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 ترویجی علمی مقاله

 

در آزمون پرش صندلی خلبان در سامانه  1ارتعاشات ناشی از پدیده منقاری

 سورتمه 
 محمدرضا نجفی

 دانشجوی دکتری

 مهندسی دانشکده فنی و

 )علیه السلام(دانشگاه جامع امام حسین

  *سعید محجوب مقدس

 دانشیار

 دانشکده فنی و مهندسی

 )علیه السلام(دانشگاه جامع امام حسین

najafi.m@ihu.ac.ir Smahjoubmoghadas@ihu.ac.ir 

 

 50/50/0055تاريخ دريافت: 
 

 07/50/0055تاريخ پذيرش: 
 

  چکيده

 های جنگیترین جایگزین ارزیابی صحت عملکرد صندلی پران هواپیماهای پرسرعت و جتسامانه سورتمه اصلی

 نیرتمهمکه اتصال ریل و کفشک از  شده لیتشکجای تست در حین پرواز است. این سامانه از اجزای مختلفی هب

های بالای سورتمه روی ی آن است. وجود فاصله هوایی بین ریل و کفشک، گرچه امکان حرکت با سرعتهابخش

اما ممکن است منجر به انحراف سورتمه و حتی واژگونی این سامانه گردد. پژوهشگران کشورهای  کندیمریل را میسر 

بین ریل و کفشک، نشان دادند پدیده منقاری که باعث  شده منتقلو تحلیل نیروهای  دارای این فناوری، با بررسی

تواند ارتعاشات زیادی به سورتمه وارد سازد. شود، میقطره اشک می صورتبهکفشک کنده شدن بخشی از ریل یا 

 سرعت از خطی تابعی 2سورتمه تست در ارتعاشی محیط دهدیمهای انجام شده در این زمینه نشان نتایج پژوهش

 بالایی طنقا در کفشک با ریل برخورد منقاری شود. همچنین بیشترین شروع به منجر تواندسطحی می بوده و عیوب

 ارتعاشات میزان سورتمه، داخلی محفظه در میراگرهای کابلی در درون پیشرانه و فوم از استفادهو  دهدمی رخ ریل

 دهد.می کاهش را سورتمه به وارد

 .صندلی پران کفشک،  ،ارتعاشات ،پدیده منقاری ،سورتمهواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

ز ا نانیاطم ،های جنگیهای جتقابلیتو توسعه  یدر طراح

ز های بالا حائصندلی پران خلبان در سرعت حیحعملکرد ص

ه صندلی پران نیاز بصحت عملکرد  گذشتهاست. در  اهمیت

 .تست بر فراز آسمان داشت و همراه با مخاطرات فراوان بود

 امکان نتیجه نگرفتن از آزمايش بالا و یهانهيبا توجه به هز

 نهيو هز تکرار تیبا قابل نيگزيجا یروش یریکارگبه ،واقعی

مورد توجه کشورهای پیشرفته قرار گرفته است. بهترين کمتر
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 صندلی پران خلبان، صحت عملکرد یابيارز جايگزين جهت

  سورتمه است. تست

 نمونه واقعی اين سامانه که جهت تست صندلی پران مورد

 نشان داده شده است. 0استفاده قرار گرفته است، در شکل 

 
 [1سامانه سورتمه ] وسیلهبه. نمونه واقعی سورتمه و تست صندلی پران خلبان 1شکل 

 کاربردهای تست سورتمه. 1-1

 آزمايش مانندها زمینه از بسیاری طراحی در سورتمه تست

دوربرد، سنجش  یهاموشک ويژهبه پیشرفته یهاسلاح

 یهادستگاه شناسايی انفجاری،-های نفوذیعملکرد موشک

 تج یهاسیستم تجهیزات بررسی و فضانوردی و هوانوردی

استفاده از  2[. در شکل 0-2] شودمی استفاده غیره و هواپیما

مه جهت تست پرش عنوان سازه سورتبه F.4Bبدنه جت 

 شود.صندلی خلبان مشاهده می

 
 سورتمه جهت تست پرش صندلی خلبان عنوان سازهجنگی به. استفاده از بدنه یک جت 2شکل 

 اجزای سورتمه. 2-1

است.  و کفشک ريل در سورتمههای مهم يکی از بخش

اتصال  0و شکل  صورت شماتیککفشک را بهريل و  3شکل 

ريل و کفشک در يک نمونه سورتمه درحال تست پرش 

 دهد.نشان می صندلی خلبان را
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 [5] و کفشک لیر. 3شکل 

 
 هسورتماتصال ریل و کفشک در یک نمونه . 4شکل 

 به نام کفشک ایهجهت اتصال سورتمه بر روی ريل از قطع

ها معمولاً از آلیاژ فولاد با مقاومت شود. کفشکاستفاده می

شوند تا بتوانند دمای بالای ناشی از اصطکاک ساخته می بالا

کفشک به شاسی و کالسکه اين اجازه را . [6] را تحمل کنند

های عمودی دهد که بر روی ريل حرکت کنند و از تکانمی

 میزان فاصله هوايی بین د.کنو افقی اضافی جلوگیری می

و ريل در میزان پايداری سیستم مؤثر است. زياد  کفشک

بودن فاصله هوايی، ممکن است موجب مايل شدن سورتمه 

به يک سمت و خارج شدن آن در اثر نیروهای آيرودينامیکی 

استفاده در  قطعات جانبی مورد. طراحی تمامی [7] گردد

یر استحکام در برابر تغیبايست قابلیت سامانه سورتمه می

فاصله  0. در شکل [8] درجه را دارا باشند 0/0ای حدود زاويه

شود. طراحی ريل و هوايی بین ريل و کفشک مشاهده می

ای برخوردار است. از آنجا که ارتعاشات کفشک از اهمیت ويژه

 طهواسهوارد بر سورتمه، از طريق برخوردهای کفشک و ريل ب

شود، اين موضوع، ايجاد می آنهاین وجود فاصله هوايی ب

جايی هنقشی اساسی در میزان ارتعاشات دارد چرا که جاب

 صورت عمودی وابسته به آن است.هسورتمه ب

 
 [7]نمایش فاصله هوایی بین ریل و کفشک  .5شکل 

 فناوری تست سورتمه. 2

هش در پژوبا توجه به لبه دانش بودن فناوری تست سورتمه، 

توجه محققان زيادی قرار  های اخیر، مورداين حوزه در سال

 . [07-9]گرفته است 
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 منظور تحلیل آزمون پرش صندلیاستفاده از تست سورتمه به

های جنگی  نیز از مسائل خلبان هواپیماهای پرسرعت و جت

لبه دانش و کاربردی است که محققان کشورهای دارای اين 

 . [20-08]اند پرداختهفناوری بدان 

سرعت  پر موشک يک تولید و طراحی و همکاران 3 بیزرود

ا ر ينههز کم ووجور ، جمعسبک وزن با برای تست سورتمه

 شکست برای ماخ 0/6 از بیش سرعتی با پرواز به قادر که

ینانه است بررسی کردند. بواقع ديد محدوده در مختلف اهداف

 ،باله عملگر، رانش دقیق بردار کنترل نازل،های فناوری

 سیستم در تست سورتمه سازیيکپارچه و اشتعال طراحی

 . [26] است شده بررسی

بالای سورتمه هالومن را برای  سرعت تست 0ديويد مینتو

های فراصوت موشک آزمايش از پشتیبانی هایظرفیت ءارتقا

 .[27]انجام داد  وزارت دفاع آمريکا نظر يرزبالستیک 

 منقاریپدیده . 3

 تعریف پدیده منقاری. 1-3

وجود اختلالات کوچک در ريل در کنار نیروهای عظیم 

های بالا، باعث ايجاد يک پرش آيرودينامیکی در سرعت

 شود. دينامیکی در سورتمه می

تواند سبب ذوب شدن موضعی اين ضربه به سورتمه می

سطح ريل يا کفشک و جدا شدن آن به شکل قطره اشکی 

ان منقار پرندگ صورتهباين چاله اشکی شکل که گردد. به 

شود، تواند بر روی سطح ريل و يا کفشک نمايان است و می

شود که بر ارتعاشات سامانه سورتمه پديده منقاری گفته می

 مؤثر است. 

ای از اتصال ريل و کفشک به نمايش نمونه 6در شکل 

 درآمده است.

 
 [22] نحوه اتصال ریل به کفشک .6شکل 

  کفشک نشان داده شده است.  نیز پديده منقاری ايجاد شده روی سطح ريل و 7در شکل 

  
 [22ایجاد پدیده منقاری بر ریل و کفشک ] .7شکل 
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رکز شود و در اثر تموسیله يک ضربه آغاز میضربه منقاری به

شود. تنش القا شده غیرصیقلی تشديد می فشار و سطوح

ط ضربه حاصل از برخورد، يک ناحیه منعطف را در زير توس

آورد. در اثر اين اتفاق، يکی از اجزاء وجود میبه مکان برخورد

سطوح موازی  جامد تغییر شکل داده و در هنگام تغییر شکل،

العمل متقابل، اين کند. در يک واکنش عکسرا خرد می

ه دنواحی رشد کرده و درنهايت سطح کفشک يا ريل تراشی

العمل مداوم مواد گیرد. عکسشده و يک منقاری شکل می

در ناحیه منقاری، منجر به ايجاد يک ناپايداری شده و رشد 

نشان  8کند. نوعی از اين پديده در شکل منقاری را بیشتر می

 داده شده است. 

 
 [33اکسید آهن جهت کاهش اثر ضربه منقاری ] .2شکل 

ی منقارپديده روی ريل از يک لايه اکسید آهن جهت کاهش 

ی جلوگیر آناستفاده شده است تا بتواند تا حدی از شروع 

[. برخورد ريل و کفشک باعث سوختن يک تکه از 35کند ]

ها های بیرونی کفشک و کاهش مقاومت کفشکلايه

ای از اين برخورد نشان داده نمونه 9. در شکل [30]شود می

 ت.شده اس

 
 [31ای از برخورد کفشک با ریل ]نمونه .2شکل 

 فرایند ایجاد پدیده منقاری. 2-3

های اخیر بر پديده منقاری پژوهشگران مختلفی در سال

  3550[. جنس کفشک واسکوماکس 37-32اند ]تمرکز نموده

است.  0585فولاد مستحکم است و جنس ريل از فولاد 

و گرمای ويژه آن در جدول  0های اين ماده در جدول ويژگی

 نشان داده شده است. 2

 [22] 333های واسکوماکس ویژگی. 1جدول 

 واحد مقدار ويژگی

 kg/m3 8555 چگالی

 K 0680 دمای ذوب

 W/m.K 857/35 رسانايی گرمايی

 [33] 333واسکوماکس . گرمای ویژه 2جدول 

.𝐶𝑝( ،J/kgگرمای ويژه  (K)دما  K ) 

298 365 

022 080 

098 099 

755 808 

سازی پديده منقاری، با ايجاد يک برجستگی در جهت شبیه

توان پرداخت که نحوه سطح ريل، به تحلیل اين پديده می

داده نشان  05صورت شماتیک در شکل سازی آن بهمدل

 شده است.

 
  سازی پدیده منقاری در سورتمهشبیه. 13شکل 

راه ديگر، استفاده از شلیک گلوله به يک صفحه در زوايای 

های اکسید اثر پوشش 00درجه است. در شکل  00و  05

 آهن و اپوکسی بر کاهش عمق نفوذ گلوله در فولاد مورد

سرعت ضربه عمودی با شروع بررسی قرار گرفته و ارتباط 

ديده پيند منقاری بررسی شده است. نتايج نشان داد طول افر
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 اما عمق ،منقاری ايجاد شده در هر دو نمونه تقريبا يکسان

  .[38] آنها متفاوت است

 
. اثر پدیده منقاری بر پوشش الف( اکسیدآهن ب( 11شکل 

 [32اپوکسی ]

 جنس از فرورفتگی دارای و تخت ريل دوهمکاران  و 6وات

 حرکت ثانیه را در بر کیلومتر 2 از بیشهای سرعت در مس

 نجرم سطحی عیوب که دهندمی نشان نتايج. بررسی کردند

 . [39] گرددمی پديده منقاری شروع به

 برخورد در پديده منقاری يندافر همکاران در پژوهشی، و 7ژو

 ا تأثیرآنه .اندکرده بررسی را برجستگی دارای ريل و کفشک

 مقع بر يندافر اين در را روندهپیش سرعت مثل عوامل برخی

 . اندکرده سازیشبیه منقاری حفره اندازه و

ماخ، طول  0دهد که از سرعت بالای نشان می 02شکل 

منقاری کاهش يافته و عمق آن تقريبا يکسان باقی مانده 

 .[05] است

 
 [43. رابطه سرعت کفشک با طول و عمق منقاری ]12شکل 

 سطحی یهابرآمدگی و ماده جنس پارامتر همکاران دو و 8وو

منقاری و اثر سرعت بر اين پديده  يندافر شروع در ريل روی

 دادند. قرار بررسی را مورد

نشان داده شده است هر چه  03در شکل  گونه کههمان 

 سرعت ضربه بیشتر باشد نیروی برخورد و احتمال ايجاد

 .[00]پديده منقاری بیشتر است 

 
 [41های مختلف ]نیروهای برخورد در سرعت ضربه .13شکل 

توان پديده نشان دادند که می 00آنها همچنین مطابق شکل 

نمودن  یوسیله صیقلبرجستگی بهمنقاری را با کاهش اندازه 

 .کردسطح ريل، کنترل 

 
. اندازه منقاری در اثر تغییر اندازه برجستگی ایجاد شده 14شکل 

 [41در سطح ریل ]

 قرار تحلیل مورد مختلف را ماده دو همکاران سايش و 9لیو

اند. کرده بررسیرا  آنها پلاستیک ناحیه به ورود نحوه و داده

 فولاد آلیاژ دو از استفاده پژوهش اين در همچنین

Cr18Ni9Ti و T250 کفشک  جنس در استفاده برای

ست اشده  اعلام و گرفته قرار بررسی و مقايسه مورد سورتمه

 است مناسب T250 فولاد از استفاده بالا فشارهای که در

دارد  تریبه سايشی رفتار ديگر آلیاژ پايین فشارهای در ولی

 و کفشک حرکت میان همکاران روابط و 05. دلیون[02]



 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

م 
ه

 د
ل

سا
 /

 /
م 

ه
زد

و
ة ن

ار
م

ش
00

11
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.. 

ي
ف

ج
ا ن

ض
در

حم
م

 /
0

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

   

 

67 

 تیهمرف گرمای تبادل معادلات و کرده بررسی را گرما انتقال

 در دمايی گراديان زمان،گذشت  . باآوردنددست به را

 از نکهاي تا يابدمی افزايش کندمی نفوذ حرارت کهای فاصله

. شودمی تشکیل مذاب حوضچه و رودمی فراتر ذوب دمای

ان توأم صورتبه سرعت و دما پارامتر دو که داد نشان نتايج

 املع خودش نیز سطحی ذوب و شده فیزيکی سايش باعث

 .[03] شودمی سايش در سورتمه افزايش

 یارتعاش یلتحل .4

 . ارتعاشات وارد بر سورتمه1-4

ارد بر و ینسنگ یکردن سامانه سورتمه در برابر بارها پايدار

[ از 09-03سامانه ] ين[ و کاهش ارتعاشات ا02-00آن ]

ورد توجه م یارکه دارند، بس یتیواسطه اهماست که به یمسائل

 یمدل ساختار يکبه  00لب یمزمحققان بوده است. ج

 يککه  پرداخت 02هالومن سرعت بالایاز تست  یادوره

ر د يلر رارتعاش د يجادباعث ا ستقیماًم تواندیسورتمه م

 يهزتج يقاز طر یتئور ينشود. ا یبحران یهااز سرعت یبرخ

ر دست آمده دسنج بهشتاب یهافرکانس داده-زمان یلو تحل

دو مورد موشک انجام شده  یسورتمه که برا هایيشآزما

 یطنشان داد مح  03[. هوزر56شده است ] یسنجاست، صحت

از سرعت است.  یخط یتابع رتمهدر تست سو یارتعاش

لرزش  یطمح شود،یمشاهده م 00گونه که در شکل همان

 یاسقم يلارتعاش را دارد. سپس ر یزانم يدترينشد يلتک ر

ات زوج ارتعاش يتارتعاشات را داشته و در نها یشترينب يکبار

 [.60است ] يگرکمتر از دو حالت د يلر

 
 [61ختلف ریل ]های ممیزان ارتعاشات در حالت .15شکل 

ر د سورتمه مختلف انواع بین ارتعاشات سنجش منظوربه

 تناسبم معیاری تعريف نیازمند مختلف، هایسرعت بیشینه

 که داد نشان نتايج. نمود معرفی λ-dot عنوانبه که بود

سورتمه که سورتمه هدف  داخلی محفظه در فوم از استفاده

را نسبت به  سورتمه به وارد ارتعاشات نامیده شد، میزان

 .[60] دهدمی کاهش های مختلف ديگر ريلحالت

 بر وارد نیروهای دينامیکی سازیشبیه 00 ژنگ و ژيانگ

دادند. برای بررسی  را انجام سورتمه و بررسی مودهای آن

ی، اهاستوانتمام نقاط اتصال مختلف، چند نوع اتصال ازجمله 

شده است.  ی، ثابت، تماسی و مفصلی درنظر گرفتهاصفحه

همچنین میزان شتاب در سه جهت محور در چهار ثانیه اول 

 ستددست آورده شد. در ادامه با استفاده از نتايج بهآزمون به

وارد  00افزار انسیسعات به نرمآمده، شرايط مرزی و اطلا

دست آورده های خمشی در چهار نقطه زمانی بهگرديد و مود

با استفاده از سنسورهای مختلف  06هوزر و . هوزر[26]شد 

معمولی، لیزری و حرارتی به بررسی رفتار سیستم سورتمه 

از  مدهآ دستبهعايق شده پرداختند. هدف آنها مقايسه نتايج 

ها با عملکرد تجربی سیستم روی ريل بود. آنها سازیشبیه
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 ان، طبقشبررسی مورد سیستم طبیعی فرکانس نشان دادند

اين دو . [63] بود هرتز 03 آزمايشگاهی ارتعاشی آزمايش

 سیستم برای کاهش ارتعاشات سورتمه دو پژوهشگر از

 از مدو سیستم در و فوم از اول سیستم در. کردند استفاده

 .[06] نمودند استفاده سورتمه محموله درون کابلی یرگضربه

و همکاران جهت آنالیز مودال يک نمونه سورتمه از  07ژيائو

يک سیستم يک درجه آزادی استفاده کرده و ماتريس سفتی 

های دست آوردند و در ادامه فرکانسمیرايی و جرم را به

سی قرار برر افزار موردسازی در نرمطبیعی سیستم را با شبیه

 . [60]دادند 

 میرا کردن ارتعاشات کفشک. 2-4

ضربات ناشی از نیروی پیشرانه موتور)ها(، نیروهای 

ها بر روی ريل آيرودينامیکی و همچنین برخورد کفشک

توجهی به سازه سورتمه و شود ارتعاشات قابلموجب می

مواد که  آنجا شده بر روی آن وارد شود. از تجهیزات نصب

ها دارای سفتی بالايی هستند، در اثر رفته در کفشک کاربه

در محل اتصال بین  توجهیارتعاشات قابلبرخورد با ريل، 

و باعث ناپايداری و کاهش عمر  شودکفشک و ريل ايجاد می

. فضای ارتعاشی روی سطح ناشی از [66] گرددريل می

برخورد تصادفی کفشک با يکی از سطوح بالايی، پايینی يا 

های به ترتیب عمودی يا جانبی را ی ريل است که ضربهجانب

 آورد. تحقیقات نشان داده است که بیشترينوجود میهب

 ودهد می رخ کفشک بالايی نقاط در کفشک با ريل برخورد

 قاطبرخورد ن و نداشته ريل با برخوردی تقريباً جانبی نقاط

 پوشیچشم قابل سورتمه مسیر طول در نیز کفشک زيرين

شده نشان داده  06آمده در شکل دستبه . نتايج[67]هستند 

 است.

شود، میزان تماس کفشک با ريل گونه که مشاهده میهمان

درصد است و پس از آن نیز  0کمتر از  6و  0در نقاط زيرين 

رسد. تغییرات نیروهای وارد بر بالای درصد می 08حداکثر به 

 آمده است. 07( در شکل 0و  3ريل )نقاط 

 
 [67]. میزان تماس نقاط تماس مختلف کفشک با ریل 16شکل 
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 [67( ]4و3)نقاط  یلر یوارد بر بالا یروهاین ییرات. تغ17شکل 

 گشتاورو مقدار  08جايی عمودی کفشک نیز در شکل هجاب

با  آمده است. 09جايی عرضی کفشک نیز در شکل هو يا جاب

توجه به اين که بیشترين برخورد کفشک با ريل در سطح 

گیرد، میرا نمودن نیروهای عمودی بالايی ريل صورت می

 توانند تا حد زيادی از ارتعاشات سورتمه بکاهند.می

 
 

 [67جایی عرضی کفشک در طول زمان ]. جابه12شکل  [67جایی عمودی کفشک در طول زمان ]. جابه172شکل 

ها، استفاده از میراگر در محل اتصال بدنه سورتمه به کفشک

ارتعاشات از سطح ريل می تواند تا حد زيادی مانع از انتقال 

به سورتمه گردد. با توجه به اين که پديده منقاری بر اثر يک 

ضربه ناشی از وجود يک برجستگی بر سطح ريل ايجاد 

ای يک تابع ضربه عنوانهرا بتوان اين ضربه شود، میمی

ی م را بررسای واحد درنظر گرفت و پاسخ سیستواحد يا پله

 عنوان يک تیر تحتهورتمه را بتوان سنمود. در اين حالت می

ها مورد نیروی محوری )پیشرانه( که در محل کفشک

 سازی نمود.گیرند مدلتحريک قرار می

نشان  25سازی سورتمه در شکل شمای کلی اين نوع مدل

 داده شده است.

 
نمایش تیر دو سر آزاد تحت نیروی محوری )پیشرانه( و  .23شکل 

 عنوان مدل ارتعاشی سورتمههها( بتحریک از پایه )کفشک

شود، تحريک از پايه )محل گونه که مشاهده میهمان

های سورتمه( با وجود نیروی محوری پیشرانه، کفشک

استفاده  هتواند ارتعاشات سنگینی به سیستم وارد سازد کمی

تواند تا حد زيادی، مانع از ها میاز میراگر در محل کفشک
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 سازیه سورتمه گردد. در مدلانتقال اين ارتعاشات به بدن

( θصورت گرفته، اثر حرکت دورانی حول محور عرضی تیر )

ر دنیز درنظر گرفته شده و سیستم دارای سه درجه آزادی 

 است. (θ)و دورانی ( 𝑋)جهت انتقالی 

د توانند تا حهمچنین استفاده از میراگرهای کابلی نیز می

دهند. يکی از زيادی ارتعاشات وارد بر سورتمه را کاهش 

های کاهش ارتعاشات، استفاده از میراگرهای کابلی در راه

هم های بهاز رشته درون بدنه سورتمه است. اين میراگرها

که معمولاً از جنس فولاد زنگ نزن  یمیی سخورده یچپ

 د. اندرست شدهی فلزی قرار دارند، گیره دو ینهستند و ب

صیت استهلاکی با توان به حفظ خاهای آنها میاز مزيت

 رات آب وگذشت زمان، مقاومت بالا در برابر سايش و تغیی

های سنگین است. اين میراگرها هوا و قابلیت تضعیف شوک

بوده و  یخطیسترزيس غیره مکان ییرتغ-یرون یمنحندارای 

 یبرش ی،کردن ارتعاش در جهات فشاری، کشش یراقادر به م

ر دتوانند هستند و می جذب متفاوت یزانبا م یچشیو پ

استفاده  مورد فارنهايت درجه 755 - 055 ینب یمحدوده دماي

 یرند. گ قرار

چی، ی، سه نوع مارپمیراگرهای کابلی انواع مختلف یاندر م

 20که در شکل  کاربرد را دارند یشترينای و فشرده بدايره

 نشان داده شده است. 

 
 ای و فشردهیچی، دایرهمارپ میراگرهای کابلی .21شکل

نحوه قرارگیری اين میراگرها در درون بدنه  22شکل  در 

 سورتمه به نمايش درآمده است.

 
 [62]استفاده از میراگر کابلی جهت کاهش ارتعاشات . 22شکل 

 گیرینتیجه. 5

در اين مقاله به ارتعاشات ناشی از پديده منقاری در آزمون 

ی از شد. برخ رتمه پرداختهپرش صندلی خلبان در سامانه سو

های صورت گرفته در اين دست آمده از مرور پژوهشنتايج به

 زمینه شامل موارد زير است:

هر چه سرعت ضربه بیشتر باشد احتمال ايجاد پديده  -

ماخ، طول  0منقاری بیشتر است و از سرعت بالای 

منقاری کاهش يافته و عمق آن تقريبا يکسان باقی 

 ماند.می

سورتمه تابعی خطی از سرعت  محیط ارتعاشی در تست -

 پديدهتواند منجر به شروع بوده و عیوب سطحی می

  منقاری شود.

ر توجهی ددر اثر برخورد ريل و کفشک، ارتعاشات قابل -

شود که با محل اتصال بین کفشک و ريل ايجاد می

توجهی لطور قاباستفاده از سیستم تعلیق مغناطیسی به

 را کاهش داد.توان سطح لرزش و ارتعاشات می

ريل شديدترين میزان ارتعاش را  محیط لرزش تک -

داشته و سپس ريل مقیاس باريک و درنهايت ارتعاشات 

 زوج ريل کمتر از دو حالت ديگر است.

بیشترين برخورد ريل با کفشک در نقاط بالايی کفشک  -

دهد و نقاط جانبی تقريباً برخوردی با ريل نداشته رخ می

کفشک نیز در طول مسیر سورتمه و برخورد نقاط زيرين 

 هستند. پوشیچشمقابل 

استفاده از میراگرها در محل اتصال بدنه سورتمه به   -

تواند تا حد زيادی مانع از انتقال ارتعاشات ها، میکفشک
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گردد. در اين حالت با درنظر گرفتن حرکت دورانی حول 

سازی ارتعاشی آن دارای سه محور عرضی سورتمه، مدل

توان پاسخ سیستم را در اثر آزادی است که میدرجه 

تحريک از پايه يک تیر دو سرآزاد تحت نیروی محوری 

 )پیشرانه( بررسی نمود.

استفاده از میراگرهای کابلی در درون بدنه سورتمه با  -

توجه به مقاومت بالا در برابر سايش و قابلیت تضعیف 

ی لهای سنگین و يا استفاده از فوم در محفظه داخشوک

سورتمه، میزان ارتعاشات وارد به سورتمه را در جهات 
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