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سرپخ با تأکید بر  -یک کپسول فضایی مخروط  بندی طراحی پیکره

 پیچشی و پایداری استاتیکی ضریب گشتاور

 3و محمد ابراهیمی 2، محمد رمضانی1سهیلا عبدالهی
 پژوهشگاه هوافضا 

 وزارت علوم، تحقيقات و فناوری
 (15/12/1330 تاریخ پذیرش: ؛ 50/50/1330)تاریخ دریافت: 

  چکیده
ای که قادر باشد پس از انجام مأموریتت زیرمتداری،    گونههدار است ب بندی اوليه یك کپسول فضایی سرنشين تعيين پيكره ،هدف اصلی از این تحقيق

حفظ پایداری کپسول فضایی در وضعيت مشخص بسيار اهميتت دارد زیترا    سرنشين خود را سالم به زمين بازگرداند. در طی مسير پرواز زیرمداری،

گيتری از   در این تحقيق بتا برتره   ،منظور دیناندازد. ب های شدید سلامت سرنشين و موفقيت مأموریت را به خطر می های زیاد و تكان اعمال چرخش

نمونته هندسته پيشتنراد شتده استت. ستپس بتا استتفاده از          پتن  سرپخ است،  -دار متدوال جران که عموماً مخروط هندسه فضاپيماهای سرنشين

ورود به جو غليظ، استخراج و با یكتدیگر مقایسته شتده     ها در شرایط بحرانی بازپيچشی و مشخصات پایداری آن سازی عددی، ضریب گشتاور  شبيه

باشتد.  ی از سطح زمين و در زوایای حمله مختلف متی کيلومتر 11در ارتفاع  41/9است. شرایط بحرانی مورد بررسی کپسول فضایی، سرعت با ماخ 

کننده پایداری استتاتيكی متورد    به عنوان عامل تعيين Cmαو شيب ضریب گشتاور نسبت به زاویه حمله  Cmپيچشی   ضریب گشتاور ،در این مقاله

و ملاحظات آیرودیناميكی و برمبنای حداکثر  سامانهترین هندسه کپسول فضایی از لحاظ الزامات  برينه ،بررسی و تحليل قرار گرفته است. در نرایت

 پایداری استاتيكی و همچنين بازدهی حجمی مناسب طراحی و انتخاب شده است.

 سرپخ -بندی مخروط پيچشی، کپسول فضایی، پيكره پایداری استاتيكی، ضریب گشتاور های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
The main purpose of this study is to determine the initial configuration of suborbital manned spacecraft in the 

conceptual design phase. During the suborbital flight path, stability of capsule is very important factor for the success of 

the mission. For this purpose, in this study using conventional manned spacecraft geometries which are generally blunt-

cone shape, 5 configurations of space capsule are proposed. The configurations are numerically investigated during 

reentry phase at altitude of the 25 km from earth surface with Mach number 3.15 for different angles of attack. In order 

to determine longitudinal static stability characteristics of configurations during re-entry phase, the pitching moment 

coefficients of configurations are studied and compared to each other. Finally, the optimal configuration of the space 

capsule considering system requirements and base on the suitable static stability and volumetric efficiency is proposed. 
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 مقدمه -1

 4بندی یك کپسول فضایی هدف توسعه پيكره ،در تحقيق حاضر

است که بتواند پروازهای زیرمداری را انجام دهد و در طی این 

ها انسان را به عنوان سرنشين خود به فضا حمل نموده  مأموریت

ای  مطالعات گسترده ،و سالم به زمين بازگرداند. در این راستا

های مشابه که پيش از این  بندی ها و پيكره در زمينه مأموریت

اده قرار گرفته، انجام شده است. توسط دیگر کشورها مورد استف

این روش از مطالعه و تحقيق جرت سرولت در امر طراحی 

های فضایی مطرح دنيا پس از  شود زیرا کپسول استفاده می

برداری  های فراوان مورد برره های دقيق و آزمایش انجام طراحی

های  لذا مطالعه و بررسی گزارشات فنی و مقاله .اند قرار گرفته

تواند در روند طراحی مفرومی بسيار  ها می ه این کپسولب مربوط

 مفيد بوده و منجر به کاهش زمان و هزینه طراحی شود.

با توجه به مأموریتی که برای انجام این تحقيق تعریف شده 

هایی که از لحاظ طراحی و ساخت در کشور وجود  و محدودیت

وماً های فضایی که عم های مختلف، کپسول دارد، از ميان مدل

بندی  با سرنشين انسان هستند به عنوان پيكره 1فضاپيماهایی

توان  است. از جمله این فضاپيماها می  کلی انتخاب شده

، 8شنزو ،1، دراگون6، سایوز1، آپولو1، جمينی9فضاپيمای مرکوری

مرکوری  هرا اشاره کرد. مأموریت اصلی پروژ 3، اورایون8شنزو

مين بود. کپسول فضایی اعزام اولين فضانورد آمریكایی به مدار ز

ای است که تاکنون استفاده شده  مرکوری تنرا کپسول یكپارچه

پس از آن، سایر فضاپيماها به صورت ماژولار ساخته  .است

   سرنشين با وزن حدوداند. مرکوری یك فضاپيمای تك شده

kg 4311 ست که برای پروازهای زیرمداری و مداری با مدت ا

حی شده بود. حجم داخلی کابين روز طرا 1/4زمان حداکثر 

m این کپسول مخروطی شكل،
 هو فضای قابل استفاد 1/4 3

m فضانورد حدود
بود که به سختی فضای کافی برای  4 3

قرارگرفتن یك نفر را داشت. در طراحی کپسول بازگشتی 

مرکوری مطالعات مختلفی در زمينه بررسی پایداری استاتيكی 

با استفاده از  4361انجام شده است. در یك تحقيق در سال 

 
1- Space capsule 

2- Spacecraft 

3- Mercury 

4- Gemini 

5- Apollo 

6- Soyuz 

7- Dragon 

8- Shenzhou 

9- Orion 

 مرکوری، داده هشدبرروی مدل کوچك 41تست پرواز آزاد

پایداری کپسول توسط ناسا انجام شده  هایی درخصوص برداری 

مشخصات تعيين ، 4364. در تحقيقی دیگر در سال ]4[است 

های مختلف از  آیرودیناميكی و پایداری استاتيكی برای مدل

فرار  ی کپسول بازگشتی مرکوری به همراه سامانهها بندی پيكره

وسيعی از عدد ماخ  بازهبا استفاده از آزمایشات تونل باد برای 

بندی کپسول بازگشتی  طراحی پيكره ،نجام شده و براساس آنا

تحقيقات   ،ها. در همين سال]1[مرکوری بربود یافته است 

جامعی درخصوص طراحی هندسه اجسام پخ مانند 

پایين در جریان با سرعت  44سيلندرهایی با نسبت لاغری

های فضایی مورد مطالعه قرار گرفت و  مختلف برای مأموریت

بدنه بر مشخصات آیرودیناميكی  بدنه و پس اثرات شكل پيش

های  وسيله آزمایشات تونل باد و روشها به طولی این هندسه

. در این تحقيقات، ]9-1[تئوری بررسی و نتای  آن منتشر شد 

جرت تعيين ميزان  Cmαو  Cm پيچشی ضریب گشتاور

 .]1[پایداری بدنه مورد بررسی قرار گرفته است 

فضاپيمای جمينی برخلاف مرکوری، یك فضاپيمای ماژولار 

شد. شكل کلی کپسول بازگشتی جمينی بسيار  محسوب می

مشابه کپسول بازگشتی مرکوری بود با این تفاوت که برای 

ن فضاپيما، قطر کردن یك سرنشين به تعداد سرنشينااضافه

 افزایش یافت. m 16/4 به m 11/4 کپسول از

فضاپيمای آپولو با هدف مأموریت ارسال انسان به ماه و 

بازگشت سالم آن به زمين طراحی و ساخته شد. در حين 

طراحی و توسعه بدنه کپسول فضایی آپولو، تحقيقات وسيعی 

ل برای استخراج مشخصات آیرودیناميكی و پایداری این کپسو

یك سری  4361در سال  ،صورت گرفت. به عنوان نمونه

آزمایشات تونل باد برای استخراج مشخصات پایداری استاتيكی 

. ]6[و دیناميكی مدل اصلی و اوليه کپسول فضایی انجام شد 

همچنين در این آزمایشات، مطالعات پارامتریك برروی تأثير 

مل هندسه تغييرات ابعاد هندسی اصلی کپسول فضایی آپولو شا

های آن بر مشخصات آیرودیناميكی  سپر حرارتی و شعاع گوشه

و پایداری انجام شد. در این تحقيق تعداد زیادی اصلاحات 

هندسی به منظور افزایش مشخصات پایداری و افزایش نسبت 

پارامتر  ،به پسای بدنه صورت گرفت. در این مطالعه آنيروی بر

حول مرکز جرم برای تعيين  Cmپيشچی  ضریب گشتاور

 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

10- Free-flight test 

11- Fineness ratio 
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پایداری اساتيكی مدل کپسول فضایی مدنظر قرار گرفته است. 

، در تحقيق دیگر مشخصات پایداری استاتيكی 4368در سال 

برای کپسول بازگشتی آپولو در دو شرایط با و بدون اجزای 

درجه برای  961در زوایای حمله صفر تا  4شده به بدنهمتصل

 ،. در این گزارش]1[بررسی قرار گرفت های مختلف مورد  ماخ

بيان شده است که با طراحی مكان مرکز جرم و قرارگيری آن 

به پسای  آتوان به نسبت نيروی بر در محدوده مشخص، می

مورد نياز، در کنار پایداری مناسب بدنه دست پيدا کرد. در این 

را به عنوان مشخصات  Cmپيچشی  تحقيق نيز ضریب گشتاور

ستاتيكی بدنه و تعيين زاویه تریم مورد بررسی قرار پایداری ا

ای  گيری نموده که اگر زاویه تریم به گونه داده است و نتيجه

باشد که کپسول از سر پخ آن رو به جریان قرار نگيرد، در حين 

بازیابی، گرمای زیادی که خارج از محدوده تحمل سازه کپسول 

بسيار بالایی به  gکه فشار ضمن این .است، توليد خواهد شد

 .]1[آید  سرنشينان کپسول وارد می

فضاپيمای  ترین موفق فضاپيمای سایوز ،آن از پس

داری است که تا به امروز ساخته شده است. شنزو نيز  سرنشين

بندی بسيار شبيه به اولين فضاپيمای سایوز دارد. در سال  پيكره

های فضایی، به منظور  و پس از بازنشستگی شاتل 1111

سخگویی به نياز وجود فضاپيمایی برای ارسال فضانوردان، پا

طراحی نسل جدید فضاپيماهای ارسال انسان به فضا در  هپروژ

طراحی فضاپيمای  هناسا تعریف شد. این پروژه بعدها با نام پروژ

های  روش ،[. در این راستا8اورایون به پيشرفت خود ادامه داد ]

ميكی استاتيكی مدول مختلفی برای توسعه ضرایب آیرودینا

ای از این نتای   سرنشين اورایون مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

صوت ارائه  برای رژیم جریان زیرصوت و مافوق ]3[در مرجع 

های تجربی تونل باد و  وسيله آزمایشهشده است. این نتای  ب

های عددی برای مدول سرنشين اورایون با هندسه متقارن  روش

          های  متصل به بدنه استخراج شد. دادهو بدون اجزای 

آمده در این تحقيق، جریان با رینولدز مختلف را برای دستهب

 دهد. پوشش می 1سناریوی بازورود به جو و سناریوی فرار

یابی به ایمنی کافی و  برای دست ،در تمامی این فضاپيماها

های آزمایشی متعدد  اطمينان از عملكرد فضاپيما، پرتاب

های  نشين، برای آزمودن عملكرد زیرسامانهزیرمداری بدون سر

و ... تعریف و  9فرار کنترل، بازیابی، برج سامانهمرم از جمله زیر

 
1- Surface protuberances 

2- Abort 

3- Escape tower 

های عددی  سازی شبيه ،[. در این راستا41اجرا گردیده است ]

های مختلف کپسول انجام  شرایط ورود به جو برای مدل در

گيری جریان و مشخصات آیرودیناميكی  شكل هشده و نحو

ها استخراج شده است و اثر پارامترهای و پایداری آن ]44[

مختلف بر پایداری استاتيكی و دیناميكی مورد بررسی قرار 

ند ا . در نرایت نيز این فضاپيماها توانسته]41[گرفته است 

سر بگذارند. در ایران نيز های موفقی را پشت مأموریت

هایی در زمينه طراحی و ساخت یك فضاپيمای  فعاليت

 .]49[آغاز شده است  4939دار زیرمداری از سال  سرنشين

بندی اوليه یك  هدف اصلی از این تحقيق تعيين پيكره

دار است که قادر باشد پس از انجام  کپسول فضایی سرنشين

وریت زیرمداری، سرنشين خود را سالم به زمين یك مأم

بازگرداند. پروفيل پروازی که برای این کپسول فضایی 

 km 411 سرمی با ارتفاع اوج یك شدهگرفته درنظر دار سرنشين

است. کپسول فضایی در فاز بازگشت و در خارج از جو غليظ، 

کنترل، هدایت و ناوبری، طوری هدایت  وسيله زیرسامانههب

ای که سر پخ آن رو  شود که بتواند به صورت پایدار به گونه می

 جو شود. با ورود به جو، زیرسامانه به جریان قرار گيرد، وارد

کنترل غيرفعال شده و نيروهای آیرودیناميكی به بدنه کپسول 

ول در که سر پخ کپسگردد. با توجه به این بازگشتی اعمال می

گيرد، نيروها و  مسير بازگشت درمقابل جریان قرار می

شود که نقش  گشتاورهای آیرودیناميكی قابل توجری ایجاد می

مرمی در کاهش سرعت و پایداری کپسول فضایی پيش از 

 کند. عملكرد سامانه بازیابی ایفا می

حفظ پایداری در   در طی مسير پروازی کپسول فضایی،

های  اهميت دارد زیرا اعمال چرخشوضعيتی مشخص بسيار 

های شدید، سلامت سرنشين و موفقيت مأموریت را  زیاد و تكان

ایجاد فضای مناسب برای  ،اندازد. از سوی دیگر به خطر می

حمل یك سرنشين انسان از الزامات اساسی است که باید در 

 ،بندی این کپسول مدنظر قرار گيرد. بنابراین طراحی پيكره

بایست بازدهی حجمی  ی کپسول فضایی میطرح پيشنراد

 مناسبی نيز داشته باشد.

های امروزی موجود در جران، عموماً به منظور انجام  طرح
های بازیابی و  اند و زیرسامانه های مداری طراحی شده مأموریت

های کنترلی فعال پيچيده با  ها مجرز به سامانهفرود آرام آن
ها هم اکنون  که این تكنولوژی باشد تكنولوژی بالا و پرهزینه می

برای یك  ،در ایران به بلوغ کافی نرسيده است و از طرفی
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مأموریت زیرمداری به صرفه نيست. لذا در این پروژه که دارای 
سناریوی پروازی زیرمداری است و تعریف آن منطبق بر 

باشد، استفاده صددرصدی از نتای   امكانات داخل کشور می
در  ،رورفه و قابل اجرا نخواهد بود. از اینهایی به ص چنين طرح

های موجود و اعمال  گيری از مدل این تحقيق سعی شده با برره
ها پایداری موردنظر به صورت غيرفعال فراهم تغييراتی در آن

شود و با یك طراحی آیرودیناميكی مناسب، پایداری فضاپيما 
بر کپسول و  وسيله نيروهای آیرودیناميكی واردهطور ذاتی و بهب

گشتاورهای ناشی از آن، ایجاد شود. این امر در اولویت اول 
این پروژه  ،گرفته است. در حقيقت طراحی هندسه بدنه قرار

فضاپيمای حامل سرنشين در ایران است که برای  طرح از بخشی
بندی  اولين بار با طراحی بومی صورت گرفته و ابعاد و پيكره

مأموریت، سناریوی پروازی و اصلی این طرح براساس 
کننده )حامل( موجود در ایران  مشخصات موتورهای پرتاب
که در جزئيات طرح امكانات و انجام گرفته است. ضمن این

وری و ساخت موجود در کشور نيز درنظر اهای فن توانمندی
توان برای  طور کاربردی میهب ،گرفته شده است. از این مدل

ها تا  در توسعه و آزمایش زیرسامانه اری وهای زیرمد مأموریت
 ها استفاده کرد.بلوغ کامل آن

هندسه منتخب در این تحقيق که ترکيبی از مخروط در 
باشد در هيچ یك از مراجع از  بدنه می بدنه و سيلندر در پيش

لحاظ پایداری استاتيكی مورد بررسی قرار نگرفته است که این 
ا دیگر تحقيقات را موضوع تمایز طرح هندسی این تحقيق ب

دهد. تفاوت بارز دیگر طرح حاضر دستيابی به هندسه  نشان می
جدیدی از کپسول فضایی برای مأموریت پروازی موردنظر است 
که منطبق بر مشخصات موتورهای حامل بومی ایران با درنظر 

و ساخت موجود در کشور است.  ناوریهای ف گرفتن توانمندی
با سایر فضاپيماهای مشابه این وجه تمایز دیگر این هندسه 

های  ری خود را بدون استفاده از سامانهاست که این وسيله پایدا
 نماید.  کنترل فعال حفظ می

نمونه هندسه پيشنرادی کپسول  پن در این تحقيق، 
فضایی با روش عددی در شرایط بحرانی بازورود به جو غليظ، 

پایداری پيچشی و مشخصات  سازی شده و ضریب گشتاور شبيه
 ،ها، استخراج و با یكدیگر مقایسه شده است. در این تحقيقآن

عنوان یكی از پارامترهای اصلی در پيچشی به  ضریب گشتاور
زیرا  ]41و  6-1 [حفظ پایداری مورد بررسی قرار گرفته است 

های مخربی از نظر استاتيكی و  تواند ناپایداری این عامل می
ید. در پایان هندسه مناسب برای دیناميكی به بدنه اعمال نما
 ه شده است.یانجام این مأموریت فضایی ارا

بندی پیشنهادی کپسول  پیکره پنجمعرفی  -2

 فضایی

دار،  یكی از موارد مرم در طراحی یك فضاپيمای سرنشين

ای که  گونههبندی اصلی بدنه فضاپيما است ب تعيين پيكره
سایر تجريزات قابليت حمل یك سرنشين و جانمایی مناسب 

که الزامات طراحی را از لحاظ فضاپيما را داشته باشد ضمن این
مشخصات آیرودیناميكی و پایداری در شرایط پروازی مختلف 

شده بر فضاپيماهای های انجام رعایت نماید. با توجه به بررسی
توان به این نتيجه رسيد که اغلب  ها، میمختلف و مأموریت آن
که با هدف ارسال انسان به مدار طراحی فضاپيماهای کپسولی 

سرپخ هستند. این  -اند، دارای شكل هندسی مخروط شده
شده در فضاپيماهایی با ای تثبيت عنوان هندسههندسه به

که جاییمورد استفاده قرار گرفته است. از آن ،مأموریت مشابه
اطلاعات خوبی درخصوص مشخصات آیرودیناميكی بعضی از 

موجود است، با توجه به محدودبودن امكانات و این فضاپيماها 
جویی در زمان و هزینه، این موضوع کمك شایانی به  صرفه

های اوليه  نمونه ،نماید. در این تحقيق تعيين هندسه نرایی می
 ،از طرح که بتواند الزامات مأموریت را تا حد امكان پوشش دهد
ای انتخاب شده است. در این مرحله از طراحی که مرحله

افزاری ارزان و سریع های نرمتوان با طراحی مقدماتی است می
های مورد نظر را انجام داد که موضوع این تحقيق بررسی

باشد. پس از انتخاب طرح اوليه مورد نظر در طراحی  می
تری در فازهای بعدی  های دقيق مفرومی، لازم است تحليل

نجام شود. با طراحی در زمينه پایداری استاتيكی و دیناميكی ا
بودن تحليل پایداری استاتيكی در طراحی توجه به مقدم

خصوص اهميت آن در فاز بازورود به جو غليظ، در همفرومی و ب
ابتدای امر تحليل پایداری استاتيكی مدنظر قرار گرفته است. 

های  سازی عددی در تحليل بودن شبيه بر سپس به دليل زمان
منتخب بررسی  ها در پيكره دیناميكی، این دست از تحليل

چه نيازی به اصلاح باشد در فاز نرایی طراحی شود و چنان می
 اعمال خواهد شد.

بندی از هندسه فضاپيماهای سرپخ در انتخاب پيكره

متداول جران نظير اورایون، دراگون، سایوز و فضاپيماهای 

  ، استفاده است نشان داده شده 1مشابه دیگر که در شكل 

این فضاپيماها هرکدام برای مأموریتی خاص طراحی و . شودمی

خصوص تجريزات ها بهاند و تجريزات پروازی آن ساخته شده

 ،کنترلی هرکدام نيز با دیگری متفاوت است. در این مقاله

اند که تا حدود زیادی شبيه به هایی انتخاب شده بندی پيكره
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ها در  بندی باشد. این پيكره هندسه فضاپيماهای مذکور می

تأثير تغييرات  ،نشان داده شده است. در این تحقيق 2شكل 

های مختلف بدنه بر پایداری ذاتی فضاپيما هندسی در بخش

مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته شده است زیرا تغييرات 

و بخش ميانی تأثير زیادی در  1بدنه، پس4بدنه هندسی در پيش

اورهای ناشی از آن توزیع فشار آیرودیناميكی و در نتيجه گشت

 .]41-46[خواهد داشت 

 

 .دار متداول جران فضاپيماهای سرنشين (:1شکل )

 

 
های پيشنرادی  نمای دوبعدی از شماتيك طرح (:2) شکل

 .کپسول فضایی زیرمداری

 
1- Forebody 

2- Aftbody 

سپر بندی پيشنرادی، دو قيد هندسی  طراحی پن  پيكره در

چين  حرارتی درنظر گرفته شده است، یكی شعاع انحنای عرق

 m 81/4حداکثر قطر بدنه  دیگری و m 418/1 معادل بدنه پيش

است. طراحی سپر حرارتی با ملاحظات گرمایشی صورت 

باشد. زاویه  که موضوع این مقاله نمی ]41-48[گيرد  می

، 9شماره های مذکور، به استثناء مدل  در مدل ناقص مخروط نيم

 m 186/1بدنه در سمت دیگر  قطر همچنين، باشد.می درجه 11

است. کپ مربوط به دماغه راکت در مسير رفت در این قسمت 

گيرد که در پایان سوزش موتور از کپسول فضایی جدا  قرار می

نشان  3گردد. شماتيكی از ابعاد اصلی کپسول در شكل  می

 داده شده است.

شود، هندسه شماره  مشاهده می 2طورکه در شكل  همان

بيشترین شباهت را به فضاپيمای اورایون دارد و هندسه  (4)
ای به ترتيب به  از افزودن یك بخش استوانه (1)و  (1)شماره 
اند. در مخروط ناقص  بدنه اورایون حاصل شده بدنه و پس پيش

ی درنظر گرفته شده است که این یانحنا (9)هندسه شماره 
فضاپيمای موردنظر را تا حدودی شبيه به ماژول انحناء هندسه 

نيز  (1)بازگشتی فضاپيمای سایوز نموده است. هندسه شماره 
بدنه  ای پس است که در بخش استوانه (1)همان هندسه شماره 

آن از چرار سطح آیرودیناميكی پایدارکننده به شكل بالك 
 استفاده شده است.

 
های پيشنرادی  شماتيكی از ابعاد اصلی طرح (:3شکل )

 .کپسول فضایی

 های مختلفی هستند. طول دارای بررسی مورد های هندسه
بودن مرکز محاسبات آیرودیناميكی با فرض یكسان ،این وجود اب

 و طولی هها صورت گرفته است. فاصل بندی جرم در تمامی پيكره
 11و  mm 194 ها به ترتيب سرپخ هندسه از جرم مرکز عرضی

در تخمين ضرایب  ،درنظر گرفته شده است. همچنين
 آیرودیناميكی، طول مرجع همان حداکثر قطر بدنه مخروطی
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m 81/4  و مساحت مرجع که سطح مقطع قطورترین بخش
mبدنه است،

 نظر گرفته شده است.در 688/1  2

 سازی عددی شبیه -3

 سازی عددی جریان حول کپسول در این بخش چگونگی شبيه
سازی  افزار فلوئنت ارائه شده است. مدل فضایی توسط نرم

بعدی هندسه کپسول و توليد شبكه محاسباتی ميدان  سه
بندی افزار گمبيت انجام شده است. در شبكه جریان توسط نرم

فضایی   های کپسول ميدان محاسباتی اطراف هریك از مدل
ای از  سازمان استفاده شده است. نمونهموردنظر، از شبكه بی
بعدی دامنه حل عددی اطراف  بندی سه نمای جانبی شبكه

نشان داده شده است. تعداد  4-0 هایشكلکپسول فضایی در 

     2 شكل هایبندیهای حجمی، برای تمامی پيكرهشبكه
سازی  و مدل بندی شبكه باشد. می شبكه 111111 متوسط طوربه

و نتای  طور کامل شرح داده شده به ]49[عددی در مرجع 
 استقلال از شبكه و کيفيت شبكه در این مرجع ارائه شده است.

 
بعدی و دامنه حل  بندی سه نمای جانبی شبكه (:4شکل )

 عددی اطراف کپسول فضایی.

 
بندی عددی اطراف کپسول  نمای نزدیك از شبكه (:0شکل )

 فضایی.

کننده برپایه چگالی با فرمولاسيون  سازی از حل شبيه این در

پذیر، صریح استفاده شده است که با توجه به رژیم جریان تراکم

فرمولاسيون  ،کننده انتخاب مناسبی است. همچنيناین حل

صریح در مقایسه با فرمولاسيون پيوسته از سرعت بالاتر و نياز 

بعدی و سهبه حجم حافظه کمتری برخوردار است. جریان، 

استفاده شده است.  ω sst-kکاملاً آشفته بوده و مدل اغتشاشی 

سازی معادلات از روش مرتبه دوم استفاده شده و در گسسته

درنظر  41-6ها در حل عددی تا دقت  ماندهمعيار همگرایی باقی

گرفته شده است. شرایط مرزی شامل مرز فشار دوردست، 

که هدف از اجرای توجه به این باشد. باتقارن و دیواره می صفحه

افزار و حل عددی در این مقاله، بررسی پایداری استاتيكی نرم

شده به هنگام بازورود به جو است، لذا های معرفیبندیپيكره

شده که در بازگشت انجام مسير بحرانی شرایط محاسبات در

 ادامه توضيح بيشتری در این خصوص ارائه شده است. 

     ی یك مأموریت زیرمداری تا ارتفاعحاضر برا تحقيق

km 411 از سطح زمين درنظر گرفته شده است. بر این اساس، 

سازی مسير پرواز برای کپسول فضایی با توجه به الزامات  شبيه

متغيرهای پروازی ارتفاع و   مأموریتی انجام شده است. منحنی

داده نمایش ( 6-1)ل اشكاسازی در  شبيه از آمدهدستبه سرعت

طورکه از این نمودارها مشخص است، بازورود  شده است. همان

کيلومتری از سطح زمين  km 11 به جو غليط در ارتفاع حدود

از پرواز اتفاق افتاده است. در این زمان  111و در حدود ثانيه 

ماخ است و  11/1سرعت کپسول در حداکثر مقدار خود معادل 

اميكی، کاهش سرعت پس از آن با اعمال نيروهای آیرودین

 شود. کپسول آغاز می

های  بعدی در تمامی سرعت که حل جریان سهجاییاز آن

های مختلف و تعداد قابل توجری زاویه  کپسول و برای هندسه

حمله، زمان محاسباتی بالایی نياز دارد، در فاز طراحی 

که نيروهای  حداکثرمفرومی، شرایط فشار دیناميكی 

رسند برای حل  مقدار خود می رینبيشتآیرودیناميكی به 

جریان درنظر گرفته شده است. این شرایط براساس اطلاعات 

از سطح  km 11 ، در ارتفاع0-7 هایشكلسازی پرواز  شبيه

افتد. زاویه حمله برای پوشش  اتفاق می 41/9زمين و در ماخ 

 491و  31، 61، 11، 1/11حالات مختلف از چرخش کپسول 

 کيلومتری، 11درجه مدل شده است. چگالی هوا در ارتفاع 

kg/m
بوده و زمان نيز به صورت پایا درنظر گرفته شده  11/1 3

 است. 
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تغييرات ارتفاع کپسول فضایی در طول زمان   (:0شکل )
 پرواز.

 
تغييرات سرعت کپسول فضایی در طول زمان   (:7شکل )

 پرواز.

های  بندی که نتای  معتبر تجربی برای پيكرهبه دليل این

رو برای پيشنرادشده در این تحقيق در اختيار نيست، از این

گذاری روش عددی حاضر، مدلی از فضاپيمای اورایون  صحه

ایجاد شد و مشخصات آیرودیناميكی آن در زاویه  ]3[مطابق با 

در رینولدز  1و  41/9، 1/1درجه برای اعداد ماخ  41حمله 

سازی  اجرا گردید. سپس نتای  مدل 1/4×416و  9/1×416

های مختلف تجربی و عددی  که با روش ]3[عددی با نتای  

استخراج و منتشر شده است مورد مقایسه قرار گرفت. نتيجه 

پيشچی، ضریب پسا و ضریب   گذاری برای ضریب ممان صحه

 ارائه شده است.  8در شكل  آبر

 
 الف()

 
 ب()

 
 ج()

اورایون گذاری روش عددی با استفاده از مدل  صحه (:8) شکل

     پيچشی الف( مقایسه ضریب گشتاور            ]3[

  مقایسه ضریب درگ  ب(

 .ج( مقایسه ضریب ليفت   
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کاررفته از شود روش عددی بهطورکه مشاهده می همان

پس از  دقت خوبی در این رژیم جریان برخوردار است.

های فيزیكی  سازی عددی و تأیيد مدل گذاری نتای  شبيه صحه

های پيشنرادشده در این تحقيق نيز  بندی شده، پيكرهاستفاده

 اند. سازی شده به همين روش شبيه

 ارائه و تحلیل نتایج -4

شرایط جریان برای   طورکه در بخش قبل شرح داده شد، همان

ای از مسير بازگشت درنظر  سازی عددی در نقطه انجام شبيه

کثر مقدار خود را گرفته شده که فشار دیناميكی جریان هوا حدا

کيلومتری از سطح زمين است  11دارد. این شرایط در ارتفاع 

 41/9که کپسول فضایی در این نقطه از پرواز سرعت معادل 

درجه درنظر  1/11ماخ دارد. زاویه حمله تریم کپسول فضایی 

، 61، 11گرفته شده است. سپس در مراحل بعد، زاویه حمله 

 است. سازی شده درجه شبيه 491و  31

 Cmαحول مرکز جرم و  Cmاین مقاله، گشتاور پيچشی  در

به عنوان عوامل اصلی در حفظ پایداری استاتيكی کپسول مورد 

مقادیر ضریب گشتاور  1مطالعه قرار گرفته است. جدول 

های پيشنرادی در زوایای حمله  پيچشی را برای هندسه

 مختلف و شرایط فشار دیناميكی حداکثر ارایه کرده است.

ساعتگرد( بدان معنی  پيچشی منفی )پاد ضریب گشتاور

است که با ایجاد زاویه حمله مثبت )ساعتگرد(، نيروهای 

گشتاوری در جرت شده به بدنه کپسول، آیرودیناميكی اعمال

نمایند و برعكس. در نتيجه کپسول  ساعتگرد اعمال می پاد

گردانند و از واگراشدن و  فضایی را به حالت اوليه خود باز می

برای  Cmمقادیر  ،کنند. در این مقاله ناپایداری جلوگيری می

درجه و بالاتر از آن درنظر گرفته شده  1/11زاویه حمله تریم 

 است.

 Cmαیداری استاتيكی لازم است تا پارامتر برای بررسی پا

خصوص در زوایای حمله پایين، حول زاویه تریم، بررسی به

پيچشی درمقابل  شود. این پارامتر همان تغييرات ضریب گشتاور

حمله بوده که برای تأمين پایداری استاتيكی، طبق  هتغيير زاوی

يرات . در نمودار تغي]41[باید منفی باشد  Cmαتوضيحات بالا 

حمله، شيب منفی نسبت  هدرمقابل زاوی پيچشی گشتاور ضریب

دهنده پایداری استاتيكی است و  حمله تریم نشان هبه زاوی

هرچه شيب منفی نمودار بيشتر باشد، پایداری استاتيكی

 کپسول برتر خواهد بود. تخمين شيب نمودار ضریب گشتاور 

 1/11ين برای زاویه حمله ب Cmαپيچشی برحسب زاویه حمله 

طورکه مشاهده  ارائه شده است. همان 2درجه در جدول  11تا 

درجه،  1/11ها حول زاویه تریم  بندی شود در تمامی پيكره می

Cmα ها از پایداری  بندی منفی است. یعنی تمامی پيكره

 استاتيكی برخوردار هستند.

حول مرکز  ضریب گشتاور پيچشی کپسول فضایی (:1) جدول
 جرم در شرایط حداکثر فشار دیناميكی.

 Cm پيچشی  ضریب گشتاور

 حمله هزاوی

 درجه

 4هندسه 

 

 1هندسه 

 

 9هندسه 

 

1/11 1116/1 1148/1- 1118/1- 

11 181/1- 461/1- 411/1- 

61 491/1- 181/1- 118/1- 

31 461/1- 111/1- 941/1- 

491 481/1- 114/1- 991/1- 

1/11 143/1- 1194/1- 1/11 

11 194/1- 964/1- 11 

61 964/1- 119/1- 61 

31 111/1- 699/1- 31 

491 911/1- 663/1- 491 

تخمين شيب نمودار ضریب گشتاورپيچشی بر  (:2) جدول
 درجه. 11تا  1/11حسب زاویه حمله برای زاویه حمله بين 

 Cmα (deg-1) بندی پيكره

4 11116/1- 

1 11119/1- 

9 11618/1- 

1 11393/1- 

1 1418/1- 
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شایان ذکر است که تغييرات ضریب گشتاورپيچشی در 

حمله به صورت خطی فرض شده است و این نتای ،  همقابل زاوی

توان به  ها می دليل تعميم به تمامی هندسهتقریبی است که به

دهد  آمده این امكان را به طراح میدستهب نتای  نمود. استناد آن

که هندسه مناسب را انتخاب نماید. پس از انتخاب هندسه 

تری  های دقيق موردنظر در طراحی مفرومی، لازم است تحليل

در فازهای بعدی طراحی در زمينه پایداری استاتيكی و البته 

 دیناميكی انجام گردد. 

مربوط به های پيشنرادی کمترین طول فضاپيما،  در مدل

پيچشی این دو  است. ضریب گشتاور (9)و  (4) های هندسه

طورکه در  اند. همان با یكدیگر مقایسه شده  3 هندسه در شكل

پيچشی  شود مقدار قدرمطلق ضریب گشتاور نمودار مشاهده می

شده بيش از مقدار در تمامی زوایای حمله بررسی (9)هندسه 

تر است.  نيز منفی (9)نمودار هندسه  Cmαبوده و  (4)هندسه 

دارای پایداری  (9)دهد که هندسه  این مقایسه نشان می

 است. (4)تری نسبت به هندسه  مناسب

، (9)در مقایسه با هندسه  (4)از معایب دیگر هندسه 

توان به بازده حجمی کمتر و جانمایی محدود برای  می

برای  (4)ها اشاره نمود. در هندسه  تجريزات زیرسامانه

مانه بازیابی و کاهنده سرعت فضای کمتری اختصاص زیرسا

شده با توجه به طول کم هندسه بر مطالب عنوانیابد. علاوه می

و ابعاد داخلی کابين تحت فشار، فضای لازم برای استقرار  (4)

توان از هندسه  می ،باشد. به همين دليل سرنشين مناسب نمی

 نظر نمود. به عنوان مدل مناسب صرف (4)

با  (9و  1)ضریب گشتاورپيچشی هندسه  15در شكل 

شود  طورکه مشاهده می یكدیگر مقایسه شده است. همان

در مقایسه با  (9)پيچشی هندسه  قدرمطلق ضریب گشتاور

باشد. در  تقریباً در تمامی زوایای حمله، کمتر می (1)هندسه 

است که  (1)هندسه  Cmαعامل اصلی شيب منفی  ،واقع

کند.  پيدا می (9)ای نسبت به هندسه  توجهاختلاف قابل

کمتر است  (1)نسبت به هندسه  (9)طول هندسه  ،همچنين

تواند در طراحی دماغه راکت در فاز رفت  که این موضوع می

 هایی ایجاد کند. محدودیت

( 9بدنه در هندسه ) از سوی دیگر، انحنای اجایو پس

اخت گردد. تواند موجب افزایش پيچيدگی و هزینه بالای س می

( از اولویت بالاتری 1بنابراین، با توجه به موارد مذکور، هندسه )

 ( برخوردار است.9نسبت به هندسه )

 

 

پيچشی در مقابل  مقایسه تغييرات ضریب گشتاور (:3شکل )
 .(9و  4)های  حمله برای هندسه هزاوی

 

مقایسه تغييرات ضریب گشتاورپيچشی در مقابل  (:15شکل )
 .(9و  1)های  زاویة حمله برای هندسه

(، این دو 1( و )1های ) با توجه به شباهت ظاهری هندسه

( 1اند. هندسه ) با یكدیگر مقایسه شده 11هندسه در شكل 

( به همراه چرار بالك پایدارکننده است و 1همان هندسه )
ود نصب بالك موجب افزایش پایداری ر گونه که انتظار می همان

گونه که از شيب مثبت  گردیده است. در زوایای حمله بالا همان
که همچنان ( مشخص است، با توجه به این1نمودار هندسه )

گشتاور پيچشی توليدشده منفی است اما ميزان گشتاور 
توليدشده و در نتيجه پایداری نسبت به زاویه حمله قبل، 
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از منفی به مثبت تغيير کرده   Cmαو مقادیرکاهش یافته است 
 .]41[است 

 
پيچشی در مقابل  مقایسه تغييرات ضریب گشتاور (:11شکل )

 .(1و  1)های  حمله برای هندسه هزاوی

اثرات مثبتی بر  (1)های پایدارکننده هندسه  اگرچه بالك
پایداری استاتيكی به ویژه در زوایای حمله بالا دارند ولی وجود 

تواند موجب افزایش پيچيدگی در ساخت و  ها می این بالك
با  ،همچنين اختلال در فرایند بازیابی شود. به عنوان مثال

دليل عبور جریان هدر زاویه حمله، ب( 1)قرارگرفتن مدل 
محوری  و همچنين احتمال عدم هم ها نامتقارن برروی بالك

ها با بدنه، امكان ایجاد رول ناخواسته افزایش  دقيق بالك
یابد. اگر فرکانس چرخش رول ایجادشده از حد مجاز بيشتر  می

گردد، این امكان وجود دارد که مكانيسم کاهنده سرعت 
عملكرد مناسبی نداشته و مأموریت زیرسامانه بازیابی با شكست 

یا در حالت دیگر بعد از خروج چترهای زیرسامانه مواجه شود. 
ها، ممكن است به دلایل مختلف آن بازیابی و قبل از پربادشدن

نشده ازجمله نوسانات و یا رول ناخواسته، چترها به بينی و پيش
ها پيچيده و گير کنند، در این صورت نيز عملكرد  دور این بالك

. ]43[شود  میزیرسامانه بازیابی با شكست کامل مواجه 
شود در زوایای حمله پایين  طورکه مشاهده می همان ،بنابراین

هر دو هندسه در محدوده پایداری مناسبی قرار دارند که در 
این شرایط طراح به منظور انتخاب هندسه برتر باید پارامترهای 
دیگر طراحی را مدنظر قرار دهد تا هندسه برينه را انتخاب 

عنوان به (1)مطالب ذکرشده هندسه  نماید. لذا با توجه به
 انتخاب گردیده است. (1)تر نسبت به هندسه  هندسه مناسب

از نظر پایداری  (1)و  (1)دو هندسه منتخب  ،در ادامه 

 (1)و  (1)شوند. هر دو مدل  استاتيكی با یكدیگر مقایسه می

شده تفاوت  ، در یك بخش سيلندری اضافه(4)نسبت به مدل 

این  (1)نماید. در مدل  را برطرف می (4)دارند که عيب مدل 

در بخش  (1)بدنه کپسول و در مدل  بخش سيلندری در پيش

 بدنه کپسول اضافه شده است. پس

شود، پایداری  مشاهده می 12طورکه در شكل  همان

 61تر یا مساوی  در زوایای حمله کوچك (1)استاتيكی هندسه 

بوده و در زوایای حمله بالاتر  (1) درجه، کمی بيشتر از هندسه

یابد.  کاهش می (1)این پایداری در مقایسه با پایداری هندسه 

از اولویت  (1)از نظر جرمی نسبت به هندسه  (1)هندسه 

بالاتری برخوردار بوده و دارای جرم کمتری است، ولی بازده 

طورکه  همان ،تر است. همچنين مطلوب (1)حجمی هندسه 

بدنه  ، بخش سيلندری در قسمت پيش(1)ندسه گفته شد در ه

گيرد. این فضای اضافی بستر  و بعد از سپرحرارتی قرار می

مناسبی را جرت نصب تجريزات الكترونيكی و مخابراتی اعم از 

ها فراهم نموده که این امر موجب سرولت در  ها و دوربين آنتن

ه های مخابراتی خواهد شد. در هندس دریافت و ارسال سيگنال

، مشكل پيچيدگی جانمایی مجموعه بازیابی و متعلقات آن (1)

فضای لازم برای  (1)وجود دارد. هندسه  (9)مانند هندسه 

، (1)استقرار سرنشين را داشته وليكن در مقایسه با هندسه 

فضای کافی برای نصب تجريزات را ندارد. تنرا اولویت هندسه 

اندک پایداری بيشتر در زوایای حمله  (1)نسبت به هندسه  (1)

درجه است و با توجه به این که هندسه  61تر یا مساوی  کوچك

نيز در این محدوده، از پایداری مناسبی برخوردار است  (1)

نظر نمود. مطالب فوق نشان توان از این اختلاف ناچيز، صرف می

از مزایای  (1)در مقایسه با هندسه  (1)دهند، هندسه  می

 شتری برخوردار است.بي

 

مقایسه تغييرات ضریب گشتاورپيچشی در مقابل  (:12شکل )
 .(1و  1)های  زاویة حمله برای هندسه
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در یك بررسی، پایداری دیناميكی فضاپيما نيز مدنظر قرار 

دهد که پيكره منتخب از پایداری  گرفته است و نتای  نشان می

̇   دیناميكی مناسبی برخوردار است. پارامتر  طور به     

مستقل برای بررسی و محاسبه ميزان پایداری دیناميكی وسيله 

یم وسيله مورد شود که لازم است حول زاویه تر استفاده می

دهنده  بررسی قرار گيرد. مقدار منفی این پارامتر، نشان

دهد که  دمپينگ مثبت و مطلوب در وسيله است که نشان می

  طور ذاتی قادر است نوسان ناخواسته را هندسه وسيله به

کرده و از واگراشدن نوسانات و در نتيجه عدم پایداری دمپ

 جلوگيری نماید.

 (4-1)بندی منتخب شماره  ای دو پيكرهها بر نتای  بررسی

̇   ارائه شده است. پارامتر  3در جدول  در زاویه      

محاسبه شده است. نتای    درجه و نسبت به مرکز جرم 11تریم 

حداکثر مقدار قدرمطلق ضریب دمپينگ  (1)بندی شماره  پيكره

ه بندی شمار پيكره ،دهد. بنابراین حول زاویه تریم را نشان می

کردن نوسانات ایجادشده حول زاویه تریم را قابليت دمپ (1)

 باشد. دارا می

̇    مقادیر (:3) جدول  زاویه در  جرم مرکز به نسبت     

 .درجه 11تریم 

 m  مرکز جرم
(x,y) 

 (1/1و  11/1) (1/1و  11/1) (1/1و  19/1)

 -111/1 -1184/1 1181/1 4بندی  پيكره

 -1441/1 -1118/1 -1181/1 1بندی  پيكره

های مذکور از نظر توليد گرمایش  شایان ذکر است هندسه

آیرودیناميكی دارای شرایط مشابه هستند زیرا گرمایش 

آیرودیناميكی رابطه مستقيمی با سرعت و شكل اجسام پرنده 

حرارتی  پيشنرادشده از لحاظ هندسه سپر های بندی پيكره دارد.

سطح رو به جریان تقریباً مشابه یكدیگر بوده و همچنين  و

 دارای شرایط پروازی یكسان هستند.

 گیری نتیجه -0

هندسه پيشنرادی برای بدنه یك کپسول  پن در این مقاله 

دار با مأموریت زیرمداری ارائه و ازنظر پایداری  فضایی سرنشين

برگرفته  های پيشنرادی یكدیگر مقایسه شد. هندسه با استاتيكی

سرپخ با  -از هندسه فضاپيماهای رای  جران به شكل مخروط

درنظر گرفته شد که هرکدام با تغييراتی  m 81/4 قطر بزرگ

بدنه و یا تغيير در زاویه مخروط  بدنه یا پس در هندسه پيش

 Cmαو  Cmپيچشی  ایجاد شده است. سپس ضریب گشتاور

ها به روش عددی استخراج و با یكدیگر مقایسه شد.  این بدنه

شده به بدنه برای تر باشد، گشتاور اعمال منفی Cmαهر چقدر 

 تر است. نتای  نشان داد هندسه  ایجاد پایداری مناسب

بدنه برترین  پيش سرپخ با یك بخش سيلندری در -مخروط

می و جشرایط را هم ازنظر پایداری و هم ازنظر بازدهی ح
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