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a projectile can be accomplished by unbalancing the p

ed by surface spreading techniques. The major drawba

ing and high time response. To overcome these diffic

ed numerically and experimentally. It is known tha

ey factor to its CEP. In the present paper, unsteady

software and its time response to a control comm

sma actuator in comparison with aerodynamic fins ca
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پرتابه-چكيده يك مسير تغيير

مي روش پساياين نيروي به توان

ابراي استفاده موانع، اين بر غلبه

پ زمان پرتابه، يك اصابت دقت بر

زم پاسخ و شده تحليل پرتابه يك

با مقايسه يهابالكبكارگيريدر

خواهد پرتابه يك عملكرد بهبود در
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ميرزايي همكارمسعود و

119

مهمپيش مزاياي از يكي شد، ذكر تر
آنها سريع پاسخ زمان تحقيقات.استي در

توليدميجن براي لازم زمان همكارانش، و
شده ارائه ميكروثانيه مرتبه از پلاسمايي ك

مي نشان جديمقالات مطالعه هيچ كه دهد
محرك به مجهز پرتابه زماني پاسخ هبود

است بهبود.گرفته ميزان حاضر تحقيق در
و عددي صورت به محرك اين به مجهز

استنت شده .بررسي

تابه

پرتابه زماني پاسخ بهبود ميزان بررسي راي
پرتابه مدل همان از استفادهميجنلاسمايي

جايگزين بالك يك نيرو توليد براي كه ت
است پرتابه).3و2هايشكل(شده اين

طول به بخشمترميلي60مخروطي و
اين.باشدميمترميلي20ر بالكبراي كه

ميزان به كند، توليد نيرو درجه صفر 1مله
.شود

استفاده مورد ضربهميجنمدل تونل در

حاضر تحقيق در استفاده مورد مدل

پلاسما

5.5 D

5 D

3 D
7.4

º

CG

بافرمان كنترلي .هاي . .

4شمارة13دورة،1392

نواري الكترود بههستنددو كه
و محيط هواي مجاورت در و طح

يك).1شكل(د الكترود دو بين
سر دو به بالا ولتاژ اعمال با و

تأثيريونها.شودمييونيزه تحت
القايي سرعت و آمده در حركت

مي الكترودها ناحيه بسته.دشودر
مي القايي مترسرعت چند از تواند

باشد داشته تغيير .ه
برايزمين پلاسما از استفاده ه

گسترش اخير سالهاي در پرنده
كاربردها از وسيعي محدوده در م

صوت مافوق كنترل]1،2[اي ،
صوت نيروي]6-3[وق افزايش ،

توربينج پره در فشاردايش هاي
پخ جسم روي و]19-17[ان

سال1جِنمي.ت در همكارانش و
محرك از پلاسماييستفاده هاي

كردند اين].20[نتشر در آنها
را پلاسمايي محرك سيستم به
اثبات و داده قرار عددي و جربي
تغيير براي پلاسمايي محرك سط

درجِنمي خود بعدي مقالات در
پلاسما قدرت همچنين و پلاسما

21،22.[

پلاسمايي محرك از

1. Gnemmi

كههمان طور
پلاسمايي محركهاي
توسط گرفته انجام
محرك توسط نيرو

بررسي.]20[است
به ميزان زمينه در
نگ صورت پلاسمايي

پر پاسخ تابهزمان
فلوئنافزارنرمتوسط

پرت-2 هندسه

بر حاضر مطالعه در
پلا محرك به مجهز
تفاوت اين با شده

پلاسماييمحرك
دماغه يك داراي
قطر به اي استوانه
حم زاويه در بتواند
مي چرخانده شدرجه

م2شكل

3شكل

D

D

D

D

به پرتابه يك پاسخ زمان بهبود

مدرس مكانيك تيرمهندسي

مقدمه-1

دمحرك شامل پلاسمايي هاي
سط روي يكي متقارن غير شكل

قرار سطح زير گيردميديگري
داشته قرار الكتريك دي لايه
يو كاتد بالاي هواي الكترودها
ح به الكترومغناطيسي ميدان
د فشار تغيير سبب شده ايجاد
س شده، ايجاد پلاسماي نوع به
ثانيه بر متر هزار چند تا ثانيه بر

درفعاليت تحقيقاتي هاي
جسم يك حول جريان كنترل

است داشته سيستم.زيادي اين
سرعت در پسا كاهش هانظير

سرعت در مرزي مافولايه هاي
بال ج]10-7[برآي كنترل ،

جريا]16-11[پايين كنترل ،
است شده استفاده ديگر موارد

اس2008 ايده بار اولين براي
من را پرتابه يك كنترل براي

پرتابه مدل يك مجهزتحقيق
تج بررسي مورد ضربه تونل در
توس توليدي نيروي كه نمودند

مي كافي پرتابه ج.باشدمسير
ايجاد براي مناسب مكان مورد

نمودتحقيقات ارائه 1[بيشتري

ا1شكل شمايي
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مدرس120 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

شبكه-3 توليد

توسط محاسباتي شبكه تحقيق اين گمبيتتجاريافزارنرمدر
است شده پرتابه،.توليد حول جريان در موجود تقارن علت به

ني براي ميميتنها توليد شبكه ميدان، اين.دشواز بر به،علاوه
حجم كاهش منظور به و جريان بودن صوت مافوق دليل
شده گرفته نظر در پرتابه انتهاي تا فقط حل ميدان محاسبات،

شده.است استفاده مرزي لايه شبكه از بالك و بدنه نزديكي در
شوند مدل خوبي به ناحيه اين شديد گراديانهاي اولين.تا فاصله

مرزي لايه نرخمترميلي01/0رديف آنو نظر25/1رشد در
تا شده ��گرفته � گردد � شده4شكل.تأمين توليد شبكه

نشان موشك اين تقارن صفحه در .دهدميرا

حل-4 روش

نرم توسط جريان حاضر مطالعه شدهدر مدل فلوئنت افزار
سه.است معادلات پايه بر جريان استوكسحلگر ناوير بعدي

جريان كه تراكمبوده حجمغيردائمي، روش به را آشفته و پذير
مي تحليل :كندمحدود

)1(��� � ���
�

���	 � 
� � �� � � ��
�

آن در حجميHكه رابطهنيروهاي و است2بوده .برقرار

محاسباتي4شكل شبكه

� �

���
��
������������
��
�	 �

���
�� ����� � ����� � ����� � ����� � �����

��
�
 �

���
�� 	����������������

�
��

)2(
آپويندگسستهبراي روش از مكاني جهت در معادلات سازي

روش از نيز زماني جهت در و ضمني روش به و اول مرتبه
استفاده ضمني اول به.شودميمرتبه معادلات روش اين در

دارد بيشتري پايداري كه شده حل كوپله .صورت

شده اصلاح مدل از آشفتگي حل نقطه k-εبراي 1ايدو

داردمياستفاده تفاوتهايي استاندارد مدل با كه مدل.شود اين
اغتشاشي لزجت براي جديدي فرمولاسيون و)	�(اصلاحي،

پخش نرخ براي جديد انتقالي معادله .]23[دهدميارائه2يك

تنش بر خاصي رياضي قيود مدل اعمالاين رينولدز هاي
سازگارمي آشفته جريان فيزيك با كه .استكند

تخليهميجن از حاصل سيال جريان نمودن مدل براي
نمود استفاده جانبي جت يك از الكتريكي.الكتريكي، جريان

كرده توليد شديدي مغناطيسي ميدان الكتريكي، تخليه از ناشي
يون حركت باعث جتكه جريان شكل به 5شكل.دشوميها

حج نشانمينيروهاي را اي استوانه آرك يك .دهدميداخل

بFِنيروي نيروي مي3تناصطلاحاً :]24[شودناميده

	 � � 
  �	
!"# � �
�

�
����" 3�

بنت،Fكه الكتريكيjنيروي ampere/m(جريان
2(،B

مغناطيسي مغناطيسي��و)تسلا(ميدان پذيري براي(نفوذ
�πهوا 
 �	.باشدمي) �

حج5شكل ايمينيروهاي استوانه آرك داخل

1. Realizable k-ε  

2. Dissipation rate

3. Bennet pinch

F=j�B

r0j

Bθ

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID
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مدرس مكانيك 4121شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

بنت روابط از استفاده بهميبا را آرك داخل فشار توان

مرتبط آرك داخل جت جريان :]20[دكرسرعت

)4(�� �
�

�
�����

�

آن در وρكه جت داخل	���دانسيته جت جريان سرعت

بقاي.باشدميآرك قانون از الكتريكي تخليه عددي حل براي

استفاده خروج.دشوميانرژي شكل به پلاسما جريان بنابراين

معين سطح يك از داغ جت گرفته�$يك نظر :شودميدر

)5(%& � �$�����
�

آن در وUكه جريانIولتاژ .باشدمي)آمپر(شدت

جر�����$� دبي شرطميبيانگر عنوان به و بوده پلاسما جريان

استفاده عددي حل در .شودميمرزي

نتايج-5

اين تراكمدر غيردائمي، جريان يكتحقيق حول آشفته و پذير

است گرفته قرار تحليل و بررسي مورد كاملاً.پرتابه پرتابه سطح

مرزي شرط آن تقارن صفحه براي و شده گرفته نظر در صاف

است1تقارن شده مشابه.تنظيم دقيقاً ورودي جريان شرايط

ماخ]20[ با جريان و دماي65/4بوده كلوين5/238، ودرجه

مي41060فشار محاسباتي ناحيه وارد شكل.دشوپاسكال 6در

شكل+yمقادير در سطح7و نزديكي در سرعت بردارهاي

استموشك شده داده نشان بالك به يكميجن.مجهز

تصوير كه داده انجام پلاسمايي محرك از استفاده بدون آزمايش

شكل در آن حاضر8شيليرن تحقيق دانسيته كانتورهاي با

است شده .مقايسه

بالك�'مقادير6شكل به مجهز موشك سطح نزديكي در

1. Symmetry

بالك7شكل به مجهز موشك سطح نزديكي در سرعت بردارهاي

آزمايش8شكل شيليرن تصوير و دانسيته كانتورهاي جنميمقايسه

شكل از9در بعد پرتابه، تقارن صفحه در دانسيته كانتور نيز

استدائمي شده داده نمايش جريان دو.شدن هر برآي نيروي

شكل در نيز زمان برحسب پرتابه است11و10نوع شده .ارائه

شكل به توجه مي6با مقاديرمشاهده كه در+yشود

از كمتر موشك سطح بردارهاي5نزديكي مشاهده با و بوده

شكل در مي7سرعت سطحمشخص روي مرزي لايه كه شود

است شده مدل دقت است.به مطلب اين بيانگر موضوع دو اين

است مناسب شده، توليد محاسباتي شبكه شكل.كه ديده8در

شكلشمي با حاضر تحقيق در شده محاسبه شوك شكل كه ود

جنمي آزمايش محاسباتشوك صحت كه داشته خوبي مطابقت

مي نشان را به.دهدعددي مربوط تصوير در كه اغتشاشاتي

مي مشاهده ازآزمايش جسم سطح كه است علت اين به شود

و صاف كاملاً دليل همين به و شده ساخته مختلفي مواد

ن مييكنواخت منتشر باد تونل در ضعيفي امواج و .نمايدبوده

كمي مقدار جسم جلوي در شوك شكل كهضمناً دارد انحنا

است تيز نوك كاملاً جسم يك ساخت امكان عدم آن .دليل

�

�

�

�

�

�

�

� ���� ���� ���� ���	 ��� ����

��

����

حاضر تحقيق

ضربهآزمايش تونل

موشك سطح
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دائ9شكل از بعد پرتابه تقارن صفحه در دانسيته شدنميكانتور

جريان

پلاسمايي10شكل محرك و بالك داراي پرتابه برآي ]20[نيروي

زمان برحسب

محدودتر11شكل زماني بازه در پرتابه برآي نيروي

شكل به توجه مي9با مشاهده شوكنيز موج كه شود

ناحيه داخل كاملاً و چسبيده تيز نوك مخروط به حاصل

مي اتصال.باشدمحاسباتي ناحيه در انبساطي امواج براين علاوه

استوانه بدنه به استسرجنگي تشخيص قابل وضوح به به.اي

ماف مدلوقدليل به نيازي جريان، بودن جريانصوت سازي

نميدنباله جسم پشت .باشداي

نشـان10شكل را زمـان برحسـب نيـرو توليـد كلي شماي

انتگرال.دهدمي با نيرو روياين لزجت و فشاري نيروهاي گيري

بدست بالك و بدنه محـرك.آيدميسطح بـه مجهـز پرتابـه در

تشكيل جتي جريان نيز شـوكمـيپلاسمايي شـكل كـه شـود

روي فشـار موازنـه عـدم باعـث و داده تغييـر را سرجنگي بالاي

برآ نيروي توليد و ايـن.دشـوميسرجنگي بهتـر بررسـي بـراي

شكل در داده11نمودار، نشان محدودتري زماني بازه شـدهدر

يـكشوميملاحظه.است در نيـرو توليـد براي لازم زمان كه د

حد بالك به مجهز حـالي500وداًپرتابه در بوده كـهميكروثانيه

تقرييـاً پلاسـمايي محـرك بـا پرتابـه يك براي زمان 50همين

ديـده.باشدميميكروثانيه ايـن بـر نيـرويمـيعلاوه كـه شـود

نيـروي توليـد باعـث كار ابتداي در جت جريان از ناشي تراست

از كمتر در البته و شده منفي افزايش15برآي با و ثانيه ميكرو

خنثـي نيرو اين موضعي، فشار كاهش نتيجه در و القايي سرعت

همـان.دشومي اينكـه، ديگر شـكلمطلب در كـه نيـز2گونـه

بسـيارميمشاهده جسـم نـوك بـه پلاسـما ايجـاد مكـان شود،

موجب و بوده بـهشومينزديك شـده ايجـاد فشـار تغييـر كه د

نفوذ جسم دور به سبب.دكنراحتي موضوع كـهشـودمـياين

توليـد جـانبي نيـروي نيز مقداري و پايين به رو نيروي مقداري

سيستم بهينه عملكرد از مانع و بـه.دشوشده جـانبي نيروهاي

خنثي را يكديگر تقارن سببكرعلت پايين به رو نيروي ولي ده

برآ نيروي نهايي مقدار باعث.دشوميكاهش موارد شـودمياين

برخاست زمان ب1كه مجهز انـدازهپرتابه بـه پلاسمايي محرك ه

باشد بيشتر ميكروثانيه بالـك.چند برخاسـت زمان اگرچه البته

ملاحظهاست،كوتاهتر حالـتمياما بـه رسـيدن براي كه شود

دارد نياز بيشتري بسيار زمان به .يكنواخت

پلاسـمايي محرك بكارگيري اينكه ديگر توجه قابل موضوع

كـاه موجب موضعي فشار كاهش سبب نيـزبه پسـا نيـروي ش

پسـاي.دشومي بالـك، بـه مجهـز پرتابـه كه است حالي در اين

1. Rise Time
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تجربه نيز را بالك حضور از ناشي محاسـبات.كنـدمياضافي در

پساميجن نيروي در3/20مقدار كـه حـالي در شده ارائه نيوتن

مقـدار ايـن حاضـر اسـت8/23تحقيق شـده محاسـبه .نيـوتن

ملاحظه مقدارميبنابراين پلاسمايي محرك از استفاده كه شود

كاهش نيز را كلي ايـن.دهدميپساي از اسـتفاده بـراين، علاوه

كاهش را پرتابه پساي نيروي تنها نه بـه،دهدميسيستم بلكـه

بالك آيروديناميكي گرمايش از ناشي مشكلات بالك حذف علت

عملگرهـايهاسرعتدر بـه نيـاز همچنـين و صـوت مـافوق ي

مرتفعپرقد آن چرخش براي .دشوميرت

گيرينتيجه-6

تراكم دائمي، غير جريان تحقيق اين يكدر حول آشفته و پذير

به آن زماني پاسخ و گرفته قرار تحليل مورد يهافرمانپرتابه

ك و كيفي صورت به مقادير.دشبررسيميكنترلي بررسي با

y+سطح نزديكي در سرعت بردارهاي )7و6هايشكل(و

رسيد اثبات به محاسباتي شبكه شوك.صحت شكل مقايسه با

ضربه تونل تجربي آزمايش و عددي حل از )8شكل(حاصل

اعتباردهي عددي گرديد،همان.دشمحاسبات بيان كه گونه

توزيع تغيير و شوك شكل تغيير باعث جسم روي پلاسما ايجاد

توليد برآ نيروي نتيجه در و شده جسم حول .دشوميفشار

بر نحويعلاوه به شده ايجاد فشار تغيير كه شد ملاحظه اين

ميزان به پرتابه پساي نيروي كاهش سبب كه نيز%14است

بالك.دشومي انحراف زاويه تحقيق اين در كه است ذكر شايان

صورتي1 در و شده گرفته نظر در بيشتردرجه آن زاويه كه

ش خواهد بيشتر نيز بالك پساي نيروي .دشود،

بسيار جسم نوك به پلاسما ايجاد مكان اينكه به توجه با

شد،مينزديك اشاره آن به پيشتر كه مشكلاتي رفع براي باشد،

مخروطشوميپيشنهاد طول اواسط به پلاسما ايجاد محل كه د

اغتش تا شود داده انتقال آن انتهاي به حتي يا فشاريهايشاو

بهبود نيز سيستم كلي عملكرد و كرده نفوذ جسم دور به كمتر

شكل.يابد بررسي با اوصاف اين همه گرددميملاحظه10با

يك حدود در پلاسمايي محرك به مجهز پرتابه پاسخ زمان كه

مي بالك به مجهز پرتابه از سريعتر زماني مطلب.باشدمرتبه اين

شكل اس11در نمايان وضوح پاسخ.تبه اينكه به توجه با

اين دارد، آن اصابت دقت در مستقيم تأثير پرتابه يك زماني

ملاحظه قابل بهبود باعث كاهش پرتابهميزان عملكرد در اي

شد اهميت.خواهد بيشتر زماني مورد كهمياين يادآورييابد

پرتابهشود بالك،در به مجهز چرخشبايدهاي براي لازم زمان

تأ و عملگرهايبالك زماني زمانمكانيكيخير اين به نيز بالك

.دشواضافه

روش اين مزاياي ديگر گرمايشمياز و پسا كاهش به توان

نمود اشاره صوتي مافوق هاي پرتابه بالك.آيروديناميكي وجود

صوتهاسرعتدر مافوق درپديدهي را آيروديناميك گرمايش

سيستم اين بكارگيري با كه داشت خواهد شدنلهأمسپي گرم

بالك حد از عايقبيش انتخاب نكته.دشوميرفعمناسبو

اينكه صورتيديگر باشد،در پخ پرتابه نوك اينكه از استفاده

مي پخ دماغه جلوي در گرمايشسيستم و پسا نيروي تواند

دهدآنآيروديناميكي كاهش شوك.را با جت جريان برخورد

تغيير و تخريب باعث جسم جلوي شوكشكلكماني به آن

مي پشت.دشومايل در پلاسمايي عملگر بكارگيري صورت در

دنباله جريان پايينپرتابه، به جسم پشت راندهاي جريان دست

كاهش زيادي ميزان به پسا نيروي و به.يابدميشده مجموع در

محركمينظر انكارناپذير مزاياي به توجه با كه هايرسد

سيستم اين آيندهپلاسمايي، در جايگزينها دور چندان نه اي

براي عملكردهابالكمناسبي چشمگير بهبود باعث و بوده
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