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ABSTRACT 
Conventional Wrap-Around Fins (WAF) have unique aerodynamic characteristics, such as changing the roll 
moment direction with increasing Mach number and the nonlinearity of the aerodynamic coefficients. The 
placement of Wrap-Around Fins against each other eliminates their aberrant and non-linear aerodynamic 
characteristics and provides the condition with a less complicated guidance system. In this research, the effects of 
curvature of Opposite Wrap-Around Fins (OWAF) on the aerodynamic performance of the projectile has been 
investigated. This investigation has been done numerically, and the results were compared with the wind-tunnel 
accessible test data, which have good accuracy. The simulation has been carried out at a Mach number of 1.5 and 
an angle of attack of  0 and 5 degrees, assuming a turbulent compressible flow; the physics of the flow around the 
fins has been investigated. The results showed that increasing fins curvature increases lift and drag coefficients by 
7% and pitch moment up to 20%. Also, the fin curvature eliminate flow separation in junction of fin leading edge 
and body. 
Keywords: Opposite Wrap-Around Fin (OWAF), Fin curvature, Lift and Drag Coefficients, Pitch Moment. 
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 صوت مافوق جریان در تخت هاي بالک با هاآن مقایسه و هم مقابل
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 چکیده
 ایجاد ها آن ونقل حمل و جانمایی در بالک نوع این داراي هاي پرتابه براي مهمی مزیت لوله درون در قرارگیري امکان دلیل به خمیده هاي بالک
 دارا را ماخ عدد افزایش با غلتش جهت و اندازه در تغییر مانند فردي منحصربه آیرودینامیکی هاي ویژگی متداول خمیده هاي بالک. کنند می

 هاي پرتابه هدایت براي را زمینه و کرده حذف را ها بالک این غیرخطی و نابجا آیرودینامیکی هاي ویژگی هم مقابل خمیده هاي بالک. هستند
 پرتابه، آیرودینامیکی عملکرد بر هم مقابل خمیده هاي بالک خمیدگی یا انحنا میزان اثر تحقیق این در. کند می فراهم خمیده هاي بالک داراي
 خوبی دقت از که گردید مقایسه باد تونل مقادیر با نتایج و شده انجام عددي سازي شبیه از استفاده با بررسی این. است گرفته قرار بررسی مورد

 در جریان فیزیک و است شده انجام لزج پذیر تراکم جریان فرض با درجه 5 و 0 حمله زوایاي و 5/1 ماخ عدد در سازي شبیه. است برخوردار
 را پیچشی گشتاور و درصد 7 میزان به را پسا و برآ ضریب ها بالک انحناي افزایش داد نشان نتایج. است گرفته قرار مداقه مورد ها بالک اطراف

 .کند می حذف را بدنه به بالک حمله لبه اتصال محل در جریان جدایش انحنا، افزایش همچنین. دهد می افزایش درصد 20 تا
 گشتاور ضریب پسا، و برآ ضرایب بالک، انحناي ،هم مقابل خمیده هاي بالک ها: کلیدواژه
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 مقدمه -1

ها نظیر  منظور پایداري و کنترل پرتابه هاي مختلفی به روش
و هدایت ]4و  3[جت جانبی ]2و  1[کنترل بردار رانش 

وجود دارد که در این میان کنترل ]6و  5[ها  وسیله بالک به
. شوند یمها بیش از بقیه در عمل استفاده  بالک لهیوس به

چند نوع بالک از نظر شکل ظاهري وجود دارد شامل 
اي هستند. در حال حاضر  هاي تخت، خمیده و شبکه بالک

صورت صفحات  به دارکنندهیپاهاي کنترلی و  عموماً بالک
اي در برخی  هاي خمیده و شبکه تخت هستند و از بالک

 شود. موارد براي پایداري استفاده می
هاي آئرودینامیکی  استفاده بهینه از فضا و ویژگی

هاي خمیده بر روي  فرد از دلایل توجه به بالک منحصربه
ها در اطراف بدنه  این بالک قرارگرفتنبدنه است. به دلیل 

کل پرتابه را در درون لوله جانمایی نمود و درنتیجه  توان می
در فضایی مشخص تعداد بیشتري پرتابه را نسبت به حالت 

ها در اطراف بدنه بدون اشغال  بالک ثابت قرارداد. تعبیه بالک
ها در درون بدنه موجب ایجاد  فضاي زیاد مربوط به آن

د منظور طراحی اجزاي داخلی پرتابه مانن فضاي بیشتر به
ها در اطراف بدنه  شود. قرارگیري بالک می ...موتور، نازل و

شود و این  ها در راستاي ارتفاع می باعث منحنی شدن آن
شود  موضوع عامل بروز رفتارهاي آئرودینامیکی جالبی می

 که محققان زیادي را به خود مشغول کرده است.
تعداد زیادي آزمایش تجربی بر روي پرتابه به همراه      

توجه،  شده است. نکته جالب هاي خمیده متداول انجام الکب
شده گشتاورهاي غلتشی و نیز  تفاوت زیاد مقادیر گزارش

شود،  عدد ماخی است که در آن جهت چرخش عوض می
دهنده طبیعت غیرخطی این جریان است.  این موضوع نشان

عدد ماخی  1JPLآزمایشگاه  پروازآزادبراي نمونه در آزمایش 
 ]7[شده  معرفی 8/1شود  ن جهت چرخش عوض میکه در آ
 1/1عدد ماخ  1AEDCکه در آزمایش آزمایشگاه  درحالی
 .]8[شده است  گزارش

تحقیقات عددي زیادي به مطالعه آئرودینامیکی 
ها  اند و هدف عمده آن هاي خمیده متداول پرداخته بالک
ها  هاي آئرودینامیکی هندسه متفاوت بالک بینی ویژگی پیش

کند  دد ماخی که جهت گشتاور غلتشی در آن تغییر میو ع
    تحقیقات عددي و تجربی ]9[بوده است. ابیت و همکاران 

 
1-Propulsion Laboratory 
2 - Arnold Engineering Development Complex 

بر روي  -د با استفاده از آزمون پروازآزاد و تونل با - زیادي
هاي  هاي خمیده متداول در گستره وسیعی از سرعت بالک

ها دریافتند ضخامت  صوت انجام دادند. آن زیر صوت تا مافوق
اي مهم در آئرودینامیک پرتابه است. همچنین  بالک مؤلفه

ها در گشتاور غلتشی اثرگذار  ي بالکانحناهندسه اتصال و 
اور غلتشی است؛ به صورتی که در زاویه نصب کمتر، گشت

به بررسی نسبت طول به ]10[ها  شود. آن بیشتري ایجاد می
هاي مختلف  قطر بدنه، زاویه برگشت و ضخامت بالک در ماخ

پرداختند. نتایج نشان داد ضخامت بالک در نیروي عمودي و 
به ]11[. تیلمان و همکاران تتأثیر اس گشتاور پیچشی بی

هاي  ماخبررسی جریان در اطراف یک بالک خمیده در 
سازي  ي تجربی و شبیهها شیآزمامتفاوت با استفاده از 

ي در ا گردابهوجود  دهنده نشانعددي پرداختند. بررسی آنها 
اتصال بین بدنه و قسمت محدب بالک است که باعث تغییر 

همکاران  و . فاضلیاستتوزیع فشار در این ناحیه از بالک 
دینامیک راکت ي متعدد تجربی آیروها شیآزمابا انجام ]12[

 همچنین]13[ها هاي خمیده را بررسی کردند. آن با بالک
 -ر ناوی نازك هیلا معادلات از استفاده با تا کردند تلاش

 حل هزینه محاسباتی شبکه يبند هیناح و آشفته استوکس
به بررسی پایداري ]14[مائو و همکاران  . دهند کاهش را

ها در  ها با بالک خمیده پرداختند. آن حرکت مخروطی راکت
ها اثر  این تحقیق نشان دادند که زاویه قرارگیري بالک
که اثر  چشمگیري در گشتاور غلتشی و جانبی دارد درحالی
به ]15[کمی در گشتاور پیچشی دارد. کریشنا و همکاران 

ها  طراف این پرتابهبررسی لزج و غیرلزج بودن جریان در ا
هاي  ها عامل اصلی تغییر جهت چرخش در ماخ پرداختند. آن

صوت  را تغییر جریان از مادون صوت به مافوق 1تر از  بزرگ
به ]16[اند. لیو و همکاران  ها دانسته در نزدیکی نوك بالک

هاي خمیده و تخت پرداختند.  مقایسه آئرودینامیکی بالک
تفاوت این دو نوع بالک تنها در ها نشان داد که  مطالعه آن

ها  هاي آئرودینامیکی آن گشتاور غلتشی است و دیگر ویژگی
نیز به بررسی رفتار ]17[تقریباً یکسان است. عمر و میان 

هاي خمیده در مقایسه با  آئرودینامیکی نابجاي بالک
ها نشان دادند در زاویه حمله  هاي تخت پرداختند. آن بالک

ف بالک خمیده برخلاف بالک تخت، صفر، فشار در دو طر
عملکرد آئرودینامیکی ]18[متفاوت است. افضل و همکاران 

اي را مقایسه کردند.  هاي شبکه هاي خمیده و بالک بالک
هاي خمیده از منظر پایداري عملکرد  ها دریافتند که بالک آن
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هاي  به مطالعه مشخصه]19[بهتري دارند. ژانگ و همکاران 
ها و عوامل تأثیرگذار بر آن  پرتابه آئرودینامیکی این

ها با زاویه نصب مشخص  ها دریافتند بالک پرداختند، آن
منفی عملکرد مناسبی در برابر حرکت مخروطی دارند و 

خوبی حفظ  پایداري پرتابه را در زوایاي حمله بالا به
هاي  همچنین به مطالعه پارامتري بالک]20[ها  آن کنند. می

صوت پرداختند.  هاي مافوق ا در سرعته متفاوت براي راکت
هاي تخت گشتاور غلتشی تولید  ها نشان دادند که بالک آن

هاي خمیده پایداري طولی کل راکت را  کنند و بالک نمی
سازي  به شبیه] 21[دهند. دهلان و همکاران  افزایش می

هاي خمیده با استفاده از کد  جریان در اطراف بالک
سازي  یسه نتایج آن با شبیهو مقا DATCOMی تجرب مهین

ها نشان داد کد  عددي و نتایج تجربی پرداختند. بررسی آن
سازي عددي الگویی مشابه نتایج تجربی  ی و شبیهتجرب مهین

 يساز هیدارند؛ اما شببینی روند تغییرات نیروها  در پیش
کند. شارما و  عددي دقت بیشتري در اندازه نیروها ارائه می

به بررسی فیزیک جریان در اطراف ]23-22[همکاران 
هاي خمیده پرداختند. بررسی آنها بر روي یک بالک  بالک

تنها و همچنین چند بالک انجام شده است. آنها همچنین 
هاي  یی با بالک تخت انجام دادند و برخی ویژگیها سهیمقا

را نیز بررسی کردند. آنها  گرایی پسهندسی نظیر زاویه 
کاهش  آن رابالک گشتاور غلتشی دریافتند پخ لبه حمله 

به بررسی اثر زاویه پخ ]24[دهد. مادهولالاسا و همکاران  می
گرایی لبه حمله بالک پرداختند. آنها دریافتند  و زاویه پس

گرایی اثر مهمی بر  زاویه پخ لبه حمله بالک و زاویه پس
  گشتاور غلتشی دارد.

 هاي در عموم تحقیقات گذشته به بررسی بالک     
هاي  است. بالک پرداخته شده) CWAF( 1خمیده متداول 

اي نامتقارن داشته و جریانی  خمیده متداول هندسه
هاي خمیده  کنند. قرارگیري بالک غیرخطی ایجاد می

) مزایایی دارد که OWAF2صورت دو جفت متقابل ( به
آن حذف گشتاور غلتشی و ایجاد بستر کنترل  ترین مهم

ها است. همچنین تقارن هندسی منجر به  این پرتابه تر راحت
هاي آئرودینامیک نامطلوب مانند  حذف ویژگی

شود. یکی دیگر  ها، می نیروهاي وارد بر بالک بودن یرخطیغ
از مزایاي این نوع قرارگیري بالک امکان استفاده از 

 
1-Conventional Wrap-Around Fin 
2-Opposite Wrap-Around Fin 

هایی با ارتفاع بیشتر است. در مدل قرارگیري متداول  بالک
این روش با است؛ اما در % سطح بدنه 25تنها ارتفاع بالک 

طراحی جدید امکان افزایش ارتفاع وجود دارد. از مزایاي 
سیستم هم نوع از قرارگیري بالک مقابل  دیگر این
وسیله  ها به تر است که در بعضی از نمونه ی سادهبازشوندگ

شود که در حالت  جریانی از جت خروجی موتور تأمین می
این حالت تنها دو است؛ اما در جی لازم متداول چهار خرو

 خروجی کافی است.
هاي خمیده مقابل هم  هایی که از بالک از معدود پژوهش

بر ]25[توان به تحقیق تجربی تامسون  اند می استفاده کرده
اي با سه جفت بالک مقابل هم و دماغه قابل  روي پرتابه

ها  انحراف اشاره کرد. در این تحقیق از این نوع چیدمان بالک
منظور حذف گشتاور غلتشی جهت استفاده در  تنها به

شده است. در تحقیق  اي با دماغه متحرك استفاده پرتابه
صورت  ها به بررسی قرارگیري بالک]26[دیگر آلن و واتسون 
ها  اند. آن اي با کانارد تخت را انجام داده مقابل هم در پرتابه

هاي غیرخطی  منظور حذف ویژگی این نوع بالک را به
هایی  اند. در پژوهش هاي خمیده متداول استفاده کرده بالک

هاي خمیده  هاي بالک شده به بررسی ویژگی که تاکنون انجام
منظور  ها به این بالکمقابل هم پرداخته نشده است و تنها از 

هاي  حذف گشتاور غلتشی استفاده شده و ویژگی
باقري و همکاران  آئرودینامیکی خود آنها مطالعه نشده است.

هاي مقابل هم در حذف  به بررسی اثر قرارگیري بالک]27[
گشتاور غلتشی در چند زاویه بازشدن و ارتفاع بالک 

ان غیرلزج که پرداختند. این تحقیق با استفاده از فرض جری
آیرودینامیکی این  بیضرای نیب شیپدقت مناسبی در 

ها دارد، انجام شده است، نتایج نشان داد قرارگیري  پرتابه
 .دینما یمحذف  کاملاًها مقابل هم گشتاور غلتشی را  بالک

هاي خمیده  هدف پژوهش حاضر بررسی اثر انحنا بالک
کرد ها و مقایسه عمل مقابل هم بر جریان اطراف آن

هاي  ها با هم و همچنین مقایسه با بالک ی آنکینامیرودیآ
باشد. این بررسی با استفاده از جریان آشفته و در  تخت می
درجه انجام شده است.  5و  0و زوایاي حمله  5/1عدد ماخ 

در این بررسی، نیروهاي آئرودینامیکی شامل ضرایب پسا، 
ریان و اند و خطوط ج برآ و گشتاور پیچشی مقایسه شده

 .اند دهیگردها استخراج  توزیع فشار در اطراف پرتابه و بالک
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 معادلات حاکم و روش عددي -2
سازي مدل ،و در مختصات دکارتی یجزئ کیبراي یک سیال 

از نگاه اویلري معادلات حاکم بر جریان براي یک حجم 
 :صورت زیر است به Vکنترل 
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المان مساحتی است که بخشی از سطح  dAکه در آن 
کند. همچنین بردارهاي را نمایندگی می Vبیرونی حجم 

W ،F  وG شوندصورت زیر تعریف می به: 
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آنتالپی کل در واحد جرم است و  معرف H )1( در معادله
 شود: صورت زیر به انرژي کل مربوط می به
)3( H = E +

p
ρ
 

به ترتیب بیانگر  Pو  ρ ،V ،E ) متغیرهاي2(در معادله 
ازاي واحد جرم و فشار سیال  دانسیته، سرعت، انرژي کل به

نماینده شار  qهاي لزجتی است و تانسور تنش τهستند. 
براي محاسبه شارهاي  ازاي واحد سطح هست. حرارتی به

منظور  به K-w SST و از روش  AUSMغیرلزج از روش 
ي اثرات آشفتگی استفاده شده است. معادلات ساز هیشب
انتخاب شده  95/0صورت ضمنی حل شده و عدد کورانت  به

فلوئنت  -س انسی افزار نرمسازي از  است. براي این شبیه
سازي از روش حداقل  استفاده شده است. در این شبیه

و مرتبه دوم  ها انیگرادبراي محاسبه  1سلول هیبر پامربعات 
براي محاسبه جریان استفاده شده است و در  2بالادست

سازي، جریان با بالادست مرتبه اول حل شده و  ابتداي شبیه
 . معیار توقفشد یمبعد از همگرایی دقت حل افزایش داده 

نظیر ضرایب  بعد یبو اعداد  ها ماندهیباقمحاسبات عدم تغییر 
 پسا، برآ و گشتاور پیچشی انتخاب شده است. 

 
1-Least Squares Cell Based 
2-Second Order Upwind 

 هندسه -3
هندسه مورداستفاده در این پژوهش راکت استاندارد 

TTCP3 ) صورت  هاي آن به باشد که بالک ) می1شکل
 بعد یباند. ابعاد بر اساس قطر بدنه  برگردانده شده انیدرم کی

است. لبه حمله و  متر یسانت 10اند و قطر بدنه برابر  شده
ها در  . بالکاند خوردهدرجه پخ  45ها به میزان  فرار بالک

. در اند گرفتهدرجه نسبت به محور طولی بدنه قرار  45زاویه 
است.  شده داده نشان همهاي مقابل  هندسه با بالک 2شکل 

جفت مقابل هم قرار صورت دو  ها به در هندسه جدید، بالک
 .اند گرفته

 

 
 اند) شده بعد یب(ابعاد نسبت به قطر  TTCPمدل استاندارد  :)1شکل (

 
 ي خمیده مقابل همها بالکمدل پرتابه جدید با  :)2شکل (

 ناحیه محاسباتی و شرایط مرزي -4
ي سیالاتی ایجاد ناحیه محاسباتی و ساز هیشباولین قدم در 

. ناحیه محاسباتی مورداستفاده در باشد یمي آن بند شبکه
باشد. بدنه پرتابه  سازي حاضر به شکل یک استوانه می شبیه

ها داراي شرط مرزي دیواره هستند. ابعاد ناحیه  و بالک

 
3-Technical Co-operation Program 
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اند که مرزهاي  محاسباتی به صورتی در نظر گرفته شده
اطراف اثري بر الگوي جریان نداشته باشند و شرط فشار 

شد. براي این منظور فاصله مرزها از جلو جریان آزاد برقرار با
باشد و  برابر طول بدنه می 21و  4و انتهاي بدنه به ترتیب 

است. به دلیل  افتهی گسترشبرابر طول بدنه از اطراف  11
 صوت مورد  سازي حاضر تنها جریان مافوق آنکه در شبیه

بررسی قرار گرفته است، نیازي به گسترش زیاد ناحیه 
ناحیه  3. در شکل باشد ینملوي پرتابه محاسباتی در ج

 است.  شده داده نمحاسباتی نشا

  
 ناحیه محاسباتی در اطراف راکت در حل جریان لزج :)3شکل (

ي هندسی و ها مولفهدر هندسه حاضر به دلیل تنوع بالاي 
ي زیاد هندسه در برخی حالات، ایجاد ها یدگیچیپنیز 

 فرسا طاقتدشوار و  شدت بهکاري  افتهی سازماني ها شبکه
هاي مورد  به دلیل تعداد زیاد هندسه نی؛ بنابراباشد می

ي و بند شبکهمنظور سهولت و سرعت در  بررسی و به
مرزي، از شبکه غیر  همچنین سهولت ایجاد شبکه لایه

دستیابی به شبکه با  باهدفاستفاده شده است.  افتهی سازمان
ي سیلندري ا هیناحها،  اطراف پرتابه و بالک تراکم بیشتر در

برابر قطر بدنه پرتابه و با طولی  3شکل با قطري در حدود 
). 3برابر آن در اطراف پرتابه ایجاد شده است (شکل  4/1

هاي مختلف به صورتی اعمال  شبکه بر روي بدنه در هندسه
ها حداقل سه ردیف سلول  ي بالکها لبهشده است که در 

 تر قیدقسازي  منظور شبیه وجود داشته باشد. به محاسباتی
 ها وارهیدمرزي در نزدیکی  اثرات آشفتگی از شبکه لایه
شبکه محاسباتی در اطراف  4استفاده شده است. در شکل 

 شده است. داده ها نشان بدنه و بالک
 
 

و زاویه  6/1ي متفاوت در ماخ ها شبکهسازي در  نتایج شبیه .)1جدول (
 درجه 2حمله 

تعداد 
 سلول

CA 
 تغییر
% 

CN 
 تغییر
% 

Cm 
 تغییر
% 

590k 0.5435 7.55 0.3378 3.53 0.1718 12.71 

978k 0.5302 4.92 0.3328 2 0.1828 7.11 

1558k 0.5173 2.36 0.3288 0.78 0.1858 5.6 

2488k 0.5122 1.35 0.3253 0.28 0.1835 6.75 

3887k 0.5079 0.52 0.3246 0.51 0.1864 5.3 

6255k 0.5056 0.06 0.3255 0.24 0.1922 2.35 

10198k 0.5053 0 0.3263 0 0.1968 0 

 
 

 
 

 
 

ها به  شبکه محاسباتی در اطراف بدنه پرتابه، دماغه و بالک :)4شکل (
 مرزي همراه نمایش شبکه لایه

 استقلال از شبکه -5
ردیف سلول قرار داده شده  20مرزي مجاور دیواره  در لایه

باشد که در نتیجه  می mm 02/0است و ارتفاع اولین ردیف 
شده است. در شکل  7) کمتر از +Yدیواره ( بعد یبآن فاصله 

شده است.  داده ها و بدنه نشان در اطراف بالک +Yمقادیر  5
 يتعداد یاتاز شبکه محاسب جیاستقلال نتا یمنظور بررس به

در جدول  شد. دیمتفاوت تول يها با تراکم یشبکه محاسبات
 2و زاویه حمله  6/1سازي جریان در ماخ  نتایج شبیه 1

شود نتایج در شبکه با  درجه ارائه گردیده است. مشاهده می
 میلیون سلول مستقل شده است.  887/3ابعاد 

 فشار جریان آزاد
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ها (یک  بالکي بدنه و بر رودر نقاط مختلف  +Yمقادیر  :)5شکل (

 شده است) داده پنجاهم کل نقاط نشان

 
 اعتبارسنجی -6
در  TTCPمنظور اعتبارسنجی نتایج، جریان حول پرتابه  به

سازي شده  درجه شبیه 4و  2، 0و در زوایاي حمله  6/1ماخ 
 ]28[  1نتایج با آزمایش تونل باد فورنیر 6است و در شکل 

 .استمقایسه شده است که از دقت مناسبی برخوردار 

 
مقایسه ضرایب نیروي محوري، عمودي و گشتاور پیچشی  :)6شکل (

 ]28[سازي و نتایج تجربی  حاصل از شبیه

 بررسی ضرایب عرضی در هندسه جدید -7
ي داراي ها پرتابهترین موضوع در بررسی آیرودینامیک  مهم
ها حتی  عرضی در این بالک بیضراهاي خمیده وجود  بالک

در زاویه حمله صفر درجه است. در این طرح جدید 
صورت متقابل، تلاش شده  هاي خمیده به قرارگیري بالک

 
1 Fourmer 

است تا این ضرایب عرضی شامل نیروي جانبی و 
بررسی  منظور بهگشتاورهاي غلتشی و جانبی حذف شود. 

بالک  به تفکیک در هر چهار ها آنمیزان این ضرایب؛ مقادیر 
گزارش شده است. ترتیب  2و بدنه پرتابه پایه در جدول 

 شده داده نشان 7ها از نماي روبرو در شکل  قرارگیري بالک
است. پرتابه پایه، پرتابه بالک خمیده متداول است که 

. در این پرتابه زاویه اند شدهبرعکس  انیدرم کهاي آن ی بالک
 mmر ، طول وتmm 3/48درجه، انحناي  180بازشدن 

و بدون زاویه  mm 5، ضخامت mm 3/65، ارتفاع 8/177
 گرایی است. پس

 
 ها ترتیب قرارگیري بالک ):7شکل (

ها و بدنه در  ضرایب نیرو و گشتاور جانبی به تفکیک بالک :)2جدول (
 درجه 5هندسه پایه و در زاویه حمله 

 اجزا پرتابه
ضریب 
 نیروي
 جانبی

ضریب گشتاور 
 جانبی

ضریب گشتاور 
 غلتشی

 1.06E-05 0.0013- 0.00015- بدنه
 0.10706 0.2331- 0.07688 1بالک 
 0.107- 0.23237 0.07666- 2بالک 
 0.16495- 0.33761- 0.14416 3بالک 
 0.16526 0.33846 0.14445- 4بالک 

 0.00039 0.00119- 0.00022- کل پرتابه
 

بدنه پرتابه هیچ ضریب جانبی  رود یمکه انتظار  طور همان
یی ضریب جانبی تنها بهها  یک از بالکندارد؛ اما هر 

ي قبلی ها گزارشی دارند و این موضوع در سایر توجه قابل
قرارگیري  به باتوجهشده است. در طرح جدید  دییتأنیز 
همدیگر را  8ها مقابل هم این نیروها همانند شکل  بالک

و در نتیجه مجموع نیروي وارد بر پرتابه در  خنثی کرده
 .شود یمطرح جدید صفر 

 
 ها شماتیک جهت نیرو و گشتاورهاي جانبی وارد بر بالک :)8شکل (

 ۲بالک  ۱بالک 

 ۴بالک  ۳بالک 
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 بررسی اثر انحنا -8
یی با مقادیر ها هندسهجهت بررسی تأثیر انحناي بالک، 

و  80و  60(حالت مبنا)،  mm 40 ،3/48شعاع انحناي بالک 
 5، 0)، در دو زاویه حمله 9همچنین حالت تخت (شکل 

سازي قرار گرفت. بالک تخت  مورد شبیه 5/1درجه و ماخ 
هاي خمیده است. نتایج این  برابر سطح سایه بالک

 اند. نشان داده شده 3در جدول  ها يساز هیشب

 ها بر ضرایب آئرودینامیکی اثر انحناي بالک :)3جدول (

CM CL⁄CD CL CD 
زاویه 
حمله 
 (درجه)

 انحنا

0.795 - - - 

۰ 

40.00 
0.776 - - - 48.30 
0.764 - - - 60.00 
0.754 - - - 80.00 
بالک  - - - 0.742

 تخت
0.874 0.960 1.098 1.142 

٥ 

40.00 
0.864 0.939 1.087 1.070 48.30 
0.846   0.919 60.00 
0.823 0.894 1.086 0.938 80.00 
بالک  0.923 1.093 0.899 0.822

 تخت
 

  
mm  3/48 mm  40 

  
mm  80 mm  60 

 
 بالک تخت

 ها در انحناهاي مختلف هندسه بالک :)9شکل (
گردد ضریب برآ با کاهش خمیدگی بالک  مشاهده می

 7)، در حدود mm 80تا  40ي بالک از انحنا(افزایش شعاع 
درصد با کاهش  6درصد کاهش و ضریب پسا در حدود 

ضریب برآ  زمان هم. کاهش ابندی یمخمیدگی بالک، کاهش 
و پسا با کاهش خمیدگی بالک باعث ثابت ماندن تقریبی 
نسبت این دو ضریب شده است. اما خمیدگی بیشتر بالک 

پیچشی شده  درصدي ضریب گشتاور 20سبب افزایش 
هاي  است. این به معناي افزایش پایداري پرتابه داراي بالک

 تر است. خمیده
ها در مقادیر  ، ضریب پسا وارد بر بدنه و بالک4در جدول 

گردد که ضریب  مختلف انحنا ارائه شده است. مشاهده می
ها با کاهش  پساي وارد بر بدنه ثابت است؛ اما در بالک

یابد. با تغییر انحنا  درصد کاهش می 17خمیدگی، تا حدود 
سطح روبروي جریان (پیشانی بالک) و سطح در تماس با 

کنند.  تغییر می هر دودو طرف بالک)  جریان (سطح
منظور بررسی وزن هریک از این تغییرات در تغییر ضریب  به

پسا؛ تفکیک بخش فشاري و اصطکاکی این ضریب در جدول 
شود که با کاهش  مشخص شده است. مشاهده می 5

 7خمیدگی بالک، ضریب پساي فشاري کاهش حدود 
ضریب پساي  که یدرحالکند؛  درصدي را تجربه می

 اصطکاکی کاهش چندانی ندارد.
هاي رو  ضریب نیروي پساي وارد بر بدنه و هر یک از بالک :)4جدول (

 به باد و پشت به باد

 انحنا
mm 

زاویه 
حمله 
 (درجه)

ضریب 
نیروي 

پساي وارد 
 بر بدنه

ضریب نیروي 
پساي وارد بر 
بالک پشت به 

 باد

ضریب نیروي 
پساي وارد بر 
 بالک رو به باد

40.00 

0 

0.474 0.080 0.081 
48.30 0.478 0.074 0.076 
60.00 0.474 0.073 0.072 
80.00 0.473 0.070 0.070 
بالک 
 0.067 0.067 0.472 تخت

40.00 

5 

0.515 0.087 0.092 
48.30 0.519 0.084 0.088 
60.00 0.519 0.079 0.084 
80.00 0.514 0.074 0.080 
بالک 
 0.079 0.075 0.524 تخت

 هاي ضریب پسا اثر انحنا بر مؤلفه .)5جدول (
 انحنا
mm 

زاویه حمله 
 𝑪𝑫 𝑪𝑫 (درجه)

 فشاري
𝑪𝑫 

 اصطکاکی
40.00 

0 

0.795 0.686 0.114 
48.30 0.776 0.667 0.111 
60.00 0.764 0.655 0.110 
80.00 0.754 0.646 0.110 
بالک 
 0.108 0.635 0.742 تخت

40.00 

5 

0.874 0.764 0.113 
48.30 0.864 0.752 0.113 
60.00 0.846 0.736 0.111 
80.00 0.823 0.715 0.110 
بالک 
 0.111 0.723 0.822 تخت
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تر اثر جریان، ضرایب برآ مربوط به بدنه و  براي بررسی دقیق
صورت  هاي رو به باد و پشت به باد به همچنین بالک

شود  . مشاهده میاست دهیگردارائه  6جداگانه، در جدول 
هاي رو به باد  عمده تغییر در ضریب برآ ناشی از بالک

 باشد. می

 درجه 5هاي ضریب برآ در زاویه حمله  اثر انحنا بر مؤلفه :)6جدول (
 انحنا
mm 

وارد بر  ضریب برآ
 بدنه

وارد بر  ضریب برآ
 پشت به باد بالک

وارد بر  ضریب برآ
 بالک رو به باد

40.00 0.449 0.110 0.147 

48.30 0.452 0.109 0.135 

60.00 0.451 0.106 0.130 

80.00 0.434 0.107 0.124 
بالک 
 0.123 0.104 0.446 تخت

) 1بر جریان در اطراف بالک را از سه منظر  انحنااثر 
ها و  تغییر در قدرت شاك نشسته در لبه حمله بالک

همچنین تغییر در زاویه این شاك و اثر آن بر بالک مقابل، 
) تغییر در شرایط عبور جریان در قسمت مقعر و محدب 2

) تغییر در میزان جدایش جریان در 3ها و همچنین  بالک
توان بررسی کرد.  له بالک به بدنه میمحل اتصال لبه حم

جریان در قسمت محدب بالک همانند جریان در اطراف 
مخروط از آزادي عملی بیشتري برخوردار است و همین 

اما در  گردد؛ یمموضوع سبب کاهش فشار در این ناحیه 
تري  ي بالک، جریان از شاك قويانحناقسمت مقعر به دلیل 
ثرات فشاري بیشتري به جریان کند و ا در لبه حمله عبور می

شدن به  شود. با افزایش شعاع انحنا به دلیل نزدیک وارد می
بالک تخت، اختلاف قدرت شاك دو طرف بالک کاهش 

یابد (فارغ از اثرات زاویه حمله) و همین موضوع باعث  می
 10شود. در شکل  کاهش نیروي تولیدي توسط بالک می
لک در کمترین و توزیع فشار در نزدیکی لبه حمله با

شود  شده است. مشاهده می داده نشان انحنابیشترین شعاع 
تر ناحیه پر فشار در قسمت میانه ارتفاع به  در بالک خمیده

است. همین موضوع منجر به افزایش فشار در  تر کینزدبالک 
با ایجاد ناحیه با فشار  12و  11شود که در اشکال  بالک می

الک با خمیدگی بیشتر بیشتر در نزدیکی لبه حمله ب
ضریب فشار در مقاطع  15و  14مشخص است. در اشکال 
شده است. مشاهده  داده ) نشان13مختلف وتر بالک (شکل 

شود هرچه خمیدگی بالک بیشتر باشد اختلاف فشار  می
که اثرات زاویه حمله  14طرفین بالک بیشتر است. در شکل 

در تمامی  تر تقریباً وجود ندارد ضریب فشار بالک خمیده
است. یعنی در این بالک  تر منبسطها  مقاطع از سایر بالک

اثرات فشار قسمت مقعر و اثرات انبساطی در قسمت محدب 
 ها است.  بیشتر از سایر بالک

 
 حمله لبه نزدیکی در و باد به رو بالک اطراف در فشار توزیع :)10( شکل

 تخت بالک و متر میلی 80 و 40 انحنا دو در بالک

 
توزیع فشار در قسمت محدب و مقعر بالک در انحناهاي  :)11شکل (

 درجه 0متفاوت در زاویه حمله 

 
توزیع فشار در قسمت محدب و مقعر بالک رو به باد در  :)12شکل (

 درجه 5انحناهاي متفاوت در زاویه حمله 
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 درصد حسب بر بالک وتر مختلف مقاطع :)13( شکل

توزیع فشار بر روي قسمت مقعر و  12و  11 هالدر شک
شده است. با کاهش  داده هاي رو به باد نشان محدب بالک

که  –خمیدگی بالک، در سمت مقعر ناحیه با فشار بالاتر 
ناشی از برخورد شاك نشسته بر لبه حمله بالک مقابل است 

یابد و ناحیه  به سمت لبه حمله بالک انتقال می -)16(شکل 
شود. این دو  می تر گستردهنیز  فشار قسمت محدب کم

هاي با خمیدگی کمتر،  شود که در بالک موضوع سبب می
گشتاور پایداري کمتري تولید شود. نکته دیگري که از این 

 ناحیه ابعاد و قدرت در اختلاف شد متوجه توان اشکال می
 در بدنه با بالک حمله لبه اتصال محل نزدیکی در فشار کم

 فضاي در تغییر موضوع این علت. است بالک محدب سمت
 که است بدنه به بالک اتصال محل نزدیکی در جریان عبور

 درنتیجه کند، می احساس کمتري فضاي بیشتر خمیدگی در
 شاك این و نشیند می بالک حمله لبه روي بر تري قوي شاك
 .دارد نیز تري قوي انبساط تر قوي

 
 طول راستاي در ها بالک ارتفاع میانی مقطع در فشار توزیع :)16( شکل

 متفاوت انحناهاي براي بالک

 اطراف جریان خطوط روي بر انحنا اثر بررسی منظور به
 قسمت در. اند شده رسم 17 شکل در خطوط این ها، بالک
 در بدنه به بالک اتصال محل در موجود جریان جدایش مقعر

 کاهش با اما است؛ گردیده حذف بالک زیاد خمیدگی حالت
 میزان تخت، بالک به بالک شدن نزدیک و بالک خمیدگی
 ناحیه از برگشتی جریان در. گردد می تر بزرگ جدایش
 ها بالک عملکرد بالک، نوك قسمت فشار کم ناحیه به پرفشار
 رود می انتظار خمیدگی افزایش با. است خمیدگی از مستقل

 دلیل به فشار کم ناحیه به پرفشار ناحیه از جریان عبور
 با فشار پر ناحیه قدرت افزایش اما گردد؛ کمتر خمیدگی،
 جریان عبور براي بیشتر نیروي اعمال سبب بالک خمیدگی

 .گردد می

 
 هاي خمیدگی با ها بالک اطراف در جریان خطوط تغییرات :)17( شکل

 درجه 5 حمله زاویه در متفاوت

 گیري نتیجه -9
 روي بر خوابیده هاي بالک انحنا اثر بررسی به تحقیق این در

 شده پرداخته پرتابه آیرودینامیکی عملکرد بر هم مقابل بدنه
 در و عددي سازي شبیه از استفاده با بررسی این. است

 اطراف در جریان فیزیک و انجام صوت مافوق آشفته جریان
 افزایش سبب بالک انحناي. است گردیده مشخص ها بالک

 بر آن اثر نتیجه در و مقعر قسمت در حمله لبه شاك قدرت
 به منجر شاك قدرت افزایش این. شود می مقابل بالک روي
 سبب انحنا. گردد می بالک اطراف در پرفشار ناحیه ایجاد
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 نتیجه در و محدب قسمت در جریان عمل آزادي افزایش
 به منجر موضوع دو این که شده ناحیه این در فشار کاهش
. شود می درصد 7 حدود در بالک آي بر نیروي افزایش

 تغییر همراه به هم مقابل هاي بالک شاك اثرات جایی جابه
 پایداري گشتاور افزایش باعث انحنا از ناشی جریان الگوي در
 از بالک، انحناي افزایش با. شود می درصد 20 میزان به

 لبه در بدنه به بالک اتصال محل در موجود جریان جدایش
 فشار افزایش. گردد می حذف تدریج به و شده کاسته حمله،
 فشار کم ناحیه به جریان تمایل افزایش باعث مقعر ناحیه
 بالک خمیدگی اثرات با موضوع این که گردد می آن پشت
 .گردد می خنثی
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