
 

 171 1399سال نهم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

 

 3، سجاد قاسملوی2 نوریسحر  ،1 حمیده منصوری

 ان، تهردانشگاه صنعتي اميرکبير، کارشناس ارشد، دانشکده هوافضا 1

 s_noori@aut.ac.ir، تهران، دانشگاه صنعتي اميرکبيرستاديار، دانشکده هوافضا، ا 2

 دانشگاه صنعتي مالک اشتر، مجتمع دانشگاهي هوافضااستاديار،  3

 23/08/97 افت:يخ دريتار

 20/11/98 رش:يخ پذيتار

 

  

 



 

 هوافضا يدانش و فناورنشرية علمي  172
 

يل
حل

ت
 

کي
امي

دين
رو

آي
 

ول
پس

ک ک
ي

 
ت

گش
باز

 به 
 جو

تن
گرف

ظر
ر ن

ا د
ب

 
ال

انتق
 

ت
رار

ح
 

ي 
شع

شع
ت

 

 

 



 

 173 1399سال نهم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

ری
صو

 من
ده

حمي
، 

حر 
س

ری
نو

وی
سمل

 قا
جاد

 س
،

 

cfd

NERATASTEROID 

ASTEROID

   

𝛑



 

 هوافضا يدانش و فناورنشرية علمي  174
 

يل
حل

ت
 

کي
امي

دين
رو

آي
 

ول
پس

ک ک
ي

 
ت

گش
باز

 به 
 جو

تن
گرف

ظر
ر ن

ا د
ب

 
ال

انتق
 

ت
رار

ح
 

ي 
شع

شع
ت

 

1.  

2.  

3. 

4.  

5.  

 

 

 

 

 

r⃗s⃗

𝑑𝐼(𝑟,𝑠)

𝑑𝑠
    + (ɑ + 𝜎)𝐼(𝑟, 𝑠) = ɑ𝑛 2

 
 
𝜎𝑇4

 

𝜋
+

𝜎  
𝑠

4𝜋
∫ 𝐼(𝑟, 𝑠′⃗⃗⃗ ⃗)

4π

0
𝜙(𝑠, 𝑠′⃗⃗⃗ ⃗)𝑑Ω′      

𝑟 𝑠𝑠′⃗⃗⃗ ⃗

𝑠 𝑎n𝜎  
s

 Ω′ 𝜙 

𝐼

 

 

 

 



 

 175 1399سال نهم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

ری
صو

 من
ده

حمي
، 

حر 
س

ری
نو

وی
سمل

 قا
جاد

 س
،

 

 L

xL yL

 
   . دامنه اطراف کپسول بازگشت به جو1شکل 

 
 . توزيع شبکه روي هندسه2شکل

 

. 

 

 ررسي استقلال حل از شبکه. ب1جدول

mw/𝐦 𝟐
 

-

𝛻 ∙ (𝜌𝑣⃗) = 0  

∇ ∙ (𝜌 𝑣⃗⃗⃗ ⃗ 𝑣⃗⃗⃗ ⃗) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜏)

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇ ∙ (𝑣⃗(𝜌𝐸 + 𝑃))  

= ∇ ∙ (𝐾  
eff

∇𝑇 − ∑ ℎ  
jj 𝐽  

j
+ (𝜏  

eff
∙ 𝑣⃗))

𝜌𝑣

 P𝜏𝐾  
eff

 𝐽  
j

j



 

 هوافضا يدانش و فناورنشرية علمي  176
 

يل
حل

ت
 

کي
امي

دين
رو

آي
 

ول
پس

ک ک
ي

 
ت

گش
باز

 به 
 جو

تن
گرف

ظر
ر ن

ا د
ب

 
ال

انتق
 

ت
رار

ح
 

ي 
شع

شع
ت

 

 

 

 

 AUSM 

 

өϕ-

 

ө

zϕ

y

 
 [13] در دستگاه مختصات 𝜙و  ө. نمايش زواياي 3شکل

 

π

  

 

𝑆 = 4𝜋𝑅 2
 

= 4𝜋

S𝑅

π

өϕ

𝜔  

𝑖
 өϕ

π өϕ

 

өϕ

өϕ

 
 [13] . سطح بدون ناحيه غير هم تراز4شکل 

өϕ

ө  

𝑃
𝜙  

𝑃
 



 

 177 1399سال نهم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

ری
صو

 من
ده

حمي
، 

حر 
س

ری
نو

وی
سمل

 قا
جاد

 س
،

 

 π

өϕ

 
 [13] . سطح با وجود ناحيه غير هم تراز5شکل

 
 [13] شبکه بندي ناحيه غير هم تراز. 6شکل    

 

. 

1/m

-

-

 

 



 

 هوافضا يدانش و فناورنشرية علمي  178
 

يل
حل

ت
 

کي
امي

دين
رو

آي
 

ول
پس

ک ک
ي

 
ت

گش
باز

 به 
 جو

تن
گرف

ظر
ر ن

ا د
ب

 
ال

انتق
 

ت
رار

ح
 

ي 
شع

شع
ت

 

 

  

 

 
 [ 15] تعادلي ي ضريب جذب هوا در وضعيت غير. محاسبه7شکل 

-

 سازي‌. شرايط مرزي شبيه2جدول 

PaK

-

. 

. 

 مشخصات جريان آزاد. 3جدول

KmPa
K

kg/m31/m

 

 



 

 179 1399سال نهم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

ری
صو

 من
ده

حمي
، 

حر 
س

ری
نو

وی
سمل

 قا
جاد

 س
،

   
 )ب( )الف(

 [10])الف(تحقيق حاضر)ب(مرجع  30.کانتوردماي استاتيکي درماخ 8 شکل

  
 )ب( )الف(

 [10] )الف(تحقيق حاضر )ب(مرجع 30. کانتورفشار استاتيکي درماخ 9شکل 

  
 )ب( )الف(

 )الف( با فعال سازي مدل تشعشعي )ب(بدون فعال سازي مدل تشعشعي8/32استاتيکي درماخ. کانتوردماي 10شکل 

 

 



 

 هوافضا يدانش و فناورنشرية علمي  180
 

يل
حل

ت
 

کي
امي

دين
رو

آي
 

ول
پس

ک ک
ي

 
ت

گش
باز

 به 
 جو

تن
گرف

ظر
ر ن

ا د
ب

 
ال

انتق
 

ت
رار

ح
 

ي 
شع

شع
ت

 

 

 
 استاتيکي روي خط سکون .کانتوردماي11شکل 

 

 

 



 

 181 1399سال نهم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

ری
صو

 من
ده

حمي
، 

حر 
س

ری
نو

وی
سمل

 قا
جاد

 س
،

 

)ب()الف(

 [10])الف(تحقيق حاضر )ب(مرجع  8/32.کانتوردماي استاتيکي درماخ12شکل 

)ب()الف(

)الف(با فعال سازي مدل تشعشعي )ب(بدون فعال سازي مدل تشعشعي8/32. کانتورفشار استاتيکي درماخ13شکل 

  
 [14]تشعشعي تحقيق حاضر و مرجع  حرارت. مقايسه ي نرخ انتقال 15شکل  . کانتور فشار استاتيکي روي سطح14کل ش

 درصفحه تقارن

 



 

 هوافضا يدانش و فناورنشرية علمي  182
 

يل
حل

ت
 

کي
امي

دين
رو

آي
 

ول
پس

ک ک
ي

 
ت

گش
باز

 به 
 جو

تن
گرف

ظر
ر ن

ا د
ب

 
ال

انتق
 

ت
رار

ح
 

ي 
شع

شع
ت

 

 

[1]  J. D. Anderson, Hypersonic and High 

Temperature Gas Dynamics, American Institute 

of Aeronautics and Astronautics publication, 2nd 

Edition, pp. 759-785, 2000. 

[2] J. D. Anderson, Fundamentals of Aerodynamics, 

McGraw-Hill publication, 5nd Edition, pp. 64-68, 

2010.

[3] M. Kim, M. Keidar, I. D.  Boyd, Analysis of an 

Electromagnetic Mitigation Scheme for Re-entry 

Telemetry Through Plasm, Spacecraft and 

Rockets Journal, Vol. 45, No. 6, pp.1223- 1229, 

2008.  

[4] R. Siegle, J. R. Howel, Thermal Radiation Heat 

Transfer, Lewis research center, 3nd Edition, pp. 

1-20, 1971. 

[5] J. Lienhard, A Heat Transfer TextBook, 3nd 

Edition, pp. 26-32, Phlogiston Press publication, 

2006. 

[6] D. L. Chauchon, Radiative Heating Result from 

the Fire2 Flight Experiment in a Re-entry 

Velocity of 11/2 Kilometers Per Second, Nasa 

Rep. TM X-1402, Langely research center,1967. 

 [7] C. Park, Stagnation Point Radiation for Apollo 4: 

A review and Current Status, Proceedings of The 

35th AIAA thermophysics conference, No.2001-

3070,pp. 6-9,2001. 

[8] M. Hosseinalipour, Y. Bagheri, Comparing of 

different Methods in Simulating Radiation Heat 

Flux in Cylindrical Combustion Chamber, 

conferences of fluid dynamics, Shiraz university, 

pp. 1-8, 2005. (in Persian)

[9] J. Meerof, Computational fluid dynamic solutions 

of optimized Heat shield designs  for earth entry, 

Master Thesis, University of Maryland, 

Maryland, 2010. 

[10] E. Papadopoulou, Numerical Simulations of the   

Apollo4 Re-entry Trajectory, Master Thesis,

Aristotle university of Thessaloniki, Lausanne, 

March 2013. 

[11] A. Martin, Modeling of eat transfer Attenuation 

by Ablative Gases during the stardust reentry, 

Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 

Vol. 29, No. 3, pp. 450-466, 2015. 

[12] S.T. Surzhikov, Spatial Multiphysics Models of 

the Radiation Gas Dynamics of Super Orbital Re-

Entry Space Vehicles, Journal of Physics, Vol. 

837, No. 1, pp. 1-17, 2017. 

[13] Ansys Fluent User Manual, Modeling radiation, 

Accessed on 1 october  2013; 

 http://www.ansys.com

[14] R. C. Ried, Jr. Rochelle, Radiative Heating to 

the Apollo Command Module, Nasa TM X-

58091, Manned    spacecraft center, Texas, April 

1972. 

[15] Dong.ShiKui, Ma. Yu, Modeling of High 

Temperature air SpeciesNonequilibrium Spectral 

Radiation Properties, Journal of Thermophysics 

and Heat tansfer, Vol. 22, No. 2, pp. 3-5, 2008. 

[16] J. Pavlosky, L. leger, Apollo 4 Experience 

Report-Thermal protection subsystem, NASA 

Rep. TND-7564, Johnson Space Center, 1974. 

نوشت‌يپ

                                                            
1. Ultraviolet  

2. Visible light Region 

3. Infrared 

4. Data parallel Line Relaxation 

5. Ablative 

6. Eilmer3 



 

 183 1399سال نهم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

ری
صو

 من
ده

حمي
، 

حر 
س

ری
نو

وی
سمل

 قا
جاد

 س
،

 

                                                                                                                                                                                          
7. Surface to surface Radiation Model 
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