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  چکیده

شود. ، همواره به مقوله پایداری دینامیکی توجه شایانی میهای بازگشتی به دلیل عدم وجود سطوح کنترلیدر طراحی کپسول

فشار و  یسطح بر کانتورها یزبر یرو تأث یانیمختلف جر یطدر شرا یاطراف کپسول بازگشت یانجر یمطالعه به بررس این

و  یهندس یاز جمله طراح آیرودینامیکیعوامل  یرتحت تأث یطور قابل توجهاطراف کپسول به یان. جرپردازدیسرعت م

فشار و سرعت در نقاط مختلف سطح  ییراتتغ یابیجهت ارز یعدد سازییهاز شب ی،بررس یناست. در ا یسطح هاییژگیو

 یشمنجر به افزا تواندیسطح کپسول م یکه زبر دهندینشان منتایج  استفاده شده است. رینولدز متفاوتعدد در سه  کپسول

 ینواح یجادو به ا گذاردیم یرتأث پسا یبامر بر ضر ینکپسول شود، که ا یپشت یهو افت فشار در ناح یمرز یهاصطکاک در لا

 ۶3/۱و  ۶۸۷/۱، ۶۹/۱به ترتیب برابر با  ۶۱۰و  3۱۰، 2۱۰مقدار پایدار ضریب پسا برای اعداد رینولدز . کندیکمک م یگرداب

 یرفشار و سرعت تحت تأث یکانتورها یعتوز ین،همچنیابد. دهد با افزایش عدد رینولدز ضریب پسا کاهش میاست که نشان می

حداکثر فشار در حضور . شوندیم یاندر جر یکنواختیو عدم  یداریسطوح زبر باعث ناپا کهیطوربه یرد،گیقرار م هایزبر ینا

 یطها در شرابهبود عملکرد آنبه  تواندیمطالعه م ینایابد. پاسکال کاهش می ۱/3۵زبری نسبت به حالت بدون زبری به مقدار 
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Abstract – In the design of re-entry capsules, due to the absence of control surfaces, 

significant attention is always paid to the issue of dynamic stability. This study examines the 
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flow around the re-entry capsule under various flow conditions and the impact of surface 

roughness on pressure and velocity contours. The flow around the capsule is significantly 

influenced by aerodynamic factors, including geometric design and surface characteristics. In 

this investigation, numerical simulations are used to evaluate pressure and velocity variations 

at different points on the capsule's surface at three different Reynolds numbers. The results 

indicate that the surface roughness of the capsule can lead to increased friction in the 

boundary layer and pressure drop in the rear region of the capsule, which affects the drag 

coefficient and contributes to the formation of vortex regions. The final values of the drag 

coefficient for Reynolds numbers of 102, 103, and 106 are 1.69, 1.687, and 1.63, respectively, 

which indicates that the drag coefficient decreases with an increase in the Reynolds number. 

The roughness influences the distribution of pressure and velocity contours, causing 

instability and non-uniformity in the flow. The maximum pressure in the presence of 

roughness decreases by 1.35 Pa compared to the smooth condition. This study can help 

improve their performance under various operational conditions. 

 

Keywords: Re-entry capsule, Surface roughness, Vortex, Drag coefficient, Pressure 

coefficient. 

 

 مقدمه -1

های پروازی و مانور یایارهس یکاوشگرها ،دارینسرنش یمایفضاپیماها از جمله انواع فضاپ یفتوص یاصطلاح کپسول معمولا  برا

های بازگشتی کپسول یروترمودینامیکآ یبر رو یمحاسباتو  یسال، مطالعات تجرب ۶۰از  یشب ایدوره طی. [۱] رودیبه کار م

از آزمایشات  . تحقیقات در زمینه بازگشت سالم در ابتدا به صورت تحلیلی شروع و سپس برای اطمینان[2] انجام شده است

 دو فرو کاهش ارتفاعاست: ورود،  اساسیاز مدار فضایی به زمین شامل سه مرحله کپسول  بازگشت است.شده تجربی بهره برده 

کپسول های بازگشتی به جو، تعیین و کنترل نیروها و گشتاورهای  به دلیل عدم وجود سطوح کنترلی در اکثر .[۱] (۱)شکل 

دینامیکی  موضوع ناپایداری .[3] ها از اهمیت خاصی برخوردار استآیرودینامیکی در طول مسیر برگشت در همه سرعت

های جدا شده، دیگر و همچنین عدم درک صحیح فیزیکی گردابههای بازگشتی به دلیل پیچیدگی تأثیر پارامترها بر یککپسول

ها بررسی و تحقیق همچنان مورد مطالعه به صورت تا این موضوع هنوز یکی از مباحثی باشد که در دنیا پس از دهه هباعث شد

 .[4] گیردعددی و تجربی قرار 
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 .[۱]ی فرود کپسول بازگشتی نحوه -۱شکل 

 

های هندسی )هندسه قسمت جلو، شعاع واسط، شکل قسمت های تاثیرگذار بر پایداری دینامیکی به دو دسته کلی پارامترارامترپ

های محیطی )زاویه حمله، فرکانس نوسان، عدد ماخ،  عدد رینولدز و شرایط اتمسفری انتهایی، زبری و مرکز جرم( و پارامتر

 هاییژگیو یلو تحل بینییشپ یبرا یعدد سازییهشب یتمالگور یک [۵]همکاران و  سان .هستندپرواز( قابل تقسیم 

این . دادندبه جو ارائه  یماورود مجدد فضاپ یندر حیز مخروط معکوس بزرگ و سر تبا  یکپسول بازگشت یک یرودینامیکیآ

استفاده  یمیاییش یهاواکنش یبرا یاو از معادلات انتقال مؤلفه گرفتیبالا را در نظر م یدر دماها یاثرات گاز واقع یتمالگور

و ارتفاع پرواز قرار  یمیحمله تنظ یهزاو یرکپسول به طور عمده تحت تأث یرودینامیکیآ هاییژگیکه و دادندنشان  یج. نتاکردیم

 یتو قابل یمنیاست و ا یاتیپرواز ح یرمس یپرواز ورود مجدد و طراح ینامیکد یاطلاعات برا یناها نتیجه گرفتند که آندارند. 

 یکوپترو هل یورنسپرس نوردیخمر یتقبا موف 2۰2۱ یهفور ۱۸ یخدر تار 2۰2۰ یخمر پیمایفضاکند. یم ینرا تضم یناناطم

 یخمر یعلم یشگاهآزما یتعمدتا  بر اساس مأمور یتورود، فرود و نشستن مأمور یبفرود آورد. ترت یزرورا در دهانه ج ینجنوئیتیا

که  کردند یسهمقا ینهسفدرون یهایریگبا اندازهرا از پرواز  یشپ یجو یهامدل [۶]همکاران و  دوتابود.  2۰۱2در سال 

 یستم،سطح س یاهداف طراح سازیینهبه [۷] میتالو  پریادارشیبودند.  ییکمتر از حد در جو بالا هایبینییشدهنده پنشان

 یهابهبود دقت رشته یبرا هاآن . تلاشدادندانجام  یاچارچوب چندهدفه و چندرشته یکدر  را و جرم کل یدامنه عرض

 یجو با نتا یلپارتو تحل جبههدر  هایکربندیپ هاییژگی. وبود یارشته یهاماژول یحفظ سرعت اجرا ینکننده در عشرکت

 یبدنه صاف را برا یممفاه [۸] آلن و اگرز. شد یسهمقا کردد،یاستفاده م یقکمتر دق یرودینامیکیکه از مدل آ سازیهینهب

 د.رکیم یجادا ییبالا ییهوا اصطکاکد و ادیرا کاهش م یرودینامیکیآ یشکه گرما معرفی کردند جو بهبازگشتی کپسول 

حرکت را در ورود به اتمسفر سیاره مریخ مورد تحلیل قرار  اتنوسان ییتاثیر شکل هندسی روی میرا [۹]و همکاران  بابینوکس

موج ثیر مغناطیس و الکترومغناطیس را روی عملکرد آیرودینامیکی وسیله و همچنین بر روی فاصله تا [۱۰] رسلر و سیزردادند. 

موج حظه لانتایج آنها نشان داد این اثر باعث پخش و فاصله گرفتن قابل م .ایجاد شده بر روی بدنه بررسی نمودند ایضربه
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. دادقرار  یمورد بررس یکپسول بازگشت یک یبرارا کمک طناب  هحرکت و کنترل ب [۱۱]اصلانف شود. میاز بدنه  ایضربه

 یشکه امکان افزا بودقانون کنترل طول  یافتن نویسنده. هدف شتدا یانحراف بستگ یهکپسول به زاو یریترمزگ یندفرآ ییکارا

 ینهبه دو گز ییقانون کنترل ممکن است در مرحله نها که او نتیجه گرفترا فراهم کند.  یعمود محل نسبت بهانحراف  زاویه

نشان دادند که اعمال  یعدد هایسازییه. شبیاو پو یستاا یکمک طناب اعمال شود: رهاساز هانجام مانور بازگشت ب یممکن برا

ف لابه مطالعه جت خ [۱2] کیز و هفنر کند.یمانور بازگشت به جو را فراهم م یبرا یازقانون کنترل امکان کاهش طول مورد ن

شود که این درگ با جریان پرداخته و دریافتند که استفاده از این جت موجب افزایش درگ در هنگام فرود در اتمسفر می

 یک یبر رو یرودینامیکیکنترل آ یستمس ییاجرا یتقابل [۱3]همکاران و  فدله. یابدمیافزایش فشار کل جت خروجی افزایش 

کنترل شامل انحراف مستقل  یاستراتژد. نده یشتا دقت فرود را افزا را بررسی کردندقابل استقرار  یکیمکان یکپسول بازگشت

 یکشد و در  سازییادهپ وکنترل توسعه  یتمالگور یک. بود یجانب یرویبالابر و ن یروین یدکپسول و تول یمتنظ یها برافلاب

-به بهینه [۱4]توماس کلیف و  .در محل فرود نشان داد هایدر کاهش پراکندگ یخوب یجشد که نتا یشآزما سازییهشب یطمح

 به [۱۵]ل یانگ و رادسپی. عددی و تجربی پرداختند ضرایب آیرودینامیکی کپسول آپولو برای بهبود پایداری به صورت سازی

جلو و پشت بر رفتار گشتاور پیچشی را بررسی کردند.  رفتار دینامیکی کپسول آپولو و تاثیر هندسه ،سازی عددیکمک شبیه

به کمک نتایج تست تونل باد محدوده بالستیک یک کپسول بازشونده بازگشتی و پایداری دینامیکی را  [۱۶] و همکاران بروک

نیز پایداری  [۱۷]و همکاران  استرن. رسی کردندبررسی و سپس با شبیه سازی عددی رفتار توزیع فشار در چند نقطه را بر

 ودینامیکیرو آ یرودینامیکیرفتار آ [۱۸]پری و همکاران  دینامیکی یک کپسول بازگشتی در نوسانات آزاد را بررسی نمودند.

 سازییهشبو مدل اغتشاشی  یبررس یخکپسول را پس از باز کردن چتر نجات در مرحله ورود مجدد به جو مریک  یحرارت

دما و  ی،فشار بالا، چگال هاییان، گرادیو انبساط ایضربهکه امواج  دادندنشان  یج. نتاگردید( استفاده LESبزرگ ) هاییاد

 .دارداشاره  ایضربهامواج  یقاز طر یآشفتگ یتجذب و تقو ید،هوا و بدنه وجود دارد که به تول یانبه سمت جر یحرارت یانجر

پرواز مافوق صوت در  یمدر رژ یکپسول ورود برای بررسی حرکت یکبا دقت بالا  هاییسازییهشب [۱۹]پلاکو و همکاران 

 و نیز آیندیکه در مرحله فرود به وجود م یدارناپا یبحران هاییده. هدف درک پددادندانجام  یخحمله مختلف در جو مر یایزوا

مدل اغتشاشی  به دست آمده از الگوهای اغتشاشی ها گزارش کردند کهآن. بودبه جو  یمناز ورود ا یناناطم یبرا بهینه یطراح

 یابیرا هم در فضا و هم در زمان ارز کپسولو پاسخ  یانکه خواص جر دهندیامکان را م ینبه ما ا بزرگ هاییاد سازییهشب

 . یمهستند، داشته باش یدارو ناپا ینوسان ینامیککه مسئول د یاحرکات آشفته یلبه تحل اییژهو توجه و یمکن

دهد اثر زبری بر هیدرودینامیک جریان حول کپسول برگشتی تا کنون مورد بررسی نشان میپیشین تاریخچه مطالعات عددی 

تغییرات ضریب ها بر اثر آنای شکل در بخش عقبی کپسول و بررسی از سوی دیگر، قرار دادن دو سطح پله. قرار نگرفته است

اثر زبری بر آیرودینامیک حرکت کپسول و ، حاضردر پژوهش فشار و ضریب پسا دیگر نوآوری کار حاضر است. بر این اساس، 
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شبکه عددی استفاده شده  معادلات حاکم، هندسه،فلوئنت بررسی شده است. در ادامه انسیس افزار با کمک نرم ضریب پسای آن

 شود.سازی آورده مینتایج شبیه سپس،و  بررسیشده سازیو شرایط مرزی شبیه

 

 لهأمس توصیف -2

ابعاد و مشخصات هندسی آن نشان  (الف-2) در شکل که است ازگشتیکپسول ب یک حاضرپژوهش در انتخاب شده  هندسه

کپسول بازگشتی ت. اس [2۰] ه ادکوئیست و همکارانمطالع الهام گرفته از پژوهشدر این  انتخاب هندسهمبنای  .داده شده است

به  و یک بخش مخروطی ناقص وییک بخش کروی، یک بخش حلقاز است  مبنا از سه سطح تحلیلی تشکیل شده که عبارت

اگر چه مجموعه منحصر به فردی از پارامترهای هندسی برای توصیف این پیکربندی  ی.در عقب کپسول بازگشت همراه یک پله

شعاع ،  (𝑅𝑛)لشعاع دماغه کپسوچنین است: وجود ندارد، ولی پارامترهای مورد نیاز برای تعریف شکل کپسول بازگشتی 

اول  زاویه قسمت مخروطی ،(𝐿𝑐2)مخروطی دوم  قسمت طول ،(𝐿𝑐1) مخروطی اول قسمت طول ،(𝑅𝑠) جانبی کپسول

(𝜃𝑐1)، دوم  زاویه قسمت مخروطی(𝜃𝑐2)  قطر کپسولو (D) [۱۷]( دامنه-2. شکل )ی محاسباتی و شرایط مرزی مسأله ب

 ده خواهد شد.که در بخش بعد به تفصیل توضیح دا دهدحاضر را نشان می

 

 

 

 )ب( )الف(

 و )ب( دامنه محاسباتی و شرایط مرزی مسأله حاضر. هندسه کپسول بازگشتی)الف(  -2شکل

 

 معادلات حاکم  -3

پذیر به صورت ناسیال تراکمیک برای  استوکس-ناویرپیوستگی و شده  گیریت متوسطلامعاد پایا،نا و مغشوش با فرض جریان

 شوند:زیر بیان می

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(۱)  
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𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑡
+ 𝑢�̅�

𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

(2)  

𝑢𝑖همچنین،  .هستند سیال یو چگال ینماتیکیس لزجتسرعت متوسط، فشار متوسط،  یانگرنما یببه ترت 𝜌و  �̅�𝑖 ،�̅� ،𝜈که 
و  ′

𝑢𝑗
𝑢𝑖جهت مدل کردن جمله  های نوسانی سرعت هستند.مولفه ′

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ 𝑘 از مدل اغتشاشی ̅̅ − 𝜀 مدل  شود. ایناستفاده می

در  یابه طور گسترده و خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد ابقدر عین ساده بودن، تطکه  ای استمدلی دو معادله اغتشاشی

 یبازگشت یهامانند کپسول یچیدهپ یهادر اطراف هندسه مغشوش یانجر سازییهشب یبرا یمحاسبات یالاتس ینامیکد

 کندیو فرض م کندی( حل م𝜀( و نرخ اتلاف آن )𝑘) یآشفتگ یجنبش یانرژ یمدل دو معادله انتقال برا ین. اشودیاستفاده م

را  یمرز یهو رفتار لا جدایش جریان وقوعمانند  یانمهم جر هاییژگیو تواندیم این مدلاست.  یزوتروپیکا آشفتگی لزجتکه 

 . جریان حول کپسول برگشتی قابل مشاهده هستند سازییهبکشد که در شب یربه تصو خوبیه ب

ناپذیر در اطراف یک کپسول بازگشتی، تعریف شرایط مرزی مناسب بسیار اهمیت دارد؛ زیرا این در تحلیل جریان پایا و تراکم

عدم شرط مرزی مشخص شود. و خروجی و همچنین در سطوح تماس با مرز  که رفتار جریان در ورودی شودموجب میشرایط 

در نضر گرفته شده و سطوح بالا و پایین دامنه محاسباتی همان سرعت جریان آزاد در ورودی را  لغزش روی سطوح کپسول

تا است هیدرولیکی کپسول در پشت جسم ادامه یافته  تا ده برابر قطر ، دامنه محاسباتی در جهت جریان(۵. مطابق شکل )دارند

حاصل گردد. سرعت جریان در تر ضرایب پسا و افت فشار امکان مشاهده تغییرات جریان در پشت کپسول و نیز محاسبه دقیق

جریان  ک،اما به دلیل سرعت اندست ا ها صفر است. سیال مورد استفاده در این پژوهش هواراستای عمودی در ورودی و دیواره

 ناپذیر در نظر گرفته شده است. سیال تراکم

 

  مطالعه شبکه -3

پایا نادر اینجا به دلیل هندسه دوبعدی و  دارد. یانجر یچیدگیمدل و پ یبه شکل هندس یبستگ شبکه محاسباتیانتخاب نوع 

 ای انتخاب شود که قادر به نمایش جزئیاتاندازه مش باید به گونه .[2۱] بودن جریان از مش ساختاریافته استفاده شده است

بندی شبکه (الف-3) در شکل .دهندهای ریزتر دقت بیشتری دارند، ولی زمان محاسبه را افزایش میمهم جریان باشد. مش

 یندر ا یانرفتار جر یرااست، ز یضرور یبه مش اطراف سطوح مرز یژهتوجه و هندسه کپسول بازگشتی نشان داده شده است.

سازی و کاهش خطاهای تواند به بهبود نتایج شبیهبندی مناسب و دقیق میشبکهجا که از آن. کندیم یفاا ینقش مهم ینواح

 .(ب-3شکل) کرد یتر طراحو منظم یزترر یسطوح مرز یکیرا در نزد شبکه محاسباتی یدبا ،تحلیلی کمک کند

زیادی بر دقت و یک مرحله بحرانی است که تأثیر بندی شبکه، کپسول بازگشتی سازی جریان سیال اطراف یکدر شبیه

بندی ساختاریافته استفاده شده است. برای اطمینان از دقیق بندی هندسه از شبکهبرای شبکه .سازی داردکیفیت نتایج شبیه

در نظر گرفته شده است. فاصله اولین گره تا  y+=  ۱2مرزی با حداکثر بودن خواص سیال در نزدیکی دیواره، شبکه بندی لایه
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 های محاسباتی شبکه انتخاب شده برابر باتعداد المانلازم به ذکر است که  است. 2/۱متر با نرخ رشد  ۰۰۰۱/۰سطح جسم 

  است. ۸23۹4۶

 

 

 

 )ب( )الف(

 .مرزی اطراف کپسول بازگشتیبندی در لایه شبکهو )ب(  حول کپسول بازگشتی با سازمانبندی شبکه )الف( -3 شکل

 

 اعتبارسنجی -4

با سطح مقطع دایره که توسط سینگ و دوبعدی نتایج حاصل از جریان حول یک استوانه جهت اطمینان از حل عددی حاضر، 

های بزرگ سازی ادیها از مدل اغتشاشی شبیهآنگردد. ارائه شده است، با نتایج حاصل از کار حاضر مقایسه می [22]میتال 

تغییرات ضریب فشار را به ازای زاویه نشان ( ۱جدول )استفاده نموده و ضرایب فشار و پسا را در زوایای مختلف گزارش نمودند. 

شت استوانه پدرجه در  ۱۹۰شود تا به زاویه دهد. این زاویه در نقطه سکون جلویی برابر با صفر است و بتدریج زیاد میمی

برسد. مقادیر ذکر شده در این جدول بیانگر تطابق مناسب بین نتایج حاصل از دو مدل اغتشای ذکر شده؛ یعنی، مدل 

𝑘اغتشاشی  های بزرگ و مدلسازی ادیشبیهاغتشاشی  − 𝜀   .است 

 

 .[22]( مقایسه مقادیر ضریب فشار به دست آمده از کار و حاضر و نتایج گزارش شده توسط سینگ و میتال ۱جدول )

 زاویه )درجه( ۰ 2۰ 4۰ ۶۰ ۸۰

 کار حاضر ۱ ۵۹/۰ -۵3۵/۰ -۸4۱/۱ -44۶/2

 [2۰]سینگ و میتال  ۱ ۵۸/۰ -۵2/۰ -۷3۸/۱ -43/2
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  نتایج -5 

روند. بررسی کانتورهای فشار ها به کار میآوری دادههای انتقال سیالات و جمعسیستمهای بازگشتی به طور خاص در کپسول

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره شرایط جریان، از جمله توزیع فشار و رفتار سیال در ها میو سرعت در اطراف این کپسول

ها و تری را در طراحی کپسولدهد که عملکرد بهینهها به مهندسان این امکان را مینقاط مختلف کپسول ارائه دهد. این داده

تواند میدینامیک سیالات محاسباتی های مختلف از نظر تحلیل عددی، استفاده از روش .های هیدرولیکی داشته باشندسیستم

های فشار و در این مطالعه، تمرکز بر روی بررسی کانتورسازی و مطالعه رفتار جریان در اطراف کپسول کمک کند. به شبیه

است که تأثیرات مختلف پارامترهای جریانی مانند سرعت ورودی و چگالی سیال  ۶۱۰و  3۱۰، 2۱۰رینولدز عدد سه سرعت در 

های سرعت و فشار اطراف کپسول بازگشتی دوبعدی ویژگیتوزیع  (.4)شکل  را در نتیجه نهایی مورد بررسی قرار خواهد داد

دهند. در جریان آرام، نواحی بازچرخش پایداری در پشت کپسول شکل نشان می و مغشوش آرامهای جریان متمایزی در رژیم

شود. خطوط فشار شود، شناخته میسرعت و لایه برشی مشخصی که از نقطه جدایش شروع میهای کمگیرد که با گردابهمی

دست قرار مجدد در جریان پایین سازیدهنده انبساط سریع در گوشه کپسول است و پس از آن یک موج شوک فشردهنشان

های خود و مشتقات نزدیک به صفر در لبه هموارهای سرعت کند. لایه برشی آرام دارای گرادیانراستا میدارد که جریان را هم

 پسادهنده کوچک شدن نواحی بازچرخش است که به طور مستقیم بر ضریب سرعت نشان توزیعدر جریان مغشوش، ت. اس

 رد. گذاتأثیر می

 

 

 کانتور فشار کانتور سرعت

  
2Re = 10 
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3Re = 10 

  
6Re = 10 

 کانتورهای سرعت و فشار در اعداد رینولدز مختلف. -4شکل 

 

این  2۱۰دهد که در دماغه منحنی جلوی کپسول بازگشتی بیشترین فشار وجود دارد که برای عدد رینولدز نشان می 4 شکل

رسد که میپاسکال  ۸3/4×۱۰-۶به  3۱۰یابد. این مقدار افزایش فشار در عدد رینولدز افزایش میپاسکال  ۹۷/3×۱۰-۷مقدار تا 

یابد. در پشت دهد در جریان آرام با افزایش عدد رینولدز، میزان فشار در دماغه منحنی جلوی کپسول افزایش مینشان می

های بالایی و پایینی کپسول مربوط است. در اعداد منحنیکپسول افت فشار وجود دارد که بیشترین میزان افت به پشت 

رینولدز عدد است. کانتور فشار برای پاسکال  -۷۶/۹×۱۰-۶و  -24/2×۱۰-۷ترتیب برابر با کمترین فشار به 3۱۰و  2۱۰رینولدز 

شار متعلق به دماغه بیشترین ف دو حالت قبل،دهد. همانند بسیار بزرگتری را نشان می مقادیرآشفتگی جریان  دلیلبه  ۶۱۰

های بالایی و پایینی و بیشترین میزان افت فشار که برای پشت منحنیپاسکال  4۵مقدار منحنی جلوی کپسول است که 

 دهد.را نشان میپاسکال  -۸/۱۷کپسول است و عدد 

زیرا به دلیل گرادیان  دهدرخ میدر لایه مرزی اطراف کپسول کمترین مقدار سرعت  دهد کهنشان میتحلیل کانتور سرعت 

رسد. سرعت در این نقاط به صفر می؛ یعنی، افتدها اتفاق مینقاط سکون در این محل ،فشار معکوس در جلو و پشت کپسول

و  2۱۰اعداد رینولدز برای  بیشترین مقدار آنافتد که سرعت هم مطابق شکل در نواحی دور از کپسول اتفاق می مقداربیشترین 

با دهد که عدد رینولدز نشان میهای سرعت در این دو مقایسه کانتور است.متر بر ثانیه  ۹2/۸×۱۰-3و  ۷۱/۸×4-۱۰برابر با  3۱۰

. شودمیسرعت در پشت کپسول بیشتر کاهش ناحیه افت سرعت در جلوی کپسول کوچکتر شده و  ،رینولدزعدد افزایش 

افتد نقاط سکون در جلو و پشت کپسول اتفاق میدهد مینشان است  مغشوش جریان که ۶۱۰رینولدز عدد کانتور سرعت برای 

 رسد. میمتر بر ثانیه  ۱۷/۹سرعت به عدد  حداکثر مقداراما 

 

  ضریب پسا -1-5
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 ناشی از. نیروی پسا بسیار مفید استهای بازگشتی کپسول حولجریان سیالی برای درک هیدرودینامیک پسا  یبتحلیل ضر

تر این نیرو ایفا ه نقش کلیدی در تحلیل دقیقلأسشده در مو شرایط مرزی تعیین استاصطکاک دیواره و تغییرات فشار 

توان به تأثیر دارد. با فرض سرعت ثابت و یکنواخت در ورودی، می سرعتشرایط مرزی ورودی بر رفتار سیال و توزیع  .کندمی

یافت. همچنین، شرایط مرزی  ت کپسول و تعامل آن با سطح کپسول دستتری از حرکت جریان به سمبینی دقیقپیش

ضریب درگ برای یک کپسول بازگشتی دوبعدی  .خروجی و دیواره نیز در تعیین توزیع فشار و نیروی اصطکاک مؤثر هستند

سبتا  پایداری را به دهد. در جریان آرام، ضریب درگ نهای جریان آرام و مغشوش نشان میهای قابل توجهی بین رژیمتفاوت

فشاری به دلیل نواحی بازچرخش  پسایدهند که در آن پذیر نشان میبینیهای مرزی نرم و الگوهای جدایش پیشدلیل لایه

کنند، بینی میهای تجربی پیشرا کمتر از داده پساهای آرام معمولا  ضریب پایدار پشت کپسول غالب است. با این حال، مدل

کنند. در جریان مغشوش، اختلاط بیشتر و تأخیر در جدایش لایه سازی نمیدرستی شبیهناپایدار جریان را بههای زیرا ویژگی

شود که منجر به دینامیک پیچیده درگ تحت تأثیر فشاری اما افزایش اصطکاک سطحی می پسایمرزی باعث کاهش 

محل جدایش جریان در هندسه خاص کپسول بازگشتی،  . در اینجا، به دلیلگرددها و نوسانات موج شوک میرهاسازی گردابه

 دو رژیم آرام و مغشوش تفاوتی ندارد. 

ضریب پسا پایدار مقدار  .(۵ )شکل صورت گرفته است ۶۱۰و  3۱۰، 2۱۰رینولدز عدد ضریب پسا برای جریان با سه  محاسبه

رینولدز عدد دهد با افزایش نشان میاست که  ۶3/۱و  ۶۸۷/۱، ۶۹/۱به ترتیب برابر با  ۶۱۰و  3۱۰، 2۱۰رینولدز اعداد برای 

 ،های آرامنحوه تغییر این دو پارامتر در شرایط مختلف جریان، غیرخطی و پیچیده است. در جریانیابد. ضریب پسا کاهش می

نوساناتی را  پساضریب  ،مغشوشهای انتقالی و ماند، در حالی که با افزایش عدد رینولدز به محدودهثابت می تقریبا پساضریب 

 است.  یدینامیک کند که ناشی از جدا شدن جریان و تغییرات فشارتجربه می

 

 
 

2Re = 10 3Re = 10 
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6Re = 10 

 بازگشتی در اعداد رینولدز مختلف.کپسول تغییرات ضریب پسا حول  -۵شکل 

 

 ضریب فشار  -2-5

عنوان یک پارامتر کلیدی در تحلیل دینامیک سیالات ناپذیر بهتراکمهای پایا و برای کپسول بازگشتی در جریان ضریب فشار

جریان در  .کندگیری میشود که تغییرات فشار در سطوح کپسول را نسبت به فشار مرجع )عموما  فشار آزاد( اندازهتعریف می

با فشار پایین در بخش پشتی  شود و یک منطقه بازچرخشی، لایه مرزی در ناحیه شانه کپسول به طور ناگهانی جدا میآرام

 ضریب فشارکند که ناشی از تکامل لایه برشی آزاد و اختلاط محدود مومنتوم است. این موضوع باعث افت قابل توجه ایجاد می

، اختلاط مغشوشجریان گیرد. در مقابل، در قرار میی انبساط موجشود و مقدار آن تحت تأثیر در ناحیه پشت کپسول می

بخشد. شود و بازیابی فشار پایه را بهبود میتر شدن لایه برشی و کاهش گستره منطقه بازچرخشی میضخیمبیشتر باعث 

پذیری و برخورد در بخش جلویی کپسول کمتر به نوع جریان وابسته است و بیشتر تحت تأثیر اثرات تراکم ضریب فشارتوزیع 

 شوددهد. مشاهده مینشان می ۶۱۰و  3۱۰، 2۱۰رینولدز عدد در سه  راضریب فشار  تغییرات ۶شکل  .قرار دارد ایامواج ضربه

های بالایی و فشار وارده در انحنا حداقلی جلوی آن است و شود دماغهای که بیشترین فشار را در کپسول متحمل مینقطه

 افتد.پایینی آن اتفاق می

 

  



 

12 

 

2Re = 10 3Re = 10 

 
6Re = 10 

 فشار حول کپسول بازگشتی در اعداد رینولدز مختلف.تغییرات ضریب  -۶شکل 

 

 اثر زبری  -3-5

توانند های سطحی میزبری .ودینامیکی آن تأثیر بگذاردآیرتواند به طرز قابل توجهی بر روی عملکرد زبری سطح کپسول می 

. به طور کلی، یک سطح زبر سبب افزایش اکتساب و جدایی موثر باشندبر تشکیل لایه مرزی، تولید آشفتگی و توزیع فشار 

زبری بیشتر سطح کپسول معمولا  به  .گرددمی پساشود که این امر منجر به افزایش نیروی جریان در نواحی مشخصی می

بیشتر بر های برشی این به دلیل ایجاد تنش که شودمنجر می پساافزایش اصطکاک در لایه مرزی و در نتیجه افزایش ضریب 

تواند فرآیند جدایش جریان را به تأخیر بیندازد، که این موضوع در نواحی تحت فشار سطح کپسول است. همچنین، زبری می

تواند بر تعاملات بین علاوه، این ویژگی زبری میشود. بهپایین )ناحیه پشتی کپسول( باعث ایجاد ناحیه خالی و افت فشار می

 ۵/۰در این پژوهش زبری برابر با  .خواهد شد بگذارد، که به نوبه خود باعث افزایش نیروی پساجریان و سطح کپسول تأثیر 

زبری سطحی همچنین نشان داده شده است.  ۷در شکل  پساح کپسول اعمال شده و نتایج تغییرات ضریب طمتر روی سمیلی

ها در دارند. در سطوح زبر، جریان به دلیل وجود ناهمواریتأثیر قابل توجهی بر الگوی جریان و توزیع کانتورهای فشار و سرعت 

توانند سبب ایجاد نقاط فشار پایین و های گردابی میهای گردابی را ایجاد کند. این جریانتواند جدا شده و جریانسطح، می

طوح صاف یا با زبری کمتر، در مقابل، در س .شودهای جریان شوند که در نهایت به تغییر کانتورهای فشار منجر میناپایداری

تری توزیع طور بهینهتری بر روی سطح کپسول حرکت کند و کانتورهای فشار و سرعت بهطور یکنواختتواند بهجریان می

در حضور حداکثر فشار . ویژه در ناحیه پشتی کپسول که احتمال جدایش جریان بیشتر است، اهمیت داردشوند. این رفتار به

تغییر متر بر ثانیه  ۹۸/۸ تا. مقدار ماکزیمم سرعت هم یابدپاسکال کاهش می ۱/3۵لت بدون زبری به مقدار زبری نسبت به حا

 .به دنبال داردنیز  را مقایسه مقادیر قبلی کاهش سرعت درکرده و 
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 .3۱۰تأثیر زبری سطح بر تغییرات ضریب پسا حول کپسول بازگشتی در عدد رینولدز  -۷شکل 

 

 گیرینتیجه -6

های بازگشتی این پژوهش به تحلیل تأثیر زبری سطح بر ضریب پسا، ضریب فشار و رفتار دینامیک جریان اطراف کپسول

های لایه طور قابل توجهی بر نیروی پسا و ویژگیدهند که زبری سطح بههای عددی نشان میسازیپرداخته است. نتایج شبیه

 به شرح زیر است: نتایج عمده پژوهش حاضر .گذاردمرزی تأثیر می

دهنده کاهش ضریب پسا با افزایش عدد نتایج نشان ،آمده برای سه عدد رینولدز مختلفدستهای بهبر اساس داده -

 است.بیشتر از شرایط صاف  درصد ۱۵ طور میانگینرینولدز است. همچنین، در شرایط زبری، نیروی پسا به

پاسکال  ۹۷/3×۱۰-۷این مقدار تا  2۱۰در دماغه منحنی جلوی کپسول بیشترین فشار وجود دارد که برای عدد رینولدز  -

دهد در رسد که نشان میپاسکال می ۸3/4×۱۰-۶به  3۱۰یابد. این مقدار افزایش فشار در عدد رینولدز افزایش می

و  2۱۰در اعداد رینولدز  یابد.غه منحنی جلوی کپسول افزایش میجریان آرام با افزایش عدد رینولدز، میزان فشار در دما

 پاسکال است. -۷۶/۹×۱۰-۶و  -24/2×۱۰-۷ترتیب برابر با کمترین فشار به 3۱۰

است که نشان  ۶3/۱و  ۶۸۷/۱، ۶۹/۱به ترتیب برابر با  ۶۱۰و  3۱۰، 2۱۰مقدار پایدار ضریب پسا برای اعداد رینولدز  -

 یابد.رینولدز ضریب پسا کاهش میدهد با افزایش عدد می

های ی جلوی آن است و حداقل فشار وارده در انحناشود دماغهای که بیشترین فشار را در کپسول متحمل مینقطه -

 افتد.بالایی و پایینی آن اتفاق می

تشکیل لایه  توانند برهای سطحی میزبری سطح کپسول تأثیر قابل توجهی بر عملکرد آیرودینامیکی آن دارد. زبری -

روی سطح کپسول اعمال  مترمیلی ۵/۰ در این پژوهش، زبری برابر با. مرزی، تولید آشفتگی و توزیع فشار مؤثر باشند

دهد که این زبری سبب افزایش ضریب پسا و تغییر در الگوی جریان و توزیع کانتورهای فشار و شده و نتایج نشان می

 .شودسرعت می
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 علائم و اختصارات

𝐴  مساحت مبنا 

𝐶𝐷 ضریب پسا 

𝐷 قطر کپسول بازگشتی 

𝑔 شتاب جاذبه 

𝐿 طول کپسول بازگشتی 

𝐿𝐶  طول قسمت مخروطی کپسول بازگشتی 

m جرم کپسول بازگشتی 

P فشار 

Pr عدد پرانتل 

Re شعاع زمین 

Rn شعاع دماغه کپسول بازگشتی 

Rs  بازگشتیشعاع جانبی کپسول  

S مساحت سطح کپسول 

t زمان 

𝛼 زاویه حمله 

𝜃𝐶 زاویه قسمت مخروطی کپسول بازگشتی 

𝜃𝑛 زاویه قسمت کروی دماغه کپسول بازگشتی 

𝜇 لزجت دینامیکی 

𝜌 چگالی 

 

 

 نامهواژه

 Re-entry capsule کپسول بازگشتی

 Drag coefficient ضریب پسا

 Pressure coefficient فشارضریب 

  Vortex گردابه

  Turbulence model مدل اغتشاشی
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