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هاي مشبک و بررسی تأثير نوع  تحليل عددي موشک داراي بالک
 بالک بر روي ضرایب آیرودیناميکی هندسه

 9یعباس طرب 2یزگارپره یدحم 8بهنام آرزومند
  مجتمع دانشگاهی هوافضا،

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران
 (70/50/7933تاریخ پذیرش:  ؛71/50/7931)تاریخ دریافت: 

 چکيده
در تحقیق حاضر، با استفاده از روش عددی، تأثیر نوع هندسۀ بالک مشبک برروی ضرایب آیرودینامیکی موشک در رژیم جریان ماافو  صاوت   

ای )مربعای یاا لااوزی    ک در واقع یک نوع سطح کنترلی آیرودینامیکی بوده که با ساختااری شبکهبالک مشببررسی شده است.  پایا در حالت
ها سطح پایدارساز یا ساطح کنترلای باالایی بارای موشاک تاأمین       این بالکباشد. های نازک متقاطع، دارای مزایای بسیاری میشکل( از تیغه

و  25 های لوزوی بوده و تغییر ضرایب آیرودینامیکی موشک با افزایش، دارای شبکهسازی شده در مقاله حاضرهای مشبک شبیهکند. بالک می
برابری پهنا با فرض ثابت بودن ضخامت بالک )بدون تغییر در ابعاد کلی قاب  5/8درصدی وتر و افزایش  855و  55درصدی دهانه، افزایش  55

پیچشی و مرکز فشار موشک باا بالاک مشابک اصالی در      گشتاورمچنین در ابتدا ضرایب نیروی محوری و عمودی ه بالک( بررسی شده است.
محاسبه شده و با نتایج عددی و تجربی موجود در مقالات مقایسه شده است. نتاایج مقایساه، نشاان از     9پروازی  مختلف در ماخ حملهزوایای 

ج تجربای تونال بااد را دارد. در اداماه باا افازایش       های مشبک با نتای های جریان در موشک دارای بالکپیچیدگی محاسبهدقت حل عددی در 
دهد که دهانه، وتر و پهنای بالک مشبک، تغییرات ضرایب آیرودینامیکی موشک نسبت به موشک مرجع بررسی شده است. محاسبات نشان می

امت، میزان پسا تا حدودی کاهش و بقیاه  با افزایش دهانه و وتر، تمامی ضرایب آیرودینامیکی افزایش یافته و با افزایش پهنا با ثابت بودن ضخ
 ضرایب آیرودینامیکی افزایش خواهند یافت.

 .ادهانه، وتر و پهن یشافزا ،بالک مشبک ۀهندس ییرتغ ،ضرایب آیرودینامیکی موشک، حل عددی ،بالک مشبک کليدي:هاي واژه
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Abstract 
In this article, investigating fin type geometry effects with numerical analysis on aerodynamics coefficients in 
steady state and supersonic flow. In fact the Grid Fin is an aerodynamic control surface with a grid structure (square 
or rhomboid) of thin septum that has many advantages and provide high levels of stabilizer or control surface for 
the missile. The simulated lattice fins in this paper have rhomboid partitions and investigating the variance of 
aerodynamic coefficients of the missile with an increase of 25% & 50% in the span, an increase of 50% & 100% in 
chords and an increase of 1.5 times the width with the constant fin thickness assumption (no change in general 
dimensions of the fin frame). Initially, the axial and vertical force coefficients as well as the pitch moment and 
center of pressure on missile were calculated at various angles of flight on Mach 3 in main grid fin and compared 
with numerical and experimental results in reference articles. The results of the comparison show the numerical 
resolution accuracy on calculating the flow complexities in the missile latticework with the experimental results of 
the wind tunnel. Further, by increasing the span, chord and lattice width, the aerodynamic coefficients variant of the 
missile were compared to the reference missile. Calculations show that by increasing the span and chord, all the 
aerodynamic coefficients will increase to the extent that they will be mentioned, and with increasing width with 
constant fin thickness, Drag coefficient will be reduced to a small extent and the remaining aerodynamic 
coefficients will increase. 

Keywords: Grid Fin, Lattice Fin, Numerical (CFD) analysis, Aerodynamics Coefficient of Missile, Change      
the lattice fin geometry, Increase span, chord and width 
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 مقدمه -7

بالک مشبک، یک سطح آیرودینامیکی است که شاامل قااب   

بار  باشاد.  می 8های باریک متقاطعای از تیغه بیرونی با شبکه

موازی با جهت جریان  صورت بههای معمولی که  خلاف بالک

عماود بار    صاورت  باه هاای مشابک   شوند، بالک داده میقرار 

در اصل وظیفه پایدارساازی موشاک   گردند.  جریان نصب می

هااای داخلای باه     یا تولید نیروی کنترلی توسط همین تیغه

تواناد گشاتاور   مای  رسد. استفاده از بالک مااشبک  انجام می

قابل توجهی کاهش دهاد کاه یاک     طور بهدر کنترل را  2لولا

های بزرگی است که کنتارل  ر معمول در موشکمشکل بسیا

شود. مزیات اصالی بالاک مشابک     دُم انجام می وسیله بهآنها 

 9هاای معماولی دارای وتار   این اسات کاه نسابت باه بالاک     

را  تاری  کوچاک هستند؛ بنابراین گشتاور لاولای  تری کوچک

بارای   تری کوچک 1کنند و این یعنی به عملگرهایتولید می

 هایی با سرعت بالا نیاز است.اانچرخش آنها در جری

یکی از خصوصیات مهم آیرودینامیکی بالک مشبک، 

تواند بسته به سرعت جریان هوا، مربوط به پسا است که می

 زیرصوتیهای مزیت یا عیب محسوب گردد. در سرعت

پسا و کنترل یک بالک مشبک همانند یک  بازدۀپایین، 

ای، های شبکههزیرا شکل نازک جدار  بالک معمولی است،

کند. تلاطم بسیار کمی در جریان هوای عبوری ایجاد می

بسیار  8ولی رفتار بالک مشبک در عددهای ماخ نزدیک به 

شود. در رژیم گذر صوتی، جریان داخل  متفاوت می

شده و به این ترتیب نسبت  5های بالک اصطلاحاً خفه شبکه

بالک شود و رفتار ها محدود میجریان عبوری از شبکه

تختی است که  صفحهمشبک در این حالت شبیه رفتار 

عمود بر جریان قرار گرفته باشد و نیروی پسا در این حالت 

 .[8] رود بسیار بالا می

توان به در این زمینه می شده انجاماز تحقیقات 

که بر روی دو  [2] های ویلیام واشنگتن و مارکز میلر بررسی

نمونه از بالک مشبک در تونل باد صورت گرفت اشاره کرد. 

های حقیقاتشان دریافتند که هر چه تراکم شبکهایشان در ت

شود ولی تر میتر باشد، نیروی عمودی آن بیشبالک بیش
 

1 Internal lattice of intersecting thin walls 

2 Hinge Moment 

3 Chord 

4 Actuator 

5 Chocked 

در نواحی گذرصوت و در نواحی پایین مافو  صوت، کاهش 

های مدل [9]در نیروی عمودی وجود دارد. میلر و واشنگتن 

مختلف از بالک مشبک را در تونل باد و سه آزمایش پرواز 

ایجی از قبیل عملکرد بهتر بالک بررسی کردند و به نت

درصدی  25بالاتر و کاهش   حملهها و زوایای مشبک در ماخ

های میزان پسا در بالک مشبک دست یافتند. از دیگر یافته

ها بود که با و تراکم شبکه 8دهانهآنها تأثیر تغییرات میزان 

یافت و با تر شدن آنها میزان نیروی عمودی افزایش میبیش

مقطع بیرونی و کاهش ضخامت قاب یا  سادس دهی شکل

توانست پسای سطوح و دیگر آن می وابستهترکیب 

 قابل توجهی تغییر دهد. طور بههای آیرودینامیک را  ویژگی

عددی لزج بر روی   و همکارانش محاسباتِ دسپیریتو

شان به ای را انجام دادند و در حل عددیهای شبکهبالک

درصد و  88 ی عمودی در حدوداین نتیجه رسیدند که نیرو

های تجربی اختلاف  درصد با داده 5/8محوری تنها  نیروی

 نیروی محوری  دارد. این در حالی بود که در حل غیرلزج،

های درصد با داده 88ها حدود  حاصل از حل عددی آن

 .[1] تجربی اختلاف داشت

نیز ضرایب آیرودینامیکی موشکی با نوعی بالک  [5] بِرنِر

بالک بر روی  1های آن مربعی بود و مشبک که شبکه

قرار گرفته بود را مورد  7ای شکلعلاوه هموشک با آرایش ب

های خود را در اعداد سی قرار داد. او آزمایشمطالعه و برر

با چرخش  +85تا  -85 حملهو در زوایای  9تا  8/5ماخ بین 

درجه انجام داد و به این نتیجه رسید که  15غلت صفر تا 

در این حالت، مخالف  CMو  CNضرایب آیرودینامیکی 

 باشد.حالت استاندارد می

های مشبک و نیز مزایا و معایب بالک [8] شولین

های صوتی مورد مطالعه قرار انواع رژیم های تخت را در بالک

ای را ها بر روی بالکِ شبکهداده و اثرات انواع مختلف برش

 بررسی کرده است.

روی بالک مشبک  را برمطالعاتی  [7]و افتامیس  کلس

سازی ر انجام دادند. آنها شبیهاویل کننده حلبا استفاده از 

، 5/5  عدد ماخ مختلف در زوایای حملۀ 82خود را بر روی 

مختلف اجرا کردند.  هندسه 8درجه و در  85و  5/2

میلیون سالول را شامل  8تا  7 نبینهایی آنها  بندی شبکه
 

6 Span 

7 Plus 
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خوبی برای اعداد ماخ شد. در تحقیقات آنها تطابق  می

سازی عددی و نتایج تونل باد وجود از یک در شبیه تر بزرگ

 زاویهداشت. از دیگر نتایج آنها این بود که بالک مشبک با 

سازی را در شبیه 8پیچشی گشتاورگرد، بالاترین مزیت عقب

 و آزمایشات نشان داد.

 محاسابه به  [8]دبیاسی  گرفته انجاماز آخرین تحقیقات 

های دارای بالک مشابک بارای    موشکضرایب آیرودینامیکی 

هاای   حملاه و هندساه   زاویاه های مختلف عادد مااخ،   حالت

کارهاای قبال،    عالاوه بار  ختلف پرداخت. ایشان همچناین  م

فرار تیز را نیز ماورد    های مشبک با لبۀبالک گرایی پستأثیر 

بلای دسات   مطالعه قرار داد و به همان نتاایج پژوهشاگران ق  

 یافت.

هاشم آبادی و همکارش از تحقیقات داخلی انجام گرفته 

 و مشبک بالک دارای موشک کامل بر تحلیل علاوه [3]

صوت را  مافو  رژیم در مختلف هایآن، بالک عتبارسنجیا

 مجموعۀ و تنها بالک حالت در اثر آن و گرفته اجرا تنهایی به

دست آوردند. هدف از پژوهش آنها بالک را به و موشک کامل

 روی ضرایب بر بالک دهانه زایشاف تأثیر میزان بررسی

 افزار نرم و حل روش کامل اعتبارسنجی و آیرودینامیکی

غلامی و  .است شده بحث آن روی کمتر که باشد می

های مشبک نسبت به دو حالت از بالکنیز  [85]همکارش 

یک بالک مشبکِ مرجع که نتایج تجربی و عددی آن موجود 

 ها برای اعداد ماخ بوده، مورد بررسی قرار دادند. این تحلیل

درجه  85و  85، 5صفر،   در زوایای حملۀ 9/8و  3/5، 75/5

های مختلف وتر و ارتفاع  ها برای حالتانجام شده و بررسی

فلوئنت انجام  افزار نرمبه روش حجم محدود و با استفاده از 

های شده است؛ همچنین ضرایب آیرودینامیکی برای حالت

های مختلف حمله برای هندسه  زاویهمختلف عدد ماخ و 

ضرایب  [88]و رهنی و همکارش  شده است.محاسبه 

آیرودینامیکی دو نوع بالک مسطح با یک نوع بالک مشبک 

ای را مورد دو مرحله پرندهدر یک  پایدارکنندهبالک  عنوان به

 ادند.مقایسه قرار د

 هدف تحقیق حاضر بررسی تغییرات هندسی بالک مشبک

 تأثیر و مختلف و در زوایای حملۀ افزایشی هایدر حالت

 منظور به موشک یرودینامیکیتغییرات آن روی ضرایب آ

های موریتأهایی با مبهترین بالک بر روی موشک انتخاب
 

1 Pitch Moments 

افزایش  پیچیدگی و جهت جلوگیری از باشد تامی مختلف

این  داخلی هایتیغه ترهای ساختی برای تراکم بیشهزینه

ستفاده کرد؛ ا آنها از تغییرات هندسه برای انتخاب ،نوع بالک

در  است شده بحث آنها روی کمتر که تا به حال این تغییرات

 ادامه ذکر خواهد شد.

پس از ارائه روابط حاکم و اعتبارسنجی شبکه و روش  

ها در یک قاب هندسۀ بالک تغییر تأثیرعددی مورد استفاده، 

 ثابت مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

 معادلات حاکم -0

 لاب کناد در  های بالک مشبک عبور میجریانی که از سلول

ساازی  آورد که مادل وجود میهانتهایی هر شبکه امواجی را ب

اساتوکس جریاان    -یراین جریان نیازمند حل معاادلات نااو  

حالت کلی معادلات حاکم بار  باشد. در می آشفته در سه بُعد

 رابطاه پذیر شاامل معاادلات پیوساتگی )    جریان لزج و تراکم

(( 8) رابطاه (( و انارژی ) 1تاا   2)روابط ) حرکت اندازه((، 8)

 :[82]بوده که در زیر آورده شده است 

 پیوستگی: معادله

(8)   
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 :xحرکت در راستای  اندازه معادله

(2) 

 (  )

  
   (   ⃗ )   

  

  
 
    
  

 

 
    

  
 
    
  

     

 :yحرکت در راستای  اندازه معادله

 (9) 

 (  )

  
   (   ⃗ )   

  

  
 
    

  
 

 
    

  
 
    

  
     

 :zحرکت در راستای  اندازه معادله
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هاای تانساور   مؤلفاه  دهناده  نشاان     در معادلات بالا 
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 نتایج -9

و هاشام   [89]در این بخش از نتاایج فرنیار   در این قسمت، 

برای اعتبارسنجی روش عددی منتخب، اساتفاده   [3] آبادی

هندسه و ابعاد مدل مرجع همراه با بالک مشابک   .شده است

  از نشان داده شاده اسات. بارای تحلیال جریاان      7 در شکل

صورت پایا، افزار انسیس فلوئنت استفاده شده و جریان بهنرم

، لزج، مافو  صاوت و آشافته درنظار گرفتاه شاده      بعدی سه

 است.

باشاد. در  تمام ابعاد مدل بر اساس ضاریبی از قطار مای   

شاده و   گرفتاه  نظار  در mm95 سازی حاضر، قطر مدل شبیه

 آرایاش   صاورت  باه هاا در اطاراف بدناه    مدل قرارگیری بالک

برابار  دماغاه تاا انتهاای مادل      فاصلهشکل است.  ای علاوهبه

mm185، طااول دماغااه mm35هااا ازمحاال بالااک صاالۀ، فا 

، وتار بالاک   mm33/3 ، ارتفاع بالاک  mm15  نتهای موشکا

mm 1/9  و طول اسپن آن mm5/22 .است 

هاایی باا   بالک مدل مرجع، بالک علاوه بردر این تحقیق 

 وتار و پهناا باا فارض ثابات باودن ضاخامت        ،افزایش دهانه

( 
 ⁄ های بالک مشابک باا    تیغه .اند شدهسازی شبیه(     

 حمله و فارار، ناوک تیاز    لبو در رفویل لوزوی مدل شده ای

باشند؛ بنابراین بیشترین ضخامت بالک مربوط به قسمت می

تحقیاق   شاده هاای مادل   ای از بالاک میانی آن است. نمونه

 آورده شده است. (7تا  2)های حاضر در شکل

 
 بالک مرجع هندسه (:0) شکل

 
 زایش دهانهدرصد اف 25بالک با   هندسه (:9شکل )

 
 ]8[ هندسه و ابعاد مدل مرجع :(7) شکل درصد افزایش دهانه 55بالک با   هندسه(: 4شکل )
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 درصد افزایش وتر 55بالک با   هندسه (:0) شکل

 
 درصد افزایش وتر 855بالک با   هندسه (:6) شکل

 
 برابر افزایش پهنا 5/8بالک با   هندسه (:1) شکل

مشابه آنچاه کاه    بعدی سه هندسهبا توجه به ابعاد مدل، 

نمایش داده شده، آماده شده است. با توجاه باه    1 در شکل

میاانی متقاارن اسات، بارای      صافحک اینکه مدل نسبت به 

هاای  کاهش محاسبات تنها نیمی از میدان حال برای تحلیل

عددی در نظر گرفته شاده و از شارط مارزی تقاارن بادین      

 منظور استفاده گردید.

 

 ی حال عاددی )شاامل نسابت    ها شکل و کیفیت سلول
سزایی در دقات حال   ( نیز تأثیر به2ها و کجی سلول 8منظری

ها بر دقات و  عددی دارد. تأثیر تراکم، همواری و شکل سلول
محاساباتی جریاانی کاه قارار اسات       دامنههمگرایی حل به 

های خیلی طور مثال، سلولسازی شود بستگی دارد. بهشبیه
ناد  توانکج در نواحی بدون تغییر سرعت و فشار جریاان مای  
هاای  مورد استفاده قرار گیرند، اما در ناواحی دارای گرادیاان  

ها خیلی به حل عددی صادمه خواهناد زد.   شدید این سلول
بنابراین نباید از آنها استفاده کرد. اما چاون در ابتادا امکاان    

های شدید قابال تشاخین نیسات بایاد در     پیدایش گرادیان
 .[81]اد نمود ای با کیفیت بالا ایجکل قلمرو جریان، شبکه

سازمان بوده در این تحقیق از نوع بی شده استفادهشبکۀ 

مجاورت دیواره تا حد قابل قبولی متراکم گردیده  یهناحو در 

تار پساای    دقیق محاسبهلایه مرزی نیز برای  شبکهاست. از 

مارزی تحقیاق   لایاه  شبکهاصطکاکی استفاده شده است. در 

لایه باا   85و تعداد  mm8/5 اولین لایه تا بدنه  لهفاصحاضر، 

گرفتااه  هااای موشااک درنظاار  روی دیااواره 2/8ناارخ رشااد 

شده در میادان محاساباتی و   شبکۀ ایجاد 3 است. شکل شده

 وجااود لایااۀ مارزی روی سااطح موشااک را نشااان   75شاکل  

 دهد.می

رفتاار جریاان لازم اسات     مطالعاه قبل از پارداختن باه   

محاسباتی  دامنهترین همچنین مطلوبترین شبکه و  مناسب

هاای  هاایی باا تعاداد سالول    تولید شود. بدین منظور شابکه 

ون و پنج میلیاونی  یتقریبی پانصد هزار، یک میلیون، دو میل

های محاسباتی مختلفی برای تحلیال مساهله تولیاد    و دامنه

 شده و رفتار جریان بر روی آنها بررسی شده است.

 

1- Aspect Ratio 

2- Skewness 

 
 مدل مرجع شدهسازی هندسه مدل (:1) کلش
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 میدان محاسباتی جریاندر  هیجادشدا شبکه (:3) شکل

 
 موشک  بدنهحول  یجادشدهالایه مرزی  شبکه (:75) شکل

 نمودارهاااای مرباااوط باااه ضااارایب آیرودیناااامیکی در 

دو   شابکه این مهم است که  دهنده نشان 74تا  77های شکل

میلیونی به همگرایی و درصدهای قابل قبولی برای خطاا در  
 شابکه، نتاایج تغییار   حل رسیده و از آن پس با ریاز کاردن   

شاده نخواهاد   چندانی )حدود نیم درصد( باا حالات انتخااب   
 داشت.

مشااهده       ای به پارامتر نسبت کجی زاویاه  با توجه
ها از کیفیت بالایی برخاوردار  سلولدرصد  85شد که حدود 
درصد دارای کیفیت متوساط هساتند کاه     85بوده و حدود 

باشند. دلیل  ابل قبول میحاضر کاملاً ق  برای هندسه پیچیده
کوچک  های دیوارهتر، وجود  های با کیفیت پایین وجود سلول

هاای بالاک مشابک(     تیغاه  لاب قاب و  لبدر هندسه )مانند 
ای نیست  کیفیت به اندازههای بیباشد. البته تعداد سلولمی

که بتواند همگرایای حال را مختال کناد و در جریاان حال       
 است. عددی نیز این قضیه مشخن شده

 
نمودار ضریب نیروی محوری بر حسب تعداد (: 77شکل )

 های شبکهسلول

 

نمودار ضریب نیروی عمودی برحسب تعداد (: 70شکل )

 های شبکهسلول

 
نمودار ضریب گشتاور پیچشی برحسب تعداد  (:79شکل )

 های شبکهسلول

 
نمودار مقادیر مرکز فشار به قطر برحسب تعداد (: 74شکل )

 های شبکهسلول
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 ایها در نسبت کجی زاویهمحدودۀ سلول(: 70شکل )

 

شده در پژوهش حاضر، مادل  های آشفتگی استفادهمدل
ای هاای دو معادلاه   ای اسپالارت آلماراس و مادل تک معادله
اساات. نتااایج      (   )و                  شااامل  
کاه  ه درجا  85 حملهسه مدل در زاویه شده از این  استخراج

باشاد   بالاترین زاویه حمله مورد بررسی در تحقیق حاضر می

حااکی از آن اسات کاه مادل آشافتگی       7 به جدول با توجه

آلماااراس باارای حاال جریااان روی موشااک     –اسااپالارت 
ایان   باشاد. ، بهترین انتخاب برای تحلیل مسهله میبعدی سه

زاویۀ حملۀ مورد بررسی  انتخاب به دلیل پایین بودن بیشینۀ
، زاویه حملاه  تربیش است و در صورت افزایش حقیق حاضرت

 استفاده کرد.     (   )باید از مدل آشفتگی 
 

های عددی بررسی های مدلخروجی مقایسه (:7) جدول

 شده با نتایج تجربی تونل باد

عناااااوان مااااادل  

 اغتشاشی
            

   

 357/7 585/88 117/8 112/5 آلماراس –اسپالارت 
    

           129/5 155/8 52/88 388/7 

(   )     181/5 157/8 51/88 325/7 

 مقااادیر تبرباای 

 تونل باد
595/5 985/8 871/85 5/7 

 

 9 ماخبرای  [89]سازی عددی همانند مدل مرجع شبیه

صورت چگالی مبنا به درجه 85و  5 صفر، حملهوایای در ز و

آل باا  و در شرایط کاری سیال تراکم پذیر از ناوع گااز ایاده   

کارگیری قانون لزجت سااترلند انجاام شاده و باا انتخااب       به

شاروع شاده و باه     8/5عدد کورانات از   8گزینۀ هدایتگر حل

در ماادل  +yه اساات. میااانگین افاازایش یافتاا 8تاادریج تااا 
 

1- Solution Streeing 

 18آلماراس در ایان مساهله مقاداری در حادود      -اسپالارت

است. لازم باه   قابل قبولی قرارگرفته  محدودهباشد که در می

و از  ROE-FDSهاای عاددی باا روش     ذکر است تمامی حل

 دوم انجام گرفته است. مرتبهنوع بالادست 

در  [89] نتایج عددی حاصله در مقایسه با نتایج مرجاع 

شاود کاه میاانگین    آورده شده است. مشااهده مای   0جدول 

مقدار خطای حل عددی موشک نسبت به نتایج تجربی تونل 
درصاد، بارای نیاروی     82باد برای نیاروی محاوری حادود    

 3پیچشای حادود    گشاتاور رصد و بارای  د 8عمودی حدود 
به اینکه بالک مشبک معمولاً نیروی  با توجه باشد.درصد می

کمتری تولید  پسایپسای بالایی دارد، لذا طراحی بالکی که 
ن بخاش نتاایج حال عاددی     کند دارای اهمیت است. در ایا 

هندسۀ متفاوت از بالک مشبک شامل بالاک   حاصل از شش
و  55درصاد افازایش دهاناه،     55و  25اصلی و بالاک داری  

برابار افازایش پهناا باا ثابات       5/8درصد افزایش وتر و  855
های یکساان باا   بودن ضخامت نسبت به بالک مرجع و لوزی

 9جادول   و 73تاا   76هاای  یکدیگر مقایسه شده و در شکل
 آورده شده است.

آلمااراس باا    - خروجی مدل اساپالارت  مقایسه (:0) جدول

 درجه 85و  5صفر،  حملهباد در زوایای  نتایج تجربی تونل

 زاویه

حمل

 ه

          عنوان
   
   

𝛼
 
5 

نتایج عددی 

 بالک مرجع
11/5 5 5 88/8 

نتایج تجربی 

 تونل باد
52/5 5 5 83/7 

𝛼
 
5 

نتایج عددی 

 بالک مرجع
15/5 55/5 

18/1

- 
57/8 

نتایج تجربی 

 تونل باد
51/5 52/5 

88/9

- 
9/7 

𝛼
 
85

 

نتایج عددی 

 بالک مرجع
18/5 58/8 

87/

82- 
52/8 

نتایج تجربی 

 تونل باد
59/5 97/8 

8/85

- 
18/7 
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ضرایب آیرودینامیکی نیروی محوری برحسب (: 76شکل )

 حمله زاویه

 
ضرایب آیرودینامیکی نیروی عمودی برحسب (: 71شکل )

 حمله زاویه

 
پیچشی برحسب  گشتاورضرایب آیرودینامیکی (: 71شکل )

 حمله زاویه

 
ضرایب آیرودینامیکی مرکز فشار به قطر        (:73شکل )

 حمله زاویهبرحسب 
هاای عاددی   و بررسی دقیق تحلیل 9 با توجه به جدول

درصد افازایش   25انجام شده بر روی موشک دارای بالک با 
اصلی مشاهده شد کاه در ایان    هندسهآن با  مقایسهدهانه و 
، تماامی ضارایب آیرودیناامیکی دچاار تغییار شاده و       حالت

اندکی افزایش یافته است. متوسط میزان این تغییرات بارای  
درصد، برای ضاریب نیاروی    5ضریب نیروی محوری حدود 

پیچشای   گشاتاور درصاد، بارای ضاریب     5/5عمودی حدود 
 8درصد و برای مقدار مرکز فشاار بار قطار حادود      3حدود 

درصاد افازایش دهاناه،     55الاک باا   بارای ب  باشد.درصد می
تمامی ضرایب آیرودینامیکی اندکی افزایش یافته و متوساط  

 5میزان این تغییرات برای ضاریب نیاروی محاوری حادود     
درصاد، بارای    5/1درصد، برای ضریب نیروی عمودی حدود 

درصد و برای مقادار مرکاز    8پیچشی حدود  گشتاورضریب 
 55بارای بالاک باا     باشاد. درصاد مای   9فشار بر قطر حدود 

درصد افازایش وتار تماامی ضارایب آیرودیناامیکی انادکی       
افزایش یافته و متوسط میازان ایان تغییارات بارای ضاریب      

درصد، برای ضریب نیاروی عماودی    8نیروی محوری حدود 
 88پیچشای حادود    گشاتاور درصد، بارای ضاریب    3حدود 

باشاد.  درصاد مای   88درصد و برای مقدار مرکز فشار حدود 
درصااد افاازایش وتاار تمااامی ضاارایب  855ای بالااک بااا باار
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آیرودینامیکی افزایش یافته و متوسط میازان ایان تغییارات    
درصد، برای ضریب  5/89برای ضریب نیروی محوری حدود 

 گشااتاوردرصااد، باارای ضااریب  89نیااروی عمااودی حاادود 
درصد و برای مقدار مرکز فشاار حادود    5/28پیچشی حدود 

برابر افزایش  5/8چنین در بالک با هم باشد؛درصد می 5/88
درصد، ضریب نیاروی   -2پهنا، ضریب نیروی محوری حدود 

 85پیچشای حادود    گشتاوردرصد، ضریب  3عمودی حدود 
درصاد افازایش    85حدود درصد و مقدار مرکز فشار به قطر 

 یافته است.

 9در ماخ  مشبک هایبالک عددی نتایج مقایسه(: 9) جدول

 زاویه
 حمله

             عنوان
   

𝛼
 
5 

نتایج عددی 
 بالک مرجع

197/5 5 5 88/8 

نتایج عددی 
 25بالک با 

درصد افزایش 
 دهانه

185/5 5 5 89/8 

نتایج عددی 
 55بالک با 

درصد افزایش 
 دهانه

138/5 5 5 55/3 

نتایج عددی 
 55بالک با 

درصد افزایش 
 وتر

189/5 5 5 95/3 

ددی نتایج ع
 855بالک با 

درصد افزایش 
 وتر

518/5 5 5 33/3 

نتایج عددی 
بالک بالک با 

برابر  5/8
 افزایش پهنا

127/5 5 5 99/3 

5
α
=

 

نتایج عددی 
 بالک مرجع

118./ 55/5 18/1- 57/8 

نتایج عددی 
 25بالک با 

درصد افزایش 
175/5 885/5 27/5- 58/8 

 دهانه

نتایج عددی 
 55بالک با 
یش درصد افزا
 دهانه

132/5 855/5 73/5- 85/8 

نتایج عددی 
 55بالک با 

درصد افزایش 
 وتر

178/5 859/5 82/5- 32/8 

نتایج عددی 
 855بالک با 

درصد افزایش 
 وتر

599/5 758/5 21/7- 57/3 

نتایج عددی 
بالک بالک با 

برابر  5/8
 افزایش پهنا

118/5 852/5 85/5- 35/8 

85
α
=

 

نتایج عددی 
 بالک مرجع

158/5 58/8 87/82- 52/8 

نتایج عددی 
 25بالک با 

درصد افزایش 
 دهانه

177/5 881/8 19/89- 92/8 

نتایج عددی 
 55بالک با 

درصد افزایش 
 دهانه

55/5 782/8 92/85- 83/8 

نتایج عددی 
 55بالک با 

درصد افزایش 
 وتر

182/5 872/8 95/81- 55/8 

نتایج عددی 
 855بالک با 

درصد افزایش 
 وتر

528/5 88/8 83/87- 81/3 

نتایج عددی 
بالک بالک با 

برابر  5/8
 افزایش پهنا

118/5 858/8 51/81- 18/8 

هایی از کانتورهاا و بردارهاای سارعت    در ادامه نیز نمونه

حالات ماذکور    شاش از حل عددی موشک در  شده استخراج

 هاای به کانتور فشار در شاکل  با توجهاست.   شده  هدنشان دا

 تاارین فشااار درشااود کااه باایش  مشاااهده ماای 00ا تاا 05

قاااب خاارجی   های اتصال بالک مشابک باه بدناه و     قسمت

هاای حملاه و   تیز بودن لباه به با توجهبالاک مشبک بوده و 

های میانی، فشار کمتری به قسمت میانی بالک فرار در لوزی

 شود.مشبک وارد می
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مرجع در  موشک و بالک بدنهکانتور فشار روی (: 05شکل )

 درجه 85 حمله زاویه

 

موشک و بالک با          بدنهکانتور فشار روی (: 07شکل )

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش دهانه در  25

 

موشک و بالک با          بدنهکانتور فشار روی  (:00شکل )

 درجه 85 حمله زاویهدهانه در  یشدرصد افزا 55

 

موشک و بالک با        دنهبکانتور فشار روی (: 09شکل )

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش وتر در  55
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موشک و بالک با        بدنهکانتور فشار روی (: 04شکل )

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش وتر در  855

 

 

 5/8 موشک و بالک با بدنهکانتور فشار روی (: 00شکل )

 رجهد 85 حمله زاویهبرابر افزایش پهنا در 

تاوان دریافات   می [8]از روابط ترمودینامیکی در مرجع 

در  ،معکااوس دارد؛ بنااابراین رابطااهکااه فشااار بااا ساارعت  

فتاه و  یابد، سرعت کاهش یاهایی که فشار افزایش می قسمت

یابد؛ با توجه باه  های کم فشار، سرعت افزایش میدر قسمت

 97تاا   06های کانتور عدد ماخ در شکل مشاهدهاین مهم و 

شود که در قسمت میاانی بالاک مشابک، عادد     مشاهده می

های اتصاال بالاک مشابک باه      تر از قاب و قسمتماخ، بیش

، باشد؛ همچنین به دلیل اصطکاک سایال باا دیاواره   بدنه می

 است. موشک کاهش یافته بدنهعدد ماخ روی 

 91تا  90های عدد ماخ در شکل کانتورهای بررسی با

 های مشبک مشاهدههای جریان عبوری از مقاطع بالکرژیم

 شود:می
 

 

موشک و بالک  بدنهکانتور عدد ماخ روی  (:06) شکل

 درجه 85 حمله زاویهمرجع در 

 

موشک و بالک با  بدنهکانتور عدد ماخ روی  (:01) شکل

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش دهانه در  25
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موشک و بالک با  بدنهکانتور عدد ماخ روی (: 01شکل )

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش دهانه در  55

 

موشک و بالک با  بدنهکانتور عدد ماخ روی  (:03) شکل

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش وتر در  55

 

موشک و بالک با  بدنهکانتور عدد ماخ روی (: 95) شکل

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش وتر در  855

 

موشک و بالک با  بدنهکانتور عدد ماخ روی  (:97) شکل

 درجه 85 حمله زاویهبرابر افزایش پهنا در  5/8
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تقارن موشک دارای  صفحهکانتور عدد ماخ در  (:90) شکل

 درجه 85 حمله زاویه بالک مرجع در
 

 
تقارن موشک دارای  صفحهکانتور عدد ماخ در  (:99) شکل

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش دهانه در  25بالک با 
 

 
تقارن موشک دارای  صفحهکانتور عدد ماخ در (: 94) شکل

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش دهانه در  55بالک با 

 

تقارن موشک دارای  صفحهماخ در  کانتور عدد (:90) شکل

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش وتر در  55بالک با 

 
تقارن موشک دارای  صفحهکانتور عدد ماخ در (: 96) شکل

 درجه 85 حمله زاویهدرصد افزایش وتر در  855بالک با 

 
تقارن موشک دارای  صفحهکانتور عدد ماخ در (: 91شکل )

 درجه 85 حمله زاویهفزایش پهنا در برابر ا 5/8بالک با 
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( نیاز بردارهاای سارعت    19تاا   98های )همچنین در شکل

محاسباتی جریان سیال دامنهعبورکننده از بالک مشبک در 

شود که با توجه به کانتورهای ماخ، جهات آنهاا   مشاهده می 

 رسد.در نواحی بحرانی برای هر سه حالت منطقی به نظر می

 

محاسباتی و روی بدنه  دامنههای سرعت در بردار(: 91شکل )

 درجه 85 حمله زاویهو بالک موشک مرجع در 

 

محاسباتی و روی  دامنهبردارهای سرعت در (: 93شکل )

 زاویهدرصد افزایش دهانه در  25موشک و بالک با  بدنه

 درجه 85 حمله

 

 بدنهمحاسباتی و روی  دامنهبردارهای سرعت در (: 45شکل )

 85 حمله زاویهدرصد افزایش دهانه در  55ک با موشک و بال

 درجه

 

محاسباتی و روی  دامنهبردارهای سرعت در (: 47شکل )

    حمله زاویهدرصد افزایش وتر در  55موشک و بالک با  بدنه

 درجه 85
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محاسباتی و روی  دامنهبردارهای سرعت در (: 40شکل )

 زاویهدر درصد افزایش وتر  855موشک و بالک با  بدنه

 درجه 85 حمله

 

و روی  محاسباتی دامنهبردارهای سرعت در (: 49شکل )

 حمله زاویهبرابر افزایش پهنا در  5/8موشک و بالک با  بدنه

 درجه 85

 بندیجمع -4

در این مقاله باا اساتفاده از روش دینامیاک    در این قسمت، 

بالاک مشابک بار     هندساه سیالات محاسباتی تاأثیر تغییار   

ودینامیکی موشک دارای بالاک مشابک در رژیام    ضرایب آیر

جریااان مااافو  صااوت و حالاات پایااا بررساای شااد. ابتاادا بااا 

ای کااه دارای مرجااع از بالااک شاابکه هندسااهسااازی  ماادل

های لوزوی بوده و نتایج آزمایشگاهی نزدیکای بارای آن    تیغه

وجود داشت مشاخن شاد کاه اساتفاده از مادل آشافتگی       

 بدناه یه مرزی مناساب روی  لا شبکهآلماراس با  -اسپالارت 

موشک منجر به نتایج عددی با دقت قابل قبولی نسابت باه   

ساازی در حالات   شود. این شبیههای آشفتگی میدیگر مدل

و در  9بعدی در مااخ پاروازی    صورت سهپایا و جریان لزج به

 هاای دارای درجاه باا بالاک    85و  5صافر،    سه زاویه حملاۀ 

درصد دهانه، افزایش  55و  25های یکسان و با افزایش لوزی

براباری پهناا بارای     5/8درصدی وتار و افازایش    855و  55

 های مشبک انجام شده است.بالک

بار   شده انجامهای عددی با توجه به بررسی دقیق تحلیل

درصاد افازایش    55و  25باا   هاای  روی موشک دارای بالاک 

اصلی مشاهده شد کاه در ایان    هندسهآن با  مقایسهدهانه و 

هایی که ذکر  با نسبت ، تمامی ضرایب آیرودینامیکیها تحال

دچار تغییر شده و اندکی افزایش یافتاه اسات. بارای     گردید

ز تمامی ضرایب درصد افزایش وتر نی 855و  55با  هایی بالک

افزایش یافته و متوسط میزان تغییرات تمامی  آیرودینامیکی

هاای  حالتضرایب آیرودینامیکی برای این نوع بالک از دیگر 

توان از می ،شده در تحقیق حاضر بالاتر است؛ بنابراینبررسی

گیری از این ناوع بالاک در مقایساه    مقاصد خاصی برای بهره

های مشبک تحلیل شده اساتفاده کارد؛   بالک با انواع دیگر از

های فیزیکی اتفاا  افتااده در   توان گفت پدیدههمچنین می

باالایی نسابت باه     تحقیق حاضار از تشاابه و تطاابق بسایار    

برابار افازایش    5/8مرجع برخوردار است. در بالک با  هندسه

پهنا، به دلیل ثابت بودن ضاخامت بالاک، هندساه مفاروض     

دچار کشیدگی شده و ضریب نیروی محوری در مقایساه باا   

بالااک مرجااع اناادکی دچااار کاااهش شااده و دیگاار ضاارایب 

ه آیرودینامیکی بررسی شده در تحقیق حاضار افازایش یافتا   

  است.
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