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  پژوهشی - یعلم
Uncertainty Quantification of Transonic RAE2822 Airfoil under Geometrical 

Uncertainties 

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.  

 RAE2822قطعیت جریان گذر صوتی حول ایرفویل سازي عدم  کمی
 تحت شرایط هندسه غیرقطعی

 4 نیحسمنصوري،  3يمحمدآرش  2حمرا يمحمد کبرا 1*درزيگو میرا
 ایران تهران، )ع( حسین مماا جامع هنشگادا ایران تهران، ،انتهر هنشگادا ایران تهران، )دانشگاه جامع امام حسین (ع

 )30/11/1402تاریخ انتشار: 18/11/1402تاریخ پذیرش: 15/10/1402؛تاریخ بازنگري: 13/06/1402(تاریخ دریافت:        

 چکیده 
 جینتا جهت حصول رو ازاینبوده است.  موردتوجههاي فیزیکی در مطالعه پدیده انکار غیرقابلعامل  عنوان بهاز عدم قطعیت از دیرب

 در نظر گرفته شود. یدبا ستمیموجود در س تیعدم قطعمنابع  ی، تماممحاسباتی يها ینیب شیپ قیاز طر یمهندس يدر کاربردها نانیاطم قابل
و انتقال حرارت  انیجر يها دانیم اثرات عدم قطعیت برامکان را فراهم کرده است که  نیا یمحاسبات الاتیس کینامید در ریاخ يها شرفتیپ
 RAEاطراف ایرفویل  گذر صوتیدر مقاله حاضر آنالیز عدم قطعیت میدان جریان  .قرار گیرند موردمطالعه یمهندس يدر کاربردها دهیچیپ

هاي ساخت یت هندسه ایرفویل ناشی از تلرانسچالشی در حوزه دینامیک سیالات محاسباتی تحت اثر عدم قطع مسئلهیک  عنوان به 2822
چالشی و غیرخطی اعتبارسنجی گردیده است. سپس  ابعتند چاي آشوب بر روي بسط چندجمله یافته توسعهکد ارزیابی شده است. در ابتدا 

 2660متغیر تصادفی  و انجام  18از تعداد  گیري بهره) با KL، روش کارهونن لوو (RAE 2822براي ایجاد عدم قطعیت هندسی در ایرفویل 
هاي دهند که عدم قطعیترفویل نشان میاز ضریب فشار غیرقطعی اطراف ای آمده دست بهمختلف به کار گرفته شده است. نتایج  يساز هیشب

 دهند.قرار می ریتأث تحتشوك نرمال را  هندسی با شدت بیشتري مکان وقوع و قدرت
 هاي کارا، تحلیل حساسیت، دینامیک سیالاتاي آشوب، روش، بسط چندجملهعدم قطعیتسازي کمی هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه -1

 الاتیســ کیــنامید يهــا در روش ریــاخ يهــا شــرفتیپ
فراهم کـرده   نیمحقق رايامکان را ب نی) اCFD(  یمحاسبات

و انتقال حرارت  انیجر يها دانیم يشتریب 1بادقتاست که 
 نیــ. انــدیرا مطالعــه نما یمهندســ يدر کاربردهــا دهیــچیپ

مسئله  يها يکه همه ورود روند یفرض بکار م نیها با ا روش
ثوابـت   ،يکـار  طیدر عمـل، شـرا   کـه  درحالی ندمعلوم هست

عـدم  همـواره بـا    یو هندسه مورد بررس یمحاسبات يها مدل
 هـا  يورود نی ـا درنظرنگـرفتن همـراه هسـتند.    هایی قطعیت

ــه ــا  2یرقطعــیغ صــورت ب ــه نت  یخروجــ جیممکــن اســت ب
ــردقیغ ــک  3قی ــردد. خن ــر گ ــار منج ــلا يک ــال يا هی از  یمث

بـه   ییبـالا  تیس ـاست کـه حسا  یصنعت دهیچیپ يها انیجر
بــه  دنیرســ يبــرا رو ازایــندارد.  یو هندســ يکــار طیشــرا
 یستیبا ،ییها انیجر نیدر چن اطمینان قابلاستوار و  یطراح

مـوردنظر   یخروج ـ يبـر رو  يورود هـاي  عدم قطعیتاثرات 
بـه   هـا  عدم قطعیت ،طورکلی بهدر نظر گرفته شود.   ستمیس

ــروه ــل دو گ ــی یاص ــتماتیس یعن ــادف کیس ــتق یو تص  میس
 نـد ی. گـروه اول بـه نقصـان و کمبـود دانـش از فرا     شـوند  یم
 يها با استفاده از روش شوند یمربوط م یمورد بررس یکیزیف

 یکیزیف تیبه ماه دانش نسبت شیو افزا تر قیدق يساز مدل
 يادی ـرا تـا حـد ز   کیستماتیس عدم قطعیت توان یم مسئله

از  یش ـنا عمدتاًعلت وجود گروه دوم  ،که درحالیکاهش داد. 
و  يمـرز  طیهمچون خواص مـواد، شـرا   یبودن ذات یتصادف

(حــداقل امکــان  امکــان کــاهش جــهیاســت و درنت یهندســ
 وجود ندارد.  زیآن ن کردن کامل) برطرف
 يدر کاربردهـا  اطمینـان  قابـل  جیبه نتا دنیرس منظور به

ــاز طر یمهندســ ــ قی ــیب شیپ ــا ین ــنامید يه ــ کی  الاتیس
موجـود در   عـدم قطعیـت  منـابع   ی، تمام(CFD) یمحاسبات

روش توسـط   نیدر نظر گرفتـه شـود. چنـد    یستیبا ستمیس
) UQ( 4عدم قطعیت يساز یانجام کم يمختلف برا نیمحقق
روش  دفه ـ نیانجام ا يروش برا ترین رایجاست.  یافته انجام
انجـام شـود.    سـادگی  به تواند ی) است که مMCکارلو  ( مونت

کنـد آن اسـت و    یـی روش همگرا نیا یاگرچه مشکل اساس
به تعـداد   ازیمطلوب ن بادقت یجیبه نتا دنیرس يبرا معمولاً

 لی ـتحل یـی بهبود نـرخ همگرا  ينمونه دارد. برا يادیز اریبس

 
1 Accuracy 
2 Non-deterministic 
3 Inaccurate 
4 Uncertainty quantification 

UQــد ــه    نی، چن ــده اســت ک ــه ش ــارا  ارائ ــیروش ک از  یک
  5آشـوب  يا ها، روش بسط چندجمله روش نیا نیتر يکاربرد

)PCEیخروج ـ یف ـیبـر  بسـط ط   یروش مبتن ـ نی) است. ا 
 صورت بهروش  نیدر ابتدا ا که ]1،2[ است یتصادف ستمیس

بـه   ازی ـاجرا ن يگر برا . روش مداخلهافتیگر  توسعه  مداخله
ــدها ــلاح ک ــ ياص ــود دارد.  یقطع ــنموج ــل رو ازای ــه دلی  ب

در مسـائل   نـد یفرا نی ـا يبالا یمحاسبات نهیو هز یدگیچیپ
CFD هی ـبـر پا  افزارهـاي  نرمکه  لیدل نیو به ا CFD  ًعمـدتا 

ــط چند   ــتند، روش بس ــته هس ــع بس ــهمنب ــوب   يا جمل آش
اسـت و در   یافتـه  توسعه) NIPCE( 6گر غیر مداخله صورت به

 تی ـمز]. 6-3[ بکار گرفتـه شـده اسـت    زیپژوهش ن نیچند
در  عدم قطعیت واردکردن ياست که بجا نیا NIPCEروش 

معـادلات، تنهـا در    ادی ـبه تعـداد ز  دنیمعادلات حاکم و رس
انــد  شــده نشیمناســب گــز صــورت بــهنمونــه کــه  يتعــداد

بـه اصـلاح    يازی ـو ن ندینما یم یرا فراخوان یقطع يحلگرها
 ندارد. يحلگر عدد

) PCEآشـوب (  يا بسط چندجملـه  عنوان بهآنچه که امروزه 
. دی ـارائـه گرد ] 2[ نـر یتوسـط و  بار اولین يبرا شود، یشناخته م

وارد مسـائل   بـار  اولـین  يروش را بـرا  نی ـا] 1[ قانم و اسپانوس
 يگـر بـرا   مداخلـه  صـورت  بـه روش  نیکردند. آنها از ا یمهندس

جامـدات و در   کیدر مسائل مربوط به مکان عدم قطعیت یبررس
بــا روش المــان محــدود، اســتفاده کردنــد. پــس از آن،  بیــترک

 به طورآشوب را  يا روش بسط چندجمله ،یپژوهشگران مختلف
انـد   اعمال کرده CFDاز مسائل  یعیبه محدوده وس زیآم تیموفق
   رجوع شود).] 11-7[ به شتریاطلاعات ب ي(برا

بسـط   گـر  هغیر مداخل ـروش  یافته توسعهکد  مقاله حاضردر 
گـذر   انیجر دانیم تیعدم قطع زیاي آشوب براي آنال چندجمله

 یچالش ـ مسئله کی عنوان به RAE 2822 لیرفویاطراف ا صوتی
 تی ـتحـت اثـر عـدم قطع    یمحاسبات الاتیس کینامیدر حوزه د

شده اسـت.   یابیساخت ارز يها تلرانساز  یناش لیرفویهندسه ا
توابـع   يآشوب بر رو يا چندجملهبسط  یافته توسعهدر ابتدا کد 

 بـور هـول  و ] 13[ یگامیشیا، ]12[ سو بول یرخطیو غ یچالش
عــدم  جــادیا ياســت. ســپس بــرا دهیــگرد یاعتبارســنج ]14[

، روش کـارهونن لـوو   RAE 2822 لی ـرفویادر  یهندس تیقطع
)KL (]15 [ و انجـام   یتصـادف  ری ـمتغ 18از تعـداد   گیري بهرهبا

 مختلف به کار گرفته شده است.   سازي شبیه 2660

 
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

بـراي   )PCE(اي آشـوب   در مقاله حاضر، روش چندجملـه 
𝒚اسـتفاده شـده اسـت. در نظـر بگیریـد کـه        UQتحلیل  =

𝓜(𝝃) یک مدل ریاضی یا فیزیکی باشـد کـه در آن    صورت به
𝒚  و𝝃 = {𝜉1, 𝜉2,⋯ , 𝜉𝑑}   بترتیب بیانگر پاسخ مدل یا کمیـت

ــه  ) و مجموعــه متغیرهــاي ورودي اســت. QoI( 1مــورد علاق
ــردار ورودي  ــه ب ــال   𝝃هنگامیک ــع احتم ــابع توزی ــق ت از طری

 نیز تصادفی خواهد گردید. 𝒚غیرقطعی باشند  𝒇(𝝃) 2مشترك

] 1[ و اسـپانوس  ]، قانم2آشوب همگن [ هینظربا استفاده از 
مسـتقل   ξ يورورد یتصـادف  يرهـا یمتغ کـه یهنگامنشان دادند 

 يهـا  هی ـاز پا يسـر  کی ـ صورت بهپاسخ مدل را  توان یباشند م
 با مرتبـه  یتصادف دانیم نیکرد. بنابرا انیمتعامد ب يا چندجمله

𝑝  براي𝑑  متغیر تصادفی𝝃 ≡ {𝜉𝑖}𝑖=1𝑑 توان بشکل بسـط   را می
 .زیر ارائه کرد صورت بهاي آشوب  چندجمله

)1( 𝑢(𝒙; 𝝃) = �𝑢𝑖(𝒙)𝜓𝑖(𝝃)
𝑃

𝑖=0

 

بـه  جملات در عبارت جمع از رابطه زیر  تعدادکه در آن 
 .آید می دست

)2( 𝑃 + 1 = �𝑃 + 𝑑
𝑑 � = (𝑝 + 𝑑)! (𝑝!𝑑!)⁄  

ــه ( ــه   𝑢𝑖)، 1در معادل ــا جمــلات مجهــولی هســتند ک ه
ــه   𝜓𝑖(𝜉)بایســـتی تعیـــین شـــوند و  ــا نیـــز متعلـــق بـ هـ

نسبت به تابع توزیـع   کههاي چند متغیره بوده  اي چندجمله
ــترك   ــال مش ــه  𝒇(𝝃)احتم ــد یک ــی  3متعام ــتند یعن هس
( ) ( ),i i i jψ ψ δ=ξ ξ که در آن ،𝛿𝑖𝑗   بیانگر دلتاي کرونکـر

 کنواختی عیاستفاده از توز به دلیل ن،ی]. علاوه برا16[است 
 لژانـدر  يهـا  يا چندجمله ،يورود یرقطعیغ يرهایمتغ يبرا
 در مطالعه حاضر هستند. PCEمتناظر  يها هیپا عنوان به

 يآمار يها محاسبه ممان -2-2

محاسبه  ي] برا17[ 4در پژوهش حاضر، روش رگرسیون
استفاده شده است. روش محاسـبه بـه    PCEمجهول  بیضرا

𝑁 صورت است کـه در ابتـدا مجموعـه از    نیا = 2(𝑃 + 1) 
)نمونــه بــردار تصــادفی ورودي ) ( ) ( ){ }( )1 2,  ,  ,  N=Ξ ξ ξ ξ

 

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

ها، کمیـت مـورد    تولید گردیده و سپس براي هریک از نمونه
𝓨𝓨علاقه  = �𝒚(𝟏),𝒚(𝟐),⋯ ,𝒚(𝑵)�𝑻شود که در آن  ) ارزیابی می

𝒚(𝒊) = 𝓜(𝜉(𝒊))       است. در نهایـت بـا حـل سیسـتم خطـی
، ضـرایب محاسـبه   5فرامعین زیـر بـا روش حـداقل مربعـات    

 گردد.   می

)3( 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝜓0(𝝃1) ⋯ 𝜓𝑖(𝝃1) ⋯ 𝜓𝑃(𝝃1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝜓0(𝝃𝑠) ⋯ 𝜓𝑖  (𝝃𝑠) ⋯ 𝜓𝑃(𝝃𝑠)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝜓0(𝝃𝑁) ⋯ 𝜓𝑖(𝝃𝑁) ⋯ 𝜓𝑃(𝝃𝑁)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑢0
⋮
𝑢𝑖
⋮
𝑢𝑃⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑢(𝝃1)

⋮
𝑢𝑖(𝝃𝑠)
⋮

𝑢𝑃(𝝃𝑁)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

ــه    ــد نمون ــراي تولی ــر ب ــژوهش حاض ــا، از روش  در پ ه
 اسـتفاده گردیـده اسـت    سـو بـول   تصـادفی  شبهگیري  نمونه

]18  .[ 
هسـتند؛   کـه یمتعامـد   PCE يهـا  هی ـپا نکـه یا به دلیـل 

بـه   موردعلاقـه  تی ـکم انسی ـمتوسـط و وار  ریمقاد نیبنابرا
 ].  17[ گردند ی) محاسبه م5) و (4از روابط ( بیترت

)4( 𝜇𝜇(𝒙) = 〈𝑢(𝒙; 𝝃)〉 = 𝑢0(𝒙) 

)5( 𝜎2(𝒙) = 𝑉𝑎𝑟 ��𝑢𝑖(𝒙)𝜓𝑖(𝝃)
𝑃

𝑖=0

� = �𝑢𝑖2(𝒙)
𝑃

𝑖=1

〈𝜓𝑖𝜓𝑖〉 

 PCEکد  یاعتبارسنج -3

  سو بولتابع  -3-1

با اسـتفاده   عدم قطعیت يساز یکم يبرا یافته توسعهکد 
ــر رو PCEاز روش  ــابع تحل يبـ ــیتـ ــول یلـ ــو بـ ] 12[ سـ

) ارائـه  6رابطـه (  صـورت  بهاعتبارسنجی شده است. این تابع 
 .شود می

)6( 𝑌 = �
|4𝑋𝑖 − 2| + 𝑎𝑖

1 + 𝑎𝑖

𝑞

𝑖=1

 

𝑋𝑖 ،𝑖که در آن متغیرهاي ورودي  = 1,⋯ , 𝑞 صـورت  به 
,0]ي  یکنواخت در بازه هـا مقـادیر    𝑎𝑖انـد و   توزیـع شـده   [1

باشـد و   مـی  8برابر  𝑞نامنفی هستند. در کاربردهاي عددي، 
𝑎 = [1, 2, 5, 10, 20, 50, 100,  ،𝐷اسـت. واریـانس،    [500

تحلیلـی از   صورت بهتوان  را می سو بولهاي  و اندیس 𝑌تابع 
 روابط زیر محاسبه کرد.

 
5 Least-square 
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)7( 𝐷 = �(𝐷𝑖 + 1) − 1, 𝐷𝑖 =
1

3(1 + 𝑎𝑖)2

𝑞

𝑖=1

 

)8( 𝑆𝑖1,⋯,𝑖𝑠 =
1
𝐷�𝐷𝑖

𝑠

𝑖=1

 

تحلیلـی  حـل  از روش عددي و نتایج  آمده دست بهنتایج 
 UQکــد  1ارائــه شــده اســت. مطــابق جــدول  1در جــدول 

بترتیـب   1,521و % 0,01توانسته با خطاهـاي %  یافته توسعه
بـراین   بینـی نمایـد. عـلاوه    میانگین و واریانس تابع را پـیش 

نیـز   بـول سـو  هـاي   براي اندیس آمده دست بهمقادیر خطاي 
 دهد. ها نشان می را براي همه اندیس 2خطایی کمتر از %

از حل تحلیلی و عددي و  آمده دست بهنتایج  ):1( جدول
 خطاي نسبی

 خطاي نسبی (%) PCE لیلیتح عامل

𝜇𝜇 1.0 0.9999 0.01 
𝜎2 0.1380 0.1401 1.5217 
𝑆1 0.6037 0.5928 1.8055 
𝑆2 0.2683 0.2637 1.7145 
𝑆3 0.0671 0.0658 1.9374 
𝑆4 0.0199 0.0198 0.5025 
𝑆5 0.0054 0.0053 1.8518 
𝑆6 0.0009 0.0009 0 
𝑆7 0.0003 0.0003 0 
𝑆8 0.00000 0.0000 0 

 ایشیگامیتابع  -3-2

، یافتـه  توسـعه نمونه آزمایشی بعدي براي ارزیـابی روش  
گسترده در  صورت بهغیرخطی است که  کاملاًتابع ایشیگامی 

 شـود  مـی آنالیز عدم قطعیت و تحلیل حساسیت بکار گرفته 
 .]13[ باشدبه شرح زیر می ]. تابع ایشیگامی17[
)9( 2 4

1 2 3 1sin( ) 7sin ( ) 0.1 sin( )f ξ ξ ξ ξ= + +
 

}بستگی به سـه پـارامتر ورودي،   این تابع  }1 2 3, ,ξ ξ ξ ،

]یکنواخت در بازه ي  صورت بهدارد که  ],π π−  توزیع شده
) نرخ همگرایی تابع ایشیگامی را با اسـتفاده از  1است. شکل(

LOOε  دهد مینشان. 

 
 نرخ همگرایی تابع ایشیگامی با  ):1( شکل

 LOOεاستفاده از 
همچنین نمودارهاي همگرایی میانگین و واریانس بـراي  

ــهمحاســبات بســط  ــابع   اي چندجمل ــراي ت آشــوب کامــل ب
 رسم شده است. 2 ایشیگامی در شکل

 
 (الف)

 
 (ب)

خطاهاي نسبی در (الف) میانگین و (ب)  ):2( شکل
 آشوب کامل اي چندجملهواریانس با استفاده از روش بسط 
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 بورهولتابع -3-3

تابع آزمایشی بعدي مورد  عنوان به بور هولتابع تصادفی 
ي تابع بورهول ]. مدل دقت بالا14[ بررسی قرار گرفته است

 شود.زیر فرض می صورت به

)10( 
2

2 (H H )
2ln(r/ r ) 1

ln(r/ r ) r

u u l

u u
w

w w w l

Tf
LT T

K T

π −
=

 
+ + 

 
 

ارائه شده است تـابع بورهـول    2 که در جدول طور همان
بســتگی بــه هشــت متغیــر تصــادفی دارد کــه همگــی آنهــا 

 یکنواخت توزیع شده اند. صورت به
 .]14[ : توزیع متغیرهاي تصادفی در تابع بورهول)2( جدول

 تابع توزیع احتمال متغیر تصادفی

wr ] 0,50 و 0,15یکنواخت[ 

r  ] 100 و 50000یکنواخت[ 

uT  ] 63700 و 115600یکنواخت[ 

uH  ] 990 و 1100یکنواخت[ 

lT  ] 63,1 و 116یکنواخت[ 

lH  ] 700 و 820یکنواخت[ 

L  ] 1120 و 1680یکنواخت[ 

wK  ] 9855 و 12045یکنواخت[ 
طی شـده در تحلیـل عـدم قطعیـت تـابع       فرایندمشابه 

بـراي مـدل جـایگزین برحسـب      LOOε 3 ایشیگامی، شکل
 .دهد میبالاي مختلف را نشان -دقت هاي نمونهتعداد 

نمودارهاي همگرایی میانگین و واریانس براي  4 شکل
آشوب کامل تابع بورهول را  اي چندجملهمحاسبات بسط 

 .دهد مینشان 

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

 
 (الف)

 
 (ب)

خطاهاي نسبی در (الف) میانگین و (ب)  ):4( شکل
 آشوب کامل. اي چندجملهواریانس با استفاده از بسط 

بـر   یافتـه  توسعهخلاصه نتایج اعتبارسنجی مدل  به طور
داد کـه بـا افـزایش    روي سه تابع غیرخطی و چالشی نشـان  

ــه  ــهمرتب ــه  آشــوب يا چندجمل ــداد نمون ــزودن تع ــا (اف  يه
ــادف ــه  )یتص ــبت ب ــا نس ــا داده، خط ــاهش   يه ــی ک تحلیل

موردنیـاز   هـاي  نمونـه تعـداد  ، نیبر اعلاوه . داردچشمگیري 
بـر   تـوان  یم ـبراي هر تابع تحلیلی یا هندسـه محاسـباتی را   

 آورد. به دست 𝜀𝐿𝑂𝑂رد انتظار و با استفاده از حسب دقت مو

 نتایج و بحث -4

 معرفی مدل محاسباتی -4-1

عملکـرد روش بسـط    یابی ـارز منظـور  بـه بخـش   نیا رد
 یمحاسـبات  الاتیس کینامیآشوب در مسائل د يا چندجمله

 رامـون یپ یگـذر صـوت   انی ـجر تیعدم قطع زیبه آنال ،یواقع
 نی ـاطـراف ا  انی ـ. جرشـود  یم پرداخته 2822RAE لیرفویا
 انی ـم کـنش  بـرهم و  يوقـوع شـوك قـو    لیرا به دل لیرفویا

 يبـرا  یچالش ـ يا مسـئله  تـوان  یبا شوك نرمال م يمرز هیلا
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آشـوب در نظـر گرفـت.     يا عملکرد بسط چندجملـه  یابیارز
عـدم   ریتـأث  تحـت  مسـئله  نی ـدر ا انیجر تیعدم قطع زیآنال

توسـط پژوهشـگران    يکـار  طیو شـرا  یهندس ـ هاي قطعیت
نمونـه کومـار و    ي. بـرا ]20 و 19[ مختلف انجام شده اسـت 

 يبرا مسئله نیا از ]20[ و همکاران یصالح]، 19[ همکاران
 اند. بهره گرفته تیعدم قطع زیآنال يها عملکرد مدل یابیارز

توسط  2822RAE لیرفویاطراف ا انیجر طیهندسه و شرا
 مسئله نیشده است. در ا انیب] 21[کوك و همکاران 

 لیرفویا یکه خارج از محدوده طراح يساز هیشب طیشرا
𝑀 آزاد  انیعدد ماخ جر -1هستند، عبارتند از:  = 0.734، 

𝛼حمله  هیزاو -2 =   انیجر نولدزیعدد ر -3 ودرجه  2.79
𝑅𝑒 = 6.5 × 106. 

با استفاده از حلگر حجم  یمحاسبات قطع مسئله نیا در
 مسـئله . معـادلات حـاکم بـر    شـود  یمحدود فلوئنت انجام م

 يری ـگ استوکس متوسط -ر یناو ریپذ تراکم يدوبعدمعادلات 
در آنها از  نولدزیر يها تنش يساز مدل يشده هستند که برا

. شود یم استفاده] 22[آلماراس  -ت مدل توربولانس اسپالار
در معادلات حـاکم بـا اسـتفاده از     ییجا جابه يها ترم یتمام

 .شوند یم يساز مرتبه دو گسسته 1يروش پادبادسو
 𝐶𝐿برآ  بیدو پارامتر ضر يبرا یحل قطع جینتا 5 شکل در

با تعداد سلول  یشبکه محاسبات 4 يرو  𝐶𝐷پسا بیضر و
 نیتـر  ها درشـت  شبکه نیمختلف نشان داده شده است. در ا

ــا دارا ــبکه تنه 6.5 يش × ــلول 102 ــت  س ــالیاس ــه درح  ک
1.75شبکه حـدود   نیتر زیر ×  یدارد. در تمـام  سـلول  105
 يا به گونه وارهیاز د یگره محاسبات نیها فاصله اول شبکه نیا

 ي هی ـرلایباشـد و ز  کی ریز  +𝑦انتخاب شده است که مقدار 
درشت  يها مناسب حل شود. مطابق شکل شبکه بادقتلزج 

6.5يکـه دارا  × 2.7و  102 ×  جیهسـتند نتـا   سـلول   103
. نــدینما یمــ ینــیب شیهــر دو پــارامتر پــ يرا بــرا یمتفــاوت

ــه درحــالی ــا شــبکه ک ــریر يه ــه دارا زت 4.48 يک × و  104
1.79 × هـر دو   يرا بـرا  یکسـان ی جینتـا  ،هستند سلول 105

شبکه با  . لذا در ادامه محاسبات ازکنند یم ینیب شیپارامتر پ
4.48 × اسـتفاده  بـالا  -بادقـت محاسـبات   يبـرا  سلول  104

در  اسـتفاده شـده   یمحاسبات يها . دو نمونه از شبکهشود یم
 اند. داده شده نشان 6 شکل

 
1 Upwind 

 
بررسی استقلال نتایج از شبکه با استفاده از  ):5( شکل

 شبکه هاي محاسباتی مختلف با دو ضریب برآ و پسا.

 

 دو نمونه از شبکه هاي محاسباتی استفاده شده. ):6( شکل
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در  تی ـعـدم قطع که بیان شـد   طور همان مسئله نیدر ا
از  یناش ها تیعدم قطع نی. اشود یم یبررس لیرفویهندسه ا
 يعمر کـار  یهندسه در ط رییتغ ایساخت و  فرایندخطا در 

 کی ـ صـورت  بـه  لی ـرفویدر هندسـه ا  تیآن است. عدم قطع
در نظـر   لیرفویعمود بر سطح ا يدر راستا یپروسه اغتشاش

بـا اسـتفاده از تـابع     کورمـذ  یتصـادف . پروسه شود یگرفته م
 .شود یم فیتعرزیر  صورت به انسیکووار

)11( 𝑅(𝑠1, 𝑠2) = 𝜎2𝑒−
|𝑠1−𝑠2|

𝑏  

𝜎که در آن = 𝑏و  اری ـمع انحراف  0.002 =  طـول   0.2
مکـان   مختصـات  𝑠2و  𝑠1اسـت. در رابطـه فـوق     یهمبستگ

ــاط در راســتا ــرفویســطح ا ينق  7شــکل   هســتند. در لی
نرمـال بـر    يمکان نقاط به همـراه جهـت بردارهـا    مختصات

انـد. مطـابق    نشـان داده شـده   لی ـرفویسطح در هر نقطه از ا
 لی ـرفویا نیری ـشکل بردار مکان نقاط از لبه فرار در سـطح ز 

 ییسطح بـالا  يبه لبه حمله رو دنیشروع شده و پس از رس
] 15[ لـوو   با استفاده از بسط کارهونن. ابدی یادامه م لیرفویا
 شود.زیر اعمال میدر هندسه به صورت  تیقطع دمع

)12( 𝑋(𝑠, 𝜉) = 𝑋�(𝑠) + ��𝜆𝑛

𝑛𝑠

𝑛=1

𝜙𝑛(𝑠)𝜉𝑛.𝑛�⃗ (𝑠), 

متوسـط مختصـات هندسـه در     مقـدار   𝑋�(𝑠)که در آن 
 ریمقـاد  بی ـترت بـه 𝜙𝑛 و 𝜆𝑛اسـت،   یهندسه قطع در 𝑠مکان 

هستند. جهت نرمـال بـر    انسیهسته کووار ژهیو توابع و ژهیو
را نشان  لیرفویمختصات هندسه ا راتییتغ يسطح که راستا

⃗�𝑛با بردار  دهد یم همـه   مسـئله  نی ـدر ا شده است. مشخص 
 عی ـدر بسـط کـارهونن لـوو بـا تـابع توز      یتصادف يرهایمتغ

. اســتفاده از شــوند یدر نظــر گرفتــه مــ کنواخــتیاحتمــال 
همچـون   کنواخـت ی ری ـاحتمـال غ  عی ـبا تـابع توز  يرهایمتغ
 ـ  ریپـذ  امکـان  زیبتا ن ای یگاوس عیتوز  عی ـنـوع توز  یاسـت ول
عملکرد روش  یابیبخش که ارز نیا فدر اهدا یتصادف ریمتغ

 ندارد. يریتأثاي آشوب است،  بسط چندجمله

 
 لیرفویعمود بر سطح ا يو بردارها  𝑠مختصات ):7( شکل

2822 RAE 

و مشخصه پروسه  یتصادف يها بسط کارهونن لوو قسمت در
 يرهای. متغشوند یفرض م گریکدیمستقل از  یتصادف
 انسیمتوسط صفر و وار يدارا کنواختی عیتوز با 𝜉𝑛 یتصادف

�3√,3√−� آنها به صورت راتییواحد هستند، لذا بازه تغ
ns 

در شکل   انسیهسته کووار رینظ ژهیو توابع و ژهیو ری. مقاداست
 اندازه𝑛 سیاند شیبا افزا 8 اند. مطابق شکل داده شده نشان 8

. ابدی یم شیافزا ژهیو فرکانس توابع و افتهیکاهش  ژهیو ریمقاد
𝑛𝑠 تعداد) 13رابطه ( اریبا استفاده از مع = اول  ژهیو تابع  18

 در نظر گرفته شوند. دیدر بسط کارهونن لوو با

)13( ∑ 𝜆𝑖
𝑛𝑠
𝑖=1
∑ 𝜆𝑖𝑖

 ≥0/95 

𝑛𝑠 يحاضر دارا مسئلهلذا  = اسـت.   یتصادف ریمتغ  18
بـا مقـدار    یمسـتقل بـوده و همگ ـ   گریکـد یاز  رهـا یمتغ نیا

صـورت   بـه  �3√,3√−� در بازه کی انسیمتوسط صفر و وار
 يهـا  از هندسه يتعداد 9شکل اند. در  شده عیتوز کنواختی

شده با استفاده از بسـط کـارهونن لـوو نشـان      دیتول یتصادف
 اند. داده شده

 
 انسیهسته کووار ژهیو توابع و ژهیو ریقادم ):8( شکل

 لیرفویمختصات نقاط ا
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 .لیرفویهندسه ا یتصادف يها از نمونه يتعداد ):9( شکل

 اعتبارسنجی -4-2

 يسـاز  هیشـب  جینتـا  ،یمدل محاسـبات  یاعتبارسنج يبرا
در  ]21[ کـوك و همکـاران   یتجرب ـ جیحاضر بـا نتـا   يعدد

بـا   یاعتبارسـنج  نی ـا جیشـده اسـت. نتـا    سهیمقا 10شکل 
 بیضـر  يبـرا المـاراس  -اسپالارات یآشفتگ  استفاده از مدل

 بیآورده شده است. پارامتر ضر لیرفویسطح ا يرو  𝐶𝑝فشار
  زیر فشار به صورت

)14( 𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞
1
2𝜌∞𝑈∞

2
 

 يرو کیفشـار اسـتات   انگربی ـ  𝑝که در آن  شود یم فیتعر
فشـار، سـرعت و    انگری ـب بیبه ترت زین ∞𝜌و ∞𝑝∞، 𝑈 و لیرفویا

حل عـددي   جینتا 10مطابق شکل  آزاد هستند. انیجر یچگال
 ازدر ادامـه   رو ازایـن گاهی دارد ش ـیآزماتوافق مناسبی با نتایج 

 استفاده خواهد شد. UQ لیدر تحل یمدل آشفتگ همین

 
 با نتایج تجربی اعتبارسنجی حل عددي): 10( شکل

 آنالیز عدم قطعیت نتایجارائه  -4-3

گـذر   انی ـجر تی ـعـدم قطع  زیآنـال  جیبخش نتـا  نیدر ا
 تی ـعـدم قطع  ریتأث تحت RAE 2822 لیرفویاطراف ا یصوت

 يا . بـا اسـتفاده از بسـط چندجملـه    شـوند  یارائه م ـ یهندس

𝑝آشوب از مرتبه  =  یشـبکه محاسـبات   يرو يها نمونه و  3
4.48با  × . شود یارائه م تیعدم قطع زیآنال جینتا سلول 104

آشوب کامل از مرتبـه   يا بسط چندجمله يحالت برا نیدر ا
𝑝 = 𝑛𝑠 با  3 = 𝑁بـه   یتصادف ریمتغ  18 =  نمونـه   2660

 11شـکل   در اسـت.  ازیبسط ن بیمحاسبه ضرا يبرای تصادف
سـطح   يرو  𝐶𝑝فشـار   بیضري برا تیعدم قطع زیآنال جینتا

 يهـا  بـا داده  جینتـا  11 در شـکل  آورده شده اسـت.  لیرفویا
شـده اسـت.    سهیمقا زین] 21[ کوك و همکاران یشگاهیآزما

 راتییــدر بانــد تغ قــاًیدق شیآزمــا جینتــا 11مطــابق شــکل 
 ±2𝜎نقاط بـا   یدر برخ ریمقاد نیا که درحالیاند  گرفته قرار

 یتفاوت ناش نیمتوسط تفاوت دارند که بخش عمده ا ریمقاد
اسـت. از   مسـئله در  ریناپذ اجتناب يها تیاز وجود عدم قطع

اطراف  هیفشار در ناح بیدر مقدار ضر راتییعمده تغ یطرف
فشـار اسـت رخ    عیاه بـا کـاهش سـر   شوك نرمال کـه همـر  

در  یهندس يها تیگفت عدم قطع توان یم نیدهد. بنابرا یم
مکان وقوع و قدرت شوك  يشترینظر گرفته شده با شدت ب

 .دهند یقرار م رینرمال را تحت تأث

 
هندسی ایرفویل بر  تیعدم قطع زیآنال جینتا ):11( شکل

با استفاده  لیرفویا يو فشار یسطوح مکش يرو فشار بیضر
𝑝 آشوب کامل از مرتبه يا از بسط چندجمله = 3 . 

مقـدار   يکانتورهـا  بی ـترت بـه  13 شـکل  و 12 شکل در
فشـار و عـدد مـاخ محاسـبه      بیضر اریمتوسط و انحراف مع

𝑝آشوب از مرتبه  يا شده با استفاده از بسط چندجمله = 3  
در  راتیی ـتغ نیشـتر یب جیاند. مطـابق بـا نتـا    داده شده نشان

وقوع شوك نرمال رخ  هیدر اطراف ناح زین رهایمتغ نیمقدار ا
در نـواحی از جریـان بـا طبیعـت     بر ایـن اسـاس    داده است.

غیرخطی و ذاتا آشوبناك، اثر عدم قطعیـت بـه شـکل قابـل     
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ملاحظه اي تقویت و بر نتایج عددي حاصـل در مقایسـه بـا    
 موثر است.شرایط حل قطعی 

 

 
 بر ایرفویل هندسی تیعدم قطع زیآنال جیتان ):12( شکل

با استفاده از بسط  لیرفویفشار اطراف ا بیکانتور ضر
𝑝 آشوب کامل از مرتبه يا چندجمله = 3. 

 

 
 بر ایرفویل هندسی تیعدم قطع زیآنال جینتا ):13( شکل

با استفاده از بسط  لیرفویکانتور عدد ماخ اطراف ا
𝑝 آشوب کامل از مرتبه يا چندجمله = 3. 

 گیري  نتیجه -5 

در این مقاله به آنالیز عدم قطعیت جریـان گـذر صـوتی    
 یرقطع ـیغتحـت اثـر هندسـه     2822RAEاطراف ایرفویـل  

سـازي   مـدل  منظـور  بهپروفیل سازنده ایرفویل پرداخته شد. 
 درنظرگـرفتن لوو بـا   -ن هندسه تصادفی پره از بسط کارهون

متغیــر تصــادفی بــا توزیــع  18نمــایی و  انسیــکووارهســته 
یکنواخت استفاده شـده اسـت. نتـایج آنـالیز عـدم قطعیـت،       

بودند چرا که مقدار تغییـرات توابـع    مسئلهسازگار با فیزیک 
بـالاتر   مراتب بههدف در ناحیه وقوع شوك نرمال اطراف پره 

مطابق با نتایج بیشـترین تغییـرات در    بینی شده است. پیش
غیرها نیز در اطراف ناحیه وقـوع شـوك نرمـال    مقدار این مت

ــا طبیعــت  اســاس نیبــرااســت.  داده رخ در نــواحی از جریــان ب
ــی و  ــاًغیرخط ــکل      ذات ــه ش ــت ب ــدم قطعی ــر ع ــوبناك، اث آش

تقویت و بر نتایج عددي حاصل در مقایسـه بـا    يا ملاحظه قابل
 "است. مؤثرشرایط حل قطعی 
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