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  چكيده

هدف از انجام این پژوهش، بررسی بوده است.  موردتوجهصوت، همواره در صنعت هوافضا مافوق در جریان ژهیو بهان و کاهش پسا کنترل جری

-میزان جابه این تحقیق، به بررسیدر است.  له پرندهوسیدر اطراف صوت در جریان مافوقلیزر بر آیرودینامیک جریان هوا  یرگذاریتأثقابلیت 

برای دستیابی به راهکار جدید یعنی استفاده از لیزر جهت کاهش  موردنظرهای با و بدون تابش لیزر بر مدل جایی و تغییر زاویه موج شوک

تیز و در پخ و نوک نوک با استفاده از دو مدل مخروط صوت مافوقتجربی در تونل باد  ها آزمایشتمامی  ،بدین منظورپسا معطوف شده است. 

لیزر بر  ریتأثجهت بررسی  Q-SMART850و  MSL-FN-532-Sدو مدل لیزر انجام پذیرفته است. همچنین از  4/3و  3، 5/2، 2، 7/1های ماخ

در جلوی مدل، موجب  پیوسته طور بهتابش لیزر پخ،  در مدل مخروط نوک دهد،آزمایشگاهی نشان مینتایج است.  شده استفادهموج شوک 

زاویه  جادشدهیاتیز، با تابش لیزر، موج شوک در مدل مخروط نوکد و شومنجر به کاهش پسا می جهیدرنتفاصله موج شوک تا جسم و  افزایش

، استفاده از لیزر با توان بالاتر، قتیدر حقو لیزر های ، با افزایش انرژی پالستیدرنهاکند و کمتری نسبت به حالت بدون تابش لیزر پیدا می

 شود.بیشتر می شوکموج موقعیت و یا زاویه بر  پرتو لیزر ریتأثمیزان 

 بررسی تجربی، کنترل جریان، موج شوک صوت،جریان مافوق ،لیزر :ها يدواژهکل
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Abstract 

Flow control and drag reduction, especially in supersonic flow, have always been a topic of interest in aerospace 

industry. The purpose of current study was to investigate the effect of laser on supersonic air flow. In this research, 

the impact of displacement values and shock wave angle alteration on the drag reduction were assessed in the 

desired models, with and without laser beam application. All experiments have been performed in supersonic wind 

tunnels using sharp and blunt cone models in Mach 1.7, 2, 2.5, 3 and 3.4. Also, two laser models MSL-FN-532-S 

and Q-SMART 850 have been used to investigate the effect of laser on shock wave. Experimental results show that 

in the blunt-cone model, continuous laser radiation increases the wave-object distance, thereby reducing the drag. In 

the sharp-cone model, laser radiation decreases the shock wave angle comparing the state without laser beam; 

therefore, by raising the laser pulses energy and applying more powerful lasers, we can promote the beam effect on 

displacement or shock wave angle. 
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 مقدمه .1

ای در صنعت هوافضاا  العادههای دینامیکی سیال اهمیت فوقپدیده

صوت ها، ایجاد موج شوک در جریان مافوقد. یکی از این پدیدهندار

تواند اثرات ناامطلوبی از جهات تولیاد پساا و انتقاال      که می ،است

پرنده در جریاان   کارایی بهتر اجسام همراه داشته باشد.حرارت به 

هایی جهت کنترل جریان دانشمندان را به فکر راههوا و کنترل آن، 

 . ]1[ است داشته واحول جسم پرنده 

های اصلی در صنعت هوافضا، استفاده از وساایل   یکی از چالش

آیرودیناامیکی، نظیار    یهاا  مؤلفهجدید جهت بهبود  یها یفنّاورو 

 ژهیو بهکاهش جدایش جریان و کاهش پسا در اطراف وسیله پرنده 

. لذا ایاده تلفیاق صانعت هوافضاا باا      است صوت مافوقدر جریانات 

اپتیک و لیزر، جهت استفاده از لیزرهاای گونااگون و ناوین، بارای     

ای کنترل جریان آیرودیناامیکی، چناد دهاه    یها روشبهدستیابی 

 اسات.  شاده  افازوده بار جاذابیت آن    روز روزبهو  آغازشدهکه  ،است

پاس از   1963لیزر با ماده، اولاین باار در ساال     کنش برهمبررسی 

 ماوج  طول[، با استفاده از لیزر یاقوت در 2اختراع لیزر توسط برچ ]

(nm)694 ( با پهنای تپns)50  برای مطالعه بر روی سطوح ماواد ،

هاایی  یک عضو حیاتی از ساامانه  ،امروزه لیزرهامختلف انجام شد. 

های مختلف صانعتی   پیشتازی علم را در حوزه ینوع بهکه  ،هستند

. بادون شاک،   اناد  زده رقام در علاوم هوافضاا    یتاازگ  باه و نظامی و 

آفرینای اناواع لیزرهاا در کاربردهاای گونااگون صانعتی و       شگفتی

لیزری است. توانایی یک تپ  انکار رقابلیغنظامی، امروزه یک پدیده 

کنش با ماده و ایجاد پلاسمای سطحی در محلی که پرتو برای برهم

 یساو  باه راهای اسات   رسد، شاهمی به نظراست،  شده یکانونلیزر، 

صاوت  یاان ماافوق  کنتارل جر  جهت ازآنتوان روشی خاص، که می

 [. 4 و 3] برداری نمودبهره

 کاااهش پسااای وسااایل پرنااده   نااهیزم درمطالعااات زیااادی 

یکای از  اسات.   شاده  انجامافزایش بازده پرواز  منظور بهصوت مافوق

جلوی  زیت نوک ، لبهصوت مافوقکاهش پسا در پروازهای  هایروش

منجار باه    ،که با تشکیل یک ناحیاه چرخشای   است، پرنده لهیوس

محلای در مقابال    و کاهش میزان ماخ مخروطیتولید امواج شوک 

شود. منتهی باعث افزایش سرعت انتقاال حارارت   وسیله پرنده می

 شاود امر جزء معایب این روش محسوب مای در نوک شده که این 

[5.] 

مطالعات جدیدتر، احتمال کااهش پساا باا اساتفاده از تخلیاه      

پالسای در مقابال    ویماکرووتخلیه لیزری یا  دهد.انرژی را نشان می

 تغییار   یا ضاربه یک بدنه صااف، سااختار جریاان را پاس از ماوج      

کااهش   زیا ت ناوک در لباه  ضرری،  گونه هیچ دهد و پسا را بدونمی

، مطالعاات زیاادی بارای توضای      گذشاته در چناد دهاه    دهد.می

 شاده  انجاام صوت های فیزیکی تخلیه انرژی در جریان مافوق  پدیده

با استفاده از معادلات جریاان لازج و    [،6] بلوکن و همکاران .است

را  افتاه ی انتقال، مقدار انرژی شده فیتعراستفاده از تابع منبع انرژی 

 .بررسی کردند یدوبعد صورت به

 یبعد سهاز یک تابع منبع انرژی  [،7] و سیونیاو کراسنوبایو

لیزر بر جریان سیال استفاده کرده و آن را  ریتأثبرای تحلیل 

از تخلیه حل کرده و افت فشار استاتیک ناشی  تحلیلی صورت به

در مطالعات تحلیلی بعدی، کراسنوبایو و  انرژی را مشاهده کردند.

را برای یک تابع منبع  صوت مافوقحل جریان [، 9و  8]ترنت اوا 

گسترش دادند.  یبعد سهو  یدوبعدانرژی کلی به ترتیب در فضای 

ه لیزر در بالادست هنگام اعمال تخلی[، 10] ادلگرن و همکاران

ای فشار روی سط  کره را مشاهده صوت، افت لحظه جریان مافوق

 .کردند

، یک تابع متقارن ثابت گاوسی را [12و  11] و ترنت اوا لوین

منبع تخلیه انرژی با زاویه حمله صفر درجه در نظر  عنوان به

از عبوری  صوت مافوقاویلر را برای جریان  گرفتند و معادلات

مکان تخلیه انرژی را در  نیمؤثرترمخروط حل کردند. سپس 

همچنین یک تابع  ها آنحالت سکون و در ماخ جریان آزاد یافتند. 

سازی منبع انرژی نامتقارن گاوسی را در زاویه حمله غیر صفر شبیه

مشاهده کردند که افزودن یک زاویه حمله مثبت  جهیدرنتکردند و 

برآ را  دهد و میزانبه محل تخلیه انرژی، میزان پسا را کاهش می

 دهد.روی مخروط افزایش می

[، تخلیه انرژی 14] [ و ریگینز و نلسون13] و همکاران ریگینز

کره محاسبه گذشته از یک نیم صوت مافوقپایدار را در یک جریان 

کنش منطقه گرم شده  دلیل برهمهایی را که بهگردابه ها آن .کردند

 کردند. یربرداریتصورا  ،اند جادشدهیابا شوک بدنه 

، معادلات اویلر را برای جریان [16و 15] جورجیفسکی و لوین

 ها آنحل کردند.  عبوری از یک کره را 3با عدد ماخ  صوت مافوق

علاوه بر این،  .یک شرط اولیه مدل کردند عنوان بهتخلیه انرژی را 

اثر متقابل لکه حرارتی با شوک  از دشدهیتولیک موج انبساط  ها آن

را ای که فشار سط  یابد و لحظه بدنه را که به سمت کره انتشار می

 دهد، مطالعه کردند.کاهش می

استوکس با فرض  -با حل معادلات ناویر [،17] کندالا و کندلر

رموشیمیایی، مکانیسم جذب انرژی را در یک تخلیه عدم تعادل ت

ی برای اگونه 11از یک مدل ترموشیمیایی  .لیزر بررسی کردند

سازی در هوا و از مدل تابش برای شبیه بررسی تأثیرات واقعی گاز

تخلیه انرژی را در جریان  ،ها آن .پالس لیزر استفاده شد

-کردند و جهش فشار را به مطالعهعبوری از یک کره  صوت مافوق

موج انفجار با سط  کره و کاهش فشار استاتیک  کنش برهمدلیل 
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است،  شده منتقلکره انبساطی که به بر روی بدنه مرتبط با امواج 

 .تأیید کردند

[، 18] و وادامز در یک مطالعه تجربی گسترده، هولدن

 های از انتقال حرارت و فشار و همچنین عکس ییها یریگ اندازه

ها با استوانه توخالی و مخروطی مضاعف  شلیرن را برای انواع مدل

هدف اصلی این تحقیق، ارائه جزئیات داده تجربی  .ارائه دادند

های گیری سط  است که برای ارزیابی توانایی مدلدقیق اندازه

علاوه  .شودبارهای سطحی استفاده می بینی پیشعددی فعلی در 

 و یمرز هیلاتجربی، برهمکنش  طور بهیویه بر این، نوین هان و اول

 سی کرده و تأثیر دمای دیوارهرا در گوه پخ برر یدوبعدموج شوک 

که  ،دادندها نشان آن .قراردادند موردمطالعهبر میزان جدایش را 

ایای افزایش درجه حرارت دیواره، منطقه جدایش را در تمامی زو

 .دهدلبه حمله افزایش می

بررسی [، 19] عددی، جان و کولکارنیسازی شبیهدر یک 

تأثیر پخی لبه حمله در میزان اندازه حباب جدایش جریان در  

نشان  ها آنرا بررسی کردند.  یدوبعدو موج شوک  یمرز هیلاتعامل 

که با افزایش شعاع لبه حمله، میزان ناحیه جدایش افزایش  ،دادند

میزان آنتروپی و ضخامت  به وابستهیابد، اندازه ناحیه جدایش می

تجربی و  طور به [،20] و همکاران استارسیکوزکی .است یمرز هیلا

نظری، اثر تخلیه لیزر پالسی بر کنترل پرواز یک پرتابه کوچک دوار 

که برای پرتابه  ،گزارش دادند ها آنبررسی کردند.  3را در عدد ماخ 

ابه در انرژی در هر پالس برای تغییر حرکت پرت mJ2خود، فقط 

 .کافی است مدل، طول  Cm5/3 درجه با 1زاویه حمله 

با استفاده از لیزر، با توجه به تحقیقات گذشته، در این تحقیق، 

شده و  پرنده، گرم و یونیزه اطراف وسیله صوت مافوقجریان هوای 

د. اثرات انتقال گرمای صورت شوپلاسمای ضعیف تشکیل می

ی پرنده جریان هوا در اطراف وسیلهگرفته بر جریان هوا، بر کنترل 

دو نوع مختلف لیزر با  ریتأث. همچنین، است قرارگرفته یموردبررس

پایا و پالسی بر موقعیت شوک نیز  صورت بهمتفاوت  هایانرژی

لیزرهای  راتیتأثذکر است که به  است. لازم قرارگرفته یموردبررس

نون تحقیقاتی تاکدر این آزمایش، در هیچ  مورداستفاده

 قرار نگرفته است. یموردبررس

  آزمایشگاهی تجهیزات. 2

در این آزمایشگاهی، صورت گرفته است،  صورت بهچون تحقیق، 

ها و سیستم  برای آزمون ازیموردنتجهیزات و ابزار   بخش، مجموعه

 است. شده ارائهخلاصه  طور به یبردار داده

 صوت مافوقباد  تونل .2-1

تونال بااد متنااوب اسات کاه       یک ،GA10مدل  یباد فراصوت تونل

 20 ی)حداکثر فشار اسم ییرا با فشار بالا شده یرهذخخشک  یهوا

 آزماایش  محفظه داخل به( بار 40 مخازن کاری فشار حداکثر و ارب

 3/1در محدوده مااخ   یانیجر یددستگاه قادر به تول ین. افرستدمی

 یو پهنااا mm 30ارتفاااع  یدارا یش. محفظااه آزمااااساات 4/3 تااا

mm20  ساط  مقطاع گلوگااه     ییار توساط تغ  موردنظراست و ماخ

 در مورداساتفاده  یهاا  مدل. دشویم جادیا یورود فشار با متناسب

 -10 از آن حملاه  هیزاو که شوندیم نصب هیپا کی یرو بر شیآزما

 .است رییتغ قابل درجه+ 10 تا

 تست یهامدل .2-2

 ی)مخروط تیزو نوک پخنوکمدل  بنام ها، یشآزمانمونه در  اجسام

 جریان چگونگی نمایش جهت. اند شده گرفته به کارشکل( 

 به باد تونل آزمایش محفظه در پرنده اجسام حول آیرودینامیکی

. است مربع اینچ یک آزمایش، محفظه مقطع سط . روندمی کار

و  (الف) ،(1)در شکل  یببه ترت تیزنوک و پخنوک مدل از نمایی

در  تیزنوک و پخو ابعاد مدل نوک یزسا است شده دادهنشان  (ب)

 است. شده داده( )ج( و )د( نشان 1شکل )

 1رنیشل انیجر ریتصو ثبت ستمیس. 2-3

پنجره محفظه به مدل نگاه  یقدر هنگام کار تونل، از طر چنانچه

 یمنظور مرئ . بهیدد توانیاطراف مدل را نم یانجر یالگو یم،کن

 شود یبه کار گرفته م یمختلف ینور یها الگو، دستگاه ینا یساز

 یرنمعمول شل یستماز س ،GA10 یتونل باد فراصوت ینکه در ا

 شده است. استفاده

 یعکاس ستمیس. 2-4

 یراز پرده تصو یبردار عکس یبرا 3200 ید یکونن یندورب یک

به  توانمی دوربین این مهم های یژگیاست. از و شده بینی یشپ

در  6016آن و حداکثر رزولوشن  یکسلیمگا پ CMOS 24گر  حس

 Expeed 3پردازنده  یدارا یندورب ینا ین،اشاره کرد. همچن 4000

جهت  یندورب یناست. ا یهثان 4000/1و حداکثر سرعت شاتر 

از پرده  مترییسانت 20در فاصله  ها یشآزما یجاز نتا یربرداریتصو

 قرارگرفته است. یشگرنما

  زری. ل2-5

با  ییهاتپ یدجهت تول لازم ییتوانا یستیاب ،مورداستفاده ازرلی

منظاور به  ینرای ابدارا باشد.  راپلاسما  ایجادبرای  یشدت کاف

ژول و پهنای تپ  یلیچند ده م حدود که انارژی ،رسدینظر م

. جهت انجام تست، از دو نوع لیزر باشاد یکاف هینانوثان

 است. شده داده، که در ادامه شرح شده استفاده

 MSL-FN-532-S. لیزر 2-5-1

 ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا
1 Schlieren Flow Visualisation 
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از نوع فرکانس ثابت بوده و هدف از  MSL-FN-532-S لیزر

ی آیرواسپایک نوع بهی این لیزر، دستیابی ریکارگ بهچیدمان و 

لیزری برای کنترل جریان در اطراف وسیله پرنده است. بنابراین 

آیرودینامیک ی این نوع لیزر بر رگذاریتأثتوان میزان قابلیت می

جریان هوا در اطراف جسم پرنده را ارزیابی نمود. این لیزر امکان 

های مختلف را دارد، که در این آزمایش، هایی با انرژیکار با پالس

میزان فرکانس ثابت و ستفاده شد. ا mJ150از انرژی پالس، 

سایر  نانومتر است. 532و  لوهرتزیک کلیزر، به ترتیب ی موج طول

 شده  انیب[ 21] های این نوع لیزر در مرجعویژگی مشخصات و

 است. 

 

 

 

 
  جهت انجام تست مورداستفادههای مدل دبعااشماتیک و  .1 شکل

ج( ابعاد مدل   تیز پخ  ب( نمایی از مدل نوک الف( نمایی از مدل نوک

 زیت نوکابعاد مدل د(  نوک پخ
 

به همراه  MSL-FN-532-S چیدمان لیزر، شمایی از (2)در شکل 

، نحوه قرارگیری این (3) . در شکلداده شده استنمایش اجزاء آن 

جهت انجام  صوت مافوقلیزر رو به روی محفظه آزمایش تونل باد 

طور که است. در تصویر همان شده دادهنشان  موردنظر ها آزمایش

ارگیری آن نور لیزر به رنگ سبز بوده و محل قر ،شود یممشاهده 

به نوک مدل مخروط  که پرتوی لیزر دقیقاً ،باشد یا گونه بهباید 

 )واقع در محفظه آزمون( تابانده شود. موردنظر

 
 MSL-FN-532-S  چیدمان لیزر .2 شکل

 
 نحوه قرارگیری لیزر .3 شکل

  Q-SMART 850. لیزر 2-5-2

 ب

 ج

 د

 الف



 401و همکاران                                                                        یخرم یفاطمه جعفر  ؛یزراستفاده از پرتو ل با یزت پخ و نوک از دو مدل نوک عبوری صوتمافوق یانکنترل جر

 

شد. شرکت کوآنتل با  سیتأس 1970شرکت کوآنتل در سال 

تولید تجهیزات اپتیکی، در فرانسه و آمریکا، یکی از طراحی و 

. یکی از لیزرهای جهان است مراکز تولید لیزر در سط  نیتر مهم

پالسی  صورت بهاست که  850ساخت این شرکت، کیو اسمارت 

لیزر کیو  شمایی از چیدمان ،(4)[. در شکل 22] کندعمل می

این است.  شده دادهنمایش  به همراه اجزاء این لیزر 850اسمارت 

 266موج در طولکند، که مختلف کار می  موج طوللیزر با دو 

نانومتر،  355 موج طولدر و mJ100، دارای انرژی پالس نانومتر،

، در این فرکانس تکراراست. میزان  mJ230انرژی پالس  دارای

جزئیات بیشتر در رابطه با  .است شده گرفته در نظر Hz5 تحقیق،

 است. شده انیب ]22[ های این لیزر در مرجعخصوصیات و ویژگی

 
 850شمایی از چیدمان لیزر کیو اسمارت  .4شکل 

 تکرارپذیری بررسی .3

و صحت نتایج، در تصااویر   ها آزمایشبرای نشان دادن تکرارپذیری 

با تابش لیزر و  5/2پخ در ماخ  نمونه، مدل نوک عنوان به، (6)و  (5)

در ثانیاه چهاارم ایجااد ماوج      MSL-FN-532-Sبدون تابش لیازر  

هاا مشااهده   گوناه کاه در شاکل   است. همان شده دادهشوک نشان 

ساه مرتباه    4/3تاا   7/1 هاای  در مااخ  هاا  آزمایششود، تمامی  می

جاایی   جابه زانیم کیبه  ،هاو موج شوک در تمامی آن اند شده انجام

در ، (6)و  (5) هاای شاکل در  شاده  دادهاین روناد نشاان    اند.هداشت

هاا   هاا و در تماامی مااخ    برای هرکدام از مدل ها آزمایش زمان مدت

، پاس از تثبیات موقعیات ماوج     ها آزمایشو در تمامی  شدهتکرار 

 برداری صورت گرفته است. شوک، این عکس

 

       بدون  5/2پخ در ماخ  ، مدل نوکیریتکرارپذنمایش سه مرحله  .5 شکل

 تابش لیزر

 

با  5/2پخ در ماخ  ، مدل نوکیریتکرارپذنمایش سه مرحله  .6 شکل 

 تابش لیزر

 بحث و نتایج .4

پخ و ، از دو مدل مخروط نوکها آزمایشد، در شگونه که ذکر همان

، (1)ل است. این دو مدل مخروط که در شاک  شده استفادهتیز نوک

نموناه آزمایشاگاهی در    عناوان  باه ، اند شده دادهنشان  (ب)و  (الف)

همچناین از دو  . اند قرارگرفته صوت مافوقمحفظه آزمایش تونل باد 

لیازر   یهاا  نامبهنوع لیزر موجود در دانشکده اپتیک و لیزر دانشگاه 

و  MSL-FN-532-Sکمتار   پاالس  فرکانس ثابت باا میازان انارژی   

کیاو  بیشتر  میزان انرژی پالسپالسی و با  صورت بهفرکانس متغیر 

این پژوهش، در محدوده اعاداد  است..  شده استفاده  850اسمارت 

-MSLاست. در ابتادا، لیازر    شده انجام 4/3و  3، 5/2، 2، 7/1ماخ 

FN-532-S  قرار  مورداستفادهبا تابش پیوسته بر جلوی دماغه مدل

مورد تحقیاق و بررسای    Q-SMART850لیزر  ریتأثگرفت و سپس 

جهت محاسبه زاویه و یا فاصله موج شاوک تاا جلاوی     .قرار گرفت

 است. شده استفادهتایزر افزار دیجیمدل، از نرم

-MSL-FNتیز و لیززر   با مدل نوک آمده دست به. نتایج 4-1

532-S  

  MSL-FN-532-Sبا استفاده از لیزر  ها آزمایشدر این قسمت، کلیه 

تابش پیوسته لیزر بر جلوی دماغه مدل، صورت گرفتاه   صورت بهو 

 زیا ت ناوک از مدل مخروط با  ها آزمایشاست. همچنین جهت انجام 

، 5/2، 2، 7/1در محدوده اعداد مااخ   ها آزمایشاست.  شده استفاده

است. لذا جهت نمونه، دو ماخ برای هار لیازر و    شده انجام 4/3و  3

 . است شده انیبهر مدل 

 3 . ماخ4-1-1

 هاا  آزماایش ، 3تیز و با عادد مااخ    در تونل باد با مدل مخروط نوک

تکرار شد. در ابتدا، این آزمایش بدون تابش لیزر انجام شد کاه در  

-MSL-FNشود. سپس با تاباندن لیزر الف( مشاهده می) (7)شکل 

532-S   جهات گرماایش و تولیاد     ماوردنظر به نوک مدل مخاروط

طور که در شکل تکرار شد. همان مجدداً 3پلاسما، آزمایش در ماخ 

به علات تاابش لیازر در     زردرنگشود، ناحیه ب( مشاهده می) (7)

باا   هاا  آزمایشاست. سپس تصاویر  مشاهده قابلاطراف موج شوک 

ها، بار   فتن نوک مدلدقیق با در نظر گر صورت بهلیزر و بدون لیزر 

، باا  3 شاود، در مااخ   مشاهده می (8)ده که در شکل هم منطبق ش

تابش لیزر به نوک مدل و ایجاد پلاسما، موج شوک در همه نقااط  

به مقدار کمی به سمت مدل تغییر زاویه داشته اسات. ایان مقادار    
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جایی به علت ایجاد گرما و تولید پلاسما در نزدیکی مدل بوده جابه

شااود. از مقایسااه نتااایج شااوک مای مااوج ییجاا  جابااهمنجار بااه   و

تاوان باه ایان    می زیت نوکه از مدل مخروط در استفاد آمده دست به

جاایی ماوج شاوک در    نتیجه رسید، که با افزایش عدد ماخ، جاباه 

 تر و بیشتر است.، نمایاندوردستفواصل 

 4/3. ماخ 4-1-2

تکارار   هاا  آزماایش ، 4/3تیز و با عدد مااخ   در تونل باد با مدل نوک

شد. در ابتدا، این آزمایش بدون تابش لیزر انجام شد که در شاکل  

-MSL-FN-532شود. سپس با تاباندن لیازر  ( )الف( مشاهده می9)

S  جهت گرمایش و تولیاد پلاساما،    موردنظربه نوک مدل مخروط

 هاا  آزمایشتکرار شد. در ادامه، تصاویر  مجدداً 4/3آزمایش در ماخ 

هاا،   دقیق با در نظر گرفتن نوک مادل  صورت بهر با لیزر و بدون لیز

شده اسات.  ( نشان داده10بر هم منطبق شده است، که در شکل )

، با تابش 4/3شود، در ماخ ( مشاهده می10طور که در شکل )همان

لیزر به نوک مدل و ایجاد پلاسما، ماوج شاوک در هماه نقااط باه      

ایان مقادار   مقدار کمی به سمت مدل تغییر زاویاه داشاته اسات.    

جایی به علت ایجاد گرما و تولید پلاسما بیشتر به علت تاراکم  جابه

موج شوک  ییجا جابهجریان هوا در نزدیکی مدل بوده که منجر به 

 شود.و افزایش فاصله دو موج شوک و در نتیجه کاهش پسا می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 3ماخ تیز در نوک مدلجلوی  جادشدهیاشوک موج نمایی از  .7 شکل

 ب( با تابش لیزر  الف( بدون تابش لیزر

 
 3تیز در ماخ  نمایش تلفیق با و بدون لیزر مدل نوک .8 شکل   

 

  4/3تیااز در ماااخ نااوک ماادلشااوک جلااوی  مااوجنمااایی از  .9 لشززک

 ب( با تابش لیزر الف( بدون تابش لیزر

 
 )الف(

 
 )ب(
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 4/3تیز در ماخ  نوکنمایش تلفیق با و بدون لیزر مدل . 10 شکل

تا  7/1های در محدوده در همه ماخ ها آزمایشبا توجه به انجام 

 مورد، زاویه موج شوک در دو حالت با تابش و بدون تابش لیزر 4/3

نتایج مربوط به میزان تغییر زاویه موج شوک قرار گرفت.  یبررس

 (1) جدولصورت عددی در به برحسب درجه،های مختلف در ماخ

میزان  است. شده دادهنشان ، (11نموداری در شکل ) صورت بهو 

 شده محاسبهتایزر دیجی افزار نرمزاویه موج شوک با استفاده از 

د، میزان زاویه موج شوک در شوکه مشاهده می گونه همان است.

 یزان زاویه با استفاده از لیزر استاستفاده از لیزر، کمتر از مصورت 

 تر شدن آنموج شوک و ضعیفکاهش زاویه  دهنده نشانو این امر 

 .استکاهش پسای ناشی از موج شوک  ،قتیدر حق

 
از  زریموج شوک، با و بدون تابش ل هیزاو زانی. نمودار م11 شکل

 برحسب MSL زریمختلف با ل یها در ماخ زیت نوک مدل نوک

 درجه

 مدل نوک از زریل تابش بدون و با شوک موج هیزاو زانیم. 1 جدول

 درجه برحسب MSL زریمختلف با ل یها در ماخ زیتنوک

 با لیزر بدون لیزر ماخ

7/1 - - 

2 4/60 4/58 

5/2 3/49 4/47 

3 7/42 42 

4/3 9/41 59/41 

  MSL-FN-532-S یزرو ل پخنوک مدل یج. نتا4-2

 MSL-FN-532-Sبا استفاده از لیزر  ها آزمایشدر این قسمت، کلیه 

پخ، صورت  تابش پیوسته لیزر بر جلوی دماغه مدل نوک صورت بهو 

و  3، 5/2، 2، 7/1در محادوده اعاداد مااخ     ها آزمایشگرفته است. 

است. لذا جهت نمونه، دو ماخ برای هار لیازر و هار     شده انجام 4/3

 . است شده انیبمدل 

 3. در ماخ 4-2-1

 3پخ و در عادد مااخ    با استفاده از تونل باد با مدل نوک ها آزمایش

ماوج شاوک در دو    (ب)و  (الاف )، (12)است. در شاکل   شده انجام

شاود.  حالت با استفاده از لیزر و بدون استفاده از لیزر مشاهده مای 

ابتدا آزمایش در حالت بدون استفاده از لیزر، صورت گرفت. سپس 

 ماوردنظر ، به نوک مدل مخاروط  MSL-FN-532-Sبا تاباندن لیزر 

مجادداً تکارار    3پلاسما، آزماایش در مااخ    ایجاد ش وجهت گرمای

شاود، تصااویر   مشااهده مای  ، (13) طاور کاه در شاکل   شد. همان

فتن دقیاق باا در نظار گار     صورت هببا لیزر و بدون لیزر  ها آزمایش

ده است. با توجه به اینکه هرچه عدد ها، بر هم منطبق ش نوک مدل

، در ماخ شود یمبیشتر  جادشدهیاماخ بالاتر رود، تراکم موج شوک 

  طور که در شکلهمان ها آن ، بعد از ثبت نتایج آزمایش و انطباق3

پلاسااما  باحالااتشااود، قساامت مااوج شااوک مشاااهده ماای ،(13)

بدون تاابش لیازر باه     باحالت)تابش لیزر( از موج شوک  جادشدهیا

داشاته اسات. ایان     ییجاا  جابهبیشتر از مدل،  فاصله باسمت جلو  

 .استلیزر بر موقعیت موج شوک  ریتأث کننده انیب

 
 )الف(

 
 )ب(
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  3در مااخ   پاخ  ناوک  مدلجلوی  جادشدهیاشوک  موج از نمایی .12 شکل

 ب( با تابش لیزر  الف( بدون تابش لیزر

 
 3پخ در ماخ  تلفیق با و بدون لیزر مدل نوکنمایش . 13 شکل

 4/3در ماخ  .4-2-2

 شده انجام 4/3پخ و در عدد ماخ  نوکدر تونل باد با مدل  ها آزمایش

، موج شوک در دو حالت با استفاده از لیازر و  (14)شکل در است. 

-طور که مشاهده مای شود. همانبدون استفاده از لیزر مشاهده می

شاود. ابتادا   د، وضوح موج شوک با افزایش میزان ماخ، بهتر میشو

ساپس باا   آزمایش در حالت بدون استفاده از لیزر، صورت گرفات.  

جهات   ماوردنظر ، باه ناوک مادل    MSL-FN-532-Sتاباندن لیازر  

تکرار شاد. ساپس    مجدداً 4/3گرمایش و پلاسما، آزمایش در ماخ 

دقیاق باا در نظار     صاورت  بهبا لیزر و بدون لیزر  ها آزمایشتصاویر 

ده است. باا توجاه باه اینکاه     ها، بر هم منطبق ش فتن نوک مدلگر

بیشاتر   جادشاده یاهرچه عدد ماخ بالاتر رود، تاراکم ماوج شاوک    

 هاا  آنبعد از ثبات نتاایج آزماایش و انطبااق      4/3شود. در ماخ  می

 باحالات ، موج شوک شود یممشاهده  (15)طور که در شکل همان

بادون تاابش    باحالات )تابش لیزر( از موج شوک  جادشدهیاپلاسما 

-باه ه بیشتری از نوک مدل گرفته است. البته میازان جاا  لیزر فاصل

کمتار   3و  5/2جایی موج شوک در این عدد ماخ نسابت باه مااخ    

میکی سر یرودیناکه این امر به علت شکل آ ،رسدنظر میو به است 

هاای  . همچنین، در این عدد ماخ، تمام قسامت مدل نوک پخ است

ه اسات. در  کمان موج شوک به سمت مدل نوک پخ، کشایده شاد  

، میزان صورت عددی به (2)جدول و نموداری  صورت به (16)شکل 

از نوک مدل ناوک پاخ در    ،فاصله موج شوک با و بدون تابش لیزر

فاصاله باین ماوج شاوک و     است.  نشان داده شدههای مختلف  ماخ

 اسات.  شاده  محاسبهتایزر  افزار دیجیجلوی مدل، با استفاده از نرم

موج شوک از ناوک مادل   ، میزان تغییرات فاصله دهنده نشاننتایج 

اساتفاده از لیازر،    در صورتد، شو که مشاهده می گونه همان. است

گیاری   ازهاست. مقیاا  اناد   تیرؤ قابلدر همه نتایج کاهش فاصله 

 .متر است میلی برحسب

 
 )الف(

 
 )ب(

الف(  4/3در ماخ  پخ نوک مدل با جادشدهیاشوک موج نمایی از  .14شکل

 بدون تابش لیزر  ب( با تابش لیزر



 405و همکاران                                                                        یخرم یفاطمه جعفر  ؛یزراستفاده از پرتو ل با یزت پخ و نوک از دو مدل نوک عبوری صوتمافوق یانکنترل جر

 

میزان فاصله موج شوک با و بدون تابش لیزر از نوک مدل  .2 جدول

 متربرحسب میلی مختلفهای  پخ در ماخ نوک

 با لیزر بدون لیزر ماخ

7/1 53/0 55/0 

2 82/1 86/1 

5/2 65/1 76/1 

3 6/1 8/1 

4/3 64/1 71/1 

 Q-SMART850 پالسی لیزر و تیزنوک مدل یج. نتا4-3

استفاده از لیزر با توان و  ریتأثدر این قسمت، نوع لیزر عوض شد تا 

قرار گیرد. با توجه به پالسی بودن و توان  یموردبررسانرژی بیشتر 

افزایش  ریتأث ، از این لیزر جهت بررسیQ-SMART850بالاتر لیزر 

که  ،است به ذکرد. لازم نرژی بر روی موج شوک استفاده شمقدار ا

پیوسته بر  طور بهانجام آزمایش،  زمان مدتاین نوع لیزر نیز در 

با انرژی پالس  7/1ماخ لیزر در  روی نوک مدل تابانده شده است.

mJ100  و فرکانس تکرارHz5 با انرژی پالس  2در ماخ  وmJ230 

 ،است به ذکربه مدل تابانده شده است. لازم  Hz5و فرکانس تکرار 

 ندید بیآسکه با توجه به زیاد بودن میزان توان لیزر و امکان 

 و 7/1های  محفظه تونل باد، نتایج فقط برای ماخ یه و عدسششی

 د.نظر شها صرفتست شد و از انجام آزمایش در سایر ماخ 2

 7/1. در ماخ 4-3-1

، موج شوک در دو حالت با استفاده از لیزر و بدون (17)در شکل 

، مقایسه امواج (18)است. در شکل  شده داده استفاده از لیزر، نشان

است.  شده رداختهپاز دو حالت با لیزر و بدون لیزر  جادشدهیا

د، زاویه امواج انبساطی تا سط  مدل، شوگونه که مشاهده میهمان

است. البته استفاده از این  افتهی کاهشدر هنگام استفاده از لیزر 

بیشتری گذاشته  ریتأثلیزر بر روی امواج شوک در انتهای مدل نیز 

رسد، با افزایش مقدار انرژی حاصل از تابش لیزر، است. به نظر می

 جهیدرنتو  افتهی شیافزار امواج انبساطی نیز ب یریرپذیتأثمقدار 

 یابد. میزان پسا نیز کاهش می

 
 )الف(

 
 )ب(

در  زیتنوک  مدل با جادشدهیا یهاشوک موج از یینما. 17 شکل

 زریب( با تابش ل زریالف( بدون تابش ل  7/1 ماخ

 
 7/1تیز در ماخ  نمایش تلفیق با و بدون لیزر مدل نوک .18 شکل

 

 

 

 4/3پخ در ماخ  نمایش تلفیق با و بدون لیزر مدل نوک .15شکل 

 

نمودار میزان فاصله موج شوک با و بدون تابش لیزر از نوک . 16شکل  

 پخمدل نوک
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 2. در ماخ 4-3-2

، مااوج شااوک در دو حالاات بااا اسااتفاده از لیاازر و (19)در شااکل 

تصااویر  وضااوحاساات.  شااده دادهباادون اسااتفاده از لیاازر، نشااان  

اساات. در  مشاااهده قاباال یراحتاا بااهمناسااب بااوده و مااوج شااوک 

از دو حالاات بااا لیاازر و   جادشاادهیا، مقایسااه امااواج (20)شااکل 

-کاه مشااهده مای    گوناه هماان اسات.   شاده  پرداختاه بدون لیازر  

د، زاویاااه ماااوج شاااوک، در هنگاااام اساااتفاده از لیااازر    شاااو

اساات.  افتااهی کاااهشمیاازان پسااا نیااز  جااهیدرنتو  افتااهی کاااهش

تواناد باه علات گارم شادن      علت کم شدن زاویه موج شاوک مای  

انبسااط حجمای آن و یاا تغییار در میازان       جاه یدرنتسر مادل و  

. یساکوزیته اسات  در دماا و تغییارات و   باه علات تغییار    یمرز هیلا

شااود و تاار دیاده ماای محساو   راتیتااأثباا افاازایش شادت لیاازر   

شاود. بااا توجااه بااه  روناد کاااهش زاویااه ماوج شااوک بیشااتر ماای  

تحقیقااات گذشااته، در اثاار گرمااایش حاصاال از لیاازر و ایجاااد     

 ،جاه یدرنتیاباد.  گرما در منطقه تابش، فشاار ساکون کااهش مای    

ماوج شاوک    زاویه ماوج شاوک باا تاابش لیازر نسابت باه زاویاه        

یاباد. چنانچاه شادت لیازر افازایش      بدون تابش لیزر کااهش مای  

لیازر بار    ریتاأث  قات یدر حقزاویاه و  ن یابد، ایان پدیاده کام شاد    

 است. مشاهده قابلکنترل موج شوک، بیشتر 

مقادیر تغییر زاویه موج شوک در اثر تابش لیزر بر ناوک مادل   

اسات. مقیاا     شاده  داده نشاان  یخوب به (3)مخروطی، در جدول 

د، شاو که مشاهده مای  گونه همان. درجه است برحسبگیری  اندازه

 میزان زاویه موج شوک در صورت استفاده از لیزر، کمتار از میازان  

. همچنین به علت اساتفاده  زاویه موج شوک بدون تابش لیزر است

 از لیزر با توان بالاتر، میزان کاهش زاویه نسبت به استفاده از لیازر 

MSL-FN-532-S .با توجه به تحقیقات صورت گرفتاه،  بیشتر است 

های لیزر، ناحیه پلاسما با فشاار و  در اثر انتقال انرژی توسط پالس

شود و از شود. یک موج انفجاری تشکیل میدمای بالایی ایجاد می

یک موج  جهیدرنتشود و ناحیه پلاسما به میدان جریان منتشر می

کناد. ماوج انبسااطی    انبساطی نیز به سمت عقب انعکا  پیدا می

منجر به ایجاد یک ناحیه باا فشاار کام و بارهمکنش آن باا ماوج       

کنااد، کااه خصوصاایات شااوک، تولیااد یااک گردابااه حلقااوی ماای 

  .]23[ شودآیرودینامیکی را تغییر و منجر به کاهش پسا می

میزان زاویه موج شوک با و بدون تابش لیزر از نوک مدل  .3 جدول

 Q-SMARTهای مختلف با لیزر  تیز در ماخ نوک

 با لیزر بدون لیزر ماخ

2 4/60 6/56 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 الف( بدون تابش لیزر ب( با تابش لیزر 2تیز در ماخ  نوک مدلجلوی  جادشدهیا شوکموجنمایی از  .19 شکل
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 2تیز در ماخ  نمایش تلفیق با و بدون لیزر مدل نوک .20 شکل

 

 گیرینتیجه. 5

موج موقعیت لیزر بر  ریتأثهدف از انجام این تحقیق، بررسی 

پیوسته بر موج  صورت بهلیزر  ریتأث. در این تحقیق، شوک است

-MSL-FNگرفت. همچنین از دو نوع لیزر  قرار یموردبررسشوک 

532-S  و لیزر پرتوانQ-SMART 850 د. محدوده عدد استفاده ش

بود، که نتایج ذیل از این تحقیق،  4/3الی  7/1از  یموردبررسماخ 

 به دست آمد:

بااا توجاه بااه نتااایج   :MSLپززخ بززا  مزدل مخززروو نززوک 

، 2، 7/1های ماخ پخ که دردر مدل نوک ها آزمایشاز  آمده دست به

است، در مااخ   گرفته انجامماخ با و بدون تابش لیزر  5/3و  3، 5/2

. اساات مشاااهده قاباال، تغییراتاای در زاویااه مااوج انبساااطی  7/1

بار مادل مخاروط     MSL-FN-532-S، زمانی کاه لیازر   یطورکل به

موج شوک به مقادار نااچیزی در    ییجا جابهشود، باعث تابیده می

د. با توجه به اینکه تاابش لیازر، پلاساما  تولیاد     شونوک مدل می

 هاای هاوا در ناوک مادل     ییر در ساختار مولکاول کرده و باعث تغ

تابش لیزر باعث افازایش دماا در ناوک مادل و      راتیتأث. شودمی

جاایی ماوج شاوک باه سامت دورتار از مادل        سپس باعث جاباه 

ش پسا و کنترل بهتار  جایی موج شوک، نشانگر کاهشود. جابه می

 .جریان است

فاصله  دهد کهدر مدل نوک پخ نشان می 2بررسی نتایج ماخ 

 موج شاوک باا تاابش لیازر باه سامت مادل مخاروط در حادود         

mm04/0 جایی جابه، 5/2یی بیشتری داشته است. در ماخ جاجابه

. هرچاه عادد مااخ بیشاتر     اسات  mm11/0شوک به میازان   موج

جریاان بیشاتر هاوا افازایش      لهیوس بهشود، دما در نوک مدل  می

ییرات در محل شاوک  یابد، که با تابش لیزر و ایجاد پلاسما، تغ می

این تغییرات موج شاوک باه    ،نیز 4/3و  3. در ماخ شود یمبیشتر 

 . است mm 07/0    و mm 2/0میزان

سری دوم با یک  ها آزمایش :MSLتیز با  مدل مخروو نوک

سط  آیرودیناامیکی، انجاام    نظر ازمدل متفاوت از مدل نوک پخ 

، 5/2، 2، 7/1 یها ماخدر  زیت نوکبا مدل  ها آزمایشپذیرفت. این 

موج انبسااطی باا   ، 7/1اخ در مبا و بدون لیزر انجام شد.  4/3و  3

تابش لیزر مقداری به سمت مدل مایل شده است. با تابش لیزر و 

جاایی  به مقدار کمی جاباه  جادشدهیاایجاد پلاسما، موج انبساطی 

بالاتر ایان   یها ماخو دیگر  2در ماخ  توجه قابلداشته است. نکته 

ده شامل این تغییارات شا   جادشدهیا که تمام منحنی شوک ،است

 بیشاتر  ریتأثاست که نشانگر  افتهی کاهشاست و زاویه موج شوک 

 2طاور کاه در جادول   . هماان آزمایش است گونه نیالیزر بر روی 

رود باا تاابش لیازر و    هرچه عدد ماخ بالاتر مای  ،شودمشاهده می

اختلاف زاویه کمتری نسابت   جادشدهیاایجاد پلاسما، موج شوک 

 کند. به حالت بدون تابش لیزر پیدا می

ایاان  :Q-SMART 850تیززز بززا  مززدل مخززروو نززوک      

تار انجاام شاد. باا توجاه       با لیزر شادت باالاتر و قاوی    ها آزمایش

بیشااتر ایاان لیاازر و احتمااال آساایب زدن بااه عاادوات  شاادت بااه

کاااربرد فااراوان اسااتفاده از آن،    حااال نیدرعااآزمایشااگاهی و 

انجاام شاد.    هاا  آزماایش تیاز   با مادل ناوک   2و  7/1فقط در ماخ 

و  mJ 100اناارژی پااالس لیاازر براباار     1/،7در آزمااایش ماااخ  

پیوسااته بااه ماادل مخااروط   طااور بااهامااا  Hz5فرکااانس تکاارار 

کاه میازان تغییار زاویاه ماوج انبسااطی در فاصاله         ،تابانده شاد 

و  mJ230باا انارژی پاالس     2اسات و در مااخ    مشااهده  قابلدور 

 8/0میاازان تغییاار زاویااه مااوج شااوک    ،Hz5 فرکااانس تکاارار 

 توجاه  قابال  ریتاأث بیاانگر   ،. این مقدار از تغییار زاویاه  استدرجه 

لیزر و ایجاد پلاساما بار ماوج شاوک و کنتارل جریاان هاوا بار         

 دهاد کاه هرچاه   . همچناین نتاایج نشاان مای    هسات روی مدل 

د، میازان تغییار زاویاه ماوج     الس لیزر بیشاتر شاو  میزان انرژی پ

 شود.بیشتر می نیز شوک
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