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  چكيده

دهد. هدف اصلي مقاله حاضر ارائه روشي جهت هاي گذر صوتي روي ميشود كه در سرعتبافتينگ به ناپايداري آيروالاستيك فركانس بالايي گفته مي
معادلات ارتعاشي حامل به حوزه فركانس برده  ،با اعمال تبديل فوريه ابتدا، باشد. براي اين منظور يده بر بدنه حامل ميتعيين بارگذاري ناشي از اين پد

بيني چگالي  ها روابطي جهت پيش براي هر كدام از اين جريان ،است. در ادامه شدهمشخص  آننوع جريان اطراف  و هندسه حامل ،شده است. سپس
هاي تجربي و آماري ارائه شده است. با كمك تركيب روش هاي مختلف، به رجي ناشي از پديده بافتينگ بر بدنه حامل با هندسهطيف توان بارگذاري خا

ايروالاستيك وارد بر بدنه حامل با درنظر گرفتن نوسانات ديناميكي بدنه و  خمشي تعيين بارگذاري بافتينگ اطراف حامل در حوزه فركانس، گشتاور
باشد كه روابطي تجربي با فرض جريان  است. جهت محاسبه اين گشتاور نياز به تعيين ميرايي آيروديناميكي مي شدهبديل فوريه تعيين اعمال معكوس ت

 كند مي وارد حامل بدنه بر زيادي خمشي گشتاور پرواز از مشخصي لحظه در شوك دهد كه وقوع براي آن ارائه شده است. نتايج حاصل نشان مي اشبه پاي
رسد. روش ارائه شده  نظر مي آميز كاملاً ضروري به بررسي پديده بافتينگ جهت انجام پرتاب موفقيت ،بنابراين .باشد مي بيشتر استاتيكي محاسبات زا كه

ت روبط و نمودارهاي گير و هزينه بر را مرتفع سازد. صح هاي وقت ها را دربرگرفته و نياز به انجام آزمايش تواند محدوده وسيعي از حامل در اين تحقيق مي
  است. شدهارائه شده با نتايج تجربي منابع گوناگون تأييد 
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ABSTRACT  
 

Buffeting is a high frequency aeroelastic instability that occurs in transonic speeds. The main objective of this paper is to 
present a method for determining the loading caused by this phenomenon on the body of the vehicle. For this, vibration 
equations are transformed into frequency domain. Then, the vehicle’s geometry and the kind of flow around the vehicle 
have been identified and for each of these flows, formulations are presented to predict the power spectral density of the 
external loading due to the buffeting phenomena, using experimental and statistics methods. The applied aeroelastic 
moment on the vehicle was calculated by determining the buffeting loads around the vehicle in frequency domain. 
Aerodynamic damping, which is calculated using experimental relations and quasi-steady flow presumption, was used for 
this aim. The results show that shock wave can apply a huge torque on the body, which is more than that obtained by static 
calculations. Thus, investigation of buffeting phenomena is necessary to have a successful launch. The presented method 
could be used in a wide range of space vehicles without expensive experimental analysis. The results were verified by 
experimental data from other reliable resources. 
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  مقدمه -1

شود  مي بافتينگ به ناپايداري آيروالاستيك فركانس بالايي گفته

دهد. علت اصلي وقوع اين  گذر صوتي روي ميهاي  كه در سرعت

پديده جدايش جريان از سطح جسم پرنده بوده و جريان ناپايدار 

گردد.  بارگذاري نوساني با ماهيت تصادفي ميايجاد شده منجر به 

فشار و وجود بافتينگ وابستگي زيادي به هندسه جسم، عدد ماخ 

هاي حامل  اين پديده سامانه. ]1- 2[ديناميكي و زاويه حمله دارد 

تواند منجر به شكست پرتاب شود  را دچار اختلال كرده و مي

]4-3[.  

ناشي از بافتينگ با هاي  شود اثر بار در طراحي اوليه سعي مي

انتخاب هندسه يكنواخت حداقل شود. اگر اين امر امكان پذير 

 نباشد بايد اثر آن محاسبه و در طراحي سازه در نظر گرفته شود.

تحقيقات بسيار زيادي در اين زمينه صورت گرفته است. 

   روبرسون برمي گردد. 1930تاريخچه اين تحقيقات به سال 

بيني  پيشروشي براي  آزمايشگاهياساس نتايج متعدد بر ]5- 6[

كرد. روش  بندي فرمولناپايدار   هاي جريان انواع محيط

پديده فشار نوساني در بيني  پيشپيشنهادي وي جهت 

هاي دو بعدي و متقارن محوري توسعه داده شده است.  پيكربندي

پايدار  مسئله بافتينگ را در يك پل معلق ]7[جنگ و همكاران 

افزارهاي  كمك نرم نها مدل پل را بهمورد بررسي قرار دادند. آ

آورده و پاسخ پل را تحت بارهاي ناشي از  دست هاجزاء محدود ب

پاسخ بافتينگ  ]8[بافتينگ مورد مطالعه قرار دادند. لو   پديده

استوانه با مقطع مربعي با نرخ ميرايي ثابت را براساس تئوري 

 ]9[سازي كرد. وانگ و همكاران  جامد شبيه - تداخل سيال

كمك عملگر پيزوالكتريك  كنترل پاسخ بافتينگ دنباله هواپيما به

منحني و به روش كنترل مود اصلي را به شيوه آزمايشگاهي 

براساس نتايج  ]10[مورد مطالعه قرار دادند. ونگ و همكاران 

تست جاده مدل مرجع از روش حجم محدود جهت تحليل 

كناري خودرو استفاده كردند. هاي  يات بافتينگ پنجرهخصوص

همچنين آنها اثر چندين پارامتر را بر شدت و فركانس بافتينگ 

بعد از بررسي مكانيزم  ]11[مورد مطالعه قرار دادند. هي و يانگ 

ايجاد نويز ناشي از بافتينگ در وسايل نقليه، خصوصيات بافتينگ 

وسيله  خودروهاي سدان تحت سرعت و شرايط كاري مختلف به

 ]12[تست تونل باد با ابعاد واقعي را بررسي كردند. يانگ و دانگ 

شروع بافتينگ و مطالعه جريان بيني  پيشهايي را جهت  روش

فويل در جريان گذر صوتي ارائه كردند. همچنين حول يك اير

با نتايج تحليل عددي جريان ناپايدار مقايسه آمده  دست بهنتايج 

شده و خواص جريان ناپايدار بافتينگ بررسي شده است. هو و 

نموده و سپس سازي  پاسخ زماني يك پل معلق را شبيه ]13[آئو 

آوردند.  دست هبكمك تبديل فوريه چگالي طيف توان پاسخ را  به

نتايج آزماشگاهي مدلي براساس  ]14[مك مينوسكي و اندرسن 

بلند ارائه كردند. لي و هاي  را براي بررسي بافتينگ در تلسكوپ

عددي سازي  ها در زمينه شبيه ين فعاليتتر مهم ]15[همكاران 

هاي اخير مورد  پديده بافتينگ به روش حجم محدود را در سال

ها را هنگام  حاملرفتار  ]16[بررسي قرار دادند. چارلس و نيل 

ورود به ناحيه بافتينگ مورد بررسي قرار دادند. يك سري از 

هاي عددي مربوط به پاسخ بافتينگ وسايل نقليه نمايش  مثال

  اند.  شده و با پاسخ پروازي مورد نظر مقايسه شده  داده

گيري بارهاي  و مشكلات متعدد اندازهبر بودن  هزينه دليل به

اين بيني  پيشجهت  روابطيبعضي از مراجع به ارائه ، بافتينگ

 ]17[چاري راماني و همكاران . ]5-6[اند  نوع بارگذاري پرداخته
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اري آكوستيك و ذاي از بارگ دستهبيني  پيشهايي را براي  روش

هاي از حامل ارائه كردند.  نوساني و ارتعاشات ايجاد شده بر نمونه

بارگذاري بافتينگ بر بدنه بيني  پيشتوابعي را براي  ]18[رجب 

با نتايج تونل باد و آمده  دست بهارائه كرد. نتايج  11اطلس حامل 

يك مدل آماري ] 19[پاتل و بلك اند.  پرواز واقعي مقايسه شده

نشان آنها  ارائه كردند. 222اف  براي پاسخ بافتينگ هواپيماي

دادند كه بافتينگ ذاتاً يك پديده آماري است و يك مدل براي 

آوري  تواند با جمع حداكثر پاسخ ديناميكي ميبيني  پيش

يك روش آزمايشگاهي  ]20[اروين  آيد. دست بهاطلاعات پروازي 

 حاملجهت تعيين طيف توان فشار نوساني در نقاط مختلف بدنه 

و در انواع گوناگون جريان ارائه كرد. او نشان داد كه منبع 

تحريك ايروديناميكي شامل شوك آيروديناميكي، لايه مرزي 

باشد و فشار نوساني ايجاد شده  مي آشفته و جريان چرخشي

خلاصه  ]21[وونگ و همكاران ماهيتي آشفته خواهد داشت. 

 حاملنتايج تئوري و آزمايشگاهي بافتينگ گذر صوتي بر پيكره 

آن بيني  پيشرا مورد بررسي قرار دادند و مدلي براي  5آريان 

اطلاعات مرجعي را منتشر كرد و  ]22[اروين ارائه كردند. 

مقايسه روشي را براي تعيين فشار نوساني خارجي بر براساس 

  صوتي ارائه نمود.سطح جسم پرنده در محدوده گذر 

وسيعي از كه اگرچه حجم دهد  مرور فوق به روشني نشان مي

گيري  به اندازهبافتينگ  زمينهكارهاي تئوري و آزمايشگاهي در 

فشار ناشي از اين بارگذاري و بيان آن با مفاهيم آماري مانند 

، چگالي طيف توان و ميانگين ريشه مربعات متمركز شده است

بارهاي بيني  پيشجامعي براي  بندي فرمولكنون أسفانه تامت

بوده و بتواند با  حاملبافتينگ كه در بردارنده انواع پيكربندي 

لازم گشتاور وارد بر سازه را محاسبه هاي  محاسبه همه ورودي

كند ارائه نشده است. هدف اصلي مقاله حاضر پر كردن اين خلأ 

است  عميق محاسباتي است. مزيت اصلي روش ارائه شده اين

ها با  د به طيف وسيعي از حاملربر اينكه قابليت كارب علاوه

هاي  آزمايشباشد، نياز به انجام  هندسه گوناگون را دارا مي

روابط بيان شده كلي بوده و  سازد. بر را مرتفع مي پيچيده و هزينه

  باشد.  دارا مي ار مختلفهاي  قابليت كابرد به انواع پيكره

براساس گشتاور ه معادلات محاسببراي اين منظور ابتدا 

نمودارهايي همچنين بارهاي آيروديناميكي وارده  بيان شده است. 

ارائه شده است كه براساس هندسه حامل در عدد ماخ مورد نظر 

                                                             
1- Atlas1 
2- F/A 22 

ي طيف توان لنوع جريان اطراف حامل مشخص گرديده و چگا

سپس روابط  .فشار ايجاد شده در طول حامل تعيين شود

محاسبه ميرايي آيروديناميكي نيز ذكر گرديده است. در ادامه 

تحت بارهاي نوساني  ه،براي يك حامل نمونه گشتاور وارد

كمك روابط ارائه شده در مقاله محاسبه شده است. صحت  به

  ييد قرار گرفته است.أمحاسبات با نتايج آزمايشگاهي مورد ت

 

 معادلات -2

بيان گرديده و حامل سازه معادلات ارتعاشي  ابتدادر اين بخش 

سپس با تعريف مفهوم چگالي طيف توان بارگذاري اغتشاشي 

ناشي از پديده بافتينگ، اين معادلات به حوزه فركانس برده شده 

بيني چگالي طيف توان  در ادامه روابطي جهت پيشاست. 

هاي كمك تركيب روش  بارگذاري بافتينگ بر بدنه حامل با به

ربي و آماري ارائه شده است. با تعيين بارگذاري بافتينگ تج

اطراف حامل در حوزه فركانس، گشتاور ايروالاستيك وارد بر بدنه 

حامل با درنظر گرفتن نوسانات ديناميكي بدنه و اعمال معكوس 

  تبديل فوريه تعيين گرديده است. 
  

  اي به بارگذاري بافتينگ پاسخ سازه -2-1

,!)��جايي سازه،  هفرض كنيد جاب مدهاي متعامد براساس  ،(#

  :]23[باشد زير نوشته شده  صورت بهسازه 

)1(  ��(!, #) = ∑ ��(#)��(!)'�() , 

توان  شود. مي مختصات تعميم يافته ناميده مي (#)��كه در آن 

اي حركت در حالت ارتعاشات اجباري  نشان داد كه معادلات سازه

   :شود به شكل زير نوشته ميبراي مختصات تعميم يافته 

)2(  
����* (#) + ����, (#) + ����
��(#) = ��(#) = - ./(#, !)��(!)0!1� , 

�� ،كه در آن = - ��
جرم  (!)�يافته،  جرم تعميم �0!1(!)�

نيروي تعميم يافته  �� ، امnفركانس طبيعي مد  ��واحد طول، 

  .استمربوط به هر مود ميرايي   �� و

ني با توزيع انوساري ذيك بارگ (#)��اري ذبارگ كهدرصورتي    

به ) را 2توان معادله ( ميفوريه با اعمال تبديل تصادفي باشد، 

 :]24[ شكل زير نوشت

)3(  ���(2�)3−���
 + 22������+����
6 = ���/(2�), 

  نسبت ميرايي است.  �كه در آن 

 :گيريم ميزير در نظر  صورت بهرا  (�)��

)4(  ��(�) = −���
 + 22������+����
.  
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شود و همچنين  امپدانس مختلط سيستم ناميده مي (�)��

 .شود ماتريس تبديل سازه ناميده مي (�7معكوس آن

صورت كمي استفاده از مفاهيم  براي توضيح پاسخ تصادفي به    

براي اين منظور ميانگين ين كميت تر مهمآماري سودمند است. 

 (#)8باشد. اين كميت براي يك تابع تصادفي مانند  مي 1مربعات

  :]24[شود زير تعريف مي صورت به

  

8
(#)������� = lim;→∞ )
;- 8
(#);7; 0# =  lim;→∞ )
;- 8(#) - =(2�)>?@A∞7�;7; 0�0# =  lim;→∞ )
;- =(2�)- 8(#)>?@A;7;∞7� 0#0� = lim;→∞ )
;- =(2�)2B=∗(2�)∞7� 0�  

= - lim;→∞ D|F(?@)|G;∞7� 0�,                                    )5(  

صورت   را به (�)�باشد. تابع  مي =مزدوج مختلط  ∗= در آن، كه

  :كنيم زير تعريف مي

)6(  �(�) = lim;→∞
B=(2�)=∗(2�)H . 

  زير بازنويسي خواهد شد: صورت به) 5معادله ( ،بنابراين

)7(  8
(#)������� = J �(�)∞

7� 0�. 
2چگالي طيف توان (�)�

 )PSD (اري ذگ شود. اين نام ناميده مي

يك جريان الكتريكي باشد،  (#)8به اين علت است كه اگر 

اهم برابر  يكافزايش توان ناشي از عبور اين جريان از مقاومت 

8
  خواهد بود. (#)

بافتينگ باز به محاسبه پاسخ كلي سازه در برابر بارهاي      

دهند كه دامنه حركت  ) نشان مي4) تا (2گرديم. معادلات ( مي

  ست از:ا ام عبارتnدر مود 

)8(  ��(#) = - (3�(�)67)K���/(2�)L)>?@A0�∞7� .  
  ست از:ا عبارتسازه كلي  جايي جابه ،بنابراين

)9(  ��(!, #) = MJ (3�(�)67)∞

7�
'

�()
 

× K���/(2�)L)��(!)>?@A0�, 
  ست از:ا كلي عبارت جايي جابهتبديل فوريه  و

)10(  ��̅(!, �) = M(3�(�)67)K���/(2�)L)��(!)'
�()

, 
  ست از:ا و طيف توان معادل عبارت

                                                             
1  - Mean Square 

2-Power Spectral Density 

)١١(  

�P(�)
= limQ→∞

πT SM(3�(�)67)K���/(2�)L)��(!)'
�()

T 	
× 	SM(3�(�)67)K���/(2�)L)∗��(!)'

�()
T. 

در صورتي كه طيف توان فوق مشخص باشد حداقل مربعات 

  آيد: مي دست بهاز رابطه زير  جايي جابه

)12(  �V
��� = J SX(ω)dω.∞

7�  

و ، �!، حاملريشه ميانگين مربعات خمش در هر نقطه از طول 

  :]25[خواهد آمد  دست بهزير  صورت بهدر هر مود 

)13(  ���
 = ��
B��Z J ��(�)��(�) × ��∗(�)
�

7� 0�, 
  گردد: از رابطه زير محاسبه مي �� ،كه در آن

)14(  �� = J �(!)(!� − !)��(!)[\
� 0!. 

كه چگالي طيف توان بارگذاري در نزديكي فركانس  درصورتي

 صورت به) 13(ه طبيعي سيستم داراي توان بالايي باشد، رابط

���
 = ��
 ] D@^Z_ `̀abc^
d��(��) در نتيجه براي  شود. بازنويسي مي

  بايد مشخص باشند:ي زير  پارامترهامحاسبه گشتاور وارد بر سازه 

  ، حاملشكل مودها و فركانس سازه  - الف

  ،در طول آن حاملنمودار تغييرات جرم  -ب

  و آيروديناميكي ميرايي -ج

تابعي از زمان  صورت به بافتينگفشار خارجي نوساني ناشي از  -د

,!)/. حامل،و طول  #) .  

,!)/.روش تعيين بخش بعد در       مورد بحث قرار خواهد  (#

رنج براساس براي اين منظور ابتدا جريان حول حامل به  گرفت.

بندي شده است. سپس براي  عدد ماخ به سه جريان اصلي تقسيم

يده هر جريان چگالي طيف توان بارگذاري بافتينگ بيان گرد

و هندسه حامل  حسب عدد ماخاست. در ادامه نمودارهايي بر

آن چگالي طيف توان بارگذاري ساس براارائه شده است كه 

  بافتينگ قابل محاسبه خواهد بود. 

  

  حاملانواع جريان نوساني حول  -2-2

هاي پايه يا اصلي براي جريان به عنوان جريان سهطور كلي  به

ها شوند. هر يك از اين جريانهاي مختلف تعريف مي پيكربندي

داشته هاي مختلف بدنه حضور توانند در قسمتهمزمان مي

  باشند.
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 ،همگنجريان چسبيده  -1

  و  همگنجريان جدايش يافته  -2

 .هاي ناهمگن) (جريان 1ناحيه تداخل شوك و لايه مرزي -3

رفتار اماري متفاوتي از خود  ،هاي جريان هر يك از اين حالت

 دوهاي جريان با  دهند. رفتار آماري هر يك از اين حالت نشان مي

  شود: پارامتر آماري زير طبقه بندي مي

 و ميانگين سطح فشار -1

 . طيف توان -2

جريان بيان شده هر يك از اين پارامترهاي  سهبراي  ،در ادامه    

  خواهد شد. بررسيآماري 

 جريان چسپيده همگن -2-2-1

, در صورتي كه زاويه راس ها حامل پيكربندي مختلف در انواع

در كليه سرعت ها  ،درجه باشد 15از  كوچكترمخروط تقريبا 

جريان بر بدنه حامل چسپيده باقي مي ماند. براي زواياي بيشتر 

افتد و جدايش جريان اتفاق مي ،در محل اتصال مخروط و بدنه

بعد از پيشروي به اندازه تقريبي يك واحد قطر استوانه (به زاويه 

در  .دچسبمجددا جريان به سطح مي ،راس مخروط وابسته است)

مخروطي هيچ -اي, براي پيكره استوانهي فوق صوتيها سرعت

 افتد و جريان كاملا به سطح چسبيده است.جدايشي اتفاق نمي

در ادامه روابطي جهت پيشبيني ميانگين سطح فشار و چگالي 

  گردد. طيف توان اينگونه جريان ارائه مي

  

 ميانگين سطح فشار –الف 

اثر عدد ماخ بر ميانگين سطح فشار در جريان چسپيده همگن در 

، ميانگين بر طبق اين مرجعنشان داده شده است.  ]5[ مرجع


.eسطح فشار نرمال شده، ��� q�gماخاعداد در  006/0 ، از  

كند.  فوق صوتي تغيير مي  ماخاعداد در  002/0 فروصوتي تا

 نيمه تجربي براي ميان سطح فشار رابطهيك  ،]26[لاسون 

 همگراييارائه كرده كه با نتايج آزمايشگاهي  زير صورت به

  مناسبي دارد.

)15(   e.
���
�� = 0.006(1 + 0.14M�
 ). 

                                                             
1-Shock-Boundary Layer Interaction 

در اين رابطه 
elG����
mnميانگين مربعات فشار (ه ، ريشp���) بوده و  M�  ترتيب عدد ماخ جريان آزاد و فشار ديناميكي  به ��و

  باشند. ميجريان آزاد 

  طيف توان - ب

براي طيف زير  صورت بهرا ي گاهآزمايش رابطهيك  ،]26[ لاسون

 رابطهر اين دچسپيده همگن پيشنهاد كرده است.  توان جريان

δ∗  كننده مورد استفاده قرار  عنوان پارامترهاي نرمال به ��و

  اند.  گرفته

)16(  
3p(�)6qr����
 δ∗ = .
���/��
ω�δ∗U� w1 + _ ωω�c�.xy
.�, 

�ω ،در آن كه = 0.5U�/δ∗ ،.
���/��
 = �.��{|)}�.)Z~nG �،  δ∗ = δ�/8  و 1براي عدد ماخ كمتر از δ∗ = (1.3 + 0.43M�
 )δ�/	�10.4 + 0.5M�
 (1 +2 × 107�Re))/��  بوده و  1ماخ بيشتر از اعداد برايδ�  از

  گردد: زير محاسبه ميه رابط

)17(  δ� = ! S0.37Re7�.
 �1 + w Re6.9 × 10�y
��.)T ,. 
، حاملگيري در طول   فاصله از نقطه اندازه !در رابطه فوق،  Re = سينماتيكي  لزجت �عدد رينولدز بوده و  �/!��

دهنده جريان چسپيده همگن  نشان Hو  Aهاي  د. انديسباش مي

باشند. دقت شود كه در اين رابطه فركانس بر حسب راديان  مي

  باشد. بر ثانيه مي

  

  جريان جدايش يافته همگن -2-2-2

دهد. در محل  جريان بر اثر تغيير شكل بدنه روي مياين نوع 

جرياني با عنوان جريان  حاملاتصال مخروط و استوانه در نوك 

2جدا شده بر اثر شانه
جريان  3آيد. در محل بوتيل وجود مي هب 

جريان  5در محل فلر .آيد وجود مي هب 4يافته بر اثر انبساط جدايش

آيد. براي هر يك از اين  ميوجود  هب 6يافته بر اثر تراكم جدايش

                                                             
2 -Shoulder Induced Separated Flow 

3 -Boutill 

4 -Expansion Induced Separated Flow 

5 -Feller 

6 -Compression Induced Separated Flow 
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هاي جدا شده ميانگين سطح فشار نوساني متفاوت خواهد  جريان

  بود.
  

  ميانگين سطح فشار - الف

رفتار اين جريان جدايش يافته بيشتر به شكل آزمايشي از 

گردد. براي جريان جدا شده در نمودارهاي مختلف تعيين مي

جريان جدا شده  ،6/0 ماخ كمتر از اعدادشانه نوك موشك، در 

كند. براي ميانگين سطح مانند جريان جدا شده منبسط عمل مي

مناسبي  همگراييكه  رابطهفشار جريان جدا شده منبسط، يك 

  :]6[زير بيان شده است  صورت بهبا نتايج آزمايشگاهي دارد 

)18(  e.
���
�� = 0.045(1 + 0.14M�
 ). 

جامعي ارائه نشده  رابطه(در محل فلر)  منقبضه براي جدا شد

  .)1(شكل  استفاده كرداز نمودارهاي تجربي  توان است و مي

  

√.
 ��� /
� � 

M�   

حسب عدد ماخ جريان آزاد براي بر ���pيرات يتغ :)1(شكل 

 .]5[ جريان جدا شده منبسط و جريان جدا شده منقبض

  

، در ��ماند،  مقدار عدد ماخي كه جريان چسپيده باقي مي

(بررسي تداخل شوك و لايه مرزي) آورده شده است بخش بعدي 

  كه به زاويه راس مخروط وابسته است.
  

  طيف توان - ب

تواند با فرمول  چگالي طيف توان در جريان جدايش يافته مي

  :]5[ازمايشگاهي زير بيان گردد 

)19(  
3p(=)6�r����
 δ� = .
���/��
=���U� �1 + w==�y

�.���
.)�  و	

�= ،كه در آن = 0.17U�/δ�  بوده و.
���/��
براي جريان  

و براي  شود ) محاسبه مي18از رابطه (يافته منبسط  جدايش

گردد.  تعيين مي 1يافته منقبض از نمودار شكل  جريان جدايش

باشد.  حسب هرتز ميت شود كه در اين رابطه فركانس بردق

 Hو  �هاي  انديسكننده جريان محلي است.  بيان �انديس 
  باشند. يافته همگن مي جريان جدايش دهنده نشان

  ناحيه تداخل شوك و لايه مرزي -2-2-3

ناحيه تداخل شوك و لايه مرزي در واقع همان جريان ناهمگن 

شود. با  است كه بعد از وقوع شوك بر بدنه موشك ايجاد مي

ترين  افزايش عدد ماخ در ناحيه گذر صوتي، وقوع شوك بزرگ

كند. اين حالت در ناحيه گذر  فشارهاي نوساني را توليد مي

��)صوتي  ≤ � < در اين حالت جريان  .دهد روي مي (1

  كند.  بين جريان جدا شده و جريان چسپيده نوسان مي
  

  ميانگين سطح فشار - الف

تابعي از عدد ماخ جريان  صورت بهمحل وقوع شوك  2در شكل 

س مخروط نشان داده شده است. همچنين در اين أآزاد و زاويه ر

س مخروط، عدد ماخي كه جريان در طول أزاويه ربراساس شكل 

شود با افزايش عدد  طور كه ديده مي ، بيان شده است. همان �� افتد، ماند و شوك اتفاق نمي چسپيده باقي مي حاملمشخصي از 

 شود. دور مي حاملس أرماخ، شوك از 

M � 

  
  

تغيير محل وقوع شوك بر حسب عدد ماخ جريان  ):2(شكل 

 .]6[ آزاد

دهنده  نقطه ابتداي هر نمودار نشان 2دقت شود در نمودار شكل  !�باشد. ) مي��(نقطه جدا شدن جريان در ماخ عدد ماخ  �/

نقطه جدا شدن   ��با افزايش عدد ماخ و دور شدن از عدد ماخ 

�!جريان (نقطه وقوع شوك (P/� حامل) به سمت انتهاي 

كمك نمودار  توان به را ميميانگين سطح فشار كند.  حركت مي

 ��آورد. دقت شود كه هر نمودار از عدد ماخ  دست به 3 شكل

شود و در اين عدد ماخ بيشترين سطح فشار وجود  شروع مي
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دارد. با افزايش عدد ماخ و دور شدن شوك از محل شانه، سطح 

  .يابد فشار نيز كاهش مي

√.
 ��� /
� � 

 
 M� 

تغيير ميانگين سطح فشار در ناحيه شوك گذر  ):3(شكل 

  .]6[ صوتي بر حسب عدد ماخ و زاويه راس مخروط

 ،، بـراي تعيـين ميـانگين سـطح فشـار     3  بـر نمـودار شـكل    علاوه

  استفاده كرد. 4  توان از نمودار شكل مي
 

20Lo
g| √.


 ��� /�
��

 

 

ميانگين سطح فشار شوك گذر صوتي بر حسب عدد  ):4(شكل 

  .]15[ماخ و زاويه راس 

  طيف توان - ب

هاي ناهمگن گفته شد، جريان طور كه در قسمت جريانهمان

بعد از شوك تركيبي از جريان جدا شده و جريان چسپيده مي

 ،براي بيان طيف توان در ناحيه تداخل شوك و لايه مرزيباشد. 

آورده شده است  ]6[ترين روابط كه در مرجع  يكي از صريح

  گردد: زير بيان مي صورت به

)20(  

3p(=)6 ¡����
 ��
= |.
���/��
 � ¡

w=����� y ¡ ¢1 + w==�y
).��£).�

+ 0.25 |.
���/��
 � 
w=����� y  ¢1+ w==�y

�.��£
.)�	  و

¦F\�¤¥nc_ ،كه در آن = 0.7, 	_F\�¤§nc ¡ = 8.75 × 107
  


.|بوده و ���/��
 
.|و   ����/��
  1هاي  ترتيب از شكل به ¡ �

  شوند. تعيين مي 3و 

در صورتي كه زاويه اند: نتايج اين بخش در زير خلاصه شده    

درجه كمتر باشد  15راس حامل (و مقاطع تغيير قطر) از حدود 

جريان چسپيده همگن در تمامي رنج عدد ماخ بر بدنه حامل 

�در وجود خواهد داشت. در غير اين صورت  < جريان  0.6

بر بدنه حامل وجود س أريافته همگن در مقطع بعد از  جدايش

ماخ نقطه جدايش جريان از بدنه به خواهد داشت. با افزايش عدد 

  ��كند تا اينكه در عدد ماخ سمت انتهاي حامل حركت مي

. شود صوتي اتفاق افتاده و جريان از بدنه حامل جدا مي شوك گذر

 ��و عدد ماخ  )جدايش جريان از بدنهوقوع شوك (محل 

نحوه تعيين آن در اين بخش بستگي هندسه حامل داشته و 

��)،توضيح داده شد. بعد از شوك  ≤ � < جريان موج  (1

شوك بر بدنه حامل وجود خوهد داشت. براي هر يك از اين 

چگالي طيف توان بارگذاري بافتينگ بيان  ،هاي عدد ماخ رنج

ترتيب با مشخص بودن هندسه حامل و عدد ماخ  گرديد. بدين

 آورد. دست بهتوان بارگذاري بافتينگ وارد بر حامل را  مي پرواز

��لازم به ذكر است كه حداكثر بارگذاري بافتينگ در رنج  ≤ � <  قابل مشاهده خواهد بود. 1

  

 آزمايي راستي -3

هاي قبل، نوع  در اين بخش با توجه به روابط ذكر شده در بخش

و انتخاب شده است  ]25[جريان حول يك حامل كه از مرجع 

گشتاور وارد بر بدنه آن در اعداد ماخ مورد نظر تعيين گرديده 

نتايج با نتايج آزمايشگاهي گزارش شده در اين  ،است. سپس

 مرجع مقايسه شده است.

  

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

15

17

20

22

25

30

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 0.5 1 1.5

θ=5 θ=10

θ=15

�' = 15 �' = 17.5 �' = 20 �' = 22.5 �' = 25 �' = 30 

 

0.75 0.82 0.89 0.96 

�' = 10 

�' = 25 

�' = 20 �' = 30 

�' = 5 �' = 15 
 

M� 



  1393، بهار 1، شماره 3پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  -علميفصلنامه                                                          60
 

  نمونه حاملخمش وارد بر يك بيني  پيش -3-1

فركانس اول و دوم  ،توزيع جرمي ،مورد نظر حاملپيكربندي  

عدد رينولدز ، حامل، فشار ديناميكي جريان حول حاملسازه 

روديناميكي در مود اول و دوم يآو اي  سازه ميراييضرايب جريان، 

براي ذكر گرديده است.  ]25[مرجع در  9/0در عدد ماخ  حامل

 حاملس أرابتدا با توجه به زاويه  حاملجريان حول  نوعتعيين 

گردد. با توجه به  ، تعيين مي��عدد ماخ جدا شدن جريان، 

 ��درجه عدد ماخ  29براي زاويه راس مخروط  2نمودار شكل 

در ناحيه گذر  حاملباشد. بنابراين جريان حول  مي 9/0حدود 

بوده و در اين  "ناحيه تداخل شوك و لايه مرزي"صوتي و از نوع 

  افتد. عدد ماخ شوك گذر صوتي اتفاق مي

  يابي محل وقوع شوك ميانكمك  و به 2 نمودار شكلبا توجه     

درجه حدود  29در زاويه راس  9/0(محور افقي) در عدد ماخ  !�P/�(!) ≈ �!باشد. توجه داشته باشيد كه  مي 0.65P  از

بيان شده است و براي محاسبه از  حاملمخروط نوك  انتهاي

به آن اضافه حامل نوك مخروط بايست طول  نوك موشك مي

�!گردد. بنابراين P = 0.65�(!) + متر از نوك  4.21

�!باشد. تا قبل از  مي حاملP  جريان بر بدنه موشك چسپيده

�!باشد. در محل   ميP افتد و جريان از سطح  شوك اتفاق مي

�!شود. بنابراين بعد از  جدا مي حاملP  از نوع تداخل جريان

شوك و لايه مرزي خواهد بود. براي جريان چسپيده همگن 

 دست به) 16از رابطه ( حاملطيف توان جريان نوساني وارد بر 

 آيد.  مي

�برابر  9/0چگالي هوا در عدد ماخ      = 0.852	©ª/�� 

.. بنابراين داريم ]25[باشد مي � = «2��/� = همچنين ميانگين سطح فشار براي اين جريان از  ¬/�	254

گردد. براي قسمت تداخل شوك و لايه  ) محاسبه مي15رابطه (

 دست به) 20(ه مرزي، ميانگين طيف توان از رابط


.|آيد. مي���/��
 
.|و   ����/��
  1هاي  ترتيب از شكل به ¡ �


0.057و  
0.017ترتيب برابر  تعيين گرديده و به 2و  

��طول جدايش جريان بوده و از رابطه  ��باشند.  مي = � − !�P حاملطول  �گردد، كه در آن  محاسبه مي 

، جرم حاملبا داشتن شكل مودها و توزيع جرمي  است.

(�ترتيب ، يافته در مود اول و دوم به تعميم = 24819	©ª  و �
 = 12212	©ªگردند. همچنين بازو گشتاور  ، محاسبه مي

��)نظردر مكان مورد  = 9.57	m) ) براي هر 14از رابطه (

(�ترتيب  مود به = 
�و  �	2.81 = 2.21	m  محاسبه

نهايت ريشه ميانگين مربعات گشتاور وارد بر موشك در گردد. مي


�� ،گردد. با توجه به اين رابطه ) محاسبه مي13در هر مود از رابطه ( = 1.4 × 10{	lb − in  و��) = 1 × 10{	lb − in 

 ]23[خواهند بود كه همگرايي مناسبي با نتيجه ارائه شده مرجع 

عدد اين در محل مورد نظر و در  حاملگشتاور كل وارد بر  دارد.

(�� برابر ماخ = «��)
 + ��

 = 1.69 × 10{	lb − in 

 ]23[با نتايج مرجع  اي فوق العادهگردد كه همگرايي  محاسبه مي

آورده شده  1 ولطور خلاصه در جد دارد. نتايج اين بخش به

  است.
  

  مقايسه نتايج  تئوري و آزمايشگاهي گشتاور وارد ):1(جدول 

  .حاملبر 

درصد 

  خطا

 آزمايشگاهي نتايج

]23[ MN.m 

 �.MN  حاضر نتايج
 

  گشتاور مود اول  4/1 38/1 1

 گشتاور مود دوم  1 98/0 2

 گشتاور كل  69/1  7/1 6/1

  

بيني ميانگين سطح فشار وارد بر پيكربندي  پيش -3-2

  حامل

ارائه شده جهت تعيين ميانگين سطح  روابطبراي صحت سنجي 

پيكربندي از مراجع مختلف  دو، حاملفشار نوساني وارد بر 

 حاملانتخاب گرديده است. نحستين پيكربندي مربوط به 

مرجع  كه از باشد مي 15س أزاويه رمخروطي با   - اي استوانه

درجه عدد ماخ  15س أ. براي زاويه رانتخاب شده است  ]28[ عدد ه خواهد بود. در محدود 75/0، 2به كمك نمودار شكل  ��

�� ماخ = 0.75 ≤ � بنابراين  افتد. شوك اتفاق مي 1>

به شكل قابل توجهي افزايش  765/0سطح فشار در عدد ماخ 

�/!	  2يافته است. محل ماكزيمم فشار با توجه به شكل  =  3دار ماكزيمم فشار از نمودار شكل باشد. مق مي 0.1

 باشد. مي 08/0كه در حدود  آيد مي دست به

هماهنگي مناسبي  ]28[اين عدد  با نتايج آزمايشگاهي مرجع 

  اند. مقايسه شده 5دارد. نتايج در شكل 

از آنجايي كه محاسبات نهايي اين تحقيق براي حامل با بدنه     

فلرصورت خواهد گرفت، يك حامل نمونه با بدنه فلر نيز كه از 

در اين بخش مورد بررسي قرار انتخاب شده است،  ]1[مرجع 

گيرد. در بدنه فلر سه ناحيه حساس وجود دارد كه منجر به  مي

�شود. در عدد ماخ كمتر از  جدايش جريان مي = براي  0.6
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درجه جريان بر بدنه موشك چسپيده  15زاويه راس كمتر از 

عدد  2درجه با توجه به شكل  15ماند. براي زاويه رأس  باقي مي

��پيده ماخ جريان چس = باشد. در عدد ماخ  مي 0.75

��محدوده  = 0.75 < � < شوك گذر صوتي اتفاق  1

�عنوان مثال در عدد ماخ  افتد. به مي = در ناحيه بعد  0.788

افتد. محل وقوع شوك  از نوك حامل و بعد از فلر شوك اتفاق مي

�/!) كمتر از 2در عدد ماخ مورد نظر از شكل ( < اتفاق  0.1

آمده كه  دست به 3افتد. همچنين شدت دامنه شوك از شكل  مي

آمده همگرايي  دست باشد. نتايج به مي 04/0اندكي بيش از 

دارد. همچنين نتايج  ]1[مرجع نتايج آزمايشگاهي مناسبي با 

 مقايسه شده است. 6مقايسه در شكل 

 
  

√.
 ��� /
� � 

 
 °	(�) 

مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تئوري در عدد ماخ  ):5( شكل

  درجه. 15براي موشك با زاويه راس  765/0

 

√.
 ��� /
� � 

 
 °	(�) 

مقايسه نتايج آزمايشگاهي و تئوري در عدد ماخ  ):6( شكل

  براي موشك با بدنه فلر. 788/0
 

 

 

  ميرايي آيروديناميكيبيني  پيش -3-3

 حاملگشتاور وارد بر سازه ه شد در محاسب مشاهدهطور كه  همان

ه باشد. براي محاسب اي و آيروديناميكي مي نياز به ميرايي سازه

ذكر گرديده  ]29[ميرايي آيروديناميكي رابطه زير در مرجع 

  :است
)21(				w �q�±�y� = 12�B�� - �',²1� �(!)��
(!)0!2���� .	

باشد.  ضريب ميرايي آيروديناميكي مي ´Cدر اين رابطه 

   را مي توان از رابطه زير محاسبه كرد. '� ،همچنين

�',² =
µ¶
·
¶̧ 1�� + w¹ + 12 yHº»� + w¹ + 14 y											
× ��Hº»
�				8¼½	�¼»2¾º�	�>¾#2¼»¬,1�� 				8¼½	�¿�2»0½2¾º�	�>¾#2¼»¬.							

	
)22                                              ( 	 

¹و  حاملزاويه نواحي مخروطي  � ،در اين روابط = ثابت  1.4

صحت اين روابط مورد بررسي  ،باشد. در ادامه هواي استاندارد مي

با قرار دادن  ) و21( رابطهبا استفاده از گيرد.  قرار مي � = 
x∗)��D  و� = 7x.�∗)��D اين  هاي مخروطي، در قسمت

 دست به 008/0و  019/0ضريب در مود اول و دوم به ترتيب 

مرجع آيد. اين نتايج همگرايي مناسبي با نتايج آزمايشگاهي  مي

با ضريب  حاملدارد. با محاسبه مجدد گشتاور وارد بر  ]25[


��از اين فرمول آمده  دست به ميرايي = 1.25 × 10{	lb − in  و��) = 1 × 10{	lb − in خواهند آمد كه در  دست به

 10 حداكثر آزمايشگاهي ميراييمقايسه با نتايج محاسبه شده با 

گشتاور كل وارد بر  دهد. درصد خطا در مود دوم را نشان مي

(��در محل مورد نظر و در عدد ماخ مشخص شده به صورت  حامل = «��)
 + ��

 = 1.62 × 10{	lb − in  محاسبه

 ميراييگردد در مقايسه با گشتاور محاسبه شده از  مي

  دهد. درصد خطا را نشان مي 4تنها حدود آزمايشگاهي 

دهد كه  نشان مينتايج ارائه شده در اين بخش  ،بنابراين     

 ميراييمناسبي براي تخمين ضريب ه رابط) 21(معادله 

  .باشد آيروديناميكي مي

  نتايج و بحث -4

هاي قبل خمـش   در اين بخش به كمك روابط ذكر شده در بخش

گـردد. نتـايج حاصـل نشـان      وارد بر يك حامل نمونه محاسبه مي

حامـل  دهد كه روابط ارائه شده به راحتي قابل كاربرد به انواع  مي

  باشد. مي
  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 1 2 3 4 5
0.00
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0.02
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0.05

0.06

        نتايج تحقيق

 ]26[نتايج آزمايشگاهي 

  نتايج تحقيق

 ]1[نتايج آزمايشگاهي 
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  محاسبه گشتاور وارد بر بدنه حامل  -4-1

   نشان داده شده است. 7در شكل  حاملهندسه 
  

 

  پيكربندي حامل. ):7( شكل
  

 8شكل در پرواز  30توزيع جرمي اين حامل در ثانيه همچنين، 

در اين ثانيه از پرواز مقداري از سوخت حامل مصرف  .آمده است

  داراي سطح آزاد بوده اثراتمخزن سوخت است و شده 

و اري مغشوش بافتينگ مي تواند منجر به ناپايداري ذبارگ 

  شود.از مسير  بر انحراف ماهواره

�( !
) 		3×

10� 	
©ª/�

6 

 
 °	3�6 

 .پرواز 30در ثانيه  حامل توزيع جرمي): 8( شكل

 در اين ثانيه از پرواز شكل مود اول، دوم و سوم حامل محاسبه

  نشان داده شده است. 9شده و در شكل 

  

 �( !
) 		3�

6 

 

 °	3�6 
 سه شكل مود اول حامل.): 9( شكل

اول، دوم و سوم سازه به مربوط به مود فركانس در اين شكل     

هرتز بوده و ضريب ميرايي سازه  02/98و  32/60، 48/20ترتيب 

 82/0باشد. عدد ماخ پرواز در اين ثانيه برابر  مي 01/0اي برابر 

درجه  20باشد. با توجه به زاويه راس حامل كه حدود  مي

  باشد، در اين عدد ماخ شوك اتفاق افتاده و  مي

در  2شود. با توجه به نمودار شكل  مي جريان از سطح حامل جدا

�!عدد ماخ محل جدايش جريان اين P/� = باشد.  مي 0.15

مقدار ماكزيمم سطح فشار در اين  3كمك شكل  همچنين به

����ÀelGعدد ماخ برابر 
mn Á

�X
≈ نمودار كمك  به مقدارباشد. اين  مي 0.16

. به اين ترتيب با استفاده از استنيز قابل محاسبه  4شكل 

مقدار ميانگين سطح فشار آمده  دست بهدر محل  4نمودار شكل 

����ÀelGكه برابر  آيد مي دست بهدر شوك 
mn Á

�X
≈ باشد. بنابراين  مي 0.15

دهند. تا قبل از وقوع  مي دست بههر دو روش جواب يكساني را 

ماند. بنابراين  چسپيده باقي مي حاملشوك جريان بر بدنه 

PSD  آيد.  مي دست به) 16(ه از رابط حاملبارهاي وارد بر

) 15(ه ميانگين سطح فشار نيز در اين قسمت از بدنه از رابط

وجود  هگردد. بعد از وقوع شوك جريان موج شوك ب محاسبه مي

آيد و جريان تركيبي از جريان شوك و جريان جدا شده  مي

محاسبه  1باشد. ميانگين سطح فشار جريان جدا شده از شكل  مي

����ÀelGشود كه برابر  مي
mn Á

�
≈ �� باشد و مي 0.017 = ° − !�P 

°باشد كه در آن  مي =   باشد.  مي حاملطول  �	38

ضريت ميرايي  حامل،بارهاي وارد بر  PSDدر نهايت با داشتن 

و ضريب ميرايي  )21(ه كمك رابط آيروديناميكي در هر مود به

قابل محاسبه است. نتايج حاصل  حامل، گشتاور وارد بر اي سازه

  رسم شده است. 10هاي  براي مود اول در شكل

� ��
�	( ©	

N.�
)  

 

 °	(�) 

  در عدد حامل ميانگين گشتاور وارد بر بدنه  ):10( شكل

  در مود اول. 82/0 ماخ

توزيع گشتاور در مود اول  مشخص است 10همانطور كه از شكل 

توزيع بيشتر در وسط طول متمركز مي باشد. اين امر به دليل 

0 5 10 15 20 25 30 35
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بوده كه در اين ناحيه داراي بيشترين مقدار  بر  جرمي ماهواره

 11بر در مود دوم در شكل  گشتاور وارد بر بدنه ماهواره باشد. مي

  نشان داده شده است.

� ��
�	( ©	

N.�
)  

 

 °	(�) 

  در عدد حامل ميانگين گشتاور وارد بر بدنه  ):11( شكل

  در مود دوم. 82/0 ماخ

در جايي كه گشتاور مود نشان مي دهد،  11همانطور كه شكل 

اول حداكثر بوده است، گشتاور در مود دوم تغيير جهت داده 

همچنين سطح كلي گشتاور در مود دوم بسيار كمتر از است. 

. توزيع گشتاور در طول ماهواره بر در مود سوم باشد مود اول مي

  نمايش داده شده است. 12در شكل 

� ��
�	( ©	

N.�
)  

 
 °	(�) 

  در عدد  حاملميانگين گشتاور وارد بر بدنه  ):12( شكل

  در مود سوم. 82/0 ماخ

توزيع گشتاور شبيه به مود اول همانطور كه اين نشان مي دهد، 

در  باشد. گشتاور از مود اول كمتر ميمي باشد اما سطح كلي 

گشتاور كل وارد بر بدنه ماهواره بر در اين ثانيه از پرواز  13شكل 

  رسم گرديده است. 

� ��
�	( ©	

N.�
)  

 
 °	(�) 

  در عدد حامل ميانگين گشتاور وارد بر بدنه  ):13( شكل

  .82/0 ماخ

سـازه  عمـده گشـتاور وارد بـر    گـردد،   طور كه مشاهده مـي  همان

باشد. همچنين مودهاي زوج سهم نـاچيزي   مربوط به مود اول مي

در پاسخ داشته و بارگذاري بافتينگ اثـر كمـي بـر مودهـاي زوج     

 پـرواز  از مشخصـي ه لحظ ـ در شوك وقوع اين بر علاوه سازه دارد.

 محاسـبات  از كـه  كنـد  مـي  وارد حامـل  بدنـه  بـر  زيـادي  گشتاور

بررسي پديده بافتينـگ جهـت   بنابراين . باشد مي بيشتر استاتيكي

  رسد. ضروري به نظر مي انجام پرتاب موفقيت آميز كاملاً
  

  

  گيري  نتيجه -5

پديده بافتينگ داراي نكات قابل توجه زيادي است كه در تحليل 

  آن نيازمند بررسي مناسب حركت جريان بر روي سازه هستيم. 

 در اين مقاله براي محاسبه پاسخ بدنه حامل به بارهاي    

هاي گذر صوتي، با  نوساني ناشي از پديده بافتينگ در سرعت

اعمال تبديل فوريه معادلات ارتعاشي حامل به حوزه فركانس 

برده شده است. سپس نمودارهايي ارائه شده است كه براساس 

هندسه حامل در عدد ماخ موردنظر نوع جريان اطراف حامل 

در طول  ي طيف توان فشار ايجاد شدهلمشخص گرديده و چگا

مدن بارگذاري بر بدنه، آ دست بهدر ادامه با حامل تعيين شود. 

نظر گرفتن نوسانات  گشتاور ايروالاستيك وارد بر بدنه حامل با در

ميانگين  صورت بهديناميكي بدنه و اعمال معكوس تبديل فوريه 

زماني تعيين گرديده است. جهت محاسبه اين گشتاور نياز به 

باشد كه روابطي تجربي با فرض  تعيين ميرايي آيروديناميكي مي

  پايدار براي آن ارائه شده است.  جريان شبه
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  باشد: ترين نتايج مشاهده شده به شرح زير مي ممه

بارگذاري بافتينگ تابعي از نوع جريان حول حامل است كه اين  -

  ،باشد جريان تابعي از سرعت و هندسه حامل مي

عدد ماخ جريان و معين بودن هندسه حامل،  مشخص بودنبا  -

توان نوع جريان حول حامل را مشخص كرد و سپس چگالي  مي

و در  نمودطيف توان بارگذاري ناشي از پديده بافتينگ را تعيين 

گشتاور وارد بر حامل را  ،نهايت با محاسبه ميرايي آيروديناميكي

  ،كردمحاسبه 

در محدوده مشخصي از عدد ماخ شوك گذر صوتي اتفاق افتاده  -

   ،گردد ر ميو جريان به شدت ناپايدا

باشد و با افزايش عدد  حداكثر مي �Mشدت شوك در عدد ماخ  -

شود و شوك به سمت انتهاي حامل  ماخ از شدت آن كاسته مي

 ،كند حركت مي

 بر زيادي گشتاور پرواز از مشخصيه لحظ در شوك وقوع اثر بر- 

 و بوده بيشتر استاتيكي محاسبات از كه شود مي وارد حامل بدنه

 اين البته. شود حامل هاي سامانه به آسيب موجب دتوان مي

 عدد از گذر با و شود مي اعماي سازه به كوتاهي زمان در گشتاور

  ،يابد مي كاهش سرعت به آن شدت بحراني ماخ

از روش شبه پايدار براي محاسبه ميرايي آمده  دست بهروابط  -

باشد و نتايج محاسبه  آيروديناميكي داراي دقت مناسب مي

  و گشتاور قابل قبول خواهد بود

تواند محدوده وسيعي از  روش ارائه شده در اين مقاله مي- 

هاي  پيكربندي حامل را دربر گرفته و نياز به انجام آزمايش

 بر را مرتفع سازد. گير و هزينه وقت
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