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صَرت چٌذّذفِ ارائِ ؽذُ اعت. ٍ تِ یچٌذهَضَع یطزاح عاسی یٌِتا اعتفادُ اس رٍػ تْ یعوَه یَّاًَرد یوایَّاپ یک یهقالِ، طزاح یيا در 
گزدد. عپظ یه ییيتع آهاریؽذُ ٍ هطالعات  ییيتع یؼالشاهات اس پ یعز یک هثٌایتز یواَّاپ یاٍلیِ تٌذییکزُ طزاحی، اٍلیِ فاسّایدر 

 طزاحی پذیزی. حلقِ اهکاىؽًَذ هیهذل  یچٌذهَضَع یطزاح پذیزیتِ هٌظَر تْثَد عولکزد در قالة عاختار اهکاى یهفَْه یطزاح هَضَعات
 اعت، یذاریپا ٍ عولکزد ک،یٌاهیزٍدیآ ،یشتٌذیعا ٍ ٍسى هَتَر،هَضَعات ؽاهل کِ  یچٌذهَضَع یلتحل یکاًجام  اعاطتز چٌذهَضَعی

غَى یطزاح رٍػ یتزهثٌا یطزاح در ؽذُ لحاظ یّاتنیالگَر ٍ َدیق. اعت ؽذُ لیتؾک تا دقت  یطزاح یزّایؽذُ اعت. هتغ یعاسادُیپ گَدهاً
 دعت هٌظَرتِ شیً یکیاعتات یذاریپا َدیاًذ. ق تزد( اًتخاب ؽذُ ؼی)کاّؼ ٍسى کل ٍ افشا یعاسٌِیتْ اّذاف یرٍ تیحغاع لیتحل یهثٌاتزٍ 

 در هوکي یّاپاعخ هجوَعِ ک،یصًتچٌذ ّذفِ  یتکاهل یعاسٌِیتْ رٍػ اس اعتفادُ تا. اعت ؽذُ لحاظ یطزاح در زیپذاهکاى طزح کی تِ فتيی
 ٍ یزیپذاهکاى ،یعاسٌِیتْ ٌذیفزا اس حاصل پزتَ جثِْ ارائِ ٍ وایَّاپ یطزاح یتزا هختلف یهَتَرّا اًتخاب تا. اعت ؽذُ ارائِ پزتَ جثِْ قالة

 .اعت ؽذُ دادُ ًؾاى وایَّاپ یهفَْه یطزاح عیعز رٍػ يیا یعَدهٌذ
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  In this paper, conceptual design of a General Aviation Aircraft (GAA) is explained as a multi-objective 

Multidisciplinary Design Optimization (MDO). In the early sizing phase, preliminary aircraft 

configuration is defined based on predetermined requirements and statistical study. Afterwards, 

conceptual design disciplines are developed and integrated based on Multidisciplinary Design 

Feasibility (MDF) structure to improve the aircraft performance. The MDF loop is established by 

implementing a multidisciplinary analysis which includes disciplines such as engine selection, weight 

and sizing, aerodynamics, performance and stability. In this design process, constraints and algorithms 

are considered based on the Gudmundsson design approach. Design variables are selected carefully 

using sensitivity analysis on design objectives (i.e. reducing the weight and increasing the range). In 

order to obtain a feasible design, static stability constraints are considered. The NSGA-II multi-

objective evolutionary optimization algorithm is utilized to demonstrate a set of possible answers in the 

form of the Pareto front. By selecting different engines and illustrating the Pareto fronts resulted from 

optimization process, the feasibility and effectiveness of rapid GAA conceptual design is demonstrated. 
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  مقدمه1- 

 عطح يیثْشط ،یعطاح يیسسطیجس سب اًس سلاـ حبل زض زائوبً وبیَّاد عطاحبى
 يییسق زض یؾق زؾشطؼ، زض اثعاضآلار اظ اؾشفبزُ ثب هكشبلبًِ ٍ قَز هَجَز

جَاة ضا زاضًس. اهطٍظُ ضٍـ  يیثْشط ثِ سىیضؾ جْز یعطاح تیسطو هی

 هَضز ّسف يیثِ ا سىیجْز ضؾ 1یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ سیجس

  سَؾظ یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ ضٍـ. [1] طزیگ یه لطاض اؾشفبزُ
 یثطا ضٍـ هی: قَز یه فینَضر سقط يیثِ ا حَظُ يیا زض دػٍّف  كشبظاىید

                                                                                                                                           
1 Multidisciplinary Design Optimization (MDO) 

 یّب سُیدس هشمبثل اثط آى زض وِ اؾز یهٌْسؾ سُیچید یّب ؿشنیؾ یعطاح

 لطاض هسًؾط یعطاح زض هْن یّب ؿشنیطؾیظ يیّوچٌ ٍ یىیعیف هرشلف
 اجبظُ یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ ضٍـ ثِ یعطاح .[2] طًسیگ یه

وِ  زّس یهَضَؿ هشفبٍر اؾز ضا ه چٌس طیسأث سحز وِعطح  هی یؾبظ ٌِیثْ

 وبیَّاد یعطاح ذهَلِ ث ٍ ییَّافضب لیٍؾب یضٍـ زض عطاح يیاؾشفبزُ اظ ا

 .[3]  قَز یه ّب ٌِیّع وبّف بی/ٍ فولىطز ثْجَز ثِ هٌجط
 زض یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْهرشلف  یّب یاؾشطاسػ یؾبظ بزُید

ٍ  زی. هعاؾز گطفشِ لطاض هغبلقِ هَضز همبلار اظ یسقساز زض وبیَّاد یعطاح
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 وب،یَّاد یعطاح زض یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْاؾشفبزُ اظ  زیاّو
 هبلي سَؾظ 1995ؾبل  زض حَظُ يیزض ا زیفقبل يیآى اؾز. اٍل یوبضثطز نٌقش

 یؾبظ ٌِیثْ ،یؾطاؾط زیحؿبؾ هقبزلِ آى زض وِ قس اًجبم ؿَىیه ٍ

 زض ضٍـ هی اضائِ ثِ هٌجط وِ قسًس تیسطو یفسز یّب هسل ٍ هیدبضاهشط

ٍ  یزاٍ ،1995ؾبل  زض. [4] قس وبیَّاد یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ
 چٌس یعطاح هٌؾَضثِازغبم،  یهشسٍلَغ" فٌَاى سحز یاهمبلِ ّوىبضاًف

 يیا یّسف انل وِاضائِ ًوَزًس  "نَر هبفَق یسطاثط یوبیَّاد یهَضَف

 هی زض هرشلف هَضَفبر بىیه اضسجبط یثطا هَثط ضٍـ هی اضائِ ٍ بىیث همبلِ

. [5] اؾز وبیَّاد هی ِیاٍل یعطاح فبظ زض یچٌسهَضَف یهٌْسؾ ؿشنیؾ
 یعطاح یؾبظ ٌِیثْاظ  یسیجس ضٍـ 1996زض ؾبل  ؿَىیاًسضؾَى ٍ ه

 يیا زض وِ ًوَزًس اضائِ وبیَّاد یثٌسىطُید وٌشطلهٌؾَض  ثِ یچٌسهَضَف

 یّبیبظهٌسیً ثطاؾبؼ ؿهیض بضیهق يییسق یثطا یفبظ هٌغك شنیالگَض اظ ضٍـ

 1998ؾبل  زض. [6] اؾز قسُ اؾشفبزُ یدطٍاظ وٌشطل سُیچید یّبؿشنیؾ
 یوبیَّاد هی یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ" فٌَاى سحز یاهمبلِ بهبیٍاوب

ثب اؾشفبزُ اظ  2004. دطظ ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل [7] ًوَز اضائِ ثسًِ -ثبل

 هی یهفَْه یدطٍاظ زض ضًٍس عطاح هیٌبهیثِ ازغبم وٌشطل ٍ ز یؾبظ ٌِیثْ

ثب اؾشفبزُ اظ  ّوىبضاًف ٍ هلائه 2005ؾبل  زض .[8] دطزاذشٌس وبیَّاد
 وَسبُ ثطذبؾز ٍ ًكؿز یوبیَّاد هی یؾبظٌِیثٍْ  یعطاح هیغًش شنیالگَض

ثِ  یاٍ ّوىبضاًف ثب اضائِ همبلِ یوبٍالىبًش 2006زض ؾبل  .[9] ضا اًجبم زازًس

ثب  یچٌسهَضَف یؾبظٌِیثْ ٍ یعطاح یثطا وبضآهس ؾبذشبض هیقطح ٍ سَؾقِ 

. [10] دطزاذشٌس یهؿبفطثط یوبیَّاد هی ٌِیثْ یهفَْه یاؾشفبزُ اظ عطاح
ثسٍى  یوبیَّاد هیضٍـ ضاؾىبم  ِیثط دب 2008زض ؾبل  فٍ ّوىبضاً یعیفع

ؾبظُ ثِ ضٍـ -هیٌبهیطٍزیآ لیحَظُ سحل زض. [11] ًوَزًس یضا عطاح يیؾطًك

زض  ّوىبضاًف ٍ وبٍاگٌب یثِ وبضّب سَاىیه یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ

اقبضُ وطز. زض ؾبل  [13] 2009ٍ چبى ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل  [12] 2008ؾبل 
ًفطُ ثِ ضٍـ  80 یوبیَّاد هی یضاهبًب ٍ ّوىبضاًف ثِ عطاح 2013

 ه،یٌبهیطٍزیثب زض ًؾط گطفشي هَضَفبر آ ٍ یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ

 یعطاح حَظُ زض قسُ اضائِ ی. سٌْب همبلِ[14]ؾبظُ ٍ وٌشطل دطزاذشٌس 

همبلِ  ،یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْثِ ضٍـ  1یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد
ٍ ّوىبضاًف ضٍـ  َىی .[15]اؾز  2010ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل  َىی یآلب

 یوبیَّاد هی یثِ نَضر سه ّسفِ ثطا ضا یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ

 كطاًف،ید ه،یٌبهیطٍزیآ لیلج اظ یهَضَفبس یؾبظثب هسل یفوَه یَّاًَضز

 یعطاح ضًٍس. اًسوطزُ یؾبظبزُید فولىطز ٍ وٌشطل ،یساضیٍظى، دب ز،یهبهَض
 تیثِ سطس ٍ ثَزُ ضاؾىبم یعطاح ضٍـ یهجٌبثط همبلِ يیا زض گطفشِ نَضر

 ٍ یهفَْه یعطاح ٍ لیسحل ِ،یاٍل یعثٌسیؾب ،یؾٌجاهىبىقبهل هطاحل 

  .ثبقسیه یدطٍاظ یّبزینلاح یّبیبظهٌسیً افوبل

 ّوجؿشٍِ  طگصاضیثسأ یدبضاهشطّب اًشربةثب  سب قسُ یؾق همبلِ يیا زض
اَى هؿئلِ ضا ثِ نَضر چٌس  وب،یَّادثطز  ًٍؿجز ثِ ٍظى  ًوَز.  بىیث ّسفِثش

ضٍـ گَزهبًؿَى ثَزُ وِ  یثط هجٌب ٌجبیضفشِ زض ا وبضثِ یثقلاٍُ ضٍـ عطاح

 َزیل گط،یز یؾَ اظاؾز.  یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد یهرشم عطاح

لحبػ  یزض عطاح طیدصاهىبى عطح هی ثِ بفشيی زؾز هٌؾَض ثِ هؤثط یساضیدب
اَى سباؾز  سُیگطز  .زاز لطاض ًمس ثَسِ زض ضا وبیَّاد یساضیدب ٍ فولىطز ثش

 یوبیَّاد هی یثطا یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظٌِیثْ ضًٍس همبلِ يیا زض

سَضثَدطاح هرشلف اًجبم گطفشِ اؾز سب  یًفطُ ثب هَسَضّب 6 یفوَه یَّاًَضز

زض ًؾط  اّساف گطزز. بضیهَسَض ثب سَجِ ثِ سَاثـ ّسف هسًؾط وبضثط اذش يیثْشط

                                                                                                                                           
1 General Aviation (GA) 

 یساضیدب َزیثب لحبػ وطزى ل یدطٍاظ ثطز فیافعاول ٍ  ٍظى وبّف قسُگطفشِ 
 فولىطز ٍ هیٌبهیطٍزیآ ،یثٌسعیؾب ٍ ٍظى كطاًف،ید هَضَفبر. ثبقٌسیه

. ثِ اًسگطفشِ لطاض گطیىسی ثب اضسجبط زض یچٌسهَضَف لیسحل حلمِ لیسكى یثطا

 2هیغًش چٌسّسفِ یؾبظٌِیثْ شنیالگَض اظ ّسفِ چٌس یؾبظٌِیهٌؾَض ثْ

  دطسَ ججِْ هرشلف یهَسَضّب اظ اؾشفبزُ یاظا ثِ سب اؾز قسُ اؾشفبزُ
اَى ضا هوىي یّبدبؾد  .زاز ًكبى یذَث ثِ ثش

 یعموم یهوانورد یمایهواپ یچندموضوع یطراح یساز نهیبه2- 

 ییَّا ذغَط قبهل وِ یطًؾبهیغ یدطٍاظّب یسوبه ثِ یفوَه یَّاًَضز
 یقبهل دطٍاظّب یفوَه یگطزز. َّاًَضزیاعلاق ه ،قًَسیًو یهؿبفطثط

 ٍ  یاٍضغاًؽ، وكبٍضظ ،یدؿش یّبثؿشِ اضؾبل ؾفط، هیثِ فٌَاى  یهرشلف

 اظثبقس. یه لیلج يیا اظ یهَاضز طیؾب ٍ یَّاقٌبؾ ه،یسطاف گعاضـ ،یدبقؾن

 طًسیگیه لطاض یفوَه یَّاًَضز یوبّبیَّاد زؾشِ زض وِ ییوبّبیَّاد
 ٍ ؾجه فَق ؾجه، ،یٍضظق ،یوكبٍضظ ،یاهٌغمِ یوبّبیسَاى ثِ َّادیه

 .ًوَز اقبضُ زؾز يیا اظ یهَاضز طیؾب

 زض لبل ت   یفو َه  یَّاً َضز  یو ب یَّاد یهؿئلِ عطاح   فیسقط ازاهِ زض     

 .قس ذَاّس اضائِ یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظٌِیثْ

 یچندهوضوع یطراح یساز نهیبه ساختار -2-1

ِ  زٍ یچٌسهَض َف  یعطاح   یؾبظ ٌِیثْ یؾبظبزُید یثطا  س ه  ؾ بذشبض  زؾ ش

ِ  هی زض ّوِ)هبًٌس  یؾغح  ٍ  یهَض َف س ه  یعطاح   یطید ص اهى بى  ،هطحل 

  ّوعهبى یؾبظٌِیثْ)هبًٌس  یؾغح چٌس ٍ( یچٌسهَضَف یعطاح یطیدصاهىبى
ِ یثْ ،یؾ غح  زٍ ىذبضچِی ؿشنیؾ یًْكشّن طفضبّب،یظ ( یهك بضوش  یؾ بظ ٌ 

 .زاضز ٍجَز

 ـ      ِ یثْ یؾ  غح س  ه یّ  ب اؾ شفبزُ اظ ضٍ  یّ  ب ًؿ  جز ث  ِ ضٍـ یؾ  بظ ٌ 

ث َزى زض   یٍ و بضثطز  یؾبزگ لیزل ثِ 3یاقشطاو یؾبظ ٌِیثْ طیًؾ یچٌسؾغح
 زض ق سُ  اًج بم  یوبضّب ٍ همبلار یثطضؾ ثب یاؾز. اظ عطف زیاٍلَ یاجطا زاضا

 یطید ص  اهىبى ؾبذشبضهكبّسُ قس وِ  یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظٌِیثْ حَظُ

سط ث َزُ ٍ  هقوَل 4هطحلِ هی زض ّوِثِ ؾبذشبض  ًؿجز یچٌسهَضَف یعطاح

یه یچٌسهَضَف یعطاح یطیدص اهىبى ؾبذشبض یؾبظبزُیزض د یفلز آى ؾبزگ
زض  ضٍـ يی  ا یؾ بظ بزُی  د ،هطحلِ هی زض ّوِ ؾبذشبضوِ زض  یحبل زض. ثبقس

 لی  زل ثِ ی. اظ عطفثَز ًرَاّس ؾبزُآى  یسوطوع ثبلا لیزل ثِ سطسُیچیهؿبئل د

 ؿ شن یؾ ِیسجع ثِ یبظیً یچٌسهَضَف یعطاح یطیدص اهىبىزض ؾبذشبض  وِآى

 ،ٍ گؿ شطزُ  سُی  چیزض هؿبئل د یؾبظ ٌِیثْ یؾبزگ لیزل ثِ ضٍ يیااظ  ثبقسیًو
سط ذَاّس ثَز  ٍ سٌْب هٌبؾت یچٌسهَضَف یعطاح یطیدص اهىبىثب ؾبذشبض  وبض

ِ  آى یعطاح   یطّ ب یاؾ ز و ِ هش    یؾ بذشبض   یعطاح   یطّ ب یهش  فٌ َاى  ث 

ِ  یعطاح یطّبیهش  طیؾب اظ جِیًش زض. قًَسیه اؾشفبزُ یؾبظ ٌِیثْ و ِ   اض بف

 یطیجل َگ  اؾ ز  بظی  ًهَضز هطحلِ هی زض ّوِ ؾبذشبضهبًٌس  ّبضٍـ طیؾبزض 
 ثطآٍضزُ لیگطزز. ثِ زلیه هؿئلِ یفضب قسى ثعضگشط اظ هبًـ جِیًش زض ٍ وطزُ

زض  یؾ بظ ٌِیثْ سىطاض ّط زض ییّوگطا يیّوچٌ ٍ حبون هقبزلار یسوبه قسى

 یلیثِ ّط زل یؾبظٌِیثْ ضًٍس اگط ،یچٌسهَضَف یعطاح یطیدص اهىبىؾبذشبض 
 آى اگ ط  یحش   زاق ز  ذَاّ س  ٍجَز هؿئلِ یثطا یساضیدب دبؾد گطزز هشَلف

 يیچٌ   هطحلِ هی زض ّوِ ؾبذشبضزض  وِیحبل زض ًجبقس ٌِیثْ یدبؾر دبؾد،

ِ  هی زض ّوِ ؾبذشبض يیاهىبى ًرَاّس زاقز. ّوچٌ یاسفبل ِ  هطحل   لی  زل ث 

ِ یثْاظ هؿبئل  یبضیزض ثؿ یثٌسفطهَل جیًشب  یچٌسهَض َف  یعطاح   یؾ بظ  ٌ 

                                                                                                                                           
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) 
3 Collaborative Optimization 
4 All At Once (AAO) 
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 .ثبقسیهمبٍم ًو س،یهم

 یطیدصاهىبى ؾبذشبضهمبلِ اظ  يیزض ا قسُ، بىیث حبریسَجِ ثِ سَض ثب    
. اؾز قسُ اؾشفبزُ یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد یزض عطاح یچٌسهَضَف

زض  یساضیفولىطز ٍ دب ه،یٌبهیطٍزیآ ،یعثٌسیٍظى ٍ ؾب كطاًف،یهَضَفبر د

 ضا یچٌسهَضَف لیسحل حلمِ یچٌسهَضَف یعطاح یطیدصلبلت ؾبذشبض اهىبى

 زّس.یهَضَفبر ضا ًكبى ه بىیاضسجبط ه "1 قىل"وِ  اًسزازُ لیسكى

 یساز نهیبه تنیالگور -2-2

ِ  هی   نَضر ثِ یؾبظٌِیثْ هؿئلِ جب يیا زض ِ یثْ هؿ ئل ّسف ِ  چٌ س  یؾ بظ ٌ 

ِ  ًؾ ط  زض هؿئلِ يیوِ زض ا یّسفاؾز. زٍ قسُ نیسٌؾ  یى  یاً س  ق سُ  گطفش 

ثبق س.  یه   طیؾ  زض ف بظ   یث طز د طٍاظ   فیاف عا  یگ ط یوبّف ٍظى ذبلم ٍ ز
ِ یثْ هؿبئل حل زض یسىبهل یّبشنیالگَض یسَاًوٌس ث ِ   یچٌ س ّ سف   یؾ بظ ٌ 

 یّ ب و بضثطز  یزاضا هیغًش چٌسّسفِ یؾبظٌِیثْ شنیاؾز. الگَض سُیاثجبر ضؾ

 سق بزل  هی   ؾبذشي هحمك یثطا گًَبگَى یفول هؿبئل حل زض یقیٍؾ بضیثؿ

 یؾ بظ ٌِیثْ شنیالگَضسط زض هَضز فیث بریجعئ. ثبقسیه یضلبثش اّساف يیث زض
 شنیالگَضهطثَط ثِ  وبری. سٌؾاؾز قسُ بىیث [16] زض هطجـ هیغًش چٌسّسفِ

 قسُ اؾز. اضائِ 1زض جسٍل  ضفشِ وبض ثِهمبلِ  يیوِ زض ا ؾبظٌِیثْ

 یاضیر صورت به یبند فرم -2-3

 ٍ ّسف سَاثـ ،یعطاح یطّبیهش  قبهل یؾبظ ٌِیثْ هرشلف اجعا ثرف يیا زض

 .قَز یه بىیث یبضیض فطم نَضر ثِ یعطاح َزیل

 یطراح یرهایهتغ -2-3-1

 ًؾ ط  زض سَاًٌ س یه   یبضیثؿ یطّبیهش  وبیَّاد یعطاح یؾبظٌِیثْ هؿبئل زض

ِ یثْ یث طا  ه سًؾط  اّساف ٍ یاًشربث هَضَفبر ثِ ثؿشِ. قًَس گطفشِ  یؾ بظ ٌ 

 يیا هٌشرت یعطاح یطّبیهش  ازاهِ، زض. قًَسیه اًشربة یعطاح یطّبیهش 

ق بهل اثق بز ث بل،     وِ یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد یعطاح هؿئلِ یهمبلِ ثطا
 .آٍضزُ قسُ اؾز ،ثبقٌسیه یٍ فوَز یافم یّبزم

 

 (m) ثبل كِیض ٍسط          

 (m) ثبل ًَن ٍسط              

 

 

 (m) ثبل زّبًِ عَل          

 (degلجِ حولِ ثبل ) خیؾَئ            

 (m) یافم زم زّبًِ عَل           

 (deg) یافم زم خیؾَئ            

 (m) یفوَز زم زّبًِ عَل           

 (deg) یفوَز زم خیؾَئ             

 هدف توابع -2-3-2

 ؾبظی قبهل حسالل ٍظى ذبلم َّادیوب ٍ حساوثط ثطز سَاثـ ّسف هؿئلِ ثْیٌِ

 ثٌسی ضیبضی آى زض ازاهِ سجییي قسُ اؾز. فبظ ؾیط اؾز وِ فطم

 {            }          وبیَّاد ذبلم ٍظى حسالل

 {            }          طیؾ فبظ ثطز حساوثط

 یطراح ودیق -2-3-3 

ٍ  یاثقبز یّبیبظهٌسیً ثطاؾبؼ یَزیل قبهل همبلِ يیا زض هَجَز َزیل

 طیهمبز ثطاؾبؼ ّب آى هطظ ٍ حس وِ ثبقٌسیه یىیاؾشبس یساضیدب یّبلیسحل

 قسُ بىیث یعطاح َزیلوِ زض ازاهِ  اًسقسُ یهمساضزّ [1] هطجـهَجَز زض 

 .اؾز

 موضوعات یسازمدل3- 

 یعطاح یحلمِ زض ضفشِ وبض ثِ هَضَفبر یؾبظ هسل ثرف، يیا زض

ًكبى زازُ قسُ  "1 قىل"وِ زض  یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد یچٌسهَضَف
 .گطززیه حیاؾز سكط

                                                                                                                                           
1 sideslip 

                                        دؿأ یطٍیً تیضط ٌِیوو
      

             
طییس  ًطخ             تیضط  یطٍیً  ِیظاٍ ثطحؿت ثطآ  لِحو   

          حولِ ِیظاٍ ثطحؿت فطاظ گكشبٍض تیضط طییس  ًطخ
   

                    1ؾطـ ِیظاٍ ثِ سَجِ ثب غلز گكشبٍض تیضط زض طییس 
   

          ؾطـ ِیظاٍ ثِ سَجِ ثب ؾوز گكشبٍض تیضط زض طییس 
   

           ی ثبل                                              قًَسگ هیثبض ًؿجز

                    ی                              افم زم یهٌؾط ًؿجز

                    ی                           فوَز زمی هٌؾط ًؿجز

 

Fig. 1 General aviation MDF framework 

 یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد یثطا یچٌسهَضَف یطیدص اهىبى یثٌس لبلت 1 شكل
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 هیغًش چٌسّسفِ ؾبظ ٌِیثْ وبریسٌؾ 1 جدول
Table 1 NSGA_II setting                    

 دبضاهشطّب همساض

 ًؿل سقساز 30

 زیجوق سقساز 80
 یفطظًسآٍض فولگط ًؿجز 1.2
 ّسف سبثـ سقساز 2
 یعطاح یطّبیهش  سقساز 8
 یعطاح َزیل سقساز 12

 هوتور -3-1

 فِیٍؽقَز یه سیسَل هَسَض سَؾظ وِ وبیَّاد هی هحطوِ طٍیً ٍ كطاىید
 وبض وبیَّاد هی هَسَض یعطاح. زاضز فْسُ ثِ ضا وبیَّاد یجلَثطًسگ یانل

 ثبلا، یهحبؾجبس ثبض لیزل ثِدطٍغُ  يیزض ا ضٍ يیااؾز اظ  یثطظهبى ٍ زقَاض بضیثؿ

ٍ ؾبذز  یعطاح یّبقطوز طیقَز ثلىِ هبًٌس ؾبیًو یعطاح وبیهَسَض َّاد

 هَسَض هَسَض، ؾبذز ٍ یعطاح وبضذبًجبر هحهَلار ثِ سَجِ ثب وبیَّاد
 يیا زضگطزز. یاًشربة ه یهَجَز زض ضًٍس عطاح یّببظیً ثب هغبثك وبیَّاد

 .اًس گطفشِ لطاض یبثیاضظ هَضز 2هَجَز زض جسٍل  یهمبلِ، هَسَضّب

 یسبندیسا و وزى -3-2

 یؾبذشبضّب ٍ بظّبیً َز،یل یثب حفؼ سوبه ٌِیٍظى هشقبزل ٍ ثْ هی زاقشي

 يیسرو ٍ یعطاح زض َُیق يیسطهقمَلاًِ هَفك، یعطاح هی جْز زض یول
اَّس وبیَّاد هی ٍظى  .ثَز ذ

 ٍ وبیَّاد هیٍ ؾبذز  یعطاح زضاجعاء هرشلف  یگؿشطزگ لیزل ثِ

 یذغبّب وبّف ٍ كیزل طیهمبز ثِ یبثیزؾز ٍ یعطاح ضًٍس زض زلز يیّوچٌ

نَضر جعء ثِ جعء نَضر گطفشِ  ثِ وبیَّاد ٍظى هحبؾجِ ٍ يیسرو هَجَز،
 یىَلایً [17] وطیهَجَز وِ ض یّبَُیق اظ اجعاء ٍظى هحبؾجِ یثطا. اؾز

، اؾشفبزُ قسُ آٍضزُ [1] هطجـاًس ٍ زض ًوَزُ بىیث [19] هیٍ سطًج [18]

 .اؾز سُیگطز

 ثبل ٍظى هحبؾجِ
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 یافم زم ٍظى هحبؾجِ

(2) 
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)
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 یفوَز زم ٍظى هحبؾجِ

 (3) 
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)
     

  

          
      (

   
 

 

      

)

     

      
      

 ىطُید ٍظى هحبؾجِ

(4) 

               
           

        
                    

(
   

   

)
      

                        

 یانل فطٍز اضاثِ ٍظى هحبؾجِ

(5)                
                          

    
 

 همبلِ يیا زض قسُ  گطفشِ ًؾط زض یهَسَضّب 2 جدول

Table 2 Considered engines in this article 
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 1ٍالشطِ گطَرِ 1.57 0.48 163 --- 840 0.626 840

 2ٍالشطِ هَسَضلِز 1.67 0.65 193 2450 691 0.656 691

 3دطَرِ 1.57 0.48 142.4 2200 528 0.647 500

 4وبًشیٌٌشبل 1.09 0.85 210.9 2625 280 0.48 260
 

 

 زهبغِ فطٍز اضاثِ ٍظى هحبؾجِ

(6)                         
     

 هَسَض ٍظى هحبؾجِ
 

(7) 
              

            

 یدطٍاظ وٌشطل یّبؿشنیؾ ٍظى هحبؾجِ
 

(8) 
               

                           

 یىیسضٍلیّ ؿشنیؾ ٍظى هحبؾجِ
 

(9) 
               

 هیًَیاٍ یّبؿشنیؾ ٍظى هحبؾجِ

(10)               
        

 یىیالىشطًٍ ؿشنیؾ ٍظى هحبؾجِ

 دی ضس ٍ َّا ِیسَْ ٍظى هحبؾجِ

 5لَاظم ٍظى هحبؾجِ

ٍظى ذبلم  ثبقس،یه زیاّو یزاضا هطثَعِ هَضَؿ هحبؾجبر زض وِ یٍظً
 وبیَّاد یٍ ٍظى ذبل سیهف ثبض یّبٍظى هجوَؿ اظ وِ ثبقسیه    وبیَّاد

 يیثِ ا سیثب اهب. گطزًسیه هحبؾجِ (16)سب  (14)ضٍاثظ  اظ وِ سیآیه زؾز ثِ

 ٍ يیسرو زض هَجَز دبضاهشط يیسطیاؾبؾ ثشَاى سیقب وِ زاقز سَجِ ًىشِ

 .زاًؿز وبیَّاد یذبل ٍظى ضا ٍظى هحبؾجِ

 کیناهیرودیآ -3-3

 .گطزًس یه یهقطف هیٌبهیطٍزیآ ثرف اظ یعطاح ثط طگصاضیسأث اجعا ثرف يیا زض

 لیرفویا -3-3-1

زض  ییثؿعا طیسأث لیطفَیا هی طایظ ،ثبقسیه لیطفَیا ثبل هی ثرف يیسطیاؾبؾ
اظ ًؾط  يیؾَذز ٍ ثطز زاضز. ّوچٌ ،یىیٌبهیطٍزیآ تیٍ وبّف ضطا فیافعا

 .اؾز هؤثط بضیثؿ لیطفَیؾبظُ ٍ همساض حجن ؾَذز هَجَز زض ثبل، قىل ا

                                                                                                                                           
1 Garrett TPE331-5/6 
2 Motorlet Walter M 601B 
3 Pratt & Whitney Canada P&WC PT6A-11   
4 Continental IO-470-I 
5 Furnishings 

(11)                    
     

(12)             
        

        
            

(13)                    

 (14)                                   

(15) 

                                 

               

(16)                        
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وِ زض اثشسا زض  ییهجٌب یوبیقسُ سب ثب سَجِ ثِ َّاد یثرف ؾق يیا زض

،ًؾط گطفشِ قسُ ٍ اّساف   ّب اًشربة گطزًس. اهبلیطفَیا يیسطهٌبؾت همبلِ
قَز یه سُیسط زون اؾز؛ هكَْز یاهطٍظ یوبّبیعَض وِ زض اوثط َّاد ّوبى

 همبلِ يیزض ا ضٍ يیا. اظ ثبقٌس ىؿبىیًَن ثبل  لیطفَیا ٍثبل  كِیض لیطفَیوِ ا

 قسُ اؾز. گطفشِ ًؾط زضٍ ًَن ثبل  كِیض یثطا یهشفبٍس یّبلیطفَیا

 یّبلیطفَیا ًَؿّن ضزُ ٍ هجٌب،  یوبّبیاظ َّاد یآهبض یّبزازُ اؾبؼ ثط
ّب ثب سَجِ ثِ لیطفَیا يیا الجشِآهسُ اؾز.  3زض جسٍل  ثبل ًَن ٍ كِیض

 .[20] وٌس طییس سَاًس یه عطاح، اًشؾبض هَضز یوبیهكرهبر َّاد

 بال -3-3-2

قبى ِیاٍل ّسف وِ یثقس ؾِ جؿن هیسَاًٌس سحز فٌَاى یه ثطآظا ؾغَح

 گطزًس.  فیثبقس سقطیه ثطآ ذهَل ثِ یىیٌبهیطٍزیآ یّبثبض سیسَل

 فیافعا ضا یًگْساض ٍ طیسقو ٍ سیسَل یّبٌِیّع ثطآ، زٌّسُ فیافعا ؿشنیؾ ّط
 يیاوِ  اؾز ییّبؿشنیؾ يیسطؾبزُ اًشربة عطاحبىّسف  ضٍ، يیا اظ. زّس یه

 .[1] زٌّس اًجبمفولىطز  يیضا ثب ثْشط فِیٍؽ

 بال یآناتوه -3-3-2-1

  فیآهسُ اؾز سقط "2 قىل"آًچِ وِ زض  نَضرثِثبل هقوَلاً  هی یآًبسَه

 لبثل ،(27( سب )17)هطثَعِ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍاثظ  یدبضاهشطّب اظ هی ّطگطزز. یه

 .[1] ثبقٌسیه هحبؾجِ

 ثبل هؿبحز

(17)     (
     

 
) 

 (یفوَه)حبلز  یهٌؾط ًؿجز

(18)    
  

 
  

 (ثبثز)ٍسط  یهٌؾط ًؿجز

(19)    
 

    
  

 یقًَسگ هیثبض ًؿجز

(20)   
  

  
  

 يیبًگیه ٍسط

(21)      
     

 
 

  

 
       

 همبلِ يیزض ا قسُ  گطفشِ ًؾط زض یّب لیطفَیا 3 جدول
Table 3 Considered airfoils in this article 

4415 ثبل كِیض لیطفَیا  ًبوب  

23012 ثبل ًَن لیطفَیا  ًبوب  

 

 
Fig. 2 Wing anatomy [1] 

 [1]ثبل  یآًبسَه 2 شكل

 هشَؾظ یٌّسؾ ٍسط

(22)      (
 

 
)   (

      

   
)  

 هشَؾظ یىیٌبهیطٍزیآ ٍسط

(23)            

 حولِ لجِ هشَؾظ یٌّسؾ ٍسط یفوَز زیهَلق

(24)      (
 

 
)(

    

   
)  

 حولِ لجِ هشَؾظ یٌّسؾ ٍسط یافم زیهَلق

(25)                    

 ٍسط ضثـ ذظ ِیظاٍ

(26)      

 

        
  

  
       

 ٍسط زلرَاُ ذظ هی ِیظاٍ

(27)             
 

  
*
          

   
 +  

 پرانتل یبرآزا خط روش -3-3-2-2

 طیغ ییّب یىطثٌسید یزاضا وبّبیَّاد اوثط وِ زّسیه ًكبى یَّاًَضز رچِیسبض
 ذظ ضٍـ گؿشطـ هٌجطثِ اهط يیا وِ ثبقٌسیه یضَیث یّب یىطثٌسید اظ

 .سیگطز یضَیث طیغ یّبثبل یثطا ثطآظا

 یٌَؾیؾ یسَجِ ثِ ًمبط لَر گطزاثِ زّبًِ ثبل ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ؾط ثب

 ًوَز. یؾبظبزُید ضا ضٍـ يیسَاى ایه اؾز،سطم  Nوِ قبهل  ِیفَض

 ثطآ ـیسَض ِیفَض یؾط

 حصف n طیهمبز یثطآ هشمبضى ثبقس سوبه ـیسَجِ زاقز وِ اگط سَظ سیثب
 .گطزًس یه

 1ثبلِ سه یوبیَّاد هقبزلِ

(29)  ∑                  
                  

 چٌس هقبزلار ؿشنیؾ هی یگصاضِ یدبهٌؾَض ثبلِ ثِسه یوبیَّاد هقبزلِ

لبثل هكبّسُ  (30) هقبزلِگًَِ وِ زض ّوبى ٍ اؾز قسُ اؾشفبزُ یهجَْل
 ًبهٌس.یه یىیٌبهیطٍزیآ طیسأث ؽیهبسط ضا هقبزلار چخ ؾوز ،اؾز

(30) 

[

                               

              
 

 
                

 
                               

]   

        [

  

  

 
  

]  

[
 
 
 
 
 (      

)      

 (      
)      

 
 (      

)      ]
 
 
 
 

 

  ضٍاثظگطزز وِ زض یه سَجِ لبثل جیاظ ًشب یثطذ هٌجطثِ ؿشنیؾ وطزى حل

 اًس.قسُ آٍضزُ( 37( سب )31)

 ثطآ یطٍیً

(31)   
 

 
            

 

 
        

 ثطآ ییالمب زضي

(32)    
   

 
   ∑   

  

 ثطآ تیضط

(33)           
                                                                                                                                           
1 Monoplane 

(28)          ∑         
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 .گطزز یه هحبؾجِ( 34)ضاثغِ  اظثطآ  یهٌحٌ تیق
 ثطآ یهٌحٌ تیق

(34)    
 

  

    

 
      

    

 

 ثطآ ییالمب دؿأ تیضط

(35)    
 

  
 

     
      

  
 

     
 

(36)   ∑ (
  

  

)
 

  (
  

  

)
 

  (
  

  

)
 

  (
  

  

)
 

  

 

   

 

 ییَّا طیؾ ؾطفز

(37)   √
  

    

 

 دم -3-3-3

ی ىیضٍ  يیٍ وٌشطل اؾز ٍ اظ ا یساضیدب يیووه ثِ سأه وبیزم زض َّاد فِیٍؽ
 .سیآ یه حؿبة ثِ وبیَّاد اجعاء يیسط اظ هْن

 دم یسبندیسا -3-3-3-1

ِ  1زم یعثٌسیؾ ب   ی وٌشطل   ؾ غَح  زی  هَلق ٍ ق ىل  اً ساظُ،  يی ی سق ٌ س یفطآ ث 

 طی  ظ یّ ب  گ بم  زض یافم   ٍ یفوَز زم یٌّسؾ قىل يییسق ٌسیفطآ. دطزاظز یه

 . قَز یه زًجبل
 یوبّبیَّاد ثِ سَجِ ثب زم هٌبؾت یىطثٌسید ًَؿ سیزض گبم اٍل اثشسا ثب

 ٍظى، طیًؾ یگطیز یّب هكرهِ ثِ سَجِ ثب اًشربة يیا. قَز اسربش ضزُ ّن

 .قَز یه بضیاذش ییوبضا ٍ یىیهىبً یسگیچید

ضزُ  ّن یوبّبیزم ثب سَجِ ثِ اعلافبر َّاد ی زض گبم زٍم قىل ٌّسؾِ
 يیًىشِ سَجِ ًوَز وِ ا يیثِ ا سیگبم ثب يی. زض اقَز یظزُ ه يیسرو

 ثب ازاهِ زض ٍ اؾز ضزُ ّن یوبّبیَّاد یثطهجٌب ِیاٍل يیسرو هی ،یثطزاض زازُ

 س.قًَ یه لیسقس ّب زازُ اجعاء، طیؾب ٍ هَسَض الحبق

قىل ثبظ  يیزٍثبضُ ا سیثب سیآ یوِ قىل زم ثِ زؾز ه یزض گبم آذط ظهبً
گصاضًس  طیزم سبث یعطاح یفبوشَض ثط ضٍ یؾط هی وِ لیزل يیقَز. ثِ ا یعطاح

 سبثـ یضٍ ثط سینَضر ل ثِ بیٍ  قَز یّب دطزاذشِ ًو ثرف ثِ آى يیوِ زض ا

 .[1] قًَس یه ؽبّط ّسف

 وایهواپ اجساء یطول تعادل -3-3-3-2

 يییسق یّب ثطا اؾشفبزُ آى یعَل یساضیهقبزلار دب یّب زیهع يیسط اظ هْن یىی

(، اًحطاف  ) حولِ ِیهحبؾجِ ظاٍ یثطا( 38) ضاثغِاؾز.  یىیاؾشبس یساضیدب
 3سطاظ ّن دطٍاظ هی ی( ثطا ) بظیً هَضز كطاىید یطٍیً( ٍ   ) 2یافم ؾىبى

 .قَز یاؾشفبزُ ه

)زم، ثبل، ثسًِ ٍ ...(  وبیاظ َّاد یىطثٌسیّط د یثطا یثٌس فطهَل يیا

 . قَز یاؾشفبزُ ه

[
 
 
 
 
 
    

    
 

        

  

   
    

        

  

   
    

    

      ]
 
 
 
 
 
 

{
 
  

 
}  
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  }
 
 

 
 

 

(38)  

 یطٍیً ( ٍ  ) یافم (، اًحطاف ؾىبى ) حولِ ِیظاٍ( 38) یؿیثب حل هقبزلِ هبسط

                                                                                                                                           
1 Tail sizing 
2 elevator 
3 level 

 .سیآ یزؾز ه سطاظ ثِ دطٍاظ ّن هی ی( ثطا ) بظیً هَضز كطاىید

 یریقرارگ تیاندازه سطوح دم و هوقع -3-3-3-3

ٍ  ی(، هؿبحز زم افم  ) زم یافم یثبظٍ عَل يییثرف سق يیّسف اظ ا
حجن  یهجٌبثط زم يیبًگیه ٍسط يیّوچٌ ٍ یفوَز ٍ یافم ثبل زّبًِ ،یفوَز

 اؾز. یٍ افم یزم فوَز

 هیٍ  یٌّسؾ يیبًگیچْبضم ٍسط ه هی يیفبنلِ ث یافم یعَل ثبظٍ

 .قَز یهحبؾجِ ه (39)اؾز وِ اظ ضاثغِ  یچْبضم ٍسط اظ زم افم

(39)        √
                       

        
 

زّبًِ  ،یٍ زم فوَز یزم افم بظیً (، هؿبحز هَضز  عَل ثبظٍ ) ی ثب هحبؾجِ

 .[1] سیآ یزؾز ه ثِ( 45) ( سب40) ضٍاثظاظ  یزم افم يیبًگیثبل ٍ ٍسط ه

 یهؿبحز زم افم

(40)        
           

   
 

 یهؿبحز زم فوَز

(41)              
           

   
 

 یزّبًِ زم افم

(42)     √        

 یزّبًِ زم فوَز

(43)     √        

  یافم زم يیبًگیٍسط ه 

(44)         
 

   

    

 

  یافم زم يیبًگیٍسط ه

(45)         
 

   

    
  

 یداریپا و عولكرد -3-3-4

 هَضز وبیَّاد یعطاح زض یساضیدب ٍ فولىطز هْن یّب زیوو ثرف يیا زض

 .طًسیگ یه لطاض یثطضؾ

 
Fig. 3 Aircraft simple configuration [1] 

 [1] وبیَّاد ؾبزُ یىطثٌسیاظ د یاًوًَِ 3شكل 
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 یو هداوهت پرواز 1برد -3-3-4-1

 یعطاح ،یهىبً هحسٍزُ هی زض ثبض بی هؿبفط حول یثطا وبّبیاوثط َّاد

اؾز. زض  یهساٍهز دطٍاظ بیثطز  یثط ضٍ سیسبو وبّب،یًَؿ َّاد يی. زض اقًَس یه

 يیهْوشط یثطآٍضزُ قًَس. اهب ثطز ٍ هساٍهز دطٍاظ عیً َزیل طیؾب سیوِ ثب یحبل

 ٍ ثطز ثرف يیضٍ زض ا يیا اظ. ٌسیآ یه حؿبة ثِ وبیَّاد هی یثطا یػگیٍ
 .[1] قَز یه ظزُ يیسرو یدطٍاظ هساٍهز

 فبنلِ يیا. سیوبیثذ َؾشِید عَض ثِ سَاًس یه وبیاؾز وِ َّاد یا فبنلِ ثطز     

 فوَهبً وِ اؾز یدبضاهشط ٍ اؾز وبیَّاد یعطاح زض هْن یفبوشَضّب اظ یىی
  .قَز یه سُیؾٌج آى ثب یعطاح هی

 برد سیآنال -3-3-4-2

 وِ يیدطٍاظ اؾز. ثب سَجِ ثِ ا هی ٌِیهؿبفز، ؾطفز ٍ ّع یثطضؾ ثطز، عیآًبل

( 46)ثطز اظ ضاثغِ  ؛ثبثز اؾز "4 قىل"زض  3ٍ  2ًمبط  يیؾطفز ٍ اضسفبؿ ث

 .سیآ یزؾز ه ثِ

 

 یپرواز هداوهت -3-3-4-3

( ثِ 47اظ ضاثغِ ) یؾطفز ٍ اضسفبؿ ثبثز اؾز. هساٍهز دطٍاظ وِ يیثب سَجِ ثِ ا
 .سیآ یزؾز ه

 ریسپرواز  -3-3-4-4

. قَز یه بىیث ثبثز ؾطفز هی زض سطاظ ّن ٍ نیهؿشم دطٍاظ فٌَاى ثِ طیدطٍاظ ؾ
 سطاظ ّن دطٍاظ ٍ افشس یًو اسفبق غلز آى زض وِ اؾز یدطٍاظ ،2نیهؿشم دطٍاظ

 .اؾز اضسفبؿ طییس  ثسٍى دطٍاظ هٌؾَض

حساوثط  .قَز یاًجبم ه نیسطاظ ٍ هؿشم فوَهبً زض حبلز دطٍاظ ّن طیدطٍاظ ؾ

 ییثؿعا طیسأث وبیٍ فولىطز َّاد یبثیزض هجَظ دطٍاظ، ثبظاض 3ییَّا طیؾطفز ؾ
 وبیثسًِ َّاد یثطآ تیاظ حساوثط ضط     هجَظ دطٍاظ ًِ سٌْب  سگبُیزاضز. اظ ز

آى اثطگصاض اؾز. اثط  یثط ضٍ عیً هیطٍالاؾشیآ یّب ثلىِ همبٍهز طزیگ یه طیسأث

 سایٍ ههطف ؾَذز ًوَز د یفولىطز ثِ نَضر ثبظزّ یؾطفز ثط ضٍ يیا

 .وٌس یه

 .[1]سیآ یزؾز ه ثِ( 48)اظ ضاثغِ      ؾطفز  تیسطس يیثس

                                                                                                                                           
1 range 
2 Straight 
3 Maximum level airspeed 

(48)      √
     √  

          
   

       

 

ضاثغِ  قَز یًو فیسقط یهلر یوبیَّاد یثطا كطاىید یطٍیًوِ  ییجب اظ آى

 .قَز یانلاح ه( 49)نَضر ضاثغِ  ثِ( 48)

(49) 

       
    

            

                             √           
         

      
  

4فیسٌه طیًؾ یفسز یّب ثِ ووه ضٍـ (49)ثب حل هقبزلِ 
حساوثط ؾطفز  

 .سیآ یزؾز ه ثِ ییَّا طیؾ

 یسنج صحت4- 

 طیهمبز ،یؾبظ ٌِیثْ ٌسیاضائِ قسُ لجل اظ فطآ یعطاح یؾٌج نحز جْز
55یثثبضىُ یوبیَّاد یهجٌب طیثطاثط ثب همبز ،یعطاح یطّبیهش 

قس ٍ  بضیاذش ،5

 یّب ثب زازُ یعطاح اظحبنل  طیازاهِ سَاثـ ّسف ٍظى ذبلم ٍ ثطز فبظ ؾ زض

 قس.   ؿِیهمب 4زض جسٍل  وبیَّاد يیا

 یعطاح یطّبیهش  بضیاذش ثب قَز یهكبّسُ ه 4وِ اظ جسٍل  عَض ّوبى
 اًجبم یعطاح ّسف سَاثـ طیهمبز ،55یث ثبضىُ یوبیَّاد یثطاثط ثب اعلافبر هجٌب

 اًجبم یعطاحاظ  ضٍ يیاظ ا ٍ سیآ یه ثِ زؾز  هجٌب اعلافبر طیهمبزهكبثِ  قسُ

 . قَز یهحبنل  ٌبىیقسُ اعو

 یطراح یسازنهیبه جینتا5- 
ضٍـ  ثِ یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد یعطاح افعاض  ًطم قس بىیث آًچِ عجك

 چٌس یعطاح یطیدص اهىبىؾبذشبض  ٍ یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظ ٌِیثْ

 یهَسَضّب اًشربة ثب وبیَّاد یهفَْه یعطاح. اؾز سُیگطز يیسسٍ یهَضَف
 ثب یؾبظٌِیثْ ٌسیفطا اظ حبنل یدطسَ ججِْاؾز ٍ  گطفشِ اًجبمهرشلف 

 .اؾز سُیگطز اضائِ ازاهِ زض وبیثطز ٍ وبّف ٍظى ذبلم َّاد فیافعا اّساف

 َزیل ،یؾبظٌِیثْ ٌسیفطآ ییاظ دبؾد ًْب زٌّسُ لیسكى ًمبط یسوبه یثطا
 یبضّبیهق ثِ ثؿشِ سَاًسیه وبضثط ضٍ،يیا اظ. اًسقسُ ثطآٍضز یىیاؾشبس یساضیدب

 هغلَة ٌِیثْ یًمغِ اّساف، اظ هیّط یثطا ذَز هسًؾط یزٍّظى ٍ هرشلف

 هكرهبر وِ هرشلف هَسَض چٌس یثطا یدطسَ ججِْ. سیًوب اًشربة ضا ذَز

 .ثبقسیزازُ قسُ اؾز زض ازاهِ لبثل هكبّسُ ه 2زض جسٍل  ّب آى
 ،هَسَض 4ّط  یحبنلِ ثطا یججِْ دطسَ "11 ٍ 9 ،7 ،5 یّبقىل" زض

 ،زؾز آهسُثِ ٌِیًمبط ثْ یسوبه بىیًوَزاضّب اظ ه يیهكرم قسُ اؾز. زض ا

 بضیوِ هق یاًس. زض نَضسهرشلف هكرم قسُ یبضّبیثب هق یؾِ ًمغِ اؾبؾ

ضا وِ ثب ًوبز  یا سَاًس ًمغِیه ثبقس هوىي ثطز يیسطفیثِ ث سىیضؾ وبضثط،
 ٍظى يیسطون ،یاًشربث بضیهق چٌبًچِ. سیهطثـ هكرم قسُ اؾز ضا اًشربة ًوب

اظ ججِْ دطسَ ضا وِ ثب ًوبز هثلث هكرم قسُ  یاسَاى ًمغِیه ثبقس هَجَز

 دطسَ ججِْ اظ ًمغِ يیثْشط یانل بضیهق گط بىیضُ ثاؾز، اًشربة ًوَز. ًوبز ؾشب

 ثًِؿجز ثطز  گطفشي زضًؾطضا ثب  یٍظً ًؿجز يیثْشط هَسَض ّط یثطا وِ اؾز

اثـ ّسف زض وس ٍ زازُ ؿِیهمب 4 جدول  55یث ثبضىُ یّب سَ
Table 4 Compare objective functions in the code and data of Barron 

b55 

 

 ّسف سبثـ                         
 یثطضؾ هَضز هؿئلِ

ذبلم  ٍظى
     

 طیؾ فبظ ثطز
     

 728.5 2309 یعطاحآهسُ اظ  زؾز ثِ همساض
 732.1 2313 55یث ثبضىُ یهجٌب اعلافبر

                                                                                                                                           
4 Bisection 
5 Barron b55 
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Fig.4 Flight profile [1] 

 [1] یدطٍاظ لیدطٍفب 4شكل 



  

 همکاران و انییروشن جعفر  یعموم یهوانورد یمایهواپ هدفه چند یچندموضوع یطراح یسازنهیبه

 

 0، شماره 91، دوره 9931مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  021
 

ًمغِ اظ  يیثْشط بضیهق ثطاؾبؼ وبیَّاد یّبٍظى زاضز. ثِ نَضر ًوًَِ قىل
 ضؾن قسُ اؾز. "12ٍ  10 ،8 ،6 یّبقىل"ججِْ دطسَ زض 

 زضٍالشِط  هَسَض گَطرِ اًشربةثب  یعطاح یؾبظٌِیثْ اظ حبنل یدطسَ ججِْ

 ًكبى زازُ قسُ اؾز. "5 قىل"

 یسجوق یزاضا ٌِیلبثل هكبّسُ اؾز ًمبط ثْ "5 قىل"گًَِ وِ زض ّوبى
سب  10آى حسٍز  یٍظً طارییثبقٌس وِ ثبظُ س یًؿجشبً دطاوٌسُ ه یثَزُ ٍل یذغ

  لَهشطیو 7ثطز حسٍز  طارییاؾز وِ ثبظُ س  یزضحبل يیٍ ا اؾز لَگطمیو 15

ًؿجز ثِ ًمغِ  یلَگطهیو 8 ٍظى فیافعا یزاضافولىطز  يی. ًمغِ ثْشطثبقسیه

 ٍظى بضیزض هق ثطزاظ  كشطیث لَهشطیو 3اؾز اهب ثطز آى حسٍز  ٍظى يیووشط
 .اؾز ٌِیوو

 یچٌسهَضَف یعطاح یؾبظٌِیثْ افعاضًطم زضٍالشِط   هَسَضِ اًشربة ثب

 نَضر ثِحبنل  یدطسَ ِججْ افعاض،ًطم یٍ اجطا یفوَه یَّاًَضز یوبیَّاد

 .قَز یه بىیًوب "7 قىل"

ًمبط  یقَز سجوـ ٍ دطاوٌسگیعَض وِ هكبّسُ هّوبى "7 قىل" زض

 ٍ یٍظً ثبظُ لحبػ اظ يیسط ثَزُ ٍ ّوچٌیٍالشِط ذغ ًؿجز ثِ هَسَض گَطرِ ٌِیثْ

 يی. ًمغِ ثْشطاؾز ثَزُ عیًٍالشِط  اظ هَسَض گَطرِ كشطیث ثطز، ثبظُ طارییس 

 ثطز يیسطفیزض ججِْ دطسَ ثِ ًمغِ ث یطیلطاضگ زیفولىطز اظ لحبػ هَلق
ًمغِ  بضیهق یاظا ثِ ٌِیزض ًمغِ ثْ وبیاثقبز َّاد "8 قىل"ثبقس. یسط ههیًعز

 .زّس یه فیٍالشِط ضا ًوب هَسَض  یقسُ ثطا بضیاذش ٌِیثْ

 
Fig. 5 Pareto front resulting from Garrett TPE331-5/6 engine selection 

 ٍالشطِ هَسَض گطَرِ اًشربة ثب یؾبظٌِیثْ اظ حبنلدطسَ  ججِْ 5شكل 

 

  
Fig. 6 Airplane dimensions in selected optimal point for Garrett 

TPE331-5/6 engine 
شربة قسُ ثطا ٌِیثْ ًمغِ زض وبیَّاد اثقبز 6شكل   ٍالشطِ  گطَرِهَسَض  یاً

 
Fig. 7 Pareto front resulting from Motorlet Walter M 601B engine 

selection 
 ٍالشطِثب اًشربة  یؾبظٌِیدطسَ حبنل اظ ثْ ججِْ 7شكل 

 

  
Fig. 8 Airplane dimensions in selected optimal point for Motorlet 

Walter M 601B engine 
 ٍالشطِ هَسَض  یاًشربة قسُ ثطا ٌِیزض ًمغِ ثْ وبیاثقبز َّاد 8شكل 

 ِ  هَس   َض اًشر   بة ث   ب یعطاح    یؾ   بظٌ   ِیحبن   ل اظ ثْ یدطس   َ ججْ  

 .اؾز قسُ زازُ ًكبى "9 قىل" زضدَطرِ 

ِ یثْ ًم بط  یدطاوٌسگدَطرِ هَسَضًوَزاض هطثَط ثِ ججِْ دطسَ  زض  و بهلاً  ٌ 
اؾز  لَگطمیو 40ٍظى حسٍز  طارییاؾز وِ ثبظُ س  یزضحبل يیثَزُ ٍ ا یذغ

 هَلفِ اؾز.  يیزض ا طارییس  بزیوِ ًكبى اظ گؿشطُ ظ

 
Fig. 9 Pareto front resulting Pratt & Whitney Canada P&WC PT6A-

11 engine  
 دطَرِهَسَض اًشربة ثب یؾبظٌِیثْ اظ حبنلدطسَ  ججِْ 9شكل 
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Fig. 10 Airplane dimensions in selected optimal point for  Pratt & 

Whitney Canada P&WC PT6A-11 engine 

 دطَرِهَسَض  یثطا قسُ ًشربةا ٌِیثْ ًمغِ زض وبیَّاد اثقبز 10شكل 

ِ  ٌِیزض ًمغِ ثْ وبیاثقبز َّاد "10 قىل" ْ  يیثْش ط  بضی  هق یاظا ث  ِ یًمغ ِ ث  ٌ 
 .زّس یه فیهَسَض دَطرِ ضا ًوب یقسُ ثطا بضیاذش

ِ یثْ اظ حبن ل  یدطسَ ِججْ ٌٌشبلیوبًشهَسَض  اًشربة ثبازاهِ  زض       یؾ بظ ٌ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾز. "11 قىل"زض  یعطاح

هطثَط ثِ  ٌِیهكرم اؾز، سجوـ ًمبط ثْ "11 قىل"گًَِ وِ زض ّوبى
س ط  فیزاضً س، ث    یسطفیهَسَض زض ؾوز چخ ٍ ثبلا وِ ٍظى ووشط ٍ ثطز ث يیا

 يیا یدطاوٌسگ یٍ اظ عطف وٌس یه بضیهَسَض اذش یضا ثطا یهٌبؾج ظیاؾز ٍ قطا

 ثب وِ اؾز یاًمغِ دطسَ یهٌحٌ زض ًمغِ يیثْشطثبقس. یه ىٌَاذزیطیغ قىل

ث ِ   بفشيیسَاى ثِ زؾز یه ًمغِ يیا یّبیػگیٍ اظ. اؾز قسُ هكرم ؾشبضُ
 ٍظى ووشط اقبضُ وطز. لَگطمیو 60ثطز ثب حسٍز  ٌِیكیثثِ  هیًعز یثطز

 بضی  اذش ٌِیًمغِ ثْ بضیهق یاظا ثِ ٌِیزض ًمغِ ثْ وبیاثقبز َّاد "12 قىل"

 .زّس یه فیضا ًوب یٌٌشبلوبًشهَسَض  یقسُ ثطا
 یهَسَضّ ب  ی( ثِ اظاطیٍ ثطز فبظ ؾ وبیسَاثـ ّسف )ٍظى ذبلم َّاد همساض

 ٍ ٍظى ٌِیوو فولىطز، يی)ثْشط دطسَ ًمغِ اًشربة هرشلف یبضّبیهقهرشلف ٍ 

سبثـ ّسف  طیهمبز ،5جسٍل  زض. اؾز قسُ بىیث 7سب  5زض جساٍل  ،(ثطز ٌِیكیث

زضآه سُ   فیث ِ ًو ب   فولى طز  يیثْش ط  یهرشلف ثطا یاًشربة هَسَضّب یاظا ثِ
 اؾز.

 یو ب زؾز آهسُ وِ الجشِ ٍظى َّاد ثِ ثطز ثیكیٌِ ،یٌٌشبلوبًش هَسَض اظای ثِ

  یبزظ  ٍظى  فلز ثِ ٍظى  یفافعا یيوطزُ اؾز. ا یساد یفحبلز افعا یيا ضز یعً

 
Fig. 11 Pareto front resulting from Continental IO-470-l engine 

selection 
شربة  ثب یؾبظٌِیدطسَ حبنل اظ ثْ ججِْ 11شكل   ٌٌشبلیوبًش هَسَضاً

 

 
Fig. 12 Airplane dimensions in selected optimal point for Continental 

IO-470-l motor 
 ٌٌشبلیوبًشهَسَض  یثطاقسُ  اًشربة ٌِیزض ًمغِ ثْ وبیَّاد اثقبز 12شكل 

  
 هرشلف یهَسَضّب یاظا ثِ قسُ اًشربة ی ٌِیثْ ًمغِ زضسَاثـ ّسف  همساض 5 جدول

Table 5 Objective functions value in the selected optimal point using 

different engines 

 هَسَض ًَؿ
 اظ ًمغِ اًشربة بضیهق

 دطسَ ججِْ
 ذبلم ٍظى

 (  ) وبیَّاد
 طیؾ فبظ ثطز
(  ) 

 220.5 2960.6 فولىطز يیثْشط ٍالشطِ گطَرِ
 254.49 3084.9 فولىطز يیثْشط ٍالشطِ 

 298.2 2801.5 فولىطز يیثْشط دطَرِ
 747.6 3390.8 فولىطز يیثْشط وبًشیٌٌشبل

 

 هَسَضّب اؾز. یطثِ ؾب ًؿجز یٌٌشبلوبًش هَسَض

 یث طا  هرشل ف  یهَسَضّ ب  اًشربة یاظا ثِ ّسف سبثـ طیهمبز ،6 جسٍل زض

 .اؾز زضآهسُ فیًوب ثِ ٍظى ٌِیوو
. اؾز آهسُ زؾز ثِ  دَطرِثب اؾشفبزُ اظ هَسَض  وبیٍظى ذبلم َّاد يیووشط

 ثبفث فول يیا وِ طزیگ یه قسُ اؾشفبزُ هَسَض اظ یبزیظ طیسأث وبّف يیا

 .قَز یه هَسَض يیا يییدب ییوبضآ لیزل ثِ وبیَّاد ثطز وبّف

 یث طا  هرشل ف  یهَسَضّ ب  اًشربة یاظا ثِ ّسف سبثـ طیهمبز ،7جسٍل  زض     
 .اؾز زضآهسُ فیًوب ثِ ثطز ٌِیكیث

اثـ ّسف  همساض 6 جدول  هرشلف یهَسَضّب یاظا ثٍِظى  ٌِیوو ی ًمغِ زضسَ

Table 6 Objective functions value in the minimum Gross Weight 

point using different engines 

 هَسَض ًَؿ
 اظ ًمغِ اًشربة بضیهق

 دطسَ ججِْ

 ذبلم ٍظى

 (  ) وبیَّاد

 طیؾ فبظ ثطز

(  ) 

ٍالشطِ گطَرِ  217.1559 2952.88 ٍظى ٌِیوو 
 244.70 3072.65 ٍظى ٌِیوو ٍالشطِ 

 268.09 2775.18 ٍظى ٌِیوو دطَرِ
 741.085 3382.5 ٍظى ٌِیوو ٌٌشبلیوبًش

 

 

اثـ همساض 7 جدول  هرشلف یهَسَضّب یاظا ثِ طیثطز فبظ ؾ ٌِیكیثزض  ّسف سَ

Table 7 Objective functions value in the maximum cruise range point 

using different engines 

 هَسَض ًَؿ
 ًمغِ اًشربة بضیهق

 دطسَ ججِْ اظ
 ذبلم ٍظى
 (  ) وبیَّاد

 طیؾ فبظ ثطز
(  ) 

ٍالشطِ گطَرِ  222.83 2964.06 ثطز ٌِیكیث 

 259.03 3091.48 ثطز ٌِیكیث ٍالشطِ 
 310.65 2814.6 ثطز ٌِیكیث دطَرِ

ٌٌشبلیوبًش  756.1258 3444.56 ثطز ٌِیكیث 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Continental_O-470
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 ث ط  هَس َض  يی  ا لسضر. سیآ یه زؾز ثِ ٌٌشبلیوبًشووه هَسَض  ثِثطز  ٌِیكیث

 ثِ هٌجط وِ گطفز ًؾط زض سیثب ضا ًىشِ يیا یٍل گصاضز یه هثجز طیسأث ثطز یضٍ
 .قَز یه عیً ٍظى فیافعا

فولى طز   يیثْش ط  بضیهق یاظا ثِ یعطاح یطّبیهش  طیهمبز عیً 8جسٍل  زض     

 قسُ اؾز. بىیث هرشلف یهَسَضّب یثطا

ثب اًشربة  ٌِیثْ یّبعطح قسُ، اضائِ جیًشب ٍ افعاض ًطم يیا يیسسٍ جِیًش زض     
اضائِ قسُ ٍ  "11ٍ  9 ،7 ،5 قىل"هرشلف ثِ نَضر ججِْ دطسَ زض  یهَسَضّب

 یبضّ ب یسب ث ب زض ًؾ ط گ طفشي هق    سیوبضثط فطاّن گطز بیعطاح  یاهىبى ثطا يیا

  بىیضا اظ ه ٌِیؾبذز ثب اهىبًبر هَجَز، دبؾد ثْ یؾٌجاهىبى یحش بی یعطاح

 7ٍ  6 ،5 ج ساٍل گًَ ِ و ِ زض   ّو بى . سی  ججِْ دطس َ اًشر بة ًوب   یّبدبؾد
هَجَز زض  ٌِیثْ یّباظ دبؾد ٌِیحبنل اظ ؾِ دبؾد ثْ جیًشب قَز،یهكبّسُ ه

ّب دبؾد يیاًس وِ اقسُ ؿِیهمب گطیزهی ثب هَسَضّب اظ هی ّط یثطا دطسَججِْ 

 اًس. قسُ اًشربة ٍظى يیسطٍ ون فولىطز يیثْشط ثطز، يیسطفیث ِیثط دب

ِ  ًم بط  يیا اظ هی ّط وِ یعطاح یطّبیهش  طیهمبز زض سبهلسَاى ثب یه       ث 
 ٌ ِ، یثْ ًمبط يیا اظ وسام ّط زض وِ ثطز ید هْن يیاًس ثِ ازازُ اذشهبل ذَز

ِ  ضا طیس أث  يیس ط ون بی ٍ طیسأث يیسطفیث سَاًؿشِ یعطاح طیهش  يیوساه  زاق ش

. ًو َز  ِی  سَج ضا طگصاضسطیثثط دبضاهشط سأ یگصاض ِیؾطهب اضظـ جِیًش زض ٍ ثبقس

ِ  دطسَ ججِْ زض قسُ اضائِ ًمبطیسوبه وِ اؾز یحبل زض يیا  ث طآٍضزُ  لی  زل ث 
 ل طاض  و بضثط  بضی  اذش زض ضا یطیدصاهىبى یفضب یىیاؾشبس یساضیدب َزیل ؾبذشي

 ثبقٌس.یًو یذبن ٌِیثْ ًمبط ثِ هحسٍز ٍ زٌّسیه

 یریگ جهینت -6
ِ  چٌ س  یعطاح یؾبظٌِیثْضٍـ  همبلِ يیا زض ِ  یچٌسهَض َف  ّسف   هٌؾ َض  ث 

ث ِ   بفشيی  . ثِ هٌؾَض زؾز قس گطفشِ ًؾط زض یَّاًَضز یوبیَّاد هی یعطاح

 لحبػ قسًس. یزض عطاح یىیاؾشبس یساضیدب َزیعطح هوىي، ل هی
 یزض عطاح   طی  هَض َفبر زضگ  یؾ بظ ه سل  یثطا یهَضَف لیسحل یوسّب     

 یطید ص  اهى بى گَزهبًؿَى سَؾقِ زازُ قس ٍ اظ ؾبذشبض  یضٍـ عطاح یثطهجٌب

 یچٌسهَض َف  یعطاح حلمِ ثؿشي ٍ یؾبظ ىذبضچِی یثطا یچٌسهَضَف یعطاح

 .سیگطز اؾشفبزُ
ِ یثْ ع طح  قسُ، اضائِ جیًشب ٍ افعاضًطم يیا يیسسٍ ی جِیًش زض       اًشر بة  ث ب  ٌ 

 و بضثط  یاهى بى ضا ث طا   يی  ا قسُ؛ اضائِ دطسَ ججِْ نَضر ثِ هرشلف یهَسَضّب

ْ  ذَز، ًؾطهس بضیسب ثب زض ًؾط گطفشي هق سیگطزاً فطاّن ِ یدبؾ د ث  بىی  ضا اظ ه ٌ 

ِ  ًم بط  یاؾز و ِ سو به   یزض حبل يی. اسیًوب اًشربة دطسَ ججِْ یّبدبؾد  اضائ 
 یىیاؾ شبس  یساضی  دب َزی  ل ِی  ول ؾ بذشي  ث طآٍضزُ  لیزل ثِ دطسَ ججِْ زض قسُ

 .زّسوبضثط لطاض  بضیضا زض اذش یطیدصاهىبى یّبعطح یفضب

  میعلا فهرست -7
 ثبل یهٌؾط ًؿجز   
 یافم زم یهٌؾط ًؿجز     
 یفوَز زم یهٌؾط ًؿجز     
 ثبل یهٌؾط ًؿجز    
 (m) ثبل زّبًِ عَل  
 (m) یزّبًِ زم افم عَل    
 (mزّبًِ ثبل ) عَل     
 (m) یفوَز زم زّبًِ عَل    
 (m) ثبل يیبًگیه ٍسط عَل     
        

 (m) یافم زم يیبًگیه ٍسط عَل 
        

 (m) یفوَز زم يیبًگیه ٍسط عَل 
   

 ثطآ ییالمب دؿأ تیضط 
     

 دؿأ تیضط حسالل 

   
 

        حولِ ِیظاٍ طییس  ثِ سَجِ ثب دؿب تیضط زض طییس 
      

    
 یافم ؾىبى ِیظاٍ طییدؿب ثب سَجِ ثِ س  تیزض ضط طییس  

      
    

        فلخ ِیظاٍ طییس  ثِ سَجِ ثب دؿب تیضط زض طییس  

        
 یؾِ ثقس ثطآ تیضط   
    

    یافم ؾىبى ِیظاٍ طییثب سَجِ ثِ س  ثطآ تیزض ضط طییس  
      

   
 نفط حولِ ِیظاٍ زض ثطآ تیضط 

    
      فلخ  ِیظاٍ طییثطآ ثب سَجِ ثِ س  تیزض ضط طییس  

   
 حولِ ِیظاٍ ثطحؿت ثطآ یطٍیً تیضط طییس  ًطخ 

 (m) یىیٌبهیطٍزیآ ٍسط يیبًگیه     
 (m) یٌّسؾ ٍسط يیبًگیه     
   

 حولِ ِیظاٍ ثطحؿت ثطآ یطٍیً تیضط طییس  ًطخ 
   

 ؾطـ ِیظاٍ ثِ سَجِ ثب غلز گكشبٍض تیضط زض طییس  
   

 ؾطـ ِیظاٍ ثِ سَجِ ثب ؾوز گكشبٍض تیضط زض طییس  
    

 ِیظاٍ طییغلز ثب سَجِ ثِ س  گكشبٍض تیزض ضط طییس  

         یافم ؾىبى
   

 حولِ نفط ِیغلز زض ظاٍ گكشبٍض تیضط 
 (m) ثبل كِیض عَل   
 ( ) ثبل  MGC عَل     
 (m) ثبل ًَن عَل   

شربة ی ٌِیثْ ی زض ًمغِ یعطاح یطّبیهش  8 جدول  هرشلف یهَسَضّب یاظا قسُ ثِ اً
Table 8 Design variables in the selected optimal points using different engines 

 یعطاح طیهش               

 هَسَض ًَؿ
 كِیض عَل
 (m) ثبل

 ًَن عَل
 (m) ثبل

 زّبًِ عَل
  (m)ثبل

 خیؾَئ ِیظاٍ

 چْبضم هی زض
  (deg)ثبل ٍسط

 زّبًِ عَل
  (m)یافم زم

 خیؾَئ ِیظاٍ
  (deg)یافم زم

 زم زّبًِ عَل
  (m)یفوَز

 زم خیؾَئ ِیظاٍ

 (deg)یفوَز

 36.7 2.032 0.378 5.18 5.55 8 0.698 3.06 ٍالشطِ گطَرِ

 35.7139 1.6538 6.3534 5.8283 5.6311 8 1.0866 2.9909 ٍالشطِ 

 59.0108 1.6661 5.7942 6.4112 4.0101 8 0.9759 4.7361 دطَرِ

 56.25 2.57 2.76 5.65 3.25 14.70 1.054 3.48 ٌٌشبلیوبًش
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 (m) ثسًِ ؾبظُ فوك    
 (   ) یدطٍاظ هساٍهز  
 یفوَز زم ٍظى فبوشَض      
 یلغج دؿأ ثبثز  
 (m) ثسًِ ؾبظُ عَل    
 (m) یافم زم ثبظٍ عَل    
 (m/s) نَر ؾطفز  
 هَسَض سقساز     
 ذسهِ ٍ هؿبفط سقساز     
 ییًْب ثبض تیضط   
        كطاىیدهقبزل  سَاى     
 (km) طیؾفبظ  ثطز  
 (m) ثبل MGCثسًِ زض لؿوز  ققبؿ   
 (m)زم  MGCثسًِ زض لؿوز  ققبؿ   
 (  ) ثبل هؿبحز  
 (  ) ثسًِ ؽیذ هؿبحز     
 (  ) یافم زم هؿبحز    
 (  ) ثبل ؾغح هؿبحز     
 (  ) یفوَز زم هؿبحز    
     كطاىید یطٍیً  
     كطاىید یوٌشطل یطٍیً   
     كطاىید یطٍیً حساوثط     
 (    ) وبیَّاد ییَّا ؾطفز  
 (  ) یافم زم حجن    
        ییَّا طیؾؾطفز  حساوثط     
 (  ) فكبض سحز يیوبث ثرف حجن   
 (  ) یفوَز زم حجن    
 (  ) وبیَّاد ٍظى  
 (  ) وبیَّاد یعطاح ذبلم ٍظى   
 (  ) َّا ِیسهف ؿشنیؾ اظ قسُ یٌیث فید ٍظى    
 (  ) هیًَیاٍ ؿشنیؾ اظ قسُ یٌیث فید ٍظى    
 (  ) ذسهِ ٍظى      
 (  ) دطٍاظ وٌشطل یّب ؿشنیؾ اظ قسُ یٌیث فید ٍظى      
 (  ) هَسَض ٍظى    
 (  ) یىیالىشطًٍ یّب ؿشنیؾ اظ قسُ یٌیث فید ٍظى    
 (  ) وبیَّاد یذبل ٍظى       
 (  ) اسهبل اظ لجل هَسَض ٍظى     
 (  ) طیؾفبظ  یزض اثشسا ییًْب ٍظى     
 (  ) ؾَذز ؿشنیؾ اظ قسُ یٌیث فید ٍظى    
 (  ) ؾَذز ٍظى      
 (  ) هجلوبى قسُ یٌیث فید ٍظى      
 (  ) ثسًِ زض هَجَز ؾَذز قسُ یٌیث فید ٍظى     
 (  ) ثبل ؾَذز ٍظى    
 (  ) یافم زم قسُ یٌیث فید ٍظى    
 (  ) هیسضٍلیّ ؿشنیؾ اظ قسُ یٌیث فید ٍظى     
 (  ) طیؾفبظ  یزض اثشسا ِیاٍل ٍظى     
 (  ) یانل فطٍز اضاثِ ٍظى    

 (  ) ثبض ٍظى         
 (  ) ثطذبؾز ٌّگبم زض ٍظى    
 (  ) اسهبل اظ لجل هیًَیاٍ ٍظى     
 (  ) یفوَززم  قسُ یٌیث فید ٍظى    
 (  ) ثبل قسُ یٌیث فید ٍظى   
 (m)حولِ ثبل  ی اظ لجِ     زیهَلق     
 (m) ثبل یهحَض عَل یاظ ضاؾشب     زیهَلق     
 (m)   یاظ هطوع جطم زض ضاؾشب كطاىیدذظ  فبنلِ   

 یونانی نیعلا
 ثبل یقًَسگ هیثبض ًؿجز   
هطوع  يیبًگیه اظ 0.25 ی ثبل زض فبنلِ خیؾَئ ِیظاٍ     

       یٌّسؾ
هطوع  يیبًگیه اظ 0.25 ی زض فبنلِ یزم افم خیؾَئ ِیظاٍ    

       یٌّسؾ
 یافم زم یقًَسگ هیثبض ًؿجز    
 یفوَز زم یقًَسگ هیثبض ًؿجز    
هطوع  يیبًگیه اظ 0.25 ی زض فبنلِ یزم افم خیؾَئ ِیظاٍ    

       یٌّسؾ
 (   ) يیوبث فكبض اذشلاف   
      نفط  ثطآحولِ زض  ِیظاٍ    
      حولِ  ِیظاٍ  
 (     ) ًؾط هَضز اضسفبؿ زض َّا یچگبل  
 ییالمب دؿأ تیضط فبوشَض  
       كطاىید یطٍیً ِیظاٍ   
       یافم ؾىبى ِیظاٍ   
      اًحطاف فلخ  ِیظاٍ   
 هلد ییوبضا تیضط   
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