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 چکیده 

به بررسی عددی اثر تغییرات هندسه بال، بدنه و کانارد بر  ،در این تحقیق

 Missileضرایب آیرودینامیکی یک موشک هوا به هوا با استفاده از نرم افزار 

Datcom  ها بر روی موشک هوا به هوای این بررسی شده است.پرداخته

 تحقیق،در این سایدوایندر و در شرایط مختلف پروازی انجام شده است. 

سایدوایندر با استفاده از تغییر اندازه بال برد و مانورپذیری موشک افزایش 

 شکلج پنبه بررسی  ،است. برای نیل به این هدفمدنظر  اصلی، کانارد و بدنه

 هپرداخته شد اند،های مختلف تولید شدهکه در سال موشکاین مختلف از 

های بدست آمده یک همچنین در این بررسی برای اعتبار سنجی، داده است.

های تونل باد موجود در سرعتها و زوایای حمله  مدل از این موشک با داده

 ییراتمختلف مورد بررسی قرار گرفت. در تمامی شرایط پروازی، روند تغ

ضرایب آیرودینامیکی  برآ، پسا و گشتاور پیچشی یکسان بوده و در زوایای 

ایج نتها تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند. درجه( داده7تا  -5حمله پایین)

 ،در تمامی زوایای حمله مورد بررسیکه داد شبیه سازی عددی نشان این 

دارای برد و مانورد پذیری بهتری نسبت به  این موشک های جدیدسری

 هستند. ابتدایی آن های سری

 Missile Datcom-مانورپذیری -برد -هوا به هوا موشک واژه های کلیدی:

 

 مقدمه -1

در باشد. سر نحوه عملکرد آیرودینامیکی می ها رقابت بردر طراحی موشک

آیرودینامیکی بالاتری تر هستند که قابلیت هایی موفقموشکاین رقابت، 

ها و بدنه رفتار به طور کلی با توجه به آرایش بالچه داشته باشند.

با پیشرفت فناوری و تقاضا در . خواهد بودآیرودینامیکی موشک ها متفاوت 

وسایل پرنده مدرن، تمایل به رسیدن به سرعت بالاتر و بالا بردن قدرت مانور 

 باشد. امری ضروری میپذیری 

ر د یجنگ حاتیتسل نتریاز مهم یکی عنوان به هااز موشک استفاده

 دشمن یروهایمورد هدف قرار دادن ن تیمدرن امروز با توجه به قابل ینبردها

وجه مورد ت اریاست که بس یروزیاز ارکان بالا بردن احتمال پ یکیاز راه دور، 

ر همه د ینقش پررنگ یامروز که استفاده از تکنولوژ یای. در دنردگییقرار م

 عیاز امکانات موجود در صنا یداراست، امکان بهره بردار یزندگ هایقسمت

و  یکه سع ییمساله در علوم هوا نیاست. ا یضرور یامر یو دفاع ینظام

 . است هتوجی قابل و ترمهم اریخطا در آن امکان بروز فاجعه را در بر دارد، بس

 باشد.یکی از انواع موشکهای هواپایه موشک هوا به هوا می

 یلهیوس کیاست که از  ایشونده تیموشک هدا ،موشک هوا به هوا

نوع  نی. اشودیم شلیکهدف پرنده  کینابود کردن  یبرا یجنگ ییهوا

 ۰۳با برد کمتر از  یهاموشک شوند؛یم میتقس یکل دستهها به دو موشک

د معروف هستن دید دانمیدر محدوده  ایبرد کوتاه یهاکه به موشک لومتریک

 و کنندیهدف استفاده م افتنی یبرا ییگرما تیهدا ستمیو اغلب از س

 دید دانیفراتر از محدوده م یهاو دوربرد که به موشک بردانیم یهاموشک

 . کنندیهدف استفاده م افتنی یبرا یرادار تیمعروف هستند و اغلب از هدا

 هایاز موشکی انمونه (AIM-9 Sidewinder)ندریدویسا 9-میا موشک

و سپس  کایآمر ییایدر یرویوارد ن 1951برد کوتاه است که از  یهوا به هوا

قرار گرفت. با توجه به عملکرد موفق  ییهوا یروین اریدر اخت 1911در سال 

فت و گر یشتریآن شدت ب ییبهبود برد و کارا یمدل موشک تلاش برا نیا

سلاح تربناز موفق یکیموشک به  نیآن، ا دیجد یهانمونه تبا ارتقا و ساخ

 کایآمر یمدل موشک برا نای از فرند 11۳۳۳۳. استشده لیتبد ییهوا های

درصد از آن  1کشور استفاده کننده از آن ساخته شده است که حدود  27و 

 رگیند کشور دموشک توسط چ نیاستفاده شده است. ا ییهوا یدر نبردها

دن مسلح ش تیقابل یساخته شده است که حت کاینظر آمر ریز وئدمانند س

 اریبس تینسبتا کم و موفق نهیداراست. با توجه به هز نیزرا  رتکوپیهل یبر رو

سامانه  27۳)منهدم کردن حدود  ییهوا یموشک در نبردها نیا یبالا

ه است. شد لیها تبد نهیگز نترینهیاز به یکی عنوان ( استفاده از آن بهییهوا

ال و 9-میام، ا9-می، ایج9-میبه ا توانیمدل موشک م نیامختلف از انواع 

 اشاره کرد. کسیا9-میا

 هاییو روش یشگاهیآزما یموشک از ابزارها یدر طراح همواره

 بیاضر شیافزا یموشک برا یاستفاده شده است. الزام ارتقا طراح یلیتحل

 یرورو ض یهیبد یامر ،یریبرد و مانور پذ شیو به طبع آن افزا یکینامیرودیآ

انجام شده است، اما با توجه  نهیدر زم یعیوس قاتیو تحق هاشیاست. آزما

-یحوزه محدود م نیاطلاعات به روز در ا قاتیتحق نیبودن اکثر ا یسر به

 اهموشک لیو تحل یبررس هایروش و هاپژوهش نیاز ا ی. در ادامه بخشباشد

 .آورده شده است هاآن جینتا نهمچنی و

( یک مقایسه بین J. M. Allen and A. B. Blairآلن و بلیر)

های مافوق صوت برای های آیرودینامیکی تجربی و تحلیلی در سرعتداد

[. آنها برای 1]های کانارد کنترل در کلاس سایدوایندر انجام دادند موشک
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گاهی های آزمایشمقایسه دقت آنها با دادهپیش بینی ضرایب آیرودینامیکی و 

 هایاز سه کد کامپیوتری استفاده کردند. آنها در بررسی خود بر ویژگی

( تاکید داشتند و علاوه بر آن، بهینه سازی دهانه دم، Rollکنترل رول)

گیری رول موشک را نیز کنترل طولی و عرضی، رول القایی و اثرات جهت

ای هند که با کاهش دهانه دم، کنترل رول موشکبررسی کردند. آنها دریافت

کلاس سایدوایندر امکان پذیر است. همچنین دریافتند که کدهای 

کامپیوتری استفاده شده برای پیش بینی گشتاور رول در زوایای حمله پایین 

 [.1دقت خوبی دارند و در زوایای حمله بالا بایستی ارتقا یابند]

های پایداری و بالچه دم را بر ویزگی اثر دهانهدر  شو همکاران ریبل

های مافوق صوت بررسی کردند. کنترل یک موشک کانارد کنترل در سرعت

تا  1/1 اعداد ماخرا در  موشک یکینامیرودیآ آنها در تحقیق خود ضرایب

 یبرا داد که نشان هاآن قاتیقتح جیقرار دادند. نتا یمورد بررس 5/۰

دم تا کانارد، فاصله 75/۳ د کمتر ازابا نسبت ابع، های دمبالچهبا  هایکربندیپ

کاناردها  نیاست. همچن یممکن و عمل یامر رول یاستفاده از کانارد برا

 .اندبوده یموثر و کاربرد اریبس هایکربندیدر همه پرول و  چشیپ یبرا

 بیضرا یبرا یخوب اریبس نیپژوهش، تخم نیا در یشنهادیپ هایروش

 یجانب یدر راستا بیضرا یو نسبتا خوب برا یطول یدر راستا یکینامیرودیآ

 12از  شتریحمله ب یایزوا یارائه کردند. اما برا نییپا هایحمله هیدر زاو

 [.2شده است] شنهادیپ تریاستفاده عمل برای هابه بهبود برنامه ازیدرجه، ن

ا ب یکینامیرودیآ بیضرا سهیبه مقا 199۳در سال  یقاتیتحق میت نیا

( 1موشک هوا به هوا )شکل کی یبرا یلیو تحل یتجرب هایروشاستفاده از 

ر د یکینامیرودیآ بیضرا بیتقر یبرا یقابل توجه جیپرداخت و به نتا

 [.۰]افتندیدرجه دست  15تا  ۳حمله  یایزوا یبرا یو جانب یطول یراستا

به بررسی  (E. B. Graves and R. H. Fournierگریوز و فورنیر)

 نیند. ااهموشک هوا به هوا پرداختنمونه  کیو کنترل  یداریپا تجربی

به  تحقیق، نی. در اه استماخ انجام شد 1۰/1تا  2/۳ها در اعدا ماخ بررسی

 هیدر زاو یکینامیرودیآ بیو ضرا یداریپا یاثر کانارد و دم بر رو یبررس

 [.1]ه استمختلف پرداخته شد هایحمله

 یکینامیرودیآ بیو ضرا ییدر بهبود کارا یسعنیز  (G. Rapp)رپ

 یهندس و ابعاد یکربندیدر پ رییتلاش کرد با تغ اوداشت.  ندریدویموشک سا

بالا و چرخش  یکنترل یپسا، کاهش گشتاورها یرویبه کاهش ن موشک

ه ک نشان داد او کار جی. نتاابندیکنترل نرخ چرخش دست  ایکانارد مثبت 

 9-میا یبرا یقابل توجه شرفتیپ یکینماتیس ییهوا یکربندیپ ییکارا

مدل اصلاح شده بهتر  یریبرد و مانورپذ نیاصلاح شده داشته است. همچن

ود و کنترل بهب یداریپسا، پا یروین جهیشد و در نت یابیارز یاز مدل قبل

 [.5افت]ی

( بال به Spanبلیر و همکارانش به بررسی تجربی اثرات نسبت دهانه)

ل های آن بصورت صلیبی شکموشک کانارد کنترل که بالچهدهانه کانارد یک 

[. آنها بررسی خود را در اعداد 1اند]بر روی بدنه ان نصب شده است، پرداخته

انجام دادند. آنها دریافتند که کاهش نسبت دهانه بال اصلی  5/۰تا  75/1ماخ 

به دهانه کانارد سبب کاهش پایداری استاتیکی شده و زاویه حمله تریم 

(Trim Angle of Attackرا افزایش می ) دهد. آنها همچنین فهمیدند که

های کانارد کنترل، با انتخاب مناسب نسبت دهانه دم/ دهانه در موشک

( Pitch(، پیچ)Rollتوانند به خوبی کنترل رول)های کانارد میکانارد، کنترل

 [. 1( را فراهم کنند]Yawو یاو)

نایی حفظ پرواز قابل کنترل را در هواپیماهای جدید ممکن است توا

سرعتهای کم و زوایای حمله بسیار بالا داشته باشند. این قابلیت به خلبان 

دهد که موشک خود را به سمت هدفی خارج از مسیر پرواز این فرصت را می

( و همکارانش به بررسی E. H. Smithهواپیما شلیک کند. بنابراین اسمیت)

شک هوا به هوای کانارد کنترلی در اعداد ماخ ضرایب آیرودینامیکی یک مو

[. آنها برای پیش بینی ضرایب 7]اند پایین و زوایای حمله بالا پرداخته

اند اما برای تایید استفاده کرده Missile Datcomآیرودینامیک از نرم افزار 

این  اند. آنها برای انجامها از تست تونل باد نیز استفاده کردهاین پیش بینی

ار یک مدل موشک برای استفاده در تستهای تونل بال ساختند و نیروهای ک

عمودی و محوری و گشتاور پیچشی آن را اندازه گیری نمودند. این آزمایشات 

درجه و در سه حالت مختلف بالچه  5۳و زوایای حمله تا  2/۳در عدد ماخ 

رسی آنها یک اند. نتایج بردرجه انجام شده 15تا  ۳کانارد و در زوایای رول 

دهد های دتکام را نشان میهای تونل باد با خروجیتطابق خوب بین داده

ولی مشتقات پایداری استاتیکی حالت تجربی نسبت به خروجی های دتکام 

 [. 7دهد]مقدار بیشتری را نشان می

حل عددی معادلات ناویر استوکس مادون صوت سرعت پایین حول 

( و T. Hsiehدرجه توسط هیسه) 1۳یک موشک در زوایای حمله تا 

و در زوایای  2/۳[. این مطالعه در عدد ماخ 9]همکارانش انجام شده است 

درجه  انجام شده است. آنها برای تولید شبکه  1۳و  15، ۰۳، 15حمله 

و برای حل میدان جریان از  GRIDGENمحاسبات حول موشک از برنامه 

مطالعه خود برای جلوگیری از عوارض استفاده کردند. آنها در  GASPبرنامه 

عدم تقارن جریان در زوایای حمله بالا، در محاسبات خود جریان نسبت به 

صفحه پیچش متقارن فرض نمودند. آنها در این مطالعه، به مقایسه نیروهای 

های تونل باد موجود عمودی و محوری و همچنین گشتاور پیچشی با داده

تورهای فشار سطح، فشار جریان جانبی و پرداختند و جزئیاتی نظیر کان

 [.9سرعت را  نیز بررسی کردند]

 یکینامیرودیآ یکیاستات یهایژگیو یو پلاتزر به بررس یچووان و

-قهذوزن هایو دم یمثلث یکاناردها ،ایکرهمیکانارد با دماغه نموشک بال کی

 یهاحمله هیسرعت با زاو ۰خود را در  بررسی هاپرداختند. آنشکل   یا

 ،یتجرب مهیو ن یآمده با دو روش عدد دستبه  جیمختلف انجام دادند. نتا

و  آبر بیدر ضرا بیتطابق خو جیشد. نتا سهیتونل باد مقا نتایج آزمایشاتبا 

 [.9]اختلاف مشاهده شد یپسا کم بینشان داد اما، در ضر پیچشیگشتاور 

موشک کنترل شونده با  کی یعدد یبه بررس شو همکاران ضقلویف

 طیچرخش داشتند و شرا تیدم قابل هایپژوهش پره نیکانارد پرداختند. در ا

 وئنتفل افزارنرم لهیحالت با روش رنس به وس نیدر ا ایناپا یکینامیرودیآ

 [.1۳]شد محاسبه

های تحقیق به بررسی عددی ضرایب آیرودینامیکی مدلدر این 

 Missileمختلف موشک هوا به هوای سایدوایندر با استفاده از نرم افزار 

Datcom در این تحقیق، شود. در شرایط مختلف پروازی پرداخته می

اشد. بافزایش عملکرد آیرودینامیکی، برد و مانور پذیری موشک مد نظر می

 طراحی هندسی و آیرودینامیکی،های جدیدتر این موشک ارتقا در مدل

یده د پیشران، سرجنگی، سامانه هدایت، سامانه هدف گیری و سامانه کنترل

های مختلف این موشک در طول با توجه به اینکه تغییرات مدل .شودمی

سالیان تولید آن تغییر در شکل و اندازه بال اصلی، کانارد و طول بدنه توسط 

شرکت سازنده بوده است، بنابراین در این تحقیق فقط به بررسی عددی 
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بررسی ارتقای عملکرد تغییر هندسه بال اصلی، کانارد و طول بدنه برای 

 ه است. پرداخته شدکی این موشک میآیرودینا

 

 های مختلف موشکساز هندسی و تهیه نقشه مدلمدل -2

های [ این موشک دارای مدل11موجود]و مراجع مطابق با اسناد 

 2و 1های است که اطلاعات کلی آن در شکل  Xو  B ،D ،L ،Pمختلف  

 [. 11آورده شده است]

 
 [.11های مختلف موشک سایدوایندر]نمای جانبی مدل -1شکل 

 

 
 [.11های مختلف موشک سایدوایندر]مشخصات کلی مدل -2شکل 

 

های مختلف موشک، با  بعلت عدم دسترسی به اطلاعات دقیق مدل

و همچنین نرم افزارهای استخراج داده از تصویر  2و  1های استفاده از شکل

های مختلف این موشک استخراج گردیده در ابتدا مشخصات هندسی مدل

های های دقیق مدلافزار کتیا اقدام به تولید نقشهو در مرحله بعد توسط نرم 

 هایهای مختلف این موشک در شکللیر مدواین موشک شده است که تصا

 آورده شده است. 9تا  ۰

 

 
  9B-AIMموشک نمای سه بعدی -3شکل

 
  AIM-9Dموشک  نمای سه بعدی-4شکل

 

 
 AIM-9Lموشک  نمای سه بعدی -5شکل 

 

 
 AIM-9Pموشک نمای سه بعدی -6شکل 

 

 
 AIM-9Xموشک  نمای سه بعدی -7شکل 

 

 
 AIM-9موشک های مختلف مدلدوبعدی  نمای-8شکل 

 Missile Datcomبا نرم افزار  تحلیل آیرودینامیکی -3



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه:

 
برای بدست آوردن ضرایب آیرودینامیکی روش های مختلفی وجود دارد. 

امروزه جهت انجام این کار معمولا از سه روش تجربی، مهندسی و عددی 

 روابط خطی شده آیرودینامیکی است ،پایه روش مهندسیاستفاده می شود. 

های برای بدست آوردن ضرایب آیرودینامیکی ترین نرم افزارمهمکه یکی 

ت اس  Missile Datcomنرم افزار استاتیکی و دینامیکی انواع وسایل پرنده

  از آن استفاده شده است. تحقیقکه در این 

نظیر  ورودیدستورات شامل یک دسته از  این نرم افزار هایورودی

های مرجع برای بدست آوردن ضرایب نیروها و ، کیتشرایط پروازی

گشتاورها و تعیین پایداری، بدنه موشک و بالچه های کنترلی است که 

 گردد.فایل ورودی برنامه، وارد میمشخصات هر کدام بصورت جداگانه در 

ها در نسخه در دسترس این نرم افزار بعد از اجرای برنامه، علاوه بر خروجی

که بصورت ضرایب نیروها و گشتاورها در شرایط مختلف پروازی داده شده 

باشد، با استفاده از یک رابط گرافیکی تصویر موشک مدل شده نیز ایجاد می

 توان بهاین تصویر با نقشه موشک وارد شده میگردد که با مقایسه می

 سازی انجام شده پی برد. درستی مدل

 

 حل عددی اعتبار سنجی -4

 نیاز است از نرم افزار برای اطمینان از صحت و درستی اطلاعات بدست آمده

ای بدست آمده اطمینان حاصل کرد بنابراین در روش که از صحت داده

های موجود این کار انجام گرفته و در دادهمعمول ابتدا برای مدل بهمراه 

های مورد صورت اطمینان از نتایج بدست آمده، همان روند نیز برای مدل

گردد لذا در این تحقیق برای نیل به این هدف مدل موشک بررسی تکرار می

در شرایط پروازی داده شده توسط نرم افزار  (،9)شکل [1موجود در مرجع]

MD ست آمده در قالب ضرایب آیرودینامیکی مقایسه مدل شده و نتایج بد

های برآ و پسا و گشتاور شده است که بعنوان مثال تغییرات ضرایب نیرو

های درجه در شکل 19تا  -1و برای زوایای حمله از  2/۳پیچشی در عدد ماخ 

  آورده شده است.  12تا  1۳

 

 
نمایی از موشک استفاده شده برای اعتبار سنجی حل  -9شکل

 [.4عددی]

 

 
 2/1تغییرات ضریب برآ بر حسب زوایه حمله در عدد ماخ  -11شکل 

 

، تغییرات ضریب برآ بر حسب زاویه حمله را برای موشک 1۳شکل 

که از این شکل دهد. همانطورینشان می 2/۳[ در عدد ماخ 1مرجع]

ای یابد و در زوایزاویه حمله مقدار این ضریب افزایش میپیداست، با افزایش 

های خروجی از درجه( تطابق بسیار خوبی بین داده 7تا  -1حمله پایین)

MD شود.[ دیده می1های مرجع]با داده 

آورده شده  11تغییرات ضریب پسا بر حسب زاویه حمله نیز در شکل 

روند تغییرات این  شودکه مشاهده میاست. در این شکل نیز همانطوری

های موجود یکسان بوده و اختلاف دیده شده ناشی از روش ضریب با داده

 اشد.ببرای پیش بینی ضرایب آیرودینامیکی می MDبکار رفته در نرم افزار 

 

 
 2/1تغییرات ضریب پسا بر حسب زوایه حمله در عدد ماخ  -11شکل 

 

زوایای حمله مختلف ، تغییرات ضریب گشتاور پیچشی در 12شکل 

دهد. در زوایای حمله مورد بررسی موشک حول مرکز جرم موشک نشان می

الت در هر دو حدارای پایداری استاتیکی بوده و روند تغییرات این ضریب نیز 

ا هیکسان است. در ضمن در زوایای حمله پایین نیز همخوانی خوبی بین داده

 شود.دیده می



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه:

 

 
شتاور پیچشی بر حسب زوایه حمله در تغییرات ضریب گ -12شکل 

 2/1عدد ماخ 
 

 نتایج -5

های مختلف موشک هوا به هوای در تحقیق حاضر به بررسی عددی مدل

پرداخته شده  MDسایدوایندر در شرایط مختلف پروازی توسط نرم افزار 

 19تا  -1و در زوایای حمله  1۰/1تا  2/۳ها در اعداد ماخ است. این بررسی

 درجه انجام شده است.  

علاوه بر  MDهمانطوری که قبلا نیز ذکر شد، با اجرای نرم افزار 

صویر توان تضرایب آیرودینامیکی و ... با استفاده از یک رابط گرافیکی می

های تصاویر مدل 17تا  1۰های موشک مدل شده را مشاهد نمود. در شکل

توان مشاهده اند، را میمدل شده MDمختلف موشک سایدوایندر که در 

توان دریافت که این مدل می 9تا  ۰های نمود با مقایسه این تصاوری با شکل

  سازی هندسی بخوبی صورت گرفته است.  

 

 
 AIM-9Bبرای موشک  MDتصویرخروجی نرم افزار  -13شکل 

 

 
 AIM-9Dبرای موشک  MDتصویرخروجی نرم افزار  -14شکل 

 

 
 AIM-9Lبرای موشک  MDتصویرخروجی نرم افزار  -15شکل 

 

 
 AIM-9Pبرای موشک  MDتصویرخروجی نرم افزار  -16شکل 

 

 
 AIM-9Xبرای موشک  MDتصویرخروجی نرم افزار  -17شکل 

 

موشک های مختلف ررسی ضرایب آیرودینامیکی مدلدر ادامه به ب

 شود.سایدوایندر در بعضی از اعداد ماخ پرداخته می

های مدل، تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله را برای 19شکل 

که در این شکل دهد. همانطورینشان می 2/۳مختلف موشک در عدد ماخ 

شود، در زوایای حمله مثبت بیشترین مقدار نیروی برآ مربوط به دیده می

تر بودن باشد که این افزایش نیرو بعلت بزرگیم AIM-9Pمدل موشک 

 سطح کاناردهای بکار رفته در این مدل است.

 

 
 2/1در عدد ماخ  تغییرات ضریب برآ بر حسب زاویه حمله-18شکل 

 

های مختلف تغییرات ضریب پسا در زوایای حمله مختلف برای مدل

نشان داده شده است. در این شکل  19در شکل  2/۳موشک در عدد ماخ 

)بعلت بزرگ AIM-9Pنیز بیشترین مقدار نیروی پسا مر بوط به مدل موشک 

بودن سطح کانارد بکار رفته در آن( و کمترین مقدار این نیرو مربوط به مدل 

 باشد.بعلت کوچک شدن سطوح بال و کانارد آن می AIM-9Xموشک 

ی هاگشتاور پیچشی حول مرکز جرم برای مدلبا مطالعه تغییرات ضریب 

ها در زوایای توان دریافت که تمامی مدل( می2۳مختلف موشک)شکل 

حمله مورد بررسی دارای پایداری استاتیکی هستند و کمترین مقدار این 

و بیشترین مقدار آن مربوط به  AIM-9Xپایداری مربوط به مدل موشک 

 است. AIM-9Pمدل موشک 
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 2/1در عدد ماخ  غییرات ضریب پسا بر حسب زاویه حملهت-19شکل 

 

 
در  تغییرات ضریب گشتاور پیچشی بر حسب زاویه حمله-21شکل 

 2/1عدد ماخ 

 

، تغییرات نسبت ضریب برآ به ضریب پسا)عملکرد 21در شکل

های مختلف موشک آیرودینامیکی( بر در زوایای حمله مختلف برای مدل

توان دریافت که شده است. با مطالعه این نمودار میسایدوایندر نشان داده 

در این عدد ماخ و در زوایای حمله مثبت بیشترین مقدار این نسبت مربوط 

  AIM-9Xو کمترین آن نیز مربوط به مدل موشکAIM-9P به موشک

 باشد.است. در زوایای حمله منفی این رفتار برعکس می

 
ر د پسا بر حسب زاویه حملهتغییرات نسبت ضریب برآ به -21شکل 

 2/1عدد ماخ 

 

ه مطالعه تعدادی از ضرایب ها بادامه بعلت زیاد بودن خروجیدر 

در  (ضریب گشتاور پیچشی و نسبت ضریب برآ به ضریب پسا)آیرودینامیک

 .شودپرداخته می 1۰/1و  9/2، 2/1ماخ  اعداد

 

 
در  تغییرات ضریب گشتاور پیچشی بر حسب زاویه حمله-22شکل 

 2/1عدد ماخ 

 

تغییرات ضریب گشتاور پیچشی و عملکرد  27تا  22های کلش

 1۰/1و  91/2، 2/1در اعداد ماخ  آیرودینامیکی را در زوایای حمله مختلف

 دیمطابق با رون شودها مشاهده میکه در این شکلدهد. همانطورینشان می

های مختلف مدلوجود داشت در تمامی زوایای حمله  2/۳که در عدد ماخ 

موشک مدل ایداری هم مربوط به است و کمترین میزان پ پایدار موشک

AIM-9X عدد ماخباشد که با افزایش است ولی نکته قابل توجه این می 

موشک مدل  ،1۰/1بد بقسمی که در عدد ماخ یامی این پایداری نیز کاهش

9X-AIM ارد.کمترین پایداری را د   

آیرودینامیکی نیز با افزایش عدد ماخ همان روند قبلی را عملکرد 

 2/1در عدد ماخ  است AIM-9Xبه مدل موشک  طکمترین مقدار آن مربو



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه:

 
و 91/2د ماخ اعداو در  AIM-9L مقدار مربوط به مدل موشک نبیشتری

و در زوایای حمله   AIM-9Pبیشترین مقدار مربوط به مدل موشک ،1۰/1

 باشد.وند برعکس میمنفی هم ر

 

 
ر د پسا بر حسب زاویه حملهتغییرات نسبت ضریب برآ به -23شکل 

 2/1عدد ماخ 

 

 
در  تغییرات ضریب گشتاور پیچشی بر حسب زاویه حمله-24شکل 

 86/2عدد ماخ 

 

 

 
ر د پسا بر حسب زاویه حملهضریب برآ به  نسبتتغییرات -25شکل 

 86/2عدد ماخ 

 

 
در  تغییرات ضریب گشتاور پیچشی بر حسب زاویه حمله-26شکل 

 63/4عدد ماخ 

 

 
ر د پسا بر حسب زاویه حملهتغییرات نسبت ضریب برآ به -27شکل 

 63/4عدد ماخ 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 8صفحه:
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تغییرات هندسه بال اصلی، کانارد  یعدد یبررس ق،یتحق نیهدف از انجام ا

کاهش پایداری و افزایش و قطر بدنه موشک هوا به هوای سایدوایندر برای 

ا هباشد. در این تحقیق، بررسیدر شرایط مختلف پروازی می نآمانور پذیری 

نسبت  و شامل تغییرات ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا و گشتاور پیچشی

 رییبا تغه نشان داد کها این بررسیبود. نتایج  ضریب برآ نسبت به ضریب پسا

 یرویطول موشک، نسبت ن شیبا افزا نیاندازه بال و کانارد و همچن ،در شکل

 موشکبرای مدل در زوایای حمله مثبت ( یکینامیرودیبرآ به پسا)بازده آ

AIM-9P  بیشترین مقدار و برای مدل موشکAIM-9X مترین مقدار را ک

مدل موشک همچنین  دارا بود و در زوایای حمله منفی روند برعکس بود.

AIM-9X در تمامی اعداد ماخ و زوایای حمله کمترین میزان پایداری ،

ه با در مقایس یز نموشک این  یریمانور پذآن تبع به و  استاتیکی را داشت

های مختلف ضمن برای تمامی مدلدر  .ودب شتریبهای موشک سایر مدل

ایداری استاتیکی پزوایای حمله مورد بررسی اعداد ماخ و در تمامی  ، موشک

 دیده شد.

 

 مراجع -7

  

[1] J. M. Allen, A. B. Blair Jr, “Comparison of Analytical and 

Experimental Supersonic Aerodynamic Characteristics of 

a Forward Control Missile,” Journal of Spacecraft and 

Rockets, vol. 19, no. 2, pp. 155–159, March-April 1982. 

[2]  A. B. Blair Jr, J. M. Allen, G. Hernandez, “Effect of tail-

fin span on stability and control characteristics of a 

Canard-controlled missile at supersonic Mach numbers,” 

NASA TN2157,1983. 

[3] A. B. Blair, G. Rapp, “Experimental and analytical 

comparison of aerodynamic characteristics of a forward-

control missile,” in 18th Aerospace Sciences Meeting, 

Pasadena, California,1980,pp.1-11. 

[4] E. B. Graves, R. H. Fournier, “Stability and control 

characteristics at Mach numbers from 0.2 to 4.63 of a 

cruciform air-to-air missile with triangular canard controls 

and a trapezoidal wing,” NASA TM X-3070, 1974. 

[5]  G. RAPP, “Peformance improvements with Sidewinder 

missile airframe variants,” in 17th Aerospace Sciences 

Meeting, 1979. 

[6] B. Blair Jr, J. L. Dillon, C.  B. Watson, “Experimental 

Study of Tail-Span Effects on a Canard-Controlled 

Missile,” Journal of Spacecraft and Rockets, vol. 30, no. 

5, pp. 635–640, September-October 1993. 

[7]  E. H. Smith, S. K. Hebbar, M. Platzer, “Aerodynamic 

Characteristics of a Canard-Controlled Missile at High 

Angles of Attack,” in 31st Aerospace Sciences Meeting & 

Exhibit, Reno, NV, 1993, pp.1-9. 

[8]  T. Hsieh, F. J. Priolo, A. B. Wardlaw Jr,“ Navier-Stokes 

Calculation of Flow Over a Complete Missile to 60 

Degree Incidence,” in 33rd Aerospace Sciences Meeting 

and Exhibit, Reno, NV, 1995, pp. 1–8. 

[9] H. C. Wee,“ Aerodynamic analysis of a canard missile 

configuration using ANSYS-CFX,” MS.c thesis, Naval 

Postgraduate School, Monterey California, 2011,  

[10] E. Feyzioglu,“Roll characteristics and shape optimization 

of the free to-rotate tail-fins on a canard-controlled 

missile,” MS.c thesis, Middle East Technical University, 

2014. 

[11]   Jan’s magazine, “air-launched weapons, US, 2002. 

  


