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 چکیده
 هایستا ی الاایي ش ستتتجوی متتتقید، دمایه یک ستتد هرنهه بهینه شتهه اسش  رش های بهینهدر این مقاله با استتااده ا  رش 

 یهارش  مبنای بر هارش  این  اسش گرفته یرار توسه مورد اخیرا آیرشدینامیکي ستا یبهینه برای الاایي ش ستتتجوی متتتقید معادلات

 این يرش  الاای اصلي مزیش  اسش نیا منه طراحي متغیرهای حتاسیش مقادیر به بهینه مقادیر یافتن برای ش استش گرادیاني ستا یبهینه

 این ههف  آشردمي بهسش "الاایي معادله" به معرشف اضافي معادله یک حل با را آنها ها،حتتاستیش قیدمتتت مااستبه سای به که استش

 آیرشدینامیکي هتتت ی کردن کمینه سهش دمایه آیرشدینامیکي ستتا یبهینه متقارن ماوری، ش هرتابه یک حول سریان ستتا یمهل هژشهش،

 هتتتای درصتتهی 1.1 کاهش دهنهه نشتتان آمهه بهستتش نتایج  باشتتهمي SST k-ω هرتابه حول سریان مهل آشتتاتگي  باشتتهمي هرتابه

 9.8درصتهی  با استتااده ا  رش  ستتتجوی متتقید سیمکلیک  ش کاهش  9.8با استتااده ا  رش  الاایي ش کاهش  آیرشدینامیکي هرتابه

  اسش درصهی با استااده ا  رش  ستتجوی متتقید رش نبرشک هرتابه 9ش کاهش  درصهی با استااده ا  رش  ستتجوی متتقید تورکزن
 

 گرادیاني ، معادلات الاایي، ستتجوی متتقید، کمینه کردن هت ی آیرشدینامیکي سا یبهینه کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1
کمتر به بهترین نتیجه ممکن  هزینهانه که با ها در اسرای هر امری همواره به دنبال رسیهن به رششي بودهبطور کلي انتتان

رش افزشن در  هایدسش یابنه  همین میل ذاتي افراد برای دسش یابي به بهترین نتایج باعث شهه تا بشر در سیر  مان به هیشرفش

تعمال نه اسسا ی فارغ ا   میامور خود نایل شتود ش  نهگي بشتر در طول تاریب به رفاه بیشتر ش بهتر ارتقا یابه  معنای شا ه بهینه

 آن، رسیهن به بهترین کارایي ممکن اسش 

 سا یبهینه در  یادی هایهیشرفش مااسباتي، ابزارهای ا  استتااده با شستا ی های بهینهرش  گتتتر  با اخیر هایستال در 

 کرد  اشاره سا یبهینه دیش سا ی ش افزایشبهینه  مان کاهش به توانمي سمله آن ا  که اسش شهه حاصل متائل

اکثر کارهای انجام شتتهه در  مینه طراحي ایرفویل ش بال ش    در یهید بوستتیله ستتعي ش خطا ش ستتاخش یطعات برای آ مایش در  

 بر ش هر هزینه بود توانتش مخرب باشه، بتیار  مانتونل باد بوده اسش  این آ مایشات، علاشه بر اینکه مي
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ها ش    بوسود آمه  این بار به سای صتترف شیش ش ها ش بالر طراحي ایرفویلبا ظهور دینامیک ستتیالات مااستتباتي، انقلابي د

 شود ی  یاد در ساخش ش تتش یطعات آ مایشي، ا  دینامیک سیالات مااسباتي استااده ميهزینه

ستتتا ی تری را در بهینهنقش مهد دینامیک ستتتیالات مااستتتباتيهای کامکیوتری، امرش هی ستتتریع تکنولو یبا توستتتعه

 کنه  آیرشدینامیکي ایاا مي

های آمهنه  امرش ه رش های هرهزینه بهستتتش ميکننه که یبلا ا  طریق آ مایشهای مااستتتباتي اطلاعاتي را ارائه ميرش 

 شونه يسا ی آیرشدینامیکي استااده مسا ی در متائل بهینهمااسباتي نه تنها بعنوان ابزار تالیل، بلکه بعنوان یک ابزار بهینه

باشتته این عمل در نهایش به بهبود ستتا ی یک ستتامانه کمینه یا بیشتتینه کردن تابعي ا  عملکرد ستتامانه ميظور ا  بهینهمن

توانه ضریب برآ، ضریب هت ، نتبش ضریب برآ به ضریب هت  ش یا در طراحي آیرشدینامیکي این تابع ميانجامه کارایي ستامانه مي

اد های بتیاری برای تتش در تونل برای طراحي آیرشدینامیکي بهینه نیا  به ساخش مهلتابع دیگری باشه  در گذشته طراحان ب

داشتنه تا بهین شسیله بتواننه عملکرد طراحي نهایي را تاییه کننه  توسعه دینامیک سیالات مااسباتي در چنه دهه گذشته این 

ا با سرعش بیشتری انجام دهنه  با این شسود، این رش  ها رعهدی، طراحي سا یامکان را فراهد کرد که طراحان ا  طریق شتبیه

شتود  به طور کلي مي توان ا  سه نیز شتامل یک فرآینه ستعي ش خطا استش ش در بتتیاری ا  موارد به ستامانه بهینه منجر نمي

 سا ی یک سامانه نام برد:مرحله مهد برای بهینه

 گذارنه آن تاثیر مي مرحله اشل درک سامانه ش متغیرهای مختلاي اسش که بر رشی 

  مرحله دشم انتخاب تابعي به عنوان معیار عملکرد ستامانه استش  این معیار به متغیرهای ستتامانه شابتتتته اسش ش تاثیر

  یادی رشی کارایي سامانه دارد 

 شود ای اسش که سامانه بهینه ميمرحله سوم انتخاب مقهار متغیرهای سامانه اسش ش این انتخاب به گونه 

 متتتائل ا  بتتتیاری در گتتتترده طور به اخیر هایدهه در که استتش  2گرادیان بر مبتني هایرش  ا  یکي  1الاایي رش 

 ستتا یبهینه منظور به هیرشن توستت  بار اشلین برای رش  این  استتش گرفته ستتا ی آیرشدینامیکي مورداستتتااده یراربهینه

 .[1]شه استااده بیضوی معادلات هایه بر سیتتمهایي

 سیمتتتون توستت  بار اشلین برای نیز آیرشدینامیکي استتتام ستتا یبهینه سهش الاایي معادلات ا  استتتااده 1899 ستتال در

 اشیلر ش هتانتتیل معادلات هایه بر که شتاک امواج با ییرلزج هذیر تراکد هایسریان برای را رش  این اش [ 2،3،2]هذیرفش صتورت

  نگرفش نظر در را طراحي متغیر بردار اثر اما کرد استتتااده طراحي متغیرهای عنوان به ستتط  نقاط ا  ش داد بتتت  کننهمي کار

 یک سا یبهینه برای آن ا  نهایتا ش داد گتتر  اشیلر معادلات اساس بر بعهی سه حالش در هابال سا یبهینه برای را آن سک 

 توسعه انهرستون، توست  هیوستته الاایي رش  ادامه در [ 5،6،1] ناشیراستتوک  استتااده کرد معادلات حل با کامل هواهیمای

   [ 9]کرد هیها ییرلزج ش لزج هایسریان در  یادی

ستتا ی عملي بعضتتا با توابعي مواسه هتتتتید که فرمول تالیلي دییقي نهارنه، ش تنها مقهارهای تقریبي توابع در برخي در بهینه 

گیر   هیشتترفش چشتتد[8]استتش 3مشتتتقستتا ی بيهای حل این گونه متتتائل، بهینهنقاط یابل مااستتبه هتتتتنه  یکي ا  رش 

ا ی سهای بزرگ ش هیچیهه، منجر به طرح متائل بهینهسا ی سیتتدافزاری ش یهرت مااستباتي در یرن اخیر ش امکان شبیهنرم

نامیهه  2ستتتتجوی متتتتقید مشتتتق،های بيتوابعي شتتهه استتش که فرمول تالیلي دییقي نهارنه  یک دستتته معرشف ا  رش 

 شود مي

ی های گرادیاني هتتنه  با این حال بتیارها در بین الگوریتدترین الگوریتددش الگوریتد الاایي ش ستتتجوی متتقید ا  مابوب

زارهای افها به شسیله کههای ییرتجاری ش یا کههای نوشته شهه در نرمهای صتورت گرفته به شسیله این الگوریتدستا یا  بهینه

های مذکور در متائل هیچیهه، انتخاب این ستا ی انجام شتهه اسش  به علش برش  مشکلات مختلد در به کارگیری الگوریتدمهل

هذیر بود  تا چنه ستتال یبل، این ها ماهشد به متتائل ستتاده ش دشبعهی ش با در نظر گرفتن فرضتیات بتتتیار ستاده امکانالگوریتد
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افزار انتتتی  ستتا ی در نرم افزارهای تجاری نیز گتتتتر  داده نشتتهه بود  در این بین به سز نرمنههای یهرتمنه بهیالگوریتد

افزارهای دیگر ا  امکانات ماهشد ش ها هرداخته؛ نرمفلوئنش که به طور تخصتتتصتتتي ش هیشتتترفته به ارتقای برخي ا  این الگوریتد

به بعه یرار داده شهه اسش که بامرشر  12انتتی  فلوئنش ا  نتخه  افزارستا ی در نرمهای بهینهابتهایي برخوردار هتتتنه  رش 

برای بررستتي  19افزار انتتتی  فلوئنش نتتتخه ستتا ی ارتقا هیها کرده استتش در این هرش ه ا  ابزار یهرتمنه الاایي نرم مان بهینه

 سا ی آیرشدینامیکي هرتابه، استااده شهه اسش بهینه

 

  تعریف مسئله و روابط. 2
گیرد  در مرحله دشم عملیات آنالیز حتاسیش ستا ی سریان حول هرتابه صتورت ميهژشهش حاضتر، در مرحله اشل مهلدر 

ا گیرد  ستتک  بالاایي بر رشی مهل اسرا شتتهه ش با توسه به نتایج این آنالیز میزان تغییرات هنهستتي لا م مورد بررستتي یرار مي

 شود  شی هنهسه تغییر یافته، نتایج به دسش آمهه بررسي مياعمال این تغییرات ش تالیل دشباره میهان بر ر

 رنه گیدر مرحله سوم بهینه سا ی متتقید با سه رش  بر رشی مهل اسرا شهه سک  نتایج به دسش آمهه مورد بررسي یرار مي 

 دهه نمایي ا  مهل مورد مطالعه را نشان مي 1شکل 

 
 [11]بنهی مهلکرههی  1شکل 

 

 دهه بعهسا ی ضرایب را نشان ميمقادیر مرسع استااده شهه سهش بي 1صورت گرفته ش سهشل  1.1شا ی تالیل در ماخ هر

 
 مرسع   مقادیر1سهشل 

A[𝒎𝟐] V[m/s] T[k] P[pa] μ[pa.s] 

2/9129 e-11 153/18 311 111321 1/5982 e-11 

 

 سازی الحاقیالگوریتم بهینه. 2-1

شونه که در ادامه به توضی  آن هرداخته خواهه تقتید مي 6ش هیوسته 1دش نوع گتتته به های الاایي به طور کلي الگوریتد

 شه 

 

 ایده اصلی روش الحاقی. 2-1-1

لاایي شونه که رش  اهای گرادیاني ش ییرگرادیاني تقتید ميی رش بنهی کلي به دش دستهسا ی با یک دستههای بهینهرش    

 سا ی کتببا گذشش  مان ا  ابهاع این رش ، سایگاه خوبي بین ماققین در  مینه بهینههای گرادیاني اسش ش ا  دسته رش 

ایي ی الاای به نام معادلهسا ی به سای مااسبه متتقید، ا  حل معادلههای مورد نیا  در فرآینه بهینهکرد در این رش  حتاسیش

 آینه ش برای توابع ههفع تابع هزینه ش معادلات حاکد بهسش ميی الاایي ش شرای  مر ی آن با توسه به نوآینه  معادلهبهسش مي

 یا معادلات حاکد مختلد متااشت خواهنه بود 
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باشه که مااسبات در نهایش منجر به کاهش هت ی آیرشدینامیکي هرتابه تابع هزینه در این هرش ه هت ی آیرشدینامیکي دمایه مي

اسش که در حقیقش کمینه کردن آن مه نظر اسش ش برای سریان اطراف دمایه این  نشان داده شهه Iشود  تابع هزینه با متغیر مي

کنید تا نیرشی هت  کمینه ای اصلاح ميرا به گونه Sخواهه بود، در شایع ما  Sش سط  هنهسه  ωتابع شابتته به متغیرهای سریان 

آینه  یک دینامیک سیالات مااسباتي بهسش ميبه کمک  R(ω,S)=0شود ش متغیرهای سریان با استااده ا  معادلات سریان 

 شود ( یعني تابع هزینه مي1باعث تغییر معادله) Sتغییر در 

δI = [
ӘI

Әω
]

T

δω + [
ӘI

ӘS
]

T

δS                                                                                                                 (1)  

 ااسبه اسش یابل م (2ا  معادله) δωش 

δR = [
Ә𝑅

Ә𝜔
]δω + [

Ә𝑅

Ә𝑆
]δS = 0                                                                                                           (2)  

 ( با نویتي کرد 3توان بصورت معادله)را ميδI  عبارت  δRش کد کردن تغییرات  ψبا معرفي مضرب لاگرانژ 

δI = [
ӘI

Әω
]

T

δω + [
ӘI

ӘS
]

T

δS − ψT ([
ӘR

Әω
] δω + [

ӘR

ӘS
] δS)                                   

= {[
ӘI

Әω
]

T

− ψT [
ӘR

Әω
]} δω + {[

ӘI

ӘS
]

T

− ψT [
ӘR

ӘS
]} δS (3     )                                                                          

 

 نمایه ( صهق 2کنید که در معادله)را به ناوی تعیین مي ψی الاایي ضریب برای رسیهن به معادله

[
ӘI

Әω
]

T

ψ = [
ӘI

Әω
]                                                                                                                                                 (2)  

شود  بنابراین متغیرها طراحي ميی متتقل ا  شود، به عبارتي معادله( حذف مي3ی)در حقیقش با این کار اشلین ترم ا  معادله

شود  با حذف باشه، مشخص ميی الاایي که متتقل بودن آن ا  تعهاد متغیرهای طراحي ميدر اینجا دلیل مزیش اصلي معادله

 شود ( حاصل مي1ی)ی اصلي، معادلهاین ترم ا  معادله

δI = 𝐺𝑇δS                                                                                                                                                          (1)  

 که در آن:

𝐺𝑇 =  [
ӘI

ӘS
]

T

− ψT [
ӘR

ӘS
]                                                                                                                                      (6)  

توانه بر مي Iدهه که گرادیان اسش، ش این نتیجه را مي δω( متتقل ا  1ی)ا  دیهگاه ریاضي، مزیش این کار این اسش که معادله

ش یحتب یک تعهاد ا  متغیرهای طراحي، بهشن نیا  به مااسبات بیشتر میهان سریان بهسش بیایه  ذکر این نکته نیز حائز اهم

وان ا  آن تباشه  نهایتا ه  ا  مااسبه تابع تغییرات مياسش که هزینه مااسباتي حل معادله الاایي ا  معادلات سریان کمتر مي

 به منظور تغییر در متغیرهای طراحي استااده کرد 

 

 روش الحاقی پیوسته .2-1-2

شود  تغییرات تابع هزینه ش معادلات میهان سریان ش تابع هزینه استااده مي این رش  الاایي، ا  فرم دیارانتیلي معادلاتدر 

هی بنشونه  با دستهمیهان سریان نتبش به متغیرهای سریان ش متغیرهای طراحي ا  طریق ضریب لاگرانژی باهد ترکیب مي

شونه ش سملات مربوط به ستخراج ميسملات مربوط به تغییر متغیرهای میهان سریان، معادله الاایي هیوسته ش شرای  مر ی ا

کننه  معادلات میهان ش معادله الاایي با شرای  مر ی آن بایه سرانجام گتتته تغییر متغیرهای طراحي، بردار گرادیان را تولیه مي

عادله م تر اسش،  یرا در این حالش با یکشونه  در این رش  اهمیش فیزیکي متغیرهای الاایي ش نقش شرای  مر ی بتیار شاض 

  [11]دیارانتیل هیوسته رشبرش هتتید که در مواردی خاص حتي حل تالیلي برای آن شسود دارد

 

 گسستهروش الحاقی  .2-1-3

در این رش  الاایي، معادلات الاایي به صورت متتقید ا  معادلات سریان ش تابع هزینه گتتته شهه، که ا  تقریب عهدی 

شونه  معادلات الاایي گتتته به شسیله گردآشری همه سملات ضرب شهه در تغییر معادلات نتیجه شهه اسش، استخراج مي

آینه  به عبارت دیگر تمام مراحل استخراج معادلات الاایي هیوسته برای استخراج معادلات متغیرهای سریان گتتته بهسش مي
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هزینه  ی معادلات سریان ش تابعگتتته شههشونه، با این تااشت که در رش  گتتته ا  شکل الاایي گتتته نیز عینا تکرار مي

  [11]انهشود ش معادلات الاایي حاصل نیز گتتتهاستااده مي

 

   های پیوسته و گسسته الحاقیمعایب و مزایای روش .2-1-4

طوری که استخراج عیب مهد رش  الاایي گتتتته هیچیهگي استخراج معادلات الاایي ا  معادلات میهان گتتته اسش  به    

کامل همه سملات گتتتتتتتتته معادلات الاایي ش بردار گرادیان ا  همه سملات موسود در معادلات سریان، نیا منه مااستتتبات 

سبری  یادی استش  همچنین در صورت لزج بودن سریان، شارهای لزج نیز بر هیچیهگي بهسش آشردن معادلات الاایي گتتته 

های مرتبه بالا ش با استتتتااده ا  ماهشد اایي گتتتتتتتتته، هنگامي که معادلات سریان با رش افزاینته  ا  طرفي معتادلات المي

شونه  لذا هزینه استخراج معادلات الاایي گتتته بیشتر بوده در حالي که تر ميشونه بتیار هیچیهههای شار گتتته ميکننهه

الاایي گتتته به حجد حافظه بیشتری نیا  دارد ش  تر استش  به طور کلي رش ستا ی رش  الاایي هیوستته بتتیار ستادههیاده

 هزینه مااسباتي آن نیز بیشتر ا  رش  هیوسته اسش 

یر های یباشه  رش  الاایي هیوسته، گرادیانهای مااستبه شتهه با استتااده ا  این دش رش  مينکته دیگر دیش نتتبي گرادیان

های دییقي را ا  یک تابع هزینه دیگر رش  الاایي گتتته، گرادیانآشرد  ا  طرف دییقي را ا  یک تابع هزینه دییق بهستش مي

ینه ییر که تابع هزشتتود در حاليکنه  تابع هزینه دییق به صتتورت فرم هیوستتته تابع هزینه تعرید ميبیني ميییر دییق هیش

یه ش آ  مر ی آن بهسش ميدییق، به صتورت فرم گتتته تابع هزینه اسش که مقهار آن ا  معادلات سریان گتتته شهه ش شرای

های هیوسته ا  معادلات شود  به عبارت دیگر، گرادیانستا ی مقهاری خطا هرچنه انهک، شارد متتهله ميلزشما در هر گتتتتته

ته انه  بنابراین گرادیان هیوسشونه که ا  معادلات سریان ش تابع هزینه هیوسته بهسش آمههای مااسبه ميالاایي گتتتتته شهه

  [11]شود، نیتشای که به صورت عهدی ار یابي ميه صورت دییق سا گار با تابع هزینهضرشرتا ب

مزیش رش  الاایي گتتتتته در این استش که گرادیان گتتته بهسش آمهه، به صورت دییق سا گار با تابع هزینه گتتته شهه 

گتتتته به سمش صار میل کنه، یک بهینه مالي برای تابع هزینه گتتته شهه یابل دستیابي اسش  اما  باشته  اگر گرادیانمي

در مورد رش  الاایي هیوستته حتي اگر گرادیان آن به ستمش صتار میل کنه، تابع هزینه گتتته ممکن اسش به مقهار کمینه 

سا ی استااده شود، ممکن اسش این لگوریتد بهینههای ستتجوی خطي در اگتتتته دییق همگرا نشود  در صورتي که ا  رش 

هه ششسود آیه که مقهار کمینه تابع هزینه گتتتتته در راستتای ستتجو، سا گار با گرادیان هیوسته که خود گتتتهمشتکل به

 بقهای حاصل ا  رش  گتتته تطااستش، نباشته  در حالي که رش  الاایي گتتتتته، این مشتکل ناسا گاری را نهارد  گرادیان

های حاصتل ا  رش  تااضتل ماهشد دارنه  البته این تااشت رش  هیوستته ش گتتتته در این مورد یالبا ناچیز بهتری با گرادیان

ها به سمش صار میل کنه، سملات سابجایي معادلات الاایي در رش  گتتته استش  در شرای  حهی، هنگامي که انها ه سلول

صل ا  های حاشونه  با ریزتر شهن شبکه، اختلاف بین گرادیانش  هیوستته تبهیل ميبه سملات سابجایي معادلات الاایي در ر

شونه  با توسه به نکات فوق، رش  های حاصل ا  رش  تااضل ماهشد نزدیک ميها به گرادیاندش رش  کمتر شهه ش این گرادیان

دارد ش همانطور که گاته شه مشکل رش   های کمتری نتبش به رش  معادلات الاایي هیوستهمعادلات الاایي گتتتتته مزیش

توان با ریزتر کردن شبکه ا  بین برد  به همین دلیل اسش که در کارهای انجام شهه، رش  معادلات الاایي الاایي هیوسته را مي

  [11]یالبا به صورت هیوسته به کار رفته اسش

 

 سازی شکلپارامتری .2-1-5

  های بتیاری در هي داردسا ی به شاسطه تنوع هنهسي اشکال مورد استااده، دشواریسا ی هنهسي در متائل بهینههارامتری

در ابزار  [ 12]توان رششي شاحه یافش که توس  آن بتوان انواع اشکال دلخواه را به طور کامل هارامتری کردبه طور کلي، نمي

-سا ی هنهسه استااده شهه اسش  رش  بزیر ا  چنهسملهبرای هارامتری 5های بزیرایافزار انتی  فلوئنش ا  چنهسملهالاایي نرم

سا ی برای هژشهشگران بوده اسش  بااستااده ا  ترین رش  هارامتریکنه  این رش  مابوباستااده مي 9هایي به نام برنتتینای
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، مرتب  کرد ش با این کار، های شبکه مااسباتي در مر ها ش نواحي ههف را به نقاط کنترل متناظرتوان گرهها ميایاین چنهسمله

 ننه کهای متناظر بر رشی شبکه به صورت یکنواخش تغییر ميسا ی، گرهبا اعمال تغییرات لا م رشی نقاط کنترل در فرآینه بهینه

 

 سازی جستجوی مستقیمبهینه. 2-2

های بزرگ ش هیچیهه، منجر به سا ی سیتتدافزاری ش یهرت مااستباتي در یرن اخیر ش امکان شبیهگیر نرمهیشترفش چشتد

 سا ی توابعي شهه اسش که فرمول تالیلي دییقي نهارنه طرح متائل بهینه

مشتتق هتتنه که در هر تکرار تابع هزینه را در تعهادی متناهي های بيهای ستتتجوی متتتقید یک دستته ا  رش رش 

بنهی یا تقریب صتری  یا ضمني ا  مشتق، مناصرا گونه مهلکننه ش تصتمید درباره تکرار بعهی بهشن هی گیری مينقطه نمونه

های ستتجوی متتقید شونه: دسته اشل رش ها به دش دستته تقتید ميشتود  این گونه ا  رش براستاس مقادیر تابع گرفته مي

ستتجوی  هایکننه دسته دشم رش ها،عمل ميها ش تبهیلات رشی سیمکلک شتونه ش براستاس سیمکلک نامیهه مي 8ستادکي

گیرد ای ا  متیرها صورت ميگیری تابع هزینه با استتااده ا  مجموعهها، نمونهشتونه  در این رش نامیهه مي 11متتتقید سهتي

 [ 8که خواص مناسبي دارنه]

موله مثبش  Dمجموعه . 1قضییه
nR  اسش اگر ش تنها اگر برای هر بردار ناصار

nR بردار ،id ، 1,...,i r  شسود

0Tداشته باشه که

id  

دهه که با یک تابع به طور نهاته اسش  این یضیه نشان مي 1های ستتتجوی متتتقید ا  نوع سهتي در یضتیهماهیش رش 

)کتته xنقطتته مارش  هتتذیر در هیوستتتتتته مشتتتتق ) 0f x  همواره بردار ،d  در مجموعتته مولتته مثبتتش شسود دارد کتته
( ) 0Tf x d  

 تااده شهه اسش:ها اسهای ستتجوی متتقید که در این مقاله ا  آنرش 

 

 11روش سیمپلکس. 2-2-1

کنه که یک سواب یابل یبول در یکي ا  رئوس چنهضتتتلعي فراهد لگوریتد ستتتیمکلک  متتتتائل را به این ترتیب حل ميا

کنه تا این که به نقطه حرکش مي تابع ههفکنه ش ستک  در راستتای اضتلاع چنهضلعي به طرف رئوسي با مقهار بالاتری ا  مي

ه بهترین ای کسا ی، حرکش در متیر دشر شهن ا  نقطهبا انجام تبهیلات سیمکلک  ماننه با تاب، انقبا ، کوچکبهینه برسته  

 کنه  مقهار تابع را دارد، کاهش را تضمین مي

 

 12روش تورکزن. 2-2-2

شد  رباشه  این رش  با داشتن مقهار در یک راس، به یافتن مقهار بهینه در رئوس دیگر مياین رش  شبیه به رش  سیمکلک  مي

 [ 13]شوددر این رش  سه مرحله ستتجوی چرخشي، انبتاط ش انقبا  شسود دارد که به ترتیب استااده مي

 

 13روش روزنبروک. 2-2-2

ود  شای در آن راستا برای یافتن مقهار مینیمد تابع هزینه انجام ميدر این رش ، ه  ا  یافتن راستایي اشلیه، مراحل چنهگانه

آمیز باشه ش مقهار سهیه تابع هزینه کمتر یا برابر شود  اگر این مرحله موفقیشفرآینه ستتجو با یک مقهار اشلیه دلخواه آیا  مي

شود  اگر این مرحله به موفقیش دارد؛ ضرب مي 1که مقهاری بزرگتر ا   aمقهار یبلي باشه؛ مقهار اشلیه دلخواه در ضریبي مثل 
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های مختلد انجام سهشگردد  این مکانیزم در دارد؛ ضرب مي 1تا  -1که مقهاری بین  βآمیز نباشه؛ این مقهار با ضریبي مثل 

شود  در صورت یابل یبول بودن مقهار به دسش آمهه این فرآینه تا کاهش شهه ش بهترین مقهار تابع هزینه ا  میان آنها انتخاب مي

 [ 13]یابهفاصله مقهار اشلیه دلخواه در یک ماهشده معین ادامه مي
 

 آشفتگی مدل. 3

باشه  انتخاب این مهل با توسه به این نکات انجام مي SST k-ωآشاتگي، مهل توربولانتي  سا یرش  انتخاب شهه برای شبیه

-kهای نزدیک به دیواره اهمیش دارد؛ مناسب اسش  مهل انتقال تنش برشي هایي که بررسي ههیههشه، که این مهل برای سریان

ω SST  به منظور آمیختن رش   12توس  منترω-k کنه( با رش  )که در نواحي نزدیک دیواره خوب عمل ميɛ-k  که در(

برای  k-ωتوانه ا  توانایي مهل کنه( ارائه شهه اسش  یعني این مهل به طور همزمان مينواحي دشر ا  دیواره خوب عمل مي

د  برای ترکیب این دش مهل نیا منه برای احتتاب نواحي رینوله  بالا بهره گیر k-ɛاحتتاب نواحي رینوله  هایین ش توانایي مهل 

استانهارد  k-ɛبتیار شبیه به مهل  k-ω SSTدر بیاشرید  مهل  k-ωرا به شکل مهل  k-ɛبنهی مهل آن هتتید که فرمول

هر دش در یک تابع آمیختگي ضرب  k-ωی مهل استانهارد ش شکل تبهیل یافته k-ωباشه شلیکن دارای مزایای  یر اسش  مهل مي

شونه  تابع آمیختگي طوری طراحي شهه اسش که در نواحي نزدیک ا  دیواره نگاه دش مهل با یکهیگر سمع ش ترکیب ميشهه ش آ

شود( ش در نواحي دشر ا  دیواره دارای مقهار صار )که باعث در آن نواحي مي k-ωدارای مقهار صار )که موسب فعال شهن مهل 

 باشه ( ميشودمي k-ɛی مهل فعال شهن شکل تبهیل یافته

هردا د؛ ه  این انتخاب، بهترین گزینه اسش  انتخاب دیگر سا ی شکل هنهسي دمایه ميبا توسه به اینکه هرش ه حاضر به بهینه

ه سا ی مرتبه دش در نظر گرفتهای فشار، مومنتوم ش انر ی اسش  که برای این حالش گتتتهسا ی ترممربوط به مرتبه گتتته

 شهه اسش 

 

 نتایج. 4

یبل ا  هرداختن به مطالعه رفتار سریان لا م اسش بهترین شبکه مناسب انتخاب شود  با مطالعه شبکه ش بررسي استقلال نتایج   

 توان به انتخابي بهینه دسش یافش ا  انها ه شبکه مي

بتیار سزئي با دش برابر یابل مشاههه اسش  چون تغییرات    2های تولیه شهه برای مطالعه شبکه در سهشلهای شبکهتعهاد سلول

ای درسش برای بررسي رفتار سریان ش سلول، گزینه 31311شود ه  تعهاد ها در ضریب درگ مشاههه ميشهن تعهاد کل سلول

 سا ی اسش بهینه

 

 شبکه مطالعه برای شهه تولیه های  شبکه2سهشل 

 ضریب درگ هاتعهاد کل سلول شماره

1 31311 132/1 

2 52651 133/1 

3 121832 133/1 

 

 دهه بنهی را در اطراف سط  هرتابه نشان ميبخشي ا  شبکه 2شکل 
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 هرتابه اطراف بنهی   شبکه2شکل 

 

نمودارهای مقادیر باییمانهه  3ها اطمینان حاصل آشرد  شکل سا ی لا م اسش که ا  همگرایي سوابیبل ا  هرداختن به نتایج مهل

دهه  طبق این دش نمودار، هاسب تالیل عهدی سریان برای مقادیر ضریب درگ را نشان مي نمودار تاریخچه همگرایي 2ش شکل 

 کننه به همگرایي رسیهه ش مقادیر باییمانهه ش تابع هزینه در دامنه بتیار کوچک نوسان مي

 
 باییمانهه مقادیر   نمودارهای3شکل 

 

 
 درگ همگرایي تاریخچه   نمودار2شکل 

 

  و جستجوی مستقیم الحاقی. نتایج آنالیز 4-1

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

9 

 

 xتعهاد نقاط کنترلي در سهش دهه که   سا ی با هنهسه تغییر یافته الاایي را نشان مينمودار مقادیر باییمانهه در مهل 1شکل 

ش شه   211سا ی دیواره دمایه عهد انتخاب گردیه ش بنابراین تعهاد کل نقاط کنترلي برای هارامتری 21، 11به ترتیب  yش 

قاط تعهاد ندهه که سا ی با هنهسه تغییر یافته ستتجوی متتقید را نشان مينمودار مقادیر باییمانهه در مهل 6همچنین شکل 

سا ی دیواره عهد انتخاب گردیه ش بنابراین تعهاد کل نقاط کنترلي برای هارامتری 11، 11به ترتیب  yش  xکنترلي در سهش 

ود  شها برای معادلات سرعش ش هیوستگي چنهان تغییر خاصي مشاههه نميقادیر باییمانههطبق این نمودارها مشه   111دمایه 

 شود  ها در هنهسه سهیه، به بررسي نتایج هرداخته ميبا اطمینان ا  همگرایي هاسب

 

 
 درگ الاایي همگرایي تاریخچه   نمودار1شکل 

 

 
 درگ ستتجوی متتقید همگرایي تاریخچه   نمودار6شکل 

 

 انه ضرائب بهسش آمهه ا  حل سریان بر رشی هنهسه هایه ش نمونه بهینه شهه آشرده شهه 2سهشل در 

 

 شهه بهینه نمونه ش هایه هنهسه آیرشدینامیکي   ضرائب2سهشل 

 درصه اختلاف
DC

 
 نمونه

 هنهسه هایه 132/1 

 بهینه شهه با رش  الاایي 132/1 1/1

 بهینه شهه با رش  سمیکلک  123/1 8/9

 بهینه شهه با رش  تورکزن 123/1 8/9
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 بهینه شهه با رش  رش نبرشک 122/1 9

 

با توسه با نتایج همانطور که ا  تعرید دش رش  سیمکلک  ش تورکزن مشخص بود نتایج بهسش آمهه هد حاکي ا  درسش بودن 

 باشه تعارید مي

)الد( ش )ب( ش در هنهسه  5 ، تو یع سرعش ش تو یع فشار در هنهسه هایه در شکلهرتابهبه منظور بررسي متغیرهای سریان اطراف 

)الد( ش )ب( ش در هنهسه  8)الد( ش )ب( ش در هنهسه بهینه شهه سیمکلک  ش تورکزن در شکل  9بهینه شهه الاایي در شکل 

ای ا  ناحیهشود در هنهسه هایه مشاههه مي )الد( ش )ب( نشان داده شهه اسش  همانطور که 11بهینه شهه رش نبرشک در شکل 

های سمکلک  ش تورکزن افزایش مقهار فشار سا ی، بالخصوص در رش سط  دمایه که مقادیر فشار مینیمد اسش؛ ه  ا  بهینه

ش سهایکنیه  با توسه به اینکه در ناحیه دارای مینیمد فشار، های الاایي ش رش نبرشک مشاههه ميبیشتری را نتبش به رش 

توان این طور نتیجه گرفش که اختلاف فشار افته بنابراین با افزایش فشار رشی دیواره دمایه در نقطه سهایش ميسریان اتااق مي

رشی دیواره ش میهان سریان در نقطه سهایش کاهش یافته اسش به عبارت دیگر، شهت سریان ایجاد شهه رشی سط  دمایه ه  

های الاایي ش های سیمکلک  ش تورکزن کمتر ا  رش سریان ا  دیواره دمایه بترتیب در رش سا ی کاهش داشته ش ا  بهینه

 رش نبرشک فاصله گرفته اسش 

سا ی دمایه ش انانا دادن بیشتر به نوک آن ضربه برخوردی به نوک دمایه با شهت کمتری بوده ش سریان به راحتي ا  با بهینه 

تری ا  رشی سط  افته ش سریان با سرعش یکنواخشیعني کاهش سرعش کمتری اتااق ميکنه ش این رشی سط  دمایه عبور مي

 باشه )ش این یعني کاهش هت (  کنه که با مقایته کانتورهای مذکور به شضوح یابل مشاههه ميدمایه عبور مي

ه کمتر شونباعث افزایش هت  مي های مزاحد کهکنید که گردابهتر در حالش بهینه شهه مشاههه ميبهلیل عبور سریان یکنواخش

 نمایه شونه که این امر به کاهش هت  کمک ميایجاد مي ی هشش یتمش انتهایيدر ناحیه

 باشه های رش نبرشک ش الاایي ميهای سیمکلک  ش تورکزن بیشتر ا  رش که این کاهش هت  در رش 

  

 )الد(تو یع سرعش
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 ب( تو یع فشار

 سرعش ش فشار اطراف هنهسه هایه  تو یع 5شکل 

 

  

 الد(تو یع سرعش

  

 )ب(تو یع فشار

   تو یع سرعش ش فشار بهینه شهه با استااده ا  رش  الاایي9شکل 

 

  

 )الد(تو یع سرعش
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 )ب(تو یع فشار

   تو یع سرعش ش فشار بهینه شهه با استااده ا  رش  سیمکلک  ش تورکزن8شکل 

 

  

 )الد(تو یع سرعش

 

 

 )ب(تو یع فشار

   تو یع سرعش ش فشار بهینه شهه با استااده ا  رش  رش نبرشک11شکل 

 

  گیری. نتیجه5

های ستتجوی متتقید موسود در نرم افزار انتی  فلوئنش برای کمینه کردن در این هژشهش ا  ابزار الگوریتد الاایي ش رش 

ای ستتجوی هتوان بیان کرد که الگوریتد الاایي ش رش استااده شه با توسه به نتایج ارائه شهه مي هرتابههت ی آیرشدینامیکي یک 

بترتیب  رتابههای که با این رش  هت ی آیرشدینامیکي شارد بر متتقید توانایي بالایي در بهینه کردن استام مختلد دارد به گونه

ا ی سهای بهینهسا ی تجربي ش نیز رش های بهینهها نتبش به رش ن رش درصه کاهش یافته اسش  مزیش ای 8/9درصه ش  1/1تا 

بوده ش  هذیرسا ی سیتتد مورد مطالعه با صرف هزینه ش  مان کمتر امکانهای دیگر این اسش که بهینهعهدی با کهها ش الگوریتد

 درصه مواسه با مشکلات هیچیهه در آن به مراتب کمتر اسش 
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Abstract. In this paper, a nose of a flying vehicle was optimized by 

using Adjoint optimization techniques and direct search. Adjoint  

equation and direct search techniques, have been recently considered 

for aerodynamic optimization. These techniques are based on gradient 

optimization techniques. For Finding optimal values there is need to 

sensitivity values of design variables. The main advantage of Adjoint 

technique is that, sensitivity is obtained by solving an additional 

equation known as the “Adjoint equation” instead of directly 

calculating them. The purpose of this study was modeling the flow 

around a axisymmetric projectile, and aerodynamic optimization of 

nose minimizing aerodynamic drag of projectile. The turbulence of the 

flow around the projectile was simulated using the SST k-ω technique. 

The results showed a 1.5 %, 8.9%, 8.9% and 8% reduction in the 

aerodynamic drag of projectile using an Adjoint, the Simplex direct 

search, direct Torczon and direct search of the projectile Rosenbrock 

techniques respectively.  

Keywords: Gradient optimization, Adjoint  equation, direct search, 

minimizing aerodynamic drag. 
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