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حاسبه سازی جریان گاز رقیق بر روی یک صفحه تخت و مدر این پژوهش، نحوه شبیه
كارلو یا دی اس ام سی سازی مستقیم مونتافزار شبیهخواص آیرودینامیکی توسط نرم

قیق ی جریان گاز رسازهای كارآمد در شبیهفوم بررسی شده است. یکی از روشاپن –
ام سی  سازی مستقیم مونت كارلو یا دی اسدر شرایط بسیار غیرتعادلی، روش شبیه

شود. در این بررسی با استفاده از صور  ذره در نظر گرفته میباشد كه گاز بهمی
ر فوم نتایج حاصل از یک صفحه تخت در زاویه حمله صفاپن -افزار دی اس ام سینرم

د صدر 15از  نتایج موجود اعتبارسنجی نموده كه میزان خطا كمتراستخراج شده، با 
صفحه  باشد. در ادامه به عنوان نوآوری این پژوهش، به بررسی جریان بر رویمی

خت تفحه صعمودی و محاسبه نیروهای آیرودینامیکی و همچنین اثر زوایای مختلف 
 ر حالترگ ده ضریب دنشان داده شده است ك بر روی پنل ماهواره پرداخته شده است.

افزار معرفی شده در این باشد. روش و نرمبرابر صفحه تخت می 10صفحه عمودی 
  .یق استهای مختلف در شرایط گاز رقسازیپژوهش روشی قدرتمند در شبیه

 گاز فوم،ناپ–یاس ام س یافزار دكارلو، نرممونت یممستق سازییهشب كلیدی: هایواژه 

 یرودینامیکیواص آصفحه تخت، خ رقیق،

Simulation of Aerodynamic Properties of 

Rarefied Gas Flow on Satellite Panel by 

DSMC Method 

In this research, the method of simulating the rarefied gas flow on a 
flat plate and calculating aerodynamic properties have been 
investigated using direct simulation Monte Carlo or DSMC-Open 
Foam Software. One of the most efficient methods for simulating 
rarefied gas flow in nonequilibrium conditions is the direct simulation 
Monte Carlo or DSMC simulation method, in which the gas is 
considered as a particle. In this study, using DSMC-OpenFoam 
software, the results obtained from a flat plate at zero angle of attack 
are validated with the available results, with the accuracy of less than 
15% error.  In the following as an innovation, the flow on the vertical 
plane and the calculation of aerodynamic forces as well as the effect of 
different angles of the flat plane on the satellite panel are investigated. 
It has been shown that the drag coefficient in the vertical plane mode is 
10 times that of the horizon flat plane. The method and software 
introduced in this research is a powerful method for various 
simulations of drag on satellites under rarefied gas condition.  

Keywords: Direct Simulation Monte Carlo, DSMC Software-Open Foam, 

Rarefied Gas, Flat Plate, Aerodynamic Properties 
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 فهرست علائم و اختصارات -1
 c   عت مولکولی

 cr   عت نسبی مولکولی
 F نی وی خارجی در واحد ج م
 c fتابع توزیع   عت  لاس 

 1c f1تابع توزیع   عت  لاس 
تااابع توزیااع  اا عت پااس از    

 cب خورد  لاس 

f* 

تااابع توزیااع  اا عت پااس از    

 1cب خورد  لاس 

f*
1 

 n دار چگالیمق
 r ب دار فضای فیزیکی

 t زمان
   طح مقطع دیف انسیلی

تغیی ات   عت مولکولی  لاس 

1c 
 

 Direct Simulation Monte  ارلو ازی مستقیم مونتشبیه

Carlo 

 Variable Hard Sphere   ه  خت متغیی 

 

 مقدمه -2
و ساخت ماهواره و  یدر طراح موجود یهااز چالش یکی
 یقگاز رق یطپسا در شرا یروینحوه محاسبه ن ها،ماهوارهیکروم

كننده  یینتع یمولکول ینبرخورد ب هایی،یدهپد یناست. در چن
 یو برا باشدیگاز م یاصل هاییتكم یرفتار ماكروسکوپ

 هایوشمتفاو  نسبت به ر یبه روش یازآنها ن سازییهشب
همانند معادلا   یکكلاس یها. روشباشدیم یکكلاس
دست آمده و در به یالس یوستگیاستوكس با فرض پ-یرناو
. جهت برطرف شدن یستندبرقرار ن یرتعادلیغ یا یقرق یطمح

و  یقگاز رق یطدر شرا یالس یوستگیفرض نادرست پ
برخلاف  1كارلومونت یممستق سازییهدر روش شب یرتعادلی،غ

 یرناو یا یلربرحل معادلا  او یمبن یالا مرسوم س هایروش
سازگار با معادلا  بولتزمن )در دو گام مستقل  یتوكس، حلاس

[. 1-2شامل حركت ذرا  و برخورد ذرا ( ارائه شده است ]
 یركه نسبت مس شودیم یانبا عدد نادسن ب یوستگیعدم پ ینا

 هاییمرژ ی. براباشدیم یها به شاخص طولآزاد مولکول
ارائه عدد نادسن  یبر مبنا یمختلف هایبندییمتقس یانجر

آنها عدد نادسن  ترینیجاز را یکیشده است كه بر اساس 
 ینماب یوسته،پ یانجر یمبه عنوان رژ 01/0كمتر از  یا یینپا
 یانجر یممقدار رژ ینبالاتر از ا یتاًگذرا و نها یمرژ 10و  01/0

                                                           

1. Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) 

كم است  یارتفاعا  بالا چگال در. شودیم یدهنام یآزاد مولکول
اطراف ماهواره  یانجر یهاو اتمها در مولکول كهیطوربه

است كه  یقرق یانجر یمرژ ینوجود دارد. ا یكم یاربرخورد بس
كارلو مونت یممستق سازییهبا استفاده از روش شب تواندیم

معادله بولتزمن  یهاحلبا راه ییمحاسبه شود و در همگرا
 [.3است ]

 یروش مبتن یکكارلو مونت یممستق سازییهشب روش
 یقگاز رق یانمشکلا  جر سازییهشب یبرا یصادفبر ذرا  ت
آغاز شد و از آن  1960در دهه  2یردروش توسط ب یناست. ا
 هاییانحل جر یشده برا یرفتهپذ یهااز روش یکیزمان به 
[. 4شده است ] یلناتعادل نادسن تبد یعدد یمگاز در رژ

 یادارتفاع ز یهاقسمت یرودینامیکیآ یروهاین یله و تحلیتجز
طور معمول با استفاده از ورود مافوق صو  به یرمس یک از

. از جمله شودیكارلو انجام ممونت یممستق سازییهروش شب
اشاره  یدبو یقا به تحق توانیم یاجسام بازگشت یاعتبارسنج
 از پرتاب ودموج یجبا نتا یحاصل از كد عدد یجنمود كه نتا

[. 6. 5ه است ]و آپولو آورده شد ینیجم ی،مركور یماهایفضاپ
پرواز در ارتفاع  ینهدر زم یقرق یپسا در گازها یبموضوع ضرا

مطرح شد.  3توسط شامبرگ 1950بار در سال  یناول یبالا برا
مراتب از سرعت به یمافرض را كرد كه سرعت فضاپ یناو ا
 یپسا را برا یباست و ضرا یشترب یجو یهامولکول یحرارت
مدل  یکسنتمن  .[7محاسبه كرد ] یشکل اساس ینچند
ساخت كه به فرض  یزیکبر ف یمبتن یلیپسا تحل یبضر
 یسنتمن برا یهاندارد. فرمول یازین یپرترمالها یانجر
 یرلحاظ شده متغ یبضر یکتا  دهدیپسا اجازه م یبضرا
سازگار كند و درواقع، معادلا   یاربازتاب( كار را بس ی)دما

-8] گیرندیقرار ممورد استفاده  یاطور گستردههنوز هم به
 یکدر مدار نزد ینشده است كه در ارتفاعا  مع [. مشخص10
جذب  یا یدهسطح ماهواره به هم چسب یها رومولکول ین،زم
كند كه بر  ییرباعث شود نوع بازتاب تغ تواندیم ین. اشوندیم
كار از انواع  ینا یها براذارد. دادهگیپسا اثر م یبضر یرو

سنج و ها، ازجمله شتابوارهمتصل به ماه یحسگرها
ها، محاسبا  داده ین. از اشودیم یآورجمع یجرم سنجیفط
شده  یدپسا تول یبمحاسبه ضر یاز مدل سنتمن برا تریقدق

سنج در داخل شده از شتاب محاسبه یها[. داده12-11است ]
 یسهكارلو مقامونت یممستق سازییهشب ارماهواره در كن

درصد  1در  سازییهمحاسبا  حاصل از شب یها. دادهشوندیم

                                                           

2. Bird 

3. Schamberg 
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و  1شده از ماهواره قرار دارند. مهتا محاسبه یتجرب یهااز داده
به  ی،اشکال اساس یبر رو هاسازییهشب یهمکاران با اجرا

ک یكره،  یکاشکال شامل  ینپسا پرداختند. ا یبمحاسبه ضر
[. 13استوانه مختلف است ] یصفحه صاف و تعداد

 DSMC3D(DS3V)افزار ازجمله نرم یمختلف یافزارهانرم
پسا بر  یبمحاسبه ضرا یبرا هاسازییهبرد جهت انجام شب

عنوان شده است و بهها استفاده اجسام در مدار و ماهواره یرو
مشاهده  یقرق ینامیکافزار گسترده در جامعه دنرم یک
 [.14شود ]یم

كارلو نتمو یممستق سازییهحلگر شب 2فوم یسام  اس ید
فوم و افزار اپندر چارچوب نرم یقگاز رق ینامیکد یبرا
 یشده است. حلگر د سازییادهپ( C)زبان ++ ءگرایصور  شبه

 یرپذمافوق صو  واكنش هاییانفوم جهت حل جر یسام اس 
 شودیاستفاده م یچیدهساده و پ یهاو بدون واكنش در هندسه

مذكور وجود دارد ازجمله  یهانواقصی كه در روش یلدل[. به15]
وابسته به اطلاعا   یهاتجربی در روش یبه پارامترها یازن

وابسته به  یهاعدم دقت كافی در روش یک،ماكروسکوپ
پسا به روش  یرویمحاسبه ن یکروسکوپیک،اطلاعا  م

 یعمر مدار یشكارلو جهت افزامونت یممستق سازییهشب
كردن  یگزیناز مدار و جا ماهواره، دلنستن زمان خروج ماهواره

مقاله ابتدا  ینشده است. در احاضر انجام  یقتحق یدماهواره جد
شده است و در  یو اعتبارسنج یصفحه تخت بررس یکهندسه 

صفحه  یک یبر رو یانجر یبه بررس یادامه به عنوان نوآور
درگ(  یروی)ن یرودینامیکیآ یبو محاسبه ضرا داریهزاو ی،عمود

 است. آن پرداخته شده

 

 عددیروش  -3

و  یانتقال یوسته،پ ها،یمدر همه رژ یانمعادله بولتزمن جر
. بر اساس بقاء تعداد كندیم یفآزاد را توص یمولکول
 یها در یک المان حجمی و در یک المان فضامولکول

اتفاقی بودن رفتار گازها  یلدلشده است كه به یفسرعتی تعر
توزیع چگالی  یبرااز این تابع توزیع سرعت  توانیم
 یفرانسیلید یمعادله انتگرال یک یناستفاده نمود. ا هالکولمو

شده است.  یشنهادپ 1872است كه توسط بولتزمن در سال 
كه  دهدیرا ارائه م یوستهپ یفمعادله، توص ینموارد محدود ا

[. 16استوكس است ] یرناو یا یلرمعمولاً بر اساس معادلا  او

                                                           

1. Mehta 

2. dsmcFoam 

 یرصور  ز[ به17ساده ] یقگاز رق یک یمعادله بولتزمن برا
 :باشدیم

(1) 

 

ه . جملكندیها را بیان مجمله اول نرخ تغییر تعداد مولکول
مله جها در اثر حركت مولکولی و دوم تغییر در تعداد مولکول

ارجی خها در اثر یک میدان نیروی در تعداد مولکول ییرسوم تغ
كارلو، ونتم یممستق سازییه. اساس روش شبباشدیم
ن بولتزم عادلهحلی سازگار با م یجریان بر مبنا سازییهشب
ترم  اصطلاحاً شده است. سمت راست معادله بولتزمن گذارییهپا

از  یها ناشلتغییـر در وضـعیت مولکو شود،یم یدهبرخورد نام
 یافتنر دو منبع مشکلا   كندیبرخورد مولکولی را توصیف م

لتزمن مربوط به حركت ادله بوحل است و سمت چپ مع راه
رد قسمت اصلی حركت و برخو دوذرا  است. الگوریتم شامل 

 یندر ا . توجه شودشوندیذرا  است كه جدا از هم بررسی م
د شو یگذاشته م یهروش فرض حركت ذرا  مطابق با شرط اول

ص و مقدار ان مشخ یو عمو یافق یكه جهت سرعت در راستا
اظ در جهت و مقدار سرعت لح رییاست. در صور  برخورد تغ

 تواندیم را یدو و سه بعد یقرق هاییانروش جر ینشود. ا یم
 یعشده و توزذرا  مشخص  یهاول یطمدل كند. در ابتدا، شرا

گام  . در ادامه، حركت ذرا  درشودیها انجام مذرا  در سلول
. در شودیاعمال م یمرز یطمشخص انجام شده و شرا یزمان
ه ودمد نظر ب یفیوژنسطح برخورد د یگرما یلدلب یبررس ینا

 یقترقد یباشد ول ینم یا ینهمتفاو  با برخورد آ یلیاست كه خ
 قاًیهر ذره دق یتشده و موقع است. سپس، برخورد ذرا  اعمال

شده و در  ی. در ادامه، احتمال برخورد بررسگرددیمشخص م
. دشویبعد از برخورد محاسبه م یهاسرعت یرش،صور  پذ

 نجریا هاییتمحاسبه كم یاز ذرا  كه برا یپس از آن تعداد
لازم استخراج  هاییشده و خروج یریگاند نمونهمناسب

 یداكردهپ یدیجد یهاو سرعت هایت. حال ذرا  موقعشوندیم
 ترینیشب یاركه مع یحلقه تکرار شده تا زمان یدجد یطو با شرا

كارلو مونت یممستق سازییهتکرار ارضا شود. فلوچار  روش شب

 [.14. 11شده است ] هارائ 1بر اساس روش بولتزمن در شکل 

 

 عددی نتايج -4

در این بخش به بررسی و ارزیابی نتایج بدست آمده از كد دی 
 ییتوانادی اس ام سی فوم حلگر . پردازیممیاس ام سی فوم 

 محاسبا  یرا دارد. برا داریحالت گذرا و حالت پا یسازهیانجام شب
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و  یطولان یدوره زمان کیگاز در  ا یتمام خصوص دار،یحالت پا
كه  شودیم یریگبزرگ اندازه یاندازه كافاندازه نمونه به جهینت در
جریان یکنواخت . دهدیرا كاهش م یآمار یطور مؤثر پراكندگبه

مستطیلی با  شبکهگرفته شده است.  در نظربر روی صفحه تخت 
 yسلول در جهت  60و  xسلول در جهت  100تعداد 
شده در این سازیهای شبیهتعداد مولکولاست.  شدهمشخص

گاز مورد بررسی نیتروژن از  باشد.عدد می 1610175/0بررسی 
و   e17/4-10با قطر مرجع  1نوع كره سخت متغییر

تمام . باشدكلوین می 273مرجع در دمای  0.74 (ω)ویسکوزیته
های پخش شده و سطح به صور  بازتاب فعل و انفعالا  گاز

. مشخصا  ورودی جریان یکنواخت بر روی صفحه شوندمدل می

 آورده شده است. 1تخت در جدول 
 

 
 .الگوریتم روش شبیه سازی مستقیم مونت كارلو (:1كل )ش

 

 خلاصه تحقیقا  بررسی شده در این پژوهش. (:1جدول )

 m6/01 شبکه یکنواخت

 19103 تعدادی چگالی

 m/s 5/1412 سرعت جریان

 104-6 گام زمانی

 k300 دمای جریان

 k 500 دمای سطح

 0143/0 عدد نادسن

 

اصطکاک و  بیضر را ییتغ بیبه ترت 3و  2 هایشکل

 [17] برد مرجع جیفوم با نتااپن جی. نتادهندیفشار را نشان م

                                                           

1. Variable Hard Sphere (VHS) 

. كنندیم ینیبشیرا پ کسانی یشده است. هر دو روند سهیمقا
در  یشیدر ابتدا به علت شوک و برخورد با سطح شاهد افزا

گرفتن از  اصلهبا ف رودیطور كه انتظار م. همانمیباشیم بیضرا
 بیضر یدو پارامتر كاسته شده است. درصد خطا نیشوک ا
حدود  یفشار بیضر یدرصد خطادرصد و  5حدود  یاصطکاك

 بیو ضر یفشار بیبا جمع ضر تی. در نهاباشدیدرصد م 14
 محاسبه شد. 153/0پسا  بیضر زانیم یاصطکاك

 

 
 .ج بردنتای نتایج نمودار ضریب اصطکاک بر طول صفحه و مقایسه با (:2كل )ش

 

 
 .دتایج بربر طول صفحه و مقایسه با نفشار نتایج نمودار ضریب  (:3كل )ش

 

 ریتواند مسیوجود دارد كه م یدیاز عوامل كل یتعداد
عوامل  نیاز ا یکی .قرار دهد ریماهواره را تحت تأث یمدار
 یدر حال شود.یپسا است كه توسط ماهواره تجربه م بیضر

 یدوره مدار شیتواند باعث افزایپسا م بیكه كاهش ضر
ن را آ یتواند عمر مداریم پسا بیضر شیافزا ماهواره شود،

نسبت به  یشتریبا سرعت ب ماهوارهكاهش دهد و اجازه دهد 
است كه به  یضرور بنابراین، حالت معمول از مدار خارج شود.

 یپژوهش به بررس نی. در امیپسا بپرداز بیمحاسبه ضر
 دنی. جهت رسپردازیممی یصفحه عمود کی یبر رو انیجر

از  یومترلیك 150ماهواره، ارتفاع  طیدر شرا یواقع جیبه نتا
ها . اكثر ماهوارهباشدیكه مدار لئو م میرا مدنظر قرار داد نیزم
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كرده  رییتغ انیجر طیارتفاع شرا نیدر مدار لئو قرار دارند. در ا
كد دو بعدی  .[18] ابدییم یتوجهقابل شیو عدد نادسن افزا

 سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 10بر صفحه با طول ضلع 
ی در صفحه عمود یبر رو کنواختی انیجر یمشخصا  ورود

 آورده شده است. 2جدول 

 

 .مشخصا  ورودی جریان یکنواخت بر روی صفحه عمودی (:2جدول )

 1610124/3 چگالی تعدادی

 m/s 2400 سرعت جریان

  mb 105422/4-6 فشار

 K634 دمای جریان

 k 300 دمای سطح

 330 عدد نادسن
 

 رعتس ،در ادامه نتایج به ترتیب كانتورهای چگالی، فشار
افزار و در نرم اندآمدهدست فوم بهافزار اپنو دمای كلی با نرم

ت علچگالی به افزایش 4اند. در شکل پلا  رسم شدهتک

شود كه می مشاهده جسم جلوی در برخورد ذرا  با صفحه
مه منجر به ایجاد شوک در جلوی صفحه شده است كه در ادا

انتظار  5 طور كه از شکلهمان. یابداین روند كاهش می

رود به دلیل شوكی كه در جلوی صفحه شاهد هستیم، می
 از نگرفتبا فاصله افزایش چشمگیر فشار نتیجه شده است كه 

همانطور كه در  است. شده حاصل شدید فشار كاهش وکش

ی كه عظیم با فاصله گرفتن از شوک شودمشاهده می 6 شکل

 سمته منحنی جریان ب در مقابل صفحه عمودی ایجاد شده،
علت . در نزدیکی صفحه بهافزایش سرعت پیش خواهد رفت

 7شود. در شکل تماس ذرا  با سطح از سرعت آن كاسته می
علت شود كه در ابتدا صفحه بهمای كلی مشاهده میكانتور د

ک ها شاهد افزایش دما و ایجاد یک شوبرخورد شدید مولکول
 كاهش سم دماج از گرفتنبا فاصله  باشیم كهبسیار بزرگ می

 یابد.می

فشار و  بیضر را ییتغ بیبه ترت 9و  8های شکل

رد با صفحه برخو انیكه جر ی. زماندهندیاصطکاک را نشان م
بر اثر اختلاف  روین نی. ادیآیوجود مبه یفشار یپسا كندیم

. فشار دیآیم ودوجفشار در دو طرف جلو و عقب صفحه به
 لیبزرگتر از فشار دنباله تشک یطور مشهودبالادست صفحه به

 جادیعلت اابتدا به 8شده در پشت صفحه است. در شکل 

. در ادامه میباشیفشار م بیدر ضر یشیشوک بزرگ شاهد افزا
 انی. جرابدییفشار كاهش م بیضر رودیهمانطور كه انتظار م

آن  یرو یاصطکاك یرویک نیدر طول سطح صفحه،  یعبور
و لزجت  یوجود چسبندگ لیدلاصطکاک به نی. اكندیم دیتول

اصطکاک را  بینمودار ضر 9. شکل شودیم جادیا الا یدر س

 یعیور طباصطکاک به ط بیضر زانیكه م میشاهد هست
و  یفشار بیكرده است. در ادامه با جمع ضر دایپ شیافزا
كه مقدار آن  دیآیمدست پسا به بیضر یاصطکاك بیضر
 میپسا باعث خواهد شد كه بدان یروی. محاسبه نباشدیم 53/1
امر  نیكه ا ماندیم یماهواره تا چه مد  در مدار خود باق کی

 یروین کی ادجیماهواره با ا یعمر مدار شیموجب افزا
 غیرهجهت خروج ماهواره از مدار خود و  یبندزمان شران،یپ

 خواهد شد.

 
 

 
 .كانتور چگالی بر طول صفحه (:4كل )ش

 
 .بر طول صفحه فشاركانتور  (:5كل )ش

 
 .بر طول صفحهسرعت كانتور  (:6كل )ش
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 .بر طول صفحه دماكانتور  (:7كل )ش

 
 .صفحه نمودار ضریب فشاری بر طول (:8كل )ش

 
 .بر طول صفحهاصطکاک نمودار ضریب  (:9كل )ش

 بیضرا یبه بررس جیجهت توسعه نتا این پژوهش در ادامه
. میپردازیم 90و  60، 30 ی نصبایو پسا در زوا یفشار، اصطکاك

نشان  90و  60، 30 یایرا در زوا یفشار بینمودار ضر 10شکل 

 شیشاهد افزا هیزاو شیبا افزا رودی. همانطور كه انتظار مدهدیم

در  یاصطکاك بیضرنمودار  11. شکل میباشیم یفشار بیضر

كند  دایپ شیصفحه افزا هی. هر چه زاوباشدیم 90و  60، 30 یایزوا
با درنظر گرفتن  تی. در نهاابدییكاهش م یاصطکاك بیضر

. دیآیدست مپسا به بیضر ،یو اصطکاك یفشار بیمجموع ضر

صفحه  هیزاو شیبا افزا شودیمشاهده م 12همانطور كه در شکل 

صفر  هی. در صفحه تخت در زاومیباشیم اپس بیضر شیشاهد افزا
 شودیمربوط م یاصطکاك بیبه ضر بیسهم از ضرا نیشتریدرجه ب

كاهش  یاصطکاك بیسهم ضر ابدی شیصفحه افزا هیو هرچه زاو
به  كندیعمل م یاصطکاك بیبرعکس ضر یفشار بی. ضرابدییم
 یبه صفحه عمود یفشار بیسهم ضر نیشتریور  كه بص نیا

فشار سطح جلو و پشت كه  نیبه علت عدم تعادل ب شودیمربوط م
 .شودیپسا م یروین دیمنجر به تول

 

 
 .90و  60، 30 یایدر زوا یفشارنمودار ضریب  (:10كل )ش

 
 .90و  60، 30 یایدر زوا یاصطکاكنمودار ضریب  (:11كل )ش

 
 .90و  60، 30 یایپسا در زوامودار ضریب ن (:12كل )ش
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 گیرینتیجه -5
سازی یک صفحه تخت در شرایط جریان در این پژوهش شبیه
متر بر ثانیه توسط نرم افزار دی  5/1412گاز رقیق در سرعت 

اپن فوم ارائه شد و نتایج با نتایج برد مقایسه و  –اس ام سی 
جهت صد بود. در 15اعتبارسنجی شد كه میزان خطا كمتر از 

 یسازهیمورد شب نایدر مقابل جر یصفحه عمود ج،یتوسعه نتا
 یاصفحه نیآیرودینامیکی وارد بر چن یروهایقرار گرفت و ن

برای اولین حضور ماهواره در مدار لئو محاسبه شد.  طیدر شرا
 150در ارتفاع  قیرق اریگاز بس طینشان داده شد كه در شرابار 

بر متر مکعب و  لوگرمیك e074/2-9 یچگال اب ،یلومتریك
وارد  53/1پسا  بیمقدار ضر هیمتر بر ثان 2400 انیسرعت جر
نیروی درگ نیز در . شودیوارد م یمتریسانت 10بر صفحه 

شده  افتهیافزار توسعه نرمزوایای مختلف پنل نیز محاسبه شد. 
های رویجهت محاسبه ن یاهر نوع هندسه یاجرا برا تیقابل

. این مطالعه نشان می وارد بر ماهواره را دارد آیرودینامیکی
ر دهد كه نرم افزار فوق، قابلیت شبیه سازی جریان گاز رقیق د

 .خوبی داراسته سرعت های بالا را ب
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