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حولِ ٍ  یبیاظ ظٍا یؼیزض هحسٍزُ ٍؾ ۱۱۴۴ًبکب  ثب تقؼط هتَؾظ لیطفَیا یکیٌبهیطٍزیپػٍّف، ضفتبض آ يیزض ا

 یهسل آقفتگثب ٍ ئٌت اًؿیؽ فلَ افعاض ًطمػسزی زض  یؾبظِ ی. قجِ اؾتقطاض گطفت یهَضز ثطضؾ ٌَلسظیاػساز ض

لجِ حولِ ٍ لایِ هطظی،  یٍ ثب تطاکن ثبلا زض ًَاح کٌَاذتینَضت   ثِ یثٌس  اًدبم قس. قجکِ اؾپبلاضت آلوبضؼ

ثب  یهحبؾجبت بلاتیؾ کیٌبهیز حیًتب یؾٌد  . نحتسیگطز یعطاحثیكتط اؾت،  بىیخط فیخسا ًَاحی کِ احتوبل

ثبلا  بضیثب زقت ثؿ ٍاهبًسگیٍ پؽ اظ  فیپ یٍ زضگ زض ًَاح فتیل تیضطا تًَل ثبز ًكبى زاز کِ یتدطث یّب  زازُ

 یهطظ ِیظٍزٌّگبم لا فیاظ خسا یًبق ٍاهبًسگیکِ ٍقَع  زیسُ قس بىیخط ساىیه لیتحلاظ . قسُ اؾت قجیِ ؾبظی

ٍ  فتیل تیضط یثعضگ زض پكت لجِ حولِ اؾت کِ هٌدط ثِ افت ًبگْبً یثبظگكت ِیًبح لیهکف ٍ تكک ِیزض ًبح
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 بلاتیؾ کیٌبهیتؼقط هتَؾظ ثب اؾتفبزُ اظ ز یزاضا لیطفَیزض ا فتیل ییٍ ًقغِ ٍاگطا بىیخط یساضیًبپب یثطضؾ 2

 یههٌَػ یٍ قجکِ ػهج یهحبؾجبت

 1/ ضماره 17/ دوره 1400مکانیک هوافضا/ سال 

 :ّب ٍاغُ لیسک

 لیطفَیا

 ثطآضطیت 

 ضطیت پؿب

 یههٌَػ یقجکِ ػهج

 آیطٍزیٌبهیک

 

 ٌِیكیث فتیل فیٍ افعا ٍاهبًسگیزض ٍقَع  طیثبػث تأذ ٌَلسظیػسز ض فی. افعاقسُ اؾتزضگ  تیضط سیقس فیافعا

حولِ ٍ  ِیظاٍ یّب یثب ٍضٍز ِیچٌسلا یقجکِ ػهج کی ،یکیٌبهیطٍزیآ تیضطا غیؾط یٌیث  فیپ هٌظَض  ثِقسُ ٍ 

ضا ثب  ٍاهبًسگی ِیتَاًؿت ظاٍ یكٌْبزیهسل پ کِ بفتیٍ زضگ تَؾؼِ  فتیل تیضطا یّب یذطٍخٍ  ٌَلسظیػسز ض

 ،یٍ قجکِ ػهج زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی تیکِ تطک زازًكبى  حیًتب يیا .کٌس یٌیث فیپ درصد 90 ثبلای زقت

 ٌِیثْ یزض عطاح تَاًس یٍ ه ّبؾت لیطفَیا یکیٌبهیطٍزیضفتبض آ یٌیث فیپ یثطا ٌِیّع  کبضآهس ٍ کن یکطزیضٍ

 کبض گطفتِ قَز.  ثِ ٍاهبًسگیکٌتطل فؼبل  یّب ّب ٍ تَؾؼِ ؾبهبًِ ثْجَز ػولکطز پطُ ل،یپطٍف

 مقذمه -1

 سیتَل ،یکیٌبهیطٍزیآ یّب ٍ ؾبظُ یپطٍاظ یّب ؾبهبًِ زض

َّا  زض کٌبض حساقل هقبٍهت)ًیطٍی لیفت(   ثطآ یطٍیً

 ساضیهؤثط ٍ پب یعطاح يیبزیاظ العاهبت ثٌ)ًیطٍی زضگ( 

 طیتأث  تحت نیعَض هؿتق ثِ طٍّبیً يی. ػولکطز ا]1[اؾت

 ِ یاعطاف ٍ هكرهبً ظاٍ بىیخط ظیقطا ل،یطفَیا یقکل ٌّسؾ

ٍ  سُیچیپ یّب اظ چبلف یکی. ]2[ثبل قطاض زاضز بی پطُ  حولِ

 فیخسا بی 1ٍاهبًسگی  سُیٍقَع پس ٌِ،یظه يیپطهربعطُ زض ا

کِ زض آى،  یتی؛ ٍضؼ]3[اؾت یثحطاً  حولِ یبیزض ظٍا بىیخط

خسا ٍ هٌدط ثِ افت  لیطفَیاظ ؾغح ا یهطظ یِ یلا بىیخط

قسُ زضگ  ًیطٍی هحؿَؼ فیثطآ ٍ افعا ًیطٍی یًبگْبً

 ،کطزُضا هرتل  یػولکطز پطٍاظ تٌْب  ضذساز ًِ يی. ا]4[اؾت

پطٍاظ  یوٌیا یثطا یخس یسیتْس تَاًس یه یثلکِ زض هَاضز

ثِ  یقوبض یهغبلؼبت ث ط،یاذ یّب زِّ زض .]5[گطزز یتلق

 يیاًس. ا پطزاذتِ ّب لیطفَیزض ا ٍاهبًسگی یٍ هسلؿبظ یثطضؾ

  یؾبظِ یقج بیتًَل ثبز  یّب  فیآظهب ِ یهغبلؼبت هؼوَلاً ثط پب

اًدبم  2یهحبؾجبت بلاتیؾ کیٌبهیزض چبضچَة ز یػسز یّب

 ٌِیظه يیکِ زض ا ییّب لیطفَیا يیتط حیاًس. اظ خولِ ضا گطفتِ

 3ًبکب  ذبًَازُ یّب لیطفَیاؾطی اًس،  هَضز هغبلؼِ قطاض گطفتِ

ًبکب  ثب تقؼط هتَؾظ ّوچَى ییّب لیطفَیا ػُیٍ  ّؿتٌس؛ ثِ
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هتؼبزل ٍ ؾبذتبض  یکیٌبهیضفتبض ز لیزل کِ ثِ 44124

 یّب پطُ ّب، وبیَّاپ  ثبل یزض عطاح ساض،یًؿجتبً پب یٌّسؾ

 یؼیکبضثطز ٍؾ يیثسٍى ؾطًك یّب ٍ ؾبهبًِ یثبز یّب يیتَضث

 کی  تَاى یضا ه ٍاهبًسگی ،یهٌظط هفَْه اظ .]7،6[اًس بفتِی

 فیًؿجت ثِ افعا لیطفَیا یکیٌبهیطٍزیزض پبؾد آ یَؾتگیًبپ

 تیضط ،ٍاهبًسگی اظ  فیپ ِ ی. زض ًبح]8[ثیبى کطزحولِ  ِ یظاٍ

پیسا  فیحولِ افعا یِ یثب ظاٍ یذغ جبًینَضت تقط  ثِ فتیل

 هؼطٍف ثِ ظاٍیِ ثحطاًیذبل   یاِ یتب آًکِ زض ظاٍ کطزُ

ؾپؽ ثب ٍضٍز ثِ . ]9[ثطؾساٍج ذَز  ی ثِ ًقغِ فتیل هٌحٌی

زچبض افت  فتیل هٌحٌی ظاٍیِ ثحطاًی، ٍاهبًسگی ثؼس اظ  ِ یًبح

اظ ؾغح  بىیخط فیخسالحظِ،  يیزض ا. ]10[هی قَز سیقس

 بىیخط ساىیزض ه سیقس یضخ زازُ ٍ آقفتگ لیطفَیا ییثبلا

 بىیخط تبضٍ ضف یًقبط ثحطاً يیا هغبلؼِ. ]11[ضخ هی زّس

 یاّساف زض عطاح يیتط  یسیاظ کل یکیٍ پؽ اظ آى،  فیپ

 ثؿیبضیهغبلؼبت . ]12[اؾت طیپص هقبٍم ٍ کٌتطل یّب لیطفَیا

 یبیزض ظٍا ّب لیطفَیا یکیٌبهیطٍزیآ یّب یػگیٍ لیثِ تحل

ّب اظ  پػٍّف یهثبل، ثطذ ثِ ػٌَاىاًس.  هرتلف پطزاذتِ

ٍ  فتیل تیضط یزض تًَل ثبز، ًوَزاضّب یتدطث لیتحل قیعط

 يی. ا]13[اًس حولِ اؾترطاج کطزُ گًَبگَى ظٍایبی زضگ ضا زض

 بی 0012ًبکب  هتقبضى هبًٌس یّب لیطفَیازض  ػُیٍ  ثِ حیًتب

. ]14[اؾت اضائِ قسُ 23012 ًبکب هبًٌس نیضر یّب لیطفَیا

 یّب  اظ هسلاظ ؾَیی زیگط زض ثطذی پػٍّف ّبی ػسزی 
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1/ ضماره 17/ دوره 1400مکانیک هوافضا/ سال   

 ساىیه یؾبظِ یقج یثطا 2کب اٍهگب بی 1اؾپبلاضت آلوبضؼ طیًظ

 ًتبیح. ]16،15[کطزُ اًساؾتفبزُ  لیطفَیا یزض حَال بىیخط

 یٌیث فیکِ زقت پ اؾتاظ آى  یّب حبک پػٍّف يیا

قست ٍاثؿتِ ثِ اًتربة  ثِ بى،یخط فیٍ ضفتبض خسا ٍاهبًسگی

. ]17[اؾت خطیبى یؾبظِ یقج یهطظ ظیٍ قطا یهسل آقفتگ

 یّب اظ پػٍّف یبضیزض ثؿ یکی اظ هَضَػبتی کِ حبل، يیا ثب

قبثل هكبّسُ اؾت آى اؾت کِ اغلت ایي تحقیقبت  يیكیپ

تٌْب  ٍاهبًسگی لیتحل بیٍ ذبنی اًدبم  ٌَلسظیز ضاػسا زض تٌْب

کِ خطیبى ّبی هرتلف ثطضؾی ًكسُ ٍ  ضخ زازُ زض قطایغی

. نَضت گطفتِ اؾتنطفب زض یک قطایظ ذبل قجیِ ؾبظی 

 یّب زض ثبظُ ّب لیطفَیا ،یٍاقؼ یکِ زض کبضثطزّب یزض حبل

ػول  گًَبگَى یپطٍاظ ّبی ٍ ؾطػت ٌَلسظیػسز ض طیهتغ

 تیثط هَقؼ تَاًس یه ٌَلسظیػسز ض طییتغ. ]18[کٌٌس یه

ٍ  فتیل ثیكتطیي ضطیت، ٍاهبًسگی یِ یظاٍ بى،یخط فیخسا

 ،زض ّویي ضاؾتبزاقتِ ثبقس.  ثؿعایی طیضفتبض افت ػولکطز تأث

 ذهَل ثِ ٍاهبًسگیضفتبض  یویٍ چٌسضغ یقیتغج لیتحل

 نَضت  ِث ٌَّظ 4412ًبکب  کیکلاؾ  لیطفَیا یثطا

 اکثط ي،یثط ا افعٍى .ًكسُ اؾت یثطضؾ کیؿتوبتیؾ

ٍ  فتیحساکثط ل طیًظ کیهبکطٍؾکَپ طیّب ثط هقبز پػٍّف

ؾبذتبض  یاًس ٍ کوتط ثِ ثطضؾ توطکع زاقتِ ٍاهبًسگی یِ یظاٍ

ؾطػت ٍ  یکبًتَضّب بى،یذغَط خط طی)ًظ بىیخط یساًیه

اظ  پؽ پیف تبگصاض اظ  یِ ی( زض ًبحیا گطزاثِ یًَاح

 يیا قیزق  هغبلؼِ ثب ًظط ثِ ایٌکِ .]19[اًس پطزاذتِ ٍاهبًسگی 

 بىیکٌتطل خط یّب ؿتنیؾ  زض تَؾؼِ تَاًس یه هكرهِ ّب

ٍضتکؽ(  یغًطاتَضّب بی یهطظ یِ یکٌتطل لا یبضّبیق طی)ًظ

 کٌس. فبیا یا کٌٌسُ يییًقف تؼ

ٍ  فلَئٌت ؽیپػٍّف حبضط ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض اًؿ

 ِیقج ایياًدبم قسُ اؾت.  هسلؿبظی قجکِ ػهجی ههٌَػی

زض ؾبل کِ ٍ ّوکبضاًف  يیٌطیپتثِ زًجبل تحقیقبت  یؾبظ

هسل آقفتگی  .]20[قکل گطفتِ اؾت ُ اًسزازاًدبم  2017

اؾپبلاضت آلوبضاؼ ثب ایٌکِ یک هسل ؾبزُ اؾت تَاًبیی ذَز 

ضا ثطای تحلیل خطیبى حَل ایطفَیل ّب ًكبى زازُ اؾت. 

 ثطضؾی اؾتقلال اظ قجکِ، ،قجکِ ثٌسی تیفیک فیافعا

ٍ ثطضؾی اثط قجکِ  لیطفَیاعطاف ا ظیهحزاهٌِ  افعایف
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کیفیت قجیِ ؾبظی ٍ ًتبیح هؿترطج اظ آى ضا  ثٌسی ثط ًتبیح

زض زٍ ثرف  قیتحق يیا یٍ ًَآٍض یثطتط افعایف زازُ اؾت.

تغییط ػسز ضیٌَلسظ،  اثط ذلانِ قسُ اؾت. ًرؿت ثطضؾی

اؾتقلال اظ قجکِ ٍ ثطضؾی اثط ظٍایبی حولِ هرتلف خطیبى 

 ِ هٌظَضث یههٌَػ یاؾتفبزُ اظ قجکِ ػهج ثط ایطفَیل ٍ زٍم

 اؾت. ٍاهبًسگی سُیپس یٌیث فیپ

 روش پژوهص -2

 یکیٌبهیطٍزیضفتبض آ قیزق ییپػٍّف ثب ّسف قٌبؾب يیزض ا

حولِ ٍ  یبیاظ ظٍا یؼیٍؾ  زض هحسٍزُ 4412ًبکب  لیطفَیا

 یؾبظ  ِیثط قج یهجتٌ یجیتطک یکطزیضٍ ٌَلسظیاػساز ض

قجکِ ػهجی   سلؿبظیٍ ه یهحبؾجبت بلاتیؾ کیٌبهیز یػسز

 لیچبضچَة، اهکبى تحل يیکبض گطفتِ قس. ا  ثِههٌَػی 

 تیضطا غیؾط یٌیث فیضا زض کٌبض پ بىیخط یکیعیف بتیعئخ

گبم ًرؿت، ثب اؾتفبزُ اظ  زض .کطزُ اؾتفطاّن  یکیٌبهیطٍزیآ

 آلوبضاؼ اؾپبلاضت یٍ هسل آقفتگ فلَئٌت ؽیافعاض اًؿ ًطم

 لیزل  هسل ثِ يی. اسیگطز یؾبظِ قجیخطیبى حَل ایطفَیل 

 یؾبظ  ِیقج یثبلا ثطا یػسز یساضیٍ پب یا هؼبزلِ  ؾبذتبض تک

قبزض  . چطا کِهٌبؾت اؾت بضیثؿ یکیٌبهیطٍزیآ یّب  بىیخط

ضا ثب  بىیخط فیخسا ِ یٍ ًبح یهطظ ِ یلا یّب یػگیاؾت ٍ

 یهحبؾجبت  ٌِیّع ،ّوچٌیي. سیًوب یزقت قبثل قجَل ثبظؾبظ

 یا  هؼبزلِ  زٍ یّب ًؿجت ثِ هسل هسل اؾپبلاضت آلوبضاؼ

 يیا هطاتت کوتط اؾت. اظ  ثِکب ـ اٍهگب ٍ کب ـ اپؿیلَى  طیًظ

ٍ  یحبضط اظ ًظط ػلو  غبلؼِه یهسل ثطا يیاًتربة ا ضٍ 

 یٌیث فیهٌظَض پ زض گبم زٍم، ثِ اؾت. طیپصِ یتَخ یهحبؾجبت

ی ػهج  قجکِ ٍاهبًسگی ٍقَع ِ یٍ ظاٍ یکیٌبهیطٍزیآ تیضطا

قس تب چبضچَة هحبؾجبتی  یعطاح ِیلا چٌس ههٌَػی

زیٌبهیک  تیپػٍّف زض تطک يیا یًَآٍض. تکویل گطزز

 يیًْفتِ اؾت. ا قجکِ ػهجی ههٌَػیٍ  ؾیبلات هحبؾجبتی

 لیلتح یثطا قیٍ زق غیؾط یػٌَاى اثعاض هی تَاًس ثِ  کطزیضٍ

زض  ٍ ضطایت آیطٍزیٌبهیکی ٍاهبًسگی  سُیپس یٌیث فیٍ پ

زض  .طزیهَضز اؾتفبزُ قطاض گ یّب  ٍ پطُ ّب لیطفَیا یعطاح

( قوبتیک ضٍـ پػٍّف هغبلؼِ حبضط زضج قسُ 1قکل )

 اؾت.



 
 

 

 بلاتیؾ کیٌبهیتؼقط هتَؾظ ثب اؾتفبزُ اظ ز یزاضا لیطفَیزض ا فتیل ییٍ ًقغِ ٍاگطا بىیخط یساضیًبپب یثطضؾ 4

 یههٌَػ یٍ قجکِ ػهج یهحبؾجبت

 1/ ضماره 17/ دوره 1400مکانیک هوافضا/ سال 

 

 کبض حبضط ضٍـ پػٍّفقسم ّبی  :1ضکل 

 آضفته اسپالارت ـ آلمارسمذل  -2-1

هسل آقفتِ اؾپبلاضت ـ آلوبضاؼ یک هسل یک هؼبزلِ ای 

آقفتگی اؾت کِ تَؾظ اؾپبلاضت ـ آلوبضاؼ ثطای خطیبى 

ّبی آیطٍزیٌبهیکی اضائِ گطزیس. ایي هسل ثِ عَض اؾبؾی 

 .]21[اؾتزاضای یک هؼبزلِ خبثدبیی ثطای لعخت گطزاثِ ای 

زض حَظُ ّبی  هٌبؾتایي هسل ثِ ػلت ػوکطز ثْیٌِ ٍ 

ثرف ثِ اذتهبض قؿوت آیطٍزیٌبهیکی کبضثطز زاضز. زض ایي 

ٍاثؿتِ هتغیط . ]22[ّبی هرتلف هسل هصکَض ثیبى قسُ اؾت

لعخت آقفتگی اؾت کِ هطتجظ ثب تٌف ّبی  زض ایي هسل

 ضیٌَلسظ اؾت:

(1) 
   

    

     
 

خبثدبیی لاظم ثِ شکط اؾت ّط کویت غیط ثطزاضی کِ اهکبى 

کِ هؼبزلِ پبیِ ثطای هسل اؾپبلاضت ـ  (2زاضز. ثٌبثط ضاثغِ )

 آلوبضاؼ اؾت خبثدب هی قَز.

(2)   

  
 
  

  
 (   )  

هتغیط هسل آقفتگی اؾت کِ زض اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ایي   

ف ّبی هرتلف هسل فطهَل ثٌسی قسُ اهب رهتغیط ث

زیگطی کِ زض ازاهِ ثِ اؾپبلاضت ٍ آلوبضاؼ زض اًتْب هتغیط 

آى پطزاذتِ قسُ اؾت ضا ثِ ػٌَاى هتغیط هسل هؼطفی کطزُ 

ضاثغِ هسل آقفتگی اؾپبلاضت ـ آلوبضاؼ ػولگط  .]23[اًس

 ضا ثِ هٌظَض پرف قًَسگی هؼطفی کطزُ اؾت: (3)

پرف قًَسگی  (3)    (
  
 
   ) 

ػسزی ثبثت اؾت. اهب اظ آًدب  σٍ لعخت آقفتگی اؾت    

   زلیلی ثطای پبیؿتبض ثَزى اًتگطال  تَؾؼِ زٌّسگبى کِ

. ثٌبثطایي، آًْب یک ضاثغِ غیط پبیؿتبض ثطای ]24[پیسا ًکطزًس

 ثیبى کطزًس: (4)ضاثغِ ثِ نَضت  ثرف پرف قًَسگی

پرف قًَسگی (4)  
1
 
 [  ((    )   )    2(   )

2] 

ّوچٌیي، تَؾؼِ زٌّسگبى هسل ایي گًَِ تَخیِ کطزًس کِ 

، خطیبى ًیع آقفتِ اؾت. زض خبیی کِ گطزاثِ ٍخَز زاضززض 

ًتیدِ اظ گطزاثِ خْت هسل کطزى ثرف چكوِ اؾتفبزُ 

کطزًس. لاظم ثِ شکط اؾت تَؾؼِ زٌّسُ گبى هسل تَخیِ 

کطزًس کِ زض لایِ هطظی، اثط ؾس کٌٌسگی زیَاضُ پؽ اظ یک 

عَل هكرم تَؾظ ثرف فكبض احؿبؼ هی قَز کِ هْن 

ْت هؿتْلک کطزى تٌف ّبی ثطقی تطیي هكرهِ ثِ خ

ضیٌَلسظ هی ثبقس کِ ثِ خْت غلجِ ثط ایي هكکل اؾپبلاضات 

ـ آلوبضاؼ ثرف اؾتْلاکی ضا زض یک تبثغ ضطة کطزًس کِ 

هقساض ایي تبثغ زض لایِ لگبضیتوی ثطاثط یک اؾت. ثٌبثطایي، 

 :]25[هسل قسُ اؾت (5ضاثغِ )ثرف اؾتْلاکی ثِ نَضت 

(5) 
پرف قًَسگی  {

   1  (
  
 
)

2

  1  
  1

 2  
1
 
(1    2)

 

ثیبى  (6هؼبزلِ )آلوبضاؼ ثِ نَضت  ـهؼبزلِ هسل اؾپبلاضت 

هی گطزز. زض ایي ضاثغِ تَاثغ هطثَط ثِ اػوبل ًقغِ گصاض 

 آٍضزُ ًكسُ اؾت:
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(6)   ̃

  
  ̃ 

  ̃

   
 

1
 
[
 

   
(( ̃   )

  ̃

   
)]

   1 ̃ ̃  
1
 
[  2

  ̃

   

  ̃

   
]

   1  (
 ̃

 
)

2

 

ن کهسل اٍلیِ اؾپبلاضت ـ آلوبضاؼ ثطای خطیبى ّبی تطا

ًبپصیط ثَزُ اؾت ٍلی انلاحبتی ثطای اؾتفبزُ زض خطیبى ّبی 

هؼبزلِ هسل . ]26[تطاکن پصیط اًدبم قسُ گطفتِ اؾت

آقفتگی اؾپبلاضات ـ آلوبضاؼ ثطای خطیبى ّبی تطاکن پصیط 

 اؾت:  (7ضاثغِ )ثِ نَضت 

(7)   ̃ ̃

  
  ̃ 

  ̃ ̃

   
   1 ̃ ̃ ̃

 
1
 
[
 

   
((   ̃ ̃)

  ̃

   
)

   2
  ̃

   

  ̃ ̃

   
]

   1   (
 

 
)

2

 

زض ضٍاثظ هصکَض ثبثت ّبی هسل آقفتگی اؾپبلاضت ـ 

 :ػجبضتٌس اظآلوبضاؼ 

(8)   1  0 1355    2  0 622  

  1  0 3    3  2  

  ایرفویلمذلسازی و ضبکه بنذی  -2-2

 ییٍاگطا سُیپس ییٍ قٌبؾب بىیضفتبض خط لیتحل ثِ هٌظَض

ثب تقؼط هتَؾظ اظ  لیطفَیا طاهَىیپ ٍاهبًسگیٍ  یا ًقغِ

اًؿیؽ افعاض  ًطم ظیزض هح بلیؾ بىیخط یػسز یؾبظِ یقج

 4412( ایطفَیل ًبکب 2زض قکل )اؾتفبزُ قسُ اؾت.  1فلَئٌت

                                                           
۴

 ANSYS Fluent 

 ثِ ًبحیِ حل ًكبى زازُ قسُ کِ ثٌسی قجکٍِ  4412

ثط اؾبؼ  لیطفَیٌّسؾِ ا .اؾتاًدبم گطفتِ  یثؼس نَضت زٍ 

. ُ اؾتهسلؿبظی قس 4412ًبکب  لیهكرهبت اؾتبًساضز پطٍف

 ( هكرهبت زاهٌِ حل آٍضزُ قسُ اؾت.1زض خسٍل )

 

 هكرهبت زاهٌِ حل هحبؾجبتی :1 جذول

 مطخصه مقذار واحذ

 Aعَل ضلغ  12 هتط

 Bعَل ضلغ  12 هتط

 زایطُقؼبع ًین  6 هتط

 

 
 ٌّسؾِ ٍ قجکِ ثٌسی :2 ضکل

 

 یظهبى هحبؾجبت یؾبظ  ٌِیٍ ثْ زقت حل فیهٌظَض افعا  ثِ

اًدبم قسُ  2کٌَاذتیزاهٌِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  یثٌس  قجکِ

ثِ هطاتت  لیطفَیثِ ا کیًعز یزض ًَاحثٌسی . قجکِ اؾت

 فیافعا یهطظ ِیلا ًَاحیزض  لتب زقت حاًدبم قس ضیعتط 

 3یکد یّب قجکِ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم تیفیک ّوچٌیي، .بثسی

 یقطاض گطفت. هقساض قبذم کد یبثیهَضز اضظ 4ییٍ ػوَزگطا

                                                           
۴

 uniform meshing 
3

 Skewness 
4

 Orthogonality 



 
 

 

 بلاتیؾ کیٌبهیتؼقط هتَؾظ ثب اؾتفبزُ اظ ز یزاضا لیطفَیزض ا فتیل ییٍ ًقغِ ٍاگطا بىیخط یساضیًبپب یثطضؾ 6

 یههٌَػ یٍ قجکِ ػهج یهحبؾجبت

 1/ ضماره 17/ دوره 1400مکانیک هوافضا/ سال 

زٌّسُ  قطاض زاقتِ کِ ًكبى 25/0کوتط اظ  یا زض هحسٍزُ

 عیً ییّبؾت، ٍ قبذم ػوَزگطا ذَة ؾلَل بضیثؿ تیفیک

ٍ قبثل  هٌبؾت غیتَظ بًگطیزؾت آهس کِ ث ثِ 8/0ثبلاتط اظ 

 قس. سییتأ قجکِ تیفیاؾبؼ، ک يیاػتوبز قجکِ اؾت. ثط ا

( اعلاػبت هطتجظ ثب قجکِ ثٌسی ّبی نَضت 2زض خسٍل )

 اؾتقلال حل اظ قجکِ آٍضزُ قسُگطفتِ ثِ هٌظَض ثطضؾی 

یت اثط ضط هرتلفّبی  ثٌسی اؾت. ًتبیح حبنل اظ قجکِ

کِ هقبزیط ( alphaزض ظٍایبی حولِ هرتلف )لیفت ٍ زضگ 

زض ثِ تطتیت  کِ زضخِ تغییط کطزُ+ 16تب  -10اظ  ایي ظٍایب

 .اؾت ًكبى زازُ قسُ(  4)ٍ  (3)ّبی قکل 

 قجکِ ثٌسی ّبی هرتلف حل :2 جذول 

 ضبکه 1 2 3 4 5

 ؾلَلتؼساز  2500 5000 10000 20000 40000

 

اؾتقلال اظ  یهٌظَض ثطضؾ ثِ ،(2بت خسٍل )اعلاػ هغبثق

، 2500هتفبٍت قبهل  ؾلَل ؼسازقجکِ ثب ت پٌحقجکِ، 

 ؿِیقس. هقب دبزیا 40000ٍ  20000 ،10000، 5000

قجکِ ًكبى زاز کِ اذتلاف  5 يیا یٍ زضگ ثطا فتیل تیضطا

ٍ زضگ اؾت.  فتیزضنس زض ل 5/1آذط کوتط اظ   قجکِ 2 يیث

  ازاهِ یثطا 20000هطظ  نیثب تقؿ ییًْب  قجکِ يیثٌبثطا

 زٌّسُ آى اؾتًكبى  عیاذتلاف ًبچ يیاًتربة قس. ا لیتحل

هؿتقل ثَزُ ٍ زقت حل  یثٌس اظ ًظط قجکِ یػسز حیکِ ًتب

 هٌبؾت اؾت.

زض ظٍایبی حولِ  هقبیؿِ ًتبیح قجیِ ؾبظی ضطیت لیفت :3ضکل 

 ثب قجکِ ثٌسی هتفبٍت ثب ًتبیح تدطثی هرتلف

 

زض ظٍایبی حولِ  زضگهقبیؿِ ًتبیح قجیِ ؾبظی ضطیت  :4ضکل 

 ثب قجکِ ثٌسی هتفبٍت ثب ًتبیح تدطثی هرتلف

 

زقت  اظ یقجکِ ثٌس تیفیک فیافعاهی زّس کِ  ًكبى حیًتب

. اظ عطف زیگط، تغبثق ًؿجتب ثبلای قبثل قجَلی ثطذَضزاض اؾت

 آقفتگیًتبیح ػسزی ٍ ًتبیح تدطثی ًكبى زٌّسُ هسل 

تحلیل خطیبى حَل  ثِ هٌظَضهٌبؾت اؾپبلاضت آلوبضاؼ 

ًظطیِ ًتبیح تدطثی هؿترطج اظ کتبة ایطفَیل اؾت. 

 ظیزض قطاَّا  بلیهكرهبت ؾ. ]27[اؾت ّبی ثبل پطٍفیل

زض  یهطظ ظیقسُ اؾت. قطا آٍضزُ (3)اؾتبًساضز زض خسٍل 

 یتب اهکبى ثطضؾ اؾت قسُ نیتٌظ یا گًَِ ثِ عیً بىیحل خط

 فطاّن گطزز. ٍاهبًسگیضفتبض  لیهرتلف حولِ ٍ تحل یبیظٍا

ّوچٌیي، ؾطػت هتَؾظ خطیبى ثِ ػٌَاى ؾطػت ٍضٍزی زض 

ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ثطای ظٍایبی حولِ غیط نفط هَلفِ 

 ّبی ؾطػت ثِ نَضت ظیط تؼطیف قسُ اًس.
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(9)          

(10)          

 ؾیبل َّا هكرهبت :3 جذول

 مطخصه مقذار واحذ

 چگبلی 22/1 3    

 ٍیؿکَظیتِ زیٌبهیکی 000001/0       

 َّا ؾطػت 330    

 فكبض اتوؿفط 101325   

 زهبی ٍضٍزی 300  

 

 ظیزض هح 1ثب اؾتفبزُ اظ حلگط فكبض هجٌب یػسز یؾبظ  ِیقج

اؾپبلاضت  . اظ هسلِ اؾتنَضت گطفت اًؿیؽ فلَئٌت

 یکِ ثطا سیاؾتفبزُ گطز یػٌَاى هسل آقفتگ  ثِآلوبضاؼ 

زض ّب  لیطفَیاحَل  یکیٌبهیطٍزیآ یّب بىیخط یؾبظِ یقج

حل زض خسٍل  وبتیتٌظ هٌبؾت اؾت.ثؿیبض هتَؾظ  ٌَلسظیض

 اًس. اضائِ قسُ (4)

 

 فلَئٌتًطم افعاض اًؿیؽ زض تٌظیوبت حل  :4 جذول

 مطخصه توضیحات

 ًطم افعاض قجیِ ؾبظی فلَئٌتاًؿیؽ 

 ًَع تحلیل زٍ ثؼسی

 قجکِ ثٌسی یکٌَاذت

 تَضثَلاًؿی هسل  اؾپبلاضت آلوبضاؼ

  بىیًَع خط آقفتِ ب،یپب

Velocity Inlet ٍضٍزی 

Pressure Outlet ذطٍخی 

 

قطط هطظی کِ زض ؾغح ( 4ثب ًظط ثِ اعلاػبت خسٍل )

زض ًظط گطفتِ  ی هحیظفكبض َّاذطٍخی زاهٌِ قطاض زاضز 

قطایظ هطظی ثسٍى لغعـ زیَاضُ ّب . ثط ضٍی قسُ اؾت

ثسٍى ؾغَح َّای ثبلا ٍ پبییي ثِ ػٌَاى زیَاضّبی ٍ اػوبل 

( 4( ٍ )3ثب ًظط ثِ قکل ّبی ) .قسُ اًسزض ًظط گطفتِ لغعـ 

زض ٍ زضگ  فتیل تیضطا یآهسُ ثطا  زؾت  ثِػسزی  حیًتب

                                                           
۴

 pressure-based solver 

 4412ًبکب  لیطفَیا یهَخَز ثطا یتدطث یّب زازُهقبیؿِ ثب 

ًكبى هی زّس کِ قجیِ ؾبظی ػسزی ثِ ذَثی قبزض ثِ 

 .خطیبى حَل ایي ایطفَیل ثَزُ اؾت تحلیل

 مذلسازی ضبکه عصبی مصنوعی -2-2

قجکِ ػهجی هَضز اؾتفبزُ زض ایي هغبلؼِ ثِ نَضت یک 

ثیٌی  عطاحی قسُ اؾت کِ قبزض ثِ پیف ای هسل چٌسٍظیفِ

 ٍاهبًسگیٍ احتوبل ٍقَع  ّوعهبى ضطیت لیفت، ضطیت زضگ

گیطی اظ  ثْطُّبی هرتلف اؾت. ایي هسل ثب   ثطای ایطفَیل

تَاًبیی اؾترطاج  یبزگیطی ػویق ٍ هؼوبضی کبهلاً هتطاکن

ٍ  ّبی غیطذغی پیچیسُ ثیي ظاٍیِ حولِ، ػسز ضیٌَلسظ ٍیػگی

هؼوبضی قجکِ  .ثبقس ّبی آیطٍزیٌبهیکی ضا زاضا هی پبؾد

ًَضٍى زض ّط لایِ اؾت  512لایِ پٌْبى هتَالی ثب  ؾِقبهل 

ثطای ّط لایِ  2تهحیح قسٍُاحس ذغی  ؾبظی ٍ اظ تبثغ فؼبل

زضنس زازُ  70لاظم ثِ شکط اؾت  پٌْبى اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 15زضنس ثِ خْت نحِ گصاضی ٍ  15ّب ثِ خْت آهَظـ، 

زضنس ًیع ثِ خْت تؿت قجکِ هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتِ 

ایي ؾبذتبض ػویق، اهکبى یبزگیطی تؼبهلات غیطذغی  اؾت.

زّس  ِ هسل اخبظُ هیآٍضز ٍ ث ّب ضا فطاّن هی ثیي ٍضٍزی

ّبی پیچیسُ ضفتبض لیفت ٍ زضگ، ثِ ٍیػُ زض ًعزیکی  ٍیػگی

ّبی  ٍضٍزی. ثیٌی کٌس ، ضا ثِ زقت پیفٍاهبًسگیقطایظ 

ٍ ػسز  هسل قبهل زٍ هتغیط پیَؾتِ ّؿتٌس: ظاٍیِ حولِ

قًَس. لایِ  ؾبظی ثِ قجکِ زازُ هی ضیٌَلسظ، کِ پؽ اظ ًطهبل

 قل عطاحی قسُ اؾتذطٍخی هسل ثِ نَضت ؾِ قبذِ هؿت

 ( قبثل هكبّسُ اؾت.5کِ زض خسٍل )

 ػولکطز قبذِ ّبی ذطٍخی :5 جذول

 مطخصه توضیحات

 یًَضٍى ذطٍخ کیثب  فتیل تیضط یٌیث فیپ

 یٍ تبثغ ذغ
 1قبذِ 

 یًَضٍى ذطٍخ کیزضگ ثب  تیضط یٌیث فیپ

 یٍ تبثغ ذغ
 2قبذِ 

ًَضٍى  کیثب  ٍاهبًسگیاحتوبل  یٌیث فیپ

کِ  س،یگوَئیؾ یؾبظ ٍ تبثغ فؼبل یذطٍخ
 3قبذِ 

                                                           
۴

 Rectified Linear Unit (ReLU) 
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 ییزٍزٍ یثٌس هؿئلِ ثِ نَضت زؾتِ
 قسُ اؾت. یؾبظ هسل1

 ٍ ًطخ یبزگیطی اٍلیِ 2آزام ؾبظ هسل ثب اؾتفبزُ اظ ثْیٌِ

. ثطای تلفیق ٍظبیف هتؼسز، قسُ اؾتآهَظـ زازُ  001/0

اؾتفبزُ قسُ اؾت تب قبذِ  3تبثغ ّعیٌِ زّی اظ ٍظى

اّویت ثیكتطی زاقتِ ثبقس ٍ هسل تَاًبیی  ٍاهبًسگی

ضا کؿت کٌس. ایي ؾبذتبض  ٍاهبًسگیظاٍیِ   قٌبؾبیی زقیق

ٍضی یبزگیطی ٍ خلَگیطی  ای ثبػث افعایف ثْطُ ٍظیفِ چٌس

قَز  ای هی ّبی تک ٍظیفِ زض هقبیؿِ ثب هسل 4ثیف ثطاظـ اظ

ٍ قبزض اؾت ضفتبضّبی پیچیسُ آیطٍزیٌبهیکی ثِ ٍیػُ تغییطات 

ضا ثِ قکل قبثل  ٍاهبًسگیس لیفت ٍ زضگ پؽ اظ ًقغِ قسی

اظ هؼوبضی ایي  قوبتیک تهَیطی .ثیٌی ًوبیس اعویٌبًی پیف

 قبثل هكبّسُ اؾت. (5)قجکِ ػهجی ههٌَػی زض قکل 

 

 هؼوبضی قجکِ ػهجی ههٌَػیتهَیطی قوبتیک  :5ضکل 

 ثطضؾی قسُ کیفیت یبزگیطی هسل یبثی( اضظ6قکل ) زض

 یذغبی ثب آهَظق یّب زازُ یضٍثط هسل  یذغباؾت کِ 

هقبیؿِ قسُ اؾت. هحَض  یبثی اػتجبض یّب  زازُ یضٍثط هسل 

ّب آهَظـ  کِ هسل ضٍی کل زازُاؾت  تؼساز زفؼبتیافقی 

یؼٌی یک ثبض کبهل آهَظـ ضٍی کل   Epochهی ثیٌس.

)هیبًگیي قسضهغلق ذغب(؛ یؼٌی ٍ هحَض ػوَزی  زیتبؾت

ثِ اؾت.  هسل ٍ هقساض ٍاقؼیثیٌی  اذتلاف هیبًگیي ثیي پیف

                                                           
۴

 Binary Classification 
۴

 Adam 
3

 Loss Function 
4

 overfitting 

عَض ذلانِ کبضثطز انلی ایي ًوَزاض ثطضؾی یبزگیطی قجکِ 

 ػهجی ههٌَػی اؾت.

 

 ثطضؾی یبزگیطی قجکِ ػهجی ههٌَػی :6ضکل 

( قبثل 7ًتبیح قجکِ ػهجی ههٌَػی زض قکل ) یهیعاى ذغب

 هكبّسُ اؾت.

 

 ثطضؾی ذغبی ًتبیح قجکِ ػهجی ههٌَػی :7ضکل 

( حبکی اظ زقت ٍ 7( ٍ )6قکل ّبی )ًتبیح هصکَض زض 

 کیفیت ثبلای قجکِ ػهجی ههٌَػی هسلؿبظی قسُ زاضز.

کِ ثِ خْت ثطضضؾی ذغبلی قجکِ اؾت  R  ٍRMSEضطیت 

 .( زضج قسُ اؾت12( ٍ )11زض هؼبزلات )

(11) 
   

∑ (     
̅̅ ̅)  (     ̅)
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√∑ (     
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(12) 
     √

∑ [     ]
2 

  1

 
 

( ضطیت ّوجؿتگی هیبى ًتبیح تدطثی ٍ پیف 8زض قکل )

ثیٌی قسُ تَؾظ قجکِ ػهجی ههٌَػی ًكبى زازُ قسُ 

 اؾت.

 

ضطیت ّوجؿتگی هقبزیط تدطثی ٍ قجکِ ػهجی  :8ضکل 

 ههٌَػی

 عذم قطعیتتحلیل  -3-2

ّط  یثطا تیػسم قغؼ لیتحل ح،یًتب یساضیپب یبثیهٌظَض اضظ ثِ

ٍ قجکِ  زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی یؾبظِ یزٍ ثرف قج

زیٌبهیک ؾیبلات اًدبم قس. زض ثرف  ههٌَػی یػهج

 تیثط ضطا یهطظ ظیاًساظُ قجکِ ٍ قطا طیی، اثط تغهحبؾجبتی

ًكبى زاز ًَؾبًبت  حیکِ ًتب سیگطز یٍ زضگ ثطضؾ فتیل

 یهٌبؾج یساضیاظ پب یثَزُ ٍ حل ػسززضنس  5/1کوتط اظ 

ثب اؾتفبزُ اظ  ،یاؾت. زض ثرف قجکِ ػهج َضزاضثطذ

 یذغب يیبًگیهتقبثل ٍ چٌس تکطاض آهَظـ، ه یاػتجبضؾٌد

RMSE ثِ  98/0ظ ثبلاتط ا یّوجؿتگ تیٍ ضط 018/0ب ثطاثط ث

 یاػتوبز ثبلا تیزقت ٍ قبثل بًگطیث حیًتب يیزؾت آهس. ا

ضفتبض  یٌیث فیزض پ ANN–CFD یجیچبضچَة تطک

 اؾت. لیطفَیا یکیٌبهیطٍزیآ

 

 

 نتایج و بحث -3

 فیخسا ،یثحطاً ِیکِ زض ظاٍ زّس یالف( ًكبى ه-9قکل )

ثب  یاِ ًبحی ٍ زازُ ضخ ٍتط زضنس 40زض حسٍز  یهطظ ِیلا

اظ  یًبق سُیپس يیقکل گطفتِ اؾت. ا غیٍؾ یثبظگكت بىیخط

فكبض  بىیثب گطاز یاِ یزض ًبح یهطظ ِیضربهت لا فیافعا

پطاًتل هٌدط ثِ  یهطظ ِیلا ِیثَزُ ٍ هغبثق ًظط 1هثجت

ة( -7. زض هقبثل، قکل )گطزز یثطآ ه یطٍیً یکبّف ًبگْبً

 ِلای ،ٍاهبًسگیکوتط اظ آؾتبًِ  یبیآى اؾت کِ زض ظٍا بًگطیث

 2یفكبض هٌف بىیهبًسُ ٍ ٍخَز گطاز یثط ؾغح ثبق یهطظ

 یگٍ تساٍم چؿجٌس بلیهدسز شضات ؾ یطیگ هَخت قتبة

گطفت کِ  دِیًت تَاى یاؾبؼ، ه يیقسُ اؾت. ثط ا بىیخط

 یساضیػبهل پب یفكبض هٌف بىیگطازی ثحطاً ِیاظ ظاٍ فیپ

 سىیثب ضؾ کِ یاؾت، زض حبل یهطظ ِیلا یٍ چؿجٌسگ بىیخط

 ِیلا فیفكبض هثجت خسا بىیظَْض گطاز ،یثحطاً ِیثِ ظاٍ

 ضا ثِ زًجبل زاضز. ٍاهبًسگی سُیٍ ٍقَع پس یهطظ
 

 
( ٍاهبًسگی سُیپس دبزیافت )ا ِیؾطػت زض ظاٍ غیتَظ( الف :9 ضکل

 ٍاهبًسگیاؾت ٍ  َؾتِیپ بىیکِ خط یؾطػت زض حبلت غیٍ ة( تَظ

 ضخ ًسازُ اؾت.

                                                           
۴

 Adverse Pressure Gradient 
۴

 Favorable Pressure Gradient 
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ٍ افت  ٍاهبًسگیاظ  فیزض هحسٍزُ پ یضًٍس ذغ( 10قکل )

افت ثب  يی. ازّس یضا ًكبى ه یثحطاً ِیپؽ اظ ظاٍ سیقس

هکف  ٌِیكیهکبى ًقغِ ث طییکبّف هؤثط ؾغح هکف ٍ تغ

 هطتجظ اؾت. ییؾغح ثبلا یضٍ

 

 
 گطیکسیثب  ؿِیهقب زض فتیل تیزضگ ٍ ضط تیضط :10ضکل 

 حولِ خطیبى هرتلف بییظاٍ ثطحؿت

 

        قکل زض( 1یکیٌبهیطٍزی)پَلاض آ زضگـ  تیفیل یًوَزاض قغج

 حولِ یبیظٍا زض ضا زضگ تیضط ثب تیفیل تیضط، ضاثغِ (11)

 یّب یػگیٍ تحلیل ثطای هْن اثعاضی ٍ زّس یه ًكبى هرتلف

 تؼییي اهکبى هٌحٌی ایي. آیس هی قوبض ثِ ثبل یکیٌبهیطٍزیآ

 کِ ؾبظز هی فطاّن ضا زضگ ثِ لیفیت ًؿجت ثیكیٌِ ًقغِ

. اؾت پطٍاظی ػولکطز ؾبظی ثْیٌِ زض کلیسی قبذهی

 ظاٍیِ افعایف ثب قَز، هی هكبّسُ قکل زض کِ گًَِ ّوبى

 هقساض ثِ ضؾیسى اظ پؽ ٍ یبفتِ افعایف لیفیت ضطیت حولِ،

 حبلی زض یبثس؛ هی کبّف ٍاهبًسگی ًبحیِ ثِ ٍضٍز ثب ثیكیٌِ

 کبضایی افت اهط ایي ٍ زاقتِ نؼَزی ضًٍسی زضگ ضطیت کِ

 .ٌسک هی تأییس ضا ٍاهبًسگی قطایظ زض آیطٍزیٌبهیکی

 

                                                           
۴

 Aerodynamic Pola 

)پَلاض  ضطیت لیفت ثط حؿت ضطیت زضگ :11ضکل 

  آیطٍزیٌبهیکی(

زٌّسُ ایي ًكبى  (13ٍ )( 12ّبی )  قکلًتبیح هصکَض زض 

حسٍز  ٍاهبًسگیٍقَع  ِیظاٍ ٌَلسظ،یضػسز  فیثب افعا اؾت کِ

خب قسُ ٍ هقساض  ثبلاتط خبثِ طیزضخِ ثِ ؾوت هقبز 2تب  1

 ِیلا فیخسا طیضفتبض ثِ تأذ يیاؾت. ا بفتِی فیافعا  ٌِیكیث

آضام ثِ آقفتِ هطثَط  بىیخط طتطیاظ اًتقبل ز یًبق یهطظ

قست اذتلاط آقفتِ ٍ اًتقبل  ،ثبلا یٌَلسظّبیاؾت. زض ض

ٍ هقبٍهت آى زض  بفتِی فیافعا َاضیز  کیًعز ِیهَهٌتَم ثِ لا

 .قَز یه كتطیفكبض هؼکَؼ ث بىیثطاثط گطاز

 

 
 ضطیت زضگ زض ضیٌَلسظ ّبی هرتلفهقبیؿِ  :12ضکل 

 

 
 ضطیت لیفت زض ضیٌَلسظ ّبی هرتلفهقبیؿِ  :13ضکل 

 

ههٌَػی هسلؿبظی قجکِ ػهجی هٌظَض اضظیبثی ػولکطز  ثِ

 ٌَلسظیػسز ض یتٌْب ثط ضٍ ٍاهبًسگیپیف ثیٌی ، قسُ

 تبهتوطکع قسُ آى هَخَز اؾت  یتدطث حیًتب کِ 1000000

 يی. اکطز یضا ثطضؾ یههٌَػ یثتَاى ػولکطز قجکِ ػهج
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 یّب نیضغ طییاظ تغ یکِ اثطات ًبق سیاًتربة هَخت گطز

ضفتبض  یحصف قسُ ٍ زقت هسل زض ثبظؾبظ بىیخط

قطاض  یهَضز ثطضؾ یكتطیثب ٍضَح ث لیطفَیا یکیٌبهیطٍزیآ

زّس کِ هسل تَاًؿتِ اؾت ظاٍیِ  ًتبیح ًكبى هی .طزیگ

قٌبؾبیی  زضخِ 14ظاٍیِ حولِ ضا زض حسٍز  ٍاهبًسگی ثحطاًی

ًوبیس. ضطیت لیفت تب ایي ظاٍیِ ضًٍس افعایكی زاقتِ ٍ هقساض 

ثیكیٌِ آى زض ّویي هحسٍزُ ثِ زؾت آهسُ اؾت. پؽ اظ 

زضؾتی  آى، افت ًبگْبًی لیفت ثِ زلیل خسایف خطیبى ثِ

اظ هٌظط آیطٍزیٌبهیکی، چٌیي ضفتبضی  قسُ اؾت. پیف ثیٌی

بهلاً قبثل اًتظبض ثطای ایطفَیل اًتربثی زض ایي ػسز ضیٌَلسظ ک

اؾت، ظیطا ثب افعایف ظاٍیِ حولِ، لایِ هطظی زض ؾغح هکف 

کطزى ؾغح ایطفَیل ضا اظ زؾت زازُ ٍ خسایف  تَاًبیی زًجبل

زّس. ذطٍخی قجکِ ػهجی  عَض ًبگْبًی ضخ هی خطیبى ثِ

زّس کِ حتی زض قطایظ هحسٍز ثِ یک ضیٌَلسظ،  ًكبى هی

ذغی ضطایت هسل قبزض ثِ ثبظؾبظی زقیق ضفتبض غیط

اؾت. ایي هَضَع  ٍاهبًسگی ٍ پیف ثیٌیآیطٍزیٌبهیکی 

تَاًس  حبکی اظ آى اؾت کِ قجکِ ػهجی پیكٌْبزی هی

ّبی  ؾبظی هحبؾجبتی هؼتجط ثطای قجیِػٌَاى یک خبیگعیي  ثِ

زض تحلیل پسیسُ  زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی پطّعیٌِ

 یبیظاٍ( 14قکل ) زض .هَضز اؾتفبزُ قطاض گیطز ٍاهبًسگی

 یههٌَػ یتَؾظ قجکِ ػهج تیفیل تیحولِ ثط حؿت ضط

 سُیکِ پؽ اظ آى پس یا حولِگطزیسُ اؾت ٍ ظاٍیِ  نیتطؾ

زضخِ  14 یحَال زض x ضخ ذَاّس زاز ثب ػلاهت ٍاهبًسگی

هسل زض قٌبؾبیی  تَاًبیی کِ حبکی اظ زازُ قسُ اؾت  ًكبى

 .زقیق ظاٍیِ ثحطاًی اؾت

 
 قسُ یٌیث فیپ ٍاهبًسگیحتوبل ٍقَع احولِ  ِیظاٍ :14 ضکل

 فتیل تیحولِ ٍ ضط ِیثط حؿت ظاٍ یههٌَػ یتَؾظ قجکِ ػهج

 

ػلاٍُ ثط قٌبؾبیی  قجکِ ػهجی ههٌَػی هسلؿبظی قسُ

، تَاًؿتِ اؾت ضًٍس افعایف تسضیدی زضگ ثحطاًی زقیق ظاٍیِ

 ٍاهبًسگی  ٍ خْف قسیس آى زض ًبحیِ پؽ ٍاهبًسگیپیف اظ 

ضا ثبظًوبیی کٌس. ّوچٌیي، هقبیؿِ ضطایت آیطٍزیٌبهیکی 

تٌْب زض   قسُ ٍ ٍاقؼی حبکی اظ آى اؾت کِ هسل ًِ ثیٌی پیف

ثلکِ زض ًَاحی غیطذغی  ٍاهبًسگیقطایظ ذغی پیف اظ 

زٌّسُ  پؽ اظ آى ًیع کبضایی هٌبؾجی زاضز. ایي هَضَع ًكبى

 ػٌَاى یک  تَاًس ثِ هیههٌَػی  آى اؾت کِ قجکِ ػهجی

خبیگعیي هحبؾجبتی ؾطیغ ٍ زقیق ثطای تحلیل پسیسُ 

زض کبضثطزّبی عطاحی ٍ کٌتطل پطٍاظ هَضز اؾتفبزُ  ٍاهبًسگی

 .قطاض گیطز

 ،یكٌْبزیػولکطز هسل پ یبثیاضظلاظم ثِ شکط اؾت ثِ هٌظَض 

اؾتفبزُ قس. ّسف  قیثب ؾبذتبض ػو ِیلا چٌس یاظ قجکِ ػهج

 یٌیث فیپثب ّسف  یجیتطک یچبضچَث  پػٍّف اضائِ يیا یانل

 یّب گؿتطزُ ثب هسل  ؿِیهقب ضٍ  يیثَز؛ اظا ٍاهبًسگی  سُیپس

خٌگل  بی یذغ َىیهبًٌس ضگطؾ کیکلاؾ يیهبق یطیبزگی

ی زض حبل، هغبلؼبت يیهغبلؼِ اًدبم ًكس. ثب ا يیزض ا یتهبزف

 بی یذغ یّب اًس کِ هسل  ًكبى زازُ 2025ٍ  2024ؾبل 

 یکیزض ًعز سیقس یطذغیغ یضفتبضّب یٌیث فیزض پ یزضذت

 یػهج یّب ًؿجت ثِ قجکِ یتط يییزقت پب ٍاهبًسگی یِ یظاٍ

 يیزض ااًتربة قجکِ ػهجی ههٌَػی  ضٍ، يیاظا. ]6,5 [ًسزاض

 یطذغیغ یالگَّب ییآى زض قٌبؾب ییتَاًب لیزل  پػٍّف ثِ

 تیٍ ضطا ٌَلسظیحولِ، ػسز ض یِ یظاٍ بىیه سُیچیپ

 اؾت. طیپصِ یتَخ یکیٌبهیطٍزیآ

 مطالعات آینذه -4

زیٌبهیک ؾیبلات  یؾبظ ِ یقج تیتطک ییکبضاحبضط پػٍّف 

 یٌیث  فیضا زض پ یههٌَػ یػهج یّب  ثب قجکِ هحبؾجبتی

حبل،  يیا ًكبى زازُ اؾت. ثب یکیٌبهیطٍزیآ ضطایت

ٍخَز زاضز کِ  ٌسُیآ قبتیتحق یثطا یهتؼسز یطّبیهؿ

زقت ٍ گؿتطُ کبضثطز ضٍـ  ،یساضیپب فیافعاثِ  تَاًس یه

 لیٍ تحل یثؼس  ؾِ یؾبظ هسل( 1قَز: هٌدط یكٌْبزیپ

هٌظَض  ثِ ؾِ ثؼس ثِ ّب یؾبظِ ی: گؿتطـ قجییاثطات اًتْب

 کیٌبهیٍ ز یػطض بىیًَک ثبل، خط یّب گطزاثِ یؾبظِ یقج

 یتیکِ شاتبً هبّ ٍاهبًسگیپؽ اظ  ظیّب زض قطا گطزاثِ

 تط بًِیگطا ٍاقغ یٌیث فیاهط هٌدط ثِ پ يیزاضًس. ا یثؼس ؾِ
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 ٍاهبًسگیپؽ اظ  ِیزض ًبح ػُیٍ ثِ یکیٌبهیطٍزیآ تیضطا

 طییٍ تغ یظزگ دیؾغح،  یاثط ظثط یثطضؾ( 2 .ذَاّس قس

 لیتكک ف،یفطؾب ّب، یًبّوَاض طی: هغبلؼِ تأثیا قکل ؾبظُ

 یثٌس ثط ظهبى یاظ ثبضگصاض یًبق یقکل ٌّسؾ طییٍ تغ دی

هٌظَض تَؾؼِ   ثِ ،یکیٌبهیطٍزیٍ ػولکطز آ ٍاهبًسگیٍقَع 

 یؾبظ  یغٌ( 3 .تط زض ثطاثط افت ػولکطز هقبٍم ییّب  لیطفَیا

 یّب زاهٌِ زازُ فی: افعایقجکِ ػهج یآهَظق یّب زازُ

  قبهل قست  هتٌَع بىیخط ظیکِ قطا یا گًَِ  ثِ یآهَظق

هتفبٍت ٍ اغتكبقبت  یّب هرتلف، ػسز هبخ یآقفتگ یّب

هبًٌس  یکیعیف  یّب  یػگیٍ افعٍزى ٍ طزیضا زضثط گ یًبگْبً

زقت  َزثْج یثطا فیفكبض ؾغح ٍ هکبى ًقغِ خسا غیتَظ

کٌتطل  یّب  ثب ؾبهبًِ یؾبظ  کپبضچِی( 4 .ٍاهبًسگی میتكر

 زض چبضچَة سُیز  هسل آهَظـ یطیکبضگ  فؼبل ثلازضًگ: ثِ

زض  ٍاهبًسگیثلازضًگ خْت ؾطکَة فؼبل  یکٌتطل یّب 

ثبل  یوبّبیٍ َّاپ کَپتطیضٍتَض ّل ،یثبز يیتَضث یّب پطُ

ذبضج اظ  یبتیػول ظیػولکطز زض قطا یثطضؾ( 5 .ثبثت

 یکیٌبهیطٍزیػولکطز آ یٌیث فیپ یضٍـ ثطا نی: تؼویعطاح

 یگصضا یٍ هبًَضّب یهغلَة، ثبز خبًج ًب یخَ ظیزض قطا

 اؾت. حؿبؼ َّافضب یّب  هٌظَض کبضثطز زض ؾبهبًِ ثِ غ،یؾط

 یجیچبضچَة تطک تَاًس یه یپػٍّك یطّبیهؿ يیا یطیگیپ

ضا ثِ  زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی ـ قجکِ ػهجی ههٌَػی

ٍ  لیتحل یاؾتفبزُ ثلازضًگ ثطا ٍ قبثل قیخبهغ، زق یاثعاض

 یاظ کبضثطزّب یؼیٍؾ فیزض ع یکیٌبهیطٍزیکٌتطل آ

 کٌس. لیتجس یَّافضب ٍ اًطغ یهٌْسؾ

 نتیجه گیری -5

ثب  4412ًبکب  لیطفَیا یکیٌبهیطٍزیپػٍّف، ضفتبض آ يیزض ا

حولِ ٍ اػساز  یبیاظ ظٍا یا تقؼط هتَؾظ زض ثبظُ گؿتطزُ

 بلاتیؾ کیٌبهیز چبضچَة تطکیجیثب اؾتفبزُ اظ  ٌَلسظیض

ًكبى  حیقس. ًتب یثطضؾ یههٌَػ یٍ قجکِ ػهج یهحبؾجبت

 غیتَظ یٌیث  فپی زض آلوبضاؼ اؾپبلاضت یزاز کِ هسل آقفتگ

اظ زقت  ٍاهبًسگیٍ پؽ اظ ٍقَع  فیٍ زضگ پ فتیل تیضطا

 یتدطث یّب  ثب زازُ یثطذَضزاض اؾت ٍ تغبثق هٌبؾج ییثبلا

آقکبض کطز کِ  بىیخط ساىیه لی. تحلزّس یتًَل ثبز ًكبى ه

فكبض  بىیهکف ٍ گطاز ِیگطزاثِ ثعضگ زض ًبح لیتكک

 فیزاضز. ثب افعا فتیل یزض افت ًبگْبً یسیهؼکَؼ ًقف کل

هٌتقل  یحولِ ثبلاتط یبیثِ ظٍا ٍاهبًسگیٍقَع  ٌَلسظ،یػسز ض

ثْجَز  یکیٌبهیطٍزیٍ ػولکطز آ سُیگطز ساضتطیپب بىیقسُ، خط

 ثب ؾبذتبض چٌس قسُ یعطاح یاؾت. قجکِ ػهج بفتِی

 تیضا ثب ضط ٍاهبًسگی یثحطاً ِیتَاًؿت ظاٍ یا فِیٍظ

هطثؼبت کوتط اظ  يیبًگیه یٍ ذغب 98/0  ثبلاتط اظ یّوجؿتگ

  ثِ یجیکٌس. چبضچَة تطک یٌیث فیپ بزیثب زقت ظ 018/0

کبضثطز زض  تیقبثل ٌِ،یّع ٍ کن قیزق غ،یؾط یػٌَاى ضٍق

ٍ تَؾؼِ  ٍاهبًسگی سُیپس لیّب، تحل ثبل ٍ پطُ یعطاح

ایي هغبلؼِ ظطفیت  کٌتطل فؼبل پطٍاظ ضا زاضز. یّب ؾبهبًِ

ضا ٍ ضٍیکطز ّبی تطکیجی  قجکِ ّبی ػهجی ههٌَػی ثبلای

ّبی آیطٍزیٌبهیکی ًكبى زازُ ٍ ثط اّویت   زض پیكجطز تحلیل

کطزُ تأکیس  َّافضبهحَض زض هٌْسؾی   ّبی زازُ ضٍیکطز

 اؾت.
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In this study, the aerodynamic behavior of a moderately cambered NACA 1144 airfoil 
was investigated over a wide range of angles of attack and Reynolds numbers. 
Computational fluid dynamics (CFD) simulations were performed using ANSYS Fluent 
with the Spalart–Allmaras turbulence model. The mesh was designed to be uniform 
with high refinement in critical regions, including the leading edge and the flow 
separation area. Validation of the CFD results against experimental wind tunnel data 
showed that the lift and drag coefficients were accurately predicted both before and 
after stall. Flow field analysis revealed that stall occurrence was caused by early 
boundary layer separation in the suction region and the formation of a large 
recirculation zone behind the leading edge, resulting in a sudden drop in lift 
coefficient and a sharp increase in drag coefficient. Increasing the Reynolds number 
delayed stall onset and increased the maximum lift. To enable rapid prediction of 
aerodynamic coefficients, a multilayer neural network was developed with angle of 
attack and Reynolds number as inputs, and lift and drag coefficients as outputs. The 
proposed model was able to predict the stall angle with over %09 accuracy. These 
results demonstrate that the combination of CFD and neural networks provides an 
efficient and cost-effective approach for predicting airfoil aerodynamic behavior, and 
can be applied in airfoil optimization, blade performance enhancement, and the 
development of active stall control systems. 
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