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مشخصات شبکه و استقلال حل از شبکه‌بندی-33
برای شبیه‌سازی عددی جریان حول یک جسم نوسانی، می‌توان از دو 
نوع شبکه‌بندی استفاده نمود: شبکه دینامیکی و شبکه لغزشی. اثر استفاده 
از این دو نوع شبکه‌بندی توسط نویسندگان بررسی شده است ]24[. نتایج 
مناسب‌تری  دقت  لغزشی  شبکه  از  استفاده  اینکه  بر  علاوه  می‌دهند  نشان 
ایجاد میکند، دو مزیت دیگر نسبت به شبکه دینامیکی دارد. اول اینکه شبکه 
لغزشی در هر گام زمانی نیاز به تولید دوباره ندارد و باعث می‌شود که بتوان 
گام زمانی بالاتری را برای حل انتخاب کرد و لذا زمان محاسبات به شدت 
کاهش یابد و دوم اینکه برخلاف شبکه دینامیکی، شبکه لغزشی محدودیت 
زاویه نوسان ندارد و با افزایش زاویه نوسانات، احتمال تداخل شبکه‌ها و ایجاد 
از  استفاده  گرفته،  صورت  تحلیل‌های  به  توجه  با  ندارد.  وجود  منفی  حجم 
شبکه لغزشی حدود 35 درصد سرعت محاسبات را نسبت به شبکه دینامیکی 
افزایش می‌دهد. یکی از معایب این روش شبکه‌بندی مربوط به فاصله‌ای1  
است که ممکن است بین دو ناحیه شبکه‌بندی رخ دهد. لذا برای دوری از 
این خطا، باید تعداد شبکه‌های سطحی در بین مرز دو ناحیه به اندازه کافی 
نامنظم  شبکه  یک  از  هندسه،  بودن  پیچیده  دلیل  به  مقاله،  این  در  باشد. 
ترکیبی چهاروجهی روی شبکه لایه‌مرزی سطحی استفاده شده‌است. شبکه 
لایه مرزی با +y 25 بوده که در آن فاصله اولین گره تا سطح جسم 0/0001 

با نرخ رشد 1/1 به تعداد 15 عدد می‌باشد )شکل 2(.
افزایش حجم شبکه، دقت حل را افزایش داده و به همان میزان هزینه 
محاسباتی را نیز افزایش خواهد داد. شبکه‌بندی بهینه، پارامتر بسیار مهمی 
در به دست آوردن جواب‌هایی با دقت بالا و صرفه‌جویی در زمان محاسبات 
نتیجه  و  است  نظر  مورد  ناپایا  حل  حاضر  تحقیق  در  که  آنجا  از  می‌باشد. 
نهایی، محاسبه ضریب دمپینگهای پیچشی میباشد، بنابراین مقایسه پارامتر 
انتخاب  برای  می‌باشد.  بهینه  شبکه  تعیین  برای  مناسبی  معیار   Cmq

+Cmα

شبکه‌بندی مناسب، سه شبکه با تعداد المان 1/9، 2/4 و 2/6 میلیون بررسی 
 ،0/0335 ترتیب  به  رفته  کار  به  شبکههای  برای  پارامتر  این  است.  شده 
0/0337 و 0/0337 محاسبه شدهاست. بنابراین شبکهبندی با تعداد سلولهای 
2/4 میلیون انتخاب شده است. بررسی استقلال حل از شبکه برای حل حاضر 
به تفصیل در مراجع ]24 و 25[ آورده شده‌است که به دلیل اختصار در این 

مقاله ذکر نمی‌گردد.

شرایط مرزی و مشخصات حل-44
توسط  و سه‌بعدی،  ناپایا  به‌ صورت  تحقیق، شبیه‌سازی عددی  این  در 
نرم‌افزار فلوئنت صورت گرفته است. در این شبیه‌سازی از حلگر چگالی مبنا 
و روش گسسته‌سازی مکانی مرتبه دوم و مدل آشفتگی k-ω SST و گام 
زمانی 0/001 استفاده شده است. این مدل آشفتگی به دلیل اینکه ترکیبی از 
مدل k-ω در نواحی دور از دیواره و مدل k-ω در نزدیکی دیواره می‌باشد، از 
مزایای هر دو مدل بهره می‌برد و دارای قدرت بالایی در مدلسازی جریانات 

1 Mesh gap

پیچیده مانند جریانات حاوی گرادیان فشار معکوس، جریان برگشتی و موج 
شوک گذرا می‌باشد. برای شبیه‌سازی دقیق جریان با استفاده از این مدل، در 
نزدیک دیواره باید از شبکه‌ای استفاده نمود که +Y کمتر از 2 برای حل فراهم 
نماید. در شبکه‌بندیهایی که +Y  بزرگتر از 2 است باید از توابع دیواره برای 
شبیه‌سازی صحیح جریان آشفته نزدیک دیواره استفاده کرد. در شبیه‌سازی 
صورت‌گرفته که +Y برابر با 25 است نیز از تابع دیواره استاندارد در نرم‌افزار 
فلوئنت استفاده شده ‌است. شرایط مرزی و دامنه حل در شکل 3 نشان داده 
شده است که 30 برابر قطر از پشت کپسول و 10 برابر قطر از نواحی دیگر 

امتداد دارد.
شبیه‌سازی عددی جریان حول کپسول مورد نظر نیز توسط نویسندگان 
برای مدل‌های مختلف دو معادله‌ای صورت گرفته که نتایج آن به تفصیل در 
مرجع ]24[ آورده شده‌است. نتایج به دست آمده نیز حاکی از مناسب بودن 

این انتخاب برای شبیه‌سازی حاضر می‌باشد.
استفاده  لغزش  شبکه‌بندی  روش  از  پیچشی،  نوسانات  مدلسازی  برای 
شده و برای ایجاد حرکت پیچشی این کپسول در جریان ناپایا، کد عددی 

تهیه شده تا کپسول مورد نظر مطابق با رابطه )1( نوسان کند:
(()( ) ( )  sint tα α α ω= +

Fig. 2. Slip grid around the Muses-C re-entry capsule

شکل 2: شبکه‌بندی لغزشی حول کپسول بازگشتی موسس‌سی

.
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نوسانی  حرکت  برای  که  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  عددی  کد  در 
در  و  y، صفر  و   x راستای  دو  در  زاویه‌ای  سرعت  مقادیر  میباشد،  پیچشی 
راستای z، با توجه به مشتق زمانی رابطه )1( محاسبه خواهد شد. در حل‌های 
از  بیرونی  مرزهای  در  و  لغزش  عدم  مرزی  شرط  از  دیواره  روی  حاضر، 
شرط دوردست و روی شبکه‌بندی لغزشی از مرز میانی استفاده شده است. 
پیچشی  نوسان  با  جسم  حول  ناپایا  جریان  برای  شبیه‌سازی‌ها  ازآنجاییکه 
صورت گرفته، بهترین معیار همگرایی عدم تغییر در حلقه‌های هیسترزیس 
ممان‌های پیچشی می‌باشد. در این تحقیق نیز از همین معیار برای همگرایی 
استفاده شده و برای حلقه‌های داخلی )زمان مجازی( از معیار بیشترین خطای 
متغیرها کمتر از   استفاده شده‌است. بدین ترتیب که برای هر اجرا، ابتدا از 
همگرایی جریان پایا حول جسم در شرایط پایه اطمینان حاصل شده و سپس 
نتایج حل پایا به عنوان شرایط اولیه حل ناپایا قرار گرفته‌است. برای اطمینان 
از یکسان بودن حلقهها، خروجی هر اجرا پس از تشکیل 5 حلقه کامل با گام 

زمانی 0/001 ثانیه استخراج ‌شده‌است.

اعتبارسنجی-55
نوسان  حرکت  در  ناپایا  جریان  عددی  شبیه‌سازی  اعتبارسنجی،  برای 
پیچشی و در عدد ماخ 1/3، زاویه حمله متوسط صفر با دامنه نوسانات 20 
درجه و فرکانس کاهش یافته 0/112 )20 هرتز( صورت گرفته‌است. جزئیات 
آورده   ]25 و   24[ مرجع  در  نویسندگان  توسط  گرفته  تحلیل صورت  نتایج 
آوردن  از  است،  پارامتری  بررسی  مقاله  این  هدف  آنجاکه  از  اما  شده‌است 
مقایسه   ،4 در شکل  نمونه  عنوان  به  است.  شده  خودداری  تحلیل  جزئیات 
توزیع گشتاور پیچشی بر اساس زاویه حمله حاصل از شبیه‌سازی عددی در 
شرایط مذکور با نتایج تجربی آورده شده‌است که از انطباق خوبی برخوردار 
نتایج  برای  حلقه  داخل  مساحت  اعتبارسنجی،  صحت  بررسی  برای  است. 
تجربی و عددی شکل 4 محاسبه شده که بیانگر حدود 23 درصد اختلاف 
می‌باشد. با توجه به اینکه نتایج تجربی گزارش شده ]22[ نیز بیانگر حدود 
نتایج حل حاضر تا حد  بنابراین می توان به  18 درصد عدم قطعیت است، 
قابل قبولی اعتماد نمود. مشتقات طولی محاسبه شده برای این کپسول برابر 
0/0337 می‌باشد. مثبت بودن این ضریب بیانگر ناپایداری دینامیکی کپسول 

در شرایط تحلیل شده است که مطابق با نتایج تجربی و عددی ارائه شده در 
مراجع ]22، 26، 15 و 16[ است.

در این تحقیق، تاثیر سه پارامتر محیطی مهم، شامل زاویه حمله، عدد 
ماخ و فرکانس نوسانات بر پایداری دینامیکی کپسول بازگشتی مورد تحلیل 
قرار گرفته‌است. محدوده تغییرات زاویه حمله متوسط بین صفر تا 15 درجه، 
تغییرات عدد ماخ بین 0/8 تا 2 و تغییرات فرکانس کاهش یافته بین 0/056 
تا 0/224 می‌باشد. خلاصه ای از شرایط حل‌های عددی در جدول 1 آورده 

شده‌است.

تاثیر زاویه حمله متوسط-66
توسط  بازگشتی  کپسول‌های  دینامیکی  پایداری  بر  حمله  زاویه  اثر 
محققین بسیاری صورت گرفته است و همگی بر این موضوع که زاویه حمله 

Fig. 3. Computational domain and boundary conditions

شکل 3: شرایط مرزی و دامنه حل برای حل جریان

Fig. 4. Pitching moment distribution around the re-entry capsule

شکل 4: توزیع گشتاور پیچشی حول کپسول بازگشتی ]22[

α=0 Deg
M=1.3

f=20 Hz 
(K=0.112)

 ماخ و فرکانس ثابت،
زاویه حمله متوسط متغیر

α=5 Deg
α=10 Deg
α=15 Deg

M=0.8 α=0 Deg
f=20 Hz

(K=0.112)

 فرکانس و زاویه حمله
متوسط ثابت، ماخ متغیر

M=1.3
M=2

f=10 Hz
(K=0.056) M=1.3 Deg

α=0 Deg
 ماخ و زاویه حمله

 متوسط ثابت، فرکانس
f=40 Hzمتغیر

(K=0.224)

_

جدول 1: شرایط تحلیل‌های پارامتری جریان حول کپسول
Table 1. Flow parametric analysis conditions around the capsule

_
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یکی از موثرترین پارامترهایی است که بر پایداری دینامیکی محموله  موثر 
است، اتفاق نظر دارند. در این بخش، سایر شرایط جریان شامل عدد ماخ 1/3 
و فرکانس کاهش یافته 0/112 )20 هرتز( ثابت مانده و جریان ناپایا حول 
کپسول بازگشتی موسس‌سی در زوایای حمله متوسط 0، 5، 10 و 15 درجه در 
حرکت پیچشی مورد مطالعه قرار گرفته است. دامنه نوسانات در تمام حرکت 
ها 20 درجه درنظر گرفته شده است. در شکل 5 گردابه‌های ایجاد شده در 
پشت کپسول بازگشتی در حالت دائم در زوایای حمله متوسط صفر،  5، 10 
و 15 درجه نشان داده شده است. همانطور که در شکل 5 مشاهده میشود 
با افزایش زاویه حمله متوسط ساختار گردابههای پشت کپسول تغییر کرده 
و از دو گردابه متقارن به یک گردابه متمایل می‌شوند. در شکل‌های 6 تا 8 
نمودارهای تغییرات ضریب پسا، برآ و پیچشی بر حسب زاویه حمله متوسط 
در حالت دائم مشخص شده است. همانطور که مشاهده می‌گردد با افزایش 
کاهش  جرم  مرکز  حول  پیچشی  ممان  و ضریب  پسا  حمله، ضریب  زاویه 
را می‌توان در ساختار  این موضوع  افزایش مییابد. علت  برآ  یافته و ضریب 
گردابه‌های پشت جسم در زوایای حمله مختلف جستجو کرد. همانطور که 
ذکر شد، با افزایش زاویه حمله، ساختار متقارن گردابههای پشت جسم به هم 
خورده و کمکم تبدیل به یک گردابه میشود. علت این امر بخاطر جابجایی 
اختلاف  می‌شود  باعث  که  است  متوسط  حمله  زاویه  تغییر  با  شوک  محل 
فشار ناحیه جلو و پشت کپسول در پایین آن بیشتر از قسمت بالا گردد و لذا 
گردابه‌های قوی‌تری در قسمت پایین کپسول نسبت به بالای آن ایجاد شده 
و تقارن آنها از بین برود. این موضوع قدرت یک گردابه شکل گرفته در پایین 
پشت جسم را در مقابل مجموع دو گردابه اولیه کاهش داده )ضریب درگ 
تقارن گردابه‌ها و تشکیل یک گردابه  به هم خوردن  اما  یابد(،  کاهش می 
تنها در پایین پشت جسم باعث میگردد که برآیند نیروی برآ افزایش یابد. 
ضرب مجموع نیروهای پسا و برآ در فاصله آنها تا مرکز جرم تعیین کننده 
رفتار ممان پیچشی است که مشخص می‌شود با افزایش زاویه حمله در حال 

کاهش می‌باشد.

ناپایا باعث تغییر در رفتار نیروها  پایا و  تفاوت ساختار جریان در حالت 
و ممان‌های وارده بر جسم در حرکت‌های دینامیکی آن می‌شود. در شکل 
9، ساختار گردابه‌های پشت کپسول در حالت ناپایا در چندین حالت مختلف 
نشان داده شده‌است. مقایسه‌ای از ساختار جریان‌ها در زوایای حمله یکسان 
)به عنوان مثال زاویه 5 درجه( بین حالت پایا )شکل 5( و حالت ناپایا )شکل 
را در تشکیل و کامل شدن گردابه‌ها نشان می‌دهد.  فاز  اختلاف  9( کاملًا 

αm=0 Deg

αm=5 Deg

αm=10 Deg

αm=15 Deg

Fig. 5. Flow structure at steady state conditions

شکل 5: ساختار جریان در حالت دائم
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مشاهده می‌گردد که گردابه‌های نامتقارن شکل گرفته در حالت دائم، در حل 
ناپایا به طور کامل شکل نگرفته و قبل از شکل‌گیری آنها جسم حرکت کرده 
و به گام زمانی بعد می‌رود. این موضوع باعث می‌شود که توزیع برآ در حالت 
دائم و غیردائم متفاوت شود. بدین صورت که کپسول در پایین آمدن مقدار 
ضریب برآی پایین‌تری نسبت به حالت پایا تجربه می‌کند )تاخیر فاز( و در 

حالت بالا رفتن برعکس )تقدم فاز(.

Fig. 6. Drag coefficient distribution at steady state conditions

شکل 6: توزیع ضریب پسا در حالت دائم

Fig. 7. Lift coefficient distribution at steady state conditions

شکل 7: توزیع ضریب برآ در حالت دائم

Fig. 8. Pitching moment coefficient distribution at steady state conditions

شکل 8: توزیع ضریب پیچشی در حالت دائم

زمان 0/004 و زاویه حمله 5- درجه
αm=5 Deg

زمان 0/004 و زاویه حمله 5 درجه
αm=10 Deg

زمان 0/004 و زاویه حمله 5 درجه
αm=15 Deg

Fig. 9. Flow structure at unsteady state conditions

شکل 9: ساختار جریان در حالت غیردائم
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جهت مقایسه دقیقتر نتایج شبیه‌سازی جریان ناپایا، تغییرات ضریب پسا 
)شکل 10(، ضریب برآ )شکل 11( و گشتاور پیچشی )شکل 12( بر اساس 
تغییرات زاویه حمله در نوسان پیچشی آورده شده‌اند. نتایج نشان می‌دهد که 
با افزایش زاویه حمله، ضریب پسای متوسط کاهش و ضریب برآی متوسط 
در  متغیر  هر  متوسط  مقدار  است.  یافته  کاهش  پیچشی  گشتاور  و  افزایش 
حرکت ناپایا، مرکز حلقه هیسترزیس آن است. همانطور که بیان شد علت 
این امر تغییر تقارن گردابه‌های تشکیل شده در هر حالت به علت جابجایی 
شوک می‌باشد. این موضوع در حالت دائم )شکل‌های 7 و 8( نیز به وضوح 
دیده می‌شود. جهت‌های نشان داده شده در نمودارها، تفاوت بین جریان دائم 
و غیردائم را نشان می‌دهد. بدین صورت که در همه زوایای حمله متوسط 
را نسبت به حالت  پایین آمدن، ممان پیچشی کمتری  مختلف، کپسول در 
بالا رفتن ضریب ممان پیچشی بیشتری را نسبت به  استاتیک و در حالت 
حالت استاتیک تجربه می‌کند. این روند برای ضریب برآ نیز به همین صورت 
می‌باشد. جهت چرخش در پایداری اهمیت بسیاری داشته و با معکوس شدن 

این جهت، پایداری و ناپایداری دستخوش تغییر می‌شود.

تاثیر عدد ماخ-77
عدد ماخ یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار بر پایداری دینامیکی می‌باشد. 
ارتباط  دینامیکی  پایداری  بر  ماخ  عدد  تاثیر  که  است  این  ذکر  قابل  نکته 
پارامترهای زاویه‌حمله متوسط  این بخش  با زاویه حمله دارد. در  مستقیمی 
)صفر درجه( و فرکانس ثابت )K=0/112( در نظر گرفته شده و جریان حول 
این کپسول بازگشتی در سه رژیم زیرصوت، گذرصوت و مافوق‌صوت بررسی 
شده است. گردابه‌های پشت کپسول در سه عدد ماخ 0/8، 1/3 و 2 در شکل 
13 نشان داده شده‌اند. مشاهده می‌گردد که با افزایش عدد ماخ جریان و تغییر 
رژیم جریان از مادون‌صوت به مافوق‌صوت گردابه‌های شکل گرفته کوچکتر 
امر می‌تواند  این  میگیرد.  فاصله  از جسم  آنها  و مرکز  و کشیده‌تر می‌شوند 

اثر گردابه‌ها را در نیروها و ممان‌های وارد به جسم کاهش دهد. علت این 
موضوع نیز به تشکیل شوک در جریان مافوق‌صوت و کاهش اختلاف فشار 

ناحیه جلو و پشت کپسول و تشکیل گردابه‌های ضعیف‌تر برمی‌گردد.
بر حسب  پیچشی  و  برآ  پسا،  تغییرات ضریب  تا 16  در شکل‌های 14 
زاویه حمله متوسط در حالت دائم مشخص شده‌اند. مشاهده می‌گردد که با 
تغییر رژیم جریان از مادون‌صوت به مافوق صوت و افزایش عدد ماخ، مقدار 
تغییر  پیچشی  ممان  و  برآ  ضریب  مقدار  اما  میی‌ابد  افزایش  درگ  ضریب 

چندانی نمی‌کند.

Fig. 10. Drag coefficient at different mean angle of attack, Mach num-
ber 1.3, reduced frequency 0.112

شکل 10: ضریب پسا در زوایای حمله متوسط مختلف، ماخ 1/3، فرکانس 
کاهش یافته 0/112

Fig. 11. Lift coefficient at different mean angle of attack, Mach number 
1.3, reduced frequency 0.112

شکل 11: ضریب برا در زوایای حمله متوسط مختلف، ماخ 1/3، فرکانس 
کاهش یافته 0/112

Fig. 12. Pitching moment at different mean angle of attack, Mach num-
ber 1.3, reduced frequency 0.112

شکل 12: گشتاور پیچشی در زوایای حمله مختلف، ماخ 1/3، فرکانس 
کاهش یافته 0/112
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همانطور که در ساختار گردابه‌ها مشاهده شد، با افزایش عدد ماخ اثر آن 
ها کمتر می‌شود و لذا در این مورد سهم افزایش درگ می‌تواند ناشی از پسای 
موجی و شکل‌گیری شوک‌های قوی در نزدیکی جسم باشد. در رژیم جریان 
مافوق‌صوت، با افزایش عدد ماخ، با اینکه پسای موجی افزایش میی‌ابد اما 
ساختار گردابه‌ها نیز در تعیین نیروی درگ تعیین‌کننده هستند. دورتر شدن 
و ضعیف‌تر شدن گردابه‌های اصلی و از بین رفتن گردابه‌های ثانویه نزدیک 
جسم با افزایش عدد ماخ در جریان مافوق صوت، باعث می‌گردد پسا کمی 
کاهش پیدا کند. در واقع در جریان مافوق صوت اثر ترکیبی پسای موجی 

جسم  کلی  پسای  تعیین‌کننده  جسم  پشت  گردابه‌های  از  ناشی  فشاری  و 
هستند که در این تحلیل با افزایش عدد ماخ باعث کاهش ناچیز پسا شده‌اند. 
اما از آنجا که این تحلیل در زاویه حمله صفر صورت گرفته، با شکلگیری 
ممان  و  برآ  ضریب  که  می‌رود  انتظار  جسم،  پشت  در  متقارن  گردابه‌های 
در  شده  مشاهده  تغییر  این  بمانند.  تغییر  بدون  صفر  محدوده  در  پیچشی 
نمودارها به دلیل خطای عددی ظاهر شده است. ساختار گردابه‌های پشت 
جسم در حرکت نوسانی پیچشی در برخی زمان‌ها برای اعداد ماخ مختلف در 

شکل 17 آورده شده‌اند.
همانطور که مشاهده می‌شود در حرکت دینامیکی نیز گردابه‌های پشت 
کپسول در رژیم جریان مادون‌ و مافوق‌ صوت کاملًا متفاوت بوده و با افزایش 
عدد ماخ کوچک‌تر و کشیده‌تر شده است. لذا انتظار می‌رود که اثر گردابه‌ها 
در رژیم جریان مادون‌صوت در تعیین نیروها و ممان‌های حول جسم بیشتر 

M∞=0.8

M∞=1.3

M∞=2

Fig. 13. Flow structure for different Mach number at steady state 
conditions

شکل 13: ساختار جریان در اعداد ماخ مختلف در حالت دائم

Fig. 14. Drag coefficient for different Mach number at steady state 
conditions

شکل 14: توزیع ضریب پسا بر اساس اعداد ماخ در حالت دائم

Fig. 15. Lift coefficient for different Mach number at steady state 
conditions

شکل 15: توزیع ضریب برآ بر اساس اعداد ماخ در حالت دائم
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از رژیم جریان مافوق‌صوت گردد. همچنین تاثیرپذیری پایداری یا ناپایداری 
رژیم  از  بیشتر  مادون‌صوت  جریان  رژیم  برای  دینامیکی  حرکت  در  جسم 
جریان مافوق‌صوت باشد. تشکیل شوک در جریان مافوق‌صوت و جابجایی 
گردابه‌ها می‌باشد  تفاوت شکل‌گیری  در  عامل مهمی  نوسان جسم،  در  آن 
بطوریکه حضور شوک و کاهش اختلاف فشار ناحیه جلو و پشت جسم باعث 
برای  می‌شود.  مادون‌صوت  جریان  به  نسبت  ضعیف‌تر  گردابه‌های  ایجاد 
بررسی و مقایسه دقیقتر، توزیع ضریب پسا )شکل 18(، ضریب برآ )شکل 

19( و توزیع گشتاور پیچشی )شکل 20( که برای تعیین مشتقات پایداری 
حائز اهمیت است، در اعداد ماخ مختلف مشخص شده است. همانطور که 
مشاهده میشود برای اعداد ماخ مختلف، با کاهش زاویه حمله )پایین آمدن( 
ممان پیچشی کمتری نسبت به حالت استاتیکی به جسم اعمال می‌شود و 
با افزایش زاویه حمله این ممان، نسبت به حالت استاتیکی بیشتر می‌شود. 
در این حالت نیز ضریب برآ کاملا مشابه ممان پیچشی عمل میکند. نتایج 
نشان می‌دهند که با افزایش زاویه حمله گشتاور پیچشی کاهش و ضریب 
برآ افزایش مییابد. تغییرات ضریب پسا نسبت به زاویه حمله، در اعداد ماخ 
مختلف حالت متقارن دارد که این تقارن در اعداد ماخ بالاتر کمتر می‌شود. 
حلقه‌های هیسترزیس تشکیل شده در توزیع ضرایب مختلف، برای جریان 
مادون‌صوت دارای ضخامت بیشتری نسبت به جریان مافوق‌صوت می‌باشند. 
این امر بیانگر آن است که اختلاف فاز بین حرکت دینامیکی و حالت دائم 
برای رژیم مادون‌صوت بزرگتر از رژیم جریان مافوق صوت است. علت این 
موضوع را نیز می توان به گردابه‌های بزرگتری که در رژیم جریان مادون 
تاثیرپذیری بیشتری که جسم و نیروهای روی آن  صوت شکل می‌گیرد و 
نسبتا  حلقه‌های  ضرایب،  تمام  توزیع  در  داد.  نسبت  می‌گیرند،  گردابهها  از 
با ورود به جریان مافوق  اما  متقارنی برای رژیم مادون‌صوت دیده می‌شود 

Fig. 16. Pitching moment coefficient for different Mach number at 
steady state conditions

شکل 16: توزیع ضریب پیچشی بر اساس اعداد ماخ در حالت دائم

زمان 0/14 و زاویه حمله 19 درجه
M∞=0.8

زمان 0/004 و زاویه حمله 9- درجه
M∞=0.8

زمان 0/009 و زاویه حمله 18- درجه
M∞=2

زمان 0/2 و زاویه حمله 19 درجه
M∞=2

Fig. 17. Flow structure around the capsule for different Mach number

شکل 17: ساختار جریان حول کپسول در  اعداد ماخ مختلف
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صوت این تقارن کمتر شده و در ماخهای بالاتر بدتر می‌گردد. علت این امر 
مربوط به متفاوت بودن فرصت مناسب برای شکل‌گیری جریان در بالارفتن 
افزایش ماخ بدتر می‌شود. این موضوع دو عامل  با  پایین رفتن است که  و 
دارد، یکی تشکیل شوک و قوی‌تر شدن آن بوده و دیگری عدم تقارن در 

شکل‌گیری گردابه‌ها در بالا رفتن و پایین آمدن جسم است ]27[.
و  بیشینه  مقدار  در  زیادی  تغییر  پیچشی،  ممان  ضریب  توزیع  مقایسه 
کمینه نمودارها در اعداد ماخ مختلف نشان نمی‌دهد، اما در مورد ضریب برآ 
چنین نیست و با افزایش مقدار ماخ، بیشینه و کمینه ضریب برآ نیز افزایش 
میی‌ابد. این موضوع به خاطر کاهش اثر گردابه‌های پشتی در نیروهای وارد 
بر جسم با افزایش عدد ماخ و همچنین افزایش مقدار فشار جلوی جسم در 

زوایای حمله در اعداد ماخ بالاتر است.

تاثیرفرکانس نوسانات-88
از دیگر پارامترهایی که بر پایداری دینامیکی تاثیر مستقیمی می‌گذارد، 
جریان حول  ساختار  می‌تواند  نوسانات  فرکانس  می‌باشد.  نوسانات  فرکانس 
و گشتاور  نیروها  فشار،  توزیع  لذا  و  داده  تغییر  کاملًا  را  نوسانی  یک جسم 
ناپایی جریان وابستگی مستقیم  اثرات  تاثیر قرار دهد. در واقع  نیز تحت  را 
به فرکانس نوسانات دارد و اصولا جریان های ناپایا بر اساس فرکانس‌های 
مختلف دسته‌بندی می‌شوند. در فرکانس‌های پایین که جریان به حالت دائم 
ناپایی  فرکانس‌ها  افزایش  با  و  می‌نامند  پایا  شبه  را  جریان  است،  نزدیک 
جریان افزایش میی‌ابد. بر اساس تئوری جریان های ناپایا افزایش فرکانس‌ها 
تا حدی )برای ایرفویل ها معمولا K<0.3( جهت نمودارهای هیسترزیس را 
تغییر نمی‌دهد؛ اما بیشتر از آن علاوه بر افزایش اختلاف فاز، جهت نمودارهای 
ریزش  اثرات  تداخل  به  نیز  موضوع  این  میی‌ابند.  تغییر  نیز  هیسترزیس 
گردابه‌ها و ویک برمی‌گردد که در فرکانس‌های مختلف متفاوت می‌شوند. 
پایداری دینامیکی مطالعه شده و  بر  تاثیر فرکانس نوسانات  این بخش،  در 
یافته 0/056، 0/112 و 0/224  پایداری دینامیکی در سه فرکانس کاهش 
بررسی شده است. در این حل‌ها، مقدار زاویه حمله متوسط صفر و عدد ماخ 
جریان آزاد 1/3 در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است گردابه‌های پشت 
نمی‌کند.  تغییر  جریان،  شرایط  بودن  ثابت  علت  به  دائم  حالت  در  کپسول 
گشتاور  توزیع  و   22 در شکل  برآ  21، ضریب  در شکل  پسا  توزیع ضریب 
پیچشی در شکل 23 در فرکانس‌های مختلف نشان داده شده است. فرکانس 
باعث می‌شود که اختلاف فاز حالت استاتیک )دائم( و دینامیک افزایش یابد 
و گردابه‌های پشت جسم فرصت کافی برای شکل‌گیری را نداشته باشند و 
نتوانند خود را با حرکت جسم منطبق کنند و لذا نمودارهای هیسترزیس شکل 
دائم می‌گیرند )چاق‌تر  از حالت  بیشتری  گرفته در حرکت دینامیکی فاصله 
می‌شوند(. کاهش فرکانس باعث می‌شود که حرکت دینامیکی به حالت پایا 

Fig. 18. Drag coefficient for different Mach number, mean angle of at-
tack zero, reduced frequency 0.112

شکل 18: ضریب پسا در اعداد ماخ مختلف، زاویه حمله متوسط صفر، 
فرکانس کاهش یافته 0/112

Fig. 19. Lift coefficient for different Mach number, mean angle of at-
tack zero, reduced frequency 0.112

شکل 19: ضریب برآ در اعداد ماخ مختلف، زاویه حمله متوسط صفر، 
فرکانس کاهش یافته 0/112

Fig. 20. Pitching moment coefficient for different Mach number, mean 
angle of attack zero, reduced frequency 0.112

شکل 20: گشتاور پیچشی در اعداد ماخ مختلف، زاویه حمله متوسط صفر، 
فرکانس کاهش یافته 0/112
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نزدیک شود )شبه پایا( و تغییرات فشار )نیروها و ممان‌ها( خود را با حرکت 
جسم منطبق کنند و لذا توزیع ضرایب به حالت دائم نزدیک‌تر شوند )لاغرتر 
شوند(. در این تحقیق مشاهده می‌گردد که بین فرکانس کاهشی‌افته 0/056 
 0/224 یافته  کاهش  فرکانس  اما  نمی‌شود  ایجاد  چندانی  تفاوت   0/112 و 
)40 هرتز( اختلاف فاز بالایی نسبت به دو فرکانس دیگر می‌گیرد. در این 
زاویه حمله  افزایش  با  قبلی مشاهده می‌شود که  نیز مشابه حالتهای  حالت 
فرکانس‌های  در  است.  یافته  افزایش  برآ  پیچشی کاهش و ضریب  گشتاور 
مختلف مشاهده می‌شود که کپسول در پایین آمدن ممان پیچشی کمتری 
نسبت به حالت استاتیکی تجربه کرده و در بالا رفتن ممان پیچشی بیشتری 
نسبت به حالت استاتیکی دارد و افزایش فرکانس باعث تغییر در جهت حلقه 
هیسترزیس نشده‌است. این روند در مورد ضریب برآ و پسا نیز مشابه ممان 

پیچشی می‌باشد.

تحلیل پایداری دینامیکی-99
اغتشاشی یک جسم  دامنه‌های حرکت  تمایل  یعنی  دینامیکی  پایداری 
بر یک  به سمت مقداری منطبق  یا  به سمت صفر  یافتن  به کاهش  پرنده 
شرایط استاتیکی جدید، بعد از برداشتن اغتشاشات است. در بررسی پایداری 
استاتیکی کافی است تغییرات ممان‌ها و یا نیروها بواسطه اغتشاشات به دست 
آورده شود. اما برای درک معیار پایداری دینامیکی حتما نیاز است که معادلات 
حرکت جسم تحلیل گردد چون در آن پاسخ جسم نسبت به اغتشاشات دارای 
اهمیت است. تحلیل دینامیک اجسام بالستیک نشان می‌دهد، حرکت پیچشی 
اجباری یا آزاد یک جسم در تونل باد مشابه تقریب دوره کوتاه1 یک جسم در 
پرواز مستقیم است. با فرض اینکه زاویه حمله جسم با زاویه اویلر برابر بوده 
)α=θ( و نرخ پیچش با تغییرات زمانی زاویه حمله برابر باشد )α=θ=q(، در 
نهایت معادله حاکم بر حرکت کپسول درنوسان پیچشی اجباری به صورت 

رابطه زیر می‌باشد:

(()( ) ( )
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Uα α
αα α− + − =




در این حالت معادله فوق یک حل هارمونیک ساده خواهد بود. بنابراین 
حائز  پیچشی  در حرکت  دینامیکی یک جسم  پایداری  تحلیل  در  که  آنچه 
به  که  است   )Cmq

+Cmα
( طولی  دینامیکی  مشتقات  ضریب  است،  اهمیت 

پايداري دینامیکی حرکت جسم معرفی می‌گردد  تعیین‌کننده  پارامتر  عنوان 
]24[. مثبت بودن آن نشان‌دهنده ناپایداری دینامیکی و منفی بودن آن بیانگر 
پایداری دینامیکی جسم بالستیک می‌شود. همانطور که در مقدمه نیز بیان شد 
تغییرات ضریب دمپینگ شکل‌هاي بلانت به پارامترهای هندسی و محیطی 
وابستهاند. تحقیقات زیادی در این خصوص صورت گرفته است و یک سری 
ارزیابی دقیق  اما معیارهای  معیارهای پایداری دینامیکی کلی بیان شده‌اند. 

1 Short Period

Fig. 21. Drag coefficient for different frequency, Mach number 1.3, 
mean angle of attack zero

شکل 21: ضریب پسا در فرکانس های مختلف، ماخ 1/3، زاویه حمله 
متوسط صفر

Fig. 22. Lift coefficient for different frequency, Mach number 1.3, mean 
angle of attack zero

شکل 22: ضریب برآ در فرکانس های مختلف، ماخ 1/3، زاویه حمله 
متوسط صفر

Fig. 23. Pitching moment coefficient for different frequency, Mach 
number 1.3, mean angle of attack zero

شکل 23: گشتاور پیچشی در فرکانس های مختلف، ماخ 1/3، زاویه حمله 
متوسط صفر

. .

.
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به هندسه‌ای که دارد،  با توجه  بازگشتی  پایداری دینامیکی هر جسم  برای 
متفاوت است و نمی‌توان یک معیار دقیق برای تمام هندسه ها بیان نمود. 
مشتقات دینامیکی طولی که از بسط ضریب ممان پیچشی به صورت تابعی 
از زاویه حمله، تغییرات زاویه حمله و نرخ پیچش و کمک گرفتن از رابطه )1( 

محاسبه می‌شود، به صورت زیر خلاصه می‌گردد ]28[:

(()( ) 2 2  

2

2
q

m
m m

V C dC C
TDα

α
α ω

∫
+ =



همانگونه که از رابطه )3( مشاهده می‌گردد برای تعیین این مشتقات نیاز 
به تعیین توزیع گشتاور پیچشی نسبت به زاویه حمله است. بنابراین پس از 
حل عددی جریان حول کپسول بازگشتی و بررسی فیزیک حاکم بر جریان، 
برای تحلیل پایداری دینامیکی هندسه مورد نظر، لازم است مشتقات پایداری 
دینامیکی برای هر مورد محاسبه شود. مقادیر مشتقات دینامیکی به دست 
آمده در زوایای حمله متوسط، اعداد ماخ و فرکانس‌های مختلف به ترتیب در 
شکل‌های 24، 25 و 26 دیده می‌شوند. همانگونه که در شکل 24 مشاهده 
می‌شود تغییرات مشتقات دینامیکی بر اساس زاویه حمله به گونه‌ای می‌باشد 
که در زاویه حمله صفر بیشترین مقدار ناپایداری دینامیکی وجود داشته و در 
باعث  این موضوع  افزایش میی‌ابد.  دینامیکی  پایداری  زاویه حمله 5 درجه 
می‌گردد که طراحان فضاپیماهای بازگشتی برای حفظ زاویه حمله ورود به 
جو در هنگام بازگشت به زمین موقعیت مرکز جرم را در مرکز هندسی جسم 
قرار ندهند تا وجود زاویه حمله و پایداری دینامیکی آن در بازگشت تضمین 
شود. در مرجع ]11[ نیز بررسی اثر زاویه حمله برای کپسول اوریون به صورت 
زاویه حمله مجاز 10 درجه  افزایش  آن محدوده  در  انجام شده که  تجربی 
اعلام شده‌است درحالیکه تحلیل حاضر نشان می‌دهد که این افزایش برای 

کپسول موسس‌سی نباید بیشتر از 5 درجه باشد. 
بازگشتی  ناپایداری دینامیکی اجسام  در شکل 25 مشاهده می‌شود که 
در رژیم مادون‌صوت حالت بحرانی‌تری دارند و با افزایش عدد ماخ پایداری 
پروازی  برای کپسول موسس‌سی در شرایط  یافته است.  افزایش  دینامیکی 
عدد ماخ 1/3 )رژیم گذرصوت( بیشترین پایداری دینامیکی مشاهده می‌شود. 
هرچند که اثر عدد ماخ روی پایداری دینامیکی یک جسم کاملا به هندسه و 
زاویه حمله آن وابسته است، اما نتایج کلی سایر تحقیقات ]20، 29-31[ نیز 
نشان می‌دهند که در رژیم ماوراءصوت ضریب دمپینگ وابستگی زیادی به 
عدد ماخ ندارد اما بین رژیم ماوراءصوت تا مادونصوت، به طور کلی ضریب 
ناپایدارتر  دینامیکی  از لحاظ  پیدا می‌کند و جسم  را  افزایشی  دمپینگ روند 
میشود اما در دو محدوده ماخ مافوق‌صوت بین 1 الی 3 و یا محدوده ماخ گذرا 
)حدود ماخ 0/8 تا 1/3( انتظار تغییراتی در ضریب دمپینگ داریم )بستگی به 
هندسه جسم(. بعد از آن روند افزایشی ضریب دمپینگ و افزایش ناپایداری 
در محدوده رژیم جریان مادون صوت انتظار می‌رود ]31[. نمونه‌ای از نتایج 
تحقیق تجربی شونبرگ ]29[ و تحلیلی اسمیت ]30[ نیز نشان می‌دهد که 
نوسانات در رژیم ماوراءصوت تقریبا ثابت است و با کاهش عدد ماخ )حدود 
سرعت  به  آن  از  بعد  و  میی‌ابد(  افزایش  )پایداری  میی‌ابد  کاهش   )3 ماخ 

Fig. 24. Damping coefficient variation with the angle of attack

شکل 24: تغییرمشتقات پایداری دینامیکی طولی با زاویه حمله

Fig. 25. Damping coefficient variation with the Mach number

شکل 25: تغییر مشتقات پایداری دینامیکی طولی با عدد ماخ

Fig. 26. Damping coefficient variation with the frequency

شکل 26: تغییر مشتقات پایداری دینامیکی طولی با فرکانس
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نوسانات رشد پیدا می‌کنند )ناپایدارتر میشوند(. همانطور که بیان شد، هندسه 
در  مثال  عنوان  به  است،  تاثیرگذار  بسیار  بحرانی  ماخ  عدد  این  تعیین  در 
گزارش   2/5 حدود  بحرانی،  ماخ  عدد  این   ،]31[ کلارک  تجربی  تحقیقات 
شده‌است. علت این تغییرات، به اختلاف فشار جلو هندسه و پشت هندسه 
مربوط می‌شود. در اعداد ماخ مافوق صوت بالا )ماوراءصوت(، ضریب فشار 
پشت جسم با نرخ بیشتری نسبت به فشار جلو جسم کاهش پیدا می‌کند و 
باعث افزایش پایداری می‌شود. درحالیکه در اعداد ماخ مافوق‌صوت پایین‌تر 
این روند برعکس شده و باعث شروع ناپایداری دینامیکی و افزایش سریع آن 
می‌گردد. این روند در رژیم جریان مادون‌صوت نیز ادامه میی‌ابد. هنگامیکه 
ضریب فشار جلو جسم سریع‌تر از پشت جسم شروع به کاهش می‌کند، رفتار 
نوسانی جسم افزایش یافته و ضریب دمپینگ نیز افزایش میی‌ابد )ناپایدارتر 
می‌شود(. نکته مهم در تغییرات ضریب دمپینگ با عدد ماخ این است که برای 
هندسه مورد تحلیل در مقاله حاضر، ضریب دمپینگ در تمام رژیم جریان‌ها 
ناپایدار است و تحلیل ذکر شده  از لحاظ دینامیکی  لذا جسم  مثبت بوده و 
مربوط به روند تغییرات پایداری در رژیم‌های مختلف نسبت به یکدیگر است.

 26 شکل  در  نیز  دینامیکی  پایداری  بر  نوسانات  فرکانس  تحلیل‌های 
افزایش  دینامیکی  پایداری  نوسانات،  فرکانس  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان 
یافته است. نتایج تحقیقی که در خصوص تاثیر فرکانس نوسانات بر پایداری 
دینامیکی کپسول وایکینگ صورت گرفته نیز بیانگر همین نتیجه است ]6[.

نکته مهم در تحلیل جریان‌های ماوراءصوت این است که دمای حول 
اجسام بازگشتی به هنگام بازورود به جو زمین به علت شکل هندسی و شوک 
تحقیقات صورت  میی‌ابد.  افزایش  به شدت  آنها  جلو  در  ایجاد شده  کمانی 
گرفته نشان می‌دهد که دمای بالای گاز بیشترین تاثیر خود را بر شار حرارتی 
وارد بر سطح جسم می‌گذارد و تاثیر چندانی بر توزیع فشار روی سطح ندارد 
]32[. از اینرو نیروها و گشتاورهای آیرودینامیکی به واسطه دمای بالا، تغییر 
چندانی  تغییرات  دستخوش  نیز  اجسام  دینامیکی  پایداری  و  نکرده  چندانی 
نیز قابل  بالا  این تحقیق برای دماهای  نتایج به دست آمده در  نمی‌شود و 

استفاده است.

نتیجه‌گیری1010
و  ماخ  زاویه حمله، عدد  پارامترهای محیطی شامل  تاثیر  مقاله  این  در 
حرکت  در  بازگشتی  کپسول  یک  دینامیکی  پایداری  بر  نوسانات  فرکانس 
نوسانات پیچشی اجباری بررسی شده ‌است. به این منظور شبیه‌سازی‌ عددی 
به روش شبکه‌بندی  و  به صورت سه‌بعدی  کپسول  این  ناپایا حول  جریان 
ممان‌های  است.  گرفته  صورت  فلوئنت  نرم‌افزار  از  استفاده  با  لغزشی 
دینامیکی  مشتقات  و  محاسبه  اجباری  نوسان  در  آیرودینامیکی حول جسم 
پایداری  تحلیل  شده‌است.  استخراج  دینامیکی  پایداری  بررسی  برای  لازم 
دینامیکی کپسول بازگشتی موسسسی نشان میدهد که این هندسه از لحاظ 

دینامیکی ناپایدار است. 
تحلیل گردابه‌ها بیانگر تفاوت در ساختار جریان در حالت پایا و ناپایا است 

بر جسم در حرکت‌های  وارده  نیروها و ممان‌های  رفتار  تغییر در  باعث  که 
دینامیکی آن می‌شود. نتایج، اختلاف فاز ایجاد شده در ساختار گردابه های 
پشت کپسول در حالت پایا و ناپایا را نشان می‌دهد. همچنین نتایج حاکی از 
آن است که با افزایش زاویه حمله، ضریب برآ و ضریب برآی متوسط افزایش 
در  تشکیل شده  هیسترزیس  حلقه های  و  یافته  کاهش  پیچشی  و گشتاور 
توزیع ضرایب، برای جریان مادون‌صوت دارای ضخامت بیشتری نسبت به 
جریان مافوق‌صوت می باشند. این امر بیانگر آن است که اختلاف فاز بین 
حرکت دینامیکی و حالت دائم برای رژیم مادون صوت بزرگتر از رژیم جریان 
مافوقصوت است. در این تحقیق مشاهده می‌گردد که بین فرکانس کاهش 
اما  نمی‌شود  دیده  توزیع ضرایب  در  چندانی  تفاوت  و 0/112  یافته 0/056 
دو  به  نسبت  بالایی  فاز  اختلاف  هرتز(   40( یافته 0/224  کاهش  فرکانس 

فرکانس دیگر میگیرد.
کپسول  حول  دینامیکی  پایداری  بر  مختلف  پارامترهای  تاثیر  بررسی 
موسسسی نشان می‌دهد که فاصله گرفتن از زاویه حمله متوسط صفر )تا 5 
درجه( باعث افزایش پایداری دینامیکی کپسول مورد نظر می‌شود. همچنین 
ناپایداری این کپسول در رژیم مادون‌صوت حالت بحرانی تری نسبت به رژیم 
مافوق‌صوت دارند و با افزایش عدد ماخ، پایداری دینامیکی افزایش میی‌ابد. 
تحلیل های فرکانسی بر پایداری دینامیکی نیز نشان می‌دهد که با افزایش 
میی‌ابد.  افزایش  موسس‌سی  کپسول  دینامیکی  پایداری  نوسانات،  فرکانس 
خلاصه محدوده پایداری این کپسول بر مبنای تحلیل‌های صورت گرفته در 

جدول 2 آورده شده است.

فهرست علائم
زاویه حمله موضعی α

نرخ تغییرات زاویه حمله α

زاویه حمله متوسط α

زمان t

سرعت زاویه‌ای ω

زمان تناوب T

فرکانس f

مختصات در راستای طول، عرضی و ارتفاع x, y, z

عدد ماخ M

محدوده پایداری پارامتر

4°<αm<6° زاویه حمله متوسط
K>0.2 فرکانس کاهش یافته

K=112 و  α=0 ناپایدار در ماخ

جدول 2: محدوده پایداری کپسول موردنظر بر مبنای پارامترها
Table 2. Range of dynamic stability of the Muses-c capsule

_

.
_



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحه 325 تا 340

338

فرکانس کاهش یافته K

عدد رینولدز Re

مشتق دینامیکی ناشی از نرخ تغییرات زاویه حمله Cmα

مشتق دینامیکی ناشی از نرخ پیچش Cmq

ضریب برآ Cl

ضریب پسا Cd

ضریب ممان پیچشی Cm
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