
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 1404و زمستان  ییز، شماره دوم، پاهفتمبیست و سال 

 

 aliesmaeili@ferdowsi.um.ac.ir ، پست الکترونیک: 09361221086تلفن:  علی اسماعیلی* نویسنده پاسخگو: 

در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات اینن   (Creative Commons License)این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 

 .دیدن فرمایید  https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcodeلیسانس از آدرس 

 

 

 یها بر سامانه یکینامیرودیو آ یکیاپت-رویاثرات آ عددی لیتحل

 یفراصوت پرندهوسایل  ینور
 

 

2*، علی اسماعیلی1سید وحید قاسمی
 

 ایران ،مشهد ،کارشناس ارشد هوافضا، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی -1

 ایران ،مشهد ،استادیار، گروه مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی -2

 (21/01/1404 تاریخ پذیرش:       26/09/1403فت مقاله: )دریا

 
 

 چکیده
 یاریبسن  تین اهم ،آن هنای های جریان و کاربردپیچیدگیاز  یناش یها چالش لیبه دل ینور یو جستجوگرها یفراصوت ییهوا یها سامانه یبررس

پنرواز   طیدر شنرا  یننور  یبر جستجوگرها یکینامیرودیو آ کیاپت-رویاثرات آ لیپژوهش به تحل نیهوافضا دارد. ا یو مهندس یدر حوزه هوانورد

مختلن    یهنا  هنا و ارتفنا    اطراف جسنم پرننده در سنرعت    یچگال راتییهوا و تغ انی، جریعدد یساز هی. با استفاده از شبستفراصوت پرداخته ا

 .سنت مطالعنه شنده ا   یو انحراف پرتو ننور  دید یبر خطا یو ارتفا  پرواز نولدزیمانند عدد ماخ، عدد ر یعوامل ریتأث نیشده است. همچن یبررس

 ریتصنو  تین فیکنه ک  شنود  یمن  یچگنال  دانین و نوسانات م یکینامیرودیآ شیگرما دیو ماخ منجر به تشد نولدزیعدد ر شینشان داد که افزا جینتا

و بهبنود عملکنرد    دین د یهنوا موجنک کناهش خطنا     یکاهش چگنال  ،یارتفا  پرواز شیبا افزا ن،ی. همچندهد یرا کاهش م ینور یجستجوگرها

 نین تنر دارد. ا  مطمننن  یهنا  سنامانه  یدر طراحن  یدین نقش کل ان،یجر طیدر ارتفا  و شرا ینقاط بحران ییشناسا گر،ید ی. از سوگردد یم یکیاپت

 فراصوت کمک کنند. یدر پروازها یکینامیرودیآ-یکیاپت یها سامانه نانیاطم تیبه بهبود دقت و قابل توانند یم ها افتهی

 اپتیک، جریان فراصوتی، گرمایش آیرودینامیکی، خطای دید-آیرو های کلیدی: واژه

 

 

Analysis of Aero-Optical and Aerodynamic Effects on Optical Systems 

of Hypersonic Vehicles Using Numerical Simulation 
Seyed Vahid Ghasemi, Ali Esmaeili  

 
 

Abstract  
The study of hypersonic aerial systems and optical seekers is of significant importance in the fields of 

aeronautics and aerospace engineering due to the challenges arising from complex flow phenomena and 

their applications. This research investigates the aero-optical and aerodynamic effects on optical seekers 

under hypersonic flight conditions. Numerical simulations are employed to analyze airflow and density 

variations around the flying body at various speeds and altitudes. The impacts of parameters such as 

Mach number, Reynolds number, and flight altitude on optical errors and beam deviations are also 

examined. The results reveal that increasing Reynolds and Mach numbers intensifies aerodynamic heating 

and density field fluctuations, thereby degrading the image quality of optical seekers. Conversely, at 

higher altitudes, reduced air density decreases optical errors and enhances optical performance. 

Furthermore, identifying critical points in altitude and flow conditions plays a pivotal role in designing 

more reliable systems. These findings contribute to improving the accuracy and reliability of aero-optical 

systems in hypersonic flight applications. 
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 مقدمه

مهننم  یهننا سننتمیرسیاز ز یکننی 1یجسننتجوگر نننور کینن

 قین و حملنه دق  یابیجستجو، رد یمدرن است و برا یها موشک

هنگنام پنرواز    یجسنتجوگر ننور   نین . اشود یبه هدف استفاده م

در  ،فراصنوتی  یحتن  ای صوت مافوق یها ، در سرعته پرندهلیوس

 رقرا یکینامیرودیآ دیشد یحرارت طیمح ای وامواج ضربه معرض

لی اطنراف  به دلیل تغییرات میدان چگا ط،یشرا نی. در اردیگ یم

جستجوگر نوری دچار انحراف پرتو نوری و خطنای دیند    ،جسم

 .[1]شودمی

 هنای هین لا اسنت،  شنده  داده نشان 1طور که در شکل  همان

اطراف جسم  نیز، رصوتینسبتاً کم ز یها در سرعت یحت یبرش

 یرو یبرش هیلا نیکه از ا یپرتو نیبنابرا ،[2]استتشکیل شده

شکسنت در   کیضنر  راتییتغ لیدل به کند یعبور م یپنجره نور

دچنار اعوجناج    یپنجنره ننور   یبالا کنواختیریغ انیجر دانیم

و  ریتصو ییجا شکست موجک جابه کیضر راتییتغ نی. اشود یم

 ،فناز  یخطنا  کین  نیو همچنن  شنود  یمن  دین د یخطا جهیدر نت

کنه منجنر بنه     کند یم جادیادسته امواج عبوری  یبر روانحراف 

ت که بنه عننوان اثنرا    ها دهیپد نی. اودش یم ریو لرزش تصو یتار

را  یعملکنرد جسنتجوگر ننور    شنوند،  یشناخته م 2اپتیکی-آیرو

 .[3]دهند یقرار م ریأثشدت تحت ت به
 

 
 [4] اپتیکی در اجسام پرنده فراصوتی-تصویر شماتیک از اثر آیرو – 1شکل 

 

تنا   20ها بنین  طور معمول برد آنهای نوری بهجستجوگر

پرتنو   یانحرافات جزئ ی، حتبلند یدر بردها کیلومتر است. 100

توجنه   قابنل  یموجک خطاها ندتوا یم)در حد میکرو رادیان(  نور

 راتیین . تغ[5]دشنو  )در حند چنندین متنر(    هدف یابی در مکان

 یپرتوهنا  ریبنالا مسن   یها در سرعت یا ضربه یها و موج یچگال

                                                      
1 Optical seeker 
2 Aero-optical 

. دهنند  یرا منحرف کرده و دقت جسنتجوگر را کناهش من    ینور

و  یرین بهبنود دقنت رهگ   یخطاهنا بنرا   نیا حیو تصح ییشناسا

 یحسناس ضنرور   یهنا  تیدر مأمور یکیاپت یها عملکرد سامانه

 است.

کنه ارتفنا     شنود  یاطلاق م ییمعمولاً به فضا 3نزدیک فضا

اسنت   ریمتغ لومتریک 100تا  20 نی( بایآن )نسبت به سطح در

توجنه   یبنا ارزش نانام   یفضا کیعنوان  به ریاخ یها و در سال

معمولاً  نزدیک فضانده در پر لی. وسا[6]به آن شده است یادیز

( 5عندد مناخ    ازبنالاتر   ی)سرعت پنرواز  فراصوتیسرعت  یدارا

شنناخته   نزدیک فضنا  پرنده فراصوتی لیهستند و به عنوان وسا

در  فراصنوتی کروز پرنده  لهی. به عنوان مثال، مفهوم وسشوند یم

 اسنت  10به عدد ماخ  کیسرعت کروز نزد یدارا ،برنامه فالکون

[7]. 

 یزرین لارتبناط   یهنا  با توسنعه پلتفنرم   ر،یاخ یها در سال

و  ینننور یپرسننرعت بننا جسننتجوگرها  یهننا هننوابرد، موشننک

-آینرو علاقه بنه مطالعنه اثنرات     ،یزریل یحاتیتسل یها ستمیس

-آیرواثرات  [8]و همکاران   یاست. گورد افتهی شیافزااپتیکی 

کردننند تننا  یمننافوق صننوت را بررسنن یمننرز یهننا هیننلا اپتیکننی

 یبنرا  یو مندل  را انجنام دهنند   اپتیکنی -آینرو  یهنا  یریگ ازهاند

و مافوق  رصوتیز یمرز یها هیدر لا اپتیکی-آیرواثرات   یتوص

با اسنتفاده از معنادلات    [9]. هاو و همکاران هندصوت توسعه د

افنزار   آلماراس کنه توسنط ننرم   -استوکس و مدل اسپالارت-ریناو

سنه ننو     یبرا را اپتیکی-آیروارائه شده، اثرات  4تجاری فلوئنت

 یو سنهمو  یضویب ،یمتداول، از جمله پنجره کرو یپنجره نور

ارتفنا  را بنر انحنراف     ریتأث [10] یشو و کا کردند. یساز هیشب

کرده  یبررس یدوبعد یکینامیرودیآ انیجر دانیم کی یریتصو

 یکن یاپت یریارتفنا ، انحنراف تصنو    شیو نشان دادند که با افنزا 

 یبنه بررسن   [11]. باناخ و همکاران ابدی یکاهش م یکینامیرودیآ

پرداختنند و   یا از منوج ضنربه   یناشن  یننور  یپرتو یها اعوجاج

پرتنو از   یا هین زاو ییجنا  ارتفنا ، جابنه   شیکه با افزا نشان دادند

باناخ و همکاران  ن،ی. علاوه بر اابدی یکاهش م هیجهت انتشار اول

از  یناشن  یا را که از موج ضربه ینور یپرتوها یها یژگیو [12]

جنو آشنفته    کین در  یجسنم مخروطن   کیحرکت مافوق صوت 

-آینرو نشان داد کنه اثنرات    جیکردند. نتا لیتحل کنند، یعبور م

کناهش   یننور  یآشفتگ شیبا افزا یا از موج ضربه یناش اپتیکی

                                                      
3 Near Space 
4 Fluent 

 جسم واقعی

 صویر جسمت

 جره نوریپن

 جستجوگر نوری

 مادون قرمز وپرت

میدان جریان 

 واختیکن
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-نیز بنه بررسنی تناثیرات آینرو     [13] و همکاران گوئو .ابندی یم

هنای  اپتیک جت خنک کننده دینواره جسنم پرننده در جرینان    

کنننده بنه   ها نشان دادند که جت خننک فراصوتی پرداختند، آن

دلیل تفاوت چگالی آن با جریان هوا موجک افزایش خطای دید 

زاوینه حملنه،    اپتیکنی -اثرات آیرو [14]شود. لیو و همکاران می

جرینان منادون صنوت     ماخ و محل قرارگیری دوربین برایعدد 

 بنا  [15] یانن  و همکناران  حول یک ایرفویل را بررسی کردند. 

که گرمایش آیرودیننامیکی   دادندبررسی جریان فراصوتی نشان 

 اپتیکنی دارد. -به سزایی در اثنرات آینرو   تأثیرو آشفتگی جریان 

با ارائه روش تحلیل زمانی پرتوهای ننوری   [4] ژان  و همکاران

دهنند کنه گرمنایش آیرودیننامیکی نقنش غنالبی در       نشان منی 

 دارد. گرفته شده توسط جستجوگر نوری کاهش کیفیت تصاویر

کناری روی  هنای خننک  با بررسی تکنیک [16] های و همکاران

هنا بنا اینکنه    جسم پرنده فراصوتی نشان دادند که اینن تکنینک  

-دهند اما اثرات آیرواثرات گرمایش آیرودینامیکی را کاهش می

 [5] دهند. لی و همکاراناپتیکی جستجوگر نوری را افزایش می

کاری جت با ارائه یک روش جامع در کنترل جریان شامل خنک

، توانسنتند  5و  3و مکش لایه مرزی برای جریان در اعداد مناخ  

اعواج های نوری را کاهش دهند و کیفیت تصناویر ضنبط شنده    

 توسط جستجوگر نوری بهبود ببخشند. 

 ،فراصوتی یها در سرعت اپتیکی-آیروحال، به اثرات  نیبا ا

 نین شده است. ا یتوجه کمتر ،نزدیک فضا یر پروازهاد ژهیبه و

 یهنا  داده یتجربن  یریگ اندازه یها یدشوار لیبه دل یامر تا حد

افنزون بنر    .اسنت  فراصنوتی  طیدر شرا اپتیکی-آیروقابل اعتماد 

تحنت   یجسنتجوگر ننور   انین از م یننور  تقنال ان نکنه یبنا ا  ن،یا

 یکیننننامیرودیآ انینننجر دانینننو م یکیننننامیرودیآ شیگرمنننا

 ،[15-10, 4]قننرار گرفتننه اسننت  یمننورد بررسنن کنواخننتیریغ

ماخ پروازی، میزان آشنفتگی  عدد عوامل  ریبه تأث اندکی مقالات

 .اندارتفا  پروازی پرداختهجریان و 

 یجسنتجوگر ننور   کی اپتیکی-آیرو، اثرات پژوهش نیدر ا

منورد   قیدق به طور اضو نزدیک فی فراصوت پرنده سیلهو در یک

 طیاز شرا یا گسترده  یط یبررس نیقرار گرفته است. ا یبررس

 میلینون(،  2هنزار تنا    200)رینولندز جرینان    عدد شامل انیجر

نجنام  ا( 15تنا   5)ماخ  عدد و (لومتریک 40تا  20) پروازی ارتفا 

پارامترهنا   نیا ریتأث لیپژوهش، تحلاین  یهدف اصل .شده است

که در ارتفاعات بالا  یپرنده فراصوت لهیوس کیدر  دید یابر خط

 تواند یم قیتحق نیا جینتاذکر است، لازم به است. کند،پرواز می

 یپنرواز  یهنا  تین در مأمور دین د یو کاهش خطنا  ینیب شیدر پ

 .ردیمختل  مورد استفاده قرار گ

   روابط حاکم

ا پاین  ریپذ تراکمجریان مورد بررسی در این پژوهش جریان 

تجناری فلوئننت بنا حنل معنادلات       افنزار  ننرم با کمک که  است

. شده استسازی ناویراستوکس جریان اطراف جسم پرنده شبیه

( نوشنته  1طبنق رابطنه )  معادلات ناویراستوکس در حالنت پاینا   

 :شودمی

(1) 

I I V VdQ dE dF dE dF

dt dx dy dx dy
   

 

 IF و IE، ییبقننا یرهننایبننردار متغ Q (1رابطننه )در 

  شنار لنزج   یبردارهنا  VFو  VE، جنایی شار جابنه  یبردارها

 [17]. توضیحات بیشتر پارامترهنای هنر بنردار در مرجنع     است

  آورده شده است.

در  اسنت. ( تعرین  شنده  2عدد رینولدز جریان در رابطنه ) 

 ، سنرعت جرینان   uچگنالی جرینان،    ( پنارامتر 2رابطه )

نشانگر طول مشخصه جسم اسنت کنه    L ویسکوزیته جریان و

عنوان طنول مشخصنه در   را به جسم پرنده در این پژوهش طول

( نیز تعری  عدد مناخ معرفنی   3رابطه ). در استنار گرفته شده

معنرف سنرعت صنوت جرینان      c در این رابطنه  شده است که

 است.

(2) Re
uL


 

(3) 
u

M
c

 

های فراصوتی از برای محاسبه ویسکوزیته سیال در جریان

( قانون ساترلند 4است. رابطه )ساترلند استفاده شده قانونرابطه 

 (T) برای محاسبه ویسکوزیته جریان هوا با توجه به دما جرینان 

 دهد.را نشان می

(4) 
2

03

0 0

110.4
( )

110.4

TT

T T









 

 انین شکست نور و گراد کیحل مسنله لازم است، ضر یبرا

 کیدر دامننه محاسنبه شنود. ضنر     ازین هر نقطه مورد ن یآن برا

افزار فلوئننت   ها از نرم آن یحل که چگال یاصل یها شکست گره

ها بنا   و نقاط داخل سلول لید-شده با رابطه گلداستون استخراج 
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. اسنت شنده  سنبه ( محایدلان یابی )درون یشبکه مثلث یابی درون

را برای بنه دسنت آوردن    [13] دیل-( رابطه گلداستون2رابطه )

 دهد:از میدان چگالی جریان را نشان میضریک شکست 

(2)     1GDn r K r  

رابطنه   نین در ا n r  شکسنت در هنر سنلول،    کیضنر 

 r و  ی هر سلولالچگGDK    اسنت کنه   ثابنت گلداسنتون

 ریمسن  یابین رد یبرا .[13]است 27/2×10-4ار آن برای هوا مقد

هنر مختصنات    یآن بنرا  انین شکسنت و گراد  کیضنر  دین پرتو با

از  یچگنال  دانین از دامنه مشخص باشد. با اسنتخراج م  ازیموردن

آن را  انین شکسنت و گراد  کیضر توان ی( م2 ) فلوئنت و با رابطه

 شبکه محاسبه کرد. یاصل یها در گره

 کین نامیدامنه گسسته شده در د ،)ال ( و )ب( 2 در شکل 

شکسنت و   کیاز هندسنه کنه ضنر    p نقطةو  یمحاسبات الاتیس

اسنت را نشنان    ازین کوتنا ن -راننج  یحنل عندد   یآن برا انیگراد

نوشنته   کنه کند متلنک    3 و 2،1نقاط  ،)ج( 2 . در شکل دهد یم

شکسنت معلنوم    کیبا ضنر  pنقاط به  نیتر کیعنوان نزد به شده

 .دهدمینشان  را کرده ییشناسا

با استفاده از  توان یم را معکوس فاصله یابی در روش درون

در نقناط   ازین اطلاعنات موردن  و حل در نقاط معلوم شبکه جینتا

 ( محاسبه کرد.3مجهول را از رابطه )

(3)         1,2,3i in n i  

، pنقاط بنه   نیتر کیمثلث و نزد کیرئوس  iرابطه  نیدر ا

inنقنناط و  نیننشکسننت ا کیضننرi ( محاسننبه 4از رابطننه )

 .شود یم

(4)  

1 2 3

1

       1,2,3
1 1 1

i
i

d
i

d d d

  

 

 

بنا  . است 3و  2،1ز نقاط ا pفاصله نقطه  id (4) رابطه در

و بنه کمنک رابطنه     یحنل عندد   جیاز نتا یچگال دانیداشتن م

 انیشکست و گراد کیضر ،یمثلث یابی و با درون لید-گلداستون

پرتنو محاسنبه    ریمسن  یابین رد یبنرا  ازیآن در تمام نقاط موردن

 .شود یم

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ها و  لف( گرها p ی شکست نقطه بیضر یابی درون - 2شکل 

اطلاعات ج( مشخص  یهندسه ب( نقاط حاو یبند شبکه یها سلول

 pها به نقطه  گره نیتر کیکردن نزد

 

 هامعرفی هندسه و آزمایش

 طبنق  لین منورد تحل ابعاد و اندازه جسنم پرننده فراصنوت    

 نشان داده شده است. 3 شکل در [18] مرجع

 
1 

2 

3 

 

1 
2 

3 
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 ابعاد و اندازه هندسه جسم پرنده فراصوت مورد تحلیل – 3شکل 

آزمنایش   9 ،جهت بررسی پارامترهای مختلن  جرینان  به 

و تغییر ینک پنارامتر،    دیگر داشتن پارامترهامختل  با ثابت نگه

دیند   آن پارامتر را در جریان اطراف جسم پرنده و خطنای  تأثیر

عندد رینولندز و آشنفتگی     ریتأثبرای بررسی  .بررسی شده است

 200برای سه عدد رینولندز   10ابتدا جریان با عدد ماخ  ،جریان

اثنرات   از نانر آیرودیننامیکی و   ،و دو میلینون هنزار   900هزار، 

سپس برای  .شده استسازی و تحلیل شبیهجریان  اپتیک،-آیرو

ن عدد رینولندز جرینان بنرای    داشتبا ثابت نگه ،بررسی عدد ماخ

شنده   های لازم انجنام بررسی 15و  10، 5 سه عدد ماخ مختل 

ارتفا  پروازی در شرایط جریان  تأثیر. در انتها برای بررسی است

جریننان  ،کیلننومتری 40و  30، 20و خطننای دینند، سننه ارتفننا  

 سازی و تحلیل شده است.شبیه

ئنت انجنام  تجاری فلو افزار نرمسازی عددی به کمک شبیه

گمبینت   افزار نرمنیز در  دامنه محاسباتیبندی شده است. شبکه

، دامین حنل و شنرایط منرزی اینن     4است. شکل  گرفته صورت

دهد. شنرایط منرزی اسنتفاده شنده در اینن      مسنله را نشان می

شرط مرزی دیواره بدون لغزش، محنور   :از اند عبارتسازی شبیه

، 4همچننین در شنکل    و فشار خروجنی.  دوردستتقارن، فشار 

سکون را که در لبه جلویی دینواره و در تمناس بنا محنور      نقطه

 .شده استتقارن است، نمایش داده 

 
 سازی عددیشرایط مرزی و اندازه دامنه حل در شبیه – 4شکل 

عندد مناخ، از حلگنر چگنالی مبننا،      با توجه به بنالا بنودن   

AUSM  حلگنر  .شده اسنت جهت محاسبه شار عددی استفاده 

هنای جرینان همچنون    آسم ضمن اینکه در مواجهه با ناپایداری

کند علاوه برآن در محاسنبه  ای بسیار خوب عمل میامواج ضربه

تنری را  شار حرارتنی نسنبت بنه دیگنر حلگرهنا دقنت مناسنک       

 ،سنازی همچنین جهت اطمینان از دقت بالای شنبیه  .[19]دارد

. شده استانتخاب سازی معادلات دقت مرتبه دوم برای گسسته

-سازی لایهبراین، به دلیل توجه به حساسیت بالا در شبیهعلاوه

Kمرزی از مدل آشفتگی SST   سنازی جرینان   در شنبیه

 .شده استاستفاده 

 اعتبارسنجیاستقلال از شبکه و 

استقلال از شنبکه، چهنار شنبکه مختلن  در      یبررس یبرا

ذکر شده اسنت،   1آن در جدول  انیجر یها یژگیکه و یطیشرا

، خصوصنیات شنبکه،   2در جندول   انند.  شنده  سهیمقا گریکدیبا 

شنده   محاسبهدیواره و شار حرارتی نقطه سکون  +Yمقدار تابع 

K است. با توجه به مدل توربولانسی SST   بنرای شنبیه-

دیواره کمتنر   +Yسازی بهتر لایه مرزی دیواره، بهتر است تابع 

این خصوصنیت را دارنند. بنرای     آخر که سه شبکه از یک باشد،

، بنه جهنت هنم انندازه بنودن      3کاهش هزینه محاسباتی شبکه 

گیری شده و سلول کمتنر  مقدار شار حرارتی نقطه سکون اندازه

 انتخاب شده است. 4نسبت به شبکه 

 خصوصیات جریان در آزمایش اول – 1 جدول

 پارامتر جریان مقدار

 عدد رینولدز هزار 235

 (m/s)سرعت  1382

 عدد ماخ 86/9

 (Pa) فشار 92/59

  (K) دما 88/48

 معرفی چهار شبکه جهت بررسی استقلال از شبکه – 2 جدول

شار حرارتی نقطه 

  (kW/m^2) سکون

Y+  ها لسلوتعداد  

 1شبکه  هزار 6 <3 341

 2شبکه  هزار 9 <1 331

 3شبکه  هزار 5/13 <5/0 320

 4شبکه  هزار 5/20 <2/0 319
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، نمودار ضریک فشار روی دینواره جسنم پرننده را    5شکل 

دهند. همنانطور   برای چهار شبکه مختل  معرفی شده نشان می

 4و  3پیداست، شبکه  و در نمای نزدیک نمودار که از این شکل

جواب نزدیک به هم دارند و اختلاف زیادی را در مقدار ضنریک  

از اینن جهنت و بنه دلینل      کننند. فشار روی دیواره گزارش نمی

، بهترین شنبکه جهنت دقنت بنالای     3تعداد سلول کمتر شبکه 

بنرای   ، اینن شنبکه را  و هزیننه محاسنباتی کمتنر    گزارش نتایج

 .ستشده اسازی جریان در این پژوهش انتخاب شبیه

شنبکه باسنازمان اطنراف جسنم پرننده را نشنان       ، 6شکل 

شنده   یآن طراحن  رامنون یپ انیجر یساز هیشب یکه برا دهد یم

بنوده و بنا    یسلول محاسنبات  هزار 5/13شبکه شامل  نیاست. ا

 هیمانند لا یبحران یدر نواح ،یساز هیدقت شب یساز نهیهدف به

 یهنا  ولسنل  یبه سطح جسم پرنده، دارا کینزد یو نواح یمرز

امکننان  ،یبننند دقننت در شننبکه شیافننزا نینن. ااسننت یزتننریر

سنرعت و دمنا را    یهنا  انین گراد دیشد راتییبهتر تغ یساز مدل

 یکن یو اپت یکیننام یرودیآ یهنا  یساز هیکه در شب کند یفراهم م

 دارند. ینقش مهم

پس از انتخاب شبکه محاسنباتی، جهنت بررسنی درسنت     

انجام شنده بنا نتنایج     سازیسازی، نتایج شبیهبودن روش شبیه

سنازی  تجربی مقایسه شده است تا از کارآمد بنودن روش شنبیه  

اطمینننان حاصننل شننود. شننرایط جریننان مننورد بررسننی جهننت 

 آورده شده است. 1اعتبارسنجی نتایج در جدول 

، مقادیر شنار حرارتنی و دمنای دینواره در نقطنه      3جدول 

دهند.  سازی حال حاضر را نشان میسکون نتایج تجربی و شبیه

-همانطور که از این جدول مشخص است، شنار حرارتنی شنبیه   

درصند را دارد و   1سازی با نتایج آزمایشنگاهی اخنتلاف حندود    

درصدی با نتایج تجربنی   3دمای حاصل از این پژوهش اختلاف 

سازی عنددی  دارد. از مقایسه این نتایج پیداست که روش شبیه

توانسته است نتایج  انتخاب شده از دقت بالایی برخوردار است و

 بسیار نزدیک به نتایج آزمایشگاهی را گزارش کند.

 در نقطه سکون یبا تجرب یعدد سازیهیشب جینتا سهیمقا –3 جدول

درصد 

 اختلاف

پژوهش  [18]تجربی 

 حاضر

 

  (kW/m^2) شار حرارتی 7/320 1/317 13/1

  (K) دما 2/474 7/458 3/3

 

بُعد شنده نسنبت بنه شنار      ، نمودار شار حرارتی بی7شکل 

بُعد را روی دیواره جسنم بنرای    حرارتی نقطه سکون به طول بی

دهند. از اینن شنکل    سازی عددی نشان مینتایج تجربی و شبیه

ی عددی توانسته است با دقت بسیار سازمشخص است که شبیه

بالایی شار حرارتی دیواره جسم پرنده را نسبت به نتایج تجربنی  

 به دست آورد.

بُعد را روی دیواره  ، نمودار ضریک فشار به طول بی8شکل 

دهند. از  جسم برای نتایج تجربی و عددی این پژوهش نشان می

ه این شکل واضح است کنه روش حنل عنددی انتخنابی توانسنت     

 بینی کند.است به خوبی ضریک فشار روی دیواره جسم را پیش
 

 
 ال (

 
 ب(

روی دیواره جسم  بُعد یبالف( نمودار ضریب فشار به طول  – 5شکل 

برای چهار شبکه مختلف جهت بررسی استقلال از شبکه ب( نمای 

 نزدیک از نمودار
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 (ال 

 

  
 ب(

ب(  سازیبندی اطراف جسم پرنده جهت شبیهبکهشالف(  – 6شکل 

 شبکه در نزدیکی دیواره جسمنمای نزدیک از 

 

 
 یشده نسبت به شار حرارت بعُد بی ینمودار شار حرارت – 7شکل 

 جسم وارهید یرو بعُد بینقطه سکون به طول 

 

 
 جسم وارهید یرو بعُد بیبه طول  ضریب فشارنمودار  – 8شکل 

 

 نتایج

عدد رینولندز، عندد مناخ جرینان و      راتیأثتدر این بخش، 

اپتیکی جسم -ارتفا  پروازی در خصوصیات آیرودینامیکی و آیرو

خصوصنیات   راتیتنأث بررسنی   مناور به. استشدهپرنده بررسی 

بنر  جسنتجوگر ننوری   ، ینک  اپتیکی-جریان در پارامترهای آیرو

-قرار گرفته است. همچنین محنل  9جسم مطابق با شکل  یرو

. شده اسنت مشخص  9جسم هدف نیز در شکل  یریقرارگهای 

درجه  5با زاویه  Aکه در شکل مشخص است، هدف  طور همان

درجه نسبت بنه جسنتجوگر ننوری قنرار      10با زاویه  Bو هدف 

متنر   1000جستجوگر ننوری  فاصله جسم هدف از گرفته است. 

. به همین مناور اختلاف فاصله تصویر شده استدر نار گرفته 

متنری از   1000محل واقعی هندف کنه در فاصنله     دیده شده از

 .شده استسنجیده  ،جستجوگر نوری قرار دارد

 
 محل قرارگیری جستجوگر نوری و جسم هدف – 9شکل 
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 عدد رینولدز تأثیر

عنندد رینولنندز در خطننای دینند  تننأثیربننه جهننت بررسننی 

هنزار،   235جستجوگر نوری، جریان را برای سه عندد رینولندز   

و سنپس تحلینل    شده اسنت سازی لیون شبیهمی 2هزار و  900

است. برای اینکه عدد مناخ در تحلینل   اپتیک صورت گرفته-آیرو

اثر باشد، عدد ماخ جریان بنرای تمنام اینن اعنداد     انجام شده بی

 .شده استدر نار گرفته  10رینولدز 

، نمودار های شار حرارتی و دمای دیواره را 11و  10شکل 

دهد. همانطور، رینولدز را نشان می برای جریان در این سه عدد

که از این دو شکل پیداست گرمایش آیرودیننامیکی در جرینان   

ها است. از این شکل میلیون بالاتر از دیگر جریان2برای رینولدز 

توان برداشت کنرد کنه بنا افنزایش عندد رینولندز گرمنایش        می

پیداسنت کنه بنا افنزایش      آیرودینامیکی نیز بیشتر شنده اسنت.  

است ش آیرودینامیکی، دمای دیواره نیز افزایش پیدا کردهگرمای

 نولندز، یعدد ر شیکه با افزا دهد ینشان م قاتیتحق (.10)شکل 

امر عمدتاً  نیدارد. ا شیبه افزا لیتما زین یکینامیرودیآ شیگرما

بنا افنزایش عندد    کنه   گردد یبرم آشفتگی جریان یها یژگیبه و

 . شودرینولدز تقویت می

نشنان دادنند کنه     [20] ثال، وانن  و همکناران  م عنوان به

 کین عننوان   بنه  نولدزیو جذر عدد ر 5ضرب عدد استانتون حاصل

در  یکینننامیرودیآ شیگرمننا یسنناز هیدر شننب یدیننپننارامتر کل

کنه  توان نتیجه گرفت پس می. کند یعمل م فراصوتی هایپرواز

، شنود منی انتقال حنرارت   نرخ موجک تقویتبالاتر  نولدزیعدد ر

اخنتلاط و انتقنال    تین موجنک تقو  گی بیشتر جرینان آشفت رایز

در  یبنالاتر  یحرارتن  شنار  جهیشده و در نت یمرز هیلا رد یانرژ

 .کند یم جادیا هینقل لهیسودیواره سطح 

، کانتور چگالی اطراف جسم پرنده را برای اعنداد  12شکل 

دهند. مشنخص   میلیون نشان می 2هزار و  900و  235رینولدز 

است که با افزایش عدد رینولدز تغییرات چگالی در طنول منوج   

رود اینن  همین علت انتانار منی  ای بسیار شدیدتر است. بهضربه

اپتیکنی  -ان چگنالی جرینان، اثنرات آینرو    افزایش تغییرات میند 

 باشد.شدیدتری در پی داشته

 نییدر تع یاتینقش ح نولدزیعدد ر ،فراصوتی یها میدر رژ

تحقیقنات  . کنند  یمن  فایا یمرز هیلاو انتقال  یداریپا یها یژگیو

بنه   آرام انیانتقال از جر و نولدزیعدد ر شیبا افزا دهدنشان می

تحنت   ای رامنوج ضنربه   هین لا شاتاغتشا تواند یآشفته م انیجر

                                                      
5 Stanton number 

ای ی حوزه امواج ضربهها پژوهشعلاوه براین در . دهدقرار  ریتأث

در  یگردابن -یاغتشاشات آنتروپفراصوتی، گزارش شده است که 

در اعنداد مناخ بنالا، غالنک      ژهین و به ،فراصوتی ایموج ضربه هیلا

 بنه طنور  کنه هنم    شنوند  یم یهستند و منجر به نوسانات چگال

 یمنرز  هین لا یرونن یدر پشت موج شوک و هم در لبنه ب  میمستق

 .[21]شوند یمشاهده م

 
مقایسه دمای دیواره به طول جسم پرنده برای جریان در  – 10شکل 

 تلف رینولدزاعداد مخ

 
شار حرارتی به طول جسم پرنده در جریان با نمودار  – 11شکل 

 اعداد رینولدز مختلف
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 پ(

کانتور چگالی اطراف جسم پرنده فراصوتی در اعداد  – 12شکل 

 میلیون 2هزار پ(  900ب(  هزار 235رینولدز الف( 

 ازننور  پرتو عدد رینولدز در خطای دید،  تأثیربررسی  یبرا

 جنه یتابانده شنده و نت  (9)شکل  Bو  Aبه دو هدف جستجوگر 

دو شنده در   دهین د ریف فاصنله تصنو  انحراف پرتو و اخنتلا  هیزاو

همانطور کنه اشناره شند بنا      .گزارش شده است 14و  13شکل 

افزایش عدد رینولدز گرمایش آیرودیننامیکی نینز افنزایش پیندا     

ن تغیینرات چگنالی   کرده و در نتیجه تغییرات دما و بنه طبنع آ  

ن های بیشتر شده است. همچنین افزایش عدد رینولدز در جریا

مینندان چگننالی در در  فراصننوتی موجننک تغییننرات شنندیدتری 

بنا افنزایش تغیینرات چگنالی،     شنود.  ای منی محدود موج ضنربه 

انحرافات پرتو نوری نیز بیشتر خواهد شد. از این رو بنا افنزایش   

 .شده استنوری نیز بیشتر عدد رینولدز خطای دید جستجوگر 

، علاوه بر افنزایش عندد رینولندز، بنا     14و  13طبق شکل 

افزایش زاویه محل قرارگیری هدف نسبت به جسنتجوگر ننوری   

موجک افزایش اختلاف در تصویر دیده شنده نسنبت بنه محنل     

گیری علاوه بر خصوصنیات  توان نتیجهمی شود.واقعی هدف می

-جوگر نوری در اثرات آیروجریان، محل قرارگیری هدف و جست

 اپتیکی حائز اهمیت است.

 نمودار زاویه انحراف پرتو تابیده شده به جسم هدف به – 13شکل 

 Bو  Aعدد رینولدز برای دو محل قرارگیری هدف 
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به عدد رینولدز  شده دهید ریف فاصله تصواختلانمودار  – 14شکل 

 Bو  Aبرای دو محل قرارگیری هدف 

تنوان نتیجنه   منی  سازی انجام شنده یج شبیهبا توجه به نتا

آشفتگی جریان به دلیل افزایش انرژی  گرفتن شدتبا  گرفت که

جریان، گرمنایش آیرودیننامیکی جرینان فراصنوتی و تغیینرات      

شود. بنا  ای نیز شدیدتر میمیدان چگالی در محدوده موج ضربه

افزایش اختلاف چگالی بین جستجوگر ننوری و هندف، کیفینت    

کند. اختلاف تصویر دینده شنده بنا    یده کاهش پیدا میتصویر د

تواند اختلالاتنی در وانای  جسنم پرننده     محل واقعی هدف می

 ایجاد کند.

 عدد ماخ تأثیر

عنندد منناخ جریننان در خصوصننیات   تننأثیربننرای بررسننی 

جریان برای سنه   ،فراصوتیاپتیکی جریان -آیرودینامیکی و آیرو

و سنپس تحلینل    سنت شده اسازی شبیه 15و  10، 5عدد ماخ 

 .شده استاپتیکی انجام -آیرو

 یعنندد منناخ، انننرژ شیبننا افننزا هننای فراصننوتیدر جریننان

رسنیدن جرینان بنه     کنه بنه   ابدی یم شیافزا زین انیجر یجنبش

 یآنتنالپ  شیافنزا  نین ا .[22]کند یکمک م بالاتر یسطوح آنتالپ

موجود  یانرژ رایمرتبط است، ز یشار حرارت شیبا افزا ماًیمستق

 .استیافته شیافزا یحرارت یبه انرژ لیتبد یبرادر جریان 

، بنه ترتینک نمنودار دمنای دینواره و شنار       16و  15شکل 

همنانطور   دهند. حرارتی دیواره به طول جسم پرنده را نشان می

ت با افزایش عندد مناخ جرینان، شنار     که از این دو شکل پیداس

. بنا افنزایش شنار    شده اسنت حرارتی تولیدی جریان نیز بیشتر 

 است.حرارتی دمای دیواره جسم نیز بالاتر رفته

، 5، کانتور ماخ را اطراف سه جریان با عندد مناخ   17شکل 

دهد. بنا افنزایش عندد مناخ جرینان منوج       را نشان می 15و  10

شنود.  تر منی م به جسم نزدیکای تشکیل شده جلوی جسضربه

ای ) در پنی افنزایش   همچنین با شدت گرفتن قدرت موج ضربه

ای عدد ماخ جریان( اختلاف قبل و بعد چگالی هنگام موج ضربه

شود، همین امر موجک شکست بیشتر ننور و افنزایش   بیشتر می

 شود.خطای دید جسم پرنده در طی ماموریت خود می

 

واره جسم به طول جسم پرنده در اعداد نمودار دمای دی – 15شکل 

 15و  10، 5ماخ جریان 

 

نمودار شار حرارتی دیواره به طول جسم پرنده در اعداد  – 16شکل 

 15و  10، 5ماخ جریان 
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کانتور ماخ اطراف جسم برای جریان با عددهای ماخ  – 17شکل 

 15پ( 10ب( 5الف(

انحراف پرتو منعکس شنده از  مقدار زاویه ، 19و  18شکل 

هدف و فاصله تصویر هدف از محل واقعنی آن را بنه عندد مناخ     

، بنا افنزایش عندد    17دهد. با توجه به شکل جریان را نشان می

موجک  موضو . همین شده استای بیشتر ماخ قدرت موج ضربه

شنود. بنا   ای منی افزایش تغییرات چگالی قبل و بعد منوج ضنربه  

ان چگالی جرینان، کیفینت تصنویر  دینده     افزایش تغییرات مید

شده از هدف پایین خواهد آمد. با توجه به توضیحات بیان شنده  

، بنا افنزایش عندد مناخ جرینان، خطنای دیند        19و  18و شکل 

. همچنین از اینن نمنودار   شده استجستجوگر نوری نیز بیشتر 

توان نتیجه گرفت هرچه جسم هندف بنا جسنتجوگر ننوری     می

ته باشد، خطای دید و اختلاف فاصله تصنویر  زاویه بیشتری داش

 دیده شده از محل واقعی آن نیز بیشتر خواهد شد.

های انجام شده، افزایش عدد مناخ موجنک   تحلیل به باتوجه

شنود. عنلاوه   افزایش شار حرارتی و گرمایش آیرودینامیکی منی 

ای جلنوی جسنم و   براین با افزایش عدد ماخ قدرت منوج ضنربه  

شنود. افنزایش گرمنایش    گالی نیز بیشنتر منی  تغییرات میدان چ

آیرودینامیکی و تغیینرات میندان چگنالی سنبک پنایین آمندن       

شنود. همچننین هرچنه هندف نسنبت      کیفیت تصویر هدف منی 

جستجوگر نوری جسم پرنده زاویه بیشتری داشته باشد، خطای 

 گیرد.دید با افزایش عدد ماخ شدت بیشتری می

 

ف پرتو تابیده شده به جسم هدف به نمودار زاویه انحرا – 18شکل 

 Bو  Aعدد ماخ جریان برای دو محل قرارگیری هدف 
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به عدد ماخ  شده دهید ریف فاصله تصواختلانمودار  – 19شکل 

 Bو  Aجریان برای دو محل قرارگیری هدف 

 ارتفاع تأثیر

بنننرای بررسنننی اثنننر ارتفنننا  پنننروازی در خصوصنننیات  

و  30، 20ن، برای سه ارتفنا   اپتیکی جریا-آیرودینامیکی و آیرو

شنده  سنازی و تحلینل   کیلومتری از سطح دریا جریان شبیه 40

 .است

 تجزیننه و تحلیننل در  یارتفننا  پننرواز  یبررسنن تینناهم

 فرد منحصربه یها یژگیو لیصوت به دلفرا انیجر یکینامیرودیآ

 طیبنا شنرا   یتنوجه  بنه طنور قابنل   کنه   صوتفراپرواز  یها میرژ

مهنم اسنت. در    اریمتفاوت است، بس صوت دونو ما صوت مافوق

 یا ننده یفزابنه طنور    یکینامیرودیآ طیمح، صوتفرا های سرعت

رقیق شندن  مانند اثرات  یعوامل ریکه تحت تأث شود می دهیچیپ

کنه بنا    یحرارتن  یو بارها ایامواج ضربهفعل و انفعالات  ،جریان

 ارتفنا  را  قیدق یابیعوامل ارز نی. اشود میارتفا  متفاوت است، 

و  یکیننام یرودیعملکنرد آ  قین دق بیننی  پنیش از  ننان یاطم یبرا

 .[23]کند می یپرواز ضرور لدر طو هینقل لهیوس یداریپا

ار حرارتی اعمال شنده بنه   ، نمودار دما و ش21و  20شکل 

دیواره جسم پرنده در این سه ارتفا  پروازی اشاره شده را نشان 

دهد. همانطور که از این دو شکل پیداست، با افزایش ارتفنا   می

شنود بنه   پروازی شار حرارتی اعمال شده بنه جسنم کمتنر منی    

هنای بنالاتر مقندار    همین علت دمنای دینواره جسنم در ارتفنا     

 کمتری دارد.

 

نمودار دمای دیواره جسم به طول جسم پرنده در ارتفاع  – 20شکل 

 کیلومتری از سطح دریا 40و  30، 20 پروازی

 

نمودار شار حرارتی دیواره به طول جسم پرنده در ارتفاع  – 21شکل 

 کیلومتری از سطح دریا 40و  30، 20 پروازی

، کانتور چگالی حول سه جریان با ارتفا  پنروازی  22شکل 

 دهنند.کیلننومتری از سننطح دریننا را نشننان مننی   40و  30، 20

دانید با افزایش ارتفا  چگنالی هنوا نینز کناهش     همانطور که می

، واضح اسنت کنه بنا افنزایش ارتفنا       22کند. در شکل پیدا می

است. با کناهش چگنالی   پروازی چگالی هوا نیز کاهش پیدا کرده

نیز کم خواهد ای هوا تغییرات چگالی در طی عبور از موج ضربه

 20، در ارتفنا  پنروازی   22شد. بطور مثال با توجنه بنه شنکل    

کیلوگرم به متنر   69/0تا  0کیلومتری تغییرات چگالی بین بازه 

کیلنومتری از سنطح    40مکعک بوده است، اما در ارتفا  پروازی 

کیلوگرم بنر متنر مکعنک رخ     1/0تا  0دریا این تغییرات در بازه 
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 خطنا  یزان تغییرات میدان چگالی جریان،است. با افزایش مداده

 اپتیکی جسم پرنده نیز بیشتر خواهدشد.-دید و اثرات آیرو

 
الف(

 
ب(

 
 پ(

های اطراف جسم برای جریان با ارتفاع چگالیکانتور  – 22شکل 

 کیلومتری از سطح دریا 40پ( 30ب( 20پروازی الف(

و اخنتلاف فاصنله    نوری انحراف پرتو هیزاو، 24و 23شکل 

همنانطور کنه بحنث     دهد.از هدف را نشان می دیده شده ریتصو

شد، با افزایش ارتفا  پنروازی مینزان تغیینرات میندان چگنالی      

جریان کم خواهد شد. با کاهش میزان تغییرات چگالی جرینان،  

خطای دید و زاویه انحراف پرتنو تابینده شنده از هندف بیشنتر      

توضنیحات  اپتیکنی نینز صنحت    -خواهد شد. نتایج تحلیل آینرو 

دهد، که با افزایش ارتفا  پروازی به دلیل گفته شده را نشان می

 کند.کاهش چگالی جریان میزان خطای دید کاهش پیدا می

دهند کنه در   ، نشنان منی  24و  23همچنین نتنایج شنکل   

کیلومتر از سنطح درینا خطنای دیند و      40ارتفاعات بالاتر یعنی 

و زاوینه بیشنتر   تصویر دیده شده از هدف با تغییر محنل هندف   

طنور مثنال   گرفتن از جستجوگر نوری، تغییرات کمی را دارد. به

کیلومتری اخنتلاف تصنویر دینده شنده از      40در ارتفا  پروازی 

 درصد است. 2در حدود  Bو  Aهدف 

در ارتفاعنات   ، پیداسنت 24و  23از دو شنکل   بنراین علاوه

هش کنا  یریطور چشمگ به اپتیکی-اثرات آیرو لومتریک 30 یبالا

در نانر گرفتنه    یعننوان ارتفنا  بحرانن    نقطنه بنه   نین ا و ابدی یم

 .شود یم

نمودار زاویه انحراف پرتو تابیده شده به جسم هدف به  – 23شکل 

 Bو  Aارتفاع پروازی برای دو محل قرارگیری هدف 
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به ارتفاع پروازی  شده دهید ریف فاصله تصواختلانمودار  – 24شکل 

 Bو  Aهدف برای دو محل قرارگیری 

 گیری نتیجه

 یکیاپت-رویو آ یکینامیرودیاثرات آ یپژوهش به بررس نیا

پرداختنه اسنت کنه در     یفراصوت یها پرنده ینور یها بر سامانه

ماننند   یعنوامل  ریتحت تأث ،یفراصوت یها انیجر دهیچیپ طیشرا

و انحنراف پرتنو قنرار     یکیننام یرودیآ شیگرمنا  ،یچگال راتییتغ

 رین نا ییپارامترهنا  ریتأث ،یعدد یساز هیز شبدارند. با استفاده ا

و  ریتصنو  تین فیبنر ک  نولندز یعدد مناخ و عندد ر   ،یارتفا  پرواز

هندف   هیو زاو تیموقع ن،یشده است. همچن یبررس دید یخطا

 جیمورد مطالعه قرار گرفته است. نتنا  ینسبت به جستجوگر نور

 یدر کاربردهنا  یننور  یهنا  سامانه نهیبه یبه طراح قیتحق نیا

در  ننده یآ قاتیتحق ساز نهیکمک کرده و زم یرناامیو غ یاامن

نتنایج کلنی حاصنل از اینن پنژوهش بنه طنور         .استحوزه  نیا

 است:مختصر در ادامه نوشته شده

 دانیننم یچگننال راتییننتغ ،یارتفننا  پنرواز  شیبنا افننزا . 1 

کنه موجنک بهبنود     ابند ی یکاهش من  یکیرواپتیو اثرات آ انیجر

 30 ی. ارتفنا  بنالا  شنود  یم دید یو کاهش خطا ریتصو تیفیک

 یکن یرواپتیکاهش اثرات آ یبرا یبحران ارتفا به عنوان  لومتریک

 شد. ییشناسا

 شیگرمننا شیمنجننر بننه افننزا  نولنندزیعنندد ر شیافننزا. 2

و در  انین جر دانین م یچگنال  دتریشند  راتیین تغ ،یکینامیرودیآ

 شد. یجستجوگر نور دید یخطا شیافزا جهینت

 یچگال راتییقدرت موج ضربه و تغ عدد ماخ، شیبا افزا. 3

 ریامر موجک کاهش دقت تصو نیو ا افتهی شیافزا انیجر دانیم

 شد. نور انحراف پرتو شیو افزا

 ریتنأث  یهدف نسبت به جسنتجوگر ننور   هیفاصله و زاو. 4

و  یدارد. طراحن  ریتصنو  تین فیو ک دین د یبر خطنا  یقابل توجه

را در  ینور یها نهعملکرد ساما تواند یعوامل م نیا نهیبه میتنا

 حساس بهبود بخشد. یها تیمامور

در  ننده یآ قنات یتحق یبرا یارزشمند یها هیمطالعه پا نیا

 یپنرواز فراصنوت   طیدر شنرا  ینور یها سامانه یساز نهیبه نهیزم
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