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 چکیده
 یبارگذذار  یباشد. استفاده از بار گسترده برایم یمرز یطمربوط به شرا یودق ییناعمال بارها و تع یچیده،پ یهاسازه یلاز مشکلات در تحل یکی

مقالذه   یذن در ا .آن با مشکلات بسیاری همراه خواهد بذود سازی زمانی با بارگذاری اینرسی، شبیهدر صورت هم یول ،مناسب است یرودینامیکیآ

و  یذک ژنت یتمبذا اسذتفاده از الگذور    یمذا مدل المان محدود هواپ یبر رو ینرسیو بار ا یرودینامیکیآ یزمان بارگذارهم مالاع یبرا یدیروش جد

و سذوو  مذورد    هفشار مجهول در نظر گرفته شد یعصورت توزبه ینرسیو ا یرودینامیکیروش بار معادل آ ینروش نگاشت ارائه شده است. در ا

انتخاب  یدر نظر گرفته شد. تابع هدف طور یسازینهبه یرهایعنوان متغنوارها به یمقدار فشار روبا این کار،  گردید؛ یمتقس ییبه نوارها یبررس

 یذع اسذت کذه توز   ینروش ا یایارضا شوند. از مزا یخوببه یروهان یناز ا یناش یچشی، پسا و گشتاور پآبر یروهاین یرزمان مقادطور همشد که به

 از یذک  ،روش یذن از صذحت ا  ینذان اطم یباشد. بذرا یمجدد نم یبه بارگذار یازین ی،بندالمان ییرتغو با  دگردیفشار به هندسه سوو  اعمال م

در دسذت آمذد.   هبذ  یمولذوب  یجنتادر نهایت، و  یدهاعمال گرد ، این روشمدل المان محدود آن یاستفاده شده و بر رو یمانمونه بال و بدنه هواپ

 .باشدیروش م ینخوب ا ییدهنده کاراحاصله نشان یجنتاواقع، 

 نگاشت –آیرودینامیک –المان محدود -یکژنت یتمالگور -یبارگذار های کلیدی:واژه

 
 

 

Investigation of a Method for Aerodynamic and Inertial Loading on 

Aircraft Finite Element Model Using Genetic Algorithm and Mapping 

 
Abstract 
One of the difficulties toward analyzing complex structures is loading phenomena and determining the 

constraints due to the boundary conditions. Although in aerodynamic loading, applying distributed load is 

an appropriate approach, in case of being simultaneous with inertia loading, the simulation process can be 

extremely difficult and near impossible. This article is an attempt to introduce a new method for 

simultaneous aerodynamic and inertia loading on aircraft finite element model using genetic and mapping 

approach.  To this end, the equivalent aerodynamic and inertia load have been regarded as an unspecified 

pressure distribution. Furthermore, the surfaces under study were divided into bands in which the amount 

of pressure was considered as the optimizing variable. The objective function has been chosen in a 

manner so that it could satisfy the required lift and drag forces as well as the torque resulted from these 

forces. One of the merits of this method is that the pressure would be distributed on the surface geometry, 

and even in case of change in the elements, there is no need to reapply the loading. To ensure the validity 

of this method, we conducted it on the finite element of the wing and the fuselage of a sample aircraft 

which led to satisfactory results. The results confirm the accuracy and efficiency of this method. 

Keywords: Loading, Genetic Algorithm, Finite Element, Aerodynamics, Mapping 
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 مقدمه

-المذان محذدود سذازه    یلدر تحل یاز مشکلات اساس یکی

و  یرودینذامیکی آ یزمذان بارگذذار  پرنده اعمال هذم  یلوسا یها

اعمذال   یبذرا  یمتعذدد  یهذا باشذد. روش یم ینرسیا یبارگذار

 یافزارهذا مذدل سذاخته شذده در نذرم     یو گشتاورها بذرا  یروهان

 ،تر شذدن مذدل  یچیدهشود، اما با پیاستفاده م یمهندس یلتحل

عنذوان  دهند. بهیخود را از دست م یتها قابلروش یناز ا یکهر

برا بر واحذد طذول(    یرویگسترده )ن یاعمال بار برش یمثال برا

فذورمر و ننجذررون از سذازه     یذا و اسپار بال و  یبر یک یبر رو

ها محاسبه گذردد  نزم است که مرکز برش آن یماهواپ یکبدنه 

 یناعمذال گردنذد. در عذ    هذا ندر آن نقاط به آ یبرش یروهایو ن

صذورت  بذه  یاال بذار نقوذه  سبب اعمذ حال بحث تمرکز تنش به

وجذود دارد.   یذز گره از مدل المان محدود ن یک یمتمرکز بر رو

مقوذع   یقوعات دارا ینکه ا شودیتر ممشکل یمسئله وقت ینا

کذه   یدنما ییرها تغسوح مقوع آن یصورت خوثابت نبوده و به

 یذت موقع یقوعذات دارا  یندر طول ا شصورت مرکز بر یندر ا

و  یبرا، پسا و جانب یروهاین یمکه بخواه یثابت نخواهد بود. وقت

 یچیذده سذازه پ  یذک  یرا بذر رو  یچشذی و پ یخمش یگشتاورها

هذا، اسذپارها، فورمرهذا،    یذب از ر یبا مجموعذه ا  یماهمانند هواپ

 یذن ا ییم،مختلذ  اعمذال نمذا    یهاها و پوستهبالکدها، ننجرون

اسذت   یذن ها ااز روش یکیشود. یم یلمعضل تبد یکبه  لهمسئ

بذه روش   یرودینامیذک آ یذل دست آمده از تحلهفشار ب یعکه توز

 یبذر رو  ،یذد نمایمذ  یجذاد و گشتاورها را ا یروهان ینکه ا یعدد

 یاعمال بارها یمدل المان محدود اعمال نمود. اما بحث چگونگ

 یذل تحل ای( همچنان وجذود دارد. بذر  ینرسیا ی)بارگذار یحجم

 یو بارهذا  یرودینامیکیآ یاعمال بارگذار ییهاسازه ینتنش چن

تواند یندارد و نم یادیصورت جداگانه ارزش زبه یکهر ینرسیا

 یذن زمذان ا اعمال هم ی. راه حل اساسیدرا ارائه نما ینقاط بحران

 باشد.یدو نوع بار م

 یذل دسذت آمذده از تحل  هفشذار بذ   یذع توز یگذر د یاز طرف 

به مدل المان محذدود   یتوان با دقت مناسبیرا نم یرودینامیکآ

 یرودینذامیکی آ یمرسوم اعمذال بارهذا   یهااعمال نمود. از روش

المذان محذدود،    یدر نرم افزارهذا  یادست آمده به مدل سازههب

 اییذره و جز یبیصورت تقربه CFDکانتورها از مدل  ینقرائت ا

صورت فشذار ثابذت   شده به یبندیمها به سوو  تقسو اعمال آن

و انجذام کذار    یذاد کار مستلزم صرف زمذان ز  ینم ا. انجاباشدیم

 ین. اباشدیبرخوردار نم یاز دقت خوب فرسا بوده و معمونًطاقت

 ،اسذت  یذاد فشذار ز  ییذرات کذه تغ  ییدر جاها عدم دقت خصوصاً

از  نذه دو نمومنظور آشنایی بیشتر با به. باشدیمحسوس م یشترب

و کذار چذن و    [1] یچذارد بذه ر  تذوان یمذ  ،روش ینا یریکارگهب

فشذار داخذل    یذع کذار توز  یذن اشذاره نمذود. در ا   [2]همکارانش 

 ،که گفته شد یبه روش یماهواپ یکموتور  یمحفظه دهانه ورود

 ینذذذهبه یطراحذذذ [9]. کسذذذلر و همکذذذارانش یذذذداعمذذذال گرد

اعمذال   یبال را انجام دادنذد و بذرا   یک یاو سازه یرودینامیکیآ

لمذان محذدود از روش   مذدل ا  یبذر رو  یرودینذامیکی آ یبارگذار

 یفشذار بذر رو   یرنگاشت استفاده نمودند. در روش نگاشت مقاد

و با اسذتفاده از   شودیمحاسبه م یرودینامیکمدل آ یانقاط گره

 یامدل سذازه  یانقاط گره یفشار بر رو یرمقاد یخو یابییانم

 تذذوانیروش مذذ یذذنا یذذبمعا از. شذذوندیمحاسذذبه و اعمذذال مذذ

ها را نام به اندازه المان یو وابستگ یبنددر نوع المان یتمحدود

 یرسذازمان غ یبندنوع المان یروش برا ینکه ا یمعن ینبرد، بد

 یبنذد اندازه المذان  ییربا تغ ینقابل استفاده نبوده و همچن یافته

 مجذدداً  ذارینگاشذت و اعمذال بارگذ    ینذد فرآ ی،ادر مدل سذازه 

 . یابدانجام  بایستیم

هذذا از حذذل انتقذذال داده یرا[ بذذ6] و همکذذارانش سذذربال

 ینبه روش گلرک یابییاناز م ،سازه یبه حل عدد یرودینامیکیآ

 یباز ضذرا  ،روش اجذزا  محذدود   یو بذر مبنذا  تغییر روش داده 

روش بذا داشذتن    یذن . در انمودنداستفاده  یوزن یبشکل و ضرا

 یانسبت به نقاط گره یرودینامیکیمربوط به حل آ یانقاط گره

سذازه، بذا    یبا فذر  المذان محذدود بذرا     یابه حل سازه مربوط

حذل   یااطلاعذات مربذوط بذه نقذاط گذره      یاستفاده از توابع وزن

را به نقاط سذازه منتقذل نمودنذد. اشذکال      یرودینامیکیآ یعدد

 هذا اسذت.  روش در اختلاف در اندازه و تعداد المذان  ینا یاساس

بذه حذل   نسذبت   یرودینذامیکی آ یحل عذدد  یاتعداد نقاط گره

و  ینباشد که بتوان با استفاده از تابع گلرک یحدبه یدبا یاسازه

نقذاط مربذوط بذه سذازه را محاسذبه       یبارها یزانم یوزن یبضرا

خذود از روش انتقذال    یذ  در تحق یزن [5]و گونتر  یوبائورنمود. ن

صذورت  بذه  یامذدل سذازه   یهابه گره یرودینامیکفشار آ یعتوز

 . مودندمتمرکز استفاده ن یروین

 یبذر مبنذا   یذد روش جد یذک با اسذتفاده از  مقاله  ینا در

صورت المان به المان، مجموع فشارها به یعنگاشت، با قرائت توز

 یذل در قالذب فا  یسذی صذورت ماتر به یها در تعداد نقاط خاصآن
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صورت جذدول  به این محاسبات یجگردد و نتایاکسل محاسبه م

 یامذدل سذازه   یو  خارجسو یافزار المان محدود بر رودر نرم

 یمعضل اعمال بارگذذار  ،روش ینشود. با استفاده از ایاعمال م

 یعتوز کهینعلت اعلاوه به. بهشودیدر مدل المان محدود رفع م

 ایو در مرحلذه  شذوند یمدل اعمذال مذ   یفشار به سوو  هندس

از  یبارگذذار  شوند،یالمان محدود منتقل م یهاجداگانه به گره

 یبذه بارگذذار   یذازی ها نمش ییرمستقل بوده و با تغ یبندالمان

دسذت آمذده از   هفشذار بذ   یذع علاوه همان توزه. بباشدیمجدد نم

 شودیبه مدل المان محدود منتقل م یقاًدق یرودینامیکآ یلتحل

روش  یذای از مزا ینبرخوردار اسذت. همچنذ  نیز  یو از دقت خوب

 ینذامیکی یرودمذدل آ  یبنذد است که بذه نذوع المذان    ینا یدجد

 یراحتذ هبذ  یزن یافتهزمانیرساغ یبندالمان یو برا یستوابسته ن

 .باشدیقابل استفاده م

در  یشنهادیروش پ یک،ژنت یتممقوله استفاده از الگور در

 یسذوح  یمتشکل از بارها یمحاسبه بار کل یمقاله بر مبنا ینا

 یبارهذا بذه بارهذا    یذن ا یلمختل  و تبد یهادر جهت یو حجم

کذد   یذ ، تحق یذن باشذد. در ا یفشذار مذ   یعصورت توزبه یسوح

-شده است. در سال یهته یکژنت یتمالگور یبر مبنا یوتریکامپ

 یتمالگذور  یبذر مبنذا   یسذاز ینذه اسذتفاده از روش به  یراخ یها

کار گرفته شده است. از به یمختل  طراح یهاینهدر زم یکژنت

و  یرودینذامیکی آ یطراحذ  ینذه روش در زم ینا یجمله کاربردها

و  یشذذاهرخ :اشذذاره نمذذود یذذربذذه مذذوارد ز تذذوانیمذذ یاسذذازه

 یذک شذکل   ینذه به یطراحذ  یروش را بذرا  ینا [4] یریانجهانگ

 یطراحذ  [0]و همکذارانش   یناگتذائو ج ؛استفاده کردنذد  یرفویلا

بهبود اثر متقابل بدنذه بذر بذال انجذام      یبال را برا یرودینامیکیآ

بذال   یرودینذامیکی آ یسذاز ینذه به [8] ییمچارلز و جذاکو  ؛دادند

صذوت و   یررا در محدوده سرعت ز یماهواپ یداریپا یدپرنده با ق

شکل  یسازینهبه [3]و رامش  یائومینژ ؛ادندگذر صوت انجام د

بذا اسذتفاده از    یگذذر صذوت   یذان پسذا را در جر  یذد بذا ق  یرفویلا

 یطراحذ  [16]گنگ و همکذارانش   ؛انجام دادند یکژنت یتمالگور

وزن در  یسذاز ینذه را با هذدف به  یمال هواپبا یسازه داخل ینهبه

و  عذداد روش ت ینها به اآن ،انجام دادند یاتجزئ یمرحله طراح

و  یداو ؛نمودنذد  ینذه هذا و اسذپارها را به  یذب و ابعذاد ر  یدمانچ

خذا    یرفویذل ا یک یچندموضوع یسازینهبه [11]همکارانش 

 انجام دادند. یکژنت یتمرا با الگور

فشذار   یذع توز یذک ژنت یتممقاله با استفاده از الگور یندر ا 

محاسبه شده  یطور یمانمونه بال و بدنه هواپ یک یبر رو ینهبه

برا، پسا )در بدنذه   یروهاین هاییزمان منحنطور هماست که به

 یدهذد و خروجذ  یمذ  یجهرا نت یچشی( و گشتاور پیجانب یروین

 یبر رو ی رت دقصوآن با استفاده از نگاشت و سوو  واسوه، به

روش  یذن گذردد. بذا اسذتفاده از ا   یمدل المان محدود اعمذال مذ  

در  ینرسذی و بار ا یرودینامیکیآ یبیترک یمعضل اعمال بارگذار

فشذار   یذع عدم توان در اعمال توز ینمدل المان محدود و همچن

 شود. یبه مدل المان محدود رفع م یلدست آمده از تحلهب ی دق

 

 نگاشت  یبر مبنا یشنهادیپ روش

 یشذنهادی روش پ ،که در بخش مقدمه ذکر شد طورهمان

فشذار   یعصورت توزبه یرودینامیکیآ یروهاینگاشت ن ،مقاله ینا

 کذار  یذن انجذام ا  ی. بذرا باشدیم یامدل سازه یهاالمان یبر رو

موجذذود در مذذدل  یهذذااز المذذان یذذکهذذر  یابتذذدا بذذا بررسذذ 

عمذود   یهذا ها شامل مساحت، جهتخوا  المان یرودینامیک،آ

مذورد موالعذه قذرار     یرودینذامیکی آ یروهذای ن یرسوح و مقاد رب

نگاشت  یبرا یمجاز یسوح واسوه دوبعد یک. سپس گیردیم

 یذن و جهذت ا  ی. محذدوده هندسذ  شودیدر نظر گرفته م یروهان

 را بذه  یروهذا ن یعکه بتواند توز شودیم ی تعر ییسوح در راستا

مورد نظر انتقال دهد. سپس با  یامولوب به سوح سازه صورت

مذورد   یسسوح واسوه و ابعذاد مذاتر   یتوجه به محدوده هندس

 یین( تعیریگ)محدوده انتگرال یسینگاشت، نقاط ماتر یبرا یازن

 یهذذااز المذذان یذذریگ. در مرحلذذه بعذذد، بذذا انتگذذرالگردنذذدیمذذ

مجمذذوع  یذذری،گموجذذود در محذذدوده انتگذذرال  یرودینذذامیکیآ

-هب یریگانتگرال هایاز محدوده یکاعمال شده به هر یروهاین

بذا   یسیسوح واسوه، ماتر یمرحله بر رو ین. در اآیندیدست م

 یرودینامیذذکمنتقذذل شذذده از مذذدل آ یروهذذایبذذا ن m×nابعذذاد 

را دارد. در  یاانتقال به مدل سازه یتشده است که قابل یلتشک

نمونذه بذال و بدنذه     یکدود ( مدل المان مح2( و )1) یهاشکل

 یسیمنظور نگاشت و نقاط ماتربه واسوهبه همراه سوح  یماهواپ

هذا در  کذدام المذان   کهینا یینتع یآن نشان داده شده است. برا

 یذن بذه ا  ،یردگیواسوه قرار م یسخانه خا  از ماتر یکداخل 

شذود کذه اگذر مرکذز سذوح المذان در داخذل        یصورت عمل مذ 

مقذدار فشذار آن    ،یذرد قرار گ یسآن خانه ماتر یمحدوده هندس
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نکتذه نزم   یذن شود. ذکر ایوارد م یریگند انتگرالیالمان در فرآ

فشذار   یذع توز ،شذود  یزترر یسیماتر یبندیماست که هرچه تقس

نقذاط   یماتتعذداد تقسذ   یذاد ازد یولذ  ،شذود یاعمذال مذ   یبهتر

 نذه گویچهذا هذ  از خانذه  یخور را دارد که در بعضذ  ینا یسیماتر

 کذه دهذد   یجهفشار صفر نت یعتوز یجهو در نت یردقرار نگ یالمان

 یواقعذ  یذر دسذت آمذده را مختذل و غ   هفشار ب یعمسئله توز ینا

متناسب  یدبا یسینقاط ماتر یماتتعداد تقس ین. بنابرانمایاندیم

انذدازه   کذه یطوربه ،باشد یرودینامیکها در مدل آبا اندازه المان

 ها بزرگتر باشد.المانها از اندازه خانه

 

 
 مدل المان محدود بال هواپیما و سطح واسطه برای نگاشت -1شکل 

 

 یادر مذذدل سذذازه یاعمذذال بارگذذذار یهذذااز روش یکذذی

. بذا  باشذد یمذ  m×nبا ابعذاد   یاستفاده از جدول اطلاعات عدد

صذورت  جدول به ینا ،یدجد یشنهادیدر روش پ کهینتوجه به ا

 تذوان یمذ  یراحتذ هبذ  ینشذده اسذت، بنذابرا    یجذاد ا یسماتر یک

 یاشده در مرحلذه نگاشذت را بذه مذدل سذازه      یلاطلاعات تشک

مذدل   یاطلاعذات بذه سذوو  هندسذ     یننمود. با اعمال ا لاعما

 یذذلفشذذارها موذذاب  آنچذذه کذذه در تحل یذذعالمذذان محذذدود، توز

. گردندیاعمال م ی طور دقهب ،دست آمده استبه یرودینامیکیآ

انذدازه و   ییرمستقل بوده و با تغ یبنداز المان یرگذارعلاوه بابه

محذدود، بذه    نهذا در مذدل المذا   گذره  یذت ها و موقعتعداد المان

 . باشدینم یازین ینگاشت مجدد و اعمال مجدد بارگذار

 
مدل المان محدود بدنه هواپیما و سطح واسطه برای  -2شکل 

 نگاشت

 

دست هب یرودینامیکیفشار آ یع( توز6( و )9) یهاشکل در

 یشنمونه بال و بدنذه پذ   یبر رو CFDبه روش  یلآمده از تحل

است کذه   ینگفته نشان داده شده است. هدف از بحث نگاشت ا

 یذان دقت و گراد ینرا با هم یرودینامیکیفشار آ یعتوز ینبتوان ا

 اعمال نمود. FEM یامدل سازه یبر رو

 

 
دست آمده از تحلیل هآیرودینامیکی بکانتور توزیع فشار  -3شکل 

CFD بر روی بال هواپیما 

 

اعمذال   یرودینامیکیفشار آ یع( توز4( و )5) یهاشکل در

نشذان   یابال و بدنه در مذدل سذازه   یهانمونه ینا یشده بر رو
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 ییذرات نحذوه تغ  شذود یطور که مشاهده مداده شده است. همان

( و 6) یهاشکل ین( و همچن5( و )9) یهاکانتور فشار در شکل

زوج  یذن در ا گباشند. علذت اخذتلاف رنذ   یم یکدیگر( مشابه 4)

 یهذا کذد رنذگ   یصافذزار در تخصذ  ها به اخذتلاف دو نذرم  شکل

 یولذ  ،باشذد یمذورد نظذر مربذوط مذ     یمختل  به محدوده عدد

است. بذا توجذه بذه نحذوه      یکسانفشارها  یعتوز یمحدوده عدد

از دقت روش  توانیها، مزوج شکل ینکانتور فشار در ا ییراتتغ

 یذن . بذا اسذتفاده از ا  دحاصل نمو ینانمقاله اطم ینا یشنهادیپ

 تذوان یمذ  یذز فشذار را ن  یانها گراداز المان یدر برخ یروش حت

بذرده   کذار دهنده دقت روش بذه خود نشان ینمشاهده نمود که ا

 .باشدیشده م
 

 
دست آمده از تحلیل هفشار آیرودینامیکی بکانتور توزیع  -4شکل 

CFD بر روی بدنه هواپیما 

 

 
کانتور توزیع فشار آیرودینامیکی نگاشت شده بر روی  -5شکل 

 مدل المان محدود بال هواپیما

 
کانتور توزیع فشار آیرودینامیکی نگاشت شده بر روی  -6شکل 

 مدل المان محدود بدنه هواپیما

 

 یکژنت یتمبا استفاده از الگور یبیترک یبارگذار اعمال

-شده یمتقس ییهابخش سوو  مورد نظر به المان ینا در

 یک،ژنت یتمخوا  هر المان و با استفاده از الگور یاند و با بررس

 یمذورد نظذر بذر رو    یمحاسذبه بارهذا   یفشار مناسب برا یعتوز

اند. سوح مورد نظر در دو جهذت  دست آمدههسوو  ب یهاالمان

سوح بذال   یشده است. برا یبندیمتقس ییبرهم به نوارهاعمود 

 یو عرضذ  یبدنه در جهات طول یو برا یو عرض یدر جهات طول

هذا انجذام   یبنذد میتقس ینو در جهت ارتفاع ا یطول ینو همچن

(. در هذر نذوار بذا توجذه بذه تعذداد       2و  1 یهاشده است )شکل

وجود  ارتفاع سوو  یاو  یو عرض یکه در جهت طول یماتیتقس

هذا در  آن یماتتعداد تقس بافشار مجهول متناسب  یعتوز ،دارند

دسذت آوردن  هبذ  یشذنهادی نظر گرفته شده است. هدف روش پ

دسذت آمذده   هفشار بذ  یعکه توز یاگونهبه ،است ینهبه یفشارها

 یجذانب  یذروی برا، پسا )در بدنه ن یروهایزمان نطور همبتواند به

 یناز ا یناش یچشیگشتاور پ ینشود( و همچنیپسا م یگزینجا

در  یروهذا ن یذن ( ا8( و )0) یهذا . در شذکل دهد یجهرا نت یروهان

دسذت  هب یبارها یسهاند. با مقاشده یاز بال و بدنه معرف یمقوع

محاسبه شذده از   یبا بارها یشنهادیفشار پ یعاز توز یآمده ناش

انجذام شذده    یبذه نحذو مولذوب    یسازینهروند به ی،عدد یلتحل

 است.  

صورت مجموع تابع هدف به یک،ژنت یتمروش الگور در

با  یچشیو گشتاور پ یبرا، جانب یروهایبدون بعد ن یهانسبت

 ییهاحل یدر نظر گرفته شده است و برا یکسان یوزن یبضرا

در نظر گرفته شده  یمهتابع جر ،که خارج از محدوده باشند



 صفی، رضا خاکی و مرتضی باقریحسن شاه یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 39بهار و تابستان ، اول، شماره شانزدهمسال  
67  / 

ع تابع هدف، تاب یاضیر یونفرمونس 4تا  1است. روابط 

 دهند.یرا نشان م یمهو توابع جر  یدها، قیارزندگ
 

 
معرفی پارامترهای تابع هدف بر روی مقطعی از  بال  -6شکل 

 هواپیما

 

 
معرفی پارامترهای تابع هدف بر روی مقطعی از  بدنه  -6شکل 

 هواپیما
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پسذا و گشذتاور     ،بذرا  یروهذای ن یوزن یبروابط ضرا یندر ا

 یهذا )فشار در خانه یطراح یرهایبردار مربوط به متغ  یچشی،پ

ایذن  باشذند.  یم یسازینههر نوار( و شماره حلقه تکرار برنامه به

 یچشذی پسذا و گشذتاور پ   ،بذرا  یروهاین یهاول یرمقاد یپارامترها

محاسبه شده  یرو  مقاد بوده برنامه یعنوان ورودباشند که بهیم

 یشنمذذا یبذذرا ینباشذذند. همچنذذیمذذ یسذذازینذذهدر برنامذذه به

 یقذذیحق یاز روش کدگذذذار یسذذازینذذهبه ینذذدفرآ یرهذذایمتغ

 یذی گرانخبذه  یندبهتر از فرآ ییهمگرا یاستفاده شده است و برا

 ی( مراحذل کذار  16( و )3) یهااستفاده شده است. در شکل یزن

کارگرفته شذده  به یکژنت یتمالگور یندفرآ چنینکل برنامه و هم

 نشان داده شده است.
 

 یلتحل نتایج

برا،  یروهاین یعتوز یسه( مقا14( تا )11) یهادر شکل 

طول بدنه  یدر راستا یچشیگشتاور پ یعتوز ینو همچن یجانب

 یشنهادی( و روش پCFD) یعدد یلمربوط به تحل یماهواپ

 یهادر جدول یناند. همچن( نشان داده شدهGAمقاله ) ینا

مربوط  هبال و بدن یو گشتاورها بر رو یروها( مجموع ن2( و )1)

ها آورده و درصد اختلاف آن یکژنت میتو الگور یعدد یلبه تحل

 یجشود نتایها مشاهده مجدول ینطور که در اشده است. همان

کم در  یاربرخوردارند و درصد اختلاف بس یخوب یاراز دقت بس

روش  کارآییدهنده دقت و و گشتاورها نشان یروهان یرمقاد

 است. یشنهادیپ
 

 بال هواپیماهای محاسبه شده در کمیتدرصد اختلاف  -1جدول 

 
 نیروی برا

(N) 

 نیروی پسا

(N) 

گشتاور 

 پیچشی

(N.m) 

تحلیل 

 عددی
2/14993 2/226 212003 

الگوریتم 

 ژنتیک
3/14966 4/221 213464 

 9 4/6 61/6 اختلاف %
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 های محاسبه شده در بدنه هواپیماکمیتدرصد اختلاف  -2جدول 

 
 نیروی برا

(N) 

نیروی 

 جانبی

(N) 

گشتاور 

 پیچشی

(N.m) 

تحلیل 

 عددی
9660 12.08 5.9 

الگوریتم 

 ژنتیک
9693 12.40 5.5 

 9.5 6.8 6.2 اختلاف %

 

بذرا،   یروهذای ( نسذبت ن 6( و )9) یهادر جدول ینهمچن

مختلذ  در   ینوارها یبرا یچشی( و نسبت گشتاور پیپسا )جانب

حل ییهمگرا یند( فرآ10طول بال و بدنه آمده است. در شکل )

فشذار   یذع ( توز13( و )18) یهانشان داده شده است. در شکل 

نگاشذت   شکه با استفاده از رو یکژنت یتمدست آمده از الگورهب

نشذان   ،مدل المان محدود بال و بدنه اعمال شده اسذت  یبر رو

روش  کذه یذن داده شده است. نزم به ذکر اسذت بذا توجذه بذه ا    

حذال هدفمنذد    یندر ع یول یروش تصادف یک یکژنت یتمالگور

جذواب مسذئله    توانذد یم یمختلف یهاانتخاب ینباشد، بنابرایم

 یکتذا حذل   یکفقط  ماًمسئله لزو یک یبرا یگرعبارت دباشد. به

 یهذا انتظذار داشذت کذه شذکل     یدنبا یبترت ینوجود ندارد. به ا

 ،یذد دست آهب یکسان( 4( و )5) یهابا شکل یقاً( دق13( و )18)

( تذا  11) یهذا در شکل یجکه مهم است موابقت نتا یزیبلکه چ

 .باشدی( م14)
 

 
 دیاگرام کلی مراحل کاری برنامه -6شکل 

 

 
 الگوریتم ژنتیک سازی مورد استفاده دردیاگرام فرآیند بهینه -17شکل 
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 شده برای نوارهای مختلف های محاسبهنسبت کمیت -3جدول 

 در طول بال هواپیما 

شماره 

 نوار

نسبت نیروی 

 برا

نسبت نیروی 

 پسا

نسبت گشتاور 

 پیچشی

1 1.61333 1.61331 1.61333 

2 1.66633 1.66639 1.66616 

9 1.66604 1.66638 1.66633 

6 1.66553 1.61352 1.61419 

5 1.66500 1.61826 1.61298 

4 1.66896 1.61869 1.61921 

0 6.33483 1.61388 1.61305 

8 1.66688 1.61335 1.61380 

3 1.61603 1.61346 1.61412 

 

 های محاسبه شده برای نوارهای مختلفنسبت کمیت -4جدول 

 در طول بدنه هواپیما 

شماره 

 نوار

نسبت نیروی 

 برا

نسبت نیروی 

 جانبی

نسبت گشتاور 

 پیچشی

1 1.66386 6.33148 1.66333 

2 6.33665 6.33666 6.33016 

9 1.66336 6.38850 1.66333 

6 1.66323 6.33654 1.66131 

5 6.33668 6.3366 1.66333 

4 6.33668 6.33666 1.66338 

0 1.66388 6.3362 1.66333 

8 6.33662 6.33666 6.38362 

3 6.33114 6.33664 1.66333 

 

 یذب بذا ترک تذوان  یحالذت مذ   یذن بان در ا یجتوجه به نتا با

و  ینرسیو بار ا یچشیبرا، گشتاور پ یرویمربوط به ن ینمودارها

شده  یهته یکژنت یتمالگور یکه برا یوتریبا استفاده از کد کامپ

 یجذه آن نت یدست آورد که خروجذ به یفشار معادل یعتوز ،است

 خواهد بود. ینرسیا رو با یرودینامیکآ یزمان بارهااعمال هم

 

 گیرینتیجه
 یشامل بارها یمحاسبه بار کل یمقاله بر مبنا ینا در

ها آن یلدر جهات مختل  و تبد ینرسیا یو بارها یرودینامیکیآ
ارائه شده است که  یدیفشار جد یعمعادل،  توز یبه بار سوح

 ایندهد. یم یجهدو نوع بار را نت ینزمان اثرات اصورت همبه
 ،یکژنت یتمبه روش الگور یوتریکد کامپ یهبا ته یفشار توزیع

( و یبرا، پسا )جانب یروهاین یعتوز در آن ارائه شده است که

-هب یعدد یلزمان برابر آنچه از تحلطور همهب یچشیگشتاور پ
و  یعدد یجه است. درصد اختلاف کم نتاشد یجهنت ،دست آمده

روش  ینا کارآییمقاله  یندر ا یکژنت یتمحاصل از الگور یجنتا
 یزمان بارهااعمال هم یبرا دهدهد. روش ارائه شیرا نشان م

 در قالبمعادل  یصورت بار سوحبه یو حجم یسوح یبیترک
مرکز  یداکردنباشد و معضل پیمناسب م یارفشار بس یعتوز

تمرکز تنش در  یجاداز ا یریو جلوگ یابرش در قوعات سازه
روش نگاشت  ین. همچنیدنمایمتمرکز را رفع م یاعمال بارها

 یهاالمان یفشار بر رو یعصورت توزبه یرودینامیکیآ یروهاین
کار گرفته شده است. با استفاده از و به یشنهادپ یامدل سازه

 یلدست آمده از تحلهب ی تنها کانتور دقروش نه ینا
 گردد،یاعمال م یابه مدل المان محدود سازه یرودینامیکآ

 درها اعمال شده مستقل از اندازه و تعداد المان یبلکه بارگذار
ها، اعمال مجدد اندازه مش ییرمدل المان محدود بوده و با تغ

علاوه روش نگاشت به نوع . بهباشدینم یازمورد ن یبارگذار
 در شرایطوابسته نبوده و  یرودینامیکیدر مدل آ یبندالمان
 .باشدیبل استفاده مقا یراحتهب یزن یافتهیرسازمانغ یبندالمان

 

 
 توزیع نیروی برا در طول دهانه بال-11شکل

 

 
 توزیع نیروی پسا در طول دهانه بال-12شکل
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 توزیع گشتاور پیچشی در دهانه بال-13شکل

 

 
 توزیع نیروی برا در طول بدنه-14شکل

 

 
 توزیع نیروی جانبی در طول بدنه-15شکل

 

 
 بدنهتوزیع گشتاور پیچشی در طول -16شکل

 

 
 همگرایی تابع هدف-16شکل
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الگوریتم ژنتیک و اعمال شده بر روی مدل المان محدود بال به روش 

 نگاشت
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مدل المان محدود بدنه به الگوریتم ژنتیک و اعمال شده بر روی 

 روش نگاشت
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