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Abstract  

Due to the lack of existence of control surfaces in entry capsules, the subject of static 

and dynamic stability is always important. In this paper, these coefficients are 

investigated experimentally for the case of forced oscillation at supersonic flow. In this 

experimental study, the effects of freestream Mach number, mean attack angle and pitch 

frequency on dynamic stability coefficients were evaluated. According to the results, in 

Mach 1.8, the geometry starts to be dynamically unstable. One approach to overcome this 

problem is to change the average attack of angle of the model. This change in the mean 

attack of angle, similar to the results presented for the five-degree mean angle, will lead 

to dynamic stability. 
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چکیده 

، همواره به مقوله پایداری استاتیکی و  دلیل عدم وجود سطوح کنترلیتی به های بازگشکپسول در طراحی  
می  شایانی  توجه  مقالهدینامیکی  این  در  تجربی    ،شود.  در نتایج  اوریون  بازگشتی  پایداری کپسول  به  مربوط 

ماخ   نوسان    2/2و    2/ 0،  1/ 8اعداد  حرکت  ارائه پیچش  در  ماخ    است.  شده   اجباری  عدد  پارامترهای  اهمیت 
پیچش نوسان  فرکانس  و  میانگین  زاویه حمله  آزاد،  پایداریادر ضر  جریان  قرار    دینامیکی  یب  ارزیابی  مورد 

  پایدار از لحاظ دینامیکی    بازگشتی  کپسول  2/2و    0/2در اعداد ماخ    بدست آمده، براساس نتایج    .ه استگرفت
برای زاویه میانگین    نتایج ارائه شده  کلی، براساس  رباشد. به طوناپایدار می  8/1که در عدد ماخ  در حالی   است،

نوسانی پیچشمی   درجه  5 میانگین در حرکت  زاویه حمله  افزایش  نتیجه گرفت که  به  یتوان    افزایش   منجر 
 .دشومی   کپسول و دور شدن از ناحیه ناپایدارپایداری دینامیکی 

كلیدی:  واژه  بازگشتی های  آیرودیجریان مافوق،  کپسول  پایداری دینامیکی،  ناپایاصوت،  آیرودینامیک  نامیک تجربی، 

12علائم و اختصارات 

FnC بعد نیروی عمودیضریب بی 

αCm ضریب پایداری استاتیک
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 مقدمه

 موجودات  بازگشت   و   اعزام   های میلادی که برنامه   1950دهه  از  
بوده  بسی  ایمن  و   سالم   بازگشت   مقوله   ، شد   شروع   فضا   به   زنده  مهم  ار 

در  در   حرارت   مشکل   حل   برای   معمولًا  بازگشتی   های کپسول   است. 
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    بررسی تجربی پایداری دینامیکی یک کپسول بازگشتی  در جریان مافوق صوت   
 

 فناوری فضایی پژوهشی علوم و  -فصلنامة علمی
 73 / (  52)پیاپی  1401تابستان   /2شمارة  /  15دورة 

  این اکثر    البته .  شود می   استفاده   سرپخ   هندسه   از   بالا   بسیار   سرعت 
  خاص   محدوده   یک   در   ذاتی   دینامیکی   ناپایداری   مشکل   دارای   ها هندسه 
های اولیه در باز  پس از شکست تحقیقات در این زمینه  .  هستند   سرعت 

به صورت تحلیلی و  این تحقیقات  در ابتدا  .  شد آغاز  شدن چتر بازگشتی  
.  شده است   برداری   از نتایج آزمایشات تجربی بهره   ، سپس برای اطمینان 

سخت  شرایط  ارتقاء  از  نرم افزاری  پس  شبیه و  عددی،  افزاری  سازی 
عددی روش  روش   های  کنار  در  تجربی نیز  قرار  استفاده    مورد   های 
در  .  ند ا گرفته  کنترلی  سطوح  وجود  عدم  دلیل    هایکپسول اکثر  به 

  در   آیرودینامیکی   گشتاورهای   و   نیروها   کنترل   و   تعیین   جو،   به   بازگشتی 
.  از اهمیت خاصی برخوردار است ها  در همه سرعت   برگشت   مسیر   طول 

کپسول  دینامیکی  ناپایداری    پیچیدگی   دلیل   به   بازگشتی   های موضوع 
  درک   عدم   همچنین   و   غیردائم   جریان   در   دیگر یک   بر   پارامترها   تأثیر 

  هنوز   موضوع   این   تا   شد   باعث   شده،   جدا   های گردابه   فیزیکی   صحیح 
  همچنانبررسی و تحقیق    ها دهه   از   پس   دنیا   در   که   باشد  مباحثی   از یکی  
تجربی ع   صورت   به   بررسی   و   مطالعه   مورد  و    برای .  گیرد قرار    ددی 

سرپخ   جسم  یک  حول  آیرودینامیکی  گشتاورهای  و  نیروها  تا  تخمین 
شبه   کنون  تحلیلی،  روابط  شبیه از  انواع  تحلیلی،  و  عددی  سازی 
بالستیک  آزمون  آزمون  روش  مثل  تجربی  شده های  در    است.   استفاده 

 رد استفاده قرار گرفته است. و م نوسان اجباری    تجربی   روش این تحقیق  
پ  بررسی  اولیه  ب   بالستیکی   ایداری مطالعات  بازگشتی  ا  اجسام 

[ با حل  1]  و همکاران   1توسط برد   1958سال    از روش تحلیلی   استفاده از 
شده  ساده  فرضیات    حرکت   معادلات  برخی  راجع آغاز  با  بحث  به  به  و 

. در سال  ه شد ای پایداری اجسام بازگشتی پرداخت خصوصیات هندسی بر 
بررسی پایداری دینامیکی در نوسانات  [ به  2]   و همکاران   2فلتچر   1960

( را به صورت تجربی بر  3/ 05تا    1/ 93و اثر عدد ماخ )   ند پیچشی پرداخت 
سال   در  کردند.  بررسی  دینامیکی  همکاران   3نلسون ،  1963پایداری    و 

  به   ورود   در   حرکت،   های نوسان   سازی [ تأثیر شکل هندسی روی میرا 3] 
  4، استکت 1967در سال  .  د دادن   قرار   تحلیل   مورد   را   مریخ   سیاره   اتمسفر 

حامل 4]  دینامیکی  پایداری  بررسی  به  و    های [  پرداخت  فضایی 
برای   مهم  سامانه   تحلیل پارامترهای  کنترل  و    را   فضایی   های پایداری 

  های روش   زیاد   های هزینه   به   توجه   با   بعد   های سال   در .  کرد   محاسبه 
  های برنامه   توسعه   به   بیشتر   تحلیلی،   های روش   پایین   دقت   و   تجربی 

یا  9-5]   5اُورفلو   افزار   نرم   مانند   مناسب   دقت   با   عددی   سازی شبیه  و   ]
آزمایش   ات تأثیر به بررسی    [ 12-10] مشابه مراجع     مورد   گاهی تجهیزات 

  باد بر روی نتایج پایداری دینامیکی به دست آمده   های استفاده در تونل 
شد.  همکاران   6توماس   پرداخته  سال  31]   و  در  بهینه   2005[    سازی به 
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  صورت   به   پایداری   بهبود   برای   آپولو   کپسول   آیرودینامیکی   ضرایب 
همکاران   7کازمبا   . پرداختند   تجربی   و   عددی  سال  14]   و  در   ]2012  

پایداری دینامیکی اجسام  تحقیقات انحام شده در زمینه از   بررسی جامعی 
رژیم   در  این مافوق جریان  سرپخ  در  کازمبا  کردند.  ارائه  بررسی    صوت 

نهایت چند علت را    تأثیر پارامترهای گزارش شده را بررسی نموده و در 
داد  پیشنهاد  سرپخ  اجسام  دینامیکی  ناپایداری  است برای  و    8آداموف   . ه 

شروع    قبلی خودشان، در ادامه تحقیقات    2016[ در سال  15همکارانش ] 
به کمک    2ماخ    محدوده به بررسی رفتار دینامیکی کپسول بازگشتی در  

آزاد   نوسان  تجربی  نشان تست  آمده  بدست  نتایج  که  دهنده  پرداختند 
ماخ   محدوده  در  دینامیکی  ناپایداری  سال  .  است   1/ 8شروع  ،  2016در 

جاکسا  در  داده   9گروهی  کمک  به  پروازی  ژاپن  تست  و  باد  تونل  های 
اُر  بازگشت کپسول  فاز  دینامیکی  رفتار  بررسی  از  پس  به    ، کس،  شروع 

کننده برای گذر از حالت ناپایدار دینامیکی قبل از باز  طراحی یک کنترل 
به    2017در سال  [ 17]  10یانگ و رادسپیل [.  16]  شدن چتر نجات کردند 

شبیه  تاثیر  کمک  و  آپولو  کپسول  دینامیکی  رفتار  عددی  هندسه  سازی 
رفت  بر  پشت  و  کردند. جلو  بررسی  را  پیچشی  گشتاور  و    11بروک   ار 

سال   در  ناسا  در  تونل   2019همکارانش  تست  نتایج  کمک    باد   به 
پایداری دینامیکی را  محدوده بالستیک یک کپسول بازشونده بازگشتی و 

سازی عددی با برنامه مختص ناسا رفتار توزیع  بررسی و سپس با شبیه 
[. در بررسی انجام شده این  18] کردند  نیز بررسی  را  فشار در چند نقطه  

گردابه پشت کپسول    رفتار   ه گروه نیز وابستگی شدید پایداری دینامیکی ب 
های  توجه به تست  با   12، چسونکوف 2020در سال   . شده است نشان داده  

، در بررسی رفتار  2ماخ  محدوده  در  تجربی نوسان آزاد کپسول بازگشتی  
های ریاضی موجود به دلیل رفتار  دینامیکی به این نتیجه رسید که مدل 

 [. 19]   بینی نیستند غیرخطی در این محدوده ماخ، مناسب پیش 

مطالعات   شده براساس  پایداری  ،  انجام  بر  تأثیرگذار  پارامترهای 
جلو،   قسمت  )هندسه  هندسی  پارامترهای  کلی  دسته  دو  به  دینامیکی 
و   جرم(  مرکز  و  بدنه  انتهایی  قسمت  شکل  واسط،  قسمت  شعاع 
زاویه   نوسان،  دامنه  نوسان،  فرکانس  ماخ،  )عدد  محیطی  پارامترهای 

  گرفتن   نادیده .  باشند ( قابل تقسیم می غیره حمله میانگین، عدد رینولدز و  
  صحیح   ورود   عدم   به منجر    تواند پارامترها در طراحی می   این   از   یک   هر 
  و   قبل از مرحله بازیابی   ناپایداری   جو، گرمایش آیرودینامیکی شدید،   به 

مقاله  .  شود   مناسب نا   فرود  این  از  موضوع  در  قبل  دینامیکی  پایداری 
  ق ی توجه داشت که تحق  د ی با . مورد بررسی قرار گرفته است  مرحله بازیابی 

آور   ی برا  پارامتر بدست  تاثیرگذار دن  روی    های    ی ک ی نام ی د   ی دار ی پا بر 
پرتابه  ضر   یک   از   کمتر قطر  به    طول نسبت    با   ای اجسام  به    ب ی و  برآ 
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هنوز  م ک خیلی    ی پسا  دارد ،  ف ادامه  های  کپسول اطراف    ان ی جر   ک ی ز ی . 
های بزرگ در پشت  دلیل اثرگذاری گردابه   به   ی در حالت نوسان بازگشتی  

جریان   کپسول  در  و  بازگشتی  مدل  سطح  مجاورت  های  هندسه،  پشت 
  ن یی تع   ی برا   ها روش   ن ی بهتر یکی از    نشده و درک  صورت کامل  هنوز به  

آزمایش ها  آن   ی ک ی نام ی د   ی دار ی پا  آزاد    های انجام  ذکر    [. 14]   است پرواز 
براساس  که  است  ضروری  نکته  برخ   این  از  نتایج  که  مراجع  ی 

اند، احتمال دارد ناپایداری دینامیکی  عددی استفاده کرده   های سازی شبیه 
جلو و پشت   نوسانات فشاری سطح ناشی از وجود اختلاف فاز زمانی بین 

 قطعیت به اثبات نرسیده است.   ا مدل باشد. این مسئله هنوز ب 
کشورتحقیقات   داخل  در  شده  پایداری    انجام  تعیین  حوزه  در 

شبیه   بیشتردینامیکی   کمک  عددیبه  هندسه   و  سازی  روی  های بر 
دراز  پرتابه  باریک و  اخیر[.  21،  20]   است  بوده ای    ،البته در چند سال 

بررسی    اکثرا به انجام شده که  های نوسانی  بر روی ایرفویل  تحقیقاتی
د واماندگی  نزدیک  زوایای  در  فلاتر  دینامیکی  سرعتپایداری  های  ر 

]پرداخته صوت  مادون هندسه .  [22اند  نسبت بازگشتی    هایدر  با 
ازکممنظری   تحقیق  ،  یک  تر  چند  روش و  محدود  تنها  کمک    به 

  این مقاله   در  [.24،  23]  شده استانجام  سازی عددی در کشور  شبیه 
بررسی  به  کشور  در  بار  اولین  کپسول   برای  اجباری  نوسان  تجربی 

مافوقب سرعت  در  پرداخته  ازگشتی  استصوت  ادامه .  شده  ابتدا   ،در 
و    قرار گرفتهبررسی    مورد  آزمایش  یندآ فرتجهیزات آزمایش تجربی و  

 . ندامورد بحث و بررسی قرار گرفته  بدست آمده  نتایج سپس

 تجهیزات آزمایش

قسمت   این  تجهیزات  در  بررسی  شدهبه  انجام   استفاده  برای 
مدل    هایآزمایش شامل  بازگشتیتجربی  تجهیزات  کپسول   ،

باد  داده  تونل  و  پرداخته مافوقبرداری  استشد  صوت  مدل کپسول   .ه 
در  بازگشتی   اوریون  کپسول  هندسه  برابر    43مقیاس  براساس 

است.کوچک  شده  ساخته  مدل    تر  مبنای  قطر  درصد   3حداکثر  بر 
ه  از جنس آلومینیوم ساخته شد نظر گرفته و  در  انسداد جریان تونل باد

  آزمایشیتجهیزات  از    برخی    استقرارفضای داخلی مدل جهت  .  است
داخل   در  تصویری از مدل نصب شده خالی در نظر گرفته شده است.  

( آورده شده است. همانطور که در شکل مشاهده  1در شکل )تونل باد  
مدل  می کمک  آزمایشی  شود،  سیسبه  به  بالانس  نوسانیک  ساز تم 

تونل   جریان  متصل  باد  اجباری  آشکارسازی  برای  تصویربرداری  و  از 
چینش  شلیرین   استاستفاده    Zبا  و  اندازه   بالانس  .شده  نیرو  گیری 

باد متصلعنوان  به گشتاور همچنین     کننده و نگهدارنده مدل در تونل 
 .شده استاستفاده 

شده بالانس   نوع    استفاده  سه    که   باشد می داخلی    گیج استرین از 
کند  گیری می مولفه گشتاور و دو مولفه نیروی عمودی و جانبی را اندازه 

اندازه   ولی  به  نمی قادر  محوری  نیروی  بالانس باشد.  گیری  این    طول 
قطر  میلیمتر    363 برای  باشد می میلیمتر    22و  بالانس  قطعیت  عدم   .

به   پیچشی  گشتاور  و  عمودی  درصد    0/ 513و      0/ 266ترتیب  نیروی 
خروجی بالانس به کمک کابل به اتاق فرمان تونل    های باشد. داده می 

داده  برد  توسط  و  ارسال  می شرکت  برداری  باد  ذخیره  شود.  ادونتک 
نوسان   آزمایشی تجهیزات   مکانیزم  بالانس،  تعیین    ساز شامل  سنسور  و 

جریان  هر    ، سرعت  شروع  از  و    آزمایش قبل  شده    یب ا ضر کالیبره 
در فرآیند    . شده است تونل باد  ساز  افزار کنترلر و ذخیره وارد نرم   اصلاحی 

انسانی حذف   امکان خطای  تا حد  نمودن تجهیزات  .  شده است کالیبره 
از   الکتریکی،  موتور  توسط  اعمالی  حمله  زاویه  نمودن  کالیبره  برای 

دقت    تال ی ج ی د سنج  زاویه  استفاده    ± 0/ 05با  است درجه  از    . شده  پس 
به  میزان نیرو و گشتاور  ولتاژ خروجی بالانس در حین آزمایش،    ذخیره 

 . شود می محاسبه  قبل هر تست  بدست آمده  کمک روابط کالیبراسیون  
نوسان پیچشسیستم  حرکت  اجباری  )  یساز  شکل  در  (  1که 

متوازیوشمیمشاهده   نوع  از  این  د،  عملکرد  نحوه  است.  الاضلاع 
زاویه    اول،  موتور محرکسیستم بدین صورت است که   ایجاد  وظیفه 

کننده فرکانس  کنترلدوم که  موتور محرک  حمله میانگین را داشته و  
کننده دامنه نوسان( را دارد.  لنگ )کنترل  است، وظیفه چرخش  نوسان

محور جریان  در    یپیچشحرکت  به    ازکمک بازوهایی  چرخش لنگ به  
می تبدیل  باد  سیستم دشوتونل  صحیح  عملکرد  از  اطمینان  برای   .

از    ،سازنوسان زاویه   آزمایشقبل  کمک  دیجیتال  به  در  سنج 
تا از تقارن دامنه  شود  میزاویه نوسان ثبت    ، های مختلف لنگموقعیت

اطمینان حاصل   توس  .شودنوسان  زاویه حمله  و  نوسان  زاویه  ط  مقدار 
اندازه  مجزا  سنسور  شددو  استگیری  نیز ه  سنسور  دو  این  خروجی   .

زمان با داده بالانس  برداری به صورت همولتاژ بوده و توسط برد داده 
 شود.ذخیره می

صوت مدار باز از نوع مکشی با مقطع  ها در تونل باد مافوق آزمایش 
. سرعت جریان در مقطع  شده است سانتیمتر مربع انجام    60× 60آزمون  

کمک   به  متغیر  آزمون  مقطع  و  سطح  متغیر  نازل  های  موتور دور 
  2/ 5تا    1/ 5ماخ    اعداد بین    اند، باد نصب شده   انتهای تونل   توربوجت که در 

درصد متغیر   1/ 4تا  0/ 4شود. شدت اغتشاش جریان ورودی از  می کنترل  
بار و    0/ 84. فشار و دمای سکون در زمان تست به ترتیب  [ 25] باشد  می 

بود   293 است کلوین  سه  ه  برای  مدل  رینولدز  عدد  ماخ  .    آزمایش عدد 
عدم قطعیت  میلیون است.    12و    9  ، 6  حدوداً  ( به ترتیب 2/ 2و    2،  1/ 8) 

 . [ 26]   باشد ( می 1پارامترهای جریان آزاد به شرح جدول ) 

 )برحسب درصد(  عیت پارامترهای جریان آزادطعدم ق –  1جدول 
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مرزی و کنترل موج بازگشتی از دیواره  لایه جهت مکش جزئی  
دیواره  مشبک  حالت  از  پائیتونل،  و  بالایی  مکش  های  و  تونل  نی 

توان به  از پارامترهای تاثیرگذار بر نتایج می.  شده استطبیعی استفاده  
سازه  مافوقلرزش  جریان  در  مدل  اندک  بسیار  از ای  ناشی  صوت 

بالانس،   و  نگهدارنده  مکشاتصالات  دیواره،   میزان  مرزی  لایه 
اشاره ای اپراتور تونل باد  برداری و خطای انسانی لحظه تجهیزات داده 

این عوامل به حداقل رسانده  و کالیبراسیون،  نمود که در فرآیند تست  
ای بازگشتی از دیواره تونل  برای کاهش اثر برخورد موج ضربه   .نداشده 

  هاستفاده شدای  له لو  پلاستیکیبه بالانس در پشت مدل، از یک حفاظ  
 . پوشاندبالانس را کاملا میکه 

داده  مدت    آزمایشهای  ذخیره  به  حالت  هر  ادامه    10در  ثانیه 
استداشت نیرو.  ه  محاسبه  از  گشتاور  عمودی  پس    پیچشی   و 

بالانساندازه  توسط  شده  نوسان  گیری  زاویه  در ،  و  موجود  نویزهای 
و  داده  محاسباتی  کد  یک  توسط  خام  فیلتر  های  کمک  به 

باشد  ذکر می  لازم به   .شده استها حذف  گیری زمانی از داده میانگین
داده  زمانی  روند  فیلتر  این  نمیکه  تغیر  دچار  را  برای محاسبه    کند.ها 

  های یک سیکل داشتن داده   در اختیار  ضریب پایداری دینامیکی نیاز به
ا  از برای  است.  داده نوسان  از  منظور  سیکلین  همه  زمان های  های 

میانگین  آزمایش یک  حالت،  هر  کلی  در  است  گرفتهگیری  که    شده 
میانگینداده  سیکل  شده  های  خواهگیری  حالت  آن  شدنجایگزین    . د 

  ، [27ارائه شده در مرجع ](  1)ضریب پایداری دینامیکی براساس رابطه  
 .ه استمحاسبه شد 

(1) 𝐶𝑚𝑞 + 𝐶𝑚�̇� =
2𝑈∞

𝜋𝛼𝑚𝑎𝑥𝐷𝑟𝑒𝑓
∫ 𝐶𝑚𝑧 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡
𝑇

0
  

 
تغییرات   تست  محدوده  فرکانس   شاملپارامترهای  ماخ،  عدد 

 ( آورده شده است.2در جدول ) میانگین  و زاویه حمله پیچشی نوسان 

 ها آنپارامترهای ورودی و محدوده تغییرات  –  2جدول 

 تغییرات محدوده  های تجربی ورودی آزمایشپارامترهای 

 2/2، 2، 8/1 عدد ماخ

 + درجه 7تا   -2 زاویه حمله استاتیک 

 + درجه 5صفر و  زاویه حمله میانگین نوسان 

 درجه  2± پیچش  دامنه زاویه نوسان

 هرتز  5و  4، 3 پیچش  فرکانس نوسان

پایا  آزمایش ابتدا به صورت  انجام و  ها  در زوایای حمله مختلف 
نوسان  ،. سپسنداه شد فرکانس  زاویه  و  مختلف    یدر سه  دو  حمله  در 

ماخ  در هر عدد  ثابت  انجام    هایآزمایش  ، میانگین    . نداشده دینامیکی 
نهایت   ها آزمایشچند حالت  ها، در  داده برای بررسی تکرارپذیری    ،در 

 .نداه انجام شدهای مختلف در زمان اًمجدد

 

   مدل و تجهیزات تست -1شکل 

 و بحث  نتایج

انجام   از  کالیبراسیون   آزمایش پس  روابط  اعمال  نیرو   ، و  و    ی نتایج  عمودی 
ابتدا به بررسی نتایج حالت    بخش این  د. در  ن شو گشتاور پیچشی محاسبه می 

پر   استاتیک  دینامیکی  حالت  بررسی  به  سپس  شد. و  خواهد  تغییرات    داخته 
برای    زوایای حمله مختلف   در گیری شده توسط بالانس  نیروی عمودی اندازه 

 آورده شده است.   ( 2شکل ) در    آزمایش شده سه عدد ماخ  

 

 نیروی عمودی در حالت پایا در سه عدد ماخ ضریب  تغییرات  –  2شکل 

رود، با افزایش زاویه حمله مقدار نیروی عمود بر  که انتظار می طور همان 
یابد. عمده افزایش به صورت خطی است ولی در عدد ماخ  جسم افزایش می 

به دلیل نزدیکی موج برگشتی از دیواره  درجه،    2در زوایای حمله بیشتر از   1/ 8
ای از حالت خطی  تونل به هندسه انتهایی جسم و تغییر فیزیک جریان گردابه 

ندسه جلویی  . این در حالی است که فیزیک جریان در قسمت ه شود خارج می 
نمی  قرار  تاثیر  هندسه   گیرد. تحت  به  مربوط  مراجع  اکثر  در  مسئله  های  این 

که  بدین صورت    . است مورد اشاره قرار گرفته  صوت  بازگشتی در سرعت مافوق 
های  از لبه  لایه برشی نشأت گرفته  وجود  در جلوی مدل در اثر فیزیک جریان 

  شود. جدا می   پشت مدل ، از جریان  )در محل بیشینه قطر مدل(   کناری مدل 
مربوط    تصویر   ، شود که به عنوان نمونه این لایه در تصاویر شلیرین مشاهده می 

 ( آورده شده است. 3در زاویه حمله صفر استاتیک در شکل )   1/ 8ماخ    به عدد 
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 زاویه حمله صفر 8/1تصویر شلیرین حالت استاتیک ماخ  –  3شکل 

)طورکه  همان شکل  می3در  مشاهده  دو  (  مدل  پشت  در  شود، 
د که با بررسی مراجع مختلف از  نای تقریباً عمودی وجود دار موج ضربه 

ای از دیواره این دو موج مربوط به بازگشت موج ضربه [  29،  28جمله ]
و به صورت علت موج دوم که بسیار نزدیک به موج اول  .  هستندتونل  

ضعیف لایه   است،تر  بسیار  جدایش  تونل  حباب  دیواره  در  مرزی 
]باشد.  می مرجع  در  حباب  گرفته اشاره  مورد  [  30این  است.    قرار 

که  هر  به    ،همچنین پشت  میزانی  این    مدلفشار مکش  باشد،  بیشتر 
 زر کشیده خواهد شد.موج به سمت دیفیو

کمک  شلیرین  از تصاویر  در حالت دینامیکی،  برای درک بهتر رفتار جریان  
، زاویه  1/ 8. برای نمونه تصاویر یک دوره نوسان برای عدد ماخ  شده است ه  گرفت 

 ( آورده شده است. 4در شکل )   هرتز   3و فرکانس    حمله میانگین صفر 
)همان شکل  در  که  می4طور  مشاهده  ضربه (  موج  ای شود، 

کمانی شکل جلوی هندسه در محل محور مرکزی تونل باد )خط افقی 
از شکل هندسه مدل  سبز رنگ( جابجایی مح ناشی  ندارد که  سوسی 

می است،  دایره  از  کمانی  رنگ  که  زرد  خطوط  به  توجه  با  اما  باشد. 
( نوسان  زاویه  بیشینه  در  درجه( موج ضربه 2عمودی،  در +  ای کمانی 

سمت  به  پائینی  ناحیه  در  و  جریان  بالادست  سمت  به  بالا  ناحیه 
زاویهپائین در  مسئله  این  است،  شده  جابجا  )  دست  نوسان    -2کمینه 

می برعکس  ضربه درجه(  موج  در  اندک  جابجایی  این  دلیل  ای باشد. 
کمانی ناشی از اثرات نزدیکی و دوری مدل به دیواره بالایی و پایینی 

باشد. همچنین، با تغییر زاویه حمله از حالت صفر، لایه برشی  تونل می
قوی مدل  قطر  بیشینه  محل  میدر  پیچتر  گشتاور  ضریب  شی شود. 

اندازه  گیری شده و فاصله بین مرکز  بالانس به کمک نیروی عمودی 
استرین سنسور  محل  و  حول جرم  پیچشی  گشتاور  ضریب  به  گیج، 

حول  پیچشی  گشتاور  ضریب  تغییرات  است.  شده  تبدیل  جرم  مرکز 
 شود. ( مشاهده می5مرکز جرم در شکل )

 
هرتز  3زاویه حمله میانگین صفر درجه و فرکانس  8/1برای عدد ماخ    دینامیکیدر حالت با توجه به تصاویر شلیرین  جریانتغییرات  –  4شکل 

 
  استاتیکدر حالت حول مرکز جرم تغییرات ضریب گشتاور پیچشی  –  5شکل 

 تست  سه عدد ماخ برای 

ناشی از تاثیر نیروی  (  5در شکل )بخشی از رفتار مشاهده شده  
نمودارها   منفی  شیب  دهنده  نشان  کلی،  رفتار  ولی  است.  عمودی 

(𝐶𝑚𝛼 < ماخ  0 عدد  سه  هر  در  معنای است(  به  منفی  شیب  این   .
بازگشتی   کپسول  هندسه  از  که  است  استاتیکی  انتظار مورد  پایداری 

شیب    ه کمکبمقدار ضریب پایداری استاتیکی در هر زاویه    .بوده است
( این  6که در شکل )  بدست آمدهفرضی براساس دو زاویه اطراف  خط  

داده  نمایش  است  مقدارها  مقدار    .شده  نتایج  این  در    𝐶𝑚𝛼براساس 
پیچش نوسان  دوره  نمی کاملاً    ،یک  با  ثابت  این مسئله  بررسی  باشد. 

ارائه  ا معادلات  در  نوسان  دوره  هر  در  این ضریب  نماندن  ثابت  ثرات 
]در  شده   دینامیکی29مرجع  پایداری  ضریب  محاسبه  برای  مورد   [ 

گرفت  قرار  استارزیابی  نظر  که    ه  در رسد  میبه  تاثیری  فرض  این 
 نخواهد داشت.  معادله نهایی
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 تغییرات ضریب پایداری استاتیکی برای سه عدد ماخ تست  –  6شکل 

( شکل  به  توجه  شده مدل    ،(6با  حاشیه    تست  کمترین  دارای 
براساس رابطه .  باشدمی  8/1در عدد ماخ  برای پایداری استاتیکی  ایمن  

انتظار می پایداری استاتیکی و دینامیکی  رود در عدد ماخ  بین ضریب 
شرایط    8/1 به  و  بوده  کوچک  بسیار  نیز  دینامیکی  پایداری  ضریب 

باشد.   نزدیک  تا  ناپایداری  است  نیاز  دینامیکی  پایداری  بررسی  برای 
بررسی   گشتاور  نوسانی  مقدار  .  شودتغییرات  بودن  کوچک  دلیل  به 

، برای نمایش بهتر درجه   زاویه حمله صفر  محدوده ضریب گشتاور در  
مقدار عددی   ،های بعدیشکلضریب گشتاور در    مربوط به   نمودارهای

برابر  آن   داده  بزرگتر  هزار  استنمایش  تست.  شده  تجربی در  های 
  و   گرد  پادساعت  هارمونیک،صورت  به  انجام شده زاویه حمله نوسانی  

تغییرات ضریب گشتاور بر   .نموده استتغییر  درجه    2با دامنه نوسان  
( در شکل  حمله  زاویه  بر حسب  (  7حسب  گشتاور  تغییرات ضریب  و 

 ی( برای سه فرکانس نوسان پیچش8نرخ تغییر زاویه حمله در شکل )
 آورده شده است.  8/1ماخ  و عدد در زاویه حمله میانگین صفر

 
فرکانس  در سه حمله   هیبر حسب زاوپیچشی  گشتاور ضریب تغییرات   –7شکل 

 8/1 ماخنوسان در زاویه حمله میانگین صفر 

شکل   در  شده  آورده  نتایج  فرکانس (7)براساس  افزایش  با   ،
از  نوسان ناشی  ایجاد شده  تغییرات  در یک   هیسترزیسپدیده    مقادیر 

یا به عبارتی انتگرال فضای داخلی آن   بیشتر شده است،  نوسان کامل
است یافته  پدیده  .  افزایش  مقدار  افزایش  از  ناشی  فضا  افزایش  این 

ناپایا    1ظاهریجرم حرکت  همچنینباشدمیدر  محصور   ، .  دلیل  به 
دیواره  فضای  در  هندسه  فیزیک بودن  در  نیز  دیواره  اثر  تونل،  های 

تقارن موج ضربه   باعث و  ظاهر  جریان پشت جسم   بازگشتیعدم   ای 
(  7شکل )  در  رزیسهای هیستحلقه جهت چرخش    ، نتیجه   شود. درمی

)  گردپادساعت شکل  در  ساعت 8و  استگرد  (  تئوری  شده  براساس   .
[ مرجع  در  که  گرفتاشاره  مورد  [  14انرژی  حالت قرار  این  است،  ه 

افزایش ممنتوم در جهت حرکت مینشان باشد. در این صورت دهنده 
 رود هندسه از لحاظ دینامیکی در شرایط پایدار باشد. انتظار می

 
در سه  حمله   هیزاونرخ  بر حسب  پیچشی گشتاور تغییرات ضریب  –  8شکل 

 8/1فرکانس نوسان در زاویه حمله میانگین صفر ماخ 

 

تغییرات ضریب پایداری دینامیکی در سه فرکانس نوسان در زاویه   –  9شکل 

 ماخ برای هر سه عدد حمله میانگین صفر  
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مقدار ضریب پایداری دینامیکی در هر سیکل براساس معادله  
( برای سه فرکانس نوسان در  9( محاسبه شده است و در شکل ) 1) 

(  9ل ) با توجه به شک آورده شده است.    2/ 2و    2،  1/ 8سه عدد ماخ  
ناپایداری دینامیکی    1/ 8ماخ    در عدد   هرتز   3تنها در حالت فرکانس  

فرکانس کاهش  مشاهده می  پایین  بسیار  دلیل مقدار  به  البته  شود. 
ولی    . یافته، ممکن است در واقعیت این فرکانس وجود نداشته باشد 

ناپایداری   سمت  به  هندسه  ماخ،  عدد  کاهش  با  اینکه  به  توجه  با 
توان نتیجه گرفت که در این هندسه باید قبل از  رود، می پیش می 

چه    ، جانبی   ای وسیله کمک  به    1/ 8ماخ   مرحله  سریع هر  از  تر 
ش  دور  دینامیکی  چتر  و ناپایداری  کمک  به  مسئله  این  معمولاً  د. 

می  اخت شود.  ترمزی حل  تئوری  علت  تحلیل  بین  آمده  بوجود  لاف 
در انرژی  که   ،   ( شد   ( 8توضیحات شکل  اشاره  آن  ارائه    به  نتایج  و 

 ( شکل  در  در  9شده  گشتاورگ (،  محل  باشد می   ی ر ی محل   .
دینامیکی  گشتاورگیری   پایداری  ضریب  مقدار  در  مستقیمی  تاثیر 

این مسئله در شکل   ]   ( 8) دارد.  قابل مشاهده است.  17مرجع  نیز   ]
به کمک تغییر مرکز جرم در راستای عمود بر محور تقارن هندسه،  

از   ماخ  مدل  اعداد  در  دینامیکی  ناپایدار  به  دینامیکی  پایدار 
تاثیر نیز در اعداد ماخ  دهد. بیشترین  صوت تغییر وضعیت می مافوق 
  های در شکل   ، برای بررسی اثر عدد ماخ شود.  مشاهده می   2حدود  

 (10  ) ( ترتیب  11و  به  برحسب  تغییرات  (  پیچشی  گشتاور  ضریب 
است.  شده  آورده  حمله  زاویه  نرخ  و  حمله  به شکل    زاویه  توجه  با 

، بین دو مقدار  1/ 8( ، مقدار ضریب گشتاور بدست آمده در ماخ  10) 
ماخ  بدست   در  در    2/ 2و    2آمده  کلی  صورت  به  رفتار  این  است. 
 ( ] 7شکل  مرجع  می 17(  مشاهده  نیز  رفتار  [  این  توجیه  البته  شود. 

ر  در همان مرجع نیز ذکر نشده است، ولی احتمال دارد که به تغیی 
بزرگ  و  دینامیکی  پایداری  گردابه رفتار  ناحیه  مدل  شدن  پشت  ای 

 مرتبط باشد. 

 

در سه عدد ماخ  حمله   هیبر حسب زاوپیچشی گشتاور تغییرات ضریب  – 10شکل 

 هرتز  4در زاویه حمله میانگین صفر و فرکانس نوسان 

 

در سه عدد  حمله   هیزاونرخ  بر حسب  پیچشی گشتاور تغییرات ضریب  – 11شکل 

 هرتز  4ماخ در زاویه حمله میانگین صفر و فرکانس نوسان  

) طور همان  شکل  در  شد،  10که  مشاهده  چرخش (    جهت 
ماخ    هیسترزیس  می   2در  تغییر  گونه دچار  به  ماخ  شود.  در  که    2/ 2ای 

از بیشتر قسمت   در    ی  تنها  و  داشته  ساعتگرد  هیسترزیس چرخش  حلقه 
  2کند. در ماخ  ناحیه انتهایی زاویه منفی به صورت پادساعتگرد تغییر می 

فاصله  ولی  بوده  پادساعتگرد  هیسترزیس  حلقه  و    مسیر بین    تقریباً  رفت 
نزدیک می   برگشت حلقه  به همدیگر  ماخ  بسیار  در  باشد. جهت چرخش 

شود  ( مشاهده نمی 11پادساعتگرد است. این مورد در شکل )   به وضوح   1/ 8
به بررسی    و نمودار در هر سه عدد ماخ به صورت ساعتگرد است. در ادامه 

 . شده است زاویه حمله میانگین در دو حالت صفر و پنج درجه پرداخته  
خطی  مراجع اشاره شده است، رفتار غیر   یکی از مواردی که در اکثر 

ای که ممکن است  گونه باشد. به زاویه حمله میانگین می   با   پایداری دینامیکی 
از لحاظ هندسه    ، درجه   2در زاویه     در ولی    ، د اش ب پایدار  دینامیکی    بازگشتی 

ناپایدار   درجه  صفر  دلیل  شود زاویه  همین  به  هندسه .  در  های  معمولاً 
مسیر    ، بازگشتی  کوچک  طی  حمله  زاویه  می با  محدوده  شود  انجام  از  تا 

ماند.   دور  دینامیکی  ) ناپایدار  هیسترزیس 12شکل  حلقه  گشتاور    (  ضریب 
حول دو زاویه میانگین صفر و پنج    هرتز   4را برای فرکانس نوسان  پیچشی  

 . نشان داده است   2و    1/ 8در دو عدد ماخ  درجه  

 
در دو عدد ماخ  حمله   هیبر حسب زاوپیچشی گشتاور تغییرات ضریب  – 12شکل 

 هرتز  4در زاویه حمله میانگین صفر و پنج در فرکانس نوسان  2و  8/1
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( شکل  در  که  می12همانطور  مشاهده  زاویه  (  افزایش  با  شود، 
می بیشتر  نمودار  منفی  شیب  مقدار  میانگین  افزایش  حمله  این  شود. 

تواند ناشی از افزایش پایداری استاتیکی باشد. همچنین مقدار  میشیب  
زاویه حمله منفی افزایش  با  نیز  با    د.شوتر میضریب گشتاور پیچشی 

افزایش زاویه حمله، گردابه پشت مدل از حالت متقارن در زاویه حمله 
است  منفی  شیب نمودار گشتاور    ،همچنین  .شودمیخارج    ، صفر درجه 
نمایان میگر  که  نوسان  خلاف  جهت  در  ممنتوم  به افزایش  باشد. 

عبارتی با افزایش زاویه حمله، یک گشتاور در جهت میرایی نوسان به  
  شد. خواهد شود که منجر به افزایش پایداری دینامیکی مدل اعمال می

دو    و   2و    8/1ماخ  عدد  ( ضریب پایداری دینامیکی در دو  31در شکل )
فرکانس نوسان برای بررسی اثر زاویه حمله میانگین صفر و پنج درجه  

 آورده شده است.

 

در  میانگین حمله   هیبر حسب زاو پایداری دینامیکیتغییرات ضریب  – 13شکل 

 * هرتز 4 و  3  فرکانس نوساندو  و   2و   8/1دو عدد ماخ 

داده در دو نقطه، خط  داشتن دلیل د كه به شمیرسم  3درجه  یمنحن  ک یحداقل  د ی)با  * 

 رسم شده است.( 

( با افزایش زاویه حمله  13براساس نتایج مشاهده شده در شکل )
میانگین، هندسه پایدارتر شده است. این مسئله در نتایج مراجع دیگر  

هندسه  مطالعات برای  براساس  البته  است.  شده  گزارش  مختلف  های 
ارد ولی رفتار کلی اکثر ود را د انجام شده، هر هندسه رفتار مختص خ

با تغییر زاویه حمله میانگین نوسان    ،بنابراین  .باشدمیثابت  ها  هندسه 
را تحت تمی بازگشتی  رفتار دینامیکی هندسه  داد.أتوان  باید    ثیر قرار 

یافته   آزاد، فرکانس کاهش  افزایش سرعت جریان  با  توجه داشت که 
 . یابدکاهش میبرای مقدار ثابت دوره نوسان 

 گیري نتیجه

با حرکت  در این مقاله به بررسی تجربی رفتار یک کپسول بازگشتی  
پیچشی   مافوقنوسانی  جریان  پرداخته  صودر  استت  ضریب  شده   .

ح رفتار  و  دینامیکی  هیسترزیسپایداری  چند   لقه  در  پیچشی  گشتاور 
 .اندکه نتایج زیر بدست آمده  ه استحالت مورد ارزیابی قرار گرفت

چاق  -1 هیسترزیس  حلقه  نوسان،  فرکانس  افزایش  اثر  با  و  شده  تر 
می  ظاهریجرم بیشتر  ناپایا  حرکت  طرفیدر  از  انتگرال    ،شود. 

 شود. فضای داخل حلقه بیشتر می
تئوری   -2 از  استفاده  برای  شرطی  که  دارد  احتمال  نتایج  براساس 

باشد داشته  وجود  دینامیکی  پایداری  تعیین  جهت  به    .انرژی 
هرتز، زاویه حمله میانگین صفر و    3ای که در حالت فرکانس  گونه 

فرکانس    8/1ماخ  عدد   حالت  مشابه  چرخش  هرتز    4جهت 
باشد، ولی نتیجه ضریب پایداری دینامیکی این دو حالت عتگرد  سا

می نشان  را  مختلف  علامت  شکل  دهددو  )8)  های)به  و   )9 )  
 (.مراجعه شود

درجه    -3 صفر  میانگین  زاویه  در  آزاد  جریان  ماخ  عدد  افزایش  با 
 . شودبیشتر می هندسه  پایداری دینامیکی

  کلیهه پنج درجه هندسه در  با تغییر زاویه حمله میانگین از صفر ب  -4
 شود. اعداد ماخ به سمت پایداری بیشتر دینامیکی سوق داده می

هنگام    -5 هندسه   آزمایشدر  نیاز تجربی  باد  تونل  در  بازگشتی  های 
پشت   فشار  افزایش  دنبال  به  طریقی  به  تا  تا  هندسه  است  بوده 

ضربه  مدل موج  انتهای  از  امکان  حد  تا  دیواره  از  بازگشتی  ای 
ای پشت جسم تا حد امکان  گرفته و فیزیک جریان گردابه فاصله  

 .تغییر نکند
ضریب پایداری استاتیکی با کاهش عدد ماخ به سمت مثبت شدن    -6

می هندسه حرکت  این  در  دینامیکی  ناپایداری  علت  شاید  ها  کند. 
البته ممکن است   ،باشد  نیز  صوت همین موضوعفوقدر سرعت ما

گردابه  جریان  تغییر  دلیل  ایجاد   ایبه  مسئله  این  هندسه،  پشت 
 شده باشد.

 قدردانی و تشکر 

کنم که با  شکر میت  «مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر»از مجموعه   
قرار اختیار  مافوقدر  باد  تونل  مجموعه  این  دادن  انجام  به  صوت، 
 اولین بار در کشور کمک شایانی کردند. تحقیق برای 
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