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‌چکیده‌
طراحی و  رویکردی عددی؛ با دارد را دوچرخشه یها پرتابهیک افزونه جدید ترابرپذیر که قابلیت نصب بر روی  پژوهش پیشرو،در 
بررسی شد که با افزایش عملکرد آن،  یا گونه بهآیرودینامیکی و پایداری دینامیکی این افزونه اثرات  . همچنینه استشد یساز نهیبه

اپسیلون -ها، مدل آشفتگی کا سازی ذکر است که در روند شبیه شایان فراهم شود. ،بهینه ی امکان اصلاح مسیر پرتابه توسط افزونه
منجر به افزایش  این افزونه در قسمت غیر چرخان با چهار کانارد است. شده گرفتهیابی به اهداف این تحقیق، در نظر  منظور دست به

مختلفی  یها یساز هیشببه پارامترهای طراحی،  یابی دست منظور به، ی امرابتدا. شود یمضریب گشتاور و در نتیجه تصحیح مسیر پرتابه 
مطابق با  راستا،در همین است.  قرارگرفتهو اثرات پارامترهای گوناگون بر آیرودینامیک و پایداری پرتابه مورد مطالعه  صورت پذیرفت

نتایج  در ادامه، .پذیرفتپرتابه با افزونه جدید صورت  یساز هیشب ،درجه 2و  0 حمله اییاو در زو 9تا  2های  شرایط واقعی در ماخ
سپس با تعیین پارامترهای طراحی و تابع هدف مختلف از جنبه آیرودینامیکی  ؛حاصله با جریان حول پرتابه بدون افزونه مقایسه گردید

ه از روش پاسخ سطح برای توابع پاسخ متفاوتی با استفاد . در انتها،بررسی شد ، بحث ودارای کانارد ی این افزونه یساز نهیبهو پایداری، 
 برای نمونه مورد نظر سازی و بهینه یساز مدلهمچون پایداری دینامیکی و ژیروسکوپیکی در فاز ابتدایی و قدرت چرخش در فاز نهایی، 

 ی  افزونه آیرودینامیکی بسیار خوبی ها تیقابلاز  جدید نشان شده نهیبهپایداری پرتابه با افزونه  های حاصله از یافتهصورت پذیرفت. 
کامل ارضا  طور بهشروط پایداری  کماکان اما ؛دارد. اگرچه افزونه جدید منجر به افزایش جزئی در ناپایداری پرتابه خواهد شد ،شده نهیبه
 .بهره بردبسیار های دوچرخشه  توان از این افزونه جدید ترابرپذیر در پرتابه شود و می می

 ، روش پاسخ سطح، پایداری، ضرایب آیرودینامیکیریپذترابر پرتابه چرخشی، افزونه  کلیدی:های‌واژه
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ABSTRACT 
In this paper, a new portable plugin extension has been designed and optimized, which can be installed on dual-spin 
projectiles. The aerodynamic and dynamic stability effects of this plugin extension have been investigated in such a 
way that by increasing its performance, it is possible to modify the projectile path by the optimal extension. This 
portable device with four canards mounted on the projectile's non-rotating part can increase the torque coefficient 
and correct the projectile path. Initially, to achieve the design parameters, various simulations were performed, and 
the effects of several parameters on the aerodynamics and stability of the projectile were studied. Adjusting to real 
conditions of Mach 2 to 3 and at the attack angles of 0 and 2 degrees, the projectile was simulated with the new 
add-on, and the results were compared with that of the projectile without any extensions. By defining the design 
variables and objective functions in terms of aerodynamics and stability, the optimization of this plugin extension 
with canard was investigated by the response surface method (RSM). In the first phase of optimization, dynamic 
and gyroscopic stabilities were mentioned as response functions, and rotational power was chosen in the next phase 
of the study. As a result, the projectile's stability was investigated with a new optimized extension, and the optimum 
add-on system displayed excellent aerodynamic capabilities. Although the new plugin device leads to a slight 
increase in the projectile instability, the stability conditions are still fully met, and the optimized plugin extension 
can be used in dual-spin projectiles. 

Keywords: Spinning Projectile, Portable Plugin, Response Surface Method (RSM), Stability, Aerodynamic 
Coefficient.
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 فهرست علائم و اختصارات

Chord طول وتر 
Span دهانه یا ارتفاع کانارد 
 فاصله کانارد از نوک دماغه    

AOA زاویه حمله 
 ضریب چرخش بدنه    
 ضریب نیروی عمود بر کانارد    
 ضریب برا   
 ضریب پسا   

 مقدمه -1

سبک و  یها مباحث مربوط به سلاح نیتر از مهم یکی

در  .ابت پرتابه به هدف استصها در ا دقت عمل آن نیسنگ

( یچرخش ریغ ای یتوجه به نوع پرتابه )چرخش اب نهیزم نیا

شده است. استفاده از کانارد  ارائه یگوناگون یراهکارها

معمول  یامر یچرخش ریغ یها پرتابه هدایت منظور به

ولی به دلیل شرایط فیزیکی استفاده از  ؛شود یمحسوب م

 باًیاست. تقر رممکنیغ امری یچرخش یها در پرتابهها  آن

گذشته  که در ریمس حیتصح تیباقابلها  تمام پرتابه

و کانارد  شرانیپ یدارا ی وچرخش ریاز نوع غ اند شده ساخته

در  اریبس شیکه افزا بوده است ای گونه به. این روند اند بوده

ی ها پرتابهو از دست دادن مزایای  ساخت یها نهیهز

های  ، پرتابهیریعبت  به .است داشته به همراهرا  چرخشی

چرخشی چرخشی دارای برد بیشتری نسبت به پرتابه غیر 

ها وجود  پرتابه گونه نیاقابلیت تصحیح مسیر در  اما ؛دارند

های دوچرخشه معرفی شدند  پرتابه منظور ایدهین دندارد. ب

 حیتصح تیقابل ،یچرخش یها محاسن پرتابه علاوه برکه 

دارا  نیزدقت برخورد به کمک کاناردها را  شیو افزا ریمس

 ها  این نسل از پرتابه ساخت نهیهز از طرفی .باشند یم

از دو بخش چرخان و  ها پرتابهاست. این  کمتر اریبس نیز

 .اند شده لیتشکچرخان -غیر

های تصحیح  افزونه  در زمینهتحقیقات بسیار زیادی 
است.  شده انجامهای دوچرخشه  پرتابه برایکننده مسیر 

استفاده از افزونه تصحیح مسیر در  تأثیر ،مثال عنوان به
ین که در نبردهای شهری بسیار ی زمین به زمها پرتابه

احتمال  است و همچنین به حداقل رساندن مورداستفاده

از  ها رساختیزآسیب به نیروهای خودی، مردم عادی و 
ها  پرتابه نیا گریحسن د. است نظر بودهجمله موارد مورد 

تعداد  چراکه ؛د دشمن استیاز د کیماندن محل شل یمخف
 اریمحل آن بس تؤیشمار خواهد بود و ر انگشت کیشل

تئودولیست و ورنرت  این مهم، است. یدشوارتر از حالت عاد
سطوح  از اثر استفاده را در راستای بررسی [9]

 منظور بهی دوچرخشه، ها پرتابهضریب پسا در  دهنده شیافزا
که  ، ترغیب کرد. همچنین آنان اذعان کردندتصحیح برد

ها، ضریب پسا نسبت به  پذیری این پرتابه علاوه بر کنترل
عوامل است. از طرفی، بررسی  افتهی شیافزاپرتابه عادی 

با اضافه شدن  دوچرخشه یها پرتابه یداریو ناپا یداریپا
 لیتحل های به روشکه  کند یماهمیت پیدا  نیزها  افزونه
بیان کردند که  . در ادامه آنان[6-2] است شده یبررس ینظر
دوچرخشه،  های پرتابه یکیروسکوپیو ژ یکینامید یداریاپ

 اینرواز . کمتر است ،متداول یِچرخش یها نسبت به پرتابه
بررسی پایداری پرتابه دوچرخشه همراه با افزونه از اهمیت 

در مطالعات در نظر  ستیبا یمبرخوردار است که  زاییبس
صورت ارضا نشدن شروط  در ،گرید عبارت به. ه شودگرفت
ی برخورد  لحظه تا)خود  ریبه مس مورد نظر پرتابه ی،داریپا
 داًیشد مربوطه حملهاویه و ز دهد نمیادامه  (هدفبه 

و  چانگ این مهم خود عاملی بود تایابد.  افزایش می
ی ها پرتابهدر  را اثر کاناردها نظری صورت به ،[7] همکاران

میکی ناشی از گرانش زمین، دوچرخشه به همراه اثرات دینا
زاویه  برای تحلیلی روابطی آنان کنند. و بررسی محاسبه

ی است که در صورت ا هیزاوبحرانی کاناردها )زاویه بحرانی 

در  .ندردک ارائهپرتابه را واژگون سازد(  تواند یمتجاوز از آن 
همین راستا، مطالعاتی در زمینه بررسی اثر پارامترهای 

های آیرودینامیکی توسط پسندیده و  در مشخصه یهندس
با در نظر گرفتن یک  صورت پذیرفت. آنان [8]خلقانی 

نمونه مبنا و تغییر در پارامترهای هندسی آن، به بررسی 
های مربوطه پرداختند. سعی  خواص آیرودینامیکی و پایداری

در یافتن یک الگوریتم طراحی برای بالک بهینه از جمله 
بالک  شدن واقعبر مؤثر  انگیزه پژوهش آنان بود که در انتها

در  با لبه حمله صاف و لبه پشتی محدب اذعان داشتند.

شروط پایداری ایده  [9]ژانگ و همکاران  ادامه نیز،
ی ها پرتابهدرجه آزادی  7 نمونهو  یدینامیکی، ژیروسکوپیک

ردند. سیو و همکاران معرفی کتئوری  رتصو بهدوچرخشه را 
ی ها پرتابهدینامیک پرواز  برای ی تحلیلیروابطنیز  [90]

 یگرها حس هریک از دوچرخشه و اثر محل قرارگیری
ژانگ و براین،  ارائه کردند. علاوه ،بر دینامیک پرواز یحرکت

برد  شیافزا براثر استفاده از دماغه متحرک  [99]همکاران 
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 رییتغو نشان دادند که  هبررسی کرد 1تا  2پرتابه را در ماخ 
 ریی( منجر به تغیچرخش ریپرتابه )معمولاً غ کیدماغه  هیزاو
. گردد یسمت م کیو انحراف پرتابه به  یجانب یروهاین

پسا و برآی بیشتری را  اگرچه پرتابه با دماغه متحرک ضریب

% افزایش 66/29توانسته برد این پرتابه را تا  اما ؛نتیجه داده
 یجرم انتقال یدارا ی پرتابهی تیهدا ستمیعملکرد سدهد. 
. شد  یبررسبحث و  [92] و همکاران راجرزتوسط  ،یداخل

 نیامجهز به  یها پرتابهاند که  بیان کرده در ذیل مطالعاتشان
تر را ارائه قدرت مانور بالا با شتریب یداریپا ،ستمیس
 آن، و کنترل یطراح یدگیچیپ لیدله ب اما ؛دهند می

یکی دیگر از  از آن ساخته نشده است. یا نمونه چیتاکنون ه
ابزارهای تصحیح مسیر، استفاده از جت جانبی است که 

آزمایشگاهی و عددی به بررسی آن  صورت به [99] مَلِجکو
 یت جانبها نشان داد که ج پرداخت. نتایج تحقیقات آن

پرتابه  ریاز مس دیو انحراف شد یداریمنجر به ناپا تواند یم
را از دست  خود کنترل یت قابلپرتابه  که یطور بهشده 
میزان  دیشد یوابستگحاکی از  ها یافتهدهد. همچنین  می

 هیزاو ،عدد ماخ ،از طرف جت به پرتابه شده اعمالنیروی 
نمونه دیگری از  .استدو برهم  نیو اثر ا ریانحراف از مس

 [94] و همکاران یفرسکونسامانه اصلاح مسیر توسط 
از  یتابع صورت بهسطح  شیبا افزا قادر استکه ی شد طراح

 مشخص جهت  کیسمت پرتابه، آن را به  کیزمان در 
روش  نمطالعات نشان دادند که ای آنان در کند. تیهدا

شده و نسبت به محور پرتابه  تعادلباعث خروج پرتابه از 
اثر همچنین دارد.  یقیدق اریبس یکنترل ستمیس هبنیاز 

 طیشراو متحرک  یاستفاده از دماغه مجهز به اجرام کنترل
 .قرار گرفت یموردبررس نوع پرتابه نیمربوط به ا یداریپا
و  یکنترل یها یدگیچیضمن داشتن پ یروش کنترل نیا

 بهپسا و کاهش برد پرتا بیضر بر یکم اریبس ریتأث ،ساخت
ی ها پرتابههای جانبی در  استفاده از جت .[91] دارد

توسط  اند شده نصبچرخان -که در قسمت غیر دوچرخشه
ارائه شد و کاهش هزینه هدایت و  [96]بورچت و همکاران 

رد دقت عملک ؛ امابه همراه داشته را ها پرتابهافزایش برد 
 محسوسی را به همراه کاهش ،پرتابه در اصابت به هدف

 های جانبی مطالعاتی در راستای استفاده از جت است. تهشدا
ها بر رفتار  بررسی اثرات این دست از جت  در زمینه نیز

آیرودینامیکی یک پرتابه موافق صوت انجام شد. نتایج نشان 
اور های طولی استاتیکی توسط گشت از ایجاد ناپایداری

داشت؛ اما شدت اثرات به حدی  های جانبی چرخشی جت

 نبود که خارج شدن پرتابه را از محدوده پایداری رقم 
 .[97]بزند 

اصابت دقیق در  یفنّاوراین است که  توجه قابلنکته 

 قبلاً که ی بسیاریها ؛ اما پرتابهحال رشد است

خلاصه،  طور بهاند.  قرار نگرفته مورداستفاده اند، شده ساخته

دهد که  در مطالعات گذشته نشان می ذکرشده اتیتجرب

های دو  به افزایش دقت پرتابه منجرکه  یا سامانهطراحی 

های  پرتابه هقابلیت افزودن ب وشود  [98] چرخشه

قرار  موردتوجهتواند بسیار  ، میداشته باشدرا  شده ساخته

اثر نامطلوبی بر روی ضرایب  بایست گیرد. همچنین می

نداشته باشد. البته این  ها آیرودینامیکی و پایداری پرتابه

های خاصی برخوردار بوده و از  سیستم نباید از پیچیدگی

 نظر هزینه ساخت نیز معقول باشد. 

طراحی یک حاضر، ایده  ین تحقیقبه همین دلیل در ا

 مدنظرهای دوچرخشه  افزونه جدید دارای کانارد برای پرتابه

بر کاهش اثرات منفی این افزونه  منظور بهو  قرارگرفته

سازی  ضرایب آیرودینامیکی و پایداری پرتابه، از روش بهینه

 یک افزونه ترابرپذیربتوان تا  است شده استفادهپاسخ سطح 

د. لذا پارامترهای پایداری و ضرایب کرطراحی و بهینه  را

آیرودینامیکی پرتابه به ازای متغیرهای طراحی گوناگون 

د از نوک دماغه و نظیر طول وتر، ارتفاع کانارد، فاصله کانار

ترین حالات ممکن  بهینهاست.  شده یبررسشکل کانارد 

که از نظر آیرودینامیکی و  دیآ یم به دست یا گونه به

است که  یا گونه به طراحی نهاییباشد.  موردقبولپایداری 

و  شتهوجود ندا بدنه پرتابهدر  یاساس راتییبه تغ یازین

( ماسوره ی)بجا دماغهافزونه که در  کی ساختبا  توان یم

افزونه با  ،واقع در. دادرا انجام  ریاصلاح مس شود یصب من

 بدون چرخش را (ری)فاز اصلاح مس مسیراستفاده از کاناردها 

پرتابه همواره چرخش خود را  یاما بدنه اصل ؛کند یاصلاح م

. این افزونه جدید نیاز به ساخت مجدد حفظ خواهد کرد

های  پرتابه ندارد و حتی قابلیت نصب بر روی پرتابه

 خوبی به از قبل را نیز داشته و تصحیح مسیر را شده ساخته

 د.هد میانجام 

 پایداری و معادلات مربوطه تجزیه و تحلیل -2

 یها با استفاده از مدلتحلیل پایداری یک پرتابه،  منظور به

معادله حرکت یک  توان یم آنیرو و گشتاور وارد بر رایج ن
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 لهیوس به جادشدهیا راتیتأثا توجه به پرتابه چرخشی ب

. لذا برای پرتابه دوچرخشه [98] آورد به دستکاناردها را 

(، معادله دیفرانسیل زاویه دارای سطوح کنترلی )مانند کانارد

 :شود یمزیر نوشته  صورت بهبرخورد مختلط 

(9)     (    )   (  
  

     

      )  

       
  

     

     
    

 

 فیتعرذیل  صورت بهپارامترهای موجود در رابطه فوق 

 :اند شده 

 

(2) 

  
   

  
(       

   

  
(   ̇     )) 

  
  
  

  

 
 

(9) 
  

   

  

   

  
    

  
      

  
 

 

 dسطح مرجع پرتابه،  Sهوا،  جرم مخصوص   که یطور به

   ضریب نیروی برآ،      جرم پرتابه،  m  قطر پرتابه،

ممان اینرسی کلی حول مرکز جرم،    ضریب نیروی پسا، 

ضریب     ضریب نیروی میرا کننده شتاب پیچش،  ̇   

ممان اینرسی حول    نیروی میرا کننده سرعت پیچش، 

سرعت دورانی  y ،pممان اینرسی حول محور     ،xمحور 

 Cmαسرعت حرکت پرتابه،  Vپرتابه حول محور حرکت، 

زاویه محور پرتابه نسبت به  θضریب گشتاور پیچشی و 

 محور افقی زمین است.

ذیل پارامترهای  (،9معادله ) سازی منظور سادهبه

 :است ارائه قابل

(4) 

     
  

     

   

    
  

     

     

  
    

 

 
 

تنها تفاوت معادله فوق در مقایسه با معادله مربوط به پرتابه 

در  M جملهبجای  Mc جملهچرخشی رایج این است که 

مستقیم شرایط  صورت بهاست؛ بنابراین  شده نظر گرفته

 توان یمپایداری را بر حسب ضریب پایداری ژیروسکوپیک 

 بیان نمود:

 

(1)    
  
   

        (    
  

 
  

 
     )

 

 

که ضریب پایداری دینامیکی  دهد یممعادله فوق نشان 

پرتابه  با پرتابه دوچرخشه دارای کانارد، بیانی مشابه

مربوط به ترم گشتاور  ها آنچرخشی رایج دارد و تنها تفاوت 

پیچشی 
  

 

  

 
به ضریب گشتاور پیچشی  شده اضافه     

. ضریب پایداری دینامیکی نیز به شکل [98] است    

 :است فیتعر قابل زیر
 

(6)    
  

 
 

 

اضافه شدن کاناردها  ریتأثتحت  Hو  Tی ها ترم که ییازآنجا

نتیجه گرفت که پایداری دینامیکی  توان یم ،کنند ینمتغییر 

. همچنین شرایط ندما یم باقی تغییر ، بدونکاناردها اثر بر

 ی چرخشی رایج خواهد داشت:ها پرتابهپایداری بیانی شبیه 

 

(7) {

  (    )   

 

  

   (    )
 

 و روند حل آیرودینامیکی  مسئلهشرح  -3

جهت و انرژی  9معادلات حاکم شامل معادلات ممنتم در 

عددی و با  صورت به الگوریتم سیمپل،بوده که به روش 

. معادلات حاکم با اند شده حلفلوئنت  افزار نرماستفاده از 

معادل  و فشار و دمای مرجعدقت مرتبه دوم گسسته شده 

است. برای  شده  گرفتهدر نظر  c⸰21و  Kpa909 با

 شده یبررساطمینان از صحت نتایج، ابتدا استقلال از شبکه 

و سپس اعتبارسنجی نتایج حاصله از این تحقیق با نتایج 

 از آزمایش تجربی صورت گرفته است. منتشرشده
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 گذارد. ، ابعاد مربوط به نمونه انتخابی را به نمایش می1 شکل

قسمت  توان یمکه  دهد یمرا نشان  SR57پرتابه  ،2 شکل

را اصلاح نموده و به افزونه اصلاح مسیر تبدیل   آنماسوره 

است. پرتابه  شده دادهنشان  3 کرد. هندسه مسئله در شکل

چرخان -از دو قسمت چرخان )بدنه اصلی( و قسمت غیر

شرط عدم  که یطور بهاست  شده لیتشک)افزونه جلو پرتابه( 

چرخش افزونه با استفاده از بلبرینگ بین دو قسمت اعمال 

کانارد بوده که وظیفه اصلاح  4. این افزونه دارای گردد یم

 cm2. همچنین طول این پرتابه تنها دارند  عهدهمسیر را بر 

 نسبت به پرتابه عادی بدون افزونه بیشتر است.

 

 
 [99]ابعاد نمونه انتخابی : (1)کل ش

 

و  ی به همراه ماسورهمتر یلیم 17پرتابه  :(2)کل ش

 دوچرخشهنمایش خطوط دوبعدی محدوده پرتابه 

 

ی با افزونه متر یلمی 17 دوچرخشه پرتابه :(3)شکل 

 شده یطراحجدید 
 

 
 )الف(

 

 

 ی و )ب( میدان حلبند شبکه)الف(  :(4)کل ش

 

حل عددی جریان حول پرتابه، در اولین قدم لازم  منظور به

بندی حول جسم صورت گیرد؛ لذا یک میدان  است که شبکه

حل سیلندری حول پرتابه در نظر گرفته و سپس اثر 

استقلال از حوزه حل بررسی شد. به این منظور، چندین 

و با مقایسه  جادشدهیاحوزه حل با قطر سیلندرهای متفاوت 

ضرایب پسا وارد بر پرتابه، مشخص شد که میدان حل 

ها مستقل از  سیلندری با قطر چهار برابر طول پرتابه، جواب

ابعاد میدان حل است. همچنین از شبکه ساختاریافته در 

میدان حل و  که یطور به ؛شده گرفتهاطراف پرتابه بهره 

 است. تیرؤقابل  4 در شکل شده انجامبندی  شبکه

 غیر چرخان چرخان

 )ب(
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مرزی روی جسم پرتابه از نوع عدم لغزش بوده و  شرط

مرزی مشخصه )فشار  محیط پیرامون حل نیز از نوع شرط

که این مرز در فاصله چهار  شده گرفتهمیدان دور( در نظر 

مرزی   شرطاست. همچنین  قرارگرفتهبرابری طول پرتابه 

وع چهار برابر طول پرتابه تعبیه و از ن یا فاصلهورودی در 

شرط  عنوان بهسرعت در نظر گرفته شد. دیواره خروجی نیز 

در است.  شده هیتعبفشار در فاصله ده برابری طول پرتابه 

، چرخش پرتابه که جز اصلی مسئله است یساز هیشباین 

از اثرات  نظر صرفو در صورت  شده گرفتهنیز در نظر 

چرخشی پرتابه، خطای زیادی در نتایج حاصل خواهد شد. 

اعمال چرخش بر روی مدل مد نظر لازم است که  منظور به

Frame Motion  درcell zone فعال شوند.  شده انتخاب یها

معادلات  شود، یقاب مرجع متحرک فعال م کی که یهنگام

شتاب )به  یها ترم ریکه سا شوند یاصلاح م یحرکت به نحو

( به معادلات متحرکخاطر انتقال از قاب مرجع ساکن به 

حول  انیجر توان یم ،معادلات نیاضافه شوند. با حل ا

 لیدلکرد.  یساز مدلچرخان و متحرک را  یها قسمت

 کیاست که  نیاستفاده از قاب مرجع متحرک ا یبرا یاصل

نسبت به  ایپا مسئله کیقاب ساکن به  کیدر  اینا پا مسئله

قاب متحرک که  کی یشود. برا لیقاب متحرک تبد

که قاب با  ی)مثل زمان کند یحرکت م کنواختی صورت به

امکان وجود دارد که معادلات  نی(، اچرخد یسرعت ثابت م

 نیبه قاب متحرک منتقل شوند که در ا الیحرکت س

 که یدرصورتخواهد بود.  ریپذ امکان مسئله یایصورت حل پا

به معادلات انتقال اضافه  یاضاف یها سرعت ثابت نباشد، ترم

 یو خط یسرعت چرخش راتییاز تغ یکه ناش شوند یم

است که  یضرور زینکته ن نیذکر ا نیهستند. همچن

با سرعت ثابت حرکت کند  حرکقاب مرجع مت که یدرصورت

به همین . حل کرد زین اینا پا صورت بهرا  مسئله توان یم

سازی  در بتن مدل MRFمرزی  دلیل در این تحقیق از شرط

سازی کرد.  است تا چرخش پرتابه را بتوان مدل شده استفاده

ها را  بایست تعداد سلول مرزی، می پس از تعیین نوع شرایط

ایجاد که حل جریان مستقل از آن شود. لذا اثر  یا گونه به

در میدان جریان، این مسئله را  جادشدهیاهای  تعداد سلول

 طور همانو  شده یساز هیشبهای مختلف  به ازای تعداد سلول

 800،000 شبکهدهد به ازای تعداد  نشان می 5 که شکل

است؛ زیرا ضمن داشتن دقت  آمده دست بهاستقلال از شبکه 

، کاهش خواهد تر زیرمناسب، زمان حل نیز نسبت به شبکه 

 داشت.
 

 
عددی در زاویه حمله  یساز هیشباستقلال نتایج  :(5)کل ش

ز ا یچرخش ریغدر حالت  SR57صفر درجه حول پرتابه 

 شبکه یها سلولتعداد 
 

سبازی عبددی، نبوع مبدل      دیگر موضوعات مهم در شببیه از 
در  مورداسبتفاده ی آشبفتگ است. مدل  مورداستفاده یآشفتگ

 صبورت  ببه  بوده و    ای  سازی از نوع دو معادله این شبیه
شبدت آشبفتگی جریبان ورودی براببر     اسبت.   شبده  حبل پایا 
این مبدل از   یمند بهرهو با توجه به  شده گرفتهدر نظر 02/0

در نبواحی   هبا  مبش توابع دیواره در نزدیکبی دیبواره، حجبم    
 نزدیببک دیببواره کببم شببده و هزینببه محاسببباتی کبباهش     

 یا گونبه  ببه . لذا عملکرد مدل آشفتگی مبد نظبر   کند یمپیدا 
محاسبباتی، توانسبته    یهبا  نبه یهزاست که علاوه بر کباهش  

 کنبد  ینب یب شیپ خوبی بهنیز توزیع فشار روی سطح جسم را 
همگرای حل عددی نیز شرط همگرایبی   منظور به .[20-22]
 عبلاوه  .اسبت  شبده  گرفتهدر نظر  90-6را با دقت  ها ماندهیباق
این، نوسانی شدن ضرایب آیرودینامیکی نیبز بایبد برقبرار     بر 

 .  [20] همگرایی حل معادلات باشد کننده انیبشود تا 

، نتبایج حبل عبددی بایبد مبورد ارزیبابی و       گبام بعبد  در 

حل عددی حاضبر   ین دلیل نتایجدب .اعتبارسنجی قرار گیرد

 M107 [99]ببر روی پرتاببه    شبده  انجبام با آزمایش تجرببی  

نشبان   6 کبه در شبکل   طور همانو  قرارگرفتهمورد مقایسه 

حل عددی حاضر توانسته ببا   ذکر است است. شایان شده داده

درصد خطبا صبحت خبود را ببه اثببات       49/9 حدودتقریب 

ن نتبایج  ایب ممقایسه بهتر از درصد اختلاف  منظور بهبرساند. 
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مقبادیر هبر دسبته و نیبز میبزان       1 عددی و تجربی، جبدول 

 ملاحظه نمود. توان یم یخوب بهرا  ها دادهن این ایماختلاف 

 
  

 

 

پرتابه  [99] مقایسه حل عددی و تجربی :(6)کل ش

907M 
 

مقایسه ضریب پسا نتایج تجربی و عددی و  :(1)جدول 

 ها میزان اختلاف بین آن

درصد اختلاف 

)%( 
نتایج تجربی  نتایج عددی

]97[ 
 عدد ماخ

49/9 91/0 998/0 1/9 

94/0 29/0 289/0 2 

80/2 21/0 217/0 1/2 

67/9 24/0 296/0 9 
 

 (RSM) سازی توسط روش پاسخ سطح بهینه -4

. باشبد  یمب  یسباز  نبه یحاصله از به جیبخش به نتا نیتمرکز ا

از روش پاسبخ   ،یطراح یپارامترها یبهبود و بررس منظور به

 دیببروش ابتببدا با نیبباسببت. در ا شببده گرفتببهسببطح کمببک 

و بهبود دارند را مشبخص و   یبه بررس ازیرا که ن ییپارامترها

 ایبن  نمبود.  نیبی را تع راتییتغ ی هر پارامتر بازه یسپس برا

حداقل و حبداکثر مقبدار ممکبن آن     است که یطراح ی بازه

ایی  دنبالهو انجام  ی. در انتها با طراحکند یم نییپارامتر را تع

 تبوان  یمب  شبود  یروش استفاده م نیکه در ا ییها شیآزما از

بهببود داد. در   یطراحب  یتابع پاسخ را ببر اسباپ پارامترهبا   

 شبده  پرداختهروش  نیاز ا یشتریب اتیی، به جز[29]مرجع 

 است.

که به شبرح   باشد یاز دو فاز برخوردار م شیآزما نیا یطراح

 است؛ ریز

خروج پرتابه از لوله سلاح تبا   ی لحظه ،ییابتدافاز  -

 از عملکرد افزونه شیپ

 ریشروع اصبلاح مسب   ی حرکت از لحظه ،ییفاز نها -

( آغاز و تا اصابت پرتابه به هبدف  ییفاز ابتدا انی)پا

 ادامه خواهد داشت.

مستقل بودن  ،یطراح ینکته در انتخاب پارامترها نیترمهم
 ینیب شیاست؛ چراکه احتمال بروز خطا در پ گریکدیها از  آن

را  هیب ثانو ریب متغ ایمستقل  ریمتغ کیبرحسب  یتابع خروج
 موردبررسیپارامتر  نیتر است که مهم ذکر انیشا. کند یکم م

که  باشد یم یکینامیو د یروسکوپیژ یداریپا ،ییدر فاز ابتدا
 یطب  . دراند شده گرفتهفاز در نظر  نیتابع پاسخ در ا عنوان به
گرفتبه و   هیکانارد نسبت به بدنه پرتابه زاو ،ییفاز نها ندیفرآ

 مبورد پبارامتر   نیتبر  . مهبم سبازد  یم سریرا مُ مربوطه اصلاح
( است      فاز، قدرت چرخش )با دو بخش  نیدر ا بررسی
 ی باشبد، ببازه   شبتر یهبر چبه قبدرت چبرخش ب     که یطور به

قبدرت   توان یم اینرواز تر خواهد بود؛  عملکرد پرتابه گسترده
در نظر گرفت. از جملبه   یتابع پاسخ اصل عنوان بهچرخش را 

، بببا رنببگ قرمببز 6 در شببکل جیمتببأثر بببر نتببا یپارامترهببا

 است. مشاهده قابل

 

 
)نکته: واحد ابعاد  نمایش پارامترهای انتخابی :(7) شکل

 باشد.( متر می سانتی

خبم   هیهمچون زاو ییپارامترها ،یساز نهیبه ی چرخه نیدر ا
کانبارد، شبکل مقطبع آن و ... ثاببت فبر        یو پشبت  ییجلو
 یجیهبا ببا نتبا    آن انیب م یاند چراکبه ارتبباط محسوسب    شده

 یسباز  هیشبب  جینتبا  .وجود نخواهد داشبت  یداریهمچون پا
 یانتخاب یاز پارامترها کیهر  یادعاست. برا نیبر ا ییا صحه
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است. علبت   شده فیتعرسه سطح  ،ییو نها ییدو فاز ابتدا در
امر بهبود عملکرد روش پاسخ سطح در صورت فرد بودن  نیا

ورود  جیخطبا ببه نتبا    صورت نیا ریکه در غ باشد یسطوح م

را  یساز بعد یب ی، سطوح و پارامترها3و  2. جداول کند یم

 .دهند ینشان م
 

 : سطوح و پارامترهای انتخابی در فاز ابتدایی(2جدول )

 
 

 : سطوح و پارامترهای انتخابی در فاز نهایی(3جدول )

 
 

ببودن   کیب جبداول، نزد  نیشده در ا تیعوامل رعا نیتر مهم
سطوح، مستقل بودن  کسانیفاصله  ،یواقع ریسطوح به مقاد

ممکبن ببوده    طیشبرا  یتمبام  یپارامترها و شمول حبداکثر 
 تحلیبل  ،یسباز  نبه یبه نبد یآفر یسبنج  صحت منظور بهاست. 
 نایب ماخبتلاف   که یطور به ؛شده انجامدر هر دو فاز  انسیوار

 یببرا  ییدر فاز ابتبدا  شده ینیب شیپو  شده میتنظ ریمقاد
2 

 ی. ببرا باشد یدرصد م 09/0 حدود یبا خطا 9 بیتقر یدارا

 بیب ببه ترت  ریمقاد نی( ا  ) یروسکوپیژ یداریپا یساز مدل
 یسباز  مبدل در  اسبت.  آمده دست به 998/0و  994/0برابر با 

خطببا در تببابع پاسببخ  زانیببم زیبب( ن  ) یکینببامید یداریببپا
از  یحباک  . ایبن مهبم  است 0009/0از  مترک ،شده ینیب شیپ

با  نی. همچنباشد یمدو فاز  نیدر ا یساز نهیبهدقت مناسب 
خطبا در تبابع پاسبخ     زانیب م ،ییدر فاز نها تحلیل نیانجام ا

روش  نیب که مطلبوب ا  باشد یم 9/0کمتر از  ،شده ینیب شیپ
 است.
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و  یتک ریتأث ینمونه به بررس عنوان به نجایا در

 شده پرداختهتوابع پاسخ  برمستقل  ریبرهمکنش چند متغ

 ها، یبررس نیمربوط به ا ریاست که تصاو ذکر قابلاست. 

که سطح پاسخ دستگاه مختصات را قطع کند،  ینواح

 صورت به را تابع پاسخ نسبت به پارامتر مربوطه راتییتغ

 ریارتباط و تأث تیاهم منظور به، علاوه به. دهد ینشان م یتک

 زیسطح پاسخ، اثر جفت پارامترها ن برپارامترها  ییدوتا

و برهمکنش ارتفاع  ی، اثرات تک0 است. در شکل شده ارائه

سطوح پاسخ را  یآن از نوک پرتابه رو ی کانارد و فاصله

ارتفاع کانارد  شیشکل با افزا نیبه ا با توجه. دهد ینشان م

 یداریکانارد از نوک پرتابه ثابت، هر دو پا لهدر فاص

. ابندی یکاهش م یخط صورت به کیروسکوپیو ژ یکینامید

فاصله کانارد از نوک  شیبا افزا شود یمشاهده م نیهمچن

 صورت به یکینامید یداریپرتابه در ارتفاع ثابت کانارد، پا

و  (-9،0) ۀدر باز کیروسکوپیژ یداریو پا شیافزا یخط

و کاهش  شیافزا یخط-ریغ صورت به بیرت( به ت9،0)

 .ابدی یم
 

 

 
و برهمکنش فاصله کانارد از  یاثرات تک شینما :(0)شکل 

 سطوح پاسخ ینوک پرتابه و طول وتر بر رو

و  یمرببوط ببه اثبر تکب     شبده  یبررسب  راتیاز تبأث  گرید یکی
 باشد یسطح پاسخ م یحمله و طول وتر رو هیبرهمکنش زاو

 نیب اسبت. ببا توجبه ببه ا     به نمایش در آمده، 3که در شکل 

 یداریب حملبه در طبول وتبر ثاببت، پا     هیب زاو شیشکل با افزا
 بیب ببه ترت  یخطب -ریب غ صبورت  ببه  یروسکوپیو ژ یکینامید
ببا   شبود  یمشباهده مب   نی. همچنب اببد ی یمب و کاهش  شیافزا
 یکینبام ید یداریب حمله ثاببت، پا  هیطول وتر در زاو شیافزا
 صبورت  ببه  یروسبکوپ یژ یداریب کباهش و پا  یخطب  صورت به

مقبدار آن در طبول وتبر     نیکبه کمتبر   کند یرفتار م یمنحن
 ذکبر  انیشبا ( اسبت.  9,-9) ۀمقدار را در بباز  نیشتریصفر و ب
 نهیشب یمقبدار ب  یروسکوپیژ یداریپا جیبهبود نتا یبرا ،است
 بایسبت  مبی  را 9مقبدار ببه    نیتبر  کینزد یکینامید یداریپا

 نیب ا یهبر دو  ،شرویپ قینمونه در تحق عنوان بهداشته باشد. 
کبه   رفتیدرجه صورت پبذ  9و  9حمله  اییاوز یبرا ریمقاد

معبادل   بیبه ترت هیدو زاو نیدر ا یروسکوپیژ یداریمقدار پا
 یهبا  از حبداقل  ریقادم نیآمد. ا به دست 696/6و  799/8 با

ببر   تبوان  یم ها افتهیمطابق با  نیبوده، بنابرا شتریب زایمورد ن
 نییپبا  ی حملبه  یایب در زوا یروسکوپیو ژ یکینامید یداریپا

 اذعان کرد.

و برهمکنش دو پارامتر  یتک ریتأث زین ییدر فاز نها
( و طول وتر، بر تابع پاسخ    فاصله کانارد از نوک دماغه )

 شی، با افزا18به شکل  با توجهاست.  قرارگرفته موردبررسی

 صورت بهبرآ  بی، ضر9تا  -9فاصله کانارد از نوک دماغه از 
 بیترت ه( ب9،0و ) (-9،0) ۀپسا در باز بیکاهش و ضر یخط
. این روند ابدی یو کاهش م شیافزا یخط-ریغ صورت به
 یمنحن صورت بهقدرت چرخش  که است  یا گونه به

در  9تا  -9طول وتر از  شیبا افزا یاست. از طرف افتهی کاهش
شبه  صورت بهپسا  بیبرآ و ضر بیثابت، هر دو ضر    
 یخط یبه فرم زیو قدرت چرخش ن ابندی یم شیافزا یخط
 داشته است. شیافزا

دلتا و ماخ بر توابع  یو برهمکنش پارامترها یتک ریتأث

، 11در شکل  که یطور مورد توجه باشد به تواند یم زیپاسخ ن
برآ و پسا  بیمقدار دلتا در ماخ ثابت، هر دو ضر شیبا افزا
 یروند زیو قدرت چرخش ن افتهی شیافزا یصورت خط به
 یماخ در دلتا شیافزا ی. از طرفردیگ یم شیدر پ یشیافزا

 بیضر یرخطیغ شیبرآ و افزا بیثابت منجر به کاهش ضر
 زیقدرت چرخش ن شیافزا بیعلاوه، ش پسا شده است. به
قدرت چرخش در ماخ ثابت  راتییتغ بیمشهود است و ش

 است. 9تا  0از  شتریب 0تا  -9 ۀدر باز
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تکی و برهمکنش زاویه حمله و  راتیتأثنمایش (: 3شکل )

 ارتفاع کانارد بر روی سطوح پاسخ
 

 
توابع پاسخ در فاصله کانارد از  راتییتغ شینما :(18)شکل 

 نوک دماغه و طول وتر
 

 
ها  نمایش تغییرات توابع پاسخ در دلتا و ماخ :(11)شکل 

 متفاوت

توسط روش پاسخ  شده ینیب شیپ جینتا مجدداً زیدر آخر ن

شد.  یسنج و صحت یبررس ،ییو نها ییسطح در فاز ابتدا

و در فاز  9کمتر از  ییدر فاز ابتدا یفراوان یحداکثر خطا

 یبدان معن ها افتهی نیدرصد حاصل شد. ا 6کمتر از  یینها

 یریقرارگ طیشرا نیدر بدتر یحت ییاست که در فاز ابتدا

. باشد یبرقرار م یکینامیو د یکیرسکوپیژ یداریکانارد، پا

 یبرا یمناسب ریقدرت اصلاح مس زین ییدر فاز نها نیهمچن

و  ییابتدا یفازها  یبه خروج با توجهافزونه وجود دارد. 

 بررا  ریتأث نیتر که مهم یسه پارامتر اساس یبرا یینها

از  ناردفاصله کا اند، همچون داشته یکینامیرودیآ بیضرا

به  یریارتفاع کانارد مقاد اینوک دماغه، طول وتر و دهانه 

نظر  در .ندانتخاب شد متر، یلیم 921/9و  9، 21/9 بیترت

بودن قدرت  نهیشیبکه ضمن  دارد یم انیابعاد باین گرفتن 

با  ،یکیروسکوپیو ژ یکینامید یداریپا یبرقرارچرخش، 

. باشند یرا دارا م ییتطابق بالا زیمسئله ن یکیزیف طیشرا

 شده ارائه، 12در قالب شکل  یساز نهیبه نیحاصل از ا جینتا

 است.

 
 نمایی از هندسه مورد نظر با پارامترهای بهینه :(12)شکل 

برر   یطراح یپارامترها یکینامیرودیآ یبررس -5

 شده نهیبه دیآن با افزونه جد سهیافزونه و مقا

 یو عدم وابستگ یاز صحت حل عدد نانیبا توجه به اطم

در  توان یحل و تعداد شبکه، حال م دانیم اندازه بهها  پاسخ

افزونه پرداخت. با  یکینامیرودیاثر آ یم به بررسگا نیاول

طول وتر، ارتفاع کانارد و  رینظ یطراح یتوجه به پارامترها

 انبه وضوح نش 7 فاصله آن از نوک دماغه که در شکل

 موردبررسیپارامترها  نیا یکینامیرودیآ ریتأث، هشد داده

برآ با عدد ماخ  بیضر راتییتغ ،13 است. شکل قرارگرفته

 را متفاوت یطول وترها یدرجه به ازا 2حمله  هیدر زاو

با  پی برد که توان یمشکل  نیا به با توجه. دهد مینشان 

 %29/9برآ  بی، مقدار ضر2به  9طول وتر از  شیافزا
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 رشد داشته %48/0پسا فقط  بیضر که یدرحال افتهی شیافزا

 طول وتر رشد شیدر مجموع نسبت برآ به پسا با افزا .است

فاصله مرکز فشار از مرکز  راتییداشته است. تغ محسوسی

حمله صفر و  هیمتفاوت در دو زاو یها عدد ماخ یجرم به ازا

به  14وتر گوناگون در شکل  یها طول یدرجه به ازا 2

طول وتر،  شیبا افزا که یطور بهشده است  دهیکش ریتصو

 %91/9مرکز جرم و مرکز فشار حدود  میانفاصله 

 شیپرتابه با افزا یداریناپا شیاز افزا نشانکه  افتهی شیافزا

 .، داردطول وتر

 

 
: تغییرات ضریب برآ با عدد ماخ در زاویه حمله (13شکل )

 درجه و طول وترهای متفاوت 2

 

 
: تغییرات فاصله مرکز فشار از مرکز جرم به (14شکل )

 و طول وترهای تفاوت اعداد ماخازای 

که مورد مطالعه قرارگرفته ارتفاع کانارد  یبعد پارامتر

 را پسا بیمختلف آن، ضر یها ارتفاع یکه به ازا باشد یم 

 15طور که در شکل  . هماندهد مورد قیاپ قرار می

 بیارتفاع، ضر نیا یدرصد 10 شیملاحظه است با افزا قابل

چندان  ریتأث نوعی بهو داشته است  شی% افزا99/0پسا 

نشان دادند که  جینتا ن،یا بر  . علاوهدوش ینم لحاظ محسوپ

برآ و فاصله  بیارتفاع کانارد، ضر یدرصد 10 شیبا افزا

اند؛  نداشته یا ملاحظه قابل رییتغ زیمرکز فشار از مرکز جرم ن

 یاثرگذار ،کرد که ارتفاع کانارد یریگ جهینت توان یم بنابراین

 فاعارت اما ؛ها نخواهد داشت در عملکرد پرتابه یا ملاحظه قابل

اصلاح  ییتوانا ی،تمندیرضا زانیبه م یمناسب آن بستگ

 .را داراست ریمس

 

 
ضریب پسا بر حسب عدد ماخ به ازای تغییرات  :(15)شکل 

 های کانارد متفاوت ارتفاع

 زانیاست که اضافه کردن کانارد و م نیا تینکته حائز اهم

 یگشتاور جانب دیباعث تول تواند یفاصله آن از نوک دماغه م

در  که یطور به ،مرکز فشار از مرکز جرم گردد ییجا و جابه

پرتابه کاهش  یداریمسئله، پا نیصورت در نظر نگرفتن ا

 ییجا هنشان داده است که جاب ها یساز هی. شبافتیخواهد 

. کند ینم جادیا یکینامیرودیآ بیدر ضرا یشگرف ریتأثکانارد 

کردن کانارد به  کیبا نزد ،16شکل  از طرفی مطابق با

هر  که یدرحال شود یدماغه، مرکز فشار از مرکز جرم دور م

مرکز فشار به سمت مرکز جرم  ،ابدی شیفاصله افزا نیچه ا

 جادیپرتابه ا یداریبر پا یمثبت ریتأثو  کند یحرکت م

 .کند یم
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مرکز فشار از مرکز جرم به ازای : تغییرات فاصله (16شکل )

 اعداد ماخ و فواصل متفاوت کانارد تا دماغه پرتابه

 

در نظر  یطراح یرهایمتغ کیپارامتر یبه بررس با توجه

 ،mm 2طول وتر  رینظ ی، افزونه با مشخصاتشده گرفته

از  mm 21/9با فاصله  و mm 921/9برابر  یارتفاع کانارد

این . عملکرد را نشان داده است نیتر مناسب ،دماغه پرتابه

 یها شکلدر  یعملکرد بهتر ر،یمقاد گرید با سهیدر مقا ابعاد

در  یینها نهیافزونه به که یطور به اند رساندهفوق به اثبات 

 شده است. دهیکش ریبه تصو 12شکل 

به همراه  دیافزونه جد یکینامیرودیآ یابیارز منظور به

اضافه نمود و  نیز افزونه را به پرتابه نیا توان یکانارد، م

 نهافزونه و پرتابه بدون افزو با پرتابه همراه نایم یا سهیمقا

حالت با و  یپسا را برا بیضر راتیی، تغ17انجام داد. شکل 

 نی. اگذارد به نمایش میگوناگون  یها بدون افزونه در ماخ

 طور به دیافزونه جد اضافه کردنکه با  کند یم انیشکل ب

 منظور بهداشته است.  شیافزا %1پسا  بیضر نیانگیم

 گونه چیهاطراف پرتابه  طیبرآ، اگر در مح بیضر سهیمقا

صفر داشته باشد  یبیانحراف تقر هینباشد و پرتابه زاو یباد

برآ پرتابه صفر  یروین بیدر هردو حالت با و بدون افزونه ضر

 ریانحراف از مس هیزاو . این در حالی است که اگرخواهد بود

 یروین بیوجود داشته باشد ضر 9یا اثر مگنس یباد جانب ای

 یسرعت بالا به با توجه. [21, 24] صفر خواهد بود ریبرآ غ

در انحراف پرتابه از  یکم اریتوان بس یجانب یبادها به،پرتا

 در حال چرخش بوده که در پرتابه اما ؛خواهند داشت ریمس

 
1 Magnus effect 

 10 است. شکل ریناپذ صفر اجتناب ریغ یبرآ بیضر جهینت

با و بدون افزونه را  یمتر یلیم 17برآ پرتابه  بیضر راتییتغ

شکل، در حالت با افزونه  نیبه ا توجه. با دهد ینشان م

 نیداشته است که ا شیبرآ افزا بیضر %6 نیانگیطور م به

 شیها در افزا آن ریاز وجود کاناردها و تأث یناش شیافزا

کانارد در  یریبا توجه به قرارگ گر،ی. از طرف دباشد یسطح م

 یروین نیو اعمال ا یدیبرآ تول شیو افزا دیافزونه جد

 یچشیمرکز فشار پرتابه، گشتاور پ یجلو رد شده اضافه

خواهد شد  تیتقو شود یکه به پرتابه وارد م یمثبت

پرتابه با کاهش روبرو  نیا یداریپا رود یانتظار م که یطور به

 شود.

 

 

مختلف حول تغییرات ضریب پسا با عدد ماخ  :(17) کلش

 در دو حالت با و بدون افزونه SR57پرتابه چرخشی 

 

مختلف حول تغییرات ضریب برآ با عدد ماخ  :(10) کلش

 در دو حالت با و بدون افزونه SR57پرتابه چرخشی 
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تغییرات موقعیت مرکز فشار نسبت به مرکز  :(13) کلش

در دو  SR57مختلف حول پرتابه چرخشی جرم با عدد ماخ 

 حالت با و بدون افزونه

صورت گرفته در  یها ییجا جابه تر قیدق یبررس منظور به

فاصله مرکز فشار از مرکز  راتییتغ 13مرکز فشار، در شکل 

حمله صفر  هیجرم در دو حالت با و بدون افزونه و در زاو

شکل مشاهده  نیا به است. با توجه شده دادهدرجه نشان 

 ر،یافزونه اصلاح مس یمرکز فشار پرتابه دارا که شود یم

به  تر کیپرتابه بدون افزونه است )نزد مرکز فشار از رجلوت

در پرتابه  یداریامر منجر به کاهش پا نیا ،دماغه پرتابه(

فراموش کرد که مرکز  دیاست. البته نبا دیافزونه جد یدارا

مرکز جرم قرار دارد  یجلو یچرخش یها فشار در پرتابه

مانند انواع موشک و  یچرخش ریغ یها )برعکس پرتابه

 داریها ناپا پرتابه نیذاتاً ا لیدل نیو به هم [99]خمپاره( 

 داریپا یروسکوپیهستند و با چرخش و به کمک اثر ژ

مانع از چرخش و  یروسکوپیاثر ژ قتیدر حق شوند؛ یم

 .شود یپرتابه م ازحد شیانحراف ب

حمله صفر  هیمربوط به زاو شده انجام یها یبررس تاکنون

 هیمقدار زاو ،یجانب یوجود بادها لیبه دل که یدرحالبود 

از  دیبا زیصفر باشد که اثرات آن را ن ریغ تواند یحمله م

در شکل  ل،یدل نیکرد. به هم یبررس یکینامیرودیآ دگاهید

 ملهح هیزاو رییبه تغ یچشیگشتاور پ بیضر تی، حساس28

 موردبررسی 9ماخ  یدر دو حالت با و بدون افزونه و به ازا

 رییبه تغ تیحساس نیاست هرچه ا یعیاست. طب قرارگرفته

 یایپرتابه در زوا یداریپا رایکمتر باشد بهتر است؛ ز هیزاو

شکل،  نیتر خواهد بود. با توجه به ا صفر آسان ریحمله غ

ه حمله در یزاو رییبه تغ یچشیگشتاور پ بیضر تیحساس

 گرید انیب از حالت بدون افزونه است؛ به شتریحالت با افزونه ب

 لیتما ،افزونه یحمله، پرتابه دارا هیدرجه زاو 9 شیبا افزا

نشان خواهد داد  یچشیگشتاور پ بیضر شیبه افزا یشتریب

 کمتر پرتابه خواهد شد. یداریمنجر به پا حیث  نیا ازو 

حاکم بر پرتابه،  انیجر کیزیبهتر ف سهیمقا منظور به

 یبرا (بو  الف-21)در شکل  یسرعت طول تصاویر توزیع

 نیبر اساپ ا .است شده میترسپرتابه بدون افزونه و با افزونه 

 سهیرا در دو پرتابه مقا انیجر دانیم توان یم یخوب بهشکل 

مشخص است وجود افزونه با  تصاویرکه در  طور همانکرد. 

 شود یم یلیما یا ضربهشدن امواج  فیبه ضع نجرکانارد م

منجر به  زیامر ن نیو هم جادشدهیاپرتابه  ییکه در لبه ابتدا

 شده است. یدیتول یبرآ بیضر شیافزا

 

تغییرات ضریب گشتاور پیچشی با عدد ماخ در  :(28) کلش

 با و بدون افزونه دو حالت

 
 الف(
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 ب(

شده در راستای طولی  بعد یبسرعت توزیع  :(21) کلش

 پرتابه معمولی و )ب( پرتابه با افزونه جدید پرتابه برای )الف(

دوچرخشه برا    پرتابه یداریپا تجزیه و تحلیل -6

 شده نهیبه دیافزونه جد

 کیب  یکینبام یرودیشبد اصبلاح آ   انیب زین قبلاًکه  طور همان

 یداریب پا یپرتابه دوچرخشه بدون در نظر گرفتن پارامترهبا 

 یهبا  پرتاببه  یداریپا طی. شرارسد ینمبه نظر  یچندان منطق

 تزیو مببول [27] ی، مببورف[26] سیولایببتوسببط دن یچرخشبب

ها  پرتابه یداریپا یتئور [99] یو مک کو شده یبررس [28]

مدرن شرح داده  یخارج یها کامل در کتاب پرتابه طور بهرا 

 تبوان  یمب ، 2در بخش  شده یمعرفاست. با توجه به معادلات 

محاسببات،   نیب را محاسبه کرد که با انجام ا یداریپا بیضرا

 :ندیآ یم دست به لیبه شرح ذ یداریپا بیضرا

 

(8) {
       

       
 

  

پرتاببه   بنبابراین  ؛آمبده  دسبت  ببه  <Sg 9 نکبه یا ببه  با توجبه 

خواهببد بببود. از  داریببپا کیروسببکوپیدوچرخشببه از لحبباظ ژ

 74/9برابببر  یکینببامید یداریببپا بیمقببدار ضببر  ،یطرفبب

 یداریب پا یببرا  ازیمورد ن Sgحداقل  که یدرحال آمده دست به

برای  آمده دست بهمقدار  هرچندخواهد بود.  96/2 یکینامید

با توجه ببه ببزر    و است  99/6 یسکوپوریژ یداریپا بیضر

گرفبت  جبه ینت توان یم از،یمقدار از حداقل مورد ن نیبودن ا

خواهبد ببود. در    داریب پا زیب ن یکینبام یکه پرتابه به لحباظ د  

 تبوان  یمب  از،یب مبورد ن  یداریب با داشتن هردو شرط پا ت،ینها

 شبده  یطراحب  دیگرفت پرتابه دوچرخشه با افزونه جد جهینت

 خواهد بود. داریپا ،هشد زین نهیکه به

 یریگ جهینت -7

 یهببا یداریببو پا یکینببامیرودیآ یروهببایپببژوهش، ن نیببدر ا

ببه روش   یمتر یلیم 17پرتابه  ریمربوط به افزونه اصلاح مس

حاصله نشان دادند کبه اسبتفاده از    جینتا .شد یبررس یعدد

حبداکثر   زانیب پسا را به م یروین بیضر ر،یافزونه اصلاح مس

 ریداده که با توجبه ببه تبوان اصبلاح مسب      شیدرصد افزا 90

افزونبه منجبر ببه رشبد      نیا نیقبول است. همچن افزونه قابل

 تبوان  یمآن  یشده که از اثرات جانب یچشیگشتاور پ بیضر

 یبررسب  لیب دل نیپرتابه اشاره کرد. به هم یداریبه کاهش پا

 تیببحببائز اهم اریمسببئله بسبب نیببدر ا یداریببپا یپارامترهببا

 ارتبباط  گریکدیبا  یروسکوپیو ژ یکینامید یداری. پاباشد یم

ارضا شوند  دیبا یداریدو نوع پا نیدارند و شروط مربوط به ا

 بیخود ادامه دهد. محاسببات ضبرا   ریتا پرتابه بتواند به مس

را  یداریب افزونه هبر دو شبرط پا   نینشان دادند که ا یداریپا

ببه   ،یداریب با حفبظ پا  تواند یپرتابه م جهیارضا کرده و در نت

 یریمبانور پبذ   تیب ببه قابل  جهخود ادامه دهد. لذا با تو ریمس

 یببرا  نینبو  یعنوان روش از آن به توان یپرتابه دوچرخشه، م

 ها استفاده نمود. پرتابه تیهدا

توسبط   یسباز  نبه یبا انجبام به  قیتحق نیا، در همچنین

از جمله ارتفاع و  یمختلف یپارامترها یروش پاسخ سطح برا

و  یتکبب راتیتببأث نیفاصببله کانببارد از نببوک پرتابببه و همچنبب

 منظبور  ببه  ییحمله و طول وتر در فاز ابتبدا  هیبرهمکنش زاو

 ییحمله متفباوت، توانبا   یایپرتابه در زوا ریادامه مس یبررس

 ریهمچون انواع ارتعاشبات در مسب   یرعادیغ طیتطابق با شرا

محقبق شبد.    یکینامیو د کیروسکوپیژ یداریحرکت و...، پا

ضببمن  زیبببببا تببابع پاسببخ قببدرت چببرخش ن ییدر فبباز نهببا

همچبون   ییهبا  تبرم  یصبورت گرفتبه ببرا    یهبا  یساز نهیبه

توابع پاسخ در فاصله کانارد از نوک دماغبه و طبول    راتییتغ

 یهبا  تواببع پاسبخ در دلتبا و مباخ     راتییب تغ نینهمچوتر و 

افزونبه حاصبل    یببرا  یمطلبوب  ریگوناگون، قدرت اصلاح مس

 شد.
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