
همه چيز در مورد شكست ديوار صوتيهمه چيز در مورد شكست ديوار صوتيهمه چيز در مورد شكست ديوار صوتيهمه چيز در مورد شكست ديوار صوتي

 مكانيك  مكانيك  مكانيك  مكانيك  مهندس مهندس مهندس مهندس----بابك بهراميبابك بهراميبابك بهراميبابك بهرامي: : : : تهيه و تنظيمتهيه و تنظيمتهيه و تنظيمتهيه و تنظيم

را ديـده و  "شكست ديـوار صـوتي  شكست ديـوار صـوتي  شكست ديـوار صـوتي  شكست ديـوار صـوتي  "در مقاله ها و متوني كه به موضوع هوانوردي مربوط مي شوند، شايد عبارت
ار صـوتي و  در اين مقاله، تمامي مطالـب مربـوط بـه ديـو           . مايل به دانستن مطالبي در مورد اين زمينه نيز باشيد         

.چگونگي شكست آن و موارد مرتبط بررسي و مطالعه خواهند شد

در اعصار آغازين دوران هوانوردي ابتدايي، هواپيما ها بيشتر با سرعت هاي بسيار پايين نسبت به هواپيمـا هـاي                    
عتي،  كيلومتر در ساعت نمي رسيد؛ در حالي كـه چنـين سـر    300امروزي پرواز مي كردند كه حتي به بيشتر از          

سرعت مطلوب براي تيك آف يا برخاست يك هواپيماي جنگنده امروزي است و رسيدن به چنين سرعتي، ابـداً                   
.مستلزم تلاش بسيار و فشار آوردن بيش از حد به موتور نمي باشد

 آن  كيلومتر بر ساعت رسيده و از650ما رفته رفته، سرعت هواپيما ها حتي با موتورهاي پيستوني به گاه بالاي ا
 افزايش پيدا كرده پساپساپساپسا دريافتند كه با افزايش سرعت، به تدريج ميزان آيروديناميكآيروديناميكآيروديناميكآيروديناميكزمان بود كه دانشمندان علوم 

.د مي شوناستالاستالاستالاستالو در سرعت معيني، ديگر هواپيما قادر به سرعت گرفتن نبوده، گاه نيز 

يج سرعت گردش انتها يا نوك پره در آن زمان، علت اين موضوع بدين گونه بيان شد كه با افزايش سرعت، به تدر
هاي پروانه ي موتور، به سرعت صوت نزديك شده و سرانجام در حداكثر سرعت يـك هواپيمـاي پيـستوني كـه                      

 بـسياري ايجـاد مـي     پسا يا درگ  پسا يا درگ  پسا يا درگ  پسا يا درگ  كيلومتر مي باشد، سرعت انتهاي پره ها از سرعت صوت گذشته و            950حدود  
.شود كه خود مانع سرعت گرفتن بيشتر هواپيماست

 توليد نمي كند، بلكه  تراست يا نيروي كشش تراست يا نيروي كشش تراست يا نيروي كشش تراست يا نيروي كششدر چنين سرعت هايي، پروانه موتور هواپيماهاي پيستوني، نه تنها
گ و پـسا، كـار   در اثر سرعت بسيار زياد، تبديل به يك ديسك يا دايره توپر چرخنده مي شود كه جـز ايجـاد در           

. دديگري انجام نمي ده

محدوده سرعت يا همان ديوار صوتي در نظـر گرفتـه و بـسياري از               آيروديناميست هاي آن زمان اين حد را يك         
آنان نيز بر اين عقيده بودند كه گذشتن از ديوار صوتي و پشت سر گذاشتن آن، كاريست غير ممكن؛ اما با ورود                       
به عصر جت و پيشرفت علم آيروديناميك، همه ما شاهد هستيم كه اين كار براي جنگنده هـاي امـروزي كـاري         

.و آسان استبس سهل 

حال، پس بررسي تاريخچه آن، بهتر است به اصل موضوع بپردازيم و نخست، ببينيم كه خصوصيات صوت و ديوار 
.صوتي چيست و چرا گذر از آن نيازمند قدرت و كشش و توانايي زيادي است



 ثانيـه يـا      متـر بـر    332در سطح دريا داراي سرعتي معـادل        )  معمولي …دما، فشار و    (، در شرايط عادي     صوتصوتصوتصوت
 كيلومتر بر ساعت مي باشد كه اين سرعت، با افزايش ارتفاع و كاهش فشار و تراكم هوا، كاهش يافته و در 1،195

. مي پيمايدكمتريكمتريكمتريكمتري، صوت فواصل را با سرعت بالاتربالاتربالاتربالاترارتفاعات 

 و اين مسئله بدين صورت است كه صوت همانطور كه مي دانيم، از طريق ضربات ملكول هـاي هـوا بـه يكـديگر                    
انتقال انرژي آن ها فضا را طي مي كند و هرچه تعداد مولكول ها در يك حجم معين بيشتر باشند، انتقال انرژي                    
زودتر صورت پذيرفته و صوت با سرعت بيشتري انتقال مي يابد؛ چنانكه سرعت صوت در مايعات بيشتر از هوا و                    

پس در نتيجه افـزايش ارتفـاع،   . تر بر ساعت است كيلوم6000در جامدات بسيار بيشتر از مايعات و هوا و معادل        
ــد    ــا ســرعت كمتــري فــضا را مــي پيماي .تعــداد ملكــول هــا در يــك حجــم معــين كــاهش يافتــه و صــوت ب

ديوار صوتي، شيئي فيزيكي و قابل روئيت نيست؛ بلكه، به دليل اينكه گذشتن از سـرعت صـوت نيازمنـد تـوان                   
وب مي باشد، اين حد را يك مانع براي رسيدن به سرعت هاي بـالاتر             بسيار بالاي موتور و آيروديناميك بسيار خ      

.دانسته و از آن به نام ديوار صوتي ياد مي كنند

، در حقيقت همان نسبت سرعت شي پرنده يا همان هواپيما به سرعت صوت محيط است كه به احترام عدد ماخعدد ماخعدد ماخعدد ماخ
پـس عـدد مـاخ،    . نام نهادنـد  » ماخ«رفت، آن را    دانشمندي آلماني كه براي اولين بار چنين مقياسي را در نظر گ           

 .كميتي متغير است و بسته به خصوصيات هوا مانند دما و فشار، تغيير كرده و كاهش يا افزايش مي يابد

امواج ضربه امواج ضربه امواج ضربه امواج ضربه "اما حال كه با عدد ماخ آشنا شديم، به مهمترين و اصلي ترين عامل ايجاد ديوار صوتي يعني همان        
اخته و دليل ايجاد درگ و پساي زياد را در سـرعت هـاي نزديـك سـرعت صـوت،      پرد"Shockwavesاي يا اي يا اي يا اي يا 

.بررسي خواهيم كرد

امواج ضربه اي، تغييري .  در حقيقت همان عامل اصلي ايجاد ديوار صوتي هستندامواج ضربه اي يا شاك ويو ها،امواج ضربه اي يا شاك ويو ها،امواج ضربه اي يا شاك ويو ها،امواج ضربه اي يا شاك ويو ها،
ل شده و به صـورت يـك مـوج         ناگهاني در فشار و دماي يك لايه از هواست كه مي تواند به لايه هاي ديگر منتق                

 .فضا را بپيمايد

براي درك بهتر مطلب، وقتي كه سنگي در آب انداخته مي شود، موج هاي در آب به وجود مي آيند كه به سمت 
اين امواج، نتيجه افزايش سرعت يا اعمال نيرو به لايه اي از ملكول هـاي آب اسـت كـه                    . خارج در حال حركتند   
اي ديگر نيز مي باشد، و امواج ضربه اي نيز، همان امواج درون آب هستند، با اين تفـاوت  قادر به انتقال به لايه ه  

.كه آن ها در سيالي ديگر به جاي آب به نام هوا، تشكيل مي شوند

 در  %16در سرعت هاي نزديك سرعت صوت، فرضيه غير قابل تراكم بودن هوا رد شده و ضريب تراكم هـوا بـه                      
در اين سرعت ها هواي جلوي بـال يـا لبـه حملـه بـه شـدت                  . قابل چشم پوشي است   مي رسد، كه مقداري غير      

متراكم گشته و دما و فشار آن به طرز قابل توجهي افزايش مي يابد، همين مسئله، يكي از عوامـل ايجـاد امـواج                  



 كه در آب هواپيما با حركت خود در هوا، نظم فشار هواي محيط را بر هم مي زند و همانند قايقي. ضربه اي است
در حال حركت است، امواجي از آن ساطع شده و به دليل اينكه اين امواج با سرعت صوت حركـت مـي كننـد و                  

اما كم كم، با نزديك شـدن بـه سـرعت هـاي            . هواپيما زير سرعت صوت در حال سير است، از آن دور مي شوند            
ا نداشته و در جلوي بال متـراكم مـي           و حدود سرعت صوت، اين امواج فرصت دور شدن از هواپيما ر            ترانسونيكترانسونيكترانسونيكترانسونيك

در مناطقي از بدنه هواپيما كه سطوح ناموزوني نسبت به جهت حركـت هواپيمـا دارد، سـرعت گـذر هـوا                      . شوند
 .افزايش يافته و بر اساس اصل برنولي، با افزايش سرعت سيال، فشار آن كاهش مي يابد

مي رسد، گرچه هواپيما هنوز به سرعت صـوت         در چنين سرعت هايي، هواي اطراف اين سطوح به سرعت صوت            
در نتيجه رسيدن بعضي سطوح به سرعت صوت، امـواج ضـربه اي توليـد شـده و درگ يـا پـساي                  . نرسيده باشد 

فراواني را قبل از رسيدن به سرعت صوت توليد مي كنند، كه همين مسئله گذر از ديـوار صـوتي را مـشكل مـي       
 .نمايد

گرچه اين پديده در مورد خود (  از سطوح هواپيما به سرعت صوت رسيده باشد،به سرعتي كه در آن حداقل يكي
 .مي گويندCritical Mach Number عدد ماخ بحراني ياعدد ماخ بحراني ياعدد ماخ بحراني ياعدد ماخ بحراني يا، (هواپيما صادق نباشد

. عدد ماخ بحراني را مي توان به سرعتي كه نمودار پسا در مقابل سرعت سير صعودي مي گيرد، نيز تعريف نمود                    
ن هواپيما كم كم شروع به درست جواب ندادن كرده و حالتي شبيه به كوبيدن بر روي بال                  در اين سرعت، فرامي   

توسط امواج ضربه اي به وجود مي آيد كه با گذر از ديوار صوتي، فرامين هواپيما به حالت طبيعي خود بـاز مـي                        
 .گردند

يل ايجاد امواج ضربه اي به طـور        بنابراين، در سرعتي كه هواپيما به عدد ماخ بحراني خويش مي رسد، پسا به دل              
قابل توجهي افزايش مي يابد، پس، بايد تلاش بر آن باشد تا عدد ماخ بحراني هر چه بيشتر با بهبود ويژگي هاي              
آيروديناميكي افزايش يابد، چون اگر اين اتفاق در سرعت هاي پايين تر رخ دهد، هواپيما نيز بايد از سرعت پايين 

.ا را شروع كندتري جدال با افزايش پس

قانوني در مبحث ديوار صوتي بيان مي كند كه .حال ببينيم كه چرا با توليد امواج ضربه اي، پسا افزايش مي يابد
هر جريان هوايي كه از يك موج ضربه اي بگذرد، موج ضربه اي انرژي كنتيكي يا جنشي سرعتي آن را گرفتـه و            
در خور تبديل به گرما و افزايش فشار مي كند، در نيتجه سرعت جريان هواي گذرنده از موج ضربه اي به ميزان                  

با كاهش سرعت جريان هوا در جلوي بال ها در سرعت هاي نزديك سرعت صوت،               . ابدقابل توجهي كاهش مي ي    
. تلاش پيشرانه يا موتورهاي هواپيما بايد چند برابر شود تا اثر كاهش سرعت در اثر موج ضربه اي را خنثي نمايد             

ي هواپيما چند برابر در صورتي كه عدد ماخ بحراني هواپيمايي پايين باشد، در سرعت هاي پايين بايد نيروي رانش
شود كه مصرف سوخت فوق العاده اي را براي گذر از ديوار صوتي به دنبال خواهد داشـت؛ امـا، در صـورت بـالا                         



بودن عدد ماخ بحراني، هواپيما فقط مدت كوتاهي نيازمند قدرت و كشش بسيار زياد براي شكستن ديوار صوتي                  
 .مي باشد

در . ام هواپيما بر مشكل پساي زياد فائق آمده و از ديوار صـوتي مـي گـذرد        با اعمال نيروي فراوان رانشي، سرانج     
در ايـن   . نتيجه اين عمل، امواج توليد شده توسط هواپيما از آن جا مانده و پشت سر هواپيما حركت مـي كننـد                    

ا ها از بعضي از هواپيم. حالت، وضعيت به حالت عادي بازگشته و پساي ايجاد شده به وضعيت نرمال باز مي گردد
 كيلومتر بر سـاعت     1،195 قدرت موتور براي گذر از ديوار صوتي و يا سرعت            %100تمام نيروي پس سوزشان يا      

 قدرت موتور براي رانش به جلو بهره مي %30استفاده مي كنند، در حالي كه در سرعت هاي بسيار بالاتر، تنها از 
رگ و پسا و قـدرت فـروان لازم بـراي غلبـه بـر آن در                 با دقت در اين مثال، مي توان به خوبي افزايش د          . جويند

 .سرعت هاي نزديك به سرعت صوت را درك و تجزيه و تحليل نمود

امواج ضربه اي توسط هواپيما در سرعت صوت، بسيار قدرتمند مـي باشـند، چنانكـه در صـورت پـرواز هواپيمـا                       
ي قدرت به اجسام زميني ماننـد شيـشه هـاي    نزديك به زمين و گذر آن از ديوار صوتي، امواج ضربه اي با منتها       

منازل و ساختمانها برخورد نموده و باعث شكستن آن ها مي شود، يا حتي اگر شخصي در معرض امواج ضربه اي 
از امواج ضربه اي، . به طور مستقيم قرار گيرد، احتمال از دست دادن شنوايي و پاره شدن پرده گوش بسيار است      

 .ر نيز استفاده مي شوددر بمب ها و تسليحات ديگ

بمب ها با يك افزايش دما و فشار ناگهاني در لايه هايي از هوا، امواج ضربه اي به وجود آورده كه از طريـق هـوا                           
اگر شخصي در فاصله اي نسبتاً نزديك در . انتقال يافته و باعث شكستن شيشه ها و تخريب ديوار ها نيز مي شود

زديك يك بمب ده تني ايستاده باشد، بر فرض منفجر كردن بمب، آسـيبي بـه   فضايي تهي از هوا و خلاء، حتي ن    
 .وي نخواهد رسيد، چون هوايي براي انتقال امواج ضربه اي وجود ندارد

به دليل توليد امواج ضربه اي در سرعت هاي حدود سرعت صوت، خلبانان سعي مي كنند فقط مدت كوتاهي در      
ده و به زودي از ديوار صوتي گذر كنند، چون پـرواز در ايـن سـرعت هـا     چنين سرعت هايي ترانسونيك پرواز كر    

 .نيروي بسيار زياد موتور در نيتجه افزايش فوق العاده ميزان مصرف سوخت را در پي دارد

امـواج  .  توليد مـي شـود نتيجـه چيـست     شكستن ديوار صوتي   شكستن ديوار صوتي   شكستن ديوار صوتي   شكستن ديوار صوتي  اما حال ببينيم صدايي انفجار مانند كه در هنگام        
يما يا صداي توليد شده در اثر حركت، هر بار در سرعت هاي زير سرعت صوت از هواپيمـا                   حاصله از حركت هواپ   

اما با رسيدن هواپيما به سرعت صوت، اين صداها ديگر فرصت دور شدن از . دور شده و به گوش شنونده مي رسد
 .هواپيما را نداشته و كلاً در جلوي هواپيما جمع مي شوند

چند ده برابر شده از حركت هواپيما با هم به گوش شنونده مي رسـد كـه ماننـد    با گذر از سرعت صوت، صدايي       
شايد در تـصاوير هواپيماهـاي در حـال گـذر از     . يك انفجار شديد يا صداي رعد و برقي بسيار قدرتمند مي باشد  



صـوتي، اگـر    در هنگام گذر از ديـوار       . ديوار صوتي، هاله اي سفيد رنگ را در اطراف هواپيما مشاهده كرده باشيد            
هواپيما نزديك به زمين و در محيطي مرطوب با درصد بخار آب زياد باشد، بخار آب هوا در اثر امـواج ضـربه اي                        
فشرده شده و ابر سفيدي را براي چند ثانيه پديد مي آورند كه همان هاله سفيد رنـگ قابـل روئيـت در تـصاوير        

بدين گونه كه، هوا ورودي در موتورهاي جت، . ده مي شوداما از امواج ضربه اي در موتورهاي جت نيز استفا. است
حتي اگر هواپيما با سرعت هاي بالاي صوت پروزا نمايد، بايد زير سرعت صوت باشد تا قابليت احتراق را در موتور 

 .داشته باشد

واپيماهـاي  بنابراين، اكثراً در ورودي موتورهاي هواپيماهاي جنگنده مخروطي را به شكل كامل يا نصف ماننـد ه                
. ستارفايتر مي بينيم، كه فلسفه ايجاد اين مخروط توليد عمدي امواج ضربه اي است104 يا اف 21ميگ 

در صورت توليد امواج ضربه اي، هواي عبوري از ميان آن با سرعت كاهش يافته يا زيـر صـوت وارد موتـور مـي          
 پـرواز هـاي مـافوق صـوت، اغلـب هواپيماهـاي             براي انجام . شود و فرآيند احتراق به طور كامل انجام مي پذيرد         

جنگنده از مقطع بال هاي ويژه اي كه عدد ماخ بحراني را به حداكثر مي رسانند، استفاده مي نمايند و مقطع بال 
به عقب برگشتگي بال هاي هواپيماهاي مدرن نيـز در نتيجـه تـلاش              . ها معمولاً بسيار نازك و متقارن مي باشد       

 بحراني بوده چرا كه آزمايش هاي تونل باد نشان داده كه با به عقب برگشتگي بال هـا بـه       براي افزايش عدد ماخ   
ميزان چند درجه عدد ماخ بحراني به ميزان قابل توجهي افزايش مي يابد، تا جايي كـه هواپيماهـاي مـسافربري             

واز مي كنند، نيـز      كيلومتر بر ساعت پر    980 كه در حدود سرعت صوت يا حدود         747سريع السير مانند بوئينگ     
 تامكت، از سيستم بال هاي 14در برخي از هواپيماها، مانند هواپيماي اف . به بال هايي به عقب برگشته مجهزند      

متغير استفاده شده كه در اين سيستم، در سرعت هاي پايين كه از عـدد مـاخ بحرانـي خبـري نيـست بـال هـا                      
ي رفته رفته با نزديك شـدن بـه سـرعت صـوت، كـامپيوتر               گسترده مي شوند و براي فراواني توليد مي كنند، ول         

موجود در اين سيستم خود زاويه لازم براي افزايش عدد ماخ بحراني را محاسبه كرده و بال را متناسب بـا زوايـه          
اين سيستم به دليل هزينه هاي بالا و سـنگيني بـيش از حـد آن، داراي          . آن تغيير داده و به عقب بر مي گرداند        

هواپيماها كلاً از نظر سرعت نسبت به سرعت صوت به چند دسته زيـر تقـسيم مـي          . حدودي مي باشد  استفاده م 
:شوند

 Subsonic كيلومتر بر ساعت، 950 تا 350هواپيماهاي زير سرعت صوت يا مادون صوت با محدوده سرعت -
 Transonic كيلـومتر بـر سـاعت،    1200 تـا  950هواپيماهاي حـدود سـرعت صـوت بـا محـدوده سـرعت       -
ــه محــيط،      - ــسبت ب ــرعت صــوت ن ــاً س ــرعت دقيق ــدوده س ــا مح ــوت ب ــرعت ص ــاي س  Sonicهواپيماه
 Supersonic مـاخ،  5 مـاخ تـا   1هواپيماهاي بالاي سرعت صوت يا مافوق سرعت صوت با محدوده سرعت -
 Hypersonic مـاخ و بـالاتر،   5هواپيماهاي با سرعت بسيار بيـشتر از سـرعت صـوت بـا محـدوده سـرعت       -

لازم به ذكر است، اولين بار، خلباني آزمايشي آمريكايي به نام چاك ييگر، با انجام اصلاحاتي بر روي يـك بمـب                      
افكن قديمي آن را به چهار موتور موشكي مجهز كرده و بر فراز بياياني در آمريكا، پس از جدا شدن از هواپيماي                      



به صورت گلايد، خلبان چهار X-1 ي پرتقالي رنگ ملقب بهپس چند ثانيه پرواز هواپيما. مادر، به پرواز در آورد
موتور موشكي خود را روشن كرده و پس از چند لحظه صدايي رعد آسا در آسمان شنيده شد كه همـان نتيجـه                       

 ماخ دست يافت، 16/1در اين آزمايش، اين هواپيما به سرعت      . شكستن ديوار صوتي براي اولين بار در جهان بود        
عصر جت، روياي شكستن ديوار صوتي و پا گذاشتن به سرعت صوت نيز به واقعيتي بسيار قابل لمس و با ورود به 
.مبدل گشت


