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 چکیده
را    ییا یدر   ای   ییهوا   یهازهسا  یی کنند و کارا  جادیا   فتیل  یروین   نهیبه  صورت به  بتوانند   تا  اندشده طراحیطوری  با توجه به هندسه خاص خود    ها لیرفویا

نیز    ی وربهره  ش یافزا   ی برا  توان یم  ،مختلف   ع یدر صنا  ها لیرفو یا   ج ی استاندارد و را  ی هایطراح  علاوه بر بهبود بخشند.   ن ی در ا  سازی نمود.بهینهآنها را 

ن    بررسی   موردکاربرد دارند،    یباد  یهانیپهپادها و تورب   ماها، یدر هواپ  که  NACA 4415  اردار ی ش  ی هالیرفویتوسط ا  شده   تولید  فتیل  یرویپژوهش، 

عدد    ک یحمله مختلف و در    ی ای در زوا  فت یل  ی رویبر ن   ارها یتعداد و عمق ش  ریکامل، تأث  لیفاکتور   ش یآزما   یاست. با استفاده از روش طراح   قرارگرفته 

  هی زاو  در  به طوری کهاند.  برخی از زوایا منجر به افزایش چشمگیر نیروی لیفت شده  در  ارهای که ش  دهدینشان م  جیشده است. نتا   یاب یثابت ارز   نولدزیر

 د. ده شافزای  % 31را تا   فتیل  یروین  تواند یم لیرفویبه سطح ا   اریدرجه افزودن ش 13حمله 

 

   کاهش جدایش جریان ، تاثیر شیار، تغییر هندسی ایرفویل، افزایش راندمان ایرفویل، 4415ایرفویل ناکا  ها:کلیدواژه

 

 مقدمه 

آن در هوا دارد.   یداریدر حفظ و پا  ی و نقش اساس  کندیعمل م   مایاست که در خلاف جهت وزن هواپ   ییروین  فتیل  یروین

در آسمان را    ما یهواپ   ماندنیو امکان باق  شود یم  جاد یا  مایهواپ   ی هاتوسط بال  ی کیو مکان  یکینام یرود یآ  یروین  نیطور عمده، ابه

. عوامل  کندیهوا عمل م ان یعمود بر جر یروین کیدر هوا بوده و به عنوان  مایحرکت هواپ  زا  ی ناش فتیل یروی. نآوردیفراهم م 

 یتوجه داشت که برخ  دی دارند. اما با  یدیتول  فتیبر مقدار ل  یمیمستق  ریتأث  ما،یو سرعت هواپ   یهندس  یمانند طراح  ،یمختلف

حوزه هستند.   نیدر ا  یمتعدد  یهاو موضوع بحث  اندابهام  ایدچار خطا    یگاه  فت،یل  یروین  جادیموجود در مورد نحوه ا  حاتیتوض

  ن یتماس ب  ن یکه ا  یاگونه به شود، یبا سطح جسم جامد حاصل م  الیاز برخورد ذرات س  فتیل   یروین وتن،یبراساس قانون سوم ن

  ن یشود و به ایم  جادیعمود بر جهت حرکت ا  شهیهم  روین   نیعلاوه، ااست. به  یضرور  فتیل   جادیا  یبرا  الیسطح جسم و س

 . کندیم فایا یپرواز ی هاکنترل سازه تیو قابل یداریدر حفظ پا ی اتینقش ح ب،یترت

 ی ادر مطالعه  [1]و همکاران  و ژاند.  کرده  ارایهرا    یمتنوع   ی کردهایرو  ها، لیرفویدر ا  فتیل  یرویبه منظور بهبود ن  ریاخ  قاتیتحق

تأث ا  رییتغ  ریبر  تغ  افتندیدر  ها ل یرفویضخامت  نتا   یدی جد  یهایدگیچیپ   تواندیضخامت م  رییکه    یگاه  یو حت  دیفزایب  جیبه 

درجه    5  زانیحمله به م  هیزاو  شیمشاهده کردند که افزا  ن،یدهد. علاوه بر ا  ارایه  یرا به شکل متناقض  شدهی آورجمع  یپارامترها

  لیبه تحل  [2]و همکاران  یقدوس  .کندیکمک م  یکه به بهبود عملکرد بالابر  شودیم  فتیل  بی ضر  شیمنجر به افزا  یطور کلبه

 ی حفرات  جادیمطالعه نشان داد که ا  نیاند. ابه درگ پرداخته   فتیاستال و بهبود نسبت ل  دهیکنترل پد   یبرا  رفعالیغ   یهاروش

ا  یبر رو زوا  ژهیوبه  ل،یرفویسطح  قابل  یایدر  افزا  ییبالا  تیحمله بالا،  عملکرد    تواندیبه درگ داشته و م  فتینسبت ل  شیدر 

  یباد  نیتورب  یهادر پره  کروزبانهیمجهز به م  ییفلپ انتها  کیاستفاده از    ی[ با بررس3]و همکاران  هی  را بهبود بخشد.  لیرفویا

  ن یا ی هاافتهی آن شود.  ییکارا ش یموجب افزا جهیرا بهبود دهد و در نت لیرفویشکل برجسته ا  تواند یم ب یترک ن یکه ا افتند یدر

  . کندیمختلف برجسته م  ی اتیعمل  طیدر شرا  لیرفویرا در بهبود عملکرد ا  یی انتها  ی هاو فلپ  ها کروزبانهیم  یدی نقش کل  قیتحق

  توانند یها مگردابه   نینشان دادند که ا  لیرفویا  ییدر لبه جلو  داریپا   یهاگردابه  جادیا  یبر رو  یدر پژوهش  [4]و همکاران  ینبو

و   فتیل  یروین  شیابزار مؤثر در افزا  کیرا به عنوان    داریپا  یها گردابه   تیاهم  جهینت  نیدهند. ا  شیرا افزا  فتیل  بیحداکثر ضر
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  ی هایبندنازک و فرمول  لیرفویا  یتئور  یهالی[ با استفاده از تحل5]ویل  .سازد یم  انینما   هالیرفویا  یکینامیرودیبهبود عملکرد آ

  ینیبشینازک قادر به پ   لیرفویا  ینشان داد که تئور  قیتحق  نی ا  جیپرداخت. نتا  هال یرفویدر ا  فتیل  یکیزیمنشأ ف  یساده به بررس

  . کنندینقش م  یفایا  یبالابر  یروین  دیتول  یبرا  حیصح  یکیزیف  زمیبه عنوان مکان  جادشدهیا  یهااست و گردابه  یی با دقت بالا  فتیل

  د یقادر به تول  یبا حرکت موج  لیرفویپرداختند و نشان دادند که ا  لیرفویدر ا  یاثر حرکت موج  ی[ به بررس6]و همکاران  تائو

  لیرفویا  یدر طراح  ینوسان  یهااستفاده از حرکت  تیبه اهم  ها افتهی   نیثابت است. ا  لیرفوینسبت به ا  یشتریو رانش ب  فتیل

  شده تیتقو  یباد  یهانیتورب  یرا بر رو  هالیرفویا  یکینامیرودی[ عملکرد آ7]و همکاران  پرانجاپه  راندمان اشاره دارند.  شیافزا  یبرا

د در  یبررس  وزریفیبا  و  تغ  افتندیکردند  ا  رییکه  افزا  یری چشمگ  ریتأث  لیرفویکمبر  جر  شیدر  حت  انیسرعت    ی برا   یدارد، 

پ   یی هالیرفویا از  ا  فتیل  بیضر  یدارا  ش یکه  طراح  یسازنهیبه  تیاهم  جی نتا   ن یبالا هستند.  نشان    هالیرفویا  یکمبر در  را 

را در    یراتییتغ  64A010  ناکا   ل یرفویا  یبرا  د یجد  ی هاهندسه   ارایه  یبرا  ی در پژوهش  [8]و همکاران  ستوکلئوسیثم  . دهندیم

شود.    یبالابر  یروین  یمنجر به حداکثرساز  تواندیم  راتییتغ  ن یاعمال کرده و مشاهده کردند که ا  ل یرفویا  یو عقب  شرویپ   ی هالبه 

کارآمد  قیتحق  نیا ارتقا  یهندس   ی های سازنهیبه  یبه  ا  یدر  م  لیرفویعملکرد  همکاران  آمسکوا  . کندیاشاره  عملکرد    [9]و 

کردند.   یبررس یمحاسبات  الاتیس کینامیبا استفاده از د نولدزیمختلف ر طیرا در شرا DU91W(2)250 لیرفویا یکینامیرودیآ

  ن یو ا  ابدی یم  ش یافزا  یتوجهبه طور قابل  فتیل  یرویدرجه، ن  5/7  هیدر زاو  ژه یوحمله مثبت، به  یاینشان داد که در زوا  جینتا

  0012   ناکا  لیرفویا  یسازنهی[ به10]و همکاران  ی دوس  ت،ی نها   در  است.  لیرفویبر عملکرد ا  انیجر  طینقش مهم شرا  دهنده شانن

 توانیگردابه م  دیتول  یهاکیتکن  یریکارگکه با به  افتندیو حداقل درگ انجام دادند و در  فتیبه حداکثر ل  ی ابیرا با هدف دست

عملکرد    شیافزا  یبرا  ها لیرفویا  یسازنهیبه  تیپژوهش اهم  نی. اافتی درصد دست    67/16  زانیبه م  فتیل  بیضر  شیبه افزا

مختلف،    یهادر مکان  لیرفویاثر مکش را بر سطح ا  [11]همکارانوانگ و    .کندیمختلف را برجسته م  یدر کاربردها  یکینامیرودیآ

پژوهش    نیا  جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا   نییپا  نولدزیتونل باد با عدد ر  کیدر    ک،یبدنه بار  کی  ییلبه جلو  هیدر ناح  ژهیوبه

  ی توجهرا به طور قابل  فتیل  یروین  تواندیم  لیرفویا  ییلبه جلو  دستنییدر پا  یخاص  تینشان داد که اعمال مکش در موقع

  ی هایژگیبهبود و  یبرا  ییانتها  یهاو لبه  نگیمورف  یهااثر دماغه  کیپارامتر  یسازنهیبه به  [12]و همکاران  زیعز  دهد.  شیافزا

ا  یکینامیرودیآ آنپرداخته   لیرفویو کنترل  اطماند. هدف  زوا  فتیل  بیبه حداکثر ضر  یابیاز دست  نانیها  حمله    یایدر طول 

تا   فتیل بیضر شیموجب افزا ل،یرفویا افتهیشکل رییو تغ د یجد یکربندیکه پ  ستاز آن ا یحاک قیتحق ن یا جیمتفاوت بود. نتا

گسسته و قابل کنترل،    یمصنوع  یهااز جت   یاهیآرا  [13]و همکاران  دسالوو  شد.  لیرفویا  هیبا حالت اول   سهیدر مقا  34/1مقدار  

  ن یا  یهاافتهی کردند.    یشود، معرف  انیجر  یوستگیکه باعث بهبود پ   یاغلظت گردابه به گونه  رییتغ  یبرا  ریبا فاصله دهانه متغ

 فتیل  یروین  یاملاحظهتواند به طور قابلیم   ی جت مصنوع   یبر فناور  یمبتن  ال یس  ی هانشان داد که استفاده از محرک   قیتحق

مجهز به   لیرفویا  کی[ عملکرد  14]و و همکاراندسالو  ،یگری مطالعه د  در  دهد.   شیافزا  یبخشفلپ تک  یدارا  یهالیرفویرا در ا

عنوان محرک، غلظت  به  الیجت س  یهاه یآرا  یریکارگها با بهکردند. آن  یرا بررس  یبخشفلپ تک  یکربندیپ   هیبر پا  فتیل  ستمیس

در انحرافات بزرگ فلپ نسبت به    لیرفویا  فتیباعث شد که ل  راتییتغ  نیدادند. ا  رییتغ  لیرفویسطح ا  ی کیها را در نزدگردابه

  ی پرداختند که رو   Co-Flow Jetفعال    انیکنترل جر  یبه بررس  [15]و همکاران  یل   .ابدی  شی درصد افزا  66تا    هیاول  یکربندیپ 

مقدار    نیکه ا  ابندیدرجه دست    18حمله    هیدر زاو  12/2  فت یل  بیها توانستند به ضربدون فلپ اعمال شده بود. آن  لیرفویا

ب  9/141 ا   شتریدرصد  هندسه  همکاران  انگی  بود.  هیپا  لیرفویاز  د  [16]و  معادلات  حل  از  خود  مطالعه   الاتیس  کینامیدر 

پا  یمحاسبات آشفتگ  یدوبعد  RANSروش    هیبر  با مدل  آلماراس  یهمراه  آن  اسپالارت  بردند.  ابهره  در  از طرح   نیها  مدل، 

WENO  نیاستفاده کردند. ا  سکوزی مدل و  فیتعر  یمرتبه چهارم برا  یتفاوت مرکز  کیو    لزج  ریغ   یشارها   یمرتبه پنجم برا  

به حداکثر    ی ابیمتمرکز بود، که هدف آن دست  جت جریانفعال    انیکنترل جر  یدارا  یهالیرفویاستفاده از ا  یبر بررس  قیتحق

  نییمختلف پا  یهاتیرا در موقع  لیرفویاثر مکش بر سطح ا  [17]و همکاران  وانگ   بوده است.  ،یفراتر از حد تئور  فت،یل  بیضر

ها نشان  آن  ی هاافتهیکردند.    ل یتحل  ن، ییپا  نولدزیتونل باد با عدد ر  طینازک با صفحه تخت، در شرا  ل یرفویا  کی  یی لبه جلو  دست

 ش یافزا  نیا  زانیشود، اما م  فتیل  یروین  شیافزا  ثباع   تواندیصفحه تخت م  لیرفویا  ییلبه جلو  یک یداد که اعمال مکش در نزد

اثر   ی و عدد  ی تجرب  یبه بررس  [18]و همکاران  لوفیکورن  .شود یاعمال م  ل یرفویا  دستنییاست که مکش در پا  ی کمتر از زمان
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منفرد واقع در    ی هاشکاف  قیاز طر  ها شیآزما  نیپرداختند. ا  0012  ا ناک  لیرفویا  یمتلاطم رو  یمرز  هیهوا به داخل لا  دنیدم

  ی به طور مؤثر  تواندیم  یمرز  هینشان داد که دمش هوا در لا  جیصورت گرفت. نتا  لیرفویبه لبه عقب ا  کیمقابل نزد  یهاطرف

 بگذارد.  لیرفویا  یک ینامیرودیآ یی بر کارا یمثبت ریدهد و تأث شیرا افزا فتیل یروین

  ها ل یرفویدر ا  فتیل  یروین  شیبا تمرکز بر افزا  یاگسترده  قاتیکه تاکنون تحق  دهدینشان م  اتیجامع در ادب  یهایبررس

  ،ییدر لبه جلو  یگرداب  یها انیجر  جادیا  ل،یرفویحمله، ضخامت ا  هیهمچون زاو  یی هامطالعات بر جنبه   نیانجام شده است، که ا

و    ها لیرفویا  ی کینامیرودیآ   یی بهبود کارا  قات،یتحق  ن یا  یدارند. هدف اصل  د یعملکرد تأک  دهنده شیافزا  ی هادستگاه  یریکارگو به

در هندسه   راتییکه تغ  دهندینشان م  ی مطالعات به روشن  نی ا  ج یاست. نتا  یی ای و در  ییهوا  یها در کاربردهاآن  ی هاتیارتقاء قابل

بالابر    یروین  یسازنهیبه  ی منجر شود. در پژوهش حاضر، برا  فتیل  یرویدر ن  یریگبه بهبود چشم  تواندیم   لیرفویا  ی کربندیو پ 

هوا و    انیجر  یالگو  رییبا هدف تغ  یطراح  نیاستفاده شده است. ا  لیرفویا  ی در بخش عقب  ییارهایاز ش  4415  ناکا   لیرفویدر ا

اند  شده یمختلف بررس طیتحت شرا ارها یش نیحمله مختلف صورت گرفته است. عمق و تعداد ا ی ایدر زوا فتیل یروین شیافزا

و   ییحمله شناسا هیدر هر زاو ارهایعمق و تعداد ش یبرا  نهیبه  یپارامترها  ،یعدد یهای سازهیو شب یآمار یهاروش  قیو از طر

  یی و کارا  شتریب  فتیل  یروین  دیتول  تیبا ظرف  ییهالیرفویا  یسازنه یو به  یبه طراح  توانندیپژوهش م  ن یا  جیاند. نتاشده  نییتع

 . ندیمتنوع کمک نما  یاتیعمل طیدر شرا لاتربا

 روش پژوهش 

 از: ستا عبارت  کنونی  پژوهشدر  ریانجام شد. سه متغ  یسه سطح لیدر مرحله اول، طرح آزمون فاکتور 

 ل یرفویحمله ا هی. زاو1

 ل یرفویا یرو یارهای. تعداد ش2

 لیرفویا یرو ی ارهای. عمق ش3

 شیارهای طراحی شده بر روی ایرفویل نمایش داده شده است. نمای جانب  1 شکلدر 

 
 شیارهای طراحی شده بر روی ایرفویلنمای جانب  :1 شکل

 یابیمنظور دستانجام شده است. به  ارهایبودن عمق تمام ش  کسانیبا فرض    هالیو تحل  های سازهیشب  یتمام  ق،یتحق  نیر اد

  ریدر نظر گرفته شد که تنها با متغ  یارهیدا  ارهایشکل ش  ،یطراح  ی رهایمتغ  یسازساده  نیو صاف و همچن  کنواختی  یبه شکل

اندازه آن از نوع پا  کیز یف  ها لیتراکم فرض شد، و در تحل  رقابل یصورت غ به  الیس  انیبود. جر  م یتنظها قابلقطر،  و    ا یمسئله 

  یهایسازه ی و شب  12نسخه    1دیزاین اکسپرت افزار  با نرم  یطراح   یهاشی آزما  یتمام  صورت صلب در نظر گرفته شد.به   لیرفویا

شده  درگ اعمال  یرویمربوط به ن  ی هاداده  ها، یسازهیانجام شدند. پس از اتمام شب  2021نسخه    2انسیس فلوئنت  افزاربا نرم  ی عدد

  یاضیمدل ر  ،یآمار  یهالیشد. در ادامه، پس از تحل  ردوا  دیزاین اکسپرت افزار  استخراج و در نرم  طیشرا  یدر تمام   لیرفویبه ا

 . دی انتخاب گرد یاصل ریبا توجه به سه متغ فتیل یروین راتییتغ ینیبشیپ  یمدل برا نیعنوان بهترسطح پاسخ درجه دوم به

 
1 Design Expert 
2 Ansys Fluent 
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محاسبه    49/0برابر با    1×610  نولدزیحمله صفر درجه و عدد ر  هیدر زاو  4415  ناکا  لیرفویا  فتیل  بیمطالعه، مقدار ضر  نیا  در

درصد را نشان    3/4معادل  یاست، اختلاف 47/0[ که برابر با 19]شده در مرجعگزارش  فتیل بی با ضر سهیمقدار در مقا  نیشد. ا

 [. 19]شد جادیهزار المان ا 200با حدود  یشبکه محاسبات  هایسازه یشب ن یعلاوه، در ابه.  دهدیم

الگور  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه  ابزارهابه  کیژنت  یهاتمیو  پ   یسازنه یمؤثر در به  یعنوان  در    رهیو چندمتغ  دهیچیمسائل 

  یورود  ی رهایمتغ  نیب  دهیچیروابط پ   جادیها و ابا استفاده از داده  ی عصب  یها. شبکهشوندیشناخته م  یو مهندس  ی علم  یهاحوزه 

و    ینیبشیبهبود دقت پ   ی متعدد برا  ی هاو نورون   هاهیها از لاشبکه  نینظر را دارند. ا  ردمو  ری مقاد  ینیبشیپ   تیقابل  ،یو خروج

  تمیانتشار خطا و الگورمختلف مانند پس  یسازنهیبه  یهاتمیها از الگورآموزش آن  ندیو در فرآ  کنند یکاهش خطا استفاده م 

 ن یبهتر  یانتخاب و تکامل، به جستجو  یعیطب  ی ندهایاز فرآ  دی با تقل  زین  کیژنت  تمیالگور  .شودیم  یبردارمارکوارت بهره-لوونبرگ

  ی هاحلراه   یو جستجو  یمحل یهانه یدر فرار از به  یی بالا  ییتوانا  تمیالگور  نی. اپردازدیمختلف م یپارامترها یها در فضاحل راه

 . دهدیرا نشان م یؤثرعملکرد م  یو چندبعد دهیچیدر مسائل پ   ژهیودارد و به یرخطیغ 

  ی روش، شبکه عصب   نی. در ارساند یهر دو را به حداکثر م  یهاتیقابل  ،یدیبریه  کردیرو  کیعنوان  دو روش به  نیا  بیترک

. پردازدیم نهیبه بیترک یبه جستجو  یورود یپارامترها یسازنه یبا به کیژنت تمیعمل کرده و الگور گرینیبشیعنوان مدل پ به

 . دهدیم ارایه یتوجهقابل  یایاست، مزا دهیچیجستجو پ  یو فضا اد یز رها یمتغ ادکه تعد ی در مواقع ژهیوبه بیترک نیا

حمله    هیزاو  رینظ  ییپارامترها  میاستفاده شده است. با تنظ  لیرفویعملکرد ا  یسازنه یبه  یبرا  بیترک  نیپژوهش حاضر، از ا  در

در   کردیرو نیا یبالا  ییدهنده تواناآمده نشاندستبه جیشده است. نتا یسازنه یبه درگ به فتینسبت ل  ارها،یو تعداد و عمق ش

ا  تحال  نیبهتر  افتنیو    ینیبشیپ  جزئباشدیم  لیرفویعملکرد  اختلاف  اگرچه  داده یسازه یشب  جینتا  انیم  ی.    ی هاو 

  ش یرا به نما  یتوجهعملکرد قابل  گرید  یهاروش نسبت به روش   نیشده با اانجام  یسازنه یبه  یوجود دارد، ول  شدهیسازنه یبه

 است. ده یچیدر حل مسائل پ   کردیرو نیا ییو کارا یدهنده اثربخشگذاشته است و نشان

 

 هایافته

 های پژوهش یافته

  ی نیبشیو پ   فیتوص  باهدفمدل    نیتوسعه داده شد. ا  یآمار   یهااز روش   یریگبا بهره  فتیل  یروین  یبرا  یاضیمدل ر  کی

مؤثر بر آن    یپارامترها  یسازنه یو به  لیتحل  یبرا  یابزار  عنوانبهشده و    یمختلف طراح  طیدر شرا   فتیل  یرویرفتار ن  ترقیدق

 انتخاب شد.  یبالابر یرو یو ن ذکرشدهسه پارامتر  نیب یاض یرابطه ر کی جادیا یبرا. مدل درجه دوم قرار گرفت مورداستفاده

 طوربهاست و    یتجرب  ی هابا داده  ی اضیتطابق مدل ر  زانی دهنده منشان  شود،یشناخته م  نیی تع  بیضر  عنوانبهکه    2Rمقدار  

.  شودیداده م  حیمستقل مدل توض  یرهایمتغ( است که توسط  فتیل  یرویوابسته )ن  ریمتغ  راتییاز تغ  یدرصد  انگریخاص، ب

برابر با   بیبه ترت زین  یاضی راز مدل    ایجادشده   ریو مقاد  ها داده  2R  ر یبود. مقاد 9880/0برابر با    ی مدل انتخاب  یبرا 2R  ی مقدار کل

 شد:  ن ییتع ریز صورتبه یی درجه دوم نها یاضیدارند. رابطه ر یکیبوده که مطابقت نزد 9690/0و  9816/0

1

𝐷𝑟𝑎𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒
= 81.58 − 49.56 × 𝐴 − 2.55 × 𝐵 − 2.07 × 𝐶 + 2.31 × 𝐴𝐵 + 2.59 × 𝐴𝐶

− 2.35 × 𝐵𝐶 − 10 × 𝐴2 − 1.47 × 𝐵2 − 0.0261 × 𝐶2 

(1 )  

 :شوندمی فیتعر ریز صورتبه Cو    A ،B یرهایمتغ (1در رابطه )

A( درجه 16بین صفر تا )حمله  هی: زاو 

Bعدد(  6)بین صفر تا  ارها ی: تعداد ش 

C(مترمیلی 1بین صفر تا )  اری: عمق ش 

 است.شده گزارش ANOVA جینتا  اتیجزئ 1جدول  در
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 لیفت یروینمحاسبه  منظوربهدرجه دوم  یاضیمدل ر نتایج :1جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 10/85 9 1/21 155/27 < 0/0001 significant 

A-angle of attack 7/08 1 7/08 911/32 < 0/0001  

B-number of slots 0/0252 1 0/0252 3/24 0/0897  

C-slot depth 0/0151 1 0/0151 1/94 0/1816  

AB 0/0253 1 0/0253 3/26 0/0888  

AC 0/0464 1 0/0464 5/97 0/0258  

BC 0/0107 1 0/0107 1/37 0/2574  

A² 3/64 1 3/64 469/01 < 0/0001  

B² 0/0089 1 0/0089 1/15 0/2985  

C² 0/0011 1 0/0011 0/1355 0/7174  

Residual 0/1320 17 0/0078    

Cor Total 10/99 26     

 

  01/0است. تنها  یابی درون یدرجه دوم برا ی اضی مناسب بودن مدل ر دهنده نشان 27/155با مقدار  F-value یآمار ریمتغ

  ی گرید  لیاست که دل  05/0کمتر از    P-value  یآمار  ریمتغ  باشد.  یآمار  زینو  لیبالا به دل  Fمقدار    نیدرصد احتمال دارد که ا

  لیفت  یروین  راتییرا بر تغ  ریتأث  نیشتریب  2Aو    A  بیجملات با ضرا  ، یاست. در مدل فعلشدهانتخاب  ی اضیمدل ر  تیبر مقبول

 دارند. یکمتر تیو اهم ریجملات تاث هیدارند. بق

)نقاط    سازیشبیه از   شدهاستخراج   یهاداده، 2شکل    . با توجه به نمودارداده شده استنشان    ها دادهنرمال    عیتوز  2شکل  در  

 .است سازیشبیهدر  ها داده آوریجمع صحت   گواهی بر شته که( مطابقت داتوپرمربع( با خط نرمال )خط 

 
سازیشبیههای حاصل از توزیع نرمال داده :2شکل   
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و   عینشان داده شده است. با توجه به نمودار، توز  شدهانتخاب  ی اضیبا مدل ر  سازیشبیه  یها داده  قیتطب   3شکل  ر نمودار  د

 مطلوبی دارند.  تطابقمنتخب  ی اضیاز مدل ر آمدهدستبه جی و نتا سازیشبیه یهادادهانحراف 

 
شده انتخابو مدل ریاضی  سازیشبیههای حاصل از تطابق داده  :3شکل   

 یروین  راتییتغ  جینتا  ارها،یو عمق ش  ارها ی حمله، تعداد ش  هیزاو  ریسه متغ  رییشد تا با تغ  یسطح پاسخ بررس  بعدیسه   مودارن

  ن یب  ارها یدر عمق ش  راتییو دامنه تغ  6تا    0  نیب  ارها یدر تعداد ش  راتییذکر شد، دامنه تغ  قبلاًکه   طورهمان  شود.   یبررس  لیفت

درجه( و   برحسبحمله )  هیزاو  ریدو متغ  برحسب  یبالابر  یروین  راتییتغ  (5)و    ( 4)های  ر شکلنمودادر  است.    مترمیلی  1تا    0

 داده شده است.نشان   اریش 6و  0 یهالیرفوی( در امترمیلی برحسب)  ارهایعمق ش

 
زاویه حمله و عمق شیارها در تعداد شیار برابر با صفر  برحسبمقادیر نیروی لیفت  :4شکل   
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 . شودمی ل یتبد 5شکل به  4شکل  نمودار ل،یرفویا یروبر   اریش 6س از در نظر گرفتن پ 

 
عدد 6زاویه حمله و عمق شیارها در تعداد شیار برابر با  برحسبمقادیر نیروی لیفت  :5شکل   

  ی اضی مدل ر  نی، بنابراشودمیخودکار صفر در نظر گرفته    طوربه  ارهایصفر، عمق ش  به مقدار  ارهایا در نظر گرفتن تعداد شب

  ارها یبا توجه به تعداد ش  لیفت   یروین  روند   داشته باشند.   یکسان یصفر پاسخ    ریدر مقاد  ریانتخاب شود که دو متغ  ایگونهبه  د یبا

با توجه   لیفت  یرویرابطه ن  ( 7)و    ( 6)  های موجود در شکل  نمودار در  است.    فوقمانند    ی ادیحمله تا حد ز  هیو زاو  کند می  رییتغ

 . استداده شده نشان  مترمیلی  1و  0 اریبا عمق ش یی هالیرفویحمله در ا هیو زاو ارهایبه تعداد ش

 
زوایای حمله و تعداد شیارهای مختلف در عمق شیار صفر برحسبمقادیر نیروی لیفت  :6کل ش  
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متر میلی 1زوایای حمله و تعداد شیارهای مختلف در عمق شیار  برحسبمقادیر نیروی لیفت  :7کل ش  

نمودار موجود در   ارهایعمق و تعداد ش ریدو متغ برحسب لیفت یروین نمودار یحمله و سپس بررس هیزاو داشتننگهبا ثابت  

و    پیداکرده تر تمایل  بدان معنا که نمودار به حالت خطی  متفاوت است.  ی نمودارها کم  رییروند تغ  ،( 10)تا    ( 8)های  در شکل

برابر   بیحمله به ترت  هیزاو  ریمتغ  یبرا  نییحد بالا و پا  .شده استمشاهدهبعدی پیشین  نوسانات کمتری نسبت به نمودارهای سه

در    بیبه ترت  گر ید  ریتغدو م  نیرابطه ب  یی تابع فضا  ( 10)تا    ( 8)  های شکلموجود در    نموداردر  ،  روازایندرجه بود.    0و    16با  

 .داده شده استدرجه نشان  16و  8، 0حمله  یایزوا

 
 0تعداد و عمق شیارها در زاویه حمله   برحسب مقادیر نیروی لیفت  :8کل ش
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درجه  8تعداد و عمق شیارها در زاویه حمله + برحسبمقادیر نیروی لیفت  :9کل ش  

 
درجه  16تعداد و عمق شیارها در زاویه حمله + برحسبمقادیر نیروی لیفت  :10کل ش  

 

در   لیفت  یروین  راتیی حمله، تغ  هیزاو  شی، با افزا(10)تا    (8)های  ی موجود در شکلنمودارهانتایج حاصله از  ا توجه به  ب

  ه یزاو  شیاست که با افزا  تیواقع  نیا  دهندهنشان دارد که    یتوجهقابل  راتییتغ  ارهایعمق و تعداد ش  یرهایمختلف متغ  ریمقاد

بدان معنا که در زوایای حمله بالاتر، اندک تغییر در عمق و تعداد    .شودمی  ترمهم  اریبس  ارهایتعداد و عمق ش  تیحمله، اهم

  ش یمداوم افزا  طوربهبالابر لزوماً    یرویحمله، ن  هیزاو  شیبا افزا  شود. شیارها، باعث تغییرات چشمگیری در مقادیر نیروی لیفت می

پس از عبور از حد    شودمیباعث   نشان داده شده است. این حد بهینه  11شکل  در نمودار    است که  نهیحد به  ی یکدارا  یافته و ن

 3مختلف حمله به تعداد   یایبالابر در زوا یروین راتییروند تغ 11شکل . در نمودار ابدی بالابر کاهش  یروین مجدداًمذکور  نهیبه

 . دهد   یرا نشان م فتیل یروین نهیقطه مربع شکل مقدار بهن، که در آن نشان داده شده است مترمیلی 5/0ر به عمق ایش
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   مترمیلی 5/0عمق  به اریش 3با  لی رفویمختلف حمله در ا یایدر زوا لیفت یرویدر ن رییتغ :11شکل 

 سازیهینهب

  ی هابیترک  ی روش، تمام  نیکامل صورت گرفته است. در ا  لیفاکتور  شیآزما  یطراح  قیاز طر   یسازنهیپژوهش، به  نیدر ا

 یابیارز  منظوربه  شیآزما  ینوع طراح  نیاند. اشدهبررسی (  اریحمله، عمق و تعداد ش  هیمستقل )زاو  یرهایممکن از سطوح متغ

ها،  داده لیو تحل هایسازه یاست. پس از انجام شب شدهگرفته ( به کار فتیل یروین نجایعامل بر پاسخ )در ا نیچند زمانهم ریتأث

 نهیتابع هز  ،یسازنهیدر به  انجام شده است.   دیزاین اکسپرتافزار  موجود در نرم  یهاتمیبا استفاده از الگور  رها یمتغ  یسازنه یبه

از سه    نهیبه  ریمقاد  افتنیپژوهش    نیدر ا  یسازنه یاست. هدف به  شدهتعریف   فتیل  یروین  حداکثر سازی  یتابع هدف( برا  ای)

 ایگونهبهتابع هدف    ،دیگرعبارتبه شود.    فتیل  یرویمقدار ن  نی شتری ( است که منجر به بارهایحمله، عمق و تعداد ش  هی)زاو  ریمتغ

به حداکثر مقدار ممکن    فتیل  یرویتا مقدار ن  شودیتلاش م رها،یمتغ  ریمقاد  رییبا تغ  ،یسازنه ی که در هر مرحله از به  شدهتعریف

شامل    ودیق  نیاند. اشدهتعریفمسئله    ی و هندس  یکیزیف  یها تیبر اساس محدود  یمشخص  1ودیق  ،یسازنهیبه  ندیدر فرآ  برسد.

 مرتبط با:  یهاتیمحدود

 ، درجه( تجاوز نکند  16تا  0 بینمحدوده مشخص ) کیحمله از  هیحمله: زاو هیزاو

 عدد باشد،   6تا   1بین  ارهای: تعداد شارها یش تعداد

 متر باشد. میلی 1تا  0بین  زین ارها ی: عمق شارهایش عمق

 باشند. های متغیرهای ورودی در طرح آزمایش انجام شده میتمامی موارد فوق، کران

  2اره ی چند مع  یسازنه یپژوهش از به  نیکه در ا  کند یاستفاده م   یسازنهیبه  یبرا  یمختلف  یها از روش   دیزاین اکسپرتافزار  نرم

ا  شده گرفتهبهره   پاسخ عمل    یونیرگرس  یآمار  ی هاروش بر اساس مدل  ن یاست.  به بهتر  کند یمو سطح    نیو تلاش دارد تا 

  ی عدد  یسازنهیبه  یهاتمی افزار از الگورنرم  نیا  ن،یبرسد. همچن  شده نییبه اهداف تع  یابیدست  یبرا  هایورود  ر یاز مقاد  بیترک

از    یکی ن،یعلاوه بر ا  .شودیم  یتکرار  یهاتم یو الگور  محورانیگراد  یهاکه شامل روش کندیاستفاده م   نهیبه  ریمقاد   افتنی  یبرا

تا    دهد یاست که به محقق اجازه م  3تیمطلوب  یا معیار  هیاستفاده از روش نما  ،یسازنه یدر به  دیزاین اکسپرتمهم    یهاتیقابل

  یهاب یترک  انیرا از م  جهی تن  نیکرده و بهتر  بیترک  تیمطلوب  اریمع  کی( را با  فتیل  یروین  حداکثر سازیاهداف مختلف )مانند  

 
1 Constraints 
2 Multi-objective Optimization 
3 Desirability Function 
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 فت یل  یرویانجام شده و تلاش شده است تا ن  تیمطلوب  اریمع  نیبر اساس ا  یسازنهیپژوهش، به  نیدر ا  مختلف به دست آورد.

 حالت ممکن به حداکثر مقدار خود برسد.  نیدر بهتر

  ریبخش مقاد   نیکرد. ا  نهیرا به  رهایمتغ  ریتوان مقادیم  های آماری و استخراج رابطه و نمودارهای مربوط،اتمام تحلیلپس از  

مختلف حمله به   یایرا در زوا  ل یرفویا  یبالابر رو  یروین  زانیکه م  کندیم  شنهاد یرا پ   ارهایو عمق ش   ارها یتعداد ش  ریدو متغ

از  ن،یبنابرا ؛کنند افتیرا در  حیگسسته و صح ریمقاد توانندمیفقط  ارهایش ریمتغ عداد. لازم به ذکر است که ترساندیحداکثر م

دیر بهینه مقا  2جدول  در    است، انتخاب شدند.  حیعدد صح  کی  ارها یکه تعداد ش  ی، مواردشدهانتخاب  یسازنهیبه  ج ینتا  انیم

 گزارش شده است. پیشنهادی متغیرها در هر زاویه حمله

مقادیر بهینه پیشنهادی متغیرها در هر زاویه حمله  :2جدول    

 مطلوبیت 
 نیروی درگ 

 )نیوتن( 

 عمق شیارها

 )میلی متر(

تعداد  

 شیارها

 زاویه حمله 

 )درجه( 

100% 990/0  1 6 0 

93% 21/0  1 6 1 

85% 41/0  1 6 2 

82% 71/0  1 6 3 

87% 52/0  1/0  2 4 

88% 92/0  1/0  2 5 

90% 13/0  1 2 6 

96% 83/0  2/0  2 7 

95% 73/0  9/0  5 8 

98% 34/0  9/0  4 9 

100% 64/0  4/0  5 01  

100% 84/0  6/0  4 11  

100% 84/0  2/0  2 21  

100% 64/0  6/0  1 31  

99% 44/0  8/0  2 41  

97% 04/0  1 2 51  

52% 23/0  1/0  1 61  

 

این  نمودار واقع در  . در  دیآیبه دست م   12شکل  حمله، نمودار    هیبه زاو  برحسب  2جدول  در    لیفت  یروهاین  ریبا رسم مقاد 

  ل یرفویدرجه است که در مورد ا  16تا   0  ن یب  ی ایدر زوا  لیرفویحمله ا  هیزاو  برحسب  روینمودار ن معرف نیخط چ  ی منحنشکل،  

 شیارشده با    نهیبه  لیرفویا  یحمله برا   هیاز زاو  یتابع  عنوانبه   لیفت  یرویمقدار ن  توپر بیانگر  یاستخراج شد. منحن  اریبدون ش

 است.
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اردار یش لیرفویا نهیو حالت به اریبدون ش لیرفویحمله در دو حالت ا هیزاو برحسب لیفت یروینمودار ن :12شکل   

 لیفت   یرویباعث بهبود ن  ارهایدرجه، افزودن ش  8تا    0حمله    هی گرفت که از زاو  جهیتوان نتیم  12شکل  ا توجه به نمودار  ب

  8حمله  هیاز زاو یتوجهقابل طوربه لیفت یرویحال، ن نی. با امنجر به کاهش آن نیز شده است  (%15)نهایتا  ی نشده و تا حدود

  هیدر زاو  لیفت  یروین  شی حداکثر افزا  (12)12شکل  با بررسی تمامی نقاط موجود در نمودار    .است  یافتهافزایشدرجه    16تا  

 . دست آمدبهدرصد  31 و به مقدار درجه 13حمله 

 کیژنت  تمیبه کمک الگور  ی مصنوع  ی عصب  یهاشبکه  ی هامدل  یسازنهیآموزش و به

  هیشامل زاو  ی بر اساس سه پارامتر ورود  ی خروج  ریمقاد  ینیبشیپ   یبرا  ی مصنوع   یمدل شبکه عصب  کیمطالعه،    نیدر ا

نرون است    16و    32،  64،  128با    یمخف  هیشبکه شامل چهار لا  یاست. معمار  افتهیتوسعه    ارهایو عمق ش  ارهایحمله، تعداد ش

منظور بوده و به  جهیو نت یسازه یشب  27ها شامل  . دادهکندیاستفاده م  ی نیبشیبهبود دقت پ   یبرا  ReLU  یسازکه از تابع فعال

و   یاعتبارسنج  ،یآموزش  یها به مجموعه   بی به ترت  %15و    %15،  %70ها به نسبت  داده  نیاند. اشده  یسازبهبود عملکرد، نرمال

 برازششیاز ب  یریجلوگ  یهاکیمارکوارت و تکن-لوونبرگ  یسازنهیبه  تمیآموزش شبکه، از الگور  یبرا  شده است.  میآزمون تقس

انجام   01/0  یریادگیدوره با نرخ    2000آموزش به مدت حداکثر    ندیو توقف زودهنگام استفاده شده است. فرآ  L2مانند مقدار  

  ی هاتیوضع ییبه شناسا  یریادگی  ی هایشد و منحن  یابیارز  ات مربع  ن یانگیم ی. عملکرد شبکه با استفاده از شاخص خطادیگرد

 . د یگرد دیتول  شدهینیبشیو پ  ی واقع ریمقاد نیرابطه ب شینما یبرا ونی نمودار رگرس ن،یمختلف برازش کمک کردند. همچن

تر نشان  ساده  ی هانسبت به مدل  یاست و عملکرد بهتر  افتهیبهبود    ماتیمختلف و تنظ  یها یمعمار  ش یبا آزما   یی نها  مدل

مدل    ت،یشدند. در نها   ییبهبود شناسا  یانجام و مناطق بالقوه برا  ینیبشیپ   یانواع خطاها  ییشناسا   یخطا برا  لیداده است. تحل

آمده از  دستبه  جینشان داد و نتا  یورود  یبر اساس پارامترها  یخروج  ریمقاد  ی نیبشیدر پ   یتوجهقابل  یبهبودها  یشبکه عصب

گزارش   ( 3)مطابق جدول    ز یشده ن  یسازنهیشدند. مقدار به  یبررس  ونیرگرس  ی عملکرد جامع و نمودارها  ی هاشاخص  قیطر

 شده است. 

 های عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک سازی شده حاصل از شبکهمقدار بهینه :3جدول 

 اویه حمله ز

 درجه( )

عداد  ت

 شیارها

 مق شیارهاع

 متر(میلی)

 سبت لیفتن

 به درگ  

885/7 4 0566/0 50/157 
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نشان    شیو طرح آزما  RSM  یهاشده به روشانجام  یها یسازهیبا شب  یقبولتطابق قابل  قیتحق  نیآمده از ادستبه  جینتا

به وجود آمده    یسازه یحاصل از شب  ی هاکمبود داده  ل یاست و به دل  ی عیکاملاً طب  شودیکه مشاهده م  ی. اختلاف اندک دهدیم

اما با توجه به   شود؛یاحساس م  ریهر متغ  یبرا  یشتریب  یها به داده  ازی ن  ،ینوع مص  یعصب  یها آموزش مؤثر شبکه   یاست. برا

مطالعه خارج   نیموضوع از حوصله ا  نینبوده است، ا  یعصب  ی هااستفاده از شبکه   یپژوهش حاضر تمرکز بر رو  یهدف اصل  نکهیا

دست آمده  به  50/157برابر با    کیژنت  تمیو الگور  یعصب  یها به درگ توسط شبکه   فتینسبت ل  شدهی سازنهیبه  مقدار  .باشدیم

دهنده دقت  نشان  %4اختلاف    نیبرآورد شده است. ا  66/151برابر با    یآمار  یسازنه یکه مقدار مشابه حاصل از به  یاست، در حال

 پژوهش است.  نیدر ا شدهاستفاده  یهاو اعتبار روش جیقبول نتاقابل

 گیری نتیجه

. سه پارامتر عمق  ابد ی  شیوارد شده به آن افزا  لیفت  یرویشد تا ن  جاد یا  4415  ناکا   لیرفویا   یرو  یی بر ارهایش  پژوهش   نیدر ا

در ادامه به ذکر خلاصه نتایج  استفاده شد.    ی بالابر  یرویبر ن  ها آناثرات    تحلیل  و   تجزیه   یحمله برا  هیو زاو  ارها یتعداد ش  ار،یش

 :پرداخته شده است  شده استخراج 

ن  نیشتریب • زوا  فتیل  یرویکاهش  نشان  15تا    11حمله    یایدر    ی بالا  تیدهنده حساسدرجه مشاهده شد، که 

 محدوده است.  نیدر ا هیزاو راتییبه تغ لیرفویا

 دست آمد. به هیدرصد نسبت به حالت پا 31 زانیبه م فتیل یروین شیدرجه، حداکثر افزا 13حمله  هیزاو در •

به درگ مشاهده شد،    فتیدر نسبت ل  یبهبود قابل توجه  ا یزوا  ر یدرجه، در سا  11تا    7حمله    یایزوا  یاستثنا  به •

 است. لیرفویا ییکارا شیدهنده افزاکه نشان

 .وستیدرجه به وقوع پ  3حمله  هیدرصد در زاو  23به درگ به مقدار  فتینسبت ل شیافزا نهیشیب •

)با کمتر    تیبه واقع  ک ینزد  ی هاینیبشیپ   ارایهآموزش داده شده و قادر به    یخوببه  شده یطراح  یشبکه عصب  مدل •

 . باشد یآن م یدهنده دقت بالااست، که نشان یبا مدل آمار سهیدرصد اختلاف( در مقا  5از 

  50/157محاسبه شده، برابر با    کیژنت  تمیو الگور  یعصب  یهابه درگ که با استفاده از شبکه   فتیل  نهیبه  مقدار •

  ی درصد  4که اختلاف    د یبرآورد گرد  66/151  یآمار  یسازنهیدست آمده است. در مقابل، مقدار حاصل از بهبه

 . دهدیرا نشان م  یقابل قبول
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