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 مكان تغيير پايه بر ها سال تا هواپيما و موشك جمله از پرنده سايلو كنترل هاي روش
 جديدي روش .است بوده استوار عبوري هواي جريان راستاي در آيروديناميكي صفحات

 رانش بردار راستاي در تغيير ،است گرفته قرار جدي مطالعه مورد اخير ساليان در كه
 پرنده، رانشگر از خروجي داغ سيال انجري ماهيت به توجه است كه با موتور از خروجي
از يكي  .شود تعبيه مي موتور رانش بردار خروجي راستاي در تغيير جهت سيستمي
 جريان راستاي در متحرك مكانيكي اجزاي از استفاده هاي كاربرديترين سيستممتداول
 راستاي در تغيير جهت سيال ثانويه جريان از استفاده همچنين و موتور از خروجي
 نياز مورد سطوح كاهش به توان مي روش اين مزاياي از. باشد مي خروجي جريان
 پروازي، برد افزايش سوخت، مصرف كاهش پرنده، كنترل و هدايت براي كنترلي
پس از بررسي انواع  ،در اين پژوهش. اشاره كرد پرنده مانورپذيري توجه قابل افزايش
يب آنها بيان و در نهايت عملكرد آنها با هم هاي كنترل بردار رانش، مزايا و معاسيستم

  .استمقايسه شده 

 جريان، تزريق جريان ثانويه، مكانيزم مكانيكي نازل رانش، موتور، انحراف بردار :هاي كليدي واژه

 

Introducing Methods of Thrust Vector 
Control (TVC) System in Supersonic 

Aircraft 

The methods of aircraft controlling such as missiles and airplanes have 
been based on the displacement of aerodynamic plates along the air 
flow path. A new method that has been studied seriously in recent years 
is a change in the direction of the output flow vector of the aircraft 
engine. Depending on the nature of hot flow stream from the aircraft’s 
engine, there is a system for changing the direction of the output of the 
engine thrust vector. One of the most commonly used functional 
systems is the use of Mechanical Nozzle Manipulation method and also 
as well as the use of the Secondary Fluidic Injection method to change 
the direction of output fluid flow.  The benefits of the thrust vectoring 
system approach can be described as reducing aerodynamic plates to 
control the aircraft, reducing fuel consumption, increasing flight range, 
and the significant increase in flying maneuverability. 

Keywords: Thrust vectoring, Aircraft engine, Flow deflection, Secondary 
fluidic injection 
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  مصطفي محمودي، محسن شادروان و محمود كاشاني

18

  مقدمه
براي تغيير مسير جت جريان خروجي  رانش، روشيكنترل بردار 

و كنترل آن در يك واحد پيشرانشي و فراهم كردن گشتاور 
تغيير بردار رانش يك روش راهبردي براي كاربردهاي . باشد مي

سريع  پيشرفت با امروزه. تجاري و به خصوص نظامي است
 هوايي هاي بردن جمله از مختلف هاي بخش در نظامي تجهيزات

 در بالا پذيري مانور موشكي، قابليت هاي دفاع سامانه و
 زمين، به زمين هاي موشك همچنين و جديد نسل هاي جنگنده
 انجام ].1[است  طراحي وسايل پرنده در اساسي و مهم پارامتري
 كنترلي سطوح از استفاده با پرنده وسايل در شديد مانورهاي

 غير موارد از بسياري در و تسخ بسيار امري آيروديناميكي
 هاي روش از هاي اخير استفادهدر سال رو اين از. است ممكن
 اقبال با رانش بردار كنترل هاي روش از استفاده نظير جديد
  .است شده مواجه زيادي

 تغيير به مكانيزم بسته رانش بردار كنترل هاي روش
اين . ودش مي بنديتقسيم كليروش  چهار  به رانش بردار راستاي

نازل، روش  مكانيكي چهار روش شامل روش استفاده از مكانيزم
ثانويه و روش  جريان خروجي، روش تزريق جريان انحراف
هاي در جنگنده. جريان در مجراي خروجي است دمش و مكش

مكانيكي نازل خروجي موتور استفاده  حركتپيشرفته اغلب از 
بايست مورد نظر ميها بسته به مانور شود، زيرا در جنگنده مي

  ]. 2[هاي خروجي تغيير كند رفتار گاز
هاي مرسوم در انحراف جريان خروجي از نازل، از روش

روش جريان خروجي در اين . باشداستفاده از صفحات فيزيكي مي
نازل با تعداد مشخصي صفحه فيزيكي در هنگام خروج مواجه 

خروجي نازل جريان در با تغيير جهت اين صفحات جهت . شود مي
نهايت منجر به ايجاد گشتاور دلخواه براي دچار تغيير شده و در 
اين روش در مورد هواپيماهاي نظامي . شودكنترل وسيله پرنده مي

. استدر مرحله تحقيق و توسعه است و وارد فاز عملياتي نشده 
هاي رهگير، زمين به روش انحراف جريان خروجي در انواع موشك

  ].2[هاي خود را به اثبات رسانده است ابليتزمين و كروز ق
هاي ديگر كنترل بردار رانش كه هيچ قطعه از روش

متحركي ندارند، پاشش سيال ثانويه در مسير جريان گازهاي 
. خروجي از نازل جهت انحراف جريان از مسير اوليه خود است

اين جريان ثانويه معمولاً از هواي عبوري از فن يا كمپرسور 
روش برداري نصب و بهرهاز مزاياي . شودتأمين ميموتور 

توان به سبك ساده، ارزان و بدون نياز به پاشش سيال ثانويه مي
مكان هندسي پاشش جريان ثانويه  .قطعات متحرك اشاره كرد

باشد، در صورتي كه تزريق جريان در نازل بسيار حائز اهميت مي
وك در بالادست هاي شثانويه در ناحيه مافوق صوت باشد موج

 هاياستفاده از تيغه]. 3و  2[وجود خواهد آمد  جريان ثانويه به

ها بسيار متداول بوده كه در موشك كننده جريان نيزمنحرف
ها و زاويه قرارگيري در آنها به شكل عمومي  شكل هندسي تيغه

  ].4[پرنده و عملكرد آن بستگي دارد 
توان رانش ميهاي متداول در كنترل بردار از ديگر روش

با تحليل رژيم  هاي با هندسه متغير اشاره نمود كه در آنبه نازل
جريان  كاري تصادفي نقطه خفگي هاي صوتي و با دستجريان

توسط تغيير هندسه نازل، رژيم جريان را به جريان مادون صوت 
هاي بسيار كارآمد در تغيير  تبديل نمود كه اين روش از روش

 ]. 5[شود  بردار رانش محسوب مي

تحقيقات نوين در موضوع سيستم كنترل بردار رانش، به 
گيري سمت استفاده از تغييرات بردار رانش بر پايه سيال جهت

اخيراً تزريق جريان ثانويه در نازل، مكش و دمش . استشده 
جريان و استفاده از جريان ثانويه به دليل بالا بودن بازده 

ت متحرك براي كنترل عملكرد و عدم نياز به نصب قطعا
  ].7و  6[است شده سيستم بردار رانش با اقبال بيشتري مواجه 

عملكرد پرنده، سرعت و دماي گازهاي خروجي بسته به 
در اين . است هاي كنترل بردار رانش مختلفي ارائه شدهروش

هاي متداول در كنترل بردار پژوهش ابتدا به بررسي سيستم
از جمله مكانيزم مكانيكي ) هواپيماموشك و (هاي رانش پرنده

نازل، انحراف جريان خروجي از نازل، تزريق جريان در نازل، 
هاي دوگلوگاهه و مكش و دمش تزريق جريان ثانويه در نازل
سپس مزايا و معايب هر . شودمي جريان ثانويه در نازل پرداخته

دست  هاي تغيير بردار رانش بررسي شده و نتايج بهيك از روش
هاي مختلف كنترل بردار رانش براي يك آمده از بررسي روش

  .استنيز در انتهاي پژوهش ارائه شده  1پايه-موشك دريا

  هاي متداول در كنترل بردار رانشسيستم
 جريان انحراف، نازل مكانيزم مكانيكيها شامل  اين سيستم

سيستم كنترل بردار رانش ، ثانويه جريان تزريق، نازل از خروجي
است كه در ادامه شرح كاملي از آنها بيان شده  موشكيك 
  .است

  نازل مكانيزم مكانيكي 
 در بيشتر رانش بردار كنترل مكانيزم ماهيت واسطهبه روش اين

 اين در رانش بردار انحراف. دارد كارايي هواپيماهاي جت جنگي
 هاي محرك توسط كه نازل مكانيكي حركت صورت به روش

 صورت شود، كنترل مي و هدايت كيپنوماتي يا هيدروليكي
 هاي محرك تعداد و نازل انحراف به ميزان بسته .گيرد مي

مورد  انحراف ميزان محاسبه به اقدام جنگنده پرواز موجود، رايانه
                                                           

1. Sea Sparrow 
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 وسيله  به رانش بردار كنترل سيستم ابتدايي هاي نمونه
 جهاني جنگ زمان به خروجي، جريان در شده تعبيه هاي پره
 4 از موشك اين در. گردد برمي V-2 آلماني موشك و دوم
 موشك موتور خروجي داغ جريان محل در گرافيتي هاي تيغه

 كنترل هايي ژيروسكوپ وسيله به كه بود شده استفاده
 9شكل  نمونه نصب شده بر روي اين موشك در. شد مي

 .شود مشاهده مي
 

  
نمونه سيستم كنترل بردار رانش نصب شده بر روي موشك  - 9شكل 

  .]V-2 ]10آلماني 

 از بسياري اثرات ،ستا هشد انجام كه در پژوهش ديگري
 جريان كننده منحرف هاي پره طراحي با مرتبط هاي متغير

 تعداد نازل، به نسبت ها پره موقعيت پره، انحناي نظير خروجي
 بررسي مورد ها پره انحراف درجه و استفاده مورد هاي پره
 بر پره چندين مختلف چيدمان آزمايش با .]11[ استگرفته قرار
 هواي با كه مقياس كوچك در موتور يك از اي نمونه روي

شرح به نتايج شده، سازي شبيه كوچك كمپرسور يك از خروجي
  :زير حاصل شده است

 راستاي در انحناء با هايي هپر به نسبت شكل قاشقي هاي رهپ 
 درجه 3/9 ميزان به يبيشتر جريان انحراف زاويه ،شعاعي
  .كنند مي ايجاد

 افت قداريابد م افزايش تيغه انحراف هرگاه ،حالات تمامي در 
  .شد خواهد بيشتر توليدي رانش نيروي

 زاويه نتايج بر كمي ثيرأت پره هاي لولا محوري موقعيت 
 در لولاها شعاعي موقعيت ،اما .گذارد مي جريان انحراف
 است دليل اين به اين. است ثيرگذارأت بسيار خروجي نتايج
 هاي جريان نامناسب مكان در لولا قرارگيري صورت در كه

  .آيد مي وجود  به ها پره دست پايين در مغشوش و اي گردابه
 اي، پره-دو چيدمان تحقيق؛ اين در شده بررسي هاي چيدمان 

 اي پره -چهار و درجه 120 شعاعي اويهز تحت اي پره-سه

 سادگي اي پره -چهار چيدمان از استفاده مزيت تنها. باشد مي
 حول چرخش تأمين راستاي در رانش بردار راستاي تغيير
 يا طولي محور حول چرحش پيچ و يا پرنده عرضي محور
 نحوه به بسته اي پره-دو هاي چيدمان. باشد مي 4ياو

 يك در فقط را رانش بردار راستاي ييرتغ توانند مي قرارگيري
 اي پره- سه چيدمان براي نيز موضوع اين. كنند تأمين راستا
 نحوه و بيشتر هاي پره تعداد با هاي چيدمان. است برقرار نيز

 كنترل سيستم درعملك بر چنداني ثيرأت متفاوت قرارگيري
  .داشت نخواهد رانش بردار

 تغيير ستمسي توسعه و طراحي در فوق پژوهش نتايج
 از يكي اما هبود ثرؤم F18 HARV هجنگند رانش بردار راستاي

 فشار نسبت با كمپرسور يك از استفاده اين پژوهش، بمعاي
 كه بود موتور گازداغ خروجي از جريان سازشبيه عنوان به ثابت
 تغييرات و موتور از خروجي گازهاي بالاي دماي اثرات طبيعتاً
  .بود شدهن حاظل خروجي جريان خواص ساير

  ثانويه جريان تزريق
 جريان تزريق رانش، بردار راستاي تغيير نوين هاي روش از يكي
 نياز بدون و ارزان ساده، سبك، روش اين مزاياي از. است ثانويه

 براي سيال تزريق. باشد مي) ثابت هندسه با(متحرك  قطعات به
 از بيش نازل مقطع سطح كنترل و رانش بردار زاويه كنترل
 خلاف بر . است گرفته قرار مطالعه مورد كه است دهه چندين

 براي سنگين افزارهاي سخت كه از مكانيكي برداردهي
 از سيال كمك به رانش بردار كنترل كند، مي استفاده برداردهي

 فن ورودي به هواي از سيال، عموماً اين كه ثانويه جريان يك
 در نازل مقاطع زا يكي در كه شود مي تأمين موتور كمپرسور يا

 اي، روزنه توسط نازل واگرايي يا و گرايي، گلوگاه هم بخش
 اگر. شود مي تزريق اصلي جريان درون به ثانويه سيال جريان
 در ثانويه جريان گيرد صورت گرايي هم بخش در تزريق اين

 گلوگاه در اگر. است شده تزريق اصلي جريان فروصوتي بخش
 بخش در اگر و شده ثانويه لوگاهگ ايجاد موجب شود تزريق نازل

 شاهد اصلي جريان بودن فراصوتي دليل به شود تزريق واگرايي
 كه. شود مشاهده مي 10شكل بود كه در  خواهيم شوك وقوع
 از عبوري اصلي جريان در انحراف شوك اين وقوع نتيجه در

 سيال. شود مي توليد نياز مورد گشتاور و گيرد مي صورت نازل
 سيال گاز، يا مايع صورت به اثر بي سيال جنس از تواند مي ثانويه

 يكي. باشد احتراق محفظه در توليدي داغ گازهاي يا و سوختي
 نازل، گلوگاه در شوك موج ايجاد دليل به روش اين معايب از

  .]12[شديد در آن است  رانش نيروي در نتيجه افت و فشار افت

                                                           
4. Yaw 
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شود،رگشتي مي
آي را فراهم مي
ردار رانش دارد و 

 ]4.[  
 آزمايشگاهي

مش 15شكل  در 
ش شده و دمشي،
جلوگيري كرد كه

دبي. شودش مي
 جريان اصلي بود
ريان اصلي صرف

گشتي ناشي ازن بر

معرفي انواع

كانتور عدد ماخ-12
ت درصد b( 5 ،جريان

براس جريان ف
طو نازل حالت

مكش براي ايي
منج اين امر. شود
شكه در ك شودي
منجر به ايجاديه

ي محل جريان بر
انش جريان اصلي
دلايي در تغيير بر

كندصد ايجاد مي
نمونه 14شكل

طور كه همان. 
رمي هواي مكش
 اصلي خروجي ج

 كنترل بردار رانش
درصد دبي 1ود

مي آن بر روي جر
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درص 97
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  گلوگاه 
شود مي اساسي ت
گلوگا دو داراي ور

اول گلوگاه زديكي
ثانوي يانجر زريق

وجو نيز شوك از
گلوگا دو بين ش
اين. شود مي وجي

تغيي رانش بردار
ب اوليه جريان ي
درج 18 ميزان ل

نشان داد 12كل

]12[ شوك امواج توليد

  ].13[ لوگاهه

. Separated Flow

دو نازل در يه
تغييرات خوش ست

مذكو نازل است 
نز و فروصوتي ش
تز دليل به روش ن

ا ناشي افت ،يجه
بخش در 5جريان ده

خرو جريان حراف
 .]13[ شوديم 
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دبي درصد 10 يق
نازل هندسه به ه

شككه در  شود مي

ت و نازل واگراي بخش

دو گل هاي نازل در ن
                   

ثانوي سيال يان
دس نازل طراحي ش
پيدا آن اسم از كه
بخش در سيال ش
اين در رو اين از. د
نتي در و افتد نمي 

جداشد ناحيه جاد
انح و كاناليك  

مشاهده 11شكل 
تزان جري ميزانبه

تزري با ،مثال طور
توجه با و نازل ه

م ايجاد رانش ردار

ب در ثانويه جريان زريق

جريان تزريق -11ل 
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ك طور همان
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اتفاق شوك
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و  10ه جت
پس ] 14[ 
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10. Jet tab 
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]15[ درياپايه اسپارو 
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قابل مشاه 2دول 
                      

 

16شكل 

در اين بخش
هتفاده در موشك

رو .شودسي مي
ي سيستم كنترل
م(ش تزريق مايع 
حرك، روش تز

گهاي كننده حرف
بررسي مزايا و مع
ل متحرك، تيغه
شتر انتخاب شده ا

ميزان انح -1جدول

روش كنترل بردار
  رانش

  نازل متحرك
  تزريق مايع

 تزريق گاز خروجي
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هاي مافوق صوت هاي كنترل بردار رانش در پرنده معرفي انواع سيستم

  
هاي كنترل بردار رانش تيغه جت، بالچه جت و نازل  روش  -17شكل 

  ].14[متحرك 

  .]14[ هاي كنترل بردار رانش انتخاب شده وشدهي به رامتياز -2جدول 

  بالچه جت  تيغه جت  نازل متحرك  
ــرل رول  ــت كنت قابلي

  ندارد  دارد  ندارد  دارد؟

ــور  ــداد ســروو موت تع
  4  0  2  اضافي

ــين  ــر از ب ــتن خط رف
  دارد  دارد  ندارد  گازخروجي 12پلوم

نرخ تخريـب نيـروي   
  رانش

كسينوس
هردرصد1  درصد 11  زاويه انحراف

  درجه
ــدن از  ق ــت جداش ابلي

  ندارد  دارد  ندارد  موشك

خطـــر جلـــوگيري از 
  دارد  دارد  ندارد  خروج گاز داغ

وزن مجموعه هنگـام  
  lbs(  62  54  72( برخاست

ــد از  ــتم بع وزن سيس
 lbs(  62 36 72( پيمايش

 ضعيف مناسب ضعيف  ايمني در نصب

سيستم بـردار  ركيبت
ــا بالــه هــاي رانــش ب

  موشك
  مناسب  مناسب  مناسب

ياز كسـب شـده از   امت
  46/2  81/3  81/3  جنبه تكنيكي

امتياز كسـب شـده از   
  67/1  30/3  5/2  جنبه اقتصادي

امتياز كسـب شـده از   
  58/2  67/3  42/2  جنبه خطرپذيري

سيستم تغيير  2جدول هاي موجود در بر اساس امتيازبندي
ها براي جت نسبت به ساير سيستم بردار رانش با مكانيزم تيغه

  ].14[است شده پايه اسپارو ارجح تشخيص داده - هاي درياموشك
                                                           

12. Plume 

  نتايج

موارد بردار رانش داراي مزاياي فراواني از جمله سيستم كنترل 
  :استزير 
  هاي زيادي براي مزيت رانش،سيستم كنترل بردار

ات در عين حال به تغيير. آورد فراهم مي نوينهاي  نگندهج
 .برداري در جنگنده نياز دارد كوچكي براي نصب و بهره

 هاي به مراتب  با پيشرفت علم و انجام تحقيقات نوين روش
روش تزريق جريان در كارآمدتري همانند كنترل بردار رانش به 

جريان گاز داغ و يا سيستم مكش و دمش جريان در جريان 
بر شرايط ها با تكيه  اين روش. خروجي از موتور ابداع شد

واسطه اندركنش به) دما، فشار، سرعت جريان(گازهاي خروجي 
ثانويه با سيال جريان اصلي تغييرات در بردار سرعت سيال 

از مزاياي اين روش سبك و . آوردوجود مي جريان اصلي به
بدون نياز به اجزاي مكانيكي براي كنترل جريان در زمان 

 .باشددر قطعات ميبرداري و در نتيجه عدم استهلاك  بهره

 صورت گازي چه به ثانويه جريانهاي تزريق استفاده از روش
واسطه سرعت بسيار صورت مايع در نازل موشك بهچه به

هاي بالاي گاز در داخل نازل موشك، باعث ايجاد موج
همچنين، ايجاد . شودشوك قوي در ناحيه بعد از گلوگاه مي
هاي كنترل ير مكانيزمزاويه انحراف كمتر در مقايسه با سا

هاي مبتني بر استفاده از جريان بردار رانش، استفاده از روش
ثانويه براي ايجاد تغيير در بردار رانش موشك را ناكارآمد 

بنابراين، براي طراحي سيستم كنترل بردار . كندتوصيف مي
هاي كنترل بردار رانش بايست از مكانيزم ها ميرانش موشك

و يا تيغه و يا بالچه جت تور نظير در صفحه خروجي مو
 .كرد استفادهها هاي نازل متحرك در موشكسيستم

  هاي دفاع هوايي و  در موشك تيغه جتاستفاده از مكانيزم
واسطه سادگي و ايمني بالا در نصب، سبكي دريايي به

تجهيزات، ايجاد زاويه انحراف مناسب، عدم تغيير در ضربه 
ي پس از شليك موشك ويژه موشك و قابليت جداساز

 .شودتوصيه مي

 شود در آينده با انجام تحقيقات جديد و بررسي بيني مي پيش
بيشتر اندركنش سيال ثانويه و جريان اصلي و همچنين، 
بررسي مكان تزريق جريان ثانويه و خواص جريان ثانويه 

 .توان بازده عملكردي اين سيستم را بهبود بخشيدمي
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