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  با استفاده از روش پوسته الاستيک در جريان لزج ليرفويطراحي معکوس ا

  صوت و گذرصوت مادون

  

  

  ۲و ابراهيم شيراني ۱، عباس قائي*۱مهدي نيلي احمدآبادي ،۱مريم صفري

  دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه صنعتي اصفهان -١

  اصفهان فولاد، فولادشهر، يصنعت يک، موسسه آموزش عاليکانم يمهندس -٢

  

  

  )٢٠/٠٧/١٣٩٣ :دريافت نسخه نهايي - ۲6/۱۱/۱۳۹۲: دريافت مقاله(

 
  

در اين پژوهش، يك روش جديد به نام الگوريتم پوسته الاستيك براي طراحي معكوس ايرفويل دو بعدي در رژيم جريان لـزج ارائـه    -چكيده 
اختلاف توزيع . شوددرنظر گرفته مي پذير انعطافيك تير خميده صورت  بههاي تكراري است، ديواره ايرفويل در اين روش كه جزء روش. شده است

كه مقدار آن از حل معادلات المان محدود تيـر   پذير استجايي تير انعطاففشار هدف و توزيع فشار موجود در هر مرحله از محاسبات، عامل جابه
صـوت و گذرصـوت مـورد    هاي جريان مادونهاي مختلفي در رژيمايرفويل ارزيابي روش ارائه شده، منظور به. آيدمي دست بهتيموشنكو دو گرهي 
سه مثال طراحي جهت اثبات كارآيي اين روش . دهدتوانمندي روش را در حضور جدايش جريان و شوك عمودي نشان مي و اندبررسي قرار گرفته

   .ارائه شده است
  

  .ستيك، بهبود عملكرد آيروديناميكي، رژيم جريان لزجطراحي معكوس، ايرفويل، الگوريتم پوسته الا :يكليدواژگان 
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Abstract: In this research, a new method called elastic surface algorithm is presented for inverse design of 2-D airfoil in a 
viscous flow regime. In this method as an iterative one, airfoil walls are considered as flexible curved beams. The difference 
between the target and the current pressure distribution causes the flexible beams to deflect at each shape modification step. In 
modification shape algorithm, the finite element equations of two-node Timoshenko beam are solved to calculate the deflection of 
the beams. In order to validate the proposed method, various airfoils in subsonic and transonic regimes are studied, which show 
the robustness of the method in the viscous flow regime with separation and normal shock. Also, three design examples are 
presented here, which show the capability of the proposed method. 
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  فهرست علائم
 

0A مساحت سطح مقطع در شکل مرجع Y Yuجايي در جهت جابه

AOA  زاويه حمله X Xuجايي در جهت جابه Xمشتق 

 CL  ضريب ليفت Y Yuجايي در جهت جابه Xمشتق 

0V  نيروي برشي عرضي در شکل مرجع  CD  پارامتر خطاي فشار

 E  ضريب کرگ v نيروي برشي عرضي در شکل اخير

w جايي داخلي بردار جابه Error  پارامتر خطاي فشار P

w  جايي داخلي بردار جابه Xمشتق   e  کرنش محوري

 f  بردار نيرو X  در شکل مرجع Xمختصه 

 G  مدول برشي z  ر تنشبردا

 h  بردار کرنش کلي  علايم يوناني

 0I  ممان اينرسي دوم در شکل مرجع   اختلاف

 K  ماتريس سختي   چرخش سطح مقطع

 M  عدد ماخ   چرخش سطح مقطع Xمشتق 

 m  ممان خمشي در شکل اخير   کرنش برشي

 0M  ممان خمشي در شکل مرجع   انحناي تير
 N  ماتريس تابع شکل   ت بي بعدمختصا

 n  نيروي محوري در شکل اخير ها بالانويس  

 0N  نيروي محوري در شکل مرجع Low  مرتبط با ديواره پايين ايرفويل

 P  فشار بي بعد Up  ويلمرتبط با ديواره بالا ايرف

 p  بردار نيروي داخلي I.G  حدس اوليه

Target  هدف  TPD  توزيع فشار هدف

 u  جاييبردار جابه  هازيرنويس

n  يرجايي اخمرتبط با جابه  U  انرژي کرنش

n  جايي جديدمرتبط با جابه 1 جايي در جهت جابهX uX 

 
  

  مقدمه -١

يکي از مهمترين اهـداف در طراحـي ايرفويـل، تعيـين هندسـه      

ايرفويل براساس توزيع فشار تعيين شـده اسـت، کـه ايـن نـوع      

شـناخته   ۱روش طراحـي معکـوس   طراحي مسئله اغلب بـه نـام  

در روش طراحي معکوس با توجه به توزيع سرعت يـا  . شود مي

، هندســه ايرفــويلي مشــخص )هــدف(توزيــع فشــار داده شــده 

در . گردد کـه از لحـاظ عملکـرد آيرودينـاميکي بهينـه باشـد       مي

مسائل طراحي معکوس، هندسه ديواره مجهول و توزيـع فشـار   

  .در راستاي آن معلوم است

ايرفويل  هاي طراحي معکوس ابزاري مفيد در طراحيروش
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. انـد هستند که بعد از ديناميک سيالات محاسباتي توسـعه يافتـه  

طراحـي   منظـور  به قبل از روش طراحي معکوس، روش مستقيم

منظـور عملکـرد    بـدين . گرفـت ايرفويل مورد استفاده قـرار مـي  

 اسبراس ـگرفـت و هندسـه   هندسه واقعي مورد ارزيابي قرار مي

ايـن روش  . شـد قواعد تجربي و تجربه فردي طراح اصلاح مـي 

هندسـه   ،روش طراحي معکـوس  .]۱[ گير و ناکارآمد استوقت

 ۲کند تا به توزيع فشار هدفايرفويل را در هر مرحله اصلاح مي

برسد، بنابراين اين روش، روش قدرتمندي اسـت کـه در زمـان    

تر، هندسه ايرفويل با توزيع فشار بهينـه را  هزينه پايينبا کمتر و 

  .]۲[ کندطراحي مي

دو الگوريتم متفاوت براي حل مسائل طراحي شكل اجسـام  

. تكراري و غيرتکـراري  يهاتميالگور: که عبارتند از وجود دارد

هاي تكراري، معادلات حاكم در شكل متغيرهاي اوليـه  روشدر 

 ـگيرد و پس از حل ميدان جر يا ثانويه مورد استفاده قرار مي ان، ي

تغيير شكل مرزها براي رسيدن به توزيع فشـار هـدف صـورت    

هاي تکراري همـان معـادلات   معادلات حاکم بر روش. گيرد مي

ديگـر بـا    عبـارت  بـه . تحليلي است -هاي عدديحاکم بر روش

داشتن يک کد تحليـل جريـان و يـک الگـوريتم بـراي اصـلاح       

هاي به اين ترتيب در روش. توان طراحي را انجام دادهندسه مي

ترين کدهاي تحليلي موجـود   توان از بهترين و سريعتکراري مي

هاي غيرتكراري روش. مانند نرم افزارهاي تحليلي قوي بهره برد

اي در معادلـه حـاكم ارتبـاط     ستهشكل جسم را به متغيرهاي واب

را ايجـاد كـرده    جديدي از معادلات حاكم شکلداده و در واقع 

  .]۳ و ۲[آيد  مي دست بهشكل جسم  اًحل آنها مستقيم كه با

اند که بعد از هـر مرحلـه   هايي نيز ارائه شدههمچنين، روش

اصـلاح هندسـه    درهـاي رياضـي   حل ميدان جريان از الگوريتم

توان به روش غشـاي   مي ها،از جمله اين روش. کننداستفاده مي

پـذير يـک روش   روش غشاي انعطـاف . اشاره کرد ۳پذيرانعطاف

در اين روش، سطح ايرفويل . استناي غيرفيزيکي تکراري با مب

شود کـه بـا اعمـال توزيـع     اي در نظر گرفته ميپوستهصورت  به

براي اولـين بـار    GMمعادله. دهدفشار روي آن تغيير شکل مي

توسـط   GMمعادله. ارائه شد ]۵ و ۴[توسط گرابدين و مکفدن 

MGMاصــلاح شــد و بــه صــورت ]6-۸[ مــالون و همکــاران
۴
 

  .نامگذاري شد

هــاي طراحــي معکــوس شــکل ]۹ و ۲[چ يکــراويبــاکر و دل

پـذير  ي غشاي انعطافآيروديناميکي را با استفاده از سري فوريه

نتايج کار آنها نشان داد که روش سري فوريه که از . انجام دادند

کـه از   MGMآيد، از معادلـه اصـلي  مي دست بهعبارات تحليلي 

. شـود تر همگرا مي سريع آيد،مي ستد بهروش اختلاف محدود 

ي مـادون صـوت و   هـا  روش آنها براي ايرفويل و بال در جريان

 .گذر صوت با موفقيت مورد ارزيابي قرار گرفت

به طراحـي معکـوس    ۲۰۰۷در سال  ]۱۰[لهو يپتروسي و فا

ايرفويل با استفاده از يک مدل نفوذپـذير و مـدل توسـعه يافتـه     

اصـلاح هندسـه بـا تغييـر شـيب      . ورتيسيته روش پنل پرداختند

اي هـا بـه گونـه   گيرد، در واقع شيب صفحهها صورت ميصفحه

اخـتلاف سـرعت   (کنـد کـه سـرعت اضـافي عمـودي      تغيير مي

حذف شود و توزيع سـرعت  ) نياز محاسبه شده و سرعت مورد

  .به آنچه مورد نياز است، نزديک شودتدريج  بهمحاسبه شده 

روش طراحـــي  ۲۰۱۲در ســـال  ]۱۱[ قـــدک و همکـــاران

را براي مجاري متقـارن محـوري ارائـه     ۵اسپاين-معکوس گلوله

هاي نـازل يـک   آنها با استفاده از اين روش پروفيل ديواره .دادند

درصـد   ۷موتور جت را بهبود بخشيدند و نيـروي پيشـرانش را   

ايـن روش را بـراي طراحـي     ۲۰۱۳آنهـا در سـال   . بهبود دادنـد 

ي جريـان مـادون صـوت و گـذر     هـا  رژيم معکوس ايرفويل در

  .]۱۲[ صوت توسعه دادند

 احيطر روش ۲۰۱۰ درسال ]۱۴ و ۱۳ ،۳[ همکاران نيلي و

 دو داخلـي  هـاي جريـان  را براي 6پذير انعطاف ريسمان معکوس

 بـراي  روش اين از فشار، توزيع بهبود با آنها .بعدي ارائه کردند

 درجـه  ۹۰ خـم  و شـکل  S ديفيوزرهـاي  آيروديناميکي طراحي

 .کردند استفاده

در اين تحقيق، يک روش جديد طراحي معکـوس ايرفويـل   

جهت طراحـي  . ارائه شده است ۷به نام الگوريتم پوسته الاستيک

 ـ  ر اصـلاح  منظـو  هاز ترکيب يک کد طراحي معکوس تکـراري ب

  تحليـل عـددي جريـان در هـر      درجريان لزج  گر حلهندسه و 
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  قيود و فرضيات الگوريتم اصلاح هندسه - ۱ جدول

  توضيحات  نوع فرضيات و قيود

يرگاه مفصل در دو انتهاي ت تکيه گاه تکيه
X Y(U 0,U 0)   

  عمود بر هر المان  جهت نيرو

 Y در راستاي  جاييجهت جابه

  هاي داخلي تير در هر مرحله اصلاح هندسهصفر در نظر گرفتن تنش  تنش هاي داخلي تير

  

  
 وستهيمدل ديواره ايرفويل به صورت تير خميده پ -۱شکل 

  

  
  صورت تير خميدهمدل ديواره بالايي ايرفويل به  -۲شکل 

  

الگوريتم،  ايده اصلي اين. گرددمرحله اصلاح هندسه استفاده مي

در واقـع  . جايگزيني ديواره ايرفويل با تير خميده الاستيک است

در هر مرحله اصـلاح هندسـه اخـتلاف توزيـع فشـار هـدف و       

جريان به تيـر  دست آمده از هر مرحله محاسبات  توزيع فشار به

. شـود تغيير شـکل ديـواره ايرفويـل مـي     شود و باعثاعمال مي

برسـد، هندسـه    بنابراين، زماني که اين اختلاف فشـار بـه صـفر   

منظـور   بـه . آيـد مي دست ايرفويل متناظر با توزيع فشار هدف به

تغيير شکل ديواره،  همگرائي به هندسه مورد نظر، در هر مرحله

روش پوسـته  . شـوند  هـاي داخلـي تيـر صـفر    لازم است تـنش 

يـک مسـئله ترکيبـي     ، مسـئله طراحـي معکـوس را بـه    الاستيک

کنـد کـه از فشـار     سيال با مبناي فيزيکي قوي تبديل مـي  -جامد

  . کندپذير استفاده ميبراي تغيير شکل ديواره انعطاف

در اين پژوهش، عملکـرد روش طراحـي معکـوس پوسـته     

مــورد  NACA0011 ،E61هــاي  الاســتيک بــا بررســي ايرفويــل

، ONERA M6يرد؛ سپس سـه مثـال طراحـي    گارزيابي قرار مي

NACA0012  وRISO      ارائه شـده اسـت، کـه کـارايي روش را

 .کنداثبات مي

  

  الگوريتم طراحي معکوس پوسته الاستيک -۲

کـه در  گونـه در الگوريتم طراحي معکوس پوسته الاستيک، همان

صـورت   هاي ايرفويل بـه نشان داده شده است، ديواره) ۱(شکل 

عبور جريان از اطراف . اندپذير خميده مدل شدهتيرهاي انعطاف

ايرفويل باعث اعمال يک توزيع فشار به قسمت بيروني ديـواره  

اگر توزيـع فشـار هـدف بـه قسـمت داخلـي       . گرددايرفويل مي

پذير تا زماني کـه  ديواره وارد گردد، منطقي است که تير انعطاف

جـود و  هاي داخلي، اختلاف فشار بين توزيع فشـارهاي مو تنش

بنـابراين اگـر در رونـد    . هدف را خنثي کنند، تغيير شـکل دهـد  

هاي داخلي تير صـفر در نظـر گرفتـه شـوند، تيـر      طراحي، تنش

رسد که اخـتلاف فشـار بـين    اي ميپذير نهايتاً به هندسهانعطاف

  .توزيع فشارهاي موجود و هدف به صفر برسد

روش طراحي معکـوس پوسـته الاسـتيک داراي دو مرحلـه     

هاي ايرفويـل  در مرحله اول، ديواره: استلي اصلاح هندسه اص

 )۲(که در شکل گونههمان. انددو تير خميده مدل شدهصورت  به

در مرحله . دو انتهاي تير مفصل هستندگاه  تکيهشود، مشاهده مي

جايگزين  )۱(ندسه، مدل نشان داده شده در شکل دوم اصلاح ه

ر پيوسته خميده بـراي مـدل   در واقع از يک تي. شودمدل قبل مي

  .کردن ديواره ايرفويل استفاده شده است

حل معادلات تير خميده با اسـتفاده از روش المـان محـدود    
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در الگـويتم اصـلاح هندسـه    . صـورت گرفتـه اسـت    ۸غيرخطي

عمود بر هر المان اسـت، در حـالي   صورت  بهنيروي وارد بر تير 

ايرفويل ثابت در کند و وتر حرکت مي y که تير فقط در راستاي

ترتيـب فرضـيات الگـوريتم اصـلاح      بـدين . شـود نظر گرفته مي

  .به اختصار بيان گرديده است ۱هندسه در جدول 

) ۱(رابطـه  صـورت   بهمانده  يباقدر اين الگوريتم، با تعريف 

اخـتلاف  اي  معيار همگرائي الگوريتم طراحي کاهش سـه مرتبـه  

ايـن مقـدار، فراينـد    بـه  مانـده   يبـاق که با رسيدن  ؛فشارها است

يابد و هندسـه متنـاظر بـا توزيـع فشـار      اصلاح هندسه پايان مي

  :شودمطلوب حاصل مي

)۱(                            
 

  





Target

Target I.G

P P
Error P 1e 3

P P

 
، فشـار بـي بعـد    I.GPبعد هدف، ي، فشار بTargetPدر اين رابطه

 يپـارامتر خطـا  ، Error Pو  ري ـبعد اخ يفشار ب ،P حدس اوليه،

  .است فشار

  

  مدل رياضي تير -۲-۱

در ايــن مقالــه از فرمولاســيون اســتاندارد ســينماتيکي معــادلات 

آوردن معادلات المان محدود تيـر   دست بهلاگرانژين کامل براي 

هاي تيـر  المان .استفاده شده است ۹تيموشنکو با المان دو گرهي

در اين پژوهش دو گرهي هستند، که هر گره داراي  استفاده شده

 و Yام در جهـت  iجابه جايي گره Yiu: دو درجه آزادي است

i  چرخش گرهi حل معادلات غيرخطي المـان   منظور به. استام

ه ها در نظـر گرفت ـ جايي گرهاي براي جابه محدود، ابتدا حدس اوليه

  :شود مي قرار داده) )۲( رابطه(شده و در ميدان جابجايي هر المان 
  

X

Y

X1

Y1

1

X2

Y2

2

u (X)

u (X)

(X)

u

u
1 0 0 1 0 0

1
0 1 0 0 1 0

u2
0 0 1 0 0 1

u

 
   
  

 
 
   
       
     
 
  

w

Nu

)۲(    

 ـ ،Xu، يداخل يجاي بردار جابه wن رابطهيدر ا در  ييجـا  هجاب

چــرخش ســطح  ،Y ،در جهــت  ييجابجــا ،X ،Yuجهــت 

 .اســت ييبــردار جابجــا ،uو  س تــابع شــکليمــاتر ،N ،مقطــع

2X)0ن يهمچن ـ / L ) 1     کـه از  اسـت بعـد  مختصـات بـي ،

1   1تا  ١ة در گر سـپس بـا   . کنـد تغيير مـي  ٢ در گره

)جايي همحاسبه گراديان جاب )w    بردار کرنش کلـي هـر المـان ،

)h(گرددمحاسبه مي:  

)۳( 

X Y

X Y

e (1 u )cos u sin 1

(1 u )sin u cos

       
             
       

h  

e،  ــوري ــرنش مح  ــ ،، ک ــرنش برش ــا ،و يک ــت يانحن  ري

 X مشـتق  ،x ،Yu جـايي در جهـت  جابه Xمشتق  ،Xuاست؛

 چـرخش سـطح مقطـع    Xمشـتق   ،و Yجايي در جهت جابه

  .است

زير قابل صورت  به )z(هاي حاصل شده ترتيب، بردار تنش بدين

  :محاسبه است

)۴( 

0
0

0
0

0
0

N EA en

v V GA

m M EI

             
   
     

z  

n، کل اخيرنيروي محوري در ش،v،   و نيروي برشي عرضـي

m،   ــکل اخ ــي در ش ــان خمش ــمم ــتا ري ــ ،0N.س روي ني

ممـان خمشـي در    ،0Mونيروي برشي عرضي  ،0Vمحوري،

 يمـدول برش ـ  ،Gو مـدول الاستيسـيته   ،E.استشکل مرجع 

مساحت سـطح  دوم و  يترتيب ممان اينرس به ،0Aو 0Iبوده و

  .هستند مقطع در شکل مرجع

) ۵(با قرار دادن بردار تنش و بردار کـرنش کلـي در رابطـه    

)و به دنبال آن نيـروي داخلـي هـر المـان     (U)کرنشانرژي  )p 

  :گرددمحاسبه مي

)۵(  
0L

U (n e v m )dX        

 )6( 
TU  p u  

0L ،ترتيـب بـا تعريـف رابطـه      بـدين . طول المان مرجع است 
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I.G.
j jp / p 1e 3   

  
 

 نمودار روند طراحي معکوس -۳شکل 

  
  هاي بررسي شدهبندي ايرفويل شماره - ۲ جدول

  شماره ايرفويل  نام ايرفويل

NACA0011 ۱  

E61  ۲  

ONERA M6  ۳  

RISO  ۴  

NACA0012  5  

  

تـوان   ، مـي )٧(صورت رابطـه   نيروي داخلي و ماتريس سختي به

) تي هر المانماتريس سخ )Kرا محاسبه نمود:  

)۷(   p K u  

در روش المان محدود غيرخطي، رابطه بين ماتريس سختي تيـر  

 ]۱۵[دست آوردن ماتريس سختي در مرجـع   جزئيات روش به(

  :شود صورت زير بيان مي به) f(و بردار نيرو ) بيان گرديده است

)۸( 
n n 1( )  K u u f  

nu  وn 1u ييبـردار جابجـا   و ري ـاخ ييبردار جابجـا ب يترت به 

 .هستند ديجد

 .شـوند ها در هر مرحله جديد ميجايي گرهترتيب جابه بدين

هاي دو مرحلـه  جاييمراحل فوق تا زماني که اختلاف بين جابه

نمـودار رونـد طراحـي    . شـود متوالي نـاچيز گـردد، تکـرار مـي    

ــکل   ــوس در ش ــت  )۳(معک ــده اس ــان داده ش ــين، . نش همچن

 ۲ جـدول صـورت   بـه هاي بررسي شده در اين پژوهش  ايرفويل

  .اندبندي شدهشماره

  

  رنحوه اعمال اختلاف فشار به تي -۲-۲

همگرائي الگوريتم طراحي پوسته الاستيک، نحوه اعمال  منظور به

اختلاف بين توزيع فشار هدف و توزيع فشـار موجـود بـه تيـر     

، ۱۰هاي جريـان مـادون صـوت   در رژيم. استخميده بسيار مهم 

اطلاعات جريان از سمت پايين دست به سمت بالادست جريان 

بـا در نظـر داشـتن ايـن مفهـوم فيزيکـي،       . ]۱۲[ شوندمنتقل مي

اختلاف توزيع فشار هدف و توزيع فشار موجود که به مرکز هر 

بايـد بـه اتصـال بالادسـت     ) ۹(ق رابطـه  بگردد، طالمان وارد مي

  :انتقال داده شود

)۹( j iP P , i j 1,..., n 1       

در روش . استها انديس گره jها و انديس المان iدر اين رابطه 

طراحي پوسته الاستيک، اگر ايرفويل با دو تير خميده دوسر لولا 

  مــدل) )۲( شــکل(عنــوان ديــواره بــالايي و پــايين ايرفويــل  بــه

و ديـواره   upP يديـواره بـالاي  شود، اختلاف فشار اعمالي بـه  

 :آيد مي دست بهابط زير وهر گره از ر در lowP يپايين

)۱۰(  up( j) Target _ up( j) up( j)P P P     

)۱۱(  low( j) Target _ low( j) low( j)P P P    

Tدر اين روابط  arg et _ upP و upP بعد هدف يفشار بترتيب  به 

ــار بـ ـ و ــر ديــبعــد اخ يفش  هســتند ليــرفويا يواره بــالاي

Tو arget _ lowP  وlowP فشار بي  وبعد هدف  يفشار بترتيب  به  
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 شکل اطراف ايرفويل C بندي شبکه -۴شکل 

  

  
  

  در زاويه  ۱ کانتور عدد ماخ ايرفويل شماره -۵شکل 

 درجه ۵حمله 

  

  .ره پايين ايرفويل هستندديوابعد اخير 

 ))۱( شـکل (يک تير خميده پيوسـته  صورت  بهاگر ايرفويل 

مدل شود، اختلاف فشـار اعمـالي بـه هـر گـره ديـواره پـاييني        

  :شودزير اصلاح ميصورت  به

)۱۲(  low( j) Target _ low( j) low( j)P P P     

  

 ارزيابي روش طراحي معکوس پوسته الاستيک -۳

 ۱شماره  هايئه شده، ايرفويلمنظور ارزيابي روش طراحي ارا به

بـا حـل   . انـد هاي ارزيابي در نظر گرفته شـده عنوان تست به ۲و 

هـا توزيـع فشـار روي آنهـا     عددي جريان اطراف ايـن ايرفويـل  

توزيـع فشـار هـدف در نظـر گرفتـه       عنوان بهشود و  محاسبه مي

 ـ  با در نظر گرفتن هندسه. شود مي عنـوان حـدس    هاي متفـاوت ب

برنامه طراحـي بايـد    ،مال الگوريتم طراحي معکوساوليه و با اع

به هندسه ايرفويل مورد نظر همگـرا شـود تـا از درسـتي روش     

حل عددي جريان اطراف ايرفويل  منظور به. اطمينان حاصل شود

شکل استفاده شـده اسـت کـه در     C بندي سازمان يافته از شبکه

  .شودمشاهده مي )۴(شکل 

  

  ۱شماره  ايرفويل -۳-۱

  همراه با شوک عمودي ۱شماره يل ايرفو

ها در طراحي معکوس، طراحي ايرفويل در رژيـم  يکي از حالت

ايـن مثـال توانـائي بـالاي روش     . اسـت  ۱۱جريان گـذر صـوتي  

خـوبي اثبـات    طراحي در جريان همراه با شـوک عمـودي را بـه   

مربوط به اين مثال ارزيابي از  (TPD)توزيع فشار هدف . کند مي

همـراه بـا شـوک     ۱شـماره  طراف ايرفويـل  حل عددي جريان ا

 ۹/۰ ۱۳درجـه و مـاخ جريـان آزاد    ۵ ۱۲عمودي بـا زاويـه حملـه   

محل وقوع شوک  )۵(کانتور عدد ماخ در شکل . آيدمي دست به

  .دهدايرفويل هدف را نشان مي

توزيع فشار روي ديواره جامد حدس اوليه و اختلاف توزيع 

. ن داده شـده اسـت  نشا )الف -6(فشار نهايي و هدف در شکل 

حـدس   عنوان به ۳با شروع از يک هندسه دلخواه با زاويه حمله 

  شـود کـه در  اوليه، برنامه طراحي به هندسه هـدف همگـرا مـي   

  . نشان داده شده است )ب -6(شکل 

  

  همراه با جدايش جريان ۱شماره ايرفويل 

يکي از مسائل چالشي در طراحي معکـوس، جريـان همـراه بـا     

اگر روش طراحـي معکوسـي بتوانـد پايـداري     . است ۱۴جدايش

خود را بـا وجـود جـدايش در جريـان حفـظ کنـد، توانمنـدي        

بررسي رفتار الگوريتم  منظور به. رسدوکارايي روش به اثبات مي

  بـا زاويـه    ۱ طراحي در جريان همراه با جدايش، ايرفويل شماره
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  ايرفويل(توزيع فشار ديواره هندسه هدف  )الف( -6شکل 

  روند اصلاح هندسه و) ب(و حدس اوليه،  )۱ره شما

 اختلاف بين هندسه نهايي و هدف
  

  
  ۱ ميدان جريان اطراف ايرفويل شماره -۷شکل 

  

. شـود عنوان هندسه هدف در نظـر گرفتـه مـي    درجه به ۹حمله 

تحـت   ۱ وقوع جدايش روي ديواره ايرفويـل شـماره   )۷(شکل 

  .دهددرجه را نشان مي ۹زاويه 

ر روي ديواره ايرفويل هدف و هندسـه نهـايي در   توزيع فشا

بـا در نظـر گـرفتن يـک     . نشان داده شده است )الف -۸(شکل 

  عنـوان حـدس اوليـه،    درجه بـه  ۷ايرفويل دلخواه با زاويه حمله 
  

 
  ايرفويل( توزيع فشار ديواره هندسه هدف ) الف( -۸شکل 

  روند اصلاح هندسه و) ب(و حدس اوليه، ) ۱شماره 

 ين هندسه نهايي و هدفاختلاف ب

  

حـدس اوليـه،   عنوان  بهدرجه  ۷ايرفويل دلخواه با زاويه حمله 

همگـرا   )ب -۸(اي مطـابق شـکل   برنامه طراحـي بـه هندسـه   

روي  ۱۵سـت کـه توزيـع تـنش برشـي     ا  اين در حالي. شود مي

. ))۹(شـکل  ( سـت يکسـان ن يديواره بـالايي هـر دو ايرفويـل    

يـل همـراه بـا جـدايش،     بنابراين براي طراحي معکـوس ايرفو 

، توزيع تنش برشـي روي  ها علاوه بر ارضاء توزيع فشار ديواره

ديگر علاوه بر شرط مـرزي   عبارت به. آنها نيز بايد ارضاء شود

عنـوان   بـه فشار روي ديواره، شرط مرزي تنش برشـي ديـواره   

ايـن  . شرط اضافي مسئله طراحي معکـوس مـورد نيـاز اسـت    

هاي لزج بدون جـدايش و  ريانج درنکته قابل توجه است که 

هاي بدون لزجت، شکل متنـاظر بـا يـک توزيـع فشـار       جريان

  . هدف يکتا است

   در واقع در اين مثال حـدس اوليـه بـدون جـدايش جريـان     
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مقايسه توزيع تنش برشي ديواره بالايي هندسه هدف  -۹ شکل

 دست آمده از طراحي هو هندسه نهايي ب) ۱ايرفويل شماره (

 

 
  ميدان جريان اطراف هندسه نهايي  - ۱۰ شکل

 دست آمده از طراحي هب

  

اي کـه  طبق تجربه نگارنده، در نظر گـرفتن حـدس اوليـه   . است

ــادن    ــق افت ــه تعوي ــانات و ب ــاد نوس ــث ايج ــدايش دارد باع   ج

ديگـر در مـواردي کـه احتمـال      عبـارت  بـه . شـود همگرايي مي

  جدايش جريان در روند حـل وجـود دارد، بهتـر اسـت حـدس     

بنـابراين در مـورد   . يه بـدون جـدايش در نظـر گرفتـه شـود     اول

هاي لزج همراه با جدايش، شکل متنـاظر بـا يـک توزيـع      جريان

  فشار هدف يکتا نيست و ايـن مطلبـي اسـت کـه در ايـن مثـال      

  .اثبات شد

ــکل  ــراف   )۱۰(ش ــان اط ــدان جري ــان در مي ــدايش جري   ج

  .دهــدآمــده از طراحــي را نشــان مــي دســت بــههندســه نهــايي 

  شـود، جريـان هندسـه   اين شـکل مشـاهده مـي   که در گونهنهما
  

  
و ) ۲شماره ايرفويل (توزيع فشار ديواره هندسه هدف ) الف( -۱۱ شکل

 نهايي و هدف هندسه و اختلاف بين هندسه روند اصلاح) ب(اوليه،  حدس

  

  .نهايي نسبت به هندسه هدف جدايش جريان کمتري دارد

  

  ۲شماره  ايرفويل -۳-۳

. اسـت  ۲شـماره   سه مورد ارزيابي، ايرفويل نامتقارنآخرين هند

شـده و   عنوان شـكل نهـايي در نظـر گرفتـه      به ۲شماره  ايرفويل

هاي آن از طريـق حـل عـددي جريـان      توزيع فشار روي ديواره

 درتوزيع فشـار هـدف    عنوان بهاين توزيع فشار . آيد مي دست به

حـدس   توزيـع فشـارهاي  . شودمسئله طراحي در نظر گرفته مي

در اين مثال . شودمشاهده مي) الف -۱۱(اوليه و هدف در شكل 

. شـود  عنوان حدس اوليه انتخاب مي ارزيابي يك صفحه تخت به

  با وجود حدس اوليه نه چندان مناسب، برنامـه طراحـي مطـابق    
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  )۲شماره ( توزيع فشار ديواره هندسه هدف ) الف( - ۱۲شکل 

  سه و اختلافروند اصلاح هند) ب(و حدس اوليه، 

 بين هندسه نهايي و هدف

  

در ايـن مثـال،   . شود به هندسه هدف همگرا مي) ب -۱۱(شکل 

صـفر  و زاويـه حملـه ايرفويـل     ۴۵/۰عدد ماخ جريان بالادست 

  .شوددرجه در نظر گرفته مي

عنـوان آخـرين تسـت     درجـه بـه   ۵مثال قبل با زاويه حملـه  

ن توزيـع فشـار   اخـتلاف بـي  . گيردارزيابي مورد بررسي قرار مي

آمده از روش طراحي و توزيـع فشـار هـدف در     دست بهنهايي 

همچنـين،  . دهد، دقت بالاي روش را نشان مي)الف -۱۲(شکل 

قابـل  ) ب -۱۲(هندسه ايرفويل هدف و هندسه نهايي در شکل 

  .ندهستمشاهده 

  

 موارد طراحي -۴

  ده،ـه شـمنظور مشخص نمودن کارايي و توانمندي روش ارائ به
  

  
  توزيع فشار ديواره هندسه هدف ) الف( - ۱۳شکل 

  حدس اوليه ) ب(و حدس اوليه، ) ۳ايرفويل شماره (

 دست آمده از طراحي و شکل نهايي به) ۳ايرفويل شماره (

  

 ۴و  ۳هاي شـماره  در اين قسمت ابتدا دو مثال طراحي ايرفويل

ي ها در شبکه ۵سپس با طراحي ايرفويل شماره . ارائه شده است

  .گرددتلف، استقلال از شبکه روش ارائه شده اثبات ميمخ

  

 ۴ طراحي ايرفويل شماره -۴-۱

حدس اوليـه در   عنوان به ۴در اين مثال طراحي، ايرفويل شماره 

  ثابـت   ۴شـماره  ديـواره بـالاي ايرفويـل    . شـود نظر گرفتـه مـي  

شود که اي اصلاح ميدر نظر گرفته شده و ديواره پاييني به گونه

  در) هــدف(توزيــع فشــار اصــلاح شــده . ايش يابــدليفــت افــز

تعيـين توزيـع    منظـور  هب. نشان داده شده است) الف -۱۳(شکل 

درجـه در   ۷و زاويه حملـه   ۹/۰ايرفويل، ماخ جريان آزاد فشار 

  عنوان به ۴روند طراحي از ايرفويل شماره . نظر گرفته شده است
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  يفت به درگ برايضريب ليفت و نسبت ل - ۳جدول 

  و ايرفويل طراحي شده ۳ايرفويل شماره 

LC L نام ايرفويل

D

C

C
  

  ٤٨٩٢/٤  ٨٣١١/٠ ۳ايرفويل شماره 

  ٢٢١٤/٥  ٩٥٢٢/٠  ايرفويل طراحي شده

  

  ضريب ليفت و نسبت ليفت به درگ براي - ۴ جدول

  و ايرفويل طراحي شده ۴ماره ايرفويل ش

 نام ايرفويل
LC L

D

C

C
  

  ١٣6٢/٥١  ۱۱6۵/۱ ۴ايرفويل شماره 

  ٤٩٣6/٥٧  ٢٧٢١/١  ايرفويل طراحي شده

  

 
  ايرفويل(توزيع فشار ديواره حدس اوليه ) الف( - ۱۴شکل 

  )۴يل شماره ايرفو(حدس اوليه ) ب(و شکل نهايي،  )۴شماره 

 از طراحي دست آمده هو شکل نهايي ب

شود و سپس به شـکل نهـايي نشـان داده    حدس اوليه شروع مي

  . شود، همگرا مي)ب -۱۳(شده در شکل 

و ايرفويـل   ۳شـماره   پس از اتمام طراحي، ايرفويـل اصـلي  

جريان لزج مورد بررسي قرار گرفتـه   گر حلطراحي شده توسط 

دهد که ضريب نشان مي ۳در جدول  نتايج تحليل جريان. است

درصــد نســبت بــه  ۵۵/۱۴ايرفويــل طراحــي شــده  )CL( ليفــت

همچنين، نسبت . يابدافزايش مي ۳شماره  ضريب ليفت ايرفويل

يابد، درصد افزايش مي ۳۱/۱6ليفت به درگ شکل طراحي شده 

بنابراين ايرفويل طراحي شده عملکرد بهتري نسبت به عملکـرد  

 .دارد ۳ايرفويل شماره 

  

 ۴طراحي ايرفويل شماره  -۴-۲

 ۴در اين مثال به بهبود عملکرد آيروديناميکي ايرفويل شـماره  

در . ، پرداختـه شـده اسـت   است که سطح مقطع پره توربين باد

نشـان داده  صـورت   به ۴اين مثال، توزيع فشار ايرفويل شماره 

ايرفويـل شـماره   . اصلاح شده است )الف -۱۴(شده در شکل 

عنوان  به ۴۵/۰درجه و ماخ جريان آزاد  6اويه حمله تحت ز ۴

روند طراحي معکـوس بـا   . شودحدس اوليه در نظر گرفته مي

عنـوان حـدس اوليـه بـه هندسـه       به ۴شروع از ايرفويل شماره 

شکل . شودنهايي متناظر با توزيع فشار اصلاح شده، همگرا مي

 -۱۴(آمده از روند طراحي معکـوس در شـکل    دست بهنهايي 

  .نشان داده شده است )ب

پس از اتمام طراحي، عملکرد آيروديناميکي ايرفويل طراحي 

اند و به تحليل مورد بررسي قرار گرفته ۴شده و ايرفويل شماره 

. جريان لزج پرداختـه شـده اسـت    گر حلعددي هر يک توسط 

دهد که ضريب ليفـت  نشان مي ۴نتايج تحليل جريان در جدول 

درصـد نسـبت بـه ضـريب ليفـت       ۹۳/۱۳ايرفويل طراحي شده 

همچنين، نسبت ليفت به درگ . يابدافزايش مي ۴ايرفويل شماره 

بنابراين کاملاً  ؛يابددرصد افزايش مي ۴۳/۱۲شکل طراحي شده 

واضح است که ايرفويل طراحي شده عملکرد بهتري نسـبت بـه   

  .دارد ۴عملکرد ايرفويل شماره 
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ايرفويل شماره (حدس اوليه توزيع فشار ديواره ) الف( - ۱۵شکل 

و شکل  )۵ايرفويل شماره (حدس اوليه ) ب(و شکل نهايي،  )۵

 دست آمده از طراحي نهايي به

  

  

  
  اثر اندازه شبکه بر هندسه طراحي شده - ۱6 شکل

  ۵طراحي ايرفويل شماره  -۴-۳

هدف از اين مثال طراحي، بررسي اثر انـدازه شـبکه در طراحـي    

اي بـه گونـه   ۵ع فشار ايرفويـل شـماره   در اين مثال، توزي. است

  . شــود کــه عملکــرد آيرودينــاميکي آن بهبــود يابــداصــلاح مــي

  درجـه و مـاخ جريـان    ۵تحت زاويـه حملـه    ۵ايرفويل شماره 

ــه۴۵/۰آزاد  ــي   ب ــه م ــه در نظــر گرفت ــوان حــدس اولي ــودعن   .ش

  و توزيـع فشـار اصـلاح شـده در     ۵توزيع فشار ايرفويل شماره 

رونـد طراحـي از هندسـه    . اندداده شده نشان )الف -۱۵(شکل 

شـود و بـه   عنوان حـدس اوليـه شـروع مـي     به ۵ايرفويل شماره 

  .شودهمگرا مي )ب -۱۵(هندسه نشان داده شده در شکل 

روي شکل نهائي طراحي بر بررسي اثر اندازه شبکه منظور  به

،  ۴۵۲۱۰ازاي سـه انـدازه شـبکه     بـه  ۵شده، ايرفويل شـماره  

6۰۲6۵  ۷۵و۳۷۰     و همان توزيع فشـار هـدف نشـان داده

ي يهندسه نها. شودمجدداً طراحي مي )الف -۱۵(شکل  شده در

با هم مقايسـه   )۱6(ازاي دو شبکه اول در شکل  طراحي شده به

در ايـن   ۷۵۳۷۰ هندسه طراحي شده مربوط به شبکه. شودمي

زيـرا بـا هندسـه مربـوط بـه شـبکه        ؛شکل رسـم نشـده اسـت   

6۰۲6۵ کندمنطبق است که استقلال از شبکه را اثبات مي .  

 

 يغشـا  يهـا مقايسه روش ارائه شـده بـا روش   -۵

 اسپاين -پذير و گلوله انعطاف     

 يهـا بـا روش  )ESA(پوسـته الاسـتيک   در اين پـژوهش روش  

در رژيم  )BSA( اسپاين -و گلوله )MGM( پذير انعطاف يغشا

ن، نـرخ  يهمچن ـ. جريان لزج و غيرلـزج مقايسـه گرديـده اسـت    

 يغشـا  يهـا و زمـان محاسـبات ايـن روش بـا روش     يهمگراي

اسپاين در رژيم جريان غيرلزج مقايسه شده  -پذير و بال انعطاف

مان محاسبات، تعـداد اصـلاحات هندسـه،    ، ز۵در جدول . است

هر سه روش ذکـر   يجريان برا گر حل مانده يباقاندازة شبکه و 

بـا مقايسـه سـه روش موجـود، مشـاهده      . شده ارائه شده اسـت 

 يجريـان  يهاپوسته الاستيک در رژيم يشود که روش طراح يم

هرچند . کنديتر از دو روش ديگر عمل ميبسيار قو يگذر صوت

  همـراه بـا   يمـورد ارزيـاب   يهـا در نمونه يطراح يهااکثر روش
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  اسپاين - بال و پذير انعطاف يک، غشايسه روش پوسته الاست درزمان محاسبات و  تعداد مرحله اصلاح هندسه، اندازه شبکه - ۵ جدول

  روش  مثال ارزيابي
زمان کل اجرا 

 )ثانيه(

تعداد مرحله اصلاح 

 هندسه
 مانده  يلگاريتم باق اندازه شبکه

NACA0011  AOA=۱۰  M= ۴۵/۰  

ESA ۳6/۳۹۲ ۸۵ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

BSA ۱۲/۳۴۲ ۱۰۰ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

MGM ۳۷/۳۸۰ ۱۱۰ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

FX63-137*  AOA=۲  M= ۴۵/۰  

ESA ۹۴/۱۲۴۳ ۲6۵ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

BSA ۰/۱۲۴۰ ۲۵۵ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

MGM ۴۷/۹۲۵ ۲۳۰ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

ONERA  AOA=۰  M= ۹/۰  

ESA ۹۲/۴۰۵ ۸۷ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

BSA ۹۳/۳66۸ ۷۰۰ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

MGM ۸/۱6۸۷ ۴۱۵ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

ONERA  AOA=۷  M= ۹/۰  

ESA ۰۵/۵۲۷ ۹6 ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

BSA ۵۴/۴6۲۱ ۷۵۰ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

MGM ۵۱/۴۸۵۵ ۸۰۰ ۱۰۵×۱۷ ۴ - 

  يك نمونه ايرفويل غير متقارن *

 

 يزيـاد  يهـا  محـدوديت  يگراديان فشار بالا ماننـد شـوک دارا  

يـک   عنـوان  بـه پوسته الاستيک در اين موارد روش  يند، ولهست

  . گردديروش کارآمد ارائه م

عيب اصلي طراحي معکوس در جريان غير لزج اين است کـه  

يان در هندسه طراحي شـده اطمينـان   توان از عدم جدايش جرنمي

ان لزج يم جريدر رژ يروش در طراح يين توانايکرد، بنابرا حاصل

مـذکور   يهـا  سـه روش يه از مقانتايج حاصل شـد . ابدييت مياهم

تواند پايداري خود را  ينشان داده است که روش پوسته الاستيک م

توانـد  يروش م ـاين ن يبنابرا ؛در حضور جدايش جريان حفظ کند

  .ان لزج باشديم جريدر رژ يد در طراحيمف يابزار

  

  گيرينتيجه -6

در ايــن پــژوهش، روش طراحــي معکــوس پوســته الاســتيک 

از . حي ايرفويل در رژيم جريـان لـزج ارائـه شـد    طرا منظور هب

مزاياي اصـلي روش توسـعه يافتـه ابـداعي در ايـن پـژوهش،       

توان به فيزيکي بودن الگوريتم، نرخ همگرايي بالا، قابليـت   مي

اصلاح زاويه و ترکيب سريع و آسان آن بـا يـک کـد تحليلـي     

 .جامع و بهينه اشاره کرد

کـه   مانـده  يباقح هاي رياضي تصحيهمچنين برخلاف روش

کننــد، در روش همگرائــي اســتفاده مــي دراز ضــرايب دلخــواه 

مـدول  : پوسته الاستيک، انتخاب مناسب مشخصات تير، از قبيل

عنــوان  بــه... الاستيســيته و برشــي، ضــخامت، و عــرض تيــر و 

شـکل   توانـد بـه  هاي پايداري و نـرخ همگرائـي مـي   کننده کنترل

  .مؤثري همگرائي را بهبود بخشد

ارزيـابي روش   منظـور  بـه  ۱شماره در اين پژوهش ايرفويل 

نتـايج حاصـل نشـان داد کـه      .طراحي مورد بررسي قرار گرفت

روش طراحي معکوس پوسته الاستيک براي طراحـي در رژيـم   

جريان لزج همراه با جدايش جريـان و شـوک عمـودي ابـزاري     

  .استکارآمد 

يـه،  نشـان دادن اسـتقلال از حـدس اول    منظور بههمچنين 

ر دروند طراحـي  . مورد بررسي قرار گرفت ۲ايرفويل شماره 

اين مثال ارزيابي نشان داد که با وجود حدس اوليه نه چندان 

خوبي بـه هندسـه هـدف همگـرا      مناسب، روش ارائه شده به

  .شد
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 مثـال طراحـي   ةعنوان حدس اولي به ۳سپس ايرفويل شماره      

ايج حاصل نشـان داد  نت. در جريان گذرصوتي در نظر گرفته شد

مناسب در طراحي در رژيـم جريـان    که روش ارائه شده ابزاري

عنـوان حـدس    بـه  ۴همچنين ايرفويل شـماره  . استگذرصوت 

اوليه دومين مثال طراحي در نظر گرفته شد، که نشـان داده شـد   

. اسـت سـازي ايرفويـل   اين روش داراي قابليت طراحي و بهينه

بنـدي مختلـف،   در سه شـبکه  ۵سپس با طراحي ايرفويل شماره 

 .استقلال از شبکه روش ارائه شده اثبات شد
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