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 هـاي  شـكل  سـازي  بهينـه ي مسـأله حـل  منظـور   براي اولين بار، بـه  جستجوي هارموني سازي بهينهتكاملي  الگوريتم اين پژوهشدر   چكيده
شـده  اسـتفاده   آني و روش پارسس براي معرفي هندسه بودهايرفويل مورد بررسي، شكل آيروديناميكي . داده شده است آيروديناميكي توسعه

اختلاف توزيع فشار ايرفويـل در حـال    ،تابع هدف معكوس و سازي بهينهطراحي  روش بهسازي تابع هدف آيروديناميكي ، مينيمممسأله. است
سـازي  آلماراس بـراي مـدل  -ي اسپالارتمدل آشفته همراه بهاستوكس -ناوير پذيرتراكم دوبعدي معادلات. بررسي و ايرفويل هدف بوده است

 هآن انجـام شـد   بـر روي  جـامعي  جستجوي هارموني، اصلاح سازي بهينهبراي افزايش كارايي الگوريتم  .مورد استفاده قرار گرفته استجريان 
 طراحي رهايمتغيصدد رسيدن به ايرفويل، در يهندسه طراحيرهاي با تغيير متغي اصلاح شده، جستجوي هارموني سازي بهينهالگوريتم . است
شروع و با نزديك كردن توزيـع فشـار    NACA0012از ايرفويل  مهم، الگوريتمبراي اين . آمده استبه ايرفويل هدف بر حصول و متعاقباً بهينه

و اطمينان از صحت و دقت الگوريتم  تربراي بررسي دقيق .كرده استبازسازي  را ، ايرفويل هدف)RAE2822( به توزيع فشار ايرفويل هدف
بازسـازي   NACA0012، ايرفويل RAE2822يعني با شروع از ايرفويل . ه استدر جهت عكس نيز انجام شد سازي بهينه، اين عمل سازي بهينه

 سـازي  بهينهرا براي  موني ابزار كارا و قدرتمنديجستجوي هار سازي بهينهوريتم الگدهد كه استفاده از نشان مي آمده دست بهنتايج  .گشته است
 .گذاردآيروديناميكي در اختيار مي هاي شكل

، روش پارسـس،  اسـتوكس -نـاوير آيروديناميكي، معادلات  هاي شكل سازي بهينهالگوريتم تكاملي جستجوي هارموني،   هاي كليديواژه
 .معكوس طراحي

Introduction of Harmony Search Algorithm for Aerodynamic Shape Optimization Using 

the Navier-Stokes Equations 

F. Jalili   M. Malek- Jafarian A. Safavinejad 

Abstract  In this work, Harmony Search Meta-Heuristic Optimization Algorithm has been developed for 
aerodynamic shape optimization problem for the first time. The aerodynamic shape, which has been 
investigated, is an airfoil with Parces method for its shape parameterization. The problem was 
minimization of aerodynamic objective function using inverse design method and the objective function 
has been the deviation of pressure distribution between investigated airfoil and the target airfoil. The 2-
Dimensional compressible Navier-Stokes equations have been considered for simulation of flow using 
Spalart-Almaras turbulence model. A global improvement has been carried out to enhance the efficiency 
of Harmony Search Algorithm. In improved Harmony Search Algorithm one obtains the optimum design 
values and target airfoil by changing the airfoil shape design variables. To do this, algorithm starts from 
NACA0012 airfoil and reconstructs the target airfoil (RAE2822) by making pressure distribution closer 
to the target airfoil pressure distribution. For more accurate investigation and to make sure about the 
accuracy of algorithm, this optimization process has also been done in inverse direction. It means that, 
NACA0012 airfoil has been reconstructed starting from RAE2822 airfoil. The obtained results show that 
the utilization of Harmony Search Algorithm allows us to obtain an efficient and powerful tool for 
Aerodynamic Shape Optimization. 

Kay Words  Harmony Search Meta-Heuristic Algorithm, Aerodynamic Shape Optimization, 
 Navier-Stokes Equations, Parces Method, Inverse Design. 
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  مقدمه
و در حالـت   ديناميك گازهـا اي از  آيروديناميك، شاخه

اسـت كـه بـه بررسـي رفتـار       سـيالات  ديناميكتر  كلي
 .پـردازد  و اثـر آن بـر اجسـام متحـرك مـي      هواجريان 

 مهندسـي هوافضـا  تـرين كـاربرد آيروديناميـك در     همم
ي ر زمينـه هـايي كـه د  ترين جسمكي از معروفي. است

يـا   هـا  ايرفويـل گيـرد  آيروديناميك مورد بحث قرار مي
  .[2 ,1] شدباميها همان بالواره

در  هـا  ايرفويلمقطع  ي ها براي توسعه اولين تلاش  
ن امرور زمان محققبه  .[3] ميلادي آغاز شد1800 اواخر

تا قبل . تحقيق كردند ها ايرفويلرد مقطع مختلف در مو
 هــا معمــولاًايــن تحقيــقاكثــر مــيلادي،  1965ســال  از
. گرفـت در تونل باد انجام مي سعي و خطا و صورت به

هاي باد بايد چندين ايرفويل مورد بررسي قرار در تونل
رفويـل  اي عنـوان  بـه گرفت و در نهايت يك ايرفويل مي

هزينه بر و پراين امر بسيار زمان. گرديدنهايي معرفي مي
موارد هزاران ساعت صرف بعضي   در كهي طور بهبود، 

  .[5 ,4] شداين كار مي
ــعه   ــا توسـ ــباتيي روشبـ ــاي محاسـ  )CFD( هـ

)Computational Fluid Dynamics(  تحول عظيمي در
ديگـر   كـه  يطور به .انجام گرفت ها ايرفويل سازي بهينه

ي مختلـف در  هـا  ايرفويـل نيازي به ساخت و آزمـايش  
در كنـار يـك روش    CFD كمـك  بـه تونل بـاد نبـود و   

بـا صـرف وقـت و     آيرودينـاميكي  سـازي  بهينهطراحي 
  .[7 ,6] يافت انجام مي سازي بهينهعمل  تر كمي هزينه
در حالـت كلـي   را  هـا  ايرفويل سازي بهينهطراحي   
  :[9 ,8] به دو دسته تقسيم كرد توان مي
   .معكوس سازي بهينه طراحيروش  -1
 .مستقيم سازي بهينه طراحيروش  -2

دارد  نظـر  درطراح  ،معكوس سازي بهينهدر طراحي   
يـا توزيـع سـرعت    (با توجه به يك توزيع فشار هدف 

ين تـر  كـم اي نائـل گـردد كـه    به توليـد هندسـه  ) هدف
يـا توزيـع سـرعت    ( اختلاف را با توزيع فشـار هـدف  

روش در برخي موارد از ايـن نـوع   . داشته باشد) هدف

اسـتفاده  كننده بهينههاي وعه، براي ارزيابي مجمطراحي
  .شودمي

هـيچ اطلاعـي از    ،قيمتمس ـ سـازي  بهينه طراحي در  
به عبارت ديگر در ايـن  . ايرفويل نهايي در دست نيست

آوردن يك ايرفويـل  دست  بهنوع طراحي، طراح در پي 
 منظـور  بـه د توان مياين ايرفويل خاص . باشدخاص مي

نسـبت   بيشينه كردن برآ، كمينه كردن پسا، بيشينه كردن
  .[10] برآ به پسا و غيره طراحي گردد

ذكرشـده  طراحي  دو روشبراي انجام هر كدام از   
به يـك روش   )معكوس و مستقيم سازي بهينهطراحي (

بنــدي كلــي، در يــك دســته. نيــاز اســت ســازي بهينــه
مبتنـي بـر    هايروش دو گروهبه  سازي بهينههاي  روش

ــان ــايو روش )Gradient-Based Methods( گرادي  ه
 اياكتشافي يا مكاشفههاي روش( غير مبتني بر گراديان

)Meta heuristic -Algorithms(( [9] دنشومي تقسيم. 
در بعضـي   هاي گرادياني، همواره با مشـتق اول و روش
) كننـده و توابـع محـدود  (دوم تابع هـدف  مشتق  موارد

 ـهاي مستقل مربوط سر و كار دارمترنسبت به پارا از . دن
حســاب ديفرانســيل، حســاب  تــوان مــيهــا ايــن روش

نـام  را طي و غيرخطـي و غيـره   ريزي ختغييرات، برنامه
، در حـل  ها علي رغم همگرايي سـريع اين تكنيك. برد

از ايـن مـوارد   . شـوند برخي مسائل دچـار مشـكل مـي   
اي، هايي ماننـد رويـارويي بـا توابـع پلـه     حالت توان مي

تيز و غيره را نـام  توابع ناپيوسته، توابع داراي نقاط نوك
ها سـعي در بهبـود جـواب در    ، اين روشچنين هم. برد

رت انتخـاب  همسايگي شروع حل را دارنـد و در صـو  
 آمده دست بهجواب  ي اوليه، احتمال داردنامناسب نقطه
حـل را پوشـش    ي و تمـام ناحيـه   باشـد جواب محلي 

هاي  روش بهها، محققان دليل وجود اين كاستي به. ندهد
اند و تحقيقات متعـددي را بـا   مند شدهاي علاقهمكاشفه

 ايمكاشـفه  يهـا روش. انـد ها انجـام داده استفاده از آن
نيازي به اطلاعات گراديـاني ندارنـد و تنهـا مشـخص     

در نقـاط  ) كنندهو توابع محدود(بودن مقدار تابع هدف 
ايـن  . كنـد كفايـت مـي   سـازي  بهينـه مختلف، براي كار 
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مـيلادي توسـعه داده    1970 ها كـه بعـد از سـال   روش
گرفتـه  هـاي طبيعـي الهـام    اند، در اصـل از پديـده  شده
و با تلفيق نظم و تصادف در جهت يافتن حالت اند  شده

 تـوان  ميها از اين جمله روش. [11] كنند بهينه عمل مي
ــه  ــوريتمب ــبيه الگ ــداختن ش ــازي گ  Simulated( س

Annealing(جســــتجوي تــــابو ، )Tabu Search( ،
روش ، )Evolutionary Algorithm( يتم تكـاملي الگور

، الگـوريتم  )Ant Colony Method( هـا  كلوني مورچـه 
-انفجار بزرگالگوريتم ، )Genetic Algorithm( ژنتيك

و غيره اشاره  )Big Bang–Big Crunch( انقباض بزرگ
  .كرد

، تحقيقـات زيـادي   هـا  ايرفويل ر راستاي طراحيد  
تحقيـق   [8]1997در سال  سورمِاوِتو. انجام گرفته است

، معكوس سازي بهينهطراحي  روش بهرا  ها ايرفويلروي 
گاردنر و  .انجام داد حساب تغييرات با استفاده از روش

با استفاده از الگوريتم تكاملي   [12]2003در سال  سليق
ــي   ــه بررس ــك، ب ــلژنتي ــا ايرفوي ــه ه ــي طر روش ب اح

و  د ميچيِلـي ويتـوري   .نـد معكـوس پرداخت  سازي بهينه
ــه ــال  اوكــس ب ــاي طراحــي ، روش[10] 2006در س ه
معكوس و مسـتقيم را بـا اسـتفاده از روش     سازي بهينه

ــرار داد   ــه ق ــورد مطالع ــاني م ــدگرادي ــاهرخي .ن و  ش
ي هندسـه  سـازي  بهينـه  [13] 2006در سال  جهانگيري

 روش بــهايرفويــل را بــا اســتفاده از الگــوريتم ژنتيــك، 
در تحقيـق ديگـري،   . نـد مسـتقيم انجـام داد   سازي بهينه

بـه بررسـي     [9]2009جهانگيري و شاهرخي در سـال  
معكـوس   سـازي  بهينـه  روش بـه  هـا  ايرفويل سازي بهينه

 عنـوان  بـه در تحقيق مذكور، الگوريتم ژنتيك . ندپرداخت
  .مورد استفاده قرار گرفته بود سازي بهينهالگوريتم 

اي، الگـوريتم  ههـاي مكاشـف  يكي ديگر از الگوريتم  
 Harmony Search Algorithm( جسـتجوي هـارموني  

(HS)( توسـط گـيم معرفـي     2001باشد كه در سال مي
شـده بـا    كه مسـائل حـل   با وجود اين.  [11]شده است

كـارايي خـوب آن   استفاده از ايـن الگـوريتم، نشـان از    
و  سـازي  بهينهد، اما تا به حال از اين الگوريتم براي ندار

در  لذا. ئل آيروديناميكي استفاده نشده استطراحي مسا
ــژوهش  ــن پ ــر روي  ، اي ــامعي ب ــلاح ج ــوريتم اص الگ

از  واسـت  انجـام شـده    ي هارمونيجستجو سازي بهينه
اسـتفاده   ها ايرفويل) معكوس روش به(آن براي طراحي 

 درالگـوريتم اصـلاحي    توانـايي  بدين صورت. شودمي
براي انجـام   .شودميمسائل آيروديناميكي سنجيده  حل

  .شوداين مهم به معرفي ابزارهاي مورد نياز پرداخته مي
  

  ابزارهاي مورد نياز معرفي 
، بايـد  سـازي  بهينـه  روش بـه  هـا  ايرفويـل براي طراحي 

هـا را در حالـت كلـي    اين ابزار. ابزارهايي استفاده شود
  :كـرد كـه عبارتنـد از    بنـدي گروه تقسـيم  3به  توان مي
ــي    -1 ــراي معرفـ ــي بـ ــهروشـ ــلهندسـ    ي ايرفويـ
)Airfoil Parameterization(.   
   .گر عددي براي حل معادلات جريانحل -2
 .سازي بهينهروش يا الگوريتم  -3

بايد كنار هم قرار  سازي بهينهاين سه ابزار در عمل   
ي مطلوب نائـل  گيرند و با همكاري يكديگر به هندسه

  .شودمي ها پرداختهبه توضيح اين ابزار ادامهدر . شوند
  
منظـور از    .ي ايرفويـل روشي براي معرفـي هندسـه  

ي يك ايرفويل عبارت است از روشي كه معرفي هندسه
در . جـاد گـردد  ي يك ايرفويل ايي آن، هندسهبه وسيله

رفويـل، پارامترهـايي بايـد دخيـل     به وجود آمدن اين اي
ي كـه بـا تغييـر در آن پارامترهـا بتـوان      طـور  بـه . دنباش

هــاي متفــاوتي روش. ايرفويــل را تغييــر دادي  هندســه
از آن . گيـرد  اين ابزار مـورد اسـتفاده قـرار مـي     عنوان به

   اســـپلاين-يتوابـــع بـــ روش بـــه تـــوان مـــيجملـــه 
)B-spline Functions( [14,15]ــي ــر ، منحن ــاي بزي  ه
)Bezier Curves ([16,17] هـن بامـب  -هيـك  ، توابـع 
)Hicks-Henne Bump Functions ([18] روش ،

ــس ــط  Parces Method([6,13,19]( پارسـ ، روابـ
 )Naca 4 Digits Library( رقمي ناكاچهاري ها ايرفويل
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هـا داراي  هر كدام از اين روش. و غيره اشاره كرد [20]
ي طـور  به ؛هاي كنترلي مخصوص به خود هستندپارامتر

بـا اختصـاص دادن مقـادير معقـول بـه پارامترهـاي        كه
ي ايرفويـل توسـط آن   هندسه، يك در هر روش يكنترل

هـاي  پـارامتر  تغيير ،چنين هم. روش دريافت خواهد شد
در . شـود مـي ي ايرفويـل  منجر به تغيير هندسـه  كنترلي
مختلـف   يهـا هندسـه ي كنترلي، هاپارامتر با تغييرواقع 

 ـگردتوليد و بررسي مـي  ايـن موضـوع اسـاس كـار     . دن
  .است سازي بهينه
ــك روش ،روش پارســس   ــارا ي ــراي ك ــي  ب معرف

اين روش ايرفويـل  در .  [21]باشدي ايرفويل ميهندسه
و قادر به كنترل  شود ميپارامتر كنترلي ايجاد  11توسط 

  :شده استآورده زير مربوط در ي رابطه. خواهد بود
  

)1(  Z୮ୟ୰ୡୣୱ = ෍a୬. X୬ିଵଶ଺
୬ୀଵ  

  

انـد  نشان داده شده) 1(پارامتر كنترلي در شكل  11  
 leading( ي جلـويي شـعاع لبـه   عبارتند از ترتيب بهكه 

edge radius( )r୪ୣ(ح بالايي و و، موقعيت ماكزيمم سط
ــاييني  )upper and lower crest location( پــ

)Z୪୭	, X୪୭	, Z୳୮	, X୳୮( مشــتق دوم در محــل مــاكزيمم ،
 Second derivatives in upper( ح بالايي و پايينيوسط

and lower crest location( )Z୶୶୳୮	,	Z୶୶୪୭( موقعيـت ، 
 trailing edge (at X = 1)( ي انتهايي و ضخامت آنلبه

coordinate and its thickness( )ΔZTE	,Z୘୉(  و در
 trailing edge( ي انتهـايي نهايت جهـت و پهنـاي لبـه   

direction and wedge angle( )α୘୉ ,β୘୉.(  ي رابطـه
بالايي و يك مرتبه براي سطح ، امجز صورت بهبايد ) 1(
مورد اسـتفاده قـرار    ر ديگر براي سطح پاييني ايرفويلبا

 anضـرايب  . ي يك ايرفويل ايجاد گرددا هندسهگيرد ت
ربوط به هندسه هاي معلوم مامتربا درنظر گرفتن پارنيز 

   . [13]دگردنتعيين مي
 كنترلي مذكور پارامتر 11 توان مي ،موارد در برخي  

 Z୘୉و  	ΔZ୘୉هـاي  پـارامتر  گـرفتن  نظـر  درصـفر  با را 

زير بيـان   صورت به توان ميدليل اين امر را . دادكاهش 
  :كرد

را در  سازي بهينهمنديم كه عمل موارد علاقه در اكثر -1
از طرفـي  . ي ثابـت بررسـي كنـيم   ي حملهزاويه شرايط

 .دوشميي حمله باعث تغيير زاويه Z୘୉وجود پارامتر 

 )Gap( ييـك حفـره   ، باعـث ايجـاد  ΔZTEپارامتر  -2
ايـن  . گـردد كوچك در بين سطوح بالايي و پاييني مـي 

هــاي اعــث ايجــاد حــلحفــره در بعضــي از حــالات ب
 اين پـژوهش  ي از طرفي تجربه.  [22]شودمشكوك مي

گرفتن اين پـارامتر نيـز    نظر دردهد كه با صفر نشان مي
در كـار حاضـر،   لـذا   .نتايج قابل قبولي گرفـت  توان مي

ي  پارامتر كنترلي براي معرفي هندسه 9با  روش پارسس
  .گيردايرفويل مورد استفاده قرار مي
  

  
  

  روش پارسس دري ايرفويل هندسه پارامترهاي كنترلي  1 شكل

  
ــل ــدديح ــر ع ــراي   .گ ــهب ــارايي دســت  ب آوردن ك

دلات جريـان حـول   ايرفويل بايد معا آيروديناميكي يك
صـورت  گـر عـددي   حل توسط اين كار. آن حل گردد

اين ابزار بايد داراي دقت كافي باشد تا بتـوان  . گيردمي
 عت و فشار را در اطراف ايرفويل با دقتهاي سرميدان

جريـان حـول يـك ايرفويـل را     . آورددسـت   بـه خوبي 
در كـار  . سازي كرد هاي مختلفي شبيهصورت به توان مي

 گرفتـه  نظـر  درحاضر جريان لزج، آشفته و گذر صوتي 
معــادلات حـاكم بــر جريـان، معــادلات   لـذا   .شــودمـي 
 مدل همراه بهاستوكس -پذير وابسته به زمان ناوير تراكم
شكل بقايي و . باشندمي[23]  آلماراس-اسپالارتدرهم 

 صـورت  بـه  دوبعـدي بعد اين معادلات در مختصات بي
  :استزير 
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)2( ∂W∂t + ∂F୧∂x + ∂G୧∂y = 1Re∞ ൬∂F୴∂x + ∂G୴∂y ൰ + S 
زيـر   صـورت  بـه بردار كميـات جريـان اسـت و     Wكه 

  :شودتعريف مي

)3(  W = ێێێۏ
ۍ ρρuρvEρνොۑۑۑے

ې
 

  

و  F஝ ،شار غيـر لـزج   هايبردار G୧ و F୧ بردارهاي   G஝ و شار لزج هايبيانگر بردار S باشدمي جمله چشمه 
  :دنگردصورت زير تعريف مي هبكه 
  

  
)4(  

  
 

F୧ = ێێۏ
ۍێ ρuρuଶ + pρuv(E + p)uρνොu ۑۑے

 ېۑ
  

)5(  
  
 

G୧ = ێێۏ
ۍێ ρvρuvρvଶ + p(E + p)vρνොv ۑۑے

 ېۑ
  
  

)6(  
  
 

F୴ =
ێێۏ
ۍێێ

0τ୶୶τ୷୶τ୶୶u + τ୶୷v + q୶ρσ (ν + νො) ∂νො∂x ۑۑے
 ېۑۑ

  
  

)7(  
  
 

G୴ =
ێێۏ
ێێێ
ۍ 0τ୶୷τ୷୷τ୷୷v + τ୷୶u + q୷ρσ (ν + νො) ∂νො∂y ۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

  
  

)8(  
 

S = ێێێۏ
ۑۑے0000Dۍ
 ېۑ

ــالا     ــادلات ب ــه E و u ،v ،ρ ،p ،νොدر مع ــب ب  ترتي

فشـار   ،، چگـالي yو  xهـاي سـرعت در جهـات     مؤلفه
 و لزجــت درهــم ســينماتيكيمتغيــر ميــاني ، اســتاتيك

 τ چنـين  هـم . دنباشمي مجموع انرژي دروني و جنبشي
 D .دهـد شار حرارتي را نشان مـي  qهاي تنش و مؤلفه

درهم مورد استفاده  مدلمربوط به ي ي چشمهجملهنيز 
  .باشدمي

و اسـتفاده   گيري در حجمانتگرالبا  معادلات فوق  
منفصـل شـده و بـا     ي گـرين قضيهو  تئوري لايبنيتزاز 

  .حل گرديده است كوتا-طرح صريح رانگاستفاده از 
بـا   Oمورد استفاده در كار حاضر از نوع  هايشبكه  
 ـرفويدر سـطح ا  هااين شبكه. باشديم 81×41ابعاد   لي
 شـود يباعث م ـ د كهباشمي يتر بيش مش تراكم يدارا

 تأثيركرد و  يسازهيشب يخوب را به يمرز يهيتا بتوان لا
 مورد اسـتفاده  يشبكه چنين هم. درآن را در حل وارد ك
ي ي حمله و لبـه لبهي كه طور بهباشد غير يكنواخت مي

. شده استي ي معرفتر بيشتعداد نقاط با فرار ايرفويل 
  .ورده شده استآ) 2(اي از اين شبكه در شكل مونهن

  

  
 ي مورد استفاده در كار حاضراي از شبكهنمونه  2 شكل

  
الگوريتم مورد اسـتفاده در كـار     .سازي بهينه الگوريتم

) HS(جستجوي هـارموني   سازي بهينهحاضر، الگوريتم 
از  آيـد، ايـن الگـوريتم   برمي آن نام نانچه ازچ. باشدمي

ي كـه يـافتن   طـور  بـه . گرفته شده اسـت  الهامموسيقي 
يـك هـارموني   حالت بهينه در مسائل، معادل بـا يـافتن   

در كار حاضر اصلاحي روي . در موسيقي است مطلوب

X

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
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گيـرد و از الگـوريتم جسـتجوي    الگوريتم صورت مـي 
اسـتفاده   سـازي  بهينـه هارموني اصلاح شده، براي عمل 

الگـوريتم جسـتجوي    توضـيح ابتدا بـه   در لذا. شودمي
ــه   ــارموني پرداخت ــيه ــودم ــوريتم   و ش ــه الگ در ادام

  .گرددجستجوي هارموني اصلاح شده معرفي مي
  

، هـر  HSدر الگـوريتم    .الگوريتم جستجوي هارموني
يك بردار  صورت بهشود و رموني ناميده ميحل يك ها

n   معيـت اوليـه ابتـدا    يـك ج . گـردد بعدي معرفـي مـي
ي  و در حافظــه شــود مــيايجــاد تصــادفي  صــورت بــه

ذخيــــره  )HM( )Harmony Memory( الگــــوريتم
 مبتنـي بـر  جـواب جديـد   بـردار  سـپس يـك   . گردد مي

 Memory( گـــرفتن حافظـــه  نظـــر دري  قاعـــده

Consideration Rule(، تنظــيم زيــر و بمــيي قاعــده 
)Pitch Adjustment Rule(  ــاب ــهو انتخ ــورت ب  ص

 .شـود ايجاد مي )Random Re-Initialization( تصادفي
بـدترين بـردار    بـا در نهايت بردار جواب ايجـاد شـده   

wXجــواب موجــود در حافظــه


 )Worst Harmony 

Vector in the HM(  صـورت   در شـود و مـي  مقايسـه
به و  شود ميبدترين بردار جواب تعويض  با ،تر بودن به

 )Update Harmony Memory( بهنگام HMاين ترتيب 
شدن شرط توقـف ادامـه    برقرارتا  فرآينداين  .گرددمي

با توجه به توضـيحات مـذكور، الگـوريتم    . كندپيدا مي
HS باشـد كـه عبارتنـد از    ي اصلي ميداراي سه مرحله

جديـد و بهنگـام    هارمونيبهبود يك ، دهي اوليه مقدار
  .شوداين مراحل در زير توضيح داده مي. HMكردن 

  
كلي،  طور به  .و پارامترهاي الگوريتم مسأله معرفي -1

ــر  ــألهه ــهي مس ــازي بهين ــيرا  س ــوان م ــه ت  صــورت ب
   :زير بيان كرد سازي مينيمم

  
)9( Min F൫XሬሬԦ൯, XሬሬԦ = ൫x(1), … , x(n)൯, x(j)∈ [LB(j), UB(j)] 

ي مجموعـه  XሬሬԦتـابع هـدف،    F൫XሬሬԦ൯ي بالا، رابطهدر   

. باشندميx(j)  متغير براي حدود پاييني و بالايي UB(j) و LB(j)، تعداد متغيرهاي طراحي nمتغيرهاي طراحي، 
 ي ي حافظـه عبارتند از انـدازه  HSپارامترهاي الگوريتم 

يا تعداد  )HMS( )Harmony Memory Size( هارموني
گرفتن  نظر درنرخ ي هارموني، هاي حافظهبردار جواب

 HMCR( )Harmony Memory Considering( حافظه

Rate(  ــر ــرخ تنظــيم زي  PAR( )Pitch(و بمــي  ، ن

Adjusting Rate(  پهناي بانـد ،)BW( )Bandwidth(  و
 NI( )Number of(تعــــداد كــــل بهبودهــــا   

Improvisations(.  
 

 HM  .ي هـارموني اوليـه بـه حافظـه    دهي مقدار -2
  كـه  ايـن فـرض  بـا  . باشدبردار جواب مي HMSشامل 

 XሬሬԦi = (xi (1),…,xi (n))، i  امــين بــردار جــوابHM 
تصـادفي   صـورت  به HMهاي آنگاه بردار جوابباشد، 

  :شودي زير ايجاد ميبا استفاده از رابطه
  

)10(  X୧(j) = LB(j) + ൫UB(J) − LB(J)൯ × r	 for				j = 1,… , n				and	 i = 1,… , HMS 
  

به . باشدمي 1و  صفريك عدد تصادفي بين  rكه در آن 
بـردار جـواب پـر     HMSبـا   HMمـاتريس  اين ترتيب، 

  :شودزير نمايش داده مي صورت به وگردد  مي
  

)11(  
HMS
= ێێۏ
ۍ xଵ(1)xଶ(1) 					xଵ(2)					xଶ(2)					⋯⋯ 		 xଵ(n − 1)				xଶ(n − 1) 					xଵ(n)					xଶ(n)⋮xୌ୑ୗ(1) ⋮xୌ୑ୗ(2) ⋮⋯ ⋮xୌ୑ୗ(n − 1) ⋮xୌ୑ୗ(n)ۑۑے

ې
 

  
يـك بـردار هـارموني      .بهبود يك هارموني جديد -3

شـود  دستور بهبود داده مـي  3با استفاده از  Xnewجديد 
گرفتن حافظه، تغييـر   نظر در دستور عبارتند از 3كه اين 

در ابتـدا، يـك عـدد    . زير و بمـي و انتخـاب تصـادفي   
ــين ) r1(تصــادفي  ــي 1و  0ب  r1اگــر . شــودانتخــاب م
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از حافظـه انتخـاب    Xnew(j)باشد،  HMCRكوچكتر از 
تصادفي  صورت به Xnew(j) در غير اين صورت. شودمي
بـين حـدود   ) 10(ي يعني مشابه رابطه(آيد ميدست  به

). گـردد  جسـتجو انتخـاب مـي   فضـاي  پاييني و بـالايي  
باشد كه در  مي) 12(ي رابطه صورت به HMانتخاب از 

 {HMS,…,1}ي تصادفي، از مجموعـه  صورت به aآن 
  .شودانتخاب مي

  
)1(  X୬ୣ୵(j) = Xୟ(j) , a ∈ {1, … , HMS} 
  

 PAR پـارامتر ، HM از Xnew(j) صورت انتخابدر   
عـدد تصـادفي ديگـري     ،از ايـن رو . شودوارد عمل مي

)r2 ( اگر . شودانتخاب مي 1و  صفربينr2 تر از  كوچك
PAR  ،باشــدXnew(j) ي زيــر تغييــر رابطــه صــورت بــه
 1و  صـفر يك عـدد تصـادفي بـين      rكند كه در آن  مي
  .باشد مي
  
)2( x୬ୣ୵(j) = x୬ୣ୵(j) + BW(j) × r 

  

بعـد از ايجـاد يـك بـردار       .بهنگام كردن حافظـه  -4
new(X هارموني جديد )

 بايد ،HM   بـه  . بهنگـام گـردد
newXاين صورت كه تابع هـدف مربـوط بـه    

    بـا تـابع
wX(هدف مربوط به بدترين عضو موجود در حافظه 


 (

newXاگر تابع هدف مربوط به. شودمقايسه مي


از تابع  
wX هدف مربوط به


newXبهتـر باشـد،    


ويض بـا تع ـ  

wX


wXبدين صورت . شود مي 


از حافظـه خـارج و    
newX


  .شودعضو جديد حافظه محسوب مي 
تا فرا رسيدن شرط توقف  4و  3در نهايت مراحل   

  .[24 ,11] آيددست  بهتا حل بهينه  شودتكرار مي
  

هارموني اصـلاح شـده در كـار    جستجوي  الگوريتم
 HMCR و BW ،PARهـاي  انتخـاب پـارامتر    .حاضر
لــذا در . دارد HSزيــادي در عملكــرد الگــوريتم  تــأثير

است روشـي بـراي انتخـاب ايـن      نظر دراصلاح حاضر 
يـك اصـلاح كلـي در     چنـين  هـم . پارامترها ارائه شـود 

ي انتخاب بردار جواب جديد نيز معرفـي خواهـد   نحوه
مجـزا معرفـي    صـورت  بـه ر اين اصـلاحات  در زي. شد
  .شوند مي

در اصلاح حاضر، براي پـارامتر    .PARاصلاح پارامتر 
PAR   گرفتـه شـده و    نظـر  درمقادير ماكزيمم و مينـيمم
در . گـردد با مقدار مـاكزيمم آن شـروع مـي    مسألهحل 

با گذشت هر يك دهم تعداد كل تكرارهـا،   PARادامه، 
  .شودي زير بهنگام ميطبق رابطه

  
)3( PAR = PAR − PAR୑୅ଡ଼ − PAR୑୍୒9  

 

  PARMAX  ــين و ــب ب ــر در 1و  9/0اغل ــه  نظ گرفت
به تعداد متغيرهاي بـردار جـواب    PARMINاما . شود مي

متغيـر   2ازاي  طبـق تجربـه، بـه   . بستگي خواهد داشـت 
PARMIN  متغيـر   8ي ازا بـه و  9/0برابرPARMIN   برابـر

 PARMINين مقـداري كـه   تـر  كم. باشندمناسب مي 4/0
است كـه در مسـائل    1/0	د داشته باشد نيز برابر توان مي

  .گيردبا تعداد متغير زياد، مورد استفاده قرار مي
 

در اصـلاح حاضـر، تنهـا در      .HMCRاصلاح پارامتر 
يــك دهــم اول كــل تكرارهــا، حــل تصــادفي پيشــنهاد 

 نظـر  در 95/0براي آن  HMCRشود و مقدار پارامتر  مي
بـه   1ي حـل، مقـدار   در نـه دهـم بقيـه   . شودگرفته مي

اين بدان معني . شود اختصاص داده مي HMCRپارامتر 
 صـورت  بـه ي حـل، متغيـري   است كه در نه دهم بقيـه 

هـاي  شـود و تنهـا بـردار جـواب    تصادفي انتخاب نمـي 
  .شوندموجود در حافظه اصلاح مي

 

 PARر در كـار حاضـر، پـارامت     .BWاصلاح پـارامتر  
ايـن  . گـردد خود اصلاح شـونده معرفـي مـي    صورت به

كـه معمـولاَ   ، BWM(پارامتر با يك مقدار متوسط اوليـه  
شروع  )ي تغييرات مجاز هر متغير استحوزه دهميك 
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 هنگام نياز به اين پارامتر، مقدار متوسـط . كندبه كار مي
ي يـك دهـمِ خـودش    بـه انـدازه   تصـادفي،  صـورت  به

 پارامتر عنوان بهيابد و اين مقدار ميافزايش و يا كاهش 
BW بردار هـارموني در صورت ورود . شوداستفاده مي 

بـود تـابع هـدف نسـبت بـه      جديد به حافظه، مقدار به
يعنـي  (متنـاظر   BWي ازا بـه محاسـبه و   بدترين عضـو 

ذخيره  )مقدار متوسط حالت افزايش و يا حالت كاهش
 )Adjusting Pace( )AP( بعــد از گذشــت. گــرددمــي

كـه   تر با توجـه بـه ايـن   تكرار، مقدار متوسط اين پارام
در حالت افزايش مقدار متوسط  مقدار بهبود تابع هدف،

اصـلاح   بـوده اسـت يـا در حالـت كـاهش آن،      تر بيش
  :باشدميي زير رابطه صورت بهح اين اصلا .شود مي

  

M
M up low

M
M

M up low

BW
BW  if(Improvement Improvement )

30BW
BW

BW if(Improvement Improvement )
30

  
  


  

)15(  
  

ي نشان دهنـده  Improvementup، )15(ي در رابطه  
 تكــرار، APمجمــوع بهبودهــاي تــابع هــدف در طــول 

ي انـدازه  باشـد كـه مقـدار آن بـه    هايي مـي  BWي ازا به
10/BWM  ازBWM مشـابه،   طـور  به. بوده است تر بيش

Improvementlow ي مجموع بهبودهاي تابع دهنده نشان
باشـد  هايي مـي  BWي ازا به تكرار، APهدف در طول 
بـوده   تـر  كم BWMاز  BWM/10ي اندازه كه مقدار آن به

  .است
  

در   .ي انتخاب بـردار جـواب جديـد    تغيير در نحوه
تصادفي يـك   طور بهشود كه اصلاح حاضر پيشنهاد مي

در ادامـه، پـارامتر   . بردار جواب از حافظه برداشته شود
HMCR  هـر يـك از   بـر روي  احتمال انتخاب تصادفي

. كندميمشخص هاي بردار جواب انتخاب شده را متغير
تعيين خواهد كرد كه تغيير زير و  PAR پارامتر چنين هم

  .[25 ,21] متغير صورت گيرد يا خير هر بمي روي
ــياصــلاحات    ــده معرف ــراي ش ــرد  ب ــود عملك بهب

لذا در بخش . گرددميانجام  حاضر سازي بهينهالگوريتم 
 ســازي بهينــه مربــوط بــه ي نتــايجنتــايج قبــل از ارائــه

آيروديناميكي، نتايج مربوط به اصـلاح الگـوريتم ارائـه    
  .خواهد شد

  
هاي مورد هاي قبلي ابزاردر بخش.  الگوريتم كلي حل

و  ي يـك ايرفويـل  هندسـه  سـازي  بهينهنياز براي عمل 
لــذا در ايــن بخــش، . گرديــد معرفــي معــادلات حــاكم

ارائـه   )3(شكل فلوچارت  صورت بهالگوريتم كلي حل 
  .شودمي

 
فلوچارت الگوريتم كلي حل  1شكل   

  مسأله شرح
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طور كه توضيح داده شد، در كار حاضـر، طراحـي    همان
معكوس مورد تحليل قـرار   سازي بهينه روش بهايرفويل 

كننـده   ايرفويل شروع عنوان بهلذا يك ايرفويل . گيرد مي
. گـردد ايرفويل هدف معرفي مي عنوان بهو يك ايرفويل 

ــل      ــدف از ايرفوي ــل ه ــه ايرفوي ــيدن ب ــود، رس مقص
ي نزديـك كـردن توزيـع فشـار     واسـطه  كننده، به شروع

ايرفويل در دست بررسـي، بـه توزيـع فشـار ايرفويـل      
ي زيـر   رابطـه  صـورت  بـه لذا تـابع هـدف   . هدف است
  :گرددمعرفي مي

)16(  

Cost Function= 12න ቀC୔ − C୔,౐౗౨ౝ౛౪ቁ୐୭୵	ୗ୳୰୤ୟୡୣଶ dxଵ
଴+ 12න ቀC୔ − C୔,౐౗౨ౝ౛౪ቁ୙୮ ୗ୳୰୤ୟୡୣଶ dx	ଵ
଴  

  

توزيع فشار ايرفويل هدف  Cp,Target ،ي فوقدر رابطه
لذا . باشدتوزيع فشار ايرفويل در حال بررسي مي Cpو 

هاي مختلفي را توليد كرده و ي حاضر، هندسهمجموعه
با حل معادلات جريان حول آن، تابع هدف مربوط را 

ي توابع هدف انجام مكرر اين رويه و مقايسهبا . يابدمي
ترين ايرفويل اقدام  هاي مختلف، در جهت تعيين بهحل
  .نمايدمي

  

 سـازي  بهينهبراي انجام .  حاكم بر حل هايمحدوديت
در صـورت  . گـردد اعمال مـي  مسألههايي بر قيد مسلماً

نگـرفتن ايـن قيـدها، حـل دقيـق و مـورد نظـر         نظر در
كـه همگرايـي حـل بـه      آمد و يا ايـن نخواهد دست  به

هـا،  آشـكارترين ايـن محـدوديت   . خواهـد افتـاد   تأخير
هاي طراحي ي حل براي هر كدام از پارامترانتخاب بازه

طبـق تجربـه    ي حـل معمـولاً  انتخاب اين بازه. باشدمي
حــدود بــالايي و پــاييني پارامترهــاي . گيــردانجــام مــي

 )1(جـدول  طراحي مورد اسـتفاده در كـار حاضـر، در    
  .ارائه شده است

 نتايج يارائه

 ســازي بهينــهنتــايج مربــوط بــه اصــلاح الگــوريتم 
 ي در اولين قسمت از بخش ارائه.  جستجوي هارموني

نتـايج حاصـل از اصـلاح     ي نتايج كار حاضر، بـه ارائـه  
جسـتجوي   سـازي  بهينـه معرفي شـده بـراي الگـوريتم    

حـل   مسألهدر اين راستا سه . شودهارموني پرداخته مي
از  آمـده  دسـت  بـه ، با نتايج آمده دست بهو نتايج  شود مي

  .گرددهاي ديگر مقايسه مي روش
  

در ارزيــابي اول مينــيمم تــابع   .1ي  ارزيــابي شــماره
آورده دســت  بــه )Rosenbrock Function( روزنبــروك

f  :شودزير معرفي مي صورت بهاين تابع . شودمي = 100(xଶ − xଵଶ)ଶ + (1 − xଵ)ଶ xଵ, xଶ ∈ [−10,10] 
  

در ارزيابي دوم مينيمم كردن يك   .2ي ارزيابي شماره
براي اولين بار توسط  مسألهاين . است نظر درتابع مقيد 

اين تابع بايـد   .معرفي شده است [26] براكن وكورميك
شـده بـر    شـرط اعمـال   2در شرايطي مينيمم گردد كـه  

رسـيدن   مسـأله وجود قيد در  .شوندبرآورده نيز  مسأله
هـاي  لـذا روش . كندتر ميمشكلمراتب  بهبه جواب را 

هاي با دقت خوب باز آوردن جوابدست  بهضعيف از 
هــاي و قيــد fتــابع مــورد نظــر كــه بــا . خواهنــد مانــد

زيـر   صـورت  بـه انـد  نشان داده شده gشده كه با  اعمال
f :باشند مي = (xଵ − 2)ଶ + (xଶ − 1)ଶ gଵ = xଵ − 2xଶ + 1 = 0 gଶ = −14 xଵଶ − xଶଶ + 1 ≥ 0 xଵ, xଶ ∈ [−10,10] 

  
  

  كننده هاي كنترلي مجاز پارامترمحدوده  1جدول 
 β୘୉ α୘୉Z୶୶୪୭Z୶୶୳୮Z୪୭X୪୭ Z୳୮ X୳୮ r୪ୣ 

  08/0  8/0  1/0  7/0  06/0  -01/0  3/0  01/0  5/0  حد بالايي
  005/0  1/0  02/0  2/0  -04/0  - 2/1  -1  - 8/0  0  حد پاييني

ــماره ــابي ش ــادلات .  3ي ارزي ــا مع ــابي ســوم ب ــه     ارزي ــك مبادلـ ــي يـ ــه طراحـ ــوط بـ ــا مربـ ــر گرمـ    گـ
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)Heat Exchanger Design( در ايــن . ســر و كــار دارد
. مطلوب اسـت  gقيد  6تحت  fمورد مينيمم كردن تابع 

  :در زير آورده شده است مسألهتابع هدف و قيدهاي 
  f = xଵ + xଶ + xଷ gଵ = 0/0025(xସ + x଺) − 1 ≤ 0 gଶ = 0/0025(xହ + x଻ − xସ) − 1 ≤ 0 gଷ = 1 − 0/01(x଼ − xହ) ≥ 0 gସ = xଵx଺ − 833/33252xସ − 100xଵ+ 83333/333 ≥ 0 gହ = xଶx଻ − 1250xହ − xଶxସ + 1250xସ ≥ 0 g଺ = xଷx଼ − xଷxହ + 2500xହ − 1250000 ≥ 0 xଵ ∈ [100,10000] xଶ ∈ (−∞, 1000] xଷ ∈ (−∞, 10000] x୧ ∈ [10,1000]			; i = 4	to	8 
  

توسـط الگـوريتم     فـوق،  ي شده سه ارزيابي معرفي  
. اسـت  گرديـده جستجوي هارموني اصلاح شـده حـل   

ي اعـداد تصـادفي مختلـف    ازا بـه هاي تكاملي الگوريتم
هـا،  لذا در ايـن ارزيـابي  . دهندنتايج متفاوتي را ارائه مي

حاضـر انجـام    مرتبـه توسـط الگـوريتم    10 مسـأله حل 
 HMSمقـدار  . گـردد ميانگين نتايج ارائه مـي  شود و مي

شده براي هر سـه ارزيـابي برابـر     براي الگوريتم اصلاح
و براي  10اول و دوم برابر  هايبراي ارزيابي APو  10

ديگـر  . شـود گرفتـه مـي   نظر در 200 رارزيابي سوم براب
شـده   هاي لازم براي اين الگوريتم، با اصول ارائهپارامتر

 م جستجوي هارموني در كـار حاضـر  الگوريت در بخش
 .اندتعيين شده

نتايج حـل الگـوريتم حاضـر     4و  3، 2هاي جدول  
همــراه نتــايج حــل هــاي مــذكور را بــهبــراي ارزيــابي

) 1(جـدول  . دهـد هاي مختلف ديگر نشان ميالگوريتم
حاكي از كـاهش قابـل توجـه تعـداد تكـرار الگـوريتم       

) 2و  3(ل جداو. حاضر، در رسيدن به تابع هدف است
گير تعداد تكرار الگوريتم نيز در عين اينكه كاهش چشم

هـا را نيـز   دهد، افزايش دقت جوابحاضر را نشان مي
   .دهدنسبت به حل تحليلي نمايش مي

  
  

  سازي الگوريتم بهينه 1ي نتايج مربوط به ارزيابي  مقايسه  2 جدول
 

 Lee and Geem 
[27] 

PHS [28] IPHS [28] [28]  حل تحليلي كار حاضر 

	0000 تابع هدف
 --------- 1،000 50،00016،80016،800 تعداد تكرار

  
   سازي الگوريتم بهينه 2ي نتايج مربوط به ارزيابي  مقايسه  3جدول 

 

 
Fogel [29] Homaifar [30] 

Lee and 
Geem [27] 

IPHS [28]  حل تحليلي  حاضركار
[28] 

	3935/1 3935/1	39323/1 3770/1 4339/1 3772/2 تابع هدف
 --------- 2،000 98،000 40،000 گزارش نشده گزارش نشده تعداد تكرار

  
  سازي الگوريتم بهينه 3ي نتايج مربوط به ارزيابي مقايسه  4جدول 

  

 Deb [31] 
Lee and Geem 

[27] 
IPHS [28] [28]  تحليليحل  كار حاضر 

	3309/7049	33/7049	221/706027/70573012/7051 تابع هدف
 ---------  150،000 200،000 150،000 320،080 تعداد تكرار

آن بر عملكرد  تأثيرشده و بررسي  ارزيابي اصلاح انجامبعـد از  .  آيرودينـاميكي  سـازي  بهينهنتايج مربوط به 
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 ســـازي بهينـــهالگـــوريتم، از ايـــن الگـــوريتم بـــراي 
 سـازي  بهينهدر اين راستا  .شودآيروديناميكي استفاده مي

آوردن تمام نتايج دست  بهبراي . گرددمعكوس انجام مي
 نظـر  در 10برابـر   HSي الگوريتم در كار حاضر، حافظه

، يـك ايرفويـل،   سازي بهينهبراي آغاز . گرفته شده است
و  )RAE2822در ارزيـابي دوم  ( NACA0012ايرفويل 

ي تصادفي خواهند بود كه با ها ايرفويلايرفويل ديگر  9
در ارزيـابي دوم  ( NACA0012تغيير بر روي ايرفويـل  

RAE2822( اندايجاد شده.  
ــل    ــدا ايرفوي ــه NACA0012ابت ــوان ب ــل  عن ايرفوي
ايرفويـل   نعنـوا  بـه  RAE2822كننده و ايرفويـل   شروع
سـازي   است با مينيمم نظر در. شودميگرفته  نظر درهدف 

. دست آيد هاختلاف توزيع فشار سطح، ايرفويل هدف ب
ي زيـر انجـام   اين كار در شرايط گذر صـوتي و آشـفته  

  :گيردمي
  

α = 2°, Mஶ = 0.73, Reஶ = 6.5E6 
  

ي ايـن آزمـايش را در   ، نتيجـه )4 و 5(هـاي  شكل  
ي اوليه و ها ايرفويلو توزيع ضريب فشار  قالب هندسه

شـود،  طوري كـه ديـده مـي    همان. دهندنهايي نشان مي
مجموعه توانسته است از ايرفويل ابتدايي شروع كرده و 

  . با دقت خوبي خود را به ايرفويل هدف برساند

 
شده، ي اوليه، هدف و بهينهها ايرفويلي مايش هندسهن  4شكل 

 RAE2822به ايرفويل  NACA0012براي رسيدن از ايرفويل 
αتحت شرايط  = 2°, M∞ = 0.73, Re∞ = 6.5E6.  

 
ي اوليه، ها ايرفويلمايش توزيع ضريب فشار سطح ن  5 شكل

به  NACA0012شده، براي رسيدن از ايرفويل هدف و بهينه
αتحت شرايط  RAE2822ايرفويل  = 2°, M∞ = 0.73,Reஶ = 6.5E6  

  

 
، براي رسيدن از سازي بهينهي همگرايي نمودار تاريخچه  6 شكل

αتحت شرايط  RAE2822به ايرفويل  NACA0012ايرفويل  = 2°, M∞ = 0.73, Re∞ = 6.5E6.  

  
ــه     بــراي نشــان دادن عــدم وابســتگي مجموعــه، ب

ي ابتدائي و هدف، عكس آزمايش قبلي انجام ها ايرفويل
اسـت بـا    نظر دريعني در شرايط آزمايش قبل، . شودمي

ــابع كــردن مينــيمم و RAE2822شــروع از ايرفويــل   ت
 دسـت  هب) هدف ايرفويل( NACA0012 ايرفويل هدف،

ي هـا  ايرفويـل هندسه و توزيع ضريب فشار سطح . آيد
  هـاي شـكل  در، اوليه و نهايي مربوط بـه ايـن آزمـايش   



  ...سازي  معرفي الگوريتم جستجوي هارموني براي بهينه    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 
 

92  

 يتاريخچــه نمــودار .اســت شــدهداده  ارائــه )7و  8( 
 ديـده ) 9( شـكل  در نيز سازي بهينه عمل اين همگرايي

 كـه  دارد كيـد أت امـر  ايـن  ابتدا بر در نتايج اين. شودمي
. نـدارد  يتـأثير  مجموعـه  بركارايي كار انتهاي و شروع

 چـرا . باشدمي مجموعه دقت مجدد تأييد دوم، ينتيجه
-6 تـا  را هـدف  تـابع  مقدار است توانسته مجموعه كه
E3/4 )كاهش) باشدمي مسأله اين براي خوبي دقت كه 
  .دهد انجام خوبي به را سازي بهينهعمل  و

  
  

شده، براي ي اوليه، هدف و بهينهها ايرفويلي  نمايش هندسه  7شكل 
تحت  NACA0012به ايرفويل  RAE2822رسيدن از ايرفويل 

αشرايط  = 2°, M∞ = 0.73, Re∞ = 6.5E6.  
  
  

ي اوليه، هدف ها ايرفويلنمايش توزيع ضريب فشار سطح   8 شكل
به ايرفويل  RAE2822شده، براي رسيدن از ايرفويل و بهينه

NACA0012  تحت شرايطα = 2°, M∞ = 0.73, Re∞ =6.5E6.  

، براي رسيدن از سازي بهينهي همگرايي نمودار تاريخچه  9شكل 
αتحت شرايط  NACA0012به ايرفويل  RAE2822ايرفويل  = 2°, M∞ = 0.73, Re∞ = 6.5E6.  

شده، ي اوليه، هدف و بهينهها ايرفويلي  نمايش هندسه  10 شكل
تحت  RAE2822به ايرفويل  NACA0012براي رسيدن از ايرفويل 

αشرايط  = 2.79°, M∞ = 0.734, Re∞ = 6.5E6.  
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ي اوليه، ها ايرفويلنمايش توزيع ضريب فشارسطح   11شكل 

به  NACA0012شده، براي رسيدن از ايرفويل هدف و بهينه
  تحت شرايط RAE2822ايرفويل 

 α = 2.79°, M∞ = 0.734, Re∞ = 6.5E6.  
  

 
  

، براي رسيدن از سازي بهينهي همگرايي نمودار تاريخچه  12 شكل
تحت شرايط  RAE2822به ايرفويل  NACA0012ايرفويل 

α = 2.79°, M∞ = 0.734, Re∞ = 6.5E6.    
  

سـاز تحـت شـرايط جريـان     كارايي مجموعه بهينه  
براي ايـن كـار، ايرفويـل    . گرددمتفاوت نيز ارزيابي مي

NACA0012 ــه ــوان ب ــل    عن ــه و ايرفوي ــل اولي ايرفوي
RAE2822 ايرفويل هدف با شرايط جريان زير  عنوان به

  :شودگرفته مي نظر در
  α = 2.79°, Mஶ = 0.734, Reஶ = 6.5E6 
  

و توزيـع ضــريب   هندســه) 10و  11(هـاي  شـكل   
) 12(ي اوليـه و نهـايي و شـكل    ها ايرفويلفشار سطح 

ي همگرايــي ايــن ارزيــابي را نشــان تاريخچــه نمــودار
ي مجموعه كه دهدمينتايج اين آزمايش نشان . دهد مي

خـوبي   ساز، تحت شرايط جريان متفـاوت نيـز بـه   بهينه
چرا كه الگوريتم توانسته است تابع هدف  ؛كندعمل مي

  .كاهش دهد E4-5را تا 
  
  گيرينتيجه

جسـتجوي   سـازي  بهينهدر كار حاضر الگوريتم تكاملي 
ــار، در جهــت   ــين ب ــراي اول ــارموني ب ــهه ــازي بهين  س

بررسـي مسـائل   . مورد استفاده قـرار گرفـت   ها ايرفويل
استفاده از اين . معكوس بود سازي بهينهطراحي  روش به

ي مشـهور بـا توزيـع    هـا  ايرفويـل روش طراحي بـراي  
عملكـرد   شفشارهاي معلوم، روش مناسبي براي سـنج 

بـراي  . باشـد مـي  هـا  ايرفويلي كنندههاي بهينهمجموعه
ــه اطــراف ســرعت در  آوردن توزيــع فشــار ودســت  ب

اسـتوكس  -پذير نـاوير  تراكم دوبعديايرفويل، معادلات 
. گرديـد حـل   آلمـاراس -مدل درهم اسـپالارت  همراه به

 با دقت خوبي جستجوي هارموني سازي بهينهالگوريتم 
بـا نزديـك كـردن    (توانست به بازسازي ايرفويل هدف 

توزيع ضريب فشار ايرفويل در حال بررسي بـه توزيـع   
با استناد به نتـايج  . بپردازد )هدفضريب فشار ايرفويل 

 اسـتفاده از  گيـري كـرد كـه    نتيجـه  توان مي آمده دست به
بـراي   را يتوانمنـد  الگوريتم جستجوي هارموني، ابزار

. گـذارد در اختيـار مـي   مقاطع آيروديناميكي سازي بهينه
بـراي بررسـي    را الگـوريتم  ايـن  تـوان  مـي  ي كهطور به

بـه  نيـز   مسـتقيم  سازي بهينهطراحي  روش به ها ايرفويل
از ايـن الگـوريتم،    تـوان  مـي مثال، براي . خدمت گرفت

ه بيشينه برآ، كمين ـآوردن ايرفويل بهينه با دست  بهبراي 
  .دنموي مقدار برآ به پسا و غيره استفاده پسا، بيشينه
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