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  چکیده

 تواند اثر شایانی در بهبود عملکرد سامانه پیشرانشها می ي آنهواگردها برخوردارند، از همین رو کارایی بهینههاي ورودي هوا از نقش مؤثري در عملکرد دهانه

در شرایط سطح دریا بوده  5/2ماخ جریان آزاد  عدد در kg/s10محور با دبی سازي یک دهانه ورودي متقارنداشته باشد. هدف از این پژوهش طراحی و بهینه

اند. در ابتدا به طراحی پارامتري سازي انتخاب شدهعنوان پارامترهاي عملکردي جهت بهینه پژوهش حاضر ضرایب بازیابی و اعوجاج فشارکل جریان به در است.

 NSGA-IIیک چندهدفه ي تغییرات پارامترها تعیین شده است. در این پژوهش از الگوریتم ژنتازآن بازه دهانه و انتخاب پارامترهاي هندسی پرداخته شده و پس

براي  ي عصبی مصنوعی به کار گرفته شد.سازي، شبکهي بهینهبینی عملکرد دهانه در حلقهسازي استفاده گردید؛ همچنین براي پیشعنوان الگوریتم بهینه به

نسل  1000نفر جمعیت در هر نسل و  20اي دار شده استفادهالگوریتم ژنتیک  .ي اولیه طراحی و حل عددي گردیده استهندسه 243هاي عصبی آموزش شبکه

بهبود  ٪49و اعوجاج با  ٪4/4سازي، بازیابی فشار با اند. در پایان بهینهعنوان هندسه بهینه برگزیده شده دست آمده بهنسل، جمعیت به 1000است. پس از 

 سازي دارد.اند که نشان از کارایی روند بهینه نسبت به طراحی اولیه روبرو شده

 . دینامیک سیالات محاسباتی، بازیابی فشارکل، ضریب اعوجاج جریان، دهانه ورودي، الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی : کلیدي هاي واژه
   

   

Design and Multi Objective Optimization of an Axisymmetric Air Intake for Specific 
Mass Flow Rate and Design Mach Number  

   
Department of Mechanical Engineering, Malek-Ashtar University of technology, 
ShahinShahr, Iran S. Ghazi Zadeh 
Department of Mechanical Engineering, Malek-Ashtar University of technology, 
ShahinShahr, Iran M. Bazazzadeh  

Department of Aerospace Engineering, Malek-Ashtar University of technology, Tehran, Iran M. Agha Seyyed Mirza Bozorg 
   

Abstract  
Air intakes play an important role in the operation of aircrafts, so their optimal performance can have a significant effect on the 
performance of the propulsion system. The purpose of this study was to design and optimize an axisymmetric air intake for a mass 
flow rate of 10 kg / sec in a free-stream Mach number of 2.5 at sea-level conditions. In the present study, pressure recovery and flow 
distortion coefficients are selected as functional parameters for optimization. Initially, the parametric design of the intake and the 
selection of geometric parameters were dealt with, and then the interval of the parameter changes was determined. In this research, 
the NSGA-II multi-objective genetic algorithm was used as an optimization algorithm; artificial neural network was used to predict 
intake performance in the optimization loop; for training neural networks 243 Initial geometry has been designed and numerically 
solved. The genetic algorithm that used has 20 population per generation and 1000 generations. After 1000 generations, the resulting 
population is selected as optimal geometries. At the end of the optimization, the pressure recovery and flow distortion were 
improved by 4.4% and 49%, which indicates the efficiency of the optimization process. 

Keyword: Total Pressure Recovery, Flow Distortion Coefficient, Air Intake, Genetic Algorithm, Artificial Neural Network, CFD. 

   
 

   مقدمه - 1

  زمینه موضوع - 1-1

 هايشرانیاز انواع پ یکی به هااز موشک ياریو بس ماهایاکثر هواپ

 يموتورها تمامی. اندوابسته نیپرواز در جو زم يبرا یهواتنفس

کردن هوا از سرعت  وزیفید يبرا يورود يدهانه کیبه  یهواتنفس

رو  شیپ يندهایفرآ يو قابل قبول برا ترنییپا یآزاد به سرعت انیرج

 ايبه گونه يهستند. دهانه ورود ازمندیموتور ن ياجزا ریتوسط سا

کند و  افتیهوا را در ازیمورد ن زانیبه م قایکه دق شودیم یطراح

قابل  1یافت ممکن در فشار کل و با اعوجاج نتریتراکم را با کم ندیفرآ

  قبول انجام دهد.

 يدهانه ورود کی سازينهیو به یپژوهش طراح نیاز ا هدف

 یجرم یو با دب 5/2 یماخ طراحعدد عملکرد در  براي محورمتقارن

kg/s10 بیفشارکل و ضر یابیباز بیضر ياست. دو پارامتر عملکرد 

 یو نسبت دب سازينهیعنوان اهداف به به فشارکل یاعوجاج شعاع

                                                             
1 Distortion 
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عمل  ایسطح در طی.  دهانه در شرااندانتخاب شده دیبه عنوان ق یجرم

  .کندیم

که در پژوهش حاضر، واحد بودن آن به عنوان  یجرم یدب نسبت

 يدهانه ورود هايمشخصه نیتر از مهم یکیشده است،  فیتعر دیق

اند و با فرض ثابت  به آن وابسته يعملکرد يپارامترها هیبق رایاست ز

  .شود ی) محاسبه م1صورت رابطه ( بودن سرعت در هر مقطع به

)1(  MFR=
���

����� 
 

بازیافت فشار کل دهانه ورودي نیز مشخصه بسیار مهمی در 

نیروي  برطور مستقیم  عملکرد ورودي است زیرا هر تغییري در آن به

صورت  صوت بهفراگذارد که براي جریان  جلوبرندگی موتور تأثیر می

صورت  نسبت فشار کل انتهاي دهانه ورودي به فشار کل جریان آزاد، به

  ود.ش ) تعریف می2رابطه (

)2( TPR=
���

��� 
 

فشار کل جریان آزاد   ���فشار کل در انتهاي دهانه و ���که در آن

  است.

قرار هاي ورودي معمولا در معرض گرادیان فشار نامطلوب  دهانه

شود. جدایش جریان باعث افت  که منجر به جدایش جریان می دارند

شود. این  فشار کل و عدم یکنواختی توزیع فشار کل در هر مقطع می

در هر مقطع دهانه ) 3(ویژگی، اعوجاج جریان نامیده شده و با رابطه 

 شود. ورودي محاسبه می

)3(  FD= 
��,������,���

��,����
 

فشارکل حداقل و  ���,�Pفشارکل حداکثر،  ���,�Pکه در آن 

P�,���� ي مورد نظر است.فشارکل متوسط در صفحه  

هاي ورودي هوا عمدتا به ي دهانهدر گذشته طراحی و توسعه

هاي بسیار  ها جوابهاي تونل باد وابسته بود؛ اگرچه این آزمونآزمون

ي هزینهکنند اما داراي دو معضل اساسی هستند: دقیقی ارائه می

هاي متعدد، بسیاري دارند و همچنین به علت عدم امکان انجام آزمایش

  کنند.فضاي طراحی را محدود می

ها و همچنین افزایش کیفیت شکل نهایی براي کاهش هزینه

سازي با به کار گرفتن دینامیک سیالات محاسباتی شود از بهینه می

  استفاده کرد. 

بر اساس یک تابع هدف تعریف  سازي فقط زمانی که هدف از بهینه

 بر همه برتري داردکه  ها آن توان در بین جواب راحتی می شده باشد، به

شود جواب  اصطلاح گفته می عنوان جواب بهینه انتخاب نمود که به را به

سازي،  است. در مقابل اگر هدف از بهینه 1ها غالب بهینه بر دیگر جواب

هاي بهینه افزایش  تعداد جواببهینه نمودن چندین تابع هدف باشد، 

شوند. در صورت  خوانده می2پارتو- ها بهینه کند که این جواب پیدا می

کدام از این  توان هیچ عدم وجود اطلاعات بیشتر نسبت به موضوع، نمی

باعث به وجود  امر پارتو را بر دیگري غالب دانست. این- هاي بهینه جواب

گونه از مسائل،  به این ].1[شود هاي بهینه مختلف می آمدن جواب

 شود. مسائل غیر غالب نیز گفته می

بندي نمود  هایی دستهتوان در گروه پارتو را می- هاي بهینه جواب

شود. محاسبه محل قرارگیري  گفته می 3 هاي پارتو ها جبهه که به آن

                                                             
1 Dominated 
2 Pareto-Optimal 
3 Pareto Fronts 

ها مسئله  بندي کردن آن هاي پارتو و نحوه دسته هرکدام از این جبهه

هاي مختلفی  حل ندهدفه بوده است که براي آن راهسازي چ مهم بهینه

ها که از  حل ترین این راه تا به امروز پیشنهاد شده است. یکی از معروف

بندي غیر غالب  آن در این تحقیق استفاده شده است، نسخه دوم دسته

  باشد.می 4الگوریتم ژنتیک

 یکی از مشکلات روش الگوریتم ژنتیک، نیاز این الگوریتم به حدس

خصوصا در  سازي بوده است.و خطاهاي زیاد براي حل یک مسئله بهینه

اي و هاي ضربهي دهانه ورودي فراصوت که با توجه به وجود موجمسئله

ي مرزي، جریان داراي پیچیدگی زیادي است و ها با لایه کنش آنبرهم

ي طرح براي هر فشار نقطههمچنین با توجه به این نکته که یافتن پس

ي محاسباتی در سه نیازمند چندین حل عددي مجزا است، هزینههند

ي طراحی استوکس در حلقه- صورت استفاده از حل معادلات ناویر

 پیدا کند هرچه مقدار حدس و خطاها کاهشبسیار زیاد خواهد بود. 

باعث عدم قطعیت این امر شود ولی  هزینه محاسباتی کمتر می متعاقباً

. به همین خواهد شددست آمده هدر نقطه ببیشتر براي نقطه بهینه 

هاي  هاي تخمین تابع نیز در کنار این الگوریتم و الگوریتم دلیل روش

هاي تخمین تابع  اند. یکی از روش هاي بسیاري داشتهپیشرفت ،مشابه

که توانایی بسیار بالایی در ارتباط دادن بین پارامترهاي غیرخطی دارد، 

حال از  رسد که تابهطور به نظر میاینهرچند  .باشد شبکه عصبی می

 هواي هاي عصبی مصنوعی براي تخمین تابع در دهانه وروديشبکه

ي این روش در سایر فراصوت استفاده نشده است اما کاربرد گسترده

  مسائل مهندسی نشان از توان بالاي آن دارد.
  

پیشینه مطالعاتی پیرامون دهانه ورودي هواي  - 1-2

  فراصوت

 یمحاسبات يها و روش قاتیسال گذشته تحقدر طول هفتاد

فراصوت بکار گرفته شده است.  يدهانه ورود یطراح يبرا يمتعدد

مانند آنچه  رپذیتراکم انیو جر ايضربه هايموج يبرا یلیتحل هايوهیش

 يبرا يآغاز يثبت شده است به نقطه NACA 1135در گزارش 

 از آمده دستبه يها ]. روش2شدند [ لتبدی هااز روش ياریبس

مانند فواصل  انیجر هايیژگیو رامونیپ یتونل باد، اطلاعات قاتتحقی

را  یرصوتیز يپورهشی در کل فشارو افت  ايضربه هايموج استقرار

 هايشیبا انجام آزما 1944و همکارانش  در  ي]. فر3،4فراهم آوردند [

هوا با  يورود هايدهانه يبر رو 44/2و  74/2، 30/3 هايمتعدد در ماخ

تراکم  زانیم نیب نهیبه ايرابطه یمتفاوت به بررس هاييکربندیپ

فشارکل  افتیو باز یخارج يپسا زانی]. م5پرداختند [ یو داخل یخارج

: دندیرس جینتا نیدرمجموع به ا شانیها بود. ا آن یقاتیکار تحق اریمع

ارائه  يبهتر فشار افتیباز ینسبت به تراکم تماما داخل یتراکم خارج

با  تواندمی فراصوت تراکم) 2 از تر(کم نییپا هايو در ماخ کند یم

-در ماخ رد؛یصورت گ یطور تماماً خارج در پسا به شیافزا یکم زانیم

به  دیبا يدهانه ورود کی یطراح يبرا یبالاتر و در مسائل عمل هاي

 نیا که دیفشار رس افتیو باز یخارج يپسا شیافزا نیمصالحه ب کی

 سریتراکم فراصوت م ندیبه فرا یافزودن تراکم داخل قیکار از طر

 یخارج يضمن کاهش پسا توانیمناسب م يکربندیپ کیو با  شود یم

                                                             
4 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA II) 
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حاصل  یازآنچه از تراکم خارج ترشیب ایفشار و  افتیبه همان باز

 هاينسبت انقباض دهانه با استفاده از هندسه شیافزا د؛یرس شود یم

 نیا يفشارکل نخواهد شد و برا افتیباز شیر به افزامنج اًلزوم ریمتغ

نسبت منجر به افزوده  نیا شیافزا رایوجود دارد ز يحد زینسبت ن

فشارکل را تحت  افتیفروصوت شده و باز وزریفیدر د یشدن اغتشاشات

 يهیپژوهش نشان داد که لا نیدر ا یتجرب جینتا دهد؛ یقرار م ریتأث

آن را  توانیفشار دارد و نم افتیباز زانیدر م يمؤثر ارینقش بس يمرز

هندسه ثابت  هايدر دهانه یجرم یدب زانیدر نظر نگرفت؛ کاهش م

 شیدایمنجر به پ یلیبه هر دل یافتنیدست ینسبت به حداکثر دب

صورت  یبه شکل دیبا یطراح نیبنابرا شود یم انیدر جر هاییيداریناپا

به شکل مافوق صوت وارد  انیرحمله، ج يایزوا یکه در تمام ردیپذ

و اندرسون  یماهون ت،یسدان و گلداسم هايدهانه شود. کتاب

هوا  يورود يهادهانه لیو تحل یطراح يشده برا و اعمال هیپا يها روش

شبه  يایران با حل  ناپاهمکا و وارنر 1984 در]. 9- 6[ اندرا ارائه کرده

را در  ایو ناپا ایپا انیجر 1نلاپی کدمعادلات اولر با استفاده از  يبعد کی

گسترده مورد مطالعه قرار  یبه شکل یبترکیتراکم يورود هايدهانه

  ].10دادند[

خودکار  يساز نهیبار به نیاول يبرا 1996چنگ و همکاران  در  يژ

 ياستراتژ کیها از  ].  آن11فراصوت را ارائه کردند[ يورود ي دهانه

مدل  لیابزار تحل کی بیبهره جستند که از ترک يا چندمرحله یطراح

 الاتیس کینامیاستوکس د- ریناو لیابزار تحل کیو   ساده یکیزیف

 هاانهیرا ی. با توجه به قدرت محاسباتکرد یاستفاده م دهیچیپ یمحاسبات

حل  يبرا یمحاسبات الاتیس کینامیحلگر د کیدر آن زمان استفاده از 

 سریدر پروژه مذکور م سازينهیاستوکس در حلقه به- ریمعادلات ناو

-نهیبه يدهانه در حلقه لیکد تحل کیها از  سبب آن نینبود و به هم

و  لتریتنها جهت ف راستوکسیبهره بردند و از حلگر معادلات ناو سازي

]. 12آمده از حلگر ساده استفاده کردند[ دست به يها کردن جواب دیتائ

 که بوده هدفهتک کیژنت تمیپژوهش الگور نیدر ا سازينهیبه تمیالگور

 يبرا يورود يدهانه کیفشار در  یابیباز بیکردن ضر نهبهی جهت

 تیبه کار گرفته شده است. درنها 4آزاد  انیبا ماخ جر یطراح ينقطه

 هیاول يفشار را نسبت به نمونه یابیباز بیها موفق شدند که ضر آن

فشارکل با توجه به  یابیباز بیضر شیافزا نیهرچند ا ند؛یافزابی 32٪

 ٪23 شیاستوکس افزا- ریدهانه بوده و حل معادلات ناو لیحل کد تحل

  .است داده نشان را

 هدفهتک کیژنت تمیو همکاران  با استفاده از الگور زیبل 1998 در

 4و  4/3 یطراح هايماخ يبرا يدوبعد يدهانه ورود کی سازينهبهی به

 4تا  4/2عدد ماخ  يدر بازه اتیعمل کی يبرا نیو همچن

-نهیفشار، هدف به یابیباز بیپژوهش که ضر نی]. در ا13پرداختند[

-نهیبه يدر حلقه تجربیمهین انیحلگر جر کد کیها از  بود، آن سازي

 کیکد از  نیجهت سنجش عملکرد ا زیبهره بردند و در انتها ن سازي

]. 14[استوکس استفاده کردند- ریمعادلات ناو نولدزیکد حلگر متوسط ر

تنها به  2] با ثابت نگه داشتن کلاهک11چنگ [ يمانند ژ زیها ن آن

 يدرصد 40با بهبود  تیکه درنها تندپرداخ يکردن جسم مرکز نهیبه

                                                             
1 LAPIN 
2
 cowl 

 اتیعمل يدر طول بازه يدرصد 20و  سازينهیفشار در نقاط به افتیباز

  . افتندیدست 

 يورود هايدهانه سازينهیبوردو  و همکاران به به 1999سال  در

 زیپژوهش ن نی]. در ا15پرداختند [ 3عدد ماخ  يبرا يبعد صورت سه به

استفاده  سازينهیبه تمیعنوان الگور به کیژنت يهدفهتک تمیاز الگور

 بیها نام برده شد، ضر که از آن يگرید هايکه همچون پژوهش دیگرد

کار قرار گرفت و علاوه  نیدر ا سازينهیهدف به گانهی فشارکل، یابیباز

ها  در نظر گرفته شده است. آن دیق کیعنوان  به زین یبر آن نسبت دب

حلگر معادله اولر  کیدر تراکم فراصوت از  انیحل جر يکار برا نیدر ا

عبور از  نیح انیجر يپارامترها يمحاسبه يبهره بردند و سپس برا

 اند؛استفاده کرده بعديکیفروصوت از معادلات  وزریفیو د ايموج ضربه

در گلوگاه،  يمرز هیپس از افزودن مکنده لا نهیبه هايهندسه نهمچنی

قرار داده  یاستوکس مورد بررس- ریکد حلگر معادلات ناو کیتوسط 

 جنتای به نسبت ٪12 بعديکیحاصل از معادلات اولر و  جنتای. اندشده

 شود یآن م لیدلابودند؛ که از  ترنانهبیخوش توکساس- ریمعادلات ناو

- نهیبه يمکان وقوع موج قائم در حلگر حلقه حیصح ینبیشیعدم پ

در معادلات اولر به  يمرز يهینقش لا يعدم محاسبه نیو همچن سازي

  در آن نام برد. انیلزج بودن جر ریعلت غ

خودکار  سازينهیبار از به نیاول يبرا 2003و همکاران  در  دنیگ

 يهوا يدهانه ورود کی سازينهیو به یطراح يبرا یبه شکل صنعت

دهانه  یها به بازطراح پژوهش آن نی]. در ا16فراصوت استفاده کردند [

 يها از آن با استفاده از روش شیکه پ 3موشک وستا يهوا يورود

 يبرا زیها ن شده بود پرداختند. آن یتونل باد طراح يها مرسوم آزمون

-استفاده کردند که به حل سه یابزار محاسبات کیاز  سازينهیحلقه به

 نهایی قائم موج در هاافت يمحاسبه يمعادلات اولر پرداخته و برا بعدي

ها  آن نی. همچنبردیبهره م تجربیمهیفروصوت از معادلات ن وزریفیو د

و حداکثر کردن  نییپا هايدر سرعت یجرم یکردن دب کثرحدا يبرا

 به راچندهدفه  کیژنت تمیرالگو کیبالا  يهافشارکل در سرعت یابیباز

-به يها پژوهش با جواب نیاز ا آمدهدستبه ينهیبه هاي جواب. بردند کار

 که یبود درحال اسیکاملاً قابل ق یشگاهیآزما هاي روش از آمدهدست

  شده بود.  جوییدر زمان صرفه يریمگصورت چش به

و  یطراح يبرا یابزار محاسبات کی يبه توسعه 2012در سال   تریاسل

]. او در ادامه 17پرداخت [ یتراکم خارج يهوا يورود هايدهانه لیتحل

 تیبه جامع 2016و  2014در سال 4نیساپ یابزار محاسبات يبا توسعه

  ].19،18آن افزود [
  

  هاي عصبیمطالعات پیشین پیرامون شبکه - 1-3

هاي هاي پیشین، استفاده از شبکهاز آنجا که در مرور پژوهش

سازي دهانه ورودي هوا مشاهده نشد، براي ي بهینهحلقهعصبی در 

ي کارهاي پژوهشی پیشین که از بررسی توانایی این روش به مطالعه

ها در هاي پیچیده و استفاده از آنهاي عصبی براي تخمین تابعشبکه

  اند، پرداخته شد.سازي بهره بردهي بهینهحلقه

شود از  صوت میرافهاي عصبی در مسائل براي کاربرد شبکه

- نام برد؛ ایشان براي بهینه 2001در سال   همکارانشپژوهش پاپیلا و 

                                                             
3 VESTA 
4 SUPIN 
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هاي عصبی هاي شبکه ي توربین فراصوت از روشسازي هندسه

بینی جریان در آن استفاده کردند مصنوعی و سطح پاسخ براي پیش

-هاي عصبی مصنوعی در حلقهبه کمک شبکه 2004لو در ]. حقیق20[

سازي سازي و با استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه به بهینهي بهینه

یک نازل در رژیم جریانی گذرصوتی و فراصوتی پرداخت و توانست 

هاي عصبی را در همکاري با الگوریتم ژنتیک اثبات توانایی بالاي شبکه

  ].21کند [

هاي مهندسی نیز کاربرد هاي عصبی مصنوعی در سایر زمینهشبکه

آقایان شود:  شته است که به ذکر چند مورد بسنده میبسیاري دا

توانایی شبکه عصبی در تخمین  2009قربانیان و غلام رضایی در سال 

ها در  ]. آن22از مرکز را بررسی نمودند [ گریز عملکرد یک کمپرسور

هاي شبکه عصبی پرسپترون  این کار از دو مدل شبکه عصبی به نام

ها  ایه استفاده نمودند. پس از بررسیچندلایه و شبکه عصبی شعاعی پ

صورت کلی توانایی بالایی در  هاي عصبی به مشخص گردید که شبکه

باشد،  تخمین عملکرد کمپرسور گریز از مرکز که بسیار غیرخطی می

ي یک سازي هندسهبراي بهینه 2016زاده  نیز در سال مدرسدارند. 

از شبکه  دهدفهچنکمپرسور گریز از مرکز توسط الگوریتم ژنتیک 

عصبی پرسپترون چندلایه براي تخمین عملکرد کمپرسور در حلقه 

ي طراحی بهره برد که نتایج پژوهش ایشان نشان از توانایی بالاي شبکه

  ].23عصبی در تخمین عملکرد کمپرسور گریز از مرکز داشت [

  

  هامبانی و روش -2

  طراحی مدل هندسی -1- 2

با تراکم ترکیبی انتخاب  با توجه به ماخ طراحی، دیفیوزر فراصوت

هاي ورودي با آرایش ترکیبی دهانه 2بالاتر از  گردید. در عددهاي ماخ

]. نمایی کلی از دهانه ورودي تراکم 24از عملکرد بهتري برخوردارند [

به نمایش در آمده است. براي سعی در کمینه  1ترکیبی در شکل 

] با 25نبع [در م استفاده موردماندن پساي خارجی از یک کلاهک 

منحنی بیضوي ثابت استفاده شده است. همچنین براي حذف پساي 

اي طراحی گونهو کسب میزان دقیق دبی موردنیاز، دهانه به1ریزيبیرون

ریزي وجود نداشته باشد و به همین دلیل گونه بیرونشود که هیچ می

  .اندي کلاهک متمرکز شدهامواج تراکم بیرونی در لبه

گذاري اي اندازه گونه عدد ماخ طراحی، دهانه به با مشخص بودن

هاي شود که دقیقا دبی موردنیاز را دریافت کند. در تمام انواع دهانه می

 میزان جریان تسخیريبه با توجه  �Rمتقارن محور، شعاع کلاهک 

به همراه شرح  طراحی پارامترهاي هندسی. شود موردنیاز تعیین می

  .شوندیده مید  1 مختصرشان نیز در جدول
  

  

  
  و پارامترهاي هندسیمدل  -1شکل  

                                                             
1 Spillage 

  پارامترهاي هندسی طراحی -1جدول 

  پارامترهاي طراحی  شرح

  ي نیم مخروط اولزاویه

  زاویه نیم مخروط دوم

  زاویه سطح داخلی کلاهک نسبت به خط افق

  شعاع قطاع دایروي

  گلوگاهطول بخش 

�1 

�2 

�3 

R�� 
L�� 

  

  طراحی جسم مرکزي

� ( يمرکزبراي این دهانه دو تغییر زاویه در جسم 
1

�و
2

) براي  

ایجاد تراکم بیرونی در نظر گرفته شده است که هر دو موج 

شوند. با قید برخورد دو موج ي کلاهک متمرکز میدر لبه2مخروطی

 a,b) مختصات نقاط 1در شکل gي کلاهک (نقطه مخروطی در لبه

براي تعیین زاویه امواج مخروطی از روابط و جداول  -.شود مشخص می

] استفاده گردید که مربوط به جریان غیرلزج هستند در 2منبع [

ي موج مخروطی دوم زاویه ،مواردي که تحت تاثیر خواص جریان لزج

ي ه] بدست آمد هندس2پس از حل عددي متفاوت از مقادیر منبع [

ي موج بدست آمده از حل عددي اصلاح گردید تا دهانه مطابق با زاویه

طرازي با عدم هم -.ي کلاهک حفظ گرددشرط برخورد امواج به لبه

�که برابر با  – ي سطح داخلی کلاهک با جهت جریان زاویه
2

 - است 

گیرد. سطح دوم مخروط ي کلاهک شکل میدر لبه 3یک موج مایل

-اطمینان از این نکته که جسم مرکزي امواجی تولید نمیبراي حصول 

ي کلاهک تداخل پیدا کند تا آنجایی از لبه شده ساطعکند که با موج 

ي کلاهک جسم مرکزي را از لبه منتشرشدهیابد که موج مایل ادامه می

]. در انتهاي سطح دوم براي جلوگیري از تغییر c - ]19نقطه -قطع کند

این - ��R -قطاع یک دایره استفاده شده است. شعاع ناگهانی زاویه از 

و  cدایره یکی از پارامترهاي طراحی است. با داشتن مختصات نقطه 

�شیب دایره در آن نقطه (برابر با 
2

. در آیددست میي دایره به) معادله

گیرد. اي که شیب قطاع دایروي برابر با صفر شود گلوگاه قرار مینقطه

مانند منحنی  يهاي دیگر]. در برخی منابع از منحنیd��] (27(نقطه

  ]. 19،11بیضوي نیز براي این بخش استفاده شده است [

تواند به حالت یک اي قائم میدر یک جریان غیرلزج موج ضربه

-، لایهلزجتموج منفرد یا یک ناپیوستگی برقرار شود اما به علت وجود 

اي قائم کنند و موج ضربههاي مرزي در طول دیفیوز فراصوت رشد می

ها دهد که منجر به یک سلسله ناپیوستگی کنش انجام میها برهم با آن

گردد. حضور قطار موج در دیفیوزر فروصوتی بر می 4یا قطار موج

افزاید که این افزایش گرادیان فشار گرادیان فشار موجود در آن می

در  يگیرمشود که متعاقبا افت چش ي میمرز هیلامنجر به جدایش 

بازیابی فشارکل، کاهش دیفیوژن فروصوتی و عدم یکنواختی بالاي 

حل براي این مشکل، امتداد جریان را در پی خواهد داشت. یک راه

. گلوگاه با مساحتی ردیبربگدادن بخش گلوگاه است تا قطار موج را در 

دیفیوزر  e ازآن در نقطه امتداد خواهد داشت و پس ��Lثابت به طول 

صورت یک نازل واگرا  گیرد. دیفیوزر فروصوت بهروصوت قرار میف

                                                             
2
 Conical Shock 

3 Oblique Shock 
4 Shock Train 
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ي مخروط مناسب براي دیفیوزر فروصوت طراحی شده است. نیم زاویه

درجه است اگرچه با زوایاي بالاتر نیز در منابع استفاده شده  5-3بین 

درجه براي دیفیوزر  5مخروط در این پژوهش زاویه نیم .]8است [

ي ورودي در عمل با فته شده است. هر دهانهفروصوتی در نظر گر

افزایش اندازه منجر به افزایش وزن و  که چرامحدودیت اندازه روبروست 

شود؛ در این پژوهش با توجه به یک دهانه  هاي عملیاتی میمحدودیت

 7] طول کلی جسم مرکزي 24بع [ورودي عملیاتی استفاده شده در من

  .گرفته شده استي ورودي در نظر برابر شعاع صفحه
  

  طراحی کلاهک

ي سطح داخلی ي کلاهک زاویهبراي ایجاد یک موج مایل در لبه

�آن (
3

�تر از ) باید کوچک
2

باشد. در کلیه مراحل طراحی، جدا نشدن  

براي  hي موج در نظر گرفته شده است. سطح داخلی کلاهک تا نقطه

ي کلاهک تداخل توانند با موج لبهجلوگیري از ایجاد امواجی که می

�پیدا کنند با همان زاویه 
3

از طریق موج ماخ  hي یابد. نقطهادامه می 

  .]19[ شود مشخص می cعبوري از نقطه 

استفاده شده  3از یک منحنی درجه  در کانالبراي ایجاد تراکم 

 معلوم نیاز 4به  3]. براي تعیین مجهولات یک منحنی درجه 11است [

و شیب منحنی در آن نقطه دو معلوم را فراهم  h. مختصات نقطه است

ي انتهایی منحنی اندازي مختصات نقطهآورد. با اعمال شرط خودراهمی

آید. همچنین برابر است به دست می ��dي طولی آن با نقطه مؤلفه که

در این پژوهش جهت جریان در انتهاي کانال در راستاي محور افقی در 

ي جریان در قسمت همین جهت زاویهنظر گرفته شده است که به 

ي گلوگاه باید صفر باشد که مستلزم صفر بودن شیب منحنی در نقطه

تا انتهاي دیفیوزر فروصوتی سطح  ��dي انتهایی خود است. از نقطه

صورت یک خط مستقیم با شیب صفر ادامه خواهد  داخلی کلاهک به

  داشت.

نتیجه رسیده است که به این  هاي تجربی، فن وايبنابر برخی داده

 ]؛6،26[ هاي بالا بسیار محتاطانه استدر ماخ1کانتروویتزشرط حد آغاز 

در این پژوهش براي تعیین مساحت گلوگاه که شرط از همین رو 

] 27ي تجربی ارائه شده در منبع [اندازي را ارضا کند از رابطهخودراه

  استفاده شده است.

گلوگاه براي رعایت شرط  رابطه استفاده شده جهت تعیین مساحت

  اندازي:خودراه

)2(  �
��

��

�
���������

= 0. 933 +
��

6.87
+

��
2

40.9
 

  عدد ماخ در انتهاي تراکم بیرونی است. ��که در آن 

براي سطح خارجی کلاهک از یک منحنی بیضوي که براي تولید 

است. ] به کار برده شده، استفاده گردیده 24پساي کمینه در منبع [

درجه انتخاب  4ي بین سطح داخلی و خارجی کلاهک همچنین زاویه

 شده است تا الزامات ساخت را ارضا کند.

در تمامی مراحل طراحی براي تعیین مشخصات جریان و زوایاي امواج 

  ].6,2,3از نمودارها و جداول ارائه شده در مراجع استفاده شده است [
  

                                                             
1 Kantrowitz Starting Limit 

  طراحی هندسه اولیه -2- 2

سازي، نیاز است میزان موثر بودن روند بهینهبراي سنجش 

هاي بهینه با آن وجود اي جهت قیاس عملکرد هندسهي اولیههندسه

داشته باشد. بنابراین بر اساس روندهاي طراحی موجود یک هندسه 

  اولیه طراحی گردید.

وابسته است. در هر ماخ  ي مخروطزاویهبازیابی فشار به انتخاب نیم

ي مخروط، بازیابی فشارکل موج کاهش زاویهافزایش نیمجریان آزاد با 

شود که  تر مییابد اما از طرفی دیگر عدد ماخ پس از موج ضعیفمی

 2اي قائم را در پی دارد. در شکل بهبود بازیابی فشارکل در موج ضربه

سطحی میزان بازیابی فشار براي یک دیفیوزر فراصوت با پیکربندي تک

ها و زوایاي مختلف آورده شده است ارجی در ماخو با تراکم تماما خ

سطحی براي یک دیفیوزر  تک 5/2]. حداکثر بازیابی فشارکل در ماخ 8[

  .است 80/0تر از تراکم خارجی با جسم مرکزي مخروطی اندکی کم

اي براي درجه 25یک انحراف جریان  2با توجه به نمودار شکل 

حراف توسط دو سطح تراکم خارجی انتخاب شده است که این ان

اي جریان درجه 15ازآن با انحراف  شود. پس تراکمی مخروطی اعمال می

گردد. تراکم داخلی نیز افزوده می ٪5/37توسط سطح درونی کلاهک، 

 4] شعاع قطاع دایروي مناسب در جسم مرکزي را حداقل 8ماهونی [

 کند ي کلاهک معرفی میبرابر طول خط عمود بر جسم مرکزي از لبه

شود.  ي ورودي میبرابر شعاع صفحه 423/1که در این هندسه 

همچنین مطابق نمودار ارائه شده در همین منبع، طول قسمت مساحت 

گردد. نمودار موردنظر در شکل ي اولیه برابر صفر میثابت براي هندسه

مشاهده است؛ همچنین باید به این نکته توجه داشت که عدد  قابل 3

مربوط به دقیقا بالادست موج قائم نهایی است که با ماخ در محور افقی 

دست آمده است. اندازه صورت تقریبی به توجه به جداول و نمودارها به

  به نمایش درآمده است. 2پارامترهاي طراحی این هندسه در جدول 
  

 
نسبت به ماخ  خارجی تماماً سطحهتک وزریفیفشار د یابیباز -  2  شکل

  ]8[ انیجر
  

  پارامترهاي طراحی هندسه اولیه 2جدول 

یطراح يپارامترها  اندازه 

�1 °10 

�2 °24  

 

�3 °10 

R�� R� 423/1 

L��  0 

 



 

 
542  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

53
7

-
54

6
  

– 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ده
 زا

ی
ض

 قا
اد

ج
س

 

  
  ]8[ طول بخش مساحت ثابت بنابر ماخ بالادست موج قائم -3شکل  

  

  حل عددي -3- 2

ي براي انتخاب مدل اغتشاشی باید توافق مناسبی بین هزینه

-در جریان محاسباتی و دقت حل بر اساس هدف پژوهش برقرار شود.

ها با لایه مرزي اي و اندرکنش آنهاي فراصوتی که با حضور امواج ضربه

LESهاي اغتشاشی مانند همراه هستند مدل
 1 ،RSM

K-ꙍ SStو  2
از   

هاي دقت مناسبی برخوردارند اما باید توجه داشت که این مدل

اغتشاشی هزینه محاسباتی بالایی به همراه خواهند داشت بنابراین 

شناسی و تعداد پایین حل هایی با محوریت پدیدهعمدتا در پژوهش

] که به بررسی 30-28روند. براي مثال در منابع [عددي به کار می

] 32و31و در منابع [ LESسازي اند از مدلرداختهساختار قطار موج پ

هر چند این  .استفاده شده است RSMنیز با موضوعی مشابه از روش 

ها از دقت بالایی برخوردارند اما با توجه به ماهیت این پژوهش که شیوه

ها با هاي عددي را در پی دارد در عمل استفاده از این مدلتعدد حل

ی میسر نبود. از همین رو استفاده از یک مدل توجه به هزینه محاسبات

که هم دقت قابل قبول و هم هزینه  k-ε اياغتشاشی دو معادله

پژوهش  نیدر ا  محاسباتی مناسبی داشته باشد مدنظر قرار گرفت.

ANSYS Fluent ير تجارافزااز نرم انیجر يحل عدد يبرا
و مدل   

k-ε RNG یاغتشاش
] نیز دقت 29که در منبع [ استفاده شده است 3 

. گذاري شده استمناسب آن در جریان فراصوت با نتایج تجربی صحه

 ANSYSدر  4افتهیحل به صورت سازمان  بنديشبکه نیهمچن

Meshing
  است. رفتهیصورت پذ   

  

  اعتبارسنجی حل عددي - 4- 2

تراکم  يدهانه ورود کی ياز صحت حل عدد نانیحصول اطم يبرا

 ی] مورد بررس33توسط بومان و همکاران [ 1951که در سال  یرونیب

  . دیگرد يقرار گرفت، حل عدد یشگاهیآزما

شده است و در ماخ طرح،  یطراح 74/1ماخ  يمورد نظر برا دهانه

 کند؛یکلاهک برخورد م يبه لبه ياز جسم مرکز یناش لیموج ما

نل باد به علت مکشی بودن تو دهانه در ماخ طرح نیا یدب نیهمچن

است. در تونل باد مورد استفاده در  kg/s013/0 عدد کوچکی به اندازه

و فشار  k7/338برابر با  شیآزما طیکل در سراسر مح ي] دما28منبع [

 يدهانه ورود یاست. مشخصات هندس kPa101 يودکل ور

                                                             
1 Large Eddy simulation (LES) 
2 Reynolds stress turbulence model 
3 k-ε RNG 
4 Structured 

 4شده است در شکل  یطراح 74/1 یماخ طراح يموردمطالعه که برا

  .شود یمشاهده م

 2و  75/1آزاد  انیدهانه در ماخ جر نیا يبرا انیجر يحل عدد با

. آمد بدست ٪2 از ترحداکثر خطا کم یشگاهیآزما جیآن با نتا اسیو ق

به  ینسب یدب بیفشار نسبت به ضر یاببازی نمودار 6 و 5 شکل در

  در آمده است. شینما
  

  
  ]41بومان و همکاران[ یمدل هندس -4  شکل

  
 هایدر نسبت دبکل فشار  یابیباز نتایج حل عددي و تجربی -5شکل  

  74/1متفاوت در ماخ 

  
 هایدر نسبت دبکل فشار  یابیباز نتایج حل عددي و تجربی -6شکل  

  2 متفاوت در ماخ

  شرایط مرزي - 5- 2

- هاي جریان فراصوت، محاسبات عددي این پیچیدگیبا توجه به 

گونه مسائل داراي هزینه و زمان محاسباتی زیادي است؛ همچنین با 

سازي است که مستلزم تعداد که هدف این پژوهش بهینهتوجه به این

اي نسبتاً بالایی از حل عددي است و با عنایت به زمان و امکانات رایانه

نمود؛ از همین رو و بعدي مسئله ناممکن میدر دسترس، عملاً حل سه

هاي متعددي گونه مسائل در پژوهشکه حل دوبعدي اینبا توجه به این

صورت دوبعدي و با  مسبوق به سابقه است در این پژوهش حل عددي به

  یک محور تقارن صورت پذیرفته است.

دهانه در شرایط عملیاتی سطح دریا قرار دارد که در آن فشار 

 K2/288و دماي استاتیک نیز برابر با  kPa3/101یک جریان برابر استات
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شود بنابراین فرض آدیاباتیک بودن  حل می 1پایاصورت  است. مسئله به

افزار  از بین شرایط مرزي موجود در نرم .ها فرض معقولی استدیواره

،  2فلوئنت، در این پژوهش از شرایط مرزي میدان فشار در دوردست

که در شکل  استفاده شده است  5و خروجی فشار 4، دیواره 3محور تقارن

  شود. مشاهده می 7

اي  گونه فشار طرح متناسب با خود است بههر مدل داراي یک پس

که موج قائم نهایی، در گلوگاه قرار گیرد که الزاماً همان گلوگاه هندسی 

ي مرزي اندکی نسبت به تواند با توجه به رشد لایهنخواهد بود و می

ي طراحی فشار نقطهگلوگاه هندسی جابجا گردد. در این پژوهش پس

اي قائم پایدار فشاري است که در آن موج ضربهحداکثر میزان پس

بماند. بدیهی است که این پس فشار پیش از حل عددي جریان مجهول 

فشارهاي مختلف بوده و ناگزیر براي یافتن آن باید چند مرحله با پس

گونه که ابتدا با اینفشار طرح را یافت؛ بهتا بتوان پسمسئله را حل کرد 

فشار کم موج قائم در دیفیوزر فروصوت تشکیل  شده و سپس یک پس

  شود. با افزایش آن، موج به سمت جلو رانده می
  

  
  يمرز طیشرا -7شکل  

  

  نتایج  - 3

  حل عددي جریان در هندسه اولیه  -1- 3

 -3-2 حل عددي مدل موردنظر مطابق روند ارائه شده در بخش 

بوده است.  MPa34/1ي طرح آن برابر با فشار نقطهانجام گردیده و پس

و ضریب اعوجاج  ٪84بنا بر نتایج حاصله، بازیابی فشارکل در این مدل 

دست آمد. کانتور عدد ماخ این مدل در شکل به ٪11شعاعی جریان نیز 

  قابل مشاهده است. 8

  
(واحد  فشار طرحکانتور عدد ماخ هندسه اولیه در پس - 8شکل  

  هندسی متر است)

                                                             
1 Steady 
2 Pressure Far field 
3 Axis 
4 Wall 
5 Pressure Outlet 

شبکه  قیود و بازه تغییرات براي پارامترهاي ورودي -2- 3

  عصبی

به عنوان پارامترهاي  1پارامتر هندسی مطروح در جدول پنج 

یرات این ي تغیقیود و بازهاند. ورودي شبکه عصبی استفاده شده

  مشاهده است. قابل 3پارامترها نیز در جدول 
 

  بازه تغییرات پارامترهاي طراحی -3جدول 

  پارامترهاي طراحی  بازه و قید

5 ≤ �
1

≤ 31 

& �
2

≥ �
1
 10 ≤ �� ≤ 31 

�
3

≤ 25 & �
3

< �� 

��� ≤ 10 �� 

��� ≤  4�� 

θ
1
 

θ
2
 

θ
3
 

R�� 
L�� 

  

اي بهینه با تنها یک مخروط، این براي بررسی امکان یافتن دهانه 

�قابلیت در نظر گرفته شد که بتوان با برابر قرار دادن 
1

�و  
2

 درواقع 

مدنظر قرار گرفته سازي هایی با یک مخروط نیز در روند بهینههندسه

ي اولیه، مشخص گردید شوند؛ همچنین با حل عددي تعدادي هندسه

حداکثر چرخش جریان در تراکم بیرونی که منجر به جدایش جریان و 

است هرچند مطابق جداول براي  31°متعاقباً افت دبی نشود برابر با

درجه چرخش، بدون جدایش جریان  40تا  5/2امواج مخروطی در ماخ 

اي زاویه سطح بیرونی درجه 5پذیر است. با توجه به اختلاف نامکا

براي امواج  5/2جدایش جریان در ماخ  کلاهک و سطح درونی آن، 

 24°ي سطح داخلی کلاهک حد بالاي براي زاویه 30°مایل در زاویه 

شود. براي شعاع قطاع دایره در جسم مرکزي نیز با توجه به  اعمال می

ي خط عمود بر جسم برابر اندازه 10اي حداکثر ازههاي اولیه اندهندسه

تر کردن ي کلاهک مجاز خواهد بود. این امر براي کوچکمرکزي از لبه

فضاي جستجو صورت پذیرفت هرچند براي اجتناب از حذف شدن 

از نتایج  شده حاصلهاي احتمالی این حد کمی بالاتر از میانگین گزینه

است. همچنین براي طول بخش  هاي اولیه در نظر گرفته شدهحل

  مساحت ثابت نیز مطابق همان روال اعمال محدودیت شده است. 

برقراري نسبت دبی جرمی واحد نیز قیدي است که در حین 

هایی که منجر به کاهش این نسبت شود و هندسه سازي اعمال میبهینه

  سازي حذف خواهند شد.ي بهینهشوند از حلقه
  

  هاي عصبیآموزش شبکه -3- 3

ي تغییرات پارامترهاي هندسی، سه نقطه ( ابتدا، براي پوشش بازه

پارامتر  5وسط و انتها) در بازه در نظر گرفته شده است که براي 

حالت اولیه براي آموزش شبکه عصبی طراحی  243 درمجموعهندسی 

حالت، براي  243و حل عددي گردید. نتایج حاصل از حل عددي این 

وجاج فشار کل جریان در صفحه خروجی و ضرایب بازیابی فشار، اع

نسبت دبی استخراج گشته و براي آموزش شبکه عصبی مورد استفاده 

قرار گرفت. سه شبکه عصبی (براي بازیابی فشار، اعوجاج و نسبت دبی) 

اند. ضرایب بازیابی فشارکل و با استفاده از این حالات اولیه آموزش دیده

عنوان دو پارامتر هدف و  جی بهاعوجاج فشارکل جریان در صفحه خرو

اي که نسبت  گونه عنوان قید استفاده شده است؛ به نسبت دبی جرمی به
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هرچند  – اند. سازي حذف شدهي بهینهاز چرخه 96/0هاي کمتر از دبی

ي خطا براي شبکه  ٪4یرش است اما موردپذتنها  1نسبت دبی  درواقع

ها که الی برخی مدلعصبی در نظر گرفته شده است تا از حذف احتم

  اي باشند جلوگیري شود.ممکن است مدل بهینه

هاي بهینه شبکه عصبی نیز با سعی و خطا و پرسپترون تعداد لایه

ي عصبی با سه دست آمده است؛ که براي بازیابی فشارکل، شبکهبه

- پرسپترون دارد بهترین پاسخ 2،  3،  5که به ترتیب    ي پنهانلایه

ي لایه 4است. همچنین براي ضریب اعوجاج جریان، گویی را داشته 

- پرسپترون و براي نسبت دبی، دو لایه 3،  4،  4،  3پنهان به ترتیب با 

پرسپترون، بهترین عملکرد شبکه عصبی را  3و  2ي پنهان به ترتیب با 

هاي شبکه عصبی از خود نشان دادند. میانگین مربع خطاي جواب

ه به شبکه به عنوان معیار دقت نسبت به حل عددي خورانده شد

ي عصبی ها انتخاب شده است؛ که این معیار براي سه شبکهشبکه

 شود.مشاهده می 4  آموزش داده شده در پژوهش حاضر، در جدول

  

  یعصب يهاشبکه يمربع خطا نیانگیم -4 جدول

میانگین مربع خطاي 

 تست

میانگین مربع خطاي 

 آموزش

خروجی شبکه 

 عصبی

10
�6

*8/1  10
�6

 
ضریب بازیابی 

 فشارکل

3.4*10
�3

 2*10
�3

 
ضریب اعوجاج 

 جریان

6.6*10
�7

 4.8*10
�7

 نسبت دبی 

  

  الگوریتم ژنتیک - 4- 3

عنوان تابع  سازي هر سه شبکه عصبی که از دوتایشان بهبا آماده

 وسیلهتوان بهشود، می عنوان تابع قیدي استفاده می هدف و از دیگري به

نقاط بهینه را پیگیري نمود. الگوریتم ، الگوریتم ژنتیک چندهدفه

در هر نسل (مدل هندسی) نفر جمعیت  20ژنتیک استفاده شده داراي 

  نسل است. 1000و 

دست هاي بهینه بهعنوان حالت نسل، آخرین نسل به 1000پس از 

  شود. نمودار نهایی جبهه پارتو مشاهده می 9آیند. در شکل می

  
  نمودار جبهه پارتو -9شکل  

  

  که در آن:
1st Objective = 1- TPR 
2nd Objective = FD 

ي عصبی نسبت به میانگین قدر مطلق درصد خطاي نتایج شبکه

نتایج حل عددي براي بازیابی فشارکل و اعوجاج جریان به ترتیب برابر 

- ي بهینهبراي استفاده در حلقهدست آمده است که به ٪4/1و  ٪7/0با 

هاي رسد؛ بنابراین نیازي به افزودن هندسهسازي مناسب به نظر می

هاي عصبی نیست. همچنین در تمام اولیه براي بالا بردن دقت شبکه

شده است که نشان از درست  1هاي بهینه نسبت دبی برابر با هندسه

اعمال صحیح این قید عمل کردن شبکه عصبی متناظر با این پارامتر و 

 دارد.

-هاي بهینهسازي و حل عددي هندسهبا انجام تمامی مراحل بهینه

دست آمده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه، بازیابی فشارکل در ي به

 ٪49و ضریب اعوجاج جریان نیز در بهترین حالت  ٪4/4بهترین حالت 

رد مناسب ي بهبود یافته است؛ که نشان از عملکنسبت به هندسه اولیه

ي پارتو از هاي موجود در جبههسازي دارد. تمامی هندسهفرآیند بهینه

اي بهینه عنوان هندسه توانند بهعملکرد مناسبی برخوردارند و می

-دست آمده از بهینههاي بهانتخاب شوند. سه هندسه از مجموع هندسه

اند که در هاي حل عددي انتخاب شده سازي جهت ارائه برخی خروجی

مشاهده هستند. براي نمونه، کانتورهاي ماخ، فشار  قابل 5جدول 

به نمایش در آمده  10در شکل  1استاتیک، دما و فشار کل هندسه 

  است.
  

  منتخب ينهیبه يسه هندسه -5 جدول

یهندس يپارامترها  پارامترها عملکردي    

  اعوجاج

0,071  

0,0622  

0,046  

  بازیابی

87,7٪  

87,2٪  

87,1٪  

L��  
0  

0  

0  

R�� 
2,1  

2  

1,4  

�3 

12  

10  

20  

�2 

26  

24  

30  

�1 

13,24 

18 

17 

  شماره

1  

2  

3  

  
  کانتورهاي ماخ، فشار استاتیک، دما و فشار کل براي -10  شکل

  1هندسه  

  

  تاثیر پارامترهاي هندسی -5- 3

هاي بهینه، طول قسمت مساحت ثابت در تمامی هندسه .1

توان دهد، می برابر با صفر یا بسیار نزدیک به آن بوده است که نشان می

از ابتدا این پارامتر را حذف نمود؛ هرچند همواره حذف کردن  قسمت 

شود. بلکه با توجه به مساحت ثابت منجر به بهبود عملکرد دهانه نمی

اي قائم در ماخ کمی هاي بهینه، موج ضربهاین نکته که در هندسه
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گیرد که دهد متعاقباً قطار موج شکل نمی ) رخ می4/1تر از ماً کم(عمو

ها  هایی که در آناحتیاجی به قسمت مساحت ثابت باشد؛ اما هندسه

دهد حضور این بخش حیاتی است.  موج قائم در ماخ بالاتري رخ می

دیگر وقتی جریان پیش از رسیدن به گلوگاه به میزان کافی  بیان به

- دیگر نیازي به این بخش نخواهد بود اما در دهانه چرخش داشته باشد

مراتب داراي اهمیت  هایی با چرخش کم جریان حضور این بخش به

توان تأثیر این بخش را با قیاس پارامترهاي است. براي مثال می

مشاهده نمود که تنها پارامتر  6ي موجود در جدول عملکردي دو دهانه

 مساحت ثابت است.ها طول قسمت  هندسی متفاوت در آن
  

 اثر بخش مساحت ثابت بر  عملکرد دهانه -6جدول 

 پارامترهاي هندسی پارامترها عملکردي

��L بازیابی اعوجاج  R�� �3 �2 �1 

21/0  73٪  1/0  1 4 4/18  10 

13/0  79٪  1 1 4 4/18  10 

 
 

برخوردار است هایی که موج قائم از قدرت بالایی در هندسه .2

وجود قسمت مساحت ثابت علاوه بر افزایش بازیابی فشارکل و کاهش 

ضریب اعوجاج که در بالا ذکر شد، کمک شایانی به پایداري جریان نیز 

که عدم وجود این بخش در حالت قرارگیري موج قائم  طوري کند؛ به می

 .سازددر گلوگاه، حل عددي غیرگذرا را در بعضی مواقع غیرممکن می

اي در  ملاحظه شعاع قسمت دایروي جسم مرکزي تأثیر قابل .3

آیزنتروپیکی ي این شعاع، تراکم شبهعملکرد دهانه دارد. با افزایش اندازه

ي کلاهک تا گلوگاه رخ از لبه شده ساطعي بین موج مایل که در فاصله

-پذیرد که از بازگشتتري صورت میدهد با نرخ تغییر زاویه کم می

اي جریان کاسته و متعاقباً به بهبود بازیابی فشارکل منجر هناپذیري

شود اما این افزایش اندازه، طول سطوح را نیز افزایش خواهد داد که  می

هاي ناشی از آن را در پی خواهد داشت؛ این ي مرزي و افترشد لایه

شدت مساحت واقعی سطح مقطع  تواند بهي مرزي میافزایش رشد لایه

اي که دهانه توانایی گذر دبی موردنظر  گونه دهد بهداکت را کاهش 

را ارضا  جرم ریزي جریان قانون پیوستگینداشته و درنتیجه با برون

که با طوري کند. البته قدرت موج مایل نیز در این مورد مؤثر است؛ به

تري دچار افزایش قدرت موج مایل، دهانه در شعاع قسمت دایروي کم

واقع یک موج قوي براي جدایش مستعدتر است؛ شود. در ریزي میبیرون

کنش با تر بوده و در برهممرزي حساس بنابراین نسبت به رشد لایه

جدایش موج مایل  11شکل گردد. در ي مرزي دچار جدایش میلایه

ي مرزي مشاهده کنش با لایهاثر برهم در ي کلاهک،شده از لبه ساطع

 شود. می

شکل  

 يمرز هلای با کنشدر برهم لیموج ما شیجدا -11

هاي بهینه، مجموع چرخش خارجی و در اکثریت هندسه .4

�2داخلی جریان (
2

− �
3

گونه به نظر بوده است که این 40°برابر با1) 

 رسد حداکثر چرخش در این غالب طراحی است.می

ي هاي بهینه در بازهاکثریت هندسهداخلی تراکم  درصد .5

هاي شود با نسبت دهد، می که نشان می بوده است ٪40تا  24٪

 .متنوعی از تراکم داخلی و خارجی به عملکرد مناسبی رسید
 

  گیرينتیجه - 4

 هاي عصبی مصنوعی توانایی مناسبی براي تخمین عملکرد شبکه

 دهانه ورودي هواي فراصوت دارند.

  جریان، % در ضریب اعوجاج 49% در بازیابی فشار کل و 4/4بهبود

سازي چند هدفه دهانه ورودي توانایی الگوریتم ژنیتک در بهینه

 کند.هواي فراصوت را اثبات می

 هاي بهینه طول قسمت گلوگاه مساحت ثابت ر تمامی هندسهد

دهد در عدد ماخ طرح این که نشان می تقریبا برابر صفر است.

ئم پژوهش، در صورت بهینه بودن تراکم، عدد ماخ قبل از موج قا

تر از آن است که منجر به تشکیل قطار موج در دیفیوزر پایین

 فروصوت شود.

 توان به هاي متنوعی از تراکم داخلی و خارجی میبا نسبت

 عملکرد مناسبی براي دهانه ورودي هوا دست یافت.

  مجموع چرخش داخلی و خارجی جریان در یک مقدار مشخص

 شود.بهینه می

                                                             
درجه در  ��ي جریان بعد از گذر از دو سطح مخروطی در مجموع به اندازه 1

ي شده از لبهیابد پس از آن توسط موج مایل ساطعتراکم بیرونی چرخش می

) و  ��ي جریان بر روي سطح مخروط دوم (ي تفاوت زاویهکلاهک، به اندازه

درجه چرخش در تراکم بیرونی  ��یابد. با ي کلاهک، واچرخش میي لبهزاویه

��و  − ��2درجه واچرخش، امواج مایل در مجموع  �� − درجه چرخش  ��

 کنند.به جریان تحمیل می
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L�� نسبت طول بخش گلوگاه به شعاع لبه کلاهک  

L� 
-ي خط عمود بر جسم مرکزي از لبهنسبت اندازه

  ي کلاهک به شعاع لبه کلاهک

M  عدد ماخ  

R�� نسبت شعاع قطاع دایروي به شعاع لبه کلاهک  
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