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  چكيده
از اين رو . پذير است ها امكان نيروي پساي وارد بر آن كاهشهاي آزاد با  افزايش برد پرتابه

هاي پسا، راهكارهايي  با معرفي مؤلفه هنامپاياندر اين . داراي اهميت به سزايي استشناسايي انواع پسا 
افت شديد فشار در ناحيه قاعده سبب . شده است ارائه  هاو در نتيجه افزايش برد پرتابه پسا براي كاهش

 .دهدمي  نيروي پيشران را تشكيل بدونهاي اي شده، كه بخش عمده پسا در پرتابهايجاد پساي قاعده
ار به تفصيل مورد بررسي قربه عنوان يك روش عملي رايج عده روش پاشش از قا، در اين پايان نامه

پسا در اين روش بررسي شده و در نهايت ميزان تأثيرگذاري اين  كاهشگرفته، و اثرات عوامل مؤثر بر
در اين روش مقدار اندكي گاز كم سرعت به ناحيه پشت پرتابه . روش در كاهش پسا مشخص شده است

مدلسازي و .گردديش فشار قاعده و در نتيجه كاهش پساي قاعده ميشود، كه باعث افزاتزريق مي
از راههاي .مورد بررسي قرار گرفته است شناسايي جريان قاعده و اثر پاشش در تغيير ساختار اين جريان

، در انتهاي پرتابه و احتراق آن كارامد تزريق گاز به ناحيه پشت پرتابه استفاده از يك سوخت جامد
تر براي مدل كردن ارائه يك تركيب ساده و حد دمش قاعدهافرايند احتراق سوخت ومدلسازي  .است

در كاهش پسا در  تزريق محصولات حاصل از احتراقاثر  .محصولات احتراق مورد توجه قرار گرفته است
  .نامه مورد بررسي قرار گرفته استاين پايان

، آمونيوم پركلراتHTPB، احتراق، اياي، كاهش پسا، دمش قاعدهپساي قاعده: واژگان كليدي
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  مقدمه 1- 1

همچنين . باشديمپساي آيروديناميكي كل  ،طراحي يك پرتابه پارامترهايترين يكي از مهم
. ترين محدوديتهاي عملكرد آيروديناميكي، نظير برد وسايل پرنده، نيروي پسا استيكي از مهم

  ]:1- 8[شود كه عبارتند از پساي كل شامل سه مؤلفه مي

 1موجيي پسافشاري يا پساي 

  2اي پوستهپساي اصطكاكي يا پساي 

  3اي پساي قاعده

در حالت بدون محرك يا فاقد . يار دشوار استها بسبيني مقادير دقيق اين مؤلفهپيش
 قاعدهي پسا؛ تخمين ]4[شود كل را شامل ميپساي درصد  75تا  قاعده ، پساي4پاشش از قاعده

وابستگي دارد و لذا  قاعدهبه فشار كاري  قاعدهي پسا. استپساهاي  دشوارتر از ساير مؤلفه
  ].1-6[بسيار مهم است قاعدهتخمين دقيق فشار 

آنها اين . انداز اولين كساني هستند كه روي جريان قاعده پژوهش نموده 6كرست و 5چاپمن
محاسبات و . هاي ساده تحليل نمودندجريان پيچيده را با روشهاي محاسباتي براي هندسه

ها و كاربردهاي متفاوت روي آشفتگي جريان قاعده صورت تحقيقات فراواني با پيچيدگي
، 11، پاتنام10،ميلر9، فيدلر8، الدرد7توان به پژوهشهاي دلرياز آن جمله مي. پذيرفته است

كه در زمينه محاسبه پارامترهاي آشفتگي در جريان قاعده صورت 2، ويلموث1، تانر12ريجس
  .پذيرفته است؛ اشاره نمود

                                              

1 Pressure drag or wave drag 
2 Skin drag 
3 Base drag 
4 Base bleed 
5 D. R.Chapman, D. M. Kuehn 
6 H. H. Korst  
7 J. M. Delery and B. Wagner 
8 K. McK. Eldred 
9 H. E. Fiedler and H. H. Fernholz 
10 E. H. Miller 
11 L. E. Putnam and N. C. Bissinger 
12 P. R. Reijasse, R. Benay, J. M. Delery and R. G. Lacau 
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در جريانهاي تقارن . اندبررسي شده 4و تانر3روشهاي كاهش پساي دوبعدي توسط نش
در گذر از سرعت مادون صوت به سرعتهاي  ،بعدي پساي قاعدهمحوري نسبت به جريانهاي دو

اين موضوع . شودبسيار كم اثر مي 5ايگيس گردابهزيرا . پايين مافوق صوت بسيار كمتر است
  .]8[باشدمي 8و تانر 7، ماير6نتيجه كار كرويسويك و داتون

ن يك هندبوك ها و سيستم هاي نظامي براسي در ميدان جنگ كه به عنوا در كتاب تكنيك
ها و در نتيجه افزايش برد آنها ذكر  پرتابه يپساشود سه روش عملي براي كاهش  استفاده مي
  :اين سه روش عبارتند از]. 9[شده است

  9دم قايقي كردن

  10تصحيح شكل دماغه

 11يا پاشش از قاعده دمش پايه

گيرد كه از ميهاي آزاد مورد استفاده قرار  پرتابه پسايهاي ديگري نيز براي كاهش  روش
  :اشاره نمودزير  هاي توان به روشآن ميان مي

  ]10[ايجاد سوراخ در قاعده 

  ]11[12جريان جت معكوس

  ]8[13اي  تنفس دماغه

                                                                                                                                             

1  M. Tanner 
2 R. G. Wilmoth, and L. E. Putnam 
3 J. F. Nash 
4 M. Tanner 
5 Vortex Shedding 
6 R. W. Kruiswyk and J. C. Dutton 
7 W. A. Mair 
8 M. Tanner 
9 Boat tailing 
10 Nose Shape 
11 Base bleed 
12 Ingection of counter-jet flow ahead of the nose 
13 Breathing blunt-nose (BBN) 
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  ]12[1كنندهصفحه تقسيم

  ]8[2استفاده از اسپايك

  ]8[راكت كمكي 

  ]5[اعمال اغتشاشات زير لايه مرزي

سايل پرنده دماغه پهن باعث تضعيف موج استفاده از اسپايك با انواع اشكال آن در نوك و
. يابدفشاري كاهش مي پسايدر نتيجه . شود اي مايل مي و موج هاي ضربه 3اي قوسي ضربه

جود به دليل و 4يك نيروي جانبيضمناً . شود استفاده از اسپايك باعث افزايش وزن بدنه مي
  .]8[شود اسپايك به بدنه اعمال مي

يابد كه با اين اي قوسي كاهش مي غه قدرت موج ضربهدر روش پاشش جت معكوس از دما
اين روش نياز به منبع انرژي دارد و در نتيجه افزايش وزن را . يابدكاهش ميپساي فشاري كار 

اي ارتعاشي در  اين روش همچنين ممكن است منجر به موج ضربه. كندبه پرتابه تحميل مي
هايي در دامنه  اي ارتعاشي باعث ناپايداري ضربهبراي محدوده فركانسي معيني، موج . دماغه گردد

و بعضا ً ناپايداري شود كه منجر به مسائل ناخواسته شرايط ناپايا  ميدان جريان حول بدنه مي
  ].8[شود مي

منجر به از اين راه و استاي  هاي ضربه ها صرفاً براي كاهش قدرت موج اين روشكاربرد 
. دهند را مورد توجه قرار نمي قاعدهاشي از مكش در نپساي قاعده شوند ، اما  مي پساكاهش 

هايي نظير دمش پايه توسط كارترايت و ديگران مورد بررسي قرار  روشپساي قاعده براي كاهش 
سامانه دمش پايه با اضافه كردن يك منبع انرژي سبب افزايش وزن پرتابه . گرفته است

  ].8[شود مي

                                              

1 splitter plate 
2 Spikes ahead of the blunt-nose with different spike-tip shapes 
3 Bow shock 
4 side-force 



 

 155ه 
 كمكي 
كت، به 
 محدود 
اين نوع 

وزن  ش
اي  قاعده

ثير قرار 

ه دماغه 
  

ير عبور 

تر در گلوله
مقدار، راكت
 پيشران راك
ر يك پرتابه

به ا. كند مي
1[.  

 سبب افزايش
ق يپساهش 

 را تحت تأث

بهيك پرتا  ه
].8[ج گردد

مسائلي نظي 

 

كيلومت 40 
شتر از اين م
فزايش جرم

نش درپيشرا
ها كمك م به

1[شود  مي

ن روش هم
فاً باعث كاه

اي قاعده ي

ك در دماغه
خارج ؛ است

.شده است

[  

در حدود
دن برد بيش

با اف ش پايه
راي وسيله پ
ش برد پرتاب
شرانش گفته

اين. استعده
موجي يا صرف

پساي و هم 

سوراخ كوچك
ن داده شده

رده مطرح نش
  .تر دارند

]8[اي دماغه س
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آوردن برد
 بدست آورد

دمش خلاف
ي موجود بر

كي به افزايش
پيش-هيبريد

پساي قاعش
مو پسااهش
فشاري اي

واند از يك س
نشان )1-1(ل

دي و گستر
بيشت بررسي

تنفسريان در

ي بدست آ
براي.  است

 كمكي بر
ر حال فضاي
با راكت كمك

هاي ه  پرتابه

هاي كاهش ش
صرفاً باعث كا

پسااي هم  ه

تو جريان مي
 كه در شكل

صورت كاربرد
وش نياز به ب

جر :1 - 1شكل

براي ش پايه
ستفاده شده

راكت. شود 
به هر. كند ي
دمش پايه 
ها، د پرتابهر

ن نيز از روش
ها يا ص روش

نفس دماغه

اي ج س دماغه
چنان قاعده

 هنوز به ص
اين رو دربه

ش

دمشولوژي 
ي تانك است
كار برده مي
برد كمك مي

اما تركيب 
ي افزايش بر

قايقي كردن
اين ر. شود ي
اما ايده تن. 
8.[  

روش تنفس
قد شود و از 

ه اين روش
ز داخل پرتاب

تكنو
متري ميلي

نيز به ك
افزايش بر

.باشد مي
هاي وسيله

دم ق
پرتابه مي

.شوند مي
[دهد مي

در ر
پهن وارد

البته
جريان از
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  ساي قاعدهپ 2- 1

پساي قاعده . شونداجسام پرنده عموماً به دليل وجود پسا متحمل زوال عملكرد پروازي مي
بدون  9/0به طوري كه براي يك پرتابه خاص در ماخ . دهدبخش عمده پساي كل را تشكيل مي

همين  به. دهداي تشكيل ميپساي كل را پساي قاعده% 50هاي كنترل پسا، بيش از فناوري
           هاي پساي فشاري مورد مطالعه قراردليل پساي قاعده به صورت مجزا از ساير مؤلفه

  .]13[گيردمي

يك ناحيه چرخشي كم سرعت را در  ،جدايش جريان در قاعده يا انتهاي وسايل پرنده
زاد فشار در ناحيه چرخشي عموماً بسيار كمتر از فشار جريان آ. دهدنزديك قاعده تشكيل مي

شود تا دوسوم پساي كل را در پساي قاعده كه به دليل همين اختلاف فشار ايجاد مي. باشدمي
روشهاي كاهش پسا در گذشته به دليل فقدان جزئيات اطلاعات . كندهاي چرخان ايجاد ميبدنه

صرفاً به صورت عملي و  ،آيدي كه در اين ناحيه به وجود ميتو برهمكنشهاي ديناميك سيالا
  ].13[گرفتندمي مورد استفاده قراربي تجر

قاعده يا سوزش قاعده، برخي ابزارهاي  پاشش ازكاهش پسا از طريق دم قايقي كردن، 
چنين روشهاي كنترل فعال و غير فعالي . پذير استحذف گردابه، و تركيب اين روشها امكان

فشار قاعده و به تبع آن  براي تحت تأثير قرار دادن ميدان جريان در دنباله نزديك براي افزايش
  .]33[اندكاهش پساي قاعده به كار گرفته شده

با . شود دو نوع شرايط انتهايي براي يك پرتابه مافوق صوت مشاهده مي )2-1(در شكل
يك جريان . ، فيزيك مسأله در پشت جسم خيلي پيچيده استشت پرتابهوجود سادگي جريان پ

در ناحيه  مشخص شده، 1، كه به عنوان ناحيه اي يكنواخت مافوق صوت روي يك جسم استوانه
، يك لايه برش 3ناحيه . انبساط كاهش شديد فشار را به دنبال دارد اين. شود دوم منبسط مي

جريان غيرلزج در پايين دستاست، جدا  شت، كه نمايانگر منطقه بازگ4آزاد است كه از ناحيه 
يان به داخل، به دليل گراديان فشار امواج تراكمي به علت چرخش جر 5در ناحيه . شود مي

و جريان دوباره متقارن شده  7، نقطه سكون است و در ناحيه 6نقطه . دنشو توليد ميمعكوس، 
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 توسطدر دهه شصت  ،روي پاشش از قاعدهنسبتاً گسترده نخستين تحقيقات نتايج 
به  5و مارتي 4، بيرمن3، نش1964درسال  2، وود1960در سال  1از جمله ديكنسونمحققيني 

ن پژوهشها كه با عنوان جريان هواي ثانويه اي .انددهشارائه  1967در سال صورت مقالات مستقل 
هاي انتهايي پهن بر عملكرد آيروديناميكي لبهروي اثر دمش قاعده  ،شدندنيز شناخته مي

طبق  1982تا سال . متمركز شده بودند روي افزايش ضريب فشار قاعدهدوبعدي، به ويژه 
تا اين كه در حوالي . اطلاعات اندكي در محدوده گذرصوتي در دست بود 6تحقيقات سيكس

اطلاعات زيادي در مورد  7سنج ليزري دوپلربرداري از ابزاري نظير سرعتبا توسعه و بهره 1985
 .]14[جريان قاعده در دسترس قرار گرفت

از حلگرهاي ناوير  1983در سال  9و ديورت 1982در  8وينبرگ، مكدونالد و شامروث
هاي مافوق هاي متقارن محوري در سرعتبدنهاستوكس براي محاسبه ميدان جريان در انتهاي 

كار محاسباتي محدودي با  1982در سال  10سالينس و همكارانش. صوت استفاده نمودند
جت با احتراق مافوق استفاده از معادلات ناوير استوكس دوبعدي روي جريان قاعده موتور رم

هاي قايقي در سرعتهاي دمروي جريان عبوري از بدنه 11چاو و همكارانش. اندصوت انجام داده
. انديت محدودي داشتهگذرصوتي با استفاده از مجموعه معادلات غيرلزج و لايه مرزي فعال

هشتاد و نود به شرح توسعه و كاربردهاي كد محاسباتي لايه نازك ناوير  هايدهه مقالاتي در
از جمله . نداهاي نازك چرخان پرداختهاستوكس براي تخمين جريان گذرصوتي روي بدنه

روشي براي  1982در سال  13و ساهو و همكارانش 1981در سال  12نيتوبيكز، پاليام و استجر
هاي هاي چرخشي و غيرچرخشي با هندسهتخمين جريانهاي داخلي و خارجي روي پرتابه

اما اين روشها قابليت محاسبه فشار قاعده و جريان چرخشي قاعده را . اندمتفاوت ارائه نموده
                                              

1 E.R. Dickinson  
2 C. J. Wood  
3 J. F. Nash 
4 P. W. Bearman 
5 S.N.B. Murthy (ed.) 
6 D. M. Sykes 
7 laser Doppler velocimeter (LDV) 
8 B. C. Weinberg, H. McDonald and S. J. Shamroth  
9 G. S. Diewert 
10 G. A. Sullins, J. D. Anderson and J. P. Drummond 
11 W. L. Chow, L. J. Bober and B. H. Angerson 
12 C. J. Nietubicz, T. H. Pulliam and J. L. Steger  
13 J. Sahu, C. J. Nietubicz and J. L. Steger 
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كد محاسباتي را ارائه نمودند كه جريان  1ساهو و نيتوبيكز و استجر 1985در . ]17و 16[ندنداشت
روش به كار گرفته شده توسط آنها . نمودجريان قاعده را در جريان گذرصوتي نيز محاسبه مي

البته در پژوهش آنها اثر همزمان . دادجزئيات كيفي و كمي ساختار جريان قاعده را نشان مي
  .و پاشش از قاعده ملاحظه نشده بود قايقي كردندم

اين توانمندي 2و الگوريتم پيشرفته تقسيم شار آپويند 2-با استفاده از سوپر رايانه كري
كند و شرايط مدلسازي هاي قاعده را حفظ مياي گوشهاين الگوي منطقه. بيشتر توسعه داده شد

ل جريان روي انواع متفاوت مطالعات ساهو شام. كندبهتري را براي جريان قاعده فراهم مي
ساهو توانست ضمن محاسبات جريان قاعده، پساي قاعده و پساي كل را با . شدهندسه قاعده مي

هاي تجربي كافي از جمله جزئيات پيشتر به دليل فقدان داده. دقت قابل قبولي تخمين بزند
اين كميات براي  هاي سرعت متوسط جريان و كميات آشفتگي امكان مقايسهتوزيع فشار، مؤلفه

  .او فراهم نبود

اي مافوق صوت، با مطالعه تجربي روي جريان قاعده از يك بدنه استوانه 3هرين و داتون
البته .توزيع فشار در امتداد قاعده، جريان متوسط و كميات آشفتگي را مورد سنجش قرار دادند

نتايج كار آنها . نشده بود قايقي كردن و پاشش از قاعده ملاحظهدر پژوهش آنها اثر همزمان دم
اي با طول كلي شش برابر كاليبر با قسمت دماغه مدل سكانت به خوبي نشان روي بدنه استوانه

در . داد كه كار ارائه شده قابليت تخمين هر دو حالت با پاشش از قاعده و بدون آن را دارا است
  .]16[بودفته شده سطح قاعده در نظر گر% 90محاسبات انجام شده پاشش از قاعده از 

سه رژيم كاري متمايز وجود  ،دهدنشان ميتحقيقات روي اثرات دبي گاز پاششي از قاعده  نتايج
اين تحقيقات براي گسترش . دارند كه با توجه به مقدار نرخ دبي پاششي قابل دستيابي است

كه به صورت ) I(از يك عدد بي بعد به نام پارامتر پاشش  به دست آمده، دامنه كاربرد نتايج
به حاصل ضرب چگالي و سرعت جريان آزاد در سطح مقطع  )m( نسبت دبي جرمي پاششي

  .اندشود، بهره گرفتهقاعده تعريف مي

                                              

1 Jubaraj Sahu, Charles J. Nietubicz, Joseph L. Stegerf 
2 upwind flux-split algorithm 
3 Herrin and Dutton 
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علاوه بر اثر افزايش پارامتر پاشش، اثر دم قايقي كردن قاعده نيز مشاهده ) 5-1(در شكل 
براي طولها و زواياي مختلف دم قايقي كردن يك مقدار بيشينه فشار مطابق شكل . شودمي

دم قايقي مناسب تعيين رسيدن به بيشينه فشار قاعده بايد طول و زاويه براي . قاعده وجود دارد
بيش از طول دم براي مطالعه صورت گرفته، طول دم قايقي شده معادل با قطر جسم . گردد

همچنين با افزايش زاويه دم قايقي . گرددجسم سبب افزايش فشار قاعده ميقايقي با نصف قطر 
  .يابدشدن تا نه درجه، مقدار فشار بيشينه افزايش مي

 

  ]18[ر قاعده با افزايش پارامتر پاششتغييرات فشا: 5 - 1شكل 

  ]x/R]19نسبت  حسبابعاد موقعيت نقاط بر  :1-1جدول

  موقعيت  aحالت   bحالت   cحالت 
75/0  75/0  25/0  1  
75/0  75/0  75/0  2  
50/1  50/1  25/1  3  
75/2  25/2  10/3  4  
25/4  25/3  25/4  5  

  25/4   -  6  
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