
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 96 پاییز و زمستان، دوم، شماره نوزدهمسال 
 

 

 ahmadkhah@ssau.ac.ir: ، پست الکترونیک: 200-67260046* نویسنده پاسخگو، 

 

 بررسی عددی جدایش محموله از بال هواپیما 

 مقدار سقوط محموله مطالعه پارامترهای مؤثر برو 

 

 2، مهدینژادنیک، 1*احمدخواه، انور

 عضو هیات علمی، دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه هوایی شهید ستاری -0

 کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف -0

 ( 01/27/94تاریخ پذیرش:    01/27/96)دریافت مقاله: 

 
 

 چکیده
نسنبت منرنری بنال، نسنبت منرنری       متغینر  7پردازد. در اینن ماالعنه ا نر    سازی عددی جدایش محموله از بال هواپیما میاین مقاله به شبیه

سنازی میندان  نر جرینان، از ننو       انداز جلویی و پشتی مورد بررسی قرار گرفته است. شبکه مورد استفاده برای گسسنته محموله، نیروی بیرون

کنت جسنم صنلل  نر     درجنه ززادی  ر  6زمان، با کد سازمان بوده و معادلات  اکم بر جریان، معادلات اویلر هستند که به صورت همشبکه بی

های تجربی ارائه شده توسط مرکز توسعه مهندسی زرنولند مقایسنه   شوند تا مسیر  رکت محموله به دست زید. نتایج روش  ر عددی با دادهمی

بننکن   -های عددی مورد نیاز برای بررسی ا ر متغیرها، از روش باکس. برای مشخص کردن  ردهدنشان میها بین زنرا تاابق مناسبی  شد که

مدل مقدار سقوط محموله در راستای گنرانش ارائنه   های انجام شده با تحلیرهای مرسوم طرا ی ززمایش است، استفاده گردید. که یکی از روش

 ترین عامر تعیین مقدار سقوط، نسبت منرری محموله است و نسبت منرری بال کمترین تأ یر را دارد.و مشخص شد که مهم

 سازی عددی، جدایش محموله، طرا ی ززمایش، مدل مقدار سقوط محمولهشبیه های کلیدی:واژه
 
 

Numerical investigation of store separation from airplane wing, and 

study of the parameters, affecting the fall amount of store 
 

Anvar Ahmadkhah, Mahdi Niknezhad 
 

Abstract 
This paper deals with numerical simulation of store separation from aircraft wing. In this study the effects 

of 4 variables, wing aspect ratio, store aspect ratio, forward and backward ejector force have been studied 

and analyzed. Unstructured tetrahedral grid was used for flow field discretization. Flow governing 

equations are Euler equations which are solved simultaneously with six degrees of freedom code for rigid 

body motion to obtain the trajectory of store. The results of numerical solution method were compared 

with experimental data provided by Arnold engineering development center and a good match was 

observed. To determine the number of numerical solutions needed to evaluate the effects of parameters, 

Box-Behnken method, which is one of the conventional methods of experimental design, was used. By 

these results, the model of fall amount proposed. It was found that the most important determinant of the 

fall is store aspect ratio and wing aspect ratio has the least impact. 

Key words: Numerical simulation, store separation, experiment design, model of store fall amount 
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 مقدمه

بررسی جدایش محموله از هواپیما یکی از مسائر مهمی 

است که باید قبر از نصل هر محموله جدیدی انجام شود. 

اطمینان از جدایش ایمن محموله، خارهای ناشی از جدایش 

 دهد.مالوب زن را کاهش مینا

های قبر از دهه های جدایش محموله در سالززمایش

گرفت. با صورت می 0پروازی ززمایش، تنها از طریق 0962

کمک پیشرفت مهندسی تونر باد، نتایج  اصر از زن نیز به

 دادبهبود  را بینی جدایش محمولهپروازی زمد و پیش ززمایش

[. پیدایش و گسترش دینامیک سیالات محاسباتی نیز 0]

و یکی از نخستین  ای نو برای تحلیر این فرزیند باز کرددریچه

نتایج محاسباتی برای محموله واقع در میدان جریان، در سال 

کمک  زمدهدستبههای وجود، دادهاین [. با0]ارائه شد  0949

 تونر باد نکرد. ززمایشریزی چندانی به برنامه

هایی که در  وزه دینامیک سیالات محاسباتی پیشرفت

را برای تحلیر   اصر شد، کارزمدی استفاده از این ابزار

، برای محاسبه 0912تر ساخت. در دهه جدایش محموله روشن

 فنبر محموله، از  واردشدهرودینامیکی ئنیروهای ز

پتانسیر استفاده گردید تا از این طریق، مسیر  رکت جریان

 [.6محموله تخمین زده شود ]

سازی عددی گرهای مختلفی در شبیه،  رزن از بعد

توان به یافت که از این میان، میفرزیند جدایش توسعه

افزارهای تجاری، و نرم 7رفلووِ، ا6ُایر، ایکس0گرهای بگار ر

 [.7-4اشاره کرد ] 5فلوئنت ازجمله

ای انجام شد تا در مسیر بررسی جدایش محموله، ماالعه

براساس زن، جدایش مخزن سوخت از یک هواپیمای زموزشی، 

بررسی ا ر متغیرهای مورد بررسی قرار گیرد. در این تحقیق، 

مختلفی از قبیر وزن مخزن سوخت، محر نصل زن و سرعت 

 [.1هواپیما در هنگام جدایش انجام گرفت ]

 زای ارائه شد که با استفاده انیز مقاله 0206در سال 

به جستجوی شبکه بهینه برای تحلیر  6سازی پاسخ ساحمدل

فرزیند جدایش پرداخته بود. روشی که در این ماالعه استفاده 

تونر باد و طرا ی ززمایش  ززمایشبود که در  4شد، روش شبکه

ها در نقاط شود. در نتیجه این تحقیق، پاسخاستفاده می

رودینامیکی ئهای ززمد و مدل ساح برای پاسخ دست، بهیطرا 

 [.9از هندسه، ارائه شد ] ناشی

در بین ماالعاتی که پیرامون این موضو  انجام گرفته، 

 یر و اهمیت پارامترهایی از قبیر هندسه بال و نیروهای أت

 صورتبهجلویی و پشتی در مسئله جدایش محموله  1ندازابیرون

مناسبی  چنین راباهمشخص مورد ماالعه قرار نگرفته است. هم

ر اساس زن مقدار سقوط محموله در راستای وجود ندارد تا ب

گرانش برای هر مسئله خاص محاسبه گردد. ماالعه  اضر با 

متغیر نسبت منرری محموله، نسبت منرری بال،  7بررسی 

متغیرهای  عنوانبهانداز جلویی و پشتی مقدار نیروی بیرون

و اهمیت هر  ریتأ ورودی مسئله جدایش محموله، سعی دارد تا 

چنین با مشخص شدن تغیرها را مشخص سازد. همیک از م

ا رگذاری هر پارامتر، مدلی ارائه شده است تا بر اساس زن 

امکان محاسبه مقدار سقوط محموله در راستای گرانش فراهم 

 زید.

 

 فیزیک مسئله

در مسئله جدایش محموله از هواپیما نیروهایی از قبیر 

و نیروی برز  یاصاکاکنیروی گرانش، نیروی پسای فشاری و 

نیروهای مهم در تحلیر رفتار محموله نسبت به  عنوانبه

 هستند. حهواپیما مار

نیروی گرانش که محر ا ر زن مرکز جرم محموله است، 

زمین مرکز باعث  رکت محموله در راستای گرانش و به سمت 

 شود.می

در ، ناشی از هندسه محموله جادشدهیااختلاف فشار 

جریان نیز باعث نیروی پسای فشاری و مقاومت در برابر  معرض

، در صورت عدم رونیازاشود. محموله می یجلوروبه رکت 

سرعت محموله  زمان مروربه ،محمولهوجود نیروی پیشران در 

 عنوانبهشود. نیروی دیگری که نسبت به هواپیما کمتر می

دارد،  محموله وجود جلوروبهعامر ممانعت در برابر  رکت 

کنش جریان عبوری و است که از برهم یاصاکاکنیروی پسای 

 گردد.محموله ایجاد می

اختلاف فشار ناشی از توزیع فشار بر روی محموله نیز 

 مؤ رعامر دیگری است که در تعیین راستای  رکت محموله 

باشد که نیروی برز، مثبت  یاگونهبهتواند است. توزیع فشار می

که باعث  رکت محموله در خلاف این معنیبه و یا منفی باشد؛

 غالباًها جهت گرانش و یا در جهت گرانش جسم شود. محموله

دارای هندسه متقارنی هستند؛ در اجسام متقارن بسته به 
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01  / 

تواند برز می یوضعیت قرارگیری جسم نسبت به جریان، نیرو

 وجود داشته باشد و یا مقدارش صفر باشد.

محموله نیز بسته به شرایط پروازی و  اندازنیروهای بیرون

نو  محموله، مقدار و زمان ا ر مشخصی دارند که تعیین صحیح 

کند. در ها عدم برخورد محموله به هواپیما را تقویت میزن

طرف مقابر عدم شناخت توزیع نیرویی بر روی محموله، امکان 

 انداز به دلیر امکانتقویت برخورد وجود دارد. نیروهای بیرون

تفاوت فواصر نیروها از مرکز جرم و مقادیر مختلف نیروها، 

کنند که با گشتاور  اصر از سایر نیروها گشتاوری را ایجاد می

جهت است. در صورت تقویت گشتاورها، چرخش مخالف و یا هم

به  محموله بیشتر و برخورد یکی از دو طرف انتهایی محموله

 شود.تر میمحتمر هواپیما

 

 ددی مدل اعتبارسنجیمشخصات حل ع

در این قسمت هندسه، شرایط مرزی و معادلات  اکم بنر  

 مورداسنتفاده شود. مندل  مسئله معیار جدایش محموله بیان می

منابق با مشخصات مندل مرکنز توسنعه مهندسنی      بعدی وسه

 [.02] است 9زرنولد

 

 مشخصات هندسی مدل

ای دارد استوانه -متر و شکر قوسی 5210/2قار محموله 

پره در قسمت انتهایی زن قرار گرفته است. لبه جلویی  7که 

ها درجه و لبه پشتی زن 62 02رفتگیها دارای زاویه عقلپره

و  NACA0008ها، از نو  رفتگی است. پروفیر پرهبدون عقل
به ترتیل ابعاد  0و  0های ها،  ابت است. شکردر طول پره

را برای  ر عددی  زنبعدی از محموله و تصویری سه

 د.ندهاعتبارسنجی، ارائه می

کنه   شنود یدارنده استفاده متونر باد از یک نگه ززمایشدر 

گینری  محموله به وضعیت جدید قنرار  کردن جاکارکرد زن جابه

. بنرای همناهنگی بنین مندل موجنود در      استدر میدان جریان 

افه دارنده به انتهای محمولنه اضن  تونر باد و  ر عددی، این نگه

اننداز  های هندسی محموله و نیروهای بینرون شده است. ویژگی

اسنت.   شنده ارائه 0سازی معیار نیز، در جدول برای مسئله شبیه

انداز تا هنگامی است کنه محمولنه در   طول ا ر هر نیروی بیرون

متنر در راسنتای گنرانش    میلنی  022 محر ا ر زن نیرو به مقدار

حمولنه نسنبت بنه سناح     سقوط کند. زاویه قرارگیری محنور م 

 موازی هستند. باهمزیرین پایلون صفر بوده و 

 
 ابعاد محموله برای اعتبارسنجی حل عددی -1شکل 

 

 

 
 بعدی محموله در حل اعتبارسنجیتصویر سه - 2شکل 

 

 محمولههای هندسی اصلی برای مسئله معیار جدایشداده - 1جدول 

 مقدار ویژگی مشخصه

 924 (kgجرم )

 0704 (mm) مرکز گرانش از نوک محمولهفاصله 

 04 (2kgmممان اینرسی محوری )

 712 (2kgmهای اینرسی عرضی )ممان

 5/0064 (mmانداز جلویی )مکان بیرون

 4/02 (kNانداز جلویی )بیرون نیروی

 6/0475 (mmاز نوک محموله ) عقبیانداز فاصله بیرون

 4/70 (kN) عقبیانداز نیروی بیرون

 022 (mmاندازها )ا ر بیرون طول

 

در تونر باد از نو  ایرفویر  مورداستفادهپروفیر مقاع بال 

NACA64A010  است که ایرفویلی متقارن بوده و در کر عرض

 75رفتگی برای لبه جلویی بال بال، شکر  ابتی دارد. زاویه عقل

رفتگی است. نسبت مخروطی بنال  درجه و لبه پشتی بدون عقل

 7شنکر  و ابعناد بنال    دهننده نشنان  6اسنت. شنکر    066/2نیز 

 .دهدیمرا ارائه  زنبعدی از تصویری سه
 

 
 (نیست مقیاس)به ابعاد بال برای اعتبارسنجی حل عددی  -0شکل 
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 بعدی بال در حل اعتبارسنجی تصویر سه -4شکل 

 )به مقیاس نیست(

 

 معادلات حاکم بر جریان

در  الت  00معادلات اویلرمعادلات  اکم بر جریان، از نو  

مقندار لزجنت صنفر فنرض      هنا گونه جریانناپایا هستند. در این

نیروهای اینرسی بر نیروی لزجنی غلبنه دارنند.  نر      شود ومی

دهد که نتایج تفاوت چندانی با میلزج، نشان  صورتبهمعادلات 

توان گفت کنه  [. بر این اساس می00و  00] لزج نداردغیر الت 

در تحلیر مسائر جندایش محمولنه از هواپیمنا، نینروی پسنای      

نقش چندانی در تعیین مسیر  رکت محموله نندارد.   یاصاکاک

 توجنه قابنر مزیت عمده اسنتفاده از معنادلات غیرلنزج، کناهش     

( 6( و )0(، )0اسنت. روابنط )  هزینه محاسباتی تحلیر جندایش  

معادلات اویلر پیوسنتگی، مومنتنوم و اننرری را نشنان     ترتیل به

 دهند.می
 

(0)  i

i

0v
t x




 
 

 
 

(0)    i i j i

j i

v v v p g
t x x
  

  
   

  
 

(6)  i

i

( ) ( ) 0t te v e p
t x
 

 
  

 
 

، ixشتاب گرانش در راسنتای   igسرعت و  ivچگالی،  که 

p  ،فشارte   انرری کلی سنیال وt    .زمنان اسنتi  وj   هنم در

هسنتند کنه سنه     00معادلات بنالا زیرونندهای نمنایش اندیسنی    

. انرری کلی سیال نینز  رندیگیبرمراستای محور مختصات را در 

اسنت کنه    شدهریتشک از دو قسمت انرری استاتیک و دینامیک

 𝑒شنود. اننرری اسنتاتیک بنا نمناد      ( بیان می7راباه ) صورتبه

 نشان داده شده است.
 

(7) 
i i

1
| |

2
te e v v   

تابعی از سرعت  صورتبهتوانند انرری استاتیک و فشار می

صوت، دمای سیال و نسبت  رارت مخصنوص بینان شنوند کنه     

 گر این ارتباط هستند.، بیانلیترتبه( 6( و )5روابط )

 

(5) 
2

( 1)

a
e

 



 

(6) 
2a

p



  

  نسبت  رارت مخصوص وa  سرعت صوت است که از

دمای مالق گاز و  Tشود. ( به دما مربوط می4طریق راباه )

R دهد. ابت گازها را نشان می 

 

(4) a RT  

 

 درجه آزادی 6گر تئوری حل

درجه  6گر برای محاسبه مسیر  رکت محموله، از  ر

افزار فلوئنت، از گر در نرماست. این  ر شدهاستفاده 06ززادی

بر محموله،  رکت انتقالی و  واردشدهنیروها و گشتاورهای 

( معادله 1کند. راباه )ای مرکز جسم را محاسبه میزاویه

 رکت انتقالی مرکز گرانش جسم را برای دستگاه اینرسی نشان 

توان سرعت  رکت انتقالی می دهد. با استفاده از این راباهمی

به دست  شدهمحاسبهنیروهای  بر سلمرکز جرم محموله را 

 زورد.

 

(1) 
G G

1
v f

m
   

Gv  ،سرعت  رکت انتقالیm  جرم جسم وGf  بردار نیروی

 با نماد  نیز کهای جسم گرانش است. برای  رکت زاویه

( برقرار است. از طریق این راباه نیز 9نشان داده شده، راباه )

دست زوردن بردار دست زورد. با بهای را بهتوان سرعت زاویهمی

ا با توان مسیر  رکت جسم رای، میسرعت انتقالی و زاویه

 دست زورد.دانستن مکان اولیه زن به

 

(9) 1

B B B( )L M L      

L  ،تانسور اینرسیBM  بردار مومنتوم روی جسم صلل و

B ( تانسور 02ای جسم است. راباه )بردار سرعت زاویه

 zzIو  xxI ،yyIدهد. در تانسور اینرسی اینرسی را نشان می

، xyI ،yxI ،xzIهای شوند. عبارتهای اینرسی نامیده میممان

zxI ،yzI  وzyI مارح  07ضرب اینرسینیز با عنوان  اصر

 شوند.می

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:2

7 
+

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-169-fa.html


 ی                                                                                    انور ا مدخواه، مهدی نیک نژادهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر             

 96 پاییز و زمستان، دوم، شماره نوزدهمسال               
 

 

00  / 

(02) 
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

I I I

L I I I

I I I

 
 

  
 
 

 

ها از دستگاه مختصات اینرسی به روی تبدیر مومنتوم

( صورت 00دستگاه مختصات روی جسم صلل از طریق راباه )

بردار مومنتوم در دستگاه مختصات اینرسی  GMگیرد که می

 است.
 

(00) 
B GM RM  

R  شود.( تعریف می00راباه ) صورتبهنیز 

 

(00) m m

R

C C C S S

S S S C S S S C C C S C

C S C S S C S C S C C C

  

           

           



 
 

  
   

 

)cosترتیل نماد به mSو  mCهای عبارت )m  و

sin( )m باشند. زوایای می ها(،برای هواپیما 05)زاویه رول 
 ( و 06)زاویه پیچ زوایای اویلر هستند که (04)زاویه یاو 

zو x ،yترتیل، چرخش را  ول محورهای مختصات به

[. بدین ترتیل بردار مومنتوم روی جسم 06دهند ]مینشان 

توان مسیر  رکت جسم را صلل قابر محاسبه است و می

 بینی کرد.پیش

 

 شرایط مرزی

دهد. برای همه را نشان می مسئلهشرایط مرزی  5شکر 

دست جریان و سمت راست شکر، شرط غیراز پایینوجوه به

فشار زن، ماابق  که دما و است 01مرزی از نو  فشار دوردست

متری تعیین  1222با شرایط مدل استاندارد اتمسفر، در ارتفا  

است.  95/2شده و عدد ماخ برای جریان ززاد، برابر با 

جریان و مرز سمت راست به ترتیل از نو  فشار  دستنییپا

هستند. برای بال و محموله نیز شرط  09خروجی و متقارن

 مرزی دیوار اعمال شده است.

 

 بندی فضای محاسباتیشبکه

است که  02وجهیساختار چهاربندی فضای  ر از نو  بیشبکه

( و ریز 662425(، متوسط )040216در سه اندازه درشت )

 ( مورد بررسی قرار گرفته است. 0790695)

 
 شرایط مرزی و فضای حل -5شکل 

 

 
 ساختار شبکه نزدیک بال و محموله -6شکل 

 

و  00استفاده از دو قابیلت هموارسازی فنریساختار با شبکه بی

جایی محموله، ، در هر مر له جابه00محلیبندی مجدد شبکه

بندی ریز را در نزدیکی شبکه 6شکر  [.07شود ]بازسازی می

 دهد.محموله و بال نشان می
 

 سازی عددیزمان شبیه

 6/2های بالاتر از دهد که برای زمانها نشان میبررسی

افزایش  جیتدربهان انحراف نتایج عددی و تجربی  انیه، میز

 [.05و  00یابد ]می

از طرفی برخورد محموله به پایلون معمولاً در بین بازه 

که دهد. درصورتی انیه بعد از جدایش روی میمیلی 022زمانی 

در این بازه زمانی برخوردی صورت نگیرد، ا تمال برخورد در 

 [.06] بودتر ناچیز خواهد های بیشزمان

تا  تعیین شد سازیشبیهزمان  عنوانبه انیه  0/2، زمان رونیازا

سازی در مقدار هم از  جم محاسبات کاسته شود و هم شبیه

 مناسل انجام گیرد. یزمان
 

 سنجینتایج مربوط به صحت

توسط مرکز  شدهارائههای مقایسه بین داده 1و  4دو شکر 

که  دهندعددی را نشان می هایتوسعه مهندسی زرنولد و  ر

جایی خای و تغییر زوایای اویلر گر مقدار جابهترتیل بیانبه

 بر سل زمان هستند.

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:2

7 
+

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-169-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر بررسی عددی جدایش محموله از بال هواپیما و ماالعه پارامترهای ....

 96 پاییز و زمستان، دوم، شماره نوزدهمسال   

 

   /04 

های خای، انحراف نتایج عددی از جاییدر مورد جابه

های تجربی ناچیز است و تاابق بسیار مناسبی بین این داده

بینی تری را در پیشانحراف بیش 1نتایج وجود دارد؛ ولی شکر 

اناباق قابر قبولی وجود   النیا بادهد؛ زوایای اویلر نشان می

است. در مورد زوایای دارد که  اکی از اعتبار نتایج  ر عددی 

های عددی برای سه شبکه درشت، متوسط و رول و پیچ،  ر

انحراف بین نتایج اند؛ ولی افتاده همیروتقریباً  1ریز در شکر 

تری است. خاوط عددی و تجربی در مورد زاویه یاو مقدار بیش

دهنده شبکه درشت است با چین برای زاویه یاو که نشاننقاه

زیادی نسبت به خط توپر که شبکه ریز را نشان  فاصله تقریباً

چین نشان داده دهد، قرار دارد. شبکه متوسط نیز که با خطمی

 رونیازاکامر روی خط توپر افتاده است و  صورتبهشده، 

چنین در مورد زاویه پیچ مشاهده نیست. هم صیتشخقابر

بندی ریز و شود که با افزایش زمان، اختلاف بین شبکهمی

بندی متوسط بین شبکه وجودنیبااشود؛ درشت مشهودتر می

نتایج این دو  الت قرارگرفته و دقت قابر قبولی را ارائه 

دقت مناسل  ر عددی و دهد. بر این مبنا، برای رسیدن بهمی

چنین پرهیز از تحمیر هزینه محاسباتی اضافی، در ادامه هم

 شدهاستفاده بندی متوسطتحقیق از تنریمات مربوط به شبکه

 است.

 

 20بنکن-روش باکس

ای از سازی، یک ززمایش به مجموعهدر تئوری بهینه

شود که در زن، متغیرهای ورودی با توجه به گفته می هاززمون

هایی کنند تا دلایر تغییر در پاسخقاعده خاصی تغییر می

خروجی مشخص شود. هدف از انجام ززمایش، اساساً 

هایی اطلاق به روش 07سازی است. طرا ی ززمایشبهینه

هایی که برای تحلیر شود که در انتخاب درست ززمایشمی

 شود.انجام شوند، استفاده میپاسخ باید 

جداگانه، به ماتریس بزرگی از  صورتبهبررسی متغیرها 

های برخورد های عددی نیاز خواهد داشت. یکی از راهکار ر

است. این روش  گونه مسائر، روش پاسخ ساحبا این

شود که بر ریاضی و زماری را شامر می یهافنای از مجموعه

های مسئله بر روی داده یالهچندجممبنای برازش معادله 

 [.04استوار است ]
 

 
 خطی هایجاییهای تجربی برای جابهمقایسه بین نتایج عددی و داده -7شکل 

 

 
 های تجربی برای زوایای اویلرمقایسه بین نتایج عددی و داده -8شکل 
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05  / 

تقریبی تولید  05ونیرگرسروش پاسخ ساح یک مدل 

واقعی نزدیک است. مدل واقعی  ونیرگرسکند که به مدل می

مدلی که ساخته  و نیست یابیدستقابرمعمولاً  ونیرگرس

های روش . بررسیاست زمدهدستبههای شود بر مبنای دادهمی

تا  گیردقرار می موردنرردر روش پاسخ ساح  ونیرگرسمختلف 

 اده انتخاب شود.یک روش مناسل برای هر مجموعه د

های پاسخ ساح است بنکن یکی از انوا  روش-روش باکس

میلادی ارائه شد. در طرا ی ززمایش  0912که در سال 

براساس این مدل، بررسی هر متغیر  داقر به سه مقدار از زن 

نیاز دارد تا زرایش مناسبی از طرح ززمایش ارائه شود. در  التی 

باشد، به تعداد  موردتوجهمنفرد  صورتبهکه بررسی ا ر متغیرها 
k3

[. 01کند ]تعداد متغیرها را بیان می kززمایش نیاز است که  

های عددی که در این ماالعه بررسی برای ماتریس  ر

 خواهد شد. 10ها تعداد  ر k =4 شود، با قرار دادن مقدارمی

بهنکن، مقدار یکی از متغیرها در ساح -در روش باکس

های هایی از همه ساوح متغیرشود و ترکیلمیانی  ابت می

شود. برای نشان دادن کارکرد این روش سه دیگر اعمال می

طورکه همان. اندشده فیتعر Hو  E، F صورتبهمتغیر عمومی 

 ابت شده است و  Hشود، متغیر مشاهده می 0در جدول 

اعمال شده است. این  Fو  Eترکیبی از همه ساوح متغیرهای 

  نیز به ترتیل اعمال شده است. Eو  Fعمر برای متغیرهای 

 
با استفاده از  سه متغیره طراحی آزمایش برای مسئله - 2جدول 

 نکنب-باکس

 𝑬 𝑭 𝑯 ردیف

0 0- 0- 2 

0 0 0- 2 

6 0- 0 2 

7 0 0 2 

5 0- 2 0- 

6 0 2 0- 

4 0- 2 0 

1 0 2 0 

9 2 0- 0- 

02 2 0 0- 

00 2 0- 0 

00 2 0 0 

06 2 2 2 

 

، در  التی که تعداد ازیموردنهای با این توصیف تعداد ززمایش

خواهد بود. به شیوه مشابه هنگامی  06باشد،  6متغیرها برابر 

عدد  05 ازیموردنهای شود، ززمایش 7که تعداد متغیرها برابر 

نیز مقادیر میانی را نشان  0خواهد بود. ستون زخر جدول 

در این مسئله،  ازیموردنهای دهد. با این توصیف تعداد  رمی

 درصد دارد. 42کاهشی در  دود 
 

 کدگذاری متغیرهای مسئله

منرور از کدگذاری متغیرها، تبدیر مقادیر واقعی به مقادیر 

متغیرها را، با مراتل بزرگی  بعد است. این کار، امکان بررسیبی

( روش کدگذاری را نشان 06سازد. راباه )مختلف، فراهم می

 دهد.می
 

(06) n n

n

( )
O

n

z z

z
 





 

را nمقدار کدگذاری شده متغیر  nمقدار واقعی و  nzکه 

نیز فاصله بین مقدار واقعی در نقاه nzدهد. نشان می

مرکزی و مقدار واقعی  د بالا یا پایین برای هر متغیر است. 

nمقدار  د کدگذاری و 

Oz  مقدار واقعی متغیر در نقاه مرکزی

 است.

برای  مورداستفادههای ی متغیرهای ورودی و نمادگذارنام

شده برای هر دادهبازه نشانزمده است.  6در جدول هر متغیر 

+کران بالا 0بعد شده است که + بی0و  -0متغیر بین دو مقدار 

دهد.  د کدگذاری برای هر کران پایین بازه را نشان می -0و 

دوده متغیرها انتخاب شده است تا تمام مح 0متغیر نیز برابر با 

 صورتبهمقدار نسبت منرری در مورد محموله  پوشش یابد.

است و برای بال  شدهفیتعرنسبت طول محموله به قار زن 

 باشد. طول وتر بال به نصف طول بال می صورتبه
 

 متغیرهای طراحی آزمایش - 0جدول 

 نام متغیر
واحد 

 متغیر

پایین  حد

 متغیر

حد بالای 

 متغیر

 نماد

 کدگذاری

 A 0/2 26/2 - نسبت منرری بال

نسبت منرری 
 B 1 7 - محموله

انداز نیروی بیرون
 kN 0 02 C جلویی

انداز نیروی بیرون
 kN 02 72 D پشتی
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   /06 

یل ترتنسبت منرری به بر سلمشخصات محموله و بال 

 در بررسی ا ر متغیرها بر مقدارزمده است.  5و  7 هایدولجدر 

و  ها از ناند و بالشدهگرفتهدرنررها بدون پره سقوط، محموله

 بال متقارن هستند.
 

در طراحی  شدهاستفادههای مشخصات هندسی محموله - 4جدول 

 آزمایش
نسبت منظری 

 محموله

 قطر محموله

(mm) 

 طول محموله

(mm) 

7 622 0022 

6 622 0122 

1 522 7222 
 

در طراحی  شدهاستفادههای مشخصات هندسی بال - 5جدول 

 آزمایش

 نسبت منظری بال
 26طول وتر

(mm) 

نصف عرض بال 

(mm) 

0/2 02222 0222 

21/2 9222 402 

26/2 1222 712 
 

 عددی هایحلتنظیمات ماتریس 

گر برای هر  ر عددی ماتریس ززمایش، تنریمات  ر

همانند تنریمات  ر عددی اعتبارسنجی انتخاب شده است. 

ساخت شبکه برای هر  ر عددی نیز بر اساس شبکه متوسای 

قرار گرفت.  مورداستفادهکه در  ر عددی اعتبارسنجی  است

شد و نتایج سازی شبیه انیه  2/ 0 زمانمدتسقوط محموله در 

 وط به مقدار سقوط محموله دست زمد.مرب

زمان،  بر سلسقوط محموله را بعد از جدایش و  9شکر 

 دهد. انیه نشان می 0/2 زمانمدتها در برای یکی از  الت
 

 
 زمان برحسبمسیر حرکت محموله بعد از جدایش  - 9شکل 

 بحث و نتایج

تغییرات فشنار، انندازه سنرعت، دمنا و      06تا  02 یهاشکر

کننند.  بیان منی  شدهانجامهای چگالی را برای یک  الت از  ر

فشار، سرعت، دما و چگالی ارتباط مستقیمی بر یکدیگر دارند و 

تغییننر در مقنندار یننک کمیننت، بننر مقنندار کمیننت دیگننری ا ننر 

نقناط   گذارد. در این نمودارها، نقاط تیره کمتنرین مقنادیر و  می

دهنند. در  روشن بیشنترین مقنادیر را از زن کمینت نشنان منی     

گرفته  جاهایی از هندسه پایلون و محموله که مقابر جریان قرار

افزایش یافتنه و  و فشار، دما و چگالی است، نقاط سکون تشکیر 

 از مقدار سرعت کاسته شده است.

رسد، هنگامی که جریان به فاصله بین پایلون و محموله می

کنند. اینن امنر    ر در دسترس زن برای عبور کاهش پیدا میمسی

شود تا سنرعت جرینان افنزایش یافتنه و فشنار، دمنا و       باعث می

تنا   02هنای  چگالی زن کاهش یابد. شرو  این تغییرات در شکر

شنود  تقریباً از همان نقاه شرو  هندسه پایلون مشاهده می 06

ود دارد، ای کننه بننین محمولننه و پننایلون وجننو در طننول فاصننله

 پارامترهای مذکور مقدار تقریباً  ابتی دارند.

در قسمت انتهایی محموله، جایی که مقدار فضنای در دسنترس   

شود، سرعت افزایش یافتنه و فشنار،   برای عبور جریان بیشتر می

 04فن انبساطی یابد. این پدیده اصالا اکاهش میدما و چگالی 

ک جرینان فراصنوت   دهد که ین شود و هنگامی رخ مینامیده می

در یک مقاع واگرا  رکت کند. کاهش فشار، چگالی و دمنا بنه   

متر بنر   -5/2در مقدار تقریبی  00و  00، 9های ترتیل در شکر

است که این نقاه محنر افنزایش    مشاهدهقابرروی محور افقی 

 جریان است. در دسترسمقاع 
 

 
 ,A=0.1, B=6تغییرات فشار اطراف محموله در حالت حل  - 13شکل 

C=2 kN, D=25 kN 
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تغییرات اندازه سرعت اطراف محموله در حالت حل  - 11شکل 

A=0.1, B=6,C=2 kN, D=25 kN 

 

 
 ,A=0.1, B=6تغییرات دما اطراف محموله در حالت حل  - 12شکل 

C=2 kN, D=25 kN 

 

 
 ,A=0.1تغییرات چگالی اطراف محموله در حالت حل  - 10شکل 

B=6,C=2 kN, D=25 kN 

با توجه به عدد ماخ پروازی، ا تمال وجود شوک در این 

های مربوط به وجود دارد. برای بررسی این موضو  داده مسئله

است.  استفادهقابرتغییرات فشار و چگالی در راستای محموله 

ترتیل تغییرات فشار و چگالی را در به 05و  07های شکر

ور افقی نشانگر طول دهند. محراستای طول محموله نشان می

های محموله است که جهت مقایسه تغییرات فشار در موقعیت

بعد شده است. این طول محموله بی بر سلمختلف سقوط، 

 A=0.06،  B=4،  C=6 kN، D=25نمودارها برای  التی که 

kN ها به سایر  الت میتعمقابراند و است، ترسیم شده

نتایج مربوط به فشار و چگالی بر روی محموله در سه باشند. می

 اند.  انیه پس از سقوط رسم شده 00/2و  26/2، 20/2 الت 
 

 
 بعدطول محموله بی برحسبتغییرات فشار  - 14شکل 

 

 
 بعدطول محموله بی برحسبتغییرات چگالی  - 15شکل 

 

دهند، نشان می 05و  07در روندی که نمودارهای 

که فشار و چگالی در هر سه  الت ابتدا روندی مشخص است 

ناگهانی و با  صورتبه انیه فشار  20/2کاهشی دارند. در  الت 
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یابد. در افزایش می 0/2بعد  دود شیل تندی در مقدار طول بی

شود ولی با ها نیز این افزایش مشاهده میمورد سایر  الت

ا ورود شود. ببیشتر شدن زمان سقوط از شدت زن کاسته می

دلیر کاهش ساح جریان هوا به نا یه بین محموله و پایلون، به

مقاع در دسترس، سرعت جریان افزایش یافته و فشار کاهش 

ا تمال ایجاد  0یابد. با افزایش سرعت و عبور از عدد ماخ می

یابد. افزایش ناگهانی فشار و چگالی در شوک افزایش می

ک در این مسئله است.  اکی از وجود شو 05و  07نمودارهای 

وجود یک دره در قسمت انتهایی محموله نیز بیانگر پدیده فن 

 نیز بررسی شد. 06تا  02های انبساطی است که در شکر

شنود کنه بنروز    مشخص می 05و  07با بررسی نمودارهای 

بارزتر از  التی است که زمان بیشنتری از   20/2 شوک در زمان

محمولنه از پنایلون سناح در    گذرد. با فاصله گنرفتن  سقوط می

دسترس برای جریان بیشنتر شنده و سنرعت جرینان بنا شنیل       

تنری  یابند کنه منجنر بنه شنوک ضنعیف      تری افزایش منی ملایم

بنابراین برای  التی کنه محمولنه بنه انندازه کنافی از      ؛ شودمی

تر خواهد بنود. در  ضعیف جادشدهیاپایلون دور شده باشد، شوک 

افنزایش   بناوجود شنود کنه   اهده مینیز مش 06و  02نمودارهای 

فشار و چگالی در نیمه جلویی محموله، اینن تغیینرات شندید و    

ناگهانی نیست که به ضعیف بودن پدیده شنوک در اینن  النت    

 اشاره دارد.

هنا را پنس از گذشنت    وضعیت قرارگیری محموله 06شکر 

 بنا توجنه بنه شنکر     دهند.  انیه از زمان جدایش، نشان منی  0/2

، ا تمنال  1د که برای نسبت منرنری محمولنه   شومشخص می

 09و  07. در دو  النت  تر اسنت برخورد محموله با پایلون بیش

بیشنتر  شود که امکان برخورد بین محموله و پایلون مشاهده می

و با ادامه یافتن زمان سنقوط، برخنورد بنین اینن دو     شده است 

یلون مرکز جرم محموله از پنا  نکهیباامجموعه بعید نخواهد بود؛ 

دور شده است، ولی چنرخش زن باعنث شنده اسنت تنا انتهنای       

عقبی محموله به پایلون نزدیک شده و امکان برخورد را افزایش 

شنود کنه   ، مشناهده منی  1دهد. برای محموله با نسبت منرری 

تنری را بنین   اننداز جلنویی فاصنله بنیش    افزایش نینروی بینرون  

تری را رقم منکند و جدایش ایمحموله و مجموعه بال ایجاد می

هنایی  توان نتیجه گرفت که برای محمولهزند. از این بیان میمی

اننداز پشنتی   که طول بزرگتنری دارنند، اهمینت نینروی بینرون     

تر است و عدم تعیین دقیق این نیرو، ا تمال بنروز  اد نه   بیش

 دهد.را  ین جدایش افزایش می
 
 

    
(1) A=0.1, B=6, 

C=2 kN, D=25 kN 

(2) A=0.1, B=6, 

C=10 kN, D=25 kN 

(3) A=0.1, B=8, 

C=6 kN, D=25 kN 

(4) A=0.08, B=4, 

C=6 kN, D=40 kN 

    
(5) A=0.06, B=6, 

 C=2 kN, D=25 kN 

(6) A=0.06, B=6, 

C=6 kN, D=40 kN 

(7) A=0.08, B=6, 

C=2 kN, D=10 kN 

(8) A=0.08, B=6, 

C=2 kN, D=40 kN 

    
(9) A=0.08, B=4, 

C=6 kN, D=10 kN 

(10) A=0.1, B=4, 

C=6 kN, D=25 kN 

(11) A=0.08, B=4, 

 C=2 kN, D=25 kN 

(12) A=0.08, B=8, 

C=2 kN, D=25 kN 

    
(13) A=0.08, B=6, 

C=10 kN, D=40 kN 

(14) A=0.08, B=8, 

C=6 kN, D=10 kN 

(15) A=0.08, B=6, 

 C=6 kN, D=25 kN 

(16) A=0.08, B=4, 

C=10 kN, D=25 kN 

 شکل 16 - وضعیت قرارگیری محمولهها بعد از گذشت 3/2 ثانیه از جدایش
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(17) A=0.06, B=6, 

C=6 kN, D=10 kN 

(18) A=0.08, B=6, 

C=10 kN, D=10 kN 

(19) A=0.08, B=8, 

 C=10 kN, D=25 kN 

(20) A=0.06, B=6, 

C=10 kN, D=25 kN 

    
(21) A=0.1, B=6, 

 C=6 kN, D=10 kN 

(22) A=0.08, B=8, 

C=6 kN, D=40 kN 

(23) A=0.06, B=8, 

C=6 kN, D=25 kN 

(24) A=0.1, B=6, 

C=6 kN, D=40 kN 

 

(25) A=0.06, B=4, C=6 kN, D=25 kN 

 شکل 16 )ادامه(- وضعیت قرارگیری محمولهها بعد از گذشت 3/2 ثانیه از جدایش

 

شنود کنه   مشاهده می 6در مورد محموله با نسبت منرری 

راستای محموله نسبت به بال و پایلون تغییر زیادی نسنبت بنه   

گینری بنا مشناهده مسنیر     های دیگر ندارد. اینن نتیجنه  محموله

اننداز جلنویی و   سقوط محموله در ا نر تغیینرات نینروی بینرون    

 چنین شکر بال قابر دریافت است.پشتی و هم

است،  7هایی که نسبت منرری محموله برابر با در  الت

تری را نسبت به شود که محموله فاصله بیشمشاهده می

و تغییر راستای شدیدی را  مجموعه بال و پایلون پیموده است

شود تا ین امر باعث میاکند. های کوتاه تجربه میدر زمان

تر کنترل محموله برای رساندن به نقاه مشخص سختفرزیند 

دهد که های مربوط به این نسبت منرری، نشان میشود. شکر

 زید.عمودی فرود می صورتبهمحموله پس از رهایش تقریباً 

موضو  دیگری که در بررسی پارامترها  ائز اهمیت است، 

برای های خروجی مسئله است. ا ر تعامر پارامترها در پاسخ

 01اکسپرتدیزاینافزار زوردن ارتباط بین پارامترها، از نرمدستبه

است. مقادیر سقوط محموله در راستای گرانش  شدهاستفاده

افزار مد و در نرمزدستسازی بهی هر  الت، از طریق شبیهبرا

 هایبا درجه ایت برازش چندجملهیافزار قابلوارد شد. این نرم

دارد تا براساس زن  زمدهدستبه یهادادهیرومختلف را، بر 

زن، میزان وابستگی پارامتر خروجی  بر سلمدلی ارائه دهد که 

چنین برای برازش بهتر به متغیرهای ورودی تعیین شود. هم

 شدهشناختهها، امکان تبدیر شکر پاسخ به شکر توابع داده

 هابرخی از مسائر به برازش بهتر داده وجود دارد. این تبدیر در

 ای کمک خواهد کرد.بر چندجمله

پردازد، ای که تحقیق  اضر به زن میدر مورد مسئله

خود پاسخ، برازش بهتری را منجر  یجابهاستفاده از جذر پاسخ 

معیار و ، در مورد انحراف6شود. این بیان را جدول می

. دهدیمبرای دو تحلیر خای و مربعی نشان  09تعیینضریل

مقدار زماری است که معیاری از میزان تعیین، یک ضریل

دهد. هر چقدر رائه میا را هاشده بر دادهنزدیکی مدل برازش

تر باشد، برازش بهتری نزدیک 0تعیین به مقدار ضریل

شود انحراف معیار و طورکه مشاهده میشده است. همانانجام

ترین و ترتیل کمن برای تحلیر مربعی با تبدیر، بهضریل تعیی

ها در این ترین مقدار است که  اکی از برازش مناسل دادهبیش

شده را نشان ای برازش( چندجمله07 الت است. راباه )

 دهد.می
 

 خطی و مربعی تعیین برای تحلیلمعیار و ضریبانحراف – 6جدول 

 انحراف معیار نوع تحلیل
 ضریب تعیین

(R-squared) 

 6677/2 290/2 خای

 9569/2 271/2 مربعی

 6607/2 05/2 بدون تبدیر() یخا

 9756/2 210/2 مربعی )بدون تبدیر(

 

 

(07) 

3

4

5

3 2 2

2 3 2

max_ 0.61 8.97 10 0.15

0.07 0.026 0.016 0.484 10

4.15 10 0.075 0.029

3.95 10 0.013 0.13

0.018 2.37 10

z A B

C D AB AC

AD BC BD

CD A B

C D
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های ورودی در مدل، از روی ضرایل مربوط به متغیر

بعد بودن علت بی. بهبردیپتوان به میزان اهمیت هر متغیر می

دهنده متغیرها در مدل، بزرگ بودن ضرایل هر جمله نشان

در بین ضرایل  تر زن جمله بر مقدار پاسخ است.بیش ریتأ 

تر از سایر متغیرها، مقدار ضریل نسبت منرری محموله، بیش

این متغیر تأکید دارد.  ریتأ ضرایل است که به غالل بودن 

ضریل عددی نسبت منرری محموله نیز در بین جملات مرتبه 

اول، کمترین مقدار را دارد که نشان از اهمیت ناچیز این متغیر 

در اندازه سقوط محموله است. با مشخص شدن مدل مناسل، 

افزار دیزاین اکسپرت استخراج توسط نرم شدهارائههای داده

، 62پلاتافزار ترسیم مهندسی تکه از نرمگردید و با استفاد

 ها، ا ر هر کدام ازرسم گردید. در این شکر 00تا  04های شکر

پارامترهای ورودی روی مقدار سقوط محموله در راستای 

ها، محورهای عمودی گرانش نشان داده شده است. در این شکر

 بعد هستند.و افقی بی
 

 نسبت منظری بال

گردد که مشاهده می 09و  01، 04 هایبا توجه به شکر

دهد، که نسبت منرری بال را نشان می هادر راستای افقی شکر

نوارهای با  متشکر ازشود و نمودارها نمی دیدهتغییرات زیادی 

 .هستند ضخامت تقریباً یکسان

چنین تغییر طیف خاکستری که در راستای عمودی هم

 که تغییرات استشود، بیانگر این موضو  نمودارها دیده می

سو با محور عمودی است و نقش محور افقی که همان طیف، هم

گر عدم این مالل بیان نسبت منرری بال است، ناچیز است.

محسوس این متغیر بر مقدار سقوط محموله در راستای  ریتأ 

شود که در محدوده نسبت بنابراین مشخص می؛ گرانش است

محموله تقریباً مستقر از این منرری بال ماالعه شده، جدایش 

 متغیر است.
 

 نسبت منظری محموله

دهند که تغییر نسبت نشان می 00و  02، 04های شکر

بر روی مقدار سقوط محموله  یتوجهقابر ریتأ منرری محموله 

دارد. با افزایش مقدار نسبت منرری محموله، مقدار سقوط 

 ینوعبه. افزایش نسبت منرری محموله، شودیممحموله کم 

به عبارت دیگر افزایش وزن ؛ دهدافزایش وزن را نشان می

 محموله، باعث کاهش میزان سقوط محموله در راستای گرانش 

 
 ترین مقدار سقوط محموله در مقادیر مختلف نسبتبیش -17شکل 

 منظری بال و محموله

 

 
 ترین مقدار سقوط محموله در مقادیر مختلف نسبتبیش - 18 شکل

 انداز جلوییمنظری بال و نیروی بیرون
 

 
 ترین مقدار سقوط محموله در مقادیر مختلف نسبتبیش - 19شکل 

 انداز پشتیمنظری بال و نیروی بیرون
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دست [ نیز به1شود. این نتیجه به شکر دیگری در مرجع ]می

ها با بررسی مخزن سوخت در  الت پر و خالی زمده بود. زن

سقوط مخزن در راستای گرانش در  التی  دریافتند که مقدار

 تر خواهد بود.که خالی است و وزن کمتری دارد، بیش
 

 انداز جلویینیروی بیرون

سازد که مشخص می 00و  02، 01های ماالعه شکر

نسبتاً زیادی بر روی  ریتأ انداز جلویی، مقدار نیروی بیرون

محسوس طیف نمودار در  مقدار سقوط محموله دارد. تغییر

 00و  01های و راستای افقی شکر 02راستای عمودی شکر 

دهد که با تغییر این متغیر، مقدار سقوط محموله نشان می

در قسمت  اندازرونیبگیرد. با افزایش نیروی قرار می ریتأ تحت 

تر جلوی محموله، مقدار سقوط محموله در راستای گرانش بیش

 شود.می
 

 انداز پشتیننیروی بیرو

 00های پهنای تقریباً  ابت طیفی در راستای عمودی شکر

 انداز پشتی در بازهبیرون دهد که تغییر نیروی، نشان می00و 

چندانی بر مقدار سقوط محموله ندارد.  ریتأ شده، مشخص

شود، تغییرات در طورکه در این نمودارها مشاهده میهمان

خصوص در مورد بیان بهراستای عمودی محسوس نیست. این 

تر بودن ا ر پارامتر و علت زن قوی استمشهودتر  00شکر 

انداز جلویی است. نسبت منرری محموله نسبت به نیروی بیرون

 التی مورب دارند که نشان  00خاوط طیفی در شکر 

انداز مقدار این متغیر نسبت به نیروی بیرون نکهیا بادهد می

تر است این مالل در الی ن قویتر است ولی ا ر زجلویی کم

انداز شود که محدوده تغییرات نیروی بیروننتیجه گرفته می

 انداز جلویی است.برابر نیروی بیرون 45/6پشتی 

 

 اثر متقابل متغیرهای ورودی

گر این مالل است که مقدار سقوط محموله در بیان 01شکر 

انداز  التی که نسبت منرری محموله کمینه و نیروی بیرون

ترین مقدار را دارد. بررسی جلویی بیشینه مقدار باشد، بیش

کند که نسبت منرری بال و نیز مشخص می 04تر شکر بیش

عیفی بر دیگر، ا ر ضداز پشتی در ارتباط با همنانرونننیروی بی

تغییرات مقدار سقوط محموله دارند. این موضو  از تغییرات 

 شود.ناچیز طیفی در شکر استنباط می

 
 ترین مقدار سقوط محموله در مقادیر مختلف نسبتبیش - 23شکل 

 انداز جلوییمنظری محموله و نیروی بیرون

 

 
 ترین مقدار سقوط محموله در مقادیر مختلف نسبتبیش - 21شکل 

 انداز پشتیمنظری محموله و نیروی بیرون
 

 
ترین مقدار سقوط محموله در مقادیر مختلف بیش -22شکل 

 انداز جلویی و پشتینیروهای بیرون
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چنین برای مشخص کردن متغیری که کمترین ا ر را بر هم

توان از این شکر بهره گرفت. با افزایش سقوط محموله دارد، می

انداز پشتی، تغییر طیف در راستای عمودی مقدار نیروی بیرون

تر نیروی بیش ریتأ تر از راستای افقی است که ملموس

 رساند.انداز پشتی را در مقابر نسبت منرری بال میبیرون
 

 گیرینتیجه

 سازی عددی جدایش محموله از بالاین مقاله به شبیه

پردازد. اهمیت متغیرهای مؤ ر در مسئله جدایش هواپیما می

در  شدهانجاممحموله از جمله مواردی است که بین ماالعات 

ای وجود چنین راباهاین  وزه، به زن پرداخته نشده است. هم

نداشته تا بر اساس زن، مقدار سقوط محموله در راستای گرانش 

متغیر  7ن پژوهش ا ر برای هر مسئله خاص محاسبه شود. در ای

انداز نسبت منرری بال، نسبت منرری محموله، نیروی بیرون

جلویی و پشتی بر روی مقدار سقوط محموله در راستای 

 گرانش، بررسی شد.

های برای اعتبارسنجی روش  ر عددی، نتایج با داده

تجربی مرکز توسعه مهندسی زرنولد مقایسه و مشاهده شد که 

وجود دارد. بر این اساس امکان بررسی  تاابق بسیار مناسبی

زمد. برای بررسی ا ر  فراهمهای مشابه بال و محموله هندسه

بنکن -های طرا ی ززمایش با نام باکسمتغیرها، یکی از روش

ها را ارائه ای از ززمایشاستفاده شد. طرا ی ززمایش مجموعه

داد ا ر تعاملی پارامترها، تع در برگرفتندهد که علاوه بر می

گیری کاهش برای ززمایش را به مقدار چشم ازیموردنموارد 

، بررسی ا ر تمامی شدهارائهدهد. بر اساس طرح ززمایش می

 ر عددی نیاز داشت.  05متغیرهای مذکور، به تعداد 

های عددی مشابه  ر عددی تنریمات مربوط به این  ر

سنجی انتخاب گردید و مقدار سقوط هر محموله در اعتبار

، زمدهدستبهدست زمد. با تحلیر نتایج راستای گرانش، به

، نسبت منرری یموردبررسمشخص شد که در بین متغیرهای 

ترین ا ر را بر مقدار سقوط محموله داشته و بعد محموله، بیش

ترین نقش را در تعیین انداز جلویی بیشاز زن، نیروی بیرون

متغیر نسبت کند. بررسی دو مقدار سقوط محموله ایفا می

انداز پشتی نیز نشان داد که این دو منرری بال و نیروی بیرون

توان متغیر در تعیین مقدار سقوط چندان مؤ ر نیستند و می

 باوجودهای بعدی، مقدارشان را  ابت درنرر گرفت. برای تحلیر

انداز پشتی برابری اندازه نیروی بیرون 7 اتر بودن تقریببزرگ

انداز جلویی، این نیرو کمترین ا رگذاری بیروننسبت به نیروی 

 را بر مقدار سقوط محموله دارد.

 رگذاریتأ یک پارامتر ورودی  عنوانبهزمان سقوط محموله 

زمان  واردکردنای جداگانه بررسی شود. تواند در ماالعهمی

سقوط محموله در راستای گرانش به مجموعه پارامترهای 

 70به عدد  ازیموردنهای  رورودی، باعث افزایش تعداد 

درصد افزایش  67شود که  جم محاسبات را به مقدار می

مشخص شدن ا ر ناچیز متغیرهای نسبت منرری بال . با دادمی

این  شدهیبررسانداز پشتی در بازه چنین نیروی بیرونو هم

، مقدار  ابتی ذکرشدهتوان برای دو پارامتر ورودی ماالعه، می

 یبررس موردزمان را  ازجملهپارامترهای دیگری فرض کرد و ا ر 

 قرار داد.

 

 هانوشتپی
Flight test 0 

Beggar 0 

XAIR 6 
Overflow 7 
Fluent 5 
Response Surface Method 6 
Grid method 4 
Ejector 1 
Arnold Engineering Development Center 9 
Sweep angle 02 
Euler Equations 00 
Index notation 00 
Six degree of freedom 06 
Inertia products 07 
Roll angle 05 
Pitch angle 06 
Yaw angle 04 
Pressure far-field 01 
Symmetry 09 
Tetrahedral 02 
Spring smoothing 00 
Local remeshing 00 
Box-Behnken 06 
Design of experiment 07 
Regression 05 
Chord 06 
Expansion fan 04 
Design Expert 01 
Coefficient of determination 09 
Techplot 62 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:2

7 
+

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-169-fa.html


 ی                                                                                    انور ا مدخواه، مهدی نیک نژادهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر             

 96 پاییز و زمستان، دوم، شماره نوزدهمسال               
 

 

40  / 

 منابع و مراجع
[1] Cenko, A., “Experience in the use of 

computational aerodynamics to predict store 

release characteristics”, Progress in Aerospace 

Sciences, Volume 37, Issue 5, pp. 477-495, 

2001. 

[2] Cenko, A., Tinoco, E. N., Dyer, R. D., 

DeJongh, J., “PAN AIR Applications to 

Weapons Carriage and Separation”, Journal of 

Aircraft, Volume 18, Issue 2, 1981, pp. 128-

134, 1981. 

[3] Cenko, A., “Store separation lessons learned 

during the last 30 years”, 27th International 

Congress of the Aeronautical Sciences, 

September 19-24, 2010. 

[4] Coleman, L. A. , Jolly, B. A., Chesser, B., 

Brock., J., “Numerical simulation of a store 

separation event from an F-15E aircraft”, 21st 

Atmospheric Flight Mechanics Conference, 

Guidance, Navigation, and Control and Co-

located Conferences, July 29-31, 1996. 

[5] Sickles, W. , Denny, A., Nichols, R., “Time-

accurate cfd predictions for the jdam 

separation from an f-18c aircraft”, 38th 

Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 

January 10-13, 2000. 

[6] Nelson, C. C., Cain, A. B., “Prediction of Store 

Trajectory Response to Unsteady Aerodynamic 

Loads”, 47th AIAA Aerospace Sciences 

Meeting Including the New Horizons Forum 

and Aerospace Exposition, January 5-8, 2009. 

[7] Osman, A. A., Aly, A. M. B., “Investigation of 

the effect of grid size on external store 

separation trajectory using CFD”, AIAA 

Modeling and Simulation Technologies 

Conference, June 22-26, 2015. 

[8] Dehghan, M., Davari,  A. R., Dehghan 

Manshadi, M., “Numerical investigation on the 

weight, speed, and installation location effects 

on fuel tank separation trajectory”, Proceedings 

of the Institution of Mechanical Engineers, Part 

G: Journal of Aerospace Engineering, Volume 

231, Issue 1, pp. 3-16, 2016. 

[9] Özgür, O., Çetiner, A. E., Yagiz, B., Guzel, G., 

“Store Separation Analyses by Means of 

Response Surface Modeling”, 34th AIAA 

Applied Aerodynamics Conference, June 13-17, 

2016. 

[10] Heim, E. R., “CFD wing/pylon/finned store 

mutual interference wind tunnel experiment”, 

No. AEDC-TSR-91-P4. Arnold Engineering 

Development Center Arnold AFS TN, 1991. 

[11] Gong, J., Zhou, Z., Liu, B., “Using the 

unstructured dynamic mesh to simulate multi-

store separating from aircraft”, Procedia 

Engineering, Volume 16, Issue 1, pp. 572-580, 

2011. 

[12] Snyder, D. O. , Koutsavdis, E. K., Anttonen, 

J. S., “Transonic store separation using 

unstructured CFD with dynamic meshing”, 33rd 

AIAA Fluid Dynamics Conference and Exhibit, 

June 23-26, 2003. 

[13] T. Guide, Version 15, ANSYS, Inc., 

November, 2013. 

[14] F. U. S. Guide, Version 15, ANSYS, Inc., 

November, 2013. 

[15]Sunay, Y. E., Gulay, E., Akgul, A., 

“Validation of CFD Simulation of Store 

Seperation for EGLIN Test Case”, 5nd 

International Scientific Conference OTEH, 

September 18-19, 2012. 

[16]d’Argenio, A., “Computatinal Fluid Dynamics 

in Support to Flight Test Experiments using 

Optimization Techniques”, PhD Thesis, 

Department of Aerospace Enginnerng, Naples 

Federico II University, Naples, 2015. 

 [17] Bezerra, M. A., Santelli, R. E., Oliveira, E. 

P., Villar, L. S, Escaleira, ., L. A., “Response 

surface methodology (RSM) as a tool for 

optimization in analytical chemistry”, Talanta, 

Volume 76, Issue 5, pp. 965-977, 2008. 

[18] Tekindal, M. A. , Bayrak, H., Özkaya, B., 

Genç, Y., “Box-Behnken Experimental Design 

in Factorial Experiments: The Importance of 

Bread For Nutrition and Health Running 

Head”, Turkish Journal of Field Crops, Volume 

17, Issue 2,  pp. 115-123, 2012. 
 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:2

7 
+

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-169-fa.html

