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هاي آينده در محدودة رژيم هاي فضايي از گذشته تا سالبسياري از مأموريت
هاي ذاتي در آيروترموديناميك جريان حول علت پيچيدگي به. گيرند قرار مي صوت ماوراي
هاي بدون جواب و كنند، سوالپرواز مي 4هاي بيش از ماخ  هايي كه در سرعتپرنده
هاي خاصي مانند هايي مشخصهدر چنين جريان. دهاي ناشناختة زيادي وجود دارزمينه

هاي دما بالاي گسسته، هاي شوك ضخيم، جريانهاي شديد آنتروپي، لايهگراديان
با در دست داشتن . دهدهاي مرزي با واكنش شيميايي رخ ميهاي لزج و لايهاندركنش

ي بهبود توان طراحي را تا حد زيادحول فضاپيما، مي صوت ماوراياطلاعات جريان 
هاي ديگر مانند نظر و محدوديت روش با توجه به فيزيك مسئله، دقت مورد. بخشيد
تجربي  هاي هاي عددي، بسياري از مطالعات در اين حوزه با استفاده از تستروش

با توجه به اهميت اين حوزه در دنياي هوافضاي امروز، در اين مقاله . پذيرد صورت مي
رفي آخرين دستاوردها و رويكردهاي مراكز علمي و ضمن بررسي اين حوزه، به مع
  .صنعتي دنيا پرداخته شده است

 ، تست، تونل شوكصوت ماورايجريان  :كليدي هاي هواژ

Experimental Hypersonic Aerodynamics 
and Advances in Aerospace Engineering 

Most space missions fall in the hypersonic reentry regime. There are 
several open questions and unknown phenomena in aerothermodynamics 
around vehicles at flow regimes exceeding Mach 4 due to its inherent 
complexities. Strong entropy gradients, thick shock layers, dissociated 
high temperature flows, chemically reacting boundary layers, and 
viscous interactions are some of the unique flow features dominating the 
hypersonic flight regimes. It is possible to carry out a detailed analysis 
on spacecraft aerodynamics leading to an optimized design. Considering 
the complexity of the problem, desired accuracy of the analysis, and 
restrictions of numerical methods such as CFD, the experimental 
approach is preferred in most real-world projects. Due to the increasing 
importance of Hypersonic Aerodynamicsin modern aerospace studies, 
this paper reviews the recent advances, technical achievements as well 
asindustrial and scientific trends subsequent topresenting a brief 
introduction to the field. 
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  مقدمه 
بسيار مشكل است و  صوت ماورايدقيق از جريان  يارائه تعريف

اطلاق  5و  4بالاي هاي با ماخ جريان  طور كلي اين عنوان به به
هاي فيزيكي خاصي با افزايش جرياني پديده در چنين. شودمي

 ةدر اين اعداد ماخ، زاوي. يابنداي مي عدد ماخ اهميت فزاينده
اي به سطح جسم و موج ضربه يابد مياي كاهش امواج ضربه

خاطر  مرزي به ةضخامت نسبي لاي ،همچنين. شودتر مينزديك
تركيب اين اثرات باعث ايجاد . يابدكاهش چگالي افزايش مي

 ةاي با لايشود كه در آن امواج ضربهلزج ميهاي اندركنش
خاطر اعداد ماخ بسيار بالا،  به ،علاوه به. شودمرزي تلفيق مي

-شود كه اثر قابل تر ميمرزي كوچك ةصوت لايمت مادونقس

در چنين شرايطي . مرزي دارد ةهاي لايتوجهي بر روي مشخصه
يا  آنتالپي لاية مرزيپذيري منجر به ايجاد يك اثرات تراكم
لاية توان از انتقال حرارت در اين گردد كه ديگر نميدمايي مي

  .كردنظر  صرف مرزي

وسيله عدد  تنها به نه صوت ماورايصوت به گذار از جريان مافوق
. شود مشخص مي سازي جريانماخ بلكه با اثرات دما بالا و رقيق

توان به تغييرات خواص ترموديناميك از مهمترين اثرات مي
تجزيه، (آل اثرات گاز غير ايده ،)نسبت گرماهاي ويژه، (

) كاتاليست عنوان به(و اثر مواد سازنده سطح ديواره ) يونيزاسيون
در اين رژيم جريان، آيروديناميك، ترموديناميك و . دكراشاره 

همين اثرات، انحراف  علت بهشوند و شيمي با هم تلفيق مي
در  ،مثال عنوان به. يابندزيادي از ديناميك گاز كلاسيك مي

 اي كماني كه دما بسيار بالاست، ناحيه پشت يك موج ضربه
همين علت  به. يابد اسيون كاهش ميزتجزيه و يوني دليل به مؤثر
توجهي  اثر قابل مسئلهيابد و اين اي كاهش ميموج ضربه ةفاصل

اثر ديگر تجزيه است كه از . دارد يبر روي ضرايب آيروديناميك
جريان انرژي جذب كرده و در پي آن دماي محلي به شدت 

دوباره آزاد  دست پايينالبته اين انرژي در . يابدكاهش مي
ماده بر روي . دشوايش دماي محلي ميد كه باعث افزشو مي

و باعث  ندكاتاليست عمل ك عنوان بهتواند سطح ديواره مي
در . شودتركيب مجدد عناصر و افزايش انتقال حرارت سطح 

هاي نموداري از ارتفاع بر حسب سرعت براي گونه 1شكل 
 هايدر ارتفاع. ارائه شده است صوت ماورايهاي مختلف پرنده

صورت پيوسته  توان ميدان جريان را بهكيلومتر نمي 100بالاي 
طول مسير آزاد متوسط بين  در اين ناحيه. ]1[گرفت نظر  در

براي . ها در حدود ابعاد مشخصه وسيله پرنده استمولكول
كيلومتر بر ثانيه حركت  4اي كه با سرعتي بيش از وسيله
اي كماني آنقدر بالا موج ضربه دست پايينكند، دماي كل در  مي
نده با كاهش ارتفاع پر. دهندرود كه اثرات گاز واقعي رخ ميمي

چگالي هوا افزايش و به تبع آن سرعت پرنده كاهش تا حدود اتمسفر، 
اما از آنجا كه افزايش چگالي بسيار بيشتر از ميزان كاهش . يابدمي

با افزايش عدد . يابدسرعت است، عدد رينولدز افزايش چشمگيري مي
تر يينهاي پاهاي بالا آرام بود، در ارتفاعرينولدز، لاية مرزي كه در ارتفاع

بسته  10كيلومتري و ماخ  50معمولاً اين گذار در حدود . گرددآشفته مي
 .]1[پذيرد به منحني مسير وسيله بازگشت مجدد صورت مي

  صوت ماورايتست آيروديناميك 
به سه  صوت ماورايحوزه آيروديناميك طور كلي تحقيقات در  به

استفاده از مطالعات تجربي با  ،روش اول. پذيردصورت انجام مي
سازي دقيق شرايط شبيه اما. تجهيزات تست بر روي زمين است

ممكن  تست تقريباً غيراين در  مرزي لايةو  صوت ماورايجريان 
پارامترهاي تشابه خاص ميدان جريان مورد نظر  ،بنابراين. است

دو پارامتر . شوندبرگرفته از شرايط پرواز واقعي بازسازي مي
 ،علاوه به. هستندM و عدد ماخ Re تشابه مهم، عدد رينولدز 

ند مان پارامترهاي ديگري نيز وجود دارند كه به خواص فيزيكي
در . سيال بستگي دارند Prو عدد پرانتل  نسبت گرماهاي ويژه 

توان سيال را موارد خاص كه چگالي جريان كم است، نمي
بايد يك پارامتر تشابه  ،بنابراين .صورت پيوسته درنظر گرفت به

بيان  نسازي توسط عدد نادسمقدار رقيق. ديگر نيز معرفي گردد
توسط بين را با مسير آزاد م ݈مربوطه  كه مقياس طولي شود مي

= Knسازد،  مرتبط مي هاي هوا مولكول  λ௟ . در دماهاي بالا
كه ) مانند تجزيه و يونيزاسيون(هاي شيميايي واكنش علت به

عنوان  بهتوان دهند، سيال را نميقرار مي تأثيرجريان را تحت 
 H0كون س آنتالپيدر چنين شرايطي . نظر گرفتگاز كامل در
سكون از حدود  آنتالپيبراي هوا وقتي كه . شودمعرفي مي

H0>1MJ/kg يابدرود، اين پارامتر، بسيار اهميت مي فراتر مي .
 ةيا لب(در نهايت مقدار نسبت دماي ديواره به دماي جريان آزاد 

لاية چرا كه مقدار چگالي را در  ،يابداهميت مي) لاية مرزي
لاية هاي  هد و به تبع آن مشخصهدقرار مي تأثيرتحت  مرزي
  .كنندتغيير مي مرزي

سازي ميدان جريان با استفاده از ديناميك سيالات روش دوم، شبيه
سازي جريان محاسباتي است كه با وجود افزايش توانايي شبيه

، هنوز دقت اين روش محدود به شرايط جريان و صوت ماوراي
خاطر توانايي  تنها به اين امر نه. هاي به نسبت ساده استهندسه

علت عدم درك  ، بلكه به)حافظه/توان محاسباتي(محدود كامپيوترها 
به خصوص در مواردي كه (سازي جريان است  كامل بر روي مدل

گذار جريان از آرام به آشفته و اثرات شيميايي نقش مهمي را ايفا 
هاي  هاي اخير تلاش لازم به توضيح است كه در سال. كنندمي

  ). ها صورت پذيرفته است جريان سازي اين براي شبيه بسياري
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 ]1[هاي معمول پروازي  هاي آيروترموديناميك و رژيم ترين پديده مهم - 1شكل 

  

هاي  در نهايت روش سوم نيز، استفاده از وسايل پرنده در تست
سازي تقريباً تمام پارامترهاي مهم پروازي است كه قادر به شبيه

اما اين روش بسيار گران و انعطاف آن محدود . جريان است
رينگ، مطالعه پارامتريك، محدوديت سنسو( هاي مهم در پديده

 .است )مطالعه شرايط خارج طرح و غيره

  صوت ماورايآيروديناميك  

، صوت ماوراي ةيك وسيل ةترين پارامترهاي طراحي در توسعمهم
هاي گرمايش محلي نيروها و گشتاورهاي آيروديناميك و نرخ

بايد تخميني از ضريب درگ وسيله در اختيار باشد تا . دهستن
و  gهاي گرمايش، نيروهاي ر پرواز را بر حسب نرخبتوان مسي

كمترين ضريب ليفت كه براي برد مورد نظر لازم است، بهينه 
همراه با نرخ گرمايش محلي، دماي سطحي نيز به دلايل . كرد
  .اي بسيار مهم استسازه

مقدار ة پرنده، شكل گرفته بر روي سطح وسيل لاية مرزيحالت 
براي . كند و بنابراين بسيار مهم استانتقال حرارت را تعيين مي

آشفته حدوداً سه برابر  لاية مرزيمثال انتقال حرارت در يك 
 لاية مرزي، گذار علاوه به. ]2[ استآرام  لاية مرزييك 
. بگذارد تأثيرتواند بر روي وضعيت وسيله و پايداري آن  مي
تواند منجر به يك گشتاور مثال، گذار نامتقارن مي عنوان به

در . يا اثرگذاري سطوح كنترلي را تغيير دهد شود وسمتي 
اساس روابط بيني گذار بر، پيشصوت ماورايايل طراحي وس

هاي تونل باد تنظيم گيريرد كه با اندازهپذيتجربي صورت مي
بيني هنوز قادر به پيش CFDهاي روش  در اين مورد. اند شده

گيري هاي اندازهروش همين خاطر بايد به. دقيق گذار نيستند
هاي روابط تجربي  همچنين بايد قابليت. بهتري را توسعه داد

در  موجود را بهتر شناخت و روابط جديدي را توسعه داد كه
  .تري قابل استفاده باشندكاربردي وسيع ةمحدود

هاي بالدار و ورودي ةهايي كه در وسايل پرنديكي از پديده
 لاية مرزياي با دهد، اندركنش موج ضربهصوت رخ ميمافوق

تواند به بارگذاري فشاري ناپايا و گرمايش شديد است كه مي
اي طور گسترده ها و پيامدهاي مرتبط بهپديده. محلي منجر شود

اگرچه اين . ]3[مورد مطالعه قرار گرفته و گزارش شده است 
سازي عددي اند و شبيهطور كامل شناخته نشده ها هنوز بهپديده
ها مخصوصاً در مورد خواص وابسته به زمان بارگذاري آن

هاي كلاسيك روش]. 4[است فشاري و گرمايش، هنوز محدود 
جريان (گيري سطحي زههاي انداها، روشاين اندركنش ةمطالع

كه  است) فشار و حسگرهاي شار حرارتي هاي روغن، سوراخ
براي  اما،. دهددست مي بهرا دركي عمومي از ميدان جريان 

هاي كمي ميدان گيريارتقاي سطح مطالعات بايد از اندازه
هاي غير سطحي را به شار حرارتي و بارگذاري  جريان كه پديده
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هايي و پديده
ايموج ضربه 

جريان دارند و
  .هستند صوت

صوت اوراي
3كلمبيا در سال 
ايي بايد خيلي س
ي جايگزين حركت

همچنا 1ي هوازي
ين پس از بازنشس

هاي فز كپسول
س سابقه پروازهاي
 توليد و نگهداري
ستفاده از اين كپس

طور شم به 2ل
حول يك ك ت

در. ده شده است
ت از مهمترين م

طور تنگ هتواند ب ي
مستق صورت هر ب
در اين ،مثال ن

لايةو يا گذار 
هاي گ ه، پديدرزي

جدايش و تداخل
از. دهد رخ مي

 صورت پذيرفته
عمده در طراحي و

منظور ك اميك به
هايي كه د پديده

ن شناخت و بروز

 
 اين لحاظ كه مح
 نسبي قابل شبيه

تكرارپذير و  به
مروزه، تجهيزات

    
-Breathing   

  هيمي

 .دفاده كر

هاي شيميايي شن
ةن و تابش لاي

هاي ميدان جصه
ص ماوراي وسايل

ماو در رژيم
ثه شاتل فضايي

هاي فضاه برنامه
هايها و فناوري ه

يي با موتورهاي
بنابراي.  قرار دارد

 گزينه استفاده از
اساسي فضايي بر

پايين ة نيز هزين
فناوري اس ،چنين

در شكل. استس 
صوت ماوراييان
، نشان داددهند ي

ش و انتقال حرارت
 كه اين مسئله مي
ي فيزيكي ديگر

عنوان به. ه باشد
لاية مرزيج و

لاية مرر از گذار
جريان، حباب ج ة

زگشت به زمين
ر اين زمينه د
يكي از اهداف ع 

گرمايش آيرودينا
بايد ،بنابراين. ت
را تا حد امكا شود

  .ويق انداخت

تست زميني
هاي زميني ازت

صورت ن تنها به
توانن روش مي
ام. ت اشاره كرد

                      

و محمد ابراه پور كي

، استفكند تبط مي
موارد بالا، واكن 

رات كاتاليزاسيون
 بر روي مشخص

اي در طراحينده

ازورود به جو
حاد حوادثي مانند

جه حاصل شد كه
نهاما استفاده از س

هاي فضاي نهاماس 
حقيق و توسعه

بهترين گضايي، 
هايولتخاب كپس

روسيه و چين و
همچ. گرفته است

وبي در دسترس
يي كه در جري

زمين رخ مي به 
گرمايش ة مسئل

بايد توجه نمود ك 
هايي از پديده

قيم ارتباط داشته
 به اندركنش موج

غير ،همچنين. ود
ةمانند ايجاد دنبال

در وسايل باز زي
 عميق كمي
.)3ن مثال شكل 

به جو، كاهش گ 
استسپر حرارتي 
ش ميشار حرارتي 

اع كمتري به تعو

تس
به محدوديت تست
بازگشت به زمين
 مزاياي برتر اين
بودن شرايط تست

                     

 

 

 

شاهد ملك
 

فشار مرت
بر علاوه

مانند اثر
سزايي به

كنن تعيين

با
پس از ح
اين نتيج

سمت به
فناوري
تح ةمرحل

شاتل فض
انتخ. است

آمريكا، ر
صورت گ
خو نيز به
هايپديده

بازگشت
جرياني،

.باشدمي
اربا بسي

مستق غير
توان مي

اشاره نمو
ديگري م
لاية مرز
مطالعات

عنوان به(
بازورود

نياز به س
افزايش ش
را تا ارتفا

با توجه ب
شرايط با
است، از
كنترل بو
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ي هوافضا

در يك 
ي، گاز 
 نازل و 
 7 شوك

 ةمطالع 

 ةگزين 
ولدز اثر 

 صوت ي
روها و 
- شبيه

فزايش 
 صحيح 
ستقلال 
ه بيان 
 خاص 
 الگوي 
ن حالت 

نظر در 
-قابليت

گيري ه
ها را به 

و  خلي

، روش 
ك پرتو 

در . ود
رسنس 
ت دما، 

شود مي
 11روني

شي و 
رعت را 

7. Shoc
8. Intru
9. Inter
10. Las
11. Ele

تاوردهاي نوين مهندسي

اي دد موج ضربه
اي اين موج ضربه
ط مخزن براي

هايست در لوله
]8[ مرجع. ست

  .نمود ه
ي مورد مطالعه

وقتي عدد رينو. 
ماوراي تجهيزات 

گيري نيرازه اند
د ماخ به درستي

كه معمولاً با ا(ن 
دد ماخ، دماهاي

اصل اس علاوه به 
اصلي كه. ر گيرد

هاي آيروديناميك
اي وموج ضربه 
، بنابراين در اين]

  گيري
ن اي جريان مورد

شدت به ق يان به
هاي اندازروش .

هاتوان اين روش
تداخهاي روش 

 . تقسيم كردي 

د،دهدست مي  به
لاعات فازي در يك

شون استفاده مي
، از روش فلورت

 آوردن اطلاعات
جريان استفاده م
سنس پرتو الكتر

گيري ارتعااندازه
ين، اطلاعات سر

      
ck Tube  
usive and Non-Int
rferometry  
ser Induced Fluor
ectron Beam Fluo

ك ماوراي صوت و دستا

فراگم براي ايجاد
در اثر عبور. شود
و مانند شرايط ود
عموماً زمان تس. د

 چند ميلي ثانيه ا
ارائه راست زميني

يره شد، پديده
.كند را ديكته مي

معمولاً از ،دارد
در مواردي كه 

ت معمولاً بايد عدد
ماي ميدان جريان

بايد بيش از عد) ت
.سازي شودشبيه

ورد استفاده قرار
هاسيار بالا، كميت
ت و درگ، شكل

]2[د ماخ هستند 
  .خ الزامي ندارد

گ هاي اندازه ك
سازي پارامترهاه

بررسي موفق جري
.ري بستگي دارد

تطور كلي مي  به
هاي كمي،وش

اي يا ميداني نقطه
ه اطلاعات كمي

اطلا اين روش از
ي چگالي جريان

است چگالي كم 
دست براي به 

ايي يا سرعت ج
گال، روش فلورس
ري چگالي و ا

همچنين. ]10[ود 

                      

trusive Technique

rescence  
orescence  

ست جريان آيروديناميك

آزاد يا دياف ستون
شكن استفاده مي

شو ميسوپرهيت 
كندست عمل مي

وتاه و در حدود
ي از تجهيزات تس

اشاركه قبلاً  ور
ت مورد استفاده

بر روي جريان د
.شودستفاده مي

ها مورد نياز است
با افزايش دم. شود

خ هم همراه است
به درستي ش)  ير

تواند موماخ مي
 در اعداد ماخ بس
ضرايب فشار، ليفت
اخ مستقل از عدد
زي دقيق عدد ماخ

تكنيك
 به توانايي شبيه
ت تست زميني، ب

گير هاي اندازهوش
 وجود دارد كه

ي كيفي و رو
هايو روش 8خلي

ش غيرتداخلي كه
در . است 9متري
گيرياندازهراي

هايي كه نسبتاً
(LIF) 10 ليزر

هاي شيميا گونه
چگ گازهاي كم

گيربراي اندازه )
ركار مي ي دما به

                     

es  

تس

و

دد
ده
1 (
ود
گاز
در
ود
. رد
ده
 ي
 از
 تا
ل
 را
ي
ند
اع
ت
 6ي
ظه
ده
طح

 از

4. 
5. 
6. 

يك پيس
گاز ساك
ساكن س
مقطع تس
بسيار كو

تري كامل
طو همان

تجهيزات
زيادي ب
سرد اس
گشتاوره
سازي ش
عدد ماخ

اثر تغيي(
از عدد

كند مي
مانند ض
امواج ما

سازشبيه

با توجه
تجهيزات
هاي رو
بسياري
هايروش
تداخلغير

يك روش
اينترفروم
نوري بر
هجريان
القايي
غلظت

در. ]9[
(EBF)

چرخشي

          

و 2.2پولو در ماخ
  ]6[ميليون

عد  به عدد ماخ،
ي باد مورد استفاد

/M<2>4( وت
شوسته استفاده مي

اثرات گ(ص سيال
د. نياز نيستورد

شو ت دما مهم مي
ون صورت پذير

بالا استفاد تالپي
ريق افزايش دماي

باد دمشي هاي ل
ش دماي مخزن

رات گاز غير كامل
ين تونل بادها

 اين افزايش دماي
 مقطع تست مانن
 دماي كل، انوا

يكي از تجهيزات
اي يان داغ لحظه

در محفظ) آرك(
استفاد كل بالا

سط ،جريان آزادي

ها در اين تونل. 

Blowdown  
Indraft  
Hotshot Wind Tu

ل كپسول شبيه آپ
م 1.5ه با رينولدز

  زات زميني
عت بالا با توجه
هايختلفي از تونل

هاي مافوق صون
يا پيوس 5 مكشي

ما بر روي خواص
ي كل بالايي مو

اثرات) M<4( وت
سكو آنتالپي از

آنت از تجهيزات
ن به جريان از طر

در تونل. شودمي
براي افزايش) يك
از آنجاكه اثر. شود
شود، اآغاز مي 

دكاربر. نامند مي
رات نامطلوب در
 افزايش بيشتر

.اندسعه داده شده
بادهاي جر تونل

تخليه الكتريكي
 مخزن با دماي

بالايوجود دماي
  . ست

ي شوك هستند
                   

unnels  

گوي جريان حول
درجه 25ة حمله 

تجهيز
هاي سرع جريان

لپي كل، انواع مخ
در مورد جريان. 
،4بادهاي دمشيل

محدوده اثرات دم
تالپيود است و آن

صو ماورايهاي ن
مناسبي سازي ل

ها  اين جريان
 امر با انرژي دادن
 مختلفي انجام م

الكتري( گرمايش 
ش استفاده مي 10

K 1000بالاي 
سرد م صوت وراي

ي جلوگيري از اثر
براي. يان است

هاي باد توسعونل
 با آنتالپي بالا، ت

ها از يك تنر آ
ي ايجاد شرايط

تجهيزات با وين 
آزاد نسبتاً پايين ا

هاها، تونلن تونل
                     

 

 

 
الگ - 3شكل 

زاوية

در مطالعات
رينولدز و آنتا

گيردقرار مي
بيشتر از تونل
كه در اين م

محدو) واقعي
جريان ةمطالع

مدلو بايد 
بنابراين در

اين .دشو مي
كل به طرق
يك سيستم

K 00حدود 
از دماهاي ب

ماوتجهيزات 
كل تنها براي
چگالش جري
ديگري از تو
ايجاد جريان
هستند كه د
آرامش براي

در اي. شود مي
فشار جريان 

كاربردترين پر
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 (LDV) 12سنجي ليزر داپلرسرعت توان با استفاده از روشمي
 معايب اين روش اين است كه دريكي از . آورددست  به

اين . شودميتجهيزاتي داراي زمان اجراي پايين با مشكل مواجه 
اي مانند گيري صفحههاي اندازهتوان با روشمشكل را مي

سنجي سراسري ، سرعت(PIV) 13سنجي تصوير ذرهسرعت
برطرف  (DPV) 15سنجي تصوير داپلر يا سرعت (DGV) 14داپلر
  .]11[د كر

نيز مانند  (PTV)16رديابي ذرهاساس سنجي بر روش سرعت
هاي مربوط به سرعت را در  سنجي تصوير ذره، داده روش سرعت

وش در اين رتفاوت . گيرد صفحه يا يك ناحيه حجمي اندازه مي
صورت تك به تك در زمان و مكان  آن است كه ذرات را به

در ميدان جريان مافوق  2004اين روش از سال . كند رديابي مي
سنجي  اين روش مانند روش سرعت. كار گرفته شد هصوت ب

در  اماهايي دارد  محدوديت صوت ماورايتصوير ذره در جريان 
  ].12[ هايي صورت گرفته است اين زمينه هم فعاليت

اي  يك روش نقطه (L2F) 17فوكوس -دو -ليزر سنجي سرعت
دوبعدي سرعت را در يك نقطه از هاي  تواند داده است كه مي

سنجي  خروجي اين روش هم مانند سرعت. آورددست  هجريان ب
بيشترين كاربرد اين روش در . استليزر داپلر و با همان دقت 

و مافوق صوت  كاربردهاي توربوماشينري، گذرصوتي، احتراق
 صوت ماوراياين روش در جريان  ي ازكاربرد حال تا به. است

  .نشده است گزارش
ري غيرتداخلي در تست جريان گياندازه هايروشاز 

و  18هاي مشاهدة جريان شيلرينتوان به روشپذير مي تراكم
ها بر پاية انتشار نور در يك اين روش. نگاري اشاره كرد سايه

بنا ) پذيريدان چگالي در جريان تراكمم( 19مادة انكساري
تفاوت اين دو روش در اين است كه در روش . اندنهاده شده

شيلرين در مسير پرتوهاي منعكس شده از آينة دوم يك تيغه 
با توجه . شود گيرد كه باعث بهبود كيفيت تصوير مي قرار مي

در يك (ها ميدان چگالي در جهت ديد به اينكه در اين روش
هاي ها براي هندسهابل مشاهده است، اين روشق) جهت
ها تنها علاوه، اين روش به. بعدي و پيچيده مناسب نيستند سه

اي، امواج يك سري اطلاعات كيفي مانند محل موج ضربه
استفاده از يك . دهنددست مي انبساطي يا لاية برشي به

سيال ديگر، يك روش كيفي ديگر براساس مشاهده جريان 

                                                           
12. Laser Doppler Velocimetry  
13. Particle Image Velocimetry 
14. Doppler Global Velocimetry  
15. Doppler Picture Velocimetry  
16. Particle Tracking Velocimetry 
17. Laser-Two-Focus Anemometry 
18. Schlieren  
19. Refractive Media 

تواند براي مشاهدة پديدة اختلاط مورد استفاده است كه مي
يك مثال از اين روش استفاده از تزريق آب در . قرار گيرد

جريان آزاد است كه در نواحي با دماي پايين دچار چگالش 
البته بايد مراقب بود كه اين سيال ثانويه بر روي (شود مي

كه هاي جديدي  يكي از روش). رفتار جريان اصلي اثر نگذارد
خوبي جواب داده  به صوت ماورايدر جريان مافوق صوت و 
اصول اين . است (BOS) 20زمينه روش شيلرين براساس پس

مانند روش شيلرين است، با اين تفاوت كه از يك  روش هم
در واقع اين . شود زمينه استفاده مي عنوان پس تصوير مرجع به

  زمينه قبل از برقراري جريا روش بين دو تصوير پس
بدين وسيله بردار . كند و پس از آن ارتباط برقرار مي ن

آيد و با استفاده از رابطة  دست مي جايي ميدان به جابه
پارامترهايي مانند دما و فشار نيز حاصل  21ديل - گلداستون

در برخي از كاربردها، اين روش با روش ]. 12[شود  مي
از  تري هاي دقيق سنجي تصوير ذره تلفيق شده تا داده سرعت

بدين منظور از دو . دست آيد ميدان سرعت و ميدان چگالي به
يك دوربين بر روي صفحه نور ليزر شود،  دوربين استفاده مي

  .شود زمينه متمركز مي و يك دوربين هم بر روي تصوير پس
اساس استفاده از گيري براندازه هاييك دسته ديگر از روش

روشي تداخلي  در ميدان جريان است و به همين علت 22پراب
هاي پنج سوراخه در ها پرابمهمترين آن. شودمحسوب مي

گيري عدد ماخ و هاي پيتوت در اندازهلوله ،گيري سرعتاندازه
دما گيري سرعت و اندازههاي سيم داغ و فيلم داغ براي روش
  .هستند

دست  اطلاعات ميدان جريان را به مذكور، هايروشبا استفاده از 
در طراحي وسايل آيروديناميك، اطلاعات خواص  ا،ام .آورندمي

توان مي ،مثال عنوان به. ت داردسطحي نيز به همان اندازه اهمي
با استفاده از جريان روغن بر روي سطح، يك سري اطلاعات 

هاي و محل لاية مرزيكيفي از خطوط جدايش، نقاط بازگشت 
مانند گيري سطحي هاي كمي اندازهروش. دست آورد گذار به
هاي روش عنوان بهگيري فشار، دما و شار حرارتي  اندازه

هاي اخير براي در سال. انداي شناخته شدهكلاسيك و نقطه
هاي صورت پيوسته بر روي سطح از رنگ گيري فشار بهاندازه

گيري دما ي اندازهبرا. شوداستفاده مي (PSP)23حساس به فشار
هاي ما، كريستالهاي حساس به درنگ بر روي سطح هم از

در بين اين . شود گرفته ميكار  هب 24قرمزمايع و دمانگاري مادون
هاي دماسنجي، با توجه به حساسيت و عدم لزوم استفاده روش

                                                           
20. Background Oriented Schlieren 
21. Gladstone-Dale 
22. Probe 
23. Pressure Sensitive Paints  
24. Infrared Thermography  
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ي ژاپن، 
» 26س

 8يك، 
 ترتيب 
گازهاي 

  . رد
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ربرداري سرعت بالاي شيلرين براي بررسي تصوي - 6شكل 

اي با لاية مرزي در حضور صفحة تخت و  تداخل موج ضربه
 ]14[استوانه 

  

نيز  42هند صوت ماوراي ةنمايش فناوري پرند ةبرنامروسيه در 
هند به دنبال پرواز خودكار با موتور . نقش مؤثري دارد

مجدد هاي فضايي با قابليت استفاده  اسكرمجت و توسعة حامل
نيز در قالب  43براهموس صوت ماورايهاي  خانوادة موشك. است

امكان . اند همكاري مشترك هند و روسيه توسعه يافته
هند،  صوت ماورايهاي تونل باد براي برنامة پرندة  آزمايش

توسط دانشگاه كرنفيلد انگلستان و رژيم صهيونيستي فراهم شده 
با  8تا  4اخ فرانسه هم براي توسعة يك موشك با م. است

كار » 45رزبورنواكسپرت«و » 44رادوجا«هاي روسي  شركت
  . كند مي

آژانس فضايي برزيل براي شركت در يك كنسرسيوم 
دعوت » 46هگزافلاي«ه نام استراليايي ب - روسي - اروپايي

گروه علوم و فناوري دفاعي استراليا در ماه مه، در قالب . شد
، صوت ماوراياز المللي آزمايش پرو برنامه تحقيقاتي بين

در اين . انجام رساند به 7.5را در ماخ » 5B«آزمون پروازي 
پروژه، محققان دانشگاه كوئينزلند، آزمايشگاه تحقيقاتي 

برداري از گذار لاية  نيروي هوايي آمريكا و بوئينگ براي داده
نيروي هوايي با همكاري  آزمايشگاه. مرزي شركت داشتند

 صوت ماورايآزمايشي  براي برنامه پرنده» 47دارپا«
هاي  كه قابليت استفادة مجدد دارد با شركت» 48ركس هاي«

اين قرارداد . وارد قرارداد شده است 50و ريتيون 49لاكهيدمارتين

                                                           
42. Hypersonic Technology Demonstrator Vehicle (HSTDV) 
43. BrahMos 
44. Raduga 
45. Rosoboronoexport 
46. Hexafly 
47. DARPA 
48. HyRAX 
49. Lockheed Martin 
50. Raytheon 

كنشي هواتنفسي و  براي نمايش و اثبات فناوري تسليحات راه
و نيز براي كاهش ريسك اين پروژه منعقد شده  صوت ماوراي
  . اتمام رسيده استهر دو برنامه به  هاي اوليه طراحي. است

ها و فرايندهاي عملياتي  ها، سامانه كارگيري فناوري دارپا براي به
ديد در بخش نظامي و تجاري، به دنبال توسعة يك ج

، توسعة »XS-1«هدف از برنامه . است هوافضاپيماي آزمايشي
ه طراحي اولية اين وسيل. هواپيما با قابليت پرواز تا مرز فضا است

به اتمام رسيده است و در شرف ورود به مراحل ساخت و 
  . هاي پروازي قرار دارد آزمون

  بندي جمع
، صوت ماورايبا تازه شدن رويكردهاي تحقيقاتي در حوزة پرواز 

با سرعت بيشتري رو  صوت ماورايتوسعة تجهيزات آزمايشگاهي 
همچنين، تجهيزات غيرفعال در سرتاسر . كند به جلو حركت مي

از اين ميان . اند و برخي هم ارتقا يافته  يا دوباره فعال شدهدن
هاي شوك  هاي شوك و تونل هاي باد، لوله توان به تونل مي

هاي  هاي فضايي، پژوهشگاه اين تجهيزات در سازمان. اشاره كرد
ها پژوهشگاه و  هاي ملي و نظامي در ده هوافضا و آزمايشگاه

كشورهايي مانند روسيه، در آسيا هم  .دانشگاه مستقر هستند
طور فعال در زمينه آيروديناميك  ژاپن، چين، مالزي و استراليا به

هاي شوك  مخصوصاً با استفاده از تونل صوت ماورايتجربي 
  .كنند فعاليت مي
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