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  چكيده

به روش الحاقي مورد  و غير لزج در اين مقاله، اثر ايجاد محدوديت هاي مختلف در بهينه سازي سطوح آيروديناميكي دو و سه بعدي در جريان هاي مغشوش
فته است. به منظور ارزيابي دقت و كارايي معادلات الحاقي مسئله بهينه سازي مورد نظر در ابتدا بدون در نظر گرفتن هيچگونه محدوديت تحليل و ارزيابي قرار گر

ز بردار كاملي ا هندسي و آيروديناميكي بررسي شده، سپس نتايج مربوط به اعمال محدوديت هاي متنوع ارائه گرديده است. با استفاده از روش الحاقي اطلاعات
، بدست آورد. نيروي تغييرات مورد نياز جهت بهينه سازي را مي توان با حل كردن فقط يكبار معادلات جريان حاكم و الحاقي، مستقل از تعداد پارامترهاي طراحي

دسه هاي دو و سه بعدي استفاده شده هن و روش تغيير شكل آزاد به ترتيب براي گسسته سازي هن –پسا به عنوان تابع هدف انتخاب شده و از تابع شكل هيك 
هاي مناسب در فرايند بهينه سازي شكل باز طراحي شده داراي نتايج حاكي از همگرايي بسيار خوب معادلات الحاقي است. همچنين با ايجاد محدوديت است.

  گوني شوند.بيشترين بازده بوده بدون اينكه قابليت هاي اوليه آن نظير مقدار نيروي برا دچار تغيير و دگر
  .معادلات الحاقي، بهينه سازي، شبكه نامنظم، محدوديت هاي هندسي و آيروديناميكي :كليدي هايواژه
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Abstract  
In this paper, the effect of different kind of constraints on two and three dimensional adjoint-based shape optimization of aerodynamic 
design in inviscid and turbulent flows has been investigated. To assess the accuracy and efficiency of the adjoint-based approach, a 
complete set of optimization problem is investigated: from none to fully aerodynamic and geometrical constraints. With the adjoint 
method, the complete gradient information needed in the design optimization can be obtained by solving the governing flow equations 
and the corresponding adjoint equations only once for each cost function, regardless of the number of design parameters. Drag forces 
was chosen to be the objective function. Hicks–Henne shape functions and free form deformation parameters are adopted for the 
surface geometry perturbations, for two and three dimensional geometries, respectivelyThe drag minimization results show that the 
adjoint equation converges well and with specifying the suitable constraints, the designed shape approaches to the most optimized 
level without the loss of performance.  
Keywords: Adjoint Equations, Shape  Optimization, Unstructured Grid, Aerodynamic and Geometrical Constraints. 

 
 

   مقدمه-١
 مناسب آيروديناميكي طرح يك به دستيابي منظور به گذشته در
 در كارگيري به براي فيزيكي مدل زيادي تعداد ساخت به مجبور طراحان
 نهايي شكل عنوان به را طرح يك بتوانند تا بودند باد تونل هايآزمايش
 با متفاوت شكلهاي بررسي از مانع فرآيندي چنين. كنند انتخاب

 هايسال طول در محاسباتي هايروش توسعه. شدمي زياد متغيرهاي
 هنوز وجود اين با است كرده ياهم را متنوع هايطرح بررسي امكان اخير
 براي. دارد وجود طرح بهترين كردن پيدا براي هاييمحدوديت هم

 به فقط نبايد طراح يك ممكن طرح بهترين به دستيابي از اطمينان

 بايد بلكه بپردازد شده تعيين پيش از شكالا از محدودي تعداد بررسي
 كرده بررسي را ممكن هاي حالت تمام بتواند كه باشد داشته وجود روشي

 هايروش تركيب اصلي انگيزه موضوع اين. دهد ارائه را طرح بهترين و
مي فراهم را سازي بهينه عددي هايروش با محاسباتي سيالات ديناميك

 .كند

 طراحي فرايند در سازي بهينه هاي روش از استفاده شدن رايج با 
 كارايي و اثربخشي افزايش جهت در توجهي قابل تلاش آيروديناميكي،

 در كه سازيبهينه هايروش ميان از. است پذيرفته انجام هاروش اين
 دليل به تغييرات بر مبتني هاي روش دارند كاربرد آيروديناميك زمينه

 قابل پيشرفت پايين نسبتا اتيمحاسب بار و مشخص عددي الگوريتم
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 هاروش اين اساس بر آيروديناميكي سازي بهينه فرايند .اندداشته توجهي
 شدن برآورده زمان تا كه شودمي تشكيل مرحله چهار از معمول طور به

مربوط  طي اين فرايندمهمترين مرحله در . شوندمي تكرار همگرايي شرط
) نسبت به تابع هدف 𝐽∆ر تغييرات (بردا و كارآمد يقدق به چگونگي تعيين

بردار استفاده از روش تفاضل محدود  ينا يينراه در تع ينترساده باشد.مي
با محاسبه مقدار  ي،مورد نظر به راحت ييراتتغ يكردرو يناست. طبق ا
اغتشاش در  يجادتابع پس از ا ينو مقدار ا يههندسه پا ينتابع هدف ماب

 مقدار بر اندازه ود يناختلاف ا يمستق يتاو نها يطراح يرهايمتغ
 يجادبا ا ييراتروش، بردار تغ يناغتشاشات قابل دسترس است. بر اساس ا

شود يبه طور جداگانه، محاسبه م ي،طراح يرهاياغتشاش در تمام متغ
چراكه  ،خواهد بود ينهپرهز ياربزرگ بس يطراح يفضاها يكار برا ينكه ا
حل  N+1به  راحيپارامتر ط Nله با مسئ يك ييراتتغمحاسبه تابع  يبرا

 يهااز چالش يگرد يكي. ]١[ است يازن يانكامل معادلات حاكم بر جر
است،  ييراتتغ يناندازه گام ا يينبه روش تفاضل محدود تع يسازينهبه

 يبرش يمنجر به بوجود آمدن خطا توانديبزرگ م يهاچراكه انتخاب گام
  قابل قبول شود. يرغ

كارآمدتر مانند  يهابه كمك روش توانيع هدف را متاب حساسيت     
انجام گرفته در  يقاتكرد. با توجه به تحق يابيارز يزن يالحاق يهاروش

موجود مانند  يهاروش يانثابت شده است كه از م يساز ينهبه ينهزم
 يكردرو يا، اختلاف محدود و يممستق يتحساس يلو تحل يهتجز
از  استفاده بادارد.  يقابل توجه يترجحا يالحاق روش يچيدهپ يرهايمتغ

معادله  يكو  يانمعادله جر يكتنها  يدر هر چرخه طراح اين روش،
را دارد  يانجر معادلات برابر با حل يمحاسبات ينههز يباكه تقر يالحاق

 يمحاسبات ينههزدر اين حالت  ينبنابرا يرند،گيقرار م يمورد بررس
  .اهد بودخو يطراح يرهايمستقل از تعداد متغ

يستمس يساز ينهبه يبرا يمربوط به استفاده از روش الحاق مطالعات
 يرونبار توسط پ يناول ياستوار بودند برا يضويمعادلات ب يهبر پا كه هايي

بود كه از  يكس يناول ]٣،٤[ يمسونج يآغاز شد. در عرصه هوانورد ]٢[
 ياربهامواج ض يبه منظور كاهش اثرات منف يوستهپ يمعادلات الحاق

ها در بال يساز ينهبه يرا برا يكرد. او سپس معادلات الحاق ستفادها
از آن  يتاگسترش داد و نها ]٥[ يلربر اساس معادلات او  يحالت سه بعد

 يركامل با حل معادلات ناو يمايهواپ يك ينهشكل به يينتع يبرا
به را  يمعادلات الحاق ]٧[و همكاران  يوبهره جست. بنوراو ]٦[استوكس 

متلاطم گسترش دادند، آنها از مدل اسپالارت  يهايانپوشش جر ظورمن
آلماراس جهت اضافه كردن اثرات اغتشاش استفاده كردند. معادلات  -

 يزن يداخل يهاياندر جر يخارج هاييانعلاوه بر جر يوستهپ يالحاق
ينروش جهت بهبود عملكرد تورب يناز ا ]٨[ كاربرد دارند. لو و همكاران

 يوستهپ يمعادلات الحاق يبالا يياستفاده كردند و كارا كمپرسورهاو  ها
 يشترسطوح مختلف گزارش دادند. ب يروديناميكيآ يساز ينهرا در به

معطوف به  يروديناميكيآ يساز ينهبه ينهمطالعات انجام گرفته در زم
كه  يروديناميكيآ يلشود، اما در وسا يبالا م ينولدزبا عدد ر ييهايانجر

 يلگونه وسا يناست. در ا يينپا ياندارند معمولا سرعت جر يعاد كوچكاب
صرف نظر  توانيشوند نميم يجادا يشجدا يلكه به دل ياناز نوسانات جر

سطوح  يساز ينهجهت به ياز معادلات الحاق ]٩[و همكاران  يكرد. ل
 روش را ينكاربرد ا استفاده كرده و يينپا ينولدزبا اعداد ر يروديناميكيآ
 اثبات كردند.  يينبا سرعت پا ينوسان هاييانجر رايب

  

 يساز يادهمنظم پ يشبكه ها يفقط بررو يابتدا معادلات الحاق در
 يهندسه ها يساز ينهبه به يازن يششدند اما با گذشت زمان و افزا يم
گسترش  يزنامنظم ن يهاروش به استفاده از شبكه ينكاربرد ا يچيدهپ
بودند كه  يكسان ينجزو اول ]١٠[ يشانونكاتاركرد. اندرسون و  يداپ

 يهاشبكه ياستوكس بررو يرمعادلات ناو يبررس يبرا يا ابطهتوانستند ر
نكته اشاره كردند كه بوجود آمدن مشتقات  يننامنظم ارائه دهند. آنها به ا

 ييهمگرا ينهمشكل در زم يجادموجب ا يمرتبه بالا در معادلات الحاق
با حذف جملات  يزن ]١١[ يمو ك يمسونشود. ج يم جيمعادلات و دقت نتا

مشابه كار  يبه فرمول بند ييراتحجم از رابطه تغ گيريانتگرال همربوط ب
 ي. معادلات الحاقيدندرس يلرياو ياناتجر يبرا يشاناندرسون و نكاتار

شبكه نامنظم توسط كاسترو و  يلزج و آرام بررو يرغ ياناتمربوط به جر
اهش و ك يبر ساده ساز يا يژهها توجه وته شد. آننوش ]١٢[همكاران 

 يجملات با مشتقات مرتبه بالاتر داشتند. معادلات بدست آمده برا دتعدا
 يياز مشكلات مربوط به دقت و كارا يارينامنظم توانستند بس يشبكه ها

متنوع استفاده  ياز كاربردها يعيوس يفط يبرا يترا حل كنند و با موفق
  شدند.
از امواج  يناش يرويها مخصوصا نوارد بر بال يفشار ياپس نيروي 

به خود مشغول كرده  يمدت طولان يرا برا يماطراحان هواپ ي،ضربه ا
 كه يرفويليكردن ا يدارا به منظور پ ياديز يقاتتحق ]١٣[ يرسيبود. پ
كند انجام كار  يامواج ضربه ا بدون توليد مادون صوت ياندر جر بتواند

منطقه نسبتا بزرگ مافوق صوت در بخش  يككه اگر كرد  يانداد و ب
انتقال  يك يي،از آن در بخش انتها پسباشد،  هوجود داشت يرفويلا يجلو

را  ياامواج ضربه يدمافوق صوت به مادون صوت، بدون تول ياننرم از جر
آزاد به گونه  يانمشخصات جر يزن يقتحق ين. در ايمداشته باش يمتوان يم
 يلتشك يرفويلسطح ا يبررو ياربهكه امواج ض تاس انتخاب شده يا

 يبه نحو يساز ينهبه يندآزاد فرا يانجر يطشوند، سپس با حفظ شرا
 ياديپسا تا حد ز يرويرفته و ن ينامواج از ب ينكه تمركز ا مي گيردانجام 

 .يابدكاهش 

- يتاز محدود يبا مجموعه ا باغل يدر مهندس يكاربرد يهايطراح

 يرفويلضخامت ا يينها مانند تعيتمحدود يناز ا يرخها همراه هستند ب
حداقل  يينمانند تع يگرد يو برخ بوده يهندس يطراح ينددر طول فرا

 يهندس هاييتهستند. در مقابل محدود يروديناميكيبرا آ يروين يزانم
 ينههز يناميكيوديرآ هاييتشوند محدود ياعمال م يكه به راحت

 يمعادله الحاق يك يدحالت با ينكه در ا برند چرا يمحاسبات را بالا م
هر چه  ينحل شود.  بنابرا هايتمحدود ينهر كدام از ا يبرا ياضاف

 يبه روش الحاق يساز ينهكمتر باشند به يروديناميكيآ هاييتمحدود
 يرويپسا با حفظ ن يرويخواهد بود. به منظور به حداقل رساندن ن تريدمف
حمله  يهآزاد داده شده با عدد ماخ و زاو يانجر يطدر شرا يازمورد ن يبرا

 يروديناميكيآ يها يتمحدود يجادبا ا يساز ينهمشخص، مقاله حاضر به
كننده كاهش  ينتواند تضم يدهد كه ميرا ارائه م يمختلف يو هندس

 باشد. پايههندسه  يروديناميكيحفظ شكل و خواص آ يپسا در ازا يروين

 

 معادلات حاكم بر جريان-٢
 معادلات عنوان به استوكس ناوير كامل معادلات پژوهش اين در

 تراكم حالت در توان مي را معادلات اين. اندشده انتخاب جريان بر حاكم
  نوشت  زير صورت به پذير
)١(  𝜕௧𝑈 + ∇. 𝐹⃗௖ − ∇. 𝐹⃗௩ = 𝑄 
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𝑈آن در كه  = (𝜌, 𝜌𝑣ଵ, 𝜌𝑣ଶ, 𝜌𝑣ଷ, 𝜌𝐸)்  ،بردار متغيرهاي بقا𝜌 
𝑣⃗انرژي كل بر واحد حجم،  𝐸چگالي،  = (𝑣ଵ, 𝑣ଶ , 𝑣ଷ) جريان سرعت بردار 

 شار. است صفر برابر آن مقدار اينجا در كه هستند چشمه جمله 𝑄و 
  شوند.مي نوشته )٢معادله ( صورت به نيز لزجت و جابجايي
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تابع كرونوكر دلتا،  𝛿௜௝آنتالپي سيال، 𝐻فشار استاتيكي،  𝑃كه در آن       
𝐶௣ شار ثابت، گرماي ويژه در ف𝑇  دما و𝑅 هاي ثابت گازها هستند. تنش 
  شوند.مي نوشته )٣معادله ( صورت به نيز لزج
)٣(  𝜏௜௝ = 𝜇௧௢௧ ൬𝜕௝𝑣௜ + 𝜕௜𝑣௝ −

2

3
𝛿௜௝∇. 𝑣⃗൰ 

 اساس بر مغشوش، جريان سازي مدل استاندارد رويكرد به توجه با
 خود لزجت افزايش صورت به تواند يم اغتشاش بوزينسك، تاثير فرضيه

μ)آرام  بخش دو به كل لزجت دهد، بنابراين نشان را
𝑑𝑦𝑛

مغشوش  و (
(μ

𝑡𝑢𝑟
  شده است. بندي تقسيم (

)٤(  μ
௧௢௧

= μ
ௗ௬௡

+ μ
௧௨௥

 

 نظر در دما از تابعي فقط) آرام( ديناميكي لزجت تحقيق اين در
 براي همچنين. شودمي محاسبه ]١٤[لند ساتر قانون بوسيله و شده گرفته
 شده استفاده ]١٥[ آلماراس – اسپالارت مدل از مغشوش لزجت تعين
 )٥( طريق رابطه از درهم لزجت اي، معادله يك مدل اين در. است

  شود.مي محاسبه
  

)٥(  
𝐹⃗௖ = 𝑣⃗𝜈̂ , 𝐹 ⃗^𝑣 = −(𝜈 + 𝜈 ̂)/𝜎 𝛻𝜈 ̂ 
 𝑄 = 𝑐௕ଵ𝑆መ𝜈̂ − 𝑐௪ଵ𝑓௪ ቀ

ఔෝ

ௗೞ
ቁ

ଶ

+
௖್మ

ఙ
|𝛻𝜈̂|ଶ  

𝑆መكه در آن  = |𝑤ሬሬ⃗ | +
ఔෝ

௞మௗೞ
మ 𝑓௩ଶ ،𝑤ሬሬ⃗  ،بردار چرخش سيال𝑑௦  فاصله تا

𝑓௩ଶنزديكترين ديوار،  = 1 −
௫

ଵି௫௙భ
 ،𝑓௪ = 𝑔 ቂ

ଵା௖ೢయ
ల

௚లା௖ೢయ
ల ቃ

ଵ/଺

𝑔             و   =

𝑟 + 𝑐௪ଶ(𝑟଺ − 𝑟)  كه به صورت مجموعه  هايي ثابت از نهايت در. هستند
  است. شده استفاده مذكور مدل براي ) آورده شده اند٥معادله هاي (

  
)٦(  

𝜎 =
2

3
, 𝐶𝑏1 = 0.1355, 𝐶𝑏2 = 0.622, 𝑘 = 0.41 

𝑐௪ଵ =
𝑐௕ଵ

𝑘ଶ
+

1 + 𝑐௕ଶ

𝜎
, 𝑐௪ଶ = 0.3, 𝑐௪ଷ = 2, 𝑐௩ଵ = 7.1 

 و اغتشاشي مدل حذف با ترتيب به نيز لزج جريان غير معادلات
 .هستند بازيابي از معادلات بيان شده قابل لزجت جملات

  

 روش هاي عددي-٣
 معادلات حل جهت شده استفاده عددي هايروش بخش اين در
 اين مكاني سازي گسسته. شوندمي داده شرح خلاصه طور به جريان
 انجام گره مركزيت با و ]١٦،١٧[ محدود حجم روش اساس بر تمعادلا
 اعمال و كنترل حجم برروي )١( معادله از گيريانتگرال با. است گرفته
  داشت. خواهيم ، ديورژانس قضيه

  
)٧(  

න
𝜕𝑈

𝜕𝑡ఝ೔

𝑑𝜑 + ෍ ൫𝐹෨௜௝
௖ + 𝐹෨௜௝

௩൯∆𝑆௜௝ = 0

௝∈ே(௜)

 

𝐹෨௜௝كه در آن 
௖  و𝐹෨௜௝

௩ هايي براي شارهاي جابجايي و به ترتيب تخمين
مساحت  𝑆௜௝∆شوند. همچنين تصوير مي 𝑖𝑗لزجت هستند كه بر روي ضلع 

هايي كه در همسايگي گره مجموعه گره 𝑁(𝑖)و  𝑖𝑗سطح مربوط به ضلع 
𝑖 .قرار دارند، مي باشند   

 مدل و جريان معادله در ودموج لزجتي شار محاسبه منظور به 

 اول مشتقات و جريان متغيرهاي كنترل، حجم روش وسيله به اغتشاشي
 مكاني گراديان. باشند معلوم كنترل حجم سطوح برروي بايد آنها

 توسط پردازش پيش مرحله يك طبق ها گره تمام در جريان متغيرهاي
 ها سلول سطح برروي سپس شده محاسبه ]١٨[ گاوس – گرين روش

 و حل نتايج شدن نوساني از جلوگيري براي.  شوندمي گيريمتوسط
 ]١٩[ توركل-اشميت-جيمسون روش از جريان هايناپيوستگي پوشش

 حفظ براي همچنين. است شده استفاده جابجايي جملات تقريب براي
 طرح از بالا درجات با سازي گسسته زمان در هاجواب در يكنواختي

 در مخصوصا( هاگراديان در محدوديت اعمال براي ]٢٠[ ونكاتاكريشان
 .است شده استفاده) اي ضربه امواج با برخورد

  

 توصيف كلي روش الحاقي-٤
مانند  يكيناميروديعملكرد آ اريمع كيرا كه به عنوان  نهياگر تابع هز

 𝐼 رييشود با متغ يبرا بر پسا شناخته م بينسبت ضر ايپسا و  بيضر
 يرهايتابع وابسته به متغ نيا ليرفويك اياف اطر انيجر يبرا مينشان ده

 توان نوشت: يم نيخواهد بود ، بنابرا 𝑋 و سطح هندسه 𝑤 انيجر

)٨(  𝐼 = 𝐼(𝑤, 𝑋) 

كوچك در  رييتغ كي جاديباشد، ا يم 𝑋 وابسته به 𝑤 كه يياز آنجا
 :نيشود، بنابرا يم نهيدر تابع هز رييهندسه موجب تغ

 
)٩(  𝛿𝐼 = ቂ

𝜕𝐼

𝜕𝑤
ቃ

𝑇

𝛿𝑤 +  ቂ
𝜕𝐼

𝜕𝑋
ቃ

𝑇

𝛿𝑋 

در ميدان جريان و جمله دوم اثر  δ𝑤جمله اول سهم تغييرات 
مستقيم تغييرات سطح مي باشد. اگر معادلات حاكم بر جريان را به شكل 

 زير بنويسيم:

)١٠(  𝑅(𝑤, 𝑋) = 0 

 :نوشته شود ريتواند به شكل ز يم 𝑅 راتييآنگاه تغ

)١١(  𝛿𝑅 = ቂ
𝜕𝑅

𝜕𝑤
ቃ 𝛿𝑤 +  ቂ

𝜕𝑅

𝜕𝑋
ቃ 𝛿𝑋 

را  𝛿𝐼، مي توانيم عبارت  𝜓با استفاده از ضرب كننده هاي لاگرانژ 
 به صورت زير بازنويسي كنيم:

 
)١٢(  𝛿𝐼 = ቂ

𝜕𝐼

𝜕𝑤
ቃ

𝑇

𝛿𝑤 +  ቂ
𝜕𝐼

𝜕𝑋
ቃ

𝑇

𝛿𝑋 

      −𝜓் ൬൤
𝜕𝑅

𝜕𝑤
൨ 𝛿𝑤 + ൤

𝜕𝑅

𝜕𝑋
൨ 𝛿𝑋൰ 

 و يا 

 
)١٣(  𝛿𝐼 = ൜ቂ

𝜕𝐼

𝜕𝑤
ቃ

𝑇

− 𝜓𝑇 ቂ
𝜕𝑅

𝜕𝑤
ቃൠ 𝛿𝑤 

      + ቊ൤
𝜕𝐼

𝜕𝑋
൨

்

− 𝜓் ൤
𝜕𝑅

𝜕𝑋
൨ቋ 𝛿𝑋 

𝜓  .را به گونه اي انتخاب مي كنيم كه معادله الحاقي ارضاء شود
 بنابراين:

)١٤(  ൤
𝜕𝑅

𝜕𝑤
൨ 𝜓 =

𝜕𝐼

𝜕𝑤
 

 :كرد فيتعر ريصورت ز توان به يرا م 𝐺 راتييتغ بردار نيبنابرا

)١٥(  𝛿𝐼 = 𝐺  𝛿𝑋 
 :كه يبه گونه ا

)١٦(  𝐺 = ൤
𝜕𝐼

𝜕𝑋
൨

்

− 𝜓்  ൤
𝜕𝑅

𝜕𝑋
൨ 

باشد، در يم 𝛿𝑤مستقل از  𝛿𝐼 ، )16(و  )15(با توجه به معادلات 
در هر چرخه از فرايند باز طراحي معادلات حاكم بر جريان فقط  جهينت

مستقل از  (𝐺)دله الحاقي حل شده و بردار تغييراتيك بار به همراه معا



 

 
٢٢٦  

يبه
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 بردارپس از محاسبه  تاينهاتعداد پارامترهاي طراحي محاسبه مي شود. 
   .استفاده كرد بهبود هندسه جسمتوان از آن به منظور  يم راتييتغ

 

  معادلات الحاقي-٥
در بهينه سازي آيروديناميكي، هندسه جسم به عنوان سطح كنترل 

به حداقل  (𝐼) شود و با ايجاد تغيير در اين سطح تابع هزينهانتخاب مي
 تعريف مي گردد: )١٧ميرسد. تابع هزينه به شكل معادله (

)١٧(  𝐼 =
1

2
න(𝑝 − 𝑝ௗ)ଶ 𝑑𝑠

஻ೢ

 

 يا در حوزه محاسباتي

)١٨(   𝐼 =
1

2
න(𝑝 − 𝑝ௗ)ଶ |𝑑𝑠|

஻ೢ

𝑑𝜉ଵ 

 به گونه اي كه

)١٩(  |𝑑𝑠| = ට𝑆ଶ௝𝑆ଶ௃ 

𝐵௪(𝜉ଶفشار برروي سطح مورد نظر و  𝑃ௗكه در آن  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 
سطح مرزي در حوزه عددي است كه بجاي سطح ايرفويل در حوزه 
فيزيكي قرار مي گيرد. اعمال تغييرات كوچك در هندسه موجب تغيير 

𝛿௣ ابع هزينه مي شوددر فشار و متعاقبا تغيير در ت 

 
 

)٢٠(  

𝛿𝐼 = න(𝑝 − 𝑝ௗ) 𝛿𝑝 |𝑑𝑠|

஻ೢ

𝑑𝜉ଵ 

     +
1

2
න(𝑝 − 𝑝ௗ)ଶ 𝛿 |𝑑𝑠|

஻ೢ

𝑑𝜉ଵ 

 معادله اويلر در حالت پايا

)٢١(  𝜕

𝜕𝜉௜

(𝛿𝐹௜) = 0 

 كه

)٢٢(  𝛿𝐹 = 𝐶௜ 𝛿𝑤 + 𝛿𝑆௜௝𝑓௝ 

 
)٢٣(  𝐶௜ = 𝑆௜௝𝐴௝  ,    𝐴௝ =

డ௙ೕ

డ௪
 

و انتگرالگيري برروي  𝜓) در بردار تغيرات ٢١با ضرب كردن معادله (
 حوزه حل خواهيم داشت:

 
)٢٤(  

න 𝜓்

஽

൬
𝜕𝛿𝐹௜

𝜕𝜉௜

൰ 𝑑𝐷 = 0 

و انتگرال گيري جز به جز خواهيم  ψبا فرض مشتق پذير بودن 
 داشت

 
)٢٥(  

න
𝜕𝜓்

𝜕𝜉௜

𝛿𝐹௜𝑑𝐷 = න(𝑛௜𝜓
்𝛿𝐹௜)

஻஽

𝑑𝐵 

بردار واحد در جهت عمود بر سطح در دامنه محاسباتي  𝑛௜كه در آن 
) بر تغييرات تابع هزينه خواهيم ٢٥مي باشد. با اضافه كردن معادله (

 داشت:

 
 
 
  

)٢٦(  

𝛿𝐼 = න(𝑝 − 𝑝ௗ) 𝛿𝑝 |𝑑𝑠|

஻ೢ

𝑑𝜉ଵ 

      +
1

2
න(𝑝 − 𝑝ௗ)ଶ 𝛿 |𝑑𝑠|

஻ೢ

𝑑𝜉ଵ 

       − ∫
డట೅

డక೔
𝛿𝐹௜𝑑𝜉ଵ𝜉ଶ

 ஽
   

      + න(𝑛௜𝜓்𝛿𝐹௜)

஻

𝑑𝜉ଵ 

 با

)٢٧(  𝑛ଵ = 0,  𝑛ଵ = 1     on    𝐵௪  

 𝛿௪) براي حذف جملات شامل ٢٦دله (با توجه به انتگرال سوم معا

 معادله الحاقي به شكل زير بدست مي آيد

)٢٨(  డట

డ௧
− 𝐶௜

் డట

డక೔
= 0    in   𝐷  
 با توجه به شرط مرزي جريان بر روي سطح

  
)٢٩(  𝛿𝐹2 = ቎

0

𝑆21𝛿𝑝

𝑆22𝛿𝑝

0

቏ + ൦

0

𝑝𝛿𝑆
21

𝑝𝛿𝑆
22

0

൪ 

) به همراه معادله بالا از شرايط ٢٦اول و چهارم در معادله ( انتگرال
 مرزي معادله الحاقي بر روي سطح پيروي مي كنند

)٣٠(  𝜓ଶ𝑛ଵ + 𝜓ଷ𝑛ଶ = 𝑝 − 𝑝ௗ     on    𝐵௪  

 مولفه هاي بردار يكه عمود بر سطح هستند 𝑛ଶو  𝑛ଵكه در آن 

)٣١(  𝑛௝ =
𝑆ଶ௝

|𝑑𝑠|
 

در دور دست بايد  𝜓) مقدار ٢٦با توجه به انتگرال چهارم معادله (
 به گونه اي انتخاب شود كه

)٣٢(  𝑛௜𝜓
்𝐶௜𝛿𝑤 = 0 

  
  

 متغيرهاي طراحي-٦
معادلات الحاقي؛ گراديان تابع هدف را نسبت به اعمال تغييرات 

ته به دهند. الببسيار كوچك در جهت عمود بر هندسه جسم ارائه مي
روش هاي مختلفي مي توان، اطلاعات بدست آمده از حل اين معادلات 
(حساسيت سطح نسبت به تابع هدف)، را براي ايجاد تغيير شكل در 

ها در اين زمينه، هندسه مورد نظر به كار برد. يكي از رايج ترين روش
تصوير كردن مقادير حساسيت سطوح برروي فضاي طراحي متشكل از 

- باشد كه اصطلاحا به آن گسسته سازي سطح مياسب ميمتغيرهاي من

هاي مختلف گسسته گزارش نسبتا كاملي از روش ]٢١[گويند. سماره 
- سازي سطح كه تعيين كننده چگونگي تركيب متغيرهاي طراحي مي

باشند ارائه كرده است.  انتخاب روش مناسب زماني كه با رويكرد بهينه 
ندسه مناسب، در قالب توابع هدف سازي عددي به منظور پيدا كردن ه

و محدوديت هاي تعيين شده، تركيب شود تاثير بسيار بالايي در نتايج 
نهايي و همچنين كارايي و اثر بخشي شكل توليد شده دارد. در اين مقاله 

هن و تغيير شكل آزاد به ترتيب براي هندسه  -از تابع برآمدگي هيك 
  هاي دو و سه بعدي استفاده شده است. 

  هن -تابع برآمدگي هيك -٦-١
، شامل جمع آثار چند تابع شكل ]٢٢[ هن –تابع برآمدگي هيك 

مختلف است كه به هندسه اصلي اضافه شده و سطح شكل را تغيير 
دهند. تاثير هر يك از اين توابع شكل توسط ضريب وزني اعمال شده مي

دقت  بر آن تعيين مي گردد. طبق اين روش تعيين متغيرهاي طراحي با
بسيار خوبي انجام مي شود و تضمين مي كند كه تغيير شكل صاف و 

 در آن حداكثر كه برآمدگي  بدون شكستگي هاي غير منطقي باشد. تابع
 :شودمي ارائه  زير شكل به افتدمي اتفاق  𝑥௡ نقطه

)٣٣(  𝑓௡(𝑥) = sinଷ(𝜋𝑥௘೙) 

  
)٣٤(  

𝑒௡ =
log (0.5)

log (𝑥௡)
 

بنابراين جابجايي كلي سطح ايرفويل نسبت به شكل اوليه آن در 
 در امتداد وتر به صورت زير محاسبه مي شود: 𝑥نقطه 

 
)٣٥(  ∆𝑦 = ෍ 𝛿𝑛𝑓

𝑛
(𝑥)

𝑁

𝑛=1
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اندازه گام متغير برآمدگي است.  𝛿௡تعداد توابع شكل و  𝑁كه در آن  
𝛿௡اگر براي تمام برآمدگي ها  =   شود.شكل اصلي ايرفويل توليد مي 0

  تغيير شكل آزاد-٦-٢
معرفي گرديد  ]٢٣[ اين رويكرد كه اولين بار توسط سدربرگ و پري

روشي است كه در آن تغيير شكل كل هندسه با جابجايي مكان هندسي 
گيرد. طبق اين روش در ابتدا يك حجم نقاط وابسته به جسم انجام مي

گيرد. سپس توربين، بال، بدنه ...) را در بر ميكنترل جسم مورد نظر (پره 
گيرند كه مجموعه اي از نقاط برروي سطح اين حجم كنترل قرار مي

استين وابسته  -تعداد آنها به درجه انتخاب شده براي چند جمله اي برن 
  است. حجم كنترل منظور توسط عبارت زير شبكه بندي مي شود:

  

)٣٦(  𝑋(𝑢, 𝑣, 𝑤) = ෍ 𝑃௜,௝,௞𝐵௜
௟(𝑢)

௟,௠

௜,௝ୀ଴

𝐵௝
௠(𝑣)𝐵௞

௡(𝑤) 

,FFD ،𝑢درجات تابع  𝑛و  𝑙 ،𝑚كه در آن  𝑣, 𝑤 ∈ مختصات  [0,1]
,𝑖)مختصات نقاط كنترل  𝑃௜,௝,௞پارامتري،  𝑗, 𝑘)  و𝐵௜

௟(𝑢)،  𝐵௝
௠(𝑣)   ،

𝐵௞
௡(𝑤) بر اساس اين روش  اي هاي برن استين هستند.چند جمله

مختصات دكارتي نقاط روي سطح جسم، به مختصات پارامتري داخل 
شوند و سپس نقاط حجم كنترل به حجم كنترل (جعبه بيزر) تبديل مي

شوند كه شكل جسم و در نتيجه عنوان متغيرهاي طراحي شناخته مي
كنند. نمونه اي از اين حجم كنترل كه شبكه اطراف آن را كنترل مي

𝑢  قرار گرفته است، به ازاي ONERA M6ف هندسه اطرا = 5 , 𝑣 =

6, 𝑤 = با ايجاد تغيير در متغيرهاي  نشان داده شده است. ١در شكل  2
- طراحي حجم كنترل اطراف جسم و تمام نقاطي كه داخل آن قرار گرفته

دهند. هنگامي كه تغيير شكل انجام شد مختصات اند  تغيير شكل مي
قابل  )٣٦(سادگي با ارزيابي نگاشت معادله  دكارتي جديد هندسه به

  توليد هستند. 

  
به  ONERA M6حجم كنترل قرار گرفته اطراف هندسه  -١شكل 

 همراه نقاط كنترل 

 

  نتايج-٧
و  NACA0012در اين قسمت نتايج مربوط به بهينه سازي ايرفويل 

هاي مختلف در دو جريان همراه با ايجاد محدوديت ONERA M6بال 
  گيرد.غير لزج و مغشوش به طور كامل مورد بحث و بررسي قرار مي

  اعتبار سنجي-٧-١
با توجه به مطالب ذكر شده در بخش مقدمه، بهينه سازي اجسام 
آيروديناميكي به طور كلي شامل دو بخش حل معادلات جريان و سپس 

ه باشد، كه ما در اين مقاله از روش الحاقي براي بها ميمحاسبه گراديان
دست آوردن بردار تغييرات استفاده كرديم. بنابراين جهت ارزيابي ميزان 

دقت نتايج بدست آمده از فرايند بهينه سازي، اعتبارسنجي براي هر دو 
گيرد. براي قسمت اول نتايج مربوط به حل معادلات بخش صورت مي

شوند. همچنين براي هاي آزمايشگاهي مقايسه ميجريان مغشوش با داده
ينان از صحت نتايج ارائه شده توسط معادلات الحاقي و اعتباربخشي اطم

اي بين گراديان تابع هدف محاسبه شده از به روش استفاده شده مقايسه
روش الحاقي با روش اختلاف محدود كه مقدار دقيق بردار تغيرات را 

  دهد انجام شده است.مي
اري به دليل شرايط ك ONERA M6جريان مغشوش برروي هندسه 
اي هاي خاصي همچون امواج ضربهويژه و عدد رينولدز بالا از پيچيدگي

و جدايش جريان برخوردار است، كه اين امر اعتبار آزمون صحت نتايج را 
در  NACA0012برد. براي ارزيابي روش الحاقي نيز از هندسه بالاتر مي

ه جريان غير لزج استفاده شده است. چرا كه در روش اختلاف محدود ب
- شوند و عملا نميازاي هر متغير طراحي يك بار معادلات جريان حل مي

توان از آن براي هندسه هاي سه بعدي (مخصوصا در جريان مغشوش) 
شرايط جريان آزاد براي  كه بار محاسباتي سنگيني دارند استفاده كرد.

 آورده شده است: ١هر دو هندسه در جدول 

  
   NACA0012و  ONERA M6 محاسباتي شرايط -١ جدول

  (درجه) زاويه حمله عدد رينولدز عدد ماخ مدل

ONERA M6 ٠٦/٣ ٧/١١×٦١٠ ٨٣٩٥/٠ 

NACA0012 ٢٥/١ ٢٠×٦١٠ ٨/٠  

   
 ONERA M6 بال اطراف) تركيبي المانهاي با( منظم غير شبكه

همچنين نتايج  .است شده داده نشان ٢ شكل در اصلي هندسه با همراه
يز براي هر دو هندسه به ترتيب در جداول مربوط به استقلال از شبكه ن

آورده شده اند. لازم به ذكر است كه در هر دو حالت از شبكه  ٣و  ٢
 وجود دليل به .براي انجام محاسبات بهره گرفته شده است. ٣شماره 
 فاصله مرزي، لايه خواص حفظ و بال سطح نزديكي در شديد هايگراديان

𝑦ା محدوده در سطح تا شبكه اولين <  بال سطح. است شده داده قرار 1
 شده جدا محاسباتي حوزه ساير از لغزش عدم مرزي شرط از استفاده با

 منعكس منظور به بال، ريشه صفحه در نيز تقارن مرزي شرط از. است
 كامل بال يك مبناي بر نتايج توليد و x-z صفحه در جريان خواص كردن

 كروي سطح برروي تدس دور مرزي شرط همچنين. است شده استفاده
  .است شده اعمال) خارجي سطح(

 مختلف        مقطع سه در بال سطح برروي فشار ضريب ٣شكل  در
௬

௕
= 0.2, 0.65, 0.85  ) b كلي، طور به. است شده داده نشان) بال طول 

 و اشميت توسط شده ارائه آزمايشگاهي هايداده با شده محاسبه نتايج
 حالت سه هر در تقريبا البته. دارد خوبي ياربس همخواني ]٢٤[ همكاران
 بال سطح فوقاني قسمت برروي آزمايشگاهي هايداده با اختلاف مقداري
 ٦٠٠٠٠٠حدود ( سبك اي شبكه از استفاده دليل به كه شودمي مشاهده

 اي ضربه امواج وجود اين با. است محاسباتي ناحيه پوشش جهت) المان
 اندشده سازي شبيه عددي نتايج در خوبي به بال برروي شده تشكيل

 كاسته امواج اين شدت از كنيم حركت بال انتهايي سمت به چه هر(
  ).شودمي
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 NACa0012نتايج استقلال از شبكه براي هندسه  ٢جدول 

شماره 

  شبكه

تعداد گره 

ها روي 

 ايرفويل

تعداد گره 

ها برروي 

ناحيه 

  خارجي

تعداد المان 

هاي حوزه 

  محاسبتي

ضريب 

  فتلي

  ٢١/٠  ٤٣٢٠  ٣٠  ١٠٠  ١شبكه 

  ٣٠/٠  ٧٦٥٢  ٤٠  ١٥٠  ٢شبكه 

  ٣٣/٠  ١٠٢١٦  ٥٠  ٢٠٠  ٣شبكه 

  ٣٣/٠  ١٣٥٢٠  ٦٠  ٢٥٠  ٤شبكه 

 
 ONERA M6نتايج استقلال از شبكه براس هندسه  ٣جدول 

شماره 

  شبكه

تعداد گره 

ها روي 

  بال

تعداد گره 

ها برروي 

ناحيه 

  خارجي

تعداد المان 

هاي حوزه 

  محاسبتي

ضريب 

  تليف

  ١٩/٠  ٣٩٨٠٢٣  ١٠٢٨١  ١٧٥٢  ١شبكه 

  ٢٤٠/٠  ٤٥٢٩٨٦  ١٤٥٨٢  ٢٢١٥  ٢شبكه 

  ٢٦٨/٠  ٥٨٦٩٧٦  ١٨٨٥٤  ٢٨١٦  ٣شبكه 

  ٢٧٢/٠  ٧٦٢٦٠٠  ٢٣٩٨٧  ٣٣٥٦  ٤شبكه 

  
همانطور كه بيان شد روش اختلاف محدود مقدار دقيق گراديان تابع 

گذارد، به همين دليل هدف را نسبت به متغيرهاي طراحي در اختيار مي
واره از اين رويكرد جهت اعتبار بخشي به روش هاي ديگر كه بر مبناي هم

شود. شبكه كنند، مانند روش الحاقي، استفاده ميبردار تغييرات كار مي
نشان داده شده  ٤در شكل  NACA0012محاسباتي اطراف دماغه ايرفويل 

المان چهارضلعي حوزه محاسباتي را تشكيل  ١٠٢١٦است. در اين حالت 
برابر طول وتر دورتر از سطح  ٥٠٠ند. مرزهاي محاسباتي در حدود دهمي

اند به گونه اي كه تمام جزئيات جريان به طور ايرفويل قرار داده شده
  كامل در نظر گرفته شوند.

  

  
به  ONERA M6سه نما از شبكه استفاده شده براي هندسه  -٢شكل 

  هندسه اصلي بال همراه 
 

كه به وسيله دو روش اختلاف محدود و  گراديان تابع هدف را ٥شكل 
محاسبه شده است با يكديگر  NACA0012الحاقي برروي سطح ايرفويل 

عدد  ١٩هن ( -متغير تابع هيك ٣٨كند. در اين حالت از مقايسه مي
عدد برروي سطح پايين) جهت گسسته سازي  ١٩برروي سطح بالايي و 

 ٣٨راديان مربوط به هندسه استفاده شده است، بنابراين در اين شكل گ

شود كه روش شود. با توجه به اين نمودار دريافت مينقطه مشاهده مي
  الحاقي قابليت بالايي در تعيين گراديان تابع هدف دارد.

 

  

  

  
در سه مقطع مختلف  ONERA M6ضريب فشار برروي سطح  -٣شكل 

 در طول بال، مقايسه نتايج حاضر با داده هاي تجربي

 

  
 NACA0012كه محاسباتي اطراف دماغه ايرفويل شب  -٤شكل 
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  بهينه سازي سطوح آيروديناميكي -٧-٢ 
  جريان غير لزج -٧-٢-١

در  NACA0012در اين بخش نتايج مربوط به بهينه سازي ايرفويل 
گردد. شرايط جريان آزاد و شبكه استفاده شده جريان غير لزج ارائه مي

  اند. خاب شدهاطراف هندسه، مطابق بخش اعتبارسنجي اتت
در اين بهينه سازي ضريب پسا به عنوان تابع هزينه انتخاب گرديده 

هن نيز به منظور ايجاد تغيير در سطح ايرفويل  -متغير تابع هيك  ٣٨و از 
استفاده شده است. نتايج مربوط به حل معادلات جريان برروي هندسه 

شناخته  پايه به همراه خصوصيات هندسي آن كه به عنوان حالت مرجع
  اند. آورده شده ٤شوند در جدول مي

 

 
حاصل از روش الحاقي و اختلاف محدود  يگراديان نيروي پسا -٥شكل 

 هن  –متغير تابع هيك  ٣٨نسبت به 

  
 NACA0012ضرائب آيروديناميكي و مشخصات هندسي  -٤جدول 

حداكثر   lC dC  d/ClC  mC  نمونه
 ضخامت

مساحت 
)2m( 

هندسه 
  پايه

٠٨٢/٠  ١٢/٠  ٠٣٤/٠  ١٥  ٠٢٢/٠  ٣٣/٠  

 
هاي مختلف در فرايند بهينه به منظور بررسي اثر اعمال محدوديت 

گيرند. جزيات طرح متفاوت مورد تجزيه و تحليل قرار مي سهسازي 
هاي انتخاب شده در جدول مربوط به هر طرح به همراه انواع محدوديت

  آورده شده است. ٥
  

  رح هاي مختلفمحدوديت هاي اعمال شده در ط -٥جدول 

 Cطرح  Bطرح  Aطرح   محدوديت

  ٣٣/٠  >  ٣٣/٠  >  اعمال نشده  ضريب برا

  ٠١٧/٠  ٠١٧/٠  اعمال نشده  ضريب گشتاور 

   ٠٨٢/٠ >  اعمال نشده  اعمال نشده  ) 2mمساحت (

حداكثر 
  *ضخامت

  ١٢/٠  >  اعمال نشده  اعمال نشده

  بي بعد شده بر اساس طول وتر* 

  
ه مي شود كه از چهار گونه محدوديت مشاهد ٥با توجه به جدول 

مختلف براي هدايت روند باز طراحي به سمت يك طرح بهينه استفاده 

مربوط به بهينه سازي بدون اعمال محدوديت مي Aشده است. طرح 
هاي ديگر آورده شده است. در طرح باشد كه به منظور مقايسه با نمونه

B ور پيچشي، اعمال ميدو محدوديت آيروديناميكي، ضريب برا و گشتا
شوند كه به نحوي تضمين كننده كارايي هندسه اوليه در حين فرايند 

هاي قبلي علاوه بر محدوديت Cباشند، سپس در طرح بهينه سازي مي
شود، اين امر علاوه بر هاي هندسي نيز بر روي ايرفويل قرار داده ميقيد

فضاي داخلي بال  كند،هاي غير واقعي جلوگيري مياينكه از توليد شكل
  كند.را نيز كه طراح بر اساس شكل اوليه تنظيم كرده است، حفظ مي

، به جز ٥لازم به ذكر است كه مقادير عددي ارائه شده در جدول 
ضريب گشتاور پيچشي،  بر اساس نتايج حل جريان برروي هندسه پايه 

 اند، به عنوان مثال مقدار ضريب برا، براي ايرفويلانتخاب شده
0102CANA  بدست مي  ٣٣/٠در شرايط جريان آزاد داده شده برابر با

آيد. همچنين با توجه به تمايل ما در جهت كاهش ضريب گشتاور، 
محدوديت مربوط به اين مقدار نصف حالت پايه در نظر گرفته شده است. 

  گردند. در ادامه نتايج اين قسمت در سه بخش به طور پيوسته ارائه مي
  ينه سازي بدون اعمال محدوديتبخش اول :  به

ضرائب آيروديناميكي و جزئيات هندسي طرح بهينه  ٦در جدول 
  اند. نشان داده شده Aشده 

  
ضرائب آيروديناميكي و مشخصات هندسي نمونه بهينه شده  -٦ جدول

A 

حداكثر   lC dC  d/ClC  mC  نمونه
 ضخامت

مساحت 
)2m( 

  ٠٧٧/٠  ١/٠  -٠٣٧/٠  ١٤٧  ٠٠٠٤٥/٠  ٠٦٦/٠  Aطرح 

  
 مشاهده مي شود كه مقدار ضريب پسا حدود ٦با توجه به جدول 

باشد، اما در كنار كاهش پيدا كرده است كه عدد قابل توجهي مي  %٩٨
) %٨٠كاهش نيروي پسا ضريب برا نيز كاهش بسيار زيادي (در حدود 
باشد. داشته است كه نشان دهنده عدم كارايي شكل باز طراحي شده مي

شود كه گشتاور پيچشي به طور كلي تغيير جهت يهمچنين مشاهده م
شود كه داده است. در نهايت با توجه به دو ستون آخر جدول دريافت مي

ابعاد جسم تقليل پيدا كرده و سطح ايرفويل كوچكتر شده است كه در 
اين صورت با گسترش ايرفويل در حالت سه بعدي فضاي داخلي بال 

روند همگرايي معادله اويلر و الحاقي  ٦كمتر از گذشته خواهد بود. شكل 
دهد. در هر دو حالت معيار همگرايي نشان مي Aرا براي طرح اوليه نمونه 

هاي بعد نيز بر همين قرار داده شده است. الگوي همگرايي براي طرح 9-10
 باشند. اساس مي

را  Aتوزيع عدد ماخ اطراف هندسه پايه و طرح بهينه شده  ٧شكل 
در قسمت الف با توجه به شرايط جريان آزاد يك موج دهد. نشان مي

ضربه اي قوي بر روي سطح بالايي ايرفويل تشكيل شده و پس از آن 
ضخامت لايه مرزي افزايش پيدا كرده است. اين عامل باعث به وجود 

شده است. با توجه به اينكه بخش  ٠٢٢/٠آمدن ضريب پساي نسبتا بالاي 
بر ايرفويل ناشي از همين موج ضربه اي عمده اي از نيروي پساي وارد 

است، انتظار مي رود شكل بهينه شده به گونه اي باشد كه قدرت اين 
موج و در نتيجه نيروي پسا را تا حد امكان كاهش دهد. چرا كه در 

هايي با امواج ضربه اي ميزان موفقيت روش بهينه سازي توسط جريان
ا در نيروي وارد بر پرتابه دارند ميزان تعديل اين امواج كه بيشترين نقش ر
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سنجيده مي شود. بنابراين همانطور كه طبق كانتور عدد ماخ نشان داده 
مشاهده مي شود تمركز موج ضربه اي در قسمت ب  ٧شده در شكل 

ضريب  %٩٨) از بين رفته است كه اين امر دليل اصلي كاهش A(نمونه 
  باشد.پسا مي

  وديناميكيبخش دوم : اعمال محدوديت هاي آير
در اين قسمت اثر اعمال محدوديت هاي آيروديناميكي را بر نتايج 

در  Bكنيم. بدين منظور نتايج مربوط به نمونه بهينه سازي بررسي مي
 است. آورده شده ٧جدول 

  
روند همگرايي معادله اويلر و معادله الحاقي براي طرح اوليه  -٦شكل 

  Aنمونه 
  

ضريب برا و پساي نشان داده شده در  با توجه به نمودار تغييرات
شود كه ضريب برا در ابتدا كاهش پيدا كرده اما پس مشاهده مي ٨شكل 

دليل اعمال قيد برروي اين ضريب از آن در ادامه روند بهينه سازي به
آيروديناميكي دوباره افزايش پيدا كرده است تا محدوديت مورد نظر را 

ن بخش مقدار نسبت ضرائب برا بر پسا ارضاء كند. نكته قابل توجه در اي
باشند. مي ٢٦٧و  ١٤٧باشد، كه به ترتيب دو مقدار مي Bو  Aدر دو نمونه 

 ٥/٢رشد  Aبا وجود اينكه ضريب پسا نسبت به نمونه  Bيعني در نمونه 
برابري داشته است اما ميزان رشد ضريب برا بيشتر بوده و در نتيجه 

اين حالت شاهد هستيم. همچنين  نسبت برا بر پساي بيشتري را در
شود كه ضريب گشتاور پيچشي مطابق محدوديت اعمال شده مشاهده مي

دقيقا نصف حالت اوليه بدست آمده است. در ادامه با توجه به دو ستون 
آخر جدول شاهد كاهش ابعاد ايرفويل هستيم كه در بخش بعد با اعمال 

  آيد. ل ميمحدوديت هاي هندسي از اين امر جلوگيري به عم
  بخش سوم : اعمال محدوديت هاي آيروديناميكي و هندسي

در اين قسمت نتايج مربوط به اعمال هر چهار محدوديت در روند 
كنيم. همانطور كه از بهينه سازي را با نتايج هندسه پايه مقايسه مي

شود هيچ كدام از ضرائب آيروديناميكي و مشخصه مشاهده مي ٨جدول 
به  Cاند، بنابراين نمونه ادير هندسه پايه كمتر نشدههاي هندسي از مق

نيروي پسا خواص شكل اصلي  %٨٨خوبي توانسته است همراه با كاهش 
را نيز حفظ كند. توزيع ضريب فشار برروي سطوح بالايي و پايين ايرفويل 

 ٩در شكل  Cو  Aبراي سه حالت مختلف هندسه پايه و نمونه هاي 
 %٩٨كه با  Aاند. مشاهده مي شود در نمونه قسمت الف نشان داده شده

- كاهش ضريب پسا مواجه بوديم هيچ اثري از موج ضربه اي ديده نمي

تر شدن سطح ايرفويل و كمتر شدن دليل اصلي اين امر پهن شود،
كمتر از  %١٠كه ضريب پسا را  Cباشد، اما در نمونه برآمدگي آن مي

قداري از تمركز موج دهد همچنان محالت بدون محدوديت كاهش مي
  ضربه اي باقي مانده است.

  
ضرائب آيروديناميكي و مشخصات هندسي نمونه بهينه شده  -٧ جدول

B 

حداكثر   lC dC  d/ClC  mC  نمونه
 ضخامت

مساحت 
)2m( 

طرح 
B  

٠٧٤/٠ ١/٠  ٠١٧/٠  ٢٦٧  ٠٠١٢/٠  ٣٢٨/٠ 

  (الف)

  

  (ب)

  Aكانتور عدد ماخ  الف) هندسه پايه  ب) نمونه  -٧شكل 

  

  
طرح مختلف براي  ٢٠روند همگرايي ضريب برا و پسا در  -٨شكل 

 Bنمونه 
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ضرائب آيروديناميكي و مشخصات هندسي نمونه بهينه شده  -٨جدول  
C 

 lC dC  d/ClC  mC  Max  نمونه
Thick. 

Area 
)2m( 

نمونه 
C 

٠٨٥/٠  ١٢/٠  ٠٣٥/٠  ١٢٧  ٠٠٢٦/٠  ٣٣/٠  

  
ف با يكديگر نسبت هاي مختلمهمترين پارامتر حين مقايسه ايرفويل

 Cو  Aباشد كه براي سه حالت هندسه پايه، نمونه نيروي برا بر پسا مي
 گزارش شده است.  ١٢٧و  ١٤٧،  ١٥به ترتيب 

  
  (الف)

  
  (ب)

 
الف) توزيع ضريب فشار برروي سطح هندسه پايه و نمونه   -٩شكل 

 ب) مقايسه شكل هاي مربوطه Cو  Aهاي بهينه شده 

 
شود كه براي حفظ خواص سبت آخري دريافت ميبا توجه به دو ن

- را مي Cايرفويل اوليه هزينه بالايي پرداخت نشده است بنابراين نمونه 

توان كامل ترين نوع بهينه سازي يك ايرفويل دانست. هندسه نهايي هر 
 اند.  قسمت ب نشان داده شده ٩سه ايرفويل نيز در شكل 

  جريان مغشوش -٧-٢-٢
سه بعدي مخصوصا در شرايط جريان مغشوش  بهينه سازي اجسام

همواره به عنوان يكي از مسائل دشوار در بين مباحث آيروديناميك 
شود. اين دشواري زماني كه فرايند بهينه سازي، با حفظ شناخته مي

گردد. در اين هاي آيروديناميكي مد نظر باشد دوچندان ميمحدوديت
با حفظ نيروي  ONERA M6قسمت نتايج مربوط به بهينه سازي هندسه 

گردد. شرايط جريان آزاد و شبكه اطراف جسم مطابق براي اوليه ارائه مي
اند. با توجه به اينكه در بهينه سازي بر بخش اعتبارسنجي انتخاب شده

اساس اين روش به ازاي هر محدوديتي كه بر جريان و يا هندسه اعمال 

گردد، در اين حل ميشود يك معادله الحاقي جديد به طور كامل مي
اند كه به ترتيب مربوط در نظر گرفته شده Bو  Aقسمت فقط دو طرح 

به بهينه سازي بدون هيچگونه محدوديت و بهينه سازي همراه با 
𝐶௟محدوديت آيروديناميكي با شرط  >   باشند. مي  0.268

به همراه هندسه پايه در  Bو  Aنتايج مربوط به دو طرح بهينه شده 
اند. در اين قسمت براي محاسبه گراديان تابع هدف آورده شده ٩ جدول

نقطه كنترلي استفاده شده كه برروي حجم كنترل اطراف جسم  ٥٠از 
 ONERA M6گردند. حساسيت سطح بال ) توزيع مي٣(مطابق شكل 

نشان داده شده است.  ١٠نسبت به نيروي پسا به صورت كانتور در شكل 
ش ضريب پسا در صورت جابجايي بسيار علامت منفي به معني كاه

كوچك هندسه بال در جهت عمود بر سطح و علامت مثبت به معني 
باشد. اعداد هم در اين كانتور شدت اين تغييرات افزايش اين ضريب مي

  را در نواحي مختلف سطح نشان مي دهند. 
 % ١/٨با وجود كاهش  Aهمانطور كه مشاهده مي شود، در طرح 

يري در نسبت ضريب برا بر پسا رخ نداده است، چرا كه ضريب پسا، تغي
در اين حالت هندسه به گونه اي تغيير شكل داده كه ضريب برا هم 
كاهش پيدا كرده است، بنابراين كاهش نيروي پسا وارد بر بال كه در 
مخرج اين نسبت قرار مي گيرد را خنثي مي كند. اما پس از اعمال 

نسبت ضريب برا  %١٠افزايش  Bدر طرح محدوديت در مقدار نيروي برا 
  بر پسا را شاهد هستيم.

  
ضرائب آيروديناميكي و مشخصات هندسي شكل پايه و  -٩جدول 

 Bو  Aنمونه هاي بهينه شده 

  lC dC  d/ClC  نمونه

 ٧/١٣  ٠١٩٦/٠  ٢٦٨/٠  هندسه پايه

  ٧/١٣  ٠١٨/٠  ٢٤٦/٠  Aطرح 

 ٢/١٥ ٠١٨/٠ ٢٧٣/٠  Bطرح 

  
در سه مقطع با فواصل برابر در  ONERA M6تغييرات هندسه بال 

نشان داده شده است. قسمت الف نشان دهنده موقعيت هندسي  ١١شكل 
اين سه مقطع در راستاي بال و قسمت ب هندسه تغيير يافته در طرح 

شود در دهد. ملاحظه ميرا نسبت به حالت پايه نمايش مي Bبهينه شده 
  هاي ابتدايي است. ز قسمتمناطق انتهايي بال ميزان تغييرات بيشتر ا

  
  كانتور حساسيت سطح نسبت به نيروي پسا -١٠شكل 

  

 جمع بندي و نتيجه گيري-٨
در اين تحقيق، اثر ايجاد محدوديت هاي مختلف در بهينه سازي 
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سطوح آيروديناميكي به روش الحاقي مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفت. 
هيچگونه قيد محدود كننده در ابتدا بهينه سازي يك ايرفويل بدون اعمال 

اي ارائه گرديد و مشاهده شد كه علاوه بر كاهش چشمگير ضريب پسا 
هاي شد. سپس محدوديت %٨٠) ضريب برا نيز دچار افت شديد %٩٨(

آيروديناميكي و هندسي اعمال شدند و بهينه سازي شكل مورد نظر با 
نهايت  حفظ تمام خواص آيروديناميكي و هندسي آن انجام پذيرفت. در

فرايند بهينه سازي همراه با محدوديت برروي يك هندسه سه بعدي در 
جريان مغشوش پياده سازي شد و نتايج آن ارائه گرديد. نتايج حاكي از 
همگرايي بسيار خوب معادلات الحاقي و كارايي بالاي اين روش در بهينه 
سازي سطوح  آيروديناميكي است. همچنين با ايجاد محدوديت هاي 

اسب در فرايند بهينه سازي شكل باز طراحي شده داراي بيشترين من
بازده بوده بدون اينكه قابليت هاي اوليه آن نظير مقدار نيروي برا دچار 

  تغيير و دگرگوني شوند.
 

  (الف)

  
  (ب)

  
در سه مقطع مختلف  ONERA M6تغيير شكل هندسه  -١١شكل 

هندسه بهينه الف)موقعيت هندسي سه مقطع برروي بال ب)مقايسه 
 با هندسه پايه Bطرح 
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