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The rarefied gas flow field around a flat plate was numerically simulated 

under extreme non-equilibrium conditions using the Direct Simulation 

Monte Carlo (DSMC) method, considering low flow density, large angles of 

attack, and inherent unsteadiness. Accurately determining aerodynamic 

forces, particularly the drag coefficient, is critical in spaceflight scenarios, 

where continuum-based solvers often fail due to their underlying 

assumptions. The DSMC method, by contrast, offers a practical and reliable 

alternative. Drag behavior was evaluated across a range of velocities and 

angles of attack, and the numerical results were validated against established 

reference data, demonstrating strong agreement. To extend the findings, the 

influence of velocity and angle of attack was further analyzed under both 

steady and unsteady flow regimes. The simulation framework was adapted 

to capture transient variations in flow properties over time. Under steady-

state conditions, increasing the flow velocity from 500 to 2000 m/s resulted 

in a fivefold increase in the drag coefficient at the leading edge. In unsteady 

flows, however, increasing the angle of attack from 0° to 16° resulted in a 

threefold reduction in drag and a twofold decrease in heat transfer. 
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و  ایپا طیصفحه تخت در شرا کی یبر رو قیگاز رق انیجر دانیم یسازهیشب

 یاس ام س یبه روش د  ایناپا

   * 2یذاکر  نیرامو  1یجعفر سایپر

 ن را یشاهرود، سمنان، ا  یدانشگاه صنعت ،  کی مکانمهندسی دانشکده  ، ارشد یدانشجو -1
 ایرانشاهرود، شاهرود، سمنان،   یدانشگاه صنعت ک، ی مکان یدانشکده مهندس ار، یاستاد -2

 چکیده   اطلاعات مقاله
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 های کلیدی: واژه

 ق یگاز رق انیجر

 کارلو مونت  میمستق  یسازهیشب

 صفحه تخت

 انتقال حرارت 

 
  ر یغ  طیمونت کارلو در شرا  میصفحه تخت به کمک روش مستق  کی گاز اطراف    انیجر  دانیپژوهش م  نیدر ا

اس   یبا استفاده از روش د  انیحمله بالا و نوسانات جر  هیزاو   ان،یجر یبودن چگال  قیاز نظر رق دیشد  یتعادل

ازآنجا  یعدد  یسازه یمورد شب  یام س  ی کینامیرودیآ  یرو ین  حاسبهفضا م   طیدر شرا  کهییقرار گرفته است. 

از طرف  ی اتیح  ار یدرگ بس  بیضر از حلگرها  ،یاست و  ناکارآمد    یوستگیفرض پ  لی مرسوم به دل  یاستفاده 

از    جیباشد. نتا  یکاربرد  ار یتواند بسمی هستند، روش حاضر   گاز    انیجر  طیصفحه تخت در شرا  ک یحاصل 

شده و دقت    یسنجاعتبار   گریحاصل با مراجع د  جیمختلف استخراج شده، و نتا  یهاحمله   ه یو زاو   سرعت   ق،یرق

  ی در حالتها   انیو خواص جر  یموثر بررس  یپارامترها  جیاست. در ادامه، جهت توسعه نتامناسب گزارش شده 

در    ن،یقرار گرفته  است. همچن  یحمله در حالات مختلف مورد بررس  ه یسرعت و زاو   رییهمچون تغ  یمختلف

. نشان استیافته توسعه    یساز ه یدر هنگام اجرا )گذر زمان(، شب  یسازه یشب  ط یخواص شرا  رییو تغ  ایحالت ناپا

  اد یز  هیمتر بر ثان  2000به    هیمتر بر ثان  500از    ایدر حالت پا  انیکه سرعت جر  یکه در صورت  استشده داده  

حمله از    هیزاو   شی فزابا ا  ایناپا   انیدر حالت جر نیو همچن  افتهی  شیبرابر افزا   5پسا در لبه حمله    بیشود، ضر

 . افتیبرابر کاهش خواهد   2برابر و انتقال حرارت حدود  3پسا  بیدرجه، ضر 16صفر به 
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 ئم و اختصاراتلافهرست ع 

  مقدمه 1 

در صنعت هوافضا    ی عیمهم و کاربرد وس  گاهیجا  کینامیرودیامروزه علم آ
 یمختلف  یهاعلم به شکل   شرفتیبشر و پ  یازهاین  باتوجه به دارد که  

  یق رق  بررسی خواص گاز در شرایط جریان.  ردیگی قرار م  ی مورد بررس
توجه از  از موضوعات مختلف و قابل  یاریدر بس یرامهم هستند؛ ز یاربس

کاربردها هوافضا    یصنعتی  جمله  و   یاگسترده  طوربه و  دارند  وجود 
  امر منجر  ین. اشودی خاص انجام م یمرژ ینا یقاز طر یادیز یقاتتحق

افزا ماهواره   یش به  بپرتاب  علاقه  و  بررس  یشترها    ی ایروهن  ی به 
تأث  یرودینامیکیآ ماهوارهآن   یرو  بر  فضاپها  ا  یماهاها،    های یستگاهو 

  ی ( چگالشتریب  لومترویک  990)  یپرواز   یارتفاعات بالا  در .  شد  ییفضا
بس توص  اریجو  و  است  اس  انیجر  وستهیپ  فیکم  معادلات   اسبر 

را در نظر  گاز    یشدگ  قینامعتبر است. لازم است اثرات رق  راستوکسیناو
رو  میریبگ از  استفاده  با  فقط  است  یجنبش  کردیکه  انجام  [.  1]  قابل 

به شرا  هالیرفویا  یسازه یشب  یبرا  یمختلف  یهاروش ها آن   طی بسته 
ا در  که  دارد،  به پژوهش    ن یوجود  شرایطی  گاز    طیشرا  باتوجه  که 

ام س  یاز روش دغیرتعادلی است   معادلات   هیبر پا  یکه روش  یاس 
و م  بولتزمن  کارلو  استفاده  یمونت  به استشدهباشد  طورکلی . 

آن اعداد    که  ییهاانیجر از  ها  نادسن   یهاان یجراست    01/0کمتر 
  10تا    01/0  ن یسن بدعدد نا  جریان با  . شوندی در نظر گرفته م  وستهیپ

توان جریان  نمیکه    ییشود، جامی  معرفی  ی یا گذارانتقال  میعنوان رژبه 
ناومیرژ  نی. در افرض کردآزاد    یمولکولیا  و    وستهیپرا     ر ی، معادلات 

ف به  نسبت  نمی گاز    ک ینامید  کیزیاستوکس  عمل  برای   .کندخوب 
شود و می  مهمکنش مولکولی  بر هم  1/0از    تربزرگجریان با نادسن  

وقتی عدد نادسن افزایش    معادلات ناویراستوکس دیگر پاسخگو نیست.
شود و جریان را به عنوان جریان  یابد جریان از حالت تعادل خارج میمی

سازی گیریم و با استفاده از معادله بولتزمن شبیهمولکولی آزاد در نظر می
انجام می  در  [2]  شوند ها   .< Kn 1/0  بر  وش ر مبتنی  جایگزین  های 

های عددی معادله کامل بولتزمن  یا حل  DSMCنظریه جنبشی، مانند  
نیاز است. اگرچه مدل  توان برای همه  های نظریه جنبشی را می مورد 

های پیوسته و ها در رژیمهای جریان اعمال کرد اما استفاده از آنرژیم
از نظر محاسباتی بسیار پر هزینه است و روش  بر  لغزشی  های مبتنی 

 . [3] شودمی معادلات ناویراستوکس ترجیح داده
د روش  س  یاساس  ام  اول   یاس  دهه    بار  نیکه  در  برد  توسط 

شب  1970 درنظرگرفتن  با  بولتزمن  معادله  حل  شد   یسازه یفرموله 
بو  یاحتمال و  سون  رو  انی جر  [4]  د یاست.    کرویم  یهالیرفویا  یبر 

به   اسیمق آرا  مسائل  درک  طراح  یکینامیرودیمنظور  به    ی، مربوط 
  ی را بررس  یاس ام س  یبه روش د  ،ییهوا  کرویم  یهالهیعملکرد و وس

  ی هادهیکم پد  نولدزیبا ر  یانیجر  ن یکردند. مطالعات نشان دادند که چن
  5با نسبت ضخامت    تخت و صفحه    دهدی را نشان م  رقیق شدگی گاز
ساده دارند.    یهالیرفوینسبت به ا  یبهتر  یکینامیرودیدرصد، عملکرد آ

صفحه مسطح، با استفاده از روش    کی  یگاز را رو  انیها، جرمقاله آن
  ن یب  نولدزیو عدد ر  2/0با ماخ    ییهاانیجر  یبرا  وستهیذرات پ  یبیترک

 . کندی م یسازه یشب 200تا  1
  ن ییها پاآن  نولدزیکه عدد ر ییهاان یکه جر  دادندنشان    های بررس

تراکم و  چسبناک  رق  رند،یپذاست،  اثرات  عدد   یشدگقیو  کاهش  با 
  ب یحداقل ش  کیمشخص شد که    نی. همچنابدییم  شیافزا  نولدز،یر

وجود دارد   10به    کینزد  نولدزیتخت در عدد ر  یهال یرفویا  یبالابر برا
.  ابدییم  شیافزا  نولدز،یبا کاهش عدد ر  کنواختی  صورتپسا به  بیو ضر
  ار یبس  ن،ییپا  نولدزیبا عدد ر   یها ان یها نشان داد که جرت آنمطالعا

 و همکاران  وتوماتسوم  هستند.  بالا  نولدزیبا عدد ر  یهاانیمتفاوت از جر
سال  5] در  از  2004[  استفاده  س  ید  یهایسازهیشب  با  ام   یاس 

در    یرتعادلیشده غ  ق یگاز رق  انی جر  یبرا  یاسیچند مق  لیوتحله یتجز
ها آن  یسازه یشب  جیانجام دادند. نتا  زیصفحه تخت با لبه ت  کیاطراف  

  ر یتأث انیبر جر  کندیم  جاد یکه ا  یشوک  لینشان داد که لبه حمله به دل
نشان داده شد که فشار و نرخ انتقال حرارت در لبه حمله جسم   .گذاردیم

همچنابدیی م  شیافزا توزآن   نی.  که  دادند  نشان  در صفحه    ع یها  دما 

 Kn عدد نادسن 

 kg mجرم ذره 

 nf (  fسرعت ) عی تابع توز ( وn)  یمقدار چگال ضربحاصل

 m/s C ی سرعت مولکول

 m/s Cr  یمولکول یسرعت نسب

    F  در واحد جرم   یخارج یروین 

 s  Tزمان 

 R   یکیزیبردار ف

 Ω یی فضا  ه یزاو

 *  پس از برخورد   ر یمقاد

 Cp ضریب فشار 

 𝜏 ی تنش برش

 Cf ضریب اصطکاک 
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سلول تعداد  م  ریتأثتحت  یمحاسبات  یهاتوسط  مطالعه ردیگیقرار   .
  ی [، با هدف بررس 6]  و همکاران  یکارلوس آلوال   ویشده توسط پلن  فیتوص

صوت مافوق  ییفضا  هینقل  لیموجود در سطح وسا  یهایوستگیناپ  ریتاث
صفحه تخت    کی  ی بر رو   ق،یصوت رقمافوق   ان ی. جراستشده انجام  

 ها یسازه ی. شباستشده  یسازهیشب   یاس ام س  یبا حفره، به روش د
ماه  یجامع  فیتوص م  تیدرمورد  و  انیجر  دانیساختار   ی هایژگیو 

نسبت طول به عمق و    راتییاز تغ  یحفره ناش  یسطح رو  یکینامیرودیآ
  ان یجر  دانیاز خواص م  یحمله ارائه دادند. شرح مفصل  هیزاو  راتییتغ

سطح )انتقال   یکینامیرودیآ یهایژگیفشار و دما( و و ،ی)سرعت، چگال
پوست اصطکاک  و  فشار  با  یحرارت،  عدد  کی(  آمده دستبه  یروش 

با    انیو جر  4و    1،2،3حفره با نسبت طول به عمق    یبرا   جیاست. نتا
  ه یصفحه تخت بدون حفره با زاو  کیدرجه با  50و  20،10حمله  هیزاو

مقا درجه  تجزاستشده  سهیصفر  توپولوژ  لیوتحله ی .  که  داد   ی نشان 
  ط یشرا  یحمله برا  ه یدر داخل حفره به نسبت طول به عمق و زاو  انیجر

  ک ی،  3نسبت طول به عمق کمتر از    یدارد. برا  یبستگ  یمورد بررس
  ن یا  ی. در مقابل وقتکندیکه کاملاً حفره را پر م  شودیم  دیگرداب تول

.  شودی م  لیاست دو گرداب در عقب و جلو سطح تشک  4و    3نسبت  
ب که  شد  ضر  نیشتریمشخص  و  فشار  حرارت،  اصطکاک   بیانتقال 

و حداکثر    شودی جلو  انجام محفره روبه   یپوسته در داخل حفره بر رو
ضر حفره  بیمقدار  داخل  در  حرارت  افزاانتقال  با  حمله    هیزاو  شیها 

تر حداکثر کوچک  ریمقاد  نیمشاهده شد که ا  حالنی. بااابدییم  شیافزا
مقاد در    ریاز  شده  برا  کیمشاهده  حفره  بدون  تخت    ه یزاو  یصفحه 

ه است.  مربوطه  تغ  استشده مشخص    نیمچنحمله    رات ییکه 
م  یتوجه قابل خواص  افزا  هیاول  ان یجر  دان یدر  با  حفره  داخل    ش یدر 
 [. 6] شودیمشاهده م شرویپ انیحمله جر هیزاو

سال   اسکندر  2018در  و  ام [.7]  ینورآذر  دانشگاه    ر ی رکبیدر 
  ی آر ام س  یارائه دادند،که از دستورات اول، دوم و سوم طرح ت  یامقاله

صفحه نانو مسطح  با    کی  یآرگون بر رو  انیجر  یعدد  ی بررس  یبرا
جر  یهاسرعت  عددها  انی مختلف  و  استفاده    یآزاد  مختلف  نادسن 

ها شد. آن   سهیمقا  یاس ام س  ید  داردبا روش استان  جی.  نتااستشده
رو بر  دما  دادندکه جهش  افزا  ینشان  با  نانو  نادسن    شیصفحه  عدد 

 .ابدیی م شیافزا
 دهد ی صفحه نانو نشان م  ی نرمال رو  یدما  عیتوز  نیبر ا  علاوه

نادسن، دما با کاهش عدد  آزاد   انیجر  یبه دما  ترعیسر  انی جر  ی که 
همچنرسدیم با    نی.  دما  جهش  و  سرعت  لغزش  که  شد  داده  نشان 

دما    عیها مشخص کردند که توز. آنابدیی م  ش یعدد نادسن افزا  شیافزا
 شیافزا  یتوجه قابل   طوربهعدد نادسن    شیافزا  باو فشار دور از لبه حمله  

  دان یم  ینشان دادند که با کاهش عدد نادسن دما  نی.  همچنابدییم
 رکردنیتفس  توانی . مردیگیصفحه نانو قرار م  ریتأثتحت   شتریب  انیجر

نانو با رق  یبر رو  ی حرارت  یمرزهیکه لا   ان یجر  شتریب  شدنق یصفحه 
طرح    نیا  یمحاسبات  یهانهیکه هز  ندها نشان داد. آنکندی رشد مگاز،  

اس    یکمتر از روش د  یتوجه قابل  زان یبه م  وستهیپ  یهاان یجر  یبرا
صفحه نانو    ریعدد نادسن تأث  شی است. مشخص شد که با افزا  یام س
  ر یآن را به شرح ز  توانیکه م  ابدیی م  شیافزا  انیخطوط جر  یبر رو
متاثر از صفحه    راتبا عدد نادسن کم ذ  ییهاان یجر  یکرد: برا  ریتفس

به بالادست پراکنده شوند،   توانندینم  یدرپیپ  یهابرخورد   لینانو به دل
شدت کاهش عدد نادسن به   شیبا افزا   یمولکولنیبرخورد ب  کهیدرحال

اابدییم ب  هاسه یمقا  نی.  در  که  دادند  موردمطالعه    یهاطرح   نینشان 
  ی اس ام س  ید  شحاصل از رو  جیبا نتا  3آمده از طرح  دستبه   جینتا

  ی قاتی[ در هند تحق8] پرادهان و کوماران.  [ 7دارد ]  یب  ارخویمطابقت بس
با    ،یصفحه تخت دوبعد  کیلبه حمله    یبر رو  انیانجام دادند و جر

کارلو، مونت   یدوبعد  یسازه یرا با استفاده از شب  10تا    3محدوده ماخ  
لبه حمله صفحه تخت   یبر رو  انی جر  یمرزهیلا یهادهیدرک پد  یبرا

  ش یپو  نیانگیو م  یدما، چگال  ت،سرع   راتییها تغکردند. آن   یرا  بررس 
و دور از سطح صفحه را مورد مطالعه   وارید  یآزاد در امتداد جهت عمود

دامنه  دادند. مشخص شد که  افزا  ان یسرعت جر  یها قرار  عدد    شیبا 
نشان دادند که لغزش سرعت و دما در    نی. همچنابدییم  شیماخ افزا

. در سال  ابدییش میعدد ماخ لغزش افزا  ش یسطح وجود دارد و با افزا
الگور9]  سندگانینو  ریو سا  یذاکر  2018 که شامل  می تی[  دادند  ارائه 
در    وارهید  ا یو    گر یکدی حالات مختلف حرکت و برخورد ذرات با    ی بررس

که    یبه شکل  باشد،ی م  یهر نوع هندسه تقارن محور  یبرا  یحالت کل
ا  زانیم  نیکمتر باشد.  بالا  حل  راندمان  و  شده  اعمال    ن یمحاسبات 
اعمال   نیو همچن  یمرز  ط یذرات و اعمال شرا  ب یشامل تعق  تمیالگور

و    ی ابیارز  یبرا.  باشدیم  یاهر نوع هندسه    یبرا   ، یشرط تقارن محور
ماورا صوت حول دو    قیگاز رق  انیجر  افته،یافزار توسعه نرم   یاعتبارسنج

استوانه  دو مخروط  یاهندسه  نتا  یبررس  یو  داده  جیو  با   ی هاحاصل 
موجود   نتا  سهیمقامعتبر  الگور  جیشدند.  که  دادند  ارائه شده    تمینشان 

  ی به روش د قیرق طیگاز سرعت بالا در مح انیجر یسازهیشب تیقابل
 یمحاسبات  یها نهیهز  ادیو کاهش ز  یدر حالت تقارن محور  ی اس ام س

 ژانگ و همکاران  2021در سال    کامل را دارد.  یبعدنسبت به حالت سه 

یک الگوریتم دقیق برای  بهبود پیش بینی یک ذره در برخورد با   [10]
شبیه  چارچوب  در  متحرک  برای  دیواره  کارلو  مونت  مستقیم  سازی 

های ناپایدار پیشنهاد دادند. این الگوریتم قادر بود برخورد ذرات جریان
ها توانست  بینی کند الگوریتم آن صورت جفت شده پیش به دیواره را به 

گیرد هندسه برخورد بین یک ذره و یک جسم را که هر دو را در بر می
تواند  ها نشان دادند که این الگوریتم می طور دقیق توصیف کند. آن به 

های نظری ماکسول ایجاد کند و از حفظ نتایج کاملا مطابق با راه حل
اطمینان حاصل کند. گاز  نشت  از  برای جلوگیری  همچنین، در  ذرات 
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زمینه واکنش شیمیایی در جریان گاز رقیق و چگونگی پیش بینی جریان  
و مدل های دقیق شیمیایی به روش دی ای ام سی کارهای متنوعی  

همکاران[ 13،  12،  11]  استشدهارائه   و  اسکندری،  سعید   .  [14 ]  
خواص  شبیه  محاسبه  و  تخت  صفحه  روی  بر  رقیق  گاز  سازی 

شبیه  روش  توسط  را  مونت آیرودینامیکی  مستقیم  انجام سازی  کارلو 
دی اس ام سی فوم نتایج   افزارنرمدادند. در این بررسی با استفاده از  

حاصل از یک صفحه تخت در زاویه حمله صفر را استخراج کردند. در  
ها جریان بر روی صفحه عمودی و محاسبه نیروهای ادامه پژوهش آن

آن  کردند.  بررسی  را  در آیرودینامیکی  پسا  ضریب  که  دادند  نشان  ها 
  باشد.برابر صفحه تخت افقی می  10حالت صفحه عمودی 

شب  مقالهدر   روش  از  کارلو  میمستق  یسازه یحاضر    مونت 
(DSMC  جهت محاسبه )نیوارد بر صفحه تخت و همچن  یپسا  ضربب  

استفاده   حرارت  ا  .استشده انتقال  حرکات    نیدر  از  پس  پژوهش، 
 یسازه یشب  یذرات در هر سلول بصورت احتمال  نیبرخورد ب  ،یمولکول

تصو  شودیم پد  یآمار  ریو   .شودیم  جادیا  انیجر  یهادهیاز 
کارهای محققین که ارائه شد با فرض عدم تغییر شرایط اولیه در  میتما

تغییر شرایط در   از موارد مهم و واقعی،  حین شبیه سازی است. یکی 
حین پرواز است که کمتر نویسنده ای به آن توجه کرده است. به عبارتی،  
افقی در شرایط گاز رقیق از جمله   ناپایا در یک صفحه  بررسی حالت 

  به غیر از ارزیابی پارامترهای تاثیر گذار در این پژوهش   مواردی است که
 .  استشده به آن توجه  

 روش عددی   2 

  ی های ژگیمحاسبه و ی ها برامولکول یسازی کارلو با تصادفروش مونت 
روش    نیبا استفاده از ا  ق یتحق  نی . در اشودیاستفاده م  انیجر  یآمار
گاز   انیصفحه تخت با فرض جر کی یکینامیرودیآ اتیخصوص یعدد

به .  استشدهمحاسبه    قیرق محاسبه   باتوجه  در  موجود  مشکلات 
  روها، ین  ن یا  یهنگام بررس  ادیز  نهیپرنده و هز  موارد بر اجسا  یروهاین

بر    کنواختی  انیمسئله موردنظر جر  یسازساده  یبرا  ،ینمونه واقع  یبرا
در ابتدا    ، یبررس  نیقرار گرفته است. در ا  یصفحه تخت مورد بررس  یرو

عدد زبان  مونت  میمستق  یسازه یشب  یکد  از  استفاده  با  که  کارلو 
. سپس  شودیتوسعه داده و اجرا م  استشدهفرترن نوشته   یسینوبرنامه 

افزار تک پلات  موجود در نرم   یها نمودار و کانتورها با استفاده از داده 
  کیکلاس  کردیاست رو  قیکه جو در ارتفاعات رق  ییز آنجاا  .شودیرسم م

ناو  یمبتن معادلات  ن  راستوکس یبر  و  است  از    ازینامعتبر  استفاده  به 
مدرن   یماهایفضاپ  دهیچیاست. هندسه پ  قیگاز رق  کینامیمعادلات د

  ی عدد  یهابه روش   دیو با  کندیرا رد م  یلیتحل  یهابه راه حل   یابیدست
حا حال  در  شد.  محاسبات  ضر،متوسل  مطالعه   ی برا  یاصل  یابزار 

در ارتفاعات بالا بر   ییفضا   یماهایو انتقال حرارت فضاپ   کی نامیرودیآ
  ی معادله اساس  کیمونت کارلو است.    میمستق  یسازه یشب  کردی اساس  رو

عدد  یبرا جنبش  ان،یجر  یحل  است  یمعادله  معادله  1]  بولتزمن   .]
  ف یآزاد توص  یو مولکول  ،یانتقال  وسته،یپ  یهامیرا در رژ  انیبولتزمن جر

اکندیم انتگرال  ک یمعادله    نی.  است که در سال    لیفرانسید  یمعادله 
 انیجر فیتوسط بولتزمن ارائه شد. معادله بولتزمن در مورد توص 1872

  ای بردارد.    تیاست محدود  راستوکسیکه بر اساس معادلات ناو  وستهیپ
  یع زتو  تابع  یکاز    انمیتو  ،یبودن رفتار مولکول  یاتفاق  لیبه دل  قیگاز رق

 ات تغییر  هـک  ولتزمنـب  هـلدمعا.  د نمو  دهستفاا  هالمولکو  ایبر  سرعت
 یرز  صورتبه   میکند  نبیارا    هالمولکو   سرعت  یعزتو  یتابعنمکا-مانیز

 [: 15] ستا  نبیا قابل
∂
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( است.  fسرعت )  ع ی( و تابع توزn)  ی چگال  ضربحاصل(   nfکه در آن )
  ی روین  F،یمولکول  یسرعت نسب  cr  ، یسرعت مولکول  cدر معادله بالا،  

بالانو  یخارج جرم،  واحد  مقاد  س یدر  نشان    ری)*(  را  برخورد  از  پس 
و    cکلاس    یهادو نوع مختلف از مولکول  عیتوابع توز f1و   f،  دهدیم

c1  نشا ترت  .دهدی م  نرا   Ωو    یکیزیف  یبردار فضا  rزمان،    t  ب،یبه 
م  ییفضا  هیزاو نشان  مقطع    σdΩ.  دهندی را  سطح  دهنده  نشان 
ها را بیان  برخورد است. جمله اول نرخ تغییر تعداد مولکول   یلیفرانسید
ها در اثر حرکت مولکولی و . جمله دوم تغییر در تعداد مولکولکندیم

در اثر یک میدان نیروی خارجی    هادر تعداد مولکول  رییجمله سوم تغ
نامباشدیم برخورد  ترم  اصطلاحاً  بولتزمن  معادله  راست  سمت   دهی. 
مول  شود،یم وضـعیت  در  ناشکولتغییـر  را    یها  مولکولی  برخورد  از 

  .[15] دکنمی توصیف
حل معادله فوق بصورت تحلیلی بسیار مشکل بوده و حل دقیق 

. یکی از روش های حل معادله  استشده حال ارائه نه برای هر هندسه تا ب 
فوق برای شرایط گاز رقیق استفاده از روش الگوریتم دی اس ام سی  

 باشد. مییا روش مستقیم مونت کارلو 
 دهد کهکارلو را نشان می روش مستقیم مونت  الگوریتم  1شکل  

ذرا برخورد  و  حرکت  اصلی  قسمت  دو  هم  ت  شامل  از  جدا  که  است 
مطابق با  ت  شوند. توجه شود در این روش فرض حرکت ذرابررسی می 

ی  دشود که جهت سرعت در راستای افقی و عمومی شرط اولیه گذاشته  
است. در صور  آنو مقدار و مقدار   تمشخص  تغییر در جهت  برخورد 

این روش جریانمیسرعت لحاظ   را  شود.  های رقیق دو و سه بعدی 
مشخص شده و توزیع    تتواند مدل کند. در ابتدا، شرایط اولیه ذرامی
در گام زمانی    تشود. در ادامه، حرکت ذراها انجام میدر سلولت  ذرا



 

 
 یذاکر  نیو رام ی جعفر  سایپر 
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شود. در این بررسی بدلیل مشخص انجام شده و شرایط مرزی اعمال می
بوده  نظر  برخورد دیفیوژن مد  متفاوگرمای سطح  با    تاست که خیلی 

اعمال   تباشد ولی دقیقتر است. سپس، برخورد ذراای نمیبرخورد آینه
گردد. در ادامه، احتمال برخورد  شده و موقعیت هر ذره دقیقاً مشخص می

های بعد از برخورد محاسبه  پذیرش، سرعت  ت بررسی شده و در صور
های جریان که برای محاسبه کمیت  ت  پس از آن تعدادی از ذرا .شودمی

شوند. حال استخراج می لازم  های  گیری شده و خروجی اند نمونه مناسب
کرده و با شرایط جدید حلقه    های جدیدی پیداها و سرعت موقعیتت  ذرا

روش    تکه معیار بیشترین تکرار ارضا شود. فلوچار  تکرار شده تا زمانی 
  است شدهکارلو بر اساس روش بولتزمن ارائه    سازی مستقیم مونت  شبیه

مستقیم    طوربه .  ]17-15 [ روش  دو   (DSMC)  کارلومونتکلی  از 
تشکیل   ذرات  برخورد  و  حرکت  جداگانه    طوربه که    استشدهقسمت 

می  مونتشبیه   تمیالگور.  شودبررسی  مستقیم  چهار  را    کارلوسازی  در 

 : کنیمزیر بیان می  صورتبه مرحله 
 . کنندمی حرکت  یذرات در گام زمان .1

، حذف ذرات  ی ورود   ی مرزها   در   د ی جد   ذرات   کردن   وارد   مانند   ی مرز   ط ی شرا  .2
 . شوند می جامد اعمال    ی ها در مرزها و پردازش بازتاب   ی خروج   ی در مرزها 

 . ها و محاسبه برخوردهاذرات در سلول شدنمرتب .3

 .شوندمی گیریمیانگین اطلاعات ذرات  .4

 

 . ]16[ کارلوالگوریتم روش مستقیم مونت -1شکل 

Fig. 1. Direct Monte Carlo algorithm [16]. 

الگوریتم روش دی اس ام سی دامنه محاسباتی با فرض    باتوجه به
فضای در  آزاد  جریان  شرایط  اساس  بر  ترمودینامیکی  فیزیکی    تعادل 

چگالی، دما، سرعت و انرژی داخلی ذرات وارد  .  شودمقدار دهی اولیه می 
مرزی    شرایط   باتوجه به شده به حوزه محاسباتی در طی هر مرحله زمانی  

می  ذره  . شوندشناخته شده مشخص  به  شبیه   سرعت یک  شده  سازی 
نظر   آزاد در  از سرعت حرارتی و سرعت جریان  ترکیبی خطی  عنوان 

نظر در زمان صفر    مورد   انیمربوط به جر  یمرز  ط یشرا  شود.گرفته می 
بعد از مشخص شدن موقیعت و سرعت، همه ذرات در    شود.اعمال می

. کنندهای سرعت و اندازه گام زمانی حرکت میفواصل متناسب با مولفه
  .شودها در حوزه محاسباتی مشخص می پس از حرکت ذرات، مکان آن 

تر مانند شش وجهی و یا چهار وجهی  های محاسباتی پیچیدهبرای شبکه 
 توان برای تعیین موقعیت ذرات استفاده کردهای مختلفی را میتکنیک

اقدامات مناسب برای عبور ذرات  . پس از تعیین مکان جدید ذرات،  [18]
شود که سطوح جامد، صفحات متقارن یا ورودی  از مرزهایی انجام می 

می  شامل  را  خروجی  خارج  و  محاسباتی  حوزه  از  که  ذراتی  شوند. 
شود، از جریان حذف  شوند، زمانی که مرز به صورت خلاء تعریف می می
ها باید برای آن شوند.  شوند و ذرات جدید به حوزه محاسباتی وارد میمی

محل سلول برای دو مرحله بعدی نمایه شوند: برای انتخاب و محاسبه  
بین تعریفبرخوردهای  شاخص  سیستم  یک  در  سلول  هر   مولکولی، 

توان از طریق یک  که تمام ذرات دیگر سلول را می  طوریبه   استشده
  15]سازی کارآمد توسط برد  لیست مرجع ارزیابی کرد. یک طرح نمایه

در   معرفی شد. کارلوسازی مستقیم مونت شبیه  در الگوریتم اصلی [19 و
صورت سلول به  برخورد به   ، فرایند  شده توسط برد  پیشنهاد  NTCطرح  

می انجام  بنابراسلول  زمان  نیشود؛  ذرات یگام  تعداد  و  سلول  حجم   ،
ذرات  یاحتمال یهاهستند که تعداد جفت  ییموجود در سلول، پارامترها

با   یتصادف طوربه . جفت ذرات کنندیم نییبرخورد تع ندینامزد را در فرآ
  کارلو سازی مستقیم مونت شبیه   روش  . شوندی انتخاب م  تیمحدود  نیا

که باعث حفظ   کندیم  یابیاحتمال ارز  یرا بر مبنا  دوتایی  یبرخوردها
انرژ و  مومنتم  برخورد می  یجرم،  هنگام  توض  شود.در  آخر،    حات یدر 

نمونه  یفعل روند  گرفتن  نظر  در  خصوص  یبرداربا   انیجر  اتیاز 
امی   لیتکم  یکروسکوپام و  یچگال  اتیخصوص  نیشود.  ، سرعت، دما 

ذرات در هر سلول محاسبه    یکروسکوپی مناسب حالت م  نیانگیفشار با م
 . [20] شودمی

 نتایج عددی  3 

ام    اس ی  آمده از کد د  دستبه   جی نتا  ی ابیو ارز  ی بخش به بررس نیدر ا
شود و در ادامه  در ابتدا به اعتبارسنجی نتایج پرداخته می   .میپردازی م  یس

 پردازیم. میبه توسعه نتایج در حالت پایا و ناپایا 
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 اعتبارسنجی نتایج  1 .3 
تحقیق حاضر   تخت   ی رو   بر  کنواخت ی   ان یجر در  نظرگرفته صفحه   در 

سلول در   60و  x  سلول در جهت   100  تعداد   با   ی ل یمستط   شبکه   . است شده 
  ی اس ام س   ی حلگرد   . است شده   مشخص ،  21مرجع    باتوجه به   y  جهت 
را دارد. در ابتدا به علت   دار ی حالت گذرا و حالت پا  یساز ه ی انجام شب  یی توانا 

. همانطور م ی باش ی پسا م   ب ی در ضر  ی ش ی شوک و برخورد با سطح شاهد افزا
 .است شده پارامتر کاسته    ن ی با فاصله گرفتن از شوک از ا   رود ی که انتظار م 

اطلاعات ورودی کد عددی و همچنین متناسب با اعتبارسنجی  1جدول 
جهت    برای شبیه سازی یک صفحه افقی است.    ]21[اطلاعات مرجع  

 .[ 22]    است شده استفاده    3و    2، 1محاسبه ضرایب بی بعد از معادلات  

 .مشخصات ورودی جریان بر روی صفحه تخت -1جدول 

Table 1. Characteristic of flow enterance on flate palte. 

Characteristics Value 

Uniform grid 1 ∗ 0.6𝑚 

Number density 1 ∗ 1020 

Surface temperature 500𝑘 

Time step 4 ∗ 10−6 

Simulated gas 𝑁2 

free stream temperature 300𝐾 

knudsen 0.0143 

Free stream flow velocity 1412.5 m/s 
 

(1 ) 𝐶𝑃 =
𝑃 − 𝑃∞

0.5𝜌∞𝑈∞
2 =

(𝑃𝑖 + 𝑃𝑟) − 𝑛𝑘𝑇∞

0.5𝑛𝑚𝑢∞
2

 

(2 ) 𝐶𝑓 =
𝜏

0.5𝜌∞𝑈∞
2 =

(𝜏𝑖 + 𝜏𝑟)

0.5𝑛𝑚𝑢∞
2
 

(3 ) 𝐶𝑑 = 𝐶𝑃 + 𝐶𝑓 

به ترتیب نشان    Pr و  Piضریب فشار مورد نظر،  CP، 1در معادله  

 𝜏𝑟 و 𝜏𝑖ضریب اصطکاک،    Cfدهنده فشار برخوردی و انعکاسی هستند.  
چگالی    ∞𝜌دهد.  به ترتیب تنش برشی انعکاسی و برخوردی را نشان می 

سرعت جریان ازاد است. حاصل جمع این دو ضریب    ∞𝑈جریان ازاد، 
از دامنه حل    یینما  2شکل  باشد.  می   𝐶𝑑بی بعد برابر ضریب پسا یا  

  60و  Xسلول در جهت    100که از    دهدی را نشان م  کنواخت یشبکه  
نتایج    2در شکل  )الف( و همچنین    استشدهاستفاده     Yسلول در جهت

مرجع   با  گزارش    ]21[حاضر  مناسبی  تطابق  و  شده  اعتبارسنجی 
رو  رات ییتغمذکور    نمودار   .استشده را  نشان    یسرعت  سطح صفحه 

رودهدیم سرعت  پارامتر  به    ی.  ذرات  برخورد  علت  به  سطح صفحه 
مقدار خود را دارد و با دور شدن از صفحه، سرعت،  به    نیسطح کمتر
شده    افتهیحاصل از کد توسعه    جی. نتا شودی م  کیآزاد نزد  انیسرعت جر

انتهااستشده  سهی[ مقا21مرجع ]  جیبا نتا ابتدا و    ج یصفحه نتا  ی. در 
. توجه دهندی را ارائه م  یو دقت مناسب  استشده  ترکیحاصل به هم نزد

  ج ینتا  نیکارلو وجود تفاوت بمونت   میمستق  یسازه یشود که در روش شب
 است.  یرتعادلیشدت غبه  ط یاست چرا که شرا یعیطب یروند

 
 
(a) 

 
 
(b) 

(، نتایح حاصل از  ب دامنه حل برای صفحه تخت بدون ضخامت ))الف(    -2شکل  

    .]19[اعتبار سنجی سرعت جریان با مرجع 

Fig. 2. (a) Solution domain for flat plate without thickness, (b) 

results from flow velocity validation using reference [19]. 

 جریان پایا در شرایط گاز رقیق    2 .3 
پرداخته  تاثیر گذار  پارامترهای  برسی  به  نتایج  توسعه  ادامه، جهت  در 

. یکی از پارامترهای بسیار مهم در شرایط گاز رقیق سرعت  استشده
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است و  شتریب الیسرعت ممنتوم س شیبا افزا نکهیا باتوجه بهباشد. می
 شتریاست در صورت برخورد با جسم اصطکاک ب  یبالاتر  یحامل انرژ

ن ترتیب نشان  ه ب  5و    4،  3های  شکل  خواهد شد.   شتریب  ز یشده و دما 
های مختلف  در سرعت  ی کلیدهنده هندسه صفحه تخت، کانتور دما

شود  متر بر ثانیه هستند. مشاهده می  2000و    1000،  500شامل سرعت  
ها و ایجاد شوک  که با افزایش سرعت به علت برخورد شدید مولکول 

دمای کلی روی سطح صفحه افزایش یافته و با فاصله گرفتن از جسم  
 .استیافتهدما کاهش 

 
 .بر ثانیه متر 500صفحه در سرعت)کلوین( بر طول کانتور دما -3شکل 

Fig. 3. Temperature contour (Kelvin) along the length of the 

plate at a speed of 500 m/s. 

 

 . هی بر ثان متر 1000بر طول صفحه در سرعت )کلوین( کانتور دما -4شکل 

Fig. 4. Temperature contour (Kelvin) along the length of the 

plate at a speed of 1000 m/s. 

 
 . هیبر ثان متر 2000بر طول صفحه در سرعت )کلوین( کانتور دما  -5شکل 

Fig. 5. Temperature contour (Kelvin) along the length of the 

plate at a speed of 2000 m/s . 

باتوجه به برخورد ذرات به سطح، ممنتوم انتقال یافته و امکان محاسبه  
نمودار ضریب پسای     6فشار، اصطکاک و انتقال حرارت وجود دارد. در شکل  

توجه شود که  دهد.  های مختلف نشان می وارد بر  صفحه تخت را در سرعت 
انتقال حرارت    ا ی پسا    ی در مقدار پارامترها   ش ی افزا   ، حضور شوک   ل ی در ابتدا بدل 

شود که با افزایش سرعت این  مشاهده می .  وجود دارد مورد صفحه تخت    ی برا 
 . است یافته پارامتر افزایش  

 
  نمودار ضریب پسا )حاصل جمع دو ضریب فشار و اصطکاک( بر طول - 6شکل 

 .2000و  1000، 500صفحه در سرعت جریان 

Fig. 6. Diagram of drag coefficient (the sum of the two 

coefficients of pressure and friction) along the length of the 

plate at flow speeds of 500, 1000 and 2000. 

شکل   می   7همچنین،  جریان  نشان  سرعت  افزایش  با  که  دهد 
. در واقع با افزایش سرعت برخورد ذرات  استیافته انتقال حرارت افزایش  

به سطح بیشتر شده و دمای سطح بالا رفته و طبیعتا تمایل بیشتری به  
 .دهدمیانتقال حرارت و افزایش دمای محیط نشان 



 

 

 ...به  ایاپانو  ایپا طیصفحه تخت در شرا کی یبر رو قیگاز رق انیجر دانیم یسازهیشب

 

 در مهندسی هوافضا یفناور
 3 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

/ 35 

 

های  نمودار انتقال حرارت )وات بر متر مربع( بر طول صفحه در سرعت -7شکل 

 .متر بر ثانیه 2000و  1000، 500

Fig. 7. Heat flux diagram (watts per square meter) along the 

length of the plate at speeds of 500, 1000 and 2000 m/s. 

 

 .درجه -4کانتور سرعت )متر بر ثانیه( بر طول صفحه در زاویه حمله  - 8شکل 

Fig. 8. Velocity contour (m/s) along the length of the plate at an 

angle of attack of -4 degrees. 

 

 .درجهصفر حمله  هیبر طول صفحه در زاو)متر بر ثانیه( کانتور سرعت  - 9شکل 

Fig. 9. Velocity contour (m/s) along the length of the plate at 

zero degree angle of attack. 

 

 . درجه 4 حمله هیبر طول صفحه در زاو)متر بر ثانیه( کانتور سرعت  -10شکل 

Fig . 10. Velocity contour (m/s) along the length of the plate at 

an angle of attack of 4 degrees. 

 

 .1412/ 5درجه در سرعت جریان آزاد    4و    0،  - 4  نمودار ضریب پسا در زاویه حمله     - 11شکل  

Fig. 11. Drag coefficient diagram at angles of attack of -4, 0 

and 4 degrees at a free stream speed of 1412.5. 

مشخص   هیاول  یانرژ  تایو نها  هیاول  یتوجه شود که صفحه دما
کم و   طیمح یآزاد کمتر )دما انیجر یکه انرژ یداشته است و در حالت

همچنین،  باشد.  ی م  ی( باشد انتقال حرارت منفنییسرعت حرکت ذرات پا
یکی از پارامترهای متاثر، زاویه حمله جریان است. با افزایش یا کاهش 

به   10و    9،  8های  کند. شکل زاویه حمله خواص جریان نیز تغییر می
درجه    4و    0،  -4ترتیب کانتور سرعت و خطوط جریان در زاویه حمله  

شود در زاویه صفر درجه رشد  میدهند. همانطور که مشاهده  را نشان می
لایه مرزی کمتر است در حالی که در زوایای حمله منفی و مثبت چهار 

شود و توزیع سرعت متفاوت است.  میدرجه ضخامت لایه مرزی بیشتر  
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و  می بنابراین   متفاوت  سطح  بر  ذرات  برخورد  که  گرفت  نتیجه  توان 
  11ضریب پسا و همچنین انتقال حرارت متفاوت خواهد بود. در شکل  

توان مشاهده نمود که  . می استشدهنمودارهای مذکور نشان داده    12و  
درجه بدلیل هدایت ذرات و برخورد شدیدتر به سطح این    -4در زاویه  

 + درجه این شدت کمتر است. 4دو پارامتر اثر بیشتری داشته و در حالت  

 

 .1412/ 5درجه در سرعت جریان آزاد    4و    0،  - 4نمودار انتقال حرارت در زاویه حمله   -   12شکل  

Fig . 12.  Heat flux diagram at angles of attack of -4, 0 and 4 

degrees at free stream velocity of 1412.5. 

شود که با افزایش زاویه حمله  پارامتر ضریب  به عبارتی، مشاهده می 
. همچنین در  است یافته پسا به علت برخورد کمتر ذرات بر روی سطح کاهش  

درجه باشد به علت برخورد بیشتر ذرات انتقال    - 4صورتی که زاویه حمله  
 شود حرارت بیشتری مشاهده می 

 جریان ناپایا در شرایط گاز رقیق   3 .3 
الگوریتم پیشنهادی برای این بخش همانند الگوریتم قبل است، فقط باید در  
نظر داشت که به علت تغییر در شرایط در حین اجرای کد لازم است قدری  
گام زمانی به جلو رفته و روند حل در هر تکرار واقعی تکرار شود. قابل توجه  

تیجتا ناپایا  است که ذاتا روش دی اس ام سی یک روش پیشروی در زمان و ن 
است ولی در حالتی که در حین اجرا شرایط تغییر کند موردی است که بسیار  

لازم به ذکر است عدد نادسن  کمتر مورد بررسی محققین قرار گرفته است.  
این شبیه سازی خیلی بزرگ نبوده و به عبارتی شاخص طولی خیلی کوچک  

تن گام زمانی در مرتبه  باشد. داش می نیست و جابجایی ذرات مرتبه بسیار ریز ن 
شود که جزئیات حرکات براحتی دیده شود اگرچه هزینه  می کوچک سبب  

بالا   شبیه می محاسباتی  این  در  که  گرفته  رود  نظر  در  نکات  این  سازی 
جهت پایداری و کاهش نوسانات نیاز است که حلقه تکرار  . همچنین،  است شده 

(  npr)تکرار اضافه( در محاسبات قبل از رفتن به تکرار واقعی بعدی )با عنوان  
 .  است شده آورده    13اضافه شود. الگوریتم به کار رفته در شکل  

 
   .الگوریتم پیشنهادی حل ناپایا در شرایط گاز رقیق - 13شکل 

Fig. 13. Proposed algorithm for solving unsteady conditions in 

dilute gas conditions. 

در ادامه توسعه کد برای حالت جریان ناپایا انجام شده و نتایج به صورت  
  م ی مستق   ی ساز ه ی ، روش شب مقاله بخش از    ن ی در ا   . است شده   ارائه   کانتور و نمودار 

.  کند ی م   ر یی حمله صفحه تغ   ه ی زاو و هم زمان    اجرا شده   ا ی کارلو در حالت ناپا مونت 
  ی ها ان ی جر   ی برا   DSMCروش    ی ا ی ناپا   تم ی الگور   استفاده از   با   پژوهش،   ن ی در ا 
دی  کد    ی صورت تکرار به   ی مرحله زمان   ک ی   با حل معادلات حاکم در   دار ی ناپا 

  حاً ی صر   ا ی استفاده شده در حالت ناپا   ی گام زمان  . است شده اس ام سی توسعه داده  
محدود شود. در    ی محاسبات   اندازه سلول در حوزه   ن ی تر کوچک   ا ممکن است ب 

و نسبت    شود ی کوچک م   ار ی بس   ی ، گام زمان کنواخت ی ر ی مش غ   ک ی   ی برا   جه، ی نت 
داشته  می ک   ار ی ممکن است مقدار بس   ی به زمان برخورد ذرات محل   ی مرحله زمان 

خطوط جریان و کانتور سرعت مربوط به حالت    16و    15،  14های  شکل باشد.  
تا هزار زاویه حمله    1دهند. در تکرار  ناپایای جریان بر روی صفحه نشان می 

زاویه حمله    6000تا    5000و در تکرار    4زاویه حمله    2000تا    1000صفر، تکرار  
  4برای زاویه حمله صفر، برای زاویه حمله    999است که در تکرار    جه در   16

نتیجه استخراج و نمایش    5999درجه در    16و برای زاویه حمله    1999درجه در  
.  توجه شود انتخاب مذکور جهت بررسی رفتار گاز رقیق در برخی  است شده داده  

نظر گرفته   در  مشاهده    است شده حالات  ندارد. همانطور که  دلیل خاصی  و 
مشاهده  می  جریان  در  اغتشاشات  زمان  گذر  در  حمله  زوایه  افزایش  با  شود 
 کند. می شود. همچنین الگوری برخورد ذرات تغییر  می 

که با افزایش زاویه حمله ضریب پسا   است شده نشان داده  17در شکل 
روی صفحه بدلیل کاهش برخورد ذرات به سطح و کاهش ممنتوم کاهش  

  ه ی زاو   ش ی کاهش انتقال حرارت را هنگام افزا   18  شکل . همچنین،  است یافته 
 . دهد ی حمله نشان م 
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حمله    ه یدر زاو  ایناپا  انیمربوط به جر)متر بر ثانیه(  سرعت    یکانتورها  -  14شکل  

 .999و تکرار   صفر

Fig. 14. Velocity contours (m/s) corresponding to unsteady 

flow at zero angle of attack and iteration of 999. 

 

حمله   هیدر زاو ایناپا انیمربوط به جر)متر بر ثانیه( سرعت   یکانتورها - 15شکل 

 .1999درجه و تکرار  4

Fig. 15. Velocity contours (m/s) corresponding to unsteady 

flow at an angle of attack of 4 degrees and iterations of 1999. 

 

 

 حمله  هیدر زاو  ا یناپا  انیمربوط به جر)متر بر ثانیه(  سرعت    یکانتورها  -  16شکل  

 .5999درجه و تکرار  16

Fig.16. Velocity contours (m/s) corresponding to unsteady flow 

at an angle of attack of 16 degrees and  iteration of 5999. 

 
  4،  0نمودار ضریب پسا در حالت ناپایا مربوط به سه زاویه حمله مختلف  - 17شکل 

 . 5/1412در سرعت ورودی  5999و  2999،  1999در تکرار   16و 

Fig. 17. Unsteady state drag coefficient diagram for three 

different angles of attack 0, 4 and 16 at iterations of 1999, 2999 

and 5999 at an input speed of 1412.5. 
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مربوط به سه    ایدر حالت ناپاانتقال حرارت )وات بر متر مربع(  نمودار    -  18شکل  

در سرعت ورودی   5999و    2999،  1999در تکرار    16و    4،  0  حمله مختلف  هیزاو
5/1412 . 

Fig. 18. Heat flux diagram (W/m2) in the unsteady state for 

three different angles of attack 0, 4 and 16 at iterations of 1999, 

2999 and 5999 at an inlet speed of 1412.5. 

توان  میبا مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی جریان پایا و ناپایا  
از  جریان  تاثیر  دلیل  به  ناپایا  حالت  در  که  نمود  اشاره  نکته  این  به 
با  متفاوت  نظر  مورد  پارامترهای  )زمان های گذشته(  قبلی  تکرارهای 

هستند.  میزان بیشتر یا کمتر بودن مقادیر نسبت به حالت حالت پایا  
(  )الف 19پایا، بستگی به شرایط شبیه سازی حالت قبلی دارد. در شکل 

نمودارهای    باتوجه بهمقایسه ضریب پسا دو حالت جریان پایا و ناپایا  
درجه  تعداد    -4در زاویه حمله  ( با در نظر گرفتن  17و    11قبلی )نمودار  

،  9999درجه تعداد تکرار    4و    6999درجه تعداد تکرار    0،  5999تکرار  
شود بدلیل تکرار قبلی  می. همانطور که مشاهده  استشدهدر نظر گرفته  

این ضریب در  مقادیر  بالاتر،  زاویه حمله منفی  ناپایا که در  در حالت 
باشد که به دلیل تاثیر از تکرارهای قبلی می  مقایسه با حالت پایا بیشتر

ب تولید است.  نتیجه  که  سطح  به  ذرات  برخورد  تعداد  بهتر،  عبارت  ه 
اصطکاک و انتقال حرارت است )الگوی برخورد ذرات( بستگی به حالت  

)ب( انتقال حرارت برای    19های قبلی جریان دارد. همچنین در شکل  
با حل پایا مقایسه   2999در تعداد تکرار    5/1412صفحه تخت در سرعت  

توان تاثیر حالت قبل بر می(. در این حالت نیز  18و    3)نمودار    استشده
توان جمع بندی نمود  مقادیر را در حالت ناپایا مشاهده نمود. بررسی می 

که در حالت ناپایا به دلیل تاثیر از حالت تکرار قبل، حالت های متنوعی 
ممکن است به وجود بیاید و رفتار ممکن است شبیه حالت پایا یا متفاوت 

ا حاصل بشود و نیاز به شبیه سازی به روش دی اس ام سی  با حالت پای

حمله    یه در زاو  19و    18  یشکل ها  باتوجه به باشد. به عنوان مثال  می
در محل    19درصد اختلاف و در شکل    22حدود    ،18شکل    در  صفر
 برقرار است.  یاو ناپا پایا حالت یندرصد اختلاف ماب 33/. متر حدود 45

 
 الف(

 
 ب(

 مقایسه نتایج حاصل از حل پایا و ناپایا جهت محاسبه ضریب پسا)الف(    - 19شکل  

 .ضریب انتقال حرارت( )ب و

Fig. 19. (a) Comparison of results from stable and unstable 

solutions for calculating the drag coefficient and (b) heat flux 

coefficient. 

 یریگجهینت 4 

  ه ینقل  یهالهیوارد بر وس  کینامیودیرآ  یرویمحاسبه ن  تیبه اهمتوجه با
از   انیجر  قیدق   یسازبرآورد و مدل  ماها،یها و فضاپمثل ماهواره  ییفضا
 یهاکه روش  نیا  باتوجه به  نیبرخوردار است. همچن   یفراوان  تیاهم
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 در مهندسی هوافضا یفناور
 3 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

/ 39 

  ت، محدود اس  قیرق  یهاانیدر مورد جر  راستوکس یبر معادلات ناو  یمبتن
ای کارگیری این معادلات برای تحلیل جریان در بازه گستردهامکان به 

نمی میسر  نادسن  عدد  رژیم  روش  از  و  بولتزمن  معادله  از  لذا  باشد 
 شد.  کارلو استفاده مونت میمستق یسازه یشب

در این بررسی در ابتدا اعتبارسنجی نتایج حاصل از کد عددی با 
مقایسه و دقت مناسبی نتیجه شد. در ادامه نتایج برای حالت    ]21[مرجع  

پایا بررسی و توسعه یافت. نشان داده شد که با افزایش ضریب نیروی  
. همچنین تغییر در زاویه  یابدمی پسا و همچنین انتقال حرارت افزایش  

با  و مشاهده شد که  بررسی  بود که  موارد دیگری  از جمله  نیز  حمله 
افزایش زاویه حمله جریان از صفحه فاصله گرفته و برخورد ذرات کاهش  

. در حالت ناپایا، تغییرات  یابدمیو خواصی همچون انتقال حرارت کاهش  
در حین اجرا و گذر زمان اعمال شد و تغییرات در رفتار  جریان بوجود  
تغییر زاویه حمله خواص بصورت آنی   این حالت نیز با  آمده است. در 

افتد و با کاهش کنند ولی با گذر زمان تغییرات اتفاق می میتغییر پیدا ن
انتقال  یا  پسا  نیروی  مانند ضریب  نیز  به سطح خواص  ذرات  برخورد 

 یاندر حوزه جر  توانیمطالعه نشان داد که م  ینا.  یابدمیحرارت کاهش  
شب  یقرق روش  و  مونت   یممستق  سازییهاز  برد  بهره  حالات  کارلو  در 

  ی هاجواب بررسی جریان در حالت پایا و ناپایا برای یک صفحه تخت  
 آورد. دستبه  یحیصح

 تعارض منافع

 .است گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده هیچ 

 مراجع

[1] V. A. Titarev, A. A. Frolova, V. A. Rykov, P. V. 

Vashchenkov, A. A. Shevyrin, and Y. A. Bondar, 

"Comparison of the Shakhov kinetic equation and 

DSMC method as applied to space vehicle 

aerothermodynamics," Journal of Computational and 

Applied Mathematics, vol. 364, 2020, Art. no. 112354, 

https://doi.org/10.1016/j.cam.2019.112354. 

[2] H. S. Tsien, "Superaerodynamics, mechanics of 

rarefied gases," Journal of the Aeronautical Sciences, 

vol. 13, no. 12, pp. 653–664, 1946, 

https://doi.org/10.2514/8.11476. 

[3] A. Klothakis, H. Quintanilha Jr, S. S. Sawant, E. 

Protopapadakis, V. Theofilis, and D. Levin, "Linear 

stability analysis of hypersonic boundary layers 

computed by a kinetic approach: A semi-infinite flat 

plate at mach 4.5 and 9," Theoretical and 

Computational Fluid Dynamics, vol. 35, pp. 117-139, 

2022, https://doi.org/10.48550/arXiv.2104.12743. 

[4] Q. Sun and I. Boyd, "Simulation of gas flow over 

micro-scale airfoils using a hybrid continuum-

particle approach," in 33rd AIAA Fluid Dynamics 

Conference and Exhibit, Orlando, Florida, vol. 25, 

Paper 40140, 2003, https://doi.org/10.2514/6.2003-

4014. 

[5]  T. Noboyuki, H. Yamaguchi, and Y. Matsumoto. 

"Direct simulation Monte Carlo method on rarefied 

hypersonic gas flow around flat plates," Journal of 

Spacecraft and Rockets, vol. 41, no. 3, pp. 397-405, 

2004, https://doi.org/10.2514/1.10696. 

[6] P. Alvala et al.,  "Angle-of–attack impact in the 

aerothermodynamics of  a  hypersonic vehicle with 

surface discontinuity-like a cavity," Master 

Dissertation in Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais, 2017. 

[7] M. Eskandari and S. S. Nourazar, "On the time 

relaxed Monte Carlo computations for the flow 

over a flat nano-plate," Computers and Fluids, 

vol. 160, pp. 219-229, 2018, 

https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2017.10.021. 

[8] S. Pradhan, "DSMC simulations of leading edge flat-

plate boundary layer flows at high Mach number," in 

53rd AIAA/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, 

Atlanta, GA, 2018, Paper 2017-4990, 

https://doi.org/10.2514/6.2017-4990. 

[9] R. Zakeri, R. Kamali Moghadam, and M. Mani "New 

development in direct simulation Monte Carlo 

algorithm for asymmetric complex geometry," 

Amirkabir Journal of Mechanical Engineering, vol. 

52, no. 7, pp. 1772-1777, (in Persian), 

https://doi.org/10.22060/mej.2019.15369.6104. 

[10] H. Zhang et al. "An accurate moving wall boundary 

algorithm for direct simulation of Monte Carlo in 

unsteady rarefied flow," Physics of Fluids, vol. 33, 

no. 9, 2021, Art. no. 097105, 

https://doi.org/10.1063/5.0063542. 

[11] R. Zakeri, R. Kamali Moghadam, and M. Mani, 

"New chemical-DSMC method in numerical 

simulation of axisymmetric rarefied reactive flow," 

Physics of Fluids, vol. 29, no. 4, pp. 1, 2018, 

https://doi.org/10.1063/1.4979793. 

[12] R. Zakeri, R. Kamali Moghadam, and M. Mani, "A 

new approach for chemical reaction simulation of 

rarefied gas flow by DSMC method," Computers and 

Fluids, vol. 140, pp. 111-121, 2018, 

https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2016.08.017. 

[13] R. Zakeri, R. Kamali Moghadam, and M. Mani, 

"Modified collision energy, a new chemical model in 

the DSMC algorithm," Journal of Heat Transfer,  vol. 

141, no. 1, 2019, Art. no. 011701, 

https://doi.org/10.1115/1.4041552. 

[14] S. Eskandari, R. Zakeri, and A. Sareshtedari, 

"Simulation of aerodynamic properties of rarefied gas 

flow on satellite panel by DSMC method," Journal of 

https://doi.org/10.1016/j.cam.2019.112354
https://doi.org/10.2514/8.11476
https://doi.org/10.48550/arXiv.2104.12743
https://doi.org/10.2514/6.2003-4014
https://doi.org/10.2514/6.2003-4014
https://doi.org/10.2514/1.10696
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2017.10.021
https://doi.org/10.2514/6.2017-4990
https://doi.org/10.22060/mej.2019.15369.6104
https://doi.org/10.1063/5.0063542
https://doi.org/10.1063/1.4979793
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2016.08.017
https://doi.org/10.1115/1.4041552


 

 
 یذاکر  نیو رام ی جعفر  سایپر 

 

 در مهندسی هوافضا   ی فناور
 3 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

40 / 

Technology in Aerospace Engineering, vol. 6, no. 1, 

pp. 45-52, 2022, (in Persian), 

https://doi.org/10.22034/jtae.2022.310768.1207. 

[15] G. Bird, "Molecular gas dynamics and the direct 

simulation of gas flows," Clarendon Press, 2nd 

edition, 1994.  

 [16] P. M. Mehta et al., "Drag coefficient modeling for 

grace using direct simulation Monte Carlo," 

Advances in Space Research, vol. 52, pp. 2035-

2051, 2013, 

https://doi.org/10.1016/j.asr.2013.08.033. 

[17] G. Bird, "The DS3V Program User’s Guide," 

Version 2.5, 2006. 

[18] R. C. Palharini, "Atmospheric reentry modelling 

using an open-source DSMC code," Ph.D. 

dissration, University of Strathclyde, Cod. T13830, 

2015. 

[19] G. A. Bird, "Molecular gas dynamics," NASA 

STI/Recon Technical Report A, vol. 76, , 1976,  

Paper 40225. 

[20] G. A. Bird, "Perception of numerical methods in 

rarefied gasdynamic," in International Symposium 

on Rarefied Gas Dynamics: Theoretical and 

Computational Techniques, Ca, USA, 1989. 

[21] T. J. Scanlon et al., "An open source, parallel DSMC 

code for rarefied gas flows in arbitrary geometries," 

Journal of Computers and Fluids, vol. 39, no. 10, 

pp. 2078-2089, 2010, 

https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2010.07.014. 

[22] C.  H. Cheng, et al., "dsmc analysis of rarefied gas 

flow over a rectangular cylinder at all knudsen 

numbers," Journal of Fluids Engineering, vol. 122, 

no. 4, pp.  720-729, 2000, 

https://doi.org/10.1115/1.1315301.

 

https://doi.org/10.22034/jtae.2022.310768.1207
https://doi.org/10.1016/j.asr.2013.08.033
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2010.07.014
https://doi.org/10.1115/1.1315301

