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 بهينه متعامد تجزيه روش يو ميدان جريان بر مبنا
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 mk.moayyedi@qom.ac.ir، گروه مهندسي مکانيک، دانشگاه قـم، يالات محاسباتيک سيناميدتوربولانس و  يپژوهششگاه ياستاديار، آزما 1

 ، دانشگاه قـميالات محاسباتيک سيناميد توربولانس و يشگاه پژوهشيپژوهشگر، آزما 2

 31/03/1395افت: يخ دريتار
 04/07/1396رش: يخ پذيتار

 دهيچک

روشي براي تحليل جريان غيرلزج و طراحي بهينة ايرفويل بر پاية  در اين پژوهش به ارائة

 ياست. هدف اين پژوهش توسعة الگويکاستة تجزية متعامد بهينه پرداخته شده الگوي رتبه

ة اويلر، طراحي بهين ةحاصل از حل معادل يها کاسته است تا بتواند با استفاده از دادهرتبه

در مقايسه با روش  يمحاسباتي طراح ةکه هزيننحوي به ،را انجام داده يروديناميکسطوح ائ

نظر از  روديناميکي موردهاي ائداده ابد.ي شدت کاهش  ديناميک سيالات محاسباتي به

دست  همختلف هندسي ب يسازي يک جريان غيرلزج و به ازاي تغييرات پارامترهاشبيه

 ةمتعامد بهينه همراه با حل يک مسئل ةجزياند. الگوي مورد بحث ترکيبي از روش تآمده

منظور  منظور دستيابي به توزيع فشار يا هر معيار مطلوب ديگري است. به سازي بهکمينه

است. در بخشي از اين  شده استفاده ايرفويل هاي ميدان فشار حولنمايه از الگو اين بازسازي

است.  هاي موجود پرداخته شدهتحقيق به طراحي معکوس ايرفويل در فضايي خارج از نمايه

دقت  که شده  مقايسه دقيق حل از هاي حاصلسازيشبيه با حاضر کاستةمدل رتبه از نتايج

 دهد.مي نشان را در محاسبات

 يديواژگان كل
 سازيکاسته، بهينهروش تجزية متعامد بهينه، طراحي معکوس، الگوي رتبه

 

 مقدمه. 1

سازي سطوح بعدي با بهينه سه ةپيچيد ةدست آوردن يک هندس به

. براي استروديناميکي ائي رايج در زمينة طراحي يدوبعدي الگو

 سازي کارآمد از چندين شکل هندسي آوردن يک بهينه دست هب

هاي غربالگري را براي  طبيعي است که طراح برخي از روش

تا با  گيردکار  هثر بر طراحي بؤشناسايي آن دسته از متغيرهاي م

سازي را با حذف  عمل بهينه دشدن اين متغيرها بتوان شناخته

ابزارهاي مفيد، که جمله . از دهداي از متغيرها ادامه  مجموعه

، کردروديناميکي استفاده ائسازي سطوح  توان از آن براي بهينه مي

ها و . اين روش نه محدوديتاستديناميک سيالات عددي 

سازي هاي تحليلي براي بهينهموجود در روش ةکنند فرضيات ساده
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 گزافهاي و نه تجهيزات پيچيده و هزينه داردو طراحي را 

براي توان  ميالگوهايي که جمله . از طلبد يمهاي تجربي را روش

 ةروش تجزي ،روديناميکي مورد استفاده قرار دادائسازي بهينه

از بردارهاي  يا . اين روش با محاسبة مجموعهاستمتعامد بهينه 

در صورت انتقال معادلات حاکم به فضاي شود.  يمپايه آغاز 

توان ديناميک حاکم يافته از اين بردارهاي پايه مي برداري تشکيل

ر مسئله را با تعداد ابعادي کمتر و با دقتي مناسب بازسازي نمود. ب

عنوان ورودي دريافت  ها را بهاي از دادهدر واقع اين روش مجموعه

 کند. هاي متعامد براي آنها توليد ميو پايه

منظور کاهش تعداد درجات آزادي مدل، تعدادي از نتايج   به

تغيير پارامترهاي مختلف  ها يا به ازايسازي عددي در زمانشبيه

که بازتاب ديناميک حاکم بر  نحوي به ؛عنوان نمايه انتخاب شده به

عنوان روشي  لوو به - سيستم باشند. اين روش ابتدا توسط کارهونن

بار در  نخستين. براي [1] هاي آماري مطرح شدجهت تحليل داده

 و در خصوص جريان آشفته، لاملي پيشنهاد کرد کهم  1967سال 

PODاز 
توان براي استخراج ساختارهاي بزرگ ظاهرشده در مي 1

  . پس از آن، با توجه به محدوديت[2] ها استفاده نموداين جريان

ها بدون کاربرد  کامپيوترها و الگوهاي عددي، اين روش براي مدت

شدن روش  ميلادي و با مطرح 80 ةباقي ماند. در اواخر ده

منظور  عنوان ابزاري کارآمد به به POD، 3توسط سيرويش 2ها نمايه

اي هاي ديناميکي پيچيده کاسته براي سامانههاي رتبهمدل ةتوسع

يم هاي عددي مستقهاي تجربي يا حلهايي از آزمايشکه داده

 نمايان شد. دارند

هاي ل ديناميک سيالات و ديگر شاخهئتاکنون بسياري از مسا

اند. با مطالعه قرار گرفتهمهندسي با استفاده از اين روش مورد 

تر، هاي اين روش در استخراج مودهاي پرانرژيتوجه به توانايي

متقابل سازه و سيال و  آثارهاي شامل استفاده از آن در پديده

مورد استقبال قرار  يتازگ بهل کنترل جريان سيال ئين مساهمچن

نمايه در تحليل و  -PODاستفاده از روش . [4-3] است  گرفته

هاي تاکنون با موفقيت ،هاي جريان پايا و ناپايازسازي ميدانبا

 است.حاصل شده بسياري 

تاي و همکاران در پژوهشي به استفاده از اين روش در بوي

پذير پرداختند. نتايج حاصل بازسازي و تخمين ميدان جريان تراکم

هاي ميدان جريان را دقت مناسب اين روش در بازسازي داده

کاسته ک مدل رتبهي و همکاران ليگرسلي. [4] دادنشان مي

منظور طراحي ايرفويل  متعامد بهينه و به ةمبناي روش تجزيبر

توسعه دادند. در اين پژوهش يک مدل  را سازي آنغيرلزج و بهينه

سازي شده محاسبه و با غيرخطي براساس توايع پاية خطي

شار شده براي فسازي تابع هدف تعريفگيري از کمينه بهره

 .[5] ايرفويل محاسبه شد ةسطحي ايرفويل، شکل هندسي بهين

متعامد بهينه جهت تخمين  ةاز روش تجزي نيز طيبي و همکاران

 هاي جريان متقاوت پذير غيرلزج در رژيمسريع ميدان جريان تراکم

 ةگذر صوتي و مافوق صوت( و از آن طريق، محاسب )مادون صوت،

از  . مويدي و همکاران[6] کردندروديناميکي استفاده ائضرايب 

بهينه جهت تخمين سريع ميدان جريان،  متعامد ةروش تجزي

روديناميکي در ائروديناميکي و طراحي معکوس ائضرايب  ةمحاسب

هاي جريان متفاوت استفاده  پذير غيرلزج در رژيم جريان تراکم

متعامد  ةدر پژوهشي از روش تجزي . ليو و همکاران[7] کردند

منظور  به F-16روالاستيکي هواپيما ائسازي منظور مدل هبهينه ب

تخمين و بازسازي ميدان جريان در شرايط مختلف پروازي بهره 

روالاستيکي استفاده ائتحليل  هاي حاصل برايبردند و از داده

 .[8] کردند

متعامد بهينه جهت  ةاين مقاله، استفاده از روش تجزيهدف 

منظور طراحي معکوس  کاسته بهيک الگوي رتبه ةتوسع

و بر  هاي حاصل از حل معادلة اويلربراساس نمايهروديناميکي ائ

 ة. در اين مورد با تکيه بر روش تجزياستچند معيار متفاوت  ةپاي

از يک مدل ترکيبي مودهاي هندسي و ، 4نمايه - متعامد بهينه

سازي مبتني بر توزيع کمينه ةو حل يک مسئلميدان جريان 

 شود.هندسه جسم استفاده مي ةکميت براي محاسب يک شده تعريف
 

 نمايه - . روش تجزية متعامد بهينه2

براساس تعريف لاملي ساختارهاي متجانس موجود در هر سامانة 

ديناميکي، توابعي از متغيرهاي مکاني هستند که بيشينة انرژي 

زير را  . بر اين اساس، اين ساختارها عبارت[9دارند ]ميدان را 

 کنند: مي بيشينه

(1) 〈(𝑢(𝑥,𝑡),𝜙(𝑥,𝑡))
2
〉

〈𝜙(𝑥,𝑡),𝜙(𝑥,𝑡)〉
    

ساختار  fتابع مورد نظر و  uکه در اين رابطه،  طوري به

اي از توابع متعامد  ، دسته1متجانس است. با توجه به رابطة 

توان نشان باشند. ميمعروف مي PODدست آمد که به توابع  به

انتگرال فردهولم سازي تابع فوق، منجر به داد که مسئلة کمينه

 گردد: صورت زير بيان مي شود که هستة آن به نوع دوم مي

(2) 𝑘(𝑥, 𝑥∗) = 〈𝑢(𝑥, 𝑡), 𝑢∗(𝑥, 𝑡)〉 
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 ترانهادة ماتريس ∗𝑢ماتريس متغير مورد نظر و u، 2در رابطة 

u شود: ميمنجر  زير ويژة مقدار مسئلة به 1 رابطة سازيبيشينه .است 

(3) 𝐶𝜙(𝑥) = 𝜆𝜙(𝑥) 

مقادير صورت زير تعريف شده و به Cکه ماتريس  طوريبه

 باشد: ويژة اين ماتريس مي

(4) 𝐶𝑖,𝑗 = 〈𝑢(𝑥, 𝑡𝑖), 𝑢(𝑥, 𝑡𝑗)〉     

هاي مختلفي قابل حل است. مسئلة مقدار ويژة فوق به روش

اي ممکن است غيرمربعي باشد، از اما چون ماتريس تصاوير لحظه

هايي چون استاندارد قابل حل نبوده و بايد از روشهاي روش

استفاده نمود. با استفاده از روش تجزية  5روش تجزيه مقادير تکين

 PODمقادير تکين، مقادير ويژه و توابع ويژه، که همان مودهاي 

تايي از  Nمنظور به يک دستة  دست خواهد آمد. بدين باشند، بهمي

ميدان اغتشاشي نياز است که ، از un(x)صورت  هايي بهنمايه

 آيند:دست  سازي بهشبيه از متفاوت هايپارامتر تغيير ازاي به توانند مي

(5) 𝑢𝑛(𝑥) = 𝑢(𝑥, 𝜏𝑛)     

τمقادير مختلف 
n فاصله در نظر هاي همتوانند اغلب با بازهمي

  ها اينشوند. از ديدگاه رياضيات، تنها شرط لازم براي نمايهگرفته 

 PODاست که مستقل خطي باشند. حال با داشتن مودهاي 

 توان ميدان جريان را دوباره بازسازي نمود:مي

(6) 𝑢(𝑥, 𝜏) = ∑ 𝑎𝑘(𝜏)𝜙𝑘(𝑥)
𝑀
𝑘=1      

 

 هاي ائروديناميکيهاي هندسي ايرفويل و داده. نمايه3

عنوان هندسة مبنا يک ايرفويل را در نظر گرفته، سپس يک  به

. در اين مقاله شود يمايرفويل مورد نظر اضافه  ةهندسبرآمدگي به 

در نظر گرفته شده است. حال با  NACA0012ايرفويل  ةهندس

ايرفويل و نوشتن کد کامپيوتري حل جريان  ةداشتن اين مجموع

 ةشود. رابطروديناميکي مورد نظر توليد ميهاي ائداده ةدسته نماي

 باشد: صورت زير تواند بهبرآمدگي مورد نظر مي

 (7) 𝑏(𝑥) = 𝐵 (𝑠𝑖𝑛 (𝜋𝑥
log(0.5)

log(𝑡1)))

𝑡2

 

مقدار  t2رخ داده و پارامتر  x=t1که بيشينة تغييرات در طوري به

کند. با داشتن اين مجموعة ايرفويل پهناي برآمدگي را کنترل مي

نظر توسط يک کد کامپيوتري حل جريان اويلر  دسته نماية مورد 

نمايه به ازاي تغيير ضخامت، نيز است. براي توليد دسته   توليد شده 

و تغييرات با يک گام   استفاده شده NACA0012 ياز هندسة مبنا

 است. ثابت و به ازاي بيشينة ضخامت ايرفويل اعمال شده 
 

 کاسته. انتخاب تعداد مودها جهت ايجاد مدل رتبه4

صورت است که با افزايش  بدين PODروند طبيعي در يک حل 

جريان الگوي حاصل از دقت نزديکتري به حل تعداد مودهاي 

شود. اما با توجه به اختلاف سطح انرژي مودها  دقيق برخوردار مي

اين امکان وجود دارد که با تعداد کمتري از مودها بتوان سهم 

بالايي از انرژي موجود در ميدان را تسخير کرد و اين  بدان 

کاسته  وي رتبهتوان به يک الگ شده مي معناست که با روش تشريح

منظور و براي محاسبة تعداد مودهايي که درصد  دست يافت. بدين

 6سهم کنند، عددي به نام عدد انرژي بالاتري را تسخير مي

 شود: صورت زير تعريف مي به

(8) 𝜅 =
∑ 𝜆𝑖
𝑁𝑟
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖=1

    

مقادير ويژة حاصل از حل مسئلة  که در اين رابطه  يطور به

 9/99برابر با  هاست. هرگاه مقدار مقدار ويژه براي ماتريس داده

حاصل، تعداد مودهاي مورد نياز براي ايجاد مدل  Nrدرصد شد، 

 دهد.کاسته را نشان ميرتبه
 

گيري از توزيع . طراحي معکوس ايرفويل با بهره5

 فشار سطحي

کاستة طراحي معکوس رتبه يالگودر اين بخش، دربارة توسعة 

گيري از روش تجزية متعامد بهينه و توزيع هندسة ايرفويل با بهره

هايي منظور نمايه فشار سطحي مورد نظر پرداخته خواهد شد. بدين

شود. بنابراين به ازاي مقادير مختلف خصوصيات هندسي توليد مي

 ،، در نظر گرفته شده NACA0012ايرفويليک هندسة پايه، 

سپس تغييرات هندسي با يک گام خاص اعمال و توزيع فشار 

منظور  شود. بهسطحي روي اين مجموعه ايرفويل محاسبه مي

کردن توزيع فشار سطحي مورد  طراحي معکوس هندسي از کمينه

گيري از رابطة زير نظر با توزيع فشار محاسبه شده و با بهره

 شود:استفاده مي

(9) 𝐽 = ∫ (𝑝𝑟 − 𝑝𝑇)𝑑𝑠
𝑠

 

توزيع فشار  prتوزيع فشار مورد نظر و  pTکه در آن  يطور به

متعامد بهينه به ازاي انحناي  ةشده توسط روش تجزي بازسازي

صورت تکراري انجام شده تا  هباشد. اين روند بشده مي محاسبه

سازي کمينه شود. در اين پژوهش از يک روش بهينه Jمقدار 

نظر براي يافتن بهينه  موردسازي گراديان متغير مبتني بر کمينه

است. در انتها بايد گفت هرچند اين روش با دقت  استفاده شده
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دليل  هب ، امادهديند طراحي معکوس بهينه را انجام ميامناسبي فر

، مدل حاصل PODفضاي برداري مودهاي  7بودن محدوديت کامل

 [.9ست ]وارد با خطاهايي در محاسبات روبراي از مدر پاره

 

 ها معکوس ايرفويل در فضايي خارج از نمايه طراحي .6

يافته در در اين بخش به بررسي الگوي طراحي معکوس توسعه

هاي  است. در بخش هاي موجود پرداخته شده  فضايي خارج از نمايه

بود. اما  هاي موجود انتخاب شده  قبل، ايرفويل هدف از بين نمايه

هاي مورد  از نمايه در اين قسمت ايرفويل هدف در فضايي خارج

شود. جهت طراحي معکوس در اين حالت ايرفويل  نظر انتخاب مي

هاي هندسي مورد نظر و ايرفويل هدف در  اوليه از بين دسته نمايه

شوند. نکتة مهم در اين مدل  ها انتخاب مي فضاي خارج از نمايه

هاي موجود  اين است که ايرفويل هدف نبايد با دسته نمايه

و تعريف  9. حال با استفاده از رابطة ي داشته باشداختلاف زياد

هاي  تا با استفاده از روش شود يک توزيع فشار هدف سعي مي

صورت  دست آيد. اين روند به سازي مقادير بهينه و مطلوب به کمينه

يک حل تکراري انجام شده تا مقدار تابع هدف کمينه شود. با 

مرحله تکرار،  داشتن ضرايب مودال و مودهاي مکاني در هر

دست خواهد آمد. در هر مرحله تکرار، يک  هندسة مورد نظر به

دست آمده و سپس توزيع فشار متناسب با آن با توزيع  ايرفويل به

شود. با تعريف خطا بين دو توزيع فشار  فشار هدف مقايسه مي

فرايند طراحي تکميل شده و عمل تکرار مقايسه دو توزيع فشار تا 

 يابد. خطا مورد نظر ادامه مي رسيدن به مقدار
 

 . نتايج7

سازي عددي جريان پايا و طراحي معکوس  در اين بخش شبيه

شود.  يپذير غيرلزج در دو بخش ارائه مايرفويل در جريان تراکم

مسائل مورد بررسي شامل طراحي معکوس و تحليل جريان حول 

امت ايرفويل به ازاي تغييرات انحناء و سپس به ازاي تغييرات ضخ

 است.
 

ازاي  . طراحي معکوس ائروديناميکي ايرفويل به7-1

هايي حاصل از تغيير   شده با نمايه توزيع فشار تعريف

 انحناء

پذير غيرلزج حول در اين بخش، درخصوص جريان پايا تراکم

 4/0در زاوية حملة صفر درجه و عدد ماخ  NACA0012ايرفويل 

مسئله، معادلات اويلر بحث خواهد شد. معادلات حاکم براي اين 

سازي ميدان جريان با دقت مناسب از يک  منظور شبيه است. به

نمايش  1است که در شکل  شبکه با تراکم مناسب استفاده شده 

 است. داده شده
 

 
پذير غيرلزج به سازي عددي جريان تراکم شده براي شبيه . شبکه استفاده1شکل 

 ازاي تغييرات انحناء

 

ژه در نواحي نزديک يو هاي بالا، به گرادياندليل وجود  به

سمت جسم متراکم شده تا بتوان  ديوارة جسم، نقاط شبکه به

خصوصيات جريان را با دقت بالاتري محاسبه کند. يک دستة 

تايي از حل ميدان جريان براي فشار به ازاي تغييرات انحناء  بيست

انجام يک حل است و پس از  عنوان ورودي در نظر گرفته شده  به

طيف  2است. شکل  مقدار ويژه مودهاي جريان استخراج شده 

صوت را نشان   انرژي مودهاي جريان براي فشار در جريان مادون

تر ميدان  خطوط همتراز مودهاي پرانرژي 3دهد. در شکل  مي

خطوط همتراز فشار در زاوية حمله  4است. شکل   نمايش داده شده

طور که مشخص  نشان داده و همانرا  4/0درجه و عدد ماخ  2

حاصل  يهاج حاصل از دقت مناسبي در مقايسه با دادهياست، نتا

نيز توزيع فشار روي  5سازي عددي برخوردار است. شکل  از شبيه

دهد که تطابق مناسبي  سطح ايرفويل در همين شرايط را نشان مي

يب ر ضرياي بين مقادمقايسه 1هاي مرجع دارد. در جدول  با داده

سازي عددي و روش با استفاده از شبيه يا سطحـرآ و ضريب پسـب

که  ها صورت گرفتهمتعامد بهينه براي چند نمونه از نمايه ةتجزي

کند. حال شده دقت مناسب اين روش را مشخص مي ههاي ارائداده

منظور طراحي معکوس  شده به کاستة ارائه با استفاده از روند رتبه

نظر  شده، هندسة مورد ازاي توزيع فشار تعريف روديناميکي، بهائ

شده در  هندسة ايرفويل طراحي 6است. در شکل   محاسبه شده

رفته براي انجام روند تکراري طراحي  کار مقايسه با هندسة اولية به
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توزيع فشار مطلوب در  7شکل در است.   معکوس نمايش داده شده

تاريخچة  8ل است. در شکآمده مقايسه با توزيع فشار اوليه 

شده نمايش  ازاي توزيع فشار تعريف طراحي را به ةهمگرايي چرخ

هاي  است. ذکر اين نکته ضروري است اگرچه تعداد چرخه داده شده

دليل سرعت بالاي  به ، امازياد بوده طراحي در اين مورد نسبتاً

 طراحي بسيار کوتاه است. ةمحاسبات زمان نهايي چرخ
 

 
 

 به ازاي تغييرات انحناء 4/0صوت غيرلزج در عدد ماخ براي جريان مادون POD. طيف انرژي مودهاي 2شکل

 

 

 
 

 

 

 
 

 

  
 

 انحناءبه ازاي تغييرات  4/0صوت غيرلزج در عددماخ  براي فشار در جريان مادون PODتر  . خطوط همتراز شش مود پرانرژي3شکل
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 4/0ار در عدد ماخـراز فشـوط همتـ. خط4شکل 

  CFDخطوط پيوسته حل  درجه، 2و زاوية حملة 

 PODشده توسط  ازيـهاي بازس چين داده طـو خ

درجـه به  2و زاوية حملة  4/0. توزيع فشار روي سطح ايرفويل در عدد ماخ 5شکل 

چين بازسازي  مستقيـم عددي، خطسازي  ازاي تغييرات انحناء، خطوط پيـوسته شبيه

 کاستهمدل رتبه

 

 

 

 
شـده تـوسط مدل  طراحيمقايـسة هندسة اوليه ايرفويل و هندسة . 6شکل 

در ازاي تغييرات انحناء در جريان  کاسته به ازاي توزيع فشار مورد نظر رتبه

 چين هندسه اوليهخطوط پيوسته هندسه هدف، خط پـذير غيـرلزج. تراکـم

شده توسط مدل  فشار طراحيمقايسة توزيع فشار اوليه ايرفويل و توزيع. 7شکل 

پذير غيرلزج در ازاي  کاسته به ازاي توزيع فشار مورد نظر در جريان تراکم رتبه

 چين توزيع فشار هدفخطوط پيوستـه توزيع فشـار اوليه، خط تغييـرات انحناء.

 

 

 به ازاي توزيع فشار مورد نظر POD. تاريخچة همگرايي چرخة طراحي توسط روش 8شکل 
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 و زاوية حملة صفر درجه 0/ 4حول ايرفويل در عددماخ  يضريب بـرآ و ضريب پسـاي فشار . مقايسة1جدول 

 Cl CDp روش 

 1نماية 
CFD 0359/0- 00113/0- 

POD 0358/0- 00113/0- 

 12نماية 
CFD 0404/0- 00113/0- 

POD 0402/0- 00112/0- 

 17نماية 
CFD 0270/0- 00112/0- 

POD 0269/0- 00112/0- 

 

ازاي  . طراحي معکوس ائروديناميکي ايرفويل به7-2

هايي حاصل از تغيير   شده با نمايه توزيع فشار تعريف

 ضخامت

يافته، طراحي معکوس توسعهدر اين بخش با استفاده از الگوي 

ازاي تغييرات  پذير غيرلزج و به ايرفويل دوبعدي تحت جريان تراکم

 4/0درجه و عدد ماخ  2بيشينة ضخامت ايرفويل در زاوية حملة 

مورد بررسي قرار گرفته است. در اين حالت يک دستة بيست تايي 

از هندسة ايرفويل تحت اثر تغييرات ضخامت و به ازاي يک گام 

طول وتر و حل ميدان جريان براي اين  0557/0ثابت معادل با 

گيري  است. با بهره کار رفته  عنوان ورودي به دسته نماية هندسي به

مقادير متوسط پارامترهاي  ،هاي پيشين شده در بخش از روش ارائه

ها کسر  شده و سپس اين مقادير از دسته نمايه مورد نظرمحاسبه 

 PODدست آيند. حال مودهاي  ي متغيرها بهتا مقادير اغتشاش  شده

گيري از اين دسته  با استفاده روش تجزية مقادير تکين و با بهره

خطوط همتراز  9اند. در شکل  شده هاي اغتشاشي محاسبه  نمايه

آورده شده که از دقت  4/0درجه و عدد ماخ  2فشار در زاوية حملة 

ي عددي برخوردار ساز مناسبي در مقايسه با نتايج حاصل از شبيه

نيز توزيع فشار روي سطح ايرفويل در همين  10است. شکل 

هاي مرجع دارد.  دهد که تطابق مناسبي با داده شرايط را نشان مي

مسئلة ديگري که در اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفته، ميدان 

در  باشد. مي 7/0در عدد ماخ  NACA0012جريان حول ايرفويل 

است  شده آورده مود شماره برحسب ژهيو ريمقادتوزيع  11شکل 

 .باشد يم دانيمي مودهاي نسبي انرژکاهش ميزان  انگريب که

گونه که در شکل نيز مشخص است، تعداد کمتري از مودها  همان

 12شکل  گذاري بالاتري در ميدان جريان هستند. داراي سهم اثر

ا پذير غيرلزج رخطوط همتراز درجه حرارت براي جريان تراکم

و  2خطوط همتراز فشار در زاوية حملة  13دهد. شکل نشان مي

دهد که از دقت مناسبي در مقايسه با را نمايش مي 7/0عدد ماخ 

چون يکي از اهداف اين  سازي برخوردار است.نتايج حاصل از شبيه

دست آوردن ايرفويلي با بيشترين ضريب بـرآ يا نسبت  تحقيق به

، بنابراين با توجه به ضرايب نيروي باشد ضريب بـرآ به پسـا مي

شود. در بـرآ و پسـاي موجود، ايرفويل هدف در نظر گرفته مي

شده در مقايسه با هندسة اولية  هندسة ايرفويل طراحي 14شکل 

رفته براي انجام روند تکراري طراحي معکوس نمايش داده  کار  به

فشار همگرايي تابع هدف به ازاي توزيع  15است. در شکل   شده

اي بين مقايسه 2است. در جدول  شده نمايش داده شده تعريف

-کاسته و مدل شبيهزمان محاسباتي موردنياز مربوط به مدل رتبه

گونه که مشخص است،  سازي مستقيم انجام شده است. همان

کاسته بسيار کمتر از مدل  زمان محاسباتي کل براي مدل رتبه

 باشد.عددي مستقيم مي

 

معکوس ائروديناميکي ايرفويل در فضايي . طراحي 7-3

 هاي موجودخارج از نمايه

ر اين تحقيق به آن پرداخته شده و از اهميت از جمله مسائلي که د

سزايي برخوردار است، طراحي معکوس ائروديناميکي ايرفويل در به

هندسة  16باشد. شکل هاي موجود ميفضايي خارج از نمايه

مقايسه با هندسة اوليه جهت انجام روند شده در  ايرفويل طراحي

اي بين مقايسه 17دهد. در شکل طراحي معکوس را نشان مي

منظور  توزيع فشار سطحي اوليه و توزيع فشار مطلوب و بيشتر به

شدن تفاوت شرايط مورد نظر و اطلاعات موجود در  مشخص

دست  ابتداي چرخة طراحي آورده شده است. پس از بازسازي و به

ن ضرايب غير مکاني، )تابع تغييرات ساختار ميدان جريان آورد

گيري  نسبت به تغيير هندسي ايروفويل( مودهاي مکاني و با بهره

هاي قبل و مبتني بر روش شده در بخشاز روابط اشاره

 18پذيرد. شکل  سازي، عمل طراحي معکوس صورت مي بهينه

 10ازاي کاستة طراحي معکوس را به نتايج حاصل از مدل رتبه
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دهد. نتايج اين شکل حاکي است که مدل چرخة طراحي نشان مي

به ازاي تعداد محدود تکرار از دقت کافي برخوردار نيست. در شکل 

شده در آخرين تکرار چرخة طراحي معکوس و هندسة طراحي 19

گونه که در  است. همان  به ازاي همگرايي تابع هدف آورده شده

کاسته ايج حاصل از الگوي رتبهاين شکل مشخص است، دقت نت

طراحي و تحليل براي شرايطي که هندسة موردنظر از بازه 

کار رفته خارج شده، نسبتاً قابل قبول بوده و تقريباً تا  هاي به نمايه

هاي ايرفويل هدف را است. گفتني است درصد نزديک به داده 90

س به يافته در تمام شرايط جواب دقيقي در قيااين الگوي توسعه

نتايج حاصل از مدل مرتبه بالا ارائه نداده و در برخي موارد عمل 

هاي هدفي  شود. ايرفويلطراحي معکوس با خطاهايي مواجه مي

ها نزديکتر بوده با خطايي کمتر که از لحاظ هندسي به دسته نمايه

ها هاي هدفي که از لحاظ هندسه و ظاهر با دسته نمايهو ايرفويل

 اند.اشته با خطايي بيشتر مواجه شدههمخواني کمتري د

 

  
 درجـه 2و زاوية حملـة 4/0. خطـوط همتراز فشـار در عدد مـاخ 9شکل 

 PODشده توسط  هاي بازسازي چين داده و خط CFDخطوط پيوسته حل 

 

 2و زاويـة حمـلة  4/0. توزيـع فشـار روي سطح ايرفويل در عدد مـاخ 10شکل 
 PODهاي بازسازي شده توسط  چين داده خط CFDدرجه، خطوط پيوسته حل 

 

  
 POD. طيـف انـرژي نسبـي مـودهاي 11شکل 

 7/0براي جريان مادون صوت غيرلزج در عدد ماخ 
 

 بـراي جـريان. خطـوط همتـراز درجه حـرارت 12شکل 
 درجه 2و زاويه حملة  7/0پذير غيرلزج در عدد ماخ تراکم

 

  
 /، خطوط7و عدد ماخ  2. خطوط همتراز فشار در زاوية حملة 13شکل 

 کاسته شده توسط مدل رتبه هاي بازسازي چين داده و خط CFDپيوسته حل 
 PODکاستة  شده توسط الگوي رتبه و طراحي ههندسة اولي. 14 شکل

 اوليه ةچين هندس هدف و خط ةهندس ةخطوط پيوستنظر،  به ازاي توزيع فشار مورد
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 کاستـة طـراحي معکـوس و تحليـل ميـدان جريـان. مقايسـة زمان محاسبـاتي الگوي رتبه2جـدول 

 درجه و به ازاي تغييرات انحناء 2و زاوية حملة  4/0و مدل عددي مستقيم براي جريان در عدد ماخ 

 زمان )مراحل مدلسازي و تحليل( فرايند

 دقيقه 120 سازيسازي عددي مستقيم همراه با بهينهشبيه

 دقيقه 30 - 45 سازي عدديگيري از شبيههاي ميدان جريان با بهرهمحاسبة نمايه

 ثانيه 60 هاي ميدان جريان )حل عددي(محاسبة توابع پايه حاصل از نمايه

 ثانيه 35 هاي هندسة ايرفويلنمايهمحاسبة توابع پايه حاصل از 

 ثانيه 90 هاي ترکيبي هندسي و ميدان جريانبازسازي نمايه

 ثانيه 150 فرايند تکراري جهت طراحي معکوس هندسي و تحليل ميدان جريان

 

  
 تابع همگرايينمودار . 15شکل 

 رـپذي مـراکـت انـريـج در هزينه

 امتـضخ راتـتغيي با غيرلزج

 فشار توزيع ازاي بهPOD  کاستة رتبه الگوي با شده طراحي و اولية هندسة .16 شکل

 چين خط و هدف هندسه پيوسته خطوط .غيرلزج پذير تراکم جريان در نظر مورد 

 اوليه هندسه
 

 
 کاسته به ازاي شرايط خارج شده توسط مدل رتبه فشار طراحيمقايسة توزيع فشار اوليه ايرفويل و توزيع. 17شکل

 هاي موجودچين توزيع فشار خارج از نمايه خطوط پيوسته توزيع فشار هدف و خط هاي موجود.فضاي نمايهاز 

 

 گيري نتيجه. 8

با توجه به ساختار و الگوريتم محاسباتي روش تجزية متعامد بهينه، 

عنوان يک ابزار محاسباتي نسبتاً  توان گفت که اين روش بهمي

 افزارهاي ديناميک سيالات عددي آمدهکمک نرم و سريع به دقيق

هاي پيچيده را کم کند. در سازيتا هزينه و زمان محاسبات و شبيه

 هايسازيهاي حاصل از شبيه حال که دقت و صحت داده عين

 

منظور دستيابي به نتايجي  مستقيم عددي داراست. گفتني است به

دقت انتخاب  مورد نظر به هاي دسته تصاويرمطلوب بايد نمايه

هاي ناپايا از خصوص در مورد جريان شوند. اين موضوع به

شود که گاهي سبب مي حساسيت بالاتري برخوردار بوده؛ تا جايي

نتايج چندان با ديناميک حاکم بر ميدان سازگاري نداشته باشند. 



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 102
 

تبه
ي ر

گو
ال

ت
اس

ك
 ه

ره
 به

ل با
سيا

ن 
ريا

 ج
يل

حل
و ت

س 
کو

 مع
حي

طرا
ش

رو
ي 

بنا
ر م

ن ب
ريا

 ج
دان

 مي
ه و

دس
 هن

بي
ركي

ي ت
دها

مو
از 

ي 
گير

 
زيه

تج
 

مد
تعا

م
 

ينه
به

 

يافته براي  هاي توسعه همچنين اين امکان وجود دارد که روش

که سبب شود  يط عملکرد يکساني را نداشته تا جاييتمامي شرا

هاي پژوهشگران اين حوزه در جهت بهبود اين  بيشترين تلاش

توان گفت اين عملکرد متفاوت ناشي از  ها صورت گيرد. مي روش

هاي مورد بررسي از لحاظ ميزان عواملي چون خصوصيات ميدان

ورودي،  هايبودن نمايه هاي غيرخطي )مانند شوک(، کمپديده

باشد. در بحث طراحي شده مي نبودن توابع ويژه محاسبه کامل

يافته معکوس نيز اين نکته قابل تأمل است که روش توسعه

هاي با دقت و ابعاد بالاتر، از  کننده سادگي قابل تعميم به حل به

حال  بعدي بوده، در عين استوکس سه - جمله معادلات اويلر و ناوير

کند. از طرفي افزار نيز تغيير نمي رمکه پيچيدگي توسعه ن

يافته وجود داشته و بعضاً هاي توسعههايي نيز در سامانه محدوديت

هاي ايجادشده براي محدودة خاصي توانايي طراحي را داشته  مدل

هاي بهبود تکامل و افزايش اين توانايي نيازمند توسعة روش

سازي ميدان منظور باز فضاي برداي حاصل از مودهاي پرانرژي به

 جريان است.

 

  
 پذير غيرلزجهاي موجود در جريان تراکمشده به ازاي ده چرخة طراحي معکوس در فضايي خارج از نمايه. توزيع فشار بر سطح ايرفويل و هندسة طراحي18شکل 

 

  
 در آخرين چرخة طراحي معکوسشده . توزيع فشار روي سطح ايرفويل و هندسة طراحي19شکل 
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