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  چکيده
. شـود  سازي و نتايج حاصل بررسي مـي  بعدي لزج در اطراف پرنده مافوق صوت با سه روش هدايت، شبيه در تحقيق حاضر، جريان سه

و  3بالك كانارد در مـاخ   وپذير  طرح دماغه انعطاف مقايسه .باشد يوستهپ يپذير تواند توسط يك مفصل و يا به صورت انعطاف حركت دماغه مي
در  آنضـريب بـرآي    ودهد ضريب پساي طرح بالك كانارد در شروع فرمان بيشتر ولي در وضـعيت تـريم كمتـر     با زاويه تريم يكسان نشان مي
كند و ايـن   مياعمال  تر يدر شروع فرامين بسيار قو يرپذ از سوي ديگر طرح دماغه انعطاف. تريم بيشتر است ضعيتشروع فرمان كمتر ولي در و

چه در شروع فرمان و چه در زاويه تريم، . دارند يكساني يباًزاويه تريم تقر يرپذ دماغه مفصلي و دماغه انعطاف. برتري تا وضعيت پايدار ادامه دارد
 يرپـذ  نعطـاف همچنين قدرت فرمـان دماغـه ا  . است و ضريب برآي آن كمتر است يرپذ ضريب پساي دماغه مفصلي بيشتر از طرح دماغه انعطاف

شـود ولـي    تقويـت مـي   يداًشـد  5فرامين دماغه خميده در ماخ . شود تر مي افزايش عدد ماخ، زاويه تريم هر سه طرح بزرگ با .كمي بيشتر است
دارند و با افـزايش عـدد مـاخ     يكساني يباًنيز زاويه تريم تقر 5در ماخ  يرپذ دماغه مفصلي و دماغه انعطاف. فرامين بالك كانارد رشد كمتري دارد

  .يابد بهبود بيشتري مي يرپذ نيروي پسا و قدرت فرامين در اين دو طرح به هم نزديكتر شده ولي قدرت مانور دماغه انعطاف
  

  .پذير آيروديناميك، دماغه متحرك، هدايت با بالك كانارد، بدنه انعطاف :هاي كليدي واژه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر  /  ٨٤
  92سال پانزدهم، شماره اول، بهار و تابستان 

  فرد یدهو محمود پسند یانجوارشک حمدحسنم ی،عباس خلقان
  

 

 

  مقدمھ
مهندسین هوافضا از طبیعت اقتبـاس   يها بسیاري از طرح

هـاي موشـک در    هواپیمـا در پـرواز و بالچـه    يها بال. شده است
. هسـتند  هـا  یتغییر جهـت، تقلیـد واضـحی از پرنـدگان و مـاه     

تندرو به کمک انعطاف بدن تغییـر جهـت    هاي یبسیاري از ماه
هاسـت مهندسـین در پـی اسـتفاده از دماغـه       دهند و مـدت  می

  .هاي سریع هستند متحرك در هدایت پرنده
ضریب گشتاور پیچشـی   1956در ] 1[کاتزان و یورگنسن 

مقایسـه   3/3و  2سه طرح از موشک هدایت شـونده را در مـاخ   
اصلی ثابت یکسـان بـوده و    يها ها داراي بال این موشک. کردند
دم در طرح اول در امتـداد بـال و در طـرح دوم بـین      يها بالک
متحـرك دم، از دماغـه    يها در طرح سوم بجاي بالک. ها بود بال

هـا نشـان دادنـد کـه طـرح دوم       آن. مفصلی استفاده شـده بـود  
کـارائی طـرح    دارد ولی با افزایش عدد ماخ، يتر عملکرد مناسب

  .شود دماغه مفصلی به طرح دوم نزدیک می
ضریب گشـتاور پیچشـی چهـار    ] 2[وینوویچ و همکارانش 

. مقایسـه کردنـد   3و  2طرح از موشک هدایت شونده را در ماخ 
مـورد مطالعـه کـاتزان و     يهـا  ها داراي همان طـرح  این موشک

کانـارد افـزوده    يهـا  یورگنسن بودند ولی طرح چهارمی با بالک
اصـلی،   يهـا  دهد که، در حضور بـال  ها نشان می بررسی آن. شد

 يها دم مزایاي بیشتري بر طرح يها کنترل موشک توسط بالک
نتایج بررسی آنان نشان داد که طرح دماغـه مفصـلی   . دیگر دارد

  .دیگر دارد يها پساي کمتري از طرح
اي بـا   ، مدلی را کـه ترکیبـی از بدنـه اسـتوانه    ]3[تامسون 

 8/0یو مفصلی بود را در تونل بـاد قـرار داده و در مـاخ    دماغه اگ
وي در هـر زاویـه   . ، ضرایب آیرودینامیکی را استخراج کرد2الی 

δ  از دماغه، زاویه حملهα   اي را تعیین کرد که گلولـه در حالـت
نقطـه  (پایدار قرار گرفته و ضریب گشتاور پیچشی آن صفر شود 

ادون صـوت، گشـتاور   دارد که در جریـان م ـ  وي بیان می). تریم
پیچشی کمی در دماغه مفصلی تولید شده و قابلیت مـانور ایـن   
طرح کم است ولی استفاده از دماغه مفصلی بلندتر، بـه افـزایش   

  .کند گشتاور و خطی شدن منحنی تریم کمک می
اي قابل شلیک از لوله با دماغه مفصـلی را   ، گلوله]4[بارت 
رجـه را بـه دو قسـمت    د 20وي مخروطی با زاویـه  . بررسی کرد

مخـروط نـوك   . کرده و با مفصلی کروي به یکدیگر متصل کـرد 
. تیز به عنوان دماغه و مخروط ناقص به عنوان بدنه استفاده شـد 

دماغـه بکـار    اویهز ییرچندین میله عملگر پیزوالکتریک جهت تغ

  .برده شد
افزار کامپیوتري سریعی براي  ، نرم]7و  6، 5[و امان  فوقن
ودینامیک موشک بـا دماغـه خمیـده تولیـد کـرده و      بررسی آیر

هـا   افزار کـامپیوتري آن  نرم. را با تونل باد مقایسه کردند نتایج آن
که بر اساس حل معـادلات جریـان غیـر لـزج اویلـر و بـه روش       

دماغه خمیده و  اکند، قادر است موشک ب تفاضل محدود کار می
بنـدي کـرده و    موشک با بالک کانارد را به صورت خودکار مـش 

ها را در رژیم جریان فرا صوت محاسـبه   میدان جریان اطراف آن
هـا دو نمونـه از    آن. نـام گرفـت   ETAافـزار مـذکور    نـرم . نماید

یاد شـده را کـه هـر دو بـا هشـت بالـک دم پایـدار         يها موشک
کردند و نشـان   يساز مدل ETAفزار ا ، با نرم3شوند در ماخ  می

دادند که وقتی مجموع زاویه حمله و انحراف دماغـه بـیش از ده   
  . شود درجه باشد، تقریب اویلر باعث خطاي زیاد می

 ETAافزار  ، تکنیک تسخیر گردابه را به نرم]9و  8[ فوقن
هاي حاصل از دماغه خمیده را بهتـر   افزوده و توانست اثر گردابه

وي براي مدل کردن گردابه از شـکل بهبـود یافتـه    . دارزیابی کن
  . منتر سود جست SST يا مدل اغتشاشی دو معادله

، در تحقیقی بـه مقایسـه هـدایت    ]10[و همکارانش  لاندر
ــا هــدایت توســط دماغــه خمیــده   يهــا توســط بالــک کانــارد ب

ها یک موشک باریک با نسبت طول به قطر معادل  آن. پرداختند
هـا پایـداري و قـدرت     آن. بررسی کردنـد  6و  3را در ماخ  5/23

 موردمانور این موشک را در دو وضعیت کانارد و دماغه خمیده، 
) تونل بـاد (و آزمایشگاهی ) حل لزج و غیر لزج(بررسی تئوریک 

) ETAکد (ها بر اساس حل اویلر  بررسی تئوریک آن. قرار دادند
  .م گرفتانجا) GASPکد (و نیز معادلات کامل ناویر استوکس 

درجه و  0و  2، 4، 6، 8خمیده در زوایاي خمیدگی  دماغه
و کـل موشـک    0و  10، 20، 30بالک کانارد در زوایاي انحـراف  

گشتاورسـنجی  . درجه قـرار گرفـت   0و  10نیز در زوایاي حمله 
هـا نشـان دادنـد کـه      حول وسط محور موشک انجـام شـد و آن  

همچنـین   .قدرت مانور موشک با دماغـه خمیـده بیشـتر اسـت    
 يهـا  ها نشان داد که به علت حذف اثر پساي بالک آن حاسباتم

) 3در مـاخ  % (5کانارد، نیروي پسا در موشک با دماغـه خمیـده   
کمتر از موشک با بالک کانارد اسـت و نیـز   ) 6در ماخ % (13الی 

% 10در شرایط تریم، نیروي محوري در موشک با دماغه خمیده 
با بالک کانـارد   موشککمتر از ) 6در ماخ % (30الی ) 3در ماخ (

هـا زاویـه تـریم یکسـانی بـراي دو طـرح در نظـر         است، ولی آن
  .کاهد نگرفتند و این امر از اهمیت نتایج فوق می



  . . .ی و طرح دماغه مفصل عملکرد طرح بالک کانارد، طرح دماغه یسهمقا
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، میــدان جریــان در اطــراف ]11[و همکــارانش  شــوزمیت

. بررسـی عـددي کردنـد    3موشکی با دماغه خمیـده را در مـاخ   
ز حل عددي با نتایج تونـل  ضرایب آیرودینامیکی محاسبه شده ا

و ضـریب گشـتاور   ) Cn(ضریب نیروي عمودي . باد مقایسه شد
نتایج آزمایشگاهی انطباق خوبی  بامحاسبه شده ) Cm(پیچشی 

محاسبه شـده بـا   ) Ca(داشته است، ولی ضریب نیروي محوري 
دارد  این تحقیـق بیـان مـی   . نتایج تست اختلاف آشکاري داشت

در زوایاي انحراف کم، نیروي کافی که طرح دماغه خمیده حتی 
  .کند می ینبراي هدایت را تأم

لزج و  یرو همکارانش، میدان جریان را به روش غ شوزمیت
در حل لزج جریان، از مدل اغتشاشـی یـک   . نیز لزج حل کردند

لمکـس  -آلماراس و نیز مدل جبري بلـدوین -اي اسپالارت معادله
به شـده توسـط   محاس) Cn(ضریب نیروي عمودي . استفاده شد

حل لزج انطباق بهتـري بـا نتـایج تجربـی داشـته ولـی ضـریب        
محاسـبه شـده توسـط حـل غیـر لـزج       ) Cm(پیچشـی   گشتاور

  . انطباق بهتري با نتایج تجربی داشته است
افـزار   نامه دکتراي خود به تولید نرم ، در پایان]12[ میفساد

را  پرداخت و دقـت آن  PODکامپیوتري سریعی بر اساس روش 
وي سـپس توسـط   . برآورد کرد CFD يها ابل مقایسه با روشق

افزار به بررسی میدان جریان در اطراف موشکی با دماغه  این نرم
بـا   مشـابه هندسـه ایـن موشـک    . ، پرداخـت 3خمیده، در مـاخ  

تحقیق شوزمیت و همکارانش بود و نتایج محاسبات خـود را بـا   
، بـه  ]14و  13[میفسـاد و همکـارانش   . نتایج آنان مقایسه کـرد 

  . را افزایش دادند پرداخته و دقت آن PODافزار  بهبود نرم
و  16[، لیانـگ سـیان و همکـارانش    ]15[و کـین   ساگنگ

، ]20[رانش ، گـاوو و همکـا  ]19و  18[، جان و همکـارانش  ]17
بـه  ] 22[و همچنـین فـانی و پـراوین    ] 21[یانبو و همکـارانش  

شـونده بـا    کنترل موشـک هـدایت   يها بررسی دینامیک و روش
در نگاهی دینـامیکی، حرکـت دماغـه    . اند دماغه خمیده پرداخته

تغییر مکان مرکز جرم شـده و بدنـه موشـک بـا حرکتـی       باعث
 ـ ت نگـاه دارد ولـی   معکوس مایل است موقعیت مرکز جرم را ثاب

این فرآیند همراه با نوساناتی خواهد بود که هر چه مرکـز جـرم   
کمتـر   نوسـانات مقدار ایـن  مفصل دماغه نزدیکتر باشد  به محل

  . است
پذیر را به عنوان طرحی نو بـا   طرح بدنه انعطاف] 23[ چن

وي آیرودینامیـک ایـن موشـک را در    . مزایاي بیشتر معرفی کرد
پـذیر   بالک کانارد، هدایت با دماغه انعطاف سه وضعیت هدایت با

چـن در  . پـذیر بررسـی و مقایسـه کـرد     و هدایت با بدنه انعطاف
طـولی  . تقسیم کـرد  شپذیر، بدنه را به دو بخ طرح بدنه انعطاف

پذیر اختصـاص داده و بقیـه    کالیبر را به بدنه انعطاف 5/5حدود 
ــا( ــه ییقســمت انته ــلب را) بدن ــت س ــر گرف در بخــش . در نظ

پذیر بدنه، دو جفت میله پیزوالکتریک به عنـوان عملگـر    انعطاف
بالـک دم   8پایداري موشک، در هر سه طرح، توسـط  . بکار رفت

، 6و  3هر سه نوع موشک، در مـاخ   کآیرودینامی. شد می ینتأم
بر اساس روش پنل مرتبـه بـالا محاسـبه و بـا نتـایج تونـل بـاد        

واقـع همـان طـرح     پذیر چـن در  طرح بدنه انعطاف. مقایسه شد
مفصـل و   يبجـا  یاست ول یگرپژوهشگران د یرپذ دماغه انعطاف

  .استفاده شده است یوستهپ یدگیاز خم ی،شکستگ
طرح هدایت با بالک  ینب اي یسهمقا یزپژوهش حاضر ن در

 یرپذ و هدایت با دماغه انعطاف یکانارد، هدایت با دماغه مفصل
هر سه  يبرا یمشابه يا پژوهش هندسه یندر ا. شود یم یوستهپ

در  کاناردلی اندازه سطح بالک واست گرفته شده  رطرح در نظ
مقایسه با موقعیت خمیدگی دماغه مورد چالش قرار گرفته و 

  .شود سه طرح از چند دیدگاه بررسی می یرودینامیکیآ یتمز
  

 ي گسسته سازمعادلات حاکم بر جریان سیال و 
بعدي، تراکم پـذیر، بـدون   استوکس ناپایاي سه  -معادلات ناویر

حضور نیروهاي جسمی و انتقال حـرارت در دسـتگاه مختصـات    
 :منحنی الخط بصورت زیر نوشته می شوند
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انرژي کل برابر است با مجموع . انرژي کل است eبدون بعد و 

  ):بر واحد جرم(انرژي داخلی و انرژي جنبشی 

)(
2
1

1
222 wvuPe 


 


  )4(  

نسبت حرارت مخصوص سیال می  در رابطه فوق، 
، مستقل از زمان است )1J(با فرض اینکه حجم سلول . باشد

viviو با جایگزینی پارامترهاي  FFFEEE ˆˆˆ  ,ˆˆˆ   و
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انفصال معادلات فوق، از روش حجم ، براي ]24[جیمسون 
کوتاي  - محدود استفاده و براي گام زنی در زمان روش رانگ

. اصلاح شده را همراه با چند دسته از جملات اتلافی به کار برد
  : کند استفاده می) 5(روش مذکور از رابطه زیر براي حل معادله 
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)푞در رابطه فوق،  در ابتداي گام زمانی  qمقدار  (
نشان دهنده مرحله است و براي هر گام زمانی، از یک  k. است

در  qمقدار . کند تغییر می) اي در طرح چهار مرحله(تا چهار 
)푞انتهاي گام زمانی، برابر با  عملگر تفاضلی  D. گیرد قرار می (

 훼ضریب . جمله مربوط به اتلاف مصنوعی می باشد ADو 
  .شود که بازه پایداري بیشینه شود عیین میاي ت بگونه

 
 اعتبارسنجی کد
جریان مغشـوش سـه بعـدي در اطـراف     ] 25[امداد و همکاران 

را در ) 1ل شـک (کـالیبر   6اي به طول  دماغه اگیو و بدنه استوانه
بررسی و نتایج حل عددي را با نتایج تست تونل بـاد   4و  3ماخ 

اسـتوکس را  -معادلات سهموي ناویر ها آن. مقایسه کردند] 26[
 ي محدود و شیوه بالادسـت و مـدل اغتشاشـی   ها المان به روش
  .یه حل نمودنددو لالمکس -بلدوین

  

 
کالیبر 6اي به طول  دماغه اگیو مماسی و بدنه استوانه: 1شکل   

  

این جریان توسط کد مورد استفاده در این پژوهش نیز 
نتایج این دو روش  5الی  2در اشکال . سازي شد شبیه

شود  مشاهده می. محاسباتی با نتایج تجربی مقایسه شده است



  . . .ی و طرح دماغه مفصل عملکرد طرح بالک کانارد، طرح دماغه یسهمقا
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 .دهد نتایج کد حاضر انطباق بهتري با نتایج تونل باد نشان می

  

6حمله و زاویه  3توزیع فشار محیطی در ماخ : 2شکل   
  

6و زاویه حمله  4توزیع فشار محیطی در ماخ : 3شکل   
  

 

10و زاویه حمله  4توزیع فشار محیطی در ماخ : 4شکل   
  

  

 

10و زاویه حمله  3توزیع فشار محیطی در ماخ : 5شکل   
 

ي بلندتر که لایـه مـرزي رشـد    ها طولدر زوایاي حمله بالاتر و 
کند، جدایش جریان و برخورد موج شوك با لایه  زیادي پیدا می

ي هـا  مـدل مرزي، موجب پیچیدگی زیاد جریان و خطاي بیشتر 
 .دهد این موضوع را نشان می 5شکل . شود اغتشاشی می

  
  هندسه

هر سه طرح مورد بررسی داراي دماغـه اگیـو مماسـی بـا نـوك      
  . اي هستند نهکروي و بدنه استوا
 15برابر قطر و طول کل  2و طول دماغه  1/0شعاع نوك کروي 

چهـار بالـک پایـداري در    . برابر قطر در نظر گرفتـه شـده اسـت   
در . آمده اسـت  6انتهاي بدنه قرار دارد که جزئیات آن در شکل 

کـالیبر از ابتـداي    2/0طرح هدایت کانارد، چهار بالک به فاصله 
و بالـک کانـارد افقـی حـول محـور میـانی       دبدنه قرار دارند که 

برابـر   هـا  بالـک عـرض  . شوند و دو بالک قایم ثابتند چرخانده می
. شـود  بر اساس گشتاور لازم محاسبه می ها آن (H)قطر و ارتفاع 

 5/4دماغه مفصلی، طول بدنه از نوك دماغه تا مفصـل  در طرح 
اي از  پـذیر، بدنـه اسـتوانه    در طرح دماغه انعطاف .برابر قطر است

در مجـاورت   (Fix)سه بخش تشکیل شده اسـت، بخـش ثابـت    
در وسـط و در ابتـداي بدنـه     (Flex)پـذیر   دماغه، بخش انعطاف

طول بخـش ثابـت معـادل قطـر و     در این طرح . اصلی قرار دارد
 3جریان هوا بـا مـاخ   . برابر قطر است 3پذیر  طول بخش انعطاف

معـادل  ) اسـاس قطـر   بر(وزد و رینولدز  در امتداد بدنه اصلی می
6107 است.  
  

  
دماغه مفصلی و بالک کانارد، طرح هندسه در سه : 6شکل 

  پذیر دماغه انعطاف
  

با فرض جسم توپر و یکنواخت، مختصات مرکز جرم در طرح 
0Ycgبالک کانارد    7.914وcal=Xcg در طرح ،
0.0336CalYcg-دماغه مفصلی    7.895وCal=Xcg  و

0.0341CalYcg-پذیر  در طرح دماغه انعطاف   و
7.895Cal=Xcg است.  
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  بندي و شرایط مرزي شبکه

در این پژوهش جریان مافوق صوت بر اساس حل لزج محاسـبه  
شده و بنابراین شبکه بـر اسـاس تسـخیر شـوك و لایـه مـرزي       

چنانچـه زاویـه حملـه صـفر باشـد      . مجاور دیواره ریز شده است
دو بعدي حل کرد ولی اگر زاویه حملـه   توان یممیدان جریان را 

، 7شـکل  صفر نباشد میدان جریان سه بعدي است، امـا مطـابق   
تقارن دارد و کافیست نیمی  XYمیدان جریان نسبت به صفحه 

  .از میدان به صورت سه بعدي حل شود
  

  
بندي میدان جریان نحوه شبکه: 7شکل   

  

شـرط  . در این میدان محاسباتی سـه شـرط مـرزي وجـود دارد    
جریان بدون لغـزش در نظـر گرفتـه     به صورتمرزي روي بدنه، 

در مرز بیرونی شرایط جریان آزاد حاکم است و زاویه . شده است
مخروطی این مرز مشابه با زاویه شوك در نظر گرفته شده است 

شرط مرزي انتهـایی  . تا تسخیر شوك دقت بیشتري داشته باشد
بر اساس برابري شرایط جریان در دو المان طولی انتهـا تعریـف   

  ).7شکل (ست شده ا
 3کالیبر که در جریانی از هوا به مـاخ   15اي ساده به طول  بدنه

اشکال . درجه قرار دارد مورد بررسی قرار گرفت 5و زاویه حمله 

تغییـرات ضــریب نیــروي عمــودي و محــوري چنــد نــوع   9و  8
ضرایب مـذکور بـر اسـاس سـطح     . دهند بندي را نشان می شبکه

مشـخص اسـت کـه نتـایج     . تها محاسبه شـده اس ـ  قاعده پرتابه
هاي درشت دقت کـافی نـدارد و بـا ریـز کـردن       حاصل از شبکه

در این شکلها مشاهده . شوند شبکه نتایج به یکدیگر نزدیکتر می
شود که منحنی ضـریب نیـروي محـوري مربـوط بـه شـبکه        می
7162914   7162367و شبکه    انـد   منطبـق شـده

ولی ضریب نیروي عمودي مربـوط بـه ایـن دو شـبکه اخـتلاف      
ــد ــی دارنـ ــابراین کمـ ــبکه  ؛ بنـ ــت شـ ــعیت دقـ ــن وضـ در ایـ

7162914  رسد مناسب به نظر می. 
  

 

5و زاویه حمله  3ضریب نیروي عمودي در ماخ : 8شکل   
  

  

5و زاویه حمله  3ضریب نیروي محوري در ماخ : 9شکل   
 

با ایجاد خمیدگی در دماغه، پیچیدگی میـدان جریـان افـزایش    
2272550یابد و گاهی نیاز به شبکه ریزتري تا  می    بـوده

 هـا  بالـک در تحلیل طرح بالک کانـارد، شـبکه در اطـراف    . است
همچنـین در  . افزایش یافتـه اسـت   ها المانریزتر شده و مجموع 



  . . .ی و طرح دماغه مفصل عملکرد طرح بالک کانارد، طرح دماغه یسهمقا
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، از شـــبکه 1تحلیـــل جریـــان اطـــراف هندســـه شـــکل     

3252300  استفاده شد.  
  

مقایسه عملکرد طرح بالک کانارد، طرح دماغه مفصلی و 
 پذیر طرح دماغه انعطاف

جهت مقایسه عملکرد بالک کانارد، طرح دماغه 
پذیر، این سه طرح را در جریانی با  مفصلی و طرح دماغه انعطاف

 5داده و دو بالک کانارد افقی حول محور میانی قرار  3ماخ 
و به هر دو طرح ) دو بالک افقی ثابتند(شوند  درجه چرخانده می
  . شود درجه در دماغه اعمال می 5دیگر نیز خمیدگی 

 کانتورهاي فشار در طرح بالک کانارد: 10شکل 
  

 کانتورهاي فشار در طرح دماغه مفصلی: 11شکل 
  

 یرپذ کانتورهاي فشار در طرح دماغه انعطاف: 12شکل 
  

دهد که هر چند،  نشان می 12و  10مقایسه اشکال 
با توجه به عدم خمیدگی دماغه، در طرح بالک کانارد امواج 

، ولی امواج تراکمی اضافی ترند کوچکتراکمی در نوك دماغه 
اند که باعث افزایش نیروي  ي کانارد تشکیل شدهها بالکروي 

 . شوند پسا می
دماغه ي دماغه مفصلی و ها طرحتفاوت هندسی 

رسد ولی در  درجه ناچیز به نظر می 5در زاویه  پذیر انعطاف
شود که نوسانات فشار در ناحیه  مشاهده می 12و  11اشکال 

) Bو تراکم در نقطه  Aانبساط در نقطه (شکستگی مفصلی 
همچنین مشخص است که . پذیر است بیش از دماغه انعطاف

یکسان  کاملاًکانتورهاي فشار در ناحیه دماغه و بخش ثابت 
است و این بدان دلیل است که در جریان مافوق صوت، 

 .گیرد یري نمیتأثیچ هدست جریان  بالادست جریان از پایین
  

 مقایسه توزیع ضریب فشار در سطح بالایی: 13شکل 
  

 
 مقایسه توزیع ضریب فشار در سطح پایینی: 14شکل 
  

توزیع ضریب فشار در سطح بالایی این دو طرح در 
 Aمشخص است که شکستگی . شود مشاهده می 13شکل 

باعث افت ناگهانی ضریب فشار شده است، به نحوي که در طرح 
بیش از طرح  Aمفصلی فشار قبل از رسیدن به نقطه 

پذیر است ولی بلافاصله پس از این نقطه، فشار در طرح  انعطاف
 14همچنین شکل . پذیر است مفصلی کمتر از طرح انعطاف

توزیع ضریب فشار در سطح پایینی این دو طرح را نشان 
باعث افزایش ناگهانی  Bمشخص است که شکستگی . دهد می

لی فشار قبل ضریب فشار شده است، به نحوي که در طرح مفص
کمتر و پس از آن بیشتر از طرح  Bاز رسیدن به نقطه 
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شود که  همچنین در این اشکال مشاهده می. پذیر است انعطاف
ضریب فشار بر روي سطوح دماغه و بدنه، براي هر دو طرح 

  .یکسان است
و  توزیع ضریب فشار در سطح بالا 16و  15در شکل 

. پایین طرح بالک کانارد و دماغه مفصلی نشان داده شده است
شود که در طرح دماغه مفصلی اختلاف فشار قبل و  مشاهده می

شود ولی  بعد از مفصل معکوس هستند و گشتاور نیز تولید می
اي در پشت بالکهاي  در طرح کانارد اختلاف فشار در محدوده

 .ردشود که گشتاوري به همراه ندا تولید می
  

 

طرح بالک  و پایین توزیع ضریب فشار در سطح بالا: 15شکل 
 کانارد
 

  

 

طرح  و پایین توزیع ضریب فشار در سطح بالا: 16شکل 
 دماغه مفصلی

 
شود که انبساط  مشاهده می 18و  17در اشکال 
شده است که در  1/3باعث ایجاد ماخ  Aشدید در شکستگی 

تراکم شدیدتر در شکستگی . افتد پذیر اتفاق نمی دماغه انعطاف

B  در فاصله بیشتري  95/2نیز باعث شده است که کانتور ماخ
 .قرار بگیرد) پذیر نسبت به دماغه انعطاف(از بدنه 

  
  

 

 پذیر دماغه انعطافکانتورهاي ماخ در طرح : 17شکل 
  

  

 

 یکانتورهاي ماخ در طرح دماغه مفصل: 18شکل 
  
  
  

  

 

دماغه در انتهاي بدنه در طرح گردابه و کانتور فشار : 19شکل 
 پذیر انعطاف

 
در انتهاي بدنه،  3کانتورهاي فشار و گردابه را در ماخ  19شکل 

برابر  15در فاصله . دهد نشان می پذیر، دماغه انعطافدر طرح 
قطر همچنان آثار گردابه حاصل از خمیدگی دماغه مشخص 

. آن به سمت پایین میل دارد منشأاین گردابه با توجه به . است



  . . .ی و طرح دماغه مفصل عملکرد طرح بالک کانارد، طرح دماغه یسهمقا
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ي پایداري اعمال ها بالاین گردابه نیروهایی رو به بالا بر 

خواهند کرد که مخالف نیروي برآي حاصل از فرمان است ولی 
. کند مرکز جرم است، به گشتاور فرمان کمک میچون پشت 

درصد  8حدود  19دهد که در شکل  محاسبات نشان می
 .هاست گشتاور فرمان مربوط به این گردابه

 
  

 

گردابه و کانتور فشار در انتهاي بدنه در طرح : 20شکل 
 بالک کانارد

  

 
در انتهاي بدنه،  3کانتورهاي فشار و گردابه را در ماخ  20شکل 

در این شکل نیز در فاصله . دهد نشان می بالک کانارد،در طرح 
ي کانارد در مشخص ها بالکبرابر قطر آثار گردابه حاصل از  15

آن در وسط بدنه قرار گرفته و  منشأاین گردابه با توجه به . است
 20در شکل . پذیر است دماغه انعطاف تر از گردابه در طرح يقو

مشخص است که سرعت عمود به سطح بال افزایش یافته و با 
گردابه، با فاصله گرفتن از دیواره چندان  تر بزرگتوجه به ابعاد 

ي پایداري ها بالها بر  اثر این گردابه؛ بنابراین یابد کاهش نمی
نشان  محاسبات. پذیر است دماغه انعطافبسیار بیشتر از طرح 

درصد گشتاور فرمان مربوط  19حدود  20دهد که در شکل  می
  .هاست به این گردابه

ها  ، هماهنگ با ابعاد گردابه20و  19در مقایسه اشکال 
کانتورهاي فشار در طرح بالک کانارد از بدنه فاصله گرفته و 

  .کنند ي را اشغال میتر بزرگسطح 
د شده است به در مقایسه این سه طرح بر هندسه یکسان تاکی

 کاملاًي دم ها بالکنحوي که کالیبر، شکل دماغه، طول بدنه و 
همسان است ولی سوال اینست که سطح بالک کانارد چقدر 

  .باید باشد
یرودینامیک سه طرح آ، ضرایب 24الی  21در اشکال 

کانارد با سطح بالک کوچک، متوسط و بزرگ با ضرایب 
شکل . مقایسه شده استپذیر  یرودینامیک طرح دماغه انعطافآ

درجه  5، با ایجاد 3دهد که در جریانی با ماخ  نشان می 21
پذیر، موشک از زاویه حمله صفر به  خمیدگی در دماغه انعطاف

درجه دوران کرده و از آنجا که در این  1/4سمت زاویه حمله 
نقاط ؛ بنابراین رسد است، به وضعیت تعادل می Cm=0زاویه 

یا (با محور افقی، وضعیت تعادل  21ل هاي شک یمنحنبرخورد 
  .دهند را نشان می) زاویه تریم

  

 

 3تغییرات ضریب گشتاور در ماخ : 21شکل 
  

  

 

 3شیب تغییرات ضریب گشتاور در ماخ : 22شکل 
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 3تغییرات ضریب پسا در ماخ : 23شکل 
  

 

 3تغییرات ضریب برآ در ماخ : 24شکل 
  

موشک براي رسیدن به وضعیت تعادل باید حالت 
گذرا را طی کند و پس از مقداري نوسان حول زاویه تریم به 

مانند باد (چنانچه گشتاور مزاحم خارجی . حالت پایدار برسد
وجود داشته باشد، موشک در وضعیت دیگري به تعادل ) جانبی

میزان میل موشک براي رسیدن به وضعیت تعادل . رسد می
ی به شیب این منحنی بستگ αCm 22ارد که در شکل د 

باشد میل  تر بزرگهرچه شیب منفی . نشان داده شده است
دهد که  نشان می 22شکل . موشک به پایداري بیشتر است

پذیر پایداري بیشتري از هر سه طرح بالک  طرح دماغه انعطاف
کانارد دارد و شدت نوسانات این طرح کمتر و زمان عبور از 

  .است تر کوتاهحالت گذرا 
ي کانارد جلوتر از مرکز فشار قرار دارند و ها بالک

رسد در طرح  به نظر می. دهند را افزایش میقدرت مانور موشک 
پذیر نیز چون خمیدگی جلوتر از مرکز فشار قرار  دماغه انعطاف

قدرت مانور بیشتر . دارد، قدرت مانور موشک زیاد خواهد بود
بدان معناست که پرنده بتواند مسیري با شعاع انحناي هر چه 

تحلیل جهت بررسی قدرت مانور، نیاز به . را طی کند تر کوچک
تر، اگر در وضعیت  دینامیک پرواز است ولی در نگاهی ساده

پایدار ضریب برآ بیشتر باشد شعاع انحناي مسیر موشک 
خواهد بود و به بیان دیگر قدرت مانور موشک بیشتر  تر کوچک

دهند که ضرایب پسا و برآ  نشان می 24و  23اما اشکال . است
پذیر  ح دماغه انعطافیداً وابسته به زاویه حمله هستند و طرشد

ضرایبی مابینی نسبت به سه طرح بالک کانارد دارد و بایستی 
یک معیار مناسب آنست . معیاري براي مقایسه در نظر گرفت

که دو نوع طرح، حالت پایدار مشابه و به بیان دیگر زاویه تریم 
یکسان داشته باشند تا بتوان قدرت مانور دو طرح را مقایسه 

  .کرد
د متوسط زاویه تریم مشابهی با طرح دماغه بالک کانار

ضریب پساي کانارد متوسط در زاویه حمله . پذیر دارد انعطاف
درصد کمتر از  8/2درصد بیشتر ولی در وضعیت تریم  4/1صفر 

ضریب برآي کانارد متوسط در . پذیر است طرح دماغه انعطاف
 4/2درصد کمتر ولی در وضعیت تریم  25زاویه حمله صفر 

  . پذیر است بیشتر از طرح دماغه انعطافدرصد 
، بالک کانارد متوسط فرامین 21با توجه به شکل 

کند به نحوي  پذیر اعمال می تري از دماغه انعطاف یفضعبسیار 
 36پذیر  که در زاویه حمله صفر، قدرت فرمان دماغه انعطاف

اگر معیار همسانی . درصد بیشتر از بالک کانارد متوسط است
ن جایگزین معیار همسانی زاویه تریم شود، بهتر قدرت فرامی

. پذیر مقایسه شود است بالک کانارد بزرگ با طرح دماغه انعطاف
درجه است و ضرایب  2/6زاویه تریم بالک کانارد بزرگ معادل 

پذیر  از دماغه انعطاف تر بزرگپسا و برآي کانارد بزرگ همواره 
ي را بایستی تر گبزراست و در ازاي قدرت مانور بیشتر، پساي 

  .پذیرفت
از لحظه شلیک تا لحظه رویت  ها موشکاز گروهی 

بدون فرمان ) مسیر نیز باشد تر بزرگتواند بخش  که می(هدف 
سرعت بیشتري نسبت به  معمولاًکنند و در این فاز  حرکت می

مزیت کاربرد  ها موشکدر این گونه . فاز هدایت شوندگی دارند
آنست که  بالک کاناردیر نسبت به طرح پذ طرح دماغه انعطاف

، چون )ي غیر خمیدهها بالکدماغه و (در حالت بدون فرمان 
در . بالکی وجود ندارد، پسا به نحو چشمگیري کمتر است

 16255/0یر پذ طرح دماغه انعطافوضعیت مذکور ضریب پساي 
درصد  54/8است که  17772/0کانارد طرح و ضریب پساي 

به اینکه سطح بالک و نیز طول خمیدگی  با توجه. بیشتر است
شود، براي  دماغه بر اساس بیشترین مانور مورد نیاز طراحی می

که بخش مهمی از زمان (و مانورهاي کمتر  تر کوچکي ها فرمان
نیروي پساي کمتر  یرپذ دماغه انعطاف) گیرد پرواز را در بر می

  .شدري داشته بات تواند در مجموع پرواز بهینه داشته و می
در طرح بالک کانارد زاویه جریان ورودي به بالک، 
حاصل جمع زاویه تریم و زاویه بالک است و افزایش زاویه تریم 
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تواند منجر به جدایش جریان شود و عملکرد بالک مختل  می

پذیر نیز زاویه جریان ورودي به  در طرح دماغه انعطاف. شود
دماغه است دماغه، حاصل جمع زاویه تریم و زاویه خمیدگی 

ولی با توجه به هندسه سه بعدي دماغه، جدایش جریان در 
  .افتد دماغه دیرتر اتفاق می

دماغه مفصلی شباهت هندسی زیادي با دماغه 
 ها آندهد که زاویه تریم  نشان می 25پذیر دارد و شکل  انعطاف

یچ معیار اضافه دیگري هتوان بدون  یباً یکسان است و میتقرنیز 
دهند،  نشان می 27و  26اشکال . پرداخت ها آنبه مقایسه 

درصد و  6/0ضریب پساي دماغه مفصلی در زاویه حمله صفر 
پذیر  درصد بیشتر از طرح دماغه انعطاف 5/0در وضعیت تریم 

 8/0است و نیز ضریب برآي دماغه مفصلی در زاویه حمله صفر 
درصد کمتر از طرح دماغه  8/3درصد و در وضعیت تریم 

پذیر با قدرت  طرح دماغه انعطاف؛ بنابراین پذیر است انعطاف
هر چند  مانور بیشتر، پساي کمتري نیز از دماغه مفصلی دارد،

اضافه بر این دو مزیت، شکل . این اختلافات بعضاً ناچیز است
دهد که در زاویه حمله صفر، قدرت فرمان دماغه  نشان می 25

ست و این مزیت درصد بیشتر از دماغه مفصلی ا 2پذیر  انعطاف
موشک ؛ بنابراین تا رسیدن به زاویه تریم همچنان برقرار است

تر از موشک با دماغه مفصلی به  یعسرپذیر  با دماغه انعطاف
  .رسد و نوسانات کمتري نیز دارد وضعیت پایدار می

  

 

 3ماخ -تغییرات ضریب گشتاوردردماغه خمیده و مفصلی: 25شکل 

 

 3ماخ -پسا در دماغه خمیده و مفصلیتغییرات ضریب : 26شکل 

 

 3ماخ -تغییرات ضریب برآ در دماغه خمیده و مفصلی: 27شکل 
  

مقایسه  5، این سه طرح در ماخ 30الی  28در اشکال 
 تر بزرگبا افزایش عدد ماخ، زاویه تریم هر سه طرح . اند شده

شده و بالک کانارد متوسط انطباق خود را با طرح دماغه 
دهد و امکان مقایسه دو طرح از بین  پذیر از دست می انعطاف

پذیر در ماخ  شود که فرامین دماغه انعطاف مشاهده می. رود می
شود ولی فرامین بالک کانارد رشد کمتري  یداً تقویت میشد 5

 . دارد

 

 5ماخ -تغییرات ضریب گشتاور: 28شکل 
  



  

  يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر  /  ٩٤
  92سال پانزدهم، شماره اول، بهار و تابستان 

  فرد یدهو محمود پسند یانجوارشک حمدحسنم ی،عباس خلقان
  

  

 5ماخ -تغییرات ضریب پسا: 29شکل 
 

 5ماخ -تغییرات ضریب برآ: 30شکل 
 

دهد که در  نشان می 28و شکل  21مقایسه شکل 
برابر  36/1 یرپذ زاویه حمله صفر، قدرت فرامین دماغه انعطاف

، این 5قدرت بالک کانارد متوسط است در حالی که در ماخ 
نشان  30و  29اشکال . افزایش یافته است 7/2نسبت به 

قدرت مانور و  یرپذ ، طرح دماغه انعطاف5دهند که در ماخ  می
بیشتري از بالک کانارد متوسط دارد ولی زاویه تریم آن  سايپ

است؛ بنابراین از نگاه کاهش نیز بیشتر از بالک کانارد متوسط 
توان قاطعانه به مقایسه این دو  پسا و افزایش قدرت مانور، نمی

نوع طرح پرداخت و بایستی در یک رژیم پروازي، به کمک 
  .ها را مقایسه کرد دینامیک پرواز آن

، زاویه تریم دماغه 30و  29، 28با توجه به اشکال 
. یباً یکسان استتقر نیز 5پذیر در ماخ  مفصلی و دماغه انعطاف

دهد که قدرت فرمان در طرح دماغه  نشان می 28شکل 
 29پذیر و دماغه مفصلی اختلاف ناچیزي دارد و اشکال  انعطاف

دهند، ضریب پساي دماغه مفصلی در زاویه  نشان می 30و 

درصد بیشتر از  1/0درصد و در وضعیت تریم  7/0حمله صفر 
ضریب برآي دماغه مفصلی پذیر است و نیز  طرح دماغه انعطاف

درصد  5/4درصد و در وضعیت تریم  2در زاویه حمله صفر 
با افزایش ماخ ؛ بنابراین پذیر است کمتر از طرح دماغه انعطاف

پذیر و دماغه  نیروي پسا و قدرت فرامین در طرح دماغه انعطاف
پذیر بهبود  مفصلی نزدیکتر شده ولی قدرت مانور دماغه انعطاف

 . است بیشتري یافته
  

  گیري بحث و نتیجه
ي کانارد جلوتر از مرکز فشار قرار دارند و ها بالک

در طرح دماغه . دهند قدرت مانور موشک را افزایش می
پذیر نیز چون خمیدگی جلوتر از مرکز فشار قرار دارد،  انعطاف

با افزایش  همچنان که. قدرت مانور موشک زیاد خواهد بود
شود، با افزایش  رامین زیاد میي کانارد قدرت فها بالکسطح 

شود و سوال  طول خمیدگی دماغه نیز قدرت فرامین زیاد می
آنست که چه سطحی از بالک کانارد را بایستی براي مقایسه با 

  .طولی مشخص از خمیدگی دماغه در نظر گرفت
یک معیار مناسب آنست که دو نوع طرح، حالت 

. کسان داشته باشندپایدار مشابه و به بیان دیگر زاویه تریم ی
پذیر با طرح بالک کانارد با زاویه  مقایسه طرح دماغه انعطاف

دهد ضریب پساي طرح بالک کانارد در  تریم یکسان نشان می
بیشتر ولی در وضعیت تریم ) زاویه حمله صفر(شروع فرمان 

همچنین ضریب برآي . پذیر است کمتر از طرح دماغه انعطاف
شروع فرمان کمتر ولی در وضعیت طرح بالک کانارد متوسط در 

از سوي دیگر طرح . پذیر است تریم بیشتر از طرح دماغه انعطاف
تري از طرح  يقوپذیر در شروع فرامین بسیار  دماغه انعطاف

کند و این برتري تا زاویه تریم که گشتاور  بالک کانارد اعمال می
  .رسد ادامه دارد فرمان به صفر می

رامین جایگزین معیار اگر معیار همسانی قدرت ف
 تر بزرگهمسانی زاویه تریم شود، زاویه تریم طرح بالک کانارد 

در این حالت ضرایب پسا و برآي طرح بالک کانارد . خواهد بود
پذیر است و در ازاي قدرت مانور  از دماغه انعطاف تر بزرگ

  .ي را بایستی پذیرفتتر بزرگبیشتر، پساي 
در هر دو معیار شیب تغییرات گشتاور فرمان نسبت 

به زاویه حمله  αCm پذیر بیشتر از  در طرح دماغه انعطاف
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طرح بالک کانارد دارد و شدت نوسانات این طرح کمتر و زمان 

  .است تر کوتاهعبور از حالت گذرا 
پذیر نسبت به طرح  مزیت دیگر طرح دماغه انعطاف

ي ها بالکدماغه و (رد آنست که در حالت بدون فرمان بالک کانا
، چون بالکی وجود ندارد، پسا به نحو چشمگیري )غیر خمیده

کمتر است و با توجه به اینکه سطح بالک و نیز طول خمیدگی 
شود، در بخش  طراحی می ها فرمانین تر بزرگدماغه بر اساس 

ماغه کوچک هستند طرح د ها فرمانمهمی از زمان پرواز که 
پذیر نیروي پساي کمتر داشته و برد موشک افزایش  انعطاف

  .خواهد یافت
تواند منجر  افزایش زاویه تریم در طرح بالک کانارد می

به جدایش جریان روي بالک شود ولی در طرح دماغه 
هندسه سه بعدي دماغه، جدایش جریان  لیبه دلپذیر،  انعطاف

  .افتد در دماغه دیرتر اتفاق می
یباً تقرپذیر زاویه تریم  دماغه مفصلی و دماغه انعطاف

یچ معیار اضافه دیگري به هتوان بدون  یکسانی دارند و می
چه در شروع فرمان و چه در زاویه تریم، . پرداخت ها آنمقایسه 

پذیر  ضریب پساي دماغه مفصلی بیشتر از طرح دماغه انعطاف
؛ پذیر است افاست و ضریب برآي آن کمتر از طرح دماغه انعط

پذیر با قدرت مانور بیشتر، پساي  طرح دماغه انعطافبنابراین 
همچنین قدرت فرمان دماغه . کمتري نیز از دماغه مفصلی دارد

پذیر کمی بیشتر از دماغه مفصلی است و موشک با  انعطاف
تر از موشک با دماغه مفصلی به  یعسرپذیر  دماغه انعطاف

  .ت کمتري نیز داردرسد و نوسانا وضعیت پایدار می
 تر بزرگبا افزایش عدد ماخ، زاویه تریم هر سه طرح 

شود و در طرح بالک کانارد میزان افزایش زاویه تریم کمتر از  می
توان در تمام  دو طرح دیگر است و بنابراین با هیچ معیاري نمی

ها سطحی از بالک کانارد را معادل با طولی از خمیدگی  ماخ
تی در یک رژیم پروازي، به کمک دینامیک دماغه دانست و بایس

 5فرامین دماغه خمیده در ماخ . را مقایسه کرد ها آنپرواز 
شود ولی فرامین بالک کانارد رشد کمتري  یداً تقویت میشد

تر  هاي بالاتر مناسب دارد و بنابراین استفاده از این طرح در ماخ
  . است

ز نی 5پذیر در ماخ  دماغه مفصلی و دماغه انعطاف
یباً یکسانی دارند و با افزایش ماخ نیروي پسا و تقرزاویه تریم 

قدرت فرامین در این دو طرح به هم نزدیکتر شده ولی قدرت 
  .یابد پذیر بهبود بیشتري می مانور دماغه انعطاف

ي ها بالکگردابه حاصل از خمیدگی دماغه و گردابه حاصل از 
ضمن کاهش نیروي ي دم اثر گذاشته و ها بالککانارد هر دو بر 

گردابه حاصل از . کنند برآ، گشتاور فرمان را تقویت می
تر از گردابه حاصل از بالکهاي  یفضعخمیدگی دماغه بسیار 

کانارد است و پیچیدگی جریان کمتر است و این امر به دقت 
  .کند محاسبات کمک می
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