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 چكیده

را به  نهیزم نیدر ا یتخصص یافزارهانرم توسعه به ازین یدر مسائل مهندس یسازنهیبه یهاروزافزون روشکاربرد 

باز، متن یافزارهاشده نرم مورد استفاده در آنها باعث یو ابزار محاسبات یسازنهیبه یهاهمراه داشته است. تنوع روش

 یافزارهاوند. نرمبرخوردار ش یاژهیو گاهیاز جا آورد،یم مکاربر به همه مراحل محاسبه را فراه یکه امکان دسترس

را فراهم  یر پردازش موازبوده و امکان کنترل روند محاسبات به منظو بیقابل ترک گریکدیبا  یباز به سادگمتن

 هپرداخت یمسائل مهندس یسازنهیبه منظور به کپارچهی یافزاربستر نرم کی یپژوهش به معرف نی. در اآورندیم

است که  یقالب یدارا کند،یشِل کار م یسینوو زبان برنامه نوکسیباز لمتن طیبستر، که تحت مح نی. اشودیم

 یافزارهانرم یبستر حاو نیصورت منسجم در بر دارد. اخودکار را به  یسازنهیحلقه به کی یهامولفه یتمام

است،  رهیو غ تیحساس زیآنال ،یسازنهیبه یهاتمیکامل شامل الگور یابزارکه جعبه« داکوتا»همچون  یبازمتن

 نی. اباشدیم یسازو مدل یهندس یبه منظور طراح« اِسکداُپن»و  یعدد یسازهیو شب یبندشبکه یبرا« فوماُپن»

 یاهشده به زبانبرنامه نوشته ایافزار و از هرگونه نرم کندینم یافزار خاصبستر کاربر را محدود به استفاده از نرم

 یسازنهیبه برای بستر نی. کاربرد اکندیم تیو مَتلب حما تونیرترن، پافُ، ++C ای Cمختلف همچون  یسینوبرنامه

 .شودیناکا ارائه م مقطع بال یک

 

 های کلیدیواژه

 سازی عددی، شبیهاِسکدفوم، اُپنباز، داکوتا، اُپنافزار متننرم ،یسازنهیبه

  مقدمه -1

بوده است. از دهه  ادیز یرهایو با متغ دهیچیپ یهاستمیس لیموثر در تحل یهااز روش یکی ربازیاز د یسازهیشب

در  بایتقر یسازهیآن، استفاده از شب یهاتیقابل یو ارتقا وتریبا در دسترس قرار گرفتن کامپ یشمس یهجر 30

وارد شده است. در حوزه  رهیو غ یجتماعا ،یاقتصاد ،یپزشک ،یمهندسو  یشامل فن یتخصص یهانهیهمه زم

در تجزیه و تحلیل مسائل  یو تجرب یتئور یهادر کنار روش 1دینامیک سیالات محاسباتی ک،یمکان یمهندس

 یکه حلگرها یداشته است، به نحو ریسال اخ یرا در س یادیز اریبس یشرفتهایدینامیک سیالات و انتقال حرارت، پ

 طور مشابه. به اندافتهیدست  نانیاطم تیو قابل یاز توانمند یسطح بالا و با ارزش به ان،یحاکم بر جر یهامعادله

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 یهاانیجر یدرباره یقیها اطلاعات دقروش نی. اتوسعه یافته استمقاومت سازه  لیتحل یبرا 1روش المان محدود

. امروزه شوندیمحسوب م انیجر قیدق یریگاندازه یمناسب برا نیگزیجا کیو  دهندیارائه م الیس یبعدسه

. گرچه ردیگیم مورد مطالعه قرار شودیم دهینام 2یعدد شگاهیکه آزما یدر بستر الیس انیجر دهیچیپ یهادهیپد

 یدارا یدارد، ول یشگاهیآزما ای یتجرب یهاهمچون کاهش قابل توجه تعداد آزمون یاریبس یایروند مزا نیا

بر دقت محاسبات به عوامل مختلف و زمان یبه وابستگ توانیها مآن نیتراست که ازجمله مهم ییهاتیمحدود

 یاطلاعات مورد نظر برا یحاکم، شامل تمام معادلاتو  یحل معادلات عدد یاشاره کرد. خروج یبودن مدلساز

و  راتییکه چه نوع تغ کندیمشخص نم حیصرمحاسبات معمولا به صورت  نی. اما اهاستستمیبهبود عملکرد س

 .[1] افتیدست  نهیلازم است تا بتوان به طرح به ییراهکارها

 لیبه منظور تحل یساز هیشب و  ستم یس  نهیبه منظور بدست آوردن عملکرد به یساز نهیبه کردیدو رو بیترک از

اند که  [ ارائه شده 3،2] یساز هیشب  یساز نهیبه یهاتحت عنوان روش ییهاروش ستم، یس  یهایدر ورود رییاثر تغ

 .دهندیرا ارائه م یو کارا در حل مسائل واقع دیجد یروش کرد،یهر دو رو یایاز مزا یریگبا بهره

ش  امل   هاتمیالگور نیا یگفت که تمام توانیم[ 6-4] یس  ازنهیبه یپژوهش روش  ها نهیش  یدر پ یبا مرور 

و بر طبق   شوند یاز آن دور م ای کینزد نهیبه نقطه به ایدهند که آ صیتشخ  قیطر نیمرحله جستجو هستند تا بد  

س  نیا ستجو و    یبرمبنا هاتمیالگور نیشود. ا  نهینقطه به نییکنند که منجر به تع یرا ط یریاطلاعات، م روش ج

 .باشندیم یانیگراد ریو غ یانیبه دو دسته گراد یبند میقابل تقس نه،یکردن به جواب به لیم ینحوه

 

 بازمتن طیدر مح یسازهیشب یسازنهیبه -2

با استقبال روزافزون مواجه بوده  یسازهیدر حل مسائل شب یسازنهیبه یهااستفاده از روش ریاخ اگرچه در دهه

به  ریه در زکروبروست  ییتهایبا محدود زین کردیرو نیا ،یگریبه خاطر داشت که همانند هر روش د دیاست، اما با

 :[9] شودیموارد اشاره م نیاز ا یبرخ

 .است نهیپرهز یو محاسبات یاغلب به لحاظ زمان یوتریکامپ یسازهیشب (1

 .همراه است یاغلب با مشکلات یسازنهیو به یسازهیشب یافزارهانرم انیارتباط م یو برقرار بیترک (2

 .تر هستندگران اریبس ،یسازنهیبه یافزارهااغلب نسبت به نرم یسازهیشب یافزارهانرم (3

ارائه شده که    یساز هیو شب  یساز نهیتوسط پژوهشگران حوزه به   یمتعدد یهاخصوص مورد نخست، روش   در

ستفاده از الگور آن نیمهمتر ست ]  3فرامدل ایمدل محور شبه  یهاتمیها ا سال روش گونهنی[. ا8-6ا   یهاها که در 

محاسبات    زانیاز م نیگزیبا توابع جا یواقع یساز هیشب  یاجرا ینیگزیتا با جا کنندیتلاش م اند،افتهیتوسعه   ریاخ

در   نینو یهااس  تفاده از روش ،یو زمان محاس  بات نهیکاهش هز یبرا گرید دهیدر حل مس  ائل بکاهند. ا ازیمورد ن

به چش  م  [ 9و همکارانش ] رتیدرکار پ یدر غالب پردازش مواز هاتمیالگور نیاز ا یااس  ت. نمونه یپردازش مواز

 .اندپرداخته لیرفویهندسه ا یسازنهیکه به به خوردیم

                                                 
1 Finite Element Analysis (FEA) 
2 Numerical Laboratories 
3 Meta Model 
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که   اندمجهز شده  یساز نهیبه ابزارهای با یساز هیشب  یتخصص   یافزارها خصوص مورد دوم، امروزه اغلب نرم  در

 .باشدیم 1سیها اَنسآن نیاز معروفتر یکی

از موانع مهم   یکینوان همچنان به ع یس  ازهیش  ب یافزارهاگران بودن نرم یعنیهنوز مورد س  وم  انیم نیا در

سوب م م یساز هیشب  یساز نهیبه س   شود یح ضر ب  یهار و برنامهشبه مدل محو  یهاتمیاز الگور یاری. در حال حا

سعه  سط کاربران با زبان  افتهیتو سط نرم  یس ینوبرنامه یهاتو شش داده    یساز هیشب  یافزارهامختلف تو موجود پو

محاسبات   اتییه همه جزب یمتن باز که امکان دسترس طیموجود در مح یافزارهااستفاده از نرم نی. بنابراشوندینم

 شود. یتلق یسازهیشب یسازنهیبه یبرا بخو اریبس نهیگز کیبه عنوان  تواندیم آورد،یرا فراهم م

 

  باز متن یافزارهانرم یمعرف -3
 نرم افزار داکوتا -3-1

 ی، طراح3پارامترها یهمچون بررس یاریبس یهاتمیکه در آن الگور باشدیهمه منظوره م یافزاربسته نرم کی 2داکوتا

 شگاهیافزار توسط آزمانرم نیپوشش داده شده است. ا 6ونیبراسیو کال یسازنهی، به5تیعدم قطع یابی، ارز4شیآزما

 انیارتباط نسبتا ساده م کیداکوتا در فراهم آوردن  یت اصلی[. مز10] شودیم تیمنتشر شده و حما 7ایندسَ یمل

با اعمال . درواقع باشدیمختلف م یهاتکرار حلقه به شکل تیبا قابل یحلقه محاسبات کیدر  سازهیداکوتا و برنامه شب

 یسازادهیپقابل  یتکرارشوندگ تیمختلف با ماه یهایها و استراتژروش ،داکوتا یورود ماتیدر تنظ یجزئ راتییتغ

در  یسازهیهمزمان شب یو اجرا یرا جهت پردازش مواز یاگسترده اریبس ماتیداکوتا تنظ نیو اجرا هستند. همچن

 .دهدیکاربر قرار م اریاخت

 

 فومنرم افزار اُپن -3-2

افزار نرم نی. اشودیمحسوب م یمحاسبات الاتیس کینامید نهیافزار متن باز موجود در زمنرم نیترکامل 8فوماُپن

 انیدوفاز، جر انیجر ر،یناپذو تراکم ریپذتراکم یانهایهمچون جر یکیزیف یهادهیاز پد یعیوس یامکان حل گستره

 یفوم در استفادهاپن یرا داراست. توانمند رهیو غ نیوماشگاز، تورب کینامیمسائل د نیمتخلخل و همچن طیدر مح

از  یریگبرنامه متن باز با بهره نینهفته است. ا  C++ 9یگرایش یسیزبان برنامه نو یهاییهوشمندانه از توانا

 اهمرا فر ایاش یها و به طور کلها، کتابخانهاز کلاس یساختار منظم ،++C یسیزبان برنامه نو ییگرایش تیقابل

. به خصوص در سازدیم ریپذحل هر مساله خاص امکان یآن را برا یساز ینموده است که استفاده و اختصاص

 یفوم با ارائه امکان دسترسدارد، اپن یسینوبرنامه ادیبه حجم ز ازیکه ن الیس انیجر یدهیچیپ یندهایفرآ یسازمدل

                                                 
1 ANSYS, http://www.ansys.com 
2 Dakota (Design and Analysis Toolkit for Optimization and Terascale Applications), 

https://dakota.sandia.gov 
3 Parameter Study 
4 Design of Experiment 
5 Uncertainly Quantification 
6 Calibration 
7 Sandia National Labs., U.S.A., http://www.sandia.gov 
8 OpenFOAM, https://openfoam.org 
9 Object-Oriented 
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آن  دیجد یهاو نسخه ابدیگسترش  محققین نیدر ب ژهیو بهافزار نرم نیا یخود، سبب شده تا کاربر یهابه برنامه

 [.12،11منتشر شوند ] یشتریبا سرعت ب

و  پردازششیپ یهابرنامه ریآن در مرتبط ش   دن با س   ا تیو قابل کینزد وندیبرنامه، پ نیا گرید یهاتیمز از

ست. ا پس سوب م  یافزارهانرم یهاتیاز قابل یکیکه  یژگیو نیپردازش ا مقطع   یساز نهیدر به شود یمتن باز مح

 .شودیم شاهدهاست، م دهیگرد یکار حاضر بررس یکه در انتها 1چهار یناکا سر بال
 

 افزار اپن اُسكدنرم -3-3

 کیافزار نرم نی. ارودیبه کار م یبعداشکال سه جادیا یاست که برا گانیرا یافزار، نرم2اسکدباز اُپنافزار متننرم

 نیدارد. ا شوند،یارائه م یکه به صورت تجار 3وتریبه کمک کامپ یموجود در طراح یافزارهابا نرم یتفاوت اساس

 یبه صورت کند،یعمل م یبعدسه یاشکال هندس یمترجم برا افزاررمن کیبه  هیاسکد شباست که اپن نیتفاوت در ا

به صورت مدل سه  را دارد یاساده اریکه قالب بس یپرونده متن کیمورد نظر در  یرسم شکل هندس یکه دستورها

 یندهایآفر یرو یتا کنترل کامل دهدیاجازه را م نیاسکد به کاربر اروش اپن نی. با ادهدیارائه م یکیو گراف یبُعد

 فیتعر یهندسه مورد نظر را که به صورت پارامتر ،یمتن لیساده در فا راتییبا تغ یداشته باشد و به آسان یطراح

 یبرا 6مشیو ج 5سالومه یافزارهافوم( و نرماز اُپن یی)جز4مشافزار بلاکاسکد، نرمبر اُپندهد. علاوه  رییشده تغ

 .رندیگیقرار م یسازنهیبه یرهیدر داخل زنج یکه به آسان ند،دامنه حل موجود هست یبندو شبکه یطراح

 

 فوم و اُپن اسكدبا داکوتا، اُپن یسازنهیبه تمیالگور یسازادهیپ -4

ناکا  مقطع بالهندسه  یسازنهیمتن باز، به به طیمورد استفاده در مح یافزارهاو نرم یساختار کل یاز معرف پس

در دسته  یاصل . سه پارامترباشدیم 8412ناکا  ،یسازنهیبه یبرا هیاول لیرفوی. اشودیچهار پرداخته م یسر

 بیرض نیشتری، محل بaانحنا،  بیضر نیشتریب ریمقاد NACAabcd ناکا به صورت یچهار رقم یهالیرفویا

ضخامت حداکثر  حمله و هی، است. با فرض ثابت نگه داشتن مقدار زاوcd ل،یرفوی، و مقدار ضخامت حداکثر اbانحنا، 

 یسازنهیبه نیدر ا یطراح یرهایبه عنوان متغ لیرفویا یمقدار انحنا نیشتریدو پارامتر انحنا و محل ب ل،یرفویا

سا را حداقل کند. پ بیاست که مقدار ضر ریدو متغ نیاز ا یبیترک افتنی یسازنهی. معادله بهانددرنظر گرفته شده

 .شده است میترس 1در شکل  یسازنهیروند به یواره کلطرح

 

                                                 
1 NACA 4digit, http://www.airfoiltools.com/airfoil/naca4digit 
2 OpenSCAD, http://www.openscad.org 
3 Computer-Aided Design (CAD) 
4 blockMesh 
5 Salome, http://www.salome-platform.org/ 
6 Gmesh, http://www.geuz.org/gmsh/ 
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 کریجینگ محور مدل شبه الگوریتم کلی وارهطرح 1شكل 

 

  یاض یر تمیکه بر اساس الگور  1شیآزما یمختلف بر اساس روش طراح  یهااز هندسه  یامرحله اول مجموعه در

  دیش  ده تول جادیا یهاهندس  ه یتمام ی. س  پس براش  ودیم دیتول کند،یعمل م 2کریجینگجفت ش  ده با روش 

سبات   شب  یشبکه محا سبات  الاتیس  کینامید یساز هیو  و   رهایمتشکل از متغ  یاداده گاهیتا پا شود یانجام م یمحا

 یبرا کریجینگ  یابی از روش درون ،یمحاس   بات   یها نه ی. در مرحله دوم به منظور کاهش هز   آید توابع هدف بوجود  

شده با استفاده   دیتول یها. سرانجام  دادهشودیاستفاده م ،یواقع یسازهیبدست آمده از شب یهاتعداد داده شیافزا

.  رودیناکا به کار م لیرفویهندسه ا یسازنهیجهت به ک،یژنت تمیبا الگور یمحاسبات یحلقه کیدر  تمیالگور نیاز ا

در نظر   ایو پا ریتراکم ناپذ انینوع جرو  3فوممپلیس   یعدد یس  ازهیحاض  ر نوع حلگر مورد نظر در ش  ب قیدر تحق

 گرفته شده است.

 

 لیرفویا یسازنهیبه جینتا -5

شده  نهیبه لیرفویو ا یاصل لیرفویا یبرا 1در جدول  ل،یرفویا یپسا بیمقدار ضر یعنیهدف مساله حاضر  تابع

کاهش  یبرا یاصل لیرفویکه ا دهدیشده، نشان م میترس 2که در شکل  لیرفویدو ا سهیمشخض شده است. مقا

                                                 
1 Design of Experiment 
2 Kriging Method 
3 SimpleFOAM 
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نشان  3شده در شکل  نهیفشار اطراف هندسه به عیتوز است. افتهی رییتغ شتریپسا، به سمت تقارن ب یرویمقدار ن

شده است.  لیرفویدر عبور از ا یبهتر انرژ افتیامر موجب باز نیو ا افتهیکاهش  لیرفویا یکه فشار در جلو دهدیم

فشار معکوس و  انیموجب غلبه بر گراد ل،یرفویا یدر بالا الیس یجنبش یحرکت و انرژ اندازه شیدر واقع افزا

مشخص  1آن در جدول  ریکه مقاد لیرفویا یپسا بیضر زانیم جهیاست. در نت دهیگرد انیجرش یجدادر  ریتاخ

 .است افتهیکاهش  %43 زانیاست به م

 

 مقایسه مقادیر ضریب پسای هندسه اصلی و بهینه شده 1جدول 
 

 ضریب پسا ایرفویل نوع

 0.00726 اصلی

 0.00413 بهینه شده

 % 43.01 درصد بهینه سازی

 

 

 

 های اصلی و بهینه شدهمقایسه ایرفویل 2شكل 

 

سط روش طراح  یورود یرهایمتغ عینحوه توز 4 شکل  شان م  عیرا با توز شیآزما یتو نحوه  نی. ادهدینقاط ن

به صورت   یطراح یاست که تمام فضا یاشکل گرفته به گونه نیابرمکعب لات یاضیکه بر اساس روش ر یپراکندگ

سب  شود و هماهنگ  ین سب  یپر  شد. پس از تول    کریجینگ ابیبا روش درون یمنا شته با و   یورود یهاداده نیا دیدا

شب   صلاح و    نیها را تخمآن نیب یمعادلات همبستگ  کریجینگ تمیالگور ،یساز هیتوابع حاصل از  زده و با چندبار ا

 .کندیمعادلات برازش شده را استخراج م ش،یپالا
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 های اصلی و بهینه شدهمقایسه توزیع فشار حول ایرفویل 3شكل 

 

 

 

 مقادیر اساس بر( کریجینگ درونیاب) محور مدل شبیه ساختار 4شكل 

 پسا ضریب هدف تابع و متغیرها
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