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ABSTRACT 
In this work, the problem of designing a hypersonic vehicle with high lift-drag ratio in hypersonic rarefied regimes is 

investigated. At high altitudes, the assumption of continuity employed in the Navier Stocks equations is no longer true 

and is not possible to simulate the problem with conventional CFD routines. The Direct Simulation of Monte Carlo 

(DSMC) which is a particle-based method was employed to simulate the hypersonic rarefied regimes of hypersonic 

vehicles. In the first step, based on momentum theory, a simple definition for increasing aerodynamic efficiency was 

provided. According to this definition, a two-dimensional body under considerations of hypersonic-rarefied flow 

regimes was analyzed using the DSMC code of DS2V. According to the facts obtained from this analysis, we 

considered a typical three-dimensional body, and developed the configurations of high aerodynamic efficiencies. The 

simulations were conducted in three-dimensional space by the DSMC program of DS3V showed that the above-

mentioned definition is applicable to three-dimensional geometries. Finally, based on authenticated definitions, we 

exemplified a three-dimensional body, which is capable to produce high aerodynamic efficiencies in hypersonic 

regimes at high altitudes.  
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 مقدمه -1
های طولانی به علت توانایی در طی مسافت 1های ابرصوتیپرتابه

های فضایی از مدار زمين با دقت بالا بهه عنهوان   و حمل محموله

های پژوهش مهندسی هوافضا در قرن ترین حوزهیكی از کليدی

شهامل ههر    2ران. یهك مهو   ]1-9[انهد  یكم شناخته شدهبيست 

باشد که مشخصه جریهانی آن  می 9برآزا -وسيله ابرصوتی با بدنه

    ای مایهل سسهديده در نیدیكهی بدنهه جسهم      وجود مهو  رهربه  

های جریهان سهياب برحسهج وجهود ت هارن      . ميدان]0[باشد می

انجها   شوند. در مطالعهات اوليهه   میمحوری به دو دسته ت سيم 

ههای ابرصهوتی، بهرای    گرفته بر روی مسهالل مربهوب بهه پرتابهه    

سادگی تحليل از شرایط ت ارن محوری استفاده گردیهد. نهانویلر   

، ]8[،  کردا و اندرسن ]7[،  راسموسن ]6[، جونی و همكاران ]5[

ای سهون  های ساده و اوليهدر ابتدا هندسه ]3[و هی و همكاران 

  گههوه، مخههروب دایههروی، مخههروب بيضههوی، جسههم برگرفتههه از  

، و مخروب منحنی را در زاویه حملهه صهفر درجهه    0توانی-قانون

ایجهاد   ،مورد بررسی قرار دادند. هدف آنها از انجا  ایهن بررسهی  

های ابرصوتی  و تحليل آن شرایط جریان ساده و اوليه در پرتابه

به ترتيهج از   ]11[و میهوب  ]14[بود. سپس، گونكو و همكاران 

های محدود شونده، و جریان فشهاری  جریان همگرا داخل کاناب

 های جریانی ابتهدایی بهرای ایجهاد   آیینتروپيك، به عنوان ميدان

ههای ابرصهوتی اسهتفاده نمودنهد. تمهامی      شرایط حاکم بر پرتابه

های جریان مت ارن محوری قرار داشتند. های بالا در ميدانمثاب

یك ميدان جریان غيرمت هارن محهوری را    ]12[شيما و لویی تاکا

مخروب استخرا  نمودنهد و آن   -از جریان گذرنده بر جسم گوه

  ههای جریهان حهاکم بهر     بهرای ایجهاد ميهدان    ،را برای اولين بهار 

های ابرصوتی غيرمت ارن محوری به کار بردنهد. در فراینهد   پرتابه

ندسهی و جریهانی   ههای ابرصهوتی تحهت شهرایط ه    توسعه پرتابه

دارند.  دای برخورهای عددی از اهميت ویژهسازیپيچيده، شديه

بهه   ]10-19[( DSMCروش شديه سازی مست يم مونت کارلو )

عنهههوان یهههك روش محاسهههداتی بهههرای انجههها  محاسهههدات    

های ابرصوتی در ارتفاعات بالای سهط   آلروترمودیناميكی پرتابه

زمين که تحت حضور شرایط غيرتعادلی ناشی از گازهای رقيه   

 .  ]1-9 [قرار دارند معرفی گشته است 

 
1- Hypersonic 

2-Waverider 

3- Lifting Body 

4- Power-law 

 

منظور افیایش هب هدف از تح ي  حارر، بررسی تعاریف موجود

هایی با عد  با هندسه های ابرصوتیدر پرتابه نسدت برا به پسا

منظور افیایش هبسازی، در این شديه باشد.می ت ارن محوری

از یك تعریف ساده برگرفته شده از  "برا به پسا، ابتدا نسدت

 بر اساس تعریف فوق، جریان است. تئوری مومنتم استفاده شده

)مربوب به روش  DS2Vرقي  و ابرصوتی توسط کد محاسداتی 

سازی مست يم مونت کارلو( بر روی یك جسم دو بعدی شديه

سازی شده، تا موثر بودن تعریف فوق در افیایش نسدت برآ شديه

به پسا برای هندسه بالواره مفروض روشن شود. سپس با داشتن 

     یك هندسه مرجع سه بعدی به عنوان پرتابه، اقدا  به 

های رقي  و سازی جریان در شرایط حاکم بر جریانشديه

)مربوب  DS3Vافیار محاسداتی جریان رقي  ابرصوتی توسط نر 

سازی مست يم مونت کارلو( شده است. در انتها به روش شديه

بعدی مرجع، یك الذکر بر روی هندسه سهبا تعميم تعریف فوق

طرح نمونه که در آن شاهد افیایش رریج برآ به پسا باشد، 

دهد در این سازی نشان میاراله گردیده است. نتایج شديه

)صفر الی پانیده درجه( نمونه، به ازای زوایای حمله کوسك 

الی  1بين ،بعدی نهاییم دار نسدت برآ به پسا را در هندسه دو

 1/4بعدی، نيی این م دار را در حدود واحد و در حالت سه 0/2

 افیایش داده است. 0/4الی 

سبازی ریابا    روش عددی مورد نیاز در شبییه  -2

 ابیصوتی رقیق شده

 که  شرایطی کردن فراهم برای زمينی هایآزمایش ایجاد

 بسيار هستند مواجه آن با جو محيط در های ابرصوتیپرتابه

 از شده گردآوری نتایج آخرین اغلج و باشد می گران و سخت

 به مربوب های داده به حوزه، این به مربوب پروازی هایآزمایش

 به. گردد می باز ميلادی شصت دهه در انجا  گرفته های پروژه

 تح ي ات انجا  در را مهمی ن ش عددی های روش علت، همين

 و طراحی اوليه روند ها روش این. کنندمی بازی ماوراصوتی

 حد تا را آزمایشگاهی هایآزمایش انجا  به نياز آسان، را تحليل

 پروازهای انجا  از ناشی احتمالی خطرات و کاهش سشمگيری

 های عددی در حوزه مكانيكروش. دهند می کاهش را آزمایشی

 دستهجریان ب وستهيمدب پکه با فرض  سيالات محاسداتی



 01                                                                       راندمان آیرودیناميكی شیبه منظور افیا ،در ارتفاعات بالا یابرصوت هایپرتابه یبررس

 

 یکه بتوان برابود  خواهند قابل استفاده یهنگاماند، آمده

ممنتم و  یدر معادلات ب ا یحرارتو شار یبرش  محاسده تنش

 یها انیها که از گراد معادب آن یماکروسكوپ ریاز م اد ،یانرژ

این در حالی است استفاده کرد.  ندیآ یسرعت و دما به دست م

باشد. میفوق برقرار ن فرض شده يرقو  های رقي که در جریان

 انیجر میرژ نیيتأ یبرا هیملاک پا ،یگاز كينامیدر مطالعات د

 :باشد یم صورت زیربه (Kn) 1عدد نودسن

(1)    𝜆  , 

طهوب مشخصهه    Lفاصهله پهویش آزاد مولكهولی و     𝜆 ،که در آن

  بهه سهمت صهفر ميهل      Knدر حالتی کهه عهدد   باشد. جریان می

کند، رژیم جریان پيوسته است. در هنگا  بررسهی ایهن نهو     می

توان اثرات و ساختار مولكولی گاز را در نظر نگرفت و جریان، می

تنها به پارامترهای ماکروسكوپيكی آن مثهل سگهالی، سهرعت و    

 نهایهت ميهل  به سمت بی Knدما توجه نمود. در حالتی که عدد 

در نظر  2توان به صورت آزاد مولكولیکند، رژیم جریان را میمی

ههای ررات بها سهط  جسهم ن هش      گرفت. در این حالت برخورد

کنند. در بين دو رژیم جریانی پيوسته و تعيين کننده را ایفا می

آزاد مولكولی، رژیم گذار وجود دارد که نه تنها برخورد ررات بها  

کنهد. در  یگر نيی اهميت پيدا میسط  بلكه برخورد ررات با یكد

واقع مدحث دیناميك گازهای رقي  بهرای ایهن دو نهو  جریهان     

شوند. علاوه بر لیجهت و سهایر   انت الی و آزاد مولكولی تعریف می

پارامترهای وابسته به آن )از جمله انت اب حهرارت، رسهيدن بهه    

    هههای شههيميایی  حالههت تعههادب، نفههور مولكههولی و واکههنش    

   هههای ماوراصههوتی تههرین ویژگههی جریههانذیر( مهههمناپههبازگشههت

اثرات نيرومند ناشی از عهد  تهوازن حرارتهی جریهان      ،شدهرقي 

باشد. یك وسيله ماوراصوتی به هنگا  عدور از اتمسفر در اثهر  می

ههای  تغييرات سگالی ناشهی از تغييهر ارتفها  در معهرض رژیهم     

نهدی ایهن   ببا انجا  دسهته  1گيرد. شكل مختلف جریان قرار می

، نشهان دهنهده سههار رژیهم مختلهف:      Knها توسهط عهدد   رژیم

پيوسته، لغیشی، گذار و مولكولی آزاد می باشد؛ علاوه بر این در 

هها توانهایی ایجهاد    شكل یاد شده، روش عددی که در این رژیهم 

 پاسخ صحي  را دارد نيی اراله شده است. 

 
1- Knudsen Number (Kn) 

2- Free Molecular 

 

 های عددی و ت سيم بندی و تعيين حدود روش :(1)شكل 

های جریانی بر حسج عدد نودسن )طوب پویش آزاد رژیم

     مولكولی به طوب مشخصه جریان( به سه رژیم پيوسته، 

 انت الی و رقي  شده.

معیفی روش شییه سبازی متبیقیم مونبا لبار و      -2-1
(DSMC) 

( در اوایهل دههه   DSMCسازی مست يم مونت کارلو )روش مدب

های گازی  سازی جریانجهت مدب ]19[ميلادی توسط بِرد  64

شههده ارالهه شههد. در ایهن روش تحليههل جریهان از طریهه      رقيه  

شود؛ امها از آنجها   های گاز ممكن میسازی حرکت مولكوبشديه

گيهر و پرهیینهه    ها بسيار وقت تك مولكوب که بررسی حرکت تك

سازی شهده )رره( بهه    است، در این روش تعدادی مولكوب شديه

گيهرد. در   ها مهورد مطالعهه قهرار مهی     کليه مولكوبنمایندگی از 

قدل از هر سيی لاز  است هندسه تحهت بررسهی    DSMCروش 

های محاسداتی ت سيم شود. ایهن امهر از دو    ای از سلوببه شدكه

هها بها مرزبنهدی     جهت حالی اهميت است. اوب این که این سلوب

ههایی مشهخر را جههت     فضای محاسداتی امكان تشكيل حجم

گيههری و تعيههين خههواو ماکروسههكوپی جریههان فههراهم   نمونههه

 هها مرزههای مكهانی را تشهكيل     آورند. همچنين ایهن سهلوب   می

انههد تهها در هههر زمههان، امكههان برخههورد ررات تنههها بههرای    داده

گونهه کهه   های موجود در این مرزها فراهم شهود. همهان   مولكوب

پهس از ایجهاد    DSMCنشان داده شده اسهت، روش   2درشكل 

   شهود: يه ررات، از سهار مرحله اصلی زیهر تشهكيل مهی   توزیع اول

هها )جانمهایی   سهازی ررات در سهلوب   ( نمایه2( حرکت ررات، 1

      و سازی برخهورد مدتنهی بهر تئهوری احتمهاب      ( شديه9(، 9ررات

 گيری. ( نمونه0

 
3- Indexing 
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که سهار مرحله اصلی این  DSMCفلوسارت روش  :(2)شكل 

ررات، محاسده برخورد و گذاری روش: حرکت ررات، اندیس

 تا رسيدن به پاسخ پایا ها گيری از سلوبنمونه

 شناخا روش طیاحی مینا -3

ههای ابرصهوتی بهه ازای    نشان داد که در جریهان  ]17[اندرسون 

زاویه حمله مفروض بیرگتر از صفر، بيشترین نسدت برآ به پسها  

آید، سرا که قسمت بالای صفحه وجود هممكن در صفحه تخت ب

تنها تحت تاثير مو  اندساطی و کاهش فشار، و قسهمت پهایينی   

صفحه نيی منحصرا تحت تاثير مو  فشاری و افیایش فشار قهرار  

در تح ي  بهر وسهایل ابرصهوتی بها      ]18[دارند. اگرز و همكاران 

ههای  ای بر بدنه جسم در رژیماستفاده از فرض اتصاب مو  رربه

ابرصوتی، اقدا  بهه مهدب نمهودن جریهان بهر روی ایهن        جریانی

وسایل با استفاده از تئوری مومنتم نيوتنی نمودند. بدین ترتيج 

آنها بيان داشتند که یك جسم مت ارن محوری به این علت کهه  

  کنهد  جریان را به یهك نسهدت در تمهامی جههات منحهرف مهی      

در  م طع دایهروی سهمت سه (،    3تواند برآزا باشد )شكل نمی

سمت ه تواند با هدایت جریان بحالی که  نيمه تحتانی جسم می

آورد پایين، نيروی عكس را به صورت نيروی برآ بهه جسهم وارد   

 م طع نيم دایره سمت راست(. 3)شكل 

 
 

دست آوردن فر  حجمی بدنه، در نمای عمود بر ه: ب(3)شكل 

اصل وسيله ه جریان )مست يم(، در یك وسيله ابرصوتی برآزا ب

 .مومنتم

شناخا اصول طیاحی ابیبداای )در نربی فبیفی      -3-1

 رتم به صورت امیداد اک مقطع(

فرآیند طراحی ابتدایی یك جسم ابرصوتی را با هدف  ]5[ نانویلر

های برآ به پسای حداکثر برای اولين بهار ارالهه داد.   ایجاد نسدت

از یك م طهع   شوندهدر این طرح، جسم به صورت امتداد باریك

شود و طراحهی شهامل م طهع جسهم     مفروض در نظر گرفته می

گردد. اهداف اصلی طراحی شامل یافتن سط  زیرین و لدهه  نمی

باشد. در این روش با در نظر گرفتن یهك جسهم   حمله جسم می

ای مرجع مفروض به صورت یك مخهروب دایهروی، مهو  رهربه    

مخروب مفهروض و  گردد. با فرض باریك بودن ای توليد میاوليه

ای مخروطی را به توان زاویه مو  رربهغيرلی  بودن جریان، می

 بيان نمود: ]13[ 2صورت رابطه 

نصف زاویه مخروب  kای، زاویه مو  رربه،که در آن

مرجع، 
M عدد ماخ در جریان آزاد و  نسدت گرماهای ویژه

باشند. بدین ترتيج با دانستن مكان هندسی مرز مو  گاز می

توان سط  زیرین وسيله را به صورت خطوب ای میرربه

 ای جریانی تصور نمود که از برخورد جریان آزاد با مو  رربه

، فوق(.  همچنين بر اساس شكل 4) شكل  آینددست میهب

ای و امتداد جریان مكان لده حمله جسم نيی از ت اطع مو  رربه

، با فرض وجود یك مخروب عدارت دیگره ب آید.آزاد بدست می

مرجع در بالادست جریان و ایجاد تغيير در جهت خطوب 

توان راستای تحتانی این وسيله را هم جهت با این جریان، می

 خطوب جریان فرض نمود.

(2) 
 

 

2 31
1 ,

2 2 23 1k M

 

   


  

   
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اصوب اوليه در طراحی یك وسيله ابرصوتی با نسدت  :(4)شكل 

 برآ به پسای بالا

 در نری فیفی  اتصال چند مقطع -3-2

پهذیر تحهت تهاثير عوامهل     طراحی قسمت بدنه وسيله بازگشهت 

 و بالسههتيكی رههرایج سههون متعههددی قههرار دارد. عههواملی 

 پایهداری  و دماغهه  بها  بدنهه  همهاهنگی  وزن، آیرودینهاميكی، 

 از همچنههين گرمههایش آیرودینههاميكیو  وسههيله آیرودینههاميكی

           از اسهتفاده  باشهند. مهی  طراحهی  پارامترههای  متهرین مه جملهه 

1مخروب-سند از شده تشكيل هایبدنه
 و انعطهاف  ایجهاد  امكان 

 فهراهم  الهذکر فوق پارامترهای سازیبهينه برای را بيشتری تنو 

 و بوسهتر  دماغه، اندازه تنظيم با توانمی مثاب عنوان به .آوردمی

 افیایش بدون بيشتر بار حمل کردن فراهم امكان مخروب، زوایای

 تمهامی  بتوان آنكه برای روی این از. وجودآورد به را پسا رریج

 نمهود،  بهينهه  مشخصهی  هدف با و دلخواه نحو به را پارامترها این

 دو بدنهه  روی بهر  را خهود  کهار  اصهلی  مدنهای  ]21-24[طراحان 

ههای  با انجا  آزمهایش  ]24[لين و همكاران  .گذاشتند2مخروطی

تونل باد و محاسدات عددی بر روی یهك دو مخروطهی کهه بهه     

نمهایش داده شهده اسهت، نسهدت      5صورت پارامتری در شهكل  

بهينه پارامترها را در افیایش حجهم دومخروطهی در حهالی کهه     

 زیهر شود به صورت پایداری و کمينه بودن نيروی پسا حفظ می

 بيان داشتند:

لاز  به رکر است که در این تح ي  از نسدت پارامتری یاد شده 

الگویی بهرای رسهم مكهان هندسهی ن هاب      به عنوان  9در رابطه 

گهردد. در پهژوهش حارهر سهطوح     مرکیی م اطع اسهتفاده مهی  

ایجاد و مكان  ]5[خارجی با در نظر گرفتن روش طراحی نانویلر 

هندسی خط مرکیی اتصاب دهنده م اطع مختلف جسم توسهط  

 گردد.تنظيم می 9رابطه 

 
1  - Multiconical 

2 - Biconic 

 
 دو بدنه كی در یهندس یپارامترها و فیتعار :(5شكل )

 یمخروط

 هندسه و نیااج -4

پذیر به صورت های مدرن وسایل بازگشتاز آنجا که اهم هندسه

باشهد، در ایهن   ترکيدی از به ههم پيوسهتگی سنهد مخهروب مهی     

در م ابل نتایج تونهل بهاد از یهك     محاسداتی موجود هپژوهشكد

ههای  هندسه دومخروطی در شرایط ابرصوتی و نیدیك به جریان

سنجی قهرار گرفتهه   به جو مورد اعتداروسایل بازگشت حاکم در 

 6/15بها مهاخ    4440/4است. جریان ماوراصوتی در عدد نودسن 

درجهه انتخها     55و  25بر روی یهك دومخروطهی بها زوایهای     

گردیده است. مشخصات جریان و تعاریف هندسی مربوب به این 

 اند.بيان گشته  1و جدوب  6مسئله در شكل 

 
      اراله مشخصات هندسی استفاده شده در (: 6شكل )

 دومخروطیسازی شديه

مشخصات جریان آزاد در مسئله دومخروطی  :(1ردول )

 .6معرفی شده در شكل 

 

مطلههو  بههرای تح يهه  در ایههن مسههئله دارای شههرایط بسههيار  
های ماوراصوتی است سرا کهه حهاوی نهواحی    خصوصيات جریان

(9) 
1221 22 RR  
 .

 

سياب 

 عامل

 سگالی

 (kg/m3) 

 سرعت

(m/s) 

 فشار

(Pa) 

 دما

(k) 

 عدد

 ماخ

 نيتروژن
0-14×7/1 2479 29/2 6/02 6/15 
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جریانی از قديل ناحيه گردش آرا ، ناحيه اندسهاب آرا ، منط هه   
با سگالی پایين و سرعت بالا، و منط ه با سگهالی بهالا و سهرعت    

باشد. عدد نودسن محلهی بهر حسهج طهوب گرادیهانی      پایين می
(KnGLLبه عنوان ميیان )های محلهی  ی برای قرارگرفتن قسمت

 شود:شناخته میصورت زیر بهجریان در شرایط غيرتعادلی 

(0)       
𝜆

 
|
  

  
|, 

 

مشخصه مطلوبی اسهت از جریهان ماننهد سگهالی،      Q ،که در آن

کهه دارای    فشار، دما یا م دارسرعت که مشت  آن در راسهتای  

طهور کهه در   گردد. همانباشد محاسده میبيشترین تغييرات می

داده شده است، وجهود تغييهرات گسهترده باعهث      ننشا 7شكل 

شده است تا عدد نودسن محلی بر حسج گرادیان طولی بدست 

افیایش یافتهه و باعهث وههور     5/4آمده از سگالی جریان، تا مرز 

 اثرات غير تعادلی گردد.

 
سازی کار گرفته شده در شديهبه یمحاسدات یضاف (7شكل )

نمایش توزیع عدد نودسن محلی بر حسج  وعددی دومخروطی 

 گرادیان طولی
 

گرسهه شهرایط کلهی ایهن مسهئله در حالهت        ،به عدهارت دیگهر  
ای با یكدیگر و پيوستگی قرار دارد، اما وجود تداخل اموا  رربه

با لایه مرزی، سدج ایجاد نواحی غيرپيوسهته محلهی در جریهان    
فرض جریان رقي  و شديه  از ستفادهلاز  به رکر است ا شود.می

در م الات بسياری که از اعتدهار سهنجی مشهابه     DSMCسازی 
استفاده نموده اند نيی انجا  شده است که از آن جمله می تهوان  

دید محاسهداتی، دو نو /دسهته توزیهع     اشاره نمود. ]22-29[به 
کلی بر روی سط  وجود دارد: توزیع بر اسهاس شهار مهومنتم و    

. توزیع بر اساس شار مهومنتم، تنهها   ]19[توزیع بر اساس انرژی 
هها در راسهتای بهردار نرمهاب سهط       به سرعت برخورد مولكهوب 

وابسته است، اما توزیع بر اساس انرژی یك درجه ناپایدارتر و به 
و زاویه برخورد وابسهته   مولفه مست ل از هم سرعت مولكولی دو
بایست تا هر دو مولفهه  باشد. از این روی در اعتدارسنجی میمی

فشههار و شههار حرارتههی را بررسههی نمههود. موسسههه تكنولههوژی   
1تح ي اتی ناتو

اقدا  به انجها  یهك سهری از مطالعهات بهر       ]20[
و همكهاران ایهن    بر ایهن، هولهدن  روی این مسئله نمودند. علاوه

مرکههههی تح ي ههههاتی  2آزمههههایش را در دانشههههگاه کلسههههپن 
9بافلو

(CUBRC)    اینچهی بهه انجها      08 ایو تونهل مهو  رهربه
دسهت  ه. به منظور انجا  اعتدارسهنجی، م هادیر به   ]25[رساندند 

آمده از کد محاسداتی استفاده شده در این پهژوهش، بها م هادیر    
رد م ایسه قهرار داده  مو  ]20-25[آزمایشگاهی موجود از منابع 

 DSMCدسهت آمهده از روش  هنتهایج به   ،8شده است. در شهكل  

دسهت  هرا با م ادیر آزمایشگاهی به  DS2Vتوسط کد محاسداتی 
م ایسه گردیده است. در قسهمت )الهف(    CUBRCآمده از تونل 

م ایسه توزیع شارحرارتی و در قسمت ) ( توزیع فشار  8شكل 

بر روی سط  دو مخروطی نشان داده شده اسهت. بها توجهه بهه     
بينهی  در پهيش  DSMCتوان به دقت قابل قدوب روش شكل می

 صحي  موارد مذکور پی برد.

یك جسم دو  DS2Vدر این بخش ابتدا توسط کد دو بعدی 

ههای  راتهی را در قسهمت  بعدی مفروض را در نظر گرفتهه و تغيي 

گهردد.   مختلف آن با هدف افیایش نسدت برآ به پسا اعماب مهی 

در بخش طراحی سه بعدی، ابتدا یك هندسهه مدنها را در نظهر    

ههای  آمهده از تحليهل  دسهت هگرفته و سپس با توجه به نتایج به 

بعهدی، تغييهرات لاز  بهرای    ابتدایی انجها  گرفتهه در بخهش دو   

 بعهدی اعمهاب   سا را در هندسهه پایهه سهه   افیایش ميیان برآ به پ

سهاز  بعهدی شهديه  افهیار سهه  نمایيم. در نهایت به کمهك نهر   می

DS3V دسهت آمهده   هدو هندسه نهایی )هندسه پایه و هندسه ب

سازی نمهوده  توسط انجا  تغييرات بر روی هندسه پایه( را شديه

 شهود. لاز  بهه  و م ادیر آیرودیناميكی آنها را با هم م ایسهه مهی  

ها سط  جسهم را بهه صهورت    سازیرکر است در تما  این شديه

درجه کلهوین فهرض شهده     554و در دمای ثابت  0کاملا پخشی

     اسههت و م ههدار پخههی دماغههه جسههم تغييههر یافتههه را بهها هههدف  

مساوی بودن شارحرارتی اعمالی به سط  بدنه، نسدت به  کمتر/

 نمایيم.جسم اوليه تنظيم می

 
1- The NATO Research Technology Organization (RTO) 
2- Calspan 

3- Calspan–University at Buffalo Research Center (CUBRC) 
4- Fully Diffuse 
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 )الف(

 
) ( 

توسط  DSMCدست آمده از روش هم ایسه نتایج ب: )8(شكل 

دست آمده از تونل ههای ب، با دادهDS2Vکد محاسداتی 

CUBRC الف( توزیع شار حرارتی، و ) ( توزیع فشار بر روی( ،

 سط  دومخروطی.

 سازی در فضای دو بعدیبیرسی و شییه -4-1

هندسهی بهر   هدف از این قسمت مشاهده اثرات اعماب تغييهرات  

یك جسم دو بعدی مفروض به منظور افیایش ميیان نسدت بهرآ  

باشد. این تغييرات با در نظهر گهرفتن یكسهان بهودن     به پسا می

م دار ابعاد طوب، عرض و مساحت جسم در هر دو طرح اوليهه و  

جسم دو بعدی اوليهه   ا ف -9گردد. شكل تغيير یافته انجا  می

  تغييراتی بهر روی   -9ل دهد که در شكمفروری را نشان می

آن با هدف افیایش نسهدت بهرآ بهه پسها و کهاهش شهارحرارتی       

اعماب گردیده است. سط  زیرین این جسم دو بعدی به صهورت  

ترسيم گشته اسهت.   29°با انحراف اوليه  2ت ریدی توسط رابطه 

دومهين بریهدگی    9سپس مطاب  با الگوی اراله شهده در رابطهه   

طهور  گردد. همچنين همانرسم می 5/11°سط  زیرین با زاویه 

بحث گردید، سط  بالایی جسم به صورت اف هی   3که در شكل 

گردد. در نهایت به منظور یا با زاویه انحراف صفر درجه رسم می

تيی به صورت پخ و به کاهش اثرات حرارتی، دماغه از حالت نوک

هها  سازیشديه (.ب -9حالت دایروی تددیل گشته است )شكل 

درجه و در دو ارتفها  مختلهف بها     12تا  4در زوایای حمله بين 

شود. سط  جسم انجا  می 2شرایط جریانی اراله شده درجدوب 

 شود.کلوین فرض می 1544به صورت دما ثابت در دمای 

 
 )الف(

 
) ( 

معرفی هندسی )الف( جسم دو بعدی مفروض و ) (  :(9شكل )

افیایش نسدت برآ به پسا در  حالت تغيير یافته آن به منظور

 .2های ابرصوتی معرفی شده در جدوب جریان
 

و  74مشخصات جریان آزاد در دو ارتفا  مختلف  :(2ردول )

 کيلومتر بر سط  زمين. 84

 

های برخورد در شدهاستفاده های محاسداتیتوزیع سلوب 11شكل 

های دهد. برخلاف روشمی نشان DSMC روش را در ایبين رره

سازی تا م دار قابل تهوجهی  تفارل محدود که دقت نتایج شديه

نتهایج   DSMCمحاسداتی وابسته است، در روش  شدكهبه دقت 

باشهند کهه ایهن امهر     های نیدیكتر میوابسته به انتخا  برخورد

و انتخها  نیدیكتهرین همسهایه در    ههای برخهورد   توسط سهلوب 

های برخوردی و بها ههدف کمتهر کهردن فاصهله متوسهط       جفت

گردد. ولی انجا  میكهای برخوردی از طوب پویش آزاد مولجفت

 (k)دما  (Pa)فشار  عدد ماخ (Km)ارتفا  

74 26 760/0 216 

84 9/28 5/1 181 
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هها را در فضهای محاسهداتی بهه کهار      توزیع این سهلوب  11شكل 

 74ههای انجها  گرفتهه در ارتفها      سهازی گرفته شهده در شهديه  

 د.دهکيلومتری نمایش می

 
های برخورد در حوزه حل نمایش سيدمان سلوب: (11شكل )

کيلومتری حوب جسم تغيير یافته  74انجا  شده در ارتفا  

  (. -9)معرفی شده در شكل 

های برشی بوجود آمهده  ای، مرز و لایهتغييرات درون مو  رربه

ههای رهعيفی کهه در ناحيهه کهم      کنار سط  و همچنين گردابه

بها    11پيونهدد توسهط شهكل    وقهو  مهی  سگالی پشت جسم بهه  

سهایه  "توسهط نمهای    12نمایش توزیع کانتور مهاخ و در شهكل   

"مانند
ای بر روی جسم بهه تصهویر کشهيده شهده     رربهاز مو  1

 است. 

 
کانتور ماخ بر روی جسم دو بعدی تغيير یافته در : )11(شكل 

 کيلومتری و زاویه حمله صفر درجه. 74ارتفا  

 
1- Shadowgraph 

پهردازیم.  م ایسه آیرودیناميكی دو طرح مهذکور مهی  در ادامه به 

نشان داده شده است، وار  است کهه   13همانطور که در شكل 

تغييرات اعماب شده در جسم تغيير یافته، سهدج افهیایش قابهل    

توجه رریج برآ شده است. ميیان رهریج بهرآ در ههر دو طهرح     

ه شامل ک)به طوری αاوليه و تغيير یافته، با افیایش زاویه حمله 

گهردد( بهه صهورت مسهت يم     درجهه مهی   15و  4تغييرات بهين  

 یابد.افیایش می
 

 
نمایش ميدان حل توسط نمای سایه مانند، برای  :(12شكل )

سط  زمين و زاویه  ازکيلومتری  74جسم تغيير یافته در ارتفا  

 حمله صفر درجه.
 

 
نمودار تغييرات رریج برآ در م ابل زاویه حمله  :(13شكل )

 84و  74برای دو طرح ابتدایی و تغيير یافته در دو ارتفا  

 کيلومتر بر سط  زمين.
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رفتار دو طرح را در توليد نيروی  ب -14و  ا ف -14 هایشكل

به ازای تغييهر زاویهه حملهه نمهایش     و نسدت برا به پسا را  پسا 

رریج پسا را بهرای دو شهكل و دو    نمودار الف تغييرات .دهدمی

برای هر   شود با افیایش ارتفا مشاهده می ؛دهدارتفا  نشان می

یافتهه  دو شكل اوليه و بهدود یافته رریج پسها در شهكل بهدهود   

طور که اشاره شد جسم در ههر  بيشتر از شكل اوليه است. همان

درجهه کلهوین قهرار دارد امها مطهاب        1544دو ارتفا  در دمای 

با افیایش ارتفا  دما و فشار کاهش یافتهه و عهدد مهاخ     2وب جد

افیایش می یابد که این امر منجر به افیایش رریج پسا گردیده 

دهد که رریج برا بها افهیایش زاویهه    است.  اما نمودار نشان می

یایش ولهی بهرای جسهم اوليهه     یافتهه افه  حمله برای جسم تغيير

واسهطه شهكل دماغهه    هبه تواند یابد که این نتایج میکاهش  می

توان گفهت کهه جسهم    می دیگر عدارتهمتفاوت دو طرح باشد. ب

اوليه ت ریدا رریج پسای ثابت )همهرا بها افهت بسهيار انهدک( و      

 رریج برآی افیایشی در م ابهل افهیایش زاویهه حملهه دارد. در    

-یافته در حاب افیایش مهی حالی که این ررایج در جسم تغيير

بها امتهداد تخهت و بهدون شكسهتگی در      باشند. دماغه نوک تيی 

ای ت ریدها  قسمت تحتانی جسم اوليه باعهث ایجهاد مهو  رهربه    

یكسان )نسدت به محور طولی جسم( و سسهديده بهه بدنهه )بهه     

ازای زوایهای حملهه   خصوو در قسمت زیهرین ایهن جسهم( بهه    

گردد. این امر باعث ثابت ماندن ت ریدی تغييهر فشهار   کوسك می

-و در نهایت یكسان بودن نيروی پسها مهی  در جلو و ع ج بدنه 

شود. در م ابل فر  پخ دماغه و قسهمت زیهرین غيریكنواخهت و    

یافته باعث ایجهاد  )در م ابل مسير جریان( جسم تغييربازشونده 

 جسم و کاهش آن ای به قسمت تحتانیمو  رربه و انت اب فشار

 ش هر دوشود. این مورو  باعث افیایمی    فوقانی آن قسمت در

که رابطه بين  پسانمودارهای قطدی  گردد.می  رریج برآ و پسا 

نمهایش داده   15در شهكل   دهنهد نيروی برآ و پسا را نشان مهی 

توان به این نكته پی بهرد  اند. در قسمت الف این نمودار میشده

که با افیایش زاویه حمله و توليد نيهروی بهرآ )افهیایش رهریج     

پسا( خواهيم بهود.   )کاهش رریجبرآ(، شاهد کاهش نيروی پسا 

-یافته رفتار کاملا متفاوتی را از خهود نشهان مهی   اما جسم تغيير

 دهد.  

 
 )الف(

 
) ( 

نمودارهای تغييرات )الف( رریج پسا، ) ( نسدت  :(14شكل )

مله برای دو طرح ابتدایی و برآ به پسا در م ابل زاویه ح

 بر سط  زمين.کيلومتر  84و  74یافته در دو ارتفا  تغيير

، افهیایش نيهروی بهرآ و پسها     ب -15در واقع بهر اسهاس شهكل    

گردد. از آنجا کهه اکثهر   همیمان با افیایش زاویه حمله ایجاد می

وسایل بازگشت بهه جهو کهه بها ههدف پيمهایش بيشهترین بهرد         

بایست تا در زوایای حمله به انهدازه کهافی   گردند میطراحی می

است تها در زوایهای کوسهك    کوسك حرکت نمایند، لذا مطلو  

توان دریافهت کهه رفتهار    نيروی پسا کمينه باشد. از این روی می

 باشد.طرح تغيير یافته مطاب  با این هدف می پسا،نمودار قطدی 
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 )الف(

 
) ( 

)رریج برآ در م ابل رریج  پسانمودارهای قطدی  :(15شكل )

پسا( برای )الف( طرح اوليه، و ) ( طرح تغيير یافته به ازای 

کيلومتر  84و  74درجه در دو ارتفا   15و  4زوایای حمله بين 

 بر سط  زمين.
 

 استفاده از دماغهه پهخ باعهث افهیایش دمها در درون لایهه مهو         

ای باعهث  شود. این افیایش دما در درون مو  رهربه ای میرربه

گهردد.  مهی کاهش شار حرارتی منت ل شده بر روی سط  جسم 

م ایسه بيشترین رریج شار حرارتی بر روی سط  دو  16شكل 

طرح مفروض در ناحيه دماغه و به ازای زوایای حمله بين صهفر  

تهوان  دهد. با توجه به ایهن نمهودار مهی   درجه را نشان می 15تا 

رهریج شهار حرارتهی    لهف،  ازای زوایای حمله مختدریافت که به

، در حالی که این م هدار در طهرح   ماکییمم ت ریدا ثابت می ماند

  یابهد. بهه طهور کلهی     ابتدایی با افیایش زاویه حمله کهاهش مهی  

 تههوان دریافههت کههه اسههتفاده از دماغههه پههخ باعههث کههاهش مههی

درصهد گردیهده    25تها   14شارحرارتی به صورت ت ریدهی بهين   

 است.

 
دماغه  یبر رو ییشار گرما جیرر نیشترينمودار ب :(16)شكل 

در دو  افتهیرييو تغ ییدو طرح ابتدا یحمله برا هیدر م ابل زاو

 .نيبر سط  زم لومتريک 84و  74ارتفا  
 

 سازی در فضای سه بعدیبیرسی و شییه -4-2

در قسههمت طراحههی دو بعههدی نشههان دادیههم سگونههه تغييههرات 

بهالایی و تحتهانی یهك    ههای  هندسی ابتدایی در زوایای قسهمت 

پرتابه ابرصوتی )که به صورت مفروض به حالت یهك بهالواره در   

تواند سدج افهیایش عملكهرد آیرودینهاميكی    نظر گرفته شد( می

وسيله در افیایش نسدت برآ به پسا گردد. در این قسمت نيهی بها   

در نظر گرفتن یك پرتابه رایج به عنوان هندسهه مدنها بها بدنهه     

"دوکی شكل"
ارن محوری تغييراتهی را بها ههدف افهیایش     مت  1

آوریهم. طهرح ابتهدایی سهه     نسدت برآ به پسا در آن بوجهود مهی  

بعدی در نظر گرفته شده برای افهیایش نسهدت بهرآ بهه پسها در      

 نشان داده شده است. 17شكل 

 

نمایش هندسه دوکی شكل مت ارن محوری که در  :(17شكل )

ه عنوان هندسه های سه بعدی در این پژوهش بسازیشديه

 اوليه مورد استفاده قرار گرفته است.

 
1 - Ogive 
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به منظور افیایش نسدت برآ به پسا تغييراتی را بر این هندسه با 

      در نظههر گههرفتن قيههدهای حجههم و ابعههاد طههولی ثابههت اعمههاب  

نمهایش داده شهده    ا ف -18طور که در شكل نمایيم. همانمی

است خط مرکیی متصل کننده م اطع را طد  الگهوی ت ریدهی   

 نمایيم. پروفيل هر م طع را بهه تنظيم می 9اراله شده در رابطه 

صورت ترکيدی از دو بيضی ناهمگون در بالا و پایين خط ت هارن  

 ب -18نمایيم. نمای اییومتریك ایهن طهرح در شهكل    رسم می

 DS3Vسازی به کمك نهر  افهیار   نمایش داده شده است. شديه

 کيلومتری بر سهط  زمهين )مطهاب  بها اطلاعهات      84در ارتفا  

و زوایهای   15( و تحت جریان آزاد بها مهاخ   2شده درجدوب اراله

 .گردددرجه انجا  می 15و  4حمله بين 

 
 )الف(

 
) ( 

)الف( نمای جاندی و ) ( نمای اییومتریك از طرح  :(18)شكل 

 .تغيير یافتهبعدی سه
 

بههر روی توزیههع  DS3Vافههیار مشههاهدات انجهها  گرفتههه در نههر 

بعهدی ابتهدایی و   کانتورهای فشار، مهاخ و دمها در دو طهرح سهه    

شهدیدتری در  ای اند که مو  رهربه تغيير یافته، بيانگر این نكته

یافته نسدت به طهرح ابتهدایی مت هارن    قسمت زیرین طرح تغيير

گردد. این امر در مجمو  باعهث  یمحوری )طرح مدنا( تشكيل م

ایجاد توزیهع ت ریدها یكنواخهت فشهار و دمهای بهالا در قسهمت        

یافتهه  ندساطی در نيمه بالایی جسهم تغيير تحتانی و ایجاد مو  ا

بعهدی  رفتار دو طرح سه ا ف -19گردد. بر این اساس شكل می

ازای تغييهر زاویهه حملهه    مذکور را در توليد نيروی برآ و پسا بهه 

دهد. بر طد  این نمودار هر دو طرح با افیایش زاویهه  نمایش می

ه که حمله شاهد افیایش نيروی برآ و پسا خواهند بود، به طهوری 

باشهد. ایهن   یافتهه بيشهتر مهی   م دار این نيروهها در طهرح تغيير  

مورو  در حالی است که بهر اسهاس قسهمت ) ( ایهن نمهودار      

و در زوایهای  نسدت برآ به پسا در زوایهای مختلهف، بهه خصهو    

یافته م دار بالاتر و درجه، برای طرح تغيير 14سكتر از حمله کو

 دهد.در نتيجه راندمان آیرودینامكی بهتری را نشان می

 
 )الف(

 
) ( 

نمودارهای تغييرات )الف( رریج برآ و پسا، و ) (  :(19شكل )

بعدی ای دو طرح سهنسدت برآ به پسا در م ابل زاویه حمله بر

 یافته.اوليه و تغيير
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 فییینییجه -5

  در این تح ي  توسط اراله تعاریف و فرريات سهاده بهه بررسهی   

 شهرایط  در بهالا  پسای به برآ رریج ایجاد توانایی که پرتابه یك

طهور کلهی   باشهد پرداختهه شهد. بهه     داشهته  را صوتی ابر پروازی

به جهت در نظهر   خلاصه نمود. 3توان در جدوب فرريات را می

ههای ابرصهوتی   جریهان  تر فيییك حاکم بر گرفتن هر سه دقي 

( DSMCسازی مست يم مونت کهارلو ) روش شديه رقي  شده، از

و 74ها در دو ارتفها   سازیشديه در این تح ي  استفاده گردید.

کيلومتر بر سط  زمين و زاویه حمله صفر تها پهانیده درجهه     84

-بهه منظهور شهديه    DS2Vدر نظر گرفته شد. از کد محاسداتی 

  DS3Vیار افه های دو بعهدی بهالواره ماننهد، و از نهر     سازی طرح

ههای  سازی و استخرا  ررایج آیرودینهاميكی طهرح  جهت شديه

ران بعدی استفاده گردید. اصوب ابتدایی و اوليه طراحی مهو  سه

مطرح گردید و این اصوب در ایجاد تغييرات هندسی ابتدایی بهر  

یك بالواره دو بعدی منظور و اعماب شد. بر اساس این تغييهرات  

بالواره را به عنهوان مثهاب در ارتفها      توانستيم نسدت برآ به پسا

کيلومتری و در زوایای حمله صفر تا پانیده درجه به ترتيهج   74

واحد افیایش دهيم. همچنين به علت استفاده  1و  0/2به م دار 

از دماغه پخ ميران بيشترین رریج شار حرارتی اعماب شده بهر  

ز واحد افت نمود. پهس ا  15/4بدنه به صورت متوسط در حدود 

هندسهه دو  حصوب اطمينان از اثربخش بودن تغييرات بهر یهك   

بعهدی، ابتهدا یهك    آوردها به فضای سهبعدی، با تعميم این دست

 بعدی دوکی شهكل را بهه عنهوان جسهم مدنها     جسم ابتدایی سه

یافته را با فرض یكسان بهودن  انتخا  نموده و از آن جسم تغيير

-تهایج شهديه  دسهت آوردیهم. ن  هابعاد طولی و حجم کلی جسم ب

کيلومتری با زاویه حمله صهفر الهی پهانیده     81سازی در ارتفا  

درجه نشان داد که تغييرات انجا  یافته هندسی سهدج افهیایش   

واحد و افیایش نسدت برآ به  99/4الی  2/4رریج برآ در حدود 

 واحد شده است. 0/4الی  1/4پسا در حدود 
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