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فرشاد پازوکی3 
   یاراستاد

سازی راندمان آیرودینامیکی نسبت به یشینه ب

دامنه امواج دریا با استفاده از تلفیق نتایج عددی و 

 شبکه عصبی 
ز افزون استفاده از هواپیماهای اثرسطحی و پرواز این هدف از این مقاله با توجه به گسترش رو

تاثیر امواج دریا بر  های آزاد به واسطه استفاده از پدیده اثر سطح، بررسی نوع وسیله بر روی آب

د. می باشروی ضرایب آیرودینامیک هواپیما به منظور بیشینه سازی راندمان آیرودینامیکی 

دی هواپیمای کامل در شرایط پروازی عبور از امواج دریا جهت انجام این کار، شبیه سازی سه بع

توسط دینامیک سیالات محاسباتی انجام گرفت و بر اساس نتایج حاصل از آن مدلسازی شبکه 

عصبی برای ماکزیمم راندمان آیرودینامیکی نسبت به دامنه امواج دریا صورت پذیرفته است. 

نشان می دهد که هواپیما جهت پرواز در تلفیق دینامیک سیالات محاسباتی و شبکه عصبی 

مجاورت سطح دریا با دامنه امواج مختلف بایستی در سرعت خاصی پرواز کرده تا به ماکزیمم 

راندمان آیرودینامیکی برسد. این نتایج می تواند به عنوان یکی از ورودی های سیستم کنترلی 

 .گیرد جهت استفاده در خلبان خودکار هواپیما مورد استفاده قرار
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د. با توجه وشیم مایهواپ یکلی افزایش نسبت لیفت به درگ کینامیرودیآ ییکارا شیمنجر به افزا اثرات بعدی

و وسعت سطح آب در مقایسه با خشکی از سوی دیگر ایده  به اثرات مثبت پرواز در نزدیکی سطح از یک سو

روی  آمدنطرفی ناچار به فرود پرواز در مجاورت سطح دریا را بیش از پیش مطرح نموده است. همچنین از 

 هایدرطرح تقرب (2)شکل آب سطح آب در شرایط اضطراری خاص و پرواز هواپیماها در مجاورت سطح 

شوند، اهمیت بررسی پرواز در مجاورت دریاها را دو چندان ط ساحلی ساخته میدر مجاورت خهایی که فرودگاه

 می کند.

ای روی رفتار آیرودینامیکی ایرفویل و بال در مجاورت زمین ای اخیر تحقیقات گستردههبا این که در سال

طح زدیک سبخصوص نیک هواپیما در مجاورت اثر زمین و صورت گرفته ولی تاکنون بررسی خاصی روی رفتار 

ان پذیر نیست ای بطور کامل و دقیق در تونل باد امکریا گزارش نشده است. چنین مطالعهمواجی مثل آب د

مدل و دقیق  توان عبور هواپیما از روی یک سطح مواج را به درستی و بطور کاملولی در روش عددی می

 .[1-2]کرد

ها ویند. بررسیگابد که به آن اثر مثبت زمین مییافزایش میسطح، نیروی لیفت لیفت  از نزدیکدر حین پرو

. [2, 0]بود  نشان داد که در پرواز نزدیک سطح، زاویه حمله یکی از عوامل مهم در نوسان نیروی درگ خواهد

درجه رفتار آیرودینامیکی حساسیت بیشتری به پارامتر فاصله تا زمین پیدا  22در زوایای حمله بالاتر از حدود 

   دهد.ده و اغلب رفتار غیر خطی نشان میکر

جداگانه نیروی لیفت وارد بر ایرفویل در مجاورت زمین را مورد بررسی قرار داده و  بطور هچو هیم اینگ، کو

. باید توجه داشت در زاویه حمله [22-6]شودتا زمین کم میدگی با کاهش فاصله نشان دادند زاویه حمله وامان

نتیجه فشار  یرفویل و سطح زمین تشکیل یک ونتوری داده و سرعت و درغیر صفر، ناحیه بین سطح پایینی ا

  .[22]دهدتاثیر قرار میهوای زیر بال را تحت 
 

 
 آبپرواز هواپیما در مجاورت سطح  -1 شکل                                         
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های جدیدتر نشان داد در فواصل خیلی نزدیک به بررسیلیفت در مجاورت اثر زمین،  با وجود افزایش نیروی

تر، ممکن است اصل نزدیکزمین، رفتار آیرودینامیکی به شدت غیرخطی شده و فرآیند افزایش لیفت در فو

نیز ذکر شده  باشد که قبلاًضوع به دلیل تقویت اثر ونتوری میاین مو .[21, 20]متوقف و یا حتی معکوس شود

, 20]شودیر افتادن جدایش در لایه مرزی میاست. در زوایای حمله بالا، کاهش فاصله تا زمین باعث به تاخ

 رتفاعدر یک بررسی عددی نشان داد که در بروز رفتار آیرودینامیکی، ا داردر پرواز نزدیک یک سطح موج .[21

قیقات صورت گرفته . آخرین تح[20]تری نسبت به دامنه امواج سطحی داردکنندهایرفویل تا زمین نقش تعیین

ت تابع دامنه موج اس دهد دامنه تغییرات لیفت و درگ ایرفویل نزدیک یک سطح مواج شدیداًتاکنون نشان می

 .[20-22]باشدنیروها هم تابع طول موج سطحی می و پریود نوسانات این

در حین  .[01-02]در مجاورت اثر سطحی نیز موضوع تحقیقات اخیر بوده است  علاوه بر ایرفویل، مساله بال

ات لیفت و درگ روی بال از تغییر مد که با کاهش ارتفاع تغییرات نیرویازی عددی این نتیجه بدست آسشبیه

جهت بالا بردن دماغه هواپیما بسیار بیشتر از  ن روی بدنه خیلی است و تغییر ضریب ممان روی بدنه درآ

یک کار به صورت تجربی برای بررسی عملکرد بال با و بدون فلپ انجام شد که   .[00]تغییرات ممان بال است

بال با فلپ در حضور و عدم حضور تاثیر زمین بیشترین تاثیر را در زوایای حمله  در نتیجه مشخص شد که

. اثر زمین روی بال دلتا به [01]دهدنزدیکتر شدن به زمین را کاهش می پایین دارد و فلپ تاثیر اثر زمین را با

یش ادهد با کاهش ارتفاع تا پنجاه درصد وتر بال هم لیفت و هم درگ افزصورت تجربی بررسی شد که نشان می

اویه با تحقیق بر روی بال دلتا با ز .[00]باشدایش لیفت در زاویه حمله پایین میابند و بیشترین میزان افزیمی

درجه میزان  11به  01درجه این نتیجه حاصل شد که با کاهش ارتفاع و افزایش زاویه حمله از  22سوییپ 

ش بال با کاهش ارتفاع افزایآیرودینامیکی ابد و راندمان یقابل توجهی افزایش میطور ورتکس لبه حمه بال به

و  (ANFIS)، (FNN)درجه را تحت اثر زمین از سه روش مجزا  02بال دلتا را با زاویه سوییپ  .[02]میابد

(ENN)  ن استفاده شد که مشخص شد روش آآیرودینامیک برای تخمین ضرایب(ENN)  در تعیین ضرایب

 .[06]لیفت و درگ از بقیه عملکرد بهتری داشته است

رفتار آیرودینامیکی یک هواپیمای کامل نزدیک  تاکنونمد که عه پیشینه پژوهش، این نتیجه بدست آبا مطال

سطح مواج در مراجع معتبر گزارش نشده است. در این مقاله مدل کامل هواپیما در حضور امواج دریا با متغیر 

مواج سطح دریا بر مشخصات آیرودینامیکی تغییر دامنه امواج مورد بررسی قرار گرفته است و در آن اثر دامنه ا

واج دهد که دامنه اما نشان میهسطح بررسی شده است. بررسیسبت به طولی یک هواپیما در فواصل مختلف ن

نامیکی سازی راندمان آیرودیشد لذا به جهت بیشینهباگذار میدمان آیرودینامیکی هواپیما تاثیربر ران دریا کاملاً 

مدل حاکم  [00]تلف نسبت به دامنه امواج دریا، برای اولین بار به کمک شبکه عصبی در شرایط پروازی مخ

بر دامنه امواج دریا بدست آمده و با استفاده از آن، به ازای هر دامنه موج گزارشی، سرعت حداقل درگ هواپیما 

  گردد.راندمان آیرودینامیکی محاسبه می جهت بیشینه شدن

 

 روش انجام کار -2
 یررسب یحت ای یباتاستقلال حل از مش محاس یامکان بررس مایو کامل هواپ یمدل اصل یدگیچیپ لیبه دل

بود. ن ریدر دسترس، امکان پذ یحاضر با توجه به ابزار محاسبات یحل عدد یمناسب برا یتوربولانس یهامدل
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 لیرفویساده ا سههند کی یرو یکار تجرب کی جینتا ،یدو بعد قیتحق کیابتدا در  لیدل نیبه هم

0020NACA  قاط ن عینحوه توز افتنیکار  نیف از ا. هدشودیم یاثر سطح است اعتبار سنج ریکه تحت تاث

-تباراع جیاست. نتا ییمناسب در حل نها یمرز طیانتخاب شرا ریآورد تاثمناسب، و بر یپره، مدل اغتشاش یرو

استقلال حل از مش در حل سه  یبررس بدونکمتر و  یبخش کمک خواهد کرد تا با خطا نیشده در ایسنج

  د.کر دایدست پ یواقع طیبه شرا ترکینزد یاهبه جواب ما،یو مدل کامل هواپ یبعد

مورد مطالعه  (1)کامل شکل  یمایهواپ یسه بعد یسازهیشب یشده در بخش اصل اسیمدل مق نیهم تینها در

 .شده است یارتفاع موج بررس یقرار گرفت و اثر پارامترها

در مجاورت اثر  0020NACA لیرفویا کی یرو [22]احمد  یتجرب جینتا ،یعدد یسازهیشب سهیمقا یبرا 

ب، مناس یانتخاب مدل اغتشاش سهیمقا نیشود. هدف از ایم سهیدر مقاله حاضر مقا یحل عدد جیسطح  با نتا

 یبه ازا [22]مرجع  یتجرب یها. دادهشدبایمناسب م یمرز طیو شرا یبال مدل سه بعد ینقاط رو عیتوز

 حمله مختلف بدست آمده است. یایاز سطح و در زوا لیرفویلف اتفاصله مخ نیچند

 سازی عددی و پژوهش حاضر، نتایج کار که یک پرهبه منظور اعتبار بخشیدن به شبیههمانطور که 

0020NACA  را در نزدیکی یک تسمه متحرک قرار داد مبنا قرار گرفت. احمد در چندین فاصلهh/c ه و زاوی

سازی عددی با حمله تاثیر مجاورت پره در نزدیکی زمین را مورد بررسی قرار داد. در این بخش، نتایج شبیه

شود. برای مقایسه نتایج از نمودار ضرایب فشار و مقادیر مقایسه می α=0،0،6،22و در زوایای  =0/2h/cشرایط 

ات دو ضریب نیروی برآ و پسا را بر حسب تغییر (1)شکل ضرایب نیروی پسآ و برآ کمک استفاده خواهد شد. 

 دهد.زوایای حمله مختلف ورود سیال به پره نمایش می
 

 
حمله  هیدر زاو [22]مرجع  یتجرب جیو نتا 0020NACA یرو یفشار بدست آمده از حل عدد عیتوز سهیمقا -2 شکل

 h/c=0صفر و 
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 [22]با مقادیر آزمون تجربی  درجه و مقایسه 22یای حمله از صفر تا اضریب نیروی برآ و پسآ در زوتغییرات  -3 شکل

 

 =h/c 0/2و  2نسبت فاصله درجه برای دو  0توزیع فشار روی سطح پره در زاویه  -4 شکل

 

رود تا مطابق با آنچه در تحقیقات پیشین نشان داده شده، ضریب فشار روی هر دو سطح انتظار می همچنین

های عددی، نمودار ضریب فشار برای دو سازیپره افزایش یابد. برای نمایش محقق شدن این موضوع در شبیه
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بر اساس این نمودار،  ( نمایش داده شده است.0درجه در شکل ) 0در زاویه حمله  =0/2h/c ،2نسبت فاصله 

کاهش فاصله سطح زیرین تا پره موجب افزایش محسوس توزیع فشار به خصوص در سطح زیرین پره شده 

 است.

ای ههد که با مدلدرا نشان می 0020NACAتوزیع فشار بدست آمده از حل عددی روی ایرفویل  (0)شکل 

اند. به صورت مشخصی نتایج مقایسه شده [22]اند و با نتایج تجربی مرجع اغتشاشی مختلف بدست آمده

بندی مربوط به مدل است. اما شبکه k-ε Standardبهتر از مدل  k-ε RNGو  k-ε SSTهای اغتشاشی مدل

k-ε RNG  30با<y+هایی نزدیک به ت و نسبتاً جوابهای کمتری اس، دارای المانk-ω SST کند. ارائه می

های هواپیما در سازیهای محاسباتی شامل زمان و هزینه برای شبیهاین رو، با در نظر گرفتن محدودیتاز 

ها در این مقاله انتخاب سازیبرای ادامه شبیه k-ε RNGشرایط سه بعدی و ابزار محاسباتی مورد نیاز، مدل 

 شده است.

سازی عددی مرز ورودی مرز ورودی فشار است که با هدف بررسی اثر پارامترهای تاثیرگذار بر پرواز ر شبیهد

 Mesh“ احاطه شده است با روش ”Overset“هواپیمای اثر سطحی انجام شد، دامنه کوچکتر که با مرزهای 

Motion”  آید. متر بر ثانیه به حرکت در می 20با سرعت 

تری که های دقیقبا وجود جواب k-ω SSTی مدل سه بعدی هواپیما، اعمال مدل آشفتگی با توجه به پیچیدگ

ممکن نیست. این مدل به دلیل نیاز به اعمال فاصله اولین سلول از دیواره هواپیما به صورتی  نماید،میحاصل 

 دهد.را به شدت افزایش می های محاسباتیباشد، المان y+~1که معیار 

 

  
 

  

 افزاریهای نرمسازیشبیهیما مورد استفاده در بعدی هواپمشخصات مدل سه  -5 شکل
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با در نظر گرفتن ذات دینامیک حل، حرکت هواپیما در میدان حل، استفاده از چنین مدلی به منزله چندین 

 تررسی کیفی جریان و نه به صورها بسازیبرابر کردن زمان محاسبات است. حال آنکه، هدف از این شبیه

 Scalable“به همراه تابع دیواره  k-ε RNGنظر گرفتن این موضوع، مدل در لایه مرزی است. با ی درون جزئ

wall function” اعمال شد که معیار  حاسباتی نیز با این مدل به صورتیاستفاده شد و شبکه مy+~30  را

 برآورده کند. 

صورت گرفت. در روش مورد استفاده در این  ”Overset“نهشتی دو دامنه یا حل مسئله حاضر با روش هم

عنوان محیطی برای حرکت به ،امنه کوچکتر را در احاطه داردمقاله، دو دامنه ایجاد شده است. دامنه اول که د

تر نسبت به دامنه کوچکتر تشکیل شده است. های بسیار درشتدامنه کوچکتر است. این دامنه از مش با المان

لیل اهمیت بیشتر و اینکه مدل هواپیما در آن تعبیه شده نیاز به اعمال مش لایه مرزی دامنه کوچکتر اما به د

های اشاره شده به صورت مجزا دامنه بندیهای ریزتری تشکیل شده است. شبکهدارد و از همین رو از المان

( Ansys Fluentصورت گرفته و خروجی هر دو شبکه در نرم افزار حلگر دینامیک سیال محاسباتی مد نظر )

بندی نمایی از برش شبکه (2)گردد. شکل های محاسباتی مشترک تعریف میهایی با الماندامنهبه عنوان 

  دهد.دامنه کوچکتر محاسباتی در سه صفحه مختصاتی کارتزین را نمایش می

یما، احجام قیف ، در دامنه کوچکتر علاوه بر اعمال مش لایه مرزی در نزدیکی بال و بدنه هواپ(0)مطابق شکل 

شود در نظر گرفته شد. این احجام در انتهای هر دو بال و ها از بال جدا میمانندی در مناطقی که گردابه

بندی در این احجام از تراکم ی سکان هواپیما تعبیه شدند. شبکههمچنین در دو انتهای بال نصب شده رو

 ای همچون تشکیل ورتکسیده سه بعدی و پیچیدهازی بهتر پدسبیشتری برخوردار است و دلیل این امر مدل

از روی بال است. با توجه به توضیحات داده شده، به دلیل پیچیدگی مدل حاضر، هدف اعمال شبکه بسیار پر 

د، نبلکه سعی شده برای مناطق مهم که مستقیماً روی حل نهایی تاثیر گذار ؛تراکم برای کل میدان حل نیست

 د.بندی دقیق صورت گیرشبکه

بایستی با دقت و وضوح مناسب مدل شود. به علاوه طبق  رودینامیکیدر نزدیکی دیواره جسم آلایه مرزی 

تر نیز داده شد، فاصله اولین سلول از دیواره نیز بسیار اهمیت خواهد داشت. این فاصله بر توضیحاتی که پیش

متر بر ثانیه و  20، سرعت y+~30عیار شود. با در نظر گرفتن ماساس مدل آشفتگی و عدد رینولدز تعیین می

های کار تحقیقاتی سازیدرجه(، فاصله اولین سلول از دیواره هواپیما در تمام شبیه 01سیال هوا در دمای اتاق )

های لایه با استفاده از مش سازمان یافته اطراف تمامی قسمت 12در مجموع میلیمتر است.  2/2حاضر برابر با 

 د شد تا دقت بیشتری از حرکت سیال در نزدیکی مرز دیواره حاصل شود.هواپیما روی هم تولی
 

  
 .بندی دامنه کوچکتر که هواپیما را در بر داردمقاطع برش خورده در راستای سه صفحه مختصات کارتزین از شبکه -6شکل 
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در دامنه بیرونی  ترهای هرمی و مثلثی به مش درشتپس از اعمال مش لایه مرزی، ناحیه مورد بحث با المان

شود. این انتقال از مش لایه مرزی به ناحیه بیرونی مش لایه مرزی به صورت تدریجی و با افزایش متصل می

 المان است.  0260200های تولید شده برای دامنه کوچکتر برابر با ها خواهد بود. در انتها تعداد المانسایز المان

محیط مادی برای حرکت دامنه کوچکتر است، مرز آب و هوا در که تنها نقش ( 2)در دامنه بزرگتر شکل 

تر در این های محاسباتی درشتسازی موج از اهمیت خاصی برخوردار است. از این رو با وجود توزیع المانمدل

ها در نزدیکی میانه این دامنه در راستای عمودی بیشتر دامنه به نسبت دامنه محاسباتی کوچکتر، تراکم المان

ش های آن توسط م. به دلیل شکل ساده این دامنه، که به صورت یک مکعب مستطیل است، تمامی بخشاست

است.  Y، 22و در راستای  X، 21، در راستای 202تعداد نقاط توزیع شده  z یافته پر شد. در راستایسازمان

 است. 220602برابر با  های این دامنهدر مجموع تعداد المان

ها بر اساس طول مشخصه در نظر گرفته است. این اندازهنمایش داده شده  (6)امنه در شکل ابعاد کلی هر دو د

های طولی عرضی خود ها، اندازهاما معیار اصلی این اندازه است؛میلیمتر(   02/000)یعنی شده در این تحقیق 

ن مثال برای تعیی طورهشاهده هستند. ببهتر و با جزییات بیشتری قابل م (0)هواپیمای مدل است که در شکل 

( معیار نه طول مشخصه بلکه طول بال است. در این دامنه عرض X directionدامنه بزرگ در راستای عرضی )

 دامنه شش برابر طول بال تا مرکز مختصات است.

 ،”Airy Wave Theory“های تئوری موج هوایی خطی یا در تئوری موج خطی به صورت کلی تئوری موج با نام

 Linear Wave“یا  ”Stock’s First Order Linear Wave Theory“ی یک بعدی موج استوکس تئور

Theory” های مادی های زیادی به تئوری موجود برای موج در محیطشود. این تئوری شباهتشناخته می

حلال موج همچون هوا دارد با این تفاوت که علاوه بر در نظر گرفتن مرز محیط دو سیال یعنی آب و هوا، اضم

های موج بر اساس نسبت طول موج به عمق گردد. دسته بندیو سه دسته بندی مختلف برای آن تعریف می

آب است. دلیل این امر متفاوت بودن امواج نزدیک به ساحل با امواج تشکیل شده در نزدیکی خط ساحلی در 

 ها است.شکل، سرعت و دیگر مشخصه
 

 
 امنه محاسباتی بزرگ و شرایط مرزی اعمال شده بر این دامنه در هنگام حلد -7شکل                      
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 c=266.67 mmابعاد کلی دامنه کوچک و بزرک محاسباتی بر اساس طول مشخصه  -8شکل                      

 

 
 (c’’=294mm) طولی( و c’=184mmهای مشخصه عرضی )ابعاد دو دامنه محاسباتی بر اساس طول -9شکل   

 از دو نمای بالا و جلو هواپیمای مدل
 

دهد. به علاوه در این شکل سه دسته کلی می شود را نشانهایی که موج با آن شناخته میمشخصه (22)شکل 

، دو برابر دامنه موج ”d“، عمق با ”L“امواج دریا قابل مشاهده است. طول موج در این تصویر با حرف لاتین 

است که این حروف در منابع  توضیحعت موج در نظر گرفته شده است. لازم به برای نمایش سر ”C“و  ”H“با 

  ا پارامترهای مهم تمیز داده شوند.مختلف متفاوت بوده و در تصاویر مورد استفاده نیاز است ت
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شود. در یا همان عمق به طول موج تعیین می d/Lتمایز این سه رژیم در تئوری خطی موج توسط نسبت 

های آن رژیم موج از جمله سرعت پیشروی در راستای دیگر مشخصهو d/L  هر رژیم معیار (، در2)جدول 

 .گسترش موج قابل مشاهده است
 

 
 سه دسته کلی امواج دریا و پارامترهای مشخصه موج -11شکل 

 

 سه دسته کلی امواج دریا و پارامترهای مشخصه موج -1جدول 
 

Wave length Wave celerity Wave type Relative depth d/L 

√𝑔𝑑𝑇 √𝑔𝑑 Shallow water wave 
𝑑

𝐿
< 0.05 

𝑔𝑇2

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ⁡(2𝜋

𝑑

𝐿
) 

 

√
𝑔𝐿

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ(2𝜋

𝑑

𝑙
) Intermediate depth wave 0.5 <

𝑑

𝐿
< 0.05 

𝑔𝑇2

2𝜋
 √

𝑔𝐿

2𝜋
 Deep water wave 

𝑑

𝐿
> 0.5 
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ی امواج نیمه تئوری امواج درجه سوم استوکس، در محدوده ها بر اساسسازیحاضر تمامی شبیهمقاله  در

یکی کنند. در نزدهواپیماهای اثر سطحی در پرواز تجربه می که گرفت. دلیل این امر شرایطی استعمیق صورت 

مناسب پرواز هواپیما  ،امواج دارای دامنه بلند، طول موج کوتاه و سرعت کم هستند. این شرایط ،احلیخط س

است، امواج  1/2در نزدیکی امواج نیست. همچنین در میانه دریا جایی که نسبت عمق به طول موج بیشتر از 

 نه دریا دارد.هر لحظه امکان تغییر ناگهانی در ابعاد را به دلیل سرعت بالای باد در میا
 

 یبه کمک شبکه عصب یسازمدل -2-1

ای هشد شبکهباها در دسترس نمیبین آنهایی که تابع ریاضی فیماازی برای دادهسیکی از ابزارهای مهم مدل

( را تولید کرده Targetsها )( و خروجیInputsها )شبکه عصبی مدل ریاضی مابین ورودیعصبی است. در واقع 

ک سازی کلاسیای بهینههشبکه عصبی از طریق روش سازی کمینه گردد. برای این کاراز مدلتا خطای ناشی 

، مقادیر وزن [12]یا تکاملی همانند الگوریتم ژنتیک و  Levenberg-Marquardt (LM) [MorA]همانند 

(Weights)  و بایاس(Biases)  مدل را به جهت کمینه کردن خطای مجذور حداقل مربعات(Mean Square 

Error (MSE)) آورد.بدست می 

ن لایه پرسپترونظارت شده، شبکه عصبی چندسازی در حالت های عصبی برای مدلیکی از مهمترین شبکه

(Multi-Layer Perceptron) شماتیک  (22)باشد که در این مقاله از این شبکه استفاده شده است. شکل می

 دهد.این شبکه را نشان می

های خروجی از شبکه و داده Target هایبین دادهسازی خطای موجود ما، هدف کمینهMLPدر شبکه عصبی 

 :توان به صورت زیر نوشترا می MSEباشد. لذا تابع می( Outputs)عصبی 
    

(2) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

⁡ ; 𝑒𝑖 = 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖 − 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖⁡⁡⁡⁡ 

 

 
 MLP [12]ساختار شبکه عصبی  -11شکل 
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دارد.  MSEسازی مقدار ای هر لایه، سعی در کمینههها و نورونعصبی با تنظیم تعداد لایه در واقع شبکه

ای هتر از الگوریتمدر مسائل پیچیده صورت دستی انجام شده و یاواند بهتا میها و نورونهتنظیم تعداد لایه

روش  ها به کمکا و نورونهین مقاله تنظیم لایهاابتکاری جهت تعیین دقیق لایه و نورون استفاده نمود. در فرا

 الگوریتم ژنتیک انجام شده است که جزئیات آن در بخش نتایج و بررسی خواهد آمد.

 

 نتایج و بررسی  -3
مختلف  هایر موج استوکس مرتبه سوم با دامنهضرایب آئرودینامیکی چهابرای بررسی اثر تغییر ارتفاع موج در 

امواج تولید  (20)ها شبیه سازی شده است. شکل ر یک ارتفاع ثابت برفراز این موجایجاد شده و پرواز هواپیما د

هوا -که بر اساس کانتورهای فاز آب دهدمی نشان =H/c 1/2 و0/2 ,1/2 ,0/2شده را در چهار مقدار متفاوت

سبت بی بعد فاصله هواپیما تا امواج و طول موج ترسیم شده است. در این تصاویر ن X=2در صفحه مختصات 

گام زمانی و گسترش کامل امواج  122هستند. این شکل پس از  L/c=1/0و  h/c=2ثابت و به ترتیب برابر با 

 اند. استخراج شده

در همه حالات تحت تاثیر امواج استوکس درجه سوم و بدون  (21)شکل نوسانی ضرایب برآ و پسآ، در شکل 

رودینامیکی کوچکتر شود، ضرایب آی 2از مقدار  h/cی و اعوجاج است. در شرایطی که نسبت بی بعد تخت شدگ

حالت نه تنها در میانگین مقادیر ضریب برآ و پسآ  گیرند. در اینرا به خود میشکل متفاوتی از امواج استوکس 

رفته و نوسانات شدیدتری در رشد حاصل خواهد شد بلکه دامنه نوسانات رفته رفته روند افزایشی به خود گ

 شود. ضرایب مشاهده می

در هر دو ضریب برآ و پسا دامنه نوسانات با افزایش ارتفاع در امواج روند افزایشی را دارد. لازم به اشاره است 

فاع شود. افزایش ارتکه روند افزایشی در دامنه ضرایب آئرودینامیکی برآ و پسآ در راستای زمانی نیز دیده می

تنها منجر به افزایش دامنه نوسانات به صورت محدود در  0/2تا  0/2اج استوکس در زیر هواپیما از مقدارامو

 .ضرایب برآ و پسآ شده است

دهد و کاملاً واضح است ( هواپیمای عبور کرده از روی امواج دریا را با کانتورهای سرعت نشان می20شکل )

 ت. اس های موج به علت اثر ونتوری دچار تغییر شدهها و قلهبین درهکه سرعت هوا در بالا و پایین هواپیما در 
 

 
                                                          افزار فلوئنت در بررسی اثر هوا برای نمایش امواج تولید شده توسط نرم-کانتور فاز آب -12شکل 

 ثابت است.L/c =1/0طول موج  و h/c=2اپیما از خط میانگین موج در این شرایط پارامتر فاصله هوارتفاع امواج؛ 
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 (الف)

 

 
 (ب)

، L/c=1/0و  h/c=2تغییرات ضرایب برآ و پسا در طول زمان پرواز هواپیما در چهار نسبت ارتفاع موج متفاوت و  -13شکل 

 ( ضریب پساب) ،( ضریب برآالف)
 

 
 افزار فلوئنتتولید شده توسط نرم ر فراز امواجکانتور سرعت هواپیما ب -14شکل 
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 سازی شبکه عصبینحوه مدل -3-1

سازی راندمان آیرودینامیکی بر اساس دامنه اشاره شد به کمک شبکه عصبی مدل (2-0)طور که در بخش همان

سازی ماکزیمم موج دریا انجام شد. در این مقاله از دو شبکه عصبی استفاده شده است. شبکه اول جهت مدل

به  گ نسبتسازی حداقل ضریب دران آیرودینامیکی نسبت به دامنه موج و شبکه عصبی دوم جهت مدلراندم

. نتیک استخراج گردیدها به کمک الگوریتم ژا و نورونهند. در هر دو شبکه، تعداد لایهادامنه موج استفاده شده

 سازی شبکه عصبی طی دو مرحله صورت گرفته است:در واقع مدل

 گردد. پارامترهایابتکاری ژنتیک تعیین میها از طریق الگوریتم فراا و نورونهله اول تعداد لایهمرحدر  -الف

 نشان داده شده است. (0)سازی در جدول نتخابی الگوریتم ژنتیک جهت بهینها
 

 پارامترهای الگوریتم ژنتیک -2جدول 

 12 تعداد جمعیت اولیه

 022 تعداد تکرار

 62 درصد تقاطع

 22 جهشدرصد 

 Arithmetic crossover روش تقاطع

 Normal mutation روش جهش

 

 به صورت زیر تعریف گردید: سازی ژنتیکبهینهاستفاده شده در ( Cost function)تابع هزینه 
 

𝑦 ≜ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠 

𝑦̂ ≜ 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠 

𝑁𝑙 ∶ 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟⁡𝑜𝑓⁡𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠 

𝑁𝑛 ∶ 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟⁡𝑜𝑓⁡𝑛𝑒𝑢𝑟𝑜𝑛𝑠⁡𝑖𝑛⁡𝑒𝑎𝑐ℎ⁡𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 

                         𝐽(𝑁𝑙, 𝑁𝑛) ≜ 𝐶𝑜𝑠𝑡⁡𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ⁡√
1

𝑛
∑ (𝑦 − 𝑦̂)2𝑛
𝑖=1 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (0)  

  

دهد. شان میه، نسازی دو شبکه عصبی استفاده شدبه تکرار را برای بهینه تغییرات تابع هزینه نسبت (21) شکل

دار تابع ها مقا و نورونهتوانسته است با تغییر تعداد لایهطور که مشخص است الگوریتم ژنتیک به خوبی همان

 هزینه را کاهش دهد.

ی هر سازها، مدلها و نوروندر مرحله دوم، با استفاده از نتایج خروجی الگوریتم ژنتیک مبنی بر تعداد لایه -ب

سازی ماکزیمم (، مدلANN1گرفته است. همانطور که گفته شد، در شبکه عصبی اول ) دو شبکه عصبی صورت

راندمان آیرودینامیکی نسبت به دامنه موج دریا صورت گرفته است. در واقع در این شبکه ورودی، دامنه موج 

 باشد.دریا و خروجی ماکزیمم راندمان آیرودینامیکی می

حداقل ضریب درگ نسبت به دامنه موج دریا صورت گرفته است. سازی (، مدلANN2در شبکه عصبی دوم )

 باشد.در واقع در این شبکه ورودی، دامنه موج دریا و خروجی حداقل ضریب درگ می
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 عصبی اول و شبکه عصبی دوم سازی شبکههزینه در بهینهتغییرات تابع  -15شکل 

 
 

 
 های هر دو شبکه عصبیورودی و خروجی -16شکل 

 

 دهد.ورودی و خروجی هر دو شبکه را نشان می (20شکل )
 

 سازیبررسی نتایج مدل -3-2

باشد. در هر حالت ماکزیمم راندمان ای مختلف میهضرایب آیرودینامیکی در دامنه موجنتایج  (22)شکل 

ده ج شموج دریا استخرا ای از ماکزیمم راندمان آیرودینامیکی و دامنهیکی بدست آمده و لذا مجموعهآیرودینام

 . است

ANN1
• Inputs: H/c

• Targets: max L/D

ANN2
• Inputs: H/c

• Targets: min CD
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 سازی شبکه عصبیموج جهت ایجاد داده برای مدل های مختلفدر دامنه L/Dمقدار ماکزیمم  -17شکل 

 

 
 L/Dورودی دامنه موج و خروجی ماکزیمم ( بر مبنای ANN1سازی شبکه عصبی اول )لمد -18شکل 
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 خروجی حداقل ضریب درگ و دامنه موج بر مبنای ورود (ANN2شبکه عصبی دوم )سازی مدل -19شکل 

 

سازی هر استفاده شده است. نتایج و خطای مدل MLPاز شبکه عصبی  سازیهمانطور که گفته شد جهت مدل

( نشان داده شده است. آنچه که مسلم است با کاهش فاصله هواپیما 20( و )26های )دو شبکه عصبی در شکل

یافته که موجب کاهش درگ دریا(، اثر سطح زمین افزایش  از سطح دریا )یا به عبارت دیگر افزایش دامنه موج

های خروجی از دینامیک ( که بر اساس داده26راندمان آیرودینامیکی خواهد شد. نتایج شکل )و افزایش 

یا همان دامنه موج  H/cدهد که با افزایش سیالات محاسباتی بدست آمده است؛ همین اصل مهم را نشان می

 نامیکی افزایش یافته است.دریا راندمان آیرودی

ی سازی راندمان آیرودینامیکعت حداقل درگ هواپیما جهت بیشینهسازی شبکه عصبی، سربه کمک نتایج مدل

 توان آن را مشاهده نمود.می (02)محاسبه شده است که در شکل 

ماکزیمم شدن طور که مشهود است به ازای هر دامنه موج دریا، سرعت حداقل درگ تغییر کرده تا هدف همان

یا  ودقت شود که ماکزیمم راندمان آیرودینامیکی با تغییر ارتفاع هواپیما ) راندمان آیرودینامیکی برآورده شود.

-تایج مدلجهت اعتبار سنجی ن ( نبایستی تغییر کند. لذافردر یک ارتفاع ثابت و تغییر شرایط استاندارد اتمس

تلف مورد بررسی قرار گرفت و های مخقل درگ در چگالیاستخراج سرعت حداسازی شبکه عصبی، فرآیند 

( نشان داده شده است به ازای کاهش چگالی، سرعت حداقل درگ افزایش یافته 02طور که در شکل )همان

ت خلاصه صورهسازی نیز بمانده است. نتایج عددی این شبیه لاکن ماکزیمم راندمان آیرودینامیکی ثابت باقی

( که نشان دهنده تغییرات سرعت حداقل درگ بر اساس دامنه موج و 1ر قالب جدول )دامنه موج د 1و برای 

 باشد، آورده شده است.وز استاندارد و غیر استاندارد میمبتنی بر ر
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 اندمان آیرودینامیکیسازی ربیشینه استخراج سرعت حداقل درگ بر مبنای دامنه موج دریا جهت -21شکل 

 

 
 نسبت به ارتفاع )چگالی( ت حداقل درگ و ماکزیمم راندمان آیرودینامیکیتغییرات سرع -21شکل     
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 پروازی درگ بصورت تابعی از دامنه موج و چگالی ارتفاع خروجی عددی شبکه عصبی مبتنی بر سرعت حداقل -3جدول 

𝜌 = 2.001
𝑘𝑔

𝑚1
 

𝑽𝒎𝒅 ⁡(
𝒎

𝒔
) 

𝑯

𝒄
 

1222/12  0/2 

0226/12 1/2 

0126/10 0/2 

1220/10 1/2 

𝜌 = 2.221
𝑘𝑔

𝑚1
 

𝑽𝒎𝒅 ⁡(
𝒎

𝒔
) 

𝑯

𝒄
 

1200/16 0/2 

2221/16 1/2 

2006/12 0/2 

2012/11 1/2 

𝜌 = 2.201
𝑘𝑔

𝑚1
 

𝑽𝒎𝒅 ⁡(
𝒎

𝒔
) 

𝑯

𝒄
 

2060/10 0/2 

6106/16 1/2 

1100/16 0/2 

6001/11 1/2 

𝜌 = 2.221
𝑘𝑔

𝑚1
 

𝑽𝒎𝒅 ⁡(
𝒎

𝒔
) 

𝑯

𝒄
 

2002/02 0/2 

2002/10 1/2 

0021/10 0/2 

0022/10 1/2 

𝜌 = 2.201
𝑘𝑔

𝑚1
 

𝑽𝒎𝒅 ⁡(
𝒎

𝒔
) 

𝑯

𝒄
 

2200/02 0/2 

0620/02 1/2 

1001/02 0/2 

1210/12 1/2 
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 گیرینتیجه -4
ما در طول پرواز همواره از اهمیت های عملکردی هواپیی هواپیما به عنوان یکی از شاخصهراندمان آیرودینامیک

های کنترلی هواپیما تعریف نمود که عنوان یکی از اهداف سیستموان این امر را بهتاست و میبالایی برخوردار 

مختلف همچون دریا از  منجر به کاهش مصرف سوخت خواهد شد. این پارامتر در پرواز هواپیما از روی سطوح

که به دلیل مواج بودن دریا و بر اساس دامنه امواج دریا، ضرایب آیرودینامیکی راچ استای برخوردار اهمیت ویژه

هواپیما تغییر کرده و لذا راندمان آیرودینامیکی تحت تاثیر دامنه امواج دریا تغییر خواهد کرد. در این مقاله 

 ن آیرودینامیکی نسبتبرای اولین بار، جهت نگهداری شرایط پروازی هواپیما برای رسیدن به ماکزیمم راندما

مد. برای این امر تلفیقی از بدست آ( Green Dot Speedبه ارتفاع امواج دریا، سرعت حداقل درگ هواپیما )

 های عصبی انجام گردید.ی و شبکهسازی آیرودینامیکی در دینامیک سیالات محاسباتشبیه

اپیما را بر روی مقدار خاصی تنظیم نمود توان سرعت هوکه بسته به دامنه امواج دریا می دهدنتایج نشان می

ای کنترلی هاز نتایج حاصله برای طراحی سیستمتوان ان آیرودینامیکی بیشینه رسید. میتا به ازای آن به راندم

به منظور استفاده در حلقه خلبان خودکار  (Automatic Flight Control System (AFCS))اتوماتیک هواپیما 

  داقل مصرف سوخت استفاده نمود.جهت پرواز در شرایط ح

حداقل درگ بدون استفاده از  بررسی قابلیت شبکه عصبی به عنوان تخمینگر جهت بدست آوردن سرعت

 توان مسئله تک. همچنین میبرای تحقیقات آتی پیشنهاد می گردد های دینامیک سیالات محاسباتیداده

کی، ان آیرودینامیهواپیما علاوه بر بیشینه کردن راندم هدفه را با اعمال اهداف دیگر همچون بیشینه کردن برد

های مختلف در اختیار ی از سرعتابدیل نمود که در این صورت مجموعهسازی چند هدفه تبه مسئله بهینه

AFCS تواند بر اساس قیود دیگر از این مجموعه سرعت مورد نظر را رار خواهد گرفت و سیستم کنترل میق

 انتخاب کند.
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CL  نیروی براضریب                                   
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D نیروی پسا 
L/D  آیرودینامیکیراندمان 
h ارتفاع هواپیما از سطح آب  mm 
c طول مشخصه هواپیما mm  
H منه موج دریادا  mm   

L طول موج دریا mm 

X محور طولی به سمت انتهای هواپیما 
Y محور عرضی بسمت بالا 

d/L عمق نسبی 
L سمت بال چپ هواپیما همحور عرضی ب 
 چهار رقمی ناکا ایرفویلنوعی  4412
Re ولدزعدد رین 
Vmd سرعت حداقل درگ 
ENN ی عصبی بازگشتیشبکه 
ANFIS فازی سازگار-ستنتاج عصبیسیستم ا 
AFCS سیستم اتوماتیک کنترل پرواز 
MLP شبکه چند لایه پرسپترون 
RMSE میانگین مربعات خطا 
MSE مجذور میانگین مربعات خطا 
AFCS سیستم کنترل پرواز خودکار 
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Abstract 

 

The purpose of this article is to maximize the aerodynamic efficiency of an airplane during 

flight in the vicinity of the sea waves. A whole 3D aircraft flight at the closed proximity to the 

wavy sea water has been numerically simulated by the Fluent commercial software and the 

results were used to train a neural network. This network was then employed to determine the 

maximum aerodynamic efficiency in the vicinity of sea waves. The combination of the 

computational fluid dynamics and the neural network has approved that the flight must be 

performed at a certain speed to attain the maximum aerodynamic efficiency with a respect to a 

varied range of sea waves amplitude. The results can be considered as the inputs for autopilot 

system to provide the most efficient flight over the sea waves. 
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