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‌چكیده‌
 جینتا جهت حصول رو ازاینبوده است.  موردتوجههای فيزیكی در مطالعه پدیده انكار غيرقابلعامل  عنوان بهاز عدم قطعيت از دیرب

 در نظر گرفته شود. یدبا ستميموجود در س تيعدم قطعمنابع  ی، تماممحاسباتی یها ینيب شيپ قیاز طر یمهندس یدر کاربردها نانياطم قابل

و انتقال حرارت  انیجر یها دانيم اثرات عدم قطعيت برامكان را فراهم کرده است که  نیا یمحاسبات الاتيس كينامید در رياخ یها شرفتيپ

 RAEاطراف ایرفویل  گذر صوتیدر مقاله حاضر آناليز عدم قطعيت ميدان جریان  .قرار گيرند موردمطالعه یمهندس یدر کاربردها دهيچيپ

های ساخت يت هندسه ایرفویل ناشی از تلرانسچالشی در حوزه دیناميك سيالات محاسباتی تحت اثر عدم قطع مسئلهیك  عنوان به 2822

چالشی و غيرخطی اعتبارسنجی گردیده است. سپس  ابعتچند  ای آشوب بر رویبسط چندجمله یافته توسعهکد ارزیابی شده است. در ابتدا 

 1664متغير تصادفی  و انجام  21از تعداد  گيری بهره( با KL، روش کارهونن لوو )RAE 2822برای ایجاد عدم قطعيت هندسی در ایرفویل 

های دهند که عدم قطعيترفویل نشان میاز ضریب فشار غيرقطعی اطراف ای آمده دست بهمختلف به کار گرفته شده است. نتایج  یساز هيشب

 دهند.قرار می ريتأث تحتشوک نرمال را  هندسی با شدت بيشتری مكان وقوع و قدرت

 های کارا، تحليل حساسيت، دیناميك سيالاتای آشوب، روش، بسط چندجملهعدم قطعيتسازی کمی های‌کلیدی:واژه
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Uncertainty Quantification of Transonic RAE2822 Airfoil under Geometrical 
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ABSTRACT  

Uncertainty has been known as an unavoidable parameter since early steps of investigation on physical 

phenomena. Therefore, to ensure validity of numerical simulations in the engineering applications, all of the related 

uncertainty sources must be considered. The examination of uncertainty effects on the flow field and heat transfer 

in the complex applications have been possible by recent advances in the computational fluid dynamics (CFD) 

methods. In this paper, the analysis of the uncertainty quantification (UQ) of the transonic flow field around the 

RAE 2822 airfoil is evaluated as a challenging problem in the CFD field under the effect of airfoil geometry 

uncertainties caused by manufacturing tolerances. At first, the developed code of polynomial chaos expansion 

(PCE) is validated on the several challenging and nonlinear test functions. Then, to construct geometrical 

uncertainties in the RAE 2822 airfoil, the Karhunen-Loeve (KL) method is employed by using 18 random variables 

and performing 2660 different CFD simulations. The obtained results from the non-deterministic pressure 

coefficient around the airfoil show that the geometric uncertainties more strongly affect the place of occurrence and 

the strength of the normal shock. 
Keywords Uncertainty quantification, Polynomial chaos expansion, Efficient methods, Sensitivity analysis, 

Computational fluid dynamic.  
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 مقدمه -1

 الاتيسرر كيررنامید یهررا در روش ريرراخ یهررا شرررفتيپ

فراهم کررده   نيمحقق رایامكان را ب نی( اCFD)  یمحاسبات

و انتقال حرارت  انیجر یها دانيم یشتريب 2بادقتاست که 

 نیرر. انرردیرا مطالعرره نما یمهندسرر یدر کاربردهررا دهيررچيپ

مسئله  یها یکه همه ورود روند یفرض بكار م نیها با ا روش

ثوابرت   ،یکرار  طیدر عمرل، شررا   کره  درحالی ندمعلوم هست

عردم  همرواره برا    یو هندسه مورد بررس یمحاسبات یها مدل

 هرا  یورود نیر ا درنظرنگررفتن همرراه هسرتند.    هایی قطعيت

 3قيردقيغ یخروج جیممكن است به نتا 1یرقطعيغ صورت به

 دهير چيپ یها انیاز جر یمثال یا هیلا یکار منجر گردد. خنك

 یو هندس یکار طیبه شرا ییبالا تيساست که حسا یصنعت

 اطمينران  قابلاستوار و  یبه طراح دنيرس یبرا رو ازایندارد. 

 هرای  عردم قطعيرت  اثررات   یسرت یبا ،ییهرا  انیجر نيدر چن

در نظرر گرفتره    سرتم يمروردنظر س  یخروجر  یبر رو یورود

 یعنر ی یاصرل  دو گرروه بره   ها عدم قطعيت ،طورکلی بهشود.  

. گروه اول به نقصان شوند یم ميستق یو تصادف كيستماتيس

مربررو   یمررورد بررسرر یكرریزيف نرردیو کمبررود دانررش از فرا

و  ترر  قير دق یسراز  مردل  یهرا  برا اسرتفاده از روش   شوند یم

عردم   توان یم مسئله یكیزيف تيدانش نسبت به ماه شیافزا

 ،که درحالیکاهش داد.  یادیرا تا حد ز كيستماتيس قطعيت

 یبرودن ااتر   یاز تصرادف  یشر نا عمردتا  علت وجود گروه دوم 

اسررت و  یو هندسرر یمرررز طیهمچررون خررواا مررواد، شرررا

 کرردن کامرل(   )حداقل امكان برطرف امكان کاهش جهيدرنت

 وجود ندارد.   زيآن ن

 یدر کاربردهرا  اطمينران  قابرل  جیبه نتا دنيرس منظور به
 الاتيسرر كيررنامید یهررا ینرريب شيپرر قیرراز طر یمهندسرر
موجرود در   عردم قطعيرت  منرابع   ی، تمام(CFD) یمحاسبات

روش توسرط   نیدر نظر گرفتره شرود. چنرد    یستیبا ستميس
( UQ) 0عدم قطعيت یساز یانجام کم یمختلف برا نيمحقق
روش  دفهر  نیانجام ا یروش برا ترین رایجاست.  یافته انجام
انجرام شرود.    سرادگی  به تواند ی( است که مMCکارلو  ) مونت

کنرد آن اسرت و    یری روش همگرا نیا یاگرچه مشكل اساس
به تعرداد   ازيمطلوب ن بادقت یجیبه نتا دنيرس یبرا معمولا 

 لير تحل یری بهبود نرر  همگرا  ینمونه دارد. برا یادیز اريبس

 
1 Accuracy 
2 Non-deterministic 
3 Inaccurate 
4 Uncertainty quantification 

UQاز  یكرریروش کررارا  ارا رره شررده اسررت کرره    نی، چنررد
  5آشروب  یا ها، روش بسط چندجمله روش نیا نیتر یکاربرد

(PCEاست. ا )یخروجر  یفر يبرر  بسرط ط   یروش مبتنر  نی 
 صورت بهروش  نیدر ابتدا ا که [2،1] است یتصادف ستميس

بره   ازير اجرا ن یگر برا روش مداخله. افتیگر  توسعه  مداخله
 برره دليررل رو ازایررنموجررود دارد.  یقطعرر یاصرر ک کرردها

در مسرا ل   نرد یفرا نیر ا یبالا یمحاسبات نهیو هز یدگيچيپ
CFD هیر برر پا  افزارهرای  نرمکه  ليدل نیو به ا CFD   عمردتا 

آشرروب   یا جملررهمنبررع بسررته هسررتند، روش بسررط چند  
اسرت و در   یافتره  وسعهت( NIPCE) 6گر غير مداخله صورت به

 تیر مز[. 6-3] بكار گرفتره شرده اسرت    زيپژوهش ن نیچند
در  عدم قطعيت واردکردن یاست که بجا نیا NIPCEروش 

معرادلات، تنهرا در    ادیر به تعرداد ز  دنيمعادلات حاکم و رس
انررد  شررده نشیمناسررب گررز صررورت بررهنمونرره کرره  یتعررداد
بره اصر ک    یازير و ن ندینما یم یرا فراخوان یقطع یحلگرها

 ندارد. یحلگر عدد

( PCEآشروب )  یا بسط چندجملره  عنوان بهآنچه که امروزه 

. دیر ارا ره گرد [ 1] نرر یتوسرط و  بار اولين یبرا شود، یشناخته م

وارد مسرا ل   برار  اولرين  یروش را بررا  نیر ا[ 2] قانم و اسپانوس

 یگرر بررا   مداخلره  صرورت  بره روش  نیکردند. آنها از ا یمهندس

جامردات و در   كيدر مسا ل مربو  به مكان قطعيتعدم  یبررس

بررا روش المرران محرردود، اسررتفاده کردنررد. پررس از آن،  بيررترک

 به طورآشوب را  یا روش بسط چندجمله ،یپژوهشگران مختلف

انرد   اعمال کرده CFDاز مسا ل  یعيبه محدوده وس زيآم تيموفق

   رجوع شود(.[ 22-7] به شترياط عات ب ی)برا

بسرط   گرر  غير مداخلره روش  یافته توسعهکد  حاضرمقاله در 
گرذر   انیجر دانيم تيعدم قطع زيای آشوب برای آنال چندجمله

 یچالشر  مسئله كی عنوان به RAE 2822 لیرفویاطراف ا صوتی
 تير تحرت اثرر عردم قطع    یمحاسبات الاتيس كينامیدر حوزه د
شده اسرت.   یابیساخت ارز یها تلرانساز  یناش لیرفویهندسه ا

توابرع   یآشوب بر رو یا چندجملهبسط  یافته توسعهابتدا کد در 
 برور هرول  و [ 23] یگاميشیا، [21] سو بول یرخطيو غ یچالش
عرردم  جررادیا یاسررت. سررپس برررا دهیررگرد یاعتبارسررنج [20]

، روش کرارهونن لروو   RAE 2822 لیر رفویادر  یهندس تيقطع
(KL )[25 ] و انجرام   یتصرادف  رير متغ 21از تعرداد   گيری بهرهبا

 مختلف به کار گرفته شده است.   سازی شبيه 1664

 
5 Polynomial chaos expansion 
6 Non-intrusive polynomial chaos expansion 
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 یچارچوب احتمالات -2

 گر غیر مداخلهآشوب  يا بسط چندجمله -2-1

بررای   (PCE)ای آشروب   در مقاله حاضر، روش چندجملره 

  اسرتفاده شرده اسرت. در نظرر بگيریرد کره        UQتحليل 

یك مدل ریاضی یا فيزیكی باشرد کره در آن    صورت به     

بترتيب بيانگر پاسخ مدل یا کميرت   {          }  و   

( و مجموعرره متغيرهررای ورودی اسررت. QoI) 2مررورد ع قرره 

از طریررق تررابع توزیررع احتمررال    هنگاميكرره بررردار ورودی 

 نيز تصادفی خواهد گردید.  غيرقطعی باشند       1مشترک

[ 2] و اسرپانوس  [، قانم1آشوب همگن ] هینظربا استفاده از 

مسرتقل   ξ یورورد یتصرادف  یرهرا يمتغ كره يهنگامنشان دادند 

 یهرا  هیر از پا یسرر  كیر  صورت بهپاسخ مدل را  توان یباشند م

 با مرتبره  یتصادف دانيم نیکرد. بنابرا انيمتعامد ب یا چندجمله

   {  }  متغير تصادفی   برای   
توان بشكل بسرط   را می  

 .زیر ارا ه کرد صورت بهای آشوب  چندجمله

(2)        ∑          

 

   

 

بره  جم ت در عبارت جمع از رابطه زیر  تعدادکه در آن 

 .آید می دست

(1)     (
   

 
)              ⁄  

هررا جمرر ت مجهررولی هسررتند کرره     (، 2در معادلرره )

هرررا نيرررز متعلرررق بررره        بایسرررتی تعيرررين شررروند و 

نسبت به تابع توزیرع   کههای چند متغيره بوده  ای چندجمله

هسررتند یعنرری  3متعامررد یكرره      احتمررال مشررترک  

   ,i i i j  ξ ξ بيانگر دلتای کرونكرر      ، که در آن

 كنواختی عیاستفاده از توز به دليل ن،ی[. ع وه برا26]است 

 لژانردر  یهرا  یا چندجمله ،یورود یرقطعيغ یرهايمتغ یبرا

 در مطالعه حاضر هستند. PCEمتناظر  یها هیپا عنوان به

 يآمار يها محاسبه ممان -2-2

محاسبه  ی[ برا27] 0در پژوهش حاضر، روش رگرسيون

استفاده شده است. روش محاسربه بره    PCEمجهول  بیضرا

          صورت است کره در ابتردا مجموعره از    نیا

بررردار تصررادفی ورودینمونرره        1 2
,  ,  ,  

N
Ξ ξ ξ ξ 

 
1 Quantity of interest 
2 Joint probability distribution function 
3 Orthonormal 
4 Regression 

ها، کميرت مرورد    توليد گردیده و سپس برای هریك از نمونه

𝓨ع قه   {                }
شود که در آن  ( ارزیابی می 

است. در نهایرت برا حرل سيسرتم خطری                   

، ضررایب محاسربه   5فرامعين زیرر برا روش حرداقل مربعرات    

 گردد.   می

(3) 

[
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هررا، از روش  در پررژوهش حاضررر برررای توليررد نمونرره   

 اسرتفاده گردیرده اسرت    سرو برول   تصرادفی  شبهگيری  نمونه

[21  .] 

هسرتند    كره یمتعامرد   PCE یهرا  هیر پا نكره یا به دليرل 

بره   موردع قره  تير کم انسیر متوسرط و وار  ریمقاد نیبنابرا

 [.  27] گردند ی( محاسبه م5( و )0از روابط ) بيترت

(0)      〈      〉        

(5)          (∑          

 

   

)  ∑  
    

 

   

〈    〉 

 PCEکد  یاعتبارسنج -3

  سو بولتابع  -3-1

با اسرتفاده   عدم قطعيت یساز یکم یبرا یافته توسعهکد 

[ 21] سرررو برررول یلررريترررابع تحل یبرررر رو PCEاز روش 

( ارا ره  6رابطره )  صرورت  بهاعتبارسنجی شده است. این تابع 

 .شود می

(6)   ∏
|     |    

    

 

   

 

 صرورت  به        ،   که در آن متغيرهای ورودی 

هرا مقرادیر      انرد و   توزیرع شرده   [   ]ی  یكنواخت در بازه

باشرد و   مری  1برابر   نامنفی هستند. در کاربردهای عددی، 

 ، اسرت. واریرانس،    [                      ]  

تحليلری از   صورت بهتوان  را می سو بولهای  و اندیس  تابع 

 روابط زیر محاسبه کرد.

 
5 Least-square 
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(7)   ∏            
 

       
 

 

   

 

(1)          
 

 
∏  

 

   

 

تحليلری  حرل  از روش عددی و نتایج  آمده دست بهنتایج 

 UQکررد  1ارا رره شررده اسررت. مطررابق جرردول  1در جرردول 

بترتيرب   512/2و %  42/4توانسته با خطاهای % یافته توسعه

برراین   ميانگين و واریانس تابع را پريش بينری نمایرد. عر وه    

نيرز   سرو برول  هرای   برای اندیس آمده دست بهمقادیر خطای 

 دهد. ها نشان می را برای همه اندیس 1خطایی کمتر از %

از حل تحليلی و عددی و  آمده دست بهنتایج  (:1) جدول

 خطای نسبی

 خطاي نسبی )%( PCE تحلیلی پارامتر

  1.0 0.9999 0.01 

   0.1380 0.1401 1.5217 

   0.6037 0.5928 1.8055 

   0.2683 0.2637 1.7145 

   0.0671 0.0658 1.9374 

   0.0199 0.0198 0.5025 

   0.0054 0.0053 1.8518 

   0.0009 0.0009 0 

   0.0003 0.0003 0 

   0.00000 0.0000 0 

 ایشیگامیتابع  -3-2

، یافتره  توسرعه نمونه آزمایشی بعدی برای ارزیرابی روش  

گسترده در  صورت بهغيرخطی است که  کام  تابع ایشيگامی 

 شرود  مری آناليز عدم قطعيت و تحليل حساسيت بكار گرفته 

 .[23] باشدبه شرک زیر می [. تابع ایشيگامی27]

(9) 2 4

1 2 3 1sin( ) 7sin ( ) 0.1 sin( )f      

 

بستگی به سره پرارامتر ورودی،   این تابع  1 2 3, ,   ،

یكنواخرت در برازه ی    صرورت  بره دارد که  ,    توزیرع

( نرر  همگرایری ترابع ایشريگامی را برا      2شده است. شركل) 

 .دهد مینشان  LOOاستفاده از 

 
 نر  همگرایی تابع ایشيگامی با  (:1) شکل

 LOOاستفاده از 

همچنين نمودارهای همگرایی ميانگين و واریانس بررای  

آشرروب کامررل برررای تررابع   ای چندجملررهمحاسرربات بسررط 

 رسم شده است. 2 ایشيگامی در شكل

 
 )الف(

 
 )ب(

خطاهای نسبی در )الف( ميانگين و )ب(  (:2) شکل

 آشوب کامل ای چندجملهواریانس با استفاده از روش بسط 
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 بورهولتابع -3-3

تابع آزمایشی بعدی مورد  عنوان به بور هولتابع تصادفی 

ی تابع بورهول [. مدل دقت بالا20] بررسی قرار گرفته است

 شود.زیر فرض می صورت به

(24) 
2

2 (H H )

2
ln(r/ r ) 1

ln(r/ r ) r

u u l

u u
w

w w w l

T
f

LT T

K T

 


 
  

 
 

ارا ه شده است ترابع بورهرول    2 که در جدول طور همان

بسررتگی برره هشررت متغيررر تصررادفی دارد کرره همگرری آنهررا 

 یكنواخت توزیع شده اند. صورت به

 .[20] : توزیع متغيرهای تصادفی در تابع بورهول(2) جدول

 تابع توزیع احتمال متغير تصادفی

wr [ 54/4و25/4یكنواخت] 

r  [ 244 و 54444یكنواخت] 

uT  [ 63744و 225644یكنواخت] 

uH  [ 994و 2244یكنواخت] 

lT  [ 2/63و 226یكنواخت] 

lH  [ 744و 114یكنواخت] 

L  [ 2214و 2614یكنواخت] 

wK  [ 9155و 21405یكنواخت] 

طی شرده در تحليرل عردم قطعيرت ترابع       فرایندمشابه 

بررای مردل جرایگزین برحسرب      LOO 3 ایشيگامی، شكل

 .دهد میبالای مختلف را نشان -دقت های نمونهتعداد 

نمودارهای همگرایی ميانگين و واریانس برای  4 شكل

آشوب کامل تابع بورهول را  ای چندجملهمحاسبات بسط 

 .دهد مینشان 

 
     نر  همگرایی تابع بورهول با استفاده از  (:3) شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

خطاهای نسبی در )الف( ميانگين و )ب(  (:4) شکل

 آشوب کامل. ای چندجملهواریانس با استفاده از بسط 

برر   یافتره  توسعهخ صه نتایج اعتبارسنجی مدل  به طور

داد کره برا افرزایش    روی سه تابع غيرخطی و چالشی نشران  

 یهررا )افررزودن تعررداد نمونرره  آشرروب یا چندجملررهمرتبرره 

تحليلرری کرراهش   یهررا داده، خطررا نسرربت برره  (یتصررادف

موردنيراز   هرای  نمونره تعرداد  ، نیبر اع وه . داردچشمگيری 

برر   تروان  یمر برای هر تابع تحليلی یا هندسره محاسرباتی را   

 آورد. به دست     حسب دقت مورد انتظار و با استفاده از 

 نتایج و بحث -4

 معرفی مدل محاسباتی -4-1

عملكررد روش بسرط    یابیر ارز منظرور  بره بخرش   نیا رد

 یمحاسربات  الاتيس كينامیآشوب در مسا ل د یا چندجمله

 رامرون يپ یگرذر صروت   انیر جر تيعدم قطع زيبه آنال ،یواقع

 نیر اطرراف ا  انیر . جرشرود  یم پرداخته 1111RAE لیرفویا

 انير م کرنش  بررهم و  یوقروع شروک قرو    ليرا به دل لیرفویا

 یبررا  یچالشر  یا مسرئله  تروان  یبا شوک نرمال م یمرز هیلا
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آشروب در نظرر گرفرت.     یا عملكرد بسط چندجملره  یابیارز

عردم   ريترأث  تحرت  مسرئله  نیر در ا انیجر تيعدم قطع زيآنال

توسرط پژوهشرگران    یکرار  طیو شررا  یهندسر  های قطعيت

نمونره کومرار و    ی. بررا [14 و 29] مختلف انجام شده اسرت 

 یبرا مسئله نیا از [14] و همكاران یصالح[، 29] همكاران

 اند. بهره گرفته تيعدم قطع زيآنال یها عملكرد مدل یابیارز

توسط  1111RAE لیرفویاطراف ا انیجر طیهندسه و شرا

 مسئله نیشده است. در ا انيب[ 12]کوک و همكاران 

 لیرفویا یکه خارج از محدوده طراح یساز هيشب طیشرا

 ،        آزاد  انیعدد ما  جر -2هستند، عبارتند از: 

  انیجر نولدزیعدد ر -3 ودرجه        حمله  هیزاو -1

          . 

با استفاده از حلگر حجم  یمحاسبات قطع مسئله نیا در

 مسرئله . معرادلات حراکم برر    شرود  یمحدود فلو نت انجام م

 یرير گ اسرتوکس متوسرط  -ریناو ریپذ تراکم یدوبعدمعادلات 

در آنها از  نولدزیر یها تنش یساز مدل یشده هستند که برا

. شرود  یمر  استفاده[ 11]آلماراس -مدل توربولانس اسپالارت

در معادلات حراکم برا اسرتفاده از     ییجا جابه یها ترم یتمام

 .شوند یم یساز مرتبه دو گسسته 2یروش پادبادسو

   برآ  بیدو پارامتر ضر یبرا یحل قطع جینتا 1 شكل در

با تعداد سلول  یشبكه محاسبات 0 یرو    پسا بیضر و

 نیترر  ها درشرت  شبكه نیمختلف نشان داده شده است. در ا

 کرره درحررالیاسررت  سررلول         یشرربكه تنهررا دارا

 یدارد. در تمرام  سرلول          شبكه حدود  نیتر زیر

 یا به گونه وارهیاز د یگره محاسبات نيها فاصله اول شبكه نیا

 ی هیر رلایباشرد و ز  كی ریز    انتخاب شده است که مقدار 

درشت  یها مناسب حل شود. مطابق شكل شبكه بادقتلزج 

 جیهسرتند نترا   سرلول          و         یکه دارا

. نرردینما یمرر ینرريب شيهررر دو پررارامتر پرر یرا برررا یمتفرراوت

و           یکرره دارا زتررریر یهررا شرربكه کرره درحررالی

هرر دو   یرا بررا  یكسران ی جینتا ،هستند سلول         

شبكه با  . لذا در ادامه محاسبات ازکنند یم ینيب شيپارامتر پ

برالا اسرتفاده   -بادقرت محاسربات   یبرا سلول          

در  اسرتفاده شرده   یمحاسبات یها . دو نمونه از شبكهشود یم

 اند. داده شده نشان 0 شكل

 
1 Upwind 

 
بررسی استق ل نتایج از شبكه با استفاده از  (:1) شکل

 شبكه های محاسباتی مختلف با دو ضریب برآ و پسا.

 

 دو نمونه از شبكه های محاسباتی استفاده شده. (:0) شکل
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در  تير عردم قطع که بيان شرد   طور همان مسئله نیدر ا

از  یناش ها تيعدم قطع نی. اشود یم یبررس لیرفویهندسه ا

 یعمر کرار  یهندسه در ط رييتغ ایساخت و  فرایندخطا در 

 كیر  صرورت  بره  لیر رفویدر هندسره ا  تيآن است. عدم قطع

در نظرر   لیرفویعمود بر سطح ا یدر راستا یپروسه اغتشاش

برا اسرتفاده از ترابع     کورمرذ  ی. پروسه تصرادف شود یگرفته م

 .شود یم فیتعرزیر  صورت به انسیکووار

(22)              
|     |

  

 طول       و  اريمع انحراف         که در آن

مكران   مختصرات    و    اسرت. در رابطره فرو      یهمبستگ

 7شرركل   هسررتند. در لیرررفویسررطح ا ینقررا  در راسررتا

نرمرال برر    یمكان نقا  به همرراه جهرت بردارهرا    مختصات

انرد. مطرابق    نشران داده شرده   لیر رفویسطح در هر نقطه از ا

 لیر رفویا نیریر شكل بردار مكان نقا  از لبه فرار در سرطح ز 

 ییسطح برالا  یبه لبه حمله رو دنيشروع شده و پس از رس

[ 25] لروو   با استفاده از بسط کارهونن. ابدی یادامه م لیرفویا

 شود.زیر اعمال میدر هندسه به صورت  تيقطع عدم

(21)         ̅    ∑ √  

  

   

         ⃗      

متوسرط مختصرات هندسره در     مقردار      ̅ که در آن 

 ریمقراد  بير ترت بره    و   اسرت،   یهندسه قطع در  مكان 

هستند. جهت نرمرال برر    انسیهسته کووار ژهیو توابع و ژهیو

را نشان  لیرفویمختصات هندسه ا راتييتغ یسطح که راستا

همره   مسرئله  نیر در ا شده است. مشخص  ⃗ با بردار  دهد یم

 عیر در بسرط کرارهونن لروو برا ترابع توز      یتصادف یرهايمتغ

. اسررتفاده از شرروند یدر نظررر گرفترره مرر كنواخررتیاحتمررال 

همچرون   كنواخرت ی رير احتمرال غ  عیر با ترابع توز  یرهايمتغ

 عیر نروع توز  یاسرت ولر   ریپرذ  امكران  زيبتا ن ای یگاوس عیتوز

عملكرد روش  یابیبخش که ارز نیا فدر اهدا یتصادف ريمتغ

 ندارد. یريتأثای آشوب است،  بسط چندجمله

 
 لیرفویعمود بر سطح ا یو بردارها   مختصات (:7) شکل

1111 RAE 

و مشخصه پروسه  یتصادف یها بسط کارهونن لوو قسمت در

 یرهاي. متغشوند یفرض م گریكدیمستقل از  یتصادف

 انسیمتوسط صفر و وار یدارا كنواختی عیتوز با    یتصادف

[ √  √ ] آنها به صورت راتييواحد هستند، لذا بازه تغ
   

در شكل   انسیهسته کووار رينظ ژهیو توابع و ژهیو ری. مقاداست

 اندازه  سیاند شیبا افزا 1 اند. مطابق شكل داده شده نشان 1

. ابدی یم شیافزا ژهیو فرکانس توابع و افتهیکاهش  ژهیو ریمقاد

اول  ژهیو تابع        تعداد( 23رابطه ) ارياز معبا استفاده 

 در نظر گرفته شوند. دیدر بسط کارهونن لوو با

(23) 
∑   

  
   

∑    
 ≥     

اسرت.   یتصادف ريمتغ        یحاضر دارا مسئلهلذا 

برا مقردار    یمسرتقل بروده و همگر    گریكرد یاز  رهرا يمتغ نیا

صرورت   بره  [ √  √ ] در بازه كی انسیمتوسط صفر و وار

 یهرا  از هندسه یتعداد 9شكل اند. در  شده عیتوز كنواختی

شده با استفاده از بسرط کرارهونن لروو نشران      ديتول یتصادف

 اند. داده شده

 
 انسیهسته کووار ژهیو توابع و ژهیو ریقادم (:1) شکل

 لیرفویمختصات نقا  ا
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 .لیرفویهندسه ا یتصادف یها از نمونه یتعداد (:9) شکل

 اعتبارسنجی -4-2

 یسراز  هيشرب  جینترا  ،یمدل محاسربات  یاعتبارسنج یبرا

در  [12] کروک و همكراران   یتجربر  جیحاضر برا نترا   یعدد

برا   یاعتبارسرنج  نیر ا جیشرده اسرت. نترا    سهیمقا 24شكل 

 بیضرر  یبررا المراراس  -اسپالارات یآشفتگ  استفاده از مدل

 بیآورده شده است. پارامتر ضر لیرفویسطح ا یرو    فشار

  زیر فشار به صورت

(20)    
    

 
 
    

 
 

 یرو كيفشرار اسرتات   انگربير    که در آن  شود یم فیتعر

فشرار، سررعت و    انگرير ب بيبه ترت زين   و    ،   و لیرفویا

حل عرددی   جینتا 16مطابق شكل  آزاد هستند. انیجر یچگال

 ازدر ادامره   رو ازایرن گاهی دارد شر یآزماتوافق مناسبی با نتایج 

 استفاده خواهد شد. UQ ليدر تحل یمدل آشفتگ همين

 
 با نتایج تجربی اعتبارسنجی حل عددی(: 16) شکل

 آنالیز عدم قطعیت نتایجارائه  -4-3

گرذر   انیر جر تير عردم قطع  زيآنرال  جیبخش نترا  نیدر ا

 تير عردم قطع  ريتأث تحت RAE 1111 لیرفویاطراف ا یصوت

 یا اسرتفاده از بسرط چندجملره   . برا  شروند  یارا ه مر  یهندس

 یشربكه محاسربات   یرو یها نمونه و     آشوب از مرتبه 

ارا رره  تير عردم قطع  زيآنرال  جینترا  سرلول           برا  

آشوب کامرل   یا بسط چندجمله یحالت برا نی. در اشود یم

       به  یتصادف ريمتغ        با     از مرتبه 

 در اسرت.  ازير بسرط ن  بیمحاسبه ضررا  یبرای تصادف نمونه 

    فشرار   بیضرر ی بررا  تير عدم قطع زيآنال جینتا 11شكل 

برا   جینترا  11 در شركل  آورده شده است. لیرفویسطح ا یرو

 سره یمقا زير ن[ 12] کروک و همكراران   یشگاهیآزما یها داده

در بانرد   قرا  يدق شیآزمرا  جینترا  11شده است. مطابق شركل  

 یدر برخ ریمقاد نیا که درحالیاند  گرفته قرار     راتييتغ

 نیر متوسط تفاوت دارنرد کره بخرش عمرده ا     رینقا  با مقاد

در  ریناپرذ  اجتنراب  یهرا  تير از وجود عردم قطع  یتفاوت ناش

فشرار   بیدر مقدار ضر راتييعمده تغ یاست. از طرف مسئله

فشار  عیاطراف شوک نرمال که همراه با کاهش سر هيدر ناح

 یهرا  تير گفت عردم قطع  توان یم نیدهد. بنابرا یاست ر  م

مكران وقروع و    یشتريدر نظر گرفته شده با شدت ب یهندس

 .دهند یقرار م ريقدرت شوک نرمال را تحت تأث

 
هندسی ایرفویل بر  تيعدم قطع زيآنال جینتا (:11) شکل

با استفاده  لیرفویا یو فشار یسطوک مكش یرو فشار بیضر

 .     آشوب کامل از مرتبه یا از بسط چندجمله

مقردار   یکانتورهرا  بير ترت بره  13 شركل  و 12 شكل در

فشرار و عردد مرا  محاسربه      بیضر اريمتوسط و انحراف مع

     آشوب از مرتبه  یا شده با استفاده از بسط چندجمله

در  راتيير تغ نیشرتر يب جیاند. مطرابق برا نترا    داده شده نشان

وقوع شوک نرمال ر   هيدر اطراف ناح زين رهايمتغ نیمقدار ا

در نرواحی از جریران برا طبيعرت     بر ایرن اسراس    داده است.

غيرخطی و ااتا آشوبناک، اثر عدم قطعيرت بره شركل قابرل     
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م حظه ای تقویت و بر نتایج عددی حاصرل در مقایسره برا    

 موثر است.شرایط حل قطعی 

 

 
 بر ایرفویل هندسی تيعدم قطع زيآنال جیتان (:12) شکل

با استفاده از بسط  لیرفویفشار اطراف ا بیکانتور ضر

 .    آشوب کامل از مرتبه یا چندجمله

 

 
 بر ایرفویل هندسی تيعدم قطع زيآنال جینتا (:13) شکل

با استفاده از بسط  لیرفویکانتور عدد ما  اطراف ا

 .    آشوب کامل از مرتبه یا چندجمله

 گیري  نتیجه -1 

قطعيت جریران گرذر صروتی    در این مقاله به آناليز عدم 

 یرقطعر يغتحرت اثرر هندسره     1111RAEاطراف ایرفویرل  

سرازی   مردل  منظرور  بهپروفيل سازنده ایرفویل پرداخته شد. 

 درنظرگررفتن لروو برا   -هندسه تصادفی پره از بسط کارهونن

متغيررر تصررادفی بررا توزیررع  21نمررایی و  انسیررکووارهسررته 

یكنواخت استفاده شرده اسرت. نترایج آنراليز عردم قطعيرت،       

بودند چرا که مقدار تغييررات توابرع    مسئلهسازگار با فيزیك 

برالاتر   مراتب بههدف در ناحيه وقوع شوک نرمال اطراف پره 

مطابق با نتایج بيشرترین تغييررات در    بينی شده است. پيش

غيرها نيز در اطراف ناحيه وقروع شروک نرمرال    مقدار این مت

در نررح  ا  ج ی یرر   برر      رر    سرر   نیبرر  اسررت.  داده ر 

آشررحبک  ا   رر  قرریت بط  رر  برر  شرر        ذ ترر ًغ  خطررا   

تقحی    ب  نت یج قیدی   ص  در مق یسر  بر     ی  ملا ظ  ب ب 

 " س . مؤ  ش  یط    بط ا 
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