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In this study, a method for designing a thermal optimum reentry path based on 
aerodynamic database management has been developed using the Kriging and Co-
Kriging methods. For the design of the reentry path in the conceptual design phase, the 
more precise the dynamical model of the reentry vehicle, the closer the approach is to 
reality. One of the issues affecting the accuracy of the dynamic model of the return vehicle 
is the aerodynamic coefficients in its flight envelope. For this purpose, in the present 
study using the new method, accurate aerodynamic data has been developed by 
combining the data from different solvers in the device flight envelope at the appropriate 
time. In the following, using the dynamic model and the developed reentry path design 
algorithm, the thermal optimal return path of the Orion device with constant coefficients 
and the exact aerodynamic database are compared, and the important parameters of the 
reentry path, such as thermal flux and final velocity, are evaluated 
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  وهشيمقاله علمي پژ

حرارتي وسايل ورود به جو با  طراحي مسير بهينه
هاي  استفاده از روش مديريت پايگاه داده

  ايروديناميكي
  3و ميثم محمدي امين*2، عليرضا عليخاني1سيد معين محمودزاده انتظاري

  پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقيقات و فناوري - 3و  2، 1
*aalikhani@ari.ac.ir 

وسايل بازگشت به جو بر پايه مديريت پايگاه داده مسير بهينه براي طراحي  شيرودر اين مطالعه، 
براي طراحي مسير .كريگينگ توسعه داده شده است -ايروديناميكي با استفاده از روش كريگينگ و كو

تر باشد، مسير طراحي شده به  بازگشتي در فاز طراحي مفهومي، هر چه مدل ديناميكي وسيله بازگشتي دقيق
، ضرايب ثيرگذار بر دقت مدل ديناميكي وسايل بازگشت به جوئل تأيكي از مسا. تر است يت نزديكواقع

گيري از روشي نوين،  با بهره ،بدين منظور در مطالعه حاضر. است پاكت پروازي وسيع آن ايروديناميكي در
لف در پاكت پروازي گرهاي مخت هاي حاصل از حل هاي ايروديناميكي دقيق با استفاده از تركيب داده داده

در ادامه، با استفاده از مدل ديناميكي و الگوريتم طراحي . وسيله با هزينه زماني مناسب، توسعه داده شده است
، مسير بهينه بازگشتي وسيله اورايون با ضرايب ثابت و پايگاه داده ايروديناميكي دقيق با مسير توسعه داده شده

  .ه استشدم ورود به جو مانند شار حرارتي و سرعت نهايي ارزيابي اند و پارامترهاي مه هم مقايسه شده

كريگينگ-وسايل بازگشت به جو، طراحي مسير بهينه،پايگاه داده ايروديناميكي، كريگينگ و كو :هاي كليدي واژه
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 دانشجوي دكتري . 1
 )نويسنده مخاطب(دانشيار . 2
  استاديار. 3

 ࢌ࢚  زمان انتهايي
 ࣘ تابع پنالتي

Latin Hypercube Sampling  LHS  
Particle Swarm Optimization PSO 

  مقدمه
اي مهم و مفيد از فضا باشد، گذر از  كه هدف برگرداندن وسيله هنگامي

له بازگشت به جو، اكثر اوقات يك وسي. ناپذير است اتمسفر زمين اجتناب
اين نوع گذر از . اي از يك محمولهمهم است حامل فضانورد يا نمونه

در ورود به جو معمولا با يك وسيله . گويند مياتمسفر زمين را ورود به جو
اين انرژي با پساي ايجاد شده . پرنده با انرژي جنبشي بالا مواجه هستيم

شود  م چگالي هوا باعث ميافزايش آرا. شود در هنگام گذر از جو كاسته مي
انتقال از فاز پرواز آزاد به فاز ورود به جو بسيار تدريجي صورت گيرد؛ لذا 
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در  اين نقطه تقريباً. توان مشخص نمود نقطه ورود به جو را دقيقاً نمي
در مسير ورود به  معمولاً. كيلومتري قرار دارد 120تا  100ارتفاعي حدود 

شامل رژيم گاز رقيق، ابرصوت، فراصوت، هاي پروازي مختلفي جو، رژيم
تر از پرواز ورود به جو بسيار پيچيده. شود گذرصوت و فروصوت تجربه مي

در پرواز خارج از جو . درون جو استكاملا خارج از جو يا پرواز كاملاً پرواز 
اما در پرواز درون . كندوسيله با سرعت بسيار زياد در خلأ حركت مي

پرواز ورود . كنندتري پرواز مييل پرنده با سرعت پايينوسا اتمسفر، معمولاً
به . اي مركب از اين دو نوع پرواز را داراستبه جو خصوصيات پيچيده

دليل سرعت ابرصوت وسيله در مسير ورود به جو، دماهاي بسيار بالا در 
ستميدر س .]1[شود اثر اصطكاك، امواج شوك قوي و تشعشع ايجاد مي

برآ  يكيناميروديآ يروياز ن براي هدايت وسيله و آپولو زويسا شرفتهيپ هاي
حركت از  ريكردن مسبرآ امكان دور يروياستفاده از ن. شود	ياستفاده م

امكان  دهيجهت ستميعلاوه بر آن س. آورد	يرا فراهم م يحالت عمود
صورت  نيكار به ا نينحوه انجام ا. آورديبار را فراهم م بيضر ميتنظ

يآن جابجا م ينسبت به محور طول مقداري مايم فضاپمركز جر هاست ك
 يداريپا وسيله كه دارايوارده،  يكيناميروديآ يروهايدر اثر ن. شود
كه  كنديم يرگي	جهت انيدر مقابل جر اي به گونه ،ي استكياستات

خط واصل مركز جرم و مركز فشار  يحاصل رو يكيناميروديآ يروهاين
 ديبرآ تول يرويآمده، ن ودمله به وجح هيزاو يجهيواقع شود، و در نت

هاي ورود به جو، تعيين همين رفتار ايروديناميكي  يكي از چالش .شود	يم
وسيله و وسعت پاكت با توجه به ابعاد بزرگ . وسيله در پرواز آن است

سازي ديناميك  هاي معمول شبيه پروازي ورود به جو، استفاده از روش
شامل چندين متغير مستقل  سيالات محاسباتي در كاربردهايي كه

هاي چندمنظوره، ايروالاستيسيته و   سازي طراحي هستند نظير بهينه
براي . بر خواهد بود پرواز و كنترل، پرهزينه و زمان مطالعه ديناميك

ايروديناميكي براي نيروها و گشتاورهاي مورد نياز   تشكيل پايگاه داده
بنابراين . ش داده شودپرواز، تمام طيف وسيع پاكت پروازي بايد پوش

هاي دقيق ايروديناميكي دارند، به راحتي  شرايط پروازي كه نياز به داده
براي مثال اگر شرايط پروازي را به . ]3و  2[عدد خواهند شد  106بيش از 

  :در نظر گرفت) 1(صورت جدول 

  پاكت پروازي فرضي براي يك پرنده بازگشتي -1 جدول

 30-1/0  ماخ
 درجه90-0  زاويه حمله

 درجه10تا-10 زاويه سرش جانبي
 كيلومتر120-0  ارتفاع

  

درجه براي زاويه حمله،  1براي عدد ماخ،  2/0اگر براي هر گام 
كيلومتر براي ارتفاع در نظر  10درجه براي زاويه سرش جانبي و هر  1

گرفته شود، تعداد داده مورد نياز براي ضرايب استاتيكي در حدود 

از آنجا كه با هر اجرا كليه . براي هر ضريب نياز استداده  3685500
ضرايب استاتيكي قابل محاسبه است، نياز به تكرار اجراها براي هر 

اما، براي ضرايب ديناميكي براي هر ضريب نياز است . ضريب نيست
  .محاسبات جديدي انجام شود

، وارده ي آيروديناميكيروهايهنگام بازگشت جسم پرنده، علاوه بر ن به
درجه حرارت در  شيافزا .شوديبه آن اعمال م زين يديشد يحرارت يبارها
 موج شوك ايجاد شده قوي جلوي وسيلهجهيجسم متحرك در نت كييكينزد
حركت  ريطول مس در.دآي يوجود م هسطح ب ياصطكاك رو همچنين و

به  كند،يم رييتغ يعياتمسفر در دامنه وس يو چگال آن سرعت ،جسم پرنده
شار حرارتي متفاوتي را تجربه ريمس هاياز قسمت كيب در هر سب نيهم
 يمرز هيبا ساختار لا يانتقال حرارت، رابطه تنگاتنگ زميمكان. كند مي
 يياست و از قسمت جلو ريمتغ انيدر طول جر يمرز هيلا نيا ضخامت.دارد

نوع روش  دو. دارد يشيآن روند افزا ييتا قسمت انتها يجسم پرنده بازگشت
 يبازگشت اتمسفر يبه وجود آمده در ط يبالا يتحمل دماها يد برابرخور

 يحرارت قيعا يو تكنولوژ لهيوس كيناميروديبه آ روش اول. گردد	يلحاظ م
را تحمل  يپرنده اصطكاك حرارت لهيچگونه وس نكهيا و توجه دارد

ي از نظر كمينه بودن حركت بازگشت بهينه ريمس يطراح روش بعدي،.كند	يم
 يبازگشت كيناميبا كاربرد مناسب د هك بيترت نيبد. است تيشار حرار

دما را افزايش مطلوب،  طيزمان، تحت شرا يطولان بازه كيدر  توان	يم
  .كردكمينه 

موضوع هدايت و كنترل فضاپيماها در فاز ورود به جو سابقه 
به هدايت و كنترل وسيله ) 1998(راو و همكاران . طولاني دارد

دنبال كردن مسير به صورت دوبعدي با استفاده  ، براي SX-2بازگشتي
قانون هدايت شامل . از روش پسخوران خطي شده پرداختند

هاي كنترلي براي زاويه حمله و زاويه بنك براي دنبال كردن  فرمان
اي ساده بر  براي ضرايب ايروديناميكي از معادله. مسير مدنظر است

گرائيچن و . ]4[حسب زاويه حمله و عدد ماخ استفاده شده است
با استفاده از روش كنترل بهينه با در نظر گرفتن ) 2006(همكارش 

قيود تركيبي، مسير ورود به جو وسيله شاتل را بررسي و طراحي 
نظر گرفتن شرايط انتهايي و حرارت، مسير بهينه طراحي با در. كردند

در . هاي مختلفي مورد بحث قرار گرفته است تابع هزينه. شده است
تحقيق ضريب برآ و پسا به ترتيب با معادله درجه يك و دو بر اين 

در ادامه اين فعاليت، رحيمي و . ]5[حسب زاويه حمله بيان شده است
، براي وسيله ورود به جو شاتل با شرايط اوليه )2010(همكارانش 

كردن حرارت  براي كمينه. حرارتي طراحي كردند مشخص، مسير بهينه
متغيرهاي كنترلي در اين . استفاده شده است PSOر طول مسير، از روشد

ها به اين نتيجه رسيدند كه  آن. مطالعه، زاويه حمله و زاويه بنك بوده است
توان شار حرارتي وارده به وسيله  درصد مي 15با طراحي مناسب مسير تا 

در اين مطالعه تابع مرجع براي تخمين پروفيل زاويه حمله و . را كاهش داد
  .]6[ت بسط سينوسي تعريف شده استبنك، به صور
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در زمينه هاي مختلف محاسباتي  روشمطالعات پيشين،  در
هاي ايروديناميكي وسايل پرنده با تأكيد بر توليد و مديريت داده

به  )2001(پامادي و همكاران .اجسام ورود به جو ارائه شده است
در  .پرداختند X-34توسعه پايگاه داده ايروديناميكي براي وسيله 

اين تحقيق با مروري بر خصوصيات ايروديناميكي، پايگاه داده 
ضرايب پيش از پرواز توسعه داده شده و پرواز اين وسيله 

سازي،از حل عددي در شرايطي  در اين شبيه. سازي شده است شبيه
براي . كه داده تونل باد در دسترس نبوده، استفاده شده است

  است،  به كار رفته) 1(رابطه  يكيناميروديا بيضرامحاسبه 
௜,௧௢௧ܥ  )1( = (ܯ,ߙ)௜,௕ܥ + ௜,ఋ೐ܥ∆ + +௜,ఋೌܥ∆ ௜,ఋೝܥ∆ +  ௜,ఉܥ∆
 مقاديرو (ܯ,ߙ)௜,௕ܥهيپا بياز ضرا يبرحسب مجموع௜,௧௢௧ܥكه
 يسرش جانب هيو زاو يسطوح كنترل رييكه در اثر تغ ௜ܥ∆ندهيفزا
با استفاده ) 2003(راجرز و همكاران . ]7[ديآ يبدست م شوند، يمديتول

با محاسبه هزاران حل اولر و ناويراستوكس به  AERODBاز ابزار 
توليد پايگاه داده ايروديناميكي براي يك هندسه ورود به جو 

از   ها به صورت خودكار، براي انجام اين آناليز. اند غيرمتقارن پرداخته
اين پايگاه داده . سايت مختلف استفاده شده است 4ر كامپيوتر د 13

شامل نيروها و گشتاورها بر اساس پارامترهايي نظير عدد ماخ، زاويه 
روشي ) 2006(روفلو و همكاران . ]8[حمله و زاويه سرش جانبي است

با تطبيق  PRORAهاي ايروديناميكي وسيله  جامع براي توسعه داده
محدوده . اندهاي مختلف ارائه كرده دقتاز منابع مختلف با   ها داده

رژيم پايگاه داده از فروصوت تا ابرصوت بوده و منابع اصلي توليد 
ريزي و  .]9[بوده است CFDهاي ايروديناميكي، نتايج تونل باد و  داده

هاي مختلف از حل پتانسيل تا  گرهايي با دقت از حل) 2010(همكاران 
RANS يناميكي براي وسيله براي توسعه پايگاه داده ايرودX-

از   ها ، اين دادهCEASIOMافزار  با استفاده از نرم. استفاده كردند31
-و كو 4منابع مختلف تركيب شده و داده نهايي به روش كريگينگ

خصوصيات اين روش سرعت و دقت . شود توليد مي 5كريگينگ
اما با اين حال از آنجا كه پاكت پروازي و پارامترهاي . مناسب است

را با   ها توان تمام داده اثيرگذار بر داده ايروديناميكي متعدد است، نميت
تر و دقتهاي كم از اين رو از حل. استفاده از حل دقيق بدست آورد

تر در بيشتر نقاط پروازي و از حل دقيق در نواحي منتخب هزينهكم
اي  در مطالعه) 2018(حاضر  نگارندگان مقاله. ]10[استفاده شده است

توسعه روشي براي توليد پايگاه داده ايروديناميكي به صورت بهينه  به
ها از منابع  يابي و پخش داده كريگينگ با تركيب داده بر پايه ميان

گرهاي سريع تا  براي اين منظور، طيفي از حل.  اند مختلف پرداخته
يابي غيرخطي و  هاي ميانكارگيري تكنيكهحلگرهاي دقيق با ب

                                                           
4. Kriging 
5. Co-Kriging 

ايده اصلي، بكارگيري . استفاده قرار گرفته استپخش داده، مورد 
يابي غيرخطي براي تعيين روند تغييرات  گرهاي سريع و روش ميان حل

هاي  ضرايب ايروديناميكي است و در ادامه براي بهبود دقت كمي داده
بدين گونه كه  ضرايب . شود توليد شدهاز روش پخش داده استفاده مي

حداقل مربعات خطا  اي كه براساس معيارگر دقيق در نقاط نمونه با حل
شوند با ضرايب كم دقت تركيب شده و با استفاده از روش تعيين مي

در اين مطالعه نشان داده .شود پخش داده، پايگاه داده نهايي توليد مي
شده است كه با توجه به پاكت پروازي وسيع وسايل ورود به جو، با 

ينه محاسباتي را نسبت به درصد هز 70توان تا  روش ارائه شده مي
  .]11[گر دقيق كاهش داد توليد تمامي ضرايب با حل

همانطور كه در مطالعات گذشته بررسي شد، در طراحي مسير از 
شود  هاي ساده براي تخمين ضرايب ايروديناميكي استفاده مي روش

هدف از مطالعه حاضر، . سازد كه فرايند طراحي را با خطا همراه مي
اي استفاده از پايگاه داده ايروديناميكي كامل و دقيق، در ارزيابي مزاي

طراحي مسير بهينه حرارتي يك وسيله بازگشتي متقارن محوري 
براي اين منظور، . با الگوريتمي نوين است) مانند اورايون يا آپولو(

از آنجا .شود مسير پروازي وسيله بازگشتيبه فازهاي مختلفي تقسيم مي
صورت  شود، زاويه بنك به يله كنترل نميوس كه زاويه حمله در اين

كردن تابع هدف  ينهساز با كم جداگانه در هر فاز با استفاده از بهينه
شده و پارامترهاي پروازي در آن با مسير طراحي شده  مربوطه محاسبه

در بخش اول اين مطالعه، معادلات . شود با ضرايب ثابت، مقايسه مي
جزئيات پارامترهاي آن و روش حركت وسايل بازگشتي به همراه 
در بخش بعدي، روش توسعه . شود طراحي بهينه مسير شرح داده مي

داده شده براي توليد پايگاه داده ايروديناميكي و الگوريتم توليد 
ادامه، نتايج توليد پايگاه داده ايروديناميكي  در. شود بيان مي ضرايب،

بهينه شده، با دو مسير . شود به همراه مسير بهينه شده ارائه مي
رويكرد ضرايب ايروديناميك ثابت و پايگاه داده ايروديناميكي توليد 

در بخش انتهايي، . شوند شده در اين مقاله محاسبه و با هم مقايسه مي
  . شود بندي نتايج حاصلهارائه مي بحث و جمع

  طراحي مسير بازگشتي بهينه
  :]5[ورت زير است، به صفضايي وسيله بازگشت به جومعادلات حركت يك 

)2(sin( )h v  
)3(( , , ) ( ) sin( )v D h v m g h    

)4(( , , ) cos( )

cos( ) ( ( ) ( ) )
e

L h v mv

v R h g h v

 





  



 

)5(v cos( ) cos( )
e

R h    
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)6(( , , ) sin( )

v cos( ) sin( ) sin( )

cos

e

L h v mv

R h

 

  



 



 

)7(cos( ) sin( ) cos( )/ ( )
e

R hv     
 ، 6زاويه مسير سرعت،  vارتفاع، بيانگر  hدر اين معادلات
طول جغرافيايي، به عنوان  و  8زاويه سمت ،7عرض جغرافيايي

و  9، زاويه حملهمتغيرهاي كنترلي. متغيرهاي حالت سيستم هستند
)نيروي گرانش .هستند 10ηزاويه دوران حول محور طولي )g h و

)چگالي جو )h 5[اند مدل شدهبه صورت زير[:  
)8(2

0( ) / ( ) , ( ) exp[ / ]e rg h R h h h h      
اتمسفر زمين  است كه مقدار آن براي مقياس حرارتي همدم hrكه در آن 

معادله از  .ارائه شده است) 2(درجه كلوين در جدول  270در دماي تقريبا 
  :استفاده شده است ريبرآ و پسا به صورت ز يرويمحاسبه ن يبرا چگالي

)9(2
( , , ) 0.5 . ( ) .

L
L h v C h v S    

)10(2
( , , ) 0.5 ( ) ..

D
D h v C h v S    

 .]5[ اند ئه شدهارا) 2(دلات بالا در جدول پارامترهاي موجود در معا

  پارامترهاي موجود در معادلات حركت ورود به جو -2جدول 

بار حرارتي اعمالي به وسيله ورود به جو در طول مانور از رابطه 
 :]5و  6[قابل محاسبه است )11(

଴ݍكه در آن  = 3.7156 × 10ି଼൫ඥ݇݃ ݉ଷ⁄ ൯ ضرايب ثابت .است
C در جدول زير ارائه شده است.  

  ضرايب ثابت معادله انتقال حرارت -3جدول 

                                                           
6. Flight-Path angle 
7. Latitude 
8. Azimuth 
9. Angle of Attack 
10.Bank Angle 

  :شود يفرانسيل زير فرض ميسيستم ديناميكي با معادلات د
)12(

0
( ( ), ( ), ),

f
x f x t u t t t t t   

فرمان كنترل بوده كه  u(t)مؤلفه و  nتابع برداري با  x(t)كه در آن 
) 13(رابطه تابع هدف به صورت . مؤلفه است mيك تابع برداري با 

  :نظر گرفته مي شوددر
)13(

0

[ ( ), ] [ ( ), ( ), ]
f

t

f f t
J x t t L x t u t t dt    

تابع پنالتي شامل اختلاف مقادير  ߶انتهايي و زمان  ௙ݐكه در آن 
براي وسيله بازگشتي تابع هدفحرارتي در . حالت در زمان انتهايي است

  :]6و 5[طول مسير به صورت معادلات زير قابل بيان است

)14(ܳ = ଴ݍ ൭෍ܿ௜ߙ௜ଷ
௜ୀ଴ ൱ඥߩ.  ଷ.଴଻(ݒ)

௠௛ܬ)15( = 	ݔܽ݉ ൥ݍ଴ ൭෍ܿ௜ߙ௜ଷ
௜ୀ଴ ൱ඥߩ. ଷ.଴଻൩(ݒ)

 

ொܬ)16( = න ∗்ݐ݀(ݐ)ܳ
଴  

همچنين تابع پنالتي براي برآورده كردن شرايط نهايي به 
  :قابل تعريف است) 17(صورت معادله 

)17( ௉ܬ  = ෍ݎ௞(ܺ௞(ܶ) − ܺ௞௡௢௠௜௡௔௟(ܶ))ଶହ
௞ୀଵ 						 , ݇ = [1,… ,5] 

متغيرهاي حالت شامل سرعت، ارتفاع، زاويه مسير،  (ܶ)௞ܺكه در آن 
ايب وزني هستند كه نيز ضر ௞ݎ. زاويه سمت و عرض جغرافيايي است

در نتيجه تابع . شوند كردن جملات سري استفاده مي براي هم مرتبه
  :هدف با معادله زير قابل ارائه است

௧௢௧௔௟ܬ)18( = ௉ܬଵݓ + ொܬଶݓ +  ௠௛ܬଷݓ

بنك بر حسب زمان به  مسير بهينه با تعيين پروفيل زاويه
شود كه در آن  ،طراحي مي)18معادله (كردن تابع هدف  واسطه كمينه هاي  تابع هدف با استفاده از روش.ع وزني هستندتوابଷݓ	و	ଶݓ	،ଵݓ

 كيPSOسازي  بهينه روش. شود كمينه ميPSOسازي مانند  بهينه
حل مسئله  يبرا يوتريكامپ تميالگور كيبر  يمبتن ينوع هوش جمع

سازياست كه با استفاده از آن  يك روش كمينهعبارت ديگر، به. است
 nها يك نقطه يا سطح در فضاي توان با مسائلي كه جواب آن مي

چنين فضايي، يك سرعت ابتدايي به  در اين. دكر، برخورد استبعدي 
. شود مي ها برقرار آنهاي ارتباطي بين  كانالو اختصاص داده  ذرات

كنند و نتايج حاصله بر  سپس اين ذرات در فضاي پاسخ حركت مي
. شود زمانيمحاسبهمي  پس از هر بازه» ملاك شايستگي«مبناي يك 

با گذشت زمان، ذرات به سمت ذراتي كه داراي ملاك شايستگي 
گيرند  ارند، شتاب ميبالاتري هستند و در گروه ارتباطي يكساني قرار د

]16-12[.  

  مقدار نماد  مقدار نماد

μ 398,603.2 (Km3/s2) ρ0 1.225 (Kg/m3) 

hr 7.25 (Km) Re 6,371.2 (Km) 

)11(  
3

3.07

0

0

( , , ) ( ) ( )( )
i

r i

i

q h v q h vc 


  

  مقدار نماد  مقدار نماد

c0 1.067231 c1 -1.10187 

c2 0.698787 c3 -0.19029 
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فلوچارت كلي طراحي مسير بهينه آورده ) 1(همچنين در شكل 
كه براي  )ها استxiكه شامل (يك بردار است  xشده است كه در آن 

ها مربوط به xiبخشي از . تخمين تابع پروفيل زاويه بنك لازم است
يه بنك هاي زماني طول مسير و بخشي مربوط به مقدار زاو تعيين بازه

ساز تعيين  تعداد تقسيمات بازه زماني توسط بهينه.مورد نياز است
زمان انتهاي . شود شود و تقسيمات آن بر اين اساس مشخص مي مي

پرواز ثابت فرض شده است و بر طبق آن محدوده بالا و پايين هر بازه 
عدد فرض شود،  23براي مثال اگر تعداد تقسيمات . شود محاسبه مي
شود كه ابتدا و انتهاي هر  ثانيه فرض مي 65ر بازه حدود طول زمان ه

 -180درجه تا  180محدوده زاويه بنك نيز از . بازه قابل محاسبه است
  . درجه فرض شده است

  مديريت پايگاه داده ايروديناميكي
سازي  اي مدلچگونگي ساختار رياضياتي مدل، اولين سوال پايه

اي از وابستگي ضرايب نهنمو) 19(معادله . ايروديناميكي است
  ،]11[دهدايروديناميكي به جريان را نشان مي

௜ܥ)19( = ଵ݂(ߙ, (ܯ,ߚ + ଶ݂(ܴ݁) + ଷ݂(݌, ,ݍ  (ݎ
݅كه در معادله بالا  = ,ܮ ,݉,ܦ ܻ, ݈, نمايه ضرايب ايروديناميك ݊

وابستگي . باشد برآ، پسا، گشتاور محور پيچ و ضرايب سمتي مي
هاي حالت و كنترلي به صورت زير  جانبي به متغير ضرايب طولي و

  :شود فرموله مي
௜ܥ)20( = ,ߙ)௜଴ܥ (ܯ,ߚ + ,ܯ,ߙ)௜௤ܥ .(ݍ +2ܷஶݍܿ ,ߙ)௜ఋܥ .(ܯ,ߜ  ߜ

݅كه در معادله بالا  = ,ܮ   .باشد مي ݉,ܦ

௞ܥ )21( = ,ߙ)௞଴ܥ (ܯ,ߚ + ,ܯ,ߙ)௞௣ܥ .(݌ +2ܷஶ݌ܾ ,ܯ,ߙ)௞௥ܥ .(ݎ  2ܷஶݎܿ

݇كه در معادله بالا  = ܻ, ݈, فرمت كلي براي . فرض شده است ݊
نماينده  ௫݊اگر . است) 4(پايگاه داده ايروديناميكي به صورت جدول 

تعداد سطوح كنترلي باشد، ابعاد پايگاه داده از  ௖ܰو  xتعداد پارامتر 
  :آيد رابطه زير بدست مي

)22( ݊
,ߙ)هاي استاتيكي ضرايب ايروديناميكي در جدول وابستگي   (ܯ,ߚ

هاي ايروديناميكي تغييرات نيروها و ممان) 4(جدول . شود ذخيره مي
هاي غيرخطي مانند دهد و پديدهدر طول پرواز را نشان مي

اي هاي گردابهشروع و پايان جريان پذيري واثرات تراكم، 11واماندگي
بر و زمان  تكميل اين جدول معمولا پرهزينه. را در خود دارد

                                                           
11. Stall 

وابستگي به سطوح كنترلي با استفاده از پخش داده و با فرض .است
شود و  تغييرات محدود در هندسه نسبت به هندسه اوليه محاسبه مي

ساله پيش رو، از اما در م. نسبت به جدول پايه، مرحله زمانبري نيست
آنجا كه سطوح كنترلي وجود ندارد وابستگي ضرايب به سطوح كنترلي 

له محاسبه ضرايب گردد همچنين ازآنجا كه در اين مسئ حذف مي
هاي چرخش نيازي  ديناميكي لزومي ندارد وابستگي ضرايب به نرخ

اما از آنجا كه عدد رينولدز كه نماينده تغييرات ارتفاع وسيله . نيست
 )4( د به جو است از اهميت بالايي برخوردار است كه در جدولورو

  .گنجانده شده است

  
  فلوچارت محاسبه مسير بهينه - 1شكل 

  )هاي غير صفر است نماينده المان x: (ساختار كلي پايگاه داده ايروديناميكي -4جدول

زاويه 
 (ࢻ)حمله

عدد 
 (ࡹ)ماخ

زاويه سرش 
 (ࢼ)جانبي

عدد 
 رينولدز

 توضيحات

 جدول پايه ---  × × ×

× ×  --- × ------ 

كه اشاره شد در مرحله طراحي مفهومي، وجود يك طورهمان
پايگاه داده ايروديناميكي در سرعت بخشيدن به فرآيند طراحي نقش 

هاي مختلف ديناميك سيالات محاسباتي، قابليت روش. بسزايي دارد
ل، هزينه محاسبات مشك. دارندها را در اين مرحله از طراحي  توليد داده

كه تمام ضرايب ايروديناميكي پاكت پروازي با است؛ به خصوص زماني
رويكرد بهينه براي توليد پايگاه داده . حل دقيق محاسبه شوند

  :ست ازا ايروديناميكي عبارت
كردن مقدار  براي كمينه12هاي طراحي آزمايش استفاده از روش )1

 هاي مورد نياز  داده

                                                           
12. Design of Experiment 



 محمدي امين
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(]11[  
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و سطح مقطع وگرم
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شو يم ديه شده، تول
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 در فرايند توليد داده
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سيدمعين
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13.

مشخص
آورده شده

متر 45/19
از روش كر

شك

 نظر هزينه و دق
تجربي تانسيل و شبه

راي تركيب داده

له بازگشت به ج
ها نياز مين داده

داراي خطايي پاي
سي كارهاي مشا

از مزاي. شده است

  ص
 از توابع همبستگ
ار زماني كه عبار

 فضاي نمونه وسيع

يش داده شده اس
بردار هاي نمونه ش
پس از آن. ]11

يكي در نقاط نمو
 جانشين كريگينگ

شوند و ن زده مي
ت مهم در توليد مد
رد، تعداد نقاطي

 طور نمايي افزايش
هاي كم دقت داده

قابل اعتماد، نياز
روزرساني مدل او
نقاط جديد براسا

[گيرد صورت مي

MSE  شو نييتع
ذكر اس شايان). د

يروديناميكي هند

بازگشت لهيوس ي
اب يدارا لهيوس ن

Latin Hypercube

  ي فضايي
 )43پياپي 

ن اي مختلف از
RANS يا روش پت

 و پخش داده بر

روديناميكي وسيل
اي تخم است، بر

سباتي مناسب، د
 اين زمينه و بررس
 مناسب انتخاب ش

 :]11[شاره كرد
ي با خطاي مشخص

اي  طيف گسترده
سيون مرتبه چها
 آن استفاده شود
مل غير خطي بالا و

نماي) 2(در شكل
با استفاده از روش

1[ ندشو خاب مي
هاي ايرودينامي ده
سپس مدل. ست

رهاي آن تخمين
يكي از نكات. رند

له ابعاد زيادي دار
رها نياز است، به
ل، با استفاده از د
 به يك طرح ق

ر هو ب نقاط جديد
انتخاب ن. گ است

 صورت دلخواه ص
Eحداقل  اري به مع

رجوع شود ]11[
ايت از پايگاه داده

  . برد

  جيا
يبرا يحرارت نهي

نيت گرفته كه ا

               
e 

علوم و فناورپژوهشي  -ي
( 1399تابستان  / 2 ةمار

هالگرناسب از ح
Sمانند ( توليد داده 

يابيروش ميان
 ف

ه پايگاه داده اير
ي ابعاد وسيعي

  با هزينه محاس
ت مرور شده در
به عنوان روشي
ن به موارد زير اش

هاي عددي ادهي د
پذير به موجب ف

سب در حد رگرس
ش عمومي تابع آ

راي مسايلي با عوامل
  ي مناسب

وليد پايگاه داده د
ر پاكت پروازي ب

انتخ 13ي لاتين
رهاي مختلف، دا
لف قابل توليد اس

پارامتر. شود ش مي
گير زيابي قرار مي
لئت كه وقتي مس

دامنه متغير واخت
كه طرح اوليه مدل
د، براي رسيدن
ميكي دقيق در ن

گينگكري-ش كو
ل جانشين يا به

با توجه تواند مي 
مرجع ) 9(شكل 
هاي كم دقت داده

ي مفهومي بهره ب

نتا
يبه ريمس يطراح

صورت ونياورا ير

                     

   
  

ةعلميفصلنام/56
شم/  13دوره 

گيري من بهره )2
محاسباتيبراي

استفاده از ر  )3
منابع مختلف
از آنجا كه

خطي و دارايغير
روشي است كه

طبق مقالات. باشد
روش كريگينگ ب

توان ين روش مي
مناسب براي •
بسيار انعطاف •
عملكرد منا •

ثابت در بخش
عملكرد بالا بر •
هزينه زماني •

الگوريتم تو
در ابتدا نقاطي در
ها مانند ابرمكعب
گر ستفاده از حل

هاي مختل با دقت
ها برازش به داده

نظر دقت مورد ار
جانشين اين است
براي پوشش يكنو

از آنجا ك. يابد مي
شود سريعتهيه مي

هاي ايرودينام داده
با استفاده از روش
ميزان دقت مدل
تعداد نقاط تست
براي نمونه به ش

جاي د توان به مي
پايه در فاز طراحي

مطالعه، ط نيا در
جو متقارن محور
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57/  )43پياپي ( 1399 تابستان/  2شمارة / 13 دوره

  
  ضريب پساي اورايون بر حسب عدد ماخ و زاويه حمله - 4شكل 

ديناميكي در شرايط پروازي ياد شده، از براي توليد پايگاه داده ايرو
تجربي و تعدادي محدود داده ايروديناميكي  هاي كم دقت شبه داده

شرايط پروازي كه در آن اجرا صورت گرفته، . غيرلزج استفاده شده است
نمونه دقيق  16پس از آن، . شود انتخاب مي  LHSبا استفاده از روش

) يابي براي جلوگيري از برون(ازي كه شامل ابتدا و انتهاي بازه پاكت پرو
هابا استفاده از روش  ها، روند تغييرات داده و تعداديداده دقيق در ميان بازه

 4از آنجا كه ابعاد پايگاه داده ايروديناميكي . شود كوكريگينگ اصلاح مي
بعدي است و نمايش آن در اين ابعاد امكان پذير نيست، با فرض ارتفاع 

نبي صفر درجه، تغييرات ضريب پسا براي هندسه ثابت و زاويه سرش جا
و تغييرات آن با زاويه حمله و ارتفاع در ) 4(ياد شده به صورت شكل 

 .خواهد بود)5(اعداد ماخ مختلف به صورت شكل 

  

Mach=0.5 

 
  

Mach= 1.2            

 
  ]11[ضريب پساي اورايون بر حسب عدد ماخ و زاويه حمله و ارتفاع - 5شكل 

Mach= 2.5

 
  

Mach= 6.0  

 
  ]11[ضريب پساي اورايون بر حسب عدد ماخ و زاويه حمله و ارتفاع - 5شكل 

  
)a( CD  

)b(  

 
(b) CL  

هاي  كريگينگ و داده- مقايسه ضرايب ايروديناميكي حاصل از روش كو - 6شكل 
  ]11[ 5/2آزمايشگاهي در ماخ 
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مودزاده انتظاري، عليرضا عليخاني و ميثم محمدي امينسيدمعين مح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -ةعلميفصلنام/58
 )43پياپي ( 1399تابستان  / 2 ةشمار/  13دوره 

  
(b) CMcg  

كريگينگ و -كو مقايسه ضرايب ايروديناميكي حاصل از روش - 6شكل ) ادامه(
  ]11[ 5/2هاي آزمايشگاهي در ماخ  داده

نحوه ميانيابي، توزيع نقاط نمونه جديد ) 6(براي نمونه در شكل 
و نحوه الگوگيري از روند تغييرات داده كم دقت براي ضريب پساي 

  .ارائه شده است 5/2وسيله اورايون در ماخ 
اويه حمله ضرايب ايروديناميكي را در هر عدد ماخ و ز )6(جدول 

دقت اين . كند تريم مشخص براي هندسه ورود به جو اورايون ارائه مي
  .براي ضريب برا و پسا ارائه شده است ]11[مرجع ) 8(ضرايب در جدول 

  نمونه ضرايب ايروديناميكي و زاويه حمله تريم در اعداد ماخ مختلف -6جدول 
 ضريب پسا ضريب برآ  زاويه حمله تريم عدد ماخ

5/0 4/17  32/0 87/0 
1 28  52/0 13/1 
2 4/29  53/0 23/1 
3 6/28  51/0 15/1 
4 2/27  5/0 14/1 
6 7/26  47/0 16/1 
10 26  46/0 18/1 
18 2/24  45/0 23/1 
20 7/23  44/0 24/1 
32 2/23  43/0 25/1 

براي طراحي مسير بهينه براي بازگشت به جو وسيله اورايون، از 
نترل نيست، فقط نياز به تعيين پروفيل آنجا كه زاويه حمله قابل ك

شرايط اوليه در نظر گرفته شده براي ورود به جو . زاويه بنك است
  . برابر جدول زير است ]17[وسيله اورايون با توجه به مرجع 

  شرايط اوليه ورود به جو وسيله اورايون -7جدول 

 مقدار اوليه  متغير حالت
 11067  )متر بر ثانيه(سرعت 

 8/123  )كيلومتر(ارتفاع 
 -616/6  )درجه(زاويه مسير 
 9/71  )درجه(زاويه سمت 

 65/23  )درجه(عرض جغرافيايي 
 2/174  )درجه(طول جغرافيايي 

هاي زماني مشخص  با توجه به اينكه تغييرات زاويه بنك در بازه
توان مسير پروازي را  شود، براي تعيين پروفيل آن، مي خطي فرض مي

تعداد تقسيمات، بازه زماني هر . نمود تلف تقسيمبه چندين بازه مخ
ساز تعيين  بخش و مقدار زاويه بنك در هر بازه زماني توسط بهينه

هاي  ساز با تعيين تعداد و مقدار بازه به عبارت ديگر، بهينه. گردد مي
زماني مناسب به همراه مقدار زاويه بنك در هر بازه زماني، تابع هدفي 

براي مساله ورود به . كند است را كمينه ميكه براي آن تعريف شده 
در نظر گرفته ) 8(ساز به صورت جدول  جو اورايون تنظيمات بهينه

  :شده است
 PSOساز  تنظيمات بهينه -8جدول 

 پارامتر مقدار
 ها تعداد نسل 100

 تعداد جمعيت 500

 ها داري نمونه درصد نگه 40

 هادرصد گذر از نمونه 40

 هاهدرصد جهش نمون 25

 ]17[گونه كه در مرجع  پروفيل مسير پروازي وسيله اورايون آن
ابعاد در شكل بر حسب ( آورده شده است ) 7(در شكل  اشاره شده،

شود مسير بازگشتي با  همانطور كه ديده مي). فوت بيان شده است
پرش همراه است كه اين پرش باعث كاهش بسزايي در شار حرارتي 

در ادامه بعد از ورود مجدد به جو و كاهش  .شود وارده به وسيله مي
ثانيه چتر  1500ارتفاع وارد فاز نهايي شده و در نهايت در زمان حدود 

  . شود باز مي

  
 ]17[مسير پروازي نامي وسيله ورود به جو اورايون در بازگشت - 7شكل 

با توجه به پروفيل پروازي، شرايط اوليه و معيارهاي در نظر 
حل . آورده شده است 10الي  8هاي  بهينه در شكلگرفته شده، نتايج 

اين مساله با استفاده از دو مدل ايروديناميكي مختلف انجام گرفته 
و استفاده از ضرايب ثابت  ]17[مدل اول با توجه به مرجع . است

و مدل دومبا ) =35/0L/Dمدل ايروديناميك خطي (ايروديناميكي 
دقيق وسيله اورايون حاصل از  گيري از پايگاه داده ايروديناميكي بهره

  .روش كريگينگ است
شود، مسير بهينه  مشاهده مي) 8(  طور كه در شكل همان

از آنجا كه . باشد مي]17[محاسبه شده با هر دو روش مشابه با مرجع 
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در اين مطالعه هدف مقايسه بين دو پايگاه داده ايروديناميكي توليد 
تابع هدف يكسان و شده به دو روش خطي و كريگينگ براي يك 

منطقي بوده است، ضرايب وزني بيشتر جهت هم مرتبه سازي بوده 
است و از آنجا كه اولويت با كاهش حرارت بوده است ضريب اهميت 

در نظر  2انتگرال حرارت در طول مسير نسبت به دو متغير ديگر 
و بيشينه  106انتگرال حرارت در طول مسير از مرتبه . گرفته شده است

برابر w2، 1برابر w1از اين رو، . محاسبه شده است 104از مرتبه  حرارت
قابل ذكر است كه .در نظر گرفته شده است 10-4 برابر w3و  2 ×10- 6

ساز در نظر  كردن تابع هدف توسط بهينه زماني براي كمينه  بازه 23
. تنظيم شده بود 30و بيشينه آن  15گرفته شده است كه كمينه آن 

ثانيه فرض شده است،  1500كه زمان انتهاي پرواز  بنابراين از آنجا
بنابراين براي هر بازه . آيد ثانيه بدست مي 65هر گام زماني تقريبا 

  .ها به صورت زير است زماني محدوده
 ساز در هر بازه هاي بهينه هاي زماني و خروجي بازه -9جدول 

مقدار زاويه 
بنك 
  شده انتخاب

  )درجه(

زمان 
انتخاب 
شده در 
  بازه

بيشينه 
مقدار بنك 

 )درجه(

كمينه مقدار
بنك 

 )درجه(

بيشينه 
)ثانيه(زماني 

كمينه 
زماني 

 )ثانيه(

تعداد 
ها بازه

79.9- 14 90 90- 65 0 1 
46.61 68 90 90- 130 65 2 
64.91-  131 90 90- 195 130 3 
81.56-  198 90 90- 260 195 4 
65.39 268 90 90- 325 260 5 
78.84 330 90 90- 390 325 6 
61.97-  399 90 90- 455 390 7 
62.61-  489 90 90- 520 455 8 
62.94-  544 90 90- 585 520 9 
63.32-  610 90 90- 650 585 10
63.59-  655 90 90- 715 650 11
64.01-  727 90 90- 780 715 12
64.34-  785 90 90- 845 780 13
64.79-  858 90 90- 910 845 14
53.52 919 90 90- 975 910 15

54 1011 90 90- 1040 975 16
70.41 1054 90 90- 1105 104017
68.82 1126 90 90- 1170 110518
67.26 1182 90 90- 1235 117019
64.69 1239 90 90- 1300 123520
73.24 -  1300 90 90- 1365 130021
76.05 -  1420 90 90- 1430 136522
13.73 -  1500 90 90- 1500 143023

  
  مقايسه پروفيل ارتفاع بر حسب زمان - 8شكل 

  
  مقايسه پروفيل شار حرارتي بر حسب زمان - 9شكل 

  
  مقايسه پروفيل سرعت بر حسب زمان-10شكل 

ترين اختلافات، ميزان شار حرارتي است كه وسيله  يكي از مهم
دار شار حرارتي، كند و طراحان با استفاده از مق در طول پرواز تجربه مي

طور كه در  همان. كنند ضخامت و وزن عايق مورد نياز را محاسبه مي
شود، سطح زير نمودار منحني حاصل از روش  مشاهده مي) 9(شكل 

اين كاهش شار . درصد كمتر از روش خطي است 8كريگينگ، تقريباً 
تواند باعث كاهش وزن عايق طراحي شده و همچنين  حرارتي مي

يكي ديگر از اختلافات موجود، سرعت . ي وسيله شودكاهش وزن كل
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Linear Aerodynamic Model
Kriging-based Model
Ref. 17
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 )43پياپي ( 1399تابستان  / 2 ةشمار/  13دوره 

وسيله در فاز نهايي براي استفاده از چتر و حفظ امنيت سرنشينان براي 
شود، سرعت محاسبه  ديده مي) 10(همانطور كه در شكل . فرود است

شده در انتهاي مسير بهينه با ضرايب ايروديناميكي دقيق كمتر از 
است كه اين امر در طراحي چتر  سرعت محاسبه شده به روش خطي 

ساير .و قابليت اطمينان سرنشينان بايد مد نظر قرار داده شود
پارامترهاي مسير بهينه شده با استفاده از پايگاه داده ايروديناميكي 

هاي  توليد شده به روش كريگينگ و همچنين روش خطي در شكل
  .مقايسه شده است) 14الي  11(

  
  ك بر حسب زمانپروفيل زاويه بن-11شكل 

 
  پروفيل زاويه سمت بر حسب زمان -12شكل 

  
  پروفيل عرض جغرافيايي بر حسب زمان -13شكل 

  
  پروفيل زاويه مسير بر حسب زمان -14شكل 

  گيري نتيجه
داده  گاهيااستفاده از پويطراحي مسير بهينهدر راستا مطالعهحاضر

از  يريگ با بهره يبازگشت ليوسا يبرايتوليد شده كيناميروديا
در طراحي مسير بهينه، هر چه مدل  .استعيمدرن و سر يها روش

تر  تر باشد، مسير طراحي شده به واقعيت نزديك ديناميكي جسم دقيق
است و پارامترهاي طراحي نظير نقطه فرود، شار حرارتي در طول 

 نياز. شود مسير و همچنين سرعت نهايي با دقت بالاتري محاسبه مي
و  يابيانيم هيبر پا يروشايگاه داده ايروديناميكي از ،براي توليد پرو

از . دشاستفادهنينويتميو با الگور كريگينگ-و كو پخش داده كريگينگ
 يابعاد بزرگ يدارا يبازگشت ليوسا يكيناميروديداده ا گاهيجا كه پا آن

و با  يبه صورت دست يكيناميرديا بيضرا ياست، محاسبه تمام
، در فعاليت پيشين نگارندگان. ستين ريپذ امكان قيدق يگرها حل
 ماتيظبه صورت خودكار و با تن يكيناميروديداده ا گاهيپا ديتول نديفرا
 يها استفاده از داده ،روش نياايده اصلي . شرح داده شده استنهيبه

روند  نييتع يو سرعت بالا برا نييدقت پا يگرها محاسبه شده از حل
از تعداد با استفاده  ها دقت آن شياو افز يكيناميروديا بيضرا راتييتغ

توان  با داشتن اين پايگاه داده، مي. استدقت بالا   ي داده يمحدود
مسير بهينه براي وسايل بازگشتي را به درستي و با دقت مناسب 

براي نمونه طراحي مسير بهينه براي وسيله ورود به جو . طراحي كرد
با داشتن شرايط . ه شداورايون با مشخصات ذكر شده مد نظر قرار داد

اوليه و انتخاب تابع هدف كه شامل شرايط نهايي و كمينه كردن شار 
از آنجا كه زاويه . حرارتي است، مسير بهينه مورد محاسبه قرار گرفت

شود، متغير كنترلي زاويه بنك در  حمله براي وسيله اورايون كنترل نمي
ول پرواز، زمان براي يافتن پروفيل زاويه بنك در ط. نظر گرفته شد

كلي پرواز به چندين بازه مختلف تقسيم و در هر بازه زاويه بنك با 
طور كه در نتايج ارائه شد، مسير  همان. تابعي خطي مشخص شد

اين . محاسبه شده با مسير نامي مرجع همخواني مناسبي دارد
هاي ايروديناميكي كامل و  دهد، با داشتن داده همخواني نشان مي
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي - فصلنامة علميهاي ايروديناميكيطراحي مسير بهينه حرارتي وسايل ورود به جو با استفاده از روش مديريت  پايگاه داده
61/  )43پياپي ( 1399 تابستان/  2شمارة / 13 دوره

ن مسير بهينه ورود به جو را براي وسايل بازگشتي با توا دقيق مي
همچنين نشان داده شد كه استفاده از . خطاي قابل قبول محاسبه كرد
تر، هم از  تواندباعث طراحي بهينه دقيق ضرايب ايروديناميكي دقيق مي

شار حرارتي محاسبه شدهدر . نظر حرارتي و هم از نظر وزني شود
درصد كمتر از روش  8 باًيتقر وليد شده،پايگاه داده تاز  طول مسير

و وزن   قيباعث كاهش وزن عا يكاهش شار حرارت نيا. است يخط
  .شود مييوسيله بازگشتي كل
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