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  چكيده
سازي در تحقيق حاضر، طراحي آيروديناميكي يك ديفيوزر تقارن محوري به كمك تركيب حل كننده معادلات لايه مرزي، الگوريتم بهينه

گيرد. با تركيب كد عددي حل معادلات لايه مرزي با الگوريتم بهينه  اسپاين صورت مي -سازي روش طراحي معكوس گلولهژنتيك و پياده
سازي ژنتيك، توزيع فشار ديواره ديفيوزر بگونه اي حاصل ميشود كه ماكزيمم بازيابي فشار بدون جدايش جريان حاصل گردد. بمنظور 

سعه داده شده، مقادير عددي با نتايج تحليلي بلازيوس و هوارت مقايسه ميگردد. سپس، توزيع ارزيابي صحت عملكرد كد لايه مرزي تو
شود تا به وسيله آن هندسه متناظر با توزيع فشار بهينه، براي طراحي معكوس انتخاب مي» توزيع فشار هدف«فشار بهينه شده به عنوان 
اسپاين بعنوان الگوريتم -روسه طراحي معكوس، الگوريتم طراحي معكوس گلولهباشد، بدست آيد. براي انجام پكه همان هندسه بهينه مي

افزار فلوئنت  اصلاح هندسه با نرم افزار فلوئنت بعنوان حل كننده جريان تركيب ميشود. پياده سازي اين روش توسط برنامه نويسي در نرم
طراحي معكوس، تاثير كمي اين روش در بهبود كارايي يك گيرد. پس از اطمينان از صحت عملكرد و كارايي روش پيشنهادي  صورت مي

دهد ضريب بازيابي فشار بطور قابل توجهي  شود. نتايج شبيه سازي عددي ديفيوزر بهينه شده نشان مي ديفيوزر تقارن محوري بررسي مي
  .افزايش يافته است

  .اسپاين؛ لايه مرزي-گلولهديفيوزر آيروديناميكي؛ الگوريتم ژنتيك؛ طراحي معكوس؛  :كلمات كليدي
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Abstract 

In this research, an aerodynamic design of axisymmetric diffuser is performed via linking a solver of 
boundary layer equations, Genetic Algorithm and Ball Spine inverse design algorithm (BSA). A numerical 
boundary layer code is incorporated to the genetic algorithm to reach an optimum pressure distribution on 
the diffuser wall in such a way that maximum pressure recovery is obtained without separation. To validate 
the developed boundary layer code, the calculated quantities are compared with Blasius and Howart’s 
analytical results. Then, the optimized pressure distribution is considered as the "target pressure distribution" 
for the inverse design algorithm to find out the relevant optimum geometry. For inverse design, Ball-Spine 
algorithm as the geometry modification algorithm is compined by the Fluent software as the flow solver. 
Implementation of this combination is completed through User Defined Function (UDF) feature of Fluent. 
Having examined the performance of the proposed inverse design method, quantitative effect of this method 
on the performance improvement of an axisymmetric diffuser is studied. The numerical results of the 
optimized diffuser shows that its pressure recovery coefficient has been increased considerably. 

Keywords: Aerodynamic diffuser; Genetic algorithm; Inverse design; Ball-spine; Boundary layer. 
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  مقدمه -1
از عمده ترين فعاليتها در زمينه طراحي مجاري، بهينه سازي 
هندسه مجاري جهت حصول به شرايط هيدروديناميكي 

را مي توان نام برد. از موارد كاربرد اين  بهينه مورد نظر
طراحي ها به منيفولدها در موتورهاي احتراق داخلي، نازلها، 
ديفيوزرها و پره ها در توربينها و كمپرسورها اشاره كرد. 
مسائل طراحي شكل بهينه، شامل ديناميك سيالات 

و محدوديتها و  باشد محاسباتي و الگوريتمهاي طراحي مي
حاسباتي را ميتوان چالشهاي اصلي پيش روي هاي م هزينه

روشهاي طراحي به شمار آورد. يكي از روشهاي طراحي 
شكل بهينه كانالها، روش طراحي معكوس است كه در آن، 
شكل مرزها مجهول و توزيع فشار بهينه شده در راستاي 

  مرزها معلوم ميباشد.
مسائل مربوط به طراحي شكل مرزي به دو روش حل مي 

غير تكراري (كوپل يا مستقيم) و تكراري (غير كوپل). گردد: 
در روش حل مستقيم، شكلي از فرمولاسيون مسئله مورد 
استفاده قرار مي گردد كه در آن مختصات نقاط مرزي به 
صورت متغيرهاي وابسته (صريح يا ضمني) در معادله 

. به عبارت بهتر ]1[ديفرانسيل حاكم ظاهر مي گردد 
آيند. ايده  هندسه بصورت كوپل در مي متغيرهاي جريان و

حل مسائل تحليلي و طراحي فقط با يك فرمولاسيون نتيجه 
طبيعي فلسفه طراحي مستقيم جديد است. اين ايده توسط 

 .] در زمينه جريانات سطحي آزاد مطرح گرديد2[ 1ريت بي
اينكار شروع اصلي بر ايده طراحي مستقيم بكار گرفته شده 

]، اين روش را 4] بوده است. قدك [3[ در كار اشرفي زاده
ها بر اساس معادلات اويلر در رژيمهاي براي طراحي كانال

  مادون صوت و مافوق صوت توسعه داد.
در روش هاي تكراري، متغيرهاي جريان و پارامترهاي 
هندسي در فرايند حل از يكديگر مستقل است. روش هاي 

مسئله تكراري با يك حدس اوليه شروع مي شوند سپس 
تحليلي متناظر حل مي گردد و تصحيح شكل انجام مي 
پذيرد و اين كار تا زمان رسيدن به همگرايي (كه عموما به 
شكل اختلاف بين توزيع فشار سطح و توزيع فشار هدف 

. نيلي يك روش طراحي معكوس دو ]5[است) ادامه مي يابد 
بعدي بنام الگوريتم ريسمان انعطاف پذير براي رژيمهاي 
                                                       
1 Raithby 

ريان داخلي ارائه كرد. او اين روش را براي جريانهاي تراكم ج
و همچنين ] 7[و مافوق صوت ] 6[پذير ايده ال مادون صوت 

توسعه داد. اخيرا نيلي يك  ]8[جريانهاي تراكم ناپذير لزج 
اسپاين براي - روش جديد طراحي معكوس بنام الگوريتم گلوله
. او از اين ]9[طراحي مجاري تقارن محوري ارائه كرده است 

روش براي طراحي شبه سه بعدي پروانه كمپرسور گريز از 
- . در اين تحقيق، الگوريتم جديد گلوله]10[مركز بهره برد 

افزار فلوئنت با آن تركيب  نويسي در نرم اسپاين توسط برنامه
شده و فرايند حل جريان و اصلاح هندسه در نرم افزار صورت 

ر فلوئنت بعنوان حل كننده جريان ميگردد. استفاده از نرم افزا
باعث ميشود، مسائل طراحي معكوس به يك مسئله قابل 
دسترس عموم مهندسان تبديل شود. به اين ترتيب، طراحي 
در هر رژيم جريان و به ازاي هر دو نوع شبكه سازمان يافته و 
بي سازمان قابل انجام ميباشد. علاوه بر اين، استفاده از شبكه 

ن در طراحي معكوس موضوعي است كه براي هاي بي سازما
  دسه هاي هاي پيچيده جذابيت دارد.طراحي هن

شود كه در مجاري در اين تحقيق نشان داده مي
آيروديناميكي، بهينه سازي هندسه ديواره مجرا معادل با 

باشد. به منظور بهينه كردن توزيع فشار وارد بر ديواره مي
ت جريان لايه مرزي در محاسبه توزيع فشار بهينه، معادلا

گيرد. با كمك حضور گراديان فشار مورد استفاده قرار مي
الگوريتم بهينه سازي ژنتيك، كه روشي تصادفي با قابليت 
انجام محاسبات در فضاهاي پيوسته و گسسته با متغيرهاي 
مقيد و يا نامقيد در فضاهاي يك بعدي و چند بعدي است، 

د كه بيشينه افزايش فشار آيتوزيع فشار به نحوي بدست مي
بدون ايجاد جدايش در جريان حاصل گردد. بديهي است اين 
شرط معادل دستيابي به بيشينه بازيابي فشار در يك مجراي 

باشد. براي حل عددي آيروديناميكي بدون جدايش جريان مي
استفاده شده است كه  ]12[ 2معادلات لايه مرزي از روش كلر

به دو)، از سرعت بالايي در حل عددي علاوه بر دقت بالا (مرت
برخوردار است. براي بررسي صحت عملكرد كد لايه مرزي از 
مقايسه مقادير عددي با نتايج تحليلي بلازيوس و هوارت 

توزيع «استفاده شده است. توزيع فشار بهينه شده، به عنوان 
شود تا به براي طراحي معكوس انتخاب مي» فشار هدف

ناظر با توزيع فشار بهينه كه همان وسيله آن هندسه مت
                                                       
2 Keller 
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-باشد حاصل شود. همچنين، از روش گلولههندسه بهينه مي
اسپاين كه يك روش تكراري است براي طراحي معكوس 

. براي نشان دادن تاثير كمي اين روش ]9 [شود استفاده مي
در بهبود كارايي مجاري آيروديناميكي، افزايش ضريب فشار 

هينه كردن توزيع فشار نسبت به در يك ديفيوزر پس از ب
توزيع فشار خطي (معادل با ديفيوزر مخروطي) نشان داده 

  شود.مي
  
حل عددي معادلات لايه مرزي آرام به روش  -2

  غير تشابهي
در اين بخش، معادلات حاكم بر لايه مرزي جريان آرام و 

  روش حل عددي و ارزيابي نتايج حل ارائه ميشود.
  ست از :معادله پيوستگي عبارت
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براي جريان لايه مرزي به  yمعادله مومنتم در راستاي 
   شكل زير خواهد بود:
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هاي حل معادلات ديفرانسيلي لايه مرزي به روش
توان به پذيرد كه از رايج ترين آنها ميمختلفي صورت مي

] اشاره كرد. از 12] و كلر [11[ 1هاي كرنك نيكلسونروش
آنجا كه روش كلر داراي مزاياي قابل توجهي نسبت به روش 

باشد، در اين مطالعه براي حل معادلات لايه مرزي ديگر مي
براي جريان دوبعدي تراكم ناپذير، اين روش مورد استفاده 

  ].13قرار مي گيرد [
به  ψتوان به كمك تابع جريان معادلات فوق را مي

ورت يك معادله مرتبه سوم حل نمود. بدين منظور، با ص
استفاده از مختصات تغيير شكل يافته به وسيله متغيرهاي 
تشابهي، معادلات به شكل مناسب تري براي حل عددي 

                                                       
1 Crank Nicholson 

تبديل خواهند شد. بكارگيري اين روش باعث كاهش هزينه 
شود زيرا تعداد نقاط محاسباتي در راستاي محاسباتي مي

يابد و دامنه حل عددي به نقاط داخل لايه ش ميجريان كاه
گردد. با اين وجود، اين روش از دقت بسيار مرزي محدود مي

بالايي برخودار است. لازم به ذكر است كه روش حل مورد 
شود. در اين استفاده، به نام حل غير تشابهي نيز ناميده مي

و در نظر  5مانند رابطه  ηروش با تعريف متغير تشابهي 
، رابطه xو  ηبه شكل تابعي از  fگرفتن تابع جريان بدون بعد 

  شود:زير نتيجه مي
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- معادلات پيوستگي و مومنتم و شرايط مرزي آنها را مي

  توان به شكل زير نوشت:
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به روش جعبه كلر، كه يك  8و  7براي حل معادلات 

اي است، ابتدا با تعريف توابع روش تفاضل محدود دو نقطه
، آنها را به شكل يك ηنسبت به  fجديد براي بيان مشتقات 

سيستم مرتبه اول درآورده معادلات مرتبه اول روي يك 
  به دست خواهند آمد. 1شبكه دلخواه مستطيلي مانند شكل 

  

  شبكه مستطيلي براي تقريب تفاضل محدود-1شكل
  

معادلات بدست آمده كه سيستمي غير خطي و صريح 
است به روش نيوتن خطي سازي و در نهايت به روش حذفي 

  گردد.حل مي
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ارزيابي عملكرد كد محاسباتي جريان لايه  -3
  مرزي آرام

نرم افزار متلب، قابليت  محيطكد محاسباتي توسعه يافته در 
حل جريان در لايه مرزي آرام در حضور و يا عدم حضور 

باشد. يكي از مزاياي اين روش آن گراديان فشار را دارا مي
-است كه دامنه حل معادلات محدود به لبه لايه مرزي مي

باشد و بنابراين شبكه محاسباتي محدود به داخل لايه مرزي 
ب كه نشان  2الف و  2ر شكلهاي باشد. اين موضوع دمي

دهنده يك نوع شبكه محاسباتي توليدي توسط اين كد است، 
  باشد.مشخص مي

  

  (الف)

  (ب)
 (الف) شبكه محاسباتي بدون نسبت تراكم - 2شكل 

 شبكه محاسباتي با نسبت تراكم(ب) 
  

براي ارزيابي دقت محاسبات، پروفيلهاي سرعت با نتايج 
هوارت و نيز نتايج حاصله از كد ديگري  تحليلي بلازيوس و

كه براي حل معادلات از روش تفاضل محدود كرنك نيكلسون 
  )، مقايسه شده اند.FD Codeاستفاده مي كند (

شود، كد مشاهده مي 3همان طور كه در شكل 
محاسباتي، بدون حضور گراديان فشار تطابق بسيار خوبي با 

د تفاضل محدود به حل تحليلي بلازيوس دارد و نسبت به ك
روش كرنك نيكلسون دقت بالاتري دارد. اين موضوع در 

الف و  4هاي حالت وجود گراديان فشار نيز صادق است. شكل
  باشند.ب نشان دهنده اين مطلب مي 4
  

  
مقايسه كد لايه مرزي با حل تحليلي بلازيوس و كد -3شكل

FD بدون گراديان فشار  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

مقايسه كد لايه مرزي با حل تحليلي هوارت و كد -4شكل
FD  (الف) پروفيل سرعت در در حضور گراديان فشار

x*=0.025  (ب) پروفيل سرعت درx*=0.100  
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از آنجا كه هدف اصلي اين تحقيق طراحي بهينه يك 
ديواره هاي ديفيوزر است، حل معادلات لايه مرزي بايد روي 

يك ديفيوزر انجام بگيرد. لذا، لازم است از عملكرد كد لايه 
مرزي در مجاورت ديواره هاي يك ديفيوزر نيز اطمينان 
حاصل شود. توجه شود كه در طراحي معكوس، انحناء و زاويه 
واگرائي ديواره مجهول و در عوض گراديان فشار معلوم 

اگرائي ديواره ديفيوزر، ميباشد. در اينجا، اثر انحناء و زاويه و
به شكل گراديان فشار اعمالي بر صفحه تخت جايگزين 
ميگردد. بعبارت ديگر، انحناء ديواره باعث گراديان فشار روي 
ديواره ميشود كه معادل آنست كه روي صفحه تخت گراديان 
فشار بصورت يك نيروي اجباري در نظر گرفته شود. با انجام 

يع فشار وارد بر جريان روي اين جايگزيني، ميتوان توز
اي تخت را بگونه اي بهينه كرد كه به ماكزيمم بازيابي صفحه

فشار بدون ايجاد جدايش دست يافت. براي اين منظور، ابتدا، 
) مورد تحليل عددي 5جريان داخل يك ديفيوزر (شكل 

توسط فلوئنت قرار گرفته و توزيع فشار وارد بر ديواره آن، 
 6مختلف استخراج شده و در شكل  براي دو سرعت ورودي
  نشان داده شده است. 

 
هندسه ديفيوزر انتخاب شده براي بررسي صحت -5شكل 

 عملكرد روش استفاده شده طراحي بهينه
  

  
توزيع فشار روي ديواره ديفيوزر در دو سرعت- 6شكل 

  مختلف
  

اين توزيع فشار بصورت اجباري بر جريان لايه مرزي 
صفحه تخت (با سرعت ورودي و طول برابر با جريان داخل 

ديفيوزر تحليل شده) اعمال شده است. براي بررسي يكسان 
-بودن رفتار لايه مرزي در دو حالت بيان شده، پروفيل سرعت

(شكل  3L/4 و L/4 ،2L/4ها در امتداد سطوح در سه مقطع  
اين مقايسه  8مورد مقايسه قرار گرفته است. در شكل  )7

كه داراي ضخامت لايه مرزي بيشتري نسبت  3براي مقطع 
  به دو مقطع اول است، نشان داده شده است.

  
مقاطع مختلف در ديفيوزر تحليل شده براي -7شكل

  هاي سرعتمقايسه پروفيل
  

  
V=0.5 m/s 

 
V=1.0 m/s 

به ازاي دو  3هاي سرعت در مقطع پروفيلمقايسه -8شكل
 سرعت ورودي مختلف
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به اين ترتيب، اگر كد لايه مرزي توسعه يافته با الگوريتم 
بهينه سازي تركيب شود و ماكزيمم بازيابي فشار بدون 
جدايش بعنوان تابع هدف الگوريتم بهينه سازي در نظر گرفته 

ميشود، كه  شود، توزيع فشار بهينه براي يك ديفيوزر حاصل
-با كمك طراحي معكوس ارايه شده در بخشهاي بعدي مي

  توان هندسه بهينه متناظر با آن را بدست آورد.
  
  بهينه سازي ژنتيك الگوريتم -4

در اين بخش، با توجه به خصوصيات تابع هدف، بهينه سازي 
شود. روش  توزيع فشار هدف توسط الگوريتم ژنتيك انجام مي

ژنتيك يك روش تصادفي با قابليت  بهينه سازي الگوريتم
انجام محاسبات در فضاهاي پيوسته و گسسته با متغيرهاي 

باشد.  مقيد و يا نامقيد در فضاهاي يك بعدي و چند بعدي مي
  فلوچارت الگوريتم ژنتيك نشان داده شده است. 9در شكل 

  

 
 چرخه يك الگوريتم ژنتيك - 9شكل 

  
از آنجاكه الگوريتم ژنتيك استفاده شده مقدار كمينه 

كند، تعريف تابع هدف به نحوي تابع هدف را جستجو مي
پذيرد كه مقدار بهينه نقطه كنترل، كمترين مقدار انجام مي

تابع هدف را نتيجه دهد. براي اين منظور تابع هدف به شكل 
f(P1) شود كه در داخل آن، جريان لايه مرزي با تعريف مي

حل  P1پروفيل توزيع فشار مفروض به ازاي مقدار ورودي 
گردد. اگر جريان در لايه مرزي دچار جدايي نشود، مقدار مي

، P1اما اگر به ازاي ورودي  است. P1–خروجي تابع هدف 
جدايش حاصل شود، مقداري بزرگ و مثبت (در كد بهينه 

در نظر گرفته شده است) به خروجي  1000سازي اين مقدار 
شود تا بدين وسيله مقدار تابع تابع هدف اختصاص داده مي

ف از مقدار بهينه (كمينه) فاصله گيرد. با انجام اين كار، هد
) P1-بعد از فرآيند بهينه سازي مقدار بهينه شده تابع هدف (

مقدار بيشينه را دارد و  P1كمترين مقدار است. در نتيجه، 
حداكثر افزايش فشار بدون ايجاد جدايي در جريان حاصل 

مربوط به يك شده است. در بخش پاياني، توزيع فشار بهينه 
ديفيوزر بدست مي آيد. پس از بدست آوردن توزيع فشار 
بهينه، لازم است هندسه متناظر با آن با استفاده از روش 

  طراحي معكوس بدست آيد.
  
  مبناي طراحي معكوس - 5

اسپاين، ديواره مجهول مجرا از - در الگوريتم طراحي گلوله
تعدادي گلوله فرضي با جرم مشخص تشكيل شده كه 

توانند آزادانه در راستاهاي مشخصي كه اسپاين ناميده مي
ميشود، جابجا شوند. عبور جريان از داخل مجرا باعث ميشود 
يك توزيع فشار (موجود) به سطح تر شده مجرا اعمال شود. 
اگر يك توزيع فشار هدف به سطح بيروني ديواره مجرا اعمال 

ر شكل پذير طوري تغييشود، منطقي است كه ديواره انعطاف
دهد كه توزيع فشار روي سطح تر شده، همان توزيع فشار 
هدف شود. بعبارت ديگر، نيروي ناشي از اختلاف بين توزيع 
فشار موجود و هدف در هر نقطه از ديواره به گلوله فرضي 
متناظر در آن نقطه اعمال ميشود و باعث جابجائي آن ميشود. 

فشار به به محض اينكه شكل مطلوب حاصل شود، اختلاف 
ها در صفر رسيده و باعث توقف گلوله ها ميشود. اگر گلوله

- راستاي نيروي اعمال شده جابجا شوند، ممكن است گلوله

هاي مجاور به هم برخورد كنند و يا از يكديگر دور شوند. 
براي جلوگيري از اين مشكل، هر گلوله در كل فرايند 

يتواند جابجائي فقط در يك راستاي مشخص بنام اسپاين م
گردد مشاهده مي 10حركت كند. همانطوري كه در شكل

اند شدهها بصورت خطوط عمودي در نظر گرفتهاسپاين
بطوريكه كه دو گلوله با مختصات افقي يكسان روي دو ديواره 
را به هم متصل ميكنند. بعبارت ديگر، طول افقي مجرا در 

تعريف تابع صلاحيت، متغيرها و انتخاب 
پارامترهاي الگوريتم ژنتيك

توليد جمعيت اوليه

محاسبه صلاحيت هر عضو

انتخاب والدين

تركيب

جهش

ارزيابي همگرايي

پايان
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كوس فرايند تغيير شكل ثابت مي ماند. در مسائل طراحي مع
اي از مجرا براي يكتا بودن جواب، لازم است طول مشخصه

 ها وابسته به اينست كهثابت باشد. بنابراين، راستاي اسپاين
اي از كانال ثابت باشد. در مجراهاي افقي با چه طول مشخصه
، عمودي در نظر گرفته 10ها مطابق شكلانحناء كم اسپاين

وئي راستاي ميشوند. در بعضي مسائل مانند مجراي زان
اسپاينها در هر نقطه تغيير ميكند. قيد ديگري كه براي 
يكتايي جواب مورد نياز است اينست كه دهانه ورودي يا 

  خروجي مجرا نيز ثابت باشد.
  

 
جابجايي گلوله هاي فرضي روي ديواره براي اصلاح - 10شكل 

 هندسه
  

هاي براي بدست آوردن معادلات حاكم بر حركت گلوله
در نظر گرفته 11اي مطابق شكلبر روي جداره، گلولهمستقر 

ميشود و جابجايي آن را در اثر اعمال فشار، در راستاي 
) بررسي x) و با فرض ثابت بودن موقعيت افقي (yعمودي (

ها فقط در اثر نيروي ميشود. با فرض آنكه جابجايي گلوله
  باشد، ميتوان نوشت: PΔحاصل از اعمال اختلاف فشار 

)9( 
m

AP
amaAPF SSS

 cos
   cos


 

ها يك حركت شتابدار است و از لحاظ  حركت گلوله
فيزيكي سرعت اولبه هر مرحله بايد از مرحله قبلي بدست 
آيد. اما در اين الگوريتم سرعت اوليه در ابتداي هر مرحله 

شود. علت اين فرض اينست كه صفر  صفر در نظر گرفته مي
نكردن سرعت اوليه باعث تغيير شكلهاي شديد شده و باعث 

شود. در واقع چون هدف رسيدن به شكل هدف  ئي ميواگرا
است مراحل تغيير شكل مياني اهميت چنداني ندارد و مهمتر 
از آن پايداري روش است. بنابراين، اگر جابجايي گلوله در 

انجام شود، جابجايي برابر است  ∆tدر فاصله زماني  yراستاي 
  با:
)10(   2

2

1
tay  

حي ديواره تعريف شود، رابطه زير ) چگالي سطρاگر (
  بدست مي آيد 

)11(      



cos

2

cos

2

1 2
2 P

t
t

A

AP
y 







  
ها در ) فاصله زماني براي جابجائي گلوله∆tدر اين رابطه (

پارامتر تنظيمي براي  (t2/ρ∆)يك تغيير شكل است. پارامتر 
نرخ همگرائي الگوريتم گلوله و اسپاين ميباشد. هر چقدر اين 
مقدار كوچكتر باشد، نرخ همگرائي كندتر خواهد بود. البته در 

از حدي بيشتر شود، حل واگرا  (t2/ρ∆)صورتيكه مقدار 
  ميشود. 

هاي ديواره يك مقدار چگالي سطحي در تمامي گلوله
شود كه ست. لذا، از رابطه فوق نتيجه ميكانال مقدار ثابتي ا

ها و در تمام تكرارها اگر اعمال تغييرات فشار در تمام گلوله
در يك زمان ثابت انجام پذيرد (زمان بين هر اصلاح هندسه) 
جابجايي گلوله ها با مقدار اختلاف فشار اعمال شده مطابق 

  رابطه خطي دارد. 12رابطه 
  

  
  يك گلوله متعلق به ديواره نيروي اعمالي بر-11شكل

  
)12(  PCy   
)13(  


cos

2

2t
C




  
براي اصلاح هندسه به شكل تابعي از فشار،  12رابطه 

در اين رابطه در موقعيت هر  PΔاي مناسب است. مقدار رابطه
گلوله برابر با اختلاف بين توزيع فشار محاسبه شده جريان در 

- گلوله و توزيع فشار هدف در همان موقعيت ميموقعيت آن 

اسپاين، يك مقطع -باشد. در الگوريتم طراحي معكوس گلوله
از مجرا لازم است ثابت و بدون حركت باشد تا همگرائي 
حاصل شود. در اين پژوهش مقطع ورودي مجرا ثابت در نظر 

شود. براي اين منظور، مقادير فشار (فشار محاسبه  گرفته مي
نسبت به فشار مقطع ورودي  12شار هدف) در رابطه شده و ف
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شوند تا موقعيت گلوله اول تثبيت شود. بنابراين،  نسبي مي
  آيد. اختلاف فشار در هر نقطه از ديواره از رابطه زير بدست مي

)14(       arg arg 11i T et T et ii
P P P P P       

  ثابت باشد: )N(و اگر گلوله انتهايي 
)15(       arg argi T et T et i Ni N

P P P P P       
ها از گلوله اول شروع براي محاسبه مكان جديد گلوله

كرده و با اعمال جابجايي به هر گلوله، موقعيت جديد آن 
آيد. همان طور كه پيشتر نسبت به موقعيت قبلي بدست مي

اشاره شد، در طراحي معكوس بايد يك راستا از هندسه، طول 
 مشخص و ثابتي داشته باشد. در نتيجه، با فرض مشخص و

ها در هر تكرار ثابت بودن طول افقي، موقعيت افقي گلوله
ماند. بنابراين، تغييرات مختصات گلوله ها بدون تغيير باقي مي

توان به را در هر بازه زماني (هر مرحله از تكرار طراحي) مي
  شكل زير خلاصه نمود:

)16(     t
i

tt
i xx  

)17(         11argarg
)()( PPPPCyy ietTietT
t
i

tt
i   

  الگوريتم با تعريف باقيمانده به شكل زير داريم:در اين 

)18(  
  

  










N

i
ietT

N

i
ietTi

P

PP

residual

1
arg

1
arg 

در مسائل طراحي، دقت اصلاح هندسه بايد در حد دقت 
ساخت هندسه باشد افزايش بيش از حد دقت فقط زمان حل 

دهد. در كار حاضر، معيار همگرايي براي طراحي  را افزايش مي
رسيدن باقيمانده به اين  در نظر گرفته ميشود كه با 10- 2

يابد و هندسه مطلوب مقدار، فرآيند تصحيح هندسه پايان مي
 شود. حاصل مي

در اين مطالعه، براي بهره مندي از مزاياي يك حل 
كننده جامع و كارآمد از نرم افزار فلوئنت به عنوان حل كننده 

سازي كد طراحي معكوس جريان استفاده ميشود. براي پياده
در محيط فلوئنت و تكنيك شبكه  UDFنويسي رنامهنيز از ب

  ديناميكي استفاده ميشود.
اي از هندسه اوليه براي شروع طراحي نمونه 2شكل 

دهد. شبكه بندي به دو ناحيه معكوس يك نازل را نشان مي
اي مرزي و ميداني تقسيم شده است. در ناحيه مرزي، شبكه

مرزي استفاده شده  ريز براي بالا بردن دقت محاسبات در لايه
-است كه ابعاد آن در روند تغيير هندسه بدون تغيير باقي مي

ماند. در نتيجه، همواره شبكه بندي لايه مرزي به اندازه مورد 
ماند و دقت حل ميدان جريان در نزديكي ديواره نظر باقي مي
گردد. در ناحيه ميداني، شبكه درشت تري تضمين مي

ن متناسب با تغييرات هندسه، استفاده شده است كه شكل آ
كند. نحوه تغييرات شبكه در اين ناحيه توسط تغيير مي

پارامترهاي مربوط به شبكه ديناميكي در نرم افزار فلوئنت 
  باشد.قابل كنترل مي

 
هندسه اوليه براي شروع طراحي معكوس به -12شكل

  همراه شبكه
  

 m/s 1شرط مرزي ورودي به شكل سرعت ورودي ثابت 
شود. از و شرط مرزي خروجي به شكل فشار ثابت تعريف مي

آنجاكه طراحي در اين مطالعه مختص به مجراهاي متقارن 
گيرد و باشد، نيمي از هندسه مجرا مورد تحليل قرار ميمي

شود و طراحي محور تقارن به شكل متقارن تعريف مي
  شود.معكوس روي يك ديواره انجام مي

  
  طراحي معكوسبررسي عملكرد روش  -6

براي بررسي عملكرد روش طراحي معكوس پيشنهادي، يك 
الف) به منظور محاسبه توزيع فشار  13نازل معين (شكل 

گيرد. سپس توزيع فشار روي ديواره آن، مورد حل قرار مي
ب) به عنوان توزيع فشار هدف در  13محاسبه شده (شكل 

با اعمال  گيرد تاپروسه طراحي معكوس مورد استفاده قرار مي
آن بر روي يك شكل اوليه (حدس اوليه) و رسيدن به هندسه 
نازل اوليه، صحت عملكرد مورد تاييد قرار گيرد. براي نشان 

هاي اوليه مختلفي دادن استحكام روش پيشنهاد شده، هندسه
  مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

الف هندسه نازل حدس اوليه و نازل هدف را  14شكل 
ب نشان دهنده توزيع فشار در  14د و شكل دهنشان مي

  باشد.هاي اوليه و هدف ميطول ديواره نازل
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  (ب)  (الف)
 (الف) هندسه نازل هدف با شبكه سازمان يافته - 13شكل 

 توزيع فشار هدف(ب) 
 

 (ب)  (الف)
 (الف) هندسه نازل هدف و اوليه با ديواره مستقيم -14شكل 
  نازل هدف و حدس اوليه با ديواره مستقيمتوزيع فشار  (ب) 

  
ا اعمال توزيع فشار هدف ديواره متحرك، روند طراحي ب

گردد و تا رسيدن به معيار همگرايي ادامه معكوس آغاز مي
يابد. مراحل تصحيح هندسه ديواره متحرك نيز در شكل مي
  نشان داده شده است.  5

مجراي الف همين روند به ازاي حدس اوليه  16در شكل
مستقيم با مقطع ثابت انجام شده است كه نحوه همگرايي به 

ب نشان  16هندسه هدف در آن نشان داده شده است. شكل
دهنده تغييرات باقيمانده برنامه طراحي معكوس در تكرارهاي 

  مختلف مي باشد.
سومين حدس اوليه براي بررسي عملكرد روش 

باشد. ميواگرا -پيشنهادي طراحي معكوس، مجراي همگرا
- الف هندسه مجراي اوليه و نازل هدف را نشان مي17شكل

ب نشان دهنده توزيع فشار مجراي اوليه و 17دهد و شكل 
واگرا در - باشد. توزيع فشار مجراي همگرانازل هدف مي

ب نشان ميدهد جريان در هندسه حدس اوليه دچار 17شكل
 الف روند اصلاح توزيع فشار در 18جدايش شده است.  شكل

دهد. به اين ترتيب، در روند تكرارهاي مختلف را نشان مي
طراحي معكوس جدايش از بين رفته است. مراحل تصحيح 

ب نشان داده شده 18هندسه ديواره متحرك نيز در شكل
  است.

  

  
روند اصلاح هندسه از نازل همگراي مستقيم تا -15شكل

  نازل هدف
  

  
  (الف)

  
  (ب)

(الف) روند اصلاح هندسه ديواره از مجراي -16شكل
روند تغييرات باقيمانده در (ب)  مستقيم تا نازل هدف 

  تكرارهاي مختلف
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  (ب)  (الف)

(الف) هندسه نازل هدف و اوليه  (ب) توزيع فشار - 17شكل 
 اوليهدر طول ديواره  نازل هدف و حدس 

  

  سازمانطراحي معكوس در شبكه بي -7
همانطور كه قبلاً نيز گفته شد، استفاده از شبكه بي سازمان 
در طراحي معكوس اين قابليت را به طراح ميدهد كه بتواند 
طراحي را براي هندسه هائي كه توليد شبكه با سازمان براي 

آنها مشكل است، انجام دهد. در اينجا، طراحي نازل به ازاي 
شبكه بي سازمان مجدداً انجام ميشود تا فقط اين قابليت را 

  اثبات كند. 
بعنوان هندسه هدف در نظر  13مشابه قبل، هندسه نازل 

گرفته شده و توزيع فشار آن بعنوان توزيع فشار مد نظر قرار 
بكه بي سازمان براي شبكه مي گيرد، با اين تفاوت كه از ش

بندي آن استفاده ميشود. سپس مجراي با مقطع يكنواخت 
بعنوان هندسه حدس اوليه انتخاب ميشود. روند تغيير هندسه 

نشان داده شده  19و شبكه در تكرارهاي مختلف در شكل 
روند اصلاح توزيع فشار در تكرارهاي مختلف  20است. شكل 
دهنده روند كاهش باقيمانده نشان  21دهد. شكل را نشان مي

  باشد.در تكرارهاي مختلف براي شبكه بي سازمان مي

  

   
  (ب)  (الف)

  واگرا تا نازل هدف-(الف) روند اصلاح توزيع فشار در طراحي معكوس  (ب) روند اصلاح هندسه ديواره از مجراي همگرا - 18شكل
 

  
 روند تغييرات شكل شبكه در خلال طراحي معكوس-19شكل
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روند اصلاح توزيع فشار از مجراي مستقيم تا نازل -20شكل 

  هدف
  روند تغييرات باقيمانده در تكرارهاي مختلف-21شكل

  
  طراحي ديفيوزر بهينه - 8

هاي در اين بخش، با بكارگيري روش بيان شده در فصل
- پيشين، طراحي بهينه يك ديفيوزر آيروديناميكي انجام مي

شود. براي طراحي ديفيوزر بهينه، ابتدا يك پروفيل دلخواه 
شود. بمنظور براي توزيع فشار لايه مرزي ديفيوزر انتخاب مي

جلوگيري از تغييرات شديد جريان در ابتدا و انتهاي ديفيوزر، 
نتهاي ديفيوزر صفر در شيب منحني توزيع فشار در ابتدا و ا

نظر گرفته ميشود و از آن بعنوان قيود مسئله بهينه سازي 
تواند داراي يك يا چند نقطه استفاده ميشود. اين پروفيل مي

كنترل باشد تا با تغيير آنها، نحوه توزيع فشار در لايه مرزي 
تغيير نمايد. با اعمال اين توزيع فشار به كد تحليل كننده 

زي، فرآيند بهينه سازي به روش الگوريتم جريان لايه مر
ژنتيك براي بدست آوردن مقدار بهينه نقاط كنترل پروفيل 
توزيع فشار، كه به ازاي آنها ماكزيمم افزايش فشار در توزيع 
فشار حاصل شود و جريان لايه مرزي دچار جدايي نشود، 

گردد. در مرحله آخر، پروفيل توزيع فشار بهينه شده انجام مي
عنوان توزيع فشار هدف به كد مربوط به طراحي معكوس به 

شود تا هندسه بهينه حاصل گردد. روند طراحي اعمال مي
  نشان داده شده است. 22بهينه ديفيوزر در شكل 

در اينجا، براي نشان دادن تاثير اين روش بهينه سازي در 
بهبود بازيابي فشار ديفيوزر، ابتدا بهينه سازي به ازاي منحني 

توزيع فشار انجام ميگيرد. سپس، با در نظر گرفتن  3ه درج
هاي قيود ذكر شده در ابتدا و انتهاي توزيع فشار، پروفيل

شود. از بين سه بهينه با دو و چهار نقطه كنترل محاسبه مي
نقطه كنترلي داراي  4توزيع فشار بهينه شده، پروفيل فشار با 

ميباشد. در بازيابي فشار بيشتري نسبت به دو تاي ديگر 
، 3الف، ب و ج، بترتيب توزيع فشار اوليه درجه  23شكلهاي 

با دو نقطه كنترلي و با چهار نقطه كنترلي نشان داده شده 
  است. 

هاي عملكرد الگوريتم ژنتيك در ايجاد نسل 24شكل 
مختلف تا رسيدن به مقدار بهينه را به ازاي منحني فشار با 

لازم به ذكر است كه در دهد. چهار نقطه كنترلي نشان مي
، L/4حالت چهار نقطه اي، نقاط كنترل داخلي در فواصل 

2L/4  3وL/4 اند. در اين بهينه سازي، توليد قرار داده شده
  نسل ادامه پيدا كرده است. 100جمعيت تا 

  

  
  مراحل طراحي بهينه ديفيوزر آيروديناميك - 22شكل 

 انتخاب اوليه پروفيل توزيع فشار

كننده اعمال توزيع فشار انتخابي به كد حل
 مرزي و تعريف تابع هدفجريان لايه 

 بهينه سازي توزيع فشار توسط الگوريتم ژنتيك

محاسبه هندسه ديفيوزر متناظر با توزيع 
 فشار بهينه به وسيله طراحي معكوس
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 ع فشار كه در بخشهاي مختلف توزيپروفيل 25شكل 
طور كه در اين دهد. همانقبل بهينه شده اند را نشان مي

شود، پروفيل توزيع فشاري كه از تابع شكل مشاهده مي
Spline كند به افزايش فشار با دو نقطه كنترل تبعيت مي

بيشتري نسبت به پروفيل توزيع فشار درجه سه رسيده است. 
ار با چه Splineهمچنين پروفيل توزيع فشاري كه از تابع 

كند، نسبت به مدلي كه با دو نقطه نقطه كنترل تبعيت مي
شود به افزايش فشار بيشتري رسيده است. اگر كنترل مي

محاسبه گردد، بازيابي فشار  19ضريب بازيابي فشار از رابطه 
، دو نقطه اي و چهار نقطه اي بترتيب 3براي پروفيل درجه 

 Poو  Pi، 19ه ميباشد. در رابط 0.359و  0.303، 0.226برابر 
سرعت متوسط ورودي  uiبترتيب فشار ورودي و خروجي و 

  ميباشد.
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  همانطور كه توزيع فشار بهينه شده چهار نقطه اي نشان 
  

ميدهد بطور تقريبي ميتوان گفت، توزيع فشاري بهينه است 
 باقيمانده 3/1اول ديفيوزر و  3/1افزايش فشار در  3/2كه 

انتهاي ديفيوزر صورت پذيرد. پس از  3/2افزايش فشار در 
بدست آوردن توزيع فشار بهينه، با در نظر گرفتن اين توزيع 
فشار بعنوان توزيع فشار هدف و انجام روند طراحي معكوس، 
هندسه متناظر با اين توزيع فشار بدست مي آيد كه در شكل 

ند طراحي مشاهده مي شود. لازم به ذكر است كه در رو 26
معكوس از گريد لايه مرزي نزديك ديواره ها استفاده شده 
است تا جدايش جريان را در صورت وقوع بخوبي پيش بيني 
كند. همچنين، در اين طراحي دهانه خروجي ديفيوزر ثابت و 

  دهانه ورودي در حين تغيير هندسه عوض ميشود.
پس از محاسبه هندسه بهينه، لازم است مطمئن شويم 

 27دايش روي ديواره هاي ديفيوزر رخ نميدهد. شكل كه ج
نشان دهنده بردارهاي سرعت در جريان داخل اين ديفيوزر 

باشد. رشد لايه مرزي در امتداد ديفيوزر در اين شكل قابل مي
  دهد.تشخيص است. اما واضح است كه جدايش رخ نمي

  (ج)  (ب)  (الف)
توزيع با دو نقطه كنترل (ج)   splineتوزيع فشار(الف) توزيع فشار درجه سه با يك نقطه كنترل (نقطه پاياني)  (ب) -23شكل 

 با چهار نقطه كنترل splineفشار 
 

  
  هاي مختلف در الگوريتم ژنتيك براي توزيع فشار چهار نقطه اي: نحوه بهبود مقدار تابع هدف در نسل24شكل 
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 هاي مختلف بهينه شده توزيع فشارپروفيل -25شكل 

 

 
ديفيوزر طراحي شده با توزيع فشار چهارنقطه اي - 26شكل 

 بهينه شده

 

 بردارهاي سرعت در جريان داخل ديفيوزر - 27شكل 

  
  نتيجه گيري -9

در اين پژوهش، يك روند منطقي براي طراحي بهينه يك 
ديفيوزر تقارن محوري ارائه شد كه ميتوان از آن براي طراحي 
آيروديناميكي مجاري مختلف در رژيمهاي مختلف جريان 

  استفاده كرد. 

ابتدا، يك روش براي حل معادلات لايه مرزي با گراديان 
حه تخت در نظر فشار ارائه شد كه در آن لايه مرزي روي صف

گرفته شد و اثرات انحناء و شيب ديواره با گراديان فشار 
جايگزين شد. اين گراديان فشار بصورت نيروي اجباري در 
معادلات مربوطه در نظر گرفته شد. نتايج با نتايج بلازيوس، 
هوارت، كرنك نيكلسون و حل عددي توسط نرم افزار فلوئنت 

ق مناسبي بين آنها مشاهده مورد ارزيابي قرار گرفت و انطبا
  شد. 

در مرحله بعد، با تركيب كد عددي لايه مرزي و الگوريتم 
ژنتيك توزيع فشار ديواره ديفيوزر بگونه اي بهينه شد كه 
ماكزيمم بازيابي فشار بدون ايجاد جدايش حاصل شود. در 
اين بهينه سازي پروفيل فشار ديواره با در نظر گرفتن قيود 

رامتريك و بر اساس نقاط كنترلي بيان شد. فيزيكي بصورت پا
افزايش  3/2نتايج نشان داد توزيع فشاري بهينه است كه 

باقيمانده افزايش فشار در  3/1اول ديفيوزر و  3/1فشار در 
  انتهاي ديفيوزر صورت پذيرد.  3/2

سپس، براي بدست آوردن هندسه مربوط به توزيع فشار 
اسپاين  – كوس گلوله بهينه از پياده سازي روش طراحي مع

نويسي استفاده شد. قبل از  UDFدر نرم افزار فلوئنت بوسيله 
بدست آوردن هندسه بهينه، كد طراحي معكوس مورد ارزيابي 
قرار گرفت. اين ارزيابي براي هندسه هائي مانند نازل همگرا و 

واگرا به ازاي شبكه هاي با سازمان به همراه  -مجراي همگرا
نار ديواره و شبكه بي سازمان انجام گرفت. شبكه لايه مرزي ك

در نهايت، با استفاده از طراحي معكوس در نرم افزار فلوئنت 
هندسه متناظر با توزيع فشار بهينه بدست آمد. حل عددي 
جريان ديفيوزر بهينه بيانگر عدم جدايش جريان در آن 
ميباشد. پياده سازي طراحي معكوس در نرم افزار فلوئنت اين 

را ميدهد كه بتوان از اين روش براي طراحي هندسه نويد 
هاي پيچيده تر با شبكه هاي متنوع و رژيمهاي مختلف 

  جريان استفاده كرد.  
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