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 دهيچک

ماافو  واود دو    يهاا  يچندهدفه ورود يساز نهيو به يطراح يبرا يعدد-يليتحل يبيک چارچوب ترکين پژوهش، يدر ا

بر  يليک روش تحليتوسعه داده شده است. در مرحله اول،  2.5( در عدد ماخ SOLط برخورد شوک بر لبه )يرمپه تحت شرا

رفت. ساپ  باا اسادهاده از رواباط     ينه مرجع وورد پذيک هندسه بهيد يتول يچ برايار اوسواتيل و معيه روابط شوک مايپا

ناد  ي، فرنپا  از ن  د. يا جااد ررد يمعدبار ا  يهاا  گااه داده جاامع از هندساه   يپا کي، SOL يهندس يارهايل و معيشوک ما

فشاار سانو     يابيباز يساز نهيشيها و ب طول کل رمپ يساز نهيچندهدفه با در نظر ررفدن دو هدف مدضاد کم يساز نهيبه

 يابيباز ، مقدارها کل رمپ % در طول 28ر ييبا تغ يحد ،SOLمعدبر  يها دهد که در محدوده طرح يج نشا  ميانجام شد. ندا

باا   ين طاول، تقر يانگر ن  است که اندخاب طرح باا کمدار  يافده بين ي%(. ا 0.1حدود  يرييدار است )تغيار پايفشار سنو  بس

 يدريا چياز جملاه کااهش وز  و پ   يريچشامگ  يسااخدار  يايا که مزا يندارد، در حال يتوجه قابل ينيناميروديچ ضرر نيه

 يشانهاد ينارد پ يکند کاه رو  يد مييرلزج تأيغ يدوبعد يها يساز هيبا شب يعدد ينورد. اعدبارسنج يسدم را به همراه ميس

 مافو  وود است.  يها يورود عيسر يطراح يکارنمد برا يابزار

 .چياوسواترابطه  چند هدفه، جبهه پارتو، يساز نهيشوک بر لبه، بهبرخورد مافو  وود،  يورود :يديکل يها واژه 
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Abstract 

In this study, a hybrid analytical-numerical framework is developed for the design and multi-

objective optimization of two-ramp supersonic inlets under the shock-on-lip (SOL) condition at 

Mach 2.5. First, an analytical method based on oblique shock relations and the Oswatitsch criterion 

is employed to generate a reference optimal geometry. Subsequently, a comprehensive database of 

valid SOL-compliant geometries is constructed using oblique shock theory and geometric SOL 

constraints. A multi-objective optimization process is then conducted, considering two conflicting 

objectives: minimizing total ramp length and maximizing total pressure recovery. Results 

demonstrate that within the space of valid SOL configurations, total pressure recovery remains 

highly stable (variation of approximately 0.1%) despite a 28% change in total ramp length. This 

finding indicates that selecting the shortest-length configuration incurs virtually no significant 

aerodynamic penalty while offering substantial structural advantages, such as reduced weight and 

system complexity. Numerical validation via two-dimensional inviscid simulations confirms that the 

proposed approach is an efficient tool for rapid and design of supersonic inlets. 

Keywords: supersonic inlet, shock-on-lip, multi-objective-optimization, pareto front, oswatitsch criterion.
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از  يناايعنااوا   مااافو  وااود بااه  يهااا يورود

 شاارانشيپ يهااا ساادميس ياجاازا نيتاار ياتيااح

در کااهش   يبالا، نقاش اساسا   سرعت يهوارردها

 باه فشاار   يجنبشا  يانرژ ليو تبد ا يسرعت جر

 ءاجاازا نيااا يي. کاااراکننااد يماا يباااز کياساادات

و  يدارياا، پاباار مفاارف سااوخت، باارد ما يمساادق

 ا يا اسات. در م  ذارررا يهاواررد تأ   يعملنرد کل

رمپه  چند يها يورود ،يمخدلف طراح يراهنارها

به  (SOL) 1کلاهکبرخورد شوک بر لبه  طيبا شرا

از  يقاو  اي ضاربه اماواج   عيا در توز ييتواناا  ليدل

 تار،  فيضاع  مايال  يهاا  شاوک  يسار  کيا  قيطر

 نيمحققاا  و مهندسا   ا يا را در م يا ژهيو گاهيجا

فشار سنو   يابيباز تنها هن ها ينربنديپ نيدارند. ا

بلناه امناا  کااهش     د،نا کن يرا فراهم ما  يبالاتر

کاه از نظار    دننور يفراهم م زيسازه را ن يطول کل

 يمطلاوب تلقا   اريبسا  يو سااخدار  ينيناميرودين

 يهاا  برخاورد شاوک   تيا در واقع، موقع. رردد يم

 ييدر کارا ياتينقش حي ورود ۀنسبت به لب ليما

 ۀها قبال از لبا   . ارر شوککند يم هايا يورود يکل

در خارج از کانال( به هام برخاورد    يعني) يورود

 ياواال رياز مساا يورود ا ياااز جر يکننااد، بخشاا

از کناار   2ينشاد  ا يا وورد جر منحرف شده و به

تنهاا منجار باه     نه دهيپد ني. اکند يعبور م يورود

 شاود،  يمؤ ر در داخل کانال م يجرم يکاهش دب

طااور  بااه نيااز راي از نشااد يبلنااه تلهاااد ناشاا 

. در مقاباال، اراار دهااد يماا شيافاازا يريچشاامگ

 ۀهااا در عمااق کانااال )پاا  از لباا برخااورد شااوک

از  يناشاا ديفشااار شااد دا ياا( رخ دهااد، ميورود

ساب    وارهيا د ينا يهاا در نزد  کانش شاوک   برهم

 درنديجاه  و يمارز  يۀلا و افزايش ضخامت تيتقو

کاه   راردد،  يما  ا يا جر شياحدمال جادا  شيافزا

 يهاا  يداريو ناپاي مرز يۀتلهاد لا شود موج  مي

برخاورد   طيشرا رو، ني. از انمايد ديرا تشد يانيجر

 ۀنقطا  کيعنوا   به، (SOL) کلاهک ۀشوک بر لب

ضامن   رايا ز شود؛ يدر نظر ررفده م يبيترک ۀنيبه

 يهاا  شاوک  لياز تشن ا ،يجر ياز نشد يريجلور

 جاه يو در ند کند ياجدناب م زيدرو  کانال ن يقو

 نهيفشار سنو  را به يابيزو هم با يجرم يهم دب

باا  برخورد شوک بر لبه،  در واقع، شرايطد. ساز يم

اي  هدف کندرل دقيق محل برخورد اماواج ضاربه  

شااود تااا از تشاانيل  باار لبااه ورودي طراحااي مااي

يا خاارج   و  بخش وروديهاي نامطلوب در شوک

از سازه جلوريري شده و تلهاد فشاار سانو  باه    

حها  پاياداري   حداقل برسد. اين روينرد ضامن  

د مااخ، از  اعاد اهاي وسايعي از   جريا  در محدوده

هااي   هاي کندرل فعال ياا هندساه   نياز به سيسدم

کناد و در نديجاه هزيناه و     پيچيده جلوريري مي

 . [5-1] دهد وز  سيسدم را کاهش مي

دهد که پژوهش  مرور اجمالي ادبياد نشا  مي

هااي   هااي ماافو  واود از دهاه     حوزه وروديدر 

. کارهااااي ه اساااتنغااااز شاااد  1960و  1950

 [10-5] 4و کااااندروويدز 3پيشاااگامانه اوساااواتيچ

هااي باا بازياابي     هاي نظاري طراحاي ورودي   پايه

 يهاا  پاژوهش  حداکثري فشار کل را بناا نهادناد.  

 يهاا  هيا پا چ،ياوسوات کيسکار کلا ژهيو به ن،يشيپ

 ييهاا  يورود نيچن يطراح يبرا يمحنم يليتحل

 زياادي هاي اخير، محققا   در دهه اند. فراهم کرده

هاي تحليلي و عددي براي بهبود طراحاي   از روش

اناد. برخاي مطالعااد     ها اسدهاده کرده اين سيسدم

و برخاي   [14-11] ساازي زوايااي رماپ    بر بهينه

هاي پيشرفده محاساباتي   ديگر بر اسدهاده از روش

باراي   (CFD) مانند ديناميک سيالاد محاساباتي 

. [17-15] اناد  تمرکاز کارده   ها اعدبارسنجي طرح

هاااي  هااايي باراي توساعه روش   همچناين، تالاش  

تعاادل باين    هدفه جهات ياافدن   سازي چند بهينه



 

    
 

باا ايان وجاود،     .اهداف رقابدي وورد ررفده است

اکثر اين مطالعاد بر يک هدف واحد مدمرکز بوده 

هاي ممنن را  يا تنها تعداد محدودي از پينربندي

 . [19. 18] اند بررسي کرده

هاي چشامگير در   اخير، با پيشرفت هاي دههدر 

تار از   ديناميک سيالاد محاساباتي و درک عمياق  

طاور   هاي پيچيده، توجه محققا  به ک جريا فيزي

 لاياه -اي به ا راد لزجت، برهمننش شوک فزاينده

هاي ناپايداري دينااميني   و پديده( SBLI) 5مرزي

اند که  معطوف شده است. اين مطالعاد نشا  داده

تارين تغييار در هندساه ياا شارايط       حدي جزئاي 

توانااد باار پايااداري جريااا  و  جريااا  ورودي مااي

هايي ورودي تأ ير چشمگيري بگذارد. باا  عملنرد ن

ساازي   سريع و بهيناه  ۀاين حال، براي طراحي اولي

سيسدماتيک، چارچوب جريا  غيرلازج همچناا    

. شااود اباازاري قدرتمنااد و ضااروري محسااوب مااي

 ،(SOL) ويژه در شرايط برخورد شاوک بار لباه    به

نل  فضاي طراحاي در حالات اياده    ۀکاوش رسدرد

درک بنيااادين عملناارد   اي بااراي تنهااا پايااه  نااه

کنااد، بلنااه فضاااي   نيروديناااميني فااراهم مااي 

هاااي   تااري را بااراي طاارح   جساادجوي بهينااه 

تر )با در نظار رارفدن لزجات و کندارل      بينانه واقع

 رياخ يها پژوهش. برخي از سازد جريا ( نماده مي

و  يمارز  هيا لا يهاا  يداريا طاور خااب باه ناپا    به

 يهااا يدر ورودي، ماارز هلاياا-شااوک باارهمننش

 عنااوا  مثااال،  انااد. بااه  مااافو  وااود پرداخدااه 

هااي   ناپاياداري  ،و کومار شنا يکر يخوبراراده، اون

ايزولاتاور را بار روي   -جريا  و تأ ير اتفاال رماپ  

لايه مارزي در ياک   -اي هاي موج ضربه برهمننش

نشا  دادند  اند و ورودي مافو  وود بررسي کرده

 ريتاأ   زولاتاور يرماپ و ا  يکه هندسه محال تلاقا  

انادازي   راه هيو حاشا  ا يجر يداريبر پا يميدقمس

 ،و کوماار  رارادهخوب ن،يهمچن .[20] دارد 6نشد 

 کيا نشا  دادند کاه اعماال    يتجرب يا در مطالعه

-رماپ  يشاده در محال تلاقا    معنوس اوالاح پله 

را  اندازي نشد  راه هيحاش مقدار تواند يم زولاتوراي

و همزماا    دهاد  شيدرود افزا 10تا  7 در حدود

بار   عالاوه . [21]کناد   تار  ننواختيفشار را  عيتوز

ضاخامت   ريتاأ   ،و کومار شنا يکر يرا، اونداشُ ن،يا

مافو   يها يرا بر عملنرد ورود يورود يمرز هيلا

قرار دادند و نشاا  دادناد کاه     يوود مورد بررس

بادو  تغييار در   ) تر ميضخورودي  يمرز هيلايک 

را  ساازي  فشرده يها تنها شوک نه (،ها هندسه رمپ

 يابيا بلناه باز  کناد،  يجا م به سمت بالادست جابه

کااهش   يريطاور چشامگ   باه  زيا را ن نو فشار سا 

اي  . اوزکااا  و ازول در مطالعااه [22] دهااد يماا

 (SBLI) لاياه مارزي  -شوک برهمننشپارامدريک 

ي هااا چاارخش در ورودياعوجاااج و معيارهاااي 

تخليه لاياه  سازي خارجي مجهز به سيسدم  فشرده

انااد. بااا اساادهاده از    ماارزي را بررسااي نمااوده  

بااراي ورودي  RANSهاااي عااددي  سااازي شاابيه

 1.9تاا   1.4رمپه در اعاداد مااخ    مافو  وود تک

نشا  دادند که بدو  سيسدم مناش لاياه مارزي،    

لايه -شوک جدايش لايه مرزي ناشي از برهمننش

رخ داده و منجر به  1.6بالاتر از  هاي در ماخ مرزي

کاهش بازيابي فشار کل و افزايش شادد اعوجااج   

شاود، درحاليناه اعماال مناش لاياه       چرخش مي

مرزي با حذف سيال کام انارژي نزدياک دياواره،     

شوک پاياني را تثبيت کرده، نسبت بازياابي فشاار   

کل را افزايش داده و اعوجااج چارخش را کااهش    

 ي، اوول طراحا و همنارا  ساندهو. [23]دهد  مي

 ايا  يورود رماپ  ناه يبه يايزوا نييتع يبرا يسند

 در ا يا جر ياز عدم نشد نا ياطم يبرا ،يمخروط

 يو بارا  ،يطراحا  طيتحت شرا يکلاهک ورود لبه

 يباازنگر ي را ورود يدر مجرا ييشنل شوک اندها

 ايا رماپ   يايا زوا کنند يم شنهاديها پ اند. ن  کرده
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 چياوساوات  اريکوچندر از معودي تا حدرا  يمخروط

. ابااديکاااهش  يورود پساااياندخاااب کاارد تااا  

باا شاوک    يياندها قائمشوک  ينيگزيجا ن،يهمچن

فشاار   بيايا دار( باز رمپ يها ي)در ورود يقو مايل

ساااده و  يراتااييتغ بخشااد؛ يرا بهبااود ماا ساانو 

 ينيناااميرودين يکااه قواعااد طراحاا  نااهيهز کاام

 کنناد  يما  فيعرواود را باازت   فو ماا  يها يورود

دارناد کاه    ديا ننداه تأک  نيبر ا ها افدهي نيا. [24]

 نل دهيا ا يهاا  تنهاا باه هندساه    ناه   موفاق  يطراح

و  يرودو ا يااجر طيدارد، بلنااه بااه شاارا يبساادگ

و  يسالطان  وابساده اسات.   زيا ن يمارز  هيکندرل لا

چرخاه نوساا  و    يتجرب ي[ به بررس25همنارا  ]

 يمحااور يهااا يدر ورود ا يااجر يهااا يداريااناپا

 هيا در نظر ررفدن ا اراد لا  تياند که اهم پرداخده

 يهااا يو باارهمننش شااوک را در طراحاا  يماارز

و  يبندار وااحب  ن،ي. همچندهد ينشا  م ياتيعمل

 کيا  يعادد  ليا و تحل ي[ با طراحا 26ا  ]همنار

 يهاااا ، چاااالش3چناااد رمپاااه در مااااخ  يورود

 يو راهنارهااا يماارز هيااباارهمننش شااوک و لا

 يابيا ( را مورد ارزهيتخل زميکندرل ن  )مانند منان

 ،يهندساا يساااز نااهيبه نااهيانااد. در زم قاارار داده

و  يليتحل ي[ به طراح27و همنارا  ] ينباد دولت

 وديبا در نظر ررفدن ق يددو بع يها يورود يعدد

 ن،يا اناد. عالاوه بار ا    پرداخداه  اورو رشد يساخدار

 يهندسا  يسااز  نهي[ به به28] يپور و مدد ساداد

شنل با هادف کااهش افات    -S يورود يها کانال

باا اسادهاده از    ا يجر يننواخديفشار کل و بهبود 

پرداخده و  کيژند دميو الگور يشبنه عفب  يترک

در  تواناد  يما  ريا فرار نرديرو نياند که ا نشا  داده

. اباد يدست  نهيبهزما  ممنن به هندسه  نيکمدر

 ي[ باه بررسا  30. 29] يو زارع چاووشا  يميابراه

 بررشادي نزاد و فشار  ا يعدد ماخ جر ريتأ  يعدد

 يباايترک يساااز فشاارده يهااا يباار عملناارد ورود

هاا نشاا  داد کاه     ن  جياناد. نداا   پرداخده يمحور

فشار کل  يابيه کاهش بازعدد ماخ منجر ب شيافزا

 شاود،  يم ا يو اعوجاج جر ا ينسبت جر شيو افزا

فشاار   يابيا باز بررشدي،فشار  شيکه افزا يدر حال

را کااهش   ا يا و اعوجاج جر دهيکل را بهبود بخش

 کيپارامدر ليتحل تيمطالعاد بر اهم ني. ادهد يم

مافو  وود و لزوم در نظر  يها يورود يدر طراح

    دارند. ديمخدلف تأک ياتيعمل طيررفدن شرا

نل )جريااا   حااال، در شاارايط ايااده  اياانبااا 

غيرلاازج(، همچنااا  امنااا  پياادا کاارد  طيااف   

معدبر وجاود دارد   SOL هاي اي از هندسه رسدرده

. که در ادبياد کمدر مورد توجه قرار ررفداه اسات  

لذا اررچه ا راد لزجات در طراحاي نهاايي حاائز     

بر روي حالات   اين مطالعه عمدا اهميت است، ولي 

نل غيرلاازج مدمرکااز شااده اساات تااا فضاااي  ايااده

هاي لاياه مارزي،    بدو  پيچيدريرا  SOL طراحي

وورد سيسدماتيک کاوش کناد. ايان روينارد،     به

هااي   اي براي طراحي اوليه و اندخاب هندساه  پايه

 .  کند اميدبخش براي مطالعاد لزج نينده فراهم مي

ت همچناا  تحا   پيشاين،  از مطالعاد بسياري

هاي ساندي مانناد الازام باه رعايات       سلطه فرضيه

رو  کنناد و از ايان   دقيق شرط اوسواتيچ عمال ماي  

طااور غيرضااروري محاادود  فضاااي طراحااي را بااه

بر اساس روابط شوک  يليتحل يها سازند. روش مي

هاا،   قادرد شاوک   يمانناد برابار   ياتيو فرض مايل

معدبر را فاراهم   يها هندسه هياول ينيب شيامنا  پ

 کيا ها اغلا  باه    روش نيحال، ا ني. با ارندنو يم

از  ينيمحاادوده بااار ايااحاال منحفاار بااه فاارد  راه

و از در نظر ررفدن اهداف  شوند يم يها منده طرح

طاول ساازه    يساز نهيمدناقض مانند کم يمهندس

( در مقاباال کاااهش پسااا کاااهش وز  و  ي)باارا

 شيافازا  ي)بارا  سانو   فشار يابيباز يساز نهيشيب

. عالاوه بار   کنناد  ي( غهلت مينيناميترمود ييکارا



 

    
 

 يها ينربنديرسدرده از پ فيط کياسدخراج  ن،يا

کااه بااه طااراح اجااازه اندخاااب باار اساااس   نااهيبه

موجود کمدر  اديپروژه را بدهد، در ادب يها تياولو

 مورد توجه قرار ررفده است.

 يبارا  جاامع چاارچوب   کيا پاژوهش،   نيا ا در

تي دو مافو  وو هاي يورود يساز نهيو به يطراح

. ابدادا، باا   شاود  يارائه ما  SOL طيرمپه تحت شرا

روابااط تحليلااي يااک هندسااه ورودي  اساادهاده از

مافو  وود دو رمپه در شرايط اوسواتيچ طراحاي  

کاااوش  کياا شااود و سااپ  بااا اساادهاده از  مااي

از  يداده غناا گاااهيپا کياارساادرده،  کيااپارامدر

 کي، پ  از ن . رردد مي جاديمعدبر ا يها هندسه

 ييشناساا  يهدفاه بارا   چناد  يسااز  ناه يبه نديفرن

 نيشدريطول، ب نياز جمله کمدر يديکل يها طرح

پاارتو   بهيناه حال   راه کيا و  سانو   فشار يابيباز

هااي ورودي   طراحاي هندساه   .ه اسات انجام شاد 

ساازي باا    مافو  وود، ايجاد پايگاه داده و بهيناه 

اسدهاده از توسعه يک کد مدلا  واورد پذيرفداه    

 پانج  ،يليتحل جيندا يينها يسنجاعدبار يبرااست. 

 يعادد  يسااز  هيهندسه مندخ  با اسدهاده از شاب 

 ليا ماورد تحل فلوئنت  افزار در نرم (CFDي )بعد دو

 يهاا  ادغام روش اقرار ررفدند. مقاله حاضر ب قيدق

کارنماد و   ينرديرو ،يو عدد يساز نهيبه ،يليتحل

مااافو   يهااا يورود يطراحاا يباارا ريپااذ انعطاااف

   .دهد يبالا ارائه م ييووتي با کارا

هاي ايان   که تمام يافده داشتالبده، بايد توجه 

پژوهش بر پايه مدل جريا  غيرلزج اسدوار است و 

 ورودي، مارزي  لايه ضخامت جمله ازا راد لزجت 

و  از برهمننش شاوکلالايه مارزي،   ناشي جدايش

 نظار  در هاا  تحليل اين در هاي ديناميني ناپايداري

شارايط واقعاي، ايان عوامال      اناد. در  شاده ن ررفده

منجر به کاهش بازيابي فشاار سانو     استممنن 

ورودي شاوند. باا ايان     انادازي نشاد    يا حدي راه

 وجود،  باد بالاي بازيابي فشار در فضاي طراحاي 

SOL ايان  که دهد مي نشا نل  حدي در مدل ايده 

عناوا    باه  تواناد  مي و است مقاوم ذاتا  طراحي شرط

هاي اولياه در   اندخاب هندسهيک معيار قوي براي 

 .  مطالعاد لزج نينده مورد اسدهاده قرار ريرد

 جمله از از ا راد لزجت نظر ورف، وجود اينبا 

 بارهمننش  وياژه  به و ورودي، مرزي لايه ضخامت

ممنن اسات در برخاي   ( SBLI)مرزي  شوکلالايه

بيناناه   هاي خوش شرايط عملياتي منجر به تخمين

بيناي دقياق    ا عادم پايش  از بازيابي فشار سنو  ي

 منجار باه   ياا حداي   محل جادايش جرياا  شاود   

ورودي شوند. با اين حاال، هادف    اندازي نشد  راه

اولي ايان مطالعاه، کااوش سيسادماتيک فضااي      

اساات، نااه  SOL نل طراحااي تحاات شاارايط ايااده

لازج. در   باراي جرياا    جايگزيني طراحاي نهاايي  

تاوا    هاي لايه مرزي، مي واقع، با حذف پيچيدري

 توزياع  تأ ير مانندروندهاي بنيادين نيروديناميني 

 راها بر تعادل طاول و بازياابي فشاار     ارتهاع و زوايا

 روينارد،  ايان . کرد شناسايي لزجت تأ يراد بدو 

 کااندروويدز،  و اوسواتيچ کلاسيک هاي روش مشابه

کند که  مرحله طراحي اوليه عمل مي يک عنوا  به

 SOL هاي دسهاي از هن مجموعه يعني خروجي ن 

عناااوا  ورودي باااراي  تواناااد باااه يمااا ،معدبااار

 هاااي تاار بااا ماادل  هاااي پيشاارفده سااازي بهينااه

RANS/LES هاي تجربي مورد اسدهاده  يا نزمايش

 يسااز  نهيبه نديانجام فرن ن،يعلاوه بر ا. قرار ريرد

 ينربناد يپ 325،000از  شيبا  يچندهدفه بار رو 

 يبعاد  لازج ساه   يررها با اسدهاده از حل يهندس

و زماا    ناه ي، از نظار هز (LESياا   RANS مانند)

 توانااد ياساات و ماا رممننيااعماالا  غ يمحاساابات

را در  ينينااااااميرودين نياديااااابن يرونااااادها

 ليا تحل ن،يکند. بنابرا  پنها يعدد يها يدريچيپ

 کيا عناوا    پژوهش نه به نيدر ا يدوبعد رلزجيغ
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راام اساداندارد و    کيا عناوا    بلنه به ،سازي ساده

 يمهندساا يمراتاا  طراحاا  لهدر سلساا يضاارور

راام،   نيا . هادف ا کند ي( عمل ميمههوم ي)طراح

)طول و  ياهداف رقابد نيتعادل خالص ب ييشناسا

است تاا   دبخشيما يها هندسه يفشار( و غربالگر

 يمسادحنم، ورود ي تئور يخط مبنا کيعنوا   به

در مراحل  تر نهيو پرهز تر شرفدهيپ يها يساز نهيبه

 .دريقرار ر يطراح يبعد

 

سازي ورودي مافو  واود   فرنيند طراحي و بهينه

دو رمپااه در اياان پااژوهش در دو مرحلااه اواالي  

در مرحلااۀ تحليلااي و عااددي انجااام شااده اساات. 

، يااک چااارچوب تحليلااي بااراي توليااد و نخساات

 هاي معدبر تحت شرايط اعدبارسنجي اوليه هندسه

SOL   يافاات.  توسااعهبااا نوشاادن يااک کااد مدلاا

حاوال از ايان مرحلاه باا     تحليلاي  سپ ، نداايج  

 جرياا  غيرلازج  هاي عددي  سازي اسدهاده از شبيه

 .تر قرار ررفدند مورد تأييد و تحليل دقيق

بعادي  -هدف اين بخش، طراحاي ياک ورودي دو  

مافو  وود با دو رمپ تراکمي است به طوري که 

اي مايل و قائم به لبه کلاهک برخاورد   ربهامواج ض

. هندسه در نظر ررفده شاده داراي  (SOLنمايند )

دو ديااواره اساات. ديااواره پاااييني داراي دو رمااپ 

)سطح شايبدار(، و پا  از ن  ياک ساطح وااف      

مسدقيم است و ديواره بالايي شامل ياک کلاهاک   

کوتاه، و پا  از ن  ياک ساطح مسادقيم امداداد      

شماتيک هندسه مشااهده   1ل يافده است. در شن

 شود. مي

 

-در ابددا با اسدهاده از رابطاه حاد کااندروويدز   

دونالدسااو ، نساابت مساااحت رلوراااه بااه ورودي 

 :  [33-31. 8]شود  محاسبه مي
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ماخ ورودي است که در اينجا برابر  عدد 𝑀1که 

نسبت ررماهااي وياژه    𝛾اندخاب شده است و  2.5

 ℎ𝑖𝑛اندخااب شاده اسات.     1.4 است کاه برابار باا   

ارتهاع ورودي است کاه در ايان مساأله مقادار ن      

نياز   ℎ𝑡ℎکند؛  معلوم فرض شده است و تغيير نمي

-ارتهاااع رلوراااه اساات کااه از رابطااه کاااندروويدز 

 نيد.    دونالدسو  بدست مي

وورد زير محاسبه  ها به کل رمپ ارتهاعسپ  

 شود: مي

ℎ𝑟12 = ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑡ℎ 

ℎ𝑟12 = ℎ𝑟1 + ℎ𝑟2

مايل يعني رابطه بين  شوکاز روابط کلاسيک 

اي مايل و زاوياه   عدد ماخ ورودي، زاويه موج ضربه

,𝜃رمپ )رابطه بين  𝛽, 𝑀وورد زيار اسادهاده    ( به

 :[37-34]شود  مي



 

    
 

𝑡𝑎𝑛𝜃1

= 2𝑐𝑜𝑡𝛽1 [
𝑀1

2𝑠𝑖𝑛2𝛽1 − 1

𝑀1
2(𝛾 + 𝑐𝑜𝑠2𝛽1) + 2

] 

𝑡𝑎𝑛𝜃2

= 2𝑐𝑜𝑡𝛽2 [
𝑀2

2𝑠𝑖𝑛2𝛽2 − 1

𝑀2
2(𝛾 + 𝑐𝑜𝑠2𝛽2) + 2

] 

𝑀2
2

=
𝑀1

2 +
2

𝛾 − 1
2𝛾

𝛾 − 1 𝑀1
2𝑠𝑖𝑛2𝛽1 − 1

+
𝑀1

2𝑐𝑜𝑠2𝛽1

𝛾 − 1
2 𝑀1

2𝑠𝑖𝑛2𝛽1 + 1
 

ℎ𝑟12 = ℎ𝑟1 + ℎ𝑟2 

𝐿𝑟12 = 𝐿𝑟1 + 𝐿𝑟2 

𝑡𝑎𝑛𝜃1 =
ℎ𝑟1
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𝑡𝑎𝑛𝛽1 =
ℎ𝑖𝑛
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𝑡𝑎𝑛(𝜃2 + 𝜃1) =
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𝑡𝑎𝑛(𝛽2 + 𝜃1) =
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𝐿𝑟2 − 𝐿𝑐
 

𝑡𝑎𝑛(𝜃1 + 𝜃2) =
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ℎ𝑡ℎ
 

ر ( را در نظاا11( تااا )3سيساادم معااادلاد ) 

 12معادله جهات ياافدن    11بگيريد. اين سيسدم، 

,𝜃1مجهااول  𝜃2, 𝛽1, 𝛽2, 𝑀2, ℎ𝑟1, ℎ𝑟2, ℎ𝑐 ,

𝐿𝑟1, 𝐿𝑟2, 𝐿𝑟12, 𝐿𝑐 نمايد. يا بايد يني  فراهم مي

از مجهولاد را در ابددا  ابات فارض کارد )معلاوم     

د بدست بيايناد و ياا اينناه    باشد( تا بقيه مجهولا

ها وجاود خواهاد داشات.     زيادي از جواب  مجموعه

توا  معادله اوسواتيچ را باه معاادلاد    همچنين مي

معادله و  12تا دسدگاه معادلاد با  نمودبالا اضافه 

مجهااول را حاال نمااود. اوسااواتيچ نشااا  داده  12

بعادي، مااکزيمم بازياابي    -است که در جرياا  دو 

اي هنگاامي بدسات    ي امواج ضربهفشار سنو  برا

اي مايل برابر باشاند،   نيد که قدرد امواج ضربه مي

 :[38. 5]شود  وورد زير بيا  مي که به

𝑀1 𝑠𝑖𝑛𝛽1 = 𝑀2 𝑠𝑖𝑛𝛽2 = ⋯
= 𝑀𝑛−1 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑛−1 

𝑛 = 2, 3, 4 

 1.5( در باازه از  𝑀که براي عدد ماخ ورودي )

 باشد. مي 5تا 

لذا معادلاه زيار باه دسادگاه معاادلاد اضاافه       

 شود: مي

𝑀1 𝑠𝑖𝑛𝛽1 = 𝑀2 𝑠𝑖𝑛𝛽2 

تااوا   مااي بااا اضااافه شااد  معادلااه اوسااواتيچ

مجهول را حال   12معادله و  12دسدگاه معادلاد 

نمود. با حل دسدگاه معادلاد براي شرايط با عادد  

 210( برابار  ℎ𝑖𝑛و طاول ورودي )  2.5ماخ ورودي 

نيد که همزما  هم  اي بدست مي ميليمدر، هندسه

( را SOLشرط برخاورد شاوک بار لباه کلاهاک )     

ا توجاه باه   داشده و هم از لحاظ نيرودينااميني با  

 شرط اوسواتيچ در شرايط بهينه است. 

 

واود،   هااي پيشارانش ماافو     در طراحي سيسدم

هاي اساساي، وجاود تعاارض ذاتاي      يني از چالش

مانناد کااهش طاول     بين اهداف مهندسي رقابدي

ساازي بازياابي فشاار     ساخداري در مقابل بيشاينه 

الي کااه روينردهاااي سااندي اساات. در حاا ساانو 

 ۀحل بهاين  مبدني بر شرط اوسواتيچ، تنها يک راه

دهند، کااوش سيسادماتيک    معياره را ارائه مي تک

اي از  فضاي طراحي امنا  کشاف طياف رسادرده   

تواند  نورد که مي هاي معدبر را فراهم مي پينربندي

 .  هاي پروژه تنظيم شود بر اساس اولويت

از رواباط کلاسايک    ، با اسدهادهقبل در مرحله

برخورد  هاي مربوط به شرايط و فرضيه مايلشوک 

، يااک سيساادم معااادلاد شااوک باار لبااه کلاهااک

غيرخطي جامع تدوين ررديد. اين سيسدم، تمامي 

قيدهاي فيزيني و هندسي مسئله از جمله تعاادل  
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باين   مايال هااي   جريا ، روابط مربوط باه شاوک  

و  کلاهاک ها بار لباه    ها، شرط برخورد شوک رمپ

: هااا شاارط اوسااواتيچ )برابااري قاادرد شااوک    

𝑀1 sin 𝛽1 = 𝑀2 sin 𝛽2 ) رفااتر را در باار مااي .

فراتار رفادن از   و  براي اکدشااف فضااي طراحاي،   

ابدادا  فارد اوساواتيچ،    حل منحفاربه  محدوديت راه

رابطه مربوط به شرط اوسواتيچ کنار رذاشده شاد  

 يااک کاااوش پارامدريااک رساادرده روي و سااپ 

   ضاي طراحي انجام ررفت.ف

هااي   براي کاوش سيسدماتيک فضااي جاواب  

، يک روينرد پارامدرياک  SOL معدبر تحت شرايط

مبدني بر حدس اولياه اتخااذ شاد. در ايان روش     

زاويااه  دو پااارامدر کليااديمقااادير حاادس اوليااه 

درجه و  9تا  0( در محدوده 𝜃1) انحراف رمپ اول

 هاا  اع رماپ اول باه کال ارتها   نسبت ارتهاع رماپ  

(ℎ𝑟1 ℎ𝑟12⁄ عناوا    باه  0.98تاا   0.1( در محدوده

شاده تغييار داده    بندي وورد شبنه حدس اوليه به

عنااوا  ورودي اوليااه وارد  اياان مقااادير بااهشاادند. 

سپ  تماامي  شدند و  سيسدم معادلاد غيرخطي

و  𝜃1 از جملاه مقاادير نهاايي    پارامدرهاي هندسي

ℎ𝑟1 ℎ𝑟12⁄  ريااق حاال خودسااازرار سيساادم   طاز

تعيين ررديدند.  افزار مدل  در محيط نرم معادلاد

لازم به ذکر است که تغييراد اين دو پارامدر تنهاا  

شاوند و مقاادير    در مرحله حدس اوليه اعمال ماي 

نهايي ننها نديجه نهايي حال دسادگاه معاادلاد و    

خودسازراري فيزيني جرياا  هسادند و لزوماا  باا     

و  𝜃1 اوليه ينسا  نيسدند. بنابراين،مقادير ورودي 

ℎ𝑟1 ℎ𝑟12⁄  مدغيرهاااي کندرلااي مساادقل در واقااع

شااوند، بلنااه بخشااي از خروجااي  محسااوب نمااي

بارداري   سيسدم هسدند. اين روينرد امناا  نموناه  

را فراهم  SOL هاي معدبر رسدرده از فضاي جواب

هااي اضاافي ياا قياود      فرضايه کند، بدو  نننه  مي

هااي   حال  سيسدم تحميل شاود. راه  بهزيني غيرفي

از جمله ماناايي   نمده از نظر اعدبار فيزيني دست به

ها، مثبت بود  ابعاد  جريا  مافو  وود بين رمپ

هندسي و رعايت دقيق شرايط برخورد شاوک بار   

مورد سانجش قارار ررفدناد تاا ياک       لبه کلاهک

هااي معدبار ايجااد     پايگاه داده شامل تنها هندسه

تنها فضاي طراحي ممنن  ين پايگاه داده نها. رردد

وااورد کامال پوشااش   باه را  SOL تحات شاارايط 

عنوا  ورودي اساسي براي فرنيند  دهد، بلنه به مي

سااازي چندهدفااه در بخااش بعاادي عماال  بهينااه

هاي موجود در  هندسه ۀکند. با وجود ايننه هم مي

اين پايگاه، شرط برخورد شوک بار لباه را رعايات    

هااي ررياف در توزياع زواياا و      دکنناد، تهااو   مي

ها منجار باه عملنردهااي نيرودينااميني و      ارتهاع

شاود کاه امناا  اندخااب      ساخداري مدهاوتي ماي 

نورد.  شده را فاراهم ماي   سازي هاي سهارشي حل راه

اين روينرد، برخلاف مطالعاد پيشين که تنهاا بار   

پاذيري   طراحي مدمرکز بودناد، انعطااف   ۀيک نقط

-39] ررداناد  دس طراح بازميسيسدمي را به مهن

 يتماام  يبرا زين ا ينسبت جر ن،يعلاوه بر ا. [44

 تيرعا ليمعدبر محاسبه شد که به دل يها هندسه

نسابت در   نيا شرط برخورد شوک بر لباه، ا  قيدق

قاارار ررفاات کااه    0.993تااا  0.992محاادوده 

 يورود ا يا رخاوب ج  اريدهناده جاذب بسا    نشا 

 . است
 

مبدنااي باار  رويناارداز يااک سااازي  بااراي بهينااه

جسدجوي سيسدماتيک در فضاي طراحاي کامال   

اسدهاده شد. اين روش مبدني بر ايان اوال اسات    

وورد جاامع و باا دقات     که ارر فضاي طراحي به

هاي پارتوي  حل برداري شود، تمامي راه کافي نمونه

هاااي توليدشااده وجااود   ميااا  دادهاحدمااالي در 

خواهند داشت. با توجه به ايننه پايگاه داده حاضر 

پينربندي مخدلف شوک  325000 شامل بيش از



 

    
 

هاي بسيار ريز باراي   ( است که با رامSOLبر لبه )

توا  با اطمينا   مياند،  توليد شده 𝜃1حدس اوليه 

دقيقاي از تماامي    ۀفرض کرد که اين فضا نمايناد 

شاوک بار لباه     هاي ممنن تحات شارايط   ههندس

(SOLاساات. ب )سااازي در  نااابراين، فرنينااد بهينااه

واورد ياک اندخااب هوشامند از مياا        اينجا باه 

شاده   هاي از پايش محاسابه   حل اي از راه مجموعه

شااود، کااه عاالاوه باار کاااهش هزينااه   انجااام مااي

حال   دهاد کاه هايچ راه    محاسباتي، اطميناا  ماي  

وياژه   . اين روينرد باه اي از دست نرفده است بهينه

)در اينجاا دو   بعاد  در مسائلي با فضاي طراحي کم

)مثال   قيود فيزيني سختمدغير کندرلي اولي( و 

SOL  .بسيار کارنمد و قابل اعدماد است ،) 

عناوا    پايگاه داده ايجادشده در مرحله قبل باه 

هدفاه ماورد    سازي چناد  ورودي براي فرنيند بهينه

دف اولي در تعاارض باا   اسدهاده قرار ررفت. دو ه

ساازي   ( کميناه 1: )ينديگر در نظر ررفداه شادند  

سااازي  ( بيشاينه 2( و )𝐿𝑟12هااا ) طاول کاال رماپ  

𝜎بازيااابي فشااار ساانو  )  = 𝑃04 𝑃01⁄ اياان (. از

 :  طرح کليدي اسدخراج ررديد چهارپايگاه داده، 

 طرح پايه اوسواتيچ 

 طرح با کمدرين طول 

 سنو  فشار طرح با بيشدرين بازيابي 

  که با تخفايص  دار ) طرح بهينه مدعادل وز

هاااي قاباال تنظاايم بااه هاار هاادف،      وز 

پااذيري لازم بااراي طااراح را فااراهم  انعطاااف

 (.   کند مي

، نمودار تغييراد طاول بار حسا     2در شنل 

هااي   تغييراد بازيابي فشار سانو  باراي هندساه   

از نداايج بدسات نماده    شاود.   مخدلف مشاهده مي

د کاه طارح هندساه باا بيشادرين      شو مشاهده مي

بازيااابي فشااار ساانو ، مشااابه هندسااه بااا شاارط 

اوسواتيچ است و طارح باا کمدارين طاول مشاابه      

هندسه طرح ورودي با ياک رماپ تراکماي اسات     

)يعني در حالت دو رمپاه تغييار زاوياه رماپ دوم     

𝜃2نسبت به رمپ اول  ≈  بدست نمده است(.   0

 کياادار، از  وز  بهينااهطاارح  ييشناسااا يباارا

 يدها  و وز  يسااز  بر نرماال  يمبدن يبيروش ترک

طول کال   يعنياسدهاده شد. ابددا اهداف مدناقض 

 (𝜎) فشااار ساانو   يابيااباز( و 𝐿𝑟12) هااا رمااپ

شاادند تااا ا اار  يساااز وااورد جدارانااه نرمااال بااه

. راردد  ذفهاا حا   ن  ينيزيمخدلف ف يها اسيمق

طاور ذاتاي در    باه ( 𝜎) اررچه بازيابي فشار سانو  

 شود، اما در فضاي طراحاي  [ تعريف مي1. 0] ۀباز

SOL باراي   لاذا  تر است. واقعي ن  باريک ۀمحدود

اطمينااا  از ايننااه هاار دو هاادف بااا اهمياات     

مقايسه در تابع هادف شارکت کنناد، هار دو      قابل

 .سازي شدند مسدقل نرمالوورد  هدف به

𝐿𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝐿𝑟12−𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑚𝑖𝑛
  

𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛
  

باه ترتيا     𝐿𝑚𝑎𝑥و  𝐿𝑚𝑖𝑛که در ايان رواباط،   

ها در پايگاه داده، و  کمدرين و بيشدرين طول رمپ

𝜎𝑚𝑖𝑛  و𝜎𝑚𝑎𝑥  کمدرين و بيشدرين مقادير بازيابي

فشار سنو  در پايگاه داده هسادند. ساپ ، ياک    

 وورد زير تعريف ررديد: تابع امدياز ترکيبي به

𝑆 = 𝑤𝐿 . 𝐿𝑛𝑜𝑟𝑚 +
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(1 − 𝑤𝐿). 𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚  

0ضااري  وزنااي طااول ) 𝑤𝐿کااه  ≤ 𝑤𝐿 ≤ 1 )

𝑤𝐿است. مقدار  = اهميت برابار   ۀنشا  دهند 0.5

𝑤𝐿 کاه  دو هدف است، در حالي > اولويات را   0.5

𝑤𝐿به کاهش طول و  < اولويت را به افازايش   0.5

دار،  وز  بهيناه طارح  دهد.  بازيابي فشار سنو  مي

کمدارين   کاه  شاود  يم فيتعر يا عنوا  هندسه به

 (. 𝑆𝑚𝑖𝑛را داشده باشد )يعني  𝑆مقدار تابع امدياز 

تاار فضاااي طراحااي    بااراي توواايف دقيااق  

هاا نياز تعياين     حل چندهدفه، مجموعه پارتوي راه

باه ترتيا  طاول کال      𝜎𝑖و  𝐿𝑖 ررديد. در اينجاا، 

-𝑖حال   ها و بازيابي فشار سنو  مربوط به راه رمپ

توسااط  𝑖حاال  ام در پايگاااه داده هساادند. يااک راه

يناي از   در 𝑗حال   شود ارر راه مغلوب مي 𝑗حل  راه

اهداف عملنارد بهداري داشاده باشاد و در هادف      

𝐿𝑗ديگر بدتر نباشد؛ به عبارد ديگر، ارار   ≤ 𝐿𝑖  و

𝜎𝑗 ≥ 𝜎𝑖  هاا   حداقل يناي از ايان ناابرابري   باشد و

واورد   برقرار باشد. اين شرط باه  وورد سخت به

 :[50-45]شود  رياضي به شرح زير بيا  مي

{
𝐿𝑗 ≤ 𝐿𝑖

𝜎𝑗 ≥ 𝜎𝑖
  

نهااايي ندااايج تحليلااي و  اعدبارساانجيبااراي 

هندسااه مندخاا   پاانجمطالعااه جزئياااد جريااا ، 

بيشادرين بازياابي    بيشدرين طول، ،طولکمدرين )

( بااا اساادهاده از دار بهينااه وز طاارح دو فشااار و 

بعادي    دوسازي عددي  مورد شبيهت فلوئن افزار نرم

قرار ررفدند. شرايط مارزي شاامل جرياا  ورودي    

فشاار اساداتيني    2.5 مافو  واود باا عادد مااخ    

کلااوين در نظاار  300پاساانال و دماااي  101325

 يافداه مسادطيلي   ارشبنه سااخد . از يک ررفده شد

پااذير غيرلاازج  بااراي حاال معااادلاد اويلاار تااراکم

ي باا دقات باالا در    بناد  شبنهاسدهاده شده است. 

هاا( انجاام    ها و دياواره  نواحي کليدي )محل شوک

طور دقيق بازتااب   شد تا جزئياد فيزيک جريا  به

طور  به CFD سازي داده شود. ندايج حاول از شبيه

هااي روش تحليلاي مقايساه     بيني مسدقيم با پيش

بيني هندساه   تا دقت روش تحليلي در پيش شدند

SOL مورد ارزياابي قارار    و عملنرد نيروديناميني

کاهش  ،يدوبعد رلزجيغ يها يساز هيدر شبريرد. 

 ري( به مقااد يورود) 2.5 از حدود ا يعدد ماخ جر

رلورااه )پا  از عباور از شاوک      هيا در ناح 1 ريز

 يهاا  يورود يقائم( کاملا  مطابق با اواول طراحا  

را  ا يجر هياول ليما يها مافو  وود است. شوک

کاااهش  يتاار نييپااا وااود مااافو  بااه عاادد ماااخ

 مياان  را بااه رژ ييو شااوک قااائم نهااا دهنااد يماا

 ي ورود باه بارا  ا يا تا جر کند يم ليتبد رووديز

رفداار اساداندارد در    نيا کمپرسور مناس  شاود. ا 

باه وضاوح   نشاا  داده شاده    ماخعدد  يکاندورها

 .   قابل مشاهده است

ساازي جرياا     براي شابيه  مبنا چگالياز روش 

ده شده است. اين روش غيرلزج مافو  وود اسدها

تر از روش  هاي با عدد ماخ بالا مناس  براي جريا 

حاکم بر جريا  غيرلازج  فشار مبنا است. معادلاد 

پذير، معادلاد اويلر در فرم اندگرالي دوبعدي  تراکم

-51] شاوند  وورد زيار نوشاده ماي    هسدند که به

56]  : 
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+

𝜕𝐺

𝜕𝑦
= 0  

𝑈 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝐸

]

𝐹 = [

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑝
𝜌𝑢𝑣

𝑢(𝐸 + 𝑝)

]

𝐺 = [

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣2 + 𝑝

𝑣(𝐸 + 𝑝)

] 



 

    
 

باه ترتيا     𝑣و  𝑢چگاالي،   𝜌در اين معادلاد، 

 𝑝هسادند،   𝑦و  𝑥هاي  هاي سرعت در جهت مؤلهه

انارژي کال در واحاد حجام      𝐸ر اسداتيني، و فشا

 شود: وورد زير محاسبه مي است که به

𝐸 =
𝑝

𝛾−1
+

1

2
𝜌(𝑢2 + 𝑣2)  

براي حال عاددي ايان دسادگاه معاادلاد، از      

، اسدهاده شاد.  در حالت پايا، مبنا کننده چگالي حل

جاايي باا اسادهاده از     سازي شارهاي جاباه  رسسده

رفت که باه دليال تهنياک    انجام ر AUSMروش 

جايي و فشاري، دقت باالايي   فيزيني شارهاي جابه

پااذير بااا   هاااي تااراکم  سااازي جريااا   ر شاابيهد

اي( ارائاه   )مانناد اماواج ضاربه    هاي تيز ناپيوسدگي

همچنين، براي افازايش دقات منااني، از    دهد.  مي

اين روش مرتبه سوم اسدهاده شد.  MUSCL طرح

لازم بااراي ضاامن حهاا  پايااداري عااددي، دقاات 

. مقايسااه کم ااي بااا ندااايج تحليلااي را فااراهم نورد

هااي   همگرايي حل زماني حاول شد که باقيمانده

رساايدند و مقااادير  4-10معااادلاد بااه کمداار از  

هاي فيزيني کليدي از جمله دباي جرماي،    کميت

ها  ابت بااقي   بازيابي فشار سنو  و موقعيت شوک

دهنده همگراياي فيزيناي قابال    ماندند، که نشا  

روند کااهش   3. در شنل [61-57]اطمينا  است 

هاي معادلاد حاکم در طاول تنرارهااي    باقيمانده

هااي عاددي نشاا      سازي براي يني از شبيه ،حل

   داده شده است.

 

 يبا يحاوال از چاارچوب ترک   جيبخش، ندا نيدر ا

مافو  واود   يورود يطراح يبرا يعدد-يليتحل

برخااورد شااوک باار لبااه  طيدو رمپااه تحاات شاارا

 ۀ. چهااار هناادسشااود يرائااه مااا( SOL) کلاهااک

 نهيشا ي، طارح ب ناه يکم طاول  طرح  شاملي ديکل

دار و طرح با  وز  ۀنيفشار سنو ، طرح به يابيباز 

در  يا ساه يعناوا  مرجاع مقا   طاول )باه   نيشدريب

قارار   يماورد بررسا   ،(ينيناميروديحالت ن نيبدتر

 .اند ررفده

هاي ديناميک سايالاد محاساباتي،    سازي در شبيه

طور مسادقيم تحات تاأ ير وضاوح و      دقت ندايج به

کيهيت شبنه قارار دارد. بناابراين، انجاام تحليال     

از مراحال ضاروري در هار     اسدقلال از شبنه يني

شاود. هادف از ايان     مطالعه عددي محساوب ماي  

تحليل، اطمينا  از ن  است کاه نداايج حاوال از    

تار کارد  شابنه     سازي ديگر تحت تأ ير ريز شبيه

طاور ماؤ ري مسادقل از اناادازه     قارار ندارناد و باه   

تنهاا   اناد. ايان امار ناه     هاي محاسباتي شاده  سلول

بلنااه تعااادل کنااد،  وااحت ندااايج را تضاامين مااي

مناسبي بين دقت محاسباتي و هزيناه محاساباتي   

اسدقلال از شبنه براي  4. در شنل نمايد ايجاد مي

رمپااه )کمداارين طااول(، بااراي  يااک هندسااه تااک

سالول تاا    99000هااي مخدلاف از حادود     شبنه

ساالول بااراي بازيااابي فشااار ساانو     3015000

دهناد کاه باا     ندايج نشاا  ماي  بررسي شده است. 

 سالول  ميلياو   1 ها از حدود داد سلولافزايش تع

 % 0.2 به بالا، تغييراد بازيابي فشار سنو  کمدر از

دهناده دساديابي باه اسادقلال از      است، که نشاا  

هااي   ساازي  شبنه است. بنابراين، براي تمام شبيه

حادود   اي با تقريبا  بعدي در اين پژوهش، از شبنه
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ميليو  سلول اسدهاده شد کاه تعاادل مناسابي     1

 .   کند ين دقت و هزينه محاسباتي فراهم ميب

 

منظااااور اعدبارساااانجي روش عااااددي    بااااه

سااازي جريااا   شااده، ندااايج شاابيه  سااازي پياااده

وااود حااول يااک ورودي دوبعاادي بااا     مااافو 

ورودي  سااازي ترکيبااي در عاادد ماااخ    فشاارده

𝑀𝑖 = ه توسط جين و هاي رزارش شد با داده 3.0

مقايسااه  [63]و کااواک و همنااارا   [62]ميدااال 

شده ست. هندسه مورد اسادهاده مشاابه طراحاي    

اساات کااه  [64]نزمايشااگاهي اندرسااو  و وناا  

 14درجاه و   7شامل دو رمپ فشااري باا زوايااي    

درجه و يک بخش منحني شانل قبال از رلورااه    

فشااار مقايسااه توزيااع   5باشااد. در شاانل   مااي

 ديواره پاييني ورودي مافو  وود يشده رو نرمال

ندايج عاددي حاضار    است واضح ؛شود يم مشاهده

هاي مرجاع تطاابق دارد کاه     با دقت خوبي با داده

 تطاابق ايان  دهد.  را نشا  ميحت روش عددي، و

دهاااد کاااه روش عاااددي   عاااالي نشاااا  ماااي 

 اين از. است شده تنظيم درسدي بهشده  سازي پياده

 بااراي اطمينااا  بااا عااددي چااارچوب همااين رو،

 مااخ  عادد  در شده طراحي هاي هندسه سازي شبيه

   .  کار ررفده شد در اين پژوهش به 2.5

 

 نيا اباراي   مااخ کاندور تغييراد عادد   6در شنل 

چهااار هندسااه نشااا  داده شااده اساات. در تمااام 

 ۀبار لا    ليا ما يهاا  شاوک  قيا موارد، برخورد دق

 ۀدهنااد شااده اساات کااه نشااا   دييااکلاهااک تأ

و  يلاايتحل يطراحاا ناادي  فرنبااود زياانم تيااموفق

هااي   در تمامي هندساه . است يعدد ياعدبارسنج

وارد  2.5 شده، جريا  ورودي با عادد مااخ   بررسي

شده است. پ  از عبور از شاوک مايال اول، عادد    

پا  از شاوک مايال    و ، 2.3-2.35 ماخ به حادود 

يابد و در نهايت  کاهش مي 2.1-2.2 دوم به حدود

لوراه باه عادد مااخ    پ  از شوک قائم در ناحيه ر

اياان  رسااد. )مااادو  وااود( مااي 0.5-0.6 حاادود

هاااي  مقاادير بساده بااه زوايااي رمااپ در هندساه    

مخدلف، اندکي تهاود دارند، اما روند کلي کااهش  

اي عدد ماخ در همه حالاد کاملا  مطابق باا   مرحله

هاي ماافو  واود دو    عملنرد مورد اندظار ورودي

 .رمپه است



 

    
 

𝑤𝐿 = 0.5

𝑤𝐿 = 0.75

 طول نيالف( هندسه با کمدر

 هاا  ول کال رماپ  طا  نيتر هندسه با کوتاه نيا

 يورود کيااباه   هيشاب  يهماراه اسات و ساااخدار  

𝜃2) رمپااه دارد تااک ≈  ،ينربنااديپ نياادر ا(. 0

اناد و   شاده  ليبه هم تشن کينزد ليما يها شوک

کلاهاک قارار    ۀبار لا    قاا  يها دق محل برخورد ن 

فشاار سانو     يابيا وجاود، باز  نياررفده است. با 

 . است تر نييها پا طرح گرينسبت به د

 فشار سنو  يابيباز نيشدريندسه با بب( ه

را فااراهم ( σ) مقاادار نيشاادريطاارح، ب نيااا

 کيحاال کلاساا بااه راه کياانزد اريو بساا کنااد يماا

 ليا ما يهاا  حالات، شاوک   نياست. در ا چياوسوات

 باا  يهاا تقر  اند کاه قادرد ن    شده عيتوز يا رونه به

برابر باشد و تلهااد فشاار سانو  در هار مرحلاه      

با طارح   سهيهندسه در مقا نيدد. طول ارر نهيبه

 نيرودينامينياست، اما از نظر  بيشدر ، نهيکم طول

 . کارنمدتر است

   طول نيشدريهندسه با بج( 

عناوا  مرجعاي باراي مارز      اين پينربندي باه 

اين طرح  بالايي فضاي طراحي اندخاب شده است.

در  ينيناام يروديحالات ن  نيبادتر  طيعنوا  شرا به

توجاه،   ده است. با وجود طاول قابال  نظر ررفده ش

اين هندسه کمدارين بازياابي فشاار سانو  را در     

دارد. حضور  SOL هاي معدبر ميا  تمام پينربندي

دهاد کاه افازايش     اين طرح در تحليل، نشا  ماي 

تنهااايي لزومااا  بااه بهبااود عملناارد      طااول بااه 

انجامد و توزيع هندسي زواياا و   نيروديناميني نمي

 .تري دارد کننده ينها نقش تعي ارتهاع

ۀ

wLمثلا ) وز  صيطرح با تخف نيا = 0.75) 

سازي بازيابي  و بيشينه طول يساز نهيبه هدف کم

هندساه   نيا دست نمده است. ا به( σفشار سنو  )
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 ييساخدار و کاارا  يوجور جمع نيب يتعادل مناسب

 ييکاربردهاا  يو بارا  کناد  يم جاديا نيروديناميني

 ازيا ن ييکه همزما  به کااهش وز  و حها  کاارا   

 .  شود يمحسوب م ينل دهيا ۀنياست، رز

باراي ارزياابي جاامع دقات مادل تحليلااي در      

وورد  هندسه به پنجسراسر فضاي طراحي معدبر، 

اساادراتژيک اندخاااب شاادند تااا طيااف کاماال     

برداري  مونهرا پوشش دهند. اين ن هاي پارتو حل راه

کناد کاه واحت چاارچوب      هدفمند تضمين ماي 

تنها در يک نقطه خاب، بلنه در تمامي  تحليلي نه

 SOL نواحي فضاي طراحي معدبر تحات شارايط  

مورد سنجش قرار ريرد. براي اعدبارسنجي کم اي،  

ساازي فلوئنات( در    ندايج تحليلي و عددي )شابيه 

اند. اخادلاف باين مقاادير     مقايسه شده( 1جدول )

عاددي   شده توسط مدل تحليلي و ندايج بيني پيش

 چارچوب بالاي دقت ۀدهند که نشا کوچک است 

 تنهاا  ناه  عاالي،  توافاق  اين. است شده ارائه تحليلي

هندساي   معيارهااي  و مايال  شاوک  روابط وحت

SOL بلنه رواهي بر کارايي ايان  کند،  را تأييد مي

هاااي  روش بااراي طراحااي سااريع و اوليااه ورودي

 .د استمافو  وو

ۀ

wL = 0.5

wL = 0.75

اخدلاف مشاهده شاده باين نداايج تحليلاي و     

 4تاا   1عدد براي بازيابي فشار سانو  در حادود   

باين  ناشي از تهااود ذاتاي   درود مدغير است که 

هاااي  سااازي نل تحليلااي و شاابيه هاااي ايااده ماادل

مقااادير بازيااابي فشااار ساانو   اساات.  دوبعاادي

شده منطبق با ندايج حل تحليلاي غيرلازج    رزارش

و زوايااي   SOL بوده و با توجه به شارط طراحاي  

مدل تحليلي بار پاياه   . اند دست نمده شده به بهينه

هاا و ينناواخدي کامال     نل شاوک  هاي ايده فرضيه

در روش . پ  از هار شاوک اسادوار اسات    جريا  

در نظر  يهاي وورد ناپيوسدگي ها به تحليلي، شوک

شوند و جريا  پ  از هار شاوک کااملا      ررفده مي

شااااود. در مقاباااال،  يننواخاااات فاااارض مااااي

هاااي عااددي در فلوئناات، بااا وجااود  سااازي شاابيه

دليل ماهيت دوبعادي   اسدهاده از معادلاد اويلر، به

هااي   ي، بارهمننش ساازي عادد   جريا  و رسسده

هاي  اي، انحناي جزئي جبهه تر امواج ضربه پيچيده

طاور   هااي عرضاي فشاار را باه     شوک و نااهمگني 

هاي عاددي   . همچنين، روشکنند ضمني مدل مي

 با وجود دقت بالا، ولي MUSCLو  AUSMمانند 

باااه دليااال  را کماااي از فشاااار سااانو مقااادار 

شاوک از دسات    يدر ناواح  7شدري عاددي  پخش

زا  خطااا در ياان مياان حااال، اياابااا ا دهنااد. يماا

ژه در مراحال  يا و هوافضاا باه   ياتيا عمل يکاربردها

محساوب   يپوشا  کااملا  قابال چشام    هياول يطراح

 .  شود يم

ن پااژوهش، يااا يديااکل يهااا افدااهياز  ينااي

( به 𝜎فشار سنو  ) يابين بازييار پايت بسيحساس

 معدباار ي ۀراد هندسااه در محاادودييااتغ

SOL کاه   يدهند که در حاال  يم ج نشا ياست. ندا

 501.5تاا   393.5 ۀهاا در محادود   طول کل رمپ

ر يا مدغ( درود  28 ش ازيب يرييتغ يعنيمدر )يليم

مانناد   ينيار باار يا  ۀتنها در باز 𝜎 است، مقدار



 

    
 

در  يرييا کناد )تغ  ينوسا  م 0.6241تا  0.6231

انگر ن  است کاه  يجه بين نديا(. درود 0.1حدود 

چ ضارر  يباا  ها  يطول، تقر نياندخاب طرح با کمدر

 يابيا ژه از نظار باز يا و به يتوجه قابل ينيناميرودين

ن يا ن حاال، ا يهماراه نادارد. در عا    فشار سنو  به

از جملاه کااهش وز ،    يتوجه قابل ياياندخاب مزا

و جمااع و جااور بااود   يساااخدار يکاااهش پسااا

دراه ياان، از دينورد. بنااابرا يساادم را فااراهم ماايس

تواناد   يناه ما  يل کمسدم، طرح با طويس يمهندس

باشاد،   ياتيا عمل يکاربردها يبرا يحي ۀنيرز

 ينيناام يروديار حسااس ن يمگر ننناه اهاداف بسا   

 يهاا  ينربناد يپ يمدنظر باشند. در مجموع، تمام

، SOL ق شارط يا ت دقيا ، ضامن رعا يمورد بررس

ش يرا پا  يمهندس يها حل از راه يا ف رسدردهيط

 نظار  از نيکارنمادتر  ازدهناد   يطراح قرار ما  يرو

. لاذا  يساخدار نظر از نيتر فشرده تا ينيناميرودين

 يسااز  ي، امنا  سهارشا يطراح يريپذ ن انعطافيا

خاب  يها تيمافو  وود را بر اساس اولو يورود

 ن،يهمچنا  .نورد يفراهم ما  ييت هوافضايهر مامور

نسابت   نيا نشا  داد کاه ا  ا يمحاسبه نسبت جر

تاا   0.992در باازه   يديا کل يهاا  تمام طارح  يبرا

طول رمپ،  نيطرح با کمدر نياست؛ بنابرا 0.993

 کناد،  يحه  م يفشار سنو  مناسب يابيتنها باز نه

دارد و از نظار   زين ييبالا اريبس ا يبلنه نسبت جر

 .است يا اندخاب هوشمندانه زين يجرم يدب
 

 نپارچاه يچاارچوب جاامع و    کيپژوهش،  نيدر ا

 يورود يعدبارسانج و ا يسااز  نهيبه ،يطراح يبرا

برخورد شاوک   طيمافو  وود دو رمپه تحت شرا

ارائه شاد.   2.5 در عدد ماخ (SOL) بر لبه کلاهک

بار   يمبدنا  يليتحل يها روش قيبا تله نرديرو نيا

-دزيکاااندروو يارهااايو مع ليااروابااط شااوک ما 

 يفضا کيسدماتيکاوش س چ،يدونالدسو  و اوسوات

از  شيبا شاامل   ۀداد گااه يپا کي قياز طر يطراح

چندهدفه  يساز نهيمعدبر، به ينربنديپ 325000

فشار سنو ،  يابيطول سازه و باز نيتعادل ب يبرا

بااا اساادهاده از   قياادق يعاادد يو اعدبارساانج

افازار   در نارم  رلازج يغ يدوبعاد  يهاا  يسااز  هيشب

  .  افتيفلوئنت، توسعه 

پاژوهش باه    نيا ا يکم يدسداوردها نيتر مهم

 است: ريشرح ز

نشا   جي: نداها تيمدنوع مامور يازهايپوشش ن

 يعيوسا  فيط توانند يم يديداد که چهار طرح کل

 چياوساوات  هي( طرح پا1را پوشش دهند: ) ازهاياز ن

( طاارح 2فشااار ساانو ، )  يابياابااا حااداکثر باز 

( طارح  3با حداقل اشغال فضا و وز ، ) طول نهيکم

( 4) و ،يلا يعناوا  مرجاع تحل   طول به نيشدريبا ب

بر اساس  ميتنظ تيدار با قابل ز و ۀنيطرح به کي

 پروژه. يها تياولو

 ۀافات ي: سنو  فشار يابيالعاده باز فو  يداريپا

 نييپااا اريبسا  تيحساساا ل،يا تحل نيااا ۀبرجسات 

اسات.   يهندسا  رادييا فشار سنو  باه تغ  يابيباز

 ينشاا  داد کاه در فضاا    کيا کاوش پارامدر جيندا

ها )از  % در طول کل رمپ28 ريي، با تغSOLمعدبر 

فشاار سانو     يابي(، بازمدر يليم 501.5تا  393.5

تاا   0.6231)از  کناد  يما  رييا % تغ0.1حدود  هاتن

0.6241.) 

 ساه ي: مقايو عادد  يلا يتحلحال   يتطابق عال

 کناد  يما  دييا تأ 1در جدول  يديچهار هندسه کل

 اريبسا  يو عادد  يلا يتحل جينداا  نيکه اخدلاف با 

درود( اسات کاه دقات چاارچوب      4تا  1) زيناچ

 .کند يم دييرا تأ يشنهاديپ

 بااد باالا نشاا      ني: اطول نهيطرح کم يبرتر

 393.5) ناه يکه اندخاب طرح با طاول کم  دهد يم

 ينيناااميروديضاارر ن چيهاا بااا ي( تقرمداار يلاايم
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 يايا کاه مزا  يهمراه ندارد، در حاال  به يتوجه قابل

( يدريا چي)کااهش وز  و پ  يريچشمگ يساخدار

بار   يمبنا  يسند دراهيد افده،ي ني. اکند يفراهم م

 يرا با بازنگر چيشرط اوسوات قيدق تيرعا ضرورد

 SOLتار   کوتاه يها و طرح کند يهمراه م يمهندس

 يهوشاامندانه و کارنمااد باارا   يا نااهيرا بااه رز

و  ييفضاا  يهاا  تيبا محادود  ياتيعمل يکاربردها

 .  سازد يم ليتبد يوزن

 يپااژوهش باار فضااا نياااررچااه ا ت،ياادر نها

رکاز باوده اسات، اماا     مدم رلزجيغ نل دهيا يطراح

 يارزشامند  نشيا شاده ب  کشاف  نياديبن يروندها

عناوا    مطالعه به ني. اکند يطراحا  فراهم م يبرا

عمال   يمههوم يدر مرحله طراح يرام ضرور کي

عناوا    باه  ما يمسدق تواند ين  م يو خروج کند يم

با در  تر شرفدهيپ يها يساز نهيبه يبرانقطه شروع 

نحااراف کلاهااک و نظاار راارفدن ا ااراد لزجاات، ا 

مورد اسادهاده قارار    يمرز هيلا هيتخل يها سدميس

 .ردير
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1 SOL: Shock On Lip 

2 Spillage Flow 
3 Oswatitsch 
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5 SBLI: Shock Boundary Layer Interaction 
6 Unstart Margin 
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