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مقدمه- 1
با توجه به بحران های موجود پیرامون محل ساخت فرودگاه های شهری 
و همچنین برخاست و فرود انواع هواگرد ها بر روی ناوها و باندهای دریایی، 
طراحی  مرحله  در  مهم  بسیار  متغیرهای  از  برخاست  مسافت  کوتاه بودن 
آن ها  از  معمولًا  پرنده سبک که  اجسام  در  این دغدغه   .]1[ است  مفهومی 
به عنوان هواپیمای مسافری شخصی یا نظامی استفاده می شود، بیشتر است؛ 
چرا که باندهای غیرنظامی شهری یا نظامی ناونشین معمولًا طول کوتاهی 
داشته و جسم پرنده سبک باید توانایی برخاست در مسافت کوتاه را داشته 
باشد ]2[. به طورکلی راهکاری که محققین برای کاهش مسافت برخاست1 
برای  مختلف  روش های  از  بهره گیری  می کنند،  استفاده  پرنده  جسم  یک 
و  نخستین  از  است.  پرنده  جسم  بال  آیرودینامیکی  کارآیی  یا  برآ  افزایش 
مهم ترین طراحی های مطرح شده برای مسافت کوتاه برخاست و نشست یک 
هواگرد، استفاده از سطوح برآزا به منظور افزایش نیروی برآی جسم پرنده 

1  Short take-off landing

بوده است ]3[. پیش از این محققین از مولدهای گردابه ]4[، تزریق جت ]5[، 
مکش جریان ]6[، وینگلت ]7 و 8[ و سایر روش های کنترل جریان برای 
افزایش برآ و یا مقدار کارآیی آیرودینامیکی جسم پرنده به منظور کوتاه کردن 

مسافت برخاست آن بهره گرفته اند. 

راندمان  بهبود  برای  غیرفعال  جریان  کنترل  روش های  از  یکی 
این  است.  فلپ2  گارنی  از  استفاده  ایرفویل ها  و  بال ها  انواع  آیرودینامیکی 
وسیله همانطور که در  شکل 1 رسم شده، یک زائده ساده عمود بر جریان در 
انتهای ایرفویل است. گارنی فلپ نخستین بار توسط دنیل گارنی در دهه 60 
میلادی در خودروهای مسابقه به منظور تولید برآی منفی مورد استفاده قرار 
گرفت ]9[. حضور این زائده در انتهای ایرفویل سبب می شود که در مقابل آن 
و زیر ایرفویل یک گردابه و در پشت آن دو گردابه تولید شود. گردابه موجود 
در زیر ایرفویل طبق اصل جاکوفسکی3 به تنهایی سبب می شود که افزایش 
برآ در بال اتفاق افتاده و همچنین یک ممان پیچشی منفی نیز به ایرفویل 

2  Gurney flap
3  Joukowski
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وارد شود. دو گردابه موجود در پشت گارنی فلپ نیز باعث می شوند که شرط 
کوتا1 در لبه فرار تغییر کند و همچنین به علت ایجاد ناحیه کم فشار، جریان 
را در انتهای ایرفویل مکش کرده و سبب می شوند که چسبندگی بیشتری در 
این ناحیه وجود داشته باشد. همین موضوع علت دیگر افزایش برآی ایرفویل 
با به کارگیری گارنی فلپ است. لیبک ]10[ از پیشتازان استفاده از این نوع 
وسیله کنترل جریان بر روی ایرفویل ها بود که با مجموعه ای از آزمایش های 
تجربی نشان داد که با تغییر افزایش ارتفاع گارنی فلپ می توان تا نزدیک به 
50% ضریب برآ را بهبود داد. در ادامه، محققین تحقیقات متعددی بر روی 
بهره گیری از گارنی فلپ و بهبود کارآیی آن انجام داده و متغیرهای مختلفی 
را مورد پژوهش قرار دادند. تاثیرات تغییر ارتفاع ]13-11[، تغییر زاویه نصب 
]14 و 15[، تغییر محل قرارگیری ]14[ و شکل گارنی فلپ ]16 و 17[ از 

متغیرهای مورد مطالعه بوده است. 

با توجه به پژوهش های پیشین، استخراج هندسه بهینه برای گارنی فلپ 
اهمیت قابل توجهی برای بهبود ضریب برآی ایرفویل دارد. شایان ذکر است 
که امروزه با گسترش امکانات سخت افزاری و دانش مهندسی در زمینه به 
کارگیری روش های بهینه سازی، این علم در بخش های متعددی از مهندسی 
در  هندسه  بهینه سازی  روش های  مهم ترین  از  دارد.  کارگیری  به  قابلیت 
زمینه آیرودینامیک بهره گیری از روش های بهینه سازی الگوریتم ژنتیک2 و 
شبکه های عصبی مصنوعی3 است. الگوریتم ژنتیک یک روش تکاملی است 
که مبتنی بر اصول تکامل طبیعت و استفاده از تولد و جهش ژنتیکی، خروجی 

1  Kutta
2  Genetic-algorithm
3  Artificial neural networks

بهبود   ،]19[ ایرفویل  طراحی  می دهد.  کاربر  به  را  هدف  تابع  یا  نظر  مورد 
آیرودینامیک و آیروآکوستیک پره ها ]20[، بهبود عملکرد کمپرسورها ]21[، 
توربین های  ایرفویل  بهینه سازی   ،]22[ S شکل  ورودی  دهانه  بهینه سازی 
است.  آیرودینامیک  در  ژنتیک  الگوریتم  کاربردهای  از  بخشی   ]23[ بادی 
شبکه عصبی مصنوعی نیز از دیگر روش های بهینه سازی مدرن است که از 
نحوه کارآیی سیستم عصبی انسان الهام گرفته است. در این روش با تولید 
نورون ها مبتنی بر یک مجموعه داده از پیش مشخص شده و آموزش به آن ها 

می توان رفتار یک مجموعه داده را پیش بینی و تبدیل به روابط کرد.

این پژوهش بر بهینه سازی هندسه یک ایرفویل مجهز به گارنی فلپ با 
هدف بهبود عملکرد آیرودینامیکی بال و به تبع آن کاهش مسافت برخاست 
برای یک پرنده سبک متمرکز شده است. در این تحقیق ایرفویل ناکا 0012 
کارآیی  بهبود  هدف  به  آن  روی  بر  که  شده  انتخاب  پایه  هندسه  به عنوان 
آیرودینامیکی و ضریب برآ، گارنی فلپ نصب شده و به علت اینکه گارنی 
فلپ شیاردار  گارنی  از  باشد،  داشته  پسا  تولید  به شکل ساده می تواند  فلپ 
شیاردار  فلپ  گارنی  بهینه سازی  تحقیق  این  نوآوری  است.  شده  استفاده 
برای  است.  ایرفویل  یک  برآی  و  آیرودینامیکی  کارآیی  افزایش  منظور  به 
بهینه سازی از کوپل الگوریتم ژنتیک، شبکه های عصبی مصنوعی و دینامیک 
ضخامت  فلپ،  گارنی  ارتفاع  است.  شده  گرفته  بهره   محاسباتی4  سیالات 
گارنی فلپ، ضخامت شیار و محل قرارگیری شیار از متغیرهای بهینه سازی 
بوده اند. کلیه پژوهش ها در عدد رینولدز 106×0/45 و زاویه حمله 8 درجه با 

هدف شبیه سازی فرآیند برخاست یک پرنده سبک انجام گرفته است.

4  Computational fluid dynamics

 
 [81]شده در جریان های تشکیل: شماتیک گارنی فلپ و نحوه نصب آن بر روی ایرفویل به همراه گردابه

Fig. 1. Gurney Flap Schematic and physics of flow around airfoil equipped with it [18] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک گارنی فلپ و نحوه نصب آن بر روی ایرفویل به همراه گردابه های تشکیل شده در جریان ]18[

Fig. 1. Gurney Flap Schematic and physics of flow around airfoil equipped with it [18]
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متدولوژی- 2
به منظور اکتساب اهداف تعیین شده در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک، 
شبکه های عصبی مصنوعی و دینامیک سیالات محاسباتی بهره گرفته شده 
است. در این بخش نحوه به کارگیری روش ها و نرم افزارهای مختلف برای 

رسیدن به اهداف مورد نظر شرح داده می شوند. 

مدل بال- 1- 2
با توجه به نوآوری پژوهش، بنیادی بودن آن و تعمیم پذیری به کاربردهای 
 0012 ناکا  ایرفویل  یک  پژوهش  این  پایه  هندسه  آیرودینامیکی،  مختلف 
کلیه  و  شده  گرفته  نظر  در  متر   0/2 ایرفویل  این  وتر  است.  شده  انتخاب 
تحقیق ها در زاویه حمله 8 درجه و سرعت جریان آزاد 30 متر بر ثانیه انجام 
گرفته و در نتیجه عدد رینولدز پژوهش مبتنی بر وتر و سرعت مطرح شده برابر 
با 106×0/45 است. هندسه پایه در شکل 2 قابل مشاهده است. گارنی فلپ 
انتخابی نیز از نوع مستطیلی ساده با ماکزیمم ضخامت و ارتفاع 0/015 وتر 
می باشد که در لبه فرار ایرفویل نصب شده است. زاویه گارنی فلپ 90 درجه 
بوده و در واقع عمود بر وتر ایرفویل است و با توجه به زاویه حمله ایرفویل، 

با جریان آزاد زاویه 82 درجه می سازد.

روند بهینه سازی- 2- 2
کارآیی  و  برآ  ضریب  افزایش  منظور  به  ایرفویل  بهینه سازی  برای 
و  شیار  ضخامت  فلپ،  گارنی  ضخامت  فلپ،  گارنی  ارتفاع  آیرودینامیکی، 
و  پسا  به  برآ  نسبت  افزایش  و  متغیرها  به عنوان  شیار  قرارگیری  محل 
با  فرآیند  کار گرفته می شوند.  به  توابع هدف  به عنوان  برآ  همچنین ضریب 

به  فلپ  گارنی  و ضخامت  ارتفاع  آن  در  که  اغاز می شود  اولیه  یک حدس 
محل  همچنین  است.  شده  داده  قرار  وتر   0/015 یعنی  خود  بیشینه  مقدار 
قرارگیری شیار دقیقاً در وسط گارنی فلپ بوده و ضخامت آن 0/005 وتر 
فرض شده است. این متغیرها به عنوان مقادیر اولیه به الگوریتم ژنتیک وارد 
شده و تولید هندسه توسط الگوریتم ژنتیک صورت می گیرد. همان طور که 
در فلوچارت روند بهینه سازی در شکل 3 قابل مشاهده است، پس از تولید 
ایرفویل  آیرودینامیکی  هندسه، شبکه بندی، حل جریان و استخراج ضرایب 
انجام می شود. این عمل تا جایی ادامه پیدا می کند که الگوریتم ژنتیک به 
تمامی  شد،  حاصل  همگرایی  هنگامی که  برسد.  تعیین شده  همگرایی  مقدار 
نتایجی که الگوریتم ژنتیک تولید کرده بود به عنوان پایگاه داده برای آموزش 
الگوریتم ژنتیک این بار کوپل  شبکه عصبی استفاده می شود. سپس مجدداً 
با شبکه عصبی مصنوعی برای بهینه سازی به کار گرفته می شود تا جایی که 
همگرایی به دست آید. درصورتی که بهینه سازی به همگرایی برسد، هندسه 
بهینه مجدداً شبکه بندی شده و جریان حول آن تحلیل می شود. اگر اختلاف 
از 0/01  بیشتر  دینامیک سیالات محاسباتی  و حل  بین حل شبکه عصبی 
باشد، این حل به عنوان یک داده به پایگاه داده ها برای آموزش شبکه عصبی 
افزوده شده و مجدداً کوپل الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی حل خواهد شد. 
سیالات  دینامیک  حل  و  عصبی  شبکه  حل  بین  اختلاف  درصورتی که  اما 
این روند  پایان خواهد رسید.  به  بهینه سازی  از 0/01 شود  محاسباتی کمتر 
یک بار برای تابع هدف بیشترین ضریب برآ و یک بار برای تابع هدف بهترین 
به عنوان  هندسه  دو  نتیجه  در  و  است  گرفته  انجام  آیرودینامیکی  کارآیی 

ایرفویل بهینه معرفی خواهد شد.

 
 : هندسه پایه، زاویه حمله و سرعت جریان آزاد

Fig. 2. Base geometry, angle of attack and free stream velocity for this study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. هندسه پایه، زاویه حمله و سرعت جریان آزاد

Fig. 2. Base geometry, angle of attack and free stream velocity for this study
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شبکه بندی و استقلال از شبکه- 3- 2
به منظور  است.  سیال  جریان  حل  برای  گام  نخستین  شبکه  تولید 
شبکه بندی در این تحقیق از نرم افزار گمبیت1 استفاده شده است. شبکه به 
دو بخش درون و بیرون لایه مرزی تقسیم شده است. به طور کلی شبکه از 
نوع هیبریدی بوده و شبکه درون لایه مرزی به صورت باسازمان و بیرون از 
لایه مرزی به صورت بی سازمان بوده است. برای لایه مرزی از 5 لایه شبکه 
با نسبت رشد 1/2 و ارتفاع اولیه 6-10 متر بهره گرفته شده تا در تمامی حل ها 
میزان Y+ کمتر از 1 باشد. تصویر شبکه تولیدشده در شکل 4 قابل مشاهده 

1  GAMBIT

هر  در  مرزها  در  موجود  نقاط  تعداد  نیز  شبکه  از  استقلال  منظور  به  است. 
مرحله افزایش یافته تا جایی که حل جریان مستقل از شبکه شود. با توجه به 
نمودار ارائه شده در شکل 5 تعداد 635 هزار سلول انتخاب شده است چرا که 
با افزایش شبکه بیش از این مقدار، تغییر قابل توجهی در مقدار ضریب برآ و 
پسا ایجاد نمی شود. همچنین درصد خطاي نسبي مربوط به آنالیز استقلال از 
شبکه در جدول 1 قرار گرفته است که علت انتخاب شبکه با تعداد 635 هزار 
سلول را نشان می دهد. دامنه حل نیز به صورت C بوده و ابعاد آن از مرجع 

]24[ انتخاب شده تا حل جریان مستقل از ابعاد دامنه نیز باشد.

 
 سازی و حل مساله: فلوچارت روند بهینه

Fig. 3. Optimization and solution process flowchart  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. فلوچارت روند بهینه سازی و حل مساله

Fig. 3. Optimization and solution process flowchart
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 دامنه و شبکه تولید شده حول هندسه ایرفویل: 

Fig. 4. Numerical simulation domain and mesh around airfoil and Gurney-Flap 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. دامنه و شبکه تولید شده حول هندسه ایرفویل

Fig. 4. Numerical simulation domain and mesh around airfoil and Gurney-Flap

 
 : نمودار استقلال از شبکه

Fig. 5. Mesh independency analysis 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار استقلال از شبکه

Fig. 5. Mesh independency analysis
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معادلات حاکم- 4- 2
از حل معادلات بقاي حاکم بر  به جهت شبیه سازي میدان جریان هوا 
حرکت سیال شامل پیوستگي و دو معادله مومنتوم بهره گرفته شده است. با 
 , u v U و همچنین  در نظر گرفتن این موضوع که بردار سرعت برابر با 
ρ چگالي  p فشار استاتیک،  x , هستند،  y مولفه هاي سرعت در جهات 
µ ویسکوزیته سیال مي باشند، معادلات بقا به فرم معادلات )1( تا  سیال و 

)3( قابل بیان هستند. 

(1) (1معادله )  .( ) 0U
t
 
 

  
 پيوستگي

(2معادله )  ( ) .( ) .( ) u
u puU u S
t x
   

    
   

 مومنتوم
(3معادله )  

 ( ) .( ) .( ) v
v pvU v S
t y
   

    
   

 مومنتوم
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 ( ) .( ) .( ) v
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حل عددی میدان جریان- 5- 2
جریان  رینولدز1  میانگین گیری  مبنای  بر  ناویر-استوکس  معادلات 
پایا که بر مساله دو بعدی فوق الذکر صادق است برای  تراکم ناپذیر، لزج و 
حل در این پژوهش انتخاب شده و این دسته از معادلات به صورت کوپل با 
1  Reynolds Average Navier-Stokes

SST k-ω حل شده اند]25[. برای حل معادلات جریان  مدل سازی آشفتگی 
در این پژوهش از نرم افزار تجاری فلوئنت2 بهره گرفته شده که به صورت 
حجم محدود عمل می کند. برای گسسته سازی متغیرهای معادلات مومنتوم 
و آشفتگی از گسسته سازی مرتبه دوم بالادست3 استفاده شده و همچنین از 
الگوریتم سیمپل4 برای کوپلینگ سرعت-فشار بهره گرفته شده است. شروط 
مرزی سطح ایرفویل و گارنی فلپ، دیواره و عدم لغزش انتخاب شده و در 
مرزهای ورودی، بالا و پایین ایرفویل از شرط ورود سرعت ثابت استفاده شده 
است. در خروج نیز شرط فشار ثابت اعمال شده است. حل تکراری جریان تا 
جایی ادامه پیدا می کند که همگرایی 4-10 ارضا شود. حل ایرفویل پایه در 
ابتدا در مقایسه با نتایج سایر محققین اعتبارسنجی  شده و سپس سایر حل ها 
به صورت خودکار انجام گرفته است. نتایج مربوط به اعتبارسنجی حل عددی 

در فصل بعدی ارائه شده است. 

اعتبارسنجی حل عددی - 6- 2
پایه،  هندسه  شبیه سازی  و  مدل سازی  نحوه  صحت  بررسی  منظور  به 
به  است.  پذیرفته  صورت  محققین  سایر  نتایج  با  مقایسه  در  اعتبارسنجی 
طور کلی یافتن نتایج تجربی در عددهای رینولدز پایین دشوار بوده و اغلب 
فعالیت ها در رینولدزهای بالا انجام می شود. به همین دلیل برای اعتبارسنجی 
این پژوهش به اجبار یک حل در زاویه حمله 10 درجه انجام گرفته است که 

2  FLUENT
3  Second Order Upwind
4  SIMPLE

جدول 1. درصد تغییرات ضرایب برآ و پسا در هر مرحله با تغییر تعداد سلول

Table 1. Percent of variation in lift and drag coefficient by changing the 
number of cells

 درصد تغيير ضريب برآ درصد تغيير ضريب پسا سلولتعداد 

003333 333333/3 333333/3 
000333 006704/40 000000/0- 
700333 864060/03 800006/0- 
047333 036866/0 803000/3- 
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دو داده تجربی برای آن موجود بود برخلاف حل های اصلی این پژوهش که 
در زاویه حمله 8 درجه انجام گرفته اند. مرجع ]26[ در زاویه حمله 10 درجه و 
عدد رینولدز 0/4 میلیون و مرجع ]27[ در زاویه حمله 10 درجه و عدد رینولدز 
0/5 میلیون تحقیقاتی انجام داده اند. همچنین به علت بررسی بهتر صحت 
غیرلزج  و  پتانسیل  به صورت  پنل1 که جریان  حل عددی، یک حل روش 
بررسی می شود نیز انجام گرفته و نتایج آن ارائه شده است. نتایج پژوهش 
از منظر رفتار توزیع فشار توانسته همانند سایر پژوهش ها یک روند  حاضر 
قابل قبول را ارائه دهد. از طرفی در نواحی میانی و انتهایی منطبق بر نتایج 
تجربی مرجع ]26[ بوده و در تمامی موقعیت های مکانی نیز تطابق خوبی با 
مرجع ]27[ دارد. البته در ناحیه سکون که افزایش فشار اتفاق می افتد، نتایج 
پژوهش ها  با  و  نموده  محاسبه  را  فشار  تغییر  پدیده  خوبی  به  پژوهش  این 
مطابقت مطلوبی دارد هرچند که اندکی اختلاف در ناحیه کمینه فشار وجود 
دارد. نتایج مطرح شده در شکل 6 و همچنین درصد خطاي نسبي مربوط به 

چند نمونه فاصله نسبي از لبه حمله در جدول 2 ارائه شده است.

1  Panel Method

متغیرهای طراحی- 7- 2

از  پایگاه داده ها و حل بهینه سازی  این پژوهش در دو مرحله تولید  در 

الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شده است. به طور کلی در هر دو مرحله وظیفه 

الگوریتم ژنتیک تولید هندسه یا نقاط متناظر با هندسه بوده است. به کارگیری 

صورت  متلب2  نرم افزار  در  شده  نوشته  کد  از  استفاده  با  ژنتیک  الگوریتم 

پذیرفته است. با توجه به اینکه شکل گارنی فلپ مستطیلی است، با 11 مؤلفه 

X و Y، می توان هندسه را تولید کرد )شکل 7(. بر سر راه الگوریتم ژنتیک 

قیدهایی قرار داده شده اند تا انتخاب نقاط طبق خواسته های مساله باشد که 

قید اصلی حفظ شکل مستطیلی گارنی فلپ و شیار ایجاد شده در آن است. 

 X نقاط سمت چپ یکسان بوده و همچنین مولفه های X در واقع مولفه های

نقاط سمت راست تصویر یکسان است. از طرفی مؤلفه Y هر دو نقطه کنار 

هم نیز باید برابر باشد. این قیدها، تعداد متغیرها را به 4 کاهش می دهد. این 

4 متغیر شامل مؤلفه X نقطه سمت راست، به اضافه 3 مؤلفه Y نقاط است. 
2  MATLAB

 

 
 درجه 81در زاویه حمله  [62 و 62]: اعتبارسنجی حل عددی با مراجع 

Fig. 6. Validation of the numerical solution with references [26, 27] at AoA=10° 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اعتبارسنجی حل عددی با مراجع ]26 و 27[ در زاویه حمله 10 درجه

Fig. 6. Validation of the numerical solution with references [26, 27] at AoA=10°
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 : متغیرهای تولید هندسه گارنی فلپ

Fig. 7. Optimization parameters for generating Gurney Flap geometry 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. متغیرهای تولید هندسه گارنی فلپ

Fig.7 . Optimization parameters for generating Gurney Flap geometry

جدول 2. درصد خطاي نسبي ضرایب فشار حاصله در این پژوهش در مقایسه با نتایج تجربي  در موقعیت های طولی نسبی مختلف

Table 2. Variation of the relative error of the calculated pressure coefficient in this study compared to 
experimental studies in different relative distance from leading edge of the airfoil

 

 هاي طولي نسبي مختلفدر موقعیت نتايج تجربي در مقايسه با اين پژوهش حاصله در ضرايب فشار درصد خطاي نسبي :
Table 1. Variation of the relative error of the calculated pressure coefficient in this study compared to 

experimental studies in different relative distance from leading edge of the airfoil 

X/C طاي نسبي در درصد خ
 [46]مقايسه با 

درصد خطاي نسبي در 
 [47]ه با مقايس

300704/3 007003/3- 6000/07- 
304800/3 07080/4- - 
300380/3 007700/3 684843/0- 

300088/3 604767/3 080303/0- 
300036/3 000003/3 647383/0- 
370800/3 080400/0 668663/0- 
000006/3 000000/0 - 
006000/3 060078/3 - 
400040/3 003447/3 048070/0- 
003804/3 088083/6 007408/0- 
088808/3 700044/0 - 
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به  کوچکتر  نسبت  ترتیب  به  آن  در  که  است  نامساوی  قید  بعدی  قید 
قید  این  با  رعایت شود.  باید  ارتفاع  راستای  در   Y مولفه های  بودن  بزرگتر 
امکان تداخل نقاط و ایجاد هندسه غیرواقعی از بین می رود. همچنین مؤلفه 
X نقاط سمت راست همواره باید بزرگتر از مولفه های X نقاط سمت چپ 
باشد. قید نهایی نیز مقدارهای حدی مولفه هاست که تمامی نقاط باید گارنی 
فلپی ایجاد کنند که ضخامت و ارتفاعی کمتر از 0/015 وتر را داشته باشد. 
تولید هندسه و حل جریان توسط الگوریتم ژنتیک تا جایی ادامه پیدا می کند 

که به تلورانس تابع 6-10 برسد. 

شبکه های عصبی مصنوعی- 8- 2
همانطور که پیش از این بیان شد در این پژوهش به منظور دستیابی به 
هندسه بهینه و تسریع در عمل بهینه سازی از شبکه های عصبی مصنوعی 
متلب  نرم افزار  از  عصبی  شبکه  کارگیری  به  برای  است.  شده  گرفته  بهره 
پایگاه  با  که  بوده  صورت  این  به  شبکه  طراحی  نحوه  است.  شده  استفاده 
داده ای که در مرحله قبل توسط الگوریتم ژنتیک ایجاد شد، آموزش شبکه 
گرادیان  مینیمم  دقت  می شود.  انجام  لونبرگ-مارکوارت1  روش  به  عصبی 
شبکه آموزش دیده برابر با 16-10 قرار داده شده است. پس از تکرار این عمل 
و رسیدن به یک شبکه مطلوب، روند تولید هندسه توسط الگوریتم ژنتیک 
و حل توسط شبکه عصبی انجام می شود. خروجی بهینه از شبکه مصنوعی 
الگوریتم ژنتیک است و سپس مقدار بهینه  از ارضای شرط همگرایی  پس 
به وسیله حلگر دینامیک سیالات محاسباتی مجدداً حل می شود تا جایی که 
اختلاف بین شبکه عصبی و دینامیک سیالات محاسباتی کمتر از 0/01 شود. 
تعداد لایه های شبکی عصبی 10 و تعداد نورون در هر لایه 10،10،10، 8، 

8، 8، 8، 6، 6، 6 بوده است.

نوع  از  پژوهش  این  در  شده  استفاده  سخت افزاری  سیستم 
داشته  حافظه  گیگابایت   32 که  بوده   Intel Core i k,   GHz−7 4790 4

کمک  به  داده  پایگاه  استخراج  به  مربوط  اولیه،  بهینه سازی  فرآیند  است. 
الگوریتم ژنتیک، تقریباً 80 ساعت زمان لازم صرف شده است. سپس آموزش 
شبکه عصبی انجام گرفته و در نهایت حل های نهایی مدت زمانی حدود 3 
هفته به طول انجامید که اطلاعات بیش از 250 هندسه مختلف در شبکه 

عصبی به وجود آمدند.

1  Levenberg-Marquardt

بحث و نتایج- 3
نتایج حاصل از بهینه سازی و حل جریان در این فصل ارائه شده است. 
ابتدا اعتبارسنجی حل عددی که در بخش قبلی معرفی شد قرار گرفته  در 
است. در ادامه نتایج مربوط به حل مرحله اول که تولید پایگاه داده ها است 
ارائه شده که نمودارهای تغییرات ضریب برآ و کارآیی آیرودینامیکی به همراه 
هندسه های بهینه استخراج شده در مرحله اول حل، نمایش داده شده اند. در 
ادامه شبکه عصبی با این پایگاه داده آموزش داده شده که نتایج آن در بخش 
بعدی قرار گرفته است. در نهایت خروجی های بهینه سازی نهایی که کوپل 
الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی و دینامیک سیالات محاسباتی بوده، ارائه و بر 

روی فیزیک جریان بحث شده است.

پایگاه داده- 1- 3
به منظور تولید پایگاه داده اولیه، الگوریتم ژنتیک و حل دینامیک سیالات 
محاسباتی کوپل شده اند. در این فرآیند تولید هندسه یا نقاط متناظر با هندسه 
فرآیند  انجام شده و در یک  ژنتیک  الگوریتم  قیود مطرح شده، توسط  طبق 
اتفاق  آیرودینامیکی  ضرایب  استخراج  و  جریان  حل  شبکه بندی،  خودکار، 
می افتد. این عمل تا جایی تکرار می شود که همگرایی الگوریتم ژنتیک ارضا 
محاسباتی  دینامیک سیالات  اجرای  از 110  پژوهش پس  این  در  که  شود 
عمل همگرایی اتفاق افتاده است. در شکل 8 تغییرات کارآیی آیرودینامیکی 
و ضریب برآ با نسل های مختلف الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. همانطور 
که قابل مشاهده است تغییراتی در مقادیر حاصله وجود دارد به گونه ای که 
عدد  این  و  درصد   10/98 میانگین  به  نسبت  برآ  ضریب  تغییرات  محدوده 
برای کارآیی آیرودینامیکی 14/71 درصد بوده است. در نهایت مقدار خروجی 
و  ترتیب 34/729  به  از همگرایی  آیرودینامیکی پس  کارآیی  و  برآ  ضریب 
و  کارآیی  در  افزایش  درصد   13/4 و   281/6 نشان دهنده  که   0/881283

ضریب برآ نسبت به هندسه بدون گارنی فلپ بوده است.ایرفویل بهینه

پس از آموزش شبکه عصبی، تولید داده های بهینه توسط کوپل الگوریتم 
ژنتیک و شبکه عصبی اتفاق افتاده است. سپس مقدار بهینه به حلگر دینامیک 
سیالات محاسباتی وارد شده و خروجی ضرایب آیرودینامیکی به دست آمده 
باشد   0/01 از  کمتر  حل  دو  هر  اختلاف  که  نقطه ای  در  نهایت  در  است. 
همگرایی اتفاق می افتد. در این پژوهش پس از 122 نسل الگوریتم ژنتیک، 
از 156 نسل، همگرایی  همگرایی برای کارآیی آیرودینامیکی بهینه و پس 
ضریب برآی بهینه اتفاق افتاده است. تغییرات ضریب کارآیی آیرودینامیکی 
و ضریب برآ در نسل های مختلف الگوریتم ژنتیک به ترتیب درشکل 9  الف 
و ب قرار گرفته است. محدوده تغییرات ضریب برآ نسبت به میانگین 27/53 
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 های مختلف الگوریتم ژنتیک به منظور تولید پایگاه داده: تغییرات کارآیی آیرودینامیکی )الف( و ضریب برآ )ب( در نسل
Fig. 8. Variation of (a) aerodynamic efficiency and (b) lift coefficient for different generations of genetic 

algorithm for database production 
 

 

 

 

 

شکل 8. تغییرات کارآیی آیرودینامیکی )الف( و ضریب برآ )ب( در نسل های مختلف الگوریتم ژنتیک به منظور تولید 
پایگاه داده

Fig. 8. Variation of (a) aerodynamic efficiency and (b) lift coefficient for different genera-
tions of genetic algorithm for database production
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 CFDهای مختلف الگوریتم ژنتیک در کوپل با شبکه عصبی و حلگر : تغییرات کارآیی آیرودینامیکی )الف( و ضریب برآ )ب( در نسل
Fig. 9. Variation of (a) aerodynamic efficiency and (b) lift coefficient for different generations of genetic 

algorithm coupling with Artificial Neural Network and CFD solution 
 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات کارآیی آیرودینامیکی )الف( و ضریب برآ )ب( در نسل های مختلف الگوریتم ژنتیک در کوپل با شبکه عصبی 
CFD و حلگر

Fig. 9. Variation of (a) aerodynamic efficiency and (b) lift coefficient for different generations of 
genetic algorithm coupling with Artificial Neural Network and CFD solution
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درصد و این عدد برای کارآیی آیرودینامیکی 16/86 درصد بوده است.

نتایج مربوط به کارآیی آیرودینامیکی و ضریب برآی بهینه  و همچنین 
کارآیی  بهبود  است.  گرفته  قرار   3 جدول  در  بهینه  هندسه  متغیرهای 
آیرودینامیکی و ضریب برآ در هر دو هندسه استخراج شده، اتفاق افتاده است 
برآی  که ضریب  هندسه ای  دارد.  وجود  هندسه ها  در  بارزی  تفاوت های  اما 
نسبت  بزرگتری  بسیار  ارتفاع  دارای  می دهد  را   1 شماره  هندسه  یا  بهینه 
به هندسه شماره 2 است. علت این پدیده می تواند این موضوع باشد که با 
افزایش ارتفاع گارنی فلپ حبس جریان در زیر ایرفویل بیشتر بوده بنابراین 
برآ بیشتر می شود. از طرفی ضخامت شیار نیز در هندسه 1 کمتر از هندسه 2 
است که همین موضوع را تأیید می کند. همچنین حضور شیار بزرگتر کمک 
به کاهش بیشتر ضریب پسا می کند که  سبب شده هندسه 2 این موضوع را 
استفاده کند تا کارآیی بالاتری را داشته باشد. محل شروع شیار نیز در هندسه 
1 به سمت دور شدن از لبه فرار حرکت کرده تا گردابه بزرگ تری در زیر لبه 
نتیجه دهد. تصویر هندسه  را  بزرگ تری  برآی  فرار تشکیل شود و ضریب 
بهینه حاصل شده برای کارآیی آیرودینامیک بیشینه و ضریب برآی بیشینه 
نسبت  نیز  هندسه ها  مقادیر  و  گرفته  قرار  و ب  الف   10 درشکل  ترتیب  به 
فلپ،  گارنی  ارتفاع  افزایش  است.  شده  مشخص  در شکل  ایرفویل  وتر  به 
کاهش ضخامت شیار و گارنی فلپ و افزایش محل شروع شیار در هندسه 

1 که مربوط به بیشینه ضریب برآ می باشد، نسبت به هندسه 2 در این شکل 
مشهود است.

و  پایه  ایرفویل   حول  هوای  جریان  فیزیک  بررسی  منظور  به  ادامه  در 
خطوط  و  فشار  ضریب  نمودارهای  بی بعد،  سرعت  هم تراز  خطوط  بهینه، 
جریان هر حالت رسم شده است. شکل 11 نمایانگر خطوط هم تراز سرعت 
بی بعدشده نسبت به سرعت جریان آزاد )30 متر بر ثانیه( می باشد که تصاویر 
الف و ب و ج به ترتیب مربوط به هندسه پایه، هندسه ای که بیشترین کارآیی 
آیرودینامیکی را داشته و هندسه ای که بیشینه ضریب برآ را داشته، می باشند. 
شایان ذکر است که تمامی خطوط هم تراز با بازه ها و رنگ های یکسان رسم 
شده تا بتوان بر روی رنگ ها مقایسه انجام داد. به ترتیب در تصاویر الف، ب 
و ج، بیشینه سرعت برابر با 57/65، 65/88 و 70/44 متر بر ثانیه می باشد 
که پس از بی بعدسازی با سرعت جریان آزاد، برابر با 1/92، 2/196 و 2/348 
ابتدایی  ناحیه  در  افزایش سرعت  در خطوط هم تراز  به طور کلی  می شوند. 
ایرفویل و سپس کاهش سرعت در طول هندسه مشاهده می شود تا جایی که 
ناحیه کاهش سرعت در دنباله هندسه ها نمایان می شود. کاهش سرعت در 
دارد  را  برآ  بیشترین ضریب  در هندسه ای که  ایرفویل  زیرین  ابتدای سطح 
بیشتر از شکل )ب( و هندسه پایه است. این کاهش سرعت یا افزایش فشار 
اثبات کننده ضریب برآی بیشتر این نمونه است. از طرفی علت به وجود آمدن 

جدول 3. کارآیی آیرودینامیکی و ضریب برآی بهینه به همراه متغیرهای هندسه بهینه 

Table 3. Optimum values of the aerodynamic efficiency and lift coefficient by geometry 
optimum parameters

 

 
Table 2. Optimum values of the aerodynamic efficiency and lift coefficient by geometry optimum parameters 

 ي بهینه به همراه متغیرهاي هندسه بهینهآآيرودينامیکي و ضريب بر کارآيي: 

 کارآيي آضريب بر تحقیق مورد
 آيرودينامیکي

گارني ارتفاع 
 فلپ

 متر()میلي

ضخامت 
 گارني فلپ

 متر()میلي

ضخامت 
 شیار

 متر()میلي

محل شروع 
شیار 

 متر()میلي

 3 3 3 3 070/0 666/3 هندسه پايه

 043/4 403/3 043/0 083/4 000/00 800/3 ضريب برآي بهينه. 0

 063/3 673/3 333/0 080/0 837/00 080/3 آيروديناميکي بهينه کارآيي. 4
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 )ب( )الف(

 : هندسه گارنی فلپ بهینه با هدف بیشینه کارآیی آیرودینامیکی )الف( و بیشینه ضریب برآ )ب(
Fig. 10. Optimum GF geometry for (a) maximum aerodynamic efficiency and (b) maximum lift coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. شکل استخراج شده از بهینه سازی با دو تابع هدف مختلف بیشترین کارایی آیرودینامیکی )الف( و بیشترین ضریب برآ )ب(

Fig. 10. Optimized geometry for maximum L/D (Right) and Cl (Left)

این افزایش سرعت به گردابه انتهای ایرفویل وابسته است. همانطور که پیش 
از این بیان شد، طول گارنی فلپ هندسه بیشترین برآ، بزرگ تر از نمونه های 
در  بزرگ  گردابه  یک  تولید  و  جریان  حبس شدن  به  کمک  که  بوده  دیگر 
انتهای ایرفویل می کند. همین گردابه منتج به تولید برآی بیشتر برای ایرفویل 
می شود. لازم به ذکر است که هندسه دوم که بیشترین کارآیی آیرودینامیکی 
را داشته نیز افزایش سرعت موضعی بیشتری در لبه حمله نسبت به هندسه 
پایه دارد که نتیجه آن نیروی برآی بیشتر آن نسبت به هندسه پایه است. 
ضخامت دنباله هر سه مدل تقریباً برابر است اما همانطور که شکل )ب( نشان 
می دهد، دنباله مربوط به هندسه بیشترین کارآیی در واقع به دو تکه تقسیم 
شده است. علت این تقسیم شدن دنباله، بزرگتربودن شیار گارنی فلپ آن است 
که همانند تزریق جت در دنباله عمل می کند. همین امر سبب شده که نیروی 
پسای این ایرفویل کمتر از دو هندسه دیگر باشد که به همین دلیل کارآیی 
آیرودینامیکی آن بیشینه است. از طرفی تزریق جت از شیار گارنی فلپ در 
هندسه مربوط به بیشترین ضریب برآ نیز وجود دارد که سبب شده نسبت به 

هندسه پایه کارآیی بیشتری داشته باشد. 

بهترین ضریب  که  کنار هندسه ای  در  پایه  فشار هندسه  توزیع ضریب 

برآ را داشته به همراه هندسه ای که بیشترین کارآیی آیرودینامیکی را داشته 
است در شکل 12 نمایش داده شده است. همانطور که در شکل مشخص 
است مساحت زیر نمودار مربوط به رنگ آبی که مربوط به هندسه ای است 
که بهترین ضریب برآ را داشته، بیشتر از دو نمونه دیگر است. از طرفی کمینه 
ضریب فشار نیز برای این هندسه کمتر است که خطوط هم تراز نشان داده 
شده در شکل 11 را تأیید می کند و نمایان گر افزایش سرعت موضعی در لبه 
حمله برای هندسه اصلاح شده است. همچنین در ناحیه لبه فرار نیز هر دو 
هندسه اصلاح شده حضور گردابه را در ضریب فشار نشان داده و مساحت قابل 
توجهی را برای تولید برآ ایجاد کرده اند. همانطور که مشخص است گارنی 
فلپ با وجود اینکه در انتهای پایین ایرفویل نصب می شود اما به دلیل فیزیک 
خاصی که برای جریان ایجاد می کند، بیشتر سطح مکش ایرفویل را تحت 

تأثیر قرار داده و افزایش برآ را نتیجه می دهد.

)الف(، هندسه مربوط  پایه  به هندسه  شکل 13، خطوط جریان مربوط 
به بیشینه کارآیی )ب( و هندسه مربوط به بیشینه ضریب برآ )ج( را نشان 
می دهد. در هندسه پایه با توجه به اینکه هیچ جدایشی وجود ندارد گردابه ای 
دیده نشده و صرفاً ناحیه دنباله ایرفویل که با توجه به زاویه حمله ایرفویل 
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 بعد مربوط به هندسه پایه )الف(، هندسه بیشینه کارآیی )ب( و هندسه بیشینه ضریب برآ )ج(تراز سرعت بی: خطوط هم 
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شکل 11. خطوط هم تراز سرعت بی بعد مربوط به )الف( هندسه پایه، )ب( هندسه بیشینه کارآیی و )ج( هندسه بیشینه ضریب برآ

Fig. 11. Non-dimensional velocity contours for (a) base airfoil, (b) maximum aerodynamic efficiency, and (c) maxi-
mum lift coefficient
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به سمت بالا هدایت شده، قابل مشاهده است. اما در هندسه دوم که مربوط 
فلپ  گارنی  اصلی  گردابه  سه  می باشد،  آیرودینامیکی  کارآیی  بیشترین  به 
تشکیل شده اما کاملًا ساختار آن با گردابه های گارنی فلپ معمولی )بدون 
شیار( متفاوت است. گردابه رو به جریان گارنی فلپ که عامل اصلی تولید 
ممان منفی می باشد در هندسه بسیار کوچک و به صورت متمرکز در لبه فرار 
است. دو گردابه پشت به جریان گارنی فلپ تغییر مکان داده و یکی به بالای 
ضخامت گارنی فلپ حرکت کرده و دیگری در لبه بالایی گارنی فلپ جای 
گرفته اند. حضور این دو گردابه سبب شده که دنباله به سمت سطح مکش 
ایرفویل حرکت نکرده و تاثیرات آن مبنی بر تولید پسا کاهش یابد. از طرفی 
با مکش جریان منتج به چسبیده شدن  گردابه موجود در بالای گارنی فلپ 
جریان به سطح ایرفویل می شود. همچنین تزریق جریان درون دنباله از درون 
شیار به خوبی قابل مشاهده است. در شکل بعدی که مربوط به هندسه با 
بیشترین نیروی برآ است، این بار چهار گردابه دیده می شود. )دو گردابه رو به 
جریان و دو گردابه پشت به جریان( دو گردابه قدرتمند در زیر ایرفویل عامل 
اصلی تولید برآ بوده و همچنین گردابه های پشت به جریان نیز، ذرات سیال 

را به سطح بالایی ایرفویل می چسبانند. 

جمع4بندی4و4نتیجه4گیری-44
به  مجهز  ایرفویل  یک  هندسه  بهینه سازی  پژوهش  این  اصلی  هدف 
گارنی فلپ به منظور کاهش مسافت برخاست برای یک پرنده سبک بوده 
است. در این تحقیق ایرفویل ناکا 0012 به عنوان هندسه پایه انتخاب شده 
که بر روی آن به هدف بهبود کارآیی آیرودینامیکی و ضریب برآ، گارنی فلپ 
شیاردار نصب شده است. نوآوری این تحقیق بهینه سازی گارنی فلپ شیاردار 
است.  بوده  ایرفویل  یک  برآی  و  آیرودینامیکی  کارآیی  افزایش  منظور  به 
و  ژنتیک، شبکه های عصبی مصنوعی  الگوریتم  کوپل  از  بهینه سازی  برای 
فلپ، ضخامت  گارنی  ارتفاع  گرفته شد.  بهره   محاسباتی  دینامیک سیالات 
گارنی فلپ، ضخامت شیار و محل قرارگیری شیار از متغیرهای بهینه سازی 
بوده اند. کلیه پژوهش ها در عدد رینولدز 106×0/45 و زاویه حمله 8 درجه با 
انجام گرفت. کل روند  پرنده سبک  هدف شبیه سازی فرآیند برخاست یک 
بهینه سازی با به کارگیری الگورتیم ژنتیک، شبکه بندی خودکار و حل جریان، 
آموزش شبکه عصبی و به کارگیری آن، یک بار برای بیشترین ضریب برآ 
دو  نتیجه  در  و  گرفته  انجام  آیرودینامیکی  کارآیی  بهترین  برای  بار  و یک 
هندسه به عنوان ایرفویل بهینه معرفی شده است. نتایج حل عددی اولیه با 

 
 هندسه بهینه: توزیع ضریب فشار مربوط به هندسه پایه به همراه دو 

Fig. 11. Distribution of pressure coefficient for two optimum geometry compared to base airfoil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. توزیع ضریب فشار مربوط به هندسه پایه به همراه دو هندسه بهینه

Fig. 12. Distribution of pressure coefficient for two optimum geometry compared to base airfoil
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 خطوط جریان مربوط به هندسه پایه )الف(، هندسه مربوط به بیشینه کارآیی )ب( و هندسه مربوط به بیشینه ضریب برآ )ج(:
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شکل 13. خطوط جریان مربوط به )الف( هندسه پایه، )ب( هندسه مربوط به بیشینه کارآیی و )ج( هندسه مربوط به بیشینه ضریب برآ

Fig. 13. Flow streamlines of (a) base airfoil, (b) maximum aerodynamic efficiency, and (c) maximum lift coefficient
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استفاده از نتایج تجربی معتبر شده و سپس سایر شبیه سازی ها انجام گرفته 
است. هندسه ای که ضریب برآی بهینه را می دهد )هندسه 1( دارای ارتفاع 
بسیار بزرگتری نسبت به هندسه ای که کارآیی آیرودینامیکی بهینه را می دهد 
از  کمتر   1 هندسه  در  نیز  شیار  از طرفی ضخامت  است.  بوده   ،)2 )هندسه 
هندسه 2 است. محل شروع شیار نیز در هندسه 1 به سمت دور شدن از لبه 
فرار حرکت کرده تا گردابه بزرگ تری در زیر لبه فرار تشکیل شود و ضریب 
برآی بزرگ تری را نتیجه دهد. با بررسی فیزیک جریان نیز نشان داده شد 
که علت تغییرات شکل در هر بهینه سازی چه بوده است. از طرفی هندسه 1 
منتج به افزایش 21/64 درصدی در ضریب برآ شده و هندسه 2 نیز، افزایش 
293 درصدی در کارآیی آیرودینامیکی را نتیجه داده است. با توجه به هدف 
اصلی این پژوهش می توان بیان داشت که استفاده از گارنی فلپ شیاردار و 
بهره گیری از هندسه بهینه آن، سبب می شود که بتوان در فاز برخاست )عدد 
رینولدز 106×0/45 و زاویه حمله 8 درجه( ضریب برآی مورد نیاز به منظور 
کاهش مسافت برخاست را تأمین کرد. از طرفی با توجه به این موضوع که 
بهره گیری از این ابزار ضریب پسا را نیز کاهش داده و به مقدار قابل توجهی 
راندمان آیرودینامیکی را افزایش می دهد، کمک می کند که قدرت موتور بر 
برای  کوتاه تر شدن مسافت  و  بیشتر شتاب جسم  افزایش  باند صرف  روی 
فلپ  گارنی  ادغام  شود.  برخاست  در  چرخش  و  بیشینه  سرعت  به  رسیدن 
بال ها  فرار  لبه  در  تغییرشکل پذیر  و  مورفینگ  هندسه های  بحث  و  شیاردار 
می تواند موضوع قابل توجهی برای بهبود هرچه بیشتر کارآیی جسم پرنده و 

به کارگیری این روش کنترل جریان باشد.
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