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 چکیده 

 (Hypersonic Glide Vehicles) ی ماوراء صوتوسایل گلاید کننده

. اندقرارگرفته موردتوجهدر دهه اخیر بسیار هستند که  یتسلیحات ازجمله

، یریمانور پذ، بسیار بالا هایاز سرعت یبرخورداراین وسایل به دلیل 

ی های طولانطی مسافتتوانایی و  بودن مسیر حرکت ینیبشیپرقابلیغ

 یریمانور پذبه دلیل پرواز مداوم درون جو و  از اهمیت برخوردارند. ،درون جو

که از  ی یهاپیکربندی یی نیاز دارند.آیرودینامیکی بالا کارایی بهاین وسایل 

 هاییپیکربندی عنوانبهبرخوردار باشند ( waveriding) سواری ویژگی موج

 راهمفی جریان ماوراء صوت آیرودینامیکی را در ناحیه کاراییکه بیشترین 

 موج شوکسواری به معنای تشکیل . ویژگی موجاندشدهییشناساکنند می

ی آن چسبیده باشد که ی حملهاست که  به سرتاسر لبه یاگونهبهپرنده 

با ممانعت از ایجاد جریان عرضی روی بدنه و حبس فشار در زیر  جهیدرنت

ی ماوراء وسایل گلاید کننده ازجمله. شودوسیله نیروی برآی بالایی تولید می

هدف از این پژوهش باشد. می( HTV2) 2اچ.تی.وی.صوت معروف در دنیا 

آیرودینامیکی این پرنده و همچنین تعیین  کاراییآوردن ضرایب و  به دست

باشد. برای این منظور این سواری میمیزان برخورداری آن از ویژگی موج

س معادلات ناویر استوکو با حل به کمک دینامیک سیالات محاسباتی  پرنده

، ضریب پسای 139/0 ضریب برآی .قرار گرفتمورد تحلیل آیرودینامیکی 

 کاراییآمد که نشان از  به دست 55/2 نسبت برآ به پسایو  055/0

 شوک ،بررسی توزیع فشار حول پرنده دارد. با آن آیرودینامیکی مناسب

ی حمله در تمام طول بدنه و حبس فشار در سطح زیرین نزدیک به لبه

سواری را نشان از ویژگی موج پرنده برخورداری مطلوبشود که مشاهده می

 دهد.می

 سواریویژگی موج - ی ماوراء صوتوسایل گلاید کننده کلیدی: یهاواژه
 کارایی - دینامیک سیالات محاسباتی - 2ی ماوراء صوت اچ.تی.وی.پرنده -

 آیرودینامیکی

 

 مقدمه  -1

( یا Hypersonic Glide Vehicles) ماوراء صوت کننده دیگلاوسایل 

 ماوراء صوت تسلیحاتاز  نوظهور ایگونه( HGVsها )اچ.جی.وی اختصاربه

تاب ش شده در آنجاپرتابتوسط راکت به فضای نزدیک هستند. این وسایل 

پس از انجام مانوری برای شوند. در ادامه میوارد جو و  رهاشدهسپس  گرفته

با گلاید کردن در امتداد اتمسفر فوقانی به در درون جو  رسیدن به تعادل

-فرآیند پرواز را در اصطلاح شتاباین  .کنندسمت اهداف خود پرواز می

توانایی گلاید کردن در این وسایل گویند. می( boost-glideسرش )

ماخ( و در مسافتی در  20)حتی بیش از  ماوراء صوتهای بالای سرعت

ها اغلب مسیر پرواز خود را ویجیاچ .رادارندمقیاس چندین هزار کیلومتر 

 صورتبه هاآنکنند و بخش کوچکی از مسیر درون جو محسوس طی می

 مانورجهت گلاید کردن درون جو و برخورداری از قابلیت  .بالستیک است

سلیحات این تآیرودینامیکی بالایی نیاز دارند.  کاراییاین وسایل به  پذیری

ها هستند سای کم مشابه موشکدهنده و پبرخورداری از شتاب ازلحاظهم 

 مشابه مانور پذیریو ویژگی  برآ زاو هم به دلیل برخوردار بودن از سطوح 

و هواپیماهای  هاها را مرز میان موشکتوان آنباشند لذا میهواپیماها می

با برخورداری از  ی ماوراء صوتوسایل گلاید کنندهدانست.  ماوراء صوت

جدی  هایبالا چالش بینی و سرعت بسیارشپیمزیت مسیر حرکت غیرقابل

 . [2, 1] آورندهای پدافندی به وجود میرا برای سامانه

 کاراییاز  یاریمع لهیوس کی ی( براL/D) پسابرآ به حداکثر نسبت 

، ماوراء صوتمافوق صوت و  وسایل یآن است. متأسفانه، برا یکینامیرودیآ

 یریمگطور چشبه نسبت برآ به پسای بیشینهآزاد،  انیماخ جر عدد شیبا افزا

سرعت افزایش زیرا با افزایش عدد ماخ قدرت موج شوک به ابدییکاهش م

. [3] شودگیری زیاد مییابد که درنتیجه آن پسای موجی به شکل چشممی

ن بیشترید که نوجود دار ماوراء صوتهای پیکربندیاز  ایدسته وجودنیباا

 سوارو موج دنکنیم جادیا هاپیکربندی رینسبت به سا را L/Dمقدار 

(waverider)  ترین و ها ازجمله مناسب. این پیکربندی[4]نام دارند

 ماوراء صوت گلاید کنندهها در طراحی وسایل ترین پیکربندیرایج

 .اندشدهشناسایی

در شرایط طراحی است که  ماوراء صوت ایمافوق صوت  لهیوس کی سوارموج

موج شوک حمله آن، سراسر لبه مشخص )عدد ماخ و شرایط جریان آزاد(، در 

. به این ویژگی چسبیده بودن شوک به سراسر است ی حمله چسبیدهبه لبه

سواری ی حمله که مزایای آیرودینامیکی را در پی دارد ویژگی موجلبه

راء ی رایج ماوسوار در مقایسه با یک وسیلهگویند. پیکربندی یک موجمی

سوار در موج یکینامیرودیآ تیمزشده است. نشان داده 2صوت در شکل 

فشار  ،حمله یبودن شوک به لبه دهیچسب لیاست که به دل نیا بالا-2شکل 

 نشت ییاز اطراف لبه حمله به سطح بالا ،لهیوس ریپشت موج شوک در ز ادیز

(leak) فشار و  شودیمحبوس م نیریدر سطح ز انیجر دانیکند. مینم

یم جادیا لهیوس یبر رو یشتریب ی. درنتیجه برآگرددیآن حفظ م یبالا

شده است، نشان داده پایین-2که در شکل  یالهیوس ی. در مقابل، براشود

طح س یو بالا ارتباط برقرار است. فشار بالا نییسطوح پا یهاانیجر نیب
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نشت  ییفشار بالاحمله به سطح کم یدارد که از اطراف لبه لیتما نییپا

 یه آن سطح کلکه درنتیج ردیگجسم شکل  یرو یعرض انیجر کیکند و 

 نیبه هم .شودیم دیتول یکمتر ییافته و برآکاهش نییفشار در سطح پا

ر د دیسوار بامشابه موج ییبرآ دیتول یبرا ماوراء صوت جیرا یلهیوس ل،یدل

که این مسئله سبب افزایش نیروی  [3] پرواز کند یشتریحمله ب یهیزاو

ی رایج ماوراء صوت را آیرودینامیکی وسیله کاراییپسای آن شده و در کل 

توان چنین بیان داشت می همواره کمتر خواهد بود.سوار در مقایسه با موج

سواری برخوردار نیستند شوک که در وسایل ماوراء صوتی که از ویژگی موج

در  شود اماهمیشه یک عامل نامطلوب است که سبب افزایش نیروی پسا می

سوار با استفاده از سطح شوک، نیروی برآی اضافی ایجاد های موجپیکربندی

 شود.گردیده می

 

 
و یک وسیله رایج  )بالا( سواریک موج ی میان پیکربندیمقایسه-2شکل

 [3] )پایین( ماوراء صوت

 

سوارها حمله، موج یاتصال موج شوک به لبه ازیمنظور برآورده کردن نبه

عموماً با در  ندیفرآ نی. اشوندیم تولیدمعکوس  یروش طراح کیمعمولاً با 

( حول ندیگویم زیمولد ن انیجر دانی)م هیپا انیجر دانیم کینظر گرفتن 

ماوراء  ایصوت  قمافو میمخروط در رژ ایدلخواه مانند گوه  یجسم فرض کی

که شامل شوک  انیجر دانیم نیاز ا ی. در ادامه بخششودیصوت شروع م

 نیریکه سطح ز خوردیبرش م یاگونهبه شودیم رهیغ ای یصاف، مخروط

د. باش هیپا انیجر دانیو مشابه شوک م دهیچسب یشوک یحاصل دارا یبدنه

 فیآزاد تعر انیرج یبه شکل دلخواه و معمولاً مواز زیجسم ن ییسطح بالا

 ن،ییسوار از اتصال سه سطح پرفشار پاموج یهندسه تی. درنهاشودیم

جهت آشنایی با فرآیند و  .دیآیبه دست م یفشار بالا و سطح صاف پشتکم

مراجعه  [5]توانند به مرجع سوارها خوانندگان میهای طراحی موجروش

 کنند.

 2تی.وی..اچ ،ی ماوراء صوتی معروف از وسایل گلاید کنندهیک نمونه

ساخت کشور آمریکا است. هدف از ساخت این وسیله توسعه و تست یک 

پرتاب بوده است که توانایی -و راکت مانور پذیر ماوراء صوتی هوایی وسیله

را داشته  طولانیهای بسیار و در مسافت جوماخ درون  20پرواز با سرعت 

باشد و درنتیجه بتواند هر نقطه از کره زمین را در کمتر از یک ساعت مورد 

 دهد.ین پرنده را نشان میشماتیکی از ا 1. شکل [6]هدف قرار دهد 

 
 [7] 2ی اچ.تی.وی.ی گلاید کنندهشماتیک وسیله -1شکل

، در این 2ی اچ.تی.وی.پرنده یبرجستههای با توجه به اهمیت و ویژگی

کی آیرودینامی کاراییی ضرایب آیرودینامیکی و سنجش پژوهش به محاسبه

 با توجه به ینامیک سیالات محاسباتیروش د ازآنجاکهآن خواهیم پرداخت. 

رژیم  ها دری آیرودینامیکی برای تحلیل پرندههادهیدر نظر گرفتن کامل پد

در این پژوهش از این روش  کندمیماوراء صوت با دقت بالایی عمل 

 افزارمنربا کمک استوکس  ریمعادلات ناواست. برای این منظور  شدهاستفاده

تجاری انسیس فلوئنت در رژیم ماوراء صوت در میدان جریان حول پرنده 

آیرودینامیکی این پرنده  کاراییآوردن ضرایب و  به دستبا  حل خواهد شد.

آیرودینامیکی پیکربندی که برای  کاراییشود که ضرایب و مشخص می

ی ماوراء صوت و جهت طی ی گلاید کنندهیک وسیله عنوانبهعملکرد 

 چه مقدار بیتقربهگیرد قرار می مورداستفادههای طولانی درون جو مسافت

آوردن توزیع فشار حول  به دستدر این پژوهش همچنین با باید باشد. 

سواری در جریان ماوراء صوت تبیین شده ج، ویژگی مو2ی اچ.تی.وی.پرنده

 خصمشو  قرارگرفته موردبررسیو میزان برخورداری این پرنده از این ویژگی 

سوارها دارد. تا چه حد عملکردی مشابه موج موردبررسیپرنده  شود کهمی

ی مذکور با کمک گرفتن از که آیا پرنده داشت بیانتوان این اساس میبر 

 است یا خیر.  شدهطراحیسوار های طراحی موجروش

 

  تحلیل عددی -2

 شرح مدل -2-1

 [8] پژوهش آقایان تریسی و رایتدر  شدهمطرح یدر این پژوهش، هندسه

است.  قرارگرفته مورداستفاده 2چ.تی.وی.ا ی( برای پرندهبالا-3)شکل

-3ی مذکور در شکل ی شده این پرنده بر اساس هندسهسازمدلپیکربندی 

، 67/3است. طول، عرض و ارتفاع این پرنده به ترتیب  شدهدادهنشان  پایین

 آیرودینامیکی وسایل کاراییبیشترین  ازآنجاکهباشد. متر می 88/0و  2/2

صوت زمانی است که تا حد ممکن شوکی بر سطح ی ماوراء گلاید کننده

شود( بالای پرنده ایجاد نشود )شوک در سطح بالا سبب کاهش نیروی برآ می
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است که سطح بالای آن  قرارگرفتهای درون جریان مدل مذکور با زاویه

 موازی با جریان آزاد باشد.

 

 
در پژوهش تریسی و  2ی اچ.تی.وی.: مشخصات هندسی پرندهبالا-3شکل

 2ی اچ.تی.وی.ی پرندهسازی شده: پیکربندی مدلپایین، [8]رایت 

 

افزار تجاری ها به کمک نرمدر ادامه میدان جریان حول این پیکربندی

جریان  عدد ماخسازی گردیده است. شبیه (Ansys Fluent) انسیس فلوئنت

 Implicit) ی ضمنیاست. حل گر چگالی پایه شدهگرفتهدر نظر  8آزاد 

density-based solver) اف.دی.اس-ی دوم روبه روش مرتبه (Roe-

FDS) شده است. روش حداقل مربعات سلول پایانتخاب (Least Square 

cell based) شده استی تغییرات متغیرهای بقایی استفادهبرای محاسبه .

آل و با پذیری هوا در جریان ماوراء صوت مدل گاز ایدهبا توجه به تراکم

ها، معادلات ناویر استوکس ی مدلشده است. در همهلزجت ثابت انتخاب

 Reynolds Averaged Navier)متوسط گیری شده توسط رینولدز 

Stokes equations) سازی مورداستفاده قرارگرفته است. برای مدل

شده استفاده (K-ω SST)ی اس.اس.تی اومگا نسخه-آشفتگی از مدل کی

 ی گلایدکیلومتر )میانگین ارتفاع مرحله 39است. مشخصات هوا در ارتفاع 

کلوین لحاظ گردیده  248پاسکال و دمای  318( شامل فشار 2اچ.تی.وی.

متغیر  2تا  2/0در طی حل از مقدار  (courant number) است. عدد کرانت

تغییر نتایج برآ و پسا بوده است. معیار همگرایی حل در این پژوهش، عدم

 یجهت کاهش هزینه و زمان محاسبات و با توجه به نداشتن زاویهباشد. می

ت. اس قرارگرفتهنیم بدنه مورد تحلیل  صورتبه موردنظری جانبی، پرنده

شده در نظر گرفته 5صورت مکعب مستطیل و مطابق شکل میدان حل به

برابر  40و  20، 5سوار به ترتیب است. فواصل از جلو ، طرفین و پشت موج

سوار شرط مرزی ی موجسوار است. شرایط مرزی برای دیوارهطول موج

ی تقارن شرط با فرض عدم لغزش و آدیاباتیک، برای صفحه (wall) دیواره

 ی پشت جسم، فشار خروجی، برای صفحه(symmetry) ی تقارنمرز

(pressure outlet)، و برای سایر صفحات، فشار در دوردست (pressure 

farfield)  شده است.در نظر گرفته 4مطابق شکل 

 
2ی اچ.تی.وی.پرندهمیدان حل حول -4شکل  

 

ی چهاروجهی شبکه 5ها مشابه شکل اطراف پیکربندی کاررفتهبهی شبکه

ی است که در کنار راحتی اعمال مرزهیلای و منشوری در مرزهیلادر خارج از 

ی مدل خوببهی و نیروهای لزج را مرزهیلای های مختلف ناحیهبر بدنه

متغیر  متریسانت 2/2تا  4/0سوار از ی شبکه روی سطوح موجکند. اندازهمی

شود. نرخ رشد می تربزرگرویم است و هرچه به سمت انتهای جسم می

، متریلیم 1/0ی مرزهیلای اول است. ارتفاع لایه 2/1در کل میدان  شبکه

42/0yباشد که منجر به می 23ها و تعداد لایه 2/1 یمرزهیلانرخ رشد   

ی مناسب است. مجموع شبکه کاررفتهبهشود و برای مدل توربولانسی می

 باشد.میلیون می 8/5حدود  کاررفتهبه

 
2ی اچ.تی.وی.بندی حول پرندهشبکه-5شکل  
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ی شبه کاررفته در این پژوهش با حل مدل بدنهدقت روش حل عددی به

سنجیده  [9]سوار و مقایسه با نتایج تجربی تونل باد مطرح در مرجع موج

درجه  76/4ی ی مورب با زاویهشده است. مدل موردنظر از تقاطع یک صفحه

تصویر  6آید. شکل متر به دست میسانتی 67/7با سطح یک استوانه با شعاع 

ای دهد. با توجه به اینکه مدل موردنظر هندسهسه نمای این بدنه را نشان می
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شده است، جهت سوار دارد و در رژیم ماوراء صوت تستنزدیک به موج

اعتبارسنجی حل گر در این پژوهش مناسب است. شرایط تست تونل باد 

pa 1035eP، فشار استاتیک 2/5برای این مدل شامل عدد ماخ    و دمای

 K 5/61استاتیک 
eT  کاررفتهی بهباشد. روش حل، میدان و نوع شبکهمی 

 باشد.شده در بخش قبل میسوارهای طراحیبرای این بدنه مشابه موج

 
سواری شبه موجی مدل اعتبار سنجی، بدنههندسه-6شکل  

 

شبکه با تعداد  6جهت بررسی استقلال حل از شبکه برای این مدل، 

ایجادشده و برای  M4و  k174،k339 ،k630 ،M3/1 ،M1/2های شبکه

( مورد تحلیل قرار گرفتند. 55/6ی حمله )مدل موردنظر با بیشترین زاویه

سه های مختلف در مقاینمودار نتایج نسبت برآ به پسا را برای شبکه 7شکل 

ی مناسب عنوان شبکهمیلیونی به 1/2ی دهد. شبکهتایج تجربی نشان میبا ن

انتخاب گردیده و برای دیگر زوایای حمله مورداستفاده قرار گرفت زیرا نسبت 

 درصد است. 5ی بعدی تغییرات نسبت برآ به پسای آن کمتر از به شبکه

 
برای درجه  55/6ی نتایج عددی نسبت برآ به پسا در زاویه-7شکل

های مختلفشبکه  

 

افزار انسیس فلوئنت نسبت برآ به پسا برای در تحلیل این مدل به کمک نرم

درجه به دست آمد که نتایج آن  55/6و  18/4، 75/2، 75/1، 47/0زوایای 

مده آدستآمده است. با توجه به نمودار مشخص است که نتایج به 8در شکل 

ند کجربی دارد. این مسئله اثبات میهای تاز حل عددی تطابق خوبی با داده

 کاراییکاررفته در این پژوهش جهت بررسی که روش عددی به

ی جریان ماوراء صوت از دقت در ناحیه موردبررسیی آیرودینامیکی پرنده

 مناسبی برخوردار است.

 
ی نتایج عددی و تجربی نسبت برآ به پسا در زوایای . مقایسه8شکل 

 ی مختلفحمله

 

 بحث و نتایج-2-3

، (LCبرای ضریب برآ ) 2ی اچ.تی.وی.سازی آیرودینامیکی پرندهنتایج شبیه

در  (L/Dو نسبت برآ به پسا ) به تفکیک فشاری و لزج (DCضریب پسا )

 سازی بعدیبلازم به ذکر است نتایج حاصل بر اساس آمده است.  1جدول 

ود شمساحت دید از بالای پرنده صورت پذیرفته است. مشاهده می برحسب

تمامی نیروی برآی پرنده، فشاری بوده و سهم لزجت در ایجاد  باًیتقرکه 

درصد نیروی پسا نیز فشاری  90نیروی برآ بسیار ناچیز است همچنین 

جریان ماوراء صوت که در آن اغلب نیروی  تیواقعباشد. این نتایج با می

وارده به پرنده ناشی از موج شوک بوده و سهم نیروهای لزج اندک است 

ی جریان برای ناحیه آمدهدستبه 55/2باشد. نسبت برآ به پسای سازگار می

آیرودینامیکی  کاراییمقدار بالایی بوده و حاکی از  8ماوراء صوت و عدد ماخ 

با پژوهش آقای  آمدهدستبهدارد. این نسبت  2مناسب پیکربندی اچ.تی.وی.

و با کمک روابط تحلیلی  برازشدر یک فرآیند  2015اکتون که در سال 

آورده  به دست 2اچ.تی.وی.را برای  6/2مسیر حرکت، نسبت برآ به پسای 

درصدی دارد که بیانگر صحت تحلیل دینامیک  2 قبولقابلاست اختلاف 

 است.  کاررفتهبهسیالات محاسباتی 

 
 2دینامیک سیالات محاسباتی اچ.تی.وی.نتایج تحلیل  -1جدول 

L pressureC   1399/0  

L viscousC   0007/0-  

L totalC   1392/0  

D pressureC   0491/0  

D viscousC   0055/0  

D totalC   0546/0  

L/D 55/2  

 

ی را در صفحه 2توزیع فشار استاتیک حول پیکربندی اچ.تی.وی. 9شکل 

دهد. مطابق مقطع در طول جسم نشان می 5ی پشت جسم و تقارن، صفحه

عنوان محل شوک در کند بهها، مکانی که فشار شروع به افزایش میشکل

سطح بالا  .شده استمشخص نیچخطدر شکل با  است و شدهگرفتهنظر 
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بودن با جریان آزاد، فاقد شوک  راستاهمرفت به دلیل که انتظار می طورهمان

. را ایجاد کرده است فشارکمی است که یک ناحیه توجهقابلو تغییر فشار 

در این ناحیه اندکی  ایجادشدههرچند به دلیل انحنای دماغه و شوک کمانی 

 سطح زیرین دارای یک شوک عکسبهشود. تغییرات فشار مشاهده می

 ارپرفشی از شوک، یک ناحیه درگذردار است و به دلیل افزایش فشار انحنا

ی را در سطح زیرین پرنده ایجاد نموده است. اختلاف فشار میان این دو ناحیه

ارهاست سوپایین، اساس ایجاد نیروی برآی بالا در موج پرفشاربالا و  فشارکم

 سوارها دارد. مشابه موجنیز از این نظر عملکردی  2ی اچ.تی.وی.و پرنده

است که در  ایجادشده ایگونهبهدر سطح زیرین پرنده یک شوک انحنادار 

طور که در مقاطع مختلف مشخص است به ی جسم، همانی حملهتمام لبه

ی شود که نشت فشار از ناحیهی حمله نزدیک است. این مسئله سبب میلبه

د. این توجهی کاهش یابشکل قابل بالا به فشارکمی پرفشار پایین به ناحیه

فشار و  هدر رفتهای رایج ماوراء صوت عامل اصلی امر در سایر پیکربندی

با کنترل آن،  2رسد در پیکربندی اچ.تی.وی.نیروی برآ است که به نظر می

سوار نیروی برآی بیشتری تولیدشده است. های موجهمانند پیکربندی

این پرنده بر بالشتکی از فشار سوار شده رسد که گویا به نظر می نیچننیا

سوار است و میان سطح شوک و سطح زیرین موج محصوراست؛ فشاری که 

 سواری و حبس فشار در زیر وسیله است. این همان مفهوم موج
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( HTV2) 2اج.تی.وی. ماوراء صوت یی گلاید کنندهوسیله در این پژوهش

 مورد تحلیل آیرودینامیکی قرار گرفتبه کمک دینامیک سیالات محاسباتی 

سواری آیرودینامیکی و میزان برخورداری آن از ویژگی موج کاراییتا 

نسبت برآ به و  055/0، ضریب پسای 139/0ضریب برآی مشخص گردد. 

آیرودینامیکی  کاراییبرای این وسیله نشان از  آمدهدستبه 55/2پسای 

با بررسی توزیع فشار استاتیک حول این وسیله مشخص آن دارد.  مطلوب

در سراسر  امای حمله چسبیده نیست به لبه که هرچند شوک کاملاً است

ناسب منزدیک است و با جلوگیری  ی حملهبه لبه پیکربندی تا حد مطلوبی

 افزایش حبس فشار در سطح زیرین و سبب ،از جریان عرضی و نشت فشار

گر برخورداری مطلوب این مسئله بیان. شده است پرنده ینیروی برآ

 کاراییباشد که دلیل سواری میاز ویژگی موج 2.تی.وی.پیکربندی اچ

طراحی  درمشخص است که  جهیدرنت باشد.آیرودینامیکی مطلوب آن می

این پژوهش است.  شدهاستفاده هاسوارطراحی موج های از روشاین پرنده 

های طراحی سواری و روشویژگی موج یریکارگبهدهد که نشان می

یابی به ی ماوراء صوت در دستدر طراحی وسایل گلاید کننده هاسوارموج

  ست.ا کارآمد و مفیداین وسایل برای  ازیموردنو  بالاآیرودینامیکی  کارایی

 قدردانی -4

قات تحقیدانند از آزمایشگاه پردازش موازی مرکز نویسندگان بر خود لازم می

آیرودینامیک قدر دانشگاه جامع امام حسین )ع( جهت حمایت از این 

 پژوهش قدردانی نمایند.
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