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 بوسترهاي جانبي از ماهواره بر در جو غليظجدایش شبيه سازي 
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 چکيده

مقید، مقاله یک کد نرم افزاری برای شبیه سازی همزمان دینامیک و آیرودینامیک بوسترهای جانبی در این 
باشد که دو زیرسیستم  دینامیک و از ماهواره بر ارائه گردیده است. این کد، شامل یک محیط اصلی می

شش درجه   کنندهحلکند. قسمت اول شامل یک آیرودینامیک را به صورت همزمان به یکدیگر متصل می
باشد ن جریان اولر میکننده عددی وابسته به زماآزادی دینامیک چند جسمی و قسمت دوم  حاوی یک حل

که  از یک الگوریتم به روز رسانی شبکه متحرت برای تطبیق حرکت جسم در میدان محاسباتی گسسته، به 
ای است که کند. نحوه ارتبا  دو حل کننده دینامیک و آیرودینامیک به گونهصورت خودکار استداده می

ا مدل سازی کامل مکانیزم های جدایش مانند نرم افزار تولیدی قابلیت شبیه سازی جدایش چند جسم را ب
گر باشد. تحلیلفنرهای جدایش، تراسترها، مداصل و غیره در حضور اثرات آیرودینامیک جریان دارا می

باشد. صحت سنجی شده و بیانگر دقت آن می 4بر تیتانجریان با کمک نتای  تست تونل باد بر روی ماهواره
کارگیری سیستم جدایش بر نمونه با دو بوستر جانبی و با بهی یک ماهوارهدر پایان، شبیه سازی جدایش برا

فنری و اتصا ت مدصلی در اتمسدر غلیظ ارائه شده است. ویژگی روش ارائه شده در این تحقیق، امکان 
این امر که به عنوان  باشد.های دینامیک جدایش در حضور آیرودینامیک ناپایا، میسازی دقیق مکانیزممدل

های کار سازی مداصل و جدایش آنها در حضور آیرودینامیک ناپایا به اثبات رسیده، از نوآورینمونه، با مدل
 باشد. حاضر می
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 12مقدمه

فه کردن اضا برها،افزایش کارایی ماهوارههای یکی از روش
 "بوسترهای جانبی به مراحل اولیه آن است. این کار معمولا

شود که ضمن نیاز به تراست بیشتر در مرحله زمانی انجام می
اول، امکان افزایش قدرت و یا ابعاد موتور وجود نداشته باشد. 

، گرچه عملکرد آن را بهبود برماهوارهاضافه شدن بوستر به  
آن را با پیچیدگی بیشتر همراه بخشد ولی طراحی و ساخت  می
کند. یکی از مسائل مهم در طراحی و ساخت این ماهواره  می
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برها، جدایش ایمن بوسترها از بدنه اصلی است. بروز هرگونه 
ناپایداری پیش بینی نشده در این بخش و یا برخورد بوسترها به 
بدنه اصلی و به طور کلی هر عاملی که مانع از اتمام موفقیت 

تواند در بسیاری از موارد، کل مرحله جدایش شود، میآمیز 
تحلیل جدایش بوسترهای  .مأموریت را با شکست مواجه کند
گذاری پارامترهای مختلف بر -جانبی از ماهواره بر به دلیل تأثیر

آن از پیچیدگی خاصی برخودار است. از آنجا که جدایش 
بر اثر گیرد، علاوه در جو غلیظ صورت می "بوسترها معمولا

های مختلف دینامیکی، آیرودینامیک جریان حول ممکانیز
 بر نیز به شدت بر نحوه جدایش بوسترها اثرگذار است. هماهوار

این در حالی است که در بسیاری از مسائل تحلیل جدایش نظیر 
های ماهواره، جدایش ماهواره و حتی جدایش جدایش فیرینگ
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ریان، کم و اغلب قابل بر، اثر آیرودینامیک جمراحل ماهواره 
 اغماض است.

کارهای زیادی در این زمینه به صورت عددی و تجربی 
از ناسا با کمک حل کننده  انجام گرفته است. می کین و ساه

استوکس، جدایش بوسترسوخت جامد را از یک  -عددی ناویر
. در این مقاله برای ]1 [شاتل فضایی مورد تحلیل قرار داده اند

سم از یک مسیر از پیش تعیین شده استفاده دینامیک حرکت ج
شده است. لوچان و ادیمورتی شبیه سازی جدایش بوسترهای 
جانبی را با استفاده از نتایج تونل باد برای اثرات آیرودینامیک 

لیجوسکی وساه تکنیکی برای شبیه سازی  ].2[انجام داده اند 
، ارائه وابسته به زمان برای جدا شدن محموله از بال دلتا شکل

با  4. همچنین تیلور و همکاران برای موشک تیتان ]3[داده اند 
 AVLSدو بوستر جانبی و نیز آزودو و موریس برای ماهواره بر 

با چهار بوستر  جانبی، آنالیزهایی را با کمک  آیرودینامیک 
ایستا و بدون در نظر گرفتن حرکت نسبی بوستر به انجام 

کاران به عنوان اولین کارها، از . کیم و هم]5و4[اند  رسانیده
کوپل دینامیک و آیردینامیک عددی برای شبیه سازی جدایش 

. اثرات توربولانسی ]6 [بوسترهای جانبی استفاده کرده اند
جریان نیز توسط برخی افراد از همین گروه برای مسئله جدایش 

. در هر دو مورد اخیر ]7[بوستر مورد بررسی قرار گرفته است
روش مرسوم برای حل مسائل جدایش با کمک شبکه  مطابق با

های دینامیکی   ، مکانیزم]8[متحرک در آیرودینامیک عددی 
جدایش، بسیار سطحی و مختصر در دینامیک حرکت وارد 

اند و در حقیقت به مسئله، از منظر آیرودینامیک نگاه شده شده
ن ها به صورت از پیش تعییاست. در مواردی دیگر این مکانیزم

 2000. در اوایل دهه ]9و 8[اندشده در محاسبات لحاظ شده
برای توسعه نسل آینده مدارگرد با قابلیت استفاده مجدد، 

های حیاتی مورد جدایش مراحل به عنوان یکی از تکنولوژی
نرم افزارهایی نظیر  برای این منظور، .]10[توجه قرار گرفت 

ConSep وSepsim  رم افزار تحلیل با استفاده از حل کننده ن
. در ]11[ شدو با استفاده از نتایج تونل باد تدوین  مزادینامیکی اد

های جدایش و این نرم افزارها قابلیت مدل سازی کامل مکانیزم
برای  ConSepاتصالات وجود دارد. به عنوان نمونه، کاربرد 

شبیه سازی جدایش دو جسم مورد استفاده در جدایش مراحل 
آمده است. در  ]13و12[شت پذیر در منابع یک مدارگرد بازگ

پامادی و همکاران در ناسا لانگلی با استفاده از نرم  2006سال 
گیری از نتایج تونل باد به صورت جدول و بهره Concepافزار 

اند. خوانی، جدایش بوسترهای شاتل را مورد بررسی قرار داده
است  نیز انجام شده CFE/POST2همین کار توسط نرم افزار 

1. روش ]14[
CFE  برای مدل سازی اتصالات در شبیه سازی

جدایش، توسط تونیولو و همکاران مورد بررسی قرار گرفته 
. در این کارها، اثرات آیرودینامیک در نظر ]16و15[است 

    سازی حاضر، از کوپل همزمان دو اند. در شبیهگرفته نشده
سازی رای شبیهافزار تجاری قدرتمند)فلوئنت و ادمز( بنرم

همزمان دینامیک و آیرودینامیک ناپایا استفاده شده است. در 
این کار دو حل وابسته به زمان دینامیک و آیرودینامیک ناپایا، 

افزار باشند و تنها از طریق یک نرماز یکدیگر مستقل می "کاملا
کنند. در نتیجه واسط، اطلاعات مورد نیاز را با یکدیگر مبادله می

های دینامیک جدایش در حضور سازی دقیق مکانیزممدل امکان
گردد. این امر که به آیرودینامیک ناپایا، به خوبی فراهم می

سازی مفاصل و جدایش آنها در حضور عنوان نمونه، با مدل
آیرودینامیک ناپایا به اثبات رسیده، تاکنون در هیچ یک از 

 مراجع ارائه نشده است.
سازد که به دلیل مستقل بودن عملکرد خاطرنشان می ادامهدر 
افزار ارائه های دینامیک و آیرودینامیک در روش و نرمقسمت

های مختلف و با هر پیچیدگی سازی مکانیزمشده، امکان مدل
توان مسائل مورد نیاز، وجود دارد و درنتیجه با این روش می

   های مرسوم حل همزمان، متنوعی را با دقت بالاتر از روش
 سازی نمود.بیهش
 

 تشریح مسئله

سازی حاضر مشخصات جرمی حامل و بوستر در مدت  در شبیه
باشند. مسئله دینامیک جدایش بوستر از  زمان جدایش ثابت می

 آزادی و حامل ثابت فرض شده است درجه 6حامل به صورت 
 .((1)شکل )

 

 
 .           ک                 )            (1  ل

 
یه سازی از مکانیزم دورکننده فنری به عنوان در این شب

دورکننده بوسترها از حامل، استفاده گردیده است. به این 
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صورت که بر روی هر بوستر، چهار عدد فنر در حالت فشرده  
شده نصب گردیده که در زمان جدایش به همراه بوسترها از 

شوند. هندسه خارجی موشک حامل و دو بوستر  حامل جدا می
شود  ( دیده می1) به همراه محل قرارگیری فنرها در شکلجانبی 

که به صورت دو فنر در اتصال بالا و دو فنر در اتصال پایین در 
شود. امکان قطع اتصال غیر همزمان مقاطع بالا و  نظر گرفته می

 افزاری در نظر گرفته شده است. پایین نسبت به هم در کد نرم
 

 هاي جانبيبا بوستر برآیرودیناميک ماهواره
های آیرودینامیک در هر گام  به منظور محاسبه نیروها و ممان

زمانی، از حل عددی جریان ناپایا استفاده شده است. در 
گیری از تحلیل عددی وابسته به  سازی حاضر، ضمن بهره شبیه

بعدی اولر، از یک الگوریتم تولید موضعی شبکه  زمان جریان سه
محاسباتی گسسته، به صورت  برای تطبیق حرکت جسم در میدان

خودکار استفاده شده است. زمانی که حرکت جسم، کوچک 
باشد، از یک روش هموارسازی موضعی با نام هموارسازی 

شود.  برای  ها استفاده می برای تعیین محل جدید گره 1فنری
است.  در استفاده شده افزار گمبیت شبکه بندی میدان حل از نرم
المان  900000ر مجموع به حدود این تحلیل کل میدان د
بندی میدان برای  ای از شبکهاست. نمونهچهاروجهی تقسیم شده
 شود.  ( دیده می2حل این مسئله در شکل )
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کیلومتری با فشار گیج  21فرآیند جدایش در ارتفاع 
دهد و جریان هوا حول  می ر  1.6پاسکال و در ما   4728.9
بر، گاز کامل فرض شده است. از روش حجم محدود ماهواره

ضمنی مرتبه اول برای حل جریان گذرا استفاده گردیده است. 
بر و توزیع فشار در آن  قبل از میدان جریان حول ماهواره
 شود. ( دیده می4( و )3های ) جدایش بوسترها در شکل
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 اعتبار حل جریان
های تونل باد موشک  به عنوان اعتبار سنجی حل جریان از داده 

در لحظه  قبل از جدایش بوسترها، استفاده شده است.  4تیتان
ما ،  1.6دراین آزمون، سرعت جریان آزاد  (6(و )5(های  شکل
متری است.  36000ه حمله صفر و ارتفاع جدایش نیز در زاوی

شود تطابق خوبی بین حل  ( دیده می5همان طور که در شکل )
عددی جریان با نتایج تونل باد وجود دارد. اختلاف جزئی در 

های  باشد که دلیل آن تاثیر کابل نقاط اتصالی راکت به بوستر می
 . ]17و 7[باشد  اتصالی درتونل باد می
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همچنین به عنوان اعتبار سنجی کوپل نرم افزاری ارائه شده،  
این روش برای شبیه سازی جدایش جسم الحاقی از هواپیما در 
شرایط میان صوتی به کار گرفته شده است. جزئیات این کار در 

 .]18[مراجع موجود می باشد
 

 
 4.                                  6  ل 

 

 استقلال شبکه
)قبل از  برتغییرات فشار در راستای طولی بدنه اصلی ماهواره

های مختلف محاسبه شده است. سه جدایش( برای شبکه بندی
شود. با توجه ( دیده می7ها در شکل )نمونه از این شبکه بندی
و ریز  یر فشار در دو حالت عادیمقاد به عدم تغییر قابل محاسبه

باشند، در نتیجه شبکه بندی عادی  هر دو شبکه بندی مناسب می
 سلول چهار وجهی، انتخاب گردیده است. 900000با حدود 
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 هاي دیناميک جدایشمکانيزم

 فنرهاي جدایش
یل نیاز به قطع شدن نیروی فنر در زمان رسیدن به حداقل به دل

نیروی مجاز خود در نرم افزار، می توان با ضرب یک تابع صفر 
شونده در معادله آن، امکان قطع نیروی فنر را در شرایط مناسب 

معادله به کار رفته برای محاسبه نیروی فنر به  .فراهم آورد
 .باشد( می1صورت رابطه )

(1) 
                     

0 max sep

db
Fs= -C ( )- K(r-L )+ F C

dt

 
 
  

ضریب میرایی  Cضریب سختی فنر،  Kدر رابطه فوق 
نیروی  Fmaxطول اولیه فنر،  L0جایی دو سر فنر، جابه rویسکوز، 

باشد. به عنوان تابع صفر شونده می Csepفنر در لحظه جدایش و 
 باشد. ( می2(  به صورت رابطه )1)نمونه، معادله نیروی فنر شماره 

(2)          1 sep

dr
Fs = -0( ) - 27000 r-0.9762 + 5000 C

dt

 
 
 

 

 باشد:( به صورت زیرمی3معادله نیروی فنر شماره )

(3)          1 sep

dr
Fs = -0( ) - 27000 r-0.9762 + 5000 C

dt

 
 
 

 

 ( نشان داده شده است:4( در رابطه )Csepتابع صفرشونده)

(4) 

         

sep

(5000 - 450)
1        r 0.167

27000
C

(5000 - 450)
0       r 0.167        

27000


 

 
  
 

متر، نیروی اولیه  9762/0اولیه  که بیانگر فنری خطی با طول
باشد. زمانی  نیوتن بر متر می 27000نیوتن و ضریب سختی  5000

متر شود( از  167/0نیوتن برسد)کورس فنر  450که فنر به نیروی 
گردد. نمودار نیروی فنر بر  بر جدا و نیروی آن صفر میماهواره

 جایی انتهایی آن به صورت زیر است.اساس جابه

 

 
 .         غ                                    غ    ط  8  ل

 

نیوتن  5000( منحنی قرمز رنگ با نیروی اولیه 8) در شکل
برای هر یک از چهار فنر مقطع بالا و خط چین آبی با نیروی 

نیوتن برای چهار فنر پایین به عنوان نمونه آورده شده  1800اولیه 
ی حداکثر و حداقل آنها به است. کورس هریک از فنرها و نیرو

خوبی در این شکل پیداست. این نمودار به صورت متغیر با زمان 
( نمایش داده شده است. 9) برای همه فنرهای جدایش در شکل

در  "( فنرهای جدایش در مقطع پایین حدودا9مطابق شکل )
کنند. علت این ثانیه بعد از شروع جدایش عمل می 15/0زمان 

باشد در نتیجه فنرها بعد از قطع در این محل میامر وجود مفاصل 
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سازی  . در این شبیهکننداتصال مفاصل امکان اعمال نیرو پیدا می 
بر و در راستای محور ماهواره 8066/9نیروی گرانش زمین، برابر 

 به سمت انتهای آن، در نظر گرفته شده است.
 

 
         غ                      غ           .9  ل

 

 1سازي اتصلات مدل

سازی اتصلات و  سازی، مدل های مهم در این شبیه یکی از بخش
باشد. در طرح حاضر از اتصالات  اعمال فرمان قطع برای آنها می

مفصلی استفاده شده و اتصالات پایینی دیرتر از اتصالات بالایی 
شوند. اتصالات و اعمال فرمان قطع برای آنها نیز در نرم  قطع می
سازی اتصالات تحت  است. مدل  ادمز مدل سازی شدهافزار 

 [. 16و15] شود  انجام می 2عنوان روشی با نام متد معادله نیروی قید

 

 3سازي اتصلات مفصلي مدل

سازی از اتصالات مفصلی برای متصل کردن  در این شبیه
بر استفاده شده است. برای هریک از بوسترهای جانبی به ماهواره

وی و کاسه در محل بوستر قرار داده شده که این قیود یک گ
یکی متصل به بوستر)گوی( و دیگری متصل به موشک است. 

سازی برای قطع اتصالات از  گونه که ذکر شد، در این شبیههمان
شود. قیود به کاررفته از  در ادمز استفاده می 4تعریف قیود جامع

ه جهت نوع مفصلی هستند و حرکت انتقالی نقطه اتصال را در س
کنند، ولی به حرکت دورانی کاری ندارند. در نتیجه  محدود می

در همین محل بر  Bدر محل مفصل بر روی حامل و  Aاگر 
 آید:به دست می (5) روی بوستر باشد رابطه

(5) 

                                       

2

Dx(A,B)=0

Dy(A,B)=0 *

Dz(A,B)=0

sepC

 
 
 
 
  

 :باشد( می6طه )( به صورت رابCsep2) ابع صفر شوندهت

 

 
 

 
 

(6) 
                           

sep

1        time 0.001 sec
C

0       time 0.001 sec


 

                                                      

 001/0( بعد از گذشت 1مطابق عبارت بالا، مفصل شماره )
شود. برای دو اتصال پایینی از شرط  بر جدا میثانیه از ماهواره

زمانی که  صال استفاده شده است. این شرطزاویه برای قطع ات
درجه برسد، اتصال مفصل را  1زاویه نسبی بوستر از حامل  به 

 (.(7) قطع می نماید)رابطه

(7) 
sep2

1        ( - ) 1 deg
C

0       ( - ) 1 deg

booster main

booster main

 

 


 

                                                                   
ه فنرها ( سیکوئنس جدایش اتصالات و نمون10شکل)در 

 و قید 1مشابه قید  3شود. قید  برای مقاطع بالا و پایین، مشاهده می
( مشخص 10) گونه که در شکلباشد. همان می 2 مشابه قید 4

ثانیه   =t 001/0سازی در  است، دو قید مقطع بالا در ابتدای شبیه
درجه )براساس منحنی  1و دو قید مقطع پایین در زاویه نسبی 

اند. لازم به ذکر است که در طرح حاضر،  طع شدهپایین نمودار( ق
قیود و فنرها هم مقطع هستند و لذا تا قبل از جدایش قیود در هر 

شود. به عبارتی فنرهای  مقطع، فنر متناظر با آن وارد عمل نمی
کنند.  ثانیه شروع به کار می =09/0tمقطع پایینی، در حدود 

      ( دیده 11) بلوک دیاگرام حل مسئله به اختصار در شکل
کننده دینامیک شود. با توجه به این الگوریتم، کد محاسبهمی

کننده حرکت در هر گام زمانی، با اعلام موقیت جسم به حل
کند. های آیرودینامیک را استخراج میجریان، نیروها و ممان

)ممان( در کنار سایر  سپس این کد با استفاده از این نیروها
ای جدید جسم را ت خطی و زاویهنیروهای خارجی، سرع

بندی برای گام بعد محاسبه کرده و از آنها برای تصحیح شبکه
کننده دینامیک و نماید. مطابق این الگوریتم، دو حلاستفاده می

افزار اصلی آیرودینامیک، به صورت دو تابع خارجی به نرم
 کنند.مستقل از یکدیگر عمل می "شوند و کاملاوصل می

 

 

 . سیکوئنس جدایش اتصالات و فنرها10شکل 

 

 



54 

 

 فضانش و فناوری هوانامه دا فصل

کار
هیز
 پر
ید
حم
و، 
سمل
 قا
جاد
 س
ی،
وع
طل
ضا 
لیر
، ع
ری
عف
 ج
فی
صط
م

 

 

 
 .    ک       م       گ       ک             ک11  ل

 

 سازي هاي شبيهورودي

 مشخصات جرمی برای موشک حامل و دو بوستر جانبی در
فنر به کار رفته در جدول  8اند. مشخصات ( ارائه شده1جدول )

 .اند( ارائه شده2)
 

    ک    ل                   خ               .1    

  بوسترهای جانبی

 kg 2000.0 جرم

 

 ممان اینرسی

IXX          : 477.0 kg-meter2 
IYY          : 19077.0 kg-meter2 

IZZ          : 19077.0 kg-meter2 

IXY          : 0.0 kg-meter2 

IZX          : 0.0 kg-meter2 

IYZ          : 0.0 kg-meter2 

  برماهواره

 kg 22800.0 جرم

 

 ممان اینرسی

IXX          : 7000.0 kg-meter2 
IYY          : 700000.0 kg-

meter2 

IZZ          : 700000.0 kg-

meter2 

IXY          : 0.0 kg-meter2 

IZX          : 0.0 kg-meter2 

IYZ          : 0.0 kg-meter2 

 

 

          .   خ          م  2    

 8و 7،4، 3شماره

 )پایین(

 6و 5، 2، 1شماره

 )بالا(

 فنری هل دهنده

Translational Translational نوع 

0.0 newton-

sec/meter 

0.0  newton-

sec/meter 

 ضریب میرایی

27000.0 

newton/meter 

27000.0 

newton/meter 

 سختی

1800.0 newton 5000.0 newton نیروی اولیه 

0.9762 meter 0.9762 meter فاصله اولیه 

 

 نمودارهاي مسير

ثانیه اول حرکت با حضور اثرات آیرودینامیک و  8/0نتایج برای 
استفاده شده  005/0بدون آن آورده شده است. گام زمانی حل 

است. در تمامی نمودارها موشک حامل ثابت فرض گردیده و 
دارها برای تنها بوستر های جانبی حرکت می کنند. تمامی نمو

بوستر سمت چپ و بوستر سمت راست رسم شده است. در 
تغییرات فاصل نسبی مرکز جرم بوستر  (13) ( و12های )شکل

( با حضور اثرات Zو  Yو  X)سمت چپ و راست با زمان
شود. در حالت بدون در آیرودینامیک و بدون آن مشاهده می
وجود  zاستای جایی در رنظر گرفتن اثرات آیرودینامیک، جابه

ندارد و این امر به دلیل عدم وجود اثرات اغتشاشی در این راستا 
 گیرد. حرکت در صغحه، صورت می "باشد و عملامی
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 X،.         غ         ل             م          چپ12  ل 

  Y    Z     م    ک(             ض    ث               (

              ک       

 

 

 

 
 .         غ         ل             م         13  ل 

،    X  ،Y   Z    م    ک(            ض               (

  ث              ک          

 

( بیانگر تغییرات سرعت نسبی مرکز جرم 14) شکل
( با Vzو  Vyو  Vxبوسترهای چپ و راست با زمان، )

باشد. با توجه به این ینامیک و بدون آن میحضور اثرات آیرود

شکل، اثر آیرودینامیک بر سرعت جدایش به وضوح پیداست و 
درصد  50و  30را به ترتیب حدود  yو  xسرعت در راستای 

که اتصالات مفصلی تا زمان دهد. با توجه به اینافزایش می
ثانیه فعال 3/0های فنر تا حدود ثانیه و هل دهنده 15/0حدود 

هستند، در حالت بدون آیرودینامیک، سرعت در راستای 
ماند. این امر برای شتاب ثانیه ثابت می3/0بعد از  y جدایش

 شود. ( دیده می15انتقالی نیز در شکل )
 

 

 

 
.         غ                       م          چپ   14  ل

 ،    Vx ،Vy   Vz         )م    ک               (    

  ض    ث              ک          
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              Ax  ،Ay   Az.         غ              ، 15  ل

          چپ                ض    ث              ک   

        )      ظ        ذ  (

 

با زمان r و  qو  pای،  ( تغییرات سرعت زاویه16در شکل )
بوستر سمت راست با حضور اثرات برای بوستر سمت چپ و 

آیرودینامیک و بدون آن ارائه شده است. با توجه به این شکل و 
های فنری در اتصال دهندهمشابه سرعت انتقالی به دلیل وجود هل

  xyصفحهبالای بوستر، دو بوستر حول مفاصل پایینی و در 
ثانیه  15/0( تا حدود rکنند. این سرعت)شروع به گردش می

ش می یابد ولی به دلیل قطع اتصال مفاصل، و آغاز به کار افزای
 3/0یابد. در نهایت، بعد از فنرهای پایینی، این سرعت کاهش می

ثانیه از شروع جدایش، به دلیل قطع نیروی فنر، تنها عامل ایجاد 
چرخش آیرودینامیک جریان است و در صورت درنظر نگرفتن 

 ماند. ای ثابت میآیرودینامیک، سرعت زاویه
 

 

 

 
               p   q   r  ،  .         غ                16  ل

          چپ                       ض    ث    

           ک          

 

های آیرودینامیک با زمان برای نحوه تغییرات نیرو و ممان
( و 17های ) بوستر سمت چپ و بوستر سمت راست در شکل

  ها، در صفحه جدایش  شود. عمده نیرو و ممان می( دیده 18)
 باشد. می
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.         غ                        ک                    17  ل 

     چپ                 

 

 

 

 
                                   ک .         غ          18  ل 

     چپ                 

 

نحوه تغییرات فشار جریان هنگام جدایش ( 19) در شکل
 بوسترهای جانبی از موشک حامل و نمایش لحظه به لحظه

شده در  های ایجادجدایش ارائه شده است. اثر  شوک پروسه
ابتدا و انتهای بوسترها، به عنوان نیروهای دور کننده، در شکل 

 .شود( دیده می19)
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      م                         .       غ               19  ل

    ک    ل

 

 انيميشن حرکت
انیمیشن حرکت برای بوستر سمت راست )مطابق نمودارها( با در 

( 20نظر گرفتن نیروهای آیرودینامیک و بدون آنها در شکل )
شود. در این شکل، نیمه سمت راستی برای حل با در  دیده می

مت چپ برای حالت نظر گرفتن اثرات آیرودینامیک و نیمه س
 بدون نیروی آیرودینامیک آورده شده است.

 

 
 

      �             ظ      �                   ک  .20  ل

 )           ل(           )    چپ(

 

 نتيجه گيري
   در تحقیق حاضر دینامیک جدایش بوسترهای جانبی از 

و علاوه بر  آزادی بررسی گردید بر به صورت شش درجهماهواره
های  های جدایش و اتصالات، اثر نیرو و ممان سازی مکانیزم مدل

گونه که بیان سازی لحاظ شد. همان آیرودینامیک هم در شبیه
نیز در  "بر، قبلاشد، گرچه جدایش بوسترهای جانبی از ماهواره

مقالات مورد بررسی قرار گرفته بود، ولی در هر یک از آنها تنها 
سازی شبیهو یا آیرودینامیک جریان، به دقت دینامیک حرکت 

ازپیش تعیین شده مورد شده و عامل دیگر به صورت خلاصه یا 
سازی جدایش در جو های شبیهاست. روشاستفاده قرار گرفته

بندی در چهار گروه دسته( 4مطابق جدول )توان غلیظ را می
 کرد. 

یه برای شب 3و 2،1های ( تاکنون از روش3) مطابق جدول
است. به عنوان، نمونه جدایش در جو غلیظ استفاده شدهسازی 
و در آن،  ]6 -8[افزار فلوئنت قابل پیاده است در نرم 3روش 

ها به صورت تابع الحاقی به دینامیک حرکت به همراه مکانیزم
سازی شود. ولی در این روش، امکان مدل حل جریان کوپل می

در ل و...( وجود ندارد. های جدایش )مثل مفاصکامل مکانیزم
در جدول بالا، اولین نسخه از کد  4 این مقاله و مطابق روش

سازی همزمان دینامیک و آیرودینامیک  افزاری شبیه نرم
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. توانایی این کد در شدبر ارائه  بوسترهای جانبی مقید، از ماهواره 
جسمی و اتصال همزمان دو زیر سیستم دینامیک چند

جدایش اجسام  سازی لیت بالایی در شبیهقاب آیرودینامیک عددی
است. در این کار دو حل وابسته به  در جو غلیظ به وجود آورده

از یکدیگر مستقل  "زمان دینامیک و آیرودینامیک ناپایا، کاملا
افزار واسط، اطلاعات مورد نیاز را بوده و تنها از طریق یک نرم

سازی دقیق کنند. در نتیجه امکان مدل با یکدیگر مبادله می
های دینامیک جدایش در حضور آیرودینامیک ناپایا، به مکانیزم

سازی . این امر که به عنوان نمونه، با مدلشود خوبی فراهم می
آنها در حضور آیرودینامیک ناپایا به اثبات  مفاصل و جدایش 

با توجه  رسیده، تاکنون در هیچ یک از مراجع ارائه نشده است.
اثرات آیرودینامیک در  میشن جدایش، اهمیتبه نمودارها و انی

 سازی کاملاً مشهود است.  شرایط در نظر گرفته شده برای شبیه
 

                  غ  ظ     خ  ف     .           3    

 توضیحات آیرودینامیک دینامیک

سازی دینامیک شبیه

جدایش با مدل سازی 

 ها مکانیزم

آیرودینامیک 

غیرهمزمان 

 وانیجدول خ

صرف هزینه زیاد 

برای تولید جدول 

آیرودینامیک 

 -چندبعدی

آیرودینامیک غیر 

 دقیق)مرجع (

مسیر حرکت از پیش 

 تعیین شده

آیرودینامیک 

وابسته به 

 زمان)ناپایا(

 دینامیک غیر دقیق

شبیه سازی دینامیک 

سازی جدایش با  مدل

ها به صورت مکانیزم

خلاصه )همزمان با 

 آیرودینامیک(

دینامیک  آیرو

 شبه ایستا

آیرودینامیک 

وابسته به 

 زمان)ناپایا(

آیرودینامیک غیر 

 دقیق )شبه ایستا(

عدم امکان مدل 

 سازی

های مکانیزم کامل

)مثل  جدایش

 مفاصل و...(

سازی دینامیک شبیه

سازی جدایش مدل

ها)همزمان با مکانیزم

 آیرودینامیک(

آیرودینامیک 

 وابسته به زمان

 )ناپایا(

 زیمدل سا

کامل همه  

 جدایش هایمکانیزم

 نوشتپي
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2. Constraint Force Equation Methodology 

3.Adams/Solver   
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