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زمستان 1393
چکیده:
در اين مقاله سعي شده است تا با استفاده از روش هاي عددي، جريان سيال بر روي بدنة یک موشک سه بعدي حل شود و قسمت هايي که اثرات مهمتري در نيروهاي  پسا  و برا  دارند، بررسي شده که عبارتند از قسمت دماغه موشک و همچنین سیلندر و قسمت انتهایی موشک. در شبيه سازي عددي از روش حجم محدود براي شبکه‌هاي بي سازمان و يک الگوريتم فشار مبنا براي حل معادلات ناويراستوکس استفاده شده و اثر مدل هاي مختلف توربولانس به منظور شبيه سازي آشفتگي نيز بررسي گرديده است 
براي انجام اين كار با استفاده از نرم افزار فلوئنت، معادلات حاكم بر جريان سيال به همراه مدل K-ε استاندارد بااستفاده از شرايط مرزي مناسب حل گرديده اند . با مطالعة نتايج حاصل از اين تحقيق و مشاهدة خطوط جريان، گردابه هاي ايجاد شده در اطراف موشک و توزيع فشار، مي توان منطقه هايي را كه باعث افزايش پسا مي گردند، مشخص كرده و با توجه به آن ها، روش هايي را براي كاهش پسا ارائه نمود . 
بدین منظور در این مقاله سعی شده است تا یک هندسه موزون را توسط نرم افزار سالیدورک ایجاد کرده سپس با نرم افزار گمبیت به مشبندی ان پرداخته و برای بررسی در نرم افزار فلوئنت مهیا کرد.
در پایان به نتیجه گیری اجمالی برای کاهش نیروی پسا  پرداخته ایم.
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc348631568]فصل اول
[bookmark: _Toc348631569]مقدمه 


[bookmark: _Toc348631570]1-1  مقدمه :
براي تحليل رفتار سيالات ميتوان مطالعات آزمايشگاهي و تجربي را به كار برد. از سا لها و قرنهاي گذشته دانشمندان زيادي از جمله اولر، ليبينيز ، نيوتن ،رينولدز ، پرانتل ، استوكس ، ناوير و ... تلاشهاي فراواني  جهت مطالعه ، بررسي و شناخت  رفتار جريان هاي سيالات  و در طول دوران هاي مختلف انجام دادند. اين تلاشها  منجر به پيدايش مكانيك سيالات  Fluidd  Mechanic گرديد. به عبارت ديگر مكانيك سيالات شالوده نتايج و يافتههاي مطالعه شده ميباشد  كه به صورت آزمايشگاهي  و در اثر سعي و خطا و تكرار گسترده به دست آمده است. با استفاده از نتايج حاصل شده از آزمايشات  مختلف  و استفاده گسترده معادلات ديفرانسيل  و روابط رياضي معادلات – حاكم تئوري – كاربردي و امروزي به دست آمدند . بسياري از دانشمندان به جمع آوري و تعميم معادلات مكانيك سيالات پرداختند . پس بطور كلي  براي تحليل رفتار سيالات دو روش  موجود ميباشد. 
1-روش آزمايشگاهي  وتجربي 
2- روش تئوري (استفاده از معادلات حاكمه )
همانطور كه اشاره  گرديد روش هاي تئوري ازمطالعات آزمايشگاهي و واقعي پديده هاي علمي به دست ميآيند . با استفاده از روش هاي رياضي مي توان به حل معادلات  تئوري دست يافت. جواب هاي تحليلي، معادلات رياضي ، جواب هاي بسيار دقيقي هستند به شرط آنكه معادله مورد نظر با توجه به هندسه مسئله توسط روش تحليلي قابل حلباشد . شرايط  مسئله  مانند دو بعد ي يا سه بعدي  بودن هندسه، شرايط مرزي، دوفازي بودن مسئله ، بزرگ يابعاد  هندسي مسئله و ...با عث استفاده از روش هاي عددي جهت حل معادلات  گرديد . روشهاي عددي به صورت المان محدود و با  تقريب  مناسب به حل مسئله پرداخته  و جواب هاي ايده آلي و قابل قبولي را به ما مي دهند .توسعه و پيشرفت علوم كامپيوتر و استفاده از زبانهاي برنامه نويسي منشاء پيدايش ديناميك سيالات محاسباتي[footnoteRef:1] ، جهت حل عددي معادلات مكانيك سيالات در قرن حاضر گرديد . به بيان ديگرCFD  يا روش عددي ، يك روش جديد ، سريع  وكار بردي در دنياي امروز است كه به حل معادلات  مكانيك سيالات مي پردازد.  [1:  Computational FluidDynamics] 

اگر روشCFD را به عنوان سومين روش تحليل جريان  سيالات قلمداد نماييم مي توانيم به يك  مقايسه خلاصه و مختصر بين  روشهاي مطرح شده بپردازيم :
[bookmark: _Toc347679698]جدول 1-1 مقایسه روش های مختلف تحليل جريان  سيالات
	معايب
	محاسن
	نام روش

	-  محدويت محيط آزمايشگاه 
- محدويت ابزار سنجش
- بالا بودن هزينه ساخت مدل واقعي 
– بالا بودن هزينه ها به علت صرف زمان بالاي آزمايش 
- خطر آزمايش برخي از سيالات شيميايي 
	


- بيان نتايج واقعي  و كاملاً معتبر   دقت بسيار بالا
	


روشآزمايشگاهي وتجربي 

	- محدوديت معدل بندي 
- در هندسه هاي پيچيده كاربرد ندارد 
- خطاي پايين نسبت به نتايج واقعي 
	
- استفاده از  معادله تعريف شده-   رياضي 
	
روش تئوري 

	-  داشتن خطا  خصوصاً خطاي برشي 
- نياز به كامپيوتر هاي نسبتاً قوي با حافظه  بالا در تعريف مسئله ميباشد.زيرا كوچكترين اشتباه خطا و عدم همگرايي در جوابها مي شود .
	- كاهش زمان دستيابي به نتايج
-كاهش هزينه ساخت 
 -كاهش هزينه تحقيق  
- استفاده از روند حل نتايج
- حل مسايل ژيچيده هندسي 
- حل مسائل وابسته به زمان در حالتهاي  مختلف 
- تحليل شرايط  مرزي مختلف
	



روش CFD



اما سوالي كه اينجا مطرح مي باشد اين است كه چگونه ميتوان خطاهاي بديهي از حل عددي به روش CFD را كاهش داد تا بتوان به جوابهاي  نزديك به جوابهاي واقعي رسيد .
براي اين منظور بهطور  خلاصه به معرفي  خطاهاي وارد شده  در يك حل CFD مي پردازيم :
[bookmark: _Toc348631571]1-2 بررسي خطاهاي موجود در روش CFD
[bookmark: _Toc348631572]1-2-1 خطاي رايانه[footnoteRef:2] [2: -Round Off Error] 

اين خطا  كه در برخي  از كتب  با نام خطاي گرد سازي نيز مطرح مي شود ، دراثر قدرت پردازش CPU رايانه ايجاد ميشود. مثلاً خطاي يك كامپيوتر پنتيوم III همراه  بيشتر از پنتيوم IV با مشخصات يكسان مي باشد . پس با استفاده  از يك سيستم  قوي تر و استفاده از روشهاي  دقت مضاعف در نرم افزارهاي CFD ميتوان اين خطا را تا حد بسيار زيادي كاهش داد .
[bookmark: _Toc348631573]1-2-2 خطاي گسسته  سازي[footnoteRef:3] [3: -Truncation Error] 

اين خطا ناشي از به كار بردن تقريب  مرتبه هاي پايين در معادلات  رياضي براي حل مسئله  ميباشد . مثلاً در الگوريتم Simple جهت معادله بندي فشار همواره خطاي حاصل از استفاده از درجه2[footnoteRef:4] نسبت به درجه 1 [footnoteRef:5] كاهش چشمگير مييابد . استفاده از شبكه (Mesh) مناسب كوچكتر مي تواند موجب كاهش فراوان خطاي گسسته سازي شود. [4:  2 Second Order Upwind]  [5:  (First Order Upwin)] 

[bookmark: _Toc348631574]1-2-3 خطاي مدلسازي[footnoteRef:6] [6: -Modeling Error] 

اين خطا در اثر تفاوت مدل هندسي  تعريف شده براي حل نسبت به مدل واقعي ايجاد ميشود . به عنوان مثال تفاوت  جواب هاي دو اير فويل زير : 
[image: Untitled-1]
[bookmark: _Toc348631631]شکل 1-1 خطاي مدلسازي[1]

به علت تفاوت هندسي موجود بين شكل A و B و ايجاد خطاي مدلسازي مي باشد . براي كاهش اين خطا بايستي شكل هندسي موردنظر تا حد امكان به هندسه مدل واقعي نزديك شود .
[bookmark: _Toc348631575]1-2-4 خطاي همگرايي [footnoteRef:7] [7: -‍ConvergenceError] 

اين خطا در اثر  زياد شدن خطا هاي فوق  در اثر تكرار هاي مختلفمي باشد . با كاهش خطاهاي  نامبرده قبلي مي توان  تا حد قابل قبولياز ميزان اين خطا نيز كاست .
پس در صورتانتخاب هندسه مناسب ، شرايط  مرزي ، معادلات  مناسب و از همه مهمتر شبكه مناسب جهت حل  مي توان به نتايج بسيار خوب و مطمئن در مسائلCFD رسيد . جهت  شناخت خطاها  و رفع آنها نياز به درك و تفكر  درست از مسئله و ديناميك سيالات  ميباشد .
[bookmark: _Toc348631576]1-3 مراحل كاري CFD به طور كلي 
اگر بخواهيم مراحل كاري يك مسئله به صورت عددي CFD را بيان كنيم مي توانيم مراحل زير را به اختصار نام ببريم : 
1-  مدلسازي  هندسي مسئله 
2- توليد شبكه مناسب براي حل 
3 – انتخاب معادلات  مناسب جهت حل 
4 – تعريف  شرايط مرزي 
5 – گسسته سازي  معادلات  حل
6 – اجراي  برنامه  كامپيوتري 
7- نتايج  آماري  و نموداري 
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توليد شبكه المان محدود
( متن بندي )
معادله بندي
تعيين شرايط مرزي
گسسته سازي معادلات
اجراي برنامه
نتايج
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براي شروع  استفاده از يك نرم افزارCFDلازم است تا مدل مورد نظر توسط يك نرم افزار مدلسازي ابتدا طراحي شود . نرم افزارهاي مختلفي چون CAD ، CATIA ، SOLIDWORK و MECHNICAL از مشهورترين نرم افزارهاي مدلسازي مي باشند كه در دو حالت دوبعدي  و سه بعدي  مي توان  از آنها بهره كافي برد . پس از طراحي مدل ميتوان  آنرا با يكي از فرمت هاي  قابل تعريف در برنامه توليد شبكه ذخيره نمود .
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پس از  طراحي مدل مورد نظر بايستي آنرا در يكي از نرم 
افزارهاي  توليد شبكه فراخواني Importنمود . معروفترين نرم افزار  توليد شبكه GAMBIT است كه علاوه بر قابليت هاي بالا در توليد شبكه ، كاربري با آن بسيار ساده مي باشد. برنامه GAMBIT در CD همراه كتاب  موجود مي باشد. پس از توليد شبكه مناسب دراين نرم افزار بايستي  فايل مورد نظر را با فرمتmsh ذخيره نمود ، تا بتوان آنرا در برنامه  اصلي FLUENT جهت حل وارد نمود .
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پس از  ذخيره سازي  فايل  مش ايجاد شده در برنامه GAMBIT و Export آن ، اين فايل را در محيط نرمافزار FLUENT لود يا فراخواني مي كنيم .
پس از فراخواني  فايل مورد نظر  ، ابتدا  لازم است  كه نوع  معادلات  مربوط را مانند  حالتها ي دائم غير دائم و ....را تعيين كرد .
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 مرحله  بعدي جهت تعريف مسئله تعريف شرايط مرزي حاكم بر مسئله  مانند ورودي سيال با سرعت ، ورودي فشار ، ورودي جرم ، شرايط مرزي  دما و.....را تعيين نمود.
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 يكي از مراحل مهم تعريف مسائل در نرم افزار  FLUENT تعيين الگوريتمهاي مناسب  حل مانند الگوريتم  معادلات سرعت ، فشار ، مومنتوم و......و همينطور ضرايبUnder Relaxation Factorميباشد كه نقش بسزايي در زمان رسيدن به همگرايي و جواب دقيق ايفا مي نمايد .
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پس از تعريف شرايط مسئله ، تعريف شرايط مرزي  ، نوع معادلات  و گسسته سازي آنها نوبت به حل مي رسد . زمان حل به فاكتورهاي  مختلفي  چون حجم مسئله ، تعداد و نوع المان هاي شبكه ، نوع معادلات ، نوع سيستم  پردازشگر  و حافظه  آن دارد . بعد از رسيدن  به همگرايي در جوابها لازم است  كه آنها را ذخيره  سازي نمود .
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براي خروجي  سازي  جوابها  از نرم افزار FLUENTانواع مختلفي  از نمودارها ، نمودار هاي جريان هاي مختلف بصورت  كانتور ، آمار هاي عددي و ......را مي توان مشاهده  كرد كه ميتوان بر حسب نياز آنها را بصورتهاي مختلفي در محيط نرمافزار ذخيره نمود يا جهت نمايش در نرم افزارهاي ديگري مانند TAKE PLOTاز آنها فايل خروجي تهيه نمود .
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همانطور كه در ابتداي كتاب نيز اشاره شد، استفاده از زبان هاي  برنامه نويسي  با توجه به سليقههاي مختلف برنامهنويسان  و محققانمنجر  ظهور  نرم افزارهاي مختلفي  جهت مطالعه  ديناميك  سيالات  با كاربردهاي  مختلف گرديد . برخي از اين  نر م افزار  ها عبارتند از :
- FLUENT (UK AND US )
- FIDAP (US )
- Polyflow (Belgium)
- Phoenix (UK)
- Star CD (US)
- Scryu (Japan)
- Viscous (US)
- Nastran (US)
بيشتر نرم افزارهايCFD به روش Finite element المان محدود در حالت 2d و 3d (حجم محدود) عمل مي كنند.
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 این نرم افزار بر پایه روش حجم محدود كه یك روش بسیار قوی و مناسب در روش های دینامیک سیالات محاسباتی میباشد ، بنا شده است. سهولت  استفاده  از نرم افزار  ، قابليت هاي فراوان  در حل  و آناليز  جريان ها مختلف  سبب شده است که دردنیا بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد.


از  مهمترين  قابليتهاي  نرم افزار  فلو ئنت عبارتند از :
-  مدلساز ي جريانهاي  تراكم ناپذير  و تراكم پذير 
- مدلساز ي جريانها ي دائم و غير دائم 
- مدلساز ي جريانها ي غير  لزج ، آرام  ودرهم 
- مدلساز ي حالتهاي  مختلف  انتقال  حرارت  سيالات  ( هدايت ، جابجايي و تشعشع )
- مدلساز ي سيالات  نيوتني  و غير نيوتني 
- مدلساز ي جريانها ي با مرز هاي  متحرك ، دوار 
- مدلساز ي فرايندها ي شيميايي و احتراق و آلودگي ناشي از احتراق 
- مدلساز ي جريانها ي مختلف  دو فازي  و چند فازي 
- مدلساز ي جريانها ي تغيير فاز 
- مدلساز ي جريانها ي سطح آزاد 
- مدلساز ي جريانها ي  عبوري  از مرز هاي متخلخل 
- مدلساز ي جريانها ي تهويه  مطبوع 
- مدلساز ي جريانها ي  فن ، رادياتور و مبدل هاي حرارتي
فلوئنت قابلیت تعریف مسائل جریانهای تراکم ناپذیر مانند حرکت اب در لوله ها مبدلهای حرارتی و همینطور در جریانهای تراکم پذیر مانند جریان هوا ذرون یک شیپوره یا ایرفویل هایی با سرعت های فرا صوت را دارد. به عبارت دیگر امکان بررسی سیالات تراکم پذیر و تراکم ناپذیر با توجه به استفاده از معادلات مربوطه مانند تعریف حالت گاز ایده ال برای حالت تراکم پذیر در دانسیته سیال وجود خواهد داشت. میتوان مسائل را به صورت دائم یا غیر دائم تعریف کرد. تعریف مسائل به صورت غیر دائم نیازمند تعریف پارانتر هایی چون عدد کورانت و استپهای زمانی مناسب جهت رسیدن به همگرایی و جواب مناسب می باشد.با توجه به این که در نرم افزار امکان انتخاب سیالات مختلف از جمله سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی فراهم میباشد نرم افزار فلوئنت بدون محدودیت میتواند به بررسی رفتار سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی بپردازد.در نرم افزار فلوئنت میتوان از سه رژیم جریان بدون لزجت و ارام و درهم جهت معادله بندی مدل با توجه به شرایط عدد رینولدز در شرایط مسئله پرداخت که در حالت درهم از معادلات مطرحی چون کی-اپسیلون یا کی-امگا میتوان بهره کافی برد.
یکی از محدودیت هایی که در نرم افزار CFD وجود داشت این بود که این نرم افزار ها فقط به بررسی معادلات جریان سیالات می پرداختند ولی امکان تعریف و بررسی انتقال حرارت در سیالات وجود نداشت.نرم افزار فلوئنت بطور بسیار گسترده ای به بررسی جریانهای ناشی از انتقال حرارت و توزیع دما در سه حالت کلی انتقال حرارت یعنی هدایت جابجایی و تشعشع میپرذازد.
یکی از مهمترین قابلیت های نرم افزار fluent امکان تعریف مرزهای متحرک یا دوار جهت مسائل مختلف و متنوعی مانند توربوماشین ها وفن ها و توربین ها و پمپا و ... میباشد. با استفاده از این قابلیت میتوان به نتایج خوب و قابل قبولی از جمله افت هلی سیالات تنش های جداری ضرائب دراگ افت های فشار و سرعت محاسبه توان و راندمان این تجهیزات پرداخت.نرم افزار Fluent  میتواند جریانهای گردش هوا درون یک فضای بسته را جهت کاربردهای تهویه مطبوع را بررسی کرد. 
مراحلی که باید در یک انالیز دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گیرد
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- چه نتایج مشخصی از شبیه سازی مورد نیاز میباشد و چگونه این نتایج به کار میرود؟
- دقت مورد نیاز در مدل کردن چقدر باید باشد
- چگونه سیستم محاسباتی باید مدل شود؟
انتخاب مدل محاسباتی
- کجاها دامنه محاسباتی شروع و خاتمه میابد؟
- چه نوع از شرایط مرزی باید در مرز فعال مدل به کار گرفته شود؟
- مدل کردن مساله باید در دو بعد یا سه بعد باشد؟
انتخاب مدل فیزیکی
- ایا جریان لزج ارام یا مغشوش است؟
- ایا جریان پایا است یا ناپایا؟
- ایا انتقال حرارت مهم است یا خیر؟
- رفتار سیال چگونه است(تراکم پذیر است یا تراکم ناپذیر)؟
مشخص کردن رویه حل
- ایا مساله را میتوان به اسانی حل کرد یا باید فرمول بندی و شیوه محاسباتی خاصی را به کار برد؟
- ایا شتاب همگرایی با انتخاب شیوه های دیگری از حل زیاد میشود یا خیر؟
- هنگام به کار بردن شیوه چند شبکه ای حافظه رایانه کافی خواهد بود یا خیر؟
-چقدر زمان برای همگرایی مساله در رایانهای که با ان کار میشود لازم است؟
1-7 تعريف علم آيروديناميک :
آیرودینامیک که در برخی متون فارسی آنرا هواپویش ترجمه کره اند، شاخه‌ای از دینامیک گازها و در حالت کلی‌تر دینامیک سیّالات است که به بررسی رفتار جریان هوا و اثر آن بر اجسام متحرک می‌پردازد. منظور از حل یک مسأله آیرودینامیکی، محاسبه میدان سرعت، فشار، و دمای هوا در اطراف یک جسم است. برای این منظور باید معادله‌های حاکم بر جریان سیّال را حل کرد. سپس به کمک حل به دست آمده می‌توان نیروها و گشتاورهای وارد بر جسم را حساب کرد.
مسأله‌های آیرودینامیکی را می‌توان از جنبه‌های مختلف طبقه‌بندی کرد:
یک طبقه‌بندی معمول بر اساس الگوی جریان هواست. اگر مسأله آیرودینامیکی مربوط به جریان هوا در اطراف یک جسم باشد به آن آیرودینامیک بیرونی و اگر مربوط به جریان هوا داخل یک محیط بسته باشد به آن آیرودینامیک درونی گفته می‌شود. مثال آیرودینامیک بیرونی، جریان هوا در اطراف یک هواپیما و مثال آیرودینامیک درونی، جریان هوا داخل یک موتور جت یا تونل باد است.
روش دوم طبقه‌بندی بر اساس چگالی هواست. اگر چگالی جریان هوا در همه نقاط میدان سیّال ثابت باشد و با زمان تغییر نکند، جریان تراکم‌ناپذیر و در غیر این صورت تراکم‌پذیر است.روش سوم طبقه‌بندی مسأله‌های آیرودینامیکی بر اساس عدد ماخ جریان هوا است. اگر عدد ماخ کوچک‌تر از یک باشد جریان فروصوتی، اگر نزدیک یک باشد جریان هَماصوتی، اگر بزرگ‌تر از یک و کوچک‌تر از پنج باشد جریان زبرصوتی، و اگر بزرگ‌تر از پنج باشد جریان فوق‌صوتی خوانده می‌شود.
روش چهارم طبقه‌بندی بر اساس گرانروی هواست. اگر ضریب گرانروی ناچیز فرض شود جریان غیرلزج و در غیر این صورت لزج خوانده می‌شود.مهم‌ترین کاربرد آیرودینامیک در مهندسی هوافضا است. البته آیرودینامیک کاربردهای زیاد دیگری هم دارد. در مهندسی موشک، از آیرودینامیک برای طراحی بدنه موشک استفاده می‌شود تا نیروی پسای موشک کم شود. مهندسان سازه از آیرودینامیک برای تحلیل اثر هواکشسانی جریان باد بر سازه‌هایی مثل آسمان‌خراش‌ها یا پل‌هایابرج ها استفاده می‌کنند.
هوا مانند هر ماده دیگری از مولکول‌های کوچک تشکیل شده است که در حال حرکت و برخورد با هم هستند. ولی چون فاصله این مولکول‌ها در عمل خیلی کوچک است، در آیرودینامیک می‌توان هوا را یک محیط پیوسته فرض کرد. با رقیق شدن هوا و افزایش فاصله بین مولکول‌ها، دقت فرض پیوستگی کم می‌شود. 
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نیروی آیرودینامیک در اثر جريان هوا بر روی یک جسم تولید می‌شود. این جسم می‌تواند تیر چراغ‌ برق ، یک آسمان خراش ، پل ، هواپیما و یا کابل برق فشار قوی باشد. اما بازتاب نیروی آیرودینامیکی که ایجاد می‌شود، به شکل این جسم خاص که در معرض جريان هوا قرار گرفته است بستگی دارد. اگر هم پهن و دارای زاویه تند باشد در برابر باد مقاومت می‌کند و در جهت وزش باد خم می‌شود. اما اگر دارای زوایای خمیده و یا نیم‌دایره باشد، مقاومت کمتری نسبت به سایر اجسام خواهند داشت.دو نيروی آيروديناميکی مهم که در موضوع پرواز يک وسيله پرنده نقش مهمی دارند نیروی پسا(دراگ) و نیروی برا(لیفت) است که عبارتند از:
نیروی برا ، نیرویی است که باعث بالا رفتن هواپیما یا هلیکوپتر و اجسام برنده می‌شود. اما نيروی پسا نيرويي است که در برابر حرکت جسم در هوا مقاومت می کند، وجود نیروی پسا یک امر اجتناب ناپذیر است ولی کارشناسان ، طراحان و سازندگان وسايل پرنده سعی می‌کنند در حین پرواز از مقدار نیروی پسا کاسته شود. بستگی به شکل موشک ، هر قدر بالها نازکتر یا محل اتصال اجزا خارجی با بدنه زاویه‌هایی تند نداشته باشد، بخشی از نیروی پسا کاهش می‌یابد. بستگی به شکل خاص اجزایی که در تولید نیروی برا نقش دارند. مانند بالها ، و بخشی از بدنه . 
برای اینکه موشک بتواند در سرعت‌های کم به اندازه کافی نیروی برا و در سرعت‌های زیاد از تولید نیروی پسا کاسته شود بالهای آن را به گونه‌ای مناسب طراحی می‌کنند. پس متوجه می‌شویم که با افزایش نیروی رانش بر سرعت موشک افزوده می‌شود. با افزوده شدن سرعت موشک ، جریان هوا نیز افزایش یافته و نیروی برا افزایش می‌یابد تا بر وزن موشک غلبه کند. با افزایش نیروی برا و رانش بر میدان نیروی پسا نیز افزوده خواهد شد. اما زمانی که موشک در مسیر پرواز قرار می‌گیرد کلیه نیروها به حالت تعادل در آمده و موشک با سرعت ثابتی به پرواز خود ادامه می‌دهد.
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حال سیستم نیروهای وارد بر موشک را به هنگام پرواز مورد بررسی قرار میدهیم. 
نیروهای اصلی تعیین کننده حرکت موشک عبارتند از:نیروی پیشران و نیروی وزن موشک و نیروهای ایرودینامیکی و نیروهای وارد به وسیله ارگان های کنترل کننده.
مشابه هر جسم متحرک در یک سیال به موشک نیز از طرف محیط نیروهایی ناشی از اصطکاک و فشار روی سطح وارد میشود.مقادیر و قانون توزیع این نیروها به عوامل متعدد و قبل از هر چیز به سرعت پرواز بستگی دارد. مولفه استاتیکی نیروی ناشی از فشار اتمسفر به هنگام استخراج معادله نیروی پیشران محسوب میشود به همین دلیل به هنگام تعین نیروهای ایرودینامیکی لازم است  تنها افزایش فشار نسبت به حالت استاتیکی روی سر جنگی و کاهش ان روی سطح مقطع انتهایی محسوب میشود.
منتجه نیروی حاصل از این فشار اضافی (مولفه مثبت و منفی)به همراه نیروی ایرودینامیکی ناشی از اصطکاک نیروی ایرودینامیکی کلی را تشکیل میدهند. به هنگام تحلیل قانون های حرکت موشک وبه طور کلی هر جسم پرنده روی سه محورنیروی ایرودینامیکی کلی را به سه مولفه در دستگاه مختصات سرعتی تصویر میکنند.
نیروی ایرودینامیکی کلی را که در امتداد مماس بر مسیر   مولفه است اصطلاحا نیروی پسا مینامند.این نیروهمیشه درجهت خلاف بردار سرعت عمل میکند. را نیروی برا و مولفهy2 نیروی ایرودینامیکی کلی در جهت مولفه  را نیروی جانبی مینامند. شکل زیر نیروها و جهت انهارا نمایش میدهد:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631633]شکل 1-3 نیروی ایرودینامیکی[3]

[bookmark: _Toc348631591]1-8-2 گشتاورهای میرا کننده خارجی 
مقدار گشتاورهای میرا کننده همانطور که میدانیم به سرعت زاویه ای موشک حول محور های انتخابی بستگی دارد. به عنوان نمونه می توان گشتاورهای میراکننده را حول دو محور جانبی و محور طولی در نظر گرفت. چنین شیوه تجزیه این گشتاورها به صورت عمده در بررسی و تحلیل موشک های دم دار و موشک های دارای شمای خورجینی مورد استفاده دارد. گشتاورهای میرا کننده همواره در خلاف جهت چرخش عمل میکنند و دراولین تقریب مناسب با سرعت زاویه ای فرض میشوند. بروز گشتاورهای میرا کننده و مقادیر انها به شرایط جریان روی سطوح موشک بستگی دارد. معادله گشتاورهای میراکننده خارجی به مانند همه گشتاورها و نیروهای ایرودینامیکی بررسی شده در قبل دارای ضریب بدون بعدی است که در این حالت ضریب گشتاور میراکننده نامیده میشود.  حرکتv در مقابل جریانی با سرعت اگر موشک با سرعت زاویه ای می کندو بچرخد روشن است که جریان روی سطح خارجی موشک دارای یک  خواهد بود.vشتاب کریستال خواهد شد.این شتاب متناسب برای رسیدن به نیروی کریستال لازم است که شتاب در جرم مشخصه  طول مشخصه است و بالاخره باید  سطح مشخصه و ضرب شود. منظور از ضرب کنیمبرای محاسبه گشتاور یکبار دیگر حاصل را در طول مشخصه بدین ترتیب گشتاور میرا کننده متناسب است با:                     برای تبدیل عبارت فوق به شکل معمول ان هد سرعت و ضریب بدون بعد را در معادله بالا وارد میکنیم در نتیجه خواهیم داشت:
(1-1) 
 ضریب بدون بعد گشتاور میراکننده است.در این فرمول در صورت و مخرج ضرب شده است تا جزو هد سرعت در معادله   سرعت در حالت خاص می توان سرعت زاویه ای ظاهر شود. به جای  را وارد معادله کرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc348631634]شکل 1-4 گشتاورهای میرا کننده خارجی[3]

در هر نقطه سطح به هنگام چرخش موشک با سرعت زاویه ای یک زاویه حمله محلی به وجود می اید.
(1-2) 
فاصله از محور چرخش - با وارد کردن یک ضریب بدون بعد می توان زاویه حمله را برای  توصیف کرد.همه سطوح موشک با مقدار   مانند کلیه ضرایب ایرودینامیکی که قبلا بررسیضریب بدون بعد کردیم به ازای سرعت های پایین ثابت است و در سرعت های بالا  تابعی از عدد ماخ می شود.در شکل زیر نمونه تغییرات ضریب برحسب عدد ماخ برای یک موشک دم دار ترسیم شده است. برای موشک  به طور محسوسی کوچکتر است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc348631635]شکل 1-5 نمونه تغییرات ضریب برحسب عدد ماخ برای یک موشک دم دار[3]
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc348631592]فصل دوم
[bookmark: _Toc348631593]نرم افزار گمبیت 


[bookmark: _Toc348631594]2-1 مقدمه:
بسته نرم افزاری گمبیت برای کمک کردن به طراحان در تولید هندسه و به صورت اختصاصی تولید مشها و شبکه ها در کاربرد های دینامیک سیالات محاسباتی طراحی شده است.
در واقع بسته نرم افزاری گمبیت یک پیش پردازنده برای نرم افزارهای دینامیک سیالات محاسباتی نظیر فلوئنت میباشد که خروجیهایی این برنامه پیش پردازنده به شکل فایل های ورودی برای نرم افزار فلوئنت میباشد.
[bookmark: _Toc348631595]2-2 ساختار برنامه 
به طور کلی مراحلی که این پیش پردازنده به ان میپردازد به صورت زیر میباشد:
[bookmark: _Toc348631596]2-2-1 تولید هندسه
در این مرحله هم میتوان هندسه را توسط این نرم افزار تولید کرد و هم میتوان از نرم افزار های دیگر تولید کننذه هندسه نظیر سالید ورک و کاتیا و... ایجاد کرد و به این نرم افزار وارد کرد.
[bookmark: _Toc348631597]2-2-2 تولید شبکه
بعد از تولید هندسه یا وارد کردن از نرم افزارهای دیگر تولید هندسه میتوان با استفاده از امکانات منحصر به فرد این نرم افزار اقدام به تولید شبکه نمود.
[bookmark: _Toc348631598]2-2-3 تعریف کردن نواحی مختلف برای حلال های مختلف
در این مرحله ساختارهای مناسب به شبکه تولید شده برای قابل فهم شدن در حلالهای مختلف اعطا میشود.مانند تعریف کردن انواع مرزهاو نواحی مختلف...
[bookmark: _Toc348631599]2-3 اشنایی با منوهای برنامه
منوهای اصلی در بالای پنجره کنسول برنامه قرار دارند که شامل منوهای زیر میباشند:
· File                           
· Edit
· Solver
· Help
هر کدام از ایتمهای بالا شامل یک دسته گزینه میباشند که کارکردن با این نرم افزار را فراهم میاورند.
[image: ]
[bookmark: _Toc348631636]شکل 2-1 اشنایی با منوهای برنامه

صفحه ابزارهای کاربردی در گوشه بالایی سمت راست قرار دارند این صفحه ابزار شامل ابزارهایی برای تولید هندسه"شبکه" نواحی و تغییرات در مدل میباشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc348631637]شکل 2-2 صفحه ابزارهای کاربردی

دسته ابزار های اصلی operation دسته ابزارهای اصلی در زیر قسمت قرار دارندکه شامل ابزارهای اصلی زیر میباشند: 
[image: ]
[bookmark: _Toc348631638]شکل 2-3 دسته ابزار های اصلی operation

دسته ابزار های اصلی شامل دستورات و اهداف زیر میباشند:
[bookmark: _Toc347679699]جدول 2-1 دستورات و اهداف دسته ابزار های اصلی
	symbol
	Command button
	Purpose(s)

	

	Geometry
	Create and refine model geometry

	

	Mesh
	Create and refine the mesh

	

	Zone
	Specify boundary and continuum types

	

	Tools
	Specify coordinate systems and grids and perform specialized gambit operations



دسته ابزارهای زیر گروه با کلیک کردن روی هر کدام از ابزارهای اصلی دسته ابزار های زیر گروه باز می شوندماننذ کلیک کردن بر روی کلید در قسمت دسته ابزارهای اصلی که باعث باز شدن دسته Geometry ابزارهای زیر گروه به صورت شکل زیر میشود:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631639]شکل 2-4 دسته ابزارهای زیر گروه 

دسته ابزارهای کنترل کننده محلی دسته ابزارهای کنترل کننده محلی در گوشه پایین سمت راست قرار دارد و این دسته ابزارها برای کنترل کردن طرح" ترتیب و عملیات پنجره گرافیکی میباشد. 
[image: ]
[bookmark: _Toc348631640]شکل 2-5 دسته ابزارهای کنترل کننده محلی

پنجره توضیحات در کنار سمت چپ دسته ابزارهای کنترل کننده محلی قرار دارد. هدف از این پنجره ارائه توضیحات درباره می باشد. 
[image: ]
[bookmark: _Toc348631641]شکل 2-6 پنجره توضیحات

پنجره Transcripe قرار دارد. در زیر این پنجرهGUI این پنجره در سمت چپ پایین قرار دارد.command جعبه گفتگوی هدف از این پنجره گزارش کارهایی است که کاربرانجام میدهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc348631642]شکل 2-7 پنجره Transcripe
		
حال بعد از اشنایی مختصر با نرم افزار گمبیت و منوهای ان سراغ پروژه رفته و کار با ان را شروع میکنیم.

[image: ]
[bookmark: _Toc348631643]شکل 2-8 ایجاد هندسه در سالیدورک

[image: ]
[bookmark: _Toc348631644]شکل 2-9 کم کردن حجم موشک از تونل باد

با اجرای نرم افزار گمبیت پنجره زیر مطابق شکل نمایان میشود:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631645]شکل 2-10 مش بندی هندسه در گمبیت

همانطور که در تصویر بالا نمایان است در قسمت بالا سمت چپ قرار دارند. هر یک از این منوها File&Edit&Solver سه منوی اصلی دارای کاربردهای و زیر منوهای خاصی هستند:
:File خواندن فایل مشابه.ذخیره سازی. چاپ تصویر،فایل های journal و از همه مهم تر importبرای ورود فایل به نرم افزار گمبیت و Exportجهت خروج فایل از برنامه گمبیت میباشد.
همانطور که مشاهده کردید هندسه موشک مورد بررسی توسط نرم افزار سالیدورک ایجاد شده است و برای این که بتوان توسط نرم افزار گمبیت ان را فراخوانی کرد باید فرمتی را برای فایل ذخیره شده در نظر گرفت که برای نرم افزار گمبیت تعریف شده باشد.
در اینجا ما از فرمت IGES بهره جوستیم.
-فراخوانی توسط نرم افزار GAMBIT
Accept→ File name → IGES → Import →  File

[image: ]
[bookmark: _Toc348631646]شکل 2-11 فراخوانی توسط نرم افزار GAMBIT

1.یکپارچه ساختن صفحات برای ایجاد یک هندسه واحد
Opariaton→Geometry→fase→Number→Type
[image: ]
[bookmark: _Toc348631647]شکل 2-12 یکپارچه ساختن صفحات برای ایجاد یک هندسه واحد


2.مش بندی هندسه ایجاد شده
حال صفحات ایجاد شده را به ترتیب زیر مش بندی میکنیم:
operation→[image: ]&Mesh→[image: ]&Volum→[image: ]
Mesh volums:
volums: v-volum1از این قسمت حجم ایجاد شده انتخاب میشود  
Elements:      [image: ]
Type:              [image: ]
Spacing:         [image: ] →[image: ]
Options:        [image: ]→[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc348631648]شکل 2-13 مش بندی هندسه ایجاد شده

[image: ]
[bookmark: _Toc348631649] شکل 2-14 مش بندی هندسه ایجاد شده

بعد از مش بندی و تولید شبکه مورد نظر نوبت به تعریف شرایط مرزی و نواحی پیوستگی در منوی  Zonesمی رسد .
[image: ]
[bookmark: _Toc348631650]شکل 2-15 نواحی پیوستگی

درمنویZonesدومنوموجودمیباشد:
اولی از سمت چپ (مکعب سفید ) جهت تعریف شرایط مرزی برای ( پاره خط ها و صفحات ) می باشد. منوی دومی جهت تعریف نواحی پیوستگی (ناحیه ای که سیال آن را احاطه می کند) می باشد که برای مسائل دو بعدی بایستی Faceو برای مسائل سه بعدی بایستی در گزینه Entity, ، Volumeراانتخاب نمود.


انتخاب مرزها برای تعریف شرایط مرزی:
operation→[image: ]   &  Zones→[image: ]
Entity→[image: ] سپس صفحه مورد نظر را انتخاب میکنیم→
Type از این قسمت نوع شرایط مرزی را انتخاب میکنیم → 
Name→ در این قسمت نام مناسبی را که بتوان با مشاهده ان مرز را شناسایی کرد انتخاب میکنیم
TYPE →VELOCITY_INLET
[image: ]
[bookmark: _Toc348631651]شکل 2-16 انتخاب ورودی تونل باد





TYPE→PRESSUR_OUTLET
[image: ]
[bookmark: _Toc348631652]شکل 2-17 انتخاب خروجی تونل باد

TYPE→WALL
[image: ]
[bookmark: _Toc348631653]شکل 2-18 انتخاب دیواره های تونل باد


TYPE→WALL
[image: ]
[bookmark: _Toc348631654]شکل 2-19 انتخاب نوع شرایط مرزی موشک

انتخاب ناحیه پیوستگی(ناحیه ای که توسط سیال احطه شده است) یعنی تونل باد منهای حجم موشک کم شده از تونل باد.
operation→[image: ]   &  Zones→[image: ]
Entity→ [image: ]  در قسمت زرد رنگ حجم ایجاد شده را انتخاب میکنیم
Type→      [image: ]
Name →یک نام مناسب انتخاب کرده سپس→[image: ]

[image: ]
[bookmark: _Toc348631655]شکل 2-20 انتخاب ناحیه پیوستگی

سرانجام بعد از تعیین شرایط مرزی و پیوستگی لازم است تا فایل گمبیت ایجاد شده را برای فراخوانی توسط نرم افزار فلوئنت اماده سازیم.
File→Export→Mesh
[image: ]
[bookmark: _Toc348631656]شکل 2-21 آماده سازي براي فراخوانی توسط نرم افزار فلوئنت

Export2-d D(X-Y)id3072.msh→Accept
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[bookmark: _Toc348631600]فصل سوم
[bookmark: _Toc348631601]بررسی ضرائب دراگ و لایه های جریان اطراف یک موشک سه بعدی توسط نرم افزار  Fluent
 


[bookmark: _Toc348631602]3-1 مقدمه ای بر فلوئنت
ما تا اینجا به ترسیم شکل هندسی مسائل در گمبیت پرداخته ایم و در آن به مش بندی و تخصیص شرایط مرزی اقدام نموده ایم.عملا قسمت اصلی کار در فلوئنت انجام می گیرد.جایی که باید فایل ایجاد شده فراخوانی گردیده سیال برای آن تعریف شده و شرایط مرزی به صورت دقیق اعمال شده و نهایتا به حل مسئله پرداخت.در این فصل به نحوه فراخوانی فایل های ایجاد شده پرداخته برای آن یک مقیاس واحد تعریف می کنیم.چگونگی انتخاب سیال نیز برای مسئله مورد بحث توضیح داده خواهد شد.
برای شروع و اجرا برنامه Fluent  ، تنها کافی است فایل اجرایی برنامه که در زیر نشان داده شده است از محل نصب برنامه اجرا شود.
[image: ]
پس از دو بار کلیک چپ پنجره تعیین نوع و ابعاد حل مطابق شکل به صورت زیر باز می شود . که در اینجا بر روی حالت 3d، و سپس گزینه Runرا کلیک می کنیم تا فلوئنت در حالت سه بعدی باز شود.
[image: ]
[bookmark: _Toc348631657]شکل 3-1 گزینه Run

بعد از کلیک کردن گزینه Run پنجره  اصلی نرم افزار Fluent به صورت زیر باز می شود.

[image: ]
[bookmark: _Toc348631658]شکل 3-2 پنجره  اصلی نرم افزار Fluent

ما در بررسی ضرائب دراگ و همچنین لایه های جریان اطراف یک موشک با منوهای زیر سرو کار داریم که در ادامه توضیحات مختصری در باره هر یک خواهیم داشت:
File & Grid & Define & Solver & Surface & Display & Plot & Report
[bookmark: _Toc348631603]3-2 فرمان :File
[bookmark: _Toc348631604]3-2-1 خواندن فایلهای Mesh
همچنان که میدانید فایل های مش به صورت فایل های شبکه       GeoMesh,Gambit هستند که توسط تولید کننده های شبکه نظیر تولید. CAD و...یا توسط نرم افزارهای گروه فایل های شبکه شامل مختصات گره ها و اطلاعات ارتباطی که بیانگر چگونگی اتصال گره ها به یکدیگر و نحوه ارتباط انها به صفحات مختلف است میباشد.همچنین انواع ناحیه های به کار رفته در هندسه مورد نظر را بیان میکنند.فایل های شبکه شامل هیچ شرط مرزی پارامترهای سیال یا پارامتر های حل نیستند.
  برای خواندن فرمت فایل های شبکه در برنامه باید از طریق طبق دستورالعمل زیر عمل شود:File منوی                                                                                            File→Read→Case…
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[bookmark: _Toc348631659]شکل 3-3 خواندن فرمت فایل های شبکه در برنامه

بعد از خواندن فایل مش مورد نظر اطلاعات مختلفی در رابطه با ابعاد، تعداد نواحی ، شرایط مرزی تعریف شده و نام هر کدام ، تعداد گره ها ، تعداد سلول های شبکه و ... روی پنجره اصلی ظاهر می شود اما مهمترین کار بعد از وارد کردن و خواندن فایل مش در نرم افزار Fluent، چک کردن شبکه توسط منوی Checkمی باشدکه چگونگی انجام ان درفرمان gridتوضیح داده می شود.
[bookmark: _Toc348631605]3-3 فرمان :Grid
[bookmark: _Toc348631606]3-3-1 بررسی کردن شبکه 
چک کردن شبکه یک قابلیت بسیار پیشرفته از نرم افزار فلوئنت است که به کاربر اطلاعات کاملی از تعداد سلولها  و ایا این که هندسه دارای ناحیه های بدون شبکه است یا خیر و تمام پارامتر های لازم را به صورت چاپی در اختیار کاربر قرار میدهد.برای چک کردن شبکه به ترتیب زیر عمل میکنیم:
Grid→Check
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[bookmark: _Toc348631660]شکل 3-4 بررسی کردن شبکه

[bookmark: _Toc348631607]3-3-2 نمایش شبکه و اجزا منوی Display
نرم افزار فلوئنت این قابلیت را دارد که بتواند هندسه مش بندی شده در گمبیت را توسط صفحه گرافیکی خود به نمایش در اورد.
برای نمایش دادن هندسه مورد نظر به فرم زیر عمل میشود:                              Display→ Grid
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[bookmark: _Toc348631661]شکل 3-5 نمایش شبکه و اجزا منوی Display

پنجره زیر نمایان میشود ازاین پنجرهgrid باانتخاب زیرمنوی  استفاده میشود:display برای انتخاب اجزا مورد نمایش در منوی
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[bookmark: _Toc348631662]شکل 3-6 پنجرهgrid

 اجزا مورد نمایش درsurfaces همچنان که مشاهده میشود در قسمت انتخاب شده است.display صفحه گرافیکی شکل گرافیکی زیر  close و پس از ان دکمه dispay با فشردن دکمه نمایان میشود: 
[image: ]
[bookmark: _Toc348631663] شکل 3-7 اجزا مورد نمایش درsurfaces

[bookmark: _Toc348631608]3-4 فرمان Define:
در این منو عملیات زیر قابل انجام است:
1- تعریف مسئله
2- انتخاب نوع جریان
3- تعیین شرایط مرزی
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[bookmark: _Toc348631664]شکل 3-8 فرمان Define

[bookmark: _Toc348631609]3-4-1 منویModels:
اولین منو Define یعنی منوی Modelsشامل زیر منوهای Solver (نوع حلگر) ، Multi phas(دو فازی و چند فازی) ، Viscous (معادله ویسکوزیته ) ،Energy(معادله انتقال حرارت )،Radiation(معادله تشعشع)، Species (واکنش های شیمیایی و احتراق) ،Descretephase(تغییر فاز) ، Pollutants(آلودگی ها ) میباشد. منوی Solverهمانطور که در شکل زیر مشاهده می شود شامل منوی نوع حلگر Segregated (حل تفکیکی معادلات ) وCoupled (حل همزمان معادلات ) ، نوع فرمولاسیون Implicit(صریح ) وExplicit(ضمنی) ، فضای معادله بندی 2d (دو بعدی) ، Axisymmetric(متقارن محوری) ،Axisymmetricswirl(متقارن محوری دوار) و فرمول بندی سرعت به دو شکل Absolute (مطلق) و Relative(نسبی) می باشد. همچنین برای مسائل دائم Steady و مسائل وابسته به زمان unsteadyدر این منو موجود می باشد.
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[bookmark: _Toc348631665]شکل 3-9 منویModels

اما منوی بعدی از منوی Modelsیعنی Viscousبه تعریف نوع معادله بندی حالت ویسکوزیته با توجه به آرام و مغشوش بودن رژیم جریان میپردازد.
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[bookmark: _Toc348631666]شکل 3-10 Viscous

 پنجرهای مطابق شکل زیر نمایان Viscous با انتخاب زیر منوی میشود که قسمت های مختلف ان به صورت زیر تکمیل میگردد:
Model→ k-epsilon
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[bookmark: _Toc348631667]شکل 3-11 منو Viscous

همانطور که در شکل زیر مشاهده می شود ، شش نوع معادله بندی برای رژیم جریان سیالات موجود می باشد.
که عبارتند از:
Inviscid(غیر لزج) 
Laminar(ارام و لایه ای )
Spalart – Allmaras-K-epsilon(حالت دو معادله ای) K 
omega-K وReynolds Stress(تنش رینولدز)
در اینجا K-epsilonرا در قسمت Model انتخاب می کنیم.


[bookmark: _Toc348631610]3-4-2 منوی Materials
درمنوی defineدومین گزینه Materials  می باشددر پنجره مربوطه  نام ماده ، نوع ان یعنی سیال باشد یا جامد و خواص آن و خواص ان مانند دانسیته و ویسکوزیته قرار دارد . چنانچه بخواهیم از سیال خاصی استفاده کنیم در منوی Database که در بالای پنجره سمت راست قرار دارد استفاده نموده و سیال و جامد مورد نظر را انتخاب می نماییم و در پایان گزینه Change/Createرا کلیک می نماییم . در صورتی که ماده مورد نظر در Databaseنباشد می توان خواص آن را خودمان وارد کنیم و یک نام برای آن انتخاب کنیم .
ولی از انجایی که سیال انتخابی ما هوا میباشد و سیال پیش Change/Create فرض فلوئنت نیز هوا است پس کافی است که گزینه را کلیک کنیم.
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operation Conditions تعریف شرایط کاری
 را انتخاب میکنیم:operation Conditions  گزینه Define برای تعریف شرایط کاری از منوی
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[bookmark: _Toc348631668]شکل 3-12 تعریف شرایط کاری

با انتخاب این زیر منو پنجرهای به شکل زیر نمایان میشود که قسمت های مختلف ان به صورت زیر تکمیل میگردد:  میباشد که اولی مربوطGravity و Pressur این پنجره شامل دو قسمت به فشار جو که مقدار ان برابر با101325 پاسکال مباشد و به صورت پیش فرض توسط نرم افزار وارد شده است. در حالی که گزینه دوم مربوط به شتاب ثقل بوده و بایستی به صورت دستی با توجه به محور مختصات هندسه وارد گردد.
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[bookmark: _Toc348631669]شکل 3-13 Gravity

Boundary Conditions تعریف شرایط مرزی Boundary Conditions گزینهDefine برای تعریف شرایط مرزی نیز از  را انتخاب میکنیم. مطابق شکل زیر:
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[bookmark: _Toc348631670]شکل 3-14 تعریف شرایط مرزی

 پنجره ای مطابق شکل زیر Boundary Conditions با انتخاب گزینه زیر نمایان میشود:
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[bookmark: _Toc348631671]شکل 3-15 Boundary Conditions

همانگونه که در شکل بالا مشاهده میکنید ای پنجره شامل دو میباشد. که به ترتیب نمایان گر مرزهای تعریف Type و Zone بخش  شده و نوع شرایط مرزی است.
[bookmark: _Toc348631611]3-4-3 تعریف شرایط سرعت ورودی سیال Velocity-inlet
شرط مرزی سرعت برای تعریف سرعت جریان با تمام خاصیتهای اسکالر جریان در ورودی به کار میرود.خواص کل جریان ثابت نیستند.بنابراین انها میتوانند به هر مقداری که برای توصیف توزیع سرعت نیاز باشد افزایش یابند.
نکته مهم اینجاست که این شرط مرزی در جریان های غیرقابل تراکم مورد استفاده قرار میگرد.در جریانهای قابل تراکم استفاده از این شرط مرزی به نتیجه غیر فیزیکی منتهی میشود
زیرا این شرط ورودی اجازه میدهد که شرایط سکون به هر اندازه ای افزایش یابد.
مراحل برای تعریف سرعت جریان ورودی به صورت زیر است:
1-انتخاب شیوه ای که برای تعیین جهت جریان به کار میرود.
این مرحله با انتخاب یکی از گزینه های اندازه و جهت یا   انجام velocity specification method اندازه عمود بر مرز در لیست میگردد.
2-اگر ناحیه سلولی مجاور به ورودی سرعت حرکت کند میتوان سرعت متوسط یا مطلق را به وسیله انتخاب کردن یکی از گزینه Refrence Frame در لیست  Absolute و یا relative to adjacent cell zoneهای تنظیم کرد.اگر ناحیه سلولی مجاور به مرز حرکت نکند نیازی به استفاده از این مرحله نمی باشد.
3-اگر تنظیم اندازه و جهت سرعت یا مولفه های سرعت مورد نظر باشد و هندسه مورد تحلیل سه بعدی باشد باید سیستم مختصاتی که بردار یا مولفه های سرعت در ان تعریف میشود انتخاب گردد.گزینه های مجاز برای انتخاب شامل کارتزین و استوانه ای (شعاعی.محوری.مماسی)یا استوانه ای محلی(مماسی. شعاعی.محوری)در لیست سیستم های مختصات میباشد.
بعد از توضیحات بالا برمیگردیم به سراغ پروژه و به وارد کردن اطلاعات مورد نیاز برای تعریف شرایط مرزی سرعت می پردازیم.
 پنجره ای مطابق Boundary conditions  از پنجره setبا انتخاب گزینه شکل زیز نمایان میشود:
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  مرز ورودی را انتخاب می کنیمzone name مطابق شکل بالا در  وارد می کنیمVelocity Magnitude سپس سرعت مورد نظر را در قسمت
[bookmark: _Toc348631612]3-5 فرمان Solver
اتخاذ حدث اولیه در کل میدان جریان قبل از شروع محاسبات یا ترمیم مقادیر ابتدایی برای متغیر های انتخاب شده در سلولهای انتخاب شده کاربر بایستی میدان جریان را در کل دامنه فعال نماید.صفحه مربوط به حدث اولیه تحلیل به کاربر امکان میدهد تا مقادیر اولیه را برای متغیرهای جریان قرار دهدو حل را با استفاده از این مقادیر اغاز کند.
Solver→ Initialize  → Initialize…

کاربر میتواند مقادیر را از اطلاعات موجود در یک منطقه معلوم شده محاسبه نماید و به طور دستی ان را وارد نموده و یا اجازه دهد که نرم افزار مقادیر متوسط را بر پایه همه مناطق محاسبه نماید.کاربر میتواند همچنین معین کند که مقادیر معین شده برای سرعت ها مطلق است ویا نسبت به سرعت در هر منطقه سلولی میباشد.
[bookmark: _Toc348631613]3-5-1 قرار دادن مقادیر اولیه
برای شروع حل میدان جریان با استفاده از مقادیری که برای یک منطقه خاص قرار داده شده است کاربر باید اسم منطقه را در لیست Comput Fromانتخاب کند. همه مقادیر زیر عنوان مقادیر اولیه به طور خودکار بر اساس شرایط تعریف شده در منطقه انتخابی محاسبه و تجدید میشوند.   
solver→ Initialize→ Initialize…
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[bookmark: _Toc348631673]شکل 3-17 قرار دادن مقادیر اولیه

مطابق انچه که در زیر می بینید Initialize با انتخاب زیرمنوی پنجره ای نمایان میشود که میتوان مقادیر اولیه را در ان وارد کرد:   ها را انتخاب میکنیم تا نرم افزار Zone ما در اینجا تمامی فلوئنت بر اساس تمامی مناطق محاسبات را انجام دهد:
Compute From→ all-zones
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[bookmark: _Toc348631674]شکل 3-18 Initialize

[bookmark: _Toc348631614]3-5-2 انجام محاسبات
میتوان شروع فرایند حل را با استفاده از منوی تکرار خواستار شد.
بدین صورت که در زیر مشاهده می فرمایید:
Solver→ Iterate…	
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[bookmark: _Toc348631675]شکل 3-19 انجام محاسبات

با انتخاب گزینه نشان داده شده در شکل بالا پنجره زیر نمایان می شود:
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[bookmark: _Toc348631676]شکل 3-20 شروع فرایند

در این پنجره می توان تعداد تکرارهای اضافی که بایستی  انتخاب و تعیین    Number of Iterationانجام گیرد را در قسمت  نمود.
 حل توسط نرم افزار شروع میشود.Iterate با کلیک کردن گزینه  نمایش همگرایی حل در طول فرایند حل میتوان همگرایی را به صورت فعال با چک کردن مانده ها.امار.مقادیر نیرو و انتگرالهای سطح مشاهده نمود.میتوان نتایج را ثبت نمودو یا نمودارهایی از ضرائب کیفت و دراگ یا مومنتم و انتگرالهای سطح و مانده های متغیرهای حل را ترسیم نمود.برای جریان های نا پایدار همچنین میتوان زمان سپری شده را مشاهده نمود.
[bookmark: _Toc348631615]3-5-3 نمایش مانده ها
در پایان هر تکرار برنامه مجموع مانده برای هر یک از  متغیرهای حفظ شده محاسبه و ذخیره میشود.در نتیجه وقایع تا زمان همگرایی ثبت میشود.این تاریخچه همچنین در فایل اطلاعات ذخیره میشود.در یک رایانه با دقت نا محدود این مانده ها تا زمانی که حل همگرا میشود به صفر خواهد رسید ولی در یک رایانه واقعی مانده ها تا یک مقدار کوچک خطای گرد کردن کاهش یافته و سپس تغییراتش متوقف میگردد.
برای به نمایش در اوردن همگرایی مانده ها وحل بایستی که  به شرح زیر فلوئنت را برای نمایش همگرایی حل اماده کرد:
  و از منوی  Monitors گزینه سوم یعنی زیرمنوی Solver از منوی را انتخاب میکنیم Residual شکل گرفته مطابق شکل زیر گزینه با کلیک کردن بر روی گزینه ذکر شده پنجره زیر ظاهر میشود:  را فعال می نماییم در این حالتPlot گزینه Options و در قسمت است که با شروع به حل نرم افزار فلوئنت تصویر گرافیکی همگرایی را نمایش میدهد:
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[bookmark: _Toc348631677]شکل 3-21 نمایش مانده ها
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[bookmark: _Toc348631678]شکل 3-22 Residual

[bookmark: _Toc348631616]3-5-4 نمایش نیروها و مومنتمها
پس از پایان هر تکرار برنامه ضرائب لیفت و دراگ و یا مومنتوم را میتواند محاسبه و ذخیره نماید تا یک تاریخچه همگرایی ایجاد شود. میتوان این اطلاعات همگرایی را چاپ و ترسیم نمود.همچنین ان را در یک فایل خارجی ذخیره نمود. نوشته می شود.XY  این فایل در فرم برای نمایش دادن نیروی دراگ باید همان کونه که در نمایش همگرایی حل مشاهده نمودید فلوئنت را اماده نمایش گرافیکی  کرد.این کار از طریق فرم زیر امکان پذیر است:
Solver→ Monitors→ Force
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[bookmark: _Toc348631679]شکل 3-23 نمایش نیروها و مومنتمها

 پنجره ای مطابق شکل زیر Force با طی مراحل بالا و انتخاب نمایان میشود.برای رسیدن به هدف ترسیم نیروی دراگ باید سه قسمت این پنجره را به شرح زیر تکمیل کرد:
Options→ Plot
Wall Zone→ moshak
Coefficient→ Drag
مطابق شکل موارد بالا تکمیل میشود:
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[image: ]
[bookmark: _Toc348631681]شکل 3-25 ترسیم نیروی دراگ

[bookmark: _Toc348631617]3-6 فرمان Surface
 جهت نمایش کانتورها  Surface تعریف صفحه مورد نظر در منوی در اینجا به منظور نمایش بهتر لایه های جریان اطراف هندسه بهتر است که صفحه ای را در فلوئنت تعریف کرد.برای ایجاد صفحه مورد نظر به فرم زیر عمل میکنیم:
Surface→ Iso-Surface
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[bookmark: _Toc348631682]شکا 3-26 فرمان Surface

با طی مراحل ذکر شده در بالا و مطابق شکل بالا با کلیک کردن پنجره ای مطابق شکل زیر نمایش داده Iso-Surface بر روی گزینه میشود که به فرم زیر قسمت های مختلف ان را تکمیل می کنیم  Z-Coordinate و  Grid  را توسط گزینه های Surface of constant  دو بخش صفحه ای Create تکمیل میکنیم و سپس با کلیک کردن بر گزینه  مشاهده می نمایید.From Surface در قسمت  Z-Coordinateرا با نام لازم به ذکر است که این صفحه ایجاد شده همان گونه که از  هاست و میتوان با نظر Z نام ان برمیاید صفحه عمود بر محور کاربر صفحه های دیگری را نیز ایجاد کرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc348631683]شکل 3-27 Iso-Surface

[bookmark: _Toc348631618]3-7 فرمان Display  
رسم کانتورها و پروفیلها فلوئنت به کاربر اجازه رسم کانتورها یا پروفیلها را در در دامنه فیزیکی میدهد.کانتورها خطهایی از مقادیر ثابت برای متغیرهای انتخاب شده (ایزوترم ها و ایزوبارها و...) می باشند.
[bookmark: _Toc348631619]3-7-1 مراحل تولید کانتورها و پروفیلها
  رسم کرد.  Contours  میتوان کانتورها را با به کار بردن پان مطابق شکل زیر:
Display→ Contours…
[image: ]
[bookmark: _Toc348631684]شکل 3-28 فرمان Display  






با طی ماحل بالا پنجره ای مطابق شکل زیر نمایان میشود:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631685]شکل 3-29 مراحل تولید کانتورها و پروفیلها

مراحل برای تولید کانتورها یا پروفیلها به صورت زیر است:
1-انتخاب مقادیر یا توابعی که باید کانتورها یا پروفیلها Contours Of…برای انها رسم شود از لیست:     دسته مورد نظر در لیست بالایی و سپس مقادیر وابسته در لیست پایینی انتخاب میشود.
2-باید رویه یا رویه های مورد نظر را که هدف ترسیم کانتور  انتخاب نمود.برای مسائل Surface ها در انها می باشددر لیست  دو بعدی اگر رویه ای انتخاب نشود پروفیلها و کانتورها در تمام دامنه رسم می شود.ولی برای مسائل سه بعدی باید حداقل یک سطح انتخاب شود.
3-تعداد کانتورها یا پروفیلها در حوزه سطوح[footnoteRef:8] باید بیان شود.مقادیر ماکزیمم برای این حوزه 100 می باشد. [8:  (Levels)] 

4-برای رسم پروفیلها باید گزینه پروفیلهای رسم شده یعنی  .   Draw profiles را روشن نمود  تا کانتور یا پروفیل تنظیم شده در پنجرهDisplay5-کلیک روی گرافیکی فعال رسم شود.
گزینه های رسم پروفیل ها و کانتورها کاربر هنگام رسم کانتورها و پروفیل ها با چند گزینه در نوع رسم کانتورها و پروفیل ها مواجه خواهد شد:
 با. Draw Grid ,Draw profile ,clip to Range ,Node Value ,Auto Range ,Filled  کانتورها به صورت پیوسته و کامل رسم می شود. Filledانتخاب 
[bookmark: _Toc348631620]3-7-2 ترسیم کانتور سرعت 
حال همانگونه که در بالا توضیح داده شد مراحل کار را طبق فرم و شکل زیر برای ترسیم کانتور سرعت طی می کنیم:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631686]شکل 3-30 ترسیم کانتور سرعت

 مطابق شکل بالاSurfaces & Contours OF & Options  با تکمیل قسمت های  کانتور مطابق شکل زیر رسمDisplay و کلیک کردن بر روی گزینه میشود:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631687]شکل 3-31 ترسیم با فعال بودن گزینه Filled

[image: ]
[bookmark: _Toc348631688]شکل 3-32 ترسیم با غیرفعال کردن گزینه Filled

[bookmark: _Toc348631621]3-7-3 ترسیم کانتور فشار 
حال همانگونه که در بالا توضیح داده شد مراحل کار  را طبق فرم و شکل زیر برای ترسیم کانتور فشارطی  می کنیم:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631689]شکل 3-33 ترسیم کانتور فشار

مطابق شکل بالا  Surfaces & Contours OF & Optionsبا تکمیل قسمت های  کانتور مطابق شکل زیر رسمDisplayو کلیک کردن بر روی گزینه  میشود:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631690]شکل 3-34 ترسیم کانتور فشار با فعال بودن Filled

[image: ]
[bookmark: _Toc348631691]شکل 3-35 ترسیم کانتور فشار با غیر فعال کردن صفحه Coordinate -Z

[bookmark: _Toc348631622]3-7-4 ترسیم بردارهای سرعت
میتوان بردارهای سرعت را در کل دامنه رسم کرد.به صورت پیش فرض بردارها در مرکز هر سلول با طول و رنگ که بیان کننده  مشخصات ان سلول می باشد رسم کرد.فاصله بردارها و رنگها و  اندازه انها قابل تغییر است.
[bookmark: _Toc348631623]3-7-5 مراحل برای تولید بردارهای سرعت
 رسم   Vectors… میتوان بردارهای سرعت را با به کار بردن پانل  Display→ vectors...کرد.                                                                            
با طی مراحل بالا با پنجره ای مطابق شکل زیر نمایان میشود:

[image: ]
[bookmark: _Toc348631692]شکل 3-36 ترسیم بردارهای سرعت

مراحل برای رسم بردارهای سرعت به صورت زیر است:
1-انتخاب رویه های مورد نظر در لیست Surfaces که قصد رسم بردارهای سرعت در ان وجود دارد.
2-در قسمت Options نوع رسم بردارهای سرعت تعیین میگردد.  
3-کلیک بر روی کلید نمایش تا بردارهای مورد نظر در پنجره فعال گرافیکی رسم شود.
حال مطابق فرامین ذکر شده به تنظیم قسمتهای مختلف پنجره  مذکور می پردازیم:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631693]شکل 3-37 مراحل برای تولید بردارهای سرعت

 شکل گرافیکی زیر ترسیم Display با کلیک بر روی گزینه ترسیم می شود:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631694]شکل 3-38 ترسیم Display

[bookmark: _Toc348631624]3-7-6 کاربرد تطبیق و بهینه سازی[footnoteRef:9] [9:   ((Adaption] 

مزیت استفاده از شبکه های بی سازمان در فلوئنت یکی کاهش زمان در مقایسه با شبکه های سازمان یافته و دوم قابلیت انجام عمل تطبیق و بهینه سازی حل و شبکه میباشد.به وسیله این قابلیت دوم میتوان هر مکانی از دامنه که احتیاج به تعداد بیشتری سلول دارد به ان قسمت سلول اضافه کرد. بنابرین با اضافه کردن تعداد سلولها حل میدان جریان بهتر صورت گرفته و حل سریع تر همگرا میشود. به عبارت دیگر در شبکه های بی سازمان منبعهای محاسباتی حل را به وسیله سلولهای غیر زائد تقریب نمیزنند.در صورتی که این اتفاق برای شبکه های سازمان یافته رخ میدهد.
[bookmark: _Toc348631625]3-7-7 مراحل انجام تطبیق مرزی
سه روش مختلف برای تطبیق مرزی وجود دارد:
· تطبیق بر اساس فاصله سلولها از مرز 
· تطبیق بر اساس فاصله عمودی سلولها از مرز
· تطبیق بر اساس حجم
میتوان هر یک از این شیوه ها را در پانل Boundary Adaption مشاهده نمود:
Adapt→ Boundary…
مراحل انجام کار را بر اساس شیوه اول توضیح میدهیم:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631695]شکل 3-39 مراحل انجام تطبیق مرزی

تطبیق مرزی بر اساس فاصله سلولها از مرز رویه معمولی برای انجام تطبیق بر فاصله سلئلها از مرز پایه گذاری شده است:
1-در منوی تطبیق مرزی گزینه فاصله سلول Cell distance در زیر قسمت Options انتخاب شود سپس نام ناحیه مرزی را که کاربر قصد دارد سلولها را برای ان تطبیق کند در لیست نواحی مرزی (Boundary zones(انتخاب شود و سپس بر روی کلید Apply کلیک شود. 
2-منوی کانتور به وسیله کلیک کردن بر روی کلید Apply کلیک شود.
3-در منوی Contours گزینه Filled فعال و گزینه Node value غیر فعال  شود.
4-در منوی تطبیق مرزی تعداد سلولها برای مقدار مورددلخواه تنظیم شود . (Number Of Cell) 
  کلیک کنید. Adapt و روی کلید تطبیق   Mark      5 - روی کلیک 
مراحل ذکر شده در بالا به ترتیب مطابق با تصاویری که در  ادامه مشاهده خواهید کرد انجام میگیرد و در اخر کانتورها  و نتایج حل مسئله پس از اعمال شرایط بهینه سازی ارائه  میگردد:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631696]شکل 3-40 محله اول تطبیق مرزی

[image: ]
[bookmark: _Toc348631697]شکل 3-41 مرحه دوم تطبیق مرزی

[image: ]
[bookmark: _Toc348631698]شکل 3-42 مرحه سوم تطبیق مرزی

[image: ]
[bookmark: _Toc348631699]شکل 3-43 مرحله چهارم تطبیق مرزی


[image: ]
[bookmark: _Toc348631700]شکل 3-44 مرحله پنجم تطبیق مرزی

بعد از طی مراحل بالا مطابق با توضیحات و اشکال حال نوبت  به نمایش کانتورها بعد از اعمال بهینه سازی می رسد:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631701]شکل 3-45 کانتور سرعت


[image: ]
[bookmark: _Toc348631702]شکل 3-46 نمایش کانتور سرعت با فعال بودن Draw grid
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[bookmark: _Toc348631626]فصل چهارم
نيروي آيرو ديناميک 

[bookmark: _Toc348631627]4-1 مقدمه:
مولفه های اصلی نیروهای ایرودینامیکی خصوصیات جریان و نیروهای ایرودینامیکی مرتبط باان بسته به این که سرعت پرواز مادون صوت و یا مافوق صوت باشد متفاوت است.
اما در هر دو حالت نیروی پسا را میتوان به دو مولفه اصلی تجزیه کرد که این دو مولفه عبارتند از نیروی اصطکاک و نیروی فشار.
(4-1)									
اعمال شده بر سطح جسم در جهت منتجه کلی نیروهای   منظور از  اعمال شده بر سطح جسم منتجه کلیه نیروهای  مماس و منظور از در جهت عمود بر سطح است. این تجزیه نیرو در شکل زیر به نمایش در امده است:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631703]شکل 4-1 تجزیه نیرو[3]

روشن است که:
(4-2)								
(4-3)								
در این روابط داریم:
  جزو سطح موشک  :
زاویه جهت جریان و عمود بر سطح :
 به ازای واحد سطح است. نیروهای
در ادامه میتوان نوشت:
(4-4)									
(4-5)									
را بر حسب دو ضریب دیگر بیان کرد. و ازاین رابطه میتوان ضریب
(4-6)									
به ویسکوزیته هوا مربوط میشود ضریب نیروی پسا ناشی ازاصطکاک در ساده ترین حالت ها به عنوان مثال برای جریان طولی روی یک   را میتوان به ازای سرعت صفحه استوانه و یا مخروط مقدارضریب های مختلف محاسبه کرد. در این ارتباط فرمولهای تقریبی نیمه   تجربی نیز وجود داردکه میتوان به کمک انها مقداراین ضریب را بر حسب سطح تماس تعیین کرد.
اثر ویسکوزیته هوا فقط به بروز نیروی مماسی منحصر نمیشود بلکه  به طور عمده روی قانون توزیع فشار عمودی اضافی نیز تاثیر دارد به نظر میرسد برای حل مسائل جریان میتوان در اولین تقریب محیط  را ایده ال (بدون ویسکوزیته) فرض کرد و برای اجسامی که دارای  شکل هندسی ساده ای هستند از طریق محاسبه پس از تعیین توزیع  فشار روی سطح و انتگرال گیری مقدار نیروی محوری را به دست  اورد. اما این راه حل طبیعی به نتیجه ای که در اولین نگاه  غیر قابل انتظار است منتهی میشود.
وجود ویسکوزسته نه تنها باعث بروز نیروهای مماسی میشود بلکه  جدایش باعث تغییر در خصوصیات جریان نیز میشود که مهمتر است.
در بعضی نقاط سطح جدایش جریان رخ میدهد و جریان گردابه ای  ظاهر میشود بدین ترتیب فشار در پشت جسم کمتر از فشار محیط  خواهد شد. بدین ترتیب دیگر توزیع فشار روی سطح جسم متقارن  نیست و باعث بروز یک نیروی منتجه در جهت جریان میشود به عبارت  دیگر نیروی پسا ظاهر میشود.
شکل های زیر دو حالت ذکر شده در بالا را نمایش میدهند:
[image: ]
[bookmark: _Toc348631704]شکل 4-2 دو حالت[3]

اختلاف مابین دو حالت بررسی شده به سادگی از نقطه نظر انرژی  قابل توجیه است. هنگامی که در یک محیط ایده ال به حرکت در  می اید خطوط جریان در جلو ان باز و در پشت ان همگرا میشود و به صورت ساکن باقی میماند و در نتیجه وضعیت انرژی سیال تغییر نمیکند و اگر جسم به صورت موزون حرکت کند کاری صورت نمی پذیرد
در حالت دوم قضیه به شکل دیگری است در این حالت در پشت جسم  جریان های گردابه ای به وجود می ایدکه دارای انرژی سینتیک است این انرژی تنها میتواند به وسیله کار نیرویی تامین میشود که  جسم را در سیال به حرکت در اورده است. در این خصوص چنین صحنه ای را میتوان در جریان تند یک رود دید.
هنگامی که سنگی از اب بیرون امده است در پشت ان جریانهای  چرخشی و مخالف به وجود می اید.
مکانیزم جدایش جریان ارتباط تنگاتنگی با خصوصیات لایه های مرزی دارد بخصوص در ناحیه هایی از جریان که گرادیان سرعت بالایی دارد. به هنگام عبور جریان از روی سطح منحنی شکل زیر خطوط جریان ابتدا فشرده میشود و جریان سرعت میگیرد سپس بسته به فرم سطح جریان دوباره باید به پشت جسم برگردد اما وجود نیروی ویسکوزیته باعث بروز تاخیر در این پدیده میشود. در لایه زیرین جریان رقیق میشود سیال در جهت معکوس متمایل میشود و جریان مخالف به وجود می اید.
[image: ]
[bookmark: _Toc348631705]شکل 4-3 عبور جریان از روی سطح منحنی[3]

[bookmark: _Toc348631628]4-2 تعیین ضرائب ایرودینامیکی
در اولین مراحل محاسبات ایرودینامیک موشک برای تعیین ضرائب  ایرودینامیک سطح موشک را به یک سری سطوح جزئی مانند:سرجنگی سیلندر و دم وسطح انتها... تقسیم بندی میکنند. برای هر یک از اجزا فوق الذکر ضرائب ایرودینامیکی معلوم است و یا میتوان به صورت تقریبی بر اساس تجارب موجود بر اورد کرد. ضرائب موجود برای موشک با جمع ضرائب اجزا به دست می اید. به هنگام جمع این  ضرائب لازم می شود که اصلاحاتی نیز صورت گیرد. جمع کردن ضرائب  تابع اصل رویهم گذاری نیست. به عنوان نمونه برای شمای خورجینی  موشک لازم است که اثر متقابل عبور جریان روی باک مرکزی و باک های دیگر نیز محسوب شود. ضرائب ایرودینامیکی که به این صورت محاسبه میشود به کنترل   مجدد نیاز دارد. اصلی ترین راه کنترل و تست این محاسبات انجام ازمایش روی مدل مشابه هندسی در تونل باد است.
تونل باد عبارت است از یک کانال که در ان جریان هوا به صورت  مصنوعی با ویژگی های لازم ایجاد میشود. مسئله اصلی در طراحی  تونل باد انتخاب تجهیزات تبدیل انرژی است به گونه ای که سرعت  های بالاجریان را تولید کند.همه تونل ها دارای یک توان مشخص و محدود جریان است. توان جریان به صورت حاصل ضرب هد سرعت در سطح  (سطحی که در مدل ان قرار داده میشود)و در سرعت مقطع کاری  تعریف میشود:
(4-7)									
چنانکه ملاحضه میشود توان جریان متناسب با مکعب سرعت است. در سرعت های پایین مادون صوت این توان می تواند به وسیله یک کمپرسور که با یک شبکه الکتریکی مرتبط است تامین شود. اگر جریان در یک کانال مدار بسته حرکت کند میتوان توان کمپرسور را  نیز پایین اورد. اما این تا زمانی امکان پذیر است که سرعت زیاد بالا نباشد. با افزایش سرعت توان جریان متناظر با ان و  توان کمپرسور به صورت چشمگیری افزایش میابد و کاهش این توان  تنها با کاهش سطح مقطع کاری و انجام تست ها در دانسیته پایین جریان امکان پذیر میشود. ساختن تونل باد با سرعت های چندین  برابر سرعت صوت(ماخ های بالا) با مشکلات جدی تکنیکی همراه خواهد شد.
یکی از شایع ترین انواع تونل باد مافوق صوت نوع بالنی است. فن در مدت چند ساعت کارخود در مخزن فشاری در حدود 200 کیلوگرم بر  سانتیمتر مربع تولید میکند. سپس هوای فشرده در طول چند ثانیه  از داخل کانال موجود عبور میکند. در این حالت توان کمپرسور  میتواند پایین باشد اما در نهایت مجموعه تجهیزات بسیار حجیم  خواهد بود. این سیستم شامل یک محوطه باز بزرگ با ده ها و شاید صدها بالن فشار بالا و ساختمان ویژه با سالن تست وانواع دستگاه های ثابت و خدمات ویژه دیگر است.
[image: ]
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به منظور دست یابی به سرعت های حتی الامکان بالا نیاز به انبساط با درجه بالا است به همین دلیل در بسیاری از تونل های باد گاز از قبل گرم شده و نه به اتمسفر بلکه به محفظه بسته با  دانسیته پایین جریان صورت می پذیرد. 
به هنگام استفاده از مدل به جای نمونه واقعی و به عکس لازم است که شرایط تشابه ایرودینامیکی رعایت شود. این شرایط شامل تشابه  هندسی بین مدل و نمونه واقعی است و همچنین ویژگیهای اصلی محیط چون تراکم پذیری و ویسکوزیته را نیز منعکس میکند.
ویژگی های تراکم پذیری به وسیله سرعت انتشار صوت در گاز مشخص میشود به همین دلیل یکی از شرایط طبیعی انجام تست هارعایت عدد ماخ مشترک برای مدل و نمونه واقعی است.
اما تنها این کافی نیست.نیروی اصطکاک و پدیده جدایی به لزجت  بستگی داردو ویسکوزیته چنانجه به راحتی می توان حدس زد اثار  مختلفی روی نمونه واقعی و مدل کوچک شده خواهد داشت. ضخامت لایه مرزی به خودی خود متناسب با ابعاد مطلق جسم تغییر نمی کند.لازم است که معیار مشابهت دیگری وارد بحث شود.این معیار باید منعکس کننده نسبت بین نیروهای اینرسی جریان هوا و نیروی ویسکوزیته  باشد. این معیار باید با یک عدد بی بعد که به سرعت و دانسیته   وضریب ویسکوزیته بستگی دارد مشخص میشود.  و بعد مشخصه  این عدد بی بعد در حقیقت یک ضریب تناسب بین نیروی مماسی وارد  بر سطح و گرادیان سرعت است. دراین ارتباط میتوان نوشت:
(4-8)										
 فاصله روی خط عمود بر سطحی است که جریان از رویnدر این فرمول ان عبور میکند.
مقدار این عدد در جداول اتمسفر استاندارد قرار میگیرد. مقدار  این عدد در سطح دریا برابر است با 1.825 کیلوگرم ثانیه بر متر مربع و هرچه ارتفاع افزایش میابد به ارامی کم می شود.
به دنبال معیار تشابهی هستیم که به صورت حاصل ضرب چهار عامل  باشد:   فوق الذکر با توان های 
(4-9)										
بیان می کنیم به گونه ایa بر حسب از این به بعد توان های که حاصل ضرب فوق بی بعد شود: 
(4-10)								
حال تنها کاری که باقی مانده است این است که توان های هر یک   را برابرصفر قرار دهیم. از عوامل



 و بالاخره:    از این روابط داریم
(4-11)									
عدد بی بعد داخل کروشه عدد رینولدز نامیده میشود:
(4-12)										
این عدد همان معیار تشابه مطلوب است.
در نتیجه به هنگام عبور از نمونه واقعی به مدل لازم است که  علاوه بر عدد ماخ تشابه عدد رینولدز نیز حفظ شود. اما در عمل چنین شرطی قابل اجرا نیست. اگر بعد مشخصه به عنوان مثال صد  برابر کوچک شود لازم است سرعت و یا دانسیته صد برابر بزرگ شود.
 یکصد برابر کوچک شود که تغییرات ان کلا غیر ممکن استیا این که تجربه و برخی محاسبات نشان میدهد که عدم رعایت تشابه رینولدز (در حدود معینی از تغییرات ان)به طور چشم گیری روی ویژگی های ایرودینامیکی اثر نمی گذارد. به عبارت دیگر اگر بحث روی تعیین   و یا ضرایب گشتاور باشد ضرائب مذکور در بسیاری از  ضرائب موارد با دقت خوبی بدون در نظر گرفتن عدد رینولدز مشخص میشود.
به طور کلی تخمین اثر رینولدز به هنگام مدل سازی به عنوان یک بحث تخصصی و تحقیقاتی ویژه مطرح میشود.
در تونل باد مولفه های نیرو و گشتاورهای وارده به مدل هنگام عبور جریان اندازه گیری میشود. بدین منظور از بالانس های  ایرودینامیکی ویژه استفاده و مدل روی ان سوار می شود.
بالانس ایرودینامیکی دارای ساختارهای متنوع است و میتواند  تعداد مولفه های متفاوتی را اندازه گیری کند. در این ارتباط  این بالانس ها یک و دو یا سه مولفه ای نامیده میشوند. برای یک مدل موشک با محور تقارن نیازی نیست که کلیه مولفه ها اندازه  گیری شود چرا که تغییرات زاویه حمله و زاویه لغزش به نتایج  یکسانی منتهی میشوند. به همین دلیل برای اجسام متقارن معمولا از بالانس سه مولفه ای استفاده میشود. شکل زیر شمای کلی این  بالانس ها را نمایش میدهد:
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[bookmark: _Toc348631629] نتیجه نهایی:
از انجا که گفته شد نتیجه میشود که جدایش لایه مرزی و جریان  های گردابه ای ناشی از ان باعث افزایش نیروی پسا میشود. به  منظور کاهش نیروی پسا در سرعت های مادون صوت لازم است که به  جسم شکل موزونی داد که بتواند جریان را بدون جدایی از خود  عبور دهد به عبارت دیگر به جسم فرم ایرودینامیکی ساده گذر داد.
لازم به ذکر است که کلیه اجسام ساده گذر دارای شکلی با تغییرات  ارام در بخش انتهایی خود هستند که از جدایی جریان جلوگیری کند همچنین در بخش جلویی گرد انتخاب میشوند. فرم های نوک تیز برای  برای جریان های مادون صوت چندان مفید نیست. دم تیز نیز باعث  ایجاد توربولانس در جریان میشود که در نتیجه ان احتمال جدایی  بالا میرود.
در سرعت های مادون صوت مقاومت حاصل از اصطکاک برای اجسام ساده  گذر نقش اصلی را دارد و مقاومت فشاری به عنوان یک عامل درجه  دوم محسوب میشود.برای اجسام سخت گذر برای مثال سیلندر یا کره مقاومت ناشی از فشار به مقدار فاحشی بزرگ تر از مقاومت اصطکاک است.چنین استدلالی در مورد موشک با نسبت طول به عرض بالا و یا  پایین نیز مصداق دارد. اگر سطح مقطع موشک ثابت بماند باافزایش طول مولفه مقاومت اصطکاکی افزایش میابد. تفکیک نیروهای ایرودینامیکی و دردرجه اول نیروی پسارا به اجزا مختلف میتوان ادامه داد.
شکل هندسی موشکهای بالستیک به راحتی این امکان را فراهم میکند که ان را تفکیک کرد. حتی در مورد شمای پیچیده خورجینی سطح هر  یک از بلوک ها را میتوان ترکیب یک سیلندر و یک مخروط در نظر  گرفت. در روی سطح سیلندر اگر زاویه حمله صفر باشد نیروی مقاوم اصطکاکی عامل اصلی به حساب میایدو در مورد سطوح مخروطی میتوان  فشار روی این سطوح را از روشهای تحلیلی محاسبه کرد. نیروی پسا  محاسبه شده برای سرجنگی به عنوان نیروی پسا سر نامیده میشود. در چنین تجزیه هندسی سطح موشک سطح مقطع انتهایی از اهمیت خاصی  برخوردار است. بخشی از این سطح مقطع به وسیله موتور درحال کار اشغال شده است.در بخش مابقی سطح مقطع انتهایی فشار کمتر از  فشار محیطی است که این عامل باعث به وجود امدن یک مولفه دیگر  برای نیروی پسا میشوداین مولفه را نیروی مقاومت انتها مینامند
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نیروی مقاومت سر با افزایش سرعت جریان روند صعودی دارد. اما نیروی مقاومت انتها دارای یک مقدار حداکثر است که این مقدار  زمانی حاصل میشود که روی سطح انتهایی خلا به وجود اید. برخلاف سایر نیروهای ایرودینامیکی نیروی مقاومت انتهایی را به سختی   میتوان با هد سرعت ارتباط داد و در مورد ان تعریف ضریب  بدون بعد غیر منطقی به نظر میرسد.
به همین دلیل به هنگام محاسبات بالستیکی ترجیح داده میشود که مقاومت انتها در شمار گروه نیروی پیش ران موتور که در بخش  اتمسفر مسیر اعمال میشود منظور شود.
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