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Abstract  

      The interaction of thruster plumes with satellite components can have 
undesirable effects, such as disturbance force/torque, thermal loading,and species 
deposition in the surfaces. The purpose of this paper is to use the Direct 
Simulation Monte Carlo (DSMC) method to analyze the3D plume impingement 
flows and investigate its effects. Two impingement problems are computed. The 
impact of a jet of nitrogenon an inclined flat plate is considered. Good agreement 
is found between surface quantities calculated by DSMC and experimental data. 
The plume of a hydrazine control thruster firing in a model satelliteconfiguration 
is simulated. Surface quantities and net impingement effects are calculated. The 
effects of partial displacement of the thruster locations on the results have also 
been investigated. Theresults show that a 20% displacement of the thruster 
location can change the disturbance force/torque by up to 15% of the initial 
values. 

Keywords: Space propulsions, Direct simulation monte carlo, Plumeimpingement 
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چکیده 

تواند اثرات مخربی از جمله، نیرو  های فضایی در برخورد با اجزای فضاپیما، می جریان گازهای خروجی از پیشرانه        
و گشتاور اغتشاشی، شار گرمایی و رسوب ذرات بر روی سطوح حساس برجای بگذارد. هدف از این مقاله، استفاده از  

ها و بررسی تأثیرات آن  ، جهت تحلیل جریان خروجی از پیشرانه (DSMC)کارلو  سازی مستقیم مونت  شبیه روش  
سازمان استفاده شده است. این کد  بندی بی با شبکه   (Bird)یافتة برد  بعدی ارتقاء باشد. در این مقاله، از کد سه می 

دهد  توسط جریان جت صوتی نیتروژن برخوردکننده به صفحة تخت اعتبارسنجی شده است. نتایج حاصل نشان می 
ای به صورت  یافته از صحت و دقت لازم برخوردار است. همچنین، در این تحقیق ماهواره که کد محاسباتی توسعه 

تأثیرات   و  اجزای آن مشخص شده  بر  پیشرانة تک سوختی هیدرازین  از  اثرات گازهای خروجی  نمونه مدلسازی، 
ها بر نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که جابجایی  جابجایی جزیی محل پیشرانه 

 مقدار اولیه تغییر دهد.   درصد 15تواند نیروها و گشتاورهای اغتشاشی را تا  ها می درصدی محل پیشرانه   20

DSMCهای فضایی، مونت کارلو، برخورد، جریان شعله، ماهواره، پیشرانه  های كلیدی: واژه 

 123علائم و اختصارات 

0T دمای سکون

0P فشار سکون 

 𝑃̂ فشار بدون بعد

 𝑇̂ تنش برشی بدون بعد

β زاویه برخورد جت به صفحه مقابل 

xxFنیرو در راستای محور

yyF نیرو در راستای محور

zzFنیرو در راستای محور

xxT گشتاور در راستای محور

yyT گشتاور در راستای محور

zzTگشتاور در راستای محور 

r شعاع صفحه خروجی نازل پیشرانه 

_________________________________
استادیار  . 1
. کارشناسی ارشد2

0r شعاع خروجی ذره از صفحه نازل تراستر

مقدمه

های فضایی و اجسام مشابه موجود در فضا که از محیط جریان  پیشرانه
کنند.  های مختلفی از جریان را تجربه میاند، رژیمپیوسته خارج شده

های جریان از محیط پیوسته تا جریان آزاد مولکولی که در  این رژیم
یابد.آن برخورد ذرات بسیار کم و چگالی بسیار پایین است، ادامه می

پیشرانه از  فضاپیمااستفاده  در  موقعیت  ها  حفظ  یا  اصلاح  جهت  ها، 
موقعیت   مداری و یا کنترل وضعیت آن بسیار متداول است. جانمایی 

پیشرانه و  خروجی  دینامیکی  اساس ملاحظات  بر  معمول  طور  به  ها 
گیرد. با این وجود، ملاحظاتی نیز در رابطه با اثرات  کنترلی صورت می

های  ها بر روی سطوح حساسی مانند سلولگازهای خروجی پیشرانه

. دکتری3
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 ... (DSMC)هاي با استفاده از روش مستقيم مونت كارلوپيشرانه سازي جريان خروجيشبيه  

 پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
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هاي ها و پوشش بيروني عايقخورشيدي، سطوح رادياتور، لنز دوربين
  چند لايه حرارتي وجود دارد.

با روشن شدن پيشرانه، جريان جتي در پايين دست نازل تشكيل 
شود. جريان خروجي ناميده مي 4يان خروجي، شعلهاين جر .شودمي

ها و با سطوح ماهواره، علاوه بر اينكه نيروها، ممان 5شعله در برخورد
تواند كند، مياي را بر روي سطوح تحميل ميبارهاي حرارتي ناخواسته

باعث رسوب ذرات خروجي روي سطوح حساس ماهواره شده و كارآيي 
كه مأموريت ماهواره را با مخاطراتي  ايبهگونهآن را كاهش دهد، 

مواجه نمايد. به منظور كاهش اثرات مخرب جت خروجي نازل بر روي 
سطوح ماهواره و نيز كاهش نيروها و گشتاورهاي ناخواسته و 

ها ها در ماهوارهاغتشاشي، نياز به جانمايي مناسب محل پيشرانه
تواند راه سازي ميباشد. براي اين منظور استفاده از ابزارهاي شبيهمي

هاي فضايي ها و مخاطرات پروژهحل مناسبي جهت كاهش هزينه
 باشد.

تاكنون تحقيقات محدودي در خصوص بررسي اثر خروجي 
ها انجام گرفته است. مرور اين هاي فضايي بر عملكرد ماهوارهپيشرانه

سازي مستقيم مونت روش شبيهدهد كه استفاده از تحقيقات نشان مي
1-باشد [سازي اين مسئله ميابزار مناسب و كارآيي جهت شبيه6كارلو

 1976در سال  7روشي است كه اولين بار برد، DSMC]. روش 6
به جاي حل عددي معادلة بولتزمن ميلادي معرفي نمود. در اين روش، 

از فرضيات و فيزيكي كه در استخراج معادلة بولتزمن به كار گرفته 
 ].7شود [شده است، استفاده مي

 DSMC] با استفاده از روش 1[ 8، كننبرگ و بويد1998در سال 
به مطالعه اثر برخورد جت خروجي يك پيشرانه با ديواره مقابل در 
شرايط محيطي خلاء پرداختند. اين افراد بررسي خود را براي زواياي 
مختلف برخورد جت با ديواره به انجام رساندند. پس از آن، در سال 

جت خروجي  DSMC] با استفاده از روش 2[ 9كپارك و بي 2002
سازي نموده و اثرات را شبيه KOMPSAT-IIهاي ماهواره پيشرانه

آن شامل نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي، شار حرارتي و رسوب 
، اين افراد 2004هاي شيميايي را مورد بررسي قرار دادند. در سال گونه

عملكردي مختلف براي رايط گرفتن شمطالعه خود را با درنظر
اين افراد نشان دادند  .]3ها و مقايسة نتايج آن تكميل كردند [پيشرانه

كه نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي در مقايسه با نيروها و گشتاورهاي 
اصلي و شار حرارتي در مقايسه با شار خورشيدي ناچيز بوده و قابل 

رد زياد صرف نظر است. همچنين، نشان دادند كه با وجود برخو
ها با سطوح ماهواره به دليل بالابودن دماي سطوح براي جذب ملكول
، اثر متقابل 2013ها، رسوب ذرات چندان جدي نيست. در سال ملكول

_________________________________ 
4. Plume 
5. Impingement 
6. Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) 
7. Bird 

جريان جت خروجي بر روي سطح ماهواره مدار لئو با استفاده از روش 
DSMC انجام شده و تعامل بين چهار موتور  11توسط لي 10موازي

]. 4سوختي و اجزاي ماهواره مورد بررسي قرار گرفت [هيدرازين تك 
تحقيق ديگري را جهت بررسي اثرات برخورد جريان  2017لي در سال 

خروجي جت بر روي يك ماهواره در حال طراحي و ساخت انجام داد 
]. ماهواره مورد بررسي لي، داراي صفحات خورشيدي در مجاورت 5[

وي نشان داد كه در اين حالت  ها بوده و نتايج عدديخروجي پيشرانه
نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي و بار حرارتي اعمالي به صفحه 
خورشيدي قابل توجه است تا حدي كه طرح ديگري براي كاهش 

دوباره با استفاده  2017اثرات جت خروجي پيشنهاد داد. وي در سال 
، جت خروجي نازل تك سوختي هيدرازين را با PDSMCاز روش 
مورد بررسي قرار داد و اين بار به  MMH-NTOوختي نازل دوس

هاي بررسي اثرات برخورد اين دو نازل بر سطوح ماهواره و تفاوت
، لي تحقيق مشابهي را براي 2018]. در سال 6ناشي از آن پرداخت [

با صفحات  GEOاي در مدار پيشرانه دوسوختي براي ماهواره
ديگري نيز در خصوص ]. تحقيقات 8خورشيدي گسترده انجام داد [

هاي يوني و پلاسماي حاصل از آن انجام شده كه اثر شعله پيشرانه
باشد. ] مي10، 9اغلب محدود به بررسي خود شعله و خروجي پيشرانه [

در داخل كشور تحقيقات زيادي در خصوص استفاده از روش 
] 12، 11سازي مستقيم مونت كارلو براي كاربردهاي فضايي [شبيه

ه است. اما براساس اطلاعات نويسندگان مقاله در خصوص انجام شد
بررسي اثر شعله و گشتاورها و نيروهاي اغتشاشي آن تحقيق مشخصي 

  انجام نشده است. 
دهد كه اهميت يا ناچيز تحقيقات انجام شده تاكنون نشان مي

بودن نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي و بارهاي حرارتي ناشي از جت 
به طور كامل به هندسه و محل خروجي  هاخروجي پيشرانه

هاي محدود ها وابسته است. اما تاكنون تأثير جابجاييپيشرانه
ها بر نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي و شار حرارتي مورد پيشرانه

بررسي قرار نگرفته است. بنابراين، در اين تحقيق در مرحله اول، كد 
] براي 14 ،13يافته در مراجع [سازمان توسعهسهبعدي بي

هاي فضايي توسعه داده شده و با نتايج سازي جت خروجي نازلشبيه
سنجي شده است. در ] صحت16، 15تجربي ارائه شده در مراجع [

هاي اندك محل دادن تأثير جابجاييمرحله دوم براي نشان
سازي ها بر روي نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي، با مدلپيشرانه
]، اثرات گازهاي خروجي از 6اهواره مرجع [اي مشابه با مماهواره

پيشرانه تك سوختي هيدرازيني بر نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي 
است. شايان ذكر است كه اطلاع از  توليدي مورد بررسي قرار گرفته

8. Kannenberg & Boyd 
9. Park & Beak 
10. Parallel DSMC (PDSMC) 
11. Lee 
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ها در يك چيدمان ثابت، اين موضوع كه تغيير محدود مكان پيشرانه
گشتاورهاي اغتشاشي تأثيرگذار تواند در تغيير نيروها و تا چه ميزان مي

هاي تواند اطلاعات مفيدي را براي طراحان ماهواره و سيستمباشد، مي
ها سطح نيروها و يابي پيشرانهكنترلي فراهم كند تا در جانمايي و مكان

  گشتاورهاي اغتشاشي را در حد قابل قبولي حفظ كنند.

  و اعتبارسنجي آن DSMCروش 

توان در قالب چهار مرحله ت كارلو را ميسازي مستقيم مونروش شبيه
  د:كلي زير تعريف كر

 ها و رديابي آنهاحركت ملكول  
 گذاري ذراتنشان  
 سازي برخوردهاي ملكوليشبيه  
 ن جريانگيري از خواص ميدانمونه  

ها و برخوردهاي بين ملكولي در حركت ملكول DSMCدر روش 
شود. در مرحله اول، تمامي هاي زماني داخلي از هم تفكيك ميبازه

ها متناسب با سرعت و گام زماني تعيين شده در داخل ميدان جابجا ملكول
ها با مرزهاي ميدان اعم از مرزهاي شوند. در اين فرآيند، برخورد ملكولمي

ارن و مرزهاي جسم مورد بررسي قرارگرفته و متناسب جريان، خلأ، مرز تق
شود. در مرزها، با تعيين خواص بيني ميبا نوع مرز رفتار ملكول پيش

ها مطابق با قوانين بقاء و توابع توزيع مربوطه، ميكروسكوپيك ملكول
ها با سطح جسم نيز با مدل شرايط مرزي اعمال شود. برخورد ملكول

هاي جابجاشده در ميدان مرحله دوم ملكول شود. دربيان مي 12پخشي
شود كه در اين تحقيق از رديابي و مكان و سلول جديد آنها تعيين مي

براي رهگيري ذرات استفاده شده است. در اين  13روش رديابي مسير ذره
اي مربوط به موقعيت و سلول در برگيرنده مرحله فهرست و سازمان داده

گيرد. اصلاح گذاري ذرات انجام مينها تحت عنوان مرحله نشاملكول
گيري سازي برخوردهاي بين ملكولي و نمونهها براي شبيهفهرست ملكول

از خواص ماكروسكوپيك ضروري است. در مرحله سوم جفت برخورد با 
شود. در اين تحقيق از عدم پذيرش انتخاب مي-استفاد از روش پذيرش

ه است. پس از تعيين براي اين منظور استفاده شد 14روش ان تي سي
كاررفته كه در اين تحقيق جفت برخورد، متناسب با نوع مدل ملكولي به

استفاده شده است و با توجه به نوع مدل  15مدل كرة سخت متغير
كننده در برخورد ها شركتها و انرژي ملكولكنش ملكولي، سرعتبرهم

 -ش لارسنتوزيع تعادلي روشوند. در اين تحقيق از تعديل و اصلاح مي
استفاده شده است. از آنجاكه درجه حرارت متوسط در  16بورگناك

ميدان حل مورد نظر نسبتاً كم است، تنها انرژي چرخشي درنظر گرفته 
_________________________________ 

12. Diffusive Model 
13. Ray Tracing 
14. No Time Counter (NTC) 

نظر ها صرفهاي شيميايي و حالت ارتعاشي ملكولشده و از واكنش
شده است. در آخرين گام، از خواص ماكروسكوپيك جريان در هر 

ي شده و خواص ماكروسكوپيك جريان در مركز گيرسلول نمونه
سازي )، الگوريتم روش شبيه1]. در شكل (14آيد [دست ميها بهسلول

مستقيم مونت كارلو نشان داده شده است. همانگونه كه در اين 
ترين حلقه مربوط به حركت الگوريتم نشان داده شده است، داخلي

ديگر است. حلقه دوم ذرات و بررسي برخورد آنها با سطوح و با يك
گيري خواص و حلقه سوم مربوط به گام زماني يا مربوط به نمونه

  ].7تكرارهاي حل است [
] براي انجام 14، 13يافته در مراجع [در اين تحقيق از كد توسعه

ها استفاده شده است. اين كد براساس كد پايه برِد سازيتمامي شبيه
هاي كارتزين با راي شبكهيافته است. كد پايه تنها ب] توسعه7[

هاي بسيار ساده قابل استفاده بوده و با توسعه الگوريتم هندسه
گذاري ذرات، كد براي ها و نشانرهگيري مسير حركت ملكول

هاي پيچيده ارتقا يافته است. براي سازمان و هندسههاي بيشبكه
ه استفاده شد 17افزار گمبيتتوليد شبكة محاسباتي مورد نياز از نرم

شود. افزار شرايط مرزي نيز توسط كاربر تعيين مياست. در اين نرم
پس از تعيين تمامي مرزهاي ميدان، فايل حاوي اطلاعات شبكة 

اين فرمت توسط كد  شود.ذخيره مي NEUمحاسباتي در فرمت 
محاسباتي خوانده شده و تمامي اطلاعات شبكه از جمله شرايط مرزي 

شود. كليه شرايط مرزي تعريف شده در كد پايه براي در برنامه وارد مي
يافته نيز قابل استفاده است. براي دريافت جزئيات بيشتر از كد توسعه

  وند.ش] معرفي مي14، 13يافته مراجع [ساختار كد توسعه

  كننده به صفحه تخت مقابل بررسي جت برخورد
اين تحقيق با  مورد استفاده در DSMCيافته پيش از اين، كد توسعه

]. 14، 13شده است [ استفاده از مسائل استاندارد مختلف اعتبارسنجي
ردكننده به منظور اطمينان از صحت نتايج اين كد در مسائل جت برخو

تخت  نيتروژن برخوردكننده با صفحة باسطوح، از نتايج تجربي جت
حقيقات ] استفاده شده است. شايان ذكر است كه در ت16، 15مقابل [

مراه هانجام شده توسط ساير محققين نيز از اين مسئله تجربي به 
سنجي حل عددي ] جهت صحت1نتايج عددي كننبرگ و بويد [

ان استفادة بتاً سادة اين مسئله امك]. هندسه نس6-1استفاده شده است [
 مسئله نمايد، در حالي كه ماهيت سه بعديآسان از آن را فراهم مي

وژن است يك جريان جت از گاز نيتر مسئلهشود. همچنان حفظ مي
ورد اي خارج شده و به صفحة تخت مقابل خود برخكه توسط روزنه

  دهد.را نشان مي مسئله) طرح كلي اين 2كند. شكل (مي

15. Variable Hard Sphere (VHS) 
16. Larsen-Borgnakke 
17. Gambit 
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  سازي مستقيم مونت كارلوالگوريتم روش شبيه -1شكل 

  

  ]3شماي كلي جت برخورد كننده به سطح [ -2شكل 

كلوين است و از فشار  300دماي سكون گاز برابر با دماي سطح 
ميليمتري  40فاصله شود. روزنه در منبسط مي0P =ܽܲ 1000سكون 

متر است. ميلي 1سطح قرار داشته و داراي مقطعي دايروي با شعاع  از
فرض بر آن است كه جريان در خروجي صوتي است. عدد نادسن در 

8خروجي روزنه، براساس شعاع آن  ൈ 10ିଷ  است. اين شرايط يك
_________________________________ 

18. German Aerospace Center (DLR) 
19. Gottingeng  

 DSMCجريان برخوردكننده رقيق مناسب را جهت محاسبات روش 
  كند.فراهم مي

  و مطالعات تجربي مشخصات
هوافضا  آزمايشات تجربي جت برخوردكننده به صفحه تخت در مركز

است. انجام شده  19، در قسمت مركز خلاء بالاي گوتينگن18آلمان
و مطالعات ]15[20آزمايشات مربوط به فشار و تنش برشي توسط لگ

هاي و داده] 16[انجام شده 21مربوط به شار گرمايي توسط دورينگ
صفحه است روي صفحه، در راستاي خطي كه با محور جت هم 

محاسبه تنش برشي و فشار، فشار پشت  اند. در هنگاماستخراج شده
مربوط به شار  هايو در هنگام انجام آزمايش ܽܲ 0.045برابر با 

0P ܽܲ 1000بوده و فشار سكون  ܽܲ 0.09گرمايي فشار پشت برابر با 

در نظر گرفته شده است. به منظور حذف تأثيرات فشار سكون و =
  اند. بعد شده) بي1(، فشار و تنش برشي توسط رابطة (L)طول سطح 

سازي، همچنان بعدرغم استفاده از اين بيشايان ذكر است كه به
شود. بدين ترتيب كه كاهش وابستگي به فشار سكون مشاهده مي

تر شدن جت و در نتيجه افزايش فشار فشار سكون منجر به رقيق
 ]. 2شود [نرمال و تنش برشي مي

  فيزيكي سازيمدل
ريان ورودي روزنه صوتي به عنوان يك جريان ماكروسكوپي يكنواخت از ج

شود. اثرات لايه مرزي هاي نيتروژن در راستاي محور جت مدل ميمولكول
شود. پارامترهاي ورودي براساس روابط در خروجي نازل ناچيز فرض مي

 0P =ܽܲ 1000كلوين و فشار سكون  300آيزنتروپيك و دماي سكون 
و  m/s 323است. اين محاسبات منجر به سرعت ورودي محاسبه شده 

ൈ 1.53كلوين و چگالي عددي  2/252دماي  10ଶଷ݉ିଷ شود. مقدار مي
سازي جريان درون محفظه تانك درنظر معيني فشار پشت جهت شبيه

گرفته شده است. مدل برخورد ملكول با سطح به صورت پخشي و دماي 
  كلوين در نظر گرفته شده است. 300سطح 

  سازي مسئله شبيه
افزار وسيله نرمهمانطوركه پيش از اين اشاره شد، شبكه محاسباتي به

هاي هرمي، سازمان و با استفاده از سلولكاملاً بيگمبيت و 
اي از شبكه را براي مدل جت ) نمونه3است. شكل (بندي شده تقسيم

ߚሺموازي با سطح  ൌ 0°ሻ بندي اين مدل، دهد. در شبكهنشان مي

20. Legge 
21. Doring  

  
)1( 

̂݌ ൌ ଴݌݌ ൬ ൰ଶ∗ݎܮ
 ߬̂ ൌ ଴߬݌ ൬ ൰ଶ∗ݎܮ
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ها در مجاورت روزنه جايي كه تراكم جريان بالا است، بيشتر سلول
ه به علت تراكم كمتر، كاهش قرار دارند و تمركز شبكه روي صفح

 منظور كاهش محاسبات تعبيه شدهاست. صفحة تقارن نيز بهپيدا كرده
است. در مدل جت عمود بر سطح دو صفحه تقارن و در دو مدل جت 

درجه، يك صفحه تقارن در نظر گرفته شده است. جدول  45موازي و 
موازي  ) مشخصات جريان و شبكه مورد استفاده را براي نمونة جت1(

  دهد.سطح نشان مي

  
  بندي و شرايط مرزي جت موازي با سطحشبكه -3شكل 

  مشخصات جريان و شبكة جت موازي سطح -1جدول 

 مقدار مشخصه

40×40×160 سازيابعاد ميدان شبيه mm 

 33000 هاي ميدانتعداد سلول

 6700 تعداد نقاط ميدان

 580 هاي سطحتعداد المان

 58 هاي جتتعداد المان

 (Tetrahedron)تتراهيدرون نوع سلول

 3300000 سازيتعداد كل ذرات شبيه

 7-10×2 اندازه قدم زماني

 10000 هاي زمانيتعداد گام

 15000 هاگيريتعداد نمونه

ࢼሺبرخورد عمودي  ൌ 90°ሻ  
سازي شده با استفاده از كد ) نمودار فشار وارد بر سطح شبيه4شكل (

] 1سازي كننبرگ و بويد [] وشبيه15تجربي [ هايحاضر را با داده
شود. فشار از كند. تطابق خوبي بين نمودارها مشاهده ميمقايسه مي

كند. در روش يك مقدار حداكثر در ابتداي محور شروع به افت مي
ها در فاصله زياد از سطح، در جايي كه جت كمترين تأثير عددي داده

) 5(روند. همچنين، در شكل ميرا بر سطح دارد، تا فشار محيط پيش 
ها مشاهده طابق خوبي بين دادهتنش برشي نشان داده شده است. ت

دهند كه در آن تنش برشي شود. نمودارها شكل يكساني را نشان ميمي

از مقدار صفر در ابتداي محور تا يك مقدار حداكثر بالا رفته و سپس با كاهش 
) نشان داده شده است. 6در شكل (كند. شارگرمايي فشار گاز نزول پيدا مي

] به علت مشكلات ناشي از 16هاي تجربي [نوسانات موجود در داده
هاي عددي و نوسانات مشاهده شده در داده گيري بودههاي اندازهپيچيدگي
هاي جديدتر ] به دليل محاسبات درجه دوم سرعت است. در روش1مرجع [
يافته است. تطابق خوبي بين  هاي عددي، اين نوسانات كاهشگيرينمونه
شود و تنها در محدوده روبروي جت عدم تطابق در نتايج ها مشاهده ميداده

شود. شايان ذكر است كه اين موضوع در نتايج عددي و تجربي مشاهده مي
  ].2عددي ساير مراجع نيز مشاهده شده است [

  

  جت عمودي-بعد شده وارد بر سطحفشار نرمال بي -4شكل 

  

  جت عمودي -تنش برشي بي بعد شده وارد بر سطح -5 شكل

  

  جت عمودي -]2W/m [شار حرارتي وارد بر سطح -6شكل 
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  درجه 45جت -بعد شده وارد بر سطحفشار نرمال بي -7شكل 

  

 درجه 45جت -بعد شده وارد بر سطحتنش برشي بي -8شكل 

  

  درجه 45جت -]2W/m[شار حرارتي خالص وارد بر سطح  -9شكل 

ሺ઺درجه  45برخورد جت با زاويه  ൌ 45°ሻ 

) نمودار فشار نرمال شده روي سطح را براي جت مايل نشان 7شكل (
هاي تجربي سازي و دادههاي شبيهدهد. تطابق خوبي بين دادهمي

شود. نقطه فشار حداكثر در پايين دست از نقطه زير جت مشاهده مي
رخورد زياد است. فشار است، جايي كه اثر چگالي و زاويه بظاهر شده 

كند. اختلاف در هر دو طرف جت به فشار پشت كاهش پيدا مي
هاي تجربي در دو انتهاي نمودار افزايش هاي عددي با دادهداده
گيري فشار در تواند به علت عدم قطعيت در اندازهيابد. اين امر ميمي

 تراكم كم يا فشار پشت بالا در تأسيسات تست باشد. نمودار تنش
هاي تجربي و عددي، ) نشان داده شده كه با داده8برشي نيز در شكل (

) نشان داده 9تطابق بسيار خوبي دارند. نمودار انتقال حرارت در شكل (
شده است. با وجود اغتشاشات، باز هم تطابق نسبي خوبي مشاهده 

  شود.مي

ࢼሺبرخورد جت موازي  ൌ 0°ሻ  
ذكر است كه در  قبل از پرداختن به نتايج اين بخش، شايان

گيري شارگرمايي، فشار تجربي انجام شده، براي اندازه هايآزمايش
مربوط به  هايپاسكال بوده است. اما در آزمايش 1000سكون برابر با 

گيري فشار و تنش برشي، كمترين فشار سكون گزارش شده اندازه
ن پاسكال بوده است. با توجه به دقيق نبودن فشار سكو 4000برابر با 

سازي هاي تجربي مربوط به فشار و تنش برشي، در شبيهدر آزمايش
سازي عددي كننبرگ و بويد از فشار عددي حاضر، مشابه با شبيه

پاسكال استفاده شده است. شايان ذكر است كه نسبت  1000سكون 
فشار پشت به فشار سكون در تاسيسات آزمايشگاهي ثابت نيست و با 

كند. در نتيجه مدل پشت كاهش پيدا ميافزايش فشار سكون فشار 
سازي شده است. جت موازي بدون فشار پشت در نظر گرفته و شبيه

 شود. اي كه در عمل فرض شده كه جريان به خلأ وارد ميگونهبه

  

  جت موازي -بعد شده وارد بر سطحفشار نرمال بي-10شكل 

دهد. ) فشار نرمال شده وارد برسطح را نشان مي10شكل (
هاي مودارها تطابق كيفي خوبي دارند. بدون فشار پشت، دادهن

- كنند. هيچ خط مجانبي براي دادهسازي به سمت صفر ميل ميشبيه

هاي تجربي وجود ندارد كه اين مسئله به همان علت كاهش فشار 
هاي تنش پشت در تأسيسات به دنبال افزايش فشار سكون است. داده

ده است. نمودارها تطابق خوبي ) نشان داده ش11برشي در شكل (
دارند. مقادير تجربي به دليل تراكم بالاتر (فشار سكون بيشتر) كمتر 
است. تفاوت مقادير نمودارهاي تجربي و عددي تنش برشي ناشي از 

تر از تفاوت اين مقادير در عدم يكسان بودن فشار سكون، محسوس
ائه شده است. ) ار12نمودار فشار است. نتايج شار حرارتي در شكل (
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هاي شار حرارتي تجربي و عددي هر دو مربوط به فشار سكون داده
پاسكال هستند. نوسانات آماري در نتايج جت موازي، به علت  1000

گيري قابل چگالي پايين جريان و حساسيت بالاي حسگرهاي اندازه
هاي آزمايش و توجه است. با اين حال، تطابق منطقي خوبي بين داده

  شود.زي مشاهده ميساشبيه

  

  ت موازيج-بعد شده وارد بر سطحتنش برشي بي -11شكل 

 

  وازيمجت  -]2W/m[شار حرارتي خالص وارد بر سطح -12شكل 

سازي امكان بررسي تأثير پس از اعتبارسنجي روش شبيه
ها بر نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي فراهم جانمايي نازل پيشرانه

اي نمونه با سازي ماهوارههاي آتي به مدلبخششود. بنابراين، در مي
داخته شده سوختي و جابجايي محدود محل آنها پرهاي تكپيشرانه

 است.

  سازي ماهوارهمدل
همان گونه كه در بخش مقدمه اشاره شد، هدف اين تحقيق در مرحله 

هاي فضايي و بررسي تأثيرات سازي جريان خروجي پيشرانهاول، شبيه
و عملكرد فضاپيماها بوده و در مرحله دوم، بررسي  آن بر ساختار
هاي پيشرانه بر نيروها و هاي جزئي خروجيجاييبهتأثيرات جا

_________________________________ 
22. Adapter ring 
23. S-band antenna 
24. Solar panel 

تر شدن هر باشد. به منظور واقعيگشتاورهاي اغتشاشي توليد شده مي
اي مشابه با ماهواره چه بيشتر مسئله سعي شده است تا از ماهواره

تفاده شود. لازم به ذكر است به دليل اس ]6 [سازي شده در مرجعشبيه
نبود اطلاعات دقيق هندسي و همچنين عدم دسترسي به پروفيل و 

ها، امكان مقايسه نتايج اين بخش با اطلاعات دقيق خروجي پيشرانه
] فراهم نشده است و تنها از هندسه و اطلاعات اين 6نتايج مرجع [

شده است. شماي اي واقعي استفاده سازي ماهوارهمرجع جهت شبيه
بندي سطوح و اجزاي آن در شكل كلي ماهواره مرجع و نحوه شبكه

، 22اين ماهواره شامل يك حلقه آداپتورنشان داده شده است. ) 13(
هيدرازين، يك صفحه سلول  ، چهار پيشرانه23يك آنتن باند اس

  است. 26و صفحه قاعده 25مكعبي POD، دو عدد آنتن 24خورشيدي

  

  ]6ت و اجزاي آن[ماهواره مرجع و جزييات شبكه بندي صفحاپيكربندي  -13شكل 

درجه،  zx ،14زاوية كلي قرارگيري سر پيشرانه نسبت به صفحه 
اي به شعاع متر، ميدان محاسباتي، استوانه 1طول صفحة خورشيدي 

ميليمتر است.  9/1214متر و قطر حلقه آداپتور  2متر و ارتفاع  6/1
ميليمتر است. ساير جزئيات  64/5نيز ها شعاع صفحة خروجي پيشرانه

ها، ابعاد شش هندسي مورد نياز از جمله ابعاد و محل دقيق پيشرانه
ها، ارتفاع حلقه آداپتور و محل ضلعي قاعده ماهواره، ابعاد و محل آنتن

قرارگيري صفحة سلول خورشيدي با استفاده از تصاوير موجود در 

25. POD antenna 
26. Bottom platform 
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جزييات ماهواره نمونة  )14] تخمين زده شده است. شكل (6مرجع [
  دهد.مدل شده را نشان مي

هاي اندك بر روي نيروها و به منظور بررسي تأثير جابجايي
سازي ماهواره نخست گشتاورهاي اغتشاشي توليد شده، علاوه بر شبيه

، دو ماهواره با هندسه مشابه تحت عنوان 1تحت عنوان ماهواره مدل 
اند كه در آن به ترتيب شدهسازي ، شبيه3و مدل  2ماهواره مدل 

يعني به  yشان در راستاي محور درصد فاصله 20ها به اندازة پيشرانه
اند. ميليمتر، به يكديگر نزديك و از يكديگر دور شده 50اندازه تقريبي 

ميليمتر از محل خود حركت كرده است  25يعني هر پيشرانه به اندازة 
  )). 15(شكل (

محاسبة بيشترين اثرات برخورد گازهاي ها جهت سازيدر اين شبيه
زمان روشن در نظر خروجي با اجزاء ماهواره، هر چهار پيشرانه بصورت هم

در جدول  1است. مشخصات فيزيكي و محاسباتي ماهواره مدل گرفته شده 
ذكر است كه اين موارد براي حل هر سه مدل  شايان) ذكر شده است. 2(

يكسان است. در خصوص انتخاب گام زماني لازم به ذكر است كه اين گام 
اي انتخاب شده است كه در هر گام زماني به ميزان كافي زماني به گونه

  ].6ها اتفاق بيفتد [برخورد بين ملكولي در داخل سلول

  

  

  بندي صفحات و اجزاي آنده و جزييات شبكهشپيكربندي ماهواره مدل -14شكل 

  

 ها در سه مدل ماهواره نمونهمحل قرارگيري پيشرانه -15شكل 

  مشخصات محاسباتي ماهواره مدل -2جدول

  سازي جريان شعله بر روي ماهوارهشبيهشرايط مرزي 
ها لازم منظور اعمال شرايط مرزي در صفحه خروجي نازل پيشرانهبه

ها تعيين شدند. لهاي سرعت، چگالي و دماي ملكواست تا پروفيل
جريان جت خروجي از پيشرانه در عمل هر دو رژيم جريان پيوسته و 

كند. بطور معمول ناحيه پيوسته داخل نازل با مولكولي را تجربه مي
استوكس حل شده و به عنوان ورودي به -ناوير استفاده از معادلات

]، محيط 17شود. در مرجع [بخش دوم يعني حل محيط رقيق داده مي
 MMH-NTOسوختي هيدرازين و دوسوختي پيوسته داخل نازل تك 

ها ارائه شده است. استوكس حل و نمودار خروجي آن -از روش ناوير
وختي هيدرازين و س] از نازل تك6در اين تحقيق مشابه با مرجع [

] به عنوان ورودي مسئله استفاده شده است. 17هاي مرجع [داده
 نيوتن است.  998/4و نيروي تراست آن  50:1ضريب انبساط اين نازل 

 مشخصات 1ماهواره مدل 

 گاز هيدرازين
VHS مدل برخورد ذرات 

Diffusion مدل برخورد ذرات با سطح 
 هاي ميدانتعداد سلول 246000
 تعداد نقاط ميدان 50000
 هاي سطحتعداد المان 20000
 هاي هر جتتعداد المان 1170

Tetrahedron نوع سلول 
 سازيتعداد كل ذرات شبيه 1560000
7.5x10-8اندازه قدم زماني 

GAMBIT بنديافزار شبكهنرم 
 هاي زمانيتعداد گام 15000
 هاگيريتعداد نمونه 20000
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 ميدان جريان گاز در صفحه خروجي نازل پيشرانه -16شكل 

] در 17هاي چهارگانه سرعت، دما و چگالي از مرجع [پروفيل
برداري استخراج شده و افزارهاي دادهفاده از نرم) با است16شكل (

افزار متلب استخراج شده است. در هنگام فرمول توابع به وسيله نرم
ورود ذرات به ميدان حل، با توجه به فاصلة هر ذره از مركز صفحه 

، مقادير 0r/rو محاسبه مقدار  rخروجي پيشرانه، يعني مقدار 
به توابع مشخص شده به ميدان  پارامترهاي ورودي آن ذره با توجه

شود. شرايط مرز خروجي و فضاي اطراف ماهواره به حل وارد مي
)، دماي سطوح 3صورت خلاء در نظر گرفته شده است. در جدول (

مختلف ماهواره نشان داده شده است. دماهاي اعمال شده بر سطوح، 
اجه ترين دمايي است كه ماهواره در طي ماموريت خود با آن موپايين
هاي ملكولي وارد شده به ميدان حل )، نسبت4]. در جدول (6شود [مي

  ]. 6ارائه شده است [

 ترين دماي ممكن اجزاي ماهواره پايين-3جدول 

 اجزاي ماهواره [k]دما

 پيشرانه 158

 صفحة خورشيدي 200

 PODآنتن  155

 آنتن اس باند 155

 صفحة پايه 142

 حلقة آداپتور 151

  هاي ملكولي وارد شونده به ميدان حلنسبت گونه-4جدول 

 هاي گازيدرصد مولي گونه هيدرازين

35761/0 H2 

27152/0 N2 

37080/0 NH3 

 سازيهاي شبيهبررسي استقلال حل از شبكه، و تعداد ملكول

به منظور بررسي استقلال نتايج از اندازه شبكه، از سه شبكه درشت، 
سلول  021,355و  452,246، 444,103متوسط و ريز به ترتيب با 

استفاده شده است. در اين سه شبكه سعي شده است تا تعداد 
هاي روي سطوح حساس ماهواره مانند پنل خورشيدي و دهانه سلول

) نشان داده 17خروجي تراسترها ريزتر شود. اين سه شبكه در شكل (
 شده است. 

كه تأثير پنل  Fy) تغييرات نيروي اغتشاشي 5در جدول (
شود، به عنوان معيار تأثير ابعاد شبكه مي خورشيدي در آن بيشتر ديده

شود بر نتايج مورد بررسي قرار گرفته است. همانگونه كه ديده مي
شبكه متوسط و ريز نتايج بسيار نزديكي داشته و از اين رو استفاده از 

متوسط به باشد. لازم به ذكر است شبكه شبكه متوسط قابل قبول مي
ها به شبكه مورد استفاده در مرجع كار گرفته شده از لحاظ تعداد سلول

  ] بسيار نزديك است. 6[

  هاي مختلف براي شبكه Fyتغيير نيروي اغتشاشي  -5جدول 

 درصد تغيير (%) Fy (N) هاي شبكهتعداد سلول

103444 2627/0  - 

246452 2584/0  7/1-  

355021 2592/0  31/0  
  

سازي بر نتايج نيز، هاي شبيهمنظور بررسي تأثير تعداد ملكولبه
سازي هاي شبيهملكول 000,150,3و  000,576,1، 000,789از 

) براي اين سه 6در جدول ( Fyاستفاده شد. تغييرات نيروي اغتشاشي 
حالت نشان داده شده است. همانگونه كه در اين جدول مشاهده 

سازي تأثير چندان زيادي بر هاي شبيهشود، تغيير تعداد ملكولمي
نتايج بدست آمده نداشته و بنابراين براي ساير محاسبات از 

ملكول استفاده شده است. لازم به ذكر است در مراجع  000,576,1
ميليون  3ميليون تا  1,5سازي شده بين هاي شبيه] تعداد ملكول6، 4[

  در نظر گرفته شده است. 
براي اطمينان از اينكه در هر سلول تعداد مناسبي از ذرات 

) خطوط همتراز متوسط 18سازي قرار گرفته است، در شكل (شبيه
ذرات در هر سلول براي مقطع مشخص شده، ارائه شده است. 

هاي قرار شود، اغلب سلوله در اين شكل مشاهده ميهمانگونه ك
ذره  25گرفته در نواحي حساس ميدان حل از تعداد ذرات بالاتر از 

هايي كه جت جريان برخوردارند. در نواحي نزديك مرز خلاء و مكان
ذره در هر  10شود، اين تعداد به مقادير كمتر و زير بدان وارد نمي

اين امر تأثير چنداني بر  مسئلهفيزيك رسد كه با توجه به سلول مي
  نتايج نهايي ندارد. 
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  هاي مورد استفاده در بررسي استقلال حل از شبكهشبكه -17شكل 

  سازي مختلف هاي شبيهبراي تعداد ملكول Fyتغيير نيروي اغتشاشي  -6جدول 

 درصد تغيير (%) Fy (N)سازيهاي شبيهتعداد ملكول

789000 2605/0  - 

1576000 2584/0  82/0-  

3150000 2577/0  27/0-  
 

  
  1صفحات همتراز تعداد ذرات در هرسلول مدل  -18شكل 

 نتايج حاصل و مقايسة آنها

در اين بخش نتايج حاصل از رفتار جريان وارد شده به خلاء از جمله 
خطوط جريان، چگالي عددي، دماي كلي و نيز شار عددي و شار 

سطوح ماهواره براي هر سه مدل مورد بررسي گرمايي برخوردي با 
ارائه شده است. همچنين، نيرو و گشتاور اغتشاشي ناشي از جريان 

ها بر اين مقادير جايي پيشرانهبهخروجي نيز محاسبه شده و تأثير جا
مقدار ) صفحات هم19است. در شكل (نيز مورد بررسي قرار گرفته 

داده شده است. در اين شكل  نشان 1چگالي عددي براي ماهواره مدل 
هاي ماهواره و برخورد آن با سطوح صفحه خروج جريان از نازل

 شود.خورشيدي به خوبي مشاهده مي

  

  1صفحات هم مقدار چگالي عددي مدل  -19شكل 

  
در صفحه روي  y-zخطوط همتراز عدد نادسن محلي در صفحه  -20شكل 

 1هاي عقبي ماهواره مدل نازل

در بخش مركزي  y-z) خطوط جريان در صفحه 20در شكل (
شده است. در اين شكل گسترش  ماهواره براي هر سه مدل نشان داده

توان ها به خلأ به خوبي قابل مشاهده است. همچنين، ميجريان نازل
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مشاهده كرد كه مقدار چشمگيري از ذرات به طور مستقيم با صفحه 
سطح نسبتاً بزرگ از صفحة  كنند، زيراخورشيدي برخورد مي

ها قرار دارد. اين موضوع براي خورشيدي نزديك به خروجي پيشرانه
ها بيشتر از دو مدل yها در راستاي محور كه فاصله پيشرانه 3مدل 

هاي سمت راست تصوير باشد. چرا كه پيشرانهديگر است، حادتر مي
اثرات  فاصله كمتري از صفحه خورشيدي دارند. بنابراين، افزايش

نامطلوب از جمله نيرو و گشتاور اغتشاشي و بار گرمايي بيشتر نسبت 
  بيني كرد.توان براي اين مدل پيشها را ميبه ساير مدل

  

 

 

در بخش مركزي ماهواره،  y-zخطوط جريان گاز خروجي در صفحه  -21شكل 
  براي هر سه مدل

 هايدر بخش نازل y-zخطوط همتراز چگالي عددي در صفحه 
) نشان داده شده است. همانگونه كه در 21عقبي ماهواره در شكل (
ها به هم باعث شدن خروجي نازلشود، نزديكاين شكل مشاهده مي

شده است. از طرفي، وجود پنل  2ها در مدل تداخل بيشتر جريان نازل
خورشدي باعث شده است تا در هر سه مدل چگالي عددي يا به 

ها افزايشي يابد. اين yر جهت منفي محور ها دعبارتي تراكم ملكول
تواند باعث بروز نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي نامطلوب موضوع مي

  شود. 
  

  

  

  
جريان گاز خروجي در صفحه  ]3m/1[خطوط همتراز چگالي عددي  -22شكل 

y-z هاي عقبي ماهواره، براي هر سه مدلدر صفحه روي نازل 

شود تا ورشيدي باعث ميبرخورد مستقيم جريان به صفحة خ
تراكم بيشتري در اطراف اين قطعه از ماهواره مشاهده شود. شار 

) نشان داده شده 22عددي برخوردي با سطوح ماهواره در شكل (
است. براي هر سه مدل، شار عددي نسبي زيادي بيشتر از مقدار 
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ملكول بر مترمربع در هر ثانيه در مناطق فوقاني صفحة  5×2210
  شود. و آنتن مشاهده ميخورشيدي 

  

 

 

 براي هر سه مدل ]s2m/1.[توزيع شارعددي برخوردي با سطوح ماهواره  -23شكل 

) بخصوص مدل سوم كمي عدم 23در خطوط همتراز شكل (
شود. اين عدم تقارن ناشي از عدم تقارن شبكه تقارن مشاهده مي

باشد كه امري اجتناب ناپذير است. ها ميسازياستفاده شده در شبيه
ها سعي شده است تا حد ممكن شبكه لازم به ذكر است در توليد شبكه
بعدي مسئله اجازه سازمان و سهكل بيتوليد شده متقارن باشد، اما ش
)، خطوط همتراز دماي 24دهد. در شكل (اين امر را به طور كامل نمي

هاي عقبي ماهواره براي هر سه مدل روي نازل y-zكلي در صفحه 
نشان داده شده است. در اين شكل دماي گاز برخوردي با سطوح 

تأثير بسزايي در  ماهواره قابل مشاهده است. برخورد گاز خروجي نازل

) اين شار 25شار حرارتي برخوردي با سطوح ماهواره دارد. در شكل (
  حرارتي براي سطوح هر سه مدل ماهواره نشان داده شده است.

 

 

 

 y-zجريان گاز خروجي در صفحه  [K]خطوط همتراز دماي كلي  -24شكل 
  هاي عقبي ماهواره، براي هر سه مدلدر صفحه روي نازل

ار گرمايي همانند رفتار شار عددي نشان داده شده در شكل رفتار ش
باشد. چرا كه اين شار با تعداد ذرات گاز بر خوردي با سطوح ماهواره ) مي23(

شود، آنتن هر سه متناسب است. همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي
هاي مختلف مدل تحت بار حرارتي نسبي زيادي قرار گرفته است. بخش

وات بر متر مربع را  650وات بر متر مربع تا  150ري در حدود آنتن از شا
ها به هم نزديكتر هاي پيشرانهكه نازل 2نمايند. در مدل دريافت مي
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باشند، سطح بيشتري از آنتن ماهواره تحت شار حرارتي بالاتر قرار مي
گرفته است. در خصوص شار حرارتي برخوردي به سطح صفحه 

وات بر مترمربع  30ارتي برخوردي در حدود خورشيدي، حداقل شار حر
وات بر مترمربع در  1300در قسمت پاييني صفحه و حداكثر در حدود 

لبه بالايي صفحه است. شايان ذكر است اين شار در حدود شار خورشيد 
توان چنين نتيجه گرفت كه قرارگيري صفحه باشد. بنابراين، ميمي

ها، كنترل دماي اين رانههاي خورشيدي در مجاورت نازل پيشسلول
ها نيز ضمن نمايد. تغيير اندك محل پيشرانهزيرسيستم را ناممكن مي

افزايش اين شار حرارتي، وسعت ناحيه شار بالا را بر روي صفحه سلول 
  دهد.خورشيدي تحت تأثير قرار مي

  

 

 

براي هر  [W/m2]توزيع شارگرمايي برخوردي با سطوح ماهواره  -25 شكل
  سه مدل

  مقادير نيروي اغتشاشي ايجاد شده در سه مدل ماهواره  -7جدول 

 Fz (N) Fy (N) Fx (N) ماهواره

 1.509x10-2 0.2584 -2.003x10-3- 1مدل

 2.118x10-2 0.2386 -8.036x10-4- 2مدل

 4.283x10-3 0.2969 -8.738x10-3 3مدل

 مقادير گشتاور اغتشاشي ايجاد شده در سه مدل ماهواره  -8جدول 

 Tz (N.m) Ty (N.m) Tx (N.m) ماهواره

 3.422x10-3 -2.657x10-3 -0.1430 1مدل

 3.765x10-3 -2.609x10-3 -0.1234 2مدل

 1.915x10-3 -7.599x10-3 -0.1578 3مدل
 

) به ترتيب مقدار نيرو و گشتاور اغتشاشي 8) و (7در جداول (
هاي مدل شده، ارائه شده است. باتوجه به عدم تقارن هندسه ماهواره

ها، بيشترين نيروي اغتشاشي در جهت محور xمدل نسبت به محور 
yها با صفحه سلول شود. چرا كه گاز خروجي از نازلها ايجاد مي

يروي ممنتوم عمودي خود را به آن منتقل خورشيدي برخورد كرده و ن
ها نيروي اغتشاشي zها، در راستاي محور yنمايند. بعد از محور مي

شود. چرا كه به علت تقارن ها توليد ميxبيشتري نسبت به محور 
ها نيروهاي اغتشاشي توليد شده در راستاي yمسئله نسبت به محور 

هايت مقدار بسيار تا حدي يكديگر را خنثي نموده و در ن xمحور 
سازي باقي ناچيزي در اثر عدم تقارن شبكه و ماهيت ملكولي شبيه

ها با توجه به قرارگيري صفحه zماند. همچنين، در راستاي محور مي
خورشيدي در اين راستا، ذرات گاز با صفحه برخورد كرده و ممنتوم 

ي كنند. بديهي است هر چقدر شار عددمماسي خود را به آن منتقل مي
برخوردي با اين سطح افزايش يابد ميزان نيروي اغتشاشي بيشتري 

ها از رود دور شدن پيشرانهطوركه انتظار ميشود. هماننيز توليد مي
شود كه ذرات برخورد كمتري با ) باعث مي2صفحة خورشيدي (مدل 

هاي سطح داشته باشند. بنابراين، مقدار نيروي اغتشاشي در المان
يابد و ها از صفحه، كاهش ميا با دورشدن پيشرانههxراستاي محور 

نيز مشاهده  zبالعكس. همين مورد در مقدار نيروي اغتشاشي در جهت 
قابل توجه بوده و  zهاي صفحة خورشيدي در راستاي شود. المانمي

ها به آن حتي جهت نيروي اغتشاشي تغيير كرده با نزديكي پيشرانه
به صفحه خورشيدي خروجي نازل به  هااست. با نزديك شدن پيشرانه

كند و ممنتوم مماسي طور مستقيم با صفحه خورشيدي برخورد مي
نمايد. به همين دليل، نيروي اغتشاشي خود را به اين صفحه منتقل مي

شود. اين نيرو به قدري توليد مي zتوليد شده در راستاي مثبت محور 
ها ه و مجموعه آنتنزياد است كه نيروي وارد بر صفحه قاعده ماهوار

و اجزاي قرار گرفته بر روي اين صفحه را كه در جهت منفي محور 
zها از صفحه كند. اما با فاصله گرفتن پيشرانهباشند، خنثي ميها مي
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خورشيدي مقدار نيروي مثبت وارد شده بر صفحه خورشيدي كاهش 
بد، يايافته و نيروي منفي وارد بر صفحه قاعده و اجزاي آن غلبه مي

شود. با ها منفي ميzبنابراين نيروي اغتشاشي كل در راستاي محور 
توجه به مكان قرارگيري صفحه خورشيدي نيروي اغتشاشي جهت 

y ها از ساير نيروهاي اغتشاشي بسيار بيشتر است. اين نيرو به طور
ها تغيير كرده است. اين مقدار با دور شدن جايي پيشرانهبهواضح با جا

) و با نزديك شدن به آن 2از صفحه كاهش يافته (مدل  هاپيشرانه
) گشتاورهاي ارائه شده 8) افزايش پيدا كرده است. در جدول (3(مدل 

  از رابطة زير محاسبه شده است.

)2( 
௫ܶ ൌ ௭݀௬ܨ െ ௬݀௭௬ܶܨ ൌ ௫݀௭ܨ െ ௭݀௫ ௭ܶܨ ൌ ௬݀௫ܨ െ  ௫݀௬ܨ

با توجه به هندسه و مكان صفحه خورشيدي، گشتاور در راستاي 
رود با نزديك طوركه انتظار ميها قابل توجه بوده و همانxمحور 

ها از صفحه، ها به صفحه، افزايش يافته و با دور شدن آنشدن پيشرانه
و افزايش و  2نيز با توجه به رابطه zTو  yTيابد. دو مقدار كاهش مي

مربوطه قابل توجيه است. به منظور بررسي بهتر و  كاهش نيروهاي
ها بر نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي جايي پيشرانهتر تأثير جابهدقيق

تر، يعني نيروي ) نسبت تغييرات نيرو و گشتاورهاي مهم9در جدول (
Fy  و گشتاورTx .به صورت درصد ارائه شده است  

  هاي مختلف نسبت به همدرصد تغييرات نيرو و گشتاور اغتشاشي مدل -9جدول 

 (%) Fy (%) Tx نسبت تغيير
-64/7 1به مدل  2مدل   71/13-  

89/14 1به مدل  3مدل   35/10  

شود، كاهش فاصله همانگونه كه در اين جدول مشاهده مي
درصد، يا به عبارتي دور شدن آنها از صفحه  20ها به ميزان پيشرانه

 Fyشود تا نيروي ) باعث مي2درصد (مدل  10خورشيدي به ميزان 
درصد نسبت  13درصد و گشتاور اغتشاشي آن نيز بيش از  7بيش از 
ها درصدي فاصله پيشرانه 20افزايش  كاهش يابد. در مقابل 1به مدل 

) باعث 3ها به صفحه خورشيدي (مدل شدن پيشرانهاز هم و نزديك
) نزديك 1نسبت به مدل پايه (مدل  Fyشده است تا ميزان نيروي 

در حدود  Txدرصد افزايش يابد. اين ميزان افزايش براي گشتاور  15
  . استدرصد  10

گشتاورهاي اغتشاشي در  به منظور درك بهتر ميزان نيروها و
) به ترتيب درصد اغتشاشات نسبت به مقدار اصلي 11) و (10جداول (
]، محاسبه و ارائه شده است. بدين صورت كه مقدار هر نيرو 6مرجع [

نيوتن) و مقدارهر گشتاور به  404/19به مقدار نيروي كل پيشران (
رصدهاي بعد شده است. دنيوتن متر) بي 09341/0مقدار گشتاور كل (

دهنده ميزان بزرگي نيروها و نشان داده شده در اين دو جدول نشان

گشتاورهاي اغتشاشي در مقايسه با نيرو و گشتاور توليد شده توسط 
  باشد.ها ميپيشرانه

  هاي مختلف به مقدار اسمينسبت نيروي اغتشاشي مدل -10جدول 

 Fz Fy Fx 

N(404/19مقدار اسمي مطلق (  0/0  0/0  

0778/0 (%)1مدل  331/1  0103/0  

1091/0 (%) 2مدل  230/1  0042/0  

0221/0 (%) 3مدل  530/1  0450/0  

  هاي مختلف به مقدار اسمينسبت گشتاور اغتشاشي مدل -11جدول 

 Tz Ty Tx 

N.m(00/0مقدار اسمي مطلق (  034/0  087/0  

663/3 (%)1مدل  845/2  088/153  

031/4 (%) 2مدل  522/3  106/132  

050/2 (%) 3مدل  916/6  933/168  

) قابل مشاهده است، بزرگي 10همانگونه كه در جدول (
طور عمده ها كه بهyنيروهاي اغتشاشي توليد شده در راستاي محور 

اند در حدود يك الي يك در اثر وجود صفحه خورشيدي به وجود آمده
باشد. اين نيروي اغتشاشي در و نيم درصد از كل نيروي پيشرانه مي

راستاي در راستاي دو محور ديگر در حدود دهم يا صدم درصدي 
 باشد. اين مقدار اگر چه در مباحث كنترل فضاپيما بي اهميت نيستمي

اما زماني كه ميزان گشتاور اغتشاشي توليد شده بخصوص در راستاي 
گيرد، اهميت بررسي نيروها و ها مورد توجه قرار ميxمحور 

نمايد. همانگونه كه گشتاورهاي اغتشاشي را در اين مسائل گوشزد مي
شود، گشتاور اغتشاشي توليد شده در ) مشاهده مي11در جدول (

درصد گشتاور مورد انتظار پيشرانه  170تا  130ها از xراستاي محور 
متغير بوده و اين مقدار از گشتاور اصلي نيز بيشتر است. در خصوص 

درصد گشتاور  7الي  2دو محور ديگر نيز گشتاورهاي اغتشاشي بين 
دهد كه برآورد نيروها ايجاد شده متغير بوده و بزرگي آنها نيز نشان مي

  ائلي اهميت قابل توجهي دارد.و گشتاورهاي اغتشاشي در چنين مس

  گيرينتيجه
يافته بر مبناي روش در مقالة حاضر، كد محاسباتي توسعه

DSMC كار ها بهجهت بررسي اثرات برخورد جريان خروجي پيشرانه
گرفته شده و با استفاده از نتايج تجربي در دسترس مورد ارزيابي و 

محساباتي براي گرفت. در گام دوم، اين كد سنجي قرارصحت
هاي آن مورد استفاده قرار اي از ماهواره به همراه پيشرانهنمونه

ها در ميزان گرفته و در آن تأثير جابجايي محدود در محل پيشرانه
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نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي توليد شده و شار حرارتي برخوردي
سازيبا سطوح ماهوراه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين شبيه

دار قابلدهد كه مقي براي اين ماهواره، به وضوح نشان ميعدد
طور مستقيم با صفحة خورشيدي برخوردتوجهي از ذرات جريان به

كرده و باعث ايجاد اثرات نامطلوب نيرو و گشتاور اغتشاشي و بار
شود. در اين ماهواره به علت وجود صفحةگرمايي بر روي آن مي

 %150در حدود  xتاي محور خورشيدي، گشتاور زيادي در راس
ها اينجايي اندك پيشرانهگشتاور اسمي ايجاد شده است كه با جابه

يابد كه عدم مناسب بودن محلنيز افزايش مي %170مقدار تا حدود 
جايي باعثبهدهد. همچنين، اين جاصفحة خورشيدي را نشان مي
در %12در مقدار نيرو و حدود  %11شده است تا به طور ميانگين 

ميزان گشتاورهاي اغتشاشي توليدي تغيير حاصل شود. شارگرمايي
هبرخوردي به سطوح ماهواره با توجه به مكان صفحة خورشيدي ب

رسد كه از اين مقدار با حداكثروات بر مترمربع مي 1300بيش از 
نمايد. نتايج بدست آمده اهميتشار خورشيدي برخوردي برابري مي

تغيير نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي بررسي موضوع و امكان
به تغيير كلي چيدمانهاي محدود، بدون نياز توليدي را با جابجايي
يافته را برايدهد. همچنين، قابليت كد توسعهماهواره را نشان مي

ها به خوبي نشانهاي ماهوارهسازي جريان رقيق اطراف پيشرانهشبيه
دهد.مي
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