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  چكيده 

ســاس ارب حبــالواره نزديــك ســطبهينــه ســازي در ايــن تحقيــق، 

جريان حـول  در ابتدا . مورد بررسي قرار گرفته است  1PSOالگوريتم 

بـه ازاي زوايـاي حملـه و    هايي با ضخامت و انحنـايي مختلـف    بالواره

روش عـددي  از يك حل شده است كه  فواصل متفاوت از سطح زمين

براي حل معادلات  SIMPLEتكنيك  وبر اساس الگوريتم فشار مبنا 

و اسـكيم     SAاز مدل توربولانسـي  وره گرفته شده ناويراستوكس به

NVD براي نشـان دادن  . براي طرح هاي تفاضلي استفاده شده است

صحت روند حل عددي، قسمتي از نتايج عددي حاضر با نتايج تجربي 

، كه تطابق خـوبي را نشـان داده و  رونـد    گرديده منتشر شده مقايسه

بهينـه   PSOاس الگوريتم سپس براس .شبيه سازي را تاييد مي نمايد

ايـن  . ها ارائه شده است بالوارهسازي انجام گرفته و مقطع بهينه براي 

مقطع به گونه اي است كه در تمام شـرايط محيطـي داراي مـاكزيمم    

  .بازده است

  

  واژه هاي كليدي

  . آيروديناميكي، عملكرد بهينه سازي، PSO، الگوريتمبالواره

  

  مقدمه

ي آيروديناميكي و هيدروديناميكي از اهميت هاطراحي مقاطع بالواره

هاي توربين گاز، بخار و باد، پره. باشندزيادي در صنعت برخوردار مي

نمونه هايي از ... پروانه كشتي، بال هواپيما، وسايل پرنده دريايي و 

نقل  بالواره هاي كه در صنعت حمل و. كاربرد بالواره ها مي باشند

پرنده اثر سطحي از اهميت خاصي  مانند وسايل ،بكار مي روند

وسايل پرنده اثر سطحي كه به عنوان چشم انداز حمل و . برخوردارند

شود، از نيروهاي آيروديناميكي كه در اثر نقل در آينده محسوب مي

. نزديكي بالواره به سطح زمين به وجود مي آيد، استفاده مي كنند

و در نهايت افزايش كارآيي آيروديناميكي، كاهش مصرف انرژي 

از  .هزينه حمل و نقل از جمله مزاياي اصلي اين وسايل پرنده است

اين رو بهينه سازي اين وسايل پرنده موجب افزايش هرچه بيشتر 

انتخاب يك . ي در اين سيستمها خواهد شددكارآيي و صرفه اقتصا

شكل بهينه براي مقطع آيروديناميكي اين وسايل مي تواند باعث 

و بازدهي سيستم، كاهش مصرف انرژي و در نهايت افزايش كارآيي 

كارهايي تحقيقاتي مختلفي در زمينه بهينه . صرفه اقتصادي شود

بر روي بهينه ] 1[واكوييز. سازي مقاطع بال در حال انجام است

                                                
١
 Particle Swarm Optimization  

ليفسون و همكاران . سازي مقطع بالواره در سرعتهاي كم تحقيق كرد

ره جريان گذر صوتي بر روي طراحي بالوا 2010در سال ] 3[و] 2[

-از جمله كارهاي ديگر انجام شده در اين زمينه مي. تحقيق كردند

. اشاره نمود] 6[و نامگونگ ]�[دوي، كونگ]4[توان به كارهاي ژانگ

] 7[بررسي شكل بهينه پرنده اثر سطحي توسط كيم و همكاران 

به صورت عددي و دو ] 8[كيونگ هو پارك و همكاران. انجام شد

ينه سازي شكل يك بالواره در نزديكي سطح زمين بعدي به به

به بهينه  NACA0015آنها با در نظر گرفتن ايرفويل . پرداختند

همچنين بهينه  .سازي شكل آن در نزديكي سطح زمين پرداختند

انجام   2010سازي شكل آن را  در حالت سه بعدي در سال  

    ].9[دادند

حول بالواره متقارن در اين تحقيق در ابتدا شبيه سازي جريان 

هاي تجربي مقايسه شده در نزديكي سطح انجام شده و نتايج با داده

در ادامه  به بررسي اثر . داده استو سازگاري خوبي را نشان 

خميدگي و ضخامت بالواره پرداخته شده و از نتايج به دست آمده 

براي بهينه سازي شكل بالواره و به دست آوردن بهترين خميدگي، 

ين ضخامت، بهترين زاويه حمله و بهترين ارتفاع از سطح بهتر

بهينه سازي به روش الگوريتم كوچ پرندگان بوده . استفاده شده است

و مبناي بهينه سازي به دست آوردن بيشينه نسبت برآ به پسا مي 

  . باشد

  

  معادلات اساسي

در نزديكي سطح بايد  وارهبه منظور شبيه سازي جريان اطراف بال

معادلات كه شامل  ،ت اساسي حاكم بر ميدان جريان حل شودمعادلا

 .بقا، ممنتم و انرژي مي باشد

)1(  ( ) mdiv Sr =V
r

  

)2(  ( )div r -ؤ = vV V T S
rr r r

  

)3(  ( )div r j - =
Φ

V q S
rr r

  

Vچگالي،ρبه طوريكه
r

Tمتغير بدون بعد،φسرعت،
r

تنسور 

q تنش و
r

نسور تنش براي سيال ات .بردار شار پخشي مي باشند 

  :نيوتني تراكم ناپذير به صورت زير است

)4( T PI= −
ur

 
  :بر اساس قانون فوريه بردار شار پخشي برابر عبارت زير مي باشد

)5( ΦgradΓφ=q
r
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و ) 3(با بكار گيري روش حجم  كنترل و انتگرال گيري از معادله 

تغيير انتگرال حجمي به انتگرال سطحي و استفاده از قضيه با 

  :فرم نهايي معادله گسسته شده به صورت زير در مي آيد، ديورژانس

)6( 
e w n s pJ J J J S− + − =

 
از سطوح سلول مي باشد كه شامل شار عبوري شار Jكه در آن

شار پخشي با استفاده از طرح تفاضلي . جابه جايي و پخشي است

شار جابه جايي  بدست آوردن. شده استمركزي گسسته سازي 

توجه خاصي را مي طلبد و موضوع طرح هاي تفاضلي مختلف توسعه 

در اين تحقيق براي بدست آوردن شار جابه جايي از . داده شده است

 .استفاده شده است ه يك اسكيم مرتبه بالا است،ك 2NVDاسكيم 

يك حجم  fبراي محاسبه يك متغير در سطح  NVDاسكيم طبق 

)كنترل و با فرض معلوم بودن مقادير گره بالادست  )U پايين دست ،

( )D و مركزي( )C ،( ), ,
C D U

φ φ φ  متغير بي بعد شده با رابطه

  :زير تعريف مي شود

)7( 

UD

U
e φφ

φφφ
−

−
=~

 

روشي بر اساس فرمولاسيون متغير هاي بي بعد شده تحت عنوان 

كه تركيبي از درون يابي مركزي و  شده است ارائه ] 11[ (SBIC)اسبيك 

اين روش با استفاده از ميانه  .بي مرتبه اول و دوم مي باشدآميختن درون يا

eمقدار   Wو  P,Eيابي از نقاط 
ϕ كندرا به صورت زير تعيين مي:  

)8( ( ) eWEWe φφφφφ ~
.−+= 

φ~ از صفر بر اساس رابطه اي بدست مي آيد كه با تغيير ضريب آن

  .تفاضلي از تفاضل مركزي به بالادست تغيير مي كندتا يك طرح 

   

  PSOالگوريتم 

يكي از الگوريتم هاي بسيار پر كاربرد در زمينه بهينه  PSO الگوريتم

در ابتدا اين الگوريتم به منظور كشف الگوهاي حاكم   .مي باشدسازي 

ي  بر پرواز همزمان پرندگان و تغيير ناگهاني مسير و تغيير شكل بهينه

 سازي كمينهروش سراسري اين يك  .دش ته آنها به كار گرفتهدس

ائلي كه جواب آنها يك نقطه يا سطح در توان با مس ميكه از آن  است

در فضاي ذره هايي  ، PSOدر. باشد، برخورد نمود بعدي مي n فضاي

ها در فضاي جستجو تحت ذره  تغيير مكان. شوند جستجو جاري مي

به طوري كه . است ذرات مجاور  آنهاتأثير تجربه و دانش خودشان و 

ديگر ذرات جوي روي چگونگي جستهر ذره از توده ذرات بر  موقعيت

شده  اختصاص دادهبه ذرات  يك سرعت ابتدايي در ابتدا .گذارد اثر مي

. تغيير مكان مي دهندفضاي پاسخ اساس اين سرعت در  و ذرات بر

مكان خود را در فضاي جستجو با توجه ذره  هر سيكل حركتي،در هر 

سرعت . كند تنظيم مي ،به بهترين مكاني كه تاكنون در آن قرار گرفته

به  .بدست مي آيد 10و  9و مكان جديد هر ذره بر اساس رابطه 

مكان،x سرعت، Vضريب وزني، wطوري كه 
21,C C ضرايب

 ،tبتداي حركت تا تكرار بهترين مكان هر ذره از اPbثابت،
Gbدر ميان كل ذرات و  بهترين مكانi نيز بيانگر هر ذره است.    

                                                
٢
 Normalize Variable Diagram 

  

)9(  

2

1 1( )

( )

i i i i
t t t

i i
t

V V C G b x

C Pb x

w+ = + -

+ -
  

)10(  
1 1

i i i
t t tx V x+ += + 

با  .تعريف مي شودمبناي يك ملاك شايستگي  بهترين مكان بر

ي كه داراي ملاك شايستگي گذشت زمان، ذرات به سمت ذرات

بالاتري هستند و در گروه ارتباطي يكساني قرار دارند، شتاب 

سازي اين رفتار اجتماعي فرايند جستجويي  ي مدل نتيجه. گيرند مي

   .كنند ميل مي مطلوببه سمت نواحي  ذرات است كه

  

  بررسي و تحليل نتايج

. باشدمي Hجبري  از نوع شبكه در اين تحقيق شبكه مورد استفاده

 1با توجه به شكل  .نشان داده شده است 1شرايط مرزي در شكل 

 c 4b=،c 4f=،cو =c2b=،c 2f=،c 4uميدان محاسباتي به ازاي  

6u=  وc6b=،c 6f=،c 8u=  بر حسب توزيع ضريب فشار حول

بالواره بررسي شد و در نهايت حالت دوم به عنوان ابعاد بهينه براي 

  . گرديدميدان محاسباتي انتخاب 

  
  ميدان حل عددي :1شكل

  

به منظور بررسي استقلال از شبكه، به ازاي تعداد سلول هاي 

شبيه سازي انجام شده كه اثر  NACA0015حول بالواره مختلف 

در نهايت شبكه . نشان داده شده است 2آن بر توزيع فشار در شكل 

به عنوان يك شبكه مناسب تعيين شده و  450×180با تعداد سلول

  . درحل عددي مورد استفاده قرار گرفت

X/C

C
p

-2

-1

0

1

2

90*50 Grid
300*120 Grid
450*180 Grid
500*180 Grid

0 1
  

 10در زاويه حمله  NACA0015توزيع فشار روي بالواره  :2شكل 

  .به ازاي سلولهاي مختلف=h/C 2/0 درجه  و



 

  ISME2011 ،1390ارديبهشت  22-20   

 
3

خواص فيزيكي . دهدشرايط شبيه سازي را نشان مي 1جدول 

. در نظر گرفته شده است] 12[جريان با توجه به آزمايش مرجع 

براي  NACA0015توزيع ضريب فشار بر روي بالواره  3درشكل 

مقايسه  ]12[با داده هاي تجربي h/c=0.2و درجه  10زاويه حمله 

همچنين ضرايب برا و پسا  .شده  و سازگاري خوبي را نشان مي دهد

نتايج حاصله از اين حل عددي با نتايج تجربي مقايسه شده كه تطابق 

  .بي را نشان داده استخو

  شرايط حل جريان :1 جدول

  Re   105×4/2عدد رينولدز
  اتمسفر 1  فشار كاركرد

 %0.8  شدت آشفتگي جريان آزاد

  تراكم ناپذير Tپايا، دوبعدي  نوع جريان

k  مدل آشفتگي ε−  

 SIMPLE  الگوريتم حل

  
  درجه 10 حمله زاويه در NACA0015 بالواره يرو فشار توزيع  :3شكل 

  .=h/c 2/0 و

  

تأثير خميدگي و ضخامت پس از اطمينان از صحت حل عددي 

زواياي حمله مختلف و فواصل  به ازايبالواره در نزديكي سطح زمين 

همانطور كه در . مختلف از سطح مورد بررسي قرار گرفته است

، بالواره (t/c)به منظور بررسي تأثير ضخامت ،ر شدقسمتهاي قبل ذك

در نظر  NACA0015 ،NACA0012 ،NACA0009هاي 

نيز  (Ca/c)همچنين براي بررسي اثر خميدگي. گرفته شده است

 NACA0015 ،NACA2415 ،NACA4415بالواره هاي 

ثر بر روند طراحي وسايل يكي از پارامترهاي مؤ. انتخاب شده است

افزايش اين نسبت باعث افزايش كارآيي . به پسا است پرنده نسبت برآ

زيرا در اين حالت به ازاي يك مقدار ثابت  .گرددوسيله پرنده مي

نيروي برآ، نيروي رانش كاهش يافته و در نتيجه مصرف سوخت  

از اين  .شودكند كه موجب بهره اقتصادي بيشتري ميكاهش پيدا مي

ينه سازي در نظر گرفته شده رو در اين تحقيق به عنوان معيار به

پرندگان استفاده  كوچبه منظور بهينه سازي از روش الگوريتم  .است

منحني تغييرات كلي نسبت برآ به پسا بر حسب  4شكل  .شده است

روند . دهدرا نشان مي (h/c)و فاصله از سطح (AOA)زاويه حمله

و كلي به صورت افزايش ضريب برآ به پسا با افزايش زاويه حمله 

منحني تغييرات كلي نسبت برآ  5 شكل. كاهش فاصله از زمين است

فازي بر حسب خميدگي و  - به پساي به دست آمده از شبكه عصبي

توان ديد كه در با توجه به شكل مي. دهدفاصله از سطح را نشان مي

و در  L/Dفاصله نزديك به سطح افزايش خميدگي سبب كاهش 

  . هش آن خواهد شدسبب كا نيز فاصله دورتر از سطح

  
فازي بر  - ميانگين نسبت برآ به پساي به دست آمده از شبكه عصبي :4شكل

  حسب تغييرات زاويه حمله و فاصله از سطح

  
فازي بر حسب  -نسبت برآ به پساي به دست آمده از شبكه عصبي :5شكل 

  تغييرات خميدگي و فاصله از سطح

  

ي به دست آمده از منحني تغييرات كلي نسبت برآ به پسا 6شكل 

فازي  بر حسب ضخامت و فاصله از سطح را نشان  -شبكه عصبي

توان ديد افزايش ضخامت سبب كاهش با توجه به شكل مي. دهدمي

L/D شود و اين رفتار در نزديكي سطح شديدتر استمي.  

  
فازي بر حسب  -نسبت برآ به پساي به دست آمده از شبكه عصبي :6شكل 

  فاصله از سطح تغييرات خميدگي و
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در ابتدا . ، بهينه سازي انجام شده استبا توجه به نتايج ارائه شده

به صورت  يك تابع  بر حسب  L/Dبه ازاي هر مقطع بالواره، نسبت 

به روش شبكه  (h/c)و فاصله از سطح زمين (AOA)زاويه حمله

در نهايت بهينه سازي بر حسب  وفازي به دست آمده  -عصبي

L/D=f(t,ca,h/c,AOA)  هاي با توجه به داده. صورت گرفته است

  .موجود در جدول حالت بهينه به صورت زير به دست آمده است

  حالت بهينه بالواره :2جدول 

ت 
سب
ن

L
/D

 

ي
دگ
مي
خ

 

)
t/

c
ت )
ام
خ
ض

 

)
C

a/
c

ز  )
ه ا
صل
فا

ح
ط
س

h/
c 

ه   
مل
ح
ه 
وي
زا )

جه
در

(
A

O
A

 

40.6 0.02 0.09 0.2 5.5 
  

 NACA2409اي سطح مقطع شكل مربوط به اين بالواره دار

ماكزيمم نسبت برا به  h/c=0.2و  5.5oبوده و به ازاي زاويه حمله 

. شودكند و به عنوان بهينه ترين حالت پيشنهاد ميپسا را توليد مي

مقدار بيشينه نسبت برآ به پسا را در اين حالت برابر  PSOروش 

  .  پيش بيني نموده است 40.6

NACA 2409
  

  ه نزديك سطحمقطع بهينه بالوار :7شكل 

  

  به منظور بررسي صحت پيش بيني انجام شده توسط الگوريتم

PSO  شبيه سازي جريان حول بالواره مذكور در زاويه حمله و ،

به دست آمد كه  L/D=46فاصله به دست آمده انجام شد  و نسبت 

  .خطاي حاصل برابر مقدار زير است

11=%
)(

)()(

CFDD
L

PSOD
LCFDD

L
Error

−
=  

بول بوده و مي توان بيان كرد كه روش اين مقدار خطا قابل ق

. مورد استفاده براي بهينه سازي مناسب و نتايج آن مورد اعتماد است

-خطاي به دست آمده  ناشي از عواملي نظير ميانه يابي شبكه عصبي

و خطاهاي  PSOفازي و نوع معادله حاكم بر آن، متغيرهاي الگوريتم 

پرنده اثر سطحي مقطع  لذا در پايان براي وسايل.  باشدعددي مي

NACA2409  پيشنهاد مي شود كه در صورت استفاده ماكزيمم

   .بازده را فراهم مي كند

  

  و جمع بندي نتيجه گيري

با توجه به نياز روزافزون به استفاده از وسايلي كه در تمـامي شـرايط   

لازم اسـت كـه بهينـه تـرين حالـت       ،ماكزيمم بازدهي را داشته باشد

و تـاثير   پرنـده اثـر سـطحي   جه به اهميت وسـايل  با تو. مشخص شود

در  .عملكرد بر نحوه كاربرد آنها، بهينه ترين مقطع ارائـه شـده اسـت   

بهينـه تـرين    NACA 2409پايان نيز نشان داده شده كـه مقطـع   

مي باشد و بيشترين نسبت برا بـه  بالواره هاي اثر سطحي مقطع براي 

  .پسا را توليد مي كند
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