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 چکيده
هوا   یب آیرودینامیکی ایون موشوک  ای بررسی و ضرا های شبکه های دارای بالک در این تحقیق، موشک

بورای  اثر تغییر ارتداع بالک بر روی عملکرد موشک موورد ارزیوابی قورار گرفوت.      . همچنینتعیین شد
های عوددی و   تحلیل از دینامیک سیا ت محاسباتیِ لزج استداده شده است. امروزه با پیشرفت الگوریتم

تحلیل، دینامیک سیا ت محاسباتی است کوه  های  ترین روش افزایش سرعت کامپیوترها یکی از مناسب
ها پرداخته شده و سوپس   دقت بسیار با یی نیز دارد. به همین دلیل در ابتدا به مطالعه و بررسی این بالک

بالک از لحاظ عملکردی مورد بررسوی    های مختلف مورد تحلیل قرار گرفته تا تاثیر دهانه بالکی با دهانه
ک انتخوابی روی موشوک کامول قورار گرفتوه و تحلیول دینامیوک سویا ت         قرار گیرد. در نهایت دو بال

های متداوت انجوام شوده اسوت. در اداموه ضورایب       ها و زاویه حمله محاسباتی روی کل موشک در ماخ
آیرودینامیکی موشک محاسبه شده و کلیه خصوصویات میودان حولِ اطوراف موشوک در اختیوار قورار        

اند که نتای   های تجربی مقایسه شده دست آمده با داده های به ز، دادهگیرد. برای اعتبارسنجی نتای  نی می
 باشد. بیانگر دقت خوب این تحلیل می

 کليد واژه

 .اي، دینامیک سیالات محاسباتی، دهانه بالک آیرودینامیک موشک، بالک شبکه
 

 

 مقدمه
هببا )اتحبباد روس نخسببتین بببار براسبباس اسببناد و مببدارک موجببود، 

ای در  های شبکه طور عملیاتی از بالک ودند که بهجماهیر شوروی( ب
ای یبک سبطح    بالک شبکههای خود استفاده نمودند.  برخی موشک

ها متفاوت اسبت.   های معمولی بالک برازا و کنترلی است که با نمونه
صورت لانه زنبوری طراحی شده اسبت کبه اجبازه     ای به بالک شبکه

طبور معمبول    نوع بالک بهدهد هوا از داخل بالک عبور کند. این  می
ای کبه کوچبک و    دارای یک قاب بیرونی است و صبفحات شببکه  

خاطر مزایای این نوع بالک نسبت گیرد. به متقاطع هستند را در برمی
هبا   گیری از ایبن بالبک   ای معمول، تمایل به بهره های صفحه به بالک
کبه اسبتفاده از    های اخیر افزایش چشمگیری یافته تبا حبدی   در سال

روسبیه نیبز    های زمیببن ببه زمیببن    ها بر روی موشبک ن نوع بالکای
 .[1دیده شده است ]

 

 
جدیدی برای  "ای، فناوری آیرومکانیک نسبتا های شبکه بالک 

ای  هبای شببکه   هستند. طراحبی ایبن بالبک   1های کنترل دمی موشک
دهد که یک وسیله کنتبرل آیرودینبامیکی مبوثر در طبول      اجازه می

گیرد، بدون آنکه باع  افزایش ابعاد کلی موشک بدنه موشک قرار 
صببورت  ای کببه بببه هببای شبببکه شببود. سبباختار شبببکه داخلببی بالببک

باشند، مقاومت بالایی برحسب نسببت وزنبی در    صفحات متقاطع می
ای در  هبای شببکه   کنند. بالک های معمولی فراهم می مقایسه با بالک

یی خیلی کبم و  هنگام تغییر زاویه مسیر موشک، دارای گشتاور لولا
صوت و همچنین  های مافوق  کارایی کنترلیِ بسیار بالایی در سرعت

هبای   باشبند امبا در سبرعت   های مادون صبوت پبایین مبی    در سرعت
گذرصوت، عملکرد موشک ببه دلیبل تشبکیل شبوک عمبودی در      

هبای ببا    یابد. بنبابراین ببرای موشبک    جلو بالک به شدت کاهش می
کننبده سبطوح    هبای فعبال   وزن سبامانه ای، ابعباد و   هبای شببکه   بالک  m_nosratollahi@sbu.ac.ir ،استادیار .1

    )نویسنده مخاطب( m_hashem_abadi@yahoo.comپژوهشگر،  .2
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هبای   یاببد. یکبی دیگبر از مزایبای عبالی بالبک       کنترلی کباهش مبی  
هبای معمبول در    ها ببرخلاف بالبک   ای این است که این بالک شبکه

هبا، پتانسبیل    عیب این بالبک  [.2زوایای حمله بالا واماندگی ندارند ]
د ببا  باشبد کبه سببب ایجباد تشبدی      سطح مقطع راداری بالای آنها می

( خصوصبیات دو نبوع بالبک    1شبود. شبکل )   طول موج راداری می
جبز در سبطح   کنبد. ببه   ای مقایسه مبی  معمولی را با یک بالک شبکه
ای عملکبببرد خبببوب تبببا عبببالی در  مقطبببع راداری، بالبببک شببببکه

صوت دارد. سطح مقطع راداری نیبز تنهبا زمبانی     های مافوق موشک
ر وجبود داشبته باشبد،    که تشدیدی بین ابعاد بالک و طول مبوج رادا 

 1×1×1ای ببا ابعباد    عنوان مثال، یک بالک شببکه  یابد. به افزایش می
اینچ هنگامی دارای سطح مقطبع راداری ببالایی خواهبد ببود کبه ببا       

ایبنچ( پرتبو    1گیگاهرتز با طول موج  10)فرکانس  رادار xیک باند 
هبای   دلیبل طبول وتبر کمتبری کبه بالبک       افکنی شبود. همچنبین ببه   

های معمولی دارند، تغییر موقعیت مرکبز   ی در مقایسه با بالکا شبکه
ها کمتر شده و ممان لولایی کمتری ایجباد خواهبد شبد.     فشار بالک

( 2هبای مختلبف در شبکل )    ای در رژیبم  هنحوه عملکرد بالک شبک
طور که در شکل هم مشخص است، این  نشان داده شده است. همان

 [.3خوبی ندارند ] های گذرصوت کارایی ها در سرعت بالک

 

ها قابلیت حرکت  تمام بالک

 دارند

 
 تنها فلپ قابلیت حرکت دارد

 
 ای بالک شبکه

 
 

 -ضعیف      متوسط      خوب   تذکر:     عالی 

 [3     خ  ف ] .                  ک1  ل 
 

 

 [2     خ  ف ]        ژ   .                ک     2  ل 

ها با توجبه ببه مزایبای     جایی که بررسی و تحلیل این بالک از آن
باشد، از تحقیقات انجام شده در این زمینبه   زیاد آنها حایز اهمیت می

توان به تحقیقاتِ دینامیبک سبیالات محباسبببباتی غیببرلزج کبه       می
 انجام شده است، اشبباره کبرد کبه نتبایج قاببل     2 سط سان و خلیدتبو

هبا در مقایسبه ببا نتبایج تجرببی       قبولی ببرای نیبروی عمبودی بالبک    
و همکارانش که محاسبباتِ لبزج ببر     3  [. دسپیریتو4دست آوردند ] به

ای انجبام دادنبد، ببه ایبن نتیجبه رسبیدند کبه         های شببکه  روی بالک
هبای تجرببی    درصد با داده 11درحدود نیروی برآ یا نیروی عمودی 

خطبا را نشبان    درصبد   5/6که نیروی پسا تنهبا   اختلاف دارد درحالی
دست آمد، نیروها  که در حالت بدون لزجت نتایج به داد. هنگامی می

 [.5های تجربی اختلاف داشتند ] با داده درصد   18حدود 
یقباتی  وسبیله لابراتبوار تحق  همچنین محاسبات همراه با لزجت به

ای در  های شببکه  مذکور برای توسعه آیرودینامیک موشک با بالک
 3و  2[. ایبن ببار نتبایج در مبا      6صوت ادامه پیدا کرد ] رژیم مافوق

دست آمدند. نتایج  + درجه به15تا  -15های  همچنین در زاویه حمله
دست آمبد تبا آنجبا کبه نیبروی ببرآ        بسیار خوبی از این محاسبات به

% خطبا  8( و نیروی پسا )نیروی محوری( تنها حدود )نیروی عمودی
تبا   16های تجربی داشتند. البته نتایج گشتاور پیچشبی حبدود    با داده
درصد خطا داشت. لابراتبوار مبذکور سبپس تحقیقبات خبود را       27

هبای   های دینامیبک سبیالات محاسبباتی روی موشبک     روی بررسی
ای بودنبد،   ههبای معمبولی و شببک    کاناردی که دارای بالک -کنترل

و  5/1ادامه داد. اجراهای دینامیک سیالات محاسباتی در اعداد ما  
+ درجه انجام شد. نتبایج  15تا  -15های مختلف بین  و زاویه حمله 3
ها تجربی ببود.   دست آمده از این اجراها بسیار شبیه نتایج آزمایش به

 4ای کبارایی غلبت   هبای شببکه   آنها به این نتیجه رسبیدند کبه بالبک   

 بخشند. صوت پایین را بهبود می های مافوق کاناردها در سرعت
در کانادا نیز بررسی و تحقیقات  DRDC-Valcartierشرکت 

هبا ببه    ای و کارایی ایبن نبوع بالبک    های شبکه جامعی پیرامون بالک
روش دینامیبببک سبببیالات محاسبببباتی انجبببام داد. آنهبببا تببباثیر      

ای  شببکه   ینی بالبک آیرودینامیکی یک پله صیقلی که در قسمت پای
انبد. و  قرار گرفته و همچنین تأثیر ضخامت را مورد مطالعه قبرار داده 

توانببد  ای مببی متوجببه شببدند کببه سببطح صببیقلی پببایین بالببک شبببکه
عملکببرد بالببک را بببا کبباهش جریببان عمببودی در انتهببای بالببک     

 [. 7ای، افزایش دهد ] شبکه
شده اسبت و  ای انجام  های شبکه مطالعات اندکی در زمینه بالک

های  ای، داده های شبکه با توجه به استراتژیک بودن استفاده از بالک
بسیار کمی در این زمینه وجود دارد. ببا توجبه ببه مزایبایی کبه ایبن       

هبای معمبولی دارنبد کبه در ایبن تحقیبق در        ها نسبت به بالک بالک



74 

 

 فضانامه دانش و فناوری هوا فصل

ت
صر
ن ن
هرا
م

 
شم
 ها
ی
هد
، م
هی
ال

 
ی
باد
آ

 

مورد آن بح  شده است. در این تحقیق سبعی شبده کبه عبلاوه ببر       
ای و اعتبارسببنجی آن،  موشببک دارای بالببک شبببکهتحلیببل کامببل 

صوت به تنهایی اجبرا شبود و اثبر     های مختلف در رژیم مافوق بالک
دسبت   آن در حالت بالک تنها و مجموعه کامل موشک و بالبک ببه  

آید. هدفِ این مقاله بررسی میزان تاثیر افزایش دهانه بالک ببر روی  
افبزار   حبل و نبرم   ضرایب آیرودینامیکی و اعتبارسنجی کامبل روش 

شبود  باشد که کمتر روی آن بح  شده است. این کار سبب مبی  می
که با ایجاد بستر مناسب و ایجاد اجراهای بیشبتر الگبوریتم، طراحبی    

دست آید. لازم به ذکبر اسبت ببا     ها، به کاملی را برای این نوع بالک
ها تحلیل آیرودینامیکی ایبن   توجه به شکل خاص و نامتعارف بالک

ببوده و نیباز ببه تولیبد شببکه بیشبتری دارنبد و          هبا مشبکل   بالکنوع 
تبر   هبای معمبولی مشبکل    ها نسبت به بالبک  همگرایی این نوع بالک

افبزار فلوئنبت عبلاوه ببر      است. در تحقیبق حاضبر ببا اسبتفاده از نبرم     
هببای دارای بالببک  بررسببی دینامیببک سببیالات محاسببباتی موشببک 

کببرد موشببک نیببز مببورد ای تبباثیر ارتفبباع بالببک بببر روی عمل شبببکه
است.  به همین منظور ابتدا نتایج ببرای سبه بالبک     بررسی قرار گرفته

دست آمبده و سبپس ببا قبرار دادن دو      های متفاوت به تکی با ارتفاع
هبا و   بالک بر روی بدنبه موشبک و تحلیبل موشبک کامبل در مبا       

های تجربی مورد سنجش و  های مختلف نتایج با داده دورانی  سرعت
 اند. سنجی قرار گرفته و ارایه شدهاعتبار

 

 خط مشي کلي
هبای   هبای تکبی در مبا     محاسبات در حالت پایا و ببرای بالبک  

درجه و برای موشک  10و  6، 3، 0و زوایای حمله  5/3و  5/2، 5/1
و چنبدین زاویبه حملبه انجبام شبده اسبت.        3و  2کامبل در دو مبا    

ت. ایبن سبه   های تکی شرایط سطح دریا اسب  شرایط در تحلیل بالک
، D75/0  بالبک  اند. ارتفاع این سه ( نشان داده شده3بالک در شکل)

D58/0  وD9166/0 باشببد و  مببی mm30=Dوتببر بالببک ، ( هبباC)D 
 D005/0  هبا  و ضخامت شبکه D333/0 (hها ) ، عرض بالک118/0
دلیبل ارزیبابی و مقایسبه نتبایج ببا       باشد. ببرای موشبک کامبل ببه     می
صبورت   شرایط جریان آزاد به ایبن  2رای ما  [، ب8های تجربی ] داده

و  Pa104×268/1و فشار اسبتاتیکی   K166است که دمای استاتیکی 
 Pa103×77/2و فشار اسبتاتیکی   K107، دمای استاتیکی 3برای ما  

ای  باشد. برای تحلیل یک موشک کامل کبه دارای بالبک شببکه    می
شبد کبه در    باشد، باید یک مدل مناسب برای تحلیل انتخاب مبی  می

های تجربیِ موجود ببرای آن مقایسبه    عین حال بتواند نتایج را با داده
کبه طبول    5کند. به همین دلیل یک موشک هوا به هوا کنتبرل دمبی  

 3برابر قطر بدنه و دماغه آن اجایو بوده و طول دماغه آن  16کل آن 

 5/1ای در فاصبله   برابر قطر بدنه است، انتخاب شد که بالبک شببکه  
قطر بدنه از انتهای موشک قرار دارد. این موشک دارای چهبار  برابر 

صبورت صبلیبی )+( قبرار     هبا ببه   ای است که ایبن بالبک   بالک شبکه
(  4باشبد و در شبکل)   متبر مبی   میلبی  30اند. قطر بدنه موشک  گرفته

، عبرض  D75/0نشان داده شده است. دهانبه بالبک )ارتفباع بالبک(     
است کبه نبوع    D118/0هم و ضخامت یا وتر بالک  D333/0بالک 
 شود. های آن و تعداد آن در شکل دیده می شبکه

 

 
      خ  ف .       ک          3  ل 

 

 xzدلیل متقارن بودن موشک نسبت ببه صبفحه    در این تحقیق به
هبای تونبل بباد ببرای ایبن       تنها نیمی از موشک مدل شده است. داده

باشد کبه   موجود می+ درجه 12تا  -12های  حمله موشک برای زاویه
درجه  10و  5، 0نتایج در سه زاویه حمله  2در تحلیل حاضر در ما  

 30و  20، 15، 10، 5، 0ی  نتبایج در شبش زاویبه حملبه      3و در ما  
 شود. ارایه می

 

 (mm30=D   ) .  لِ    ک          ک     4  ل 
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کننده صریح اسبتفاده شبده و شببکه حبول      در این تحلیل از حل
جز در قسمت کوچکی از اطراف بالبک، در بقیبه نبواحی     به موشک

اسبتوکس متوسبط شبده     -یافته است. و معادلات ناویر شبکه سازمان
   اند: رینولدز با استفاده از روش حجم محدود حل شده

 .
v v

dV dA dV
t




   -w F G H (1                       )

ترتیب بردارهای  به Gو  Fبردار متغیرهای بقایی و  wکه جایی
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H های منبع، بردار عبارتVحجم سلول وA  مساحت سطحی
( ببا اسبتفاده از اخبتلاف شبار     Fسلول اسبت. ببردار شبار غیرلبزج )    

گیبرد. ببرای معبادلات از     بالادستِ استاندارد مورد ارزیابی قرار مبی 
در محاسببات اسبتفاده شبده     6 مباراس آلا -مدل آشفتگی اسبپالارت 

باشبد  مبی  ای ، یک مدل تک معادلهآلماراس -اسپالارت دلاست. م
ببرای   ایبن مبدل   [.9] ه شبده اسبت  یب وافضا اراهبرای کاربردهای  که
، دگیرنب  های معکوس قرار می گرادیان ضهای مرزی که در معر لایه

ای بودن، هزینبه   لهدلیل تک معاد دهد و به ه مییی خوبی اراها جواب
 ،لیببلحدر ایببن ت. هببا دارد مببدل رمحاسببباتی کمتببری نسبببت بببه سببای

. همچنببین از گیببرد ت مببیروصببنیببز  اغتشاشببی ارزیببابی ایببن مببدل
سازی بالادستِ با دقت مرتبه دوم ببرای متغیرهبای جریبان و     گسسته

ذکبر اسبت کبه     لازم ببه  معادله لزجت آشفتگی استفاده شبده اسبت.  
سبازی حسباس ببوده و دقبت مرتببه دوم       ضریب پسا به دقت گسسته
 باشد.  برای محاسبه پسا مناسب می

شرایط مرزی انتخابی برای این مدل نیز بدین صورت اسبت کبه   
برای ناحیه بیرونی از شرط میدان فشار دوردست استفاده شده است. 

باشد و یر انعکاسی میویژگی این شرط مرزی این است که از نوع غ
گردد. برای طور غیرفیزیکی به داخل میدان منعکس نمی ها به شوک

ها شرط مرزی دیواره و برای مرز تقارن موشک نیز  موشک و بالک
 انتخاب شده است.  7شرط تقارن

 

 نتایج و بحث
با استفاده از تحلیل حاضر ضریب نیروی محوری، ضریب نیروی 

شوند.  ی برای موشک محاسبه میعمودی و ضریب گشتاور پیچش
دست  های متفاوت به در ابتدا نتایج برای سه بالک با اندازه دهانه

شده  آید که این نتایج پس از بررسی و مطالعه شبکه ایجاد می

Yها و بررسی پیرامون این بالک  باشد. در ادامه دو  روی بالک می

گیرند  ها روی موشک کامل قرار می کبالک انتخاب شده و این بال
آید و با  دست می های متفاوت به حمله ها و زاویه  و نتایج در ما 

دست آمده برای  های تجربی، از صحت نتایج به مقایسه نتایج با داده
 گردد. های تکی و موشک کامل اطمینان حاصل می بالک

 

هاي متفاوت نتایج براي سه بالک با ارتفاع
هبای   ای ببا دهانبه   یق در ابتدا نتایج برای سه بالبکِ شببکه  در این تحق
و  5/2، 5/1هببای  در مببا  D5833/0و  D9166/0 ،D75/0متفبباوت 

درجببه در شببرایط سببطح دریببا   10و  6، 3، 0و زوایببای حملببه  5/3
اند. که نتایج ضریب برا و پسبا ببر حسبب زاویبه حملبه       محاسبه شده

ترتیببب در  بببه 5/3و  5/2، 5/1هببای  بببرای ایببن سببه بالببک در مببا  
متوسبطِ  ذکر است که  ( نشان داده شده است. لازم به5-7های) شکل

Yمقببدار  و زاویببه  5/3و  5/2، 5/1بالببک در مببا   روی ایببن سببه
است که این مقادیر بیبانگر   75و  63، 46ترتیب  حمله صفر درجه، به
باشد.  طراف آن میبندی ایجاد شده روی بالک و ا دقت مناسب مش

بنبدی خواهبد    چون بالک با ارتفاع بیشتر سطح بیشبتری ببرای شببکه   
یاببد کبه    داشت بنابراین تعداد سلول با افبزایش ارتفباع افبزایش مبی    

های ایجباد شبده ببه     برای این سه بالک با افزایش ارتفاع تعداد سلول
سلول ایجباد شبده    1800000و  1560000، 1290000ترتیب برابر با 

   .است
ضریب برا و ضریب پسا را برحسبب زاویبه    (7( تا )5)های  شکل

هبای   های مختلبف ببه ترتیبب در مبا      حمله برای سه بالک با ارتفاع
ها مشخص است  از شکل. اند مورد مقایسه قرار داده 5/3و  5/2، 5/1

یاببد   که با افزایش ارتفاع بالک، ضریب برا و ضریب پسا افزایش می
 .باشد یکسان می "و تقریباد که درصد تأثیر این

 

 )الف(
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 )ب(

.                                                        ک 5  ل 

 . )  ف(          ) (         5/1                      خ 

 
 L/D با دقت بیشتری که انجام شد مشخص شده است که نسبت

البک دیگبر اسبت و    کمی بیشتر از دو ب D75/0برای بالک با ارتفاع 
((. ببا  8باشد )شبکل)    بودن این بالک برای استفاده می  بیانگر مناسب

توجه به اینکه ضریب برا و پسا با عکس مربع سرعت متناسب اسبت  
بنابراین باید با افزایش ما  )سرعت( ضریب برا و پسبا کباهش یاببد    
اما با دقت در نتایج مشخص است که برای هر بالک، ضریب پسا ببا  

یابد ولی در مورد ضریب برا، مقدار ضبریب   زایش ما  کاهش میاف
اسبت.   5/1کمی بیشتر از مقدار ضریب ببرا در مبا     5/2برا در ما  

شبوک عمبودی در لببه     5/1دلیل این قضیه ایبن اسبت کبه در مبا      
شود و بنابراین شوک از قدرت بیشبتری برخبوردار    جلویی ایجاد می

باشد که این  عد از شوک زیاد میاست و اختلاف دما و فشار قبل و ب
 شود. امر سبب کاهش عملکرد بالک می

  کببانتور مببا  در صببفحه طببولی بالببک بببا ارتفبباع     (9شببکل )
D5833/0   طبور کبه در    دهد. همان نشان می 5/2و  5/1را در دو ما

در لببه جلبویی بالبک شبوک      5/1شکل هم مشخص است در مبا   
شبوک مایبل    5/2 عمودی تشکیل شده است در حبالی کبه در مبا    

تشکیل گردیده است. بعد از تداخل دو شوکِ لبه ببالایی و پبایینی،   
کنند کبه سببب کباهش     ها دوباره به سطح بالک برخورد نمی شوک

های تکبی از شببکه    ذکر است که برای بالک  عملکرد شوند. لازم به
سازمان استفاده و در تعیین این نتایج در ابتدا مطالعه شببکه انجبام    بی
دست آمده است کبه ببه    است. شبکه مناسب با توجه به نتایج به شده

Yمنظور بررسی صحت نتایج مقدار متوسط      بر روی بالبک ارایبه
 شود. می
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                  5/2   5/1     خ 
 

 نتایج براي موشک کامل با دو نوع بالک

که مشخصات  D75/0  ای با ارتفاع اینجا نتایج موشک با بالک شبکه
 [ مقایسه8های تجربی ] های قبل آورده شد با دادهآن در بخش

شود تا نتایج اعتبارسنجی گردد. در ادامه نتایج برای موشک  می
شود و  ارایه می D5833/0  ای با ارتفاع کامل دارای بالک شبکه

 گیرد. نتایج  نیز مورد مقایسه قرار می
 

 D75/0نتایج براي موشک داراي بالک با ارتفاع 
 2دست آمده برای موشک کامل در دو ما   در این قسمت نتایج به

شود. مشخصات موشک در  و زوایای حمله مختلف ارایه می 3 و
جا نتایج این موشک با  های قبل آورده شده است. در این قسمت

گردد  های تجربی مقایسه می با داده D75/0ای با ارتفاع  بالک شبکه
 تا نتایج اعتبارسنجی شود.

در تولید شبکه، از لایه مرزی بر روی بدنبه اسبتفاده شبده اسبت     
متر انتخاب شبده و   میلی 04/0صله مرکزِ اولین سلول از دیواره که فا

شوند. تمام شبکه دارای شبکه  منبسط می 25/1ها با نسبت  همه شبکه
ها کبه در آن از   جز ناحیه کوچک اطراف بالک باشد بهباسازمان می

سازمان استفاده شده است. به منظور بررسی عدم وابسبتگی   بی  شبکه
میلیبون   2/3و  2/2، 4/1هبای   ل که با تعداد سبلو حل به شبکه، سه شب

و زاویبه حملبه    2ایجاد شد که مقدار ضریب نیروی محوری در ما  
 5026/0و  5079/0، 532/0ترتیببب هببا بببه  صببفر بببرای ایببن شبببکه 

میلیبون سبلول،    2/2هبا شببکه دارای    باشند. با توجبه ببه ایبن داده    می
اسبت کبه البتبه ایبن     دست آمبده   عنوان شبکه مناسب برای مدل به به

باشبد و در نتیجبه تعبداد شببکه      تعداد شبکه برای نصف موشک مبی 
از شببکه   ( نمبایی 10میلیبون شببکه اسبت. شبکل)     4/4برای کل آن 

و  D6/11( نمبایی از شببکه در مقطبع    11حول بدنه و بالک و شکل)

D5/14 طور که در شبکل مشبخص اسبت در     دهد. همان را نشان می

دنه، شبکه ببا سبازمان اسبت و در مقطبع     شبکه حول ب D6/11 مقطع
D5/14        بالک قبرار دارد کبه محبدوده اطبراف بالبک دارای شببکه
 سازمان و بعد از آن دارای شبکه باسازمان است. بی

در حالبت دقبت مرتببه     2نتایج موشک مورد نظر در عبدد مبا    
درجه محاسبه شده اسبت. در ایبن    10و  5، 0دوم در سه زاویه حمله 

ه نتایج ضریب نیروی محوری، ضریب نیروی عمودی سه زاویه حمل
اند کبه   فشار محاسبه شدهو ضریب گشتاور پیچشی و موقعیت مرکز 

است. نتایج با نتایج تجربی مقایسه شبده و    ( آورده شده1در جدول)
طور  درصد خطای هریک در این جدول نشان داده شده است. همان

و  5، 0یبه حملبه   شود ضریب نیروی محبوری در زاو که مشاهده می
[ 8های تجرببی ]  % با داده 15/8% و 2/12%،  63/10ترتیب  درجه به 10
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باشبد و نشبان     % مبی  15هبا کمتبر از    اختلاف دارد کبه ایبن اخبتلاف    
دهد که تحلیل حاضر با دقت مناسبی ضریب نیبروی محبوری را    می
 دست آورده است. به
 

 
      ک .                                    10  ل 

 

 از نوک D5/14از نوک   در فاصله  D6/11فاصله در 

 .                                  ع  خ  ف11  ل 
 

درجه  10و  5ضریب نیروی عمودی نیز در دو زاویه حمله 
های تجربی اختلاف دارد که این  % با داده 15% و  12ترتیب حدود  به

جه تحلیل حاضر با مطابقت % بوده و در نتی 15ها کمتر از  اختلاف
دست آورده است. ضریب  خوبی ضریب نیروی عمودی را به
ترتیب حدود  درجه به 10و  5گشتاور پیچشی نیز در دو زاویه حمله 

[ اختلاف دارد. و در نهایت 8های تجربی ] % با داده 24% و  16
%  3درجه  10و  5موقعیت مرکز فشار در این ما  در دو زاویه حمله 

 های تجربی اختلاف دارد. % با داده 10و 
در حالت دقت مرتبه  3نتایج موشک مورد نظر در عدد ما  

درجه محاسبه شده  30و  20، 15، 10، 5، 0دوم در شش زاویه حمله 
است. در این شش زاویه حمله نتایج ضریب نیروی محوری، ضریب 
نیروی عمودی و ضریب گشتاور پیچشی و موقعیت مرکز فشار 

و  5، 0( نتایج در سه زاویه حمله 2اند که در جدول ) شدهمحاسبه 

باشند، آمده  های تجربی این زوایا نیز موجود می درجه که داده 10
های تجربی  است. در ادامه میزان اختلاف نتایج به دست آمده با داده

( پیداست 2طور که از جدول ) مورد ارزیابی قرار گرفته است. همان
ترتیب  درجه به 10و  5، 0زاویه حمله  ضریب نیروی محوری در

های تجربی اختلاف دارد که این  % با داده 12% و  11%،  9حدود 
بینی ضریب نیروی محوری را  گر دقت مناسبِ پیش ها بیان اختلاف
 10و  5دهد. ضریب نیروی عمودی نیز در دو زاویه حمله  نشان می
ربی اختلاف دارند های تج % با داده 13% و  11ترتیب حدود  درجه به

تحلیل حاضر با   ها بیانگر این مسئله است که نتیجه که این اختلاف
دست آورده است.  مطابقت خوبی ضریب نیروی عمودی را به
ترتیب  درجه به 10و  5ضریب گشتاور پیچشی نیز در دو زاویه حمله 

های تجربی اختلاف دارند و در نهایت  % با داده 15% و  19حدود 
%  7درجه  10و  5رکز فشار در این ما  در دو زاویه حمله موقعیت م

به ذکر است که   های تجربی اختلاف دارد )لازم % با داده 5و 
 است(. بعد شده  موقعیت مرکز فشار با قطر موشک بی

دقیبق   "توان کاملا لازم به ذکر است که هیچ حل عددی را نمی
د. دلیبل  هبای حبل عبددی دارای خطبا هسبتن      دانست و تمامی روش

استفاده از حل بر پایه دینامیک سیالات محاسبباتی دقبت بیشبتر ایبن     
هبای   هبای مهندسبی و تحلیلبی اسبت.  روش     نسبت به روش  ها روش

هببای پیچیببده قابببل   هببا وجریببان مهندسببی و تحلیلببی بببرای هندسببه 
های زیباد   سازی سازی نیستند و درصد خطای آنها به دلیل ساده پیاده

های تجربی نیز به  های عددی است. حتی داده لبه مراتب بیشتر از ح
و  8دلایلی همچبون دقبت سنسبورها، دقبت سباخت، نسببت انسبداد       

های بالا( دارای خطاهبایی   در سرعت "صلب نبودن مدل )مخصوصا
ضریب نیروی محوری به دلیل رفتار غیرخطی آن ببا   "است. معمولا

تغییببرات جریببان و زوایببای حملببه، حساسببیت بیشببتری داشببته و      
سببازی روی  سببازی  معببادلات و خطاهببای برشببی گسسببته   گسسببته

گبذارد. از طرفبی در زوایبای حملبه      ضرایب آیرودینامیکی تاثیر می
هبای   بالا و حتی در زوایای حمله پایین )وابسته ببه هندسبه و گرداببه   

کبه ناشبی از انبدرکنش سبازه و سبیال       9 تشکیل شده( بح  بافتینگ
ب آیرودینبامیکی را تحبت   است سبب نوسانات بالک شده و ضبرای 

تبر   دهد. لازم به ذکر اسبت کبه هرچبه جریبان پیچیبده      تاثیر قرار می
سازی با مراتب بالاتر ضروری خواهبد ببود کبه     باشد، نیاز به گسسته

سبازی ببا مراتبب     البته باید این نکته را نیز مدنظر قرار داد که گسسته
دت زیباد  شب  بالاتر سبب افزایش محاسبات شده و زمان تحلیبل را ببه  

های تجربی در نظبر   کند. لازم به ذکر است که اگر خطاهای داده می
گونبه  ها دقیق شمرده شود )کبه در عمبل ایبن    گرفته نشود و این داده

هبای   % ببرای هندسبه   15نیست( خطاهای ضریب نیروی محبوری تبا   
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ترتیببب تغییببرات  ( بببه13( و )12هببای) شببکل پیچیببده منطقببی اسببت.
یب نیبروی عمبودی برحسبب زاویبه     ضریب نیروی محبوری و ضبر  

دهبد. در ایبن دو شبکل نتبایج ببا نتبایج        نشان مبی  2حمله را در ما  
 [ مورد مقایسه قرار گرفته است.8تجربی ]

 

 2                ج            خ             ج   . 1     


 

CN Cm Cx Xcp/D 

0 

تحلیل 

 حاضر

00003/0 0010/0- 5079/0 0964/27 

نتایج 

 بیتجر

0215/0

- 

2587/0 562/0 5/12 

 - % 63/10 - - اختلاف

5 

تحلیل 

 حاضر

6841/0 3762/6- 5222/0 3477/9 

نتایج 

 تجربی

6078/0 4667/5- 5948/0 99/8 

 % 98/3 %2/12 % 64/16 % 56/12 اختلاف

10 

تحلیل 

 حاضر

4323/1 4104/13- 5557/0 0048/9 

نتایج 

 تجربی

2411/1 1029/10- 601/0 14/8 

 % 62/10 % 15/8 % 66/24 % 41/15 اختلاف

 
( ضریب نیروی عمبودی اختصاصبی هبر بالبک را در     14شکل)

ترتیبب تغییبرات    ( ببه 16(  و شبکل) 15دهبد. شبکل)   شان مبی ن 2ما  
ضریب نیروی محبوری و ضبریب نیبروی عمبودی برحسبب زاویبه       

دهبد. در ایبن دو شبکل نتبایج ببا نتبایج        نشان مبی  3حمله را در ما  
[ مورد مقایسه قرار گرفته است که نمودارهبا بیبانگر دقبت    8جربی ]ت

 باشند. خوب نتایج می
 

 3                ج            خ             ج   . 2     

  CN Cm Cx Xcp/D 

0

تحلیل 

 حاضر

00004/0 00051/0-4735/0344/13

نتایج 

 تجربی

0215/0-0563/052/003/5

-82/9 %-- اختلاف

5

تحلیل 

 حاضر

5588/03901/4-48356/08453/7

نتایج 

 تجربی

5015/06615/3-539/03/7

9/19 %46/11 %47/7 %% 44/11 اختلاف

10

تحلیل 

 حاضر

5397/10934/12-4760/0854/7

نتایج 

 تجربی

3595/1174/10-537/048/7

86/18 %81/12 %5 %% 26/13 اختلاف

( ضریب نیروی عمودی اختصاصی هر بالک را در 17شکل) 
طور که از این شکل پیداست مقدار  دهد. همان نشان می 3ما  

بالکی که روی قسمت ) 1ضریب نیروی عمودی بالک شماره 
درجه کمی  5بالایی بدنه قرار دارد( با افزایش زاویه حمله تا 

ر کاهش درجه این مقدا 10یابد و سپس تا زاویه حمله  افزایش می

شود و بعد از آن با افزایش زاویه حمله  یابد و کارایی کم می می
شود. با وجود این هنوز هم این بالک باع   بالک کمی بهتر می

شود اما این مطلب را باید  مورد نظر  کاهش عملکردی موشک می
درجه سهم جریان عرضی زیاد شده و  30داشت که در زاویه حمله 

کند. در  ت بالایی موشک و بدنه ایجاد میهای قوی در قسم گردابه
شود و آشفتگی و اغتشاشات همیشه  ادامه اغتشاشات شدید می

با  3و  2های  که برای بالک باشند. در حالیبعدی و تصادفی می سه
یابد.  افزایش زاویه حمله، مقدار ضریب نیروی عمودی افزایش می

Yمقدار متوسط  دست آمده  ه موشک که از تحلیل بهروی بدن
حدود  3و مقدار متوسط این پارامتر در ما   35، 2است برای ما  

Yکه مقدار بهینه ه با توجه به ایناست ک 27   60تا  30درحدود 
دست آمده نشانگر شبکه مناسبِ ایجاد شده  است، این مقادیر به
 حول موشک دارند.
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 2 خ  ف      خ 
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 3 خ  ف      خ 
 

 D5833/0براي موشک داراي بالک با ارتفاع نتایج 
قسمت مشابه قسمت قببل نتبایج ببرای موشبک کامبل دارای       در این

و  10، 5، 0هبای   و زاویه حملبه  3در ما   D5833/0  بالک با ارتفاع
درجه محاسبه شده و نتایج آن با نتبایج موشبکِ دارای بالبک ببا      15

( 19( و )18) هبای  مقایسبه گردیبده اسبت. در شبکل     D75/0ارتفاع 

ترتیب ضریب برا و ضبریب پسبا ببرای موشبک کامبل ببا دو نبوع         به
مببورد مقایسببه قببرار   3در مببا   D5833/0و  D75/0ارتفبباع بالببک 

دسبت آمبد    هبای تکبی ببه    طبور کبه از نتبایج بالبک     اند. همبان  گرفته
بینی شد که با افزایش ارتفباع بالبک مقبدار ضبریب ببرا و پسبا        پیش

کبه ایبن    فزایش یابنبد کبه ایبن رونبد، هنگبامی     طور یکسان ا تقریباً به
شبود.   گیرند نیز حفظ مبی  ها نیز بر روی موشک کامل قرار می بالک

که ضریب برا و ضریب پسا با مقدار افزایشی کبه   دهدنتایج نشان می
درصبد افبزایش    5تا  3در ارتفاع بالک در نظر گرفته شده است بین 

 یافته است.

 

 
        ک    ل                     ک .                 18  ل 

D75/0   D5833/0  خ      
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.                         ک    ل                     ک 19  ل 

D75/0   D5833/0  3     خ 
 

 گيري نتيجه
ای  ای و موشکِ دارای بالک شبکه های شبکه در این تحقیق بالک

حقیق و تحلیل دینامیک ها و زوایای حمله متفاوت مورد ت در ما 
سیالات محاسباتی قرار گرفته است. در ادامه با دقت مناسبی ضرایب 

های  آیرودینامیکی و جزییات جریان پیرامون موشک و بالک
ای بر روی عملکرد و  ای تعیین شده و تاثیر ارتفاع بالک شبکه شبکه

ضرایب آیرودینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از 
های  شود که با افزایش ارتفاع بالکدست آمده مشخص می نتایج به
ای، ضریب برا و ضریب پسا موشک تقریباً به نسبت مساوی  شبکه

  گونه گفت که علاوه بر بح توان اینیابند. بنابراین می افزایش می
آیرودینامیک، تعیین اندازه بهینه بالک وابسته به عوامل مختلفی از 

باشد و باید در جای لات ساختی، هزینه و ... میجمله سازه، مشک
 خود مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد.
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