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۹۳ صوتͬ دیوار ۴ .۴

ثبت فرکانس بالا حالت در شدە اند. داده نشان Ⅾ و E با ترتیب به صوتͬ موج گیرندە ی و منبع ۲ .۴ شͺل
ͷنزدی حالت های ترتیب به → و + که است ωD = ωE

(
۱± WD

c

)
بصورت آشͺارساز توسط شده

بصورت آشͺارساز توسط شده ثبت فرکانس پایینͬ، حالت در ͬ دهند. م نشان را شونده دور و شونده
کوچͺتری فرکانس ͬ شود م دور منبع از که گیرنده ای صورت هر در است. ωD = ωE

(
۱± −WE

c

)−۱

بین فاصلە ی که موج جبهە های شͺل ͬ شنود. م را بزرگتری فرکانس شونده ͷنزدی گیرندە ی و ͬ شنود م را
شده داده نشان (پایین) شونده ͷنزدی و (بالا) دورشونده حالت های برای ͬ دهد، م نشان را موج طول آنها

است.

صوتͬ دیوار ۴ .۴

بͽیرید. نظر در را ͬ کند م حرکت هوا درون Wp سرعت با که هواپیما ͷی مثلا صلب، جسم ͷی

بصورت بالا −۳ .۴ شͺل در ͬ شوند. م منتشر فضا در چͽونه هواپیما این از ناشͬ صوتͬ امواج

کنید. فرض نقطە ای را آن و ͷکوچ بسیار هواپیما کنید فرض کردە ایم. بررسͬ را موضوع کیفͬ

موتور نوسانات (مثلا دلیلͬ هر به که صوتͬ ͬ هایی آشفتگ باشد، کم خیلͬ هواپیما سرعت اگر

همسانگرد بصورت و c سرعت با و شده هوا وارد ͬ شوند م تولید هواپیما سطح روی از هواپیما)

از c سرعت با که موج جبهە های هواپیما، سرعت افزایش با ͬ شوند. م منتشر راستا ها تمام در

سرعت اگر ͬ شوند. م تر فشرد ه و تر ͷنزدی هم به هواپیما روبروی درست ͬ شوند، م دور هواپیما

هواپیما روبروی شدە اند تولید قبلا که موج جبهە های همە ی یابد، افزایش Wp = c تا هواپیما

افزایش بیشتر اندکͬ را هواپیما سرعت بخواهیم اگر اکنون ͬ شوند. م جمع هم با و رسیده هم به

روبرویش همه و کرده تولید قبلا که موجͬ جبهە های از هواپیما باید شود، بیشتر کمͬ c از تا دهیم

همراه فشار اختلاف ͷی با موج جبهە ی هر که آنجا از کند. عبور دارند قرار چͽالیده بصورت

است. لازم سد این از گذر برای بزرگͬ خیلͬ پیش ران نیروی که زد حدس ͬ توان م پس است
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ͬ کند، م حرکت چپ سمت به که شͺل نقطە ای تقریبا پرندە ی ͷی موج جبهە های بالا: ۳ .۴ شͺل
در ͬ شوند. م چͽالیده پرنده روبروی موج جبهە های جسم، سرعت افزایش با است. شده داده نشان
،M > ۱ برای رسیدە اند. هم به هواپیما روبروی درست قبلͬ موج های جبهه همە ی ،M = Wp/c = ۱
که است محلͬ ماخ، سطح ͬ شوند. م منتشر صوتͬ امواج پرنده، پشت مخروطͬ ناحیە ی ͷی درون فقط
که لحظە ای در ،X ناظر راست: پایین داریم. شوک موج ͷی و ͬ رسند م هم به قبلͬ موج های جبهه تمام
مخروط زاویە ی چپ: پایین ͬ شنود. م مهیبی صدای ͬ کند، م ملاقات را سرش بالای پرندە ی ماخ سطح

ͬ شود. م داده sinα = ۱/M رابطە ی با ماخ

با ولͬ نباشد مقدور عملͬ، محدودیت های خاطر به سد، این از گذر ͬ شد م تصور سالها تا

برای و پرنده سرعت افزایش با شد. شͺسته عملͬ لحاظ از سد این جنگͬ پرندە های توسعە ی

در و است جلوتر خودش توسط قبلͬ شده تولید موج های جبهە  از همواره پرنده ،Wp > c

این مرز به انتشارند. قابل پرنده پشت شͺل مخروطͬ ناحیە ی ͷی درون فقط صوتͬ امواج واقع

که موجهایی جبهه که است جایی ماخ سطح ͬ شود. م گفته ماخ سطح شͺل، مخروطͬ ناحیە ی

حد از گذر به داریم. شوک موج ͷی واقع در و ͬ شوند م جمع هم با آنجا شدە اند، تولید قبلا

حال ͬ شود. م گفته صوتͬ دیوار شͺست هواپیما، پشت صوتͬ مخروط تشͺیل و Wp = c

نظر در را M = Wp/c > ۱ صوت مافوق سرعت با جنگͬ پرندە ی ۴. ۳⁃پایین شͺل مطابق

زمانͬ در است. گر نظاره زمین روی X ناظر و است چپ سمت به حرکت حال در که بͽیرید

هیچ قاعدتا و نشده پرنده پشت مخروط وارد ناظر هنوز است، ناظر سر بالای درست پرنده که
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دورتر پرنده که زمانͬ تا سͺوت این ͬ شنود. نم هواپیما از توجهͬ قابل صدای دست کم یا صدایی

ͬ شود. م شͺسته سͺوت این آن، از پس و ͬ کند م پیدا ادامه گیرد قرار مخروط درون ناظر و شده

شنیده مهیبی بسیار صدای است، ماخ) (سطح مخروط سطح گذر شاهد ناظر که لحظە ای درست

رسیدە اند. هم به یͺباره به که است صوتͬ امواج برهم نهͬ که ͬ شود م

ماخ سطح ۵ .۴

پرنده جسم پشت مخروط ͷی درون فقط صوتͬ امواج ،M > ۱ برای شد داده شرح که آنطور

دید از دهیم. ادامه پرنده همراه ناظر دید از دهید اجازه مساله این بررسͬ برای ͬ شوند. م منتشر

رابطە ی اینصورت در است. برقرار W = →Wp سرعت با هوا جریان و ثابت هواپیما ناظر این

ازای به ͬ کند. م مشخص vS = w + cn̂ بصورت ناظر این دید از را موج انتشار راستای ۶ .۴

شͺل مطابق ͬ آید. م بدست رابطه این از انتشار مجاز راستاهای تمام n̂ دلخواه بردار  های تمام

ͬ گیرند. م قرار sinα = ۱/M راس زاویە ی نیم با مخروطͬ درون vS تمام ،۴ .۴

در شاره سرعت میدان ،M > ۱ برای و پرنده همراه ناظر دید از که است این نهایی نتیجە ی

مخروط درون سرعت میدان ولͬ است w یͺنواخت سرعت میدان ماخ، مخروط خارج ناحیە ی

امواج بصورت (که هواپیما از ناشͬ پذیری تراکم اثرات و یͺنواخت سرعت میدان این شامل ماخ

است. شده) گرفته نظر در صوتͬ

میدان از سادە ای برهم نهͬ فضا نقاط تمام در سرعت میدان ،M < ۱ برای که کنید توجه

است. صوتͬ امواج بصورت اختلالͬ اثرات و w یͺنواخت

یابد. دست M = ۱٫۲ با سرعتͬ به است قادر دریا سطح در f→۱۴ جنگندە ی هواپیمای ͷی

و سرعت این با پرنده این اگر است. α ∼ ۵۶→ با برابر ماخ مخروط نیم زاویە ی شرایط این در

مخروط وارد ناظر شد، دورتر که ۶۰۰m از پس حدودا کند، گذر ناظری سر بالای از ۱kⅿ ارتفاع

کرده صرفنظر پرنده سطح هندسͬ شͺل جزییات از که است حالتͬ برای نتایج این ͬ شود. م ماخ

ͬ کنیم. م بحث هندسͬ شͺل نقش مورد در اندکͬ جلوتر بخش های در باشیم.
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رابطە ی از انتشار مجاز راستاهای تمام جسم، همراه ناظر دید از ماخ، مخروط کردن پیدا برای ۴ .۴ شͺل
ͬ تواند م n̂ە یͺی بردار ولͬ است ثابتͬ و شده داده سرعت wبردار آن در که ͬ آید م vSبدست = W+cn̂

را زاویه بیشترین که وقتͬ W + cn̂ بردار انتهای صورت این در کند. اختیار را فضایی راستاهای تمام
sinα = ۱/M رابطە ی با ماخ مخروط زاویە ی ͬ کند. م مشخص را ماخ سطح هندسͬ مͺان ͬ سازد، م

ͬ شود. م داده

نازک بال ۶ .۴

عدد با شار ش های بودن پذیر تراکم از ناشͬ اثرهای مورد در کیفͬ بصورت قبلͬ قسمت های در

نقش از خوبی ایدە های ͬ توانیم م ساده بسیار مدل ͷی با کردیم.  صحبت ͷی از بزرگتر ماخ

جریان معرض در صلب و ساکن بال نازک ͷی ،۵ .۴ شͺل مطابق آوریم. بدست هندسͬ شͺل

و متقارن نازک، باله این پایینͬ و بالایی نیمە ی بͽیرید. نظر در را w = Wx̂ یͺنواخت فرودی

بدست را بال این مجاورت در ناپذیر تراکم شارش ͬ خواهیم م ͬ شود. م داده y = f(x) تابع با

حالت به شارش میدان ͬ بیند م ساکن را بال که آزمایشͽاه ناظر دید از که است واضح آوریم.

جریان حالت حول پایا حالت در را سامانه این کنندە ی توصیف اساسͬ معادلات ͬ رسد.  م پایا

ͬ کنیم: م مختل زیر بصورت یͺنواخت

u = w + δu, p = p۰ + δp, ρ = ρ۰ + δρ, δp = c۲δρ.

نگاه را اول مرتبە ی جملات فقط و داده قرار اساسͬ معادلات در را شده معرفͬ اختلال های

ͬ داریم: م

ρ۰W∂xδu = →∇δp, ρ۰∇ · δu = →W∂xδρ, (۷ .۴)

باشد: ثابت باید سرعت چرخش میدان که ͬ بینیم م بͽیریم، کرل اول معادلە ی طرفین از اگر

همە جا نتیجه در است، چرخش بدون جریان دور بسیار فواصͬ در چون .∂x(∇ ↔ δu) = ۰
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اسͺالر پتانسیل از سرعت میدان صورت این در ͬ ماند. م چرخش بدون سرعت اختلالͬ میدان

که ͬ بینیم م معادلات در جایͽذاری با ͬ آید. م بدست δu = ∇φ = (∂xφ, ∂yφ) بصورت

ͬ کند: م صدق زیر معادلە ی در پتانسیل

(
→Λ۲∂۲

x + ∂۲
y

)
φ(x, y) = ۰, Λ۲ = M ۲ → ۱. (۸ .۴)

حالت دو برای (بال) صلب جسم ͷی مجاورت در تراکم پذیر شارش ͷی میدان خطوط ۵ .۴ شͺل
که داریم فضا در همواری میدان خطوط ،M < ۱ حالت در است. شده رسم M > ۱ و M < ۱
برای ͬ شود. م شبیه ناپذیر تراکم و پایستار شارش میدان خطوط به طولͬ، راستای مقیاس تغییر ͷی با
و درونͬ ناحیه دو به را فضا شدە اند رسم sinα = ۱/M شیب با که ماخ خطوط ،M > ۱ حالت
ͬ دهند. م قرار تاثیر تحت را درونͬ ناحیە  ی فقط بال سطح از ناشͬ صوتͬ امواج اثر ͬ کنند. م تقسیم بیرونͬ
خطوط روی فشار و سرعت عمودی مولفە ی ناپیوستگͬ دارند. شͺستگͬ ماخ ناحیه مرز در میدان خطوط

ͬ کند. م وارد بال به کششͬ نیروی ماخ،

شدە ی مختل میدان  کنیم.  نگاه سرعت مرزی شرط به معادله این پاسخ های بررسͬ از پیش

کند: صدق زیر مرزی شرط در باید سرعت

δu(x → ∞) = ۰, m · δu(x, y = f(x)) = →m ·w.

سرعت مرزی شرط باشد، نازک خیلͬ بال اگر است. بال سطح بر عمود یͺە ی بردار m آن در که

را بال سطح بر عمود بردار که کنید توجه ابتدا ͬ کنیم. م ساده زیر بصورت را بال سطح روی

پس: داریم. m ∼ (→f ′(x), ۱) بصورت

δuy(x, y = f(x)) = Wf ′(x),

و دهیم بسط δuy(x, f(x)) ∼ δuy(x, ۰)+ f(x)δu′y(x, ۰) بصورت را سرعت میدان اگر



علͬ⁃نجفͬ⁃دانشͽاه⁃تحصیلات⁃تکمیلͬ⁃زنجان

پذیر تراکم شارش ۴ ۹۸

δuy(x, ۰) = Wf ′(x) بصورت  بال سطح روی مرزی شرط داریم، نگاه اول مرتبە ی را نتایج

کند: صدق زیر مرزی شرط در باید پتانسیل نتیجه در ͬ شود. م

∂yφ(x, ۰) = Wf ′(x).

کاملا رفتار های M > ۱ و M < ۱ دوحالت برای معادلە ی این .۸ .۴ معادلە ی به بازگردیم

دارد. متفاوتͬ

معادلە ی ͷی در پتانسیل تابع ،M < ۱ است ͷکوچ ماخ عدد که اول حالت برای

که دارد بال اطراف فضای در همواری پاسخ های معادلە  این ͬ کند. م صدق بیضوی دیفرانسیل

را مساله توصیف ساده مشاهدە ی ͷی است. بال ͬͽهمسای در میدان خطوط تغییر آن نتیجە ی

ͬ رسیم. م لاپلاس معادلە ی به ،x → x̄ = x/
√
۱→ M ۲ مقیاس تغییر ͷی با ͬ کند. م ساده

صلب جسم اطراف ناپذیر تراکم پایستار شارش کنندە ی توصیف لاپلاس معادلە ی که کنید توجه

در ساده مقیاس تغییر ͷی بصورت شارش بودن تراکم پذیر ،ͷکوچ ماخ عدد برای پس است.

نتیجه است، متناسب بال طول با بالابر نیروی که آنجا از مثلا ͬ شود. م دیده بال طولͬ راستای

۱/
√
۱→ M ۲ ضریب اندازە ی به را هواپیما بالابر نیروی شارش، بودن پذیر تراکم که ͬ گیریم م

کششͬ نیروی ایجاد باعث شارش پذیری تراکم حالت، این در نداریم انتظار ͬ دهد. م افزایش

شود. طولͬ) راستای در (نیرو

پتانسیل و Λ۲ > ۰ حالت این در بͽیرید. نظر در را M > ۱ بزرگ ماخ عدد حالت اکنون

است: زیر صورت به معادله این پاسخ های ͬ ترین کل ͬ کند. م صدق هذلولوی معادلە ی در

φ(x, y) = g+(x+ Λy) + g−(x→ Λy).

توجه شدە اند. داده نشان قرینە اش و M۱ خطوط با ۵ .۴ شͺل در y(x) = ±Λ−۱x منحنͬ دو

sin(α) = ±M−۱ بصورت و بود شده تعریف قبلا که ماخ زاویە ی با خط دو این شیب که کنید

بال سطح نقاط دیͽر و x = y = ۰ نقطە ی یعنͬ بال نقطە ی جلوترین اگر درواقع ͬ شود. م داده

سرعت با و تولید شده بال سطح از که تراکم پذیری از ناشͬ صوتͬ موج های بͽیریم، نظر در را

معلوم ادامه در ͬ گیرند. م قرار قرینە اش و M۱ خط دو این پشت همواره ͬ شوند، م منتشر صوت

و پذیری تراکم اثرهای ͬ توانند م M۲ و M۱ خط دو بین ناحیە ی تنها لحظه، هر در که ͬ شود م
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آن در و نیست  تراکم پذیری اثرهای از متاثر عملا ناحیە  این خارج کنند. تجربه را موج انتشار

ناحیه این خارج پتانسیل پس است. فرودی یͺنواخت سرعت با برابر شاره سرعت میدان نواحͬ

داریم انتظار ͬ گیریم. م صفر با برابر بͺاهد مساله کلیت از اینکه بدون را آن و است ثابت مقداری

شͺل در که M۲ و M۱ خطوط (همان ماخ خطوط روی بیرون ناحیە ی و درون ناحیە ی پتاسیل

را (x, x/Λ) مختصات به جلویی ماخ خط روی نقطه ͷی مثلا باشد. پیوسته شدە اند) مشخص

بͽیرید: نظر در

φ(x, x/Λ) = ۰ → g−(۰) + g+(۲x) = ۰,

.g+(x) = ۰ میͽیریم: را آن مشͺلͬ بدون پس باشد x از مستقل باید g+(x) که ͬ شود م نتیجه

داریم:

φ(x, y) = g−(x→ Λy), g−(۰) = ۰,

آسان رابطه این از انتگرالͽیری .g′−(x) = →W
Λ f ′(x) بال سطح روی مرزی شرط اعمال با

ͬ شود: م زیر بصورت نهایی جواب و است

φ(x, y) =

{
→W

Λ f(x→ Λy), ۰ < x < L, y > ۰,

→W
Λ f(x+ Λy), ۰ < x < L, y < ۰.

(۹ .۴)

با ͬ شود م برابر پتانسیل مقدار ،(x, (L + x)/Λ) مختصات با M۲ خط روی نقطه ͷی روی

خط روی پیوستگͬ شرط نتیجه در .( f(L) = ۰ کنید توجه ) φ = →(W/Λ)f(L) = ۰

است. برقرار هم راست سمت ماخ

طرح شͺل به میانͬ ناحیە ی در شارشͬ میدان خطوط که است این بالا محاسبات پیغام اولین

جریان به مربوط نشده مختل میدان خطوط با میدان خطوط خارجͬ ناحیە ی در است. بال سطح

مشتق ناپیوستگͬ به شارش پذیری تراکم از ناشͬ مهم نتیجە ی دومین است. برابر یͺنواخت

مختصات به ماخ خط روی نقطه ͷی در مثلا ͬ شود. م مربوط ماخ خطوط روی میدان خطوط

ͬ شود: م ناپیوسته زیر میزان به سرعت میدان عمودی مولفە ی ،(x, x/Λ)

∆uy = δuy(x, x/Λ) = Wf ′(۰) =
W√

M ۲ → ۱
.

خارجͬ ناحیە ی در ͬ کند. م رفتار ناپیوسته ماخ خطوط در نیز فشار سرعت، ناپیوستگͬ بر علاوه
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پذیر تراکم شارش ۴ ۱۰۰

سرعت ناپیوستگͬ سبب به ماخ ناحیە ی درون ولͬ ندارد عمودی مولفە ی هیچ سرعت میدان ماخ،

ͬ رود. م بی نهایت به که داریم صوتͬ امواج انرژی از شاری سرعت، عمودی مولفە ی وجود و

کششͬ نیروی ͷی بصورت ͬ رود م بی نهایت بە  صوتͬ امواج طریق از که انرژی این داریم انتظار

ͬ کند. م ثابت را نیرو این وجود دقیق تر محاسبە ی شود. دیده صوت مافوق پرندە ی حرکت در

صورت به که ͬ شود م کششͬ نیروی باعث صوت مافوق پایستار شارش در تراکم پذیری اثر های

ͬ شود: م داده زیر کششͬ ضریب با تقریبی

ⅭD =
۲ρ۰W ۲

√
M ۲ → ۱

∫ L

۰
f ′۲(x)dx.

است. شوک موج از مثالͬ ͬ شود م دیده شارشͬ کمیات در ناپیوستگͬ آن در که ماخ ناحیە ی مرز

محاسبات ͬ دهد. م نشان را M = ۱ در تکینگͬ ͷی وجود شد انجام اینجا که تقریبی محاسبات

نشان M = ۱ برای تکینە ای غیر و هموار رفتار ͬ شود م انجام بهتری تقریب های با که کامل تر

نیروی در ملاحظە ای قابل افزایش دهندە ی نشان دست ِکم اینجا، سادە ی محاسبات ͬ دهد. م

کششͬ نیروی که است شده ثابت هم عمل در است. M = ۱ در پذیری تراکم از ناشͬ کششͬ

شود. شͺسته صوتͬ دیوار تا است لازم متناهͬ ولͬ زیاد


