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 یو را  Random Forestپراکن د  و وسس  ر    یگاوس   ندیفرا یبیترک نیجانشمدل 

 رصستیز یورود یها یژگیو ینیو شیپ
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 دهيچک

آن،  ادیز یمحاسبات نهیهز رصوت،یز یها یورود لی( در تحلCFD) یمحاسبات الاتیس کینامید یساز هیشب یبا وجود دقت بالا

/سکون، کیفشار استات ینیب شیپ یمحور برا داده یبیترک نیمدل جانش کیپژوهش  نی. اکند یتکرارشونده را محدود م یطراح

 هیه ثان یله یم 5را از چند ساعت بهه کتتهر از    RANSن حل که زما کند یم یف( معرVUIسرعت ) یکنواختیپسا، ماخ و شاخص 

 یتنُُهک و بهرا   یچنهدخروج  یگاوسه  نهد یپرنوسهان از فرا  یهها  یخروجه  یمدل برا نی. ادهد یکاهش م یکیپردازنده گراف یرو

 nRMSE یهندسهه، خاها   123 یمتقابهل رو  یج. اعتبارسهن کنهد  یبوستر استفاده م ینوسان از جنگل تصادف کم  یها یخروج

 MAPE یاز خاها  یحاک یهندسه تصادف 10 یرو یابیارز ن،یفشارها را نشان داد. هتچن یبرا 0.08پسا و  یبرا 0.13ر از کتت

حهل   یبهرا  قیه دق ینیگزیجا ت،یمدل ضتن ارائه برآورد عدم قاع نی. اهاست یخروج یتتام یبرا R2>0.98 % و0.12کتتر از 

CFD سازد یم لیبلادرنگ را تسه یو طراح هبود. 

 فعال. یریادگی ؛یجنگل تصادف ؛یچندخروج یگاوس ندیمحور؛ فرا داده نیمدل جانش رصوت؛یهوا ز یورود :يديکل يها ژهوا 

 

A hybrid surrogate model of sparse gaussian process and random 

forest booster for predicting subsonic inlet characteristics 
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Abstract 

Despite the high accuracy of Computational Fluid Dynamics (CFD) in analyzing subsonic inlets, 

its significant computational cost limits iterative design processes. This study introduces a data-

driven hybrid surrogate model to predict static/stagnation pressure, drag, Mach number, and 

Velocity Uniformity Index (VUI), reducing RANS solution time from several hours to under 5 

milliseconds on a GPU. The model employs a Sparse Linear Model of Coregionalization Gaussian 

Process Regression (Sparse LMC-GPR) for high-variance outputs and a boosted Random Forest 

for low-variance outputs. Cross-validation on 123 geometries demonstrated an nRMSE of less than 

0.13 for drag and 0.08 for pressures. Furthermore, evaluation on 10 random geometries yielded a 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) below 0.12% and R2>0.98 across all outputs. By 

providing calibrated uncertainty estimates, this model serves as an accurate alternative to CFD and 

facilitates real-time design. 

Keywords: Subsonic Air Inlet; Data-Driven Surrogate Model; Multi-Output Gaussian Process; Random 

Forest; Active Learning.



 

200 
 

 

1شماره -15سال   
 

1405بهار و تابستان  
 

مینشریه عل  
 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ش

جان
ل 

د
م

ی
 ن

رک
ت

بی
 ی

را
ف

ی
د

ن
 

وس
گا

 ی
تر

وس
و ب

ه 
د

کن
را

پ
   

   
 

 
R

an
d

o
m

 F
o

re
st

 
را

ب
یپ ی

نیبش
یو ی

ژگ
ی

ها
 ی

ود
ور

یز ی
ت

صو
ر

 

 

 
 

 مقدمه .1

 الاتیسه  کیه نامید یعهدد  یسهاز  هیشب شرفتیپ

(CFDدر دو دهه اخ )انهدرکنش   قیدق لیتحل ر،ی

 نیفشهار و تمته   عیه توز ینه یب شیپ سازه،–انیجر

ساخته است؛ امّها   سریرا م یکینامیرودیآ یروهاین

 ینهدها یدر فرا ژهیه و گهزا،، بهه   یمحاسهبات  نهیهز

چندهدفههه،  یسههاز نهههیتکرارشههونده و به یطراحهه

روش  نیا یدر کاربرد صنعت یجدّ یمانع هتچنان

[ 1] و هتکاران یکه کوروند . چناندیآ یشتار م به

 1نیجانش یها از مدل یریگ بهره کنند، یم حتصری

را بهه   نهه یپرهز CFD یهها  لیه تعداد تحل تواند یم

برابهر   نیرا چنهد  یحداقل رسانَد و چرخهه طراحه  

 کند. عیتسر

در دو  یطور کل محور به داده نیجانش یها مدل

 یبنهد  طبقهه  3گهر  رمداخلهه یو غ 2گر مداخله ۀدست

گهر، سهاختار    مداخلهه  یهها  [. در روش2] شوند یم

 CFDدر دل کهد   بیه تها تقر  ابهد ی یم رییحلگر تغ

 گهر  رمداخلهه یغ یهها  شود، حال آنکهه روش  هیتعب

 کیهه ،یخروجهه یههها بههر داده هیههصههرفاب بهها تک 

. کننهد  یم جادیخارج از حلگر ا یاضینگاشت ر شبه

اند  عبارت گر رمداخلهیغ یها تمیالگور نیتر اولمتد

ای آشهو    ، بسه  چندجتلهه  4یشعاع یۀاز توابع پا

 یههها ، شههبکه5ای مبتنههی بههر روش برخههورد نقاههه

 [.3] 7یگاوس ندیفرا ونیو رگرس 6یمصنوع یعصب

 ،یاحتتهالات  تتام تیماه لیدل به یگاوس ندیفرا

 تیههقاع عههدم ۀبههاز ،یا افههزون بههر بههرآورد نقاههه 

امهر در   نیه کهه ا  آورد یفراهم مه  زیرا ن ینیب شیپ

 8یچنهدوفادار  یها و روش یطراح سکیر لیتحل

و  کههار  یاسههت. بههه عنههوان مِههال، پ رد  یاتیههح

چنهدوفادار   های مدل که دادند نشان[ 4] هتکاران

از اطلاعهات   یریه گ قادرند با بههره  GPRبر  یمبتن

سههاده( و سههاح بههالا    لیهه)تحل نییسههاح پهها 

 یسهاز  نهه یبه نهد یفرآ اسباتیسیالات مح دینامیک

 قیه دق لیه تحل یشکل پره را با صر، تعداد انهدک 

کهه   ییهها  تیه حهال، در کت  نیه کنند. با ا لیتکت

از حالهت   عشهان یتوز ایدارند  یاندک ینوسان آمار

شهاخص   ایه عهدد مهاخ    رنظیه  نرمهال خهارج اسهت   

9سرعت یکنواختی
. در کنهد  یافت م GPR کارایی 

 عیتجت لیدل به( RF) 10یموارد، جنگل تصادف نیا

 ،11بههرازش شیو کههاهش بهه میتصههت یههها درخههت

 [.5] دهد یارائه م یدارتریعتلکرد پا

آن اسههت کههه اغلههب   یکنههون پههژوهش خههأ

 یتتهام  یمنفهرد بهرا   تمیالگهور  کیه از  قهات یتحق

 تیه کهه ماه  یاند، در حال استفاده کرده ها یخروج

 نیه متفهاوت اسهت. در ا   انیجر یها تیکت یآمار

 یدیه بریه نیدل جانشه چهارچو  مه   کیه مقاله، 

و  Sparse Multi output GPR بیه بر ترک یمبتن

بهرآورد   تیه که هم قابل شود یم یمعرف RFبوستر 

در  ییرا داراسههت و هههم دقههت بههالا تیههقاع عههدم

 .کند یدامنه ارائه م کم یرهایمتغ

بها   سهه یپژوهش حاضهر در مقا  یمحهور  ینوآور

 ،یکینهام یرودیآ نیجانش یها ماالعات مرجع مدل

 یمراتبه   سلسهله  یدیبریه یمعتار کیسعه در تو

 انسیوار ا یو مق یکیزیرفتار ف کیبر تفک یمبتن

 تهههک یکردههههاینهفتهههه اسهههت. در رو رههههایمتغ

 نهد یاستفاده مجهزا از فرا  ریمرسوم )نظ یتتیالگور 

تفهاوت   لیه (، مدل به دلیجنگل تصادف ای یگاوس

در  یمرتبه بزرگ راتیی)تغ ها یدامنه خروج دیشد

محهدود   اریبا دامنهه بسه   سهیها در مقاپسا و فشار

و عههدد مههاخ(،  VUIسههرعت  یکنههواختیشههاخص 

 یرهههایدر متغ یهتوارسههاز شیبهه دهیههدچههار پد

 یسراسهر  یرهها یدر متغ بهرازش  شیبه  ایحسا  

بها   یرهها یمتغابتهدا   ،یشنهادی. در روش پشود یم

بههالا )پسهها و فشههار(  کیههنامیو د دیشههد راتییههتغ

 چنههد تنههک یگاوسهه نههدیفرا ونیتوسهه  رگرسهه

( به هتهراه بهرآورد   Sparse LMC-GPR) یخروج
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شهده و   یسهاز   مهدل  تیه عهدم قاع  شده  برهیکال

عنهوان   هها بهه   آن شهده  ینه یب شیپ نیانگیسپس م

 قیه تزر یبه بوسهتر جنگهل تصهادف    یکتک یژگیو

 یهها  تیسازوکار، ضتن رفع محدود نی. اگردد یم

 کیه زیاناباق بر ف نیو تضت یمرجع تک یها روش

 هیه ثان یله یم 5استنتاج را به کتتر از زمان  ان،یجر

 .دهد یکاهش م

برر رراندردهاي واو ر      جامع مروري. 2

 چددخروج  و بو ترهاي مبتد  بر درخت

 نمادوذاري و تارنخ پيشيده . 2-1

ینامیک، یک بهردار  ترموآیرو ای چندرشهته در مسائل 

)شامل ضمامت لِیپ، زاویهۀ دیفیهوزر و    𝑋 یطراح

 فشار نظیر بسته هم پاسخ چند زمان هم طور به …

 کنتههرل را مهاخ  عههدد و سهکون  فشههار افهت  درگ،

ها با فراینهد   سازی مشترک این پاسخ مدلکند.  می

دو مزیت کلیدی  12(MOGP) گاوسی چندخروجی

 : [3]ددار

نتونهه   ههای کهم   خروجهی  :ای جویی داده صرفه .1

شاخص یکنواختی سرعت( از اطلاعهات   مانند)

 .برند هره میهای پرتراکم )فشار( ب خروجی

ههای متقهاطع،    کواریهانس  :قاعیت سازگار عدم .2

مهاخ( را   ↔ ها )فشار قیود فیزیکی بین کتیت

 .کنند بینی حفظ می در پیش

رراندرردهاي واو رر   رناضرر مبرران   .2-2

 چددخروج 

فهر    (LMC) ای مناقهه  ههم در مدل خاهی  

 𝑄ترکیبی خاهی از    𝑦𝑚شود که هر خروجی  می

 [:2] باشد  𝑓𝑞فرآیند نهفته 

 𝑦𝑚(𝑥) = ∑𝑎𝑚𝑞𝑓𝑞(𝑥)

𝑄

𝑞=1

+ 𝜀𝑚 

 𝑓𝑞(𝑥) ∼ 𝐺𝑃(0, 𝑘𝑞(𝑥, 𝑥′)) 

 

هها برابهر    در نتیجه، کوواریانس بلوکی خروجی

 :است با

 𝐾𝑚𝑚′(𝑥, 𝑥′) =∑𝑎𝑚𝑞𝑎𝑚′𝑞

𝑄

𝑞=1

𝑘𝑞(𝑥, 𝑥′) 

 اي ذات  مدطقه مدل هم .2-2-1

بها اسهتفاده از یهک کرنهل      هها  خروجهی اگر تتهام  

 هتهه  آمهاری  ساختار یعنی مشترک توصیف شوند

 شود گرفته نظر در یکسان ورودی فضای در ها آن

ها  که رواب  بین خروجی 13ای مناقه هم ماتریس و

ضهر  بردارههای    صهورت حاصهل   کند، به را کد می

𝐵 وزن یعنههی = 𝑎𝑎⊤  ردد، آنگههاه بههه تعریههف گهه

ای  مناقهه  رسیم که به آن مهدل ههم   ساختاری می

 .[2] شود ذاتی گفته می

ههای   که برای خروجهی  دهد می نشان 1جدول 

کفایهت دارد؛ امها در حضهور رفتهار       ICM ،هتگن

LMC 𝑄مقیها  متفهاوت،    ناایستا یها طهول   ≥ 2 

 .[2] دهد می کاهش ٪ 20خاای برآورد را تا 

 ها انواع کرنل میان. مقایسه 1 جدول

ها‌ویژگی  
ای‌‌منطقه‌مدل‌هم

 ذاتی

خطی‌ مدل

ای‌منطقه‌هم   

𝐾 فرم کرنل = 𝐵 ⊗ 𝑘(𝑥, 𝑥′) 

𝐾

=∑𝐵(𝑞)

𝑄

𝑞=1

⊗𝑘𝑞(𝑥, 𝑥
′) 

 

 تعداد پارامترها
𝑀(𝑀 + 1)

2
+ dim(𝑘) 

𝑄 ⋅
𝑀(𝑀 + 1)

2

+∑ dim(𝑘𝑞)

𝑄

𝑞=1

 

 

هزینه 
 محاسباتی
 مستقیم

𝒪((𝑀𝑁)3)مستقیم 
𝒪(𝑄(𝑀 + 𝑁)3) 

 درصورت وجود کرونکر

همان مرتبه، ولی 
مندی از  بدون بهره

 ساختار کرونکرِ

توانایی در 
بیان 

ساختارهای 
 پیچیده

مقیاس  محدود به طول
مشترک، تنها 

پایین  های رتبه وابستگی
کند را مدل می  

سازی  مکان مدلا
های  مقیاس طول

پذیری  مستقل، انعطاف
بستگی  بالاتر در هم
ها خروجی  
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 هاي تدک و تقرنب پذنري مقياس. 2-3

 واژگههونی از اسههت عبههارت اصههلی محاسههباتیگههره 

𝑀𝑁با ابعاد  بلوکی ماتریس ×𝑀𝑁.   برای کهاهش

 :هزینه سه راهکار رایج وجود دارد

 FITC یتمالگهور ؛ SVGP متغیرهای القهایی و 

در کاربردهههای عتلههی   𝒪(M2N)هزینههه را بههه  

ورودی  نظیههرهههای گاوسههی چنههدخروجی   مههدل

اسههتفاده از  ی تبههدیل کنههد وهتچنههین زیرصههوت

طهور   توانهد بهه   مهی  SVGP های تنک نظیهر  تقریب

ی محاسهباتی را کهاهش دههد،     گیری هزینه چشم

طور معنادار افت کنهد. بهرای    آنکه دقت مدل به بی

شده بهر روی یهک    ی از ماالعات انجاممِال، در یک

ی ورودی  هندسههه 123ی متشههکل از  پایگههاه داده

و  2ی  بها رتبهه   LMC کارگیری مهدل  زیرصوت، به

 19هتهراه بها تنهها    ( Matern-RQ کرنل ترکیبهی 

، (++k-means ) برگزیده بهه روش ( ی القایی نقاه

بینههی نیههروی درگ بهها خاههای   منجههر بههه پههیش

که زمان  شد، در حالی 0٫11ی کتتر از  شده نرمال

ثانیهه   میلهی  4بینی برای هر هندسه کتتر از  پیش

دهد  گزارش گردید. این تجربه نشان می GPU در

های تنک با انتما  مناسب نقاط القایی،  که روش

توانند در مسائل واقعی طراحی آیرودینامیهک،   می

 تعادل مالوبی میان دقت و کهارایی ایجهاد کننهد   

[6.] 

؛ جداسههازی فضههای ICMر درسههاختار کرونکهه .1

𝑀3ورودی/خروجی، پیچیهدگی را بهه    + 𝑁3 

 .کاهد می

2. KISS-GPیهابی روی شهبکه   ؛ بر مبنای درون 

 CG[7.] حلگر  و منظم

 ررا ي  و رعررال قطعيررت عررد تفسررير . 2-4

 تطبيق 

 مهدل  ۀتر از رتبه  واقعی کوواریانس بزرگ هر رتباگ

 یهها بههیش توانههد مههی بینههی پههیش واریههانس باشههد،

عتتاد گهردد. بهرای کالیبراسهیون، معیارههای     ا کم

ALM  وALC    کننهد کهه    نقاطی را انتمها  مهی

 آن، بهر  افهزون  دارنهد؛  را پسهین  واریهانس  ۀبیشین

MUSIC14  ،گهااری   برای حساسیت سوبول هد

 [.8] شده است

 

جدگل تصرادر : انگير ه و    بو ترهاي. 2-5

 کاران 

، بسته های غیرهم درخت تجتیعبا  تصادفیجنگل 

دامنههه و غیرنرمههال عتلکههرد  هههای کههم کتیههتدر 

راهبرد هیبریدی پژوهش حاضر [. 5] پایداری دارد

 :سه گام دارد

نظیهر  ههای پرنوسهان    بهر خروجهی   GP برازش .1

 و فشارها؛درگ 

 عنوان ویژگی کتکی؛ به GP تزریق میانگین .2

 و نظیر مهاخ  های ریزنوسان خروجی یادگیری .3

 RF(، 500 بها شهاخص یکنهواختی سهرعت    

𝑅2خت،در ≥ 0.88) 

 خاهای  RFدر جریهان داخهل لولهۀ ختیهده،     

RMSE   0٫06بهه   0٫15چهار مولفۀ سهرعت را از 

 [.12] کاهش داده است

 :ها محدودیت

  تضهتین  و اسهت  تجربهی  صهرفاب  اطتینانبازه 

 .[2]ندارد  GP مانند آماری پوشش

 هههای  هههای بسههیار غیرخاههی  جریههان  در داده

یافته، مکهان سهاختارهای ریهز گردابهه      توسعه

جها   متکن است بها چنهد عنصهر شهبکه جابهه     

 .[4] بینی شود پیش

 ،در ابعاد زیادRF      به گهزینش ویژگهی حسها

  نادرست منجهر  شده و متکن است به انتما

 یها  RRF ههای مهنظم   که روش شود، مگر این

GRRF  [4] به کار رود. 
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تلفيقرر  چدرردوراداري و  هرراي مرردل. 2-6

 ررانددهاي واو   عميق

 یهها  داده قیه بها تلف  15یوفهادار  چند یکردهایرو

 لریاو ای لیپتانس یها مدل ری)نظ یوفادار  ارزان کم

 ری)نظ یپروفادار تتیق  گران یها ( و دادهیدوبعد

RANS ای LESنهه یدر کهاهش هز  ی(، نقش موثر 

، 1] کننهد  یمه  فها یداده ا گهاه یپا دیه تول یمحاسبات

فر  بر  لابها معتو چارچو  نی. در ا(2)جدول [9

دو سههاح  انیههم ریپهها ا یههمق یخاهها حیتصههح

 است.  یوفادار

 قیعم یها و مدل یچندوفادار یقیتلف یها وشر. 2 جدول

 رده ایدۀ‌کلیدی مثال‌و‌مزایا

 کاهش هزینه از

𝒪((𝑁l + 𝑁ℎ)
به  (3

∑ 𝑂(𝑁𝑙
3)𝑙  [9.]  

 رابطه خودبازگشتی
𝑓ℎ(𝑥)
= 𝜌 𝑓ℓ(𝑥)  
+ 𝛿(𝑥) 

کوکریجینگ 
–Kennedy)خطی

O'Hagan) 
سازی وابستگی  مدل

 ناایستایی غیرخطی و
[10.]  

GP  روی فضای
(𝑥, 𝑓ℓ) 

کوکریجینگ 
غیرخطی 

(Perdikaris) 
پیچیدگی 

𝒪∑ (𝑀l
2𝑁l)ℓ  

[.11] پذیر مقیاس،  

بندی سطوح  لایه
 وفاداری

فرایندهای گاوسی 
 (DGP) عمیق

 

در پژوهش حاضر، بهه منظهور حفهظ حهداکِر     

 یاز خااهههها یریشههگ یو پ یکهه یزیف یوسههتگ یپ

 هیدر شههب یاروفهاد   کهم  یهها  مهدل  کیسهتتات یس

 ،یو افههت فشههار داخههل ورود یمههرز  هیههلا یسههاز 

کامهل و   یداده با وفهادار  گاهینتونه پا 123 یتتام

 شهده   یریگ نیانگیاستوکس م -ریناو لاتحل معاد

 دهیه حال، ا نیاند. با ا شده دی( تولRANS) نولدزیر

در سههاح  یچنههدوفادار یسههاز  مههدل نیادیههبن

 نیبههدشههده اسههت؛  دیههبازتول یریادگیهه یمعتههار

مرحلهه   شهده  ینه یب شیپه  یها یصورت که خروج

 یله یتکت یاطلاعهات  یها گنالینمست به عنوان س

مهدل در مرحلهه دوم بهه کهار      دقهت  تیتقو یبرا

 .شوند یگرفته م

 

 مطالعات تجرب  بددي جمع. 2-7

دیههوارۀ جریههان  بههر روی بینههی فشههار   در پههیش

 به ٪15 از را خاا درخت100با  RFصوت،  مافوق

 [.12داد ] کاهش 6٪

Korondi و هتکاران با مدل MF-GPR  جبهۀ

 ارزیههابی 40پههارتو طراحههی ملههخ را بهها کتتههر از 

RANS/XFOIL  [.1] دست آوردند به 

Abu-Zurayk بهههه کتهههک co-kriging  و

سازی بهار هواپیتها را    سنجی زمان بهینه حساسیت

 [.15کاست ] 30٪

  ا ي  دج  شبيه و صحّت پيکربددي. 3

CFD 

متفههاوت تحلیههل دینامیههک    دسههههنبههرای ده 

سیالاتتتحاسههباتی انجههام شههد کههه توانههایی مههدل 

هههای جدیههد سههنجیده شههوند؛   جانشههین در داده

 های عهددی ایهن پهژوهش در محهی      سازی شبیه

ANSYS Fluent 2024 R2 بُعهدی    دوصهورت   و به

انجام شد. برای مدلسازی آشهفتگی،   (RANS) پایا

رکیب مزایای برگزیده شد؛ زیرا با ت k-ω SST مدل

در ناحیۀ دیواره و لایۀ برشی  k-ω و k-ε های مدل

ههای فشهار    آزاد، توان بالایی در بازآفرینی گرادیان

هههای زیرصههوت دارد. جریههان آزاد در مههرز  ورودی

 0.07با عدد مهاخ   (Pressure Far-Field) ورودی

 288 سکون و دماییلوپاسکال ک101سکون فشار 

جهی  اعتهال شهد و مهرز خرو   در مرز خروج  لوینک

تعریهف گردیهد. نهرخ     Pressure Outlet صورت به

⁻kgs 29.5هها   دبی جرمی بهرای هتهۀ هندسهه    ¹ 

ثابت نگه داشته شد تها امکهان مقایسهۀ مسهتقیم     

 دامنههۀ .فههراهم آیههد و اثههرات تههراکم تغییههر نکنههد

ای امتداد یافته است که بازتها    گونه محاسباتی به

ها و تداخل مرزی بهه حهداقل برسهد؛ شهبکه      موج

ساختاریافته تولید شهد و معیارههای    صورت شبه به

 :کیفیت زیر رعایت گردید
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 کتتراز Skewness ، 0.45>اُرتوگونال کیفیت

 کهاهش  بها  حل هتگرایی .4.0>نسبتابعادی 0.75

10 مرتبهه  تها  معهادلات  تتهام  های مانده باقی
−8

و  

. شهد  تضهتین  ٪0٫15خاای بیلانس جرمی زیهر  

 را جریهان  دانمیه  عهددی  صحت دقت، ساح این

 .کند می تأیید جانشین مدل آموزش از پیش

 

 یودامنه محاسبات G1 هندسه. 1 شکل

نظههر بههه ماهیههت بیضههوی حههل در رژیههم      

 طراحهی ای  گونهه  به محاسباتیصوت، دامنه  مادون

است که اثهر تهداخلات مصهنوعی مهرزی بهه       شده

حداقل رسیده و شرای  مرزی بهر حهل تأثیرگهاار    

انتما  مرزهای دور از ناحیه لبه ویژه با  نباشند. به

ورودی، میهههدان فشهههار و نوسهههانات ناشهههی از    

 .اند های عددی کاهش یافته بازتا 

 
 مرزی به کار رفته و لایه G1 . مش هندسه2 شکل

ها برحسب تکرار حهل   تانده درادامه نتودار باقی

 دهد را نشان می G1برای هندسه 

 

مانطور که ه G1حل هندسه  یمیتینمودار لگار. 3 شکل

𝟎𝟏قابل مشاهده است تمام معادلات تا 
−𝟓

همگرا  

 .اند شده

 پردا ش  اخت پانگاه داده و پيش .3-1

 ها  ا ي داده وردآوري و پاک .3-1-1

معتبههر   CFD سههازی شههبیه 123پایگههاه داده از 

شهامل هشهت     تشکیل شده اسهت. بهردار ویژگهی   

، bضهمامت لبهه ورودی   )پارامتر هندسهی اسهت:   

 Fineness، ضهریب ررافهت   CRت انقبها   نسهب 

Ratio طول و زاویۀ دیفیوزر، نقاۀ اعتال زاویه، و ،

(. دو متغیر کتکی اختلا، فشهار اسهتاتیک و کهل   

بردار خروجی نیهز هشهت کتیهت آیرودینهامیکی     

گیرد: نیهروی درگ، فشهارهای    کلیدی را دربر می

 اسههتاتیک و سههکون در دو مقاههع، اعههداد مههاخ 

(Outlet/Highlight)  و شاخص یکنواختی سرعت 

(VUI). 

 یژگههیو 8 انیههاسههت کههه از م دیههلازم بههه تاک

 یابعههاد هندسهه تابیمسههتق ریههشههش متغ ،یورود

 یکتکهه ریههکههرده و دو متغ نیههیهههوا را تع یورود

(∆𝑃𝑎𝑢𝑥 , 𝑃𝑅 )و الزامههات  یمههرز  یشههرا انگریههنتا

 ینیافت فشار تمت ریموتور )نظ یعتلکرد یتقاضا

و نسبت فشار  هیاول یبعد کیحاصل از رواب  شبه 

 یدر ابتدا ریدو متغ نیا ن،ی( هستند. بنابرایطراح

 ریهتهواره بهه عنهوان مقهاد     یمفههوم  یگام طراح

معلوم در دستر  طراح بهوده و اسهتمراج    یورود

 نیشههیپ یبههه اجههرا یوابسههتگ گونههه چیههها ههه آن

که استقلال کامهل   یندارد؛ امر یعدد یساز هیشب

 .دینتا یم نیرا تضت یبرددر فاز کار نیمدل جانش

 ها و اهداف ده  ونژو  مقياس. 3-1-2

 درگ و فشار مقادیر بزرگیدلیل اختلا، مرتبه  به

در  VUI و مهاخ  مقابل در نیوتن/پاسکال مرتبه در

10مرتبه 
−3

از  Fold پیش از آموزش، بر روی ههر  

داده، استانداردسازی )میانگین صفر، انحرا، معیار 

. (3)جهدول   اعتال شهد  StandardScalerیک( با 

هههای آمههوزش  پارامترهههای مقیهها  صههرفاب از داده
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استمراج و روی مجتوعۀ آزمون اعتال گردید تا از 

 .نشت اطلاعات جلوگیری شود

 یورود یها یژگیو رییدامنة تغ. 3جدول 

‌حداکثرمقدار‌حداقل‌مقدار‌ویژگی

b(m) 0.0279 0.1726 

CR 1.25 3 

Finess ratio 2 3 

Diffuser length(m) 2.5 5 

Diffuser angle 0 2.5 

 طرح اعتبار دج . 3-1-3

 پههههایری، از روش بههههرای ارزیههههابی تعتههههیم  

Group5-Fold CV     استفاده شد؛ ههر هندسهه بها

در یک گروه قرار گرفهت، بهدین     «Case» شناسۀ

طهور   های هندسهی مشهابه هرگهز بهه     ترتیب نتونه

  در هرهتزمان در آموزش و آزمون راهر نشدند. 

Fold ،4.5   بههه آزمههون   1.5داده بههه آمههوزش و

اختصاص یافهت و فرآینهد انتمها  نقهاط القهایی،      

 .آموزش مدل و محاسبۀ معیارها تکرار گردید

پهردازش، بسهتر    ای و پهیش  این چارچو  داده

لازم برای آموزش مدل جانشهین هیبریهدی را در   

 .کند بمش بعدی فراهم می

 نديمدل جانشين هيبر معماري. 3-2

 ها انگي ه و تفکيک خروج . 3-2-1

دهد دامنۀ تغییهر فشهار و    تحلیل آماری نشان می

نیههروی درگ در پایگههاه داده تقریبههاب سههه مرتبههه  

تههر از دامنههۀ تغییههر عههدد مههاخ و شههاخص   بههزرگ

یکنواختی سرعت اسهت. بنهابراین یهک الگهوریتم     

ههها یهها دچههار   یکنواخههت بههرای هتههۀ خروجههی  

 شود دامنه می مهای ک در کتیت 16برازش بیش

 17بهرازش  دامنهه کهم   های بهزرگ  یا برای کتیت

صهورت دوبمشهی    شده به خواهد بود. راهبرد اتماذ

 :است

و فشهارهای   نظیر درگ های پرنوسان خروجی .1

بههها یهههک فراینهههد گاوسهههی  اسهههتاتیک/کل

شههوند تهها   چنههدخروجی تنُههک مههدل مههی   

 قاعیت کتیّی گردد؛ عدم

خ نظیر مها  بادامنه تغییر کوچکی یها خروجی .2

رگرسههیون بهها  و شههاخص یکنههواختی سههرعت

گردنههد تهها  بینهی مههی -پههیشجنگهل تصههادفی  

تغییرات ریز بدون افت دقت فشارها بازتولیهد  

 .شود

 رراندد واو   چددخروج  تدُک. 3-2-2

 Linear Model ofمههههدل پایههههه یههههک 

Coregionalization (LMC)    اسهت؛   2 بها رتبهه

یک مؤلفۀ مشترک برای فشار/درگ و یهک مؤلفهۀ   

های سرعتی. کرنل هر مؤلفه  ستقل برای خروجیم

 ترکیب

𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝑘𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝜈
𝜈=2.5 (𝑥, 𝑥′) + 𝑘𝑅𝑄(𝑥, 𝑥′) 

بر روی هشت بُعد ورودی است؛ ایهن   ARDبا 

ههای ناپایها و    ترکیب توانهایی مدلسهازی گرادیهان   

پایری،  کند. برای مقیا  چندمقیاسی را فراهم می

                     Sparse Variational GP  روش

 K-Means ++نقاه با روش = N = 19 m 0.15 با

انتمهها  و در حههین آمههوزش بهینههه شههدند تهها    

 .یابهد تقلیهل   O(Nm²) بهه   O(N³) پیچیهدگی از 

در  ELBO سازی معیار بهینگی پارامترها با بیشینه

 .حاصل شدAdam  (lr=0.01  ) دورۀ 600

 د ت پانين بو تر جدگل تصادر . 3-2-3

، بههردار ورودی VUI و Mach بههرای متغیرهههای

 صورت کننده به تقویت

 [𝑋   ∥    𝑃Draĝ] 

هههای هندسههی و خروجههی    شههامل ویژگههی 

است تا اطلاعات فشار  GP شدۀ درگ از بینی پیش

رگرسیون جنگل  .به عنوان ویژگی کتکی واردشود

 درخت، عتهق نامحهدود و معیهار    500با تصادفی 

MSE    آموزش یافهت؛random state = 42   بهرای

بازتولیدپایری تنظیم شد. بوستر بدون افت دقهت  
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را  VUI و Mach متغیرهای  nRMSE درگ/فشار،

 .داد کاهش ٪30حدود 

 مقانسۀ  اختارهاي جانگ نن. 3-2-4

 LMC-Rank دهد سهاختار  نتیجه نشان می بها   2

 توازن بهترین ،m=15 و  Matern2.5 ⊕RQ کرنل

 فهراهم  را عهددی  پایداری و پیچیدگی دقت، میان

 Random بوسهتر  بها  ترکیب براین، افزون کند؛ می

Forest دامنههه را بههدون  هههای کههم دقههت خروجههی

 4درجههدول  .بمشههد تضههعیف فشههارها بهبههود مههی

مقایسه بین کرنل و دلایل کنارگااری سایر کرنهل  

 ها نشان داده شده است

 یگذارکنار لیدلاها و  کرنل ةسیمقا. 4 جدول

‌کرنل‌/‌ساختار (٪) m امتیاز تصمیم

 15 2 انتخاب ✔
Matern2.5 ⊕ RQ 

(Baseline) 

✘ Over-fit 3 20 Spectral Mixture 

✘ Under-fit 1 20 ( ν=2.5 ) ICM 

 Baseline +HGBR 15 2 افت فشار ✘

 SE / RBF 15 2 سطحی ✘

 پارامترهرا و انتخرا    تدظيمآمو ش، . 3-3

Seed   نهان 

بمش روند کامل آمهوزش مهدل، جزئیهات    در این 

افههزاری و رویههه   افزاری/سههمت هههای نههرم  نسههمه

 Seed بهینهه  مقهدار  انتما  برای ما سیستتاتیک

شههود. هههد، از ایههن فراینههد   تصههادفی ارائههه مههی

دسهههتیابی بهههه بازپدیدپهههایری کامهههل نتهههایج و 

سههازی واریههانس حاصههل از تکرارهههای     حههداقل

 .است 18تصادفی

 Seed  و و دامدهوج معيار جست. 3-3-1

تتام منابع  Seed برای پایدارسازی عتلکرد، مقدار

 (Python/NumPy/PyTorch/CUDA) تصههاد،

. با توجه بهه حساسهیت   (5)جدول  باید ثابت باشد

به مقداردهی اولیهه    (Sparse GP) های تنک مدل

 پارامترها و انتما  نقاط القایی، یک پویش کامل

Seed  جام شدان 50 تا 0در بازه. 

 :معیار بهینگی

 

Mean-nRMS

=
1

𝐾
∑

√1
𝑁
∑ (𝑦𝑘𝑖 − 𝑦𝑘𝑖̂)

2𝑁
𝑖=1

max(𝑦𝑘) − min(𝑦𝑘)

𝐾

𝑘=1

 

 ههای  کل نتونه  Nخروجی و  K ، 8که در آن 

Fold  آزمون است. این شاخص برای هر Seed  در

 Groupاعتبارسنجی  5-Fold CV  ؛ محاسبه شد

150epoch  سبک در هر Fold منظهور کهاهش    به

است. ودر نهایهت   اسکن در نظر گرفته شدههزینه 

 20بهترین مقدار بدست آمده باتوجه بهه مقهادیر   

بههود. هتچنههین ایههن مقههدار بهها الگههوریتم جنگههل 

کهههه  زمهههانیتصههادفی دارای سهههازگاری بههوده و   

 RF بها شهاخص یکنهواختی    و مهاخ  ههای  خروجی

 - دوبارهکتترین میزان ) =20Seedتقویت شدند، 

 .را نشان داد (برازش بیش

 یافزار و سخت یافزار نرم یکربندپی. 5جدول 

   نسخه‌/‌مشخصات مورد

 زبان
نویسی برنامه  

Python 3.12.2 

ها کتابخانه  
PyTorch  2.7.0 + CUDA  12.6 

• GPyTorch  1.14 • scikit-learn  1.6.1 

افزار  سخت
 آموزش

GPU NVIDIA RTX A6000 (48  GB)  و
32  GB RAM سیستم 

زمان آموزش 
 کامل

≈  ) GPU دقیقه روی 19 102۴ epoch) 

بینی  زمان پیش
هندسه تک  

<  5  ms (GPU) / ≈  60  ms (CPU) 

 و بحث نتانج. 4

 مدل کم . نتانج 4-1

هندسهه   123جانشین را بر مدل  کارایی 6 جدول

𝑅2مقدار  دهد؛ می نشان > برای فشهارها و   0.99

بههرای  3−10و خاههای مالههق  زیههر  انیههروی پسهه

، سقف دقت مدل در دستر  سرعتهای  خروجی

 .کند را مشمص مى
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پهایری، از طهرح     تعتهیم  سهنجش منظهور    به

Group5-Fold CV  هههاد  بهها جداسههازد هندسههه

 7 جهدول  گروه استفاده شد؛ نتایج میانگین در هم

کنهد   آشهکار مهى   7-6جهداول   آمده است. مقایسه

 :که

 افزایش RMSE   از آموزش به آزمهون کتتهر از 

 است، 15٪

 نسبت nRMSE  0.08 براد تتام فشارها زیهر 

 مانده، جا بر

 دامنهه  های کهم  دقت خروجی (Mach، (VUI  

دههد،   تهر نشهان مهى    بهزرگ   nRMSE گرچهه 

      خاههههاد مالههههق هتچنههههان در سههههاح  

𝑂(10−3) کنهد   ترازی تأیید می این هم .است

 نشهههههده و over-fit مهههههدل دچهههههار

  «Sparse LMC-GP + RFBooster»ساختار

درستى بهر فیزیهک مسه له نگاشهت شهده        به

 .است

 یآموزش یها داده ینیب شیپ یبر رو مدل جینتا. 6 جدول

 RMSE MAE R² خروجی

Drag 258.802673 162.740417 0.993786 

𝑃𝑠.ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 255.690765 193.301132 0.980218 

𝑃𝑠.𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 121.343910 75.420418 0.994588 

𝑃𝑡.ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 122.909447 80.982536 0.994229 

𝑃𝑡.𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 119.263969 73.095398 0.994700 

𝑀𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 0.000640 0.000217 0.896322 

𝑀ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 0.001137 0.000649 0.975773 

(VUI) 0.000930 0.000378 0.966984 

 

خااههای  هتهاناور کهه اشهاره شهد      7 جدول

مالق و نسهبی مهدل پیشهنهادی را روی ارزیهابى     

دههد؛ تتهام    نشهان مهى    Group K-Fold گانه پنج

متغیرهههاد فشههار و نیههرو بهها خاههاد نسههبى      

𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 < 𝑅2و  0.13 > بازسهههههههازد   0.97

و فشهار   برابهرد نیهرود پسها    ههای تودارناند.  شده

 وجهی بهه دلیهل اهتیهت ایشهان در     سکون در خر

، در شکل صوت های مادون تحلیل و بررسی ورودی

دهد نقهاط در   که نشان مى شود داده مینتایش  5

𝑦خ   ٪12± محدوده = 𝑥    توزیع خاهاد نسهبى

ایهن نتهایج   .شهود  دیده مى 4 هر خروجى در شکل

 Sparse»دلالههت بههر دقههت و پایههدارد جانشههین 

LMC-GP + RF» بهراد فهاز    و آمادگى آن داشته

برای بهبود هرچهه بهتهر آن وجهود    یادگیرد فعال 

 .دارد

 یدیههبریسههاختار ه یاثبههات برتههر منظههور بههه 

 یمهدل   تهک  یکردهها یبا رو سهیدر مقا یشنهادیپ

 ونیرگرسه  یهۀ عتلکرد مهدل بها دو مهدل پا    ج،یرا

( و Standalone GPRمسههتقل ) یگاوسهه نههدیفرا

( تحهت  Standalone RFمستقل ) یجنگل تصادف

 سهههیمتقههاطع مقا یاعتبارسههنج کسههانی  یاشههر

ارائه  8شتاره  جدولدر  سهیمقا نیا جی. نتادیگرد

 .شده است

 یرا رو یشنهادیمدل پ یمطلق و نسب یخطاها. 7 جدول

 Group  گانه پنج ابىیارز K‑ Fold 

RMSE nRMSE خروجی 

1314.0680 0.1283 Drag 

429.63 0.0612 𝑃𝑠.ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 

425.81 0.0756 𝑃𝑠.𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

423.87 0.0766 𝑃𝑡.ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 

424.87 0.0761 𝑃𝑡.𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

0.0020 0.1175 𝑀𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

0.0073 0.1676 𝑀ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 

0.0072 0.2463 (VUI) 

با  یشنهادیپ یدیبریعملکرد مدل ه سهیمقا. 8 جدول

 هیپا یها مدل

‌R² nRMSE‌MAPE مدل

زمان‌

استنتاج‌هر‌

‌(ms)نمونه‌
GPR 

یمدل تک  
0.914 0.092 5.43 4.2 

RF 

یمدل تک  
0.882 0.118 7.15 0.8 

مدل 
 یدیبریه
یشنهادیپ  

0.981 0.034 2.10 2.1 
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مههدل  شههود، یگونههه کههه مشههاهده مهه  هتههان

با  یها یخروج یکیزیف کیتفک لیدلبه  یدیبریه

 یهها  یخروج( و LMC-GPRبالا )توس   انسیوار

 ی(، خاههاRF کننههده تیههدامنههه )توسهه  تقو کههم

nRMSE گاوسهی  مدل به نسبت ٪63از  شیرا ب 

 ریه زمان زمان استنتاج آن ز تنها کاهش داده و هم

 است. هماند یباق هیثان یلیم 5

ادیر نرمهال شهده خاها    قبا بررسی و مشاهده م

مربهوط   nRMSE تهرین  شود که بزرگ مشاهده می

 دلیل به هم آن که( 0.25≈است ) VUI به شاخص

 در هتچنهان  مزبهور  کتّیهت  باریهک  بسهیار  دامنه

 بایها   الگهوی  نبهود . مانهد  مهی  کاربردی محدوده

 بهودن  کوچک و 5 و 4 های شکل در سیستتاتیک

 ترکیههب کههه کنههد مههی ثابههت نسههبی خاههای

Sparse-GPR+RF  ای بلکهه   تنهها دقهت نقاهه    نهه

پایداری نسهبی مناسهبی بهرای تزریهق سهریع در      

 .های طراحی دارد حلقه

 
 پسا یپراکندگ نمودار. 4 شکل

 
 فشارکل خروجی یپراکندگنمودار . 5 شکل

( 5و  4 یههها )شههکل یپراکنههدگ ینتودارههها

توسه  مهدل    شده ینیب شیپ ریاناباق مقاد زانیم

 CFD حاصل از یواقع ریرا در برابر مقاد یدیبریه

نشهان   یو فشار کهل خروجه   پسا یپارامترها یبرا

ههها درون بانههد  عتههده داده یریههقرارگ. دهنههد یمهه

نقهاط حهول    عیو تقارن توز %10± کیبار نانیاطت

کننده عدم وجود تورش  اثبات ،y = x  آل دهیخ  ا

مهدل اسهت.    یهها  ینه یب شیدر په  19کیستتاتیس

 یشهده در نهواح   محدود مشهاهده  اریبس یپراکندگ

 یموضع یها شیاز رخداد جدا یناش زیبالا ن یپسا

تندتر است که بها   وزریفید هیزاوبا  یها در هندسه

 نیه در ا یحته  ینسهب  یوجود، حداکِر خاها  نیا

 لازم دقت و نکرده تجاوز ٪12از مرز  یحراننقاط ب

 .دینتا یم نیرا تام یهوانورد یها یابارزی جهت

 
 برابری نیروی پسا در ده هندسه نمودار. 6شکل 
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 CFD هدد ه 1۰با  مدل اعتبار دجى .4-2

 خارج کاملاب هندسۀ ده ویر مدل دقت 10 جدول

 مهوارد  ایهن  دههد؛  مهی  نشهان  را آمهوزش  فرایند از

 پسهین  قاعیهت  عهدم  تهرین  پایین مبنای بر صرفاب

(𝜎̄ ≈0.47)  گونههه تنظههیم دسههتی   و بههدون هههیچ

انههد. میههانگین خاههای مالههق     گههزینش شههده 

برای متغیرهای فشاری کتتر   (MAPE) درصدی

 در اسههت،% 0.09 پسهها نیههروی بههرای و% 0.12 از

 از بالاتر ها خروجی تتامی تعیین ضریب که-حالی

 .است مانده باقی 0.98

 Drag برای CFD و بینی پیش برابری 5 شکل

دههد؛ تتهامی    ای نتهایش مهی  -صورت نقاه-را به

قههرار دارنههد و   y=xخهه  ٪12±نقههاط در ناحیههۀ 

کنهد   شود. این نتایج تأیید می بایاسی مشاهده نتی

و  = Seed 20 انتمها  که مدل پیشنهادی پس از 

ههای   تنها روی داده ، نهSparse-GPR+RF ساختار

ههای   نتونه پایهدار اسهت بلکهه روی هندسهه     درون

 )ناشههناخته نیههز دقههت صههنعتی خههود خاههای    

<±10  کنهد. از آنجها کهه مهوارد      را حفظ می (%

  σ آزمون به شکل تصادفی و بهر اسها  کتتهرین   

متهین  تهوان نتیجهه گرفهت ت    اند، می انتما  شده

بینی را  درستی خارات پیش-قاعیت مدل به عدم

شناسایی و کتینه کرده است؛ بنهابراین چهارچو    

حاضر آماده است تا در تنظیتات یهادگیری فعهال   

ههای جدیهد بها بیشهترین      برای پیشهنهاد هندسهه  

 .کار رود ارزش اطلاعاتی به

 10و ههای انتمها  شهده (    )هندسه9)جدول های 

 )نتایج ((

 ب شدهاانتخ های هندسه. 9 جدول

شناسه‌

 هندسه
b (m) 

نسبت‌

 فشار

نسبت‌

 ظرافت

طول‌

  دیفیوزر

زاویه‌

 دیفیوزر

G1 0.0279 1.25 2.5 5.0 0.0 

G2 0.0279 1.25 2.5 5.0 1.0 

G3 0.0531 1.50 2.0 5.0 0.0 

G4 0.0531 1.50 2.0 5.0 1.0 

G5 0.0531 1.50 2.5 5.0 1.0 

G6 0.0764 1.75 2.0 5.0 1.0 

G7 0.0980 2.00 2.0 5.0 1.0 

G8 0.0980 2.00 3.0 5.0 1.0 

G9 0.1374 2.50 2.5 5.0 0.0 

G10 0.1726 3.00 3.0 2.5 1.0 

 ويري نتيجه. 5

 یدیه بریه نیمهدل جانشه   کیه پهژوهش،   نیدر ا

تنهک   یگاوسه  نهد یفرا ونیرگرسه  قیبر تلف یمبتن

 و بوسهتر   (Sparse LMC-GPR) یچنهدخروج 

Random Forest   بلادرنگ و  ینیب شیپبه منظور

 یهههوا یورود یعتلکههرد یههها مشمصههه قیههدق

 یهها  یابیه توسعه داده شد. بر اسها  ارز  رصوتیز

-رینهاو  یسهاز  هیداده شهب  123 یگرفته رو صورت

متقههههاطع،  یاسههههتوکس لههههزج و اعتبارسههههنج

 :دیحاصل گرد ریز یدستاوردها

پسها و فشهارها بهه     تیبا هدا یکیتفک یمعتار .1

 یکنهواخت یماخ و  تیو هدا  Sparse GP مدل

بوسهتر، موفهق شهد بهه      RF به (VUI) سرعت

 نیانگیم یو خاا 0.98فراتر از  نییتع بیضر

 .ابدی دست ٪0.12کتتر از  یقدرمالق درصد

 19 یمعرفه  قیاز طر یکاهش مرتبه محاسبات .2

زمهان اسهتنتاج ههر طهرح را بهه       ،یینقاه القا

 یکه یپردازنهده گراف  یرو هیثان یلیم 5کتتر از 

بلادرنگ  یساز نهیبه یها حلقه یرارساند که ب

 .است آل دهیا یکینامیرودیآ

هندسهه کهاملاب    10 یرو یخارج یاعتبارسنج .3

در کنار برآورد  ها یکرد که خروج دییتا دیجد

 یکیزیف یکاملاب بر رفتارها ت،یعدم قاع یکت

 منابق هستند. دانیم

 دیبا جینتا میحاصل، تعت یبا وجود دستاوردها

 .ردیحهاکم انجهام پها    های ر با در نظر داشتن ف

 یایههپا انیههجر هیههپههژوهش بههر پا نیهها یههها داده
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 نیانهد؛ بنهابرا   شهده  دیه تول یمحهور  تقارن یدوبعد

 یایه از زوا یناشه  دیشهد  یبعهد  اثرات سه دیبازتول

 انیه جر یایه ناپا یهها  دهیه حتله و لغزش بالا و پد

لحها    ی( در مدل فعله یورود یکینامی)اعوجاج د

هندسههه  123چههه گر نیاسههت. هتچنهه دهیههنگرد

متههداول را پوشههش  رصههوتیز یمحههدوده طراحهه

مستلزم  کیترانسون یها میبه رژ میاند، اما تعت داده

 نیه داده خواهد بهود کهه توسهعه ا    گاهیپا ییبازآرا

 شهنهاد یپ قیه تحق یآته  یموارد به عنوان محورها

 .شود یم

 گرفته های صورت سازی و شبیه مدلنتایج . 10 جدول

TD TSP_HL TSP_O TTP_HL TTP_O TM_O TM_HL TV_UI PD PSP_HL PSP_O PTP_HL PTP_O PM_O PM_HL PV_UI σ_avg 

-2404.1017 102883.3 105329.5 106497.4 106351.2 0.116 0.2083 0.9739 -2884.76 102981.7 105299.8 106416.5 106313.3 0.1166 0.2004 0.9797 0.476987 

-816.6174 104065.2 106269.5 107512.5 107284.4 0.1162 0.1985 0.9734 -883.047 104106.2 106273.3 107364.6 107279.1 0.1159 0.198 0.98 0.477967 

4937.33 104923 106456.8 107524.7 107471.5 0.1161 0.1879 0.9725 4794.06 104881.9 106452.2 107500.9 107450.8 0.1159 0.1892 0.9738 0.477146 

-2406.5105 102880.1 105321.8 106448.6 106341 0.117 0.2026 0.9755 -3072.29 102922.5 105258 106376.5 106271.9 0.1166 0.2007 0.9799 0.475401 

-815.1882 104036.1 106236.9 107405.5 107249 0.1161 0.1987 0.9757 -1025.5 104054.1 106233.9 107326.6 107240 0.116 0.1982 0.98 0.4756 

-807.8139 103926.1 106183.3 107286.8 107196.8 0.1162 0.2024 0.9752 -934.833 104029.5 106197.1 107289.7 107203.4 0.116 0.1981 0.9798 0.475457 

843.486 104541.3 106405 107482.2 107416.3 0.116 0.194 0.975 1473.849 104491.3 106415 107487.9 107417.4 0.1159 0.1944 0.9776 0.473449 

2361.1899 105303.2 107432.2 108196.3 108135.2 0.1143 0.1828 0.9744 2529.481 105406.5 107273 108328.5 108269.4 0.1153 0.1934 0.9786 0.475729 

3979.1967 107232.1 108613.3 109653.2 109602.4 0.1137 0.1796 0.9818 4424.741 107120.2 108888.9 109912.5 109874.1 0.1141 0.1917 0.9807 0.47791 

7722.252 109114.9 110917.1 111905.9 111892.8 0.1117 0.1957 0.9824 6858.875 108988.3 110608.1 111594.7 111580.9 0.1129 0.1892 0.9824 0.476772 

 

 علائم رهر ت. 6

 
 اختصار

 پیشنهادی
 توضیح‌اختصار

TSP_HL True Static Pressure at Highlight 

TSP_O True Static Pressure at Outlet 

TTP_HL True Total Pressure at Highlight 

TTP_O True Total Pressure at Outlet 

TM_HL True Mach at Highlight point 

TM_O True Mach at Outlet point 

TV_UI True Velocity Uniformity Index 

PPD Predicted Pressure Drag 

PSP_HL Predicted Static Pressure at Highlight 

PSP_O Predicted Static Pressure at Outlet 

PTP_HL Predicted Total Pressure at Highlight 

PTP_O Predicted Total Pressure at Outlet 

PM_O Predicted Mach at Outlet 

PM_HL Predicted Mach at Highlight 

PV_UI Predicted Velocity Uniformity Index 

σ_avg Average uncertainty or standard deviation 
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