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  چكيده
قرار  يمورد بررس يحجم محدود و روش تجرب يروش عدد يكتوسط  يدارسازي،راكت مافوق صوت به كمك ناپا يكنرم  يابيباز يقتحق يندر ا

فشار مبنا توسط  يتمبه روش حجم محدود با استفاده از الگور يساز س پس از گسستهاستوك يرمذكور معادلات ناو يدر روش عدد. گرفته است
در نظـر گـرفتن اثـر     يمرتبه دوم بالا دست استفاده شـده و بـرا   يابيدرون  يابرون  يدهدر روند حل از ا. حل شده است يحل كننده ضمن يك

 يشده و منحن ـ يمشده تنظ بيني يشپرواز پ يرمس يرادار داپلر بر رو كي يدر روش تجرب. مدل اسپالارت الماراس بكار برده شده است يآشفتگ
راكـت   يرودينـاميكي آ يبابتـدا ضـرا   ي،عـدد  سـازي  يهبا توجه به شب. است يدهثبت گرد گذرد يكه از مقابل رادار م يزمان پرتابه هنگام-سرعت

 يرودينـاميكي آ يببا توجه به ضـرا  يدار،پرواز راكت ناپا يكينامد يسپس مدلساز, مختلف چرخش محاسبه شده يايو زوا يدر سرعتها يدار،ناپا
  .شده است يسهمقا يده،سرعت كه توسط رادار داپلر ثبت گرد يتجرب يهايمذكور با منحن ريكتئو يجدر انتها نتا. انجام گرفته است

  وت، مافوق صزاويه حمله بالانرم،  يابيباز يداري،پرتابه، ناپا يروديناميك،آ  :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه

 يپرتابـه، تسـتها   يـك و سـاخت   يدر تمام مراحل طراح ـ
، بلكـه نشـان   فرسا اسـت و طاقت  ينهنه تنها پرهز يدانيمكرر م

اسـتنتاج  . خواهـد بـود   يستمس ياز خطاها يدهنده تعداد اندك
شـده اسـت    يكه متلاش يا پرتابه يها بازمانده يعلل خطا از رو

مـورد   يربازها از د نرم پرتابه يافتباز ينبنابرا. دور از انتظار است
مسـئله ابعـاد    يـن ا ي،تكنولـوژ  يشرفتبا پ يتوجه بوده است، ول

 يبـرا  يگوناگون يفراوان و روشها يطرحها. است يافته يديجد
آن است كـه   يروش سنت يك. اند ها اجرا شده نرم پرتابه يابيباز

 يـابي و باز يكاستخر آب شـل  ياو  ياز ماسه باد يا پرتابه در تپه
 يناستفاده از چتـر اسـت كـه چنـد     يگرد نتيروش س. رم شودن

در ]. 2، 1[شــده اســت  ينكتــاب و هنــدبوك در بــاره آن تــدو
مـذكور   يروشـها  يشـتاب منف ـ  ي،امـروز  يها از پرتابه ياريبس
 يبا طرحهـا  يبهنوز هم اين دو روش در ترك . يستن يرفتنيپذ
 .گيرند يمورد استفاده قرار م يدجد

Benedetti ]3 [ يهـا  پـرواز گلولـه   يناميـك د يبررس ـبه 
 يهها در زاو گلوله ينا. پردازد يم يليمتريم 200و  155 يمعمول
قلـه پـرواز كـه     يكـي و در نزد شـوند  يم ـ يكبه قائم شل يكنزد

. شـوند  ينـرم م ـ  يـابي چتر باز يككم است توسط  يارسرعت بس
تـا   كنـد  يهرزگرد اتصال چتر و گلوله را برقـرار م ـ  يزممكان يك

طرحها بـا   يدر بعض. چتر نشود يچيدنوله باعث بهم پدوران گل
ــاز شــدن  ــكب ــز ا ي ــاميكيترم ــه را كــاهش  يرودين دوران گلول

ماسـوره و   يشجـدا  يزممكـان  يـك با استفاده از  يگاه. دهند يم
تا با كـاهش جـرم    كنند، يگلوله جدا م يقسمتها يهچتر را از بق

 Fellerhoffو  Pepper. دمشكلات را كاهش دهن ينا يافتي،باز
 يليمتـري م 155نـرم گلولـه    يافـت باز يبه بهبـود طرحهـا  ] 4[

  .پرداختند
Ilyong  يگلولـه هوشـمند حـاو    يكبا ] 5[و همكارانش 

بـا شـتاب    يكمواجه بودند كه در هنگام شل يكيالكترون يبردها
g20000 نيرو به يك  يلوگرمك 20شتاب  يندر ا. شد يمواجه م

اي بازيابي نرم ايـن گلولـه،   آنها بر. شود المان يك گرمي وارد مي
سـپس رفتـار ايـن    . يك كمپرسـور بالسـتيكي طراحـي كردنـد    

كمپرسور بالستيكي را با يك كد كامپيوتري بررسي كـرده و بـا   
  .يك مدل آزمايشگاهي مقايسه كردند

Evans  براي بازيابي نرم يك گلوله ] 7، 6[و همكارانش
له كاليبر هدايت شونده توپخانه، از دستگاه بازيافت نرم گلو
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متري با  60اين دستگاه . ، استفاده كردند(LCSRS)بزرگ 
سر گلوله مورد مطالعه . شود وارد آب مي يجبه تدرشيب ناچيزي 

شود و پس از شليك گلوله بين  كن مجهز مي به يك آب پخش
انرژي . شود وارد آب مي يجبه تدريك نبشي و ريل مهار شده و 

ه آب منتقل شده و كن ب جنبشي گلوله از طريق آب پخش
يك گلوله ] Evans ]8. شود متوقف مي يجبه تدرگلوله 

mm155  را با دستگاهLCSRS بازيابي نرم كرد .Myers  و
 Excaliburاي  شونده توپخانه نيز گلوله هدايت] 9[همكارانش 

گلوله ] Cordes ]10. بازيابي نرم كردند LCSRSرا با دستگاه 
Excalibur را بازيابي نرم كردن و آ را به چتر مجهز كرده .  

Derbidge  وDahm ]11 [ براي بررسي اثرات بازگشت
اي با گاز  به جو زمين، مبادرت به بازيابي نرم يك گلوله در لوله

گلوله  10، تعداد ]12[و همكارانش  Garner. فشرده كردند
ميليمتري را، جهت ثبت تاريخچه شتاب، به يك حافظه  120

آنها براي بازيابي نرم چهار جعبه در . دالكترونيكي مجهز كردن
، كود گياهي و ماسه خاك ارهنظر گرفتند كه به ترتيب با علوفه، 

اره، كود  گلوله با عبور از بسترهاي علوفه، خاك . پر شدند
اي متوقف  گياهي و كاهش سرعت تدريجي، در بستر ماسه

  . شود مي
Birk  وKooker ]13 [ براي بازيابي گلوله mm155 

. متري را به دهانه لوله توپ متصل كردند 95پ يك لوله بلند تو
متر ابتداي لوله سوراخهائي براي خروج گازهاي حاصل از  5در 

متر بعدي، گاز فشرده بين يك  60در . شليك وجود داشت
متر بعدي با آب پر  20. ديافراگم و پيستون سبك محبوس بود

] 14[اران خود با گروهي ديگر از همك Birkهمچنين . شده بود
 كاملاًبه شرح دستگاهي  mm155 براي بازيابي نرم گلوله 

  .پردازند مشابه با ابعادي متفاوت مي
Laughlin ]15 [خود به بررسي  نامه اياندر بخشي از پ

 Softو  ARDEC Ballistic Railgunابزارهاي بازيابي شامل 
Catch Gun Facility هاي مجهز به چتر  و تنوعي از گلوله

و  13، 11، 7، 6امكانات ياد شده در مراجع . پردازد ازيابي ميب
بازيابي نرم گلوله ] Anderson ]16. نيز استفاده شده است 14

. اينچ را در لوله با فشار گاز بررسي و محاسبه كرد 5كاليبر 
Hölzle ]17 [ توانست، با تغيير در شكل دماغه گلوله، بازيابي

وي . لاستيك داشته باشدهاي  موفقي در مخزن حاوي دانه
لاستيك مانند سيال در مقابل گلوله  هاي نشان داد كه دانه

جهت بررسي ] Flyash ]18و  Guevara. كنند رفتار مي

عملكرد سنسورهاي واحد هدايت اينرسي، آن را در گلوله مجهز 
متري نصب كرده و توسط مخازن علوفه بازيابي نرم  به تله
، براي بازيابي نرم يك پهباد، ]19[و همكارانش  Smith. كردند

كاهش داده و سپس توسط  ابتدا سرعت آن را توسط يك بالوت
پذير، به شكل يك گلوله  اين پهباد انعطاف. چتر بازيابي كردند

  .شود ميليمتري، توسط يك توپ گازي شليك مي 155
Vance  توسط جت معكوس، يك ] 20[و همكارانش

] Philip ]21 ،22و  Prasun. پرتابه را به نرمي بازيابي كردند
پيماي  به بررسي مسير فرود و چگونگي بازيابي نرم دو مريخ

Spirit  وOpportunity ،كه در دو نقطه از مريخ رها شدند ،
كيلومتري، با  125پيما در ارتفاع  اين دو مريخ. اند پرداخته

وارد جو  kg830و با وزني حدود  m/s5600سرعتي بيش از 
دا پساي جو، در مقابل سپر حرارتي، سرعت اين ابت. مريخ شدند

. سپس چتر مافوق صوت باز شد. پيما را كاهش داد دو مريخ
جت . هاي هوا قبل از روشن شدن جت معكوس باز شدند كيسه

عمودي سرعت را به صفر  مؤلفهمتري،  12معكوس در ارتفاع 
. رسانده و در اين هنگام بند اتصال فرودگر به چتر بريده شد

دگر، كه توسط بالشتكهاي گاز در بر گرفته شده، بارها فرو
  .هاي زياد متوقف شدجست و خيز كرده و پس از غلطيدن

هدف از پژوهش حاضر ارائه طرح بازيابي نرم به كمك 
در اين پژوهش به بررسي تئوريك و . ناپايدارسازي عمدي است

آزمايشگاهي بازيابي نرم يك پرتابه مافوق صوت پرداخته 
كه در ) 1شكل (اين پرتابه يك راكت بالك پايدار است . دشو مي

يك رادار داپلر . رسد مي m/s600پايان سوزش موتور به سرعت 
شود و منحني  بيني شده تنظيم مي بر روي مسير پرواز پيش

گذرد ثبت  زمان راكت را هنگامي كه از مقابل رادار مي-سرعت
  .كند مي

ابتدا . خش استطرح بازيابي نرم اين راكت شامل سه ب
. كند يك جداكننده پيروتكنيكي، موتور و بالكها را جدا مي

گيري است، بزودي ناپايدار  بخش جلو، كه حاوي ابزارهاي اندازه
پساي شديد ). 1شكل (كند  شده و شروع به معلق زدن مي

حاصل از معلق زدن در زمان كوتاهي سرعت را به زير صوت 
ناسبي رسيد، يك چتر وقتي سرعت به حد م. دهد كاهش مي

با . دهد ترمزي كوچك باز شده و سرعت را باز هم كاهش مي
فاصله كوتاهي جتر اصلي باز شده و راكت را به نرمي بازيابي 

از اهداف اين تحقيق نگاه ويژه به كاهش شديد سرعت . كند مي
در فرآيند معلق زدن و بررسي مزايا و معايب كاربرد 
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  .م يك پرتابه استناپايدارسازي در بازيابي نر
  

  
پيكره بخش معلق  - پيكره راكت و اجزاء مكانيزم بازيافت  -1شكل 

  زننده راكت پس از جدايش اول
  

 سازي  معادلات حاكم بر جريان سيال و گسسته
معادلات اساسي كه بقاي جرم، ممنتوم و اسكالر را بيان 

كنند در حالت برداري و مستقل از سيستم مختصات به  مي
 :شوند ر بيان ميصورت زي
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ρ  ،چگاليV  بردار سرعت وφ  به عنوان يك متغير
تانسور تنش است و براي يك سيال  T.مستقل اساسي است

 :شود نيوتني به صورت زير بيان مي
  

DIVdivPT .2.
3
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q آيد بردار شار اسكالر است و از قانون فوريه بدست مي: 
  

ΦΓ= gradφq             )5(  
 

اي  رت آلمارس يك مدل تك معادلهمدل اغتشاشي اسپالا
ساده بوده كه يك معادله مدل شده انتقال را براي به دست 

مدل مذكور هنوز جزو رايجترين مدلها . كند حل مي tμآوردن 
متغير انتقالي در مدل مذكور، . باشد در كاربردهاي هوافضائي مي

υ~  بجز در نواحي (سينماتيك متلاطم است كه معرف لزجت
 .باشد مي) نزديك ديواره
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انحلال لزجت متلاطم  υ~Yتوليد لزجت متلاطم و υ~Gكه 

علت   انحلال لزجت متلاطم در ناحية نزديك ديواره به. باشد مي
υσ. افتد و ميرايي لزجت اتفاق ميمحدود شدن به ديواره  ~ 

از رابطة زير ) tμ(لزجت متلاطم. ثوابت مدل هستند 2bCو
 :شود محاسبه مي

  

1
~
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1υf ر تعريف تابع ميرايي لزجت است و به صورت زي
 :شود مي
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 :گردد ، به صورت زير تعريف ميυ~Gجملة توليد،
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1bC وκ  هستند، ثوابت مدلd  فاصله از ديوار وS  اندازه
 :شود اسكالر تانسور تغيير فرم است كه به صورت زير تعريف مي

  

( )ijijprodij SCS Ω−+Ω≡ ,0min        )10(  

ijijij SSS ~~2≡    ijijij ΩΩ≡Ω 2   0.2=prodC  
 

وده و با رابطة ب تغيير فرمنرخ تغيير شكل متوسط  ~ijSكه
 :شود زير مشخص مي
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هم شامل چرخش است و هم  υ~Gاز آنجائيكه جمله
هاي تغيير شكل، در نتيجه نرخ توليد لزجت  شامل تانسور

ثوابت مدل به صورت زير تعريف . يابد اي افزايش مي گردابه
 :اند شده
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اگر شكل كلي معادله انتقال در مختصات دو بعدي مطابق 
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 :ييمنماتنظيم ) 13(معادله 
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روي يك المان حجمي و ) 13(انتگرالگيري از معادله 
شار استفاده از تئوري ديورژانس به برقراري تعادل بين ترمهاي 

ترم گذرا با روش ضمني . شود جابجايي، پخشي و چشمه مي
  . شود اولر و شار پخشي نيز به وسيله تفاضل مركزي محاسبه مي

 2از حجم كنترل شكل  eبه عنوان مثال براي سطح 
  : داريم

  
  المان حجمي - 2شكل 

 
φφφ eEPe

D
e SDI −−= )(       )14(  

 

صي دارد و نياز به توجه خا جابجائيگسسته كردن شار 
. موضوع روشهاي مختلفي است كه تا كنون توسعه يافته است

 :باشد سلول به صورت زير مي eبراي سطح  جابجائيبيان شار 
  

eeee
c
e FAvI φφρ == )..(       )15(  

 

در سطح سلول مشخص نيست و بايد  eφمقدار متغير 
ي مجاور تخمين زده ها توسط ميانيابي با استفاده از مقادير گره

با استفاده از روش بالا دست مرتبه دوم  eφدر اين مقاله . شود
شكل نهايي ) 15(محاسبه و پس از جايگذاري در معادله 

 :معادلات گسسته شده به صورت زير خواهد بود
  

∑
=

′+=
SNWEm

mmPP SAA
,,,

.. φφφ       )16(  

  
  معادلات حاكم بر ديناميك پرواز

شود كه  ، فرض ميناپايدارحليل ديناميك پرواز راكت جهت ت
حركت در يك صفحه بوده و انحراف جانبي پرتابه قابل اغماض 

در اين مدل جرم پرتابه در مركز جرم آن متمركز شده  .باشد
جرم . گيرد است ولي لختي دوراني آن نيز مورد توجه قرار مي

خش در كيلوگرم و مركز جرم اين ب 25بخش بازيافتي راكت 
برابر كاليبر از دماغه و لختي دوراني آن معادل  19/4فاصله 

 ).3شكل ( كيلوگرم متر است 1534
  

  
  نمودار نيروهاي ايروديناميكي -3شكل 

 
با . شود شتاب دوراني راكت از معادله گشتاور محاسبه مي

لگيري از الگيري از شتاب دوراني، سرعت دوراني و با انتگراانتگر
دو . شود اي راكت محاسبه مي موقعيت زاويهسرعت دوراني، 

نيروي  مؤلفهشتاب خطي راكت با توجه به دو  مؤلفه
 يها مؤلفهلگيري از ابا انتگر. شود ايروديناميكي محاسبه مي

با . آيد سرعت خطي بدست مي مؤلفهشتاب خطي، دو 
سرعت خطي، موقعيت مكاني راكت  مؤلفهلگيري از دو اانتگر

ط اوليه راكت بر اساس سيمولاتور پروازي شراي. شود محاسبه مي
ساز بر اساس مدل شش اين شبيه. شود راكت كامل استخراج مي

افزار مطلب تنظيم شده  درجه آزادي در محيط سيمولينك نرم
سرعت خطي جدايش با توجه به محاسبات مكانيزم . است

, جدايش، كه بر اساس مدلهاي بالستيك داخلي تنظيم گرديده
سرعت جدايش به مقادير اوليه سرعت خطي . ستا m/s2تنها 

مسئله بالستيك خارجي يك مسئله  اساساً. شود افزوده مي
ساز ديناميك پرواز راكت معلق زننده،  مقدار اوليه است كه شبيه

كوتا مرتبه چهارم حل - آنرا به روش انتگرالگيري عددي رانج
  .كند مي

 مشاهده 3شكل در  دياگرام نيروهاي ايروديناميكي
نيرو از مركز فشار به مركز جرم منتقل  مؤلفهاگر دو . شود مي

در نظر گرفته ) 17(نيز بايستي طبق رابطه  Mzشوند، گشتاور 
 . شود

  

xPCyPCGCz FYFXXM ×+×−= ...... )(       )17(  
 

درجه، نيروها و گشتاور به  360الي  180در زواياي حمله 
 .شوند صورت ذيل در نظر گرفته مي

  

)()2( ααπ xx FF =−          )18(   
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)()2( ααπ yy FF −=−         )19(   
)()2( ααπ zz MM −=−         )20(  

 

اند و قبل از  مقادير فوق در مختصات بدنه محاسبه شده
انتگرالگيري بايستي به مختصات ثابت زميني منتقل شوند 

 . كند تغييري نمي Mzدر اين انتقال، گشتاور ). 4شكل (
  

)()( θαθαξ +×−+×−= SinFCosFF yx     )21(  
mgCosFSinFF yx −+×++×−= )()( θαθαη )22(  

 

همچنين نيروها و گشتاور بر اساس نيمي از ميدان جريان 
اند و در محاسبه شتاب پرتابه، دو برابر آن در نظر  محاسبه شده

 .شود گرفته مي
  

mF /2 ξξ =           )23(   
gmF −= /2 ηη          )24(   

zzz IM /2=α           )25(  
 
 

 
  

 مختصات بدنه و مختصات ثابت زميني - 4شكل 

  
  روش حل 

از روشهاي  ،سازي معادلات حاكم بر سيال پس از گسسته
ابتدا  .شود استفاده ميمذكور تكراري براي حل متوالي معادلات 

تلفيق معادلات پيوستگي معادلات ممنتوم حل شده و سپس با 
هاي  ايده .آيد ه فشار يا تصحيح فشار بدست ميو ممنتوم، معادل

كار حاضر از مختلفي بر مبناي اين منطق وجود دارد كه در 
در اين پژوهش از يك . استفاده شده است SIMPLEروش 

  . افزار تجاري معتبر استفاده شده است نرم

  نتايج عددي
سازي  سازي، انتخاب نوع شبكه و شبكه در ابتداي هر شبيه

به شعاع ) 5شكل (دان حل به صورت يك نيمكره كل مي. است
برابر طول پرتابه در نظر گرفته شده كه قاعده نيمكره  5/15

امتداد جريان آزاد در صفحه . كند پرتابه را به دو نيم تقسيم مي
  .تقارن قرار دارد

 

 
  

 نيمكره ميدان حل -5شكل 

  
 O-Grid به صورتميدان محاسباتي براي اين حالت 

گره براي نصف ميدان حول پرتابه  851368تعداد با ) 6شكل (
براي بررسي اثر ريزي شبكه، ميدان . در نظر گرفته شده است

بندي ديگر حل شده كه  حل در چند حالت با چند نوع شبكه
  . گره است 3333050ريزترين آن داراي 

  

 
 شبكه  صفحه تقارن - 6شكل 

 
چون هدف اصلي از حل ميدان محاسبه نيروها است، 

درصدي شبكه درشت نسبت به شبكه ريز مناسب  4/1طاي خ
. گره دنبال گرديده است 851368به نظر رسيده و محاسبات با 
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در هر دو شبكه فاصله اولين گره نزديك به پرتابه بر اساس 
نيروها و گشتاور . توصيه شده تنظيم شده است +Yمقادير 

ايروديناميكي بخش معلق زننده راكت در چهار عدد ماخ 
بجز در زاويه . مختلف و در زواياي مختلف محاسبه شده است

درجه، ميدان جريان تقارن محوري نيست و  180حمله صفر و 
، يك صفحه xyالبته چون صفحه . بايد سه بعدي حل شود

  .شود تقارن است تنها نيمي از ميدان جريان محاسبه مي
  

 
 توزيع ضريب فشار روي دماغه و بدنه - 7شكل 

 
  وزيع ضريب فشار براي سه مدل توربولانست -8شكل 

 

سازي، ابتدا ضريب فشار  اعتبارسنجي روند شبيه به منظور
و  15اي با طول كل پرتابه  در يك دماغه اگيو و بدنه استوانه

برابر كاليبر محاسبه و با نتايج عددي و  5/2طول دماغه 
ماخ . مقايسه شده است] 23[آزمايشگاهي حيدري و همكاران 

 7شكل . است 8×106و رينولدز جريان معادل  6/1 ورودي
محاسبات با دو مدل . دهد انطباق كامل نتايج را نشان مي

اغتشاشي ديگر تكرار شده كه نتايج اين سه مدل اغتشاشي نيز 
 ).8شكل (بسيار به هم نزديك هستند 

نيروي  محوري مؤلفهييرات تغمحققين زيادي سعي كردند 
در . ر غالب فرمولي بسته ارائه كنندرا د حمله يهنسبت به زاو

.)(اولين تلاشها رابطه  2 αCosCC XoX ارائه شد، ولي  =
 30اين رابطه تنها در جريان مادون صوت و زواياي كمتر از 

 مؤلفهييرات تغ ]Hymer ]24و  Moore. درجه مناسب است
درجه  90را از صفر تا  حمله يهنسبت به زاو محورينيروي 

.)(آنها به رابطه قديمي . بررسي كردند 2 αCosCC XoX = 
),(ترم  αMf  را افزودند و بر اساس برازش منحني بر نتايج

اي  معادله به صورتحل معادلات ديفرانسيل، ترم جديد را 
 مؤلفه ييراتتغاهميت  يلبه دل. درجه چهارم پيشنهاد كردند

له، در اين قسمت و عمودي نسبت به زاويه حم محورينيروي 
اين پارامترها در اعداد ماخ مختلف مورد بررسي قرار گرفته 

  .است
Kumar  بدنه موشك را در جريان  ]25[و همكارانش

مدل اغتشاشي سه سوپرسونيك و زاويه حمله بالا با 
Baldwin-Lomax ، Degani-Schiff وSpalart-Allmaras 

جربي مقايسه شبيه سازي عددي كرده و نتايج را با مقادير ت
 Spalart-Allmarasآنها نتيجه گرفتند كه مدل . اند كرده
هاي جريان در زاويه حمله بالا را تخمين  تواند همه پديده مي
 دكتر محمود پسنديده فرد و ملك جعفريانهمچنين . بزند

 32بدنه موشك را در جريان سوپرسونيك با زاويه حمله  ]26[
 Modified Baldwin-Lomaxدرجه با مدل اغتشاشي  44تا 

 .اند بررسي و نتايج عددي خود را با نتايج تجربي مقايسه كرده
تراز ماخ را در زواياي حمله مختلف  خطوط هم 9شكل 

  . دهد نشان مي 5/0براي ماخ ورودي 
 

 

 
)5.0(تراز ماخ خطوط هم - 9شكل  =∞M 

  
ي محور مؤلفهييرات تغ يببه ترت 12و  11، 10اشكال 

را  حمله يهمركز فشار نسبت به زاوعمودي نيرو و  مؤلفهنيرو، 
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 13ييرات گشتاور حول مركز جرم در شكل تغ. دهند نشان مي
بخش لزج  اولاًدهد كه  اين نتايج نشان مي. آورده شده است

در  ياًثاننيروها نسبت به بخش فشاري بسيار كوچك است 
دي نيرو اهميتي عمو مؤلفهدرجه،  150تا  10زواياي حمله بين 

نسبت محوري  مؤلفهييرات تغ ثالثاًمحوري دارد  مؤلفهبيش از 
غير معمول است، به نحوي كه سه بار محور افقي  حمله يهبه زاو

بر اساس  24و  23توضيح اشكال در اين رفتار . كند را قطع مي
 .شود ه ميتغييرات رژيم جريان توضيح داد
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)5.0(ه حملهنسبت به زاوي Fxتغييرات  - 10شكل  =∞M 
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)5.0(نسبت به زاويه حمله Fyتغييرات  -11شكل  =∞M  
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)5.0(نسبت به زاويه حمله Xcpتغييرات  -12شكل  =∞M  
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)5.0(تغييرات گشتاور حول مركز جرم - 13شكل  =∞M 

  

حمله مختلف تراز ماخ را در زواياي  خطوط هم 14شكل 
ميدان جريان در زواياي . دهد نشان مي 733/0براي ماخ ورودي 

درجه با فرض جريان پايدار حل شده  10با فواصل  180تا  0از 
شوك تشكيل نقطه سكون و  يتموقع 16و  15اشكال . است
درجه نشان  60و  30زواياي حمله  در يببه ترت را يموضع
درجه  60ر زاويه حمله شود د همانطور كه مشاهده مي. دهد مي

  .شود دو شوك در روي هندسي ظاهر مي
 

 

 
)733.0(تراز ماخ خطوط هم -14 كلش =∞M  

  

 

 
موقعيت نقطه سكون و شوك موضعي   - 15 شكل

)30,733.0( ==∞ αM 
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موقعيت نقطه سكون و شوكهاي موضعي   -16شكل 

)60 ,733.0( ==∞ αM  
  

محوري  مؤلفهييرات تغ يببه ترت 19 و 18، 17اشكال 
را  حمله يهبه زاو نسبت مركز فشارعمودي نيرو و  مؤلفهنيرو، 

را  ييرات گشتاور حول مركز جرمتغ 20 شكل. دهند نشان مي
 .دهد نشان مي

 

Mach = 0.733

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

AoA (Degree)

Fx
 (N

)

pressure
viscous
total

  
)733.0(نسبت به زاويه حمله Fxتغييرات  - 17شكل  =∞M  
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)733.0(لهزاويه حم نسبت به Fyتغييرات  - 18شكل  =∞M  
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)733.0(نسبت به زاويه حمله Xcpتغييرات  -19شكل  =∞M  

  

Mach = 0.733

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AoA (Degree)

Pr
es

su
re

/T
ot

al
 M

z 
(N

.m
)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

Vi
sc

ou
s 

M
z 

(N
.m

)

pressure
total
viscous

  
)733.0(تغييرات گشتاور حول مركز جرم -20شكل  =∞M  

  

در ماخهاي  اولاًتوان نتيجه گرفت كه  از اشكال اخير مي
بالاتر، اثر بخش لزج نسبت به بخش فشاري نيروها باز هم 

درجه،  150تا  10در زواياي حمله بين  ياًثانيابد  اهش ميك
 ثالثاًمحوري دارد  مؤلفهعمودي نيرو اهميتي بيش از  مؤلفه

 يهنسبت به زاومحوري نيروي ايروديناميكي  مؤلفهييرات تغ
غير معمول است، به نحوي كه همچنان سه بار محور  حمله

  . كند افقي را قطع مي
  

تراز فشار روي سطح پرتابه  خطوط هم -21شكل 
)60 ,733.0( ==∞ αM  

  

 
تراز فشار روي سطح پرتابه  خطوط هم - 22شكل 

)90 ,733.0( ==∞ αM  
نيرو  محوري مؤلفهييرات غير معمول تغبراي بررسي 

از آنجا . ، جريان با شبكه ريز بررسي شدحمله يهنسبت به زاو
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مشابه  733/0و  5/0نيرو در ماخ  محوري ؤلفهمكه منحني 
فشار نقش . است، شوك موضعي نقش مهمي نداشته است

تابعي از رژيم  متغيرداشته و اين  نيروي ايروديناميكيمهمي در 
بنابراين تنوع رژيم جريان باعث تنوع رژيم فشار و . جريان است

رفتار همچنين  .ييرات غير معمول مذكور شده استتغ
 Hymerو  Mooreنتايج تحقيق  با ،ي بدست آمدهمنحنيها

رفتاري  مرجعاين  6Bشكل به عنوان نمونه . داردانطباق  ]24[
 مؤلفهييرات تغهد كه د ان ميشداشته و ن 19مشابه با شكل 

، سه بار محور افقي را حمله يهنسبت به زاوافقي نيروي پسا 
تاييد اين بنابراين رفتار غير معمول ياد شده مورد . كند قطع مي

  . مرجع نيز هست
را روي سطح پرتابه  هم فشارخطوط  22و  21اشكال  

  .دهند درجه نشان مي 90و  60براي زواياي حمله 
  

  
)733.0(خطوط جريان در صفحه تقارن  -23شكل  =∞M  

ه بعدي ب براي بررسي رژيم جريان بايستي نگاهي سه
خطوط جريان داشت ولي ترسيم خطوط دوبعدي جريان در 

خطوط  23شكل . صفحه تقارن، خود بيانگر تنوع ياد شده است
و 120، 90، 60، 0جريان در صفحه تقارن را براي زواياي حمله 

مشخص است كه در زاويه حمله . دهند درجه نشان مي 180
ر زاويه ها نقشي در نيروي محوري ندارند ولي د درجه، گردابه0

ها باعث كاهش نيروي محوري  درجه گردابه 180حمله 
  .شوند مي

  

  
خطوط جريان در انتهاي پرتابه  - 24شكل 
)60 ,733.0( ==∞ αM  

  
خطوط جريان در انتهاي پرتابه  -25شكل 

)90 ,733.0( ==∞ αM  
  

Mach = 1.5

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

AoA (Degree)

pr
es

su
re

-to
ta

l F
x 

(N
)

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200
vi

sc
ou

s 
Fx

(N
)

pressure
total
viscous

  
)5.1(نسبت به زاويه حمله  Fxتغييرات  - 26شكل  =∞M 

  

Mach = 1.5
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)5.1(نسبت به زاويه حمله  Fyتغييرات  - 27ل شك =∞M  

  
خطوط جريان در انتهاي پرتابه را براي  25و  24اشكال 

اين اشكال به . دهند درجه نشان مي 90و  60زواياي حمله 
بنابراين دليل اين . كنند خوبي تنوع رژيم جريان را پديدار مي

  .ها دانست رفتار غير معمول را بايستي تنوع موقعيت گردابه
را نشان  5/1نتايج حل جريان در ماخ  30تا  26اشكال 

محوري  مؤلفهييرات تغ يببه ترت 28و  27، 26 شكل. دهند مي
 را حمله يهمركز فشار نسبت به زاوعمودي نيرو و  مؤلفهنيرو، 

 و ييرات گشتاور حول مركز جرمتغ 29 شكل .دهند نشان مي
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تراز ماخ را در زواياي حمله مختلف نشان  خطوط هم 30شكل 
 .دهد مي
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)5.1(حول مركز جرم تغييرات گشتاور -28شكل  =∞M  
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)5.1(نسبت به زاويه حمله  Xcpتغييرات  - 29 شكل =∞M 

  

   
)5.1(تراز ماخ خطوط هم -30شكل  =∞M  

  
در جريان فراصوت،  اولاًدر اين اشكال مشخص است كه 

 اثر بخش لزج نسبت به بخش فشاري نيروها بسيار ناچيز است
 مؤلفهدرجه،  160تا  10در زواياي حمله بين  حدوداًياً ثان

ييرات تغ ثالثاًمحوري دارد  مؤلفهعمودي نيرو اهميتي بيش از 
  . غير معمول نيست حمله يهنسبت به زاومحوري  مؤلفه

هاي گذر صوتي به حداكثر  در ماخ پسابدليل اينكه ضريب 
ي انتخاب براي آزمايش عددي بعد 1/1عدد ماخ  ،رسد خود مي

تراز ماخ را در  خطوط هم 33و  32، 31اشكال . شده است
 .دهند درجه نشان مي 180و  90، 0زواياي 
  

  
)0,1.1(تراز ماخ خطوط هم - 31شكل  ==∞ αM  

  

  
)90,1.1(تراز ماخ خطوط هم -32شكل  ==∞ αM 

  

  
)801,1.1(تراز ماخ خطوط هم -33شكل  ==∞ αM  
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Drag Coefficint (Alfa=90)
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)09(تغييرات ضريب درگ نسبت به ماخ - 34شكل  =α  

 
) نيرو در جهت جريان مؤلفه(تغييرات ضريب پسا  34شكل 

  .دهد درجه نشان مي 90نسبت به ماخ را در زاويه 
  

Drag Force (Alfa=0)
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)0(تغييرات نيروي درگ نسبت به ماخ -35شكل  =α  

  

Drag Force (Alfa=90)
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)09(تغييرات نيروي درگ نسبت به ماخ - 36شكل  =α  

  
و  90، 0تغييرات نيروي پسا نسبت به ماخ در زواياي 

 .نشان داده شده است 36و  35ل اشكدرجه در ا 180
  

با توجه به نتايج اخير، ميانيابي خطي در منحني 
از ميانيابي خطي در  يتر مناسبنيرو و گشتاور دقت  يها مؤلفه

ساز  ر شبيهمنحني ضرايب آيروديناميكي دارد و روش اول د
  . ديناميك پرواز استفاده شده است
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)1.1(نسبت به زاويه حمله Fxتغييرات  -37شكل  =∞M  
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0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

AoA (Degree)

pr
es

su
re

-to
ta

l F
y 

(N
)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

vi
sc

ou
s 

Fy
 (N

)

pressure
total
viscous

  
)1.1(نسبت به زاويه حمله Fyتغييرات  -38شكل  =∞M  
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)1.1(تغييرات گشتاور حول مركز جرم -39شكل  =∞M  
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)1.1(به زاويه حمله نسبت Xcpتغييرات  - 40 شكل =∞M  

  
محوري  مؤلفهييرات تغيب به ترت 39و  38، 37 اشكال

را حمله  يهمركز فشار نسبت به زاوعمودي نيرو و  مؤلفه نيرو،
در  ييرات گشتاور حول مركز جرمتغهمچنين . دهند نشان مي

  . باشد قابل مشاهده مي 40 شكل
درجه  85زاويه در مطالعه ديناميك پرواز، راكت در 

متر بر  500به  600شود و پس از اينكه سرعت آن از  شليك مي
در اين لحظه زاويه . شود ثانيه كاهش يافت، جدايش انجام مي

تخمين زده ) 100، 1000(درجه و راكت در موقعيت  78مسير 
درجه باشد،  1اگر زاويه حمله در لحظه جدايش . شده است
  . نشان داده شده است 46لي ا 41سازي در اشكال  نتايج شبيه

Acceleration Curve
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  شتاب در مختصات بدنه يها مؤلفهتغييرات  -41شكل 

  
را ) Ayو  Ax(شتاب خطي  يها مؤلفهتغييرات  41شكل 

اي بر روي محور  اگر قطعه. دهد در مختصات بدنه نشان مي
جلوي مركز جرم نصب شده باشد،  cm30پرتابه و در فاصله 

داد محور و مثبت است و شتاب جانب مركز آن همواره در امت
شود كه در شكل مذكور نمايش داده  جمع مي Axبا شتاب 
 يجبه تدراست،  m/s260ابتدا شتاب منفي حدود . شده است

شتاب منفي افزايش يافته و سپس ناگهان نوسانات شتاب شروع 
و حداكثر شتاب  14حداكثر شتاب محوري حدود . شود مي

ست كه بسيار كمتر از برابر شتاب جاذبه ا 97جانبي حدود 
در حدود شتاب منفي در روشهاي ديگر بازيابي نرم است كه 

 .چند صد برابر جاذبه است
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  شتاب در مختصات زميني يها مؤلفهتغييرات  - 42شكل 

  
Velocity Curves
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  سرعت خطي يها مؤلفهتغييرات  -43شكل 
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  تغييرات سرعت دوراني - 44شكل 
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    /29

وراني ي شتاب خطي و شتاب دها مؤلفهتغييرات  42شكل 
 يها مؤلفهتغييرات . دهد را در مختصات ثابت زميني نشان مي

 كاملاًنوسانات سرعت . آمده است 43شكل در  سرعت خطي
محسوس است و گاهي در زواياي حمله بالاتر، نيروي ليفت 

 44كل ش. شود سرعت عمودي مي مؤلفهباعث افزايش مقطعي 
اني تا سرعت دور. دهند تغييرات سرعت دوراني را نشان مي

  .يابد افزايش مي RPM410حدود 
تغييرات شيب مسير پرواز و زاويه حمله را نشان  45شكل 

شود كه با توليد نيروي بالابر، در زواياي  مشاهده مي. دهد مي
يابد و اين امر باعث شده  حمله مثبت، شيب مسير افزايش مي

درجه  25/79تا  78است كه در مجموع شيب مسير در ابتدا از 
اين . درجه اوليه بازگردد 78به  يجبه تدريش يافته و سپس افزا

دهد كه در لحظه خروج چتر، پرتابه  همچنين نشان ميشكل 
. درجه قرار دارد 277دوران كامل، در زاويه حمله  24پس از 

فركانس نوسان زاويه مسير با  45همچنين اگر در شكل 
فركانس  شود كه فركانس دوران پرتابه مقايسه شود، مشاهده مي

علت اين . ها دو برابر فركانس دوران پرتابه است تمام پديده
در نيمي از دوران مثبت و در  يباًتقر Fyو  Fxپديده آنست كه 

 90با يكديگر حدود  مؤلفهنيم ديگر منفي هستند ولي اين دو 
نيرو باعث دو  مؤلفهاثر تركيبي اين دو . درجه اختلاف فاز دارند

اب نسبت به فركانس زاويه حمله برابر بودن فركانس شت
هاي نوساني بعدي  نوسان شتاب علت اصلي تمام پديده. شود مي

  . است
Trajectory Angle - Angle of Attack

0

60

120

180

240

300

360

420

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5Time (s)

A
ng

le
 o

f A
tta

ck
 (D

eg
re

e)

77.9

78.1

78.3

78.5

78.7

78.9

79.1

79.3

Tr
aj

ec
to

ry
 A

ng
le

 (D
eg

re
e)

Alfa(Deg)
Teta(Deg)

  
  تغييرات شيب مسير پرواز و زاويه حمله -45شكل 

 3و  1براي بررسي اثر زاويه حمله اوليه، زواياي حمله 
اثر زاويه  دهد نشان مي 46شكل . درجه بررسي و مقايسه شدند

يباً يك جابجايي كوچك در تقرمنحني سرعت حمله اوليه در 
افزايش يابد، پرتابه  3به  1اگر زاويه حمله اوليه از . زمان است

چون يك . رسد ماخ مي 5/0چهار صدم ثانيه زودتر به سرعت 
كند  تايمر در زماني مشخص دستور باز شدن چتر را صادر مي

  . شود متربرثانيه باز مي 171، در سرعت 170چتر بجاي سرعت 
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  اثر زاويه حمله اوليه در منحني سرعت - 46شكل 

  
  نتايج تجربي و تست ميداني

راكت مورد نظر بالك پايدار است كه سرعت آن در پايان 
اطلاعات پروازي از . رسد مي m/s600سوزش موتور به سرعت 

طريق مدارهاي الكترونيكي در يك حافظه الكترونيكي ثبت 
بيني شده  ي مسير پرواز پيشيك رادار داپلر بر رو. شوند مي

زمان پرتابه هنگامي كه از - شود و منحني سرعت تنظيم مي
  .شود گذرد ثبت مي مقابل رادار مي

با جدا شدن راكت از لانچر، يك تايمر شروع به كار 
در زمان تنظيم شده، يك چاشني الكتريكي روشن . كند مي

شكل ( كند شده و مقداري باروت را در جداكننده اول منفجر مي
فشار حاصل چند پيچ را برش زده و قسمت موتور و بالكها ). 1

 يريتأخهمچنين با انفجار اين باروت، يك فتيله . شود جدا مي
بخش جدا شده جلو، كه حاوي ابزارهاي . كند شروع به كار مي

گيري است، بزودي ناپايدار شده و شروع به معلق زدن  اندازه
زدن در زمان كوتاهي  پساي شديد حاصل از معلق. كند مي

  .دهد سرعت را به زير صوت كاهش مي
ست كه در انتهاي سوزش ااي  به اندازه يريتأخطول فتيله 

متربرثانيه كاهش يافته  170الي  150آن، سرعت تا حدود 
مقدار مناسبي باروت تعبيه شده  يريتأخدر انتهاي فتيله . باشد

م اتفاق است كه با فعال شدن آن، جدايش پيروتكنيكي دو
چند پيچ ديگر برش خورده و در اثر فشار گاز، درپوش . افتد مي

به واسطه يك اتصال كابلي، درپوش محفظه . شود پرتاب مي
يك چتر ترمزي . شود چتر نيز همراه درپوش برداشته مي

اي به  كوچك داخل يك كيسه قرار دارد كه با يك بند پارچه
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مراه درپوش كيسه مذكور ه. درپوش محفظه چتر متصل است
جريان هوا . شود محفظه چتر خارج شده و چتر ترمزي رها مي

چتر ترمزي كوچك را باز كرده و چتر اصلي كه درون يك 
يك مكانيزم تاخيرانداز، . شود كيسه قرار دارد بيرون كشيده مي

اندازد تا چتر  اش به تاخير مي خروج چتر اصلي را از كيسه
متربرثانيه  80تا حدود ترمزي فرصت لازم براي كاهش سرعت 

  .را داشته باشد
 150با توجه به وزن بازيافتي، چتر ترمزي سرعتي حدود 

متربرثانيه را  100الي  80اصلي سرعتي حدود  چترو  170الي 
پس از چند تست، جهت كاهش پيچيدگي طرح . كرد تحمل مي

مكانيزم تاخيرانداز حذف ) دهد كه احتمال خطا را افزايش مي(
 5/0مان لازم براي باز شدن چتر اصلي، كه حدود شد و به ز
چتر اصلي در زمان . گيري شده بود، اكتفا شد ثانيه اندازه

متربرثانيه كاهش داده و قسمت  10كوتاهي سرعت را تا حدود 
 .نشاند جلوي راكت را به نرمي بر زمين مي

  

  
 

 از مكانيزم چتر بازيابي نرم پس از خروج از كيسه و يينما - 47شكل 
 باز شدن

  
از مكانيزم چتر ترمزي و چتر اصلي را،  يينما 47شكل 

. دهد ها و باز شدن كامل، نشان مي پس از خروج از كيسه
استحكام بيشتر آنست و با نصب  يلبه دلانتخاب طرح چتر گرد 

در . سوراخ گريز هوا در مركز آن، نوسانات كاهش داده شد
شود ولي  ا ميفرآيند باز شدن چترها، كيسه چتر ترمزي ره

ماند  كيسه چتر اصلي بر روي بند بريدل چتر ترمزي باقي مي
  . كه در شكل نشان داده نشده است

زمان دو پرتابه بازيافتي  -منحني سرعت  49و  48اشكال 
در اين .  دهند را كه توسط رادار داپلر ثبت شده است، نشان مي

ادار لحظه ورود پرتابه به منطقه تحت پوشش ر Aاشكال نقطه 
 Cلحظه جدايش و باز شدن چتر ترمزي و نقطه  Bنقطه . است

  . دهد يمباز شدن چتر اصلي را نشان 
پرتابه در حال معلق زدن با سرعتي حدود  48در شكل 

اثر معلق زدن پرتابه بر . شود متربرثانيه وارد ديد رادار مي 320
نوسانات سرعت، در ابتداي اين منحني به شكل زيگزاگ 

متربرثانيه اتفاق افتاده  150جدايش در سرعت  .مشخص است
انتهاي رها شده . شود است و منحني به دو شاخه تفكيك مي

انفجار جدايش، كمي افزايش سرعت داده و پس  يلبه دلپرتابه، 
رادار همچنين بخوبي . شود ثانيه از ديد رادار خارج مي چنداز 

 مجزا ثبت به صورتعملكرد چتر ترمزي و چتر اصلي را 
اصلي باز شده  چترثانيه پس از جدايش،  5/0حدود . كند مي

متربرثانيه،  30با كاهش سرعت جزء بازيافتي به حدود . است
  .رادار ديگر قادر به شناسايي آن نيست

  
 زمان توسط رادار داپلر - ثبت اولين منحني سرعت  -48شكل 

  

  
  زمان توسط رادار داپلر - ثبت دومين منحني سرعت  - 49شكل 
  

  قايسه نتايج تجربي و تئوريك م
نوسانات سرعت و اختلاف فاز نوسانات در  يلبه دل

مختلف، مقايسه اجزاء سرعت ثبت شده توسط رادار  هاي يكشل
همچنين كرنومتر . سازي كار مشكلي است داپلر با نتايج شبيه

بنابراين . داراي خطاي شروع اوليه است سنجي رادار داپلر زمان
ها بايد براي هر يك از آنها زمان شروع  جهت انطباق منحني
  .مستقلي در نظر گرفت

زمان ثبت شده توسط  -منحني سرعت  50كل در ش
سازي  رادار، پس از اعمال يك جابجائي زماني، با نتايج شبيه

از ديدگاه كلي انطباق منحنيها مناسب است . مقايسه شده است
ي ولي براي بررسي كمي بايستي توجه كرد كه شيب منحن

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

02
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
13

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-126-fa.html


  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  يراكت مافوق صوت به كمك ناپايدارساز يكنرم  يابيباز 
 90ييز ، شماره دوم، پاسيزدهمسال   

    /31

بنابراين در سرعتي مشخص . زمان بيانگر شتاب است-سرعت
اما نوسان سرعت اجازه . بايد شيب منحنيها را مقايسه كرد

مشاهده . دهد اي شيب منحني راداري را نمي گيري لحظه اندازه
شود كه بطور كلي شيب منحني راداري در سرعتهاي بالا  مي

 .انطباق بهتري با تئوري دارد
  

Tumbling Rocket Velocity/Time Curve
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زمان ثبت شده توسط رادار  - ه منحني سرعت مقايس -50شكل 

 سازي داپلر با نتايج شبيه
  

يكي از علل خطا آنست كه در حل عددي جريان پايدار در 
سرعت (اگر نرخ تغييرات زاويه حمله . نظر گرفته شده است

افزايش يابد، خطاي حاصل از اين فرض نيز افزايش ) دوران
ريان به كمك برآورد براي برآورد مقدار اين خطا، ج. يابد مي

حل وابسته به زمان شده و در سرعت  مجدداًديناميك پرواز 
درجه رسيده است،  5/14كه زاويه حمله به  RPM61دوراني 

 . برآورد گرديده است 1خطا مطابق جدول 
  
مقايسه نتايج حل ميدان با دو فرض جريان وابسته به زمان  -1جدول 

  و جريان پايدار
  

  يخطا
 (%)نسبي 

  يخطا
 مطلق

  حل ناپايا حل پايدار

226/0 38/1 85/612 47/611 Fx (N) 
198/4 95/40 42/1016 47/975 Fy (N) 
7/2 8/5 7/220- 9/214- Mz(N.m) 

 
يكي ديگر از علل خطا آنست كه سرعت دوراني پرتابه 

شود كه در حل منظور  باعث ايجاد جريانهاي جانبي مي
سرعت جريانهاي جانبي به در ماخهاي بالاتر نسبت . اند نشده

جريان اصلي كوچك است و اين جريانها قابل اغماض است ولي 
بنابراين . دهند در ماخهاي كمتر خطاي محاسبات را افزايش مي

بايستي جهت دقت بيشتر محاسبات و نيز كاهش شتاب جانب 
الامكان مركز جرم پرتابه به مركز فشار آن نزديك  مركز، حتي

  . ناپايداري، از تشديد دوران كاست باشد و با كاهش شدت
جريانهاي جانبي مذكور يك گشتاور آيروديناميكي ايجاد 

كنند و بنابراين  كنند كه در مقابل دوران گلوله مقاومت مي مي
 . ميزان دوران تجربي كمتر از مقدار تئوريك خواهد بود

اي از سعي و  براي پرهيز از اين خطاها بايد حلقه
پرواز و كد محاسب ضرايب ايروديناميك،  ساز خطا، بين شبيه

ابتدا بر اساس تحليل پايا، ضرايب ايروديناميك . تشكيل شود
ساز پرواز تاريخچه زماني  شوند، سپس شبيه محاسبه مي

به كمك تاريخچه . كند را توليد مي... تغييرات زاويه حمله و 
زماني متغيرها، تحليل ناپاياي جريان در كد محاسب انجام و 

ضرايب . شوند يب ايروديناميك تصحيح شده توليد ميضرا
ساز پرواز استفاده  در شبيه مجدداًايروديناميك تصحيح شده 

به كمك . شود شده و تاريخچه زماني تغييرات، اصلاح مي
اصلاح  مجدداًتاريخچه زماني اصلاح شده، تحليل ناپاياي جريان 

نظر اين سيكل اصلاحي تا دستيابي به دقت مورد . شود مي
براي پرهيز از اين تكرار زمانبر، روش ديگر آنست . شود تكرار مي
ساز پرواز و كد محاسب ضرايب ايروديناميك هر دو در  كه شبيه

افزار جامعي نياز به  چنين نرم. افزار جامع باشند قالب يك نرم
كامپيوتري قدرتمند دارد و زمان اجراي آن نيز طولاني خواهد 

اي  هزينه يلبه دلاقه اصلاحي مذكور در اكثر موارد حل. بود
افزارهاي جامع نيز شامل آثار لزجت و  شود و نرم انجام نمي

 . اغتشاش نيستند
  

  گيري  نتيجه
Guevara  وFlyash ]18 [را نرم در علوفه شتاب بازيابي، 

به  .گيري كردند اندازه g9000حدود  ،در بيشترين مقدار خود
در فضاي كوچك كلي تمام روشهاي بازيافت كه  طور

بزرگي خواهند  نسبتاًآزمايشگاهي قابل اجرا باشند، شتاب منفي 
دهد كه  ثبت شده توسط رادار نشان مي هاي يمنحن .داشت

در هنگام باز شدن چتر ) شيب منحني سرعت(شتاب بازيافت 
در واقع چتر ترمزي، كه . يابد ترمزي ناگهان به شدت افزايش مي

شتابي از مرتبه شتاب  m/s150ابعاد كوچكي دارد، در سرعت 
چتر . كند ناپايدارسازي در سرعتهاي مافوق صوت ايجاد مي

شتابي از همين مرتبه ايجاد كرده  m/s80اصلي نيز در سرعت 
بنابراين  .استبوده  g100كمتر از همواره ين شتاب لبته اا .است

همانطور كه در نتايج و منحنيها مشخص است، شتاب منفي 
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ام معلق زدن پرتابه بسيار كمتر از روشهاي ديگر بازيافت در هنگ
اين نكته مهمترين مزيت بازيافت نرم به . بازيافت نرم است

  . كمك ناپايدارسازي است
نيروي درگ است و  يها مؤلفهنيروي جانب مركز از مرتبه 

همچنين از آنجا كه . كند مشكلي در بازيابي نرم ايجاد نمي
روهاست، تعداد دوران نقشي ديناميك پرواز حاصل انتگرال ني

  .تعيين كننده در روند منحني سرعت ندارد
افزايش سرعت دوراني خطاي حاصل از فرض جريان 

دهد ولي مقايسه نتايج عددي و منحني  پايدار را افزايش مي
دهد اين خطا قابل اغماض بوده و نتايج  راداري نشان مي

مشاهده شد . برداري ميداني هستند قابل بهره كاملاًمحاسبات 
كه فرآيند تحليل ناپاياي جريان بسيار زمانبرتر از تحليل پايا 
است زيرا تحليل ناپايا بر اساس نتايج ديناميك پرواز انجام 

اين . شود و بايستي براي اصلاح ديناميك پرواز نيز بكار رود مي
 .شود سيكل اصلاحي تا دستيابي به دقت مورد نظر تكرار مي

ن داد كه براي تحليل بازيابي نرم راكت، نتايج اين پژوهش نشا
نيازي به انجام اين سيكل اصلاحي نيست و تخمينهاي بكار 

كند و خطاي تخمين سرعت در لحظه باز  كفايت مي كاملاًرفته 
 .شدن چتر مشكلي ايجاد نكرد

تنوع رژيمهاي جريان در اطراف پرتابه ناپايدار در 
 محوري مؤلفه سرعتهاي مادون صوت باعث رفتار غير معمول

همچنين در ناحيه گذرصوتي . شود مي نيروهاي ايروديناميكي
در سرعتهاي مافوق . شوكهاي موضعي متنوعي مشاهده شد

ها  در مجموع تنوع پديده. صوت، بايستي شوك را تسخير كرد
بنابراين جهت تحليل . دهد اجازه استفاده از شبكه درشت را نمي

از به كامپيوترهاي باز هم سريعتر ايروديناميكي پرتابه ناپايدار ني
  .باشد مي

هرچند در اين روش قطعاتي به پرتابه افزوده و يا كاسته 
شود ولي با ثابت نگه داشتن جرم و موقعيت مركز جرم،  مي

اين . پرتابه بازيافتي ديناميك پروازي مشابه راكت اصلي دارد
اطلاعات ثبت شده از  مثلاًشود كه  خصوصيت سبب مي

در تصحيح جداول تير  يماًمستقپرواز راكت، بتواند تاريخچه 
  .برداري قرار گيرد مورد بهره

توان راكت را با جدا كردن  در هر نقطه از مسير پرواز مي
بالكها ناپايدار ساخت و با تغيير شرايط اوليه، محاسبات 

را براي بازيافتي  يريتأخديناميك پرواز را تكرار و زمان فتيله 
بنابراين روش ناپايدارسازي نسبت به سرعت  .موفق تنظيم كرد

توان پرتابه با هر سرعتي را به اين  پذير است و مي پرتابه انعطاف
 . روش بازيافت نرم كرد

مزاياي فني فراوان به همراه سادگي اجرا و هزينه بسيار 
كم ناپايدارسازي عمدي، اين روش را به عنوان رقيبي جدي در 

در عين حال اين . كند نرم مطرح مي برابر روشهاي ديگر بازيابي
روش معايبي نيز به همراه دارد زيرا در فضاي محدود قابل اجرا 

همچنين همانند بسياري از روشهاي بازيافت چند . نيست
اي، ناپايدارسازي مرحله اصلي بازيافت محسوب شده و  مرحله

 . شود اي انجام مي با استفاده از چتري دو مرحله يينهابازيافت 
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