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 چکيده
نتخاب اين روش نقش بسيار . ااستها سازی ايرفويلبهينهی ايرفويل يکي از نيازهای اساسي برای ی هندسهکنندهاستفاده از يک روش توصيف

سازی دارد، به طوری که استفاده از روشي نامناسب، نتايج ضعيفي را ارائه داده و همگرايي را به تاخير خواهد انداخت. از اين رو در در بهينهمهمي 

سازی معکوس )با يک تابع شده و با استفاده از آن و يک طراحي بهينه انجامسازی جستجوی هارموني کار حاضر، اصلاحي بر الگوريتم تکاملي بهينه

رقمي ناکا( مورد  4های های بزير، روش پارسس و فرمولی ايرفويل )منحنيی هندسهکنندهيـمتداول معرف غير آيروديناميکي(، سه روش هزينه

 4های نسبت به فرمول ای بزير و روش پارسس دارای کارايي بالاييــهدهند که منحنيبررسي قرار گرفته است. نتايج به دست آمده نشان مي

سازی سازی اصلاح شده، برای بهينه. در نهايت روش پارسس به دليل داشتن پارامتر کنترلي کمتر، به همراه الگوريتم بهينهرقمي ناکا هستند

اين مهم، معادلات دو به پسا استفاده شده است. برای انجام  نسبت برآ نمودنی يک ايرفويل تحت جريان لزج و درهم، با هدف بيشينه هندسه

اند. نتايج به دست آمده نشان از توانايي آلماراس در اطراف ايرفويل حل گرديده-استوکس به همراه مدل درهم اسپالارت-پذير ناويربعدی تراکم

 .سازی آيروديناميکي داردی هندسه ايرفويل و بهينهدهکننهای توصيفارزيابي روش به منظورسازی اصلاح شده بالای الگوريتم بهينه

 کلمات کليدی 
سازی جستجوی هارموني اصلاح شده، نسبت برآ ی ايرفويل، الگوريتم بهينهی هندسهکنندههای معرفيسازی آيروديناميکي، ارزيابي روشبهينه

  .استوکس-به پسا، معادلات ناوير



 

 

      

 مقدمه -1

سازی هندسه، يکي از مسائلي است که به صورت مکرر بهينه
گيرد. در ديناميک سيالات، جستجو برای لعه قرار ميامورد مط

-کي به زمان نيوتن برميــــی آيروديناميی بهينهيافتن هندسه

گردد. تلاش برای حصول به يک جسم تقارن محوری با مينيمم 
نيروی بازدارنده از طرف سيال اطراف خود، در حين حرکت در 

تقارن جسم باشد(،  آن )که سرعت سيال ثابت و در جهت محور
منجر به پيدايش اشکالي شده است که اصطلاحاً اشکال 

شوند. در اين ميان، هيدروديناميکي يا آيروديناميکي ناميده مي
ها پر کاربردترين اشکال آيروديناميکي طراحي شده ايرفويل

 [.1هستند ]
-ی روشنار توسعهروزافزون قدرت محاسباتي در کيشرفت پ

 ی اخيردر چند دهه 1(CFDت محاسباتي )های ديناميک سيالا
-ی بهينهتحقيقات قابل توجهي در زمينهباعث شده است که 

 ها انجام گيرد. با وجود اين تحقيقات گستردهسازی شکل ايرفويل
، اما پيشرفت و ترقي های بزرگي در اين زمينهو حصول پيشرفت

زون های روزافبيشتری نياز است، تا بتواند پاسخگوی درخواست
در اين راستا  باشد. های مختلف و کاربردهای عمليبشر در زمينه

ها با هدف بيشينه کردن برآ، سازی ايرفويلتوان به بهينهمي
کمينه کردن پسا، بيشينه کردن نسبت برآ به پسا، کنترل 

 [.1-5جدايش جريان، کنترل گذر به آشفتگي و غيره پرداخت ]
يناميکي، توسط سه عنصر ی اشکال آيرودسازی هندسهبهينه

و  روندی برای توصيف هندسه ابتدا انتخابشوند: اساسي بيان مي
مدلي برای  سپس اختياری متغيرهای کنترلي، تغيير آن به وسيله

يک روش در انتها استفاده از انجام محاسبات آيروديناميکي و 
[. بديهي است که محاسبات آيروديناميکي 6] مناسبسازی بهينه

ی توصيف سازی دارد، اما تاثير نحوهلي را در بهينهـاصنقش 
. به طوری که استسازی نيز بسيار مهم نهــهندسه و روش بهي

های نامناسب، نتايج ضعيفي را ارائه خواهد داد و استفاده از روش
 [.7چه بسا همگرايي را به تاخير خواهد انداخت ]

از روشي  ی يک ايرفويل عبارت استمنظور از توصيف هندسه
ی يک ايرفويل ايجاد گردد. در به ی آن، هندسهکه به وسيله

به طوری  يل، پارامترهايي بايد دخيل باشند،وجود آمدن اين ايرفو
ی ايرفويل را تغيير داد. که با تغيير در آن پارامترها بتوان هندسه

گيرند. های متفاوتي به عنوان اين ابزار مورد استفاده قرار ميروش
-[، منحني8،9] 2اسپلاين-توان به روش توابع بين جمله مياز آ

 5[، روش پارسس6] 4هن بامب-هيک [، توابع10،11] 3های بزير

 [ و غيره اشاره کرد. 13] 6رقمي ناکا 4های [، روابط ايرفويل9،12]
سازی به دو گروه های بهينهبندی کلي، روشدر يک دسته

غير مبتني بر گراديان های های مبتني بر گراديان و روشروش

های شوند. روش( تقسيم مي7ایاکتشافي يا مکاشفههای )روش
)و  هزينهاهاً مشتق دوم تابع ــگ گرادياني، همواره با مشتق اول و

توان ها ميروشاين جمله از کننده( سر و کار دارند. توابع محدود
ريزی خطي و حساب ديفرانسيل، حساب تغييرات، برنامه

همگرايي  برخلافها . اين تکنيکغيره را نام برد غيرخطي و
شوند. از اين ، در حل برخي مسائل گاهاً دچار مشکل ميسريع

ای، توابع هايي مانند رويارويي با توابع پلهتوان حالتموارد مي
تيز و غيره را نام برد. به دليل ناپيوسته، توابع دارای نقاط نوک

مند ای علاقههای مکاشفهوشها، محققان به روجود اين کاستي
ای نيازی به اطلاعات گرادياني ندارند و های مکاشفهروشاند. شده

کننده( در )و توابع محدود هزينهتنها مشخص بودن مقدار تابع 
ها کند. اين روشسازی کفايت مينقاط مختلف، برای کار بهينه

های هاند، از پديدميلادی توسعه داده شده 1970که بعد از سال 
گرفته و با تلفيق نظم و تصادف در جهت يافتن طبيعي الهام 

توان به ها ميروشاين جمله [. از 14کنند ]ميحالت بهينه عمل 
گداختن، جستجوی تابو، تکاملي،  سازیشبيههای الگوريتم

غيره انقباض بزرگ و -رگها، ژنتيک،  انفجار بزوني مورچهـکل
 اشاره کرد.

محققين با استفاده از ها، سازی ايرفويلی بهينهدر زمينه
ی کنندههای توصيفسازی مختلف و روشهای بهينهروش

-ها پرداختهی ايرفويلسازی هندسهنهــی متفاوت به بهيهندسه

ها را با ی ايرفويلسازی هندسه، واکيوز بهينه2000در سال اند. 
است. در اين گيری اتوماتيک بررسي کرده استفاده از روش مشتق

ی ايرفويل رقمي ناکا برای توصيف هندسه 4های تحقيق، فرمول
، آلن گاردنر و سليق 2003در سال  [.13است ] به کار برده شده

يتم ژنتيک و ها با استفاده از الگورسازی ايرفويلنهيبه بررسي به
د ميچلي ويتوری  2006[. در سال 15] اندروش پارسس پرداخته

ی سازی هندسهيکرد گراديان گسسته را برای بهينهرواوکس، و به
در [. 3اند ]آيروديناميکي در جريان آشفته مورد بررسي قرار داده

شاهرخي و جهانگيری، با به کارگيری الگوريتم  2008سال 
اسپلاين و روش -های بيژنتيک، تاثير استفاده از چند جمله

[. در سال 8اند ]هها مطالعه کردسازی ايرفويلپارسس را بر بهينه
های بزير و الگوريتم آويناش و آويل، با استفاده از منحني 2010

در سال [. 6اند ]ها پرداختهسازی ايرفويلژنتيک، به بررسي بهينه
های توربين بادی با استفاده از انِدو، به بررسي ايرفويل 2011

الگوريتم زنبور عسل پرداخته است. وی روش پارسس را برای 
 [.16ی ايرفويل به کار برده است ]ف هندسهـتوصي

های غير الگوريتم جستجوی هارموني، يکي از الگوريتم
معرفي  توسط گيم و همکارانش 2001در سال گرادياني است که 

طراحي بهينه در  به دنبال معرفي اين الگوريتم، از آنشده است. 
استفاده های پوسته و لوله با استفاده از تحليل حساسيت مبدل



 

 

        

از يک الگوريتم جستجوی [ 18]. کاوه و شکوری [17] شد
سازی اقتصادی يک سيستم کف يافته برای بهينه هارموني بهبود

-وريتم جستجوی هارموني برای بهينهالگمرکب استفاده نمودند. 

با انتقال حرارت جابجايي و تابش  توسط  سازی هندسه پره
 [20يوسفي و همکاران ]. [ بکار گرفته شد19جليلي و همکاران ]

دار را با استفاده از ای پرههای حرارتي صفحهسازی مبدلبهينه
 يک الگوريتم جستجوی هارموني بهبود يافته، انجام دادند. 

های انجام شده توسط نويسندگان مقاله بر اساس بررسي
ز الگوريتم جستجوی هارموني در مسائل ا حاضر، تاکنون

ابتدا به در کار حاضر،  بنابرايننشده است. آيروديناميکي استفاده 
وی هارموني، سازی جستجبهينهالگوريتم منظور افزايش کارايي 

ای بين الگوريتم . سپس مقايسهگيردصورت ميای بر آن اصلاحيه
اوليه و الگوريتم اصلاحي )با اعمال آن بر روی توابع محک 

سازی الگوريتم بهينهبا استفاده از . آنگاه انجام خواهد شدمختلف( 
های متداول روش ی جامعي بر توانايي، مطالعه8اصلاح شده

های بزير، روش ی ايرفويل )منحنيی هندسهکنندهفــتوصي
با  نهايتدر  گيرد.صورت ميرقمي ناکا(  4های پارسس و فرمول

-سازی اصلاح شده و روش توصيفهينهاستفاده از الگوريتم ب

 سازی معکوس و سپسابتدا بهينه تخب،ی منی هندسهکننده
يابي به ی ايرفويل با هدف دستدسهــهنمستقيم سازی بهينه

 گردد.بيشترين مقدار نسبت برآ به پسا انجام مي

 ی ایرفویلکنندههای متداول توصيفمعرفی روش -2

 های بزیرمنحنی -2-1

-ي يا نقاط بزير ناميده ميـمجموعه نقاط زير که نقاط کنترل

 در نظر بگيريد:شوند را 
P = {P0, P1, P2, … , Pn};  Pi ∈ IR

d;   d = 2,3;  i = 0, … , n 
داده باشد  ی منحني بزير که نقاط بالا را در خود جاآنگاه رابطه

 گردد:به صورت زير معرفي مي

(1) C(t)=∑Pi Bi
n(t)

n

i=0

 

Bi که در آن
n(t) به  وهستند  9يناتشهای برن ای جمله  چند
 شوند:صورت زير بيان مي

(2) 
Bi
n(t) = (

n

i
) (1 − t)n−i ti

=
n!

i! (n − i)!
(1 − t)n−i ti;  i

= 0, … , n 
ی نقطه n+1ای است، به طوری که ی چند جملهدرجه nکه 

[. برای 21دهد ]را مي nای درجه کنترلي، تشکيل چند جمله

ها به صورت زير  درک بهتر روابط بالا، حالت دو بعدی آن
 شود:بازنويسي مي

(3) Pi = [
Px,i
Py,i
] ;  i = 0, … , n 

(4) C(t) = [
Cx(t)

Cy(t)
] = ∑[

Px,i  Bi
n(t)

Py,i  Bi
n(t)

]

n

i=0

 

های بزير را برای توان منحنيمتفاوتي مي هایروشبه 
ی ايرفويل مورد استفاده قرار داد. در کار حاضر، توصيف هندسه

 4رود که ی کنترلي برای توصيف ايرفويل به کار مينقطه 14
باشند. ها )نقاط کنترلي ابتدايي و انتهايي( ثابت ميمورد از آن

ی کنترلي ديگر نيز ثابت بوده و تنها نقطه 10همچنين، طول 
ی باشد. پس برای توصيف هندسهها کنترل کننده ميعرض آن

يک ايرفويل، بايد منحني بالا و پايين به صورت جداگانه توليد و  
( يک نمونه ايرفويل تشکيل شده 1به هم وصل گردند. شکل )

 د.ده)مطابق توضيحات بالا( را نمايش مي

 روش پارسس -2-2

ی معرفي هندسههای روش پارسس، يکي ديگر از روش
پارامتر کنترلي  11اين روش، ايرفويل توسط باشد. در ميايرفويل 

ی مربوطه به صورت قادر به کنترل خواهد بود. رابطهايجاد شده و 
 زير است:

(5) Zparces =∑an. X
n−

1
2

6

n=1

 

 اند که بهداده شده( به خوبي نشان 2پارامتر کنترلي در شکل )
(، موقعيت ماکزيمم rleی جلويي )شعاع لبه ترتيب عبارتند از

, Zloبالايي و پاييني )سطوح  Xlo , Zup , Xup مشتق دوم در ،)
 (، موقعيتZxxup ،Zxxlo) محل ماکزيمم سطوح بالايي و پاييني

و در نهايت جهت و  (ΔZTE  ،ZTEی انتهايي و ضخامت آن )لبه

αTE ، βانتهايي )ی پهنای لبه
TE

( بايد به صورت 5ی )(. رابطه
مجزا، يک مرتبه برای سطح بالايي و بار ديگر برای سطح پاييني 

ی يک ايرفويل ايجاد ايرفويل مورد استفاده قرار گيرد تا هندسه
های معلوم مربوط به نيز با در نظر گرفتن پارامتر an. ضرايب شود

 گردند.هندسه تعيين مي

صفر پارامتر کنترلي مذکور را با  11توان ارد، ميدر برخي مو
دليل اين امر کاهش داد.  ZTE و  ΔZTEهای پارامتر در نظر گرفتن

 توان به صورت زير بيان کرد:را مي

سازی را در شرايط منديم که عمل بهينهموارد علاقهدر اکثر  -1
ی ثابت بررسي کنيم. از طرفي وجود پارامتر حمله یزاويه
ZTE شود.ی حمله ميباعث تغيير زاويه 

ی کوچک در بين سطوح ، باعث ايجاد حفرهΔZTEپارامتر  -2

گردد. اين حفره در بعضي از حالات باعث بالايي و پاييني مي



 

 

      

. از طرفي تجربه نشان [16شود ]های مشکوک ميايجاد حل

توان با صفر در نظر گرفتن اين پارامتر نيز مي دهد کهمي

 قبولي گرفت.نتايج قابل 

پارامتر کنترلي،  9در کار حاضر، روش پارسس با  بنابراين
 گيرد.ی ايرفويل مورد استفاده قرار ميبرای معرفي هندسه

 رقمی ناکا 4های فرمول -2-3

ی ايرفويل های مشهور برای معرفي هندسهيکي ديگر از روش
. در استرقمي ناکا  4های و کنترل آن، استفاده از روابط ايرفويل

-پارامتر ايجاد و کنترل مي 3ی ايرفويل تنها با ين روش هندسها

(، محل mشود. اين سه پارامتر عبارتند از ماکزيمم منحني وسط )
( و در نهايت ماکزيمم ضخامت خود pماکزيمم منحني وسط )

 ( نشان داده شده است.3، در شکل )(. اين سه پارامترτايرفويل )
بالايي و پاييني ايرفويل در اين ی سطوح کنندهروابط توصيف

 باشد:روش، به صورت زير مي

(6) Xup = x − yth sinθ 

(7) Yup = yc + yth cosθ 

(8) Xlo = x + yth sinθ 

(9) Ylo = yc − yth cosθ 

، خط منحني وسط  yc، توزيع ضخامت و  ythکه در اين روابط 
 د:شوده و توسط روابط زير معرفي ميبو

(10) 

yth = 5τ × c(0.2969√
x

c
− 0.126

x

c

− 0.3537 (
x

c
)
2

+ 0.2843 (
x

c
)
3

− 0.1015 (
x

c
)
4

) 

(11) 

yc

=

{
 

 
m

p2
(2p

x

c
− (

x

c
)
2

)                                       For 
x

c
≤ p

m

(1 − p)2
(1 − 2p + 2p

x

c
− (

x

c
)
2

)         For 
x

c
≥ p

 

به شيب منحني وسط در هر نقطه بستگي  θدر روابط فوق، 
ی گيری از رابطهتوان مقدار آن را با مشتق((. مي4دارد )شکل )

 ( به صورت زير به دست آورد:11)

(12) θ(x) = tan−1
dyc(x)

dx
 

 
 های بزیری ایرفویل توسط منحنی(: تشکيل هندسه1شکل )

 

 
 ی ایرفویل توسط روش پارسس(: تشکيل هندسه2شکل )

 

 
 رقمی ناکا 4های فرمولی ایرفویل توسط (: تشکيل هندسه3شکل )

 

 
 (: نمایش شيب منحنی وسط4شکل )

 محاسبات آیرودیناميکی -3

 بايد  ،دست آوردن کارايي آيروديناميکي يک ايرفويل برای به

گر عددی معادلات جريان حول آن حل گردد. اين کار توسط حل
گيرد. اين ابزار بايد دارای دقت کافي باشد تا بتوان صورت مي

های سرعت و فشار را در اطراف ايرفويل با دقت خوبي ميدان
های صورت توان به جريان حول يک ايرفويل را ميدست آورد.  به

سازی کرد. در کار حاضر جريان لزج، آشفته و گذر  مختلفي شبيه
حاکم بر جريان، معادلات  بنابراينشود. نظر گرفته مي صوتي در

همراه  استوکس به-پذير وابسته به زمان ناوير ادلات تراکمــــــمع

X

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Control Point

Control Polygon

Bezier Curve

P
0,l

P
0,u

P
2,u

P
3,u

P
4,u

P
5,u

P
6,u

P
6,lP

5,l

P
4,l

P
3,l

P
2,l

P
1,l

P
1,u



 

 

        

-اشند. شکل بقايي و بيبمي[ 22] آلماراس-مدل درهم اسپالارت

 صورت زير است: بعد اين معادلات در مختصات دوبعدی به

(13) ∂W

∂t
+
∂Fi
∂x

+
∂Gi
∂y

=
1

Re∞

(
∂Fv
∂x

+
∂Gv
∂y
) + S 

-صورت زير تعريف مي بردار کميات جريان است و به Wکه 

 شود:

(14) W =

[
 
 
 
 
ρ
ρu
ρv
E
ρν̂]
 
 
 
 

 

شار  هایبردار Gνو  Fν، شار غير لزج هایبردار Gi و Fi که
-صورت زير تعريف مي هبکه  دـــــباشمي جمله چشمه S لزج و

 د:نگرد

(15) Fi =

[
 
 
 
 

ρu

ρu2 + p
ρuv

(E + p)u
ρν̂u ]

 
 
 
 

 

(16) Gi =

[
 
 
 
 

ρv
ρuv

ρv2 + p

(E + p)v
ρν̂v ]

 
 
 
 

 

(17) Fv =

[
 
 
 
 
 

0
τxx
τyx

τxxu + τxyv + qx
ρ

σ
(ν + ν̂)

∂ν̂

∂x ]
 
 
 
 
 

 

(18) Gv =

[
 
 
 
 
 
 

0
τxy
τyy

τyyv + τyxu + qy
ρ

σ
(ν + ν̂)

∂ν̂

∂y ]
 
 
 
 
 
 

 

(19) S =

[
 
 
 
 
0
0
0
0
D]
 
 
 
 

 

های سرعت  ترتيب مؤلفه به Eو  u ،v ،ρ ،p ،ν̂در معادلات بالا 
، چگالي، فشار استاتيک، متغير مياني لزجت yو  xدر جهات 

. هستندي و مجموع انرژی دروني و جنبشي ـدرهم سينماتيک
 Dدهد. شار حرارتي را نشان مي qهای تنش و مؤلفه τچنين  هم

-ی مربوط به مدل درهم مورد استفاده ميی چشمهنيز جمله

 باشد.
د به منظور حل عددی معادلات حاکم در کار حاضر از ک

( 13معادله ) عددی استفاده شده است. در اين کد عددی، انفصال
صورت گرفته است. )طرح تفاضل مرکزی( به روش حجم محدود 

گيری زماني صريح به کمک طرح گام زماني همچنين انتگرال
مباني اساسي و ابتدايي . گيردای انجام ميمرحله 4کوتای -رانگ

در  [23]  همکارانحل عددی مذکور ابتدا توسط جيمسون و 
پذير معرفي شد. به منظور حذف ارتباط با مسايل جريان تراکم

ای، طرح اتلاف مصنوعي اسکالر نوسانات در مجاورت امواج ضربه
هدف اينکه  دليلدر کد عددی مذکور بکار گرفته شده است. به 

-، روشميدان جريان است پايدار ما در مقاله حاضر بررسي حالت

يي نظير گام زماني محلي و متوسط گيری همگراهای تسريع 
حل  .[24] ها نيز در حل بکار رفته استضمني از باقي مانده

عددی بکار رفته در کار حاضر توسط بسياری از محققين در سه 
استوکس و اويلر، برای -دهه اخير به منظور حل معادلات ناوير

 دامنه وسيعي از کاربردهای آيروديناميک مورد استفاده قرار
 آن به اثبات رسيده است. درستيگرفته و 

 81×41با ابعاد  Oمورد استفاده در کار حاضر از نوع  شبکه
 یتر بيش مش تراکم یدارا ليرفويدر سطح ا اين شبکه. است
 يخوب را به یمرز یهيتا بتوان لا شوديباعث م اين امر .دباشمي
-چنين شبکه هم. نمودکرد و تأثير آن را در حل وارد  یسازهيشب

ی حمله طوری که لبه به .باشدی مورد استفاده غير يکنواخت مي
تری معرفي شده است.  ی فرار ايرفويل با تعداد نقاط بيشو لبه
 است. مده( آ5ای از اين شبکه در شکل )نمونه

 
 ی مورد استفاده در کار حاضرای از شبکه(:  نمونه5) شکل
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 سازیالگوریتم بهينه -4

سازی مورد استفاده در کار حاضر، الگوريتم بهينهالگوريتم 
. اين الگوريتم از تفکرات ( استHSجستجوی هارموني )

شده است. به طوری که يافتن حالت  گرفته الهامها دانموسيقي
بهينه در مسائل، معادل با يافتن يک هارموني مطلوب در 
موسيقي است. در کار حاضر به منظور افزايش کارايي اين 

گيرد و الگوريتم جستجوی وريتم، اصلاحي روی آن انجام ميالگ
در ابتدا  بنابراينگيرد. هارموني اصلاح شده مورد استفاده قرار مي

شود و در پرداخته مي به توضيح الگوريتم جستجوی هارموني
 گردد.ادامه الگوريتم جستجوی هارموني اصلاح شده معرفي مي

 الگوریتم جستجوی هارمونی -4-1

شود و به حل يک هارموني ناميده مي ، هرHSيتم الگوردر 
گردد. يک جمعيت اوليه معرفي مي بعدی nبردار صورت يک 

ی الگوريتم صورت تصادفي ايجاد شده و در حافظه ابتدا به
(HM)10 گردد. سپس يک بردار جواب جديد، مبتني ذخيره مي

ی تنظيم زير و بمي و ی در نظر گرفتن حافظه، قاعدهبر قاعده
شود. در نهايت بردار جواب به صورت تصادفي ايجاد مي انتخاب

 11(X⃗⃗ w) ايجاد شده با بدترين بردار جواب موجود در حافظه
و در صورت بهتر بودن، با بدترين بردار جواب تعويض  مقايسه

گردد. اين فرايند تا هنگام ميبه HMشود و به اين ترتيب مي
با توجه به توضيحات . يابدميبرقرار شدن شرط توقف ادامه 

باشد که ی اصلي ميدارای سه مرحله HSوريتم ــمذکور، الگ
هنگام عبارتند از مقدار دهي اوليه، بهبود يک هارموني جديد و به

 د.نشودر زير توضيح داده مي . اين مراحلHMکردن 

 معرفي مسئله و پارامترهای الگوريتم -1

ان به صورت توسازی را ميی بهينهبه طور کلي، هر مسئله
  سازی زير بيان کرد:مينيمم

(20) Min F(X⃗⃗ ); X⃗⃗ = (x(1),… , x(n));  x(j) ∈ [LB(j), U𝐵(j)]  

 nبردار متغيرهای طراحي،   X⃗⃗، هزينهتابع  F(X⃗⃗ )، که در آن
حدود پاييني و بالايي  UB(j) و LB(j)تعداد متغيرهای طراحي، 

-عبارتند از اندازه HS. پارامترهای الگوريتم استx(j) برای متغير 

های موجود يا تعداد بردار جواب 12 (HMSی حافظه هارموني )
، 13 (HMCRی هارموني، نرخ در نظر گرفتن حافظه )در حافظه

و تعداد  15 (BW، پهنای باند )14 (PARو بمي ) نرخ تنظيم زير
 .16 (NIکل تکرارها )

 ی هارمونيمقدار دهي اوليه به حافظه -2

HM  شاملHMS  درصورتي که فرض شود استبردار جواب .
X⃗⃗ i = (xi (1),…,xi (n))، i  امين بردار جوابHM  باشد، آنگاه بردار

ی زير ايجاد به صورت تصادفي با استفاده از رابطه HMهای جواب
 شود:مي

(21) Xi(j) = LB(j) + (UB(j) − LB(j)) × r, j

= 1,… , n;  i = 1, … , HMS 

باشد. به اين مي 1و  0تصادفي بين يک عدد  rکه در آن 
گردد و به مي بردار جواب پر HMSبا  HMترتيب، ماتريس 

 شود:صورت زير نمايش داده مي

(22) 

HMS

=

[
 
 
 
x1(1)

x2(1)

     x1(2)

     x2(2)
     
⋯

⋯

    x1(n − 1)

    x2(n − 1)

     x1(n)

     x2(n)
⋮

xHMS(1)

⋮

xHMS(2)

⋮

⋯

⋮

xHMS(n − 1)

⋮

xHMS(n)]
 
 
 

 

 بهبود يک هارموني جديد -3

دستور بهبود  3تفاده از با اس Xnew جديديک بردار جواب 
شود که عبارتند از: در نظر گرفتن حافظه، تغيير زير و ميداده 

بمي و انتخاب تصادفي. برای اين منظور، ابتدا يک عدد تصادفي 
(r1 بين )شود. اگر انتخاب مي 1و  0r1  کوچکتر ازHMCR 

شود. در غير اين صورت انتخاب مي HMاز  Xnew(j)باشد، 
Xnew(j) آيد )يعني مشابه رابطهادفي به دست ميـبه صورت تص-

گردد(. انتخاب از ( بين حدود پاييني و بالايي انتخاب مي14ی )
HM باشد که در آن ( مي23ی )به صورت رابطهa  به صورت

 .شودانتخاب مي {HMS,…,1}ی تصادفي، از مجموعه

(23) Xnew(j) = Xa(j)   , a ∈ {1, … , HMS}  

وارد عمل  PAR، پارامتر HMاز  Xnew(j)صورت انتخاب در 
انتخاب  1و  0( بين r2شود. از اين رو عدد تصادفي ديگری )مي
-به صورت رابطه Xnew(j)باشد،  PARکوچکتر از  r2شود. اگر مي

 1و  0يک عدد تصادفي بين   rکند که در آن ی زير تغيير مي
 باشد.مي

(24) xnew(j) = xnew(j) + BW(j) × r 

 هنگام کردن حافظهبه -4

-به HM(، بايد X⃗⃗ newبردار هارموني جديد )بعد از ايجاد يک 

با  X⃗⃗ newمربوط به  یهزينه. به اين صورت که تابع هنگام شود
( X⃗⃗ wمربوط به بدترين عضو موجود در حافظه ) هزينهتابع 

 هزينهاز تابع  X⃗⃗ newمربوط به  هزينهشود. اگر تابع مقايسه مي
شود. بدين مي X⃗⃗ wبا تعويض  X⃗⃗ newبهتر باشد،  X⃗⃗ wمربوط به 

به عنوان عضو جديد   X⃗⃗ newاز حافظه خارج شده و  X⃗⃗ wصورت 
 شود.وارد حافظه مي

شوند تا رسيدن شرط توقف تکرار مي 4و  3مراحل  پاياندر 
 [.26و  25] تا حل بهينه به دست آيد



 

 

        

جستجوی هارمونی اصلاح شده در کار  الگوریتم -4-2
 حاضر

، BW)يعني  HSهای اصلي الگوريتم قدار پارامترتعيين م
PAR و HMCR .بنابراين (، تاثير زيادی در عملکرد الگوريتم دارد

افزايش دقت و کاهش تعداد  برایدر کار حاضر در نظر است 
تکرارهای حل، روشي برای انتخاب اين پارامترها ارائه شود. در 

يک مقدار ثابت خواهد داشت، پارامتر  HMCRاين راستا، پارامتر 
PAR هنگام خواهد شد و پارامتر به صورت ديناميکي بهBW به 

گردد. همچنين يک اصلاح شونده معرفي ميصورت خود اصلاح 
 شود.ی انتخاب بردار جواب جديد نيز معرفي ميکلي در نحوه

 HMCRاصلاح پارامتر  

کرارها، حل يک دهم اول کل تدر اصلاح حاضر، تنها در 
در نظر  HMCR ،95/0شود و مقدار پارامتر تصادفي پيشنهاد مي

به پارامتر  1ی حل، مقدار شود. در نه دهم بقيهگرفته مي
HMCR شود. اين بدان معني است که در نه اختصاص داده مي

شود و ی حل، متغيری به صورت تصادفي انتخاب نميدهم بقيه
 شوند.مي حافظه اصلاحهای موجود در تنها بردار جواب

 PARاصلاح پارامتر 

مقادير ماکزيمم و  PARدر اصلاح حاضر، برای پارامتر 
مينيمم در نظر گرفته شده و حل مسئله با مقدار ماکزيمم آن 

يک دهم تعداد کل  با گذشت هر PAR. در ادامه، شودشروع مي
 شود:هنگام ميبه 25ی تکرارها، طبق رابطه

(25) PAR = PAR −
PARMAX − PARMIN

9
 

PARMAX   شود. اما در نظر گرفته مي 1و  9/0اغلب بين
PARMIN  .به تعداد متغيرهای بردار جواب بستگي خواهد داشت

 8و به ازای  9/0برابر  PARMINمتغير  2طبق تجربه، به ازای 
باشند. کمترين مقداری که مناسب مي 45/0برابر  PARMINمتغير 

PARMIN است که در مسائل  1/0 نيز برابر  تواند داشته باشدمي
 گيرد.با تعداد متغير زياد، مورد استفاده قرار مي

 BWاصلاح پارامتر 

به صورت خود اصلاح شونده  PARدر کار حاضر، پارامتر 
، BWMگردد. اين پارامتر با يک مقدار متوسط اوليه )معرفي مي

شروع ی تغييرات مجاز هر متغير است( که معمولاَ يک دهم حوزه
کند. هنگام نياز به اين پارامتر، مقدار متوسط به صورت به کار مي

يابد ی يک دهمِ خودش افزايش و يا کاهش ميتصادفي، به اندازه
شود. در صورت استفاده مي BWوان پارامتر ـــو اين مقدار به عن

 هزينهورود بردار هارموني جديد به حافظه، مقدار بهبود تابع 

متناظر )يعني  BWعضو محاسبه و به ازای نسبت به بدترين 
گردد. حالت افزايش و يا حالت کاهش مقدار متوسط( ذخيره مي

( تکرار، مقدار متوسط اين پارامتر با توجه به AP) 17گذشتبعد از 
، در حالت افزايش مقدار متوسط هزينهاينکه مقدار بهبود تابع 

شود. اين بيشتر بوده است يا در حالت کاهش آن، اصلاح مي
 باشد:ی زير مياصلاح به صورت رابطه

ی مجموع بهبودهای دهندهنشان Improvementup، اين رابطه در
باشد که هايي مي BWبه ازای  تکرار، APدر طول  هزينهتابع 

BWM یمقدار آن به اندازه

10
و بيشتر بوده  BWMاز    

Improvementlow در  هزينهی مجموع بهبودهای تابع دهندهنشان
باشد که مقدار آن به هايي مي BWبه ازای  تکرار، APطول 
BWMی اندازه

10
 کمتر بوده است. BWMز ا  

 ی انتخاب بردار جواب جديدتغيير در نحوه

شود که به طور تصادفي يک پيشنهاد ميدر اصلاح حاضر 
جواب به طور کامل از حافظه برداشته شود. در ادامه، بردار 

احتمال انتخاب تصادفي بر روی هر يک از  HMCRپارامتر 
کند. همچنين متغيرهای بردار جواب انتخاب شده را مشخص مي

تعيين خواهد کرد که تغيير زير و بمي روی هر  PARپارامتر 
 .[19و  7]يا خير  رت گيردمتغير صو

 نتایج -5

سازی جستجوی  نتایج مربوط به اصلاح الگوریتم بهينه -5-1
 هارمونی

ی  ی نتايج کار حاضر، به ارائه در اولين قسمت از بخش ارائه
سازی  نتايج حاصل از اصلاح معرفي شده برای الگوريتم بهينه

شود. در اين راستا سه مسأله حل جستجوی هارموني پرداخته مي
های ديگر  از روش حاصل آمده، با نتايج دست شود و نتايج به مي

 گردد.مقايسه مي

 1ی  ارزيابي شماره

آورده  دست به 18روزنبروکتـــابع مينيمم رزيابي اول در ا
 .شودصورت زير معرفي مي شود. اين تابع بهمي

f = 100(x2 − x1
2)2 + (1 − x1)

2 
x1, x2 ∈ [−10,10] 

 2ی مارهارزيابي ش
نظر است. اين  مينيمم کردن يک تابع مقيد دردر ارزيابي دوم 

معرفي شده  [27] مسأله برای اولين بار توسط براکن وکورميک

(26) 

BWM

= {
BWM +

BWM

30
   if(Improvementup > Improvementlow)

BWM −
BWM

30
   if(Improvementup ≤ Improvementlow)

 



 

 

      

شرط  2است. اين تابع بايد در شرايطي مينيمم گردد که 
برآورده شوند. وجود قيد در مسأله، شده بر مسأله نيز  اعمال

 باشند: ميمراتب  اب را بهرسيدن به جو

f = (x1 − 2)
2 + (x2 − 1)

2 
g1 = x1 − 2x2 + 1 = 0 

g2 = −
1

4
x1
2 − x2

2 + 1 ≥ 0 

x1, x2 ∈ [−10,10] 

 3ی ارزيابي شماره

کـــند. تر ميمشکلارزيابي سوم با معادلات مربوط به 
 های با دقتدست آوردن جواب های ضعيف از بهروش بنابراين

شده  های اعمالو قيد fنظر که با خوب باز خواهند ماند. تابع مورد
 صورت زير  اند بهنشان داده شده gکه با 

. در اين مورد شودمربوط مي حرارتي دلطراحي يک مب
و  هزينه. تابع مطلوب است gقيد  6تحت  fمينيمم کردن تابع 

 قيدهای مسأله در زير آورده شده است:

f = x1 + x2 + x3 

g1 = 0/0025(x4 + x6) − 1 ≤ 0 

g2 = 0/0025(x5 + x7 − x4) − 1 ≤ 0 

g3 = 1 − 0/01(x8 − x5) ≥ 0 

g4 = x1x6 − 833/33252x4 − 100x1 + 83333/333 ≥ 0 

g5 = x2x7 − 1250x5 − x2x4 + 1250x4 ≥ 0 

g6 = x3x8 − x3x5 + 2500x5 − 1250000 ≥ 0 

x1 ∈ [100,10000] 
x2 ∈ (−∞, 1000] 
x3 ∈ (−∞, 10000] 

xi ∈ [10,1000]   ; i = 4 to 8 

ی فوق، توسط الگوريتم جستجوی  شده سه ارزيابي معرفي
ها، حل هارموني اصلاح شده حل گرديده است. در اين ارزيابي

شود و ميانگين  حاضر انجام مي توسط الگوريتممرتبه  10مسأله 

و  10هر سه ارزيابي برابر  برای HMSگردد. مقدار نتايج ارائه مي
AP و برای ارزيابي سوم  10های اول و دوم برابر برای ارزيابي

های لازم برای اين شود. ديگر پارامترنظر گرفته مي در 200برابر 
خش الگوريتم جستجوی هارموني شده در ب الگوريتم، با اصول ارائه

 اند.در کار حاضر تعيين شده

-نتايج حل الگوريتم حاضر برای ارزيابي 3و  2، 1های جدول

های مختلف ديگر همراه نتايج حل الگوريتمهای مذکور را به
شده، با الگوريتم در اين مقايسه الگوريتم اصلاح  دهد.نشان مي

 الگوريتم ديگر مقايسه شده است.اوليه و چند جستجوی هارموني 
حاکي از کاهش قابل توجه تعداد تکرار  (1جدول )بررسي 

و  2جداول نتايج است.  هزينهالگوريتم حاضر، در رسيدن به تابع 
 وگير تعداد تکرار الگوريتم حاضر کاهش چشمدهنده نشان 3

به طور کلي  .باشدميها نسبت به حل تحليلي افزايش دقت جواب
سازی الگوريتم بهينهتاثير اصلاحات پيشنهادی را بر  ،حاصلنتايج 

در ادامه از الگوريتم  بنابراين دهد.جستجوی هارموني نشان مي
همگرايي بالاتر(  اصلاح شده )به دليل داشتن دقت بهتر و سرعت

 سازی شکل ايرفويل، استفاده خواهد شد.به منظور بهينه

 ی ایرفویلکنندههای متداول توصيفارزیابی روش -5-2

ی ايرفويل انتظار ی هندسهکنندهاز يک روش خوب توصيف
 که موارد زير را ارضاء کند:رود مي

 پذيری بالايي باشد.دارای انعطاف -1

 دارای مينيمم پارامتر کنترلي باشد. تا حد امکان -2

 از پارامترهای کنترلي مستقل استفاده کند. تا حد امکان -3

 ارائه دهد.های صاف و واقع بيني را منحني -4

  فرموله کردن آن آسان باشد. -5

 سازی الگوریتم بهينه 1ی نتایج مربوط به ارزیابی  مقایسه  (:1) جدول
 

 Lee and Geem [28] Jaberipour and Khorram [29] [29]حل تحليلي  کار حاضر Jaberipour and Khorram 

 0 0 0 0 تابع هزينه
 --------- 1،000 16،800 50،000 تعداد تکرار

 

 سازی  الگوریتم بهينه 2ی نتایج مربوط به ارزیابی  مقایسه  (:2)جدول 
 

 Lee and Geem 
[28] 

Homaifar et al. 
[31] 

Fogel [30] 
Jaberipour and 
Khorram [29] 

 Jaberipour [29] حل تحليلي کار حاضر

and Khorram 

 3935/1 3935/1 39323/1 3772/2 4339/1 3770/1 تابع هزينه

 --------- 2،000 98،000 گزارش نشده گزارش نشده 40،000 تعداد تکرار
 

 



 

 

        

 
 سازی الگوریتم بهينه 3ی نتایج مربوط به ارزیابی مقایسه  (:3)جدول 

 

 
Deb [32] Lee and Geem [28] 

Jaberipour and Khorram 
[29] 

 Jaberipour [29]حل تحليلي  کار حاضر

and Khorram 

 3309/7049 33/7049 3012/7051 27/7057 221/7060 هزينهتابع 

 --------- 150،000 200،000 150،000 320،080 تعداد تکرار

توسط هر سه روش  5و  4، 3های از بين موارد فوق، شماره
-فرمولهای بزير، پارسس و )منحني 2ش ـــمعرفي شده در بخ

نقش اصلي  2و  1شود. پس شرايط رقمي ناکا( ارضاء مي 4های 
   خواهند داشت. را در انتخاب روش مناسب

رسد، ترين شرط نيز به نظر مي، که مهم1ی مورد شماره
باشد. يعني روش مورد نظر بايد داشتن انعطاف پذيری بالا مي

های مختلف را به خود بگيرد. اين کار قادر باشد که شکل هندسه
ی  هـدر فضای جستجوی بزرگتری، هندسسازد که ما را قادر مي

ی کنندهتوصيف جو کنيم. در صورتي که روشبهينه را جست
ی ايرفويل اين توانايي را نداشته باشد، قادر نخواهيم بود هندسه

به يک حل سراسری نائل شويم. چرا که به دليل پايين بودن 
ها غافل خواهيم پذيری روش، از بررسي بعضي از هندسهانعطاف

های بررسي نشده، ايرفويل شد و چه بسا در بين اين هندسه
 تری برای هدف مورد نظر وجود داشته است.شايسته

رسد که دقت مضاعفي به اين منطقي به نظر مي بنابراين
موضوع داده شود. چرا که حتي اگر ساير عناصر مورد استفاده 

نايي ي به دليل عدم توابهترين عملکرد را نيز داشته باشند، ول
 ی ايرفويل، از دستيابي به يک حلی هندسهکنندهروش توصيف

در اين بخش در نظر است با از اين رو،  سراسری باز خواهيم ماند.
-انعطافسازی معکوس، توانايي طراحي بهينه استفاده از روش

بررسي گردد.  ی ايرفويلی هندسهکنندهتوصيف پذيری سه روش
از آنجايي که دخالت دادن محاسبات آيروديناميکي، زمان اجرای 

غير  هزينهيک تابع  برد، بنابراينمه را در حد زيادی بالا ميبرنا
پذيری مورد استفاده آيروديناميکي برای بررسي توانايي انعطاف

قرار خواهد گرفت. برای اين مهم، يک ايرفويل به عنوان ايرفويل 
ی اختلاف هندسه، هزينهشود و تابع نظر گرفته ميهدف در 

ی ايرفويل هدف خواهد بود که ايرفويل در حال بررسي و هندسه
غير  هزينهتابع الگوريتم قصد مينيمم کردن آن را خواهد داشت. 

 گردد:آيروديناميک مذکور به صورت زير معرفي مي

(27) Cost function =∑|yi − yi,TARGET |

n

i=1

 

  yi،yها، ی ايرفويلتعداد نقاط تشکيل دهنده nکه در آن 
در حال بررسي و  ی ايرفويلتشکيل دهنده xامين  iمربوط به 

yi,TARGET،y   مربوط بهi  امينx ی ايرفويل هدف تشکيل دهنده
اختلاف عرض ايرفويل در حال بررسي با عرض  بنابراينباشد. مي

شود و زده مي ايرفويل هدف، نظير به نظير محاسبه شده و جمع
بهتر اين تابع  درکگردد. برای معرفي مي هزينهبه عنوان تابع 

 همانطوری کهگردد. ( ارائه مي=21n)به ازای ( 6، شکل )هزينه
شود، اختلاف عرض دو ايرفويل نظير به در اين شکل ديده مي

 گردد.محاسبه مي هزينهنظير جمع زده شده و تابع 
تر انجام گيرد و نتايج به صورت کليبرای اينکه اين بررسي به 

ايرفويل مختلف به  10ی فراگير باشد، دست آمده يک نتيجه
شود. به اين ترتيب هر گرفته ميعنوان ايرفويل هدف در نظر 

-گيرد. روشي که در شبيهابي قرار ميـمرتبه مورد ارزي 10روش 

ايرفويل هدف، خطای کمتری داشته باشد، يقينا  10سازی اين 
ايرفويل هدف، سه  10پذيری بالايي دارد. از اين بليت انعطافقا

صورت رقمي ناکا، سه مورد به  4های مورد توسط روش فرمول
تصادفي توسط روش پارسس و سه مورد به صورت تصادفي 

اند. مورد دهم نيز ايرفويل مشهور توسط روش بزير ايجاد شده
RAE2822 ايرفويلي  باشد. طبيعي است که هر روش بتواندمي

-اد شده است را به خوبي شبيهـــــروش ايج که توسط خود آن

اگر ابزار انجام داده است و سازی کند. چرا که يک بار اين کار را 
مورد استفاده دقيق و توانا باشد، بار ديگر موفق به  سازیبهينه
های ديگر نيز بتوانند سازی آن خواهد شد. اما اينکه روششبيه

 ازی کنند، به توانايي هر روش بستگي خواهد داشت. سآن را شبيه
سازی جستجوی برای انجام اين ارزيابي از الگوريتم بهينه

ی الگوريتم هارموني اصلاح شده استفاده شده است. حافظه
در نظر گرفته شده است و  10سازی در تمام موارد، برابر بهينه

و در جهت الگوريتم از يک ايرفويل کاملا تصادفي شروع کرده 
-به رابطه )مربوط n. مقدار کندرسيدن به ايرفويل هدف اقدام مي

بوده است و هر آزمايش چند بار  121( در اين ارزيابي برابر 20ی 
ی انجام شده است و در نهايت بهترين نتيجه به عنوان نتيجه

 نهايي گزارش شده است.



 

 

      

 
 ذیری(: محاسبه تابع هزینه مربوط به بررسی انعطاف پ6شکل )

دهد. در ( نتايج مربوط به اين ارزيابي را نشان مي4جدول )
-)که متناظر با خطای هر روش مي هزينهاين جدول، مقدار تابع 

باشد(، به صورت جداگانه برای هر آزمايش ارائه شده است. 
آزمايش را برای سه  10( نيز مجموع کل خطاها در 5جدول )
-( نيز نشان16ي )ـــال( 7) ایــهشکل کند.يــزارش مـروش گ

در جدول  های انجام شدهايشــــی نتايج هر کدام از آزمدهنده
پذيری اين سه ی خود انعطافها به نوبهباشند. اين نمودار( مي4)

دهند. در کار حاضر در رسيدن به ايرفويل هدف را نشان مي روش
ه گردد. به طوری کبعد معرفي ميها به صورت بيابعاد ايرفويل

ی طول وتر مختصات طول و عرض ايرفويل، با تقسيم بر اندازه
مختصر  برایارائه شده،  هایشکلاند. اما در بعد شدهايرفويل بي

-نمايش داده مي Yو  Xها، با نويسي، مختصات مربوط به ايرفويل

 شود.
دهد که روش بررسي جداول و اشکال مذکور، نشان مي

پذيری خوبي از خود نشان انعطاف رقمي ناکا توانايي 4 هایفرمول
اينکه تعداد پارامتر کنترلي  برخلافاين روش،  بنابرايندهد. نمي

شود. اما دو روش ديگر، يعني روش کمتری دارد، کنار گذاشته مي
-های بزير در اين آزمايش توانا ظاهر شدهپارسس و روش منحني

ن اند. علي رغم بهتر بودن روش بزير به روش پارسس در اي
شود. چرا که ميپرداخته  آزمايش، به بررسي ديگر شرط مسئله

برتری روش بزير در اين آزمايش نسبت به روش پارسس چندان 
گير نيست و تقريبا دارای مجموع خطای يکسان هستند. چشم

ی ديگر داشتن تعداد پارامتر کنترلي شرط مهم و تعيين کننده
کنترلي و روش بزير  پارامتر 9باشد. روش پارسس دارای کم مي

پارامتر کنترلي است. از  10در اين آزمايش دارای  مورد استفاده
تقيمي در همگرايي دارد، آنجا که پارامتر کنترلي تاثير مس

پذيری توان با انتخاب روش پارسس، هم به انعطافمي بنابراين
تر و در نتيجه و هم به تعداد پارامتر کنترلي کم رسيدخوبي 

در کار حاضر روش  بنابراين. تری دست يافتعهمگرايي سري
 گردد.ی ايرفويل معرفي ميپارسس برای توصيف هندسه

پذيری از اهميت اگر در کاربردهای خاص، توانايي انعطاف
توان از روش بزير با تعداد پارامتر بيشتری برخوردار باشد، مي

ی پذيرکنترلي بيشتر استفاده نمود. اين کار يک روش با انعطاف
بالايي را ارائه خواهد داد اما در عوض همگرايي به تاخير خواهد 

ديگر ر يکهای کنترلي بيشتری درکناافتاد. چرا که بايد پارامتر
 .شوندهماهنگ 

 ی ایرفویلی هندسهکنندههای معرفیپذیری روشنتایج آزمایش ارزیابی انعطاف(: 4جدول)
 نام روش

 ی آزمايششماره
 های بزيرمنحني پارسس رقمي ناکا 4های فرمول

 6-E1767/1 3-E4637/5 2-E2941/3 (NACA0012)ايرفويل هدف  1آزمايش 

 3-E1783/5 1-E1977/1 1-E0874/1 (NACA4812ايرفويل هدف ) 2آزمايش 

 3-E7151/4 1-E7912/1 2-E149/5 (NACA2211ايرفويل هدف ) 3آزمايش 

 E5406/6 4-E8794/1 2-E5478/9-1 پارسس( تصادفي توسطايرفويل هدف، ايجاد شده به صورت ) 4آزمايش 

 E3491/3 1-E114/1-3 1477/1 تصادفي توسط پارسس(ايرفويل هدف، ايجاد شده به صورت ) 5آزمايش 

 E6420/4 4-E239/6 2-E8264/9-1 تصادفي توسط پارسس(ايرفويل هدف، ايجاد شده به صورت ) 6آزمايش 

 E4355/5 2-E2941/3 3-E2974/3-1 های بزير(تصادفي توسط منحنيايرفويل هدف، ايجاد شده به صورت ) 7آزمايش 

 E2941/3 1-E0704/2 3-E6863/8-1 های بزير(تصادفي توسط منحنيايرفويل هدف، ايجاد شده به صورت ) 8آزمايش 

 E5537/6 1-E2251/1 4-E6161/3-1 بزير(های تصادفي توسط منحنيايرفويل هدف، ايجاد شده به صورت ) 9آزمايش 

 1-E2257/5 2-E2665/2 2-E50321/3 (RAE 2822)ايرفويل هدف  10آزمايش 
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 ی ایرفویلی هندسهکنندههای معرفیپذیری روشنتایج مربوط به مجموع خطاها در آزمایش ارزیابی انعطاف(: 5جدول)

 های بزيرمنحنيروش  روش پارسس رقمي ناکا 4های روش فرمول 

 E9363/6 1-E4569/5-1 0206/4 مجموع خطاها

 

 (NACA0012)ایرفویل هدف  1(: آزمایش 7) شکل

 
تصادفی ایرفویل هدف، ایجاد شده به صورت ) 4آزمایش (: 10شکل )

  توسط روش پارسس(

 

 (NACA4812ایرفویل هدف ) 2(: آزمایش 8شکل )

 
 تصادفیایرفویل هدف، ایجاد شده به صورت ) 5آزمایش (: 11شکل )

 توسط روش پارسس(
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 (NACA2211 ایرفویل هدف) 3(: آزمایش 9) شکل

 
تصادفی ایرفویل هدف، ایجاد شده به صورت ) 6آزمایش (: 12شکل )

 توسط روش پارسس(

 
تصادفی ایرفویل هدف، ایجاد شده به صورت ) 7(: آزمایش 13شکل )

 های بزیر(توسط منحنی

 
تصادفی ایرفویل هدف، ایجاد شده به صورت ) 9(: آزمایش 15شکل )

 های بزیر(توسط منحنی

 
تصادفی ایرفویل هدف، ایجاد شده به صورت ) 8(: آزمایش 14شکل )

 های بزیر(توسط منحنی

 
 (RAE 2822)ایرفویل هدف  10(: آزمایش 16شکل )
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 سازی آیرودیناميکیبهينه -6

نشان دادن دقت و  برایسازی مستقيم، انجام بهينهقبل از 
ی ايرفويل، ساز )شامل توصيف هندسهبهينهی توانايي مجموعه

سازی ی بهينهساز(، يک مسئلهگر عددی و الگوريتم بهينهحل
خواهد  نجامسازی مستقيم امعکوس ارائه شده و در ادامه بهينه

حاضر  های کارسازیزم به ذکر است که در تمامي بهينهشد. لا
 بوده 10بر ی الگوريتم براسازی مستقيم و معکوس( حافظه)بهينه

به عنوان ايرفويل شروع کننده در نظر  NACA0012و ايرفويل 
شود. به طوری که حافظه اوليه الگوريتم، با يک ايرفويل گرفته مي

NACA0012  تصادفي بر روی  ايرفويل ديگر )که با تغييرات 9و
 شود.اند( پر ميايجاد شده NACA0012ايرفويل 

 معکوس سازیهينهب -6-1

به عنوان ايرفويل هدف در  RAE2822ايرفويل در اين حالت 
سازی اختلاف توزيع شود. در نظر است با مينيممنظر گرفته مي

فشار سطح، ايرفويل هدف بدست آيد. اين کار در شرايط گذر 
 گيرد:ی زير انجام ميصوتي و آشفته

α = 2°, M∞ = 0.73, Re∞ = 6.5E6 

قالب  ی اين آزمايش را در، نتيجه(18)و  (17)های شکل
-های اوليه و نهايي نشان ميو توزيع ضريب فشار ايرفويل هندسه

شود، مجموعه توانسته است از دهد. همانطوری که ديده مي
ايرفويل ابتدايي شروع کرده و با دقت خوبي خود را به ايرفويل 

سازی، هدف برساند. برای بررسي دقت و همگرايي عمل بهينه
ی ار مراحل )نمودار تاريخچهنمودار تابع هدف در برابر تکر

ی در اين شکل، تاريخچه (.19شکل ) شودهمگرايي( ارائه مي
سازی ی الگوريتم بهينههمگرايي مربوط به بهترين عضو حافظه

در کنار ميانگين کل اعضای حافظه نمايش دادشده است. با توجه 
شود که مجموعه توانسته است مقدار تابع به اين شکل، ديده مي

حني نشان از کاهش دهد. همچنين اين من E5/2-6ا تا هدف ر
احتمال  ،دارد. يعني با افزايش تعداد تکرارعدم همگرايي کامل 

کاهش مقدار تابع هدف به مقاديری کمتر از مقدار به دست آمده 
نيز وجود دارد. اما به دليل اين که مقدار تابع هدف به دست آمده 

دهد، به نحو احسن نشان ميبرای اين مسئله، دقت مجموعه را به 
 اين تعداد تکرار اکتفا شده است.

 سازی مستقيمبهينه -6-2

ی يک ايرفويل با هدف سازی هندسهدر اين بخش، بهينه
شود. برای دستيابي به بيشينه مقدار نسبت برآ به پسا انجام مي

اين مهم، روش پارسس )که در بخش قبل بهتر از روشهای 

ی رقمي ناکا ارزيابي شد( هندسه 4های های بزير و فرمولمنحني
کند و از الگوريتم جستجوی هارموني ايرفويل را توصيف مي

شود. شرايط ساز استفاده مياصلاح شده به عنوان ابزار بهينه
جريان، لزج، آشفته و گذر صوتي با مقدار عدد رينولدز جريان 

106خارجي 
×5.6Re∞=734.0 ، مقدار عدد ماخM∞= ی و زاويه

 در نظر گرفته شده است. α=79.2°له حم
در ادامه، الگوريتم با تغيير پارامترهای طراحي و ايجاد 

و به دنبال ايرفويل بهينه را آغاز ـــهای جديد، جستجايرفويل
های معقول، پارامترهای طراحي در کند. برای ايجاد هندسهمي

 شوند. حدود بالايي و پاييني اينی مجاز تعيين مييک محدوده
( آورده 6) برای پارامترهای طراحي، در جدول ی مجازمحدوده

 شده است.
های نازک ذاتا دارای پسای کمتری هستند. اين در ايرفويل

ها چندان حالي است که در عمل، کم بودن ضخامت ايرفويل
. از اين رو، يک محدوديت ضخامت بر الگوريتم نيستمورد علاقه 
تر های نازکررسي ايرفويلگردد تا از انتخاب و باعمال مي

ر صورت عدم اعمال محدوديت ضخامت، د خودداری کند.
تر کشيده خواهد شد. های نازکی نهايي به سمت ايرفويلهندسه

درصد طول  2/12الي  11در کار حاضر، ضخامت مجاز ايرفويل، 
ی اين عمل ( نتيجه20شود. شکل )ايرفويل در نظر گرفته مي

ـــای اوليه و هيکي را در قالب هندسهسازی آيرودينامبهينه
دهد که دهد. اين شکل به وضوح نشان ميشده نمايش ميبهينه

 ، هندسه را به چهزيمم تابع هزينهــرسيدن به ماک مجموعه برای

 

شده، های اوليه، هدف و بهينهی ایرفویل(: نمایش هندسه17شکل )

تحت  RAE2822به ایرفویل  NACA0012برای رسيدن از ایرفویل 

𝛂شرایط  = 𝟐°, 𝐌∞ = 𝟎. 𝟕𝟑, 𝐑𝐞∞ = 𝟔. 𝟓𝐄𝟔. 
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های اوليه، هدف (: نمایش توزیع ضریب فشار سطح ایرفویل18شکل )

به ایرفویل  NACA0012شده،  برای رسيدن از ایرفویل و بهينه

RAE2822  تحت شرایط𝛂 = 𝟐°, 𝐌∞ = 𝟎. 𝟕𝟑, 𝐑𝐞∞ = 𝟔. 𝟓𝐄𝟔. 

 

سازی، برای  رسيدن از ی همگرایی بهينهتاریخچه(:  نمودار 19شکل )

تحت شرایط  RAE2822به ایرفویل  NACA0012ایرفویل 

𝛂 = 𝟐°, 𝐌∞ = 𝟎. 𝟕𝟑, 𝐑𝐞∞ = 𝟔. 𝟓𝐄𝟔. 

درصد طول وتر  12داده است. ضخامت ايرفويل اوليه سويي سوق 
درصد طول وتر  05/11ايرفويل و ضخامت ايرفويل بهينه شده 

ی مجاز تعيين شده برای با توجه به محدوده باشد.ايرفويل مي
درصد طول ايرفويل( اين موضوع  2/12الي  11ضخامت ايرفويل )

از قبل پيش بيني شده و دليل آن، کوچک بودن ذاتي پسای 
 تر معرفي شد.های نازکايرفويل

کند و سازی حاضر به صورت تکراری عمل ميالگوريتم بهينه
تر شود. برای ملموستر مينزديک ی بهينهرفته به هندسهرفته

( 21ی مراحل پيشرفت هندسه، شکل )بودن اين گفته و مشاهده
تکرار به نمايندگي از تمام تکرارها،  5 ،گردد. در اين شکلارائه مي

( تمام 22دهد. همچنين شکل )اين پيشرفت را نشان مي
اده هايي را که الگوريتم ايجاد کرده و مورد بررسي قرار دايرفويل

که  دهدبه خوبي نشان مي دهد. اين شکلاست را ارائه مي

های الگوريتم برای به دست آوردن ايرفويل بهينه، هندسه
ی ايرفويل را به سمت متفاوتي را ايجاد و بررسي نموده و هندسه

 ايرفويل بهينه سوق داده است.
ای و کاستن قدرت ختن موج ضربهابه طور کلي به تاخير اند

(، 23افزايش برآ و کاهش پسا مفيد خواهد بود. شکل )آن، در 
ی اوليه و بهينه توزيع ضريب فشار سطح مربوط به دو هندسه

شود دهد. در اين شکل، مشاهده ميشده را در کنار هم نشان مي
 گيری کاهش يافته است.ای به طور چشمکه موج ضربه

هايي به ی توزيع فشار حول ايرفويل اوليه و نبرای اينکه نحوه
صورت بهتر درک گردد، نمودار خطوط فشار ثابت مربوط به هر 

شده، به طور جداگانه گزارش های ابتدايي و بهينهکدام از ايرفويل
( خطوط فشار ثابت حول ايرفويل ابتدائي 24شود. شکل )مي

(NACA0012را نشان مي )ای نسبتا قوی دهد. حضور موج ضربه
( خطوط فشار 25است. شکل )در اين شکل به خوبي مشهود 

ی دهد. اين شکل نيز به نوبهثابت را برای ايرفويل بهينه نشان مي
تر شدن آن را در طول ای و پخشخود، کاهش قدرت موج ضربه

 دهد.شده، نسبت به ايرفويل ابتدايي نشان ميايرفويل بهينه 
(، بهترين مقدار تابع هزينه و ميانگين مقادير تابع 26شکل )

سازی را در مقابل ی الگوريتم بهينهه موجود در حافظههزين
دهد. همانطوری که در اين شکل تکرارهای انجام شده نمايش مي

تکرار، نتايج به همگرايي  700شود، بعد از گذشت حدود ديده مي
تکرار ديگر،  500کند. به طوری که با گذشت مطلوب ميل مي

شود. شاهده نميتغيير قابل توجهي در مقدار تابع هزينه م
توان اين نتايج را به عنوان نتايج همگرا شده معرفي ميبنابراين 

به  4316/0سازی، مقدار ضريب برآ از در اين عمل بهينهنمود. 
 01104/0به  01868/0افزايش و مقدار ضريب پسا از  517/0

 79/19کاهش يافته است. اين نتايج، نشان از افزايش نسبي 
درصدی ضريب پسا  13/69اهش نسبي درصدی ضريب برآ و ک

سازی، نسبت برآ به پسا )يا تابع هزينه در اين عمل بهينه دارد.
به  95/27نسبت ضريب برآ به ضريب پسا( بوده و مقدار آن از 

افزايش يافته است. به اين ترتيب، نسبت برآ به پسا يک  82/46
 درصدی داشته و طي آن برآ افزايش و پسا 51/67افزايش نسبي 

ی ها مورد علاقهکاهش يافته است که هر دوی اين پديده
  باشد.ها ميطراحان ايرفويل
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سازی شده در بهينههای اوليه و بهينه ی ایرفویل(: هندسه20)شکل 

ماکزیمم برآ به پسا تحت شرایط  مستقيم به منظور دستيابی به
α=2.79°, M∞=0.734, Re∞=6.5×106 

 

 ی بهينه شدهی همگرایی هندسه(: نمایش نحوه21شکل )

 
 
 
 

 
 های بررسی شده توسط الگوریتم(: نمایش کل هندسه22شکل )

 
شده های اوليه و بهينه (: توزیع ضریب فشار سطح ایرفویل23شکل )

ماکزیمم برآ به پسا تحت  سازی مستقيم به منظور دستيابی بهدر بهينه

 α=2.79°, M∞=0.734, Re∞=6.5×106شرایط 

 
( در NACA0012(: خطوط فشار ثابت حول ایرفویل اوليه )24شکل )

 ماکزیمم برآ به پسا سازی مستقيم، برای دستيابی بهبهينه
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-(: خطوط فشار ثابت حول ایرفویل بهينه شده در بهينه25شکل)

 ماکزیمم برآ به پسا سازی مستقيم، برای دستيابی به

 
 

سازی مستقيم، برای در بهينه ی همگرایی(: نمایش تاریخچه26شکل )

 ماکزیمم برآ به پسا دستيابی به

 
 

 های طراحیی مجاز برای پارامتر(: محدوده6جدول )
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 گيرینتيجه -7

در کار حاضر با معرفي يک الگوريتم جستجوی هارموني 
ی کنندههای متداول توصيفسي توانايي روشاصلاح شده، برر

سازی يک ها مورد بررسي قرار گرفت. همچنين بهينهايرفويل
هدف دسترسي به بيشينه نسبت برآ به پسا، با استفاده ايرفويل با 

ی استوکس متوسط گيری شده-پذير ناويراز معادلات تراکم
آلماراس انجام شد. -ی اسپالارترينولدز به همراه مدل آشفته

-ات به صورت زير عنوان ميــــنتايج به دست آمده از اين مطالع

 گردد:

-ی ايرفويل )منحنيکنندهبا مطالعه سه روش متداول توصيف

-رقمي ناکا( قابليت انعطاف 4های های بزير، پارسس و فرمول

 4های های بزير و پارسس نسبت به فرمولپذيری بالای منحني

روش پارسس به دليل  پايانگيری شد. در رقمي ناکا نتيجه

داشتن تعداد پارامتر کنترلي کمتر، به عنوان روش بهتر معرفي 

 گرديد.

پذيری از اهميت بيشتری قابليت انعطاف در مواردی که

های بزير با تعداد پارامتر برخوردار باشد، استفاده از منحني

کنترلي بيشتر، نتايج بهتری را ارائه خواهد داد. اما اين امر، مسلماً 

 تاخير در همگرايي را به دنبال خواهد داشت.

 هزينهنتايج به دست آمده نشان داد که استفاده از يک تابع 

غير آيروديناميکي در قالب يک طراحي معکوس، روش بسيار 

-ها ميی ايرفويلکنندهای توصيفهمفيدی برای ارزيابي روش

-ابي ديگر روشـــتوان از اين روش برای ارزيميباشد. بنابراين 

ها نيز استفاده کرد. دليل استفاده از ی ايرفويلکنندههای توصيف

 هزينهی تابع زمان بالای محاسبه غير آيروديناميکي، هزينهتابع 

 باشد.آيروديناميکي مي

سازی مستقيم با هدف دسترسي به بيشينه نسبت برآ بهينه

ای به به پسا، نشان داد که در ايرفويل بهينه، قدرت موج ضربه

يابد. همچنين مکان اين موج ای کاهش ميصورت قابل ملاحظه

ند. نمودار توزيع کای به طرف انتهای ايرفويل حرکت ميضربه

نشان  ،شدههای اوليه و بهينهضريب فشار سطح مربوط به ايرفويل

دهد که برای دسترسي به ايرفويل مطلوب، اين نمودار بايد مي

 تر باشد.صافتر و يکنواخت

دهد که استفاده در حالت کلي، نتايج به دست آمده نشان مي

قدرتمندی را از الگوريتم جستجوی هارموني اصلاح شده، ابزار 

 هزينههای معکوس و مستقيم، با توابع سازیبرای انجام بهينه

 گذارد.آيروديناميکي و غير آيروديناميکي  در اختيار مي

 مراجع -8

[1] Giannakoglou K.C., “Design of optimal 
aerodynamic shapes using stochastic optimization 
methods and computational intelligence”, Progress 
in Aerospace Sciences, vol. 38, pp. 43 – 76, 2002. 

[2] Shahrokhi A. and Jahangirian A., “Airfoil shape 
parameterization for optimum Navier–Stokes 
design with genetic algorithm”, Aerospace Science 
and Technology, vol. 11, pp. 443 – 450, 2007. 

[3] De’ Michieli Vitturi M. and Beux F., “A discrete 
gradient-based approach for aerodynamic shape 
optimization in turbulent viscous flow”, Finite 
Elements in Analysis and Design, vol. 43, pp. 68 – 
80, 2006. 

[4] Jameson A. and Sriram, “A continuous adjoint 
method for unstructured grids” 16

th
 CFD 

Conference, Orlando, FL, June 23 – 26, 2003. 

[5] Buckley H. P., Zhou B. Y. and Zingg D. W., 
“Airfoil optimization using practical aerodynamic 
design Requirements”, Journal of Aircraft, vol. 47, 
No. 5, September – October 2010. 

[6] Avinash G.S. and Anil Lal S., “Inverse design of 
airfoil using vortex element method”, ICTT 
Mechanical Engineering Papers, 26 – Nov - 2010. 

 ی يک ايرفويلدو بعدی  هندسه سازیبهينه ”جليلي ف.، [7]
، “تحت جريان لزج  با استفاده از الگوريتم  جستجوی هارموني

ی کارشناسي ارشد، دانشگاه بيرجند، گروه مکانيک، پايان نامه
 .1390پاييز 

[8] Sobester A. and Thomas B. T., “The quest for a 
truly parsimonious airfoil parameterization 
scheme”, ICAS 2008 Congress including the 8th 
AIAA 2008 ATIO Conference. 

[9] Shahrokhi A. and Jahangirian A., “The effects of 
shape parameterization on the efficiency of 
evolutionary design optimization for viscous 
transonic airfoils”, JAST, vol. 5, pp. 35-43, 2008. 

[10] Boehm W., “Bezier presentation of airfoils”, 
Computer Aided Geometric Design, vol. 4, pp. 17-
22, 1987. 

[11] De´side´ri J-A., Abou El Majd B. and Janka A., 
“Nested and self-adaptive be´zier 
parameterizations for shape optimization”, Journal 
of Computational Physics, vol. 224, pp. 117–131, 
2007. 

[12] H´ajek J., “Aerodynamic optimization of airfoils 
and wings using fast solvers”, Ph.D. Thesis, 
Charles University, Prague, 2009. 

http://117.211.100.42:8180/jspui/browse?type=author&value=Avinash%20G.S.,%20S.%20Anil%20Lal
http://117.211.100.42:8180/jspui/handle/123456789/993
http://117.211.100.42:8180/jspui/handle/123456789/993


 

 

      

[13] Wauquiez C., “Shape optimization of low speed 
airfoils using MATLAB and automatic 
differentiation” Licentiate’s Thesis, 2000. 

[14] Z. W. Geem, “Music-Inspired Harmony Search 
Algorithm”, Springer - Verlag, Berlin, Heidelberg, 
2009. 

[15] Gardner B. A. And Selig M. S., “Airfoil design 
using a genetic algorithm and an inverse method”, 
41

st
 Aerospace Sciences Meeting And Exhibit, pp. 

43, 2003. 

[16] Endo M., “Wind turbine airfoil optimization by 
particle swarm method”, Msc. Thesis, Department 
Of Mechanical And Aerospace Engineering Case 
Western Reserve University, 2011. 

[17] Fesanghary M., Damangir E. and Soleimani I., 
“Design optimization of shell and tube heat 
exchangers using global sensitivity analysis and 
harmony search algorithm”, Applied Thermal 
Engineering, Volume 29, Issues 5–6, April, pp. 
1026-1031,2009. 

[18] Kaveh A., Shakouri A. and Mahmud Abadi, “Cost 
optimization of a composite floor system using an 
improved harmony search algorithm”,  
Journal of Constructional Steel Research, Volume 
66, Issue 5, May, pp. 664-669, 2010. 

 پره با هندسه سازیبهينه”نژاد ع.،جليلي ف.، عزيزی ح. صفوی [19]

الگوريتم  از استفاده با تابش و جابجايي حرارت انتقال
 همايش سالانه مهندسي ، نوزدهمين“هارموني جستجوی

 .2011، دانشگاه بيرجند، مکانيک ايران

[20] Yousefi M., Enayatifar R., Darus A. N. and 
Abdullah A. H., “Optimization of plate-fin heat 
exchangers by an improved harmony search 
algorithm”, Applied Thermal Engineering, 
Volume 50, Issue 1, 10 January, pp. 877-885, 
2013. 

[21] Iglesias A., “Bezier curves and surfaces”, 
Department of Applied Mathematics and 
Computational Sciences University of Cantabria 
UC--CAGD Group, 2001. 

[22] Spalart, P.R. and Allmaras, S.R., “A One-Equation 
Turbulence Model for Aerodynamic Flows”, La 
Recherche Aerospatiale, No. 1, pp. 5-21, 1994. 

[23] Jameson A. and Schmidt W., “Numerical Solution 
of the Euler Equations by Finite Volume Methods 
Using Runge-Kutta Time-Stepping Schemes”, 
AIAA Paper 81-1259, June 1981. 

[24] Jameson A., “The Present Status, Challenges, and 
Future Developments in Computational Fluid 
Dynamics”, Twelfth Australasian Fluid Mechanics 
Conference, The University of Sydney, Australia, 

pp. 423-459, 1995. 

[25] Lee K.S. and Geem Z.W., “A new meta heuristic 
algorithm for continuous engineering 
optimization: harmony search theory and 
practice”, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg., 
vol. 194, pp. 3902–3933, 2005. 

[26] Pan Q. K., Suganthan P.N., Fatih Tasgetiren M. 
and Liang J.J., “A self-adaptive global best 
harmony search algorithm for continuous 
optimization problems”, Applied Mathematics and 
Computation, vol. 216, pp. 830–848, 2010. 

[27] Bracken, J. and McCormick, G. P., “Selected 
Applications of Nonlinear Programming”, New 
York: John Wiley and Sons,  1968. 

[28] Lee, K.S. and Geem, Z.W. “A New Meta-
Heuristic Algorithm for Continues Engineering 
Optimization: Harmony Search Theory and 
Practice”, Comput. Methods Appl. Mech. Eng., 
Vol. 194, pp. 3902–3933, 2004.  

[29] Jaberipour, M. and Khorram, E., “Two Improved 
Harmony Search Algorithms for Solving 
Engineering Optimization Problems”, Commun 
Nonlinear Sci Numer Simulat, Vol. 15, pp. 3316–
3331, 2010.  

[30] Fogel, D. B., “A Comparison of Evolutionary 
Programming and Genetic Algorithms on Selected 
Constrained Optimization Problems”, Simulation, 
Vol. 64(6), pp. 399–406, 1995.  

[31] Homaifar, A., Lai, S. H. V. and Qi, X., 
“Constrained Optimization via Genetic 
Algorithms”, Simulation, Vol. 62(4), pp. 242–254, 
1994.  

[32] Deb, K., “An Efficient Constraint Handling 
Method for Genetic Algorithms”, Comput. 
Methods Appl. Mech. Eng., Vol. 186, pp. 311–
338, 2000. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431108002330
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431108002330
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431108002330
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X10000222
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X10000222
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X10000222
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431112004164
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431112004164
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431112004164


 

 

        

 زیرنویس ها -9
                                                           

1  Computational Fluid 
2  B-spline 
3  Parces  
4  Bezier Curves 
5  Hicks-Henne Bump Functions 
6  Naca 4 Digits Library 
7  Meta-heuristic 
8  An improved meta-heuristic Harmony 

Search Optimization Algorithm 
9  Bernstein Polynomials 
10  Harmony Memory 
11  Worst Harmony Vector in the HM 
12  Harmony Memory Size 
13  Harmony Memory Considering 

Rate Camber Line 
14  Pitch Adjusting Rate 
15  Bandwidth 
16  Number of Improvisations 
17  Adjusting Pace 

18 Rosenbrock Function 


