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 بهینه سازی آیرودینامیکی ملخ بالگردهای مروری بر استراتژی 

سازی آیرودینامیکی ملخ بالگرد با های کلی مورد استفاده در بهینه  در تحقیق حاضر مروری بر استراتژیچکیده: 
های آیرودینامیکی جدید ملخ انجام شده است. سازی عملکرد طرح  هدف انجام کاهش منابع محاسباتی فرایند بهینه

د شده برای این مطالعه با نگاهی مختصر به مفاهیم و دلایل ایجاد آیرودینامیک غیر دائم و چالش های اساسی ایجا
ی سازهای طراحی و بهینه  سازی ملخ بالگرد شروع شده سپس، روشین مسئله اساسی در طراحی و بهینه مواجه با ا

گذشته و حال استفاده یا پیشنهاد شده و توسعه ابزارهای تجزیه و تحلیل برای ارزیابی عملکرد ملخ مورد بررسی قرار 
ل شود. نتیجه مطالعه نشان داد علیرغم استفاده از دانش آیرودینامیکی گیرند تا درک بهتری از مسئله مذکور حاصمی

کلاسیک، تونل باد، آزمایش ملخ مدل و محاسبات آیرودینامیکی نسبتاً پایین در گذشته، توسعه اخیر دینامیک سیالات 
یجه ون ملخ و در نتبینی دقیق میدان جریان لزج و قابل تراکم در پیرام( اکنون فرصتی را برای پیشCFDمحاسباتی )

-ازیسبرای شبیهبعنوان ابزاری نوین دهند. لذا استفاده از این ابزارها های جدید آن ارائه میبینی عملکرد طراحیپیش

هینه ب های مسئله جایگزین با همانندی متغیر اکثر جنبه سازیهای مدلهایی با همانندی بالا در کنار استفاده از روش
 .دادخواهند  اتی و زمانی کاهش یافته پوششهای محاسببوسیله هزینهرا ملخ بالگرد آیرودینامیکی  سازی

  

   جایگزین، همانندی متغیر،  سازیآیرودینامیکی، دینامیک سیالات محاسباتی، مدل بهینه سازی: واژه های راهنما
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Review of using surrogate models including CFD. 

methods to determine the appropriate strategy of 

aerodynamic optimization of the helicopter rotor 

 
Abstract: A review of the general strategies used in the aerodynamic optimization of the 
helicopter rotor has been done. The aim is reducing the computational resources of the 
optimizing process of the new aerodynamic designs of the rotor. This study begins with a 
brief review of the concepts and sources of the unsteady aerodynamics and the fundamental 
challenges to addressing this fundamental problem in helicopter rotor design and 
optimization. Then, past and present design and optimization methods used or proposed and 
the development of analysis tools to evaluate rotor performance reviewed to gain a better 
understanding of the problem. The results showed that despite the use of classical 
aerodynamics, wind tunnel, model rotor experiments and aerodynamic calculations in the 
past, the recent development of computational fluid dynamics (CFD) now provides an 
opportunity to accurately predict the viscous and compressible flow field and provide 
predicting the new rotor designs performances’. Therefore, the use of these tools for high-
fidelity simulations along with the use of surrogate modeling methods with variable fidelity 
will cover most aspects of the aerodynamic optimization problem of the helicopter rotor with 
reduced computational and time resources. 
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 مقدمه -1
 

شدن میدان جریان حول جسم، ناشی از هر عاملی که غیردائمی 

های وارد بر جسم  باشد باعث پیچیدگی آن شده و محاسبة نیرو

شود، نخواهد بود. در این آنچه در حالت دائم انجام می به سادگی

ی اهحالت بر خلاف حالت دائم، پارامتر زمان نقش تعیین کنند

های آیرودینامیکی در تعیین پدیده های سیالاتی و مقدار نیرو

وارد بر جسم خواهد داشت و در بسیاری از مواقع این ویژگیها و 

ی از عدد ماخ و عدد رینولدز های آیرودینامیکی، تنها تابعنیرو

رک شوند. بنابراین دهای دیگری نیز وابسته مینبوده و به پارامتر

و فهم و شناسایی ارتباط بین پدیده هایی که در این شرایط رخ 

می دهد در پیش بینی عملکرد جسم در حالت غیردائمی و نهایتا 

 یکنترل اثرات نامطلوب و شرایط مخرب بسیار با اهمیت و ضرور

می باشد. از مباحث مهم در میدان جریان غیر دائم که سالها 

مورد توجه محققین قرار گرفته بررسی چگونگی وضعیت لایه 

مرزی، مشخصات آن و تاثیر متقابل آن در حرکت غیردائمی است 

فویل را با حالت دائمی که آیرودینامیک جسم پرنده، بال یا ایر

شته بررسی تاثیر کند. اگرچه در نیم قرن گذمتفاوت می 

پارامترهای مختلف روی لایه مرزی و اتفاقات موجود در آن توسط 

محققین از جنبه تئوری و تجربی انجام شده است لیکن از مباحث 

مهم در این زمینه تاثیر شرایط نوسانی روی مشخصات لایه مرزی 

 جزء مسایل روز دنیا می باشد.

ر آنها از جسم از های گردابه ای، جدایش و انتشاایجاد جریان

مهمترین ویژگی های جریان روی اجسام در حال نوسان 

مخصوصاً در زوایای حمله بالا محسوب می گردد. این پدیده ها 

اثرات مهمی روی رفتار آیرودینامیکی استاتیکی و دینامیکی 

وسایل پرنده می گذارد. مهمترین اثرات حرکات نوسانی روی 

 توان در موارد زیر دانست :رفتار آیرودینامیکی جسم را می 

تغییرات غیر خطی قابل توجه در رفتار لایه مرزی در  -

 شرایط نوسانی رو به بالا یا رو به پایین رفتن جسم  

تغییرات غیرخطی قابل توجه مشتقات پایداری با زاویه  -

 حمله، زاویه جانبی، دامنه و فرکانس نوسانی

 آیرودینامیک طولیوابستگی و تداخل شدید بین ضرایب  -

 و عرضی

 وابستگی به زمان و اثرات هیسترزیس -

 وابستگی شدید به شکل هندسی جسم در حالت نوسانی  -

در جریان غیردائم بدلیل متغیر بودن میدان جریان با زمان، 

شود زیرا که پدیده های ایجاد شده تر میمیدان جریان پیچیده

 
1 Pitch 
2 Plunge 

بوده بلکه بدلیل روی جسم با حرکت نوسانی وسیله هم فاز ن

تاخیر زمانی با یک اختلاف فاز نسبت به حرکت نوسانی جسم 

اتفاق  می افتد. این تاخیر بستگی به فاصله موقعیت مورد نظر تا 

محل ایجاد پدیده ها نظیر گردابه بدنه یا گردابه لبه حمله بال 

دارد. بطوریکه رفتار دو گانه در حالت رو به بالا و رو به پایین 

نوع هیسترزیس و اختلاف فاز در شرایط لایه مرزی و سبب یک 

رفتار آیرودینامیکی می گردد. به طور کلی در حالت غیردائم 

های آیرودینامیکی در یک زمان خاص نه تنها تابع مقدار نیرو

شرایط در آن زمان بوده بلکه تا حد زیادی وابسته به تاریخچة 

 .[1]باشدزمانی جریان در لحظات قبل نیز می

ها اثرات دینامیکی زیادی را بسته به غیردائم ایرفویل حرکت

 کند.میجهت حرکت ایرفویل و زاویة حمله ایجاد 

وند، شهای مختلف که باعث تولید ناپایداری جریان میحرکت

 به صورت زیر است:

: حرکتی است که ایرفویل حول یک 1کت پیچشیحر -

ه کند کمحور الاستیکی به صورت سینوسی نوسان می

افتد. در این حرکت هم وتر اتفاق می 0/1معمولاً در 

 است. تغییرات زاویة حمله و هم نرخ پیچش تأثیرگذار

: در این نوع حرکت ایرفویل به طور 1حرکت انتقالی -

. کندسینوسی در راستای عمود بر جریان آزاد نوسان می

 باشد. می تنها متغیر این نوع حرکت زاویة حمله

: حرکتی که ایرفویل به طور سینوسی 3پیشروی و پسروی -

 کند. در راستای وتر نوسان می

دماغة ایرفویل به : در این حرکت 0برخورد عمودی باد -

آید و باد  به صورت طور ناگهانی از حالت سکون بالا می

 . شودسینوسی عمود بر وتر ایرفویل وارد می

دانش وضعیت لایه مرزی برای درک عملکرد آیرودینامیکی 

یک ایرفویل یا بال در حرکت غیر دائمی،  بسیار ضروری است. 

و موضوعات  در واقع فهم پیشرفته از توسعه این جریانها

آیرودینامیکی در حرکت غیر دائم در ادامه توسعه و اعتبار سنجی 

گیری مشخصات و پدیده روشهای تخمینی، ارتقاء روشهای اندازه

های موجود در لایه مرزی غیر دائم لازم است. چگونگی جابجایی 

نواحی مختلف اعم از محل گذر، جدایش و برگشت به حالت اولیه 

ختلف نسبت به زمان و وضعیت متغیر جسم در شرایط نوسانی م

تاثیرات بسیار مهم و تایین کننده ای روی عملکرد آیرودینامیکی 

و نهایتا راندمان عملکردی آن خواهد داشت که بایستی بدقت 

 . [1]ها به مدلهای ریاضی تبدیل گرددارزیابی و میزان حساسیت

3 Lead-Lag 
4 Vertical Gust 
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خ غیردائم پیرامون ملهای آیرودینامیک با توجه به پیچیدگی

بالگرد و لزوم بهبود طراحی آیرودینامیکی آن، هدف تحقیق 

 هایها برای انتخاب مدلها و استراتژیحاضر مطالعه روش

 ارائه یک استراتژی با همانندی بالا برای آیرودینامیکی مناسب

فیزیکی حاکم بر عملکرد  هایکامل جنبه سازیمناسب مدل

های مندی از توانمندیها همراه با بهرههآیرودینامیکی ملخ و پر

 .ستهای دینامیک سیالات محاسباتیروش

 

 عملکرد آیرودینامیکی ملخ بهینه سازی  -2
 

 خوبی مرورهای [0]1110 گانگولی در و [3]1111 سال سلی در

 الس در بالگرد ملخ بهینه سازی  در های حاصل شده  پیشرفت از

وجود پشتوانه  که کند می بیان سلی .کردند گذشته ارائه های

 یافتن رد کلیدی نقش تحلیل و تجزیه قوی درک فیزیکی در ابزار

 اعتماد برای بهبود عملکرد آیرودینامیکی قابل و قوی ابزار یک

 بهینه سازی یک  که است مدعی گانگولی طرف دیگر، دارد. از

 جهانی بهینه یک از بهتر نهایت ای در ملخ درناحیه حداقلی

هینه ب  یک طول در که است این او است. استدلال تئوری فراگیر

 بلکه گنجاند را ها محدودیت توان همهنه تنها نمی عددی سازی

 شوند. بنابراین،نمی گرفته نظر نیز در خاص طراحی ملاحظات

رفت  بعدی موجود های حداقل به و شروع موجود طرح یک اگر از

 لقاب نتیجه بهتری حاصل شود و طراحی عمل درکه  است ممکن

 ای ناشناخته جهانی بهینه یک طراحی آن به نسبت اعتمادتری

 مدهد که الگوریتالبته وی هشدار می. داشته باشد نشده شناخته

 است ممکن محلی شده گرادیان بر مبتنی جستجوی های

 داقلح سرعت به قادر باشند که باشد هنگامی که آنها تر مطلوب

 کلی ناشناخته و کاملاً جدید بهینه سازی  با مقایسه در را بعدی

 کنند. پیدا

 هک است ساده و عمومی بهینه سازی  رویکرد یک گرادیان روش

 ابعت یک گرادیان تا کندمی روزرسانیبه را پارامتر مکرر طوربه

 این در گرادیان الگوریتم(. 1شکل) رشد یا کاهش دهد را هدف

یک  گرادیان حل راه ملایم، فرض یک تحت. است شده خلاصه

 لهق به مربوط که است، شده تضمین محلی بهینه سازی روش 

 روز به هیچ با توان نمی را هدف مقدار و است محلی کوه یک

 .[8]داد افزایش محلی پارامتر رسانی

 
1 Simulated Annealing 
2  surrogate models 

 
 [8]ای از روش گرادیان)صعودی(طرحواره 1شکل

 
 ملخ پره یک بهینه سازی که کند می بیان وی دیگر، سوی از

 نظر از آن حل که است ایروالاستیکی مشکل یک وضوح به

  نیکتک یک مسئله به است. این پرهزینه و چند وجهی محاسباتی

 تکیه های مختلفگرادیان بر دارد که نیاز کلّی بهینه سازی

 به تیسخ به ایمسئله چنین برای هایی کند. چنین تکنیکنمی

تفاده اسبا  هاملخ بهینه سازی که کند می توصیه او. آیندمی دست

  الگوریتم یک که جایی انجام شود، هیبریدی هایاز استراتژی

 و یابدیکلی را م بهینه سازی یک  سازییا تبرید شبیه ژنتیک یا

 .شوند می پالایش الگوریتم گرادیان بر مبتنی های روش با سپس

بهینه  الگوریتم  ، یک )SA(1شدهسازیالگوریتم تبرید شبیه

در  بهینه سازی مسائل  در حل ساده و اثربخش ابتکاری فرا سازی

 یالگوریتم بیشتر زمان فضاهای جستجوی بزرگ است. این

ئلی برای مسا .شود که فضای جستجو گسسته باشداستفاده می

مهمتر  کلی بهینه سازی که پیدا کردن یک پاسخ تقریبی برای 

 محلی در زمان بهینه سازی از پیدا کردن یک پاسخ دقیق برای 

سازی شده ممکن است محدود و مشخصی است، تبرید شبیه

دارای  کاهشیافزایشی یا گرادیان  ها مانندنسبت به باقی روش

کاهش تدریجی احتمال ها مبتنی بر این روش .ارجحیت باشد

د نهستها های بدتر حین جستجو در فضای پاسخانتخاب پاسخ

 او . دنسازبهترین پاسخ را ممکن مییافتن  به همین دلیل که 

 هنوز تحلیل و تجزیه ابزارهای کند که می خاطرنشان همچنین

 و تواند اشتباهمی محدود های تفاوت محاسبه و هستند شکننده

 مورد در اندازی در این مطالعه، چشم پرهزینه باشد. همچنین

بهینه   عددی هزینه کاهش برای 1جایگزین های مدل هایقابلیت

ها عبارتند است. این روش شده ارائه CFDاستفاده از . با سازی

 های عصبیشبکه کریجینگ، ای،جمله چند پاسخ سطوح از:

 کرذ کلیدی مشکلات از فازی. یکی منطق های مصنوعی سیستم

کلی  مزیت هایی است اما مدل چنین دقت میزان تخمین شده،

ی کل بهینه سازی  های فشرده استراتژی منابع از استفاده آنها

 است.
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 های تحلیل آیرودینامیک ملخروش -3
 

ای مانند ملخ بالگرد، نیاز به برای درک سیستم پیچیده 

هایی دقیق و قابل اعتماد برای تجزیه و تحلیل طراحی آن روش

مورد نیاز است. یک مرور کلی و جامع از بیشترین روش های 

موجود برای محاسبه و تحلیل آیرودینامیک ملخ بالگرد که تا 

 توسط کانلیسک میلادی از آنها استفاده شده بوده  1111سال 

هر کدام از روش ها به تفصیل  در تحقیق ویه است. انجام شد

شرح داده شده و فرضیات و معادلات لازم برای هر روش نیز بیان 

اولین روش معتبر استفاده شده برای تجزیه و تحلیل  اند.شده

ملخ، تئوری اندازه حرکت توسعه یافته است که در نیمه دوم قرن 

گلائورت تعمیم  نوزدهم توسط رانکین و فرود و بعدها توسط

در این روش، استفاده از ملاحظات ترمودینامیکی است که . یافت

اجازه می دهد تا توان مورد نیاز برای یک ملخ ایده آل در یک 

مقدار نیروی رانش خاص تنها با در نظر گرفتن ناحیه دیسک و 

یک  1(BETچگالی هوای اطراف محاسبه شود. تئوری المان پره)

برای استفاده در  درزویسکی است ، که توسطرویکرد پیشرفته تر 

ه اید .های هواپیما استفاده شده استتحلیل آیرودینامیک ملخ

های مختلف در اصلی در این روش  بر تقسیم پره ملخ به بخش

 گیریطول گستره آن و محاسبه بارهای وارده بر آنها با انتگرال

ز بود. با استفاده اها استوار از نیروهای دوبعدی مربوط به ایرفویل

های بسیاری برای برای تحلیل توسعه تئوری المان پره از روش

ک یصحیح و محاسبه جریان گذرنده از طریق صفحه ملخ، بعنوان 

 .[5]،[8]،[8]مسئله کلیدی، استفاده شده است

کی مکانی -از آنجایی که طراحی پره ملخ خود یک مسئله آیرو

لمی ع سازی دقیق آن نیاز به تلاش در چندین رشتهاست لذا مدل

دارد. بارهای ایجاد شده توسط حرکت پره در هوا،  در بخش 

گیرند. تغییر شکل الاستیک سازه پره تحت آیرودینامیکی قرار می

ی شود و بررسآیرودینامیکی و اینرسی انجام میتأثیر نیروهای 

حرکت صلب جسم نیز در بخش مکانیک پرواز بالگرد پوشش 

شود. بررسی مکانیک پرواز بالگرد نیازمند توجه به داده می

ها و همچنین تنظیمات ترازی به دست آمده از نگه هدینامیک پر

 ر سهداشتن بالگرد در داخل مسیر پروازی دلخواه است. این کا

های بررسی آیرودینامیکی هوا، سازه و دینامیک گانه در بخش

پرواز با کدهای به اصطلاح جامع انجام شده است. مروری کلی بر 

کدهای جامع نسل اول و دوم مشهور آمریکایی از قبیل برنامه 

 .RCAS و   CAMRAD ،UMARC،DYMOREهایی مانند

  CAMRAD IIارائه شده است. کد جامع آمریکایی توسط کونز

 
1 Blade element theory (BET) 

-های پرواز تحلیل شده برای پیکرهنتایج خوبی را برای آزمایش

های مختلف ملخ ارائه داده است. یک کد جامع اروپایی به بندی

و همکاران وی برای آزمایش های  توسط آرناودهم   HOST نام

 و همکاران . بوچوالدتایید شده است 331-ای اسپروازی پوما 

 .[11]، [11]، [1]اندرا ارائه داده پیشرفت های بیشتر این کد

روش آیرودینامیکی است ترین تئوری المان پره که اساسی

اغلب با تئوری اندازه حرکت  شود،که در کدهای جامع یافت می

سازی خطی جریان های پرواز ایستائی یا مدلسازیدر مدل

ریز در پرواز رو به جلو همراه است. یک نمونه شناخته شده درون

برای این مدل  ها توسط پیت و پیترز ارائه شده است.از این مدل

ریز در یک توزیع هارمونیک مرتبه اول جریان درونهای خطی، 

همه زوایای آزیموس یک دور چرخش ملخ به صورت فرض شده 

ریز بسیار کارآمد هستند، اما  های خطی جریان دروناست. مدل

جزئیات خاصی از جریان را به ویژه در وابستگی به هندسه پره و 

این موضوع ملخ را حل نمی کنند. گام بعدی برای حل دقیق تر 

توسط کینر پیشنهاد شده است. او یک تئوری پتانسیل اصلاح 

شده برای محاسبه جهش فشار در گذر از صفحه ملخ با فرض 

ریز کلی را پیشنهاد داد. اغتشاشات کوچک نسبت به جریان درون

ا بشارما و همکاران در تحقیق خود اشاره به روشی نموده تند که 

ییراتی در این تئوری گنجانده شده ه به اثر مجاورت زمین تغتوج

. این روش به عنوان یک شده استپیاده سازی  HOSTدر کد  و

ود. شسازی جریان دنباله ملخ تعبیر میگام میانی به سمت مدل

این روش از نظر محاسباتی در مقایسه با روش های دیگر کم 

 های نوکهزینه تر است، اما تمام اثرات فیزیکی از جمله گردابه

سازی نشده است و از طرفی این ه به طور صریح در آن مدلپر

 .[10]، [13]، [11]هاستروش شامل گردش محدود پره
 

های عددی دینامیک سیالاتی بررسی روش -3-1

 ملخآیرودینامیکی 
 

در زمینه  .CFDهای خلاصه خوبی از روشاستراون و همکاران 

های وسایل پرنده بالگردان تا سال بررسی آیرودینامیکی ملخ

چگونگی انجام  . در این تحقیقداده اندارائه را میلادی  1118

های کوچک بر اساس تئوری اغتشاش .CFD اولین محاسبات

معلق بیان شده است. از گذرصوتی برای یک ملخ بر روی استند 

آنجایی که روش آنها شامل بررسی جریان دنباله ملخ نیست، 

آزاد برای  -های بعدی این روش شامل یک مدل دنبالهتوسعه

ها در های القایی ناشی از گردابهتحت پوشش قرار دادن سرعت

 توسط اگلف و همکاراناست. نمونه ای از این تکنیک  .CFD حل
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 های کوچکبه جای استفاده از تئوری اغتشاشارائه شده است که 

برای به  گذرصوتی، معادلات پتانسیل کامل در آن حل شده اند.

دست آوردن یک پیش بینی بهتر از نیروی پسای تولید شده در 

کارنس و همکاران به معرفی روشی پرداختند که در کارکرد ملخ، 

یه در شباز یک کد لایه مرزی برای گنجاندن اثرات چسبناک  آن 

کرول اولین کسی است که نشان داد که  سازی استفاده شد.

 امکان محاسبه میدان جریان ملخ یک بالگرد در پرواز ایستایی

سازی جریان دنباله و فقط با حل معادلات بدون استفاده از مدل

اویلر در یک قاب مرجع چرخان امکان پذیر است. ویک و 

اولین کسانی هستند که معادلات رینولدز میانگین  [18]سانکار

،  [18]را برای ملخ بالگرد حل کردندRANS( 1(ناویر استوکس

[18] ،[15] ،[11]. 

های عددی برای حالت پرواز ایستایی انجام تا اینجا، بررسی

شدند زیرا الزامات مش بندی در این حالت محدود است. برای 

سازی چندین پره در یک به مدل کایمرا پرواز به جلو، تکنیک

تایی لازم نیست زیرا در کند. این کار در پرواز ایسزمان کمک می

ود شاین حالت فقط محاسبه مربوط به یک ملخ ایزوله انجام می

 کایمرا توان از شرایط مرزی متناوب استفاده کرد. تکنیککه می

بندی را در یک شبکه پس زمینه قرار می دهد چندین شبکه

سازی اجسام متحرک با غیر متحرک را در بنابراین امکان مدل

ایجاد می کند. دوکه و سرینیواسان و همچنین سازی یک شبیه

استانگل و واگنر از جمله اولین کسانی هستند که این تکنیک را 

 .[11]، [11]به کار بردند

 بیرونی با حل میدان نزدیک بوسیله -رویکرد دامنه درونی

CFD.  های اخیر هم سازی دنباله در سالو میدان دور با مدل

ری از رویکردها اثرات کاربرد داشته است. علاوه بر این در بسیا

این  در .شوندسیال نیز بررسی می –متقابل جفت شدگی سازه 

رویکردها بر لزوم گنجاندن اثرات لزجت برای پوشش صحیح 

گشتاور پیچشی تأثیرگذار بر پیچش پره نیز تأکید شده 

 .[11]است

برای ملخ بالگرد، دو نقص عمده  RANS هنگام حل معادلات

وجود دارد. از یک طرف، اتلاف عددی ناشی از مش های درشت 

و همچنین  دنباله شوند کهیا الگوهای عددی اتلافی زیاد باعث می

ها نیز به منظور ثبت درست فیزیک جریان های نوک پرهگردابه

سازی پدیده واماندگی با پدید شوند. از طرفی مدلبه سرعت نا

ای به ویژه برای واماندگی های اغتشاشی یک و دو معادلهمدل

دینامیکی دشوار است. تحقیقات زیادی در مورد این دو کاستی 

 هایسازیاین رویکردها برای رقابت با شبیه .در حال انجام است

 
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

-رفته نمیبه اندازه کافی بالغ در نظر گ RANSبه روش 

 .[13]شوند

 اشده است ت سعی تر، ظریف های شبکه از استفاده بر علاوه

 ددیع استهلاک بر مشکل بالاتر با درجه الگوهای کارگیری به با

 را کمتری عددی کلی میرایی طور به الگوها این. شود ذاتی غلبه

تحقیقات از روش اخیر در  هایی نمونه. کنندمی حل وارد به

اند و نشان دادند که با استفاده از این ارائه شدهکوارش و بوون 

 .[18]، [10]آزمایشی آنها رخ داد روش، بهبود در موارد

 یلپره، تبد نوک هایبهتر گردابه سازیمدل برای دیگری ایده

کرل  گرفتن با گرداب معادلات انتقال به استوکس -ناویر معادلات

مستقیم  بندی فرمول با اندازه حرکت است. معادلات روی

. شودمی حفظ بهتر چرخش گردابی، هایبه بخش معادلات

تحقیق خود به روشی اشاره کرده است که در آن در پولوک 

 روازپ کردن پرواز ایستایی و منظور مدل به تبدیل گردابه معادلات

با فرض جریان غیر لزج و  آنها حال، این با. جلو حل شدند به رو

 کفیزی شود تا همهباعث می اند که شده فرموله تراکم غیرقابل

بنابراین، وایت هاوس و  داده نشود. جریان پیرامون ملخ نشان

کردند.  جفت RANS معادلات با را گردابی تدقیقی روش تبدیل

 فرض آن در که گردابی، با مدل تبدیل را ملخ اطراف محیط آنها

 برقرار است مدل کردند و در لزج غیر جریان و ناپذیری تراکم

استوکس  -با معادلات ناویر جریان ملخ، های پره مجاورت

طریق  می شد و سپس جفت شدن بین هر دو حوزه از محاسبه

 لاحاص برای سوم رویکرد کایمرا قابل دستیابی بود. تکنیک

شود که می نامیده محدود کردن گردابه گردابی،  بینیپیش

 کی اینجا، در. شد استینهوف و راویپ راکاش ایجاد توسط توسط

 دابیگر ناحیه یک مرکزی ناحیه اضافی در عبارت مربوط به منبع

 جلوگیری گردابه اتلاف هسته از تا شودمی اضافه شده مشخص

 است رفتهگ قرار تحقیق مورد نیز توسط کوستس روش . اینشود

یک ملخ  سازیمدل برای بالاتر مرتبه روش در در آن این که

 ابستهو بسیار نتایج که است روش این این سازی شد. نقصپیاده

 جداگانه شناسایی طور به مورد هر برای باید و هستند پارامتر به

 .[15]، [18]، [18]شوند

 واماندگی دینامیکی، سازی شبیه برانگیز چالش موضوع

 انطباق تأثیر آنها .است شده بررسی همکاران و اسمیت توسط

-ردهک بررسی در حال پیچش بال بندیپیکره بر را مکانی و زمانی

مقایسه با  با استفاده از روش آنها در که شدند متوجه آنها .اند

 نتایج آوردن دست به زمانی ثابت برای هایگام و مش اندازه

آورد. آنها  دست به زمان در جویی صرفه ٪81 تا توان مشابه می
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 انندم تر پیشرفته های تکنیک مدل کردن آشفتگی جریان با

 پیشنهاد کردند. مقایسه را (LES) بزرگ هایگردابه سازی شبیه

های بالگرد و بالواره برای آشفتگی سازیمدل مختلف هایروش

توسط چوی و همکاران  81-بالگرد یو اچ  پرواز مختلف حالت سه

 بیهش طریق از ها بینی پیش که دادند آنها نشان. است شده انجام

شارما و یابند.  می بهبود( DES) شده گردابه جدا های سازی

 رایبعددی  نتایج اختلاف نتایج بینتحقیق خود به در همکاران 

 با نتایج خوب بسیار با وضوح RANS استاندارد رویکردهای

 ضوحو به نیاز بر آنها. اشاره کرده اندواماندگی دینامیکی  تجربی

 .[31]، [11]کردند تأکید اثرات همه ثبت برای بالا

-ملخ برای RANS معادلات حل راه ترین پیشرفته یکی از

 یا معادله دو آشفتگی های مدل با ترکیب در بالگرد های کامل

. معرفی شده است در تحقیق بنگا و همکاران k-ω-SSTمانند 

 اجزای اطراف های جریان محاسبه به اعتمادی قابل طور به آنها

 ککم مختلف، سناریوهای و یا بدنه کامل آن در بالگرد مختلف

 وسطت آمده بدست نتایجدر تحقیق ویلبور و همکاران کنند.  می

 نتایج حاصل از یک با جامع کد یک همراه به RANS معادلات

 مقایسه شده است. انحرافات بالگرد یک واقعی آزمایش پرواز

در  CFD نیاز در روش مورد ملخ محاسبه توان در ٪0 حدود

 شودیم مشاهده شد. بنابراین ثابتمقایسه با نتایج آزمایش واقعی 

 کافی آیرودینامیکی طراحی شرایط در RANS از استفاده که

 شرایط و آکوستیک-سازی آیرو شبیه برای که حالی در است،

، [31]، [31]است نیاز تری دقیق های روش به طراحی، از خارج

[33]. 

 

 بهینه سازی  های روش و جایگزین های تکنیک -3-2
 

بهینه   یک در ها ارزیابی تعداد کاهش برای رایج رویکرد یک

 جایگزین های مدل از استفاده سیستمی نوع هر عددی از سازی

 تعداد از فقط که است جایگزین بر این اساس مدل ایده. است

 و کدهای تجزیه اینجا واقعی، در عملکرد هایارزیابی از کمی

ها  هنمون این از ریاضی و ساده رابطه یک و کند استفاده تحلیل،

 ختصارا به رایج مفهوم. زندمی را تقریب اصلی تابع ایجاد نماید که

( DoE) ها آزمایش اولیه طراحی یک به این صورت است که ابتدا

 هدف طراحی برداری های جفت /تابع آوردن دست به منظور به

 این در جستجو و شودمی ایجاد جایگزین شود. سپسمی انجام

 ارابز با سپس شود کهمی جدید انجام نمونه های مکان برای مدل

 مدل به همچنین و شوند می محاسبه دوباره سازی شبیه

 نقاط این برای مختلفی معیارهای. شوندمی اضافه جایگزین

 خطا، تخمین بهبود محدوده آنها از. دارد وجود مشخص شده

 راست. اگ انتظار مورد عملکرد بهبود همچنین و هدف تابع مقادیر

 یرغ در. شودمی متوقف فرآیند شوند، برآورده همگرایی معیارهای

 ونهنم با جایگزین هایمدل بازسازی با دوباره فرآیند صورت، این

 . [38]، [38]، [30]شودمی شده شروع محاسبه تازه های

 عددی شامل بهینه سازی  در رایج جایگزین هایمدل

 شعاعی، کریجینگ پایه ای، توابعجمله پاسخ چند سطح هایمدل

 تجزیه با همچنین مصنوعی هستند. آنها های عصبی شبکه و

 ییاب دهد که درون می اجازه که شوند می ترکیب مناسب متعامد

 همزمان انجام شوند.  طور به وابسته متغیرهای از بسیاری

 برای رویکرد تریناساسی ایجمله چند پاسخ سطح هایمدل

 عنوان به ای جمله چند تابع یک .هستند جایگزین سازیمدل

 ندچ شود و سپس ضرایبمی تنظیم واقعی تابع فرضی از شکل

 .شودمی تعیین مربعات حداقل روش از استفاده با ای جمله

 ارتعاش سطوح سازیمدل برای خود کار در رویکرد این از کالینز

  روش در های اینمزیت از و کرد استفاده پره ملخ بالگرد یک

 ی،ا جمله چند برای ترتیب بهترین. برد بهره خود بهینه سازی

توسط بادرا و  های ملخپره روی ارتعاشی بارهای کاهش برای

 یها ایجمله چند که بود این گیرینتیجه شد. بررسیهمکاران 

 طرح یا متعامد آرایه از برداری با یک نمونه رابطه در دوم مرتبه

برای مورد  را عملکرد بهترین محور صورت مرکزی مرکب های

 . [35]، [38]آنها داشته است

 ایده اساس بر شعاعی پایه توابع طریق از روش تقریب

ت اس جدید نقطه یک با شده برداری نمونه های داده همبستگی

 با خطی از توابع وزنی ترکیب یک آنها. شود بینی پیش باید که

 شود را بینی پیش باید که ای نقطه با نمونه هر همبستگی توابع

 معادلاتی خطی سیستم حل با توابع وزنی دهند. خود می نشان

شوند  یم تنظیم دیگر نمونه با نمونه هر همبستگی محاسبه با که

. وندشمی تنظیم نمونه این پاسخ با رابطه در شوند و می تعیین

 هارائ همکاران و لی توسط پایه شعاعی توابع های نمونه از یکی

 بسته مشخصات بهینه سازی  برای روش این از که است شده

 .[31]شده است گیری استفاده قالب یک فرآیند بندی

وش ر شعاعی پایه توابع تقریب برای تر پیشرفته روش یک

اصل توسط دنیل جی. کریگ ایجاد شده  است که در کریجینگ

 بوده است. همکاران و توسط ساکس روش این و پیشرفت

 کی و ای جمله چند پاسخ سطح از مخلوطی عنوان به کریجینگ

 سطح روند، تابع شود. هدفمی شعاعی تفسیر مبنای تابع تقریب

 بعد از آن، تفاوت. است مدل تخمین تقریبی ای، جمله چند پاسخ

 داده نقاط واقعی مقدار و روند تابع بینیپیش بین یا خطای

کرد روی توسط خطا این سپس. شودمی شده محاسبه گیرینمونه
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 پیش بارهبه مکان دو وابسته پایه توابع به وابسته شعاعی پایه تابع

  .[31]، [01]شودمی بینی

 نمونه راهبردهای ترکیب مختلف هایامکان چونا و همکاران

 بهینه سازی  به بخشیدن سرعت آنها  برای موازی اجرای و گیری

 عملیات  کلی زمان اند. در تحقیق مذکورهائه کرداررا ایرفویل 

 یافته یک افزایش یافته است. کلی ولی هزینه کاهش بهینه سازی

  از لقب مناسب نمونه تنظیمات کردن پیدا که است این نیز مهم

 کریجینگ بر مبتنی های بهینه سازی  .است مشکل بهینه سازی

 انهمکار و سیلر. است شده پذیرفته محققان از بسیاری توسط

 جمله از پارامتر 131 شامل توربو ماشینی مسأله یک بهینه سازی

 یک همکاران ترکیب و چندگانه را انجام دادند. جونگ اهداف

 یرفویلا بهینه سازی  برای کریجینگ مدل یک با ژنتیک الگوریتم

انتظار را به انجام  مورد عملکرد بهبود از استراتژی  استفاده با ها

 .[01]، [01]رساندند

 عصبی هایشبکه جبر، بر مبتنی هایمدل با تقابل در

 کنند. یک تقلید را انسان مغز کنند رفتارمی تلاش مصنوعی

کند. می دریافت هادیگر نورون از را ورودی های سیگنال نورون

 ایرس به را سیگنالی نورون این ها،سیگنال این اساس سپس بر

 لایه باید یک که است این رایج مفهوم. کندمی ارسال هانورون

 مسئله، ورودی پارامترهای که باشیم داشته ها نورون از ورودی

 لایه یک سپس و لایه این پشت در نورون متعدد های لایه

 شده بینی پیش مقدار دارای که دهد می نشان را خروجی نهایی

 را اطلاعات بازخورد به جلو فرایند فقط عصبی شبکه یک. است

شبکه  یک که حالی کند در می منتقل بعدی لایه به قبلی لایه از

 معکوس جهت در را اطلاعات شبکه عقب به عصبی بازخورد

 ادیرمق وزنی مجموع نورون که توسط هر سیگنال. کند می منتشر

 شده است، تابع تعیین تابع سیگموئید اصطلاح به و ورودی

 رفتار باًتقری سیگموئید تابع. کند می محاسبه را خروجی سیگنال

نفی م و هنگامی که از یک و صفر تابع مقادیر بین دارد و باینری

 می چسوئی آیدصفر می پارامتر بینهایت تا مثبت بینهایت حول

 .[38]کند

توسط جانسون و همکاران ارائه شده  بهینه سازی  در مسائل

 یک عملکرد بهبود همچنین و که شامل کاهش پسای ایرفویل

 صبیع های پره ملخ در پرواز ایستایی و رو به جلو هستند، شبکه

 ساسا بر اند. این ترجیحداده شده بر کریجینگ ترجیح مصنوعی

 از دیگر یکی .است روش دو انجام شده بر روی این هایآزمایش

روش تجزیه عمودی  جایگزین، سازیمدل زمینه در هاتکنیک

 های پاسخ یا هدف توابع تعداد که ست. زمانیا POD( 1 (.صحیح

 
1 proper orthogonal decomposition 

 ابعاد  .POD شده باشند، داده های نمونه تعداد از بیشتر سیستم

. دهدمی شوندکاهش یابی درون باید که هایی نمونه تعداد به را

 مثل توزیع بزرگ های داده مجموعه سریع درونیابی امکان این

 روش کند. اکثر می فراهم کامل را جریان های میدان یا فشار

روش ارائه شده در تحقیق  دهند. در می انجام .POD های

 شکل معکوس طراحی برای .POD از یاسونگ و همکاران

 شده است. یک استفاده یک رویکرد خاص اساس بر ایرفویل

 تحقیق کارلبرگ و همکاران در  .POD روش از فشرده نسخه

-یک مسئله سازه بهینه سازی  فرآیند توسعه داده شده است که

 ایامز ها، تفاوت درک منظور بخشد. به می سرعت و تثبیت را ای

 مطالعه یکپالار و همکاران  های مذکور،کدام از روش هر معایب و

 پایه تابع مصنوعی، تقریب عصبی های شبکه روی بر تطبیقی

بود  این آنها نتیجه. دادند انجام کریجینگ مختلف انواع و شعاعی

 جایگزین هایمدل تریندقیق کریجینگ هایکه روش

 .[08]، [08]، [00]، [03]هستند
 

 های کلی استراتژی -4
 

 آیرودینامیکی بهینه سازی  برای اصلی مسیر دو حاضر حال در

 ممستقی بهینه سازی  برای مسیر های ملخ وچود دارد. اولینپره

 فادهاست یا کارآمد گرادیان بر مبتنی اعمال روش با یا تابع هدف،

 نیمبت بهینه سازی مسیر دیگر  .شده ساده فیزیکی هایمدل از

 .CFD های روش است که شامل های جایگزینسازیمدل بر

 .است

 .CFD حل راه و مستقیم رویکرد از مسیر ای نمونهاشاره به 

 و عسری برای مسأله ملخ در پرواز ایستایی برای یافتن الحاقی

 رایب شده ملخ اصلاح یک نیاز مورد القایی توان مستقیم حداقل

 که  است در تحقیق درویش و همکاران شده 81پره بالگرد یو اچ 

 .[08]بهبود یابد ٪1128باعث شده است تا عدد شایستگی آن 

 اب نمای جانبی پره ملخ در پرواز ایستایی بهینه سازی  یک

در تحقیق مذکور . است شده انجام توسط دومونتالحاقی  رویکرد

 تیجهن یک. هدف استفاده شده است تابع عنوان عدد شایستگی به

 اساس بر است که واحد در عدد شایستگی 5/8این روش افزایش 

 و ریچز .بوده است لزج سازه با سیال با شده کوپل محاسبات

 بهترین دنبال به مختلف های استراتژی ترکیب دومونتبا

 لح الحاقی فرمول از آنها .اندپیچش هندسی فعال بوده تنظیمات

CFD. رد بهینه سازی  استفاده برای گرادیان ساز بهینه یک و 

 یک از جلو به رو پرواز در که حالی اند درپرواز ایستایی بوده
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در ارتباط با تئوری المان پره به همراه یک  ژنتیک الگوریتم

 .[05]کنند می سازی دنباله استفادهمدل

 81-یک پره ملخ بلگرد یو اچ بهینه سازی  همکاران و چوی

با یک  همراه الحاقی روش از استفاده را با جلو به رو پرواز در

 فرآیند یک در ها حساسیت .زمانی انجام دادند طیف رویکرد

 نیمبت بهینه سازی از ای نمونه .شوند می محاسبه شده جداسازی

 که در آن استارائه شده توسط وو و همکاران روش جایگزین  بر

ریجینگ ک بر مبتنی سازیبهینه  تکنیک یک پره با بهینه سازی

در این تحقیق توزیع پیچش هندسی، باریک شدگی و  انجام شد.

با استفاده از ترکیب تئوری  ایرفویل خاص پارامترهای همچنین

شده و  بعدی اصلاح گر جریان ایرفویل دوالمان پره با یک حل

   .[81]، [01]درصد افزایش پیدا نمود 8/8عدد شایستگی 

 همانندی با هایمدل با را خود هاینمونه همکاران و ماسارو

سازی خط بالابر و یک روش پانل مبنی بر مدل متوسط و پایین

 متغیر 11 با برای یک مسئله چند هدفه دنباله مدل یک متد با

 شبکه یک در وضعیت بهینه سپس نمودند.طراحی محاسبه 

درصد 11شد. آنها  یافت الگوریتم ژنتیک بوسیله مصنوعی عصبی

 . [81]یافتند دست جلو به رو کاهش توان مصرفی در پرواز

سط تو بالا همانندی با ملخ بهینه سازی  در پیشگام کارهای

در تحقیق وانگ اشاره به روشی شده  اند. شده ارائه وانگویلکه و 

م الگوریت یک و گرادیان بر مبتنی ساز بهینه یک ازاست که 

برای به حداقل رساندن گشتاور مورد نیاز  ژنتیک بهبود دهنده

 . [81]، [38] ملخ استفاده شده است

بهینه   برای .CFD بین تئوری المان پره و روش مقایسه

ست ا شده پره در پرواز ایستایی انجام نوک زاویه پسگرایی سازی

 غیر دقیق بسیار کار این برای تئوری المان پره و مشخص شد که 

 .[38]است

 ود بین انتقال نقطه پسگرایی، وتر، ،1زاویه هشتی اثر ایمیلا

 اصلاح یک پره  برای را پیچش و نوک شروع موقعیت ایرفویل،

در پرواز ایستایی و رو به جلو را با استفاده از روش سی اف  شده

اوعدد شایستگی در پرواز  هدف دی بررسی کرده است. توابع

 رو به جلوی ملخ هستند. پرواز در شده و توان مصرف ایستایی

کرده است.  ترکیب هم اب برای را ها بهینه سازی  این او سپس

 اساس شده بر اصلاح الگوریتم یک با استفاده از  بهینه سازی این 

 است او این گیری اصلینتیجه است. شده انجام روش کریجینگ

 لخم بهینه سازی  برای را سازه-سیال کوپلینگ توان نمی که

 لخها و مشکل و نمای جانبی پره صورت این غیر گرفت در نادیده

کوپل  در واقع وقتی که اثرات. شودمی ظاهر ترمتفاوت بسیار

 
1 Anhedral 

شود، زاویه گرایش  گنجانده سازی شبیه در سیال سازه با شدن

نوک پره از حالت اریب پیشگرا به حالت اریب پسگرا و همچنین 

 .[83]کند می وضعیت پیچش هندسی نیز تغییر

 ابانتخ را  دیگر روش جایگزین نیز یک گزینه [03]جانسون

 تمالگوری یک با شده جفت مصنوعی عصبی شبکه یک و کرده

 باریک اصلاح مورد نیاز ملخ با گشتاور کاهش برای را ژنتیک

 81-هندسی و زاویه هشتی یک پره بالگرد یو اچپیچش  شدگی،

 را در پرواز ایستایی و رو به جلو اعمال نمود.

برای  توسط چاء و همکاران طراحی متغیر 11 مجموع در

ند. ایک بالگرد در پرواز ایستایی بکار گرفته شده بهبود آکوستیک

در  کریجینگ جایگزین مدل اساس بر مذکور نیز تحقیق رویکرد

ز این ا حاصل های بوده است. تیغه ژنتیک با با الگوریتمارتباط 

 اآنه بوده و ضخامت بررسی دارای زاویه اریب و نوک باریک شده

 .[80]است شده بیشتر پره داخلی هایبخش در

 چند های استراتژی بر روی افزایشلئون و همکاران تمرکز 

 یک ملخ بوده است. در تحقیق مذکور  پره طراحی برای هدفه

 هدفه پیشنهاد مسئله چند موثر حل برای 1نش بازی رویکرد

 بهینه سازی  بین را طراحی متغیرهای نش عملا، بازی. شودمی

 جداگانه صورت به که کند می تقسیم زیر شاخه مختلف های

 شوند تا می با همدیگر همگام بعدی مرحله در و شوند می انجام

 . [88]را در بر گیرند ها محدودیت

 بهینه سازی  در متغیر با همانندی های روش محرک اولین

تمرکز مطالعات وی  که است های ملخ کالینزپره آیرودینامیکی

کاهش صدای  به منظور همچنین و نیاز مورد انکاهش تو روی بر

 ای جمله چند پاسخ سطوح و پل توابع وی از. کارکرد ملخ است

 وا مطالعات از. کند می برداری بهره بهینه سازی فرایند  در ساده

ا هبهینه سازی  لزومی ندارد که همه که شودمی استنباط چنین

 رد. داشته باشند همخوانی یکدیگر با های مختلفبا همانندی

 وشر از ترکیبی که شد مشخص همکاران و کالینز بعدی مطالعه

 آنها حال در عین. است مفیدتر متوسط و با همانندی کم های

 چه که شدند موضوع این مورد در تر عمیق تحقیقات خواستار

 . [88]است مناسب هدفی چه روش با همانندی کمی برای

 الب هواپیماهای برای رویکرد که قبلاً از یکویلکه و همکاران 

 ترهلیکوپ روتور تیغه بهینه سازی برای  است شده اعمال ثابت

 مدل بر مبتنی بهینه سازی  فرآیند استفاده شده است. این

است.  متغیر های با همانندیروش شامل که است جایگزین

 پرواز حالت دو در تحلیل یک ملخ مدل و تحقیق مذکور با تجزیه

2 Nash game 
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 های هزینه بالقوه نشان دهنده کاهش ایستایی و رو به جلو

 . [38]بود درصد 58 تا محاسباتی
 

 ترکیبی  بهینه سازی ارائه الگوی  -5

 

های گذشته در این مطالعه، با توجه به مرور مطالعات و بررسی

 های مدل از ای گسترده شود که طیفاین نتیجه حاصل می

 کوپترهلی روتور های پره عملکرد بینی پیش برای آیرودینامیکی

 و هستند متفاوت که میزان همانندی آنها بسیار دارد وجود

است. خلاصه  نیاز نیز در کنار آنها مورد .CFDهای بیشتر تلاش

 نشان داده 1شکل ها درگیری و مقایسه همانندی روشاین نتیجه

 خهای ملبررسی دینامیک سیالاتی پره ساده هایروش. است شده

-ازیسکاربرد مدل از استفاده با توانندمانند تئوری المان پره می

 هایروش مانند لزج غیر سطح هایروش یابند. بهبود دنباله های

 را عمومی جریان میدان آزاد، دنباله مدل یک با همراه پانل متد

 بالایی درجه دارای لزج .CFD هایحلراه اما کنند،می حل بهتر

 همانندی البته با افزایش. ما هستند دسترس در همانندی از

  .ندکنمی رشد تصاعدی صورت محاسباتی لازم نیز به هایتلاش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های بررسی آیرودینامیک ملخمقایسه کلی روش 1شکل

 
1 Expected Improvement 

ا ب جایگزین با مدل بهینه سازی  یک نمای کلی از فرآیند

ارائه شده  3همانندی متغیر حاصل از مطالعه حاضر در شکل

 با تابع روی بر هاآزمایش طراحی فرآیند، ابتدای است. در

 است در شده ساخته آن از اولیه جایگزین مدل که بالا همانندی

 با جایگزین مدل این سپس. شودمی انجام نقاط انتخابی

بالا)از جمله  همانندی با هایسازیشبیه از جدید هاینمونه

.CFD) بهبود سپس مقدار برآورده شدن. شودمی روزرسانیبه 

 نقاط این سازی شبیه نتایج. شودبررسی می 1(EI)انتظار مورد

 بازخورد .CFDحاصل از  جایگزین مدل به سپس شده انتخاب

 معیار یک که شودمی انجام زمانی تا کار این. شودمی داده

 .شود برآورده طراحی، سطح اطمینان به رسیدن مانند همگرایی،

 
آیرودینامیکی ملخ  بهینه سازی مدل پیشنهادی برای  3شکل

 بالگرد بر اساس مدل جایگزین با همانندی متغیر

 

 گیرینتیجه -6
 

های آیرودینامیکی و های بررسیها و روشبا بررسی استراتژی

  یاصل مسیر بهبود عملکرد آیرودینامیکی ملخ مشخص شد دو

 بر مبتنی بهینه سازی و  تابع هدف مستقیم بهینه سازی

 برای فرایند  .CFD هایروش شامل های جایگزینسازیمدل

 یقتحق روند. ازهای ملخ بکار میپره آیرودینامیکی بهینه سازی

ین اآید و آن می دستب فرضیه یک شده، ارائه در پیشینه موضوع

 ایهپره آیرودینامیکی بهینه سازی  محاسباتی هزینه است که
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 همقایس در متغیر همانندی با هاییمدل که بالگرد هنگامی ملخ

 بالا استفاده همانندی با کاملاً هاینتایج استفاده از روش با

 لحداق که حالی در یابد،می کاهش توجهیقابل طور به شوند،می

-نتیجه این اثبات برای شروع نقطه .شودمی حفظ دقت همان

توسط ایملیا، بایلی و آریاریت  اخیر های یافته گیری از بررسی

 کی شود، تنظیم درستی همانندی متغیر بهاگر رویکرد  است.

 .[85]، [88]، [83]کندمی ایجاد تردقیق نهایی جایگزین مدل
 

 

های ها و توفیقات روشبا توجه به پیشرفت بنابر این

 با هاییسازیو استفاده از آنها در شبیه .CFDمحاسباتی 

رد سیال، کارب ساختار با کوپل شدن سازه اساس بر بالا همانندی

چند  بهینه سازی  متغیر برای های جایگزین با همانندیمدل

توان در بالگرد کاراتر و مفیدتر هستند و می هایمنظوره ملخ

ا ملخ بالگرد از آنههای آیرودینامیکی آینده برای بهبود مشخصه

 استفاده کرد.
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