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 نويسندة مسئول* 

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 يهندس يها تير عدم قطعيتحت تأثشدت  بهاز مرکز  زيکمپرسور گر کي يعملکرد پروانه شعاع
ا بر اثر کارکرد بلندمدت، يد يند توليپروانه ممکن است در طول فرا يهندس يها آن است. مشخصه

کمپرسور را دچار انحراف نسبت به  يعملکرد يها يجه منحنيشود و در نت يرات اندکييدچار تغ
ت عملکرد يزان حساسي، ميت کليز حساسيبا استفاده از آنال ،ن پژوهشيد. در اينما يط طراحيشرا

ت به روش يقطع عدم د و به کمک محاسبات شو مين ييتع يهندس يهامشخصه يبرخنسبت به 
ن منظور در ابتدا، سه دسته ي. بددشو مينگ، بازه انحراف عملکرد استخراج يگيکر سطح   بازخورد

د جايا ياصل منحرف از نمونه يمتفاوت، با مشخصات هندس يها با تعداد پروانه ياطلاعات  بانک
با استفاده و  يبعدبه صورت سهان در پروانه، يجر يسازهيمختلف، شب يهاهندسه ياست. برا شده
نگ يگين با استفاده از روش کريگزيک مدل جاياست.  شده انجام يالات محاسباتيک سينامياز د
 ينيبشيپ يکمتر ينه محاسباتيهزت را با يقطع عدم شده تا بتوان  يداده، طراح هر بانک يبرا

 يکل به کل و بازده يفشار و بازده درصد مواقع، نسبت 5,95دهد که در يج نشان مينمود. نتا
شده نوسان  ينيب شيمقدار پ درصد حول 56,1و  03,1، 88,1اندازه ب به يک، به ترتيکل به استات

 باشد.   يم يدر پروانه مورد بررس ين پارامتر هندسيتر ، حساسيداشت و شعاع خروج  خواهند
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 مقدمه -1
آلات دوار در نين ماشياز پرکاربردتر يکي يان شعاعيجر ي ها کمپرسور

از  يکيباشند.  ي، نفت و گاز ميي، خودروييع مختلف هوايصنا
 يها، استفاده در توربوشارژرها برانين ماشيا ي ها ن کاربرديمهمتر

 يبه معن يباشد. پرخورانيم ياحتراق داخل يموتورها يپرخوران
سوز است که منجر به  متراکم پرفشار به موتور درون يرساندن هوا

. به [3–1] دشو ميموتور  يندگيکاهش آلا يتوان و در موارد شيافزا
، يان شعاعيجر ي ان در کمپرسورهايساختار جر يدگيچيل پيدل

ن يا يو ارتقا يساز هيبه منظور شناخت، شب يفراوان يها پژوهش
از دو  يشعاع انيجر ي . کمپرسورها[4] دشو ميزات دوار انجام يتجه

ند. بخش متحرک شو ميل يقطعات متحرک و ثابت تشک ،يبخش اصل
 ي هاتواند شامل پرهينام داشته و بخش ثابت م 1مپلريا ايپروانه 
 باشد. 4يو حلزوندار و بدون پره پره 3وزريفي، د2يورود يراهنما

 دشو ميان يآن ب يعملکرد يک کمپرسور، معمولاً با منحنيعملکرد 
ا يو  يجرم يفشار برحسب دب نسبت ت صور که به ين منحني. ا[5]

ثابت  يدوران يهادر سرعت يجرم يک برحسب دبيزنتروپيبازده آ
ک کمپرسور و يکارکرد  يين ابزار جهت شناسايد، بهترشو ميم يترس

است. خط سرج،  6تا سرج 5يآن در بازه خفگ يمحدوده عملکرد
نقطه د که در آن ينمايمشخص م يرا در هر سرعت دوران يحداقل دب

شده و وارد محدوده سرج   داري، عملکرد کمپرسور ناپايبا کاهش دب
فشار در  شيافزا و يکاهش دب بادر محدوده سرج،  د.شو مي

 شيدست افزا بالا يدر تمام مجار کيدست کمپرسور، فشار استات نييپا
 ،انيد. با برگشت جريآيوجود م به انيابد و احتمال برگشت جرييم

ن يد، تکرار اشو ميح يان تصحيابد و جهت جري يفشار مجدد کاهش م
به  يب جديعملکرد و توسعه آن منجر به آس  يداريناپاده منجر به يپد

در آن سرعت  يحداکثر مقدار دب يخفگدر محدوده  .دشو مين يماش
 .[8–6]کند  يعبور ماز کمپرسور  ،مشخص

الات يک سيناميد يها تميو الگور يعدد ي با توسعه ابزارها 
 يرفتار کمپرسور و استخراج منحن ينيبشي، امروزه پيمحاسبات
 ن وجود، دغدغهير است. با ايپذ امکان ييار بالايبا دقت بس يعملکرد

ن موضوع ي، همچنان پابرجاست. اگران پژوهش يبرا ينه محاسباتيهز
ت ياندک، اهم يرات هندسييکمپرسور در اثر تغ ن عملکرديدر تخم

تواند ينه مين زميکه در ا ييهااز روش يکيکند. يدا ميپ يشتريب
 ت است.يقطع ، روش محاسبه عدمکننده باشدکمک

از منابع   ها، قطعيت اشاره دارد. عدم  هابودن پديده قطعيت، به غيرقطعي عدم
ند و در نتيجه، شو ميمختلفي منتج شده و در سيستم مورد بررسي منتشر 

                                                                                                           
1 Impeller 
2 Inlet Guide Vane (IGV) 
3 Diffuser 
4 Volute 
5 Choke 
6 Surge 

نمايند. عملکرد کمپرسور جريان شعاعي عملکرد سيستم را غيرقطعي مي
اي پيشهمواره در گستره ءاز چندين جزاي متشکل نيز به عنوان مجموعه

که اغلب سازندگان در تلاش براي ساخت  نشده قرار دارد. با وجود اينبيني
باشند، در مواردي  مي   قطعاتي نزديک به مقادير نامي و موردنظر طراح 

د. اطمينان از عملکرد شو ميقطعه با مشخصات هندسي متفاوت توليد 
تغييرات هندسي تأثير و همچنين  قبول و پايدار کمپرسور قابل
شده، اهميت فراواني دارد.  نشده، در تأييد يا رد محصول ساخته بيني پيش

اي هاي عملکردي را در گستره هندسي، منحني اتاين انحرافات يا تغيير
ممکن است، اما  يي غير دهند. اگرچه تخمين دقيق عملکرد نهامي   تغيير 

ي  ها بازه تغييرات مشخصهمحاسبه بازه تغييرات عملکرد آن، يعني 
گيرند، امري قابل قطعيت قرار مي عملکردي که در معرض منابع عدم

و  استانجام است. محاسبه اين بازه تغييرات، بر محاسبات آماري استوار 
 د.شو ميقطعيت شناخته  تحت عنوان محاسبه عدم

ي هندسي بر عملکرد  ها ، به بررسي تأثير خطا[9] و همکارانش 7جاود
کارلو،  تکمپرسور، در طي فرايند توليد پرداختند. آنها با استفاده از روش مون

ساز هاي شبيه را محاسبه نموده و با استفاده از مدل  ها قطعيت عدم
بعدي و دوبعدي و بدون مدل جايگزين، عملکرد کمپرسور را تخمين  يک
ي هندسي  ها همچنين با آناليز حساسيت محلي، مهمترين پارامتر .زدند

ي تأثيرگذار را شناسايي نمودند. آنها با رسم توزيع احتمالاتي برا
بيشترين حساسيت   ها، ي مختلف در بازه تغييرات ورودي ها خروجي

شعاع ورودي، ضخامت پره و حدفاصل پره پارامترهاي عملکردي را براي 
بعدي  نيز از کدهاي يک [10] و همکاران 9دست آوردند. پانيزا به 8و ديواره

و با استفاده از  هسازي جريان کمپرسور استفاده کرد و دوبعدي براي شبيه
 کلي را به انجام، آناليز حساسيت از نوع 10اي سي مدل جايگزين از نوع پي

رسانده و  به انجام 11برداري را به روش طراحي آزمون رساندند. آنها نمونه
 دريافتند که هرچه منحني بازدهي در نقطه طراحي شيب کمتري داشته

13و جو 12باشد، حساسيت عملکرد به هندسه کمتر است. کين
به  [11] 

قطعيت ناشي از تميزنبودن مسير عبور جريان در پروانه  بررسي تأثير عدم
کمپرسور پرداخته و اعلام نمودند که حساسيت عملکرد کمپرسور با 

ي بالاست. آنها از روش  ها ، بيشتر از دبيي پايين ها هاي آلوده در دبي پره
کارلو براي محاسبه  به عنوان مدل جايگزين، از  مونت 14آر وي اس
برداري  قطعيت و از روشي بر پايه يک رابطه رياضي براي نمونه عدم

استفاده نمودند و آناليز حساسيت را به صورت محلي انجام دادند. جاود و 
را به چاپ رساندند که در آن از نتايج نيز پژوهشي  [12] همکاران

سازي کاهش حساسيت استفاده شده بود. آنها از  قطعيت براي بهينه عدم

                                                                                                           
7 Javed 
8 Tip clearance 
9 Panizza 
10 Polynomial chaos expansion 
11 Design of experiment 
12 Qin 
13 Ju 
14 Support Vector Regression (SVR) 
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  يبردارکريگينگ، به عنوان مدل جايگزين و از روش نمونه روش 
بهره جستند. آناليز حساسيت را به صورت کلي انجام داده و  1اس اچ ال

، ضخامت پره و شعاع ورودي، اعلام نمودند که حدفاصل پره و ديواره
سازي  واسطه بهينه ي عملکردي کمپرسور هستند. به ها ترين بخش حساس

 40فشار و بازدهي، به ترتيب به مقدار  نسبت کاهش حساسيت، حساسيت 
3و وانگ 2درصد کاهش يافت. تانگ 25و 

نيز با استفاده از روش  [13] 
سازي کاهش حساسيت،  کارگيري الگوريتم بهينهجاود و همکاران، با به

و بازدهي را به اندازه درصد  14فشار را به مقدار  نسبت توانستند حساسيت 
درصد کاهش دهند. آنها با آناليز حساسيت کلي اعلام نمودند که  9,2

ترين  حدفاصل پره و ديواره و زواياي بتاي پره در ورود و خروج حساس
با استفاده از يک  [14] و همکاران 4باشند. لي ي عملکردي مي ها پارامتر

برداري طراحي  ونهشبکه عصبي، به عنوان مدل جايگزين و روش نم
، بدون انجام آناليز حساسيت، پروانه کمپرسور را از نظر احتمال 5آزمون

 43وقوع ناپايداري ارتقا داده و توانستند احتمال وقوع پديده استال را از 
 18درصد بازدهي را بيشتر و تقريباً  4درصد کاهش دهند و  5درصد به 

سازي بر پايه روش  يتم بهينهدرصد وزن محصول را کم کنند. آنها از الگور
اي ميان دو  ، مقايسه[15] 8و ما 7گااو استفاده نمودند. 6پذيرياطمينان

هاي معماري  کريگينگ به عنوان الگوريتم اي و  سي روش پي
سازي  جايگزين انجام دادند. آنها اين مقايسه را در الگوريتم بهينه مدل

کريگينگ، در  کاهش حساسيت موردبررسي قرار داده و دريافتند که روش 
يک  ش از هراي کارآمدتر است، اما ترکيب دو رو سي مقايسه با روش پي

تنهايي عملکرد بهتري دارد. آنها آناليز حساسيت را به صورت کلي اجرا  به
 اند.   جسته برداري بهره اس براي نمونه اچ نموده و از روش ال

اند که حدفاصل پره با  ج خود اعلام داشتهيدر نتا گران پژوهشاغلب 
ن يپره، همچن يو خروج يورود ياي، زوايواره محفظه حلزونيد

 يهندس يها ن مشخصهيها در مقاطع مختلف، از مهمتر امتضخ
توان  ينه، ميشيپ يباشند. با بررس يم   پروانه در عملکرد کمپرسور 

ثابت   ان مطالعاتيت در ميقطع محاسبه عدم يافت که روش کليدر
ت و يز حساسي، آناليبردار نمونه يها بوده اما در انتخاب انواع روش

 يها با هم متفاوت است. به طور کل پژوهشن، يگزيمدل جا يمعمار
نه کمپرسور يت را در زميقطع مفهوم عدم يپژوهشگران در دو دسته کل

 ي ها يخروج 9انسيمقدار وار ياند. گروه کار بسته به يان شعاعيجر
( را به يان، بارگذاري، عدد جريعلاقه )مانند نسبت فشار، بازده مورد

و  يورود ي هاانند شعاع)م يهندس يرقطعيغ ي هايل وروديدل
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واره( محاسبه يه پره در ورود و خروج و حدفاصل پره و دي، زاويخروج
 يکه گروه ياند. درحال ت را اعلام داشتهيز حساسيج آنالياند و نتا نموده

ج يت، از نتايقطع ت و محاسبات عدميز حساسيگر علاوه بر انجام آناليد
ا يو  يريپذنانيه روش اطميبر پا يساز نهيبه ي ها تميآنها در الگور

، انواع [16]ر ياند. طبق اعلام ب استفاده نموده 10تيزان حساسيکاهش م
 د،شو مي يبند ت در چهار گروه دستهيقطع منابع عدم

  يط مرزيرات شرايياز تغ يناش يها تيقطع عدم -1
  يهندس يها از تلورانس يناش يها تيقطع عدم -2
 يريگ اندازه ا ابزار يمفسر   مدل ياز خطا يناش يها تيقطع عدم -3
که  ييها تيتحقق محدود مربوط به عدم يها تيعدم قطع -4

 باشند. يت از آنها ميملزم به تبع يطراح يرهايمتغ
ان، به يجر يبعد سه يل عددين پژوهش درصدد است تا با تحليا

ن پارامتر يتر ت از دسته دوم بپردازد و حساسيقطع منابع عدم يبررس
منظور،  نيبد د.ين نماييپروانه تع يا، بريرا در نقطه طراح يهندس

 آنها انتخاب شده يو بازه تلورانس نييتع يمهم هندس يها ابتدا پارامتر
 سه ،نيمکعب لاتابر  يبرداراست. سپس با استفاده از روش نمونه

 يمنحرف از نمونه اصل يبا مشخصات هندس يها بانک داده از پروانه
 انيجر يبعد سه يسازهيشب در مرحله بعد، است. شده ليتشک

هر  يبرا نيگزيجا يو مدل دهيمخصوص هر بانک داده به انجام رس
با  يا پروانه به عنوان بانک داده 112است. تعداد  شده يبانک طراح

ز يآنال يج آن براينتا انتخاب شده و نيگزيمدل جا نيتر قيدق
 کار گرفته شده است.  به يت کليز حساسيت و آناليقطع عدم

 
 تيقطع ز عدميآنال -2

سازي  قطعيت، روش شبيه هاي محاسبه عدميکي از پرکاربردترين روش
کند تا با انتخاب  . اين روش تلاش مي[18و  17] باشد کارلو مي مونت

هاي موردعلاقه دست  ها، به گستره يکنواختي از خروجي دفي وروديتصا
کارلو در حقيقت با تکيه بر  يافته و بازه تغييرات را تخمين بزند. روش مونت

هاي موردعلاقه دست  روابط احتمالاتي و تکرار زياد، به توزيع خروجي
که اين روش از  آمده است. با اين [17]يابد. جزييات اين روش در  مي   

دو ايراد  ،مند استها بهره ها و خروجي تباط مستقيم ميان وروديمزيت ار
اول، عدم دقت کافي ايراد باشد.  در بررسي مسايل پيچيده بر آن وارد مي

12و بلي 11هاي پايين تکرار است. ايراد دوم طبق گفته ره نتايج در تعداد
 

هاي  تلورانس هاي ناشي از قطعيت عدم د که شو مي، هنگامي پديدار [19]
محاسباتي براي هر  هندسي موردبحث باشد. در اين شرايط، تغييرات شبکه

کارلو  عضو از فضاي نمونه، خطايي غيرقابل محاسبه را به روش مونت
هاي محاسباتي در  گره تغيير محلي تراکمکند. منبع اين خطا،  تحميل مي

 باشد. براي کاهش خطاي حاصل از شبکه و هزينه دامنه حل مي

                                                                                                           
10 Robust Optimization 
11 Reh 
12 Beley 
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کارلو  محاسباتي کمتر، استفاده از روش بازخورد سطح به جاي روش مونت
 . [19] است پيشنهاد شده

 ياه بانک دادهيت، تهيقطع عدم ز يش از پرداختن به محاسبات و آناليپ
ن بانک ياست. ا يکرد، الزام يت را در آن بررسيقطع عدم که بتوان 

 يها ينمونه خروج يها و فضا ينمونه ورود يداده به دو بخش فضا
ن درست يين بانک داده، تعيه ايد. در تهشو ميم يموردعلاقه تقس

، بازه ينمونه، دقت محاسبه مدل اصل يمؤثر، حجم فضاها يها پارامتر
ها  يع حاکم بر وروديو انتخاب توز يقطع ريغ يها يرات ورودييتغ

 ت است. ياهم يدارا
و  يقطع ريغ يورود يها ن پارامترييها، با تع ينمونه ورود يه فضايته

در مطالعه حاضر،  ،د. به طور مثالشو ميآنها آغاز  يرات احتمالييبازه تغ
باشد  يپروانه م يهندس يها ، مشخصهيورود يها بانک داده پارامتر

از  يدر بازه تلورانس ير مختلفيد، مقاديتول يک با فرض خطاي که هر
 يبردارقت، با نمونهيدهند. در حقيشده به خود اختصاص م نييتع شيپ

ها  ينمونه ورود ين پروانه، فضايچند يو طراح يتلورانس يها در بازه
 يبعد ها به حلگر سه ينمونه ورود يفضا فيتعرد. با شو ميجاد يا

 يها ينمونه خروج يلازم، فضا يها يسازهيان و انجام شبيجر
 .دشو ميل يز تشکيموردعلاقه ن

 

 ن يروش اَبَر مکعب لات -يبردار نمونه -2-1
شده،  نييتعشياز پ ي ها در بازه  ها ينمونه ورود يل فضايتشک يبرا
که به اَبرَ مکعب  ياستفاده نمود. روش يمتفاوت ي ها تميتوان از الگور يم

 ي ها اس معروف است، از مجموعه روش اچ ا به اختصار الين يلات
جهت 1975در سال ن روش يباشد. ا يآزمون م يطراح يبردار نمونه

. [20]کارلو توسط کانور ابداع شد  روش مونت ينه محاسباتيکاهش هز
به  يچندبعد يک فضاي ي ها محور يرو  ها اس، نمونه اچ در روش ال

ک بعد فرض يند و هر پارامتر معادل شو ميع يکپارچه توزيورت ص
 يمنظم ي ها به صورت شبکه يورود ي ها پارامتر ي. فضادشو مي
  ند که در هر مربع تنهاشو ميع يتوز يا گونه به  ها م شده و نمونهيتنظ

ها به صورت نمونه در مربع يريرد. محل قرارگيک نمونه قرار گي
موردعلاقه از  ياگر خروج ،. به طور مثال[21]د شو مياتخاذ  يتصادف

د، يدست آ کند، به ير مييتغ کيتا  صفرن يکه ماب يدو پارامتر ورود
 نمود.   توان عمل  يم  1نمونه طبق شکل  چهارانتخاب  يآنگاه برا

 

 
 LHSبرداري به روش  دو نوع مختلف از نمونه :1شکل 

ل پوشش ي، به دليبردار نمونه يها ر روشيسه با ساين روش در مقايا
نه يژه در زميو به يشتريت بيها، از محبوب مناسب بازه با تعداد کم نمونه

 يساز ادهي. روش پ[23و  22]برخودار است چندهدفه  يها يساز نهيبه
 است.   آمده [24]در  يبردارن نوع از نمونهيا

 
روش بازخورد سطح بر  -تيقطع عدم محاسبات  -2-2

 نگيگيه کريپا
خطا  يحاو يها داده ين پراکندگيروش بازخورد سطح، جهت تخم

به منظور محاسبه  يارين روش که در موارد بسيد. اشو مياستفاده 
 يها يبا استفاده از منحن ينياست، تخم شده ت استفادهيقطع عدم 

. استفاده از روش بازخورد سطح در [25] کند يجاد ميا ياچندجمله
ستم يمانند عملکرد کمپرسور که معادلات حاکم بر س يموارد

ل ياست، دقت لازم را ندارد. دل يرخطيغ يعتيطب يدارا يموردبررس
 يها ين منحنين روش در تخميا ي، ناتوانين ضعف عملکرديچن

 يراد، روش محاسباتين اياست. جهت رفع ا بالا عنوان شده مرتبه
ن يمرتبه بالا در بازخورد سطح، با روش تخم يها ن چندجملهيتخم

 .[28–26] است ن شدهيگزينگ جايگيکر ياحتمالات
بيني مقدار تابع در يک نقطه معين با  ايده اصلي روش کريگينگ، پيش

شده تابع، در همسايگي نقاط است.  ميانگين وزني مقادير شناختهمحاسبه 
توان تشريح کرد که از  گونه مي عملکرد اين روش را اين ،به طور کلي

د. يکي روند تغييرات مياني شو ميحاصل جمع دو مؤلفه اصلي حاصل 
آيد و  دست مي نتايج در آن محل خاص که بر اساس توابعي نامعين به

دفي با ميانگين صفر و توزيع گاوسي در نقطه مورد ديگري، خطاي تصا
بررسي. کريگينگ به عنوان يک مدل جايگزين، به طور کلي تلاش 

هاي  عضو و ماتريس خروجي mبا تعداد  x𝑖 کند تا اگر ماتريس  مي
شده باشند، ابتدا ارتباط ميان آن دو را  عضو مشاهده mبا  yموردعلاقه 

را براي بردار ورودي جديد  �̂�ردعلاقه فهم کرده، سپس مقدار خروجي مو
�̂�  که  تخمين بزند. در صورتيn  پارامتر ورودي بر خروجي موردعلاقه

 بعدي قرار خواهد گرفت. nدر فضايي   xبردار نقاط نمونه تأثير گذارد،

𝑥 = [𝑥1. 𝑥2. 𝑥3. … . 𝑥𝑚]𝑇 
𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛 

𝑦 = [𝑦𝑥1
. 𝑦𝑥2

. 𝑦𝑥3
. … . 𝑦𝑥𝑚

]
𝑇

 

شده و  ن شناختهيگزيتحت عنوان آموزش مدل جاه، يفهم ارتباط اول  
نمونه آموزش، دقت حل  ياست. حجم فضا ياريت بسياهم يدارا

است که بر دقت  يدامنه، همه از موارد يبند حلگر، شبکه يمحاسبات
نگ يگين کريگزيبود. ساختار مدل جا  رگذار خواهدين تأثيگزيمدل جا
 د.شو مينشان داده  1با رابطه 

(1) 𝑦 = 𝐹𝐵 + 𝑍      

د نبوده و رو 𝐵و  𝐹ضرب دو ماتريس حاصل  𝐹𝐵جمله  ،1در رابطه 
به  𝑍ه، طن رابکند. همچنين در اي تغييرات مياني پراکندگي را تعيين مي

عنوان خطاي تصادفي مدل، نشانگر اختلاف ميان خروجي واقعي )نتيجه 
يک  𝐹باشد.  حلگر( و خروجي تخميني )نتيجه مدل جايگزين( مي
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𝑚ماتريس × 𝑘  باشد. در  هاي پايه مي اي است که حاوي تمام چندجمله
 .ها است ايبردار ضرايب توزيع براي چندجمله 𝐵اين رابطه، 

(2) 𝐹 = [𝑓𝑘(𝑥𝑖)] 

(3) 𝐵 = [𝐵1 𝐵2 … 𝐵𝑘]𝑇 

 د.شو ميف يتعر 4نگ، انحراف، مطابق رابطه يگيدر مدل کر

𝑍 = [𝑍𝑥1
. 𝑍𝑥2

. 𝑍𝑥3
. … . 𝑍𝑥𝑚

]
𝑇

 (4)  

 يا رابطه ديباها،  يموردعلاقه با ورود يها ين ارتباط خروجييتع يبرا
ن ارتباط در يبرقرار باشد. ا يانس خروجيها و مقدار وار يان وروديم

 است. شده آورده 5رابطه 

(5) 𝐶𝑜𝑣 (𝑍(𝑥𝑖). 𝑍(𝑥𝑗)) = 𝜎2𝑹[𝑅(𝜃. 𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)] 

𝑚 يسيماتر Rکه در آن  × 𝑚 ييباشد که ارتباط فضا يو متقارن م 
و شعاع  𝑥𝑗و  𝑥𝑖 ير دو بردار وروديها را، تحت تأث يخروج انيم

 کند. يمشخص م 𝜃 ريتأث
 يمعرف Rمحاسبه تابع  يبرا 1يع گاوسيه توزيبر پا يتوان مدل يم

کند که با  يان مين رابطه بياست. ا  شده  آورده 6نمود که در رابطه 
به  Rب ياز هم، ضر 𝑥𝑗و  𝑥𝑖 يدو بردار ورود يها هيدورشدن درا

 افت.يکاهش خواهد  ييصورت نما
(6) 

R(𝜃. 𝑥𝑖 . 𝑥𝑗) = ∏ exp (−𝜃𝑙(𝑥𝑖.𝑙 − 𝑥𝑗.𝑙)
2

)

𝑛

𝑙=1

 

 يورود يهأا  ام بأردار  l هيأ ر درايبه عنوان شعاع تأأث   𝜃𝑙، 6در  معادله 
ن يات ايئد. جزشو ميمحاسبه  يساز نهيند بهيک فرايشده و در  شناخته

ر يزان تأأث يأ م ،𝜃است. پس از محاسبه   شده  آورده [29]در  يساز نهيبه
ن مدل، طبق رابطأه  يشده و تخم گر محاسبهيکديبر  يورود يها بردار

 اهد بود.ر خويپذ امکان 7

(7) �̂� = 𝑓(�̂�)𝑇�̂� + 𝑟(�̂�)𝑇𝑅−1(𝑦 − 𝐹�̂�) 

 𝑥شده  ينيب شين نقطه پيمتقابل ب يبردار همبستگ  𝑟(𝑥)، 7 در رابطه
با استفاده  𝐵 شده  فرم محاسبه �̂�بوده و  يک از مشاهدات قبليو هر 

 باشد. يم 2ن مربعاتيافته کمتري مياز روش تعم

 
(8) �̂� = (𝐹𝑇𝑅−1𝐹)−1𝐹𝑇𝑅−1𝑦       

(9) 𝑟(𝑥) = 𝑟[𝑅(𝜃. �̂�. 𝑥𝑗)]

= [𝑅(𝜃. �̂�. 𝑥1)𝑅(𝜃. �̂�. 𝑥2) ⋯ 𝑅(𝜃. �̂�. 𝑥𝑚)] 
 
 يا رتبه يب همبستگيضر -يت کليز حساسيآنال -2-3

 رمنياسپ
ي ورودي و تأثير آنها بر مقادير  ها براي بررسي ميزان اهميت پارامتر

گيرد. نتايج آناليز  خروجي، تحليلي به نام آناليز حساسيت صورت مي
يک  سازد که کدام پارامتر ورودي بيشترين و کدامحساسيت، آشکار مي

گذارد و از اين نظر به انتخاب  کمترين تأثير را بر خروجي موردعلاقه مي
هاي بعدي  سازي قطعيت و بهينه براي محاسبات عدم  هاصحيح ورودي

                                                                                                           
1 Gaussian distribution 
2 Generalized Least Square (GLS) method  

 است  . اين تحليل به دو روش محلي و کلي قابل انجام[30] کند کمک مي

. در آناليز حساسيت محلي، مقدار تغييرات خروجي نسبت به تغيير در [22]
مقدار يک ورودي محاسبه شده و تأثير يک ورودي بر خروجي، مستقل از 

که در نوع کلي، گيرد. درحالي مورد بررسي قرار مي  ها ساير پارامتر
ي احتمالاتي استوار بوده و تأثير يک پارامتر  ها محاسبات بر پايه انواع روش

ي  ها د. از روششو ميتحليل   ها ورودي در حضور تأثير تمام ورودي
توان  به  رساند، مي مي   احتمالاتي که محاسبات را به صورت کلي به انجام 

. اين روش با [31] نمود اي اسپيرمن اشاره روش ضريب همبستگي رتبه
𝑟𝑠 محاسبه ضريب ميزان تأثير هر ورودي را بر خروجي موردعلاقه، در   

 10نمايد. اين ضريب از رابطه  ها تعيين مي حضور تأثير ساير ورودي
 د.شو ميمحاسبه 

(10) 
𝑟𝑠 = 1 −

6 [∑ (𝑅𝑎𝑦𝑖
− 𝑅𝑎𝑥𝑖

)
2𝑛

𝑖=1 ]
2

𝑚(𝑚2 − 1)
 

𝑅𝑎𝑥𝑖هاي هر پارامتر، تعداد داده nدر اين رابطه، 
رتبه ورودي در مجموعه   

𝑅𝑎𝑦𝑖ها و  ورودي
هاي موردعلاقه  رتبه خروجي در مجموعه خروجي 

ها، بر  ها و خروجي بندي براي هر دو مجموعه ورودياست. اين رتبه
پذيرد.  مي   ها صورت  يک از مجموعه اساس بزرگي مقدار در هر

 nدار رتبه و کمترين مق 1که بيشترين مقدار در هر مجموعه رتبه  طوري به

 𝑟𝑠بندي و انجام محاسبه، مقدار دهد. پس از رتبه مي   را به خود اختصاص 
مقدار تأثير ورودي بر  𝑟𝑠دست آيد. اندازه  به -1تا  1بايستي در بازه 

دهد. در خروجي را تعيين کرده و علامت آن جهت تغييرات را نشان مي
ي پارامتر ورودي، در که علامت منفي باشد، يعني تغييرات مقدارصورتي

تضاد با تغييرات خروجي مدنظر است و اگر علامت مثبت باشد يعني 
پذيرد. جزييات  مي   تغييرات پارامتر ورودي و خروجي در يک راستا صورت 

 دنبال نمود. [33و  32]توان از  بيشتر اين روش را مي
 

 يروش محاسبه عدد -3
ها، سه  يورود نمونه  يت، با استفاده از فضايقطع ز عدميآنال يبرا

جاد شد و يا  پروانه 112و  75، 45داده با حجم متفاوت شامل  بانک
ه مربوط به پروانه يرفت. هندسه اوليهرکدام انجام پذ يبرا يساز هيشب

ک ي يمورداستفاده برا توربوشارژر ني. ااست رک توربوشارژيکمپرسور 
باشد. يم يس يس 1700لندر با حجم موتور يس چهار يموتور شهر

 د. شو ميملاحظه  2در شکل ن کمپرسور يپروانه ا
 

 
 يبررس مورد کمپرسور پروانه :2 شکل
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 ي، مقدار ناميقطع ريغ يهندس يها ها، پارامتر د هندسه پروانهيتول يبرا
جاد بازه يا يبرا يگاوس  عيآورده شده و از توز 1و حدود آنها در جدول 

ک از يار هر يزان انحراف از معياست. م  ها استفاده شده کنواخت دادهي
دهنده  شينما 3است. شکل   شده انتخاب  [9]پارامترها طبق 

 باشد.  يمپروانه  يهندس يها پارامتر

 

 
 هاي هندسي نمايش  پارامتر :3شکل 

 
 تيقطع عدم  يحاو يهندس يها پارامتر  اطلاعات: 1 جدول

 انحراف معيار مقدار نامي واحد پارامتر رديف

1 𝛽
1𝑠

 Degree 47, 65 7,0 

2 𝛽
2𝑠

 Degree 37,33 7,0 

3 𝑡𝑏1𝑠
 mm 3797,0 03,0 

4 𝑡𝑏2𝑠
 mm 47,0 03,0 

5 𝑇𝐶𝐿𝐸 mm 3,0 015,0 
6 𝑇𝐶𝑇𝐸  mm 3,0 015,0 
7 𝐷1ℎ mm 6,11 3,0 
8 𝐷2 mm 92,50 4,0 

 
ر استوکس، يه معادلات ناويسکوز بر پايان آشفته ويک حلگر جري

 يبعدا و سهيال، به صورت پايک سيناميد يعدد يساز هيشب   جهت 
حل معادله  يبرا نولدز،ير يريگ نيانگيروش ماز است.   شده  استفاده

 (13)رابطه  يوستگيدر کنار معادله پ( 12رابطه )اندازه حرکت  يبقا
 ياستفاده شد. از معادله بقان سرعت و فشار ياديماستخراج  يبرا

دان دما محاسبه يمز ي( ن15و معادله حالت )رابطه ( 14رابطه ) يانرژ
 . [34] دشو مي

(12) 𝑑𝑖𝑣(�̅�𝑈𝑖𝑈𝑘) = −
𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑈𝑖)

− 𝑑𝑖𝑣(�̅�𝑈𝑖′𝑈𝑘′) 
(13) 𝑑𝑖𝑣(�̅�𝑈𝑘) = 0 

(14) 
𝑑𝑖𝑣(�̅�𝑖𝑈𝑘) = −�̅�

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘

+ 𝑑𝑖𝑣(k grad �̅�) + 𝜑 

(15) �̅� = �̅�𝑅𝑔�̅�   

 
ها  ال را در گرهيج حل و مشخصات سينتا وه فشار است يبر پا حلگر

 1ت بالايفيک روشبه را معادلات  ن حلگر، يا کند. يره ميذخ

                                                                                                           
1 High Resolution 

مرتبه ر بوده و يت حل متغيفين روش کيکند. در ايم يساز گسسته
ن يد تا در عشو ميحدالامکان بالا در نظر گرفته  يساز گسسته

شود.  يريز جلوگين يمحاسبات يداريممکن، از ناپا ين خطايتر کم
ان فشار يو جمله گراد يخط سه يابي وژن با استفاده از درونيفيجمله د
سازي  . همچنين براي مدلندشو ميمحاسبه  يخط تک يابي با درون

 SST k-ω مدل ، از(12)جمله آخر رابطه  هاي ويسکوز جمله تنش
 . [34] دشو مياستفاده 

است.   فرض شدهآل در اين مطالعه، سيال عامل، هوا و به صورت ايده
فشار و دماي کل به عنوان شرايط مرزي در ورود و دبي جرمي، شرط 

هاي  در مرز Frozen Rotor مدلو از   شده مرزي در خروج در نظر گرفته
است.   شده  مشترک پروانه با بخش خروجي و مجراي ورودي استفاده

د کمتر از يک در سراسر دامنه تولي  +yمحاسباتي با کيفيت حل  شبکه
است. با فرض تقارن جريان   شده  آورده 2شده و اطلاعات آن در جدول 

شش مسير ، دامنه محاسباتي به 4در کل محفظه کمپرسور، مطابق شکل 
 تا هزينه محاسبات کاهش يابد. شدهتقسيم  جريان

 

 
 يمحاسبات شبکه :4 شکل

 يمحاسبات شبکه اطلاعات :2 جدول
 تعداد سلول نوع شبکه نام بخش رديف

 46398 چهار وجهي مجراي ورودي پروانه 1

 772107 چهار وجهي پروانه 2
 94446 چهار وجهي مجراي خروجي پروانه 3

 
پنج نوع  يحاو ،يساز مدلمربوط به  يمحاسبات عدد، [35]طبق 

 يخطا -2، يتکرار ييهمگرا يخطا -1 باشد؛ يم  تيقطع عدم
 يساز مدل يخطا -4هندسه،  يساز مدل يخطا -3، يساز گسسته

 (.يط مرزيکردن شرا فرض )ثابت يط مرزيشرا يخطا -5توربولانس، 
تراکم  يگذارعدم تأثير هاي فوق، بهمطالعه جهت کاهش خطا نيدر ا
   +y، مقدار)استقلال حل از شبکه( حل جيبر نتا يمحاسبات يها گره

سازي به صورت   گسسته ،متناسب با طبيعت جريان و مدل توربولانسي
 . است توجه شده 1e-05 ييهمگرامعيار بالا با دقت مرتبه دو و  تيفيک
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 ج ينتا -4

 ل عملکرديتحل -4-1
گرم  بستر آزمونآزمايش تجربي، جهت بررسي عملکرد کمپرسور، در 

است، به انجام رسيد. هدف از شده نشان داده  5 در شکل که توربوشارژر
تعيين حاشيه سرج و  هاي عملکردي و انجام اين آزمايش استخراج منحني

است.   هاي دوراني مختلف بوده خفگي کمپرسور جريان شعاعي در سرعت
در اتاق آزمون، گاز پرفشار از يک محفظه احتراق خارجي وارد توربين 

 انيدورسرعت آورد.  شده و کمپرسور را به چرخش در مي 1شعاعي
يک د. شو ميتوربين کنترل  2کمپرسور با مقدار دبي سوخت و شير هدررو

هاي بالاتر و  شده تا بتوان به فشار  شير در انتهاي مسير لوله قرار داده
همچنين حاشيه سرج دست يافت. براي تعيين خط سرج نوسانات شديد 

 است.  دبي در ورودي و خروجي کمپرسور معيار قرار گرفته

و  يدر فاصله از ورود ي، دما و دب جهت خوانش فشار ييها سنسور
گيري فشار کل و  . براي اندازهندا نصب شده کمپرسور يخروج

جرمي از فلومتر  و براي دبي MPM486سنج دقيق  استاتيک، از فشار
است. جهت ثبت سرعت دوراني   استفاده شده DN80  3اي گردابه

شده و در هر بار  نصب PICOTURN-BMسنج  کمپرسور، سرعت
 . [36] ستا  شده ره يانه ذخيک رايدر  يريگ ج اندازهيش نتايآزما

 

 
 گرم توربوشارژر آزمون بستر :5شکل 

 
بعدشده نسبت به نسبت يشده )ب نرمال [37] ، نسبت فشار کل6 شکل

شده در سرعت  شده نرمال حيتصح يجرم ي( برحسب دبيفشار طراح
را  يج آزمون تجربينتا و يساز ج مدليمختلف، منتج از نتا يهايانردو

 يها يرسم منحن يشده برا حيتصح يجرم  يدهند. دبيم نشان
 .[6] است  محاسبه شده 17از رابطه  يعملکرد

(17) 
�̇�𝑐𝑜𝑟𝑟 =

�̇�𝑝𝑎

𝑝01

√
𝑇01

𝑇𝑎

 

جرمي   دبي سازي،هاي عملکردي در فرايند شبيه جهت استخراج منحني

                                                                                                           
1 Radial in-flow Turbine 
2 Wastegate 
3 Vortex flowmeter

ديفيوزر، در نقاط مختلف، بر اساس نتايج تجربي اعمال در خروجي کانال 
 است.    آمده دست سازي به فشار از نتايج مدل شده و نسبت

 7 ، در شکليتجرب يهااز داده يج عددير متوسط انحراف نتايمقاد
بالا،  يدوران يهاد که در سرعتشو مي است. مشاهده شده  نشان داده

توان به موارد  يش، مين افزايل اياز دلاابد. ي يش ميمقدار انحراف افزا
 ر اشاره کرد،يز
شده و مدل  در نمونه ساخته يهندس يها ر تفاوتيش تأثيافزا -1

 بالا يها در سرعت يعدد

  بالا يها ان در سرعتيسطح و نشت جر ير زبريش تأثيافزا -2

واره يدتر با ديان در پروانه به علت برخورد شديکاهش تقارن جر -3
 بخش زبان(ژه يو به) يحلزون

 يش خطايپارامترها با افزا يريگ اندازه يکاهش دقت ابزارها -4
  يتصادف يتقارن و خطا عدم

 

 
 يتجرب تست و يعدد حل از حاصل کمپرسور يعملکرد يها يمنحن :6 شکل

 

 
 يها سرعت در يتجرب تست به نسبت يعدد جينتا انحراف :7 شکل

 مختلف يها يدوران

 

 تيز حساسيت و آناليقطع عدم ج ينتا -4-2
ن يگزيبر عملکرد مدل جا يادير زيداده، تأث  که حجم بانک ييازآنجا

و  75، 45داده با تعداد  به دقت لازم، سه بانک يابيدارد، به منظور دست
هر بانک به صورت جداگانه مدل  ياست. برا  جاد شدهيا پروانه 112
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عملکرد هر کدام در شده و ينگ طراحيگين به روش کريگزيجا
 يها داده ياست. محور عمود  شده  آورده 11و  10، 9 يها شکل

شده  ن زدهير تخمي، مقاديو محور افق يعدد يساز هيشب   حاصل از 
ها به  محور يدهد. هر دو مقدار بر رو يم ن را نشانيگزيتوسط مدل جا
رد ها، عملک ن شکلياست. در ا  شده  داده   ش يشده نماصورت نرمال

( مبدأشده از  ک )رسميب يبا ش ين با استفاده از خطيگزيجا يها مدل
مورد  يها يها )خروج داده يچه پراکندگ رد. هريگ يم  قرار  يمورد بررس
است که مقدار  يار باشد، بدان معنين خط معيتر به ا   کيعلاقه( نزد

 باشد. قابل يتر م   کينزد ين به مقدار حلگر عدديگزيمدل جا ينيتخم
تحت عنوان  ين بانک داده و رسم پراکندگيل چنديذکر است که تشک
هر  يبرا ديباشده و  داده شناخته ن از حجم بانکيگزياستقلال مدل جا

 يت خطيو ماه يورود يها د به انجام رسد. تعداد پارامتريهندسه جد
است که بر  ييها بودن معادلات حاکم، همه از فاکتور ير خطيا غي

مشاهده  8طور که در شکل  همان .گذار است ريه تأثتعداد بانک داد
دشده، يعدد پروانه تول 45که از حجم  يد، عملکرد مدلشو مي

اد يار، زيها حول خط مع داده يرا پراکندگيف است. زيضع يعملکرد
توان  يم 10و  9 يها است که با توجه به شکل ين در حاليباشد. ا يم

ها بر  ، تمرکز داده112و  75داده با حجم  يها افت که در بانکيدر
با حجم  يها د اشاره کرد که در بانکيشتر است. بايار بيخط مع يرو
 باشد.  يم 1e-09ن تا يگزين مدل جايدقت تخم 112و  75

 
 پروانه 45 حجم با نيگزيجا مدل عملکرد :8 شکل

 

 
 پروانه 75 حجم با نيگزيجا مدل عملکرد: 9 شکل

 
 مدل پروانه 112تعداد  با نيگزيجا مدل عملکرد :10 شکل

 
هاي هندسي به روش ضريب همبستگي  تجزيه و تحليل حساسيت پارامتر

است. براي تحليل، سه  شده داده  نشان 11اي اسپيرمن در شکل  رتبه
مشخصه عملکردي کمپرسور، نسبت فشار و بازدهي کل به کل، به همراه 

علاقه انتخاب   هاي مورد روجي، به عنوان خ[38] بازدهي کل به استاتيک
ها در تفسير عملکرد  اند. دليل اين انتخاب، اهميت ويژه اين پارامتر شده

. نتايج آناليز حساسيت سه خروجي موردعلاقه در [39] باشد کمپرسور مي
است. هر حلقه نمايانگر نتايج تحليل حساسيت   شده  داده   نشان  11شکل 

باشد. حلقه دروني، معرف بازدهي کل  ک خروجي موردعلاقه ميبر روي ي
فشار  نسبت به کل، حلقه مياني، بازدهي کل به استاتيک و حلقه بيروني، 

کل به کل است. بر روي اين شکل، ميزان حساسيت )قدرت تأثير( هر 
است.   مشخصه هندسي بر خروجي مدنظر به صورت درصد بيان شده

رصد به همسوبودن يا ناهمسوبودن تغيير پارامتر بودن هر دمنفي يا مثبت
هندسي با تغيير خروجي دلالت دارد. يعني اگر درصد حساسيت پارامتري 
منفي باشد بدان معناست که افزايش آن موجب کاهش خروجي تخمين 

 است.  زده شده

 يها ر پارامتريان سايکه در م دشو ميملاحظه ، 11شکل مطابق 
در عملکرد  ين پارامتر هندسيتر حساس ،ي، شعاع خروجيموردبررس
فشار کل  نسبت ت يزان حساسياز م يباشد. سهم شعاع خروج يپروانه م

مخالف دارد. در مورد شعاع  يبوده و علامت يبه کل، کمتر از بازده
نه درصد يفشار، قر نسبت ت يپروانه، علامت درصد حساس يخروج
افت که با يتوان در ين نکته مياست. از ا يت مربوط به بازدهيحساس

ل ي، تمايش و بازدهيل به افزايفشار تما نسبت ، يش شعاع خروجيافزا
فشار و هر دو  نسبت  ين پارامتر برايتر به کاهش دارد. رتبه دوم حساس

فرار است. از علامت  لبه واره در ي، متعلق به حدفاصل پره و ديبازده
متر موجب ن پارايافت که کاهش ايتوان در يها م تيدرصد حساس

 11. از شکل دشو مي يفشار و بازده نسبت  يش هر دو خروجيافزا
واره با کاهش مقدار يتوان استنباط کرد که کاهش حدفاصل پره و د يم 

 ي. برا[41و  40] نشت به بهبود عملکرد پروانه ختم خواهد شد يدب
 يبازده يو برا 1يک و نسبت فشار، شعاع چشميکل به استات يبازده

                                                                                                           
1 Hub radius 
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ن يتر گاه سوم حساسيواره در ورود، جايکل به کل، حدفاصل پره و د
 دهند. يم   پارامتر را به خود اختصاص 

توان مشاهده کرد که در بازه  يپره در ورود و خروج، م يايدر مورد زوا
ر بوده و يتأث يب يبر بازده يه خروجيرات زاوييشده، تغ فيانحراف تعر

ن در يآن دارد. ا يدرصد بر رو 2به اندازه  يتيزان حساسيفشار م نسبت 
درصد  11به اندازه  يتوجه سهم قابل يورود يه بتاياست که زاو يحال

 دهد.  يفشار را به خود اختصاص م نسبت ت ياز حساس
فشار، حساسيت کمي نسبت به  نسبت که بازدهي و د شو ميملاحظه 

. قابل ذکر دهند از خود نشان مي 1پره کمبرخط تغييرات ضخامت در طول 
هاي ميان ورود و خروج به صورت خطي تغيير نموده و  است تمام ضخامت

اند. در حقيقت تغييرات تلورانسي  متکي به مقدار ورود و خروج تعريف شده
است. با بررسي کلي شکل  شده  در نظر گرفته کمبر خط ضخامت در طول 

بتاي پره در ورودي پروانه، ساير جز زاويه  قابل برداشت است که به 11
 باشند.   تر مي هاي هندسي در خروج حساس پارامتر

 

 
 يکل تيحساس ليتحل جينتا :11 شکل

 
ت يصورت گرفته جهت کاهش حساس يها در انتها با اشاره به پژوهش

ادآور شد که با وجود يد ي، با[44–42و  12] يهندس يها پارامتر
ت و يزان حساسيحساس مشترک در پروانه کمپرسورها، م يها پارامتر

م يتعم قابلريفرد بوده و غ ن پارامتر هر پروانه، منحصربهيتر حساس
ن يژه ايشده و حيتشر يها تين پژوهش، حساسين در اياست. همچن

ن شعاع يباشند. بنابرا يم اعتبار  يحاو يپروانه، تنها در نقطه طراح
ن پروانه يا ين پارامتر در نقطه طراحيتر توان حساس يم را  يخروج

 خاص دانست.

                                                                                                           
1 Blade camber line 

ر نشان داده يواسطه احتمال وقوع مقاد ت که بهيقطع عدم ج ينتا
فشار  نسبت کل به کل،  يموردعلاقه بازده يسه خروج يد، براشو مي

 13، 12 يها ب در شکليک به ترتيکل به استات يکل به کل و بازده
 يع احتمالاتياست. قابل ذکر است که توز  شده  آورده 14و 

به  يهندس يها رات تمام پارامترييتغ يمورد علاقه، برا يها يخروج
 ک محاسبه شدهي ار هريو با توجه به مقدار انحراف از مع طور همزمان

، بر اساس روش ياز مقدار نام ياست. انحراف هر پارامتر هندس 
 يامکان از همپوشان تا حد شده نيين تعياَبَر مکعب لات يبردار نمونه

 ر پارامترها بر هم اجتناب شود.يتأث
 

 
 کل به کل يبازده عيتوز :12 شکل

 

 
 کل به کل فشار نسبت  عيتوز :13 کلش

 

 
 کياستات به کل يبازده عيتوز :14 شکل

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

P
ro

b
ab

ili
ty

 

Efficiency (t-t) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

P
ro

b
ab

ili
ty

 

Pressure Ratio(t-t) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1

P
ro

b
ab

ili
ty

 

Efficiency(t-s) 



 60    63-51(، صفحة 1401تابستان ) 67تحقيقات موتور، شمارة  علمي فصلنامة داود الطافي و همکاران،

 

 3ها به طور خلاصه در جدول  يفشار و بازده ت نسبتيقطع ج عدمينتا
، ين هر خروجيانگين جدول، ضمن اشاره به مقدار مياست. در ا    آمده

ان يار بين معياست. ا  شده  نشان داده 2σار يک با معيرات هر ييبازه تغ
مد نظر در محدوده  يها يدرصد، خروج 5,95کند که به احتمال  يم

ها اتفاق ن دادهيانگيار از ميمقدار دو برابر انحراف مع يمثبت و منف
 .[45] خواهد افتاد

 
 تيقطع عدم زيآنال جينتا :3  جدول

 بازدهي
 استاتيک(-)کل 

 بازدهي
 کل(-)کل

نسبت فشار 
 کل(-)کل

مشخصه 
 احتمالاتي

 رديف

 1 ميانگين 2.014 0.8121 0.625
 2 انحراف از معيار 0.019 0.0042 0.0049
0.0098± 0.0084± 0.038± 2σ 3 

 
 يها ر پارامترير مقادييد که با تغشو ميه ظجدول ملاح يها از داده
 5,95 ک، دري هر يشده برا فيار تعريدر گستره انحراف از مع يهندس

، بازدهي کل به 052,2تا  976,1فشار در بازه  نسبتدرصد مواقع، 
درصد و بازدهي کل به کل در  48,63تا  52,61 استاتيک در بازه

ن جدول، مقدار يکرد. در ا خواهد درصد تغيير 05,82تا  37,80گستره 
  دهد. يها را نشان م ين مقدار خروجيتر محتمل ،نيانگيم
 

 يريگ جهينت -5
محاسبه  ينگ، برايگين کريگزيه مدل جايروش بازخورد سطح بر پا

پروانه کمپرسور به کار  يهندس يها منتج از مشخصه يها تيقطع عدم 
ن يگزي، جايمحاسبات يتيل ماهيبه دل ن روشياست. ا  شده گرفته 

 يد. برايآ يم حساب  کارلو به مونت يروش احتمالات يبرا يمناسب
 يب همبستگيت عملکرد پروانه، از روش ضريل حساسيه و تحليتجز
فشار و  نسبت  يعملکرد يها شده و مشخصه رمن استفاده ياسپ يا رتبه

به عنوان  به کل به همراه بازدهي کل به استاتيککل  يبازده
اطلاعاتي با  اند. سه دسته بانک علاقه انتخاب شده  د هاي مور خروجي

تا از دقت عملکرد مدل  شدپروانه ايجاد  112و  75، 45هاي  حجم
جايگزين کريگينگ اطمينان حاصل شود. براي ايجاد فضاي نمونه 

برداري اَبَر مکعب لاتين و  هاي هندسي ورودي، روش نمونه پارامتر
 شده  ها از يک حلگر جريان استفاده جاد فضاي نمونه خروجيبراي اي

هشت منحني عددي در  سازي فشار حاصل از شبيه نسبت است. نتيجه  
با نتيجه تست برابر سرعت طراحي،  26,1تا  5,0عملکردي، در گستره 

است که تطابق خوبي حاصل شد. نتايج   گذاري شده تجربي صحه
عاع خروجي پروانه، حدفاصل پره و آناليز حساسيت، نشان داد که ش
حمله و  لبه هاب يا چشمي، زاويه    ديواره شرود در خروجي، شعاع

ترين  حدفاصل پره و ديواره شرود در ورودي به ترتيب حساس
 يها ضخامت باشند. توزيع مي   هاي هندسي پروانه مورد مطالعه  پارامتر

 پارامترها شناخته شد. نيرتريتأثکم پره در ورود و خروج به عنوان 

 يهأا  ن بأازه يأ استنباط شد که در ا ياحتمالات يها عياز توز ،يطورکل به
 ،2σار يأ ، طبأق مع يهندسأ  يهأا  مشخصأه  يشده برا فيانحراف تعر

 5,95ک، در يکل به اسأتات  يکل به کل و بازده ينسبت فشار و بازده
مقدار درصد حول  56,1و  03,1، 88,1ب به اندازه يدرصد مواقع به ترت

 نمود. ه نوسان خواهند يشده اول ينيب شيپ
 

  يتشکر و قدردان
 ن پژوهش بايت از ايحما از شرکت بساتندشار جهتسندگان مقاله ينو

 يآزمون تجرب يج عملکرديار قراردادن هندسه کمپرسور و نتايدر اخت
 .ندرا دار يآن، کمال تشکر و قدردان

 

 فهرست علائم
 x  بردار نقاط نمونه

 y  هاي مورد علاقه خروجي بردار

 F  هاي پايه ايماتريس چندجمله

 B  هاي پايه بردار ضرايب توزيع چند جمله

 Z  جمله انحراف در مدل کرگينگ

 R  ها ماتريس ارتباطات فضايي خروجي

 Rg  ثابت گاز )هوا(

 r  بردار همبستگي متقابل

 𝑓  تابع پايه

𝑟𝑠  اي اسپيرمن ضريب همبستگي رتبه  

 𝑅𝑎  رتبه اسپيرمن

 mm   𝑡𝑏ضخامت پره، 

 mm  𝑇𝐶حدفاصل پره و ديواره شرود، 

 mm  𝐷قطر، 

 m/s  uسرعت، 

 s  tزمان، 

 Pa  pفشار، 

 div  ديورژانس

 grad  گراديان

 J  eانرژي دروني، 

 K   Tدما،  

 𝑖  جمله انتالپي

 

 يونانيعلائم 
 Degree  𝛽زاويه پره نسبت به جهت محوري، 

 kg/m3   𝜌چگالي، 

 𝜎  انحراف معيار

 s2  𝜑/1تابع استهلاک، 
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 هاسيرنويز
 𝟏𝒔 نوک پره در ورود

 2𝑠 نوک پره در خروج

 𝐿𝐸 حمله لبه 

 𝑇𝐸 فرار لبه 

 ℎ1 هاب ورودي

 2 خروجي پروانه

 a شرايط استاتيک محيط

 0 شرايط سکون ورودي

 corr شده اصلاح

 

 هاسيبالانو
 − ميانگين اسکالر

 ′ خاصيت نوساني

 ~ ميانگين بردار
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

The performance of the impeller of a radial flow compressor is highly 
affected by its geometric uncertainties. The geometrical characteristics of 
the impeller may change slightly during the manufacturing process or as a 
result of long-term operation, resulting in deviations from design 
performance curves. In this research, the performance sensitivity to each 
geometric parameter is determined using global sensitivity analysis, and 
the performance deviation interval is extracted using uncertainty 
quantification by the Kriging surface response method. For this purpose, 
initially, three categories of databases with a different number of impellers 
are created using geometric characteristics deviating from the original 
sample. For different geometries, the flow simulation in the impeller is 
performed using computational fluid dynamics in a viscous three-
dimensional turbulent solver. A surrogate model which uses the Kriging 
method for each database to quantify the uncertainty more quickly is 
utilized. The results show that in 95.5% of cases, the pressure ratio and 
total to total efficiency and total to static efficiency fluctuate by 1.88%, 
1.03%, and 1.56% around the predicted value, respectively. Moreover, the 
impeller's outlet radius is the most sensitive geometric parameter.  
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