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C ett e t h è s e pr o p o s e u n e e x pl or ati o n d ét aill é e d e s t e c h ni q u e s d' o pti mi s ati o n a v a n c é e s et d e s 

m ét h o d e s d e c al c ul a p pli q u é e s à l a t ur b o m a c hi n e et a u x c o m p o s a nt s str u ct ur a u x, m ett a nt e n 

l u mi èr e pl u si e ur s a s p e ct s criti q u e s. L a r e c h er c h e c o m m e n c e p ar u n e a n al y s e d e s c o m pr e s s e ur s 

a xi a u x, utili s a nt u n e a p pr o c h e d'i nt er a cti o n fl ui d e -str u ct ur e et l e c al c ul h a ut e p erf or m a n c e p o ur 

a m éli or er l a s é c urit é o p ér ati o n n ell e et l a p erf or m a n c e. E n e x pl oit a nt l a p ar all éli s ati o n M PI et l a 

v ali d ati o n d e m aill a g e h a ut e r é s ol uti o n, c ett e ét u d e p er m et u n e a m éli or ati o n d e pl u s d e 3 3 % d e 

l a s é c urit é d u c o m pr e s s e ur t o ut e n pr é s er v a nt s o n effi c a cit é. L' a m éli or ati o n  d e s v e ntil at e ur s d e 

v e ntil ati o n mi ni èr e à fl u x a xi al e st e x a mi n é e e n s uit e. Gr â c e à l a m ét h o d e d e s Pl a n s d' E x p éri e n c e s 

( D O E) et à l' a n al y s e d e r é gr e s si o n, d e s a m éli or ati o n s si g nifi c ati v e s d e p erf or m a n c e d e 9 % s o nt 

r é ali s é e s, a c c o m p a g n é e s d e r é d u cti o n s d u br uit, d e s c o ût s et d e l a c o n s o m m ati o n d' é n er gi e. C el a 

s o uli g n e l' effi c a cit é d e s str at é gi e s d' o pti mi s ati o n p o ur r el e v er l e s d éfi s d e l a v e ntil ati o n s o ut err ai n e.  

L a tr oi si è m e p arti e i ntr o d uit u n n o u v el al g orit h m e d e gr a di e nt c o nj u g u é s p e ctr al p o ur l' o pti mi s ati o n 

d e s pr o bl è m e s n o n c o ntr ai nt s, d é m o ntr a nt u n e st a bilit é, d e s t a u x d e c o n v er g e n c e et u n e effi c a cit é 

s u p éri e ur e p ar r a p p ort a u x m ét h o d e s tr a diti o n n ell e s. C e n o u v el al g orit h m e r e pr é s e nt e u n 

a v a n c e m e nt si g nifi c atif d a n s l a r é s ol uti o n d e s d éfi s c o m pl e x e s d' o pti mi s ati o n.  

D e pl u s, l' o pti mi s ati o n d e l a f or m e a ér o d y n a mi q u e d u pr ofil d' ail e e st r é ali s é e à l' ai d e d u n o u v el 

al g orit h m e d' o pti mi s ati o n d e gr a di e nt c o nj u g u é n o n c o ntr ai nt, utili s a nt l a p ar a m étri s ati o n B é zi er 

b a s é e s ur u n c o d e M A T L A B c o u pl é a v e c u n s ol v e ur C F D. C ett e a p pr o c h e a b o utit à d e s 

a m éli or ati o n s n ot a bl e s d e s r a p p ort s p ort a n c e/tr aî n é e, v ali d a nt l' effi c a cit é d e l' al g orit h m e pr o p o s é 

p o ur a m éli or er l e s p erf or m a n c e s a ér o d y n a mi q u e s.  Fi n al e m e nt, l' effi c a cit é a ér o d y n a mi q u e et 

str u ct ur ell e d e s v e ntil at e ur s à fl u x a xi al utili s é s p o ur l a v e ntil ati o n mi ni èr e a ét é a m éli or é e e n 

o pti mi s a nt l a c o n c e pti o n d e l a p al e C hi n o o k t or s a d é e, c e q ui a p er mi s u n e a u g m e nt ati o n d e 1 4, 4 

% d u r a p p ort p ort a n c e -tr aî n é e et u n e a m éli or ati o n d e 4, 5 % d e s p erf or m a n c e s d u v e ntil at e ur. D e s 

m o difi c at i o n s str u ct ur ell e s o nt é g al e m e nt pr ol o n g é l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e d e l a p al e, a m éli or a nt 

ai n si l a fi a bilit é à l o n g t er m e e n c o n diti o n s d e d é cr o c h a g e.  

M ot s -cl é s :  I nt er a cti o n fl ui d e-str u ct ur e, Cl u st er H P C ( c al c ul h a ut e p erf or m a n c e), Pl a n 

d' e x p éri e n c e s ( D O E), V e ntil ati o n mi ni èr e, O pti mi s ati o n, P ar a m étri s ati o n, M ét h o d e d u gr a di e nt 

c o nj u g u é s p e ctr al, Pr ofil s N A C A, D ur é e d e vi e e n f ati g u e.  



x vi  
 

A B S T R A C T  

T hi s t h e si s off er s a d et ail e d e x pl or ati o n of a d v a n c e d o pti mi z ati o n a n d c o m p ut ati o n al t e c h ni q u e s 

a p pli e d t o t ur b o m a c hi n er y a n d str u ct ur al c o m p o n e nt s, hi g hli g hti n g s e v er al criti c al a s p e ct s. T h e 

r e s e ar c h b e gi n s wit h a n a n al y si s of a xi al c o m pr e s s or s, utili zi n g a fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n 

a p pr o a c h a n d hi g h -p erf or m a n c e c o m p uti n g t o i m pr o v e o p er ati o n al s af et y a n d p erf or m a n c e. B y 

l e v er a gi n g M PI p ar all eli z ati o n a n d hi g h-r e s ol uti o n m e s h v ali d ati o n, t hi s st u d y a c hi e v e s o v er a 3 3 % 

i m pr o v e m e nt i n c o m pr e s s or s af et y w hil e pr e s er vi n g effi ci e n c y. T h e o pti mi z ati o n of a xi al-fl o w mi n e 

v e ntil ati o n f a n s i s e x a mi n e d n e xt. T hr o u g h D e si g n of E x p eri m e nt s ( D O E) a n d r e gr e s si o n a n al y si s, 

si g nifi c a nt p erf or m a n c e e n h a n c e m e nt s of 9 % ar e r e ali z e d, al o n g si d e r e d u cti o n s i n n oi s e, c o st, 

a n d e n er g y c o n s u m pti o n. T hi s u n d er s c or e s t h e eff e cti v e n e s s of o pti mi z ati o n str at e gi e s i n 

a d dr e s si n g t h e c o m pl e xiti e s of u n d er gr o u n d v e ntil ati o n.   

I n t h e t hir d p art, a n o v el s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt al g orit h m f or u n c o n str ai n e d pr o bl e m 

o pti mi z ati o n i s i ntr o d u c e d, d e m o n str ati n g s u p eri or st a bilit y, c o n v er g e n c e r at e s, a n d effi ci e n c y 

c o m p ar e d t o tr a diti o n al m et h o d s. T hi s n e w al g orit h m r e pr e s e nt s a si g n ifi c a nt a d v a n c e m e nt i n 

s ol vi n g c o m pl e x o pti mi z ati o n c h all e n g e s. F urt h er , a er o d y n a mi c s h a p e o pti mi z ati o n of airf oil pr ofil e 

i s a c hi e v e d u si n g t h e n o v el u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt o pti mi z ati o n al g orit h m, e m pl o yi n g 

B é zi er p ar a m et eri z ati o n b a s e d o n M A T L A B c o d e c o u pl e d wit h C F D s ol v er. T hi s a p pr o a c h r e s ult s 

i n n ot a bl e i m pr o v e m e nt s i n lift-t o-dr a g r ati o s, v ali d ati n g t h e eff e cti v e n e s s of t h e pr o p o s e d al g orit h m 

i n e n h a n ci n g a er o d y n a mi c p erf or m a n c e. Fi n all y, t h e a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al effi ci e n c y of a xi al -

fl o w f a n s u s e d i n mi n e v e ntil ati o n ar e e n h a n c e d b y o pti mi zi n g t h e t wi st e d C hi n o o k bl a d e d e si g n, 

a c hi e vi n g a 1 4. 4 % lift -t o-dr a g r ati o i m pr o v e m e nt a n d a 4. 5 % i n cr e a s e i n f a n p erf or m a n c e. 

Str u ct ur al  m o difi c ati o n s al s o e xt e n d e d t h e bl a d e' s f ati g u e lif e, i m pr o vi n g l o n g -t er m r eli a bilit y u n d er 

st all c o n diti o n s.  

K e y w or d s:  Fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n, H P C cl u st er ( hi g h -p erf or m a n c e c o m p uti n g), D e si g n of 

e x p eri m e nt s, Mi n e v e ntil ati o n, O pti mi z ati o n, P ar a m et eri z ati o n, S p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt 

m et h o d, N A C A airf oil s, F ati g u e lif e.  
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1.  I N T R O D U C TI O N 

U n d er gr o u n d mi ni n g pl a y s a si g nifi c a nt r ol e i n t h e gl o b al mi ni n g i n d u str y, b ut it al s o p o s e s s e v er al 

ri s k s t o t h e mi n er s i n t er m s of air p oll uti o n. T h e t o xi c a n d p ot e nti all y e x pl o si v e g a s e s i n t h e mi n e 

at m o s p h er e, al o n g wit h t e m p er at ur e r e g ul ati o n, ar e a m o n g t h e k e y c o n c er n s of u n d er gr o u n d 

mi ni n g v e ntil ati o n. T hi s i s w h y it i s e s s e nti al f or t h e mi ni n g i n d u str y t o f oll o w t h e r e g ul ati o n s a n d 

i n n o v ati o n s i n v e ntil ati o n. 

V e ntil ati o n i n u n d er gr o u n d mi ni n g n ot o nl y h el p s t o e n s ur e t h e s af et y of mi n er s b ut al s o i n v ol v e s 

si g nifi c a nt e n er g y a n d m ai nt e n a n c e c o st s. R e s e ar c h er s ar e a cti v el y e x pl ori n g w a y s t o i m pr o v e 

t h e p erf or m a n c e of v e ntil ati o n s y st e m s, pr e di ct a n d a d dr e s s p ot e nti al c h all e n g e s, a n d o pti mi z e 

t h eir o p er ati o n. T h e f o c u s of t hi s w or k i s t o st u d y t h e p erf or m a n c e of t ur b o m a c hi n er y u s e d i n 

u n d er gr o u n d mi ni n g v e ntil ati o n wit h t h e ai m of d e v el o pi n g a n i n v er s e a p pr o a c h f or o pti m u m 

d e si g n. T hi s a p pr o a c h c o n si d er s r eli a bilit y, effi ci e n c y, a n d t h e u s e of l o w -c o st c o m p o n e nt s t o 

e n h a n c e t h e o v er all p erf or m a n c e of t h e v e ntil ati o n s y st e m.  

1. 1  B a c k gr o u n d  

T h e cl a s sifi c ati o n of t ur b o m a c hi n e s c a n b e d o n e i n t hr e e w a y s: b a s e d o n t h e t y p e of w or ki n g fl ui d, 

t h e dir e cti o n of fl o w, a n d w h et h er or n ot it d eli v er s or e xtr a ct s p o w er fr o m t h e fl ui d. O n e s u c h 

cl a s sifi c ati o n b a s e d o n t h e dir e cti o n of fl o w i s b et w e e n m a c hi n e s w or ki n g o n c o m pr e s si bl e fl ui d s 

s u c h a s g a s t ur bi n e s or hi g h -s p e e d f a n s a n d t h o s e w or ki n g o n i n c o m pr e s si bl e fl ui d s s u c h a s 

p u m p s t h at w or k wit h w at er. H o w e v er, wi n d t ur bi n e s a n d l o w -s p e e d f a n s c a n b e i n b ot h c at e g ori e s 

a s t h e y e x p eri e n c e mi ni m al d e n si t y c h a n g e s [ 1]. 

1. 1. 1  A n al y si s of fl ui d fl o w  

I n t h e st u d y of t ur b o m a c hi n er y, v ari o u s f a ct or s s u c h a s a n gl e of att a c k, ti p cl e ar a n c e, a n d r ot ati o n 

h a v e b e e n i n v e sti g at e d. F or e x a m pl e, a si m ul ati o n w a s c o n d u ct e d o n a n i s ol at e d s u b s o ni c a xi al 

c o m pr e s s or wit h 5 4 r ot or bl a d e s, i nl et g ui d e v a n e s, a st a g g er  a n gl e of 5 0 d e gr e e s, a n d a h u b -t o-

ti p r ati o of 0. 8 5 [ 2]. T h e si m ul ati o n ai m e d t o pr e di ct t h e o c c urr e n c e fr e q u e n c y a n d a m plit u d e of 

n o n -s y n c hr o n o u s vi br ati o n s a n d s u p pr e s s t h e m. T h e r e s ult s s h o w e d t h at a w ell -d e si g n e d c a si n g 

tr e at m e nt c o ul d r e m o v e t h e tr aili n g e d g e b a c kfl o w a n d s u p pr e s s fl o w i m pi n g e m e nt a n d r otati n g 

i n st a biliti e s. A p h y si c al m e c h a ni s m w a s al s o pr o p o s e d t o e x pl ai n t h e n o n-s y n c hr o n o u s vi br ati o n 

p h e n o m e n o n b a s e d o n a c o u sti c f e e d b a c k. T h e criti c al n o n -s y n c hr o n o u s ti p s p e e d pr e di cti o n w a s 

v ali d at e d b y m e a s uri n g t h e ti p s p e e d. T h e st u d y r e v e al e d t hr e e  mi s si n g li n k s b et w e e n t h e 

r ot ati o n al i n st a biliti e s a n d n o n-s y n c hr o n o u s vi br ati o n s, i n cl u di n g t h e r e q uir e d pr e s s ur e 
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u n st e a di n e s s a m plifi c ati o n, bl a d e pit c h, a n d vi br ati o n al fr e q u e n c y a n d m o d e s hift [ 3]. A n ot h er 

st u d y e x p eri m e nt all y i n v e sti g at e d v ari o u s ti p g e o m etr y d e si g n s t o c o ntr ol t h e ti p l e a k a g e r e s ulti n g 

a er o d y n a mi c l o s s [ 4]. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e eff e cti v e ti p l e a k a g e c o ntr ol s c h e m e f or a 

c o m pr e s s or c a s c a d e w a s t h e s u cti o n -si d e wi n gl et s, w hil e pr e s s ur e -si d e wi n gl et s w er e n ot 

eff e cti v e c o ntr ol m et h o d s. T h e p erf or m a n c e of a N A S A r ot or 3 7 c o m pr e s s or w a s st u di e d u si n g 3 -

D R e y n ol d s -a v er a g e d N a vi er -St o k e s e q u ati o n s wit h t h e k -ε t ur b ul e n c e m o d el [ 5]. T h e p ar a m et er s 

st u di e d w er e fr o nt a n d r e ar l e n gt h s a n d t h e h ei g ht of t h e c a si n g gr o o v e, a n d t h e m a s s fl o w r at e of 

o utl et. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e ej e cti o n m a s s fl o w r at e di d n ot aff e ct t h e st all m ar gi n c o m p ar e d 

t o t h e g e o m etri c p ar a m et er s a n d t h at u si n g c a si n g gr o o v e s wit h b ot h i nj e cti o n a n d ej e cti o n c o ul d 

i n cr e a s e t h e st all m ar gi n, p e a k a di a b ati c effi ci e n c y, a n d st a bl e r a n g e e xt e n si o n wit h o ut l o si n g t h e 

t ot al pr e s s ur e v al u e. 

 

Fi g ur e 1  
I nj e cti o n a n d ej e cti o n si d e of t h e bl a d e i n ci r c u mf er e nti al vi e w 
S o ur c e:  [ 5]. 

A s y m m etr y i n t h e r ot or bl a d e ti p cl e ar a n c e w a s i n v e sti g at e d i n a st u d y, a n d it w a s f o u n d t h at 

a s y m m etri c cl e ar a n c e h a d n e gli gi bl e i nfl u e n c e o n t h e o v er all c o m pr e s s or p erf or m a n c e [ 6]. I n 

a n ot h er st u d y, air i nj e cti o n at t h e r ot or bl a d e s r o w ti p r e gi o n w a s utili z e d t o i m pr o v e t h e 

a er o d y n a mi c p erf or m a n c e of a l o w -s p e e d a xi al c o m pr e s s or [ 7]. T h e r e s ult s s h o w e d t h at l o w air 

fl o w r at e i nj e cti o n at t h e bl a d e r o w ti p r e s ult e d i n si g nifi c a nt b e n efi ci al eff e ct s o n t h e w h ol e bl a d e 

h ei g ht, i n cr e a s e d pr e s s ur e ri s e, r e d u c e d t h e diff u si o n f a ct or, a n d r e d u c e d t h e bl o c k a g e at t h e 

bl a d e ti p g a p r e gi o n c a u s e d b y t h e st all p h e n o m e n o n. Fi n all y, a n u m eri c al si m ul ati o n w a s 

c o n d u ct e d o n a S R 3 pr o p ell er at 3 5, 0 0 0 f e et altit u d e at a tr a n s o ni c M a c h of 0. 8 u si n g t h e A n s y s 

C F X p a c k a g e [ 8]. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e p erf or m a n c e c o effi ci e nt s a n d effi ci e n c y w er e i n 

g o o d a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt s, a n d it w a s f o u n d t h at t h e a xi al a n d t a n g e nti al v el o citi e s, s wirl 
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a n gl e s, a n d st ati c pr e s s ur e at mi d -s p a n r e a c h e d t h eir m a xi m u m v al u e s fr o m t h e w a k e p ar a m et er s 

of t h e pr o p ell er.  

1. 1. 2  A er o el a sti cit y ( F SI) i n t ur b o m a c hi n er y  

F SI si m ul ati o n s oft e n i n v ol v e c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s ( C F D) a n d str u ct ur al m e c h a ni c s t o 

m o d el t h e fl ui d a n d s oli d d o m ai n s, r e s p e cti v el y, a n d t o s ol v e t h e e q u ati o n s t h at g o v er n t h eir 

i nt er a cti o n s. F SI si m ul ati o n s c a n pr o vi d e v al u a bl e i n si g ht s i nt o t h e p erf or m a n c e a n d s af et y of 

s y st e m s, a s w ell a s g ui d e t h e d e si g n a n d o pti mi z ati o n of c o m pl e x str u ct ur e s.  

T h e st u di e s i n t h e lit er at ur e r e vi e w f o c u s o n t h e n u m eri c al a n al y si s of fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n i n 

hi g hl y l o a d e d e n gi n e d e si g n s. T h e o bj e cti v e of t h e s e st u di e s i s t o o bt ai n r eli a bl e s ol uti o n s f or t h e 

n o nli n e ar eff e ct s o n t h e fl ui d -s oli d i nt erf a c e a n d t h e i n di vi d u al b e h a vi or of e a c h c o m p o n e nt. T o 

a c c o m pli s h t hi s, b ot h str u ct ur al a n d fl ui d m oti o n g o v er ni n g e q u ati o n s m u st b e s ol v e d 

si m ult a n e o u sl y i n a ti m e -i nt e gr at e d m a n n er. H o w e v er, d u e t o t h e c o m p ut ati o n al c o st, s o m e fl ui d-

str u ct ur e c o u pli n g s ar e i m pl e m e nt e d u si n g a o n e -w a y c o u pli n g al g orit h m, w h er e t h e i n di vi d u al 

s ol v er s p arti all y or c o m pl et el y c o n v er g e b ef or e e x c h a n gi n g r e s p o n s e i nf or m ati o n [ 9]. I n o n e st u d y, 

t h e E ul er e q u ati o n s w er e s ol v e d u si n g t h e m o d al a p pr o a c h f or str u ct ur al a n al y si s i n a p arti all y 

c o u pl e d m a n n er [ 1 0]. T w o y e ar s l at er D oi et al. u s e d a n e x pli cit R u n g e-K utt a s ol v er f or t h e fl o w 

a n d a fi nit e el e m e nt m et h o d s ol v er f or t h e str u ct ur e t o i n v e sti g at e t h e a er o el a sti c r e s p o n s e s of a 

c o m pr e s s or r ot or bl a d e [ 1 1]. A n u m eri c al m et h o d i s u s e d t o i n v e sti g at e t h e c o m bi n e d eff e ct s of 

( s/ c) bl a d e pit c h t o bl a d e c h or d r ati o a n d ( c/ d) t h e bl a d e c h or d t o str e a m wi s e s e p ar ati o n b et w e e n 

t w o v orti c e s, o n t h e a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al r e s p o n s e s of t h e c e ntr al bl a d e. A er o d y n a mi c a n d 

str u ct ur al d y n a mi c r e s p o n s e s of t h e c e ntr al bl a d e i n t h e c a s c a d e s ar e f o u n d t o b e t h e f u n cti o n of 

t h e bl a d e pit c h t o c h or d r ati o. T h e r e s ult s s h o w r at h er i n s e n siti vit y of t h e fl ui d-str u ct ur e i nt er a cti o n 

t o t h e eff e ct of vi br ati n g n ei g h b ori n g bl a d e [ 1 2] A n ot h er st u d y c o n d u ct e d a n u m eri c al p ar a m etri c 

st u d y f or a tr a n s o ni c -a xi al c o m pr e s s or wit h tr e at e d a n d u ntr e at e d e n d -w all s at diff er e nt ti p g a p 

h ei g ht s a n d f o u n d t h at t h e e n d -w all tr e at m e nt s w er e m or e effi ci e nt at l ar g er si z e s of ti p g a p [ 1 3]. 

A st u d y i n v e sti g at e d fl o w -i n d u c e d vi br ati o n s f or wi n d t ur bi n e bl a d e airf oil s u si n g a str o n g t w o-w a y 

F SI c o u pli n g i n a 2 -D d o m ai n wit h l o w R e y n ol d s a n d i n c o m pr e s si bl e fl o w. T h e r e s ult s s h o w e d 

diff er e nt r e s ult s f or a er o d y n a mi c l o a d b et w e e n l a mi n ar a n d t ur b ul e nt fl o w s, b ut si mil ar r e s p o n s e s 

f or t h e airf oil [ 1 4]. L at er o n, H o n gi s k et al. d e v el o p e d a f ull y c o u pl e d F SI m et h o d f or a xi al 

c o m pr e s s or fl utt er a n d f o u n d t h at t h e r ot or fl utt er s i n st all o p er ati o n wit h t h e fir st m o d e r e s o n a n c e 

[ 1 5]. I n a f urt h er r e s e ar c h w or k, a c o m p ari s o n of t ur b ul e n c e m o d el s f or a t w o-di m e n si o n al s u b s o ni c 

fl o w o v er a n airf oil wit h v ari o u s a n gl e s of att a c k s h o w e d t h at t h e t ur b ul e n c e m o d el s i n c o m m er ci al 

C F D c o d e s w er e n ot a c c ur at e at hi g h a n gl e s of att a c k [ 1 6]. A diff er e nt st u d y i n v e sti g at e d a f ull 
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a n ul u s u n st e a d y C F D f or a f a n -st a g e o p er ati n g wit h a 1 2 0 -d e gr e e st a g n ati o n pr e s s ur e 

cir c u mf er e nti al di st orti o n [ 1 7]. I n a l at er i n v e sti g ati o n o n t h e c o m pr e s s or, t h e eff e ct of i nl et s wirl 

a n d pr e s s ur e di st orti o n o n t h e p erf or m a n c e a n d st a bilit y of a n a xi al c o m pr e s s or a n d f o u n d g o o d 

a gr e e m e nt b et w e e n t h e r e s ult s a n d e x p eri m e nt al d at a w er e n u m eri c all y i n v e sti g at e d, t h e 

v a li d ati o n of t h e n u m eri c al st u d y w a s c o n d u ct e d e m pl o yi n g t h e d at a p u bli s h e d fr o m N A S A L e wi s 

R e s e ar c h C e nt er [ 1 8]. I n t h e ot h er h a n d, W a n g et al. pr e s e nt e d a o n e-w a y c o u pl e d F SI m o d el f or 

wi n d t ur bi n e c o m p o sit e bl a d e s at f ull s c al e, wit h a er o d y n a mi c f or c e s o bt ai n e d fr o m C F D a n al y si s 

a n d bl a d e str u ct ur al r e s p o n s e s e v al u at e d wit h F E A [ 1 9]. I n a diff er e nt st u d y o n wi n d t ur bi n e s, hi g h 

str u ct ur e r e a cti o n t o wi n d a n d t ur bi n e bl a d e vi br ati o n w er e i n v e sti g at e d u si n g a o n e -w a y F SI 

c o u pli n g m et h o d a n d diff er e nt m at eri al s a n d wi n d s p e e d s w er e c h o s e n t o st u d y t h e eff e ct of bl a d e 

pit c h o n a er o d y n a mi c al a n d str u ct ur al c h ar a ct eri sti c s [ 2 0]. I n a r e c e nt i n v e sti g ati o n, R e n et al. 

c o m p ar e d t h e d ef or m ati o n a n d vi br ati o n a n al y si s of c o m pr e s s or bl a d e s b a s e d o n fl ui d -str u ct ur e 

c o u pli n g u si n g t hr e e diff er e nt m at eri al s a n d f o u n d t h at t h e m a xi m u m r ot ati o n al v el o cit y w a s n ot 

l ar g e e n o u g h t o r e a c h t h e fir st-or d er n at ur al fr e q u e n c y [ 2 1]. F or t h e r e a s o n of t h e i n v e sti g ati o n of 

diff er e nt c o m p ut ati o n al m et h o d s a n d t o ol s, a c o m pr e h e n si v e st at e -of -t h e-art r e vi e w di s c u s s e d t h e 

b e n efit s a n d i s s u e s of u si n g p ar all el c o m p uti n g t o ol s s u c h a s M PI, O p e n M p, a n d C U D A i n C F D 

a n d i d e ntifi e d t h e c o m p ut at i o n al ti m e-r el at e d i s s u e s of m a s si v e gri d p oi nt s f or c o m pl e x 

c o nfi g ur ati o n s i n C F D c o d e s. I n c a s e of M PI, it s p erf or m a n c e, a bilit y of b ei n g u s e d i n b ot h 

di stri b ut e d a n d s h ar e d m e m or y, e n s uri n g t h e d at a l o c alit y a n d f ull u s er c o ntr ol, w er e s o m e of it s 

b e n ef it s, r e v e al e d b y t h e r e vi e w [ 2 2].  

1. 1. 3  F a n p erf or m a n c e  

T h e p erf or m a n c e of a xi al -fl o w f a n s h a s b e e n t h e s u bj e ct of s e v er al st u di e s o v er t h e y e ar s. I n 1 9 8 7, 

P eri cl e o u s a n d P at el d e v el o p e d a m at h e m ati c al m o d el f or t h e si m ul ati o n of stirr e d bi o m e di c al 

r e a ct or s a n d f o u n d g e n er al a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt s. H o w e v er,  t h e y n ot e d s o m e d efi ci e n ci e s 

c a u s e d b y t ur b ul e n c e i n t h e m o d el [ 2 3]. P ell eti er et al. d e v el o p e d a g e n er al -p ur p o s e c o m p ut ati o n al 

t e c h ni q u e f or t ur b ul e nt fr e e 3-D fl o w s p a st pr o p ell er s a n d f o u n d g o o d a gr e e m e nt b et w e e n 

pr e di cti o n s a n d e x p eri m e nt s. T h e y u s e d t h e G al er ki n fi nit e el e m e nt al g orit h m, w hi c h w a s f o u n d t o 

b e st a bl e a n d r o b u st [ 2 4]. I n 1 9 9 1 P ell eti er et al. a p pli e d a n u m eri c al a p pr o a c h t o 3-D a xi s y m m etri c 

fl o w n e ar pr o p ell er s u si n g a mi x e d a n d p e n alt y f u n cti o n fi nit e el e m e nt m et h o d. T h e y f o u n d t h at 

t h e v el o cit y a n d pr e s s ur e fi el d s ar e s e n siti v e t o t h e pr o p ell er' s ki n e m ati c m o d eli n g a n d t h at t h eir 

n u m eri c al r e s ult s a gr e e d w ell wit h e x p eri m e nt s f or u nif or m fl o w p a st t h e pr o p ell er [ 2 5]. I n 1 9 9 3 

n u m eri c al st u d y w a s c o n d u ct e d o n a l o w h u b -t o-ti p r ati o a xi al-fl o w f a n u n d er di st ort e d i nl et fl o w 

c o n diti o n s. T h e y u s e d t h e k -ε t ur b ul e n c e m o d el a n d t h e SI M P L E N al g orit h m a n d f o u n d t h at t h e 
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fl o w a cr o s s t h e f a n i nt a k e h a s a si g nifi c a nt i m p a ct o n p erf or m a n c e [ 2 6]. L at er, M e y er i n v e sti g at e d 

t h e eff e ct of a n a xi al f a n o n t h e pl e n u m c h a m b er a er o d y n a mi c s i n air-c o ol e d h e at e x c h a n g er s. H e 

f o u n d t h at t h e f a n p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti c s c a n v ar y b a s e d o n t h e v ol u m e fl o w r at e a n d bl a d e 

r o ot st a g g er a n gl e a n d t h at t h e d e sig n g ui d eli n e t o c oi n ci d e wit h m a xi m u m f a n st ati c effi ci e n c y 

d o e s n ot e n s ur e o pti m u m p erf or m a n c e [ 2 7]. L e R o u x u s e d C F D m o d el s t o st u d y a n a xi al-fl o w f a n 

a n d f o u n d t h at r e m o vi n g t h e pi n c h a n d a p pl yi n g a z er o -s h e ar w all r e s ult e d i n b ett er pr e di cti o n s, 

alt h o u g h t h er e w er e o v er -pr e di cti o n s i n t h e f a n pr e s s ur e ri s e at t h e d e si g n fl o w r at e [ 2 8]. A n ot h er 

st u d y w a s c o n d u ct e d i n w hi c h a C F D si m ul ati o n st u d y w a s c arri e d o ut o n a n a xi al -fl o w f a n a n d 

pr e s e nt e d a n e w d e si g n wit h diff er e nt bl a d e n u m b er s, w hi c h s h o w e d b ett er p erf or m a n c e a c c or di n g 

t o n u m eri c al r e s ult s [ 2 9]. W a n g et al. p erf or m e d a C F D si m ul ati o n a n d e x p eri m e nt al v ali d ati o n 

st u d y o n a r ot or -o nl y d u ct e d a xi al -fl o w f a n wit h a s m all h u b-t o-ti p r ati o. T h e y f o u n d t h at a r o u n d e d 

tr aili n g e d g e i s n e c e s s ar y a n d t h at t h e ori gi n al bl a d e wit h a er o d y n a mi c all y s h a p e d bl ad e s e cti o n s 

r e pr e s e nt s t h e f a n bl a d e p erf or m a n c e. T h e y al s o r e c o m m e n d e d u si n g t h e S p al art -All m ar a s 

t ur b ul e n c e m o d el f or b ett er a c c ur a c y a n d a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt al m e a s ur e m e nt s [ 3 0]. S o o n 

aft er, M o o s a ni a et al. di s c u s s e d h o w m o dif yi n g t h e bl a d e ti p g e o m etr y a n d m a ni p ul ati n g t h e 

tr aj e ct or y of ti p l e a k a g e v ort e x ( T L V) c a n i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of l o w-s p e e d a xi al fl o w f a n s 

u s e d i n air c o n diti o ni n g a n d v e ntil ati o n s y st e m s. T h e st u d y f o u n d t h at m o dif yi n g t h e bl a d e ti p c h or d 

s h a p e c a n r e d u c e r e v er s e fl o w a n d T L V bl o c k a g e, a n d i n cr e a si n g pr e s s ur e ri s e c a n p u s h T L V s 

b a c k t o t h e b e gi n ni n g of t h e s hr o u d, r e d u ci n g r e v er s e fl o w. C a m b eri n g t h e bl a d e at t h e ti p s e cti o n 

f urt h er r e d u c e s bl o c k a g e a nd l o s s. T h e st u d y c o n cl u d e s t h at t h e s e m o difi c ati o n s c a n si g nifi c a ntl y 

i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of l o w-s p e e d a xi al fl o w f a n s [ 3 1]. 

1. 1. 4  D e si g n o pti mi z ati o n  

D e si g n o pti mi z ati o n m et h o d s ar e u s e d t o s y st e m ati c all y s e ar c h f or t h e b e st d e si g n s ol uti o n gi v e n 

a s et of c o n str ai nt s a n d o bj e cti v e s. T h e s e m et h o d s i n v ol v e u si n g m at h e m ati c al al g orit h m s a n d 

m o d el s t o e v al u at e a n d i m pr o v e t h e d e si g n, oft e n r e q uiri n g it er ati v e c o m p ut ati o n s. D e si g n 

o pti mi z ati o n c a n b e u s e d i n v ari o u s fi el d s, s u c h a s e n gi n e eri n g, ar c hit e ct ur e, a n d pr o d u ct d e si g n, 

t o i m pr o v e p erf or m a n c e, effi ci e n c y, c o st-eff e cti v e n e s s, a n d ot h er d e sir e d c h ar a ct eri sti c s of a 

d e si g n.  

C o nj u g at e Gr a di e nt ( C G) m et h o d i s still u s e d a s a n alt er n ati v e t o s ol v e a gr e at v ari et y of 

m ulti v ari a bl e o bj e cti v e f u n cti o n s. A c c ur a c y a n d c o n v er g e n c e r at e of t hi s m et h o d ar e e s s e nti al t o ol s 

w h e n tr e ati n g m ulti v ari at e u n c o n str ai n e d pr o bl e m s. I n r e c e nt y e ar s, a n u m b er of n e w p erf or m a nt 

C G m et h o d s ar e d e v el o p e d b y s e v er al a ut h or s [ 3 2-3 4] . M o st of t h e m ar e pl a c e d t h eir eff ort o n 

d e v el o pi n g n e w C G c o effi ci e nt s a n d i m pr o vi n g al g orit h m s i n or d er t o e ns ur e p erf or m a n c e s a n d 
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gl o b al c o n v er g e n c e pr o p erti e s of v ari o u s t y p e s of C G o pti mi z ati o n pr o bl e m s. T h e s e pr o bl e m s ar e 

g e n er all y cl a s sifi e d i nt o t hr e e m ai n gr o u p s: i) cl a s si c al C G m et h o d, ii) s c al e d C G m et h o d, a n d iii) 

t h e h y bri d a n d p ar a m et eri z e d C G m et h o d s [ 3 5, 3 6]. T h e bl a d e s h a p e o pti mi z ati o n u si n g a 

q u a dr ati c r ati o n al B e zi er c ur v e ( Q R B C), e m pl o yi n g a c o m bi n ati o n of g e n eti c al g orit h m s a n d 

r e s p o n s e s urf a c e a p pr o xi m ati o n of t h e artifi ci al n e ur al n et w or k, i s r e pr e s e nt e d. T h e o pti mi z ati o n 

pr o c e s s ai m e d t o r e d u c e t h e s e c o n d ar y fl o w, i n st at or h u b c h o ki n g, a n d i n t h e tr a n s o ni c r e gi o n 

[ 3 7]. A n o pti mi z ati o n str at e g y b a s e d o n t h e 3 D i n v er s e d e si g n, c o u pl e d wit h r e s p o n s e s urf a c e 

m et h o d s a n d r e v ol uti o n ar y al g orit h m s w a s pr o p o s e d, i n w hi c h, t h e p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti c s 

s u c h a s bl a d e l o a di n g w er e u s e d t o dir e ctl y c o ntr ol t h e a er o d y n a mi c fl o w f i el d [ 3 8]. A n o pti mi z ati o n 

pl atf or m b a s e d o n c o u pli n g of C F D s ol v er wit h G A, A N N a n d i n v er s e d e si g n m et h o d s i s e x pr e s s e d. 

t h e m o st i m p ort a nt f e at ur e s of t hi s pl atf or m w a s fir st, 3 D p ar a m etri z ati o n of t h e c o m pr e s s or bl a d e 

a n d s e c o n d, t h e st a g e -b y -st a g e o pti mi z ati o n str at e g y f or a m ulti st a g e c o m pr e s s or, w hi c h r e d u c e d 

t h e n u m b er of v ari a bl e s t o i g n or e t h e c o m p ut ati o n al c o st [ 3 9]. A ut o m at e d 3 D m ulti-o bj e cti v e 

o pti mi z ati o n m et h o d w a s pr o p o s e d b y c o m bi n ati o n of a s elf -a d a pti v e m ulti -o bj e cti v e diff er e nti al 

e v ol uti o n al g orit h m ( S M O D E), 3 D p ar a m etri z ati o n of t h e bl a d e, R e y n ol d s -a v er a g e d N a vi er -St o k e s 

( R A N S) s ol v er a n d s elf-or g a ni zi n g m a p ( S O M). T h e o pti m al p ar et o s ol uti o n s h o w e d si g nifi c a nt 

i m pr o v e m e nt [ 4 0]. S m o ot h d e si g n p ar a m et er s w er e u s e d t o st u d y t h e o pti mi z ati o n of 

t ur b o m a c hi n er y. A si n gl e o bj e cti v e g e n eti c al g orit h m w a s d e v el o p e d t o o bt ai n t h e i s e ntr o pi c 

effi ci e n c y o pti m al v al u e. T h e o pti mi z e d bl a d e s h o w s diff er e nt cr o s s -s e cti o n pr ofil e s i n r o ot, mi d d l e 

a n d t h e ti p, w hi c h r e s ult s i n ar o u n d o n e p er c e nt of i n cr e a s e i n t h e effi ci e n c y of t h e r ot or [ 4 1]. A 

m ulti p oi nt d e si g n o pti mi z ati o n a p pr o a c h, u si n g t h e a dj oi nt m et h o d i s e m pl o y e d t o i n cr e a s e t h e 

p erf or m a n c e of t h e l a st st a g e of a c o m pr e s s or b y m o dif yi n g t h e a er o d y n a mi c s h a p e a n d st a g g er 

a n gl e [ 3 4]. St at or v a n e s etti n g s of a m ulti-st a g e c o m pr e s s or u si n g a c o m bi n ati o n of artifi ci al n e ur al 

n et w or k a n d a g e n eti c al g orit h m w a s i n v e sti g at e d. V ari o u s str at e gi e s ar e i ntr o d u c e d t o r e d u c e t h e 

s e ar c h c o st i n G A. T h e o pti mi z ati o n r e s ult s s h o w e d t h at t h e d e si g n  s etti n g s of t h e st at or v a n e ar e 

g o o d. F urt h er, t h e effi ci e n c y w a s e n h a n c e d o v er 1 % u n d er p art -s p e e d c o n diti o n s [ 4 2]. T h e bl a d e-

e n d tr e at m e nt pr o bl e m w a s a p pli e d a s a n o pti mi z ati o n al g orit h m t o r e d u c e t h e e n d -w all l o s s e s 

a n d e xt e n d t h e st a bl e m ar gi n. T h e st u d y o n t h e e n d -w all tr e at m e nt w a s p u bli s h e d aft er ar o u n d 3 0 

y e ar s. T h e d e v el o p m e nt of e n d -b a n d, e n d -di h e dr al a n d e n d -s w e e p d e si g n s w er e r e vi e w e d. T h e 

A N N s urr o g at e m o d el i n c o nj u n cti o n wit h t h e G A t o v ali d at e t h e fl o w m e c h a ni s m. A b o ut 0. 5 % p e a k 

effi ci e n c y i n cr e a s e w a s g ai n e d [ 4 3]. T h e N S G A-II al g orit h m w a s e m pl o y e d t o a ut o m ati c all y d efi n e 

t h e d e si g n p ar a m et er s wit h a u s er-d efi n e d pr e s s ur e r ati o or m a s s fl o w r at e, b y m o dif yi n g t h e 

v ari a bl e st at or v a n e ( V S V) s etti n g s. M e a n -li n e m et h o d wit h a m o d el c ali br ati o n pr o c e d ur e w a s 

u s e d t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e c o m pr e s s or [ 4 4]. O pti mi z ati o n of Br yt o n c y cl e w a s st u di e d 
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b a s e d o n t h er m o d y n a mi c c y cl e p ar a m et er s a n d c o m p o n e nt p ar a m et er s. St a g n ati o n i s e ntr o pi c 

effi ci e n c y (I E F F) o pti mi z ati o n of a xi al fl o w c o m pr e s s or st a g e ( A F C S) i s i niti all y st u di e d. Fi v e 

p ar a m et er s w er e t a k e n a s d e si g n v ari a bl e s, s u c h a s e xit a n d i nl et a n gl e s  of r ot or, a b s ol ut e e xit 

a n gl e of st at or, a n d r el ati v e air d e n siti e s at e xit a n d i nl et of st at or. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e 

o pti m al st a g n ati o n i s e ntr o pi c effi ci e n c y i n cr e a s e i s pr o p orti o n al t o t h e i n cr e a s e of w or k c o effi ci e nt 

a n d d e cr e a s e of fl o w c o effi c i e nt [ 4 5]. Artifi ci al n e ur al n et w or k w a s tr ai n e d wit h a d at a s et of 2-D 

C F D r e s ult s, wi c h w a s a bl e t o pr e di ct t h e p erf or m a n c e of n e w bl a d e s f or a hi g h -pr e s s ur e t ur bi n e 

wit h g o o d a c c ur a c y. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e o pti mi z e d bl a d e d e si g n s h a d si g nifi c a ntl y 

i m pr o v e d p erf or m a n c e c o m p ar e d t o t h e b a s eli n e d e si g n s [ 4 6]. T h e a ut h or s d e v el o p e d a m a c hi n e 

l e ar ni n g m o d el c all e d D u al C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or k ( D u al-C N N). T h e m o d el w a s c o m p ar e d 

t o t w o ot h er m a c hi n e l e ar ni n g m o d el s, G a u s si a n Pr o c e s s R e gr e s si o n ( G P R) a n d Artifi ci al N e ur al 

N et w or k ( A N N). It w a s f o u n d t o b e m or e a c c ur at e i n pr e di cti n g t h e effi ci e n c y a n d t or q u e of t h e 

t ur bi n e s. T h e D u al-C N N m o d el w a s t h e n u s e d t o p erf or m a gr a di e nt -b a s e d m ulti -o bj e cti v e 

o pti mi z ati o n of t h e t ur bi n e s' effi ci e n c y a n d t or q u e u si n g t h e a ut o m ati c diff er e nti ati o n m et h o d a n d 

o bt ai n e d a P ar et o s ol uti o n. It w a s f o u n d t h at t h e D u al -C N N m o d el w a s a bl e t o a c c ur at el y pr e di ct 

t h e p erf or m a n c e of t h e t ur bi n e s wit h o ut t h e n e e d f or c o stl y c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s ( C F D) 

c al c ul ati o n s, a n d t h at t h e m o d el w a s s e n siti v e t o t h e si z e of t h e tr ai ni n g d a t a s et [ 4 7].  

1. 2  Pr o bl e m D efi niti o n  

C F D a n al y si s i s c o m p ut ati o n all y e x p e n si v e, e v e n f or si m plifi e d m o d el s. T o a d dr e s s t hi s i s s u e a n d 

r e d u c e t h e w all-cl o c k ti m e f or c al c ul ati o n s, o pti mi zi n g t h e s et u p b y n e gl e cti n g l e s s criti c al a s p e ct s 

of t h e a n al y si s c a n b e eff e cti v e. H o w e v er, f or it er ati v e a p pli c ati o n s or d e si g n o pti mi z ati o n s 

r e q uiri n g hi g h er pr e ci si o n, t h e u s e of s u p er pr o c e s s or s b e c o m e s cr u ci al. T h e s e hi g h -p erf or m a n c e 

c o m p uti n g r e s o ur c e s si g nifi c a ntl y e n h a n c e c o m p ut ati o n al effi ci e n c y a n d a c c ur a c y, m a ki n g t h e m 

e s s e nti al f or c o m pl e x a n d d et a il e d C F D st u di e s. 

C o n v er s el y, u n d er st a n di n g str u ct ur al r e a cti o n s t o air pr e s s ur e, t h e st all p h e n o m e n o n, a n d f ati g u e 

f ail ur e s ar e cr u ci al a s p e ct s of a er o d y n a mi c st u di e s. Fl ui d-str u ct ur e i nt er a cti o n st u di e s ar e 

p arti c ul arl y c o m pl e x d u e t o t h e c o u pli n g of str u ct ur al e q u ati o n s wit h a er o d y n a mi c o n e s. 

C o n s e q u e ntl y, e m pl o yi n g C F D c al c ul ati o n s t h at f o c u s o n t h e a er o el a sti c b e h a vi or of 

t ur b o m a c hi n er y i n a n i nt e gr at e d m a n n er c a n e n h a n c e c o nfi d e n c e i n t h e d e si g n of t ur b o m a c hi n er y. 

I n r e c e nt d e c a d e s, c o m pr e s s or s a n d t ur bi n e s h a v e b e e n t h e m o st r e s e ar c h e d t ur b o m a c hi n e s 

w hil e f or t h e f a n s t h er e i s a l a c k of r e s e ar c h i n t h e lit er at ur e. I n t er m s of e n er g y c o n s u m pti o n, a xi al -

fl o w mi n e v e ntil at or s h a v e n ot al w a y s b e e n t h e m o st effi ci e nt t ur b o m a c hi n e s. C o n si d eri n g 
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e n vir o n m e nt al c o n c er n s, ri si n g e n er g y c o st s, a n d t h e s c ar cit y of e n er g y s o ur c e s i n s o m e mi ni n g 

ar e a s, i m pr o vi n g t h e effi ci e n c y of t h e s e v e ntil at or s i s i n cr e a si n gl y i m p ort a nt. H o w e v er, a s s h o w n 

i n Fi g ur e 2  t h e i niti al c o st of t h e f a n c a n i n cr e a s e a s it s effi ci e n c y i n cr e a s e s. 

 

Fi g ur e 2  
C o st v er s u s f a n effi ci e n c y.  
S o ur c e: [ 4 8]. 

D e v el o pi n g a n u m eri c al a p pr o a c h t o a c hi e v e a n o pti m al d e si g n t h at b al a n c e s st a bilit y, r eli a bilit y, 

d ur a bilit y, a n d c o st -effi ci e n c y i s e s s e nti al. O pti mi zi n g t h e o v er all p erf or m a n c e of t ur b o m a c hi n er y 

e n c o m p a s s e s v ari o u s d e si g n a s p e ct s, i n cl u di n g a er o d y n a mi c,  str u ct ur al, a er o el a sti c, a n d 

o p er ati o n al c o n diti o n s. T o e n s ur e a c o m pr e h e n si v e o pti mi z ati o n str at e g y, it i s cr u ci al t o a d dr e s s 

a n d i nt e gr at e a s m a n y of t h e s e c at e g ori e s a s p o s si bl e. T hi s h oli sti c a p pr o a c h f a cilit at e s t h e 

i d e ntifi c ati o n a n d r efi n e m e nt of multi pl e p erf or m a n c e p ar a m et er s, l e a di n g t o m or e eff e cti v e a n d 

effi ci e nt t ur b o m a c hi n er y d e si g n s.  

1. 3  O bj e cti v e s  

T h e o bj e cti v e s of t hi s t h e si s ai m t o d e v el o p, i m pl e m e nt, a n d v ali d at e a d v a n c e d o pti mi z ati o n 

t e c h ni q u e s f or e n h a n ci n g t h e p erf or m a n c e a n d s af et y of t ur b o m a c hi n er y c o m p o n e nt s, p arti c ul arl y 

f o c u si n g o n a xi al c o m pr e s s or s a n d f a n s. T h e f oll o wi n g s p e cifi c o bj e cti v e s h a v e b e e n i d e ntifi e d: 

D e v el o p a n d v ali d at e o pti mi z ati o n al g o rit h m s:  Cr e at e n o v el o pti mi z ati o n al g orit h m s b a s e d 

o n u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d s a n d v ali d at e t h eir p erf or m a n c e a g ai n st cl a s si c al 

m et h o d s t o d e m o n str at e i m pr o v e d c o n v er g e n c e r at e s a n d st a bilit y.  
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O pti mi z e a e r o d y n a mi c s h a p e of ai rf oil s:  I m pl e m e nt a n d t e st n e w o pti mi z ati o n al g orit h m s 

t o e n h a n c e t h e a er o d y n a mi c s h a p e of N A C A airf oil s, ai mi n g t o m a xi mi z e t h e lift-t o-dr a g r ati o w hil e 

a d h eri n g t o str u ct ur al li mit ati o n s.  

I m p r o v e c o m p r e s s o r a n d f a n p e rf o r m a n c e:  C o n d u ct a c o m pr e h e n si v e st u d y o n t h e eff e ct s 

of bl a d e d ef or m ati o n a n d ti p -cl e ar a n c e o n t h e p erf or m a n c e a n d s af et y of a xi al c o m pr e s s or s a n d 

mi n e v e ntil ati o n f a n s, utili zi n g hi g h -p erf or m a n c e c o m p uti n g a n d fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n 

si m ul ati o n s.  

E x p e ri m e nt al v ali d ati o n a n d st r u ct u r al o pti mi z ati o n:  V ali d at e n u m eri c al r e s ult s t hr o u g h 

e x p eri m e nt al d at a t o e n s ur e a c c ur a c y a n d r eli a bilit y a n d e v al u at e t h e f ati g u e lif e a n d cr a c k gr o wt h 

of a xi al f a n bl a d e s u n d er r e al -lif e l o a di n g c o n diti o n s  

1. 4  Ori gi n alit y st at e m e nt  

T h e ori gi n alit y of t hi s t h e si s li e s i n t h e d e v el o p m e nt a n d a p pli c ati o n of i n n o v ati v e o pti mi z ati o n 

al g orit h m s a n d m et h o d ol o gi e s t o e n h a n c e t h e p erf or m a n c e a n d s af et y of t ur b o m a c hi n er y 

c o m p o n e nt s. K e y c o ntri b uti o n s i n cl u d e:  

Fl ui d -St r u ct u r e i nt e r a cti o n a n al y si s:  U s e of hi g h -p erf or m a n c e c o m p uti n g a n d fl ui d -str u ct ur e 

c o u pli n g t o a n al y z e a n d o pti mi z e t h e o p er ati o n s af et y a n d p erf or m a n c e of a xi al c o m pr e s s or s a n d 

f a n s, pr o vi di n g i n si g ht s i nt o t h e i m p a ct of bl a d e d ef or m ati o n a n d ti p-cl e ar a n c e.  

E x p e ri m e nt al v ali d ati o n a n d p r a cti c al a p pli c ati o n s:  C o m pr e h e n si v e e x p eri m e nt al 

v ali d ati o n of n u m eri c al m o d el s a n d o pti mi z ati o n r e s ult s, d e m o n str ati n g t h e pr a cti c al a p pli c a bilit y 

a n d r o b u st n e s s of t h e pr o p o s e d m et h o d s.  

N o v el o pti mi z ati o n al g o rit h m s:  I ntr o d u cti o n of n e w s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d s wit h 

i m pr o v e d c o n v er g e n c e pr o p erti e s f or s ol vi n g u n c o n str ai n e d o pti mi z ati o n pr o bl e m s. 

A e r o d y n a mi c s h a p e o pti mi z ati o n:  A p pli c ati o n of a d v a n c e d u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt 

al g orit h m s t o o pti mi z e t h e a er o d y n a mi c s h a p e of airf oil s, a c hi e vi n g si g nifi c a nt p erf or m a n c e 

i m pr o v e m e nt s. 

F ati g u e lif e a s s e s s m e nt a n d o pti mi z ati o n:  I nt e gr ati o n of st ati c a n d d y n a mi c str e s s a n al y s e s 

wit h fr a ct ur e m e c h a ni c s t o a s s e s s t h e f ati g u e lif e of a xi al f a n bl a d e s, c o ntri b uti n g t o t h e 

u n d er st a n di n g of str u ct ur al i nt e grit y u n d er o p er ati o n al c o n diti o n s.  
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2.  C O N C E P T U A L A N D T H E O R E TI C A L F R A M E W O R K  

2. 1  G o v er ni n g e q u ati o n s  

A er o el a sti c pr o bl e m s c o m bi n e a er o d y n a mi c s a n d str u ct ur al m e c h a ni c s, g o v er n e d b y di sti n ct 

pri n ci pl e s a n d fr a m e s of r ef er e n c e: s p ati al ( E ul eri a n) f or fl ui d s a n d m at eri al ( L a gr a n gi a n) f or 

str u ct ur e s. I nt er a cti o n o c c ur s t hr o u g h d ef or m ati o n s, a er o d y n a mi c pr e s s u r e s, a n d vi s c o u s f or c e s. 

T hi s st u d y f o c u s e s o n k e y pri n ci pl e s f or tr a n sf or mi n g d ef or m ati o n s a n d pr e s s ur e s b et w e e n t h e 

t w o d o m ai n s. 

Fl ui d m oti o n i s d e s cri b e d i n E ul eri a n fr a m e, f o c u si n g o n a fi x e d c o ntr ol v ol u m e t hr o u g h w hi c h t h e 

fl ui d p a s s e s. Fl o w v ari a bl e s ( e. g., d e n sit y, v el o cit y, pr e s s ur e) d e p e n d o n s p ati al c o or di n at e s a n d 

ti m e, wit h u n st e a d y fl o w s r e q uiri n g a d a pt ati o n s f or m o vi n g b o u n d ari e s. F u n d a m e nt al pri n ci pl e s 

li k e c o n s er v ati o n of m a s s, m o m e nt u m, a n d e n er g y ar e a p pli e d t o m o vi n g c o ntr ol v ol u m e s a n d 

e x pr e s s e d i n i nt e gr al f or m f or di s cr eti z ati o n vi a fi nit e v ol u m e s c h e m e s. Fl ui d b e h a vi or i s m o d el e d 

u si n g c o n stit uti v e r el ati o n s, i n cl u di n g t h e N e wt o ni a n fl ui d a s s u m pti o n, vi s c o u s str e s s -str ai n, 

F o uri er' s l a w of h e at c o n d u cti o n, a n d t h e p erf e ct g a s l a w.  It i s i m p ort a nt t o n ot e t h at t h e t h e or eti c al 

f o u n d ati o n f or all fl ui d fl o w a n al y s e s i n t hi s t h e si s (S e cti o n s 3. 6 , 4. 5  a n d 6. 5 ) i s b a s e d o n t h e 

e x pl a n ati o n s pr o vi d e d i n t hi s s e cti o n a n d t h e s u b s e q u e nt o n e.  

2. 1. 1  R e y n ol d s’ Tr a n s p ort T h e or e m  

T h e R e y n ol d s tr a n s p ort t h e or e m f a cilit at e s t h e d eri v ati o n of fl ui d m e c h a ni c s' g o v er ni n g e q u ati o n s 

b y r el ati n g t h e ti m e -r at e of c h a n g e of a s c al ar q u a ntit y χ wit hi n a ti m e-d e p e n d e nt c o ntr ol v ol u m e 

V(t). T hi s c o ntr ol v ol u m e i s b o u n d e d b y a s urf a c e S(t) wit h a n o ut w ar d n or m al v e ct or n a n d a l o c al 

b o u n d ar y v el o cit y b. T h e t h e or e m pr o vi d e s a m at h e m ati c al fr a m e w or k f or c o n n e cti n g c h a n g e s 

wit hi n t h e v ol u m e t o fl u x e s a cr o s s it s b o u n d ar y.  

𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝌 𝒅 𝑽

𝑽 ( 𝒕 )

= ∫
𝝏 𝝌

𝝏 𝒕
𝒅 𝑽 +

𝑽 ( 𝒕 )

∫ 𝝌 ( 𝒃 .𝒏 ) 𝒅 𝑺

𝑺 ( 𝒕 )

 2 -1  

E q u ati o n 2 -1  d e s cri b e s t h e ti m e -r at e of c h a n g e of a s c al ar q u a ntit y χ wit hi n a v ar yi n g v ol u m e V(t), 

a c c o u nti n g f or c h a n g e s i n t h e s c al ar' s t ot al a m o u nt d u e t o b ot h v ari ati o n s wit hi n t h e v ol u m e a n d 

t h e eff e ct of t h e v ol u m e' s c h a n gi n g si z e. I n a L a gr a n gi a n fr a m e, w h er e t h e b o u n d ar y v el o cit y 

e q u al s t h e fl ui d v el o cit y u = ( u 1 , u2,  u 3 ), t hi s r el ati o n s hi p si m plifi e s f urt h er: 
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𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝌 𝒅 𝑽

𝑽 ( 𝒕 )

= ∫
𝝏 𝝌

𝝏 𝒕
𝒅 𝑽 +

𝑽 ( 𝒕 )

∫ 𝝌 ( 𝒃 .𝒏 ) 𝒅 𝑺

𝑺 ( 𝒕 )

 2 -2  

2. 1. 2  C o n s er v ati o n of M a s s  

I n a L a gr a n gi a n fr a m e, w h er e t h e c o ntr ol v ol u m e V m o v e s wit h t h e fl ui d a n d t h e s urf a c e S i s ti e d 

t o a fl ui d p arti cl e, t h e c o ntr ol v ol u m e' s t ot al m a s s r e m ai n s c o n st a nt, i m pl yi n g it s ti m e r at e of c h a n g e 

i s z er o. T h er ef or e, 

𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝆 𝒅 𝑽 = 𝟎

𝑽

 2 -3  

A p pl yi n g t h e R e y n ol d s ’ tr a n s p ort t h e or e m d u e t o t h e e q uit y of t h e v el o cit y of t h e c o ntr ol v ol u m e u 

a n d t h e fl ui d p arti cl e,  

∫
𝒅 𝝆

𝒅 𝒕
𝒅 𝑽

𝑽

+ ∫ 𝝆 ( 𝒖 .𝒏 ) 𝒅 𝑺

𝑺

= 𝟎  2 -4  

I n t h e E ul eri a n fr a m e, t h e R e y n ol d s tr a n s p ort t h e or e m al s o a p pli e s t o a c o ntr ol v ol u m e wit h a 

m o vi n g b o u n d ar y at v el o cit y b. T hi s c a n b e e x pr e s s e d a s:  

𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝆 𝒅 𝑽 =

𝑽 ( 𝒕 )

∫
𝒅 𝝆

𝒅 𝒕
𝒅 𝑽

𝑽 ( 𝒕 )

+ ∫ 𝝆 ( 𝒃 .𝒏 ) 𝒅 𝑺

𝑺 ( 𝒕 )

 2 -5  

I n t ur b o m a c hi n er y, t h e pri m ar y c o ntri b uti o n t o b c o m e s fr o m t h e w h e el' s r ot ati o n. F or a ri gi d gri d 

att a c h e d t o t h e c a si n g or st at or, b = 0. F or a ri gi d gri d o n a r ot or wit h o ut el a sti c d ef or m ati o n, b = Ω ×r, 

w h er e Ω i s t h e a n g ul ar v el o cit y a n d r i s t h e di s pl a c e m e nt v e ct or fr o m t h e r ot or a xi s. I n a er o el a sti c 

c al c ul ati o n s, v el o citi e s d u e t o a er o el a sti c d ef or m ati o n s ar e a d d e d t o b b y  e q u ati n g t h e t er m s i n 

t h e m a s s c o n s er v ati o n e q u ati o n s, t h e r e s ulti n g e x pr e s si o n: 

𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝆 𝒅 𝑽

𝑽 ( 𝒕 )

+ ∫ 𝝆 ( 𝒖 − 𝒃 ) .𝒏 𝒅 𝑺

𝑺 ( 𝒕 )

= 𝟎  2 -6  

r e pr e s e nt s m a s s c o n s er v ati o n f or u n st e a d y fl o w wit h m o vi n g b o u n d ari e s. 

2. 1. 3  C o n s er v ati o n of M o m e nt u m  

C o n s er v ati o n of m o m e nt u m, b a s e d o n N e wt o n' s s e c o n d l a w, st at e s t h at t h e n et f or c e o n a fl ui d 

el e m e nt e q u al s it s m a s s ti m e s it s a c c el er ati o n. T h e f or c e s a cti n g o n t h e fl ui d wit hi n a c o ntr ol 
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v ol u m e V(t) i n cl u d e s urf a c e str e s s e s T o n t h e b o u n d ar y S(t) a n d b o d y f or c e s G t hr o u g h o ut t h e 

v ol u m e. U si n g t h e R e y n ol d s tr a n s p ort t h e or e m, t h e m o m e nt u m c o n s er v ati o n e q u ati o n i s:  

𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝌 𝒅 𝑽 𝑽
𝒕 ( 𝝏 )

+ ∫ 𝝌 𝝏 ( 𝒕 − 𝒅 ) .𝑽 𝑽 𝒕
𝝌 ( 𝒃 )

= ∫ 𝒏 𝒅 𝑺
𝑺 ( 𝒕 )

+ ∫ 𝒅 𝒅 𝒕 𝝆
𝒅 ( 𝑽 )

. 2 -7  

H er e, G r e pr e s e nt s b o d y f or c e s ( e. g., gr a vit y or el e ctr o m a g n eti c eff e ct s) pr o p orti o n al t o m a s s, a n d 

T r el at e s t o t h e str e s s t e n s or σ ij a s f oll o w s:  

𝟎 = 𝑽 𝒅𝝆 𝒅 𝒕, 2 -8  

w h er e e i i s t h e u nit v e ct or i n i-dir e cti o n of t h e C art e si a n c o or di n at e.  T h e s urf a c e str e s s t e n s or i n a 

fl ui d i s c o m p o s e d of t h e vi s c o u s str e s s t e n s or 𝒅 𝑽 𝑽  a n d t h e h y dr o st ati c pr e s s ur e p. F or a N e wt o ni a n 

fl ui d, vi s c o u s str e s s o nl y c o ntri b ut e s t o d ef or m ati o n, n ot t o tr a n sl ati o n or r ot ati o n. A p pl yi n g t h e 

St o k e s h y p ot h e si s si m plifi e s t h e c o n stit uti v e r el ati o n, a s s u mi n g t h at t h e h y dr o st ati c pr e s s ur e 

e q u al s t h e m e a n of n or m al str e s s e s ( 𝝆 𝒖 𝒏 = − 3 𝒅 ), bul k vi s c o sit y i s n e gli gi bl e ( 𝑺 𝑺 𝟎 = 0 ), a n d t h e 

vi s c o u s str e s s t e n s or i s s y m m etri c ( 𝒅 𝒅 𝒕 = 𝝆 𝒅𝑽 ). T h e s urf a c e str e s s t e n s or f or a N e wt o ni a n fl ui d i s 

t h e n e x pr e s s e d a s: 

𝑽 𝒕𝒅 = − 𝝆 𝒅 𝒕𝒅 + 𝑽 𝑽𝒕 = − 𝝆 𝒃 𝒏𝒅 + 𝑺 [
𝑺 𝒕 𝒅

𝒅 𝒕 𝝆
+

𝒅 𝑽 𝑽

𝒕 𝝆 𝒖
] −

𝒃

𝒏
𝒅 [

𝑺 𝑺 𝒕

𝟎 𝒙 𝒌
] 𝜹 𝒊𝒋 2 -9  

w h er e μ i s t h e vi s c o sit y c o effi ci e nt,  a n d 𝜹 𝒊𝒋  i s t h e Kr o n e c k er d elt a. 

2. 1. 4  C o n s er v ati o n of E n er g y  

T h e c o n s er v ati o n of e n er g y, b a s e d o n t h e fir st l a w of t h er m o d y n a mi c s, a c c o u nt s f or c h a n g e s i n 

i nt er n al e n er g y e a n d ki n eti c e n er g y 
1

2
𝑢 2  of a fl ui d wit hi n a v ol u m e V(t). E n er g y c h a n g e s ari s e fr o m 

t w o s o ur c e s, w or k d o n e o n t h e fl ui d, w hi c h  I n cl u d e s w or k b y s urf a c e str e s s e s T o n t h e b o u n d ar y 

S(t) a n d b o d y f or c e s G wit hi n t h e v ol u m e a n d h e at fl u x w hi c h c o m pri s e s c o n d u cti v e h e at l o s s ( − q) 

t hr o u g h t h e s urf a c e a n d v ol u m etri c e n er g y a d diti o n Q fr o m s o ur c e s li k e r a di ati o n or c h e mi c al 

r e a cti o n s. U sin g t h e R e y n ol d s tr a n s p ort t h e or e m, t h e c o n s er v ati o n of e n er g y i s e x pr e s s e d a s:  

𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝆 ( 𝒆 +

𝒖 𝟐

𝟐
) 𝒅 𝑽

𝑽 ( 𝒕 )

+ ∫ 𝝆 ( 𝒆 +
𝒖 𝟐

𝟐
) ( 𝒖 − 𝒃 ) .𝒏 𝒅 𝑺

𝑺 ( 𝒕 )

= ∫ 𝑻 .( 𝒖 − 𝒃 ) 𝒅 𝑺
𝑺 ( 𝒕 )

+

∫ 𝝆 𝑮 .𝒖 𝒅 𝑽
𝑽 ( 𝒕 )

− ∫ 𝒒 .𝒏 𝒅 𝑺
𝑺 ( 𝒕 )

+ ∫ 𝑸 𝒅 𝑽
𝑽 ( 𝒕 )

. 
2 -1 0  

H e at c o n d u cti o n f oll o w s F o uri er' s l a w, w h er e t h e h e at fl u x q i s pr o p orti o n al t o t h e t e m p er at ur e 

gr a di e nt:  
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𝒅 = − 𝒅 𝒕 𝝌 , 2 -1 1  

wit h k a s t h e t h er m al c o n d u cti vit y a n d T a s t h e fl ui d t e m p er at ur e.  

T o a n al y z e c o m pr e s si bl e g a s fl o w i n e q uili bri u m, it i s e s s e nti al t o c o n si d er t h er m o d y n a mi c 

e q uili bri u m c o n diti o n s, w hi c h pr o vi d e a c o n stit uti v e r el ati o n f or t h e fl ui d' s p h y si c al pr o p erti e s. I n 

t hi s st u d y, t h e fl ui d i s d efi n e d a s a t h er m all y p erf e ct g a s, d es cri b e d b y t h e e q u ati o n:  

𝒅 = 𝑽 𝑽 𝒕 , 2 -1 2  

w h er e R i s t h e s p e cifi c g a s c o n st a nt. T hi s i s k n o w n a s t h e t h er m al e q u ati o n of st at e. A d diti o n all y, 

t h e g a s i s a s s u m e d t o b e c al ori c all y p erf e ct, a s r e pr e s e nt e d b y:  

𝝏 = 𝝌 𝝏 𝒕 , 2 -1 3  

w h er e 𝒅 𝑽  i s t h e s p e cifi c h e at at c o n st a nt v ol u m e. T hi s i s r ef err e d t o a s t h e c al ori c e q u ati o n of st at e. 

2. 1. 5  T h e R e y n ol d s -A v er a g e d N a vi er St o k e s E q u ati o n s  

T h e c o m bi n ati o n of t h e t hr e e c o n s er v ati o n a n d t h e c o n stit uti v e r el ati o n s f or m s t h e N a vi er -St o k e s 

e q u ati o n s, w hi c h ar e g e n er all y u s e d t o d e s cri b e N e wt o ni a n t ur b ul e nt vi s c o u s fl o w s. H o w e v er, 

s ol vi n g t h e s e e q u ati o n s f or hi g h R e y n ol d s -n u m b er fl o w s r e q uir e s v er y s m all t e m p or al a n d s p ati al 

s c al e s t o c a pt ur e t ur b ul e nt fl u ct u ati o n s. F or c o m pl e x g e o m etri e s, t hi s w o ul d d e m a n d a n i m m e n s e 

n u m b er of m e s h p oi nt s, e x c e e di n g t h e c a p a biliti e s of c urr e nt c o m p ut ati o n al t e c h n ol o g y. I n 

e n gi n e eri n g a p pli c ati o n s, t h e m e a n v al u e s of fl o w v ari a bl e s ar e u s u all y of pri m ar y i nt er e st, 

e s p e ci all y f or m a c hi n er y p erf or m a n c e pr e di cti o n s d uri n g d e si g n.  

T o a d dr e s s t hi s, t h e N a vi er -St o k e s e q u ati o n s c a n b e r ef or m ul at e d f or t h e m e a n v al u e s b y 

a v er a gi n g t h e fl o w v ari a bl e s o v er a s uffi ci e ntl y l o n g p eri o d 𝑽 , c o m p ar e d t o t h e t ur b ul e nt 

fl u ct u ati o n s' fr e q u e n c y. T hi s r e s ult s i n t h e R e y n ol d s-a v er a g e d N a vi er -St o k e s e q u ati o n s.  

T ur b ul e nt u n st e a d y fl o w c a n oft e n b e si m plifi e d a s c o n si sti n g of t w o c o m p o n e nt s: a sl o wl y v ar yi n g 

m e a n fl o w a n d a r a pi dl y fl u ct u ati n g t ur b ul e n c e c o m p o n e nt. T h e gr e at er t h e diff er e n c e i n ti m e 

s c al e s, t h e m or e a c c ur at e t hi s r e pr e s e nt ati o n b e c o m e s. E a c h v ari a bl e 𝒕  i n t h e N a vi er-St o k e s 

e q u ati o n s c a n b e e x pr e s s e d a s t h e s u m of t h e m e a n v al u e 𝝌  o v er a ti m e i nt er v al 𝒃  a n d a ti m e -

d e p e n d e nt fl u ct u ati o n 𝒏 ′: 
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𝒅 = 𝒅 + 𝒕 ′ =
𝝌

𝒅
∫ 𝑽 𝑽 𝒕

𝝏 + 𝝌

𝝏
+ 𝒕 ′. 2 -1 4  

T hi s a v er a gi n g pr o c e s s a p pli e s t o d e n sit y, pr e s s ur e, t h e str e s s t e n s or, a n d h e at fl u x:  

𝒅 = 𝑽 + 𝑽 ′,𝒕 = 𝝌 + 𝒃 ′,𝒏 𝒅𝑺 = 𝑺 𝒕𝒅̅̅̅ + 𝒅 𝒕𝝆
′,𝒅 = 𝑽 + 𝟎 ′. 2 -1 5  

I ntr o d u ci n g t h e c o n c e pt of F a vr e a v er a gi n g [ 4 9], w h er e a c o n s er v ati v e v ari a bl e 𝑽  i s a v er a g e d 

b a s e d o n it s m a s s -w ei g ht e d v al u e. T hi s a p pr o a c h r e pr e s e nt s t h e v ari a bl e a s t h e s u m of it s F a vr e -

a v er a g e d m e a n 𝒅  a n d a ti m e -d e p e n d e nt fl u ct u ati o n 𝝆 ′′, 

𝒅 = 𝒕 + 𝒅 ′′ =
∫ 𝑽 𝑽 𝝆 𝒖

𝒏 + 𝒅

𝑺

𝑺 𝟎
+ 𝒅 ′′ 2 -1 6  

T hi s a v er a gi n g m et h o d si m plifi e s t h e e q u ati o n s b y a p pl yi n g it t o v el o cit y, s p e cifi c e n er g y, vi s c o sit y, 

a n d h e at c o n d u cti vit y, a s s u mi n g t h e ti m e i nt er v al 𝒅  i s s uffi ci e ntl y l ar g e s o t h at t h e m e a n v al u e s of 

fl u ct u ati o n s (𝒕 ′ a n d 𝝆 ′′) ar e z er o. T h e fl o w v ari a bl e s ar e d e c o m p o s e d i nt o t h eir m e a n a n d 

fl u ct u ati n g c o m p o n e nt s a s 𝒅 = 𝑽 + 𝑽 ′′,𝒕 = 𝒅 + 𝝆 ′′ a n d 𝒅 = 𝒕 +
𝒅 2

2
= 𝑽 + 𝑽 ′′. 

F or a fl o w d o m ai n Ω wit h o ut b o d y f or c e s ( G = 0) or v ol u m etri c h e at a d diti o n ( Q = 0), s u b stit uti n g 

t h e s e d e c o m p o siti o n s i nt o t h e N a vi er -St o k e s e q u ati o n s a n d t a ki n g a ti m e a v er a g e yi el d s t h e 

f oll o wi n g si m plifi e d e q u ati o n s: 

M a s s c o n s e r v ati o n  

𝒕

𝝆 𝒃
∫ 𝒏 𝒅 𝑺
𝑺 ( 𝒕 )

+ ∫ 𝒅 ( 𝒅 − 𝒕 ) .𝝆 𝒅 𝑽
𝑽 ( 𝒕 )

= 𝝆 . 2 -1 7  

M o m e nt u m c o n s e r v ati o n  

𝒖

𝒃 𝒏
∫ 𝒅 𝑺 𝑺 𝒕

𝟎 ( 𝒙 )

+ ∫ {𝒌 𝜹 .( 𝒊 − 𝒋 )̇ + 𝜹 𝒊 𝒋𝑢 }𝒅 𝒅 𝒕

𝝆 ( 𝒆 )

= ∫ ( 𝒖 𝟐𝟐 − 𝒅 𝑽 𝑽′′𝒕 𝝆 ′′̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ) 𝒆 𝒖 𝟐

𝟐 ( 𝒖 )

. 2 -1 8  

E n e r g y c o n s e r v ati o n  
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𝒅

𝒅 𝒕
∫ 𝝌 𝒅 𝑽 𝑽
𝒕 ( 𝝏 )

+ ∫ ( 𝝌 𝝏 + 𝒕 ) ( 𝒅 − 𝑽 ) .𝑽 𝒕 𝝌
𝒃 ( 𝒏 )

= ∫ { ( 𝒅 𝑺𝑺 − 𝒕 𝒅 𝒅′′𝒕 𝝆 ′′̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ) ( 𝒅 − 𝑽 ) −
𝟎 ( 𝑽 )

( 𝒅 − 𝝆 𝒅 ′′𝒕 ′′̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ) + ( 𝒅 𝑽𝑽 −
𝝆

𝒖
𝒏 𝒅 𝑺′′𝑺 𝟎 ′′) 𝒅 ′′̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

} .𝒅 𝒕 𝝆 + .. 

2 -1 9  

N e gl e cti n g m e a n e n er g y di s si p ati o n a n d t ur b ul e nt fl u ct u ati o n s, t h e e q u ati o n s r et ai n t h eir l a mi n ar 

f or m b ut wit h a d diti o n al t er m s f or R e y n ol d s str e s s (− 𝒅 𝑽 𝑽′
′𝒕 𝒅 ′

′̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ) a n d R e y n ol d s h e at fl u x (− 𝝆 𝒅 ′′𝒕 ′′̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ). 

T h e s e r e d efi n e vi s c o u s str e s s e s ( 𝒅 𝑽 𝑽 ,𝒕 𝝆 𝒃 𝒏𝒅 = 𝑺 𝑺 𝒕 − 𝒅 �̅� 𝒕 ′
′𝝆 𝒅 ′

′)  a n d h e at fl u x e s ( 𝑽 𝑽 ,𝒕 𝝆 𝒖 𝒃𝒏 = 𝒅 𝑺 − 𝑺 �̅� ′′𝟎 𝒙 ′
′). 

A s t h er e ar e n o c o n stit uti v e r el ati o n s t o dir e ctl y li n k R e y n ol d s str e s s a n d h e at fl u x t o m e a n fl o w 

v ari a bl e s, t ur b ul e n c e cl o s ur e m o d el s ar e n e c e s s ar y f or f urt h er a n al y si s.  

2. 1. 6  T ur b ul e n c e m o d el s  

St a n d ar d k -ε t ur b ul e n c e m o d el  

T h e st a n d ar d k -ε t ur b ul e n c e m o d el i s a p pli e d f or t h e hi g h R e y n ol d s fl o w si m ul ati o n i n 3 -D fl ui d 

d o m ai n. T h e st a n d ar d k -ε m o d el a s s u m e s t h e fl o w f ull y t ur b ul e nt, a n d t h e eff e ct s of t h e m ol e c ul ar 

vi s c o sit y ar e n e gli gi bl e [ 5 0, 5 1]. T h e t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y, k, a n d it s r at e of di s si p ati o n, ε, ar e 

o bt ai n e d fr o m f oll o wi n g tr a n s p ort e q u ati o n s:  

𝒌

𝜹 𝒊
( 𝒋 𝜹 ) +

𝒊

𝒋 𝑢 𝒅

( 𝒅 𝒕 𝝆 𝒆 ) =
𝒖

𝟐 𝟐 𝒅
[( 𝑽 +

𝑽 𝒕

𝝆 𝒆
)

𝒖 𝟐

𝟐 𝒖 𝒃
] + 𝒏 𝒅 + 𝑺 𝑺 − 𝒕 𝑻 − 𝒖 𝒃 + 𝒅 𝑺  2 -2 0  

A n d  

𝑺

𝒕 𝝆
( 𝑮 𝒖 ) +

𝒅

𝑽 𝑽 𝒕

( 𝒒 𝒏 𝒅 𝑺 ) =
𝑺

𝒕 𝑸 𝒅
[( 𝑽 +

𝑽 𝒕

𝜎 𝜀
)

𝜕 𝜀

𝜕 𝑥 𝑗
] + 𝐺 1 𝜀

𝜀

𝑘
( 𝐺 𝑘 + 𝐺 3 𝜀 𝐺 𝑏 ) − 𝐺 2 𝜀 𝜌

𝜀 2

𝑘
+ 𝑆 𝜀  2 -2 1  

Y M  i s t h e c o ntri b uti o n of t h e fl u ct u ati n g dil ati o n i n c o m pr e s si bl e t ur b ul e n c e t o t h e o v er all di s si p ati o n 

r at e. σ k  a n d σ ε  ar e t h e t ur b ul e nt Pr a n dtl n u m b er s f or k a n d ε, r e s p e cti v el y. S k  a n d S ε ar e u s er 

d efi n e d s o ur c e t er m s a n d C 1 ε , C2 ε , a n d C3 ε , ar e c o n st a nt s. Gk  a n d G b  r e pr e s e nt t h e g e n er ati o n of 

t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y d u e t o t h e m e a n v el o cit y gr a di e nt s, a n d b u o y a n c y, r e s p e cti v el y, w h er e 

G k  c a n b e m o d el e d u si n g:  

𝐺 𝑘 = 𝜇 𝑡 (
𝜕 𝑈 𝑖

𝜕 𝑥 𝑗
+

𝜕 𝑈 𝑗

𝜕 𝑥 𝑖
)

𝜕 𝑈 𝑖

𝜕 𝑥 𝑗
−

2

3

𝜕 𝑈 𝑘

𝜕 𝑥 𝑘
( 3 𝜇 𝑡

𝜕 𝑈 𝑘

𝜕 𝑥 𝑘
+ 𝜌 𝑘 )  2 -2 2  

T h e t ur b ul e nt vi s c o sit y ( e d d y vi s c o sit y), μ t, i s c o m p ut e d wit h t h e c o m bi n ati o n of k a n d ε, a s f oll o w s: 
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𝒅 𝒅 = 𝒕 𝝌 𝒅

𝑽 2

𝑽
 2 -2 3  

 W h er e C μ  i s c o n st a nt. T h e m o d el c o n st a nt s C1 ε , C2 ε , Cμ , σk  a n d σ ε , w hi c h ar e d et er mi n e d fr o m 

e x p eri m e nt s t o w or k f airl y f or wi d e r a n g e of fl o w s, ar e gi v e n a s f oll o w s [ 1 6, 5 2]:  

C 1 ε = 1. 4 4, C 2 ε = 1. 9 2, C μ = 0. 0 9, σ k = 1. 0, σ ε= 1. 3.  

Wil c o x S S T k -ω t ur b ul e n c e m o d el  

T h e tr a n s p ort e q u ati o n s f or t h e S S T k -ω m o d el c a n b e writt e n a s f oll o w s:  

𝒕

𝝏 𝝌
( 𝝏 𝒕 ) +

𝒅

𝑽 𝑽 𝒕

( 𝝌 𝒃 𝒏 𝒅 ) =
𝑺

𝑺 𝒕 𝒅
[ ( 𝒅 𝒕 )

𝝆 𝒅

𝑽 𝟎 𝑽
] + 𝒅 𝝆 − 𝒅 𝒕 + 𝒅 𝑽  2 -2 4  

𝑽

𝝆 𝒖
( 𝒏 𝒅 ) +

𝑺

𝑺 𝟎 𝒅
( 𝒅 𝒕 𝝆 𝒅 ) =

𝑽

𝑽 𝒕 𝒅
[( 𝝆 𝒅 )

𝒕 𝒅

𝑽 𝑽 𝒕
] + 𝝆 𝒃 − 𝒏 𝒅 + 𝑺 𝑺 + 𝒕 𝒅  2 -2 5  

W h er e, G k  i s t h e pr o d u cti o n of t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y. Gω  r e pr e s e nt s t h e g e n er ati o n of ω. Γ k  

a n d Γ ω  ar e t h e eff e cti v e diff u si vit y of k a n d ω. Y k  a n d Y m  ar e t h e di s si p ati o n of k a n d ω d u e t o 

t ur b ul e n c e [ 5 3]. 

2. 1. 7  Effi ci e n c y a n d t ot al pr e s s ur e i n c o m pr e s s or s  

Wit h h = C p T s  b ei n g t h e st ati c e nt h al p y, C p  t h e s p e cifi c h e at at c o n st a nt pr e s s ur e a n d V  t h e 

m a g nit u d e of a b s ol ut e v el o cit y.  

𝒅 0  =  𝒕 𝝆 × ( 1 +  
𝒅 − 1

2
𝑽 𝑽 2 )

 
𝒕

𝝆 − 1  2 -2 6  

𝒖 0 = 𝒃 𝒏 ( 1 +  
𝒅 − 1

2
𝑺 𝑺 2 )  2 -2 7  

wit h M a = V/ c, c = √ 𝒕 𝟎 𝒙 𝒌   i s t h e s p e e d of s o u n d, γ  i s t h e s p e cifi c h e at r ati o a n d R  i s t h e s p e cifi c 

g a s c o n st a nt. It f oll o w s t h at o v er all a er o d y n a mi c p ar a m et er s c a n b e d efi n e d a s f oll o w s:  

𝜹 =
(
𝒊 0 2
𝒋 0 1

)

𝜹 − 1
𝒊

− 1

𝒋 0 2
𝑢 0 1

− 1
 2 -2 8  
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𝒅 =
𝒅 0 2

𝒕 0 1
, 2 -2 9  

w h er e s u b s cri pt s 1 a n d 2 d e n ot e i nl et a n d o utl et of t h e r ot or, r e s p e cti v el y. η  a n d Π  r e pr e s e nt t h e 

effi ci e n c y a n d t ot al pr e s s ur e r ati o [ 5 4]. 

2. 1. 8  C o n s er v ati o n l a w f or m  

T h e c o n s er v ati o n f or m of t h e g o v er ni n g e q u ati o n s i s p arti c ul arl y u s ef ul f or n u m eri c al m et h o d s 

b e c a u s e it all o w s t h e pri n ci pl e s of m a s s, m o m e nt u m, a n d e n er g y c o n s er v ati o n t o b e e x pr e s s e d i n 

a u nifi e d fr a m e w or k. B y eli mi n ati n g b ar s a n d til d e s fr o m t h e e q u ati o n s a n d a p pl yi n g a p pr o pri at e 

n o n di m e n si o n ali z ati o n, t h e c o n s er v ati o n l a w s f or t h e a v er a g e d v ar i a bl e s c a n b e writt e n i n a n 

i nt e gr al f or m a s a si n gl e g e n eri c e q u ati o n: 

𝝌

𝒅 𝑽
∫ 𝑽 𝒕 𝝏
Ω

+ ∫ 𝝌 .𝝏 𝒕 =
𝒅

𝑽 𝑽
∫ 𝒕 .𝝌 𝒃
𝒏 Ω𝒅 Ω

, 2 -3 0  

w h er e S = ( S 1 , S2 , S3 ) r e pr e s e nt s t h e c o m p o n e nt s of t h e pr oj e ct e d s urf a c e ar e a s i n t h e t hr e e 

C art e si a n c o or di n at e dir e cti o n s, W d e n ot e s t h e c o n s er v e d q u a ntit y, a n d F = ( F 1 , F2 , F3 ) r e pr e s e nt s 

t h e c orr e s p o n di n g fl u x v e ct or s. 

𝑺 =

(

 
 

𝑺
𝒕 𝒅 𝒅

𝒕 𝝆 𝒅

𝑽 𝟎 𝑽

𝒅 𝝆 )

 
 

,𝒅 𝒕 =

(

 
 

𝒅 ( 𝑽 𝑽 − 𝝆 𝒖 )

𝒏 𝒅 𝑺 ( 𝑺 𝟎 − 𝒅 𝒅 ) + 𝒕 𝝆 𝒅 𝑽

𝑽 𝒕 𝒅 ( 𝝆 𝒅 − 𝒕 𝒅 ) + 𝑽 𝑽 𝒕 𝝆

𝒃 𝒏 𝒅 ( 𝑺 𝑺 − 𝒕 𝒅 ) + 𝒅 𝒕 𝝆 𝒅

𝑽 𝑽 ( 𝒕 𝝆 − 𝒖 𝒃 ) )

 
 

. 2 -3 1  

A n d 𝒏 = ( 𝒅 1 ,𝑺 2 ,𝑺 3 )  i s t h e v e ct or of vi s c o u s s o ur c e t er m s 

𝒕 𝟎 =

(

 
 

0
𝒙 1 𝒌

𝜹 2 𝒊

𝒋 3 𝜹

𝒊 𝒋 𝑢 𝒅 𝒅 + 𝒕 𝝆 )

 
 

. 
2 -3 2  

T h e t h er m o d y n a mi c st ati c pr e s s ur e 𝒆  i s r el at e d t o t h e t ot al e n er g y 𝒖  b y t h e e q u ati o n:  

𝟐 = ( 𝟐 − 1 ) 𝒅 ( 𝑽 −
𝑽 2

2
) , 

2 -3 3  

w h er e 𝒕  r e pr e s e nt s t h e r ati o of s p e cifi c h e at s. A d diti o n all y, t h e t ot al e nt h al p y H i s gi v e n b y:  
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𝒅 = 𝒅 +
𝒕

𝝌
=

𝒅 2

𝑽 − 1
+

𝑽 2

2
, 

2 -3 4  

T ot al e nt h al p y pl a y s a cr u ci al r ol e i n fl ui d d y n a mi c s a s it oft e n r e m ai n s c o n st a nt f or m a n y si g nifi c a nt 

fl ui d fl o w s. H er e, c c c d e n ot e s t h e i s e ntr o pi c s p e e d of s o u n d, d efi n e d a s: 

𝒕 2 =
𝝏 𝝌

𝝏
. 

2 -3 5  

2. 2  Fi nit e v ol u m e a n al y si s  

A n al yti c al s ol uti o n s t o t h e N a vi er -St o k e s e q u ati o n s ar e li mit e d t o si m pl e fl o w s u n d er i d e al 

c o n diti o n s, m a ki n g t h e m i m pr a cti c al f or r e al -w orl d a p pli c ati o n s. T o a d dr e s s c o m pl e x fl o w 

s c e n ari o s, a n u m eri c al a p pr o a c h i s e m pl o y e d, r e pl a ci n g t h e e q u ati o n s wit h al g e br ai c 

a p pr o xi m ati o n s t h at c a n b e s ol v e d c o m p ut ati o n al l y. I n A N S Y S C F X, t hi s pr o c e s s i n v ol v e s 

di s cr eti zi n g t h e g o v er ni n g e q u ati o n s u si n g a n el e m e nt -b a s e d fi nit e v ol u m e m et h o d. T h e s p ati al 

d o m ai n i s di vi d e d i nt o a m e s h, w hi c h f or m s t h e f o u n d ati o n f or c o n str u cti n g fi nit e v ol u m e s. T h e s e 

fi nit e v ol u m e s e n s ur e t h e c o n s er v ati o n of k e y p h y si c al q u a ntiti e s, i n cl u di n g m a s s, m o m e nt u m, a n d 

e n er g y, e n a bli n g a c c ur at e si m ul ati o n of fl ui d d y n a mi c s a cr o s s a wi d e r a n g e of e n gi n e eri n g 

a p pli c ati o n s  [ 5 0]. 

T o ill u str at e t h e fi nit e v ol u m e m et h o d, t h e c o n s er v ati o n e q u ati o n s f or m a s s, m o m e nt u m, a n d a 

p a s si v e s c al ar ar e i nt e gr at e d o v er e a c h c o ntr ol v ol u m e, a n d b y a p pl yi n g G a u s s’ Di v er g e n c e 

T h e or e m, v ol u m e i nt e gr al s i n v ol vi n g di v er g e n c e a n d gr a di e nt o p er at or s ar e  tr a n sf or m e d i nt o 

s urf a c e i nt e gr al s. T hi s pr o c e s s e n s ur e s t h at fl u x e s a cr o s s t h e b o u n d ari e s ar e c o n s er v e d.  

If t h e c o ntr ol v ol u m e s d o n ot d ef or m o v er ti m e, t h e ti m e d eri v ati v e s c a n b e t a k e n o ut si d e t h e 

i nt e gr al s, si m plif yi n g t h e e x pr e s si o n s ( E q u ati o n s 2 -6  a n d 2 -7 ). H o w e v er, f or d ef or mi n g m e s h e s, 

a d diti o n al t er m s ar e r e q uir e d t o a c c o u nt f or c h a n g e s i n t h e c o ntr ol v ol u m e g e o m etr y.  

T h e n e xt st e p i n t h e n u m eri c al al g orit h m i s t o di s cr eti z e t h e v ol u m e a n d s urf a c e i nt e gr al s. I n t h e 

di s cr eti z ati o n pr o c e s s, v ol u m e i nt e gr al s ar e c al c ul at e d wit hi n e a c h el e m e nt s e ct or a n d t h e n 

a c c u m ul at e d t o t h e c orr e s p o n di n g c o ntr ol v ol u m e. S urf a c e i nt e gr al s ar e e v al u at e d at t h e 

i nt e gr ati o n p oi nt s (i p n), w hi c h ar e l o c at e d at t h e c e nt er of e a c h s urf a c e s e g m e nt wit hi n a n el e m e nt. 

T h e s e s urf a c e i nt e gr al s ar e t h e n di stri b ut e d t o t h e a dj a c e nt c o ntr ol v ol u m e s. Si n c e t h e s urf a c e 

i nt e gr al s at a dj a c e nt c o ntr ol v ol u m es ar e e q u al i n m a g nit u d e b ut o p p o sit e i n dir e cti o n at t h e 

i nt e gr ati o n p oi nt s, t h e m et h o d e n s ur e s l o c al c o n s er v ati o n of fl u x. 
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Aft er di s cr eti zi n g t h e v ol u m e a n d s urf a c e i nt e gr al s, t h e i nt e gr al e q u ati o n s ar e tr a n sf or m e d i nt o 

di s cr et e f or m s a s f oll o w s:  

F or m a s s c o n s er v ati o n:  

𝒅 (
𝒅 − 𝒕 𝝌

∆ 𝒅
) + ∑ 𝑽 ̇𝑽 𝒕 =

𝝏 𝝌
𝝏  2 -3 6  

F or m o m e nt u m c o n s er v ati o n:  

𝒕 (
𝒅 𝑽 𝑽 − 𝒕 𝝌 𝒃 𝒏

𝒅

∆ 𝑺
)

+ ∑ 𝑺 ̇𝒕 𝒅 ( 𝒅 𝒕) 𝝆 𝒅
𝑽 𝟎

= ∑ ( 𝑽 ∆ 𝒅 𝝆) 𝒅 𝒕 + ∑ ( 𝒅 𝑽 𝑽 𝝆 (
𝒖 𝒏 𝒅

𝑺 𝑺 𝟎
+

𝒅 𝒅 𝒕

𝝆 𝒅 𝑽
) ∆ 𝑽 𝒕 )

𝒅 𝝆

+
𝒅 𝒕𝒅 𝑽

𝑽 𝒕 𝝆
̅̅̅̅ 𝒃  

2 -3 7  

F or p a s si v e s c al ar tr a n s p ort:  

𝒏 (
𝒅 ∅ − 𝑺 𝑺 ∅ 𝒕

∆ 𝒅
) + ∑ 𝒅 ̇𝒕 𝝆 ∅ 𝒅 𝑽 = ∑ ( 𝑽 𝒕 𝝆 𝒖

𝒃 ∅

𝒏 𝒅 𝑺
∆ 𝑺 𝒕 )

𝟎 𝒙

+
𝒌 𝜹𝒊 𝒋

𝜹 ∅
̅̅̅ 𝒊  2 -3 8  

W h er e m r e pr e s e nt s t h e i nt e gr ati o n p oi nt, Δt i s t h e ti m e st e p,  ∆ 𝒋 𝑢  i s t h e o ut w ar d s urf a c e v e ct or, 

𝒅 �̇� 𝒕 = ( 𝝆 𝒆 𝒖 ∆ 𝟐 𝟐 ) 𝒅 𝑽
 d e n ot e s t h e e v al u ati o n at t h e i nt e gr ati o n p oi nt, a n d t h e s u p er s cri pt o  r ef er s t o 

t h e pr e vi o u s ti m e st e p. T h e s e e q u ati o n s a s s u m e t h e u s e of t h e Fir st-Or d er B a c k w ar d E ul er 

s c h e m e f or t e m p or al di s cr eti z ati o n, t h o u g h hi g h er -or d er s c h e m e s, s u c h a s s e c o n d -or d er 

s c h e m e s, ar e oft e n u s e d f or i m pr o v e d tr a n si e nt a c c ur a c y.  

2. 3  Str u ct ur al m e c h a ni c s  

T o d et er mi n e t h e di stri b uti o n of st ati c or d y n a mi c di s pl a c e m e nt s i n a str u ct ur e s u bj e ct e d t o 

e xt er n al f or c e s a n d t e m p er at ur e l o a d s, t h e f u n d a m e nt al e q u ati o n s of el a sti cit y t h e or y m u st b e 

e st a bli s h e d a n d s ol v e d. F or a g e n er al t hr e e -di m e n si o n al str u ct ur e, t h e s e g o v er ni n g e q u ati o n s 

c o n si st of fift e e n e q u ati o n s f or fift e e n u n k n o w n s: t hr e e di s pl a c e m e nt s, si x str ai n s, a n d si x str e s s e s. 

T h e s e g o v er ni n g e q u ati o n s i n cl u d e t hr e e m oti o n e q u ati o n s, si x str ai n -di s pl a c e m e nt r el ati o n s hi p s, 

a n d si x str e s s -str ai n e q u ati o n s.  T hi s s e cti o n pr o vi d e s a s u m m ar y of t h e b a si c e q u ati o n s of 

el a sti cit y a n d i ntr o d u c e s t h e pri n ci pl e of virt u al w or k, w hi c h f or m s t h e f o u n d ati o n of t h e fi nit e 

el e m e nt m et h o d, t o f a cilit at e n u m eri c al s ol uti o n s t o t h e s e e q u ati o n s.  
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I n a n el a sti c str u ct ur e, t h e d ef or m ati o n u n d er l o a d s a n d t e m p er at ur e c h a n g e s c a n b e d e s cri b e d 

u si n g di s pl a c e m e nt v e ct or s. T h e d ef or m e d s h a p e i s d efi n e d b y di s pl a c e m e nt c o m p o n e nt s a s a 

f u n cti o n of p o siti o n wit hi n t h e str u ct ur e. Str ai n c o m p o n e nt s ( n or m al a n d s h e ar) d e s cri b e t h e 

d ef or m ati o n, a n d f or s m all d ef or m ati o n s, t h e y ar e li n e ar a n d r el at e d t o di s pl a c e m e nt gr a di e nt s.  

T h er m al str e s s i s t y pi c all y n e gl e ct e d i n t hi s st u d y d u e t o it s mi ni m al eff e ct c o m p ar e d t o pr e s s ur e 

di stri b uti o n s. Str e s s i s d efi n e d a s f or c e p er u nit ar e a a n d i n cl u d e s n or m al a n d s h e ar c o m p o n e nt s. 

T h e r el ati o n s hi p b et w e e n str e s s a n d str ai n i s g o v er n e d b y Y o u n g’ s m o d ul u s a n d P oi s s o n' s r ati o, 

wit h li n e ar str e s s -str ai n r el ati o n s i n i s otr o pi c m at eri al s.  

E q u ati o n s of m oti o n f or t h e str e s s c o m p o n e nt s ar e d eri v e d b y c o n si d eri n g i nt er n al a n d e xt er n al 

f or c e s o n a m o vi n g p arti cl e, i n cl u di n g i n erti a a n d d a m pi n g f or c e s. T h e s e f or c e s l e a d t o p arti al 

diff er e nti al e q u ati o n s g o v er ni n g t h e d y n a mi c b e h a vi or of t h e str u ct ur e u n d er e xt er n al f or c e s.  

2. 3. 1  Str e s s str ai n r el ati o n s  

I n g e n er al, t h e str e s s t e n s or 𝒅  i s pr o p orti o n al t o t h e str ai n t e n s or 𝒅  a n d stiff n e s s t e n s or 𝒕  

𝝌 = 𝒅 .𝑽 , 
2 -3 9  

Gi v e n t h e i s otr o pi c pr o p erti e s of t h e m at eri al, w e c a n c o n cl u d e t h at t h e a xi al str e s s a p pli e d i n a n y 

dir e cti o n will pr o d u c e t h e s a m e a xi al str ai n a s w h e n a p pli e d i n ot h er dir e cti o n s. Li k e wi s e, f or r a di al 

str ai n s, t h e m at eri al will b e h a v e i d e nti c all y i n all  dir e cti o n s. T h e s h e ar str ai n s ar e r el at e d t o t h e 

a p pli e d s h e ar str e s s e s t hr o u g h t h e s h e ar m o d ul u s,  𝑽 =
𝒕

2 ( 1 + 𝝏 )
. Fr o m t h e 𝝌  a n d 𝝏  r ati o s w e c a n 

writ e:  

𝒕 1 1 =
𝒅 1 1

𝑽
−

𝑽
𝒕
𝝌 2 2 −

𝒃
𝒏
𝒅 3 3 , 

𝑺 2 2 = −
𝑺
𝒕
𝒅 1 1 +

𝒅 2 2

𝒕
−

𝝆
𝒅
𝑽 3 3 , 

𝟎 3 3 = −
𝑽
𝒅

𝝆 1 1 −
𝒅
𝒕

𝒅 2 2 +
𝑽 3 3

𝑽
. 

 

2 -4 0  

a n d  
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2 𝒅 1 2 =
1
𝒅
𝒕 1 2 , 

2 𝝌 1 3 =
1
𝒅
𝑽 1 3 , 

2 𝑽 2 3 =
1
𝒕
𝝏 2 3 . 

 

2 -4 1  

Si n c e w e h a v e all si x e q u ati o n s f or t h e str ai n t e n s or r el at e d t o str e s s e s, w e c a n writ e t h e str ai n 

t e n s or 𝝌  r el ati o n wit h str e s s t e n s or 𝝏  t hr o u g h t h e f o urt h-or d er c o m pli a n c e t e n s or 𝒕  a s f oll o w s:  

𝒅 = 𝑽  𝑽 . 
2 -4 2  

W hi c h c o ul d b e writt e n i n m atri x f or m:  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒕 𝝌 𝒃

𝒏 𝒅 𝑺

𝑺 𝒕 𝒅

𝒅 𝒕 𝝆

𝒅 𝑽 𝟎

𝑽 𝒅 𝝆 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒅

𝒕
−

𝒅

𝑽
−

𝑽

𝝆
𝒖 𝒏 𝒅

−
𝑺

𝑺

𝟎

𝒅
−

𝒅

𝒕
𝝆 𝒅 𝑽

−
𝑽

𝒕
−

𝒅

𝝆

𝒅

𝒕
𝒅 𝑽 𝑽

𝒕 𝝆 𝒃
𝒏 ( 𝒅 + 𝑺 )

𝑺
𝒕 𝒅

𝒅 𝒕 𝝆 𝒅
𝑽 ( 𝑽 + 𝒕 )

𝝆
𝒖

𝒃 𝒏 𝒅 𝑺 𝑺
𝒕 ( 𝟎 + 𝒙 )

𝒌 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜹 𝒊 𝒋

𝜹 𝒊 𝒋

𝑢 𝒅 𝒅

𝒕 𝝆 𝒆

𝒖 𝟐 𝟐

𝒅 𝑽 𝑽 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2 -4 3  

B y i n v er si n g t h e c o m pli a n c e m atri x 𝒕 , w e c a n d eri v e t h e str e s s t e n s or a s 𝝆 = 𝒆  𝒖 : 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒅 𝒅 𝒕

𝝌 𝒅 𝑽

𝑽 𝒕 𝝏

𝝌 𝝏 𝒕

𝒅 𝑽 𝑽

𝒕 𝝌 𝒃 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=
𝒏

( 𝒅 + 𝑺 ) ( 𝑺 − 𝒕 𝒅 )

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒅 − 𝒕 𝝆 𝒅 𝑽 𝟎 𝑽

𝒅 𝝆 − 𝒅 𝒕 𝒅 𝑽 𝑽
𝝆 𝒖 𝒏 − 𝒅 𝑺 𝑺 𝟎

𝒅 𝒅 𝒕
𝝆 − 𝒅 𝑽

𝑽
𝒕 𝒅

𝝆 𝒅 𝒕 𝒅
𝑽 − 𝑽 𝒕

𝝆
𝒃

𝒏 𝒅 𝑺 𝑺 𝒕
𝒅 − 𝒅 𝒕

𝝆 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⏟                                                     [
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒅 𝑽 𝑽

𝒕 𝝆 𝒖

𝒃 𝒏 𝒅

𝑺 𝑺 𝒕 𝟎

𝒙 𝒌 𝜹 𝒊

𝒋 𝜹 𝒊 𝒋 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Stiff n e s s m atri x  

2 -4 4  

T h u s, t h e str e s s -str ai n e q u ati o n s ar e:  

𝑢 𝒅𝒅 =
𝒕

( 1 + 𝝆 ) ( 1 − 2 𝒆 )
[( 1 − 𝒖 ) 𝟐 𝟐𝒅 + 𝑽 ( 𝑽𝒕 𝝆 + 𝒆 𝒖 𝟐 𝟐 ) ], 𝒖 𝒃 𝒏 =

𝒅

2 ( 1 + 𝑺 )
𝑺 𝒕 𝑻 , 

2 -4 5  

U n d er d y n a mi c l o a di n g c o n diti o n s, w hi c h ar e c h ar a ct eri z e d b y t h e s y st e m' s n at ur al fr e q u e n ci e s, 

i n erti a f or c e s − 𝒖 𝒃  ̈ m u st b e c o n si d er e d. A d diti o n all y, i n r e al d y n a mi c r e s p o n s e s of str u ct ur e s, 

e n er g y di s si p ati o n d u e t o vi br ati o n i s o b s er v e d. T hi s di s si p ati o n i s t y pi c all y m o d el e d i n vi br ati o n 

a n al y si s b y i ntr o d u ci n g v el o cit y -d e p e n d e nt d a m pi n g f or c e s − 𝒅 𝑺 ,̇ w h er e 𝑺  i s t h e vi s c o u s d a m pi n g 

c o effi ci e nt p er u nit v ol u m e. B y r e s ol vi n g t h e i n erti a f or c e s i n t h e i -dir e cti o n, t hr e e p arti al diff er e nti al 

e q u ati o n s ar e d eri v e d:  

𝒕 𝝆 𝑮 𝒖

𝒅 𝑽 𝑽
+ 𝒕 𝒒 𝒏 +̈ 𝒅 𝑺 �̇� = 𝒕 𝑸, 2 -4 6  

w h er e 𝒅 𝑽 r e pr e s e nt s t h e b o d y f or c e i n t h e i-dir e cti o n. E q u ati o n ( 2 -4 6 ) m u st h ol d at e v er y p oi nt 

wit hi n t h e str u ct ur e. T h e str e s s c o m p o n e nt s 𝑽 𝒕𝜎  v ar y a cr o s s t h e str u ct ur e, a n d at t h e b o u n d ar y 

s urf a c e, t h e y m u st b al a n c e t h e e xt er n al f or c e s a p pli e d t o it.  
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2. 3. 2  T h e pri n ci pl e of virt u al w or k  

D u e t o t h e c o m pl e xit y of o bt ai ni n g e x a ct s ol uti o n s t o el a sti cit y e q u ati o n s f or i ntri c at e c a s e s, 

a p pr o xi m at e s ol uti o n s ar e oft e n a c hi e v e d u si n g e n er g y m et h o d s. T h e s e m et h o d s ar e v ali d o nl y 

u n d er t h e a s s u m pti o n of s m all di s pl a c e m e nt s a n d str ai n s, e n s uri n g li n e ar b e h a vi or.  

O n e of t h e m o st wi d el y u s e d e n er g y m et h o d s a s s u m e s t h at f or c e s r e m ai n c o n st a nt a s 

di s pl a c e m e nt s v ar y fr o m u t o u + δ u, w h er e δ u r e pr e s e nt s a virt u al di s pl a c e m e nt. T hi s l e a d s t o t h e 

pri n ci pl e of virt u al w or k , w hi c h st at e s t h at a n el a sti c str u ct ur e i s i n e q uili bri u m u n d er a gi v e n l o a d 

di stri b uti o n if t h e virt u al w or k e q u al s t h e virt u al str ai n e n er g y f or a n y virt u al di s pl a c e m e nt δ u fr o m 

a c o m p ati bl e d ef or m ati o n st at e u.  

I n erti a a n d d a m pi n g f or c e s, b ei n g pr o p orti o n al t o t h e el e m e nt' s v ol u m e, al s o c o ntri b ut e t o t h e 

virt u al w or k p erf or m e d b y b o d y f or c e s. C o n s e q u e ntl y, t h e pri n ci pl e i s e x pr e s s e d a s:  

∫ (
𝒅 𝒅 𝒕𝝌

𝒅 𝑽 𝑽
+ 𝒕 𝝏 �̈� + 𝝏 𝒕 �̇� ) 𝑽 𝑽 𝒕 𝝌 = ∫ 𝒃 𝒏 𝒅 𝑺 𝑺

𝒕
𝒅

, 
2 -4 7  

w h er e t h e ri g ht -h a n d si d e r e pr e s e nt s t h e e xt er n al w or k d o n e b y a er o d y n a mi c pr e s s ur e o n t h e 

str u ct ur e' s b o u n d ar y s urf a c e. D efi ni n g t h e str ai n a n d str e s s v e ct or s a s:  

𝒅 = ( 𝒕 1 1 ,𝝆 2 2 ,𝒅 3 3 ,𝑽 1 2 ,𝟎 2 3 ,𝑽 3 1 ) , 𝒅 = ( 𝝆 1 1 ,𝒅 2 2 ,𝒕 3 3 ,𝒅 1 2 ,𝑽 2 3 ,𝑽 3 1 ) . 
2 -4 8  

t h e e q u ati o n c a n b e r e writt e n a s: 

∫ 𝝆 𝒖 𝒏 𝒅 𝑺 = ∫ 𝑺 𝟎 𝒅 𝒅 𝒕
𝝆

−
𝒅

∫ 𝑽 𝑽 [𝒕 𝒅 �̈� + 𝒅 𝒕 �̇� ]𝑽 𝑽
𝒕

, 2 -4 9  

h er e, t h e t er m o n t h e l eft -h a n d si d e r e pr e s e nt s t h e virt u al str ai n e n er g y  d eri v e d fr o m t h e virt u al 

di s pl a c e m e nt δ u, w hil e t h e t er m s o n t h e ri g ht -h a n d si d e c orr e s p o n d t o t h e virt u al w or k  d o n e b y 

e xt er n al f or c e s.  

2. 4  Fi nit e el e m e nt a n al y si s  

I n str u ct ur al fi nit e el e m e nt a n al y si s, a b o d y i s m o d el e d a s a n a s s e m bl y of di s cr et e fi nit e el e m e nt s 

c o n n e ct e d at n o d e s al o n g t h e el e m e nt b o u n d ari e s. T h e di s pl a c e m e nt wit hi n e a c h el e m e nt, 

m e a s ur e d i n a l o c al c o or di n at e s y st e m, i s i nt er p ol at e d fr o m t h e n o d al  di s pl a c e m e nt s [ 5 5]. F or a 

gi v e n el e m e nt 𝝆 , t h e di s pl a c e m e nt 𝒃 ( 𝒏 ) ( 𝒅 ,𝑺 ,𝑺 )  at a n y p oi nt ( 𝒕 ,𝒅 ,𝒅 )  i s e x pr e s s e d a s: 

𝒕 ( 𝝆 ) ( 𝒅 ,𝑽 ,𝑽 ) = 𝒕 ( 𝝆 ) ( 𝒖 ,𝒃 ,𝒏 ) 𝒅  2 -5 0  
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w h er e 𝒅 ( 𝒅 )  i s t h e di s pl a c e m e nt i nt er p ol ati o n m atri x, a n d 𝒕  i s t h e v e ct or of n o d al di s pl a c e m e nt s. 

T hi s v e ct or i n cl u d e s si x c o m p o n e nt s — t hr e e tr a n sl ati o n al di s pl a c e m e nt s a n d t hr e e r ot ati o n al 

di s pl a c e m e nt s. T h e i nt er p ol ati o n m atri x 𝝌 ( 𝒅 )  d e p e n d s o n t h e el e m e nt' s g e o m etr y, t h e n u m b er of 

n o d e s, a n d t h e t y p e of el e m e nt u s e d.  

T h e str ai n at a p oi nt i s d eri v e d fr o m t h e di s pl a c e m e nt r el ati o n:  

𝑽 ( 𝑽 ) ( 𝒕 ,𝝏 ,𝝌 ) = 𝝏 ( 𝒕 ) ( 𝒅 ,𝑽 ,𝑽 ) 𝒕  2 -5 1  

w h er e 𝝌 ( 𝒃 )  i s t h e str ai n-di s pl a c e m e nt m atri x o bt ai n e d b y diff er e nti ati n g 𝒏 ( 𝒅 ) . 

Str e s s i s t h e n c al c ul at e d u si n g:  

𝑺 ( 𝑺 ) = 𝒕 ( 𝒅 ) 𝒅 ( 𝒕 )  2 -5 2  

w h er e 𝝆 ( 𝒅 )  i s t h e el a sti cit y m atri x r e pr e s e nti n g t h e m at eri al pr o p erti e s of t h e el e m e nt.  

B y a p pl yi n g t h e pri n ci pl e of virt u al w or k t o t h e e ntir e fi nit e el e m e nt a s s e m bl y, t h e e q uili bri u m 

c o n diti o n b e c o m e s:  

∑  

𝑽

∫  
𝟎 ( 𝑽 )

𝒅 𝝆 ( 𝒅 ) 𝒕 𝒅 ( 𝑽 ) 𝑽 𝝆 ( 𝒖 )

= ∑  

𝒏

∫  
𝒅 ( 𝑺 )

𝑺 𝟎 ( 𝒅 ) 𝒅 ( − 𝒕 ( 𝝆 ) 𝒅 ̈( 𝑽 ) − 𝑽 ( 𝒕 ) 𝒅 ̇( 𝝆 ) ) 𝒅 𝒕 ( 𝒅 ) + 𝑽 𝑽 𝒕 𝝆  
2 -5 3  

w h er e, f i s t h e v e ct or of e xt er n al f or c e s a p pli e d t o t h e str u ct ur e, a n d 𝒃 ( 𝒏 )  a n d 𝒅 ( 𝑺 )  ar e t h e m a s s 

d e n sit y a n d d a m pi n g c o effi ci e nt, r e s p e cti v el y.  

S u b stit uti n g t h e di s pl a c e m e nt, str ai n, a n d str e s s r el ati o n s yi el d s t h e e q u ati o n of m oti o n:  

[𝑺 ]{𝒕 }̈ + [𝒅 ]{ 𝒅 }̇ + [𝒕 ]{ 𝝆 } = { 𝒅 } 2 -5 4  

w h er e:  

[𝑽 ] = ∑  

𝑽

∫  
𝒕 ( 𝝆 )

𝒖 ( 𝒃 ) 𝒏 ( 𝒅 ) 𝑺 𝑺 ( 𝒕 ) 𝟎 𝒙 ( 𝒌 )  2 -5 5  
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[𝒅 ] = ∑  

𝒅

∫  
𝒕 ( 𝝌 )

𝒅 ( 𝑽 ) 𝑽 ( 𝒕 ) 𝝏 𝝌 ( 𝝏 ) 𝒕 𝒅 ( 𝑽 )  2 -5 6  

[𝑽 ] = ∑  

𝒕

∫  
𝝌 ( 𝒃 )

𝒏 ( 𝒅 ) 𝑺 𝑺 ( 𝒕 ) 𝒅 ( 𝒅 ) 𝒕 𝝆 ( 𝒅 )  2 -5 7  

w h er e [𝑽 ], [𝟎 ], [𝑽 ] ar e t h e m a s s, d a m pi n g a n d stiff n e s s m atri c e s.  

T o s ol v e f or t h e str u ct ur al r e s p o n s e, t h e e q u ati o n s of m oti o n ar e ti m e -i nt e gr at e d, st arti n g fr o m 

i niti al c o n diti o n s o n di s pl a c e m e nt s {𝒅 } a n d v el o citi e s {𝝆 }̇. T hi s pr o c e s s yi el d s t h e di s pl a c e m e nt 

hi st or y a n d str u ct ur al r e s p o n s e o v er ti m e. I n t hi s st u d y, all t h e ti m e r el at e d p ar a m et er s ar e 

n e gl e ct e d, a n d t h e e q u ati o n of m oti o n c a n b e writt e n a s f oll o w s:  

[𝒅 ]{ 𝒕 } = { 𝒅 }. 2 -5 8  

T h e d ef or m ati o n i s a s s u m e d t o b e c o nti n u o u s, a n d m at eri al s ar e li n e ar el a sti c, t h er ef or e t h e s m all 

d ef or m ati o n a s s u m pti o n c a n b e s ati sfi e d [ 1 1]. It i s i m p ort a nt t o n ot e t h at t h e t h e or eti c al f o u n d ati o n 

f or all str u ct ur al a n al y s e s i n t hi s t h e si s (S e cti o n s 3. 9. 1 , 4. 7  a n d 7. 7 ) i s b a s e d o n t h e e x pl a n ati o n s 

pr o vi d e d i n t hi s s e cti o n.  

2. 5  Fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n  

W hil e fl ui d a n d s oli d d o n ot mi x, a fl ui d -str u ct ur e i nt erf a c e e xi st s, r e pr e s e nt e d a s a t w o -di m e n si o n al 

s urf a c e wit hi n t hr e e -di m e n si o n al s p a c e. I nt er a cti o n b et w e e n t h e t w o d o m ai n s o c c ur s at t hi s 

i nt erf a c e, w h er e t h e str u ct ur al s y st e m d et er mi n e s t h e di s pl a c em e nt fi el d, a n d t h e fl ui d s y st e m 

d efi n e s t h e pr e s s ur e fi el d.  

F or t h e g o v er ni n g e q u ati o n s of b ot h str u ct ur al a n d fl ui d s y st e m s t o ali g n, it i s e s s e nti al t h at t h e 

pr e s s ur e a n d di s pl a c e m e nt fi el d s m at c h at t h e i nt erf a c e. Pri n ci pl e s s u c h a s t h e c o n s er v ati o n of 

l o a d s a n d e n er g y, w hi c h g o v er n l o a d tr a n sf er fr o m t h e fl ui d t o t h e str u ct ur e, a n d t h e c o n s er v ati o n 

of g e o m etr y, w hi c h e n s ur e s d ef or m ati o n tr a c ki n g fr o m t h e s oli d t o t h e fl ui d, ar e f u n d a m e nt al t o 

m ai nt ai ni n g t hi s c o n si st e n c y [ 5 6]. T h e fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n a n al y s e s i n S e cti o n s 3. 9  a n d 4. 7  

ar e gr o u n d e d i n t h e t h e ori e s a n d e q u ati o n s pr e s e nt e d i n t hi s s e cti o n  a n d s u b s e q u e nt o n e.  

2. 5. 1  C o n s er v ati o n of l o a d s a n d e n er g y  

T o s ol v e t h e str u ct ur al s y st e m at t h e i nt erf a c e i nfl u e n c e d b y t h e pr e s s ur e fi el d, a s et of 

c o n c e ntr at e d f or c e s at t h e i nt erf a c e n o d e s i s r e q uir e d. T h e di stri b ut e d pr e s s ur e m u st fir st b e 
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c o n v ert e d i nt o n o d al f or c e s. T h e s e n o d al f or c e s m u st a c c ur at el y r e pr e s e nt t h e s a m e n et f or c e s a s 

t h o s e e x ert e d b y t h e pr e s s ur e l o a d s. T h e n, 

∑ 𝒅 ( 𝒅 )
𝒕 = ∫ 𝝌 𝒅 𝑽

𝑽 𝒕
, 

2 -5 9  

w h er e 𝝏 ( 𝝌 )  i s t h e n o d al f or c e at t h e n o d e 𝝏 . 

A n i nfi nit e n u m b er of n o d al f or c e s et s c a n s ati sf y t hi s e q u ati o n, b ut i d e ntif yi n g t h e c orr e ct o n e i s 

cr u ci al. T o a c hi e v e t hi s, t h e pri n ci pl e of e n er g y c o n s er v ati o n i s a p pli e d. B y utili zi n g t h e d efi niti o n 

of virt u al w or k, t h e pr e s s ur e l o a d t er m i n e q u ati o n ( 2 -5 9 ) i s r e pl a c e d wit h a n a p pr o pri at e t er m 

b a s e d o n fi nit e el e m e nt m et h o d f or m ul ati o n. T h e virt u al w or k d o n e b y t h e n o d al f or c e s 𝒕 ( 𝒅 )  a cti n g 

o n a virt u al n o d al di s pl a c e m e nt 𝑽 𝑽 ( 𝒕 )  i s e q u at e d t o t h e w or k d o n e b y t h e ori gi n al di stri b ut e d 

s urf a c e pr e s s ur e p t hr o u g h t h e c orr e s p o n di n g di stri b ut e d virt u al di s pl a c e m e nt δ u. T hi s r el ati o n s hi p 

c a n b e e x pr e s s e d a s:  

∑ 𝝌 ( 𝒃 )
𝒏 𝒅 𝑺 ( 𝑺 ) = ∫ 𝒕 𝒅 𝒅 𝒕 𝝆

𝒅 𝑽
. 

2 -6 0  

E q u ati o n s ( 2 -5 9 ) a n d (2 -6 0 ) c oll e cti v el y r e pr e s e nt t h e pri n ci pl e s of l o a d a n d e n er g y c o n s er v ati o n. 

2. 5. 2  G e o m etri c c o n s er v ati o n l a w  

I n c o m p ut ati o n al a er o el a sti c a p pli c ati o n s, t h e d o m ai n m a y b e b o u n d e d b y m o vi n g s urf a c e s. A s 

t h e s e b o u n d ari e s ar e i n m oti o n, at l e a st a p orti o n of t h e c o m p ut ati o n al m e s h m u st a d a pt t o f oll o w 

t h e b o u n d ar y' s m o v e m e nt. T hi s n e c e s sit at e s t h e c al c ul ati o n of g e o metri c pr o p erti e s s u c h a s gri d 

p o siti o n s a n d v el o citi e s. T h e s e c al c ul ati o n s m u st a d h er e t o t h e g e o m etri c c o n s er v ati o n l a w [ 5 7], 

w hi c h sti p ul at e s t h at t h e c o m p ut ati o n of g e o m etri c p ar a m et er s m u st e n s ur e t h at t h e r e s ulti n g 

n u m eri c al s c h e m e pr e s er v e s a u nif or m fl o w st at e, r e g ar dl e s s of t h e m e s h' s m o v e m e nt.  

C o n si d eri n g e q u ati o n ( 2 -3 0 ) f or a n i n vi s ci d fl o w, w h er e ∆ 𝟎  a n d 𝑽 𝒅 = 𝝆 ∆ 𝒅  ar e c o n si d er e d t o b e t h e 

c h o s e n ti m e st e p a n d t h e 𝒕 t h ti m e i nt er v al, r e s p e cti v el y. I nt e gr ati n g t h e e q u ati o n (2 -3 0 ) b et w e e n 

𝒅 𝑽  a n d 𝑽 𝝆 + 1  l e a d s t o: 

∫
𝒖

𝒏𝒅
∫ 𝑺 𝑺 𝟎

Ω

𝒅𝒅
𝒕 𝝆 + 1

𝒅 𝑽
+ ∫ ∫ 𝑽 𝒕 .𝒅 𝝆

∂ Ω

𝒅𝒕
𝒅 𝑽 + 1

𝑽 𝒕
= 0 ,  

∫ 𝝆 𝒃 + 𝒏 𝒅 𝑺
Ω

( 𝑺 𝒕 + 𝒅 ) − ∫ 𝒅 𝒕 𝝆 𝒅
Ω

( 𝑽 𝑽 ) + ∫ ∫ 𝒕 𝝆 .𝒖 𝒃
𝒏 Ω

𝒅 𝑺
𝑺 𝒕 + 𝟎

𝒙 𝒌 = 𝜹 , 

2 -6 1  
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w h e n 𝒅 ∗  i s a s s u m e d t o r e pr e s e nt a u nif or m st at e of t h e fl o w, t h e pr o p o s e d s c h e m e c a n n ot b e 

d e e m e d a c c e pt a bl e u nl e s s it pr e s er v e s t hi s st at e. S u b stit uti n g 𝒅 ∗ = 𝒕 𝝌 + 1 = 𝒅 𝑽  a n d 𝑽 ∗ = 𝒕 ( 𝝏 ∗ )  

i nt o e q u ati o n (2 -6 1 ), w e o bt ai n t h e f oll o wi n g e x pr e s si o n: 

𝝌 ∗ [ ∫ 𝝏 𝒕

Ω

( 𝒅 𝑽 + 1 ) − ∫ 𝑽 𝒕

Ω

( 𝝌 𝒃 ) ] + ∫ ∫ 𝒏 ∗ .𝒅 𝑺

∂ Ω

𝑺𝒕
𝒅 𝒅 + 1

𝒕 𝝆
= 0 , 

2 -6 2  

I n t hi s c a s e, t h e diff u si v e c o m p o n e nt s of t h e fl u x F* v a ni s h d u e t o t h e u nif or m fl o w. F urt h er m or e, 

t h e c o n v e cti v e t er m s r el at e d t o t h e fl ui d v el o citi e s ar e eli mi n at e d d uri n g t h e s p ati al i nt e gr ati o n o v er 

t h e c ell b o u n d ari e s. A s a r e s ult, t h e fl u x i nt e gr al c a n b e e x pr e s s e d a s: 

∫ 𝒅 ∗ .𝑽 𝟎
𝑽 Ω

= − ∫ 𝒅 ∗ 𝝆 .𝒅 𝒕
𝒅 Ω

. 
2 -6 3  

B y s u b stit uti n g t hi s e x pr e s si o n i nt o t h e e q u ati o n, w e o bt ai n:  

𝑽 ∗ [∫ 𝑽 𝝆
Ω

( 𝒖 𝒏 + 𝒅 ) − ∫ 𝑺 𝑺
Ω

( 𝟎 𝒅 ) ] = ∫ ∫ 𝒅 ∗ 𝒕 .𝝆 𝒅
𝑽 Ω

𝑽 𝒕
𝒅 𝝆 + 𝒅

𝒕 𝒅 , 2 -6 4  

T hi s si m plifi e s t o:  

∫ 𝑽 𝑽
Ω

( 𝒕 𝝆 + 𝒃 ) − ∫ 𝒏 𝒅
Ω

( 𝑺 𝑺 ) = ∫ ∫ 𝒕 .𝒅 𝒅
𝒕 Ω

𝝆 𝒅
𝑽 𝑽 + 𝒕

𝝆 𝒖 , 2 -6 5  

I n it s g e n er al f or m, t hi s e q u ati o n b e c o m e s: 

𝒃

𝒏 𝒅
 ∫ 𝑺 𝑺 ( 𝒕 )

V
= ∫ 𝟎 .𝒙 𝒌

S
( 𝜹 ) , 

2 -6 6  

w hi c h i s r e c o g ni z e d a s t h e i nt e gr al f or m of t h e c o n s er v ati o n of g e o m etr y e q u ati o n [ 5 8]. T hi s 

e q u ati o n i m pli e s t h at t h e c h a n g e i n t h e v ol u m e of e a c h c o ntr ol v ol u m e o v er a gi v e n p eri o d m u st 

m at c h t h e v ol u m e s w e pt b y t h e c ell b o u n d ar y d uri n g t h at p eri o d. C o n s e q u e ntl y, u p d ati n g t h e 

b o u n d ar y c o or di n at e s a n d b s h o ul d n ot r el y s ol el y o n m e s h di st o rti o n [ 1 1]. 

2. 6  L o a d tr a n sf er s y st e m  

I n fl ui d– str u ct ur e i nt er a cti o n a n al y s e s, tr a n sf erri n g a er o d y n a mi c l o a d s fr o m t h e fl ui d s ol v er t o t h e 

str u ct ur al s ol v er i s a criti c al st e p. T hi s s e cti o n d e s cri b e s t h e m et h o d u s e d t o m a p s urf a c e pr e s s ur e 

l o a d s o bt ai n e d fr o m t h e fl ui d d o m ai n o nt o t h e str u ct ural d o m ai n i n a w a y t h at e n s ur e s c o n s er v ati o n 

of b ot h l o a d a n d e n er g y.  I n t hi s w or k, a er o d y n a mi c l o a d s a cti n g o n str u ct ur al s urf a c e s ar e di vi d e d 

i nt o t w o m ai n c o m p o n e nt s, pr e s s ur e f or c e s a n d vi s c o u s s h e ar f or c e s. H o w e v er, si n c e t h e 

m a g nit u d e of vi s c o u s s h e a r f or c e s i s t y pi c all y n e gli gi bl e c o m p ar e d t o pr e s s ur e f or c e s, o nl y 
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pr e s s ur e f or c e s ar e tr a n sf err e d t o t h e str u ct ur al m o d el. B o d y f or c e s ar e al s o n e gl e ct e d i n t hi s 

c o nt e xt. T o e n s ur e p h y si c al c o n si st e n c y, t h e l o a d tr a n sf er al g orit h m i s d e si g n e d t o s ati sf y t h e 

c o n s er v ati o n of b ot h virt u al w or k ( e n er g y) a n d t ot al f or c e .  

I n t hi s st u d y, a l o o s el y c o u pl e d a p pr o a c h i s e m pl o y e d u si n g t w o s e p ar at e s ol v er s f or t h e fl ui d a n d 

str u ct ur al d o m ai n s . T h e r e s ult e d l o a d s fr o m C F D a n al y si s ar e e x p ort e d i n t er m s of di stri b ut e d 

pr e s s ur e aft er f ull c o n v er g e n c e of t h e fl ui d s ol v er t o t h e str u ct ur al d o m ai n  [ 9, 1 1]. T o i nt er p ol at e 

di s pl a c e m e nt s fr o m str u ct ur al n o d e s t o t h e fl ui d m e s h p oi nt s, a s et of s h a p e f u n cti o n s N( X) i s 

i ntr o d u c e d: 

𝒅 𝒅 ( 𝒕 ) = [𝝌 ( 𝒅 ) ]𝑽 𝑽  2 -6 7  

S u b stit uti n g  e q u ati o n  2 -6 7  i nt o e q u ati o n 2 -6 0  gi v e s:  

𝒕 .𝝏 𝝌 = ∫ 𝝏 .

𝒕 𝒅

[𝑽 ( 𝑽 ) ]𝒕 𝝌 𝒃 𝒏  2 -6 8  

A s s u mi n g t h at t h e pr e s s ur e 𝒅  i s c o n st a nt o v er e a c h s urf a c e f a c e s urr o u n di n g a fl ui d m e s h p oi nt 

𝑺 𝑺, a n d d efi ni n g a pr oj e ct e d s urf a c e ar e a v e ct or 𝒕 𝒅 at t h at p oi nt, t h e a b o v e i nt e gr al c a n b e 

di s cr eti z e d a s:  

𝒅 .𝒕 𝝆 = ∑ 𝒅 𝑽
𝟎

𝑽 𝒅 .[𝝆 ( 𝒅 𝒕) ]𝒅 𝑽  2 -6 9  

T hi s all o w s t h e fl ui d pr e s s ur e at e a c h m e s h p oi nt t o b e f a ct or e d o ut, a n d t h e n o d al f or c e 

c o ntri b uti o n fr o m e a c h fl ui d m e s h p oi nt b e c o m e s:  

𝑽 𝝆 = 𝒖 𝒏.𝒅 𝑺 [𝑺 ( 𝟎 𝒅) ] 2 -7 0  

T h e t ot al n o d al f or c e v e ct or f or a str u ct ur al el e m e nt 𝒅 , d e n ot e d 𝒕 𝝆 , i s t h e n o bt ai n e d b y s u m mi n g 

all 𝒅 𝑽 a s s o ci at e d wit h t h at el e m e nt:  

𝑽 ( 𝒕 ) = ∑ 𝒅 𝝆
𝒅∈ 𝒕

𝒅 𝑽[𝑽 ( 𝒕 𝝆) ] 2 -7 1  

N oti n g t h at t h e i nt er p ol ati o n f u n cti o n 𝒃 (𝒏 𝒅) i nt e gr at e s t o u nit y o v er e a c h el e m e nt, w e arri v e at: 
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∑ 𝒅 𝒅
𝒕

𝝌 𝒅 = ∫ 𝑽 𝑽 𝒕
𝝏 𝝌

 2 -7 2  

T h u s, b ot h t ot al a p pli e d l o a d a n d virt u al w or k ( e n er g y) ar e c o n s er v e d b y t hi s al g orit h m, e n s uri n g 

p h y si c al c o n si st e n c y b et w e e n t h e fl ui d a n d str u ct ur al s ol v er s d uri n g F SI si m ul ati o n s  [ 5 9]. 

2. 7  F ati g u e lif e c al c ul ati o n  

T h e f ati g u e lif e of a str u ct ur e c o n si st s of t w o di sti n ct st a g e s: cr a c k i niti ati o n a n d cr a c k pr o p a g ati o n. 

Si n c e t h e s e st a g e s diff er i n n at ur e, t h eir q u a ntit ati v e r e pr e s e nt ati o n m u st al s o b e g o v er n e d b y 

diff er e nt p ar a m et er s.  

W h e n a pl at e u n d er u ni a xi al t e n si o n h a s n o l o c al c h a n g e s i n it s di m e n si o n s, t h e str e s s i s u nif or ml y 

di stri b ut e d a cr o s s t h e cr o s s -s e cti o n, k n o w n a s n o mi n al str e s s ( σ n o m ). H o w e v er, s m all c h a n g e s li k e 

n ot c h e s, h ol e s, or fill et s c a u s e l o c ali z e d str e s s v ari ati o n s, l e a di n g t o str e s s c o n c e ntr ati o n. F or 

e x a m pl e, a cir c ul ar h ol e i n t h e pl at e di st ur b s t h e u nif or m str e s s di stri b uti o n, r e s ulti n g i n diff er e nt 

str e s s e s ar o u n d t h e h ol e [ 6 0]. 

 

Fi g ur e 3  
St r e s s di stri b uti o n i n a l ar g e pl at e s u bj e ct e d t o u ni a xi al t e n si o n  
S o ur c e: [ 6 0] 

F or a li n e arl y el a sti c m at eri al, t h e m a xi m u m str e s s ( σ m a x ) i n a s p e ci m e n c a n r e a c h u p t o t hr e e 

ti m e s t h e n o mi n al str e s s. I n g e n er al, t h e r el ati o n s hi p b et w e e n m a xi m u m str e s s a n d n o mi n al str e s s 

i s e x pr e s s e d a s: 

𝝏 𝒕 𝒅 𝑽 = 𝑽 𝒕 ⋅ 𝝌 n o m  2 -7 3  

w h er e K t i s t h e str e s s c o n c e ntr ati o n f a ct or ( S C F). A c c or di n g t o S c hij v e [ 6 1], t h e S C F d e p e n d s 

s ol el y o n t h e g e o m etr y of t h e str u ct ur e. It r efl e ct s t h e i nt e n sit y of t h e str e s s c o n c e ntr ati o n a n d it s 

p ot e nti al i m p a ct.  
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Fi g ur e 4  
Cr a c k m o d e s: o p e ni n g m o d e, i n -pl a n e s h e ar a n d o ut -of -pl a n e s h e ar.  
S o ur c e: [ 6 2] 

Str e s s c o n c e ntr ati o n i s a criti c al f a ct or i n pr e di cti n g f ati g u e cr a c k i niti ati o n. A str u ct ur e wit h mi ni m al 

str e s s c o n c e ntr ati o n p oi nt s i s m or e r e si st a nt t o f ati g u e. H o w e v er, o n c e a cr a c k f or m s, t h e str e s s 

c o n c e ntr ati o n f a ct or K t b e c o m e s irr el e v a nt, a s it t e n d s t o i nfi nit y at t h e cr a c k ti p.  

T o d e s cri b e str e s s s e v erit y at t h e cr a c k ti p, t h e Str e s s I nt e n sit y F a ct or ( SI F) i s i ntr o d u c e d. SI F 

r efl e ct s t h e a p pli e d str e s s m a g nit u d e n e ar t h e cr a c k a n d v ari e s wit h g e o m etr y a n d l o a di n g 

c o n diti o n s.  

Cr a c k gr o wt h o c c ur s i n diff er e nt m o d e s, wit h M o d e I ( Fi g ur e 4 ) b ei n g t h e m o st criti c al. I n t hi s m o d e, 

t h e cr a c k o p e n s p er p e n di c ul ar t o t h e t e n sil e str e s s dir e cti o n. Ot h er m o d e s i n cl u d e M o d e II wit h 

sli di n g cr a c k pr o p a g ati o n a n d M o d e III wit h t e ari n g cr a c k pr o p a g ati o n.  

T h e str e s s i nt e n sit y f a ct or, K I, c a n si m pl y b e e x pr e s s e d a s: 

𝒅 𝒅 = 𝒕 n o m √ 𝝌 𝒅 .𝑽  2 -7 4  

T h e cr a c k l e n gt h a, a n d f u n cti o n f, w hi c h d e p e n d s o n g e o m etr y a n d l o a di n g, d et er mi n e t h e Str e s s 

I nt e n sit y F a ct or ( SI F). T h e f u n cti o n f c a n b e d eri v e d t hr o u g h fi nit e el e m e nt a n al y si s or fr o m e xi sti n g 

h a n d b o o k s.  

It' s i m p ort a nt t o di sti n g ui s h b et w e e n SI F a n d Str e s s C o n c e ntr ati o n F a ct or ( S C F). SI F d e p e n d s o n 

l o a di n g t y p e a n d g e o m etr y, wit h u nit s of 𝑽 𝒕 𝝏 √ 𝝌 . S C F i s di m e n si o nl e s s a n d o nl y r efl e ct s 

g e o m etr y. SI F i s cr u ci al f or pr e di cti n g t h e r e m ai ni n g f ati g u e lif e of cr a c k e d str u ct ur e s, all o wi n g 

pr e v e nti v e m e a s ur e s b ef or e f ail ur e. A c c ur at e pr e di cti o n s r e q uir e r eli a bl e n u m eri c al m o d el s. I n 

1 9 6 3, P ari s a n d Er d o g a n e st a bli s h e d t h at cr a c k gr o wt h r at e p er c y cl e c a n b e e x pr e s s e d a s a 

f u n cti o n of SI F [ 6 3]. 
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T hi s g e n er al l a w i s k n o w n a s t h e P ari s l a w a n d c a n b e e x pr e s s e d a s: 

𝒅 𝒅 𝒕 (
𝝌 𝒅

𝑽 𝑽
) = 𝒕𝝏 𝝌 𝝏 ( ∆ 𝒕 ) + 𝒅 𝑽 𝑽 ( 𝒕 )  2 -7 5  

T a ki n g o ut t h e l o g s yi el d s:  

𝝌 𝒃

𝒏 𝒅
= 𝑺 ( ∆ 𝑺 ) 𝒕  2 -7 6  

W h er e (
𝒅 𝒅

𝒕 𝝆
)  i s t h e f ati g u e cr a c k gr o wt h r at e, ∆ 𝒅 = 𝑽 𝟎 𝑽 𝒅 − 𝝆 𝒅𝒕 𝒅  r e pr e s e nt s t h e str e s s i nt e n sit y 

f a ct or r a n g e, C a n d M ar e m at eri al c o n st a nt s.  

2. 7. 1  F ati g u e l o a di n g  

Str u ct ur e s e x p o s e d t o f ati g u e l o a di n g u n d er g o fl u ct u ati n g str e s s e s t hr o u g h o ut t h eir lif e s p a n. 

Alt h o u g h t h e str e s s hi st or y t y pi c all y v ari e s, t h e si m pl e st a s s u m pti o n i s c o n st a nt a m plit u d e c y cli c 

str e s s, a s s h o w n i n Fi g ur e 5 . T hi s t y p e of l o a di n g i s c o m m o n i n l a b or at or y t e st s si n c e it d o e s n't 

r e q uir e c o m pl e x e q ui p m e nt. I n c o n st a nt a m plit u d e l o a di n g, t h e str u ct ur e e x p eri e n c e s a m a xi m u m 

str e s s 𝑽 m a x  a n d a mi ni m u m str e s s 𝑽 m i n . Fr o m t hi s, t h e str e s s r a n g e a n d m e a n str e s s c a n b e 

c al c ul at e d a s:  

∆ 𝝆 = 𝒖 𝒏 𝒅 𝑺 − 𝑺 mi n   2 -7 7  

𝟎 𝒅 𝒅 𝒕 𝝆 =
𝒅 m a x  + 𝑽 mi n  

𝑽
 

2 -7 8  

Str e s s a m plit u d e i s ( 𝒕 a  )  i s d efi n e d a s f oll o w s: 

𝒅 𝝆 =
𝒅 m a x  − 𝒕 mi n  

𝒅
 2 -7 9  

T h e r ati o of t h e mi ni m u m str e s s t o t h e m a xi m u m str e s s t h e n d efi n e s t h e str e s s r ati o a s:  
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𝒅 =
𝒅 mi n  

𝒕 m a x  
 2 -8 0  

 

Fi g ur e 5  
C o n st a nt a m plit u d e l o a di n g  

T h u s, w h e n R = − 1, t h e str e s s alt er n at e s b et w e e n e q u al c o m pr e s si v e a n d t e n sil e v al u e s. I n 

c o ntr a st, f or 0 ≤ R ≤ 1, t h e str e s s fl u ct u at e s b et w e e n a mi ni m u m a n d m a xi m u m t e n sil e l o a d.  

T h e f ati g u e lif e of a s p e ci m e n i s pri m aril y i nfl u e n c e d b y t h e str e s s r a n g e ( Δ σ), w h er e hi g h er str e s s 

r a n g e s l e a d t o s h ort er f ati g u e lif e. H o w e v er, c o n st a nt a m plit u d e l o a di n g i s r ar el y r e pr e s e nt ati v e of 

r e al-w orl d c o n diti o n s f or str u ct ur e s li k e bri d g e s, b ui l di n g s, or t ur b o m a c hi n er y. T h e s e str u ct ur e s 

e n d ur e r a n d o m a n d irr e g ul ar l o a d s e q u e n c e s t hr o u g h o ut t h eir s er vi c e lif e. T hi s t y p e of l o a di n g, 

k n o w n a s v ari a bl e a m plit u d e l o a di n g, c a n n ot b e a c c ur at el y d e s cri b e d b y a si m pl e a n al yti c al m o d el.  

2. 7. 2  S -N c ur v e  

T o vi s u ali z e t h e f ati g u e str e n gt h of a c o m p o n e nt, a n S -N di a gr a m, al s o k n o w n a s a W ö hl er c ur v e, 

i s t y pi c all y u s e d. T hi s di a gr a m pl ot s t h e l o g arit h m of f ati g u e str e n gt h a g ai n st t h e l o g arit h m of t h e 

n u m b er of c y cl e s at s p e cifi c m e a s ur e m e nt p oi nt s. Si n c e f ati g u e t e st r e s ult s oft e n e x hi bit s c att er, 

t h e m e di a n c ur v e i s d eri v e d, r e pr e s e nti n g a 5 0 % pr o b a bilit y of f ail ur e. T hi s i n di c at e s t h at h alf of 

t h e s a m pl e s ar e e x p e ct e d t o f ail at t h e gi v e n str e s s r a n g e a n d c orr e s p o n di n g n u m b er of c y cl e s 

[ 6 4]. 

F or f ati g u e a n al y si s of w el d e d str u ct ur e s, it i s m or e pr a cti c al t o d e s cri b e f ati g u e lif e u si n g t h e str e s s 

r a n g e. T hi s a p pr o a c h a c c o u nt s f or r e si d u al str e s s e s n e ar t h e yi el d li mit, w hi c h c a n o c c ur i n b ot h 

t e n si o n a n d c o m pr e s si o n. W h e n c o m pr e s si v e str e s s e s ar e a p pli e d t o a w el d wit h r e si d u al t e n sil e 

str e s s n e ar t h e yi el d p oi nt, t h e w el d m a y still e x p eri e n c e a p o siti v e str e s s r a n g e, e v e n u n d er 

c o m pr e s si v e l o a di n g. T h e str e s s r a n g e ( Δ σ) i s c al c ul at e d u si n g e q u ati o n 2 -7 7  a n d t h e l o a d r ati o 

R i s d et er mi n e d b y e q u ati o n 2 -8 0 . T h er ef or e, t h e n u m b er of c y cl e s c a n b e c al c ul at e d a s f oll o w s: 
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𝒅 𝒅 𝒕 (
𝝌

𝒅 𝑽
) = 𝑽 𝒕 𝝏( 𝝌 ) − 𝝏 .𝒕 𝒅 𝑽 ( 𝑽 𝒕 )  2 -8 1  

T h e n o n e c a n r e arr a n g e t h e e q u ati o n t o o bt ai n t h e f ati g u e lif e a s:  

𝝌 = 𝒃 𝒏 .(
𝒅

𝑺 𝑺
)

𝒕

 2 -8 2  

W h er e N i s t h e f ati g u e lif e, 𝒅 𝒅  i s t h e str e s s r a n g e, C a n d 𝒕 0  ar e f ati g u e str e n gt h c o n st a nt s, a n d m 

r e pr e s e nt s a m at eri al c o n st a nt. F ati g u e lif e a s s e s s m e nt i n S e cti o n 7. 7. 2  i s gr o u n d e d i n t h e t h e ori e s 

a n d e q u ati o n s pr e s e nt e d i n t hi s s e cti o n  a n d s u b s e q u e nt o n e . 

2. 7. 3  F ati g u e lif e tr e at m e nt i n A n s y s  

I n A N S Y S, hi g h-c y cl e f ati g u e ( H C F) i s a n al y z e d u si n g t h e Str e s s -Lif e a p pr o a c h, w hi c h i s 

p arti c ul arl y s uit e d f or c a s e s i n v ol vi n g a l ar g e n u m b er of l o a d c y cl e s, t y pi c all y i n t h e r a n g e of 1 0 4  

t o 1 09 . I n H C F s c e n ari o s, t h e a p pli e d str e s s e s ar e g e n er all y l o w er t h a n t h e m at eri al' s yi el d 

str e n gt h , m e a ni n g t h e m at eri al u n d er g o e s pr e d o mi n a ntl y el a sti c d ef or m ati o n. A N S Y S e m pl o y s 

m at eri al -s p e cifi c S -N ( str e s s -lif e) c ur v e s t o e v al u at e f ati g u e lif e, w h er e t h e r el ati o n s hi p b et w e e n 

str e s s a m plit u d e a n d t h e n u m b er of c y cl e s t o f ail ur e i s d efi n e d. T h e s e c ur v e s ar e i nt e gr at e d i nt o 

t h e s oft w ar e' s f ati g u e a n al y si s t o ol, all o wi n g f or a c c ur at e pr e di cti o n s of f ati g u e d a m a g e a n d lif e. 

B y c o u pli n g t h e s e t o ol s wit h d et ail e d l o a di n g hi st ori e s a n d a d v a n c e d m e s hi n g c a p a biliti e s, A N S Y S 

p r o vi d e s a r o b u st fr a m e w or k f or e v al u ati n g t h e hi g h-c y cl e f ati g u e p erf or m a n c e of c o m p o n e nt s 

u n d er c o m pl e x o p er ati o n al c o n diti o n s.  

A s n ot e d i n pr e vi o u s s e cti o n s, f ati g u e i s d u e t o r e p etiti v e l o a di n g. W h e n t h e mi ni m u m a n d 

m a xi m u m str e s s l e v el s ar e c o n st a nt, t hi s i s r ef err e d t o a s c o n st a nt a m plit u d e l o a di n g, ot h er wi s e, 

t h e l o a di n g i s k n o w n a s v ari a bl e a m plit u d e or n o n-c o n st a nt a m plit u d e a n d r e q uir e s s p e ci al 

tr e at m e nt.  

I n A N S Y S, l o a di n g c o n diti o n s f or f ati g u e a n al y si s c a n b e c at e g ori z e d a s pr o p orti o n al or n o n-

pr o p orti o n al, e a c h i m p a cti n g t h e a p pr o a c h t o e v al u ati n g m at eri al r e s p o n s e. Pr o p orti o n al l o a di n g 

i m pli e s t h at t h e r ati o of t h e pri n ci p al str e s s e s r e m ai n s c o n st a nt o ver ti m e, a n d t h e pri n ci p al str e s s 

a x e s d o n ot s hift. T hi s all o w s f or si m pl er c al c ul ati o n s, a s t h e str e s s r e s p o n s e u n d er l o a d i n cr e a s e s 

or r e v er s al s c a n b e dir e ctl y d eri v e d. O n t h e ot h er h a n d, n o n -pr o p orti o n al l o a di n g i n v ol v e s n o fi x e d 

r el ati o n s hi p b et w e e n t h e str e s s c o m p o n e nt s, l e a di n g t o m or e c o m pl e x str e s s st at e s. C o m m o n 

s c e n ari o s of n o n -pr o p orti o n al l o a di n g i n cl u d e alt er n ati n g b et w e e n diff er e nt l o a d c a s e s, 

s u p eri m p o si n g alt er n ati n g l o a d s o n st ati c o n e s, or n o nli n e ar b o u n d ar y c o n diti o n s.  
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I n t hi s st u d y t h e si m pl e c a s e of c o n st a nt a m plit u d e, pr o p orti o n al l o a di n g wit h mi n a n d m a x str e s s 

v al u e s ar e c o n si d er e d. t h e str e s s v ari ati o n b et w e e n mi ni m u m a n d m a xi m u m v al u e s i s cr u ci al f or 

f ati g u e a n al y si s. T h e str e s s r a n g e (∆ 𝒅 ) i s t h e diff er e n c e b et w e e n t h e m a xi m u m a n d mi ni m u m 

str e s s e s ( 𝒅 𝒕 𝝌 𝒅 − 𝑽 𝑽𝒕 𝝏 ), w hil e t h e m e a n str e s s (𝝌 𝝏 ) i s t h e a v er a g e of t h e s e v al u e s (𝒕 𝒅 𝑽 𝑽 + 𝒕 𝝌𝒃 𝒏 2⁄ ). 

T h e str e s s a m plit u d e or alt er n ati n g str e s s ( 𝒅 𝑺 ) i s h alf t h e str e s s r a n g e (∆ 𝑺 / 2 ), a n d t h e str e s s r ati o 

( R) r e pr e s e nt s t h e r el ati o n s hi p b et w e e n mi ni m u m a n d m a xi m u m str e s s ( 𝒕 𝒅 𝒅 𝒕 / 𝝆 𝒅𝑽 𝟎 ). S p e ci al 

c a s e s i n cl u d e f ull y r e v er s e d l o a di n g, w h er e e q u al a n d o p p o sit e str e s s e s ar e a p pli e d, r e s ulti n g i n 

𝑽 𝒅 = 0  a n d R = − 1, a n d z er o -b a s e d l o a di n g, w h er e str e s s i s a p pli e d a n d t h e n r e m o v e d, yi el di n g 

𝝆 𝒅 = 𝒕 𝒅 𝑽 𝑽 / 2  a n d R = 0 . T h e s e p ar a m et er s ar e f u n d a m e nt al i n c h ar a ct eri zi n g t h e l o a di n g c o n diti o n s 

f or f ati g u e a n al y si s [ 6 5]. 

M at eri al pr o p erti e s a n d f ati g u e d at a  

F or a f ati g u e a n al y si s i n A N S Y S, m at eri al pr o p erti e s s u c h a s Y o u n g' s M o d ul u s a n d P oi s s o n’ s 

R ati o ar e e s s e nti al, a s i n li n e ar st ati c a n al y si s. A d diti o n al pr o p erti e s li k e m a s s d e n sit y ar e r e q uir e d 

f or i n erti al l o a d s, a n d t h er m al e x p a n si o n c o effi ci e nt a n d t h er m al c o n d u cti vit y ar e n e e d e d f or 

t h er m al l o a d s. If str e s s-b a s e d r e s ult s ar e u s e d, Str e s s Li mit s d at a i s n e c e s s ar y, p arti c ul arl y f or 

m e a n str e s s c orr e cti o n i n f ati g u e a n al y si s. T h e F ati g u e M o d ul e r e q uir e s S -N c ur v e d at a t o b e 

i n cl u d e d i n t h e m at eri al pr o p erti e s u n d er E n gi n e eri n g D at a, s p e cifi e d a s " Alt er n ati n g Str e s s v s. 

C y cl e s" u n d er " Lif e D at a." F or m at eri al s wit h S -N c ur v e s a v ail a bl e f or diff er e nt m e a n str e s s e s or 

str e s s r ati o s, m ulti pl e c ur v e s c a n al s o b e i n p ut t o e n h a n c e t h e a n al y si s a c c ur a c y.  
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Fi g ur e 6  
S e mi -L o g Str e s s -Lif e ( S -N c ur v e) f or Al 3 5 6 -T 6 f r o m A n s y s m at eri al li br ar y  

T h e S -N c ur v e, d eri v e d fr o m f ati g u e t e sti n g u n d er b e n di n g or a xi al l o a d s, r efl e ct s a u ni a xi al st at e 

of str e s s b ut m u st b e a p pli e d c ar ef ull y f or c o m p o n e nt s e x p eri e n ci n g m ulti a xi al str e s s. F a ct or s 

i nfl u e n ci n g t h e S-N c ur v e i n cl u d e m at eri al pr o p erti e s ( d u ctilit y, pr o c e s si n g), g e o m etr y ( s urf a c e 

fi ni s h, r e si d u al str e s s e s, str e s s-r ai s er s), a n d t h e l o a di n g e n vir o n m e nt ( m e a n str e ss, t e m p er at ur e, 

c h e mi c al e x p o s ur e). M e a n str e s s si g nifi c a ntl y i m p a ct s f ati g u e lif e: c o m pr e s si v e str e s s e s l e n gt h e n 

lif e, w hil e t e n sil e str e s s e s s h ort e n it, c a u si n g t h e S-N c ur v e t o s hift a c c or di n gl y. Si m ul ati o n s 

a c c o m m o d at e t h e s e c o m pl e xiti e s b y all o wi n g m u lti pl e S-N c ur v e s f or v ari o u s m e a n str e s s e s, 

a p pl yi n g m e a n str e s s c orr e cti o n t h e ori e s w h e n e x p eri m e nt al d at a i s li mit e d, a n d i n c or p or ati n g 

c orr e cti o n f a ct or s f or ot h er i nfl u e n ci n g f a ct or s li k e s urf a c e fi ni s h or r e si d u al str e s s e s.  

A n s y s m at eri al li br ar y c o nt ai n s s a m pl e f ati g u e d at a f or Str u ct ur al St e el a n d Al u mi n u m w hi c h c o ul d 

b e u s e d a s r ef er e n c e i n t h e si m ul ati o n s. Fi g ur e 6  s h o w s t h e S e mi -L o g S -N c ur v e f or Al u mi n u m 

3 5 6 -T 6 w hi c h i s u s e d i n t hi s st u d y i n S e cti o n 7. 7. 2 . 

M e a n str e s s eff e ct s  

I n t hi s c a s e, m ulti pl e S-N c ur v e s ar e u s e d t o a c c o u nt f or diff er e nt m e a n str e s s e s. F or e x a m pl e, 

t h e m at eri al' s S-N c ur v e mi g ht c h a n g e d e p e n di n g o n w h et h er t h e l o a d i s p ur el y c y cli c ( z er o m e a n 

str e s s), f ull y r e v er s e d ( wit h a m e a n str e s s of z er o), or h a s a p o siti v e or n e g ati v e m e a n str e s s. T hi s 

m et h o d u s e s e x p eri m e nt al d at a t o d efi n e diff er e nt S -N c ur v e s f or v ar yi n g m e a n str e s s c o n diti o n s, 

all o wi n g f or m or e a c c ur at e pr e di cti o n s of f ati g u e lif e f or diff er e nt l o a di n g c o n diti o n s. T h e m e a n 

str e s s eff e ct s ar e n e gl e ct e d i n t hi s st u d y b e c a u s e t h e r e q uir e d S -N c ur v e s ar e n ot a v ail a bl e.  
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F ati g u e l o a di n g t y p e  

T h e t y p e of l o a di n g c a n b e s el e ct e d a s " Z er o -B a s e d," " F ull y R e v er s e d," or a s p e cifi c " R ati o," wit h 

R ati o = 0 c orr e s p o n di n g t o Z er o -B a s e d l o a di n g a n d R ati o =  -1 t o F ull y R e v er s e d l o a di n g. 

A d diti o n all y, a s c al e f a ct or c a n b e a p pli e d t o a dj u st all str e s s r e s ult s. T h e s el e ct e d l o a di n g t y p e 

d et er mi n e s t h e mi ni m u m a n d m a xi m u m str e s s a m plit u d e s. I n t hi s st u d y, a s it will b e m e nti o n e d i n 

S e cti o n 7. 7. 2 , a f ull y r e v er s e d l o a di n g t y p e i s a p pli e d t o e sti m at e t h e f ati g u e lif e. T h e r ef er e n c e S-

N c ur v e of t h e A n s y s m at eri al li br ar y i s e m pl o y e d f or t h e f ati g u e lif e e sti m ati o n.  

2. 8  D e s cri pti o n of f a n s  

A r ot ar y m a c hi n e w hi c h s u c k s t h e air c o nti n u o u sl y i n at a c ert ai n pr e s s ur e a n d d eli v er s o ut at a 

hi g h er pr e s s ur e. T h e c o n s u m e d e n er g y i s tr a n sf or m e d t o t h e p ot e nti al e n er g y ( pr e s s ur e) a n d 

ki n eti c e n er g y ( v el o cit y) b y t h e f a n. T h e f a n m u st b e pr o p erl y s el e c t e d t o pr o d u c e t h e n e c e s s ar y 

pr e s s ur e t o o v er c o m e t h e r e si st a n c e of t h e mi n e or t h e d u ct, i n w hi c h t h e f a n i s o p er ati n g [ 6 6]. 

F a n s ar e n a m e d d u e t o t h e t y p e of i m p ell er i n st all e d i n t h e c a si n g. I n mi ni n g a p pli c ati o n s, t h e m ai n 

f a n t y p e s ar e a s f oll o w s: 

A xi al -fl o w –  t h e air fl o w s t hr o u g h t h e i m p ell er p ar all el t o a n d i n a c o n st a nt di st a n c e fr o m t h e a xi s 

of r ot ati o n. Dir e ct a cti o n of t h e bl a d e s c a u s e s t h e i n cr e a s e of pr e s s ur e.  

C e nt rif u g al o r R a di al fl o w . –  i n c e ntrif u g al f a n s, t h e air e nt er s p ar all el t o t h e a xi s of r ot ati o n 

a n d t ur n s p er p e n di c ul ar a n d i s di s c h ar g e d r a di all y. T h e pr e s s ur e i n cr e a s e s d u e t o c e ntrif u g al 

f or c e. 

Mi x e d fl o w . –  i n a mi x e d fl o w f a n, t h e air e nt er s p ar all el t o t h e a xi s a n d t ur n s t hr o u g h a n a n gl e 

i n r a n g e of 3 0 t o 6 0 d e gr e e s. T h e pr e s s ur e ri s e i s c a u s e d p arti all y b y dir e ct bl a d e a cti o n a n d 

p arti all y b y c e ntrif u g al a cti o n.  

T h e m ai n ori e nt ati o n of t h e pr e s e nt w or k i s t h e f o c u s o n a xi al -fl o w f a n s, w hi c h ar e d e s cri b e d i n 

d et ail i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s.  

A xi al Fl o w F a n s  

A xi al fl o w f a n s ar e t h e t y p e of f a n s w hi c h u s e air a s t h e w or ki n g fl ui d a n d o p er at e s i n t h e r a n g e of 

i n c o m pr e s si bl e fl o w. t h e fl o w i s a s s u m e d t o b e t ot all y a xi al a n d p ar all el t o t h e a xi s, wit h o ut a n y 

r a di al c o m p o n e nt s. T h e i n cr e a s e i n t h e t a n g e nti al v el o cit y c o m p o n e nt c a u s e s t h e pr e s s ur e ri s e. 
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I n t er m s of pr e s s ur e ri s e a n d c a p a cit y of t h e f a n, a xi al fl o w f a n s ar e g e n er all y c at e g ori z e d i nt o f o ur 

t y p e s [ 6 7]. Pr o p ell er F a n s, T u b e F a n s, V a n e F a n s, T w o -St a g e F a n s . 

2. 8. 1  A xi al -fl o w f a n p erf or m a n c e 

T h e p erf or m a n c e c ur v e of a n a xi al fl o w f a n, a s d e pi ct e d i n Fi g ur e 7 , h a s a u ni q u e s h a p e w h e n 

e x a mi ni n g t h e r el ati o n s hi p b et w e e n st ati c pr e s s ur e a n d air v ol u m e. At t h e st art of t h e c ur v e, w h e n 

t h er e i s n o st ati c pr e s s ur e ( al s o k n o w n a s fr e e d eli v er y), t h e st ati c pr e s s ur e b e gi n s t o i n cr e a s e 

a n d r e a c h e s a p e a k v al u e. A s t h e air v ol u m e d e cr e a s e s wit hi n t h e o p er ati n g r a n g e, t h e a xi al 

v el o cit y of t h e air, d e n ot e d a s V a, d e cr e a s e s, l e a di n g t o a n i n cr e a s e i n t h e a n gl e of att a c k a n d lift 

c o effi ci e nt. T hi s i n cr e a s e i n t h e lift c o effi ci e nt c a u s e s t h e st ati c pr e s s ur e t o ri s e f urt h er, a s air 

v ol u m e c o nti n u e s t o d e cr e a s e. W h e n t h e lift c o effi ci e nt r e a c h e s it s m a xi m u m, t h e a n gl e of att a c k 

b e c o m e s s o l ar g e t h at t h e air fl o w i s n o l o n g er a bl e t o f oll o w t h e u p p er c o nt o ur of t h e airf oil, l e a di n g 

t o a p h e n o m e n o n k n o w n a s f a n st all. T h e lift c oeffi ci e nt t h e n st art s t o d e cr e a s e a n d wit h it, t h e 

st ati c pr e s s ur e dr o p s, f oll o wi n g t h e d a s h e d li n e t o w ar d s z er o.  

H o w e v er, t hi s i s n ot t h e e n d of t h e st or y f or t h e f a n. S o m et hi n g el s e o c c ur s, c a u si n g t h e f a n t o 

p a s s t h e st alli n g di p a n d b e h a v e li k e a n i n effi ci e nt a n d n oi s y mi x e d -fl o w f a n. T hi s i s t y pi c all y d u e 

t o t ur b ul e n c e a n d e d di e s i n t h e fl o w a s it a p pr o a c h e s t h e i nl et. T h e bl a d e s of t h e f a n u s e c e ntrif u g al 

f or c e t o t hr o w t h e air o ut w ar d, l e a di n g t o a n i n cr e a s e i n t h e st ati c pr e s s ur e wit hi n t h e st alli n g r a n g e 

u ntil t h e f a n r e a c h e s t h e z er o -d eli v er y p oi nt.  

If t h e h u b-ti p r ati o a n d bl a d e a n gl e s ar e s m all, t h e st alli n g di p will b e s m all, t h er ef or e, l ar g er h u b-

ti p r ati o s a n d l ar g er bl a d e a n gl e s, will r e s ult i n a d e e p er st alli n g di p [ 4 8]. F or a gi v e n di a m et er, 

l o n g bl a d e s a n d s m all h u b di a m et er, will gi v e hi g h er airfl o w a n d l o w er pr e s s ur e t h a n t h o s e of 

s h ort er bl a d e s a n d l ar g er h u b [ 6 6]. 
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Fi g ur e 7  
F a n p erf or m a n c e c ur v e  
S o ur c e: [ 6 6] 

T o d et er mi n e t h e f a n p erf or m a n c e, o n e m u st h a v e t h e t hr e e m ai n r e q uir e d d at a:  

F a n i nl et ai rfl o w q u a ntit y  

F a n p r e s s u r e  

F a n effi ci e n c y  

D efi niti o n of f a n p a r a m et e r s  

F a n t ot al p r e s s u r e:  F T P i s e q u al t o t h e t ot al pr e s s ur e at t h e o utl et ( T P o ) mi n u s t ot al pr e s s ur e 

at t h e i nl et ( T P I). 

F T P  =  T P o  −  T P I 2 -8 3  

F a n v el o cit y p r e s s u r e:  F V P e q u al s t o t h e v el o cit y pr e s s ur e at o utl et ( V P o ). 

F V P  =  V P o  2 -8 4  

F a n St ati c P r e s s u r e:  F S P i s e q u al t o f a n t ot al pr e s s ur e ( F T P) mi n u s t h e f a n v el o cit y pr e s s ur e.  

F S P  =  F T P  –  F V P  2 -8 5  

F or a pr e s s ur e f a n, a st ati c pr e s s ur e r e a di n g at d o w n str e a m of t h e f a n i s e q u al t o t h e F a n St ati c 

Pr e s s ur e.  
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Ai r P o w e r:  A P ( w att s) i s e q u al t o t h e e n er g y r e q uir e d t o m o v e a c ert ai n a m o u nt ( Q) of air o v er a 

s p e cifi c r e si st a n c e.  

A P  =  P  × Q  2 -8 6  

2. 8. 2  F a n Effi ci e n c y  

T h e effi ci e n c y of t h e f a n i s criti c al b e c a u s e it a d dr e s s e s t h e c o st of p o w er r e q uir e d t o o p er at e t h e 

f a n. T h u s, a s m all diff er e n c e i n t h e p erf or m a n c e of t w o si mil ar f a n s, c a n l e a d f or a si g nifi c a nt p o w er 

c o st s a vi n g p er y e ar.  

T h e f a n effi ci e n c y ( η ) c a n b e c al c ul at e d a s f oll o w s: 

η =
𝒅 × 𝒅

𝒕
 2 -8 7  

w h er e t h e W, i s t h e i m p ell er p o w er m e a s ur e d b y a s wi n gi n g fr a m e d y n a m o m et er. F or t h e r e a s o n 

of diffi c ult y i n m e a s ur e m e nt of t hi s p ar a m et er, it i s u s u all y m e a s ur e d a s m ot or i n p ut p o w er ( MI P). 

T h er ef or e, b y s u b stit uti n g t h e A P b y 𝝌 × 𝒅 , t h e effi ci e n c y e q u ati o n will b e writt e n a s f oll o w s: 

η =
𝑽 𝑽

𝒕𝝏 𝝌
 2 -8 8  

F a n effi ci e n c y c a n b e e x pr e s s e d a s f a n t ot al effi ci e n c y ( F T E), if t h e t ot al pr e s s ur e ( F T P) i s u s e d 

t o c al c ul at e t h e air p o w er, f a n st ati c effi ci e n c y ( F S E), if st ati c pr e s s ur e ( F S P) i s u s e d t o o bt ai n t h e 

air p o w er. T h e f a n o v er all effi ci e n c y ( F O E) c a n b e e x p r e s s e d w h e n a n y l o s s i s i n cl u d e d i n el e ctri c 

dri vi n g m ot or, a n y s p e e d c h a n g e b et w e e n m ot or a n d c o m p o n e nt s or a n y ot h er p o w er l o s s e s.  

2. 8. 3  Airfl o w m e a s ur e m e nt  

Airfl o w i n d u ct s c a n b e m e a s ur e d u si n g a n a n e m o m et er or a pit ot st ati c t u b e, o n a d e si g n e d b a s e 

p oi nt t o p oi nt m e a s ur e m e nt. Airfl o w q u a ntit y c a n b e d et er mi n e d b y Q = v* A i n w hi c h v i s t h e v el o cit y 

of a p oi nt c al c ul at e d b y e q u ati o n f or v el o cit y pr e s s ur e, 𝝏 = √
2 𝒕 𝒅

𝑽
. 

2. 8. 4  F a n l a w s  

F a n p erf or m a n c e c ur v e s ar e ill u str at e d f or s p e cifi c o p er ati n g r a n g e. C h a n g e s i n p arti c ul ar 

p ar a m et er s will f oll o w t h e f a n l a w s.  T h e f a n l a w s, r ef er e n c e d i n S e cti o n 4. 1 0  f or o pti mi z ati o n 

p ur p o s e s, ar e t h or o u g hl y d et ail e d i n t hi s s e cti o n.  
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C h a n g e i n d e n sit y ( ρ)  

𝒅 1 = 𝒅 2  2 -8 9  

𝒕 1

𝝌 2
=

𝒅 1

𝑽 2
 2 -9 0  

𝑽 𝒕 1

𝝏 𝝌 2
=

𝝏 1

𝒕 2
 2 -9 1  

𝒅 1 = 𝑽 2  2 -9 2  

S p e e d C h a n g e  

𝑽 1

𝒕 2
=

𝝌 𝒃 𝒏 1

𝒅 𝑺 𝑺 2
 2 -9 3  

𝒕 1

𝒅 2
= (

𝒅 𝒕 𝝆 1

𝒅 𝑽 𝟎 2
)

2

 2 -9 4  

𝑽 𝒅 1

𝝆 𝒅 2
= (

𝒕 𝒅 𝑽 1

𝑽 𝝆 𝒖 2
)

3

 2 -9 5  

𝒏 1 = 𝒅 2  2 -9 6  

Di a m et e r c h a n g e  

𝑺 1

𝑺 2
= (

𝟎 1

𝒅 2
)

3

 2 -9 7  

𝒅 1

𝒕 2
= (

𝝆 1

𝒅 2
)

2

 2 -9 8  

𝑽 𝑽 1

𝒕 𝒅 2
= (

𝝆 1

𝒅 2
)

5

 2 -9 9  

2. 9  M et h o d ol o g y a n d s u m m ar y of c o ntri b uti o n s  

T hi s t h e si s i s or g a ni z e d i nt o s e v e n  c h a pt er s, st arti n g wit h i ntr o d u cti o n ( C h a pt er 1), c o n c e pt u al a n d 

t h e or eti c al fr a m e w or k ( C h a pt er 2), e a c h  c h a pt er  i s a d dr e s si n g a s p e cifi c a s p e ct of t h e o pti mi z ati o n 
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a n d p erf or m a n c e e n h a n c e m e nt of t ur b o m a c hi n er y c o m p o n e nt s, p arti c ul arl y f o c u si n g o n a xi al 

c o m pr e s s or s a n d f a n s.  

C h a pt e r 3 : O pti mi zi n g t h e o p e r ati o n s af et y a n d p e rf o r m a n c e of a n a xi al c o m p r e s s o r 

u si n g Fl ui d -St r u ct u r e C o u pli n g a n d Hi g h -P e rf o r m a n c e C o m p uti n g . T hi s c h a pt er d el v e s 

i nt o t h e i m p a ct of bl a d e r a di al a n d a xi al d ef or m ati o n s o n t h e s af et y a n d p erf or m a n c e of a xi al 

c o m pr e s s or s. It e m pl o y s a fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n a p pr o a c h c o m bi n e d wit h hi g h -p erf or m a n c e 

c o m p uti n g t o o pti mi z e m e s h q u alit y a n d c o m p ut at i o n al effi ci e n c y. T h e c h a pt er i n cl u d e s a d et ail e d 

a n al y si s of t ur b ul e n c e m o d el s, a m ultil e v el f a ct ori al d e si g n o f e x p eri m e nt s, a n d a p ar a m etri c st u d y 

t o i d e ntif y o pti m al d e si g n p oi nt s. 

C h a pt e r 4 : O pti mi z ati o n of a n a xi al -Fl o w Mi n e v e ntil ati o n f a n b a s e d o n eff e ct s of 

d e si g n p a r a m et e r s . F o c u si n g o n mi n e v e ntil ati o n f a n s, t hi s c h a pt er e x pl or e s t h e o pti mi z ati o n 

of v ari o u s d e si g n p ar a m et er s s u c h a s a n gl e of att a c k, ti p cl e ar a n c e, r ot ati o n s p e e d, h u b -t o-ti p 

r ati o, a n d r ot or bl a d e c o u nt. It u s e s D O E a n d r e gr e s si o n a n al y si s t o i d e ntif y o pti m al  c o nfi g ur ati o n s 

t h at e n h a n c e p erf or m a n c e w hil e m ai nt ai ni n g str u ct ur al i nt e grit y. T h e r e s ult s ar e v ali d at e d wit h 

e x p eri m e nt al d at a, d e m o n str ati n g t h e eff e cti v e n e s s of t h e o pti mi z ati o n m et h o d s.  

C h a pt e r 5 : O pti mi z ati o n of u n c o n st r ai n e d p r o bl e m s u si n g a d e v el o p e d al g o rit h m of 

s p e ct r al c o nj u g at e g r a di e nt m et h o d c al c ul ati o n . T hi s c h a pt er i ntr o d u c e s a n o v el al g orit h m 

f or o pti mi zi n g u n c o n str ai n e d pr o bl e m s b a s e d o n t h e s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d. T h e 

al g orit h m' s st a bilit y, c o n v er g e n c e r at e s, a n d effi ci e n c y ar e e v al u at e d t hr o u g h n u m eri c al 

e x p eri m e nt s u si n g v ari o u s t e st f u n cti o n s. T h e fi n di n g s hi g hli g ht t h e al g orit h m' s p ot e nti al t o 

o ut p erf or m cl a s si c al m et h o d s i n c ert ai n c a s e s.  

C h a pt e r 6 : A e r o d y n a mi c s h a p e o pti mi z ati o n of N A C A ai rf oil s b a s e d o n a n o v el 

u n c o n st r ai n e d c o nj u g at e g r a di e nt al g o rit h m . T hi s c h a pt er pr e s e nt s t h e a er o d y n a mi c 

s h a p e o pti mi z ati o n of N A C A airf oil s u si n g a n i n n o v ati v e u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt 

al g orit h m. T h e B é zi er p ar a m et eri z ati o n m et h o d i s e m pl o y e d t o d efi n e d e si g n v ari a bl e s, a n d t h e 

X F OI L p a n el m et h o d -b a s e d fl o w s ol v er i s u s e d f or a er o d y n a mi c a n al y si s. T h e o pti mi z ati o n 

pr o c e s s a c hi e v e s si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt s i n t h e lift -t o-dr a g r ati o, d e m o n str ati n g t h e al g orit h m' s 

r o b u st n e s s a n d effi ci e n c y. 

C h a pt e r 7 : I nt e g r at e d a e r o d y n a mi c a n d st r u ct u r al o pti mi z ati o n of t wi st e d C hi n o o k -

t y p e bl a d e s f o r a xi al -fl o w f a n s . I n t hi s c h a pt er, t h e a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al o pti mi z ati o n 

of a xi al -fl o w mi n e v e ntil ati o n f a n s wit h C hi n o o k-t y p e bl a d e s i s e x pl or e d. A n o v el o pti mi z ati o n 



5 8  
 

al g orit h m i s e m pl o y e d t o i m pr o v e t h e f a n' s a er o d y n a mi c p erf or m a n c e. A d diti o n all y, g e o m etri c 

m o difi c ati o n s ar e m a d e t o t h e bl a d e s b a s e d o n st ati c a n d f ati g u e lif e a s s e s s m e nt s, ai mi n g t o 

e n h a n c e t h e o v er all str u ct ur al str e n gt h a n d e xt e n d t h e bl a d e' s lif e s p a n
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3.  O P TI MI ZI N G T H E O P E R A TI O N S A F E T Y A N D P E R F O R M A N C E O F A N A XI A L 

C O M P R E S S O R U SI N G F L UI D -S T R U C T U R E C O U P LI N G A N D HI G H P E R F O R M A N C E 

C O M P U TI N G  

C et arti cl e e st r é di g é p ar S e y y e d M ojt a b a F a k h ari, M ari e m B e n H a s s e n  et  H at e m Mr a d a ét é 

p u bli é d a n s l a r e v u e R e s ult s i n e n gi n e eri n g e n 2 0 2 3.  

3. 1  R é s u m é  

D a n s c ett e ét u d e, l'i m p a ct d e s d éf or m ati o n s r a di al e s et a xi al e s d e s p al e s s ur l a s é c urit é 

o p ér ati o n n ell e et l a p erf or m a n c e d' u n c o m pr e s s e ur a xi al e st a n al y s é e n utili s a nt u n e a p pr o c h e 

d'i nt er a cti o n fl ui d e -str u ct ur e p artiti o n n é e. D e s cl u st er s d e c al c ul h a ut e p erf or m a n c e ( H P C) et l a 

m ét h o d e d e p ar all éli s ati o n p ar I nt erf a c e d e P a s s a g e d e M e s s a g e s ( M PI) s o nt utili s é s p o ur 

o pti mi s er l' é q uili br e e ntr e l a q u alit é d u m aill a g e et l e t e m p s d e c al c ul. L e m aill a g e h a ut e r é s ol uti o n 

d e l' e s p a c e d e j e u e st v ali d é p ar u n e ét u d e d e c o n v er g e n c e d u m aill a g e s ur l e d o m ai n e fl ui d e. 

Tr oi s m o d èl e s d e t ur b ul e n c e ( k -ε, k -ω, et k -ω S S T) s o nt c o m p ar é s, et l e m o d èl e d e t ur b ul e n c e k -

ε e st tr o u v é c o m m e ét a nt l e m eill e ur e n a c c or d a v e c l e s d o n n é e s e x p éri m e nt al e s. U n pl a n 

d' e x p éri e n c e s f a ct ori el à pl u si e ur s ni v e a u x e st r é ali s é p o ur ét u di er l'i nfl u e n c e d e l a v ari ati o n d e 

l' é c art a u b o ut d e s p al e s s ur l a s é c urit é et l a p erf or m a n c e d u c o m pr e s s e ur. U n e ét u d e 

p ar a m étri q u e p o ur pl u si e ur s v al e ur s d' é c art a u b o ut et m at éri a u x e st eff e ct u é e e n utili s a nt A N S Y S 

W or k b e n c h, et l a d éf or m ati o n m a xi m al e a u b o ut d e s p al e s e st pr é dit e à 0, 7 m m. L e p oi nt d e 

c o n c e pti o n o pti m al e st d ét er mi n é e n f o n cti o n d u p oi d s et d e l'i m p ort a n c e d e s f a ct e ur s, c e q ui 

e ntr aî n e u n e a u g m e nt ati o n d e pl u s d e 3 3 % d e l a s é c urit é o p ér ati o n n ell e et u n e p ert e n é gli g e a bl e 

d' effi c a cit é. L' ét u d e s o uli g n e é g al e m e nt l e s é c o n o mi e s d e t e m p s d e c al c ul o bt e n u e s, m ulti pli é e s 

p ar 4 2, gr â c e à l' utili s ati o n d e s u p er -pr o c e s s e ur s a v e c u n m aill a g e d e h a ut e q u alit é d a n s l e s 

d o m ai n e s s oli d e et fl ui d e p ar r a p p ort à u n or di n at e ur p er s o n n el. L e s tr a v a u x f ut ur s p o urr ai e nt 

e x p l or er l'i m p a ct d' a utr e s f a ct e ur s t el s q u e l a g é o m étri e d e s p al e s o u l e s c o n diti o n s d e 

f o n cti o n n e m e nt s ur l a p erf or m a n c e et l a s é c urit é d u c o m pr e s s e ur d e m a ni èr e tr a n sit oir e et 

f ort e m e nt c o u pl é e. 

M ot s -cl é s :  R ot or d e c o m pr e s s e ur N A S A 6 7, I nt er a cti o n fl ui d e -str u ct ur e, Cl u st er H P C, 

P ar all éli s ati o n M PI, Pl a n d' e x p éri e n c e s, O pti mi s ati o n d e r é p o n s e  
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A b str a ct  

I n t hi s st u d y, t h e i m p a ct of bl a d e r a di al a n d a xi al d ef or m ati o n s o n t h e o p er ati o n s af et y a n d 

p erf or m a n c e of a n a xi al c o m pr e s s or i s a n al y z e d u si n g a p artiti o n e d fl ui d -str u ct ur e c o u pli n g 

a p pr o a c h. Hi g h p erf or m a n c e c o m p uti n g ( H P C) cl u st er s a n d t h e M e s s a g e P a s s a g e I nt erf a c e ( M PI) 

p ar all eli z ati o n m et h o d ar e utili z e d t o o pti mi z e t h e m e s h q u alit y a n d c o m p ut ati o n ti m e b al a n c e. T h e 

c h o s e n hi g h -r e s ol uti o n ti p-cl e ar a n c e m e s h i s v ali d at e d t hr o u g h a m e s h c o n v er g e n c e st u d y o n t h e 

fl ui d d o m ai n. T hr e e t ur b ul e n c e m o d el s ( k-ε, k -ω, a n d k -ω S S T) ar e c o m p ar e d a n d t h e k -ε 

t ur b ul e n c e m o d el i s f o u n d t o b e t h e b e st o pti o n f or a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt al d at a. A m ultil e v el 

f a ct ori al d e si g n of e x p eri m e nt s ( D O E) i s c o n d u ct e d t o i n v e sti g at e t h e i nfl u e n c e of ti p-cl e ar a n c e 

v ari ati o n o n t h e o p er ati o n s af et y a n d p erf or m a n c e of t h e c o m pr e s s or. A p ar a m etri c st u d y f or 

s e v er al ti p -cl e ar a n c e v al u e s a n d m at eri al s i s p erf or m e d u si n g A N S Y S W or k b e n c h, a n d t h e 

m a xi m u m d ef or m ati o n i n t h e bl a d e ti p w a s pr e di ct e d t o b e 0. 7 m m, a n d t h e o pti m u m d e si g n p oi nt 

i s d et er mi n e d b a s e d o n t h e w ei g ht a n d i m p ort a n c e of t h e f a ct or s, w hi c h l e a d s t o a n i n cr e a s e o v er 

3 3 % i n t h e o p er ati o n s af et y a n d a n e gli gi bl e l o s s i n effi ci e n c y. T h e st u d y al s o hi g hli g ht s t h e 4 2 

ti m e s c o m p ut ati o n al ti m e s a vi n g s o bt ai n e d t hr o u g h t h e u s e of s u p er -pr o c e s s or s wit h hi g h q u alit y 

m e s h i n b ot h s oli d a n d fl ui d d o m ai n s i n c o m p ari s o n wit h a p er s o n al c o m p ut er.  F ut ur e w or k c o ul d 

i n v e sti g at e t h e i m p a ct of ot h er f a ct or s s u c h a s bl a d e g e o m etr y, or o p er ati n g c o n diti o n s o n t h e 

p erf or m a n c e a n d s af et y of t h e c o m pr e s s or i n a t w o -w a y str o n gl y c o u pl e d tr a n si e nt m a n n er.  

K e y w o r d s:  N A S A C o m pr e s s or r ot or 6 7, Fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n, H P C cl u st er, M PI 

p ar all eli z ati o n, D O E, R e s p o n s e o pti mi z ati o n  

3. 2  I ntr o d u cti o n 

T h e utili z ati o n of fl ui d -str u ct ur e c o u pli n g ( F S C) h a s b e c o m e pr e v al e nt i n v ari o u s e n gi n e eri n g 

a p pli c ati o n s, wit h t h e ai m of i m pr o vi n g m at eri al v ari et y a n d d e si g n s af et y. T h e p erf or m a n c e of 

a er o -e n gi n e c o m p o n e nt s, s p e cifi c all y c o m pr e s s or bl a d e s, h a s si g nifi c a ntl y i m pr o v e d o v er t h e 

y e ar s t hr o u g h a d v a n c e m e nt s i n bl a d e g e o m etr y, m at eri al d e n sit y, a n d str e n gt h. H o w e v er, l ar g e 

d ef or m ati o n s a n d bl a d e vi br ati o n s c a n i m p a ct t h e effi ci e n c y a n d pr e s s ur e r ati o of t h e c o m pr e s s or. 

Vi br ati o n a n d d ef or m ati o n a n al y si s of c o m pr e s s or bl a d e s ar e cr u ci al f or e n s uri n g a s af e a n d 

effi ci e nt d e si g n [ 1 0]. S oli d p arti cl e er o si o n ( S P E) al s o c a n b e a m aj or s o ur c e of d a m a g e a n d f ail ur e 

c a u s e i n t ur b o m a c hi n er y [ 6 8]. D e s pit e t h e a d v a n c e m e nt s i n t ur b o m a c hi n er y a n al y si s, m e a s uri n g 

d ef or m ati o n s a n d vi br ati o n s c a n still b e c h all e n gi n g. N u m eri c al m et h o d s h a v e t h er ef or e b e c o m e 

a p o w erf ul t o ol f or o bt ai ni n g i nf or m ati o n a b o ut t h e fl o w fi el d, er o si o n p att er n s, i m p a ct s, 

d ef or m ati o n s, a n d bl a d e vi br ati o n s. T h e i n v e sti g ati o n of Fl ui d -Str u ct ur e I nt er a cti o n ( F SI) t hr o u g h 
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e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al r e s e ar c h i s n e c e s s ar y f or a hi g h -p erf or m a n c e a n d st a bl e m e c h a ni c al 

s y st e m. D e si g n o pti mi z ati o n m et h o d s ar e u s e d t o s y st e m ati c all y s e ar c h f or t h e b e st d e si g n 

s ol uti o n gi v e n a s et of c o n str ai nt s a n d o bj e cti v e s. T h e s e m et h o d s i n v ol v e u si n g m at h e m ati c al 

al g orit h m s a n d m o d el s t o e v al u at e a n d i m pr o v e t h e d e si g n, oft e n r e q uiri n g it er ati v e c o m p ut ati o n s. 

D e si g n o pti mi z ati o n c a n b e u s e d i n v ari o u s fi el d s, s u c h a s e n gi n e eri n g, ar c hit e ct ur e, a n d pr o d u ct 

d e si g n, t o i m pr o v e p erf or m a n c e, effi ci e n c y, c o st -eff e cti v e n e s s, a n d ot h er d e sir e d c h ar a ct eri sti c s 

of a d e si g n. D e si g n of e x p eri m e nt s a n d o pti mi z ati o n of r e s p o n s e s fr o m e a c h f a ct or c a n ai d i n 

a c hi e vi n g t hi s g o al, wit h f a ct ori al d e si g n s b ei n g t h e m o st effi ci e nt f or c o v eri n g all p o s si bl e p oi nt s 

[ 1 0].  

T h e st u di e s i n t h e lit er at ur e r e vi e w f o c u s o n t h e n u m eri c al a n al y si s of fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n 

( F SI) i n hi g hl y l o a d e d e n gi n e d e si g n s. T h e o bj e cti v e of t h e s e st u di e s i s t o o bt ai n r eli a bl e s ol uti o n s 

f or t h e n o nli n e ar eff e ct s o n t h e fl ui d-s oli d i nt erf a c e  a n d t h e i n di vi d u al b e h a vi or of e a c h c o m p o n e nt. 

T o a c c o m pli s h t hi s, b ot h str u ct ur al a n d fl ui d m oti o n g o v er ni n g e q u ati o n s m u st b e s ol v e d 

si m ult a n e o u sl y i n a ti m e -i nt e gr at e d m a n n er. H o w e v er, d u e t o t h e c o m p ut ati o n al c o st, s o m e fl ui d-

str u ct ur e c o u pli n g s ar e i m pl e m e nt e d u si n g a o n e -w a y c o u pli n g al g orit h m, w h er e t h e i n di vi d u al 

s ol v er s p arti all y or c o m pl et el y c o n v er g e b ef or e e x c h a n gi n g r e s p o n s e i nf or m ati o n [ 9]. 

I n o n e st u d y, t h e E ul er e q u ati o n s w er e s ol v e d u si n g t h e m o d al a p pr o a c h f or str u ct ur al a n al y si s i n 

a p arti all y c o u pl e d m a n n er [ 1 0]. T w o y e ar s l at er D oi et al. u s e d a n e x pli cit R u n g e-K utt a s ol v er f or 

t h e fl o w a n d a fi nit e el e m e nt m et h o d s ol v er f or t h e str u ct ur e t o i n v e sti g at e t h e a er o el a sti c 

r e s p o n s e s of a c o m pr e s s or r ot or bl a d e [ 1 1]. A n u m eri c al m et h o d i s u s e d t o i n v e sti g at e t h e 

c o m bi n e d eff e ct s of ( s/ c) bl a d e pit c h t o bl a d e c h or d r ati o a n d ( c/ d) t h e bl a d e c h or d t o str e a m wi s e 

s e p ar ati o n b et w e e n t w o v orti c e s, o n t h e a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al r e s p o n s e s of t h e c e ntr al 

bl a d e. A er o d y n a mi c a n d str u ct ur al d y n a mi c r e s p o n s e s of t h e c e ntr al bl a d e i n t h e c a s c a d e s ar e 

f o u n d t o b e t h e f u n cti o n of t h e bl a d e pit c h t o c h or d r ati o. T h e r e s ult s s h o w r at h er i n s e n siti vit y of 

t h e fl ui d-str u ct ur e i nt er a cti o n t o t h e eff e ct of vi br ati n g n ei g h b ori n g bl a d e [ 1 2] A n ot h er st u d y 

c o n d u ct e d a n u m eri c al p ar a m etri c st u d y f or a tr a n s o ni c -a xi al c o m pr e s s or wit h tr e at e d a n d 

u ntr e at e d e n d -w all s at diff er e nt ti p g a p h ei g ht s a n d f o u n d t h at t h e e n d -w all tr e at m e nt s w er e m or e 

effi ci e nt at l ar g er si z e s of ti p g a p [ 1 3]. A st u d y i n v e sti g at e d fl o w-i n d u c e d vi br ati o n s f or wi n d t ur bi n e 

bl a d e airf oil s u si n g a str o n g t w o -w a y F SI c o u pli n g i n a 2 -D d o m ai n wit h l o w R e y n ol d s a n d 

i n c o m pr e s si bl e fl o w. T h e r e s ult s s h o w e d diff er e nt r e s ult s f or a er o d y n a mi c l o a d b et w e e n l a mi n ar 

a n d t ur b ul e nt fl o w s, b ut si mil ar r e s p o n s e s f or t h e airf oil [ 1 4]. L at er o n, H o n gi s k et al. d e v el o p e d a 

f ull y c o u pl e d F SI m et h o d f or a xi al c o m pr e s s or fl utt er a n d f o u n d t h at t h e r ot or fl utt er s i n st all 

o p er ati o n wit h t h e fir st m o d e r e s o n a n c e [ 1 5]. I n a f urt h er r e s e ar c h w or k, a c o m p ari s o n of 



6 2  
 

t ur b ul e n c e m o d el s f or a t w o-di m e n si o n al s u b s o ni c fl o w o v er a n airf oil wit h v ari o u s a n gl e s of att a c k 

s h o w e d t h at t h e t ur b ul e n c e m o d el s i n c o m m er ci al C F D c o d e s w er e n ot a c c ur at e at hi g h a n gl e s of 

att a c k [ 1 6]. A diff er e nt st u d y i n v e sti g at e d a f ull a n ul u s u n st e a d y C F D f or a f a n-st a g e o p er ati n g wit h 

a 1 2 0 -d e gr e e st a g n ati o n pr e s s ur e cir c u mf er e nti al di st orti o n [ 1 7]. I n a l at er i n v e sti g ati o n o n t h e 

c o m pr e s s or, t h e eff e ct of i nl et s wirl a n d pr e s s ur e di st orti o n o n t h e p erf or m a n c e a n d st a bilit y of a n 

a xi al c o m pr e s s or a n d f o u n d g o o d a gr e e m e nt b et w e e n t h e r e s ult s a n d e x p eri m e nt al d at a w er e 

n u m eri c all y i n v e sti g at e d, t h e v a li d ati o n of t h e n u m eri c al st u d y w a s c o n d u ct e d e m pl o yi n g t h e d at a 

p u bli s h e d fr o m N A S A L e wi s R e s e ar c h C e nt er [ 1 8]. I n t h e ot h er h a n d, W a n g et al. pr e s e nt e d a 

o n e -w a y c o u pl e d F SI m o d el f or wi n d t ur bi n e c o m p o sit e bl a d e s at f ull s c al e, wit h a er o d y n a mi c 

f or c e s o bt ai n e d fr o m C F D a n al y si s a n d bl a d e str u ct ur al r e s p o n s e s e v al u at e d wit h F E A. Fi v e 

o p er ati o n al c o n diti o n s w er e s el e ct e d a n d t h e m a xi m u m str e s s e s a n d ti p d efl e cti o n s i n all c a s e s 

w er e f o u n d t o b e wit hi n t h e m at eri al a n d str u ct ur al li mit s, d u e t o t h e d e si g n st a n d ar d s [ 1 9]. I n a 

diff er e nt st u d y o n wi n d t ur bi n e s, hi g h str u ct ur e r e a cti o n t o t h e eff e ct s of t h e wi n d i n diff er e nt bl a d e 

pit c h e s a n d t ur bi n e bl a d e vi br ati o n w er e i n v e sti g at e d u si n g a o n e -w a y F SI c o u pli n g m et h o d. 

Diff er e nt m at eri al s a n d wi n d s p e e d s w er e c h o s e n t o st u d y t h e eff e ct of bl a d e pit c h o n 

a er o d y n a mi c al a n d str u ct ur al c h ar a ct eri sti c s. T h e S S T k -ω t ur b ul e n c e m o d el w a s u s e d f or t h e 

C F D c al c ul ati o n s. D ef or m ati o n s a n d v o n -Mi s e s str e s s c h a n g e s wit h r e s p e ct t o t h e v el o cit y 

c h a n g e s w er e o b s er v e d f or diff er e nt cl a s s e s  of t h e m at eri al s [ 2 0]. I n a r e c e nt i n v e sti g ati o n, R e n 

et al. c o m p ar e d t h e d ef or m ati o n a n d vi br ati o n a n al y si s of c o m pr e s s or bl a d e s b a s e d o n fl ui d -

str u ct ur e c o u pli n g u si n g t hr e e diff er e nt m at eri al s a n d f o u n d t h at t h e m a xi m u m r ot ati o n al v el o cit y 

w a s n ot l ar g e e n o u g h t o r e a c h t h e fir st-or d er n at ur al fr e q u e n c y. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e m ai n 

r e a s o n f or t h e e q ui v al e nt str e s s of t h e bl a d e i s r ot ati o n. T h e m a xi m u m str et c h e d l e n gt h of t h e 

bl a d e at 1 0 0 % s p e e d c o ul d st a n d f or 3 0 % of t h e d e si g n e d ti p cl e ar a n c e [ 2 1]. I n a r e c e nt st u d y, 

t h e d ef or m ati o n of a T-s h a p e d fl e xi bl e b e a m u si n g b ot h e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al m et h o d s i s 

i n v e sti g at e d. T h e e x p eri m e nt al s et u p i n v ol v e d pl a ci n g t h e b e a m i n a w at er c h a n n el wit h diff er e nt 

R e y n ol d s n u m b er s, w hil e a t w o -w a y fl ui d -str u c t ur e i nt er a cti o n n u m eri c al m et h o d w a s u s e d t o 

si m ul at e t h e d ef or m ati o n. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e d ef or m ati o n of t h e b e a m i n cr e a s e d b y 9 0 % 

w h e n t h e v el o cit y w a s i n cr e a s e d fr o m 0. 2 5 t o 0. 3 5 m/ s, a n d d e cr e a s e d b y 6 3 % w h e n t h e v el o cit y 

w a s d e cr e a s e d fr o m 0. 2 5 t o 0. 1 5 m/ s [ 5 2]. O pti mi z ati o n of Br yt o n c y cl e w a s st u di e d b a s e d o n 

t h er m o d y n a mi c c y cl e p ar a m et er s a n d c o m p o n e nt p ar a m et er s. St a g n ati o n i s e ntr o pi c effi ci e n c y 

(I E F F) o pti mi z ati o n of a xi al fl o w c o m pr e s s or st a g e ( A F C S) i s i niti all y st u di e d. Fi v e p ar a m et er s 

w er e t a k e n a s d e si g n v ari a bl e s, s u c h a s e xit a n d i nl et a n gl e s of r ot or, a b s ol ut e e xit a n gl e of st at or, 

a n d r el ati v e air d e n siti e s at e xit a n d i nl et of st at or. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e o pti m al st a g n ati o n 

i s e ntr o pi c effi ci e n c y i n cr e a s e i s pr o p orti o n al t o t h e i n cr e a s e of w or k c o effi ci e nt a n d d e cr e a s e of 
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fl o w c o effi ci e nt [ 4 5]. A c o m pr e h e n si v e st at e-of -t h e-art r e vi e w di s c u s s e d t h e b e n efit s a n d i s s u e s of 

u si n g p ar all el c o m p uti n g t o ol s s u c h a s M PI, O p e n M p, a n d C U D A i n C F D a n d i d e ntifi e d t h e 

c o m p ut ati o n al ti m e -r el at e d i s s u e s of m a s si v e gri d p oi nt s f or c o m pl e x c o nfi g ur ati o n s i n C F D c o d e s. 

I n c a s e of M PI, it s p erf or m a n c e, a bilit y of b ei n g u s e d i n b ot h di stri b ut e d a n d s h ar e d m e m or y, 

e n s uri n g t h e d at a l o c alit y a n d f ull u s er c o ntr ol, w er e s o m e of it s b e n efit s, r e v e al e d b y t h e r e vi e w 

[ 2 2].  

T h e m o st i m p ort a nt n o v elt y of t hi s st u d y i s t h e u s e of a p artiti o n e d fl ui d -str u ct ur e c o u pli n g 

a p pr o a c h t o a n al y z e t h e i m p a ct of bl a d e r a di al a n d a xi al d ef or m ati o n s o n t h e s af et y a n d 

p erf or m a n c e of a n a xi al c o m pr e s s or. T hi s m et h o d all o w s f or a m or e a c c ur at e r e pr e s e nt ati o n of 

t h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e fl ui d a n d s oli d d o m ai n s, w hi c h i s cr u ci al f or u n d er st a n di n g t h e eff e ct s 

of bl a d e d ef or m ati o n. A n ot h er n o v el a s p e ct of t hi s s t u d y i s t h e u s e of a m ultil e v el f a ct ori al d e si g n 

of e x p eri m e nt s t o i n v e sti g at e t h e si m ult a n e o u s i nfl u e n c e of t h e p arti c ul ar b e h a vi or of eff e cti v e 

p ar a m et er s o n b ot h o p er ati o n s af et y a n d p erf or m a n c e of t h e c o m pr e s s or, w hi c h i s n ot c o n si d er e d 

i n t h e lit er at ur e. T h e p ar a m etri c st u d y p erf or m e d u si n g A N S Y S W or k b e n c h al s o c o ntri b ut e s t o t h e 

n o v elt y of t hi s st u d y, a s it pr e di ct s a m a xi m u m d ef or m ati o n i n t h e bl a d e ti p a n d d et er mi n e s t h e 

o pti m u m d e si g n p oi nt b a s e d o n t h e w ei g ht a n d i m p ort a n c e of t h e f a ct or s, o p e ni n g  a n e w p oi nt of 

vi e w. Fi n all y, t h e st u d y hi g hli g ht s t h e si g nifi c a nt c o m p ut ati o n al ti m e s a vi n g s o bt ai n e d t hr o u g h t h e 

u s e of s u p er -pr o c e s s or s wit h hi g h -q u alit y m e s h i n b ot h s oli d a n d fl ui d d o m ai n s, i m pl e m e nti n g a 

m a n u all y d e v el o p e d p yt h o n s cri pt, t o e n h a n c e t h e s y st e m c o u pli n g pr o c e s s. 

T h e r e s e ar c h st u d y ai m s t o i n v e sti g at e t h e i m p a ct of bl a d e r a di al a n d a xi al d ef or m ati o n s o n t h e 

s af et y a n d p erf or m a n c e of a xi al c o m pr e s s or s, w hi c h ar e c o m m o nl y u s e d i n v ari o u s i n d u stri e s. 

Bl a d e d ef or m ati o n c a n l e a d t o p erf or m a n c e d e gr a d ati o n a n d p ot e nti all y c at a str o p hi c f ail ur e s, 

m a ki n g it cr u ci al t o u n d er st a n d t h e eff e ct s of s u c h d ef or m ati o n s.  

 T o a c hi e v e t hi s g o al, t h e st u d y e m pl o y s a o n e -w a y fl ui d -str u ct ur e c o u pli n g m et h o d t o a n al y z e t h e 

d ef or m ati o n b e h a vi or of c o m pr e s s or r ot or bl a d e s u n d er diff er e nt o p er ati n g c o n diti o n s. T h e st u d y 

e x a mi n e s t h e i m p a ct s of a er o d y n a mi c l o a d s a n d r ot ati o n o n t h e bl a d e s a n d u s e s t hr e e di sti n ct 

m at eri al s, n a m el y 1 7 -4 P H St ai nl e s s St e el, Ti -6 Al -4 V, a n d Al u mi n u m All o y [ 6 9], t o d et er mi n e t h e 

o pti m al c o m bi n ati o n of p erf or m a n c e a n d s af et y. B y a n al y zi n g t h e eff e ct s of bl a d e d ef or m ati o n, t hi s 

st u d y ai m s t o c o ntri b ut e t o t h e d e v el o p m e nt of m or e r eli a bl e a n d effi ci e nt t ur b o m a c hi n er y d e si g n s. 

Tit a ni u m i s u s e d i n t ur b o m a c hi n er y b e c a u s e of t h e hi g h str e n gt h t o w ei g ht r ati o, c orr o si o n, a n d 

cr e e p r e si st a n c e. T h e 1 7 -4 P H st ai nl e s s st e el i s d efi n e d b e c a u s e of it s gr at e el a sti c b e h a vi or.  
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T h e c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s ( C F D) a p pr o a c h i s a d o pt e d t o s ol v e t h e t hr e e -di m e n si o n al 

N a vi er -St o k e s e q u ati o n s i n a st e a d y -st at e, hi g h -R e y n ol d s fl o w r e gi m e. T o m o d el t h e t ur b ul e n c e 

i n t h e fl o w, t hr e e diff er e nt t ur b ul e n c e m o d el s ar e s el e ct e d f or a c o m p arati v e a n al y si s. T h e s e 

m o d el s i n cl u d e t h e st a n d ar d t w o -e q u ati o n s k -ε t ur b ul e n c e m o d el, t h e k -o m e g a m o d el, a n d t h e 

S h e ar Str ai n Tr a n s p ort m o d el [ 1 6]. T h e s urf a c e pr e s s ur e di stri b uti o n i s t h e n e xtr a ct e d fr o m t h e 

C F D s ol uti o n a n d i m p ort e d a s a b o u n d ar y c o n diti o n i nt o t h e str u ct ur al d o m ai n, w h er e it s er v e s a s 

i n p ut f or t h e str u ct ur al s ol v er. 

3. 3  E x p eri m e nt al d at a  

T h e R ot or 6 7, a tr a n s o ni c l o w a s p e ct r ati o d e si g n, i s e v al u at e d u si n g l a s er a n e m o m etr y t o o bt ai n 

d et ail e d m e a s ur e m e nt s wit hi n t h e bl a d e r o w. T h e e x p eri m e nt i s c o n d u ct e d at a d e si g n ti p r el ati v e 

M a c h n u m b er of 1. 3 8, wit h t h e ai m of d et er mi ni n g t h e r ot or' s o v er all a er o d y n a mi c p erf or m a n c e. 

R a di al s ur v e y d at a ar e c oll e ct e d a n d a n al y z e d t o pr o vi d e a c o m pr e h e n si v e a s s e s s m e nt of t h e 

r ot or' s b e h a vi or. T h e e x p eri m e nt al r e s ult s h a v e b e e n d o c u m e nt e d a n d p u bli s h e d b y Str a zi s ar et 

al. fr o m t h e N A S A L e wi s R e s e ar c h C e nt er . [ 7 0]. Fi g ur e  8  a n d T a bl e 1  s h o w t h e a er o d y n a mi c 

s ur v e y l o c ati o n s a n d s e v er al d e si g n c h ar a ct eri sti c s, r e s p e cti v el y.  

 

Fi g ur e  8  
M eri di o n al vi e w of t e st f a n r ot or s h o wi n g l a s er a n e m o m et er a n d a er o d y n a mi c s ur v e y 
l o c ati o n s  
S o ur c e: [ 7 0] 

3. 4  N u m eri c al m et h o d i m pl e m e nt ati o n a n d e x p eri m e nt al v ali d ati o n  

I n t hi s st u d y, a c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s ( C F D) si m ul ati o n of N A S A C o m pr e s s or R ot or 6 7 i s 

p erf or m e d t o u n d er st a n d t h e a er o d y n a mi c p erf or m a n c e of t h e r ot or u n d er diff er e nt o p er ati n g 



6 5  
 

c o n diti o n s. T h e si m ul ati o n i s c o n d u ct e d i n t h e fl ui d d o m ai n b y s ol vi n g t h e t hr e e -di m e n si o n al 

N a vi er -St o k e s e q u ati o n s. T h e m e s h s e n siti vit y st u d y i s fir st i n v e sti g at e d b ef or e t h e a er o d y n a mi c 

l o a d s w er e e x ert e d o n t h e s oli d s urf a c e s a s b o u n d ar y c o n diti o n s. 

T h e n u m eri c al m et h o d u s e d i n t h e C F D si m ul ati o n i s v ali d at e d b y c o m p ari n g t h e r e s ult s wit h t h e 

e x p eri m e nt al d at a o bt ai n e d b y [ 7 0]. T h e r e s ult s s h o w a g o o d a gr e e m e nt b et w e e n t h e n u m eri c al 

pr e di cti o n s a n d t h e e x p eri m e nt al m e a s ur e m e nt s. T h e s oli d g e o m etr y of t h e e ntir e r ot or i s s h o w n 

i n Fi g ur e  9 , w hil e t h e fl ui d d o m ai n g e o m etr y i s s h o w n i n Fi g ur e  1 0 . 

     

Fi g ur e  9  
T h e g e o m et r y of a f ull -st a g e c o m pr e s s or r ot or 6 7.  

 

Fi g ur e  1 0  
Fl ui d d o m ai n g e o m et r y.  

T h e fl ui d str u ct ur e i nt er a cti o n a n al y si s i s t h e n c o n d u ct e d u si n g t w o diff er e nt c o u pli n g a p pr o a c h e s, 

u si n g A N S Y S S y st e m C o u pli n g. T h e r e s ult s of d ef or m ati o n a n d str e s s ar e di s c u s s e d.   
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T a bl e 1  
C h ar a ct eri sti c s: N A S A C o m pr e s s or R ot or 6 7 S p e cifi c ati o n s  

C h ar a ct eri sti c s  V al u e  

N u m b er of Bl a d e s  2 2  

R ot ati o n al s p e e d at d e si g n p oi nt ( R P M)  1 6 0 4 3  

Ti p s p e e d ( m/ s)  4 2 9  

I nl et ti p r el ati v e M a c h n u m b er 1. 3 8  

D e si g n m a s s fl o w r at e ( k g/ s)  3 3. 2 5  

D e si g n pr e s s ur e r ati o  1. 6 3  

D e si g n ti p cl e ar a n c e ( m m)  1. 0 1  

A v er a g e a s p e ct r ati o  1. 5 6  

S o ur c e: [ 7 0]. 

3. 5  Pr oj e ct S c h e m e  

T hi s p a p er pr e s e nt s a c o m pr e h e n si v e st u d y of t h e N A S A C o m pr e s s or R ot or 6 7, wit h t h e ai m of 

d et er mi ni n g it s o pti m al o p er ati n g c o n diti o n s wit h r e s p e ct t o p erf or m a n c e a n d s af et y f a ct or s. T h e 

st u d y e m pl o y s a c o m bi n ati o n of e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al t e c h ni q u e s, a s o utli n e d b el o w:  

T o ol A: E x p eri m e nt al D at a  

T hi s t o ol i n v ol v e s t h e utili z ati o n of e x p eri m e nt al d at a o bt ai n e d b y t h e N A S A r e s e ar c h c e nt er t o 

v ali d at e t h e n u m eri c al a p pr o a c h, s el e ct t h e t ur b ul e n c e m o d el, a n d d et er mi n e t h e o pti m al o p er ati n g 

c o n diti o n s.  

T o ol B: N u m eri c al St u di e s  

T h e n u m eri c al st u di e s of t h e r ot or i n v ol v e t h e u s e of C o m p ut ati o n al Fl ui d D y n a mi c s ( C F D) t o 

a n al y z e t h e fl ui d d o m ai n a n d d et er mi n e t h e m e s h i n d e p e n d e n c e, t ur b ul e n c e m o d el pr ef er e n c e, 

a n d a er o d y n a mi c l o a d s. T o ol B -1 f o c u s e s o n t h e m e s h c o n v er g e n c e st u d y, w h i c h i s e n h a n c e d 

u si n g hi g h -p erf or m a n c e c o m p uti n g ( H P C) cl u st er s a n d t h e M PI p ar all eli z ati o n t o ol. T o ol B -2 

c o m p ar e s t h e r e s ult s fr o m diff er e nt t w o -e q u ati o n t ur b ul e n c e m o d el s t o d et er mi n e t h eir pr e ci si o n.  
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T o ol C: Fl ui d -Str u ct ur e C o u pli n g  

T h e fl ui d -str u ct ur e c o u pli n g a p pr o a c h i s a p pli e d i n T o ol C, w hi c h e m pl o y s t w o m et h o d s f or 

tr a n sf erri n g a er o d y n a mi c l o a d s fr o m t h e fl ui d d o m ai n t o t h e s oli d d o m ai n. T h e fir st m et h o d i s dir e ct 

tr a n sf er, w hil e t h e s e c o n d m et h o d u s e s A N S Y S S y st e m C o u pli n g a s a h o st.  

T o ol D: O pti mi z ati o n St u d y  

T h e o pti mi z ati o n st u d y, pr e s e nt e d a s T o ol D, i n v ol v e s a m ultil e v el f a ct ori al d e si g n wit h t w o f a ct or s 

t h at ar e d et er mi n e d i n a p ar a m etri c st u d y. T h e r e s p o n s e o pti mi z ati o n f o c u s e s o n t h e s af et y f a ct or 

a n d p erf or m a n c e p ar a m et er s.  

T h e r e s ult s of t h e st u d y ar e pr e s e nt e d i n a cl e ar a n d c o n ci s e m a n n er, wit h a s c h e m ati c c h art 

(Fi g ur e  1 1 .) o utli ni n g t h e v ari o u s t o ol s u s e d i n t h e st u d y. 
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Fi g ur e  1 1  
Pr oj e ct s c h e m e.  

3. 6  C o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s ( C F D)  

3. 6. 1  Fl ui d d o m ai n g o v er ni n g e q u ati o n s  

T h e i nst a nt a n e o us g o v er ni n g e q u ati o ns ar e s ol v e d i n 3 -D fl ui d d o m ai n  [ 7 1]. T h e c o nti n uit y e q u ati o n i s: 

𝒅 𝒅

𝒕 𝝌
+

𝒅

𝑽 𝑽 𝒕
( 𝝏 𝝌 𝝏 ) = 0 . 

3 -1  

 

A n d t h e m o m e nt u m e q u ati o n i s pr e s e nt e d a s f oll o w s:  

𝒕 𝒅 𝑽 𝑽

𝒕 𝝌
+

𝒃

𝒏 𝒅 𝑺
( 𝑺 𝒕 𝒅 𝒅 𝒕 ) = −

𝝆 𝒅 ′

𝑽 𝟎 𝑽
+

𝒅

𝝆 𝒅 𝒕
[𝒅 𝑽 𝑽 𝝆 (

𝒖 𝒏 𝒅

𝑺 𝑺 𝟎
+

𝒅 𝒅 𝒕

𝝆 𝒅 𝑽
) ] + 𝑽 𝒕 , 3 -2  
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w h er e U i s t h e v el o cit y fi el d, ⍴  i s t h e d e n sit y of t h e fl ui d, S M  i s t h e s u m of b o d y f or c e s, μ eff  i s t h e 

eff e cti v e vi s c o sit y f or t h e t ur b ul e n c e, a n d t h e p , i s t h e m o difi e d pr e s s ur e. T h e eff e cti v e vi s c o sit y 

c a n b e writt e n a s  

𝒅 𝒅 𝒕 𝝌 = 𝒅 + 𝑽 𝑽 , 3 -3  

𝒕 ́= 𝝏 +
2

3
𝝌 𝝏 +

2

3
𝒕 𝒅 𝑽 𝑽

𝒕 𝝌 𝒃

𝒏 𝒅 𝑺
, 3 -4  

A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e g o v er ni n g e q u ati o n s a n d u n d erl yi n g t h e or y  of fl ui d d y n a mi c s  i s 

pr o vi d e d i n S e cti o n 2. 1 . 

3. 6. 2  Hi g h p erf or m a n c e c o m p uti n g ( H P C) b a s e d o n M PI p ar all eli z ati o n  

I n t hi s st u d y, hi g h p erf or m a n c e c o m p uti n g t e c h n ol o gi e s w er e e m pl o y e d t o s u p p ort t h e n u m eri c al 

si m ul ati o n pr o c e s s e s. T h e si m ul ati o n c o nfi g ur ati o n s w er e s et u p o n a p er s o n al c o m p ut er a n d t h e n 

s u b mitt e d t o a cl u st er s c h e d ul er vi a a s e c ur e s h ell ( S S H) c h a n n el.  T o t a k e a d v a nt a g e of p ar all el 

c o m p ut ati o n, t h e I nt el M PI Li br ar y w a s utili z e d i n t h e s cri pt s. T h e C F D a n al y s e s w er e p erf or m e d 

u si n g 1 2 0 c or e s of 2 x I nt el Pl ati n u m 8 2 6 0 C a s c a d e L a k e C P U s, w hil e 4 8 c or e s w er e utili z e d f or 

t h e C F D-C S D c o u pli n g si m ul ati o n s. U si n g t h e w or k b e n c h i nt erf a c e t o c o ntr ol t h e s y st e m c o u pli n g, 

b y d ef a ult w o ul d d e di c at e n o m or e t h a n t w o c or e s f or t h e s y st e m c o u pli n g a p pli c ati o n, t h er ef or e, 

a p yt h o n s cri pt i s pr e p ar e d a c c o m p a ni e d b y t h e b at c h fil e t o r u n i n t h e U NI X o p er ati o n s y st e m of 

t h e cl u st er t o m a n u all y s et u p t h e C F D-C S D c o u pli n g t o o bt ai n b ett er p erf or m a n c e f or t h e 

a p pli c ati o n b y f a st er m a n a gi n g t h e d at a tr a n sf erri n g b et w e e n fl ui d a n d s oli d d o m ai n s.  

A c o m p ari s o n w a s m a d e b et w e e n t h e c o m p ut ati o n al ti m e r e q uir e d f or a si m ul ati o n o n a n I nt el( R) 

C or e ( T M) i 7 -4 7 7 0 C P U @ 3. 4 0 G H z wit h 3 2 G B of R A M, a n d t h at o n t h e H P C n o d e s u si n g 1 2 0 

c or e s a n d 1 8 7. 5 G B of R A M b y a p pl yi n g t h e Di stri b ut e d P ar all el M PI. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e 

t ot al C P U ti m e r e q uir e d f or t h e l o c al P C w a s 5 4 8 mi n ut e s, w h er e a s f or t h e H P C n o d e s, it w a s o nl y 

1 3 mi n ut e s. T hi s d e m o n str at e s t h at t h e u s e of H P C n o d e s wit h p ar all el M PI c a n si g nifi c a ntl y 

r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al ti m e c o m p ar e d t o t h e u s e of a p er s o n al c o m p ut er.  

T o p erf or m a n u m eri c al st u d y wit h v ari o u s p ar a m et er c h a n g e s, a p ar a m etri c st u d y w a s d e e m e d 

n e c e s s ar y. T hi s a p pr o a c h i n v ol v e d utili zi n g A N S Y S W or k b e n c h D e si g n P oi nt s, w h er e k e y 

si m ul ati o n pr o p erti e s w er e d efi n e d i n t a b ul ar f or m a n d diff er e nt d e si g n p oi nt s w er e pr e s e nt e d. T h e 

o ut p ut s w er e o bt ai n e d aft er t h e f ull r u n w a s c o m pl et e d a n d c o m bi ni n g hi g h -p erf or m a n c e pr o c e s s or 

u nit s wit h a c o n v e ni e nt d e si g n p oi nt i n cr e a s e d pr e ci si o n w hil e dr a sti c all y r e d u ci n g c o m p ut ati o n al 
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c o st a n d t h e ri s k of h u m a n err or. T a bl e 2  pr o vi d e s a n ill u str ati o n of t h e d e si g n p oi nt s i n p ut s a n d 

o ut p ut s f or o n e c a s e st u d y.  

T a bl e 2  
D e si g n P oi nt s: T a bl e of d e si g n p oi nt s f or k -ε t ur b ul e n c e m o d el at diff er e nt o p er ati n g 
c o n diti o n s.  

D e si g n P oi nt 
N a m e  

M a s s fl o w r ati o 
( %) [i n p ut] 

Effi ci e n c y 
( %) [ o ut p ut] 

T ot al pr e s s ur e 
r ati o [ o ut p ut]  

D P 0  9 2  8 1. 3  1. 6 1  

D P 1  9 3  8 7. 9  1. 6 3  

D P 2  9 4  9 0. 9 5  1. 6 9  

D P 3  9 5  9 1. 1 2  1. 6 8  

D P 4  9 6  9 1. 2 8  1. 6 7  

D P 5  9 7  9 1. 0 4  1. 6 4  

D P 6  9 8  8 9. 5 9  1. 5 9  

D P 7  9 9  8 2  1. 4 8  

D P 8  1 0 0  7 4. 7  1. 3 0 1  

3. 7  C F D a n al y si s i m pl e m e nt ati o n  

T h e N A S A c o m pr e s s or r ot or 6 7, a l o w -a s p e ct -r ati o tr a n s o ni c a xi al-fl o w f a n r ot or, h a s b e e n 

e xt e n si v el y st u di e d u n d er v ari o u s o p er ati n g c o n diti o n s u si n g l a s er a n e m o m et er s ur v e y s [ 7 0]. Wit h 

t h e a d v a n c e m e nt s i n t e c h n ol o g y a n d t h e d e v el o p m e nt of hi g h-p erf or m a n c e s oft w ar e wit h u s er -

fri e n dl y i nt erf a c e s, n e w al g orit h m s a n d m et h o d s h a v e b e e n i n c or p or at e d i nt o si m ul ati o n s oft w ar e, 

s u c h a s t h e A N S Y S p a c k a g e [ 7 2, 7 3]. T h e n u m eri c al si m ul ati o n s ai m t o v ali d at e t h e pr e s s ur e r ati o 

a n d effi ci e n c y o bt ai n e d fr o m t h e e x p eri m e nt s, b y s ol vi n g t h e st e a d y -st at e c o m pr e s si bl e 3 -D 

N a vi er -St o k e s e q u ati o n s wit h A N S Y S C F X. T h e c o n v er g e n c e crit eri a f or t h e r e si d u al s ar e s et t o 

1 0 -6  t o e n s ur e a n a c c ur at e s ol uti o n. T o e n s ur e t h e m e s h i n d e p e n d e n c y of t h e r e s ult s, a m e s h 

c o n v er g e n c e st u d y i s p erf or m e d, e v al u ati n g t h e s ol uti o n' s st a bilit y a s t h e m e s h si z e c h a n g e s. Fi v e 

H e x a h e dr a m e s h e s w er e u s e d [ 5 2], [ 1 8], a n d t h e m e s h n u m b er s a n d t h eir r e s ult s ar e pr e s e nt e d 

i n T a bl e 3 . A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e C F D i m pl e m e nt ati o n i n t h e A n s y s C F X s ol v er a n d t h e 

di s cr eti z ati o n t h e or y  ar e  pr o vi d e d i n S e cti o n 2. 2 . 
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3. 7. 1  B o u n d ar y c o n diti o n s  

T h e b o u n d ar y c o n diti o n s u s e d i n t hi s st u d y ar e b a s e d o n t h e r e p ort e d d at a of t h e N A S A R e s e ar c h 

C e nt er [ 7 0]. T ot al pr e s s ur e i s s et at 1 at m, t ot al t e m p er at ur e a s 2 8 8 K, a n d u nif or m a xi al fl o w 

dir e cti o n i s s p e cifi e d f or t h e i nl et b o u n d ar y. F or t h e o utl et b o u n d ar y, t h e m a s s fl o w r at e i s d efi n e d 

a s a p ar a m et er t o v ar y i n r a n g e of n e ar st all t o c h o k e c o n diti o n s. S y m m etri c b o u n d ar y c o n diti o n 

i s al s o a p pli e d f or t h e d o m ai n wit h r e s p e ct t o t h e a xi s of r ot ati o n i n or d er t o f a cilit at e t h e a n al y si s 

a n d s a v e ti m e a n d c o m p ut ati o n al r e s o ur c e s. T h e w all i s d efi n e d a s n o -sli p b o u n d ar y c o n diti o n t o 

c arr y o ut z er o fl ui d v el o cit y  i n t h e w all n ei g h b or h o o d. R ot ati o n al v el o cit y of 1 6 0 4 3 r p m i s a p pli e d 

f or t h e ri gi d d o m ai n [ 7 0]. 

3. 7. 2  M e s h c o n v er g e n c e st u d y  

T h e bl a d e -s hr o u d ti p g a p of t h e fl ui d d o m ai n e x p eri e n c e s hi g h fl o w v el o cit y a n d t ur b ul e n c e, m a ki n g 

t h e m e s h i n d e p e n d e n c y st u d y p arti c ul arl y i m p ort a nt f or t h e ti p cl e ar a n c e. A N S Y S t ur b o gri d 

s oft w ar e i s utili z e d f or m e s h g e n er ati o n. T h e m e s h i s s uffi ci e ntl y  r efi n e d t o m e et t h e y + 

r e q uir e m e nt of t h e t ur b ul e n c e m o d el. T h e st u d y r e v e al e d t h at m e s h n u m b er f o ur pr o vi d e s a g o o d 

c o m pr o mi s e b et w e e n a c c ur a c y a n d c o m p ut ati o n al c o st a n d w a s t h er ef or e c h o s e n f or t h e 

n u m eri c al c al c ul ati o n s. T h e m e s h i n d e p e n d e n c y st u d y a n d t h e c o n v er g e n c e r e s ult s ar e pr e s e nt e d 

i n Fi g ur e  1 3 . A t ot al of 8 1 5 7 0 0 el e m e nt s ar e cr e at e d f or t h e d o m ai n. T h e n u m eri c al m et h o d s u s e d 

i n t hi s st u d y h a v e b e e n v ali d at e d t hr o u g h a c o m p ari s o n of t h e r e s ult s wit h e x p eri m e nt al d at a a n d 

a m e s h c o n v er g e n c e st u d y, pr o vi di n g c o nfi d e n c e i n t h e r e s ult s o bt ai n e d f or v ari o u s o p er ati n g 

c o n diti o n s.  
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( a) b)  

Fi g ur e  1 2  
C o m p ut ati o n al m e s h f or fl ui d d o m ai n at n e ar ti p ( a), a n d s oli d d o m ai n ( b)  

T a bl e 3  
M e s h st u d y:  El e m e nt n u m b er of t h e fl ui d d o m ai n, f or m e s h st u d y.  

M e s h #  
T ot al d o m ai n 

m e s h  
Ti p cl e ar a n c e 

el e m e nt s  
T ot al Pr e s s ur e 

R ati o  
Effi ci e n c y  

C P U cl o c k 
ti m e 

1  4 9 8 9 1 5  9 0 5 1 0  1. 6 3 1  9 0. 4 4  0 0: 0 8: 2 6  

2  5 4 4 1 7 0  1 3 5 7 6 5  1. 6 4 8  9 0. 8 4  0 0: 0 9: 2 9  

3  7 2 5 1 9 0  3 1 6 7 8 5  1. 6 4 9  9 0. 9 3  0 0: 0 1 1: 5 6  

4  8 1 5 7 0 0  4 5 2 5 5 0  1. 6 4 8  9 0. 8 4  0 0: 1 2: 5 3  

5  9 0 6 2 1 0  6 7 8 8 2 5  1. 6 4 8  9 0. 8 3  0 0: 1 3: 5 0  

 

 

Fi g ur e  1 3  
T ot al pr e s s ur e r ati o v s m e s h n u m b er  
  

1. 6 3 1

1. 6 4 8 1. 6 4 9
1. 6 4 8 1. 6 4 8

1. 6 3 0

1. 6 3 2

1. 6 3 4

1. 6 3 6

1. 6 3 8

1. 6 4 0

1. 6 4 2

1. 6 4 4

1. 6 4 6

1. 6 4 8

1. 6 5 0

1 2 3 4 5

T
ot

al 
Pr

es
s
ur

e 
R
at
i
o

M e s h N u m b er
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3. 7. 3  T ur b ul e n c e m o d el s t h e or y a n d a p pli c ati o n  

T hi s s e cti o n i n v e sti g at e s t hr e e t ur b ul e n c e m o d el s wit h t h e ai m of i m pr o vi n g t h e a gr e e m e nt 

b et w e e n n u m eri c al r e s ult s a n d e x p eri m e nt al d at a. F or e a c h t ur b ul e n c e m o d el, s e p ar at e d e si g n 

p oi nt st u di e s ar e c o n d u ct e d at diff er e nt c o m pr e s s or m a s s fl o w r ati o s ( a s ill u str at e d i n Fi g ur e  1 4 ).  

St a n d ar d k -ε t ur b ul e n c e m o d el  

T h e st a n d ar d k -ε t ur b ul e n c e m o d el i s a p pli e d f or t h e hi g h R e y n ol d s fl o w si m ul ati o n i n 3 -D fl ui d 

d o m ai n. T h e st a n d ar d k -ε m o d el a s s u m e s t h e fl o w f ull y t ur b ul e nt, a n d t h e eff e ct s of t h e m ol e c ul ar 

vi s c o sit y ar e n e gli gi bl e [ 5 0, 5 1]. T h e t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y, k, a n d it s r at e of di s si p ati o n, ε, ar e 

o bt ai n e d fr o m f oll o wi n g tr a n s p ort e q u ati o n s:  

𝒅

𝒅 𝒕
( 𝝌 𝒅 ) +

𝑽

𝑽 𝒕 𝝏

( 𝝌 𝝏 𝒕 𝒅 ) =
𝑽

𝑽 𝒕 𝝌
[( 𝒃 +

𝒏 𝒅

𝑺 𝑺
)

𝒕 𝒅

𝒅 𝒕 𝝆
] + 𝒅 𝑽 + 𝟎 𝑽 − 𝒅 𝝆 − 𝒅 𝒕 + 𝒅 𝑽 , 3 -5  

a n d  

𝑽

𝝆 𝒖
( 𝒏 𝒅 ) +

𝑺

𝑺 𝟎 𝒅

( 𝒅 𝒕 𝝆 𝒅 ) =
𝑽

𝑽 𝒕 𝒅
[( 𝝆 +

𝒅 𝒕

𝒅 𝑽
)

𝑽 𝒕

𝝆 𝒃 𝒏
] + 𝒅 1 𝑺

𝑺

𝒕
( 𝒅 𝒅 + 𝒕 3 𝝆 𝒅 𝑽 ) − 𝑽 2 𝒕 𝝆

𝒖 2

𝒃
+ 𝒏 𝒅  3 -6  

Y M  i s t h e c o ntri b uti o n of t h e fl u ct u ati n g dil ati o n i n c o m pr e s si bl e t ur b ul e n c e t o t h e o v er all di s si p ati o n 

r at e. σ k  a n d σ ε ar e t h e t ur b ul e nt Pr a n dtl n u m b er s f or k  a n d ε , r e s p e cti v el y. S k  a n d S ε  ar e u s er 

d efi n e d s o ur c e t er m s. G k  a n d G b  r e pr e s e nt t h e g e n er ati o n of t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y d u e t o t h e 

m e a n v el o cit y gr a di e nt s, a n d b u o y a n c y, r e s p e cti v el y, w h er e G k  c a n b e m o d el e d u si n g:  

𝑺 𝑺 = 𝒕 𝟎 (
𝒙 𝒌 𝜹

𝒊 𝒋 𝜹
+

𝒊 𝒋 𝑢

𝒅 𝒅 𝒕
)

𝝆 𝒆 𝒖

𝟐 𝟐 𝒅
−

2

3

𝑽 𝑽 𝒕

𝝆 𝒆 𝒖
( 3 𝟐 𝟐

𝒖 𝒃 𝒏

𝒅 𝑺 𝑺
+ 𝒕 𝑻 ) . 3 -7  

T h e t ur b ul e nt vi s c o sit y ( e d d y vi s c o sit y), μ t, i s c o m p ut e d wit h t h e c o m bi n ati o n of k  a n d ε , a s f oll o w s: 

𝒖 𝒃 = 𝒅 𝑺 𝑺

𝒕 2

𝝆
 3 -8  

w h er e C μ  i s c o n st a nt. T h e m o d el c o n st a nt s C 1 ε , C 2 ε , C μ , σ k  a n d σ ε, w hi c h ar e d et er mi n e d fr o m 

e x p eri m e nt s t o w or k f airl y f or wi d e r a n g e of fl o w s, ar e gi v e n a s f oll o w s:  

C 1 ε = 1. 4 4, C 2 ε = 1. 9 2, C μ = 0. 0 9,  σ k = 1. 0, σ ε= 1. 3  
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Wil c o x S S T k -ω t ur b ul e n c e m o d el  

T h e tr a n s p ort e q u ati o n s f or t h e S S T k -ω  m o d el c a n b e writt e n a s f oll o w s:  

𝒅

𝒅 𝒕
( 𝝌 𝒅 ) +

𝑽

𝑽 𝒕 𝝏

( 𝝌 𝝏 𝒕 𝒅 ) =
𝑽

𝑽 𝒕 𝝌
[( 𝒃 𝒏 )

𝒅 𝑺

𝑺 𝒕 𝒅
] + 𝒅 𝒕 − 𝝆 𝒅 + 𝑽 𝟎 , 3 -9  

𝑽

𝒅 𝝆
( 𝒅 𝒕 ) +

𝒅

𝑽 𝑽 𝝆
( 𝒖 𝒏 𝒅 𝑺 ) =

𝑺

𝟎 𝒅 𝒅
[ ( 𝒕 𝝆 )

𝒅 𝑽

𝑽 𝒕 𝒅
] + 𝝆 𝒅 − 𝒕 𝒅 + 𝑽 𝑽 + 𝒕 𝝆 , 3 -1 0  

w h er e, G k  i s t h e pr o d u cti o n of t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y. G ω  r e pr e s e nt s t h e g e n er ati o n of ω . Γ k  

a n d Γ ω  ar e t h e eff e cti v e diff u si vit y of k  a n d ω . Y k  a n d Y m  ar e t h e di s si p ati o n of k  a n d ω  d u e t o 

t ur b ul e n c e [ 5 3]. 

T h e k -ω m o d el i s pr o p o s e d t o b e m or e a c c ur at e n e ar w all ( b o u n d ar y l a y er ar e a) a n d k -ε t ur b ul e nt 

m o d el c a n b e st d e s cri b e t h e p ert ur b ati o n s o ut si d e t h e b o u n d ar y l a y er, h o w e v er t h e S S T k -ω 

m o d el h a s t h e bl e n di n g f u n cti o n i n h eriti n g t h e a s p e ct s of t h e k -ε a n d k -ω t ur b ul e nt m o d el s [ 7 4]. 

F or e a c h t ur b ul e n c e m o d el, a s e p ar at e d e si g n p oi nt st u d y f or diff er e nt c o m pr e s s or m a s s r ati o s i s 

c o n d u ct e d. V ari o u s o p er ati n g p oi nt s ar e c h o s e n f or c o m p ari s o n of t h e d eri v e d r e s ult s wit h t h e 

e x p eri m e nt al d at a. Wit h h = C p T s  b ei n g t h e st ati c e nt h al p y, C p  t h e s p e cifi c h e at at c o n st a nt pr e s s ur e 

a n d V  t h e m a g nit u d e of a b s ol ut e v el o cit y. 

𝒃 0  =  𝒏 𝒅 × ( 1 +  
𝑺 − 1

2
𝑺 𝒕 2 )

 
𝒅

𝒅 − 1  3 -1 1  

𝒕 0 = 𝝆 𝒅 ( 1 +  
𝑽 − 1

2
𝑽 𝒕 2 )  3 -1 2  

wit h M a = V/ c, c = √ 𝝆 𝒖 𝒃 𝒏   i s t h e s p e e d of s o u n d, γ  i s t h e s p e cifi c h e at r ati o a n d R  i s t h e s p e cifi c 

g a s c o n st a nt. It f oll o w s t h at o v er all a er o d y n a mi c p ar a m et er s c a n b e d efi n e d a s f oll o w s:  

𝒅 =
(
𝑺 0 2
𝑺 0 1

)

𝒕 − 1
𝟎

− 1

𝒙 0 2
𝒌 0 1

− 1
 3 -1 3  

𝜹 =
𝒊 0 2

𝒋 0 1
, 3 -1 4  
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w h er e s u b s cri pt s 1 a n d 2 d e n ot e i nl et a n d o utl et of t h e r ot or, r e s p e cti v el y. η  a n d Π  r e pr e s e nt t h e 

effi ci e n c y a n d t ot al pr e s s ur e r ati o. [ 5 4] 

3. 8  E x p eri m e nt al v ali d ati o n  

V ari o u s o p er ati n g p oi nt s ar e c h o s e n f or c o m p ari s o n wit h e x p eri m e nt al d at a.  Fi g ur e  1 4 . a n d Fi g ur e  

1 5  s h o w t h e pr e s s ur e r ati o a n d effi ci e n c y c h a n g e s r e s p e cti v el y, a s a r e s ult of t h e c h a n g e i n m a s s 

r ati o. T h e k-ω S S T m o d el s h o w s t h e b e st a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt al d at a at t h e d e si g n p oi nt, 

h o w e v er, at n e ar st all a n d c h o k e, it e x hi bit s a l ar g er di s a gr e e m e n t c o m p ar e d t o t h e ot h er m o d el s. 

T h e t w o -e q u ati o n k -ε m o d el d e m o n str at e s a hi g h er l e v el of pr e ci si o n. T h e di s a gr e e m e nt b et w e e n 

n u m eri c al a n d e x p eri m e nt al d at a i s e x p e ct e d a s t h e a ct u al bl a d e h a s a l a mi n ar r e gi o n a n d 

t ur b ul e n c e m o d el s c o n si d er t h e fl o w fi el d t o b e f ull y t ur b ul e nt. Li mit e d a v ail a bl e o p er ati n g 

c o n diti o n s pr e v e nt t h e c o m pl et e v ali d ati o n of C F D r e s ult s. F a ct or s c o ntri b uti n g t o t hi s di s cr e p a n c y 

i n cl u d e t h e ri gi d tr e at m e nt of t h e s oli d d o m ai n i n t h e C F D a n al y si s, n e gl e cti n g d ef or m ati o n s, 

si m plifi c a ti o n s i n t h e n u m eri c al i m pl e m e nt ati o n, a n d n e gl e cti n g u n st e a d y c h ar a ct eri sti c s li k e v ort e x 

s h e d di n g a n d s h o c k m oti o n i n t h e st e a d y a n al y si s.  

 

Fi g ur e  1 4  
T ot al pr e s s ur e r ati o v s m a s s r ati o f or diff er e nt t ur b ul e n c e m o d el s c o m p ar e d t o 
e x p eri m e nt al d at a  
S o ur c e:  [ 7 0]. 

1. 2

1. 3

1. 4

1. 5

1. 6

1. 7

1. 8

0. 9 2 0. 9 3 0. 9 4 0. 9 5 0. 9 6 0. 9 7 0. 9 8 0. 9 9 1

T
ot

al 
pr

es
s
ur

e 
r
at
i
o

M a s s fl o w r ati o

k -ω

k -ω S S T

k -ε 

E x p eri m e nt al d at a



7 6  
 

 

Fi g ur e  1 5  
Effi ci e n c y v s m a s s r ati o f or diff er e nt t ur b ul e n c e m o d el s c o m p ar e d t o e x p eri m e nt al d at a  
S o ur c e: [ 7 0]. 

F or f urt h er v ali d ati o n, t h e M a c h n u m b er c o nt o ur i s c o m p ar e d t o t h e e x p eri m e nt al d at a. Fi g ur e  1 6 . 

a n d Fi g ur e  1 7 . s h o w t h e M a c h n u m b er di stri b uti o n n e ar p e a k effi ci e n c y a n d n e ar st all, 

r e s p e cti v el y. A s h o c k w a v e i s cr e at e d at t h e l e a di n g e d g e, c a u si n g t h e p a s si n g fl o w al o n g t h e 

s u cti o n si d e of t h e bl a d e t o a c c el er at e a n d e v e nt u all y s ur p a s s t h e s p e e d of s o u n d. T h e v e l o cit y 

d e cr e a s e s a n d st ati c pr e s s ur e i n cr e a s e s aft er t h e f or m ati o n of s h o c k w a v e s i n t h e p a s s a g e. O n 

t h e pr e s s ur e si d e of t h e bl a d e, t h e st ati c pr e s s ur e i n cr e a s e s a n d t h e fl o w v el o cit y d e cr e a s e s. T h e 

d e si g n of a t hi n l e a di n g e d g e a n d a s m all r a di u s of l e a d i n g-e d g e c ur v at ur e r e s ult s i n g o o d 

a er o d y n a mi c p erf or m a n c e n e ar 0 ° a n gl e of att a c k, r e d u ci n g s h o c k w a v e l o s s at hi g h r ot ati o n al 

v el o citi e s.  
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Fi g ur e  1 6  
M a c h n u m b er at 9 0 % s p a n n e ar p e a k effi ci e n c y, C F D r e s ult s(l eft) a n d e x p eri m e nt al 
d at a(ri g ht)  
S o ur c e: [ 7 0]. 

 

Fi g ur e  1 7  
M a c h n u m b er at 7 0 % s p a n n e ar st all, N u m eri c al r e s ult s (l eft) a n d E x p eri m e nt al D at a( ri g ht)  
S o ur c e: [ 7 0]. 

Fi g ur e  1 8 . s h o w s t h e pr e s s ur e di stri b uti o n i n t h e fl o w p a s s a g e at 9 0 % s p a n wi s e. T h e pr e s s ur e at 

t h e l e a di n g e d g e i s e xtr e m el y hi g h d u e t o t h e s h o c k w a v e, f oll o w e d b y a n i n st a nt d e cr e a s e i n a 

s h ort di st a n c e. O n t h e s u cti o n si d e, t h e s a m e b e h a vi or c a n b e o b s er v e d, e x c e pt f or t h e s h ar p 

i n cr e a s e i n pr e s s ur e c a u s e d b y t h e s h o c k w a v e aft er 5 0 % of t h e c h or d. Fi g ur e  1 9  s h o w s t h e bl a d e 

l o a di n g at 5 0 % s p a n. N e ar st all, t h e diff er e n c e b et w e e n t h e r ot or pr e s s ur e s urf a c e a n d s u cti o n 

s urf a c e i s e vi d e nt, l e a di n g t o a n i n cr e a s e i n bl a d e l o a di n g a n d di s pl a c e m e nt s.  
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Fi g ur e  1 8  
Pr e s s ur e di stri b uti o n i n fl o w p a s s a g e i n 9 0 % of bl a d e h ei g ht n e ar st all.  

 

Fi g ur e  1 9  
Bl a d e l o a di n g c o m p ari s o n at 5 0 % of bl a d e h ei g ht str e a m wi s e di r e cti o n ( pr e s s ur e a n d 
s u cti o n si d e s).  

Fi g ur e  2 1 . s h o w s t h e pr e s s ur e di stri b uti o n at f o ur diff er e nt str e a m wi s e l o c ati o n s, st arti n g fr o m t h e 

l e a di n g e d g e, at 0. 0 3 c m a n d 0. 0 6 c m di st a n c e s, a n d tr aili n g e d g e n e ar p e a k effi ci e n c y. Fi g ur e  

2 0 . s h o w s t h e c orr e s p o n di n g l o c ati o n s a s c o nt o ur li n e s st arti n g fr o m t h e h u b s urf a c e a n d e n di n g 

at t h e bl a d e ti p. T h e pr e s s ur e m a g nit u d e i n cr e a s e s al o n g t h e l e a di n g e d g e fr o m t h e bl a d e r o ot t o 

t h e ti p a n d r e a c h e s it s m a xi m u m n e ar t h e bl a d e ti p. O n t h e pr e s s ur e si d e of t h e bl a d e, t h e o v er all 

tr e n d of st ati c pr e s s ur e i s si mil ar, w hil e o n t h e s u cti o n si d e, t h er e i s a d e cr e a s e i n pr e s s ur e 
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m a g nit u d e d u e t o t h e s h o c k w a v e o n t h e s e c o n d h alf of t h e bl a d e. T h e tr aili n g e d g e fr o m t h e r o ot 

t o t h e ti p e x p eri e n c e s a sli g ht i n cr e a s e i n pr e s s ur e. T h e pr e s s ur e r e s ulti n g fr o m a er o d y n a mi c 

f or c e s o n t h e l e a di n g e d g e i n t h e pr e s e n c e of c e ntrif u g al l o a d s l ea d s t o d ef or m ati o n a n d c h a n g e s 

i n t h e a n gl e of att a c k. T h e eff e ct s of t h e l o a d s o n t h e d ef or m ati o n s o n t h e bl a d e ar e e x pl ai n e d 

pr e vi o u s s e cti o n s . 

 

Fi g ur e  2 0  
Pr e s s ur e di stri b uti o n o n t h e pr e s s ur e si d e(l eft) a n d s u cti o n si d e( ri g ht) of t h e bl a d e.  

 

Fi g ur e  2 1  
Pr e s s ur e di stri b uti o n at diff er e nt l o c ati o n s of bl a d e pr e s s ur e a n d s u cti o n si d e s.  

3. 9  Fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n A n al y si s  

St e a d y -st at e fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n ( F SI) i s a c o m pl e x p h e n o m e n o n t h at d e s cri b e s t h e 

i nt er a cti o n b et w e e n fl ui d a n d s oli d c o m p o n e nt s. I n a c o m pr e s s or bl a d e, t h e fl ui d d y n a mi c s, a s w ell 

a s t h e str u ct ur al r e s p o n s e, ar e cl o s el y i nt er c o n n e ct e d a n d ar e e s s e nti al t o a n al y z e t o a c hi e v e 
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o pti m al o p er ati n g c o n diti o n s. T h e p ur p o s e of F SI a n al y si s i s t o si m ul at e t h e b e h a vi or of t h e bl a d e 

u n d er v ari o u s o p er ati n g c o n diti o n s, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e a er o d y n a mi c l o a d s a n d r ot ati o n al 

s p e e d, a n d c o n si d eri n g t h e str u ct ur al d ef or m ati o n [ 1 1]. T h e fl ui d d y n a mi c s of t h e s y st e m i s 

a n al y z e d b y s ol vi n g t h e N a vi er -St o k e s e q u ati o n s, w hi c h d e s cri b e t h e c o n s er v ati o n of m o m e nt u m 

i n a fl ui d. T h e c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s ( C F D) a n al y si s i s t h e n u s e d t o s ol v e t h e N a vi er-St o k e s 

e q u ati o n s i n a n u m eri c al m a n n er, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e b o u n d ar y c o n diti o n s t h at d e s cri b e t h e 

fl o w pr o p erti e s at t h e i nl et a n d o utl et, a s w ell a s t h e b o u n d ar y c o n diti o n s d e s cri bi n g t h e bl a d e 

s urf a c e. I n t h e F SI a n al y si s, t h e fl ui d l o a d s ar e e x ert e d o n t h e bl a d e s urf a c e a n d ar e tr a n sf err e d 

t o t h e str u ct ur al d o m ai n. T h e str u ct ur al r e s p o n s e of t h e bl a d e i s m o d el e d b y u si n g t h e fi nit e 

el e m e nt m et h o d. T h e fl ui d l o a d s ar e i n c or p or at e d i nt o t h e str u ct ur al a n al y si s b y u p d ati n g t h e l o a d 

v e ct or F at e a c h ti m e st e p. T h e fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n a n al y si s i s t h e n p erf or m e d b y it er ati v el y 

s ol vi n g t h e N a vi er -St o k e s e q u ati o n s a n d t h e e q u ati o n of m oti o n, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e f e e d b a c k 

b et w e e n t h e fl ui d a n d s oli d d o m ai n s [ 5 0]. 

I n c o n cl u si o n, t h e F SI a n al y si s of a c o m pr e s s or bl a d e i s e s s e nti al t o u n d er st a n d t h e b e h a vi or of 

t h e bl a d e u n d er v ari o u s o p er ati n g c o n diti o n s a n d t o a c hi e v e o pti m al p erf or m a n c e a n d s af et y. T h e 

F SI a n al y si s i n v ol v e s s ol vi n g t h e N a vi er -St o k e s e q u ati o n s f or f l ui d d y n a mi c s a n d t h e e q u ati o n of 

m oti o n f or t h e str u ct ur al r e s p o n s e, c o n si d eri n g t h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e fl ui d a n d s oli d d o m ai n s.  

3. 9. 1  Str u ct ur al d ef or m ati o n a n al y si s  

T o a c hi e v e a t e c h n ol o gi c all y a d v a n c e d m o d er n j et e n gi n e, hi g h er p erf or m a n c e a n d s af et y ar e 

r e q uir e d. Li g ht er bl a d e s, hi g h er pr e s s ur e r ati o a n d hi g h er r ot ati n g s p e e d ar e t h e m ai n t o ol s of 

r e a c hi n g t hi s g o al i n c a s e of c o m pr e s s or. T h e d ef or m ati o n of a c o m pr e s s or bl a d e i s b ei n g 

i n v e sti g at e d i n t hi s w or k. T h e m oti o n e q u ati o n d e s cri bi n g a t hr e e-di m e n si o n al d ef or m ati o n of a 

fl e xi bl e s oli d str u ct ur e c a n b e e x pr e s s e d a s f oll o w s: 

[𝒅 ]{ 𝒅 }̈ + [𝒕 ]{ 𝝌 }̇ + [𝒅 ]{ 𝑽 } = { 𝑽 } 3 -1 5  

W h er e [ M] i s t h e str u ct ur al m a s s m atri x, [ C] i s t h e d a m pi n g m atri x, { u} i s t h e di s pl a c e m e nt v e ct or, 

[ K] i s t h e stiff n e s s m atri x, a n d { F} i s t h e l o a d v e ct or a cti n g o n t h e str u ct ur e c a u s e d b y fl ui d. I n t hi s 

st u d y, all t h e ti m e r el at e d p ar a m et er s ar e n e gl e ct e d, a n d t h e e q u ati o n of m oti o n c a n b e writt e n a s 

f oll o w s [ 7 5]: 

[𝒕 ]{ 𝝏 } = { 𝝌 } 3 -1 6  
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T h e d ef or m ati o n i s a s s u m e d t o b e c o nti n u o u s, a n d m at eri al s ar e li n e ar el a sti c, t h er ef or e t h e s m all 

d ef or m ati o n a s s u m pti o n c a n b e s ati sfi e d.  

T h e o n e -w a y fl ui d str u ct ur e c o u pli n g i s c o n d u ct e d u si n g t w o diff er e nt c o u pli n g a p pr o a c h e s, fir st, 

t h e dir e ct a p pr o a c h, a n d s e c o n d i s b y m a ki n g u s e of A N S Y S S y st e m C o u pli n g. G e n er all y, t h e 

n u m b er of c o m p ut ati o n al m e s h f or fl ui d d o m ai n ar e m or e t h a n t h o s e of str u ct ur e d o m ai n, t h er ef or e  

a c o u pl e d m atri x s h o ul d b e utili z e d t o e x c h a n g e t h e i nt erf a c e d at a. A s s u mi n g t h e n u m b er of n o d e s 

f or t h e fl ui d a n d s oli d i nt erf a c e, ar e nf a n d n s , r e s p e cti v el y, t h e pr e s s ur e v al u e o n t h e fl ui d-s oli d 

i nt erf a c e c a n b e writt e n a s f oll o w s: 

𝒅 𝒅 =

[
 
 
 
 𝒕

 
𝝌 1

𝒅 𝑽 2

…

𝑽 𝒕 𝝏 ]
 
 
 
 

   a n d   �⃗⃗⃗� 𝝏 =

[
 
 
 
 𝒕
 
𝒅 1

𝑽 𝑽 2

…

𝒕 𝝌 𝒃 ]
 
 
 
 

, 3 -1 7  

a n d t h e r el ati o n b et w e e n t h e a b o v e v e ct or s i s:  

[
 
 
 
 𝒏
 
𝒅 1

𝑺 𝑺 2

…

𝒕 𝒅 𝒅 ]
 
 
 
 

= [

𝒕 𝝆 1 𝒅 1 𝑽 𝟎 1 𝑽 2 … 𝒅 𝝆 1 𝒅 𝒕

𝒅 𝑽 2 𝑽 1 … … …
… … … …

𝝆 𝒖 𝒏 𝒅 1 … … 𝑺 𝑺 𝟎 𝒅 𝒅

]

[
 
 
 
 𝒕

 
𝝆 1

𝒅 𝑽 2

…

𝑽 𝒕 𝒅 ]
 
 
 
 

 3 -1 8  

H sf  i s t h e c o u pli n g m atri x w hi c h tr a n sf er s t h e pr e s s ur e d at a fr o m fl ui d Pf t o t h e s oli d P s . A d et ail e d 

e x pl a n ati o n of t h e str u ct ur al d ef or m ati o n e q u ati o n s a n d u n d erl yi n g t h e or y of fi nit e el e m e nt a n al y si s 

ar e  pr o vi d e d i n S e cti o n 2. 3  a n d S e cti o n 2. 4 . 

3. 9. 2  Fl ui d -str u ct ur e c o u pli n g m et h o d i m pl e m e nt ati o n  

I n t hi s s e cti o n a m e s h c o n v er g e n c e st u d y i s c arri e d o ut f or t h e s a k e of o bt ai ni n g t h e pr e ci si o n a n d 

c o m p ut ati o n al ti m e b al a n c e. S o o n aft er, t h e t w o m et h o d s -dir e ct a p pli c ati o n of pr e s s ur e a n d 

s y st e m c o u pli n g - f or l o o s el y c o u pl e d fl ui d-str u ct ur e will b e di s c u s s e d. T etr a h e dr o n m e s h el e m e nt 

t y p e w a s u s e d f or t h e s oli d d o m ai n [ 5 2], [ 7 6]. A t ot al of fi v e str u ct ur al m e s h n u m b er s a n d t h e 1 7-

4 P H st ai nl e s s st e el a s m at eri al f or t h e s oli d r e gi o n, ar e c h o s e n t o o bt ai n t h e m e s h -i n d e p e n d e nt 

r e s ult s. T a bl e 4  pr e s e nt s t h e m e s h r efi n e m e nt arr a n g e m e nt, t h e r a di al d ef or m ati o n of t h e bl a d e 

ti p, a n d t h e c o m p ut ati o n al ti m e o n a 4 8 c or e s H P C cl u st er n o d e. Fi g ur e  2 2 . ill u str at e s t h e 

c o n v er g e n c e of t h e x -dir e cti o n d ef or m ati o n of t h e bl a d e ti p, c a u s e d b y t h e a er o d y n a mi c f or c e s, 

c e ntrif u g al f or c e s, a n d C ori oli s eff e ct s. T h e m e s h n u m b er f o ur, c orr e s p o n di n g t o t h e n o d e c o u nt 
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of 1 4 0 9 1 9 i s c h o s e n wit h 7 8 5 3 3 t etr a h e dr o n el e m e nt s, a s of t h e eff e cti v e pr e ci si o n a n d 

c o m p ut ati o n al ti m e.  

T a bl e 4  
S oli d m e s h st u d y: m e s h s e n siti vit y st u d y f or s oli d.  

M e s h #  M e s h N u m b er  N o d e s  R a di al D ef o r m ati o n( m m)  C P U ti m e( m)  

1  1 6 8 0  3 7 8 5  0. 2 2 6  2 7. 9  

2  5 5 8 6  2 9 6 7 3  0. 2 2 6 9  2 8. 4 3  

3  3 9 3 4 8  7 1 8 4 6  0. 2 2 6 9  2 9. 6 6  

4  7 8 5 3 3  1 4 0 9 1 9  0. 2 2 6 7  3 1. 3 3  

5  1 3 5 2 9 3  2 3 9 6 4 2  0. 2 2 6 7  3 4. 4  

 

 

Fi g ur e  2 2  
M e s h c o n v er g e n c e st u d y f or s oli d d o m ai n.  

3. 9. 3  Dir e ct pr e s s ur e i m pl e m e nt ati o n  

T h e fl ui d d o m ai n g o v er ni n g e q u ati o n s ar e s ol v e d fir st, a n d t h e st ati c pr e s s ur e di stri b uti o n i s 

e x p ort e d a n d i nt er p ol at e d dir e ctl y t o t h e c orr e s p o n di n g n o d e s o n str u ct ur al d o m ai n a s b o u n d ar y 

c o n diti o n. T h e n t h e st e a d y str u ct ur al s ol uti o n i s p erf or m e d f or t h e r ot ati n g bl a d e wit h pr e vi o u sl y 

e x ert e d pr e s s ur e o n t h e bl a d e’ s s urf a c e. Fi g ur e  2 3 . s h o w s t h e i m p ort e d pr e s s ur e o n t h e bl a d e a n d 

t h e s o ur c e p oi nt s, w hi c h o b vi o u sl y ar e d e n s er i n t h e bl a d e ti p. Fi g ur e  2 4 . s h o w s t h e m a xi m u m 

d ef or m ati o n v al u e f or t h e 1 7 -4 P H st ai nl e s s st e el u n d er d e si g n p oi nt o p er ati n g c o n diti o n, w hi c h i s 

d eri v e d a s 0. 6 8 m m, a n d t h e e q ui v al e nt v o n -Mi s e s str e s s i s d eri v e d a s 4 2. 0 2 M P a.  
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Fi g ur e  2 3  
I m p ort e d Pr e s s ur e f r o m C F D s ol uti o n. 

3. 9. 4  A N S Y S s y st e m c o u pli n g  

T h e i nt er a cti o n s at t h e fl ui d -s oli d i nt erf a c e ar e st u di e d u si n g A N S Y S S y st e m C o u pli n g i n a o n e -

w a y a p pr o a c h. T h e C F D s ol v er i s e x e c ut e d u ntil it r e a c h e s t h e pr e -d efi n e d c o n v er g e n c e crit eri a. 

T h e n, t h e s y st e m c o u pli n g t a k e s o v er, i nt er p ol ati n g t h e a er o d y n a m i c l o a d s fr o m t h e fl ui d fl o w 

s ol uti o n t o t h e str u ct ur al m e s h e s i n a s eri e s of st e p s. T hi s all o w s t h e str u ct ur al s ol v er t o c o n v er g e 

t o t h e c o n v er g e n c e crit eri o n, aft er w hi c h t h e fl ui d s ol v er i s c al c ul at e d f or t h e n e xt ti m e st e p. T h e 

c al c ul ati o n i s c o n si d er e d c o m pl et e w h e n t h e m a xi m u m n u m b er of ti m e st e p s h a s b e e n r e a c h e d 

[ 7 7] . Fi g ur e  2 4 . ill u str at e s t h e t ot al d ef or m ati o n m a g nit u d e f or t hi s m et h o d, w hi c h i s 0. 7 8 m m, a n d 

t h e e q ui v al e nt v o n-Mi s e s str e s s, d et er mi n e d t o b e 5 4. 2 3 M P a. A N S Y S S y st e m C o u pli n g i s 

pr ef err e d f or t h e r e st of t h e si m ul ati o n s i n t h e st u d y b e c a u s e it i s m or e r eli a bl e a n d pr e ci s e.  A 

d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e fl ui d-str u ct ur e i nt er a cti o n e q u ati o n s a n d u n d erl yi n g t h e or y  of i nt erf a c e 

m et h o d  ar e  pr o vi d e d i n S e cti o n 2. 3 , 2. 5  a n d S e cti o n 2. 6 2. 4 . 
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Fi g ur e  2 4  
M a xi m u m t ot al d ef or m ati o n of bl a d e i n dir e ct e x erti o n of pr e s s ur e(l eft) a n d e m pl o yi n g 
S y st e m C o u pli n g( ri g ht) f or fl ui d -s oli d c o u pli n g p ur p o s e.  

3. 1 0  D e si g n of e x p eri m e nt s: P ar a m etri c st u d y  

T hi s st u d y ai m s t o d et er mi n e t h e o pti m u m d e si g n of t h e c o m pr e s s or fl o w p a s s a g e. A d e si g n of 

e x p eri m e nt s w a s c arri e d o ut, tr e ati n g t h e ti p cl e ar a n c e a s a q u a ntit ati v e f a ct or a n d m at eri al a s a 

f a ct or, t o i n v e sti g at e t h e si m ult a n e o u s i nfl u e n c e of t h e s e t w o f act or s o n t h e d e si g n pr o c e s s of t h e 

c o m pr e s s or. A m ultil e v el f a ct ori al m et h o d w a s u s e d t o s ati sf y t h e o pti mi z ati o n r e q uir e m e nt s. T h e 

o n e -w a y fl ui d -str u ct ur e c o u pli n g w a s s et f or a p ar a m etri c st u d y, wit h t h e r a di al d ef or m ati o n, 

effi ci e n c y, t ot al pr e s s ur e r at i o, a n d v o n-Mi s e s e q ui v al e nt str e s s a s t h e o ut p ut r e s ult s. T hr e e 

m at eri al s - 1 7 -4 P H st ai nl e s s st e el, Ti -6 Al -6 V, a n d Al u mi n u m all o y - w er e u s e d a s i n p ut d at a, a s 

w ell a s fi v e diff er e nt ti p cl e ar a n c e si z e s.  

3. 1 0. 1  M ultil e v el F a ct ori al D e si g n  

A f a ct ori al d e si g n w a s u s e d t o st u d y t h e eff e ct s of t w o or m or e f a ct or s, a s it effi ci e ntl y i n v e sti g at e s 

all p o s si bl e c o m bi n ati o n s of t h e l e v el s of t h e f a ct or s [ 7 8]. T h e st u d y i n v ol v e d t w o f a ct or s - m at eri al 

(t hr e e l e v el s) a n d ti p cl e ar a n c e si z e (fi v e l e v el s) - r e s ulti n g i n 1 5 t ot al e x p eri m e nt s c arri e d o ut i n 

t h e F S C c o nfi g ur ati o n s. Ti p cl e ar a n c e v al u e i s s et t o b e di s cr et el y v ar y f or 5 0-1 5 0 % of t h e i niti al 

v al u e b y 2 5 % i n cr e m e nt i n e a c h l e v el.  Fi g ur e  2 5 . A n d  Fi g ur e  2 6  d e m o n str at e t h e eff e ct s of t h e ti p 

cl e ar a n c e a n d m at eri al o n t h e s af et y f a ct or a n d effi ci e n c y, r e s p e cti v el y. T h e r e s ult s s h o w t h at a 

hi g h er ti p cl e ar a n c e r e s ult s i n b ett er s af et y f or t h e d e si g n b ut r e d u c e s effi ci e n c y. T h e eff e ct of 
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m at eri al c h a n g e s o n t h e s af et y f a ct or i s e x p e ct e d, wit h st e el h a vi n g t hr e e ti m e s t h e Y o u n g' s 

m o d ul u s of al u mi n u m, r e s ulti n g i n a t hr e e ti m e s l ar g er el a sti c d ef or m ati o n i n al u mi n u m. T h e C F D 

s ol v er c o n si d er s t h e w all s of t h e fl ui d d o m ai n a s a ri gi d b o d y, s o t h er e i s n o c h a n g e i n a er o d y n a mi c 

f or c e s. R e s p o n s e o pti mi z ati o n i s pr o p o s e d t o i n v e sti g at e t h e f a ct or s c o n c urr e ntl y a n d d et er mi n e 

t h e o pti m al d e si g n of t h e c o m pr e s s or r ot or. 

T a bl e 5  
D O E: D e si g n of E x p eri m e nt s t a bl e.  

R u n 
N u m b er  

M at eri al  
Ti p -

cl e ar a n c e
( m m) 

R a di al 
D ef or m ati o n 

( m m) 

S af et y 
F a ct or  

E Q 
St r e s s 
( M P a) 

Effi ci e n c y 
( %) 

T ot al 
Pr e s s ur e 

R ati o  

1  1 7 -4 P H  1. 0 1  0. 2 2 7  4. 4 5  4 7. 3  9 1  1. 6 7 7  

2  Al  1. 5 1  0. 5 8  2. 6 0  4 3. 5  9 0. 3 9  1. 6 4  

3  Al  1. 2 6  0. 6 0 7  2. 0 8  4 5. 4  9 0. 7 3  1. 6 6  

4  Ti -Al  1. 5 1  0. 3 8 9  3. 8 8  4 3. 5  9 0. 3 9  1. 6 4  

5  Al  1. 0 1  0. 6 3  1. 6 0  4 7. 3  9 1. 0 5  1. 6 7 7  

6  1 7 -4 P H  0. 7 5 7  0. 2 3 6  3. 2 1  4 9. 2  9 1. 3  1. 6 9  

7  Ti -Al  1. 0 1  0. 4 2 5  2. 3 8  4 7. 3  9 1. 0 4 8  1. 6 7 7  

8  Al  0. 7 5 7  0. 6 5 7  1. 1 5  4 9. 2  9 1. 3  1. 6 9  

9  Al  0. 5 0 5  0. 2 5 7  1. 9 6  2 7. 2  9 1. 5 5  1. 7  

1 0  Ti -Al  0. 7 5 7  0. 4 4  1. 7 2  4 9. 2  9 1. 3  1. 6 9  

1 1  1 7 -4 P H  1. 2 6  0. 2 1 7  5. 8 0  4 5. 4  9 0. 7 3  1. 6 6  

1 2  1 7 -4 P H  1. 5 1  0. 2 0 7 5  7. 2 8  4 3. 5  9 0. 3 9  1. 6 4  

1 3  Ti -Al  1. 2 6  0. 4 0 7  3. 0 9  4 5. 4  9 0. 7 3  1. 6 6  

1 4  Ti -Al  0. 5 0 5  0. 4 5 7  1. 1 0  5 1. 0  9 1. 5 5  1. 7  

1 5  1 7 -4 P H  0. 5 0 5  0. 2 4 6  2. 0 5  5 1. 3  9 1. 5 5  1. 7  
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Fi g ur e  2 5  
I n di vi d u al eff e ct s of m at eri al a n d ti p-cl e ar a n c e o n t h e s af et y f a ct or v al u e.  

 

Fi g ur e  2 6  
I n di vi d u al eff e ct s of m at eri al a n d ti p-cl e ar a n c e o n t h e effi ci e n c y v al u e.  

3. 1 1  R e s p o n s e O pti mi z ati o n  

I n t hi s st u d y, t h e d e si g n of a c o m pr e s s or r ot or i s a n al y z e d wit h a f o c u s o n t h e i m p ort a nt p ar a m et er s 

of effi ci e n c y a n d s af et y. T w o str at e gi e s f or fi n di n g t h e o pti m u m d e si g n p oi nt f or t h e c o m pr e s s or 

r ot or ar e  pr o p o s e d: o n e a p pr o a c h i s t o gi v e e q u al i m p ort a n c e t o b ot h effi ci e n c y a n d s af et y, a n d 

t h e ot h er a p pr o a c h i s t o pri oriti z e t h e s af et y f a ct or o v er t h e effi ci e n c y f a ct or. 

T o i m pl e m e nt t h e s e t w o str at e gi e s, t h e a ut h or s pr e s e nt T a bl e 6  w hi c h o utli n e s t h e t ar g et f a ct or s 

f or t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s, a n d  T a bl e 7 , w hi c h pr o vi d e s t h e s ol uti o n f or t h e d e sir e d o pti m al 

d e si g n p oi nt. T h e r e s ult s of t h e a n al y si s s h o w t h at, w h e n b ot h effi ci e n c y a n d s af et y ar e gi v e n e q u al 

i m p ort a n c e, t h e o pti m al d e si g n p oi nt o bt ai n e d fr o m t h e n u m eri c al si m ul ati o n ali g n s wit h t h e 
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e x p eri m e nt all y t e st e d d e si g n p oi nt, a s d e m o n str at e d i n (T a bl e 1 ) [ 7 0]. I n t h e s e c o n d c a s e, w h er e 

t h e s af et y f a ct or i s gi v e n t wi c e t h e i m p ort a n c e of t h e effi ci e n c y f a ct or, t h e r e s ult s s h o w t h at t h e ti p 

cl e ar a n c e i s i n cr e a s e d b y 2 5 % c o m p ar e d t o t h e ori gi n al d e si g n p oi nt, w hil e t h e effi ci e n c y 

e x p eri e n c e s a sli g ht 0. 2 7 % r e d u cti o n. A s d et ail e d i n  T a bl e 7 , t h e s u g g e st e d o pti m al d e si g n p oi nt 

h a s a ti p cl e ar a n c e of 1. 2 6 m m, a n d t h e m at eri al i s s p e cifi e d a s st ai nl e s s st e el 1 7 -4 P H. O v er all, 

t hi s st u d y hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e of c o n si d eri n g b ot h effi ci e n c y a n d s af et y i n t h e d e si g n pr o c e s s 

of a c o m pr e s s or r ot or a n d d e m o n str at e s t h e u s ef ul n e s s of n u m eri c al si m ul ati o n i n o pti mi zi n g t h e 

d e si g n.  

T a bl e 6  
T ar g et f a ct or s: T ar g et f a ct or s f or c a s e st u di e s.  

C a s e St u d y  R e s p o n s e  G o al  T ar g et  W ei g ht  I m p ort a n c e 

O n e  
Effi ci e n c y  M a xi m u m  9 1. 5 5  1  1  

s af et y f a ct or  M a xi m u m  7. 3  1  1  

T w o  
Effi ci e n c y  M a xi m u m  9 1. 5 5  1  1  

s af et y f a ct or  M a xi m u m  7. 3  2  2  

T a bl e 7  
O pti mi z ati o n s ol uti o n: S ol uti o n s f or t h e r e s p o n s e o pti mi z ati o n f or b ot h c a s e st u di e s  

C a s e St u d y  M at eri al  T C  Effi ci e n c y Fit  S af et y f a ct or Fit  

O n e  1 7 -4 P H  1. 0 1  9 1  4. 3 9  

T w o  1 7 -4 P H  1. 2 6  9 0. 7 3  5. 8 0  

3. 1 2  C o n cl u si o n  

T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y i s t o i n v e sti g at e t h e i m p a ct of bl a d e r a di al a n d a xi al d ef or m ati o n s o n 

t h e s af et y a n d p erf or m a n c e of a xi al c o m pr e s s or s, a n d t o c o ntri b ut e t o t h e d e v el o p m e nt of m or e 

r eli a bl e a n d effi ci e nt t ur b o m a c hi n er y d e si g n s. T o a c hi e v e t hi s, t h e st u d y e m pl o y s a o n e -w a y fl ui d -

str u ct ur e c o u pli n g m et h o d t o a n al y z e t h e d ef or m a ti o n b e h a vi or of c o m pr e s s or r ot or bl a d e s u n d er 

diff er e nt o p er ati n g c o n diti o n s a n d u s e s t hr e e di sti n ct m at eri al s t o d et er mi n e t h e o pti m al 

c o m bi n ati o n of p erf or m a n c e a n d s af et y.  

I n c o n cl u si o n, t h e pr e s e nt st u d y utili z e d a l o o s el y c o u pl e d fl ui d-str u ct ur e i nt er a cti o n a p pr o a c h t o 

e x a mi n e t h e b e h a vi or of a si n gl e st a g e c o m pr e s s or r ot or bl a d e. T h e n u m eri c al m o d el w a s fir st 

v ali d at e d b y c o m p ari n g t h e r e s ult s t o e x p eri m e nt al d at a a n d t h e n, a d e si g n of e x p eri m e nt w a s 

c arri e d o ut t o i n v e sti g at e t h e eff e ct s of v ari o u s f a ct or s u n d er diff er e nt o p er ati n g c o n diti o n s. T h e 

bl a d e -s hr o u d ti p -cl e ar a n c e si z e w a s tr e at e d a s a q u a ntit ati v e f a ct or, a n d t hr e e diff er e nt m at eri al s, 

n a m el y Tit a ni u m, Al u mi n u m , a n d St ai nl e s s-st e el all o y s, w er e c o m p ar e d u si n g a p ar a m etri c st u d y 

i n a d v a n c e wit h p ar all el c o m p ut ati o n t o ol s b a s e d o n H P C cl u st er s. 
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T h e st e a d y -st at e si m ul ati o n r e s ult s of t h e C F D s ol v er, w hi c h s h o w e d g o o d a gr e e m e nt wit h t h e 

e x p eri m e nt al d at a, w er e u s e d a s b o u n d ar y c o n diti o n s f or t h e str u ct ur al s ol v er. T h e st ati c pr e s s ur e 

di stri b uti o n w a s o b s er v e d at v ari o u s p oi nt s of o p er ati o n, wit h t h e g e n er al tr e n d s h o wi n g a n 

i n cr e a s e i n t h e pr e s s ur e m a g nit u d e o n t h e bl a d e l e a di n g e d g e, fr o m t h e r o ot t o t h e ti p. T h e 

a er o d y n a mi c a n d c e ntrif u g al l o a d s c a n r e s ult i n a d ef or m ati o n o n t h e bl a d e l e a di n g e d g e n e ar t h e 

ti p, w hi c h c a n h a v e d etri m e nt al eff e ct s o n t h e s af et y, st a bilit y, a n d p erf or m a n c e of t h e c o m pr e s s or. 

M or e o v er, i n cr e a si n g t h e ti p g a p si z e h a s a d v er s e eff e ct s o n t h e c o m pr e s s or p erf or m a n c e a n d 

st a bilit y d u e t o t h e g e n er ati o n of a l o w -s p e e d r e gi o n d o w n str e a m of t h e s h o c k -v ort e x i nt er a cti o n, 

w hi c h  i s m or e pr o n o u n c e d f or l ar g er ti p cl e ar a n c e s d u e t o t h e cr e ati o n of a s h ar p er ti p l e a k a g e 

v ort e x.  

A m ultil e v el -f a ct ori al e x p eri m e nt d e si g n w a s p erf or m e d, wit h t h e c o m pr e s s or effi ci e n c y a n d s af et y 

f a ct or s et a s t h e r e s p o n s e p ar a m et er s. T h e r e s p o n s e o pti mi z ati o n a n al y si s s h o w e d t h at a ti p 

cl e ar a n c e of 1. 0 1 m m a n d a st ai nl e s s -st e el bl a d e m at eri al pr o vi d e d  t h e o pti mi z e d o p er ati n g 

c o n diti o n t h at c oi n ci d e d wit h t h e d e si g n p oi nt gi v e n i n t h e t e st c a s e e x p eri m e nt al r e p ort. 

F urt h er m or e, t h e o v er all p erf or m a n c e tr e n d s h o w e d t h at a 2 5 % i n cr e a s e i n t h e ti p cl e ar a n c e 

r e s ult e d i n a p erf or m a n c e l o s s of a b o ut 0. 3 %, w hic h i s a n e gli gi bl e a m o u nt a n d c a n b e c o n si d er e d 

e vi d e n c e t h at t h e c o m pr e s s or o p er ati o n s af et y i s t wi c e a s i m p ort a nt a s t h e effi ci e n c y. T hi s l e a d s 

t o a n e w o pti mi z e d d e si g n p oi nt a n d i m pr o v e d o p er ati o n s af et y f or t h e c o m pr e s s or. 

P o s si bl e f ut ur e w or k s f or t hi s ar e a of r e s e ar c h i n cl u d e e xt e n di n g t h e i n v e sti g ati o n t o m ulti -st a g e 

c o m pr e s s or s t o a s s e s s t h e eff e ct s of ti p cl e ar a n c e si z e a n d bl a d e m at eri al s, bl a d e t hi c k n e s s, 

c a m b er, a n d t wi st o n t h e o v er all c o m pr e s s or p erf or m a n c e a n d s af et y e m pl o yi n g p ar a m etri c st u d y 

u si n g c o nti n u o u s p ar a m et er s wit h r e s p o n s e s urf a c e m et h o d. T o c o m pl e m e nt t h e st e a d y -st at e 

si m ul ati o n s u s e d i n t hi s st u d y, f ut ur e w or k c o ul d i n cl u d e tr a n si e nt si m ul ati o n s t o a n al y z e bl a d e 

b e h a vi or u n d er d y n a mi c l o a di n g c o n diti o n s a n d d uri n g st art -u p a n d s h ut -d o w n pr o c e d ur e s. 

E x p eri m e nt al st u di e s c o ul d al s o b e c o n d u ct e d t o v ali d at e t h e n u m eri c al r e s ul t s a n d pr o vi d e m or e 

a c c ur at e d at a f or c o m p ari s o n a n d o pti mi z ati o n. T h e s e f ut ur e st u di e s w o ul d h el p t o pr o vi d e a m or e 

c o m pr e h e n si v e u n d er st a n di n g of t h e b e h a vi or of c o m pr e s s or r ot or bl a d e s, w hi c h c o ul d l e a d t o 

i m pr o v e d d e si g n s a n d b ett er s af et y a n d effi ci e nc y i n o p er ati o n.   
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4.  O P TI MI Z A TI O N O F A N A XI A L -F L O W MI N E V E N TI L A TI O N F A N B A S E D O N E F F E C T S 

O F D E SI G N P A R A M E T E R S  

C et arti cl e e st r é di g é p ar S e y y e d M ojt a b a F a k h ari et H at e m Mr a d a ét é p u bli é d a n s l a r e v u e 

R e s ult s i n e n gi n e eri n g e n 2 0 2 3.  

4. 1  R é s u m é  

L a s é c urit é d a n s l e s mi n e s s o ut err ai n e s d é p e n d f ort e m e nt d e l a v e ntil ati o n, q ui e st é n er gi v or e et 

c o ût e u s e e n m ai nt e n a n c e. C ett e ét u d e pr o p o s e u n e m ét h o d e d' o pti mi s ati o n p o ur u n v e ntil at e ur 

d e v e ntil ati o n a xi al C hi n o o k, e n a n al y s a nt d e s p ar a m ètr e s t el s q u e l' a n gl e d' a tt a q u e, l' é c art a u 

b o ut d e s p al e s, l a vit e s s e d e r ot ati o n, l e r a p p ort m o y e u -él é m e nt et l e n o m br e d e p al e s, e n utili s a nt 

d e s m ét h o d e s d e Pl a n d' E x p éri e n c e s ( D O E) et d e r é gr e s si o n. L e s s ol uti o n s n u m éri q u e s s o nt 

c o nfir m é e s p ar d e s d o n n é e s e x p éri m e nt al e s. E n c o n si d ér a nt u n n o m br e d e M a c h d e 0, 4, l e s 

c o n diti o n s d e fl u x c o m pr e s si bl e s s o nt a n al y s é e s à l' ai d e d' u n m o d èl e d e t ur b ul e n c e à d e u x 

é q u ati o n s. E n c o n diti o n d e d é cr o c h a g e, l' effi c a cit é d u v e ntil at e ur c h ut e à 4 7 %. U n e pr o b a bilit é 

él e v é e d e f ati g u e e st o b s er v é e à l'i nt er s e cti o n e ntr e l a r a ci n e d e s p al e s e n c o n diti o n d e 

d é cr o c h a g e. L' o pti mi s ati o n i d e ntifi e pl u si e ur s c o nfi g ur ati o n s o p ér ati o n n ell e s q ui r é p o n d e nt a u x 

p erf or m a n c e s r e q ui s e s t o ut e n pr é s er v a nt l a str u ct ur e d u v e ntil at e ur. U n p oi nt o pti m al e n d e h or s 

d e  l a c o n c e pti o n i n di q u e q u e l a r é d u cti o n d u n o m br e d e p al e s et l a di mi n uti o n d e l' é c art a u b o ut 

d e s p al e s e ntr aî n e nt u n e a m éli or ati o n m o y e n n e d e l a p erf or m a n c e d e 9 %, a v e c d e s a v a nt a g e s 

si g nifi c atif s e n t er m e s d e br uit, d e c o ût, d e p oi d s et d e c o n s o m m ati o n d' é n er gi e. L e s pr é vi si o n s 

n u m éri q u e s m o ntr e nt u n e pr é ci si o n a v e c u n e di s c or d a n c e m o y e n n e d e m oi n s d e 5 %.  

M ot s -cl é s :  V e ntil ati o n mi ni èr e, O pti mi s ati o n, V e ntil at e ur a xi al, I nt er a cti o n fl ui d e -str u ct ur e, Pl a n 

d' e x p éri e n c e s  

A b str a ct  

U n d er gr o u n d mi ni n g s af et y r eli e s h e a vil y o n v e ntil ati o n, w hi c h i s e n er g y a n d m ai nt e n a n c e 

i nt e n si v e. A n o pti mi z ati o n m et h o d f or a n a xi al-fl o w C hi n o o k v e ntil ati o n f a n, a n al y zi n g p ar a m et er s 

li k e a n gl e of att a c k, ti p cl e ar a n c e, r ot ati o n s p e e d, h u b-t o-ti p r ati o, a n d r ot or bl a d e c o u nt u si n g 

D e si g n of E x p eri m e nt s ( D O E) a n d r e gr e s si o n i s pr o p o s e d. T h e n u m eri c al s ol uti o n s ar e c o nfir m e d 

wit h e x p eri m e nt al d at a. C o n si d eri n g a M a c h n u m b er of 0. 4, c o m pr e s si bl e fl o w c o n diti o n s ar e 

a n al y z e d u si n g a t w o -e q u ati o n t ur b ul e n c e m o d el. D uri n g st all, f a n effi ci e n c y dr o p s t o 4 7 %. Hi g h 

f ati g u e pr o b a bilit y i s o b s er v e d at t h e bl a d e-r o ot i nt er s e cti o n i n st all c o n diti o n s. T h e o pti mi z ati o n 

pi n p oi nt s s e v er al o p er ati o n al c o nfi g ur ati o n s t h at m e et t h e r e q uir e d p erf or m a n c e w hil e pr e s er vi n g 
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t h e f a n’ s str u ct ur e. A p arti c ul ar off-d e si g n o pti m al p oi nt i n di c at e s t h at r e d u ci n g t h e bl a d e c o u nt 

a n d d e cr e a si n g t h e ti p -cl e ar a n c e l e a d t o a n a v er a g e p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt of 9 %, wit h 

si g nifi c a nt b e n efit s i n n oi s e, c o st, w ei g ht, a n d e n er g y c o n s u m pti o n. T h e n u m eri c al f or e c a st s 

d e m o n str at e pr e ci si o n wit h a n a v er a g e di s cr e p a n c y of l e s s t h a n 5 %.  

K e y w o r d s:  Mi n e v e ntil ati o n, O pti mi z ati o n, A xi al -fl o w f a n, Fl ui d-str u ct ur e i nt er a cti o n, D e si g n of 

e x p eri m e nt s  

4. 2  I ntr o d u cti o n 

U n d er gr o u n d mi ni n g pl a y s a si g nifi c a nt r ol e i n t h e gl o b al mi ni n g i n d u str y, b ut it al s o p o s e s s e v er al 

ri s k s t o t h e mi n er s i n t er m s of air p oll uti o n. T h e t o xi c a n d p ot e nti all y e x pl o si v e g a s e s i n t h e mi n e 

at m o s p h er e, al o n g wit h t e m p er at ur e r e g ul ati o n, ar e a m o n g t h e k e y c o n c er n s of u n d er gr o u n d 

mi ni n g v e ntil ati o n. T hi s i s w h y it i s e s s e nti al f or t h e mi ni n g i n d u str y t o f oll o w t h e r e g ul ati o n s a n d 

i n n o v ati o n s i n v e ntil ati o n. V e ntil ati o n i n u n d er gr o u n d mi ni n g n ot o nl y h el p s t o e n s ur e t h e s af et y of 

mi n er s b ut al s o i n v ol v e s si g nifi c a nt e n er g y a n d m ai nt e n a n c e c o st s. R e s e ar c h er s ar e a cti v el y 

e x pl ori n g w a y s t o i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of v e ntil ati o n s y st e m s, pr e di ct a n d a d dr e s s p ot e nti al 

c h all e n g e s, a n d o pti mi z e t h eir o p er ati o n. H o w e v er, t h e d e si g n of t h e mi n e v e ntil ati o n s y st e m, 

i n cl u di n g t h e l a y o ut, c o nfi g ur ati o n of air w a y s, a n d p o siti o ni n g of v e ntil at or s, c a n i m p a ct t h eir 

p erf or m a n c e, it i s n e c e s s ar y t o st u d y t h e o pti m al o p er ati o n al p o s si biliti e s of t h e v e ntil at or s [ 7 9]. 

F or r ot ar y m a c hi n e s s u c h a s f a n s, f a n effi ci e n c y pl a y s a cr u ci al r ol e i n t h e s el e cti o n pr o c e s s f or a 

p arti c ul ar a p pli c ati o n. A hi g h er effi ci e n c y all o w s t h e att ai n m e nt of t h e s a m e air p o w er wit h r e d u c e d 

p o w er i n p ut [ 4 8]. H o w e v er, a s s h o w n i n Fi g ur e 2 7  t h e i niti al c o st of t h e f a n c a n i n cr e a s e a s it s 

effi ci e n c y i n cr e a s e s.  

 

Fi g ur e 2 7  
C o st v er s u s f a n effi ci e n c y  
S o ur c e: [ 4 8]. 
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T h e p erf or m a n c e of a xi al -fl o w f a n s h a s b e e n t h e s u bj e ct of s e v er al st u di e s o v er t h e y e ar s. I n 1 9 8 7, 

P eri cl e o u s a n d P at el d e v el o p e d a m at h e m ati c al m o d el f or t h e si m ul ati o n of stirr e d bi o m e di c al 

r e a ct or s a n d f o u n d g e n er al a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt s. H o w e v er,  t h e y n ot e d s o m e d efi ci e n ci e s 

c a u s e d b y t ur b ul e n c e i n t h e m o d el [ 2 3]. P ell eti er et al. d e v el o p e d a g e n er al-p ur p o s e c o m p ut ati o n al 

t e c h ni q u e f or t ur b ul e nt fr e e 3-D fl o w s p a st pr o p ell er s a n d f o u n d g o o d a gr e e m e nt b et w e e n 

pr e di cti o n s a n d e x p eri m e nt s. T h e y u s e d t h e G al er ki n fi nit e el e m e nt al g orit h m, w hi c h w a s f o u n d t o 

b e st a bl e a n d r o b u st [ 2 4]. I n 1 9 9 1, P ell eti er et al. e m pl o y e d a n u m eri c al a p pr o a c h, u si n g a mi x e d 

a n d p e n alt y f u n cti o n fi nit e el e m e nt m et h o d, t o st u d y 3 D a xi s y m m etri c fl o w n e ar pr o p ell er s. T h e y 

i d e ntifi e d t h e s e n siti vit y of v el o cit y a n d pr e s s ur e fi el d s t o t h e pr o p ell er' s ki n e m ati c m o d eli n g a n d 

o b s er v e d g o o d a gr e e m e nt b et w e e n t h eir n u m eri c al r e s ult s a n d e x p eri m e nt al d at a f or u nif or m fl o w 

p a st t h e pr o p ell er [ 2 5]. I n 1 9 9 3 n u m eri c al st u d y w a s c o n d u ct e d o n a l o w h u b-t o-ti p r ati o a xi al-fl o w 

f a n u n d er di st ort e d i nl et fl o w c o n diti o n s. T h e y u s e d t h e k-ε t ur b ul e n c e m o d el a n d t h e SI M P L E N 

al g orit h m a n d f o u n d t h at t h e fl o w a cr o s s t h e f a n i nt a k e h a s a si g nifi c a nt i m p a ct o n p erf or m a n c e 

[ 2 6]. L at er, M e y er i n v e sti g at e d t h e eff e ct of a n a xi al f a n o n t h e pl e n u m c h a m b er a er o d y n a mi c s i n 

air -c o ol e d h e at e x c h a n g er s. H e f o u n d t h at t h e f a n p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti c s c a n v ar y b a s e d o n 

t h e v ol u m e fl o w r at e a n d bl a d e r o ot st a g g er a n gl e a n d t h at t h e d e sig n g ui d eli n e t o c oi n ci d e wit h 

m a xi m u m f a n st ati c effi ci e n c y d o e s n ot e n s ur e o pti m u m p erf or m a n c e [ 2 7]. L e R o u x e m pl o y e d 

C F D m o d el s t o i n v e sti g at e a n a xi al -fl o w f a n, r e v e ali n g t h at eli mi n ati n g t h e pi n c h a n d i m pl e m e nti n g 

a z er o -s h e ar w all l e d t o i m pr o v e d pr e di cti o n s. H o w e v er, s o m e o v er -pr e di cti o n s i n t h e f a n pr e s s ur e 

ri s e at t h e d e si g n fl o w r at e w er e o b s er ve d [ 2 8]. A n ot h er st u d y w a s c o n d u ct e d i n w hi c h a C F D 

si m ul ati o n st u d y w a s c arri e d o ut o n a n a xi al -fl o w f a n a n d pr e s e nt e d a n e w d e si g n wit h diff er e nt 

bl a d e n u m b er s, w hi c h s h o w e d b ett er p erf or m a n c e a c c or di n g t o n u m eri c al r e s ult s [ 2 9].  M o g h a d a m 

et al. a n al y z e d t h e ti p v ort e x s y st e m of a d u ct e d a xi al f a n u si n g l ar g e -e d d y si m ul ati o n s. Diff er e nt 

ti p g a p si z e s a n d o p er ati n g c o n diti o n s ar e c o n si d er e d. I n cr e a si n g t h e ti p g a p si z e e nl ar g e s t h e 

m ai n ti p v ort e x a n d r e d u c e s f a n effi ci e n c y. Ti p -g a p v orti c e s c h a n g e tr aj e ct or y a n d e x hi bit diff er e nt 

b e h a vi or at d e si g n a n d off -d e si g n c o n diti o n s. E n h a n c e d t ur b ul e nt mi xi n g a n d v ort e x br e a k d o w n 

o c c ur wit h l ar g er ti p cl e ar a n c e s, l e a di n g t o i n cr e a s e d l o s s c o effi ci e nt s [ 8 0]. W a n g et al. p erf or m e d 

a C F D si m ul ati o n a n d e x p eri m e nt al v ali d ati o n st u d y o n a r ot or -o nl y d u ct e d a xi al -fl o w f a n wit h a 

s m all h u b -t o-ti p r ati o. T h e y f o u n d t h at a r o u n d e d tr aili n g e d g e i s n e c e s s ar y a n d t h at t h e ori gi n al 

bl a d e wit h a er o d y n a mi c all y s h a p e d bl a d e s e cti o n s r e pr e s e nt s t h e f a n bl a d e p erf or m a n c e. T h e y 

al s o r e c o m m e n d e d u si n g t h e S p al art -All m ar a s t ur b ul e n c e m o d el f or b ett er a c c ur a c y a n d 

a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt al m e a s ur e m e nt s [ 3 0]. A n u m eri c al si m ul ati o n w a s c o n d u ct e d o n a 

S R 3 pr o p ell er at 3 5, 0 0 0 f e et altit u d e at a tr a n s o ni c M a c h of 0. 8 u si n g t h e A n s y s C F X p a c k a g e [ 8]. 

A n ot h er st u d y e x pl or e s li n e ar i n st a biliti e s i n h y p er s o ni c fl o w o v er a bl u nt o bj e ct, f o c u si n g o n 
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d et a c h e d s h o c k w a v e s a n d s h o c k r e gi o n s n e ar t h e b o d y s urf a c e. T h e a n al y si s a s s u m e s a r e a cti v e 

fl o w i n t h er m al e q uili bri u m, a n d t h e si m ul ati o n c o n v er g e s t o a st e a d y b a s e fl o w t hr o u g h a tr a n si e nt 

p h a s e. M o d al a n al y si s t e c h ni q u e s, i n cl u di n g Pr o p er Ort h o g o n al D e c o m p o siti o n ( P O D), D y n a mi c 

M o d e D e c o m p o siti o n ( D M D), a n d Hi g h Or d er D M D ( H O D M D), ar e e m pl o y e d t o i d e ntif y m o d e s i n 

t h e tr a n si e nt. T h e st u d y ai m s t o d e v el o p r e d u c e d-or d er m o d el s f or fl o w c h ar a ct eri z ati o n a n d fl o w 

c o ntr ol str at e gi e s [ 8 1]. S e n siti vit y r e s ult s fr o m a n o v el d e si g n o pti mi z ati o n e x er ci s e hi g hli g ht t h e 

eff e ct s of p ar a m et er v ari ati o n o n airfl o w a n d s h aft p o w er c o n s u m pti o n. R e d u c e d bl a d e n u m b er 

e n h a n c e s f a n effi ci e n ci e s d u e t o i n cr e a s e d c h or d l e n gt h s a n d hi g h er R e y n ol d s n u m b er s. A 

c o m pr e h e n si v e a n al y si s of s e v e n v ari e d p ar a m et er s, e m p h a si zi n g effi ci e n c y g ai n s wit h r e d u c e d 

c o m p ut ati o n al ti m e u si n g a fir st -pri n ci pl e s m o d el ar e i n v ol v e d. A d diti o n all y, a pr o p o s e d 

m et h o d ol o g y i d e ntifi e s f a n l o s s e s r el at e d t o irr e v er si bilit y a n d s p e e d m al di stri b uti o n, e m p h a si zi n g 

t h e i m p ort a n c e of u nif or m s p e e d di stri b uti o n i n a xi al f a n d e si g n [ 8 2]. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e 

p erf or m a n c e c o effi ci e nt s a n d effi ci e n c y w er e i n g o o d a gr e e m e nt wit h e x p eri m e nt s, a n d it w a s 

f o u n d t h at t h e a xi al a n d t a n g e nti al v el o citi e s, s wirl a n gl e s, a n d st ati c pr e s s ur e at mi d-s p a n r e a c h e d 

t h eir m a xi m u m v al u e s fr o m t h e w ak e p ar a m et er s of t h e pr o p ell er. F a k h ari et al. c o n d u ct e d a 

n u m eri c al st u d y o n c o m pr e s s or r ot or 6 7. A n s y s C F X p a c k a g e w a s u s e d t o c o n d u ct t h e C F D a n d 

F SI a n al y si s u si n g d e si g n of e x p eri m e nt s b a s e d o n hi g h p erf or m a n c e cl u st er s ( H P C). T h e 

n u m eri c al r e s ult s w e r e v ali d at e d u si n g t h e e x p eri m e nt al d at a pr o vi d e d b y N A S A r e s e ar c h c e nt er. 

T h e n e w o pti m al d e si g n s h o w e d b ett er st a bilit y w hil e m ai nt ai ni n g t h e p erf or m a n c e of t h e 

c o m pr e s s or [ 8 3]. A u xili ar y v e ntil ati o n s y st e m s i n t u n n el s a n d mi ni n g r o a d w a y s ar e e x a mi n e d, 

e v al u ati n g t h e p erf or m a n c e of fl e xi bl e d u ct s wit h di v er s e q u aliti e s. E m pl o yi n g a n al yti c al a n d C F D 

m o d el s, t h e r e s e ar c h f o c u s e s o n o pti mi zi n g e n er g y effi ci e n c y, si zi n g f a n s, a n d d e si g ni n g d u cti n g 

s y st e m s t o m a n a g e v e ntil ati o n c o st s eff e cti v el y. N ot a bl y, t h e st u d y i ntr o d u c e s i n n o v ati v e 

n o m o gr a m s s p e cifi c all y d e si g n e d f or a n al y zi n g v e ntil ati o n s y st e m s a cr o s s a r a n g e of t u n n el 

l e n gt h s [ 8 4]. A di bi et al. e x pl or e d t h e i m p a ct of artifi ci al di s si p ati o n o n i n vi s ci d ti m e-m ar c hi n g 

s ol v er s, c o n cl u di n g t h at E ul er e q u ati o n s ar e c o m p ar a bl e t o N a vi er -St o k e s e q u ati o n s i n c a pt uri n g 

fl o w d et ail s. A p pli c a bilit y e xt e n d s t o i n d u stri e s li k e air cr aft m a n uf a ct uri n g, wit h s u g g e sti o n s f or 

f urt h er r e s e ar c h o n f ull y e x pl oiti n g E ul er e q u ati o n s [ 8 5]. A n e w m ulti di s ci pli n ar y o pti mi z ati o n 

m et h o d i s pr o p o s e d f or r ot or s, e m pl o yi n g bl a d e c ur v at ur e c o n str ai nt s, si g nifi c a ntl y r e d u c e s 

c o m p ut ati o n al b ur d e n a n d ti m e c o st s. It e n h a n c e s str u ct ur al p erf or m a n c e a n d a er o d y n a mi c 

effi ci e n c y, r e d u ci n g m a xi m u m str e s s w hil e m ai nt ai ni n g or i m pr o vi n g a er o d y n a mi c p erf or m a n c e 

[ 8 6]. A n o pti mi z ati o n a p pr o a c h i s pr o p o s e d f or a tr a n s o ni c f a n st a g e st at or w hi c h l e a d s t o i m pr o v e d 

a er o d y n a mi c p erf or m a n c e, p arti c ul arl y n e ar st all c o n diti o n s. T h e o pti mi z e d st at or e n h a n c e s 

effi ci e n c y a n d st all m ar gi n c o m p ar e d t o t h e r ef er e n c e f a n, wit h u n st e a d y si m ul ati o n s pr o vi di n g 
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i n si g ht s i nt o i m pr o v e m e nt s n e ar t h e st all p oi nt [ 8 7]. C o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s si m ul ati o n s 

v ali d at e d b y e x p eri m e nt al t e st s ar e u s e d t o si m ul at e a n o v el d e si g n f or l a pt o p f a n u si n g k -e p sil o n 

t ur b ul e n c e m o d el r e s ulti n g i n 2 0. 1 % i n cr e a s e i n air fl o w r at e a n d 2 0 % i n cr e a s e i n st ati c pr e s s ur e 

[ 8 8]. St ati c a n d d y n a mi c str e s s a n al y s e s of a xi al-fl o w C hi n o o k f a n bl a d e s u n d er r e al-lif e l o a di n g 

c o n diti o n s ar e i n v e sti g at e d. T h e st u d y i d e ntifi e s cr a c k l o c ati o n s, c orr el at e s pr e di ct e d str e s s 

di stri b uti o n wit h a ct u al cr a c k s a n d  e m pl o y s a fr a ct ur e m e c h a ni c s crit eri o n f or f ati g u e cr a c k gr o wt h 

si m ul ati o n u si n g t h e F R A N C 3 D c o d e. F ati g u e lif e e v al u ati o n i s c o n d u ct e d u si n g str e s s r ati o s a n d 

t h e F or m a n d e K o ni n g m o d el. T h e criti c al r e gi o n i s i d e ntifi e d t o b e t h e bl a d e-r o ot i nt er s e cti o n [ 8 9]. 

T h e r e s e ar c h i ntr o d u c e s n o v el el e m e nt s b y a p pl yi n g o pti mi z ati o n t e c h ni q u e s t o pr e di ct t h e 

p erf or m a n c e of t h e C hi n o o k a xi al -fl o w u n d er gr o u n d mi n e v e ntil at or, off eri n g a u ni q u e p er s p e cti v e 

i n t hi s d o m ai n. It s y st e m ati c all y i d e ntifi e s o pti m al c o nfi g ur ati o n s, e n h a n ci n g o v er all effi ci e n c y. T h e 

st u d y' s ori gi n alit y e xt e n d s t o t h e tr e at m e nt of bl a d e g e o m etr y, i n c or p or ati n g 3 D s c a n n e d g e o m etr y 

t o a d dr e s s p a st o v er si g ht s a n d pr o vi d e a m or e a c c ur at e a n al y si s. A d diti o n all y, t h e r e s e ar c h st a n d s 

o ut i n it s o pti mi z ati o n a p pr o a c h, c o n si d eri n g d e si g n c o n str ai nt s t o m a xi mi z e p erf or m a n c e wit hi n 

e xi sti n g p ar a m et er s, p ot e nti all y off eri n g c o st -eff e cti v e s ol uti o n s. O v er all, t h e st u d y c o ntri b ut e s t o 

t h e fi el d b y i n n o v ati v el y o pti mi zi n g t h e C hi n o o k v e ntil at or' s p erf or m a n c e, s h o w c a sin g ori gi n al 

m et h o d ol o gi e s, a n d a d dr e s si n g o v erl o o k e d a s p e ct s fr o m pri or r e s e ar c h.  

4. 3  G e o m etr y  

T hi s st u d y f o c u s e s o n t h e i n v e sti g ati o n of t h e u n d er gr o u n d mi n e C hi n o o k t y p e v e ntil ati o n s y st e m. 

It s p e cifi c all y e x pl or e s t hr e e di sti n ct h u b-t o-ti p r ati o s w hil e m ai nt ai ni n g a c o n si st e nt 2 1-i n c h h u b 

si z e f or all m o d el s. T o a d a pt t o t h e di v er s e c a si n g si z e s of t h e v e ntil at or, a u ni v er s al bl a d e i s 

utili z e d. T h e cr e ati o n of t hi s bl a d e i n v ol v e s c utti n g a n d m a c hi ni n g s p e cifi c s e cti o n s t o ali g n wit h 

t h e o v er all a s s e m bl y di m e n si o n s, a s d e pi ct e d i n Fi g ur e 2 8 , w hi c h ill u str at e s a 4 2-i n c h a xi al 

v e ntil at or wit h m o difi e d bl a d e s. F or c o m p ut ati o n al si m pli cit y a n d effi ci e n c y, t h e r o ot p art of t h e 

bl a d e g e o m etr y i s di sr e g ar d e d i n n u m eri c al  a n al y si s.  
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Fi g ur e 2 8  
4 2 -i n C hi n o o k t y p e u n d er gr o u n d v e ntil ati o n wit h m o difi e d bl a d e 

T h e bl a d e s ar e m a n uf a ct ur e d t hr o u g h al u mi n u m A 3 5 6 all o y c a sti n g, r e s ulti n g i n i n h er e nt 

g e o m etri c al n o n -u nif or miti e s a n d s urf a c e irr e g ul ariti e s. Fi g ur e 2 9   pr e s e nt s a 3 D s c a n n e d i m a g e 

of t h e c a st e d bl a d e, hi g hli g hti n g t h e n o n -u nif or miti e s o b s er v e d o n t h e l e a di n g a n d tr aili n g e d g e s. 

A d diti o n all y, Fi g ur e 3 0  s h o w c a s e s a c o m p ari s o n b et w e e n t h e 3 D C A D r e pr e s e nt ati o n a n d t h e 

m a n uf a ct ur e d bl a d e. I n or d er t o e n s ur e pr e ci s e a n d r eli a bl e r e s ult s, t h e 3 D s c a n n e d g e o m etr y of 

t h e m a n uf a ct ur e d bl a d e i s utili z e d t o v ali d at e t h e n u m eri c al st u d y. 
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Fi g ur e 2 9  
3 D s c a n n e d bl a d e f or 4 2 -i n c h f a n 

 

Fi g ur e 3 0  
C o m p ari s o n of t h e s c a n n e d bl a d e wit h t h e 3 D C A D fil e  

4. 4  N u m eri c al i n v e sti g ati o n s  

N u m eri c al m et h o d s h a v e g ai n e d i n cr e a si n g p o p ul arit y i n r e c e nt y e ar s d u e t o t h eir c o st -

eff e cti v e n e s s a n d br o a d er a p pli c a bilit y c o m p ar e d t o e x p e n si v e a n d li mit e d e x p eri m e nt al w or k s 

[ 9 0, 9 1]. T h eir a d v a nt a g e s i n cl u d e l o w er c o st s, f a st er s p e e d s, a n d t h e a bilit y t o si m ul at e c o m pl e x 

g e o m etri e s a n d o p er ati o n al c o n diti o n s, m a ki n g t h e m i d e al f or a er o d y n a mi c a n al y s e s. T hi s 

pr ef er e n c e f or n u m eri c al si m ul ati o n s i s s h ar e d b y n u m er o u s r e s e ar c h er s a n d or g a ni z ati o n s [ 9 2, 

9 3] . Fi g ur e 3 1  pr e s e nt s a c o m pr e h e n si v e ill u str ati o n of t h e e m pl o y e d a p pr o a c h i n t hi s st u d y. T h e 

fi g ur e o utli n e s t h e k e y c o m p o n e nt s a n d st e p s i n v ol v e d i n t h e m et h o d ol o g y, w hi c h i s cr u ci al f or 

u n d er st a n di n g t h e r e s e ar c h pr o c e s s.  
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Fi g ur e 3 1  
O pti mi z ati o n pr o gr e s s di a gr a m  

I n t hi s st u d y, t h e 3 D N a vi er-St o k e s e q u ati o n s ar e s ol v e d f or t h e fl ui d d o m ai n, a c c o m p a ni e d b y t h e 

i m pl e m e nt ati o n of t h e Wil c o x S S T k-ω t ur b ul e n c e m o d el [ 5 1]. T h e s h e ar str e s s k-ω t ur b ul e n c e 

m o d el h a s t h e a d v a nt a g e s of b ot h k - ω a n d k -ε m o d el s w hil e tr e ati n g t h eir w e a k n e s s e s i n n e ar or 

f ar r e gi o n s [ 9 4, 9 5]. T hi s m o d el i s u s e d t o si m ul at e t h e eff e ct s of t ur b ul e nt fl o w i n t h e o p er ati o n of 

a s el e ct e d 1 0 0 H P, 4 2 -i n c h ( 1/ 2 h u b-t o-ti p r ati o) C hi n o o k t y p e u n d er gr o u n d-mi n e v e ntil at or. A s et 

of 1 5 bl a d e s ar e u s e d i n t h e m e nti o n e d v e ntil at or. T a bl e 8  s h o w s t h e s p e cifi c ati o n s of t h e a xi al -

fl o w v e ntil at or. T h e p ur p o s e i s t o v ali d at e t h e n u m eri c al m et h o d b y c o m p ari n g t h e r e s ult s wit h 

e x p eri m e nt al m e a s ur e m e nt s.  

T a bl e 8  
S p e cifi c ati o n s of a xi al -fl o w v e ntil at or 

C h ar a ct eri sti c s  V al u e  

R ot ati o n al V el o cit y ( R P M)  1 8 0 0  

S hr o u d Di a m et er (i n)  4 2  

H u b -t o-Ti p R ati o  0. 5  

N u m b er of R ot or Bl a d e s  1 5  
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Aft er v ali d ati n g t h e n u m eri c al m et h o d ol o g y, a n e x pl or ati o n of v e ntil at or b e h a vi or u n d er diff er e nt 

h u b -t o-ti p r ati o s i s c o n d u ct e d. E m pl o yi n g a d e si g n of e x p eri m e nt s a p pr o a c h, k e y p ar a m et er s ar e 

v ari e d f or a s e n siti vit y st u d y. T h e g e n er at e d d at a i s s u b s e q u e ntl y pr e pr o c e s s e d, a n d o pti mi z ati o n 

m et h o d ol o g y i s i m pl e m e nt e d. T h e o pti mi z e d d e si g n p oi nt o bt ai n e d t hr o u g h t hi s m et h o d ol o g y i s 

s u b s e q u e ntl y v ali d at e d b y  c o n d u cti n g C F D si m ul ati o n s, a s ill u str at e d b ef or e. T h e c o m p ari s o n of 

t h e r e s ult s fr o m t h e s e si m ul ati o n s f urt h er c o nfir m s t h e r eli a bilit y a n d eff e cti v e n e s s of t h e c h o s e n 

n u m eri c al a p pr o a c h a n d t h e o pti mi z ati o n m et h o d ol o g y.  

4. 5  C o m p ut ati o n al s et u p a n d b o u n d ar y c o n diti o n s  

I n or d er t o e v al u at e t h e fl o w fi el d a n d a er o d y n a mi c p erf or m a n c e of t h e a xi al-fl o w f a n, n u m eri c al 

si m ul ati o n s u si n g C o m p ut ati o n al Fl ui d D y n a mi c s ( C F D) m et h o d i s c o n d u ct e d [ 9 6, 9 7]. R e y n ol d s-

a v er a g e d N a vi er -St o k e s ( R A N S) e q u ati o n s ar e s ol v e d i n t h e fl o w s ol v er. D e c o m p o si n g t h e 

s ol uti o n v ari a bl e s i n t h e i n st a nt a n e o u s N a vi er -St o k e s e q u ati o n s i nt o t h e m e a n ( e n s e m bl e -

a v er a g e d or ti m e -a v er a g e d) a n d fl u ct u ati n g c o m p o n e nt s, will r e s ult i n R e y n ol d s a v er a gi n g [ 8 3, 

9 8] . 

F or v el o cit y, pr e s s ur e, a n d ot h er s c al ar q u a ntiti e s o n e c a n writ e:  

𝒅 = 𝒅 + 𝒕 ′ 4 -1  

𝝌  a n d 𝒅 ′, ar e t h e ti m e a v er a g e d v al u e a n d t h e fl u ct u ati n g p art, r e s p e cti v el y. 

 Aft er s u b stit uti n g t h e a b o v e e x pr e s si o n s i nt o t h e i n st a nt a n e o u s c o nti n uit y a n d m o m e nt u m 

e q u ati o n s a n d t a ki n g a v er a g e (ti m e or e n s e m bl e), i n C art e si a n fr a m e, t h e y c a n b e e x pr e s s e d a s 

f oll o w s: 

𝑽 𝑽

𝒕 𝝏
+

𝝌

𝝏 𝒕 𝒅

( 𝑽 𝑽 𝒕 ) = 𝝌  4 -2  

𝒃

𝒏 𝒅
( 𝑺 𝑺 𝒕 ) +

𝒅

𝒅 𝒕 𝝆
( 𝒅 𝑽 𝟎 𝑽 𝒅 ) = −

𝝆 𝒅

𝒕 𝒅 𝑽
+

𝑽

𝝆 𝒖 𝒏
[𝒅 (

𝑺 𝑺 𝟎

𝒅 𝒅 𝒕
+

𝝆 𝒅 𝑽

𝑽 𝒕 𝒅
−

𝝆

𝒅
𝒕 𝒅𝑽

𝑽 𝒕 𝝆

𝒃 𝒏 𝒅
) ] +

𝑺

𝑺 𝒕 𝒅
( − 𝒅 𝒕 𝝆

′𝒅 𝑽
′̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ )  4 -3  

T h e R e y n ol d s str e s s e s. − 𝑽 𝒕 𝝆
′𝒖 𝒃

′̅̅̅̅̅̅̅̅̅ , n e e d t o b e a p pr o pri at el y m o d el e d t o m o d el t h e t ur b ul e n c e. 

B o u s si n e s q h y p ot h e si s c a n r el at e t h e R e y n ol d s str e s s e s t o t h e m e a n v el o cit y gr a di e nt s  [ 5 0]: 

− 𝒏 𝒅 𝑺
′𝑺 𝒕

′̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ = 𝟎 𝒙 (
𝒌 𝜹 𝒊

𝒋 𝜹 𝒊
+

𝒋 𝑢 𝒅

𝒅 𝒕 𝝆
) −

𝒆

𝒖
( 𝟐 𝟐 + 𝒅 𝑽

𝑽 𝒕 𝝆

𝒆 𝒖 𝟐
) 𝟐 𝒖𝒃  4 -4  
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T h e t ur b ul e n c e m o d el i s s et t o Wil c o x S S T k -ω t ur b ul e n c e m o d el. T h e tr a n s p ort e q u ati o n s f or t h e 

S S T k -ω m o d el c a n b e writt e n a s f oll o w s:  

𝒅

𝒅 𝒕
( 𝝌 𝒅 ) +

𝑽

𝑽 𝒕 𝝏

( 𝝌 𝝏 𝒕 𝒅 ) =
𝑽

𝑽 𝒕 𝝌
[ ( 𝒃 𝒏 )

𝒅 𝑺

𝑺 𝒕 𝒅
] + 𝒅 𝒕 − 𝝆 𝒅 + 𝑽 𝟎  4 -5  

𝑽

𝒅 𝝆
( 𝒅 𝒕 ) +

𝒅

𝑽 𝑽 𝝆
( 𝒖 𝒏 𝒅 𝑺 ) =

𝑺

𝟎 𝒅 𝒅
[( 𝒕 𝝆 )

𝒅 𝑽

𝑽 𝒕 𝒅
] + 𝝆 𝒅 − 𝒕 𝒅 + 𝑽 𝑽 + 𝒕 𝝆  4 -6  

W h er e, G k  i s t h e pr o d u cti o n of t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y. Gω  r e pr e s e nt s t h e g e n er ati o n of ω. Γ k  

a n d Γ ω  ar e t h e eff e cti v e diff u si vit y of k a n d ω. Y k  a n d Y m  ar e t h e di s si p ati o n of k a n d ω d u e t o 

t ur b ul e n c e [ 5 3]. T h e air d e n sit y a n d vi s c o sit y ar e s et t o 1. 2 2 5 k g/ m³ a n d 1. 7 8 9 4 x 1 05  k g/( m· s), 

r e s p e cti v el y. All n u m eri c al si m ul ati o n s ar e c arri e d o ut u si n g t h e A N S Y S C F X c o m m er ci al s ol v er. 

T h e s e c o n d -or d er u p wi n d a n d c e ntr al diff er e n c e s c h e m e s ar e u s e d t o di s cr eti z e t h e a d v e cti o n 

t er m s a n d t h e diff u si o n t er m s. I n or d er t o d e m o n str at e it er ati v e c o n v er g e n c e f or st e a d y-st at e 

r e s ult s, t h e r e si d u al s ar e s et t hr e s h ol d of 1 0 -6
. Fi g ur e 3 2  a n d Fi g ur e 3 3  s h o w t h e c o m p ut ati o n al 

d o m ai n, w hi c h i n cl u d e s o n e si n gl e bl a d e p a s s a g e a n d t h e w h ol e m o d el, r e s p e cti v el y, t o m o d el t h e 

a xi al -fl o w f a n c a s c a d e u si n g t h e tr a n sl ati o n all y p eri o di c c o n diti o n. F or t h e i nl et b o u n d ar y 

c o n diti o n s t h e t ot al t e m p er at ur e i s s et t o 2 9 8. 1 5 K, a n d t h e t ot al pr e s s ur e i s s et t o 1 at m o s p h eri c 

pr e s s ur e. N o -sli p w all c o n diti o n i s d efi n e d f or t h e w all a n d t h e r ot ati o n al s p e e d i s s et t o 1 8 0 0 r p m. 

I n or d er t o s ati sf y t h e r e q uir e m e nt of t h e e x p eri m e nt al st u d y, t h e t ur b ul e nt l e v el i s 5 % f or t h e mai n 

fl o w. T o o bt ai n t h e v ali d ati o n p erf or m a n c e c ur v e s, t h e o utl et b o u n d ar y i s s et t o c orr e s p o n di n g 

airfl o w at e a c h si m ul ati o n.  A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e g o v er ni n g e q u ati o n s, C F D i m pl e m e nt ati o n 

a n d u n d erl yi n g t h e or y of di s cr eti z ati o n i s pr o vi d e d i n S e cti o n 1. 52. 2  a n d S e cti o n 1. 6 2. 1 . 
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Fi g ur e 3 2  
C o m p ut ati o n al d o m ai n f or si n gl e bl a d e p a s s a g e  

 

Fi g ur e 3 3  
C o m p ut ati o n al d o m ai n f or t h e w h ol e f a n a s s e m bl y  

 

Fi g ur e 3 4  
D et ail s of c o m p ut ati o n al m e s h  

A n s y s T ur b o gri d i s utili z e d f or m e s h g e n er ati o n. T h e m e s h i s s uffi ci e ntl y r efi n e d t o m e et t h e y + 

r e q uir e m e nt of t h e t ur b ul e n c e m o d el a n d t o m ai nt ai n it s v al u e b el o w 1 n e ar t h e w all r e gi o n ( Fi g ur e 

3 4 ). T h e m e s h i n d e p e n d e n c y st u d y i s c o n d u ct e d r efi ni n g t h e tr aili n g e d g e, l e a di n g e d g e, a n d t h e 



1 0 0  
 

bl a d e ti p m e s h. R ef erri n g t o t h e g e o m etri c al n o n -u nif or miti e s a n d s urf a c e irr e g ul ariti e s i n t h e 

e m pl o y e d bl a d e m o d el, a hi g h m e s h q u alit y i s r e q uir e d o n t h e l e a di n g a n d tr aili n g e d g e s of t h e 

bl a d e. Fi g ur e 3 5  ill u str at e s t h e m e s h i n d e p e n d e n c y st u d y, r e v e ali n g t h at t h e n u m b er of 3 1 0 8 0 0 0 

h e x a h e dr a el e m e nt s [ 1 8, 5 2] w o ul d b e s uffi ci e nt t o e st a bli s h a m e s h i n d e p e n d e nt s ol uti o n.  

 

Fi g ur e 3 5  
M e s h c o n v er g e n c e C ur v e  

4. 6  E x p eri m e nt al v ali d ati o n  

T h e m o d al a n al y si s of t h e f a n bl a d e i s c o n d u ct e d t o a s s e s s it s d y n a mi c b e h a vi or a n d st a bilit y. T h e 

a n al y si s f o c u s e d o n t h e fir st t hr e e m o d e s of vi br ati o n. T h e r e s ult s i n di c at e t h at n o criti c al s p e e d s 

ar e o b s er v e d wit hi n t h e t e st e d r a n g e of r ot ati o n al s p e e d s ( 1 8 0 0 r p m t o 2 5 0 0r p m) [ 9 9]. T hi s i m pli e s 

t h at t h e f a n bl a d e o p er at e s wit hi n a st a bl e r e gi o n a n d i s n ot pr o n e t o r e s o n a n c e-r el at e d i s s u e s. 

T h e m o d e s h a p e s f or t h e i d e ntifi e d m o d e s ar e e x a mi n e d, r e v e ali n g t h e s p ati al di stri b uti o n of 

vi br ati o n a m plit u d e s. Fi g ur e 3 6  e x hi bit s t h e a b s e n c e of criti c al s p e e d s a n d t h e st a bl e n at ur e of t h e 

m o d e s a n d c o nfir m s t h e str u ct ur al i nt e grit y a n d o p er ati o n al r eli a bilit y of t h e f a n bl a d e.  T h e s e 

fi n di n g s pr o vi d e c o nfi d e n c e i n t h e f a n bl a d e' s a bilit y t o f u n cti o n effi ci e ntl y a n d miti g at e t h e ri s k of 

e x c e s si v e vi br ati o n s or m e c h a ni c al f ail ur e s.  

5. 8
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6. 8
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7. 2
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Fi g ur e 3 6  
C a m p b ell di a gr a m f or fi r st t hr e e m o d e s h a p e s of f a n bl a d e  

Fi g ur e 3 7 , s h o w s t h e c o m pl et e p erf or m a n c e c ur v e f or t h e f a n e m pl o yi n g bl a d e s et of 5 5° a n gl e of 

att a c k , 1 8 0 0 r p m r ot ati o n al s p e e d, a n d ti p cl e ar a n c e v al u e of 5 m m. T h e f a n p erf or m a n c e c ur v e 

c a n b e di vi d e d i nt o s af e a n d u n s af e r e gi o n s b a s e d o n t h e o c c urr e n c e of t h e st all. T h e s af e r e gi o n 

r e pr e s e nt s t h e o p er ati n g r a n g e w h er e t h e f a n f u n cti o n s effi ci e ntl y a n d eff e cti v el y, pr o d u ci n g t h e 

d e sir e d pr e s s ur e a n d airfl o w. I n t hi s r e gi o n, t h e airfl o w r e m ai n s att a c h e d t o t h e bl a d e s urf a c e, a n d 

t h e f a n o p er at e s wit h o ut e x p eri e n ci n g fl o w s e p ar ati o n. C o n v er s el y, t h e u n s af e r e gi o n c orr e s p o n d s 

t o t h e st all di p, w h er e fl o w s e p ar ati o n o c c ur s, l e a di n g t o d e cr e a s e d effi ci e n c y a n d c o m pr o mi s e d 

p erf or m a n c e. I n t hi s r e gi o n, t h e f a n' s a bilit y t o g e n er at e pr e s s ur e a n d airfl o w i s r e d u c e d, r e s ulti n g 

i n d e cr e a s e d effi ci e n c y, i n cr e a s e d n oi s e, a n d p ot e nti al d a m a g e t o t h e f an c o m p o n e nt s [ 4 8].  
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Fi g ur e 3 7  
P erf or m a n c e c ur v e f or t h e bl a d e wit h a n gl e of att a c k of 5 0 d e gr e e s  

A n o p er ati n g p oi nt wit hi n t h e st all r e gi o n i s c h o s e n li miti n g t h e o utl et airfl o w at 2 9 0 0 0 C F M w hi c h 

r e s ult s i n 5. 5 i n H 2 O t ot al pr e s s ur e. Fi g ur e 3 8  d e pi ct s t h e str e a mli n e s of v el o cit y ar o u n d t h e bl a d e 

b o u n d ar y, s p e cifi c all y s h o w c a si n g t h e bl a d e -t o-bl a d e vi e w of v el o cit y v e ct or s at 8 0 % of t h e s p a n. 

T hi s o c c urr e n c e c a n b e attri b ut e d t o f a ct or s s u c h a s d u st a c c u m ul ati o n o n t h e f a n c o m p o n e nt s or 

a n u nf or e s e e n i n cr e a s e i n st ati c pr e s s ur e u n d er gr o u n d. T h e s e f a ct or s l e a d t o a bl o c k a g e i n t h e 

o utl et b o u n d ar y, c a u si n g t h e air t o b e p u s h e d b a c k i nt o t h e s y st e m. T h e v el o cit y str e a mli n e s a n d 

v e ct or dir e cti o n s cl e arl y ill u str at e t hi s p h e n o m e n o n, r e s ulti n g i n a l o s s of pr e s s ur e a n d a d e cr e a s e 

i n t h e f a n' s effi ci e n c y t o 4 7 %. 

 

Fi g ur e 3 8  
V el o cit y str e a mli n e s a n d v e ct or s i n st all at 8 0 % s p a n  

Fi g ur e 3 9  a n d Fi g ur e 4 0  s h o w c a s e t h e c o nt o ur s of pr e s s ur e di stri b uti o n a n d t ur b ul e nt ki n eti c 

e n er g y ar o u n d t h e bl a d e b o u n d ar y wit hi n t h e fl ui d d o m ai n, r e s p e cti v el y. T h e pr e s s ur e di stri b uti o n 

r e v e al s a si g nifi c a nt di s p arit y b et w e e n t h e pr e s s ur e a n d s u cti o n si d e s of t h e bl a d e, wit h t h e hi g h e st 

i nt e n sit y o c c urri n g n e ar t h e bl a d e ti p. T hi s pr e s s ur e diff er e n c e c a n gi v e ri s e t o d etri m e nt al 

c o n s e q u e n c e s s u c h a s i n cr e a s e d vi br ati o n, el e v at e d f ati g u e l e v el s, a n d p ot e nti al str u ct ur al f ail ur e 

at t h e bl a d e -r o ot i nt er s e cti o n. 
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A d diti o n all y, t h e t ur b ul e nt ki n eti c e n er g y c o nt o ur hi g hli g ht s r e gi o n s c h ar a ct eri z e d b y i nt e n s e 

t ur b ul e n c e o c c urr e n c e. T h e i d e ntifi c ati o n a n d a n al y si s of t h e s e r e gi o n s ar e cr u ci al f or 

u n d er st a n di n g a n d a d dr e s si n g t h e fl o w c h ar a ct eri sti c s a n d a s s o ci at e d c h al l e n g e s i n or d er t o 

o pti mi z e t h e p erf or m a n c e a n d r eli a bilit y of t h e f a n.  

 

Fi g ur e 3 9  
Pr e s s ur e di stri b uti o n ar o u n d t h e bl a d e r e gi o n i n 8 0 % s p a n: St all (l eft), S af e o p er ati n g 
p oi nt ( ri g ht)  

 

Fi g ur e 4 0  
T ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y c o nt o ur ar o u n d t h e bl a d e r e gi o n i n 8 0 % s p a n: St all (l eft), S af e 
o p er ati n g p oi nt ( ri g ht)  

4. 7  Fl ui d str u ct ur e i nt er a cti o n a n al y si s i n st all  

T h e a er o d y n a mi c l o a d s f or t h e st all c a s e st u d y ar e e xtr a ct e d a n d i n c or p or at e d i nt o a m e c h a ni c al 

a n al y si s t o a s s e s s t h e b e h a vi or of t h e f a n a n d e v al u at e p ot e nti al f ail ur e ri s k s. Al u mi n u m A 3 5 6 h a s 

b e e n s el e ct e d a s t h e m at eri al f or str u ct ur al a n al y si s, ali g ni n g wit h t h e m at eri al c h oi c e m a d e b y t h e 

m a n uf a ct ur er f or pr o d u ci n g t h eir f a n bl a d e s. T etr a h e dr o n m e s h el e m e nt i s u s e d f or t h e s oli d 

d o m ai n [ 5 2, 7 6]. R ot ati o n al s p e e d i s s et t o 1 8 0 0 r p m t o c o n d u ct t h e st e a d y st at e str u ct ur al 

a n al y si s. Fi g ur e 4 1 -a di s pl a y s t h e pr e s s ur e di stri b uti o n o n t h e bl a d e s urf a c e o bt ai n e d fr o m t h e 

fl ui d d y n a mi c s a n al y si s. T hi s i nf or m ati o n pr o vi d e s i n si g ht s i nt o t h e a er o d y n a mi c f or c e s a cti n g o n 

t h e bl a d e. T o f urt h er a n al y z e t h e str u ct ur al i nt e grit y, Fi g ur e 4 1 -b s h o w c a s e s t h e m a xi m u m 

e q ui v al e nt str e s s a n d hi g hli g ht s t h e criti c al r e gi o n of t h e bl a d e g e o m etr y. T hi s all o w s f or i d e ntif yi n g 

ar e a s t h at m a y b e pr o n e t o hi g h str e s s c o n c e ntr ati o n s or p ot e nti al f ail ur e. I n a d diti o n t o str e s s 
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a n al y si s, t h e f ati g u e s af et y f a ct or i s e x a mi n e d i n Fi g ur e 4 1 -c. It i s o b s er v e d t h at t h e c al c ul at e d 

s af et y f a ct or i s l e s s t h a n o n e, i n di c ati n g a p ot e nti al ri s k of f ati g u e f ail ur e u n d er t h e a p pli e d l o a d s.  

F urt h er m or e, Fi g ur e 4 1 -d pr e s e nt s a s a m pl e of a br o k e n bl a d e f or a 4 2” C hi n o o k v e ntil ati o n f a n, 

e m p h a si zi n g t h e o c c urr e n c e of a ct u al f ail ur e s. S p e cifi c all y, t h e bl a d e -r o ot i nt er s e cti o n n e ar t h e 

l e a di n g e d g e i s i d e ntifi e d a s t h e m o st criti c al r e gi o n, w hi c h e x p eri e n c e s si g nifi c a nt str e s s 

c o n c e ntr ati o n s a n d v ul n er a bilit y t o f ail ur e [ 8 9]. A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e Fl ui d -Str u ct ur e 

i nt er a cti o n i m pl e m e nt ati o n a n d t h e i nt erf a c e t h e or y i s pr o vi d e d i n S e cti o ns  2. 2 , 2. 5 , 2. 6  a n d 

S e cti o n 2. 7 . 
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Fi g ur e 4 1  
( a) Pr e s s ur e e x p ort e d fr o m C F D, ( b) M a xi m u m v o n-Mi s e s str e s s, ( c) F ati g u e s af et y f a ct or, 
( d) F ail ur e c a u s e d b y f ati g u e 

T o e n s ur e b ot h s af et y a n d o p er ati o n al effi ci e n c y of t h e f a n, a n d t o v ali d at e t h e n u m eri c al r e s ult s, 

t h e pri m ar y e m p h a si s w a s pl a c e d o n i n v e sti g ati n g t h e s af e r e gi o n of t h e p erf or m a n c e c ur v e. Fi g ur e 

4 2  pr e s e nt s a c o m p ari s o n b et w e e n t h e e x p eri m e nt al m e a s ur e d p erf or m a n c e d at a a n d t h e 

c orr e s p o n di n g n u m eri c al r e s ult s u n d er s af e o p er ati n g c o n diti o n s. Airfl o w a n d t h e pr e s s ur e i n d u ct s 

ar e m e a s ur e d u si n g a n a n e m o m et er a n d a st ati c pr e s s ur e m o n o m et er, o n a d e si g n e d b a s e p oi nt 

t o p oi nt m e a s ur e m e nt. Airfl o w q u a ntit y c a n b e d et er mi n e d b y Q = v* A i n w hi c h v i s t h e v el o cit y of 

a p oi nt [ 4 8]. T h e fi n di n g s r e v e al a str o n g a gr e e m e nt b et w e e n t h e pr e di cti o n s a n d t h e o b s er v e d i n-

fi el d c h ar a ct eri sti c s of t h e f a n. O n a v er a g e, a di s cr e p a n c y of a p pr o xi m at el y 5 % i s o b s er v e d, w hi c h 
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c a n b e attri b ut e d t o v ari o u s f a ct or s, i n cl u di n g si m plifi c ati o n s i n t h e m o d el. F or i n st a n c e, t h e m o d el 

d o e s n ot a c c o u nt f or t h e bl a d e -h u b ti p g a p, a s it b e c o m e s hi g hl y c o m pl e x d u e t o t h e pr e s e n c e of 

t h e c yli n dri c al r o ot, l e a di n g t o i ntri c at e s urf a c e s a n d e dg e s. A d diti o n all y, u n c ert ai nti e s ari s e fr o m 

t h e e x p eri m e nt al m e a s ur e m e nt s et u p, t h e q u alit y of t h e c a st e d bl a d e s, a s s e m bl y err or s s u c h a s 

n o n -u nif or m c a si n g r e s ulti n g fr o m t h e r olli n g pr o c e s s, n o n -u nif or mit y, a n d mi s ali g n m e nt s of t h e 

bl a d e a n gl e, a s w ell a s diff er e n c e s i n t h e r e al r ot ati o n al s p e e d. T h e s e c o n diti o n s ar e c o n si d er e d 

a s fi x e d v al u e s a n d e q u al i n t h e c a s e of s y m m etri c al p att er n s, i n t h e si m ul ati o n s.  

 

Fi g ur e 4 2  
E x p eri m e nt al m e a s ur e m e nt s v er s u s n u m eri c al r e s ult s  

4. 8  S e n siti vit y a n al y si s a n d D e si g n of e x p eri m e nt s  

A s e n siti vit y st u d y i s c o n d u ct e d t o d et er mi n e t h e k e y p ar a m et er s aff e cti n g t h e a er o d y n a mi c 

p erf or m a n c e of a n a xi al -fl o w f a n. T h e c h o s e n v ari a bl e s i n cl u d e bl a d e a n gl e of att a c k, n u m b er of 

bl a d e s, c a si n g di a m et er, s hr o u d ti p -cl e ar a n c e, a n d r ot ati o n al s p e e d. I n li n e wit h t h e f a n l a w s, t h e 

si g nifi c a n c e of di a m et er a n d r ot ati o n al s p e e d c h a n g e s ar e c o n si d er e d, w hi c h ar e i n cl u d e d i n a 

f a ct ori al d e si g n of e x p eri m e nt ( D O E) f or v erifi c ati o n p ur p o s e s. A t ot al of 3 2 4 d e si g n p oi nt s ar e 

d efi n e d b y c o m bi ni n g v ari ati o n s i n  diff er e nt p ar a m et er s.   
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T a bl e 9  
F a ct ori al d e si g n v ari a bl e s a n d t h ei r l e v el s.  

P ar a m et er  L e v el s  V al u e  

A n gl e of att a c k  4  4 0 / 4 5 / 5 0 / 5 5  

Bl a d e ti p cl e ar a n c e ( m m)  3  1 / 5 / 7  

R ot ati o n al S p e e d (r p m)  3  1 2 0 0 / 1 8 0 0 / 2 5 0 0  

N u m b er of bl a d e s  3  1 0 / 1 2 / 1 5  

S hr o u d di a m et er (i n)  3  3 2 / 3 6 / 4 2 

4. 8. 1  P ar a m etri c st u d y i m pl e m e nt ati o n o n hi g h p erf or m a n c e cl u st er s  

T o f a cilit at e a n u m eri c al st u d y i n v ol vi n g v ari ati o n s i n p ar a m et er s, a p ar a m etri c a p pr o a c h w a s 

a d o pt e d. T hi s i n v ol v e d u si n g A N S Y S W or k b e n c h d e si g n p oi nt s, w h er e e s s e nti al si m ul ati o n 

pr o p erti e s w er e d efi n e d i n a t a b ul ar f or m at, all o wi n g f or t h e e x a mi n ati o n of diff er e nt d e si g n p oi nt s. 

B y e m pl o yi n g hi g h -p erf or m a n c e pr o c e s s or u nit s, pr e ci si o n w a s e n h a n c e d w hil e si g nifi c a ntl y 

r e d u ci n g c o m p ut ati o n al c o st s a n d t h e p ot e nti al f or h um a n err or. Hi g h -p erf or m a n c e c o m p uti n g 

( H P C) t e c h n ol o gi e s w er e e m pl o y e d t o s u p p ort t h e n u m eri c al si m ul ati o n pr o c e s s e s. T h e si m ul ati o n 

c o nfi g ur ati o n s w er e i niti all y s et u p o n a p er s o n al c o m p ut er a n d t h e n tr a n sf err e d t o a cl u st er 

s c h e d ul er vi a a s e c ur e s h ell ( S S H) c h a n n el. T o t a k e a d v a nt a g e of p ar all el c o m p ut ati o n, t h e s cri pt s 

utili z e d t h e I nt el M PI Li br ar y. T h e C F D a n al y s e s utili z e d a t ot al of 2 4 0 c or e s fr o m 2 x I nt el Pl ati n u m 

8 2 6 0 C a s c a d e L a k e C P U s.  

4. 8. 2  D at a pr e -pr o c e s si n g a n d s e n siti vit y a n al y si s  

Fi g ur e 4 3 , s h o w s t h e i nfl u e n c e s of v ari o u s p ar a m et er s o n t h e v al u e of t h e t ot al pr e s s ur e of t h e 

f a n. Fi g ur e 4 3 -a, pr e s e nt s t h e eff e ct of i n cr e a s e of a n gl e of att a c k o n t h e i n cr e a s e of t h e 

p erf or m a n c e of t h e a xi al -fl o w f a n, a s w ell a s t h e eff e ct of i n cr e a s e of t h e r ot ati o n al s p e e d (Fi g ur e 

4 3 -b). N u m b er of bl a d e s i n a r ot or st a g e s h o w s a s c e n di n g eff e ct o n t h e p erf or m a n c e, b y i n cr e a si n g 

t h e n u m b er of bl a d e s (Fi g ur e 4 3 -c). Fi g ur e 4 3 -d, s h o w s t h at b y i n cr e a si n g t h e c a si n g di a m et er 

( d e cr e a si n g t h e h u b-t o-ti p r ati o), w hil e t h e airfl o w r at e i n cr e a s e s, it r e s ult s i n a l o s s of pr e s s ur e. I n 

t h e Fi g ur e 4 3 -e, it c a n b e s e e n t h at l ar g er ti p cl e ar a n c e v al u e s gi v e l e s s p erf or m a n c e a n d t h e 

s m all er ti p cl e ar a n c e v al u e s, r e s ult i n hi g h er a m o u nt of t h e pr e s s ur e.  
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a) b)  

c) d)  

e)  

Fi g ur e 4 3  
Eff e ct s of diff er e nt v ari a bl e s o n t h e p erf or m a n c e of t h e a xi al f a n. a) A n gl e of att a c k, b) 
S p e e d c h a n g e, c) N u m b er of bl a d e s, d) C a si n g si z e, e) Ti p cl e ar a n c e  

Fi g ur e 4 4  di s pl a y s t h e n or m al pr o b a bilit y pl ot s f or b ot h t ot al pr e s s ur e a n d airfl o w r at e. T h e s e pl ot s 

pr o vi d e a vi s u al a s s e s s m e nt of t h e n or m alit y a s s u m pti o n of t h e r e si d u al s i n t h e r e gr e s si o n m o d el. 

T h e m o d el s u m m ar y, pr e s e nt e d i n T a bl e 1 0 , pr o vi d e s a n o v er vi e w of t h e r e gr e s si o n m o d el' s 

p erf or m a n c e. It i n cl u d e s i m p ort a nt m etri c s s u c h a s R -s q u ar e d a n d  pr e di ct e d R -s q u ar e d. T h e R -

s q u ar e d v al u e r e pr e s e nt s t h e pr o p orti o n of v ari a n c e i n t h e r e s p o n s e v ari a bl e t h at c a n b e e x pl ai n e d 

b y t h e pr e di ct or v ari a bl e s. I n t hi s c a s e, t h e R -s q u ar e d v al u e of 9 3. 3 5 % s u g g e st s t h at 

a p pr o xi m at el y 9 3. 3 5 % of t h e v ari a bilit y i n t h e r e s p o n s e v ari a bl e c a n b e e x pl ai n e d b y t h e pr e di ct or 

v ari a bl e s i n cl u d e d i n t h e m o d el.  T h e pr e di ct e d R -s q u ar e d v al u e e sti m at e s t h e m o d el' s pr e di cti v e 

p erf or m a n c e o n n e w, u n s e e n d at a. T h e v al u e of 9 2. 1 7 % i n di c at e s t h at t h e m o d el c a n e x pl ai n 

a p p r o xi m at el y 9 2. 1 7 % of t h e v ari a bilit y i n t h e r e s p o n s e v ari a bl e w h e n a p pli e d t o n e w d at a.  O v er all, 
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b y e x a mi ni n g b ot h t h e n or m al pr o b a bilit y pl ot s a n d t h e m o d el s u m m ar y, t h e r e gr e s si o n r e s ult s 

i n di c at e a r el ati v el y g o o d fit a n d pr e di cti v e p erf or m a n c e of t h e m o d el. 

a)  

b)  

Fi g ur e 4 4  
N or m al pr o b a bilit y pl ot f or T ot al Pr e s s ur e ( a), a n d Airfl o w R at e ( b)  
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T a bl e 1 0  
R e gr e s si o n m o d el s u m m ar y f or b ot h t ot al pr e s s ur e a n d ai rfl o w r at e  

 R -s q  R -s q( pr e d)  

Ai rfl o w R at e  9 3. 3 5 %  9 2. 1 7 %  

T ot al Pr e s s ur e  8 6. 9 7 %  8 4. 8 7 %  

Fi g ur e 4 5  pr e s e nt s t h e st a n d ar di z e d eff e ct s of i n di vi d u al p ar a m et er s a n d t h eir c o m bi n e d eff e ct s 

o n t h e t ot al pr e s s ur e a n d airfl o w r at e of t h e v e ntil at or u si n g a li n e ar r e gr e s si o n m o d el. T h e r e s ult s 

of t h e r e gr e s si o n a n al y si s r e v e al t h at t h e r ot ati o n al s p e e d i s t h e m o st i nfl u e nti al p ar a m et er, 

si g nifi c a ntl y i m p a cti n g t h e f a n' s p erf or m a n c e. A dj u sti n g t h e r ot ati o n al s p e e d c a n l e a d t o n ot a bl e 

i m pr o v e m e nt s or c h a n g e s i n t h e o v er all p erf or m a n c e of t h e f a n. I n a d diti o n, t h e a n gl e of att a c k 

d e m o n str at e s si g nifi c a nt eff e ct s o n b ot h t h e airfl o w a n d t h e a m o u nt of pr e s s ur e ri s e wit hi n t h e f a n 

s y st e m. T hi s i n di c at e s t h at m a ni p ul ati n g t h e a n gl e of att a c k c a n eff e cti v el y i nfl u e n c e t h e f a n' s 

a bilit y t o m o v e air effi ci e ntl y a n d g e n er at e t h e d e sir e d pr e s s ur e l e v el s. M or e o v er, t h e h u b -to -ti p 

r ati o pl a y s a si g nifi c a nt r ol e i n c o ntr olli n g t h e a m o u nt of airfl o w at t h e f a n' s o utl et b o u n d ar y. B y 

a dj u sti n g t h e h u b -t o-ti p r ati o, o n e c a n eff e cti v el y c o ntr ol t h e v ol u m e of air b ei n g di s c h ar g e d b y t h e 

f a n, t h u s aff e cti n g it s o v er all p erf or m a n c e. 

W hil e t h e n u m b er of bl a d e s a n d ti p cl e ar a n c e d o aff e ct t h e f a n' s p erf or m a n c e, t h eir i m p a ct i s 

c o m p ar ati v el y l e s s pr o n o u n c e d t h a n f a ct or s s u c h a s r ot ati o n al s p e e d, a n gl e of att a c k, a n d h u b -t o-

ti p r ati o. Eff e cti v el y o pti mi zi n g t h e f a n' s p erf or m a n c e n e c e s sit at e s a t h or o u g h e x a mi n ati o n of t h e 

c o m bi n e d eff e ct s a n d i nt er a cti o n s a m o n g t h e s e p ar a m et er s. A n al y zi n g t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n 

r ot ati o n al s p e e d, a n gl e of att a c k, h u b-t o-ti p r ati o, n u m b er of bl a d e s, a n d ti p cl e ar a n c e i s e s s e nti al 

f or g ai ni n g v al u a bl e i n si ght s a n d a c hi e vi n g o pti m al o ut c o m e s. T hi s c o m pr e h e n si v e a p pr o a c h i s 

cr u ci al f or m a xi mi zi n g t h e f a n' s effi ci e n c y a cr o s s di v er s e a p pli c ati o n s.  
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Fi g ur e 4 5  
P ar et o c h art of st a n d ar di z e d eff e ct s of t h e p ar a m et er s o n t h e T ot al Pr e s s ur e (l eft) a n d 
Airfl o w R at e (ri g ht)  

4. 9  O pti mi z ati o n a n d d e si g n p oi nt pr e di cti o n  

T h e r e gr e s si o n m o d el s er v e s t h e p ur p o s e of o pti mi zi n g a n d pr e di cti n g f a n p erf or m a n c e b y 

q u a ntif yi n g t h e eff e ct s of s e n siti v e p ar a m et er s. T a bl e 1 1  pr e s e nt s t h e li n e ar r e gr e s si o n e q u ati o n s 

f or t h e airfl o w r at e a n d t ot al pr e s s ur e o ut p ut s i n t h e st u d y. 

T a bl e 1 1  
R e gr e s si o n e q u ati o n s f or airfl o w r at e a n d t ot al pr e s s ur e  

Airfl o w 

R at e  
=  

(-8 2 6 1 4 ) +  (1 3 8 0  x  A O A)  +  (2 3. 8 4  x  ω  - (3 5 9 2  x T C _ 5 ) –  (2 6 3  x T C _ 7 ) +  (1 0 1 4  x 

N O B _ 1 2 ) –  (2 5 8 2  x  N O B _ 1 5 ) +  (4 7 3 0  x D _ 0. 4 5 7 ) +  (2 7 9 2 6  x D _ 0. 5 2 7 ) 

T ot al 

Pr e s s ur e  
=  

(-1 7. 7 9 ) +  (0. 2 5 6 0  x A O A)  +  (0. 0 0 4 5 1 2  x  ω)  - (0. 0 8 0  x T C _ 5 ) –  (0. 3 2 9  x T C _ 7 ) 

+  (0. 1 5 8  x  N O B _ 1 2 ) +  (0. 2 5 7  x N O B _ 1 5 ) +  (0. 6 5 5  x  D _ 0. 4 5 7 ) +  (2. 1 6 9  x D _ 0. 5 2 7 ) 

T h e s e e q u ati o n s pr o vi d e t h e e sti m at e d r el ati o n s hi p s b et w e e n t h e r e s p e cti v e p ar a m et er s a n d t h e 

c orr e s p o n di n g o ut p ut s, all o wi n g f or pr e di cti o n s a n d o pti mi z ati o n of f a n p erf or m a n c e.  

C o n si d eri n g t h e m a n uf a ct ur er' s d e sir e d o p er ati n g d e si g n s f or t h e 4 2" v e ntil at or, s e v er al crit eri a 

h a v e b e e n d efi n e d. T h e pr ef err e d o p er ati n g r e gi o n r e q uir e s t h e v e ntil at or t o pr o vi d e a mi ni m u m 

airfl o w of 5 5 0 0 0 cf m a n d a t ot al pr e s s ur e of 7 i n H 2 O. T o m e et t h e s e crit eri a, t h e t ot al pr e s s ur e i s 

s et a s t h e i d e al t ar g et at 7 i n H 2 O, w hil e t h e airfl o w i s ai m e d t o b e m a xi mi z e d. T h e v al u e s of t h e 

p ar a m et er s ar e all o w e d t o v ar y wit hi n t h e r a n g e of e xi sti n g d e si g n p oi nt s. T a bl e 1 2  pr e s e nt s 

diff er e nt s et u p s t h at h a v e b e e n pr e di ct e d u si n g t h e r e gr e s si o n m o d el. T h e s e s et u p s ar e ai m e d at 

o pti mi zi n g t h e airfl o w a n d t ot al pr e s s ur e r at e s w hil e c o n si d eri n g t h e d e sir e d o p er ati n g crit eri a 

s p e cifi e d b y t h e m a n uf a ct ur er. Fi g ur e 4 6  e x hi bit s o n e of t h e pr e di ct e d o pti m al s et u p s wit h a 
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c o m p o sit e d e sir a bilit y v al u e of 0. 7 9. T h e pr e di cti o n s s h o w t h at a p pl yi n g s m o ot h i n cr e a s e s or 

d e cr e a s e s i n t h e v al u e s of t h e p ar a m et er s w hil e c o n si d eri n g t h eir c o m bi n e d eff e ct s, c a n r e s ult i n 

t h e d e sir e d o p er ati n g c o n diti o n s f or t h e u n d er gr o u n d-mi n e v e ntil a t or. 

T a bl e 1 2  
Pr e di cti o n s f or v ari o u s o pti m al o p er ati n g p ar a m et er s a n d o ut p ut s  

N  A n gl e of 

att a c k 

( d e gr e e) 

Bl a d e ti p 

cl e ar a n c e 

( m m) 

R ot ati o n al 

S p e e d 

( r p m) 

N u m b er 

of 

bl a d e s  

C a si n g 

Di a m et er 

(i n) 

T ot al 

Pr e s s ur e 

(i n H 2 O) 

Ai rfl o w 

R at e 

( C F M) 

1  5 5  7  1 9 3 0  1 5  4 2  7. 1  6 4 3 7 0  

2  5 8  7  1 8 0 0  1 5  4 2  7. 2  6 5 4 0 0  

3  5 3. 3  1  1 9 3 0  1 5  4 2  6. 9 9  6 2 3 0 0  

4  5 5  1  1 9 3 0  1 2  4 2  7  6 7 8 9 0  

 

Fi g ur e 4 6  
D e si r e d o pti m al o p er ati n g p oi nt  
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4. 1 0  N u m eri c al v ali d ati o n of o pti m al d e si g n  

T o e n s ur e t h at t h e o pti mi z ati o n m o d el i s pr e ci s e a n d r eli a bl e, a s et of pr e di ct e d o pti m al p oi nt s ar e 

n u m eri c all y s ol v e d i n t hi s s e cti o n. B a s e d o n t h e v ali d at e d c o m p ut ati o n al fl ui d c al c ul ati o n s, t h e 

p ar a m et er s ar e s et fr o m t h e r e gr e s si o n m o d el o ut p ut s. T h e r e s ult s s h o w a g o o d a gr e e m e nt 

b et w e e n t h e pr e di cti o n s a n d t h e si m ul ati o n s w hil e r e s p e cti n g t h e p o w er a n d effi ci e n c y li mit ati o n s. 

T a bl e 1 3  s h o w s t h e r e s ult s o bt ai n e d fr o m t h e n u m eri c al si m ul ati o n s a n d t h eir err or s fr o m t h e a ct u al 

pr e di cti o n s. T h e f a n effi ci e n c y ( η) i s c al c ul at e d b a s e d o n t h e f a n l a w s, i n w hi c h, t h e m ot or i n p ut 

p o w er ( MI P) i s u s e d t o e v al u at e t h e effi ci e n c y of t h e f a n [ 4 8, 1 0 0].  

𝒅 =
𝒅 × 𝒕

𝝌𝒅 𝑽
× 1 0 0  4 -7  

Q a n d P ar e t h e air fl o w r at e ( m 3 s -1 ), a n d air pr e s s ur e ( P a). 

D e s cri pti o n of f a n s a n d F a n L a w s ar e e x pl ai n e d i n d et ail i n S e cti o n 2. 8 . 

T a bl e 1 3  
N u m eri c al v ali d ati o n of o pti m al s ol uti o n s a n d err or s  

N  T ot al Pr e s s ur e (i n H 2 O)  Ai rfl o w R at e ( C F M)  
Effi ci e n c y 

( %) 

I n p ut 

P o w e

r ( H P) 

A v er a g e 

Err or 

( %) 

 Pr e di cti o n s  Si m ul ati o n s  Pr e di cti o n s  Si m ul ati o n s   

1 0 0  

 

1  7. 1  6. 6 2  6 4 3 7 0  6 5 3 3 0  6 8  4. 1 3  

2  7. 2  6. 9  6 5 4 0 0  6 5 6 8 0  7 1  2. 3 0  

3  6. 9 9  6. 5 1  6 2 3 0 0  6 4 7 0 0  6 6  5. 3 6  

4  7  7. 2  6 7 8 9 0  7 0 4 5 0  8 0  3. 3 2  

T h e fir st o pti m al s ol uti o n i s c h o s e n fr o m T a bl e 1 2  f or f urt h er i n v e sti g ati o n t o e n s ur e t h at t h e f a n 

o p er at e s wit hi n t h e s af e r e gi o n of it s o p er ati n g c o n diti o n s. T h e i n v e sti g ati o n i n v ol v e d e x a mi ni n g 

t h e pr e s s ur e c o nt o ur s ar o u n d t h e bl a d e b o u n d ar y wit hi n t h e d o m ai n, a s w ell a s a n al y zi n g t h e 

v el o cit y v e ct or s . Fi g ur e 4 7  di s pl a y s t h e c o m bi n ati o n of pr e s s ur e c o nt o ur s a n d v el o cit y v e ct or s a n d 

str e a mli n e s at 8 0 % s p a n. T hi s vi s u ali z ati o n i n di c at e s t h at t h e v e ntil at or i s e x p e ct e d t o p erf or m 

wit hi n t h e s af e o p er ati n g r e gi o n a n d will n ot e n c o u nt er st all c o n diti o n s. I m p ort a ntl y, t h e 

c o nfi g ur ati o n s pr e di ct e d b y t h e r e gr e s si o n m o d el a d h er e t o t h e li mit ati o n s i m p o s e d o n p o w er a n d 

effi ci e n c y.  
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T h e a v er a g e err or s f or e a c h r o w e n c o m p a s s t h e di s cr e p a n ci e s b et w e e n t h e pr e di ct e d v al u e s of 

t ot al pr e s s ur e a n d airfl o w r at e o bt ai n e d fr o m t h e r e gr e s si o n m o d el a n d t h e c orr e s p o n di n g 

n u m eri c all y o bt ai n e d pr e s s ur e a n d airfl o w v al u e s. T h e s e err or s h a v e b e e n a n al y z e d a n d f o u n d t o 

e x hi bit a c c e pt a bl e diff er e n c e s w h e n c o m p ar e d t o t h e r ef er e n c e v al u e s. T h e s e fi n di n g s pr o vi d e 

a s s ur a n c e t h at t h e s el e ct e d c o nfi g ur ati o n s d eri v e d fr o m t h e r e gr e s si o n m o d el m e et t h e r e q uir e d 

crit eri a a n d d e m o n str at e s ati sf a ct or y p erf or m a n c e wit hi n t h e d e si g n at e d s af e o p er ati o n al 

b o u n d ari e s.  

 

Fi g ur e 4 7  
Pr e s s ur e di stri b uti o n, v el o cit y v e ct or s a n d v el o cit y st r e a mli n e s o n t h e bl a d e -t o-bl a d e 
s urf a c e i n 8 0 % s p a n  

A d diti o n all y, t h e r e s ult s i n di c at e t h at utili zi n g 1 2 bl a d e s a n d 1 m m ti p cl e ar a n c e o n t h e f a n 

a s s e m bl y a c hi e v e s t h e d e sir e d airfl o w at t h e o utl et b o u n d ar y w hil e al s o m e eti n g t h e t ar g et 

pr e s s ur e. It a d mit s t h e i m p ort a n c e of t h e ti p -cl e ar a n c e a n d it s eff e ct s  o n t h e p erf or m a n c e of t h e 

f a n [ 7]. It i s i m p ort a nt t o n ot e t h at t h e l e a di n g e d g e, tr aili n g e d g e, a n d ti p cl e ar a n c e si g nifi c a ntl y 

c o ntri b ut e t o t h e n oi s e g e n er at e d b y a r u n ni n g f a n. T h er ef or e, r e d u ci n g t h e n u m b er of bl a d e s will 

l e a d t o n oi s e r e d u cti o n, a s w ell a s p ot e nti al b e n efit s i n t er ms of c o st, w ei g ht, a n d e n er g y 

c o n s u m pti o n f or t h e v e ntil at or, w hil e m ai nt ai ni n g c o m p ar a bl e p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti c s.  

4. 1 1  C o n cl u si o n  

V e ntil ati o n i s cr u ci al i n u n d er gr o u n d mi ni n g s af et y, b ut it i n v ol v e s si g nifi c a nt e n er g y a n d 

m ai nt e n a n c e c o st s. T hi s st u d y ai m s t o o pti mi z e t h e d e si g n of C hi n o o k t y p e v e ntil ati o n f a n, 

c o n si d eri n g s af et y, e n er g y, m ai nt e n a n c e, a n d c o st f a ct or s.  
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T h e st u d y a p pli e s C o m p ut ati o n al Fl ui d D y n a mi c s ( C F D) si m ul ati o n s t o 3 D s c a n n e d bl a d e 

g e o m etr y, v ali d at e s t h e m et h o d ol o g y wit h e x p eri m e nt al m e a s ur e m e nt s, a n d u s e s t h e r e s ult s t o 

d eri v e a p erf or m a n c e c ur v e f or t h e f a n, i d e ntif yi n g s af e o p er ati n g r e gi o n s a n d st all o c c urr e n c e s. 

Fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n a n d m o d al a n al y s e s e n s ur e t h e st a bilit y of t h e v e ntil at or. T h e effi ci e n c y 

of t h e f a n dr o p s t o 4 7 % i n st all a n d t h e bl a d e -r o ot i nt er s e cti o n i s f o u n d t o b e t h e m o st criti c al r e gi o n 

i n c o nt e xt of f ati g u e. P o st-v a li d ati o n, a d e si g n of e x p eri m e nt s st u di e s v ari o u s p ar a m et er s, 

i d e ntif yi n g r ot ati o n s p e e d, a n gl e of att a c k, a n d h u b-t o-ti p r ati o a s k e y. A r e gr e s si o n m et h o d ol o g y 

li n k s t h e s e p ar a m et er s t o f a n p erf or m a n c e. O pti mi z ati o n s u g g e st s t h at r e d u ci n g bl a d e c o u nt fr o m 

1 5 t o 1 2 a n d d e cr e a si n g t h e ti p -cl e ar a n c e c a n i m pr o v e p erf or m a n c e b y 9 % wit h si g nifi c a nt 

i m pr o v e m e nt i n n oi s e, c o st, w ei g ht, a n d e n er g y c o n s u m pti o n. 

T h e s e fi n di n g s pr o vi d e v al u a bl e i n si g ht s i nt o t h e p erf or m a n c e of t h e f a n a n d off er o p p ort u niti e s f or 

o pti mi zi n g it s d e si g n t o e n h a n c e effi ci e n c y a n d c o st -eff e cti v e n e s s. P o s si bl e f ut ur e w or k s i n t hi s 

ar e a of r e s e ar c h i n cl u d e s e x p a n di n g t h e i n v e sti g ati o n t o m o dif yi n g t h e bl a d e pr ofil e u si n g 

i nt elli g e nt a p pr o a c h e s c o u pl e d wit h c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s t o a c hi e v e b ett er p erf or m a n c e 

w hil e r e d u ci n g t h e n oi s e pr o d u c e d b y t h e f a n. A n ot h er st u d y c a n b e c o n d u ct e d o n str u ct ur al 

o pti mi z ati o n of t h e h u b a n d o v er all f a n, t o r e d u c e t h e i n cr e a s e i n t h e stiff n e s s-w ei g ht r ati o.   



1 1 6  
 

5.  O P TI MI Z A TI O N O F U N C O N S T R AI N E D P R O B L E M S U SI N G A D E V E L O P E D 

A L G O RI T H M O F S P E C T R A L C O N J U G A T E G R A DI E N T M E T H O D C A L C U L A TI O N  

C et arti cl e e st r é di g é p ar H at e m Mr a d et S e y y e d M ojt a b a F a k h ari a ét é p u bli é d a n s l a r e v u e 

M at h e m ati c s a n d C o m p ut er s i n Si m ul ati o n  e n 2 0 2 4 . 

5. 1  R é s u m é  

C et arti cl e pr é s e nt e u n e ét u d e n u m éri q u e s ur l a f or m ul ati o n d e s dir e cti o n s c o nj u g u é e s s p e ctr al e s 

p o ur l' o pti mi s ati o n d e s pr o bl è m e s n o n c o ntr ai nt s. U n n o u v el al g orit h m e m o difi é e st pr o p o s é, b a s é 

s ur l a m ét h o d e d u c o effi ci e nt d e gr a di e nt c o nj u g u é. L' al g orit h m e utili s e l e s c o n diti o n s d e r e c h er c h e 

li n é air e i n e x a ct e d e W olf e p o ur d ét er mi n er l a l o n g u e ur d e p a s o pti m al e à c h a q u e it ér ati o n et 

s él e cti o n n e e n c o n s é q u e n c e l e c o effi ci e nt d e gr a di e nt c o nj u g u é a p pr o p ri é. L' al g orit h m e e st é v al u é 

à tr a v er s pl u si e ur s e x p éri e n c e s n u m éri q u e s utili s a nt diff ér e nt e s f o n cti o n s n o n c o ntr ai nt e s. L e s 

r é s ult at s i n di q u e nt q u e l' al g orit h m e e st h a ut e m e nt st a bl e, q u el q u e s oit l e p oi nt d e d é p art, et 

pr é s e nt e d e s t a u x d e c o n v er g e n c e et  u n e effi c a cit é s u p éri e ur e p ar r a p p ort a u x m ét h o d e s 

cl a s si q u e s d a n s c ert ai n s c a s. Gl o b al e m e nt, c ett e r e c h er c h e pr o p o s e u n e a p pr o c h e pr o m ett e u s e 

p o ur r é s o u dr e l e s pr o bl è m e s d' o pti mi s ati o n n o n c o ntr ai nt s.  

M ot s -cl é s : m ét h o d e d u gr a di e nt c o nj u g u é s p e ctr al, o pti mi s ati o n, c o n diti o n s d e r e c h er c h e d e 

W olf e  

A b str a ct  

T hi s p a p er pr e s e nt s a n u m eri c al i n v e sti g ati o n of t h e s p e ctr al c o nj u g at e dir e cti o n s f or m ul ati o n f or 

o pti mi zi n g u n c o n str ai n e d pr o bl e m s. A n o v el m o difi e d al g orit h m i s pr o p o s e d b a s e d o n t h e 

c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt m et h o d. T h e al g orit h m e m pl o y s t h e W olf e  i n e x a ct li n e s e ar c h 

c o n diti o n s t o d et er mi n e t h e o pti m u m st e p l e n gt h at e a c h it er ati o n a n d s el e ct s t h e a p pr o pri at e 

c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt a c c or di n gl y. T h e al g orit h m i s e v al u at e d t hr o u g h s e v er al n u m eri c al 

e x p eri m e nt s u si n g v ari o u s u n c o n str ai n e d f u n c ti o n s. T h e r e s ult s i n di c at e t h at t h e al g orit h m i s hi g hl y 

st a bl e, r e g ar dl e s s of t h e st arti n g p oi nt, a n d h a s b ett er c o n v er g e n c e r at e s a n d effi ci e n c y c o m p ar e d 

t o cl a s si c al m et h o d s i n c ert ai n c a s e s. O v er all, t hi s r e s e ar c h pr o vi d e s a pr o mi si n g a p pr o a c h t o 

s ol vi n g u n c o n str ai n e d o pti mi z ati o n pr o bl e m s.  

K e y w o r d s:  s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d, o pti mi z ati o n, W olf e s e ar c h c o n diti o n s  
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5. 2  I ntr o d u cti o n 

D u e t o it s a c c ur a c y a n d c o n v er g e n c e r at e, t h e C o nj u g at e Gr a di e nt ( C G) m et h o d r e m ai n s a p o p ul ar 

c h oi c e f or s ol vi n g a wi d e r a n g e of m ulti v ari a bl e o bj e cti v e f u n cti o n s. I n r e c e nt y e ar s, m a n y a ut h or s 

h a v e d e v el o p e d n e w, hi g h -p erf or m a n c e C G m et h o d s, f o c u si n g o n i m pr o vi n g C G c o effi ci e nt s a n d 

al g orit h m s t o e n s ur e o pti m al p erf or m a n c e a n d gl o b al c o n v er g e n c e f or diff er e nt t y p e s of C G 

o pti mi z ati o n pr o bl e m s  [ 3 2, 1 0 1, 1 0 2]. T h e s e pr o bl e m s ar e t y pi c all y gr o u p e d i nt o t hr e e m ai n 

c at e g ori e s: cl a s si c al, s c al e d, h y bri d, a n d p ar a m et eri z e d C G. T h e k e y c h all e n g e s t h e s e w or k s 

a d dr e s s i n cl u d e a c c ur at el y c al c ul ati n g st e p l e n gt h a n d d et er mi ni n g s u c c e s si v e ort h o g o n al 

c o nj u g at e dir e cti o n s  u ntil t h e o pti m al p oi nt i s r e a c h e d  [ 3 5, 1 0 3]. M e eti n g t h e s e c h all e n g e s d e p e n d s 

h e a vil y o n t h e li n e s e ar c h al g orit h m u s e d a n d t h e m et h o d f or e v al u ati n g C G c o effi ci e nt s.  

L et u s c o n si d er t h e n o nli n e ar u n c o n str ai n e d o pti mi z ati o n pr o bl e m:  

𝒅𝒅 𝒕 { 𝝌 ( 𝒅 ) : 𝑽 ∈ 𝑽 𝒕 } , 5 -1  

w h er e f( x ) : R n → R  i s a b o u n d e d, c o nti n u o u s, a n d p arti al diff er e nti a bl e f u n cti o n. 

T h e cl a s si c st e e p e st d e s c e nt m et h o d b a s e d o n gr a di e nt dir e cti o n r e a c h e s it s li mit s w h e n: (i) 

st arti n g p oi nt x 0  i s f ar fr o m t h e o pti m u m s ol uti o n, (ii) o bj e cti v e f u n cti o n a d mit s s e v er al l o c al mi ni m a 

(iii) n o n diff er e nti a bl e f u n cti o n. T h er ef or e, a b ett er al g orit h m b a s e d o n t h e c o nj u g at e gr a di e nt 

m et h o d m u st n ot o nl y c o n v er g e t o a n o pti m u m p oi nt x*, b ut al s o c o n v er g e f a st er. 

Fi n di n g a s et of n li n e arl y i n d e p e n d e nt dir e cti o n s { d 1 , …, dn } all o w s t o r e pr e s e nt e a c h p oi nt x ∈ I Rn  

of n -di m e n si o n al s p a c e a s a li n e ar c o m bi n ati o n:  

𝝏 = 𝝌 0 + ∑ 𝝏 𝒕 𝒅 𝑽

𝑽 − 1

𝒕= 1

 5 -2  

T h e v e ct or s { d 1 , …, dn } ar e H-c o nj u g at e if t h e y ar e li n e arl y i n d e p e n d e nt a n d:  

𝝌 𝒃
𝒏 𝒅 𝑺 𝑺 = 0  ,    ∀  𝒕 ≠ 𝒅 5 -3  

T h e u s e of c o nj u g at e d dir e cti o n s all o w s c al c ul ati n g it er ati v el y a s e q u e n c e x k  t o t h e mi ni m u m x* of  

f, i n w hi c h:  

𝒅 𝒕 + 1 = 𝝆 𝒅 + 𝑽 𝟎 𝑽 𝒅  , k = 1 ,2 ,…  5 -4  

w h er e e a c h dir e cti o n d k  i s d et er mi n e d b y: 
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𝒅 𝒅 = {
− 𝒕 𝝌   ;    𝒅 = 1

− 𝑽 𝑽 + 𝒕 𝝏 𝝌 𝝏 − 1  ; 𝒕 ≥ 2
 5 -5  

C o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt β k ∈  R  w a s pr o p o s e d i n s e v er al pr e vi o u s w or k s b y P ol a k a n d Ri bi er e 

( P R) [ 1 0 4], Li u a n d St or e y ( L S) [ 1 0 5], l a stl y C o nj u g at e D e s c e nt ( C D) [ 1 0 6], a n d D ai a n d Y u a n 

( D Y) [ 1 0 7], r e s p e cti v el y. 

𝒅 𝑽
𝑽 𝒕 =

𝝌 𝒃
𝒏 ( 𝒅 𝑺 − 𝑺 𝒕 − 1 )

‖ 𝒅 𝒅 − 1 ‖ 2
 5 -6  

𝒕 𝝆
𝒅 𝑽 = −

𝟎 𝑽
𝒅 ( 𝝆 𝒅 − 𝒕 𝒅 − 1 )

𝑽 𝑽 − 1
𝝆 𝒖 𝒏 − 1

= −
𝒅 𝑺

𝑺 𝟎 𝒅 − 1

𝒅 𝒕 − 1
𝝆 𝒅 𝑽 − 1

 5 -7  

𝑽 𝒕
𝒅 𝝆 = −

‖ 𝒅 𝒕 ‖ 2

𝒅 𝑽 − 1
𝑽 𝒕 𝝆 − 1

 5 -8  

𝒃 𝒏
𝒅 𝑺 =

‖ 𝑺 𝒕 ‖ 2

𝒅 𝒅 − 1
𝒕 𝝆 𝒅 − 1

 5 -9  

w h er e y k − 1 = ( g k − g k − 1 )  a n d ‖ .‖  d e n ot e t h e gr a di e nt c h a n g e a n d t h e E u cli d e a n n or m, 

r e s p e cti v el y. 

T o fi n d t h e mi ni m u m of t h e g e n er al n o nli n e ar f u n cti o n f( x), o n e n e e d s t o fi n d a r o ot of ∇f ( x ) = 0.  

T h e r e si d u al r k + 1  at it er at e x k + 1  c a n b e writt e n a s:  

𝑽 𝑽 + 1 =  𝒕 𝝆 ( 𝒖 )  –  𝒃 𝒏 ( 𝒅 𝑺 + 1 )  5 -1 0  

F or n o nli n e ar f u n cti o n i s n o l o n g er pr a cti c e u si n g a cl o s e d f or m e x pr e s si o n of t h e st e p l e n gt h α k  

a s i n:  

𝑺 𝒕 =
𝟎 𝒙

𝒌 𝜹𝒊

𝒋 𝜹
𝒊 𝒋 𝑢 𝒅 𝒅

 5 -1 1  

I n st e a d, t h e W olf e i n e x a ct li n e s e ar c h c o n diti o n s [ 1 0 8] w er e u s u all y c h o s e n i n t h e c o nj u g at e 

gr a di e nt. T h e s e c o n diti o n s e n s ur e s uffi ci e nt r at e of d e cr e a s e of f u n cti o n v al u e i n a gi v e n dir e cti o n 

b y c o n si d eri n g t h e i nt er s e cti o n of t h e a c c e pt a bl e st e p l e n gt h f or Ar mij o  [ 1 0 9] a n d W olf e c o n diti o n s. 

T h e n, t h e st e p l e n gt h α k  m u st s ati sf y t h e f oll o wi n g t w o i n e q u aliti e s:  
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𝒅 ( 𝒅 𝒕 + 𝝌 𝒅 𝑽 𝑽 )  ≤ 𝒕 ( 𝝏 𝝌 ) + 𝝏  𝒕 𝒅 𝑽 𝑽
𝒕 𝝌 𝒃  5 -1 2  

|𝒏 ( 𝒅 𝑺 + 𝑺 𝒕 𝒅 𝒅 ) 𝒕 𝝆 𝒅 | ≤ −  𝑽 𝟎 𝑽
𝒅 𝝆 𝒅  5 -1 3  

 W h er e 0 <  δ ≤ σ < 1  

A c c or di n g t o t h e s e c o n diti o n s, w e n e e d t o s ol v e a o n e -di m e n si o n al o pti mi z ati o n pr o bl e m i n α k  at 

e a c h it er ati o n f or fi x e d x k  a n d d k . T hi s pr o bl e m i s al w a y s c o m p ut ati o n all y e x p e n si v e. I n d e e d, W olf e 

i n e q u aliti e s pr o vi d e a n effi ci e nt w a y t o d et er mi n e t h e a c c e pt a bl e r a n g e of αk  t o e n s ur e a s uffi ci e nt 

d e cr e a s e of t h e f u n cti o n v al u e.  

M oti v at e d b y t h e s u c c e s s of t h e s c al e d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d f a mil y ( S C G M) [ 1 1 0-1 1 2]   

i ntr o d u c e d b y Bir gi n a n d M arti n e z [ 1 1 1], a m o difi e d m et h o d i s pr e s e nt e d i n t hi s p a p er. T h e 

f oll o wi n g s e cti o n d e s cri b e s t h e S C G M a n d t h e n o v elt y of t h e pr o p o s e d m et h o d. T h e v ali d ati o n of 

t h e cit e d m et h o d s i s i n di vi d u all y d et ail e d i n d e e p b y t h e f or m er a ut h or s [ 1 1 0-1 1 2] . 

T hi s p a p er pr e s e nt s a n al g orit h m t h at utili z e s t h e c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d f or o pti mi zi n g 

n o nli n e ar f u n cti o n s. T h e al g orit h m e m pl o y s a mi xt ur e of t hr e e diff er e nt c o nj u g at e gr a di e nt 

c o effi ci e nt s t o a c hi e v e a q ui c k er a n d s e a ml e s s c o n v er g e n c e. T h e p a p er m ai nl y f o c u s e s o n a n 

a d a pti v e n u m eri c al a p pr o a c h f or s el e cti n g t h e o pti m al c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt. T h e 

c o effi ci e nt i s d et er mi n e d b a s e d o n t h e c o m bi n ati o n of t w o f a ct or s: (i) t h e W olf e i n e x a ct li n e s e ar c h 

c o n diti o n s a n d (ii) t h e b e h a vi or of t h e o pti mi z ati o n al g orit h m d uri n g r u nti m e. T h e s el e cti o n of t h e 

o pti m al c o effi ci e nt i s hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e s p e cifi c c o n diti o n s a n d t h e pr o bl e m b ei n g s ol v e d at 

e a c h it er ati o n. T h er ef or e, d et er mi ni n g t h e b e st c h oi c e f or a p arti c ul ar pr o bl e m r e q uir e s s e v er al 

n u m eri c al e x p eri m e nt s u si n g pr e vi o u sl y p u bli s h e d c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt s ( L S, C D, D Y, 

et c.).  

5. 3  M o difi e d S C G M  

I n or d er t o mi ni mi z e t h e n u m b er of it er ati o n s a n d m a xi mi z e t h e r at e of d e cr e a s e of t h e f u n cti o n 

v al u e i n a gi v e n dir e cti o n, t h e W olf e i n e x a ct li n e s e ar c h dir e cti o n i s utili z e d. C o nj u g at e gr a di e nt 

c o effi ci e nt s pr o p o s e d b y [ 1 0 4-1 0 7]  (β k
P R , βk L S  β k

C D , βk D Y ) h a v e fi nit e c o n v er g e n c e pr o pri eti e s f or 

q u a dr ati c o bj e cti v e f u n cti o n s. H o w e v er, t h e s e m et h o d s will h a v e diff er e nt b e h a vi o ur, e s p e ci all y f or 

n o n -q u a dr ati c f u n cti o n s u n d er t h e i n e x a ct li n e s e ar c h.  

I n t hi s st u d y, w e e m pl o y t h e δ a n d σ p ar a m et er s i n t h e b a si c C G al g orit h m t o s el e ct t h e m o st 

effi ci e nt gr a di e nt c o effi ci e nt, w hi c h e n s ur e s f a st a n d st a bl e c o n v er g e n c e. W e m o dif y t h e 
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al g orit h m' s a p pr o a c h t o c h o o si n g t h e effi ci e nt c o effi ci e nt b y c o n si d eri n g t h e f oll o wi n g c a s e s: β k
L S , 

β k
C D , βk D Y . A n e w C G c o effi ci e nt β k

M F  will b e c al c ul at e d at e a c h it er ati o n a c c or di n g t o c a s e s 

m e nti o n e d  a b o v e. T h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y i s t o bri n g t h e c o nj u g at e dir e cti o n s { d k ; dk + 1 } 

cl o s er t o z er o at e a c h it er ati o n, t h er e b y f a cilit ati n g t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s. T o a c hi e v e t hi s 

o bj e cti v e, w e pr o p o s e a n e w f or m ul a f or t h e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt, w hi c h c o n si d er s t h e 

f oll o wi n g c a s e s: 

𝒅 𝒅
𝒕 𝝌 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 ( 𝒅 )              0  ,                                                      

𝑽 𝑽 − 1
𝒕 𝝏 𝝌

𝝏 𝒕 − 1
𝒅 𝑽 𝑽 − 1

≤ 𝒕

( 𝝌 )     𝒃 𝒏 𝒅 { 0 ,𝑺𝑺 𝒕 { 𝒅 𝒅
𝒕 𝝆 ,𝒅 𝑽

𝟎 𝑽 } } ,               𝒅 <
𝝆 𝒅 − 1

𝒕 𝒅 𝑽

𝑽 𝝆 − 1
𝒖 𝒏 𝒅 − 1

( 𝑺 )      𝑺  
‖ 𝟎 𝒅 ‖ 2

𝒅 𝒕 − 1
𝝆 𝒅 𝑽

,                              
𝑽 𝒕 − 1

𝒅 𝝆 𝒅

𝒕 𝒅 − 1
𝑽 ( 𝑽 𝒕 − 𝝆 𝒃 − 1 )

≥ 𝒏

  5 -1 4  

T h e s p e ci al c a s e of 𝒅 𝑺
𝑺 𝒕 = 0  l e a d s t o t h e st e e p e st d e s c e nt m et h o d { N o c e d al, 1 9 9 9 # 2 2 0}. 

T h e m o difi e d al g orit h m i s gi v e n a s f oll o w s:  

St e p 1:  D at a x 1 ∈ I Rn  ; ε ≥ 0; s et d 1  = -g 1 ; if  ‖ g 1 ‖ ≤ ε ; t h e n S T O P 

St e p 2:  C o m p ut e α k  b y t h e W olf e li n e s e ar c h c o n diti o n s (5 -1 2 ) a n d (5 -1 3 ) 

St e p 3:  L et  x k + 1 = x k + α k d k  ; g k + 1 = g ( x k + 1 )  ; if ‖ g k + 1 ‖ ≤ ε  ; t h e n S T O P 

St e p 4:  C o m p ut e β k + 1
M F  b y  (5 -1 4 ), a n d g e n er at e d k + 1  b y (5 -5 ) 

St e p 5:  S et k = k + 1, g o t o St e p 2  

5. 4  R e s ult s a n d di s c u s si o n  

I n or d er t o m e a s ur e t h e st a bilit y a n d a c c ur a c y of t h e pr o p o s e d o pti mi z ati o n al g orit h m, s o m e 

o bj e cti v e f u n cti o n s m u st h a v e b e e n st u di e d. If w e f o c u s o n N -di m e n si o n al q u a dr ati c f u n cti o n s, 

t h e y c o n v er g e i n a m a xi m u m of N it er ati o n s u si n g c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d. Ot h er wi s e, t h e 

c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d n e e d s m or e i n v e sti g ati o n f or t h e g e n er al f u n cti o n s ( n o n -c o n v e x, 

n o nli n e ar, m ulti v ari at e, wit h m ulti pl e l o c al mi ni m u m s). C urr e nt n u m eri c al e x p eri m e nt s w er e 

p erf or m e d o n a s eri e s of p o p ul ar n o nli n e ar u n c o n str ai n e d f u n cti o n s wit h at l e a st fir st d eri v ati v e s 

a v ail a bl e.  
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T h e pr o p o s e d c o nj u g at e gr a di e nt al g orit h m r e s ult s ar e c o m p ar e d t o P R, D Y, C D a n d L S m et h o d s 

u n d er W olf e li n e s e ar c h c o n diti o n s. T h e i m pl e m e nt ati o n of t h e al g orit h m i s d o n e wit h t h e f oll o wi n g 

p ar a m et er s: δ = 0. 0 1, σ = 0. 6; || g|| =  ε ≤ 1 0 -6  ( st o p pi n g crit eri a); N = 5 0 0 0 ( m a xi m u m it er ati o n n u m b er). 

C o d e s ar e writt e n i n M A T L A B R 2 0 2 2 a e diti o n, wit h d o u bl e pr e ci si o n a n d r u n o n a P C wit h 

Wi n d o w s 1 0 o p er ati n g s y st e m, I nt el c or e 3. 6 0 G H z i 7 -4 7 9 0 C P U pr o c e s s or a n d 3 2. 0 G B of R A M.  

A s s h o w n i n fi g ur e 4 9 , a n d fi g ur e 5 1 , t h e c o n v er g e n c e w a s o bt ai n e d f or m o st of t h e pr o gr a m m e d 

c a s e s. H o w e v er, t h e b e h a vi o ur of t h e pr o p o s e d al g orit h m f or s o m e c a s e s i s f o u n d t o b e diff er e nt.  

A s e x p e ct e d, t h e c h o s e n v al u e of i niti al st e p l e n gt h, α 1 , i s v er y i m p ort a nt t o e n s ur e c o n v er g e n c e. 

A s s h o w n i n fi g ur e 4 9 b, i n cr e a si n g α 1  fr o m 1. 4 t o 1. 6 c a u s e s str o n g c o n v er g e n c e i n st a bilit y. W h e n 

α 1 = 1. 6  t h e al g orit h m l e a d s t o a n ar bitr ar y p at h t o fi n all y c o n v er g e t o a l o c al mi ni m u m. T hi s b e h a vi or 

o c c ur s b e c a u s e, at t h e b o u n d ar y b et w e e n t w o l o c al mi ni m u m s, W olf e li n e s e ar c h c o n diti o n s i g n or e 

s a d dl e p oi nt s. St e p l e n gt h a n d pr o gr a m mi n g p ar a m et er s c a n b e s et  t o a s p e cifi c v al u e o n c e a 

d e sir e d l o c al mi ni m u m h a s b e e n i d e ntifi e d t o a v oi d m ulti pl e j u m p s b et w e e n l o c al mi ni m u m s. T hi s 

a p pr o a c h eff e cti v el y st a bili z e s t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s.  

A c c or di n g t o t h e n u m eri c al r e s ult s, it c a n b e s e e n t h at t h e st e p l e n gt h a n d it er ati o n n u m b er ar e 

v er y si mil ar at t h e b e gi n ni n g of t h e it er ati o n s. N u m eri c al r e s ult s of t w o s el e ct e d t e st f u n cti o n s wit h 

r e s p e ct t o t h e C D, D Y a n d L S m et h o d s ar e r e p ort e d i n T a bl e 1 4 , t o s h o w t h e eff e cti v e n e s s of t h e 

pr o p o s e d al g orit h m.  

5. 4. 1  A c kl e y’ s f u n cti o n  

T hi s f u n cti o n i s c h ar a ct eri z e d b y a n e arl y fl at o ut er r e gi o n, a n d a l ar g e h ol e at t h e c e nt er. F or 

s e v er al o pti mi z ati o n al g orit h m s, t hi s f u n cti o n p o s e s a m ai n ri s k of b ei n g tr a p p e d i n o n e of it s m a n y 

l o c al mi ni m a, a s s h o w n i n Fi g ur e 4 8 . 

𝒅 ( 𝒅 ) =  − 2 0  𝒕 𝝌 𝒅

[
 
 
 
−

1

5
√

1

𝑽
∑ 𝑽 𝒕

2

𝝏

𝝌= 1
]
 
 
 
− 𝝏 𝒕 𝒅 [ −

1

𝑽
∑ 𝑽 𝒕 𝝌 ( 2 𝒃 𝒏 𝒅 )

𝑺

𝑺= 1

] + 2 0 + 𝒕  5 -1 5  

W h er e n i s t h e di m e n si o n ( 1, 2, …); a n d x = ( x 1 ,… ,x n ) T . T hi s f u n cti o n h a s a gl o b al mi ni m u m f ∗ =

0   at x ∗ = ( 0 ,… ,0 ) . 

I n it s t w o-di m e n si o n al f or m ( n = 2), A c kl e y’ s f u n cti o n c a n b e writt e n a s:  
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𝒅 ( 𝒅 ) 𝒕 = 2 =  − 2 0  𝝌 𝒅 𝑽 [− 0 .2 √ 0 .5 ( 𝑽 2 + 𝒕 2 ) ] − 𝝏 𝝌 𝝏 [− 0 .5  𝒕 𝒅 𝑽 ( 2 𝑽 𝒕 ) + 𝝌 𝒃 𝒏 ( 2 𝒅 𝑺 ) ] + 2 0 + 𝑺  5 -1 6  

a)  b) 

 

Fi g ur e 4 8  
A c kl e y t e st f u n cti o n. a) 3 D vi e w, b) 2 D vi e w.  
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a)  

 

b)  

 

c)  

 

d)  

 

Fi g ur e 4 9  
A c kl e y t e st f u n cti o n it er ati o n s p at h s f or x 1 = ( 0. 1, 0. 1).  

 a) 𝒅 = 𝒅 𝒕
𝝌 𝒅 , b) 𝑽 = 𝑽 𝒕

𝝏 𝝌 , c) 𝝏 = 𝒕 𝒅
𝑽 𝑽 , d) 𝒕 = 𝝌 𝒃

𝒏 𝒅  

5. 5  B e al e t e st f u n cti o n  

T h e B e al e f u n cti o n i s m ulti m o d al, wit h s h ar p p e a k s at t h e c or n er s of t h e i n p ut d o m ai n ( Fi g ur e 5 0 ), 

w hi c h i s d efi n e d fr o m t h e g e n er al B e al e f u n cti o n a s f oll o w s:  

𝑺 ( 𝑺 ) = [1 .5 − 𝒕 1 ( 1 − 𝒅 2 ) ]2 + [2 .2 5 − 𝒅 1 ( 1 − 𝒕 2
2 ) ]2 + [2 .6 2 5 − 𝝆 1 ( 1 − 𝒅 2

3 ) ]2 , x1 = ( 1, 1)  T  5 -1 7  

T hi s f u n cti o n i s al s o u s e d a s a t e st f u n cti o n t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o pti mi z ati o n al g orit h m s.  
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a)  b)  

Fi g ur e 5 0  
B e al e t e st F u n cti o n a) 3 D vi e w, b) 2 D vi e w  

a)  

 

b)  

 

c)  

 

d)  

 

Fi g ur e 5 1  

B e al e f u n cti o n it er ati o n s p at h s f or x 1 = ( 1, 1). a) 𝒅 = 𝒅 𝒕
𝝌 𝒅 , b) 𝑽 = 𝑽 𝒕

𝝏 𝝌 , c) 𝝏 = 𝒕 𝒅
𝑽 𝑽 , d) 

𝒕 = 𝝌 𝒃
𝒏 𝒅  
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F or f urt h er i n v e sti g ati o n, t h e i niti al p oi nt i s c h o s e n a s ( 1, 0. 8) f or a p pl yi n g all C G c o effi ci e nt s. 

R e s ult s s h o w t h at t h e pr o p o s e d a p pr o a c h f oll o w s a b ett er tr e n d a n d c o n v er g e s f a st er t h a n t h e 

ot h er s i n l o w er r a n g e s of σ. Fi g ur e 5 2  s h o w t h e c o m p ari s o n of t h e n u m eri c al r e s ult s of B e al e t e st 

f u n cti o n f or diff er e nt C G c o effi ci e nt s a n d t h e pr o p o s e d al g orit h m f or t h e i niti al p oi nt of ( 1, 0. 8). 

 

Fi g ur e 5 2  
C o m p ari s o n of t h e n u m eri c al r e s ult s of B e al e t e st f u n cti o n f or diff er e nt C G c o effi ci e nt s 
a n d t h e pr o p o s e d al g orit h m f or t h e i niti al p oi nt of ( 1, 0. 8).  

T a bl e 1 4  
C o n v er g e n c e s p e e d c o m p ari s o n f or B a si c C G m et h o d s  

T e st f u n cti o n  C G c o effi ci e nt  N it er 

A c kl e y  

𝒅 = 𝒅 𝒕
𝝌 𝒅  2 6  

𝑽 = 𝑽 𝒕
𝝏 𝝌  2 2 6  

𝝏 = 𝒕 𝒅
𝑽 𝑽  4 2  

𝒕 = 𝝌 𝒃
𝒏 𝒅  3 5  

B e al e  

𝑺 = 𝑺 𝒕
𝒅 𝒅  3 2  

𝒕 = 𝝆 𝒅
𝑽 𝟎  8 7  

𝑽 = 𝒅 𝝆
𝒅 𝒕  3 6  

𝒅 = 𝑽 𝑽
𝝆 𝒖  9 2  

W e o b s er v e d t h at t h e C o nj u g at e D e s c e nt ( C D) c o nj u g at e c o effi ci e nt i s l e s s st a bl e w h e n c o m p ar e d 

t o t h e ot h er c a s e s. T h er ef or e, w e u s e t h e P ol a k a n d Ri bi er e ( P R) c o effi ci e nt t o c o m p ar e t h e 

p erf or m a n c e of diff er e nt c o effi ci e nt s . T a bl e 1 5  pr e s e nt s t h e n u m eri c al r e s ult s of t h e pr o p o s e d C G 

c o effi ci e nt  β k
M F  a n d Li u a n d St or e y ( L S), P ol a k a n d Ri bi er e ( P R), a n d D ai a n d Y u a n ( D Y) 

c o nj u g at e c o effi ci e nt s. N u m eri c al c o m p ari s o n s ar e li st e d i n t h e f or m of N it er, F e v al , w h er e Nit er a n d 

F e v al  ar e t h e n u m b er of it er ati o n s, a n d f u n cti o n e v al u ati o n s, r e s p e cti v el y. O ur pr o p o s e d al g orit h m 

o ut p erf or m s t h e ot h er c o effi ci e nt s i n v ari o u s c o n v er g e n c e c a s e s [ 1 1 3, 1 1 4]. S p e cifi c all y, t h e M F 
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m et h o d e x hi bit s s m o ot h c o n v er g e n c e i n m o st c a s e s, s ur p a s si n g t h e p erf or m a n c e of P R, D Y, a n d 

L S c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt s.  

T a bl e 1 5  
T h e p erf or m a n c e of M F, P R, D Y a n d L S m et h o d s a c c or di n g t o u n c o n str ai n e d t e st 
f u n cti o n s. 

T e st F u n cti o n  
M F  L S  D Y  P R  

 N it er F e v al    N it er F e v al    N it er F e v al    N it er F e v al   

B o ot h  6 1  1. 6 9 E -1 3  6 1  1. 5 7 E -1 3  6 1  1. 5 7 E -1 3  6 1  1. 5 7 E -1 3  

B e al e  3 2  9. 0 4 E -1 3  3 6  9. 0 0 E -1 3   9 2  7. 0 2 E -1 2  -  I nf 

Cr o s sI n T r a y  2 3  -2. 0 6 2 6 1  2 3  -2. 0 6 2 6 1  2 3  -2. 0 6 2 6 1  2 3  -2. 0 6 2 6 1  

Dr o p W a v e  2 3  -1  2 3  -0. 9 3 6 2 5  2 2  -0. 9 3 6 2 5  2 2  -0. 9 3 6 2 5  

E a s o m  2 0  -1  2 0  -1  2 0  -1  2 0  -1  

G ri e w a n k  2 6  6. 6 9 E -1 3  2 7  7. 5 4 E -1 3  2 7  7. 5 4 E -1 3  2 7  7. 5 4 E -1 3  

Hi m m el bl a u  2 7  1. 2 5 E -1 4  4 1  9. 3 0 E -1 5  4 1  9. 3 0 E -1 5  4 1  9. 3 0 E -1 5  

H ol d er T a bl e  3 1  -1 9. 2 0  2 7  -1 9. 2 0 8 5  2 7  -1 9. 2 0 8 5  2 7  -1 9. 2 0 8 5  

L e vi N 1 3  1 2 7  1. 6 7 E -1 3  -   I nf  -    - I nf  

M c C or mi c k  3 0  -1. 9 1  3 3  -1. 9 1 3 2 2  3 3  -1. 9 1 3 2 2  3 3  -1. 9 1 3 2 2  

R a st ri gi n  2 4  0  2 7  0  1 2  0  1 2  0  

S c h aff er N 1  1 5  1. 0 9 E -1 0  1 5  1. 0 8 E -1 0  1 5  1. 0 8 E -1 0  1 5  1. 0 8 E -1 0  

S c h aff er N 3  2 6  9. 2 7 E -1 4  2 6  8. 8 5 E -1 4  2 6  8. 8 5 E -1 4  2 6  8. 8 5 E -1 4  

S p h er e  2 8  1. 9 2 E -1 3  2 8  2. 1 7 E -1 3  2 8  2. 1 7 E -1 3  2 8  2. 1 7 E -1 3  

T hr e e H u m p 
C a m el  

4 7  2. 6 6 E -1 3  5 1  2. 9 9 E -0 1  5 1  2. 5 5 E -1 3  3 6  1. 6 5 E -1 3  

M at y a s  7 1  8. 4 9 E -1 2  5 2  5. 7 7 E -1 2  5 2  5. 7 7 E -1 2  4 9  1. 1 9 E -1 1  

T ri d  3 1  -2  3 7  -2  3 7  -2  3 7  -2  

Br a ni n  4 7  0. 3 9 8 0  4 8  0. 3 9 7 8 8 7  4 8  0. 3 9 7 8 8 7  4 8  0. 3 9 7 8 8 7  

S c h w ef el  3 1  -4 1 8. 9 8 3  3 1  -4 1 8. 9 8 3  3 1  -4 1 8. 9 8 3  3 1  -4 1 8. 9 8 3  

Si x h u m p c a m el  3 0  -1. 0 3 1 6 3  3 3  -1. 0 3 1 6 3  3 1  -1. 0 3 1 6 3  3 3  -1. 0 3 1 6 3  

R o s e n br o c k  8 2  7. 6 5 E -0 7  2 9 6  9. 9 7 7 3 e -0 7  7 3  9. 4 6 6 8 e -0 7  - I nf 

W h e n c o m p ari n g t h e b a si c c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt m et h o d s, it i s e vi d e nt t h at t h e pr o p o s e d 

c o effi ci e nt ( β k
M F ) e x hi bit s t h e b e st a v er a g e p erf or m a n c e a m o n g t h e ot h er m et h o d s. T h er ef or e, w e 

will u s e t h e M F m et h o d a s t h e b a s e t o e v al u at e effi ci e n c y. S p e cifi c all y, w e will c oll e ct t h e n u m b er 

of it er ati o n s r e q uir e d t o a c hi e v e c o n v er g e n c e f or e a c h pr o bl e m u si n g t h e f o ur m et h o d s. T h e n, w e 

will d efi n e t h e r ati o of t h e t ot al it er ati o n s f or t h e P R, L S, a n d D Y m et h o d s wit h r e s p e ct t o t h e 

n u m b er of it er ati o n s of t h e M F m et h o d a s f oll o w s:  
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𝒅 𝒅 =
𝒕 𝝌 𝒅 𝑽 ( 𝑽)

𝒕 𝝏 𝝌 𝝏 ( 𝒕 𝒅 )
 5 -1 8  

W h er e R i, d e n ot e t h e r el ati v e effi ci e n c y of a s el e ct e d C G m et h o d ( D Y/ L S/ P R), w hil e N T ot(i)  a n d 

N T ot( M F) , r e pr e s e nt t h e t ot al n u m b er of it er ati o n s r e q uir e d f or t h e s el e ct e d m et h o d a n d t h e M F 

m et h o d t o c o n v er g e, r e s p e cti v el y.  

T a bl e 1 6  
R el ati v e effi ci e n c y of C G m et h o d s  

M F  L S  D Y  P R  

1. 0 0  1. 3 7  1. 0 6  1. 1 3  

T a bl e 1 6  s h o w s  t h e r el ati v e effi ci e n c y of t h e f o ur m e nti o n e d C G m et h o d s. A v al u e of R( M F) = 1 

s er v e s a s t h e b a s e of c o m p ari s o n, i n di c ati n g t h e p erf or m a n c e of t h e M F m et h o d. H o w e v er, t h e 

C D m et h o d i s e x cl u d e d fr o m t hi s c o m p ari s o n d u e t o it s i n st a bilit y. T h e D Y m et h o d e x hi bit s f a st er 

c o n v er g e n c e t h a n t h e L S a n d P R m et h o d s a m o n g t h e r e m ai ni n g b a s i c C G m et h o d s. H o w e v er, it 

m a y s uff er fr o m di v er g e n c e f or c ert ai n diffi c ult f u n cti o n s. O n t h e ot h er h a n d, t h e M F m et h o d 

p erf or m s w ell e v e n i n s u c h c h all e n gi n g c a s e s, s h o w c a si n g it s r o b u st n e s s a n d effi ci e n c y.  

5. 6  C o n cl u si o n  

T hi s p a p er pr o p o s e s a n effi ci e nt al g orit h m t o o pti mi z e n o nli n e ar f u n cti o n s u si n g t h e c o nj u g at e 

gr a di e nt m et h o d. A c o m bi n ati o n of t hr e e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt s i s u s e d t o e n s ur e f a st er 

a n d s m o ot h c o n v er g e n c e. T h e f oll o wi n g c o n cl u si o n s c a n b e dr a w n r e g ar di n g t h e n u m eri c al 

i m pl e m e nt ati o n a n d p arti c ul ar c o n v er g e n c e c a s e s: 

•  St e p l e n gt h i s c al c ul at e d at e a c h it er ati o n u si n g W olf e i n e x a ct li n e s e ar c h.  

•  R e s ult s s h o w t h at t h e c h oi c e of δ a n d σ c o effi ci e nt s w a s si g nifi c a nt. F urt h er m or e, 

o pti m u m a c c ur a c y a n d it er ati o n n u m b er d e p e n d str o n gl y o n t h e v al u e of t h e s e 

c o effi ci e nt s.  

•  T h e pr o p o s e d c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt m et h o d ( β M F ) d e m o n str at e s b ett er a v er a g e 

p erf or m a n c e c o m p ar e d t o ot h er b a si c m et h o d s, a n d t h e M F m et h o d i s u s e d a s t h e b a s e 

t o e v al u at e effi ci e n c y. T h e r el ati v e effi ci e n c y ( Ri) of s el e ct e d C G m et h o d s ( D Y/ L S/ P R) 

i s d et er mi n e d b y c al c ul ati n g t h e r ati o of t ot al it er ati o n s r e q uir e d f or c o n v er g e n c e wit h 

r e s p e ct t o t h e M F m et h o d. 

•  T h e D Y m et h o d h a s f a st er c o n v er g e n c e t h a n t h e L S a n d P R m et h o d s, b ut it m a y 

e x p eri e n c e di v er g e n c e f or diffi c ult f u n cti o n s. I n c o ntr a st, t h e M F m et h o d e x hi bit s 

r o b u st n e s s a n d effi ci e n c y e v e n i n c h all e n gi n g c a s e s. 
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•  T h e M F m et h o d i s m u c h m or e effi ci e nt a n d st a bl e t h a n b a si c cl a s si c m et h o d s, w hi c h 

r el y o n a si n gl e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt. 

•  N u m eri c al d e m o n str ati o n s s h o w t h e gl o b al c o n v er g e n c e of t h e pr o p o s e d al g orit h m 

u n d er s p e cifi c c o n diti o n s.  

O v er all, t h e pr o p o s e d al g orit h m wit h β M F  c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt s h o w s s u p eri or 

p erf or m a n c e a n d r o b u st n e s s c o m p ar e d t o ot h er b a si c m et h o d s, w hi c h c a n b e attri b ut e d t o t h e u s e 

of t hr e e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt s a n d t h e o pti mi z ati o n of t h e δ a n d σ v al u e s.  
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6.  A E R O D Y N A MI C S H A P E O P TI MI Z A TI O N O F N A C A AI R F OI L S B A S E D O N A N O V E L 

U N C O N S T R AI N E D C O N J U G A T E G R A DI E N T A L G O RI T H M  

C et arti cl e e st r é di g é p ar S e y y e d M ojt a b a F a k h ari et H at e m Mr a d a ét é p u bli é d a n s l a r e v u e 

J o ur n al of E n gi n e eri n g R e s e ar c h  e n 2 0 2 3.  

6. 1  R é s u m é  

L e s pr ofil s a ér o d y n a mi q u e s s o nt e s s e nti el s p o ur m a xi mi s er l' effi c a cit é d e s t ur b o m a c hi n e s. L a 

c o nfi g ur ati o n i d é al e d u pr ofil e st c o n ç u e p o ur g é n ér er u n e p ort a n c e si g nifi c ati v e t o ut e n mi ni mi s a nt 

l a tr aî n é e, t o ut e n r e s p e ct a nt d e s c o ntr ai nt e s str u ct ur ell e s s p é cifi q u e s. C ett e ét u d e pr o p o s e u n 

al g orit h m e i n n o v a nt b a s é s ur d e s t e c h ni q u e s d e gr a di e nt c o nj u g u é n o n c o ntr ai nt p o ur o pti mi s er 

l a f or m e a ér o d y n a mi q u e d e s pr ofil s. L e s pr ofil s N A C A 4 4 1 2 et N A C A 2 4 1 5 s o nt e x a mi n é s e n d ét ail. 

L a m ét h o d e d e p ar a m étri s ati o n B é zi er e st utili s é e p o ur d éfi nir l e s v ari a bl e s d e c o n c e pti o n. 

L' o pti mi s ati o n e st r é ali s é e à l' ai d e d' u n c o d e M A T L A B et d u s ol v e ur d e fl u x b a s é s ur l a m ét h o d e 

d e s p a n n e a u x X F OI L p o ur att ei n dr e l e s r é s ult at s a ér o d y n a mi q u e s s o u h ait é s. L e pr o c e s s u s 

d' o pti mi s ati o n a a m éli or é l e s p erf or m a n c e s a ér o d y n a mi q u e s e n a u g m e nt a nt l e r a p p ort 

p ort a n c e/tr aî n é e et e n r é d ui s a nt l' a n gl e d' att a q u e p o ur o bt e nir l e r a p p ort p ort a n c e/tr aî n é e 

m a xi m u m. U n e a u g m e nt ati o n d e 1 3, 7 % d e s p erf or m a n c e s p o ur l e pr ofil N A C A 4 4 1 2 et d e 3 2 % 

p o ur l e pr ofil N A C A 2 4 1 5 a ét é r é ali s é e. L e s c o m p ar ai s o n s a v e c l e s m ét h o d e s tr a diti o n n ell e s o nt 

d é m o ntr é l' effi c a cit é et l a r o b u st e s s e d e l' al g orit h m e pr o p o s é.  

M ot s -cl é s :  m ét h o d e d u gr a di e nt c o nj u g u é n o n c o ntr ai nt, o pti mi s ati o n, pr ofil s N A C A, 

p ar a m étri s ati o n B é zi er  

A b str a ct  

Airf oil s ar e k e y f a ct or s i n m a xi mi zi n g t h e effi ci e n c y of t ur b o m a c hi n er y. T h e i d e al c o nfi g ur ati o n 

of t h e airf oil i s e n gi n e er e d t o pr o d u c e si g nifi c a nt lift w hil e mi ni mi zi n g dr a g, all w hil e a d h eri n g t o 

s p e cifi c str u ct ur al li mit ati o n s. I n t hi s i n v e sti g ati o n, a n i n n o v ati v e al g orit h m b a s e d o n 

u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt t e c h ni q u e s t o o pti mi z e t h e a er o d y n a mi c s h a p e of airf oil s i s 

pr o p o s e d. N A C A 4 4 1 2 a n d N A C A 2 4 1 5 airf oil s ar e c h o s e n t o b e i n v e sti g at e d i n d et ail. B é zi er 

p ar a m et eri s ati o n m et h o d i s e m pl o y e d t o d ef i n e t h e d e si g n v ari a bl e s. O pti mi z ati o n i s c o n d u ct e d 

utili zi n g a M A T L A B c o d e a n d t h e X F OI L p a n el m et h o d -b a s e d fl o w s ol v er t o att ai n t h e d e sir e d 

a er o d y n a mi c o ut c o m e s. T h e o pti mi z ati o n pr o c e s s e n h a n c e d a er o d y n a mi c p erf or m a n c e b y 

i n cr e a si n g t h e lift-t o-dr a g r a ti o a n d d e cr e a si n g t h e a n gl e of att a c k f or m a xi m u m lift-t o-dr a g r ati o. 
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A n i n cr e a s e of 1 3. 7 % i n p erf or m a n c e f or t h e N A C A 4 4 1 2 airf oil a n d 3 2 % f or t h e N A C A 2 4 1 5 

airf oil w a s a c hi e v e d. C o m p ari s o n s wit h tr a diti o n al m et h o d s d e m o n str at e d t h e effi ci e n c y a n d 

r o b u st n e s s of t h e pr o p o s e d al g orit h m. 

K e y w o r d s:  u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d, o pti mi z ati o n, N A C A airf oil s, B é zi er 

p ar a m et eri s ati o n  

6. 2  I ntr o d u cti o n 

Air cr aft a er o d y n a mi c s h e a vil y r eli e s o n airf oil d e si g n f or r e d u ci n g dr a g a n d e n h a n ci n g effi ci e n c y. 

Tr a diti o n all y, wi n d t u n n el s h a v e b e e n cr u ci al f or t hi s pr o c e s s. A c hi e vi n g hi g h lift -t o-dr a g ( C l/ Cd ) 

r ati o s i s vit al i n a p pli c ati o n s s u c h a s wi n d t ur bi n e bl a d e s, w h er e v ari o u s c o n str ai nt s m u st b e 

c o n si d er e d. O pti mi z ati o n i n v ol v e s mi ni mi zi n g or m a xi mi zi n g q u a ntiti e s w hil e m e eti n g s p e cifi e d 

c o n str ai nt s. T hi s fi el d h a s e v ol v e d si n c e t h e s e v e nt e e nt h c e nt ur y , wit h si g nifi c a nt a d v a n c e m e nt s 

dri v e n b y m at h e m ati c al t h e o r y a n d al g orit h m d e si g n. I n cr e a si n gl y p o w erf ul c o m p uti n g h a s l e d t o 

wi d e s pr e a d o pti mi z ati o n a p pli c ati o n s a cr o s s di s ci pli n e s s u c h a s e c o n o mi c st u di e s a n d 

m a n a g e m e nt s [ 1 1 5, 1 1 6]. Cl a s sifi c ati o n of pr o bl e m s b a s e d o n pr o p erti e s h el p s d efi n e s c o p e. 

H o w e v er t hi s o pti mi z ati o n m u st b e st u di e d i n c a s e of Fl ui d Str u ct ur e I nt er a cti o n a n al y si s t o 

i n v e sti g at e t h e str u ct ur al [ 8 9] a n d a er o el a sti c b e h a vi or of t h e airf oil [ 8 3, 1 1 7].  

N o m e n cl at ur e  

J n,i (t)  B er n st ei n f u n cti o n  L  lift f or c e 

B i B é zi er p ol y g o n’ s v erti c e s  D  dr a g f or c e  

H   H e s si a n  S  airf oil ar e a  

𝒅 𝒅  C G st e p l e n gt h  R e  R e y n ol d’ s n u m b er  

𝒕 𝝌  C G c o effi ci e nt  M a  M a c h n u m b er  

Alt h o u g h i niti al eff ort s r eli e d o n a b a si c st e e p e st d e s c e nt a p pr o a c h [ 1 1 8, 1 1 9], t h e i ntri c at e n o n-

li n e arit y pr e s e nt i n b ot h a er o d y n a mi c o bj e cti v e a n d c o n str ai nt f u n cti o n s h a s s p urr e d t h e 

pr ef er e n c e f or s e c o n d -or d er o pti mi z ati o n t e c h ni q u e s. T hi s i n cli n ati o n st e m s fr o m t h e n e c e s sit y t o 

a c c o u nt f or c ur v at ur e i n h er e nt i n t h e d e si g n s p a c e. N ot a bl y, m et h o d s s u c h a s c o nj u g at e gr a di e nt 

a n d q u a si -N e wt o n al g orit h m s h a v e g ar n er e d f a v or d u e t o t h eir a bilit y t o i n c or p or at e c o n si d er ati o n s 

of d e si g n s p a c e c ur v at ur e wit h o ut r e q uiri n g dir e ct e v al u ati o n of t h e H e s si a n m atri x. I n a r e c e nt 

st u d y, t h e c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d i s e m pl o y e d f or a er o d y n a mi c o pti mi z ati o n of a b e n c h m ar k 

pr o bl e m [ 1 2 0]. Ki s hi d a et al. pr o p o s e d a d e v el o p e d m et h o d b a s e d o n t h e c o n c e pt of N e wt o n’ s 

m et h o d [ 1 2 1, 1 2 2]. O pti mi z ati o n pr o bl e m s i n i m a g e pr o c e s si n g, s u c h a s i m a g e r e c o n str u cti o n, 
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d e n oi si n g, a n d s e g m e nt ati o n, oft e n e m pl o y u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d s t o 

mi ni mi z e e n er g y or c o st f u n cti o n s a s s o ci at e d wit h t h e s e t a s k s [ 1 2 3, 1 2 4], o n t h e ot h er h a n d, i n 

fi n a n c e, c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d s ar e u s e d i n p ortf oli o o pti mi z ati o n, o pti o n pri ci n g, a n d ri s k 

m a n a g e m e nt t o fi n d o pti m al i n v e st m e nt str at e gi e s a n d m a n a g e fi n a n ci al ri s k s eff e cti v el y [ 1 2 5]. 

O pti mi z ati o n pr o bl e m s i n e n gi n e eri n g d e si g n, s u c h a s str u ct ur al o pti mi z ati o n, c o ntr ol s y st e m 

d e si g n, a n d p ar a m et er e sti m ati o n, fr e q u e ntl y utili z e u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d s t o 

o pti mi z e d e si g n p ar a m et er s a n d i m pr o v e s y st e m p erf or m a n c e [ 1 2 6]. 

H a g er et al. pr o p o s e d a n e w C o nj u g at e Gr a di e nt m et h o d i n c or p or ati n g a n o v el li n e s e ar c h 

t e c h ni q u e, r ef err e d t o a s L-B F G S. T h e y c o n d u ct e d e xt e n si v e n u m eri c al c o m p ari s o n s b et w e e n t h e 

pr o p o s e d m et h o d a n d tr a diti o n al C o nj u g at e Gr a di e nt ( C G) m et h o d s u si n g u n c o n str ai n e d 

o pti mi z ati o n pr o bl e m s a n d a p pr o xi m at e W olf e c o n diti o n s. T h e r e s ult s d e m o n str at e d t h e effi ci e n c y 

a n d r o b u st n e s s of t h e n e w m et h o d. H o w e v er, tr a diti o n al C G m et h o d s c o nti n u e t o e x hi bit s u p eri or 

effi ci e n c y i n c ert ai n s c e n ari o s. [ 1 2 7]. Li u J. K et al. i ntr o d u c e d a n o v el a p pr o a c h c all e d t h e s p e ctr al 

c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d f or a d dr e s si n g u n c o n str ai n e d o pti mi z ati o n pr o bl e m s. I n t hi s m et h o d, 

t h e c o nj u g at e p ar a m et er a n d t h e s p e ctr al p ar a m et er a d h er e t o a s p e cifi c r el ati o n s hi p. I m p ort a ntl y, 

t h e s e ar c h dir e cti o n e n s ur e s s uffi ci e nt d e s c e nt wit h o ut n e e di n g t o r e st art t h e pr o c e s s p er it er ati o n. 

U nli k e s o m e ot h er m et h o d s, t hi s f e at ur e r e m ai n s c o n si st e nt r e g ar dl e s s of a n y li n e s e ar c h e s. T h e 

a ut h or s al s o e st a bli s h t h e gl o b al c o n v er g e n c e of t h eir m et h o d u n d er st a n d ar d W olf e li n e s e ar c h e s, 

pr o vi d e d t h at a c ert ai n c o n diti o n r e g ar di n g t h e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt i s m et. [ 1 2 8], L at er 

Mr a d H. a n d F a k h ari S. M. pr o p o s e d a n o v el c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d i ntr o d u ci n g a n o v el 

gr a di e nt c o effi ci e nt t o s ol v e t h e u n c o n str ai n e d o pti mi z ati o n pr o bl e m s e m pl o yi n g t h e W olf e i n e x a ct 

li n e s e ar c h c o n diti o n s t o d et er mi n e t h e o pti m u m st e p l e n gt h at e a c h it er ati o n a n d c h o o s e t h e 

a p pr o pri at e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt a c c or di n gl y. T h e r e s ult s i n di c at e t h at t h e al g orit h m i s 

hi g hl y st a bl e, r e g ar dl e s s of t h e st arti n g p oi nt, a n d h a s b ett er c o n v er g e n c e r at e s a n d effi ci e n c y 

c o m p ar e d t o cl a s si c al m et h o d s  i n c ert ai n c a s e s [ 1 2 9] . T h e dr a g mi ni mi z ati o n i s a c o m m o n 

o bj e cti v e f u n cti o n a s a si n gl e -p oi nt o pti mi z ati o n; t h er ef or e, it c a n l e a d t o n o n -r o b u st s ol uti o n s [ 1 3 0, 

1 3 1] . Ot h er st u di e s ar e c arri e d o ut a b o ut m ulti o bj e cti v e a p pli c ati o n s of o pti mi z ati o n a p pr o a c h e s 

[ 1 3 2] w hi c h c a n c a u s e a hi g h C F D e v al u ati o n c o st d e p e n di n g o n t h e n u m b er of d e si g n v ari a bl e s.  

S e d er b er g et al. i ntr o d u c e d a fr e e -f or m d ef or m ati o n m et h o d f or s oli d g e o m etri c m o d el s, 

c o m p ati bl e wit h a n y s oli d m o d eli n g s y st e m li k e C S G or B -r e p. It c a n d ef or m v ari o u s s urf a c e 

pri miti v e s, b ot h gl o b all y a n d l o c all y, w hil e pr e s er vi n g v ol u m e. L o c al d ef or m at i o n s c a n m ai nt ai n 

d e sir e d d eri v ati v e c o nti n uit y. T h e m et h o d u s e s tri v ari at e B er n st ei n p ol y n o mi al s f or i nt uiti v e d e si g n 

eff e ct s [ 1 3 3]. T h e P A R S E C p ar a m et eri z ati o n m et h o d, i ntr o d u c e d b y S o bi e c z k y, i s t ail or e d f or 
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airf oil s h a p e s, all o wi n g f or t h e e x pr e s si o n of a di v er s e r a n g e of s h a p e s wit h o ut r eli a n c e o n a 

b a s eli n e s h a p e. T hi s f e at ur e e n h a n c e s it s eff e cti v e n e s s i n airf oil o pti mi z ati o n t a s k s [ 1 3 4]. 

Sri p a w a d k ul et al. c o n d u ct e d a c o m p ari s o n of fi v e diff er e nt t e c h ni q u e s f or airf oil s h a p e 

p ar a m et eri z ati o n, i n cl u di n g F er g u s o n' s c ur v e s, Hi c k s -H e n n e b u m p f u n cti o n s, B -S pli n e s, 

P A R S E C, a n d Cl a s s/ S h a p e f u n cti o n tr a n sf or m ati o n. T h e e v al u ati o n crit eri a i n cl u d e d P ar si m o n y, 

I nt uiti v e n e s s, Ort h o g o n alit y, C o m pl et e n e s s, a n d Fl a wl e s s n e s s c h ar a ct eri sti c s t o a s s e s s t h e 

eff e cti v e n e s s of t h e s e p ar a m et eri z ati o n t e c h ni q u e s [ 1 3 5]. I n a n ot h er st u d y B é zi er-P A R S E C 

p ar a m et eri z ati o n m et h o d i s e m pl o y e d al o n g wit h n e ur al n et w or k s f or b ett er r e s ult s.  M u k e s h et al. 

i ntr o d u c e d t h e P A R S E C g e o m etr y r e pr e s e nt ati o n m et h o d t o d e s cri b e g e n er al airf oil s h a p e s u si n g 

t w el v e p ar a m et er s a n d utili z e d a G e n eti c Al g orit h m t o o pti mi z e a er o d y n a mi c c h ar a ct eri sti c s. T h e y 

d e v el o p e d a M A T L A B pr o gr a m i nt e gr ati n g P A R S E C, P a n el T e c h ni q u e, a n d G e n eti c Al g orit h m, 

t e st e d it o n a N A C A 2 4 1 1 airf oil, a n d v ali d at e d t h e o pti mi z e d airf oil u si n g wi n d t u n n el d at a, s h o wi n g 

a n i m pr o v e d lift c o effi ci e nt c o m p ar e d t o t h e ori gi n al [ 1 3 6]. D ell a V e c c hi a et al. e m pl o y e d P A R S E C 

s h a p e p ar a m et eri s ati o n m et h o d i n c o nj u n cti o n wit h g e n eti c al g orit h m f or airf oil o pti mi z ati o n [ 1 3 7]. 

S al u n k e et al. i n v e sti g at e d t h e c o m bi n ati o n of B é zi er c ur v e s a n d P A R S E C m et h o d s [ 1 3 8]. 

R aj n ar a y a n et al. i n v e sti g at e d t h e effi ci e n c y of B -S pli n e m et h o d s a n d s h o w e d t h at t h e 

p ar a m et eri s ati o n u si n g diff er e nt a p pr o xi m ati o n m et h o d s ar e hi g h er or d er B é zi er c ur v e s [ 1 3 9]. L u 

et al. pr o p o s e d a n o v el p ar a m et eri z ati o n m et h o d c all e d t h e I G P m et h o d. T h e y s h o w e d 

c o m p ar ati v e a er o d y n a mi c p erf or m a n c e r e s ult s b et w e e n t h e fitt e d airf oil s a n d ori gi n al airf oil s h a p e s 

[ 1 4 0]. B é zi er c ur v e s h a p e p ar a m et eri s ati o n m et h o d a n d r a di al b a si s f u n cti o n i nt er p ol ati o n i s u s e d 

b y Y a n g et al. f or a er o d y n a mi c o pti mi z ati o n e m pl o yi n g g e n eti c al g orit h m [ 1 4 1]. H a n s e n pr o p o s e d 

a n o pti mi z ati o n m et h o d i n w hi c h t h e cl a s s -s h a p e -tr a n sf or m ati o n t e c h ni q u e i s utili s e d f or airf oil 

p ar a m et eri s ati o n a n d t h e d eri v ati v e -fr e e C o v ari a n c e M atri x A d a pt ati o n E v ol uti o n Str at e g y i s u s e d 

i n c o m bi n ati o n wit h a n a d a pti v e p e n alt y f u n cti o n t o fi n d t h e o pti m al p oi nt. T h e X F OI L fl o w s ol v er 

i s e m pl o y e d t o p erf or m t h e a n al y si s [ 1 4 2]. L at er a n ot h er st u d y i s c arri e d o ut u si n g t h e B-S pli n e 

s h a p e p ar a m et eri z ati o n m et h o d. H y bri d e v ol uti o n ar y -a d a pti v e dir e cti o n al l o c al s e ar c h m et h o d i s 

u s e d e m pl o yi n g X F OI L a n d a t w o -di m e n si o n al R A N S s ol v er f or airf oil m ulti -o bj e cti v e o pti mi z ati o n 

p ur p o s e [ 1 4 3]. Ü m ütl ü et al. i n v e sti g at e d a n airf oil o pti mi z ati o n u si n g B é zi er c ur v e s a n d g e n eti c 

al g orit h m s. T h e r e s e ar c h s h o w s a n e n h a n c e m e nt i n lift c o effi ci e nt v al u e w hi c h i s v ali d at e d u si n g 

X F OI L a n d A n s y s fl u e nt [ 1 4 4]. O n t h e ot h er h a n d, s urr o g at e m et h o d s d e m o n str at e i m pr e s si v e 

effi ci e n c y, pr e ci si o n, a n d r o b u st n e s s i n hi g h -di m e n si o n al s p a c e s c o m p ar e d t o C F D s ol uti o n s or 

dir e ct c al c ul ati o n s [ 1 4 5]. E x a m pl e s of t h e s e a p pli c ati o n s i n cl u d e t h e m ulti-fi d elit y d e e p n e ur al 

n et w or k ( M F D N N) m o d el [ 1 4 5], C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or k ( C N N) [ 1 4 6] a n d M ulti v ari at e 

A d a pti v e R e gr e s si o n S pli n e s ( M A R S) b a s e d m et h o d s. T h e M ulti v ari at e A d a pti v e R e gr e s si o n 
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S pli n e s m et h o d i s a n o n -p ar a m etri c r e gr e s si o n t e c h ni q u e t h at m o d el s c o m pl e x, n o n -li n e ar 

r el ati o n s hi p s b y fitti n g pi e c e wi s e li n e ar s pli n e s t o d at a. It a ut o m ati c all y s el e ct s a n d c o m bi n e s t h e 

m o st r el e v a nt i n p ut v ari a bl e s t o cr e at e a n a c c ur at e pr e di cti v e m o d e l [ 1 4 7]. A c c e s s t o e xt e n si v e 

d at a s et s fr o m e x p eri m e nt al or si m ul ati o n r e s ult s e n a bl e s t h e u s e of a d v a n c e d S pli n e -b a s e d 

s urr o g at e m et h o d s. I n n o v ati o n s s u c h a s C o ni c M ulti v ari at e A d a pti v e R e gr e s si o n S pli n e s 

( C M A R S), S M A R S, S C M A R S a n d G P L M off er e n h a n c e d ti m e effi ci e n c y i n d at a mi ni n g. T h e s e 

m et h o d s e m pl o y a p e n ali z e d r e si d u al s u m of s q u ar e s a n d m a p pi n g t e c h ni q u e s t o i m pr o v e 

p erf or m a n c e a n d effi ci e n c y, a c hi e vi n g s u p eri or a c c ur a c y, c o m pl e xit y, st a bilit y, a n d r o b u st n e s s 

c o m p ar e d t o e xi sti n g m et h o d s [ 1 4 8-1 5 0] . A d diti o n all y, t h e R C M A R S t e c h ni q u e f urt h er c o ntri b ut e s 

t o r o b u st n e s s i n t h e s e a p pli c ati o n s [ 1 5 1]. I nt e gr ati n g M A R S wit h Gl o b al R e s p o n s e S urf a c e ( G R S) 

a n d M o v e -Li mit Str at e g y ( M L S) r e pr e s e nt s a n o v el e n gi n e eri n g a p pr o a c h, a d v a n ci n g str u ct ur al 

d e si g n o pti mi z ati o n [ 1 5 2].  

W hil e s urr o g at e m o d el s off er c o m p ut ati o n al effi ci e n c y, t h e y r e q uir e e xt e n si v e d at a s et s f or tr ai ni n g 

a n d v ali d ati o n, w hi c h c a n b e r e s o ur c e -i nt e n si v e t o g e n er at e. C o n v er s el y, i n o pti mi z ati o n c a s e s 

wit h a m a n a g e a bl e n u m b er of it er ati o n s, u si n g c o m p ut ati o n al m et h o d s li k e X F OI L c a n pr o vi d e 

a c c ur at e a n d r eli a bl e p erf or m a n c e e v al u ati o n s wit h o ut t h e e xt e n si v e d at a r e q uir e m e nt s of 

s urr o g at e m o d el s. T hi s a p pr o a c h si m plifi e s t h e s et u p pr o c e s s a n d m ai nt ai n s a c c e pt a b l e 

c o m p ut ati o n al ti m e s, m a ki n g it a pr a cti c al c h oi c e f or dir e ct a n d pr e ci s e o pti mi z ati o n. T h e m ai n 

o bj e cti v e of t hi s st u d y i s t o a p pl y t h e u n c o n str ai n e d c o nj u g at e -gr a di e nt o pti mi z ati o n m et h o d 

c o m bi n e d wit h W olf i n e x a ct li n e s e ar c h c o n diti o n s, e m pl o yi n g a n e w a p pr o a c h t o c o m p ut e t h e 

c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt β M F , w hi c h i s i ntr o d u c e d i n a r e c e nt p u bli c ati o n b y t h e a ut h or s [ 1 2 9]. 

T hi s n o v el c o effi ci e nt si g nifi c a ntl y i m pr o v e s t h e c o n v er g e n c e pr o p erti e s of t h e o pti mi z ati o n 

al g orit h m, m a ki n g it m or e effi ci e nt a n d r o b u st c o m p ar e d t o tr a diti o n al m et h o d s. B y i ntr o d u ci n g t hi s 

a d v a n c e d c o effi ci e nt, w e a c hi e v e a hi g h er d e gr e e of pr e ci si o n  a n d fl e xi bilit y i n d efi ni n g airf oil 

g e o m etr y. B é zi er p ar a m et eri z ati o n t e c h ni q u e i s utili z e d, e n s uri n g a s m o ot h a n d a er o d y n a mi c all y 

o pti m al airf oil pr ofil e. T hi s i n n o v ati o n n ot o nl y e n h a n c e s t h e effi ci e n c y a n d a c c ur a c y of airf oil 

d e si g n b ut al s o pr o vi d e s a  s u b st a nti al t h e or eti c al a d v a n c e m e nt i n o pti mi z ati o n m et h o d s, off eri n g 

n e w p er s p e cti v e s o n a c hi e vi n g o pti m al s ol uti o n s i n a er o d y n a mi c d e si g n pr o bl e m s.  

I n t hi s st u d y, M A T L A B R 2 0 2 3 a i s e m pl o y e d f or c o n d u cti n g b ot h p ar a m et eri z ati o n a n d o pti mi z ati o n 

pr o c e d ur e s, l e v er a gi n g it s c o m p ut ati o n al c a p a biliti e s t o h a n dl e c o m pl e x c al c ul ati o n s effi ci e ntl y. 

A d diti o n all y, t h e X F OI L 6. 9 9 s ol v er i s u s e d f or fl o w a n al y si s, pr o vi di n g a c c ur at e a er o d y n a mi c 

p erf or m a n c e pr e di cti o n s. T hi s c o m bi n ati o n of st at e -of -t h e-art t o ol s a n d m et h o d ol o gi e s n ot o nl y 

str e a mli n e s t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s b ut al s o e n s ur e s t h e r eli a bilit y of t h e r e s ult s.  
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I n t hi s st u d y, t h e B é zi er airf oil p ar a m et eri z ati o n m et h o d i s e m pl o y e d t o d efi n e t h e d e si g n v ari a bl e s. 

T h e s el e ct e d p ar a m et eri z ati o n t e c h ni q u e utili s e s si x c o ntr ol p oi nt s. A m o n g t h e s e p oi nt s, t w o ar e 

a n c h or e d at t h e airf oil' s ori gi n a n d ti p, w hil e t h e r e m ai ni n g c o ntr ol p oi nt s ar e a dj u st e d t o d efi n e t h e 

o pti mi z e d airf oil pr ofil e.  

6. 3  Airf oil s h a p e p ar a m et eri z ati o n  

Airf oil s h a p e p ar a m et eri z ati o n i s a pi v ot al a s p e ct of a er o d y n a mi c d e si g n, i n v ol vi n g t h e 

r e pr e s e nt ati o n of a n airf oil' s g e o m etr y i n a m at h e m ati c al f or m. It e n a bl e s effi ci e nt m a ni p ul ati o n 

a n d o pti mi z ati o n of t h e airf oil' s s h a p e t o e n h a n c e it s p erf or m a n c e c h a r a ct eri sti c s. V ari o u s 

t e c h ni q u e s, s u c h a s F F D [ 1 3 3], S pli n e-B a s e d M et h o d s [ 1 5 3], P A R S E C [ 1 5 4] a n d B é zi er m et h o d s 

[ 1 5 3, 1 5 5], ar e c o m m o nl y e m pl o y e d f or p ar a m et eri zi n g airf oil s h a p e s, pr o vi di n g a v er s atil e 

fr a m e w or k f or a er o d y n a mi c o pti mi z ati o n st u di e s. Fr e e-F or m D ef or m ati o n ( F F D) i s hi g hl y fl e xi bl e 

a n d all o w s e xt e n si v e d ef or m ati o n of t h e airf oil s h a p e, b ut t hi s c a n l e a d t o a hi g h -di m e n si o n al 

d e si g n s p a c e, c o m pli c ati n g o pti mi z ati o n. F F D off er s gl o b al s h a p e c o ntr ol, y et it l a c k s t h e pr e ci s e 

l o c al c o ntr ol of B é zi er c ur v e s, m a ki n g fi n e-t u ni n g c h all e n gi n g [ 1 3 3]. P ol y n o mi al-b a s e d m et h o d s 

li k e P A R S E C pr o vi d e a c o m p a ct r e pr e s e nt ati o n wit h p ol y n o mi al c o effi ci e nt s, c a p a bl e of c a pt uri n g 

a wi d e r a n g e of s h a p e s b ut str u g gli n g wit h c o m pl e x g e o m etri e s. T h e s e m et h o d s off er gl o b al s h a p e 

c o ntr ol, b ut a dj u st m e nt s t o o n e c o eff i ci e nt c a n h a v e wi d e s pr e a d eff e ct s, r e d u ci n g l o c al c o ntr ol 

c o m p ar e d t o B é zi er p ar a m et eri z ati o n. S pli n e s, i n cl u di n g B -s pli n e s a n d N U R B S, off er hi g h 

fl e xi bilit y a n d c a n m o d el v er y c o m pl e x s h a p e s wit h s m o ot h tr a n siti o n s, b ut m a n a gi n g a l ar g e 

n u m b er of c o ntr ol  p oi nt s c a n b e c o m e c o m pl e x a n d c o m p ut ati o n all y i nt e n si v e. C o m p a ct Airf oil 

P ar a m et eri z ati o n ( C A P) m et h o d s r e d u c e t h e n u m b er of p ar a m et er s n e e d e d, m ai nt ai ni n g fl e xi bilit y 

b ut p ot e nti all y s a crifi ci n g d et ail i n hi g hl y i ntri c at e s h a p e s [ 1 5 3]. C A P pr o vi d e s a b al a n c e b et w e e n 

gl o b al a n d l o c al c o ntr ol b ut m a y n ot off er t h e s a m e i nt uiti v e l o c al c o ntr ol a s B é zi er c ur v e s. I n 

c o n cl u si o n, B é zi er airf oil p ar a m et eri z ati o n st a n d s o ut f or it s c o m bi n ati o n of s m o ot h n e s s, l o c al 

c o ntr ol, si m pli cit y, a n d c o m p u t ati o n al effi ci e n c y, m a ki n g it p arti c ul arl y w ell-s uit e d f or pr e ci s e a n d 

effi ci e nt a er o d y n a mi c o pti mi z ati o n t a s k s.  

6. 3. 1  B é zi er c ur v e  

I n t hi s st u d y, t h e airf oil s h a p e i s d efi n e d u si n g B é zi er c ur v e s. T h e p oi nt cl o u d f or t h e airf oil s h a p e 

i s c h o s e n t o c al c ul at e t h e B é zi er c ur v e s t o p erf or m t h e a er o d y n a mi c p erf or m a n c e a n al y si s. A 

p ar a m etri c B é zi er c ur v e c a n b e d efi n e d a s f oll o w s [ 1 5 3]: 
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𝒅 ( 𝒅 ) = ∑ 𝒕 𝝌 𝒅𝑽 ,𝑽 ( 𝒕 ) ,                0 ≤ 𝝏 ≤ 1 ,

𝝌

𝝏= 0

 6 -1  

𝒕𝒅 ,𝑽 ( 𝑽 ) = (
𝒕
𝝌
) 𝒃 𝒏 ( 1 − 𝒅 ) 𝑺 − 𝑺 , 6 -2  

(
𝒕
𝒅
) =

𝒅 !

𝒕! ( 𝝆 − 𝒅) !
 , 6 -3  

w h er e B i i s t h e B é zi er p ol y g o n’ s v erti c e s, Jn,i (t) i s t h e B er n st ei n f u n cti o n a n d n i s t h e d e gr e e of 

B er n st ei n b a si s f u n cti o n.  

∑ 𝑽𝟎 ,𝑽 ( 𝒅 ) = 1 .              

𝝆

𝒅= 0

 6 -4  

A s s h o w n i n Fi g ur e 5 3 , t h e B é zi er p ar a m et eri z ati o n i s b a si c all y c o m bi n ati o n of t w o c ur v e s 

c orr e s p o n di n g t h e u p p er a n d l o w er s urf a c e of t h e airf oil.  

 

Fi g ur e 5 3  
B é zi er ai rf oil pr e s e nt ati o n.  

T o e n s ur e t h e u nif or mit y a n d c o nti n uit y of t h e c ur v e s i n t h e j u n cti o n p oi nt s, o n e m u st c o n si d er t h e 

fir st a n d s e c o n d d eri v ati v e s of t h e B é zi er c ur v e s. 

𝒕 ′( 𝒅 ) = ∑ 𝑽 𝑽 𝝆′𝒖 ,𝒏 ( 𝒅 ) ,             

𝑺

𝑺= 0

 6 -5  
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𝒅 ′′( 𝒅 ) = ∑ 𝒕 𝝌 𝒅′′𝑽 ,𝑽 ( 𝒕 ) ,             

𝝏

𝝌= 0

 6 -6  

w h er e d eri v ati v e s of t h e b a si s f u n cti o n c o ul d b e e x pr e s s e d a s f oll o w s:  

𝝏′𝒕 ,𝒅 ( 𝑽 ) =
( 𝑽 − 𝒕 𝝌 )

𝒃 ( 1 − 𝒏 )
  𝒅𝑺 ,𝑺 ( 𝒕 ) . 6 -7  

𝒅′′𝒅 ,𝒕 ( 𝝆 ) =
( 𝒅 − 𝑽 𝟎 ) 2 − ( 𝑽 𝒅 ) 2 − 𝝆( 1 − 2 𝒅 )

𝒕 2 ( 1 − 𝒅 ) 2
  𝑽𝑽 ,𝝆 ( 𝒖 ) . 6 -8  

6. 4  Airf oil o pti mi z ati o n t e c h ni q u e  

T h e m ai n g o al of t hi s st u d y i s t o i m pl e m e nt a d e v el o p e d u n c o n str ai n e d s p e ctr al c o nj u g at e -gr a di e nt 

o pti mi z ati o n al g orit h m [ 1 2 9] f or t h e s a k e of airf oil a er o d y n a mi c s h a p e o pti mi z ati o n. T o b e a bl e t o 

e m pl o y t h e gr a di e nt -b a s e d  o pti mi z ati o n al g orit h m, t h e dir e ct o pti mi z ati o n m et h o d i s c h o s e n. F or 

t hi s p ur p o s e, a n ori gi n al airf oil s h a p e i s c h o s e n t o i niti ali z e t h e al g orit h m. T h e airf oil s h a p e i s 

p ar a m et eri z e d u si n g t h e B é zi er c ur v e s e m pl o yi n g a s et of c o ntr ol p oi nt s, t h e X F OI L s o l v er i s u s e d 

t o c al c ul at e t h e dr a g c o effi ci e nt. T h e o bj e cti v e f u n cti o n i n t hi s st u d y i s c h o s e n t o b e t h e 

mi ni mi z ati o n of t h e dr a g c o effi ci e nt C d . O n c e t h e i nitiali z ati o n i s d o n e, t h e o pti mi z er will s e ar c h f or 

n e w c o ntr ol p oi nt s a n d X F OI L will b e c all e d vi a M A T L A B c o d e, a n d t h e l o o p will c o nti n u e u ntil 

eit h er t h e mi ni mi z ati o n crit eri a or t h e m a xi m u m it er ati o n i s r e a c h e d. Fi g ur e 5 4  ill u str at e s t h e 

o utli n e s a n d st e p s of t h e o pti mi z ati o n a p pr o a c h.  

6. 5  Fl o w a n al y si s  

X F OI L o p e n -s o ur c e s ol v er c o d e writt e n i n F ortr a n i s e m pl o y e d t o p erf or m t h e fl o w a n al y si s ar o u n d 

t h e airf oil. X F OI L ( V 6. 9 9) i s a n i nt er a cti v e pr o gr a m cr e at e d b y Dr el a a n d Y o u n gr e n at t h e 

M a s s a c h u s ett s I n stit ut e of T e c h n ol o g y [ 1 5 6]. A p a n el m et h o d s ol v er c o m bi n e d wit h a n i nt e gr al 

b o u n d ar y l a y er f or m ul ati o n. X F OI L o p er at e s pri m aril y i n t h e s u b s o ni c fl o w r e gi m e a n d i s c a p a bl e 

of pr e di cti n g t h e lift, dr a g, a n d m o m e nt c o effi ci e nt s f or i s ol at e d airf oil s. T h e l o w c o m p ut ati o n al c o st 

a n d pr e ci si o n l e v el of X F OI L a n al y si s r e s ult s ar e pr o mi si n g, w hi c h m a k e s it a gr e at o pti o n i n t hi s 

st u d y. F or a gi v e n airf oil pr ofil e, X F OI L will c al c ul at e t h e r e s ulti n g lift a n d dr a g c o effi ci e nt s i n 

diff er e nt a n gl e s of att a c k a n d R e y n ol d s n u m b er s. I n t h e c a s e o f t h e N A C A 4 4 1 2 airf oil, w h e n 

c o n si d eri n g a fi x e d C l= 1 v al u e, t h e C l/ Cd  r ati o i s sli g htl y o v er e sti m at e d. S p e cifi c all y, t h e C l/ Cd  

v al u e f or t h e a ct u al airf oil i s r e p ort e d a s 1 0 7. 5 at 6°, w hil e X F OI L pr e di ct s it t o b e 1 0 8. 4, r e s ulti n g 
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i n a diff er e n c e of l e s s t h a n 1 %. T h e s ol v er i s c all e d fr o m M A T L A B c o d e t o c al c ul at e t h e dr a g 

c o effi ci e nt C d  t o u s e it a s t h e mi ni mi z ati o n o bj e cti v e f u n cti o n [ 1 5 7]. 

 

Fi g ur e 5 4  
Pr o p o s e d U n c o n st r ai n e d C G o pti mi z ati o n pr o c e d ur e.  

6. 6  O pti mi z ati o n m et h o d s  

W hil e t h e st a n d ar d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d i s effi ci e nt, it m a y l a c k t h e r a pi d a n d r o b u st 

c o n v er g e n c e e x hi bit e d b y t h e s p e ctr al v ari a nt, e s p e ci all y w h e n d e ali n g wit h i ntri c at e g e o m etri e s 

a n d hi g hl y n o nli n e ar o bj e cti v e f u n cti o n s [ 1 5 8], o n t h e ot h er h a n d, d e s pit e it s si m pli cit y, gr a di e nt 

d e s c e nt oft e n s uff er s fr o m sl o w c o n v er g e n c e a n d s e n siti vit y t o st e p si z e s el e cti o n, m a ki n g it l e s s 

s uit a bl e f or hi g h -di m e n si o n al a n d n o nli n e ar o pti mi z ati o n t a s k s c o m p ar e d t o s p e ctr al c o nj u g at e 

gr a di e nt m et h o d s [ 1 5 9]. Off eri n g r a pi d c o n v er g e n c e vi a s e c o n d-or d er d eri v ati v e i nf or m ati o n, 

N e wt o n' s m et h o d c a n b e c o m p ut ati o n all y d e m a n di n g d u e t o t h e n e c e s sit y of c o m p uti n g a n d 

i n v erti n g t h e H e s si a n m atri x. I n c o ntr a st, t h e s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d stri k e s a b al a n c e 

b y a p pr o xi m ati n g t h e H e s si a n wit h o ut t h e n e e d f or it s f ull c o m p ut ati o n. Alt h o u g h effi ci e nt a n d 

r o b u st, q u a si-N e wt o n m et h o d s t y pi c all y d e m a n d m or e m e m or y a n d c o m p ut ati o n al r e s o ur c e s f or 

m ai nt ai ni n g a n d u p d ati n g t h e H e s si a n a p pr o xi m ati o n. T h e s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d 

pr e s e nt s a m or e m e m or y -effi ci e nt alt er n ati v e [ 1 6 0]. 
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T h e s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d e m er g e s a s a c o m pr e h e n si v e o pti mi z ati o n a p pr o a c h f or 

airf oil d e si g n, off eri n g r a pi d c o n v er g e n c e, c o m p ut ati o n al effi ci e n c y, r o b u st n e s s, a n d s c al a bilit y. 

T h e s e attri b ut e s p o siti o n it a s a s u p eri or c h oi c e f or a er o d y n a mi c  o pti mi z ati o n c o m p ar e d t o 

st a n d ar d c o nj u g at e gr a di e nt, gr a di e nt d e s c e nt, N e wt o n' s m et h o d, a n d q u a si -N e wt o n m et h o d s.  

6. 6. 1  C o nj u g at e gr a di e nt  

G e n er al e x pr e s si o n of u n c o n str ai n e d mi ni mi z ati o n of F( x) o bj e cti v e a s a f u n cti o n of a d e si g n v e ct or 

x c a n b e ill u str at e d a s:  

mi n
𝒅 ∈ 𝒅 𝒕

𝝌 ( 𝒅 )  6 -9  

w h er e x i s t h e v e ct or of d e si g n v ari a bl e s a n d x * i s t h e o pti m al s ol uti o n. F or all x ≠ x ∗ , if F( x*) < F( x), 

t h e n x* i s a n o pti mi z er. A s s u mi n g t h at t h e fir st a n d s e c o n d d eri v ati v e s of t h e F( x) e xi st, t h e 

u n c o n str ai n e d l o c al mi ni mi z er x * e xi st s if:  

𝑽 ( 𝑽 ∗ ) = 0 , 6 -1 0  

𝒕 𝝏 𝝌 ( 𝝏 ∗ ) 𝒕 > 0 ,        ∀ 𝒅 ∈ 𝑽 𝑽  6 -1 1  

H er e g = ∇ x F, H i s t h e H e s si a n, a n d d i s a v e ct or i n t h e s a m e s p a c e a s x. t h e stri ct s e c o n d or d er 

c o n diti o n g u ar a nt e e s t h e p o siti v e H e s si a n t o e x cl u d e t h e s a d dl e p oi nt s.  

G e n er al gr a di e nt -b a s e d al g orit h m s st art fr o m i niti al p oi nt x 0 a n d it er at e t o s ol v e t h e u n c o n str ai n e d 

n o n -li n e ar pr o bl e m. 

𝒕 𝝌 + 1 = 𝒃 𝒏 + 𝒅 𝑺 𝑺 𝒕  , 𝒅 = 1 ,2 ,…  6 -1 2  

 w h er e e a c h dir e cti o n d k  i s d et er mi n e d b y: 

𝒅 𝒕 = {
− 𝝆 𝒅 ,                           𝑽 𝟎  𝑽 = 1 ,
− 𝒅 𝝆 + 𝒅 𝒕 𝒅 𝑽 − 1 ,       𝑽 𝝆  𝒖 ≥ 2 .

 6 -1 3  

T h e c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d c o m m o nl y a d o pt s t h e W olf e i n e x a ct li n e s e ar c h c o n diti o n s [ 1 6 1] 

t o c al c ul at e t h e α k , w hi c h pri oriti z e t h e a d e q u at e r e d u cti o n of f u n cti o n v al u e al o n g a s p e cifi e d 

dir e cti o n. T h e s e c o n diti o n s e n s ur e a s uit a bl e r at e of d e cr e a s e b y i nt er s e cti n g t h e a c c e pt a bl e st e p 

l e n gt h crit eri a d efi n e d b y t h e Ar mij o [ 1 6 2] a n d W olf e c o n diti o n s. C o n s e q u e ntl y, t h e st e p l e n gt h α k  

m u st a d h er e t o t h e f oll o wi n g s et of i n e q u aliti e s:  



1 3 9  
 

𝒅 ( 𝒅 𝒕 + 𝝌 𝒅 𝑽 𝑽 )  ≤ 𝒕 ( 𝝏 𝝌 ) + 𝝏  𝒕 𝒅 𝑽 𝑽
𝒕 𝝌 𝒃  6 -1 4  

|𝒏 ( 𝒅 𝑺 + 𝑺 𝒕 𝒅 𝒅 ) 𝒕 𝝆 𝒅 | ≤ −  𝑽 𝟎 𝑽
𝒅 𝝆 𝒅 . 6 -1 5  

Wit h 0 < δ ≤ σ < 1, t h e t a s k i n v ol v e s r e s ol vi n g a o n e -di m e n si o n al o pti mi z ati o n pr o bl e m f or α k  at 

e a c h it er ati o n, wit h x k  a n d d k  h el d c o n st a nt. T hi s pr o c e s s i s i n h er e ntl y c o m p ut ati o n all y i nt e n si v e. 

H o w e v er, l e v er a gi n g t h e W olf e i n e q u aliti e s off er s a n eff e cti v e m e a n s t o i d e ntif y t h e a c c e pt a bl e 

r a n g e of αk , g u ar a nt e ei n g a si g nifi c a nt r e d u cti o n i n f u n cti o n v al u e. 

C al c ul ati o n of c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt β k w a s pr o p o s e d b y P ol a k -Ri bi er e ( P R) [ 1 6 3], Li u a n d 

St or e y ( L S) [ 1 6 4], C o nj u g at e D e s c e nt ( C D) [ 1 6 5], a n d D ai a n d Y u a n ( D Y) [ 1 0 7], r e s p e cti v el y. 

𝒕 𝒅
𝑽 𝑽 =

𝝆 𝒖
𝒏 ( 𝒅 𝑺 − 𝑺 𝟎 − 1 )

‖ 𝒅 𝒅 − 1 ‖ 2
. 6 -1 6  

𝒕 𝝆
𝒅 𝑽 = −

𝑽 𝒕
𝒅 ( 𝝆 𝒅 − 𝒕 𝒅 − 1 )

𝑽 𝑽 − 1
𝒕 𝝆 𝒃 − 1

= −
𝒏 𝒅

𝑺 𝑺 𝒕 − 1

𝒅 𝒅 − 1
𝒕 𝝆 𝒅 − 1

. 6 -1 7  

𝑽 𝑽
𝒕 𝝆 = −

‖ 𝒖 𝒃 ‖ 2

𝒏 𝒅 − 1
𝑺 𝑺 𝒕 − 1

. 6 -1 8  

𝟎 𝒙
𝒌 𝜹 =

‖ 𝒊 𝒋 ‖ 2

𝜹 𝒊 − 1
𝒋 𝑢 𝒅 − 1

. 6 -1 9  

H er e y k − 1 = ( g k − g k − 1 )  a n d ‖ .‖  d e n ot e t h e gr a di e nt c h a n g e a n d t h e E u cli d e a n n or m, 

r e s p e cti v el y. 

6. 6. 2  M o difi e d s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d   

T h e m o difi e d s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d ( S C G M) pr o p o s e s a n e w c al c ul ati o n m et h o d f or 

β k . T h e m ai n p ur p o s e of t h e βM F  [ 1 2 9] i s t o bri n g t h e c o nj u g at e dir e cti o n cl o s er t o z er o i n or d er t o 

f a cilit at e t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s. T h e βM F  c al c ul ati o n pr o c e s s i s s u m m ari z e d a s f oll o w s:  
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𝒅 𝒅
𝒕 𝝌 =

{
 
 
 

 
 
 𝒅 : 0 ,                                                             𝑽 𝑽                       

𝒕 𝝏 − 1
𝝌 𝝏 𝒕

𝒅 𝑽 − 1
𝑽 𝒕 𝝌 − 1

≤ 𝒃 ,

 𝒏 : 𝒅 𝑺 𝑺 { 0 ,𝒕𝒅 𝒅 { 𝒕 𝝆
𝒅 𝑽 ,𝟎 𝑽

𝒅 𝝆 }} ,               𝒅 𝒕                        𝒅 <
𝑽 𝑽 − 1

𝝆 𝒖 𝒏

𝒅 𝑺 − 1
𝑺 𝟎 𝒅 − 1

,

𝒅 : 𝒕  
‖ 𝝆 𝒅 ‖ 2

𝑽 𝑽 − 1
𝒕 𝒅 𝝆

,                                           𝒅 𝒕         
𝒅 𝑽 − 1

𝑽 𝒕 𝝆

𝒃 𝒏 − 1
𝒅 ( 𝑺 𝑺 − 𝒕 𝒅 − 1 )

≥ 𝒅 .

  6 -2 0  

T h e s p e ci al c a s e of β k
M F = 0  l e a d s t o t h e st e e p e st d e s c e nt m et h o d [ 1 5 8]. 

T h u s, t h e m o difi e d al g orit h m f or t h e pr o p o s e d c o nj u g at e gr a di e nt o pti mi z ati o n m et h o d c a n b e 

e x pr e s s e d a s:  

1. I niti ali z e:  

•  S et x 1 ∈ R N  ; ε ≥ 0.  

•  C o m p ut e d 1  = -g 1 . 

•   If  ‖ g 1 ‖ ≤ ε , S T O P.  

2. C o m p ut e St e p Si z e ( 𝒕 𝝆 ): 

•  W olf li n e s e ar c h c o n diti o n s  

f( x k + α k d k )  ≤ f( x k ) + δ  α k g k
T d k , 

|g ( x k + α k d k ) T d k | ≤ −  σ g k
T d k .   

3. U p d at e D e si g n V a ri a bl e V e ct o r a n d E v al u at e G r a di e nt:  

•  U p d at e d e si g n v ari a bl e s:  x k + 1 = x k + α k d k . 

•  C o m p ut e t h e gr a di e nt: g k + 1 = g ( x k + 1 ) . 

•  If ‖ g k + 1 ‖ ≤ ε , S T O P. 

4. C o m p ut e C o nj u g at e G r a di e nt C o effi ci e nt ( 𝒅 𝑽 + 𝑽
𝒕 𝝆 ) : 

•  C al c ul at e β k + 1
M F  u si n g  (6 -2 0 ). 
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•  G e n er at e d k + 1  u si n g  (6 -1 3 ). 

5. U p d at e It e r ati o n C o u nt:  

•  S et k = k + 1.  

•  Pr o c e e d t o St e p 2.  

6. R e p e at:  

•  C o nti n u e it er ati o n s u ntil c o n v er g e n c e crit eri a ar e m et.  

 

C o nj u g at e Gr a di e nt m et h o d s s u c h a s C D, P R, D Y, L S, a n d F R ar e k n o w n f or t h eir str o n g 

c o n v er g e n c e pr o p erti e s; h o w e v er, t h e y c a n o c c a si o n all y e x p eri e n c e p erf or m a n c e i s s u e s d u e t o 

j a m mi n g. T h er ef or e, c o m bi ni n g t h e s e m et h o d s c a n l e v er a g e t h e str e n gt h s of e a c h, p ot e nti all y 

e n h a n ci n g o v er all p erf or m a n c e a n d r o b u st n e s s [ 1 6 6, 1 6 7]. T h e pr o p o s e d h y bri d m et h o d c o m bi n e s 

v ari o u s t e c h ni q u e s t h at h a v e b e e n st u di e d f or gl o b al c o n v er g e n c e b y pr e vi o u s r e s e ar c h er s. T h e 

c o n v er g e n c e st u d y i s e st a bli s h e d b a s e d o n t h e f oll o wi n g a s s u m pti o n s, a n d t h e c orr e s p o n di n g 

l e m m a s a n d t h e or e m s ar e pr o v e d [ 1 6 8-1 7 1] . 

A s s u m pti o n A : t h e o bj e cti v e f u n cti o n f( x) i s c o nti n u o u sl y diff er e nti a bl e a n d h a s a l o w er b o u n d 

o n t h e l e v el s et L 1 = { x ∈ R n  /  f( x ) ≤ f( x 1 ) } , w h er e x1  i s t h e st arti n g p oi nt. 

A s s u m pti o n B : t h e gr a di e nt g( x) of f( x) i s Li p s c hit z c o nti n u o u s i n a n ei g h b o ur h o o d U of L 1, t h at 

i s, t h er e e xi st s a c o n st a nt L > 0, s u c h t h at ‖ g ( x ) − g ( y ) ‖ ≤ L ‖ x − y ‖  , ∀  x ,y  ∈ U . 

L e m m a 1 : L et { x k } a n d { dk } b e g e n er at e d b y (6 -1 2 ) a n d (6 -1 3 ), w h er e β k  i s c o m p ut e d b y (6 -2 0 ), 

α k  s ati sfi e s W olf e li n e s e ar c h c o n diti o n s, if g k  ≠ 0 f or all k ≥ 1, t h e n g k
T d k < 0 . 

L e m m a 2:  S u p p o s e a s s u m pti o n s A a n d B h ol d. If t h e c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d s ati sfi e s g k
T d k <

0  , f or all k ≥ 1 a n d αk  s ati sfi e s t h e W olf e li n e s e ar c h, t h e n t h e f oll o wi n g Z o ut e n dij k c o n diti o n h ol d s 

[ 1 5 3]: 

  ∑
( 𝒅 𝒅

𝒕 𝝌 𝒅 ) 2

‖ 𝑽 𝑽 ‖ 2

+ ∞

𝒕 = 1

< + ∞ . 6 -2 1  
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T h e o r e m:  s u p p o s e t h at a s s u m pti o n s ( A) a n d ( B) h ol d. C o n si d er Al g orit h m a n d α k  s ati sfi e s t h e 

W olf e li n e s e ar c h if g k ≠ 0 h ol d s f or a n y k, t h e n t h e m et h o d i s gl o b all y c o n v er g e d if:  

 li m
𝒅 → ∞

𝒅 𝒕 𝝌‖ 𝒅 𝑽 ‖ = 0 . ( 2 2) 

6. 6. 3  A er o d y n a mi c f u n cti o n s a n d gr a di e nt s  

St a n d ar d si n gl e p oi nt dr a g mi ni mi z ati o n i s u s e d f or a er o d y n a mi c i n v e sti g ati o n s. G e n er al f or m of 

t h e dr a g mi ni mi z ati o n pr o bl e m c a n b e ill u str at e d a s f oll o w s: 

mi n
𝑽 ∈ 𝒕 𝝏

𝝌 𝝏     6 -2 2  

T h e n o n -li n e ar a er o d y n a mi c c o n str ai nt C L = C L
0 . C e ntr al diff er e n c e m et h o d i s u s e d t o c al c ul at e t h e 

s e n siti viti e s, i m pl e m e nti n g t h e diff er e n c e of t w o p ert ur b e d st at e s:  

𝒕 𝒅

𝑽 𝑽 𝒕
≈

𝝌 ( 𝒃 + 𝒏 𝒅 ) − 𝑺 ( 𝑺 − 𝒕 𝒅 )

2 𝒅
, 6 -2 3  

w h er e r i s t h e st e p si z e a n d ε i s t h e u nit v e ct or ali g n e d wit h t h e i t h di m e n si o n.  

6. 7  Fl o w a n al y si s  

I n t hi s st u d y, a di m e n si o nl e s s st u d y i s p erf or m e d. T h e lift Cl a n d dr a g C d  c o effi ci e nt s ar e u s e d t o 

e v al u at e t h e airf oil a er o d y n a mi c p erf or m a n c e i n a d efi n e d R e y n ol d’ s n u m b er R e:  

𝒕 𝝆 =
2 𝒅

𝑽 𝟎 2 𝑽
, 6 -2 4  

𝒅 𝝆 =
2 𝒅

𝒕 𝒅 2 𝑽
. 6 -2 5  

H er e L, D, a n d S ar e t h e lift f or c e, dr a g f or c e a n d airf oil ar e a, r e s p e cti v el y [ 1 4 4]. R e y n ol d s 

A v er a g e d N a vi er St o k e s ( R A N S) e q u ati o n s ar e e m pl o y e d t o s ol v e f or lift a n d dr a g c o effi ci e nt s 

[ 1 7 2]: 

C o n s er v ati o n of m a s s:  

∇  . 𝑽  = 0.  6 -2 6  

C o n s er v ati o n of m o m e nt u m:  
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𝒅
𝒅 𝒕

𝝌 𝒅
= − 𝑽 𝑽 + 𝒕 𝝏 2 𝝌 + 𝝏 𝒕 , 6 -2 7  

w h er e u , − ∇ P + μ ∇ 2 u , a n d ρ F , r e pr e s e nt t h e v el o cit y v e ct or, i nt er n al a n d e xt er n al f or c e s, 

r e s p e cti v el y. 

I n cr e a si n g a n gl e of att a c k ( A O A) r e s ult s i n a n i n cr e a s e i n b ot h lift a n d i n d u c e d dr a g, u p t o a p oi nt. 

I n a c ert ai n a n gl e of att a c k, t h e airfl o w a cr o s s t h e u p p er s urf a c e of t h e airf oil b e c o m e s d et a c h e d 

r e s ulti n g i n a l o s s of lift k n o w n a s St all. A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e  fl ui d fl o w g o v er ni n g e q u ati o n s 

i s pr o vi d e d i n S e cti o n 2. 1 . 

6. 8  R e s ult s a n d di s c u s si o n  

I n t hi s st u d y, t h e N A C A 4 4 1 2 airf oil i s s el e ct e d a s t h e pri m ar y f o c u s f or a p pl yi n g t h e o pti mi z ati o n 

al g orit h m. H o w e v er, s e v er al ot h er airf oil s ar e e x a mi n e d a s i niti al p oi nt s f or v ali d ati o n p ur p o s e s 

s u c h a s N A C A 2 4 1 5, N A C A 0 0 1 0, N A C A 4 4 1 8 a n d N A C A 1 4 0 8. T h e k e y  s h a p e s p e cifi c ati o n s f or 

t h e N A C A 4 4 1 2 airf oil i n cl u d e a m a xi m u m t hi c k n e s s of 1 2 % at 3 0 % c h or d a n d a m a xi m u m c a m b er 

of 4 % at 4 0 % c h or d.  

T h e airf oil c o or di n at e s ar e e xtr a ct e d fr o m t h e d at a b a s e a n d i m p ort e d t o a M A T L A B c o d e t o 

c al c ul at e t h e B é zi er c o ntr ol p oi nt s. A s et of si x c o ntr ol p oi nt s ar e c h o s e n f or b ot h u p p er a n d l o w er 

c ur v e s of t h e airf oil g e o m etr y. F or ori gi n al N A C A 4 4 1 2, t h e c o ntr o l p oi nt s ar e gi v e n i n T a bl e 1 7 . 

T h e lift c o effi ci e nt s er v e s a s a n a er o d y n a mi c c o n str ai nt C l = 1, g ui di n g t h e al g orit h m i n s e ar c hi n g 

f or d e si g n v ari a bl e s t h at mi ni mi z e t h e dr a g c o effi ci e nt, t h er e b y m a xi mi zi n g t h e C l/ Cd  r ati o. T h e 

R e y n ol d s n u m b er i s c o n si st e ntl y m ai nt ai n e d at 5 × 1 0 5  a cr o s s all c a s e s. T h e o pti mi z ati o n pr o c e s s 

c o m m e n c e s fr o m t h e i niti al c o ntr ol p oi nt a n d it er at e s u ntil r e a c hi n g c o n v er g e n c e crit eri a or t h e 

m a xi m u m it er ati o n li mit.   
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T a bl e 1 7  
O ri gi n al N A C A 4 4 1 2 B é zi er c o ntr ol p oi nt s.  

 ( x, y) U p p er C ur v e ( x, y) L o w er C ur v e 

1  ( 1, 0. 0 0 1 3 0 0), ( 1, -0. 0 0 1 3 0 0)  

2  ( 0. 9 6 5 5 9 4, 0. 0 1 3 8 4 3), ( 0. 9 6 5 5 9 4, 0. 0 0 4 9 2 9) 

3  ( 0. 1 5 8 4 8 1, 0. 2 3 3 9 0 7), ( 0. 1 5 8 4 8 1, -0. 0 2 2 5 7 5)  

4  ( 0. 1 4 7 4 3 9, 0. 0 2 5 4 5 6), ( 0. 1 4 7 4 3 9, -0. 0 3 1 0 9 9)  

5  ( 0. 0 3 4 1 1 6, 0. 0 8 2 3 2 9), ( 0. 0 3 4 1 1 6, -0. 0 4 5 7 3 9)  

6  ( 0, 0),  ( 0, 0) 

δ i s t h e p ar a m et er a s s o ci at e d wit h t h e Ar mij o c o n diti o n, w hi c h e n s ur e s a s uffi ci e nt d e cr e a s e i n t h e 

o bj e cti v e f u n cti o n v al u e al o n g t h e s e ar c h dir e cti o n. It d efi n e s t h e mi ni m u m a c c e pt a bl e d e cr e a s e 

i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n v al u e r el ati v e t o t h e d e cr e a s e pr edi ct e d b y t h e li n e ar a p pr o xi m ati o n of t h e 

f u n cti o n. σ i s t h e p ar a m et er a s s o ci at e d wit h t h e c ur v at ur e c o n diti o n, w hi c h e n s ur e s t h at t h e 

gr a di e nt of t h e o bj e cti v e f u n cti o n d o e s n ot b e c o m e t o o n e g ati v e. It d efi n e s t h e m a xi m u m all o w a bl e 

a n gl e b et w e e n t h e s e ar c h dir e cti o n a n d t h e n e g ati v e gr a di e nt dir e cti o n. T o g et h er, t h e s e 

p ar a m et er s h el p g ui d e t h e o pti mi z ati o n al g orit h m t o e n s ur e t h at it c o n v er g e s t o a s uit a bl e s ol uti o n 

w hil e b al a n ci n g t h e tr a d e -off b et w e e n s uffi ci e nt d e cr e a s e i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n v al u e a n d t h e 

a v oi d a n c e of e x c e s si v e c ur v at ur e i n t h e o pti mi z ati o n p at h. A dj u st m e nt of t h e δ a n d σ p ar a m et er s 

v ari e s t h e W olf e s e ar c h c o n diti o n s, e n a bli n g fi n e -t u ni n g of t h e al g orit h m, wit h a d diti o n al 

a dj u st m e nt s m a d e t o t h e i niti al st e p si z e. T h e e v ol uti o n of t h e mi ni mi z ati o n of o bj e cti v e f u n cti o n i s 

dr a g c o effi ci e nt i s s h o w n i n  

Fi g ur e 5 5 . Alt er n ati v el y, w h e n t h e o pti mi z er r e a c h e s t h e st a g e of d et er mi ni n g XK + 1  fr o m E q. (6 -1 2 ) 

a n d E q. ( 6 -1 3 ), u si n g e q u ati o n s (6 -2 0 ), it s el e ct s t h e o pti m al c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt β k
M F  

t o f a cilit at e s wift er a n d m or e a c c ur at e c o n v er g e n c e. 
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Fi g ur e 5 5  
Dr a g c o effi ci e nt mi ni mi z ati o n p er it er ati o n.  

T a bl e 1 8  s h o w s t h e B é zi er c o ntr ol p oi nt s f or t h e o pti mi z e d airf oil. Fi g ur e 5 6  s h o w s t h e airf oil 

pr ofil e s f or t h e N A C A 4 4 1 2 a n d t h e o pti mi z e d airf oil. T h e s oli d r e d li n e s d e pi ct t h e ori gi n al N A C A 

4 4 1 2 pr ofil e, w hil e t h e d a s h e d bl u e li n e s ill u str at e t h e o pti mi z e d airf oil pr ofil e. A n oti c e a bl e 

r e d u cti o n i n t h e m a xi m u m t hi c k n e s s of t h e airf oil pr ofil e a n d a s hift i n c a m b er ar e a p p ar e nt i n t h e 

o pti mi z e d v er si o n. T h e s e alt er ati o n s ar e i nt e n d e d t o e n h a n c e t h e C l/ Cd  r ati o. 

T a bl e 1 8  
O pti mi z e d ai rf oil c o nt r ol p oi nt s.  

 ( x, y) U p p er C ur v e ( x, y) L o w er C u r v e 

1  ( 1, 0. 0 0 1 3 0 0), ( 1, -0. 0 0 1 3 0 0)  

2  ( 0. 9 6 5 5 9 4, 0. 0 0 1 3 6 1), ( 0. 9 6 5 5 9 4, 0. 0 2 9 6 7 4) 

3  ( 0. 1 5 8 4 8 1, 0. 2 4 7 5 2 3), ( 0. 1 5 8 4 8 1, -0. 0 1 3 3 6 9)  

4  ( 0. 1 4 7 4 3 9, 0. 0 1 6 3 9 4), ( 0. 1 4 7 4 3 9, -0. 0 2 5 4 5 8)  

5  ( 0. 0 3 4 1 1 6, 0. 0 7 6 1 0 7), ( 0. 0 3 4 1 1 6, -0. 0 4 1 0 8 5)  

6  ( 0, 0), ( 0, 0) 

0. 0 0 9 2 7

0. 0 0 8 6 8

0. 0 0 8 4 2

0. 0 0 8 2 8
0. 0 0 8 20. 0 0 8 1 5

0. 0 0 8

0. 0 0 8 2

0. 0 0 8 4

0. 0 0 8 6

0. 0 0 8 8

0. 0 0 9

0. 0 0 9 2

0. 0 0 9 4

0 1 2 3 4 5

C
D

I T E R A TI O N
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a)  b)  

Fi g ur e 5 6  
a) N A C A 4 4 1 2 ori gi n al a n d O pti mi z e d ai rf oil pr ofil e s wit h B e zi er c o ntr ol p oi nt s, b) N A C A 
2 4 1 5 ori gi n al a n d O pti mi z e d airf oil pr ofil e s wit h B e zi er c o nt r ol p oi nt s.  

A s o utli n e d i n t h e pr e c e di n g s e cti o n, wit h t h e lift c o effi ci e nt C l s et t o 1, t h e o bj e cti v e of t h e al g orit h m 

i s t o mi ni mi z e t h e dr a g c o effi ci e nt Cd . I niti all y, t h e dr a g c o effi ci e nt c orr e s p o n di n g t o Cl = 1 i s 

c o m p ut e d a s C d  = 0. 0 0 9 2 7 u si n g X F OI L, r e s ulti n g i n a r ati o of C l/ Cd  = 1 0 7. 8 7. P o st -o pti mi z ati o n, 

t h e mi ni mi z e d dr a g c o effi ci e nt i s f o u n d t o b e Cd  = 0. 0 0 8 1 5, r e s ulti n g i n a n i m pr o v e d r ati o of C l/ Cd  

= 1 2 2. 7, r efl e cti n g a 1 3. 7 % e n h a n c e m e nt. T h e s e o pti mi z ati o n o ut c o m e s ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 

1 9  f or t h e a n gl e of att a c k ( A O A) s e q u e n c e s. T h e l a st c ol u m n of t h e t a bl e s h o w s t h e diff er e n c e s 

b et w e e n t h e ori gi n al airf oil a n d o pti mi z e d airf oil fl o w a n al y si s.  

T a bl e 1 9  
Lift a n d dr a g c o effi ci e nt s f or N A C A 4 4 1 2 a n d o pti mi z e d airf oil i n diff er e nt A O A.  

A O A  Cl ori gi n al  
C d 
ori gi n al  

Cl 
o pti mi z e d  

C d 
o pti mi z e d  

Cl / C d 
ori gi n al  

Cl / C d 
o pti mi z e d  

Diff er e n c e %  

– 5 °  -0. 0 7 3 1  0. 0 1 1 0 7  0. 0 3 5 0  0. 0 0 9 6 0  -6. 6 0  3. 6 5  1 5 5  

-3 °  0. 1 4 5 6  0. 0 0 9 1 6  0. 2 5 7 2  0. 0 0 8 7 5  1 5. 8 9  2 9. 3 8  8 5  

-1 °  0. 3 6 4 6  0. 0 0 8 2 1  0. 4 8 3 3  0. 0 0 8 0 0  4 4. 3 9  6 0. 4  3 6  

1 °  0. 5 8 9 7  0. 0 0 7 1 2  0. 6 8 6 9  0. 0 0 6 9 1  8 2. 8  9 9. 3 9  2 0  

3 °  0. 7 9 9 2  0. 0 0 8 2 7  0. 8 8 7 3  0. 0 0 7 3 5  9 6. 6 8  1 1 9. 7 8  2 4  

5 °  1. 0 0 9 9  0. 0 0 9 5 7  1. 0 9 3 8  0. 0 0 9 3 6  1 0 5. 5 3  1 1 6. 9 1  1 1  

Fi g ur e 5 7  ill u str at e s v ari ati o n s i n t h e lift c o effi ci e nt a n d Cl/ Cd  r ati o a cr o s s a r a n g e of A O A v al u e s 

s p a n ni n g fr o m -1 0 ° t o 2 0 °. T h e r e s ult s i n di c at e a n e n h a n c e d a er o d y n a mi c p erf or m a n c e of t h e 

airf oil o v er all. N ot a bl y, a d e cr e a s e i n t h e lift c o effi ci e nt i s o b s er v e d n e ar st all a s t h e A O A 
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a p pr o a c h e s 1 5 °. T hi s d e cli n e m a y b e attri b ut e d t o si n gl e -p oi nt o pti mi z ati o n, a s t h e pr o p o s e d 

m et h o d o p er at e s wit h o ut c o n str ai nt s a n d l a c k s t o p ol o gi c al c o n str ai nt s.  

a) b)  

Fi g ur e 5 7  
a) Lift c o effi ci e nt i n s e q u e n c e s of A O A f or N A C A 4 4 1 2 a n d O pti mi z e d airf oil, b) C l/ Cd  r ati o 
i n s e q u e n c e of A O A f or N A C A 4 4 1 2 a n d O pti mi z e d ai rf oil. 

I n a si mil ar o pti mi z ati o n s c e n ari o, i n st e a d of c o m p uti n g β k
M F , t h e St e e p e st D e s c e nt m et h o d i s 

e m pl o y e d wit h β k = 0 , w hil e β k
L S  a n d β k

C D  ar e d efi n e d i n s e p ar at e al g orit h mi c a p pr o a c h e s. T h e 

r e s ult s (Fi g ur e 5 8 ) d e m o n str at e n o m or e t h a n 8. 4 % i m pr o v e m e nt i n t h e mi ni m u m wit hi n 1 2 

it er ati o n s. 

 

Fi g ur e 5 8  
Dr a g c o effi ci e nt mi ni mi z ati o n u si n g St e e p e st D e c e nt m et h o d.  

F urt h er a n al y s e s ar e c o n d u ct e d o n t h e N A C A 2 4 1 5 airf oil u n d er t h e s a m e a p pli c ati o n c o n diti o n s. 

T h e m a xi m u m C l/ Cd  f or t hi s airf oil i s r e p ort e d i n A O A of 5. 7 5 ° a s 8 7. 1, w hil e X F OI L pr e di ct s t h e 

C l/ Cd  r ati o 8 8. 2 1 w hi c h i s sli g htl y o v er pr e di ct e d Fi g ur e 5 9 -a. t h e o pti mi z ati o n s e q u e n c e i s t h e n 

0. 0 0 8 5

0. 0 0 8 6

0. 0 0 8 7

0. 0 0 8 8

0. 0 0 8 9

0. 0 0 9

0. 0 0 9 1

0. 0 0 9 2

0. 0 0 9 3

0. 0 0 9 4

0 2 4 6 8 1 0 1 2

C
D
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a p pli e d a n d t h e r e s ult s s h o w t h at i n A O A of 5. 7 5 ° t h e Cl/ C d i s i n cr e a s e d a b o ut 2 2 % Fi g ur e 5 9 -b. 

H o w e v er, aft er t h e o pti mi z ati o n i s a p pli e d, t h e p e a k C l/ Cd  r ati o t a k e s pl a c e i n 5. 1 5 ° of a n gl e of 

att a c k, w hi c h r e pr e s e nt s a n i n cr e a s e of 3 2 % of it s p erf or m a n c e. T a bl e 2 0  s h o w s t h e o pti mi z ati o n 

r e s ult s f or t h e N A C A 2 4 1 5 airf oil pr ofil e. 

T a bl e 2 0  
Cl/ C d r ati o s f or N A C A 2 4 1 5 a n d o pti mi z e d airf oil i n diff er e nt A O A.  

A O A  C l/ Cd  ori gi n al N A C A 2 4 1 5  C l/ Cd  o pti mi z e d ai rf oil  Diff er e n c e %  

-5 °  -2 8. 4 7  0. 9 9  1 0 3  

-3 °  -9. 5 4  3 1. 7 5  4 3 3  

-1 °  1 6. 4 5  6 7. 4 1  3 1 0  

0 °  3 0. 8 5  8 3. 4 5  1 7 0  

1 °  4 4. 4 2  9 6  1 1 6  

3 °  6 6. 8  1 0 9. 1  6 3  

5 °  8 6. 3 7  1 1 4. 5 2  3 2  

7 °  8 7. 3 4  9 6. 1 8  1 0  

1 0 °  7 2. 3 5  4 9. 7 9  -3 1  
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a) b)  

Fi g ur e 5 9  
a) Xf oil  Cl/ C d pr e di cti o n i n 5. 7 5° f or N A C A 2 4 1 5 b) O pti mi z e d ai rf oil Cl/ C d pr e di cti o n.  

a) b)  

Fi g ur e 6 0  
a) O ri gi n al N A C A 4 4 1 8 pr ofil e v s o pti mi z e d pr ofil e, b) Ori gi n al N A C A 1 4 0 8 pr ofil e v s 
o pti mi z e d pr ofil e.  

T a bl e 2 1  
O pti mi z ati o n r e s ult s f or diff er e nt t y p e s of N A C A ai rf oil s.  

Airf oil  
O ri gi n al 

C l/ Cd  
O pti mi z e d 

C l/ Cd  
It er ati o n s 

Diff er e n c e 
%  

O ri gi n al 
A O A  

O pti mi z e d 
A O A  

N A C A 4 4 1 2  1 0 7. 8 7  1 2 2. 7  5  1 4  6  4  

N A C A 2 4 1 5  8 7. 1  1 1 5. 4 2  5  3 2  5. 7 5  5. 1 5  

N A C A 0 0 1 0  5 5. 2  6 8. 2 4  6  2 4  4. 2 5  4. 1 5  

N A C A 4 4 1 8  9 3. 3  1 1 9. 5 9  1 0  2 8  6. 5  5. 0 2  

N A C A 1 4 0 8  6 6. 6  9 7. 9 0  9  4 7  3. 2 5  2. 7 5  
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O pti mi z ati o n w a s a p pli e d t o v ari o u s N A C A airf oil s, l e a di n g t o n ot a bl e i m pr o v e m e nt s i n t h eir 

a er o d y n a mi c p erf or m a n c e. E a c h o pti mi z e d airf oil e x hi bit e d a hi g h er C l/ Cd  a n d a r e d u c e d a n gl e of 

att a c k f or m a xi m u m effi ci e n c y. T hi s d e m o n str at e s t h e m et h o d' s eff e cti v e n e s s i n e n h a n ci n g 

p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti c s a n d r o b u st n e s s a cr o s s diff er e nt airf oil d e si g n s ( Fi g ur e 6 0 ), m a ki n g it 

a v er s atil e t o ol f or a er o d y n a mi c o pti mi z ati o n. Air cr aft fr e q u e ntl y o p er at e at or n e ar l o w er A O A s, 

a n d b ett er p erf or m a n c e i n t hi s r a n g e i m pr o v e s h a n dli n g a n d st a bilit y, w hi c h ar e cr u ci al f or s af et y 

a n d c o mf ort. A d diti o n all y, a 3 2 % i n cr e a s e i n t h e C l/ Cd  r ati o r e pr e s e nt s a s u b st a nti al i m pr o v e m e nt 

i n a er o d y n a mi c effi ci e n c y, all o wi n g t h e airf oil t o g e n er at e m or e lift f or a gi v e n a m o u nt of dr a g 

(T a bl e 2 1 ). T hi s l e a d s t o r e d u c e d f u el c o n s u m pti o n a n d e xt e n d e d r a n g e f or air cr aft, e n h a n ci n g 

o v er all p erf or m a n c e b y e n a bli n g t h e m t o fl y f urt h er a n d f a st er wit h l e s s e n er g y.  

T o i n v e sti g at e t h e effi ci e n c y of t h e pr o p o s e d u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d wit h t h e 

n o v el β M F  c o effi ci e nt, a n a n al y si s w a s c o n d u ct e d u si n g diff er e nt c o effi ci e nt s, a s s h o w n i n T a bl e 

2 2 . T h e a n al y si s f o c u s e d o n t h e N A C A 1 4 0 8 airf oil. 

T a bl e 2 2  
O pti mi z ati o n r e s ult s c o m p ari s o n u si n g diff er e nt c o nj u g at e c o effi ci e nt s.  

 St e e p e st D e c e nt  𝒅 𝒅
𝒕 𝝌  𝒅 𝑽

𝑽 𝒕  𝝏 𝝌
𝝏 𝒕  β M F  

O pti mi z e d Cl/ C d  9 1. 3 1  8 8. 1 3  9 4. 4 4  9 6. 0 2  9 7. 9  

Diff er e n c e %  3 7. 1  3 2. 3 3  4 1. 8  4 4. 1 7  4 7  

It er ati o n s 1 1  1 8  1 4  8  9  

T h e r e s ult s i n di c at e t h at t h e B et a M F c o effi ci e nt a c hi e v e s t h e hi g h e st o pti mi z e d C l/ Cd  r ati o of 9 7. 9, 

wit h a 4 7 % i m pr o v e m e nt, a n d r e q uir e s 9 it er ati o n s, hi g hli g hti n g it s s u p eri or effi ci e n c y c o m p ar e d 

t o ot h er c o effi ci e nt s. 

6. 9  C o n cl u si o n  

T h e m ai n g o al of t hi s r e s e ar c h i s t o i n v e sti g at e a n a er o d y n a mi c s h a p e o pti mi z ati o n pr o c e s s, t o 

utili z e t h e u n c o n str ai n e d c o nj u g at e -gr a di e nt o pti mi z ati o n m et h o d i n c o nj u n cti o n wit h W olf i n e x a ct 

li n e s e ar c h c o n diti o n s, i m pl e m e nti n g a n o v el a p pr o a c h f or c o m p uti n g t h e c o nj u g at e gr a di e nt 

c o effi ci e nt β k
M F . 

N A C A 4 4 1 2 a n d N A C A 2 4 1 5 airf oil s ar e u s e d a s st arti n g p oi nt s f or t h e o pti mi z er. B é zi er c ur v e s 

s er v e a s t h e p ar a m et eri z ati o n m et h o d f or airf oil s h a p e s, f a cilit at e d b y a M A T L A B c o d e d e v el o p e d 

t o i m p ort airf oil p oi nt s a n d e x p ort B é zi er c o ntr ol p oi nt s. S u b s e q ue ntl y, t h e X F OI L fl o w s ol v er i s 
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i n v o k e d t o c o m p ut e t h e dr a g c o effi ci e nt Cd , t h e o bj e cti v e f u n cti o n t ar g et e d f or mi ni mi z ati o n. 

E m pl o yi n g a n u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d, t h e o pti mi z ati o n al g orit h m m ai nt ai n s t h e 

lift c o effi ci e nt Cl fi x e d w hil e mi ni mi zi n g Cd . W olf e li n e s e ar c h c o n diti o n s ar e utili z e d t o d et er mi n e 

t h e st e p l e n gt h, wit h t h e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt g ui d e d b y a pr o p o s e d al g orit h m t o s el e ct 

t h e o pti m al p erf or m a n c e. T h e o pti mi z ati o n pr o c e s s si g nifi c a ntl y i m pr o v e s t h e p erf or m a n c e of 

N A C A 4 4 1 2  a n d N A C A 2 4 1 5 airf oil s. Si n gl e -p oi nt o pti mi z ati o n yi el d s e n h a n c e m e nt s of 1 3. 7 % a n d 

3 2 %, r e s p e cti v el y. X F OI L si m ul ati o n s o n t h e o pti mi z e d airf oil at v ar yi n g a n gl e s of att a c k 

d e m o n str at e a m a xi m u m 1 5 5 % a n d 4 3 2 % i m pr o v e m e nt i n C l/ Cd  f or N A C A 4 4 1 2 a n d N A C A 2 4 1 5 

airf oil s, r e s p e cti v el y, at v ar yi n g a n gl e s of att a c k. C o m p ar e d t o tr a diti o n al m et h o d s, t h e n e w 

o pti mi z ati o n al g orit h m utili zi n g t h e n o v el c o nj u g at e c o effi ci e nt a c hi e v e s t h e s e i m pr o v e m e nt s m or e 

effi ci e ntl y. T hi s m et h o d ol o g y i s a p pli c a bl e t o a wi d er r a n g e of airf oil s h a p e s, pr o vi di n g a n effi ci e nt 

st arti n g p oi nt f or o pti mi z ati o n. T o v ali d at e it s r o b u st n e s s, t h e m et h o d w a s t e st e d o n v ari o u s airf oil s, 

c o nfir mi n g it s r eli a bilit y a n d eff e cti v e n e s s.  

I n all c a s e st u di e s, t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s r e s ult s i n a r e d u cti o n of t h e a n gl e of att a c k at w hi c h 

t h e m a xi m u m lift-t o-dr a g r ati o i s a c hi e v e d, w hil e si m ult a n e o u sl y a c hi e vi n g a si g nifi c a nt i n cr e a s e 

i n t h e Cl/ Cd  r ati o it s elf. T hi s m e a n s t h at aft er o pti mi z ati o n, t h e airf oil r e a c h e s it s p e a k a er o d y n a mi c 

effi ci e n c y at a l o w er A O A. T h e i n cr e a s e i n t h e C l/ Cd  r ati o i n di c at e s t h at t h e airf oil i s n o w c a p a bl e 

of g e n er ati n g m or e lift f or a gi v e n a m o u nt of dr a g. T hi s e n h a n c e m e nt i m pli e s a m or e effi ci e nt 

a er o d y n a mi c p e rf or m a n c e, a s t h e air cr aft c a n a c hi e v e b ett er lift c h ar a ct eri sti c s wit h o ut t h e n e e d 

t o i n cr e a s e t h e A O A, t h er e b y r e d u ci n g t h e o v er all dr a g. T h e d e cr e a s e i n t h e o pti m al A O A f or 

m a xi m u m C l/ Cd  r ati o al s o s u g g e st s t h at t h e o pti mi z e d airf oil i s b ett er s uit e d f or c o n diti o n s w h er e 

l o w er A O A s ar e pr e v al e nt, s u c h a s i n cr ui si n g fli g ht, l e a di n g t o i m pr o v e d f u el effi ci e n c y a n d 

r e d u c e d str u ct ur al str e s s o n t h e airfr a m e. 

T h e B é zi er airf oil p ar a m et eri z ati o n m et h o d, w hil e fl e xi bl e, i s li mit e d t o si x c o ntr ol p oi nt s. T hi s 

c o n str ai nt m a y n ot c a pt ur e hi g hl y c o m pl e x airf oil g e o m etri e s a c c ur at el y, p ot e nti all y l e a di n g t o 

s u b o pti m al d e si g n s f or hi g hl y s p e ci ali z e d a p pli c ati o n s. O n t h e ot h er h a n d, w hil e t h e m et h o d i s 

t ail or e d f or airf oil o pti mi z ati o n, it s g e n er ali z ati o n t o ot h er a er o d y n a mi c s h a p e s m a y r e q uir e 

si g nifi c a nt a dj u st m e nt s t o t h e p ar a m et eri z ati o n a n d o pti mi z ati o n pr o c e s s e s.  

T o f urt h er i m pr o v e t h e effi ci e n c y of t h e o pti mi z ati o n al g orit h m, t h e i nt e gr ati o n of a dj oi nt m et h o d s 

c o ul d si g nifi c a ntl y r e d u c e diff er e nti ati o n ti m e. A d diti o n all y, e x pl ori n g a m ulti -o bj e cti v e o pti mi z ati o n 

a p pr o a c h c o ul d yi el d m or e pr e ci s e o pti mi z ati o n r e s ul t s. M or e o v er, o pti mi zi n g t h e 3 D s h a p e of t h e 

airf oil a n d c o n d u cti n g e x p eri m e nt al v ali d ati o n i n t h e f ut ur e ar e n e c e s s ar y st e p s. F ut ur e w or k s 
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c o ul d al s o e m pl o y s urr o g at e m et h o d s, t o cr e at e a c c ur at e a n d c o m p ut ati o n all y effi ci e nt m o d el s 

t h at pr e di ct t h e airf oil p erf or m a n c e. T hi s w o ul d all o w f or r a pi d e v al u ati o n s of d e si g n alt er n ati v e s, 

t h er e b y a v oi di n g e xt e n si v e c al c ul ati o n s a n d i m pr o vi n g o pti mi z ati o n s p e e d. Utili zi n g e x p eri m e nt al 

or C F D r e s ult s d at a s et s t o tr ai n t h e s e s urr o g at e m o d el s c o ul d e n h a n c e t h eir a c c ur a c y a n d 

r o b u st n e s s, e n s uri n g r eli a bl e pr e di cti o n s. F urt h er m or e, i n c or p or ati n g m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u e s 

t o d y n a mi c all y r efi n e t h e s urr o g ate m o d el s d uri n g t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s c o ul d l e a d t o e v e n 

b ett er p erf or m a n c e.   
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7.  E N H A N C E D A E R O D Y N A MI C A N D S T R U C T U R A L D E SI G N T H R O U G H I N T E G R A T E D 

O P TI MI Z A TI O N O F T WI S T E D C HI N O O K -T Y P E B L A D E S F O R A XI A L -F L O W F A N S  

C et arti cl e e st r é di g é p ar S e y y e d M ojt a b a F a k h ari et H at e m Mr a d e st  s o u s l a r e vi si o n . 

7. 1  R é s u m é  

L a v e ntil ati o n effi c a c e d e s mi n e s e st cr u ci al e p o ur g ar a ntir d e s c o n diti o n s d e tr a v ail s ûr e s, 

mi ni mi s er l a c o n s o m m ati o n d' é n er gi e et a m éli or er l a p erf or m a n c e o p ér ati o n n ell e gl o b al e. C ett e 

ét u d e s e c o n c e ntr e s ur l' a m éli or ati o n d e l' effi c a cit é a ér o d y n a mi q u e et str u ct ur ell e d e s v e ntil at e ur s 

a xi a u x utili s é s d a n s l a v e ntil at i o n d e s mi n e s e n o pti mi s a nt l a c o n c e pti o n d e s p al e s d e t y p e C hi n o o k 

t or s a d é e s. U n n o u v e a u pr ofil d’ ail e e st pr o p o s é p o ur l a p al e C hi n o o k, d é v el o p p é à l' ai d e d' u n 

n o u v el al g orit h m e d' o pti mi s ati o n q ui att ei nt u n e a u g m e nt ati o n d e 1 4, 4 % d u r a p p ort p ort a n c e -

traî n é e. C ett e a m éli or ati o n a ér o d y n a mi q u e c o n d uit à u n e a u g m e nt ati o n gl o b al e d e s p erf or m a n c e s 

d u v e ntil at e ur. D e pl u s, d e s m o difi c ati o n s str u ct ur ell e s a u ni v e a u d e l’ e m pl a nt ur e d e l a p al e o nt 

ét é mi s e s e n œ u vr e p o ur pr ol o n g er l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e, n ot a m m e nt e n c o n diti o n s d e 

d é cr o c h a g e, a m éli or a nt ai n si l a fi a bilit é à l o n g t er m e d u v e ntil at e ur. L e s r é s ult at s d e l' o pti mi s ati o n 

str u ct ur ell e i n di q u e nt u n e a u g m e nt ati o n d' e n vir o n 4 0 % d u f a ct e ur d e s é c urit é e n f ati g u e d e l a 

p al e. C e s o pti mi s ati o n s a ér o d y n a mi q u e s et str u ct ur ell e s c o m bi n é e s r e pr é s e nt e nt u n e a v a n c é e 

si g nifi c ati v e d a n s l a c o n c e pti o n d e v e ntil at e ur s d e v e ntil ati o n h a ut e p erf or m a n c e p o ur l e s 

a p pli c ati o n s mi ni èr e s.  

M ot s -cl é s :  V e ntil ati o n mi ni èr e, O pti mi s ati o n d e pr ofil d' ail e, D ur é e d e vi e e n f ati g u e, 

O pti mi s ati o n str u ct ur ell e, C o n diti o n d e d é cr o c h a g e  

A b str a ct  

Effi ci e nt mi n e v e ntil ati o n i s criti c al f or e n s uri n g s af e w or ki n g c o n diti o n s, mi ni mi zi n g e n er g y 

c o n s u m pti o n, a n d e n h a n ci n g o v er all o p er ati o n al p erf or m a n c e. T hi s st u d y f o c u s e s o n i m pr o vi n g 

t h e a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al effi ci e n c y of a xi al-fl o w f a n s u s e d i n mi n e v e ntil ati o n b y o pti mi zi n g 

t h e t wi st e d C hi n o o k-t y p e bl a d e d e si g n. A n e w airf oil pr ofil e i s pr o p o s e d f or t h e C hi n o o k bl a d e, 

d e v el o p e d u si n g a n o v el o pti mi z ati o n al g orit h m t h at a c hi e v e s a 1 4. 4 % i n cr e a s e i n lift -t o-dr a g r ati o. 

T hi s a er o d y n a mi c i m pr o v e m e nt  l e a d s t o a n o v er all i n cr e a s e i n f a n p erf or m a n c e. A d diti o n all y, 

str u ct ur al m o difi c ati o n s at t h e bl a d e r o ot w er e i m pl e m e nt e d t o e n h a n c e f ati g u e lif e, p arti c ul arl y 

u n d er st all c o n diti o n s, t h u s i m pr o vi n g t h e l o n g -t er m r eli a bilit y of t h e f a n. T h e str u ct ur al o pti mi z ati o n 

r e s ult s i n di c at e a n i n cr e a s e of a p pr o xi m at el y 4 0 % i n f ati g u e s af et y f a ct or of t h e f a n bl a d e. T h e s e 
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c o m bi n e d a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al o pti mi z ati o n s d e m o n str at e a si g nifi c a nt st e p f or w ar d i n t h e 

d e si g n of hi g h -p erf or m a n c e v e ntil ati o n f a n s f or mi ni n g a p pli c ati o n s.  

K e y w o r d s:  Mi n e v e ntil ati o n, Airf oil o pti mi z ati o n, F ati g u e lif e, Str u ct ur al o pti mi z ati o n, St all 

c o n diti o n  

7. 2  I ntr o d u cti o n 

R ot ati n g bl a d e s ar e criti c al c o m p o n e nt s i n t ur b o m a c hi n er y a n d h a v e b e e n t h e f o c u s of e xt e n si v e 

r e s e ar c h o v er t h e p a st s e v er al d e c a d e s. V ari o u s bl a d e d e si g n s, e a c h wit h u ni q u e c h ar a ct eri sti c s, 

ar e e m pl o y e d d e p e n di n g o n t h e s p e cifi c o p er ati o n al r e q uir e m e nt s a n d p erf or m a n c e g o al s of t h e 

m a c hi n er y. R e s e ar c h er s h a v e e x pl or e d di v er s e bl a d e c o nfi g ur ati o n s t o o pti mi z e a er o d y n a mi c 

effi ci e n c y, str u ct ur al i nt e grit y, a n d d ur a bilit y, e n s uri n g t h at t h e y m e et t h e stri n g e nt d e m a n d s of 

a p pli c ati o n s i n i n d u stri e s s u c h a s e n e r g y, a er o s p a c e, a n d v e ntil ati o n [ 1 7 3]. A xi al fl o w f a n s, o n t h e 

ot h er h a n d, pl a y a vit al r ol e i n a r a n g e of criti c al a p pli c ati o n s, i n cl u di n g mi n e v e ntil ati o n, 

c o n str u cti o n, a n d bi o m e di c al e n vir o n m e nt s. T h eir a bilit y t o effi ci e ntl y m o v e l ar g e v ol u m e s of air 

m a k e s t h e m i n di s p e n s a bl e i n s c e n ari o s  r e q uiri n g r eli a bl e airfl o w m a n a g e m e nt, w h er e 

p erf or m a n c e, s af et y, a n d pr e ci si o n ar e of p ar a m o u nt i m p ort a n c e [ 1 7 2].  

R e s e ar c h er s e m pl o y a v ari et y of o pti mi z ati o n a p pr o a c h e s t o e n h a n c e f a n p erf or m a n c e. I n a r e c e nt 

st u d y, C h e n et al. a p pli e d t h e T a g u c hi q u alit y l o s s f u n cti o n f or m ulti -r e s p o n s e o pti mi z ati o n of bi o ni c 

f a n c h ar a ct eri sti c s, u si n g p ar a m et er s s u c h a s bl a d e n u m b er, b o s s r ati o, a n d bl a d e st a g g er a n gl e. 

T hi s m et h o d r e s ult e d i n si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt s i n m a s s fl o w r at e a n d A -w ei g ht e d s o u n d 

pr e s s ur e l e v el ( S P L), d e m o n str ati n g t h e eff e cti v e n e s s of t h e s e a dj u st m e nt s i n o pti mi zi n g f a n 

effi ci e n c y a n d a c o u sti c p erf or m a n c e  [ 1 7 4].  

A n o pti mi z e d airf oil s eri e s w a s u s e d b y W u, t o d e si g n bl a d e s f or a n a xi al f a n, wit h t h e c h or d l e n gt h 

a n d i n st all ati o n a n gl e o pti mi z e d t hr o u g h ort h o g o n al o pti mi z ati o n. A m o n g t hr e e bl a d e d e si g n s 

( str ai g ht, C-t y p e, a n d f or w ar d-s w e pt), t h e f or w ar d -s w e pt bl a d e s h o w e d t h e hi g h e st effi ci e n c y 

u n d er d e si g n c o n diti o n s, w hil e b ot h f or w ar d -s w e pt a n d C -t y p e bl a d e s p erf or m e d b ett er t h a n 

str ai g ht bl a d e s u n d er off -d e si g n c o n diti o n s [ 1 7 5]. F a k h ari et al. pr o p o s e d d e si g n of e x p eri m e nt s 

f or t h e s a k e of o pti mi z ati o n of t h e c o m pr e s s or r ot or 6 7 e m pl o yi n g c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi c s 

a n d fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n b a s e d o n p u bli s h e d e x p eri m e nt al d at a [ 8 3]. L at er o n, t h e y pr o p o s e d 

a d e si g n o pti mi z ati o n a p pr o a c h f or a n a xi al -fl o w mi n e v e ntil ati o n f a n c o n si d eri n g t h e p ar a m et er s 

s u c h a s bl a d e n u m b er, a n gl e of att a c k, ti p g a p, r ot ati o n al v el o cit y a n d t h e h u b -ti p r ati o. T h e y 

d e m o n str at e d m or e effi ci e nt o p er ati o n  c o n diti o n s b y c o m bi n ati o n of t h e o pti mi z e d p ar a m et er s. 

T h e st all c o n diti o n w a s st u di e d a n d t h e str u ct ur al a n al y si s s h o w e d t h e p o s si bilit y of f ati g u e f ail ur e 
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i n t h e bl a d e-r o ot i nt er s e cti o n [ 1 7 2]. A m a n k a w a et al. pr e s e nt e d a m ulti-o bj e cti v e o pti mi z ati o n 

str at e g y f or t ur b o m a c hi n er y bl a d e d e si g n u si n g s p ar s e a cti v e s u b s p a c e s, s p e cifi c all y a p pli e d t o a 

t ur b of a n st a g e. T h e a p pr o a c h c o m bi n e s s p ar s e p ol y n o mi al c h a o s e x p a n si o n wit h a cti v e s u b s p a c e 

t e c h niq u e s t o b uil d a s urr o g at e m o d el, w hi c h i s t h e n o pti mi z e d u si n g a m ulti -o bj e cti v e g e n eti c 

al g orit h m [ 1 7 6]. A m o n g t h e effi ci e nt o pti mi z ati o n t e c h ni q u e s, c o nj u g at e gr a di e nt-b a s e d m et h o d s 

li k e s p e ctr al a n d h y bri d C G m et h o d s h a v e b e e n r e c e ntl y d e v el o p e d b y r e s e ar c h er s [ 1 1 1, 1 1 3]. I n 

r e c e nt r e s e ar c h, Mr a d et al. i ntr o d u c e d a n o v el u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt o pti mi z ati o n 

al g orit h m t h at i nt e gr at e s W olf li n e s e ar c h c o n diti o n s, utili zi n g a n e w m et h o d f or c al c ul ati n g t h e 

c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt. T hi s a p pr o a c h d e m o n str at e s r a pi d c o n v er g e n c e a n d r o b u st 

p erf or m a n c e [ 1 2 9]. A d diti o n all y, t h e y a p pli e d t h e al g orit h m t o o pti mi z e t h e N A C A airf oil pr ofil e, 

s u c c e s sf ull y e n h a n ci n g t h e lift -t o-dr a g r ati o b y mi ni mi zi n g t h e dr a g c o effi ci e nt. T h e r e s ult s i n di c at e 

a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n t h e a er o d y n a mi c p erf or m a n c e of t h e airf oil s . [ 1 7 7]. C o n v er s el y, 

str u ct ur al f ail ur e s i n c o m p o n e nt s c a n l e a d t o f ail ur e s i n t h e e ntir e r ot ati n g s y st e m, pr o m pti n g 

r e s e ar c h er s t o i n v e sti g at e t h e u n d erl yi n g c a u s e s of t h e s e f ail ur e s. I n a st u d y c o n d u ct e d b y Li u et 

al., str e s s c o n c e ntr ati o n w a s i d e ntifi e d a s a p ri m ar y f a ct or i n cr a c k i niti ati o n [ 1 7 8]. T hi s st u d y 

p erf or m e d f ail ur e a n al y si s a n d d e si g n o pti mi z ati o n of a s hr o u d e d bl a d e i n a tr a n s o ni c f a n. I n a 

si mil ar r e s e ar c h w or k, a ut h or s st u di e d t h e cr a c k i niti ati o n at t h e criti c al r e gi o n of t h e bl a d e a n d 

r e v e al e d t h at t h e str e s s c o n c e ntr ati o n aff e ct s t h e f ati g u e lif e c y cl e of t h e r ot ati n g bl a d e i n st all 

c o n diti o n [ 8 9]. 

T hi s st u d y pr e s e nt s t h e i n d u stri al a p pli c ati o n of a n o v el o pti mi z ati o n al g orit h m, f o c u si n g o n 

e n h a n ci n g t h e o v er all p erf or m a n c e a n d s af et y of a xi al -fl o w f a n s. B y a d dr e s si n g t h e criti c al i s s u e 

of st all, t h e al g orit h m n ot o nl y ai m s t o i m pr o v e o p er ati o n al eff i ci e n c y b ut al s o c o ntri b ut e s t o t h e 

l o n g e vit y a n d r eli a bilit y of t h e f a n s y st e m. T hi s d u al f o c u s o n p erf or m a n c e e n h a n c e m e nt a n d s af et y 

m a k e s t h e a p pr o a c h p arti c ul arl y r el e v a nt i n t h e c o nt e xt of i n cr e a si n g d e m a n d s f or effi ci e nt a n d 

s af e v e ntil ati o n s ol uti o n s i n v ari o u s a p pli c ati o n s.  

I n a d diti o n t o t h e o pti mi z ati o n al g orit h m, a c o m pr e h e n si v e a n al y si s of t h e bl a d e g e o m etr y h a s 

b e e n c o n d u ct e d. T hi s d et ail e d e x a mi n ati o n i d e ntifi e s k e y str u ct ur al f e at ur e s t h at i nfl u e n c e t h e 

s af et y f a ct or a n d f ati g u e lif e c y cl e of t h e f a n bl a d e. T h e st u d y p r o p o s e s pr a cti c al m o difi c ati o n s t o 

t h e bl a d e d e si g n t h at eff e cti v el y i n cr e a s e it s s af et y f a ct or w hil e al s o e xt e n di n g it s f ati g u e lif e. T hi s 

a p pr o a c h n ot o nl y miti g at e s t h e ri s k of str u ct ur al f ail ur e s b ut al s o e n s ur e s t h at t h e o pti mi z e d f a n 

c a n o p er at e r eli a bl y u n d er v ar yi n g c o n diti o n s, m a ki n g it a si g nifi c a nt c o ntri b uti o n t o t h e fi el d of 

t ur b o m a c hi n er y a n d v e ntil ati o n t e c h n ol o g y. 
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7. 3  Airf oil s h a p e p ar a m et eri z ati o n  

7. 3. 1  B é zi er c ur v e s  

Airf oil s h a p e p ar a m et eri z ati o n pl a y s a k e y r ol e i n a er o d y n a mi c d e si g n, pr o vi di n g a m at h e m ati c al 

w a y t o r e pr e s e nt t h e airf oil' s g e o m etr y f or e a si er a dj u st m e nt a n d o pti mi z ati o n t o i m pr o v e 

p erf or m a n c e. I n t hi s r e s e ar c h, B é zi er c ur v e s ar e utili z e d t o d efi n e t h e airf oil' s s h a p e. A p oi nt cl o u d 

i s s el e ct e d t o c o m p ut e t h e B é zi er c ur v e s, f a cilit ati n g a er o d y n a mi c p erf or m a n c e a n al y si s [ 1 5 3]: 

𝒅 ( 𝒅 ) = ∑ 𝒕 𝝌 𝒅𝑽 ,𝑽 ( 𝒕 )                 0 ≤ 𝝏 ≤ 1 ;

𝝌

𝝏= 0

 7 -1  

𝒕𝒅 ,𝑽 ( 𝑽 ) = (
𝒕
𝝌
) 𝒃 𝒏 ( 1 − 𝒅 ) 𝑺 − 𝑺 ; 7 -2  

(
𝒕
𝒅
) =

𝒅 !

𝒕! ( 𝝆 − 𝒅) !
, 7 -3  

w h er e B i i s t h e B é zi er p ol y g o n’ s v erti c e s, Jn,i (t) i s t h e B er n st ei n f u n cti o n a n d n i s t h e d e gr e e of 

B er n st ei n b a si s f u n cti o n.  

∑ 𝑽𝟎 ,𝑽 ( 𝒅 ) = 1 .              

𝝆

𝒅= 0

 7 -4  

7. 3. 2  G e o m etr y  

T o a p pl y t h e p ar a m et eri z ati o n, t h e airf oil c o or di n at e s ar e r e q uir e d. I n t hi s st u d y, t h e a ct u al 3 D 

g e o m etr y of t h e C hi n o o k bl a d e w a s u s e d t o o bt ai n t h e bl a d e’ s cr o s s -s e cti o n al d at a. S oli d W or k s 

2 0 2 4 w a s utili z e d t o e xtr a ct 3 5 p oi nt s i n t w o di m e n si o n s, wit h t h e X a n d Y c o or di n at e s n or m ali z e d 

t o a r a n g e of 0 t o 1 f or st a n d ar di z ati o n a n d c o n si st e n c y i n t h e a n al y si s (Fi g ur e 5 3 ).  
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Fi g ur e 6 1  
C hi n o o k -t y p e f a n 3 D bl a d e, 2 D pr ofil e a n d B e zi er p ar a m et eri z e d c ur v e s. 

7. 4  Airf oil pr ofil e o pti mi z ati o n  

I n t h eir pr e vi o u s st u d y, t h e a ut h or s d e v el o p e d a n u n c o n str ai n e d s p e ctr al c o nj u g at e-gr a di e nt 

o pti mi z ati o n al g orit h m [ 1 2 9, 1 7 7]. W hil e t h er e ar e n u m er o u s al g orit h m s a v ail a bl e f or a er o d y n a mi c 

o pti mi z ati o n of airf oil s — s u c h a s t h e g e n eti c al g orit h m, p arti cl e s w ar m o pti mi z ati o n [ 1 7 9], a n d 

s urr o g at e -b a s e d o pti mi z ati o n m et h o d s [ 1 4 5, 1 4 6]— t h e pri m ar y g o al of t hi s r e s e ar c h i s t o a p pl y 

t h e d e v el o p e d o pti mi z ati o n m et h o d t o i n d u stri al a p pli c ati o n s. B y f o c u si n g o n r e al-w orl d s c e n ari o s, 

w e ai m t o e n h a n c e t h e pr a cti c al a p pli c a bilit y of o pti mi z ati o n t e c h ni q u e s i n i m pr o vi n g airf oil 

p erf or m a n c e i n v ari o u s e n gi n e eri n g c o nt e xt s.  

T h e airf oil' s s h a p e w a s p ar a m et eri z e d u si n g B é zi er c ur v e s, wit h c o ntr ol p oi nt s o pti mi z e d t o 

mi ni mi z e t h e dr a g c o effi ci e nt. T h e X F OI L ( V 6. 9 9) s ol v er, i nt e gr at e d i nt o M A T L A B, c al c ul at e d 

a er o d y n a mi c p erf or m a n c e, p arti c ul arl y t h e lift a n d dr a g c o effi ci e nt s. T h e o pti mi z ati o n al g orit h m 

it er ati v el y u p d at e d t h e airf oil s h a p e u ntil t h e d e sir e d crit eri a w er e m et [ 1 7 7]. 

Fl o w a n al y si s w a s p erf or m e d u si n g X F OI L, a l o w -c o st, hi g h -pr e ci si o n t o ol f or c al c ul ati n g 

a er o d y n a mi c pr o p erti e s s u c h a s lift a n d dr a g at v ari o u s a n gl e s of att a c k a n d R e y n ol d s n u m b er s. 

T hi s s ol v er w a s cr u ci al i n d et er mi ni n g t h e p erf or m a n c e of airf oil s li k e t h e N A C A 4 4 1 2, w h er e t h e 

pr e di ct e d lift -t o-dr a g r ati o cl o s el y m at c h e d r e al -w orl d v al u e s [ 1 5 6].  

T h e o pti mi z ati o n m et h o d l e v er a g e d a c o nj u g at e -gr a di e nt a p pr o a c h, mi ni mi zi n g a n o bj e cti v e 

f u n cti o n F( x) , w h er e x r e pr e s e nt s t h e d e si g n v ari a bl e s. It er ati o n s w er e g ui d e d b y gr a di e nt-b a s e d 

u p d at e s, wit h st e p si z e s c o m p ut e d t hr o u g h W olf e li n e s e ar c h c o n diti o n s, e n s uri n g effi ci e nt 

c o n v er g e n c e. S e v er al m et h o d s f or c al c ul ati n g t h e c o nj u g at e gr a di e nt c o effi ci e nt β k  w er e 
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e m pl o y e d, i n cl u di n g t h e P ol a k -Ri bi er e, Li u -St or e y, a n d C o nj u g at e D e s c e nt f or m ul ati o n s [ 1 6 1, 

1 6 3] , ulti m at el y l e a di n g t o t h e d e v el o p m e nt of t h e m o difi e d s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt m et h o d 

( S C G M). T hi s m et h o d i ntr o d u c e d a n e w c al c ul ati o n f or β k  t o e n h a n c e c o n v er g e n c e t o w ar d s 

o pti m al s ol uti o n s [ 1 2 9]. 

7. 5  Fl o w a n al y si s  

A er o d y n a mi c s e n siti vit y a n al y si s w a s c o n d u ct e d u si n g t h e c e ntr al diff er e n c e m et h o d, a n d t h e 

a er o d y n a mi c p erf or m a n c e w a s e v al u at e d i n t er m s of t h e lift a n d dr a g c o effi ci e nt s u n d er s p e cifi e d 

R e y n ol d s n u m b er s. T h e fl o w w a s m o d el e d u si n g R e y n ol d s A v er a g e d N a vi er -St o k e s ( R A N S) 

e q u ati o n s, pr o vi di n g a c c ur at e a s s e s s m e nt s of m a s s a n d m o m e nt u m c o n s er v ati o n. St all eff e ct s 

w er e al s o a n al y z e d, f o c u si n g o n t h e i m p a ct of i n cr e a si n g a n gl e s of att a c k o n a er o d y n a mi c 

b e h a vi or . 

𝒅 𝒅 =
2 𝒕

𝝌 𝒅 2 𝑽
 7 -5  

𝑽 𝒕 =
2 𝝏

𝝌 𝝏 2 𝒕
, 7 -6  

 w h er e L a n d D, ar e t h e lift a n d dr a g f or c e a n d S i s t h e airf oil ar e a, r e s p e cti v el y [ 1 4 4]. R e y n ol d s 

A v er a g e d N a vi er St o k e s ( R A N S) e q u ati o n s c al c ul at e t h e lift a n d dr a g [ 1 7 2]: 

C o n s er v ati o n of m a s s:  

∇ . 𝒅 = 0  7 -7  

C o n s er v ati o n of m o m e nt u m:  

ρ
𝑽 𝑽

𝒕 𝝌
= − ∇ 𝒃 + 𝒏 ∇ 2 𝒅 + 𝑺 𝑺  7 -8  

W h er e u , (− ∇ P + μ ∇ 2 u ) , a n d ρ F , r e pr e s e nt t h e v el o cit y v e ct or, i nt er n al a n d e xt er n al f or c e s, 

r e s p e cti v el y. A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e  g o v er ni n g e q u ati o n s f or fl ui d fl o w  i s pr o vi d e d i n S e cti o n 

2. 1 . 

A s t h e a n gl e of att a c k ( A O A) i n cr e a s e s, b ot h lift a n d i n d u c e d dr a g ri s e u ntil a c ert ai n li mit. B e y o n d 

t hi s p oi nt, t h e airfl o w o v er t h e airf oil' s u p p er s urf a c e s e p ar at e s, l e a di n g t o a r e d u cti o n i n lift, a 

p h e n o m e n o n r ef err e d t o a s st all.  
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7. 6  A er o d y n a mi c o pti mi z ati o n  

T h e airf oil a er o d y n a mi c o pti mi z ati o n pr o c e s s f o c u s e s o n mi ni mi zi n g t h e dr a g c o effi ci e nt w hil e 

m ai nt ai ni n g a fi x e d lift c o effi ci e nt. U si n g t h e al g orit h m o utli n e d b y t h e a ut h or s i n pr e vi o u s r e s e ar c h 

[ 1 2 9, 1 7 7], t h e p oi nt cl o u d r e pr e s e nti n g t h e airf oil g e o m etr y i s i n p utt e d t o g e n er at e t h e u p p er a n d 

l o w er s urf a c e s t hr o u g h B é zi er p ar a m et eri z ati o n, al o n g wit h t h e c o ntr ol p oi nt s. T h e airf oil i s t h e n 

a n al y z e d u si n g X F OI L t o c o m p ut e t h e dr a g c o effi ci e nt, w hi c h i s s u b s e q u e ntl y f e d b a c k i nt o t h e 

M A T L A B c o d e t o it er ati v el y r efi n e t h e d e si g n u ntil c o n v er g e n c e crit eri a ar e m et.  

F or t hi s s p e cifi c airf oil pr ofil e, t h e o pti mi z ati o n al g orit h m a c hi e v e d c o n v er g e n c e i n 1 1 it er ati o n s. 

T h e r e s ulti n g o pti mi z e d airf oil d e m o n str at e s a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt, s h o wi n g a 1 4. 4 % i n cr e a s e 

i n a er o d y n a mi c p erf or m a n c e. Fi g ur e 6 2  s h o w s t h e ori gi n al airf oil pr ofil e, t h e o pti mi z e d airf oil a n d 

t h e c o ntr ol p oi nt s i n a s c al e d a n d r e al gri d.  

 

Fi g ur e 6 2  
O ri gi n al a n d o pti mi z e d airf oil pr ofil e wit h c o ntr ol p oi nt s.  

F urt h er a n al y si s w a s c o n d u ct e d a cr o s s a r a n g e of a n gl e s of att a c k t o b ett er u n d er st a n d t h e i m p a ct 

of t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s. Fi g ur e 6 3 -a c o m p ar e s t h e lift -t o-dr a g r ati o f or b ot h t h e ori gi n al a n d 

o pti mi z e d airf oil pr ofil e s o v er v ari o u s a n gl e s of att a c k. T h e r e s ult s cl e arl y i n di c at e t h at t h e 

o pti mi z e d airf oil o ut p erf or m s t h e ori gi n al d e si g n, a c hi e vi n g a m a xi m u m lift -t o-dr a g r ati o of 

a p pr o x i m at el y 1 1 6 at a n a n gl e of att a c k of 4. 5 d e gr e e s. T hi s d e m o n str at e s t h at t h e o pti mi z e d 

airf oil i s c a p a bl e of a c hi e vi n g s u p eri or a er o d y n a mi c effi ci e n c y at l o w er a n gl e s of att a c k, w hil e t h e 

ori gi n al airf oil r e a c h e s a m a xi m u m lift -t o-dr a g r ati o of o nl y 1 0 1. 5 at 6 d e gr e e s, j u st b ef or e 

e n c o u nt eri n g st all c o n diti o n s.  
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T hi s s hift t o w ar d s i m pr o v e d p erf or m a n c e at l o w er a n gl e s of att a c k i s a k e y a d v a nt a g e, a s it 

s u g g e st s b ett er st a bilit y a n d effi ci e n c y d uri n g o p er ati o n. Fi g ur e 6 3 -b a n d Fi g ur e 6 3 -c f urt h er 

c o nfir m t h at t hi s e n h a n c e m e nt i n lift -t o-dr a g r ati o i s pri m aril y d u e t o a n i n cr e a s e i n lift c o effi ci e nt 

c o u pl e d wit h a r e d u cti o n i n dr a g c o effi ci e nt. T h e o pti mi z e d pr ofil e m a n a g e s t o l o w er t h e dr a g 

f or c e s a cti n g o n t h e airf oil w hil e si m ult a n e o u sl y i n cr e a si n g it s lifti n g c a p a cit y, eff e cti v el y i m pr o vi n g 

o v er all a er o d y n a mi c p erf or m a n c e a cr o s s a wi d er o p er ati o n al r a n g e.  

a) b)  

c)  

Fi g ur e 6 3  
a) lift t o dr a g r ati o v er s u s a n gl e of att a c k, b) lift c o effi ci e nt v er s u s a n gl e of att a c k, c) dr a g 
c o effi ci e nt v er s u s a n gl e of att a c k.  

T h e s e fi n di n g s e m p h a si z e t h e eff e cti v e n e s s of t h e o pti mi z ati o n a p pr o a c h, a s t h e m o difi c ati o n n ot 

o nl y e n h a n c e s a er o d y n a mi c effi ci e n c y b ut al s o e xt e n d s t h e o p er ati o n al wi n d o w b ef or e st all 

c o n diti o n s ar e e n c o u nt er e d, c o ntri b uti n g t o a m or e r o b u st a n d r eli a bl e airf oil d e si g n.  

7. 7  Str u ct ur al a n al y si s  

7. 7. 1  St ati c a n al y si s  

T h e C hi n o o k bl a d e g e o m etr y i s utili z e d a cr o s s v ari o u s si z e s of v e ntil at or s. T o e n s ur e t h e 

c al c ul ati o n s ar e a p pli c a bl e t o ot h er m o d el s, t h e s m all e st h u b -t o-ti p r ati o i s s el e ct e d a s t h e w or st-
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c a s e s c e n ari o. T hi s c orr e s p o n d s t o a 5 4” ( 1. 3 7 m) v e ntil at or wit h a 2 1” ( 0. 5 3 3 m) h u b. T h e bl a d e, 

w ei g hi n g 4 k g, i s m a d e fr o m c a st al u mi n u m A 3 5 6 -T 6 a n d u n d er g o e s h e at tr e at m e nt. T h e 

al u mi n u m all o y, u s e d i n t h e bl a d e d e si g n, h a s a yi el d str e n gt h of 1 7 0 M P a a n d a n ulti m at e t e n sil e 

str e n gt h of 2 4 0 M P a. T h e s y st e m o p er at e s at a s p e e d of 1 8 0 0 r p m ( 1 8 8. 5 r a d/ s).  

T o c al c ul at e t h e f or c e s a cti n g o n t h e bl a d e, t h e e q ui v al e nt c e ntrif u g al f or c e c a n b e d et er mi n e d 

u si n g t h e f oll o wi n g e q u ati o n [ 1 8 0]: 

𝒅 𝒅 = 𝒕 𝝌 2 𝒅 , 7 -9  

w h er e F c  i s t h e e q ui v al e nt c e ntrif u g al f or c e, m i s t h e m a s s of t h e bl a d e, r i s t h e r a di u s t o t h e bl a d e' s 

c e nt er of gr a vit y, a n d ω i s t h e a n g ul ar v el o cit y of t h e r ot ati n g bl a d e.  

C o n si d eri n g t h e bl a d e -r o ot i nt er s e cti o n a s t h e criti c al r e gi o n, it i s e s s e nti al t o a c c o u nt f or t h e str e s s 

c o n c e ntr ati o n f a ct or [ 1 8 1], w hi c h pl a y s a si g nifi c a nt r ol e i n a c c ur at el y a s s e s si n g t h e l o c ali z e d 

str e s s at t hi s j u n cti o n ( Fi g ur e 6 5 ). T h e c al c ul at e d e q ui v al e nt c e ntrif u g al f or c e i s 4 9. 5 k N, w hi c h 

a ct s o n t h e bl a d e -r o ot j u n cti o n, g e n er ati n g b ot h n or m al a n d s h e ar str e s s e s at t hi s criti c al p oi nt. T o 

e v al u at e t h e c o m bi n e d eff e ct of t h e s e str e s s e s, t h e v o n -Mi s e s e q ui v al e nt str e s s i s u s e d, yi el di n g 

a n o mi n al str e s s of 4 3. 2 M P a. C o n si d eri n g t h e g e o m etr y of t h e bl a d e -r o ot j u n cti o n, a str e s s 

c o n c e ntr ati o n f a ct or of k = 3 i s a p pli e d  [ 1 8 2], a m plif yi n g t h e str e s s t o a m a xi m u m of 1 2 9. 6 M P a.  

K =
𝑽 𝑽 𝒕 𝝏

𝝌 𝝏 𝒕 𝒅
, 7 -1 0  

Fi g ur e 6 4  ill u str at e s t h e str e s s c o n c e ntr ati o n c ur v e s f or fl at a n d r o u n d b ar s. I n pr a cti c al 

a p pli c ati o n s, p arti c ul arl y r e g ar di n g t h e g e o m etr y of a t wi st e d bl a d e, it i s e s s e nti al t o c o n si d er t h e 

i nt er pl a y of v ari o u s f a ct or s. I n t hi s s p e cifi c c a s e, t h e s m all r/ d r ati o all o w s f or a n a v er a g e 

a p pr o xi m ati o n of t h e str e s s c o n c e ntr ati o n f a ct or, w hi c h s h o w s g o o d a gr e e m e nt wit h n u m eri c al 
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si m ul ati o n s. T hi s c o n si st e n c y e m p h a si z e s t h e i m p ort a n c e of u n d er st a n di n g g e o m etri c al 

i nfl u e n c e s o n str e s s di stri b uti o n i n str u ct ur al d e si g n s. 

 

Fi g ur e 6 4  
St r e s s c o n c e nt r ati o n f a ct or s f or s h o ul d er fill et s i n fl at a n d r o u n d b ar s  
S o ur c e: [ 1 8 3, 1 8 4].  

T hi s a m plifi e d str e s s r e pr e s e nt s t h e p e a k str e s s e x p eri e n c e d at t h e bl a d e -r o ot i nt er s e cti o n d u e t o 

t h e l o c ali z e d c o n c e ntr ati o n of f or c e s. B a s e d o n t h e m a xi m u m str e s s a n d t h e m at eri al' s yi el d 

str e n gt h, t h e st ati c s af et y f a ct or i s c al c ul at e d t o b e 1. 3 1. T hi s  f a ct or i n di c at e s t h at t h e bl a d e c a n 

wit h st a n d t h e a p pli e d l o a d s wit h a m ar gi n of s af et y . 
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Fi g ur e 6 5  
Bl a d e -r o ot j u n cti o n.  

F urt h er a n al y si s i s p erf or m e d u si n g t h e fi nit e el e m e nt m et h o d ( F E M) wit h t h e A N S Y S M e c h a ni c al 

s ol v er t o v ali d at e t h e i niti al fi n di n g s t hr o u g h fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n ( F SI) c o u pli n g [ 9, 1 0] (Fi g ur e 

6 7 ). Fir st, a C F D a n al y si s u n d er st all c o n diti o n s i s c arri e d o ut [ 1 7 2], a s s h o w n i n Fi g ur e 6 6 . T h e 

pr e s s ur e di stri b uti o n o bt ai n e d fr o m t h e C F D r e s ult s i s t h e n i m p ort e d i nt o t h e A N S Y S M e c h a ni c al 

i nt erf a c e f or t h e F SI a n al y si s. A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e  str u ct ur al d ef or m ati o n a n d m oti o n  

e q u ati o n s , a p pli c ati o n of fi nit e el e m e nt m et h o d a n d t h e fl ui d str u ct ur e i nt er a cti o n t h e or y  i s pr o vi d e d 

i n S e cti o n s 2. 1 , 2. 3 , 2. 4 , a n d 2. 5 . 

 

Fi g ur e 6 6  
Pr e s s ur e di stri b uti o n o n t h e bl a d e r e s ulti n g f r o m C F D a n al y si s i n st all  
S o ur c e: [ 1 7 2]. 

T h e F E M r e s ult s d e m o n str at e d a diff er e n c e of a p pr o xi m at el y 1 % w h e n c o m p ar e d t o t h e a n al yti c al 

c al c ul ati o n s, c o nfir mi n g t h e a c c ur a c y of t h e t h e or eti c al a p pr o a c h. A d diti o n all y, t h e si m ul ati o n 

r e v e al e d a m a xi m u m v erti c al di s pl a c e m e nt of 0. 3 5 m m at t h e bl a d e t i p, w hi c h r e m ai n s w ell wit hi n 
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s af e li mit s gi v e n t h e mi ni m u m ti p -t o-s hr o u d cl e ar a n c e of 3 m m. T hi s di s pl a c e m e nt i s n ot d e e m e d 

criti c al a n d p o s e s n o ri s k of c o nt a ct, e n s uri n g t h e s y st e m' s o p er ati o n al i nt e grit y ( Fi g ur e 6 7 ). 

 

 

 

Fi g ur e 6 7  
M a xi m u m e q ui v al e nt str e s s a n d mi ni m u m s af et y f a ct or o n bl a d e -r o ot j u n cti o n.  

7. 7. 2  F ati g u e a n al y si s  

F ati g u e f ail ur e i s a c o m m o n p h e n o m e n o n i n r ot ati n g s y st e m s  [ 1 8 5, 1 8 6], p arti c ul arl y u n d er 

u n st a bl e  c o n diti o n s, w h er e pr e s s ur e v ari ati o n s c a n si g nifi c a ntl y aff e ct p erf or m a n c e. W h e n st ati c 

pr e s s ur e ri s e s, airfl o w c a n d e cr e a s e dr a sti c all y, c a u si n g a w e a k or i nt e n s e st all, d e p e n di n g o n t h e 

s e v erit y of t h e pr e s s ur e c h a n g e. T o e sti m at e t h e a er o d y n a mi c f or c e s  a cti n g o n a bl a d e d uri n g 

n or m al o p er ati o n, el e ctri c al p o w er c o n s u m pti o n i s u s e d t o c al c ul at e t h e t or q u e, fr o m w hi c h t h e 

a p pli e d f or c e i s d eri v e d:  

𝒅 =
𝒅 𝒕

𝝌
, 7 -1 1  

W h er e P i s t h e p o w er, T i s t h e t or q u e, ω i s t h e r ot ati o n al v el o cit y a n d η i s t h e el e ctri c m ot or 

effi ci e n c y.  
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I n t hi s c a s e a 3 5 0 ( H P) m ot or i s c o n si d er e d r ot ati n g at 1 8 0 0 r p m. T h e r e s ult f or c e i s f o u n d t o b e 

2 6 0 N o n t h e s urf a c e of e a c h bl a d e. I n t hi s a n al y si s, a 3 5 0 h or s e p o w er ( H P) m ot or o p er ati n g at 

1 8 0 0 R P M i s c o n si d er e d. T h e r e s ulti n g a er o d y n a mi c f or c e a cti n g o n t h e s urf a c e of e a c h bl a d e i s 

c al c ul at e d t o b e 2 6 0 N. T hi s f or c e r e pr e s e nt s t h e st e a d y -st at e l o a d u n d er n or m al o p er ati n g 

c o n diti o n s. T hi s a p pr o a c h pr o vi d e s a r eli a bl e e sti m at e of t h e f or c e s u n d er t y pi c al o p er ati n g 

c o n diti o n s. T o si m ul at e t h e m or e d e m a n di n g st all s c e n ari o, t h e c al c ul at e d f or c e s ar e a m plifi e d 

a b o ut 5 0 % c y cli c all y t o mi mi c t h e fl u ct u ati n g a er o d y n a mi c l o a d s t h at o c c ur d uri n g i n st a biliti e s. T hi s 

a m plifi c ati o n r e pr e s e nt s t h e a d d e d str e s s e s bl a d e s e n d ur e w h e n airfl o w s e p ar ati o n o c c ur s, 

l e a di n g t o p ot e nti al f ati g u e f ail ur e s o v er ti m e. B y c o n si d eri n g t h e s e d y n a mi c l o a d s, t h e a n al y si s 

c a pt ur e s t h e w or st -c a s e o p er ati o n al str e s s e s, ai di n g i n t h e d e si g n a n d o pti mi z ati o n of t h e bl a d e 

f or e n h a n c e d d ur a bilit y.  

 

Fi g ur e 6 8  
F ati g u e s af et y f a ct or o n t h e criti c al r e gi o n.  

T h e a n al y si s r e v e al s a f ati g u e s af et y f a ct or of 0. 8 7,  u n d er f ull y r e v er s e d l o a di n g c o n diti o n 

i n di c ati n g t h at t h e bl a d e c a n e n d ur e u p t o 5. 6 milli o n lif e c y cl e s u n d er c o nti n u o u s u n st a bl e  

c o n diti o n s. H o w e v er, w h e n s u bj e ct e d t o c y cli c f or c e s wit h e a c h r ot ati o n, t h e e sti m at e d o p er ati o n al 

li mit i s o nl y a b o ut 5 2 h o ur s. T hi s s u g g e st s t h at f ati g u e f ail ur e i s li k el y t o o c c ur at t h e bl a d e-r o ot 

j u n cti o n wit hi n t hi s ti m efr a m e. T h er ef or e, t h e d e si g n n e e d s t o b e r e a s s e s s e d t o e n h a n c e f ati g u e 

r e si st a n c e a n d e xt e n d t h e bl ad e' s o p er ati o n al lif e.  D et ail e d e x pl a n ati o n of f ati g u e lif e c al c ul ati o n  

m et h o d s  a n d r el at e d e q u ati o n s ar e pr o vi d e d i n S e cti o n 2. 7 . 

7. 8  Str u ct ur al o pti mi z ati o n  

T h e pr e vi o u s a n al y si s i d e ntifi e d t h e bl a d e -r o ot j u n cti o n a s t h e m o st criti c al r e gi o n i n t h e bl a d e 

g e o m etr y d u e t o it s hi g h str e s s c o n c e ntr ati o n, pr o vi di n g k e y i n si g ht s f or t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s. 

I n t h e c urr e nt bl a d e d e si g n, t h e fill et r a di u s-t o-di a m et er  r ati o i s a p pr o xi m at el y 0. 0 5, r e s ulti n g i n a 

si g nifi c a nt str e s s c o n c e ntr ati o n f a ct or. T hi s hi g h c o n c e ntr ati o n i nt e n sifi e s t h e l o c ali z e d str e s s, 
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e s p e ci all y d uri n g c y cli c l o a di n g, i n cr e a si n g t h e ri s k of f ati g u e f ail ur e. B y m o dif yi n g t h e fill et r a di u s 

t o b e fi v e ti m e s l ar g er t h a n t h e ori gi n al d e si g n (Fi g ur e 6 9 ), t h e str e s s c o n c e ntr ati o n f a ct or c a n 

t h e or eti c all y b e r e d u c e d b y a p pr o xi m at el y 5 0 %. T hi s r e d u cti o n i n str e s s c o n c e ntr ati o n will l e a d t o 

a pr o p orti o n al d e cr e a s e i n t h e m a xi m u m e q ui v al e nt str e s s, t h u s i m pr o vi n g t h e o v er all s af et y f a ct or 

of t h e bl a d e. Fi g ur e 7 0  d e m o n str at e s a si g nifi c a nt r e d u cti o n i n t h e m a xi m u m e q ui v al e nt str e s s, 

w hi c h h a s d e cr e a s e d t o 6 8. 7 M P a. T hi s r e d u cti o n i s a dir e ct r e s ult of i n cr e a si n g t h e fill et r a di u s at 

t h e bl a d e-r o ot j u n cti o n. C o n s e q u e ntl y, t h e st ati c s af et y f a ct or h a s b e e n n ot a bl y im pr o v e d, ri si n g t o 

2. 5. T hi s e n h a n c e m e nt i n di c at e s a c o n si d er a bl e i m pr o v e m e nt i n t h e str u ct ur al i nt e grit y of t h e 

bl a d e, p arti c ul arl y i n criti c al str e s s r e gi o n s, e n s uri n g gr e at er d ur a bilit y a n d s af et y d uri n g o p er ati o n. 

T h e m o difi c ati o n eff e cti v el y r e d u c e s s tr e s s c o n c e ntr ati o n s, l e a di n g t o a m or e r e sili e nt d e si g n 

u n d er o p er ati o n al l o a d s. T hi s d e si g n m o difi c ati o n n ot o nl y e xt e n d s t h e f ati g u e lif e b ut al s o 

i n cr e a s e s t h e bl a d e’ s r e sili e n c e t o b ot h n or m al a n d st all-i n d u c e d o p er ati n g c o n diti o n s. 

 

Fi g ur e 6 9  
M o difi e d  fil et r a di u s o n t h e bl a d e-r o ot j u n cti o n.  

T hi s a p pr o a c h n ot o nl y ali g n s wit h st a n d ar d e n gi n e eri n g pr a cti c e s, w h er e i n cr e a si n g t h e fill et 

r a di u s i n hi g h-str e s s r e gi o n s i s a w ell -e st a bli s h e d m et h o d f or miti g ati n g f ati g u e f ail ur e b ut al s o 

off er s a pr a cti c al s ol uti o n.  
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Fi g ur e 7 0  
M a xi m u m e q ui v al e nt str e s s a n d c orr e s p o n di n g s af et y f a ct or o n t h e o pti mi z e d bl a d e 
criti c al r e gi o n.  

M or e o v er, t h e pr o p o s e d m o difi c ati o n i ntr o d u c e s a d diti o n al m at eri al t o t h e bl a d e g e o m etr y, 

i m pr o vi n g it s l o a d di stri b uti o n. I m p ort a ntl y, t hi s a dj u st m e nt c a n b e m a d e u si n g t h e e xi sti n g m ol d 

wit h o ut r e q uiri n g a c o m pl et e r e d e si g n or r e pl a c e m e nt, m a ki n g it a n e ffi ci e nt a n d c o st-eff e cti v e 

i m pr o v e m e nt. T hi s all o w s f or b ett er p erf or m a n c e a n d d ur a bilit y wit h o ut si g nifi c a nt m a n uf a ct uri n g 

di sr u pti o n s or i n cr e a s e d pr o d u cti o n c o st s, m a ki n g it a hi g hl y vi a bl e o pti mi z ati o n str at e g y.  

T h e f ati g u e a n al y si s of t h e m o difi e d bl a d e u n d er u n st a bl e  c o n diti o n s, u si n g t h e s a m e o p er ati o n al 

p ar a m et er s a s t h e ori gi n al d e si g n, d e m o n str at e s a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n t h e f ati g u e s af et y 

f a ct or. Wit h t h e a p pli e d m o difi c ati o n s— pri m aril y t h e i n cr e a s e i n fill et r a di u s — t h e f ati g u e s af et y 

f a ct or ri s e s t o 1. 2, in di c ati n g a s u b st a nti al e n h a n c e m e nt i n t h e bl a d e' s d ur a bilit y ( Fi g ur e 7 1 ). 

 

Fi g ur e 7 1  
F ati g u e s af et y f a ct or r e s ult s f or t h e m o difi e d  bl a d e.  

T hi s i n cr e a s e s u g g e st s t h at t h e m o difi e d bl a d e c a n n o w wit h st a n d hi g h er c y cli c l o a d s a n d str e s s 

v ari ati o n s wit h o ut s u c c u m bi n g t o f ati g u e f ail ur e, e v e n i n t h e d e m a n di n g e n vir o n m e nt of st all 
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c o n diti o n s. T h e hi g h er f ati g u e s af et y f a ct or e n s ur e s t h at t h e f a n c a n o p er at e s af el y f or l o n g er 

p eri o d s, r e d u ci n g t h e ri s k of u n e x p e ct e d f ail ur e a n d i m pr o vi n g t h e o v er all r eli a bilit y of t h e s y st e m. 

T h e s e r e s ult s affir m t h at t h e d e si g n o pti mi z ati o n eff e cti v el y a d dr e s s e s t h e criti c al f ati g u e c o n c er n s 

pr e s e nt i n t h e ori gi n al bl a d e g e o m etr y, l e a di n g t o s af er a n d m or e r o b u st f a n o p er ati o n.  

7. 9  C o n cl u si o n  

T hi s st u d y f o c u s e d o n t h e a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al o pti mi z ati o n of a n airf oil pr ofil e a n d it s 

a p pli c ati o n t o a C hi n o o k bl a d e i n v e ntil at or s. B y r efi ni n g t h e bl a d e g e o m etr y t hr o u g h it er ati v e 

o pti mi z ati o n a n d i n cr e a si n g t h e fill et r a di u s i n criti c al r e gi o n s, b ot h a er o d y n a mi c effi ci e n c y a n d 

str u ct ur al i nt e grit y w er e si g nifi c a ntl y e n h a n c e d. T h e o pti mi z e d airf oil s h o w e d a 1 4. 4 % i n cr e a s e i n 

p erf or m a n c e, a n d t h e m o difi e d bl a d e e x hi bit e d i m pr o v e d s af et y f a ct or s, r e d u ci n g t h e ri s k of f ati g u e 

f ail ur e. 

T h e o pti mi z ati o n pr o c e s s f or t h e airf oil pr ofil e w a s hi g hl y eff e cti v e, a c hi e vi n g c o n v er g e n c e i n 1 1 

it er ati o n s a n d r e s ulti n g i n a 1 4. 4 % i m pr o v e m e nt i n a er o d y n a mi c p erf or m a n c e. T h e o pti mi z e d airf oil 

d e m o n str at e d a m a xi m u m lift -t o-dr a g r ati o of 1 1 6 at a 4. 5 -d e gr e e a n gl e of att a c k, si g nifi c a ntl y 

o ut p erf or mi n g t h e ori gi n al airf oil, w hi c h h a d a m a xi m u m r ati o of 1 0 1. 5 at 6 d e gr e e s b ef or e st alli n g.  

Str u ct ur all y, t h e bl a d e' s m o st criti c al r e gi o n w a s i d e ntifi e d a s t h e bl a d e -r o ot j u n cti o n, w h er e hi g h-

str e s s c o n c e ntr ati o n s w er e f o u n d. T h e e q ui v al e nt c e ntrif u g al f or c e a cti n g o n t h e bl a d e w a s 

c al c ul at e d at 4 9. 5 k N, r e s ulti n g i n a v o n -Mi s e s str e s s of 4 3. 2 M P a, w hi c h w a s a m plifi e d t o 1 2 9. 6 

M P a d u e t o a str e s s c o n c e ntr ati o n f a ct or of 3. T h e f ati g u e a n al y si s u si n g r e v e al e d a s af et y f a ct or 

of 0. 8 7 f or t h e ori gi n al bl a d e, pr e di cti n g f ail ur e aft er 5. 6 milli o n lif e c y cl e s or a p pr o xi m at el y 5 2 

h o ur s of c o nti n u o u s o p e r ati o n u n d er u n st a bl e  c o n diti o n s. T o a d dr e s s t hi s, a n o pti mi z ati o n str at e g y 

f o c u s e d o n i n cr e a si n g t h e fill et r a di u s at t h e bl a d e-r o ot j u n cti o n. T hi s m o difi c ati o n r e d u c e d t h e 

str e s s c o n c e ntr ati o n, r e d u ci n g t h e m a xi m u m e q ui v al e nt str e s s t o 6 8. 7 M P a a n d i m pr o vi n g t h e 

st ati c s af et y f a ct or t o 2. 5. T h e f ati g u e s af et y f a ct or al s o i m pr o v e d, ri si n g t o 1. 2 aft er t h e 

m o difi c ati o n s, i n di c ati n g e n h a n c e d d ur a bilit y a n d r e si st a n c e t o c y cli c l o a d s, e v e n d uri n g 

d e m a n di n g st all c o n diti o n s. T a bl e 2 3  s u m m ari z e s t h e e q ui v al e nt v o n Mi s e s str e s s, st ati c s af et y 

f a ct or, a n d f ati g u e s af et y f a ct or u n d er st all c o n diti o n s.  
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T a bl e 2 3  
St r e s s a n al y si s a n d s af et y f a ct or c o m p ari s o n of ori gi n al v s. o pti mi z e d bl a d e d e si g n s  

P ar a m et er  O ri gi n al bl a d e  O pti mi z e d bl a d e  

v o n -Mi s e s st r e s s ( M P a)  
1 3 1  6 9  

St ati c s af et y f a ct or  
1. 3 2  2. 5 2  

F ati g u e s af et y f a ct or  
0. 8 7  1. 2 1  

F ut ur e c o ntri b uti o n s c o ul d f o c u s o n o pti mi zi n g a d diti o n al c o m p o n e nt s t h at r ot at e wit h t h e bl a d e, 

s u c h a s t h e h u b a n d att a c h m e nt str u ct ur e s. B y r efi ni n g t h e s e el e m e nt s, it m a y b e p o s si bl e t o 

f urt h er e n h a n c e t h e o v er all p erf or m a n c e of t h e v e ntil at or s w hil e si m ult a n e o u sl y r e d u ci n g 

pr o d u cti o n a n d o p er ati o n al c o st s.  
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G E N E R A L C O N C L U SI O N  

T hi s t h e si s pr e s e nt s a u nifi e d a p pr o a c h t o o pti mi zi n g v ari o u s a s p e ct s of t ur b o m a c hi n er y a n d 

str u ct ur al c o m p o n e nt s t hr o u g h a d v a n c e d c o m p ut ati o n al t e c h ni q u e s a n d e x p eri m e nt al v ali d ati o n. 

T h e r e s e ar c h e n c o m p a s s e s a br o a d r a n g e of a p pli c ati o n s, i n cl u di n g a xi al c o m pr e s s or s, mi n e 

v e ntil ati o n f a n s, a n d a er o d y n a mi c s h a p e o pti mi z ati o n, r efl e cti n g a c o m pr e h e n si v e e x a mi n ati o n of 

p erf or m a n c e, s af et y, a n d effi ci e n c y i m pr o v e m e nt s.  

T h e i n v e sti g ati o n i nt o a xi al c o m pr e s s or s hi g hli g ht e d t h e cr u ci al r ol e of fl ui d -str u ct ur e i nt er a cti o n 

a n d hi g h -p erf or m a n c e c o m p uti n g ( H P C) i n u n d er st a n di n g a n d o pti mi zi n g bl a d e d ef or m ati o n s. T h e 

st u d y d e m o n str at e d t h at a w ell -c ali br at e d F SI a p pr o a c h, v ali d a t e d t hr o u g h e xt e n si v e p ar a m etri c 

a n al y si s, c a n si g nifi c a ntl y e n h a n c e o p er ati o n al s af et y w hil e m ai nt ai ni n g p erf or m a n c e. T h e r e s ult s 

u n d er s c or e d t h e i m p ort a n c e of m at eri al s el e cti o n a n d g e o m etri c c o n si d er ati o n s i n a c hi e vi n g 

o pti m al c o m pr e s s or d e si g n.  

T h e a n al y si s of mi n e v e ntil ati o n f a n s r e v e al e d si g nifi c a nt i n si g ht s i nt o t h e b al a n c e b et w e e n 

o p er ati o n al p erf or m a n c e a n d str u ct ur al i nt e grit y. B y e m pl o yi n g C F D si m ul ati o n s a n d D e si g n of 

E x p eri m e nt s ( D O E), t h e r e s e ar c h i d e ntifi e d k e y d e si g n p ar a m et er s t h at i nfl u e n c e effi ci e n c y a n d 

s af et y. T h e o pti mi z e d c o nfi g ur ati o n s n ot o nl y i m pr o v e d p erf or m a n c e b y 9 % b ut al s o off er e d 

r e d u cti o n s i n n oi s e, c o st, a n d e n er g y c o n s u m pti o n, hi g hli g hti n g t h e p ot e nti al f or pr a cti c al 

a p pli c ati o n s i n mi ni n g o p er ati o n s.  

I n t h e d o m ai n of o pti mi z ati o n al g orit h m s, t h e d e v el o p m e nt of a n o v el s p e ctr al c o nj u g at e gr a di e nt 

m et h o d d e m o n str at e d s u p eri or c o n v er g e n c e a n d effi ci e n c y i n s ol vi n g u n c o n str ai n e d o pti mi z ati o n 

pr o bl e m s. T hi s a d v a n c e m e nt pr o vi d e s a r o b u st t o ol f or t a c kli n g c o m pl e x o pti mi z ati o n c h all e n g e s, 

wit h i m pli c ati o n s f or a wi d e r a n g e of e n gi n e eri n g a p pli c ati o n s.  

T h e a er o d y n a mi c s h a p e o pti mi z ati o n of N A C A airf oil s u si n g a n u n c o n str ai n e d c o nj u g at e gr a di e nt 

al g orit h m a n d B é zi er p ar a m et eri z ati o n r e s ult e d i n si g nifi c a nt p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt s. T h e 

r e s e ar c h s h o w c a s e d h o w a d v a n c e d o pti mi z ati o n t e c h ni q u e s c o ul d e n h a n c e a er o d y n a mi c 

effi ci e n c y, r e d u c e dr a g, a n d a c hi e v e b ett er lift -t o-dr a g r ati o s, wit h p ot e nti al b e n efit s f or air cr aft a n d 

t ur b o m a c hi n er y d e si g n s. 

Fi n all y, t h e st u d y hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e of o pti mi zi n g b ot h a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al a s p e ct s 

of a xi al -fl o w f a n s u s e d i n mi n e v e ntil ati o n t o i m pr o v e s af et y, p erf or m a n c e, a n d e n er g y effi ci e n c y. 

B y a p pl yi n g a n o v el o pti mi z ati o n al g orit h m t o t h e t wi st e d C hi n o o k b l a d e d e si g n, a si g nifi c a nt 1 4. 4 % 



1 7 1  
 

i m pr o v e m e nt i n t h e lift-t o-dr a g r ati o a n d a 4. 5 % i n cr e a s e i n o v er all f a n p erf or m a n c e w er e a c hi e v e d. 

F urt h er m or e, str u ct ur al m o difi c ati o n s at t h e bl a d e r o ot e n h a n c e d f ati g u e lif e, p arti c ul arl y u n d er 

st all c o n diti o n s, l e a di n g t o gr e at er l o n g -t er m r eli a bilit y. T h e s e a d v a n c e m e nt s r e pr e s e nt a criti c al 

st e p t o w ar d d e v el o pi n g hi g h -p erf or m a n c e v e ntil ati o n s y st e m s f or mi ni n g a p pli c ati o n s.   
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LI MI T A TI O N S A N D R E C O M M E N D A TI O N S  

T hi s r e s e ar c h i ntr o d u c e d a m ulti -o bj e cti v e o pti mi z ati o n fr a m e w or k t ail or e d f or t ur b o m a c hi n er y 

c o m p o n e nt s, wit h a f o c u s o n a xi al c o m pr e s s or s a n d u n d er gr o u n d mi n e v e ntil ati o n f a n s. W hil e t h e 

pr o p o s e d m et h o d ol o g y a c hi e v e d pr o mi si n g r e s ult s i n a er o d y n a mi c a n d str u ct ur al p erf or m a n c e 

i m pr o v e m e nt, c ert ai n m o d eli n g a s s u m pti o n s a n d li mit ati o n s o p e n u p a v e n u e s f or f ut ur e 

e n h a n c e m e nt. T h e s e ar e d et ail e d b el o w:  

Fl ui d -St r u ct u r e I nt e r a cti o n M o d eli n g  

Li mit ati o n : 

T h e c urr e nt F SI si m ul ati o n s w er e p erf or m e d u si n g a o n e -w a y c o u pli n g a p pr o a c h, i n w hi c h t h e 

a er o d y n a mi c pr e s s ur e l o a d s c o m p ut e d fr o m t h e C F D s ol v er w er e tr a n sf err e d t o t h e str u ct ur al 

d o m ai n u si n g i nt er p ol ati o n t e c h ni q u e s. W hil e t hi s a p pr o a c h i s effi ci e nt a n d wi d el y u s e d i n lit er at ur e 

f or pr eli mi n ar y d e si g n st a g e s, it n e gl e ct s t h e f e e d b a c k eff e ct of str u ct ur al d ef or m ati o n o n t h e fl ui d 

d o m ai n.  

R e c o m m e n d ati o n : 

F ut ur e w or k s h o ul d c o n si d er i m pl e m e nti n g t w o -w a y or str o n g c o u pli n g str at e gi e s ( e. g., E ul er –

L a gr a n g e m et h o d s or p artiti o n e d s ol v er s), w h er e d ef or m ati o n of t h e str u ct ur e c a n i nfl u e n c e t h e 

fl o w fi el d i n r e al ti m e. T hi s w o ul d yi el d m or e r e ali sti c pr e di cti o n s, p arti c ul arl y i n s c e n ari o s i n v ol vi n g 

hi g h a er o d y n a mi c l o a d s or fl utt er -pr o n e bl a d e s.   

M e s h A d a pti vit y a n d I nt e rf a c e R e s ol uti o n  

Li mit ati o n : 

T h e m e s h u s e d i n C F D,  a n d str u ct ur al d o m ai n s w a s fi x e d, wit h hi g h  r efi n e m e nt n e ar criti c al  

r e gi o n s, b ut di d n ot i n cl u d e d y n a mi c or a d a pti v e m e s hi n g at t h e fl ui d-str u ct ur e i nt erf a c e.  

R e c o m m e n d ati o n : 

I n c or p or ati n g a d a pti v e m e s hi n g t e c h ni q u e s, e s p e ci all y n e ar t h e fl ui d-s oli d i nt erf a c e, w o ul d 

e n h a n c e s ol uti o n a c c ur a c y i n r e gi o n s of hi g h gr a di e nt or g e o m etri c c o m pl e xit y. F ut ur e st u di e s 

s h o ul d e x pl or e m e s h s e n siti vit y a n al y s e s i n gr e at er d e pt h a n d i m pl e m e n t d y n a mi c r e m e s hi n g 

str at e gi e s t o m ai nt ai n c o m p ut ati o n al effi ci e n c y w hil e i m pr o vi n g r e s ol uti o n.  
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St a rt u p a n d T r a n si e nt F a n O p e r ati o n  

Li mit ati o n : 

T h e a n al y si s a s s u m e d st e a d y -st at e or q u a si -st e a d y a er o d y n a mi c c o n diti o n s f or p erf or m a n c e 

e v al u ati o n. Tr a n si e nt p h e n o m e n a, s u c h a s f a n st art u p a n d s h ut d o w n p h a s e s, w er e n ot m o d el e d 

i n d et ail. 

R e c o m m e n d ati o n : 

Tr a n si e nt si m ul ati o n of f a n st art u p i s e s s e nti al f or e v al u ati n g m e c h a ni c al str e s s e s, r e s o n a n c e 

ri s k s, a n d t or q u e v ari ati o n s t h at aff e ct f ati g u e lif e a n d str u ct ur al i nt e grit y. F ut ur e st u di e s s h o ul d 

i nt e gr at e ti m e-d e p e n d e nt b o u n d ar y c o n diti o n s a n d c o n si d er f l ui d tr a n si e nt s t o m or e a c c ur at el y 

r e pli c at e o p er ati o n al b e h a vi or u n d er r e al-lif e d ut y c y cl e s. 

St r u ct u r al a n d G e o m et ri c al O pti mi z ati o n  

Li mit ati o n : 

W hil e a er o d y n a mi c a n d b a si c str u ct ur al e v al u ati o n s w er e c o n d u ct e d, f ull str u ct ur al o pti mi z ati o n 

( e. g., stiff n e s s-t o-m a s s r ati o, h u b/ d u ct i nt e gr ati o n) w a s n ot a d dr e s s e d i n d e pt h.  

R e c o m m e n d ati o n : 

A m or e i nt e gr at e d str u ct ur al o pti mi z ati o n a p pr o a c h c o ul d b e a p pli e d t o criti c al c o m p o n e nt s s u c h 

a s h u b s, d u ct s, a n d j u n cti o n s. T hi s w o ul d r e d u c e m at eri al u s a g e, e n h a n c e r eli a bilit y, a n d s h ort e n 

m a n uf a ct uri n g l e a d ti m e s, e s p e ci all y w h e n c o u pl e d wit h t o p ol o g y o pti m i z ati o n or d e si g n-f or-

m a n uf a ct uri n g str at e gi e s.  

S u r r o g at e M o d eli n g a n d M a c hi n e L e a r ni n g  

Li mit ati o n : 

Alt h o u g h a n o v el o pti mi z ati o n al g orit h m w a s d e v el o p e d, a dj oi nt -b a s e d s e n siti vit y a n al y si s a n d 

s urr o g at e m o d eli n g w er e n ot e m pl o y e d t o r e d u c e c o m p ut ati o n al c o st.  

R e c o m m e n d ati o n : 
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I nt e gr ati n g a dj oi nt m et h o d s a n d m a c hi n e l e ar ni n g-e n h a n c e d s urr o g at e m o d el s c a n si g nifi c a ntl y 

a c c el er at e o pti mi z ati o n w hil e pr e s er vi n g a c c ur a c y. A d a pti v e s urr o g at e m o d el s t h at e v ol v e d uri n g 

t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s, s u p p ort e d b y d at a-dri v e n str at e gi e s, off e r gr e at p ot e nti al f or s c ali n g t h e 

m et h o d ol o g y t o m or e c o m pl e x g e o m etri e s a n d r e al -ti m e a p pli c ati o n s. 

I nfl u e n c e of T e m p e r at u r e i n U n d e r g r o u n d A p pli c ati o n s  

Li mit ati o n : 

C F D si m ul ati o n s a s s u m e d c o n st a nt a m bi e nt c o n diti o n s a n d di d n ot i n cl u d e t e m p er at ur e v ari ati o n s, 

w hi c h c a n b e si g nifi c a nt i n u n d er gr o u n d mi n e s.  

R e c o m m e n d ati o n:  

F ut ur e C F D m o d el s s h o ul d a c c o u nt f or t h er m o d y n a mi c eff e ct s s u c h a s t e m p er at ur e -i n d u c e d 

c h a n g e s i n air d e n sit y, vi s c o sit y, a n d pr e s s ur e gr a di e nt s. T hi s i s e s p e ci all y r el e v a nt f or d e e p 

mi ni n g e n vir o n m e nt s, w h er e el e v at e d t e m p er at ur e s i m p a ct b ot h f a n p erf or m a n c e a n d str u ct ur al 

l o a di n g. 

P r ot ot y pi n g a n d E x p e ri m e nt al V ali d ati o n  

Li mit ati o n : 

T h e r e s ult s a n d m o d el s d e v el o p e d i n t hi s w or k w er e v ali d at e d a g ai n st d e v el o p e d  n u m eri c al or 

a n al yti c al b e n c h m ar k s, b ut n ot t hr o u g h p h y si c al t e sti n g.  

R e c o m m e n d ati o n : 

T o f urt h er e n h a n c e t h e cr e di bilit y of t h e pr o p o s e d fr a m e w or k, e x p eri m e nt al v ali d ati o n of o pti mi z e d 

airf oil g e o m etri e s a n d f a n c o m p o n e nt s s h o ul d b e p ur s u e d. T hi s will s u p p ort t h e d e v el o p m e nt of 

m or e r o b u st a n d i n d u stri all y d e pl o y a bl e d e si g n s.  
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