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  چكيده

درجه و چندين مدل بالك حـل   1و زاويه حمله  5براي پرتابه كامل در ماخ  لزج به روش چند بلوكي مجزا در مقاله حاضر جريان سه بعدي غير

براي كل پرتابـه، تـأثير ايـن تغييـرات     يك مدل مبنا براي شكل بالك در نظر گرفته شده و سپس با تغيير هندسه بالك و حل جريان . شده است

ضريب كارائي بالك از تركيـب   ،سپس. از جمله برآ، پسĤ، ضريب گشتاور پايداري و گشتاور پيچشي بررسي شده است ،روي خواص آيروديناميكي

پـژوهش، هندسـه مناسـب    بر اسـاس ايـن   . و گشتاور پايداري پيشنهاد و الگوريتمي براي طراحي بالك بهينه استخراج شده است نيروي محوري

هـا  ها افزايش يابـد و تعـداد بالـك   تر باشد، لبه پشت بالك محدب و طول بالكبا شيب بزرگ و صورت خط راسته ست كه لبه حمله با بالك آن

  .باشد 7حدود 
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ABSTRACT 
The aim of this work is to find an efficient aerodynamic-based design algorithm for projectile fins and configuration 

shape optimization. Three-dimensional supersonic flow over a projectile with fins at Much number 5 and one degree 

angle of attack was studied. The Runge-Kutta method and multi-block technique was used to solve the governing 

equations. A basic configuration was assumed for the fins. The front and rear straight edges of the fins were replaced 

with polynomial curved edges and the aerodynamic effects were considered. Using this method, the optimized shape 

of these edges were achieved. At this step, the geometrical parameters of fins and projectile were changed and their 

effects on drag and stability moment were investigated. The CFD code was ran for several different geometries and 
the effect of each parameter was investigated. At the end, the design algorithm of fins was derived and configuration 

shape optimization of projectile’s body and fins for one example was presented. 
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  مقدمه  -1

تأثير پارامترهـاي   يل جريان هوا حول يك جسم و مطالعهتحل

هندسي آن در خواص آيرودينـاميكي، در مكانيـك سـيالات از    

تحقيقــات بســياري جهــت . اهميــت زيــادي برخــوردار اســت

سازي هندسي اجسام پرنده براي كـاهش پسـĤ، افـزايش     بهينه

دماغـه و   هندسـه . انجام شـده اسـت  ... يداري و برآ، افزايش پا

اي  ها، نقش عمده ها و پرتابه شكهاي مورد استفاده در مو بالك

ــاميكي دارد    ــرايب آيرودين ــداري و ض ــزان پاي ــين مي . در تعي

هـا   دماغه و بالك شكلسازي  تحقيقات زيادي در راستاي بهينه

هـا   هـا و پرتابـه   شـك به منظور بهبود خواص آيرودينـاميكي مو 

ســازي بايســتي هــدف  در فرآينــد بهينــه. انجــام شــده اســت

بـا   مشخصي را تعريف كرد و بهينه شدن يك پـارامتر معمـولاً  

نامناسب شدن پارامترهاي ديگر همراه است و بنـابراين گـاهي   

چنين فرآيند هم. شوند پارامترهاي تركيبي جديدي تعريف مي

 . با يـك يـا چنـد محـدوديت همـراه اسـت       سازي عموماً بهينه

و ) كـاليبر (ت بـودن قطـر كلـي    ها ثابترين اين محدوديترايج

الگـوريتم   ،1مونت كـارلو  سازي هاي بهينهروش. وزن كلي است

بيشـتر مـورد اسـتفاده قـرار      3كمترين شيب تغييـرات  2ژنتيك

اند ولي بسياري از كارهاي تحقيقاتي بر اسـاس مقايسـه    گرفته

  .هاي متنوع انجام شده است هندسه

كننـده   ي هـدايت هـا هندسه بالك] 1[و همكارانش  4يانگ     

شونده را  هدايت شكهاي پايداركننده عقب يك موجلو و بالك

. بيشترين برد را داشته باشـد  شكبه نحوي بهينه كردند كه مو

هـاي  مورد نظر آنها در طي مسير خود تنوعي از جريان شكمو

كنـد و در   صوت را تجربه مـي  صوت، گذرصوت و مادون  مافوق 

ــع نقطــه طراحــي مشخصــي وجــود   ــائي  واق ــرد نه ــدارد و ب ن

آنهـا  . هاي مذكور اسـت دربرگيرنده تركيبي از آثار تمامي رژيم

با استفاده از اصلاح ضرايب آيروديناميكي و تحليـل ديناميـك   

هـاي بهينـه شـده قادرنـد در صـورت      پرواز نشان دادند بالـك 

درصـد بـرد    8/5درصد و در صورت عدم هدايت  4/21هدايت 

ــكمو ــد و  ش ــزايش دهن ــا را اف ــه  مبن ــن نمون ــافع  اي اي از من

  .سازي است بهينه

، به روش كمترين شيب تغييرات ]2[حكمت و همكارانش      

                                                
1- Monte-Carlo 
2- Genetic Algorithms 
3- Steepest Descent Algorithm 
4- Yang  

هـدف آنهـا كـاهش    . سازي هندسه ايرفويل پرداختند به بهينه

، طـي يـك   ]3[ 5والتـر . پسĤ، همراه با قيد ضريب برآ ثابت، بود

سازي هندسه دماغه در صـدد كـاهش    پروژه تحصيلي، با بهينه

بـوده   شـك فشار و كـاهش ضـريب نيـروي محـوري مو     نوسان

هاي برگشـتي انتهـاي بـال باعـث كـاهش بـالابر       جريان. است

ــرمن. شــوند مــي ــاهش  ]4[ 6جــاكوب و وي ــر ك ــر بالچــه ب    ، اث

هاي برگشتي را در هواپيمـاي بـدون سرنشـين بررسـي     جريان

بر اساس حداكثر شدن نسـبت بـرآ    ،آنها شكل بالچه را. كردند

و  7يـانگوان  .سـازي كردنـد   بهينـه وش پارامتريـك  ره ب ،Ĥبه پس

 ـ، ]5[همكـارانش   سـازي   بـه بهينـه  روش الگـوريتم ژنتيـك   ه ب

افزايش نسبت بـرآ بـه    هدف آنها. پرداختند هندسه بدنه شاتل

ــ ــايش    Ĥپس ــاهش گرم ــاميكي، ك ــداري ايرودين ــزايش پاي ، اف

  .بودايروديناميكي و افزايش فضاي داخل بدنه 

سازي  تيغه روتور يك هليكوپتر را بهينه ،]6[ 8آلن و رندال     

دنبال كمترين گشتاور لازم بـراي دوران روتـور   ه آنها ب كردند؛

گشتاور پيچشي تيغه را به  و بودند و مقدار نيروي بالابر، حجم

و همكـارانش   9فرهـات  .محدوديت در نظـر گرفتنـد  سه عنوان 

سازي هندسـه هواپيمـاي مـافوق صـوت را، جهـت       ، بهينه]7[

ز شكست ديـوار صـوتي، برررسـي    سازي صداي حاصل ا هكمين

آنها در بررسي خـود توانسـتند، بـا ثابـت نگـه داشـتن        .كردند

هواپيما  در نوعي 5/1نيروي بالابر، فشار امواج شوك را در ماخ 

پاسكال كـاهش   7به  77ي ديگر از يو در هواپيما 32به  58از 

  .دهند

ــارانش  10لســيوتره      ــه ، در صــدد به]8[و همك ــود هندس ب

بـراي كـاهش گشـتاور حـول مفصـل بالـك        شكهاي مو بالك

 11نلسون. پذير سود جست هاي انعطافاند تا بتوان از بالك بوده

بالسـتيكي   شـك ي براي موهايدنبال بالكه ب] 9[و همكارانش 

، بيشترين پايـداري را ايجـاد   شكبودند كه در كمترين قطر مو

سـازي هندسـه يـك     ، بهينـه ]10[نوبهاري و همكارانش . كنند

راكت را با هدف افزايش حـداكثر بـرد و كـاهش حـداقل بـرد      

پارامتر هندسي مهـم را   7آنها در هندسه راكت . بررسي كردند

                                                
5- Walter 
6- Weierman and Jacob 
7- Yongyuan 

8- Allen and Rendall  
9- Farhat  
10- Lesieutre  
11- Nelson 
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در هر وضعيت هندسي، براي كل مسير . متغير در نظر گرفتند

هـا و  پرواز، حاصل جمـع ضـرايب نيـروي عمـودي را در مـاخ     

در اين پـژوهش  . كردندزواياي حمله مختلف كمينه يا بيشينه 

از الگوريتم ژنتيك و نيز الگـوريتمي مشـهور بـه لانـه مورچـه      

-دنبال بالكه ب] 11[و همكارانش  1الغرني. استفاده شده است

مافوق صوت بودند كـه بيشـترين    شكي براي يك مويهابالك

  . نسبت برآ به پسĤ را ايجاد كنند

 ســازي هندســه ، بهينــه]12-14[و همكــارانش  2تيزينگــر     

هـدف آنهـا   . نورد را برررسـي كردنـد   دماغه سپر حرارتي مريخ

، حـداقل  Ĥدماغه بود كه حـداكثر پس ـ  اي از دستيابي به هندسه

دارا  را توليد حرارت، حداكثر پايداري و حداكثر فضاي داخلـي 

ــان]15[ 3رالابهنــدي. باشــد نامــه دكتــري خــود،  ، نيــز در پاي

صوت را، جهـت  سازي هندسه بدنه يك هواپيماي مافوق  بهينه

سازي صداي حاصل از شكسـت ديـوار صـوتي، بررسـي      كمينه

 .كرد

هدف از پژوهش حاضر كاهش افت سرعت و افزايش دقت      

به سمت هدفي مستقيم  5يك گلوله ضد زره است كه در ماخ 

ثابـت   دليل مسير كوتاه، رژيم جريان تقريباًه ب. شود شليك مي

  Ĥفـزايش دقـت بـا    كـم و ا  ياست و كاهش افت سرعت بـا پسـ

بنابراين يك ضـريب تركيبـي، از   . شود پايداري زياد حاصل مي

نام ه نسبت ضريب گشتاور پايداري به ضريب نيروي محوري، ب

ضريب كارآيي تعريف شده است كه هـدف حـداكثر شـدن آن    

هـاي آن در   بالكدر اين پژوهش يك پرتابه كامل همراه . است

درجه مورد  1ويه حمله و زا 5بعدي با ماخ جريان غير لزج سه

ست كه با تغييـر هندسـه   ا بررسي قرار گرفته است و هدف آن

بالك كمترين نيـروي محـوري همـراه بـا بيشـترين پايـداري       

محدوديت هندسي مورد نظر ثابت بـودن كـاليبر   . حاصل شود

ها يك مدل مبنا معرفـي و ابتـدا    بدين منظور براي بالك. است

ت بودن ديگر مشخصات بالك پشت بالك با فرض ثاب هتأثير لب

ي بالـك بـا يـك    يجلـو  هسپس لب ـ. ده استشو پرتابه بررسي 

هـاي   سوم جايگزين شـده تـا بتـوان لبـه بالـك      همنحني درج

ه يك بالـك  بهين شكلمتنوعي را توليد كرد و با استفاده از آن 

 ـ  با فرض ثابت ماندن بقيـه  در . دسـت آمـده اسـت   همتغيرهـا ب

 دسـت آمـده از تغييـر بقيـه    هب ـ هاييجهنهايت با استفاده از نت

                                                
1- Al-Garni  
2- Theisinger 
3- Rallabhandi 

پارامترهاي بالك، مشخصات آيروديناميكي بررسي شده و روند 

ده شرسيدن به طرحي مناسب با بيشترين ضريب كارآيي ارائه 

  .است

هـاي آينـده ايـن    سازي، بايسـتي در گـام   براي بهبود بهينه    

پژوهش، با استفاده از ديناميك پرواز اثر تغييرات ماخ و زاويـه  

ه ي، ب ـر گرفت و با توجه بـه بالسـتيك نهـاي   حمله را نيز در نظ

تري را مد نظر قرار داد كه جاي ضريب كارآيي، پارامتر مناسب

  .ثرتر پرتابه به هدف زرهي باشدؤدهنده برخورد منشان

  

  بندي و شرايط مرزي روش حل عددي، شبكه -2

و  پـذير  بعد، تراكم استوكس برداري در حالت بي-معادلات ناوير

  :صورت زير استه اي ب پايدار در مختصات استوانه
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ي اسـت كـه   يجاهشار جاب wQ)(ترم اتلافات و wAD)(كه 

  .آيددست ميه گيري روي سطح ب با انتگرال

بــراي انفصــال معــادلات فــوق، از روش ، ]16[ 1جيمســون     

 -روش رانـگ  گام زنـي در زمـان  براي حجم محدود استفاده و 

ه ب ـكوتاي اصلاح شده را همراه با چند دسته از جملات اتلافي 

ي روش ـكوتا  -رانگدر عمل ثابت شده است كه روش . كار برد

 ،اي در برنامـه رايانـه  . است ثر براي حل معادلات اويلرؤيار مبس

تنظيم شده  روش حجم محدود بهحل معادلات اويلر كه براي 

 اسـت  كار رفتهه بكوتا  -اي رانگ روش چهار مرحلهنيز  ، است

 مكان و مرتبـه چهـارم در زمـان    دردقت مرتبه دوم كه داراي 

) 4(ي حـل معادلـه   از رابطـه زيـر بـرا    روش مـذكور اين . است

   :كند استفاده مي
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)0(در رابطه فوق،
w  مقدارw   در ابتداي گام زمـاني اسـت .k 

دهنده مرحله است و براي هر گام زماني، از يك تا چهـار  نشان

در انتهـاي   wمقدار . كند تغيير مي) اي در طرح چهار مرحله(

)4(گام زماني، برابر با 
w گيـرد  قرار مي .D    عملگـر تفاضـلي و

AD با فرض. جمله مربوط به اتلاف مصنوعي است:  
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  :صورت زير نوشته توان ب را مي) 5(رابطه 
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ضرايب 
k

α شـوند كـه بـازه پايـداري     اي تعيـين مـي   گونـه ه ب

پسـنديده  . اي مورد استفاده توسط م رايانه هبرنام .بيشينه شود

ارائـه شـده   ] 17-18[منتظـري  . ملـك جعفريـان و ح  . فرد، م

    چنــين اعتبــار كــد مــورد اســتفاده در مقايســه بــاهــم. اســت

 17[لـك در مراجـع   هاي بدون با تجربي براي پرتابه هاييجهنت

  .كاملاً تأييد شده است]. 19و 

ــان           ــد، جري ــنجي ك ــت اعتبارس ــذكور جه ــع م در مراج

=96.0گذرصــوتي 
∞

M اي بــدون بالــك  در اطــراف پرتابــه

توسـط ايـن كـد مـورد حـل       o4=αبا زاويه حملـه   1 شكل

  .عددي قرار گرفته است

  

                                                
1- Jameson  

 

 .هندسه يك پرتابه بدون بالك ):1(ل شك
 

  
پشت  - تراز فشار در صفحات رو به باد  خطوط هم ):2(ل شك

)4,96.0(پرتابه يهپا يهبه باد و ناح o

==
∞

αM.  
 

  
صفحات رو صفحه عمود بر تراز فشار در  خطوط هم ):3(ل شك

)4,96.0(ادپشت به ب -به باد  o

==
∞

αM. 
  

در كـه ايـن كـد     ،تـراز فشـار   خطوط هـم  2-3 هايلشك     

ايـن  . دهنـد  را نشـان مـي  محاسـبه كـرده اسـت     پرتابهاطراف 



 77                                                                      ... ها اثر پارامترهاي هندسي بالك

 

-گيـري  و اندازه] 20[ 1ساهوحل عددي  هايهبا نتيج هايجهنت

 4-8 هـاي شـكل ، در ]21[و همكـاران   2كيسـر تجربـي  هاي 

  .مقايسه شده است

 يبرا يطول يتاز موقع يصورت تابعه فشار سطح، ب يبضر     

 يشنمـا  4-5 هـاي لشـك صفحات رو به باد و پشت به باد، در 

توزيـع فشـار    6-8 هـاي لشـك چنـين در  هم .داده شده است

هــــــاي طــــــولي محيطــــــي ســــــطح در موقعيــــــت

0.963 ,0.75 ,0.865 ,0.926  x/L . شـود  مشـاهده مـي   =

   د بـا ك ـ يـن ا هـاي يجـه نت ينب ـ يتطـابق خـوب   هالشك يندر ا

كيسـر   يتجرب ـ هـاي يـري گ و انـدازه سـاهو   يعـدد هاي يجهنت

 .شود مشاهده مي
  

 

رو به  هصفحدر  در طول پرتابهفشار سطح  يبضر ):4(ل شك

)4,96.0(باد  o

==
∞

αM.  
  

  
پشت  هصفحدر  در طول پرتابهفشار سطح  يبضر :)5(ل شك

. به باد )4,96.0( o

==
∞

αM 

                                                
1-Sahu  
2- Kayser 

  
هاي توزيع ضريب فشار محيطي سطح در موقعيت ):6(ل شك

. طولي 0.75 ,0.865  x/L =  

  
 توزيع ضريب فشار محيطي سطح در موقعيت طولي ):7(ل شك

0.926  x/L =.   

  

با اطمينان از عملكرد صحيح كد، به تحليل عددي يك پرتابـه  

  .نشان داده شده است، پرداخته شد 9شكل دار كه در  بالك

  

 

 توزيع ضريب فشار محيطي سطح در موقعيت طولي :)8(ل شك

0.963  x/L =.   
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 .هانماي كلي پرتابه و بالك :)9(ل شك

 
 .هاو روي سطح بالك )70×400( بندي محيطي مش ):10(ل شك

  

  
 .70×450طولي بدون بالك  بندي مش ):11(شكل 

  

اين پژوهش محاسبات بر اساس حل غير لزج انجام شـده و  در 

شبكه بر اساس تسخير شـوك و گراديـان فشـار ريـز      بنابراين

بـر ايـن اسـاس    عدم وابستگي حل به شـبكه نيـز    و شده است

بندي محيطـي و روي سـطح    مش 10شكل . مطالعه شده است

اي  شـبكه . دهد ا نشان ميبندي طولي ر مش 11ها و شكل بالك

 50اي بـا طـول حـدود     ميليون گره براي پرتابـه  12با بيش از 

اين شبكه براي تسـخير  . شود متر بسيار ريز محسوب ميسانتي

در نظر گرفته شده و چون حل اويلـر خطـاي    5شوك در ماخ 

حـل  جهـت   .عددي كمتري دارد، دقت شبكه ريز بهتـر اسـت  

از  رايانـه هـاي  لبه بر محـدوديت و غ اي با اين تعداد گره شبكه

هـاي  المـان  هـا بلوكاين . شبكه چند بلوكي مجزا استفاده شد

يابي خاصي براي تعيين هاي ميانمشترك مرزي دارند و روش

سازي چنـد   شبكه هنحو .شود خواص جريان در آنها استفاده مي

 ههاي مورد تحقيق در اين پژوهش، نحـو  بلوكي مربوط به مدل

يابي دو بعـدي در سـطح    رزي و نيز روش مياناعمال شرايط م

   .آمده است] 18[طور مشروح در مرجع ه ها، ب مشترك بلوك

  

  پايداري -3

ــداري  يكــي از موضــوعات اساســي در طراحــي پرتابــه  هــا، پاي

سـت كـه   ا از نظر كمي شرط كافي براي پايـداري آن . آنهاست

ز پشت مرك ـ) محل اثر نيروي برآيند آيروديناميكي(مركز فشار 

شـونده كـه    هاي هـدايت  جز در مورد پرتابهه ب. جرم قرار گيرد

بايستي قدرت مـانور داشـته باشـند، يـك طـرح خـوب بـراي        

 Caها طرحـي اسـت كـه داراي ضـريب نيـروي محـوري        بالك

كمتر باشد و نيز باعث شـود پرتابـه ضـريب گشـتاور پايـداري      

Cmz اي كــه ضــريب گشــتاور  پرتابــه. بيشــتري داشــته باشــد

ي بيشتر داشته باشـد، در شـرايط يكسـان زاويـه حملـه      پايدار

  .ي كمتري خواهد داشتĤكمتر و بنابراين پس

ايـن   ،هاي در نظر گرفته شده در ايـن پـژوهش  محدوديت     

امكان را ايجاد كرده اسـت كـه بتـوان تمـام متغيرهـا را در دو      

 در .پسĤ خلاصـه كـرد   بيو ضر يداريگشتاور پا بيپارامتر ضر

رفويل دوبعدي نيز محققين تمـام متغيرهـا را در   بررسي يك اي

كنـون   پسĤ خلاصـه كـرده و تـا    بيبرآ و ضر بيدو پارامتر ضر

سازي شكل ايرفويل و حـداكثر   براي بهينه فراوانيهاي پژوهش

كردن ضريب تركيبي
DragLift

CC بـا   .صورت گرفتـه اسـت   /

اي و بــرســازي شــكل ايرفويــل دوبعــدي  الهــام از روش بهينــه

 ـ Gها، ضـريب بـازده    مقايسه كمي اثرات تغيير شكل بالك ه ب

   :شود ميصورت زير تعريف 

)7(  .mz

a

C
G

C
=  

  .بيشتر باشد، بازده طرح بالاتر است Gمقدار  چههر 
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  هاي پشت و جلوي بالك انحناي لبه -4

بـه   ترين سطوح ايروديناميكي هستند كه عمدتاًها از مهمبالك

در . شـوند  اد پايداري و توليد نيروي برآ طراحي مـي منظور ايج

هـا، كـه در انتهـاي    پرتابه مورد نظر اين پژوهش وظيفه بالـك 

  ولـي ايـن    .شـوند، تنهـا ايجـاد پايـداري اسـت      پرتابه نصب مي

بـه  . شوند ها ناخواسته موجب افزايش قابل توجه درگ ميبالك

پيشنهاد كنند تا با  اي مي همين دليل، محققين تلاش گسترده

هـاي پايـداري،    ها، با حفظ مشخصه هندسه مناسب براي بالك

  .ا كاهش دهندردرگ 

  

  
 5و  4، 3هاي ثابت و بالك فشار  هاي مركز بالك ):12(ل شك

  .منحني ضلعي و 

  

ها در طي پرواز خـود تغييـرات سـرعت زيـاد      چون اكثر پرتابه

هـاي  طـرح . شـود  جا ميهجابدارند، مركز فشار اين سطوح نيز 

ي مركز فشار ارائه شده كه در يجاهاي براي كاهش جاب پيچيده

هاي  شود، ولي انواع بالك مشاهده مي 12نماي فوقاني از شكل 

ضـلعي   5ضلعي،  4ضلعي،  3توان به چهار حالت  تر را ميرايج

  ). 12 شكل(هاي منحني تقسيم كرد  و بالك با لبه

اي است كه دو گوشه آن قـائم و   ي ذوزنقههندسه مبنا بالك     

 هبه منظور توليد هندس. يك گوشه ديگر آن دايروي شده است

كار بردن يـك روش كلـي بـراي    ه هاي ذكر شده و ب انواع بالك

 ههـاي درج ـ  بالا و انتهاي بالك بـا منحنـي   همقايسه آنها، دو لب

هـايي   توان بالك بدين ترتيب هم مي. سوم جايگزين شده است

متنوع ديگر را بـا   هايشكلد و هم هاي منحني توليد كر لبهبا 

هـا   ايجاد اين منحني ه، نحو13 شكل. ها تقريب زد اين منحني

  .دهد طور شماتيك نشان ميه را ب

  

  
هاي جلو و پشت  هندسه مبنا و متغيرهاي لبه ):13(ل شك

  .بالك

  

شـوند كـه    قطه رسم مين 4ها با استفاده از  هر كدام از منحني

ي يجلـو  همتغيرهاي لب ـ. يكي از آنها ثابت و بقيه متغير هستند

X1 ،Y2 و Y3 ــاي لبـ ـ ــتي  هو متغيره  X4و  X2 ،X3پش

دسـت آوردن منحنـي همـوارتر و جلـوگيري از     ه براي ب. است

 هايجاد اعوجاج در ابتدا و انتهاي منحني، كـه اصـطلاحاً پديـد   

] 22[هـاي چبيشـف   اي شـود، از چنـد جملـه    رانج ناميده مـي 

هــا پاســخ معادلــه اي ايــن چنــد جملــه. اســتفاده شــده اســت

 ـ [1,1-] هديفرانسيل نوع اول چبيشف هسـتند كـه در بـاز    ه ب

  :شوند صورت زير تعريف مي

)6(  

( )
2 2

1 0,x y xy n y′′ ′− − + =  

( )

( )

( ) ( ) ( )

0

1

1 1

1,

,

2 .
n n n

T x

T x x

T x xT x T x
+ −

 =


=


= −

 

 ـ [a,b] ههـاي چبيشـف در بـاز   ريشه صـورت زيـر تعريـف    ه ب

  :شوند مي

)7(  ( ) ( )
1 1 2 1

cos ,
2 2 2

i

i
X a b b a

n
π

− 
= + + −  

 
 

,1,2كه در آن،  ,i n= K . ي ابتـدا از يجلـو  هبراي ايجـاد لب ـ 

ــار نقطـــــ ـ و  (X3,Y3)، (X2,Y2)، (X1,Y1) هچهــــ

(X4,Y4) شـود  اي درجه سوم عبور داده مي يك چند جمله .

مشخص  Y4و  (X1,Y1)ذكر شده، مختصات  هاز چهار نقط

دسـت  ه اي چبيشـف ب ـ ه گره هاز طريق رابط X3و  X2، است

عنوان متغير در نظر گرفتـه شـده   ه ب Y3و  X4 ،Y2. آيد مي
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ــ. اســـــت صـــــورت ه اي بـــــ چنـــــد جملـــــه همعادلـــ

d+cx+bx+ax=y ــه روش  . اســت 23 ــم ب ــرازش خ ب

  .سايدل انجام شده است-گوس

براي ايجاد لبه پشت بالك، همانند روشي كه بـراي ايجـاد        

 ه،، با اسـتفاده از چهـار نقط ـ  كار گرفته شده جلويي بالك ب هلب

در ايـن   Y همختص ـ. يك منحني درجه سوم رسم شـده اسـت  

 هدست آمـده و مختص ـ ه روابط چبيشف ب هوسيله چهار نقطه ب

X شود اين نقاط نيز به دلخواه تغيير داده مي.  

  

  پارامترهاي هندسي ديگر پرتابه و بالك -5

هاي جلو و پشت، متغيرهاي  لبه هبعد از پيدا كردن حالت بهين

 14 شـكل . انـد  ديگر بالك و پرتابه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه    

در ايـن  . دهد نمايي از بالك و متغيرهاي مورد نظر را نشان مي

كه ساير پژوهش ابتدا تأثير تغيير هر يك از پارامترها، در حالي

  .اند، بررسي شده است پارامترها ثابت نگه داشته شده
  

  
  .هندسه مبنا و متغيرهاي پرتابه و بالك ):14(ل شك

  

، تعـداد بالـك   hارتفاع بالك  :از هاي متغير عبارت است پارامتر

n طول كل بالك ،SLtشـيب بالـك    ه، زاويβ  ه، شـعاع اسـتوان 

 هو زاوي ـ 5مـوارد مـاخ جريـان آزاد     هدر كلي .rbانتهايي پرتابه 

  .است درجه 1حمله 

  

  ايحل برنامه رايانه هاييجهنت - 6

برنامـه  پارامترهاي هندسي بالك تغييـر داده شـده و هـر بـار     

  .اجرا، و اثر هر پارامتر بررسي شده است اي رايانه
  

  

 اثر انحناي لبه جلوي بالك - 1- 6

مقـدار   به منظور بررسي اثر انحناي جلوي بالـك، بـه ازاي هـر   

X1/Slt  هاي  ، اندازه)0و1(در فاصلهY1/h  وY2/h  چند در

مقدار ضريب نيروي محوري . اند حالت مختلف تغيير داده شده

  .آورده شده است 1در جدول  X1/Sltبه ازاي دو مقدار 

د رهـاي مـو  كانتور فشار روي سـطح بالـك   15-17 هايشكل     

بـا   .دهنـد  را نشـان مـي   1جـدول   10و  6، 1هاي مطالعه در رديف

محـوري كـه در    توجه به مقادير و روند تغييرات ضريب نيروي

  .نشان داده شده است 18شكل 

ازاي هر  توان گفت كه حداقل ضريب نيروي محوري به  مي     

X1/Slt   دلخواه تقريبـاً در)Y1/h=0.31  وY2/h=0.73 (

دهنده يك خط راست اسـت و   اين مقادير نشان. افتد اتفاق مي

بدون انحنا باشد، نيروي محـوري حـداقل    لبه جلوي بالكاگر 

 X1/Sltز طرفي ضـريب نيـروي محـوري بـا افـزايش      ا. است

كمترين نيروي محـوري را   X1=Slt ،بنابراين. يابد كاهش مي

كه بالك مثلثي كمترين نيـروي محـوري   نتيجه نهايي آن. دارد

را داراست ولي سطح جانبي اين نوع بالك نيز كمترين بـوده و  

  .ضريب پايداري آن نيز كمترين است

  
  .نيروي محوري يببالك در ضر يجلو ياثر انحنا ):1(جدول 

  X1/Slt Y1/h Y2/h Ca 

1  97/0  1/0  31/0  65/0 
2  97/0  1/0  52/0  54/0 
3  97/0  1/0  73/0  57/0 
4  97/0  1/0  94/0  67/0 
5  97/0  31/0  52/0  5/0 
6  97/0  31/0  73/0  43/0 
7  97/0  31/0  94/0  57/0 
8  97/0  52/0  73/0  5/0 
9  97/0  52/0  94/0  53/0 
10  97/0  73/0  94/0  63/0 
1  88/0  1/0  31/0  68/0 
2  88/0  1/0  52/0  57/0 
3  88/0  1/0  73/0  6/0 
4  88/0  1/0  94/0  68/0 
5  88/0  31/0  52/0  51/0 
6  88/0  31/0  73/0  47/0 
7  88/0  31/0  94/0  61/0 
8  88/0  52/0  73/0  53/0 
9  88/0  42/0  94/0  56/0 
10  88/0  73/0  94/0  66/0  
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 1رديف ( كانتور فشار روي سطح بالك مقعر ):15(ل شك

  .)جدول
  

 

  
 6رديف ( كانتور فشار روي سطح بالك مثلثي ):16(ل شك

  .)جدول

 10رديف (كانتور فشار روي سطح بالك محدب  ):17 (لشك

  .)جدول
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  .نيروي محوري يببالك در ضر يجلو ياثر انحنا ):18(ل شك

  

ييرات ضريب پايداري و ضريب كـارايي در  با نگاهي به روند تغ

شـود كـه ضـريب پايـداري و      مشـاهده مـي   19-20 هايشكل

بيشـترين  ) 10هندسـه  (ضريب كارايي بالـك محـدب    متعاقباً

ست كه ا علت افزايش ضريب كارايي در بالك محدب آن. است

در اين بـاره در بخـش   . تر استسطح جانبي بالك بسيار بزرگ

  . د شدبحث خواه βاثر زاويه 
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  .جلوي بالك بر روي ضريب پايداري هاثر انحناي لب ):19(شكل 
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  .جلوي بالك بر روي ضريب كارآيي هاثر انحناي لب ):20(شكل 
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  پشت بالك هاثر انحناي لب - 2- 6

، X2/hبه منظور بررسي اثر انحناي پشـت بالـك، متغيرهـاي    

X3/h  وX4/h ــاز ــت] -3/0و3/0[ هدر ب ــوعدر حال  هــاي متن

علاوه حالـت مبنـا كـه    ه اند كه سه نمونه آن ب تغيير داده شده

 2آن در جـدول   هـاي هيج ـو نت 21 شـكل در  استخط راست 

  .آورده شده است

  

  
  .حالات مختلف لبه انتهايي بالك ):21(شكل 

  

اسـت كـه رابطـه ضـريب گشـتاور      بيانگر اين مطلـب   هاجهينت

تقيم اسـت،  صورت مسه كننده با مساحت سطح جانبي بپايدار

يعني هر قدر مسـاحت بيشـتر باشـد ضـريب گشـتاور پايـدار       

ضريب درگ نيز تغيير چنـداني  . تر خواهد بودكننده نيز بزرگ

دهد كه علت آن ثابت ماندن سـطح مقابـل جريـان     نشان نمي

ي باشـد كـه   شـكل بنابراين تا حد ممكن بايـد انحنـا بـه    . است

 ،سـاخت  هـاي  مساحت سطح جانبي افزايش يابد و محـدوديت 

  .استنهايي انتهاي بالك  شكلكننده تعيين
  

  .اثر انحناي پشت بالك در حالات مختلف ):2(جدول 

 3 2 1 مبنا 
X2/h 0/0  10/0  31/0  27/0 
X3/h 0/0  21/0  31/0  27/0 
X4/h 0/0  31/0  31/0  0/0 
Ca 227/0  227/0  227/0  227/0 

Cmz  0214/0  0268/0  0317/0  0295/0 
G 09/0  12/0  14/0  13/0   

  

  )β(ها  شيب بالك هاثر تغيير زاوي -3- 6

عدد بالك، با ثابت نگاه داشتن كاليبر  7و  6، 5در هر پرتابه با 

ديگـر مـورد    βجز هندسه مبنا، چهار زاويـه  ه و ارتفاع بالك، ب

تـر  از طرفي موجب بـزرگ  βافزايش زاويه . بررسي قرار گرفت

ن سطح جانبي بالك و افـزايش پايـداري و از سـوي ديگـر     شد

ها و افزايش  بالك هبرخورد جريان با لب هموجب زياد شدن زاوي

ايـن موضـوع را    22-23 هـاي شـكل . شـود  نيروي محوري مي

بيانگر اين مطلب است كـه   24 شكل ،چنينهم. كند تأييد مي

وي شيب افزايش گشتاور پايداري اندكي بيشتر از افـزايش نيـر  

ضريب كارائي  β ه، به عبارت ديگر با افزايش زاوياستمحوري 

  .شود قدري بيشتر مي
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  .نيروي محوري يبدر ضرها  شيب بالك هزاوياثر  ):22(ل شك
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  . يب پايداريدر ضرها  شيب بالك هزاوياثر  ):23(ل شك
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  .يضريب كاراي درها  شيب بالك هزاوياثر  ):24(ل شك
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 -) rb(يير شعاع قسمت پشت پرتابه اثر تغ - 4- 6

  ارتفاع بالك ثابت

 ـ  هافزايش شعاع قسمت انتهايي بدن  هكـه بقي ـ طـوري ه پرتابـه ب

پارامترهاي هندسي ثابت باشند، باعث كاهش نيروي محـوري  

رسد اين كاهش نيـروي محـوري ناشـي از     نظر ميه ب. شود مي

كاهش سرعت جريان برخورد كننده بـه سـطح جلـوي بالـك     

  . است
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نيروي  يبدر ضرتغيير شعاع قسمت پشت اثر  ):25(ل شك

  .ارتفاع بالك ثابت، محوري
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  ،پايداري يبدر ضرتغيير شعاع قسمت پشت اثر  ):26(ل شك

  .ارتفاع بالك ثابت

 

مخروطـي و   ههمچنين افزايش سرعت و كاهش فشار در ناحي ـ

  . شـود  هـا موجـب افـزايش گشـتاور پايـداري مـي      اطراف بالك

با توجه بـه شـكل   . استبيانگر اين موضوع  25-26 هايشكل

ي افزايش قابـل تـوجهي   ه ضريب كارايشود ك مشاهده مي 27

قسـمت پشـت بدنـه تـا      هنتيجه افزايش شعاع اسـتوان  در. دارد

حدي كه حداقل گشتاور پايداري مورد نظر را تأمين كند، امـر  

  .مطلوبي خواهد بود
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  يييب كارادر ضرپشت  تغيير شعاع قسمتاثر  ):27(شكل 

  .ارتفاع بالك ثابت
  

 -) rb(اثر تغيير شعاع قسمت پشت پرتابه  -5- 6

  كاليبر ثابت

مجمـوع   كهيطوره ب(پرتابه  هافزايش شعاع قسمت انتهايي بدن

rb+h باعـث كـاهش   )پارامترهاي هندسي ثابت باشند هو بقي ،

كاهش نسبت به حالت قبل  نيشدت ا. شود نيروي محوري مي

 افتـه يبا افزايش شعاع، ارتفـاع بالـك كـاهش     رايز .است رشتيب

گشتاور و كـاهش سـطح بالـك دو عامـل      يبازو شيافزا. است

كـاهش   يكم ـ يمتناقض است كه در نتيجـه گشـتاور پايـدار   

  .استبيانگر اين موضوع  28-29 هايشكل. يابد مي
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اثر تغيير شعاع استوانه پشت بر ضريب نيروي  ):28(شكل 

  .ليبر ثابتكا ،محوري
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 اثر تغيير شعاع استوانه پشت بر ضريب پايداري ):29(شكل 

  .كاليبر ثابت
  

 شيافـزا  ييكارا بيكه در مجموع ضر دهد ينشان م 30شكل 

و  يشود كه چون تغييرات ضريب پايدار مشاهده مي و ابدي يم

روند منحنـي در   ،يي كوچك است، در سايه خطاي عددياكار

95.0/ =
bbb

rr شده است مختل  .  
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  ييااثر تغيير شعاع استوانه پشت بر ضريب كار ):30(ل شك

  .كاليبر ثابت
  

  )Slt(اي  اثر تغيير طول قسمت استوانه -6- 6

اي انتهاي بدنه پرتابه و يا افـزايش   افزايش طول قسمت استوانه

هـا خواهـد    ها باعث افزايش سطح جانبي بالـك  طول كل بالك

  ).31ل شك( شد
  

  
  اثر تغيير طول استوانه پشت بر هندسه بالك ):31(ل شك

باعـث   Sltدهنـد كـه افـزايش     نشان مـي  32-33 هايشكل

. شـود  كاهش قابل توجه نيروي محوري و افزايش پايداري مـي 

و ثابـت مانـدن حالـت مثلثـي باعـث       Sltدر حقيقت افـزايش  

رغـم اينكـه    شـود و علـي   شيب جلوي بالـك مـي   هكاهش زاوي

ضـريب نيـروي    ،كنـد  طح مقابل جريـان تغييـر نمـي   تصوير س

از مجمـوع  . دهـد  محوري كـاهش زيـادي از خـود نشـان مـي     

ي بالـك بـا   يتوان انتظار داشت كه ضـريب كـارا   ها مياستدلال

 34 شـكل اي داشته باشد كـه   رشد قابل ملاحظه Sltافزايش 

  . كند ييد ميأاين موضوع را ت
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ت بر ضريب نيروي اثر تغيير طول استوانه پش -32شكل 

  .محوري
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  .اثر تغيير شعاع استوانه پشت بر ضريب پايداري ):33(ل شك
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 .يياكار ضريباثر تغيير طول استوانه پشت بر  ):34(ل شك
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  )h(اثر تغيير ارتفاع بالك  -7- 6

پارامترهاي هندسي ثابت  هكه بقيافزايش ارتفاع بالك در حالي

شود كـه افـزايش    جريان ميهستند باعث افزايش سطح مقابل 

 35 شـكل اين مطلب در . ضريب نيروي محوري را در پي دارد

  . نشان داده شده است

افزايش سـطح مقابـل جريـان     36مطابق شكل  ،چنينهم     

بـا توجـه بـه    . شـود موجب افزايش ضريب گشتاور پايداري مي

اينكه افزايش سـطح جـانبي در قسـمت انتهـاي بالـك اتفـاق       

رود افزايش ضريب گشتاور پايـداري بيشـتر    ظار ميافتد، انت مي

افزايش ضريب كارايي در شكل . از ضريب نيروي محوري باشد

  .كند اين موضوع را تأييد مي 37
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 .بر ضريب نيروي محوري ارتفاع بالكاثر تغيير  :)35(شكل 
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  .بر ضريب پايداري ارتفاع بالكاثر تغيير  ):36(ل شك
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 .بر ضريب كارآيي ارتفاع بالكغيير اثر ت ):37(ل شك

  )n(اثر تعداد بالك  - 8- 6

بـا افـزايش    38 - 39ال شكرود طبق ا همانطور كه انتظار مي

ضريب نيروي محوري و ضريب گشـتاور   7به  5تعداد بالك از 

دهـد در   نشـان مـي   40 شـكل . يابنـد  پايداري نيز افزايش مـي 

. شوند ئي ميمجموع اين دو عامل منجر به افزايش ضريب كارآ

 7هاي بيشتر از ها در مدلكنش بين بالكافزايش اثرات بر هم

شود  بالك موجب كاهش نرخ افزايش ضريب پايداركنندگي مي

هـا منجـر بـه آن خواهـد     و در نهايت افزايش بيش از حد بالك

شد كه عامل افزايش نيروي محـوري موجـب كـاهش ضـريب     

  .كارآيي شود
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 .ها بر ضريب نيروي محوريداد بالكاثر تغيير تع ):38(ل شك

 

  
  . ها بر ضريب گشتاور پايدارياثر تغيير تعداد بالك ):39(ل شك

 

  
 .ها بر ضريب كارآيياثر تغيير تعداد بالك ):40(ل شك



 1391، پاييز 1 ، شماره1پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  –فصلنامه علمي                                                                       86

  گيري نتيجه - 7

 بر اساس مطالعات پژوهش حاضـر هندسـه مناسـب بالـك آن    

صورت خط راست باشد، لبه پشت بالـك  ه لبه حمله ب ست كها

تـر باشـد، شـعاع قسـمت     بـزرگ  βشـيب   همحدب باشد، زاوي

هـا افـزايش يابـد و    پرتابه افزايش يابد، طول بالك هانتهايي بدن

  .عدد افزايش داد 7ها را تا حدود تعداد بالك

هـاي  هاي در نظر گرفته شده براي طراحي بالكمحدوديت     

  :بارتند ازپرتابه ع

  طول كل پرتابه ثابت باقي بماند و  -

)مجموع ارتفاع بالك و شعاع قسمت انتهـايي   - )rbh + 

بـه عبـارت ديگـر    . كمتر از شعاع لوله پرتاب كننده باشد

قطر دايره نوك بالك كمتر از كاليبر لوله پرتـاب كننـده   

 .باشد

وجـه بـه   روند طراحي بدين صـورت اسـت كـه ابتـدا بـا ت          

تـر و  بـزرگ  βشيب  همحدوده ابعاد پرتابه، بالك ذوزنقه با زاوي

حـداكثر قطـر اسـتوانه     ، وSlt، حداكثر طـول  hحداقل ارتفاع 

  .شود قسمت پشت بدنه پرتابه انتخاب مي

 ها مشخص است كه تمـام آنهـا تقريبـاً   با نگاهي به منحني     

اس اصـل  بنابراين اثر تركيبي پارامترهـا بـر اس ـ  . خطي هستند

 بررسي اثـر تركيبـي پارامترهـا    .شود جمع آثار تخمين زده مي

  h/d=08/1 بالكي بـا نسـبت ارتفـاع    8 يطرح منجر به معرفي

كمتـر و ضـريب گشـتاور     %1/7شده است كه ضريب درگ آن 

در مجمـوع  . بيشتر از مدل مبنا اسـت  %2/13 پايدار كننده آن

 .اسـت بوده ا مبن طرحبيشتر از % 8/21طرح ضريب كارايي اين 

ه ب ديگر در بسياري از مواردمقاله  اين هاييجهچند اكثر نت هر

چه در بحـث  بر اساس آن، ولي صورت كيفي قابل تعميم است

بـه شـرط تشـابه    تنهـا   هـا يجـه نتسازي مطرح است، اين مدل

ويژه عـدد  ه ب(اعداد بدون بعد مرتبط  تساوي هندسي پرتابه و

  . هستندصورت كمي قابل تعميم ه ، ب)ماخ
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