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Most modern re-entry capsules adopt a sphere-cone geometry, a 

design primarily driven by the need for favorable aerodynamics and 

the capacity to endure severe thermal loads during atmospheric entry. 

These vehicles typically operate at a low lift-to-drag ratio, which is 

achieved by intentionally offsetting the center of mass from the 

symmetry axis to establish a specific trim angle of attack. In this 

work, we analyze the dynamic behavior of such capsules in detail. By 

employing standard atmospheric models to derive density profiles, we 

calculate the aerodynamic forces acting on the vehicle and integrate 

them into the 2-DOF planar equations of motion. Here, the capsule is 

treated as a point mass with angle-of-attack-dependent aerodynamic 

coefficients. Our study further examines how parameters like the 

entry flight-path angle, dynamic pressure, and initial velocity 

influence trajectory stability under uncontrolled conditions. In such 

scenarios, where active guidance effectors are absent, the vehicle’s 

stability is dictated solely by its inherent aerodynamic and inertial 

properties. Ultimately, this research clarifies how minor center of 

mass perturbations affect passive re-entry stability, offering a 

practical framework for designing more robust and cost-effective 

recovery missions.  
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 های كلیدی:  واژه 

 حرکت کپسول فضایی

 شبیه سازی ورود مجدد به جو 

 فاز فرود 

 سازی شبیه
 طراحی مفهومی 

 ل ی به دل   ی طراح   ن ی هستند که ا   ی با قاعده کرو   ی مخروط   ی ساختار   ی مدرن معمولًا دارا   یبازگشت   ی ها کپسول   شتر ی ب  
و توانا   یک ی نام ی رود ی خواص آ  انتخاب م   ی حرارت   ی تحمل بارها   یی مطلوب  به جو  ورود  از   ی کی .  شود ی بالا در فاز 

اندک مرکز جرم از محور تقارن    یی جا جابه   ا است که ب   ن یی ها نسبت برآ به پسا پا کپسول   ن ی ا   ی د ی کل   ی ها ی ژگ ی و 
 ق ی دق   ل ی پژوهش، با هدف تحل   ن ی . در اشودی حمله مشخص م   ه ی زاو   ک یدر    ی ژگ ی و   ن ی . ا شود ی کپسول حاصل م 

و سپس از  شده    ی ورود مجدد معرف   ی ها مختلف کپسول   ی ها ابتدا کلاس   ،ی بازگشت   ی ها کپسول   یک ی نام ی رفتار د 
منظور  اطلاعات به   ن ی مختلف استفاده شده است. ا   ی ها جو در ارتفاع   ی چگال   ر ی د استخراج مقا   ی برا   ی بحران   ی مدل جو 

جامع بر    ی ا وارد بر کپسول در معادلات حرکت مورد استفاده قرار گرفت. مطالعه   ی ک ی نام ی رودی آ   ی روها ی محاسبه ن 
. در  اند شده   ل ی تحل  و  ه ی مسطح حرکت تجز   ی طور خاص، معادلات دوبعد معادلات ورود مجدد صورت گرفته و به 

شده    ی ساز ل حمله مد   ه ی وابسته به زاو   ی ک ی نام یرود ی آ   ب یبا ضرا   ی ا صورت جرم نقطه پرنده به   ،جسم ی ساز مدل   ن ی ا 
 یک ی نام ی د   ی دار ی بر پا   ه ی و سرعت اول   ، ی ک ی نام یورود، فشار د   ر ی مس   ه ی همچون زاو   یی پارامترها   ر ی است. در ادامه، تأث 

 ی فعال برا  ی نشده، کپسول فاقد عملگرها  حرکت کنترل  ر شده است. د   ینشده بررس حرکت در حالت کنترل  ر ی مس 
نوع   ن ی آن هستند. ا   ر ی و مس   ی دار ی پا   کننده ن یی جرم تع   ع ی و توز  ی ک ی نام ی رود ی آ   ی ذات   ی ها ی ژگ ی است و تنها و   ت ی هدا 

چگونه   نکه یاز ا   ی تر دارد. مطالعه حاضر درک واضح   ت ی اهم   نه یهز کم   ای تر  ساده   ی ها ت ی در مأمور   ژه یو حرکت به 
دهد. ی گذارد، ارائه م ی م   ر ی تأث   ییکپسول فضا  ک ی کوچک مرکز جرم بر ثبات ورود مجدد کنترل نشده    ی ها یی ا ج ه جاب 

 .رد ی مورد استفاده قرار گ   نده ی آ   ی ها ت ی بهتر مأمور   ی در طراح   تواند ی مطالعات م   ن ی ا 
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   علائمفهرست 

 𝐶𝐴 ی محور یروین بیضر

 𝐶𝐷 پسا بیضر

 𝐶𝐿 برآ بیضر

 𝐶𝑀𝑂 حول دماغه کپسول  بیگشتاور ش بیضر

 𝐶𝑀𝛼 حول مرکز جرم کپسول  بیگشتاور ش بیضر

 𝐶𝑁 نرمال یروین بیضر

x , y , z 𝐼𝑥 یکپسول حول محورها ینرسیا  ممان , 𝐼𝑦 , 𝐼𝑧 

 𝑅𝐸 ن یزم شعاع

 𝑥𝐶𝑚 یچارچوب بدنمرکز جرم در  z مختصات

 𝑧𝐶𝑚 ی مرکز جرم در چارچوب بدن x مختصات

 𝜇𝑎 کرانه  هیزاو

 𝐴 مقطع کپسول  سطح 

 𝐻 ن یاز سطح زم  ارتفاع

 𝑉 کپسول   سرعت

 𝑔 ن یزم  یگرانش شتاب

 𝑙 کپسول  طول

 𝑚 کپسول  جرم

 𝑞 ی کینامید فشار

 𝑥 ر ی مس موتیآز هیزاو

 𝛼 یی حمله فضا هیزاو

 𝜃 یی ایعرض جغراف هیزاو

 𝜌 اتمسفر  یچگال

 𝜑 رول  هیزاو

 𝜗 پرواز  ریمس هیزاو

 𝜙 یی ایطول جغراف  هیزاو

 مقدمه

های بنیادی و بازگشت فضاپیماها از مدار به سطح زمین یکی از چالش 
مطالعه حرکت یک جسم    .های فضانوردی مدرن استپیچیده در سامانه

مشکل را در مطالعه نزول آن    نیتربزرگاطراف مرکز جرم آن   صلب در
ایجاد   زمین  جو  معادلات   .کندیمبه  سیستم  یک  توسط  حرکت  این 

نشده  در این مطالعه حرکت کنترل    .شودی مدیفرانسیل غیرخطی توصیف  
نشان    [ 1]  مرجع.  بررسی شده است   جاشدهجابه جرم  یک کپسول با مرکز  

که   است  استوانه داده  کاوشگر  جرم  مرکز  محل  تنظیم  میبا  توان  ای 
.  صورت افقی یا عمودی کنترل کردپایداری آن را در فاز ورود به جو به 

زاویهب  توانمی کنترل  فاز  رای  در  بازگشتی  فضاپیمای  اغتشاشی  های 
بدنه    .[2]  کرد اخلی استفاده  های انتقالی دورود به جو، از مکانیزم جرم 

شوندگی پایین دارای ضریب نیروی   و ضریب باریکسیلندری با سر پخ  
است  توجهی  قابل  و    [4]  در مرجع [.3]  پسای  ، یک چارچوب کنترل 

ی کنترل بر فضاپیماهای دارای سامانهتخمین برای بازگشت هدفمند  
ی درگ ارائه شده است که عدم قطعیت چگالی جو را نیز در مدل  پایه

از مکانیزم جرم متحرک برای کنترل   .گیردبین کنترل در نظر می پیش
 (Fixed-Trim) زاویه رول در یک کپسول بازگشتی با وضعیت ثابت

 . مرجع[5]  ردیده استاستفاده شده و پایداری دینامیکی آن بررسی گ
به طراحی و تحلیل سامانه کنترل آیرودینامیکی برای یک وسیله    [6]

و  پایداری  بهبود  جهت  متحرک  جرم  از  استفاده  با  تاشونده  بازگشتی 
دارد اختصاص  مانور  بازگشتی  .قابلیت  فضاپیماهای  زمین  تمام  را    به 

)  برآ به پسان بر اساس نسبت  توامی
𝐿

𝐷
به سه گروه متمایز تقسیم کرد:   (

برآ به پسا هایی با نسبت صفر، کپسول برآ به پساهایی با نسبت کپسول

) کوچک 
𝐿

𝐷
< کپسول(0.7  نسبت  و  با  پسا  هایی  به  )بالا برآ 

𝐿

𝐷
<

دسته   1شکل  .   (0.7  میاین  نشان  را  دستهدهد.  بندی  بندی  این 
چالشهای  ویژگی و  کنترل  آیرودینامیکی  و  طراحی  با  مرتبط  های 

  [.7]کندها را منعکس می عملیاتی آن

 

 .متفاوتبا نسبت برآ به پسا فضاپیماهای  -1شکل 

Fig. 1. Spacecraft with different lift-to-drag ratios. 

 فضاپیماهای با نسبت برآ به پسا صفر 

و  فضاپیماهای   برآ  نیروی  وجود  عدم  با  صفر،  پسا  به  برآ  نسبت  با 
شوند. در نتیجه،  های پیچشی حول مرکز جرم خود مشخص می ممان

به    فضاپیماها  این ندارند.  نیازی  تثبیت چرخش خود  برای  فعال  تدابیر 
کند که را دنبال می   کنترلرقابلیغها یک مسیر بالستیک  مسیر نزول آن 
پیامدها مانند  برنامه .  است  یتوجه قابلی  دارای  اولیه  فضایی  های 

به  را  طراحی  این  مرکوری  و  با وستوک  پذیرفتند.  آن  سادگی    دلیل 
غیراین بالستیک  نزول  معایب  بارهای   قابل  حال،  جمله  از  کنترل، 

دینامیکی بالا و کنترل محدود فرود، منجر به کنار گذاشته شدن آن در  
 [.8] استهای مدرن شده بیشتر مأموریت
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 ی با نسبت برآ به پسا كوچک افضاپیماه

گیرند و دارای های بازگشتی مدرن در این دسته قرار می بیشتر کپسول 

𝐿های برآ به پسا در محدوده  نسبت 

𝐷
∈ ها هستند. این کپسول  [0,0.3]

با   کروی هستند. نسبت برآ به   قاعده معمولاً دارای شکلی مخروطی 
با جابه  به پسا کوچک  تقارن کپسول  از محور  دست جایی مرکز جرم 

 [.9]   آید می 
ای طور گستردهدلیل تعادل بین سادگی و کارایی، بهها به این طراحی

شده نمپذیرفته  کپسولونه اند.  این  از  سایوزهایی  شامل  ،  TMA  ها 
اوریوناسپیس  چندمنظوره  فضاپیمای  دراگون،  و    (MPCV)اکس 
کپسول  CST-100  بوئینگ این  بههستند.  گستردهها  برای طور  ای 

ای استفاده  دار و ارسال محموله به سطوح سیارههای سرنشینمأموریت
 [. 10] شوندمی

 فضاپیماهای با نسبت برآ به پسا بال 

ها یا  اغلب به بال  (L/D > 0.7) فضاپیماهایی با نسبت برآ به پسا بالا
امکان  سازه پیکربندی  این  هستند.  مجهز  مشابه  آیرودینامیکی  های 

ها را کند و آنکنترل دقیق مسیر در یک محدوده وسیع را فراهم می
هایی از این فضاپیماها  د. نمونه سازبرای کاربردهای پیشرفته مناسب می

 هستند. X-37B بوران، بوئینگشامل شاتل فضایی، 

های آیرودینامیکی و کنترلی فضاپیماهای بازگشتی بر اساس  ویژگی
به  پسا  به  برآی  قابلنسبت  است. کپسولطور  متفاوت  با توجهی  هایی 

و  شده به ج  نسبت برآی به پسا کوچک، تعادلی بهینه برای ورود کنترل
برابر خرابی کنند، درحالیفراهم می نیز مقاوم هستند. مطالعه که در  ها 
آن غیرحرکت  شرایط  در  حیاتی   قابل  ها  حوزه  یک  همچنان  کنترل 

توسعه طراحی  به  است که  ایمنتحقیق  و کارآمدتر فضاپیماها  های  تر 
 [. 11] کندکمک می

   ضرایب آیرودینامیکی

بینی سریع نیروها و فشارهای آیرودینامیکی بر وسایل نقلیه  شبرای پی
به صوتمافوقآیرودینامیکی   کپسول،  به  ویژه  بازگشت  فضایی  های 

نظریه برای   ن ی ترمحبوب شاید   است. زمین، نظریه ساده و پایه مطلوب  
  (Newtonian Impact Theory)  این نوع تحلیل، نظریه برخورد نیوتنی 

کند که گاز مفهوم جریان نیوتنی فرض می  و اصلاحات مختلف آن باشد. 
به یک سطح، مؤلفه تکانه طبیعی خود را به آن  جریان آزاد، با برخورد  

 کند و مؤلفهدهد و سپس در امتداد سطح حرکت می سطح از دست می 
تکانه  میمماسی  حرکت  غیرالاستیک(  )برخورد  تغییر  بدون   کند.اش 

نیروهای  به  ضرایب  با  فضاپیما  آیرودینامیکی  خواص  کلی،  طور 
و 𝐶𝐴 آیرودینامیکی دار  𝐶𝑁 محوری  گشتاور شیب  و  در  𝐶𝑀𝑂معمولی 

می  آن مشخص  دماغه  )مورد  فوریه  در سری  را  این ضرایب  ( 1شود. 
  تجزیه میکنیم. 

(1 ) 

𝐶𝐴(𝛼) = ∑𝐶𝐴𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑖)

ℕ

𝑖=0

 

𝐶𝑀𝑂(𝛼) = ∑𝑐𝑀𝑖
𝑠𝑖𝑛(𝑖𝑎)

𝑁

𝑖=1

 

𝐶𝑁(𝛼) = ∑𝑐𝑁𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝑖𝛼)

𝑁

𝑖=1

  

است. بر  تعداد جملات سری فوریه    𝑁و  حمله    ییفضا  ه یزاو  αکه در آن  
  ب یمحاسبه ضرا  یبرا  ی[، برنامه ا12اصلاح شده ]  ی وتنین  ه یاساس نظر

 [ آورده شده است.  13] در مرجع یکینامیرودیآ

تنظیم میحول   𝐶𝑀𝑂 ضریب گشتاور پیچ در  شود.دماغه کپسول 
معادلات حرکت فضایی در جو، گشتاور پیچ در مورد مرکز جرم مورد نیاز  

با معادله  𝐶𝑀𝛼 با ضریب گشتاور پیچ حول مرکز جرم 𝐶𝑀𝑂 ضریب است. 
 :استزیر مرتبط 

(2 ) 𝐶𝑀𝛼 = 𝐶𝑀𝑂 + 𝐶𝑁

𝑥𝐶𝑚

𝑙
− 𝐶𝐴

𝑧𝐶𝑚

𝑙
 

اگر   طول کپسول است. 𝑙 جرم ومختصات مرکز   𝑧𝐶𝑚 و 𝑥𝐶𝑚 که در آن
مرکز جرم کپسول روی محور تقارن آن قرار گیرد، در این مورد، زاویه  

با استفاده  [.12]  شوددرجه نگه داشته می   20-10حمله تریم در مقدار  
ین  اهاز ضریب نیروی نرمال و محوری ضریب برآ و پسا آیرودینامیکی ب

 گردد:صورت محاسبه می 

(3 ) 
𝐶𝐿(𝛼) = −𝐶𝐴𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝐶𝑁𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝐶𝐷(𝛼) = 𝐶𝐴𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐶𝑁𝑠𝑖𝑛𝛼 

 معادلت حركت 

در مطالعه حرکت یک کپسول ورود مجدد به جو، لازم است معادلات 
حرکت انتقالی مرکز جرم آن و حرکت چرخشی    کنندهفیتوصدیفرانسیل  

ی مختصات را معرفی هاستمیساجازه دهید   دست آید.حول مرکز جرم به 
 𝑶𝑿𝒌 𝒀𝒌 𝒁𝒌  پرواز ، چارچوب مسیرg-system 𝑶𝑿𝒈 𝒀𝒈 𝒁𝒈  کنیم:

ثابتو   است،   𝑶𝒄 مبدا 𝑶𝑿𝒀𝒁 بدنه  مجدد  ورود  کپسول  جرم  مرکز 
 𝑶𝒁𝒈 قرار دارد، محور r در امتداد بردار شعاع مرکز جرم 𝑶 𝒀𝒈 محور

 𝝎𝑬 ای زمینو بردار سرعت زاویه  r در صفحه تشکیل شده توسط بردار

در  𝑶𝑿𝒌 محور کند.سیستم سمت راست را کامل می  𝑶𝑿𝒈قرار دارد.  
در صفحه عمودی  𝑶𝒀𝒌 شود، محورهدایت می  V امتداد بردار سرعت 
 محور کند.سیستم سمت راست را کامل می 𝑶 𝒁𝒌 محلی قرار دارد و

𝑶𝑿   .انتقال از قاب مسیر پرواز با محور طولی کپسول منطبق است 

𝑶𝑿𝒌 𝒀𝒌 𝒁𝒌   بدن ثابت  قاب  می 𝑶𝑿𝒀𝒁 به  چرخش  را  سه  با  توان 
 .دادانجام  2در شکل ی اویلر نشان داده شده توسط زوایا
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   .[14] مسطح  ورودمسیر  -2شکل 

Fig. 2. Planar entry trajectory [14]. 

استفاده   آوردن  دستبه برای   نیوتن  قانون  از  حرکت  معادلات 
𝐹⃗⃗ در هر لحظه، نیروی کل،  شود.می شود،  ای وارد می، که بر جرم نقطه ⃗ 

 شود: با معادله زیر نمایش داده می

(4 ) 𝐹 = 𝑇⃗ + 𝐴 + 𝑚𝑔  

جرم    mنیروی آیرودینامیکی )برآ و پسا(،   𝐴نیروی رانش،    𝑇⃗ که در آن 
توان نادیده نیروی رانش را می  نیروی گرانش است.   𝑔وسیله نقلیه و

بیشتر حرکتی  گرفت، زیرا ورود مجدد به جو یک پرواز بدون نیرو است.
می  سیاره که  در  ثابت  مرجع  قاب  به  نسبت  کنیم،  توصیف  خواهیم 
ای با جرم ثابت عنوان ذره وسیله نقلیه به  شود.گیری می تر اندازه راحت 

نسبت به زمین کروی و غیر شود که در یک صفحه در نظر گرفته می 
قانون دوم حرکت نیوتن را می توان اعمال  کند. چرخشی حرکت می 

 :کرد، بنابراین 

(5 ) 𝑚
𝑑𝑉⃗ 

𝑑𝑡
=  𝐹 =  𝐴 + 𝑚𝑔  

ا  با معادلات مکان   ن ی در    ی ک ی مورد، حرکت مرکز جرم کپسول 
. برای حفظ  شود ی م   ف ی توص  یی فضا   ی کاربردها  ی برا  ی پرواز عموم 

فرض   مسطح،  وجود    م ی کن ی م پرواز  رانش  نیروی  و  برآ  بردار  که 
 ندارد. 

(6 ) 

𝑣̇ =
𝐶𝐷𝑞𝐴

𝑚
− g sin ϑ 

ϑ̇ =
𝐶𝐿𝑞𝐴

𝑚𝑣
cos μ𝑎 −

𝑔

𝑣
cos ϑ +

𝑉 𝑐𝑜𝑠ϑ

𝑅𝐸 + 𝐻
 

𝑥̇ =
𝐶𝐿𝑞𝐴 𝑠𝑖𝑛 μ𝑎

𝑚𝑣 𝑐𝑜𝑠 ϑ
−

 𝑣 𝑐𝑜𝑠 ϑ 𝑐𝑜𝑠 𝑥 𝑡𝑎𝑛 ϕ

𝑅𝐸 + 𝐻
 

 دهند.یرا نشان م یکینماتیمعادلات س 7معادله 

(7 ) 

𝐻̇ = V 𝑠𝑖𝑛ϑ 

θ̇ =
𝑉 𝑐𝑜𝑠 ϑ 𝑐𝑜𝑠𝑥

 𝑅𝐸 + 𝐻 𝑐𝑜𝑠ϕ
 

𝜙̇ =
𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜗 𝑠𝑖𝑛𝑥

(𝑅𝐸 + 𝐻)
 

فاصله از   𝐻سرعت مرکز جرم کپسول ورود مجدد است،    𝑉که در آن  
  ریمس  موتیآز  ه یزاو  𝜒پرواز،    ری مس  هیزاو  𝜗تا مرکز جرم،    ارهیسطح س

جرم   𝑚است،    ضیحض  آرگومان  𝜃است،    مداری  لیم  هیزاو  𝜙پرواز،
ارتفاع    نیزم  یگرانششتاب    gکپسول ورود مجدد است،   است،    𝐻در 

𝑹𝑬 است،   نیشعاع زم 𝜇𝑎[. 15]  است انهکر هیزاو 
را    هینقل لهیوس  تیموقعشوند،  یم  کپارچهی  7و    6معادله  که  یهنگام

از سهمان گرانش  همچنین  کنند.  یفراهم م  شودی م  دهید  ارهیطور که 
 :زیر نوشت صورتبه را آن  توانی متابعی از شعاع است و 

(8 ) 𝑔 = 𝑔0 (
𝑅𝐸

𝑅𝐸 + 𝐻
)
2

 

معیاری از  q باشد. فشار دینامیکی ثابت گرانش می  𝑔0که در آن  
به  مجدد  ورود  کپسول  روی  بر  که  است  آیرودینامیکی  دلیل نیروی 

 شود:صورت تعریف می به این  شود. حرکت با سرعت بالا در جو وارد می

(10 ) 𝑞 =
1

2
 𝜌 𝑣2 

سرعت   𝒗 کند و چگالی اتمسفر است که با ارتفاع تغییر می 𝝆 که در آن
است. کپسول  به همان  نسبی  مجدد  ورود  هنگام  در  کپسول  که  طور 

می لایه فرود  اتمسفر  متراکم  زیاد های  بسیار  ابتدا  در  آن  سرعت  آید، 
که شدت افزایش یابد و زمانی دینامیکی به شود فشار  است. این باعث می 

ترکیب سرعت و چگالی اتمسفر در بالاترین حد است به حداکثر مقدار  
افتد که  اوج فشار دینامیکی معمولاً در ارتفاعاتی اتفاق می  رسد. خود می

ای متراکم است که مقاومت قابل توجهی ایجاد کند، اما  اتمسفر به اندازه 
ط نیروهای پسا به میزان قابل توجهی کاهش  قبل از اینکه سرعت توس

فشار دینامیکی یک عامل مهم در حرکت کپسول فضایی است زیرا   یابد.
مستقیماً بر نیروهای آیرودینامیکی و بارهای ساختاری تجربه شده توسط  

 کپسول تأثیر می گذارد.

 مدل جوی 

فضا  حیصح  یبررس   یبرا کپسول  حرکت  با  ،ییمسئله  مدل   دیابتدا 
زم  یمناسب جو  باش  ن یاز  در طول مسمیداشته  فضا  ر،ی.  در    ییکپسول 

ن همچن  یگرانش  یروهایمعرض  است.    یکینامیرودیآ  یروهاین  نی و 
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دارند،    یگرانش  یروهاین  کهیدرحال وجود  حرکت  مراحل  سراسر  در 
وجود دارند که فراتر از    لومتریک  50  ریز  در فقط    یکینامیرودیآ  یروهاین

  رات ییبتواند تغ  دیبا  یمدل جو  کی .  ابدیی م  شیافزا  یکینامیآن فشار د
  یکه خواص جو  رودیمو دما را نشان دهد. انتظار    یفشار، چگال  یعمود

  میمثال، ما انتظار دار  یمتفاوت باشد. برا  ز یتنها با زمان، بلکه با مکان ننه 
  ن یا  متفاوت باشد. با  ییایبا طول و عرض جغراف  ییهایژگیو  نیکه چن
مدل محدود    کیجو توسط    شیبه نما  نجای، ما مطالعات خود را در اوجود

چنمیکنیم جو  نی.  استاندارد  ارز  یمدل  در  است  عملکرد    یابیممکن 
تجربی مدلباشد.    دیمف  هینقل  لهیوس  کی  یاصل و  تحلیلی  جوی  های 

هدف  مجدد کپسول وجود دارد.  مختلفی برای محاسبه مسیرهای ورود
ارائه مقادیراصلی آن مقادیر برای    نیا  رایاست؛ زچگالی هوا و دما   ها 

آیرودینامیکی،   نیروهای  ضروری  محاسبه  ضرایب  سایر  و  ماخ  عدد 
مداری، یک مدل اتمسفر مرجع جهانی تجربی    سازه یشبهمانند   هستند.
نام مقادیر    یسازمدل  منظوربه  سازه یشبدر   NRMLSISE-00 به 

 [. 16] شده است یسازادهیپچگالی و سرعت هوا 
کیلومتر این مدل   140تا    0های  دما و چگالی در ارتفاع    1در جدول  

 جوی گرد آوری شده است.  

 . مدل جوی -1جدول 

Table 1. Atmospheric model. 

 
Altitude 

(km) 
Densitiy(kg/m^3) Temperature(K) 

1 0.0 1.286000e+00 275.2 

2 10.0 4.026000e-01 217.0 

3 20.0 8.500000e-02 208.1 

4 30.0 1.623000e-02 213.9 

5 40.0 3.219000e-03 246.2 

6 50.0 8.241000e-04 257.4 

7 60.0 2.289000e-04 240.8 

8 70.0 5.730000e-05 227.3 

9 80.0 1.309000e-05 221.0 

10 90.0 2.975000e-06 202.9 

11 100.0 5.723000e-07 180.1 

12 110.0 8.523E-11 239.1 

13 130.0 6.879e-15 538.4 

14 140.0 3.483e-15 651.9 

 سازی شبیه

  عنوان به سر پَخ و قاعده گرد  ،  مخروطی شکل  بدنةهای فضایی با  کپسول

. این بدنه کپسول  اندشدهنقل انسان گسترده    و  فضاپیماهایی برای حمل 

نسبت   کوچک  داری  پسا  به  𝐿برآ 

𝐷
∈ کپسول می   [0,0.3] که  باشد. 

به پسا   برآ  اوریون با نسبت  این دسته   25/0-27/0فضایی  از  در  بندی 

این کپسول متقارن محوری است که در    [. 17]  قرار میگیردکپسول ها  

به  𝑧𝐶𝑚 و 𝑥𝐶𝑚 آن , 𝑙 0.1ترتیب  مختصات مرکز جرم  0.4 𝑙  طول   و

𝑙کپسول   = 3.3 𝑚   .آن  ممان است اینرسی  𝐼𝑥های  = 2.52 ×

 104 𝑘𝑔.𝑚2  ، 𝐼𝑧 = 9.98 × 103 𝑘𝑔.𝑚2و  𝐼𝑦 = 1.01 ×

 104𝑘𝑔.𝑚2 8000 باشد. جرم کپسول اوریون  می 𝑘𝑔  می باشد. برای

درجه و   -6سازی یک فرود کنترل نشده با زاویه مسیر پرواز  انجام شبیه 

 گیریم.درجه در نظر می   0درجه و عرض جفرافیایی    -5طول جغرافیای  

  50. زاویه بنک  یابدپایان میزمین  متری    7620سازی در ارتفاع  شبیه 

نمودار سرعت به ارتفاع    3شکل  در نظر گرفته شده است.    ثابت،  درجه

 کپسول   در این حالت،دهد.  درجه را نشان می   50در زاویه بنک ثابت  

بر تولید میآ  نیروی  باعث می بیشتری  بیشتری در کند، که  شود مدت 

 . ارتفاعات بالا باقی بماند

آرام  را  سرعت  کاهش  نرخ  متراکم،  جو  به  ورود  در  تأخیر  تر این 

لایه.  کندمی در  را  بیشتری  مدت  کپسول  که  آنجا  جو از  بالایی  های 

  4. همچنین در شکلیابدکند، سرعت آن به تدریج کاهش می سپری می 

طور قابل توجهی با پایین آمدن کپسول از طریق چگالی و  عدد ماخ به

می  تغییر  متفاوت  جوی  نرخ   کند، دمای  آیرودینامیکی،  نیروهای  بر 

عدد ماخ در ارتفاع  گذارد.داری دینامیکی کپسول تأثیر می گرمایش و پای

طور پیوسته  رسد پس از این پیک، به متری به حداکثر می   97536تقریباً  

در نظر  درجه     -6برای کپسول اوریون    پرواز   مسیر  یابد. زاویه میکاهش  

. این مقدار خطر کمتری برای احتمال خروج از جو را  گرفته شده است

 داراست.  

سازی شده زوایه مسیر پرواز به ارتفاع پروازی مسیر شبیه  6در شکل 

 -90دهد که تغییر زاویه مسیر پرواز زیاد است و این زاویه تا  را نمایش می 

کیلو پاسکال،   50تا    30کند. فشار دینامیکی در محدوده  درجه تغییر می 

می بس  اوج  به  شرایط جوی  و  به سرعت  در شکل  رسد. ته  اوج    ،  5مقدار 

رسد. با توجه  کیلو پاسکال منطقی و در محدوده مورد انتظار به نظر می 4

به فرض غیر چرخنده بودن زمین زوایایی طول و عرض جغرافیایی تغییر 

 نشان داده شده است.   8و    7کمی خواهند داشت که در شکل  
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 . ارتفاع- نمودار سرعت -3شکل 

Fig. 3. Velocity vs. Altitude. 

 

 . ارتفاع- نمودار ماخ -4شکل 

Fig. 4. Mach Number vs. Altitude. 

 

 . زمان-نمودار فشار دینامیکی  -5شکل 

Fig. 5. Dynamic Pressure vs. Time. 

 

 . زمان- نمودار زاویه مسیر پرواز -6شکل 

Fig. 6. Flight Path Angle vs. Time. 

 

 . زمان-نمودار عرض جغرافیایی -7شکل 

Fig. 7. Latitude vs. Time. 

 

 . زمان-نمودار طول جغرافیایی  -8شکل 

Fig. 8. Longitude vs. Time. 
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 گیرینتیجه

فشار دینامیکی، عرض و طول جغرافیایی  سرعت، ارتفاع، زاویه مسیر،  
در طول    کپسول  حرکتهمگی پارامترهای مهمی در تحلیل دینامیک  

هستند. فشار دینامیکی مستقیماً بر نیروهای آیرودینامیکی    ورود به جو
سازی شود.  دقت مدلگذارد و تغییرات آن باید به و بارهای حرارتی اثر می 

نشده، مسیر کپسول عمدتاً عمودی از سوی دیگر، در ورود مجدد کنترل
جایی مرکز و تغییرات عرض و طول جغرافیایی محدود است. جابه بوده  

 جرم از محور تقارن کپسول باعث ایجاد یک نسبت کوچک برآ به پسا

های جاییه تری از اینکه چگونه جابمطالعه حاضر درک واضحشود،  می
بر ثبات ورود مجدد کنترل نشده یک کپسول فضایی   مرکز جرم کوچک

 دهدمی  گذارد، ارائهتأثیر می

 عارض منافعت

 بیان نشده است.  گانهیچگونه تعارض منافع توسط نویسند
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