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 سپاس

 ) من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق(

 گووه  لمم ودانمم را رردندداه  و لاقااه  ه  اار سپاس بیکران پروردگار بی همتا را که این حقیر را یاری فرمود تا بتوانم در این راه قدم بردارم. پروردگارا اکنون نشانم ده که

کتمان نکنم. « بد می داندد » نگرم جز جمال تو چیزی نبینم. پروردگارا ه  من ایمان و جرأتی ده که آنچه را که حق می دانم ه  خاطر آنچه گیرم و راهی بیابم که در هر ذره ای که می

گ  اه دانش خویش دفاع کنم بسیار ررسددم، و چمم ه  راه آن دمم که سر افرازاه  در پیشگاه تو از آدمیت خویش دفاع کنم.پروردگارا از ایدکه توانی دادی تا از پای

تحصیل لمم، معرفت و فضایل اخلاقی یاری نموده اند تادیر
 و تشکر کنم: دراینجا بر خود لازم می دانم از تمامی عزیزانی که در طول این سال ها مرا در 

یاری نموده اند  تشکر می بی شائبه و خالصاه  استاد ارجمدد جداب آقای دکتر نیلی احمدآبادی که با تواضع، صبر  و نتانت خویش،  در مراحل مختلف این پروژه مرا  از زحمات  

وند متعال برای ایشان و همه پویددگان لمم و دانش آرزوی توفیق روزافزون در الیه مراحل  کنم و همواره رهنمودهای استاداه  و ارزنده ایشان فراروی داشته و از خدا

 زندگی دارم.

، تادیر و تشکر نمایم. که دقت و نکته سنجی های خاصشان مرا در پیمودن هرچه دقیق تر این راه مصمم ساختبسی شایسته است از استاد فرهیخته  جداب آقای دکتر شیرانی  ، 

همچنین
شته  شائبه در اختیار منوقت خود را بی که قائی  دکتر  آقای  جداب فرزاه از استاد ،  تشکر و   صمیماه  ، ارائه نمودند  را در این راه  مشاوره لازم  نظر خاصیو با دقت گذا

 .نمایممی قدردانی

لیه اساتیدی که افتخار شاگردی در محضرشان از ا از هیئت داوران که این پایان نامه را مورد مطالعه قرار دادند و در جلسه دفاعیه شرکت نموده اند ،کمال تشکر را دارم. 

 را داشتم تشکر می کنم، و از تمامی دوستانم که در همه حال هم چون کوهی  استوار حامی و پشتیبان من بودند سپاس گزارم.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی حقوق مادی مترتب بر نتایج مطالعات،  کليه

های ناشی از تحقيق موضوع  ابتکارات و نوآوری

نامه )رساله( متعلق به دانشگاه صنعتی  این پایان

 اصفهان است.

 



 

 

 اگر قابل تادیم باشد:

 بزرگوارم  پدرتادیم ه  

اش است. او که لبخددهای امروزم را ه  بهای سیاهی م دیروزهای از دست رفتهس م امروزهای من تج کسی که تما

 موهایش و طراوت زندگیش برایم ه  ارمغان آورده است. 

 ...جانم و مهربانتر از من ه  منآرام تادیم ه  

 مادر نازنینم

 های دیروزش امروز مرا از خدا خواست . او که گذشت از هر آنچه نمی توان گذشت .او که در نیایش

 . در راهی که برایم هموار کردید رفتن اار سختی نبودپدر و مادر عزیزم 

 .تانقدرشداس محبت های 

گاه  خواهر مهربان  تادیم ه  ی

 وجود نازنینش شادی بخش لحظه لحظه ایام من استکسی که 

  آرزوندد آرزوهایش.



 

 

 فهرست مطالب

 
 صفحه عنوان

 هشت ............................................................................................................................................................. فهرست مطالب

 ده .................................................................................................................................................................. اشکالفهرست 

 وازدهد............................................................................................................................................................ جداولفهرست 

 سیزده ............................................................................................................................................................... علائمفهرست 

 1.................................................................................................................................................................................چکیده
 9 دمهمق: اول فصل
 2.................................................................................................................... مهندسی در طراحی و تحلیلی مسائل 1-1

 4.................................................................................................................................................. معکوس یطراح 1-2

 6................................................................................................................................... گذشته یکارها بر یمرور 1-3

 9................................................................................................................. تکراری معکوس طراحی جديد روش 1-4

 11 ............................................................................................................................................................. اهداف 1-5
 33 معکوس یحطرا تمیالگور: دوم فصل
 11 ................................................................................................... ريپذ انعطاف یغشا روش به معکوس یطراح 2-1

 13 ......................................................................................................................... کیالاست یغشا ی هيفور یسر 2-2

 11 ................................................................................................................... ریت بر حاکم محدود المان معادلات 2-3

 11 ................................................................................................................................ یاساس اصطلاحات و میمفاه 2-3-1

 11 ................................................................................................................................................... ریت یاضير مدل 2-3-2

 19 ........................................................................................................................................ محدود المان یها مدل 2-3-3

 34 ........................................................................................................................ کیالاست پوسته روش تميالگور 2-4

 31 ............................................................................................................................ ریت به فشار اختلاف اعمال نحوه 2-4-1

 13 انیجر بر حاکم معادلات: سوم فصل
 33 ............................................................................................................. لزج غیر  پذير تراکم جريان کننده حل 3-1

 33 ..................................................................................................................................................... اويلر معادلات 3-1-1

 AUSM+ .......................................................................................................................... 39 یساز گسسته روش 3-1-2

 42 ......................................................................................................................................... فلوئنت انيجر حلگر 3-2

 44 روش ییتوانا و عملکرد اثبات: چهارم فصل
 45 ................................................................................ لزج غیر جريان ميرژ در کیالاست پوسته الگوريتم ارزيابی 4-1

 NACA0011 ..................................................................................................................................... 45 ليرفويا 4-1-1

 FX63-137 ......................................................................................................................................... 41 ليرفويا 4-1-2

 BOEING ................................................................................................................................. 43 727 ليرفويا 4-1-3

 ONERA M6 .................................................................................................................................... 49 ليرفويا 4-1-4

 51 ....................... نياسپا-گلوله و ريپذ انعطاف یغشا یها روش با کیالاست پوسته معکوس یطراح روش سهيمقا 4-2

 

 

 

 

 هشت



 

 

 53 ...................................................................................... لزج جريان ميرژ در کیالاست پوسته الگوريتم ارزيابی 4-3

 NACA0011 ...................................................................................................................................... 54ليرفويا 4-3-1

 BOEING ................................................................................................................................. 53 727 ليرفويا 4-3-2

 E61 .................................................................................................................................................... 59  ليرفويا 4-3-3

 61 ................................................ سازمان یب یها شبکه در کیالاست پوسته معکوس یطراح روش کاربرد تیقابل 4-4

 29 یطراح موارد: پنجم فصل
 62 ................................................................................ رلزجیغ انيجر ميرژ در ONERA M6 ليرفويا یطراح 5-1

 63 ............................................................................ رلزجیغ انيجر ميرژ در  BOEING 727 ليرفويا یطراح 5-2

 64 .................................................................................... لزج انيجر ميرژ در  ONERA M6 ليرفويا یطراح 5-3

 65 ................................................................................................. لزج انيجر ميرژ در   RISO ليرفويا یطراح 5-4

 66 ..................................................................................... لزج انيجر ميرژ در  NACA0012 ليرفويا یطراح 5-5

 23 شنهاداتيپ و یريگ جهينت: فصل ششم
 63 ...................................................................................................................................................... یریگ جهینت 6-1

 69 .......................................................................................................................................................... شنهادهایپ 6-2

11 .............................................................................................................................................................................. مراجع 

 

 

 نه

 نه



 

 

 اشکالفهرست 

 
 صفحه شماره شکل

 9 ..................................................................................................... کیالاست پوسته معکوس یطراح روند فلوچارت 1-1  شکل

 13 .................................................................................................................................................... دمپر -فنر -جرم 1-2  شکل

 Y. ....................................... 13 و X نيکارتز ستمیس و ،y و n کانتور حاتیتصح ل،يرفويا کانتور یرو S مختصات 2-2  شکل

 13 ................................................................................................................................. لرياو - یبرنول رتی ینماتیکس 3-2  شکل

 19 ............................................................... محدود یالمانها کردن اسمبل همانند یهندس یغیرخط تیر یساز ايدهآل 4-2  شکل

 21 ....................................................................................................................... یآزاد درجه شش ،یگره دو المان 5-2  شکل

 21 .................................................................................................................. تیموشنکو مدل در یبرش کرنش زاويه  6-2  شکل

 21 ......................................................................................... یگره دو ریت محدود المان یها مدل کینماتیس سهيمقا 1-2  شکل

C ریت المان نيلاگرانژ کینماتیس 3-2  شکل
 22 ............................................................................... ( X یراستا در مرجع شکل ) 0

 26 ............................................................................................................. دلخواه یراستا در مرجع شکل  با ریت المان 9-2  شکل

 23 ......................................................................... ریاخ شکل و مرجع شکل در (یداخل یروهاین)  حاصله یها تنش 11-2  شکل

 34 ............................................................................................. ریت معادلات حل یبرا یرخطیغ محدود المان روش 11-2  شکل

 35 ............................................................................................................ دهیخم ریت صورت به ليرفويا وارهيد مدل 12-2  شکل

 35 ................................................................................................. دهیخم ریت صورت به ليفو ريا يیبالا وارهيد مدل 13-2  شکل

 35 ......................................................................... حمله لبه در يیهمگرا بهبود یبرا (حمله لبه) ریت شده جدا قسمت 14-2  شکل

 36 ................................................................................................ کیالاست پوسته معکوس طراحی روش فلوچارت 15-2  شکل

 45 ....................................................................................................... (11115=بکهش زيسا) ليرفويا شکل C مش 1-4  شکل

 ليرفويا از وارهيد شکل اصلاح روند (B) ،(NACA0011) هدف و هیاول حدس یها ليرفويا وارهيد فشار عيتوز  (A) 2-4  شکل

 NACA0011 ( AOA=0 ، M=0.45 ) ............................................................ 46. هدف ليرفويا به (هیاول حدس) دلخواه

 46 .................................................................................................... مختلف تکرارهای در فشار یخطا تغییرات روند 3-4  شکل

 دلخواه ليرفويا از وارهيد شکل اصلاح روند (B)  ،(NACA0011) فهد و هیاول حدس یلهايرفويا وارهيد فشار عيتوز 4-4  شکل

 NACA0011 ( AOA=10 ، M=0.45 ) ..................................................................... 41. هدف ليرفويا به (هیاول حدس)

 تخت صفحه از وارهيد شکل اصلاح وندر (B) ،(FX63-137) هدف ليرفويا و هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز  (A) 5-4  شکل

 FX63-137 ( AOA=0 ، M=0.45 ) ........................................................................... 41.هدف ليرفويا به  (هیاول حدس)

 تخت هصفح از وارهيد شکل اصلاح روند (B) ،(FX63-137) هدف ليرفويا و هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز  (A) 6-4  شکل

 FX63-137 ( AOA=6 ، M=0.45 ) ........................................................................... 43.هدف ليرفويا به  (هیاول حدس)

 تخت صفحه از وارهيد شکل اصلاح روند (B) ،(BOEING 727) هدف ليرفويا و هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز (A) 1-4  شکل

 BOEING ( AOA=0 ، M=0.45 ) ................................................................... 43 727.  هدف ليورفيا به  (هیاول حدس)

 تخت صفحه از وارهيد شکل اصلاح روند (B) ،(BOEING 727) هدف ليرفويا و هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز  (A) 3-4  شکل

 BOEING ( AOA=5 ، M=0.45 ) ................................................................... 49 727.  هدف ليرفويا به  (هیاول حدس)

 ONERA M6 ( AOA=0 ، M=0.45 ) ................................................................................. 51. ليرفويا ماخ کانتور  9-4  شکل



 

 

 ليرفويا کي از وارهيد شکل اصلاح روند (B) ،(ONERA M6) هدف ليرفويا و هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز  (A) 11-4  شکل

 ONERA M6 ( AOA=0 ، M=0.9 ) ........................................................... 51.   هدف ليرفويا به  (هیاول حدس) دلخواه

 ليرفويا کي از وارهيد شکل اصلاح روند (B) ،(ONERA M6) هدف ليرفويا و هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز  (A) 11-4  شکل

 ONERA M6 ( AOA=7 ، M=0.9 ) ............................................................ 51.  هدف ليرفويا به  (هیاول حدس) دلخواه

 54 ....................................................................... (45211 =شبکه زيسا) تیگمب افزار نرم در ليرفويا شکل C مش 12-4  شکل

 هندسه نیب اختلاف و هندسه اصلاح روند (B) ه،یاول حدس و (NACA0011) هدف هندسه وارهيد فشار عيتوز  (A) 13-4  شکل

 54 ............................................................................................. ( AOA=5 ، M=0.45 ) .(NACA0011) هدف و يینها

 55 ............................................................................ درجه 5 حمله هيزاو در NACA0011 ليرفويا ماخ عدد کانتور 14-4  شکل

 هندسه نیب اختلاف و هندسه اصلاح روند (B) ه،یاول حدس و (NACA0011) هدف هندسه وارهيد فشار عيتوز  (A) 15-4  شکل

 55 ............................................................................................... ( AOA=5 ، M=0.9 ) .(NACA0011) هدف و يینها

 هندسه نیب اختلاف و هندسه اصلاح روند (B) ه،یاول حدس و (NACA0011) هدف هندسه وارهيد فشار عيتوز  (A) 11-4  شکل

 56 ............................................................................................... ( AOA=5 ، M=0.9 ) .(NACA0011) هدف و يینها

 NACA0011 ........................................................................................................ 51 ليرفويا اطراف انيجر دانیم 13-4  شکل

 هندسه نیب اختلاف و هندسه اصلاح روند (B) ه،یاول حدس و (NACA0011) هدف هندسه وارهيد فشار عيتوز  (A) 19-4  شکل

 51 ............................................................................................. ( AOA=9 ، M=0.45 ) .(NACA0011) هدف و يینها

 53 .................................................................................... یطراح از آمده بدست يینها هندسه اطراف انيجر دانیم 21-4  شکل

 ليرفويا از وارهيد شکل اصلاح روند (B) ،(NACA0012) هدف و هیاول حدس یها ليرفويا وارهيد فشار عيتوز 25-4  شکل

 NACA0012 ( AOA=0 ، M=0.45 ) ............................................................ 61. هدف ليرفويا به (هیاول حدس) دلخواه

 يینها شکل و (ONERA M6) هیاول هندسه (B) ،يینها شکل و (ONERA M6) هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز (A) 1-5  شکل

(AOA=1.5 ، M=0.9 ) ............................................................................................................................................. 63 

 63 ............................................................................................... شده یطراح شکل و ONERA ليرفويا ماخ کانتور 2-5  شکل

 يینها شکل و (BOEING 727) هیاول هندسه (B) ،يینها شکل و (BOEING 727) هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز (A) 3-5  شکل

(AOA=6 ، M=0.9 ) ................................................................................................................................................ 64 

 يینها شکل و (ONERA M6) هیاول هندسه (B) ،يینها شکل و (ONERA M6) هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز (A) 4-5  شکل

(AOA=7 ، M=0.9 ) ................................................................................................................................................ 65 

 ، AOA=6) يینها شکل و (RISO) هیاول هندسه (B) ،يینها شکل و (RISO) هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز (A) 5-5  شکل

M=0.45 ) ................................................................................................................................................................ 66 

 يینها شکل و (NACA0012) هیاول هندسه (B) ،يینها شکل و (NACA0012) هیاول حدس وارهيد فشار عيتوز (A) 6-5  شکل

(AOA=5 ، M=0.45 ) .............................................................................................................................................. 61 

 61 ............................................................................................................... شده طراحی هندسه روی شبکه اندازه اثر 1-5  شکل

 

 

 يازده



 

 

 جداولفهرست 

 
 صفحه جدولشماره 
عطتاف پتذير،   ک، غشتای ان یی الاستت تعداد مرحله اصلاح هندسه، سايز شبکه، زمان محاسبات برای سه روش پوسته 1-4جدول 

 52 ........................................................................................................................................................................ اسپاين-بال

در  استپاين -ک، غشای انعطاف پذير، بالیی الاستتعداد مرحله اصلاح هندسه، زمان محاسبات برای سه روش پوسته 2-4جدول 

 53 ............................................................................................................................................................ های مختلف شبکه

 64 .................................. طراحی شدهو ايرفويل  BOEINGضريب لیفت و نسبت لیفت به درگ برای ايرفويل  1-5 جدول

 65 .................................... طراحی شدهو ايرفويل  ONERAبت لیفت به درگ برای ايرفويل ضريب لیفت و نس 2-5جدول 

 66 .......................................... طراحی شدهو ايرفويل  RISOضريب لیفت و نسبت لیفت به درگ برای ايرفويل  3-5جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوازده



 

 

 علائمفهرست 
 

 

 AOA زاويه حمله

 A شکل اخیرمساحت سطح مقطع در 

 مساحت سطح مقطع در شکل مرجع
0A 

 ضرايب ثابت
0 1 2, ,   

 BSA اسپاين -الگوريتم گلوله

 CPD توزيع فشار اخیر

 ضريب فشار
PC 

 DOF درجه آزادی

 ds طول ديفرانسیلی کمان در شکل مرجع

 E مدول الاستیسیته

Error پارامتر خطای فشار P 

,پارامتر خطای کمیت هايی از قبیل  , ,u v e    Error Q 

 e بردار کرنش

 e کرنش محوری

 ESA الگوريتم پوسته الاستیک

 F ماتريس گراديان تغییر شکل

 f بردار نیرو

 FSA الگوريتم ريسمان انعطاف پذير

0 ضرايب ثابت 1 2F ,F ,F 

0 ضرايب ثابت 1 2, ,   

 G مدول برشی

 H ماتريس گراديان جابه جايی

 h بردار کرنش کلی

 I دممان اينرسی دوم در شکل موجو

 ممان  اينرسی دوم در شکل مرجع
0I 

 K ماتريس سختی مماسی

 ماتريس سختی مواد
MK 

 ماتريس سختی هندسی
GK 

 L طول المان در شکل اخیر

 طول المان در شکل مرجع
0L 

 M عدد ماخ

 سیزده



 

 

 m ممان خمشی در شکل مرجع

 0M ممان خمشی در شکل مرجع

  MGM روش غشای انعطاف پذير

 N نیروی محوری در شکل اخیر

 0N نیروی محوری در شکل مرجع

 P استاتیکی فشار

 p بردار نیروی داخلی

  ،u ،v ،e Qکمیت هايی از قبیل 

 R باقیمانده

 SSD طراحی سطح شکل

0 شاملماتريس بقايی قطری  0 0, ,EA GA EI S 

 s ول کمان در شکل اخیرط

 s طول کمان در شکل اخیر  Xمشتق 

 TPD توزيع فشار هدف 

 U انرژی کرنش

 u بردار جابه جايی گرهی

 Xهت جابه جايی گرهی در ج
X iu 

 Yجابه جايی گرهی در جهت 
Y iu 

 0V نیروی برشی عرضی در شکل مرجع

 V نیروی برشی عرضی در شکل اخیر

 w بردار جابه جايی داخلی

 w ردار جابه جايی داخلیب  Xمشتق 

 X در شکل مرجع Xمختصات 

 x در شکل اخیر xمختصات 

 Y در شکل مرجع Yمختصات 

 y در شکل اخیر yمختصات 

 z اصلهبردار تنش ح

  اختلاف

 t گام زمانی

  n تغییر شکل عمودی به سمت بیرون ايرفويل

 چرخش گرهی
i 

  چرخش سطح مقطع از شکل مرجع به اخیر

  در شکل اخیر xزاويه بین محور طولی تیر و جهت 

  کرنش برشی

 چهارده



 

 

  انحنای تیر

  دانسیته سیال

  زمان

 ضريب لیفت
LC 

 ضريب درگ
DC 

 ها بالانویس

 Low مرتبط با ديواره پايین ايرفويل

Up مرتبط با ديواره بالا ايرفويل  

. حدس اولیه .I G 

 Target هدف

 هاسزیرنوی

 t جايی اخیرمرتبط با جابه
1t جايی جديدمرتبط با جابه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پانزده



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکيده

-می ها مشخص در راستای ديوارهتوزيع فشار  يک يکی از مهمترين اهداف در طراحی ايرفويل، تعیین هندسه ايرفويل براساس

با توجه به توزيع سرعت يا توزيع فشار داده شده )هدف(، هندسه ايرفويلی  ،روش اين شود. در، که طراحی معکوس شناخته میباشد

نوين طراحی معکوس هدف از اين پژوهش، ارائه و توسعه يک روش باشد. گردد که از لحاظ عملکرد آيرودينامیکی بهینه میمشخص می

روش همچنین، در اين پايان نامه های جريان مادون صوت و گذر صوت می باشد. در رژيمی ايرفويل به نام پوسته الاستیک برای طراح

پذير با روش الگوريتم پذير نیز ارائه شده است.  در واقع هدف مشخص نمودن تفاوت روش غشای انعطافطراحی معکوس غشای انعطاف

 باشد.پوسته الاستیک می

حلگر جريان و کد المان محدود تیر باشد، که از ترکیب کراری با مبنای فیزيکی میالگوريتم پوسته الاستیک يک روش ت

کد  -1در اين پايان نامه از دو حلگر جريان استفاده شده است که عبارتند از:  دوبعدی به عنوان الگوريتم اصلاح هندسه تشکیل شده است.

 AUSMيلری به روش معادلات او برای تحلیل میدان جريان غیرلزج دوبعدی، که در آن
 نرم افزار فلوئنت. -2اند. حل شده  1

اختلاف توزيع فشار هدف و  ، ديواره ايرفويل به صورت يک تیر خمیده انعطاف پذير مدل شده است، کهدر روش ارائه شده

ن به توزيع فشار هدف، اين باشد که با نزديک شدهای ايرفويل میتوزيع فشار موجود در هر مرحله از محاسبات، عامل تغییر شکل ديواره

برای همگرائی به هندسه مورد نظر، در هر مرحله تغییر شکل  شود.ها میاختلاف فشار به صفر نزديک شده و باعث توقف حرکت ديواره

 های داخلی تیر صفر شوند.ديواره لازم است تنش

های جريان مادون صوت ای مختلف در رژيمهايرفويلدر اين پژوهش، عملکرد روش طراحی معکوس پوسته الاستیک با بررسی 

های سپس مثالدر حضور جدايش جريان و شوک عمودی اثبات می شود. که توانمندی روش ، گیردمورد ارزيابی قرار می و گذر صوت 

 دهد.کارايی روش را نشان میپذيری وانعطافکه طراحی متنوعی در رژيم جريان لزج و غیرلزج ارائه شده است 

سازی حاسباتی و هزينه پیادههای موجود تکراری از ديدگاه هزينه مقابل رقابت يا ارزانتر از روش بايد ارائه شده روشهمچنین، 

اسپاين مقايسه شده است. نتايج -های غشای انعطاف پذير و گلولهبدين منظور نرخ همگرايی روش ارائه شده با نرخ همگرايی روش ،باشد

رخ همگرايی بالايی در رژيم جريان گذرصوت دارد. بنابراين، الگوريتم پوسته الاستیک ابزاری کارآمد در ن روش ارائه شده نشان داد که

توان به فیزيکی بودن الگوريتم، نرخ مزايای روش توسعه يافته ابداعی در اين پژوهش، می ديگر  از باشد.رژيم جريان گذر صوت می

 د تحلیلی جامع و بهینه اشاره کرد.همگرايی بالا و ترکیب سريع و آسان آن با يک ک

    رژيم جريان لزج و غیرلزج-4  پوسته الاستیکالگوريتم -3  ايرفويل-2  طراحی معکوس -1کلمات کلیدی:  

                                                 
1

 . Advection Upstream Splitting Method 



 

 

 اولفصل  -3

 مقدمه: اولفصل 

های طراحی گردد و در ادامه، تاريخچه روشطراحی معکوس ارائه میمسائل تحلیلی و  ای بردر اين فصل، ابتدا مقدمه

، مبانی اساسی روش طراحی معکوس جديد که ی فصلگردد. در انتهار مسائل طراحی شکل اجسام مرور میمعکوس د

 شود.راه حلی موثر در مسائل طراحی شکل اجسام است، معرفی می

 مسائل تحليلی و طراحی در مهندسی 3-3

هتا و قتوانین   هندسی است. اين مدلهای رياضی در مسائل مهندسی بیانی نمادين از رفتار و قوانین فیزيکی پديده های ممدل
آيتد. در اکثتر متوارد، ايتن      فیزيکی يا بطور مستقیم از تجربه يا بطور غیر مستقیم از مشاهدات فراوان کسب شده بدست متی 

ای بوده که معادلات حاکم نام دارد. معادلات حتاکم در مستائل جريتان     های رياضی به شکل معادلات ديفرانسیل پارهمدل
گردد، مشخص کننده تغییر مقادير مجهول )مقادير وابسته( برحسب زمتان و مکتان    ی که در فرم اويلری بیان میسیال هنگام

های رياضی مسائل فیزيکی همواره خوشرفتار نیست. يک مسئله رياضی هنگتامی خوشترفتار   باشد. مدل )مقادير مستقل( می
ايتدار باشتد. پايتداری در اينجتا بته معنتای وابستتگی        گردد که درصورت وجود جواب، دارای پاسخی يکتتا و پ  تعريف می

 پیوسته و آرام پاسخ )خروجی( به اطلاعات داده شده )ورودی( است.
تواند به عنوان مسائل خوشرفتار تعريف شود کته در آنهتا معادلته ديفرانستیل     مسائل تحلیلی در مهندسی هنگامی می

 . [1] باشد اولیه مناسب تعريف شده جزيی حاکم، ناحیه میدان و يک دسته از شرايط مرزی و 



 

 

 

های اضافی وجود دارد و در نتیجه در مقايسته بتا مستائل تحلیلتی،      در مقابل، در مسائل طراحی مهندسی بعضی داده
 امکان بدست آوردن مجهولاتی جديد )مجهولات طراحی( وجود دارد.

ستیالات وجتود نتدارد.     -ای برای مسائل مختلف طراحی مهندسی در زمینه حترارت  بندی جهانی پذيرفته شده دسته
تتوان مستائل    ای براساس معلومات و مجهولات صورت گیرد. دراين رابطته، متی   رسد که دسته بندی کن، مناسب بنظر میلی

گیترد،   بندی کرد. برای سادگی، در اين قسمت فقط مسائل پايا متد نظتر قترار متی     حرارت را به چهار دسته تقسیم -سیالات
 عمیم است.قابل تبندی برای مسائل ناپايا نیز  اگر چه اين دسته

 

  مسائل طراحی مقادیر ميدان 
هتای اضتافی در     ، بخشی از شترائط مترزی و بخشتی از داده   )(در مسائل طراحی مقادير میدان، شکل دامنه يا مرزها 

 باشد. داده شده و متغیرهای وابسته و بخشی از شرايط مرزی مجهول می )(میدان
 

 طراحی مقادیر مرزی  مسائل 
)های اضافی در مرزهتا  در مسائل طراحی مقادير مرزی، داده )      ای خوشترفتار،   داده شتده و بته منظتور داشتتن مستئله

 تعدادی چاه و چشمه نامعین بايد در دامنه تعريف گردد.
 

  مسائل طراحی شکل ميدان 
شتود و متغیرهتای وابستته    های اضافی درون میدان داده متی  ضی دادهدر مسائل طراحی شکل میدان، شرايط مرزی و بع

 باشد. مجهول می )(میدان و بخشی از شکل مرز
 

 3مسائل طراحی شکل مرزی  
شتود. ايتن نتوس مستئله متورد      های اضافی فقط بر مرزی که مجهول است داده متی  در مسائل طراحی شکل مرزی، داده

 باشد. می نامهپايانتوجه اين 

شتود.   نگريسته متی « مسائل طراحی شکل مرزی» اکنون به مسائل طراحی اشکال بهینه از ديدگاه زير مجموعه ای از 
در مسائل طراحی شکل مرزی آيرودينامیکی يا هیدرودينامیکی، يک توزيع فشتار هتدف بته عنتوان داده يتا شتري اضتافی        

هتای مهندستی نظیتر بترا، پستا، جتدايش، کاويتاستیون،         مهمی در پديده ائلگردد. توزيع فشار روی مرزها به مس تعريف می
ای تعريتف شتود کته لااقتل،      توانتد بگونته  شود. در نتیجه، توزيع فشار هدف می ای مربوي می افتهای موضعی و امواج ضربه

باشتد ايتن استت کته حتل       ای که حائز اهمیت می پسای حداقل يا اطمینان از عدم جدايش جريان را بدنبال داشته باشد. نکته
شود. حل اين مستئله فقتط    ضرورتاً و از ديدگاه رياضی حل بهینه آن مسئله محسوب نمی« مسئله طراحی شکل مرزی» يک 

کند. لذا، همواره تتلاش بترای بدستت     دلالت بر اين مطلب دارد که شکلی طراحی شده که توزيع فشار هدف را ارضاء می
 ايد وجود داشته باشد.تر ب آوردن توزيع فشارهای مطلوب

                                                 
1
 . Surface Shape Design Problems 



 

 

 

 طراحی معکوس 3-9

اند صورت گرفته  هايی که شامل عبور سیال يا انتقال حرارت بودههای بسیاری برای طراحی بهینه سیستم باز تلاشاز دير

و ها ها در توربینها، ديفیوزرها و پرهتوان به منیفولدها در موتورهای احتراق داخلی، نازلها میاست. از موارد اين سیستم

باشد.  های طراحی میکمپرسورها اشاره کرد. مسائل طراحی شکل بهینه، شامل دينامیک سیالات محاسباتی و الگوريتم

 های طراحی به شمار آورد.های اصلی روشتوان چالشهای محاسباتی را می ها و هزينهمحدوديت

ز دينامیک سیالات محاسباتی توسعه باشند که بعد اهای طراحی معکوس ابزاری مفید در طراحی ايرفويل میروش

گرفت. بدين منظور عملکرد اند. قبل از روش معکوس، روش مستقیم به منظور طراحی ايرفويل مورد استفاده قرار میيافته

-شد. اين روش وقتاصلاح می طراحگرفت و هندسه بر اساس قواعد تجربی و تجربه هندسه واقعی مورد ارزيابی قرار می

توزيع فشار کند تا به معکوس هندسه ايرفويل را در هر مرحله اصلاح میطراحی روش  .[2]باشد مد میگیر و ناکارآ

باشد که در زمان کمتر و معکوس، روش قدرتمندی می طراحی يع فشار هدف برسد، بنابراين روشتوزهندسه موجود به 

  .[3] آوردبدست میرا  هدف توزيع فشاريک با  متناظر ، هندسه ايرفويلترهزينه پايین

-کوپل( و غیربطور اساسی دو الگوريتم متفاوت برای حل مسائل طراحی شکل اجسام وجود دارد: تکراری )غیر

ای در معادله حاکم   های کوپل يا غیر تکراری شکل جسم را به متغیرهای وابسته. روش[4, 3] تکراری )کوپل يا مستقیم(

از معادلات حاکم را ايجاد کرده که باحل آنها بطور مستقیم شکل جسم بدست ارتباي داده و در واقع فرم جديدی 

(  موفق به معکوس کردن معادله لاپلاس و  ( به فضای محاسباتی )y,xبا تبديل فضای فیزيکی ) ،[5]آيد. استانیتز  می

سال بعد از حل جريان دوبعدی، استانیتز نسخه برجسته سه بعدی روش  آل دوبعدی شد. حدود سیهای ايدهبرای جريان

با تبديل فضای فیزيکی به فضای محاسباتی موفق به معکوس کردن معادلات اويلر  [3]زانتی   .[1, 6] خود را ارائه داد

 دوبعدی و متقارن محوری شد.

ايده حل مسائل تحلیلی و طراحی فقط با يک فرمولاسیون نتیجه طبیعی فلسفه طراحی مستقیم جديد است. اين 

اينکار شروس اصلی بر ايده طراحی مستقیم بکار گرفته  .آزاد مطرح گرديد در زمینه جريانات سطح [9]بی ايده توسط ريت

شکل بکار برد و  Sزاده اين روش را برای طراحی مجراهای مستقیم و بوده است. اشرفی [11]شده در کار اشرفی زاده 

ها اين روش را برای طراحی کانال، [1]. قدک [11] سپس، از اين ايده در طراحی ايرفويل در جريان خارجی بهره جست

 های مادون صوت و مافوق صوت توسعه داد.بر اساس معادلات اويلر در رژيم

های تکراری هستند که متغیرهای جريان و پارامترهای هندسی های طراحی معکوس، روشدسته ديگری از روش

کنند که در هر  ای از مسائل تحلیلی را حل می ههای طراحی تکراری، دنبالدر فرآيند حل از يکديگر مستقل هستند. روش

های های تکراری، نظیر روشمرحله تحلیل، يک اصلاح شکل برای رسیدن به توزيع فشار هدف را نیز بدنبال دارد. روش

-است. اگر چه اين روش ها در حل مسائل کاربردی طراحی شکل اجسام بوده ترين روش سازی، از دير باز جزء رايج بهینه

. استهای تحلیل عددی اما معادلات حاکم بر آنها همان معادلات حاکم بر روش ،باشد از لحاظ محاسباتی گران می ها

های بهینه سازی هايی که تا به امروز برای طراحی تکراری استفاده شده است، بر پايه سعی و خطا يا الگوريتماکثر روش



 

 

 

سازی مانند الگوريتم های بهینهباشد. الگوريتممند تجربه طراح میگیر، گران و نیازاست. فرايندهای سعی و خطا وقت

طراحی معکوس  ز نظر رياضی پیچیده و هزينه محاسباتی بالائی دارند.نیز ا [13, 12]سازی های ديگر بهینهژنتیک و روش

ی جريان، توزيع کنندهشود و حلسازی روشی است که با حدس اولیه از شکل جسم شروس میبا استفاده از الگوريتم بهینه

داده شده مقايسه شده کند. پس از آن توزيع فشار حاصل با توزيع فشار هدف را محاسبه میروی هندسه حدس اولیه فشار 

شود. طراحی معکوس ضريب اصلاحی مورد نیاز برای شکل جسم که اختلاف فشار را و اختلاف بین آن دو محاسبه می

 سازی بدون قید بصورت زير بیان می شود:ی بهینهاين نتايج در مسئله کند.برآورده می مینیمم کند

Equation Chapter (Next) Section 1 
(1.1)  ( )Minimaze F X  

 شود:             تابع هدف بصورت زير بیان می

(1.2)                                                                                                                   arg
( )  

p Designed p T et
F X C C  

 ی مینیمم کردن مستلزم يافتن بردار طراحیبردار متغیرهای طراحی است که بر تابع هدف اثر گذار است. حل مسئله   Xو

 معادل است با: واست که تابع هدف را مینیمم کند  

(1.3)                                                                                                                                                    F X 0  

 در دينامیک سیالات اجزاء F X باشند که بطور صريح در فرم تحلیلی می  Xبه شدت تابع غیر خطی از  

-شروس می  0Xی های عددی به کار گرفته شده است که با حدس اولیهقابل حل نیستند. برای غلبه بر اين مشکل روش

و اين فرآيند آنقدر  ،زده شود تا تابع هدف به حداقل مقدارش برسد 1Xس جديدی از بردار طراحیبايد حدشود و می

 تکرار شده تا تابع هدف مینیمم شود. فرآيند تکرار بصورت زير می تواند بیان شود:

(1.4)                                                                                                                                   
q q 1 q

q
X X S    

ی گام داده شده در جهت جستجو اندازه qجهت جستجو و  qS ،کندی تکرار را مشخص میشماره qنويس که بالا

 . [13] باشدمی

ها، مسئله کلیدی های تصحیح باقیمانده است. در اين نوس روشهای تکراری، روشه ديگری از روشدست

های محاسبه شده )تفاوت میان توزيع فشار محاسبه شده و توزيع فشار هدف( با تغییرات مورد چگونگی ارتباي بین تفاوت

ای میان تلاش محاسباتی برای  انده، يافتن بهینههای تصحیح باقیمنیاز در هندسه است. بطور وضوح، هنر در توسعه روش

کنند  های تصحیح باقیمانده تلاش میتعیین تصحیح مورد نیاز هندسه و تعداد تکرارهای لازم برای همگرايی است. روش

روش انحنای  [14] های تحلیلی به عنوان يک جعبه سیاه برای حل مسئله طراحی معکوس استفاده کنند. برگرکه از روش

ها مبتنی خط جريان را ارائه داد که تغییر در انحنای سطح را به تغییر در سرعت ربط داد. پس از آن، تعداد زيادی از روش

برای معادلات اويلر و  [16] جهت معادلات پتانسیل کامل، بل [15] بل بر اين ايده توسعه پیدا کرد. از اين روش کمپ 



 

 

 

توان از کدهای تحلیل استوکس استفاده کردند. مزيت اصلی اين روش ها اينست که می -جهت معادلات ناوير [11]مالون 

  اند، براحتی استفاده کرد.های پیچیده توسعه يافتههای مختلف و هندسهجريان که در رژيم

 مروری بر کارهای گذشته 3-1

به طراحی معکوس ايرفويل با استفاده از يک مدل نفوذپذير و مدل توسعه يافته  2111سال در  [13] پتروسی و همکارش

ها استفاده شد و در آن شري کوتا اعمال ورتیسیته روش پنل پرداختند. در اين روش از توزيع خطی ورتیسیته روی صفحه

. الگوريتم با توجه به توزيع سرعت شدندف شوند، حذبدين ترتیب بارهای نادرستی که معمولاً در نوک دم ظاهر می .شد

و شکل را طی  شد. اين الگوريتم با يک حدس اولیه شروس ردکسطحی با جدايش ثابت، عرض ايرفويل را مشخص می

، بطوريکه اختلاف سرعت محاسبه شده و سرعت مورد نیاز، به صورت سرعت عمودی به کردمراحل تکرار اصلاح 

، گرفت، صورت است شده القاها که تابعی از سرعت عمودی اضافی سه با تغییر شیب صفحه. اصلاح هندشدصفحه ها القا 

که سرعت اضافی عمودی حذف شود و توزيع سرعت محاسبه شده به  ردکای تغییر میها به گونهدر واقع شیب صفحه

. بودتر که به هدف نزديک دشتدريج به آنچه مورد نیاز است نزديک شود. در پايان هر تکرار يک شکل جديد ايجاد می

 . شدتکرار  برسندمراحل تا زمانی که عرض شکل اخیر و آخرين تکرار به يک تلورانس مشخص 

انجام  [19] ها طبق روش پیشنهاد شده توسط رايلی و همکارشی قدم زنی هندسی را با تغییر شیب پنلوی مرحله

به بررسی برخی مشکلات همگرايی  [21] های چشمه در کنترل اثرات انحنا، پتروسیداد. با توجه به عملکرد پايین توزيع

هايی با دم تیز و انحنای بالا پرداخت. وی نتیجه گرفت روش پنل مرتبه بالاتر برای برطرف کردن در مورد ايرفويل

و اين مسئله باعث افزايش  بودوريتم خود قادر به تصحیح زاويه حمله ايرفويل هدف باشد. اين الگمشکلات لازم می

 .شدانعطاف پذيری روش طراحی معکوس 

يک حل عددی برای جريان اطراف ايرفويل در رژيم مادون صوت بیان  [21] ، پلنت و همکارش 2111در سال 

. توزيع فشار سطح ايرفويل بود ها طراحی شکل ايرفويل براساس توزيع فشار داده شده روی سطحکردند که هدف آن

ای رسید توان به هندسهد اصلاح پروفیل ايرفويل میشود، و بدين ترتیب در طی رونباعث ايجاد نیروی وارده بر بدنه می

اين که پارامترهای مورد نیاز را تامین کند. وی در طی کار دو روش مستقیم و عملگر معکوس تقريبی را ترکیب کرد. با 

تا زمانی که دقت مورد نظر بدست آيد. منظور از حل مستقیم حل دو بعدی  شدروش، هندسه در هر تکرار اصلاح می

k  باشد. در اين بررسی، از معادله ناوير استوکس همراه با مدل توربولانسريان اطراف ايرفويل میج   .استفاده شد

انجام شد. عملگر تقريبی معکوس براساس تئوری ايرفويل نازک برای جريان  FVMحل اين سیستم توسط روش ضمنی

باشد، اين روش قادر به اصلاح ايرفويل . اين روش حل برای جريان لزج دو بعدی توربولانس مناسب میبودپتانسیل 

هايی که باشد، اين روش برای نمونهباشد. با توجه به اينکه زاويه حمله از نتايج حل میموجود با اطلاعات محدود می

های ه اينکه معادلات ناوير استوکس شامل فیزيکجريان دارای زاويه حمله نیست يک روش کاربردی است. با توجه ب

 .[22]دباشرو در طراحی قابل اطمینان میباشد، از اينلزج چرخشی در سرعت صوتی می


