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تشکر و قدردانی:
 

چینی از علم و معرفت را ش مفتخرمان نمود و خوشهم و دان نشینی رهروان عل مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به همکران پروردگار یکتا را که هستیسپاس بی

ر وجودشان است.نمیروزی ن پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدا عنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر توانم م مان ساخت و سلام و دورد بر محمّد و خاندا

کار نمایم  ام.، که هر چه گویم و سرایم ، کم گفتهزبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خویش آش

تجلیل از استاد، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تأمین میاما ازآنجایی
اند، تضمین؛ برحسب هایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتکه 

 و جلّ"
ّ
 : وظیفه و از باب " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عز

تحصیل از صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ن از استاد عزیزم؛ جناب آقای دکتر رامین ذاکری که در کمال سعه
نمودند و و در طول مدت 

 عهده گرفتند؛ ا برنامه ر ام تشکر و قدردانی نمایم   که زحمت راهنمایی این پایانهای اخلاقی و علمی ایشان بهره جستهراهنمایی

انه ایشان استفاده نمودم  کمال تشکر و امتنان را دارماز جناب آقای دکتر علی سررشته ّ
 ؛ داری که به عنوان استاد راهنما از راهنمایی های مدبر

 از جناب آقای دکتر رامین کمالی مقدم که در امر مشاوره مساعدت نمودند کمال تشکر را دارم ؛

 مه یاری نمودند.نای جناب آقای دکتر مسلم صبوری که بنده را در انجام این پایانشائبههای بیز مساعدتبا امتنان بیکران ا

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.

 

 

 



 
 

 تعهدنامه

 آئرودینامیک-هوا و فضادانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سعید اسکندری جانبنیا

 ساپسازی نیروی شبیه نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  کانیکمهندسي مدانشکده 
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 شوم.متعهد می داری و دکتر رامین ذاکریسررشته

 است برخوردار التاص و صحت از و است انجام شده جانبنیا توسط نامهپایان این در تحقیقات. 

 است شده استناد مورداستفاده مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا هیچ امتیازی در

 بانام  مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود عتیصن دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه

به چاپ  «Shahrood University of Technology»و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود«

 خواهد رسید.

 در اندبوده تأثیرگذار نامهپایان اصلی نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گرددمی رعایت نامهپایان از مقالات مستخرج

 استفاده ) هاآن هایبافت یا)زنده  موجود از که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل لیهک در 

 . است شده رعایت اخلاقی اصول و است ضوابط شده

 دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و بطضوا رازداری، اصل شده است استفاده یا یافته

 تاریخ                                                                                                                                                              

 امضااا                                                                                                                                                               

 دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ،     صولات آن )مقالات م کلیه حقوق معنوی این اثر و مح

د باشد . این مطلب باینرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 شود .به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

هوافضا  نهیدر زم ریاخ یهاآزاد در سال یمولکول انیجر یهایژگیدر مورد و بالا اتدر ارتفاع قاتیتحق

دلیل شرایط گاز رقیق به .تر شده استبرجسته در مدار ماهواره از بازگشت کپسول زیستی تا قراردهی

ت های مرسوم دینامیک سیالای بودن آن در جو، امکان استفاده از روشلدرتعایغبودن سیال و  وستهیپریغ

 .حاکم است (CFD)پیوستگی بر معادلات دینامیک سیالات محاسباتی  که فرض چرا ستینمحاسباتی 

سباتی سیال ناپیوسته در جریان گاز رقیق همانند روش دی اس ام سی توسعه دلیل روش محاهمینبه

جریان  ،ابتدا در باشد.وارد بر ماهواره می یپسابه نیروی نامه هدف محاسپایان پیدا نموده است. در این

سازی مستقیم مونتمافوق صوت بر روی یک صفحه تخت در رژیم جریان مولکولی آزاد به روش شبیه

دی ، با استفاده از کد عددر این راستا. فوم بررسی شداپن افزارنرم فرترن و ا استفاده از کد عددیکارلو ب

یک صفحه تخت و محاسبات نیروهای  یسازهیشببه بررسی و  دو بعدی دی اس ام سیشده  افتهی توسعه

مئن برای محاسبات ابزاری مط شده افتهی توسعهکد عددی  یرودینامیکی پرداخته شد. نشان داده شد کهآ

در  ایوارد نمودن هر نوع هندسهختی سدلیل هباشد. بز رقیق در اعداد نادسن بالا میمرتبط با رژیم گا

فوم استفاده شده است و نتایج یک صفحه تخت مورد بررسی و اپن افزارنرمکد عددی، در ادامه از 

بینی جریان قابلیت پیش افزار مذکوره است. نشان داده شده است که نرماعتبارسنجی مجدد قرار گرفت

 15با خطای کمتر از  1910×3 تعدادی شرایط چگالیثانیه در  متر بر 5/1412قیق با سرعت گاز ر

افزار مورد ه عمودی در مقابل جریان توسط نرم. در ادامه جهت توسعه نتایج، صفحباشددرصد می

ای در شرایط حضور ماهواره رد بر چنین صفحهسازی قرار گرفته است و نیروهای آیرودینامیکی واشبیه

 ردر شرایط گاز بسیار رقیق د کد دو بعدی در مدار لئو محاسبه شده است. نشان داده شده است که

متر بر  0025 جریان سرعت و کیلوگرم بر متر مکعب  9/2-10×074 کیلومتری، چگالی 150ارتفاع 



 ب
 

در ادامه جهت نوآوری  .شودمی سانتیمتر وارد 10لع بر صفحه با طول ض 53/1ضریب پسای  میزان ،ثانیه

افزار رمن .مختلف پرداخته شد نصب در نتایج به بررسی ضرایب آیرودینامیکی وارد بر صفحه در زوایای

وارد بر ماهواره را  یپساای جهت محاسبه نیروی ه قابلیت اجرا برای هر نوع هندسهتوسعه یافته شد

  ات در این زمینه مورد استفاده واقع شود.توان برای تحقیقو میداشته 
 

  اپسببضببریب  -صببفحه تخت -کارلوسببازی مسببتقیم مونتشبببیه -جریان گاز رقیق :مات کلیدیکل
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 قدمهم 1-1

در  پسامحاسبه نیروی ، نحوه هاماهوارهکرویمو در طراحی و ساخت ماهواره های موجود یکی از چالش

ی بودن آن در جو، لدرتعایغبودن سیال و  وستهیپریغدلیل شرایط گاز رقیق به است. 1شرایط گاز رقیق

پیوستگی بر معادلات  چراکه فرض ستینهای مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی امکان استفاده از روش

سازی مستقیم در این تحقیق از روش شبیه. [1]حاکم است )2CFD(دینامیک سیالات محاسباتی 

در ماهواره استفاده خواهد شد. در این  پساهت حل مسئله محاسبه نیروی ج )3DSMC(کارلو مونت

 دمورو پارامترهای متأثر  مطالعه مورددر ماهواره  پساپژوهش، با استفاده از روش مذکور، محاسبه نیروی 

گرفت. نتایج حاصله با نتایج عددی و تجربی موجود بررسی و اعتبارسنجی خواهد  خواهند ی قراربررس

 پارامترهای مؤثر بر دقت مطالعه باهای مختلف کاربردی ارزیابی و ن روش ناپیوسته برای هندسهشد. ای

 گرفت. خواهد نتایج و زمان اجرا، بهینه حالت بررسی و مورد تحلیل قرار

 کارلوسازی مستقیم مونتشبیه ضرورت استفاده از روش 1-2

 ها در این ارتفاعاتبرخورد بین مولکول ت.توان جو را سیال پیوسته دانسدر ارتفاعات بالا، دیگر نمی

 عنوانهبها و یک سطح فضاپیما نیرویی را که تک مولکولشوند و تبادلات حرکت بین تکتر میرقیق

ه شناختتئوری جنبشی گازها  عنوانبهاین فرض  کند.شود، فراهم میجوی در نظر گرفته می یپسا

ا جوی بر روی یک فضاپیم یپساهای ناشی از ین شتاب، که در تخمپساضریب  شود، که به محاسبهمی

 [2]کند.شود، کمک میاستفاده می

 توجهو قابلرقیق بسیار مهم هستند زیرا در بسیاری از موضوعات مختلف  گاز های جریانزمینه

 و تحقیقات زیادی از طریق این [3]ای وجود دارندگسترده طوربهکاربردهای صنعتی و هوافضا  زجملها

                                                 
1 Rarified gas 
2 Computational Fluid Dynamics 
3 Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) 
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 دینامیک لیوتحلهیتجزبه ، نادسن وبر و محققان دیگر شروع 20در آغاز قرن  شود.ژیم خاص انجام میر

 کند، رژیم انتقالینادسن، میزان جریان جرم در یک لوله را مطالعه می مثال عنوانبه گاز رقیق کردند.

 [4]کند.و عدد نادسن بسیار مشهور را فرموله می کندرا کشف می

ها آن کنند.حرکت می مافوق صوت هینقل لیوساسه رژیم وجود دارد که در آن  ی،طورکلبه

تلف های مخرژیم ،طورمعمولبه شوند.ی میبندطبقههای پیوسته، انتقالی و مولکولی آزاد رژیم عنوانبه

 است: شده فیتعرزیر  تصوربهکه  شوندیمبا عدد نادسن که یک عدد بدون بعد است مشخص 

(1-1)                                                                                             Kn =
𝜆

𝐿
∝

1

𝜌𝐿
 

ی در طی برخوردهای متوال ذره کمیانگین مسیری که ی عنوانبهمیانگین مسیر آزاد یک گاز  λ که در آن

های مختلف ، رژیم1-1شکل  چگالی است. ρو  طول مشخصه است یکL  شود.کند، تعریف میطی می

 10تا  01/0رژیم جریان پیوسته، مابین  عنوانبه 01/0در محدوده کمتر از  دهد.جریان را نشان می

 [5]شود.رژیم جریان مولکولی آزاد نامیده می 10رژیم جریان گذار و بیشتر از 

استوکس فقط برای -معادلات ناویر کهیدرحال، ها معتبر استهمه رژیم معادله بولتزمن برای

ه به گسترده، ک معادلات هیدرودینامیکی های پیوسته و نزدیک به حد پیوسته معتبر هستند.آن رژیم

د در رژیم توانناستوکس می-شود، بیشتر از معادلات ناویرمرتبه بالاتر نیز گفته می آن معادلات مومنتم

 هیلنق لیوساهای اطراف در ارتفاع کم، چگالی جوی نسبتاً زیاد است و جریان استفاده شوند. انتقالی

-اویرسازی معادلات اویلر یا ترجیحاً نباید با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی با شبیه مافوق صوت

ن بسیار و اعداد نادساین رژیم پیوسته است که با اعداد بسیار بزرگ رینولدز  سازی شوند.استوکس شبیه

های جریان ها و اتمدر مولکول کهیطوربهدر ارتفاعات بسیار زیاد، چگالی کم است  شود.کم مشخص می

 تواند با استفاده از روشاین رژیم جریان رقیق است و می اطراف فضاپیما برخورد بسیار کمی وجود دارد.

 [7]معادله بولتزمن هایحل با راه محاسبه شود، که در همخوانی [6]کارلو مونتسازی مستقیم شبیه

سازی از روش شبیه ترعیسرای های دینامیک سیالات محاسباتی در حدود مرتبهی، روشطورکلبه است.
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 تر کاهشهای رقیقسازی در جریانکارلو هستند )اگرچه هزینه محاسباتی روش شبیهمونتمستقیم 

، های رقیقژیمشود که فیزیک معادلات ناویر استوکس در ر، عدم برخورد باعث میحالنیباا یابد(.می

کارلو ونتمسازی مستقیم در اصل، روش شبیه اعتبار باشد.شود، بیکه با تعداد زیادی نادسن مشخص می

 شود.بسیار گران می 0.001تواند برای هر جریان گاز رقیق اعمال شود، اما برای اعداد نادسن کمتر از می

 

 [8]استفادهقابل معادلات و مختلف رژیمبرحسب  نادسن عدد تغییراتنمودار  :1-1شکل 

های توان از حل تحلیلی معادله بولتزمن استفاده کرد اما برای هندسههای ساده میبرای هندسه

طورکلی دو روش عددی برای حل معادله بولتزمن های عددی بهره برد. بهتوان از روشتر تنها میپیچیده

یار بالا حاسباتی بسدلیل پیچیدگی و هزینه مباشد که بهگیری مستقیم میوجود دارد. روش اول انتگرال

شود. این باشد که حرکت و برخورد ذره مطالعه میای میسازی ذرهکاربردی نیست. روش دوم شبیه

 کارلو جهت رفع فرضمونتسازی مستقیم باشد. روش شبیهترین روش میترین و معمولروش کاربردی

 [9. 8]ت.تعادلی مطرح شده اسنادرست پیوستگی سیال در شرایط گاز رقیق و غیر

 کارلو و الگوریتم آنسازی مستقیم مونتروش شبیه 1-3

های فضایی وجود داشت، بنابراین رژیم رقیق در علاقه شدیدی به مأموریت 1960در حدود سال 

 لیوتحلهیزتججریان دیگر پیوسته نیست و برای  ،در آن ارتفاع قرار گرفت. مطالعه موردهای فضایی برنامه
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اساسی در  سهم 1دوره بردتقریباً در همان  شد.ارائه می چنین جریاناتی باید فرضیات خاصی

روش را اختراع کرد، که امروزه  [1] کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روشرقیق داشت و  لیوتحلهیتجز

معادله بولتزمن معتبر است اما حل  های جریان رقیق است.نظیری برای بررسی زمینهبی و اعتماد قابل

ی گذشته برای کاهش هاسالچندین مطالعه که طی  از ذرات غیرممکن است.آن برای تعداد زیادی 

، اما هنوز هم حل معادله بولتزمن برای [11. 10]است شده انجامهزینه محاسباتی معادله بولتزمن 

آزمایش پرواز و ایجاد شرایط جریان متنوع  ی بزرگ با انواع مختلف ذرات بسیار دشوار است.هادستگاه

های است. لذا نیاز به روشی وجود داشت که بتواند جریان زیبرانگچالشفنی  ازنظرهم گران است و هم 

ستقیم سازی مه معادله بولتزمن وابسته نباشد. برد روش شبیهسازی کند تا بی شبیهنوع بهرقیق را 

تواند با استفاده از توصیف مولکولی جریان و بررسی جریان به روش کارلو را پیشنهاد کرد که میمونت

ر فته نشد، بیشتدر ابتدا طرح برد، توسط جامعه علمی پذیر آماری و تصادفی، این هدف را محقق کند.

 های ساده دقیق بود.برای جریان دشدهیتولدلیل اینکه نتایج دفی بودن آن و بهدلیل ماهیت تصابه

رای روش نهایی ب عنوانبهو عملکرد بهتری داشت و چندین سال بعد  افتهی بهبودهای بعد این روش سال

  [12]های رقیق بسیار گسترده پذیرفته شد.جریان لیوتحلهیتجز

 .نظر کاربردی و صنعتی توسعه بسیار زیادی یافته است از روشاین سازی عددی به شبیه

 برخوردهای ،[13] هانازل میکرو در جریان همانند صنعتی و علمی حوزه در وسیعی مسائل یطورکلبه

 در جریان ،[15]خاص شرایط در مواد فاز تغییر و تبخیر فرآیند ،[14]رقیق گاز جریان در سطحی

 مسائل ،[17]جو به ورود اجسام گرمایشی و یکینامیرودیآ تحلیل ،[16] هاکانال در نانو/میکرو شاخص

 این از [18]رقیق گاز شرایط در سیارات اتمسفر بررسی و سایر سیارات اتمسفر جو در فرود به مربوط

 کنند.می استفاده محاسباتی روش

                                                 
1 G. A. Bird 
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 وارد بر ماهواره یپساضرورت محاسبه نیروی  1-4

دلیل ظهور های اخیر بهمولکولی آزاد در سالهای جریان تحقیقات در ارتفاعات بالا در مورد ویژگی

ر منجر به افزایش پرتاب این ام تر شده است.هوافضا برجسته نهیدر زمهای خصوصی هوافضا شرکت

های ها، فضاپیماها و ایستگاهها بر ماهوارهماهواره و علاقه بیشتر به بررسی رفتار گازهای رقیق و تأثیر آن

 یر بگذارد.فضایی تأث هینقل لیوساتواند بر طراحی این پیشرفت تحقیقات در این زمینه می فضایی شد.

ی کم است که بر ماهواره یا قدربهچگالی هوا  )1LEO (ین شود که در مدار نزدیک زممعمولاً تصور می

سطح جسم ، ذرات موجود در جو فوقانی با حالنیباا ی ندارد.ریتأثکند فضاپیمایی که از آن عبور می

دانستن اینکه چه زمانی  همچنین شود.جسم می حرکت درتعامل دارند و این برخوردها باعث تغییر 

 مدار دهد که بدانیم چه زمانی نیاز به افزایششود، به ما این امکان را میمیماهواره از مدار خود خارج 

ماهواره یا ایستگاه فضایی در مدار بالاتر داریم یا اینکه یک ماهواره جدید را جایگزین ماهواره در حال 

ها در شرکتها را برای چندین سال تواند هزینه تعویض ماهوارهها میافزایش عمر ماهواره فروپاشی کنیم.

تواند به ما در درک در ارتفاعات می کینامیرودیآها و های ماهوارهنگاهی به هندسه. جویی کندصرفه

 [10]کمک کند.در این ارتفاعات  پسابیشتر ضریب 

ایی دد به مدار بالاتر دارند، ایستگاه فضفضایی که نیاز به تقویت مج هینقل لیوسایک نمونه از  

 کی نیا .[11]به افزایش نیاز دارد هرماهمتوسط  طوربهاست که برای حفظ مدار خود  (ISS2)المللی بین

ضایی ف هینقل لهیوسو فروپاشی مداری  رات موجود در فضای بالای زمیننمونه بارز از چگونگی تأثیر ذ

در شکل ملاحظه که  طورهماندهد. در برابر زمان را نشان می ISSنمودار ارتفاع  2-1شکل است.

 یاست که برا ییهاشیافزا یناگهان شیافزا یابد.اصطکاکی کاهش می یپسادلیل کنید ارتفاع بهمی

 .[19]شودیمدار آغاز م شیافزا

                                                 
1 Low Earth Orbit 
2 International Space Station 
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 .[19]گذشت زمان با ایبالاتر از سطح در ISSارتفاع : 2-1شکل 

از ارتفاعات کم تا بیش  -های ارتفاعی در همه رژیم -ها بر تمام ماهواره نیروهای آیرودینامیکی

 سازی نیرو درمنبع خطا در مدل نیتربزرگاتمسفر  یپسا گذارد.از ارتفاعات ژئوسنکرون تأثیر می

ها فر را بر روی ماهوارهاتمس یپساتوان تأثیر های خوب، میبا استفاده از مدل ها است.بسیاری از  ماهواره

گیری ها را از سطح اندازهسال گذشته عملکرد مولکول 90محاسبه کرد. آزمایشگران آزمایشگاهی در طی 

کمک  ایهای ماهوارهم و فناوریهای مختلفی از علواین تحقیقات به درک ما از چنین زمینه اند.کرده

 . [22. 21]کرده است

، دو هزار 2020سال  لیدر آور The Union of Concerned Scientistsطبق اعلام سازمان 

مورد  446 ،هستند یمصارف ارتباط یمورد برا 0071که  چرخندیم  نیماهواره فعال در مدار زم 666و 

ها بیشتر ماهواره .شوندیاستفاده م یابیتیو موقع یاهداف ناوبر یمورد برا 97و  نیزم یمشاهده یبرا

کنند. تلسکوپ فضایی هابل در کیلومتر حرکت می 2000-150( در ارتفاعی بین LEOدر مدار پایین )

کنند، برای کیلومتری پرواز می 300هایی که در ارتفاع ماهواره .داردکیلومتری زمین قرار  600ارتفاع 

 کهیدرحالهزار کیلومتر بر ساعت به دور زمین بچرخند.  28ن در این ارتفاع باید با سرعت ماندیباق

هزار کیلومتر بر ساعت حرکت  25هایی که در ارتفاع یک هزار کیلومتری هستند، باید با سرعت ماهواره

اتمسفری روبرو هستند که در اثر  یپسای به نام اها جهت ماندن در مدار خود با مسئلهاهوارهم .کنند
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، ایستگاه مثالعنوانبهشود. ها میهای گاز درون فضا باعث کاهش ارتفاع آنبرخورد ماهواره با مولکول

متر از ارتفاعش  90د چرخد، روزانه حدوکیلومتری به دور زمین می 400ی که در ارتفاع المللنیبفضایی 

 .ودششود. البته با روشن کردن موتور پیشران در مواقع خاص، این کاهش ارتفاع جبران میکاسته می

تر است. در ارتفاع پایین چگالی اتمسفر بیشتر بوده )تعداد جدی تر، این مسئلهارتفاعات پایین در

  [2]شود.ها میهوارهباعث کاهش ارتفاع ماهای گازی در فضا بیشتر است( و ولمولک

های با توجه به نیاز کشور به حضور در عرصه فضا و اینکه در آینده نزدیک شاهد حضور ماهواره

ها، محاسبه عمر مداری و کاهش هزینه ها،متعدد خواهیم بود لذا به جهت افزایش عمر مداری ماهواره

به این موضوع  ه شد ووارد بر ماهواره دید یپساجایگزین کردن ماهواره جدید نیاز به محاسبه نیروی 

پرداخته شد.

 کارلوسازی مستقیم مونتاهمیت مطالعه تاریخچه روش شبیه 1-5

د. بررسی و ارزیابی پارامترهای بالا قرار دارن ها معمولاً در شرایط گاز رقیق در ارتفاع و سرعتماهواره

هم است. یکی از وسایل بسیار م گونهنیدر طراحی و ساخت ا ماهوارهو نیروهای وارده بر  یکینامیرودیآ

بسزایی در  ریکه تأث باشدیم وارده یپسانیروی تجربه خواهد نمود،  ماهوارهکه  ییهادهیپد نیترمهم

خواهد داشت. با توجه به فیزیک جریان ناپیوسته در ادامه تاریخچه تحقیقات  یکینامیرودیعملکرد آ

 .حاضر ارائه خواهد شد تحقیقشده مربوط به انجام

 کارلو سازی مستقیم مونتتاریخچه شبیه 1-6

عنوان ذره روش به نیشد و بهتر یمعرف [22]نیو لاو لندیتوسط هاو یاحتمال یسازهیروش شب نیاول

کارلو آن مونت یهااظهار داشتند که روش [23]هندسکامب و . همرسلیشد دهیکارلو نامآزمون مونت

 نیها همچنآن است. یاعداد تصادف یرو شیشود که مربوط به آزمایرا شامل م یتجرب اتیاضیشاخه از ر

 یهاشکل از روش نیترکه ساده یاحتمال هایسئلهم یسازرا در مدل "میمستق یسازهیشب"اصطلاح 
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است که  یاصطلاح عموم کی "کارلومونت میمستق یسازهیشب"اصطلاح  کاربردند.کارلو است، بهمونت

، کار با شتریتحولات ب دهد.یاست، پوشش م شده یها معرفاز روش را که در طول سال یانواع مختلف

 انیجر یسازقیرق یکارلو آغاز شد که فقط براروش مونت میمستق یسازهیدر مورد شب [26. 25] برد 

در  1فیزیک سیالاتو صفحه به مجله در د یقاتیتحق ادداشتی کی، 1963ماه مه  در شد.یگاز اعمال م

 تالیجید انهیکارلو )و رااست با استفاده از روش مونت دهیرس گذارکه به تعادل کره صلب گاز  یبررس مورد

رهیذخ یازهاینظر زمان محاسبات و ن روش از نی، نشان داد که اادداشتیدر  .[24]( ارسال کرداکیلیس

روش  کیدر جهت توسعه  یواقع، روش او گام مهم درصرفه است. بهمقرون یاندازه کافآن به یساز

 یطعق یکروسکوپیم یمولکول کینامیاز د دیخروج شد کیکه  بود، یاحتمال یمزوسکوپ یسازهیشب

 کند.یها را محاسبه مزمان همه مولکولمعادلات هم حاًیکه صر در آن زمان بود، )2MD (غالب

را معرفی کرد که مستقیماً از معادله  کارلوسازی مونتشبیهای از روش گونه [27]نانبودر ادامه 

ها فقط در اینجا، مولکول هدف این روش تقریب مستقیم معادله بولتزمن است. بولتزمن مشتق شده بود.

کارلو است که سازی مونتنوع دیگری از روش شبیه 3روش تنظیم نقطه محدود عناصر مفهومی هستند.

کار م در فضای فیزیکی و هم در فاز بهسازی را هاین گسسته مستقیمی با معادله بولتزمن دارد. ارتباط

در این بخش ما به بررسی تاریخچه با در نظر گرفتن سه چالش اصلی در روش عددی، کاربرد و  برد.می

 بر ماهواره خواهیم پرداخت.  وارد  یپسامحاسبه نیروی 

کارلوسازی مستقیم مونتیهشب روش عددی چالش در تاریخچه 1-7

  
و  کگاوایاتوان به تحقیقات می های عددی اعمال شرایط مرزی است که در این راستایکی از چالش

و  یورود یرفتار مرزها ،فشار یشرط ساده مرز کینظر گرفتن  اشاره کرد که با در [29] یاشیکوبا

                                                 
1 Physics of Fluids 
2 Molecular Dynamic 
3 Finite Pointset Method 
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 کردند. یمعرف 5تا  13/0 نیسن بداز اعداد نا یاحدودهرا در م شده یسازهیشب یپواز انیو جر یخروج

 دییتأ یتجرب یهادر برابر داده نادسنشار جرم در تعداد مختلف  راتییتغ سهیبا مقا یسازهیشب جینتا

 یسازهیلغزش و گذار شب یهامیگاز را در هندسه مسطح در رژ یهاانیجر [30]و بروئر کوسیپ. شد

وزن مربوط به هم نیانگیم ریبا مقاد یو خروج یناشناخته را در هر دو مرز ورود یرهایها متغآن .دندکر

 یعیطور طببه این روش دهد کهیها نشان مآن یهاافتهی کردند. نیگزیگذشته جا یچند مرحله زمان

ی هاتیقابل نیساس ابر ا ثبت کند. نادسن ادیعدم تعادل را در تعداد متوسط تا ز یهادهیتواند پدیم

 کرویم یهاانیاز محققان لغزش سرعت و جهش دما را در جر ی، برخکارلوسازی مستقیم مونتشبیه

لغزش  [31]و فانگ ویل کردند. یابیارز یو خروج یورود یمرز طیمختلف و شرا یهاکانال با نسبت

 سهیمقا Kn <1 0.05>دسن ااز اعداد ن یعیوس فیط یبرا ینظر جیرا با نتا کارلوی مونتسازهیسرعت شب

در همان مطالعه،  داشتند. یبالاتر، مطابقت بهتر مرتبه لغزش سرعت یمرز طیها با شراآن جینتا کردند.

انیجر نیانتقال حرارت ا یهایژگیسن بر ودعدد نا ریتأث یمنظور بررسبه زین وارهیدر د دما یوستگیناپ

 .قرار گرفت یبررس ها مورد

از روش  [32]اولسون باشد که در این راستامی برخورد بین ذرات های موجودیکی از چالش

نتایج   کارلومونت سازی جریانشبیه ی برخورد بین ذرات یک گاز با استفاده ازسازمدل بدون شبکه برای

از  ترین همسایهسازی خودکار ذرات گاز نزدیکالگوریتم با مرتب خود را با حل با شبکه مقایسه نمود.

 ییهادامنه یریپذانعطاف تحقیق نیا کند.میبردن راندمان حل استفاده روش درخت چهارتایی برای بالا

 کند.یفراهم م نیمع یکیزیمسئله ف کی یکاهش زمان توسعه کد را برا نیو همچن دهیچیبا هندسه پ

 کیسرعت از کنار کم انیجر ت با تعداد مختلف نادسن،عتبارسنجی، نتایج چندین جریان کوئبرای ا

شود. این روش برای با نتایج یک کد شبکه ثابت مقایسه می مافوق صوت انیجرصفحه نازک و دو 

 ییهمگرا [33]برد باشد.های مختلف کارآمد میو در نادسن مافوق صوتتا  مادون صوتی هاسرعت

برخورد  رییتغ مثال، عدم عنوان)به شده یسازهیدر تعداد کل ذرات شب رییرا بر اساس تغ یاحالت پا

انتقال  سئلهم، [34]و همکاران یاخلاق زده است. نیتخم یسازهیجرم( در کل حوزه شب یبولتزمن رو
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که، علاوه بر فرکانس برخورد و فاصله  ندافتیو در ندکرد یلغزش بررس میرژ لیرا در اوا هیحرارت فور

 DSMCروش  شار گرما در ینیبشیدر دقت پ یمکرر نقش مهم یاز برخورد، سطح برخوردها ییجدا

برخورد مداوم فرض شود، اثرات گسسته ندیفرا یاند که وقتنشان داده[35]الکساندر و همکاران  دارد.

سازی مستقیم شبیه متأسفانه، محاسبه است. قابل Green-Kubo[36]در فضا با استفاده از فرمول  یساز

 یگام زمان کی لیدلبرش به یمحاسبه خطا یفرمول برا نیبه استفاده از ا یعیطور طببهکارلو مونت

. 30]ماکروسان گسسته است. یمدل زمان کی کارلوسازی مستقیم مونتشبیه رایدهد زیمحدود اجازه نم

ه کند ککارلو  توصیف میسازی مستقیم مونتسازی برخورد شبیه، رویکرد جدیدی را برای مدل[31

در این زمان از درجه حرارت میانگین برای تنظیم  شود.نامیده می µ-DSMC یا " DSMCویسکوزیته "

ین ، که قوانانهیگراواقعهای از پتانسیل شود.سطح مقطع برخورد مشخص در هر سلول استفاده می

دلیل دشواری این امر به .شودینمای استفاده گسترده طوربهکنند، ی تولید میاانهیگراواقعویسکوزیته 

است که احتمال برخورد با مدل برخورد کره سخت متغییر  )1BL(  [39]استفاده از طرح تبادل انرژی

، استاندارد موجود در مولکولی کره سخت متغییرو مدل  BLترکیبی از مدل تبادل  مطابقت ندارد.

 کارلو است.سازی مستقیم مونتشبیه

 یمحاسبات یخطاها یسازیو کم یمحاسبات یاثرات پارامترها یبررس یبرا یادیمطالعات ز

گرداب پس از  یسازهیشب تیرا با توجه به قابل DSMCو  MDروش  [40]بورگیم .ده استش انجام

و تعداد ذرات  ینشان داد که اندازه گام زمان یکرد. و سهیساده مقا یهااطراف هندسه یهاانیحل جر

شود.  یبررس یشتریبا دقت ب دیبا قیدق جیبه نتا یابیتدس یبرا کارلوسازی مونتشبیه روش در سلول در

منظور بهرا روش این  اندازه سلول دربه ییجاجابه بیضرا یوابستگ [35]الکساندر و همکاران

خطا از  نیکه ا افتندیها درکردند. آن یبررس سازیگسسته ینقش اندازه سلول در خطا لیوتحلهیتجز

ذره از هر مکان در سراسر سلول برخورد  یشود که در آن شرکایم یبخش انتخاب جفت برخورد ناش

                                                 
1  Borgnakke – Larsen 
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 شوند.یانتخاب م

اندازه گام  [41]و واگنر ایگارس های موجود گام زمانی است که در این راستای دیگر از چالشیک

 افتندیها درکردند. آن یو نفوذ( بررس یحرارت تی، هدا تهیسکوزی)و ییجاهجاب بیرا بر دقت ضر یزمان

 یبرا [42]نویکنستنتیبرخورد مجدد است. هادج یهادهیبه پد کینزد اریبس یاندازه گام زمان یکه خطا

و  سیبه دست آورد. گال حیعبارت صر کی سازیگسسته یبر خطا یاندازه گام زمان ریتأث فیتوص

-چاپمن وستهیپ یهاحل با راه یخوببه کارلوسازی مونتی شبیههاحل نشان دادند که راه [43]همکاران

سن توافق دارند. برد و ددر اعداد کوچک و محدود نای الحظه یروش سلسله مراتب انسکگ و

ا ر کارلوسازی مونتشبیه دهیچیپ تمیالگور ییصحت و همگرا [45]و همکاران سیو گال [44]همکاران

معادله  قیها با حل دقحل راه سهیبا مقا - افتهیتوسعه یمحاسبات ییکارا شیهدف افزا با -کردند یبررس

 کارلومونت سازیشبیه دهیچیپ تمی. نشان داده شد که الگورتئکو-هیفور یبعد کی انیجر یبولتزمن برا

متناظر با  تینهایب بیبا تقر یرا با توافق خوب Sonine یاجملهچند بیتواند خواص انتقال و ضرایم

 یاجرا کیرا در  دیجد تمیالگور ییهمگرا نیها همچنکند. آن ینیبشیانسکگ پ-چاپمن ینظر ریمقاد

 عنوانبه کارلوسازی مستقیم مونتشبیه نشان داده است که روش [46]اهوادا .مشخص کردند یبعد سه

ل مشاهده مرتبه او عیتابع توز قیدق فیکاررفته در ادغام زمان معادله بولتزمن در توصبه میروش تقس کی

 هایسئلهدر م Δt یمتناسب با گام زمان عیتجمع خطا، تابع توز لیدلکه به ابدییشود. اهوادا درمیم

است  [47]بوگومولوف جیبا نتا سهیدر مقا نیا. زمان متحرک متفاوت است حیصح عیگذرا از عملکرد توز

نشان دادند که خطای کوتاه شدن گام زمانی  [41]گارسیا و واگنر که رفتار مرتبه دوم را نشان داده بود.

 های ساده، هر دو حالتمتناسب با مربع گام زمانی برای انواع جریان کارلوسازی مونتدر محاسبات شبیه

شده اندک باشد، اندازه گام زمانی تأثیر  سازیبیههای شاگر تعداد مولکول گذرا و یکنواخت است.

سازی مستقیم کند که شبیهاشاره می[42] نتینوسازی دارد. هادجیکنستنتایج شبیهتری بر عمیق

در یک گام زمانی برخورد  طورمعمولبههایی که ای مولکولکارلو با انجام یک برخورد لحظهمونت

 شوند.سازی میکنند، باعث گسستهمی
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شار  رییاس تغرا بر اس ییهمگرا اریمع [48]دیبرت و بو ،با توجه به اهمیت بررسی همگرایی

در مناطق کوچک با  فیمنظور مطالعه رفتار گذرا ضعبه یدرپیپ یذرات در مرزها در دو مرحله زمان

 لیتحل نیاول [49]انگیو م یکردند. کارچان یمجدد، معرف یچرخش یهاانیجر اینسبتاً کم  یچگال

این  یها خطاهاارائه دادند. آن کارلوسازی مونتشبیه روش را در یمحاسبات یتمام خطاها ییهمگرا

 یهاکردند. برخلاف روش نییتع یجرم، حرکت و انرژ بقایبر  یمبتن یریگاندازه روش را با استفاده از

 یتواند هر سه خطایروش م نی، نشان داده شد که ادادندینوع خطا را هدف قرار م کیکه فقط  یقبل

طرح برخورد ساده  ییرفتار همگرا لیوتحلهیتجز [50]و همکاران ی. طاهرردیرا در نظر بگ یمحاسبات

)1SBT( و سیمشابه که توسط گال کردیرو کیرا با استفاده از  کارلوسازی مونتشبیه در چارچوب 

های مفصل در مورد روش طوربه [51]و سرسیگنانی [6]برد .ندشده است، ارائه داد همکاران اعمال

در  به بحث و بررسی پرداختند. های پایا و ناپایاکارلو برای جریانمونتسازی مستقیم استفاده از شبیه

 اریبس ینظر محاسبات کارلو، اگرچه از، نانبو ثابت کرد که روش مونت[53. 28]از مقالات یامجموعه

همه  انیکه در م نشان داد نیهمچن یشود. ویم کیبولتزمن نزد یگران است، اما به حل معادله جنبش

به معادله  ییآن همگرا قیتوان از طریاست که م یتنها روش یکارلو، روش وموجود مونت یهاروش

روش نانبو تحت  ییاثبات همگرا یرا برا یروش [53] لنریو ا یبولتزمن را اثبات کرد. بابوفسک یجنبش

اعمال کرد و  کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روش را به روش نیا [7]کردند. واگنر  جادیخاص ا طیشرا

بولتزمن  یبه حل معادله جنبش کارلوسازی مستقیم مونتشبیه حل ثابت کرد که راه ینظر تئور از

 ح، اصلاانسیمنظور کاهش واربه .انتخاب شوند یدرستبه یمحاسبات یاگر پارامترها همگرا خواهد شد،

این  در است. شده شنهادیپ ( SWPM2)یتصادف یبه نام روش ذرات وزن کارلوونتسازی مستقیم مشبیه

را با تعداد  یچگال دهد مناطق کمیمرا امکان  این شده است که استفاده یذرات وزن ستمی، از سروش

توسط  ی ذرات وزنی تصادفیبرا ییاثبات همگرا .[56،57]وفصل کندحل یسازهیمتوسط ذرات شب

                                                 
1 Simplified Bernoulli-Trial 
2 stochastic weighted particle method 
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 شده است. ارائه [56]و واگنر  سیمات

 هستند. کارلوی مونتسازهیشب یبرا یمحاسبات یاصل تیدو محدود یسازرهیو ذخزمان اجرا 

را  یسازادهیپ کیآماده، مدل برخورد و تکن کی، تکنیسازهیشب یمستقل از معمار یمدل [57]فلیر

پارامتر  [58] دیوانگ و بو .دادارائه  قیگاز رق یهاانیجر یسازهیشب یالزامات برا نیا ینیبشیپ یبرا

-DSMCدر محاسبات همراه  پارامتراین از  یوقت ارائه دادند.( maxKn) نادسن ماکزیمم به نام یدیجد

CFD در مناطق  شود. میتقس هیبه چهار لا باًیتقر انیجر دانیرود که کل میانتظار م شود،یاستفاده م

منطقه  نیشود و در بیاده ماستف کارلوسازی مستقیم مونتشبیه به سطح بدنه، از روش کینزد اریبس

سازی شبیه کیتکن شود.یاستفاده م دینامیک سیالات محاسباتی بدنه و منطقه شوک، از روش کینزد

آزاد، استفاده از  انیدر منطقه جر کار گرفته خواهد شد.شوک دوباره به عرضدر  کارلومستقیم مونت

 کارآمد است. دینامیک سیالات محاسباتی روش

ن های شیمیایی و همچنیاثرات واقعی گاز مانند انتقال انرژی داخلی گذار، واکنش لیوتحلهیتجز

 ت.اس شدهانجامکارلو سازی مستقیم مونتهای مختلف شبیهجذب و انتشار تابش با استفاده از مدل

 پردازشهای شیمیایی و انتقال انرژی برای واکنش آمدهدستبا مقایسه نرخ به [59]بوندار و همکاران

های در یک مخزن آدیاباتیک با نرخ ریلکسیشن تجربی وابسته به دما، یک تحلیل کاربردی از مدل شده

 هایکلی، احتمال واکنش شیمیایی بین مولکولطوربه این روش را برای اثرات گاز واقعی ارائه دادند.

 ردهای برخوگیری نسبی مولکولکننده تابعی از انرژی نسبی انتقالی، حالات داخلی و جهت برخورد

لیلی و  ناپذیر از روال برخورد است.های شیمیایی بخش جداییسازی واکنشکننده است و مدل

کارلو را ارائه دادند سازی مستقیم مونتی مرسوم شیمی شبیههاروشی متفاوت از روش [60]ماکروسان 

 در شود.اتمی نامیده می متقارن دو جداکنندهبرای گاز  "پوشش" های شیمی ماکروسکوپیکه روش

مستقل پس  طوربهها واکنش .شودیمها جدا سازی برخوردها و واکنششیمی ماکروسکوپی شبیه روش

که به زمان محاسبات  توسط این روش آمدهدستبه، نتایج وجودنیباا د.شوناز روال برخورد محاسبه می
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 آمده دستکارلو نیاز دارد، با نتایج بهسازی مستقیم مونتهای شیمی شبیهکمتری نسبت به اکثر روش

 .[61]کارلو مطابقت عالی دارد های مرسوم شیمی مونتاز طریق روش

 کارلوسازی مستقیم مونتته در روش شبیهکار رفافزارهای بهنرم 1-7-1

 افتهی تکامل 90و در بسیاری از شرایط پرواز مختلف در دهه  تربزرگهای سازی سیستمنیاز به شبیه

سباتی محا نظر ازهای بزرگ کارلو در فشارهای بالا و برای سیستمسازی مستقیم مونتروش شبیه است.

  G.J. LeBeau [62] که توسط هست DAC افتهیتوسعهی مواز DSMCاولین کد  بسیار فشرده است.

 SMILEهمچنین بسیاری از کدهای دیگر مانند  تولید ناسا است. DSMCین کد ایجاد شد و همچن

[63] ،MONACO [64] ،ICARUS [65] ،MGDS [66] ،dsmcFoam [67]، DS2V/3V[68] 

 استفاده موردی بسیار شدید و دشوار هایسازهیشببیشتر این کدها در  وجود دارد.  SPARTA [69]و

 اند.ها ثابت کردهها را در طول سالو ارزش آن اندگرفته قرار

سازی ترین روش شبیهدهنده اجرای پیشرفته نشان DSMC (DAC) لیوتحلهیتجزافزار کد نرم

 )1NASA(فضا ی توسط اداره ملی هوانوردی و بعد سههای سازی جریانکارلو برای شبیهمستقیم مونت

های گذرا استفاده جایگزینی برای زیرسلول عنوانبه "های مجازیزیرسلول"از  DACبرنامه  .[70]است 

یمها انتخاب ترین آنشده و نزدیک های سلول مشخصفواصل مولکول اول تا سایر مولکول کند.می

 در های سلول است.تر است، اما زمان محاسبه متناسب با مربع تعداد مولکولروش ساده کی نیا .شود

نمونه  شوند.کارلو خودکار میسازی مستقیم مونتشبیه توجهقابلاین مرحله، تعدادی از فرآیندهای 

ازی میدان جریان سطور خودکار گسستهپردازنده قادر است بهپیش است. DACپردازنده اصلی این پیش

ای کههای شبسیستم کند.سازی دقیق را برآورده میدامنه را ایجاد کند که شرایط لازم برای یک شبیه

های دکارتی که با هندسه سطح تلاقی پردازنده از سلولپیش اند.برای میدان جریان و سطح جدا نشده

                                                 
1 National Aeronautics and Space Administration 
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 کند.ای میدارند، مراقبت ویژه

سازی فرود در سطح زمین یافته و برای شبیه یقاتی لانگلی توسعهدر مرکز تحق DSMCافزار نرم

. در موسسه [63]رودکار میهو مریخ تا کاربردهای تحقیقاتی در شاخص نانو/میکرو در شرایط گاز رقیق ب

 افتهی توسعهافزار برد برای المان مثلثی با امکان پردازش موازی تحقیقاتی مرکز پرواز جانسون نرم

توسعه داده و با استفاده از رابط عبور  C++ را در  DSMC افزارنرم [71]اوارت و همکاران .[62]است

نویسندگان توانستند نتایج خود را با موفقیت تأیید  ( آن را موازی کردند.OpenMPو برنامه   (MPIپیام 

 دهاجراش Mathematicaبا موفقیت در  [37. 36]کارلو پیش ازسازی مستقیم مونتتکنیک شبیه کنند.

 است.

در موسسه فضایی خیرستیانویچ روسیه توسط ایونو و همکاران  SMILE عنوانافزاری با نرم

سازی برخورد از روش فرکانس های منظم و مدلبندی سلولافزار از شبکهاین نرم در ارائه شد. [63]

 کارلوسازی مستقیم مونتیک برنامه مدرن عمومی شبیهSMILE[63] است. شده استفاده 1مجورنت

توان می SMILEهای مهم از ویژگی های معتبر است.است که دارای تعداد زیادی کاربر و سابقه برنامه

زن وهای مختلف برخورد و پارامتر با سازگاری دستی و خودکار و به تولید هندسه، قابلیت موازی، شبکه

 ای متقارن محور اشاره کرد.هی فضایی برای جریانده

سازی فیزیکی، دقیق مدل جدا کردنکارلو، سازی مستقیم مونتبرای اجرای تکنیک شبیه

د بوی ها سودمند است.های ارتباطی بین این ماژولمحاسبات هندسی و وظایف سازمانی و تعریف رابط

سازمان و مدل برخورد از شبکه بی افزارنرم. در این [68]را  توسعه دادند MONACOافزار و دیتریش نرم

NTC سیستم .است شده استفادهMONACO  [64]  ی کاری هاستگاهیابا تأکید زیاد بر استفاده از

سازی تفکیک مدل MONACOیک ویژگی اصلی طراحی  عامل اصلی محاسبه شد.سیستم عنوانبه

کتابخانه هسته)کرنل( وظایف سازمانی مرتبط با  یک ، مسائل هندسی و کارهای مدیریتی است.فیزیکی

                                                 
1 Majorant frequency scheme 
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 ها.دهد، مانند انتساب صحیح ذرات به ساختار داده سلول آنرا انجام می کارلوسازی مستقیم مونتشبیه

های و کتابخانه فیزیک جفت دهدیمکتابخانه هندسی وظایفی مانند حرکت ذرات از طریق شبکه را انجام 

ای هافزار برای هندسهنرم کند.ها اعمال میهای فیزیکی مناسبی را روی آندلبرخورد را انتخاب کرده و م

شده و کاربردهای فراوانی در حل مسائل ورود به جو، تجهیزات  بعدی توسعه داده متفاوت دو و سه

 .[68]در شرایط گاز رقیق و جریانات داخلی دارد ماوراء صوتهای سازی جریانآزمایشگاهی، شبیه

 افزارنرمبخشی از مجموعه   dsmcFoam را توسعه دادند. dsmcFoam [67]اسکانلون و همکاران

 ورتصبهکارلو که در آن تولید زیرسلول سازی مستقیم مونت. ابزار منبع باز شبیهباشدمی 1فوماپن

از شبکه منظم و  DS2V/3Vافزار نرم شود.ترین همسایه ارائه میخودکار برای تقویت برخورد نزدیک

 .کندمدل برخوردی استفاده می عنوانبه 2NTCسریع ذرات و از مدل  هم جهت شناسایی عمود بر

 .[3]افزار قابلیت اجرای پردازش موازی ندارد ولی راندمان اجرای خوبی دارداگرچه این نرم

توسط وو و  PDSC)3( کارلومونتی کد بعد سه زمانهمسازی مستقیم توسعه یک شبیه

حافظه با استفاده از رابط  شده عیتوزبر روی دستگاه موازی   PDSC است. شده گزارش [74]همکاران

ی، پالایش مش تطبیقی مبتنی ضلع هارچمش بدون ساختار  ازجملهعبور پیام با چندین ویژگی مهم، 

، روش رفتار سرعت کمهای بسیار بر حل، روش گام زمانی متغیر، روش تعادل بار دینامیکی، جریان

این، رابط گرافیکی کاربر با برعلاوه .رودیمکار به  NS-DSMCمرزی فشار تکراری و روش ترکیبی 

سعه های بیشتر به کد توویژگی ازجملهفزایش امکانات ا منظوربهکتابخانه  ابزارجعبهاستفاده از تجسم 

های برای گونه ه داده از پارامترهای مدل برخورد کره نرم متغییرهمچنین، یک پایگا است. شده داده

 موجود است. PDSCدر پردازش مواد در  علاقه موردمختلف 

SPARTA برای  توانده میپذیر است ککارلو بسیار انعطافسازی مستقیم مونتیک کد شبیه

                                                 
1 OpenFOAM 
2 No Time Counter 
3 parallel direct simulation code 
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ی آن ریپذانعطافاگرچه  که هست استفاده شود. طورهمانآزمایش رویکردهای جدید اصلاح شود یا 

 کارلو و گازهایسازی مستقیم مونتداشتن دانش در مورد روش شبیه ی نیست.ارحرفهیغبرای کاربر 

 نیترمهم ترهای زیادی دارد.سازی نیاز به تعریف پارامرقیق الزامی است زیرا برای انجام دقیق شبیه

سازی با برای انجام یک شبیه ها تعداد چگالی، گام زمانی و شبکه دکارتی چند سطحی است.آن

SPARTA .با استفاده از  [75]افزاری دیگر توسط مایکل هولدننرم باید یک اسکریپت ورودی نوشت

افزار جهت بررسی اثرات تداخلی است. این نرم شده دادهتوسعه   Navier-Stokesو DSMC یکدها

 .است شده نوشتهلزجت در حالت بدنه نازک 

 کارلوسازی مستقیم مونتشبیه کاربردالش در چتاریخچه  1-8

معادلات  یحل محاسبات یشود، برایم دهیمنا [6]کارلومونت میمستق یسازهیروش که اکنون شب نیا

و  یعلم انیمختلف جر هایسئلهطور منظم در مورد مو به است، شده لیمعادل آن تبد ایبولتزمن 

گازها در ،[78. 77]کم اریگاز مافوق صوت بس یهاانیازجمله جر ،ردیگیاستفاده قرار م مورد یفناور

 و ... .[82. 81]یکینامیدرودیه یهاانیو جر،[80. 79]و نانو میکرو اسیمق

های گاز سازی جریانای در شبیهگسترده طوربه[6،82]کارلو،مونتسازی مستقیم روش شبیه

و  [84]، جریان مافوق صوت رقیق[83]مولکولی توربو خلأهای پمپ ازجمله شود.رقیق استفاده می

ها با این روش بدون واکنش بیشتر برنامه باشد.می 1MEMS([85](یکیالکترومکانکرویمسیستم 

های شیمیایی ممکن اما واکنش های غیر واکنشی هستند.شوند، زیرا جریانسازی میشیمیایی شبیه

در برخی از کاربردهای دینامیک گاز  است زمانی اتفاق بیفتند که سرعت جریان و دما بسیار زیاد شود.

در علوم  رآکتور کرویمهادی و  ، روش رسوب فیلم در نیمههوافضاجریان در مهندسی  ازجملهرقیق، 

خوشبختانه،  ها در نظر گرفته شود.های شیمیایی باید در این برنامهواکنش ،[89–87]پزشکی

ی سازهیشب های پیچیده گنجاند.ی در این روش برای آن جریاندرستبه توانیمهای شیمیایی را واکنش

                                                 
1 Micro Electro Mechanical Systems 



 فصل اول: مقدمه و تاریخچه

19 
 

دهیپد آن در ارائه یذات ییتوانا لیدلها بهها و نانو کانالکانال کرویدر م قیرق یگاز انیجر کارلومونت

دشوار است،  وستهیانتقال پ یهاها توسط مدلکه گرفتن آن یمانند فشار و نفوذ حرارت یکیزیف یها

 یگاز تک جزئ یهاانیتمرکز به جر نیشتری، بحالنی. باا[24]است شده رفتهیتوسط محققان پذ

ن گاز عنوااست که آن را به نیا یچند جزئ انیجر یسازهیروش ساده در شب کی است. افتهی اختصاص

،  He / Xe ییدوتا یهامخلوط [89]و فاروک انی .میریبا خواص متوسط مخلوط در نظر بگ یتک جزئ

He / Kr  وHe / Ar عنوان گونه در سرتاسر دامنه در نظر گرفتند و مخلوط را به هر یرا با غلظت ثابت برا

خود سازی شبیه ونیدر فرمولاس یقطر متوسط مولکول کیا از هآن دادند. قرار بحث گاز همگن مورد

، یمختلف مولکول یهاسرعت و دما و سرعت یهابیش لیدلدر عمل، به بیغلظت هر ترک استفاده کردند.

 Tو  میمستق یهاهمزن کرویدر م 2Nو  COمخلوط کردن  در کانال متفاوت است. یتوجهطور قابلهب

جریان  [92]چنگ و لیائو است. شده یبررس [91]و لو و حسن [90]یلتوسط وانگ و  بیشکل به ترت

 1تا  01/0نادسن از  و عدد 8تا  85/0ماخ از  ی عددبر روی یک استوانه مستطیلی را با موفقیت برا

  بررسی کردند.

صوت  مافوقورود  ریمس کیاز  ادیارتفاع ز یهاقسمت یکینامیرودیآنیروهای  لیوتحلهیتجز

اعتبارسنجی  شود. ازجملهیانجام م کارلومونت میمستق یسازهیورمعمول با استفاده از روش شبطبه

اشاره نمود که نتایج حاصل از کد عددی با نتایج  [95. 94]توان به تحقیقات بویداجسام بازگشتی می

 سازیشبیه برای [95]موس .آپولو آورده شده است فضاپیماهای مرکوری، جمینی و پرتابموجود از 

 انتقال اثرات بررسی با کیلومتر 100به  200کیلومتر بر ثانیه و ارتفاع  7به  14سرعت از  کاهش سیستم

و  پساتغییرات ضریب  .کرد استفاده DSMC روش زیاد از شتاب در یکینامیرودیآ مشخصات و حرارت

سازی با توسعه کد برد و استفاده از شبیه [96]رالت است. شده ارائهتابعی از رقیق بودن  عنوانبهگرمایی 

تا  100گرد در ارتفاع  اجسام بازگشتی شاتل فضایی مدار کینامیرودیآ، به بررسی کارلومونتی بعد سه

ر د آمده دستبه پرداخت و نتایج تطابق خوبی با نتایج 2تا  005/0کیلومتری با عدد نادسن مابین  170

در بررسی جریان گاز رقیق  DSMCکاربردهای روش  نیترمهمپرواز واقعی داشتند. اگرچه یکی از 
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های دیگری نیز مانند بررسی اثر برخورد سطحی در باشد، در زمینهاجسام در هنگام ورود به جو می

 کاربردی است.  [102–98]هاماهواره

عنوان محور اصلی در بررسی هبوارد بر ماهواره  یپسامحاسبه نیروی در ادامه، به تاریخچه 

 .حاضر خواهیم پرداخت تحقیق

 وارد بر ماهواره یپسامحاسبه نیروی چالش در تاریخچه  1-9

 2سازگار یپساضرایب ، 1ثابت یپساشده است. ضرایب  لیوتحلهیتجز اپستاریخی، سه نوع ضریب  نظر از

ها از مطالعات مبتنی بر در طول سال 2/2ثابت  یپساضریب  .[102] 3فیزیکی یپساو ضرایب 

 کوک توسط کار این است. نمونه شده استفادهاغلب  1960های آزمایشگاهی در اواسط دهه گیریاندازه

استفاده  .گرفت در نظر پساتوان مستقل از محاسبه ضریب گیری شد که ارتفاع را مینتیجه ازآنجاکهبود، 

 دهد.های چگالی جوی را کاهش میپردازش و ایجاد مدل هایبرخی از مسئله پسایب از مقادیر ثابت ضر

رایب ض گیرند.قرار می استفاده موردسازگار اغلب با کمک مدل جوی در تعیین دقیق مدار  یپساضرایب 

های ورودی روی فضاپیما است و ارتباط مستقیمی با مولکول وانفعالاتفعل بر اساسفیزیکی  یپسا

 [103]دارد. پسای نیرو

وابسته  ٪15-5های تجربی چگالی جو خطاهای ثابت در ساخت مدل یپسااستفاده از ضریب 

 شدتبهبه تغییرات دما و ارتفاع  پسا. علت امر این است که ضریب [106. 105]به ارتفاع را ایجاد کرد

و این  کنداین، شواهدی وجود دارد که ضریب لحاظ شده با تغییر ارتفاع تغییر میبردهد. علاوهمی پاسخ

اولین مشاهدات  کهیهنگام، 1970و  1960در دهه  است. پسای در پس تغییرات ضریب عامل مهم

توجهی بین ، اختلاف قابل[106]فروپاشی مداری برای حل چگالی گرمای کره زمین در حال تحلیل بود

                                                 
1 fixed drag coefficient 
2 fitted drag coefficients 
3 physical drag coefficients 
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ها وجود های جرمی و فشارسنجسنجتوسط طیفگیری شده ای و اندازهماهواره یپساچگالی حاصل از 

دلیل جذب و نوترکیبی اکسیژن تک اتمی، ترکیبات اصلی به نظراختلافای از این بخش عمده داشت.

 .[109. 108] ها بود.های جرمی و فشارسنجسنجی، روی سطوح طیفریگاندازهدر بسیاری از ارتفاعات 

 1950پرواز در ارتفاع بالا برای اولین بار در سال  نهیدر زمدر گازهای رقیق  پساموضوع ضرایب 

از سرعت حرارتی  مراتببه فضاپیمااو این فرض را کرد که سرعت  .[109]شامبرگ مطرح شد توسط

 را برای چندین شکل اساسی محاسبه پساهای جوی )جریان فشار گرمایی( بیشتر است و ضرایب مولکول

 سرعت بهار مربوط سطح را در یک توزیع لوب متمرکز بر برد شدهمنعکسدر مدل شامبرگ، ذرات  کرد.

 دربیشتر گسترش یافت. کارهای کوک تخمین خوبی  [103]این امر توسط کوک کنند.ورودی ترک می

ارزش کار وی در  ی ایجاد کرد که اطلاعات کمی در مورد ضرایب لحاظ شده در مدار وجود داشت.زمان

 یاپسماهواره اتخاذ شد. سنتمن یک مدل ضریب  یپساهای تجربی مبتنی بر ساخت بسیاری از مدل

برای  های سنتمنفرمول ان هایپرترمال نیازی ندارد.تحلیلی مبتنی بر فیزیک ساخت که به فرض جری

 رددهد تا یک ضریب لحاظ شده متغیر )دمای بازتاب( کار را بسیار سازگار کند و اجازه می پساضرایب 

کار مو در  .[112. 111. 108]گیرندقرار می استفاده موردی اگسترده طوربههنوز هم  ،معادلات واقع

با  ساپتأیید شود. ضرایب  پساها داده تواند با سالمتمرکز است که می نانهیبواقع یپساساخت ضرایب 

های کند که تأثیر زیادی بر مدلی تغییر میتوجهقابلتوجه به ارتفاع و فعالیت خورشیدی به میزان 

یر ثابت یا مقاد اندشده ساختهشرده کوک برای اشکال ف یپساتجربی دارد که با استفاده از مقدار ضریب 

مو و همکاران همچنین عدم قطعیت اشکال مختلف ماهواره را تخمین زدند  اند.گرفته در نظردیگری را 

 دارای عدم اطمینان ،پساکنند از ضریب های طولانی که مانند یک فلش پرواز میو دریافتند که ماهواره

 .[112]ندهست فشردههای بیشتری نسبت به ماهواره

رای بباشد. گیری دقیق چگالی میاندازه ،پسایکی از پارامترهای بسیار مهم در محاسبه ضریب 

از  کوک بسیاری شود.تحلیلی برآورد می صورتبهاغلب  پساآوردن اندازه دقیق چگالی، ضریب  دستبه
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این  .[103]است شده لیتبدتحلیلی  یپساها را ساخت که امروزه به استاندارد محاسبه ضریب زمینه

حسگرهای فشار و  کند.های مصنوعی اعمال میمرجع مفهوم جریان مولکول آزاد را به ماهواره

 نانهیبواقعهای نظری ا برای امکان دادن به مدلهای کافی رهای جرمی موجود در مدار، دادهسنجطیف

. [102]دانبرگرداندهشود، فیزیکی استفاده می یپساسطح گاز که برای محاسبه ضرایب  کنش هم براز 

. 103]تابعی از عوامل بسیاری است پسااست زیرا ضریب  زیبرانگچالشفیزیکی  یپساتعیین ضریب 

ی که فضاپیما در مدار بوده زمان مدت خواص مواد سطح فضاپیما، هندسه فضاپیما، :[119–113. 104

 تمایل به مدار و... .ارتفاع،  رژیمی اتمی جو، هاگونهاست، 

ا آن است. ب سرعتبهیابی ماهواره با اشاره قرار گیرد جهت توجه موردیکی از ابهاماتی که باید 

دارد، به این معنی که ناحیه مرجع محور ثابت را نگه می ماهواره به دور مدار خود، یک شدن کینزد

ایر شود، اما سبینی میی پیشراحتبهکند. اگرچه این متغیر مداوم در مدار خود تغییر می طوربهماهواره 

تواند تغییرات زیادی در چگالی محلی فعالیت خورشیدی، که می ازجملههستند،  اجرا قابلمتغیرها نیز 

مجله علوم " ازجملهها در بسیاری از مجلات مستند شده است، طلاعات در مورد این چگالیایجاد کند. ا

کیلومتر  800کیلومتر و  200خاص، بخش آلبرت د اندرسون در مورد نوسان چگالی بین  طوربه،  "جوی

یک مدل چگالی از  است و شده یآورجمعها ماهواره مختلف در مدار آن 4های تجربی از . داده[119]

متر نسبت سانتی 7/10گیری شار خورشیدی است، با فرض اینکه بین چگالی و اندازه شده ساختهها داده

دهد ها نشان میی استاندارد که با فعالیت خورشیدی در ارتباط است(. دادهریگاندازهمستقیم وجود دارد)

باعث ایجاد ادی وجود دارد که این امر یرات زیکه بین روز و شب و همچنین فعالیت خورشیدی تغی

تواند سازی شده میو مدل شده یآورجمعهای شود. دادهبر روی بدنه در مدار می پساسطوح مختلف 

وک گیری از کهای مدار نزدیک زمین کمک کند. این نتیجهسازی دقیق برای ماهوارهتولید شبیه روند در

 الاتیااسباتی و تجربی جو فوقانی در اتمسفر استاندارد دقیق مح لیوتحلهیتجزتا حدودی ناشی از 

 . [120]است متحده
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جریان مولکولی  که شامل معرفی دقیق مسائل [121] منشامل گزارش لی سنت توجهقابلاز آثار 

هایی برای محاسبه نیروها روی بدنه که در معرض جریان و تئوری آمده دستآزاد است. معادلات به

بدون  ،ماهواره در مدار  پسای ی ضریبنیبشیپاست. این معادلات در  شده ارائهمولکولی آزاد قرار دارد 

 کارهایی ازجملهاست،  شده استفادهتند و در بسیاری از مقالات مفید هس پساهای نیروی داشتن داده

 وانفعالاتفعلو با نگاهی به  [122]است GRACE ها ماننددر ماهواره پساضریب  که شامل محاسبه

همچنین معادلات  سنتمن است. شده دادهشرح  پساضریب  ها برای تشکیل مقادیرسطح گاز مولکول

، استخراج شوندیمتجربه  جریان مولکولی آزاد را برای سایر نیروهایی که توسط بدنه در مدار نزدیک زمین

 از ماهواره شده یآورجمعهای مولکولی آزاد داده مستقیم از طوربههای تجربی و معادلات داده .کرد

CHAMP  استفاده موردی هرسلاین معادلات توسط  .آمد دستبه و همکاران ساتن در گزارشی توسط 

 و همکاران و ساتن این تحقیق از .و لیفت بود پساقرار گرفت و شامل عبارات فرم بسته برای ضرایب 

تواند مسیر ماهواره را دار، میهندسه، مانند صفحه صاف زاویه نشان داده است که استفاده از هرسلی

ساتن . [123]تواند برای گسترش طول عمر یک ماهواره اعمال شودتغییر دهد؛ این نظریه همچنین می

 .[124]شرح داده است CHAMPای برای فضاپیمای ماهواره یپسارا در تعیین ضرایب  برخی از مسائل

ای با دقت ماهواره یپساهایی که با مدل ی چگالینیبشیپکه روش سنتمن در  [121]ساتن نشان داد 

نسبت به تئوری  CHAMPنرمال  سازی ضرایب نیرویمطابقت دارند، هنگام مدل )1HASDM (بالا 

این بدان معناست که  تر است.عمومی کرده است، دقیق [103]که کوک[125]مبتنی بر روش شامبرگ 

توسط شامبرگ ناکافی هستند و محاسبه تغییرات حرارتی  شده استفادهحرارتی  ازحدشیبفرضیات 

ردیابی ماهواره یک  مهم است. CHAMPها مانند سازی ضرایب نیروی ماهوارهتصادفی جو در مدل

 1986و  1985ها در سال وتحلیل از دادهتجزیه کند.می جوی فراهم یپساموقعیت عالی برای مطالعه 

 1500کیلومتر و  780کیلومتر،  270دارای ارتفاعات  هاماهواره است. شده گرفتهدر سه ماهواره کروی 

                                                 
1 High accuracy satellite drag model 
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 است. شده استفاده پسااز ضریب  [103]در این تحلیل از تعریف کوک کیلومتری بودند.

 نهیدر زمبود که عدم تحقیق  کرده اشاره [126]، والادو 33یک سال قبل از سقوط ایریدیوم 

مانده امروز وضعیت به همین شکل باقی ی دقیق مدارهای ماهواره است.نیبشیپمانعی برای  پساتخمین 

هایی را که یک ماهواره در مدار نزدیک زمین با آن ترین شتابی نامشخصکینامیرودیآنیروهای  است.

کارهای اخیر با حدس زدن  کهیدرحال ها گریزان است.محاسبه آنکند، اما برای شود، القا میروبرو می

. 108]های چگالی خنثی جو را بهبود بخشیده استای، دقت مدلهای ردیابی ماهوارهچگالی از داده

عیین مدار نیاز ت نهیدر زم. محاسبه عددی ضرایب ماهواره HASDM[108]، مدل مثال عنوانبه [125

افزایش دقت برآورد آن  ،پسانیروی  تنها راه در کاهش عدم قطعیت ی دارد.استانداردسازبه بازنگری و 

 یجو در برابر پوسته خارج زیبمباران ذرات ر لیدلماهواره به یبر رو پسا، علت والادوطبق گفته  است.

 بیتخر یآرامهواره، مدار ماهواره را بهما یکیمکان یگذشت زمان با کاهش کل انرژ ماهواره است که با

ارج بزرگ و خ مهیدر محور ن رییتغ جهینت ماهواره و در یسرعت برا رییمنجر به تغ تینها در نیا کند.یم

شدن  کیدارد که در هنگام نزد لیدرحرکت ماهواره تما رییتغ نیعلاوه، اهب شود.یاز مرکز مدار ماهواره م

و  رشتیاتمسفر ب یماهواره با چگال نیرخ دهد و بنابرا نیه ماهواره به زمفاصل نیترکیماهواره به نزد

 ییکند، جایم ترکینزد نیماهواره را به زم تینها که در شودیو مبررو یشتریاتمسفر ب یپسا نیهمچن

 بیضرا ریمقاد شود.یو طول عمر کمتر ماهواره م شتریب یپساباعث  جهینت تر است و درکه جو متراکم

شده است که  زده بیتوجه تقربه دو رقم قابل باًیتقر یطورکلبه مدار نزدیک زمین ها درماهواره یپسا

 یبرا کهیو فشرده هستند، درحال یکرو ریاست که غ ییهاماهواره یبرا پسا بیضر یبیمقدار تقر 2/2

ت ثاب است. شده هگرفت در نظر پسا بیضر یبیتقر ریعنوان مقادبه 1/2تا  2 ریمقاد یکرو یهاماهواره

جو نسبت  یچگال راتییمدار را دارد اما ازآنجاکه تغ نییمحاسبات تع یسازامکان ساده پسا بیکردن ضر

ی، واقعاً نمردیگیسطح مقطع ماهواره نسبت به جهت ماهواره را در نظر نم رییتغ ایبه ارتفاع ماهواره 

 .[127]کندماهواره فراهم  یرا برا قیدق یپسا بیمقدار ضر کیتواند 
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سال آزمایش آزمایشگاهی  90توجهی در مورد اثر متقابل گاز و سطح که در اکتشافات قابل

این اطلاعات برای بهبود محاسبه ضرایب   است. شده یبررسگیری مداری سال اندازه 30و  شده انجام

ای با درج گیری مختلف ماهوارهها در مدار نزدیک زمین برای چندین شکل و جهتبرای ماهواره

باعث افزایش سازگاری  پساضرایب  شود.استفاده می پساهای نظری ضریب پارامترهای مناسب در مدل

 شود.کیلومتر می 200هایی با اشکال مختلف نزدیک گیری مداری چگالی جوی توسط ماهوارهدر اندازه

هایی ی آنجا بهگیری شده در فضا است، از پارامترهای اندازه پساکلید این پیشرفت محاسبه ضرایب 

 [128]و همکاران کار شوند.گیری میکه در آزمایشگاه تحت شرایط بسیار متفاوت از محیط فضا اندازه

را برای کره و صفحه  پسا، ضرایب [129]ای گریگوری و پیترزگیری مداری توزیع زاویهبا استفاده از اندازه

 تخت محاسبه کردند.

در اوایل عصر فضا مشخص شد که جذب اکسیژن تک اتمی بر میانگین ضریب لحاظ شده در 

. ریتر در مورد [132. 131. 104]دهدرا تغییر می پساگذارد و بنابراین ضریب سطح ماهواره تأثیر می

دلیل جذب/دفع خالص با تغییر شرایط جوی بحث در ضریب لحاظ شده به مدت کوتاهاحتمال تغییرات 

در سال  متحده الاتیاانجام شد و ساخت جو استاندارد  1970توجهی در دهه تلاش قابل .[130]کرد

 سنجدر این مدت، مو و نیر در تلاش بودند تا اختلاف موجود در جو را که توسط طیف اعمال شد. 1976

ها روش برآورد ترکیب را بر آن گیری کنند.گیری شده، اندازههای جرمی اندازهسنجبنفش و طیف ءماورا

 پسا، ضرایب حالنیباا .[131]انتخاب کردند پساگیری اساس دما و ارتفاع مقیاس برآورد شده از اندازه

 است. ازین مورددهند، برای تعیین ارتفاع مقیاس ی تغییرات سطح گاز را با ارتفاع نشان میدرستبهکه 

ره ماهوا یپساسنج را با محاسبه دقیق ضرایب های شتابچندین محقق بهبود در تفسیر داده

و  CHAMPی هاتیمأمورسنج از های شتابو همکاران داده بوسدورندر کار ساتن و  اند.نشان داده

GRACE اند تا به مجموعه تفسیر شده با استفاده از پارامترهای ناقص و انعکاس انتشار مدل سنتمن

ده سال فعالیت خورشیدی  GRACEو  CHAMPهای داده برسند. بالا وضوحهای چگالی جوی با داده
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ها ضریب لحاظ شده برای این ماهواره .ردیگیبرمکیلومتر ارتفاع را در  250ا کیلومتر ت 500و ارتفاعات از 

برای  پسااین منجر به ایجاد یک ضریب  ثابت شد. 93/0ی با مقدار کینامیرودیآ یپسا لیوتحلهیتجزدر 

CHAMP های ای دقیق در ماهوارههای ماهوارهسنجشود. شتابمیCHAMP  وGRACE یک مطالعه ،

 یپسایافته  مقادیر بهبود اند.سال گذشته ارائه داده 10ماهواره را طی  یپسااز  بالا وضوح دقیق و با

هنگامی صادق است  ژهیوبهاین امر  بینی بهتر مداری و ورود مجدد شود.تواند منجر به پیشماهواره می

را  پسای نیبشیپسطح ارائه چگالی جوی و  ٪15کنند تا بیش از که جوامع علمی و عملیاتی تلاش می

 ای، توصیف دینامیکماهواره یپسابا توجه به ماهیت دینامیکی چگالی جوی و ضریب  بهبود بخشند.

 نیکه ب Jacchia یهامدل. [125. 112]بینی مهم استجداگانه و دقیق برای دستیابی به قابلیت پیش

عمده اند.شده ساخته یاماهواره یپسا یها، اساساً بر اساس دادهاندشده دیتول 1977و  1964 یهاسال

 یسیژئومغناط تیو فعال یدیماهه، خورش، ششیروزانه، فصل یهاتیفعال در ترموسفر: راتییتغ نیتر

 زیکه امروزه ن ییهاو اساس مدل هیپاJ64  شد. دهیگنجانJacchia1964 (J64 )بار در مدل  نیاول یبرا

 . [132]گرفتقرار  رندیگیاستفاده قرار م مورد

شده است و  انجام مایفضاپ یپسا نیو تخم یچگال یسازمدل نهیدر زم یاگسترده یکارها

 ،[136–134]وجود دارد پسابا استفاده از  مایفضاپ یمتمرکز بر مانور نسب قاتیاز تحق یامجموعه

 یبرا یکینامیرودیآ یپساشده است که فقط از  دور مدار انجام تمیدر مورد الگور یکم اریبس قاتیتحق

خودرو  کینامیرودیآ ونیاز مدولاس [136]آپولو یهاتیاگرچه از مأمور کند.یاستفاده م ریکنترل مس

را حفظ  فرضشیپ یراهنما کیورود مجدد  ریکمک کند تا در مس فضاپیماشده است تا به  استفاده

 ر است.تبزرگ اریچالش بس کیهدف قرار دادن مجدد  یصرف برا یکینامیرودیآ یپسا استفاده از کنند،

ود، موجود ب یمیقد فضاپیماهاآنچه در  فراتر از یاست که به قدرت محاسبات لیدل نیاحتمالاً به ا نیا

وجود نداشته است  سرنشینبدون  یماهایاز فضاپ یتوجهاواخر، کلاس قابل نیدارد و ازآنجاکه تا هم ازین

کند، یعمل م عکسکم است و فقط در جهت  پسا یرویازآنجاکه ن را بخواهند. یتمیالگور نیکه چن

زود شروع نشود،  یاندازه کافاگر مانور به جدد مورد انتظار آغاز شود.چند روز قبل از ورود م دیمانور با
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  .دنظر را هدف قرار نده مورد ییایممکن است طول و عرض جغراف

وارد بر ماهواره به روش  یپساتاریخچه محاسبه نیروی  1-10

 کارلومستقیم مونت سازیشبیه

شامل تحقیقات عمیق در مورد  نادسن ریکی از پیشگامان دینامیک گاز مولکولی مارتین نادسن بود. کا

ل از های حاصپردازد. یافتهی میریگجهینتخود به تشریح و  بشی گازها است که او در کتابتئوری جن

این جریان مولکولی است و زمانی -: جریان نادسنازجملهکار او منجر به توسعه چندین مفهوم شده است 

سیر آزاد باشد. گاز وی جریان به طول متوسط مشود که طول مشخصه یک جسم در سناریمشخص می

از ظرفی است که در آن قرار  تربزرگحالی است که میانگین مسیر آزاد گاز مساوی یا این در-نادسن

ای از گاز که بالای یک جامد لایه-بسیار زیاد است. لایه نادسن خلأای از این ظروف در سطح دارد. نمونه

-یه فقط به ضخامت متوسط چند مسیر آزاد تمایل دارد. پخش نادسناست، این لا قرارگرفتهیا مایع 

این  .شوندپرش می "منافذ"های کوچک یا های لولهدهد که ذرات در قسمتپخش هنگامی رخ می

های بیشتری را برای کار نادسن در تئوری بنیادی جنبشی، پایه .است جریان نادسن نظریه مشابه

شده است،  کارلوسازی مستقیم مونتهای شبیهز مولکولی و اساس روشکارهایی که منجر به پویایی گا

 [137]قرار داده است.

های زیادی صورت برد، پیشرفت توسط کارلوسازی مستقیم مونتاز زمان ایجاد روش شبیه

 .با سطح ماهواره وانفعالفعلدرک ما در مورد نحوه انتشار مجدد ذرات پس از  ازجملهگرفته است، 

M.Moe  و K. Moe یطراحی خاص هاماهواره. [141. 140. 115]اندپرداختهسی این موضوع به برر 

است که  شده مشخص .اندای ذرات از سطح را بررسی کرده، محل استقرار انرژی و پراکندگی زاویهشده

 .شوندچسبیده یا جذب می به همها روی سطح ماهواره در ارتفاعات معین در مدار نزدیک زمین، مولکول

ها برای این کار داده .گذارداثر می پساضریب  ویتواند باعث شود نوع بازتاب تغییر کند که بر راین می

از این  .آوری شدسنج جرمی جمعسنج و طیفشتاب ازجملهها، از انواع حسگرهای متصل به ماهواره
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 .[122. 115]است شده دیتول یپساضریب  برای محاسبه سنتمن تر از مدلها، محاسبات دقیقداده

مقایسه  کارلوسازی مستقیم مونتسنج در داخل ماهواره در کنار شبیهاز شتاب شده محاسبههای داده

شده از ماهواره  های تجربی محاسبهاز داده ٪1در  سازیهای محاسبات حاصل از شبیهداده .شوندمی

 اپسبه محاسبه ضریب  ها روی اشکال اساسی،سازیمهتا و همکاران نیز با اجرای این شبیه .قرار دارند

  [140]اشکال شامل یک کره، یک صفحه صاف و تعدادی استوانه مختلف است. این. پرداختند

در  .است شده انجامی در رژیم انتقالی روی وسایل نقلیه ورود مجدد فضا توجهقابلتحقیقات 

سازی معتبر هستند و در کنار یکدیگر مقایسه هر دو روش شبیه DSMC  و CFD ین رژیمبخشی از ا

 شده مانجامشابه هستند. بررسی  روش رویکردهای مناسب برای یک مسئلهتا نشان دهند آیا دو  اندشده

کیلومتری  75ارتفاعات  . رژیم انتقالی تقریباً در[141]با جزئیات توسط وتا و همکاران صورت گرفته است

ای است که تاکنون در تر از ماهوارهتوجهی پایینطور قابلشود. این بهکیلومتری مشاهده می 125تا 

ای یا بازگشت به زمین سازی برای هر مدار ماهوارهاست، اما این روش شبیه گرفته قرارمدار زمین 

  CFD در کنار )1PWT (از تونل بادی پلاسما ادهاستف موردهای تجربی داده .تواند در نظر گرفته شودمی

 کارهایی که توسط نظر ازاین کار  .مقایسه شد و نشان داد که رابطه خوبی دارد  DSMC با لغزش و

بر روی یک وسیله  کارلومستقیم مونت یسازهیشبمشابه است که در آن  شده انجاممونگیگورا و همکاران 

ای از زاویه حملات برای تعیین ضرایب مختلف در طیف گسترده استقرار قابلنقلیه ورود مجدد 

 [142]برد  DSMC 3D (DS3V)افزار است. نرم شده انجامی در طی فرآیند ورود مجدد کینامیرودیآ

 شده استفادهها بر روی اجسام در مدار و ماهواره پسامحاسبه ضرایب  ها جهتسازیرای انجام شبیهب

سازی نمونه بارز شبیه .شودافزار گسترده در جامعه دینامیک رقیق مشاهده مییک نرم عنوانبهست و ا

برای  بود. از این روش 14برای کپسول آپولو  کارلوسازی مستقیم مونتمجدد ورود به روش شبیه

-100د )شاده سازی جریان هایپرسونیک در اطراف کپسول در دامنه میانگین مسیر آزاد گذرا استفشبیه

                                                 
1 Plusma Wind Tunnel 
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های مختلف ها انجام شد که ضریبسازیکیلومتر بالاتر از جو زمین(. طیف کاملی از شبیه 200

تعدادی از متغیرهای ورود مجدد و جهت  .کندرا محاسبه می AC و DC  ،LC ،NCی مانند کینامیرودیآ

اخص خورشیدی و عوامل دیگر دلیل تغییر در ارتفاع، ش. این بهاندشده یسازهیشبو  افتهی رییتغهندسی 

مقادیر  .ی نسبت به تغییرات در گاز رقیق حساس هستندکینامیرودیآنشان داد که چقدر نیروهای  .است

های مختلف های نظری و محاسباتی از مأموریتهای موجود در کپسول از دادهسازیاولیه برای شبیه

 [143]است. شده گرفتهآپولو 

چگالی جوی در مدارهای نزدیک زمین، اگرچه برای دفع ماهواره در طی چند روز کافی است، 

یک جریان مولکولی  عنوانبهتوان ماهواره را می شده تجربهکافی رقیق است که جریان گاز  اندازهبهاما 

ای هروش ی برای این رژیم موجود است.کینامیرودیآتعدادی روش برای محاسبه نیروهای  توصیف کرد.

 [145]و فوجیتا [144] ، سنتمن[126]والادو و فینکلمن توسط شده ارائههای تحلیلی مانند روش

ی را که ممکن است یک بدنه در جریان رقیق تجربه کند، کینامیرودیآهای نیروهای توانند تخمینمی

ها دارای اشکال های محدب ساده مناسب است، اما آن، گرچه برای هندسهحالنیباا فراهم آورند.

ه رخ ذرات ثانوی وانفعالاتفعلدر مواردی که ممکن است  ژهیوبهتر هستند، محدودتری با اشکال پیچیده

های شود کمتر باشد، با تسلط جنبهانجام می لیوتحلهیتجزعلاوه، هرچه ارتفاعی که در آن به .[126]دهد

های سازهای ذرات مانند روشمتناوباً، شبیه .[146]شوند تر میهای تحلیلی دقیقغیرخطی جریان، روش

تری توانند ارزیابی دقیقپیشگام شده است، می [148. 6]که توسط برد  وکارلمونتسازی مستقیم شبیه

کنند فیزیک پشت جریان مولکولی را تکرار سعی می هاآنی را ارائه دهند، زیرا کینامیرودیآاز نیروهای 

های زیادی از مطالعات در نمونه انجامد.سازی میتر شبیه، این به هزینه زمان طولانیحالنیبااکنند، 

در  کارلومونتسازی مستقیم های اخیر که شبیهدر سال ازجملهد وجود دارد، مورد رژیم مولکولی آزا

افزایش عمر مداری آن  جهت کدامچیهاست تا زمان خرابی احتمالی برای مدار، اما  شده انجامها ماهواره

 .اندنکردهبرای طراحی ماهواره تمرکز 
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 هاینوآور 1-11

های وابسته نیاز به پارامترهای تجربی در روش ازجمله های مذکور وجود دارددلیل نواقصی که در روشهب

، محاسبه عات میکروسکوپیکلاهای وابسته به اطعدم دقت کافی در روش ،ماکروسکوپیک لاعاتبه اط

کارلو جهت افزایش عمر مداری و عدم محاسبه نتایج به سازی مستقیم مونتبه روش شبیه پسانیروی 

 .است شده انجامحاضر  تحقیق بیشتر، افزار جهت اعتبارسنجیکمک دو نرم

سازی مستقیم وارد بر ماهواره را با روش شبیه یپسادر این پژوهش چالش محاسبه نیروی 

سازی جریان گاز رقیق مافوق صوت بررسی کارلو برای صفحه تخت افقی و عمودی جهت شبیهمونت

زار افدر این راستا، نرم جی شده است.فوم اعتبارسنفرترن و اپن یافزارهانرمنموده و همچنین به کمک 

 لفدر زوایای مخت های ماهوارهوارد بر پنل یپسافوم توسعه داده شده است که قابلیت محاسبه نیروی اپن

 یا هر هندسه دیگری را داراست. 

 نامهاهداف پایان 1-12

 مدار زمین ی موجود در اجسام درکینامیرودیآهدف این پروژه دستیابی به شناخت بیشتر از نیروهای 

توجه بر روی ارقام تأثیر قابل کافی جهت بسیار رقیق است، اما ذرات اگرچه جو در این ارتفاعات است.

ها باشد، ممکن است در آینده ملاحظات طراحی بیشتری برای ماهواره نیچننیاپسا وجود دارد، اگر 

هایی را با استفاده سازیروژه، شبیهدستیابی به این هدف، پ منظوربه توسط سازندگان ماهواره اعمال شود.

سازی جریان در از این روش برای شبیه ژهیوبهدهد و انجام می کارلوسازی مستقیم مونتشبیهاز روش 

ا اطمینان شوند تسازی وارد میفیزیک و شرایط مولکولی به برنامه شبیه کند.شرایط رقیق استفاده می

ممکن به واقعیت نزدیک هستند. هندسه صفحه تخت بسیار ها تا حد سازیحاصل شود که همه شبیه

صفحه عبور روی از  مافوق صوتوقتی جریان  فیزیک جریان کاملاً پیچیده است. کهیدرحالساده است 

بنابراین بخشی از گاز به سمت  شود.مرزی ایجاد می هیلاکیابد و یکند، سرعت جریان کاهش میمی

ی که در مرزهیلااین موج ضربه با  کند.ایجاد می مایل ه شوککت کرده و در مقابل صفحبیرون حر
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دهد تا چگونگی جریان ها این امکان را میسازیگذارد، تعامل خواهد داشت. شبیهالگوی جریان تأثیر می

 ها به ما امکانسازیاین شبیه تا مدل اصلاح و دوباره آزمایش شود. ذرات بر روی صفحه تخت را بررسی،

های تمام داده سرعت، دما، فشار و چگالی جریان اطراف صفحه تخت را بررسی کنیم.دهد تا می

 لیحلوتهیتجزپسا ارزش بررسی بیشتر دارد، مورد  تعیین اینکه آیا اثبات مفهومبرای  شدهی آورجمع

ند و اینکه آیا عواملی مان ماهواره یضریب پسا محاسبه موردگیرد. این گزارش اساس تحقیق در قرار می

  کند.چگالی، دما و فشار بر ضریب پسا تأثیر دارند را ایجاد می

 های آن  نامه و فصلمعرفی پایان 1-13

شود. همچنین تر احساس میبا توجه به ساخت و پرتاب ماهواره، تحقیق و مطالعه در این زمینه بیش

ده است. بنابراین نیاز دی ای گزارش نشدهوارد بر ماهواره در کشور مقاله محاسبه نیروی نهیزم درتاکنون 

سازی مستقیم های بالا را به روش شبیهشد که در ابتدا جریان بر روی یک صفحه تخت در سرعت

فوم افزار اپنبیاوریم. در ادامه با استفاده از نرم دستبهرا  مؤثرکارلو بررسی نموده و پارامترهای مونت

 به محاسبه تینها درپردازیم. اسبه جریان مینتایج را بررسی کرده و برای یک صفحه عمودی به مح

م رو خواهیترین چالشی که با آن روبهنیروهای آیرودینامیکی در زوایای مختلف خواهیم پرداخت. اصلی

 باشد. گرفتن شرایط مرزی مناسب می در نظربود محاسبه مقدار چگالی و 

و  مطالعه مورداز موضوع ای ل به مقدمهفصل اواین تحقیق در پنج فصل صورت گرفته است. 

فصل دوم معادلات حاکم و انواع  است. شدهپرداخته کارلوستقیم مونتسازی متاریخچه روش شبیه

 فوم خواهیم پرداخت. فصل چهارم به تشریحافزار اپن. فصل سوم به بررسی نرمشودمی انیبشرایط مرزی 

 پنجم در فصل .شودمی پرداخته ارسنجیسازی و اعتبیهشب از حاصل نتایج، هندسه سازیمدل مسئله،

  پرداخت. پیشنهادها خواهیم ارائه و نامهپایان این کلی گیرینتیجه به

 



 فصل اول: مقدمه و تاریخچه
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 :فصل دوم 2

ازی مستقیم سالگوریتم روش  شبیه معادلات حاکم، شرایط مرزی و

 کارلومونت
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 مقدمه 2-1

سبات  سازی شبیه  صوت و هم  یهاانیجر یمحا ستفاده برا  مختلف مورد یهاروش نیچنگاز مافوق   یا

 فیفصل با ارائه توص   نیا گازها دارد. یجنبش  یتئور یبه درک اساس   ازیمتنوع ن یهادهیپد یساز مدل

صر  ش  یاز تئور یمخت سپس معادلات   .شود یگاز آغاز م تعادل و عدم تعادل کینامید میو مفاه یجنب

با استفاده از   توانیمعادله بولتزمن را م عادله بولتزمن.، ازجمله مکندیم فیگاز را توص  انیحاکم بر جر

  .کرد بررسی کارلومونت میمستق یسازهیروش شب

 عدد نادسن 2-2

 آزاد ریمس نیانگیبرخوردها )م نیشده توسط ذرات ب یمسافت ط نیانگیم ی، وقتالاتیس کینامیدر د

λ) طول مشخصه مهم کی، با (L) الیس نیباشد، تخم نیاز ا ترشیب یحت ای سهیمقا قابل ستمیدر س 

 ممکن است با عدد یاناتیجر نیچن در نظر گرفته شود. حاًیصر دیشود و ذات ماده باخراب می وستهیپ

 مشخص شود.  (Kn)سندنا

(1-2)                                                                                                   𝑘𝑛 =
𝜆

𝐿
  

 یماکروسکوپ گرادیان کیطول  اسیممکن است مقL  شود.سن استفاده میدنا یغالباً از شماره محل

 :باشد

(2-2                          )                                                              𝐿 = 𝜑/⃒ ∂φ/ ∂𝑥⃒   

 یجاسن، بهدنا یتفاده از شماره محلاس باشد. سرعت ای، دما، فشار چگالیممکن است  𝜑که در آن 

 .[148]کندیم یریجلوگ دهیچیبزرگ و پ یهاستمیس یبرا L، از اشتباه در انتخاب کلی تیکم

 .سن برای اولین بار توسط تسین ارائه شددجریان بر اساس عدد نا یهامیرژ یبندمیتقس

ن نادسبا اعداد  ییهاانیاست که جر شده رفتهیطورکلی پذوجود ندارد، به یمرز ثابت چیه که یدرحال
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توان چگالی و متوسط می صورتبهاین بنابر .شوندیدر نظر گرفته م وستهیپ یهاانیجر 01/0کمتر از 

بوده ولی در مقایسه با ابعاد  تربزرگسرعت را بر روی یک المان که از ابعاد میکروسکوپیک گاز 

باشد تعریف نمود. در این حالت اگر جریان از شرایط تعادل ترمودینامیکی دور  ترکوچکماکروسکوپیک 

و یا معادلات  لزج ریغاز معادلات اویلر برای جریان توان با استفاده ی عددی را میسازمدلنباشد، 

 یانتقال میعنوان رژبه 10تا  01/0 نیسن بدنا یمنطقه عددناویراستوکس برای جریان لزج انجام داد. 

 نیدر ا فرض مولکول آزاد مناسب نخواهد بود. کیو نه  وستهیکه نه فرض پ ییشود، جاشناخته می

 نیا لیدل .دهدیگاز ارائه م کینامید کیزیرا نسبت به ف یفیضع بیتقراستوکس  - ری، معادلات ناومیرژ

یمرتبط م گرید یرهایو انتقال گرما را به متغ یکه تنش برش دهنده لیاست که معادلات تشک نیامر ا

شود و پرش لغزش بر روی دیواره اعمال می 01/0از  تربزرگبرای اعداد نادسن  .شوندی، خراب مکنند

اثرات مرتبه  1/0از  تربزرگشود. برای جریان با نادسن های مرتبه اول بیان میتقریب صورتبهدر دما 

شود و معادلات ناویراستوکس معتبر نیست. معادلات برنت تا دقت می مهمکنش مولکولی بالاتر برهم

 فتهریرکلی پذطوبه نیهمچن معادلات حاکم در رژیم گذرا استفاده نمود. عنوانبهتوان مرتبه دوم را می

که  شده خارججریان از حالت تعادل  ،اگر عدد نادسن به میزان زیادی افزایش داده شود است شده

ی بر اساس معادله سازمدلو شود میفرض  10تر از بزرگنادسن اعداد  یآزاد برا یمولکول انیجر

 .[149]شودبولتزمن انجام می

 هینقل لیتزمن لازم باشد، عملکرد وساکه معادله بول یی، جاانیجر مینمونه معمول از رژ کی

 یدر سطح، درجات داخل یزوریکاتال یهاشامل واکنش دهیچیپ سئلهم نیا است. یپرواز در جو فوقان

 یهاانیجر یمعادله ممکن است برا نیاگرچه ا عوامل است. ریمتقابل با سطح و سا یهامولکول یآزاد

 یدگیچیپ یبرا داشته است. یکمتر تیآن موفق یحل عدد یمناسب باشد، اما تلاش برا یچگال کم

 یو حرارت ییایمیعدم تعادل ش یادیبه نشان دادن درجه ز لیتما نیهمچن هاانیجر نیامور، ا شتریب

نسبت  دهدیرخ م یکه در حوزه محل یوانفعالات مولکولاز فعل یبه تعداد محدود توانیرا م نیا. دارند

 ییفضا یهاستگاهیها و اماهواره یبرا قیگاز رق یهاطیمح لیوتحلهیزتج تواندیم گریمثال برجسته د .داد
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نترل ک یتراسترها کیتوسط شل شده دیتول یکینامیروترمودیو آ یکینامیرودیآ یهاطیدر مح .باشد

کرد، اما گسترش  فیتوص وستهیطور پبه توانیمرانشگرها را  یدر مجاورت محل انی، گرچه جرهاماهواره

موارد مشابه  .کندیم یرا نف وستهیپ طیبر مح یمبتن یخلأ استفاده از حلگرها یضادر فآن  عیسر

، افتدیکم اتفاق م یبا چگال یهاطیکه در مح یهاد مهیعلاقه در صنعت ن مورد سائلم یبرا نیهمچن

 .[62]وجود دارد ییایمیبخار ش هیمانند پلاسما و تجز

 معادله بولتزمن 2-3

. بر اساس بقاء کندیم فیآزاد را توص یو مولکولی ، انتقالهوستی، پهامیدر همه رژ انیمعادله بولتزمن جر

اتفاقی  لیدلکه به شده است ها در یک المان حجمی و در یک المان فضای سرعتی تعریفتعداد مولکول

 کی نیا .ها استفاده نمودتوزیع چگالی مولکول از این تابع توزیع سرعت برای توانیبودن رفتار گازها م

موارد محدود  است. شده شنهادیپ 1872است که توسط بولتزمن در سال  یلیفرانسید یمعادله انتگرال

استوکس  ریناو ای لریکه معمولاً بر اساس معادلات او دهدیرا ارائه م وستهیپ فیمعادله، توص نیا

 :باشدیمزیر  صورتبه [6]ساده  قیگاز رق کی یمعادله بولتزمن برا .[51]است

(2-3) ∂

∂t
(n𝑓) + c ∙

∂

∂r
(n𝑓) + F ∙

∂

∂c
(n𝑓) = ∫ ∫ n2(𝑓∗𝑓1

∗ − 𝑓𝑓1)𝑐𝑟𝜎𝑑Ω𝑑𝑐1

4π

0

∞

−∞

 

 

 یسرعت مولکول c، معادله نیدر ا است. )f(سرعت  عیو تابع توز )n( یمحصول مقدار چگال )nf (که در آن

، rc یمولکول یسرعت نسب،F پس از برخورد را نشان  ری)*( مقاد سیدر واحد جرم، بالانو یخارج یروین

 t،بیبه ترت .دهدیرا نشان م 1cو  cکلاس  یهادو نوع مختلف از مولکول عیتوابع توز 1fو  f،دهدیم

است. سطح مقطع  فضایی هیاودهنده زنشان Ωو  یکیزیف یفضابردار  rدهنده زمان است،نشان

دوم تغییر  ه. جملکندیها را بیان مجمله اول نرخ تغییر تعداد مولکول است. 𝜎𝑑Ω برخورددیفرانسیلی 

یک میدان  در اثر هامولکولجمله سوم تغییر در تعداد  ها در اثر حرکت مولکولی ودر تعداد مولکول
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تغییبر در  شود،نامیده میبرخورد  ترم اصطلاحاً. سمت راست معادله بولتزمن باشدینیروی خارجی م

 حل است. راه افتنی در سائلو منبع م کندیبرخورد مولکولی را توصیف م ناشی ازها وضبعیت مولکول

 فیهرگونه تعر یبرا دیجداگانه با عیتابع توز کی، sیی ایمیش یهامخلوط گاز متشکل از کل گونه کیدر 

اگر دو گونه خاص با  شود.می لیزمان تبداز معادلات هم یامجموعهمعادله بولتزمن سپس به  شود.

 ریصورت زمخلوط ممکن است به p یهاگونه ینشان داده شوند، معادله بولتزمن برا qو  p سیرنویز

 :[6]نوشته شود

 کارلومونتسازی مستقیم روش شبیه 2-4

 یهاسال نیب [6]برد توسط یطور انحصاربه باًیتقر  (DSMC)کارلومونت میتقسازی مسروش شبیه

گاز  یهاانیحل جر یبرا یعدد یهاکیتکن نیتراز مهم یکیاست و به  افتهی توسعه 1980و  1960

 یدر زمان ، سه در فضا کی) یبعد چند تیماه لیدلمعادله به یاست. حل عدد شده لیتبد قیرق

 روشاین شود. سرعت حل نمی به ،ترم انتگرال برخورد یدگیچیسرعت( و پ یو سه در فضا یکیزیف

 یکیزیف میبر اساس مفاه حاضر روش مدل کند.  تواندیرا م شدهقیرق یبعد و سه یبعد دو یهاانیجر

یم لیو اساس استخراج معادله بولتزمن را تشک هیاست که پا یکیزیف اتیو بر اساس فرض قیرق یگازها

قیم سازی مستشبیه از معادله بولتزمن مشتق نشده است. روش ماًیروش مستقاین ، حالنیباا .[51]دهد

 روش تحت همان این سپس، است کیکلاس یجنبش هیو معادله بولتزمن بر اساس نظر کارلومونت

 قیقر یمربوط به گازها یهاتیو محدود یمولکول وبناکیفرض آش یعنیمعادله بولتزمن،  یهاتیمحدود

 یهاتا زمانی که تعداد مولکول شودینشان داد که فرض آماری بودن که در این روش استفاده مبرد  است.

باشند؛ نتایجی با دقت  ، گبام زمانی و اندازه سلول در محدوده قابل قبولی قرار داشتهشده یسازهیشب

عنوان را به انیجر کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روش. دهدیدست منتایج معادله بولتزمن به

(2-4)    
∂

∂t
(npfp)+cp∙

∂

∂r
(npfp)+F∙

∂

∂c
(npfp)= ∑ npnq

s

q=1

∫ ∫ (fp
*f1q

* -fpf1q)crpq
σpqdΩdc1q

4π

0

∞

-∞
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میکروسکوپیک حبول  یهااطلاعات جریان از داده .کندیم یسازها مدلمولکول ایاز ذرات  یامجموعه

حالت  است. یدرون ی، سرعت و انرژتیموقع ی. هر ذره داراشودیم یریگنمونه شده یسازهیذرات شب

و اصلاح  رهی، ذخشده یسازهیشب یکیزیزمان حرکت ذرات، برخورد و تعامل با سطح در حوزه ف ذره با

موجود  یولمولک یکمتر از متوسط فضا اریبس یقطر مولکول نیانگیکه م یی)جا قیفرض گاز رق شود.می

 یصورت قطعحرکت ذرات به جدا شود. یرد مولکولاز برخو یحرکت مولکول دهدیدر گاز است( اجازه م

 یسازی تعداد واقعازآنجاکه شبیه .کنندیرفتار م ینظر آمار برخوردها از کهیشود، درحالمی یسازمدل

 نشان کیشود و هر استفاده می ندهیاز ذرات نما یاست، تعداد کم رممکنیذرات در حوزه محاسبات غ

 سازهیذره شب هاونیلیاز هزاران تا م تواندیسازی مشبیه است. یعاز ذرات واق یادیدهنده تعداد ز

 یدهنده فضا نشان یشبکه محاسبات کیروش،  یاجرا یبرا .متفاوت باشد قیرق انیدر جر کارلومونت

گاز  اتیاز خصوص یبردارنمونه یمرجع مناسب برا کیهر سلول  است. یبررس مورد یکیزیف

 سهیدر مقا دیها باسلول یابعاد خط .کندیرا فراهم م محتمل یبرخورد یهاو انتخاب جفت یماکروسکوپ

 یمعن نی، کوچک باشد، به ایانیجر یهانرمال نسبت به جهت یماکروسکوپ انیجر یهابیبا طول ش

 ازین .[43 .6]باشد پویش آزاد مولکولی نیانگیم زتر اکوچک ایمرتبه هم بیبه ترت دیکه ابعاد سلول با

ها در سلول شده یسازهیمربوط به حداقل تعداد ذرات شب کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روش یاضاف

اب و انتخ یماکروسکوپ اتیاز خصوص یبردارنمونه یبر سلول برا یمبتن ستمیروش از ساین است. 

، پس مطلوب ستاز تعداد ذرات سلول ا ی. ازآنجاکه نرخ برخورد تابعکندیبرخورد استفاده م یشرکا

رخورد ب یشرکا ی، تعداد احتمالحالنیتعداد ذرات ممکن را داشته باشد. باا نیشتریاست که هر سلول ب

 یاهباشد، تعداد جفت شتری، هرچه تعداد ذرات بویسنار نیاز تعداد ذرات در هر سلول است. در ا یتابع

ارتقا  یراب یاندازه کافدر هر سلول به تعداد مطلوب ذرات نیی، تعجهینت است. در شتریب یبرخورد احتمال

 نیحل ا یبرا .است یضرور کندیرا حفظ م نانهیبواقع یمحاسبات یهانهیهز کهیدرحال یدقت آمار

 یهاانتخاب جفت یبرا یفرع یهاها را به تعداد دلخواه سلولسلول میتقس نهیگز [150]برخورد، برد

، دقت دهدیبرخورد رخ م هیهمسا کیذرات نزد نیفقط ب نکهیاز ا نانیروش با اطم نیبرخورد ارائه داد. ا
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  .[6]ذره داشته باشد 30تا  20در حدود  ، مطلوب است که هر سلولنی. بنابرابخشدیروش را بهبود م

 .مناسب است یگام زمان میتنظکارلو سازی مستقیم مونتشبیه روش یازهایاز ن گرید یکی

حاسبه م یمولکولنیب یحرکت ذرات و برخوردها نیبا فرض انفصال ب یکیزیف یذرات در فضا یرهایمس

. 33]دکوچک انتخاب شو یاندازه کافبه یزمان برخورد محل نیانگیبا م سهیدر مقا دیبا یگام زمان شود.می

34]. 

سن بسیار کم به حل معادلات ددر رژیم عدد نا کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روش

کاربرد  مافوق صوت گازی شدهقیرق یهاانیجر یسازهیدر شب این روش. شودیناویراستوکس همگرا م

. [151 .150]اعتبارسنجی شده است شده قیگبازی رق یهاانیدر جر یاصورت گستردهداشته است و به

 محدود است. یمحاسبات نهیهز لیدلبه کارلوسازی مستقیم مونتشبیه یکاربرد عملهمچنین 

 کارلوسازی مستقیم مونتالگوریتم اساسی روش شبیه 2-5

سازی جریان بر مبنای حلی سازگار با معادله بولتزمن شبیه ،کارلوسازی مستقیم مونتشبیه اساس روش

و سمت چپ معادله بولتزمن  باشدیسمت راست معادله بولتزمن، ترم برخورد م. شده است یگذارهیپا

شامل دو قسمت اصلی حرکت و برخورد ذرات است که جدا از  الگوریتم .مربوط به حرکت ذرات است

 .[6]شوندیهم بررسی م

 کارلوسازی مستقیم مونتمراحل الگوریتم روش شبیه 2-5-1

 کرد: میدر چهار مرحله جداگانه تقس توانیرا م کارلوسازی مستقیم مونتشبیه تمیالگور

 .دیحرکت ده یذرات را در گام زمان (1)

 یخروج ی، حذف ذرات در مرزهایورود یدر مرزها دیذرات جد وارد کردنمانند  یمرز طیشرا  (2)

 .دیجامد را اعمال کن یها در مرزهاو پردازش بازتاب

 .دیکرده و برخوردها را محاسبه کن یبندها طبقهذرات را در سلول (3)
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 .دیکن یریگهاطلاعات متوسط ذرات را نمون (4)

سازی مستقیم شبیه یگرهالهمه ح که به دنبال آن دهدیرا نشان م یاساس تمیالگور 1-2 شکل

زاد آ انیجر طیبر اساس شرا یکینامیبا فرض تعادل ترمود یدامنه محاسبات .شوندیدنبال م کارلومونت

که در هر گام  یذرات یداخل ی، دما، سرعت و انرژیچگال شود.می هیاول یمقدارده یکیزیف یدر فضا

 ذره کیسرعت  .شوندیمشخص م یمرز طیبا توجه به شرا شوندیوارد م یدر حوزه محاسبات یزمان

 طیشرا .شودآزاد فرض می انیو سرعت جر ییاز سرعت گرما یخط یبیعنوان ترکبه شده یسازهیشب

شدن  یابت پس از سپرث انیجر کی شود.نظر در زمان صفر اعمال می مورد انیمربوط به جر یمرز

شده پس از  محاسبه ریزمان تمام مقاد نیانگیم ،نظر ثابت مورد جهیشود و نتمی جادیا یزمان کاف مدت

ب متناس یهامسافت قیو سرعت، تمام ذرات از طر تیموقع فیپس از تعر به حالت ثابت است. دنیرس

ها در آن یریذرات، محل قرارگ ییجاهابپس از ج .شوندیجا مهجاب یسرعت و اندازه گام زمان یبا اجزا

 یهاشبکه یبرا دست آورد.مختلف به یهاروش به توانیرا م نیا شود.می نییتع یحوزه محاسبات

 یسازهیشود و سلول مقصد با استفاده از طرح نمامشخص می یراحتبه دیذرات جد تی، موقعیدکارت

مکان یهاو بدون ساختار، طرح افتهیساخت یهاشبکه یشود. برامحاسبه می [6]بردشده توسط  تعریف

 ، مانند ششتردهیچیپ یمحاسبات یهاشبکه یو برا [165–163]است شده انیبمنابع ذرات در  یابی

–166]ذرات استفاده کرد تیموقع نییتع یبرا یمختلف یهااز روش توانی، میضلع چهار ای یضلع

دهنده سطوح جامد، عبور ذرات از مرزها که نشان یبرا ی، اقدامات مناسبدیمکان جد نیی. با تع[168

شده و ذرات  عنوان خلأ تعریفمرز به یوقت شود.است، انجام می یو خروج یورود ایصفحات تقارن 

 .شوندیخارج م انیجر ، ازشوندیدر نظر گرفته م انیجر یهاعنوان تکهکه به ییهامحدوده یبرا دیجد

 رفتار دو نوع در نظر گرفت. نیاز ا یبیترک ای،  2،پخشی1ایآیینه صورتبه توانیبرخورد با سطوح را م

جازه ا یرفتار نیچن دارد. ازین یسرعت ماکسول عیو اعمال تابع توز نیتعامل ذرات و سطح به اعمال قوان

                                                 
1 specular 
2 diffuse 
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 یهاد واکنشمانن یکیزیف راتیتا شامل تأث ابدیش گسترکارلو سازی مستقیم مونتشبیه تا روش دهدیم

 تمیردر الگو یاساس راتییبدون تغ زهیونی یهاانی، اثرات تابش و جریزوریکاتال یهاوارهی، دییایمیش

ها باید برای محل سلول برای دو مرحله بعدی پس از تعیین مکان جدید ذرات، آن .[6]باشد یاساس

برداری از میدان جریان. برای انتخاب و محاسبه مولکولی و نمونهنمایه شوند: محاسبه برخورد بین

که تمام ذرات  طوریاست به شده مولکولی، هر سلول در یک سیستم شاخص تعریفبرخوردهای بین

سازی کارآمد توسط برد توان از طریق یک لیست مرجع ارزیابی کرد. یک طرح نمایهدیگر سلول را می

 معرفی شد. کارلوسازی مستقیم مونتشبیه در الگوریتم اصلی [82]

لکولی مودر گام بعدی برخلاف رفتار قطعی که مشخصه حرکت بالستیک است، برخوردهای بین

 سازی برخورد درشود. با انجام این کار، چندین طرح مختلف مدلبه روشی احتمالی در نظر گرفته می

شده است. در این میان، تکنیک شمارنده زمان  فرموله و اعمال کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روش

)1(TC [82]بدون برخورد ، تکنیک)2(NC  [159[ .]160] شمارنده بدون زمان ،)3(NTC [161]  و

 روش طرح غالب در [161]شده توسط برد پیشنهاد NTCباشد. طرح می NTC[162]یافته طرح تعمیم

گام  نیشود؛ بنابراصورت سلول به سلول انجام میروش برخورد به است. کارلوسازی مستقیم مونتشبیه

 یاحتمال یهاهستند که تعداد جفت یی، حجم سلول و تعداد ذرات موجود در سلول، پارامترهایزمان

انتخاب  تیمحدود نیبا ا یر تصادفطوجفت ذرات به .کنندیم نییبرخورد تع ندیذرات نامزد را در فرآ

اب با انتخ تیمحدود نیا آزاد باشد. ریمس نیانگیاز م یها کسرآن نیب ییجدا نیانگیکه م شوندیم

سازی مستقیم شبیه روش شود.سلول اعمال میریذرات موجود در ز ستیبرخورد از ل یهاجفت

 یکه باعث حفظ جرم، مومنتم و انرژ ندکیم یابیاحتمال ارز یرا بر مبنا یتک یبرخوردها کارلومونت

 اتیاز خصوص یبرداربا در نظر گرفتن روند نمونه یفعل حاتیدر آخر، توض شود.در هنگام برخورد می

                                                 
1 Time-Counter 
2 Null-Collision 
3 No-Time-Counter 
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اسب من نیانگی، سرعت، دما و فشار با میچگال اتیخصوص نیا شود.می لیتکم یکروسکوپام انیجر

این روش بیشتر در دینامیک گاز مافوق صوت  شود.ذرات در هر سلول محاسبه می یکروسکوپیحالت م

سازی و شبیه PICدر سلول  ذره ،MDی ذره محور از قبیل دینامیک مولکولی هاروش. رودیمکار به

برای  خصوصبهسازی در شبیه مؤثری ابزار که شرط پیوستگی ندارند، DSMC کارلومونتمستقیم 

سازی ردیابی و تعقیب ذرات و شبیه لهیوسبها رفتار گاز ر هاروش نیا .باشندیمجریانات گازی 

 نیترقیدق .کنندیم مدل بر اساس نظریه دینامیک و سینتیک گاز، هاآنی مولکول درونی برخوردها

ارائه شد اما نیاز به منابع وسیع محاسباتی دارد که  MDسازی مولکولی جریانات گاز توسط روش شبیه

ی از اعدهعوض با اعمال تحولاتی در این روش و انتخاب  در ی است.رعملیغدر اکثر مسائل مهندسی 

اد ایج کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روش ی واقعی،هامولکولنماینده تعداد زیادی از  عنوانبهذرات 

 هب کمتری دارد. نسبتاًدر شرایط عملی بوده و محاسبات  هاانیجرشد که ابزاری قدرتمند برای بررسی 

قرار دادن تعداد مشخص و محدودی از ذرات نماینده  کارلوسازی مستقیم مونتشبیه عبارتی هدف اصلی

و  حیروش صراین  .باشدیمی واقعی در میدان جریان هامولکولی جابه با خواص مشابه ذرات واقعی،

، ایناپا انیبرنامه جر کی یبرا است. ایکه ناپا کندیم جادیا انیسازی جرشبیه کی شهیبر است و همزمان

 یینها جیدست آوردن نتابه یطور متوسط براجمع شده و به یادیاز محاسبات ز یاممکن است مجموعه

تقل ، هر محاسبه مسپایامسئله  کیسازی شبیه یبرا گرفته شود. نیانگیقبول، مقابل یبا دقت آمار

مطلوب  پایا جهیو نتکاملاً بزرگ برقرار شود  زمان کیدر  پایا انیجر کیکه  یتا زمان ابدییادامه م

 پایا انیجر کیطور که همان است. پایابه حالت  دنیشده پس از رس محاسبه ریزمان تمام مقاد نیانگیم

 مربوط به مرز وجود دارد. طی، حداقل شراابدییتوسعه م یواقع ینظر جسم از ایناپا انیجر کی قیاز طر

 یجاه، بروش حاضر وجود ندارد. یتکرار مصنوع ندیفرا چیو ه ستین انیجر دانیم هیبه برآورد اول یازین

شده توسط معادلات  نشان داده یماکروسکوپ انیجر اتیمتوسط از خصوص فیتوص کی ، باحل

 یهاواکنش دهدیاجازه م نیا سروکار دارد. یسطح مولکول کیگاز در  انی، با جریجزئ لیفرانسید

 امر باعث شده است نیا روش وارد کند. در یکیزیو ف میو اثرات عدم تعادل را به روش مستق ییایمیش
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 ییشد، جابا الاتیسازی سشبیه یمحبوب برا اریروش بس کی کارلوسازی مستقیم مونتشبیه که روش

هستند،  یها فقط عناصر مفهومکه مولکول هاروش ریبرخلاف سا در آن مهم است. یکه اثرات مولکول

 یاضیاز مدل ر توانیرا م تمیالگور نیشده است که ا هاست. نشان داد واقعیروش ذرات  کبرد یروش 

شده است که  نشان دادهبرد . برعکس، توسط [163]دست آوردمفروضات خاص به یبا معرف چیلئونتوو

 استخراج کرد. کارلوسازی مستقیم مونتشبیه یهاروش قیاز طر توانیمعادله بولتزمن را م

 کارلوسازی مستقیم مونتفلوچارت روش شبیه 2-5-2

 .[164]است شده انجاماست که مراحل زیر در آن  شده ارائهفلوچارت بر اساس روش بولتزمن 

 شروع 

 پر کردن مش با ذرات و شرایط اولیه 

 مرزی انفعالاتوفعل محاسبه حرکت ذرات در گام زمانی؛ 

 ی ذراتسازهینمای روزرسانبه 

 انجام برخورد ذرات 

 ی جریانهایژگیوی از ریگنمونه 

 بررسی جریان پایا و ناپایا 

 بررسی شرط تکرار یا عدم تکرار 

 متوسط گیری از خصوصیات جریان 

 پایان 

 

 



 کارلوسازی مستقیم مونتفصل دوم: معادلات حاکم، شرایط مرزی و الگوریتم روش شبیه

44 
 

 [164]کارلوسازی مستقیم مونت: فلوچارت الگوریتم استاندارد روش شبیه1-2شکل 

 کارلوسازی مستقیم مونتشبیه روش یکیزیف یهامدل 2-6

 یهاانیجر یبرا کارلوسازی مستقیم مونتشبیه شده در محاسبات متداول استفاده یکیزیف یهامدل

 یهادهیپد یسازمدل یاساس یهادهیا فیتوص یهدف اصل شده است. بخش ارائه نیمافوق صوت در ا

و  یو ارتعاش یچرخش ی، تبادل انرژیمرز طیخورد، شراو بر یمولکول یهاازجمله مدل یکیزیف

 است. ییایمیش یهاواکنش

 ی و برخوردمولکول ی مختلفهامدل 2-6-1

فرد ذرات من یریگاز شکل و جهت قیبه دانش دق ازیچند ذره، ن ایتعامل دو  ای برخورد کی قیدق شینما

 یرویشکل ن یمختلف برا یهامدل است. رممکنیغ نی، انانهیبگاز واقع انیهر جر یبرا دارد.

هر مدل مولکولی طبیعت رفتاری مانند جرم، ابعاد، سرعت  .کنندیرا ساده م لیوتحلهیتجز ،یمولکولنیب

. دینمایها وجود دارد را توصبیف ممیدان نیرویی که بین مولکول و همچنین و حالت درونی مولکول

یم یمولکولنیدان نیرو تابعی از فاصله ب. میشودیکروی فرض م-معمولاً متقارن یمولکولنینیروی ب

کره  مدل ،IPL)1(توان معکوس  توان به مدلد مولکولی میهای مختلف و پرکاربراز انواع مدل .باشد

کره سخت عمومی  مدل، VSS)4(کره نرم متغییر  مدل، VHS)3(کره سخت متغییر  ، مدلHS)2(صلب 

)5(GHS کره نرم عمومی  و مدل)6(GSS .مشهورترین مدل مولکولی  کره سخت متغییر مدل اشاره کرد

  .[6]بوده است کارلوسازی مستقیم مونتشبیه در کاربردهای استفاده مورد

                                                 
1 Inverse Power Low 
2 Hard Sphere 
3 Variable Hard Sphere 
4 Variable Soft Sphere 
5 General Hard Sphere 
6 General Soft Sphere 
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 برخورد مدل 2-6-2

یمی برخوردی هاجفتانتخاب  کارلوسازی مستقیم مونتشبیه سازی به روشی شبیههاروشیکی از 

 روشاین  درسازی برخوردها تعدادی روش برای شبیه به آن وابسته است. شدتبهکه دقت حل  باشد

 ,the Time Counter (TC)[82]،Null Collision (NC)[159]ی هاروش به توانیم ازجمله وجود دارد.

[160]،NTC method[161]  وthe Generalised Scheme[162] .تکنیک  اشاره کردNTC  برد

  .[6]طرح برخورد است نیپرکاربردتر

 شرایط مرزی 2-6-3

سازی شبیه . در الگوریتم روشباشدیمسازی عددی، اعمال شرایط مرزی در شبیه هابخش نیترمهماز 

بعد از مشخص نمودن شرایط اولیه شامل موقعیت، تعداد و سرعت ذرات؛ شرایط  کارلومستقیم مونت

یی که توسط هاآن نوع شرایط مرزی وجود دارد: شود. در مسائل دینامیکی گاز اساساً دومرزی اعمال می

یی که توسط رفتار فیزیکی یک سطح هاآنو  شوندیمخصوصیات ماکروسکوپی جریان آزاد مشخص 

گسسته مولکولی، اولین نوع مرز با ورودی و  روش در شده است. جامد که با ذرات تعامل دارد تعریف

ایده اصلی روش ورودی تعریف شار و حالت  .خروجی ذرات از طریق یک مرز مشخص سروکار دارد

 یذرات در مرزها هستند. شده یسازهیشبیی است که در حال حرکت به ناحیه هامولکولحرارتی 

 :شوندیوارد م طبق رابطه زیر ماکسول یشار عدد بر اساس یورود

(5-2)                    Ṅ𝑖𝑛 =
𝑛𝑖𝑛

𝛽(2𝜋
1
2)

[exp(−𝑠2𝑐𝑜𝑠2𝜃) + 𝜋
1

2𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃(1 + erf(𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃))] 

(6-2)                                                                                        β = (
𝑚

2𝑘𝐵𝑇𝑖𝑛

)
1/2

 

(7-2)                                                                                               𝑠 = 𝑐𝑜.𝑖𝑛𝛽 

 زاویه بین بردار سرعت و ورودی است. θو  دهدیمخصوصیات ورودی را نشان  inکه در آن زیرنویس 
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بدیهی است که هر دو  .شوندیمی شامل حذف ذراتی است که از دامنه خارج سادگبهروش خروجی 

ا گاز و سطح ر وانفعالاتفعلنوع مرزی دوم  داشته باشند.روش باید با شرایط جریان مطلوب مطابقت 

گاز و سطح  وانفعالفعلتأثیر مدل  حالت حرارتی ذرات مانع را تغییر دهد. تواندیمکه  کندیمبررسی 

شدن  که باعث بیشتر رقیق ابدییمی افزایش توجهقابلطور ی و انتقال گرما بهکینامیرودیآبر نیروهای 

 .[165]دینامیکی مافوق صوت داردروترمودر محاسبات آیمهمی  شود و نقشگاز می

ارائه  1879در سال  ح برای تئوری جنبشی توسط ماکسولیاولین مدل اثر متقابل گاز و سط

ی کاملاً انهییآبازتاب  و پخشی. یانهییآ است: شده گرفتهدر این مدل، دو نوع تعامل در نظر  .[166]شد

سرعت موازی سطح بدون تغییر  کهیدرحال سرعت ذره عمود بر سطح معکوس، مؤلفهالاستیک است با 

ه ی در نظر گرفتانهییآمعمولاً، شرط مرزی  بنابراین، زاویه بازتاب همان زاویه برخورد است. .ماندیمباقی 

ن شرط مرزی برای حالتی مناسب . ایدهدیمشود که یک سطح کاملاً صاف یا صفحه تقارن را نشان می

بازتاب پخشی، یک سطح خشن میکروسکوپی را نشان  است که شرط آدیاباتیک برای دیواره لحاظ گردد.

که در آن سرعت پس از تعامل ذره با سرعت قبل از تعامل آن ارتباط ندارد. این شرط مرزی  دهدیم

 سرعت تعامل بر اساس تعادل گرمایی شود. برای حالتی مناسب است که دمای دیواره ثابت در نظر گرفته

ال با احتم ت با توجه به تابع توزیع ماکسولیشود و جهت بردار سرعبا دمای سطح محلی محاسبه می

در مدل اثر متقابل سطح گاز پخشی فقط به یک ضریب لحاظ شده  شود.برابر در همه جهات انتخاب می

لحاظ شده به سیال، مواد  بیضرا ویه ورودی ذره است.واحد نیاز است و زاویه پراکندگی مستقل از زا

توسط لرد  CLاز مدل  کارلوسازی مستقیم مونتشبیه یک کاربرد سطح و زبری سطح بستگی دارد.

را برای  1CLLعلاوه، لرد بعداً مدل هب از طریق یک الگوریتم نسبتاً ساده ارائه شد. 1990در سال  [167]

 ی پراکنده با محلهابازتابداشتن  تیقابل باانرژی چرخشی و ارتعاشی در سطح همراه محاسبه تبادل 

نحوه چگونگی اعمال شرایط مرزی به  2-2در شکل  .[185 ,184]قرارگیری انرژی ناقص گسترش داد

                                                 
1 Cercignani-Lampis-Lord 
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 .[6]دیکنیمرا مشاهده  CLLی، پخشی و مدل انهییآذرات در مدل 

 

 CLLمدل  b) و پخشی یانهییچگونگی اعمال شرایط مرزی به ذرات در مدل آ a) :2-2شکل 

 تبادل انرژی چرخشی و ارتعاشی 2-6-4

ته باشد. داش شده دیتول ییایمیش یهاواکنش زانیبر م یتوجهقابل ریممکن است تأث یعدم تعادل حرارت

 یکیزینظر ف از ارتعاشیو  چرخشی یهاحالت نیب یاستفاده در تبادل انرژ مهم است که مدل مورد اریبس

را  یمدل برخورد ساده، تبادل انرژ کیبا استفاده از  توانی، نمیچنداتم یگازها یبرا باشد. نانهیبواقع

سازی شبیه مختلف معمولاً به روش یهاحالت نیب یداخل یانتقال انرژ محاسبه کرد. قیطور دقبه

 .[39]شودیمتوسط بورگناک و لارسن انجام  شده یمعرف یدارشناختیتوسط مدل پد کارلومستقیم مونت

از  پس یو چرخش یحالت انتقال نیب ی، سرعت انتقال انرژکیالاست ری، احتمال برخورد غمدل نیدر ا

 .کندیم نییرا تع کیالاست ریبرخورد غ

 ی شیمیاییهاواکنش 2-6-5

ی بالا فضاپیماها، امکان شکست پیوند مابین ذرات وجود دارد و خواص هاسرعتو یا  بالا دمادر شرایط 

. به همین دلیل چگونگی اعمال واکنش شیمیایی از اهمیت بسیار زیادی ردیگیمقرار  ریتأثسیال تحت 

در آن را  ستیبایمدر بررسی گاز در محیط رقیق برخوردار است.در صورت داشتن واکنش شیمیایی 

. 6]دهدیمدست آوردن خواص جریان گاز نتیجه گرفت زیرا عدم توجه به آن خطای زیادی در به نظر

 کارلوسازی مستقیم مونتشبیه نین معرفی حلگرلینوکس و همچ عاملستمیسدر ادامه به معرفی  .187]
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 .میپردازیم فوماپن افزارنرمتوسط 
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 لینوکس عاملستمیسمعرفی  3-1

زار را افها بر روی سختتواند امکان اجرای اپلیکیشنافزاری که میعنوان نرمتوان بهرا می عاملستمیس

ی مختلفی هاعاملستمیاست. س شده لیاز چندین لایه مختلف تشک عاملستمیفعال کند تعریف کرد. س

 MS DOS،Windows 95،Windows XP،Windows 7،Windows ازجمله اندشدهتاکنون روانه بازار 

لینوکس چندان های اولیه نسخه .ای به نام لینوکس را ابداع کردهسته 1991لینوس در سال  و... . 10

استفاده قرار می ای مجزایی موردهای رایانهپسند نبودند زیرا برای استفاده از لینوکس باید برنامهکاربر

تجاری ویندوز،  یهاعاملستمیکرد، زیرا سایر ساین قطعاً محبوبیت لینوکس را محدود می .گرفتند

به منبع باز بودن لینوکس آن را مستحکم، جنوجودنیمستقل خودشان بودند. باا عاملستمیمشهور به س

 برای لینوکس هسته از استفاده به قادر نویسانبرنامه که بود این لینوکس مزیت نیترمهم .کردتر می

 ،ندکاربرپس عاملسیستم از جدیدی طیف زمان،گذشت  . بابودند خود شخصی هایعاملسیستم طراحی

 نیترپرکاربرد و نیترمحبوب از یکی لینوکس اکنون،. ختاندا خطر به را دیگر هایعاملسیستم دنیای

 5فدوراو  4، ابونتو3کسی، کنوپ2مانند دبیان محبوب هایعاملسیستم فقرات ستون و است 1کرنل هسته

ای، نویسان و همچنین کاربران رایانه. لینوکس از محبوبیت بالایی برخوردار است و در بین برنامهاست

ها این است که این آن نیترست. مزایای اصلی آن بسیار زیاد است اما مهمدر سراسر جهان مشهور ا

منبع باز بودن یعنی هر شخصی که دانش برنامه. و در اختیار عموم مردم قرار دارد عامل، رایگانسیستم

تواند به هسته آن دسترسی داشته باشد و تغییرات دلخواه خود را اعمال کند. لینوکس نویسی دارد می

طور مداوم به دنبال راهدهنده بهسیستم بسیار امن است. از این گذشته، یک جامعه جهانی توسعهیک 

انتخابی برای  عاملستمیقابلیت اطمینان، س دلیلبه نوکسیل .هایی برای تقویت امنیت آن هستند

                                                 
1 Kernel 
2 Debian 
3 Knoppix 
4 Ubuntu 
5 Fedora 
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ای مگا مانند آمازون، فیس بوک و گوگل از لینوکس برای سروره یهاسرور است )شرکت یهاطیمح

 .شوداز کرنل لینوکس به دنیا عرضه می جدید ینسخه ،بار کی ماه 3الی  2هر  .(کنندیخود استفاده م

نامند. یک پچ حاوی می 1پچ دهندگان کرنل لینوکس تغییراتی که باید صورت گیرند را اصطلاحاًتوسعه

د قابلیت توانند. هر پچ میخطوطی از کد است که باید تغییر یابند، اضافه شوند یا از سورس کد حذف شو

را مرتفع سازد، بخشی را  ایسئلهکند، م حمایتجدیدی را  2دیوایس ،اضافه کندجدیدی را به کرنل 

هزار  10جدید، چیزی در حدود  4کند یا عملکرد کلی سیستم را بهبود بخشد. در هر ریلیس 3ریفکتور

 لینوکس .گردددر کرنل بعدی اعمال می پچ 6توان گفت در هر ساعت، گردد که میپچ جدید اعمال می

 کنسول و مسیریاب تبلت، همراه، تلفن مختلف انواعازجمله  کندمی پشتیبانی مختلفی افزارهایسخت از

 .[172]هاابررایانه و بزرگ هایرایانه رومیزی، هایرایانه تا بازی

 عامل لینوکسهای سیستمویژگی 3-1-1

 صورت زیر برشمرد:توان بههای لینوکس را میعاملی سیستمهایژگیو نیترمهم

 کاربری یهاطیمح -4 افزارهاسخت آخرین با تطبیق -3پایداری  و امنیت-2 هانهیهز بودن پایین -1

 نیازها با تطبیق قابلیت -5مختلف 

عرضه  خودش نام به آوری،جمع از پس تواندمی کس هر را لینوکس یدهنده تشکیل اجزای

 در و «5توزیع» است، شده یگردآور مختلف هایشرکت و افراد یلهیوسبه که هامجموعه این به. کند

 لینوکس/ گنو نام مشترک به یهسته یک دارای هاتوزیع این یهمه. گویند« نسخه» مواقع بعضی

 انندم هسته این به سری امکانات یک کردن اضافه با دیگری گروه هر یا هادانشگاه یا هاشرکت. هستند

 یهاویژگی دارای لینوکس هایتوزیع از یک هر .اندکرده عرضه جدید توزیع یک …و گرافیکی محیط

                                                 
1 Patch 
2 Device 
3 Refactor 
4 Release 
5 Distribution 
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 یهمه نصب اصول )البته باشد داشته تفاوتهم  ها باآن است نصب ممکن مثلاً. هستند خود خاص

 هاییرنامهب ینسخه یا باشند متفاوتهم  با هاآن گرافیکی بزارهای مدیریتا یا است(، یکسان هالینوکس

 هانآ پیکربندی هایپرونده محل باشند، ترقدیمی یا جدیدتر شوندمی ارائه خاص توضیح یک با که

 هایایستگاه دهنده،سرویس مانند خاصی امور برای هاییتوزیع هاآن در ممکن است یا باشد متفاوت

 رایگان و تجاری دو صورت به هاتوزیع .باشند شده یطراح شبکه مدیریت و های قدیمیایانهر کاری،

 هایوب زا رایگانصورت به و بوده است پشتیبان گاهوب دارای لینوکس هایتوزیع از برخی. شوندمیارائه 

 رازی ندارد، چندانی اهمیت کنید، استفاده لینوکس توزیع چه از اینکه [173].هستند دانلود قابل مربوط

 قابل نیز دیگر توزیع در دهید،می انجام توزیع یک در که اموری تمام و است مشابه هاآن یهمه اصول

. اندشده جادیادیگر  هایتوزیع در سازیینهبه و تغییرات دلیلبه هاتوزیع از یبرخ خواهد بود. انجام

 هاییژگیو لینوکس، کاربران از انتظارات کاربر، علمی سطحمانند  عواملی بهاستفاده  مورد توزیع انتخاب

 .دارد بستگی افزارنرم بازار حتی و توزیع

 های لینوکستوزیع 3-1-2

 هاآن ترینولی رایج داد، توضیح را هاآن یهمه تواننمی که است زیاد یقدربه لینوکس هایتوزیع تعداد

 :است زیر شرح به

1- RedHat: شرکت  توسط 2004 سال تا و شد گذاشته بنیان 1994 سال در توزیع اینRedHat 

 Fedora.نمود دیگر هاینسخه یارائه به اقدام شرکت این ،9 ینسخه از پس. شدمی پشتیبانی

core ازاستفاده  .شدیم پشتیبانی شرکت توسط که RedHat با بعد به معمولی 9 ینسخه 

 استفاده شبکه یدهنده سیسرو هایرایانه بیشتر برای توزیع این. شد میسر هزینه پرداخت

 نشانی به آن رسمی گاهوب رایگان ازصورت به توانیدمی را توزیع این. شودمی

www.RedHat.com کنید دانلود. 

2- SuSE: و صنعتی طراحی و بحرانی محاسبات برای که است آلمانی لینوکس/ گنو توزیع یک 
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 توسط شرکت میلادی 2003 سال در توزیع این. شد منتشر 1994 سال در بار اولین برای

Novell سیسروهای رایانه هایعاملسیستم بهترین از یکیعنوان اکنون بههم و شد خریداری 

 .زیادی دارد طرفداران کسلینو توزیع این رومیزی ینسخه. شودمی محسوب شبکه یدهنده

 .کندمی پشتیبانی توزیع این از www.SuSE.comگاه وب

3- Mandriva: شرکت یلهیوسبه و است فرانسوی لینوکس/ گنو توزیع یک Mandriva توسعه 

 میلادی منتشر 1998 سال ( درMandrake) مندریکنام  با بار اولین برای توزیع این. کرد پیدا

 RedHat از اینسخه ابتدا در مندریک. کرد پیدا نام تغییر Mandriva به 2005 سال در و شد

 توزیع ینا محبوبیت شدن بیشتر با جیتدربه که داشت بالایی پذیریانعطاف که آمدمی شمار به

 .شد مستقل لینوکس، کاربران در بین

4- Ubuntu: توزیع مبنای بر توزیع این Debian ن درآ ینسخه اولین و است شده یگذارهیپا 

 شد. عرضه میلادی 2004 سال

5- Slackware Linux: تنها .مشکل است نسبتاً آن نصب و بود لینوکس توزیع اولین توزیع این 

 هاوزیعت سایر مقایسه با در توزیع این. کنندمی استفاده توزیع این از یاحرفه کاربران از برخی

 خودش خاص هایاما قابلیت ت،اس مشکل شیوبکم نیز آن یادگیری و دارد را طرفدار کمترین

 .اشاره کرد آن بالای کیفیت و پایداری به توانمی جمله آن از. دارد را

6- Fedora: Fedora  یهستهبر اساس RedHat Enterprise است کرده دایپ توسعه .Fedora کار 

 لینوکس از متعددی هایتوزیع. است RedHat گروه وباز متن یجامعه نویسان، برنامه گروهی

Fedora [174].استشده  عرضه 

افزار سخت به نیاز عدم سرعت و زیبایی، سادگی، بودن، کاربرپسند دلیلبه Ubuntuتوزیع 

ازجمله  مختلف هایزبان توزیع از این. شودمی محسوب لینوکس پرطرفدار هایتوزیع جزء پیچیده،

 ست.ا شده استفادهکند. به همین دلیل در این پژوهش از این توزیع می پشتیبانی یخوببه نیز فارسی
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 فوماپن افزارنرممعرفی  3-2

ها و همچنین افزایش قدرت پردازش ربا توسعه و پیشرفت کامپیوت (CFD) دینامیک سیالات محاسباتی

افزارهایی است که قدرت انجام چشمگیری داشته است و این علم نیازمند به نرم شرفتیها، پآن

 ایکسافسی وتوان به فلوئنت افزارها میمربوطه را داشته باشند که ازجمله این نرم یهالیوتحلهیتجز

  ++C متمایز برنامه شیءگرا و اصلی قابلیت از فوماپن افزارنرم دراشاره نمود.  فوماپن افزارنرم همچنین و

 CFD تحلیلباز  متن افزارنرم نیترمعروف نیز فوماپن افزارنرم .شده است ای استفادهبه طرز هوشمندانه

 لزج، یرغ یا لزج ناپذیر،تراکم یا پذیرتراکم آشفته، یا آرام) جریان یسازمدل قابلیت افزاراین نرمهست. 

هابج رسانایی،) حرارت انتقال هایممکانیز انواع سازیشبیه ،(صوت مافوق یا صوت گذرا، مادون یا پایا

 احتراقی، فرآیندهای و شیمیایی هایواکنش انواع یسازمدل ،(یتابش اجباری، ییجاهجاب آزاد، ییجا

 مسائل یسازمدل ،...(و ونیتاسیکاو ،عانیم جوشش، مانند) فازی چند و فازی دو هایجریان تحلیل

ر د متخلخل هایمحیط درون جریان یسازمدل ،(فن ،کمپرسور ،نیتورب پمپ،) هاتوربوماشین به مربوط

 معادلات دستگاه حل برای 1حدودم حجم عددی شیوه باشد. ازمی ی ساده و پیچیده را داراهاهندسه

 یوجه دچن یهاسلول بعدی سه افتهیساختار غیر بندیشبکه هر به که یجزئ مشتقات با دیفرانسیل

سبب گردیده است امکان توسعه فوم اپن افزارباز بودن نرم . قابلیت متنکندمی استفاده ،شده داده نسبت

از سایر زبان یریگهرهبا ب توانستهپیچیده فراهم باشد و منظور تحلیل مسائل کدهای موجود در برنامه به

های پیچیده و یا استخراج نتایج هندسه تولید برایرا  کاربران …و نویسی مثل پایتون و پرلهای برنامه

کند و امکان انجام فعالیت می ...(عامل لینوکس )اوبونتو و مینت وتحت سیستم افزارنرماین  .کمک کند

افزار در وجود دارد و این موضوع سبب گسترش استفاده از این نرم فوماپن افزارهای نرمویرایش در کد

فوم مقاطع تحصیلات تکمیلی و بالاتر شده است. تا قبل از حل مسئله خبری از محیط گرافیکی در اپن

دستورات  ؛  بعد از اعمالکندیصورت متن هستند مسئله خود را تنظیم منیست و کاربر با کدهایی که به

                                                 
1 Finite Volume 
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 .[175]ردتواند نتایج را در پاراویو مشاهده کداخل ترمینال می

 فومافزار اپنهای نرممزیت 3-2-1

 :توان به موارد زیر اشاره کردمیفوم اپن افزارهای نرمازجمله مزیت 

 قابلیت توسعه حلگرها و شرایط مرزی بدون محدودیت 

 پشتیبانی از انواع فرمت هندسه 

 یافتهسازمان و سازمانایجاد مش بی 

 مناسب تیفیک استخراج نتایج با 

 رایگان بودن 

افزار و سپس نرم دینصب گرد Ubuntu-20.04نسخه  نوکسیل عاملستمیپژوهش س نیدر ادامه ا

OpenFoam-2.4.0 ای فوم قابلیت توسعه به هر هندسهافزار اپنجهت اینکه نرم آن نصب شد. به یبر رو

خزن م کیافزار منبع باز است و تحت مجوز گنو در نرم نیا افزار بهره برده شد.باشد از این نرمرا دارا می

 یسازهیشب گاز انیجر یو موارد آموزش قیدر دسترس عموم قرار دارد که شامل مستندات دق یافزارنرم

یم یمعرف dsmcFoamموسوم به  ینظر حلگر مولکول است. جهت حل مسئله مورد کارلومستقیم مونت

افزار چوب نرمدر چار قیگاز رق کینامید یکارلو برامونت میمستق یسازهیحلگر شب dsmcFoam .شود

های جهت حل جریان dsmcFoamحلگر  شده است. یسازادهیپ( Cزبان ++) ءگرایصورت شو به فوماپن

 [67]شود.های ساده و پیچیده استفاده میپذیر و بدون واکنش در هندسهمافوق صوت واکنش

 یسازثابت و گذرا، مدل یهاحلانجام  تیتوان به قابلیم dsmcFoamکد  یاصل یهایژگیاز و

بر اساس الگوریتم برد،  .نامحدود اشاره کرد یدلخواه و پردازش مواز یبعد سهی و بعد دو یهاهندسه

 کد دایرکتوری توابع 1-3 شکلپیچیده مهندسی ایجاد شده است.  برای حل مسائلافزار این نرم
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dsmcFoam  یهاکد شامل بخش یدهد. ساختار کلرا نشان می applications،dsmc و utilities  می

 و dsmcInitialise ،dsmcFoam  شامل سه زیرمجموعه کلی تحت عنوان applications باشد. بخش

dsmcFieldCalc باشدمی. dsmcInitialise یبدان وظیفه آغاز حل میدان جریان با توزیع ذرات در م

وظیفه فراخوانی توابع حل کلی میدان  dsmcFoam .حبل و تعیین سرعت و مکان ذرات را بر عهده دارد

پردازش وظیفه پس dsmcFieldCalc .جریان مانند تواببع برخبورد و حرکت مولکولی را بر عهده دارد

ژی حرارتی مولکولهبای سبرعت و دمبا از مقادیر انرژی جنبشی و انرمیدان جریان با محاسبه کمیت

بر  کارلو را درمونت سبازیتوابع اصلی یک کد مبتنی بر روش شبیه dsmc ها را بر عهده دارد. بخش

 ،تیموقع محاسبه تعداد، مدل ی،مولکولنیبمانند مدل برخورد  DSMC  های عمومی کدزیرمدل .دارد

  بخبشدر این بخش قرار دارد.  ها با دیوارهها در مرز ورودی و مدل برخورد مولکولمولکول سرعت

utilities  وظیفبه محاسبه پارامترهای ماکروسکوپیک میدان جریان بر اساس مقادیر میکروسکوپیک

 .[174،71]مولکولی را بر عهده دارد

 

 dsmcfoam[67]: دایرکتوری توابع کد 1-3شکل 
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 dsmcFoamهای کد ویژگی 3-2-2

 :[67]از عبارتند dsmcFoam اصلی کد یهایژگیو

 ی دلخواههاهندسهشروع ذرات در  -1

 ی بدون ساختار و با ساختارهامشردیابی ذرات در  -2

 قابلیت پردازش موازی نامحدود -3

 بعدی دلخواه 3بعدی و  2ی هاشبکهقابلیت حل در هندسه و  -4

 قابلیت حل برای تعداد گونه مولکولی دلخواه -5

 VHSی مولکولنیباعمال مدل برخورد  -6

 ای و نفوذآیینهمدل برخورد مولکول دیواره  -7

 در دسترس بودن شرایط مختلف مرزها، مانند جریان آزاد -8

 dsmcFoamمراحل حل توسط حلگر  3-2-3

 ، شش مرحله اصلی ممکن است استفاده شود:dsmcFoamهنگام استفاده از حلگر 

 ساخت مش محاسباتی؛ (1

 خصوصیات آزاد جریان، شرایط مرزی و اندازه گام زمانی را تنظیم کنید؛ (2

 ؛دیپرکن dsmcInitialiseبا  کارلوسازی مستقیم مونتشبیه اتمش را با ذر (3

 شروع کنید؛ dsmcFoamسازی را با استفاده از دستور شبیه (4

 حل ثابت، فرآیند میانگین سازی زمان را فعال کنید؛ دست آوردنپس از به (5

 ، پس پردازش را انجام دهید.Paraview افزارنرمبا استفاده از  (6

با استفاده  کارلومستقیم مونت یسازهیشبپردازیم. سپس محاسباتی میدر ابتدا به ساخت مش 

با استفاده از  ندیفرا نیا شود.یشده شروع م نییتع شیاز ذرات از پ یابا مجموعه dsmcFoamاز 

عنوان به، سرعت ذرات و نوع ذرات )دامنه تیموقع نییو شامل تع دیآیدست مپردازش بهشیپ یابزارها

را  یدما، سرعت و چگال یماکروسکوپ ریکاربر مقاد ( است.یداخل یانرژ یپارامترها و ، جرمهاگونه مثال
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 یپارامترها نیطور متوسط اکه به یتیو موقع یوارد کردن ذرات با انرژ یکند که سپس برایم نییتع

و تعیین حل با توزیع ذرات در میدان حل  .ردیگیگردانند، مورد استفاده قرار میرا برم یماکروسکوپ

 شود.شود و شرایط مرزی اعمال میذرات انجام می در ادامه حرکتشود. سرعت و مکان ذرات آغاز می

های بعد از برخورد محاسبه سرعت شود.ذرات برچسب گذاری شده و موقعیت هر ذره دقیقاً مشخص می

ات سرعت و شود. ذرهای لازم استخراج میخروجی شود.گیری از ذرات انجام میشده و نمونه

شود تا زمانی که معیار بیشترین کنند و حلقه با شرایط جدید تکرار میهای جدیدی پیدا میموقعیت

  رضا گردد.تکرار ا

برای محاسبات  را دارد. سازی حالت گذرا و حالت پایابیهتوانایی انجام ش dsmcFoamحلگر 

زرگ کافی ب اندازهبهاندازه نمونه  جهینت در، تمام خصوصیات گاز در یک دوره زمانی طولانی و حالت پایا

با  توانیماین خطای آماری را  .دهدیمپراکندگی آماری را کاهش  مؤثرطور شود که بهی میریگاندازه

کافی  اندازهبهسازی باید تخمین زد. در موارد گذرا، شبیه [176]در مرجع  شده ارائهاستفاده از معادلات 

 ی نشان داد.اثر کلمیانگین  عنوانبه توانیمو نتایج را  تکرار شود
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 مقدمه 4-1

امکان اسببت.  یاتیح یمهندسبب یبرا یمحاسبببات یهاو داده یواقع یایدن نیب قیدق شیاز نما نانیاطم

سبات  یهاد به دادهاعتما شب    یمحا صل از  س  یساز هیحا ست ز  اریب شوار  تیماه لیدلهب رایمهم ا  یو د

 یهاداده نیبنابرا ؛اسبببت پرهزینه یشبببیآزما یهادسبببت آوردن دادهه، بیکم چگال انیجر محاسببببه

سبات  صل پروژه را کاهش دهند.  کی یهانهیتوانند هزیم یمحا شته به معرفی روش، مرور  در ف های گذ

شرایط مرزی پرداختیم.      ک سی معادلات حاکم و  شتگان و برر سی نتایج    ارهای گذ صل به برر در این ف

 پردازیم.سازی میشبیه

 تشریح مسئله 4-2

ماهواره را با فرض  یکینامیرودیآ اتیمحاسبه خصوص یبرا یروش عدد کی یفصل توسعه و اجرا نیا

 ریمقاد ریسا ای ماهواره یکینامیرودیآ بیکه محاسبه ضراازآنجا کند.یم فیآزاد توص یمولکول انیجر

موجود  سائلبا توجه به ملذا ، ستین ریپذامکانتونل باد  شیبا استفاده از آزما یماکروسکوپ یکینامیرودیآ

 یک مسئلهی سازسادهوارد بر ماهواره و عدم دسترسی به نمونه واقعی جهت  یپسادر محاسبه نیروی 

  است. شده گرفته ر نظرد 1جریان یکنواخت بر روی صفحه تخت

ه ماهواره با استفاد تیو در وضع فتیو ل پسا یروین قی، جو از طرلومتریک 1000 ریدر ارتفاعات ز

 روهاین نیا فیمنظور توصدارد. به مایفضاپ یرهایدر مس یتوجهقابل ریتأث یکینامیرودیآ یاز گشتاورها

 یهاحل اگرچه راه. است ازین یروش عدد کی ، معمولاً بهیکیزیسازگار از نظر ف یو گشتاورها به روش

 یهاماهوارهاما برای ها وجود دارد، مخروط ایها اشکال ساده، مانند صفحات تخت، کره یبرا بستهفرم 

کدام قسمت  نکهیا نیی، تعنیابرعلاوه لازم است. یترشرفتهیپ یهاتر هستند و روشدهیچیپ اریبس یواقع

 هادنباله، هامانند آنتن گریها توسط عناصر دقرار دارد و کدام قسمت انیاز سطح ماهواره در معرض جر

                                                 
1 Flat Plate 
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 ازیاست که ن پاافتادهشیپ ریکار غ کیدهنده  ، نشانرندیگیالشعاع قرار متحت یدیخورش یهاهیآرا ای

 دهیچیپ  (CFD) یمحاسبات الاتیس یکینامید ی، کدهایکلطوربه دارد. یاختصاص یعدد ندیفرآ کیبه 

ضمن اینکه این روش  کاربر لازم است. یبرا یادیو مهارت ز یها زمان طولانآن یاجرا ی، که برادهستن

سازی مستقیم باشد. لذا بهترین روش برای جو رقیق، روش شبیهدر شرایط جو رقیق کاربردی نمی

، ز داردگا یهارفتار مولکول یسازهیدر شب ی، که سعیعدد یهاروش یبالا قتد .باشدیمکارلو مونت

هیمختلف روش شب یهایسازادهیپ .شودیممنجر  ادیاجرا ز یهاو زمان یمحاسبات یبارها نهیبه هز

، فاتیتوص نیبه دنبال ا. وجود دارد کشورهای مختلف دنیا در دانشگاه و صنعت کارلومونت میمستق یساز

در این  شده نییتعهداف توجه به ا با است. شده ارائهصفحه تخت  یسازهیحاصل از شب یهاسهیمقا

فزار فرترن ادر نرم کارلوسازی مستقیم مونتشبیه ی بر مبنای الگوریتمبعد دوابتدا یک کد  در پژوهش،

ها انجام شد. کانتورهای لازم گرفته شد و نمودارهای ضرایب اصطکاکی و فشاری سازیتدوین شد و شبیه

مده دست آهت اطمینان خاطر بیشتر از نتایج بهمحاسبه گردید. ج پسادست آمد و در نهایت ضریب به

کانتورها و ضرایب مجدداً محاسبه گردید و  dsmcFoamفوم و حلگر افزار منبع باز اپنبا استفاده از نرم

ی بررس موردگاز همچنین  .باشدیممقایسه شد. نتایج از دقت قابل قبولی برخوردار  [6]منبع  نتایج برد با

 باشد.نیتروژن می

 روش حل مسئله 4-3

شب  ستق  یساز هیروش  ست که در طول ا  یکارلو روش عددمونت میم  یساز هیشب  یبرا پژوهش نیا

حل از مدل  به راه یابیدست  یروش برا نیشود. ا یاستفاده م  به زمین نزدیک میدر رژ رقیقگاز  انیجر

مولکول واقعی مکان و حرکت  به چندین کند.یاسببتفاده م یتصببادف یریگکارلو از نمونهمونت یاضببیر

یزمان ثبت م رییبا تغ یمولکول وانفعالاتفعلبرخوردها و شود.  شرایط مرزی اعمال می شود.  داده می

سپس رو    شب  وانفعالاتفعل اردهایلیم توانیم یساز هیشب  کی یدر ط .شود یمند تکرار شوند،  هیرا 

سر  یساز  در این روش ابتدا از توزیع  شوند. یم یساز هیشب  یواقع یهااز مولکول یکرد، اگرچه تنها ک
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ر د در هر سلول را آغاز کند.  شده  یساز هیشب مولکول  nکند تا سرعت  برداری میسرعت ورودی نمونه 

شبیه  ستقیم مونت   روش  شبیه سازی م شان    سازی کارلو هر مولکول  های واقعی دهنده مولکول شده ن

شخص حرکت داده می    ست. ذرات در گام زمانی م ها را در برخورد مولکول نیهمچن روش نیاشوند.  ا

ز پس ا دهد.یکند و محاسبببات انعکاس سببطح گاز و مولکول را انجام م یم یابیرد یمرز یهاسببلول

مولکول به مرور زمان توسببط آن گسببترش  یهاتی)پس از برخورد( موقع دیجد یهامحاسبببه سببرعت

از انتخاب برخورد  یگریشود و دور دیدوباره محاسبه م یزمان گامها، مولکول ییجاهپس از جاب .ابدییم

شبیه  تی، ماهنیبنابرا شود. یآغاز م ستقیم   روش  ست که حرکت   نیا کارلومونت سازی م و  یمولکولا

 .کرد بررسیکوتاه  اریبس یتوان جداگانه در فواصل زمانیرا م یمولکولنیب یبرخوردها

 هندسه مسئله 4-4

 سپس به ایجاد مش  است.  شده  گرفتهدر نظر واخت بر روی یک صفحه تخت  جریان یکن در این مسئله 

 xدر جهت  سلول  100عدد ) 6000با تعداد سلول  پرداخته شد. مش یک شبکه مستطیل شکل است      

سرعت ورودی  (. yسلول در جهت   60و  شده   در نظرمتر بر ثانیه  5/1412جریان یکنواخت با  گرفته 

هیشب  نیحاصل از ا  جینتا کلوین فرض شده است.   300کلوین و دمای جریان  500دمای سطح   است. 

صل از داده  جیها در برابر نتایساز  شد.   نیمربوط به ا برد یهاحا سم خواهد  مقادیر  1-4ول جد مدل ر

شبیه    ستفاده در  شان می      جریان آزاد مورد ا صفحه تخت را ن سنجی  آورده دهد که در زیر سازی اعتبار

 شده است.
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 : مشخصات ورودی جریان یکنواخت بر روی صفحه تخت1-4جدول 

شبکه 

 یکنواخت

دمای 

 مرجع

چگالی 

 تعدادی

سرعت 

 جریان
 گام زمانی

گاز 

شبیه 

ی ساز

 شده

دمای 

 جریان

دمای 

 سطح
 نادسن

m6/1×0 k 273 1×2010 

 5/1412 

m/s 

4×10-6 
2N k300 k 500 0143/0 

 

سی  شده  یساز هیشب ی هامولکولتعداد  شد یمعدد  1610/0×175در این برر  10000. نتایج پس از با

ها انتخاب یازس هیشب  نیا یسهولت محاسبه برا   لیدلبه VHS یمدل مولکول دست آمده است.  تکرار به

  قبول است. مدل پرکاربرد و قابل کیشده است و 

 کارلوسازی مستقیم مونتنتایج شبیه 4-5

 نتایج حاصل از کد عددی فرترن 4-5-1

 و دمای کلی پس از اعمال کد    ی انتقالی دما  ،سبببرعت  در ادامه به ترتیب کانتورهای چگالی، فشبببار،       

DSMC توجه قابل افزایش رودمی انتظار 1-4شکل  از که طورهمان .اندآمدهدست افزار فرترن بهدر نرم

شببود که در ادامه این مقدار کاهش می مشبباهده جسببم جلوی در شببوک گیریشببکل از پس چگالی

شده که   2-4 شکل  در. یابدمی شار آورده  صفحه   کانتور ف سیدن به  شوک  به با حرکت جریان و ر دلیل 

 اصل ح شدید فشار   کاهش مایل، شوک  از گرفتنبا فاصله  افزایش چشمگیر فشار نتیجه شده است که     

ست.  شده  شاهده می    کانتور 3-4 شکل  ا سم کمترین میزان      سرعت م سطح ج شود که در نزدیکی 

ح ای از سط و در فاصله  یابدگرفتن از سطح جسم سرعت افزایش می    با فاصله سرعت را شاهد هستیم.    

سرعت جریان آزاد می  به کیفی در جلوی جسم   صورت به تقالیافزایش دمای ان 4-4شکل   در .رسد به 
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 5-4. شکل  یابدگرفتن از ابتدا جسم این میزان کاهش می  با فاصله که  )نقطه سکون(  آمده است  وجود

 کاهش جسم دما  از دور شدن  با در نزدیکی سطح جسم دما بالاست و    کانتور دمای کلی آورده شده که 

 ارائه شده است. 1پلاتافزار تکجا کانتورها با استفاده از نرمدر این یابد.می

 
 بر طول صفحه : کانتور چگالی1-4شکل 

 

 
 بر طول صفحه : کانتور فشار2-4شکل 

                                                 
1 Tecplot 
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 بر طول صفحه : کانتور سرعت3-4شکل 

 

 
 بر طول صفحه : کانتور دمای انتقالی4-4شکل 
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 صفحهبر طول  : کانتور دمای کلی5-4شکل 

 

 با کد فرترن پساضرایب  نتایج 4-5-2

ی را بهکینامیرودیآای در مدار نزدیک زمین، مهندسان باید نیروهای محاسبه مسیرهای ماهواره هنگام

لات با مشکی مدرن هابر روی اشکال پیچیده فضاپیما پسادست آوردن نیروی بهاما  ؛درستی تخمین بزنند

برای  .بوده است روافزایش عدد نادسن روبه ی ولدرتعایغرقیق و  گاز شرایط ناپیوسته، بسیاری ازجمله

ل از ضریب متشک پساضریب  شود.استفاده می پساها در مدار از ضریب ی دینامیکی ماهوارهسازمدل

د ک نه محاسبه گردد. با استفاده ازجداگا هرکدامبایست باشد که میفشاری می اصطکاکی و ضریب

DSMC گردیده است. فشاری و اصطکاکی محاسبه ضریب ،صفحه تخت برای یک  

هابتدا بدهند. را نشان می تغییرات ضریب اصطکاک و فشار بیبه ترت 7-4 و 6-4ودارهای نم

 لهبا فاصرود طور که انتظار میهمانباشیم. در ادامه شاهد افزایشی در ضرایب می مایل علت ایجاد شوک

ی در یقابلیت بالا کارلوسازی مستقیم مونتشبیه پارامتر کاسته شده و روش مایل گرفتن از شوک

 ی داراست. کینامیرودیآشوک بر خواص  ریتأثی مکان شوک و نیبشیپ
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 بر طول صفحه : نمودار ضریب اصطکاک6-4شکل 

 

 
 بر طول صفحه : نمودار ضریب فشار7-4شکل 

 

  دست آمد.به 157/0 پسامقدار ضریب  اصطکاکی و فشاری، یببا جمع ضر تینها در
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بررسی  در ن مافوق صوت بر روی یک صفحه تخت استفاده شد.برای حل جریا DSMCکد  از تاکنون،

 گیری شوک شاهد افزایش چگالی،بر روی صفحه تخت مشاهده گردید پس از شکل یکنواخت جریان

سرعت در نزدیکی سطح  نیهمچن یابد.هستیم که در ادامه این روند کاهش می و دمای انتقالی فشار

 ا فاصلهبیابد و دمای کلی فتن از سطح این میزان افزایش میگر با فاصلهکمترین میزان را داشته که 

 پسای و فشار ادامه نمودارهای تغییرات ضریب اصطکاکی، در یابد.گرفتن از سطح جسم کاهش می

 قادیر کاهشگرفتن از شوک این م با فاصلهعلت شوک شاهد افزایش ضرایب و دست آمد که در ابتدا بهبه

پردازیم. نتایج را برای صفحه تخت فوم میافزار اپننتایج با استفاده از نرمسی ردر ادامه به بر .یافت

کنیم. همچنین به بررسی رفتار جریان برای یک صفحه عمودی دست آورده و اعتبارسنجی میبه

 پردازیم.می

 فومافزار اپنسازی جریان با نرمشبیه 4-6

های متعددی مانند حلگر دینامیک مولکولی و بلیتدارای قا موفافزار مرجع باز اپنتوجه به اینکه نرمبا 

، ایده استفاده از این باشدیمسازمان سه بعدی های بیهای متعدد برای ردیابی ذرات در شبکهالگوریتم

 توجه موردهای مشابه کدهای معروف عبددی با قابلیت DSMC برای تدوین یک کد عمومی افزارنرم

لینوکس  عاملستمیسو تحت  ++C م ببه زببانوفبافزار اپبنهای نرمولژان کد مانند دیگر مای .گرفتقرار 

های عمومی مناسبب ببرای توزیبع اولیبه ذرات در حجم میدان تدوین شده است. در این کد از الگوریتم

مانند  یقدرتمند یبندشبکه یابزارها .است شده استفادهحل و توزیع ذرات در مرز ورودی 

snappyHexMesh ساختار دهیچیپ یهادهد شبکهیارائه شده است و به کاربر امکان م فوماپنتوسط  زین 

 ی، ابزارهانیابربسازد. علاوه کارلومستقیم مونت یهایسازهیاستفاده در شب یو بدون ساختار را برا افتهی

پس. دهندیم ارائهرا وارد بر بدنه  یخارج یروهایمحاسبه ن یبرا دیمف اریبس یراه روین یریگاندازه

پس یافزارهانرم گریبا انواع د ای، ارائه شده استفوم اپنکه توسط  1پاراویوافزار پردازش با استفاده از نرم

                                                 
1 Paraview 
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 .شودیم، انجام پلاتتک، مانند پردازش

 هندسه مسئله 4-7

یلی مش مستط ه است.گرفته شد در نظرجا نیز مانند قبل جریان یکنواخت بر روی صفحه تخت در این

های تعداد مولکولاسببت.  شببده مشببخص yسببلول در جهت  60و  xسببلول در جهت  100تعداد با 

سی     سازی شبیه  شد. نتایج پس از  عدد می 1610/0×175شده در این برر ست  تکرار به 100000با د

ست.  شبیه    مورد مقادیر جریان یکنواخت 2-4جدول  آمده ا ستفاده در  شان     سازی ا صفحه تخت را ن

 یر آورده شده است.دهد که در زمی

 : مشخصات ورودی جریان یکنواخت بر روی صفحه تخت2-4جدول 
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 حل مسئلهروش  4-8

 نوکس،یدر ل یکد عدد یاجرا یبرا شد. جادینظر ا در ابتدا به ساخت مش پرداخته شد و شبکه مورد

ابتدا نقاط برای مشخص کردن  .شودیشبکه اعمال م جادیا یبرا نالیدر ترم blockmeshابتدا دستور 

قابلیت  فوماپن افزارنرم بندی تعریف گردید.هندسه مسئله تعریف شد سپس بلوک برای تعیین مش

یچیدگی پ نیترمهم دارد. زیرا ن تیمانند گمب گرید یافزارهاتوسط نرم شده دیتول یهااستفاده از شبکه

خروجی برای محاسبه  -در تدوین این کد، نحوه اعمال شرایط مرزی و محل مناسب اعمال آن در ورودی
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ها در میدان توزیع اولیه مولکول dsmcInitialiseدر ادامه با دستور  ها بود.در مرز ازین پارامترهای مورد

 از شود. بعدجهت حل موازی میدان جریان اعمال می decomposeparشود. سپس دستور مشخص می

شود. معیار رسیدن پاسخ به حالت برای حل میدان جریان اعمال می dsmcFoamاین آغاز سازی، دستور 

 گیری از میداناشد. پس از رسیدن به حالت دائمی، نمونهبدائمی، ثابت ماندن تعداد ذرات در میدان می

در زیر نحوه اعمال  یابد.شود و تا زمانی که نوسانات جواب نهایی بسیار کم باشد ادامه میحل آغاز می

  کنید.دستورات را به روایت تصویر ملاحظه می

 مطالعه پارامتری 4-9

مقایسببه مقدار  9-4و  8-4شببکل لف چک شببد. انجام شببد و اثر مقادیر مخت در ابتدا مطالعه پارامتری

با مقایسببه چگالی  دهد.مختلف برای ضببرایب اصببطکاکی و فشبباری را نشببان می  هایتعدادی چگالی

 مختلف رفتار سیال را بررسی کردیم. نتایج ما به نتایج برد نزدیک بود. هایتعدادی

 
 مختلف برای ضریب اصطکاکهای تعدادی : مقایسه چگالی8-4شکل 
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 مختلف برای ضریب فشاری هایتعدادی : مقایسه چگالی9-4شکل 

 

 dsmcFoamنتایج حاصل از کد  4-10

دست هفوم بافزار اپننرم و دمای کلی از ی انتقالیدما ،سرعت در ادامه به ترتیب کانتورهای چگالی، فشار،

علت برخورد به چگالیه توجقابل افزایش 10-4در شکل  اند.پلات رسم شدهافزار تکو در نرم اندآمده

که در ادامه این روند  شودمی مشاهده جسم جلوی در مایل شوک گیریشکل از پس ذرات با سطوح

دلیل شوک، افزایش چشمگیر فشار نتیجه رود بهانتظار می 11-4 طور که از شکلهمان. یابدکاهش می

با  12-4 در شکل است. شده حاصل شدید فشار کاهش مایل، شوک از گرفتنبا فاصله که شده است 

در نزدیکی سطح  .سمت افزایش سرعت پیش خواهد رفته منحنی جریان ب ،فاصله گرفتن از شوک

افزایش دمای با حرکت جریان  13-4شکل  در شود.علت تماس ذرات با سطح از سرعت آن کاسته میبه

. شکل است افتهی کاهشدما گرفتن از سطح جسم  با فاصلهآمده است و  به وجوددر جلوی جسم  انتقالی

ها شاهد افزایش دما علت برخورد شدید مولکولدر ابتدا صفحه به باشد.کانتور دمای کلی می 4-14

 یابد.می کاهش جسم دما از گرفتنبا فاصله  باشیم کهمی
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 بر طول صفحه : کانتور چگالی10-4شکل 

 

 
 بر طول صفحه : کانتور فشار11-4شکل 
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 بر طول صفحه انتور سرعت: ک12-4شکل 

 

 
 بر طول صفحه : کانتور دمای انتقالی13-4شکل 
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 بر طول صفحه : کانتور دمای کلی14-4شکل 

 

  dsmcFoamکد  یپسانتایج ضریب  4-11

فوم با تایج اپندهند. نرا نشان می تغییرات ضریب اصطکاک و فشار بیبه ترت 16-4 و 15-4نمودارهای 

علت ابتدا به در کنند.ی مینیبشیپمقایسه شده است. هر دو روندی یکسان را  [6]نتایج برد مرجع 

رفتن گ با فاصلهرود طور که انتظار میهمانباشیم. شاهد افزایشی در ضرایب می و برخورد با سطح شوک

د و درصد درص 18 درصد خطای ضریب اصطکاکی حدود پارامتر کاسته شده است. این دو مایل از شوک

اصطکاکی میزان  ر نهایت با جمع ضریب فشاری ود باشد.درصد می 1خطای ضریب فشاری حدود 

 محاسبه شد. 152/0 پساضریب 
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 بر طول صفحه و مقایسه با نتایج برد  ضریب اصطکاک نمودارنتایج : 15-4شکل 

 

 
 بر طول صفحه و مقایسه با نتایج برد نمودار ضریب فشارنتایج : 16-4شکل 

 

برای حل جریان مافوق صوت بر روی یک صفحه تخت استفاده  dsmcFoamکد  از ، جا کارتا به این

گیری شوک شاهد دید پس از شکلبررسی جریان یکنواخت بر روی صفحه تخت مشاهده گر در شد.

ر سرعت د نیهمچن یابد.هستیم که در ادامه این روند کاهش می و دمای انتقالی فشار افزایش چگالی،

زان گرفتن از سطح این می با فاصلهکمترین میزان را داشته که علت برخورد با سطح بهنزدیکی سطح 
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ح جسم گرفتن از سط با فاصله ان را داشته کهدر جلوی سطح بیشترین میز یابد و دمای کلیافزایش می

که هر دو دست آمد به پسای و فشار ادامه نمودارهای تغییرات ضریب اصطکاکی، در یابد.کاهش می

دهند. در نهایت با در نظر گرفتن مجموع ضریب اصطکاکی و نمودار روند نسبتاً یکسانی را نشان می

 دست آمد.به پساضریب فشاری، ضریب 

 پارامترهای مختلفبررسی  4-12

 یبررس موردهای مختلف ابتدا اندازه مش در در ادامه به مطالعه و بررسی پارامترهای مختلف پرداختیم.

کنیم با افزایش اندازه مش ضرایب مشاهده می 18-4و  17-4که در شکل  طورهمان قرار گرفت.

   و فشاری افزایش یافت. یاصطکاک

 
 تغییرات اندازه مش بر طول صفحه با توجه به صطکاکنمودار ضریب انتایج : 17-4شکل 
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 تغییرات اندازه مش بر طول صفحه با توجه به نمودار ضریب فشارینتایج : 18-4شکل 

 

 Fnum. دهدنشان می  Fnumبا توجه به تغییر  را اصطکاکی و فشاری   بیضرا  20-4 و 19-4های شکل 

کند. سبباز ارائه شببده اسببت را بیان میول شبببیههای واقعی که توسببط یک مولکدر واقع تعداد مولکول

تغییر جزئی خواهند  باًیتقرها از حدی بیشتر شود جواب   Fnumچنانچه  شود طور که مشاهده می همان

و هم از نظر  که هم از نظر دقت نتایج باشببدیممناسببب  Fnumرین حالت در نظر گرفتن داشببت. بهت

اندازه کافی در نظر گرفته نشوند تعداد برخورد هب Fnum هکیدرصورتهای محاسباتی بهینه باشد. هزینه

 با مشکل مواجه خواهد شد.  یبردارنمونهکافی صورت نگرفته و 

X (m)

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

300*180

200*120

100*60

50*30



 فصل چهارم: نتایج و مباحث

78 
 

 
 Fnumتغییرات  بر طول صفحه با توجه به نمودار ضریب اصطکاکنتایج : 19-4شکل 

 

 
 Fnumتغییرات  بر طول صفحه با توجه به نمودار ضریب فشارینتایج : 20-4شکل 
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 تغییرات گام زمانی ه بهبر طول صفحه با توج نمودار ضریب اصطکاکنتایج : 21-4شکل 

 

 
 تغییرات گام زمانی بر طول صفحه با توجه به نمودار ضریب فشارینتایج : 22-4ل شک

 

 سازی جریان بر روی صفحه عمودیشبیه 4-13

از  یکی ؛قرار دهد ریماهواره را تحت تأث یمدار ریتواند مسیوجود دارد که م یدیاز عوامل کل یتعداد

تواند یم پسا بیکه کاهش ضریحالدر شود.یوسط ماهواره تجربه ماست که ت پسا بیعوامل ضر نیا

آن را کاهش دهد و  یتواند عمر مداریم پسا بیضر شیافزا ماهواره شود، یدوره مدار شیباعث افزا
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ها از ماهواره یاریبس نسبت به حالت معمول از مدار خارج شود. یشتریبا سرعت ب ماهوارهاجازه دهد 

ها شده است که از ماهواره یمیعظ "قبرستان"مانند، که باعث یم یعمر خود در مدار باق انیپس از پا

لذا ضروری است که به محاسبه ضریب  .[10]را دارندلئو در  گرید یهاماهواره یمشکل برا جادیاحتمال ا

هش جهت توسعه نتایج به بررسی جریان بر روی یک صفحه عمودی پرداختیم. در این پژو بپردازیم. پسا

که  کیلومتری از زمین مدنظر قرار گرفت 150ارتفاع  ،جهت رسیدن به نتایج واقعی در شرایط ماهواره

دد ع ارتفاع شرایط جریان تغییر کرده وها در مدار لئو قرار دارند. در این باشد. اکثر ماهوارهمدار لئو می

در ادامه به . پردازیمبندی آن میندسه مسئله و مش. در ابتدا به ساخت هآیددست میبه 330ن نادس

همچنین به محاسبه نیرهای آیرودینامیکی وارد بر صفحه پردازیم. بررسی و تحلیل نتایج و کانتورها می

 محاسبه اپسعمودی شامل ضریب اصطکاکی و ضریب فشاری پرداخته خواهد شد و در نهایت ضریب 

 .ها اطلاع دهداز هندسه یکننده در مورد استفاده احتمال دیتول طراح و تواند بهیم موارد نیا شود.می

 هندسه مسئله 4-14

ر ماهواره د یککه  یطیبه شرا دی، ابتدا بالئو ماهواره در یپساضریب  ریمنظور درک کامل نحوه تأثبه

عوامل  لیدلآزاد به انیجر یدما .مید، نگاه کنشویبا آن مواجه م نیدر اطراف زم یمدار معمول کی

قرار دارد و میزان فعالیت  هیسا ای دیخورشمقابل ماهواره در  نکهیا ازجمله، در نوسان است یمتعدد

 ریمتغ کلوین 1500تا  700از  باًیتقر لئو معمولاً درجه حرارت آزاد در .خورشیدی به چه میزان است

 یهاتیتواند در مواقع فعالیشود که میانجام م یحداکثر نظر حداقل و نیب یسازهیاست، اما شب

بر  یحداکثر و حداقل نظر نیا .دیدست آبه کلوین 2000-200 بین کم، اریو بس ادیز اریبس یدیخورش

کیلومتری از زمین بر روی  150سازی در ارتفاع شبیه .[140]است یدیشاخص خورش یهااساس چرخه

ده ش لیتشک لئودر  طیتکرار شرا یآزاد برا انیجر یاز مرزها انیجر ناحیهشود. صفحه عمودی انجام می

 1و  yمتر در جهت  x ،5هت منفی متر در ج 12و  xمتر در جهت مثبت  10ابعاد دامنه شامل  است.

دما سطح ماهواره به صورت  یدماباشد. می سانتیمتر 10صفحه  طول ضلع باشد.می zمتر در جهت 
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کیلومتری  150چگالی جریان آزاد در ارتفاع  شود.یثابت نگه داشته م کلوین 300شده و در  میتنظ ثابت

متر بر  0240کلوین و سرعت  634یان آزاد دمای جرباشد. میکیلوگرم بر متر مکعب   10-9/2×074

مقادیر جریان یکنواخت  3-4جدول  باشد.می میلی بار  6/4-10×5422باشد. همچنین فشار ثانیه می

 دهد که در زیر آورده شده است.سازی صفحه عمودی را نشان میمورد استفاده در شبیه

 خت بر روی صفحه عمودی: مشخصات ورودی جریان یکنوا3-4جدول 

 چگالی تعدادی دمای مرجع
سرعت 

 جریان
 فشار

گاز 

شبیه 

سازی 

 شده

 دمای جریان
دمای 

 سطح
 نادسن

k 273 124×1610/3 2400 

m/s 

5422×10-6/4   

mb 

2N k 634 k 300 330 

 

 نتایج صفحه عمودی 4-15

فوم پنافزار انرم ای کلی باو دم ی انتقالیدما ،سرعت  به ترتیب کانتورهای چگالی، فشار،  نتایج در ادامه

علت برخورد چگالی به افزایش 23-4اند. در شببکل پلات رسببم شببدهافزار تکو در نرم اندآمدهدسببت به

در جلوی صفحه شده   کمانه  ه منجر به ایجاد شوک ک شود می مشاهده  جسم  جلوی در صفحه ذرات با 

دلیل شببوک رود بهانتظار می 24-4 شببکلطور که از همان. یابدکه در ادامه این روند کاهش می اسببت

ستیم      ایکمانه شاهد ه صفحه  ست که        که در جلوی  شده ا شار نتیجه  شمگیر ف صله  ، افزایش چ با فا

با  شود مشاهده می  25-4 شکل  همانطور که در است.  شده  حاصل  شدید فشار   کاهش شوک،  از گرفتن

ت سم ه منحنی جریان ب یجاد شده، عظیمی که در مقابل صفحه عمودی ا  کمانه فاصله گرفتن از شوک  

سرعت پیش خواهد رفت  صفحه  .افزایش  سته     به در نزدیکی  سرعت آن کا سطح از  علت تماس ذرات با 
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با آمده است و  به وجوددر جلوی جسم  افزایش دمای انتقالیبا حرکت جریان  26-4شکل  در شود. می

شود  ای کلی مشاهده می کانتور دم 27-4شکل  در . است  افتهیکاهشگرفتن از سطح جسم دما    فاصله 

صفحه به  که شدید مولکول در ابتدا  شاهد افزایش دما علت برخورد  شوک  ها  سی  کمانه و ایجاد یک  ار ب

 یابد.می کاهش جسم دما از گرفتنبا فاصله  باشیم کهمی بزرگ

 
 : کانتور چگالی بر طول صفحه23-4شکل 

 
 : کانتور فشار بر طول صفحه24-4شکل 
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 : کانتور سرعت بر طول صفحه25-4شکل 

 

 
 بر طول صفحه : کانتور دمای انتقالی26-4شکل 
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 : کانتور دمای کلی بر طول صفحه27-4شکل 

 

 صفحه عمودی یپسانتایج ضریب  4-16

در ابتدا صفحه . دهندیرا نشان م اصطکاک و فشار بیضر راتییتغ بیبه ترت 29-4 و 28-4 ینمودارها

ی پساکند . زمانی که جریان با صفحه برخورد مینواخت قرار گرفته استعمودی در مقابل جریان یک

شار آید. فوجود میآید. این نیرو بر اثر اختلاف فشار در دو طرف جلو و عقب صفحه بهوجود میفشاری به

-4کل ش در. طور مشهودی بزرگتر از فشار دنباله تشکیل شده در پشت صفحه استبالادست صفحه به

ر در ادامه همانطور که انتظا باشیم.یب فشار میدر ضر یشیشاهد افزا بزرگ شوک جادیعلت اابتدا به 28

جریان عبوری در طول سطح صفحه، یک نیروی اصطکاکی روی آن یابد. رود ضریب فشار کاهش میمی

 29-4شکل شود. دلیل وجود چسبندگی و لزجت در سیالات ایجاد میکند. این اصطکاک بهتولید می

کرده افزایش پیدا طور طبیعی بهدار ضریب اصطکاک را شاهد هستیم که میزان ضریب اصطکاک نمو

 .محاسبه شد 53/1 با مقدار پساضریب  ،اصطکاکیضریب فشاری و  با جمع ضریب در ادامه است.

ماند که باعث خواهد شد که بدانیم یک ماهواره تا چه مدت در مدار خود باقی می پسامحاسبه نیروی 

بندی جهت خروج ماهواره امر موجب افزایش عمر مداری ماهواره با ایجاد یک نیروی پیشران، زمان این
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 شوک بر خواص ریمکان شوک و تأث ینیبشیدر پ ییبالا تیروش قابلاین  از مدار خود و ... خواهد شد.

 داراست.  یکینامیرودیآ

 
 : نمودار ضریب فشاری بر طول صفحه28-4شکل 

 

 
  نمودار ضریب اصطکاک بر طول صفحه: 29-4شکل 
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بررسی زوایای نصب مختلف صفحه تخت بر ضریب پسای  4-17

 پنل ماهواره

در شرایط  درجه 90 بر روی صفحه تخت در زاویه پساجا به بررسی ضرایب فشار، اصطکاکی و    تا به این

 فشار، اصطکاکی و   ضرایب کانتورها، به بررسی   وریپرداختیم. در ادامه جهت توسعه نتایج و نوآ  ماهواره

کنید با افزایش زاویه نصببب همانطور که مشبباهده می پردازیم.می 90و  60،30 نصببب در زوایای پسببا

 وجود آمده است.شوک بزرگتری در مقابل صفحه به

 
 درجه 30: کانتور سرعت بر طول صفحه در زاویه نصب  30-4شکل

 

 
 درجه 60: کانتور سرعت بر طول صفحه در زاویه نصب  31-4شکل
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 درجه 90: کانتور سرعت بر طول صفحه در زاویه نصب  32-4شکل

 

رود دهد. همانطور که انتظار مینشان می  90و  60،30نمودار ضریب فشاری را در زوایای    33-4شکل  

نمودار ضریب اصطکاکی در زوایای   34-4شکل  باشیم.  با افزایش زاویه شاهد افزایش ضریب فشاری می   

هر چه زاویه صببفحه افزایش پیدا کند  گیری شببده اسببت.کلیه مقادیر متوسببط باشببد.می 90و  60،30

در نهایت با درنظر گرفتن مجموع ضریب فشاری و اصطکاکی، ضریب      یابد.ضریب اصطکاکی کاهش می  

شود با افزایش زاویه صفحه شاهد افزایش    مشاهده می  4-35 همانطور که در شکل آید. دست می به پسا 

در صببفحه تخت در زاویه صببفر درجه بیشببترین سببهم از ضببرایب به ضببریب  باشببیم.می پسبباضببریب 

صطکاکی مربوط می  صطکاکی کاهش می        ا ضریب ا سهم  صفحه افزایش یابد   یابد.شود و هرچه زاویه 

کند به این صورت که بیشترین سهم ضریب فشاری      ضریب فشاری برعکس ضریب اصطکاکی عمل می    

صفحه عمودی مربوط می  شت که منجر به تولید      شود به به  سطح جلو و پ شار  علت عدم تعادل بین ف

      شود.می پسانیروی 
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 30،60،90در زوایای  ضریب فشار متوسط: نمودار 33-4شکل 

 

 
 30،60،90در زوایای  متوسط : نمودار ضریب اصطکاکی34-4شکل 
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 30،60،90در زوایای  متوسط پسا: نمودار ضریب 35-4شکل 
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 گیرینتیجه  5-1

 ازجمله توجهقابلاز موضوعات مختلف و  یاریدر بس رایمهم هستند ز اریبس قیرق انیجر یهانهیزم

 خاص میرژ نیا قیاز طر یادیز قاتیوجود دارند و تحق یاگسترده طوربهو هوافضا  یصنعت یکاربردها

ها و علاقه بیشتر به بررسی نیروهای آیرودینامیکی این امر منجر به افزایش پرتاب ماهواره .شودیمانجام 

 یساپبا توجه به اهمیت محاسبه نیروی  های فضایی شد.ها، فضاپیماها و ایستگاهبر ماهواره هاآنو تأثیر 

با توجه به باشد. دار میبرخور یفراوانسازی دقیق جریان از اهمیت برآورد و مدل ،وارد بر ماهواره

کارگیری این معادلات برای تحلیل ، امکان بهاستوکسهای مبتنی بر معادلات ناویرمحدودیت روش

سازی لذا از معادله بولتزمن و روش شبیه باشددسن میسر نمیارژیم عدد نای از جریان در بازه گسترده

 کارلو استفاده شد.مستقیم مونت

کارلو سازی مستقیم مونتسازی جریان رقیق به روش شبیهررسی شبیهنامه به بدر این پایان

در ابتدا مطالعات صورت گرفته در است.  شده پرداختهبرای تحلیل جریان بر روی یک صفحه تخت 

 قرار گرفت. یبررس موردهای عددی کارلو از دیدگاه کاربردی و چالشسازی مستقیم مونتروش شبیه

های وارد بر ماهواره در این روش از دو دیدگاه کاربردی و چالش یپسانیروی همچنین تاریخچه محاسبه 

ائه کارلو ارسازی مستقیم مونتدر فصل سوم، معادلات و روابط حاکم بر روش شبیه عددی ارائه گردید.

جهت حل همچنین  در ادامه الگوریتم این روش، انواع مدل برخورد و شرایط مرزی بررسی شد. .شد

معرفی  dsmcFoamحلگر مولکولی موسوم به  فوم با استفاده ازاپن بازمتنافزار نرم روشی دیگرمسئله به 

 دو بعدی بر در بخش نتایج به بررسی جریان مافوق صوت بر روی یک صفحه تخت با اعمال کد شد.

 یدما ،عتسر در ادامه کانتورهای چگالی، فشار، .فرترن پرداخته شدافزار در نرم DSMCمبنای الگوریتم 

 طورهماندست آمده و بررسی شد. افزار فرترن بهدر نرم DSMC و دمای کلی پس از اعمال کد انتقالی

امه و در اد افزایش یافت مایل دلیل شوکدر ابتدا جسم بهگذرا چگالی، فشار و دما رفت که انتظار می

رداخته پ پسامچنین ضریب اصطکاکی و فشاری و ه . سپس به محاسبه ضرایباین روند کاهش پیدا کرد
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ی بینافزار مذکور قابلیت پیشنرمپرداختیم.  dsmcFoamدر ادامه به بررسی نتایج با استفاده از حلگر  .شد

 باشد.درصد را دارا می 15جریان گاز رقیق با خطای کمتر از 

زمانی  و گام Fnum جمله اندازه مش،لعه و بررسی پارامترهای مختلف ازجهت بررسی بیشتر به مطا

ه در بخش آخر جهت توسع .های محاسباتی بررسی گردیدیج و هزینهپرداخته شد و تأثیر آن بر دقت نتا

ی و نیروها سازی قرار گرفتمورد شبیهفوم اپنافزار نتایج، صفحه عمودی در مقابل جریان توسط نرم

 نشان داده شد. محاسبه شدهواره در مدار لئو ای در شرایط حضور ماآیرودینامیکی وارد بر چنین صفحه

کیلوگرم بر متر مکعب  9/2-10×074کیلومتری، با چگالی  150ارتفاع  که در شرایط گاز بسیار رقیق در

 سانتیمتر 10رد بر صفحه با طول ضلع وا 53/1 پسامتر بر ثانیه مقدار ضریب  2500جریان  سرعتو 

ته پرداخنصب وی صفحه در زوایای مختلف به بررسی ضرایب آیرودینامیکی بر ردر ادامه  شود.وارد می

شد. نشان داده شد که صفحه عمودی بیشترین ضریب فشاری و کمترین ضریب اصطکاکی را دارد. 

افزار نرم شترین ضریب اصطکاکی را دارد.یدرجه کمترین ضریب فشاری و ب 30همچنین صفحه در زاویه 

وارد بر ماهواره را دارد  یپساهت محاسبه نیروی ای جتوسعه یافته شده قابلیت اجرا برای هر نوع هندسه

ر توان داین مطالعه نشان داد که میتواند برای تحقیقات در این زمینه مورد استفاده واقع شود. و می

 .دست آوردهای صحیحی بهکارلو بهره برد و جوابسازی مستقیم مونتحوزه جریان رقیق از روش شبیه
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 هاشنهادیپ 5-2

 وارد بر ماهواره یپسادر محاسبه ضریب  مؤثرسی پارامترهای مطالعه و برر -1

 وارد بر ماهواره برای یک نمونه واقعی یپسامحاسبه ضریب  -2

  پسامحاسبه ضریب  ای جهتتوسعه کد به هر نوع هندسه -3

 هندسهدر جو رقیق برای هر نوع  پساافزار محاسبه نیروی ساخت نرم -4
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Abstract 

High-altitude research, concering the characteristics of free molecular flow in aerospace, 

has become more prominent in recent years, from the return of the biocapsule to the 

placement of the satellite in orbit. Rarefied gas, due to the conditions of fluid discontinuity 

and its non-equilibrium in the atmosphere, it is not possible to use conventional methods 

of computational fluid dynamics because of assumption of continuity prevails over 

computational fluid dynamics (CFD) equations. For this reason, the computational 

method of discontinuous fluid in rarefied gas flow has been developed similar to the 

DSMC method. In this dissertation, the aim is to calculate the drag force on the satellite. 

Initially, the ultrasonic flow on a flat plate in the free molecular flow regime is 

investigated by direct Monte Carlo simulation using Fortran numerical code and 

OpenFoam software. In this regard, using the developed two-dimensional numerical code 

DMSC, a flat plate and aerodynamic force calculations are studied and simulated. The 

developed numerical code with an error of about 10% is shown to be a reliable tool for 

calculations related to dilute gas regime in high Nudson numbers. Due to the difficulty of 

entering any type of geometry in the numeric code, OpenFoam software has been used 

and the results of a flat page have been reviewed and re-validated. It has been shown that 

the software is capable of predicting dilute gas flow at a speed of 1412.5 m / s at a density 

of 3e19 kg / m3 with an error of less than 15%. In order to develop the results, the vertical 

plane in front of the current has been simulated by the software and the aerodynamic 

forces on such a plane have been calculated in the presence of a satellite in Leo orbit. It 

has been shown that in the conditions of very rarefied gas at an altitude of 150 km, the 

density is 2.074e-9 kg / m3 and the flow velocity is 2500 m / s. Then, in order to innovate 

in the results, the aerodynamic coefficients entered on the screen at different angles are 

investigated. The developed software can be implemented for any type of geometry to 

calculate the drag force on the satellite and can be used for research in this field. 

Keywords: Rarefied gas flow- Direct simulation monte carlo- Flat plate- Drag 

coefficient satellite-Openfoam 
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