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 چکیده
 یرهایبه تعداد متغ یطراح یفضا کی یدگیچی. پردیقرار گ یمورد بررس یعیوس یطراح یموشک، لازم است فضا کیمآیرودینا یدر طراح

ها و مقطع  شکل هر بالک اندازه و ف،یهر رد یها برا ها، تعداد بالک بالک فیدارد. قطر موشک، دماغه، طول بدنه، تعداد رد یبستگ یورود

(، بسامیکی نیروی درگ )آیرودیناهای  در این تحقیق مشخصه. ارائه شود یطراح یرهایمتغ یبرا ییها عنوان نمونه تواند به ها می آن یعرض

حمله مختلف در اعداد ماخ و زاویه  نیروی لیفت )برآ(، گشتاور چرخشی، مانورپذیری، نسبت نیروی لیفت به درگ و همچنین نیروی فشاری

 افزایش یافتهافزودن بالک در جلوی موشک با  میکیآیرودینادیده شد که ضرایب  آمده دست بهبا توجه به نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. 

ولی نسبت نیروی لیفت به  یابد بهبود می در حالت نزدیک بودن بالک به انتهای موشک پایداری موشک شود که مشاهده میهمچنین است. 

نیز  ونیروی عمودی  ،نیروی لیفت به نیروی درگ با افزایش طول و ارتفاع بالک همچنین مشخص شد که .یابددرگ و مانورپذیری کاهش می

نیروی درگ نیز با بیشتر شدن تعداد ردیف بالک، افزایش  نسبت نیروی لیفت به یابد. همچنین مشاهده شد کهافزایش می پایداری موشک
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Abstract 

In the aerodynamic design of missiles, it is necessary to consider a wide design space. The complexity of a design 

space depends on the number of input variables. Missile diameter, nozzle, body length, the number of rows of fin, 

the number of fins for each row, the size and shape of each ffin, and their cross-section can be provided as 

examples of design variables. In this study, the aerodynamic characteristics of drag force , lift force, rotational 

torque, maneuverability, lift-drag force ratio as well as compressive force at Mach numbers and different attack 

angles were investigated. The results showed that aerodynamic coefficients increased with the addition of a fin in 

front of the missile. It is also observed that the stability of the missile improves when the fin is near the end of the 

missile but the ratio of lift to drag and maneuverability is reduced. It was also found that by increasing the length 

and height of the fin lifting force to the drag force, vertical force and the stability of missile increases. Also, it was 

observed that lift-drag force ratio increases with the increase in the number of fin rows. 
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 فهرست علائم و اختصارات

C 
 k-εثابت مدل آشفتگی  ضریب 

pc  J/kg k ظرفیت گرمایی ویژه، 
h   J/kgآنتالپی،  

k  Jانرژی جنبشی آشفتگی،  
K  K/m kضریب رسانش حرارتی،  
T  o، دما 

C 
 علائم یونانی 

  W ،نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی 
 kg/mچگالی،  

3 

 مقدمه -1

 لید از قب پرندده  لیهوا در اطراف وسا انیمطالعه بر رفتار جر
علدوم   از یا اجسام در شاخه نیهوابر ا انیها و اثر جر موشک
 طراحدی  گیدرد.  قدرار مدی   یمدورد بررسد   کیمآیرودینابه نام 

عنددوان یکددی از مسددائل  همیشدده بدده یکیمآیرودینددااشددکال 
مطالعات دینامیدک سدیالات بدوده     ی در حوزه زیبرانگ چالش

است. دینامیک سیالات محاسباتی از ابتدای امر نقش بسدیار  
هدده  بدر ع  یکیمآیرودیندا را در فرآیندهای طراحی  یا ارزنده

اسدت کده ایدن شداخه از علد ،       یداشته است. ایدن در حدال  
عندوان ابدزاری بدرای تحلیدل      طدور وسدیع بده    کماکان نیز به

منظور کدمک بده فرآیندددی    به یکیمآیرودینا یها یکربندیپ
شددود. اگرچدده در گذشددته  هددا اسددتفاده مددی آن یسدداز نددهیبه

بسددیاری در اسددتفاده از دینامیددک سددیالات   یهددا کوشددش
بددرای طراحددی مسددتقی    یا لهیعنددوان وسدد همحاسددباتی بدد

به این انددازه   گاه چیتوان گفت ه جرئت می شده، ولی به انجام
که امدروزه از کاربردهدای دینامیدک سدیالات محاسدباتی در      

استفاده نشده است. علت این  ،شود بهره گرفته می ها یطراح
اسددتقبال قابلیددت دسترسدددی مناسددب، ضددمن پیشددرفت    

. کارآمد طدراحی در این زمدینه هست جدید و یها ت یالگور
 مانندد  یورود یرهدا یموشدک، متغ  کیمآیرودینا یدر طراح

قطر موشک، دماغه، طول بدنه، قطر سوراخ خدرو  گازهدا از   
هدر   یها بدرا  ها، تعداد بالک بالک فیتعداد رد ،ییبخش انتها

هدا   آن یهدا و مقطدع عرضد    اندازه و شدکل هدر بالدک    ف،یرد
ارائده   یطراحد  یرهدا یمتغ یبرا ییها ونهعنوان نم تواند به می

 ،یریذمانند مانور پد  یکیمآیرودینا عملکرد یشود. پارامترها
نیدروی  نسبت  ،یکینامیو د کیکنترل، ثبات استات یاثربخش

 یطراحد  کید  یسداز  نده یبه یبدرا  ی، اهداف اصل2بسابه  8برآ

 
1 Lift 

2 Drag 

یکددی از  هددا موشددکطراحددی پیکربندددی . اسددت یمهندسدد
تدرین وظدایف مهنددر طدرا       تدرین و شداید پیچیدده    جالب

ی گونداگون علمدی را   هدا  نهیزمدر آن  که وسایل پرنده است
در نظر گرفت. برای ایدن منظدور، نیازمندد داندش      ستیبا یم

میدددک، ترمودینامیدددک، آیرودیناهدددای  وسدددیعی در زمینددده
، طراحدی سددازه و غیددره اسددت. در  هددا جلوبرندددهسدینماتیک  

وارد نیازمندد  ، در بسدیاری از مد  ها موشکطراحی پیکربندی 
ی مختلف است تا در نهایت ها قسمتهماهنگی و توافق بین 

در ایدن بدین طراحدی بالدک      .یک سلا  کارآمدد ارائده شدود   
میکی بسدیار  آیرودیندا آن بر عملکدرد   تأثیرموشک و بررسی 

 مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.

 یعددد  یبه بررسد  یدر پژوهش [8] و همکاران 9آکگول
 الاتیسدد کیددنامیبددا اسددتفاده از د موشددکیددک  یکربندددیپ

 بیپرداختدده و ضددرا  یتجربدد مددهین یو کدددها یمحاسددبات
 بیضدرا  قید تحق نید میکی را محاسدبه کردندد. در ا  آیرودینا
 یهدا  تسدت  یشیآزما یها شده با داده میکی محاسبهآیرودینا

ها  آن سه،یمقا نی. پس از اتشده اس سهیتونل باد موجود مقا
 نیدر بهتدر  یمحاسدبات  الاتیس کیمناید جیکه نتا افتندیدر
 .توافق دارند یتجرب یها با داده طیشرا

 یرا بددرا یکیمآیرودیندداشددکل  [2] و همکدداران 4ندد ای
بده حدداک ر رسداندن دامنده      یکنترل براکانارد های  موشک

هددا بددرای تحلیددل   آن .ندددپددرواز مددورد مطالعدده قددرار داد  
 آوردن ضدرایب آن از کدد   به دسدت موشک و  میکیآیرودینا
عوامدل   تدأثیر سازی اسدتفاده کردندد. در ایدن تحلیدل      شبیه

میکی، هدایت و سیسدت  کنترلدی   آیرودینامختلف بر ضرایب 
 موشک مورد بررسی قرار گرفت.

 در مطالعدده خددود بدده بررسددی [9] 6ارکددانو  5ولوتددانریک
مطالعده   کدر ایدن پدژوهش ید   . پرداختندپیکربندی موشک 

 کید  یخدارج  یندد کربیارائه شده است کده در آن پ  یمورد
. سده مدورد   انجدام شدده اسدت   صوت  ریسرعت زدر موشک 

 تیتدابع محددود   عملکدرد و  مربوط به ثبات، دامنده و  نهیهز
 .قرار گرفته است یمرتبط با ثبات در مطالعه مورد بررس

را  یخددارج یکربندددیپ یابددزار طراحدد کیدد [4] 7تونیددل

 یسداز  عنوان روش بهینه به الگوریت  ژنتیکتوسعه داد که از 

 
3 Akgül 

4 Yang 

5 Tanrikulu 

6 Ercan 

7 Tunil 
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 میکی موشددکآیرودیندداو کددد نیمدده تجربددی بددرای تحلیددل 

قدادر   یشدنهاد یروش پنشان داد که  شانیا کرد. استفاده می

 .ها بسته به اهداف عملکرد پرواز است گیری موشک به اندازه

با استفاده از تونل بداد   یقیدر تحق [5] 2ریو فورن 8وزیگر
هوا -موشک هوا کی یو کنترل یداریپا یها یژگیو یبه بررس
در اعدداد مداخ از    یا کانارد و بدال ووزنقده   یم ل  یها با بالک

از آن است که کاناردهدا   یحاک جیپرداختند. نتا 69/4تا  2/0
ی حملده و   در اک ر محدوده زاویده  یچشیگشتاور پ دیدر تول

در  راتییددتأثیرگددذار اسددت و تغ شیاعددداد مدداخ مددورد آزمددا
 شید با افدزا کانار ییآاست. کار ینسبت خط یشیچگشتاور پ

یابد. در اعدداد   کاهش می 5/2حمله در عدد ماخ حدود  هیزاو
 د،یهدای حملده متوسدط تدا شدد      در زاویده  5/2ماخ بالاتر از 

شروع پدرواز   یها یساز هی. شبابدی یکانارد کاهش م یاثربخش
گذارندد، امدا    مدی  یچشیو پ یهای بالابر بر ویژگی یکم تأثیر

 یروید در ن شیافدزا  نید ا شوند و می بسا یروین شیباعث افزا
و باعدث   دهد یم شیافزا یشود گشتاور چرخش باعث می بسا
 .شوند نامتقارن می یشکل هندس جادیا

عدددی  روش  کدر پژوهشی از ید  [6] و همکاران 9یین 
بهبددود عملکددرد  یبددرا بعدددی سددهبددال  کیدد بددرای مطالعدده

آنها برای حدل عدددی خدود از    . دادندآن ارائه  یکینامیرودیآ
 یکیمآیرودیندا عملکدرد   .ار تجاری فلوئنت بهره بردندد افز نرم
کده   ؛است افتهیبهبود  یقابل توجه طور بهشده  نهیبه یها بال

گسترش  گریتواند در موارد د یروش م نیدهد که ا ینشان م
 د.ریو مورد استفاده قرار گ افتهی

محاسددبه مشخصدده   منظددور بدده [7]و همکدداران  4یددو
و  اعدداد مداخ  مختلدف   در  موشک هوا به هدوا  یکینامیرودیآ

، معادلات فلوئنتافزار   مختلف حمله، با استفاده از نرم یایزوا
 کردندد. حدل  بعدی و آشفته  سه صورت را به استوکس -ویرنا

در  را بسدا  بیو ضدر  رآبد  بیضر آنها ضریب گشتاور خمشی،
همچندین   ودندد. حمله به دست آ یایو زوا اعداد ماخ مختلف

بده دسدت    زید ن را هدوا  انیسرعت جر فشار، دما و عیتوز آنان
 یمحاسدبات عددد   جیتواند نتا ینشان داد که م جی. نتاوردندآ
 کرد. شکل موشک ارائه  یطراح یبرا

 5سددیگال
 یکینددامیرودیآ یهددا یژگددیودر تحقیددق  [8]

 کید و  نیمده تجربدی  با استفاده از کدد   کنترل را موشک دم
 

1 Graves 
2 Fournier 
3 Yin 
4 Yue 
5 Sigal 

 کیبا  بالکدم از هشت  مورد تحقیق قرار داد. یبیروش ترک
ی حاضدر بدرا   لید و تحل هیتجز شده است. لیبخش گوه تشک

ی روید ن یبدر رو  شکل هندسی سطح مقطع بالک اثر بررسی
 جیاست. نتدا  صورت گرفته تمام اعداد ماخ یبرا کبال وارد بر
 ی وابیارز 6/9و  6/0 نیماخ در ب اعداد در تجربی یها با داده
 .است شده سهیمقا

 یروهدا یمربدوط بده ن  موشک کده   یکیمآیرودینا یطراح

در  یاساس یها بخش زا یکی ،شود می یوارده بر سطح خارج

در  یاصدل  یعملکدرد  یهدا  ها است. مشخصه موشک یطراح

 یرویددنسددبت ن شددامل هددا میکی موشددکآیرودینددا یطراحدد

 یریپدذ مانور ،یکینامیو د یکیاستات یداری، پابسابالابرنده به 

 یز طراحد مهد  فدا   یها از گام یکی. است کنترل یو اثربخش

در  یاز اهداف اصدل  یکیآن است.  یها بالک یموشک، طراح

برد موشدک اسدت. ازجملده عوامدل      شیموشک افزا یطراح

وارده بدر آن و   یپسدا  زانید موشک، م ییتأثیرگذار بر برد نها

موشدک معمدولا     کید جلوبرندده آن اسدت. در    یروین زانیم

 فیموجدب تضدع   هدا  اطراف بالک انیاز جر یهای ناش گرداب

 یهدا  مشخصه نیشود؛ بنابرا می بسا یروین شیلکرد و افزاعم

موشددک  یعملکدرد  یدر پارامترهددا ییبسدزا  تددأثیر یهندسد 

 تددأثیر یپددروژه بررسدد نیددهدددف ارو  ازایددن خواهددد داشددت.

 یروهدداین یرو هددا هندسددی و چیدددمان بالددک  سدداختمان

ت. شرایط اس یمختلف کار طیمیکی موشک در شراآیرودینا

عددد   ه مورد بررسی قرار گرفت شاملکاری که در این مطالع

 و شکل هندسی ماخ، زاویه حمله، موقعیت بالک، تعداد بالک

 .است

 هندسه موشک و فضای محاسباتی -2

نشان داده شده است. طول کلدی   1شکل  هندسه موشک در

متدر و جلدوی موشدک     68/0متدر ، قطدر    8/3موشک برابدر  

مقداطع  باشدد. همده    متر می 3/8مخروطی با طول  صورت به

هایی بدا ندوت تیدز در نظدر گرفتده       ایرفویل صورت بهها  بالک

 اند. شده

 
 نمای شماتیک موشک :(1) شكل
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 8افدزار گمبیدت   ، از ندرم موردنظر هندسهبندی  برای مش
استفاده شدده اسدت. بدا توجده بده هندسده بسدیار پیچیدده         

دقیدق و کارآمدد،   بنددی   ها، شبکه ها و ابعاد بزرگ آن موشک
ی دقیدق و همگرایدی مناسدب در    هدا  جدواب برای رسیدن به 

 مدورد اولویت قرار دارد. با توجه به ابعاد بزرگ موشک، دامنه 
برابر قطر موشک در نظر گرفته شده  60از هر طرف  مطالعه

ی ها بالک. این دامنه بزرگ و همچنین وجود (2)شکل  است

فزایش شدید تعداد تر بر روی موشک سبب ا کوچک مراتب به

. ایدن سداختار   (3)شکل  است گردیدهی محاسباتی ها سلول

بندددی موشددک، خددود نیازمنددد وقددت و   مددنظ  بددرای مددش
ی عدددی،  سداز  هیشدب . در هدر  اسدت ی بسیاری ها یدگیچیپ

 نیتدر  مهد  با کیفیت مناسب، اولین و  یبند شبکهایجاد یک 
 جدز  بده . در تمام دامنه استقدم برای رسیدن به نتایج دقیق 

بندددی بددا سدداختار مددنظ   از مددش در اطدراف بالددک مشددبک 
 استفاده شده است.

 
 فضای محاسباتی :(2) شكل

 

 
 بندی هندسه موشکشبکه :(3) شكل

 
1- Gambit 

 معادلات -3

ی سداز  گسسدته سدازی عدددی و    در این پژوهش برای شدبیه 

جسد  از روش حجد     اطرافمعادلات حاک  بر جریان سیال 

محدود و استفاده شده است. معادلات حداک  بدرای تحقیدق    

بدا   تدک فداز  حاضر که جریان آن تحت شرایط سه بعد، لز ، 

از نیروهدای حجمدی قدرار دارد، شدامل معدادلات       نظدر  صرف

پیوستگی، مدومنت  )نداویر اسدتوکس( و اندرژی اسدت و بده       

 .[7] شوند ترتیب توسط روابط زیر توصیف می

(8)   0V
t





  


 

(8)    V V V p f
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(9)     i
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مجموع نیروهای حجمی بدر واحدد جدرم     f( 2در رابطه )

ph(، رابطده 3اسدت. همچندین در رابطده )    c T     برقدرار

در روابط فوق لزجت حاصل مجمدوع لزجدت سدیال و     است.
باشد که لزجدت آشدفتگی از رابطده زیدر      ت آشفتگی میلزج

 شود. محاسبه می

(4) 
2

ρt

k
C 


 

 

برای ورود جریان به دامنه حل و همچنین اطراف دامنده  
حل از شرط میدان فشدار دوردسدت اسدتفاده شدده اسدت و      

ی هدا  وارهیدبرای خرو  جریان از شرط فشار خروجی و برای 
ی استفاده رینفووناپذو  عدم لغزش طاز شر ها بالکموشک و 
اتمسفر و دمدای آن   8فشار استاتیک جریان آزاد . شده است

پیدروی   آل دهید اکلوین است. جریان هوا از رفتدار گداز    900
هدای   کنند. محاسبات برای اعداد ماخ و برای زاویه حملده  می

 مختلف انجام شده است.

 سنجی نتایجاستقلال از شبكه و صحت -4

 شدبکه  بده  عدددی  حل نتایج وابستگی عدم بررسی منظور به
 80برای عددد مداخ در زاویده حملده      بساضریب  محاسباتی،

. اسدت  شده انتخاب شبکه از استقلال پارامتر عنوان به درجه

 مطالعده  بدرای  شدود،  مدی  مشاهده 4شکل در  که گونه همان

 شدده  استفاده مختلف بندی شبکه چهار از شبکه از استقلال
ی بدا  ا شدبکه برای موشک موردنظر از  شکلبه  هتوج با. است
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 شدبکه  عندوان  بده سلول و با ساختار منظ   2484984تعداد 
 از اسدتقلال  که است وکر به لازم. است شده انتخاب مناسب
 است. گرفته قرار بررسی مورد نیز شرایط دیگر برای شبکه

Total Cell Number

C
d

1E+06 1.5E+06 2E+06 2.5E+06 3E+06
0.25

0.3

0.35

0.4

 
 بر حسب تعداد سلول بساتغییرات ضریب  :(4) شكل

 

صدحت نتدایج عدددی حاضدر، نتدایج       منظدور بررسدی   به
مقایسه شدده   [8] پژوهش حاضر با نتایج آکگول و همکاران

 است. 5 شکل صورت بهمورد بررسی آنها  است. ابعاد موشک

 
  [8]هندسه دو بعدی موشک تحقیق مرجع  :(5) شكل

 )ابعاد به سانتیمتر(
 

 75/8و ضریب در عددد مداخ    بسابه این منظور نتایج ضریب 
درجده مدورد بررسدی قدرار گرفتده       90تا  -5حمله  در زاویه
 است.
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حل عددی حاضر با نتایج  بسامقایسه ضریب  :(6) شكل

 تجربی

شود نتدایج مربدوط    مشاهده می 6از شکل  که گونه همان

 درصد با نتایج تجربی تطابق دارد. 87با خطای بساضریب  به

 نتایج -5

رگ میکی نیدروی د آیرودیندا هدای  در این تحقیدق مشخصده  

یری، نسبت نیدروی لیفدت   ذ(، نیروی لیفت )برآ(، مانورپبسا)

در اعدداد مداخ و زاویده     به درگ و همچنین نیدروی فشداری  

 حمله مختلف مورد بررسی قرار گرفتند.

(، نیددروی درگ CDضددرایب نیددروی لیفددت ) 0شددکل در 

(CL( ضریب گشتاور چرخشی تقسی  بر زاویه حمله ،)Cm𝛼 ،)

 طور هماننشان داده شده است. ( CNعمودی ) نیرویضریب 

شود، ضریب نیدروی لیفدت   مشاهده می الف -0شکل که از 

کند. با این وجدود  در اعداد ماخ مختلف تغییر اندکی پیدا می

این ضریب ابتدا کداهش   ،5/8تا عدد ماخ  80ر زاویه حمله د

پیدا کرده و پس از آن با ورود به منطقده فراصدوت، افدزایش    

این تغییر بسیار ناچیز  0و  5زاویه حمله  کند. اما درپیدا می

شود که مشاهده می ب -0شکل است. همچنین با توجه به 

ابتدا تا عددد   0و  5، 80ضریب نیروی درگ در زوایای حمله 

یابد و با افدزایش عددد مداخ در منطقده     افزایش می 5/8ماخ 

 ج -0شدکل  کندد. در  فراصوت، مقدار آن کداهش پیددا مدی   

Cm𝛼  شدده  دادهپایداری موشک است، نشدان   هدهند نشانکه 

است. این ضریب تغییدرات گشدتاور چرخشدی را نسدبت بده      

دهد و مقادیر منفی بدرای آن  افزایش زاویه حمله نمایش می

 5/8، تا عدد مداخ  8حاکی از پایداری موشک است. در زاویه 

موشدک در حالدت    2تدا عددد مداخ     0و  5و در زوایه حملده  

عد از این اعداد ماخ موشک با میزانی از پایدار قرار دارد ولی ب

شود. مانورپذیری قابلیدت موشدک بدرای    ناپایداری مواجه می

شدود. ایدن    تغییر سرعت و جهت در یک زمدان تعریدف مدی   

ای مستقی  بدا ضدریب نیدروی عمدودی دارد،     مشخصه رابطه

بنابراین برای بررسی این مشخصه ضریب نیروی عمدودی در  

نشدان   د -0شدکل  در  مله مختلدف اعدا ماخ و در زوایای ح

که مشخص است این ضدریب در   گونه همانداده شده است. 

کند. با این وجدود بدا   اعداد ماخ مختلف تغییر اندکی پیدا می

 یابد.افزایش زاویه حمله، مانورپدیری موشک افزایش می
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 ضریب نیروی لیفت )الف(

 
 ضریب نیروی درگ )ب(

 
 نسبت ضریب گشتاور چرخشی به زاویه حمله ) (

 
 ضریب نیروی عمودی )د(

میکی موشک در حالت آیرودیناپارامترهای  :(0) شكل
 بدون بالک جلویی

عدد( کده در   4افزودن یک ردیف بالک ) ابتدا با ادامه در

در فاصله درجه سطح موشک و  270و  880، 30، 0زاوایای 

نتایج بررسی و با نتدایج   از نوت موشک قرار داده شدند، 4/2

 یک موشک بدون بالک جلویی مقایسه گردید.

پارامترهای مه  در حالت اضافه کردن بالک  1شکل در 

که  طور همانجلویی با حالت بدون بالک مقایسه شده است. 

شود در این حالت تمامی ضدرایب افدزایش پیددا    مشاهده می

بده  لیفدت  نسدبت نیدروی   افزایش ضریب نیروی کرده است. 

و ضددریب نیددروی عمددودی موجددب بهبددودی عملکددرد درگ 

موجدب   Cm𝛼شدود، ولدی افدزایش     میکی موشک مدی آیرودینا

شدود. پایدداری موشدک رابطده     کاهش پایداری موشدک مدی  

مستقیمی با مرکز جرم موشک دارد، به این طریدق کده اگدر    

تدر گدردد   مرکز جرم موشک  به سمت جلوی موشک نزدیک

بد. بده همدین دلیدل بدا اضدافه      یاپایداری موشک کاهش می

کددردن بالددک در جلددوی موشددک پایددداری آن کدداهش پیدددا 

که افزایش ضدریب نیدروی درگ نکتده     رغ  اینکند. علی می

 الف -1 شکلولی با توجه به  منفی در طراحی موشک است

شود که نسبت نیروی لیفت بده نیدروی درگ بدا    مشاهده می

کده ایدن    یابدد اضافه کردن بالک جلوی موشک افدزایش مدی  

کلی اضدافه کدردن بالدک     طور بهکند که پارامتر مشخص می

 مدثثر افدزایش بدرد موشدک     منظور بهموشک جلوی موشک 

 است.

 

 

 ضریب نیروی لیفت به نیروی درگ )الف(
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 نسبت ضریب گشتاور چرخشی به زاویه حمله )ب(

 
 ضریب نیروی عمودی ) (

 میکی موشکآیرودیناپارامترهای  :(1) شكل
 

خیلدی   تدأثیر شده در اطراف موشدک  های تشکیلهگرداب

گدذارد، لدذا   میکی مدی آیرودیندا زیادی بدر روی خصوصدیات   

بررسی دقیق آن ها در اطدراف موشدک از ضدروریات اسدت.     

در اطدراف موشدک در    جادشدهیاهای نمونه، گردابه عنوان به

نشدان داده   80در اعداد ماخ مختلف و زاویه حملده   3شکل 

که در شکل مشخص اسدت در پشدت    نهگو همانشده است. 

بالک جلوی موشک و نیز انتهای موشک بده علدت جددایش    

شود. البته گردابه پشت موشک در جریان گرداب تشکیل می

در نزدیکدی سدطح موشدک     جادشدده یاهدای  قیار با گردابه

شود، بدا افدزایش   . همچنین مشاهده میاست تر  یحجبسیار 

شود و جریدان بیشدتری   ایجاد می تری بزرگگردابه  ماهعدد 

جانمدایی مختلدف بالدک بدر      تدأثیر  .شوددچار این پدیده می

روی موشک مورد بررسی قرار گرفته اسدت. فاصدله بالدک از    

و  3/5، 3/4، 4/4، 3/9، 4/9، 3/2، 4/2برابددر نددوت موشددک 

ضددرایب  1جدددول  متددر در نظددر گرفتدده شددده اسددت.   3/6

در عددد مداخ    های مختلف راآیرودینامیکی را برای جانمایی

کده در   گونده  همدان . دهدد   مینمایش  80و زاویه حمله  5/0

شددود اسددتفاده از بالددک در تمددام    مشدداهده مددی  1جدددول 

شود. ها موجب بهبود نیروی لیفت و مانورپذیری می جانمایی

هدای قبلدی اشداره شدد، اضدافه      که در بخش گونه همانولی 

گ کردن بالک موجب کاهش پایدداری و افدزایش نیدروی در   

شود که با  مشاهده می آمده دست بهشود. با توجه به نتایج می

کردن بالک به انتهای موشک )افزایش فاصله با ندوت   نزدیک

اینکه مرکز ثقل موشدک بده عقدب موشدک      دلیل بهموشک( 

یابدد و در عددد    شود، پایداری موشک بهبود میتر مینزدیک

از حالدت   برابر و یدا بیشدتر   7و  6متر،  3/4در فاصله  9ماخ 

بدون بالک است. ولی وکر این نکتده ضدروری اسدت بدا دور     

شدن بالک از نوت موشک نسبت نیدروی لیفدت بده درگ و    

یابد ولی همچنان این مقادیر از حالت مانورپذیری کاهش می

 .بدون بالک بیشتر خواهد بود

 

 
 5/0)الف( ماخ 

 
 5/8)ب( ماخ 

 
 9) ( ماخ 

در اطراف موشک در زاویه  جادشدهیاهای گردابه :(0) شكل

 درجه 80حمله 
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میکی در آیرودینامقایسه مقادیر پارامترهای  :(1) جدول

 .فواصل مختلف جانمایی بالک

 CD CL CN CM𝛼 CL/CD فاصله

بدون 

 2983 -488/0 86/8 685/0 78/8 بالک

 

m4/2 038/2 674/0 876/2 262/0- 802/9 

m3/2 088/2 674/0 867/2 283/0- 083/9 

m3/9 056/2 663/0 848/2 94/0- 078/9 

m3/4 088/2 669/0 809/2 988/0- 046/9 

m3/5 358/8 652/0 042/2 425/0- 009/9 

m3/6 895/8 69/0 387/8 956/0- 388/2 
 

هندسددی قابددل هددای همچنددین یکددی دیگددر از مشخصدده

در این راستا ارتفاع  بررسی ارتفاع و طول بالک موشک است.

یابددد. سددایر  مددی تغییددرمتددر  26/0متددر تددا  2/0بالددک از 

های هندسی بالک از قبیل طول و  فاصدله از ندوت    هصمشخ

 داشته نگهارتفاع بالک ثابت  تأثیرمنظور درت بهتر  موشک به

صوتی اسدت و در  که جریان فرا 9اند. نتایج در عدد ماخ  شده

 19شدکل  در  که  گونه همانه است. ارائه شد 80زاویه حمله 

 4میکی در آیرودیناهای مه  شود برخی از مشخصهدیده می

      شدکل ارتفاع مختلف نشدان داده شدده اسدت. بدا توجده بده       

شود، نسبت نیدروی لیفدت بده نیدروی     مشاهده می الف -19

نیدروی   یابدد. همچندین  درگ با افزایش ارتفاع افدزایش مدی  

یابدد و موجدب   عمودی با افزایش ارتفاع بالدک افدزایش مدی   

(. همچندین  ب-19شکل شود )بهبود مانورپذیری موشک می

شدود کده نسدبت ضدریب     دیدده مدی   ج-19شکل با توجه به 

نیروی چرخشی به زاویه حمله نیز با افزایش ارتفاع، افدزایش  

 علیرغ  این موضوع بدا دقدت  یابد که نکته م بتی نیست. می

نشدان خواهدد داد کده درصدد      وکرشدهبیشتر به نمودارهای 

دو برابدر   حددودا  افزایش نسبت نیروی لیفت به نیروی درگ 

نسبت ضریب نیروی چرخشی به زاویه حملده  درصد افزایش 

 است.

 
 )الف( ضریب نیروی لیفت به نیروی درگ

 
 )ب( ضریب نیروی عمودی

 
 ه) ( نسبت ضریب گشتاور چرخشی به زاویه حمل

میکی برای ارتفاع آیرودیناهای بررسی مشخصه :(19) شكل

 بالک مختلف

طول بخشی از بالک کده بدر روی سدطح     تأثیر همچنین
موشک واقع شده است بر پارامترهای مختلف مدورد بررسدی   

مشداهده   88شدکل  کده در   گونده  همانقرار داده شده است. 
هددا شددود بددا افددزایش طددول بالددک، تمددامی مشخصدده  مددی

      شدکل یابدد. بدا دقدت بیشدتر بده      میکی افزایش مدی آیرودینا
شود کده درصدد افدزایش ضدریب نیدروی      الف دیده می -88

درگ نسبت به درصد افزایش ضدریب نیدروی لیفدت بسدیار     
شدود کده نسدبت     باعدث مدی   موضدوع همین  تر است.کوچک

نیروی لیفت به نیروی درگ روند صعودی بدا افدزایش طدول    
روری اسدت کده شدیب    کتده ضد  نبالک داشته باشد. وکر این 

افزایش نسبت نیروی لیفت به  نیروی درگ در حال کداهش  
است و با توجه به اینکه نسبت ضریب نیدروی چرخشدی بده    

شدکل  یابد )زاویه حمله نیز با افزایش طول بالک افزایش می
 (، در نتیجه افزایش طول بیش از حد بالدک منطقدی    -88
 رسد.نظر نمیبه
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 ه نیروی درگ)الف( ضریب نیروی لیفت ب

 
 )ب( ضریب نیروی عمودی

 
 ) ( نسبت ضریب گشتاور چرخشی به زاویه حمله

 طولمیکی برای آیرودیناهای بررسی مشخصه :(11) شكل

 بالک مختلف
 

نوع هندسه بالک نیز مورد بررسی قدرار گرفدت.    ادامهدر 

ای در این مورد چهار شکل هندسی شامل سده ندوع ووزنقده   

لبده حملده بده سدمت عقدب برگشدته و        ای با)ساده، ووزنقه

ای با لبه به سمت جلدو برگشدته( و   همچنین هندسه ووزنقه

شدکل   نیز یک هندسده مسدتطیلی بدا هد  مقایسده شددند.      

نشدان داده   12هندسی این اشکال با مشخصات آن در شکل 

اند کده دارای  شده است. ابعاد این اشکال طوری انتخاب شده

مقایسده بهتدری بدین آنهدا     مساحت یکسانی باشند تا بتدوان  

 صورت داد.

 

 های مورد مطالعهمشخصات هندسی بالک :(12) شكل
 

میکی بدرای چهدار   آیرودیندا هدای  مشخصده  13در شکل 

ارائده شدده    80و زاویه حمله  9هندسه مختلف در عدد ماخ 

و هندسده   8هندسه شدماره  الف -13است. با توجه به شکل

دارای بیشترین نیروی لیفت هستند. با ایدن وجدود    9شماره 

 9با توجه بده اینکده ضدریب نیدروی درگ هندسده شدماره       

      اسددت )شددکل 8تددر از ضددریب درگ هندسدده شددمار پددایین

دارای  9شددود کدده هندسدده شددماره (، مشدداهده مددیب -13

بهترین عملکرد در نسبت ضریب لیفت به ضریب درگ است 

داشدتن   دلیدل  بده ه (. علت این امر اینسدت کد  ه -13)شکل 

دسددت جریددان در ایددن هندسدده، دار در پددایینسددطح شددیب

جدایش جریان دیرتر رخ داده و موجب کاهش نیدروی درگ  

ایجداد مدانع در    دلیدل  بده  4شود. ولی در هندسه شدماره  می

جهت جریان و گیر افتادن جریان و نیز ایجاد گردابه شددید  

و هد   در پشت بالک، هد  دارای نیدروی درگ بدالاتر اسدت     

نیز تا  2کند. هندسه شماره تری تولید مینیروی لیفت پایین

اسدت، بدا ایدن تفداوت کده       4حدودی مشابه هندسه شماره 

شدت ایجاد نیدروی درگ و افدت نیدروی لیفدت بده نسدبت       

اسدت. در زمینده ایجداد نیدروی      4تر از هندسه شماره پایین

نشان داده شده است، مشداهده   د -13عمودی که در شکل 

عملکدرد بهتدری دارندد، بدا ایدن        9و  8ود که هندسده  شمی

تا حددودی مانورپدذیری بهتدری     8تفاوت که هندسه شماره 

دارد. همچنین با مشداهده شدکل    9نسبت به هندسه شماره 

دارای پایداری  2 شود که هندسه شماره دریافت می ج -13

که  باشد. نتیجه دیگریها میبیشتری نسبت به سایر هندسه

 4ست که هندسه شدماره  ا شود این کل دریافت میاز این ش

در این زمینه نیدز دارای بددترین عملکدرد نسدبت بده سدایر       

 ها دارد.هندسه
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 )الف( ضریب نیروی لیفت

 
 )ب( ضریب نیروی درگ

 
 ) ( نسبت ضریب گشتاور چرخشی به زاویه حمله

 
 )د( ضریب نیروی عمودی

 
 )ه( ضریب نیروی لیفت به نیروی درگ

میکی برای آیرودیناهای بررسی مشخصه :(13) لشك
 بالک مختلف هندسه

ار بر نیروهدای آیرودیندامیکی   ذیکی از پارامترهای تاثیرگ

های قرارگیری ایدن  و تعداد ردیف وارد بر موشک تعداد بالک

منظدور بررسدی ایدن    ها بر روی سطح موشک است. بده بالک

کده شدامل   سه نوع آرایش بالک  تأثیرموضوع، در این بخش 

ردیف بالدک چهارتدایی بررسدی و بدا آرایدش یدک        4و  9، 2

در ابتدا بدرای مقایسده   ها مقایسه شده است. ردیفه این بالک

متدر در   5/0ها از یکدیگر برابر تعداد ردیف بالک فاصله بالک

 14شددکل هددر سدده حالددت در نظددر گرفتدده شددده اسددت. در 

مداخ   میکی موشک به ترتیب برای عددآیرودیناهای مشخصه

ردیف بالک نمدایش داده شدده    4و  9، 2، 8های  در حالت 9

شود با افزایش تعداد ردیدف  که مشاهده می گونه همان است.

ضریب نیروی لیفت و همچنین ضریب نیروی درگ افدزایش  

اینکه شدت افزایش ضدریب نیدروی    دلیل بهکند، اما پیدا می

لیفت بیشتر است نسبت ضدریب نیدروی لیفدت بده ضدریب      

وی درگ نیز با بیشتر شدن تعداد ردیدف بالدک، افدزایش    نیر

کر این نکته ضروری است که شدیب افدزایش ایدن    یابد. ومی

شدن تعداد ردیف بالک  رو به کاهش اسدت،   بیشترنسبت با 

های بیشتر با توجه به اینکه موجب بنابراین استفاده از ردیف

دیدد  تواندد در یدک    شود، نمیکاهش در پایداری موشک می

 میکی موشک باشد.آیرودیناموجب بهبود طراحی  لزوما  لیک

 

 
 )الف( ضریب نیروی لیفت به نیروی درگ

 
 )ب( ضریب نیروی عمودی
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 ) ( نسبت ضریب گشتاور چرخشی به زاویه حمله

میکی برای تعداد آیرودیناهای بررسی مشخصه :(14) شكل

 ردیف مختلف

 گیرینتیجه -6

میکی نیدروی درگ  ودیندا آیرهدای  در این تحقیدق مشخصده  

(، نیروی لیفت )بدرآ(، گشدتاور چرخشدی، مانورپدذیری،     بسا)

در  نسبت نیروی لیفت به درگ و همچندین نیدروی فشداری   

اعداد ماخ و زاویه حمله مختلف مدورد بررسدی قدرار گرفتده     

 ضدددرایب بددا افدددزودن بالددک در جلدددوی موشددک   اسددت.  

یروی افزایش ضریب نافزایش پیدا کرده است.  میکیآیرودینا

نسبت نیروی لیفت به درگ و ضریب نیروی عمودی موجب 

شود، ولی افزایش  میکی موشک میآیرودینابهبودی عملکرد 

Cm𝛼 رغ  اینکده  شود. علیموجب کاهش پایداری موشک می

افزایش ضریب نیروی درگ نکته منفی در طراحدی موشدک   

است ولی نسبت نیروی لیفت به نیروی درگ با اضافه کردن 

مشداهده  همچندین   یابدد. لوی موشدک افدزایش مدی   بالک ج

شود که با نزدیک کردن بالک به انتهای موشک )افدزایش   می

اینکه مرکز ثقدل موشدک بده     دلیل بهفاصله با نوت موشک( 

شدود، پایدداری موشدک بهبدود     تدر مدی  عقب موشک نزدیک

یابد. ولی وکر این نکته ضروری است با دور شدن بالک از  می

یدروی لیفدت بده درگ و مانورپدذیری     نوت موشک نسدبت ن 

یابد ولی همچنان این مقادیر از حالت بدون بالدک  کاهش می

همچنین مشخص شد که نیروی لیفت به  .بیشتر خواهد بود

و طدول   نیروی درگ و نیز نیروی عمودی با افدزایش ارتفداع  

یابدد. امدا نسدبت ضدریب نیدروی      افدزایش مدی   بالک موشک

یابد افزایش ارتفاع، افزایش میچرخشی به زاویه حمله نیز با 

یکدی دیگدر از عوامدل تاثیرگدذار بدر       که نکته م بتی نیست.

میکی کده مدورد بررسدی قدرار گرفدت      آیرودیناهای مشخصه

تعداد تأثیرشکل هندسی بالک بود. در این تحقیق همچنین 

های بالک نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شدد  ردیف 

ریب نیدروی لیفدت و همچندین    با افزایش تعداد ردیف ض که

کده   ایدن  دلیل بهکند، اما ضریب نیروی درگ افزایش پیدا می

شدت افزایش ضریب نیروی لیفت بیشتر است نسبت ضریب 

نیروی لیفت به ضریب نیروی درگ نیز با بیشتر شدن تعداد 

 یابد.ردیف بالک، افزایش می
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