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چكيده
به  ید و با دقت مناسبنبرخورد نداشته باش مایهواپ ۀها به بدن محموله نیکه ا یطیشرا جادیجنگنده و ا یماهایها در هواپ محموله یرهاساز
پژوهشگران با  نه،یبه طیبه شرا یابی دست منظور بهاست. لذا  نهیزم نیپژوهشگران در ا یها خود برخورد کند از جمله دغدغه یتیمأمورهدف 

 منظور بهموجود  راداتیمرتفع ساختن ا نیو همچن یی، قادر به شناساموجود دانش( و CFD) یمحاسبات الاتیس کینامیابزار توانمند د بر هیتک
، قرارگرفته موردتوجهآن  یا هیزاو راتییحرکت پرتابه و تغ ریمس یبررس ق،یتحق نیراستا، در ا نی. در همباشند ی، مسازوکارآن  یساز نهیبه
دلتا شکل، به همراه  صورت به NACA-64a210با سطح مقطع  22-سوخو مایهواپ های از بال یکی ،یساز هیشب نیکه در روند ا یا گونه به
است. این هندسه با  شده گرفتهدلتا شکل، در نظر  یها با پره یا محموله نیو همچن یضویبا دو سمت ب یلیصفحه مستط به فرمی لونیپا

 ۀحمل یای، زوا2/0و  3/1، 5/1 یها ماخ ن،یاز سطح زم یلومتریک 02 و 01،  5مختلف، شامل سه ارتفاع  یپرواز طیدر شرا های مذکور ویژگی
 یو بررس یساز مدلپژوهش،  نیاست. هدف از ا قرارگرفته یمورد بررس ه،یمتر بر ثان 01و  01،  1با سرعت  یدرجه و باد جانب 3و  0، 2، 1

شناخت و  منظور به بوده است. این مهم پروازی مختلف  در پاکت 22-های هواپیما سوخو رهاسازی ایمن و ناایمن یک محموله توسط بال
های  است. در انتها با بررسی نتایج حاصله از بخش صورت پذیرفتهو آشفته  ریپذ تراکم یها انیمسئله در جر یکیزیف طیشرامطالعه دقیقی از 

بر پارامترهای تغییر ارتفاع پروازی، ماخ، زاویه حمله و همچنین سرعت باد جانبی  هر یک از ریتأث (،مربوط به شرایط پروازی متفاوت)مختلف 
.وندششناخته  منیو ناا منیا یاه مورد ارزیابی قرار گرفت تا هر یک از رهاسازی  ،بدون نیروی اولیه یرهاساز شرایط حرکت پرتابه در ریمس

بدنه. چش،یغلتش، پ من،یناا یرهاساز من،یا یرهاسازهای کليدی:واژه
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ABSTRACT 
The cargoes in a fighter aircraft should be released in such a way so as not to hit the fuselage, but to hit the targets 
accurately. In order to identify and eliminate the mentioned problems and achieve the optimal conditions, the 
computational fluid dynamics (CFD) plays an important role. In this study, the trajectory of the projectile and its 
angular variations have been investigated such that in the process of the simulation, one of the wings of the Su-22 
aircraft with a NACA-64a210 delta-shaped cross-section, along with the pylon, a rectangular plate with two 
elliptical sides and a cargo with NACA-0008 cross-section with delta-shaped blades have been considered. The 
study has been carried out for different flight conditions, including three altitudes of 5, 10, and 12 km above the 
ground, various Mach numbers of 0.5, 0.8, and 1.2, different attack angles (AOA) of 0, 2, 4, and 8 degrees and 
lateral wind with speeds of 0, 40, and 60 m/s. The purpose of this study is to model and investigate the safe and 
unsafe release of cargo by the wings of Sukhoi-22 aircraft in a different flight package. This is done in order to find 
carefully the physical releasing conditions in turbulent compressible flows. Finally, by examining the results, the 
effect of each of the parameters of flight altitude change, Mach, angle of attack, and lateral wind speed on the 
projectile movement path in the release conditions without initial force is assessed, to identify all safe and unsafe 
releases. 

Keywords: Safe Release, Unsafe Release, Pitch, Roll, Fuselage. 
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 فهرست علائم و اختصارات

Kgr کیلوگرم 

KN کیلونیوتن 

mm متر میلی 

 علائم یونانی 

  kg/m3،جرم مخصوص 

 زیرنویس 

f  سیال 

 بالانویس 

 شرایط مرجع *

 هدممق -1

با  راحتی بهتوانستند در طول جنگ جهانی اول، خلبانان می

 سمیمکانجنگنده بدون نیاز به هیچ  اتاقکباز کردن دریچۀ 

دیگری، بمب و یا محموله را رها کنند. اما با ارتقاء نسل 

 سازوکار، های جدید و محموله  ها با انواع بمب جنگنده

 این روند .گذشته، دیگر قادر به ارائه خدمات ایمن نبود

های مختلف رهاسازی در صنعت منجر به بیان روش

. جدایش ایمن محموله از هواپیماها 0 هوانوردی گردید

های عمده آیرودینامیک در طراحی و همواره یکی از چالش

های جدید در یک هواپیما است. به  محموله یریکارگ به

گونه عبارتی رهاسازی محموله در زمان پرواز، باید بدون هیچ

در بسیاری از  چراکه ؛برخورد با جسم پرنده صورت گیرد

مواقع، نقطه دقیق برخورد محموله بر روی زمین مهم 

، رهاسازی ایمن در این شرایط مهم ی مسئلهتنها  .نیست

هیچ  محموله که یدرحالاز منطقه خطر است محموله و فرار 

برخوردی با جسم پرنده نداشته باشد. در این شرایط 

بینی حوزۀ جریان اطراف هواپیما بسیار دشوار است،  پیش

های جریان نزدیک به صوت که حوزۀ الخصوص در رژیم علی

های فشار شدید همچون  جریان پیچیده و متأثر از گرادیان

 یرهاسازدرواقع  .[8-0] استآمده،  وجود به ایی ضربه  امواج

 نییپا یها بالا، بلکه در سرعت هایتنها در سرعت نه منیناا

که  دهد یرخ م یدر حال میضخ هایبا بال ییماهایدر هواپ

 یبه اندازه کاف ایخود خارج  گاهیهنوز از جا  که یا محموله

 یبازه زمان کیشده و در  ییدور نشده، متحمل گشتاور بالا

برخورد  لونیپا یعنی جودشئ مو نیتر کیکوتاه به نزد اریبس

 یکنترل یها خم شدن باله ای یبرخورد با شکستگ نیکند. ا

در  یاساس یراتییتغ جتاًی. نتشود یمحموله همراه م

منجر به  تواند یو م آورد یم وجود بهمحموله  کینامیرودیآ

شده شود و طبعاً آن را از برخورد  ینیب شیپ  رقابلیسقوط غ

با خود  تواند یبرخورد م نیا نینهمچ .[0]به هدف باز دارد 

 یگرید هایبه بخش ،یدهد و پس از رهاساز یرو مایهواپ

 که ییبال، بدنه، تانک سوخت و ... برخورد کند و ازآنجا رینظ

نسبت به حالت قبل گذشته و  یشتریبرخورد، زمان ب نیدر ا

بالا و  شده به علت سرعت  شتریب مایحموله از هواپم یفاصله

که  شود یانجام م یادیز یبرخورد با انرژ ،وزن محموله

. لازم به [0] را به همراه دارد یریناپذ جبران یها خسارت

 مایحول هواپ انیاز جر عاًیسر دیذکر است که محموله با

  نیا ریآشفته برود؛ در غ ریغ یشده و به سمت هوا خارج

در حرکت آن شده و احتمال  رییهوا سبب تغ انیصورت، جر

 نی. ماندن در ارود یبالا م اریبس مایبا هواپ مولهبرخورد مح

 یمنظور رهاساز به هیاول یروینبودن ن یاز کاف یفضا ناش

در  .باشد یم منیا یدر رهاساز ییکاهش کارا ایمحموله و 

های مربوط به رهاسازی محموله تنها  گذشته آزمایش

بود، که این شیوه را  محدود به پروازهای آزمایشی می

نامیدند که در اکثر موارد منجر  می "برخورد یا عدم برخورد"

از  .[5و  8] شد می آزمونبه از دست دادن هواپیما در حین 

 آوردن اطلاعات حمل محموله و مسیر دست بهطرف دیگر، 

و  بر زمانحرکت آن، با آزمایش در تونل باد بسیار محدود، 

 های محاسباتی روش که یدرحالپر هزینه خواهد بود؛ 

توانند با صرف زمان و هزینه کمتر، اطلاعات قابل قبولی می

ها قبل و از مسیر حرکت محموله ارائه دهند. لذا از این روش

 دست به منظور بهپرواز  آزمونآزمایش تونل باد و  از بعد

نصب و جداسازی محموله  آوردن تنظیمات بهینه در

جدایش  ۀنیدرزماولین کد شود. در همین راستا، استفاده می

لتیس برای -محموله مربوط به استفاده از روش گردابه

سازی برای مدل سازی بال و استفاده از چشمه و دابلت مدل

قیقاتی نیلسن بدنه بود. اما بعدها این روش توسط شرکت تح

به کمک تئوری اسلندر، بارهای روی  ، و[0]کرد توسعه پیدا 

 اذعان داشت ،[7]ایر  تران در ادامه،گیری شد.  محموله اندازه

 یزمان براکه قادر به ارائه نتایجی مشابه در کسری از 

دقت بالایی داشته و  که یطور بهکدهای مرتبه بالاتر است 

با نتایج تجربی دارد.  نزدیکیی بسیار سازگارنتایج حاصله 

امروزه اطلاعات این آزمایش همچنان برای اعتبارسنجی 
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از طرفی، دیگر شود. ابزارهای محاسبات عددی استفاده می

پژوهشگران نیز مطالعات زیادی بر روی سقوط محموله با 

، انجام [3-00]آن و شرایط خاص موجود  یها دمانیچانواع 

جدایش  ،[05] عثمان و همکاراناند. در همین راستا، داده

یک محموله از پایلون را با هدف بررسی تأثیر شبکه بر 

جریان  صورت بهها سقوط پرتابه بررسی کردند. حل آن

درجه آزادی در نظر  0تراکم پذیر، غیر ویسکوز و با حل 

ثانیه، زاویۀ پیچ  22/1گرفته شد. نتایج نشان داد که تا زمان 

جهت متفاوت  بعدازآنند، اما ک به سمت بالا حرکت می

، نیز [01]ونگ و همکاران  ادر همین راست خواهد شد.

رهاسازی محموله از هواپیما را با در نظر گرفتن شبکۀ 

ی اذعان نوع بهی کردند و ساز مدل افتهیبهبودترکیبی و 

داشتند که این شبکه جدید از ایجاد خطا در تغییرات بالای 

ها با در ی آنساز مدلکند.  سازی جلوگیری می شبکه و شبیه

درجه آزادی و جریان ویسکوز با مدل آشفتگی  0نظر گرفتن 

RANS  انجام گرفت. در واقع از مزایای این شبکه قابلیت

از  بکه محاسباتی،علاوه بر ش بود.  بالای آن   تغییر شکل

محموله از  کی منیا شیانجام جدا یالزامات برا نیتر مهم

از رفتار محموله پس از  یقیدق نسبتاًمادر، برآورد  یمایهواپ

های آشفتگی  که این مهم وابسته به مدل باشد یم شیجدا

نمونه، تحقیقاتی توسط جزووزیری و همکاران  عنوان بهاست. 

، صورت پذیرفت. از جمله خروجی پژوهش آنان این [07]

لزج تفاوت  لیتحل جینتا ا،یو  چیپ یدر مدهااست که 

با  یندارد و هر دو انطباق مناسب رلزجیغ لیبا تحل یچندان

لزج  ریغ لیتحل جیدارند، اما در مد رول نتا یتجرب جینتا

درصد( داشته و با استفاده از  08) یادیز اریبس یخطا

از خطا کاسته شده است که  یقابل توجه زانیج ملز لیتحل

 یدارا RNG ی نسخه K-ℰ یمدل توربولانس انیم نیدر ا

زمان  زانیم نیدرصد( بوده است. همچن 08خطا ) نیتر کم

 رلزجیاز حالت غ شتریدرصد ب 82حالت  نیمحاسبات در ا

سازی سقوط  ، شبیه[00]همچنین مکلوکاس  بوده است.

 به کمک بحرانیی مادر در سرعت  یک محموله از پرنده

star-CCm+ 85/1(. مطالعات در ماخ 1، بررسی کرد )شکل 

پیگیری  لزج ریغ صورت بهکیلومتری سطح زمین  3و ارتفاع 

که شامل مسیر حرکت، زاویۀ محموله و  او هایی یافته. شد

باشد، سازگاری بالایی با  توزیع فشار پس از رهاسازی می

 های آزمایشگاهی دارند. داده

 

 
در پژوهش  شده یبررس هندسه مسئله (:1شکل )

 00مکلوکاس 

 

یکی از اولین نتایج محاسباتی در مورد یک محموله در 

آمد. در  دست به، [03]میدان جریان هواپیما توسط سنکو 

-نیمه راه کی عنوان به "تابع تأثیر"این دوره زمانی، روش 

تجربی برای محاسبه بارهای محموله در میدان جریان 

هواپیما توسعه پیدا کرد. این روش شباهت بسیار زیادی به 

این روش، اطلاعات  حال نیباای تونل باد دارد. شبکه مونآز

یک آزمایش  یزیر برنامهاساسی که مهندسان پرواز جهت 

با  داد. در اختیارشان قرار نمی نیاز دارند راآمیز  یتموفق

مؤثر بر رهاسازی  پارامترهایتوسعه دانش در این زمینه 

محموله مورد ارزیابی قرار گرفت. در همین راستا، احمدخواه 

بال،  ینسبت منظر ریمتغ 0مطالعه اثر  [08]نژاد  و نیک

 ی راو پشت ییجلو انداز رونیب یرویمحموله، ن ینسبت منظر

 نیتر مهمدادند. آنان اذعان داشتند که  قرار یمورد بررس

محموله است و  یمنظر مقدار سقوط، نسبت نییعامل تع

های  روش علاوه به را دارد. ریتأث نیبال کمتر ینسبت منظر

رهاسازی ایمن محموله توسط سرخیل و  منظور بهجدیدی 

 ساز و کارروش علاوه بر  نیدر ا، ارائه گردید. [21]همکاران 

محموله  شیمعمول جدا های سامانهکه در  یفشار یفنر

متقارن  صورت بهکه  یبرگشت  از دو راکت شود یاستفاده م

استفاده شده  ،شوند ینصب م رفعالیبدنه مرحله غ یرو

بعد از  هیثان یلیچند م یبرگشت یها است. عملکرد راکت

تا  شود یم غازمحموله آ شیقطع اتصال و جدا ندیفرآ

 وجود بهمرحله فعال  عنوان بهدر حرکت محموله  یاغتشاش

 .دیاین

ی هاا  شیآزماا تر بیان شد، مطابق باا   طور که پیش همان

در گذشته، عالاوه بار خطراتای از قبیال برخاورد       شده انجام

محموله به پایلون، برخورد محموله به بدنه هواپیما و برخورد 

کارد و   ها به یکدیگر، که همواره پرنده را تهدید مای  محموله
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 تنادر  باه  شاد،  موجب منهادم شادن آن مای   در اکثر مواقع 

باه   .داد اطلاعاتی در مورد رهاسازی امن، در اختیار قرار مای 

این امر اهمیات  ها بودند.  فاقد این داده ها این آزمون عبارتی

 هاا  ونتواناد قبال از آزما   دهد که مای سازی را نشان می مدل

و پیش از استفاده در فضای  کند بینیعملی، شرایط را پیش

د تاا زاویاه دیادی    را شناسایی کن نیخطرآفری، شرایط واقع

پیشارفت فناااوری و    مناسب از موقعیت موجود نمایان شود.

هاا در حاین    طراحی آیرودینامیکی، امکان رهاسازی محموله

کند که این امار   های بالا را فراهم می حرکت پرنده با سرعت

مطار  کارده اسات.     شیازپا  شیبا اهمیت رهاسازی امان را  

 هاا  ه را باه آن همچنین افزایش قدرت هواپیماهاا ایان اجااز   

از  .های بیشتری را نیز حمل کنند دهد تا بتوانند محمولهمی

ها زیر بال هواپیما، منجر به طرفی چیدمان گوناگون محموله

پیدایش جریان آیرودینامیکی خاصی زیر بال شده و خطرات 

آورد کاه در مطالعاات پیشاین کمتار ماورد      جدی پدید می

ر کار حاضر، تلاش شده است. بدین منظور د قرارگرفتهتوجه 

عاددی بتاوان تغییارات     هاای  ساازی  است تا به کمک شبیه

ماورد   کاه هماواره    را بر ایان موضاوع   رگذاریتأث پارامترهای

بوده است، مطالعه و ارزیابی شود. از جمله  پژوهشگرانتوجه 

مااخ پاروازی، زاویاه حملاه و      و تغییار ارتفااع   پارامترهااین 

باشد که در  میباد جانبی  )سرعت( همچنین شرایط متفاوت

های جریاان باا    به تحلیل و بررسی ویژگی روند این پژوهش

. در ایاان پااژوهش  شااده اساات جزییااات کاماال پرداختااه  

خاارجی نصاب و باا یاک نیاروی       صورت بههایی که  محموله

شاوند، مانناد بماب و    یک کیلو نیوتونی رهاسازی می حدوداً

عبارتی هدف به  .است قرارگرفتهمخزن سوخت مورد بررسی 

اصاالی ایاان پااژوهش بررساای حرکاات محمولااه متااأثر از    

پارامترهااای مااذکور در حااین جاادایش و همچنااین یااافتن 

رهاسازی ایمان   منظور بهها،  حالاتی بهینه از تغییرات کمیت

 باشد. می

 حاکم معادلات -2

شوند، از نوع  معادلاتی که برای حل جریان سیال استفاده می

از: معاادلات   اناد  عباارت ند و معادلات مشتقات جزئی هسات 

 شوند؛ زیر ارائه می به فرمبقای جرم و ممنتوم و انرژی که 
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ی به علت ماهیت مسئله آشفتگهای همچنین از مدل

های آشفتگی، محاسبه است. هدف تمام مدل شده استفاده

تنش رینولدز در میدان جریان است. حالت عمومی 

آهنگ اتلاف  یجا بهرا   فرکانس آشفتگی     -kهای  مدل

کنند. برای مشخص کردن آشفتگی استفاده می  لزج 

    طور واضحی به انواع مدل  هایی بهمدل نیچن نیا

 باشند.نزدیک و مرتبط می
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 زیر است؛ صورت به  و  kمعادلات انتقال برای 
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مربوط به تولید انرژی جنبشی آشفتگی    در این معادلات 

 wتولید  منجر به به سبب گردایان متوسط سرعت بوده و

را به   و  k مؤثرقابلیت پخش    و     ها جمله باشد. می

 کند. دلیل آشفتگی بیان می
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 عبارت است از؛ Gچنین هم
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 نسخهانسیس فلوئنت  افزار نرماین معادلات غیرخطی توسط 

 آشفتگیحل گردیده و در مطالعه حاضر، مدل  0/08

ی  بر پایه آشفتگیاست. این مدل  شده استفاده        

 موردنظراست. مسئله  standard    مدل توربولانسی 

پایا حل -غیر صورت بهدر اینجا به روش چگالی مبنا و 

ی دوم ها از مرتبهسازیهمچنین تمام گسسته .شود می

 است.

 یحل عدد ندیفرآ -3

 تعریف مسئله -3-1

در مطالعه مروری، اهمیت موضوع بررسی پرتاب محمولاه از  

قارار گرفات. در    ابییارزهای گوناگون مورد  هواپیما، از جنبه

 )شاکل  22-سقوط محموله از هواپیمای سوخو ،این پژوهش

 شود.می( بررسی 2
 

 
 22-از هواپیمای سوخو یا واره طر  (:2شکل )

 

این محموله از نوع موشک بوده که بدون نیروی اولیه از زیر 

 عنوان بهشود. مشخصات این محموله  بال هواپیما رها می

 افزار نرمدر  یساز مدلورودی مسئله، برای طراحی و 

 صورت بهسالیدورکز رسم شده و درنهایت موشک و پایلون 

 شود.می یساز مدل 3شکل 
 

 

A 

 
 

 

B 

( Bنهایی موشک، بال و پایلون،   واره طر ( A (:3شکل )

 بال و محموله نهایی

 

 یبند و شبکه یمرز طیحل، شرا ۀحوز -3-2
 

کافی بزرگ در نظر  اندازه به یساز مدلحوزه حل در این 

های حل جلوگیری ن مدل و مرزمیاتا از اثرات  شده گرفته

برابر  07 حدود بافاصلهمرز ورودی  ،4همچون شکل  شود.

و مرز  شده میتنظطول بال نسبت به مرکز جرم محموله 

برابر این مقدار قرار دارد. همچنین  25خروجی نیز در فاصلۀ 

برابر  07و  25در فواصل  ترتیب بههای بالا و پایین نیز مرز

در  pressure far field. تمامی مرزها اند قرارگرفتهطول بال 

و دما و فشار متناسب با  شده گرفتهمتر در نظر  7825 ارتفاع

مرز خروجی نیز از نوع  ست.ا شده میتنظآن در مسئله 

pressure outlet برای کلیه سطو  بال و  علاوه به .باشد می

 است. قرارگرفته مورداستفادهمرزی دیواره،  محموله، شرط

 

 
همراه  نمایی از دامنه محاسباتی به(: 4شکل )

 مرزی و مختصات مکانی شرایط
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   با  مدل شبکه متحرك ،5مطابق با شکل  از طرفی
رود که شکل و هایی به کار میدر تحلیل جریان 05حدود 
کند و به علت حرکت ای از جریان از آن عبور میناحیه

آمده، مرزهای آن تغییراتی را نسبت به زمان تجربه  وجود به
ذکر به دلیل عدم بررسی تغییرات در  قابلکنند.  می
مذکور مناسب با اهداف تعیین شده در    مرزی لایه

 شده نییتعتواند از قبل حرکت، میباشد.  حاضر می تحقیق
ای مرکز جرم توان سرعت خطی و زاویهباشد، برای مثال می

را با توجه به زمان مشخص نمود و یا اینکه با توجه به حل 
جریان در زمان جاری مشخص شود. برای اعمال حرکت در 

های سلولی و فلوئنت باید مشخصات حرکت در بخش
شود. اگر مدلی شامل نواحی متحرك و سطحی مشخص 

غیر متحرك باشد، باید این نواحی شناسایی و با توجه به 
بخش سلولی و سطحی خود در شبکه حجمی آغازگر 

دلیل حرکت هایی که بهبندی شوند. علاوه بر این، ناحیه  گروه
دهند باید در شبکه در نواحی مجاورشان تغییر فرم می

بندی شوند.  ای گروه داگانههای ج حجمی اولیه به بخش
 Userبنابراین در تحقیق پیشرو، توسعه توابع کاربر )

Defined Function, UDF فلوئنت، که خود  افزار نرم( برای
ه قادر به اجرای آن نیست، در دستور کار قرار گرفت افزار نرم
بایست . بدین منظور برای اعمال شرایط این مسئله میاست

طبق پارامترهای ال کرد که را اعم موردنظرتابع 

 باشد. می 1در جدول  شده استخراج

 

 

 
 شبکه محاسباتی حول پایلون و محموله(: 5شکل )

 مقادیر ممان اینرسی (:1جدول )

 مقدار ممان اینرسی

    30/01 

    18/0758 

    18/0758 
 

در روش حجم  یبند شبکهارزیابی اثر ریز کردن  منظور به

های مختلف  ازای شبکهشده بهیساز مدلمحدود، نمونه 

 2های مختلف آن در جدول که حالت قرارگرفتهمورد ارزیابی 

ثانیه پس از  3/1است. محاسبات تا  شده گذاشتهبه نمایش 

و مقدار تغییر مکان مرکز جرم محموله  شده یبررسپرتاب 

های  بکهسازی به ازای ش حاصل از شبیه Zدر راستای 

ها بندی است. این شبکه شده دادهنشان  6مختلف در شکل 

یابد تا مقادیر از تعداد کم شروع و سپس افزایش می

ها تغییری نکنند.  متغیرهای خروجی با افزایش تعداد سلول

شود، تغییرات محسوسی در طور که مشاهده می همان

شود و فقط در انتهای بررسی،  های ابتدایی دیده نمی زمان

شود که بر این اساس شبکه  اختلاف مشاهده می 3/1حدود 

 0081111شبکه شماره دو با  یساز مدلمناسب برای این 

 توان در نظر گرفت. سلول می

 

 نیآزمون اگل یساز هیشب یبند شبکه (:2جدول )

 یبند شبکه تعداد سلول

014.444 0 

1.434.444 2 

2.214.444 8 

3.444.444 0 

 

 

 
 Zتغییرات مرکز جرم در راستای  منحنی(: 6شکل )
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شود؛  پایا حل می-در حالت غیر موردنظرمسئله  که ییازآنجا

گام  8باید گام زمانی مناسب را برای آن یافت. بدین منظور 

تا مقدار مناسب مشخص گردد. این سه  شده یبررسزمانی 

است. در  110/1و  115/1، 10/1برابر با  ترتیب بهمقدار 

ها نشان از تغییرات بسیار کم میان سه گام زمانی  واقع یافته

برای اطمینان از دقت حل  115/1مذکور دارند. مقدار 

نیز مناسب  10/1انتخاب گردید. لازم به ذکر است که مقدار 

 کهچرااست  نشده استفادهتر از آن بوده اما برای حل دقیق

پس از چند گام زمانی، حجم منفی  10/1مقادیر کمتر از 

 کنند.ایجاد می

همچنین برای اعتبارسنجی، ابتدا مدل آزمایشگاهی 

. هندسه [20] است شده استفاده( EGLIN) اگلین

در این تحقیق و مدل آزمایشگاهی، از سه  مورداستفاده

و سطح مقطع  شده لیتشکقسمت بال، پایلون و محموله 

 صورت بهاست که  شده انتخاب NACA-64a210بالواره بال، 

 داکردهیپدرجه از سطح مقطع امتداد  05دلتا شکل با زاویه 

یک صفحه مستطیلی که  صورت بهاست. سطح مقطع پایلون 

است.  شده گرفتهاست؛ در نظر  شکل یضیبدو سمت آن 

های دلتا شکل که سطح همچنین محموله مورد نظر با پره

است. فاصله  شده یطراحباشد،  می NACA-0008مقطع آن 

متر است. نمونه در تونل میلی 520/0بین محموله و پایلون 

و مشخصات  شده گرفتهدر نظر  0:21باد با نسبت تشابه 

 است. شده دادهنشان  0هندسه در شکل 

 
 هندسه مورد آزمایش در آزمون اگلین(: 0شکل )

 

و  شده انجام( 2/0مطالعات در رژیم مافوق صوت )ماخ 

شود تا از پرتاب ایمن  همچنین نیرویی بر پرتابه اعمال می

آورده  3اطمینان حاصل گردد. مشخصات پرتابه در جدول 

شده است. در نهایت موقعیت مکانی در سه محور اصلی که 

رسم  8کند، در نمودار شکل  مرکز جرم محموله را طی می

طور که از نمودار مشخص است، تطابق  ست. همانشده ا

و مدل  شده گرفتهبینی صورت  مناسبی میان پیش

 آزمایشگاهی برقرار است.

 مقادیر ممان اینرسی (:3جدول )

 لوگرمیک 817 وزن

 از جلوی دماغه mm0007 مرکز جرم

    27 

    033 

    033 

 جلوی دماغهاز  mm5/0287 مکان نیروی پرتابه جلو

 KN7/01 نیروی جلو

 از جلوی دماغه mm5/0700 مکان نیروی پرتابه پشت

  KN7/02 نیروی پشت

 

 
تغییرات مرکز جرم پس از  نحنیسنجی م صحت(: 8شکل )

 20با مرجع  رهاسازی

 جینتا لیو تحل ریتفس -4

که یافتن حالتی بهینه برای  حاضر با توجه به هدف تحقیق

گونه برخوردی با  هیچ که یطور بهباشد  خط سیر محموله می

ایمن رها شود پارامترهای  صورت بهبدنه و پایلون نداشته و 

اثرگذار بر طراحی نظیر تغییرات ارتفاع، سرعت، زاویه حمله 

 یبررس موردها  و اثرات آن شده گرفتهو باد جانبی در نظر 

 صورت بهاست. محدودۀ عملکردی این پارامترها  قرارگرفته

کیلومتری از سطح زمین، در  02و  01،  5سه ارتفاع 

درجه و  3و  0، 2، 1زوایای حمله  ،2/0و  3/1، 5/1های  ماخ

که  شده نییتعمتر بر ثانیه  01و  01،  1باد جانبی با سرعت 

ترین شرایط پروازی یک هواپیمای  بیانگر معمول ینوع به

جریان صورت بهباشد. شرایط فیزیکی مسئله نیز  می 22-سوخو

و همچنین دستگاه  شده گرفتهو آشفته در نظر  ریتراکم پذ

در نظر  9مختصات بر روی بال و پایلون مطابق با شکل 

 است. شده گرفته
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(a) 

 
(b) 

 

 
 

(c) 

( انحراف، بر c( گردش و b( گام، aهای؛  جهت(: 9شکل )

 روی محموله

 

رهاسازی ایمن، لازم است که  منظور بهپیش از ارائه نتایج 

ی قرار گیرد. موردبررسابتدا شرایط رهاسازی ناایمن 

ها رها شدند،  محموله که یهنگامتر بیان شد،  طور پیش همان

های متصل به  این امکان وجود دارد که به بدنه، محموله

 ؛ برخورد کنند. اند رهاشدههایی که  هواپیما و آن

هایی که هنوز به هواپیما متصل  برخورد با محموله

ایلون است اما هستند مانند رفتار برخورد محموله با پ

تواند مشکلات  های رهاشده با یکدیگر می برخورد محموله

ها یا هر  یکی از محموله که آندیگری را پدید آورد. از جمله 

ها ممکن است منفجر شوند و یک یا هر دو خسارت دوی آن

 ببینند و در ادامۀ مسیر، حرکت درستی را طی نکنند که در

الاتر خواهد بود. به همین این میان احتمال انفجار از همه ب

 ی قرار گیرد.بررس مورد کاملاًدلیل باید این پدیده 

، 14، در شکل منیناادادن رهاسازی  نشان منظور به

و نوع  شده مشخص 4ای پرتاب ناایمن که در جدول  نمونه

برگشت آن به سمت بال و پایلون به تصویر کشیده شده 

 است.

های پرتاب محموله  طور که ذکر گردید، تمامی حالت همان

کامل از بال و  صورت بهباشد و محموله  ایمن نمی صورت به

شود و یا اینکه محموله با بال و پایلون  پایلون دور نمی

هایی که در  زیر حالت 4 کند. در جدول برخوردمی

 تشریح شده است. آمده دست بهسازی پرتاب ناایمن  شبیه

ن نمودارهای فاصله محموله پس از پرتاب به همچنی

 منظور بههمراه زاویه آن برای هر یک ارائه گردیده است. 

مطالعه پارامترهای اثرگذار بر رهاسازی ایمن، اولین پارامتر 

مورد بررسی تغییر ارتفاع است که اثرات آن بر دما و فشار 

 این دو متغیر که یدرحالتواند حائز اهمیت باشد؛  نیز می

در  شده گرفتهتحت تأثیر دیگر پارامترهای طراحی در نظر 

این تحقیق قرار ندارند. بنابراین باید موقعیتی را فراهم کرد 

ها از  تا تغییر ارتفاع به رهاسازی ناایمن ختم نشود. یافته

اند که برای جدایش  رو نشان داده سازی در کار پیش شبیه

محموله در ایمن محموله، یکی از شرایط پرتاب ایمن 

بررسی تغییر ارتفاع، تنظیم کردن سرعت حرکت )برحسب 

 ترتیب بهماخ(، زاویه حمله و سرعت باد جانبی در مقادیری 

باشند. حال با توجه به فراهم  و صفر متر بر ثانیه می °2، 5/1

تواند برای رهاسازی محموله مناسب  شدن شرایطی که می

 Xهای تغییرات مکان مرکز جرم در راستاهای  باشد منحنی

 11  در شکل 02و  01، 5ی مختلف ها ارتفاعبه ازای  Zو 

 .اند شدهمقایسه 

موشک تغییری  ی تغییر ارتفاع، در میزان سقوططورکل به

کند،  آورد، اما حرکت جانبی را دچار تغییراتی می پدید نمی

به این طریق که با افزایش ارتفاع، حرکت در راستای محور 

X های بیشتر،  کمتر شده و بدین معنا است که در ارتفاع

حرکت رو به عقب محموله، کمتر بوده و تغییرات در راستای 

Y  از دیگر نتایج مفید گرفت. تحت تأثیر ارتفاع قرار نخواهد

توان اشاره بر تغییرات کمتر زوایای گردش  در این میان، می

(roll( انحراف ،)yaw( و گام )pitch با افزایش ارتفاع ،)

از میزان غلظت و  رفته رفتهدر این شرایط،  چراکهداشت؛ 

ایی  چگالی هوا کاسته شده و الگوهای جریان به گونه

هوای  راتیتأثتر  های پایین رتفاعخواهند بود که نسبت به ا

 شود. موجود بر محموله کمتر می
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 ب( نمای عقبی الف( نمای جانبی

 نماهای مختلف برخورد محموله به پایلون پس از رهاسازی (:14شکل )
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 شود هایی که محموله از بال و پایلون جدا نمی مشخصات حالت(: 4) جدول
 نوع ارتفاع باد جانبی زاویه حمله سرعت

3/1  عدم دور شدن 5 01 1 
3/1  عدم دور شدن 5 01 2 
3/1  عدم دور شدن 01 01 2 
3/1  برخورد 02 01 0 
3/1  عدم دور شدن 01 01 3 
2/0  عدم دور شدن 02 01 1 
2/0  عدم دور شدن 5 01 1 
2/0  برخورد 5 1 2 
2/0  برخورد 5 1 0 
2/0  برخورد 5 01 0 
2/0  عدم دور شدن 01 01 0 
2/0  برخورد 02 01 0 
2/0  برخورد 5 01 0 
2/0  عدم دور شدن 5 1 3 
2/0  برخورد 5 01 3 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییر مکان مرکز جرم در راستای  منحنی(: 11شکل )

، 5/1های مختلف برای ماخ  به ازای ارتفاع Z و ب( Xالف( 

 و باد جانبی صفر 2زاویه حمله 
 

نیز کانتور توزیع فشار در دو نمای مختلف  12 در شکل 

بیانگر افزایش فشار بر روی  ینوع بهاست که  شده دادهنشان 

بدنۀ محموله با فاصله گرفتن از پرنده بوده و در واقع متأثر 

 باشد. از جریان اطراف بال می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 و ب( جانبی رو روبه الف( فشار از نمای توزیع(: 12شکل )

 5و ارتفاع  1 یباد جانبو  2، زاویه حمله 5/1در ماخ 

 کیلومتر
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بر خط سیر محموله، تغییر  رگذاریتأثاز دیگر پارامترهای 

باشد.  می 2/0و  3/1، 5/1سرعت حرکت پرنده در سه ماخ 

ای که شرایط را  سازی نشان دادند حالت بهینه نتایج شبیه

کند  های مختلف مهیا می برای رهاسازی ایمن در سرعت

قرار دادن زاویه حمله، سرعت باد جانبی و ارتفاع در 

 ، 2°برابر با  ترتیب بهمقادیری 
 .بوده است km01و  01 ⁄ 

، تنها در این صورت است که با تغییر سرعت گرید عبارت به

کند. با  تواند سقوط سالمی را تجربه  پرنده، محموله می

ها کم و قابل  های متغیر افزایش میزان سرعت، رفتار

توان حدس زد، میزان  که می طور همانبینی است.  پیش

سرعت، روندی افزایشی  محموله به علت بالا رفتن گرد عقب

 Xتغییرات شدیدی در جهت  ۀکنند انیبکه  گرفته شیپدر 

همچنین لازم به ذکر  .باشد نسبت به دو راستای دیگر می

ثانیه، نسبت به دیگر  0 زمان مدتاست که محموله در 

گیرد که  حالات، به میزان بیشتری از بال و پایلون فاصله می

، علاوه بهاست.  مشاهده قابل الف-13این رفتار در شکل 

که  Yو  Xدر راستای  شده دادههای نشان  منحنی برخلاف

گذارند، منحنی  نسبت به زمان، مسیر هموار را به نمایش می

های اولیه، ابتدا حرکتی  در زمان 2/0در ماخ  Zدر جهت 

ثانیه به بعد روندی صعودی را در  0/1ی  نزولی، و از لحظه

ناشی از بالا بودن سرعت و قرار  مشخصاًگیرد که  پیش می

. های شدید فشار است گرادیان ریتأثگرفتن محموله تحت 

منجر به جابجایی هر چند اندك در راستای  چنین رویدادی

Z  ای،  تغییرات زاویه نظر ازنقطه(. ب-13خواهد شد )شکل

نحوۀ تغییر زوایای انحراف و گام را به ازای  14شکل 

 3/1دهد. افزایش زوایا تا ماخ  های مختلف نشان می سرعت

رفتارها کمی  2/0است، اما در ماخ  ملاحظه قابل وضو  به

گرد محموله  ایی که میزان عقب گونهشوند، به دچار تغییر می

و از طرفی دیگر، حرکت جانبی محموله  داکردهیپافزایش 

در راستای مخالف  است که در ابتدای شروع حرکت ینوع به

به  رفته رفتهبا گذشت زمان دستگاه مختصات است. محموله 

گردد. البته این تغییر برای محموله  نقطه اولیه خود بر می

میزان سقوط آن درحد قابل  چراکهباشد  نمی نیخطرآفر

 قبولی است.
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 Y، ب( Xتغییرات مرکز جرم در راستای الف( (: 13شکل )

متربرثانیه  01درجه، باد جانبی  2برای زاویه حمله   Zو ج( 

 های مختلف کیلومتری در سرعت 01و  ارتفاع 
 

تواند تأثیر بسزایی بر شرایط رهاسازی  زاویۀ حمله نیز می

و  0، 2، 1از  اند عبارتمحموله داشته باشد. مقادیر این زوایا 

تغییرات مرکز جرم و  16و  15درجه، که در شکل  3

، 5/1ی برای شرایطی با مشخصات ماخ ا هیزاوهمچنین تغییر 
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 سرعت باد جانبی 
 شده داده، نشان km5و ارتفاع  01⁄ 

، تغییرات در راستای شده ارائهاست. با توجه به نمودارهای 

X  و تا حدودیY گیرد اما  تحت تأثیر زاویه حمله قرار نمی

میزان سقوط با افزایش زاویه حمله به مقدار کمی کاهش 

های که محموله حول  است. در این میان حرکت داکردهیپ

ی حول ا هیزاوکند تغییرات  محورهای مختصات تجربه می

تر است.  باشد، محسوس که بیانگر تغییرات گام می Zمحور 

های محموله مشاهده ی در دیگر حرکتا هیوزادر واقع تغییر 

 جتاًینتشود، اما روندی تدریجی و هموار دارند که  می

توان به تأثیر بیشتر تغییر زاویه حمله بر حرکت گام  می

، سقوط محموله متأثر از 18اشاره کرد. همچنین در شکل 

است. مجدد در ابتدا به  شده دادهتغییر زاویه حمله نشان 

ریان اطراف بال و پایلون، فشار بیشتر بر علت بودن در ج

شود و پس از فاصله گرفتن،  روی بدنه محموله مشاهده می

 است. شده دادهنشان  وضو  بهکاهش چشمگیر فشار 

 
 

 

 

 
 

 )ب( )الف(

 یدرجه، باد جانب 2حمله  هیزاو یالف( انحراف و ب( گام برا هیزاو راتییتغ(: 14شکل )
 یها در سرعتkm01و ارتفاع 01⁄ 

 مختلف

 
 

 

  
 )ب( )الف(

در  لومتریک 5و ارتفاع  هیمتر بر ثان 01 ی، باد جانب5/1ماخ  یبرا Zو ب(  Yالف(  یمرکز جرم در راستا راتییتغ(: 15شکل )

 مختلف یها حمله هیزاو
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متر  01 ی، باد جانب5/1ماخ  یگام، برا راتییتغ(: 16شکل )

 مختلف یها حمله هیدر زاو لومتریک 5و ارتفاع  هیبر ثان
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

، رو روبهالف:  یسقوط محموله پس از رهاساز(: 10شکل )

 01 ی، باد جانب3حمله  هی، زاو5/1ماخ  یبرا یب: جانب

 لومتریک 5و ارتفاع  هیمتربرثان

آخرین پارامتر مؤثر بر رهاسازی محموله که در این تحقیق 

 01و  01، 1، تغییرات بادجانبی با مقادیر شده یبررس

 18  شود. شکل متربرثانیه است که به بال و محموله وارد می

ای برای  گویای تغییرات مرکز جرم و تغییرات زاویه 19و 

 01، زاویه حمله صفر و ارتفاع 2/0شرایطی اعم از؛ ماخ 

باشد.  کیلومتری ضمن تغییرات سرعت باد جانبی، می

رفت با تغییر باد جانبی، اتفاق  که انتظار می طور همان

 Zدهد اما در راستای  رخ نمی Y و Xهای  خاصی در جهت

دهد افزایش باد جانبی  نشان می 18ه شکل ک طور همان

باعث افزایش فاصله محموله از پرنده در این جهت  متقابلاً

کند. اما بر خلاف  شود، که شرایطی بهینه را ارائه می می

های تغییر مرکز جرم که تغییراتی ناچیزی را نشان  منحنی

تغییرات بالایی در میزان زاویه حرکت  19دهند، شکل  می

دهد. نکتۀ  ول محورهای مختصات را نشان میمحموله ح

در این نتایج افزایش زوایای گردش و انحراف در  توجه قابل

 طور نیاتوان  در واقع این رفتار را می. مقایسه با گام است

تحلیل کرد که چون محموله متأثر از تغییر باد جانبی است 

که از  طور همانباشد و  می Zقادر به جابجایی در راستای 

اعمال  موردنظرتعریف آن مشخص است از اطراف بر هندسه 

ایی که کمترین تأثیر بر زاویه گام اعمال  گونهشود، به می

سقوط محموله کانتور توزیع فشار برای  24در شکل  کند. می

ی باد جانب، زاویه حمله صفر، 2/0پس از رهاسازی برای ماخ 

است، که  شده دادهنمایش   01 ارتفاعمتربرثانیه و  01

های پیش، تغییرات فشار بر روی محموله  حالت برخلاف

 ی است.پوش چشم قابلناچیز و 

 
 

 
 Zو ب(  Yالف(  یمرکز جرم در راستا راتییتغ(: 18شکل )

 5و ارتفاع  هیمتر بر ثان 01 ی، باد جانب5/1ماخ  یبرا

 مختلف یها حمله هیدر زاو لومتریک
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

و باد  لومتریک 01حمله صفر و ارتفاع  هی، زاو2/0الف( گردش، ب( انحراف و ج( گام، در ماخ  راتییتغ منحنی(: 19شکل )

 مختلف یجانب

  

 

 
 )ب( )الف(

 01 ی، باد جانب1حمله  هیماخ، زاو 0.2سرعت  یبرا یسقوط محموله پس از رهاساز یفشار برا توزیع(: 24شکل )

 لومتریک01و ارتفاع  هیمتربرثان

 گیری نتیجه -5

در این پژوهش، بررسی مسیر حرکت پرتابه و تغییرات 

فرضیات برای تمامیو  قرارگرفتهای آن مورد ارزیابی  زاویه

 

تر از جمله ویسکوزیته هوا، فشار، دما و گیری دقیقنتیجه

. علاوه ه استاعمال شش درجه آزادی به محموله لحاظ شد

سازی مد نظر  بر این خود بال و پایلون هم در شبیه
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سازی شده  تر شدن این مدلکه منجر به واقعی قرارگرفته

با نتایج آزمایشگاهی مطابقت  است. نتایج حل در مقایسه

انجام این  که ییازآنجادهد و قابل قبولی را نشان می

بوده، انجام  نهیپرهزها در شرایط آزمایشگاهی بسیار  ونآزم

سازی توسط دینامیک سیالات محاسباتی، زمان و  مدل

چشمگیری کاهش  طور بهها را  هزینۀ اجرای این آزمایش

 داده است. 

با بررسی تغییرات ارتفاع،  لذا در این پژوهشف

که حرکت موشک به سمت عقب کمتر خواهد  شده مشاهده

نیروهای  متقابلاًفشار و غلظت هوا کمتر شده و  چراکهشد، 

یابد. علاوه بر آن با افزایش میزان  وارده بر پرتابه کاهش می

 ؛بینی استها کم و قابل پیش سرعت، رفتارهای متغیر

محموله به علت افزایش سرعت،  گرد عقبمیزان  که یطور به

است.  شده راندهو میزان بیشتری به عقب  داکردهیپافزایش 

توان شاهد رهاسازی ایمن متأثر از افزایش  همچنین می

ها کمی  رفتار 2/0بود، اما در ماخ  3/1زوایای حمله تا ماخ 

محموله  گرد عقبمیزان  که یطور بهاند  دچار تغییر شده

 یا گونه بهو از طرفی حرکت جانبی محموله  هیافتافزایش 

نمود پیدا کرد که در ابتدای شروع حرکت در راستای 

 گردد می و سپس باز گیرد می قرارمخالف دستگاه مختصات 

 .گردد یبرمو به نقطه اولیه خود 

توان بر تأثیر ناچیز  های این پژوهش می مطابق با یافته

در مقابل میزان  .تزاویه حمله بر تغییرات گام اذعان داش

سقوط محموله با افزایش زاویه حمله به مقدار کمی کاهش 

کند. همچنین با افزایش زاویه حمله، جهت زاویه  پیدا می

باد جانبی و افزایش  سرعت گام تغییر خواهد کرد. با تغییر

آن، تغییری در میزان سقوط پرتابه مشاهده نشد؛ اما 

وله حول سه محور تغییرات مشهودی در زوایای حرکت محم

مختصات به نمایش گذاشته شد. همچنین باید به این نکته 

ها، محموله از بال و پایلون توجه داشت که در همه حالت

به علت شرایط محلی  حالات، رخیدر ب .دوش میجدا ن

محموله پس از  های سرعت و فشار، موجود اعم از گرادیان

 آن دوراز جدایش، در فضای زیرین بال توقف کرده و 

شود که این حالت مطلوبی در رهاسازی محموله  نمی

شده  برخی موارد، همچون شرایط بیان در بنابراین باشد. نمی

این محموله به  ،4در جدول  موجود برای هریک از پارامترها

کند. و به آن برخورد می گردد یبرمسمت خود بال و پایلون 

بین رفتن های واقعی موجب از  ها در آزمایشاین حالت

شود و در شرایط پروازی واقعی، کامل بال و محموله می

موجب منهدم شدن آن خواهد شد که نشان از اهمیت بالای 

توان قبل از سازی با رویکرد عددی دارد و از طرفی می مدل

بینی و قبل از استفاده در شرایط آزمایش شرایط را پیش

مسیر را شناسایی کرد و در  نیخطرآفرواقعی، شرایط 

 ها گامی مؤثر برداشت. کردن آن برطرف
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