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In this article, the effect of changes in the wing and canard geometry and body 

length on the aerodynamic coefficients of the Sidewinder missile has been 

investigated using MD and Ansys CFX software. First, using the MD code, the 

aerodynamic coefficients of five different shapes of this missile have been 

investigated in different flight conditions. To verify the MD data, the data 

obtained from a model of this missile was examined with existing wind tunnel 

data. The results showed that in all flight conditions, the change of 

aerodynamic coefficients is the same, and at the low attack angles, the data has 

very good agreement with the experimental data, and also, the new series of 

the missile have a better range and maneuverability than its initial series. Next, 

using the MD code results, the flow around the existing missile (AIM-9L) and 

the new missile (AIM-9X) has been simulated using CFX software. At this 

point, investigations were carried out using an unstructured mesh and K- ω 

SST turbulence model. To verify the numerical method, one model of this 

missile was examined and by comparing it with the available data, a maximum 

error of 4% was observed for the numerical method. The results showed that 

the applied geometrical changes had increased the lift to drag ratio of the new 

missile compared to the existing missile, and its stability has also decreased, 

and the range of the new missile has also increased by about 43%. 
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ضـرایب   بـر  بدنـه  طـول  و کانـارد  بـال،  هندسـه  تغییـرات  اثـر  بررسـی  به مقاله این در
 ایکـس  اف سـی  انسـیس  و MD افزار نرم از استفاده با سایدوایندر آئرودینامیکی موشک

 شـکل  پـنج  آئرودینـامیکی  ضـرایب  MD کـد  از اسـتفاده  با ابتدا در. است شده تهپرداخ
 سـنجی  اعتبـار  بـراي . اسـت  شده بررسی پروازي مختلف شرایط در موشک این مختلف

 بـاد  تونـل  هـاي داده بـا  موشـک  ایـن  مدل یک از آمده دست به هايداده ،MD هايداده
 رونـد  پـروازي،  شـرایط  تمـامی  در کـه  داد نشـان  نتایج. گرفت قرار موردبررسی موجود

 تطـابق  هـا داده پـایین،  حملـه  زوایاي در و بوده یکسان  آئرودینامیکی ضرایب تغییرات
 برد داراي موشک این جدید هايسري همچنین و دارند تجربی هايداده با خوبی بسیار

 از هاستفاد با بعد، مرحله در. هستند آن اولیه هايسري به نسبت بهتري پذیري مانور و
 موشـک  و) ال 9-ایـم (موجـود  موشـک  حـول  جریـان  سـازي  شـبیه  بـه  ،MD کد نتایج
 ایـن  در. اسـت  شـده  پرداختـه  ایکس اف سی افزار نرم از استفاده با) ایکس 9-ایم(جدید

 شـده  انجام تی اس اس آشفتگی مدل و سازمان بی شبکه از استفاده با هابررسی مرحله،
 قـرار  موردبررسـی  موشـک  ایـن  از مـدل  یک نیز، عددي روش اعتبارسنجی براي. است

 عـددي  روش بـراي  درصـدي  4 خطـاي  حداکثر موجود، هايداده با مقایسه با و گرفت
 افـزایش  باعـث  شـده  اعمـال  هندسی تغییرات که داد نشان نتایج. گردید مشاهده مورد

 نیـز  آن پایداري و شده موجود موشک به نسبت جدید موشک پسا به برآ نیروي نسبت
 پیـداکرده  افزایش درصد 43 حدود در نیز جدید موشک برد همچنین است افتهی کاهش

 .است
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 مقدمه -1

 را وند،ش ـمـی  پرتـاب  هدف یک سمت به نابودي براي که مهماتی
-می خود از را محرکه نیروي که مهماتی( راکت صورت به توانمی

 سـلاح  یک داخل که یمهمات(گلوله ،)نیستند پذیرهدایت و گیرند
 نیـروي  کـه  یمهمات(نارنجک و بمب ،)شوندمی شلیک لوله داراي

-نمـی  شـلیک  سـلاح  داخـل  از و کنندنمی نیتأم را خود محرکه
 خـود  را محرکه نیروي که یماتمه(شونده تیهدا موشک و) شوند

 . کرد بنديطبقه) هستند هوا در پذیرهدایت و کنندمی نیتأم
 سـامانه  نـوعی  ،شـونده  تیهدا موشک ترکامل شکل به یا موشک،

 یا موتور راکت محرکه نیروي با معمولاً که است هوایی تسلیحاتی
 موشـک  اساسـاً  اینکـه  به توجه با. دیآ یدرم حرکت به جت موتور

 راکــت یــک را آن تــوانمــی دارد، زیــادي شــباهت اکــتبار
 جنگ در بار اولین موشک پیشرفته هايمدل. نامید شونده تیهدا

 هـاي جنبـه  همـه  در انقلابـی  موجب و گشتند پدیدار دوم جهانی
 از یکـی  عنـوان  بـه  هاموشک از استفاده. شدند نظامی هايفعالیت

 بـه  توجـه  بـا  امروز مدرن نبردهاي در جنگی تسلیحات ترینمهم
 از یکـی  دور، راه از دشـمن  نیروهاي دادن قرار هدف مورد قابلیت
 قـرار  موردتوجـه  بسـیار  که است پیروزي احتمال بردن بالا ارکان

 در پررنگـی  نقـش  فناوري از استفاده که امروز دنیاي در. گیردمی
 امکانـات  از يبـردار  بهـره  امکان داراست، زندگی هاي قسمت همه

 از هاموشک. است ضروري امري دفاعی و نظامی صنایع در موجود
 زمین زمین، به هوا زمین، به زمین دسته 4 به نوع و کاربرد جنبه

 .شوندمی تقسیم هوا به هوا و  هوا به
 موشک. است هوا به هوا موشک ،هیهوا پا يها موشک انواع از یکی
 هـوایی  وسیله یک از که است يا شونده تیهدا موشک هوا، به هوا

 نـوع  این. شودمی شلیک پرنده هدف یک کردن نابود براي یجنگ
 بـرد  بـا  هـاي  موشـک  شوند؛ می تقسیم کلی دودسته به ها موشک

 محـدوده  در یـا  کوتاه بـرد  هاي موشک به که کیلومتر 30 از کمتر
 براي گرمایی هدایت سیستم از اغلب و هستند معروف دید میدان
 که دوربرد و برد انیم هاي موشک و کنند می استفاده هدف یافتن

 اغلب و هستند معروف دید میدان محدوده از فراتر هاي موشک به
 .کنند می استفاده هدف یافتن براي راداري هدایت از

 هـواي  بـه  هوا هايموشک از اينمونه 1سایدوایندر 9-ایم موشک
 در سپس و آمریکا دریایی نیروي وارد 1956 از که است کوتاه برد

 بـه  توجـه  بـا . گرفـت  قـرار  هـوایی  نیـروي  اراختی در 1964 سال
 آن کارایی و برد بهبود براي تلاش موشک مدل این موفق عملکرد

 این آن، جدید هاينمونه ساخت و ارتقا با و گرفت بیشتري شدت
. اسـت  شـده  لیتبد هوایی هايسلاح ترینموفق از یکی به موشک

 رکشـو  27 و آمریکـا  بـراي  موشـک  مـدل  این از فروند 110000

                                                                         
1 AIM-9 Sidewinder 

 در آن از درصد 1 حدود که است شده ساخته آن از کننده استفاده
 کشـور  چند توسط موشک این. است شده استفاده هوایی نبردهاي

 قابلیت حتی که است شده ساخته آمریکا نظر زیر سوئد مانند دیگر
 نسبتاً هزینه به توجه با. داراست نیز را بالگرد روي بر شدن مسلح

 منهدم( هوایی نبردهاي در موشک این يبالا بسیار موفقیت و کم
 از یکـی  عنـوان  به آن از استفاده) هوایی سامانه 270 حدود کردن
 مراجـع  و اسـناد  بـا  مطـابق . است شده لیتبد هاگزینه ترینبهینه

 X و B، D، L، P مختلـف  هـاي مدل داراي موشک این] 1[موجود
 شـده  آورده 1 جـدول  و 1 شـکل  در آن کلـی  اطلاعـات  که است

 ].1[ستا
 هـایی روش و آزمایشـگاهی  ابزارهاي از موشک طراحی در همواره
 افزایش براي موشک طراحی ارتقا الزام. است شده استفاده تحلیلی
 پـذیري،  مـانور  و برد افزایش آن دنبال به و یکینامیآئرود ضرایب

 در وسـیعی  تحقیقـات  و هـا آزمایش. است ضروري و بدیهی امري
 ایـن  اکثـر  بـودن  سـري  بـه  توجـه  بـا  اام ـ است، شده انجام زمینه

 ادامـه  در. اسـت  محـدود  حـوزه  این در روز به اطلاعات تحقیقات،
 موشک انواع تحلیل و بررسی هايروش و هاپژوهش این از بخشی

 .است شده آورده هاآن نتایج همچنین و سایدوایندر

 
 موشک مختلف هايمدل جانبی نماي :1 شکل

 ].1[سایدوایندر
 

 هايموشک یکینامیآئرود هاي-داده بین مقایسه یک 2ربلی و آلن
تحلیلـی در   و تجربیصورت  به سایدوایندر کلاس در کنترل کانارد

 ین ـیب شیپ ـ برايها  ]. آن2[اندداده انجام صوت مافوق يها سرعت
ــرایب ــامیآئرود ض ــه و یکین ــت مقایس ــا  آن دق ــاه ــايداده ب  ه

 درهــا  . آندکردنــ اســتفاده کــامپیوتري کــد ســه از آزمایشــگاهی
 و داشـتند  دی ـتأک 3غلـتش  کنترل هايویژگی بر خود هايبررسی

                                                                         
2 J. M. Allen and A. B. Blair 
3 Roll Control 
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 رول عرضـی،  و طـولی  کنترل دم، دهانه يساز نهیبه آن، بر علاوه
. انـد کـرده  بررسی نیز را موشک غلتش گیريجهت اثرات و القایی

 هـاي موشک غلتش کنترل دم، دهانه کاهش با که دریافتندها  آن
 کدهاي که دریافتند همچنین. است ریپذ نامکا سایدوایندر کلاس

 زوایاي در غلتشی گشتاور ینیب شیپ برايشده  استفاده کامپیوتري
 ارتقا بایستی بالا حمله زوایاي در و دارند خوبی دقت پایین حمله
 ].2[یابند

 ].1[سایدوایندر موشک مختلف هايمدل کلی مشخصات :1 جدول
AIM-9X AIM-9S AIM-9M AIM-9P AIM-9L AIM-9D AIM-9B Specifications 

2.9 2.87 2.9 3.07 2.87 2.87 2.83 Length(m) 
127 127 127 127 127 127 127 Body Diameter(mm) 
85 86 86 82 87 90 76 Launch Weight(kg) 

0.44 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.53 Wing Span(m) 
Imaging IR IR IR IR IR IR IR Fuze 

10 8 8 8 8 3 2 Range(km) 
 

 و پایـداري  هايمشخصه بر را دم بالچه دهانه اثر همکارانش و بلیر
 مـافوق صـوت   هـاي سـرعت  در کنتـرل  کانارد موشک یک کنترل
 یکینـام یآئرود ضـرایب  خـود  مطالعـه  در هـا  آن. انـد کرده بررسی
 نتـایج . قراردادنـد  یموردبررس 5/3 تا 6/1 ماخ اعداد در را موشک

 دم هـاي بالچه با هايیکربنديپ براي که داد نشان هاآن تحقیقات
 کانـارد  از استفاده کانارد، تا دم فاصله75/0 از کمتر ابعاد نسبت با

 بـراي  کاناردهـا  همچنـین . است عملی و ممکن امري غلتش براي
 کـاربردي  و مـؤثر  بسـیار  هـا پیکربنـدي  همـه  در غلتش و پیچش
 بسـیار  تخمین بررسی، این در ها آن پیشنهادي هايروش. هستند

 خوبی نسبتاً و طولی راستاي در یکینامیآئرود ضرایب براي یخوب
 ارائـه  پـایین  هـاي حملـه  زاویه در جانبی راستاي در ضرایب براي
 درجـه،  12 از بیشتر حمله زوایاي در عملی استفاده براي اما. کرد
 ].3[شد دیده هابرنامه بهبود به نیاز
 بـه  هـوا  بـه  هـوا  موشـک  یک براي همچنین تحقیقاتی گروه این

 و تجربـی  هـاي روش از اسـتفاده  بـا  یکینامیآئرود ضرایب مقایسه
 ضـرایب  تقریـب  بـراي  یتـوجه  قابـل  نتایج به و پرداختند تحلیلی

 صـفرتا  حملـه  زوایاي در جانبی و طولی راستاي در یکینامیآئرود
 ].4[افتی دست درجه 45

 نمونـه  یـک  کنتـرل  و پایـداري  تجربی بررسی به 1فورنیر و گریوز
 تـا  2/0 ماخ اعداد در هابررسی این. اندپرداخته هوا به اهو موشک

 اثـر  بررسـی  بـه  مطالعـه،  این در ها آن. است شده انجام ماخ 63/4
 زاویـه  در یکینـام یآئرود ضـرایب  و پایـداري  روي بـر  دم و کانارد
 ].5[اندپرداخته مختلف هايحمله

 موشـک  یکینـام یآئرود ضـرایب  و کارایی بهبود در سعی نیز 2رپ
 ابعـاد  و پیکربنـدي  در تغییـر  بـا  کـرد  تلاش او. داشت ایدویندرس

 کنترلی گشتاورهاي کاهش پسا، نیروي کاهش به موشک هندسی

                                                                         
1 E. B. Graves and R. H. Fournier  
2 G. Rapp 

 نتایج. یابد دست چرخش نرخ کنترل یا مثبت کانارد غلتش و بالا
 پیشرفت سینماتیکی هوایی پیکربندي کارایی که داد نشان او کار

. اسـت  داشـته  شـده  اصـلاح  سـایدوایندر  موشک براي یتوجه قابل
 قبلـی  مـدل  از بهتر شده اصلاح مدل يریمانور پذ و برد همچنین

 بهبـود  کنتـرل  و پایـداري  پسـا،  نیـروي  جـه یدرنت و شـد  ارزیابی
 ].6[یافت
 بـه  بـال  دهانـه  نسـبت  اثـرات  تجربی بررسی به همکارانش و بلیر

 صـورت  به آن هايبالچه که کنترل کانارد موشک یک کانارد دهانه
 هـا  آن]. 7[انـد پرداخته است، شده نصب بدنه روي بر شکل یبیصل

 هـا  آن. دادنـد  انجـام  5/3 تـا  75/1 مـاخ  اعـداد  در را خود بررسی
 سـبب  کانارد، دهانه به اصلی بال دهانه نسبت کاهش که دریافتند

 افـزایش  را 3تـریم  حملـه  زاویـه  و شده استاتیکی پایداري کاهش
 کنترل، کانارد هايموشک در که دریافتند همچنین ها آن. دهدمی

 کاناردهـاي  کانـارد،  دهانـه / دم دهانـه  نسـبت  مناسـب  انتخاب با
 فـراهم  را 5یاو و 4شپیچ غلتش، کنترل یخوب به توانندمی کنترلی

 ]. 7[کنند
 را کنتـرل  قابـل  پرواز حفظ توانایی است ممکن جدید هواپیماهاي

 ایـن . شـند با داشـته  بـالا  بسیار حمله زوایاي و کم يها سرعت در
 بـه  را خـود  موشـک  کـه  دهـد می را فرصت این خلبان به قابلیت
 بنـابراین . کنـد  شـلیک  هواپیمـا  پـرواز  ریازمس خارج هدفی سمت

  موشک یک یکینامیآئرود ضرایب بررسی به همکارانش و 6اسمیت
 بالا حمله زوایاي و پایین ماخ اعداد در کنترلی کانارد هواي به هوا

 از کی ـنامیآئرود ضـرایب  ین ـیب شیپ ـ بـراي  ها آن]. 8[اندپرداخته
 از هـا  ینیب شیپ این دیتائ براي اما اندکرده استفاده 7MD افزار نرم

 ایـن  انجـام  براي ها آن. اندکرده استفاده نیز باد تونل هايآزمایش

                                                                         
3 Trim Angle of Attack 
4 Pitch 
5 Yaw 
6 E. H. Smith 
7 Missile Datcom 



 175                                 احمد شرقی و همکاران  ؛کانارد کنترل يموشک هوا به هوا کی یکینامیآئرود بیهندسه بر ضرا راتییاثر تغ

 بـاد  تونـل  هـاي آزمـایش  در اسـتفاده  بـراي  موشک مدل یک کار
 را آن یچشـی پ گشـتاور  و محـوري  و عمودي نیروهاي و ساختند

 زوایـاي  و 2/0 مـاخ  عـدد  در هـا  شیآزمـا  این. نمودند يریگ اندازه
 در و کانـارد  بالچـه  مختلـف  حالـت  سـه  در و درجـه  50 تا حمله

 ،هـا  آن بررسـی  نتـایج . اند شده انجام درجه 45 تا 0 غلتش زوایاي
 نشـان  دتکـام  هايخروجی با باد تونل هايداده بین خوبی تطابق

 بـه  نسـبت  تجربـی  حالـت  اسـتاتیکی  داريپای ـ مشتقات ولی داد
 ]. 8[دادمی نشان را بیشتري مقدار دتکام هايخروجی
دنامیکی بـک موشـک   هاي آیروتجربی مشخصه یبررسبه  اسمیت

]. این بررسـی  9کانارد کنترلی در زوایاي حمله بالا پرداخته است[
 سـوم  کی ـگیري نیرو و گشتاور یک مدل بـا مقیـاس   شامل اندازه
درجـه و زوایـاي    50در زوایاي حمله تـا   2/0دد ماخ موشک در ع

مختلف انحراف کانارد بوده است. نتایج کار او نشان داد کـه میـرا   
هـاي پـایین و زوایـاي حملـه بـالا      در سـرعت  1هاي غلتشکننده

-عمل کرده و موشک را پایدارتر مـی  مؤثریک سطح باله  عنوان به
هـاي  مشخصـه  دی ـتائهاي تجربی را  براي کنند. او همچنین داده

 Missile Datcom موشــک کــه توســط برنامــه یکینــامیآئرود

-تطـابق داده  هـاي او، بود، استفاده کرد. در بررسی شده ینیب شیپ
-نسبتاً خوب بود ولی داده  Datcom هاي بینیهاي تجربی و پیش

 ].  9پایداري استاتیکی بالاتري را نشان داد[Datcom هاي
 موشک یک حول نییپا سرعت ستوکسا ناویر معادلات عددي حل
ــاي در ــه زوای ــا حمل ــارانش و 2هســیه توســط درجــه 60 ت  همک

 زوایـاي  در و 2/0 مـاخ  عـدد  در مطالعه این]. 10[است شده انجام
 تولیـد  براي ها آن. است شده انجام درجه 60 و 45 ،30 ،15 حمله
 حـل  بـراي  و3 گریـدجن  برنامـه  از موشک حول محاسبات شبکه
 مطالعـه  در هـا  آن. کردنـد  استفاده4 گسپ برنامه از جریان میدان

 حمله زوایاي در جریان تقارن عدم عوارض از جلوگیري براي خود
 متقارن پیچش، صفحه به نسبت را جریان خود محاسبات در بالا،

 و عمودي نیروهاي مقایسه به مطالعه، این در ها آن. نمودند فرض
 موجـود  بـاد  تونل هايداده با پیچشی گشتاور همچنین و محوري

 جریـان  فشـار  سـطح،  فشار کانتورهاي نظیر جزئیاتی و پرداختند
 ].10[کردند بررسی نیز را سرعت و جانبی

 یـک  یکینـام یآئرود استاتیکی هايویژگی بررسی به 5وي وان چو
 و مثلثـی  کاناردهـاي  و اينیمکـره  دماغـه  بـا  بـال کانـارد   موشک

 3 در را خـود  هايرسیبر هاآن. پرداختند شکل ايذوزنقه يها ذم
ــا ســرعت ــه زوایــاي ب ــد انجــام مختلــف حمل ــایج هــا آن. دادن  نت

 نتــایج بــا را تجربــی نیمــه و عــددي روش دو بــا آمــده دســت بــه
 در خـوبی  تطـابق  نتـایج . کردنـد  بـاد مقایسـه   تونـل  يها شیآزما

                                                                         
1 rollerons 
2 T. Hsieh 
3 GRIDGEN 
4 GASP 
5 H. C. Wee 

 کمـی  پسـا  ضـریب  در اما داد نشان پیچشی گشتاور و برآ ضرایب
 ].11[شدمی مشاهده اختلاف

یک موشـک هـوا بـه هـوا در      یکینامیآئرودهاي محاسبه مشخصه
 افـزار  نـرم اعداد ماخ مختلف و زوایاي حمله متفاوت با اسـتفاده از  

]. در این 12است[ شده انجامو همکارانش  6فلوئنت توسط گیو یو
بررسی، معادلات ناویر استوکس تراکم ناپذیر متوسط گیري شـده  

 شـده  حلعددي  صورت بهحدود با روش المان م يبعد سهرینولدز 
روند تغییرات ضرایب بـرآ، پسـا و گشـتاور پیچشـی و      ها آناست. 

فشار، دما و سرعت جریان با تغییرات اعـداد   عیتوزهمچنین روند 
 هـا  آنهـاي  آوردند. نتـایج بررسـی   به دستماخ و زوایاي حرکت 

یک مبنـا   عنوان بهتوان نتایج محاسبات عددي را نشان داد که می
رجع براي طراحی شکل موشک در نظر گرفت و این محاسبات و م

هاي محاسبات عـددي سـنتی را   هاي قطعی نسبت به روشبرتري
 ].  12دهند[نشان می
و همکارانش یک موشک هوا به هوا داراي کانارد دوتایی  7هانکانن
درجـه در یـک جریـان     60را در زوایاي حملـه بـالا تـا     8معمولی

 سـازي  شـبیه اپـن فـوم    افزار نرمتفاده از مادون صوت آشفته با اس
هاي تونل را با داده سازي شبیهنتایج این  ها آن].13عددي کردند[

باد مقایسه نمودند که با یکدیگر مطابقت خوبی داشـتند. موشـک   
بـرد   9فروسـرخ در این تحقیق یک موشک هوا به هوا  شده یبررس

ر ایـن بررسـی   د ها آناصلی  دیتأککوتاه مدرن کانارد کنترلی بود. 
طولی موشک و کنترل اثر انحـراف   آئرودینامیکیهاي بر مشخصه

هاي مادون صـوت بـود. انگیـزه اصـلی     کانارد در سرعت هاي بالک
 یکینامیآئرودهاي مرجع آوردن داده به دستاز این تحقیق،  ها آن

 عمـدتاً  شده ارائهسازي مکانیک پرواز موشک بود. نتایج براي مدل
طولی و نمودارهـاي مرکـز فشـار در     یکینامیودآئرشامل ضرایب 

مبنـاي عـالی بـراي     آمـده  دسـت  بهچندین زاویه حمله بود. نتایج 
 ].13را فراهم نمود[ ینیچن نیاتوسعه دامنه تحقیقات 

کنتــرل  کانــارد موشــک یــک عــددي بررســی بــه10 اغلــوفیضــی
 صــورت بــه را دم هــايبالچــه خــود، بررســی در او]. 14[پرداخـت 
 سـازي  شبیه به رنس عددي روش توسط و گرفت نظر در متحرك

 پرداخت فلوئنت افزار نرم از استفاده با موشک حول جریان عددي
 محاســبه ایــنــا پا صـورت  بــه را موشــک یکینــامیآئرود ضـرایب  و

 ].14[نمود
عـددي   صورت بهیک موشک کانارد کنترلی  آئرودینامیکیضرایب 

]. 15سـت[ ا شـده  تعیـین و همکـارانش   11و تجربی توسط الکعبی
تـا   10-و زوایاي حمله  4/0هاي خود را در عدد ماخ بررسی ها آن

                                                                         
6 Chun-guo Yue 
7 Tomi Honkanen 
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10 E. Feyzioglu 
11 Hamad Al KAABI 
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درجـه انجـام    15و  10درجه و زوایاي انحراف کانـارد صـفر،    10
 -عـددي از مـدل آشـفتگی اسـپالارت     سـازي  شـبیه دادند و براي 

عـددي بـا    سـازي  شـبیه استفاده نمودند. مقایسه نتـایج   1آلماراس
از این مدل آشفتگی را براي همخوانی  استفاده هاي تونل باد،داده

 تائیـد هـاي تونـل بـاد    و داده شـده  انجـام  سازي شبیهو سازگاري 
 ]. 15نمود[
یـک موشـک کانـارد کنترلـی      آئرودینـامیکی سازي عملکرد بهینه

در  هــا آن]. 16اسـت[  شـده  انجـام و همکـارانش   2توسـط طحـانی  
د تغییـرات پارامترهـاي هندسـی بـر عملکـر      تـأثیر بررسی خـود،  
 هـا  پرتابـه برد  برافزایشهاي کانارد کنترلی را  پرتابه آئرودینامیکی

براي رسیدن بـه ایـن هـدف،     ها آن. قراردادند وتحلیل تجزیهمورد 
ابتدا الگوریتم طراحـی یـک پرتابـه کانـارد کنترلـی را نوشـتند و       
سپس اثرات پارامترهاي هندسی کانارد مانند نسبت ابعاد، نسـبت  

ل انحراف بر نسبت ضریب برآ به پسا، حاشیه مخروطی و دماغه قاب
استاتیک با کمک تئوري بدنه باریک و جریـان مقطـع را بررسـی    
کردند. نتایج این بررسی نشان داد که افزایش نسبت ابعاد، منجـر  

شود، اما افزایش نسـبت   به افزایش نسبت برآ به پساي موشک می
زاویه حمله  مخروطی کانارد منجر به افزایش نسبت برآ به پسا در

که در هنگام افزایش نسـبت مخروطـی   شود، در حالی درجه می 1
درجه، ابتدا باعث افزایش نسبت بـرآ   4در زاویه حمله  67/0کانارد

یابـد. همچنـین، حاشـیه    گـردد و سـپس کـاهش مـی    به پسا می
استاتیک با افزایش نسبت مخروطی کانارد و نسبت ابعـاد کـاهش   

را بـراي ایـن نـوع     سـازي  بهینهج این همچنین نتای ها آنیابد. می
موشک با نتایج تجربی و عددي مشـابه مقایسـه کردنـد کـه ایـن      

درجـه مطابقـت    6تـا   0نتایج با نتایج دیگر در زوایاي حمله بین 
   ]. 16داشت[

 طراحـی  فضـاي  اسـت کـه   لازم موشک یکینامیآئرود طراحی در

 بـه  طراحـی  فضـاي  یک پیچیدگی گیرد. قرار یموردبررس وسیعی

 طـول  دماغـه،  موشک، قطر دارد. بستگی متغیرهاي ورودي تعداد

 و انـدازه  ردیـف،  هر براي هابالک تعداد ها،بالک ردیف تعداد بدنه،
 براي هایینمونه عنوان به تواندمی آن عرضی مقطع و بالک هر شکل

 هندسـی  يهـا  مؤلفـه  تـأثیر  شود. بررسی ارائه طراحی متغیرهاي 

و  3یفـرج اله ـ موشـک توسـط    یکینـام یآئرود عملکـرد  بـر  بالـک 
در ایـن بررسـی،    هـا  آن]. 17قرار گرفـت[  یموردبررسهمکارانش 

گشـتاور   بـرآ،  نیـروي  پسـا،  نیـروي  یکینـام یآئرود هـاي مشخصـه 
 نیروي همچنین نیروي برآ به پسا و نسبت ،يریمانور پذ ،یچشیپ

 یموردبررس ـ مختلـف را  حملـه  زوایـاي  و مـاخ  اعـداد  در فشـاري 
 بالـک  افزودن با یکینامیآئرود ضرایب دریافتند که ها نآ.قراردادند

 کردند کـه مشاهده  همچنین است. افتهی شیافزا موشک جلوي در

                                                                         
1 Spalart Allmaras 
2 Mojtaba Tahani 
3 A. H. Farajollahi 

 موشـک  انتهـاي  بـه  بالـک  بودن نزدیک حالت در موشک پایداري

 کـاهش  يریمانور پذ و برآ به پسا نیروي نسبت ولی یابدمی بهبود

نسبت  بالک ارتفاع و لطو افزایش با که همچنین دریافتند. یابدمی
 افزایش موشک پایداري نیز و عمودي نیروي به نیروي برآ به پسا،

 تعداد شدن بیشتر با نیروي برآ به پسا نیز نسبت یابد. در ضمنمی

 .]17یابد[می افزایش ها،بالک ردیف
هـا  مشبک در انواع موشک هاي بالکهاي اخیر استفاده از در سال

 کنترلـی  سطح نوع یک درواقع مشبک است. بالک داکردهیپرواج 

لوزي شکل)  یا مربعی( ايشبکه ساختاري با که بوده یکینامیآئرود
 هابالک این .است بسیاري مزایاي داراي متقاطع، نازك هايتیغه از

کند تأمین می موشک براي بالایی کنترلی سطح یا پایدارساز سطح
هـا وارد  بالـک که نیروهاي زیادي به  ییها سرعتدر  حال نیدرعو 

مطالعـات بسـیاري در    .دهدشود، گشتاور لولایی را کاهش میمی
 تـأثیر ها و همچنین زمینه اثرات دهانه، وتر و پهناي این نوع بالک

مختلـف بالـک    يهـا  تی ـاثر موقعهاي بالک و ها، تراکم لوزيتیغه
 شـده  انجـام و میـدان جریـان    یکینـام یآئرودمشبک  بر ضـرایب  

 ].1918-است[
دهـد،  که موشک کانارد کنترلی کنترل غلتش انجـام مـی  میهنگا

کنـد  ناشی از کانارد به بالک برخورد می 4فرووزش نامتقارن القایی
 5نماید و یـک کوپلینـگ  و یک گشتاور غلتشی معکوس ایجاد می

کنـد. کوپلینـگ   ها را ایجاد میها و بالکبین کانارد آئرودینامیکی
خرابـی کنتـرل غلتشـی     تواند باعـث کـاهش و حتـی   غلتشی می

کوپلینـگ غلتشـی کنـونی    دي هاي روش، حال بااینموشک شود. 
همیشه اثرات نامطلوبی در نسـبت بـرآ بـه پسـایا پایـداري پـرواز       

عددي،  سازي شبیهو همکارانش با استفاده از  6موشک دارند. ژانگ
یک روش جدید براي کاهش کوپلینگ غلتشـی بـا افـزودن یـک     

 هـا  آن]. 20انـد[ ها را معرفی نمودهبالک سیستم جت بین کانارد و
 دسـت  بـه اثرات جت کنترلی را تحت شرایط جریان آزاد مختلف 

 آئرودینـامیکی هاي عوامل کنترلی جت بر مشخصه تأثیرآوردند و 
 هـا  آن. نتایج کـار  قراردادند وتحلیل تجزیهو  موردبررسیموشک را 

لینـگ  کوپ مـؤثري  طـور  بـه توانـد  نشان داد که جت کنترلـی مـی  
هـا را کـاهش داده و مشـکل غلـتش     غلتشی بین کانـارد و بالـک  

هـاي  معکوس را در بیشتر موارد برطرف نماید. همچنـین در دبـی  
تر، اثر کنترلی بهتري دارد جریان یکسان، جت در اعداد ماخ پایین

بیشتري بر روي اثر کنترلی جت دارد.  تأثیرو مکان و حالت جت، 
توانـد نیـروي   اي دارد و مـی ر سادهکوپلینگ، ساختااین روش دي

جانبی و گشتاور یاوینگ را بدون از بین بردن نسبت نیروي برآ به 
 ].20پسا، کاهش دهد[

                                                                         
4 Asymmetric Downwash Induced 
5 Coupling 
6 Jiawei Zhang 
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 مزیـت  لولـه  درون در قرارگیـري  امکان دلیل به خمیده هايبالک

 و جانمـایی  در بالـک  نـوع  ایـن  داراي هـاي  پرتابـه  بـراي  مهمـی 
 متـداول  خمیـده  ايه ـبالـک  کننـد. مـی  ایجـاد  هـا  آن ونقل حمل

 و اندازه در تغییر مانند فردي منحصربه آئرودینامیکی هايمشخصه
 خمیـده  هايبالک هستند. دارا را ماخ عدد افزایش با غلتش جهت

 را هابالک این غیرخطی و نابجا آئرودینامیکی هايویژگی هم مقابل
 هـاي بالـک  داراي هـاي پرتابه هدایت براي را زمینه و کرده حذف

 میـزان  آئرودینـامیکی  اثرات عددي بررسی کند.می فراهم هخمید
 هاي بالک با ها آن مقایسه و هم مقابل خمیده هاي بالک خمیدگی

ــان در تخــت ــافوق جری ــاقري صــوت م ــارانش  1توســط ب و همک
 یـا  انحنـا  میـزان  اثر در پژوهش خود، ها آن]. 21است[ شده انجام

 آئرودینـامیکی  دعملکر بر هم را مقابل خمیده هايبالک خمیدگی

در عدد ماخ  سازي شبیهعددي بررسی کردند. این  صورت به پرتابه
 پذیر تراکم جریان فرض درجه با 5و در زوایاي حمله صفر و  5/1

 هـا  بالـک  اطـراف  جریـان در  فیزیـک  اسـت و  شـده  انجـام  لـزج 

 هـاي نتایج این بررسی با داده است.مقایسه قرارگرفته موردمطالعه

 خـوبی  دقـت  از شـده  انجامعددي  سازي شبیه نشان داد که تونل

 هابالک انحناي افزایش همچنین دریافتندکه ها آن. برخوردار است

 را پیچشـی  گشتاور و ضریب درصد 7 میزان به را پسا و برآ ضرایب

 جـدایش  انحنـا،  افـزایش  همچنـین  .دهدمی افزایش درصد 20 تا

-مـی  حـذف  را بدنـه  بـه  بالـک  حملـه  لبـه  اتصال محل در جریان
   .]21کند[

 یکینـام یآئرود ضـرایب  عـددي  بررسـی  به ابتدا حاضر مطالعه در
 از اسـتفاده  بـا  سـایدوایندر  هواي به هوا موشک مختلف هايمدل
 هندسه و شودمی پرداخته پروازي مختلف شرایط در MDافزارنرم

  باشد داشته بیشتري پساي به برآ نسبت و کمتر پایداري که مدلی
 نمونـه . شودمی گرفته نظر در موشک این موجود نمونه ارتقا براي

 هـاي مـدل  در. اسـت  ال 9-ایـم  سري سایدوایندر موشک موجود
 ،یکینــامیآئرود و هندســی طراحــی ارتقــا موشــک ایــن جدیــدتر
 سـامانه  و گیـري هدف سامانه هدایت، سامانه ،یسر جنگ پیشران،

 فمختل ـ هايمدل تغییرات اینکه به توجه با. شودمی دیده کنترل
 انـدازه  و شکل در تغییرات آن، تولید سالیان طول در موشک این
 اسـت،  بـوده  سـازنده  شرکت توسط بدنه طول و کانارد اصلی، بال

 بـال  هندسـه  تغییر عددي بررسی به فقط تحقیق این در بنابراین
ــلی، ــارد اص ــه  و کان ــول بدن ــراي ط ــی ب ــاي بررس ــرد ارتق  عملک

 به نیز بعد مرحله در. است شده پرداخته موشک این یکینامیآئرود
 ال 9-ایم سایدوایندر موشک یکینامیآئرود ضرایب عددي بررسی

 توسـط  پـروازي  مختلف شرایط در) ایکس 9-ایم(جدید موشک و
 تغییـر  تـأثیر  و شـود مـی  پرداخته ایکس اف سی انسیس افزار نرم

-می بررسی یکینامیآئرود ضرایب بر موجود نمونه اجزاي هندسه

                                                                         
1 Amir Bagheri 

هنـوز   ،در داخـل کشـور   موجـود هاي اسپارو موشکبر روي  .شود
 صورت نگرفته است. یچنان آندر دسترس  یعلمو  کارهاي جدي
 یاطلاعـات  يها بانک توانو کارهاي مشابه می تحقیقبا انجام این 

تشکیل داد هاي موجود موشک یروزرسان بهارتقا و  نهیدرزمخوبی 
 .نمودتعیین را براي این موشک  یروزرسان بهاین   و کارایی
 مختلـف  هـاي مـدل  دقیـق  اطلاعـات  بـه  دسترسـی  عدم به علت
 و 1 جـدول  در موجـود  هـاي داده و 1 شـکل  از استفاده با موشک،

 مشخصـات  ابتـدا  تصـویر،  از داده استخراج يافزارها نرم همچنین
 در و گردیـده  اسـتخراج  موشـک  ایـن  مختلـف  هايمدل هندسی
 دقیـق  هـاي نقشـه  یـد تول به اقدام اتیک افزار نرم توسط بعد مرحله

 موشک این مختلف هايمدل تصاویر که شد موشک این هايمدل
 .است شده آورده 7 تا 2 هايشکل در

 MD افزار نرم با آئرودینامیکی تحلیل -2

 آئرودینـامیکی  ضـرایب  آوردن به دست براي تحقیق، این در ابتدا
 شده استفاده MDافزار نرم از موردبررسی موشک مختلف هايمدل

 دسـتورات  از دسـته  یـک  شـامل  افـزار  نـرم  این هايورودي. تاس
 بـه دسـت   بـراي  مرجـع  هايکمیت پروازي، شرایط نظیر ورودي
 پایــداري، حاشــیه تعیــین و گشــتاورها و نیروهــا ضــرایب آوردن

-بالچه و بال مشخصات همچنین و موشک دماغه و بدنه مختصات
 در انهجداگ صورت به هرکدام مشخصات این که است کنترلی هاي
 ایـن  دسـترس  در نسـخه  در. گـردد مـی  وارد برنامـه  ورودي فایل
 صـورت  بـه  کـه  هـا خروجی بر علاوه برنامه، اجراي از بعد افزار نرم

 شـده  داده پـروازي  مختلـف  شرایط در گشتاورها و نیروها ضرایب
 شـده  مـدل  موشـک  تصویر گرافیکی رابط یک از استفاده با است،

 موشـک  نقشـه  بـا  تصـویر  ایـن  یسـه مقا بـا  که گرددمی ایجاد نیز
 . برد پی شده انجام سازيمدل درستی به توانمی واردشده

 از آمـده  دسـت  بـه  اطلاعـات  درسـتی  و صـحت  از اطمینـان  براي
 اطمینـان  آمـده  دسـت  به نتایج صحت از که است نیاز MDافزار نرم

 بـه همـراه   مـدل  بـراي  ابتدا معمول درروش بنابراین کرد، حاصل
 از اطمینـان  صـورت  در و گرفتـه  انجـام  کـار  این د،موجو هايداده

 موردبررسـی  هـاي مـدل  بـراي  نیز روند همان آمده، دست به نتایج
 مـدل  هـدف،  ایـن  بـه  نیل براي تحقیق این در لذا گرددمی تکرار

ــک ــود موش ــع در موج ــکل](5[مرج ــرایط در ،)8 ش ــروازي ش  پ
 در آمـده  دسـت  به نتایج و شده مدل MD افزار نرم توسط شده داده
 مثـال  عنـوان  بـه  که است شده مقایسه آئرودینامیکی ضرایب قالب

 عـدد  در پیچشـی  گشـتاور  و پسا و  برآ نیروهاي ضرایب تغییرات
 تا 9 هايشکل در درجه 18 تا -4 از حمله زوایاي براي و 2/0 ماخ
 . است شده آورده 12
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 AIM-9B موشک بعدي سه نماي :2شکل

 
 AIM-9D موشک بعدي سه نماي :3 شکل

 
 AIM-9L موشک بعدي سه نماي :4 شکل

 
 AIM-9P موشک بعدي سه نماي :5 شکل

 
 AIM-9X موشک بعدي سه نماي :6 شکل

 
 AIM-9 موشک مختلف هايمدل دوبعدي نماي :7 شکل

 

 
 حل سنجی اعتبار براي شده استفاده موشک از نمایی :8شکل

 ].5[عددي
 

 
  براي MDافزار نرم در شده مدل موشک خروجی از نمایی :9 شکل

 ].5[عددي حل سنجی اعتبار

 زاویه برحسب نیروي عمودي ضریب تغییرات ،12تا  10هاي شکل
 5/2و  8/0، 2/0مـاخ   داعـد ا در] 5[مرجـع  موشـک  براي را حمله
 افـزایش  بـا  پیداسـت،  شـکل  این از کههمانطوري. دندهمی نشان
براي اعـداد مـاخ     و یابدمی افزایش ضریب این مقدار حمله زاویه
 بسـیار  تطابق) درجه 7 تا -4(پایین حمله زوایاي در، 1تر از پایین
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 دیـده ] 5[مرجـع  هايداده با MD از خروجی هايداده بین خوبی
)، تا زوایاي حمله 5/2در اعداد ماخ بالا(ماخ  که درصورتی .ودشمی

 شود.بالا این تطابق دیده می

 
 عدد در حمله زاویه برحسب نیروي عمودي ضریب تغییرات :10 شکل

 2/0 ماخ

 
 عدد در حمله زاویه برحسب نیروي عمودي ضریب تغییرات :11 شکل

 8/0 ماخ

 
 5/2 ماخ عدد در حمله زاویه ببرحس برآ ضریب تغییرات :12 شکل

و  8/0، 2/0در اعداد ماخ  حمله زاویه برحسب پسا ضریب تغییرات
 نیز شکل این در. اندشده آورده 15 تا  13هاي شکلدر  5/2

 روند در اعداد ماخ کمتر از یک، شودمی مشاهده کههمانطوري
 اختلاف و بوده یکسان موجود هايداده با ضریب این تغییرات

 بینی پیش براي MDافزار نرم در رفته بکار روش از ناشی شده هدید
و در   5/2در عدد ماخ  که درصورتی .است آئرودینامیکی ضرایب

 شود. درجه، این اختلاف بیشتر می 4زوایاي حمله بیشتر از 
 

 
 2/0 ماخ عدد در حمله زاویه برحسب پسا ضریب تغییرات :13 شکل

 
 8/0 ماخ عدد در حمله زاویه برحسب پسا ضریب تغییرات :14 شکل

 حمله زوایاي در پیچشی گشتاور ضریب تغییرات ،18تا  16 شکل
 5/2و  8/0، 2/0موشک در اعداد ماخ  جرم مرکز حول مختلف

 داراي موشک موردبررسی، حمله تمامی زوایاي در. دهدمی نشان
 دو هر در نیز ضریب این ییراتتغ روند و بوده استاتیکی پایداري

 همخوانی نیز پایین حمله زوایاي در ضمن در. است یکسان حالت
شود که این همخوانی با افزایش عدد می دیده هاداده بین خوبی

 یابد.ماخ نیز افزایش می
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 5/2 ماخ عدد در حمله زاویه برحسب پسا ضریب تغییرات :15 شکل

 
 عدد در حمله زاویه برحسب پیچشی گشتاور ضریب تغییرات :16 شکل

 2/0 ماخ

 
 عدد در حمله زاویه برحسب پیچشی گشتاور ضریب تغییرات :17 شکل

 8/0 ماخ

 
 عدد در حمله زاویه برحسب پیچشی گشتاور ضریب تغییرات :18 شکل

 5/2 ماخ

 ال9-ایم موشک -2-1

 ال9-ایـم  مـدل  ایدویندر،س ـ هـاي  موشک سري ترینمهم از یکی
 را مـدل  این. شد کامل 1977 سال در آن طراحی که است) لیما(

 جهـات  همـه  از حملـه  توانایی که نامید سایدویندر اولین توانمی
 روي تـوجهی  قابـل  تـأثیر  کـه  است دارا را روروبه از برخورد شامل

 در ال9-ایـم  از استفاده اولین. گذاردمی نزدیک نبرد هايتاکتیک
-اف جنگنده دو آن در که افتاد اتفاق لیبی شمال در سیدرا یجخل
 و گرفتند قرار لیبی از 22-سوخو جنگنده دو مقابل در آمریکا 14
 این از گسترده استفاده اولین. کردند نابود موشک این با را دو هر

 1982 سـال  در فالکلنـد  جزایـر  جنـگ  در انگلسـتان  توسط مدل
-ایـم  بهتر درصدي 15 الی 10 ردعملک جنگ این در. افتاد اتفاق

ــه نســبت ال9 ــه منجــر کــه پیشــین هــايمــدل ب  انهــدام 17 ب
 ازپـیش  بیش را موشک این مؤثر نقش شد، آرژانتینی هاي جنگنده

 .ساخت نمایان
 مشخصـی  تاکتیـک  مقابل هايطرف زمان آن در اینکه به توجه با

 موشـک  این نداشتند، روروبه موشکی حملات با شدن مواجه براي
. شـد مـی  محسـوب  هـا جنگنده اکثر براي توجهی قابل ضعف قطهن

 با را آن محسوس تفاوت) 19شکل( مدل این کانارد متفاوت شکل
 .است زده رقم سایدویندر هايمدل سایر

 در موجـود  سـایدوایندر  موشک يها يازسر یکی ال9-ایم موشک
 پایـه  موشـک  عنـوان  بـه  موشک این مقاله این در که است کشور

 و اصـلی  بال کانارد، هندسه در تغییرات اعمال اثر که دهش انتخاب
 موشـک  بـه  رسـیدن  بـراي  موشـک  ایـن  طـول  افزایش همچنین

 گشـتاور  و نیـرو  آئرودینـامیکی  ضـرایب  بـر ) ایکـس  9-ایم(جدید
 .شودمی بررسی پیچشی
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 ال9-میا یکل ظاهر :19شکل

 9-ایـم (جدیـد  موشـک  و ال9-ایم هايموشک هندسه رسم براي
 21 و 20 هـاي شـکل . شد استفاده سالیدورکس افزارنرم از) ایکس

 .دهدمی نشان را هاموشک این کلی شکل از تصاویري

 
 ال9-ایم موشک کلی نماي :20شکل

 
 )ایکس9-ایم( جدید موشک کلی نماي :21شکل

  عددي حل -3

هـاي عـددي نظیـر    افزار نـرم توسط  شده انجامهاي عددي در حل
مبتنـی   حل گـر مبتنی بر فشار و  حل گردو نوع ، CFXو  فلوئنت

تواند در دامنـه  می حل گربر چگالی در دسترس است. هر دو نوع 
ها استفاده شـود ولـی در برخـی از ایـن مـوارد،      وسیعی از جریان

مبتنی بـر   حل گرند بهتر جوابگو باشد. توامی حل گرهااي از گونه
اسـتفاده   قابـل تـراکم   نسبتاًو  يریپذ تراکمي ها انیجرفشار براي 

هـاي  مبتنی بر چگـالی بـراي جریـان    حل گر که یدرحالشود، می
سـازي عـددي   گردد. در شبیهاستفاده می قابل تراکم بالاي سرعت

 ست.ا شده استفادهمبتنی بر چگالی  حل گرصورت گرفته، از 

 معادلات حاکم بر جریان-3-1

معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، مومنتم و انـرژي اسـت   
شود که جریان . فرض میاند شده نوشتهبعدي که در مختصات سه

 است. تراکم پذیرپایا و 
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در مقدار مشخصی از عدد رینولدز نواحی آشفتگی جریـان شـروع   
شود. در جریان روي صفحه تخت براي اعداد رینولدز بیشتر از می

در بررسی صورت شود. جریان آشفته در نظر گرفته می 500000
اسـت،   500000عـدد رینولـدز بیشـتر از    اینکـه   به دلیـل گرفته 

در ایـن   آشـفته اسـت.   شود کـه جریـان کـاملاً   بنابراین فرض می
ــدز   ــنش رینول ــی ت ــال برش ــدل انتق ــه از م kمطالع SSTω− 

kهـاي است. مـدل  شده استفاده ω−    مناسـب بـراي تحلیـل در ،
و پخـش جریـان    1پـذیري اعداد رینولد بالا هستند و شامل تراکم

kلاست. مد 2برشی SSTω−    در مقایسه بـا مـدل اسـتاندارد 
k ω− هایی با گرادیـان فشـار معکـوس و جـدایش     براي جریان 

این دو ویژگی براي تحلیل نیروي پسا اهمیت  ازآنجاکهبهتر است. 
ــن شــبیه  ــابراین در ای ــد، بن ــدل آشــفتگی  دارن ــن م ســازي، از ای

kمدل  است. شده استفاده SSTω−     دو معادلـه اضـافی را کـه
 از: اند عبارتکه  کند یمباید حل شوند معرفی 
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kهاي مدل اساساً ω− سـاس  هاي تجربی هستند کـه بـر ا  مدل

و نرخ  (k) براي انرژي جنبشی آشفتگی )5( ) و4معادلات انتقال (
 Sتابع ترکیبی و  F2و  F1هستند. در این معادلات  )ω(ویژه اتلاف 

شـده  دهنده نرخ کرنش است. ثوابت و روابط کمکی استفادهنشان
 اند:) آورده شده13) تا (7روابط ( صورت به) 5) و (4(در معادلات 
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1 Compressibility 
2 Shear Flow Spreading 
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 1دست مرتبه دوم) از روش بالا3) تا (1براي جداسازي معادلات (
  شـبکه از  وتحلیـل  تجزیـه در این مطالعـه بـراي    شود.استفاده می

 حـول  جریان عددي سازي شبیه. براي شود یماستفاده  سازمان یب
 اف سـی  انسـیس  افـزار  نرم از ایکس 9-ایم و ال 9-ایم موشک دو

 .است شده استفاده ایکس

 محاسباتی دامنه و مرزي شرایط -3-1

 جریـان  بـه  رسـیدن  بـراي  سـازي  شـبیه  رايب کنترل حجم اندازه
 ایـن  اگـر  که طوري به است، برخوردار زیادي اهمیت از یافته توسعه
 ابعـاد . بـود  نخواهد دقیق نتایج باشد نشده رعایت درست هااندازه
 طـول  برابـر  10 تـا  5 بـین  خارجی جریان براي محاسباتی دامنه
 سـطح  از مـدل  طـول  انـدازه  به و انتهایی و جانبی سطوح از مدل

 دامنـه  ،موردبررسـی  مـدل  طول توجه با. شودمی محاسبه ورودي
 30 در 30 در 24 ابعاد با مستطیل مکعب یک شکل به محاسباتی

 .دهدمی نشان را محاسباتی دامنه 22شکل. است شده ساخته متر
 حملـه  زاویه 5 در 2 و 2/1 ،8/0 ،2/0 ماخ عدد چهار براي مسئله

 ورودي مـرزي  شـرط . اسـت  دهش ـ حـل  درجه 14 و 10 ،6 ،2 ،0
 بـاقی  در. شـد  تعیـین  فشـار  شرط خروجی جریان براي و سرعت
 شـرایط  بـه  بسـته  توانـد مـی  اسـت  هـوا  که ورودي سیال سطوح

 نحـوه . شود خارج آن از یا و وارد دامنه داخل سمت به محاسباتی
 شـده  داده نشان 23 شکل در سطوح روي بر مرزي شرایط اعمال
 سرعت، ورودي شرط پایین و ورودي سطوح براي همچنین. است
 سـطح  دو در و فشـار  خروجی شرط و بالایی انتهایی سطوح براي

 .است شده اعمال محیط شرط جانبی

 سازي گسسته -3-2

 چهـاروجهی  هـاي المـان  از محاسـباتی  دامنه گسسته سازي براي

                                                                         
1 Second Order Upwind 

 در بدنه به ترنزدیک قسمت در مش. است شده استفاده  تتراهدرال
 بـراي . اسـت  شـده  سـاخته  تـر کوچـک  مشخصـی  نسبت با دامنه
 اسـتفاده  مختلفی هايشبکه از جدید موشک و ال9-ایم هاي مدل
 نتــایج اینکـه  منظـور  بــه. برسـد  مطلـوب  دقـت  بــه نتـایج  تـا  شـد 

 براي مش چهار تعداد باشد، هاالمان تعداد از مستقل آمده دست به
. شـد  دهاستفا مسئله حل براي تربهینه تعداد و شد استفاده نتایج

ــا  24 هــايشــکل مــرزي در  هــاي لایــه، تصــاویري از مــش27ت
ــمت ــک  قس ــف موش ــاي مختل ــین ه ــی و همچن ــاي موردبررس  ه

 .دهدمی نشان دو نمونه موشک را  براي  نهایی بندي شبکه

 
 عددي حل محاسباتی دامنه :22شکل

 
 مرزي شرایط :23 شکل

 
 ال9-ایم موشک نزدیکی در دامنه بندي شبکه :24شکل

 4 تعداد شبکه، از حل استقلال بررسی براي شد ذکر طور همان
 گرفت قرار موردمطالعه مدل دو هر مدل براي مختلف المان

 و جدید موشک براي المان 5666391 درنهایت و) 22شکل(
 همچنین. شد انتخاب ال9-ایم موشک براي المان 4619255

 5/1 جدید، موشک در و درصد 1 ال،9-ایم موشک در خطا میزان
 .شد پذیرفته درصد



 183                                 احمد شرقی و همکاران  ؛کانارد کنترل يموشک هوا به هوا کی یکینامیآئرود بیهندسه بر ضرا راتییاثر تغ

 

 

 

 

 
 ال9-ایم شکمختلف مو هاي قسمتدر  مرزي لایهمش  :25شکل

 
 جدید موشک نزدیکی در دامنه بندي شبکه :26شکل

 حل، اعتبارسنجی و محاسباتی هايروش صحت دادن نشان براي
 9-ایـم  موشـک (ايذوزنقـه  دم و مثلثی کانارد با کموش مدل یک
 بـاد  تونـل  هـاي داده بـا  آن نتـایج  و گرفـت  قرار موردبررسی) بی

 در موردبررسـی  موشـک  هندسه. شد مقایسه]) 5[ مرجع(موجود

 میـدان  بـر  حـاکم  اصـلی  معـادلات . است شده داده نشان 8 شکل
 مـدل  ایـن ) انـرژي  بقـاي  و حرکت اندازه بقاي پیوستگی،(جریان

 حـل  14 و 10 ،6 ،2 صـفر،  حمله زوایاي در و 2/0 ماخ عدد براي
 5735422 بـا  مسئله و شد انجام مدل این براي بندي شبکه. شد

 طـول  برابـر  7 محاسـباتی  دامنـه . گردیـد  حـل  چهاروجهی المان
 ورودي سـطح  از موشـک  طـول  برابر 2 و انتها و جوانب از موشک
 مشخصـات  بـا  تمسیس ـ روي ساعت 24 از بعد مسئله. شد ساخته

ــده ــا Quad core Intel Core i7- 6700K پردازن  4 فرکــانس ب
 . شد حل گیگابایت 16 1رم حافظه و گیگاهرتز

 و عـددي  حـل  از آمـده  دسـت  به ضرایب بین ايمقایسه ،29شکل
 حـداکثر . دهـد مـی  نشان را] 5[مرجع در موجود تجربی هايداده
 قابـل  تدق ـ کـه  اسـت  درصـد  4 شده انجام عددي حل براي خطا

 .است قبولی

 

 

 
 جدید مختلف موشک هاي قسمتدر  مرزي لایهمش  :27شکل

، مسـئله در زاویـه   مورداستفادهبراي بررسی اعتبار مدل آشفتگی 
و اس اس  2اپسـیلون  -هاي آشـفتگی کـی  درجه با مدل 10حمله 

مقایسه شد. نتایج نشـان   4نیز حل شد و با مدل اس اس تی 3جی
اپسیلون ضریب نیروي افقی، عمودي و بـرآ   -دهد که مدل کیمی

درصـد و مـدل اس اس    3/11و  4/10، 32را به ترتیب با خطـاي  
، 40جی ضریب نیروي افقی، عمودي و برآ را به ترتیب با خطـاي  

کنند. این در حالی است کـه مـدل   درصد محاسبه می 3/9و  9/9
                                                                         
1 RAM 
2 K-  
3 SSG  
4 SST 
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 8/4و  9/4، 9/5اس اس تی این ضرایب را بـه ترتیـب بـا خطـاي     
ترین کند. با این تحلیل مدل اس اس تی دقیقدرصد محاسبه می

 مدل براي محاسبه ضرایب آئرودینامیکی در حل این مسئله است.

 
 زاویه و 2/0 ماخ در مدل دو براي شبکه از استقلال نمودار :28شکل

 درجه 6 حمله

 
و مدل  يحل عدد يبرا آئرودینامیکی بیضرا نیب سهیمقا: 29شکل

 ].5[یتجرب

 نتایج و بحث -4

هاي مختلف موشک هوا بـه هـواي   در ابتدا به بررسی عددي مدل
نیمه تجربی  افزار نرمسایدوایندر در شرایط مختلف پروازي توسط 

MD 63/4تـا   2/0ها در اعداد ماخ است. این بررسی شده پرداخته 
 است.  شده انجامدرجه  18تا  -4و در زوایاي حمله 

علاوه بـر   MD افزار نرمنیز ذکر شد، با اجراي  قبلاًکه  طوري همان
گرافیکـی   و ... ، بـا اسـتفاده از یـک رابـط     آئرودینـامیکی ضرایب 

 هـاي  نمود. در شـکل  مشاهدهتوان تصویر موشک مدل شده را  می
هاي مختلف موشـک سـایدوایندر کـه در    ، تصاویر مدل34 تا 30

توان مشاهده نمود. با مقایسه این ند، را میامدل شده افزار نرماین 
 سـازي  مـدل توان دریافت که ایـن  می 7 تا 2هاي تصاویر با شکل

 صورت گرفته است. خوبی بههندسی 

 
 AIM-9Bموشک  يبرا MD افزار نرم یخروج ریتصو: 30شکل 

 
 AIM-9Dموشک  يبرا MD افزار نرم یجخرو ریتصو: 31شکل 

 
 AIM-9Lموشک  يبرا MD افزار نرم یخروج ریتصو :32شکل 

 
 AIM-9Pموشک  يبرا MD افزار نرم یخروج ریتصو: 33شکل 

 
 AIM-9Xموشک  يبرا MD افزار نرم تصویر خروجی: 34شکل 

هاي مختلف موشک مدل آئرودینامیکیدر ادامه به بررسی ضرایب 
ــط   ــایدوایندر توس ــرمس ــزار ن ــاخ   MD اف ــداد م ــی از اع در بعض

 است. شده پرداخته
-، تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله را براي مدل35 شکل

-دهد. همـانطوري نشان می 2/0هاي مختلف موشک در عدد ماخ 
شود، در زوایاي حمله مثبـت بیشـترین   این شکل دیده میکه در 

کـه ایـن    اسـت  AIM-9Pمقدار نیروي برآ مربوط به مدل موشک 
تر بودن سطح کاناردهاي بکار رفتـه در  بزرگ به علتافزایش نیرو 

کوچک شدن سطوح بال اصلی و  به علتاین مدل است. همچنین 
مربـوط بـه   کمترین مقدار این ضریب  AIM-9Xکانارد در موشک 
 این موشک است.

هـاي  تغییرات ضریب پسا در زوایـاي حملـه مختلـف بـراي مـدل     
شـده   نشـان داده  36 در شـکل  2/0مختلف موشک در عدد مـاخ  

است. در این شکل نیز بیشترین مقدار نیروي پسا مربوط به مدل 
بزرگ بودن سطح کانارد بکار رفتـه در   علت بهAIM-9P (موشک 

-AIM ن نیرو نیز مربوط به مدل موشـک  آن) و کمترین مقدار ای

9X.(به علت کوچک شدن سطوح بال و کانارد آن )است 
بامطالعه تغییرات ضریب گشتاور پیچشی حول مرکز جـرم بـراي   

توان دریافت کـه تمـامی   ) می37 هاي مختلف موشک(شکلمدل
ها در زوایاي حملـه موردبررسـی داراي پایـداري اسـتاتیکی     مدل
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دار این پایـداري مربـوط بـه مـدل موشـک      هستند و کمترین مق
AIM-9X   و بیشترین مقدار آن مربوط به مدل موشـکAIM-9P 

 است.

 
 2/0حمله در عدد ماخ  هیزاو برحسببرآ  بیضر راتییتغ :35شکل 

 
 2/0ماخ  حمله در عدد هیزاو برحسبپسا  بیضر راتییتغ: 36شکل 

 
حمله در  هیزاو برحسب یچشیگشتاور پ بیضر راتییتغ :37شکل 

 2/0عدد ماخ 

، تغییرات نسبت ضریب برآ بـه ضـریب پسـا(عملکرد    38شکل در
هاي مختلـف  ) در زوایاي حمله مختلف را براي مدلآئرودینامیکی

ایـن نمـودار    عـه بامطالاسـت.   شـده  دادهموشک سایدوایندر نشان 
توان دریافت که در این عدد مـاخ و در زوایـاي حملـه مثبـت      می

و کمتـرین   AIM-9Pبیشترین مقدار این نسبت مربوط به موشک 
اسـت. در ضـمن در    AIM-9Xآن نیز مربـوط بـه مـدل موشـک     

 .استزوایاي حمله منفی این رفتار برعکس 

 
حمله در  هیزاو برحسببرآ به پسا  بیت ضرنسب راتییتغ :38شکل 

 2/0عدد ماخ 

هـاي مختلـف   مـدل  آئرودینـامیکی در ادامه نیز به بررسی ضرایب 
موشک (ضریب گشتاور پیچشی و نسبت ضـریب بـرآ بـه ضـریب     

 است. شده پرداخته 63/4و  86/2، 2/1پسا) در اعداد ماخ 
رد ، تغییرات ضریب گشتاور پیچشی و عملک ـ45 تا 39هاي شکل

، 2/1را در زوایاي حملـه مختلـف و در اعـداد مـاخ      آئرودینامیکی
هـا  کـه در ایـن شـکل   دهـد. همـانطوري  نشان مـی  63/4و  86/2

وجـود   2/0شود مطابق با رونـدي کـه در عـدد مـاخ     مشاهده می
هاي مختلـف موشـک پایـدار    داشت در تمامی زوایاي حمله، مدل

مـدل موشـک    هستند و کمترین میزان پایداري هـم مربـوط بـه   
AIM-9X  که با افـزایش عـدد    استاین  توجه قابلاست ولی نکته

کـه در عـدد مـاخ     به قسـمی یابد ماخ این پایداري نیز کاهش می
 کمترین پایداري را دارد.   AIM-9X، مدل موشک 63/4

نیز با افزایش عدد ماخ مطابق با همـان رونـد    آئرودینامیکیعملکرد 
اسـت در   AIM-9Xبه مدل موشک  قبلی، کمترین مقدار آن مربوط

و در  AIM-9Lبیشترین مقدار مربوط به مدل موشک  2/1عدد ماخ 
، بیشترین مقدار مربـوط بـه مـدل موشـک     63/4و 86/2اعداد ماخ 
AIM-9P .استبرعکس  روند همدر زوایاي حمله منفی  است. 

-در این بخش نیز ابتدا به ارائه نتایج حل عددي براي موشک ایم
شـده   افزار انسیس سـی اف ایکـس پرداختـه    فاده از نرمال با است9

است. در این بررسی، مسئله بـراي چهـار سـرعت مـادون صـوت،      
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شده است. عددهاي مـاخ سـرعت    حدود صوت و مافوق صوت حل
باشند و حـل  می 2و  2/1، 8/0، 2/0جریان موردبررسی به ترتیب 

ز ایـن  درجه براي هر یک ا 14و  10، 6، 2زاویه حمله صفر،  5در 
شده است. تغییرات ضرایب آئرودینامیکی برآ، پسـا   ها انجامسرعت

 46هـاي  و گشتاور پیچشی در زوایاي حمله موردبررسی در شکل
 اند. آورده شده 48 تا

ال در  9-تغییرات ضریب برآ نسب به زاویه حمله براي موشک ایم
که در این شکل دیده آورده شده است. همانطوري 46 شکل

یابد. با افزایش زاویه حمله مقدار ضریب برآ افزایش میشود،  می
هاي موردبررسی تقریباً در زوایاي حمله خیلی پایین، در سرعت

ضرایب برآ یکسان بوده ولی با افزایش زاویه حمله(در حدود زاویه 
، ضریب برآ نیز 2/1تا  2/0به بعد)، با افزایش عدد ماخ از  3حمله 

بیشترین مقدار این ضریب مربوط به  که طوري یابد بهافزایش می
است. همچنین کمترین مقدار این ضریب مربوط به  2/1عدد ماخ 
 است. 2عدد ماخ 

 
زاویه حمله در عدد  برحسبتغییرات ضریب گشتاور پیچشی  :39شکل 

 2/1ماخ 

 
حمله در  هیزاو برحسببرآ به پسا  بینسبت ضر راتییتغ :40شکل 

 2/1عدد ماخ 

 
حمله در عدد  هیزاو برحسب یچشیگشتاور پ بیضر راتییتغ :42شکل 

 86/2ماخ 

 
زاویه حمله در  برحسبتغییرات نسبت ضریب برآ به پسا  :43شکل 

 86/2عدد ماخ 

 
حمله در عدد  هیزاو برحسب یچشیگشتاور پ بیضر راتییتغ: 44شکل 

 63/4ماخ 

زاویـه حملـه را بـراي     برحسـب ، تغییـرات ضـریب پسـا    47شکل
کـه از ایـن شـکل    دهـد. همـانطوري  ال نشـان مـی   9-موشک ایم

پیداست، با افزایش زاویه حملـه و سـرعت موشـک، ضـریب پسـا      
بیشترین مقادیر پسا مربـوط بـه عـدد     که يطور بهیابد افزایش می

 است. 2/0و کمترین آن مربوط به عدد ماخ  2/1ماخ 
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حمله در  هیبرآ به پسا برحسب زاو بینسبت ضر راتییتغ :45شکل 

 63/4عدد ماخ 

 
 ال9-میف موشک احمله مختل يایبرا در زوا بینمودار ضر :46شکل

 
 ال9-میحمله مختلف موشک ا يایپسا در زوا بینمودار ضر :47شکل

، تغییرات ضریب گشتاور پیچشی حول مرکز جرم 48 در شکل
نسبت به زاویه حمله آورده شده است. این تغییرات در اعداد ماخ 

وان دریافت که تمختلف آورده شده است. با مشاهده این شکل می
 موردبررسیها، موشک در تمامی زوایاي حمله در تمامی سرعت

یابد پایدار است و با افزایش عدد ماخ، پایداري موشک افزایش می
شود و دیده می 2بیشترین مقدار پایداري در عدد ماخ  که طوري به

 لذا در این سرعت مانور پذیري موشک کمتر است.

 
حمله مختلف  يایدر زوا یچشیگشتاور پ بینمودار ضر: 48شکل

 ال9-میموشک ا

(نسبت ضریب آئرودینامیکی، مقایسه عملکرد 52 تا 49هاي شکل
-برآ به ضریب پسا) را در زوایاي حمله مختلف براي موشـک ایـم  

، 8/0، 2/0مـاخ   ایکس) در چهار عـدد  9-ال و موشک جدید(ایم9
شود، با تغییـر  که مشاهده می. همانطوريدهندنشان می 2و  2/1

-شکل کانارد و بال و افزایش طـول بدنـه در موشـک جدیـد(ایم    
اند. ولی نسبت ایـن  تر شدهایکس)، ضرایب پسا و برآ آن کوچک9

تر شده است. بنا به ارتبـاط مسـتقیم   دو ضریب به همدیگر بزرگ
موشـک  برد موشک با نسبت نیروي برآ به نیروي پسا، لذا برد این 

 جدید نسبت به مدل قبلی بیشتر خواهد بود.

 
حمله مختلف  يایبرآ به پسا در زوا بینسبت ضر راتییتغ: 49شکل 

 2/0) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیال و موشک جد9-میموشک ا يبرا
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در زوایاي حمله مختلف  تغییرات نسبت ضریب برآ به پسا :50شکل 

 8/0ایکس) در عدد ماخ 9-ال و موشک جدید(ایم9-براي موشک ایم

 
تغییرات نسبت ضریب برآ به پسا در زوایاي حمله مختلف  :51شکل 

 2/1ایکس) در عدد ماخ 9-ال و موشک جدید(ایم9-براي موشک ایم

 
تغییرات نسبت ضریب برآ به پسا در زوایاي حمله مختلف  :52ل شک

 2ایکس) در عدد ماخ9-ال و موشک جدید(ایم9-براي موشک ایم

نیز به مقایسه ضریب گشتاور پیچشی در  56 تا 53هاي در شکل
-ال و موشـک جدیـد(ایم  9-سرعت مختلف بـین موشـک ایـم    4
یکـی از  اسـت.   شـده  پرداختـه در زوایاي حمله مختلـف   ایکس)9

هاي پایداري طولی براي موشک، میـزان افـزایش انـدازه    مشخصه
تغییر ضـریب گشـتاور پیچشـی نسـبت بـه زاویـه حملـه اسـت.         

شود، شیب ایـن نمـودار بـراي    ها دیده میدر این شکل طور همان

پایـداري   دهنـده  نشـان موشک جدید از مدل قبلی کمتر است که 
موشـک جدیـد    ذیريمانور پافزایش  درنتیجهکمتر این موشک و 

، موردبررسیشود که در تمامی زوایاي است. همچنین مشاهده می
 .استموشک جدید پایدار 

 
حمله مختلف  يایبرآ به پسا در زوا بینسبت ضر راتییتغ: 53شکل 

 2/0) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیال و موشک جد9-میموشک ا يبرا

 
حمله مختلف  يایبرآ به پسا در زوا بینسبت ضر راتییتغ: 54شکل 

 8/0) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیال و موشک جد9-میموشک ا يبرا

و در  2/1اي روي دو نمونه موشک در عـدد مـاخ جریـان    جریان گردابه
آورده شـده   59تـا   57هـاي  درجه در شکل 14و  6زوایاي حمله صفر، 

هـاي  شـود، جریـان  هـا دیـده مـی   طوري که در ایـن شـکل   است. همان
گرفته ولی به علت کوچک بـودن   اي روي کانارد و بال اصلی شکل گردابه

هـا نیـز   ها در این زاویـه حملـه، دنبالـه ناشـی از ایـن گردابـه      این گردابه
کوچک بوده و هیچ تداخلی با همدیگر نخواهند داشت. ولـی بـا افـزایش    

تر شده و مسـاحت بیشـتري از   قوي شده لیتشکي هازاویه حمله، گردابه
و به دنبال آن، دنباله ناشـی   رندیگ یبرمسطوح کنترلی بال و کانارد را در 

کند و ضـمن ادغـام بـا    کانارد از روي بدنه و بال اصلی عبور می از گردابه
شده و مسـاحت بیشـتري از سـطح     تري تشکیلگردابه بال، گردابه قوي

شود که براي موشـک  گیرند. همچنین مشاهده می بال اصلی را در برمی
درجـه، دنبالـه ناشـی از     9و  6در زوایـاي حملـه     )کـس یا9-می(اجدید 

لـی عبـور کـرده و      گردابه کانارد به مقدار بیشتري از روي بدنه و بـال اص
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ضمن ادغام با گردابه بال باعـث افـزایش بیشـتر ضـریب بـرآ و کـاهش       
-ده آئرودینامیکی ایـن موشـک مـی   ضریب پسا و به طبع آن افزایش باز

 گردد.نیز این تفاوت مشاهده می 51گردد که در شکل 
موشـک  تراز سـرعت حـول دو    ، خطوط هم61و  60هاي در شکل

و در  2/1در عـدد مـاخ   ) کـس یا9-می(ادی ـال و موشـک جد 9-میا
ــفر،     ــف ص ــه مختل ــاي حمل ــان   14و  10، 6، 2زوای ــه نش درج

یه حمله صفر درجـه، بیشـترین   و در زاو 60اند. در شکل  شده داده
شـود کـه    مقدار سرعت در قسمت جلویی دماغه موشک دیده می

با حرکت به سمت انتهاي موشک سرعت شروع به کاهش بر روي 
هاي حملـه کانـارد کمتـرین مقـدار     کند. همچنین در لبهبدنه می

هـاي نـوك   هاي کانارد گردابه شود. در نوك بالکسرعت دیده می
گیري نموده و در لبه فرار بال اصـلی کمتـرین   بال شروع به شکل

دست انتهاي بدنـه   شود. در ضمن در پایینمقدار سرعت دیده می
موشک نیز جریان جداشده از بدنه نیز به هـم رسـیده و خطـوط    

دهند. در این زاویه حمله نیز خطوط یکنواخت سرعت را شکل می
اسـت. بـا   صورت متقـارن   تراز سرعت در بالا و پایین موشک به هم

افزایش زاویه حمله، نقطه داراي بیشترین مقدار سـرعت در نـوك   
کنـد و تقـارن   موشک به سمت پایین دماغه موشک حرکـت مـی  

هـاي  خورده و گردابـه  هم خطوط جریان در بالا و پایین موشک به
شـود. بـراي   تر مینوك بالک کانارد در قسمت بالایی موشک قوي

بالا تشکیل  ناحیه داراي سرعتبال اصلی نیز در قسمت نوك بال  
 14و  10، 6شود که این نواحی نیز با افزایش زاویه حملـه بـه   می

-می(ایابنـد. بـراي موشـک جدیـد    درجه گسـترش بیشـتري مـی   
نیز همین رونـد بـا شـدت بیشـتري دیـده       61در شکل  )کسیا9

اي بـر روي  شود و از همان زاویه حمله صفر درجه امواج ضربه می
هاي کانارد و بال اصلی  غه موشک، ابتداي بالکقسمت جلویی دما

نماید که با افزایش زاویه حمله این امواج گیري میشروع به شکل
 گیرند.تر شده و مساحت بیشتري از سطح موشک را در برمیقوي

 
حمله مختلف  يایبرآ به پسا در زوا بینسبت ضر راتییتغ: 55شکل 

 2/1) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیال و موشک جد9-میا موشک يبرا

 
حمله مختلف  يایبرآ به پسا در زوا بینسبت ضر راتییتغ: 56شکل 

 2) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیال و موشک جد9-میموشک ا يبرا

 
ال و موشک 9-میموشک ااي حول دو جریان گردابه: 57شکل 

 و زاویه حمله صفر درجه 2/1) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیجد

 
ال و موشک 9-میموشک ااي حول دو جریان گردابه: 58شکل 
 درجه 6و زاویه حمله  2/1) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیجد

 
ال و موشک 9-میموشک ااي حول دو جریان گردابه: 59شکل 

 درجه 14و زاویه حمله  2/1) در عدد ماخ کسیا9-می(ادیجد
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 191                                 احمد شرقی و همکاران  ؛کانارد کنترل يموشک هوا به هوا کی یکینامیآئرود بیهندسه بر ضرا راتییاثر تغ

 گیري  نتیجه -5

لعـه، بررسـی عـددي تغییـرات هندسـه بـال       هدف از انجام این مطا
اصلی، کانارد و طول بدنه موشک هوا بـه هـواي سـایدوایندر بـراي     
افزایش مانور پذیري و برد آن در شرایط مختلف پروازي با اسـتفاده  

. در اسـت انسیس سی اف ایکـس   افزار نرمو  MDاز کد نیمه تجربی 
برآ، پسا  امیکیآئرودینها شامل تغییرات ضرایب این مطالعه، بررسی

و گشتاور پیچشی و نسبت ضریب برآ نسبت به ضـریب پسـا بـراي    
پنج شـکل مختلـف موشـک سـایدوایندر بـوده اسـت. نتـایج ایـن         

ها نشان داد که در زوایاي حمله مثبـت بـا تغییـر در شـکل،      بررسی
اندازه بال و کانارد و همچنین با افزایش طول موشک، مدل موشـک  

AIM-9P  ــدار ن ــترین مق ــا(بازده    بیش ــه پس ــرآ ب ــروي ب ــبت نی س
ترین مقدار ایـن  کم (AIM-9X)) و مدل موشک جدیدآئرودینامیکی

. اسـت نسبت است. ولی در زوایاي حمله منفی ایـن رونـد بـرعکس    
در تمـامی اعـداد مـاخ و زوایـاي      ،AIM-9Xهمچنین مدل موشک 

پایـدار بـوده و داراي کمتـرین میـزان پایـداري       موردبررسـی حمله 
به دنبال آن داراي بیشترین مانور پذیري نسبت به سایر استاتیکی و 

هاي مختلـف  . در ضمن براي تمامی مدلاستهاي این موشک مدل
، پایـداري  موردبررسـی موشک در تمامی اعداد ماخ و زوایاي حملـه  

 43استاتیکی دیده شد. در ضمن برد موشک جدید نیـز در حـدود   
 است. یافته افزایشدرصد 

 اختصارات فهرست علائم و  -7

CA ضریب نیروي محوري 
CL  ضریب نیروي برآ 
CD  ضریب نیروي پسا 
CM ضریب گشتاور پیچشی 
CN ضریب نیروي عمودي 
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