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  چکیده

و مشخصات  ایستایی يشکل ها رییمحاسبه تغ يبرا )FSI( و سازه الیس انیکنش دو طرفه م ، از روش برهمییستایا کیروالاستیرفتار آ قیدق ینیب شیپ يبرا

گرفته است  انجام ییفضا يها کاهش وزن سازه نهیدرزم یکم قاتیشده تحق انجامبا توجه به مطالعات  شود. یاستفاده م افتهیشکل  رییموشک تغ یکینامیرودیآ

محدودشده  ياریش يکار به روش پرس یصورت تجرب به بالَکساخت  يها برا ورق یکیرفتار مکان ،ییفضا يها سازه بالَکبودن  کیاستراتژ لیبه دل نیبنابرا

)CGP (يساز هیشده و با شب موردمطالعه قرار داده FSI ومینیتخت با دو جنس آلوم بالَکو  دهیخم بالَکمدل  يبرا  CGP6T -7075  زانیم 4130و فولاد 

 ند،یفرآ نیمراحل ا شیدهد با افزا ینشان م CGPفرآیند  جی. نتادیگرد سهیحمله مختلف مقا يایبه وجود آمده موشک در حال پرواز در ماخ ها و زوا تغییرشکل

طول و  ادیدرصد ازد 40کاهش  ،یدر مقدار استحکام کشش شیدرصد افزا 34در عبور چهارم،  میدر استحکام تسل شیافزادرصد  38 با 6T-7075 ومینیآلوم

 تغییرشکل نیباشد همچن یتخت م بالَککمتر از  اریبس دهیخم بالَکدر  تغییرشکلشود. مجموع  یم دیتول هینسبت به نمونه اول یسخت يدرصد 62 شیافزا

 .باشد یم 4130با جنس فولاد  بالَککمتر از  CGP6T -7075 ومینیبا جنس آلوم بالَک

  .، تحلیل ایروالاستیک یکینامیرودیآ اتی، خصوص4130، فولاد 7075 ومینیتخت، آلوم بالَک ده،یخم بالَک :کلیدي هاي واژه

 

Study of Aerodynamic Parameters of WAF and Flat Fins Rocket with Two Materials of 
Aluminum & Steel and Its Effect on Elastic Deformation by Two-way FSI Method  
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Abstract  
To predict static aeroelastic behavior accurately, two-way fluid and structure interaction (FSI) coupling methods are used to 
calculate the static deformations and aerodynamic characteristics of the deformed rocket. According to the studies, little research has 
been done on the weight reduction of space structures. Therefore, due to the stratigicness of the Fin of space structures, the 
mechanical behavior of the sheets for the construction of the Fin has been experimentally studied using a constrained groove 
pressing (CGP) method and a comparison has been done between the amounts of deviation caused for a rocket flying in different 
Mach numbers and different angles of attack, by simulating a two-way FSI Method for WAF and Flat Fins models with two types of 
material, the CGP 7075-T6 aluminum, and the 4130 steel. Results of constrained groove pressing show that with the increase in the 
steps of this process, 7075-T6 aluminum with 38% increase of yield strength in fourth transit, 34% increase in tensile strength, 40 
percent decrease in elongation, and 62% increase in toughness relative to the prototype, will be produced. The total deviation in 
WAF Fin is much less than the flat Fin. Also, deviations of Fin made of CGP 7075-T6 aluminum is less than the Fin made of 4130 
steel. 

Keywords: WAF, Flat Fin, 7075 Aluminum, 4130 Steel, Aerodynamic Properties, Aeroelastic analysis. 

  

 

   مقدمه - 1

 کی رندهیکه دربرگ کیاست از علم مکان يا رشته تهیسیروالاستیآ

است که  يا سازه يروهایو ن کینامیرودیآ يروهاین نیب ياثر متقابل قو

- یمورد استفاده قرار م ییفضاهوایی و  يهاجهت مطالعه سازه شتریب

  .]2- 1[ردیگ

کم کردن وزن  یاز اهداف اصل یکیهوایی  يسازه ها یطراح در

بار محموله  تیظرف شیافزا حال نیسازه در زمان برخاست و درع

 شیافزا جهیپرتابه و درنت يسهم انرژ شیکه منجر به افزا باشد یم

ها  سازه نیاز وزن ا يا است که بخش عمده یهید. بشود یآن م ییکارا

. با توجه به باشد یها م موشک نیا کینامیرودیمربوط به بدنه و سطوح آ

 ازیها ن سازه نیبرد ا شیمنظور افزا وزن به رییدر تغ يساز نهیبه ازین

که از نسبت استحکام به  يبه مواد يهوانورد فناورانه شرفتهیپ عیصنا

که  یراه نی. مؤثرترشود یاحساس م شتریبرخوردار باشند ب ییوزن بالا
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آن  استحکام شیافزا در عین حال سازه و همنظور کاهش وزن بدن به

به واسطه افزایش فشار بر روي بدنه می  یچگال شیافزا شود یم هیتوص

فلزات و بهبود آن  یکیخواص مکان یمنظور امروزه بررس نیبد .]3[باشد

 نیاز محققان را به خود اختصاص داده است. در ا ياریمطالعات بس

 ها یمطالعات و بررس نیتر مهم انیآن در م ياژهایو آل ومینیرابطه آلوم

 عیفلز در صنا نیموضوع کاربرد گسترده ا نیقرارگرفته است. علت ا

  .]4[ باشد یفرد آن م منحصربه يها- یژگیبودن و رادا لیهوافضا به دل

در حد  زیر اریبس يبند با دانه ستالیکر یمواد پل ریدو دهه اخ در

از  يبرخوردار لی) به دلکرونیچند صد نانومتر (کمتر از م ایمتر و  - نانو

اند.  موردتوجه محققان قرارگرفته داًیشد ژه،یو یکیزیو ف یکیخواص مکان

و مواد با  ستالیمواد نانو کر دیتول يبرا دیجد يکردهایاز رو یکی

نمونه  يبر رو دیشد کیشکل پلاست رییاعمال تغ ز،یر اریبس يها دانه

 يها روش با اعمال کرنش نی. در اباشد یدرشت م يها با دانه هیاول

 اسیآن تا مق يها مرحله اندازه دانه نیچند یبه نمونه، ط دیشد

و  یکیامر باعث بهبود خواص مکان نیو ا ابدی یکاهش م ينانومتر

 اریمواد بس ر،ینظ خواص کم نیا. شود یدر ماده م یبمطلو اریبس یکیزیف

  .]5[سازد یمناسب م يتجار ياز کاربردها ياریبس يرا برا زدانهیر

در فرآیندهاي متداول ساخت فلز، هنگام کرنش پلاستیک شدید، 

 يبرا يمتعدد يندهایفرآ تاکنونضخامت و قطر بسیار نازك می شود. 

به  دنیو رس يدر مواد فلز کیپلاست دیشکل شد رییاعمال تغ

 دار هیهم مقطع زاو يها کانال لیاز قب زیر اریبس ای ينانومتر يساختارها

، و صاف يتکرار ياریش يکار محدودشده و پرس ياریش يکار ، پرس

 ندی، فرآ یچرخش يساز ، اکستروژن و فشردهفشار بالا تحت یخوردگ چیپ

چند محور  نگی، فورجدار هیزاو ينورد از مجرا ندی، فرآینورد تجمع

فرد  مشترك و منحصربه یژگیو وجود دارد. دهیچی، اکستروژن پیشیسا

 باشد یم ندیفرآ نیدر ح ابعاد سطح نمونهثابت بودن  ندها،یفرآ نیاکثر ا

به  یابیو دست رود یم نیکرنش از ب لدر اعما تیآن محدود جهیکه درنت

در اثر  بیترت نیا است. به سریم یراحت بالا در ماده به اریبس يها کرنش

 اسیها تا مق کاهش اندازه دانه زساختار،یاعمال کرنش، امکان اصلاح ر

 که یدرحال د،یآ یفراهم م ينمونه فلز یکینانومتر و بهبود خواص مکان

  .]6[ کند ینم يریینمونه تغ ابعاد سطح

ها  استحکام و اصلاح ساختار دانه شیافزا ندهایفرآ نیا گرید یژگیو

 ـآلبدون اضافه کـردن عناصـر     ـ ياژی از  یک ـیاسـت.   یکیذرات سـرام  ای

ــر مهــم ــاعمــال تغ يهــا روش نیت روش  د،یشــد کیشــکل پلاســت ریی

خـاص،   يهـا  یژگیو لیکه به دل باشد یمحدودشده م ياریش يکار پرس

بـه خـود معطـوف کـرده      ریدهه اخ کیاز محققان را در  ياریتوجه بس

  .]7[ است

مواد  دیمؤثر جهت تول یمحدودشده روش ياریش يکار پرس ندیفرآ

 یکیزیو ف یکیخواص مکان قیطر نیبوده تا از ا زیر اریبس يها با دانه

 نیمحققان با استفاده از ا رایبهبود بخشد. اخ يریطور چشمگ ها را به آن

به  یابیو دست ومینیفلز آلوم یکیخواص مکان رییموفق به تغ ندیفرآ

  .]8[گشته اند. زمان با حفظ وزن هم بالااستحکام 

شود استحکام کاهش  یبا وزن کم استفاده م يها که از سازه یزمان

 یم ییسازه فضا يبرا يجد کیروالاستیکه باعث مشکلات آ ابدی یم

ممکن است  یکینامیرودیآ يریبه بارگ داریشود. از آنجا که هر پاسخ ناپا

به  ازین ناًیقیگردد، که  زیآم فاجعه يبه سرعت منجر به شکست ساختار

 ییساختار سازه فضا یطراح هیدر فاز اول دیبر دارد، با  نهیزاصلاحات ه

باد  يها پرواز و تونل يها . آزمونردیمد نظر قرار گ کیروالاستیمشکل آ

باشند که در  یم متیمشکل دو روش زمان بر و گران ق نیجهت رفع ا

 کینامید يها رو، از روش نی. از اشوند یانجام م یمرحله آخر طراح

موشک  کیروالاستیآ اتیبه منظور محاسبه خصوص یتمحاسبا الاتیس

. با استفاده از رندیگ یدر طول مراحل توسعه آن مورد استفاده قرار م

روزافزون توان  شرفتیو پ یمحاسبات الاتیس کینامید فناوري

 لیه تحلک انهیبه کمک را یمهندس لیو تحل هیآن در تجز یمحاسبات

 بیتوان ضرایباشد می م یمحاسبات الاتیس کینامیجامع د

 انیجر يها دهیو پد دهیچیپ ياز هندسه ها ياریبس یکینامیرودیآ

   .]9،10[ محاسبه نمود یمختلط را به درست

کم حجم تر و حمل و نقل آسانتر، از  يبه بسته بند ازین لیدل به

شود.  یبه صورت گسترده استفاده م دهیخم بالَکبا  ییموشک ها

شودکه  یاطلاق م يا دهیمعمولا به سطوح خم دهیخم بالَکاصطلاح  

سطوح کنترل  ایکننده و  داریپرنده به عنوان سطوح پا اءیاز آنها در اش

برابر با بدنه موشک بوده  ییشعاع انحنا يشود و دارا یم ادهکننده استف

شوند. پس از  یم دهیچیو تا هنگام باز شدن به دور بدنه موشک پ

 یباز م دهیخم يهابالَکپرتاب،  يموشک و جدا شدن از سکو کیشل

  .]11[شود

کاهش  نهیدرزم یاندک قاتیشده تحق با توجه به مطالعات انجام

 يپارامترها یو بررس ییفضا يها وزن بدون کاهش استحکام سازه

پژوهش، باهدف برطرف  نیگرفته است. در ا آن صورت  یکینامیرودیآ

به صورت  یکینامیرودیآ يپارامترها یو بررس تیمحدود نیکردن ا

و سازه، امکان توسعه  الیس انیکنش م دو طرفه برهم يساز هیشب

 راتییواسطه تغ به  ییفضا يها کاهش وزن سازه نهیمطالعات در زم

به وجود آمده  تغییرشکل زانیم یدر جنس بدنه و بررس یکیرفتار مکان

- 6T  ومینیت با دو جنس آلومتخ بالَکو  دهیخم بالَکدو راکت با مدل 

حال پرواز  رد 4130محدودشده و فولاد  ياریش يکار پرس 7075

 کیروالاستیآ رفتار قیدق ینیب شیپ ياست. برا دهیگرد سهیمقا

ساکن  يشکل ها رییمحاسبه تغ ياز روش اتصال دو طرفه برا ییستایا

استفاده شد. ابتدا  افتهیشکل  رییموشک تغ یکینامیرودیو مشخصات آ

 یتجرب يشود و با داده ها یموشک محاسبه م یکینامیرودیآ بیضرا

  کند. دییرا تأ CFD یتا صحت خروج شد سهیمقا

  

  شیمواد و روش آزما - 2

  هیماده اول - 2-1

 دهیخم بالَک هیجهت ته 7075 ومینیآلوم اژیاز آل قیتحق نیدر ا

فولاد در  نیا یکیاستفاده شد. خواص مکان 4130فولاد  بالکَ نیگزیجا

 تیقابل 7075 ومینیآلوم اژیازآنجاکه آلآورده شده است.  1جدول 

و  زیبه سبب اندازه ر ییو نسبت استحکام به وزن بالا یحرارت اتیعمل

دارد  یسخت ریپ اتیعمل یدر شبکه ط هیفاز ثانو ياه رسوب کنواختی

 يبرا یمناسب نهیآن، گز يبر رو دیشد کیشکل پلاست رییبا اعمال تغ

]. جهت بالا 12[ باشد یفضا م- هوا عیدر صنا 4130با فولاد  ینیگزیجا

 ،یتنش یکاهش مقاومت به خوردگ نیو همچن یرفتن استحکام و سخت

  ].13[ رفتیصورت پذ ندیفرآ یدر ط 6T یرسختیپ اتیعمل

  

 خواص مکانیکی فولاد مورد استفاده در بالک سازي مرسوم -1 جدول

  �ه 
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  یکیمکان يها یژگیو  مقدار

 کرزیو یسخت  207

MPa670 یینها یکشش استحکام 

MPa435  میتسل استحکام 

 سنج فیکه توسط ط 7075 ومینیآلوم اژیآل ییایمیش باتیترک

شده  سهیمقا ASTM B210و با استاندارد  يریگ اندازه  (SES)يا جرقه

  ].14شده است [ نشان داده 2است، در جدول 

 
  % .WTمورداستفاده  7075 ومینیآلوم اژیآل يایمیش بیترک-2 جدول

اندازه  یدرصد وزن

 گیري شده

استاندارد  یدرصد وزن

]14[  
  عنصر

  Al  پایه  پایه

1/6 -1/5  11/5  Zn  

9/2 -1/52  46/2  Mg  

0/2 -2/1  22/1  Cu  

50/0  523/0  Fe  

40/0  45/0  Si  

28/0 -18/0  14/0  Cr  

30/0  104/0  Mn  

20/0  021/0  Ti  

15/0  

021/0  Pb  

15/0  Ni  

002/0  V  

002/0  Sb  

001/0  Zr  

 
 ياریش يکار پرس ندینمونه مناسب جهت انجام فرآ هیمنظور ته به 

صورت گرفت. نمونه با  هیصفحه اول سطوحبرش در  اتیمحدودشده عمل

توسط  متریسانت 5/0و ضخامت  متریسانت 9عرض  متر،یسانت 20طول 

 شد. هیدستگاه برش ته

  

  محدودشده ياریش يکار پرس ندیفرآ -2- 2

 ياریش يکار پرس ندینوع قالب فرآ نیتر پژوهش ساده نیدر ا

 قالب .کاربرده شد به شامل قالب شیاردار و قالب تخت محدودشده

 ارداریکه هرکدام شامل قسمت ش می باشد دو بلوك يدارا شیاردار

داراي دو و قالب تخت  کند یم جادیا یشکل برش رییتغ است ونامتقارن 

. طول کند یرا صاف م افتهیشکل  رییکه قطعه تغبلوك تخت می باشد 

. باشد یم میلیمتر 200 اعو ارتف میلیمتر 90عرض  ،میلیمتر 550قالب 

 45 هیمعادل ضخامت ورق و زاومیلیمتر،  5 ارداریدر قالب ش اریابعاد ش

 این قالب مشاهده می شود 1. همان طور که در شکل باشد یدرجه م

شده  است. جنس به کار گرفته جادشدهیا يکار نیماش اتیتوسط عمل

 جادیا ي. براباشد یم AISI 1.6580ساخت قالب، فولاد ابزار  يبرا

 يفولاد يها بلوك يبر رو يکار نیماش اتیقالب، ابتدا عمل يارهایش

قرار گرفت. قالب در  یحرارت اتیصورت گرفت. سپس قالب تحت عمل

انحلال  اتیتحت عمل قهیدق 80به مدت  سلسیوسدرجه  860 يدما

) قرارگرفته و سپس جهت يکار و سخت ییزدا تنش نگ،یلی(شامل آن

 زیباز پخت ن اتی. عملدیروغن، سرد گرد طیکوئنچ در مح اتیانجام عمل

 قهیدق 180به مدت  وسیسلسدرجه  430و  360، 210 يدر سه دما

  .دیگرد جادیدر قالب ا Cراکول  50حدود  یگرفت و سختانجام 

  

  
  قالب مورداستفاده ریتصو -1شکل 

  

 یپسماند و بالا بردن استحکام و سخت يها حذف تنش جهت

 B918-01 ASTMها را طبق استاندارد  ، آن7075 ومینیآلوم يها نمونه

 470 يها تا دما ]. نمونه15[ میده یقرار م T6 یحرارت اتیتحت عمل

ساعت گرم شد و بعدازآن در آب سرد  کیبه مدت  وسیسلسدرجه 

صورت  وسیسلسدرجه  120 يدر دما 10s-1با نرخ کرنش ندیگشت. فرآ

 250 يانجام آن از دستگاه پرس داغ با حداکثر بارگذار يگرفت و برا

استفاده  وسیسلسدرجه  1000 يو مجهز به کوره تا دما وتونین لویک

 دهیدر کوره دستگاه که قبلاً به دما رس قهیدق 15. ابتدا به مدت دیگرد

پس از هر  2مطابق شکل لازم انجام شود.  ییادم بود قرار گرفتند تا هم

ساعت چرخانده  يها درجه در جهت عقربه 180ورق  ،يکار مرحله صاف

  قرار گرفت.  ارداریشده و دوباره در قسمت ش

  

  

  

  

  

 

 
   
ε بدون تغییر = 0.58 ε = 1.16 
  و قالب صاف ارداریهندسه مقطع قالب ش -2شکل 

  

فک قالب و  نیجهت کاهش اصطکاك ب ش،یقبل از انجام آزما

 MoS2 ییایمیقالب به همراه نمونه توسط روان کار ش يارهاینمونه، ش

 محدودشده ياریش يکار نمونه پرس ریتصو 3شکل شدند.  يرروان کا

  را نمایش می دهد.

  

  

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )د(

 )و(

 )ه(
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  محدودشده ياریش يکار نمونه پرس ریتصو -3شکل 

  

نمونه  يمحدودشده بر رو ياریش يکار پرس ندیاز انجام فرآ پس

 ينور کروسکوپیتوسط م زساختاریر یبررس 6T -7075 ومینیآلوم

و  ASTM E8/E8M-16a آزمون کشش طبق استاندارد ،یمتالوگراف

و بر اساس  ASTM E384-99طبق استاندارد  یسنج یسخت زیآزمون ر

  .]17- 16[فتنمونه ها صورت گر يبر رو کرزیو اریمع

  

  بالکَساخت  -3- 2

 ینیبا ب يبدنه استوانه ا کیپژوهش  نیموشک موردمطالعه در ا

 بالَکمطالعه مدل  نیشده است. در ا لیتشک بالَکو چهار عدد  زینوك ت

مطابق و همکاران  ژیو لیو یشگاهیو تخت براساس طرح آزما دهیخم

ها،  بالَک نیمنظور ساخت ا شده است. به  درنظر گرفته 5و  4شکل هاي 

 يکار پرس 6T -7075 ومینیو نمونه جنس آلوم 4130نمونه فولاد 

و با توجه به هندسه  رکاتیدستگاه وا لهیوس محدودشده به ياریش

  ]. 28موجود برش داده شد [
  

  

 
  ]28[ تخت بالَکهندسه مدل موشک  -4شکل 

  

  

 
  ]28[ دهیخم بالَکهندسه مدل موشک  -5شکل 

  

  بالکَ يمدل ساز - 4- 2

صلب در نظر  یفرض هندس یمهندس لیاز مسا ياریبس يبرا

 کیالاست تیکه سازه خاص یاز موارد، زمان ياریشود. در بس یگرفته م

. با توجه به هندسه شود یمهم م الیسازه و س انیم  دارد، برهمکنش

افزار  تخت در نرم بالَکو  دهیخم بالَکمدل  يساز هیموجود شب

Soliduorks 6 ومینیدو جنس آلوم يبراT -7075 ياریش يکار پرس 

 ،یکنون يها بالَکمورد استفاده در ساخت  4130محدودشده و فولاد 

را  Soliduorksافزار  موشک در نرم يساز هیشب 6. شکل صورت گرفت

  نمایش می دهد.

  

  

  
  Soliduorksافزار  موشک در نرم يساز هیشب -6شکل 

  تخت بالکَموشک (ب)  دهیخم بالَکموشک (الف) 

  

بر  یکینامیرودیآ يروهاین ینوسان ریاثرات غ ییستایا کیروالاستیآ

 تیماه لی]. به دل19[ دهد یقرار م یرا مورد بررس کیسازه الاست يرو

 یم ریموشک تاث يکه بر رو یکینامیرودیآ يروهایموشک ن کیالاست

 لیسازه تما تغییرشکل نیا کنند یشکل سازه کمک م رییگذارد، به تغ

گردد، یموشک وارد م يرا که بر رو کینامیرودیآ يروهایدارد که ن

 قیدق يساز هیشب يدهند. برا رییرا تغ گریکدیکند و  عیمجددا توز

شده و مش  در پرواز آزاد، چرخش در نظر گرفته بالَک کیاستات

حل مساله  يروش اتصال برا کی جه،یاست. در نت شده اریاخت يساختار

موشک  یاز کار طراح توجه لقاب یبه عنوان بخش ستایا کیروالاستیآ

  . ردیگ یصورت م

  

  و سازه الیس انیکنش م برهم يساز هیشب - 5- 2

ک یو استات کینامیرودیآ يروهایاتصال دوطرفه ن تمیالگور 7شکل 

 نیدر موشک ا ییستایا کیروالاستیمساله آ حلرا نمایش می دهد. 

   باشد. یم ریپژوهش به روش ز

  الیهندسه موشک و حجم کنترل س ی)طراح1(

  در اطراف هندسه موشک صلب  یافته شبکه ساختار جادی)ا2(

موشک  يبرا داریدر حالت پا یمحاسبات الاتیس کینامی) حل د3(

  صلب 

  سطح موشک  ي) به دست آوردن فشار وارد بر رو4(

به  یمحاسبات الاتیس کینامیفشار در نقاط شبکه د لی) تبد5(

   یسازه محاسبات کینامیگره د يروهاین

   یسازه محاسبات کینامی) حل د6(

به  یسازه محاسبات کینامید يها در گره ییجابجا لیبد) ت7(

از سطح  یمحاسبات الاتیس کینامینقاط شبکه د يرو ها ییجابجا

  موشک 

  یمحاسبات الاتیس کینامید یافته شبکه ساختار فیشکل ط ریی) تغ8(

 يبرا داریدر حالت پا یمحاسبات الاتیس کینامیحل د افتی) در9(

  شکل موشک رییتغ

٢ 

٠۴٨/٣ 

٩
٣

۵
/

٧ 

٠/١٠ 

y 
x 

٧۵/١ 

 (الف)

 )ب(

٢ 

٠۴٨/٣ 
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٣
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٠/١٠ 
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 یکینامیرودیآ بیو ضر ییتا جابجا میکن یرا تکرار م 4- 9) مراحل 10(

  نکند.  رییتغ

 Ansysافزار  و سازه از نرم الیس انیکنش م برهم لیتحل جهت

 نیهندسه ا دیاستفاده شد. با توجه به نقش کمرنگ بدنه موشک، در تول

و  الیس يها دانیم لیصورت گرفته است و جهت تحل يساز بخش ساده

  کاربرده شده است.  به ییفرض ها 3مطابق جدول سازه 

  

  

  

  

  

 

  

 
 

 

و  کینامیرودیآ يروهایاتصال دوطرفه ن تمیالگور -7شکل 

  کیاستات

  

  و سازه الیس يها لیکاربرده شده در تحل به يها فرض -3 جدول

  مشخصه  فرض

 تحلیل سیال  ایپا ریغ انیجر

 تحلیل سازه یکینامید

 ها ابعاد میدان  يسه بعد وستهیسازه پ ،يبعد سه الیس دانیم

 کنش نوع برهم  دو طرفه

  نوع سیال  اتمسفر 1گراد و فشار مرجع  درجه سانتی 25هوا در دماي 

  6آلومینیوم T–7075 کاري شیاري محدودشده پرس  

  4130فولاد  
  نوع سازه

 جریان سیال  تراکم پذیر

  مدل آشفتگی  k-ω مدل آشفتگی تنش برشی

  بارهاي وارده  اي الاستیک و لَختی نیروهاي آیرودینامیک، سازه

  زاویه حمله  10الی  صفراز 

  عدد ماخ   دو

  

  معادلات  -2-6

 يعدد يساز هیشب ،یمحاسبات الاتیس کینامید لیمسا يبرا

 یبدون مدل آشفتگ میاستوکس را به طور مستق- ریمعادلات ناو میمستق

حافظه  وتریها به کامپ آن يبالا یدگیچیبودن و پ یخط ریکه به خاطر غ

 ریغ یعمل یروش در مهندس نیا رشی. پذکند یدارد، حل م ازین يقو

 استوکس- ریاستوکس به معادلات ناو- ریناو لاتمعاد میممکن است. تقس

 کینامید لیمسا يساز هیامکان شب نولدزیر يریگ نیانگیبه روش م

استوکس به روش - ری. معادلات ناوکند یرا فراهم م یمهندس الاتیس

  کرد: انیب ریتوان به شکل زیرا م نولدزیر يریگ نیانگیم

)1(  
∂Q

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
+

∂G

∂z
=

∂Ev

∂x
+

∂Fv

∂y
+

∂Gv

∂z
 

  که: یبه صورت

)2(  

Q=[ρ,ρu,ρw,ρE]T, 
E=[ρu, ρu2+p, ρuv, ρuw, (ρE+p)u]T, 
F=[ρv, ρvu, ρv2+p, ρvw, (ρE+p)v]T, 
G=[ρw, ρwu, ρwv, ρw2+p, (ρE+p)w]T, 

Ev=�0, τxx, τxy, τxz, βx�
T

, 

Fv=�0, τyx, τyy, τyz, βy�
T

, 

Gv=�0, τzx, τzy, τzz, βz�
T

, 

 ستمیسه مولفه س)  (u,v,wاست، الیس یچگال ρکه در آن 

کل در واحد جرم  يانرژ Eفشار است و  pهستند،  یمختصات دکارت

 است.

  باشد: یم ریدر دستگاه مختصات چرخان به شرح ز N-S معادلات

)3(  

∂ρ

∂t
+

∂

∂xj

�ρwj�=0 

∂

∂t
(ρui)+

∂

∂xj

�ρwjwi+pδij�=
∂

∂xj

�τij�+ρFi 

∂

∂t
(ρE')+

∂

∂xj

�ρwjE
'+wjp�=

∂

∂xj

�wiτij+k
∂T

∂xj

� +ρq�+ρfiwi 

  که: یبه صورت

)4(  

τij=µ ��
∂wi

∂xj

+
∂wj

∂xi

� -
2

3
δij

∂wk

∂xk

� 

Fi=fi-2eijkωjwk+
∂

∂xj

�
ω2R2

2
� 

E'=e+
W2

2
-

ω2R2

2
=

P

ρ(γ-1)
+

W2

2
-

ω2R2

2
 

 �qاست و  یکل چرخش نسب يانرژ  'E،یسرعت نسب Wکه در آن 

شامل  ،یخارج يروین q�.( F 0=است (در مطالعه حاضر تابشی گرماي

چرخش و  يا هیسرعت زاو ωاز مرکز است.  زیگر يرویو ن یحجم يروین

R  .شعاع گردش است 

 k-ω یتنش برش یبسته شدن معادلات بالا، از مدل آشفتگ يبرا

 يایمزا یتنش برش یاست. مدل آشفتگ شده استفاده شده توسعه داده

و  k. کند یم قیرا در داخل و خارج تلف k-ωو  k-εاستاندارد  يمرز هیلا

ω 23- 22[توان به شکل نوشتیمعادله انتقال را م[.  

)5(  

d(ρk)

dt
=τij

∂ui

∂xj

-β*ρωk+
∂

∂xj

�(µ+σkµt)
∂k

∂xj

� 

d(ρω)

dt
=

γρ

µt

τij

∂ui

∂xi

-βρω2+
∂

∂xj

�(µ+σωµt)
∂ω

∂xj

� +2ρ(1-F1)σω2

1

ω

  باشد یم یتنش برش τij که یبه صورت

)6(  τij=µt �
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

-
2

3
δij

∂uk

∂xk

� -
2

3
ρkδij 

  :F1یبیتابع ترک

)7(  F1= tanh(arg1
4) 

   که یبه صورت

)8(  
arg1= min

 
�max

 
�

√k

0.09ωy
,
500v

y2ω
� ,

4ρσω2k

CDkωy2
� 

CDkω= max
 

�2ρσω2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj

,10-20� 

  :شود یم فیتعر ریمخالف به صورت ز انیجر لزجت

)9(  µt=
ρα1k

max
 

α1ω,ΩF2

 

  :شود یم F2 مخالف است. انیمقدار مطلق جر Ωکه در آن 

)10(  F2= tanh(arg2
2) 

   که یبه صورت

  arg2= max
 

�
2√k

0.09ωy
,
500μ

y2ρω
� 

 نتایج شبیه سازي در حالت تعادل

 CFDحل کننده 

میان یابی بار آیرودینامیک 

  ساختار شبکهاعمال شده به 

 CSDحل کننده  شبکه شکل تغییر تکنولوژي

 همگرایی؟

  شرایط اولیه

  توزیع فشار در سطح

 آیرودینامیکی يها شبکه در شکل تغییر  شبکه ساختاربار در اعمال 

تغییر شکل در 

  ساختار شبکه

  ↓بله

 پایان

 خیر
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 صورت به 2∅ و 1∅ ،يها از ثابت یتنش برش آشفتگی مدل ∅  ثابت

  :شوند یمحاسبه م رزی

)11(  ∅=F1∅1+(1-F1)∅2 

 است k-ε مدل ثابت) 2∅است و ( k-ω مدل ثابت) 1∅که ( ییدر جا

  است رزی شرح به) 1∅( يها ثابت

)12(  
σ

k1
=0.5, σ

ω1
=0.5, β1=0.075, 

β*=0.09, κ=0.41, γ1= �
β1

β*
� - �

σω1κ2

�β*
� 

  است رزی شرح به) 2∅( يثابت ها

)13(  
σ

k2
=1.0, σ

ω1
=0.856, β2=0.0828, 

β*=0.09, κ=0.41, γ2= �
β2

β*
� - �

σω2κ2

�β*
� 

  .آورده شده است ]23[منبع در گرید يتمام پارامترها

دما  يدارا ،دور اریآزاد با مرز بس دانیم انیجر طیکار، شرا نیا در

) و مرز نیکلو 288پاسکال،  لویک 325/101و فشار استاندارد است (

را منعکس  يمرز طیاست که شرا مانیبر ثابت ر یمبتن دانیدور از م

انجام مساله پرتاب راکت مورد استفاده  يمرجع برا. مدل قاب کند یم

با  لزجتاست و  فرض شده آل دهیگاز ا کی. هوا به عنوان ردیگ یقرار م

. روش حل کند یم رییسه ساترلند تغ بیضر يها دما مطابق با فرمول

 هیبالادست که بر پا ياست. روش عدد بالادست يو روش عدد یضمن

آن به منظور جدا کردن فضاي  روش حجم محدود استوار است و از

. از طرح مرتبه دوم خلاف ردیگ یم رارمورد استفاده ق الیس دانیم

. شود یاستفاده م یآشفتگ لزجتو  ییجا جابه انیجر يجهت باد بر رو

تعداد شبکه را نمایش می دهد.  انیجر دانیشبکه منمایی از  8شکل 

  ]24[ .است  = + �45-150، 1200000 انیجر دانیم

  

  
  انیجر دانیشبکه م -8شکل 

  

در هر  تواند یم رهیحل معادلات بالا، تراکم، سرعت، فشار و غ با

 ،برآ ،ينرمال، محور بیضرا يگره شبکه محاسبه شود. سپس پارامترها

 ریبا معادلات ز بیتوان به ترتیو مرکز فشار را م رول، گشتاور پسا

  بدست آورد:

)14(  CN=
N

q∞S
 

)15(  CA=
A

q∞S
 

)16(  CL=CN× cos α -CA× sin α 

)17(  CD=CN× cos α +CA× cos α 

)18(  Cl=
rolling moment

q∞Sl
 

)19(  xcp=xcg- �
Cl

CN

� 

حمله، سطح  هیزاو ک،ینامیفشار د xcgو  q∞ ،α ،S ،xcpکه در آن 

طول موشک است. راس  lباشد.  یمرجع، مرکز فشار و مرکز ثقل م

  کلاهک نقطه مرجع است.

  

   کیساختار استات لیمعادلات تحل -7- 2

ها و  ها، کرنش تنش ها، ییجابجا ک،یاستات يساختار لیتحلدر 

که اثرات  يشده توسط بارها جادیا اجزاي ایها  را در سازه روهاین

 طی. شراشود یم نییتع کند، ینم جادیا یتوجه قابل ییرایو م ینرسیا

شود  یمعنا که، فرض م نیشود. به ا یفرض م داریو پاسخ پا يریبارگ

. کنند یم رییبا توجه به زمان تغ يو پاسخ سازه به کند هوارد ي که بارها

را  کیساختار استات لیاست. معادله تحل یخط کیمساله الاست کی نیا

  نوشت ریتوان به شکل زیم

)20(  [K]{δ}={F} 

 
 {F}است و  ییبردار جابجا δاست،  یسخت سیماتر [K]که در آن 

را نمایش تخت  و دهیخم بالَکشبکه بدنه و  9شکل است.  يرویبردار ن

انجام جهت  راکتدر بالا  تیفیبدست آوردن شبکه ک يبرامی دهد. 

-10با متوسط ابعادي  یگره شش ضلع 1500، استاتیکی ساختار لیتحل

 یگره چهار ضلع 250و  بالَکپوشش  يکه برا میلیمتر مکعب 2/1×10

  ساده یبخش هندس يبرا میلیمتر مکعب 3×10-4با متوسط ابعادي 

 K ،یخط کیالاست يساختار کیکانم لیمسا نیا يبرا .شود یاستفاده م

 الاتیس کینامیدباشد که با کد  یم یکینامیرودیآ يروین کی Fثابت و

  .دیآ یبه دست م δشکل  ریی. سپس، تغشود یمحاسبه م یمحاسبات

  

    
  بالَکشبکه بدنه و  -9شکل 

  تخت بالکَ(ب)  دهیخم بالَک(الف) 

  

 يچند نقطه ا دیاز روش ق یاتصال سطوح تماس نییتع يبرا

 قیهر بخش از طر یمماس يروینرمال و ن يرویاست. ن استفاده شده

بر اصل  یکه مبتن میترم ینرسی. روش اشوند یمنتقل م یسطوح تماس

در پرواز مورد  دیبدون ق يها راکت يساز هیشب يدآلامبر است و برا

 ییکه موشک جا به جا کند یمحاصل  نانیو اطم ردیگ یاستفاده قرار م

. به ردیگ یمورد استفاده قرار م یکننده خط جسم صلب ندارد، با حل

گردان بر  يا هیسرعت زاو کیعلاوه، چون بدنه در حال چرخش است، 

است که در آن  یروش میترم ینرسی. اشود یبدنه موشک اعمال م يرو

 کیاز  یناش ینرسیا يروهایشده توسط ن اعمال يو گشتاورها روهاین

 يشتاب (برا دانیم کی. استفاده از شوند یشتاب متوازن م دانیم

 یموجود را متعادل م يکاربردها قاًیکه دق دیریمحاسبه) را در نظر بگ

  کند

)20(  {Ft
a}+[Mt]{at

1}={0} 
{Fr

a}+[Mr]{ar
1}={0} 

{Ft
a}=بردار بار اعمال شده روین يمؤلفه ها 

{Fr
a}=شده، مولفه مومنتوم بردار بار اعمال 

 )ب( (الف)
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{at

 نییتع دی(که با میترم ینرسیبه خاطر ا یبردار شتاب انتقال={1

 شود)،

{ar
 نییتع دی(که با میترم ینرسیاز ا یناش یبردار شتاب چرخش={1

 شود)

r=بردار  تیموقع[x,y,z]T 

[Mt]=توسعه  ریکل مدل آلمان محدود (در ز يبرا یتانسور جرم

 است)، 1افتهی

[Mr]=کل  يبرا ینرسیو حاصلضرب جرم تانسور ا یممان جرم

 است). افتهیتوسعه  ریمدل المان محدود (در ز

Ftو  شوند یتوسعه داده م Mrو  Mtکه  یهنگام
a  وFr

a توان از یرا م

atبدست آورد، سپس  یمحاسبات الاتیس کینامید یخروج
arو  1

در  1

atشامل  یخروج میترم ینرسیتوان حل کرد. خلاصه ای) م21(
1 

ar)و یانتقال يها به عنوان شتاب یخروج(
به عنوان  یخروج( 1

  .شود ی)میچرخش يها شتاب

  

  اتصال شرایط مرزي به شبکه  -2-8

وجود دارد که در آن فعل و  يو سازه، مرز الیتعامل س نیدر ا

 يسازگار طی. شرادهد یمرز رخ م نیو سازه در ا الیانفعالات دامنه س

 ریز سازه به شکل -  الیاز رابط اتصال س دیبا رویشکل و تعادل ن رییتغ

  ].25باشند[

)21(  

df=ds 
n.τf=n.τs 
qf=qs 
Tf=Ts 

تنش  دانیدما و م ،یشار حرارت ،ییجابجا τ، و d ،q ،Tکه در آن 

نرمال رابط  ریمس nساختار هستند.  -  الیدر فصل مشترك اتصال س

 .دهد یو جامد را نشان م الیس sو  fاست. 

 کی یابیمختلف، عمل درون  يانتقال داده ها از شبکه ها يبرا

 نیدر ا یشده در سطح جهان ينام گذار یابیاست. درون  يگام ضرور

 کینامیدرابط را از کد  يها . آن گرهردیگ یمقاله مورد استفاده قرار م

و  دهد، ینگاشت را انجام م کند، یم يآور جمع یمحاسبات الاتیس

. دهد یم نشان یمحاسبات الاتیس کینامیدکنترل حلقه را با کد 

شبکه  نیبارها ب یابیدرون  يبرا انسیسشده توسط کد  دیتول نگاشت

. ردیگ یمختلف در دو طرف رابط جفت کننده مورد استفاده قرار م يها

(جفت  یسرعت ياز تکرارها يا دنباله قیاز طر یدانیکننده م هر حل

. در طول هر تکرار، کند یم يشرویپ یدر هر مرحله جفت شدگ شدن)

حل  گریکه از د کند یم يآور بارها را جمع یدانیم هکنند از حل کیهر 

 .کند یآن را حل م یکیزیف يها نهیدارد و سپس زم ازین میدانکننده ها 

بر نفوذ به  یبا روش انتشار مبتن انیجر دانیم يها شبکه حرکت

  :شود یو حرکت شبکه توسط معادله نفوذ کنترل م دیآ یدست م

)22(  ∇.(γ∇u�)=0 

  انتشار است بیضر γمش و  جابجایی سرعت �uکه در آن 

)23(  γ=
1

Vα
 

کاربر  يپارامتر ورود αحجم سلول نرمال شده و  Vکه در آن 

)α=1/9 از حرکت 23( يبرا يمرز طیدر مطالعه حاضر) است. شرا (

 .دیآ یشده بدست م محاسبه يمرز

                                                             
1 developed below 

 سیو ماتر شود ی) با روش حجم محدود گسسته م23( معادله

. شود یحل م يجبر کننده با استفاده از حل يحاصل به صورت تکرار

ها با استفاده  گره ي) رو23از ( ییسرعت جابجا يحل سلول محور برا راه

 گره مطابق با تیو موقع شود یمعکوس داده م یوزن يریگ نیانگیاز م

  ].26[شود یبه روز م

)24(  x�new=x�old+u�∆t 

 3~1گام جفت کننده است که شامل  کیt∆  )،25(معادله  يبرا

است که  الیکننده س گام تکرار حل 30تکرار شامل  کیتکرار و 

. شود یهمگرا م یکه هر گام تکرار جفت شدگ کند یحاصل م نانیاطم

 شود یم يتر بزرگ يها کاهش نفوذ در سلولباعث روش،  نیاستفاده از ا

 تیفیکنند. بهتر است که ک جذبحرکت شبکه را  ینشتریکه ب

هستند حفظ شود و  کینزد يتر که به حرکت مرز کوچک يها سلول

  دقت محاسبات را حفظ کند. نیبنابرا

  

  

  نتایج  - 3

 ياریش يکار پرس ندیحاصل از فرآ جینتا - 3-1

  محدودشده

واسطه اعمال  محدودشده به ياریش يکار پرس ندیپس از فرآ

ها به مقدار قابل  نمونه یستالیکرنش در هر مرحله ساختار کر

 کرزیو 157ها از  در نمونه یکیمکان یاست. سخت دهیگرد زیر يا ملاحظه

 512در عبور اول از مقدار  میاست. استحکام تسل دهیرس کرزیو 254به 

است و  داکردهیپ شیمگا پاسکال افزا 678 بهمگاپاسکال به مقدار 

 727مگاپاسکال به مقدار  553از مقدار  زین یاستحکام کشش نیهمچن

است که مقدار درصد  یدر حال نیاست. ا افتهی شیمگاپاسکال افزا

 72مدول یانگ از  ودرصد  40در عبور اول  زین یطول ادیازد

 گیگاپاسکال کاهش یافته است. 58گیگاپاسکال به 

  

  يساز هیحاصل از شب جیتان - 3-2

از  یکیشود.  یها محاسبه مبالَک یکینامیرودیآ بیابتدا ، ضرا

]. جهت 27[ باشد یم غلت بیضرائب، ضر نیا نیتر شده شناخته

نسبت به  بالَکغلت  بیضر سهیمقا يساز هیشب ندیبه فرآ یاعتبارده

همان طور که  ]18آورده شده است. [ گرانید جیماخ در کار حاضر با نتا

کم موجود نشان دهنده  اریگردد اختلاف بسیمشاهده م 10در شکل 

  باشد.  یصورت گرفته م يساز هیشب قیتصد
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  مختلف يهابالَکو  غلتلحظه  بیضرا - 10شکل 

  

 ،یکشش يبارگذارسختی، در  ینقش مهم یکیخواص مکان

 در اثر اعمال کرنش. دارند یو خمش یچشیپ ،یبرش ،يفشار يبارگذار

ی باعث کاهش چگالو  میابد نانومتر کاهش اسیها تا مق ، اندازه دانهزیاد

. با توجه به گرددمی ينمونه فلز یکیبهبود خواص مکاندر نتیجه و 

- 6T ومینیبا جنس آلوم و خمیده بالَک تخت در خواص ماده راتییتغ

 يبر انرژ یمیکه اثر مستقبالکَ  کیروالاستیبر رفتار آ تواند یم 7075

از موارد سیال  انیجر بگذارد. ریتاثدارد،  سیال انیشده از جر جذب

   ]28[می باشد.  کینامیرودیدر آ يضرور اریبس

و  2در ماخ حمله  هیبا زاوو برا  ضرایب پسا سهیمقا 12و  11 شکل

و  8، 6، 4، 2، 0حمله  يهاهی. زاورا نشان می دهندمختلف  يهابالَک

 بالَککمتر از  دهیخم بالَکبرا و پسا  يروین بیضرا جینتا. می باشد 10

تخت با  بالَکو  دهیخم بالَکدر  بیضرا نیا نیباشد. همچن یتخت م

تخت با  بالَکو  دهیخم بالَکنسبت به   6T -7075 ومینیجنس آلوم

   باشد. یکمتر م 4130جنس فولاد 

 
  2حمله در ماخ  هیبا زاو پسا بیضر -11شکل 

  

 
  2در ماخ  حمله هیبا زاو برا بیضر -12شکل 

  

در موردمطالعه را  يها بالکَاعمالی بر روي  فشار بیضر 13شکل 

با افزایش  13با توجه به شکل  دهد. ینماش مزاویه حمله مختلف 

کاهش موردمطالعه  يها بالَکاعمالی بر روي فشار  بیضر زاویه حمله

  . کند پیدا می

 

  
  2در ماخ  حمله هیفشار با زاو بیضر -13شکل 
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موشک  يها شکل رییعدد ماخ، تغ شیاست که با افزا یهیبد

تخت به خاطر  بالَکو  دهیخم بالَکشکل در  رییشود. تغ یتر م بزرگ

 14 در شکل جی. نتادهد یرخ م آنهابر روي  یکینامیرودیآ يبارهاتاثیر 

نشان را موردمطالعه  يها مربوط به بالَک رشکلییمجموع تغ میانگین

باعث عدم پایداري  ممکن است شکل در سطوح کنترل رییتغ. دهد یم

بدان معناست  نیاشود.  یکینامیرودیکنترل موشک از نظر آ يبرا یکاف

موشک  يداریبه کاهش پاهاي مورد مطالعه در بالکها  شکل رییکه تغ

ها رخ بالَک يدر انتها تغییرشکل مجموع حداکثر مقدار. کنند یکمک م

- یها مشخص مبالَک مجموع تغییرشکلنمودار  سهیمقا با داده است. 

 ومینیو با جنس آلوم دهیخم بالَکدر موشک با  راتییتغ نیگردد کمتر

6T -7075 امر نشان  نیباشد که ا یمحدودشده م ياریش يکار پرس

 ومینیآلوم افتهینمونه بهبود  یاستحکام نسبت به وزن عال جادیدهنده ا

 یاتیعمل يداریو پا کینامیرودیآ بیراض يباشد که باعث برتر یم

  گردد.یم گرید ينسبت به طرح ها و جنس ها

 

 
  موردمطالعه يها بالکَمربوط به  تغییرشکلمجموع  - 14شکل 

 
و  2موردمطالعه در ماخ  يها بالَک رشکلییمجموع تغ 15شکل 

در این شکل نمایی قبل و بعد از  را نمایش می دهد. حمله صفر هیزاو

نمایش داده شده است. با  موردمطالعه يها بالَک رشکلییمجموع تغ

همانطور که در شکل  گرددیمشخص ممقایسه کانتور رنگ شکل ها 

و با جنس  دهیدر موشک با بالَک خم راتییتغ نیکمتر بیان شد، 14

  می باشد. محدودشده ياریش يکار پرس 6T -7075 ومینیآلوم

  

  

  

  

  

  
  

 

  

  

  
و  2موردمطالعه در ماخ  يها بالَک رشکلییمجموع تغ -15شکل 

بالَک (ب)  CGP7075آلومینیوم  دهیبالکَ خم(الف)  زاویه حمله صفر

(د)  4130آلومینیوم فولاد  دهیبالَک خم (ج) CGP7075آلومینیوم  تخت

  4130فولاد  بالَک تخت

  

  گیري نتیجه - 4

محدودشده که  ياریش يکار پرس ندیفرآ لهیمقاله به وس نیدر ا

و باعث بهبود  باشد یم ستالیمواد نانو کر دیتول يبرا دیجد ندیفرآ کی

 ییفضا يها سازه یدر طراح يساز نهیبه جهیو درنت یکیخواص مکان

در  شیدرصد افزا 38با    6T -7075 ومینیبا جنس آلوم بالَک شود یم

در مقدار استحکام  شیدرصد افزا 34چهارم،  عبوردر  میاستحکام تسل

 یسخت يدرصد 62 شیطول و افزا ادیدرصد ازد 40کاهش  ،یکششـ

خواص  رییتغ بالَک سهیشد. به منظور مقا دیتول هینسبت به نمونه اول

 هیمورد استفاده در صنعت، شب 4130کرده نسبت به نمونه فولاد  دایپ

و  دهیخم بالَکدو  يو سازه برا الیس انیکنش م دو طرفه برهم يساز

آنها  يداریو پا ییستایا کیروالاستیتخت صورت گرفت تا رفتار آ

 رییحمله، تغ هیعدد ماخ و زاو شیاست که با افزا یهیشود. بد سهیمقا

و بالَک  دهیشکل در بالَک خم رییتغ. شود یتر م گموشک بزر يها شکل

 جینتا. دهد یرخ مبر روي آنها  یکینامیرودیآ يبارهاتاثیر تخت به خاطر 

 يها بر مشخصه یتوجه قابل ریشکل تأث رییکه تغ دهد ینشان م

بدان معناست که  نیتخت دارد. ا بالَکو  دهیخم بالکَ کینامیرودیآ

. با کنند یموشک کمک م يداریبه کاهش پا کیالاست يها شکل رییتغ

 شیبدست آمده با افزا دهیتخت و خم بالکَ کینامیرودیآ جیتوجه به نتا

کمتر از  دهیخم بالَکبرا و پسا  يروین بیحمله ضرا هیماخ و زاو ددع

شکل کمتر در  ریینشان دهنده تغ جینتا نیباشد. ا یتخت م بالَک

 یآن م شتریب يداریتخت و پا بالَکنسبت به  دهیخم بالَکموشک با 
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 بالَکو  دهیخم بالَکبه دست آمده در موشک با  جینتا یباشد. در تمام

و  دهیخم بالَکنسبت به موشک با   6T -7075 ومینیمتخت با جنس آلو

 يداریپا جهیشکل کمتر و در نت رییتغ 4130تخت با جنس فولاد  بالَک

   . می شود جادیا يشتریب
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