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  چكيده

كـم حركـت    بـالا و هـواي بـا چگـالي     اتهـايي كـه در ارتفاع ـ   ويژه پرتابه ها، به پرتابه مانورپذيريو افزايش  هدايتهاي  ترين روش يكي از متداول
كه بـراي ايجـاد ارتبـاط     استجت و جريان   عواملنيروي حاصل از جت جانبي وابسته به . العملي يا جانبي است كارگيري جت عكس ه، بندكن مي

ايجـاد تغييـر مسـير نوسـاني يـك پرتابـه        بـراي  ،در اين مقاله .ابعادي، تجربي و عددي استفاده شده است تحليلهاي تحليلي،  آنها از روشبين 
يا جسـم پخـي ماننـد    (زل جانبي گيري ناكار روش متعارف جت جانبي با روش بهجو زمين،  در محدوده) پرواز آزاد(به جو پذير بازگشت ابرصوت

فـرض شـده    اي پرتابه درجه 20اي لازم براي گردش  اي با هندسه مشخص و حداقل شتاب زاويه پرتابه ،منظور براي اين .مقايسه شده است )كره
گيـري   تصـميم  ابرصـوت ايجاد تغيير مسير يك پرتابـه   براي ،العملي و نازل جانبي مناسب يك جت عكس عواملدر مورد  توانمي ،بنابراين .است
اي پرتابه همراه بـا جـت و نـازل جـانبي     اثر شتاب زاويه كه در )يا جسم پخ( يناميكي ناشي از جت و نازل جانبيآيرودو گشتاورهاي نيروها  .دكر

جرياني متناسـب بـا    روندبا فرض گاز كامل و ( استوكس -و حل معادلات ناوير طراحيبعدي روي يك پرتابه  ، با ايجاد يك شبكه سهشده حاصل
مفروض بايد از بيش از يك نـازل   ابرصوتدهنده آن است كه براي ايجاد تغيير مسير نوساني پرتابه نشان نتايج حاصل .آمده استدست به )ارتفاع

  .ندكنظر را فراهم  تواند هدف موردالعملي و جسم پخي مانند كره نيز ميتركيبي از جت عكس ،همچنين .دكرالعملي استفاده جت عكس
  

  حل عددي العملي، پذير به جو، جت عكس پرتابه بازگشت يروديناميك ابرصوت،آ :هاي كليديواژه 
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ABSTRACT 
One of the most common methods for controlling and increasing maneuverability of projectiles, especially the ones 
which move at high altitude and in low density air, is using lateral or reaction jets. The resultant force of the reaction 
jet is related to the jet and flow parameters. For finding their relation experimental, numerical, and analytical 
methods have been used. In order to change the pendulous path of a hypersonic projectile, when is returning to the 
atmosphere (free flight), we compared common lateral jet method with the common ones, using a lateral nozzle (or a 
blunt body). For this purpose, a projectile with known geometry and minimum angular acceleration for 20 degrees 
circulation is assumed. Hence, we can decide about parameters of a suitable reaction jet and lateral nozzle for 
changing the path of a hypersonic projectile. Aerodynamic forces and moments from jet and lateral nozzle (or a blunt 
body), which are the result of angular acceleration of the projectile with jet and lateral nozzle, are obtained by 
producing a three-dimentional mesh on a model projectile and solving the Navier-Stocks equations (assuming ideal 
gas and an appropriate flow regime with respect to height). Results show that in order to change the pendulous path 
of a hypersonic projectile, more than one nozzle reaction jet should be used and also a combination of a reaction jet 
and a bluff body (like a sphere) can be used. 
Keywords: Hypersonic Aerodynamics, Re-entry Projectile, Lateral Jet, Numerical Solution 

                                                            
  hamd121@yahoo.com : دانشجوي كارشناسي ارشد -1
  gheidari@modares.ac.ir : )نويسنده پاسخگو( استاد - 2
  fommi@modares.ac.ir : دانشيار - 3



   

  1391 ستان

ـل تزريـق   
ي جـت و   

غـه جسـم     
بتدا، انتهـا  

 3 شـكل  .
ت دوبعـدي  

 . ]4[ دهدي

  
  (b) ي

  
]2[.  

  
 ت 

مس، ز2 ، شماره1د 

اد در پشت محـ
ش نيروي عمـود

ماغث چـرخش د   
تواند در اب ت مي

.گيردله صورت 
صورتبه  صوت

 بعدي نشان مي

ايو زاويه (a) ي
  .]1[ رضي

[ ار تداخل جت

دي تداخل جت
  .]3[صوت 

 آيروديناميك، جلد

اتيك جريان آزا
يكي كاهش ست؛

كـه باعـث اوري  
دمش جت. د شد

ي از سطح وسيل
ك جريان مافوق

صورت سهرا به

حيح مسير خطي
تفاده از جت عر

  

مايش توزيع فشا
  

بعددونمايش  ):3
جريان مافوق ص

  

 مكانيك سيالات و

اهش فشار استا
اس داراي دو اثر 

ي ايجـاد گشـتا
ين خواهدت پاي

 موقعيت ديگري
مش جت در يك

همين اثر ر 4ل

تصح ):1( شكل
با است

نما ):2( شكل

3( شكل
با ج

پژوهشي –  علمي

كا     
جت،

ديگري
سمت به

يا هر
اثر دم

شكل و
  

ش

فصلنامه            

 طراحي بهينـه
ينـاميكيآيرود
هـدايت ـهولت

سـامانه اين . ت
جرم جسـم در
ضـعيت جسـم
تغيير مسير يـا
ــا و ــد نيروه لي
تاب و ســرعت

هـدايت ـادل و
گشـتاورهاي  و

ــرايط ــا ش ب ب
، ازروش بهينـه

هـايروش. آيد
يهـدايت سطوح

تراسـت موتـور
و داري موتـور

و در ارتفـاع بـا
روش مرسـوم 

كـه لـي اسـت
  .]1[  است

راستا با بردار هم
يكـي از .اسـت

ــوخت در ق س
.استي رم جت

كـارآيي ت كـه
نبي در مرجـع
 از كاربردهـاي
ــا قابليــت ده ب
يگـري از جـت
متمركـز شـده

وسـايل ـذيري
،ر ايـن كــاربرد
ه در اثر دمـش

2(.  

                     

هم پيكربندي و
گرفتن سـطوح

بـراي سـ سـب،
استنياز  ت مورد

ن هدايت مركز ج
وض هـدايت يفـه
انجام ت. استي
ــد ،ـه تولي نيازمن

ايجــاد شــت راي
ر يـا حفـظ تعـ
د ايـن نيروهـا

ــب ــاوتي متناس ف
دارد كـه رجـود
آ ميدست هنها ب
استفاده از س مل

بـردار ت هـدايت
هـاسـب پرتابـه

ت فـوق صـوت و
هـا،پرتابهاين ي

العملجـت عكـس
نشان داده شده
ر پاشش جت ه
دهاي متفاوتي ا

ــق ــرانش و تزري ش
ني و موتورهاي

يناميـك اسـتد
 داراي جت جان

يكي ديگـر. ست
ــد در وســايل پرن

امـا كـاربرد دي .
اي اخير بر آن م

مانورپـ افـزايش
جالـب توجـه در
طح وسيله پرنده

2شكل( ت گويند

                      

يكي از اجزاء مه
مستلزم درنظر گ

ي مناسهدايتاي 
ل رساندن قدرت

آن هاولين وظيف
ر و دومـين وظي

لت پايدار پروازي
ــه ــك پرتاب ـت ي

ــاميكي رود ــرين ب
ي تغييـر مسـير

براي توليـد. ست
ــاي متفروش  ه

وريت پرتابه وج
يناميكي آنآيرود

شام هاسير پرتابه
هدم يا  بال، نند

مناس ،هـا ن روش 
كه بـا سـرعت 

براي .ندكنميز 
هاي جانبي يا جـ

ن 1 شكلسير در 
محوركه در آن  

ي كاربردادار ،ت
ــه پيشـ  در زمين
موتورهاي توربين

آيرود در زمينـه  
ك وسيله پرنده

قرار گرفته اسي 
جــت جــانبي د
.ستن كوتاه است
هاتحقيقات سال

و هـدايت ن در  
موضـوع ج .]3-2

ع فشار روي سط
 آن تداخل جت

10                 

  مقدمه -
يسامانه هدايت، 

م است كه رتابه
هامد يا جتآكار

رتابه و به حداقل
ا .دو وظيفه دارد

متداد يك مسير
رنده در يك حا

ــدايت ــ ه موقعي
آيرگشــتاورهاي 

اي لازم براي اويه
اسموقعيت پرتابه 

ــاميكييرود ،ين
عملكردي و مأمو

آب ضراي مقايسه
مرسوم تغيير مس

مايناميكي يرود
ايـن. استرتابه
است هاييرتابه

دانسيته بالا پروا
هستفاده از جت

حوه تصحيح مس
جت جانبي   

نيستجريان آزاد 
ــاي آن كاربرده

محفظه احتراق م
كاربرد ديگر آن

يناميكي يكيرود
مورد بررسي] 2

ــاميكي جيرود ين
رخاستن و نشس

اكثر تح جانبي كه
كـاربرد آن ،ست

3[ اسـت رنـده
ختلال در توزيع
جت است كه به

0

1
س
پر
ك
پر
د
ام
پر
ه
گ
ز
م
آي
ع
م
م
آي
پر
پر
د
اس
نح
 
ج
ك
م
ك
آي
]
آي
بر
ج
اس
پر
اخ
ج



         101 

اي ع دايـره 
    ] 7[رجـع       

ـت، شـكل   
 ابرصـوت ن  

] 10[ رجع
 بـا پرتابـه    

شـده  سـي    

محاســباتي 
 انجـام ـت   

چه در ايـن  
 اتتحقيق ـ 

يناميــك ود
 شـامل  وت

اسـت  كس  
-نــاوير ــل

 آزمايشـي     
در ســال  .

يـه نـازك   
وك پخ در 
ي تحليـل  

پايداري  ت،
اسـتوكس  -

موي شـده    
ــن روش،  ي

 پـخ  ماغـه 
ل معادلات 

 شـده فتـه  
ت جـانبي    

 بـراي  )بي 
اي پرتابهي 
راديان بر  

يـك   جـاد 

               
2 - Shang
3 - Dual-C

   

ج شده از مقطع
وق صـوت در مر

جـت عوامل اثر ]8
 جت با جريـان

مر در همچنين 
ز نازل دايـروي
ت عـددي بررس

يــك ســيالات م
ديده تـداخل جـ

ولي آنچ ،است ه
نيازمنـد وده و 

آيروعــددي ــل 
ابرصوك پرتابه 

اسـتوك-نـاوير ي 
معــادلات كامــ ي

ـك هواپيمـاي
]12[ جــام شــد

استوكس لا-وير
 براي مخروط نو

هاييكي از روش 
دقتاز م پخ كه 

-معادلات نـاوير 
سـتوكس سـهم

در اي. ]14[ ــت
براي محدوده د
ي اوليه براي حل

كار گرف هسم پخ ب
راي يـافتن جـت
 جسم پخ جـانب
دلات حاكم روي

045/0اي  زاويه
با ايج ،)ثانيه 4ر 

                      
g 
Code 

  

جت صوتي خارج
ـا جريـان مـافو

8-9[ جعادر مر
 جت بر تداخل
.سي شده است

صوتي خروجي از
صـورتهب برصوت

ــارگيري دينامي
 مورد بررسي پد

دست آمدههب يز
له جديدي بوئس

هــاي تحليــوش
يناميكآيرودرايب 

كامل يا تقريبي 
حــل عــددي 1

بـراي يـ 2گشان
ــذير بــه جــو انج
دي معادلات ناو
ي بيم وارمينگ

].13[ شدرائه 
اجسام اطراف ت

سبت به روش م
اس-عادلات نـاوير 

ــ ـن دو روش اس
كس لايه نازك ب

هايو داده شده 
ي باقيمانده جس

بر ،مقالهدر اين  
يا( نازل -)ملي

معاد ،ابرصوتبه 
 حداقل شتاب

اي ددرجه 20 

                       

  

بررسي تداخل ج
تطيل شـكل، بـ

د. ت آمده است
جت و عدد ماخ
رت تجربي بررس
ل جت جانبي ص

اب پخ در جريان 
 

كــهمــروزه بــا بــ
عات بسياري در

ني نتايج خوبيو
مس شدهق انجام 

  .استتر نيز 
روطــور كلــي ــه
و تعيين ضر ت

عددي معادلات
986ر ســال د .

كس توسط جو ش
پــبازگشــت وت

روش حل عدد1
سازيش گسسته

ا ابرصوتن لزج 
ابرصوتي جريان 
تري نسعت بيش

ازك و روش مع
ــوأم ــد ت ــ 3ك اي

استوك-ويرلات نا
مخروط پخ حل

وي شده كه براي
.ده استكرهم
العمجت عكس(

پذيري يك پرتاب
دسه مشخص و

گردش( ور ثانيه

 

براي ب
مستو 
دستهب

نازل ج
صوربه

تداخل
نوك
.است
ام      

مطالعا
و شده

تحقيق
تبيش
بــ     

ابرصو
حل ع

]11.[
استوك
ابرصــو
1991
با روش
جريان
عددي
و سرع
لايه نا
،دارد

معادلا
يك م
سهمو
را فراه
بهينه
مانورپ
با هند
مجذو

     )ي

  
  جت

و لايه مرزيود
ه رشـد سـريع
 جريـان اصـلي

انتشار. هد شد
وجـود آمـدن ه

ـكل و جـدايي
  .د
عـدد مـاخ و ثر

اطرافق صوت
ك وسيله پرنده

قـرار گرفتـه  ي
بعـديدي سـه

 مـافوق صـوت

در دانشگاه 19
لهئي براي مس

بـرايبعـدي   ي
سـازي ـا سـاده

 جريان مـافوق
نيـروي ،آنهـا  ه

محاسـبه قابـل
هـايآزمـايش 

يسـه و ميـزان
همچنين. شد ص

تئـوري -جربـي

                     
1- Bow Shock

يادداشت مهندسي(

بعدي تداخل سه
  .]4[ق صوت

ريان آزاد مسدو
 شده شـروع بـه

در1ك خميـده
خوا پايينجريان
 ـ  ،ـالا هموجـب ب
اي شـ گوه هنطق
خواهد شدشوك

اث ، روش عددي
ت با جريان مافوق

يناميكي يكيرود
بررسـيمـورد   ]2
تحليـل عـدد] 3

ـت در جريـان

48در سال  ،ت
ابعادي تحليلجام

بـي عوامل ،رلزج
سـپس بـ. شـد 

تداخل جت با
هوسـيل همد كه ب
قاسـتوانه   طراف

بط تحليلـي بـا
مقاي ،بـود  شده

مشخص ]6[ جع
تشـابهي تج يل

                     

...العملي و  عكس

سنمايش  ):4( 
با جريان مافوق

 
  

مسير جر جت، 
شار زياد ايجاد

يك شوك ،نتيجه
متراكم شدن ج

مـرزي بـ ه لاي ـ
ايجاد من، عكوس

ي محل تزريق ش
با استفاده از] 

ت بر تداخل جت
آي كارآييو  شده

2[در مرجـع   ز
3-4[ در مراجع

جي از صفحه تخـ
  

مينه تداخل جت
انج با شده و غاز

فرض جريان غير
اسـتخراج له ئس
،روابط تحليلي 

دست آمهتوانه ب
اطجت با جريان 
ست آمده از رواب
كانات كم انجام

در مرج تحليلي 
تحلي استفاده از 

                

حل عددي اثر جت

شكل

در اثر دمش   
در اثر گراديان فش

در ن. موده است
وليد كه باعث م
ين اغتشاش در
گراديان فشار مع
لايه مرزي جلوي

1[ در مرجع   
سبت فشار جت
ستوانه بررسي ش

نيز جت جانبي ا
دهمچنين . ست

راي جت خروج
.است شده نجام

در زممطالعه    
آغ ]5[ميشيگان 

صفحه تخت با ف
مس دنكرتر ساده

،)فرض غيرلزج
است اطرافصوت

اشي از تداخل ج
دسهنتايج ب. ست
اي كه با امكساده

عتماد به روابط
وابط تحليلي با

ح

 

د
نم
تو
اي
گ
لا
 

نس
اس
با
اس
بر
ان
 
م
ص
س
ف(
ص
نا
اس
س
اع
ر



  1391 مستان، ز2 ، شماره1پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  –فصلنامه علمي                                                                           102

وسيله كد ديناميك سـيالات  بهبعدي بر روي پرتابه شبكه سه
حل عددي معادلات كامل ( محاسباتي فلوئنت حل شده است

  .)استوكس-ناوير
  
  لهئتحليل مس -2

چنين فرضـيات  قسمت هندسه و مشخصات پرتابه هم در اين
  .دشوله بيان ميئمس

  
  مشخصات پرتابه هندسه و -1-2

 1گانـه  نظر متشـكل از يـك مخـروط سـه     مورد ههندسه پرتاب
جرم پرتابـه يـك    .نشان داده شده است 5 كه در شكل است

، ثانيـه  بـر  تـر م 000,3تن، سرعت پرتابه هنگام ورود به جـو  
ارتفـاع ورود بـه جـو     و درجه زيـر افـق   45 جوزاويه ورود به 

  .درنظر گرفته شده است كيلومتر 100
 

  
  .)به مترابعاد ( هپرتاب ههندس :)5(شكل

  
  فرضيات -2-2
 اسـت  معرف محيط پيوسته سـيال : فرض محيط پيوسته -1

اسـتوكس حـاكم   -لـر و نـاوير  يكه در آن محـيط معـادلات او  
 ـ    .هستند  زيـر صـورت   هبراي يك جسم پـخ، عـدد نادسـون ب
  :]15[ دوش ميتعريف 

)1( ,
NR

Kn λ
=  

صورت  هطول ميانگين آزاد مولكولي است كه ب λآن، كه در 
  :]16[ شود مينوشته  زير
 
)2(  .

25
16

RTπρ
μλ =  

 كه براي پرتابه مورد استشعاع پخ دماغه  NR،)2( در رابطه
                                                            
1-Baby Bottle 

در نتيجه عـدد  . متر است 1541/0برابر با  5 شكل طبقنظر 
 بـا  كيلـومتري برابـر   100نادسون براي اين پرتابه در ارتفـاع  

بــا . اســت 0896/0 ،كيلــومتري 90و بــراي ارتفــاع  5906/1
ايـن عـدد نيـز     سـطح زمـين   تـا  كاهش ارتفاع از ورود به جو

ارتفـاع  از  ،]16[ مرجعبنابراين براساس . خواهد يافتكاهش 
كيلومتري براي پرتابه مفروض شـرط   90سطح دريا تا ارتفاع 

له ئمس ـحـاكم بـر   معادلات  جهتين در بوده وپيوستگي صادق 
  .هستنداستوكس -لر و ناويرياوهمان معادلات 

حسـب  توجـه بـه تغييـرات چگـالي بر     با: هاي جريانروند -2
در مرجـع  ارتفاع و تخمين سرعت پرتابه و عـدد رينولـدز آن   

  :اندشدهصورت زير فرض  ههاي جريان بروند ،]16[
ــاع   - ــا ارتف ــا ت ــاع ســطح دري ــان  40از ارتف ــومتري جري كيل

  .است مغشوش
آرام  ،كيلومتري جريان 60كيلومتري تا ارتفاع  40از ارتفاع  -

  .استلزج 
 ،يـان كيلـومتري جر  90كيلومتري تـا ارتفـاع    60از ارتفاع  -

  .است غيرلزج
 ،هـدف  مقالـه در ايـن  كـه  توجه به اينبا  :فرض گاز كامل -3

بـا   ،و نه تحليـل حرارتـي   است ييناميكآيرود ضرايبتخمين 
فـرض گـاز كامـل و گـاز حقيقـي بـا        با] 17[توجه به مرجع 

تعادل شيميايي براي جسم پخ، صفحه تخت و گوه در جريان 
در . روش عددي مختلف بررسي شده اسـت  شش به ابرصوت
يناميكي و محاسبه توزيـع نيروهـاي   آيرودكه طراحي صورتي

    كامــل فــرض گــاز نظــر باشــد، وســيله پرنــده مــوردوارد بــر 
  .دهددست ميمناسبي را به يهاجواب

  
  معادلات حاكم بر حركت پرتابه -3

) بدون نيروي بـرآ (صورت بالستيك  هبا توجه به اينكه پرتابه ب
براساس معادلات حاكم بر حركت پرتابه  ،شدهوارد جو زمين 
صـورت زيـر    هب چرخش پرتابه نبودبا فرض  و 6دستگاه شكل 

  :]11[ است

)3(  ,sin
dt
dvmDW =−θ  

)4(  ,cos
dt
dmvW θθ = 

)5(  ,cos
dt
dxv =θ 
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)6(  ,sin
dt
dyv =θ 

)7(  .5.0 2 SCvD Dρ= 

 سـرعت،  ترتيـب به v, m ,W ،پسانيروي  D، در اين روابطكه 
 اسـت زاويه بردار سرعت با افـق   θ و بودهوزن پرتابه  جرم و

  ).6شكل (

 
  ).3-7 ( دستگاه مختصات معادلات ):6(شكل 

  
بـراي تعيـين دقيـق     ،)3-7روابط ( حاكم با توجه به معادلات

نياز به تخمين مناسبي  ،سرعت و موقعيت پرتابه در هر لحظه
ل هـاي تحلي ـ با توجه به روش نيروي پسا .استاز نيروي پسا 

تحليـل عـددي    صـورت به مطرح شده، ابرصوتيناميك آيرود
با توجه  ابرصوتمعادلات حاكم بر جريان  .است شدهمحاسبه 
كـه   هستند استوكس-معادلات ناوير ،ت مطرح شدهبه فرضيا

وسـيله  و به استوكس كامل-روش حل عددي معادلات ناويربه
  .نداحل شده فلوئنتكد ديناميك سيالات محاسباتي 

 

  نتايج -4
افزار فلوئنت شامل  له توسط نرمئدر اين قسمت نتايج حل مس

  .دشو نمودار و كانتورها ارائه مي
  
  تعيين مسير پرتابه -4-1

تعيين مسير پرتابه با توجه به اينكه پرتابـه مسـير ورود    براي
    به جو تا رسـيدن بـه سـطح زمـين را بـا زاويـه حملـه صـفر         

   ،)اسـت بـردار سـرعت در راسـتاي محـور پرتابـه      ( پيمايدمي
ســازي تحليــل تقــارن محــوري در شــبيه طــرحتــوان از مــي
ميـدان  براي تعيـين ابعـاد    .دكريناميكي پرتابه استفاده آيرود
برابر قطر پرتابـه در راسـتاي    1ابتدا ميداني با فاصله  ،جريان

برابر قطر پرتابـه   75/0ابه از قاعده پرتابه و با فاصله محور پرت
سـپس  . شـد در راستاي عمود بر محور پرتابه، درنظر گرفتـه  
تا رسيدن بـه  ابعاد ميدان را در راستاي عمود بر محور پرتابه 

افزايش داده تـا   001/0ار كمتر از تغييرات ضريب پسا به مقد
از آن ابعـاد   پس. استقلال از مرز در راستاي قائم حاصل شود

تـا رسـيدن بـه تغييـرات     ميدان را در راستاي محـور پرتابـه   
افزايش داده تا اسـتقلال   001/0ضريب پسا به مقدار كمتر از 

ت از اين حـالا  همهبراي  .افقي حاصل شود راستاياز مرز در 
مشـاهده  . استفاده شده است 140×45با تعداد مش اي شبكه

علاوه بر افـزايش   ،كه با نزديكي مرز ميدان حل به پرتابه دش
اي با مـرز  ضريب پسا، همگرايي نيز در اثر برخورد موج ضربه

در نتيجـه  . افتـد مـي ميدان حل در تعداد تكرار بالاتري اتفاق 
 هبـه انـداز  ابعاد ميدان جريـان   ،)1-2(هاي با توجه به جدول

برابر قطر پرتابه در راستاي محور پرتابه از قاعده پرتابه و  پنج
برابر قطر پرتابه در راستاي عمود بر محور پرتابه، دو  هبه انداز

براي توليد شبكه بـا  ). 7شكل ( شدميدان حل درنظر گرفته 
 بـا  ايشـبكه  ابتدا ،8شكل  طبق، 1گمبيتافزاراستفاده از نرم

سپس تـا رسـيدن    .شدمش ايجاد 140×45سازمان به تعداد 
براسـاس  ، 001/0مقـدار كمتـر از   به تغييرات ضريب پسا بـه  

افـزايش داده   قبلبرابر مقدار  25/2ها به تعداد مش 3جدول 
بـا خصوصـيات    هاي شـبكه پس از استقلال مش ويژگي. شد

كه در مورد توليـد شـبكه مناسـب    ] 18[ ارائه شده در مرجع
روي  +yتوزيـع  9شـكل   در .شداست مقايسه  ابرصوتجريان 

ــاع  ــواره در ارتف ــومتري 10دي ــده  دادهنشــان  كيل . اســتش
كه بـا توجـه بـه     است 4كمتر از  +yكه حداكثر  شدمشاهده 

 پـس . استبندي شبكه درستي هدهندشده نشان گفتهمعيار 
 .شد نظر تأييد شبكه مورد اين معيارها، برابري از

 2روروش شــارســازي بــهگسســتهروش حجــم محــدود و      
كــار هبــ فلوئنــتبــراي حــل عــددي توســط كــد محاســباتي 

ــد ــه ش ــاع  .گرفت ــراي ارتف ــومتري 90ب ــر  ،كيل ــادلات اول مع
 75/0اول بـا عـدد كورانـت     همرتب ـ 3روش صـريح بـاد بـالا   به

هـايي بـا رژيـم جريـان توربـولانس از      و براي ارتفـاع  شدحل 
 شــداســتفاده  4آلمــراس-رتتوربولانســي اســپالا  طــرح

نشــان داده از لايــه مــرزي   نمايشــي 10 در شــكل ].19[
. مــش وجــود دارد   15كــه در آن بــيش از   شــده اســت 

ــر  درضــريب پســاي محاســبه شــده   ــن حالــت براب  32/0اي
  .است

                                                            
1-GAMBIT 
2- Roe Flux 
3- Up Wind 
4- Spalart-Allmaras 
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  .لومتري

  
  .زي

ن دسـتگاه  
نتيجه كه  
كـه تـا    د ـ

 پرتابـه در   

جسـم   ( ل 

  

مس، ز2 ، شماره1د 

كيل 10در ارتفاع 

عت در لايه مرز

توانمي ،يناميك
دكره را تعيين 

شـ مشاهده. ست
 مسير حركـت

  . است

نـازل و العملـي س
  .شود ي

  .سير پرتابه

 آيروديناميك، جلد

y روي ديواره د
  

مايش بردار سر

ينآيرود ضرايب 
ل و مسير پرتابه
ش داده شده اس
 از سطح زمين

يكسان پسابا  و
   مسير
جت عكس ده از

بيان مي ر مسير

نمايش مس ):11( 

 مكانيك سيالات و

+yتوزيع  ):9(كل

نم ):10( شكل

 مشخص شدن
را حل) 3-7(لات

نمايش 11ر شكل 
كيلومتري 10ع

و پسابدون الت
ايجاد تغيير -

استفادن قسمت 
ايجاد تغييرراي

شكل

پژوهشي –  علمي

شك

  

با     
معادلا

درآن 
ارتفاع

حا دو
2-4-

در اين
بر )پخ

  

فصلنامه            

تاي عمودي

فاصله مرز با
 قاعده پرتابه

  )افقي(
 برابر قطر1
 برابر قطر1
 برابر قطر1

اساسي افقي بر

فاصله مرز با
 قاعده پرتابه

  )افقي(
 برابر قطر1
 برابر قطر3
 برابر قطر5

 
 

  
 .گره 140×45

  ساس

 تعداد گره
45×140 
68×210 
102*315 

                     

ل از مرز در راست
 .ي ضريب پسا

صله مرز با
 حور پرتابه

  )عمودي(
 برابر قطر0/
 برابر قطر1
 برابر قطر2

 مرز در راستاي
  .ضريب پسا
صله مرز با

 پرتابه حور
  )عمودي(
 برابر قطر2
 برابر قطر2
 برابر قطر2

.ش ميدان حل
 

5ازمان به تعداد
 

ستقلال مش برا
  .ضريب پسا

ت
/0 

/0 
/0 2

                      

تقلالبررسي اس
اساس همگراييبر

CD  
فاص
مح
)

1941/0  75/
1745/0  5/
1737/0  2

ستقلال ازسي ا
همگرايي ض

CD  
فاص
مح
)

1737/02
1726/0  2
1717/0  2

نمايش ):7( شكل

يش شبكه با سا

بررسي اس ):3( 
همگرايي ض 

CD

1717
1706
1703

104                 

ب ):1( جدول
ب

CD  

- 
0196/0  
0008/0  

بررس ):2( جدول

CD  

- 7 
0011/0  6
0009/0  7

ش

نماي ):8( شكل

جدول

ΔCD  

 -  
0011/0  
0003/0  

4

 
ج

 

ش
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.
J

P
P

F = 

وق صـوت   
ماخ يك در 

ــر    13/3راب
ط مرزي و 
ت و شـتاب   

  
  

  
.  

  
 اطرافجه 
  .ري

   

2(2(92.

0 j

DP
dP

∞

+
×

×
× γ

مـافوهـاي  جـت   
گرفتن عدد مظر

تاتيك جــت بر
اشتن اين شرايط
ت نيروي جـت

  .خواهد آمد 

. متناوب پرتابه

پرتابه اطرافي 

درجه 20چرخش 
كيلومتر 90تفاع 

  

).)
1

2
0

1
jj AP+

+
γ

جـت صـوتي از ج
بنابراين با درنظ 

ــت ــار اس ــدار فش
با دا .خواهد آمد

جت اطرافبعدي 
دستهب ارتفاع 

تغيير مسير ):1
  

بعديشبكه سه ):
  

ماخ پرتابه با چ 
در ارت )ر گردش

  

  

ج جه بـه اينكـه  
،]1[ است ترب

ــ ،جــي جــت مق
خ دستهبسگال 

ب يك شبكه سه
ي پرتابه در هر

13(شكل 

)14(شكل 

كانتور):15(كل
محور( yمحور 

 

 
)8( 

با توج
مناسب
خروج
مگاپاس
ايجاد
ايزاويه

  

شك

     )ي

 بـر آن اعمـال
ايهشتاب زاوي

سـم آزاد پرتابـه
ه حـاكم بـراي

  :است آمده
jetjet IlF = α

ـا مركـز جـرم
aerMاي ويـه

مطـابق بـاتـي
125/0 برابـر  ت

ي ايـن حركـت
مـداوم تـوان  ي

حليـل عـددي
آمـده دسـت ه ـ

در شـكلو بـه
در yمحور  اف

مقـدار گشـتاور
نشـان داده 16
و درنظـر يميك 

)12( هـه رابط ـ    
طبـق  ل جـت

آمده دستهبل

  
  .با جت

يادداشت مهندسي(

  العمليس
به بايد نيرويـي

بهز را با توجه
نمـودار جس 12

معادلـه .ه اسـت
دستبه )12(ه

,)( cgaerM+

l فاصله جـت تـ
α شـتاب زاوي

ب پرتابـه حركت
 فركانس حركت
كاهش فركانسي

حركـت را مـي ه
بعـدي و تح سـه

بـحسب ارتفـاع

پيرامون پرتاب ،ي
اطرادرجه  20ش
م .شـده اسـت   

6در شـكل  نيـز
ينـامآيرودشتاور

ـت بـا توجـه بـ
مقدار فشار كل .د

مگاپاسكال 95/5

د پرتابه همراه ب

...العملي و  عكس

ده از جت عكس
ر مسير در پرتابه

نياز گشتاور مورد
در شـكل   .دن ـ

نشان داده شـده
صورت رابطهر به

jetlنيروي جت،

ينرسي پرتابـه،
  .استميكي 

 مسـير متنـاوب
بنابراين ،است 

عدد ك ن صورت
در نتيجـه .ست

جاد يك شـبكه
برح ييناميكرود

بعديشبكه سه 
رتابه با چرخش

دادهتري نشان 
نحسب ارتفـاع

حاسبه مقدار گش
متر براي جـت 1/

خواهد شدسبه 
5 برابر ]6[ جع

دياگرام آزا ):12

حل عددي اثر جت

استفا -2-4-
راي ايجاد تغيير

كه بتواند گ شود
كنمفروض ايجاد 

راي اين هدف ن
نظر حركت مورد

12( 
نjetF،كه در آن

ممان ا Iرتابه،
ينامر آيرودگشتاو

ز آنجا كه تغيير
13 شكل مودار
در اين. استهرتز
اس 4,000/0رابر
با ايج. دكررض

آيرمقدار گشتاور 
  .ست
14 در شكل   
ماخ پر كانتور 15

كيلومت 90رتفاع
بر ييناميكيرود

با مح .شده است
/2گرفتن بازوي 

يروي جت محاس
مرج در )8( هابط
  .ست

2( شكل

ح

1
بر
ش
م
بر
ح
)
ك
پر
گ
از
نم
ه
بر
فر
م
اس
 

5
ار
آي
ش
گ
ني
ر
اس
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 19-20 اي 
ي شـده و  
 بدنـه قـرار         

ده كـر غيير 
. دوش ـميي 

ه قرار داده 
ير قطع متغ

ثـي شـدن    
 ه در شكل

 بـراي ها ره
ن قسـمت   
رزي پرتابه 
بـه و قـرار       
ي مناسـب  
ـور طـولي    

  
  . كره

  
  .هاازل

  
  يرتغ

 
blunM

مس، ز2 ، شماره1د 

(  
هـاشـكل  طبـق 

رون بدنه جاسازي
مـي در بيـرون ب

تغ آندار نيروي 
ر صفحه عرضي
ت انتهايي پرتابه
انال با سطح مق

و باعـث خنث ده
طور كههمانين 

ب قرار گرفتن كر
تـريندر انتهـايي 

ل كره با لايه مر
ـوج شـوك پرتاب
ين داشتن بازوي

تـا محـ ور نازل
  .ست

كارگيريهجو و ب

كارگيري ناه و ب

 سطح مقطع مت
  .تابه و نازل

 

nt aerM

 آيروديناميك، جلد

)جسم پخ( زل
 ـز  طپرتابـه   هبدن

پرتابه به جو در
ـو توسـط اهرمـ

مقد ،قعيت كره
متناوب پرتابه د

قسمت غير ازبه  
يك كا به و كره

دادتشكيل ود را 
بنابراي .واهد شد

موقعيت مناسب
د نـازل القـايي،   

وگيري از تداخل
هاي كـره بـا مـ
ن آزاد و همچني

فاصله محو ،لازم
ه اسشدر گرفته

بل از ورود به جو
  

از ورود به جو س
  

شكيل كانال با
بين پرت)  القايي

 

αI

 مكانيك سيالات و

استفاده ناز 4-
ها با فاصله ازكره
قبل از ورود پ و

د پرتابـه بـه جـ
با تغيير مو .انده

ث تغيير مسير م
يموقعيت درره

 فضاي بين پرتا
س با كره موجو

خوي توليد شده 
م ،شان داده شده
يري از تشكيل

براي جلو. است
هم تداخل شوك

ن كره در جريان
اعمال گشتاور لا

متر درنظر 5/1

Blunt Bod 

قب ):19( شكل

پس ):20( شكل

تش ):21( شكل
نازل( 

پژوهشي –  علمي

  

2-2-
اين كر
نصب
با ورو
گرفته
و باعث
اگر كر
شود،

معكوس
نيروي

نش 21
جلوگي
پرتابه
و عدم
گرفتن
براي
پرتابه

  
   dy

ش

 

فصلنامه            

  
  ب ارتفاع

 
 حسب ارتفاع

. 

 
   جت

عددي و رابطـه
دهـدمـي شان

كيلـومتر  40ي
،ايـن مقـدار   از

در. نـد گرفـت
 پرواز آن رسـم

                     

حسببر Maerتاور
  .ايدرجه 20

حبر ت نيروي جت
)8( دي و رابطه

اي پرتابه بااويه
  .تفاع پرواز

 
ت حاصل حل ع

نتايج نش. ه است
بـالاي اترتفاع ـ 
كمتر ا اتارتفاع

خواهنم فاصـله
حسب ارتفاع بر

                      

نمايش گشت ):1
براي گردش  

مقايسه تغييرات
حل عدد از صل

 

شتاب زا ):18( 
حسب ارتبر

يرات نيروي جت
مقايسه شد فاع
عـددي در ا ي و 

ولي در ا  داشته
ل عددي از هـم

پرتابه ايويه زا

106                 

6( شكل

م ):17( شكل
حا

شكل

تغيي 17 در شكل
حسب ارتفبر )8

كه حل تحليلـي
خواني خوبيهم

حل تحليلي وحل
شتاب 18شكل

  .شده است

6

 

د
)
ك
ه
ح
ش
ش
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ـب ارتفـاع   
شتاب  25 

در  . اسـت    
بـا    ارتفـاع   

كيلومتر،  5
كمتر  عات

  .د

. 

  پرتابه

  ون كره
   كره

  
  .از

  
  كره 

   

حسـوي كـره بر  
در شكل .است

شـان داده شـده
كـره برحسـب 
50بيش از  اتع

ولي در ارتفا ده
خواهد كرد وليد

.كرهپرتابه با  ب
  سا
  

وضعيت پ

پرتابه بدو
پرتابه با 

حسب ارتفاع پرو

پرتابه همراه با ك
  .پرواز

  

تغيير نيـرو 24
داده شده اشان 

 وجود كـره نشـ
صـل از جـت و  

در ارتفاع . است
كردكساني توليد 

تري توروي بيش
  

ضرايبمقايسه  ):
نيروي پس

)نيوتن(

366  
1290 

حنيروي كره بر:

  

اي پشتاب زاويه 
حسب ارتفاع پبر

  

 شكل نمودارر
در اين حالت نش

اثر ي پرتابه در
نيروي حاص 26

گر مقايسه شده
ه نيروي يككر و

ن مقدار، كره نير

)4( جدول
شتاور گردشي 

 مركز جرم طراف
  )نيوتن متر(

0  
5/1387  

):24( شكل

):25( شكل
ب

 

  

 

 

در     
پرواز
ايزاويه
شكل
يكديگ
جت و
از اين

گش
اط

  

     )ي

70 تــا ارتفــاع
ر متـر مكعـب

حـل شـده ين
متـرسـانتي  45

دستحاصل به
بـه بـا كـره در

  .شده است
ايـنبود كـه   ن

قطـر كـره راين
نيـروي حالـت

در دووي پسـا
.آمـد  دسـت ه ـ

پرتابـه شـتاب
 شـتاب تغييـر

، بعـددادهجام
ز سـمت ديگـر

و آمدهي بيرون

  .ن نازل

 45قطر  بهه
  .ي

يادداشت مهندسي(

ــاع كيلــومتري
كيلوگرم بر 00/0

پـايييلومتري به
5اي به قطر كره

، نيروي پساي ح
پرتاباطـراف  ماخ

دادهمين نشان
نيوتن 648برابر 

بنابر. يجاد نكرد
كه در ايـن شد

نيـرو. ش يافـت
بـ 4 جـدول  ـق

،ر ايـن ارتفـاع
كه توسط اين ت
انج ثانيه 28/4ت

جمـع شـده و از
ل موقعيت قبلي

  .ه خواهد شد
 

سب قرار گرفتن

كرهپرتابه با  اف
كيلومتري 70ع

...العملي و  عكس

ارتفــ 90از  نكــه
001ي كمتر از 

كي 70ي ارتفاع 
ابتدا ك، ين اوليه

،بعد از حل و هد
عدد ما كانتور 2

ح زمتري از سط
دست آمدهي به

را اياي مطلوب 
داده شر افزايش 

افـزايشنيوتن  92
طبـ ،و بـا كـره   

ارگيري كـره د
گرفترا خواهد  
اي را طي مدته

ج روشي توسط 
قطري مقابل هط

وب مسير پرتابه

مكان مناس ):22

اطراماخ  كانتور 
در ارتفاع رمتنتي

حل عددي اثر جت

ــا توجــه بــه اين
كيلومتري چگالي

له برايئست، مس
تخميبراي  .ست
شدنظر گرفته در
3در شكل  .مد

كيلومت 70رتفاع
ينيروي پسا   
شتاب زاويه يرو
مترسانتي 65ه

25 به مقدار سا
حالت بدون كره

 ـ كـاهنابراين با ب
038/0اي اويه

درجه 20گردش
ز اين زمان كره

رتابه درست نقط
اعث تغيير متناو

( شكل

):23( شكل
سان

ح

بــ
ك
اس
اس
د
آم
ار
 
ني
به
پس
ح
بن
ز
گ
از
پر
با
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  .تفاع پرواز

  
 ]20[.  

 

(  
  . درجه

مس، ز2 ، شماره1د 

جت برحسب ارت

خروط نوك تيز

  .]20[ رجع

  .ددي
)SAوربولانسي 

ويه حمله صفر

 آيروديناميك، جلد

ه نيروي كره با ج
  

ايش هندسه مخ
  

مرنتايج تجربي  
  

تحليل عد :)ب
تو طرح - 220×

ماخ براي زا تور
  

 مكانيك سيالات و

مقايسه ):26( ل

نما ):27(شكل 

):الف

×60شبكه (

كانت ):28( شكل

پژوهشي –  علمي

 

 

شكل

ش

ش

فصلنامه            

 جريـان  حليـل

  گانه ط سه
پاسـكال و 4,2

]20[ ط مرجـع
كـه داده شده

درجـه، 10بـر
ابعـاد بخـش. ت

درسـتي بـراي  
رد ابعاد ميـدان

برابـر قطـر ـنج
.شـد ه گرفتـه

عمـود بـر تاي
همـين روش با

اينچ قطر 15/3
ايـنچ 037/16

 شده در بخش
يعني(متر  15/

075/1ايي آن
تـرين مـشك

اي شـكلستوانه
برابـر قطـر 8×
بـراي توليـد. ت

رعايـت تشـابه
وري بـا تعـداد

آمـده دسـت هب
نتيجـه تجربـي

مشـاهدهتلاف
ز آزمـايشـل ا

همچنـين و ]2
تشـابهن شـكل

قابلخوبي ه به

                     

تح دو عددي، ل

اطراف مخرو ت
400ر اسـتاتيك

راسـاس شـرايط
نشان 27 شكل

براب ، درجـه 
اسـت 645/1ـر

.اينچ اسـت  20
له حاضر در مور

پـن ه، به انـداز ن
از قاعـده فاصـله
 پرتابـه در راسـت

ببنابراين  .شده
57اينچ طول و 

طـول و 48/29
كه نهايي توليد

/7×10- 6 برابرره
نما نسبت بزرگ

كوچـك ،ي طولي
خش استقاطع ب

10- 4يعني ( متر
اسـت 035/0ن

بـرايهـا  ندازه
تقارن محو طرح

بضريب پساي 
در مقايسـه بـا نت

اخـت 001/0 دل
عـدد مـاخ حاصـ

20[ در مرجـع  
در اين .ده است
پرتابهاي ي و گوه

                      

  ستي نتايج
حل روشگونگي 

  :شد م

جريان ابرصوت
فشار ،6دد ماخ 

ن بركلـوي  330
ش نيز در سه طرح

5/22 برابـر  
برابـر ⁄و  
0 اينچ در 20 ،د

مقاله 1-4بخش 
عاد ميدان جريا
ي محور پرتابـه ا

برابر قطر دو هز
درنظر گرفتهله 

7/13( د پرتابه
8 معـادل يـدان  

در شبك. شدفته 
ين گره تا ديوار

و )ر قطر پرتابه
هايمش در مورد

زديك به محل ت
م 2/1×10- 3 ابر

نمـايي آن بزرگ
الت نيز از اين ا

طبنابراين ابتدا  .
بررسي شده و 

كه د است 44/0
معـاد ،25شـكل   

كـانتور ع 28 ل
جـهـه صـفر در  

ي نشان داده شد
 بخش مخروطي

108                 

بررسي درس - 5
مقايسه چگ راي

انجا زير برصوت

تحليل ج -5-
در عدين تحليل 

دماي استاتيك 
هندس .نجام شد

 ،اين شـكل در
4برابر  ⁄

تونل باد زمايش
اي كه در بظريه
براي ابع ،شد ذكر

رتابه در راستاي
به انداز همچنين

فاصلمحور پرتابه 
 با توجه به ابعاد

ابعاد ميـ) يشينه
نظر گرفرتفاع در

فاصله اولي) 4-1
برابر 4/10×10- 

دهمچنين  .ست
هاي نزراي مش

برا ا بخش واگرا
و نسبت )رتابه

شبكه در اين حا
.شودستفاده مي

)220×60( مش
49در اين حالت 

رائه شـده در ش
شكلدر . شودمي

راي زاويه حملـ
تايج حل عددي

اياي شوك درو
  .مشاهده است

8

5
بر
اب
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ب زاويه 

[. 

يان
P0∞ 

T0∞ 

P∞ 

T∞ 

ρ∞ 

M∞ 

  

 ورجه 

   

حسببر ب گشتاور
  .)]20[مرجع 

10[ يان و جت
 مشخصات جري

 0/4 MPA
900 K 

 6/370 pa 
 76/63  k 

 02026/0 kg/
1/8  

  .]10[ باد 

×45×120(  
يه حمله صفر در

  .5 ل

  

ضريبسه توزيع
متايج تجربي از 

مشخصات جري: 
  ت

P0j A 
T0j 

Pj 

Tj  

ρj  /m3 

Mj  

  

تونل آزمايش) 
  

×40( حل عددي
زاويه در ماخ تور

مشخصات جدول

  

مقايس ):30(كل
نت( حمله

):5( جدول
تمشخصات ج

 71/0 MPA
288 K 
373/0  pa
240 k 

413/5  kg/m
0/1  

)الف 

ح :)ب
كانت :)31( شكل

م

 

    

 

شك

  

A 

m3

ش

     )ي

طـرح ـر صـفر
و 10، 8، 4(ـه

و نتـايج آن در
ضـريب گشـتاور

]20[ در مرجع
،شـود اهده مي

خوبي برخوردار

  ت
5صات جـدول

صـل بـااايج ح 
عدد مـاخ انتور

تشـابه . اسـت
قابـل مشـاهده

شـار اسـتاتيك
راسـتاي طـول

آمـده از دسـت
طـور كـهمـان
در هـر دو) ـفر

در قسمت 33

حسب حوري بر
2[(.  

سا
ب پ

ضري
 

يادداشت مهندسي(

واياي حمله غيـ
ي زوايـاي حملـ

استفاده و 220×
قايسـه بـين ضـ

آزمايشگاهي د و
طور كه مشامان

درجه از دقت خ

 
ابرصوتجريان
با مشخص رصوت

نتـا ده انجـام و
كا 31در شكل 

نشان داده شده
قخـوبي  ـت بـه

وزيـع نسـبت فش
يك محيط در ر

دهبو ] 10[رجع
هم.  شـده اسـت

صـ X/L( جـت
ن نمودار شكل

  .دارد 3

نيروي محوريب
20[مرجع  جربي

 

...العملي و  عكس

ردن نتايج در زو
بـراي .شده است

×60×40 بعدي

مق .شـده اسـت   
عددي وتحليل  

هم. است ه شده
ششويه حمله 

داخل جت با ج
جت با جريان ابر

استخراج شـد ]1
.شدسه يجع مقا
ن تجربي ددي و

پرتابه و جـ راف

تو )32-33( ي
فشار استاتي ه به

 ارائه شده در مر
ـديگر مقايسـه

در موقعيـت ،د 
است و در ضمن 

2خوبي با شكل 

ضرقايسه توزيع 
نتايج تج(  حمله

حل عددي اثر جت

آور دستهبراي
شبعدي فرض سه
بسه از طرح) 15

نشان 29شكل
آمده از دسته

ارائه 30 در شكل
حل عددي تا زاو

 .ست

حليل تدت-2-5
حليل تداخل ج

10[ كه از مرجع
تايج همان مرج
حاصل از حل عد

اطراوياي شوك 
  . ست
هايدر شكل   

وي سطح پرتابه
ترتيببه( رتابه

با يكـ) ين مقاله
شـودمشاهده مي
25مودار برابر 

نتهائي برابري خ

مق ):29( شكل
زاويه

ح

بر
س
5
ش
هب
د
ح
اس

2
تح
ك
نت
ح
ز
اس
 
ر
پر
اي
م
نم
ان
 



  1391 ستان

ت نيـروي   
در  . اسـت  

   كيلـومتري  
    هـاي شـكل 

 در ارتفـاع   
هـاي  ژگـي  

ـازل جـت     

حي اوليـه  

رت توليــد 
- اسپالرت

  .ست

1. Youn
“Num
Inter
Miss
5, pp

2. Cham
Cont
Pape

3. Viti, 
Flow
Field
16, 2

4. Dick
Laye
Cros
Dyna
Wash

5. Mork
Supe
Univ

6. Vins
Exha
Cylin
Ph.D

7. Spaid
Gase
Disse

8. Kum
Ph.D

مس، ز2 ، شماره1د 

تغييـرات نسـيته،   
يكسـان اًتقريب ـ

ك 70تـا   10اع     
ش( دكـر  توليـد   

ب توسط جـت
بـا ويژ وليد جت

يـا تعـداد نـ د و 

براي طرا] 6[ع 
  ،داردخوبي 

شــوش در صــور
توربولانس طرح

  ود وشي
تر از جت اسرزان

ng, M.B., W
merical Inv
raction Effect 
sile”, Aerospa
p. 385–393, 20
mpigny, P. a
trol for Tactic
er No. 3, 1994

V., Neel, R
w Physics of S
d”, Physics of
2009. 
kmann, D.A.,
er Interaction 
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on, E. “Inte

austing Later
nder Model 

D. Dissertation
d, F. “A Stu
es into a 
ertation, Calif

mar, D. “Hype
D. Dissertation

 آيروديناميك، جلد

زايش شـديد دان
ت يناميكيآيرود 

ز كـره در ارتفـا
اي مطلـوب راه 

اي مطلوبب زاويه
تو روش  يا بايد

شـودع استفاده 
  ،ده قرار گيرد

ه شده در مرجع
دقت خ لزج غير
مغش ابرصــوتن 

طو استفاده از  5
ميبولي حاصل 

تر و اركره ساده
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