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1  كيدهچ  

اي يكبارمصرفهاي چندمرحلهبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

  چكيده
با . باشداي يكبارمصرف ميهاي چندمرحلهبرهدف اين گزارش ارائه الگوريتمي براي طراحي مفهومي ماهواره

ها برطراحي ماهوارهها به منظور حصول اين امر، برتوجه به اهميت استراتژيك حضور در فضا و نياز به ماهواره
ها معمولاً مرحله طراحي مفهومي بيشترين اثر را بر نتايج نهايي طراحي و هزينه. اهميت زيادي يافته است

ها از اهميت خاصي برهاي دقيق و ساده به منظور انجام طراحي مفهومي ماهوارهدر نتيجه ارائه مدل. دارد
هاي يكبارمصرف بركه در طراحي مفهومي ماهواره در اين گزارش چندين مدل مختلف. برخوردار است

- هاي يكبردر كنار اين مدلها برخي مسائل مربوط به فناوري ماهواره. گردندشوند، معرفي مياستفاده مي

هاي معرفي شده، يك الگوريتم براي طراحي مفهومي با استفاده از مدل. شوندبارمصرف نيز معرفي مي
  .واقعي مقايسه شده است ايج آن با طرحبر ارائه شده و نتماهواره

 

  : كلمات كليدي

طراحي  -هاي سوخت مايع سيستم –هاي يكبارمصرف برماهواره –طراحي اجسام پرنده  –بر طراحي ماهواره
  ايهاي چندمرحلهبرماهواره –مفهومي 
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9   مقدمه

اي يكبارمصرفهاي چندمرحلهبرتدوين الگوريتم طراحي مفهومي ماهواره  

 

ها ها با قابليت به كارگيري در طراحي مفهومي و استفاده از اين مدلنامه، هدف ارائه برخي مدلدر اين پايان
  . بر استبه منظور ارائه يك الگوريتم طراحي مفهومي ماهواره

  تاريخچه. 1- 1
-Vهاي آلمان نازي با نام ها به جنگ جهاني دوم و ايجاد اولين موشك دوربرد توسط نيروبرتاريخچه ماهواره

هاي استراتژيك هاي روسيه و آمريكا بر مبناي موشكبر در كشورفناوري اوليه ساخت ماهواره. گرددباز مي 2
هاي شوروي و آمريكا مستقر شده و به در كشور V-2پس از جنگ جهاني، تيم طراح . ها بوده استدوربرد آن

به . ها با توجه به فناوري موجود در كشور مربوطه پرداختندبرو ماهواره صورت جداگانه به طراحي موشك
هاي هاي متفاوت در طرحها منجر شد كه فناوريهاي تحقيقاتي انجام شده در اين كشورمرور زمان، برنامه

  .دهر دو كشور ديده شو

هايي براي مصارف برهاي غيرنظامي نيز به طراحي ماهوارههاي طراحي شركتبا گسترش اهميت فضا، تيم
هاي نظامي و هاي بر مبناي موشكبرهاي زيادي در ماهوارهجالب توجه است كه تفاوت. غيرنظامي پرداختند

  . دشواند ديده ميهايي كه از ابتدا به منظور مصارف فضايي طراحي شدهآن

هاي آمريكا، روسيه، اتحاديه اروپا، چين، هند، ژاپن، اسرائيل، ايران و كره شمالي قابليت در حال حاضر كشور
هاي روماني، آرژانتين، برزيل، كره جنوبي و آفريقاي جنوبي نيز در حال كشور. بر را دارندساخت ماهواره

  . فعاليت به منظور رسيدن به اين فناوري هستند

هاي هاي هند، آمريكا، روسيه، ژاپن، اروپا و چين در جهت كاهش هزينهاصلي فعلي در كشورهاي پژوهش
ها در حال توسعه فناوري خود براي رسيدن به اين چند كشور پيشرو باقي كشور. ها قرار داردبرپرتاب ماهواره

  .هستند

  برهاي پيشين در رابطه با طراحي ماهوارهفعاليت. 1- 2
آمريكايي  3روسي و رابرت گدارد 2آلماني، كنستانتين تسيولكوفسكي 1فضايي توسط هرمن اوبرتمباني پرواز 

- در طي سال. به خصوص، تسيلكوفسكي روابط اوليه پرواز براي رسيدن به فضا را اثبات كرد. گذاري شدپايه

نتايج اين . گرفتهاي فضايي انجام هاي بعد از جنگ جهاني دوم، حجم عظيمي از تحقيقات در زمينه پرواز
هاي ساده اراده شده در حال حاضر در پايگاه داده سازمان هوافضاي ملي آمريكا تحقيقات و بسياري از مدل

ها براي طراحي مفهومي مناسب بوده و هنوز هم مورد بسياري از اين مدل. باشددر دسترس مي) ناسا(
  .گيرنداستفاده قرار مي

                                                            
1 Herman Obert 
2 Constantine Tsiolkovsky 
3 Robert Goddard 
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گرچه تمركز فعلي مراكز . شودها انجام ميبري بر روي طراحي ماهوارههاي زياداز نظر آكادميك، فعاليت
هاي آنان بر روي اراده هاي چندبارمصرف است، برخي فعاليتبردانشگاهي در جهان بر روي طراحي ماهواره

هاي توان به فعاليتبه عنوان نمونه مي. هاي يكبارمصرف استبرهاي ساده براي طراحي ماهوارهمدل
شگاه تحقيقات فضايي دانشگاه جورجياتك و همچنين آزمايشگاه تحقيقات فضايي دانشگاه مريلند آزماي

  .آمريكا اشاره كرد

دهند، بر را ارائه ميهاي اوليه لازم براي طراحي مفهومي ماهوارهكه برخي كتب تا حدي مدلبا وجود آن
توان در طراحي از منابع خوبي كه مي. پردازدها ميها وجود دارند كه كمتر كتابي به آنهنوز نيز برخي مدل

هاي حمل و نقل ، كتاب سيستم4ها نام برد، كتابچه طراحي موشك شركت ون نوسترندها از آنبرماهواره
پوشاني نكته جالب توجه، هم. هستند 6گراهيلاز هاموند و  هندبوك مهندسي فضايي انتشارات مك 5فضايي

ين زمينه است بدين معني كه بسياري از مباحث لازم در زمينه طراحي كتب پيشرانشي و باقي كتب در ا
  .شوندها در كتب پيشرانشي يافت ميبرمفهومي ماهواره

  هاي اين گزارشمروري بر بخش. 1- 3 
ها ارائه براي بر طراحي ماهوارهدر فصل اول مقدمه. روند مطالب ذكر شده در اين گزارش به شرح آمده است

-ها ميهاي آنها و معرفي زيرسيستمبردوم به بررسي پروسه طراحي، طبقه بندي ماهواره فصل. شده است

اين سايزينگ اوليه در واقع . شودبر ارائه ميهايي به منظور سايزينگ اوليه ماهوارهدر فصل سوم روش. پردازد
در . شودها ارائه ميربهاي تعيين پيكربندي ماهوارهدر فصل چهارم روش. نقطه شروع طراحي مفهومي است

ها را توان اين روشهاي پيشرانش با پيشران مايع اشاره شده است، گرچه مياين گزارش بيشتر به سيستم
. در همين زمينه مرجعي جهت مطالعه بيشتر ارائه شده است. هاي پيشران جامد نيز بسط دادبراي سوستم

ها و در فصل پنجم نيرو. ها استر و عملكرد بالاتر آنهاي پيشران مايع، كاربرد بيشتدليل تأكيد بر سيستم
در . شوندسازي پرواز معرفي ميبر در طول پرواز معرفي شده و مسير پرواز و شبيههاي وارده بر ماهوارهممان

- سازي پرواز، سازه تحليل مجدد شده و تغييرات لازم در آن صورت ميفصل ششم، با استفاده از نتايج شبيه

. شودها ارائه ميهايي براي طراحي آنهاي كنترلي در اين فصل معرفي شده و روشنين المانهمچ. گيرد
هاي ارائه شده پردازد كه به منظور اعتبارسنجي روشبر ميفصل هفتم به ارائه نتايج نمونه يك ماهواره

هاي رياضي به كار اي و روشها شامل ليست مواد پيشران مايع، خواص مواد سازهپيوست. استفاده شده است
ها كه بيشتر به طراحي اوليه مربوط هستند نيز برهاي ماهوارههمچنين در مواردي، برخي فناوري. رفته است

     . اندمعرفي شده

                                                            
4 Missile Engineering Handbook by D. Van Nostrand Company, Inc. 
5 Space Transportation: A systems Approach to Analysis and Design by Walter Hammond  
6 Handbook of Astronautical Engineering, McGraw Hill publications 
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ها با توجه به نبود قوانين مدون و عدم دسترسي به تجربيات برضايي و ماهوارههاي فطراحي سيستم فرآيند

  .برخوردار استهاي خاصي قبلي انجام شده، از پيچيدگي

ها نيز در سه مرحله طراحي مفهومي، طراحي اوليه و برهمانند هر سامانه پيچيده ديگر، طراحي ماهواره

ها را تشكيل بربايد توجه داشت كه طراحي تنها بخشي از چرخه عمر ماهواره. پذيردطراحي جزئي صورت مي

-ها ميها و توسعه اين سامانهها با آني محمولهسازها به هماهنگدهد و بخش زيادي از عمر اين سامانهمي

  .گذرد

هاي مختلف ها وجود دارد كه در كل شامل طراحي زيرسيستمهاي مختلفي براي طراحي اين سامانهروش

-هاي چرخهنمونه. شوندها در هر مرحله از طراحي با عمق متناسب با آن مرحله تكرار مياين چرخه. است

 .آمده است 2- 2و  2- 1هاي ها در شكلدو نمونه از اين چرخه. ده استهاي مختلف در مراجع آم

  
  )1( برطراحي مفهومي ماهواره فرآيند: 2-1شكل 
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  )٢( طراحي يك موشك تاكتيكي فرآيند. 2- 2شكل 

  هابرچرخه عمر ماهواره. 2- 1
اين مراحل از . كنددهد كه يك سامانه در طول عمر خود طي ميمشخصي را نشان ميچرخه عمر مراحل 

چرخه عمر  2- 4و  2- 3هاي شكل. شودهاي سيستم ختم ميطراحي شروع شده و به از بين بردن زباله

  .دهدهاي هوافضايي را نشان ميمعمول سامانه

  :)3( شودي به قرار زير تقسيم ميبخش اصل 4دهد، چرخه عمر به نشان مي 2-4همانگونه كه شكل 

 7تحقيق، توسعه، تست و ارزيابي 

گيرد، تنها هاي طراحي مفهومي، طراحي اوليه و طراحي دقيق را در بر مياين مرحله كه خود فاز

  .كندهاي چرخه عمر را قفل ميدرصد هزينه 95درصد از كل بودجه را نياز دارد اما  10

 توليد و استفاده 

 عمليات و پشتيباني 

 هااز بين بردن زباله  

                                                            
7 Research, Development, Test and Evaluation (RDTE) 
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  )3( چرخه عمر يك سامانه هوافضايي: 2-3شكل 

  
  )4( هاي هوافضاييچرخه عمر سامانه: 2-4شكل 

هاي يك سامانه را در معمولاً هزينه. است هاي مهم به هنگام طراحي محصول، برآورد هزينهيكي از برآورد

همانگونه . ها در نظر گرفته شودكند تا تمامي هزينهكنند  زيرا اين امكان را ايجاد ميچرخه عمر بررسي مي

هايي كه يك سامانه در چرخه عمر خود هزينه% 65دهد، طراحي مفهومي حدود نيز نشان مي 2-4كه شكل 

ها در مرحله طراحي مفهومي درصد كل هزينه 5كمتر از  2-3با توجه به شكل  .كندنياز دارد را تعيين مي



 

 
اي يكبارمصرفهاي چندمرحلهبرتدوين الگوريتم طراحي مفهومي ماهواره  

 

15  برآشنايي با طراحي سامانه ماهواره  

معمولاً تصميمات اوليه . هاستاين نشان دهنده اهميت طراحي مفهومي در كاهش هزينه. شودخرج مي

ماه وقت  9تا  3طراحي مفهومي خود حدود . هاي هزينه هستند و بر هزينه بسيار مؤثرنداتخاذ شده محرك

  .دگيرمي

  برطراحي ماهواره فرآيند. 2- 2
هايي براي طراحي بر مبناي نياز بازار يا نياز بر جديد، ابتدا بايد نيازمنديبه منظور شروع به طراحي ماهواره

هايي معمولاً شامل موارد زير چنين نيازمندي. به وجود آيند) هاي نظامي يا سازمان فضايينيرو(كاربر خاص 

  :هستند

  معيارنوع محموله 

 .شودبندي پروژه تعيين مينوع محموله از نظر حساسيت و ميزان طبقه

 ابعاد و وزن محموله معيار 

 مشخصات مدار معيار 

 هايي كه بايد به كار بروندنوع خاص فناوري 

  .مثلاً ممكن است كه خواسته شود از نوعي موتور خاص در طرح استفاده شود

بر بر مبناي يك نيازمندي خاص طراحي معيار اين است كه معمولاً ماهوارهدر موارد بالا دليل استفاده از واژه 

همچنين گاهي اوقات . ها را با تغييرات جزئي داراستاي از مأموريتشود، اما قابليت انجام گسترهمي

براي نمونه . هاي مشخصي از طرح مؤثر هستندشوند كه بر جنبههاي جزئي ديگري نيز داده مينيازمندي

  .هاي ديگري نيز داده شونداست دقت تزريق يا پارامتر ممكن

  مشابه هاياستفاده از طرح. 2- 3
هاي با مشخصات مشابه در ابتداي چرخه طراحي كلاسيك بايد يك مطالعه وسيع آماري بر روي سيستم

ها به منظور اين داده. آوري شوندانجام گيرد و مواردي كه بيشترين شباهت را دارند در يك پايگاه داده جمع
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هاي مشابه تا حدي بهينه در اينجا فرض ما بر اين است كه طرح. روندتصحيح نتايج طراحي به كار مي

  .ها خارج شودهستند، پس نبايد نتايج ما خيلي از ماكزيمم و مينيمم آن

معيار اوليه گيرد، انتخاب يك طرح مشابه به عنوان هايي كه در طراحي مورد استفاده قرار مييكي از فعاليت

هاي آيروديناميكي شامل مسير پرواز، نيروي(اين طرح بايد طرحي باشد كه ماكزيمم اطلاعات . است 8طراحي

در اين صورت . در مورد آن وجود دارد و همچنين فناوري مورد نياز براي ساخت آن نيز موجود است...) و 

. شودسب با مأموريت تغييراتي در آن داده مياين طرح به عنوان معيار اوليه وارد چرخه طراحي شده و متنا

توان خواص اين طرح اوليه را مي. شوداستفاده از اين طرح اوليه منجر به سرعت و دقت بيشتر در طراحي مي

نكته قابل توجه در استفاده از طرح اوليه اين است كه نبايد اين طرح جلوي . يابي كرددرصد برون 50تا 

از اطلاعات موجود در رابطه با طرح اوليه به منظور تصحيح . رد و ما را محدود كندخلاقيت در طراحي را بگي

هاي موجود براي طرح اوليه حاصل تست دليل اين امر اين است كه داده. شودها استفاده مينتايج بررسي

  :)2( اين تصحيح به صورت زير است. ترندبوده و دقيق

)1-2(  ஼ܲ஽,஼ ൌ
஻ܲ,஼

஻ܲ,௎
஼ܲ஽,௎ 

اطلاعات  PB, Uاطلاعات واقعي طرح اوليه،  PB, Cپارامتر تصحيح شده طراحي مفهومي،  PCD, Cكه در آن  

اطلاعات طراحي  PCD, Uو ) بر مبناي مدل استفاده شده براي طراحي مفهومي(محاسبه شده طرح اوليه 

  .مفهومي محاسبه شده است

  برسامانه ماهوارهبررسي كلي . 4-2
بندي بر مبناي تعداد ترين تقسيمكلي. بندي كردتوان تقسيمهاي متفاوتي ميها را بر اساس معياربرماهواره

  .گيرددفعات استفاده صورت مي

 9بارمصرفهاي يكبرماهواره 

                                                            
8 Baseline Design 
9 Expandable launch Vehicles 
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ها پس از تعميرات نالبته برخي اجزا مانند مخازن آ. دارندبار قابليت استفادهها تنها يكبراين ماهواره

  .هاي حمل و نقل فضايي فعلي از اين نوع هستنداكثر سيستم. اساسي قابل استفاده مجدد هستند

 چندبار مصرف( 10هاي با قابليت استفاده مجددبرماهواره( 

ها كاملاً قابليت استفاده مجدد را دارند و تنها نياز به تعميرات جزئي به اين منظور براين ماهواره

هاي مورد نياز در مراحل هايي ساخته نشده اما فناوريبرهنوز نمونه عملياتي چنين ماهواره. ددارن

-خورد و هم سامانهها هم خواصي از هواپيما به چشم ميدر اين سيستم. نهايي آزمايش قرار دارند

  .هاي يكبارمصرف

 11هاي نيمه چندبار مصرفسيستم 

براي استفاده مجدد نياز به تعمير اساسي دارند، در  هايي هستند كههاي داراي بخشاين سيستم

فضايي  يهاشاتل. ها قابليت استفاده مجدد با تعميرات جزئي را داراستحالي كه بخشي ديگر از آن

هاي ها هم قابليتاين سيستمبخشي از . هايي هستندآمريكا و بوران روسي نمونه چنين سيستم

  .گويندمي 12كه به آن بخش مداري هاي فضايي رايستمهاي سهواپيما را دارند و هم قابليت

بندي را نشان اين تقسيم 2-1جدول . بندي مهم ديگري نيز وجود دارد كه بر مبناي وزن محموله استطبقه

هاي بزرگ و سنگين را يك گروه در نطر برها، گاهي اوقات ماهوارهبربندي وزني ماهوارهدر طبقه. دهدمي

  .كندفضايي اروپا از چنين استانداردي در گزارشات داخلي خود استفاده ميسازمن . گيرندمي

  )5( ها بر مبناي جرم محمولهبربندي ماهوارهطبقه: 2-1جدول 

  )كيلوگرم( 14طرفيت مدار انتقال به مدار زمين ثابت )كيلوگرم(13هاي پايين ظرفيت مدار  نام گروه
  >1000  >٢٠٠٠  كوچك هايبرماهواره

  1000- 2000  2000- 5000  هاي متوسطبرماهواره
  2000- 5000  5000-10000  هاي بزرگبرماهواره
  <5000  <1000  هاي سنگينبرماهواره

                                                            
10 Reusable Launch Vehicles 
11 Semi-reusable Launch Vehicles 
12 Orbiter 
13 Low Earth Orbit (LEO) 
14 Geostationary Transfer Orbit (GTO) 
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هاي عملكردي و نوع پيكربندي صورت بندي ديگر بر مبناي نوع مواد سوختي مصرفي، وزن، قابليتطبقه

هاي يك در ادامه به معرفي كلي زيرسيستم. ها در فصول بعدي خواهد آمدزمينهتوضيحاتي در اين . گيردمي

  .بر خواهيم پرداختسامانه ماهواره

  مرحله بندي. 1-4-2
هر مرحله شامل يك . بندي را انجام دادتوان مرحلههاي مختلف مياي به روشهاي چند مرحلهدر راكت

كه با افزايش تعداد مراحل، عملكرد راكت به عملكرد  توجه شود. سيستم پيشرانش، سازه و محموله است

از طرفي افزايش مراحل خيلي سريع اثر خود بر بازده را از دست . شودتر مياي نزديكنهايت مرحلهراكت بي

 )9(و  )8(، )7(، )6(بندي در مراجع فرآيند مرحله. دهددهد و حتي قابليت اطمينان سيستم را كاهش ميمي

  .آمده است

  بندي سريمرحله. 1-1-4-2
در اين روش هر مرحله بر روي مرحله قبلي سوار . بندي، مرحله بندي سري استترين روش مرحلهمعمول

معمولاً از اين روش . خاموش شدن و جدايش مراحل نيز ترتيب مشخصي داردترتيب روشن شدن، . شودمي

هاي هاي جديد و افزايش قابليتها براي ايجاد مدلشود و باقي روشبر استفاده ميدر نوع اوليه ماهواره

  .گيرندبر اوليه مورد استفاده قرار ميعملكردي ماهواره

  بندي موازيمرحله. 2-1-4-2
كنند يعني در اين روش مراحل به صورت موازي با هم آغاز به كار مي. بندي موازي استهروش بعدي، مرحل 

بندي ها يا سري مرحلهالبته معمولا راكت. كننددر يك لحظه چند مرحله به صورت همزمان با هم كار مي

هاي متفاوت خصوصيت اين روش استفاده همزمان از موتور. شوند و يا به صورت تركيبي از سري و موازيمي

  . است
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	بندي واحديمرحله. 3-1-4-2

در اين روش از يك سري . است 15بندي واحديگيرد مرحلهبندي كه مورد استفاده قرار ميروش ديگر مرحله

هاي اين روش براي كاهش هزينه. شودهاي مختلف استفاده ميبراي مرحله) 16واحد(هاي مشخص بخش

تر تر و در نتيجه كم هزينههاي كوچكها، امكان استفاده از بخشساخت با توجه به يكسان بودن بخش

بر را براي هر محموله مخصوصي سايز توان ماهوارههمچنين در اين روش به سادگي مي. شوداستفاده مي

- هاي بيشتري در مراحل پايينشود كه بخشآل نبودن توزيع تغيير سرعت در بين مراحل باعث ميايده. كرد

هيچ . هاستواحد 17بنديدر واقع اين روش خوشه. هاي كمتري در مراحل بالاترروند و بخشتر به كار 

در اين  .هايي ادامه داردبر عملياتي فعلي چنين ساختاري ندارد، گرچه تحقيقات بر روي چنين سامانهماهواره

ها به مي آنها داراي جرم خشك و جرم سوخت يكسان هستند اما ضرايب جربندي همه واحدنوع مرحله

سازي تعداد مراحل و در روش واحدي نكته در بهينه .دليل تفاوت در جرم محموله هر مرحله متفاوت است

در كل با دو برابر كردن . هاي به كار رفته مينيمم شودهاي هر مرحله است تا تعداد كل واحدتعداد واحد

  .توان به حالت نزديك به بهينه دست يافتهاي هر مرحله پايين نسبت به مرحله بالاي آن ميتعداد واحد

  برهاي يك سامانه ماهوارهزيرسيستم. 2-4-2

  زيرسيستم پيشرانش و قدرت. 1-2-4-2
  :شوداين زير سيستم شامل موارد زير مي

 هاي اصليموتور 

 . ها وظيفه پيشراندن كل سامانه را بر عهده دارنداين موتور

 هاي كنترل وضعيتتراستر 

 .روندها به منظور كنترل وضعيت سامانه و تصحيح وضعيت به كار مياين تراستر

 18ترمزيهاي راكت 

                                                            
15 Modular Staging 
16 Module 
17 Clustering 
18 Retrorockets 
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ها نيروي پيشراني مخالف نيروي پيشران اصلي دارند و به منظور كاهش سرعت استفاده اين موتور

اي به منظور جدايش تميز و اطمينان از عدم برخورد بر چندمرحلههاي ماهوارهدر سامانه. شوندمي

-هاي كوچكي با نيروي پيشران مخالف نصب ميتر موتورمراحل جدا شده به هم، در مراحل پايين

  . شود

 19دهندهشتاب هايموتور 

ها قبل از روشن شدن هاي كوچكي هستند كه به منظور ايجاد شتاب اوليه در راكتها موتوراين

  . شوندهاي اصلي در شرايط شتاب صفر استفاده ميموتور

 تغذيه پيشرانها و شيرآلات ، مسيرتوربوپمپ 

از يك توربوپمپ به منظور ) هاي با نيروي پيشران بالاخصوصاً موتور(هاي سوخت مايع برخي موتور

ها و شيرآلاتي جهت هاي سوخت مايع به مسيردر تمامي موتور. كنندسوخت رساني استفاده مي

  .رساني و كنترل مواد سوختي نياز استسوخت

 هاي سوختيپيلها و باتري 

اين الكتريسيته يا در . زن و كامپيوتر پرواز نياز به الكتريسيته دارندها، جرقهبرخي اجزا نظير شير

توليد ) هاي سوختي يا موتور اصلياز طريق پيل(ها ذخيره شده است و يا توسط يك وسيله باتري

  .شود تا به اجزا انتقال يابدشده و در يك باتري پايدارسازي مي

 گذارخازن فشارم 

هاي البته استفاده. روندهاي سوخت مايع به كار مياين مخازن براي فشارگذاري مخازن در سيستم

  .هاي سرد نيز مخازن پرفشار دارندمثلاً تراستر. توان در نظر گرفتها ميديگري نيز براي آن

 هاي گريز يا تخريبسيستم 

                                                            
19 Ullage rockets 
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محموله از نظر سياسي و نظامي و مسائل ديگر گاهي لازم است كه بنا به دلايلي نظير حساسيت 

هايي براي فرار راه) هاي سرنشين داردر سيستم(همچنين گاهي نياز است كه . سيستم از بين برود

  . سرنشينان در نظر گرفته شود

  زيرسيستم سازه. 2-2-4-2
  :اين زيرسيستم شامل اعضاي زير است

 ها22عدسيها، تسمهها، 21طوقها، 20ها، قابپوسته 

  پيشرانمخازن 

 ها، سطوح كنترليبالك 

 24پوشش محمولهو  23اتصالات بين مرحله 

 كاري، عايق25عايق حرارتي 

  زيرسيستم الكترونيك. 3-2-4-2
  :اين سيستم شامل اجزاي زير است

 هاي هدايت و كنترلكامپيوتر 

ها را از عملگرها كه به كامپيوتر پرواز هم مرسوم هستند، ترتيب و هماهنگي عملكرد اين كامپيوتر

 . كنندها كنترل ميهاي سنسورطريق داده

 هاها و عملگرسنسور 

هاي مختلف نظير به منطور كنترل روند انجام مأموريت، كنترل وضعيت، ناوبري و تنظيم سيستم

-همچنين دستورات كامپيوتر پرواز بايد توسط عملگر. هايي استسيستم پيشرانش نياز به سنسور

 .شودهايي اعمال 
                                                            
20 Rib 
21 Stringer 
22 Bulkhead 
23 Interstage Adaptors 
24 Fairing 
25 Heat Shield 
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 هاي راديوييفرستنده و گيرنده 

 فرستنده و گيرنده رادار 

 هاآنتن 

  هاي چندبار مصرف و مداريهاي سيستمساير زير سيستم. 4-2-4-2
  :ها معمولاً اجزاي زير را هم دارداين سيستم

 بال، چتر نجات 

 ارابه فرود 

 سيستم مانور مداري 

 بازوي روباتيك 

  سيستم پشتيباني حيات 

د، نياز به كنترل محيطي به منظور ايجاد قابليت زندگي در نكنهايي كه انسان حمل ميدر سيستم

  .محيط وجود دارد

  هابرشكست ماهواره. 3-4-2
شود كه اين سعي مي. بر ضروري است هاي گفته شده براي انجام صحيح مأموريت ماهوارهوجود زيرسيستم

اطلاعات . هاي پشتيبان باشنددر صورت امكان داراي سيستمها قابليت اطمينان بالا داشته و يا زيرسيستم

ها هاي مختلف به شكل زير بين زيرسيستمها در مأموريتبردهند كه دلايل شكست ماهوارهآماري نشان مي

  :)6(تقسيم شده است 

  70سيستم پيشرانش% 

 11هاي هدايت و ناوبري سيستم% 

  8جدايش% 

 7هاي الكتريكي سيستم% 
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  2سازه% 

. افتدمشهود است كه شكست سازه بسيار كم پيش آمده اما شكست بر اثر سيستم پيشرانش زياد اتفاق مي

-مي...) هاي سوخت و نظير مسير(هاي آن البته منظور از سيستم پيشرانش در اينجا موتور و ساير پشتيبان

  .اندموارد منجر به لغو شدن يك طرح شدههاي سيستم پيشرانش در برخي شكست. باشد

  طراحي چرخه. 2- 5
توان بر معرفي شدند، ميهايي كه در قسمت قبل به عنوان اجزاي يك سيستم ماهوارهبا  توجه به زيرسيستم

  .هايي براي طراحي ارائه دادچرخهبا توجه به مرحله طراحي 

با تعيين كمترين اطلاعات ممكن يك تخمين اوليه شود تا معمولاً در مرحله طراحي مفهومي ابتدا سعي مي

اوليه انجام شده كمترين ارتباط را با پيكربندي  تعيين ابعادشود كه اين سعي مي. از طرح را بدست بياورند

معمولاً تخمين جرم اوليه سيستم و تعيين برخي خواص عملكردي  تعيين ابعادنتايج اين . وسيله داشته باشد

  . آن است

با استفاده از اطلاعات آماري در مورد جرم،  تعيين ابعادي كه در اين گزارش ارائه شده، ابعاد تعييندر 

 تعيين ابعادنتايج . شودايمپالس ويژه، نسبت نيروي پيشران به جرم ابتدا و  شتاب آخر مرحله مراحل آغاز مي

 . توزيع وزن بهينه مراحل و مينيمم و ماكزيمم نيروي پيشران مراحل است

معمولاً در مرحله طراحي . اوليه، پيكربندي وسيله نياز است كه تعيين شود تعيين ابعاداز انجام اين  پس

هاي شود از روشدر طراحي مفهومي سعي مي. شودمفهومي تعداد زيادي پيكربندي براي بررسي انتخاب مي

توانند مأموريت ي كه ميهايسپس طرح. هاي ممكن استفاده شودسريع با دقت پايين براي بررسي همه طرح

  .شوندرا به انجام برسانند مشخص مي

هاي اشاره شده، معمولاً ابتدا سيستم پيشرانش و بر و با توجه به زيرسيستمبه منظور طراحي مفهومي ماهواره

) هاي سوخت جامدموتور(واضح است كه سازه يا خود بخشي از موتور است . شوندسازه اوليه تخمين زده مي

در واقع كل سامانه ). هاي سوخت مايعمخازن در موتور(كند است كه موتور را پشتيباني ميبخشيو يا 

كنند تا اين زيرسيستم محموله را به بر است، پشتيباني ميسيستم پيشرانش را، كه مانند قلب ماهواره
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اوليه  تعيين ابعاد. ستفاده كردهاي ساده اتعيين ابعادتوان از براي موتور مي. سرعت و ارتفاع مورد نياز برساند

  .گيردهاي موتور و برخي تقريبات حاصل از تجربه صورت ميمخازن هم بر اساس نيازمندي

با توجه . شودسازي به منظور بررسي عملكرد سيستم استفاده ميپس از تعيين زيرسيستم پيشرانش، از شبيه

د بر سيستم را تعيين كرده و سيستم را در طول هاي وارتوانيم نيروبه وجود اطلاعات از سيستم، حال مي

معمولاً در اين مرحله هدف پيدا كردن مسيري بهينه با وجود قيدهاي موجود براي . عمليات بررسي كنيم

. توان استفاده كرددرجه آزادي مي 3هاي دو و سازيدر طراحي مفهومي از شبيه. رسيدن به مقصد است

رود و اگر طرحي موفق بود، با شبيه سه درجه آزادي دوباره ابتدا به كار مي ساز دو درجه آزاديمعمولاً شبيه

  .شودبررسي مي

بر تعيين شد، نياز است كه به تحليل سازه آن بپردازيم و تعيين كنيم كه آيا اين كه مسير ماهوارهپس از آن

توان تقريبي از ن در اين مرحله ميهمچني. هاي حاصله از پرواز را دارد يا نهسازه قابليت مقاومت در مقابل بار

  . ها و جابجايي مركز جرم و مركز فشار در طول پرواز بدست آوردممان اينرسي

كنند تا تقريبي از ها كمك مياين بررسي. هاي پايداري و كنترل را انجام داددر مرحله آخر بايد بررسي

مفهومي دقت اين مرحله پايين بوده و از در طراحي . هاي كنترلي را براي مراحل بعد بدست آوريمسيستم

  .شودهاي ساده خطي براي بررسي استفاده ميمدل

. در هر مرحله اگر تغييري در طرح داده شد بايد در مراحل قبلي تغييرات را اعمال كرد فرآينددر كل اين 

  .كندرا بسيار پيچيده مي چرخهبرد ولي اين مسئله دقت را بالا مي

ها از بين اين طرح. شوندهايي كه قابليت انجام مأموريت را دارند تعيين مي، طرحرخهچپس از پايان اين 

ها تفاوت مرحله طراحي اوليه دقت بيشتر روش. شوندتعدادي طرح براي مرحله طراحي اوليه انتخاب مي

جزاي همچنين در اين مراحل چيدمان ا. است) هاي غيرخطيدرجه و مدل 6ساز مثلاً استفاده از شبيه(

. شود كه اين موارد با هم در تضاد نباشندشوند و بررسي ميها با دقت زيادي تعيين مياي و سيستمسازه

هاي ديگر در ارتباط چرخهآيد كه با ي در ميچرخهطراحي اوليه خود به صورت  چرخهمعمولاً هر مرحله 
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ا به مرحله طراحي دقيق و ساخت هنتايج اين مرحله چند طرح اوليه است كه با انتخاب برترين آن. است

  .رويممي

هاي ممكن دو نمونه از چرخه 2-6و  2- 5در شكل . ترتيب انجام برخي از مراحل چرخه قابل تغيير است

تحليل سازه به بعد محاسبات  2-6واضح است كه در چرخه . اندبراي طراحي مفهومي نشان داده شده

 . شده استقبل از آن انجام مي 2- 5پايداري موكول شده است در حالي كه در چرخه 
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برآشنايي با طراحي سامانه ماهواره 26  

يدنبركيپ هيلوا يحارط

هيلوا گنيزياس

شنارشيپ متسيس صاوخ نييعت و باختنا

هلومحم تاصخشم
تيرومأم تاصخشم
دويق

يمرج صاوخ و لحارم هنيهب مرج عيزوت
نارشيپ يورين مميزكام و ممينيم
يدركلمع صاوخ

يدنبركيپ هيلوا گنيزياس

يكيمانيدوريآ صاوخ نييعت

هنيهب اي نكمم ريسم نييعت و زاورپ يزاس هيبش

يرادياپ يسررب
لرتنك متسيس هيلوا گنيزياس

 هداد هاگياپ
 ياهمتسيس
شنارشيپ

اهرب هراوهام هداد هاگياپ

هزاس ليلحت

  رب هراوهام نكمم يدنبركيپ
  طراحي مفهومي پيشنهادي چرخه: 2-5شكل 
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هيلوا يدنبركيپ يحارط

هيلوا گنيزياس

شنارشيپ متسيس صاوخ نييعت و باختنا

هلومحم تاصخشم
تيرومأم تاصخشم
دويق

يمرج صاوخ و لحارم هنيهب مرج عيزوت
نارشيپ يورين مميزكام و ممينيم
يدركلمع صاوخ

يدنبركيپ هيلوا گنيزياس

يكيمانيدوريآ صاوخ نييعت

هنيهب اي نكمم ريسم نييعت و زاورپ يزاس هيبش

هزاس ليلحت

 هداد هاگياپ
 ياهمتسيس
شنارشيپ

اهرب هراوهام هداد هاگياپ

يرادياپ يسررب
لرتنك متسيس هيلوا گنيزياس

نكمم هيلوا يدنبركيپ

داوم هداد هاگياپ

  
  طراحي مفهومي پيشنهادي چرخه: 2-6شكل 
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 تعيين ابعاد اوليه 30

بر توان به تقريبي اوليه از مراحل ماهوارههاي آماري و معادلات ساده، ميدر اين مرحله با استفاده از داده

ها در معيار سيستم وجود دارد كه تفاوت آنهاي مختلفي براي تعيين ابعاد يك معمولاً روش .دست يافت

  :هاي تعيين ابعاد عبارتند ازچند نمونه از روش. تعيين ابعاد است

 تعيين ابعاد جرمي 

  .آيدهاي آماري تخميني از جرم سيستم بدست ميدر اين روش بر مبناي داده

 تعيين ابعاد عملكردي 

  .شودعملكرد مد نظر تعيين ميهاي اوليه سيستم براي رسيدن به در اين روش پارامتر

 تعيين ابعاد بر مبناي هزينه 

  .شوددر اين روش ابعاد سيستم بر مبناي كاهش هزينه تعيين مي

هاي در سيستم. گيرد تا به چند هدف برسيمها به صورت چند مبنايي صورت ميمعمولاً تعيين ابعاد سيستم

هاي معمولاً نيازمندي. كندو هزينه نمود پيدا ميهوافضايي اين به صورت تعيين ابعاد بر مبناي عملكرد 

اين . كنند يعني افزايش يكي كاهش ديگري را در پي داردهاي متناقض ظهور ميسيستم به صورت جفت

- حال به بررسي مسائل مهم در تعيين ابعاد مي. اثرات بايد قبلاً بر مبناي مطالعات آماري شناسايي شوند

  .پردازيم

نتايج آن در مرحله  ين ابعاد تقريباً مستقل از شكل هندسي و پيكربندي وسيله باشد اماشود كه تعيسعي مي

آيد كه در پايان تعيين ابعاد، يك تقريب بسيار اوليه از سيستم بدست مي. رودتعيين پيكربندي به كار مي

 .شوند نيز باشدبايد شامل تمامي قيودي كه بر سيستم وارد مي

از اطلاعات . هايي با مأموريت مشابه تهيه شودبرد بايد يك پايگاه داده از ماهوارهقبل از شروع تعيين ابعا

هاي توان به منظور تنظيم نتايج طراحي مفهومي متناسب با كارحاصل از مطالعات آماري اين پايگاه داده مي
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نتيجه معيار خوبي  هاي انجام شده قبلي درصدي از بهينگي را دارند و درمعمولاً كار. انجام شده عمل كرد

  .  براي مقايسه هستند

  26مأموريت معيار. 3- 1
هاي آن براي انجام گيرد و سپس قابليتبر براي يك مأموريت خاص صورت ميمعمولاً طراحي ماهواره

مأموريت معيار شامل تعدادي نيازمندي عملكردي است كه . گيردهاي ديگر مورد بررسي قرار ميمأموريت

ها ممكن است قيودي نيز بر طرح اعمال در كنار اين نيازمندي. ها را برآورده كندبايد آنسامانه مورد نظر 

  . براي نمونه ممكن است از طراح خواسته شود كه از يك موتور خاص در طراحي استفاده شود. شود

مقصد  هاي مداري مدارمعمولاً يك مأموريت معيار حداقل شامل وزن و خصوصيات هندسي محموله و پارامتر

ها خود از طريق طراحان مأموريت و با توجه به اهداف مورد نظر سفارش دهنده اين نيازمندي. باشدمي

شود و پس از آنكه بايد توجه كرد كه مأموريت معيار تنها جهت شروع طراحي استفاده مي. اندتعيين شده

در كل . مسير و غيره را داردهاي متفاوتي از نظر محموله، سيستم طراحي شد، قابليت انجام مأموريت

  :هاي زير را در اختيار ما قرار دهندطراحان مأموريت معيار بايد پارامتر

 ابعاد و وزن محموله 

 هاي وارده و ارتعاشاتهاي محموله از نظر شتابمحدوديت 

جر توانند مناي براي محموله مشكل ساز هستند، بلكه ميشتاب و ارتعاشات زياد نه تنها از نظر سازه

  .ها از حالت تنظيم شده شوندبه خارج شدن سنسور

 مشخصات مدار مقصد 

براي تعيين يك مدار . ها وارد كرداين مشخصات بايد سه بعدي باشد تا همه اثرات را بتوان در آن

  :سه بعدي بايد موارد زير تعيين شوند

                                                            
26 Reference Mission 
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 تعيين ابعاد اوليه 32

o مدار 30و كشيدگي 29و يا نيم قطر بزرگ 28و اوج 27شعاع حضيض 

o مدار 31شيب 

o  33و طول آن در سيستم مختصات 32صعودگره 

o 34آرگومان حضيض 

o و شعاع محل تزريق 35آنومالي حقيقي 

توان به مرجع براي اطلاعات بيشتر مي. ها در قسمت مدار توضيحاتي آمده استدر زمينه اين پارامتر

  .مراجعه كرد  )1(

  طول و عرض جغرافيايي(محل پرتاب( 

  .گذاردبر تأثير ميهاي زيادي از جمله مسير حركت ماهوارهبر پارامتر محل پرتاب

شوند و در نتيجه مشكلي از نظر ها در فاز طراحي مأموريت براي هر مأموريت فضايي تعيين مياين پارامتر

  .ها وجود نخواهد داشتدسترسي به آن

  برماهواره تعيين ابعادهاي پارامتر. 3- 2
هاي مختلفي براي تعيين ابعاد بر، پارامترهاي مختلف موجود بر روي يك سامانه ماهوارهبا توجه به زيرسيستم

شوند و به قرار ها براي هر طرح مفهومي تعيين مياين پارامتر. گيرنداي مورد استفاده قرار ميچنين سامانه

  :زيرند

                                                            
27 Perigee 
28 Apogee 
29 Semi-major Axis 
30 Eccentricity 
31 Inclination 
32 Ascending Node 
33 Longitude of the Ascending Node (Right Ascension of the Ascending Node) 
34 Argument of Perigee 
35 True Anomaly 
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 تعداد مراحل  

هاي وزن مخازن و سازه. شودكيل ميبر از چند مرحله تشكند كه ماهوارهاين پارامتر تعيين مي

در صورتي كه اين اجزا جدا نشوند، انرژي . جانبي ممكن است از وزن محموله بسيار بيشتر باشد

-استفاده از مرحله. رسدشود و در نتيجه سهم كمتري به محموله ميها ميزيادي صرف حمل آن

ر به مدار شود و در نتيجه بازده شود كه انرژي در دسترس صرف رساندن وزن مفيدتبندي باعث مي

همچنين استفاده از يك موتور بزرگ براي جلوراندن وزن اوليه ممكن است با . رودسيستم بالا مي

جا كه كم كردن نيروي پيشرانش در از آن. هاي بالا در اثر شتاب شودسوختن سوخت منجر به تنش

ها برحداكثر مراحل به كار رفته در ماهواره. شودبندي استفاده ميطول پرواز پيچيده است، از مرحله

البته در بيشتر اوقات پنجمين مرحله به صورت . (مرحله بوده است 5با توجه به مطالعات آماري 

شود و معمولاً وظيفه انجام طراحي مي 37زنندهو يا مرحله ضربه 36جداگانه به عنوان مرحله بالايي

  .)دار و رساندن محموله به سرعت مداري را داردمداري تا مدار مقصد يا تزريق در م مانور

 هر مرحله 38ويژه ضربه  

اين پارامتر خود تابعي از سطح فناوري . كنداين پارامتر قابليت پيشرانشي هر مرحله را تعيين مي

پيشرانشي و نوع سوخت و اكسيد كننده مورد استفاده است و بايد بر مبناي اين موارد تخمين زده 

  .شود

 هر مرحله ضريب سازه  

در واقع نسبت وزن خشك هر . اين ضريب بيانگر فناوري به كار رفته در ساخت سازه هر مرحله است

- اين ضريب با توجه به داده. كندرا به وزن اوليه مرحله تعيين مي) وزن بدون سوخت مرحله(مرحله 

  .شودهاي آماري و فناوري سازنده تعيين مي

                                                            
36 Upper Stage 
37 Kick Stage 
38 Specific impulse 
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 تعيين ابعاد اوليه 34

 ضريب محموله هر مرحله  

  .كند، به وزن اوليه مرحله استبيانگر نسبت وزن مفيدي كه مرحله مورد نظر حمل مياين ضريب 

  مراحل اوليه به وزن نيروي پيشرانشنسبت 

اهميت آن بيشتر در مرحله اول . دهداين نسبت شتاب وارده در لحظه روشن شدن مرحله را مي

  . داشته باشد 1است كه بايد مقداري بيش از 

 زمان سوزش مراحل 

اين . سوزدكند كه مرحله چه مدت ميپارامتر كه تأثير زيادي بر مسير پرواز دارد، تعيين مي اين

 .مسئله رابطه مستقيمي با جرم سوخت مرحله دارد

 شتاب آخر مراحل 

هاي تواند تحمل كند، بايد شتابتا شتاب خاصي را مي) چه زنده و چه غير زنده(از انجا كه محموله 

از طرفي هر مرحله كمترين وزن را در پايان مرحله دارد و در . حد مجاز باشدوارده بر آن كمتر از 

  .شودنتيجه بيشترين شتاب نيز در آخر مرحله به آن وارد مي

  هاي اوليهبر با توجه به نيازمنديماهواره تعيين ابعاد. 3- 3

  تعيين اختلاف سرعت مورد نياز. 1-3-3
اين پارامتر  )2( .شوداستفاده مي 39از پارامتري به نام اختلاف سرعتبر، هاي ماهوارهبه منظور تخمين قابليت

واضح است كه سرعت با انرژي جنبشي . دهدبر چقدر سرعت محموله را افزايش ميدارد كه ماهوارهبيان مي

بر در افزايش انرژي ستقيم اثر ماهوارهپس به طور غير م. ارتفاع نيز با انرژي پتانسيل ارتباط دارد. ارتباط دارد

- پس اختلاف سرعت را مي. توان در اين پارامتر مشاهده كردمحموله و رساندن محموله به انرژي مدار را مي

  :توان به صورت زير در نظر گرفتاختلاف سرعت كل را مي. توان به عنوان يك پارامتر انرژتيك در نظر گرفت

                                                            
39 Velocity Increment 
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)1-3(  ∆ ௧ܸ௢௧ ൌ ∆ ௜ܸௗ௘௔௟ ൅ ∆ ஽ܸ௥௔௚ ൅ ∆ ௚ܸ௥௔௩௜௧௬

∆كه در آن  ௜ܸௗ௘௔௟  ،اختلاف سرعت مورد نياز براي قرار گرفتن در مدار مورد نظر∆ ஽ܸ௥௔௚  اثرات افت سرعت

∆به دليل نيروي پساي وارد به سامانه،  ௚ܸ௥௔௩௜௧௬ هاي ناشي از جاذبه و افت∆ ௧ܸ௢௧  كل اختلاف سرعتي است

  .)اثبات اين رابطه در فصل پنجم آمده است. (بر بايد ايجاد كندكه ماهواره

∆ ௜ܸௗ௘௔௟ با توجه به روابط مداري براي يك مدار بيضوي . توان با استفاده از روابط مداري بدست آوردرا مي

  :داريم

)2-3(  
௘ܸ௟௟௜௣௧௜௖௔௟ ൌ ඨ2ߤ ൈ ሺ

1
ݎ
െ

1
2ܽ
ሻ 

زاويه شيب مدار بر مقدار اين سرعت . را برابر قرار داد aو  rدر صورتي كه مدار دايروي باشد، كافي است كه  

توان از فرمول زير استفاده براي تصوير كردن سرعت مدار شيب دار بر روي صفحه استوا مي. گذاردتأثير مي

  : كرد

)3-3(  ܸ ൌ 2 ௜ܸsin	ሺ
݅
2
ሻ 

  .سرعت معادل در صفحه استواست Vسرعت در مدار شيب دار و  Viزاويه شيب مدار،  iدر اين رابطه 

معمولاً در صورتي كه مأموريت با هدف خروج از ميدان جاذبه زمين انجام شود، ابتدا محموله روي يك مدار 

اين  در. گيرد و سپس بر روي مدار سهموي و يا هذلوليدايروي يا بيضوي به عنوان مدار پارك قرار مي

 40شود و سپس يك مرحله اضافي به عنوان مرحله بالاييبر با توجه به مدار پارك طراحي ميصورت ماهواره

هاي بينيشود و يا بر روي سامانه فضايي پيشبر اضافه ميجهت رساندن سامانه فضايي به مقصد به ماهواره

تاب به مدارات بالا ميز از اين روش استفاده البته براي پر. شودپيشرانشي براي مانور تا مدار مقصد انجام مي

 .شودمي

  .توان از فرمول زير بدست آورداختلاف سرعت بين دو ارتفاع يا دو مدار دايروي را مي

                                                            
40 Upper Stage 
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)4-3(  ∆ܸ ൌ ඥߤ|ሺ
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ሻ
ଵ
ଶ| 

حاصلضرب جرم  μ، شعاع مدار مقصد جرم بر حسب كيلومتر بوده ௙௜௡ݎشعاع مدار اوليه و   ௜௡௜௧ݎكه در آن

البته تغييرات . تغيير سرعت مورد نياز برحسب كيلومتر بر ثانيه است ܸ∆و  سياره در ثابت جهاني گرانش

چند مرحله باشد، بايد از  سرعت بدست آمده از رابطه بالا براي كل سامانه است و اگر بخواهيم سامانه

  .بندي استفاده كنيممرحله

با احتساب افت سرعت ناشي از )  (LEO(معمولاً اختلاف سرعت كل مورد نياز براي پرتاب به مدارات پايين 

با توجه (مدارات بالاتر  براي انتقال به. )2(كيلومتر بر ثانيه است  5/9، معادل )هاي آيروديناميكيجاذبه و نيرو

توانند اين مقدار مي. توان مقدار مورد نياز براي تغيير مدار را به اين عدد اضافه كردمي) هابه ناچيز بودن افت

زاويه شيب (بايد توجه داشت كه صفحه مداري پيموده شده . به عنوان مقادير اوليه در طراحي استفاده شوند

  .ت مورد نياز مؤثرندنيز بر مقدار اختلاف سرع) مدار

شعاع نقطه تزريق، . شودبعدي مسئله، نقطه تزريق در طراحي وارد مي 3مشهود است كه در صورت بررسي 

  .كنديابيم را تعيين ميسرعت مورد نياز جهت تزريق و ارتفاعي كه بايد به آن دست

سرعت وابسته به طول  اين. هر نقطه زمين به دليل چرخش زمين داراي سرعتي نسبت به مركز زمين است

در صورتي كه جسم در جهت چرخش زمين پرتاب شود، اين . و عرض جغرافيايي نقطه مورد نظر است

شود تا در جهت پرتاب با توجه به مسايل ايمني تعيين مي. سرعت افزاينده و در غير اين صورت كاهنده است

 .صورت اشكال در پرتاب، كمتر هزينه جاني و مالي پرداخت شود

براي آنكه پرتاب از مركز . توان به هر مداري پرتاب انجام دادايد توجه داشت كه از هر پايگاه پرتابي نميب

. )٣( پذير باشد، بايد مركز پرتاب در حين چرخش زمين از صفحه مداري بگذردپرتاب به مدار مورد نظر انجام

  .توان قابليت پرتاب را بررسي كردمي) i( 41و زاويه شيب مدار) L(پرتاب با توجه به عرض جغرافيايي مركز 

                                                            
41 Orbit Inclination 



 

 

37   تعيين ابعاد اوليه

اي يكبارمصرفهاي چندمرحلهبرتدوين الگوريتم طراحي مفهومي ماهواره  

  با چرخش هم جهت با پرخش زمين(براي مدارات مستقيم (L > i براي . پذير نيستپرتاب امكان

 .پذير نيستباشد، پرتاب امكان L > 180 – iاگر  ) با چرخش عكس زمين(هاي معكوس مدار

  اگرL = i  ياL = 180 – i باشد تنها در يك لحظه خاص امكان پرتاب وجود دارد. 

 اگر  L < i  و ياL < 180 – i باشد، دو امكان پرتاب وجود دارد  .  

  :)3( توان از رابطه زير بدست آوردسرعت سطح زمين در هر عرض جغرافيايي را مي

)5-3(  ௅ܸ ൌ ܴ௘Ω	ܿܮݏ݋	ߚݏ݋ܿ 

سرعت سطح  ௅ܸو  اي زمينسرعت زاويه Ωشعاع زمين،  Re، 42زاويه پرتاب βعرض جغرافيايي،  Lكه در آن 

زاويه پرتاب خود تابعي از محل پرتاب و شيب مدار مقصد است و به صورت . در آن عرض جغرافيايي است

  :شودزير تعيين مي

ߚ݊݅ݏ  )6-3( ൌ
݅ݏ݋ܿ
ܮݏ݋ܿ

 

  .زاويه بين جهت شمال و تصوير صفحه مدار اوليه بر نقطه پرتاب استدر واقع زاويه پرتاب 

توان به صورت اختلاف بين سرعت وارده از طرف زمين و سرعت مداري در اختلاف سرعت مورد نياز را مي 

پرتاب در جهت چرخش زمين و يا جمع سرعت مداري و سرعت وارده از طرف زمين در صورت پرتاب در 

  .ن بدست آوردخلاف جهت چرخش زمي

تر اين به منظور محاسبه دقيق. كيلومتر بر ثانيه است 5/1افت حاصل از نيروي پسا و جاذبه معموله در حدود 

سازي در جزئيات اين شبيه. سازي دو درجه آزادي استفاده كردهاي حاصل از شبيهتوان از دادهها ميافت

  .هاي حاصل بدست آوردتوان تقريبي از افتها ميبا ثابت گرفتن برخي پارامتر. آمده است 5فصل 

به نظر . دهداي نشان ميهاي دو مرحلهبراي از نتايج حل براي افت سرعت را براي ماهوارهنمونه 3-1شكل 

با . هايي با ساير تعداد مراحل نيز استفاده كردبرتوان از اين نتايج با تقريب خوبي براي ماهوارهآيد كه ميمي
                                                            
42 Launch Azimuth Angle 
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 هاي سرعتميانيابي از نقاط حاصل، روابط درجه دو زير براي اين افتو  هاي اين شكلمودارگسسته سازي ن

  .بدست آمد بر حسب نسبت نيروي پيشرانش به وزن در لحظه پرتاب

)7-3(  ∆ ௚ܸ௥௔௩௜௧௬ 	ൌ 	87.631 ൈ ሺ
ܶ
ܹ
ሻଶ 	െ 	701.4 ൈ

ܶ
ܹ

൅ 1566.2; ܴ² ൌ 0.9968 

)8-3(  ∆ ஽ܸ௥௔௚ 	ൌ 	െ31.474 ൈ ሺ
ܶ
ܹ
ሻଶ 	൅ 	261.13 ൈ

ܶ
ܹ

െ 226.3; ܴ² ൌ 0.9991 

  

بر حسب نسبت نيروي پيشرانش به وزن در  ايهاي دو مرحلهبرهاي حاصل از پسا و جاذبه براي ماهوارهنتايج افت: 3-1شكل 

  )٣( لحظه پرتاب

 25تا  20 )4(به گفته مرجع ( آلدرصد سرعت ايده 10-20در كل معمولاً افت سرعت حاصل از جاذبه 

 5-10افت حاصل از درگ را  )5( مرجع(آل است درصد سرعت ايده 3- 6و افت سرعت آيروديناميكي ) درصد

ضربه ويژه با  آل را نيز به عنوان افت حاصل از تغييردرصد سرعت ايده 2-5معمولاً ). كنددرصد ذكر مي

 15-25توان گفت كه سرعت واقعي مورد نياز حدود در كل مي. كنندتغيير ارتفاع در محاسبات لحاظ مي

در . كيلومتر بر ثانيه است 5/1- 2ها با ارتفاع كم معمولاً افتبراي مدارات . آل استدرصد بيش از سرعت ايده

هاي سرعت در نظر آل را به عنوان افتسرعت ايدهدرصد  25توان با تقريب خوبي مرحله تعيين ابعاد مي

  .گرفت
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پوشش . يك نكته مهم در انجام تعيين ابعاد اين است كه اثر پوشش محموله را چگونه در نظر بگيريم

. شود و در نتيجه يك گسستگي وزني استكند و سپس جدا ميمحموله تا بخشي از مسير ما را همراهي مي

  :ش محموله را حساب كردتوان اثر پوشبه سه روش مي

 توان كل جرم محموله و پوشش آن را به عنوان محموله با توجه به ماهيت تقريبي تعيين ابعاد، مي

 .بر بيش از حد نياز قدرت خواهد داشتدر اين صورت ماهواره. در محاسبات وارد كرد

 توان چند درصد به اختلاف سرعت اضافه كرد تا اين اثر در نظر گرفته شودمي. 

 توان در محموله مرحله اول و دوم كه معمولاً درون جوي هستند پوشش محموله را اضافه كرد و مي

  . در ساير مراحل از آن صرف نظر كرد

  هاجرم راكت به روش تفكيك جرم. 2-3-3
  :توان به شكل زير به سه قسمت تجزيه كردجرم يك راكت را مي

௅ைܯ  )9-3( ൌ ௣௔௬௟௢௔ௗܯ ൅ ௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧ܯ ൅ ௦௧௥௨௖௧௨௥௘ܯ

جرم سوخت مصرفي و  ௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧ܯجرم محموله،  ௣௔௬௟௢௔ௗܯجرم لحظه پرتاب،  ௅ைܯكه در آن 

يا جرم خشك نيز  ௜௡௘௥௧ܯرا  ௦௧௥௨௖௧௨௥௘ܯگاهي . است...) ها، مخازن و شامل موتور(جرم سازه  ௦௧௥௨௖௧௨௥௘ܯ

  :اين تركيب جرم براي هر مرحله نيز برقرار است، يعني. نامندمي

௦௧௔௚௘ܯ  )3- 10( ൌ ௣௔௬௟௢௔ௗ,௦ܯ ൅ ௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧,௦ܯ ൅ ௦௧௥௨௖௧௨௥௘,௦ܯ

كه اي بايد توجه داشت كه جرم محموله شامل محموله اصلي و جرم مراحلي است هاي چند مرحلهدر راكت

  . شوندبر مرحله مورد نظر سوار مي

- به صورت زير محاسبه مي 43در صورتي كه راكت تمام سوخت خود را بسوزاند، جرم پس از خاموشي موتور

  :شود

                                                            
43 Burnout Weight 
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௕௨௥௡௢௨௧ܯ  )3- 11( ൌ ௣௔௬௟௢௔ௗܯ ൅  ௦௧௥௨௖௧௨௥௘ܯ

  :شودمعمولاً براي هر مرحله يك نسبت جرمي به صورت زير تعريف مي

)12 -3(  ܴ ൌ
௦௧௔௚௘ܯ

௕௨௥௡௢௨௧ܯ
ൌ
1
ݎ
 

  :شودنيز به صورت زير تعريف مي 44همچنين يك نسبت محموله

ߣ  )3- 13( ൌ
௣௔௬௟௢௔ௗܯ

௦௧௔௚௘ܯ
 

  :شودنسبت بعدي نسبت سازه يا نسبت وزن خشك است كه به صورت زير تعريف مي

)14 -3(  ߳ ൌ
௦௧௥௨௖௧௨௥௘ܯ

௦௧௔௚௘ܯ
 

. بر عملكرد بهتري استتر باشد، ماهوارهاست كه هر چه نسبت محموله بالاتر و نسبت سازه پايينبديهي 

توان بيانگر قابليت طراح در طراحي مخازن و سازه پشتيبان سبك و فناوري ساخت سازه نسبت سازه را مي

اي بزرگ باشد كه ازهدر صورتي كه راكت به اند. اين ضريب از نوع ضرايب فناوري است. بر دانستماهواره

وزن سازه و موتور با وزن سوخت متناسب باشد، ضريب سازه ثابت خواهد بود و به اندازه وسيله پرنده بستگي 

 .ندارد

  :با توجه به تعريف ضرايب فوق داريم

ݎ  )3- 15( ൌ
1
ܴ
ൌ ߣ ൅ ߳ 

  :آوردتوان از رابطه زير بدست اي، نسبت محموله كل را ميهاي چندمرحلههمچنين در راكت

௧௢௧ߣ  )3- 16( ൌ ଶߣଵߣ  ௡ߣ…

  معادله راكت. 3-3-3
  :)6( شوداي به صورت زير نوشته ميمعادله راكت براي راكت تك مرحله

                                                            
44 Payload Ratio 
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)17 -3(  Δ ௧ܸ௢௧ ൌ ௦௣݃௦௟݈݊ܫ ൬
௅ைܯ

௕௨௥௡௢௨௧ܯ
൰ ൌ ௘௤lnݑ ሺܴሻ 

سرعت خروجي معادل موتور است كه به  ueqشتاب گرانش در سطح زمين و  gslضربه ويژه،  Ispكه در آن 

  .شودهاي موتور تعيين ميصورت زير از روي پارامتر

௘௤ݑ  )3- 18( ൌ ௘ݑ ൅
௘ܲ െ ௔ܲ

ሶ݉
 ௘ܣ

)19 -3(  ܶ ൌ ሶ݉ ௘௤ݑ ൌ ሶ݉ ݃௦௟ܫ௦௣

فشار  Paفشار خروجي موتور،  Peسرعت خروجي اگزوز موتور،  ueسطح خروجي نازل موتور،  Aeكه در آن 

 .دبي جرمي خروجي از موتور است ሶ݉محيط كاري و 

در محاسبات . توجه كنيد كه معادله راكت نوشته شده براي پرواز در خارج از ميدان جاذبه و اتمسفر است

 .كنيماثرات جاذبه و نيروي پسا را بر اختلاف سرعت اعمال مي
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  (5) ويژه و نسبت سوخت ضربهتغييرات سرعت بدست آمده با : 3-2شكل 

شماي كلي از  3-1جدول . آمده است) ب(هاي مختلف در پيوست نمونه مقادير ضربه ويژه براي سوخت

  .دهدسرعت خروجي و ضربه ويژه چند سيستم پيشرانش را نشان مي
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  )6(ويژه و سرعت معادل خروجي  ضربهنمونه مقادير : 3-1جدول 

سرعت معادل  ويژهضربه  فناوري سوختي
s Km/s  

  6/1-1/2  170-220 سوخت جامد
  9/1-4/3  200-350 سوخت مايع هيدروكربوني
  4/4 455 هيدروژن و اكسيژن مايع

 

تغيير سرعت . معادله راكت را براي هر مرحله نوشتتوان بندي سري، ميهاي چند مرحله با مرحلهدر راكت

شود كه جرم محموله هر مرحله از يك باز هم تذكر داده مي. شودكلي از جمع تغيير سرعت مراحل ايجاد مي

-اي شامل جرم محموله كل سامانه و همچنين جرم مراحلي است كه بر آن مرحله سوار ميراكت چندمرحله

  . شوندمل ميشوند و توسط مرحله مزبور ح

به منظور تعيين ضربه ويژه بايد حداقل نوع سوخت و اكسيد كننده انتخاب شوند كه توضيحاتي در اين 

  .زمينه در فصل سوم آمده است

در اينجا روشي كه در . شودهاي بالا اعمال ميهاي با مرحله بندي موازي، تغييراتي به فرمولدر سيستم

روش ديگري را براي تحليل عملكرد  )7(مرجع . دهيمبندي ارائه ميآمده براي اين مرحله )6(مرجع 

  .دهد كه از آوردن آن در اينجا خودداري شده استها در حالت موازي ارائه ميبرماهواره

  :در حالتي كه چند موتور با هم روشن هستند داريم

)20 -3(  T୲୭୲ ൌ Tଵ ൅ Tଶ ൅ ⋯൅ T୬ ൌ ݉ଵሶ ௘௤భݑ ൅ ݉ଶሶ ௘௤మݑ ൅ ⋯൅݉௡ሶ ௘௤೙ݑ ൌ ݉௧௢௧ሶ  ௘௤ೌೡ೐ೝೌ೒೐ݑ

توانيم سرعت بر مبناي اين رابطه مي. هاي مورد نظر هستندهاي عددي بيانگر موتوردر اين رابطه انديس

  :متوسط خروجي كل را بدست آوريم

௘௤ೌೡ೐ೝೌ೒೐ݑ  )3- 21( ൌ
݉ଵሶ ௘௤భݑ ൅ ݉ଶሶ ௘௤మݑ ൅ ⋯൅݉௡ሶ ௘௤೙ݑ

݉ଵሶ ൅ ݉ଶሶ ൅ ⋯൅݉௡ሶ
 

  :توان به صورت زير نوشتدر اين صورت رابطه راكت را در حالت سوخت مرحله موازي مي
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)22 -3(  
∆ ௣ܸ௔௥௔௟௟௘௟

ൌ ሺ	௘௤ೌೡ೐ೝೌ೒೐lnݑ
݉௜௡௘௥௧್೚೚ೞ೟೐ೝೞ ൅ ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧್೚೚ೞ೟೐ೝೞ ൅ ݉௜௡௘௥௧೎೚ೝ೐ ൅ ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧೎೚ೝ೐ ൅ ݉଴,ଶ

݉௜௡௘௥௧್೚೚ೞ೟೐ೝೞ ൅ ݉௜௡௘௥௧೎೚ೝ೐ ൅ ݉଴,ଶ ൅ ܺ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧೎೚ೝ೐
 

  . مانده مرحله اول پس از پايان سوختن مرحله صفرم استبيانگر نسبت سوخت باقي Xكه در آن 

  آناليز حساسيت. 4-3
سازي توزيع جرم انتخاب هاي آماري و يا بهينههايي را بر مبناي دادهپارامتردر مرحله تعيين ابعاد راكت 

هاي قبل از خود پيشرفت افزارهاي فضايي همواره نسبت به سختبا توجه به آنكه معمولاً فناوري. كرديم

بدانيم تغيير هاي انتخاب شده تقريبي هستند، همواره در طراحي لازم است كه دهند و اينكه پارامترنشان مي

هاي طراحي ما چه توان دريافت كه درايوراز اين طريق مي. ها چه تأثيري بر نتيجه طراحي داردپارامتر

  .كنيمبه اين منظور از آناليز حساسيت استفاده مي. هستند

-ار شبيهتر، استفاده از چندين تكرروش دقيق. توان به دو صورت انجام دادها را ميبرآناليز حساسيت ماهواره

گير بودن اين روش، در اين قسمت روشي جهت با توجه به وقت. هاستبر و تغيير پارامترسازي ماهواره

آيد بر مبناي روشي كه در زير مي. شودهاي طراحي بر نتيجه تعيين ابعاد انجام ميتخمين تأثير تغيير پارامتر

  .اي معادله راكت استاستفاده از مشتقات پاره

-اختلاف سرعت مورد نياز توسط مأموريت مشخص شده است، بايد بررسي كنيم كه تغيير پارامتراز آنجا كه 

پس در واقع ما تمامي اثرات حاصل از تغيير . گذارندهاي طراحي چه تأثيري بر وزن محموله قابل حمل مي

  .كنيميك پارامتر را روي محموله مدل مي

  :توان نوشتام مي kدانيم كه براي مرحله مي

)23 -3(  ݉଴,௞ ൌ ݉௣௟ ൅ ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧,௞ ൅ ݉௜௡௘௥௧,௞ ൅ ෍ ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧,௝ ൅ ݉௜௡௘௥௧,௝

௡

௝ୀ௞ାଵ

 

)24 -3(  ݉௕௨௥௡௢௨௧,௞ ൌ ݉௣௟ ൅ ݉௜௡௘௥௧,௞ ൅ ෍ ݆,ݐ݈݈݊ܽ݁݌݋ݎ݌݉ ൅݉݅݊݁ݐݎ,݆

݊

݆ൌ݇൅1

 

  .اندبالا قبلاً معرفي شدههاي استفاده شده درر معادلات كه پارامتر
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اگر تنها دو متغير جرم خشك و . با توجه به ثابت بودن اختلاف سرعت، مشتق اين پارامتر بايد صفر باشد 

  :جرم محموله را براي تغيير آزاد بگذاريم، داريم

)25 -3(  ݀ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ ൌ
߲ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ
߲݉௣௟

݀݉௣௟ ൅
߲ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ
߲݉௜௡௘௥௧,௞

݀݉௜௡௘௥௧,௞ ൌ 0 

  :با حل اين معادله خواهيم داشت

)26 -3(  ݀݉௣௟

݀݉௜௡௘௥௧,௞
	ൌ

െ∑ ௘,௝ሺݑ
1

݉௢,௝
െ 1
݉௕௨௥௡௢௨௧,௝

ሻ௞
௝ୀଵ

∑ ௘,௟௡ݑ
௟ୀଵ ሺ 1

݉௢,௟
െ 1
݉௕௨௥௡௢௨௧,௟

ሻ
 

نيز  trade-off ratioبه اين نسبت . ام استkاين معادله بيانگر حساسيت محموله به تغيير جرم خشك مرحله 

  .بعد استاين پارامتر بي. گويندمي

  :به صورت مشابه اگر جرم سوخت و محموله بتوانند تغيير كنند، داريم

)27 -3(  ݀ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ ൌ
߲ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ
߲݉௣௟

݀݉௣௟ ൅
߲ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ

߲݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧,௞
݀݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧,௞ ൌ 0 

)28 -3(  ݀݉௣௟

݀݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧,௞
	ൌ

െ∑ ௘,௝ሺݑ
1

݉௢,௝
ሻ௞

௝ୀଵ

∑ ௘,௟௡ݑ
௟ୀଵ ሺ 1

݉௢,௟
െ 1
݉௕௨௥௡௢௨௧,௟

ሻ
 

بعد دهد و بيكننده يك مرحله نشان مياين پارامتر تغييرات محموله را با افزايش جرم سوخت و اكسيد

  .است

بر به صورت مشابه بدست بر ماهواره را نيز) در نتيجه ضربه ويژه(توان اثر سرعت معادل خروجي همچنين مي

  .آورد

)29 -3(  ݀ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ ൌ
߲ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ
߲݉௣௟

݀݉௣௟ ൅
߲ሺΔ ௧ܸ௢௧ሻ
௘௤,௞ݑ߲

௘௤,௞ݑ݀ ൌ 0 

)30 -3(  ݀݉௣௟

௘௤,௞ݑ݀
ൌ

݀݉௣௟

݃௦௟ ൈ ௦௣ܫ݀
	ൌ

െ∑ ௘,௝ሺݑ
݉௢,௝

݉௕௨௥௡௢௨௧,௝
ሻ௞

௝ୀଵ

∑ ௘,௟௡ݑ
௟ୀଵ ሺ 1

݉௢,௟
െ 1
݉௕௨௥௡௢௨௧,௟

ሻ
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پارامتر داده شده . دهدرابطه بالا اثر تغييرات ضربه ويژه و سرعت معادل خروجي را بر جرم محموله نشان مي

  .داراي واحد كيلوگرم بر متر بر ثانيه است

  ايسازي مراحل يك راكت چند مرحلهبهينه. 1- 5

خواهيم حال مي. توانند مأموريت را ارضا كنندها ميهاي زيادي از پارامتربا توجه به معادله راكت، تركيب

  .تركيبي بهينه جهت رسيدن به مأموريت را ارائه كنيم

مقدار سرعت نهايي وسيله از مأموريت تعيين شده و قابل . ابتدا بايد تعيين كنيم كه چه پارامتري بهينه شود

يز امكان پذير نيست زيرا همواره سازي رياضي نسبت سازه و ضربه ويژه ناز طرفي بهينه. بهينه سازي نيست

ماند نسبت محموله تنها پارامتري كه باقي مي. كوچكترين نسبت سازه و بيشترين ضربه ويژه مد نظر است

تواند حمل ماكزيمم تعريف خوبي از بهينه مي. بندي كل وسيله بين مراحلاست يعني چگونگي تقسيم

  .ت نسبت محموله كل بهينه خواهد بوددر اين حال. محموله در يك وزن پرتاب مشخص باشد

سازي فعلي، هدف مسئله بهينه. توان اين مسئله را به روش ضرايب لاگرانژ حل كردترين حالت ميدر ساده 

  :بدست آوردن ماكزيمم نسبت محموله است، با اين قيد كه نيازمندي تغيير سرعت را ارضا كند، يعني

)31 -3(  Maximize:	ߣ௧௢௧ ൌ ଶߣଵߣ ݎ݋	௡ߣ… lnሺߣ௧௢௧ሻ ൌ lnሺߣଵሻ ൅ lnሺߣଶሻ ൅ ⋯൅ lnሺߣ௡ሻ 
ܹ݄݈݅݁:	Δ ௧ܸ௢௧ ൌ Δ ଵܸ ൅ Δ ଶܸ ൅ ⋯൅ ΔV୬ 

  :داريم kبا فرض ضريب لاگرانژ . شوددر اينجا جهت راحتي كار از فرم لگاريتمي استفاده مي 

)32 -3(  lnሺߣ௧௢௧ሻ ൌ lnሺߣଵሻ ൅ lnሺߣଶሻ ൅ ⋯൅ lnሺߣ௡ሻ ൅ ݇ሺΔ ଵܸ ൅ Δ ଶܸ ൅ ⋯൅ ΔV୬ െ Δ ௧ܸ௢௧ሻ 

  :داريماي گيري پارهبا مشتق

)33 -3(  ߲ lnሺߣ௧௢௧ሻ
௜ݎ߲

ൌ
1

ܴ௜ െ ߳௜
൅ ݇

௦௣೔݃ܫ

ܴ௜
ൌ 0 

)34 -3(  ߲ lnሺߣ௧௢௧ሻ
߲݇

ൌ Δ ଵܸ ൅ Δ ଶܸ ൅ ⋯൅ ΔV୬ െ Δ ௧ܸ௢௧ ൌ 0 

  .مجهول پيدا شوند n+1معادله حل شوند تا  n+1حال بايد اين 
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هنگامي كه به شود و قابل توجه است كه معمولاً هر راكتي براي تنها يك مأموريت خاص طراحي بهينه مي

  .گيرد، بهينه نيستعنوان بخشي از يك سامانه فضايي ديگر و يا با مأموريتي ديگر مورد استفاده قرار مي

  اوليه تعيين ابعاد. 6-1

-بر، ابتدا تغييرات سرعت كل مورد نياز را از روي معادلات محاسبه ميبه منظور تعيين ابعاد اوليه ماهواره

كنيم كه به مقدار مورد پيشرانشي انتخاب شده و نسبت وزن مراحل، سعي ميسپس با تغيير خواص . كنيم

هاي ديگري را نيز بر مبناي توان روشالبته اين روش يكتا نيست يعني مي. نظر يا مقداري بيش از آن برسيم

بر (هاي بهينه توان از مقداربراي نسبت وزن مي. كنندمعادله راكت تهيه كرد كه جواب مناسب ايجاد مي

هاي آماري استفاده كرد و يا بر مبناي سطح فناوري در دسترس، مقداري را از داده) سازيمبناي بهينه

بردن طراحي استفاده ها براي پيشمقادير انتخاب شده در اين قسمت اوليه هستند و از آن. استخراج كرد

  . تري برسيمبديهي است كه در پايان ممكن است به توزيع جرمي بهتر و يا بد. شودمي

شده هاي دادهدر اين مرحله نياز است تصميماتي در رابطه با ماكزيمم شتاب آخر مراحل بر مبناي نيازمندي

  .هاي آماري اتخاذ گرددو بررسي

گيرد كه اين قيد از آنجا نشأت مي. شوداست كه بر يك سامانه پرتاب وارد ميشتاب آخر مراحل از قيودي

محدود شدن جرم  اندازه ماكزيمم شتاب در. تواند يك شتاب حداكثر را تحمل كندميمحموله مورد نظر تنها 

شتاب  . اهميت دارد 45سازه، نيرو هاي وارده به اعضاي يك مأموريت انساني و پژوهش در زمينه ميكروجاذبه

  :شود به صورت زير استبيان مي gآخر مرحله كه بر حسب 

)35 -3(  a୤
݃௦௟

ൌ ௙ܶ

௙ݓ
 

شود زيرا در آخر مرحله وزن مينيمم معمولاً شتاب آخر مرحله بيشترين شتابي است كه وارد مي هادر راكت

. شودها معمولاً با افزايش ارتفاع و كاهش فشار محيط زياد ميمقدار خود را دارد و نيروي پيشرانش در راكت

تغيير داد و يا تغييرات  در صورتي كه اين شتاب بيش از حد مورد نظر ياشد، يا بايد نيروي پيشرانش را

                                                            
45 Micro-gravity 
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برخي مقادير  3-2جدول . نيروي پيشرانش با زمان را جوري تنظيم كرد كه مقدار مرزي را رد نكند

نيز مقاديري بر مبناي ) د(در پيوست . دهدپيشنهادي براي شتاب آخر مراحل را بر مبناي كاربرد ارائه مي

  .اندمطالعات آماري ارائه شده

  )2( بر مبناي كاربرد شتاب سامانهماكزيمم : 3-2جدول 

  ماكزيمم شتاب كاربرد
  دريا برابر شتاب گرانش زمين در سطح4-6  هاماهواره بر

  دريا برابر شتاب گرانش زمين در سطح15حداكثر 46موشك هاي تعيين شرايط جوي
  دريا زمين در سطحبرابر شتاب گرانش 10-4-10-5 پژوهش هاي ميكروجاذبه

  

برها مقدار براي ماهواره. نسبت نيروي پيشرانش به وزن در لحظه پرتاب بايد حداقل كمي بيش از يك باشد

شود، گرچه بر مبناي مطالعات آماري مقاديري پيشنهاد مي برابر شتاب گرانش زمين در سطح دريا 3/1-2/1

با توجه به آمار، مقدار اين شتاب به نوع سيستم  .شودنيز ديده مي 57/1با ميانگين  035/1- 61/2در بازه 

از طرفي شتاب آخر مرحله انتخاب شده بيشينه نيروي پيشرانش  .پيشرانش و كشور سازنده نيز وابسته است

توان بر حسب آمار مقداري براي مينيمم شتاب اول مرحله هر مرحله نيز مي. دهدقابل استفاده را بدست مي

  .در نظر گرفت

هايي نظير شود كه اولويت ما ايجاد ماكزيمم نيروي پيشرانش ممكن است اما ممكن است محدوديت توجه

  .نبودن موتوري با نيروي پيشرانش مورد نياز منجر به كاهش نيروي پيشرانش شود

 بايد. شوددر اينجا با توجه به مطالعات آماري انجام گرفته، مقداري نيز براي زمان سوزش مراحل انتخاب مي

براي  47بر طراحي نشده است، نيازي به تعيين زمان سيرتوجه داشت كه به دليل آنكه هنوز مسير ماهواره

مراحل مختلف نيست و در صورتي كه بنا به دلايلي در طول مسير نياز به زمان سير باشد، اين زمان بايد به 

بر مواد سوختي و اندازه ماهواره زمان سوزش انتخاب شده در اينجا تنها براي تخمين وزن. مسير اضافه شود

                                                            
46 Sounding rockets 
47 Coast Time 



 

 

49   تعيين ابعاد اوليه

اي يكبارمصرفهاي چندمرحلهبرتدوين الگوريتم طراحي مفهومي ماهواره  

پس از آنكه مسير تعيين شد، بر مبناي زمان سوزش تعيين شده در مسير بايد دوباره وزن . شوداستفاده مي

توان در ادامه بر مبناي دبي جرمي البته زمان سوزش را مي. مواد سوختي و باقي مسائل را تخمين زد

  .كرد خروجي موتور و جرم سوخت مراحل نيز تعيين

توان بر با استفاده از معادله راكت سرعت آخر هر مرحله را مي. نكته ديگر تعيين سرعت آخر مراحل است

  .هاي جرمي بدست آمده تعيين كردمبناي نسبت

  موارد متفرقه. 7-3
هاي كاركردي و نيازمندي هاي نيازمندي: معمولاً براي هر سيستم دو گروه نيازمندي تعريف مي شوند

هاي هاي كاركردي، نيازمنديش به نيازمنديهاي پيشراندر مورد سيستم). عمومي(و اجرايي پشتيبان

در قسمت زير . كنندهاي پيشرانشي كيفيت انجام مأموريت را تعيين مينيازمندي. گويندپيشرانشي هم مي

ايي، معمولاً اين هاي فضدر سيستم. شونداند مختصراً معرفي ميهايي كه قبلاً توضيح داده نشدهپارامتر

   .نيازمندي ها در قالب پارامترهاي زير تعيين مي شوند

 تغييرات سرعت مورد نياز 

 ضربه 

از اين روش خصوصاً . كنندكل استفاده مي ضربهگاهي اوقات به جاي استفاده از تغييرات سرعت از 

استفاده  كنندمسيريابي ميها يا زمين هايي كه از طريق خورشيد، ستارههاي سيستمبراي نيازمندي

  .شوندمي

 اندازه نيرو ها 

  . شودمعمولاً بر روي نيروهاي توليدي سيستم محدوديت هايي اعمال مي

o حداقل شتاب 

o ماكزيمم شتاب 
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لي بر زيرسيستم پيشرانش هايي هستند كه توسط سيستم اصهاي پشتيبان يا اجرايي نيازمندينيازمندي

  . شونداعمال مي

 پيكربندي 

بر ممكن است محدوديت هايي بر شكل مخازن نگهداري سوخت و عنوان مثال پيكربندي ماهوارهبه 

  .اكسيد كننده اعمال كند

 عمر 

يي داشته باشد و در پايان شد كه بتواند در طول مأموريت كارابايد در حدي با شعمر سامانه پيشران

هاي پرتاب داراي مأموريت. رج كندينه برساند و يا از مدار خامأموريت سيستم را به يك مدار قرنط

  . سال برسد 15هاي ماهواره اي و عمق فضا مي تواند به عمر چند ثانيه هستند اما عمر مأموريت

 قابليت اطمينان 

درصد  59. اين نيازمندي معمولاً احتمال موفقيت سيستم پيشرانش را در طول مأموريت مي دهد

ا در مأموريت هاي مداري به دليل نقص سيستم درصد شكست ه 17تمامي شكست ها در پرتاب و 

  .پيشرانش است

 در دسترس بودن 

 و تعميرات قابليت نگاهداري 

هاي فضايي اكثر سيستم. پردازدبندي تعميرات سيستم مياين پارامتر به بررسي هزينه و زمان

نياز به تعمير امروزي، غير از شاتل هاي فضايي، ايستگاه فضايي بين المللي و تلسكوپ فضايي هابل، 

  .و نگاهداري واقعي ندارند

 ايمني 
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o گرمايش 

هاي پيشرانش زياد بوده و ممكن است باعث انتقال گرما از برخي قسمت هاي سيستم

همچنين وجود تشعشعات خورشيدي نيز بر  .آسيب به باقي زيرسيستم هاي وسيله شود

  .گذارداين امر تأثير مي

o گازهاي خروجي موشك 

ي سيستم هاي پيشرانش ممكن است باعث افت عملكرد سطوح بعضي محصولات خروج

  . ها شوندكنترل گرمايي و سنسور

o اختلالات الكترومغناطيسي 

كنند كه باعث اختلال در بعضي سيستم هاي پيشرانش امواج الكترومغناطيسي توليد مي

  .گيري مي شوندسيستم هاي ارتباطي و اندازه

o تشعشعات 

ها بايد محدود شوند تا ميزان تشعشع ل از برخي سيستمتشعشعات با انرژي بالاي حاص

  .ها كاهش يابدهاي الكترونيكي و سنسوررسيده به سيستم

o اثرات زيست محيطي 

 4. شوندبرخي محصولات خروجي سيستم هاي پيشرانش باعث آلودگي محيط زيست مي

  .تندهاي اسيدي، سمي بودن و گرمايش زمين هسمشكل مهم تخريب لايه ازن، باران

o تخريب بر اثر انفجار 

ها بايد دقت كرد و مراقب فشار پذيرند و در نگهداري آنهاي شيميايي اشتعالتمام سوخت

  .بيش از حد بود
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 ميزان اتوماسيون 

  .توانند از روي زمين و يا توسط كامپيوتر پرواز كنترل شوندها ميستميس

  براوليه ماهواره تعيين ابعادخلاصه الگوريتم . 3- 8
واضح است كه با . اندروند مراحل ارائه شده در بالا به شكل يك فلوچارت نمايش داده شده 3-3 شكل در

وجود سعي وافر براي وارد نكردن پيكربندي به تعيين ابعاد اوليه، باز هم پيكربندي تا حدوي وارد تعيين 

فاوت دارند و از طرفي مواد هاي متفاوت، تاطلاعات آماري استفاده شده براي پيكربندي. ابعاد شده است

اما در هر حال، هدف غايي تعيين ابعاد . سوختي و خواص موتور هم تا حدي در اين تعيين ابعاد مؤثر هستند

  .كه بدست آوردن بيشترين اطلاعات از طرح با استفاده از كمترين اطلاعات است محقق شده است
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 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

 

بدين منظور . بر رساندن محموله به ارتفاع و سرعت لازم براي قرار گرفتن در مدار استوظيفه ماهواره
. كنند تشكيل شده استمي هايي كه آن را پشتيبانيبر از يك زيرسيستم پيشرانشي و ساير سيستمماهواره

بر را در اين مرحله لازم است كه بر مبناي تعيين ابعاد انجام شده، يك تخمين اوليه از پيكربندي ماهواره
در واقع در اين مرحله اجزاي مورد نياز . شودبر ميپيكربندي شامل موتور و سازه ماهواره. بدست آوريم

  .كنيميين ميها را تعسيستم را سايز كرده و چيدمان آن

  هاي يكبارمصرفبرپيكربندي ماهواره. 4- 1
  .دهد كه دو نوع پيكربندي كلي وجود داردبارمصرف نشان ميهاي يكبرمطالعه بر روي ماهواره

  پيكربندي سري. 1-1-4
پذير بندي در اين حالت امكاننوع مرحله 3هر . گيرنددر اين حالت مراحل به صورت پشت سر هم قرار مي

بندي منجر به طول زياد و مشكلاتي از نظر پايداري و كنترل شود كه نياز به ممكن است چنين پيكر .است

 .دهدنمونه چنين پيكربندي را نشان مي 4-1شكل . بررسي است

  پيكربندي خوشه اي. 1-1-4
ولي  تر شدن طولابن مسئله منجر به كوتاه. شونددر اين حالت برخي از مراحل به صورت جانبي نصب مي

. گويندمي 1معمولاً به مراحل جانبي بوستر جانبي. شودبيشتر شدن سطح مقابل جريان مراحل پايين مي

اي و يا مراحل جانبي به صورت استوانه. توانند به صورت سري يا موازي روشن شوندمراحل جانبي مي

  .شوندمخروطي نصب مي

در . شودعملكرد يك سيستم از پيش موجود استفاده مياز اين پيكربندي در بسياري موارد براي افزايش 

هاي موجود به عنوان بوستر و همچنين برخي موارد نيز اين پيكربندي با توجه به امكان استفاده از موشك

مرحله جانبي آن هم در شروع پرواز  2يا  1معمولاً تنها . شودكاهش طول و مسايل پايداري انتخاب مي

-در داده 8ها عموماً به دليل نياز به تقارن زوج بوده و تا عدد تعداد بوستر. شودته ميبر در نظر گرفماهواره

در اين روش با تغيير سناريوي پرواز و زمانبندي روشن و خاموش شدن مراحل . هاي آماري ديده شده است

                                                            
1 Strap-on Booster 
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توانند انبي هم ميتوان عملكرد را متناسب با مأموريت تغيير داد زيرا مراحل جها به سادگي ميو جدايش آن

  .دهدنمونه چنين پيكربندي را نشان مي 4- 2شكل . به صورت سري بسوزند و هم موازي

  

  )SLV-3 ()1بر ماهواره( نمونه پيكربندي سري: 4-1شكل 



 

 

 تعيين پيكربندي58

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

 

  

  )ASLC(  )1بر ماهواره(موازي نمونه پيكربندي : 4-2شكل 

  انتخاب سيستم پيشرانش. 4- 2
با توجه به خواص پيشرانشي انتخاب شده در مراحل قبلي و نيروي پيشرانش بدست آمده، در اين قسمت به 

بر و اين خواص در واقع شكل هندسي سامانه ماهواره. پردازيمبر ميتعيين خواص سيستم پيشرانش ماهواره

  .كنندقدرت آن را را مشخص مي
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معمولاً . انتخاب سيستم پيشرانش لازم است كه كل سيستم و مأموريت آن كاملاً تعريف شده باشندپيش از 

گاهي اوقات حتي نوع سيستم . هاي سازمان سفارش دهنده آمده استتعيين كامل مأموريت در نيازمندي

كنترل، عمليات و معمولاً سيستم پيشرانش تأثير زيادي بر عملكرد، . آيدها ميپيشرانش نيز در نيازمندي

  .گذاردتعمير و نگهداري سامانه اصلي مي

  :بدين منظور چند راه در پيش داريم

 استفاده از يك موتور از پيش ساخته شده با نيروي پيشرانشي در حدود نيروي پيشرانش مورد نياز .1

بيشتر در صورتي كه اين گزينه را انتخاب كنيم، با توجه به آن كه هر چه نيروي پيشرانش موتوري 

هاي موجود موتوري را تر است و با توجه به زمان سوزش انتخاب شده، از موتورباشد، آن موتور گران

گزينيم كه نيروي پيشرانش آن برابر يا كمي كمتر از نيروي پيشرانش مورد نياز باشد و زمان بر مي

ير نسبت نيروي اين انتخاب منجر به تغي. سوزشي برابر يا بيش از حد مورد نياز داشته باشد

  .پيشرانش به وزن خواهد شد كه بايد اين تغيير لحاظ شود

هاي از پيش ساخته شده با نيروي پيشرانشي در حدود نيروي پيشرانش اي از موتوراستفاده از خوشه .2

 مورد نياز

كه هاي خاصي باشد شود كه تأكيد طراح به استفاده از موتور يا موتوراز اين گزينه زماني استفاده مي

ها در اين صورت، تركيبي از اين موتور. به صورت تكي قادر به تأمين نيروي پيشرانش مدنظر نيستند

باز هم . كندشود كه نيروي پيشرانشي در حدود مورد نظر ايجاد مياي استفاده ميبه صورت خوشه

-هاي خوشهتوردر حالت استفاده از مو. بايد مقدار نسبت نيروي پيشرانش به وزن به روز رساني شود

- و هماهنگ) و در نتيجه نياز به كنترل آن(اي مشكلاتي در زمينه خروج از مركز نيروي پيشرانش 

بايد توجه كرد كه گاهي . آيدها به وجود ميها يا محفظهسازي زمان روشن و خاموش شدن موتور

هند و در واقع يك دها سوزش خود را پايان مياي زودتر از باقي موتورهاي خوشهبخشي از موتور

  .شودمرحله موازي ايجاد مي
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 )1پذيرموتور شكل(تعيين ابعاد موتور جديد  .3

هاي مورد نياز در دسترس نباشد، ممكن است نياز به طراحي موتور در صورتي كه موتوري با قابليت 

حل در اين حالت در مرا. طلبدمعمولاً طراحي موتور جديد هزينه و زمان زيادي مي. جديدي باشد

آورند و به طور موازي گروه طراحي موتور، هاي موتور بدست ميبر تقريبي از تواناييطراحي ماهواره

- به محض محيا شدن اطلاعات اوليه موتور، طراحي سيستم بازنگري مي. كندموتور را طراحي مي

راي تعيين بر، يك مدل ساده بدر اين حالت نياز است كه در مرحله تعيين پيكربندي ماهواره. شود

معمولاً در صورت امكان موتور جديد بر مبناي بالاترين نيروي پيشرانش . ابعاد موتور استفاده شود

اين نيروي پيشرانش قبلاً در مرحله تعيين ابعاد اوليه بر مبناي . شودمورد نياز هر مرحله تعيين مي

  .شتاب آخر مرحله بدست آمده است

موجود قابل انجام باشد، بهتر است كه در مراحل اوليه طراحي اين هاي در صورتي كه مأموريت با موتور

اگر در ادامه قابليت . ها در نظر گرفته شوند زيرا مطمئن هستيم كه شرايط طراحي در دسترس استموتور

معمولاً به منظور تعيين موتور نياز . توان موتور بهتري را جايگزين كردطراحي موتور نيز وجود داشت، مي

. هايي بر روي تأثير هر موتور بر عملكرد، هزينه و قابليت اطمينان سامانه اصلي صورت گيردبررسي است كه

هاي دهند و در نتيجه سامانه نهايي داراي نسخهگاهي اوقات طراحي را با انتخاب چند موتور ادامه مي

  .شودمختلف مي

  نوع سيستم پيشرانش. 1-2-4
-اين پيشنهاد تعيين مي. شوداوليه براي نوع سيستم پيشرانش داده مي معمولاً در مراحل اوليه يك پيشنهاد

هاي جا كه سيستماز آن. كند كه نوع سيستم پيشرانش سوخت مايع، سوخت جامد يا نوع ديگري باشد

اند، در اينجا مزايا و معايب هاي سوخت جامد و سوخت مايعها موتوربرپيشرانش غالب به كار رفته در ماهواره

بايد توجه داشت كه اين موارد نسبي . شودذكر مي )4(و  )3(و  )2(ها بر مبناي اطلاعات مراجع سيستم اين

  .بوده و وابسته به نوع مأموريت است
                                                            
1 Rubber Engine 
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  :هاي سوخت جامد به قرار زيرندمزاياي سيستم

 طراحي ساده و وجود هيچ يا تنها چند جزء متحرك 

 هاي كم قبل از پروازسادگي استفاده و بازرسي 

 قابليت استفاده سريع 

 عدم وجود نشت، احتمال ريختن و جريان يافتن پيشران و ايجاد تلاطم در سيستم 

 رسدهاي با ضربه كلي پايين چنين سيستمي به وزن كمتري ميگاهي اوقات در استفاده 

 ريزي قبلي خاموش و روشن شود و قابليت تغيير نيروي توانند به دفعات كم در صورت برنامهيم

 پيدا كند 1پيشران

 قابليت كنترل بردار نيروي پيشرانش را دارد ولي اين كار در چنين سيستمي پيچيدگي زيادي دارد 

  ساله 25تا  5قابليت نگهداري 

 دارند، در نتيجه وسيله اصلي كوچكتر و جمع و جورتر هاي جامد چگالي بيشتري معمولاً پيشران

 شودشده، نيروي پساي كمتري به آن وارد مي

 البته اين مسئله معمولاً با . كنندهاي خروجي پاك و غيرسمي ايجاد ميهاي جامد گازبرخي پيشران

 .افتي در عملكرد همراه است

 هاي مختلف را دارندنازل هاي ايجاد شده قابليت استفاده باها و گرين2برخي بدنه 

 دهنده به نيروي پيشرانش قابليت كنترل ضربه كلي ايجاد شده را دارندوسايل پايان 

                                                            
1 Throttling 
2 Case 
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 شدن عايق، نازل و مواد پوششي دبي جرمي را افزايش داده و به ضربه كل كمك ميتبخير و كنده -

 .كنند اما خطراتي نيز براي سامانه دارند

 در سال 200,000تا . (قابليت توليد انبوه وجود دارد( 

 تواند براي بازيافت، بازسازي و استفاده مجدد طراحي شودمي 

  :توان موارد زير را نام بردهاي سوخت جامد مياز معايب موتور

 اكثراً در مقابل . خرابي ممكن است منجر به فاجعه شود. سوزي و انفجار زياد استاحتمال آتش

 .برخود و سقوط حساسند

 هاي هاي امنيتي براي حمل و نقل در مسيربينيجوز زيست محيطي و پيشبسياري نياز به م

 .عمومي، تست و استفاده دارند

 ها ممكن است منفجر شوندها و گريندر شرايطي خاص برخي پيشران. 

 رساند و در نتيجه عمر مفيد كاهش هاي دمايي و حمل و نقل خشن به گرين آسيب ميبرخي سيكل

 .يابدمي

 هاي فاده مجدد طراحي شده باشد، احتياج به بازسازي وسيع در كارخانه و پيشراناگر براي است

 .جديد دارد

 براي شروع سوزش دارد 1زنينياز به سيستم جرقه. 

 در عمل تنها . كاري جداگانه داردزن جداگانه و عايقهر بار روشن كردن مجدد نياز به سيستم جرقه

 .ردتوان مجدداً روشنشان كيك تا دو بار مي

 كنندهاي سمي توليد ميهاي كامپوزيتي كه شامل پركلرات آمونيوم هستند، معمولاً گازپيشران. 
                                                            
1 Ignition 
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 داري تجزيه شوندشان ممكن است در حين نگهها يا اجزاي تشكيل دهندهبرخي از پيشران. 

 د هاي راديويي ايجاهاي سوخت جامد تضعيف بيشتري در فركانسموتور 1هاي خروجي ازمعمولاً گاز

 هاي سوخت مايعهاي خروجي از موتوركند تا گازمي

 ها از كار توان به صورت دلخواه خاموش كرد اما در اين صورت اين موتورها را ميتنها برخي موتور

 .افتندمي

 توان نيروي پيشرانش و زمان از پيش تعيين شده آن را عوض از زماني كه سوزش شروع شود نمي

 .ر ميزان نيروي پيشرانش ارائه شده ولي تجربيات در اين زمينه كم استهايي براي تغييطرح. كرد

  ،در صورتي كه پيشران بيش از چند درصد ذرات كربن، آلومينيوم با فلزات ديگر را داشته باشند

 .اي بوده و تشعشعات آن زياد استهاي خروجي دودهگاز

 از عمليات پرتاب سخت است درست قبل) عدم وجود حفره و ترك در آن(عيبي گرين تعيين بي. 

 كند و به سادگي قابل كنترل نيروي پيشرانش و مدت سوزش با دماي محيط اوليه گرين تغيير مي

 .كنددر نتيجه مسير پرواز، سرعت، ارتفاع و مسافت پروازي موتور با دماي گرين تغييرمي. نيست

 كشدهاي بزرگ چند ثانيه طول ميشروع به كار بوستر. 

 ها لازم استدمايي در تمامي موتوركاري عايق. 

 توان قبل از استفاده آن را تست كردنمي. 

 شدن غيرعمدي موتور پيشگيري كندهاي امنيتي دارد تا از روشننياز به پيشبيني . 

 توان در حين پرواز تغيير داد كه اين مسئله برنامه از پيش تعيين شده براي سوزش آن را نمي

 .دهدكاهش مي ها راانعطاف در مأموريت
                                                            
1 Plume 
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  :هاي سوخت مايع به قرار زيرندمزاياي موتور

 در نتيجه براي جرم ثابت پيشران اين منجر به اختلاف سرعت . معمولاً بيشترين ضربه ويژه را دارند

 .شودبيشتر و سرعت در دسترس بيشتر براي مأموريت مي

 توانند به صورت گسسته مي. داده شده و خاموش و روشن شوندتوانند به صورت دلخواه شتابمي

توزيع نيروي پيشرانش با زمان به صورت دلخواه قابل تغيير است كه اين منجر به . كار كنند) پالسي(

 .شودآزادي بيشتر در مسير پرواز مي

 در نتيجه . نيروي پيشرانش پس از خاموشي با وسايل از بين بردن نيروي پيشرانش قابل كنترل است

 .نهايي وسيله داريم كنترل بيشتري بر سرعت

 توانند با نيروي پيشرانش كامل بر روي زمين و يا سكوي مي. قابليت بررسي قبل از مأموريت را دارند

 .پرتاب آزمايش شوند

  داري خواهند داشتتوانند براي استفاده مجدد طراحي شوند و تنها نياز به تعمير و نگهمي. 

 كاري شده و در نتيجه كم وزن ساخته شوندنكتوانند خمحفظه پيشران و بخشي از وسيله مي. 

 توانند سريعاً ها مياند و موتورداري شدهها نگهسال داخل سامانه 20تا  1هاي قابل ذخيرهپيشران

 .آماده به كار شوند

 كنند، وزن رساني استفاده ميهايي كه ضربه كلي زياد داشته و از پمپ براي سوختدر سيستم

) مخازن جدار نازك با فشار پايين(بسيار كاهش يافته ) با احتساب مخازن(خشك سيستم پيشرانش 

 .توان افزايش دادو در نتيجه نسبت پيشران وسيله به وزن كل را مي

                                                            
1 Storable 
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 محيطي قابل كنند كه از نظر زيستهاي خروجي غيرسمي ايجاد ميهاي مايع گازاكثر پيشران

 .قبولند

 رساني به چندين محفظه پيشران در قسمتختتواند جهت سورسان كلي مييك سيستم سوخت-

 .هاي مختلف سامانه به كار گرفته شود

 شود، شرايط كاري در حين روشن به منظور پيشگيري از شرايطي كه منجر به شكست مأموريت مي

 .كردن موتور قابل تغييرند

  دارا هستندقابليت استفاده از اجزاي اضافه يا پشتيبان را به منظور افزايش قابليت اطمينان. 

 ها طراحي انجام داد توان براي از كار افتادن موتوردر شرايطي كه چند موتور وجود دارد، مي

)Engine Out Capability.( 

  توان براي قيود مختلف هندسي طراحي كردهندسه مخازن كم فشار را مي. 

 كز جرم را در طول فاز اي صورت گيرد كه تغيير مكان مرتواند به گونهپيدمان مخازن در وسيله مي

هاي اين مورد پايداري پرواز وسيله را افزايش داده و ميزان ممان. پرواز موتور روشن حداقل كند

 .دهدكنترلي مورد نياز را كاهش مي

 ها معمولاً كم استهاي خروجي و دود آنتشعشعات گاز. 

 استفاده مجدد يا  بار 100كاري شده ممكن است به حدود هاي پيشران بزرگ خنكعمر محفظه

 .بيشتر برسد

  :هاي سوخت مايع به قرار زيرندبرخي معايب سيستم

 تر، اجزاي بيشتر و در نتيجه احتمال بيشتري براي خطاطراحي پيچيده 
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 كاري شده و ها عايقداري كرد مگر آنكه مخازن آنتوان به مدت زياد نگهرا نمي 1هاي سرمازاپيشران

گيرد و نياز به ها در محل پرتاب صورت ميپر كردن پيشران. شوندبخارات حاصله نيز ميعان 

 .هداري مواد سرمازا داردتجهيزات نگ

 سوزي شودتواند خطرناك، خورنده و سمي بوده و باعث آتشها مينشت و ريختن برخي پيشران .

 .تواند كاهش يابدهاي ژلي مياين خطرات با استفاده از سوخت

 نسبت وزني سوخت كمتر(هاي با ضربه كل و زمان كاري كمتر وزن بيشتر در كاربرد( 

 زن دارندنياز به سيستم جرقه 2هاي غيرخود مشتعلپيشران . 

 در نتيجه ممكن است نياز . گذار جداگانه دارندگذاري از طريق يك سيستم فشارمخازن نياز به فشار

 .باشدهاي خنثي در فشار زياد داري بلندمدت گازبه سيستمي جهت نگه

 تر استها سختكنترل ناپايداري احتراق در اين سيستم. 

 سوزي شود ولي معمولاً با انفجار همراه ايجاد ترك و ضربه ممكن است باعث نشت و گاهي آتش

 .توانند اين خطرات را كاهش دهندهاي ژلي ميپيشران. نيست

 كنندهاي سمي توليد ميها بخارات و گازبرخي پيشران. 

 ي بيشتري نياز دارند زيرا پيشران مايع چگالي كمتري داشته و معمولاً بازده چينش معمولاً جا

 .اجزاي موتور از نظر حجمي بالا نيست

  در صورتي كه وسيله دچار شكستي شده و اكسيدكننده و سوخت با هم تركيب شوند، احتمال ايجاد

 .يك تركيب منفجر شونده وجود دارد، گرچه اين احتمال پايين است

                                                            
1 Cryogenic Propellants 
2 Non-hypergolic 
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 طم ايجاد شده در مخازن ممكن است به پايداري پرواز لطمه بزند و در اين حالت، معمولاً استفاده تلا

 .كندها مشكل را رفع مي1گيراز موج

 هاي كشيده شده به داخل مخزن در صورتي كه مجراي خروجي مخازن پوشيده نشده باشند، گاز

 .شود ممكن است باعث ارتعاشات احتراقي يا جلوگيري از احتراق

 شودهاي خروجي ميهاي هيدروكربني منجر به ايجاد دود و دوده در گازاستفاده از برخي سوخت. 

 هاي طراحي خاص داردبينينياز به پيش 2وزنيبراي استفاده در شرايط بي. 

 هاي سرمازا، يك تأخير در شروع به كار موتور وجود دارد كه ناشي از زمان در استفاده از پيشران

 .ها تا دماهاي كرايوژنيك استافزاركردن مسير جريان و ساير سختاز براي خنكمورد ني

 هاي با نيروي پيشرانش بالا نياز به چندثانيه به منظور روشن شدن دارندموتور. 

هاي هاي فوق براي سيستمهايي مانند ليستبا توجه به مأموريت مورد نظر بايد براي هر مرحله بايد ليست

  . ايجاد شوند و بر اساس اهميت مرتب شوندپيشرانش ممكن 

هاي سوخت مايع در كه به ظاهر موتور) دهدو همچنين آمار نشان مي(كند اشاره مي )٢(در كل مرجع 

تر هاي فضايي به دليل ضربه ويژه بالاتر، پاكها و سامانهبرهاي پرتاب فضايي، مراحل بالاي ماهوارهسيستم

. هاي خروجي و امكان تغيير شتاب و كنترل سوزش به صورت دلخواه بيشتر مورد توجه هستندبودن گاز

هاي كنترل وضعيت نيز به دليل قابليت نيروي پيشرانش گسسته و تعيين ضربه پس از همچنين در سيستم

مشهود است . د داردهايي براي اين قواعد كلي وجودر هر حال هميشه استثنا. خاموشي مورد توجه هستند

هايي كه بركنند و حتي ماهوارههاي سوخت جامد نيز استفاده ميها از موتوربركه هنوز بسياري از ماهواره

  .كنند در دست طراحي و ساخت هستندتمامي مراحلشان از سوخت جامد استفاده مي

                                                            
1 baffle 
2 Microgravity 
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رسي ندارند و يا مايل به هايي كه به فناوري سوخت مايع دستبرداشت اصلي نويسنده اين بود كه كشور

در باقي موارد . كنندهاي تمام سوخت جامد طراحي ميبرارتقاي فناوري سوخت جامد خود هستند، ماهواره

هاي سوخت برهمچنين، معمولاً ماهواره. شودها و مرحله نهايي استفاده مياز سوخت جامد بيشتر در بوستر

هاي برمثلاً ماهواره. يع نياز به داشتن مراحل بيشتري دارندهاي سوخت مابرجامد براي رقابت با ماهواره

  .ها قابل مقايسه هستنداي سوخت مايع آنهاي دو مرحلهبرمرحله سوخت جامد با ماهواره 4ژاپني 

  .دهدها در دسترس هستند را نشان ميبردر ماهواره هايي كه براي استفادهاي از سيستمخلاصه 4-1جدول 

  )٢( هابرهاي پيشرانش به كار رفته در ماهوارهخلاصه سيستم: 4-1جدول 

  كاربرد

موتور
هاي سوخت مايع

توربوپمپي با 
ش

نيروي پيشران
 

بالا
 

موتور
هاي سوخت مايع با

ش
نيروي پيشران

 
پايينمتوسط و 

 
موتور

هاي سوخت مايع پالسي 
و تراستر

  ها

موتور
هاي سوخت جامد 

بزرگ
  

موتور
هاي سوخت جامد 

ك
متوسط و كوچ

  

آرك
جت

1
ها و رزيستوجت

2
  ها

ش يوني و 
پيشران

الكترئمغناطيسي
  

جت
هاي پالسي

3  

          ●   ●  هابرهاي ماهوارهبوستر
          ●   ●  4هاي جانبيموتور

       ●  ○  ● ●  هابرمراحل بالاي ماهواره
      ○ ●    ●   تزريق مداري

    ○  ○     ● ○   تصحيح سرعت و مسير
  ○  ○  ●     ●    كنترل وضعيت

  .موارد استفاده ديده شده است:  ○    تمايل به استفاده:  ●

همچنين . يابدشود، سيستم پيشرانش نيز تغيير ميمعمولاً هنگامي كه كل سامانه بازطراحي يا بهينه مي

هاي معمولاً سيستم. شودهمواره موتوري كه قبلاً استفاده شده براي استفاده جديد تغييراتي داده مي

                                                            
1 Arcjet 
2 Resistojet 
3 Pulse jets 
4 Strap on 
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كنند از نظر هزينه و قابليت اطمينان بر يك سيستم ها را برآورده ميپيشرانش مطمئن كه نيازمندي

  .پيشرانش جديد مزيت دارند

نوع سيستم پيشرانش در دسترس و پيشرفت  در انتخاب سيستم پيشرانش، هاي بسيار مؤثردر كل از پارامتر

طلبانه و در جهت پيشرفت دادن يك فقط در مواقعي خاص كه هدف جاه. هاستدر فناوري يكي از موتور

هاي سوخت مايع عملكرد بهتري نسبت اثبات شده كه موتور. شوندفناوري خاص است ازاين قاعده خارج مي

از . ها فشار محفظه احتراق را تحمل كندهاي سوخت جامد دارند زيرا لازم نيست كه كل مخازن آنبه موتور

رف استفاده نشده صهاي يكبارمبرهاي هواتنفسي تا به حال در ماهوارههاي موجود مانند موتورير موتورسا

  .اند، گرچه مقالاتي در اين زمينه تدوين شدهاست

  هاي پيشرانشيخواص اصلي سيستم. 2-2-4
  :د ازباشند كه عبارتنهاي پيشرانشي داراي چند پارامتر بسيار مهم در عملكرد خود ميسيستم

 نيروي پيشرانش 

  :شودنيروي پيشرانش به صورت زير محاسبه مي

)1-4(  ܶ ൌ ሶ݉ ௘ܸ ൅ ሺ ௘ܲ െ ௔ܲ௠௕ሻܣ௘ 
فشار در خروجي  Peهاي خروجي موتور، سرعت گاز Veدبي جرمي خروجي موتور،  ሶ݉كه در آن 

توان نيروي با استفاده از اين رابطه مي. سطح مقطع خروجي نازل است Aeفشار محيط و  Pambنازل، 

  .پيشرانش را براي ارتفاع تصحيح كرد

 هاي خروجيسرعت گاز 

آل به صورت زير توان با استفاده از رابطه آيزنتروپيك با فرض گاز ايدههاي خروجي را ميسرعت گاز

  :حساب كرد



 

 

 تعيين پيكربندي70

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

 

)2-4(  
௘ܸ ൌ ඩ

ߛ2
ߛ െ 1

ܴ ଴ܶ

ഥܯ
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هاي ويژه نسبت گرما γها، نسبت جهاني گاز Rهاي خروجي، جرم مولي متوسط گاز ഥܯكه در آن 

فشار در خروجي نازل  Peدماي محفظه احتراق و  T0فشار محفظه احتراق،  P0، )2/1-4/1حدود (

 .است

 سرعت مؤثر خروجي 

  :دهد يعنيعبارتي است كه با ضرب در دبي جرمي ميزان نيروي پيشرانش را مي

௘௤ݑ  )3-4( ൌ ௘ܸ ൅
ሺ ௘ܲ െ ௔ܲ௠௕ሻܣ௘

ሶ݉
 

 ضربه ويژه 

  .شودضربه ويژه به صورت زير تعريف مي

௦௣ܫ  )4-4( ൌ
ܶ
ሶ݉ ݃௦௟

ൌ
௘௤ݑ
݃௦௟

ൌ
∗ிܿܥ

݃௦௟
 

شتاب گرانش در  gslدبي جرمي خروجي موتور،  mሶبيانگر نيروي پيشرانش،  Tكه در اين رابطه 

است كه  واضح. است سرعت مشخصه *cو  نيروي پيشرانشضريب  CFويژه،  ضربه Ispسطح زمين، 

اين . دهداين معيار نسبت نيروي پيشرانش ايجاد شده در برابر وزن خروجي از موتور را نمايش مي

وابسته به ارتفاع پروازي، نوع ضربه ويژه . دهدمعيار در واقع قابليت عملكردي موتور را نشان مي

  .پيشران، شكل نازل و فناوري ساخت موتور است

 نسبت انبساط 

اين نسبت توسط روابط آيزنتروپيك . دهدهاي خروجي توسط نازل را نشان ميميزان انبساط گاز

  :شودآل به صورت زير تعريف ميهاي ايدهبراي گاز
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 .دهدشود كه فشار خروجي را با فشار طراحي محيط موتور تطبيق اي تعيين مياين نسبت به گونه

 سرعت مشخصه 

  :تعريف آن به صورت زير است. دهداين معيار عملكرد محفظه احتراق و پيشران را نشان مي
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 ضريب نيروي پيشرانش 

  :شوددارد و به صورت زير تعريف مي 5/0-2ضريب نيروي پيشرانش مقداري بين 
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در كل شكل نازل و . شود كه تابعي از شكل نازل استنسبت كاهش ناميده مي λدر اين رابطه 

  .هاي خروجي و محيط بر اين پارامتر مؤثرندفشار

 كننده به سوختنسبت اكسيد 

معمولاً اين نسبت كمتر از . دهدسوخت و اكسيد كننده را نشان مياين نسبت، نسبت تركيب شدن 

توان به صورت زير از اين نسبت براي مي. نسبت استوكيومتري تركيب سوخت و اكسيد كننده است

  :تعيين دبي سوخت و اكسيد كننده استفاده كرد

)8-4(  
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m
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)11 -4(  ሶ݉ ௢௫ ൌ ሶ݉ ௣௥௢௣
݂/݋

1 ൅ ݂/݋
	

  

 هاچگالي پيشران 

 .تر باشد، سامانه كوچكتر بوده و اتلاف كمتري داردها پايينهر چه چگالي پيشران

 نسبت نيروي پيشرانش به وزن موتور 

اين نسبت بيشتر شود، موتور وزن  در واقع هر چه. دهداين معيار نيز كارايي موتور را نشان مي

  .يابدكمتري نسبت به نيروي پيشرانشش دارد و در نتيجه وزن خشك سامانه اصلي كاهش مي

  1هابندي موتورخوشه. 3-2-4
رود كه موتور در دسترس يا مورد استفاده شود، در مواقعي به كار مياين متد كه به چند شكل ديده مي

ها، توليد انبوه برهاي كاهش هزينه ساخت ماهوارهيكي از روش. ظر نيستداراي نيروي پيشرانش مورد ن

 شركت خصوصي. گيرندبر قرار ميبندي در مراحل ماهوارههاي كوچك است كه به صورت خوشهموتور

SPACEX ها دست يافته استاز اين طريق به قيمت بسيار پاييني در پرتاب ماهواره.  

  :شودهاي سوخت مايع استفاده ميدي موتوربنبه هر روي، دو روش در خوشه

 هاي كاملبندي موتورخوشه .1

  .شوندبندي ميدر اين روش كل موتور شامل محفظه احتراق، نازل و توربوپمپ خوشه

                                                            
1 Engine Clustering 
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 بندي با توربوپمپ مشتركخوشه .2

شوند و چندين محفظه از يك توربوپمپ واحد بندي ميها خوشهها و نازلدر اين روش تنها محفظه

  .شونديه ميتغذ

گيرد اما در كل به اين صورت است كه چند موتور هاي سوخت جامد كمتر صورت ميبندي در موتورخوشه

  .گيرندها در كنار هم قرار ميشامل كل بدنه و نازل

  سوخت مايع هايموتور. 4- 3
طراحي . دهدميهاي سوخت مايع، سازنده موتور تنها موتور و توربوپمپ را در اختيار ما قرار در سيستم

البته در بسياري از اوقات سازنده . بر استرساني بر عهده سازنده ماهوارهمخازن و فشارگذاري سيستم سوخت

-هاي سوخت مايع ارائه ميدر اين قسمت روندي براي تعيين ابعاد موتور. بر سازنده موتور نيز هستماهواره

. هايي هستندها داراي نقصهاي در دسترس درباره موتوردليل ارائه اين روش آن است كه معمولاً داده. دهيم

تواند به منظور تعيين ابعاد يك موتور جديد استفاده شود و يا براي مطالب ارائه شده در اين قسمت مي

روند ارائه شده براي تعيين ابعاد . تكميل اطلاعات موتوري كه اطلاعات ناقص آن را داريم استفاده شود

با استفاده از  3اطلاعات مرجع . آمده است )٣(ايع بر پايه روشي بنا شده كه در مرجع هاي سوخت مموتور

بر و هاي ماهوارهتوان براي طراحي موتوراز اين روش مي. تكميل شده است )6(و  )5(، )4(، )2(مراجع 

مشكل اين روش . آمده است 4-3فلوچارت اين روش در شكل . هاي كنترلي استفاده كردهمچنين تراستر

  .هاي زياد استنياز به ورودي
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  سوخت مايعهاي موتور تعيين ابعادفلوچارت : 4-3شكل 

  هاي سوخت مايعابتدايي موتور تعيين ابعاد. 1-3-4
- در صورتي كه در مورد موتوري اطلاعات كافي وجود نداشته باشد و يا هدف طراحي موتور جديد باشد، مي

  .هاي آماري تقريبي مناسب در رابطه با ابعاد و وزن موتور سوخت مايع بدست آوردتوان با استفاده از داده
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با رسم ابعاد و وزن اين سامانه . داراي رابطه است نيروي پيشرانشهاي ساخته شده فعلي با ابعاد موتوروزن و 

 روندالبته اين روابط و . اوليه مناسبند دست يافت تخمينتوان به روابطي تقريبي كه براي ها و ميانيابي مي

ولي با استفاده . اختج از اين مجموعه سبا وضعيتي خار هاييموتوركند و مي توان تاريخي ما را محدود نمي

چون بر مبناي طرح هاي موفق قبلي (ها مطمئنيم كه سامانه طراحي شده جواب خواهد داداز اين داده

البته يك طرح ممكن است كه اختلاف زيادي با . و احتمال خطا در طراحي پايين مي آيد) طراحي شده است

شد، اما در اين حالت طراح بايد دليلي قانع كننده براي اين اختلاف مقادير بدست آمده از اين روابط داشته با

  .داشته باشد

اين كار از طريق طراحي . براي استفاده از اين روابط بايد تخميني از نيروي پيشرانش مورد نياز داشته باشيم

ا استفاده از شتاب هايي با مأموريت مشابه و يروش ديگر، استفاده از اطلاعات موتور. آيدمأموريت بدست مي

  .تخميني مورد نياز و جرم تخميني سامانه است

يك موتور  پاكت هندسي. كندموتور را تعريف مي 1در حقيقت پاكت هندسيآيد، هايي كه در پيش ميفرمول

پاكت هندسي  .شود كه بتواند كاملاً موتور را در بر بگيرداي تعريف ميراكت به صورت كوچكترين محوطه

  :بايد بتواند موارد زير را در بر بگيرد

 كنندهايي كه با فشارگذاري كار ميدر سيستم	

	هاي كنترل جريانمحفظه پيشران و شير 

 هاي پمپ داردر موتور	

  نيروي پيشرانشمحفظه پيشران، توربوپمپ، حلقه نگاهدارنده، سيستم كنترل بردار  

  .شودها نمين پيشرانمشهود است كه پاكت هندسي شامل مخاز

  :براي تخمين وزن و ابعاد ارائه شده است )3(روابط زير از طريق مرجع 

                                                            
1 Geometric envelope 
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  هابربراي مرحله اول ماهواره .1
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)13 -4(  7.327000034042.0  FLE  

)14 -4(  3.18100002359.0  FDE  

	1با دو مؤلفه پيشرانهاي فضايي براي موتور .2
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)16 -4(  92.310054.0  FLE  

)17 -4(  48.1400357.0  FDE  

	

	2با يك مؤلفه پيشرانهاي براي موتور .3
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)19 -4( 2484.20075.0  FLE  

)20 -4( 6392.00024.0  FDE  

 رحسبقطر موتور ب EDسانتي متر،  رحسبطول موتور بELكيلوگرم،  بر حسبجرم موتور Em اين روابطدر 

براي زمين (سطح دريا درگرانش شتاب  0gموتور در خلأ بر حسب نيوتن،  نيروي پيشرانشFسانتي متر، 

قطر و . است نيروي پيشرانشمنظور از جرم موتور جرم محفظه . باشدمي بر حسب متر بر مجذور ثانيه) 81/9

 هاپيشرانداري از هن در نظر گرفتن مخازن نگطول بدست آمده از اين روابط ماكزيمم قطر و طول كل بدو

  .است

                                                            
1 Bipropellant 
2 Monopropellant 
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وزن موتور در شتاب گرانش  Wهاي ،در اين نمودار. اندميانيابي شده 4- 9تا  4- 4روابط بالا از روي اشكال 

g1	مي باشد.  

  

با . هابربراي موتور هاي سوخت مايع مرحله اول ماهواره نيروي پيشرانشبه وزن بر حسب  نيروي پيشرانشنسبت : 4-4شكل 

   .)٣(	يابدبه وزن افزايش مي نيروي پيشرانشنسبت  نيروي پيشرانشتوجه به نمودار، با افزايش 

  

با توجه به . با دو مؤلفه پيشرانبراي موتور هاي فضايي  نيروي پيشرانشبه وزن بر حسب  نيروي پيشرانشنسبت : 4-5 شكل

	)٣( .يابدبه وزن افزايش مي نيروي پيشرانشنسبت  نيروي پيشرانشنمودار، با افزايش 
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	)٣( .پيشران با يك مؤلفهبراي موتور هاي  نيروي پيشرانشبه وزن بر حسب  نيروي پيشرانشنسبت : 4-6شكل 

  

  )٣( .هابربراي موتور هاي سوخت مايع مرحله اول ماهواره نيروي پيشرانشابعاد بر حسب : 4-7شكل 
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  )٣( .با دو مؤلفه پيشرانبراي موتور هاي فضايي  نيروي پيشرانشابعاد بر حسب : 4-8شكل 

  

  )٣( .با يك مؤلفه پيشرانبراي موتور هاي  نيروي پيشرانشابعاد بر حسب : 4-9شكل 

اند، از ها خصوصيات سوخت، اكسيد كننده و سيكل را مدنظر قرار ندادهمسئله كه اين ميانيابيبا توجه به اين 

هايي كه از سوخت و اكسيدكننده خاصي استفاده با ميانيابي اطلاعات موتور. دقت بالايي برخوردار نيستند
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نمونه هايي از اين  .تري بدست آوردتوان براي آن سوخت و اكسيدكننده خاص روابط دقيقنمايند، ميمي

و جرم با هم  نيروي پيشرانشگرچه از نظر تئوريك تنها . آمده است 4-19تا  4- 10 روابط در شكل هاي

دهند كه نوع مواد پيشران نيز در جرم موتور مؤثر هاي زير به طور واضحي نشان ميرابطه دارند، اما نمودار

گذارند ر ساخت محفظه پيشران نيز بر جرم تأثير مياست و البته عوامل ديگري نظير ماده مورد استفاده د

  .گيريمها را در نظر نميكه به منظور اجتناب از پيچيدگي آن

  

 سرمازاو نيمه ) اكسيژن و هيدروژن مايع( با پيشران سرمازابراي موتورهاي  نيروي پيشرانشتغييرات جرم با : 4-10شكل 

اطلاعات شامل جرم محفظه پيشران و . كنندبا اكسيژن مايع و كروسين كار ميهايي كه و همچنين موتور) داده هاي آبي رنگ(

هاي اكسيژن مايع و درصد و براي موتور 6/18 هاي سرمازابا پيشرانهاي خطاي اين تقريب براي موتور. توربوپمپ است

  )۴( .درصد است 9/23كروسين 
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  )۴( موتور نيروي پيشرانشهاي داراي توربوپمپ و موتوررابطه بين طول : 4-11شكل 

  

  )۴( موتور نيروي پيشرانشهاي داراي توربوپمپ و رابطه بين قطر موتور: 4-12 شكل
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تراستر با  39اين اطلاعات مربوط به . پيشرانبا دو مؤلفه هاي براي تراستر نيروي پيشرانشتغييرات جرم با : 4-13شكل 

تترا اكسيد نيتروژن هستند و شامل جرم محفظه احتراق و -تترا اكسيد نيتروژن و مونو متيل هيدرازين-هاي هيدرازينسوخت

  . )۴(	است% 2/38خطاي ميانيابي . اندهاي مورد استفادهشير
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. )۴(	است% 7/112خطاي ميانيابي  .با دو مؤلفه پيشرانهاي براي تراستر نيروي پيشرانشبا  طولتغييرات : 4-14شكل 

  )۴(. است% 73خطاي ميانيابي  .با دو مؤلفه پيشرانهاي براي تراستر نيروي پيشرانشبا  قطرتغييرات : 4-15شكل  

  

 20اين اطلاعات مربوط به . هيدرازيني با يك مؤلفه پيشرانهاي براي تراستر نيروي پيشرانشتغييرات جرم با : 4-16شكل 

  )۴(. اندهاي مورد استفادهتراستر هيدرازيني هستند و شامل جرم محفظه احتراق و شير
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   )۴(	نيروي پيشرانشبا ) شامل شير كنترلي(هيدرازيني  مؤلفه پيشرانبا يك هاي تغييرات طول تراستر: 4-17شكل 

  

  )۴(نيروي پيشرانش با ) شامل شير كنترلي(هيدرازيني  با يك مؤلفه پيشرانهاي تغييرات قطر تراستر: 4-18شكل 



 

 

85  پيكربنديتعيين   

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

  

اين . هيدرازينيبا يك مؤلفه پيشران هاي براي تراستر نيروي پيشرانشبه جرم با  پيشرانشنيروي تغييرات نسبت : 4-19شكل 

ها واضح است كه با افزايش نيروس پيشران، تراستر. هيدرازيني استخراج شده است با يك مؤلفه پيشرانتراستر  20اطلاعات از 

  )۴( .ستا ها و يا هردوپيشران، شيرشوند اما هنوز معلوم نيست كه اين به دليل محفظه كاراتر مي

هاي نيمه كرايوژنيك برابر موتور 5/1هاي كرايوژنيك دهند كه معمولاً جرم موتورها نشان ميهمچنين داده

جرم كمتري نسبت با يك مؤلفه پيشران هاي ، تراسترنيروي پيشرانشهمچنين در يك مقدار مشخص . است

ها، در زمان استفاده ها در اين نموداربا توجه به پراكندگي زياد داده. دارند با دو مؤلفه پيشرانهاي تراستربه 

   .مناسبي براي مقادير قابل قبول در نظر گرفت دقت از روابط بايد حاشيه

ر صورت در در اين حالت و د. آيدهايي توسط خود طراح بدست ميبهترين نتايج از طريق رسم چنين نمودار

موتور با شرايط و مأموريت مشابه را ليست كرده و با  استفاده اين  20دسترس بودن اطلاعات، طراح حداقل 

 .كندهايي براي مأموريت مخصوص خود ايجاد مياطلاعات و ميانيابي فرمول

  عيين سيكل موتورت. 2-3-4
تعيين سيكل در انتخاب سوخت و اكسيد . كنندميبعيت تهاي استانداردي يع از سيكلاهاي سوخت مموتور

  .پردازيمهاي مختلف ميذيلاً به بررسي خصوصيات طراحي چرخه. كننده مؤثر است

  :شوددر حالتي كه از پمپ استفاده مي شود، يكي از سه چرخه زير استفاده مي
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 1چرخه انبساطي	

در نتيجه . شودپمپ مي پيشراندر اين چرخه سوخت پرفشار به درون مبدل حرارتي محفظه  

پس از به راه انداختن توربين، سوخت به . شودسوخت تبخير شده و به سمت توربين هدايت مي

است يعني خروجي توربين به درون  اين يك چرخه بسته .شوددرون محفظه احتراق تخليه مي

	.شودمي تزريقمحفظه احتراق 

  2احتراق مرحله ايچرخه	

كننده به درون مسير سوخت وارد كننده و يا مقداري اكسيدمقداري سوخت به درون مسير اكسيد 

اين گاز داغ منجر به گرداندن . شود تا گاز داغ توليد كندسوز مي) نيم(شده و پس از آن پيش

اين فرآيند نيز يك چرخه  .شودشود و سپس براي تكميل احتراق وارد محفظه احتراق ميتوربين مي

هاي توليدي كه بدين روش هاي پيچيده است و تعداد موتوراين چرخه يكي از چرخه .بسته است

	.ستكنند زياد نيكار مي

  3مولد گازچرخه	

. شوندداخل يك محفظه احتراق جداگانه مي) درصد 5تا  2(مقدار كمي سوخت و اكسيد كننده  

اين فرآيند يك چرخه باز . شوندمحصولات احتراق پس از گرداندن توربين، به محيط تخليه مي

- ترين چرخه موتوراين چرخه معمول. است، يعني داراي اگزوزي جداگانه براي خروجي توربين است

  .هاست

  

  

  

  

	

                                                            
1 Expander Cycle (EX) 
2 Staged Combustion Cycle (SC) 
3 Gas Generator Cycle (GG) 
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	هاي سوخت مايعهاي مختلف موتورهاي سيكلويژگي: 4-2جدول 

  مولد گاز  احتراق مرحله اي  انبساطي  چرخه
  ساده ترين      پيچيدگي

  هزينه
  سخت افزار بيشتر *  

  هزينه بالاتر* 

  

  عملكرد

  دماي ورودي توربين كمتر *  

  توان كمتر توربين* 

  فشار كمتر محفظه احتراق* 

 ضربهدرصد  افت  5تا  2

بسته به ميزان (ويژه 

سوخت و اكسيد مصرفي در 

  )آن
  موازي  سري سري  پيشران توربين و محفظهطريقه قرار گرفتن با 

  ندارد  دارد دارد  تأثير نسبت فشار توربين بر محفظه
  كمترين  بيشترين   افت فشار از پمپ تا محفظه

  

اي از خواص خلاصه 4-2جدول  .دندهارائه مي را هاشماتيكي از اين چرخه 4- 22تا  4-20 شكل هاي

هاي ديگري نيز وجود دارند ولي ها به صورتالبته بايد توجه داشت كه چرخه. دهدها را ارائه مياين چرخه

  . ها در حالت عملي هستندترين چرخهصورت تعريف شده در بالا متداول ها بهچرخه

  
  )٣( چرخه مولد گاز: 4-20شكل 
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  )٣(چرخه انبساطي : 4-21شكل 

  

  )٣( اي و اجزاي آنچرخه احتراق چند مرحله: 4-22شكل 
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  كاريخنك روشتعيين . 3-3-4
يكي از  هاي دمايي،و در نتيجه بار اي با توجه به دماي بالاي محفظهبراي جلوگيري از شكست هاي سازه

  :رودكاري به كار ميروش زير براي خنك چهار

 1تابشي	

دماي  شود و در نتيجه گرما به محيط تشعشع يافته،در اين روش محفظه تا حد سرخ شدن گرم مي

گاهي نيز اين روش را با . شودمعمولاً در خلأ از اين روش استفاده مي. داردمحفظه را ثابت نگاه مي

در خروجي نازل كه دماي به  ، اين روشكنند كه در اين حالتكاري لايه اي استفاده ميخنك

  .رودنسبت كمتري دارد به كار مي

 2تبخيري	

هم چنين . شودكرده و تبخير ميگرما را جذب  )تكه از جنس مواد تبخيري اس( روكش محفظه

اهميت سادگي بيش از  كه وقتي اين روش معمولاً. شوداين لايه باعث عايق شدن ديواره محفظه مي

	. يابدشود اما عمر موتور در اين روش كاهش ميوزن است استفاده ميكاهش 

 3بازيابي	

گذشته و با دريافت گرماي  پيشرانظه سوخت از درون مبدل حرارتي تعبيه شده در ديواره محف

 تبخيريتر از روش بيني عملكرد اين سيستم و راه اندازي آن سختپيش. كندديواره آن را خنك مي

	. حتماً بايد از اين روش استفاده شود انبساطياست اما در صورت استفاده از چرخه 

 4لايه اي يا لايه مرزي	

احتراقي  تركيب مواد. شودمي پاشيده پيشرانديواره محفظه  رويخنك كننده، سوخت يا اكسيد به 

تر بوده ي پيچيدهتبخيرياين سيستم از سيستم . شودو در نتيجه دماي شعله كمتر مي تغيير كرده

	.كندايجاد ميويژه  ضربههم چنين افت كمي نيز در . تر استولي سبك

                                                            
1 Radiation 
2 Ablative 
3 Regenerative 
4 Film / Boundary layer 
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ر باقي روش ها از معمولاً در كنا. دهدمي كاري انجامهاي مختلف خنكاي بين روشمقايسه 4-3جدول 

كاري همچنين در فضا به دليل عدم وجود اتمسفر از خنك. شوددر نازل استفاده مي ابشيخنك كاري ت

  .شودتابشي استفاده زيادي مي

	كاريهاي مختلف خنكمقايسه بين روش: 4-3جدول 

  لايه اي	بازيابي  تبخيري تشعشعي كاريسيستم خنك
      فضايي نوع موتور

     بيشتر كم زمان سوزش
     كم كم پيچيدگي

      بيشترين   وزن
    بالا   عملكرد

  بيشتر  كمتر   ميزان گرما
  

  تعيين فشار مورد نياز موتور و سيستم تغذيه. 4-3-4

  فشار محفظه احتراق و نسبت انبساط نازل. 1-4-3-4
رابطه زير رابطه بين دبي جرمي  .ويژه موتور و اندازه محفظه احتراق مؤثر است ضربهفشار محفظه احتراق بر 

   .دهدموتور و فشار محفظه احتراق را نشان مي

)21 -4(  
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سطح مقطع  tAفشار محفظه بر حسب پاسكال،  cPدبي جرمي بر حسب كيلوگرم بر ثانيه،  mكه در آن 

  . سرعت ويژه سوخت است c*گلوگاه به متر مربع و 

محفظه  و جرم باعث كوچكتر شدن سطح مقطع محفظه و در نتيجه اندازه نه تنهاافزايش فشار محفظه 

دايش كمتر در خروجي نازل در اتمسفر پر فشار و در نتيجه باعث ج ، بلكهشودكل موتور مي و احتراق

  .دهدحدود بالا و پايين فشار محفظه احتراق را نشان مي 4-4جدول  .شودويژه مي ضربهافزايش 
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  )3( يين فشار محفظه احتراقاحدود بالا و پ: 4-4جدول 

  )پاسكالمگا(فشار محفظه احتراق   موتورنوع 
  حد بالا حد پايين

 16 - فضايي
 25 1 مرحله اول ماهواره بر ها

  

  :زير استفاده كرد روابط توان ازمي) با فرض جريان آيزنتروپيك(ويژه  ضربهبراي تعيين 
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فشار خروجي  eP، )ثانيه مجذور متر بر 81/9(شتاب گرانش در سطح دريا  0gبازده نازل،   هاكه در آن

 پاسكال،  بر حسبفشار محيط  aPفشار محفظه احتراق بر حسب پاسكال،  cPپاسكال،  بر حسبنازل 

نسبت  سرعت ويژه خروجي بر حسب متر بر ثانيه،  c*، )نسبت گرما هاي ويژه(پارامتر آيزنتروپيك 

جرم مولي  Mدماي شعله به كلوين،  cTثابت گاز خروجي به ژول بر كيلوگرم بر كلوين،  Rانبساط نازل، 

c*به كيلوگرم بر كيلومول، 
  بازده احتراقي*c تغييرات نسبت انبساط نازل  4-22هاي شماره شكل .هستند

 ضربهتغييرات  4- 23شكل . دهدبه نسبت فشار را نشان مي) سطح مقطع خروجي به سطح مقطع گلوگاه(

  .دهدويژه را با نسبت انبساط نشان مي



 

 

 تعيين پيكربندي92

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

 

  
هاي دقت كنيد كه نمودار اول محور. هاي ويژه متفاوتبراي نسبت گرما فشار تغييرات نسبت انبساط با نسبت: 4-22شكل 

  )۴(. لگاريتمي دارد
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 تعيين پيكربندي94

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 
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  )۴(. با نسبت انبساط نازل) 1نيروي پيشرانشضريب (ويژه  ضربهتغييرات : 4-23شكل 

مبدأ  ارتفاعمقصد و فشار در  ارتفاعدر مورد فشار محيط معمولاً از فشار محيط مؤثر كه ميانگين فشار در 

. پاسكال متغير است 45000تا  15000همچنين فشار خروجي هم معمولاً بين . شوداست استفاده مي

  .دهد كه فشار خروجي و فشار محيط برابر باشندبهترين حالت وقتي رخ مي

در صورت . رويمهاي خروجي و محفظه فرض مي كنيم و به جلو مي، مقاديري براي فشارطراحي امانج جهت

  .بايد اين مقادير را تغيير دهيم در مراحل بعدي، رسيدن به تناقض

در تمامي موارد به منظور . دهدهاي معادلات بالا را به دست ميمقادير پيشنهادي براي پارامتر 4-5جدول 

  .هاي جريان منجمد استفاده كنيدطراحي از پارامتر محافظه كاري در

  )3(ها مقادير پيشنهادي برخي پارامتر: 4-5جدول 

  مقادير پيشنهادي برخي پارامتر ها
  λ( 98/0 -9/0(بازده نازل

  1- 15/1منجمدجريان  )ηc( بازده احتراقي
  9/0- 98/0 جريان متعادل

  
                                                            
1 Thrust coefficient 
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  فشار ديناميكافت . 2-4-3-4
با فرض . بايد فشار استاتيك خود را به سرعت تبديل كندماده پيشران براي رسيدن به سرعت مورد نظر، 

  :داريم) كه براي مايعات مناسب است( جريان تراكم ناپذير

)27 -4(  21

2dynamicP V 
 

مسير  سطح مقطعاز طريق معادله پيوستگي مي توان . متر بر ثانيه است 10 و معمول يك سرعت مناسب

  :جريان را بدست آورد

)28 -4(  m
A

V




 

سرعت جريان بر حسب متر بر ثانيه،  V چگالي سوخت بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب، ρدر معادلات بالا، 

∆ܲୢ ୷୬ୟ୫୧ୡ  پاسكال،  بر حسبافت فشار ديناميكሶ݉  كيلوگرم بر متر مكعب و  بر حسبدبي جرمي جريان

A سطح مقطع كانال بر حسب متر مربع است.  

  افت فشار در سيستم تغذيه. 3-4-3-4
 50000تا  35000افت فشار مسير تغذيه بين  معمولاً. اهش افت در مسير تغذيه استك ما همواره هدف

در صورت كوتاه . تر استكارانهحد بالا محافظهگيريم گرچه ما عددي در اين بين در نظر مي. پاسكال است

  . شودميبودن مسير از حد پايين استفاده 

)29 -4(  ∆ ୤ܲୣୣୢ ൌ 35000 െ 50000	Pa 

افت خواهيم  ،فشار محفظه درصد 20تا  10 كاريبازيابي، در مسير خنككاري در صورت استفاده از خنك

   .استفاده مي كنيمما از ميانگين اين مقادير داشت كه 

)30 -4(  ∆ ௖ܲ௢௢௟ ൌ 0.15 ௖ܲ 



 

 

97  پيكربنديتعيين   

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

	افت فشار انژكتور. 4-4-3-4

 ديگريو ) عامل غالب(دليل افزايش فشار ديناميكي  يكي به .دهدبه دو دليل رخ مي در انژكتورها فشار افت

فشار  شود كه تغييراتاين افت فشار باعث مي .زيوادار كردن سوخت و اكسيد براي گذر از سوراخ هاي ر

در  .شود، تأثير نگذاردهاي احتراقي ميرسان، كه منجر به تغيير پارامترمحفظه احتراق بر سيستم سوخت

مقادير معمول  4-6جدول شماره  .شودكوپله ميرسان جدا و ديحقيقت محفظه احتراق از سيستم سوخت

 گازخوربراي حالت گازخور و غيراين مقادير  .دهددر نظر گرفته شده در اين مرحله از طراحي را نشان مي

به دلايلي مجبور بنا گازخور كردن موتور بدين معني است كه در بخشي از مسير پرواز ممكن است . متفاوتند

  . شويم) مانند گازدادن در اتومبيل( هاي احتراقي و افزايش شتاب سيستمبه تغيير پارامتر

  )3( هاانژكتور درفشار مقادير در نظر گرفته شده براي افت: 4-6جدول 

  افت نوع موتور
0.2 1غير گازخور ௖ܲ

0.3 2گازخور ௖ܲ

0.05 3رهاي چنگكيانژكتو ௖ܲحداقل
  

آيد، در صورتي بايد توجه داشت كه مقادير اين جدول اوليه بوده و در مرحله انتخاب انژكتور كه در ادامه مي
شده با افت واقعي انژكتور انتخابي خيلي متفاوت باشد بايد در محاسبات اين قسمت كه مقدار تقريب زده 

  .تجديد نظر كرده و مقادير واقعي را جايگزين كرد

  پيشراننگهداري  زنافشار مخ. 4-3-4- 5
هاي بزرگتر از پمپ استفاده معمولاً سيستم. از پمپ است و يا عدم استفاده استفادهدر اينجا اولين مسئله 

ترين تفاوت مهم. صرفدكنند زيرا در اين حالت پيچيدگي و هزينه پمپ به وزن اضافي مخازن ميمي

هاي آن است كه سيستم كنندگذاري كار ميبا فشارهايي كه تنها آنرساني با پمپ و هاي سوختسيستم

رم هاي جرمي نظير جشود كه خود روي نسبتمي 4رساني با پمپ منجر به كاهش كسر جرميسوخت

                                                            
1 Unthrottled 
2 Throttled 
3 Pintle-type injectors 
4 Mass fraction 
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ارتباط بين فشار مخازن و حجم  4-25شكل . شودتأثير گذاشته و باعث كاهش آن ميمحموله به جرم اوليه 

  .دهدها را نشان ميآن

  
مخازن كوچك معمولاً ازطريق . رسان مختلفهاي سوختفشار مخزن بر حسب حجم مخزن براي سيستم: 4- 25شكل 

، 1975 تا سال اطلاعات مربوط به موتورها( .يابدفشار مخزن كاهش مي كنند و با افزيش حجم مخزن،فشارگذاري عمل مي

  ))٣(مرجع 

. هاي نمودار جهت تعيين فشار مخازن استفاده كردتوان از ميانيابيبا تعيين وجود يا عدم وجود پمپ مي

- رساني مورد استفاده را نشان ميسوختها با سيستم محدوده حجم و فشار مخازن و رابطه آن 4-7جدول 

  . اندفرمول ها صدق نمي كنند ولي موفق بوده اين د كه درنالبته موارد بسياري وجود دار .دهد

  ها با سيستم سوخت رسانيمحدوده حجم و فشار مخازن و رابطه آن: 4-7جدول 

  )مگاپاسكال( محدوده فشار )متر مكعب(حجم مخزن نوع سوخت رساني
  1بالاي  1/0-10  گذاريفشار 

  2/0-5/0 1-1000  توربوپمپ
  

اگر فشار بدست آمده از معادله بالا خيلي كمتر از فشار بدست  ،در صورت استفاده از سيستم فشار گذاري

  :آمده از رابطه زير باشد، بايد از سيستم توربوپمپ استفاده كنيم
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)31 -4(  ௧ܲ௔௡௞ ൌ ௖ܲ ൅ ∆ ௗܲ௬௡௔௠௜௖ ൅ ∆ ௙ܲ௘௘ௗ ൅ ∆ ௖ܲ௢௢௟ ൅ ∆ ௜ܲ௡௝ 

  .بايد توجه داشت كه فشار مخازن سوخت و اكسيد كننده بايد جداگانه محاسبه شوند

  بالانس موتور . 6-4-3-4
پس از باقي . در صورت استفاده از توربوپمپ، توان مورد نياز و موجود براي پمپ را بايد مقايسه كرد

مقادير بدست  متناسب نبودن رتمقادير محاسبه شده و در صومحاسبات و طراحي اجزا هم بايد دوباره اين 

  . تكرار شوداين روند دوباره  از دو روش، آمده

  :نسبت فشار توربين به صورت زير تعريف مي شود

)32 -4(  ti
trat

td

P
P

P


 

بايد هم واحد  P୲ୢو  P୲୧. نسبت فشار توربين است ୲ܲ୰ୟ୲فشار خروجي و  P୲ୢفشار ورودي،  P୲୧كه در آن 

و  5/1اين نسبت حدود  انبساطينتايج تجربي نشان مي دهد، براي چرخه هاي احتراق مرحله اي و . باشند

  .نيز مي تواند برسند 20براي چرخه با مولد گاز تا حدود 

  :با فرض آنكه هر پمپ را يك توربين بچرخاند، توان توربين بايد برابر توان مورد نياز پمپ باشد

)33 -4(  
1

0 1
[1 ( ) ]P

req T T P i
P trat

g mH
P m C T

P








  


  

شتاب گرانش در سطح دريا بر حسب متر بر مجذور  0gوات،  بر حسبتوان مورد نياز پمپ  reqPكه در آن 

بازده  Pافزايش هد پمپ بر حسب متر،  PHدبي جرمي سوخت بر حسب كيلوگرم بر ثانيه،  mثانيه، 

گرماي ويژه گاز گرداننده  PCدبي جرمي گذرنده از توربين بر حسب متر،  Tmبازده توربين،  Tپمپ، 

ثابت آيزنتروپيك گازهاي گذرنده از توربين  دماي ورودي توربين و  iTتوربين بر حسب ژول بر كيلوگرم، 

  .است

آن به بيرون يا هاي گيرد و خروجيدر چرخه مولد گاز، مولد گاز به صورت موازي با محفظه احتراق قرار مي

پيشران توسط مولد گاز درصد از جرم  5تا  2معمولاً . شوندهاي انتهايي نازل تزريق ميبه درون قسمت
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ها را بدست آورد و ويژه اوليه آن ضربهتوان نصف ها به نازل مير صورت برگشت اين گازد. شودمصرف مي

ز توربين كمتر از گاز ويژه گاز گذرنده ا ضربه ،حالهر در . درصد رساند 5/2تا  1ويژه را به  ضربهكلاً افت 

پس بايد بازده پمپ و توربين و دماي . در نتيجه هدف ما كاهش دبي توربين است. است پيشرانمحفظه 

وسيعي دارند و گرچه بازده  ها مقاديرها و پمپبازده توربين. ين را افزايش دهيمورودي و نسبت فشار تورب

را افزايش مي دهد، اما چون اين اثر در برابر وزن كل سيستم ناچيز بوده و همچنين  تر وزن توربوپمپپايين

- پارامتر 4-8جدول . هزينه كمتر را به همراه دارد، از آن استفاده مي كنندهمچنين پايين تر سادگي و  هبازد

  .دهندمولد گاز نشان مي هاي اوليه براي اين مرحله از طراحي را براي چرخه

  

  مقادير اوليه براي طراحي سيستم داراي مولد گاز دار: 4-8جدول 

  ηp(  8/0( بازده پمپ
  ηt( 7/0(بازده توربين

  )Ti( دماي ورودي توربين
براي رسيدن . نزديك به قدرت تحمل مواد معمول است( 1100

 )به اين عدد بايد نسبت صحيح اكسيد كننده به سوخت را يافت

  Ptrat( 20(نسبت فشار توربين
  

اما افزايش . شودويژه ديده نمي ضربه، اثر كاهش توربين به صورت سري استفاده مي شود از در مواردي كه

 بادر نتيجه سعي بر كاهش نسبت فشار است تا . شودنسبت فشار منجر به افزايش فشار تخليه پمپ مي

فشار در محفظه احتراق كاهش يابد و يا ) و در نتيجه جرم و اندازه توربوپمپ(پمپ  هد حاصل ازافزايش 

ها همچنين اين هاي بوستردر موتور). شودكه منجر به كاهش اندازه و جرم محفظه احتراق مي( افزايش يابد

 4-9جدول . شودويژه مي ضربهمسئله منجر به افزايش نسبت سطح نازل و در نتيجه سطح خروجي و 

-اي نمايش ميدير را براي چرخه احتراق مرحلهاين مقا 4-10قادير اوليه را براي چرخه انبساطي و جدول م

  .دهند
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  انبساطي مقادير اوليه براي طراحي سيستم با چرخه: 4-9جدول 

  ηp( 8/0(بازده پمپ
  ηt( 7/0(بازده توربين

  )خنك كاري مسير به دليلTi( 650-250)(دماي ورودي توربين
  .هم ديده شده است20تا )Ptrat(نسبت فشار توربين

  

  مقادير اوليه براي طراحي سيستم با چرخه احتراق مرحله اي: 4-10جدول 

  ηp(  8/0( بازده پمپ
  )نسبت سرعت توربين بالاتر از بقيهηt( 8/0)(بازده توربين

  )Ti( دماي ورودي توربين
براي رسيدن . نزديك به قدرت تحمل مواد معمول است( 1100

  )به سوخت را يافتبه اين عدد بايد نسبت صحيح اكسيد كننده 

  )هم ديده شده Ptrat( 2-5/1)5/2(نسبت فشار توربين
  

هايي كه از اكسيژن و در مورد موتور .ها ضرب نسبت فشار دو توربين در هم استنسبت فشار كل توربين

ها در مورد اين نسبت فشار. همواره توان پمپ هيدروژن بيش از اكسيژن است كنند،هيدروژن استفاده مي

  . براي توربين اكسيژن است 5/2براي توربين هيدروژن و  8سوخت ها 

  سيستم فشارگذاري بر مخازن. 7-4-3-4
  :شودروش براي فشارگذاري بر مخازن استفاده مي 3

 گاز فشرده	

با كاهش . شودروژن در فشار بالا در يك مخزن نگاهداري ميتيندر اين روش گازي مانند هليوم يا 

	.داردسوخت گاز وارد مخزن شده و فشار را در حد مورد نظر نگاه مي

 رتبخي	
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نيز  يسوختماده اين مايع، كه ممكن است خود . شودداري ميهاده فشارگذار به صورت مايع نگم

فشار بخار برابر فشار مورد نظر براي  اي است كهطراحي به گونه. تا بخار شودشود باشد، گرم مي

	.باشدمخزن 

 واكنش شيميايي	

روند تا يا با واكنش خود فشار ايجاد كنند و اند، به درون مخازن ميداري شدههموادي كه جداگانه نگ

	.واكنش داده و فشار را تنظيم كنند پيشرانيا با 

ذر در اين روش با گ. مي گويند 1پايين دميدنراه ديگر عدم استفاده از سيستم فشار گذاري است كه به آن 

هاي معمولاً از اين روش در موتور .كاهش مي يابد نيروي پيشرانشكننده، افت فشار سوخت و اكسيدزمان و 

    . شودكوچك كنترل وضعيت استفاده مي

هاي گاز فشرده معمولاً سيستم. دهدنوع فشارگذاري را بر مبناي فشار و حجم مخازن نشان مي 4-26شكل 

فشارگذاري شيميايي و تبخيري معمولاً نزديك به فشار مخزن . ارندمگاپاسكال د 60اي تا حداكثر فشار اوليه

  .كنندكار مي

  

                                                            
1 Blow down 
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هاي برها از سيستمهاي بزرگ نظير موتورهاي ماهوارهسيستم. نوع فشارگذاري بر مبناي فشار و حجم مخازن: 4-26 	شكل

روش واكنش .كنندگاز فشرده استفاده مي ها از سيستمهاي كوچك نظير ماهوارهكنند در حالي كه سيستمتبخيري استفاده مي

  )٣(. است 1975هاي ساخته شده تا سال اطلاعات اين نمودار مربوط به موتور. شودشيميايي استفاده چنداني نمي

  تعيين فضاي مورد نياز براي موتور و سامانه تغذيه. 4-3-4- 8
  :را بدست آورد پيشرانتوان جرم ميآل با استفاده از رابطه راكت ايده
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تغيير  Vجرم محموله بر حسب كيلوگرم،  paymكل جرم سوخت بر حسب كيلوگرم،  propmكه در آن 

شتاب گرانش در سطح دريا،  0gويژه بر حسب ثانيه،  ضربه spIسرعت موثر مورد نياز بر حسب متر بر ثانيه، 

inertf  است 1خشكنسبت جرم.  

finert= جرم خشك مرحله /كل جرم مرحله  )4- 35(

                                                            
1 Inert mass fraction 
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البته اين در واقع همان محاسباتي است كه . جرم بدون در نظر گرفت پيشران استجرم خشك به معني 

  .قبلاً در تعيين ابعاد اوليه انجام داده شده است

  .آيدهم چنين جرم و دبي جرمي سوخت و اكسيد كننده نيز از روابط زير بدست مي
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جرم  تبنشان دهنده تغييرات نس 4-27شكل . بيانگر دبي جرمي است ሶ݉بيانگر جرم و  ݉ها كه در آن

خشك دهد كه نسبت جرم نشان مي 4-28شكل . بر و جرم مواد پيشران استبا تعداد مراحل ماهواره خشك

البته واضح است كه در اين  .است 17/0هاي فضاييو براي موتور 675/0هاي كنترل وضعيت براي سيستم

معمولاً سعي بر اين است كه نسبت جرم خشك كاهش يابد تا سيستم  .شودها رفتار خاصي ديده نميداده

طراحي سازه، تعداد مراحل،  كاري درميزان اين نسبت بستگي به ميزان محافظه. تر باشدتر و كم هزينهسبك

شكل . تر استكارانههر چه اين نسبت بيشتر باشد طرح محافظه .و ميزان نوآوري دارد پيشرانجرم و چگالي 

	 .دهدهاي هيدرازيني نشان مينسبت جرم خشك را براي تراستر 29-4
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-ها نشان ميداده. پيشرانبا تعداد مراحل و جرم ) سازه و بار مفيد محموله(تغييرات نسبت جرم خشك : 4-27شكل شماره 

  )٣( .يابديابد و با افزايش جرم مواد پيشران، جرم خشك كاهش ميدهند كه با افزايش تعداد مراحل جرم خشك افزايش مي

  
  )٣(با جرم پيشران  نسبت جرم خشكتغييرات : 4-28شكل شماره 
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. هاي هيدرازيني بدون پمپ و فشارگذاريبا جرم پيشران براي تراستر تغييرات نسبت جرم خشك: 4-29شكل شماره 

  )۴(. خطا دارد% 12/8رابطه حداكثر 

  سيستم اجزاي طراحي و تعيين ابعاد .3-4- 5

  پيشرانمحفظه . 1-5-3-4
  :محفظه پيشران شامل اجزاي زير است. دهدمحفظه پيشران را به صورت شماتيكي نشان مي 4- 30شكل 

 محفظه احتراق 

و طول مورد نياز را براي تكميل احتراق  پيشرانجزئي است كه سطح مورد نياز را براي تركيب 
معمولاً قسمت . شودكاري ميدماي بالا، اين قسمت معمولاً خنك به دليل فشار و. كندايجاد مي

 . گيرندهمگراي نازل را نيز جز محفظه احتراق در نظر مي

 نازل خروجي 

در نازل، آنتالپي گاز به انرژي . اين قسمت معمولاً مستقيماً به محفظه احتراق وصل شده است
در گلوگاه به ماخ  1هاي داغ از ماخ زگا. كندمي نيروي پيشرانشجنبشي تبديل شده و ايجاد 
شود، خصوصاً در گلوگاه كه انتقال نازل معمولاً خنك كاري مي. يابندخروجي مورد نظر انبساط مي
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رسد، مي 3تا  2ن به از جايي در پايين دست گلوگاه به بعد كه ماخ جريا. حرارت نرخ بالايي دارد
- ن حالت معمولاً تابش خود نازل باعث دفع گرما ميدر اي. رودكاري فعال از بين مينياز به خنك

  .شود

  
  )3( نمايي از يك محفظه پيشران و تغييرات عدد ماخ در آن: 4-30شكل 

 انژكتور 

بايد اطمينان حاصل شود كه . كنندرا در محفظه احتراق پخش مي هاپيشرانها دبي جرمي انژكتور
استاتيك بايد در حين  يك افت شديد در فشار. شونداتميزه شده، بخار شده و تركيب مي هاپيشران

از نازل اتفاق بيفتد تا تغييرات فشار محفظه احتراق روي سيستم سوخت رساني تأثيري خروج مواد 
  . نگذارند

اثرات اين اجزا بر هم بايد در  گيرد، اماانه صورت ميها جداگگرچه طراحي محفظه احتراق، نازل و انژكتور
  . سيستم مد نظر قرار گيرد كاراييبررسي 

توانيم با توجه به مأموريت از يك موتور آماده استفاده كنيم يا در اين مرحله بايد تصميم بگيريم كه آيا مي
ورت اما در ص. در صورت استفاده از يك موتور آماده مشخصات اجزا و پيكربندي سيستم مشخص هستند. نه

  .  بر تر است، بايد مشخصات سيستم را تقريب بزنيمساخت موتور جديد، كه هزينه
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  محاسبه ابعاد محفظه احتراق. 1-1-5-3-4
كننده در سوخت به اكسيد ها و نسبتل، نوع مواد پيشران، دبي جرمي آنفشار محفظه، نسبت انبساط ناز

شده  1اين فرض كه جريان در گلوگاه خفه بقاي جرم و حال با استفاده از معادله. اندمراحل قبلي تعيين شده

  :داريم. توان سطح مقطع محفظه را محاسبه كردمي است،

)40 -4(  
	

فشار cPسرعت ويژه و  c*قطر آن گلوگاه،  tDگلوگاه نازل،  tAسطح مقطع محفظه و  tAكه در آن 

  .استمحفظه 

. هاي قبلي و معادلات ديناميك گاز به محاسبه ابعاد محفظه بپردازيمهاي موتورحال بايد با استفاده از داده

يشران بتوانند با هم تركيب، پاي بزرگ باشد كه مواد همانطور كه گفته شد محفظه احراق بايد به اندازه

-پارامتر. شوندهاي تجربي بررسي ميناي دادهاين مراحل بسيار پيچيده بوده و برمب. اتميزه و سوخته شوند

، هندسه محفظه، هندسه )گازي، مايع يا ژل(ها ها، تركيب مواد پيشران، حالت آنهاي اصلي در اين بررسي

  :يك طول مشخصه به صورت زير تعريف مي كنيم. اندانژكتور و فشار محفظه
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سطح مقطع گلوگاه  Atحجم محفظه بر حسب متر مكعب و  Vcطول مشخصه بر حسب متر،  *Lكه در آن 

هر چه اين طول كمتر . كند كه به بررسي محفظه بپردازيماين طول كمك مي. بر حسب متر مربع است

با  .ما سعي داريم كه اين طول، با حفظ بازده بالاي احتراق، كاهش يابد پس. يابدشود، ابعاد موتور كاهش مي

اما اين . كندمتر بازده جرمي بالايي ايجاد مي 5/2تا  8/1اي بين هاي قبلي، طول مشخصهروتوتوجه به م

 هم 3/0طول مشخصه كمتر از  در موتورهاي با .دارندگرماي بيشتري  و ها سنگين بوده، افت فشارموتور
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هايي در بازه نده، طول مشخصهبر مبناي نوع سوخت و اكسيد كن. افتداحتراق به صورت ضعيفي اتفاق مي

  .آمده است )ب(تلف بر مبناي نوع سوخت در پيوست هاي مشخصه مخطول. متر معمول هستند 1 ات 8/0
  :داريم اي شكلبا فرض محفظه استوانه. توان حجم محفظه احتراق را محاسبه كردحال مي
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با توجه به . بايد كم باشد تا فشار نزديك به فشار سكون باشدبا توجه به ديناميك گازها، عدد ماخ محفظه 

مقادير مناسبي  6/0تا  1/0اعداد ماخ از .  سرعت كم، مدت زمان بيشتري براي تركيب و واكنش نياز است

روند . شوداستفاده مي 2/0- 4/0عمولاً در طراحي از اعداد اما م.  محافظه كارانه است 1/0مقدار . هستند

  .هاي كوچكتري دارندهاي كوچكتر عدد ماخدهد كه موتورن ميتاريخي نشا

  :با فرض جريان آيزنتروپيك داريم
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سطح مقطع  Atبر حسب متر مربع، ) با فرض پروفيل ثابت(سطح مقطع محفظه احتراق  Acها، كه در آن

طول مشخصه بر حسب  *Lهاي ويژه، نسبت گرما γعدد ماخ محفظه احتراق،  M، گلوگاه بر حسب متر مربع

دهد كه نسبت طول به قطر هاي قديمي نشان ميهاي موتورداده. طول محفظه بر حسب متر است Lمتر و 

بيشتر سيستم، به عنوان قيدي تواند، جهت اطمينان بوده است كه اين مي 5/2تا  5/0بين ) Lc/Dc(محفظه 

نيز وجود دارند كه  4- 31هاي تجربي مانند شكل ها و رابطههمچنين نمودار. در روند طراحي اعمال شود

  .توانند جهت تخمين سطح مقطع محفظه ودر نتيجه ابعاد آن جايگزين روش كه در بالا آمد شوندمي
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  )٣(. تغييرات سطح مقطع محفظه و گلوگاه: 4-31شكل 

  ابعاد نازل خروجي. 2-1-5-3-4
  :قطر خروجي نازل از رابطه زير قابل محاسبه است
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سطح مقطع گلوگاه نازل بر حسب  Atنسبت انبساط نازل و  εقطر خروجي نازل بر حسب متر،  Deكه در آن 

هاي هندسه. پروفيل نازل بايد ابتدا يكي از هندسه هاي نازل را انتخاب كردبراي تقريب . مترمربع است

هاي مخروطي از نظر مفهوم و ساخت بسيار نازل. لاوال و رائو هستند ،ايمعمول نازل شامل مخروطي، زنگوله

-جاد شوكاي. شونداز طول خاصي به بعد مي نيروي پيشرانشاند اما بازدهي مناسبي ندارند و دچار افت ساده

همچنين به دليل سرعت . شودهاي مايل در حين انبساط جريان از گلوگاه تا خروجي باعث كمي افت مي

نازل لاوال بدين جهت ايجاد شده تا از . رودبيشتري هدر مي نيروي پيشرانششعاعي در دهانه خروجي نازل، 

به دليل وجود . شود پيشرانشنيروي هاي مايل را كاهش داده و منجر به كاهش افت طريق انبساط شوك

اين نازل  ،اما جهت افزايش بازده. سرعت محوري در خروجي نازل، ديگر افت نيرو در جهت شعاعي نداريم

- هاي هندسي ميمحدوديت از كردن خود منجر به افزايش جرم سيستم و گذر بايد بسيار طويل باشد كه

اما به دليل . كندرا ايجاد مي نيروي پيشرانشو افت اي است كه كمترين طول ي زيركانهحنازل رائو طرا. شود
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اين . اي يك حالت ميانه داردنازل زنگوله. گيردپيچيدگي ساخت هندسه آن، چندان مورد استفاده قرار نمي

اين نازل در درون خود كمترين . تري داشته و كوتاه و سبك استبالايي داشته، طراحي ساده كارايينازل 

 . كندو در خروجي جرياني تقريباً محوري ايجاد مي افت را ايجاد كرده

اند، در خروجي داراي يك پروفيل فشار ثابت هستند كه منجر به كم شدن هايي كه تا اينجا بررسي شدهنازل

ها وجود دارند كه با در نظر گرفتن يك پروفيل متغير براي فشار گروه ديگري از نازل. شودانبساط جريان مي

، 3، پلاگ2، اسپايك1ايهاي پلهنازل. كنندنبساطي با بازده بالاتر در ارتفاعات مختلف ايجاد ميخروجي نازل، ا

- سعي مي يها تا حدهمه اين نازل. از اين نوع هستند 6و جريان افقي 5، جريان شعاعي4تغيير جهت-انبساط

شوند و با هاي دمايي بيشتر ميباركنند كه فشار خروجي نازل را به فشار محيط برسانند اما معمولاً منجر به 

  .شودها استفاده نميتر است، معمولاً از آنها نيز سختتوجه به اينكه طراحي آن

  .شوداي بر مبناي نازل مخروطي ارائه ميدر اينجا روندي براي طراحي نازل زنگوله

  نازل مخروطي. 4- 1-2-1-5-3
دارد و با افزايش اين زاويه در يك نسبت انبساط  هاي مخروطي به زاويه نيم رأس واگرايي بستگيطول نازل

يابد زيرا نيز افزايش مي نيروي پيشرانشاز طرفي با افزايش اين زاويه، افت . يابدثابت طول نازل كاهش مي

شود كه براي يك نازل غير لزج از رابطه اين اثر در بازده نازل ديده مي. يابدمؤلفه شعاعي سرعت افزايش مي

  :اسبه استزير قابل مح
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(1 cos )

2 cn   	

 18تا  12زاويه نيم رأس مخروط معمولاً بين . باشدزاويه نيم رأس نازل مي θcnبازده نازل و  λكه در آن 

  .درجه بهترين نتيجه را مي دهد 15درجه انتخاب مي شود ولي 

  :رابطه زير قابل محاسبه استبراي يك نازل با سطح مقطع دايروي، طول قسمت واگراي نازل از 

                                                            
1 Step 
2 Aero-spike 
3 Plug 
4 Expansion-deflection 
5 Radial flow 
6 Horizontal flow 
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قطر خروجي نازل بر حسب  Deقطر گلوگاه نازل بر حسب متر و  Dtطول قسمت واگراي نازل و  Lnكه در آن 

  .استاز مقطع گلوگاه به مخروط و طول نازل صرف نظر شده ردر اينجا از اثرات گذ. باشدمتر مي

  نازل زنگوله اي. 2-2-1-5-3-4
ها بررسي دقيق اين نازل. هاي مخروطي با طول يكسان دارندهاي زنگوله عملكرد بهتري نسبت به نازلنازل

ها و به همين دليل در اينجا با استفاده از تقريب هندسه سهموي به طراحي اين نازل. گير استبسيار وقت

شوند كه به درصد بيان مي 1با عددي به نام كسر طولي اين نازل ها معمولاً. پردازيمها ميتقريب ابعاد آن

به عنوان مثال نازل .  دهددرجه نشان مي 15است و طول نازل را نسبت به نازل مخروطي با زاويه نيم رأس 

- رابطه تغييرات بازده نازل 4-32شكل . درجه دارد 15درصد طولي نصف طول نازل مخروطي  50زنگوله اي 

درصد  80معمولاً در اين مرحله نازل را . دهدمتفاوت را با نسبت طولي نمايش ميهاي با نسبت انبساط 

  . است 987/0گيرند كه داراي بازده در نظر مي 8/0يعني با نسبت طولي 

  
  )٣( هاي با نسبت انبساط متفاوت با نسبت طوليتغييرات بازده نازل: 4-32شكل 

                                                            
1 Length fraction 
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پروفيل . دهداي را با تقريب سهموي نمايش ميها و هندسه پروسه طراحي نازل زنگولهمتغير 4- 33شكل 

پروفيل در پايين دست جريان نيز . تسبرابر شعاع گلوگاه ا5/1نازل در بالادست گلوگاه دايروي با شعاعي 

بر  4- 34شكل از طريق ) Θn( Nو نقطه ) θe(زاويه خروجي. برابر شعاع گلوگاه است 382/0دايروي با شعاعي 

هاي بهينه نازل ارائه البته روابطي نيز براي پروفيل .مبناي نسبت طولي و نسبت انبساط قابل محاسبه هستند

  .ها نيز پروفيل نازل را طراحي كردتوان از طريق آناند كه ميشده

  
   )٣( ايهندسه نازل زنگوله: 4-33شكل 

  
  )٣( هاي انبساط و طولياي بر حسب نسبتزواياي مورد نياز در طراحي نازل زنگوله: 4-34شكل 
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  جرم محفظه پيشران. 3-1-5-3-4
كاري در وزن سپس به تأثيرات خنك. پردازيمدر اين قسمت ابتدا به تخمين وزن محفظه احتراق و نازل مي

  .خواهيم پرداخت
همچنين فرض خواهد شد كه نازل مخروطي بوده و . اي داردمحفظه احتراق شكل استوانهكنيم كه فرض مي

اي هم به كار رود، زيرا براي هاي زنگولهتواند براي نازلاين فرض مي. است θcnداراي زاويه نيم رأس 

  . محاسبات تقريبي ما خطاي قابل قبولي دارد

انتخاب جنس . و مقاومت ماده سازنده محفظه استفشار استاتيكي محفظه  تابع ضخامت ديواره محفظه

هايي نظير خواص مكانيكي، خواص فيزيكي و شيميايي، هزينه، دسترسي، قابليت محفظه به پارامتر

  . هاي ديگري بستگي داردهاي موجود و پارامترماشينكاري و جوشكاري، دقت داده

 خواص مكانيكي 

سختي با مدول يانگ و مقاومت خزش . شونداين خواص شامل سختي، استحكام و شكنندگي مي

هاي استحكامي شامل ماكزيمم تنش مجاز، تنش تسليم و مقاومت در پارامتر .ارتباط مستقيمي دارد

از درصد تغيير طول تا شكست و نسبت پواسون به عنوان معياري از . شودبرابر خستگي مي

 .شودشكنندگي ماده استفاده مي

 خواص فيزيكي و شيميايي 

اين خواص شامل چگالي، ضريب انبساط گرمايي، ضريب انتقال حرارت، ظرفيت حرارتي، دماي 

به  1كه  4تا  1در محدوده (هاي شيميايي ذوب، مقاومت در برابر خوردگي، مقاومت در برابر واكنش

، مقاومت در برابر فرسايش، مقاومت در )به معني واكنش پذيري قوي است 4معني واكنش ناپذير و 

ظرفيت حرارتي و ضريب انتقال حرارت نقش مهمي در انتقال . باشندمي نشت گازابر خزش و بر

رود و دماي هاي نسبي به كار ميضريب انبساط گرمايي براي محاسبه تغيير طول. حرارت دارند

  . ذوب بايد بيش از دماي كاري محفظه باشد
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كنند و در نتيجه تابعي از دماي ما تغيير ميبايد توجه شود كه خواص مكانيكي و گرمايي اجسام خود با د

ليستي از مواد مورد استفاده در ساخت محفظه احتراق همراه خواص  )الف(پيوست . كاري محفظه هستند

با تنش ) (Columbium( حفظه پيشران آلياژ هاي كولومبيوماز مواد معمول براي ساخت م. هاستآن

 310با تنش ماكزيمم (و آلياژ هاي نيكل ) گرم بر متر مكعبكيلو 8570مگاپاسكال و چگالي  896ماكزيمم 

كاري بازيابي در مواردي كه از خنك .هستند) كيلوگرم بر متر مكعب 8000-8600مگاپاسكال و چگالي 

و پوسته ) هاي حرارتيجهت تحمل تنش(هاي پايه برنز و مس استفاده شود، معمولاً پوسته دروني را از آلياژ

  .سازندمي) هاي فشاريبه منظور تحمل تنش(د خارجي را از فولا

كه براي  1محفظه، فرض استوانه اي بودن آن و استفاده از فرمول تنش هوپ ندهبا توجه به جنس ماده ساز

  :رود، داريممقاطع جدار نازك به كار مي

)48 -4( 
௕ܲ ൌ ௦݂ ௖ܲ	

)49 -4( 
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فشار محفظه بر حسب پاسكال،  Pcضريب اطمينان،  fsفشار انفجار محفظه بر حسب پاسكال،  Pbكه در آن 

tw  ،ضخامت ديواره بر حسب مترrc  شعاع محفظه بر حسب متر وFtu  ماكزيمم تنش مجاز ماده بر حسب

گرفتن اثر البته به منظور در نظر . در نظر گرفته مي شود 2مقدار ضريب اطمينان معمولاً . پاسكال است

هاي بالا بايد با تمركز تنش و تنش هاي در نظر گرفته نشده در اين مدل ساده، مقدار بدست آمده از فرمول

پس از محاسبه ضخامت محفظه، جرم نازل و محفظه احتراق از روابط . تصحيح شود 5/1-5/2ضريبي بين 

  . اندقابل محاسبه 4- 11جدول 

در گلوگاه فشار استاتيك تقريباً نصف فشار محفظه . كندافت مي فشار استاتيك در طول محفظه به سرعت

. شوند، در خروجي خود دچار كمانش مي)كنندكه در ارتفاعات پايين كار مي( 2هاي فوق انبساطينازل. است

                                                            
1 Hoop stress 
2 Overexpanded 
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هاي در سيستم. براي احتساب تغييرات در ضخامت نازل، در جدول يك رابطه خطي براي آن آمده است

  .لي حالت خطي محافظه كارانه استدهند ولت خطي ضخامت را تغيير ميتر از حاسريعواقعي معمولاً 

كاري تبخيري در سيستم استفاده شود، جرم مواد تبخيري را با استفاده از كسر در صورتي كه از خنك

فه از روي جرم محفظه پيشران بدست آورده و اضا) اندآمدههاي قديمي بدستكه از اطلاعات موتور(جرمي 

برابر جرم محاسبه شده به روش بالا براي  352/0كنند كه ها استفاده ميمعمولاً از ميانگين داده. كنندمي

دهند كه به طور متوسط جرم ها نشان ميهمچنين اين داده). 189/0-545/0در بازه (محفظه پيشران است 

در بازه (جرم موتور  163/0نازل ، جرم )067/0- 303/0در بازه (برابر جرم موتور  237/0محفظه احتراق 

) 062/0-43/0در بازه (برابر جرم موتور  249/0رسان ها و سيستم سوختو جرم انژكتور) 277/0-051/0

  .  است

  طراحي انژكتور. 2-5-3-4
انژكتور . 2و غيربرخوردي 1برخوردي: دو گروه كلي انژكتور وجود دارد. ها قلب محفظه احتراق هستندانژكتور

هاي برخوردي جريان. كنند تا اتميزه شوندبدين معناست كه دو يا چند جريان به هم برخورد مي برخوردي

توانند ها مياين جريان. يعني هر دو سوخت يا هر دو اكسيد كننده باشند) like(توانند همجنس باشند مي

واحد كامل انژكتور يك . ، بدين معني كه يكي سوخت و يكي اكسيدكننده باشد)unlike(غيرهمجنس باشند 

  .دهدهاي متفاوت را نشان ميتعدادي از انژكتور 4-35شكل . شودخود شامل تعداد زيادي انژكتور مي

، سه 3دو جزئي(هاي زيادي نظير نوع انژكتور دهد كه در طراحي انژكتور بايد پارامتراين شكل نشان مي

- سوخت در مركز، اكسيد(ان تكرار شونده است ، كدام ماده سوختي در وسط الم)6و قلابي 5، هم محور4جزئي

ها، دبي جريان، ها، زاويه برخورد جريان، تعداد انژكتور)سوخت- اكسيد يا سوخت-اكسيد، اكسيد- سوخت

  .ها و پايداري احتراق را در نظر گرفتاندازه روزنه

  
                                                            
1 Impinging 
2 Nonimpinging 
3 Doublet 
4 Triplet 
5 Coaxial 
6 Pintle 
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  تخمين جرم محفظه پيشران: 4-11جدول 

 

rt = شعاع گلوگاه 

rcc = شعاع محفظه 

tw =  ضخامت

 ديواره

Θcc =  نيم زاويه

 همگرايي

L cc =  طول

 محفظه قبل از همگرايي

ρ = چگالي ديواره 
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   محفظه احتراق  

 

Θcn =  زاويه نيم

 رأس نازل

re =  شعاع خارجي

 نازل

( )n w n e tm t L r r   نازل عادي  

 

te =  ضخامت ديواره

 خروجي نازل
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   )٣( هاتعدادي از انواع مختلف انژكتور: 4-35شكل 

  انتخاب نوع انژكتور. 1-2-5-3-4
. كنيمرا انتخاب مي) غير همجنس ابرخوردي يا غيربرخوردي و همجنس ي(در اين مرحله كلاس انژكتور 

جهت انتخاب نوع . نماييمرا انتخاب مي) جزئي، قلابي و هم محور قلابي سهدو جزئي، (سپس نوع انژكتور 

  :انژكتور بايد موارد زير را در نظر گرفت

 ها به كار رفته داراي عملكرد مشابه با موتور مورد نظر ما باشدموتورهايي كه آن انژكتور روي آن. 

 شودث استفاده از نوع خاصي از انژكتور ميخصوصيت خاص مأموريت كه باع. 

 انژكتور هنگام استفاده از سوخت مشابه اندازه قطرات حاصل از 

 تعداد اجزاي تكراري لازم 

 افزاري پيچيدگي سخت 

 كيفيت و تكميل بودن اطلاعات در رابطه با نوع خاصي از انژكتور و سوخت مورد استفاده 

شود كه شود، در اين مرحله از طراحي سعي مير آزمايش تعيين ميها دبا توجه به آنكه عملكرد انژكتور

- دهند كه انژكتورها نشان مياين داده. ها تهيه شودهاي مختلف و موارد استعمال آناي از انژكتورپايگاه داده
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اي هاند و انژكتوراستفاده شده LEOهاي زمين به مدار جزئي و هم محور قلابي در موتور 3هاي دو جزئي، 

  .انداستفاده شده GEOبه  LEOهاي مدار هم محور، چهار جزئي و هم محور قلابي براي موتور دو جزئي

توجه داشته باشيد كه در بسياري از موارد دليل استفاده از نوع خاصي از انژكتور تنها در دسترس بودن آن و 

  .بيشتر تابع محل كار طراح است به همين دليل انتخاب انژكتور. يا استفاده قبلي و تجربه با آن است

  بررسي افت فشار انژكتور. 2-2-5-3-4
اما در حقيقت ميزان اين افت براي . ها مد نظر قرار گرفتدر مراحل قبلي يك افت فشار متوسط براي انژكتور

درصد فشار  15تا  10برخوردي غيرهمجنس ميزان افت  يهابراي انژكتور. هاي مختلف متفاوت استانژكتور

براي اجزاي . رسددرصد مي 25تا  15هاي برخوردي همجنس اين ميزان به انژكتور يمحفظه احتراق و برا

در اين مرحله بايد افت فشار را بر . درصد فشار محفظه نيز ديده شده است 5هايي در حد هم محور افت

اگر اين مقدار با مقدار استفاده شده در بالانس موتور متناسب . شده استفاده كردمبناي نوع انژكتور انتخاب 

  . نباشد، بايد طراحي را دوباره تكرار كنيم

  هاتعداد و اندازه انژكتور. 3-2-5-3-4
توان تعداد اجزاي انژكتوري را با استفاده از دبي جرمي كلي پس از تعيين افت فشار كلي انژكتور، مي

ها به دليل افزايش فشار بيشتر افت فشار در انژكتور. و دبي جرمي هر انژكتور بدست آورد هاپيشران

هاي با قطر بزرگ قابل قبول اند كه براي مانيفولدبا فرض آنكه مواد ابتدا ساكن بوده( ديناميكي سيال است

  ):است

)50 -4(  ∆ܲ ൌ ݇
1
2
	ଶݒߩ

  :مورد نياز هر انژكتور را محاسبه كردتوان سطح سپس با استفاده از معادله پيوستگي مي

)51 -4(  ሶ݉
N
ൌ 	௜௡௝ܣݒߩ

  :داريم 4- 52و  4- 51با تركيب روابط 
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دبي جرمي جريان  ሶ݉سرعت جريان در درون انژكتور بر حسب متر بر ثانيه،  vها، تعداد انژكتور Nكه در آن 

 ρضريب افت هد،  kسطح مقطع ورودي انژكتور بر حسب مترمربع،  ௜௡௝ܣبر حسب كيلوگرم بر متر مكعب، 

افت فشار مورد نظر از طريق انژكتور برحسب  ܲ∆چگالي ماده سوختي بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب، 

  .پاسكال است

مقادير معمول اين ضريب . گيردهاي غير قابل بازگشت را در نظر ميدر حقيقت افت فشار kضريب افت هد 

ها تيز باشد وقتي لبه 7/1هاي انژكتور دايروي باشد و براي حالتي كه لبه 2/1هاي استاندارد انژكتوربراي 

  . است

-ها و سپس تعيين دبي جرمي و سطح آنها انتخاب مقداري براي تعداد آنيك روش تعيين ابعاد انژكتور

  . ود، اين عمليات بايد تكرار شودها براي نوع خاص انژكتور مورد نظر ما مناسب نباگر اين متغير. هاست

  كاريخنك. 3-5-3-4
روند، نياز به خنك و مراحل بالا به كار مي 2سازي، پايدار1دهيشتاب كه براي هاي با دو مؤلفه سوختيموتور

  .اندآمده 4- 12هاي متداول در جدول روش. كاري دارند تا دماي ديواره محفظه پيشران كنترل شود

  متداول خنك كاري هايروش: 4-12جدول 

  توضيحات فاز مأموريت  خنك كاري
  شوداي تركيب ميگاهي اوقات با روش لايه تقويت كننده، پايدار كننده، تغيير مدار  3بازيابي
  شوداي تركيب ميمعمولاً با روش لايه تقويت كننده، پايدار كننده، تغيير مدار  4تخريبي
  شوداي تركيب ميمعمولاً با روش لايه تغيير مدار، ثابت نگهداشتن وضعيت 5تابشي
  شودمعمولاً با روش تابشي تركيب مي تغيير مدار، ثابت نگهداشتن وضعيت  6لايه مرزي/ايلايه

                                                            
1 Boost 
2 Sustaining 
3 Regenerative 
4 Ablative 
5 Radiation 
6 Film/boundary layer 
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-ها استفاده ميهاي حرارتي سنگين و استفاده از پوشش آبي براي تست موتورهاي استفاده از مبدلروش

هاي مختلف را روش 4-36شكل . گيرندزياد مورد استفاده قرار نميشوند اما براي حالت پروازي به دليل وزن 

  .دهدها نمايش ميبا چگونگي عملكرد آن

 در اين روش يكي از مواد پيشران. شودهاي بزرگ سوخت مايع استفاده ميروش بازيابي معمولاً در موتور

- اند، جريان ميازل كشيده شدهكاري كه دور محفظه احتراق و نهاي خنكدر درون مسير) 1معمولاً سوخت(

يابد و از طريق انتقال مي) معمولاً در جهت شعاعي( هاهاي داغ حاصل از احتراق از ديوارهگرماي گاز. يابد

بدين طريق ماده پيشران از طريق جذب گرماي اتلافي، . كندهمرفت توسط ماده پيشران انتقال پيدا مي

متوسط و بالا  نيروي پيشرانشهاي با روش معمولاً در موتور اين. دهدميزان انرژي خود را افزايش مي

 نيروي پيشرانششود زيرا گرماي انتقالي به ديواره با افزايش دبي جرمي موتور و در نتيجه استفاده مي

هايي با حالت دائمي هاي پمپ دار كه داراي سيكلدر نتيجه اين روش معمولاً با موتور. يابدافزايش مي

افزاري و افزايش هزينه ساخت هاي جريان باعث پيچيدگي سختالبته ايجاد مسير. شودده ميهستند استفا

  .شودموتور مي

اي سرد از ماده پيشران در كاري بازيابي دروني است كه در آن لايه، خنك كاري بازيابينوع ديگري از خنك

-داخل محفظه پيشران ايجاد مي هاي حلقوي دربدين منظور ما مسير. شوديجاد ميداخل محفظه احتراق ا

اي روي ها شده و لايهمجبور به عبور از اين مسير) معمولاً سوخت( ماده سوختي خروجي از انژكتور. كنيم

اما اين ماده سوختي به خوبي با باقي سوخت درون . دهدآورد و دماي ديواره را كاهش ميها بوجود ميديواره

  .شودويژه مي ضربهجر به افت كمي در شود كه اين خود منمحفظه تركيب نمي

                                                            
  .از اكسيد كننده هم استفاده شده اما به مسائلي نظير اكسيد شدن مسير خنك كننده بايد توجه كرد  1
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شوند، باعث تبخير ماده هاي گرم حاصل از احتراق كه در حين كار موتور ايجاد مي، گازدر روش تبخيري

 هاهاي كربن و رزيناين مواد معمولاً سيليس، كوارتز يا فيبر. شوندكه ديواره محفظه را پوشانده مي 1تبخيري

ضخامت اين مواد به اندازه كافي در لايه جرم . اندبه ديواره محفظه متصل شدههستند كه ) مواد كامپوزيتي(

ها با هر سطح اصولاً اين روش براي تمامي موتور. كند كه بتواند در طول كار موتور آن را خنك كندايجاد مي

 پيشرانش نيرويهاي طراحي شده با اين روش معمولاً سطح ي قابل استفاده است اما موتورنيروي پيشرانش

ها عمر به دليل تخريب مواد سازنده ديواره در طول زمان، معمولاً اين موتور. اندپايين تا متوسط داشته

اين روش داراي سيكل كاري انعطاف پذيري است، بدين . ثانيه زمان سوختن دارند 2000محدودي، كمتر از 

  .ر را خاموش و دوباره روشن كردتوان موتومعني كه تا وقتي كه ماده تخريب شونده باقي است، مي

هاي احتراقي از طريق تابش و شوند، گرماي گازهاي فشارگذاري شده كه با روش تابش خنك ميدر موتور

) اكثراً در جهت شعاعي( اين گرما در ديواره به طريق رسانش. شودهمرفت به ديواره محفظه منتقل مي

مهمترين محدوديت در دماي حالت پايدار اين . يابدميشود و از طريق تابش به محيط انتقال منتقل مي

است كه هنگامي كه ديواره به دماي مورد نظر رسيد، بايد به اندازه كافي ضخيم باشد كه ماده بتواند فشار 

آمده  4- 13هاي سوخت مايع در جدول اطلاعات تابندگي برخي مواد به كار رفته در موتور .موتور را نگاهدارد

  .است

                                                            
1 Ablator 
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  )٣( هاآن كاري و چگونگي عملاي مختلف خنكهروش: 4-36شكل 

  )4( هاي سوخت مايعاطلاعات تابندگي مواد به كار رفته در موتور: 4-13جدول 

  تابندگي  )كلوين(دما نام
  095/0  373 )صيقل داده شده(آلومينيوم
  074/0  373 )صيقل داده شده(نزنفولاد زنگ

  952/0  - )دوده(كربن
  98/0  - )گرافيت(كربن

  9/0  - )درخشنده(رنگ سياه
  97/0  - )غيردرخشنده(رنگ سياه
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هاي حاصل از احتراق نيست زيرا سرعت جريان گاز در راستاي محور موتور كاملاً يكنواختها دماي ديواره

-، در نتيجه انتقال حرارت همرفت به ديواره)4/0تا  1/0(احتراق كم است عدد ماخ در محفظه  .متفاوت است

ها در گلوگاه، كه سرعت جريان بالاست و بار گرمايي بر ديواره. ها ناچيز استها با وجود گرماي بالاي گاز

 مافوق صوت نازل هايدماي ديواره در قسمت. خود هستند، بيشترين است 1چگالي و دما نزديك مقادير كل

ها سرعت بسيار زياد و دماي استاتيك بسيار كم است زيرا انرژي به انرژي در اين قسمت. بسيار كم است

  .جنبشي تبديل شده است

ها نياز به حل و بررسي ها، براي محاسبه دماي حالت پايدار ديوارهبا توجه به ناهمگني غيرمحوري در دما

كاري تابشي، نياز در خنك. محفظه احتراق، گلوگاه و نازل استهاي دقيق دمايي و انتقال حرارتي در ناحيه

جهت محافظت  در نتيجه معمولاً. اي براي ديواره محفظه داريم كه دماي ذوب بالايي داشته باشدبه ماده

زدگي و جلوگيري از زنگ شود كه به منظوراستفاده مي 2از مواد نسوز، مانند كولومبيومداخل محفظه 

در سطح خارجي نيز از موادي با  .شوداستفاده مياند، پوشش داده شده 3مانند رنيوم يبا مواد خوردگي

كاري داراي چرخه عملياتي انعطاف پذيري است، اما ما اين روش خنك. شوداستفاده ميضريب تشعشع بالا 

ره كاملاً خنك اوليه ديواره را، در صورتي كه ديوا يتا اثرات دما بايد به زمان بين شروع مجدد دقت كنيم

- مي ،شوندهايي كه به روش تابش خنك ميروتوبا توجه به اين قيود عملياتي، م. نشده باشد، در نظر بگيريم

  .توانند عمر طولاني داشته باشند

ديگر به صورت تركيبي به كار  يهاشود بلكه با روشاي معمولاً به تنهايي استفاده نميكاري لايهروش خنك

اي از مايع، معمولاً سوخت، را بر شوند كه بتوانند لايهاي نصب ميها به گونهوش انژكتوردر اين ر. رودمي

اين لايه خنك با حركت در طول محفظه باعث افزايش مقاومت گرمايي ديواره و كاهش . روي ديواره بپاشند

. مايع باقي مانده استدر نزديك گلوگاه، بيشتر اين لايه تبديل به بخار شده و مقدار كمي . شوددماي آن مي

هاي محفظه بايد ضريب انتقال حرارت ديواره. يابددر اينجا شار گرمايي به ديواره به دليل همرفت افزايش مي

                                                            
1 Stagnation 
2 Columbium/Niobium 
3 Rhenium 
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 رسانايي بالايي داشته باشند تا اين شار گرمايي به سرعت از طريق رسانايي در راستاي محوري منتقل شود

-دست نازل استفاده مي كاري تابشي در پايينلاً از خنكمعمو). هم در جهت محفظه و هم در جهت نازل(

ها نسبتاً خنك و سطح در دسترس براي خنك كاري تابشي زياد ها در حال افت بوده، ديوارهشود زيرا دما

هاي نازل داراي ضريب انتقال حرارت رسانايي بالايي باشند، گرما از گلوگاه به ديواره منتقل اگر ديواره. است

پايين و  نيروي پيشرانش هاي باموتور اي معمولاً دركاري لايهخنك. رسدطريق تابش به محيط مي شده و از

روشن شدن مجدد موتور را  ،كارياين نوع خنك. شونداستفاده ميفشارگذاري شده با فشار محفظه پايين 

  .هاي طولاني قابل استفاده استكند و در نتيجه در مأموريتپشتيباني مي

  .توان از قانون اول ترموديناميك استفاده كردكاري ميخنك يهاروشبراي بررسي 

)53 -4(  ሶܳ ௜௡ ൌ ሶܳ௢௨௧ ൅ ∆݄	

ሶܳكه در آن  ௜௡  ،دبي گرمايي ورودي به حجم كنترل بر حسب واتሶܳ ௢௨௧  دبي گرمايي خروجي از حجم

  . تغييرات آنتالپي در داخل حجم كنترل بر حسب وات هستند ݄∆كنترل بر حسب وات و 

در واقع براي مراحل طراحي جزئي بايد معادلاتي كوپله بقاي جرم، . زننده استالبته سادگي فرمول بالا گول

همچنين شكل  .ر گرفتظخصوصيات گرمايي انژكتور و محفظه را با هم در ن مومنتوم و بقاي انرژي وبقاي 

-حرارت هم بايد تخمين زده شود كه اين مسئله در انتقال حرارت بازيابي و با توجه با هندسهسطوح انتقال 

ذيلاً فرضيات مورد نياز براي حل هر روش و  .هاي متفاوت موجود براي مسير خنك كننده مشكل است

بايد همچنين . شودحل به صورت عددي و با مش بندي مسير ممكن مي .شودند حل توضيح داده مييفرآ

  .شودها به صورت همزمان استفاده ميتوجه داشت كه معمولاً از تركيبي از اين روش

اين روش . تصحيح كرد 2-3كاري در موتور، وزن محفظه احتراق را با ضريب توان به جاي حل خنكمي

 .گرچه دقت پايين دارد ولي براي تخمين شرايط موتور مناسب است
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  كاري بازيابيخنك. 1-3-5-3-4
شكل ( .شودهاي جريان بازيابي به عنوان حجم كنترل در نظر گرفته مير اين روش طول كوتاهي از لولهد

كننده و تابش از مسير خنك. شودكننده مي تابش و همرفت باعث انتقال حرارت به جريان خنك )37-4

  .كندكننده اين گرما را جذب ميده خنكافزايش آنتالپي ما

  

  )٣( كاري بازيابيدر بررسي خنك حجم كنترل: 4-37شكل 

  : داريم

)54 -4( ሺ ሶܳ௥௔ௗ ൅ ሶܳ௖௢௡௩ሻ௜௡ ൌ ሺ ሶܳ ௥௔ௗሻ௢௨௧ ൅ ሶ݉ ௖௢௢௟௔௡௧ܥሺ ௢ܶ௨௧ െ ௜ܶ௡ሻ

ሶܳكه در آ ௥௔ௗ   ،انتقال گرما به دليل تابش بر حسب واتሶܳ ௖௢௡௩  ،انتقال گرما به طريق همرفت بر حسب وات

ሶ݉ ௖௢௢௟௔௡௧  ،ظرفيت گرمايي ماده خنك كننده بر  ܥدبي جرمي ماده خنك كننده بر حسب كيلوگرم بر ثانيه

دماي   ௢ܶ௨௧دماي سيال ورودي به حجم كنترل بر حسب كلوين و  ௜ܶ௡حسب ژول بر كيلوگرم كلوين، 

تغيير دماي كلي ماده خنك كننده برابر جمع تك تك . كلوين است خروجي از حجم كنترل بر حسب

گيريم تا را برابر مي )يعني هر جزء مش( به صورت تحليلي ما طول هر قطعه از سيال. تغييرات دماست

ما . درصد كل طول مسير است 10تا  1معمولاً هر قطعه . ورودي هاي گرمايي در هر قطعه تقريباً برابر باشند

همچنين از . كنيمدائمي فرض كرده و از تغييرات انرژي جنبشي ماده خنك كننده صرف نظر ميجريان را 
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-هاي احتراق بر حركت در طول محفظه تغيير ميدماي گاز. كنيمافت گرما در ديواره مسير صرف نظر مي

توان با كوچكتر كردن قطعات البته مي. گيريمما آن را ثابت و برابر مقدار محلي در هر قطعه در نظر مي. كند

 . دقت بررسي را افزايش داد

در اينجا از روش پيشنهادي در . هاي متفاوتي پيشنهاد شده استبراي تعيين شرايط انتقال حرارت روش

ترموديناميكي در اين روش ضرايب انتقال حرارت از روي خواص گاز و شرايط . شوداستفاده مي )7(مرجع 

  .شوندتعيين مي

  :توان از روابط زير استفاده كردبراي تعيين ضريب انتقال حرارت همرفت در محفظه احتراق مي

)55 -4(  ݄௚ ൌ
0.026 ൈ ଴.ଶߤ ൈ ௣ܥ ൈ ௖ܲ௡௦

଴.଼ ൈ ௧ܦ
଴.ଵ

௧ܦ
଴.ଶ ൈ ଴.଺ݎܲ ൈ ଼.଴ܥ ൈ ܴ௧

଴.ଵ ൈ ሺ
௧ܣ
ܣ
ሻ଴.ଽ ൈ ߪ

قطر گلوگاه،  ௧ܦفشار استاتيك نازل،  ௖ܲ௡௦گرماي ويژه در فشار ثابت،  ௣ܥويسكوزيته ديناميك،  ߤ	كه در آن
஺೟
஺

ضريبي است كه به طريق زير  ߪشعاع انحناي نازل و  ௧ܴ،  ܥعدد پرانتل،  ݎܲنسبت سطح مقطع،  

  :شودمحاسبه مي

ߪ  )4- 56( ൌ
଴.ଵଶܤ

ሾ0.5 ൅ 0.5 ൈ ௪ܶ௚

௖ܶ௡௦
ൈ ሿ଴.଺଼ܤ
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هاي تمامي مقادير بايد بر اساس واحد. دماي نازل است ௖ܶ௡௦دماي و  ௪ܶ௚عدد ماخ بوده،  Mها كه در آن

  . استاندارد وارد شوند

كربن بدست اكسيدتوان رابطه زير را براي ضريب انتقال حرارت تابشي ديسازي و خطي سازي ميبا ساده
  :آورد
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௚ߝ  )4- 59( ൌ 0.555ሺܲ ൈ ܮ െ 0.065ሻ଴.ଷሺ1 െ 0.023 ൈ ܲ ൈ ܮ

െ 0.038ሾ ௖ܶ௡௦ െ 774
100

ሿଵ.ଵଷହሻ

به دليل احتراق ناقص كروسين و متان، ممكن است ميزان زيادي كربن بر روي ديواره محفظه رسوب كند و 
  :شوداين مقاومت به صورت زير تعريف مي. باعث افزايش مقاومت حرارتي ديواره شود

)60 -4(  
ܴ௚ ൌ

1
1 ൅ ܺ

	

)61 -4(  ܺ ൌ
10

3 ቂ1 ൅ 0.107 ቀ ௧ܣܣ
െ 1ቁቃ

ሺ
ܣ
௧ܣ
ሻ଴.ଽ

تعريف . شودضرايب انتقال حرارت ماده خنك كننده نيز از طريق روابط زير به صورت عدد نوسلت تعريف مي
  :عدد نوسلت به صورت زير است

)62 -4(  
ݑܰ ൌ

ܮ݄
݇
	

ضريب انتقال  kيك طول معيار و برابر نسبت حجم به سطح و  Lريب انتقال حرارت همرفت، ض hكه در آن 
  .حرارت رسانايي مايع است

  :شود كه به صورت زير قابل تعريف استهمچنين در روابط زير از عدد رينولدز نيز استفاده مي

 )63 -4(  
ܴ݁ ൌ

ܮܸߩ
ߤ
	

ويسكوزيته  ߤگذرد و بزرگترين طولي كه جريان از آن مي ܮسرعت جريان،  ܸچگالي مايع،  ߩكه در آن 
  .ديناميك مايع است

  :است رابطه عدد نوسلت براي آب در شرايط زير بحراني به صورت زير

ݑܰ  )4- 64( ൌ 0.023 ൈ ܴ݁଴.଼ ൈ ଴.ସݎܲ ൈ ሺ
ஶߤ
௪௟ߤ

ሻ଴.ଵସ

ويسكوزيته ديناميكي جريان آزاد  ஶߤويسكوزيته ماده خنك كننده در محل مورد نظر و  ௪௟ߤكه در آن 
  .است

  :براي هيدروژن رابطه زير براي شرايط زير و فوق بحراني برقرار است

ݑܰ  )4- 65( ൌ 0.0208 ൈ ܴ݁଴.଼ ൈ ଴.ସݎܲ ൈ ሺ1 ൅ 0.01457
௪௟ߥ
ஶߥ

ሻ

  .ويسكوزيته سينماتيكي جريان آزاد است ஶߥويسكوزيته سينماتيك در محل مورد نظر و  ௪௟ߥكه در آن 
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  :زير برقرار استرابطه ...) مانند كروسين، متان، گاز مايع و ( هاهيدروكربنبراي 

)66-4(  
ݑܰ ൌ 0.044 ൈ ܴ݁଴.଻଺ ൈ ଴.ସݎܲ ൈ ሺ1 ൅ 2

ܦ
ܮ
ሻ

بيانگر ميانگين جهتي ضخامت  Lدر حقيقت  .قطر آن مقطع است Dبوده و  1يتير ميانگينطول  Lكه در آن 
هايي كه در براي هندسه. مقادير اين معيار در جداول موجود است. ديده شده از يك نقطه روي سطح است

  :زير استفاده كرد توان از تقريبجداول نيست، مي

)67 -4(  
ܮ ൌ 3.6

ܸ
ܣ
ൌ 	଴ܮ0.9

  .طول مشخصه است كه در بالا تعريف شده است ଴ܮكه 
كه البته اين پارامتر بيشتر در معادله قانون اول . شكل هندسي كانال نيز بر ميزان انتقال حرارت مؤثر است

  .شوداعمال مي

  خنك كاري تبخيري. 2-3-5-3-4
اي گيريم كه قسمت كوتاهي از ديواره محفظه احتراق بوده و به گونهدر اين روش حجم كنترلي را در نظر مي

 ي جرم تبخير شده باشداز طريق همرفت و تابش براي آنتالپدر نظر گرفته شده كه انتقال گرما به ديواره 
  . )4- 38شكل(

  )٣(تبخيري حجم كنترل مورد استفاده جهت بررسي خنك كاري : 4-38شكل 
  
  :داريم

)68 -4(  
ሺ ሶܳ௥௔ௗ ൅ ሶܳ௖௢௡௩ሻ௜௡ ൌ ሶ݉ ௔௕௟௔௧௜௩௘݄௔௕௟௔௧௜௩௘

                                                            
1 Mean beam length (MBL) 
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ሶ݉كه در آن  ௔௕௟௔௧௜௩௘ ݄ي بر حسب كيلوگرم بر ثانيه و رخيبدبي جرمي ماده ت௔௕௟௔௧௜௩௘ ري يخبآنتالپي ماده ت
معمولاً اين روش از تغييرات انرژي جنبشي در جريان مواد حاصل از احتراق  .بر حسب ژول بر كيلوگرم است

انتقال حرارت همرفت و تابشي با حركت در طول محفظه تغيير . كندتخريبي صرف نظر مي و همچنين ماده
ارزيابي انتقال حرارت تابشي بايد احتمال ارتباط . افتدكند و بالاتر بار گرمايي در گلوگاه اتفاق ميمي

نند، بايد اثر گلوگاه بيهايي از محفظه كه گلوگاه را ميقسمت. دست جريان را در نظر بگيردبالادست و پايين
ديواره گلوگاه داغ بوده و شكل هندسي و پيكربندي آن ممكن . را در انتقال حرارت تابشي در نظر بگيرند

انتقال حرارت رسانايي به خارج از حجم كنترل در . است دماي كلي ساير اجزا را بر اثر تابش تغيير دهد
. شودري واكنش نداده مييخبرمايش رسانايي مواد تبه گ رمعادله انرژي در نظر گرفته شده است، كه منج

ري در نظر گرفته شده يا نه، يخبتواند بر اساس اينكه انتقال حرارت رسانايي به مواد تمعادله انرژي حاصل مي
ري را در بهترين حالت با استفاده از تعادل يخبتوانيم آنتالپي مواد تما مي. دائمي يا متغير با زمان باشد

ري را نيز در يخبتوان سينتيك مواد تتر ميدر حالت دقيق. يي براي اين مدل ساده استفاده كردترموشيميا
-ري را نيز در نظر بگيريم، بايد دماي ديوارهيخبتغيرهمچنين اگر انتقال حرارت رسانايي در مواد . نظر گرفت

  .  هاي محفظه احتراق را نيز تحليل كنيم
خواص اصلي اين مواد . اندآمده 4-14روند در جدول بخيري به كار ميموادي كه معمولاً به عنوان ماده ت

نرخ تبخير به چگالي ماده تبخيري و نرخ انتقال حرارت وابسته . گرماي تبخير بالا و نرخ تبخير پايين است
هستند كه با الياف كربن،  2يا اپوكسي 1هاي فنوليموادي معمول لاستيك و مواد كامپوزيتي با رزين. است

ميليمتر در ثانيه تا چندين ميليمتر بر  1/0هاي معمول تبخير بين نرخ. انديليكون و يا گرافيت تقويت شدهس
  .ثانيه است

  خنك كاري تابشي. 3-3-5-3-4
بررسي حالت دائم . شودحجم كنترل در اين روش قسمت كوچكي از ديواره محفظه احتراق در نظر گرفته مي

همچنين معمولاً از مقاومت . گيردهاي حاصل از احتراق را در نظر نميگازبوده و تغييرات انرژي جنبشي 
  .)4- 39شكل ( شودحرارتي ديواره محفظه احتراق نيز صرف نظر مي

  
  
  
  
  

                                                            
1 Phenolic 
2 Epoxy 
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  )4(خواص تعدادي از مواد تبخيري : 4-14جدول 
  دماي پايينتحمل   تحمل تابش  )MJ/kg(گرماي تبخير )kg/m3(چگالي  ماده
  عالي  ضعيف 6/11-3/16 1200  1نايلون فنولي
  عالي  ضعيف 3/23 1600  2شيشه فنولي

  عالي عالي 7-3/23 320-1200  3مواد الاستومري
  ضعيف عالي 115بيش از 2160  4گرافيت پيروليتي

  عالي عالي 6/4-6/11 2160-2240 5تفلون
  عالي عالي 6/4-6/11 1200  6لكسان
  

  
   )٣( حجم كنترل در نظر گرفته شده براي خنك كاري تابشي: 4-39شكل 

  :داريم

)69 -4(  
ሺ ሶܳ௥௔ௗ ൅ ሶܳ௖௢௡௩ሻ௜௡ ൌ ሺܨߪܣߝ ௪ܶ

ସ െ ௘ܶ௡௩௜௥௢௡௠௘௡௧
ସ ሻ

	(ثابت استفان بولتزمن  ߪسطح مقطع ديواره بر حسب متر مربع،  ܣ،  )1تا  0بين (تابندگي ߝ 
5.67051 ൈ دماي ديواره محفظه  ௪ܶضريب شكل ديواره،  ܨ، )وات بر متر مربع كلوين به توان چهار 10ି଼

  .دماي محيط در نزديكي ديواره محفظه بر حسب كلوين هستند ௘ܶ௡௩௜௥௢௡௠௘௡௧احتراق بر حسب كلوين و 
پايين دست جريان را براي انتقال در بررسي دماي محلي ديواره، بايد احتمال ارتباط دماي بالادست و 

ها همين صورت گرما از ديواره به. بينندهاي ديواره گلوگاه را ميبرخي قسمت. حرارت تابشي در نظر گرفت

                                                            
1 Phenolic nylon 
2 Phenolic glass 
3 Elastomeric 
4 Pyrolitic graphite 
5 Teflon 
6 Lexan 
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بسته به هندسه موتور، اين اثرات . يابدهاي خنك نازل نيز تشعشع مياي سرد بلكه به قسمتنه تنها به غش

  .ممكن است تأثير گذار باشند

  ايخنك كاري لايه. 4-3-5-3-4
و . دهيمنظر از تغييرات انرژي جنبشي انجام ميكاري بررسي را در حالت دائمي و با صرفدر اين خنك

-گرما از لايه نازك خارج و به ديواره وارد مي. گيريمهاي انتقال حرارت را تابش و همرفت در نظر ميروش

يك روش . الپي ورودي به حجم كنترل را ارزيابي كردهاي مختلف دبي جرمي و آنتتوان به روشمي. شود

اين است كه فرض كنيم لايه نازك فقط مايع است و آنتالپي و دبي جرمي ورودي متعلق به ماده پاشيده 

شود تا خوردگي در زماني كه معمولاً از سوخت استفاده مي. است) سوخت يا اكسيد كننده(شده به ديواره 

خروجي از حجم كنترل كاملاً تبخير  پيشرانكند كه ماده معادله بقا فرض مي. ديواره گرم است كاهش يابد

- گرم مي) مثلاً دماي متوسط محصولات احتراق در انتهاي حجم كنترل( شده است و سپس تا دماي معيني

  .شود

  )٣( ايحجم كنترل مورد استفاده براي خنك كاري لايه: 4-40شكل 
  :داريم

)70 -4(  ሺ ሶܳ௥௔ௗ ൅ ሶܳ௖௢௡௩ሻ௜௡ ൌ ሶܳ௪௔௟௟ ൅ ሶ݉ ௙௜௟௠ሺන ௣ܥ
೚்ೠ೟

ೡ்ೌ೛

ݐ݀ ൅ ݄௙௚ ൅ ൣܥ ௩ܶ௔௣ െ ௜ܶ௡൧ሻ	

ظرفيت حرارتي  ܥظرفيت حرارتي بخارات در فشار ثابت بر حسب ژول بر كيلوگرم كلوين،  ௣ܥكه در آن 

گرماي تبخير سيال بر حسب ژول بر كيلوگرم،  ௙௚݄سيال پيش گرم شده بر حسب ژول بر كيلوگرم كلوين، 

௩ܶ௔௣  ،دماي تبخير سيالሶܳ௪௔௟௟  ،جريان گرما به درون ديواره بر حسب واتሶ݉ ௙௜௟௠  دبي جرمي لايه خنك
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 ௢ܶ௨௧دماي خنك كننده ورودي به حجم كنترل بر حسب كلوين و  ௜ܶ௡كننده بر حسب كيلوگرم بر ثانيه، 

  .تبخير شده خروجي از حجم كنترل بر حسب كلوين هستنددماي خنك كننده 

  ايهاي تك مؤلفه پيشرانمحفظه احتراق . 4-5-3-4
. كنداست كه با خود واكنش داده و گاز و انرژي ايجاد مي) معمولاً مايع(اي يك ماده يك پيشران تك مؤلفه

از . شوند تا با نياز به انرژي كمتري واكنش دهندهاي گرمايي يا فلزي استفاده مياين مواد معمولاً با كاتاليزور

اي دو پيشران تك مؤلفه. شودهاي گاز استفاده ميهايي كه نياز به انرژي كمي دارند و مولدها در سامانهآن

  . هستند) N2H4(و هيدرازين ) H2O2(متداول پراكسيد هيدروژن 

واكنش آن . شوددرصد استفاده مي 85- 98ظت معمولاً پراكسيد هيدروژن به صورت رقيق شده با آب، با غل

  :در حضور كاتاليزور به صورت زير است

ଶܱଶሺ݈ሻܪ2 ൅ ଶܱሺ݈ሻܪ݊ → ሺ݊ ൅ 2ሻܪଶܱሺ݃ሻ ൅ ܱଶሺ݃ሻ െ  ݏ݈ݑ݋108480݆

- سانتي 5براي واكنش كامل بايد كاتاليزور داراي طول . رسدكلوين مي 1500دماي محفظه بر اثر واكنش تا 

. كيلوگرم بر متر مربع ثانيه را ايجاد كند 250باشد تا بتواند دبي جرمي اي متر بوده و  قطر آن به گونه

  .كندثانيه را ايجاد مي 150پراكسيد هيدروژن ضربه ويژه 

  :شودهيدرازين در حضور كاتاليزور به صورت زير تجزيه مي

3 ଶܰܪସ → ଷܪ4ܰ ൅ ଶܰ െ  ݏ݈ݑ݋݆	336280

  :شودجزيه مياما خود آمونياك نيز با جذب گرما به صورت زير ت

ଷܪ4ܰ → 2 ଶܰ ൅ ଶܪ6 ൅  ݏ݈ݑ݋184400݆

اگر كاتاليزور مانع تجزيه . اي طراحي كرد كه بتواند نياز ما را جواب دهددر نتيجه بايد كاتاليزور را به گونه

معمولاً در اين حالت به . رودها به كار مييابد كه اين براي تراسترآمونياك شود، دماي محفظه افزايش مي

از طرفي، اگر اجازه تجزيه آمونياك داده شود دما پايين . شوددرصد آمونياك اجازه تجزيه داده مي 40-30

- درصد آمونياك تجزيه مي 80در اين حالت تا . آيد كه اين براي كاربرد به عنوان مولدگاز مناسب استمي
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 200هاي جرمي تا دبي هاي هيدرازينكاتاليزور. كلوين باشد 860-1650تواند در محدوده دما مي. شود

  .كندثانيه را ايجاد مي 230هيدرازين ضربه ويژه . كيلوگرم بر متر مربع ثانيه دارند

. هاي با تغيير سرعت كم استهاي كنترل وضعيت و سيستمهيدرازين پرطرفدارترين سوخت براي سيستم

  . اندا ايريديوم پوشش داده شدههاي آلومينا هستند كه بهاي استفاده شده با آن از جنس سراميككاتاليزور

  موارد متفرقه. 5-3-4- 5
با هاي در موتور. از مسائل ديگر در طراحي محفظه احتراق مواد به كار رفته جهت ساخت وسيله است

كننده هاي بالا و خورندگي اكسيدهاي محفظه احتراق بايد بتوانند در برابر دماديواره اي،پيشران دو مؤلفه

كند تا مطمئن هاي گرمايي دقيق مياين ما را مجبور به استفاده از مواد متناسب و بررسي. مقاومت كنند

هاي فعلي معمولاً از مواد نامتعارف، طراحي. ماندشويم كه محفظه در طول مدت كاري سيستم سالم مي

هايي،  از پوششها معمولاًدر باقي طراحي. شودها استفاده مينظير كولومبيوم، به دليل خواص دما بالاي آن

   .شودها مقاومت كنند استفاده ميتوانند در برابر خورندگي اكسيدكنندهشود كه ميمانند رنيوم، استفاده مي

  توربوپمپ . 6-3-4
هنگامي كه فشار مورد نياز در محفظه با فشار مخازن اختلاف داشته باشد، بايد به طريقي اين اختلاف جبران 

- در اين سيستم پمپ توسط يك توربين به گردش در مي. شودبوپمپ استفاده ميدر اين حالت از تور. شود

ها از طريق ورودي اين گاز. آورندبه حركت در مي) معمولاً(هاي داغ حاصل از مولد گاز توربين را گاز. آيد

ها از يك گاز قبل از ورود به توربين، اين. شوندتوربين وارد توربين شده و از خروجي آن وارد ورودي نازل مي

هاي در نتيجه گاز. شودها مماس بر نازل ميها افت كرده و سرعت آنبدين صورت فشار آن. گذرندنازل مي

چرخانند ها توربين جريان را به اندازه زاويه بزرگي ميپره. هاي توربين جهت مماسي دارندبرخوردي به پره

هاي توربين نيرويي مماس بر صفحه چرخش سري اول پرهكه باعث تغيير مومنتوم گاز و در نتيجه ايجاد 

شود كه هاي چرخان توربين ميدر بين چره 1)هااستاتور(هاي چرخاننده ثابت سپس جريان وارد پره. شودمي

هاي روتور دوم جريان را با زاويه كمتري پره. شودها، دوباره تراز ميدر آنجا قبل از ورود به سري دوم پره

                                                            
1 Stationary turning vanes (stators) 
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در نقطه طراحي، روتور . شودكه باعث ايجاد يك نيروي مماسي كمتر بر صفحه روتور دوم مي چرخانندمي

كند و منجر به سرعت محوري كمتري دوم تمامي انرژي جنبشي مماسي باقي مانده در جريان را جذب مي

  .شوددر خروجي توربين مي

شوند و باعث شفت توربوپمپ وارد ميهاي توربين از طريق اين صفحات به هاي مماسي وارده بر صفحهنيرو

شود كه توسط سوخت پشتيباني مي 1اين شفت توسط دو بيرينگ. شوندايجاد گشتاور چرخاننده پمپ مي

هاي متفاوت ممكن است در تعداد مراحل و نوع توربين محوري گرچه توربوپمپ راكت. شودروانسازي مي

كنند، و سرعتي را افزايش داده و سپس پخشش ميهايي هستند كه هد متفاوت باشند، همه داراي پمپ

- هايي دارند كه گاز را به يك سرعت بيشتر منبسط كرده و سپس آن جريان پر سرعت را منحرف ميتوربين

  .كنند تا نيرويي براي راندن سيستم ايجاد كنند

با توجه به اينكه در هاي دقيق سيالاتي است كه يكي با بررسي. توان به دو روش طراحي كردتوربوپمپ را مي

هاي ساخته شده در هاي موتورروش ديگر، استفاده از داده. مراحل اوليه طراحي هستيم به صرفه نيست

هايي موجود بوده و قابل تبديل به معادلات براي استفاده در گذشته است و اين اطلاعات به صورت نمودار

يابد، و هم عمر، وزن، قابليت رايي پمپ افزايش ميدر نتيجه اين روش هم كا. هاي كامپيوتري هستندبرنامه

  . اطمينان، سادگي و هزينه آن

  هاي تشابهيپارامتر. 1-6-3-4
ها مقادير اين پارامتر. پردازيمها ميهاي تشابهي استفاده شده در طراحي توربوپمپدر اينجا به معرفي پارامتر

  .شودهاي تاريخي و تجربه مشخص ميبر مبناي داده

  ت ويژهسرع .1

نمايد و از روي سرعت سرعت ويژه مرحله پارامتري است كه خصوصيات پمپ را مشخص مي

هاي گريز از مركز، اين براي پمپ. شودچرخش، دبي حجمي و افزايش هد آن مرحله محاسبه مي

                                                            
1 Bearing 
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يك مقدار كم براي اين پارامتر . ها است1پارامتر بيانگر نسبت قطر ورودي و خروجي پيش برنده

در نتيجه افت بر اثر اصطكاك . اين است كه قطر ورودي نسبت به قطر خروجي كوچك است بيانگر

- هاي ورودي بزرگتر از مسيربالا بودن اين پارامتر يعني مسير. زياد بوده و بازده پمپ كم خواهد بود

براي رسيدن به اين حالت بايد در طراحي پمپ گريز از مركز مرحله آن قدر . هاي خروجي هستند

هاي هاي ويژه بالا بهتر است از پمپدر سرعت. شودتكاري كرد كه معمولاً منجر به افت بازده ميدس

ها قطر ورودي و خروجي برابر است و جهت اصلي جريان اي محوري استفاده شود، كه در آنمرحله

نشان ها ، داده5تا  3هاي ويژه بين در بين اين دو حد، يعني در سرعت. محوري است و نه شعاعي

هاي با قطر بيش از درصد براي پره 80بالاي (هاي گريز از مركز هستند دهنده بازده بالا براي پمپ

  ). پكتر بازده كمتري دارند.هاي كسانتي متر؛ پره 10

  سرعت ويژه مكش .2

فشار (مينيمم هد مكش كلي  اين پارامتر بيانگر. كندكارايي مكش پمپ را مشخص مي اين معيار

و دبي حجمي  Nدر سرعت دوراني  يكه در آن پمپ) بيش از فشار بخار بر حسب مترگذاري ورودي 

Q يك هندسه مشخص ورودي پمپ بدون  .فعاليت كند رخ دهد كاويتاسيون آنكه مي تواند بدون

- توجه به اندازه، سرعت چرخش و دبي حجمي مقدار مشخصي را براي سرعت ويژه مكش ايجاد مي

ها و توزيع طول ها، نسبت ارتفاع به قطر پرهها، نسبت قطرزواياي پرههندسه وروي پمپ شامل . كند

  . به قطر است

اين سرعت ها در دو حالت زير رخ . هرچه اين سرعت بزرگتر باشد، فشار ورودي كاري پايين تر است

  :مي دهند

o تا سرعت محوري ورودي، كه  2هاي ورودي و كمتر براي توييشعاع بزرگتر براي نوك پره

 .بزرگي از هد مكش مثبت خالص است، كاهش يابدبخش 

                                                            
1 Impeller 
2 hub 
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o هاي نازك با انحناي تدريجي و لبه حمله تيز تا كمترين تغييرات فشار استاتيك را روي پره

 .سطح پره داشته باشيم

هاي نظامي هاي راكتها معمولاً چنين خصوصيتي دارند و در توربوپمپ موتور1كنندهتحريك

 .شونداستفاده مي

  )ψ(ضريب هد  .3

- توان دو سرعت نوك پرهي از افزايش هد در هر مرحله بر حسب نسبتضريب هد هر مرحله بيانگر 

اين پارامتر از آنجا نشئت گرفته كه بر اساس معادله اويلر براي . است هاي پمپ بر روي شتاب جاذبه

صورت  آل يك مرحله پمپ بهها، افزايش هد ايدهتوربوماشين) داراي جابجايي نامثبت(اجزاي باز 

-پمپ. آيديك فاكتور هندسي ضرب در توان دوم سرعت نوك پره تقسيم بر ثابت گرانش يدست مي

دارند، داراي ) هاي يكسانمثلاً زاويه پره(هايي كه سرعت ويژه مرحله يكسان و هندسه يكسان 

  . ضريب هد مشابه هستند

  )φ(برنده پيش –ثابت جريان ورودي  .4

در حقيقت برابر  .است 2برندهپيشنوك ورودي  مماسيمحوري به سرعت  سرعتنسبت اين پارامتر، 

هاي به ترين پارامتربرنده است و يكي از اصليپيشتانژانت زاويه جريان نزديك شونده به نوك پره 

معمولاً جوابي نزديك به بيشترين سرعت  07/0مقدار  . كار رفته براي افزايش كارايي در مكش است

  .دهدويژه مكش مي

  الگوريتم طراحي توربوماشين. 3-4- 2-6
هاي بسيار به جوابي معقول براي سازيدر روند زير با ساده. ها بسيار پيچيده استينطراحي توربوماش

هاي در پايان به معرفي برخي مشكلات طراحي توربوپمپ براي موتور. رسيمطراحي مفهومي توربوپمپ مي

  .سوخت مايع خواهيم پرداخت

                                                            
1 Inducer 
2 Inducer 
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  تعيين اهداف .1-2-6-3-4
كارايي بالا، عملكرد بالا و جرم كم . در اين مرحله بايد اهميت نسبي اهداف مختلف طراحي را تعيين كرد

اما با افزايش كارايي و كاهش جرم، . دهندمعمولاً مد نظر هستند زيرا مقدار محموله سيستم را افزايش مي

يابد كه اين خود به معني افزايش فشار و زايش ميفشار ورودي مورد نياز پمپ براي غلبه بر كاويتاسيون اف

هايي از نظر سادگي، قابليت اطمينان، عمر و همچنين ممكن است چنين طراحي. وزن مخازن پيشران است

-در نتيجه بايد نوع مأموريت و سيستم مورد بررسي قرار بگيرد تا بهترين هدف. ها دچار مشكل باشندهزينه

الا، وزن پايين و سادگي معمولاً محدوده طراحي را با توجه به حد دوام اجزا كوچك بازده ب. گذاري انجام شود

  . كنندمي

  خلاصه نيازمندي هاي پمپ. 2-2-6-3-4
ها بايد پمپ. ما در مراحل قبلي نوع سوخت و اكسيد كننده و دبي جريان و فشار مورد نياز را تعيين كرديم

كاويتاسيون به فشاري بيش از فشار قابل قبول براي مخازن پيشران اي فعاليت كنند كه براي غلبه بر به گونه

سرعت چرخش و زاويه حمله (پمپي كه در يك شرايط خاص . رساني نياز نداشته باشندو سيستم سوخت

در نتيجه . كندكند، يك دبي حجمي ثابت و افزايش هد ثابت ايجاد ميفعاليت مي) جريان به سطوح داخلي

اند، به صورت دبي هاي مورد نياز موتور تعيين شدهر كه به صورت دبي جرمي و فشارهاي موتونيازمندي

. شوندبه پمپ منتقل مي) سطح فشار بيان شده بر حسب متر ماده سوختي پمپ شده(حجمي و سطح هد 

هد . تواند با يك فشار خاص تا آن اندازه بلند شودهد فشاري بيانگر ارتفاعي است كه يك ستون آب مي

ش مثبت خالص حدي بر سيستم پمپ است كه مانع از تبخير ماده سوختي در حين كار پمپ و ايجاد مك

ها اين. ها شودتواند باعث خوردگي سطوح پرهكاويتاسيون بر كارايي تأثير گداشته و مي. شودكاويتاسيون مي

  .اندخلاصه شده 4-15ها در جدول اين ورودي. هاي طراحي پمپ هستندورودي

  

  

  



 

 

139  پيكربنديتعيين   

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

  هاي طراحي پمپورودي: 4-15جدول شمار 

  توضيحات  رابطه  مراحل

    ورودي ها

  اطلاعات ماده پيشران 

)دبي جرمي ماده پيشران  / )m kg s  

)افزايش فشار حاصل از پمپ )pP Pa  

)فشار ورودي پمپ  )iP Pa  

  سيكل كاري موتور

ܳ Qمحاسبه دبي حجمي سوخت  ൌ
ሶ݉
ߩ

  .اين پارامتر در طراحي پمپ از دبي جرمي معمول تر است 

௣ܪ  Hpمحاسبه افزايش هد پمپ  ൌ
∆ ௣ܲ

݃଴ߩ
  .افزايش هد يك معيار معمول جايگزين براي اختلاف فشار است 

محاسبه هد مكش مثبت كلي 

NPSH  ܰܲܵܪ ൌ ௜ܲ െ ௩ܲ

݃଴ߩ
 

فشار  Pv(.سيستم دچار كاويتاسيون نشودقيدي بر سيستم است تا 

 )فشار اوليهPiبخار و 

  طراحي پمپ. 3-2-6-3-4
  .دهدمراحل طراحي پمپ را نشان مي 4-16جدول 

ها كار بايد توجه داشت كه مراحل يك پمپ گريز از مركز در سرعت ويژه بالاتري نسبت به باقي انواع پمپ

هاي گريز از مركز در سرعت دوراني براي يك دبي حجمي و افزايش هد ثابت، پمپ بدين معني كه كنندمي

هاي گريز از مركز در صورت طراحي پمپ. شودتر پمپ ميكنند كه منجر به قطر و جرم پايينبالاتر كار مي

هاي ها نسبت به پمپهمچنين آن. ها داشته باشندتوانند بازده بالاتري نسبت به باقي پمپمناسب مي

تواند باعث سادگي روشن و خاموش كردن موتور بالاتري در خارج از نقطه كاري دارند، كه مي كاراييمحوري 

. هاي سوخت مايع شده استها در موتوري طراحان به استفاده از آندمنتمامي اين موارد باعث علاقه. شود

 كارايياما به دليل . گيرندستفاده قرار ميهاي بالاتر و جرم مشابه هم گاهي مورد اهاي محوري با بازدهپمپ

شود و معمولاً مدت شروع به كار روشن و خاموش كردن موتور پيچيده مي ها در نقاط غيرطراحي،آنپايين 

  . اندحدود سرعت ويژه مكش آمده در جدول بر اساس تجربه در نظر گرفته شده.  بسيار كوتاه خواهد بود
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  طراحي پمپ: 4-16جدول 

  توضيحات  رابطه  مراحل

n  Pتعيين تعداد مراحل 

PS

P
n

P





  

n اولين عدد صحيح بزرگتر از اين نسبت است.  

PSPافزايش فشار مجاز در يك مرحله است:  

  براي هيدروژن مايعMPa16  
  براي باقي موادMPa47  

   Nrتعيين سرعت دوراني پمپ 

0.75

0.75( )

ss
r

P
s

r

u NPSH
N

Q

H
N

nN
Q





  

در صورت وجود بوست پمپ و يا تغييرات در فشار ورودي از رابطه دوم 
  .و در غير اين صورت از مينيمم دو رابطه استفاده كنيد

 :)uss(سرعت ويژه مكش

 130 براي هيدروژن مايع 

 90 براي باقي مواد كرايوژنيك 

 70 براي ساير مواد 

 :)Ns( سرعت ويژه مرحله

 2 براي هيدروژن مايع 

 3  باقي موادبراي  

برنده تعيين سرعت نوك پيش

)ut(  
P

t

gH
u

n
  

 ضريب هد پمپ است.  

 6/0 براي هيدروژن مايع  
 55/0 براي باقي مواد  

برنده هاي تعيين قطر پيش

  پمپ 

  )D1t(قطر نوك خروجي 

  )D2t(قطر نوك ورودي 

2

3
1 2

4( )

(1 )

t
t

r

t
r

u
D

N

Q
D

N L







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 فرض كنيد 1/0. است برندهپيش-ضريب جريان ورودي.  
L فرض كنيد 3/0. برنده استورودي پيش نسبت قطر نوك به تويي.  

  .است impellerبرنده معادل قطر ورودي نوك قطر خروجي نوك پيش

    يا پيوست ج 4-1با استفاده از شكل   )ηp(تعيين بازده پمپ 

0  تعيين توان مورد نياز پمپ P
req

P

g mH
P




  اين توان در حقيقت توان مورد نياز پمپ است.  
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همچنين در . اندها پوشش داده شدهبالاتر و مشكلات روتورديناميكي كمتر، تمامي پره كاراييبه منظور 

كننده كم فشار برنده، يك نوع وسيله پمپپيش .گيريمبرنده در نظر ميها يك پيشورودي اولين سري پره

دهد كه بر كاويتاسيون غلبه اي افزايش ميكند و فشار را تا اندازهاست كه به تدريج روي جريان عمل مي

شوند، كه يكي از مشكلات وسايل با مخازن برنده باعث كاهش فشار ورودي مورد نياز پمپ ميپيش. كند

  . سوخت بزرگ است

ترين وزن و پايين كاراييخواهيم، تا به بالاترين ن سرعت چرخشي در محدوده تحمل اجزا را ميما بالاتري

ها توان در مراحل اوليه طراحي آنكند كه ميپمپ چندين محدوديت بر سرعت چرخشي اعمال مي. برسيم

ه بايد ابتدا كل ها نيز بر حدود سرعت چرخشي مؤثر هستند و در نتيجاما توربين و بيرينگ. را تعيين كرد

پمپ توانيم فرض كنيم كه براي حل اين مشكل مي. ها را بيابيمسيستم تعريف شده باشد تا بتوانيم اثر آن

اگر پمپ سرعت را از حد . ها و توربين را تعيين كنيماين اساس بيرينگ كند و سپس برسرعت را معين مي

اما اگر سرعت قابل . توانيم طراحي را ادامه دهيممي گاهتر بدست آورد، آنها پايينتحمل توربين و بيرينگ

  .تر باشد، بايد اين مرحله را تكرار كنيمتحمل توربين و يا بيرينگ پايين

سازي طراحي ما تنها دو محدوديت اصلي پمپ يعني كاويتاسيون و سرعت ويژه مرحله را در به منظور ساده

ويژه مرحله خود سرعت چرخشي را در محدوده مورد نياز  هاي سرعتالبته معمولاً محدوديت. گيريمنظر مي

  . دهدبراي توربين و بيرينگ بدست مي

گيرد كه بتواند ماكزيمم بازده را براي يك مرحله گريز محدوديت سرعت ويژه مرحله بر مقداري قرار مي

 .دهدبدست ميچنين بازدهي را  3دهد كه مقداري در حدود مينشان  4-41شكل شماره . از مركز بدهد

ها با فشار ها در اين طراحيبرندهدهند، اما قطر بالاي پيشهاي كمي بالاتري ميمقادير بالاتر گرچه بازده

تر مناسب 2دهد كه مقدار براي هيدروژن تجربه نشان مي. ورودي پايين ممكن است طراحي را پيچيده كند

  . دهداستفاده را كاهش ميهاي قابل هاي توربين سرعتاست زيرا محدوديت در تنش
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  )٣(بازده پمپ به سرعت ويژه مرحله : 4-41شكل 

  تعيين نيازمندي هاي توربين. 4-2-6-3-4
هاي توربين نوع گاز گرداننده، دبي جرمي گاز، دما و فشار ورودي، نسبت فشار و مشخصات گاز نيازمندي

  .اندسيستم تعيين شدهاست كه در مرحله موازنه 

  طراحي توربين. 2-6-3-4- 5
در . تگي داردننده خود توربين به چرخه موتور بسنيروي چرخا. چرخانداي است كه پمپ را ميتوربين وسيله

هاي داغ در چرخه انبساطي، گاز. چرخانندهاي داغ خروجي از مولد گاز آن را ميچرخه مولد گاز، گاز
هاي اي نيز گازدر چرخه احتراق چند مرحله. چرخانندكننده توربين را ميهاي خنك خروجي از مسير

هر پمپ يك توربين جداگانه كنيم كه ما فرض مي. چرخاندتوربين را مي 1خروجي از يك پيش سوزاننده
   .دهدروند طراحي توربين را نشان مي 4- 17جدول . دارد

هاي دهند كه بازده توربين به نسبت سرعتجربي نشان ميهاي تدر رابطه با بازده توربين بايد گفت كه داده

௨೘(توربين 
஼బ

-اي را نشان ميهاي ضربهانواع توربين 4-42شكل . ، نوع توربين و تعداد مراحل بستگي دارد)

به مقايسه مواد معمول در ساخت  4- 44شكل  .دهديك توربين عكس العملي را نشان مي 4- 43شكل . دهد

                                                            
1 Preburner 
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متر بر  550تا  450دهد كه سرعت نشان مي 4- 45شكل  .پردازدهاي سوخت مايع ميورهاي موتتوربوپمپ

اگر ما براي جلوگيري از افزايش وزن . ها در دماي بالاستها نزديك به حد مقاومت روتورثانيه براي مركز پره

يا  1تركيبي-رت فشارها را به صونآروتور در توربين قرار دهيم، معمولاً براي چرخه مولد گاز  2و پيچيدگي 

هاي بلندتري در ورودي دارد، به همين تركيبي معمولاً تيغه-توربين سرعت. دهيمقرار مي 2تركيبي-سرعت

 شودتركيبي خيلي كوتاه است از آن استفاده مي-هاي ورودي توربين فشارجهت معمولاً وقتي كه ارتفاع تيغه

بهتري  كاراييشود زيرا تركيبي استفاده مي- توربين فشاردر غير اين صورت از ). مترسانتي 5/0كمتر از (

  .دارد

هاي بالاتري نسبت به چرخه ها داراي نسبت سرعتاي، توربينهاي انبساطي و احتراق مرحلهبراي چرخه

در نتيجه اولين نوع توربيني كه در . تري دارندهاي پايينمولد گاز هستند زيرا اين دو چرخه نسبت فشسار

گاهي اوقات لازم است . العملي استاي عكسگيرد نوع دو مرحلهي اين دو چرخه مد نظر قرار ميطراحي برا

اين به . كه از سرعت مركز روتور كمتري استفاده كنيم تا نسبت سرعت از نقطه ماكزيمم بازده دور نشود

  .معني استفاده از يك مرحله و يا كاهش قطر است

زنه موتور را بررسي كرده و ببينيم كه با تغييرات به وجود آمده چقدر با پس از تعيين بازده بايد دوباره موا

اگر فاصله زياد بود بايد با استفاده از مقادير جديد به دست آمده موازنه موتور را . موازنه قبلي فاصله دازيم

عث تغيير بازده اين به روز رساني به اين دليل مهم است كه تغيير در بازده توربوپمپ خود با. كنيمتكرار مي

اين تغييرات خود باعث تغيير دبي جريان و توزيع فشار در اجزاي . شودموتور و نسبت فشار توربين مي

توانيم به بدست آوردن آمده به هم نزديك شدند ميپس از اينكه مقادير موازنه و بدست. شوندمختلف مي

  .قطر چرخش بپردازيم

  

  

  

                                                            
1 Pressure-compounded 
2 Velocity-compounded 
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  مراحل طراحي توربين: 4-17جدول 

  توضيحات رابطه  مراحل

تعيين مشخصات گاز 
  چرخاننده توربين

  گرماي ويژه در فشار ثابت 
( / . )pC j kg k  

)دماي ورودي توربين  )iT k  
  نسبت گرماهاي ويژه 

مواد استفاده شده در توربين ها دماي ورودي را زير 
  .نگاه مي دارندكلوين  1100

تعيين سرعت فوران 
  آيزنتروپيك توربين

1

0

1
2 [1 ( ) ]P i

trat

C C T
p





   

اين پارامتر به سيكل و خصوصيات شيميايي وابسته است 
و بيانگر سرعتي است كه در صورت انبساط آيزنتروپيك 

  .گاز گرداننده توربين دارا مي شد
tratp در مرحله موازنه بر حسب سيكل تعيين شد.  

تعيين ماكزيمم سرعت 
pitch  توربينum  وابسته به جنس توربين و دما  با استفاده از نمودار و يا رابطه  

تعيين توربين و بهترين 
  1با استفاده از نمودار و رابطه از پيوست   بازده

  .ترجيحاً از حداكثر دو روتور استفاده شود
  .ماكزيمم كنيدبازده را 

‐velocityمعمولاً در سيكل مولد گاز از 

compounded  وpressure‐compounded 
  .استفاده مي شود

معمولاً در سيكل احتراق مرحله اي و انبساطي از توربين 
  .واكنشي استفاده مي شود

مقايسه بازده توربوپمپ و 
p  بازده موازنه موتور t     

كه اين دو مقدار متفاوت باشد، بايد دوباره در صورتي 
  .موتور را موازنه كرد و طراحي را دوباره آغاز كرد

  .براي سيكل مولد گاز، دبي جرمي توربين را كاهش دهيد
براي سيكل انبساطي و احتراق مرحله اي، نسبت فشار 
توربين را كاهش دهيد تا كمترين افزايش هد پمپ و يا 

  .داشته باشيم بيشترين فشار محفظه را
 pitchتعيين قطر متوسط 

  )Dm(توربين 
m

m
r

u
D

N
   فرض كنيد كه سرعت دوراني پمپ و توربين يكي است

  .يعني گيربكس نداريم
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 هاي بالا در چرخه مولد گاز به كارها معمولاً براي ايجاد نسبت فشاراين توربين. ايهاي ضربهانواع توربين: 4- 42شكل 

در اين صورت . ها كوتاه شودشود، مگر آنكه ارتفاع تيغهاستفاده مي 1تركيبي-اي فشارمعمولاً از يك توربين دو مرحله. روندمي

هاي تركيبي از طريق افت فشتر زيتد به سرعت- هاي سرعتتوربين. شوددو روتوره استفاده مي 2تركيبي-از يك توربين سرعت

  )٣(. رسند و در نتيجه پس از آن نياز به چندين روتور و استاتور دارند تا بتوانند جريان را مستقيم خارج كنندبالا مي

                                                            
1 Pressure-compounded 
2 Velocity‐compounded 
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يك استاتور و يك رديف . العمل استدرصد عكس 50اي با مرحله 3اين يك توربين . يك توربين واكنشي: 4-43شكل 

- ها اتفاق ميالعمل به نسبت افت فشار كل توربين كه در روتوردرصد عكس. دهندرا تشكيل مي هاي متحرك يك مرحلهپره

-شود زيرا در اين حالت مياي استفاده ميهاي انبساطي و احتراق دو مرحلهها در چرخهاز اين نوع توربين. شودافتد گفته مي

  )٣(. خواهيم افت فشار بين پمپ و محفظه را مينيمم كنيم

  
اين نمودار سرعت مجاز . هاسرعت مجاز روتور بر حسب دما براي مواد مختلف به كار رفته در ساخت توربين: 4-44شكل 

  )٣(. دهدساعت نشان مي 10مماسي پره توربين در مركزش را بر حسب دماي كاري براي عمر 
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هاي توربين. گيرندهاي حاصل از ويسكوزيته، اصطكاك و نشتي را در نظر نميافتها اين داده. هابازده توربين: 4-45شكل 

  )٣(. رسندها ميدرصد آن 75به ) مترسانتي 10با قطر كمتر از (هاي كوچك درصد اين اعداد و توربين 95بزرگ معمولاً به 

ها نياز به ها و توزيع ارتفاع پرهاند مانند ارتفاع پرهنيامده 4-17هايي از توربين كه در جدول پارامترتعيين 

ها ممكن البته اين بحث. هاي دقيق مسير گاز توربين دارد كه از بحث طراحي مقدماتي خارج استبررسي
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رات ديگري در توربين شود كه در است در مراحل بعدي طراحي باعث تغيير نوع توربين به كار رفته و تغيي

  .طراحي امر عجيبي نيست

  تعيين پيكربندي توربوپمپ. 6-3-4- 6-2
هر مدل داراي دو پمپ . دهدهاي راكت نشان ميها را در موتورهاي مختلف توربوپمپپيكربندي 4- 46شكل 

اند كه هر ايجاد شدههاي متفاوت به اين دليل پيكربندي. كننده و يكي براي سوختاست، يكي براي اكسيد

  . طلبد و بايد اين نيازمندي با پيچيدگي و قابليت اطمينان موازنه شودكاربرد سرعت دوراني خاصي را مي

تواند بر عدم توافق سرعت دو پمپ مؤثر باشد، اثر چرخه بر سرعت طراحي بهينه مسئله ديگري كه مي

معمولاً سرعت بهينه چرخش توربين به پمپ  ايهاي انبساطي و احتراق مرحلهبراي چرخه. توربين است

اما در چرخه مولد گاز اگر بخواهيم از اتصال . متصل كرد 1ها را به طور مستقيمتوان آننزديك بوده و مي

در نتيجه، معمولاً سرعت چرخش توربين را بالاتر از . شودها بسيار كوتاه ميمستقيم استفاده كنيم ارتفاع پره

در امكان كار توربين  eپيكربندي . شوداستفاده مي bيا  eهاي در اين حالت از پيكربندي. دهندپمپ قرار مي

هم اجازه كار  bپيكربندي . كنددور بالاتر را از طريق اتصال آن از طريق دنده به شفت اصلي پمپ فراهم مي

  .دهدهر جزء را در سرعت بهينه خود مي

در . جعبه دنده بر سادگي و قابليت اطمينان سيستم بيفزايند شود كه با حذفهاي جديدتر سعي ميدر موتور

 aهم مانند  dپيكربندي . كنندهاي چگال با چرخه مولد گاز استفاده ميبراي پيشران aنتيجه از پيكربندي 

بوده و تفاوت آن در اين است كه با اتصال هر پمپ در انتهاي شفت امكان عملكرد مكشي خوب را براي 

اما در اين حالت با توجه به قرار گرفتن توربين داغ در وسط شفت، براي تراز كردن . كندميها فراهم پمپ

اي با قرار دادن توربين در انتها از اين مشكلات سازه aدر پيكربندي . ها نياز به سازه اضافي استبيرينگ

  . يابدش كاهش ميگيرد عملكرد مكشيشود اما در اين حالت پمپي كه رو به توربين قرار ميدوري مي

                                                            
1 Direct drive 
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  )٣( .انتخاب پيكربندي به سرعت توربين و پمپ بستگي دارد. هاي مختلف توربوپمپپيكربندي: 4-46شكل 

و براي ) cپيكربندي (هاي سري براي مولد گاز از توربين. كنندهاي جديد از دو شفت استفاده مياكثر موتور

هاي سري توربين. شوداستفاده مي) gپيكربندي (هاي موازي اي از توربيناحتراق مرحلهچرخه انبساطي و 

پذيرتر بوده و هاي موازي كنترلكارايي بالاتري دارند زيرا نسبت سرعت توربين بالاتري دارند و توربين

  .اجزايي با قابليت اطمينان و عمر بالاتر دارند

  
  )٣( .هاگاه بيرينگگيري تكيهقرار هاي معمولبرخي از وضعيت :4-47شكل 

هاي معمول در برخي از وضعيت. هاستگاه بيرينگمسئله ديگر در پيكربنده توربوپمپ محل قرارگيري تكيه

كاري كنند كه توسط سوخت خنكهايي استفاده ميها همواره از بيرينگاين پيكربندي. اندآمده 4-47شكل 

اما اين طرز . گيردبه دليل سادگي مورد استفاده قرار مي aمعمولاً پيكربندي . شوندسازي ميروانو 



 

 

 تعيين پيكربندي150

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

 

بايد از هر دو بيرينگ بگذرد، كه  1تر كند زيرا شفت رانندهقرارگيري ممكن است سرعت طراحي را سخت

هاي در توربوپمپهمچنين، ممكن است . ها بيانجامدممكن است به افزايش سرعت بيش از حد در بيرينگ

مشكل دوم را با قراردادن بيرينگ پمپ در  eپيكربندي . هيدروژن مايع مشكل سرعت بحراني به وجود بياورد

-قرار. كندهم هر دو مشكل را با قرار دادن هر دو بيرينگ در بيرون حل مي cپيكربندي . كندبيرون حل مي

براي . كندكاري پيچيدگي ايجاد ميبراي خنكها در بيرون در رساندن سوخت به بيرينگ دادن بيرينگ

ها در اين بيرينگ. كنندهاي هيدرواستاتيك استفاده ميها از فناوري جديد بيرينگدوري از اين پيچيدگي

  .حل شده است 3از طريق حذف اجزاي چرخنده 2تماسي- مشكلات خستگي

  تعيين جرم توربوپمپ. 7-2-6-3-4
و (دانيم كه جريان از طرفي مي. دهندبا توان سوم طول بدست مي روابط معمول هندسي جرم را متناسب

اي براي جرم توربوپمپ به با تركيب اين دو رابطه به رابطه. با توان دوم قطر مرتبطند) نيروي پيشرانش موتور

دهد كه اين رابطه بيش از حد به نيروي اما تجربه نشان مي. رسيممي 5/1صورت نيروي پيشرانش به توان 

شوند و مواد به حداقل ضخامت كوچك نميها مانند باقي اجزا ها و درزگيرپيشرانش وابسته است زيرا بيرينگ

  .رابطه مناسبي داردآن  پمپ اصلي تنش شفت باجرم توربوپمپ  .رسندگيري ميقابل اندازه

)71 -4(  
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ضريبي تجربي  B، )3/1- 6/2(ضريبي تجربي Aجرم توربوپمپ بر حسب كيلوگرم، TPmها كه در آن

)667/0-6/0( ،  ،تنش پيچشي شفت بر حسب نيوتنreqP توان مورد نياز پمپ بر حسب وات وrN سرعت

و مقدار  5/1را  Aدر اين مرحله از طراحي معموله مقدار ضريب  .دوراني پمپ بر حسب راديان بر ثانيه است

مشهود است كه با افزايش توان وزن توربوپمپ افزايش و با افزايش سرعت . گيرنددر نظر مي 6/0را  Bضريب 

  .يابددوراني وزن توربوپمپ كاهش مي
                                                            
1 Drive shaft 
2 Contact-fatigue 
3 Rolling elements 
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  ملاحظات ديگر. 2-6-3-4- 8
اما . دهدهاي قابل قبولي براي طراحي مفهومي توربوپمپ بدست ميطراحي انجام شده به روش بالا جواب

با كاهش نيروي پيشرانش در يك موتور . هاي بيشتري داشته باشندموارد خاص ممكن است نياز به بررسي

به تدريج استفاده . شودهاي محوري كوتاه ميو توربين هاي گريز از مركزهاي پمپتوربوپمپ دار، ارتفاع پره

به منظور رسيدن به ارتفاع پره  2هاي پذيرش جزئيو توربين 1هاي گريز از مركز دفع جزئياز استفاده از پمپ

نيوتن، سرعت ويژه  4500با كاهش نيروي پيشرانش به حدود . رسدبا بازده مناسب ضروري به نظر مي

  . تر باشندممكن است پربازده) هاي پيستونينظير پمپ(هاي ديگر استفاده از پمپ طراحي كاهش يافته و

توان در چرخه احتراق مرحله از مثلاً مي. توانند دستكاري شوند تا كارايي چرخه افزايش يابدها ميچرخه

پمپ غني از سوخت براي توربوپمپ سوخت و غني از اكسيدكننده براي توربو(هاي مخلوط سوزندهپيش

بدين طريق فشار محفظه احتراق . استفاده كرد تا گاز بيشتري براي راندن توربين ايجاد شود) اكسيدكننده

هاي فضايي به كار رفته اضافه كردن يك روش ديگر كه در موتور اصلي شاتل. يابدقابل دستيابي افزايش مي

شود به ماكزيمم زاننده استفاده ميمرحله به پمپ اكسيژن است تا تنها مقداري از اكسيژن كه در پيش سو

در نتيجه توان مورد نياز پمپ اكسيژن كاهش يافته و اختلاف فشار توربين متصل به آن نيز . فشار برسد

  . يابدكاهش مي

شود كه به طريقي باعث كاهش توان در پذيري هيدروژن مايع باعث تغيير چگالي آن با فشار ميتراكم

ها در پمپ باعث افت چگالي جريان پمپ شده و در نتيجه بازده تلورانسهمچنين . شوددسترس پمپ مي

  . كندناپذيز است افت ميتر از حالتي كه جريان تراكمآيزنتروپيك به مقداري پايين

) افتدرزونانس كه در سرعت بحراني شفت اتفاق مي(اندازه شفت به منظور جلوگيري از مشكلات ارتعاشي 

اين ممكن است . آيدمورد نياز به منظور انتقال گشتاور بر مبناي تحمل ماده بدست ميمعمولاً بيش از اندازه 

با در نظر گرفتن قابليت (ها ها شود كه با تغيير محل قرارگيري بيرينگباعث مشكلات سرعتي در بيرينگ

  . قابل حل است) اطمينان و پيچيدگي

                                                            
1 Partial-emission 
2 Partial-admission 
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- هاي هيدروژن مايع را تعيين ميشي توربوپمپها، كه معمولاً حد سرعت چرخبه منظور محاسبه تنش تيغه

ها و اين تخمين همچنين براي تعيين مينيمم ارتفاع تيغه. هاي توربين را تخمين زدكند، بايد ارتفاع تيغه

ها، مسير جريان توربين بايد براي تخمين ارتفاع تيغه. ها مورد نيازندماكزيمم نسبت شعاع نوك به ريشه تيغه

  . بررسي شود

براي عملكرد پايدار پمپ، شيب نمودار هد . به گاز دادن به موتور بر انتخاب پمپ گريز از مركز مؤثر است نياز

هاي پايين منفي باشد تا محدوده بزرگي براي بايد تا دبي) نقشه عملكرد پمپ(پمپ بر حسب خواص جريان 

مپ كاهش يابد كه اين باعث اما براي رسيدن به اين حالت بايد هد طراحي پ. گاز دادن در دسترس باشد

همچنين در صورت انجام اين عمل قابليت افزايش فشار هر مرحله . شودها ميافزايش سرعت نوك پره

در نتيجه ممكن است تعداد مراحل مورد نياز افزايش . تر از مقادير استاندارد به كار رفته خواهد شدپايين

  . يابد

-در نتيجه قرار. ها را افزايش دهندمحدوده سرعت چرخشي بيرينگاند هاي هيدرواستاتيك توانستهبيرينگ

هاي علم مواد همچنين پيشرفت. ها ممكن شده استها در دو سر شفت با استفاده از اين بيرينگدادن پمپ

هاي هيدروژن مايع كه در پمپ(باعث شده كه با استفاده از مواد بهتر تعداد مراحل يك پمپ كاهش يابد 

ها باعث افزايش دماي ورودي قابل تحمل توربين و همچنين مواد بهتر در توربين ). ميت استبسيار پر اه

اند كه هر دو بر عملكرد توربوپمپ و شده) به دليل نسبت سرعت بيشتر قابل دسترسي(افزايش بازده توربين 

  .موتور مؤثرند

  هاي سوخت مايعرساني در موتورو سوخت سوختسيستم ذخيره . 4-4

هاي سوخت مايع هاي سوخت در كتب مربوط به موتورروند طراحي و تعيين ابعاد اوليه مخازن و مسيرگرچه 
كنيم زيرا در صورت انتخاب موتور ديگر نياز به روند ها را جداگانه بررسي ميآمده است، در اين قسمت آن

  .ها استطراحي موتور نيست و تنها نياز به طراحي مخازن و مسير
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  ن سوخت و اكسيد كننده مورد نيازميزا. 1-4-4
كننده مورد نياز از جرم پيشران محاسبه شده در مرحله تعيين ابعاد و بر مبناي ميزان سوخت و اكسيد 

  .نسبت سوخت به اكسيد كننده قابل محاسبه است

  جم مخزنح. 2-4-4
  

  :جزء زير است 4 حجم كل مخزن شامل

  حجم ماده سوختي قابل استفادهVpu 

مقدار  همچنين. شوداست كه از روي جرم آن محاسبه مي كنندهحجم سوخت يا اكسيداين شامل 

  .شوددر اين قسمت محاسبه مي گارانتي سوخت و اكسيد به كار رفته

  حجم خالي مخزنVull 

خالي در نظر گرفته  مخزنحجمي از مخزن است كه جهت انبساط ماده پيشران و يا انقباض سازه 

  .درصد حجم كل مخزن است 3تا  1اين حجم معادل . مي شود

  حجم تبخيرVbo 

حاصل از انتقال حرارت  اتشود و براي جاي دادن بخاردر نظر گرفته مي سرمازااين حجم براي مواد 

  .در حين پر و خالي كردن مخزن استفاده مي شود

  حجم به دام افتادهVtrap 

زن و باقي اجزا پس از اها، مخرساني، شيربدون استفاده است كه در مسير سوختحجم مواد پيشران 

  .رساني استمعمولاً اين مقدار معادل حجم سيستم سوخت. پايان كار موتور باقي مي ماند

  .حاصل جمع اين حجم هاست Vtotحجم كل مخزن 
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. توان تقريبي از حجم مخزن بدست آوردمي ،اندهايي كه در گذشته ساخته شدههاي موتورداده با استفاده از
-مي 1شدگيبه حجم سيستم ذخيره سوخت نسبت پر پيشرانهاي سوخت مايع به نسبت حجم در موتور

- سيستم و براي 8/0-9/0هاي فشارگذاري شده ، براي سيستم9/0دار هاي پمپاين نسبت براي موتور. گويند

  .است 5/0-6/0هاي بدون پمپ و فشارگذاري 

هاي سيستم گيرند تا اثر اتلافگاهي اوقات يك حجم اضافي نيز به عنوان حجم پشتيبان در نظر مي

البته در كل هدف طراحان اين است كه نيازي به چنين حجمي نباشد تا . پيشرانش را لحاظ كرده باشند

  .ندبتوانند بهترين عملكرد را بدست آور

-با توجه به اينكه در طراحي پيش رو اثر اجزاي موجگير و تغييرات ضخامت سازه را در طراحي در نظر نمي

كند كه حجم پيشنهاد مي )5(مرجع . گيريم، بهتر است كه حجم مخزن را تا درصدي بيشتر در نظر بگيريم

  .نظر بگيريمبيشتر در % 4به كار رفته در طراحي را 

  شكل و نحوه قرارگيري مخازن. 3-4-4
نيز وجود  3و حلقوي 2شبه كرويالبته مخازن . شونداي ساخته ميمخازن معمولاً به شكل كروي و يا استوانه

و در  كننداي ايجاد ميمخازن كروي حجم بيشتري را براي يك سطح يكسان نسبت به مخازن استوانه .دارند

ها منجر به استفاده بيشتر از برهاي هندسي خصوصاً در ماهوارهاما محدوديت. هستند ترنتيجه معمولاً سبك

تر ايجاد اي بيشتري را براي سازه هاي بلندخازن صلبيت سازههمچنين اين م. اي شده استمخازن استوانه

انواع  4-51و  4-50، 4-49، 4-48هاي شكل .مي كنند بدون اينكه از ساختار هاي اضافي استفاده كنند

شوند كه مخزن غيرموازي بسيار مخازن موازي معمولاً زماني استفاده مي. دهندميمعمول مخازن را نشان 

گاهي . كند) به دليل حركت پيشران(بزرگ بوده و در نتيجه منجر به مشكلاتي از نظر پايداري و كنترل 

ترس و يا محدود كردن اندازه مخازن، اوقات جهت كنترل مركز جرم سامانه، استفاده بهينه از فضاي در دس

براي بررسي اينكه كدام نوع چينش مخزن . شودبيش از حد مورد نياز مخزن در سيستم قرار داده مي
                                                            
1 Fill ratio 
2 Spheroid 
3 Torus 
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ها از نظر كمترين وزن، بيشترين وزن، كمترين اين بررسي. هايي صورت بگيرندتر است بايد بررسيمناسب

-امانه، سادگي طراحي سامانه سوخت رساني، سادگي عايقاحتمال اختلاط پيشران، شكل آيروديناميكي س

تواند مانده در مخزن ميكاري، سادگي ساخت و استفاده، سادگي رفع تلاطم و كمترين مقدار پيشران باقي

  .انجام شود

در . گويندمي integralها مخازن توانند به عنوان جزئي از ديواره وسيله ساخته شوند كه به آنمخازن مي

- ها مخازن به صورت بخشي جدا از ديواره وسيله ساخته ميبروسايل فضايي و يا مراحل بالاي ماهوارهبرخي 

در اين حالت مخزن بزرگتر . ها به صورت سري استبرترين روش قرارگيري مخازن در ماهوارهمعمول . شوند

ت، مخزن اكسيد كننده بزرگتر جا كه معمولاً مصرف اكسيدكننده بيشتر اساز آن. را بايد در جلو قرار دارد

. شودكشي كوچكتري مورد نياز بوده و در نتيجه وزن خشك كم مياگز مخزن بزرگتر جلو باشد، لوله. است

  .البته موقعيت دقيق مخازن بر مبناي پايداري استاتيكي پرنده بايد تعيين شود

  

ترين مخازن كنند و سبكثابت ايجاد مياين مخازن بيشترين حجم را براي سطح جانبي . مخازن كروي: 4-48شكل 

  )٣(. ها را محدود كرده استهاي هندسي كاربرد آنهستند اما محدوديت
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است كه قطر محفظه و ترين پيكربندي براي هنگامياين ساده. و به صورت سري 1اي جفتمخازن استوانه: 4-49شكل 

  )٣(. دسامانه هر دو محدود باشن

  

اين پيكربندي طول وسيله را كاهش داده و با حذف يك عدسي وزن را . مشترك 2مخازن جفت با عدسي: 4-50شكل 

ها به مخزن پيشران ديگر مشكلي از نظر نتر بوده و امكان نشت يكي از پيشراساخت چنين مخازني پيچيده. دهدكاهش مي

  )٣(. كندميايمني را مطرح 

  

                                                            
1 Tandem 
2 Bulkhead 
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حالت اول يكي از مخازن درون ديگري قرار گرفته و در حالت دوم از چند . دو حالت ديگر قرارگيري مخازن. 4-51شكل 

  .اندبه كار رفته Saturn Vهاي بسيار بزرگ نظير موشك مخازن موازي در سامانه )4(. مخزن موازي استفاده شده است

  ايهاي سازهبررسي. 4-4-4
  :توانند بر مخازن وارد شوندهاي زير ميدر كل بار

 فشار داخلي و اثرات ديناميكي آن 

 هاي محوري و اثرات ديناميكي آننيروي 

 هاي جانبي وسيله، باد و تغيير محل مركز جرمهاي خمشي به دليل شتابنيرو 

 هاي آيروديناميكينيرو 

 هاي حاصل از تغيير برداري جهت نيروي پيشرانشنيرو 

 ارتعاشات 

 هاي حاصل از نصب اجزانيرو 

 هاي حاصل از تغييرات دمايي و انتقال حرارتنيرو 
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 هاي حاصل از حمل و نقل و ساير مسائل در سطح زميننيرو 

هاي فشار داخلي و نيروهاي هاي اصلي كه در مراحل اوليه لازم است مد نظر قرار گيرند نيرودر كل نيرو

  .محوري هستند

به دليل پوسته تحت . هاي پيش گفته مسائل ديگري نيز در طراحي مخازن بايد مدنظر قرار گيرنددر كنار بار

-ها وارد شود كه اين مشكلاتي را جهت نصب اجزاي راكت ايجاد ميفشار مخازن، نيروي متمركز نبايد بر آن

هاي آيروديناميكي ممكن است گرم شود در حالي كه ت تأثير نيروهمچنين قسمت خالي مخزن تح. كند

  .اين مسائل در مراحل بالاي طراحي بررسي خواهند شد. قسمتي كه حاوي پيشران است سرد باشد

  ضرايب اطمينان. 1-4-4-4
يناولين روش استفاده از آي. توان در طراحي مخازن سوخت مايع استفاده كرددو نوع ضريب اطمينان را مي

براي  25/1در فشار تركيدن مخزن و  5/1نامه ضريب اطمينان اين آيين. است MIL-STD-1522Aنامه 

  .كندتست مخزن را طلب مي

  :كندمقادير زير را براي ضرايب اطمينان پيشنهاد مي )5(مرجع 

 نداردهاي حياتي در صورتي كه شكست هيچ خطري براي افراد و سيستم 

)74 -4(  ܵ௪ ൌ
௬ܨ
1.1

	

)75 -4(  ܵ௪ ൌ
௨ܨ
1.25

	

 در صورتي كه افراد داراي وسايل مخصوص ايمني هستند 

)76 -4(  ܵ௪ ൌ
௬ܨ
1.15

	

)77 -4(  ܵ௪ ൌ
௨ܨ
1.35

	

 هاي مهم تحت خطرنددر صورتي كه افراد يا سيستم 
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)79 -4(  ܵ௪ ൌ
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. ماكزيمم تنش قابل تحمل ماده است Fuتنش تسليم و  Fyماكزيمم تنش مجاز كاري،  Swدر اين روابط 

محاسبات در هر گروه با هر دو فرمول انجام شده و كمترين تنش مجاز بدست آمده در طراحي مورد استفاده 

  .گيردقرار مي

  مواد. 2-4-4-4
دماي مشخص و به شكنندگي ماده انتخاب مواد براي ساخت مخازن به نسبت ماكزيمم تنش به چگالي در 

يعني  خواهيم كه در برابر يك وزن ثابت بيشترين مقاومت را داشته باشداي را ميلاً ما مادهعمو. بستگي دارد

از طرفي ماده . البته در دسترس بودن مواد نيز مهم است .نسبت ماكزيمم تنش به چگالي بالايي داشته باشد

معمولاً مواد با . كاري را داشته باشدپذيري و جوشار باشد و قابليت شكلسازنده مخزن بايد با پيشران سازگ

ليستي از مواد معمول در ساخت مخازن در پيوست . شوندانتخاب مي MIL-HDBK-5Eنامه استفاده از آيين

اد شد زيرا موهاي كرايوژنيك استفاده نمياز مخازن كامپوزيتي براي پيشران 1995تا سال . آمده است) الف(

  .كامپوزيتي شكننده هستند

ها، بايد ها با پيشراندر صورت استفاده از مواد كامپوزيتي، با توجه به پرزداري اين مواد و عدم سازگاري آن

در صورت استفاده از پوشش . يك لايه فلزي يا الاستومري بين ديواري مخزن و پيشران وجود داشته باشد

هاي بررسي. تواند تحمل كندها را اين پوسته ميدرصد بار 20 فلزي، با افزايش ضخامت چنين پوششي تا

  .اي در اينجا از اهميت خاصي برخوردارندديناميك سازه

  روش طراحي. 3-4-4-4
مراحل اوليه  در. اي داردهاي سازهترين نقش را در نيازمنديدر مخازن پيشران يا مواد فشارگذار، فشار مهم

سپس ضخامت بدست آمده به اين روش جهت مقاومت  .را در نظر مي گيريمما تنها بارهاي فشاري طراحي، 

در صورتي كه نسبت ضخامت به شعاع انحناي مخزن كمتر از . گيردها مورد بررسي قرار ميدر برابر ساير بار
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اي به هاي مستقيم يا حلقههاي خمشي را در نظر بگيريم، تنها باريك پانزدهم باشد و قرار نباشد كه بار

با توجه . اندها كاملاً يكنواخت بر روي ضخامت پخش شدهتوان فرض كرد كه اين بارمي. شوندمخزن وارد مي

گذارند، محاسبات را در يك فاصله مناسب از دو سر مخزن و به اينكه تغييرات ضخامت بر محاسبات اثر مي

  .اندنشان داده شده 4- 52ات در شكل هاي هندسي مورد نياز در محاسبپارامتر. تاج مخازن انجام خواهيم داد

  

  )5( هاي هندسي به كار رفته در محاسباتپارامتر: 4-52شكل 

به (هاي گسستگي هاي خمشي و تنشدر يك طراحي مخزن اپتيمم، ضخامت مخزن بر مبناي فشار، نيرو 

توان مخزن را با ضخامت ثابت در نظر ه طراحي ميدر مراحل اولي. كندتغيير مي) هاي مخزنخصوص در تاج

  .گرفت

يكي انجام محاسبات با فشار كاري مخزن است و ديگري . توان محاسبات را انجام داددو روش مختلف مي 

 .شودسازه كه به صورت زير تعريف مي 1انجام محاسبات بافشار انفجار

)80 -4(  b sP f MEOP

 MEOPها و احتمالات و ضريب اطمينان براي خطا fsفشار انفجار سازه بر حسب پاسكال،  Pbكه در آن 

در  2مقدار ضريب اطمينان را براي ظروف فشاري برابر . كاري مخزن بر حسب پاسكال است ماكزيمم فشار

                                                            
1 Burst Pressure 
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هاي خمشي و رودر صورتي كه محاسبات را با فشار انفجار انجام دهيم، نيازي به اعمال ساير ني. گيرندنظر مي

 .گسستگي بر طراحي نيست

  .هاي تنش هوپ براي يك استوانه به فرم زير استفرمول

)81 -4(  

௛௢௢௣ߪ ൌ
ݎܲ
ݐ
	

௔௫௜௔௟ߪ ൌ
ݎܲ
ݐ2
	

௥௔ௗ௜௔௟ߪ ൎ 0	

تنش  σradialتنش محوري و  σaxialهاي هوپ، تنش σhoopفضار وارده،  Pضخامت،  tشعاع استوانه،  rكه در آن 

  .شعاعيست

  :آيندها به شكل زير در ميدر مورد كره اين فرمول

)82 -4(  
௛௢௢௣ߪ ൌ ௔௫௜௔௟ߪ ൌ

ݎܲ
ݐ2
	

௥௔ௗ௜௔௟ߪ ൎ 0	

هاي البته بايد فاصله. شودها تعيين ميحداقل قطر مخازن توسط حداكثر قطر موتور يعني قطر نازل يا نازل

  .بدست آمده اضافه كردلازم به منظور نصب موتور از لبه سامانه را به مقادير 

  مخازن كروي. 4-4-4-4
  .براي طراحي اين مخازن از روابط زير استفاده مي شود

)83 -4(  3
3

4
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V
r


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)86 -4(  
s s s matm A t 

)87 -4(  
௖ܲ௥ ൌ

௦ଶݐܧ2

௦ଶݎ
ඥ3ሺ1 െ  ଶሻߥ

ماكزيمم تنش مجاز  Sw، ضخامت ديواره ts، سطح جانبي كره As، حجم كره Vs، شعاع كره rs هاكه در آن

فشار بحراني تحت بارگذاري  Pcrفشار محاسبات،  Pچگالي ماده سازنده مخزن،  ρmatجرم مخزن،  ms، ماده

نسبت  ν مدول الاستيسيته، E، )تواند منجر به كمانش شودفشار مي اين فشار خارجي بيش از(خارجي 

  .باشندمي )درصد در مراحل اوليه طراحي 90-95(كاري كيفيت جوش ewو  پواسون

  مخازن استوانه اي. 4-4-4- 5
هاي بيشتري نظير شعاع استوانه و طول مخزن در تر است زيرا متغيراي كمي پيچيدهطراحي مخازن استوانه

هاي مربوط به تنش در ظروف جدار اي تنها از فرمولاگر در طراحي مخازن استوانه. هستندطراحي دخيل 

هايي را كه باعث افزايش جرم مخزن استفاده كنيم، بسياري از پيچيدگي) با استفاده از فشار انفجار(نازك 

رسان، سيستم سوخت، اتصال 1ايهاي سازهها شامل نگهدارندهاين پيچيدگي. ايمشوند كنار گذاشتهمي

هاي ارتعاشي و با توجه به اعمال بار. تمركز تنش در محل اتصال تاج و دقت جوشكاري و موارد ديگر هستند

برابر بيش از وزن بدست آمده از روش  5/2تا  2ها، معمولاً يك مخزن هاي حاصل از شتاب در كنار اين باربار

  .كندفشاري وزن پيدا مي

	اي مخزنانهقسمت استو. 1-5-4-4-4

  .توان استفاده كرداي مخزن از روابط زير ميبراي قسمت استوانه

)88 -4(  2
c c cV r l

)89 -4(  2c c cA r l

௖ݐ  )4- 90( ൌ
௖ݎ	ܲ
ܵ௪݁௪

	

)91 -4(  c c c matm A t 

                                                            
1 Structural lugs 
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)92 -4(  
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4ሺ1 െ ௖ଷݎଶሻߥ
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௖ݎ
 ௖ݐ

 tcسطح جانبي قسمت استوانه اي،  Acطول قسمت استوانه اي،  lcشعاع قطعه استوانه اي،  rcها كه در آن

 ρmat اي مخزن،جرم قسمت استوانه mcماكزيمم تنش مجاز ماده سازنده،  Fallضخامت ديواره استوانه، 

فشار خارجي بيش (فشار بحراني تحت بارگذاري خارجي  Pcrفشار محاسبات،  P، چگالي ماده سازنده مخزن

كيفيت  ewو  نسبت پواسون ν مدول الاستيسيته، E، )تواند منجر به كمانش شوداز فشار داخلي مخزن مي

  .باشندمي )درصد در مراحل اوليه طراحي 90- 95(كاري جوش

  تاج مخزن. 2-5-4-4-4
 .تر استتر و جمعتر باشد، مخزن فشردههرچه ارتفاع تاج كوتاه. تر استتعيين مشخصات تاج مخزن مشكل

هاي به دليل وجود بار معمولاً. كندهاي ارتفاعي داريم اهميت پيدا مياين خصوصيت در زماني كه محدوديت

تاج كروي حالتي  .تر هستندسنگين هاي كروياز تاج تاج هاي بيضي گون ،1خمشي در محل اتصال تاج

گون روابط زير براي تاج بيضي. كه در آن نيم قطر بزرگ و كوچك برابر هستند گون استخاص از تاج بيضي

  :اندقابل استفاده

)93 -4(  
௘ܸ ൌ

ଶܾܽߨ2
3

	

در  2هاي گسستگي، خمش محلي و فشاري، ميانگيني از ضخامت تاج و محل اتصالبراي اعمال بار

  . شوندمحاسبات استفاده مي

௞ݐ  )4- 94( ൌ
ܽܲܭ
ܵ௪݁௪

	

                                                            
1 Crown 
2 Knuckle 
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براي انتهاي  1نسبت طول بزرگ به طول كوچك بيضي، (نسبت بيضي بودن سر مخزن  kدر روابط بالا، 

ارائه شده  4-53، نمودار آن در شكل kتابعي از (ضريب تمركز تنش  Kشعاع تاج انتهايي مخزن،  R، )كروي

تهاي ضخامت معادل ان teضخامت تاج،  tcrاي، ضخامت ديواره در محل اتصال تاج به قسمت استوانه tk، )است

  . اي مخزن هستندضخامت ناحيه استوانه tcضخامت انتهاي مخزن كروي و  tsگون، مخزن بيضي

  

  )k(ضريب تمركز تنش در اتصال بر حسب نسبت بيضوي انتهاي مخزن : 4-53شكل 
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  :شوندهاي مورد نياز به صورت زير محاسبه ميباقي پارامتر
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  .دارد 1/0تا  05/0بوده و مقداري بين  R/teضريب كمانش است كه تابعي از  Cbدر روابط بالا، 

  :زيرندهاي ساده شده براي حالت كروي به قرار فرمول
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  1اي مخازن بدنيهاي محوري در قسمت استوانهبار. 4- 3-5-4-4
هاي محوري پر قدرتي را در طي بايد بتواند بارباشد، در مواردي كه مخزن جزئي از بدنه سيستم اصلي مي

در صورتي كه مخزن تحت فشار نباشد يعني فشار آن با . حمل و نقل و عمليات سامانه اصلي تحمل كند

كاري نشده كه تحت اي سختفشار محيط يكسان باشد، تنش كمانش محوري بحراني براي مخزن استوانه

  :ر قابل محاسبه استفشار داخلي قرار ندارد، توسط رابطه زي
                                                            
1 Integrated Propellant Tanks 
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  .شوددر واقع اين تنشي است كه منجر به كمانش مخزن مي. تنش محوري بحرانيست Scكه در آن 

  

  )8(اي بدون فشارگذاري تنش محوري در مخزن استوانه: 4-54شكل 

  :هاي زير افزايش دادتوان به صورترا ميميزان تنش بحراني كمانش 

 تراستفاده از ماده الاستيك 

 افزايش ضخامت ديواره 
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  .توان با افزايش وزن كم ضخامت را افزايش دادزنبوي ميهاي لانهبا استفاده از شكل

 استفاده از حلقه در مخزن به منظور افزايش طول مؤثر 

 هاي طولياستفاده از استرينگر 

 يط مرزي محوريثابت كردن شرا 

 فشارگذاري داخلي مخزن  

هاي محوري در آن را با مينيمم افزايش وزن افزايش دهد كه تواند قابليت تحمل نيروفشار داخلي مخزن مي

هاي شديد فشارگذاري همچنين مقاومت مخازن را نسبت به بار. گويندبه اين روش پايدارسازي فشاري مي

عادل ايجاد شده از طريق فشارگذاري به صورت زير قابل محاسبه نيروي محوري م. دهدخمشي افزايش مي

  :است

௔ܨ  )110-4( ൌ  ௖ଶܲݎߨ

توان در حالتي كه مخزن فشارگذاري داخلي شده براي محاسبه تنش محوري بحراني رابطه زير را مي
  .استفاده كرد
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مدول الاستيسيته  Eفشار طراحي و  Pطول مخزن،  Lشعاع مخزن،  Rضخامت ديواره،  tدر اين روابط 
  .هستند

اي استفاده نكرده و اند كه به منظور كاهش وزن از اعضاي سازهبر ديده شدههاي ماهوارهمواردي از سامانه
داري خالي نيز بايد در اين موارد حتي در حالت نگه. بودندتنها در حالت فشارگذاري شده قابل استفاده 

  .شدندفشارگذاري مي
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  اياثر ضربه بر مخازن استوانه. 4-5-4-4-4
براي زمان تأثير كمتر از . شوددر آن مي 1ضربه بر يك مخزن پر سوخت مايع منجر به ايجاد پديده ضربه قوچ

  :اي استفاده كردخازن استوانهتوان از رابطه تجربي زير براي مهزارم ثانيه مي

)112-4(  
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سرعت صوتي ماده  cدبي معادل جريان در اثر برخورد،  wافزايش فشار در اثر برخورد،  Psكه در آن  

مدول الاستيسيته فشاري ماده سوختي  Epسرعت صوت آزاد ماده سوختي،  ’cسوختي مهار شده مورد نظر، 

 .ضريب پواسون مخزن است νمدول الاستيسيته مخزن و  Eمورد نظر، 

  ايمقايسه مخازن كروي و استوانه. 4- 5-4-4- 5
واضح است كه . دهداي را نسبت به مخزن كروي نشان ميتغييرات وزن و شعاع مخزن استوانه 4- 55شكل 

. كنندكروي هم حجم، با افزايش نسبت طول به قطر وزن بيشتري پيدا مياي نسبت به مخزن مخزن استوانه

  . اما اين تغيير وزن نسبت به كاهش قطر شيب كمتري دارد

                                                            
1 Water Hammer 
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 )8( ايمقايسه شعاع و وزن مخازن كروي و استوانه: 4-55شكل 

  

  

  )٨( كروي هم حجماي نسبت به مخزن توانهستغييرات وزن مخزن ا: 4-56شكل 
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-اي نسبت به مخزن كروي هم حجم را در حالات مختلف نشان ميمخزن استوانه تغييرات وزن 4-56شكل 

يابد اما با احتساب جاگذاري بهتر براي واضح است كه در حالت مخزن فشاري صرف، وزن افزايش مي. دهد
  .شوداي منجر به كاهش وزن مياز مخازن استوانهبر، استفاده اجزاي جانبي ماهواره

  مخازن شبه كروي. 6-4-4-4
در موارد خاص هندسي ممكن است مجبور به استفاده از چنين مخازني . گون دارنداين مخازن شكل بيضي

آوردن حجم اين مخازن روابط زير را براي بدست. دهدهندسه اين مخازن را نشان مي 4-57شكل . شويم

  :داريم

)113-4(  ܸ ൌ
4
3
	ܾܿܽߨ

  

  )۴(هندسه يك مخزن شبه كروي : 4-57شكل 

  حلقويمخازن . 7-4-4-4
ها در مراحل بالا به براين مخازن در ماهواره. شوددر موارد بسيار خاص از مخازن حلقوي شكل استفاده مي

رساني از اين گذاري و سوختفشار. ها قرار گيردوسط آنروند و اين امكان وجود دارد كه موتور در كار مي

در طراحي اين . دارند 4-58اين مخازن شكلي شبيه شكل . تر از مخازن عادي استمخازن كمي پيچيده

  :مخازن داريم
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  )۴(شكل هندسي مخزن حلقوي : 4-58شكل 

  تعيين جرم مخزن. 4-4-4- 8
يك روش بر مبناي جنس و ضخامت مخزن در بالا . هاي متفاوتي براي تخمين وزن مخازن وجود دارندروش

در . است... ها و 1گيراي داخل مخزن، موجروش گفته شده در بالا بدون در نظر گرفتن اعضاي سازه. ارائه شد

 )4(روشي نيز بر مبناي وزن پوسته موجود است كه در مرجع . شونداينجا دو روش ديگر توضيح داده مي

  .توضيح داده شده است

  پيشرانتعيين وزن مخزن از روي وزن . 1-8-4-4-4
  :داريم. يك روش ساده اين فرض است كه وزن مخزن با وزن مايع درون آن مرتبط است

)116-4(  ݉௧௔௡௞ ൌ ݇௧௔௡௞ ൈ ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧	

براي . ضريب جرمي مخزن هستند ௧௔௡௞݇جرم مخزن و  ௧௔௡௞݉جرم ماده سوختي،  ௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧݉كه در آن 

هاي داده. ها را بدانيمنوع مواد پيشران و تركيب آناستفاده از اين روش بايد وزن ماده سوختي را دانسته و 

 15تا  5است و در نتيجه جرم مخزن  5/1و  05/0يزان ضريب جرمي مخزن بين دهند كه مموجود نشان مي

در صورتي كه از اين مقادير استفاده كنيم، با توجه به در نظر نگرفتن جنس . درصد جرم ماده سوختي است

در صورتي كه جنس پيشران را نيز در نظر بگيريم يعني ضريب را . درصد خطا دارد 25پيشران، اين روش تا 

) خطي يا غيرخطي(يك روش ساده ميانيابي . يابدا توجه به جنس ماده در نظر بگيريم، اين خطا كاهش ميب

گونه تعدادي از روابطي كه بدين 4-18جدول . هاي مشابه استاز اطلاعات حجم مخزن و جرم سوخت موتور
                                                            
1 Baffle 
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جه براي يك اندازه مخزن در نتي. پيشران متفاوت چگالي متفاوتي دارند. دهداند را نشان ميبدست آمده

 .يابدثابت، با افزايش چگالي، بار وارده از پيشران افزايش مي

  )9(تعدادي از روابط تقريب جرم مخازن : 4-18جدول 

  رابطه  پيشران
௧௔௡௞݉  نيتروژن تترا اكسيد-هيدرازين ൌ 0.6321 ൈ ሺ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧ሻ଴.ହ଺ 

௧௔௡௞݉  مايعاكسيژن  ൌ 0.0152 ൈ ݉௅ை௫ ൅ 318

௧௔௡௞݉  هيدروژن مايع ൌ 0.0694 ൈ ݉௅ுଶ ൅ 363

௧௔௡௞݉  تك سوخت ൌ 0.1 ൈ ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧

௧௔௡௞݉  گازي شكل پيشرانمخزن كوچك  ൌ 2 ൈ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧

௧௔௡௞݉  )تنيچند ( پيشرانمخازن بزرگ  ൌ 0.316 ൈ ሺ݉௣௥௢௣௘௟௟௔௡௧ሻ଴.଺

  PV روش. 2-8-4-4-4
يك روش كاملاً تجربي استفاده از ضريب وزن مخزن بر مبناي فشار انفجار مخزن، حجم مخزن و جرم مخزن 

  :داريم. است

)117-4(  tan
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شتاب  g0، متر مكعب بر حسبحجم كل مخزن  Vtot، پاسكال بر حسبفشار انفجار سازه  Pbكه در آن 

 16000تا  1000ضريب جرمي مقداري بين . است ضريب جرمي بر حسب متر Φtankو  گرانش در سطح دريا

متر  10,000متر و براي مخازن كامپوزيتي تا حداكثر  2500فلزي اين ضريب  كاملاً براي مخازن. متر دارد

با داشتن فشار انفجار، . دهدزمينه را نشان مي تر در اينتعدادي از اعداد دقيق 4-19جدول  .مي تواند برسد

  .توان جرم مخزن را تخمين زدحجم مخزن و ضريب جرمي آن، مي
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  )4(ضريب جرمي براي برخي مخازن : 4-19جدول 

  توضيحات  )كيلومتر(محدوده ضريب جرمي مخزن  نوع مخزن
  گاز فشرده  29/8- 11/16 مخزن با پوشش كامپوزيتي

  87/5-99/6  تيتانيوم
  28/2-36/4  مخزن با دفع غيرفعال  مايع پيشران  53/1-97/2 مخزن با روش دفع ديافراگم

  41/3-71/4 مخزن بدون سيستم مديريت سوخت

  كاري مخزنعايق. 4-4-4
هاي حرارتي در مدار يخ بزنند، بايد از عايق و يا مواد پيشراني كه ممكن است سرمازابراي مخازن مواد 

همچنين اگر مخازن سرمازا با يك عدسي مشترك وجود داشته باشند، آن عدسي نياز به  .استفاده شود

معمولاً اين عايق ها از ورقه هاي فلزي پوشيده شده با  .كاري دارد تا ماده با نقطه جوش بالاتر يخ نزدعايق

  .نه زنبوري غير فلزي استيك روش ديگر استفاده از ساختار هاي لا. ودشعايق هاي فومي ساخته مي

در برخي موارد نيز به . گيردهاي عملكردي صورت ميكاري مخزن معمولاً بر مبناي نيازمنديطراحي عايق

هاي خاصي دليل هدر رفتن زياد پيشران و در نتيجه هزينه زياد هدر رفته در حين نگاهداري در زمين، عايق

  . شوندپوشانند و پيش از پرتاب برداشته ميشوند كه مخزن را در سطح زمين مياحي ميطر

با . بينندهاي آيروديناميكي زيادي را ميها در مسير داخل جو اين وسائل گرمايش و نيروبرمخازن در ماهواره

  .كندكاري را تعيين مياي عايقهاي سازهوجود زمان كم چنين فازي، اين فاز نيازمندي

در طول حركت در خارج از جو و مدارات، منبع اصلي گرمايش تابش از خورشيد و ساير سيارات است كه 

هايي نظير تابش و خواص مواد به كار رفته در چنين حفاظ. هاي تابشي متوقف شودتواند توسط حفاظمي

سازي وزن حفاظ نسبت به هميزان حفاضت مورد نياز به زمان پرواز و بهين. جذب گرمايي اهميت خاصي دارد

  .وزن بخار شده ماده سوختي بستگي دارد

آل، وزن كم، خواص عايقي قابل تكرار و يكنواخت، سادگي استفاده، هزينه كم، خطر خواص يك عايق ايده

  .كم، صلبيت كافي، تعمير و نگهداري ساده، قابليت اطمينان بالا و رسانايي كم است
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اي اي است كه در آن يك ورق آلومينيوم و يك ماده سازهكاري لايهر رفته، عايقكاري به كايكي از انواع عايق

ها از رسانايي گرداند و فاصله بين لايهلايه آلومينيوم تابش گرمايي را برمي. گيرندهاي متعدد قرار ميدر لايه

نحناي زياد قابل استفاده كاري براي اجسام تك انحنايي و دو انحنايي با ااين عايق. كندحرارتي جلوگيري مي

. تواند منجر به از بين رفتن خلأ بين مواد شودپذيري آن است كه ميكاري آسيبمشكل اين نوع عايق. است

  .كاري استفاده نشده استهاي اتمسفري از اين نوع عايقدر نتيجه در فاز

يك لايه يك تا دو . كرده استهاي لانه زنبوري به عنوان عايق به تازگي افزايش پيدا استفاده از ساختار

ها نيز ممكن است در سلول. گيرندزنبوري در بين دو پوسته داخلي و بيروني قرار ميسانتيمتري از ماده لانه

كنند، اما به منظور اطمينان از عدم ها تا حدي خلأ ايجاد ميگرچه خود سلول. هاي خاصي تزريق شوندفوم

كاري تعدادي از مواد به كار رفته جهت عايق 4- 20جدول .  شودتزريق مي وجو هوا معمولاً به اين لايه هليوم

  .دهدهاي سوخت مايع را نشان ميمخازن موتور

  )4() خواص در دماي اتاق(كاري مخزن مواد عايق: 4-20جدول 

  PEI4 60  3ايزولان  پلي استيرن PU2  1ايزوسيانات  واحد  نام فوم
  kg/m380-32  65-35  16  40  4/69  چگالي

  W/m.K 039/0-033/0  026/0-02/0  039/0-029/0  03/0 -01/0  032/0  ضريب رسانايي
  45/0            بازده حرارتي

  MPa 6/0-15/0  29/0 -2/0  06/0    82/0  مقاومت فشاري
  MPa   57/0 -34/0  14/0    86/1  مقاومت كششي
    K       290-23  محدوده دمايي

                                                            
1 Isocyanate (fenolic foam) 
2 Polyurethane 
3 Isolan 
4 Polyetherimide/polyether sulphone foam 

 .هاي بالا و هم پايين قرار بگيردشود كه ماده هم در معرض دمااز اين ماده زماني استفاده مي
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  قابل ذخيره پيشرانمسائل خاص در طراحي مخازن براي . 6-4-4
در صورتي كه مخازن از مواد سازگار با پيشران مورد نظر ساخته شود، بيشتر پيشران قابل ذخيره به مدت 

به منظور جلوگيري از تجزيه و خوردگي مخزن، ديواره مخزن بايد بسيار . داريندزياد در مخازن قابل نگه

  . صاف و تميز باشد

مخازن ساخته شده با . داري استيكي از مهمترين مسائل در طراحي اين مخازن عدم نياز به تعمير و نگه

هاي كاري، در ورودي و خروجي مخازن شيربه منظور عايق. دهندجوشكاري صرف چنين امكاني را به ما مي

كردن مخزن نيز پس از پر شدن هاي پرهمچنين مسير. شودهاي انفجاري نصب ميپيروتكنيك و يا ديافراگم

مخازن سري نسبت به مخازن موازي مزيت بيشتري نشان . شوندگذاري شده و جوشكاري ميآن درپوش

در برخي . كنندرا بسيار بهتر در حين حمل و نقل و نگهداري از هم جدا مي دهند زيرا مواد پيشرانمي

تواند اختلاف فشار حاصل از فشارگذاري مي شود كهها از يك عدسي مشترك در مخازن استفاده ميطرح

  . متفاوت دو مخزن را تحمل كند

استفاده  1هاي قابل ذخيره بايد از جوشكاري با نفوذ كاملدر ساخت مخازن پيشران خصوصاً براي پيشران

به منظور اطمينان از عمق جوش تمامي اتصالات بايد از . كندچنين جوشي تا عمق اتصال نفوذ مي. كرد

در حالتي كه مخازن سوخت و اكسيدكننده مرز مشترك دارند، . ق مواد رنگي و اشعه ايكس چك شوندطري

  .بايد از اتصال با يك جوش خودداري كرد و از چند اتصال جوشكاري شده استفاده كرد

بعداً هايي كه مخزن قبل از استفاده بايد با يك حلال و در برخي موارد اسيد يا باز شسته شود تا از آلودگي

  .    دهند پيشگيري كندها واكنش ميشوند و يا با پيشرانمنجر به خوردگي مي

                                                            
1 Full Penetration Welding 
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  سرمازا پيشرانمسائل خاص در طراحي مخازن براي . 7-4-4
با توجه به دماي پايين مخازن پيشران سرمازا، خواص مواد سازنده مخزن در دماي كاري مخزن بايد بررسي 

هاي حاصله از آن، افزايش فشار مخزن در اثر بخار شدن بخشي از تنشهمچنين اثر گراديان دما و . شوند

  .ها نيز از مسائل مؤثر هستندكاري ديوارهمواد سرمازا و همچنين عايق

درجه  - 252مانند (هاي مواد سرمازا اطلاع از مقاومت ماده، شكنندگي و حساسيت مواد به فرورفتگي در دما

ها ها در اين دماهاي آلومينيوم و برخي فولاددر كل آلياژ. واد مؤثرنددر انتخاب م) سلسيوس براي هيدروژن

هاي هاي دمايي با بررسي گسسته گراديان دما در قسمتبررسي تنش. دهندخواص مناسب را نشان مي

نيز بايد بر مبناي ماكزيمم نرخ تبخير پيشران در  1هاي رفع فشارقابليت شير. پذير استمختلف مخزن امكان

  .زمين و شريط كاري وسيله تعيين شود سطح

ترين ماده سرمازا هيدروژن مايع است كه دماي كاري بسيار پاييني داشته و حجم مخصوص بالايي مشكل

ترين مسائل هاست كه تبديل به يكي از بحرانيكاري آنيكي از مشكلات مهم با اين مخازن عايق. دارد

  .  شودطراحي چنين مخازني مي

  2پيشرانل دفع وساي. 4- 8-4
  . شودفشارگذاري در مخزن توسط يك ديفيوزر فشاري پخش ميفشار اعمال شده از طريق سيستم 

مخازن نه تنها بايد پيشران را نگاهداري كنند، بلكه بايد بتوانند مصرف سوخت را در طول انجام مأموريت 

موتور و خالي كردن حداكثر  بخشي از اين وظيفه مستلزم رساندن پيشران بدون گاز به. مديريت كنند

همچنين پيشران داخل مخزن نبايد نيرو و ممان . مانده استپيشران از مخزن به منظور كاهش پيشران باقي

ها ممكن است بر روي سيستم كنترل وضعيت سامانه فضايي به سازه سامانه فضايي وارد كنند زيرا اين بار

اي كه سامانه. شودطول مأموريت، مديريت پيشران مشكل مي به دليل تغيير شتاب سامانه در. تأثير بگذارد

در طول مراحل بالا رفتن و خروج از جو، . است 1gروي پايگاه پرتاب قرار دارد در يك محيط با شتاب 

                                                            
1 Relief Valve 
2 Propellant-expulsion devices 
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هايي كمتر از هاي مداري معمولاً داراي شتابمانور. رسدها به چندين برابر شتاب گرانش زمين ميشتاب

  .تا يك ميليونيم شتاب جاذبه زمين باشد 1/0تواند از شتاب سامانه در مدار مي. هستندشتاب جاذبه زمين 

  

تواند در در شتاب منفي يا صفر، گاز مي. كندرساني كه نياز به مديريت سوخت را روشن ميمشكل سوخت: 4-59شكل 

  )٣(. خروجي مخزن قرار گيرد و مانع كار درست موتور شود

دهد كه اين شكل مخزن يك پيشران مايع را نشان مي. دهدرساني را نشان ميمشكل سوخت 4- 59شكل 

-اگر در طول مأموريت شتاب كاهش يابد، پيشران  و حباب گاز مي. داراي يك حباب گاز فشارگذار است

اين حال موتور روشن باشد،  اگر در. توانند جابجا شده و در پايان حباب گاز بالاي خروجي مخزن قرار گيرد

در نتيجه به وسايلي جهت دفع . شودگاز را به درون خود كشيده و دچار بدسوزي شده، از تنظيم خارج مي

  .اي مانع از اختلاط گاز فشارگذار و پيشران شونداين وسائل بايد به گونه. پيشران نياز است

يك شتاب كوچك دائمي در راستاي محور هاي ساده براي پيشگيري از اين مشكل داشتن يكي از روش

) توسط استفاده از يك موتور سوخت جامد كوچك(ها از اين روش بردر مراحل بالاي ماهواره. مخزن است

  . شوداستفاده مي

اين وسايل بايد به طريقي . باشند 2يا غيرفعال 1توانند مثبتمي) مديريت سوخت(وسايل دفع ماده سوختي 

هاي مثبت از يك مانع فيزيكي روش. ماده سوختي را وادار كنند كه در محدوده خروجي مخزن باقي بماند

                                                            
1 Positive 
2 Passive 
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شكل . 3ها يا بلوز2ها، ديافراگمها، پيستون1كنند مانند بادكنكبين ماده سوختي و گاز فشار گذار استفاده مي

استفاده از . پردازدها ميبه مقايسه آن 4- 21ثبت را نشان داده و جداول هاي دفع مشماتيكي از روش 60-4

-گنجد زيرا يك شتاب محلي به عمد ايجاد ميهاي مثبت مييك سفينه يا مرحله چرخان نيز در رده روش

وسايل غيرفعال از كشش سطحي براي نگاهداشتن سيال در . شود تا ماده سوختي را در خروجي نگاهدارد

  .ها هستند6و پرده 5، صفحات پرزدار4هاي اين وسايل پرهنمونه. كنندروجي استفاده ميتماس با خ

  مقايسه وسايل مثبت مديريت پيشران: 4-21جداول 

  7ديافراگم چرخان  ديافراگم فلزي  

  مزايا

  بازده حجمي بالا

  كنترل پذيري بيشتر مركز جرم

  حجم خالي مخزن ندارد

  هاي لغزشي نياز ندارددرزگير

  كم جرم

  هزينه كم

  اختلاف فشار كمي نياز دارد

  معايب

  حجم بالا

  هزينه بالا

  فشار بالا جهت دفع

  شودهاي خاص بهينه ميبراي هندسه

  هاي داخلي سخت استكاريبازرسي جوش

  موارد استفاده

  هاكنترل و مانور فضاپيما

  هابرماهواره

  مراحل بالا

  هاموشك

  هاي ضد موشكيسامانه

  مانوريهاي موشك

  

                                                            
1 Bladder 
2 Diaphragm 
3 Bellows 
4 Vane 
5 Porous sheets 
6 Screen 
7 Rolling diaphragm 
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  بلوز فلزي  پيستون  ديافراگم لاستيكي  

  مزايا

  هاي زيادي موجود استداده

  اختلاف فشار كمي نياز دارد

  به چرخه موتور وابسته نيست 

  بازده دفعي بالا

  هاي زيادي موجود استداده

  اختلاف فشار كمي نياز دارد

  شودشدن مخزن وفق داده ميطراحي به راحتي با بزرگ 

  مركز جرم

  هاي لغزشي نياز ندارددرزگير

  ها قابل استفاده استبا اكثر سوخت

  شوداثر درزگيري ميهاي بيبا گاز

  با هر سوختي قابل استفاده نيست  معايب

  هزينه بالا

  بازده حجمي كم

  هاي حساس در پوستهتلورانس

  جرم بالا

  هزينه بالا

  اي قابل استفاده نيستبا هر چرخه

  بازده حجمي پايين

  موارد استفاده
  هاكنترل و مانور فضاپيما

  هابرماهواره

  مراحل بالا

  هاي پرشتابموشك

  هاموشك

  هافضاپيما

  هابرماهواره
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دهد يك مانع فيزيكي بين گاز فشارگذار و ماده سوختي اطمينان مي. پيشرانوسايل دفع مثبت براي مديريت : 4-60شكل 

  )٣(. شودكه گاز به اشتباه وارد موتور نمي

در . هاي عرضي نيز پيشران را بدون گاز انتقال دهندوسايل دفعي همچنين بايد بتوانند در حضور شتاب

درصد  10توانند تا هاي جانبي ميشتاب. مرحله بالا رفتن معمولاً شتاب راكت در راستاي محور آن است

وقتي سامانه در مدار قرار گرفت، . ها بالاتر استنظامي معمولاً اين شتابهاي در راكت. شتاب محوري برسند
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توانند در هر جهت قرار گيرند زيرا سيستم كنترل وضعيت بايد بتواند اغتشاشات تصادفي را ها مياين شتاب

هاي عرضي چند دهم شتاب گرانش زمين توانند پيشران را در شتابوسايل دفع مثبت مي. تصحيح كند

دهند، اما وزن و پيچيدگي بالاتري ها احتمال رسيدن گاز به موتور را كاهش ميبا آنكه اين روش. هدارندنگا

ها بايد بتوانند به ديواره مخزن بادكنك. دهندوسايل پيستوني اجزاي زيادي داشته و وزن را افزايش مي. دارند

. أموريت و در برابر پيشران خورنده نگاهداردها بايد خواص خود را در طول مپيوند بخورند و مواد سازنده آن

ها از مواردي است كه يك مهندس پيشرانش بايد وزن، پيچيدگي و طول عمر سيستم با توجه به هزينه آن

  . هايش مدنظر قرار دهددر سبك و سنگين كردن

. كنندوسايل غيرفعال دفع پيشران از اثر كشش سطحي براي كنترل محل سطوح بدون مايع استفاده مي

توان با استفاده از اثر دهد كه چگونه مياين شكل نشان مي. دهداثر كشش سطحي را نشان مي 4-61شكل 

شود، يك اختلاف فشار را ها ايجاد ميكشش سطحي در حضور يك شعاع انحنا كه توسط هندسه مرز

  .پشتيباني كرد

  

با آنكه شتاب موجود . ر وسايل دفع سوخت غيرفعالآزمايشي براي نمايش اثر كشش سطحي براي استفاده د: 4-61شكل 

  .)٣( است 2كمتر از  1فشار نقطه . دهداست، اما باز هم كشش سطحي امكان ايجاد يك اختلاف فشار را مي
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انحنا در با ايجاد يك شعاع . شوددر طراحي وسايل دفع غيرفعال از اين مفهوم به صورت عكس استفاده مي

اين باعث . توان يك اختلاف فشار بين مايع و گاز ايجاد كردها يا صفحات، ميمرز سيال با استفاده از پره

هاي خاصي از مخزن، من جمله خروجي، جدا جداسازي گاز فشارگذار از پيشران شده و حباب گاز را از بخش

عرضي يا منفي  برابر مقدار خاصي شتابهايي استفاده كرد كه در توان از سخت افزارحتي مي. كندمي

هاي عرضي كه شتاب. دهدها را نشان مياين ايده 4- 62شكل . ايستاده و در برابر مقادير ديگر حركت كنند

 001/0ها براي توان از پرهمي. هاي مثبت استتر از روشتوانند تحمل كنند بسيار پايينوسايل غيرفعال مي

ها براي چند برابر شتاب گرانش زمين، شتاب گرانش و از پرده 01/0زدار براي هاي پرشتاب گرانش، از ورق

يك روش اين است . ها به معني افزايش وزن سيستم استالبته استفاده از پرده. شتاب عرضي استفاده كرد

- روشكنند و پيشران را از باقي استفاده مي 1ها در نزديكي خروج مخزن به عنوان يك سبد شروعكه از پرده

  .رسانندها به اين سبد ميها مثل پره

  

 . )٣( هاي خاصطراحي وسايل دفع غيرفعال براي ايستادن يا حركت كردن در شتاب: 4-62شكل 

                                                            
1 Start basket 
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  سيستم فشارگذاري. 4- 5

باشد كه بتواند بر با توجه به اينكه پيشران بايد از مخازن شروع به حركت كنند، فشار مخازن بايد به حدي 

  . ها گذشته و به موتور يا پمپ برسدكشيها و لولهها، فيلترهاي مقاومتي حاصل از شيرنيرو

است كه يك مخزن با گاز پرفشار، شده به اين معنيدار، هد فشاري مثبت خالص تنظيم هاي پمپدر سيستم

) كه ناشي از قيد عدم كاويتاسيون است(پ فشار مخازن پيشران را ثابت و بالاتر از حداقل فشار ورودي پم

. شوددر سيستم اتوجنس از مواد حاصل از احتراق براي تثبيت فشار مخازن پيشران استفاده مي. داردنگاه مي

استفاده  1سوزانندهرود و يا از يك پيشدر اين حالت يا يك مسير جداگانه از محفظه احتراق به مخازن مي

راه حل ديگر تركيب مقدار كمي . حصولات يك مولدگاز بدين منظور استفاده كردتوان از محتي مي. شودمي

به منظور ايجاد محصولات احتراقي جهت فشارگذاري است كه  2سوخت با يك اكسيدكننده هايپرگوليك

جهت انتخاب بايد بين سادگي و وزن اضافه سيستم هد . گيردالبته اين روش معمولاً مورد استفاده قرار نمي

هاي جريان و مديريت انتقال حرارت فشارگذاري اتوجنس ري تنظيم شده و سبكي و پيچيدگي در مسيرفشا

  .يكي را انتخاب كنيم

بايد بين سيستم فشارگذاري تنظيم . رساني فشاري نيز همين مسائل مطرح استهاي سوختدر سيستم

. گيردخاب بر مبناي مأموريت صورت ميمعمولاً اين انت. انتخاب كنيم 3و يا دميدني) فشارگذاري سرد(شونده 

هاي تنظيم شونده فشار مخزن تقريباً ثابت است و در نتيجه فشار موتور در طول زمان كار آن در سيستم

سيستم . كنندهاي دميدني، فشار مخزن و نيروي پيشرانش با گذشت زمان افت ميدر سيستم. ماندثابت مي

بر هاي ماهوارهاشته و معمولاً وزن كمتري دارد اما تقريباً در سامانهتر بوده، اجزاي كمتري ددميدني ساده

  . شوداستفاده نمي

                                                            
1 Preburner 
2 Hypergolic 

 .دهندارتباط با هم بدون نياز به جرقه و گرما واكنش ميمواد هايپرگوليك موادي هستند كه در اثر 
3 Blow down 



 

 

 تعيين پيكربندي184

 يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

 

  

  )3(هاي فشارگذاري تنظيم شونده و دميدني نمايي از سيستم:4-63شكل 

  فشارگذاري با استفاده از گاز ذخيره شده. 1-5-4

توان براي فشارگذاري در حالت دميدني و يا فشار تنظيم شونده استفاده از گاز دخيره شده در يك مخزن مي

اما هزينه آن بيشتر . بهترين گاز براي فشار گذاري هليوم است كه بي اثر بوده و جرم كمي هم دارد. كرد

براي فشار گذاري (و اكسيژن ) براي هيدروژن مايع(ديگر گازهاي مورد استفاده، نيتروژن، هيدروژن . است

ترين روش كه در مراحل آزمايشي قرار دارد استفاده از يك گاز حل شده در تازه .مي باشند) اكسيد كننده ها

هاي به كار رفته جهت فشارگذاري را خواص تعدادي از گاز 4- 22جدول . نوع خاصي از پيشران مايع است

  .دهدنشان مي
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  شارگذاريهاي به كار رفته در فخواص تعدادي از گاز: 4-22جدول 

  )2004(هزينه ضريب  ويسكوزيته  چگاليگرماي ويژه در فشارهاينسبت گرما  جرم مولي 
 kg/kmol - kJ/kg.K kg/m3  10‐6 Pa.s  10‐3 W/m.K$/kg واحد

H2 016/2  41/1 3/14 090/0  4/8  174  -  
He 0026/4  66/1 1/5 179/0  6/18  144  5/23  
NH3 031/17  32/1 06/2 77/0  2/9  22  -  
N2 0134/28  42/1 04/1 25/1  17  24  11/0  

CO2 009/44  31/1 82/0 986/1  9/13  14  -  
Ar 948/39  66/1 52/0 78/1  21  16  64/0  
Xe 5/131  66/1 16/0 9/5  21  2/5  5/33 -5/29  

  در صفر درجه سلسيوس 1

  در يك بار و صفر درجه سلسيوس 2

 60پاسكال است ولي تا مگا 21فشار اوليه معمولاً . دانيمسيستم فشارگذاري را ميه و نهايي معمولاً فشار اولي

ماي د. فشار نهايي حدوداً فشار خود مخزن سوخت يا اكسيد كننده است. پاسكال نيز ديده شده استمگا

شده  هاي كنترل وضعيت، مواد پيشران به كندي تخليهدر سيستم. است اوليه نيز معمولاً دماي وسيله نقليه

براي نيروهاي پيشران با زمان طولاني تر، زمان براي انتقال . و انتقال حرارت باعث ثابت ماندن دما مي شود

   :داريم .براي اين سيستم ها ما تغييرات دما را آيزنتروپيك در نظر مي گيريم. حرارت كوتاه است
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پارامتر  γفشار اوليه گاز و  Piفشار نهايي گاز،  Pf، ه گازدماي اولي Ti، دما در پايان سوزش Tfكه در آن 

  .آيزنتروپيك گاز فشارگذاري است

  :هاي كامل مي توان جرم گاز را بدست آوردبا استفاده از قانون گاز
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ثابت  Rجرم مورد نياز از ماده فشار گذاري و  mpressگذار، فشارحجم نهايي مورد نياز از گاز  Vpressكه در آن 

8314( گاز
R

M
  كه به ژول بر كيلوگرم درجه كلوينM جرم مولي گاز بر حسب كيلوگرم بر كيلومول است(.  

داري ماده فشار هپيشران به علاوه حجم مخزن نگزن مواد معمولاً حجم نهايي ماده فشار گذار برابر حجم مخا

يك سعي و خطاي پيشنهادي به صورت . با توجه به ندانستن حجم اخير نياز به سعي و خطاست. گذار است

  :زير است

 .فرض مي كنيم حجم مخزن ماده فشار گذار صفر است .1

فشار گذار مي  حجم ماده فشارگذار را برابر جمع حجم مخازن مواد پيشران و حجم مخزن ماده .2

 .گيريم

 .جرم ماده فشارگذار را بدست مي آوريم .3

 .حجم مخزن لازم براي نگاهداري اين جرم گاز را از قانون گاز هاي كامل بدست مي آوريم .4

  .را ادامه مي دهيم تا به يك جواب همگرا شود 2مرحله  .5

متر  6350داراي ضريب جرم مخزن معمولاً براي مخزن گاز فشارگذار از ماده تيتانيوم استفاده مي شود، كه 

در  .شودمخازن عادي محاسبه مي هندسهاين مخازن همانند  هندسه.مي باشند) حتساب ضريب اطمينانبا ا(

در صورت يكسان بودن فشار (برخي موارد از يك مخزن براي فشارگذاري هر دوي سوخت و اكسيد كننده 

 .شوداستفاده مي) هامخازن آن

  :نيز به منظور تعيين ابعاد سيستم فشارگذار استفاده كرد توان از روش زيرمي
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 VLفشاركاري مخازن سوخت،  Plفشار نهايي گاز فشارگذار،  Pg,fفشار اوليه گاز فشارگذار،  Pg,0كه در آن 

توان حجم گاز مورد نياز را با حل اين معادلات مي. حجم گاز مورد نياز است Vg حجم مخازن سوخت و

  .بدست آورد

  )دمش شيميايي(فشارگذاري اتوجنس . 2-5-4
اتوجنس، بايد به اندازه كافي محصولات احتراق توليد كنيم تا حجم مخزن را پر كرده و آن  براي فشارگذاري

وقتي . كندهاي ترموشيميايي تعيين ميهاي حاصل را بررسينوع گاز. را به فشار و دماي مورد نظر برسانيم

  .انجام دهيمها را توانيم به روشي مانند روش بالا بررسيخواص اين گازها را داشته باشيم، مي

  رسانيسيستم سوخت. 6-4

در اينجا . گيرندرساني شامل تمامي اجزايي است كه بين مخازن و محفظه احتراق قرار ميسيستم سوخت

  . پردازيمهاي مورد نياز ميها و عملگررساني و شيرهاي سوختتنها به بررسي مسير

متر بر ثانيه براي جريان، با استفاده از  10رساني با توجه به افت فشار و با فرض سرعت ابعاد مسير سوخت

  . معادله پيوستگي و فرض مقطع دايروي قابل محاسبه است
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  :رساني عبارتند ازاجزاي سيستم سوخت

 هالوله 

. ها هستيمترين لولهترين و كم حجمما هميشه به دنبال كوتاه. دهنده پيشران هستندها انتقاللوله

پذير باشند كه بتوانند در برابر ارتعاشات، انبساط و ها بايد به اندازه كافي طويل و انعطافاما لوله
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همچنين بايد تحمل فشار و خوردگي را . انقباض دمايي و حركات از پيش تعيين شده مقاومت كنند

  .داشته باشند

 هاي پر و خالي كردن مخازنشير 

 كننده هاي روشن و خاموششير 

هايي كه گازخور نيستند، اين شامل يك در سيستم. روندها جهت كنترل سيستم به كار مياين شير

ها ممكن هاي گازخور اين شيردر سيستم. تواند جريان را متوقف يا آغاز كندشير ساده است كه مي

-هاي با پيشران تك مؤلفهدر تراستر. شده و يا جداگانه به كار روند هاي كنترلي تركيباست با شير

  .ها جزئي از خود تراستر هستنداي معمولاً اين شير

 هاي كنترليشير 

رساني با استفاده از يك محدود كننده دبي جرمي ها با تغيير توزيع فشار در سيستم سوختاين شير

كند كه ناپذير ايجاد ميكننده يك افت فشار برگشتدر حقيقت محدود. دهندپيشران را تغيير مي

  .شودمنجر به كاهش دبي جرمي مي

 1هاي جداكنندهشير 

مثلاً در صورت آسيب . روندها براي اتصال، جداسازي و يا ردكردن اجزاي اضافي به كار مياين شير

تا سيستم شود ديدگي يك مخزن، با استفاده از چنين شيري، آن مخزن از كل سيستم جدا مي

  .بتواند به مأموريت خود ادامه دهد

 2هاي يك طرفهشير 

                                                            
1 Isolation valves 
2 Check valves 
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دهند كه جريان در يك جهت عبور كند و در جهت مخالف اجازه عبور به ها تنها اجازه مياين شير

  .دهندجريان نمي

 كننده فشارتنظيم 

انيكي فعال ممكن است اين اجزا به صورت مك. دارنداين اجزا فشار مخازن را در حد خاصي نگاه مي

  .توان كنترل كرداز اين طريق در حقيقت جريان را نيز مي. شوند و يا با كامپيوتر كنترل شوند

 هافيلتر 

 هاسنسور  

هاي معمولاً سنسور. شوندهاي فشار و دما به منظور نظارت بر عملكرد سيستم استفاده ميسنسور

. پيشران و ساير اجزا اطمينان حاصل شودشوند تا قبل از پرواز از دماي مناسب مواد دمايي نصب مي

  .شونديابي استفاده ميهاي فشاري به منظور عيبسنسور

 هاگرمكن 

مواد پيشران ممكن است يخ بزنند و از . توانند در محيط سرد فضا فعاليت كنندبسياري از اجزا نمي

 .شوندي دمايي نصب ميهاها به همراه سنسورمعمولاً گرمكن. طرفي بسياري از مواد به دما حساسند

  .توان با استفاده از روابط زير تخمين زدها را ميها و شيركشي يعني وزن لولهوزن لوله

 كيلوگرم 3- 125هاي فضايي با وزن مخزن بين در سامانه 

௣௟௨௠௕௜௡௚ܯ  )123-4( ൌ ௧௔௡௞ܯ0.148 ൅ 2.03	

 .باشدكه در آن وزن مخزن بر حسب كيلوگرم مي

 هاي كنترل نيروي پيشرانشدر سيستم 
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௣௟௨௠௕௜௡௚ܯ  )124-4( ൌ 7 െ 17.5 ൈ 	ோ஼ௌܯ

  تخمين وزن سيستم كنترل بردار نيروي پيشرانش و وضعيت.7-4
جرم وسائل تنظيم برداري نيروي . توضيحات مفصل داده خواهد شد 6ها در فصل در زمينه اين سيستم

در رابطه زير وزن  WE. شودصورت زير تخمين زده مياي و به پيشرانش پس از تخمين وزن اجزاي سازه

  .تخمين زده شده از طريق رابطه آماري است

)125-4(  
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  هاي موتوررام. 4- 8
روند در طراحي مي تعيين وزن و پيكربندي اجزايي كه براي اتصال و نگاهداري موتور و اجزاي آن به كار

برابر ) ايهاي سازهپايه(ها معمولاً جرم رام. اي داردهاي دقيق سازهاوليه بسيار سخت است و نياز به بررسي

) وزن مرحله منهاي وزن سوخت و مواد فشارگذار(درصد كل جرم خشك تخمين زده شده براي مرحله  10

. شوندساخته مي 1استرينگر/رت خرپا و يا پوسته تنشياي به صومعمولاً اجزاي سازه. شوددر نظر گرفته مي

  . تعيين چگونگي اتصال در طراحي اوليه پيچيده است

  هاي سوخت جامدموتور .4- 9
ها در با توجه به كاربرد كمتر اين موتور. هاي خاص خود را داردهاي سوخت جامد پيچيدگيطراحي موتور

ها معمولاً به عنوان اين موتور. ها پرداخته نخواهد شداين پروژه به آن ها، درتر آنها و عملكرد پايينبرماهواره

در . شوندهاي ديگر در صورت امكان استفاده مييك مرحله براي يك سامانه طراحي شده و بعد و سامانه

راي ب. هاي وارده را داردتوانيم فرض كنيم كه موتور انتخاب شده قابليت تحمل بارنتيجه در اينجا تنها مي

  .مراجعه كرد )3(و  )2(توان به ها مياطلاع بيشتر در رابطه با اين موتور

                                                            
1 Stressed skin/stringer 
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  اي ديگرهاي سازهبررسي. 10-4
در اين قسمت به توضيح اجزاي . بر توضيح داده شدنداي اصلي ماهوارههاي سازههاي قبلي بخشدر قسمت

كه به بررسي اتصالات و سازه بين مراحل و برخي ديگر از با توجه به آن. اي جانبي خواهيم پرداختسازه

به وزن تخمين زده شده از روش بالا ) درصد 10تا  5(اي نپرداختيم، بهتر است كه درصدي اجزاي سازه

  .  بيفزاييم و يا حداقل پوسته با ضخامت محفظه را تا انتهاي موتور ادامه دهيم

  قفسه دم. 1-10-4
وظيفه آن محافظت از اجزاي سيستم . گويندشود، قفسه دم ميبه قسمتي كه موتور در آن نصب مي

ها و پيشرانش، تحمل وزن در لحظه استارت براي مرحله اول، دربرگيري اجزاي سيستم كنترلي شامل المان

براي اين قسمت از نظر شكل هندسي ممكن است . ها استها و ايجاد امكان عملكرد صحيح براي آنعملگر

گويند منجر به افزايش پايداري مي flareچنين افزايش قطري كه به آن . از افزايش قطر استفاده شود

  .اطلاعات تكميلي ارائه شده است )10(در مرجع  flareدر طمينه . شودبر ميماهواره

  جدايش و تجهيزات آن. 3-10-4
هاي روش. بر بايد اتصالات آن اجزا به سامانه اصلي به طريقي قطع شودبه منظور جدايش اجزا از يك ماهواره

  :متداول عبارتند از

 هاي انفجاريپيچ 

  .اما با توجه به انفجاري بودنشان قابليت اطمينان پاييني دارند. ها ساده و ارزان هستنداين پيچ

 فنريهاي سيستم 

دستور جدايش باعث قطع فشردگي بر فنر . شودهاي فشرده شده استفاده ميدر اين روش از فنر

معمولاً تجهيزات فنري به . شودشود كه اين به نوبه خود باعث رها شدن فنر و قطع اتصال ميمي

ل مشكل اين وسائ. صورت بلوكي تهيه شده و داراي پيچي با قابليت كنترل نيروي جدايش هستند

  .ايجاد فضاي خالي بين دو مرحله است

 هاي پنوماتيكياستفاده از عملگر 
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در اين حالت بين دو مرحله فضاي . دهددر اين روش يك عملگر پنوماتيكي جدايش را انجام مي

مشكل . شودخالي به وجود نيامده و همچنين نيروي جدايش به صورت تدريجي بر سيستم وارد مي

اين چنيني براي اعمال همزمان يك نيروي يكسان به منظور جدايش  اين روش تنظيم چند عملگر

  .است

 تجهيزات جدايش مركزي 

استفاده ) شودكه منجر به اغتشاش مي(از اين روش به منظور كاهش نيروي خارج از مركز جدايش 

ز در واقع ا. دهددر اين روش يك سامانه نزديك به محور بدني عمليات جدايش را انجام مي. شودمي

تواند به منظور جدايش اين روش مي. كنيميك عضو داخلي به منظور اتصال و جدايش استفاده مي

اين روش قابليت اطمينان بالايي دارد، اما فضاي زيادي را اشغال كرده و . محموله مد نظر قرار گيرد

  . نصب و تنظيمش ساده نيست

در روش جدايش سرد، در حين جدايش موتور . كنندهاي جدايش را به دو نوع گرم و سرد تقسيم ميروش

در جدايش گرم، موتور مرحله اصلي كه قرار است به مسير ادامه دهد و يا . هر دو مرحله خاموش هستند

  . شوندهاي ترمزي مرحله جدا شده روشن ميموتور

همچنين . استتر اي مقاوممعمولاً سازه بين مراحل به صورت جدا از دو مرحله ساخته شده و از نظر سازه

  . گيريمهاي فعلي اين سازه را در نظر نميدر بررسي. كندبسته به روش جدايش نيز نوع طراحي آن تغيير مي

  1پوشش محموله. 4-10-4
- هاي آيروديناميكي و گرمايش استفاده ميهاي محموله به منظور حمايت از محموله در برابر نيروپوشش

-پوشش محموله جدا مي) كيلومتري 100حدود (ناحيه اتمسفر غليظ به همين دليل پس از خروج از . شوند

البته در واقع معيار اصلي جدايش پوشش محموله كاهش مقدار فشار ديناميكي از حدي معين و . شود

 2هاي ساندويچيها را از پنلپوشش محموله. همچنين كاهش گرمايش آيروديناميكي از حدي معين است

                                                            
1 Fairing 
2 Sandwich Panel 
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در مراحل طراحي گرمايش و . سازندو فلزاتي نظير آلومينيوم مي 1عسلي هاي كندويكامپوزيتي، پنل

معمولاً در نوك پوشش محموله يك . اختلاف فشار بيرون و درون پوشش محموله از اهميت برخوردارند

  .گيردمحافظ حرارتي قرار مي

ين نسبت بيشتر هرچه ا. گذاردنسبت طول به قطر پوشش محموله بر عملكرد آيروديناميكي آن تأثير مي

  . تر استباشد، از نظر آيروديناميكي مناسب

گيرد كه آن را قسمت قابل استفاده پوشش اي شكل داخل پوشش محموله قرار ميمحموله در قسمت حفره

به منظور . اين قسمت داراي معمولاً داراي مقطع يك ذوزنقه به علاوه يك مستطيل است. گويندمحموله مي

اين طول . بدانيم) كه بخشي از پوشش محموله است(كي نياز داريم كه طول دماغه را محاسبات آيرودينامي

نتايج مطالعات  4-23جدول . شوداي و گرمايشي تعيين ميهاي آيروديناميكي، سازهبرمبناي نيازمندي

 اي بين نسبت طول بهسعي شد كه مقايسه. دهدهاي محموله را نشان ميآماري بر روي تعدادي از پوشش

نتيجه اين مقايسه را براي برخي از  4-64شكل. اي در بر نداشتقطر و وزن انجام شود، ولي اين مسئله نتيجه

بديهي . بسيار پر طرفدار است 2- 4توان نتيجه گرفت كه نسبت طول به قطر مي. دهدها نشان ميبرماهواره

توجه شود كه نتايج جدول . شوداست كه طول و قطر پوشش محموله بر مبناي ابعاد محموله انتخاب مي

  . نسبت به نمودار براي تعداد بيشتري پوشش محموله است

                                                            
1 Honeycomb panels 
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  پوشش محمولهمقايسه تغيير وزن با نسبت طول به قطر : 4-64شكل 

  هاپوشش محموله تعدادي از نتايج مطالعات آماري: 4-23جدول 

  متوسط  مينيمم ماكزيمم 
  8/297 20  600 )مترميلي(اختلاف بين قطر خارجي و داخلي

  4/0 21/0  55/0 پوشش محمولهنسبت طول دماغه به طول
  68/0 5/0  83/0پوششنسبت طول قابل استفاده به طول

  091/4  957/1  05/16 نسبت طول به قطر
  005/0 0011/0  0134/0 نسبت وزن پوشش محموله به وزن كل

  برماهواره نكات تكميلي در مورد طول و قطر. 11-4
شود در حالي كه افزايش قطر باعث افزايش فركانس بر منجر به نيروي پساي كمتر ميقطر كمتر ماهواره

از طرفي با توجه به حجم ثابت پيشران، قطر و طول . شودها ميتر زيرسيستمطبيعي بدني و چيدمان راحت

- مطالعات آماري بر ماهواره. رنددا 25تا  5ها نسبت طول به قطر موشك. بر با هم نسبت عكس دارندماهواره

 2/8با ميانگين  14/16تا  3/2دهند كه نسبت طول به قطر بين هاي با پيكربندي سري نشان ميبر

  .كندتغييرمي
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اي، پوسته نازك، نسبت طول به قطر بالا، توزيع وزت متقارن، حركت بري با شكل استوانهبا فرض ماهواره

توان رابطه زير را براي فركانس طبيعي مود اول خمش انتهاي مخازن، مي آزاد و صرف نظر از صلبيت ابتدا و

  :سيستم ارائه داد

)23 -5(  ߱஻஻ ൌ 18.75ඨ
ݐܧ

ܹ ݈
݀

نسبت طول به  l/dوزن به پوند و  Wضخامت به اينچ،  tمدول الاستيسيته به پوند بر اينچ مربع،   Eكه در آن
  .قطر است

  منابع انرژي جانبي. 12-4
هاي سامانه بايد انرژي خود را از منبع بر گفته شد، عملگرهاي ماهوارهكه در توضيح زير سيستمگونه همان

انتخاب . توانند به فرم الكتريكي، هيدروليكي و پنوماتيكي باشندهاي مورد نياز ميانرژي. ديگري اخذ كنند

  :كل موارد زير را بايد رعايت كرددر . هاي موجود داردها و سيستم هدايت رابطه مستقيم با نوع انرژيعملگر

 شودهاي بزرگ و با برد زياد از منابع انرژي هيدروليكي يا الكتريكي استفاده ميدر موشك. 

 شودهاي كوچك از انرژي پنوماتيكي و انرژي ذخيره شده در باتري استفاده ميدر موشك. 

 شودها استفاده ميهاي متوسط تركيبي از روشدر موشك. 

هاي سوخت مايع انرژي خود را از هاي هيدروليكي و پنوماتيكي در سيستمي الكتريكي يا پمپهاژنراتور
ن توربوپمپ منابع انرژي جانبي بايد در نظر گرفته شود و يا وهاي بددر سيستم. گيرندتوربوپمپ موتور مي

  .هاي خروجي بايد انديشيده شودتدبيري براي گرفتن انرژي از گاز

  ن پيكربنديخلاصه تعيي. 13-4
توان روند ارائه شده را مي. شودبر تعيين ميچه در اين فصل ارائه شد، پيكربندي سامانه ماهوارهبا توجه به آن

  .خلاصه كرد 4- 65در فلوچارت داده شده در شكل 
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هيلوا گنيزياس جياتن

؟دوش يم باختنا روتوم ايآ روتوم باختنا

روتوم هداد هاگياپ

يا هزاس داوم هداد هاگياپ

روتوم هيلوا گنيزياس

؟تسا عيام تخوس ايآ

يراذگراشف و نزاخم هيلوا گنيزياس

هيلوا يدنبركيپ

هلب

هلب

ريخ

ريخ

  
فلوچارت تعيين پيكربندي: 4-65شكل 
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با توجه به اينكه پيكربندي وسيله در مرحله قبلي تعيين شد، نياز است كه به بررسي پرواز اين پيكربندي و 

سپس بررسي كنيم كه سامانه طراحي شده قابليت رساندن . بر آن در طول پرواز بپردازيم هاي واردهنيروي

  .همچنين بايد مسيري براي رسيدن به مدار تعيين شود. محموله به مدار را دارد يا نه

  مدل اتمسفر. 5- 1
سازي مدلكند، نياز به يك بر بخشي از مسير خود را در اتمسفر طي ميبا توجه به آن كه يك ماهواره

  .شودمناسب از خواص اتمسفر ديده مي

سازي، تغييرات اين كه تغييردما در اتمسفر با ارتفاع حالتي غير خطي دارد، اما به منظور مدلبا وجود آن

ها هاي اتمسفر ديگري نيز وجود دارند كه در آنالبته مدل. زنندپارامتر را به صورت خطي تخمين مي

در اين قسمت . شوداين تغييرات با يك تابع نمايي تخمين زده مي. شودع ميتغييرات چگالي معيار واق

اين مدل بر مبناي تركيب دو اتمسفر استاندارد . شوداتمسفر استاندارد آمريكا به عنوان يك مدل ارائه مي

 .آمده است )1(آمريكاست كه در مرجع  1968و  1967

  :پس داريم. خطي سازي دما در اتمسفر قرار داده شده است اين مدل برمبناي

)1-5(  ܶ ൌ ௜ܶ ൅ ܽሺ݄ െ ݄௜ሻ 

دما در ارتفاع  Tارتفاع مورد نظر و  hارتفاع معيار،  hiشيب تغييرات دما،  aدما در ارتفاع معيار،  Tiكه در آن 

  .مورد نظر است

  با فرض گاز كامل، تقريب جاذبه به صورت

)2-5(  ݃ ൌ ݃଴ ൬
଴ݎ

଴ݎ ൅ ݄
൰
ଶ

ൎ ݃଴ሺ1 െ
2݄
଴ݎ
ሻ 

- هاي غيرايزوترم ميزير براي تغييرات فشار در لايهو استفاده از محاسبات ساده ترموديناميكي، به فرمول 

  :رسيم
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)3-5(  
ܲ ൌ ௜ܲ ቈ1 ൅

ܽሺ݄ െ ݄଴ሻ

௜ܶ
቉
ି ௚
௔ோ቎ଵା

ଶቀ
்೔
௔ି௛೔ቁ
ோ೐

቏

݁
ଶ௚
௔ோோ೐

ሺ௛ି௛೔ሻ 

  :هاي هم دما داريمو در لايه

)4-5(  
ܲ ൌ ௜ܲ݁

ି൤
௚ሺ௛ି௛೔ሻ
ோ்೔

൨൤ଵି
௛ି௛೔
ோ೐

൨ 
فشار در ارتفاع  Pثابت گازي هوا در لايه مورد نظر و  Rشعاع زمين،  r0فشار در ارتفاع معيار،  Piكه در آن 

مقادير  5-1جدول . توان از فرمول گاز كامل استفاده كردبه منظور محاسبه چگالي مي. مورد نظر است

  .دهداستفاده شده در محاسبات اتمسفري را نشان مي

  

 100با توجه به كوچك بودن اثرات فشار و چگالي از ارتفاع  واضح است كه .)١( تغييرات فشار و چگالي با ارتفاع: 5-1 شكل

  .توان از اثر آيروديناميك بر پرواز وسيله پرنده صرف نظر كردكيلومتري به بعد، مي
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  )1(هاي استفاده شده در محاسبات اتمسفر ثابت: 5-1جدول 

 i hi Ti  R a لايه  مدل به كار رفته

  km  K  J/kg.K  K/Km  واحد

اتمسفر استاندارد آمريكا 

1976  

  15/288  0 1  تروپوسفر

287  

5/6-  
2 0191/11  65/216  0  

  1  0631/20 3  استراتوسفر
4 1619/32  65/288  8/2  

  مزوسفر
5 3501/47  65/270  0  
6 4125/51  8/2-  
7 8020/71  65/214  02/287  2 -  

اتمسفر استاندارد آمريكا 

1962  

  ترموسفر

8 86  946/186  693/1  
9 100  02/210  84/287  5  
10 110  257 06/291  10  
11 120  49/349  79/308  20  
12 150  79/892  8/311  15  
13 160  2/1022  69/313  10  
14 170  4/1103  57/321  7  
15 190  4/1205  68/336  5  
16 230  3/1322  84/366  4  
17 300  1/1432  88/416  3/3  
18 400  4/1487  36/463  6/2  

  اگزوسفر
19 500  1/1506  63/493  7/1  
20 600  1/1506  08/514  1/1  
21 700  6/1507  0  
  

كيلومتري قابل  2000گيرند اما مدل ارائه شده تنها تا كيلومتر در نظر مي 10000را عملاً محدوده اتمسفر 

كيلومتري به بعد،  100ها، با توجه با افت شديد چگالي از بردر محاسبات مربوط به ماهواره. استفاده است

اگر پرواز بدون . ندديگر بعد از اين ارتفاع عملاً محاسبات اتمسفري تأثير چنداني بر معادلات پروازي ندار

  .توان اثر آيروديناميك را در نظر گرفت يا حذف كرد، مي)172فاز موتور خاموش(نيروي پيشران باشد 

                                                            
172 Coast 
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به غير از خواص ترموديناميكي، خواص ديگري از شرايط محيطي نيز در طراحي و آناليز وسائل پرنده به كار 

  .اندخلاصه شده 5-2ها در جدول اين پارامتر. روندمي

- هاي بيشتري را در دسترس قرار ميمدل) 2(مرجع . هاي بيشتري نيز براي اتمسفر وجود دارندر كل مدلد

  .دهد

  )1( .اندقابل محاسبه شرايط اتمسفري و محيطي برخي خواص جانبي كه از: 5-2جدول 

  كاربرد  فرض  فرمول  نام پارامتر

ܽ  سرعت صوت ൌ ඥتعيين عدد ماخ  كاملگاز  ܴܶߛ  

ܯ  عدد ماخ ൌ
ݒ
ܽ

  تعيين رژيم پروازي  - 

μ  ضريب ويسكوزيته ൌ 1.456 ൈ 10ି଺
ܶଷ/ଶ

T ൅ 110.4
    فرمول ساترلند 

௣ܥ  گرماي ويژه در فشار ثابت ൌ
ߛ

ߛ െ 1
ܴ 

  گاز كامل

  

௩ܥ  گرماي ويژه در حجم ثابت ൌ
1

ߛ െ 1
ܴ   

்ܭ  )J/m.s.K(رسانايي گرمايي  ൌ
2.64638 ൈ 10ିଷܶଷ/ଶ

ܶ ൅ 245.4 ൈ 10ି
ଵଶ
்

  محاسبات انتقال حرارت 

ݎܲ  عدد پرانتل ൌ
௣ܥߤ
்ܭ

  محاسبات انتقال حرارت  ‐ 

݊ܭ  عدد نودسن ൌ
ߣ
݈௖
ൌ

݉

ߩଶߪߨ2√ ௔݈ܰ௖
هاي تعيين استفاده از مكانيك محيط  گاز كامل 

൝  پارامتر رژيم جريان
݀ ൌ 2, ݊ܭ ൑ 0.01
݀ ൌ 1, ݊ܭ ൐ 0.01
݀ ൌ 3 ݊݋݅ݐ݅ݏ݊ܽݎݐ

 ‐  
هاي تعيين استفاده از مكانيك محيط

  يا جريان آزاد ملكولي  پيوسته
ܴ݁  عدد رينولدز ൌ

௖݈ݒߩ
ߤ

  محاسبات جريان  - 

 μعدد ماخ،  Mسرعت صوت،  aسرعت،  vنسبت آيزنتروپيك گاز،  γثابت گاز،  Rدما،  T: علائم به كار رفته در جدول

عدد  Knعدد پرانتل،  Prرسانايي گرمايي،  KTگرماي ويژه در حجم ثابت،  Cvگرماي ويژه در فشار ثابت،  Cpويسكوزيته، 

  طول معيار lcعدد رينولدز،  Reپارامتر رژيم جريان،  dنودسن، 
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  تخمين خواص آيروديناميكي. 5- 2

ضرايب آيروديناميكي بر دقت . سازي دارداينكه نياز به چه ضرايب آيروديناميكي داريم بستگي به نوع شبيه

تا  4معمولاً دقت ضرايب آيروديناميكي نيرو، ممان و فشار در حدود . گذاردها تأثير زيادي مينتايج بررسي

هاي برشي توانند بارها با توجه به سازه نازك تحت فشارشان نميبرتوجه شود كه ماهواره. درصد است 10

. كننددرجه پرواز مي 5مسفر در زواياي حمله پايين تا ماكزيمم به همين دليل در داخل ات. زياد تحمل كنند

  .شودبر وارد ميدر كل دو نيروي آيروديناميكي برآ و پسا بر ماهواره

  نيروي پسا. 1-2-5

تعريف . شودنيروي پسا نيرويي است كه در راستاي سرعت و خلاف جهت حركت بر وسيله پرنده وارد مي

  .نيروي پسا به صورت زير است

ܦ  )5-5( ൌ
1
2
 ஽ܥଶܵݒߩ

در . يك سطح معيار است Sنيروي پسا و  Dضريب پسا،  CD سرعت جريان، vچگالي،  ρدر اين رابطه 

توان پس مي. 173كنندهاي موشكي، از حداكثر سطح مقطع موشك به عنوان سطح معيار استفاده ميسيستم

  .رابطه زير را براي سطح معيار نوشت

)6-5(  ܵ ൌ 	
௠௔௫ܦߨ

ଶ

4
 

  . بر است، ماكزيمم قطر ماهوارهDmaxكه در اين رابطه 

 5-3جدول . ضريب پسا در كل وابسته به شكل هندسي، زاويه حمله، صافي سطح و رژيم پروازي است

  .دهدنشان مي 2174تغييرات ضريب پسا با عدد ماخ را براي موشك تايتان 

  

                                                            
شود و لي اين هاي موشكي، سطح جانبي موشك به عنوان سطح معيار استفاده ميتوجه شود كه در برخي از سامانه  173

  .روداستاندارد خيلي كم به كار مي
174 Titan II 
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 )2( 2ضرايب پساي موشك تايتان : 5-3جدول 

  ضريب پسا محدوده عدد ماخ
8/0-0 029/0  
068/1–8/0 51/0-M 

  M5/0 +091/0  -1 068/1بيش از
M :عدد ماخ  

  ضريب برآ. 2-2-5

تعريف ضريب برآ به صورت زير . شودنيروي برآ نيرويي است كه عمود بر جهت سرعت پرواز بر پرنده وارد مي

  :است

ܮ  )7-5( ൌ
1
2
 ௅ܥଶܵݒߩ

  .معمولاً معادله ضريب برآ به صورت زير است. نيروي برآ است Lضريب برآ و  CLدر اين رابطه 

௅ܥ  )8-5( ൌ ߙ௅ഀܥ ൅  ௅బܥ

-به دليل تقارن سيستم. ضريب برآ در زاويه صفر است CL,0شيب نمودار برآ و  CL,αزاويه حمله،  αكه در آن 

ضريب برآ نيز وابسته به شكل هندسي، زاويه . صفر استهاي موشكي، مقدار ضريب برآ در زاويه صفر برابر 

  .دهدرا نشان مي 2ضريب برآي موشك تايتان  5-4جدول . حمله و رژيم پروازي است

  )2( 2ضريب برآي موشك تايتان : 5-4جدول 

  ضريب پسا محدوده عدد ماخ
25/0-0 8/2  

1/1–25/0 )25/0–M(447/0  +8/2  
6/1-1/1 )1/1–M(66/0  +18/3  
6/3–6/1 )6/1–M(35/0  +85/2  

  55/3 6/3بيش از
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  ضريب ممان. 3-2-5
شود كه تعريف آن به صورت هاي پايداري و كنترل دو درجه آزادي از ضريب ممان نيز استفاده ميدر بررسي

  .زير است

௠ܥ  )9-5( ൌ
ܯ

1
ݒߩ2

ଶ݈ܵ
 

ها معمولاً طول معيار را برابر طول وسيله در نظر برها و ماهوارهر موشكد. يك طول معيار است lكه در آن 

  .هاي وارده بر وسيله نيز ضرايبي قابل تعريف استبراي ساير ممان .گيرندمي

  سازي دو درجه آزاديشبيههاي آيروديناميكي در نيرو. 4-2-5
گيرد، نياز به داشتن نيروي سازي در صفحه صورت مياينكه شبيهسازي دو درجه آزادي، با توجه به در شبيه

  .بر و ضريب ممان زاويه فراز داريمبرآ و پساي ماهواره

  درجه آزادي و شش سه هايسازيشبيه .2-5- 5

. شوندهاي بدني داده ميهاي آيروديناميكي روي محوردرجه آزادي معمولاً نيرو 6درجه آزادي و  3در حل 

 175هاي بدني بر مبناي زواياي حمله و زاويه باد جانبيواقع از تجزيه نيروي برآ و پسا روي محوراين در 

  .شوندكانال داده مي 3ضرايب ممان نيز حول هر . گيردصورت مي

  هاي آيروديناميكيمحاسبه نيرو. 6-2-5
توان دايي طراحي ميدر مراحل بسيار ابت. هاي مختلفي براي تخمين خواص آيروديناميكي وجود دارندروش

  .اندهايي ديگر در زير آمدهروش. هاي مشابه بهره بردهاي آيروديناميكي بدست آمده از طرحاز نيرو

  تخمين با استفاده از روابط ساده آماري. 1-6-2-5
توان از اين روابط هاي تاكتيكي وجود دارند كه مياي براي تخمين خواص آيروديناميكي موشكروابط ساده

 )٣(اين روابط از مرجع . استفاده كرد) هابرها به ماهوارهتوجه به شباهت آيروديناميكي اين موشك با(
  .انداستخراج شده

                                                            
175 Sideslip angle 
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بايد توجه داشت كه در جريان مادون صوت نيروي پساي غالب پساي اصطكاكي و حاصل از سطح خيس 
صوت، بيشتر نيروي پسا، پساي موج است كه حاصل از ايجاد امواج است در حالي كه در جريان مافوق 

  :توان براي تخمين اوليه اين خواص استفاده كرداز روابط زير مي. اي استضربه

஽బ್೚೏೤,೑ೝ೔೎೟೔೚೙ܥ  )5- 10( ൌ 0.053
݈
݀
൤
ܯ
݈ݍ
൨
଴.ଶ

 

 qدر اين رابطه . دهددست مياي به اين رابطه نيروي پساي حاصل از اصطكاك را براي يك بدنه استوانه
عدد  Mقطر بر حسب فوت و  d. طول بر حسب فوت است lفشار ديناميكي بر حسب پوند بر اينچ مربع و 

  .ماخ است

஽బ್ೌೞ೐,೎೚ೌೞ೟ܥ  )5- 11( ൌ ൝
0.25
ܯ

	 ܯ																					 ൐ 1

0.12 ൅ ܯ							ଶܯ0.13 ൏ 1
 

  . دهدر حالت پرواز موتور خاموش به دست ميرا د 176اين رابطه نيروي پساي انتهاي وسيله

஽బ್ೌೞ೐,೛೚ೢ೐ೝ೐೏ܥ  )5- 12( ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
0.25ۓ
ܯ

ቆ1 െ
௘ܣ
ܵ௥௘௙

ቇ 	 ܯ ൐ 1

ሺ0.12 ൅ ଶሻܯ0.13 ቆ1 െ
௘ܣ
ܵ௥௘௙

ቇ ܯ ൏ 1
 

سطح  Aeدر اين روابط، . دهندنيروي پساي انتهاي وسيله را در حالت موتور روشن نشان مي 5- 12روابط 
  .سطح معيار وسيله است Srefخروجي نازل و 

஽బ್೚೏೤,ೢೌೡ೐ܥ  )5- 13( ൌ ൬1.59 ൅
1.89
ଶܯ ൰ ൤tan

ିଵ 0.5݀
݈௡

൨
ଵ.଺ଽ

ܯ ൐ 1 

) نوك(طول ناحيه سري  lnقطر معيار و  dدر اين رابطه، . دهداين رابطه نيروي پساي موج را بدست مي
  .موشك است

  
 (3) پساهاي خاستگاه نيرو: 5-2شكل 

  :آيد، يعنيهاي پسا پديد مينيروي پساي كل از جمع اين نيرو

஽బܥ  )5- 14( ൌ ஽బ್೚೏೤,೑ೝ೔೎೟೔೚೙ܥ ൅ ஽బ್ೌೞ೐ܥ ൅ ஽బ್೚೏೤,ೢೌೡ೐ܥ

                                                            
176 Base drag 
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-جا كه ماهوارهاز آن. واضح است كه نيروي پساي حساب شده به اين روش تنها نيروي پساي برآ صفر است

ها در زاويه حمله پايين پرواز كرده و همچنين شكل استوانه ضريب برآي كمي دارد، اثر ضريب برآ در بر
  .توانيم در نيروي پسا در نظر نگيريمرا مي) پساي القايي(ضريب پسا 

. شودمي بر ايجاددر صورتي كه از سطح مقطع بيضوي استفاده كنيم، نيروي عمودي بيشتري توسط ماهواره
  :توان از رابطه زير بدست آورداين نيرو را مي

|ேܥ|  )5- 15( ൌ ൤ฬ
ܽ
ܾ
cosଶ ߶ ൅

ܾ
ܽ
sinଶ ߶ฬ൨ ൤|ߙ2݊݅ݏ |ߙ2ݏ݋ܿ ൅ 2

݈
݀
sinଶ  ൨ߙ

݀ ൌ 2√ܾܽ 
منفي باشد، ضريب ) α(در صورتي كه زاويه حمله . برقرار است 5اين رابطه براي نسبت طول به قطر بيش از 

  .بدست آمده نيز منفي خواهد بود

 

  )٣(هندسه فرمول نيروي عمودي : 5-3شكل 

  :توان به صورت زير بدست آوردميزان نيروي برآ به نيروي پسا را مي

ܮ  )5- 16(
ܦ
ൌ
௅ܥ
஽ܥ

ൌ
ߙݏ݋ேܿܥ ൅ ߙ݊݅ݏ஽బܥ
ߙ݊݅ݏேܥ ൅ ߙݏ݋஽బܿܥ

 

  :آوردتوان به روش زير بدست محل مركز آيروديناميكي را مي

௔.௖್೚೏೤ݔ  )5- 17(
݈௡

ൌ 0.63ሺ1 െ sinଶ ሻߙ ൅ 0.5
݈௕
݈௡
sinଶ  ߙ

  .محل مركز آيروديناميكي است ௔.௖್೚೏೤ݔطول دماغه و  lnطول كل،  lb كه در آن

  هاي آيروديناميكياستفاده از كد. 2-5- 2-6
جريان، ضرايب آيروديناميكي هاي حل هاي تجربي و روشهايي وجود دارند كه با استفاده تركيبي از دادهكد

 Aeropredictionها دو نمونه از اين كد. هاي نيمه تجربي مرسوم هستندها به كداين كد. زنندرا تخمين مي
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اي هاست به گونههاي آنهايي تعداد زياد وروديمشكل استفاده از چنين كد. هستند Missile DATCOMو 

  .داند و نه طراحي مفهوميها را براي طراحي اوليه مناسب ميآن )3(كه مرجع 

اين كد . درجه قابل استفاده است 90تا  0و و زواياي حمله  20تا  0براي عدد ماخ  Aeropredictionكد 

سازي پرواز بر مبناي ضرايب آيروديناميكي تخمين زده شده توسط خود را دارد و خواص قابليت شبيه

  .كندديناميكي جريان، مركز فشار و حاشيه پايداري استاتيكي را تعيين مياستاتيكي و 

با توجه به دسترسي به . نيز يك كد جا افتاده براي محاسبات آيروديناميكي است Missile DATCOMكد 

  .پردازيماين كد، در اينجا به توضيح برخي خواص ان مي

دستگاه مختصات . دهدمختصات بدني راستگرد ارائه ميضرايب را در دستگاه  Missile DATCOMافزار نرم

در استفاده از اين ضرايب بايد تبديل . نشان داده شده است 5- 4افزار در شكل استفاده شده توسط اين نرم

الذكر قابليت محاسبات كد فوق. سازي انجام گيردمناسب با توجه به دستگاه مختصات به كار رفته در شبيه

  .اي مختلف بالك را نيز داردهتعادل براي شكل

  

  Missile DATCOM (4)دستگاه مختصات استفاده شده در : 5-4شكل 

در نتيجه نياز . دهداين كد تعدادي شرايط پروازي مورد نياز را گرفته و خروجي را در اين شرايط پروازي مي
هايي بري استفاده از چنين كداست كه اين مسئله خود بر زمان سازي پروازها در شبيهبه ميانيابي اين داده

  .مراجعه كرد )۴(توان به مرجع براي اطلاع بيشتر از چگونگي استفاده از اين كد مي. افزايدمي
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  برشرايط محيطي مؤثر بر ماهواره. 5- 3
سازي پرتاب و همچنين وقتي سامانه بر براي آمادهماهوارهبه غير از اتمسفر و پرواز، در حين جابجايي يك 

ها را بررسي در اين قسمت اثرات اين بار. شوندهاي محيطي بر آن وارد ميروي سكوي پرتاب قرار دارد، بار

  .كنيممي

  تابش آفتاب. 1-3-5
  :داشته باشدتواند اثرات مخربي بر موارد زير با توجه به توان زياد تابش آفتاب، اين تابش مي

 پوشش ضدخوردگي 

 هاعايق 

 چسب 

 لاستيك و پلاستيك 

 پارچه 

  .در نتيجه نياز است در حين طراحي اثر تابش مدنظر قرار گيرد

  سرعت باد. 2-3-5
با وجود آنكه تا قبل از پرتاب . وقتي سامانه بر روي سكوي پرتاب قرار دارد بايد بتواند در برابر باد پايدار باشد

هاي سكو جدا شده و سامانه براي مدت شود، درست قبل از پرتاب بازوپايدارسازي مي سامانه توسط سكو

- كند كه به مركز فشار وارد ميباد جانبي نيروي پسايي ايجاد مي. گيردمحدود در معرض باد جانبي قرار مي

هاي هواشناسي بينياگر پيش. شودبه منظور بررسي پايداري بر روي سكو، سرعت باد بحراني تعيين مي. شود

هاي معمول باد در سرعت. نشان دهند كه سرعت باد بيش از اين مقدار خواهد بود، پرتاب بايد لغو شود

  .داده شده است 5-5جدول 
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  )2( )كيلومتر بر ساعت(سرعت باد بيشينه : 5-5جدول 

  بيابان شرايط معمولي 
  5/91 5/64 باد پايدار

  8/144 5/96 و غبارگرد
گاه تكيه 4اگر فرض كنيم سامانه . هاي سامانه استگاهبندي و تكيهمحاسبات پايداري در باد وابسته به پيكر

  :در اين صورت داريم. ها بوزددرجه نسبت به اين پايه 45داشته باشد، بدترين حالت آن است كه باد با زاويه 

)18 -5(  
௪௜௡ௗܯ ൌ ܼሺ݈௥ െ ௖.௣ሻݔ

ܼ ൌ
1
2
௖௥ଶݒߩ  ஽ܥܵ

௦௧௔௕௟௘ܯ ൌ  ሺ45ሻݏ݋ܿ݀݃݉
 ρممان حاصل از باد،  Mwindمحل مركز فشار،  xc.p بر،طول ماهواره lrنيروي حاصل از باد،  Zدر اين روابط 

 gبر، جرم ماهواره m، )در جهت باد(ضريب پسا  CDبر، سطح معيار ماهواره Sسرعت باد بحراني،  vcrچگالي، 

براي پايداري بايد دو ممان حاصل . ممان پايدار كننده است Mstableبر و قطر ماهواره dگرانش زمين، شتاب 

  .در نتيجه سرعت بحراني قابل تعيين است. از باد و پايداركننده با هم برابر باشند

  گرد و غبار و مواد خارجي. 3-3-5
گرد و غبار، ضد آب و محافظ در برابر شرايط به منظور عدم اثر مواد خارجي بر سامانه بايد از پوشش ضد 

در صورت عدم استفاده از اين موارد، بايد شرايط محيطي دقيقي كه . خاص جوي مانند تگرگ استفاده كرد

  .سامانه براي كار در آن طراحي شده را به كاربر اطلاع داد و همواره مد نظر داشت

  هاي حمل و نقلبار. 4-3-5
جا كه اين از آن. شودهاي مختلفي بر اثر ارتعاشات و بستن آن به آن وارد ميه باردر حين حمل و نقل سامان

هاي ساخت تعيين شده در مراحل بعدي طراحي دارند، در اين مرحله قابل بينيها بستگي دقيقي به پيشبار

  .بررسي نيستند
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  پروازسازيشبيه. 4-5 
در . گيردهاي مختلف مورد استفاده قرار ميسازي پارامترهاي مختلف و به منظور بهينهسازي با دقتشبيه

  :شودسازي پرواز استفاده ميكل در چهارمورد از شبيه

 هاي عملكردي براي راكتبراي بدست آوردن نيازمندي 

 سازي راكتجهت طراحي و بهينه 

 براي بررسي عملكرد راكت 

 براي بررسي هر مأموريت خاص و طراحي مسير براي آن مأموريت 

كنند و به مرور زمان و با هاي خطي شده استفاده ميسازي با مدلمعمولاً در مراحل ابتدايي طراحي از شبيه

  . كنندها را دقيق ميتر، مدلجلو رفتن طراحي و بدست آمدن اطلاعات دقيق

  هاي مختصات به كار رفتهدستگاه. 1-4-5
هاي مختصات دليل استفاده از سيستم. شودهاي مختصات مختلفي استفاده ميسازي از دستگاهدر شبيه

مثلاً دستگاهي كه در . مختلف، راحتي حل در يك دستگاه و از طرفي نياز به اطلاعات در دستگاه ديگر است

كند اما با توجه به چرخان بودن، مقادير جهت سرعت وسيله قرار گيرد، محاسبات آيروديناميكي را ساده مي

  . دهدنميمطلق شتاب و سرعت را به ما 

هاي هاي مختصات به كار رفته در درست بودن محاسبات، دستگاهبا توجه به اهميت يكسان بودن دستگاه

  . اندمختصات انتخابي در اين گزارش در زير آمده

 دستگاه مختصات باد 

مبدأ دستگاه باد در . جهت سرعت بدون احتساب اغتشاشات مماس بر مسير حركت موشك است

- عمود بر سرعت به سمت بالا مي zدر جهت سرعت،  xدر اين دستگاه، . رار داردمركز جرم جسم ق
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در اين دستگاه نيروي پسا در جهت . آيدبا استفاده از قانون دست راست بدست مي yجهت . باشد

  .گيردقرار مي zو نيروي برآ در جهت محور  xمحور 

 دستگاه مختصات بدني 

آن منطبق بر محور طولي موشك  xجهت . مبدأ اين دستگاه مختصات در مركز جرم جسم قرار دارد

. شودبه سمت راست در نظر گرفته مي yو به سمت پايين است و جهت  xعمود بر  zجهت . است

را به سمت بالا در نظر گرفته و دستگاه  zدر برخي موارد جهت . اين دستگاه راست گرد نيست

  .شوديراستگرد م

 دستگاه مختصات پرتاب 

تواند دستگاهي يك نمونه مي. توان به عنوان دستگاه پرتاب در نظر گرفتههاي مختلفي را ميدستگاه

-شرق-تواند دستگاه شمالدستگاه ديگر مي. موازي دستگاه اينرسي مستقر در مركز زمين باشد

 zبه سمت شرق و جهت  yبه سمت شمال كره زمين، جهت  xدر اين دستگاه جهت . باشد 177پايين

 .رو به سوي مركز زمين است

  178دستگاه زمين مركز، زمين ثابت (دستگاه مختصات اينرسي متصل به زمين)ECEF(( 

النهار گرينويچ گذشته و بر استوا آن از نصف xجهت . مبدأ اين دستگاه در مركز زمين قرار دارد

از قانون دست  yجهت . گذردعمود بر صفحه استوا بوده و از قطب شمال مي zجهت . منطبق است

- اين دستگاه فرض مي. شوندطول و عرض جغرافيايي در اين دستگاه داده مي. آيدراست بدست مي

  .استكند كه زمين كروي

                                                            
177 North-East-Down (NED) 
178 Earth Centered, Earth Fixed 
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  برمعادلات پرواز ماهواره. 2-4-5
هاي متفاوت هاي مختلف مختصات و با دقتستگاهتوان در دبر را ميمعادلات پرواز يك موشك يا ماهواره

  .در اين قسمت معادلات كلي را در دستگاه بدني خواهيم نوشت. نوشت

  علائم. 1-2-4-5
اين  5- 6و جدول  5-5شكل . ابتدا استاندارد علائم به كار رفته در دستگاه مختصات بدني را نياز داريم

 . دهنداستاندارد را نشان مي

  به كار رفته در دستگاه مختصات بدني علائم: 5-6جدول 

 ممان اينرسي  ايسرعت زاويه  ايجابجايي زاويه سرعت خطي  ممان حول محور  نيرو در جهت محور  محور

X Fx  L  u  φ  p  Ix  

Y  Fy  M  v  θ  q  Iy  

z  Fz  N  w  ψ  r  Iz  

  

 

  )5( علائم به كار رفته در دستگاه مختصات بدني: 5-5شكل 
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كنيم كه موشك يك در بررسي حال حاضر، فرض مي. موشك يك سيستم با ديناميك بسيار پيچيده است

خصوصاً در زمان (دهند اي را نشان مياي از الاستيسيته سازهها درجهبا وجود آنكه موشك. جسم صلب است

  .كندها صدق مياين فرض براي بيشتر سيستم) هاي كنترلياعمال فرمان

  هاي مورد نيازدوران. 2-2-4-5
يك . توان از زواياي اويلر استفاده كردبه منظور تعيين وضعيت سيستم نسبت به يك دستگاه اينرسي مي

به بيان ديگر براي رسيدن به هر وضعيت . شودزاويه و يك ترتيب دوران مي 3مجموعه زاويه اويلر شامل 

سي منطبق كرد و سپس با توجه به ترتيب داده شده از بر را بر دستگاه اينرتوان ابتدا ماهوارهدلخواه مي

  :هاي هوافضايي به صورت زير استهاي معمول در سيستمدوران. دوران استفاده كرد

 بدني zحول  ψدوران به اندازه  .1

 بدني yحول  θدوران به اندازه  .2

 بدني xحول  φدوران به اندازه  .3

 .دهدها را نشان مياين دوران 5-6شكل 
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  )5( هاي لازم از دستگاه زمين به بدنيدوران: 5-6شكل 

توان محاسبات انجام شده در يك دستگاه را به دستگاه ديگر ها، ميبا استفاده از معادل رياضي اين دوران

  :له داريمبا توجه به اين مسئ. از نظر رياضي، هر دوران معادل يك ماتريس دوران است. تبديل كرد

)19 -5(  
௕ܶ/௜ ൌ நܶ ఏܶ థܶ ൌ ൥

߰ݏ݋ܿ ߰݊݅ݏ 0
െ߰݊݅ݏ ߰ݏ݋ܿ 0
0 0 1

൩ ൥
ߠݏ݋ܿ 0 െߠ݊݅ݏ
0 1 0

ߠ݊݅ݏ 0 ߠݏ݋ܿ
൩ ൥
1 0 0
0 ߶ݏ݋ܿ ߶݊݅ݏ
0 െ݊݅ݏ߶ ߶ݏ݋ܿ

൩

ൌ ൥
߰ܿߠܿ sϕsθcψ െ cϕsψ cϕsθcψ ൅ sϕsψ
߰ݏߠܿ ߰ݏߠݏ߶ݏ ൅ ܿ߶ܿ߰ ߰ݏߠݏ߶ܿ െ ߰ܿ߶ݏ
െߠݏ ߠܿ߶ݏ ߠܿ߶ܿ

൩ 

  . بيانگر تابع سينوس است sبيانگر تابع كسينوس و  cدر روابط بالا 
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با توجه به متعامد بودن . به منظور تبديل از دستگاه اينرسي به بدني بايد از عكس ماتريس بالا استفاده كنيم

  :پس.  اين ماتريس، عكس آن برابر ترانهاده آن است

)20 -5(  
௜ܶ/௕ ൌ ൥

߰ܿߠܿ ߰ݏߠܿ െߠݏ
sϕsθcψ െ cϕsψ ߰ݏߠݏ߶ݏ ൅ ܿ߶ܿ߰ ߠܿ߶ݏ
cϕsθcψ ൅ sϕsψ ߰ݏߠݏ߶ܿ െ ߰ܿ߶ݏ ߠܿ߶ܿ

൩ 

  

در نتيجه نياز است كه با استفاده از زواياي اويلر . شودهاي مد نظر ما مسير بر پرنده ديكته ميسازيدر شبيه
ايت معروف هستند روابط زير كه به روابط هد. اي پرنده را حساب كنيمهاي زاويهداده شده بتوانيم سرعت

  :كننداين مشكل را رفع مي

)21 -5(  
݌ ൌ ߶ሶ െ ሶ߰ 	ߠ݊݅ݏ

ݍ ൌ ߶ݏ݋ሶܿߠ ൅ ሶ߰ܿ݊݅ݏߠݏ݋߶	

݌ ൌ ሶ߰ܿݏ݋ܿߠݏ݋߶ െ  ߶݊݅ݏሶߠ

  قوانين نيوتن. 3-2-4-5

اين قوانين بر اين فرض استوارند كه دستگاه . كنيمدر بدست آوردن معادلات از قوانين نيوتن استفاده مي

چرخد، پس بايد فرم خاصي از قوانين نيوتن دستگاه مختصات بدني در طول پرواز مي. شتاب ندارد مختصات

  . را براي دستگاه مختصات چرخان استفاده كنيم

  :شوندقوانين نيوتن براي يك دستگاه مختصات ثابت اينرسي به صورت زير بيان مي

)22 -5(  ෍ܨ ൌ
݌݀
ݐ݀

 

)23 -5(  ෍ܯ ൌ
݄݀
ݐ݀

 

هاي چرخان هستند، نياز است كه روش استفاده از اين روابط را در دستگاه بدني و باد دستگاهجا كه از آن
هاي چرخان در مراجع ديناميك اثبات چگونگي استفاده از اين روابط در دستگاه. هاي چرخان بدانيمدستگاه

برداري در دستگاه مختصات  rاگر . آوريمها را مياثبات جا تنها نتايج ايندر اين. آمده است )6(نظير مرجع 
 :خواهيم مشتقات آن را بدست آوريم، داريمچرخان باشد كه ما مي

ሶݎ  )5- 24( ൌ ሶ௥ݎ ൅ ߱ ൈ r 
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 rمشتق  ሶݎنسبت به ناظر چرخان و  rبردار  مشتق ሶ௥ݎسرعت چرخش دستگاه مختصات،  ωكه در اين رابطه 
  . در دستگاه اينرسي است

ሷݎ  )5- 25( ൌ ௥ሷݎ ൅ ሶ߱ ൈ r ൅ 2ω ൈ r୰ሶ ൅ ω ൈ ω ൈ r

  برهاي وارده بر يك ماهوارهنيرو. 4-2-4-5

  هاي آيروديناميكينيرو. 5- 1-4-2-4
در قسمت . آيندبر پديد ميهايي هستند كه به دليل اثر هوا و جو بر ماهوارههاي آيروديناميكي نيرونيرو

  .استمربوط به آيروديناميك توضيحات مفصل در اين زمينه داده شده 

  نيروي جاذبه. 2-4-2-4-5
. ما نياز داريم كه شتاب جاذبه را تخمين بزنيم. گذاردبر، نيروي جاذبه بر آن تأثير ميبا توجه به وزن ماهواره

  :شودبه اين منظور از رابطه زير استفاده مي

)26 -5(  ݃ ൌ ݃௦௟
ܴ௘ଶ

ሺܴ௘ ൅ ݄ሻଶ
 

شتاب گرانش سطح زمين  gslارتفاع از سطح زمين،  h، )با فرض كروي بودن(شعاع كره زمين  Reكه در آن 

توان با ضرب شتاب گرانشي بدست آمده در جرم وسيله مي. شتاب گرانش در ارتفاع مورد نظر است gو 

در برخي منابع، . شوداين نيرو در راستاي مركز زمين به جرم وارد مي. نيروي وزن وارده بر آن را تعيين كرد

كنند يعني يك شتاب گرانش معادل شامل اثر رانش آن را با هم وارد مسئله مياثر گردش زمين و شتاب گ

  .گيرندچرخش زمين و اثر تغييرات شتاب گرانش را در نظر مي

  نيروي پيشران. 3-4-2-4-5
اين نيرو معمولاً در راستاي . كندنيروي پيشران نيرويي است كه سامانه از آن براي جلوبردن خود استفاده مي

هايي كه سامانه كنترلي در حال تست باشد، زاويه نيروي سازيشود امادر شبيهطولي در نظر گرفته ميمحور 

  .كندهاي بدني سامانه اهميت پيدا ميپيشران با محور
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	درجه آزادي موشك در دستگاه بدني 6معادلات پرواز . 5- 4-4-2-4

درجه حركت انتقالي  3جه آزادي موشك شامل در 6توان معادلات پرواز با استفاده از مطالب پيش گفته، مي

درجه حركت چرخشي در دستگاه مختصات بدني با احتساب چرخش زمين كروي به صورت زير نوشته  3و 

  :شودمي

)27 -5(  

ሶݑ ൌ
஺ೣ್ܨ ൅ ௣ೣ್ܨ

݉
൅ ݃௫ െ ൫߱௬ଶ ൅ ߱௭ଶ൯ݔ௜ ൅ ௜ݕݍ݌ ൅ ௜ݖݎ݌ െ 2 ൈ ሺݓݍ െ ሻݒݎ

ሶݒ ൌ
஺೤್ܨ ൅ ௣೤್ܨ

݉
൅ ݃௬ െ ሺ߱௫ଶ ൅ ߱௭ଶሻݕ௜ ൅ ௜ݔݍ݌ ൅ ௜ݖݎݍ െ 2 ൈ ሺݑݎ െ 	ሻݓ݌

ሶݓ ൌ
஺೥್ܨ ൅ ௣೥್ܨ

݉
൅ ݃௭ െ ൫߱௫ଶ ൅ ߱௬ଶ൯ݖ௜ ൅ ௜ݔݎ݌ ൅ ௜ݕݎݍ െ 2 ൈ ሺݒ݌ െ 	ሻݑݍ

ሶ݌ ൌ
஺ܮ ൅ ௉ܮ െ ௭ܫሺݎݍ െ ௬ሻܫ

௫ܫ
	

ሶݍ ൌ
஺ܯ ൅ܯ௉ െ ௫ܫሺ݌ݎ െ ௭ሻܫ

௬ܫ
	

ሶݎ ൌ ஺ܰ ൅ ௉ܰ െ ௬ܫሺݍ݌ െ ௫ሻܫ
௭ܫ

 

 ωشتاب گرانش،  gبه معناي پيشرانشي و  Pبه معناي آيروديناميكي، انديس  Aدر اين معادلات انديس 

هاي روش محاسبه ترم. به معناي مربوط به دستگاه اينرسي است iهاي اي زمين و انديسهاي زاويهسرعت

توان هاي ديگر آن ميبراي اطلاع بيشتر از اين معادلات و شكل. داده شده در قسمت قبلي توضيح داده شد

  . مراجعه كرد )7(و  )5(به مراجع 

  هاي آنسازي و كاربردانواع مختلف شبيه. 4-2-4-5- 5
ترين روش عمومي. شوندهاي مختلف و براي مقاصد مختلف نوشته ميهاي مختلف بر مبناي دقتسازيشبيه

  :هاي آزادي در نظر گرفته شده و به صورت زير استمبناي درجه ها برسازيبندي شبيهطبقه

 سازي شش درجه آزاديشبيه 

- اين دقيق. گيرنداي توأمان مورد بررسي قرار ميسازي حركات جابجايي و زاويهدر اين نوع شبيه

اي، اين بررسي حركت جسم با توجه به استفاده از روابط حركت زاويه. سازي استترين نوع شبيه
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در بسياري از موارد، مواردي مانند . كند و به شكل و پيكربندي وابسته استصلب را بررسي مي

از اين شبيه ساز به منظور بررسي صحت . شوندسازي كوپل ميافزار در حلقه نيز با اين شبيهسخت

تر ها، بررسي صحت عملكردي سيستم و بسياري موارد ديگر در مراحل دقيقافزاركاري سخت

بر موجود نيز به وسيله همچنين طراحي مأموريت جديد براي يك ماهواره. شودحي استفاده ميطرا

در . سازي امكان بررسي شكست مأموريت را دارداين نوع شبيه. شودسازي انجام مياين نوع شبيه

  .سازي هر نوع اغتشاشات وجود داردسازي امكان مدلاين نوع شبيه

 سازي پنج درجه آزاديشبيه 

اي به با حذف معادله ديفرانسيل رول از حركات زاويه. ها رول وجود نداردر بسياري از سيستمد

  .رسيممعادلات پنج درجه آزادي مي

 سازي سه درجه آزاديشبيه 

سازي تنها از معادلات حركت جابجايي و يا دو معادله حركت جابجايي و يك معادله در اين شبيه

سازي در مراحل اوليه طراحي براي تعيين مسير بهينه با اين شبيه از. شودحركت ممان استفاده مي

بر همواره اگر ماهواره. شودهاي سه بعدي مدار استفاده ميتوجه به قيود شكست مأموريت و پارامتر

در اين . سازي بايد استفاده شوددر طي مسير مانور خارج از صفحه داشته باشد بايد از اين نوع شبيه

  .سازي اغتشاشات تا حدي وجود داردي امكان مدلسازنوع شبيه

 سازي دو درجه آزاديشبيه  

سازي دو درجه آزادي در مراحل اوليه طراحي براي اثبات صحت طرح و قابليت آن در انجام از شبيه

كند مختصات پرتاب بررسي مي x-zسازي حركت را در صفحه اين شبيه. شودمأموريت استفاده مي

از اين . دهدو ارتفاع كسب شده، تخميني از قابليت انجام مأموريت را به ما ميو بر مبناي سرعت 
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هاي هاي متفاوت و همچنين سيستمها و طرحتوان براي بررسي مسيرسازي همچنين ميشبيه

  . پيشرانش متفاوت استفاده كرد

پيكربندي ابتدايي براي  سازي دو درجه آزادي بر رويدركل در مراحل طراحي مفهومي معمولاً ابتدا از شبيه

شود و پس از بازنگري پيكربندي اوليه بر مبناي اطلاعات اطمينان از قابليت رسيدن به مدار استفاده مي

سازي سه درجه آزادي مسيري بهينه براي مأموريت سازي دو درجه آزادي، با استفاده از شبيهحاصل از شبيه

سازي شش از شبيه. أموريت كمترين خطرات را ايجاد كنداي كه شكست مشود به گونهمورد نظر طراحي مي

هاي زيادي از قبيل اختلافات سازي مسير بر مبناي پارامتربهينه. شوددرجه در طراحي اوليه استفاده مي

هاي مختلف پس از تعيين مسير بهينه، قابليت سامانه با محموله. تواند صورت بگيردسرعت و ارتفاع مي

شود كه مشخصات مدار قابل دسترس با هر بر ارائه ميودار عملكردي براي ماهوارهبررسي شده و يك نم

در مرحله طراحي مفهومي، مسير پرواز بر سامانه . دهدمحموله را براي مسير پرواز طراحي شده ارائه مي

  . شوندهاي كنترلي در مسير پرواز وارد نميهاي سيستمشود و مدلديكته مي

	سازي دو درجه آزاديتر به منظور شبيهادهروابط س. 6-4-2-4-5

اين . تر كنيمتوانيم محاسبات را سادهچرخد و زمين كروي است، ميدر صورتيكه فرض كنيم زمين نمي
دليل آن هم دقت پايين اطلاعات در زمان . شوندفرضيات معمولاً در شبيه سازي درجه دو استفاده مي

  .سازي استاستفاده از اين نوع شبيه

  

  )٨(بر دياگرام آزاد يك ماهواره: 5-7شكل 

γ γ
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، معادلات پرواز دو درجه آزادي را در دستگاه بدني بدون احتساب چرخش زمين و اثر 5- 7با توجه به شكل 

  :توان به صورت زير نوشتاي ميهاي زاويهسرعت
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هاي كل نيرو Xنيروي برآ،  Lنيروي پسا،  Dزاويه مسير،  γاي، جرم لحظه mنيروي پيشران،  Tدر اين روابط 

شتاب در راستاي  axزاويه حمله،  z ،αهاي آيروديناميكي در راستاي كل نيرو x ،Zآيروديناميكي در راستاي 

x  وaz  شتاب در راستايz توجه كنيد كه با توجه به اينكه از معادلات ممان استفاده نكرديم، اين . است

كه به عنوان دستور به  θ همچنين زاويه. كنندبر را بررسي مياي ماهوارهمعادلات به صورت جرم نقطه

دستگاه مختصات اينرسي در اين حالت . دهيم به صورت جمع زاويه حمله و زاويه مسير استميسيستم 

  .دستگاه پرتاب است كه روي سطح زمين در محل پرتاب قرار دارد

همچنين در اين . رسندتر به نظر ميحل معادلات پرواز دو درجه در مختصات قطبي با مركزيت زمين ساده

در اين حالت لازم است كه ارتفاع درست در . دن زمين را نيز در نظر گرفتتوان اثر كروي بوحالت مي

كنيم نيروي پيشران با محور بدني هم جهت در اين معادلات فرض مي. معادلات پرواز دو درنظر گرفته شود

  :توان به صورت زير نوشتآزادي در مختصات قطبي زمين مركز را مي. هستند
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 Xهاي آيروديناميكي در جهت نيرو r-φ ،Xزاويه فراز، مختصات قطبي در نظر گرفته شده  θدر روابط بالا 

ن قابليت اي. نيروي پيشران است Tدستگاه بدني و  zهاي آيروئيناميكي در جهت نيروي Zدستگاه بدني، 

  .روش اعمال كروي بودن زمين است
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  ساده شده آزادي درجه 3معادلات . 7-4-2-2-5

  

  )٩(بر دياگرام آزاد يك ماهواره :5-8شكل 

توانيم معادلات را به صورت زير با احتساب عدم هم محور بودن بردار نيروي ، مي5- 8با توجه به شكل 

  :بدني بنويسيمپيشران با محور 
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بر نسبت به مركز نيز شعاع موقعيت ماهواره r. بيانگر ممان اينرسي در كانال فراز است Ipكه در اين روابط 

-هاي كنترلي را نيز ميدر اين معادله اثر سيستم. معادله آخر معادله ممان حول مركز جرم است. زمين است

بر معادله دوم در اين معادلات براي كنترل موقعيت ماهواره. ها لحاظ كردهاي آنتوان با افزودن ممان

  .شوداستفاده مي

  اثبات رابطه راكت. 5- 4-2-2- 8
گيري از روابط ديناميك دو درجه اين رابطه به سادگي با انتگرال. از رابطه راكت استفاده كرديم 3در فصل 

  :داريم. آيدآزادي موشك بدست مي

T 
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  :بودن نيروي پيشران و زواياي حمله پايين و عدم انحراف نيروي پيشران داريمبا فرض ثابت 
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  :پس داريم. توان نيروي پيشران را بر حسب ايمپالس ويژه جايگزين كردبا توجه به تعريف ايمپالس ويژه مي
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  .كه همان رابطه استفاده شده در سايزينگ است

  نكات جانبي. 9-4-2-2-5

  هاي ورنيهموتور. 1-9-4-2-2-5
-سيستم كمك مي ها به پيشرانشهاي ورنيه، بخشي از نيروي پيشران اين موتوردر صورت استفاده از موتور

  :اين مؤلفه به صورت زير است. كند

௏.ாܨ  )5- 35(
௣ ൌ 	ߜݏ݋௏.ாܿܨ݊

  .نيروي پيشران موتور ورنيه است FV.Eهاي ورنيه و تعداد موتور nزاويه انحراف موتور ورنيه،  δدر اين رابطه 

  هاي درونياثر بالك. 2-9-4-2-2-5
اين بخش تلف شده را . شودبخشي از نيروي پيشران تلف مي هاي درون جرياني،در صورت استفاده از بالك

  .ها بدست آوردتوان بر حسب نيروي پساي بالكمي

  يابيهدايت و مسير. 3-4-5
ها در پاسخ به اين المان. بر است كه مسير را ايجاد كنندهاي كنترلي ماهوارهدر واقع اين وظيفه المان

- در شبيه. كنند كه مسير را به مسير مورد نظر نزديك كنندسعي مياغتشاشات وارده در مسير عمل كرده و 
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- ها بر معادلات ممان و زاويه حمله وسيله محاسبه ميهاي پنج و شش درجه آزادي، تأثير اين المانسازي

  .شود

فرض زاويه اي، سيستم به صورت پيشهاي دو درجه آزادي و سه درجه آزادي جسم نقطهسازيدر شبيه

كند كه دستور رسيده از سيستم يعني فرض مي. كندنتيجه زاويه فراز مورد نظر را فرض مي حمله و در

  .  شوددر نتيجه در اين حالت بررسي حركت گذرا انجام نمي. هدايت كاملاً برقرار است

 بر، بايد يك مسير بهينهآيد؟ به عنوان بخشي از طراحي ماهوارهاما مسير اصلي مورد نظر چگونه بدست مي

شود و در مرحله طراحي مفهومي مسير به سامانه ديكته مي. براي رسيدن به مدار مورد نظر طراحي شود

  .شودحال مسئله به يافتن مسير مناسب تبديل مي. شونداغتشاشات در نظر گرفته نمي

نه، هاي كنترلي ساماسيستم هدايت يك وسيله پرنده مسير پرواز را مشخص كرده و با استفاده از سيستم

  .كند كه اغتشاشات را تصحيح كندسعي مي

  برمسير پرواز يك ماهواره. 1-3-4-5
براي اعمال موقعيت از . كندبر را در هر لحظه تعيين ميماهواره 179بر در واقع وضعيتپرواز يك ماهوارهمسير

- هر لحظه را تعيين ميآل مجموعه زواياي اويلر مورد نياز در مسير پرواز ايده. شودزواياي اويلر استفاده مي

  .شودبر در رساندن محموله به مدار ميكند كه باعث عملكرد بهينه ماهواره

آل و مسير فعلي بر با سنجش اختلاف بين مسير ايدههاي كنترلي ماهوارهبر، سيستمدر طي پرواز ماهواره

  .كندبه تصحيح مسير اقدام مي) يعني خطاي زواياي اويلر(

سازي و تعداد درجات بسته به دقت شبيه. زاويه اويلر پيچ، ياو و رول هستند 3اشاره شد، همانگونه كه قبلاً 

تنها ) حركت در صفحه(سازي دو درجه آزادي در شبيه. شوندآزادي، تعداد زواياي اويلر مورد نياز تعيين مي

البته در بسياري مراحل . زاويه نياز است 3درجه آزادي به هر  6و  3ساز در شبيه. شودزاويه پيچ وارد مي

  .ها زاويه رول ممكن است وجود نداشته باشدبرماهواره

                                                            
179 Attitude 
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  بربررسي كلي مسير پرواز ماهواره.  2-3-4-5
  :بر به صورت زير استيك مسير عادي ماهوراه

، به tvبر بخشي از مسير خود را، تا زمان همچنين ماهواره. بر به صورت عمودي قرار داردابتدا ماهواره .1

 .دهندهاي كنترل پرواز مسير را تغيير ميدر انتهاي اين بخش سيستم. كندعمودي طي مي صورت

در پايان اين . كنديعني اتمام سوزش مرحله اول مسير خود را طي مي tb,1بر تا زمان سپس ماهواره .2

نياز در توان ايجاد اختلاف سرعت مورد معيار جدايش را مي. كندرا جدا مي 1بر مرحله زمان ماهواره

 .نظر گرفت

يعني زمان سير مرحله  tc,iيك راه ادامه مسير به اندازه . پس از تمام هر مرحله دو راه پيش رو داريم .3

پس از . دهدبر بدون نيروي پيشران به حركت خود ادامه ميدر اين حالت ماهواره. مورد نظر است

 .كندبر موتور مرحله بعدي را روشن مياتمام سير ماهواره

معمولاً زمان سير با توجه به مأموريت خاص مورد نظر به . ديگر حذف زمان سير از مسير است روش

توان از زمان سير صرف نظر بر ميدر نتيجه در مراحل طراحي ماهواره. شودمسير پرواز اضافه مي

  .كرد

-ماهوارهاگر پس از سوزش مرحله نهايي . شوندبه همين ترتيب هر مرحله تا مرحله نهايي روشن مي .4

در غير اين . تواند محموله خود را به مدار تزريق كندبر به سرعت و ارتفاع مداري رسيده باشد، مي

 .كندگيرد و يا سقوط ميصورت يا در مدار ديگري قرار مي

توجه شود كه در زمان جدايش مراحل در فاز درون اتمسفري، به دليل پيشگيري از خطرات ناشي از 

شود كه جدايش در حالتي با زاويه حمله نزديك به صفر دهد، سعي ميدر زاويه رخ ميهايي كه ناپايداري

همچنين بايد در زمان طي كردن فشار . اتفاق بيفتد و تغييرات زاويه فراز نيز در اين حالت تقريباً صفر باشد

زاويه . ه تجاوز نكنددرج 5ديناميكي ماكزيمم زاويه حمله صفر باشد و در فاز پرواز اتمسفريك زاويه حمله از 
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- فراز در زمان تزريق صفر بوده و مسير تقريباً تغييرات سرعت از پيش تعيين شده براي مراحل را ايجاد مي

  .كند

اي داشته شود، به مسير چرخش جاذبهاگر در طول مسير جهت نيروي پيشران با جهت سرعت يكسان نگاه 

پرواز عمودي، زاويه فراز انتهاي مراحل، زمان سوزش مراحل و پارامتر زمان  3چنين مسيري تابع . گويندمي

 .اي استنسبت نيروي پيشران به وزن لحظه

به اين معني كه مسيري ابتدايي در نظر گرفته . گيردطراحي مسير پرواز بر مبناي آزمون و خطا صورت مي

شود كه مسير را تقويت سعي ميها سپس با تغيير پارامتر. شودبر در آن بررسي ميشده و عملكرد ماهواره

توان تا حدي انجام داد كه يك مسير ممكن ايجاد شود و يا تا آنجا كه به يك مسير اين مرحله را مي. كرد

  . بهينه برسيم

  مسير پرواز دو درجه آزادي. 3-3-4-5
 5- 9شكل . شوديتر گفته شد، در پرواز دو درجه آزادي تنها زاويه فراز براي مسير تعيين مهمانگونه كه پيش

  .دهدهاي آن نشان مياي را به همراه ساير پارامتربر چند مرحلهفرمان پيچ يك ماهواره

. تر توزيع وزن مراحل تعيين شد، پس سرعت آخر هر مرحله نيز تعيين شده استكه پيشبا توجه به آن

هاي بررسي. مراحل است هاي باقي مانده تعيين مسير زمان سوزش و وضعيت در ابتدا و انتهايپارامتر

معمولاً از سرعت آخر مرحله . آمده است )2(ها بر عملكرد سيستم در مرجع پارامتريك روي تأثير اين پارامتر

  .شودبه عنوان قيدي براي عوض شدن مراحل استفاده مي
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  )CZ‐3بر ماهواره(اي چند مرحله بريك ماهواره هاي مسيرو برخي ديگر از پارامتر فرمان پيچشكل : 5-9شكل 

توان تخميني از زمان سوزش بدست با استفاده از وزن سوخت تخمين زده شده و دبي جرمي موتور، مي
  . اين تخمين به عنوان مقدار اوليه در طراحي قابل استفاده است. آورد

  درجه دو هايمسير. 1-3-3-4-5
در . شود مسير درجه دو استاي ميهاي به نسبت بهينهكه منجر به مسيريكي از روند تغييرات پيشنهادي 

هاي در اين روش براي قسمت. كنداين روش تغييرات زاويه فراز با زمان از روندي درجه دو پيروي مي

كند، بر مسير عمودي را طي ميمادامي كه ماهواره. شودمختلف مسير روندي عمودي در نظر گرفته مي

  :داريم

ߠ  )5- 36( ൌ
ߨ
2
ݐ							 ൏  ௩ݐ

  :پس از آن با استفاده از روند درجه دو نسبت به زمان داريم



 

 

سازي پروازبر و شبيههاي وارد بر ماهوارهنيرو 228  

يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين   

 

ߠ  )5- 37( ൌ ሺߠ௜ିଵ െ ௜ሻߠ

ۏ
ێ
ێ
ۍ 1 െ

ݐ
௕೔ݐ

1 െ
௕೔షభݐ
௕೔ݐ ے

ۑ
ۑ
ې
൅ ௕೔ݐ				௜ߠ ൏ ݐ ൏  ௕೔ݐ

براي مرحله اول . يبانگر قسمت قبلي مسير هستند i-1بيانگر مرحله مورد محاسبه و  iدر روابط فوق، انديس 

درجه و براي زمان سوخت  90پس از زمان پرواز عمودي در روابط فوق براي زاويه فراز مرحله قبلي بايد 

ها زواياي ورودي براي بدست آوردن بهترين مسير پرواز  Θi. مرحله قبلي بايد زمان پرواز عمودي را قرار داد

اياي انتهايي هر مرحله مسير نيز واضح است كه با تغيير زمان سوزش و زو). زواياي انتهاي مراحل(هستند 

  .شودزاويه مرحله آخر با توجه به روش تزريق تعيين مي. كندتغيير مي

اگر نسبت جرم . توان روابط فوق را بر مبناي جرم نيز نوشتاز آنجا كه جرم سامانه با زمان متناسب است، مي

  :با توجه به نمودار درجه دوي زاويه فراز داريم نشان دهيم، μi بر به جرم كل آن مرحله را بااي ماهوارهلحظه

௜ߠ  )5- 38( ൌ ଶߤܣ ൅ ߤܤ ൅  ܥ

  :يعني. را بايد بر مبناي شرايط مرزي مسير بدست آورد Cو  Bو  Aضرايب 

)39 -5(  
௜ሻ௦௧௔௥௧ߤሺߠ ൌ 	௜ିଵሻ௘௡ௗߤሺߠ

ߠ݀
dμ

ሺμ୧ሻ ൌ 0 ൌ 2Aμ୧ ൅ B 

براي مرحله اول همچنين بايد قسمت عمودي پرواز را نيز در . بيانگر شماره مرحله است iها انديس كه در آن

  .معادلات وارد كرد

مسير بايد بتواند توزيع . شودبا توجه به دانستن سرعت آخر هر مرحله، اين قيد نيز بر مسير پرواز وارد مي

ود بر مقدار سوخت و در نتيجه وزن از طرفي توجه شود كه زمان سوزش خ. سرعت مورد نياز را ايجاد كند

  .گذاردسامانه تأثير مي

  مسير تانژانتي. 2-3-3-4-5
اي براي يك هاي آيروديناميكي صرف نظر كنيم، مسير بهينهدر صورتي كه در بررسي مسير پرواز از نيرو

  :آيدمرحله به فرم زير بدست مي
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ߠ݊ܽݐ  )5- 40( ൌ ሺ1 െ
ݐ
௕೔ݐ
ሻtan	ሺߠ௜ሻ 

هاي يك براين مسير براي ماهواره. زمان سوزش مرحله است tb,iزاويه فراز ابتداي مرحله و  θiكه در آن 

  .اي مناسب استمرحله

  روشي بر مبناي زاويه حمله. 3-3-3-4-5
  :دهديك رابطه براي تغييرات زاويه حمله به فرم زير ارائه مي )10(مرجع 

ߙ  )5- 41( ൌ െ4ߙ௠௔௫݁௔ሺ௧భି௧ሻൣ1 െ ݁௔ሺ௧భି௧ሻ൧ 

- 8/0شود كه زاويه حمله در اعداد ماخ اي انتخاب ميسرعت ميرايي را تعيين كرده و به گونه aكه در آن 

- هاي متفاوت بدست ميپارامتر ديگر زاويه حمله حداكثر است كه با تغيير آن برنامه. بسيار كوچك شود 7/0

  .آيد

  سازي مسيربهينه. 4-3-4-5
به . سازي مسير بودهاي رياضي به منظور بهينههاي داده شده در بالا دو نمونه از نتايج استفاده از روشفرمول

تواند سازي مسير ميبهينه. منظور رسيدن به عملكرد بهينه سيستم، نياز است كه مسير بهينه انتخاب شود

  :بر مبناي دو روش انجام شود

 180حساب ديفرانسيل تغييرات 

 181هينهكنترل ب 

در اين قسمت اين مسئله را براي حالت دو درجه آزادي . مسئله بهينه سازي مسير يك مسئله مقيد است

  .كنيمبيان مي

                                                            
180 Calculus of Variations 
181 Optimal Control 
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شود، پس سرعت افقي خواهد در حالت دو درجه آزادي، با توجه به اينكه در زمان تزريق زاويه فراز صفر مي

منتها اين بايد در حالتي اتفاق بيفتد . مسير استپس تابع هدف ماكزيمم كردن سرعت افقي در انتهاي . بود

  .كه شرايط مرزي و اوليه مورد نياز را ارضا كند

ها، مقالات و كتب زيادي با محتواي مورد نامهسازي مسير نخواهيم پرداخت اما پاياندر اينجا به بررسي بهينه

  .نياز موجود هستند

  سخت افزار هدايت و ناوبري. 4-4-5

  هاي ناوبريسيستم. 1-4-4-5
-ها ميشوند كه در زير توضيح مختصري از آنبر استفاده ميهاي ماهوارهسيستم ناوبري مختلفي در سامانه

  :آيد

 ايناوبري با استفاده از اطلاعات ماهواره 

بر و يا هاي موقعيت ياب براي هدايت سيستم ماهوارهتوان از سيستمحداقل در بخشي از مسير، مي

  .هاي ايجاد شده استفاده كردتصحيح خطا

 ناوبري اينرسي 

هاي پروازي بر روي خود سامانه نصب هاي سنجش وضعيت و ساير پارامتردر اين حالت، سنسور

شود و در نتيجه نياز است كه به هاي زياد ميمعمولاً در طول پرواز، خطاي اين سنسور. شوندمي

  .ها را تصحيح كردطريقي بتوان آن

 ايناوبري ستاره 

اي از آسمان، مختصات فضايي در اين حالت با استفاده از اطلاعات ستاركان و پردازش تصوير نقطه

  .گرددسامانه تخمين زده شده و تصحيح مي

  هاي هدايتسيستم. 2-4-4-5
  :سيستم هدايت دو وظيفه اصلي دارد
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 هدايت مسير مركز جرم بر روي مسير پرواز تعيين شده 

  مركز جرمكنترل وضعيت پرنده حول 

در اين حالت كامپيوتر پرواز به صورت بر . هاي هدايت، هدايت از پيش برنامه ريزي شده استيكي از روش

در فاز پرواز اتمسفريك با توجه به تغييرات سريع . كندريزي قبلي اجرا ميخط دستوراتي را بر مبناي برنامه

توان هدايت را به با خروج از اتمسفر غليظ، مي .ها بايد از اين نوع هدايت استفاده كرداغتشاشات و نيرو

  .و يا به واسطه دستوراتي از زمين انجام داد on-boardصورت 

  قفسه هدايت. 3-4-4-5
بر است كه گويند، جزئي از سامانه ماهوارهقفسه هدايت كه در برخي مواقع به آن قفسه تجهيزات نيز مي

وظيفه اين قفسه نگاهداري اين اجزا و تأمين شرايط ايمن و . اندتجهيزات هدايت و ناوبري در آن قرار گرفته

  .هاي آماري استفاده كردتوان از دادهبراي تخمين وزن اين جزء مي. هاستمناسب براي كاركرد آن

محل قرارگيري بر مبناي طراحي سيستم . محل قرارگيري اين جزء نيز از اهميت بسيار برخوردار است

توان قفسه هدايت را در نوك، در هاي سوخت مايع ميدر كل در سيستم. گيردميهدايت و ناوبري صورت 

  .وسط مخازن يا در پشت اولين مخزن قرار داد

. بر آن تأثيري نگذارند) خصوصاً موتور(شود كه ارتعاشات بر باعث ميقرار دادن قفسه هدايت در نوك ماهواره 

  .شودهاي فني قبل از پرتاب سخت ميبلند شده، بازرسيهاي انتقال سيگنال اما در اين حالت طول كابل

شود كه مسائل ارتعاش و حرارت جدي باشند اما قراردادن قفسه هدايت بعد از موتور يكي از مراحل باعث مي

  .تر استدهد و بازرسي آن راحتهاي مورد نياز را كاهش ميطول كابل

در . گذارندارتعاشات كمترين اثر را بر سيستم ميدر صورتي كه قفسه هدايت در بين مخازن قرار گيرد، 

  . نتيجه اگر حساسيت سيستم ناوبري به ارتعاشات زياد باشد بايد از اين محل استفاده كرد
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گيرد و بعد از آن هدايت ها، هدايت و ناوبري برخط تنها در فاز اتمسفريك پرواز صورت ميدر برخي سيستم 

. اين به دليل كم شدن اغتشاشات پس از پرواز اتمسفريك است. شودم ميو كنترل از طريق مركز زميني انجا

توان با گذاشتن قفسه هدايت در مرحله آخر فاز اتمسفريك، آن را در پايان فاز اتمسفريك در اين صورت مي

ر بر، انحرافات و ارتعاشات دآيد اين است كه به دليل عدم صلبيت سازه ماهوارهمشكلي كه پيش مي. جدا كرد

  .توانند با وارد شدن به قفسه هدايت دقت سيستم هدايت و ناوبري را كاهش دهندمركز آن بيشتر بوده و مي

در اين صورت قفسه هدايت را در . روش ديگر در نظر گرفتن هدايت برخط براي كل يا بيشتر مراحل است

ن است كه كمترين اغتشاشات به نكته مثبت در اين حالت اي. دهندمرحله آخر يا يكي مانده به آخر قرار مي

  .شودسيستم هدايت وارد مي

هايي كوچك بربر مبناي مطالعات آماري انجام شده بر روي وزن قفسه تجهيزات، قفسه تجهيزات در ماهواره

كيلوگرم و در  600تا  300هاي متوسط وزني در حدود بركيلوگرم، در ماهواره 200تا  100جرمي در حدود 

  .كيلوگرم دارد 1500تا  1000سنگين، وزني در حدود  هايبرماهواره

  محاسبات مداري. 5- 5
همچنين در طول پرواز موتور . براي بررسي رسيدن به مدار لازم است كه اطلاعاتي از مدارات داشته باشيم

خته در اين قسمت به بيات خواص مدارات پردا. گيردها قرار ميبر بر روي مدارخاموش خارج از جو، ماهواره

  .شودمي

  مروري بر مدارات در صفحه. 1-5-5
كنند يعني به دليل جاذبه بين هايي هستند كه از قوانين دو جسم پيروي ميهاي مورد بررسي ما، مدارمدار

رابطه برداري . اثبات شده است كه مدارات داراي شكل مقاطع مخروطي هستند. انددو جسم به وجود آمده

  :تأثير جاذبه به صورت زير است كلي حركت نسبي دو جسم تحت

)42 -5(  ሷ࢘ ൌ
െߤ
ଷݎ

࢘ 
ߤ ൌ ሺ݉ଵܩ ൅ ݉ଶሻ 
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G	ൌ	6.673	ൈ	10‐11	m3/ሺkg.s2ሻ	

در . شودپارامتر جاذبه ناميده مي μدر اين روابط . دهددستگاه مختصات به كار رفته را نشان مي 5-10شكل 

 G. توان از جرم جسم كوچكتر صرف نظر كردصورتي كه يكي از دو جيم خيلي بزرگتر از ديگري باشد، مي

  .ثابت جهاني گرانش است كه مقدار آن در بالا داده شده است

  

  )١١(دستگاه مختصات به كار رفته در مسئله دو جسم : 5- 10شكل 

  2اي براي جسم با توجه به تعريف مومنتوم زاويه

ଶ/ଵܪ  )5- 43( ൌ ݎ ൈ ݉ଶݎሶ 	

  :اي را به صورت زير تعريف كردمومنتوم ويژه زاويه توانمي

)44 -5(  ݄ ൌ ݎ ൈ 	ሶݎ

  :رسيمبا جاگذاري در فرمول اصلي به فرم زير مي

ݎ  )5- 45( ൌ
݄ଶ

ߤ
1

1 ൅ ߠݏ݋ܿ݁
	

اين رابطه . شعاع مرتبط با آنومالي حقيقي است rآنومالي حقيقي و  θمدار،  182كشيدگي eدر اين رابطه 

  .ثابتند eو  hو  μبراي هر مدار خاص، . دهدنشان مي m1را حول  m2حركت جسم 

                                                            
182 Eccentricity 
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e  منطبق است) هاي مقطع مخروطيگذرنده از كانون(يك بردار است كه بر محور مدار .e  شكل مدار را

  :كند به اين صورت كه تعيين مي

 e=0 بيانگر مدار دايروي است. 

  0< e <1 استبيانگر مدار بيضوي. 

 e = 1 مدار سهموي است. 

 e > 1 مدار هذلولي است.  

  

  )١١( تعريف آنومالي حقيقي: 5-11شكل 

  :شودمعادله انرژي براي يك مدار به صورت زير نوشته مي

ଶݒ  )5- 46(

2
൅
ߤ
ݎ
ൌ 	ߝ

  .سرعت جسم در مدار است vانرژي ويژه مدار و  εكه در آن 

 5- 7صفحه كه در طول پروژه استفاده شدند، در جدول روابط مداري براي مدارات دايروي و بيضوي در 

تعريفات هندسي . مراجعه كرد )11(توان به مرجع براي توضيحات بيشتر و باقي مدارات مي. اندخلاصه شده

  . آمده است 5-14تا  5-12 هايمورد نياز در شكل

  روابط مداري مورد نياز: 5-7جدول 
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  مدارات سهموي  دايرويمدار 

ݎ  شعاع مدار ൌ
݄ଶ

ߤ
ݎ  شعاع مدار  ൌ

݄ଶ

ߤ
1

1 ൅ ߠݏ݋ܿ
 

௖௜௥௖ݒ  سرعت مدار ൌ ට
ߤ
ݎ

ݒ  سرعت مدار  ൌ ඨ
ߤ2
ݎ
 

ܶ  دوره تناوب مدار ൌ
ߨ2

ߤ√
ݎ
ଷ
ଶ .يابد، پس دوره تناوب نداردنهايت ادامي مياين مدار تا بي   

ߝ  انرژي ويژه مدار ൌ െ
ߤ
ݎ2

.رودنهايت ميمدار صفر است زيرا شعاع آن تا بي بنا به تعريف انرژي ويژه اين   

 مدار هذلولي مدار بيضوي

௣ݎ  شعاع حضيض ൌ
݄ଶ

ߤ
1

1 ൅ ݁
௣ݎ  شعاع حضيض  ൌ

݄ଶ

ߤ
1

1 ൅ ݁
 

௔ݎ  شعاع اوج ൌ
݄ଶ

ߤ
1

1 െ ݁
௔ݎ  شعاع اوج  ൌ

݄ଶ

ߤ
1

1 െ ݁
 

ܽ  نيم قطر بزرگ بيضي ൌ
௣ݎ ൅ ௔ݎ
2

ܽنيم قطر بزرگ هذلولي  ൌ െ
௣ݎ ൅ ௔ݎ
2

 

݁  كشيدگي مدار ൌ
௔ݎ െ ௣ݎ
2

݁كشيدگي مدار  ൌ
௔ݎ െ ௣ݎ
௔ݎ ൅ ௣ݎ

	

ܾ  نيم قطر كوچك مدار ൌ ܽඥ1 െ ݁ଶ ܾنيم قطر كوچك مدار ൌ ܽඥ݁ଶ െ 1 ൌ ∆ 

ߝ  انرژي مدار ൌ െ
ߤ
2ܽ

ߝانرژي مدار  ൌ
ߤ
2ܽ

 

ݒ  سرعت مداري ൌ ට2
ߤ
ݎ
െ
ߤ
ܽ

ݒسرعت مداري  ൌ ට2
ߤ
ݎ
൅
ߤ
ܽ
 

ܶ  دوره تناوب مدار ൌ
ߨ2

ߤ√
ܽ
ଷ
ଶ محور كانونيهاي هذلولي با زاويه مجانبθஶ ൌ cosିଵ ൬െ

1
݁
൰ ൌ  ߚ

  

از آنجا كه . سرعت فرار حداقل سرعتي است كه يك جسم بايد داشته باشد تا بتواند از جاذبه زمين فرار كند

سرعت . گويندها مدار فرار نيز ميكنند به آنمدارات سهموي از دسته مداراتي هستند كه زمين را ترك مي

  :شودفرار به صورت زير تعريف مي
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௘௦௖ݒ  )5- 47( ൌ ඨ
ߤ2
ݎ
	

  .اين رابطه در واقع بيانگر سرعت در يك مدار سهموي است

شود كه سرعتي است كه جسمي بر روي يك سرعتي ديگري به نام سرعت اضافي هذلولي نيز تعريف مي

  .رسدنهايت به آن ميمدار هذلولوي در شعاع بي

ஶݒ  )5- 48( ൌ ට
ߤ
ܽ
	

  :واضح است كه داريم

ݒ  )5- 49( ൌ ௘௦௖ݒ ൅ 	ஶݒ

دهد كه چه مقدار سرعت نياز است تا از بينيم كه سرعت اضافي هذلولي در واقع نشان مياز اين رابطه مي

  :شودمعياري به صورت زير  تعريف مي. مركز جاذبه فرار كرد

ଷܥ  )5- 50( ൌ ஶଶݒ 	

اين معيار همچنين . شودتعيين مي C3اي نيازمندي مأموريت بر مبناي هاي بين سيارهمعمولاً در مأموريت

 C3همواره . تواند به سامانه فضايي با جرم معين بدهدبر ميدهد كه ماهوارهماكزيمم انرژي را نسان مي

  .بر بايد بيش از مأموريت باشدماهواره

  

  )11( هندسه مدار بيضوي: 5-12شكل 
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  )11( هندسه مدار سهموي: 5-13شكل 

  

  )11(هندسه مدار هذلولي : 5-14شكل 

  ها در سه بعدمدار. 2-5-5
گيري مدار در فضا در اين قسمت به بررسي جهت. در قسمت قبلي مدار را در صفحه مداري بررسي كرديم

  .پردازيممي

به اين . شوددستگاه مختصات اينرسي استانداردي بيان ميبعدي مختصات مداري نسبت به  3در فضاي 

به . شودسال به روزرساني مي 50اين دستگاه هر . گويندمي 183سقوط-دستگاه، دستگاه زمين مركز عروج

گذرد و طور خلاصه، در اين دستگاه  يك محور به سمت صورت فلكي قوچ، محور ديگر از شمال قطبي مي

در واقع صفحه استوا يكي از صفحات اين سيستم را . شودست راست تعيين ميمحور سوم بر مبناي قانون د

                                                            
183 Geocentric Right Ascension-Declination Frame 
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و زواياي حاصل از حركت به  right ascensionزواياي حاصل از حركت در صفحه استوا را . دهدتشكيل مي

  . گويندمي declinationسمت شمال را 

مورد آخر جدول به  4به . اندشده تعريف 5-8هاي كلي وضعيت مدارات در فضاي سه بعدي در جدول پارامتر

تعريف هندسي  5-16شكل . گويندهاي مداري نيز مياي ويژه الماناضافه آنومالي حقيقي و مومنتوم زاويه

  .دهدها را نشان مياين پارامتر

  هاي وضعيت مدارپارامتر: 5-8جدول 

  تعريف علامت 
 صفحه استوا  - صفحه معيار
 قوچجهت صورت فلكي γ محور معيار

  آيدكره شمالي ميموقعيتي در صفحه استوا كه جسم در آن نقطه از نيمكره جنوبي به نيم  A.N 184گره اوج
 زاويه بين صفحه مدار و صفحه استوا  i 185شيب

  زاويه بين موقعيت گره اوج و محور معيار  Ω 186موقعيت گره اوج
  زاويه بين خطوط گذرنده از گره اوج و نقطه حضيض   ω 187آرگومان حضيض

  

   بعد 3هاي مداري در پارامتر: 5-16شكل 

  :كنيمبه منظور تعيين سه بعدي مدار، مراحل زير را طي مي

                                                            
184 Ascending Node 
185 Inclination 
186 Right Ascension of the Ascending Node 
187 Argument of Perigee 
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 تعيين فاصله .1

ݎ  )5- 50( ൌ ඥܺଶ ൅ ܻଶ ൅ ܼଶ	

 تعيين سرعت .2

ݒ  )5- 51( ൌ ටݒ௫ଶ ൅ ௬ଶݒ ൅ 	௭ଶݒ

 تعيين سرعت شعاعي .3

)52 -5(  
௥ݒ ൌ

࢘. ࢜
ݎ

ൌ
௫ݒܺ ൅ ௬ݒܻ ൅ ௭ݒܼ

ݎ
	

Vr൐0	 .شوداز حضيض دور مي  

Vr൏0 .كندبه سمت حضيض حركت مي   

 اي ويژهتعيين مومنتوم زاويه .4

)53 -5(  ݄ ൌ ࢘ ൈ ࢜ ൌ ቮ
෠ࡵ ෠ࡶ ෡ࡷ
ܺ ܻ ܼ
௫ݒ ௬ݒ ௭ݒ

ቮ	

 اي ويژهتعيين اندازه مومنتوم زاويه .5

)54 -5(  ݄ ൌ .ࢎ√ 	ࢎ

 تعيين شيب مدار .6

)55 -5(  
݅ ൌ cosିଵ ቆ

ݖ݄
݄
ቇ	

90൏i൏180 .استمدار عكس گرد   

 تعيين بردار گذرنده از نقطه اوج و مركز مختصات .7

)56 -5(  ܰ ൌ ෡ࡷ ൈ ࢎ ൌ ቮ
෠ࡵ ෠ࡶ ෡ࡷ
0 0 1
݄௫ ݄௬ ݄௭

ቮ	

 تعيين اندازه بردار قبلي .8
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)57 -5(  ܰ ൌ 	ࡺ.ࡺ√

 اي گره اوجتعيين موقعيت زاويه .9

)58 -5(  Ω ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ cosିଵ ቆ

ݔܰ
ܰ ቇ ݕܰ ൒ 0

ߨ2 െ cosିଵ ቆ
ݔܰ
ܰ ቇ		ܰݕ ൏ 0

	

 تعيين بردار كشيدگي .10

ࢋ  )5- 59( ൌ
1
ߤ
ሾቀݒଶ െ

ߤ
ݎ
ቁ ࢘ െ 	௥࢜ሿݒݎ

 تعيين اندازه كشيدگي مدار .11

)60 -5(  ݁ ൌ .ࢋ√ 	ࢋ

 تعيين آرگومان حضيض .12

)61 -5(  ω ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ cosିଵ ቆ

ࢋ.ࡺ
ܰ݁ ቇ		݁ݖ ൒ 0

ߨ2 െ cosିଵ ቆ
ࢋ.ࡺ
ܰ݁ ቇ		݁ݖ ൏ 0

 تعيين آنومالي حقيقي .13

)62 -5(  θ ൌ ൞
cosିଵ ൬

.ࢋ ࢘
ݎ݁ ൰ ݎݒ ൒ 0

ߨ2 െ cosିଵ ൬
.ࢋ ࢘
ݎ݁ ൰		ݎݒ ൏ 0

	

توان براي بررسي از اين روش مي. را تشخيص دادتوان موقعيت مداري يك جسم به وسيله اين روش مي

  .بعدي استفاده كرد 3رسيدن به مدار در فضاي 

  هاي تزريق مداريروش. 3-5-5

   )2(. شوندمحموله به مدار استفاده ميروش اصلي براي تزريق يك  3
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  تزريق مستقيم. 1-3-5-5
بر به سرعت مداري رسيده و پيش تعيين شده سوخته و در پايان ماهواره ها به صورت ازدر اين روش موتور

گاهي اوقات حتي يكي از مراحل در داخل مدار روشن شده و سرعت مداري . كندماهواره را در مدار رها مي
 باقي حالات با توجه به. بر در نظر گرفتن اين حالت كافي استدر طراحي مفهومي ماهواره. كندرا ايجاد مي

  .شوندهاي خاص استفاده ميمأموريت

  تزريق با يك بخش بالستيك مياني. 2-3-5-5
شود و در واقع در اين بخش از انرژي جنبشي بر در بخشي از مسير خاموش ميدر اين روش موتور ماهواره

خاموش نياز  معمولاً در پايان بخش موتور. شودافزودي مي) ارتفاع(بر كاسته شده و بر انرژي پتانسيل ماهواره
  .به شتاب دادن محموله تا سرعت مداري است

  تزريق با استفاده از مدارات واسط. 3-3-5-5
مثلاً (هاي مداري گيرد و سپس با استفاده از مانوردر اين روش، محموله ابتدا بر روي يك مدار مياني قرار مي

را يا خود محموله از طريق سيستم  نيروي پيشران لازم براي مانور. رسدبه مدار مقصد مي) مانور هوهمن
بر تا مدار مقصد در اين حالت مرحله نهايي ماهواره(بر كند و يا مرحله نهايي ماهوارهپيشران خود ايجاد مي

 .).شودمحموله را همراهي كرده و سپس جدا مي

  سازي پروازخلاصه روند شبيه. 7-5
بر را به صورت داده شده در فلوچارت شكل ز يك ماهوارهسازي پرواتوان روند شبيهچه آمد، ميبا توجه به آن

سازي بايد ارضا شود شرايط رسيدن به مدار و شرايط زاويه شرايطي كه در اين شبيه. خلاصه كرد 17-5
  .حمله و فراز هستند
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هيلوا يدنبركيپ

يرفسمتا طيارش نييعت

يكيمانيدوريآ تابساحم

زارف هيواز همانرب نييعت

زاورپ يزاس هيبش

؟تسا هدش اضرا طيارش ايآ

؟تسا دايز يدنبركيپ تارييغت ايآ

يزاورپ طيارش

ريخ

ريخ

هلب
هلب

  
  سازي پروازفلوچارت شبيه: 5-17شكل 
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  فصل ششم

  پايداري و كنترل هايتحليل سازه و بررسي
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  هاتخمين وزن اجزا، تعيين مركز جرم و تعيين ممان اينرسي. 6- 1
هاي سازه و پايداري، ابتدا بايد وزن اجزا را تخمين زده و محل مركز جرم سامانه را پيدا به منظور بررسي

اين مرحله پس از تعيين پيكربندي قابل انجام است، اما بهتر از پس از بررسي مسير و اطمينان از . كنيم
  .موفقيت پيكربندي مورد نظر در رسيدن به مدار تعيين شود

  مين وزن اجزاتخ. 1-1-6
) نظير سامانه پيشران و مواد سوختي(وزن برخي اجزا . پذير استتخمين وزن اجزا به طرق مختلف امكان

معمولاً . ها آماري تخمين زدتوان با استفاده از دادهوزن ساير اجزا را در اين مرحله مي. اندقبلاً تعيين شده
برخي . س خود استفاده كرد تا دقت محاسبات بالاتر برودهاي هم كلابربهتر است كه از توزيع وزن ماهواره

از آنجا كه در اين مرحله اطلاع دقيقي از اجزاي دقيق . اندمقادير آماري مورد نياز در فصول قبلي ارائه شده
توانيم اختلاف بين وزن تخمين زده براي كل سامانه و وزن اجزايي كه داريم را بين اجزا مورد نياز نداريم، مي

 .ش كنيمپخ

  مركز جرم و جابجايي آن. 2-1-6
توانيم محل مركز جرم اجزا را تعيين كرده و سپس با استفاده از روابط به منظور تعيين محل مركز جرم، مي

  :زير مركز جرم كلي را تعيين كنيم

)1-6(  

௖௚ݔ ൌ
௖.௚೎ݔ௖ܯ∑
௖ܯ∑

 

௖௚ݕ ൌ
௖.௚೎ݕ௖ܯ∑
௖ܯ∑

 

௖௚ݖ ൌ
௖.௚೎ݖ௖ܯ∑
௖ܯ∑

 
هايي براي بررسي مركز جرم و فواصل مورد نظر همچنين بايد محور. بيانگر جزء است cها انديس كه در آن

  .اي قرار گيرند كه هيچ يك از اجزا داراي فاصله منفي نباشندها بايد به گونهاين محور. در نظر بگيريم

نظير مخازن، محل مركز جرم با اما در مورد مواردي . مركز جرم اجزايي نظير موتور را بايد از سازنده بگيريم
  .معمولاً مركز جرم موادي سوختي و مخزن تقريباً در يك جا واقعند. ها معلوم استنتوجه به شكل هندسي آ

در اين جدول . استفاده كرد 6-1توان از روابط داده شده در جدول براي تخمين مركز جرم برخي اجزا مي
بر و هواپيما تخمين زده شده باهات بين اين اجزا در ماهوارهمركز جرم برخي اجزا با توجه به منطق و ش

  .است
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 )محاسبات از نوك جزء در نظر گرفته شده، محور بدني محور تقارن( مركز جرم تقريبي برخي اجزا: 6-1جدول 

 نكات  Xc.g Yc.g  Zc.g نام جزء

  .مخازن معمولاً متقارنند  L/2 0  0 مخازن
  .چگونگي نصب توربوپمپ بر آن مؤثر است. مركز جرم متمايل به سر موتور است  L 0  0 0.4-0.3  هاي سوخت مايعموتور

 MAC 0.3  هابالك
ܾ
6

ሺ1 ൅ ሻߣ2

ሺ1 ൅ ሻߣ
 0  B دهانه كامل است.  

  

ترين و جلوترين محل مركز جرم را ما نياز داريم كه عقب. كندمحل مركز جرم با مصرف سوخت تغيير مي
توان از سوخت باشد، براي بررسي جابحايي مركز جرم هر مرحله مياگر تنها متغير در وزن مصرف . بدانيم

جا كه تغيير از آن. مركز جرم وقتي مخازن پر هستند و مركز جرم وقتي مخازن خالي هستند استفاده كرد
ميزان محموله نيز بر پايداري مؤثر است، بايد انواع مختلف بارگذاري سيستم را به منظور بررسي تغييرات 

  :در كل تركيبات زير وجود دارند. در نظر بگيريم مركز جرم

 بر خالي، بدون سوختماهواره 

 بر و سوختماهواره 

 بر و محمولهماهواره 

 بر و سوخت و محمولهماهواره 

ترين و توانيم نمودار تغييرات مركز جرم را رسم كرده و عقبها ميبا تركيب انواع بارگذاري حاصل از اين بار
  .را براي هر حالت پروازي بيابيم جلوترين مركز جرم

  هاتعيين ممان اينرسي. 3-1-6
  :شوندهاي مختلف يك سيستم به صورت زير تعريف ميممان اينرسي

)2-6(  

௫௫ܫ ൌ නሺݕଶ ൅  ݓଶሻ݀ݖ

௬௬ܫ ൌ නሺݔଶ ൅  ݓଶሻ݀ݖ

௭௭ܫ ൌ නሺݔଶ ൅  ݓଶሻ݀ݕ

௫௬ܫ ൌ ௬௫ܫ ൌ නݓ݀ݕݔ 

௫௭ܫ ൌ ௭௫ܫ ൌ නݓ݀ݖݔ 

௬௭ܫ ൌ ௭௬ܫ ൌ නݓ݀ݖݕ 
  :شودها به فرم زير ايجاد ميهاي تانسور ممان اينرسيطريق اين فرمولاز 
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ܫ  )3-6( ൌ ቎
௫௫ܫ ௫௬ܫ ௫௭ܫ
௬௫ܫ ௬௬ܫ ௬௭ܫ
௭௫ܫ ௭௬ܫ ௭௭ܫ

቏ 

هاي موجود ماتريس هاي اصلي حساب كنيم، با توجه به تقارندر صورتي كه ممان اينرسي را حول محور
- محور. شوندهاي ضربي صفر ميشود يعني ممان اينرسيقطري ميها تبديل به يك ماتريس ممان اينرسي

-پس در واقع اين. ها در مركز جرم وسيله استهاي مختصات كارتزيني هستند كه مبدأ آنهاي اصلي محور

ها نيز بر با زمان، ممان اينرسيواضح است كه با توجه به تغيير جرم ماهواره. هاي بدني هستندها همان محور
  .كنندتغيير مي با زمان

  
  )VEGA )1بر تغييرات ممان اينرسي براي ماهواره: 6-1شكل 

فرم رياضي اين . شودهاي موازي استفاده ميهاي مختلف از تئوري محورها به محوربراي انتقال ممان اينرسي
  :تئوري به صورت زير است

஺ܫ  )4-6( ൌ ஺ᇲܫ ൅ ݉݀ଶ 
  .فاصله بين دو محور است dمحور اوليه و  ’Aمحور مقصد، محور  Aكه در آن محور 

  :شودهمچنين شعاع ژيراسيون به صورت زير تعريف مي

)5-6(  ܴ௚ ൌ ඨ
ܫ
ܣ

 

  . شعاع ژيراسيون است Rg ممان اينرسي مورد نظر و Iمساحت سطح مقطع،  Aكه در آن 
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توان ممان اينرسي كل حول يك محور داشته باشيم، ميدر صورتي كه ممان اينرسي چند جرم متمركز را 
  :آن اجرام را حول آن محور به روش زير بدست آورد

஺௧௢௧ܫ  )6-6( ൌ෍ܫ஺೔ 
توانيم ممان اينرسي كل سامانه را حساب هاي بالا با داشتن ممان اينرسي اجزاي سامانه ميبا توجه به تعريف

  :تخمين استروش قابل  3ممان اينرسي اجزا به . كنيم

 هاي ساده هندسياستفاده از فرمول 

  .اندخلاصه شده 6-2هاي ساده هندسي كه قابل استفاده هستند در جدول برخي فرمول
 استفاده از اطلاعات آماري 

  :به صورت زير. شودبعد شده استفاده ميمعمولاً به منظور تخمين آماري از يك شعاع ژيراسيون بي

)7-6(  
തܴ௫ ൌ

2ܴ௫
݀

 

തܴ௬ ൌ
2ܴ௬
ܮ

 

തܴ௭ ൌ
2ܴ௫
݁

 
 .است Lو  dبرابر نصف حاصل جمع  eبر و طول ماهواره Lبر، قطر ماهواره dدر اين روابط 

بعد را بدست آورد و از آن براي توان مقدار اين شعاع ژيراسيون بيبا انجام مطالعات آماري مي
  .سيستم جديد استفاده كرد

  توانيم ها، ميجرم سامانه و مركز جرم و جرم زيرسيستمدر اين روش با توجه به دانستن محل مركز
هاي اينرسي هستند به منظور تخمين ممان از روابط زير كه در واقع رابطه انتقال محور براي ممان

 :اينرسي استفاده كنيم

)8-6(  

௫௫ܫ ൌ෍݉௜ ቂ൫ݕ௜ െ ௖.௚൯ݕ
ଶ
൅ ൫ݖ௜ െ ௖.௚൯ݖ

ଶ
ቃ

௡

௜ୀଵ

 

௬௬ܫ ൌ෍݉௜ ቂ൫ݔ௜ െ ௖.௚൯ݔ
ଶ
൅ ൫ݖ௜ െ ௖.௚൯ݖ

ଶ
ቃ

௡

௜ୀଵ

 

௭௭ܫ ൌ෍݉௜ ൤൫ݔ௜ െ ௖.௚൯ݔ
ଶ
൅ ൫ݕ௜ െ ௖.௚൯ݕ

ଶ
൨

௡

௜ୀଵ

 

௫௬ܫ ൌ ௬௫ܫ ൌ෍݉௜൫ݔ௜ െ ௜ݕ௖.௚൯ሺݔ െ ௖.௚ሻݕ

௡

௜ୀଵ

 

௬௭ܫ ൌ ௭௬ܫ ൌ෍݉௜ሺݕ௜ െ ௜ݖ௖.௚ሻሺݕ െ ௖.௚ሻݖ

௡

௜ୀଵ
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௫௭ܫ ൌ ௭௫ܫ ൌ෍݉௜൫ݔ௜ െ ௜ݖ௖.௚൯ሺݔ െ ௖.௚ሻݖ

௡

௜ୀଵ

 

ها بيانگر مختصات مركز جرم شئ  ziو  yi و xi. بيانگر جزء مورد نظر است iدر اين روابط، انديس 
قدر زياد است كه ممان اينرسي جسم ها فرض شده كه تعداد اجزا آندر اين فرمول. مورد نظر است

در صورتي كه اين فرض برقرار نباشد، بايد ممان اينرسي هر . حول مركز جزم خودش ناچيز است
خواهيم  xبه عنوان مثال براي محور . هاي خودش به مقادير بالا اضافه كردجسم را حول محور

  :داشت

௫௫ܫ  )9-6( ൌ෍݉௜ ቂ൫ݕ௜ െ ௖.௚൯ݕ
ଶ
൅ ൫ݖ௜ െ ௖.௚൯ݖ

ଶ
ቃ

௡

௜ୀଵ

൅  ௫௫೔ܫ

. توان به سادگي با فرض توزيع يكنواخت جرمي بدست آوردممان اينرسي اجزا حول خود را مي
  .)ها هستندواضح است كه روابط بالا همان روابط انتقال محور(
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  (3)، (2)، (1) هاي متداولممان اينرسي شكل: 6-2جدول 

 

  
ܫ ൌ

ଶݎ2݉

3
 

 rاستوانه تو خالي به شعاع   rكره تو پر به شعاع 

 

௭ܫ ൌ
ଶݎ݉

2
 

௫ܫ ൌ ௬ܫ ൌ
1
12

݉ሺ3ݎଶ ൅ ݄ଶሻ   
و طول  bو شعاع خارجي  aاستوانه توخالي با شعاع داخلي   hو ارتفاع  rاستوانه توپر به شعاع 

l 

 

௔ܫ ൌ
݉ሺܾଶ ൅ ܿଶሻ

5
 

௕ܫ ൌ
݉ሺܽଶ ൅ ܿଶሻ

5
 

௖ܫ ൌ
݉ሺܽଶ ൅ ܾଶሻ

5
 

  
ௗ௜௔௠௘௧௘௥ܫ ൌ

݉
8
ሺ4ܽଶ ൅ 5ܾଶሻ 

௔௫௜௦	௩௘௥௧௜௖௔௟ܫ ൌ ݉ሺܽଶ ൅
3
4
ܾଶሻ 

 b و شعاع مقطع aحلقه با شعاع حلقه  cو  bو  aهاي گون جامد با نيم قطربيضي
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  تعيين مركز فشار. 4-1-6
اين مركز بر مبناي شرايط آيروديناميكي قابل تعيين . كندمركز فشار سامانه با تغيير شرايط پروازي تغيير مي

و در  روشي براي محاسبه مركز آيروديناميكي. دهندهاي آيروديناميكي معمولاً اين مقدار را ارائه ميكد. است
  .آمده است 5نتيجه مركز فشار در فصل 

  ايآناليز سازه. 6- 2
توانيم به طراحي مجدد سامانه هاي جرمي، ميآمده در حين پرواز و همچنين بارهاي بدستبا توجه به بار

  .ها بپردازيمبراي مقابله با اين بار

هاي حمله صفر باشد ما كمترين نيرودر حالتي كه زاويه . ها را پيدا كنيمترين حالتابتدا بايد بحراني
در . هاي آيروديناميكي راآيروديناميكي را داريم و در حالتي كه ماكزيمم زاويه حمله را داريم، ماكزيمم نيرو

  .ترين حالت براي بررسي سازه باشندرسد كه اين دو حالت بحرانينتيجه، به نظر مي

  :مد نظر قرار گيرند عبارتند ازبر بايد هاي ماهوارههاي مهمي كه در سيستمبار

 ماكزيمم فشار ديناميكي 

ها را بسازد، يكي شود تا نيروجا كه ماكزيمم فشار ديناميكي در ضرايب آيروديناميكي ضرب مياز آن
هاي فشاري و اين حالت منجر به ماكزيمم نيرو. از حالات بحراني ماكزيمم فشار ديناميكي است

  .شودماكزيمم خمش مي
 شتاب ماكزيمم 

- بر ميافتد و منجر به ماكزيمم نيروي محوري بر ماهوارهاين شتاب معمولاً در پايان مرحله اتفاق مي

  .شود
 تغييرات محيطي و همچنين تغيير در داخل سامانه 

  .شوندتغييرات فشار و دماي داخلي و خارجي منجر به ايجاد بار در سازه مي
 بندي و جدايشهاي حاصل از مرحلهبار 

 اشات اتفاقي و اثرات آكوستيكارتع 

  :اين اجزا عبارتند از. روندها به كار مياي مختلفي براي مقابله با اين باراجزاي سازه

 اعضاي محوري 

هاي دهند و در نتيجه مقاومت در مقابل باراين اعضا ممان اينرسي محور بدني مخازن را افزايش مي
  .كنندخمشي ايجاد مي
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 اعضاي دايروي 

  .كننددر مقابل كمانش مقاومت مياين اعضا 
 188زنبوري و سطوح وافلاعضاي لانه 

اما در كنار اين امر منجر به كاهش وزن . دهنداين اجزا نيز ممان اينرسي محور طولي را افزايش مي
  .شوندمي

سوخت هاي اثر پوگو كه در واقع به دليل ناپايداري احتراق در موتور. برخي اغتشاشات نيز بر سازه مؤثرند

تواند باعث كم و زياد شدن نيروي پيشران و در نتيجه قرار دادن سازه تحت بار و شود، ميمايع ايجاد مي

همچنين حركت مواد سوختي نيز بر . اين اثر معمولاً با مطالعات ارتعاشي قابل كنترل است. ارتعاشات شود

 .  آيدمي ها تحت كنترل درگيركند كه از طريق موجروي سازه بار ايجاد مي

شود، طراحي اوليه سازه انجام شده را بررسي بر وارد ميهايي كه بر ماهوارهدر اينجا قصد داريم با توجه به بار
همچنين قصد داريم كه فواصل مورد نياز براي قرار دادن اجزاي . كرده و تغييرات لازم را در آن اعمال كنيم

در مرحله طراحي مفهومي از ). ه اين اعضا را مد نظر قرار نداديمدر طراحي اوليه ساز. (اي را تعيين كنيمسازه
  . شوددو روش عمده براي طراحي سازه استفاده مي

بر، ضريب بار محور بدني در يك ماهواره. هاي ساده تحليل سازه، بررسي ضريب بار محوري استيكي از روش
با مقايسه آن مقادير با . مخازن تعيين كرديم هاي بدني را برايقبلاً حد مقاومت در برابر نيرو. غالب است

. ها را دارد يا نهتوان بررسي كرد كه سازه قابليت تحمل يارمقاديري كه در طول پرواز بايد تحمل شود، مي
  :شودضريب بار محوري در راستاي محور طولي به صورت زير تعريف مي

)10 -6(  ݊௫್ ൌ
ܶ െ ܦ
݉଴݃଴

 

شتاب گرانش در سطح  g0بر و جرم ابتدايي ماهواره m0نيروي پيشران،  Tا، بيانگر نيروي پس Dكه در آن 
  .ها نيز قابل تعريف هستندضرايب بار در راستاي باقي محور. زمين است

بيشترين گرمايش در نوك . يابدها، گرمايش آيروديناميكي اهميت ميبردر بخش پرواز داخل جو ماهواره
دماي ايجاد شده بر روي سطح از طريق رابطه زير قابل محاسبه . افتدميفيرينگ و باقي نقاط سكون اتفاق 

  :است

 )11 -6(  ௥ܶ ൌ ஶܶሺ1 ൅ 0.2ܴ௘௖ܯଶሻ 
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براي  88/0براي جريان آرام و  85/0(ضريب دماي ديواره  Recدماي جريان آزاد،  Tinfعدد ماخ،  Mكه در آن 
با استفاده از . است) در واقع دماي ايجاد شده در لايه مرزي(دماي ديواره آدياباتيك  Trو ) جريان مغشوش

  :توان ميزان انتقال حرارت را بدست آورداين دما مي

ݍ  )6- 12( ൌ ݄ሺ ௥ܶ െ ௪ܶሻ 
يك روش استفاده از . هاي ديگري هم وجود دارندبه غير از روش ساده تحليل سازه ارائه شده در بالا روش

مزيت اين روش سرعت بالاي آن است و  مشكل آن دقت . تجربي بر مبناي مطالعات آماري استروابط 
هاي جديد نمايان اين دقت پايين خصوصاً در استفاده از اين روش براي طراحي با توجه به فناوري. پايينش

مثلاً براي . شودميهاي مشابه تعيين اي بر مبناي سامانهدر اين روش فواصل قرارگيري اعضاي سازه. شودمي
مراجعه كرد و از فواصل داده شده براي  )5(توان به كتاب چهارم مجموعه مرجع چنين فاصله گذاري مي
  . توان بر مبناي مطالعات آماري تخمين زدها را ميهمچنين وزن زيرسيستم .بدنه هواپيما استفاده كرد

با وجود دقت بالاي اين كدها، بايد هر پيكربندي به صورت . هاي المان محدود استروش ديگر استفاده از كد
همچنين با . شودجداگانه براي حل شبكه بندي شود كه اين منجر به عدم امكان اتوماسيون روش مي

و هاي المان محدهمچنين، كد. تغييرات جزئي در پيكربندي بايد مدل را دوباره به صورت جداگانه تغيير داد
  .بر هستند و زمان در طراحي مفهومي اهميت خاصي داردبسيار زمان

معمولاً اين روش . هاي مختلف پروازي استبر در حالتها استفاده از توزيع بار روي ماهوارهيكي ديگر از روش
در حال بر به صورت مداوم گيرد زيرا شرايط پروازي ماهوارهها چندان مورد استفاده قرار نميبردر ماهواره
  .تغيير است

با توجه به اينكه قبلاً طراحي . ارائه شده است )7(و  )6(شود كه در مراجع در اينجا از روشي استفاده مي
فوق الذكر براي تصحيح  رسد كه استفاده از نتايج مقالهسازه را با تخمينات اوليه زياد انجام داديم، به نظر مي

  .رسدخطاها مناسب به نظر مي

حال با . اين مرحله قبلاً در طراحي اوليه سازه انجام شد. بر تعيين شودابتدا نياز است كه هندسه ماهواره
- توان بابارهاي خشك و جرم مواد سوختي را ميجرم. توجه به طراحي انجام شده، بايد بارگذاري را انجام داد

كنيم كه مخازن به صورت بخشي از در اين روش فرض مي. ز يا توزيع بار گسترده مدل كردهاي متمرك
همچنين در اين روش به جاي مدلسازي تاج مخازن، از يك طول معادل . اندبر ساخته شدهديواره ماهواره

اي با هطول معادل ذكر شده براي مخزن استوان. شوداستفاده شده و كل مخازن به شكل استوانه فرض مي
  .هاستهاي بيضوي و نيمكره برابر طول استوانه بعلاوه يك سوم ارتفاع تاجتاج
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  )6(بارگذاري سامانه : 6-2شكل 

معمولاً چند شرايط به عنوان . هاي مختلف را در شرايط مختلف بارگذاري را اعمال كنيمحال بايد بارگذاري
اين شرايط معمولاً روي سكو، لحظه پرتاب، ماكزيمم فشار ديناميكي، . شوندميشرايط بررسي تعيين 

. ماكزيمم نيروي پيشران، ماكزيمم شتاب طولي و ماكزيمم ضرب زاويه حمله در فشار ديناميكي است
بهتر است كه در هر حالت . گاهي را تعيين كنيمهمچنين در هر حالت بارگذاري بايد محل دو نيروي تكيه

گيري ها از طريق ممانميزان اين نيرو. تري بدست آيدها را چند بار تغيير دهيم تا نتايج دقيقاين نيرومكان 
گاهي هاي تكيهها، جرم سوخت، نيروها شامل جرم زيرسيستمبارگذاري. حول مركز جرم قابل محاسبه است

هاي خارجي در قسيم شود و تنشهايي تشكل بايد به ايستگاه. شوندهاي وارده در حين پرواز ميو نيرو
هاي فرمول. براي هر بار در نظر خواهيم گرفت 5/1همچنين يك ضريب اطمينان . هرايستگاه محاسبه شوند

  :ها عبارتند ازها و ممانتعيين نيرو

)13 -6(  
െݓ௫ ൌ

݀ܲ
ݔ݀

 

െݓ௬ ൌ
ܸ݀
ݔ݀

 

ܸ ൌ
ܯ݀
ݔ݀

 
هاي از طريق ضرب ضخامت ديواره در تنش هااين بار. را حساب كنيم 189هاي كاريدر مرحله بعدي بايد بار

به بيان ديگر . آيندو فشار داخلي مخزن بدست مي) خمش، برش و نيروي محوري(هاي خارجي حاصل از بار
ممان خمشي طولي، نيروي . هاي خارجي بدست آمده اعمال كنيمبايد اثر فشار داخلي را نيز در تنش

  :برش به صورت زير قابل محاسبه هستندمحوري طولي و 
                                                            
189 Running Loads 
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  )14 -6(  

௫್ܰ೐೙೏ ൌ ௦ݐ௕௘௡ௗߪ ൌ
ܿܯ
௬ܫ

 ௦ݐ

௫ܰೌೣ೔ೌ೗ ൌ ௦ݐ௔௫௜௔௟ߪ ൌ
ܲ
ܣ
௦ݐ ൌ

ܲ

௚ܲ௘௢ݐ௦
௦ݐ ൌ

ܲ

௚ܲ௘௢
 

௫ܰ௬ ൌ
2ܸ
ܣ
௦ݐ ൌ

2ܸ

௚ܲ௘௢
 

௫ܰೠ೗೗ೌ೒೐ ൌ ௦ݐ௟ೠ೗೗ೌ೒೐ߪ ൌ
௨ܲ௟௟௔௚௘ܴ
2

 

௫ܰ೓೐ೌ೏ ൌ ௦ݐ௟೓೐ೌ೏ߪ ൌ
௛ܲ௘௔ௗܴ
2

 

௬ܰೠ೗೗ೌ೒೐ ൌ ௦ݐ௛ೠ೗೗ೌ೒೐ߪ ൌ ௨ܲ௟௟௔௚௘ܴ 

௬ܰ೓೐ೌ೏ ൌ ௦ݐ௛೓೐ೌ೏ߪ ൌ ௛ܲ௘௔ௗܴ 
فشار حاصل از  Pheadمحيط،  Pgeoضخامت پوسته،  tsبار برشي،  Vفشار،  Pممان خمشي،  Mدر روابط بالا 

 yمحور طولي و  x. (شعاع معادل مخزن است Rفشار فضاي خالي مخزن و  Pullageسيستم فشار گذاري، 
  :بر اين اساس بار كلي عبارت است از). محور عمودي است

)15 -6(  ௫ܰ ൌ ௫್ܰ೐೙೏ ൅ ௫ܰೌೣ೔ೌ೗ ൅ ௫ܰೠ೗೗ೌ೒೐ ൅ ௫ܰ೓೐ೌ೏

௬ܰ ൌ ௬ܰೠ೗೗ೌ೒೐ ൅ ௬ܰ೓೐ೌ೏ 
مختلف و شرايط پروازي متفاوت، بيشترين بار كاري براي تعيين هاي هاي كاري در ايستگاهبا تعيين بار

شرايط شكست در نظر گرفته شده ماكزيمم تنش، تنش تسليم و كمانش . رودميزان مواد پوسته به كار مي
ضخامت . شودنيز به عنوان آخرين شرط شكست در نظر گرفته مي 190همچنين يك حد سنجش. هستند

  :قابل محاسبه استپوسته مورد نياز به روش زير 

)16 -6(  
௦ೆ೅ೄݐ ൌ

ଵܰ

௎்ௌߪ
 

௦ೊೄݐ ൒
௘ܰ௤

௬௜௘௟ௗߪ
 

௦೘೒ݐ
ൌ  ௠௚ݐ௠௚ܭ

ضخامت در  ts, mgضخامت در حالت تنش تسليم و  ts, YSضخامت در حالت ماكزيمم تنش،  ts, UTSكه در آن 
اين دو مورد . يك ضريب تجربي است kmgمينيمم ضخامت ماده بوده و  tmg. حالت حداقل سنجش هستند

بار كاري معادل به روش  Neqبار كاري اصلي و  N1در روابط بالا . آيندبر مبناي مطالعات آماري بدست مي
  :زير قابل محاسبه هستند

)17 -6(  ଵܰ ൌ
௫ܰ ൅ ௬ܰ

2
൅ ඨ൬ ௫ܰ െ ௬ܰ

2
൰
ଶ

൅ ௫ܰ௬
ଶ  

௘ܰ௤ ൌ ට ௫ܰ
ଶ ൅ ௬ܰ

ଶ ൅ ௭ܰ
ଶ െ ௬ܰ ௭ܰ െ ௭ܰ ௫ܰ െ ௫ܰ ௬ܰ ൅ 3ሺ ௬ܰ௭

ଶ ൅ ௫ܰ௭
ଶ ൅ ௫ܰ௬

ଶ ሻ 

                                                            
190 Gage Restriction 
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هايي كه براي جلوگيري از هاي كاري ماكزيمم بدست آمده براي تعيين اندازه پوسته و همچنين قاببار

هاي پهن با پوسته تقويت شده در كمانش گزاري ستونبراي اندازه. روندشوند به كار ميكمانش استفاده مي
  :توان از رابطه زير استفاده كردمي

 )18 -6(  ௫ܰ

ܧܮ
ൌ ߝ ൬

௦ݐ
ܮ
൰
௠

⇒ ௦ಳݐ ൌ ඨ ௫ܰܮ
ߝܧ

 

مقادير . مدول الاستيسيته پوسته است Eها و فاصله بين قاب Lتوان رابطه،  mبازده كمانش،  εكه در آن 
  .داده شده است 6-4توان و بازده براي چند مورد در جدول 

  )7( هاي پيكربندي پوسته تقويت شده براي يك ستونفاكتور: 6-4جدول 

 ε  m Kmg  پيكربندي پوسته

  656/0  ساده، بدون فلنج
2  

463/2  
Z 475/2  911/0  تقويت شده  

  310/4  605/0  پانل ساندويچي با هسته خرپايي
  

ها به اين شرط بر اين مبنا استوار است كه ريب. كنيماستفاده مي 191ها از شرط شنليبراي تعيين اندازه ريب
ها را توان ضخامت معادل ريباز رابطه زير مي. كنندالاستيك براي پوسته ستون عمل ميعنوان پشتيبان 

  :بدست آورد

௙ݐ  )6- 19( ൌ
ଶܦ௖ܭ

2
ඨ
ߨ௙ܥ ௫ܰ

௙ܧଷ݇௙ܮ
 

ثابت شنلي،  Cfضريب تصحيح براي سطح مقاطع غير دايروي پوسته،  kcضريب سفتي قاب،  kfدر اين رابطه 
D  عمق مقطع وEf مدول الاستيسيته قاب است. 

در صورتي كه سازه از نظر كمانش بحراني باشد، ضخامت كل حاصل جمع ضخامت ريب و ضخامت پوسته 
  :پس داريم. است) 6-19(فرمول (در حالت استفاده از ريب 

ݐ  )6- 20( ൌ ௦್ݐ ൅ ௙ݐ ൌ ඨ ௫ܰܮ
ߝܧ

൅
ଶܦ௖ܭ

2
ඨ
ߨ௙ܥ ௫ܰ

௙ܧଷ݇௙ܮ
 

  :رسيمها ميها، به رابطه زير براي فاصله بين قابنسبت به فاصله بين قابسازي ضخامت كل با فرض مينيمم

                                                            
191 Shanley Criterion 
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ܮ  )6- 21( ൌ ඩ
3
2
ଶܦ௖ܭ

௙ߩ
௦ߩ
ඨ
ߝ௦ܧߨ௙ܥ
݇௙ܧ௙

 

  :پس داريم. پوسته بايد تمامي حالات شكست را تحمل كند

௦ݐ  )6- 22( ൌ max	ሺݐ௦ೆ೅ೄ, ,௦ೊೄݐ ,௦ಳݐ ௦೘೒ݐ
ሻ 

- باشد، سازه از نظر كمانش در فاصله ts > ts, Bدر صورتي كه . سازه از نظر كمانش بحراني است ts = ts,Bاگر 

كنيم تا ضخامت پوسته انتخاب شده ها را جابجا ميدر اين صورت، ريب. ها بحراني نيستگذاري اپتيمم قاب
  :يعني. را از نظر كمانش بحراني كنيم

ܮ  )6- 23( ൌ
ߝ௦ܧ௦ଶݐ

௫ܰ
 

ريب در هر ايستگاه بدست  smearedبا استفاده از اين روش، ضخامت معادل پوسته يكنواخت و ضخامت 
  :توان وزن كل سامانه را به شكل زير بدست آوردگيري ميبا انتگرال. آيدمي

)24 -6(  ்ܹ ൌ ෍ ௚ܲ௘௢೔൫ߩ௦ݐ௦೔ ൅  ௜ݔ∆௙೔൯ݐ௙ߩ
  .ها استفاصله بين قاب Δxiچگالي پوسته و  ρsچگالي قاب،  ρfشماره ايستگاه،  iكه در آن 

جا كه روند داده شده در بالا به صورت تكرار شونده است، بايد مقداري مناسب براي فيدبك وزني به هر از آن
  :كنيمگيري وزني به فرم زير استفاده ميبه اين منظور از يك ميانگين. مرحله در نظر بگيريم

)25 -6(  ௡ܹ௘௫௧ ൌ ߙ ௖ܹ௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ ൅ ሺ1 െ ሻߙ ௟ܹ௔௦௧

وزن  Wnextوزن محاسبه شده در حالت فعلي،  Wcalculatedوزن محاسبه شده در مرحله قبل،  Wlastكه در آن 
كه اين فاكتور در صورتي. است 1يك فاكتور كاهنده با مقداري بين صفر تا   αاستفاده شده در تكرار بعدي و 

  .ايمگيري انجام دادهباشد، ميانگين 5/0

  .دهدسيكل اين روش را به صورت يك فلوچارت نمايش مي 6-3شكل 
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  )7(فروچارت انجام تحليل سازه : 6-3شكل 

  

  آناليز پايداري و كنترل. 6- 3

	شرايط پايداري استاتيكي. 1-3-6

ها داراي بربرخي ماهواره. پايدار نخواهد بوداگر سيستمي از نظر استاتيكي پايدار نباشد، از نظر ديناميكي نيز 

  .شوندهاي لازم براي پايداري دوفاكتو سايز ميدر اين حالت معمولاً گين. پايداري ذاتي استاتيكي نيستند

شرايط لازم و كافي پايداري استاتيكي در زاويه پيچ آن است كه مقدار ضريب ممان حول محور پيچ در زاويه 

براي پايداري در زاويه سمت، . و شيب نمودار ضريب ممان با زاويه حمله منفي باشد حمله صفر مثبت بوده

براي پايداري استاتيكي در . بايد شيب نمودار ضريب نيروي جانبي نسبت به زاويه باد جانبي مثبت باشد

سي ضرايب در كل برر. زاويه رول نيز بايد شيب نمودار تغييرات نيروي برآ با زاويه باد جانبي منفي باشد
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 Missileهايي نظير كد. هاي پايداري و كنترل باشدتواند كمك بزرگي در بررسيپايداري يك سامانه مي

DATCOM هاي اين مشتقات از روش. دهندمشتقات پايداري را نيز ميDATCOM  نيز قابل محاسبه

  .هستند

  بركنترل وضعيت سامانه ماهواره. 2-3-6
  :هاي زير به يك سيستم كنترلي نيازمند استور انجام كنترلبر به منظيك سامانه ماهواره

 تغيير مسير پرواز در حين حركت 

 تغيير وضعيت سامانه و كنترل آن 

 تصحيح مسير پرواز و برگرداندن مسير به مسير طراحي شده 

  تصحيح عدم اعمال صحيح نيروي پيشران به دليل نصب نادرست سامانه پيشران و عدم اعمال

  ن در راستاي مركز جرمنيروي پيشرا

شود كه در زير به صورت اجمالي توضيح ها استفاده ميبرهاي مختلفي براي كنترل وضعيت ماهوارهروش

. گذردمعمولاً جهت نيروي پيشران در راستاي محور طولي وسيله است و از مركز جرم مي. داده خواهند شد

اما ايجاد . تغيير جهت نيروي پيشران اصلي ممكن استبه همين دليل كنترل زواياي فراز و جانبي از طريق 

  .تري داردرول در سامانه پروسه پيچيده

تر استفاده از مدلسازي اغتشاشات و طراحي روش دقيق. ها وجود داردچند روش براي طراحي اين سيستم

  .توانند خطي يا غير خطي باشندهايي ميچنين مدل. هاستسيستم بر مبناي اين مدل

اين سايزينگ اوليه در مراحل . يگر استفاده از روابط تجربي براي سايزينگ اوليه اين وسايل استروش د

  .شودبعدي طراحي از طريق مدلسازي ديناميك سيستم تصحيح مي
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  بر در طول مسيراغتشاشات وارده بر ماهواره. 1-2-3-6

  باد. 1-1-2-3-6
هاي اتمسفري پروفيل خاصي باد. مسئله لحاظ نكرديمدر محاسبات مربوط به مسير اثر باد را در ديناميك 

هاي تخميني بر مبناي اطلاعات جوي وجود دارند كه مدل. بيني نيستها قابل پيشهاي آندارند و سرعت

هاي در دسترس مدل باد يك از مدل. ساز وارد شوندسازي باد در شبيهتوانند با تقريب خوبي براي مدلمي

وجود  COSPARمدل ديگر مدل نواحي باد است كه در مدل اتمسفر . تهيه شده استافقي است كه در ناسا 

  .دارد

. شودبر ديده ميهاي آيروديناميكي وارد بر ماهوارهاثر باد در تغيير سرعت مؤثر جريان و در نتيجه تغيير نيرو

همچنين . بران شوداين تغيير در نيرو باعث منحرف شدن از مسير مورد نظر خواهد شد و بايد به طريقي ج

  .كند كه ممكن است بر پايداري وسيله تأثير بگذاردمحل مركز فشار در اين حالت تغيير مي

  ارتعاشات و عدم صلبيت. 2-1-2-3-6
اين مسائل هم بر . شودعدم صلبيت سيستم باعث ايجاد تغيير شكل در سامانه و ارتعاشات در سامانه مي

 .شودهاي محاسبه شده ميگذارد و هم منجر به تغيير نيرور ميافزار ناوبري و كنترل تأثيدقت سخت

توان از يك مدل خطي بسيار ساده بر مبناي جرم، فنر و دمپر سازي عدم صلبيت سامانه ميبراي مدل

گيريم كه توسط فنر و دمپر در اين مدل كل سيستم را شامل تعدادي جسم صلب در نظر مي. استفاده كرد

  . اندبه يكديگر متصل شده

براي يك سيستم فنر، . شودسازي خطي هر مرحله به عنوان يك جرم و يك فنر و يك دمپر مدل ميدر مدل

  : توان نوشتتابع تبديل زير را مي) در نتيجه هر مرحله(دمپر و وزنه 

ሻݏ௜ሺܩ  )6- 26( ൌ
݇௜

ଶݏ ൅ ݏ௜߱௜ߞ2 ൅ ߱௜
ଶ 

ميزان . گين مورد نظر است kضريب دمپينگ و  ζفركانس،  ωبيانگر شماره مود ارتعاشي،  iكه در آن 

  :فركانس اين ارتعاش به صورت زير قابل محاسبه است
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)27 -6(  ߱஻஻ ൌ 18.75ඨ
ݐܧ

ܹ ݈
݀

	

  :در صورت كنترل با سيستم كنترل بردار نيروي پيشران داريم

ሻݏሺߠ  )6- 28( ൌ ሺെ
݈ܶଵ
ܫ

1
ଶݏ
൅෍
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. ممان اينرسي در كانال فراز است Iفاصله بين مركز جرم و انتهاي بدنه و  l1نيروي پيشران،  Tدر اين رابطه 

. توان از ضريب دمپينگ صرف نظر كرددر نتيجه مي. ضريب دمپينگ بسيار كمتر از يك است معمولاً

  .داد توان با استفاده از اين روابط ساده انجامهاي كنترلي و طراحي اوليه كنترلر را ميبررسي

  

  )8() نمودار بود( نمونه نتايج حاصل از مدل عدم صلبيت: 6-4شكل 
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  192حركت مواد سوختي مايع. 3-1-2-3-6
بر در حين پرواز، مواد سوختي مايع امكان حركت و هاي مختلف وارده بر سامانه ماهوارهبا توجه به شتاب

- خود باعث ايجاد ضربه بر بدنه و منحرف شدن سامانه از مسير اصلي مي برخورد با ديواره را دارند كه اين

شوند كه حركت هايي نصب مي193گيربه منظور جلوگيري از اين حركت معمولاً در مخازن بزرگ موج. شود

در هر حال همواره مقداري موج در مخازن سوخت مايع وجود . كنندمواد سوختي را تعديل و دمپ مي

بر كنترل ها بايد توسط سيستم كنترلي ماهوارههاي ايجاد شده توسط اين موجها و گشتاورنيرو. خواهد داشت

روش مناسبي جهت . ها را خنثي كندهايي نصب شود تا اثر اين موجگيرهمچنين بايد در مخازن موج. شود

  .آمده است )9(هايي در مرجع گيرطراحي چنين موج

-جا كه حركت مواد سوختي بسيار غيرخطي است و به شكل مخزن، ساختار مخزن و بسياري پارامترز آنا

به منظور اعمال اثرات ديناميكي حركت . سازي آن بسيار پيچيده خواهد بودهاي ديگر وابسته است، مدل

. نيكي جايگزين كنيمهاي پايداري و كنترل، بهتر است كه مايع را با يك سيستم مكامواد سوختي در بررسي

همچنين، مايع . توان هر سيستم خطي را با سيستم خطي ديگري جايگزين كردداده شده است كه مينشان

هاي نكته جالب در مدل. توان با يك جسم صلب مدل كردقرار داده شده در يك ظرف سربسته را مي

ي به شكل مخزن و خواص سيال است مكانيكي ارائه شده عدم وابستگي به نوع تحريك ايجاد شده و وابستگ

سازي ساده دمپينگ با هاي خطي امكان مدليك خصوصيت خوب سيستم). هاي صلببا فرض ديواره(

همچنين شكل مدل وابسته به شكل مخزن و ميزان . تر هستندهاي خطي است كه سادهاستفاده از دمپر

  .پرشدگي آن نيست

  سوختيهاي مكانيكي حركت مواد مدل. 6- 1-3-1-2-3
 .دهداين دو مدل را نشان مي 6-5شكل . دو مدل ساده براي بررسي اثر حركت مواد سوختي وجود دارد

در اين حالت به ازاي هر مود ارتعاشي يك جرم و فنر بايد . سازي با جرم و فنر استيك مدل بر مبناي مدل

لت نيز در ازاي هر مود بايد يك در اين حا. روش ديگر استفاده از پاندول و جرم است. در نظر گرفته شود
                                                            
192 Propellant Slosh 
193 Baffle 
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به ) 0.5(gl)(مدل پاندول پذيرش بيشتري داشته است زيرا فركانس طبيعي آن . جرم و پاندول جايگزين كرد

كند، گونه عمل ميجا كه سيال نيز هميناز آن. كندصورت اتوماتيك اثر تغييرات شتاب را در خود وارد مي

. براي اعمال تغييرات گرانش بايد ضريب فنر را به روز رساني كرددر مدل فنر و جرم . اين مدل بهتر است

. باشدمي K = mg/lها ضريب فنر. گيري جرم و فنر با محل قرارگيري جرم پاندول يكسان استمحل قرار

  .آمده است )9(ها در مرجع توضيحات بيشتر در رابطه با اين مدل

  

  )9( مدل خطي براي بررسي حركت مواد سوختيدو : 6-5شكل 

  هاي مكانيكيمعادلات حركت مدل. 2-3-1-2-3-6
  :جابجا شود، داريم δدر صورتي كه نيروي پيشران به اندازه 

ሻݏሺߠ  )6- 29( ൌ ቆെ
݈ܶ௧
ܫ
1
ଶݏ
ሺݏଶ ൅ ߱௭ଶሻ

൫ݏଶ ൅ ߱௣ଶ൯
ቇ  ߜ

  :به صورت زير. هاست هاي مخزن، جرم و ساير پارامترپارامتركه در آن صفر و قطب مود موجي وابسته به 
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 m0جرم مواد سوختي،  mفراز،  سرعت فركانس در كانال ωzاثر مواد سوختي،  ωpاثر سازه،  ωsدر روابط فوق 

 ltمحل قرار گرفتن جرم صلب،  H0گاه پاندول تا مركز جرم، فاصله تكيه Hn، طول پاندول lnجرم صلب، 

اين روابط از . ام نوشته شده استnروابط بالا براي مود  )8( .فاصله بين مركز جرم و خروجي نازل،  هستند

  .تر بوده و قابل استفاده هستندساده )9(روابط داده شده در مرجع 

براي مخازن . دهنداي نشان ميهاي مورد نياز را براي مخازن استوانهچگونگي محاسبه پارامتر 6-5جدول 

نتايج . ها و جرم صلب در وسط مخزن خواهند بودصب پاندولكروي، ممان اينرسي جرمي صفر بوده و محل ن

  .آمده است 6-7مود اول يك مخزن كروي در شكل 

در ازاي هر مود ارتعاشي . در نظر گرفتن يك مود حركت مواد سوختي در مراحل ابتدايي طراحي كافي است

  . بايد يك پاندول جايگزين كرد
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  )9(اي استوانههاي مدل براي مخازن محاسبه پارامتر: 6-5جدول 

૚ࣈ ൌ ૚. ૡ૝૚, ૛ࣈ ൌ ૞. ૜૛ૢ, ૜ࣈ ൌ ૡ. ૞૜૚, ࢔ࣈ ൌ ૚ି࢔ࣈ ൅ ࢗ࢏࢒࢓࣊ ൌ ቀ
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  I0ممان اينرسي صلب 

- 6باقي موارد در شكل . مود مورد نظر nجرم كل مواد سوختي، انديس  mliqارتفاع مخزن،  hقطر مخزن،  d: علائم به كار رفته

  .آمده است 6
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  )8( هاي هندسيتعريف: 6-6شكل 

  

   )9(نتايج مود اول حركت مواد سوختي در يك مخزن كروي : 6-7شكل 
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 )8(نتايج تحليل تلاطم با استفاده از مدل ارائه شده : 6-8شكل 

  هاي كنترليروش كلي سايزينگ سيستم. 3-3-6
هاي ها استفاده از مدليكي از روش. هاي كنترلي وجود دارندهاي مختلفي براي سايزينگ سيستمروش

اين . است x-plotهاي كنترلي، روش سايزينگ اوليه سيستمروش كلي ديگر . ديناميك اغتشاشات است

اين . كندروش بر مبناي ايجاد قابليت متعادل كردن سامانه و همچنين ايجاد پايداري در سامانه عمل مي

  .ها به صورت عملي نشان داده شده استروش در قسمت مربوط به طراحي بالك

دانستن محل مركز جرم هواپيما و با توجه به تعريف حاشيه  هاي ذاتاً پايدار، بادر كانال فراز در سيستم

اين بررسي به . هاي كنترلي بتوانند حاشيه پايداري مورد نياز را ايجاد كنندشود كه المانپايداري، سعي مي

سپس مينيمم قابليتي كه المان كنترلي بايد داشته باشد تا بتواند سيستم را . شودصورت دو بعدي انجام مي

مشخصات المان كنترلي كه . شودكند، از طريق تعيين حالت بحراني و بررسي دو بعدي انتخاب مي كنترل
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از طرفي خود مركز جرم وابسته به اندازه . در بين دو مقدار بدست آمده از روش بالا باشد قابل قبول است

  . هاي كنترلي و پيكربندي سامانه استالمان

بر از آنجا كه معمولاً تقارن كامل وجود دارد ابعاد المان كنترلي به همان هاي ديگر در يك ماهوارهدر كانال

هاي ذاتاً ناپايدار معمولاً در سيستم. هاي تقريبي بر مبناي آمار نيز وجود دارندشود اما روشاندازه تعيين مي

 . شوندهاي سيستم كنترلي براي پايداري دوفاكتو تعيين ميگين

  برعيت ماهوارههاي كنترل وضروش. 4-3-6

  )هاي آيروديناميكينيرو(هاي جانبي استفاده از بالك. 1-4-3-6
ها براي كنترل توان از اين نيروهاي آيروديناميكي ميدر فاز پرواز درون اتمسفري، با توجه به وجود نيرو

معمولاً تنها  اين روش. شوندهايي بر روي سامانه نصب ميبه اين منظور بالك. وضعيت سامانه استفاده كرد

دهند، اما به با وجود آنكه چنين وسايلي نيروي پساي سامانه را افزايش مي. شودبراي مرحله اول استفاده مي

  .هاي مناسب بسيار پرطرفدار هستندتر بودن و ايجاد مماندليل مصرف كم انرژي، سبك

  :شودهاي زير استفاده مياز عملگرمعمولاً . ها دارندهايي در جهت حركت دادن آنها نياز به عملگربالك

 هاي الكتريكيعملگر 

  .شودهاي سوخت جامد استفاده ميها بيشتر در سيستماز اين عملگر

 هاي هيدروليكيعملگر  

 هاي پنوماتيكيعملگر  

روش تقريبي زير . ها بسيار شبيه روش طراحي دم در هواپيماستاي براي طراحي اين بالكروش محاسبه

در اين . ها در حالتي كه وسيله پرنده پايدار است مورد استفاده قرار گيردطراحي بالك تواند برايمي

  .شود كه محل مركز جرم و مركز فشار را داريممحاسبات فرض مي

  :بر عبارت است ازنيروي برآي كل ماهواره



 

 

269  هاي پايداري و كنترلتحليل سازه و بررسي  

يكبارمصرفايچندمرحلههايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

ܮ  )6- 31( ൌ ௕௢ௗ௬ܮ ൅  ௙௜௡ܮ

مورد نظر در دستگاه مختصات در نظر گرفته شده به گرفت جزء را به صورت نسبت محل قرار  ݔ̅پارامتر 

  :ها حول مبدأ مختصات داريمبا نوشتن ممان .گيريمدر نظر مي) در اينجا طول سامانه( طول معيار 

)32 -6(  
௖௣ݔܮ ൌ ௖௣ݔ௕௢ௗ௬ܮ ൅ ௖௣ݔ௙௜௡ܮ ⇒ ௖௣ݔ̅ ൌ

௖௣ݔ
݈௧

ൌ
௖௣್೚೏೤ݔ௕௢ௗ௬̅ܮ ൅ ௖௣೑೔೙ݔ௙௜௡̅ܮ

௧݈ܮ

ൌ
௖௣್೚೏೤ݔ௕௢ௗ௬̅ܮ ൅ ௖௣೑೔೙ݔ௙௜௡̅ܮ

ܮ
 

  :ها داريمبا جايگذاري تعريف نيروي برآ در فرمول

௖௣ݔ̅  )6- 33( ൌ
௖௣್೚೏೤ݔ௥௘௙̅ܵݍ௅್೚೏೤ܥ ൅ ݍ௅೑೔೙ܥ ௙ܵ௜௡̅ݔ௖௣೑೔೙

௅್೚೏೤ܥሺܵ௥௘௙ݍ ൅ ௙ܵ௜௡ܥ௅೑೔೙ሻ
 

  :حمله در محاسبات بالا استفاده كنيم، معادلات ساده شده و داريم اگر از شيب نمودار ضريب برآ با زاويه

)34 -6(  

௖௣ݔ̅ ൌ
௖௣್೚೏೤ݔ௅ഀ್೚೏೤ܵ௥௘௙̅ܥ ൅ ௅ഀ೑೔೙ܥ ௙ܵ௜௡̅ݔ௖௣೑೔೙

ܵ௥௘௙ܥ௅ഀ್೚೏೤ ൅ ௙ܵ௜௡ܥ௅ഀ೑೔೙

ൌ
௖௣್೚೏೤ݔ௅ഀ್೚೏೤̅ܥ ൅ ௅ഀ೑೔೙ሺܥ

௙ܵ௜௡
ܵ௥௘௙

ሻ̅ݔ௖௣೑೔೙

௅ഀ್೚೏೤ܥ ൅ ሺ ௙ܵ௜௡
ܵ௥௘௙

ሻܥ௅ഀ೑೔೙

 

ها را محاسبه حال تنها نياز است كه از طريق آيروديناميك محل مركز فشار اجزا و شيب نمودار برآي آن

 :توان در نظر گرفت كهبراي محاسبات مي. كنيم

 ناپذيرحالت مادون صوت و تراكم  

)35 -6(  

௕௢ௗ௬ݔ
݈௕௢ௗ௬

ൌ 0.5	

௙௜௡ݔ ൌ ܿ௥೑೔೙ െ 	ܥܣܯ	0.5

ܥܣܯ ൌ
2
3
ܿ௥೑೔೙

1 ൅ ߣ ൅ ଶߣ

1 ൅ ߣ
	

ܴܣ ൌ
ܾଶ

ܵ
 

௅ഀ್೚೏೤ܥ ൌ 1	



 

 

هاي پايداري و كنترلتحليل سازه و بررسي 270  

يكبارمصرف ايچندمرحله هايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين   

 

௅ഀ೑೔೙ܥ ൌ
1.84πAR
2.4 ൅ ܴܣ

 

 :و يا با احتساب عقبگرد

 

 

	

	

ߚ ൌ ඥ1 െܯଶ 
نسبت منظري  ARدهانه بالك،  bوتر ميانگين،  MACوتر ريشه،  crطول بدنه،  lbodyها، كه در آن

  .دهانه كل بالك است bتوجه شود كه . نسبت باريك شوندگي بالك هستند λبالك و 

 حالت مافوق صوت 

)36 -6(  

௕௢ௗ௬ݔ
݈௕௢ௗ௬

ൌ 0.4	

௙௜௡ݔ ൌ ܿ௥೑೔೙ െ 	ܥܣܯ	0.5

ܥܣܯ ൌ
2
3
ܿ௥೑೔೙

1 ൅ ߣ ൅ ଶߣ

1 ൅ ߣ
	

ܴܣ ൌ
ܾଶ

ܵ
 

௅ഀ್೚೏೤ܥ ൌ 2.4	

௅ഀ೑೔೙ܥ ൌ
4

ଶܯ√ െ 1
൬1 െ

1

ଶܯ√ܴܣ2 െ 1
൰ 

  .بيانگر عدد ماخ است Mكه در آن 

هاي پارامترها در اين فرمول. ها بدست آوردتوان تقريب خوبي از اندازه بالكهاي بالا ميبا استفاده از فرمول

با توجه به اينكه بيشتر پرواز سامانه در فاز مافوق . شوندگي انتخابي هستندنسبت منظري و نسبت باريك

  .شودگيرد، در محاسبات از حالت مافوق صوت استفاده ميصوت صورت مي
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را رعايت خاصي  194حال كه تقريبي از مركز فشار كل سامانه داريم، به منظور پايداري بايد حاشيه پايداري

  ):در حالتي كه سامانه پايدار است(كنيم 

ܯ.ܵ  )6- 37( ൌ ௖௣ݔ̅ െ  ௖.௚ݔ̅

  .ترين حالت انجام شودمحاسبات بايد در بحراني. شوددرصد استفاده مي 15تا  5معمولاً از حاشيه پايداري 

پرسرعت هاي توان از خصوصيات دم هواپيماشوندگي ميمنظري و نسبت باريكبراي مقداردهي به نسبت

  .بالك نياز خواهد بود 4هاي مختلف به واضح است كه به منظور توانايي كامل در ايجاد چرخش. استفاده كرد

هاي ها به روش گفته شده براي هندسهنيز قابليت انجام تعادل با استفاده از بالك Missile DATCOMكد 

  .هاي مختلف را داراستمختلف بالك و ايرفويل

به اثر . ها را كاهش داده اين مسئله وزن اين بالك. سازنددار ميها را از صفحات حفرهدر حال حاضر بالك

ها را نمايش هاي نصب آنروش 6-10ها و شكل اشكال مختلف بالك 6-9شكل . كندبخشي آنان كمك مي

  .دهدمي

  

  )10(ها هاي مختلف بالك و خواص آنشكل: 6-9شكل
                                                            
194 Static Margin 
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5  

  )10( هاهاي مختلف نصب بالك در موشكشكل:6-10شكل 

  كنترل بردار نيروي پيشران. 2-4-3-6
از اين سيستم از آن . هاي كنترلي بر سامانه وارد كردتوان ممانبا كنترل جهت و ميزان نيروي پيشران مي

جا قابليت كند كه در آنخود را در خارج از جو طي ميبر بخشي از مسير شود كه ماهوارهجهت استفاده مي

  .هاي آيروديناميكي وجود ندارداستفاده از كنترل

اي هاي ضربههاي مزاحم حاصل از صحيح نبودن جهت نيروي پيشران كوچك باشد، معمولاً تراستراگر ممان

ممكن است كل سيستم در طول  در موارد ديگر. توانند بر اين اختلالات غلبه كنندفراز، فرود و سمت مي

. دوره كاري موتور اصلي به صورت چرخنده پرتاب شود تا اثرات عدم هماهنگي نيروي پيشران را خنثي كند

هاي ديگر كنترل بردار نيروي پيشران شامل روش. گويندبه اين روش پايدارسازي با استفاده از چرخش مي

و استفاده از  197هاي تراز كنندهو يا بيرينگ 196صل چرخان، مفا195هاتنظيم كل سيستم با استفاده از عملگر

                                                            
195 Actuator 
196 Swivel joints 
197 Gimballing bearings 
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-ها براي ايجاد نيروي پيشرانش اصلي اي از راكتروش ديگر، استفاده از دسته. است 198شوندههاي خملوله

در كل . اند تا مقداري از اغتشاشات موجود خنثي شودهاي در محور مخالف خاموش شدهاست كه  موتور

در رابطه با . شوداستفاده مي 6-23هاي آمده در جدول وي پيشران از يكي از روشبراي كنترل بردار نير

  .هايي در ادامه اطلاعاتي داده خواهد شدچگونگي عمل چنين سيستم

  هاي كنترل بردار نيروي پيشرانروش: 6-23جدول 

  قابليت كنترلي ايجاد شده  روش

  درجه 7افزايش و كاهش تا   حركت محفظه احتراق و يا كل موتور

  درصد نيروي پيشران 40تا  20افزايش   ايجاد ضربه

  درصد نيروي پيشران 20تا  10افزايش و كاهش   گازدادن

  درجه 10افزايش و كاهش تا   )هاي خروجيزوائد يا پره(هاي جهت جريان خروجيتغييردهنده

 RCSكنترل نيروي پيشران 

ميزان هاي كنترل وضعيت كه بر مبناي محدوده كاملي از نرخ

  شودنيروي پيشران، بازوي گشتاور و چرخه كاري موتور تعيين مي

هاي در مورد موتور(محفظه احتراق و نازل با قابليت حركت

  )شودسوخت مايع كم استفاده مي
  درجه 6افزايش و كاهش تا 

  درجه 5افزايش و كاهش تا   تزريق مواد ثانويه به محفظه احتراق

  

  نيروي پيشران با يك نازلكنترل برداري . 1-2-4-3-6
  :توان از موارد زير استفاده كردبه منظور كنترل بردار نيروي پيشران در حالتي كه تنها يك نازل داريم، مي

 تغيير جهت نازل يا موتور 

  داخل كردن يك عضو متحرك مقاوم در برابر دما در جت خروجي، اين جسم نيروي آيروديناميكي

 .كندايجاد مي

                                                            
198 Flex hoses 
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 هاي خروجي با تزريق مقداري سيال به ديواره واگراي نازلكاز تغيير پروفيل 

 هاي پيشران جانبي كه عضوي از سيستم پيزان اصلي نيستنداستفاده از سيستم. 

هايي كه چند نازل يا موتور توجه كنيد كه در سيستم. شوندهاي به كار رفته توضيح داده ميدر زير مكانيز

  .ستفاده كردتوان از اين روش ادارند نيز مي

   199جيمبالاستفاده از لولا يا . 1-1-2-4-3-6
ها تنها لولا. شودها كل موتور يا نازل جابجا شده و در نتيجه جهت نيروي پيشران عوض ميدر اين روش

. دهندها امكان چرخش در همه جهات را ميدهند در حالي كه جيمبالامكان چرخش در يك جهت مي

  .كنداين روش كمترين افت در ايمپالس ويژه را ايجاد ميبراي زواياي انحراف كم 

مدت زمان اعمال كنترل تنها به ماده . توان و گشتاور كمي نياز دارد. اين روش بسيار ساده و مطمئن است

- هاي سوخت مايع استفاده مياز اين روش در موتور. كندپيشران بستگي دارد و افت پيشران كمي ايجاد مي

بر مبناي مطالعات آماري، اين روش براي . درجه به اين روش ممكن است 12ه تا سقف تصحيح زاوي. شود

  .درجه استفاده شده است 10تا  2تصحيحات مسير 

ها ها بايد از انعطاف كافي برخوردار باشند تا چرخش موتور به آنرساني و لولهدر اين روش سيستم سوخت

در صورت نياز به واكنش سريع، اين . امكان حركت را بدهندهاي نصب موتور بايد همچنين پايه. آسيب نزند

. هاي بزرگ، قوي و سنگيني داشته باشد كه معمولاً گران هم هستندروش ممكن است نياز به عملگر

همچنين اتصالات اين روش بايد بتوانند هم نيروي پيظران را تحمل و منتقل كنند و هم نيروي وزن نازل يا 

  .افزايديچيدگي مسئله ميموتور را كه اين بر پ

ممان كنترلي بدست آمده از اين روش در هر جهت به سادگي از طريق تجزيه بردار نيروي پيشران قابل 

  :داريم) در حالت لولا(منحرف شود  δاگر موتور در يك جهت به اندازه . تخمين است

                                                            
199 Gimballing 



 

 

275  هاي پايداري و كنترلتحليل سازه و بررسي  

يكبارمصرفايچندمرحلههايبرالگوريتم طراحي مفهومي ماهوارهتدوين 

௖ܯ  )6- 38( ൌ ܶ ൈ ݈௘௡௚ ൈ ߜ݊݅ݏ

௘ܶ ൌ ܶ ൈ  ߜݏ݋ܿ
بازوي ممان موتور از مركز جرم و  lengانحراف ايجاد شده،  δنيروي پيشران،  Tممان كنترلي،  Mcكه در آن 

Te نيروي پيشران مؤثر در پرواز سامانه به سمت جلو است.  

  :در اين صورت داريم .در صورتي كه از جيمبال استفاده شود امكان انحراف در دو جهت وجود دارد

)39 -6(  
௖ܯ ൌ ܶ ൈ ݈௘௡௚ ൈ ߪݏ݋ܿ ൈ  ߜ݊݅ݏ

௖ܰ ൌ ܶ ൈ ݈௘௡௚ ൈ  ߪ݊݅ݏ

௘ܶ ൌ ܶ ൈ ߪݏ݋ܿ ൈ  ߜݏ݋ܿ

انحراف  δنيروي پيشران،  T ممان كنترلي در راستاي ياو، Ncكنترلي در جهت پيچ، ممان  Mcكه در آن 

بازوي  lengانحراف ايجاد شده از محور طولي در جهت ياو،  σايجاد شده نسبت به محور طولي در جهت پيچ، 

  .نيروي پيشران مؤثر در پرواز سامانه به سمت جلو است Teممان موتور از مركز جرم و 

  200هاي داخليپره. 2-1-2-4-3-6
اين . شوندها به شكل بال و از جنس نسوز ساخته شده، در داخل نازل در جريان خروجي نصب مياين پره

درصد را به همراه دارد كه اين افت  3تا  5/0پيشران درصد و افت نيروي  5تا  2روش افت ايمپالس ويژه از 

امكان . افتدها نيز به دليل دماي بالا اتفاق ميهمچنين، خوردگي پره. ها وابسته استبه ميزان انحراف پره

از . درجه است 30ها تا معمولاً ميزان انحراف اين پره. ايجاد رول با يك نازل ثابت از مزاياي اين روش است

  . هاي سوخت جامد و مايع استفاده شده استدر موتور اين روش

از اين روش . از مزاياي اين روش قابليت اطمينان بالا، سرعت عمل بالا، كنترل رول با يك نازل ثابت است

ها، افت نيروي پيشران، زمان از معايب خوردگي پره. توان استفاده كرددرجه مي 9براي تصحيح زاويه تا 

  . بر استزايش طول ماهوارهمحدود كنترل و اف

به منظور انجام . واضح است كه ممان ايجاد شده در اين روش با نيروي برآي بالك رابطه مستقيم دارد

  :سايزينگ داريم
                                                            
200 Jet vanes 
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)40 -6(  

௃.௏ܦ ൌ ݍ ௃ܵ.௏ܥ஽಻.ೇ	

௃.௏ܮ ൌ ݍ ௃ܵ.௏ܥ௅಻.ೇ 
௛௜௡ܯ ൌ ௠಻.ೇ೓೔೙೒೐ܥ

ݍ ௃ܵ.௏ܥܣܯ௃.௏	

௃.௏೎.೒ܯ ൌ ௛௜௡ܯ ൅ ௛௜௡௚௘ݔ௃.௏ሺܮ െ ௖.௚ሻݔ  
هاي آيروديناميكي عمل كرد توان به مانند بالكبه منظور سايزينگ مي. سطح پره است SJ.Vكه در اين روابط 

  )روش حاشيه پايداري. (كه قبلاً توضيح داده شده است

ي ضريب برآ بر حسب پذير نيست اما ضريب برآ را بر مبناي شيب منحنتخمين ضريب پسا معمولاً امكان

  :اين ضريب به صورت زير قابل تخمين است. توان بدست آوردزاويه حمله مي

௅ഀ಻.ೇܥ  )6- 41( ൌ 0.7 ൬
4

ଶܯ√57.3 െ 1
൰ 

شود تا اثراتي نظير ذوب بخشي از پره بر استفاده مي 2تا  5/1معمولاً در محاسبات يك ضريب اطمينان بين 

  .عملكرد سيستم تأثير منفي نگذارد

  201جت تب. 6- 3-1-2-4-3
ها سطوح كمكي هستند كه در اطراف خروجي نازل نصب شده و با بستن قسمتي از مسير خروجي جت تب

هاي كوچكي ايجاد كرده و استفاده از آن در اين روش گشتاور. شوندمنجر به تغيير بردار نيروي پيشران مي

ها كاملاً وارد پيشران را زماني دارند كه تب بيشترين افت نيروي. هاي با نسبت سطح كوچك ساده استنازل

. افت نيروي پيشران وجود ندارد) نقطه خنثي(ها در خارج جريان قرار دارند اند و هنگاني كه تبجريان شده

ها بسيار كم است، افت نيروي پيشران كلي بسيار جا كه معمولاً در كل طول پرواز زاويه متوسط تباز آن

  .اندهاي سوخت جامد استفاده شدهل بسيار حجم كمي نياز داشته و موتوراين وساي. پايين است

از مزاياي اين سيستم فناوري مطمئن، قابليت واكنش سريع، نياز به نيروي عملگر پايين و نياز به جاي كم 

ها، افت نيروي پيشران وفتي تب در جت خروجي است و زمان كاري كم از معايب آن خردگي تب. آن است

  .تآن اس

                                                            
201 Jet Tab 
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درجه تغيير جهت بردار نيروي  9بندد معادل مسير خروجي را مي% 16دهد كه تبي كه آمار نشان مي

  . پيشران است

  202جتويتور. 3-6- 4-1-2-4
شود كه با چرخاندن آن جهت در اين روش يك پوسته با مقطع ايرفويلي حول ناحيه انتهايي نازل نصب مي

هايي كه بخشي از مسير خود را در آب طي بيشتر در سامانه اين روش. شودجريان خروجي تغيير داده مي

- ها و وزن پايين آنها قدرت كم عملگراز مزاياي آن. هاي سوخت جامد استفاده شده استكنند و موتورمي

هاي چرخشي و از معايبشان خوردگي، افت نيروي پيشران، زمان كاري محدود و ايجاد جريان. هاست

  .له استبرگشتي در انتهاي وسي

  كمكياستفاده از موتورهاي. 1-2-4-3-6- 5
اين . شودهاي ورنيه استفاده ميها يا موتورهاي پيشرانش كمكي نظير تراستردر اين روش از سيستم

و يا ) هاي ورنيدر موتور(رساني موتور اصلي استفاده كنند ها ممكن است از همان سيستم سوختسيستم

  ). هاتراستر(ته باشند رسان جداگانه داشسيستم سوخت

هاي هاي در سيستماستفاده از اين موتور. شوندهايي هستند كه با لولا نصب ميهاي ورنيه موتورموتور

هاي خصوصاً در مواردي كه موتور اصلي عملكرد بالايي دارد از اين موتور. سوخت مايع ديده شده است

ودن فناوري، سوخت رساني از توربوپمپ اصلي، جاگيري هاي ورنيه، مطمئن بمزاياي موتور. شوداستفاده مي

كم، افت نيروي پيشران پايين، نيروي عملگر كم، زمان عمل بدون محدوديت و عدم وجود سطوح داغ 

  . هاي كوچك استاز معايب آن، پيچيدگي و افزايش اجزاي سيستم و ايجاد ممان. متحرك است

براي زاويه . شودها محاسبه ميبناي ممان ايجاد شده توسط آاي بر مها به صورت سادهسايزينگ اين موتور

  :فراز داريم

௏.ாܯ  )6- 42( ൌ ௏.ாܨ݊ ൈ ߜ݊݅ݏ ൈ ሺݔ௏.ா െ ௖.௚ሻݔ

                                                            
202 Jetavator 
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 δنيروي پيشران موتور ورنيه،  FV.Eهاي ورنيه به كار گرفته شده در ايجاد مانور، تعداد موتور nكه در آن 

-اين ممان بايد بر مبناي روش پيش. مختصات محل قرارگيري موتور ورنيه است xV.Eانحراف موتور ورنيه و 

  .ها آيروديناميكي از نظر پايداري بررسي شودگفته در مورد بالك

هاي شيميايي يا الكتريكي هستند كه معمولاً در مراحل بالا كه اغتشاشات كم است استفاده ها موتورتراستر

هاي هاي گاز سرد و تراسترتراستر. كنندايجاد مي) ضربه(تراست گسسته  ها معمولاًاين موتور. شوندمي

  .هيدرازيني دو نمونه از چنين وسايلي هستند

  تزريق جانبي سيال اضافي. 6- 6-1-2-4-3
ها اين شوك. شوداي مايل در نازل ميهاي ضربهتزريق سيال اضافي به ديواره نازل واگرا منجر به ايجاد موج

تواند سيال اضافي مي. شودها و در نتيجه ايجاد نيروي جانبي ميقارن شدن توزيع سرعت گازمنجر به نامت

مايع ذخيره شده، خروجي يك مولد گاز، بخشي از محتواي محفظه احتراق و يا تزريق يك ماده پيشران 

زياد ميزان هاي براي انحرافات كم اين روش افت كمي دارد ولي براي ايجاد ممان. خودواكنش دهنده باشد

روش تزريق سيال در هر دو نوع موتور سوخت مايع و سوخت جامد استفاده . شودماده تزريقي بسيار زياد مي

  .شده است

  :نيروي حاصل از تزريق مواد شامل دو مؤلفه است

 مومنتوم حاصل از تزريق 

  لايه مرزي،  اي مايل، جدايشهاي ضربهحاصل از موج(اختلاف فشار وارده به ديواره داخلي نازل

 )هاي احتراقياختلاف بين سرعت جريان و سرعت ماده تزريقي و فرآيند

ها استفاده تواند به منظور تخمين اوليه اين سيستممي 6- 11شكل . ها بسيار پيچيده استبررسي اين نيرو

  .شود
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لس ويژه مواد ايمپا. تزريق مواد مايع يك روش مطمئن است كه قابليت واكنش سريع به اغتشاشات را دارد

از مزاياي ديگر اين روش قابليت . كنندتزريق شده در اين حالت افزايش وزن ايجاد شده را جبران مي

محدوديت زماني اين . هاي مختلف و قابليت بازديد قبل از پرواز استاستفاده مجدد، سادگي اعمال به موتور

كه (درجه استفاده شده است  6افات تا از اين روش براي رفع انحر. روش بر مبناي مايع حمل شده است

  .).انحرافات كوچكي است

  

  )11( هاي ايجاد شدهنسبت ماده تزريقي به ماده اصلي و نيرو: 6-11شكل 

بندي و معمولاً بسته. از معايب تزريق مايع آن است كه اكثر مايعاتي كه عملكرد خوبي دارند سمي هستند

در كنار اين مسائل ممكن است اين وسائل نياز . ها نيز پيجيده استكشي آنجايگذاري مخازن و سيستم لوله
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هاي سمي در واكنش با ها و ايجاد گازبه تعمير بيش از اندازه داشته باشند و همچنين احتمال ريختن آن

  .مواد سوختي نيز وجود دارد

هيدرازين و نيتروژن (پذير نظير و مواد واكنش) مانند آب(پذير نامايعات استفاده شده شامل مايعات واكنش

كشي و فشارگذاري جداگانه دارد و پذير معمولاً نياز به سيستم لولهتزريق مواد واكنش. هستند) تترا اكسيد

شود تا حجم مخزن و تر استفاده ميمعمولاً از مواد چگال. شده استبيشتر در گذشته استفاده مي

آيد كه سيستم تزريق مايع به مرور هاف به نظر ميبا توجه به عملكرد ساير سيستم. آن كم شودفشارگذاري 

  .زمان حذف شود

از مزاياي تزريق جانبي مواد گازي داغ وزن كم و نياز به توان عملگر پايين، سرعت واكنش پايين، حجم كم و 

هاي گاز داغ، ده و درزگيري مناسب در شيراز معايب اين روش نياز به اتصالات سرن. افت عملكرد پايين است

هاي خاص ها در اثر گرماي گاز، مدت زمان عملياتي كم، فناوري نامطمئن و نياز به شيرتغيير شكل مسير

  .براي گاز داغ است

بندي و جاي گرفته شده هاي جامد و مايع از نظر عملكرد و بستههاي داغ حاصل از احتراق سوختتزريق گاز

با توجه به . هاي گاز داغ استفاده نشده استدر گذشته اين روش به دليل خوردگي شير. است مورد توجه

هاي مقاوم در برابر خوردگي و دماي بالا هاي و لولهپيشرفت در متالورژي و علم مواد امكان ساخت شير

با وجود افت اند كه همچنين مواد سوختي جامد با خوردگي كمتر نيز ايجاد شده. پذير شده استامكان

هاي اين يكي از پيچيدگي. هاي كنترل بردار نيروي پيشران را دارندنيروي پيشران امكان كاربرد در سيستم

  .هاستكاري مسيركاري و عايقسيستم خنك

-شير. تواند از محفظه احتراق موتور اصلي بيايد و يا از مولد گاز در آن استفاده شودگاز داغ استفاده شده مي

هاي هاي كوچك كه شبيه تراستركنند و يا تزريق گسسته را از طريق نازلزريق پيوسته را كنترل ميها يا ت

اي كه نسبت سوخت هاي سوخت مايع امكان خروج گاز از ناحيهدر سيستم. كنندكوچك هستند كنترل مي
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ها ها و شيراستفاده از لولهها كمتر بوده و امكان به اكسيد بالاتر است گرفته شود زيرا در اين حالت دماي گاز

  .كندكاري ايجاد ميرا بدون خنك

  هاي متحركاستفاده از نازل. 7-1-2-4-3-6
ها چندان ايمپالس ويژه و آن. هاي كنترل بردار نيروي پيشران را دارداين روش بهترين بازده را در روش

اين روش با . ها را دارندساير روش دهند و از نظر وزني هم قابليت رقابت بانيروي پيشران را كاهش نمي

  .هاي سوخت جامد به كار رفته استسيستم

هاي دو انحنا اي لايه لايه از الاستومرهايي هستند كه از تغيير شكل مجموعهپذير نازلهاي انعطافنازل

اي محور ويهگيرد و امكان انحراف زاهاي كروي فلزي كه باربر هستند قرار ميكنند كه بين لايهاستفاده مي

در . شود كه محيط از نظر دمايي بحراني استهايي استفاده مياز اين روش در سيستم. كندنازل را ايجاد مي

ها بسيار افزايش يافته، هاي مورد نياز براي عملگرها سخت و شكننده شده و گشتاورهاي پايين الاستومردما

  .تري نياز استبه سيستم عملگري قوي

-ها از يك اتصال متحرك و يك كيسه هيدروليك هلالي براي انتقال نيرو استفاده مياين نازل نوع ديگري از

همچنين براي . بندي خاصي نياز دارد تا بتواند سازه را در دماي كاري نگاهدارداين سيستم عايق. كند

  .جلوگيري از نشت بايد درزگيري مناسب انجام شود

هاي منعطف استفاده شود، مزاياي در حالتي كه از بيرينگ. ن استها فناوري مطمئاز مزاياي اين سيستم

چنين . شوندهاي متحرك و قابليت پيشبيني نيروي عملگر نيز اضافه ميديگري از قبيل عدم نياز به درزگير

از معايب اين روش نياز به نيروي عملگر زياد، . دهددرجه را مي 12سيستمي امكان تصحيح انحرافات تا 

  .اي بالا در دماي محيط كم و تغيير نيروي عملگر استهگشتاور

استفاده شود، مزايايي از قبيل عدم افت نبروي ) گوي با درزگيري گاز(در حالتي كه از اتصال متحرك 

از . درجه قابل تصحيح هستند 20در اين حالت انجرافات تا . پيشران در صورت حركت كل نازل وجود دارد

ه درزگيري متحرك كروي، نيروي عملگر بسيار متغير، محدوديت زماني و نياز معايب چنين سيستمي نياز ب
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آمده  )11(ها در مرجع هاي مختلف اين سيستمشكل. به نيروي مداوم به منظور برقراري درزگيري است

  .است

  كنترل بردار نيروي پيشران با چند نازل. 2-2-4-3-6
  . شودستم پيشرانش اصلي سامانه به منظور تصحيح مسير استفاده ميدر اين روش از سي

در اين حالت با . استفاده كرد يا چهار موتور يا نازل با قابليت زياد و كم كردن نيروي پيشران 3از توان مي

اين مسئله را نشان  6-12شكل . توان به كنترل دست يافتميها تغيير نيروي پيشران ايجاد شده توسط نازل

به اين روش شتابدهي . نوع حركت مورد نياز را ايجاد كند 3تواند هر نازل مي 4تركيب  .دهدمي

براي ايجاد حركت در هر جهت نياز است كه نيروي پيشران دو نازل تغيير . شودنيز گفته مي 203ديفرانسيلي

 4يا  3توجه كنيد كه . شوددرصد مي 15 تا 2معمولاً اين روش منجر به افت نيروي پيشران در حد . كند

  .هاي متفاوت تغذيه شوندتوانند وابسته به يك موتور باشند و يا از موتورنازل مورد استفاده مي

  .هاي ورنيه نيز در اين حالت برقرار استروش استفاده از موتور

  

  .)11( پيشراناستفاده از چند نازل يا موتور به منظور كنترل بردار نيروي : 6-12شكل 

  

  

  

                                                            
203 Differential Throttling 
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285  جنتاي  

هاي ارائه شده، به اعتبارسنجي روش طراحي ارائه شده پرداخته در اين فصل، با استفاده از برخي از مدل
  .بر اراده خواهد شدهاي آتي در زمينه طراحي مفهومي ماهوارههمچنين پيشنهاداتي براي كار .شودمي

  اعتبارسنجي. 7- 1
افزار اي در نرمهاي يكبارمصرف، برنامهبربا استفاده از الگوريتم پيشنهادي براي طراحي مفهومي ماهواره

MATLAB در اين برنامه مباحث زير گنجانده شدند. تهيه شد:  

 بندي مرحله(هاي جرمي انتخابي سازي توزيع جرم و همچنين نسبتيزينگ اوليه بر مبناي بهينهسا
 )سري

 طراحي اوليه پيكربندي 

همچنين مخازن و . در اين قسمت هر دو روش انتخاب و سايزينگ موتور در برنامه گنجانده شد
. رنامه گنجانده شدچيدمان اجزا تنها به صورت سري در اين ب. فشارگذاري نيز تعيين شدند

هاي گفته شده همچنين در مرحله پيكربندي مركز جرم و ممان اينرسي نيز با استفاده از روش
  .تخمين زده شد

 سازي پروازشبيه 

به دليل آنكه هدف وارد نشدن به جزئيات . ساز پرواز دو درجه آزادي در برنامه نوشته شديك شبيه
گرچه كد آن براي ارتقاي برنامه (درجه آزادي استفاده نشد ساز سه سازي مسير بود، از شبيهبهينه

هاي آيروديناميكي به صورت برخط را برنامه هم قابليت ايجاد داده). هاي بعدي نوشته شددر كار
- تبديل كرده و از خروجي Missile DATCOMهاي كد تواند پيكربندي را به وروديدارد و هم مي

هاي پيشنهادي دو درجه براي دستورات مسير از مسير. استفاده كندهاي اين كد به صورت ميانيابي 
  .آزادي استفاده شد

 به دليل كمبود وقت از روش دانشگاه . تحليل سازه بر مبناي ضريب بار در برنامه گنجانده شد
 .جورجياتك استفاده نشد

هاي براي به كار رفته در ماهوارهازهها، مواد سوختي مايع، مواد سبرهاي داده شامل ماهوارهدر كنار اين، پايگاه
براي تهيه اين  )4(و  )3(، )2(، )1(مراجع . هاي سوخت مايع تهيه شدر و موتورسوخت مايع، مواد فشارگذا

  .هاي داده استفاده شدندپايگاه

اطلاعات . پردازيمبراي مقايسه مي ATLAS 3Bاي بر دو مرحلهبا استفاده از اين برنامه، به بررسي ماهواره
هاي جرمي خود سامانه اصلي انجام سايزينگ اوليه را با نسبت. بدست آمده است )1(اين سامانه از مرجع 

از آنجا كه فشار مخازن مورد نياز . بر اصلي قرار داده شدوشش محموله نيز بر مبناي ماهوارهپ عاتاطلا. داديم
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 نتايج 286

بر مبناي حجم مواد  4-25ها در دسترس نبود، مقدار فشار مخزن از روي نمودار براي عملكرد مناسب موتور
 . تخمين زده شدند 4- 13و  4-12 هر دو موتور نيز بر مبناي روابط آماريابعاد  .سوختي تخمين زده شد

هاي جا كه اطلاعي از سيستماز آن. مفهومي استهاي كنترلي يك مسئله ثانوي در طراحي بررسي المان
هايي در طراحي مفهومي ثانويه شناخته كه چنين بررسيكنترلي سامانه مورد نظر در دسترس نبود و آن

  .شوند، در نتيجه در اعتبارسنجي به آن پرداخته نشدمي

ها با الگوريتم و مقايسه آننتايج  7-2جدول . دهدهاي داده شده به برنامه را نشان ميورودي 7-1جدول 
اصل از ابعاد موتور و همچنين مخازن بدست نتايج بر مبناي نتايج حاين  .دهدمقادير واقعي را نشان مي

با توجه . درصد خطا هم قابل قبول است 15درصد خطا پذيرفته شده و تا  10در طراحي مفهومي تا . اندآمده
ايم، خطا به ظاهر به اينكه در محاسبات، فشار مخازن، ابعاد موتور و جنس مواد را فرض كرده و تخمين زده

بر مورد مطالعه بسيار نازك و به صورتي نكته مهم آن است كه مخازن ماهواره. قرار دارددر حد قابل قبولي 
دليل تفاوت در وزن سوخت . انداند كه حالت بحراني بوده و فقط تحت فشار قابل استفادهطراحي شده

ش داده و وزن اند وزن سازه را كاهطراحان سامانه فوق با اين حربه توانسته. تخمين زده شده نيز همين است
  . سوخت را افزايش دهند
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  هاي برنامهورودي. 7-1جدول 

 كل سامانه
  10700 )كيلوگرم(وزن محموله

  5/28كيلومتري، شيب  185ارتفاع مدار مقصد
  )درجه غربي 80درجه شمالي، 28(كيپ كاناورال محل پرتاب
  2000 )كيلوگرم(جرم پوشش محموله

  01/12 )متر(طول پوشش محموله
  2/4 )متر(قطر پوشش محموله

 مرحله اول
  06/0 ضريب سازه
  132/0 ضريب محموله
  RD-180r نام موتور

 ١ تعداد موتور

 4152 )كيلونيوتن(نيروي پيشرانش خلأ

  8/337 )ثانيه(ضربه ويژه
  Rp-1/ LOX (O/F =2.72) كنندهسوخت و اكسيد

  آلومينيومهاي آلياژ جنس مخازن پيشران
  هاي تيتانيومآلياژ جنس مخازن فشارگذاري
  هليم جنس گاز فشارگذار

 مرحله دوم
  09/0 ضريب سازه
  225/0 ضريب محموله
  RL-10A-4-2 نام موتور

  2 تعداد موتور
  4/198 )كيلونيوتن(نيروي پيشرانش خلأ
  5/450 )ثانيه(ضربه ويژه

 LH2/LO2 (O/F = 5.5) كنندهسوخت و اكسيد

  هاي آلومينيومآلياژ جنس مخازن پيشران
  هاي تيتانيومآلياژ جنس مخازن فشارگذاري
  هليم جنس گاز فشارگذار
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  نتايج الگوريتم و مقايسه با مقادير واقعي: 7-2جدول 

  درصد خطا  نتايج الگوريتم  مقادير واقعي  واحد  نام طرح
  2/13  39/47  6/54  متر  طول كل
  5/8  79/2  05/3  متر  بدون احتساب پوشش محموله قطرماكزيمم 

  28/2  220248  225390  كيلوگرم  وزن لحظه پرتاب
  مرحله اول  

  89/14  68/24  29  متر  طول
  5/8  79/2  05/3  متر  قطر

  12/1  194713  196925  كيلوگرم  جرم مرحله
  86/2  177960  183200  كيلوگرم  جرم مواد پيشران

  -  140  182  ثانيه  زمان سوزش
  مرحله دوم  

  86/8  7/10  74/11  متر  طول
  75/14  6/2  05/3  متر  قطر

  59/2  23535  22940  كيلوگرم  جرم مرحله
  13  18120  20830  كيلوگرم  جرم مواد پيشران

  -  400  454  ثانيه  زمان سوزش
  

  

  هاي آتيپيشنهاداتي براي پيشرفت اين برنامه و كار. 7- 2
  :هاي زير براي ارتقاي برنامه نوشته شده فعلي وجود داردشد، راهكاربا توجه به آنچه در طول فصول گفته 

 درجه آزادي، تعيين مسير شكست 3سازي مسير اضافه كردن بهينه 

 گيراضافه كردن كد طراحي موج 

 اضافه كردن كد سازه جورجياتك 

  :شودهاي آتي ارائه ميدر كنار اين، پيشنهادات زير براي كار

  هاي سوخت جامدسايزينگ موتوراضافه كردن الگوريتم 

 هاي مختلف پيكربنديافزودن شكل 

 اضافه كردن الگوريتم تعيين هزينه 

 سازي كل سامانهافزودن امكان بهينه 
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 هاي مختلف طراحياضافه كردن متدولوژي 

 ها گيري براي حالات مختلف به منظور بررسي تأثير پارامترايجاد امكان مطالعات پارامتريك و نمونه
 جاد پيشنهادات طراحيو اي
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  ايسازهمواد . پيوست الف

	خواص ميانگين مواد به كار رفته در ساخت مخازن

  )2(و  )1( هامواد به كار رفته در ساخت مخازن و خواص متوسط آن: الف-1جدول 

 Fu/ρ  ماكزيمم تنش مجاز تنش تسليم چگالي متوسط  نمونه آلياژ  نام ماده

  Kg/m3 MPa  MPa  MPa.m3/kg  واحد

  1744/0  63/482  69/413  99/2767  6000و  2000سري  آلومينيوم
، AISI 300 ،A286 ،PH 17-7  فولاد

 PH 15-7 M ،Inconel 718
77/7888  95/1378  85/1516  1923/0  

  6Al-4V  79/4428  69/1068  11/1172  2647/0  تيتانيوم
  5331/2  85/4136  -  11/1633  هاي گرافيتي بافته شدهكامپوزيت

  :نكات كاربردي

 درجه سانتي 187هاي كاري هاي مايع عادي و كرايوژنيك تا دماهاي آلومينيوم با اكثر سوختآلياژ-

 .اندگراد قابل استفاده
 درجه  426هاي مايع عادي و كرايوژنيك سازگارند و تا دماي كاري تيتانيوم با اكثر سوختها و فولاد

 .روندسلسيوس به كار مي
 درجه  260هاي ديگر تا اند اما رزيندرجه سليوس قابل استفاده 148هاي اپوكسي تا گرافيت و رزين

  .رسندسلسيوس هم مي

  اطلاعات دقيقمواد به كار رفته در ساخت موتور و مخازن، 
مقادير داده شده . هاي سوخت مايع استبه كار رفته در ساخت موتور فلزات شامل اطلاعات الف- 2جدول 

. ق بستگي به شركت سازنده داردها همگي تقريبي هستند و اطلاعات دقياين داده .همگي تقريبي هستند

  .درصد ضريب اطمينان است 10ن اطلاعات شامل ينين اهمچ

ها براي توان از آنشود اما ميهاي فضايي استفاده نميمعمولاً براي پوسته موتور سامانهآلومينيوم  هاياز آلياژ

  .هايي كه مقاومت خوردگي زياد نياز است استفاده كردهاي كوچك و در جاپوسته

درجه سلسيوس پيرسخت  785تا  725ها، وقتي كه تا هاي تازه در زمينه پيرسخت كردن فولادپيشرفت

پذيري خوب، پايداري خوب در نتيجه فولاد قابليت شكل. آورندهاي بسيار بالايي بدست ميشوند، مقاومتيم
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كاري فراهم كاري خوب با نرخ كنترل نشده در دماي محيط بدون نياز به وسايل خنكدر برابر دما و خنك

  .متر هستند 5/6بزرگ با قطر تا هاي به همين دليل، اين مواد از كانديداهاي استفاده در  موتور. كندمي

بايد توجه داشت كه با . الف آمده است-3ها در جدول هاي راكتبرخي مواد كامپوزيتي به كار رفته در موتور

مواد كامپوزيتي مقاومت خستگي بالاتري نسبت . توان به خواص مورد نظر خود رسيدتغيير رزين و الياف مي

  .ها دارندبه فولاد

  )2( هاهاي به كار رفته در ساخت راكتكامپوزيت: الف-3جدول 

  نسبت پواسون  مدول يانگ  ماكزيمم تنش مجاز چگالي  )درصد حجمي فيبر 70(كامپوزيت 
[kg/m3] [MPa]  [GPa]  [‐]  

 3/0  36  1250 2080  اپوكسي- گلاساي
  34/0  85  1410 1350  اپوكسي -49كولار
  -  195  930 1630  اپوكسي-كربن

  3/0- 1  102  965- 1720 1530-1800  اپوكسي-گرافيت
  

 3500بيش از (هاي با دماي بالا مواد مقاوم موادي هستند كه خواص فيزيكي و شيميايي خود را در محيط

 )كولومبيوم(هاي تانتالوم و نوبيوم آلياژ. كار با اين مواد سخت بوده و نرمي كمي دارند. كنندحفظ مي) كلوين

اين مواد در دماي پايين نرم بوده و . روندكلوين به كار مي 2250تا  1400هاي با دماي بالا بين براي كاربري

زدن پوشش داده كلوين براي جلوگيري از زنگ 600هاي بالاي پذير هستند اما بايد در دماپدير و جوششكل

  .دهدالف خواص اين مواد را نشان مي- 4جدول . شوند
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  نام
  مدول الاستيسيته  تنش تسليم  ماكزيمم تنش مجاز  چگالي

نسبت 

  پواسون
  ظرفيت حرارتي  ضريب انتقال حرارت

ضريب انبساط 

  گرمايي

ماكزيمم دماي 

  كاري
  دماي ذوب

مقاومت 

  الكتريكي
  كاربرد

[Kg/m3] [MPa]  [MPa]  [GPa]  ‐  [W/m.K]  [kJ/kg.K]  [10‐6 1/k]k  [K]  [K]  
[10‐8 

ohm.m]  
  

A‐286 )در  827  7920  )سوپرآلياژ پايه آهنيK800  552  درK800  162  درK750 33/0  8/21  درK750  42/0  17  950  1710    
محفظه 

  احتراق

    K300  44/0  13در  K590  207    2/70در  K590  105در  362  8890  200نيكل 
1710 -

1640  
5/8    

    9/3-2/6      3/22    120  33/0  73  350  455  2840  851تيتانيوم  2219آلومبنبوم  

    9/3-2/6      3/22    120  33/0  72  395  475  2840  87تيتانيوم  2219آلومبنبوم 

    9/8      22    130  33/0  72  505  570  2810  6تيتانيوم  7075آلومينيوم 

                78- 80  330  470  2540- 2580  2095ليتيوم - آلومينيوم
مخازن 

  كرايوژني

AISI304LSS 8000  564  210  193    2/16  5/0  3/17  800  
1675-

1650  
72    

AISI 4130 7833  670  435  205  32/0        800        

      D6AC 7780  1483  1379  200          800  1650فولاد 

 850آنيل در ( C350فولاد 

 )درجه سلسيوس
8008  2139  2037  200          800        

Inconel X‐750 )138    1000  8/12  57/0  23  6/0-7/0  200  850  1250  8280 )آلياژ نيكل    

Ti6‐Al4‐V ) 168    873  9/7    6  33/0  110  855  900  4428  )5رده    

Haynes 25 ) سوپرآلياز پايه

  )كبالت از نيكل
  K1040(  62/0  1/17  1400در  K1040(  225  35/0  4/9 )7/24در  K1040 (  475 )235در  370( 1005  9130

1690-

1590  
6/88    

Haynes 188  8989  945  465  208    8/10  403/0  8/14  1400  
1690-

1590  
101    

  ))۶(، )۵(، )4(، )3(، )2( (هاي سوخت مايع فلزات به كار رفته در ساخت موتور. الف-2جدول 
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  )٢( هامواد مقاوم به كار رفته در ساخت راكت. الف-4جدول 

  )Mo(موليبدنوم  )Ta(تانتالوم   )Re(رنيوم   )W(ولفرام   واحد  
  )Nb(نيوبيوم 

  )Cb(يا كولومبيوم 

  k 3410  3180  2996  2617  2468  دماي ذوب

  g/cc  3/19  21  6/16  2/10  6/8  چگالي

  ppm/°C  5/4  2/6  3/6  8/4  3/7  انبساط گرمايي

ضريب انتقال 

  حرارت گرمايي
w/cm.°C 7/1  4/0  52/0  4/1  54/0  

  j/g.°C  13/0  14/0  14/0  25/0  26/0  گرماي ويژه

  مقاومت كششي

°C20  GPa  5/3-7/0  2 -7/0  5/0-2/0  4/1-7/0  7/0-4/0  

°C 500  GPa  4/1-5/0  -  3/0-2/0  5/0-2/0  5/0-3/0  

°C 1000  GPa  5/0-3/0  7/0-4/0  1/0  2/0-1/0  1/0-04/0  

  مدول يانگ

°C 20  GPa  410  450  185  330  130  

°C 500  GPa  390  415  180  320  125  

°C 1000  GPa  365  360  170  280  110  
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  اطلاعات مواد سوختي: پيوست ب
مرز بالايي محدوده . دهدمحدوده طول مشخصه را براي چند سوخت معمول نمايش مي ب- 1جدول شماره 

هاي پيشرانش، هاي تازه در سيستمپيشرفت. انتخاب محافظه كارانه و مرز پايين انتخابي خوشبينانه است

  . گوياي آن است كه مينيمم مقادير در اين جدول تا حدي قادر به كاهش هستند

  ))7(و  )2(، )1( (هاي معمول طول مشخصه براي سوختمحدوده . ب-1جدول 

  )متر(طول مشخصه   تركيب
  ماكزيمم  مينيمم

  71/0  61/0 هيدرازين/ فلوئور مايع
  66/0  56/0 هيدروژن گازي/ فلوئور مايع 

  76/0  64/0 هيدروژن مايع/ مايع فلوئور 
  89/0  76/0 هيدرازين/اسيد نيتريك 
  UDMH5/1  5/2/اسيد نيتريك
  3 2 هاهيدروكربن/اسيد نيتريك

  89/0  60/0  هاي پايه هيدرازينسوخت) /N2O4(دي نيتروژن تترا اكسيد
  02/1  76/0 آمونياك/اكسيژن مايع 
  71/0  56/0 هيدروژن گازي/اكسيژن مايع 
  02/1  76/0 هيدروژن مايع/اكسيژن مايع 
  71/0  56/0 گاز هيدروژن/اكسيژن مايع

  RP‐1 02/1  27/1/اكسيژن مايع 
  5/2  5/1 گازوئيل/اكسيژن مايع
  3  5/2 اتيل الكل/اكسيژن مايع
  5/2  25/1 هاي هيدروكربوني گازيسوخت/گاز اكسيژن
  7/0  55/0 گاز هيدروژن/ گاز اكسيژن
  78/1  52/1 )با كاتاليزورH2O2/ (RP‐1)( آب اكسيژنه
  - 4 )با كاتاليزور)(تك سوخت(نيترومتان 

  

-هاي سوخت مايع را نشان ميب اطلاعات در دسترس براي تركيبات مختلف به كار رفته در موتور- 2جدول 

آيزنتروپيك و ضرايب البته اطلاعات ديگري نظير فشار بخار، جرم مولي محصولات احتراق، پارامتر . دهد

محاسبه  CEAو يا  GDL_propepهايي نظير افزارانتقال حرارت نيز مورد نياز هستند كه بايد از طريق نرم
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كه اطلاعات اين جدول در نسبت سوخت به اكسيد كننده معمول داده شده  همچنين بايد توجه شود. شوند

  .است
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 )8( هاي مختلف مايعها و اكسيدكنندهاطلاعات در دسترس در مورد سوخت. ب-2جدول 

 

Oxidiser Fuel Combustion 

Combination Name density molar mass Name density molar mass o/f 
flame 

temperature density gamma c_star isp(sl) 

Units (kg/m3) (kg/m3) (K) (kg/m3) (m/s) 

NO2/Aerozine-50 NO2 1450 46.00555 Aerozine-50 903 

Amonia Amonia 604 

BRF5/Hydrazine BRF5 2480 174.894 Hydrazine 1008 3.35 3350 1860 1525 243 

BRF5/Hydyne BRF5 2480 174.894 HYDYNE 860 3.85 3195 1780 227 

BRF5/MMH BRF5 2480 174.894 MMH 880 46.07 3.55 3265 1770 236 

BRF5/UDMH BRF5 2480 174.894 UDMH 793 60.1 3.8 3220 1720 231 

CF2/Hydrazine CF2 1520 Hydrazine 1008 1.5 4030 1260 2085 

CF2/LH2 CF2 1520 LH2 6 3610 390 2545 

Clf3/hydrazine ClF3 1830 Hydrazine 1008 2.77 3895 1510 1.33 1825 294 

Clf3/hydyne ClF3 1830 Hydyne 860 2.98 3710 1430 276 

Clf3/RP-1 ClF3 1830 RP-1 806 3.26 3505 1410 1575 258 

Clf3/UDMH ClF3 1830 UDMH 793 60.1 3.03 3760 1380 1715 280 

CLO3F/Hydrazine CLO3F 1430 102.4436 Hydrazine 1008 1.42 3390 1220 295 

CLO3F/Hydyne CLO3F 1430 102.4436 Hydyne 860 2.78 3290 1220 285 

CLO3F/RP-1 CLO3F 1430 102.4436 RP-1 806 4.23 3675 1250 280 

CLO3F/MMH CLO3F 1430 102.4436 MMH 1430 46.07 2.67 3540 1200 291 

CLO3F/UDMH CLO3F 1430 102.4436 UDMH 793 60.1 2.67 3595 1170 288 

Flox30/RP-1 Flox30 RP-1 806 3.8 4585 1200 316 

Flox70/UDMH Flox70 UDMH 793 2.7 4395 1150 345 

GOX/Alcohol GOX Alcohol 870 

GOX/RP-1 GOX RP-1 806 

H2O2 H2O2 1440 34.0147 1 1286 1250 1.25 163 
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H2O2/CxHy H2O2 1440 34.0147 CxHy 

H2O2/Hydrazine H2O2 1440 34.0147 Hydrazine 1008 2.17 2850 1260 282 

H2O2/Hydrazine 1440 34.0147 1008 2.01 2910 1260 1.22 1750 

H2O2/Hydyne H2O2 1440 34.0147 Hydyne 860 4.68 2900 1270 276 

H2O2/Kerosene H2O2 1440 34.0147 RP-1 806 7.35 2915 1300 273 

H2O2/Kerosene H2O2 1440 34.0147 Kerosine 98% 806 7.07 2975 1310 1.2 1665 

H2O2/Pentaborane H2O2 1440 34.0147 Pentaborane 662 

H2O2/UDMH H2O2 1440 34.0147 UDMH 95% 793 60.1 4.54 2920 1240 278 

H2O2/UDMH 1440 34.0147 UDMH 98% 793 60.1 4.36 2980 1250 1.21 1705 

Hydrazine Hydrazine 1008 

Isopropylnitrate 
(OT-152)             

LF2/Ammonia LF2 1510 37.9968 Ammonia 604 3.15 4510 1170 1.33 2185 357 

LF2/Hydrazine LF2 1510 37.9968 Hydrazine 1008 2.18 4669 1310 1.33 2220 363 

LF2/Kerosene LF2 1510 37.9968 Kerosene 806 2.8 4410 1230 1.22 1950 322 

LF2/LH2 LF2 1510 37.9968 LH2 71 8 3960 460 1.33 2545 410 

LF2/Lli LF2 1510 37.9968 Lli 6940 2200 

LF2/UDMH LF2 1510 37.9968 UDMH 793 60.1 2.55 4225 1200 341 

Lox/Alcohol Lox 1140 31.9988 Alcohol 75% 870 1.43 3230 1010 282 

Lox/Alcohol Lox 1140 31.9988 Alcohol 870 1.73 3390 990 284 

Lox/Alcohol Lox 1140 31.9988 Alcohol 96% 870 1.8 3420 980 1.21 1710 

Lox/Ammonia Lox 1140 31.9988 Ammonia 604 1.4 3090 890 1.23 1785 294 

Lox/Hydrazine Lox 1140 31.9988 Hydrazine 1008 0.9 3400 1070 1.25 331 

Lox/Hydyne Lox 1140 31.9988 Hydyne 860 1.73 3585 1020 306 

Lox/Kerosene Lox 1140 31.9988 Kerosene 806 2.56 3670 1020 1805 300 

Lox/Kerosene/LH2 Lox 1140 31.9988 Kerosene/LH2 133 4.8 500 

Lox/LCH4 Lox 1140 31.9988 LCH4 424 

Lox/LH2 Lox 1140 31.9988 LH2 71 6 2985 280 1.26 2435 391 

Lox/LH2 Lox 1140 31.9988 slush LH2 4 2985 330 1.26 2435 391 

Lox/LNG Lox 1140 31.9988 LNG 

Lox/UDMH Lox 1140 31.9988 UDMH 793 60.1 1.67 3615 970 1.24 1865 310 



 

٢٩٩ 
 

299  هاپيوست  

Mon/hydrazine MON 1370 hydrazine 1008 1.4 3325 1190 295 

Mon/hydyne MON 1370 hydyne 860 2.84 3475 1190 287 

Mon/MMH MON 1370 MMH 880 46.07 2.27 3455 1170 292 

Mon/UDMH MON 1370 UDMH 793 60.1 2.72 3490 1140 290 

N2O4/Aerozine-50 N2O4 1450 92.011 Aerozine-50 903 

N2O4/alumizine N2O4 1450 92.011 Alumizine 

N2O4/Hydrazine N2O4 1450 92.011 Hydrazine 1008 1.34 3250 1220 1.25 1780 356 

N2O4/Hydyne N2O4 1450 92.011 Hydyne 860 2.71 3395 1220 1700 282 

N2O4/Kerosene N2O4 1450 92.011 Kerosene 806 4.04 3445 1250 1600 276 

N2O4/MMH N2O4 1450 92.011 MMH 880 46.07 2.16 3385 1200 288 

N2O4/Pentaborane N2O4 1450 92.011 Pentaborane 622 

N2O4/UDMH N2O4 1450 92.011 UDMH 793 60.1 2.61 3415 1180 1.25 1720 285 

Nitric Acid/Amine Nitric 1510 63.012 Amine 1020 3.2 

Nitrci Acid/ 
Ammonia 

Nitric 
Acid 

1510 63.012 Ammonia 604 
 

2.1 2690 1100 1.24 1610 
 

Nitric Nitric 1510 63.012 Gasoline 710 

Nitric 
Acid/Hydrazine 

Nitric 
Acid 

1510 63.012 Hydrazine 1008 
 

1.45 3045 1280 1.25 1725 283 

Nitric Nitric 1510 63.012 Hydyne 860 3.11 3195 1310 273 

Nitric Acid/JP-X Nitric 1510 63.012 JP-X 900 4.13 3205 1330 269 

Nitric 
Acid/Kerosene 

Nitric 
Acid 

1510 63.012 Kerosene 806 
 

4.8 3235 1350 1.23 1610 268 

Nitric Acid/MMH Nitric 1510 63.012 MMH 880 46.07 2.47 3195 1280 279 

Nitric Acid/UDMH Nitric 1510 63.012 UDMH 793 60.1 3 3225 1250 1.23 1675 276 
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  هاي رياضي مورد نيازروش: جپيوست 

  اده از ضرايب لاگرانژفسازي با استبهينه
  :ساري به فرم زير داريمفرض كنيد يك مسئله بهينه

,ଵݔሺ݂	݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ  )ج-1( ,ଶݔ … ,  ௡ሻݔ

,ଵݔሺ݃	݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ ,ଶݔ … , ௡ሻݔ ൑ 0 

  :تركيبي به صورت زير ايجاد كنيمتوانيم يك تابع براي حل مي

,ଵݔሺܭ  )ج-2( ,ଶݔ … , ௡ሻݔ ൌ ݂ሺݔଵ, ,ଶݔ … , ௡ሻݔ ൅ ,ଵݔሺ݃ߣ ,ଶݔ … ,  ௡ሻݔ

به اين منظور بايد . توان تابع تركيبي ايجاد شده را بهينه كردحال مي. شودضريب لاگرانژ گفته مي λبه 
  :يعني. گراديان اين تابع صفر باشد

  )ج-3(

ܭ׏ ൌ ݂׏ ൅ ݃׏ߣ ൅
߲ሺ݃ߣሻ
ߣ߲

ൌ ൬
߲݂
ଵݔ߲

൅ ߣ
߲݃
ଵݔ߲

൰ ଵݔ݀ ൅ ൬
߲݂
ଶݔ߲

൅ ߣ
߲݃
ଶݔ߲

൰ ଶݔ݀ ൅ ⋯

൅ ൬
߲݂
௡ݔ߲

൅ ߣ
߲݃
௡ݔ߲

൰݀ݔ௡ ൅ ݃ ൌ 0 

  .توان بدست آوردرا مي) λها و مقادير متغير(مجهول  n+1معادله بدست آمده،  n+1با حل 

  .در صورتي كه چند قيد داشته باشيم، بايد در ازاي هر قيد يك ضريب لاگرانژ استفاده شود

  1جهت حل معادلات ديفرانسيل مرتبه  4 رتبهكوتا م-رونگروش 
فرض كنيد معادله . هاي حل معادلات ديفرانسيل استيكي از بهترين روش 4كوتا مرتبه -روش رونگ

  :ديفرانسيلي به صورت زير داريم

ᇱݕ  )ج-4( ൌ ݂ሺݐ, ,ሻݕ ଴ሻݐሺݕ ൌ  ଴ݕ

تابع، مقدار معادله ديفرانسيل را در گام زماني بعدي بار فراخواني  4اي با مرحله 4كوتا - در اين صورت، رونگ
كوتا به صورت زير -در اين صورت رونگ. نمايش دهيم hفرض كنيد گام زناني مورد نظر را با . دهدبه ما مي

  :دهدجوابي به ما مي

  )ج-5(
ݐ ൌ ௡ݐ ൅ ݄ 

௡ାଵݕ ൌ ௡ݕ ൅
1
6
݄ሺܭଵ ൅ ଶܭ2 ൅ ଷܭ2 ൅  ସሻܭ
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  :كه در آن

  )ج-6(

ଵܭ ൌ ݂ሺݐ௡,  ௡ሻݕ

ଶܭ ൌ ݂ ൬ݐ௡ ൅
1
2
݄, ௡ݕ ൅

1
2
 ଵ൰ܭ݄

ଷܭ ൌ ݂ ൬ݐ௡ ൅
1
2
݄, ௡ݕ ൅

1
2
 ଶ൰ܭ݄

ସܭ ൌ ݂ሺݐ௡ ൅ ݄, ௡ݕ ൅  ଷሻܭ݄
در واقع در اين روش مقدار جديد تابع مورد . بيانگر مرحله بعدي است n+1بيانگر مرحله قبلي و  nانديس 

از شيب تغييرات مورد نظر . شودنظر بر مبناي مقدار قبلي آن و شيب تغييرات آن با زمان تقريب زده مي
  :آيدگيري وزني بين موارد زير بدست ميطريق يك ميانگين

 K1 كه شيب در ابتداي بازه زماني است. 
 K2  اين شيب بر مبناي شيب ابتداي بازه به روش اويلر بدست (كه شيب در وسط بازه زماني است

 )آيدمي
 K3  نيز شيب در وسط بازه است، اما شيبي كه با استفاده از شيب تقريب زده شدهK2  بدست آمده

 .است
 K4  شيب در انتهاي بازه است كه مقدارy  آن با استفاده ازK3 شودمحاسبه مي. 

در صورتي كه گام زماني بيش از حد بزرگ باشد، . اين روش عددي حساسيت زيادي به مقدار گام زماني دارد
-سازكه گام زماني در شبيه تجربه نشان داده. شوئدبه مرور زمان خطا زياد شده و بيش از حد قابل قبول مي

در اين . يك راه حل براي مشكل گام زماني استفاده از گام زماني متغير است. باشد 01/0هاي پرواز بايد 
اگر اختلاف دو روش بيش از حد . شودانجام مي h/2و بار ديگر با گام  hبار با گام گيري يكروش انتگرال

يابد كه خطا از حد معيني اين كار تا زماني ادامه مي. ا مقايسه كردر h/4و  h/2معيني بود، بايد دوباره گام 
سازي گام ساز پرواز از اين روش استفاده شود، خواهيم ديد كه در ابتداي شبيهاگر در شبيه. بيشتر نشود

  .يابدقابل قبول است و به مرور زمان اين گام كاهش مي 1/0زماني 
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