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 چکيده

متلاطم، استوكس  -ددي معادلات تقارن محوري ناويرع لا حب يا  ش غير دائم موشكهاي چند مرحلهيادفرايند جاثر ارتفاع پرواز بر         
  نوعTVDزمان دقيق  يک روش  از معادلاتبراي حل عددي. گيردمي مورد مطالعه قرار  در اين مقالهپذير با تقريب لايه نازک غيردائم و تراكم

، ٢٠، ١٠ات عاف ارترد  از بدنه آنموشكجدايش سر . تسا هدش  استفاده  حرکت شبکهبا منظور کردن  مرتبه دوم ني و زمانيا دقت مكانف بگود
 موشک حرکتت در خلاف جهتوسط تزريق سيال از نازل موتورهاي ترمزي  ١٠جريان آزاد   عدد ماخدر  و كيلومتري از سطح دريا٤٠ و ٣٠

جريان ر آرايش يان پايه تاثير زيادي دجر اندركنش جت تزريق و زا  حاصليا  بهضرج مواا بدليل بالا بودن ممنتوم دو جريان .پذيردصورت مي
ر سر جنگي و  وارد ب نيروي مقاومدهند کهنتايج نشان مي. دهد  دت تغيير مي ش به بدنه و سر موشک راداشته و نيروهاي آيروديناميكي وارد بر

در لحظات اوليه  .شود و با افزايش ارتفاع پرواز، دامنه نوسانات بيشتر مياستنوساني شديداً   و نامنظمبدنه موشک در طي فرآيند جدايش
 .بيني دارد در ارتفاعات مختلف رفتاري غير قابل پيشبدنههمچنين تغييرات زماني جابجايي سرجنگي نسبت به 

 

  تقسيم شار-  ابرصوتي- اي چند مرحله- شكمو : دي يواژه هاي كل
 

 مقدمه
از آنجائي كه عمل جدايش در موشكهاي چند 

افتد،  مي اي معمولاً در قسمتهاي فوقاني جو اتفاق مرحله
تاثير كاهش فشار و چگالي افزايش ارتفاع و در نتيجه 

زيادي در نيروهاي آئروديناميکي وارد بر موشک داشته و در 
 يراب .کندهدايت موشک را دشوار مينتيجه کنترل و 

 ه و يا فرآيند جدا شدندنر جسم پكيحركت  لرتكن
  آنريق جت سيال در اطراف بدنهزت ان ازوت  مي آن ي ازبخش

 تيوفراصن ياجروقتي كه يك جت سيال به . استفاده نمود

د  ايجااي   جريان پيچيدهنادد، ميوش  ييق مزر ت١تيبرصويا ا
طي قوي و اسب و انيا  ج ضربهاموا روحض. ددرگ  يم

 لايه لزج نزديك ديوار و نيز ها باآن فتلمخ ياهشنكراند
تغييرات شديد خواص درحوالي نازلهاي جت تزريق شده و 

  در فرآيند جدايش،ين سر و بدنهده بيل ش تشكناحيه حفره
 . دنك  ن را بسيار مشكل ميايرجل ليتح

 وتياصدان فرمي جت به داخل يك زريقت هألسم
توسط محققين زيادي به صورت تجربي و تحليلي مورد 

ريان فراصوتي  جايبرنتايج تجربي . تسرفته اگ ر قراررسيب
اين در . دنا  ارائه شده] ۵[تا ] ۱[ر مراجعبا تزريق د

كه نيرو وگشتاور ه شده است آزمايشات نشان داد

 سبت به نتغييرات زيادي  پرندهجسم ر بدارآيروديناميكي و
 ، عدد ماخ موشکي مختلف از جمله زاويه حملهارامترهاپ

  جت تزريق شده به جريان آزادرفشا  و نسبتجريان آزاد
 ر حمله صفييااو زدرنه تغييرات نيروها مادهمچنين . دردا
همچنين در اين آزمايشات . ها استقيه حالت از برتشيب

وجب جدايش در م لريق سيازت كه] ۵[تأکيد شده است
 وميكي آيرودينارايب ض تارييه تغر نتيجودي رزلايه م

 .دوش   مي ايجاد نوسانات فشاري زياد
پديده ترزيق جت جانبي به يک جريان پايه 
. فراصوت بصورت عددي نيز مورد مطاله قرار گرفته است

 با تزريق ختصفحه تي ريان فراصوتي روج] ۶[نبر و تلكنا
ه ي شبنايدر. ندا  سيال را به صورت عددي شبيه سازي نموده

. فاده شده استتس ازدش رينولو تنk-ε    مدلهايزا سازي
مقايسه توزيع فشار روي سطح نشان دادند كه مدل  آنها با

ريان آزاد جبه  قيرزتنش رينولدز براي نسبت فشار جت ت
 در  ودارد k-ε هتري نسبت به مدل بتقكم دا نسبت

بل ت قاتفاودل م  هر دوجنسبتهاي فشار زياد نتاي
] ۷[کيا ور و احمدي پيشه.ردج تجربي داياتبا ن يا  لاحظهم

نشان دادند که نتايج بدست آمده براي اين مسأله توسط 
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. اي نيستمدل جبري بسيار دورتر از مدلهاي چند معادله
لازم به ذکر است که در هيچيک از تحقيقات فوق مسأله 

 . گيردجدايش بصورت اخص مورد مطالعه قرار نمي
 شبه  با فرضجدايش  فرايند]۸[ ،]۷[در مراجع 

استاتيك با وجود تزريق جت از موتورهاي ترمزي بررسي 
 روش حل عددي مورد مطالعه  يکگرديده و كارايي و دقت

ها فرض شده است كه  در اين تحليل. قرار گرفته است
  حركت جريانشتاب حركت سرجنگي بسيار كمتر از شتاب
 تاتيک، در فرض فرآيند شبه اسبنابراين.  استسيال

سرجنگي نسبت به بدنه موشك در فاصله معيني ثابت نگاه 
 تا رسيدن به جواب دائمي در داشته شده و ميدان جريان

اين فرض در لحظات . مي شود حل يک متغير شبه زماني
اوليه فرايند جدايش و نيز در شرايطي كه وزن بدنه و 

در اين حالت شتاب سرجنگي و بدنه (سرجنگي بزرگ باشد 
بنابراين در حالت كلي . تا حدودي صحيح است) ستكم ا

در اين . فرض شبه استاتيك بودن جريان قابل تأمل است
مقاله جريان غيردائم روي موشك در فاز جدايش با در نظر 

در  همچنين. گرفتن حركت نسبي سر و بدنه حل شده است
 اتيتاثير ارتفاع بر آرايش جريان و خصوصاين تحقيق 

 .شودسي ميآئروديناميک برر
 

 اكم بر جريانحعادلات م
 ر استوكس براي سيال تراكم پذي-رناويلات معاد

ا فرض تقريب لايه نازك درشكل بقايي درحالت  بردائميغ
 :ندوش  ه ميتشو زير نيرا بردصورتتقارن محوري به 
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 به µt مط متلا لزجت، جريان متلاطم باشدهك يماگهن
ت لزجت ملكولي اريتغي. دوش  ه ميفزودا  µلزجت ملکولي

 بهمحاس] ۹[ه دما با استفاده از رابطه سادرلند ببتنس
 .دوش  مي

از آنجائي كه موشك در ارتفاع فوقاني جو پرواز 
 به ندرت نرياج د،اشب  در آنجا چگالي پايين مي وندك مي

  مورد بررسي در اين تحقيقر مثالد. ودش متلاطم مي
پديده جنگي آرام است، اما به واسطه ر س سطحجريان روي

نيز ي زياد جت و لگا و چتلاط در دهانه خروجي جتاخ
ناحيه جدا شده بين سر و بدنه موشك، جريان در اين 

 لازم است اثرات اغتشاش جريان ،.داشب مينواحي متلاطم 
ور و احمدي پيشه. در اين نواحي در نظر گرفته شود

 با تزريق سيال ختصفحه تي ريان فراصوتي روج ]۱۰[کيا
حل نموده و نشان دادند که با وجود سادگي مدل جبري را 

 k-εهاي لوماکس، نتايج اين مدل به خوبي مدل-گبالدوين
از مدل  بنابراين در اين تحقيق .و تنش رينولدز است

  براي در نظر گرفتن اثر اغتشاش]۱۱[لوماكس-بالدوين
 .استفاده شده است

 

 ريان جديعدروش حل 
 ني و قت مكـا   با د  TVD ش يك رو  از بررسي    اين در
 شبکه با سازمان  براي حل معارلات بر رويه دومتبزماني مر

که در حد فاصل سر و بدنه موشک در حـال انبسـاط اسـت               
 ـ داعدراين روش م  . شوداستفاده مي   اسـتوكس در    -ريوالات ن

ــه د ــايي ب لولوي و ســهموي تقســيم ذ هــوبخــششــكل بق
ذلولي توسط يـك روش مرتبـه دوم        ه شبخ]. ۱۲[ددرگ  مي

كه بـه كمـك روش تقسـيم اپراتورهـا بـه            ] ۱۳[نوع گودنف 
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 وشي بـه ر   موضا تعميم يافتـه اسـت و بخـش سـه          دوبعد ف 
 ـ. دگـرد   ل مي ه دوم مكاني ح   مرتبدقت   با   ADI ضمني  رايب

را درنظـر  ) ١(ولي معادلـه   لذ ه ـ عددي بخـش  شسي رو ربر
در  ( اسـت  xبگيريد كه تنها شامل شار جابجـايي درجهـت          

يـري از   گالرتگ ـنا با   .)حالت کلي در يکي از مختصات شبکه      
-xj]  ي يـک سـلول  درفاصـله مكـان   روي سلولي اين معادله

1/2,xj+1/2] انيم زمو گا [tn,tn+1]يم   دار: 
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 با زمان تغيير مي Γ و مرز آن، Ωکه در آن حجم کنترل 
 xبراي يک شبکه يک بعدي که در راستاي محور . کنند

 :عبارت است از دار شار در حرکت است بر
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با انجام انتگرال .  سرعت حرکت شبکه است&xکه در آن 
 :خواهيم داشت) ٦(
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سط رابطه زير تعريف وت شد كهاب  شار عددي ميتابع 
 .دوش  مي
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 روش مرتبه  يکوسطت )۱۲( بردار شار  عدديدر اين روش
يري اين گرابك]. ۱۴[ندوش   ميبهمحاسدنف  نوع گو ازدوم

ل مع رند دهرچ(د وش  روش درسه قدم متمايز زير انجام مي
 ).دندرگ  ا يكديگر ادغام مي بلاو معم٣ و ٢قدمهاي 

nب از مقادير متوسط سلوليا جويسازز با-١
jU ن در زما

  در هر يطختابع  كيدوم بوسيله ه تبمرت دقا  تtn اوليه
  :فاصله سلولي 
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 را شرايط اوليه بالا درهقاء به صورت دقيق ببين نقوا  حل-٢
 . tn<t<tn+1 زماني كوچكاميك گردل سلو

 ورمنظ به tn+1 ا در زمانهري متغي ازيرگسط و مت-٣
nن يعيت

1jU +. 
اي داشتن الگوريتم با دقت مرتبه دوم م بر لازشرط 

nاين است كه شيبهاي
jS يافهلااختي از موضعطور  به 

ازطرف ديگر . وزني شوند يرسط گيوتمچپ و راست طرف 
عي نياز به وارد نمودن قاوريغ به منظور اجتناب از نوسانات

ي مقدار شيب در هر سلول توسط تابع محدود ورردي بقي
 از شده در اغلب محاسبات انجام. كننده خواهيم داشت

         دهوا ش يكنركزي با اختلاف ميبنده ش كنمحدود
MCD شور رد] ۱۵[   ليرنوف طوسته ك MUSCLئه  ارا

 مرتبه دوم ت دقظفي حابر. ددرگ  ست، استفاده ميده اش
21jFزماني، شار عددي  /

ˆ
 مرز رداني زم گامط سو در +

 .دوش  به ميسلول به شكل زير محاس هر شتركم
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Rشار آنره دك
21jF از يمان بدست آمده له ر مسئوابج+/

ليل به د. تلولهاس سير اوليه متغيرها در مرز مشتركدقام
  ريمان، در نواحياي مسئلهوجود يك جواب بسته برعدم 

بي مبتني بر درنظرگرفتن دو ريتقل ب از يك حاوجوسته يپ
 وجود در نيابا . دوش  طي استفاده ميخ كيتسوموج اك

حل دقيق مسئله ريمان نواحي ناپيوسته الگوريتم از 
 قريبيل ت از حهدر اين صورت استفاد. كرد هد خوااستفاده

. ليه همگرايي را تسريع خواهد نمودون ايمخك تيان و عنبه
  ريمانقيق د کنندهحلي دم همگرايع تر صورد نهمچني

، از جواب تقريبي ديدي بسيار شاه  طا دليل وجود انبسبه
 مشتقهاي زماني .هد شد خوافادهاست] HELLE] ۱۶روش 
∂F/∂t

 
] ۱۳[ي آرتزن ويله بسه بسته كه بورابط يك توسط

tگرا لحا. ندوش  ست، محاسبه ميده ائه شارا
xL∆ وt

yL∆ 
اشند كه بخش هذلولي جواب را به ترتيب در يي بگرهاعمل

t نينچمهند و هد  ل ميتكام y  و xهاي جهت
yvL∆گري  عمل

ن تكامل دهد، ا زمرد را جوابومي  كه بخش سهمباشد
 قسيمي بدست آوردن دقت مرتبه دوم عملگرهاي تنگاه براآ
 رزي توره ص، ببا تقريب لايه نازك ق براي معادلاتفوه دش

 .بكار گرفته خواهند شد
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يم اپراتورها دقت مرتبه دوم جواب را در فضا س تقهو نحناي

ي مانزي گامها در عمل از. و مكان تضمين خواهد نمود
 .دوش  استفاده مي اتقسيم براي كاهش تتركيبي

 
  رزييط مشرا

 براي جريان لزج روي سطوح لغزشم دعط رش
اين سطوح گراديان رد نينچهم. جامد اعمال شده است

 مرزي طرشاز . دنا  فشار و چگالي صفر درنظر گرفته شده
ه د انرژي در روي اين سطوح استفاادلهي مع برارورد  بي
 و اثر حرکت شبکه بصورت يک ترم انجام کار دشو  مي

ان يتي است، جرراصوئي كه جريان فانجآز ا. منظور مي شود
اد با عدد ماخ جريان  جريان آزبتا ث درشرطهروروي هموا

. رديگ  معيني از سطح دريا قرار ميع رتفاو ا ∞M=١٠آزاد
 خروجي نيز غالبا فراصوتي است، بنابراين برونيابي نايجر

ور تقارن شرط وي محر رد. اشدب   مييمرتبه صفر كاف
 پرواز و عه ارتفاب هباتوج. تده شده اسانعكاسي قرار دا

 تررد نازل به صوكعمل لوگاه نازل، گطعمقهندسه سطح 
 وانت  ر اين صورت ميد. ستا ٢ت با انبساط ناقصج كي

ت خروجي از دهنه نازلها را به صورت عرس چگالي و ،رافش
ير اوليه در تمام دمقا .گرفتر نظدريك شرط مرزي ديريكله 

ب همانند مقدار متغيرها در لنقاط به جز روي سطوح ص
 .دشون دوردست جريان در نظر گرفته مي

 
 لوژي حل عدديمتدو

فرايند جدايش از بدنه توسط تزريق جت سيال از 
. پذيرد دو عدد نازل با سطح خروجي دايروي شكل انجام مي

شود كه جت سيال از  در تحليل تقارن محوري، فرض مي
در اين حالت . باشند موتورها به صورت تقارن محوري مي

ن براي اي. شود ممنتم جت برابر حالت واقعي قرار داده مي
منظور سطح خروجي نازل حلقوي برابر با سطح خروجي 

 . شوند نازلهاي اصلي در نظر گرفته مي

بدون (ابتدا جريان دائم روي بدنه و سرجنگي 
با فاصله بسيار كوچكي از ) تزريق سيال از موتورهاي ترمزي

با تزريق جت سيال از موتورهاي ترمزي . شود هم حل مي
گي به سمت جلو حركت ابتدا بدنه به عقب و سپس سرجن

در اين حالت شرط . شود كند و فرايند جدايش انجام مي مي
 .شود مرزي سرعت و فشار در لبه نازل جت قرار داده مي

دستگاه مختصات از ديد ناظري كه با عدد ماخ 
. شود  در نظر گرفته مي،كند جريان آزاد دائم حركت مي

ي بنابراين سرعت دستگاه مختصات ثابت بوده و شتاب
در هر گام زماني، توزيع فشار و تنش برشي . نخواهد داشت

روي سطح سرجنگي و بدنه تعيين شده و با انتگرال گيري 
از آنها بر روي اين سطوح، نيروي مقاوم وارد بر سرجنگي و 

همچنين نيروي عكس العمل جت . شوند بدنه تعيين مي
با تعيين اين نيروها، سرعت سرجنگي و . شود محاسبه مي

 با انتگرال گيري از معادلات ديناميکي در هر گام نهبد
با استفاده ازاختلاف اين سرعتها  .شودزماني محاسبه مي

سرعت شبکه در حد فاصل سر و بدنه بکمک ميانيابي 
خطي تعين شده و در پايان هر گام زماني موقعييت جديد 

  .آيدها بکمک آن بدست ميگره
 

 نتايج بررسي 
روي آن به  ميدان حل شبكههندسه موشک و 

اين . استنشان داده شده ) ۲(و  )۱( ترتيب در شکلهاي
بدست آمده  ]۱۷[ايسمن شبكه با استفاده از روش جبري 

براي ايجاد يك شبكه مناسب سازمان يافته، مجبور . است
در اين . ايم داخل موشك را نيز شبكه بندي نمائيم شده

موشك صفر حالت شارهاي وارد بر سطوح سلولهاي داخل 
بديهي است كه كيفيت شبكه در داخل . شود قرار داده مي

ناحيه سر و بدنه تأثيري در دقت حل عددي ندارد و تنها 
براي ايجاد يك شبكه سازمان يافته از آنها استفاده شده 

ثابت نگاه حدفاصل سر و بدنه تعداد سلولها در ناحيه . است
ر و بدنه، اين بنابراين با افزايش فاصله س. شود داشته مي

با افزايش زياد فاصله سر و بدنه، . شوند تر مي سلولها كشيده
 يابد  دقت حل عددي به دليل بزرگ شدن سلولها كاهش مي

xsep

wall 2

wall 1

wall 3 
 .فاز جدايش موشك در هندسه  :۱كل ش
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شبكه متحرك ميدان حل درجريان روي موشك  در فاز  : ۲شكل 
 .جدايش

 

فشار و ابتدا جدايش غيردائمي موشک در شرايط 
 و عدد ماخ جريان آزاد kPa ۱۷۰ ،K  ۲۹۶دماي محيط 

سيال در زاويه تزريق  .گيرد مورد بررسي قرار مي۱۰
 نسبت به خلاف جهت حركت º٢٠موتورهاي ترمزي 

خواص جريان جت خروجي از نازل بوده و موشك 
 :عبارت است ازموتورهاي ترمزي 
ρ  ٢٥٩/١ = kg/m2P0= ٣٤٧kPa Mjet=۳ 

T  ٣/٩٦٠ = K 

فشار روي جسم و داخل ناحيه بين  خطوط همتراز 
هاي   شكل درسر و بدنه در برخي از مراحل فرايند جدايش

در لحظه اوليه فرايند جدايش كه شرط . اند  رسم شده)۳(
اي  مرزي تزريق جت سيال اعمال نشده است، موج ضربه

 .گيردقرار مي سطح جسم کاملا در نزديک ٦خميده جسم
 از روي ٧اي حاصل از جت ل، موج ضربهبا تزريق جت سيا

 بدنه گذشته و به سمت دماغه جسم ناحيه حفره بين سر و
اي  اي خميده جت با موج ضربه موج ضربه. كند  حركت مي

جسم و لايه مرزي نزديك سطح سرجنگي اندركنش كرده و 
اي از جريان بوجود آورده است كه طبيعت  آرايش پيچيده

اي جسم، جت و جدايش و  امواج ضربه. كاملاً غير دائم دارد
ج انبساطي در كليه شكلها مشخص اندركنش آنها و نيز اموا

 . هستند
به دليل كوچك بودن ناحيه حفره در لحظات اوليه 
جدايش و اينرسي زياد بدنه و سرجنگي، مقياس زماني 
ديناميك حركت جت تزريق شده بسيار بيشتر از ديناميك 

يعني قبل از آنكه فاصله سر و . باشد حركت سر و بدنه مي
ي برسد، جريان جت يا شعله ا بدنه به مقدار قابل ملاحظه

حاصل از جت موتورهاي ترمزي كاملاً به داخل جريان آزاد 
بنابراين در اين . رسد نفوذ كرده و حتي به سرجنگي مي

و  ]۷[که در مراجعلحظات، فرض شبه استاتيك بودن 
 . رسد بررسي شده است، معقول به نظر مي]۸[

العمل جت   سرعت بدنه بخاطر عكسکاهشبا 
ي ترمزي فاصله سرجنگي و بدنه بيشتر شده و موتورها
وجود . شود  ناحيه حفره بين سر و بدنه ميواردجريان 

جريانهاي برگشتي در ناحيه داخل حفره و تأثير آن به 
اي با  اندركنش امواج ضربه ناحيه بالادست جت تزريق و نيز

 در طي ناحيه حفره باعث تغيير زيادي در آرايش جريان
اي را تغيير داده  ه و موقعيت امواج ضربه شدفرآيند جدايش

 فشار در  بسيار زياددر اين حالت در نتيجه تغييرات. است
 ناحيه سرجنگي و بدنه تغييرات نيروهاي آئروديناميكي

  .بسيار زياد است
دو  ناحيه بين سر و بدنه در دربردارهاي سرعت 

 نشان داده )۴( مختلف فرايند جدايش در شكل لهمرح
 قوي  بسيارجريانهاي چرخشيدر اين شکلها ايجاد . اند شده

 بوضوح در ناحيه سر و بدنه كه كاملاً طبيعت غير دائم دارند
 . شوندديده مي

با نفوذ بيشتر جريان موتورهاي ترمزي به داخل اين 
نتايج نشان . ناحيه، آرايش جريان تغيير زيادي يافته است

ن چرخشي  با افزايش فاصله سر و بدنه جريادهند کهمي
 . ميابد سپس كاهش وپشت سرجنگي ابتدا شدت يافته

منحني ضريب نيروي مقاوم سرجنگي در طي 
 در ٢٤١*٧٠ و ١٩١*٦٠فرايند جدايش براي دو شبكه 

در لحظات اوليه جدايش .  ترسيم شده است)۵(شكل 
تفاوت چنداني بين نتايج بدست آمده از دو شبكه ديده 

سر و بدنه، اختلاف بين دو شود، اما با افزايش فاصله  نمي
 ثابت نگاه داشتن  اين مسأله ناشي ازيابد شبكه افزايش مي

تعداد سلولهاي داخل ناحيه بين سر و بدنه با افزايش اين 
  دقت حل عددي است که با بزرگ شدن ابعاد سلولهافاصله

 . دهد  كاهش ميدر اين ناحيه را
شود كه ضريب نيروي   مشاهده مي)۵(از شكل 

شدت اندركنش بين جريان . باشد  كاملاً نوساني ميمقاوم
 ياري ازــدي است كه بسـابرصوتي پايه و جريان جت به ح

 .خصوصيات دو جريان را تغيير داده است
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 . در زمانهاي مختلف فرايند جدايشخطوط همتراز فشار:  ۳شكل 
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 .بردارهاي سرعت در دو موقعييت سر از بدنه   :۴شكل 
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 .تغييرات زماني ضريب نيروي مقاوم روي سرجنگي در فرايند جدايش:  ۵شكل 
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 . تغييرات زماني نيروي وارد بر بدنه در فرايند جدايش : ۶شكل 
 

در لحظات اوليه فاز جدايش، ضريب مقاوم به طور ناگهاي 
به عبارت ديگر سرجنگي بر . شود يافته و منفي مي كاهش 

خلاف جهت حركت اوليه خود به سمت جلو شتاب 
با افزايش فاصله سر و بدنه، جريان بيشتري داخل . گيرد مي

اين ناحيه نفوذ كرده و فشار در اين ناحيه تحت تأثير فشار 

كه بسيار بيشتر از فشار جريان آزاد  ( موتورهاي ترمزي جت
قرار گرفته و نيرويي به سرجنگي به سمت جلو وارد ) است
 حفره، امواج انبساطي روي ابعادبا افزايش بيشتر . كند مي

اي جت تداخل  اين ناحيه تشكيل شده و با امواج ضربه
 نمايد كه در نتيجه آن تغييرات زيادي در فشار ايجاد مي
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 كه بيشتر مواقع، نيروي شودديده مي )۵(شكل در . شود مي
مقاوم در جهت خلاف حركت موشك بوده و باعث شتاب 

 .گردد  ميسر جنگيمثبت در 
 نيروي مقاوم وارد بر بدنه براي دو )۶(در شكل 

مشابه ضريب .  ترسيم شده است٢٤١*٧٠ و ١٩١*٦٠شبكه
اين . باشد نيروي مقاوم سرجنگي، اين نيرو نيز نوساني مي

باشد كه اين مقدار  نوسانات حول مقدار ثابت و مثبتي مي
العملي حاصل از جت موتورهاي  ثابت به خاطر نيروي عكس

 . باشد كه همواره مقدار ثابتي است ترمزي مي
در هر گام زماني نيروي وارد بر سرجنگي اندازه گيري شده 

ن و با توجه به جرم آن، شتاب و در نتيجه سرعت نسبي آ
با انتگرال گيري از اين سرعت، جابجايي . شود محاسبه مي

نسبي سرجنگي نسبت به مختصات متصل به جريان آزاد 
مشابهاً با اين روش جابجايي نسبي بدنه . شود محاسبه مي
ميزان جابجايي نسبي سرجنگي بر حسب . آيد بدست مي

 .  رسم شده است)۷(زمان در شكل 
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بجايي نسبي سرجنگي نسبت به تغييرات ميزان جا : ۷شكل 
 .مختصات منطبق بر شرايط جريان آزاد

 

شود كه شيب اين منحني منفي بوده و شكل  مشاهده مي
و در نتيجه (هموارتري نسبت به ضريب نيروي مقاوم 

با جمع دو جابجايي نسبي سرجنگي . و سرعت دارد) شتاب
. آيد و بدنه، فاصله سرجنگي و بدنه نسبت به هم بدست مي

غييرات جابجايي سر و بدنه در طي فرايند جدايش براي دو ت
مشاهده .  رسم شده است)۸(نوع اندازه شبكه در شكل 

شود كه دو شبكه نتايج كاملاً مشابهي دارند و در  مي
 حفره كم ابعادلحظات اوليه فرايند جدايش، اندازه تغييرات 

 .يابد بوده و بتدريج افزايش مي
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 . فاصله سرجنگي و بدنهتغييرات زماني : ۸شكل 

 
 مقايسه نتايج در ارتفاعات مختلف پرواز

 اين قسمت نتايج بدست آمده از شبيه سازي رد
، ۲۰، ۱۰دايم در ارتفاعات  فاز جدايش به صورت غير عددي

خواص جريان . شود کيلومتر از سطح دريا ارايه مي۴۰ و ۳۰
 : در ارتفاعات مختلف عبارتند از آزاد

 
 .جريان آزاد در ارتفاعات مختلف پرواز خواص :۱جدول 

 دماkg/m3چگالي
 K 

 فشار
 kPa 

ارتفاع از 
 سطح دريا

۴۱۳۵۶/۰  ۳/۲۲۲  ۵/۲۶۴۹۶  ۱۰ km 
۰۸۸۹/۰  ۷/۲۱۶  ۳/۵۵۲۹  ۲۰ km 
۰۲۵۱/۰  ۵/۲۲۶  ۶/۱۱۹۶  ۳۰ km 
۰۰۴/۰  ۴/۲۵۰  ۲/۲۸۷  ۴۰ km 

 
 در نظر گرفته شده ۱۰براي همه موارد، عدد ماخ پرواز 

 ان جت خروجي از نازل موتورهاي ترمزيخواص جري .است
 .در تمامي شرايط پرواز مشابه مثال قبل است

، ۲۰، ۱۰ضريب نيروي مقاوم سرجنگي در ارتفاعات 
مقايسه ) ۹( کيلومتري از سطح دريا در شکل ۴۰ و ۳۰

دهد که هرچند نوسانات  اين شکل نشان مي.شده است
 ۳۰ و ۲۰، ۱۰نيروي مقاوم وارد بر سرجنگي در ارتفاعات 

کيلومتري از سطح دريا زياد است، اما دامنه اين نوسانات در 
 .تر است کيلومتري بسيار بيشتر از ارتفاعات پايين۴۰ارتفاع 

علت اين نوسانات با دامنه زياد اختلاف زياد بين خواص 
در اين ارتفاع نسبت (باشد جت تزريق از نازلها و محيط مي

 چگالي محيط به ترتيب فشار و چگالي جت سيال به فشار و
اي  بنابراين شدت امواج ضربه.)باشد مي۳۱۵ و ۱۲۰۸

حاصل از جت موتورهاي ترمزي در اين شرايط بسيار زياد 
 .باشدهاي آن نيز زياد ميبوده و اندرکنش
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مقايسه ضريب نيروي مقاوم سرجنگي در ارتفاعات  : ۹شکل 

 .مختلف
 

جنگي تغييرات زماني جابجايي سر) ۱۰(در شکل 
 ۴۰ و ۳۰، ۲۰، ۱۰نسبت به جريان آزاد در ارتفاعات 
شود که  مشاهده مي.کيلومتري رسم ومقايسه شده است

بيني اين تغييرات نيز متفاوت بوده و رفتار غير قابل پيش
 در لحظات اوليه جدايش، به دليل اينرسي زياد .دارد

سرجنگي تغييرات کم است، اما با افزايش فاصله سر و بدنه 
دهد که نشان مي) ۱۰( شکل .شودن تغييرات بيشتر مياي

با افزايش ارتفاع پرواز شيب زماني جابجايي نسبي کاهش 
 کيلومتر تغييرات تقريباً ثابت ۳۰و حتي در ارتفاع (يابد مي

 .)است
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مقايسه جابجايي نسبي سرجنگي در ارتفاعات :  ۱۰شکل 

 .مختلف
 

نه در تغييرات زماني فاصله بين سرجنگي و بد
در  کيلومتري از سطح دريا ۴۰ و ۳۰، ۲۰، ۱۰ارتفاعات 

شود که به جز  مشاهده مي.ترسيم شده است) ۱۱(شکل 
 کيلومتري، با افزاش ارتفاع، نرخ تغييرات ۴۰در ارتفاع 

 اين تغييرات در ارتفاع .يابدفاصله بين سر و بدنه کاهش مي
امواج  زيرا در اين شرايط . کيلومتري بسيار زياد است۱۰

تر از ارتفاعات ديگر بوده و شتاب جسم اي ضعيفضربه
باشد، در حالي که به دليل ثابت بودن ممنتم جت کمتر مي

 پايين .تزريق، تغييرات فاصله سرجنگي تفاوت زيادي ندارد
بودن شتاب جلوبرنده موجب کاهش جابجايي سرجنگي 

همانطور که در بخش قبل گفته شد، در لحظات (شود مي
 با .)ه جدايش شتاب وارد بر سرجنگي مثبت استاولي

توان پيش بيني صحيحي از تغييرات افزايش ارتفاع نمي
 زيرا رفتار جريان کاملاً غير .فاصله بين سر و بدنه داشت

اي و نيز  هاي شديد بين امواج ضربهدائمي بوده و اندرکنش
  .انعکاسات برخورد اين امواج با سطوح موشک وجود دارد
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مقايسه تغييرات فاصله بين سرجنگي و بدنه در  : ۱۱ شکل

 .ارتفاعات مختلف
 

 جمع بندي
فرايند غيردائمي جدايش با حضور تزريق سيال از 
موتورهاي ترمزي در ارتفاعات مختلف پرواز با استفاده از 

استوکس متلاطم با تقريب لايه نازک شبيه -معادلات ناوير
نيروي  دهند کهنتايج نشان مي .سازي عددي شده است

در لحظات اوليه فاز و  بودهنوساني به صورت نامنظم مقاوم 
يافته و منفي  ي كاهش نجدايش، ضريب مقاوم به طور ناگها

در لحظات اوليه جدايش نيروي مقاوم وارد بر . شود مي
موشك در خلاف جهت حركت آن است، با افزايش فاصله 

صل از جت سر و بدنه به دليل افزايش نيروهاي فشاري حا
در پشت سرجنگي، سرجنگي در راستاي حركت خود 

با افزايش فاصله سر و بدنه اين نيرو كاسته . گيرد شتاب مي
تغييرات . شده و در جهت خلاف حركت موشك خواهد شد
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نسبت به زمان در لحظه سريع نيروهاي آيروديناميكي 
 .شود جدايش موجب نوسانات حركت سرجنگي مي

در ارتفاعات مختلف پرواز مقايسه نيروي مقاوم 
که که هرچند نوسانات نيروي مقاوم وارد بر دهد نشان مي

 کيلومتري از سطح ۳۰ و ۲۰، ۱۰سرجنگي در ارتفاعات 
 ۴۰دريا زياد است، اما دامنه اين نوسانات در ارتفاع 

 همچنين .تر استکيلومتري بسيار بيشتر از ارتفاعات پايين
نسبت به جريان آزاد در تغييرات زماني جابجايي سرجنگي 

 در .بيني داردارتفاعات مختلف، رفتاري غير قابل پيش
لحظات اوليه جدايش، به دليل اينرسي زياد سرجنگي 
تغييرات کم است، اما با افزايش فاصله سر و بدنه اين 

 ۴۰به جز در ارتفاع  همچنين .شودتغييرات بيشتر مي
اصله بين سر و کيلومتري، با افزاش ارتفاع، نرخ تغييرات ف

 کيلومتري ۱۰ اين تغييرات در ارتفاع .يابدبدنه کاهش مي
  .بسيار زياد است

 
 تشکر و قدرداني

هاي بوعلي سينا و اين تحقيق با حمايت دانشگاه
صنعتي اصفهان در قالب طرح تحقيقاتي بين دانشگاهي 

 بدينوسيله نگارندگان از همکاري اين .صورت پذيرفته است
 .ال تشکر و قدرداني را دارنددو دانشگاه کم

 
 
 

 فهرست علائم
a   :سرعت صوت 

cp : گرماي ويژه در فشار ثابت 
cv  :گرماي ويژه در حجم ثابت 
e : بر واحد جرم نرژيا 
F و G : بردارهاي شار غير لزج 

Gv  :بردار شار لزج  
k : ضريب رسانايي 

M : عدد ماخ 
p   :ستاتيك افشار 

Pr  :عدد پرانتل 
Q  :ر بقاييمتغي 
R  :ثابت گاز 

Re  :عدد رينولدز 
S  :بردار عبارت چشمه 
T  :دما 
t   :زمان 
u  وv  :هاي دكارتي سرعت مؤلفه 
x و  y  :مختصات دكارتي 
Γ  :سطح کنترل 
γ  :نسبت گرماي ويژه 
µ  :ضريب لزجت ملکولي 
ρ  :چگالي 
τ  :تنش برشي 
Ω  :حجم کنترل 
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 انگليسي به ترتيب استفاده در متنهاي واژه 

1 - Hypersonic 
2 - Under-Expanded Jet 
3 - Cavity Flow 
4 - Moving Boundary 
5 - Separation Shock 
6 - Body Bow Shock 
7 - Jet Bow Shock 

 


