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 ABSTRACT   

Accurate prediction of aerodynamic coefficients is 

essential for the design and control of smart blades 

featuring morphing airfoils. This study presents a 

datadriven metamodel based on Artificial Neural 

Networks (ANNs) developed to predict the 

aerodynamic behavior of airfoils within the NACA 

series. The model accepts geometric descriptors of 

airfoils along with the angle of attack (AoA) as input 

and outputs corresponding lift (Cl) and drag (Cd) 

coefficients. A high-fidelity aerodynamic database was 

generated   through systematic simulations across a 

wide range of AoAs and NACA profiles to train and 

validate the ANN. 
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إطار بديل قائم على الشبكات العصبية الاصطناعية وطريقة عنصر الريشة لنمذجة الديناميكا 

 الهوائية لشفرات توربينات الرياح الذكية

 ساماغاسي سليمان، فاطمة الزهراء بغلي، محمد الحائك، ياسين لكحل، نوال عفيف

تُعدّ القدرة على التنبؤ الدقيق بالمعامات الهوائية أمرًا أساسيًا في تصميم والتحكم في الشفرات الذكية المزودة بمقاطع ملخص: 

تم  (ANNs)  يعتمد على الشبكات العصبية الاصطناعية () متحوّلة. يقدم هذا البحث نموذجًا استبداليًاهوائية 

. يستقبل النموذج واصفات هندسية للمقاطع الهوائية إلى NACAتطويره للتنبؤ بالسلوك الهوائي للمقاطع الهوائية من سلسلة 

المقابلة. تم إنشاء قاعدة بيانات هوائية  )Cd) الجر تومعاملا  ( )ت الرفعلاكمدخات، ويُنتج معام (AoA ) جانب زاوية الهجوم

لتدريب والتحقق من أداء  NACAونماذج  (AoAs) عالية الدقة من خال محاكاة منهجية تغطي نطاقًا واسعًا من زوايا الهجوم

ذات الأربع خانات، تشمل نطاقًا واسعًا من زوايا الهجوم  NACAالشبكة العصبية. وقد تم تدريب النموذج على مقاطع من سلسلة 

خطأً تربيعيًا متوسطًا مقداره  ANNوالمعامات الهندسية. حقق نموذج 
3-2.10805e ومعامل تحديد ( R²(  على  0.997يتجاوز

 BEMأو  CFDبيانات الاختبار. يُظهر النموذج الُمدرّب دقة عالية في التعميم مع تقليص كبير في متطلبات الحساب مقارنة بطرق 

أو  (BEM) التقليدية. يُعتبر النموذج مناسبًا بشكل خاص للدمج ضمن أطر محاكاة أكبر، مثل شفرات نظرية عنصر الريشة

أنظمة التحكم التكيفية، مما يتيح تقدير الأداء في الزمن الحقيقي للشفرات الذكية المتحوّلة. تسهم هذه الدراسة في تقديم مقاربة 

 قابلة للتوسع وفعّالة للتنبؤ الهوائي عبر هندسيات مختلفة للمقاطع الهوائية. ( ) استبدالية

 ، الشفرة المتحوّلة، ، الشفرات الذكية.  ANN) ) ، المقطع الهوائي، الشبكات العصبية الاصطناعيةNACA الكلمات المفتاحية:
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𝑇 = 𝑚̇(𝑉∞ − 𝑉𝑑) = 𝜌𝐴𝑣(𝑉∞ − 𝑣)  

 

 

 

 

 

𝑣 =  𝑎𝑉∞ ⇒  𝑇 =  2ρ𝐴𝑉∞
2 𝑎(1 − 𝑎)  
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𝜌𝑉rel

2 𝑐(𝐶𝐿cos𝜙 + 𝐶𝐷sin𝜙) 𝑑𝑟                                  (7) 

𝑑𝑄 = 𝑑𝐹𝜃 =
1

2
𝜌𝑉rel

2 𝑐𝑟(𝐶𝐿sin𝜙 − 𝐶𝐷cos𝜙) 𝑑𝑟                                 (8) 

 

(𝑇) = ∫ 𝑑𝑇                                                   (9) 

(𝑄) = ∫ 𝑑𝑄                                                        (10) 

(𝑃) = 𝜔𝑄                                                             (11) 
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