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 دهيچک

و عملکاردی باه پامامترهاای هی سای و     ای  های سااز   زمان پاسخمهای فضایی کامپوزیتی به دلیل وابستگی ه طراحی کپسول

چییی، نیازمی  امزیابی دقیق دم فرایی  طراحی است. دم این مقاله، نتایج یک چامچوب طراحای چی موواوعی     مشخصات لایه

بییای   های جایگزین برای پای   برای کپسول فضایی کامپوزیتی با ه ف استخراج ملاحظات طراحی مهی سی تحلیل ش . م ل

ای پوسته توسعه یافتی . نتایج تحلیال پامامتریاک    ای و جرم کل کپسول بر اساس پامامترهای هی سی و ساز  شکل ساز  تغییر

، 6061ای مؤثرنا . مقایساه ولومیییاوم     شاکل سااز    مخروطای بار تغییار    ها و زاویه نای   نشان داد که وخامت لایه، تع اد لایه

ای نشان داد. همچیین،  اپوکسی ما از میظر صلبیت ساز -ری کربناپوکسی نیز برت-اپوکسی و کامپوزیت شیشه-کامپوزیت کربن

تحلیل مسیر پروازی و شام حرامتی نقطه سکون نشان داد که هی سه و جارم کپساول بار مفتاام ومود باه جاو و باام حرامتای         

 .کی  وسته فراه  میهای اصلی طراحی ما مشخص کرد  و مبیایی برای انتخاب اولیه هی سه و ماد  پ اثرگذامن . نتایج، مصالحه

 ؛یکییامیرودیو  یگرما ؛یا ساز  لیتحل ت؛یحساس لیتحل ؛یاپوکس -ه شیش تیکامپوز ؛یاپوکس -ن ت کربی؛ کامپوزیکپسول بازگشت: يديواژگان کل
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Abstract 
The design of composite space capsules requires a comprehensive evaluation of the coupled effects of 

geometric parameters and laminate characteristics on structural and overall performance. In this study, 

the results obtained from a multidisciplinary design optimization framework developed for a composite 

space capsule are analytically investigated. Surrogate models based on the Kriging method are 

employed to predict structural deformation and total capsule mass. Parametric analysis indicates that 

layer thickness, the number of composite layers, and the semi-cone angle significantly affect structural 

deformation. A comparison of aluminum 6061, carbon–epoxy, and glass–epoxy materials demonstrate 

the superior structural stiffness of carbon–epoxy, although at a higher cost. Furthermore, trajectory and 

aerodynamic heating analyses show that capsule geometry and mass directly influence atmospheric re-

entry dynamics and stagnation-point heat flux. The findings provide practical design considerations for 

balancing structural performance, mass, and thermal loading in composite space capsule design. 

 
Keywords: Re-entry capsule; Carbon/epoxy composite; Glass/epoxy composite; Sensitivity analysis; Structural 

analysis; Aerodynamic heating; Kriging surrogate model. 
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 . مقدمه1
 یکی عیوان به  یستیز ییفضا یها کپسول یطراح

 هوافضاا،  یمهی سا  مساالل  نیزتریبرانگ  چال  از

 رینظ یمتیوع الزامات انیم توازن یبرقرام مستلزم

 یحرامتا  مفتام جرم، یساز ح اقل ،یا ساز  تیصلب

 دم یکییامید ی امیپا و جو به ومود فاز دم میاسب

 بااا مسالله  نیا ا ی گیااچیپ. اسات  یپارواز  ریمسا 

 پوساته  دم ژ یا و  باه  ،یتیکاامپوز  ماواد  یریبکامگ

 یهاا  پاساخ  چراکاه . شاود  یما  دوچیا ان  کپسول،

 بااه شاا ت  بااه مااواد نیااا یحرامتاا و یا ساااز 

 و چییاای لایااه  مشخصااات ،یهی ساا یپامامترهااا

 صاارفاً ،مو  از ایاان. اناا  وابسااته یبامگااذام طیشاارا

 و نباود   یکااف  یاه یبه یهاا  لیشاما  باه  یابیدست

 و سات  یس مختلا   یهاا  پاسخ مفتام قیدق لیتحل

 جینتااا از یمهی ساا یطراحا  ملاحظااات اساتخراج 

 یطراح ی یفرا تیه ا دم یمهم نق  ،یساز یهیبه

 هیا اول مراحال  دم یمهی سا  یهاا  یریا گ  یتصم و

 ماواد . کیا   یما  فاا یا ییفضاا  یهاا  کپسول توسعه

 وزن، به استحکام یبالا نسبت لیدل به یتیکامپوز

 یطراحاا تیااقابل و میاسااب یابعاااد ی امیااپا

 دم ی یااکل نقاا  ،یکیمکااان خااوا  میاا  جهاات

 دم ماواد  نیا. کیی  یم فایا ییفضا یها ساز  توسعه

 و ساز  جرم کاه  امکان ،یسیت فلزات با سهیمقا

 یکیمکاان  و یحرامت یبامها برابر دم عملکرد بهبود

 دم گسترد  به طوم ،مو  از این و سازن  یم فراه  ما

 استفاد  مومد ماهایفضاپ یا ساز  یاجزا و ها پوسته

 ییتوانا  یبا ییفضا یها ساز [. 3-1] ان  گرفته قرام

 یبامگااذام طیشاارا تحاات اعتماااد  قاباال عملکاارد

  یش  یحرامت یها چرخه و خلأ طیمح ،یکییامید

 انتخااب  تیا اهم الزاماات  نیا ا که باشی  داشته ما

 کی  یم دوچی ان ما یا ساز  لیشما و ماد  حیصح

[4-6.] 

باه   یمتفااوت  یهاا  جیباه  مطالعات مختل ، از

 یهااا شاارفته دم ساااز یپ یهااا تیااکااامبرد کامپوز

 یا ساااز  تیصاالباناا  و بهبااود  پرداختااه ییفضااا

ما  یابعااد  ی امی  پایو افزا (تغییر شکلکاه  )

ن ماواد  یا ا یایا ن مزایتار  از مها   یبرخا  عیوان به 

 نمونااه، عیااوان بااه  [.11–7اناا  ] گاازامک کاارد 

 پوساته  یمو بار  شا    انجاام   یعا د  یهاا  لیتحل

 انتخااب  کاه  دها   یم نشان یبازگشت یها کپسول

 تاوجهی   قابل ریتأث یهی س یپامامترها و ماد  نوع

 یا سااز   شاکل  رییتغ و کرن  تی ، یها پاسخ بر

 قیا دق لیتحل تیاهم بر جینتا نیا[. 14-12] دامد

 توساعه  هیا اول مراحال  دم یطراحا  یپامامترها اثر

 و یودماا. کییاا  یماا  یااتأک ییفضااا یهااا کپسااول

 یطراحا  یسااز  یاه یبه یبرمسا  باه [ 12] همکامان

 باه  وامدشاون    کپساول  کی لیشما یچی موووع

 کاه  تیا مأموم یاه یهز یسااز  حا اقل  ه ف با جو

 حفاظات  سات  یس جارم  کااه   قیا طر از عم تاً

 یساااز ماا ل شااران یپ سااامانه و ساااز  ،یحرامتاا

 داد نشاان  مطالعاه  نیا جینتا. ان  پرداخته شود، یم

 ریتاأث   تحات  شا ت   به کپسول لیشما یطراح که

 شاام  یها تیمح ود و یکییامیرودیو ی امیپا ودیق

 یهاا  لیشما به یابیدست و دامد قرام مجاز یحرامت

 انیا م یطراحا  یهاا  مصاالحه  جادیا مستلزم یهیبه

 و کوماام . اسات  یپرواز و یحرامت ،یا ساز  الزامات

 کیا  یحرامتا  سپر یا ساز  لیتحل[ 13] همکامان

 ش    تقویت یتیکامپوز پوسته با یتبازگش کپسول

 مواد با ما ون عملکرد و داد  انجام ما کربن افیال با

 تیا کامپوز کاربن،  - کربن تیکامپوز رینظ مرسوم

 جینتا. ان  کرد  سهیمقا ومیتانیت اژیول و یفلز یهیزم

 کربن افیال با ش    تقویت تیکامپوز که داد نشان

 یامگاذام ب طیشارا  دم ما کال  شکل رییتغ نیکمتر

 میظار  از و داد  نشان خود از بالا یدماها و  یش 
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 ریساا  باه  نسابت  یبهتار  عملکرد یا ساز  تیصلب

 همکاامان  و مالاو . دها   یم اماله یبرمس مومد مواد

 و مختلاا  یتیکااامپوز مااواد انتخاااب اثاار[ 14]

 پوسته یا ساز  یها پاسخ بر ما یهی س یپامامترها

 نیا جینتا.  کردن یبرمس ونیاوما یبازگشت کپسول

 ییهاا  تیا کامپوز یریبکاامگ  کاه  داد نشان مطالعه

 توان  یم یاپوکس - کربن و یاپوکس - شهیش رینظ

 و کرن  تی ، کاه  موجب توجهی  قابل به طوم

 کااه   حاال،   نیع دم و ش   یا ساز  شکل رییتغ

 نیا ا. باشا   داشته همرا  به ما کپسول پوسته وزن

 یپامامترهاا  یابیا امز و لیا تحل تیا اهم بر ها افتهی

 یا سااااز  عملکاارد  بهبااود  دم هی سااه  و ماااد  

 و یفتحا . کییا   یما   یا تأک ییفضاا  یهاا  کپسول

 ریمساا یساااز یااهیبه یبرمساا بااه[ 15] یباایمج

 مجا د  اساتفاد    قابال  ییفضا لهیوس کی بازگشت

 همزماان  گرفتن نظر دم که دادن  نشان و پرداخته

 نیای تع دم یمهما  نقا   یا سااز   و یکیترل ودیق

 یحرامتا  حفاظات  سات  یس و ب نه پوسته وخامت

عا م   کاه  اسات  ون انگریب مطالعه نیا جینتا. دامد

 توجهی  قابل به طوم توانی  یم موجود یها تیقطع

 انتخاااب و یطراحاا ودیااق یااانیاطم تیااقابل باار

باا توجاه باه     .باشای   اثرگاذام  یا ساز  یپامامترها

مطالعااات ماارتبط، مااروم حاواار باار      یبرمساا

شاا   اساات کااه امتبااا   متمرکااز ییهااا پااژوه 

 یتیکااامپوز یهااا ل ساااز یاابااا تحل یتاار  یمسااتق

 یهاا  و چامچوب یبازگشت یها ، کپسولییهوافضا

 یجاا   ، باه مو  از ایان دامن ؛  یچی موووع یطراح

ج ی  صرف تع اد میابع، تلاک ش   است نتاا یافزا

 یمطالعااات میتخااب و خاالأ پژوهشاا یهااا و موک

 .ن شودییه فمی  تب صومت به موجود 

 یهاا  چاامچوب  از اساتفاد   ر،یاخ یها سال مد

 نظار  دم میظاوم   باه  یچی موواوع  یاه یبه یطراح

 ،یحرامتاا ،یا ساااز  الزامااات همزمااان گاارفتن

 یهاا  کپساول  یطراحا  دم یپرواز و یکییامیرودیو

 باا [. 15-17] اسات  گرفته قرام مومد توجه ییفضا

 یاه یبه یطراحا  یهیزم دم گسترد  مطالعات وجود

  قابال  بخا   ،ییفضاا  یهاا  کپساول  یچی موووع

 توساعه  بار  عما تاً  نیشیپ یها پژوه  از توجهی

 یهاا  پاسخ به یابیدست و یمحاسبات یها چامچوب

 و جینتاا  لیا تحل و یابیا امز و باود   متمرکاز  یهیبه

 ماومد توجاه   کمتار  ها پاسخ مفتام یمهی س ریتفس

 به ازین حوز ، نیا دم موجود خلأ. است گرفته قرام

 امالاه  از فراتار  کاه  ساازد  یما  برجسته ما یپژوهش

 یطراح یپامامترها اثر یبرمس به یه،یبه یها پاسخ

 یهاا  پاساخ  انیم یطراح یها مصالحه ییشیاسا و

 نیا دم. بپردازد یحرامت و یپرواز ،یجرم ،یا ساز 

 یهاا  ما ل  از یریا گ بهار   باا  حاوار  مقالاه  ماستا،

 مها   هاای  پاساخ  پامامتریک تحلیل به ،1نیگزیجا

 مفتااام و پرداختااه مپوزیتیکااا فضااایی کپسااول

 مهی سای  طراحای  ملاحظاات  قالب دم ما سیست 

تماایز اصالی پاژوه  حاوار دم      .کیا   می تفسیر

سازی و برمسی امتبا   تحلیل یکپامچه نتایج بهییه

متقاباال میااان مشخصااات پوسااته کااامپوزیتی،    

ای و جرماای و مفتااام پااروازی و  هااای ساااز  پاسااخ

اثاار  حرامتاای کپسااول اساات. دم ایاان چااامچوب، 

هااای کااامپوزیتی و زاویااه  وااخامت و تعاا اد لایااه

و جرم برمسی شا   و   تغییر شکلمخروطی بر  نی 

نتایج ون با مقایسه ماواد مختلا  پوساته تفسایر     

هااای حاصاال از   شااود. سااپي، پیکربیاا ی  ماای

سازی از نظر مسیر بازگشت، تغییرات سرعت  بهییه

شاون  تاا    و شام حرامتی نقطه سکون مقایساه مای  

ای بار   ی انتخاب هی سه و مشخصات ساز پیام ها

، نیعملکرد کلای کپساول مشاخص شاود؛ بیاابرا     

هاای   ای از پاساخ  خروجی پژوه  صرفاً مجموعاه 

هاای   ای از مصاالحه  بهییه نیسات، بلکاه مجموعاه   

ای، هی سه، مفتام پروازی  میان جرم، صلبیت ساز 
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تواناا  مبیااای   و بااام حرامتاای اساات کااه ماای    

حاای مفهاااومی  گیااری دم مرحلااه طرا   تصاامی  

 .های فضایی کامپوزیتی قرام گیرد کپسول

 

  ارزيابي و تحليل پيشنهادي . روندنماي2
 هاای  پاسخ جامع تحلیل میظوم  به پژوه ، این دم

 و کاامپوزیتی  فضایی کپسول عملکردی و ای ساز 

 سیسات ،  مفتام بر طراحی پامامترهای تأثیر امزیابی

 یشایهاد پ امزیابی و تحلیل یکپامچه مون نمای یک

 است ش   طراحی ای گونه  به مون نما این. شود می

 هاای  ومودی تعریا   مرحلاه  از تحلیال  فرایی  که

 باا  و شا    وغااز  امزیاابی  هاای  شااخص  و طراحی

 ای سااااز  و حرامتااای پاااروازی، مفتاااام برمسااای

 باه  نهایات  دم و یابا   ادامه مختل  های پیکربی ی

. شاود  میجر مهی سی طراحی ملاحظات استخراج

 میااان متقاباال امتبااا  پیشاایهادی، چااامچوب دم

 و ای سااز   پوساته  هاای  ویژگای  خاامجی،  هی سه

 میا   نظاام  صومت به  کپسول عملکردی های پاسخ

 امکاان  مویکارد  ایان . است گرفته قرام مومد توجه

 فضااای دم ما مختلاا  هااای پیکربیاا ی مقایسااه

 دها   مای  اجااز   طارا   به و ساخته فراه  طراحی

 از یک هر تأثیر سازی، بهییه  فرایی بر تمرکز ب ون

 کلیا ی  هاای  شااخص  بار  ما طراحای  پامامترهای

  امالاه  مونا نمای . نمایا   امزیاابی  سیسات   عملکرد

 مطالعااات و عاا دی هااای تحلیاال مبیااای ،شاا  

 ما مقاله بع ی های بخ  دم ش   انجام  پامامتریک

 .ده  می تشکیل

 

 تحليل چارچوب 1.2

 های پاسخ امزیابی و تحلیل فرایی  تبیین میظوم  به

 کاامپوزیتی،  فضاایی  کپساول  عملکردی و ای ساز 

به  مرحله  به  مرحله مون نمای یک پژوه  این دم

 میاان  امتباا   کاه  است ش   اماله 1شکل  صومت 

 و فیزیکاای هااای تحلیاال طراحاای، پامامترهااای

 میسااج  صااومت بااه  ما مهی ساای هااای خروجاای

 نگارفت  نظار  دم باا  مونا نما  ایان . ده  می نمای 

 نوع هی سی، مشخصات شامل طراحی های ومودی

 و شا    وغااز  چییی لایه  پامامترهای و پوسته ماد 

 و پروازی جرمی، ای، ساز  های تحلیل انجام از پي

 مختلا   هاای  شامایل  عملکرد امزیابی به حرامتی،

 .  شود می میتهی
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 روندنماي پيشنهادي تحليل و ارزيابي. 1 شکل

 

 ملاحظات استخراج یی ،فرا این نهایی خروجی

 طراحی های مصالحه شیاسایی و مهی سی طراحی

باه   توان  می که است سیست  مه  های پاسخ میان

 اولیاه  مراحل دم گیری تصمی  برای مبیایی عیوان 

 قارام  اساتفاد   ماومد  فضاایی  های کپسول طراحی

موابط حاک  بر محاسبه جرم کپساول، شاام    .گیرد

رواز، هماان مواباط   سازی مسایر پا   حرامتی و شبیه

 [18دم پاژوه  پیشاین نویسای گان ]    ش    اماله

هستی  و دم مطالعاه حاوار باا هماان چاامچوب      

، مو  از ایان ان ؛  محاسباتی مومد استفاد  قرام گرفته

باارای جلاااوگیری از تکاارام مواباااط و جزلیاااات   

ها به مرجع ماذکوم   شیاسی، تشریح کامل ون موک

 .شود امجاع داد  می

 

 و اي سازه هاي پاسخ ارزيابي ايه شاخص  2.2

 عملکردي  

 عملکاردی  و ای سااز   عملکارد  امزیاابی  میظوم  به

 کاامپوزیتی،  فضاایی  کپساول  مختل  های شمایل

 معیامهااای و عملکااردی الزامااات از ای مجموعااه

 ایان . اسات  شا    گرفتاه  نظر دم طراحی پذیرک

 و فیزیکاای هااای محاا ودیت عیااوان بااه  معیامهااا

 تحلیاال و مقایسااه ایباار چااامچوبی مهی ساای،

 و کییا   مای  فاراه   سیسات   مختلا   هاای  پاساخ 

 عملکارد  قابلیات  و پایا امی  ایمیی، کیی   تضمین

 ایان  مقادیر. هستی  جو به بازگشت فاز دم کپسول

 ملاحظاات  ماأمومیتی،  الزاماات  اسااس  بر معیامها

 طراحاای متاا اول هااای مویااه و کپسااول زیسااتی

 الااهام 1 جاا ول دم و اناا  شاا   انتخاااب مهی سای 

 حجا   حا اقل  شاامل  امزیاابی  معیامهای. ان  ش  

 حاشایه  تجهیزات، جانمایی برای نیاز مومد داخلی
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 نقطاه  حرامتای  شاام  بیشاییه  اساتاتیکی،  پای امی

 دماای  بیشاییه  کپسول، بر وامد بام وریب سکون،

 و اساتاتیکی  اطمییاان  وارایب  پشت عاایق،  مجاز

 سااز   اول مود طبیعی فرکاني ح اقل و کمانشی

 همزماان  برمسای  امکاان  هاا  شااخص  این. ی هست

 فاراه   ما کپسول پروازی و حرامتی ای، ساز  مفتام

 ملاحظاات  استخراج برای مبیایی عیوان به  و کرد 

 میاان  طراحای  هاای  مصاالحه  و مهی سی طراحی

 قارام  اساتفاد   ماومد  سیسات   مختلا   های پاسخ

 پامامتریاک  تحلیال  تساهیل  میظاوم   به. گیرن  می

 امتباا   برقرامی برای تقریبی های م ل از ها، پاسخ

 و ای سااز   هاای  پاساخ  و طراحی پامامترهای میان

الزاماات طراحای    .اسات  شا    استفاد  عملکردی

مومد استفاد  دم این پژوه  بر اساس ترکیبای از  

هااای  الزامااات عملکااردی مأمومیاات، محاا ودیت 

هی سی و ملاحظات مهی سی مارتبط باا سااز  و    

، مو  از ایااناناا .  ن شاا  محاایط ومود مجاا د تعیاای

حاصاال یااک   1دم جاا ول  شاا    امالااهمقااادیر 

استان امد واح  نیستی ، بلکه متیاسب با نوع قی  و 

انا . قیاود هی سای و     نیاز طراحای انتخااب شا     

عملکردی از الزامات کپسول مومد مطالعه، و قیاود  

ای و پای امی بار اسااس معیامهاای طراحای      ساز 

انا . دم   از  تعیین شا   مومد استفاد  دم تحلیل س

موامدی که مق ام قی  مستقیماً از الزامات یا میابع 

مشخص استخراج ش   باشا ، مرجاع مربوطاه دم    

 ج ول/متن اماله ش   است.
 الزامات طراحي کپسول فضايي. 1 جدول

  

Vol ≥ 1.35m3 

SM ≥ 0.1 

q ≤ 100 kw/m2 

n ≤5 

T ≤ 373 K 

SF ≥ 2 

LM ≥ 2 

f   ≥ 25 Hz 

 عیااوان بااه  1دم جاا ول  شاا    امالااهقیااود 

هاای   دم امزیابی شمایلمعیامهای پذیرک طراحی 

انا . باه ایان     مختل  کپسول دم نظر گرفتاه شا    

صومت که پي از تعیاین پامامترهاای هی سای و    

هاای مربوطاه،    ای هر شمایل و انجام تحلیال  ساز 

شا   دم جا ول     های حاصل با ح ود تعیین پاسخ

، یک شمایل طراحای  بیابراین ؛شون  مقایسه می 1

قابل قبول دم نظار  طر   عیوان به تیها دم صومتی 

شود که تمامی قیاود مرباو  باه حجا       گرفته می

داخلی، حاشیه پای امی اساتاتیکی، شاام حرامتای    

نقطه سکون، وریب بام، دمای پشت عایق، وریب 

اطمییان استاتیکی، واریب اطمییاان کمانشای و    

لازم باه   فرکاني طبیعی اول ساز  ما بروومد  کی .

ی باارای اوااریب اطمییااان ساااز ذکاار اساات کااه 

ها بر اساس معیاام شکسات کاامپوزیتی    کامپوزیت

دم ایاان  هیاال محاساابه گردیاا   اساات. - تسااای

پژوه  با توجه به اییکه پوساته کپساول فضاایی    

هاا نسابت   تغییر شکلشود و ج ام نازک تلقی می

ملاحظاه هساتی ، دم تیظیماات     به وخامت قابل

 تغییار شااکل گزییاه   2تحلیال انسایي ومک باای   

همچیاین   دم نظر گرفته ش   اسات.  لفعّا ،3بزمگ

 کپساول  ، شرایط مرزیمودال فرکانسی دم تحلیل

 4وزاد - شرایط بازگشت به جاو یعیای وزاد  مطابق 

هاای پامامتریاک    تحلیل دم نظر گرفته ش   است.

هاا دم فضاای    با ه ف برمسی مون  تغییرات پاساخ 

هاا لزومااً    ان  و دامیه این تحلیل طراحی انجام ش  

، مو  از ایان شاود؛   ی مجاز محا ود نمای  ها به طر 

وجود برخی نقا  خامج از ح ود قیاود دم تحلیال   

طار    عیوان به ها  پامامتریک به معیای پذیرک ون

هاای   نهایی نیست. دم مقابل، هیگام امزیابی طار  

 همزمانبرای طراحی قابل قبول، معایت  مومد نظر

گیارد. با ین    ملاک قرام می 1تمامی قیود ج ول 

، قیود مذکوم چامچوب لازم بارای تفکیاک   ترتیب
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هااای قاباال قبااول از حااالات نامجاااز و    شاامایل

هاای پامامتریاک ما    همچیین تفسیر نتایج تحلیال 

باه  ح اقل حج  داخلای کپساول    کیی . فراه  می

یکی از قیود اصلی طراحی با ها ف تاأمین    عیوان 

نیاز برای جانمایی محمولاه زیساتی و    فضای مومد

ن سااامانه، از جملااه تجهیاازات تجهیاازات پشااتیبا

، اعمال (ECLSS) مرتبط با سامانه پشتیبانی حیات

ش   است. لازم به ذکر است که دم ما ل حاوار،   

جانمااایی هی ساای اجاازای محمولااه زیسااتی و    

ساازی   مساتقل ما ل   صومت به  ECLSS تجهیزات

یک قیا  کلای    عیوان به نش   و ک  حج  داخلی 

دم نظر گرفتاه  برای تضمین قابلیت کامبردی طر  

وریب اطمییان استاتیکی و وریب بام . ش   است

 دم مرجاع  شا     امالاه کمانشی نیاز مطاابق موک   

از نتااایج تحلیاال اسااتاتیکی و کمااان      [18]

هاای امزیاابی    شااخص  عیاوان  به استخراج ش   و 

 .ایمیی و پای امی ساز  دم نظر گرفته ش ن 

  طراحي پارامترهاي و مسئله . تعريف3
 فضاایی  کپساول  طراحای  مسالله  خا ، ب این دم

 ای، سااز   مفتاام  بر مؤثر مه  پامامترهای و زیستی

. شاون   مای  معرفای  ون پاروازی  و حرامتی جرمی،

 پامامترهاای  طراحی، فضای تعری  بر اصلی تمرکز

 اسات  پوسته مواد مشخصات و ای، ساز  و هی سی

 ما جاایگزین  هاای  م ل تحلیل و توسعه مبیای که

 هاای  داد  کاه  است ذکر به زملا. دهی  می تشکیل

 چاامچوب  یاک  از پاژوه   ایان  دم استفاد  مومد

 مطالعاات  دم یافتاه  توساعه   چی موواوعی  تحلیل

 دم و انا   شا    استخراج[ 18] نویسی گان پیشین

 عاااا دی، جزلیااااات امالااااه از مقالااااه، ایاااان

 اجتیااب  حل فرایی های و مفصل های بی ی فرمول

 یاک  ساازی  فاراه   بخا ،  ایان  ه ف. است ش  

 تاا  است طراحی مسلله از فشرد  و شفاف توصی 

 .شود فراه  سیست  های پاسخ تفسیر امکان

 

 طراحي مسئله تعريف 1.3

 ناوع  باه  بساته  زیساتی  فضاایی  هاای  کپسول

 از متیوعی پروازی سیامیوهای توانی  می مأمومیت،

. شاون   شامل ما زیرم امی تا م امی های مأمومیت

 عیوان به  رم امیزی سیامیوی یک پژوه ، این دم

 تمرکااز و شاا   گرفتااه نظاار دم مرجااع مساالله

 دم کاه  فازی. دامد قرام جو به ومود فاز بر ها تحلیل

 بامهااای تحاات همزمااان طااوم بااه کپسااول ون

 قاارام شاا ی  ای ساااز  و حرامتاای ویرودییااامیکی،

 ایان  محاوم  طراحای  ماهیات  باه   با توجه. گیرد می

 یهاا  پاساخ  حساسیت برمسی اصلی ه ف مطالعه،

 و طراحی پامامترهای تغییر به نسبت سیست  مه 

 عملکارد  میاان  مهی سای  هاای  مصاالحه  استخراج

 ناه  اسات،  پروازی - حرامتی مفتام و جرم ای، ساز 

 .ع دی سازی بهییه کامل فرایی  انجام

 مأمومیاات ساایامیوی یااک پااژوه ، ایاان دم

 قارام  مطالعاه  مومد فضایی کپسول برای زیرم امی

 بازگشت فاز بر ها تحلیل اصلی تمرکز. است گرفته

 کپساول  حرامتای  و پروازی ای، ساز  مفتام و جو به

 پروفایال  2شاکل  . دامد قرام بحرانی مرحله این دم

 تاا  پرتااب  لحظاه  از کپساول  زیرم امی پرواز کلی

 .ده  می نشان ما فرود

 

 کپسول يشمايل هندس 2.3

دامای  مطالعاه  ماومد هی سه کپسول بازگشتی 

 صاومت  به  و بود  مخروطی( - ر )ک شمایل بلانت

 برمسای  امکاان  تاا  اسات  شا    تعری  پامامتریک

 هااای پاساخ  باار هی سای  تغییارات  اثاار میا   نظاام 

 اصالی  هی سای  پامامترهاای . شاود  فراه  سیست 

 حرامتای،  ساپر  شاعاع  مخروطای،  نای   زاویه شامل

 کوچااک قطاار باازمگ، قطاار کپسااول، کاال طااول

 هساتی   پوساته  و واخامت  یشعاع جانب، کپسول

 الزاماات  اسااس  بار  هاا  ون تغییارات  محا ود   که
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 هااای کپسااول طراحاای تجربیااات و مااأمومیتی

 توصاای  ایاان. اساات شاا   انتخاااب بازگشااتی

و  تحلیال  برای میاسب ای پایه هی سه، پامامتریک

 هار  تاأثیر  دها   می اجاز  و کی  می فراه  امزیابی

ی هاا  پاساخ  بر ترکیبی و مستقل صومت به  پامامتر

. و حرامتی مومد امزیابی قرام گیارد  ای، جرمی ساز 

 2 جا ول  و کپساول  پامامتریاک  هی ساه  3شکل 

)هی سای و   طراحای  پامامترهاای  تغییارات  ح ود

دم واقع فضاای   دهی . این ح ود می نشان مواد( ما

بار اسااس الزاماات    و  کییا   یما طراحی ما تعری  

موجااود  یداد  کپسااول بااوم گااا یو پا مأمومیاات

 ان . استخراج ش  

 

 
 کپسول زيرمداري. پروفايل پرواز 2 کلش

 

 
 پارامتريک کپسول فضايي . هندسه3 شکل

 

 چيني لايه مواد پوسته و مشخصات  3.3

ای دم  کییاا   نقاا  تعیااین ،پوسااته کپسااول

تحمل بامهای مکانیکی و حرامتی فاز ومود به جاو  

کی . سه گزییه مت اول برای مااد  پوساته    ایفا می

 - نکامپوزیات کارب   ،6T-6061شامل ولومیییاوم  

( 2)ج ول اپوکسی  - هاپوکسی و کامپوزیت شیش

خااوا  دو ماااد  اناا .  مااومد برمساای قاارام گرفتااه

مکاانیکی فلاز    خاوا  و  3جا ول  دم  کامپوزیتی

 .بیاان شا   اسات    4دم جا ول   6061ولومیییوم 

 چییای  لایه های کامپوزیتی، یک ومای   برای ساز 

ی دم هاای متا اول مهی سا    گیری متقامن با جهت

هاا و   نظر گرفتاه شا   اسات تاا اثار تعا اد لایاه       

 تحلیال   قابلای  های ساز  وخامت پوسته بر پاسخ

باش . ه ف از ایان انتخااب، مقایساه مفتاام ماواد      

مختل  دم سطح سیسات  و ناه برمسای جزلیاات     

 .هاست میزمقیاس مکانیکی ون

چییی کامپوزیتی بارای  های لایهجهت 4شکل 

-مپوزیات ما نشاان مای   کپسول ساخته ش   از کا

شاود، جهات   طاوم کاه مشااه   مای     ده . هماان 

جهات صافر دمجاه و     عیاوان  باه  محومی کپسول 

دمجاه دم   90زاویاه   عیاوان  به جهت عمود بر ون 

 نظر گرفته ش   است. 
 

 هاي طراحي هندسي و جنس کپسولپارامتر. 2 جدول

 

(mm،)L  

(mm،)D  
 

)°( ،θ 
 

(mm،)R  

 

(mm،)d  

 (mm ،)r 

 (mm ،) 

tf 
 

 ،Nol  

 (mm،) 

tnet  

tnet=12× tf× 

Nol ، 

 

 6061-T6  

     [0/45/0/-45/0/90] s 

   [0/45/0/-45/0/90] s   
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 [19. خواص مکانيکي کامپوزيت سازه کپسول ]3 جدول

   

µm/m·°C 

GPa 

- 

GPa 

MPa 

MPa 

W/m·K 

kg/m³ 

  

µm/m·°C 

GPa 

- 

GPa 

MPa 

MPa 

2/2 5/0 5/0 W/m·K 

1490 kg/m³ 
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  [18. خواص مکانيکي بدنه فلزي کپسول ]4 جدول

 

(W/m⋅K) (J/kg⋅K) 

(kg/m
3) 1. (×10–6 K–1) 

(GPa) (Mpa) 

 (°C) 

 6061-

T6 

 

 

 

 
 چيني کامپوزيتيهاي لايه. معرفي جهت4شکل

 

 

بیاانگر خاوا     3دم جا ول   ش    امالهمقادیر 

به  که است جهته لایه کامپوزیتی تکتکمکانیکی 

ای مومد  خوا  پایه هر لایه دم تحلیل ساز  عیوان 

سااازی ساااز   اناا . دم ماا ل اسااتفاد  قاارام گرفتااه

گیاری   تکامپوزیتی، هر لایاه باا واخامت و جها    

-/0/45/0] چییاای لایااه مشااخص مطااابق تااوالی  

45/0/90] s   دم محیطACP ومک افزام انسایي نرم-

افازام خاوا    دم ادامه نارم  است. تعری  ش   بی 

مکانیکی معادل لمیییات )چی لایاه( ما اساتخراج    

ای پوساته از جملاه    سااز  هاای  کرد  و دم تحلیل

ماومد   ، کماان  و فرکااني طبیعای   تغییار شاکل  

 .فاد  قرام داد  استاست

 

 هاو پاسخ يطراح يهاپارامتر 4.3

پامامترهااای طراحاای دم ایاان پااژوه  شااامل 

ای  پامامترهای هی سی کپسول، مشخصاات سااز   

هااای  پوسااته نظیاار وااخامت لایااه و تعاا اد لایااه

. دم مقابال،  هساتی  کامپوزیتی، و نوع ماد  پوسته 

ای  سااز   شکل تغییرهای مومد برمسی شامل  پاسخ

ییه، جرم کال کپساول، شاام حرامتای نقطاه      بیش

مسایر پاروازی نظیار     اصالی سکون و پامامترهای 

 عیاوان  باه  هاا   سرعت و شتاب هستی . این پاساخ 

های اصلی عملکرد سیست  دم نظر گرفتاه   شاخص

گیرنا .   های طراحی قرام می ش   و مبیای مصالحه

 .ها تابع پامامترهای هی سی و جیي هستی  پاسخ

یل مفتام پروازی کپسول دم فاز تحل میظوم  به

های پای امی  بازگشت، ورایب ویرودییامیکی و شاخص

های مختل  استخراج  طولی و بالستیکی برای شمایل

ها مومد  ش   و اثر شمایل و جیي پوسته بر این پاسخ

کپسول  یپرواز ریمفتام مس. امزیابی قرام گرفته است

جرم و اثر  یبرمس میظوم  بهدم فاز بازگشت به جو 

قرام  لیسرعت و شتاب مومد تحل راتییبر تغ لیشما

لازم به ذکر است فرض ش   که جرم کل  گرفته است.

کپسول متشکل از جرم تجهیزات ثابت )سامانه 

بازیابی، سامانه امتباطات و کامپیوتر پرواز و سامانه 

جرم ساز  و جرم عایق حرامتی  علاو   به( ...ج ای  و

انجام ش    سکوننقطه  یتشام حرام است. محاسبه

 عیوان به  کیفیول - اکیلیس تیاز کامپوزاست و ومیاً 

 یکه خوا  حرامت   استاستفاد  ش  یحرامت قیعا

 اماله ش   است. 5ج ول  ون دم
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 [20] کيفنول -ا يکليس قيخواص عا. 5 جدول

2.  (K) 3.  
(kg/m3) 

4. 

 
(J/kg⋅K) 

5. 

 
(W/m⋅K) 

 

 نيگزيجا يها مدل گاهيجا 5.3

هاای   با توجه به هزییه محاساباتی باالای تحلیال   

کااه  هزییاه    میظاوم   بهمستقی ،  چی موووعی

هاای   های ع دی، از متام ل سازی محاسباتی شبیه

هاای   مبتیی بر موک کریجییگ برای تقریب پاسخ

هااای دقیااق و انجااام مطالعااات  حاصاال از تحلیاال

دم مقابال، بارای امزیاابی     پامامتریک استفاد  ش .

هااای  نهااایی مفتااام دییااامیکی و حرامتاای شاامایل

قی  مسیر پارواز حفاش شا      نمایی  ، تحلیل مست

هاا با ون تقریاب     است تا تامیخچاه زماانی پاساخ   

هاای   دم این پژوه ، ما ل . اوافی استخراج شود

های پامامترتقریب مابطه میان  میظوم  بهجایگزین 

کاام گرفتاه    سیسات  باه   مه های  طراحی و پاسخ

اناا  تااا امکااان برمساای سااریع موناا ها،      شاا  

راه  شاود.  های طراحای فا   ها و مصالحه حساسیت

هاای حاصال از    ها باا اساتفاد  از داد    این متام ل

بردامی فضاای طراحای ایجااد شا   و      نقا  نمونه

ماومد  هاای   مابطه میان متغیرهای طراحی و پاسخ

زنیا . جزلیاات موک تشاکیل     ما تقریاب مای   نظر

متام ل کریجییگ و تابع همبستگی مومد استفاد  

بیا ی   فرمول. پي اماله ش   است [18مرجع ]دم 

میاواای مساالله طراحاای، چااامچوب تولیاا  نقااا  

هااای جااایگزین و پروتکاال  نمونااه، ساااخت ماا ل

سازی مومد استفاد  دم این پژوه ، مطاابق   بهییه

  و اعتبامسایجی  ش    امالهشیاختی  چامچوب موک

[ اسات؛  18ش   دم پژوه  پیشین نویسای گان ] 

، دم ایااان مقالاااه از تکااارام جزلیاااات مو  از ایااان

ی مذکوم خوددامی ش   و تمرکاز بار   شیاخت موک

کامبرد ون دم تحلیل کپسول فضایی کاامپوزیتی و  

ای، جرماای، حرامتاای و  هااای ساااز  برمساای پاسااخ

هاای  برای سااخت ما ل  . پروازی قرام گرفته است

نقطه طراحای   180جایگزین با موک کریگییگ، از

اساتفاد    5وزمای  حاصل از موک ابرمکعب لاتین

دمصا  نقاا  طراحای     80 نحوی که  ش   است به

دمص  از نقا  جهات   20وزمای  جهت وموزک و 

هاا   وزمون به کام برد  ش   است. شر  دقت ما ل 

و خطاای   9/0( بالای R2مسی ن به وریب تعیین )

دمص  باود  اسات.    20( کمتر از RRMSE) 6نسبی

نشاان داد    6های جایگزین دم جا ول  دقت م ل

کامبرد این و  جزلیات مربو  به توسعه ش   است.

هاا دم تحلیال پامامتریاک پاساخ، دم بخا        م ل

 .بع ی مقاله اماله خواه  ش 

 

  سازي و تحليل پارامتريک . مدل4

 کپسول  يا تحليل تغيير شکل سازه 1.4

افازام  ها دم بساتر نارم  سازیبا توجه به اییکه شبیه

هاا، از  انسیي صومت گرفته است برای انتقال داد 

بای   ‎افازام انسایي ومک  نرم های موجود دمقابلیت

اساتفاد    8اسالیگ و اپتی 7شامل سیست  کوپلییگ

تحلیال پامامتریاک مفتاام     میظاوم   باه  ش   است.

ای کپسول فضایی و برمسای اثار    شکل ساز  رییتغ

پامامترهای هی سی و مشخصات مااد  پوساته، از   

های جاایگزین بارای برقارامی امتباا  میاان       م ل

ای اساتفاد    ی سااز  هاا  متغیرهای طراحی و پاسخ

موناا   هااا امکااان برمساای شاا   اساات. ایاان ماا ل

هاا و اساتخراج ملاحظاات طراحای      تغییرات پاسخ

هاای   مهی سی ما ب ون نیاز به اجرای مکرم تحلیل
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. لازم به ذکر است سازن  ع دی پرهزییه فراه  می

بار اسااس   هاا  بامگاذامی دم تحلیل استاتیکی، که 

بااز  م مرحلاه  کپساول د هر شرایط پروازی بحرانی 

پاسخ همچیین  است. تعیین ش   ومود به جو خود

شا   دم نتاایج، مرباو  باه       گازامک  تغییر شاکل 

و به یک نقطه  است ساز  یکل تغییر شکلبیشییه 

چارا   محا ود نیسات   دم ساز  ش    از پی  تعیین

برمسی صالبیت کال سااز      ،ه ف اصلی اصولاًکه 

 یک نقطه خا  از ساز . تغییر شکلاست نه 

 
 ن توابع هدفيگزيجا يهادقت مدل يبررس .6 جدول

6. Vol (mm3) ηv BC 
(kg/m2) 

Def 
(mm) 

SM M (kg) LM f (Hz) 

R2 

RRMSE (%) 

 

( 6و  5 یهاا  )شاکل ن یزگیجاا  یها ج م لینتا

، حا اکرر  یومیییل ولومیده  که دم شما ینشان م

ه یا   قطار بازمگ، زاو  یبا افزا یا ساز  شکل رییتغ

و طاول کال    ی، شاعاع ساپر حرامتا   یمخروطا   ین

  یداشته و دم مقابال، افازا   یشیکپسول مون  افزا

 شاکل  رییا تغوخامت پوساته میجار باه کااه      

کل کپساول  گر، جرم ید یشود. از سو یم یا ساز 

 یهی سا  یپامامترها ی  تمامیبا افزا یومیییولوم

انگر یاااباا  کااه بی ی  ماایو وااخامت پوسااته افاازا

و جارم   یا ساز  تیصلبان یم یطراح یها مصالحه

 .ست  استیس

 -با جایي کاربن    یتیکامپوز یها پوسته یبرا

( 8و  7 یهاا  )شاکل  کیا پامامتر لیا تحل ،یاپوکس

 باه طاوم   یا سااز   شاکل  رییا تغ که ده  یم نشان

 یهاا  هیا لا تعا اد  و هیا لا واخامت  باه  یمحسوس

  یافازا  کاه  ای گوناه   به است، وابسته یتیکامپوز

 رییا تغ توجاه   قابال  کااه   به میجر پامامترها نیا

 و یمخروطا   ین هیزاو نیشود. همچی یم کل شکل

 دم یا کییاا   نیاایتع نقاا  یحرامتاا سااپر شااعاع

 کی .یم فایا یا ساز  تیصلب

 اپوکسای  -های شیشاه   وستهنتایج مربو  به پ

 ما اپوکسای  -ن کرب کامپوزیت با مشابه مون ی نیز

شاکل   رییتغ مق ام که تفاوت این با ده ، می نشان

 و بااود  تاار باازمگ هااا شاامایل اکراار دم ای ساااز 

 کمتار  طراحای  پامامترهاای  به ها پاسخ حساسیت

 ده  می نشان مفتام این(. 10و  9های  شکل) است

 میظار  از اپوکسای  -ه یشا ش کامپوزیت اگرچه که

 محساوب قباول    قابال  ای گزییاه  پای امی و هزییه

- تیصالب  و محوم -جرم کامبردهای دم اما شود، می

 باه  نسابت  تاری  واعی   ای سااز   عملکارد  محوم،

 ده . می اماله اپوکسی -ن کرب کامپوزیت
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 يومينيمختلف سازه آلوم يهادر ضخامت ير شکل سازه بر حسب شعاع سپر حرارتييتغ نيگزيمدل جا. 5 شکل

 

 
 يومينيمختلف سازه آلوم يهادر ضخامت ين جرم کل بر حسب شعاع سپر حرارتيگزيجامدل . 6 شکل
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يسه کربن اپوکيمختلف لا يهادر ضخامت ير شکل بر حسب شعاع سپر حرارتيين تغيگزيجامدل . 7 شکل  

 

 
 يمختلف کربن اپوکس يهاهيدر تعداد لا يم مخروطيه نير شکل بر حسب زاويين تغيگزيجامدل . 8 شکل
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 يشه اپوکسيه شيمختلف لا يهادر ضخامت ير شکل بر حسب شعاع سپر حرارتيين تغيگزيجامدل . 9 شکل

 

 
 يشه اپوکسيمختلف ش يهاهيدر تعداد لا يم مخروطيه نير شکل بر حسب زاويين تغيگزيجامدل . 10 شکل

 
ده  کاه   ، نتایج این بخ  نشان مییطومکل به

هاای   انتخاب ماد  پوسته، واخامت و تعا اد لایاه   

کااامپوزیتی و همچیااین پامامترهااای هی ساای    

شاکل   رییا کپسول، تأثیر مساتقیمی بار پاساخ تغ   

و دم قالب  همزمان صومت به ای داشته و بای   ساز 

 .قرام گیرن  مومد توجههای طراحی  مصالحه

ای دم ناحیه سپر  کمترین مق ام تغییر شکل ساز 

تر و  هایی با پوسته وخی  و شمایل ده  میرامتی مخ ح

بالاتری از خود نشان  تیصلبتع اد لایه بیشتر، 

دهی . ناحیه مخروطی کپسول مستع ترین بخ   می
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و نیازمی  توجه ویژ  دم  استبرای وقوع کمان  

ای است. افزای  وخامت پوسته و  طراحی ساز 

میجر به  استفاد  از مواد کامپوزیتی با م ول بالا،

 د.شو توجه فرکاني طبیعی اول ساز  می  افزای  قابل
 

 ل جرم کپسول يتحل 2.4

و مشخصات  یهی س ین بخ ، اثر پامامترهایدم ا

 ییبار جارم کال کپساول فضاا      یتیپوسته کامپوز

ل مونا   یتحل میظوم  بهرد. یگ یقرام م یمومد برمس

مااؤثر، از  یپامامترهااا ییرات جاارم و شیاساااییااتغ

 یهاا  جایي  یبرا یافته توسعه ن یگزیاج یها م ل

کارد  ین مویا مختل  پوسته استفاد  شا   اسات. ا  

 یکپساول ما دم فضاا   یمفتام جرما  یابیامکان امز

 .سازد یگسترد  فراه  م یطراح

ن جرم کل کپساول باا   یگزیم ل جا 11شکل 

 ساپر  شاعاع  حساب  بار  ما یاپوکس -پوسته کربن 

 یتیکاامپوز  هیا لا مختلا   وخامت دو دم یحرامت

  یافازا  با که است ون انگریب جینتا. ده  یم نشان

باه   کپسول کل جرم ،یتیکامپوز یها هیلا وخامت

 یناشا  مفتام نیا. اب ی یم  یافزا کیواختی صومت 

 دهیا    نشاان  و بود  یا ساز  ماد  حج   یافزا از

 سات  یس جارم  بار  پوساته  وخامت  یمستق ریتأث

رات جرم کال بار حساب    یی، تغ12م شکل داست. 

مختلا    یهاا  هیا دم تعا اد لا  یمخروطا   یه نیاوز

. اساات شاا   امالااه یاپوکساا -ت کااربن یااکامپوز

 توجاه   قابال   یافزا به میجر ها هیلا تع اد  یافزا

 انتخااب  تیا اهم مونا   نیا. گردد یم کپسول جرم

 پوسااته یطراحاا دم ما هااا هیاالا تعاا اد یااهیبه

 ،محاوم  -جارم  یکامبردهاا  دم ژ یا و  به ،یتیکامپوز

 سازد. یم برجسته

ن مرباو  باه پوساته    یگزیجا یها ل م لیتحل

 کاه  دها   یما  نشاان  یاپوکس -شه یش یتیکامپوز

 یاصال  یهی سا  یپامامترهاا  باا  کپساول  کل جرم

 و کوچاک  قطار  ،یجاانب  شاعاع  بزمگ، قطر شامل

 مفتاام  نیا ا. دامد  یمساتق  مابطه کپسول کل طول

 انگریا ب و باود   یاپوکسا  -ن کارب  پوساته  با مشابه

 یینهاا  جارم  نیای تع دم یهی سا  عاداب غالب نق 

 است. کپسول

 
 يه کربن اپوکسيمختلف لا يهادر ضخامت ين جرم کل بر حسب شعاع سپر حرارتيگزيجامدل . 11 شکل
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 يمختلف کربن اپوکس يهاهيدر تعداد لا يم مخروطيه نين جرم کل بر حسب زاويگزيجامدل . 12 شکل

 

 
 يشه اپوکسيه شيمختلف لا يهادر ضخامت يشعاع سپر حرارتن جرم کل بر حسب يگزيجامدل . 13 شکل

 

م ل جایگزین جرم کل ما بر حساب   13شکل 

های مختلا  لایاه    شعاع سپر حرامتی دم وخامت

 کاه  گوناه   هماان . ده  می نشان اپوکسی -شیشه 

 کاامپوزیتی  لایاه  واخامت  افزای  مود، می انتظام

. شاود  مای  کپساول  کال  جارم  افازای   باه  میجر

 مخروطای  نای   زاویاه  تأثیر ،14شکل  دم همچیین

 ش   برمسی کامپوزیتی مختل  های لایه تع اد دم

 افازای   باا  جارم  افزای  از حاکی نتایج که است

 .است ها لایه تع اد
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 يشه اپوکسيمختلف ش يهاهيدر تعداد لا يم مخروطيه نين جرم کل بر حسب زاويگزيجامدل . 14 شکل

 
ده  کاه     نشان می، نتایج این بخیطومکل به

توانا  میجار    اگرچه استفاد  از مواد کامپوزیتی می

ای شااود، امااا افاازای   بااه بهبااود عملکاارد ساااز 

 یتوجه ها هزییه جرمی قابل وخامت و تع اد لایه

، طراحای  مو  از ایان کیا .   به سیست  تحمیال مای  

پوساااته کپساااول فضاااایی نیازمیااا  برقااارامی  

ای و  هااای طراحاای میااان الزامااات ساااز  مصااالحه

 .های جرمی است مح ودیت

 

  جنس سازهو  يهندس يپارامترها ريتأث 3.4

ن پژوه  از نوع بلانات  یدم ا مطالعه مومدل یشما

 دم گسااترد  بااه طااوم و بااود ( یمخروطاا -)کاار  

 مااومد یبازگشاات ییفضااا یهااا کپسااول یطراحاا

 ریتاأث  یبرمسا  میظاوم   باه . ردیا گ یم قرام استفاد 

 بار  پوستهجیي  مشخصات و یهی س یپامامترها

 از یا مجموعااه ،یعملکاارد و یا ساااز  یهااا پاسااخ

 کیا  هار  کاه  ان  ش   انتخاب ی  ینما یها لیشما

 ریا نظ خاا   یطراح امیمع کی ش ن غالب انگریب

 ایا  یحجما  مانا مان  ،یکییامیرودیو ی امیپا جرم،

 .هستی  یا ساز  تیصلب

 اثار   یمساتق  ساه یمقا امکاان  هاا،  لیشاما  نیا

 بر ما پوسته چییی لایه  و یخامج هی سه راتییتغ

 هاا لیشما نیا سازن . یم فراه  کپسول یکل مفتام

 یها ت پاسخیحساس یبرمس میظوم  به 7ج ول  دم

ر اها اف  یینسبت به تغ یو حرامت ی، پروازیا ساز 

 . ان  انتخاب ش   یطراح
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 (ياس با کپسول بوميدر ق) يعملکردو  يا سازه يها ل پاسخيتحل ينده براينما يها ليمشخصات شما. 7 جدول

 
θ/2 

(Deg) 

D/2 
(mm) 

d/2 
(mm) 

R 
(mm) 

r 
(mm) 

L 
(mm) 

tf 

(mm) 
Nol tnet 

min M 

 

max SM 

 

min BC 

 

max ηv 

 

max Vol 

 

min Def 

 

max f 

 

max LM 

 

 

 

 هاي مختلف‎هاي بهينه با جنساي کپسولهاي سازه. مقايسه شاخص 8جدول 

 شمایل         
کپسول 

 ولومیییومی

 -کپسول شیشه

 اپوکسی

 -کپسول کربن

 اپوکسی

 625/0 58/1 93/0 متر()میلی تغییر شکلکپسول با ه ف کمییه 

 37/122 16/66 28/59 کپسول با ه ف بیشییه فرکاني )هرتز(

 76/15 31/8 87/13 کپسول با ه ف بیشییه مقاومت کمانشی
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ای کپسول شامل  های ساز  دم این ماستا، پاسخ

ای، فرکااني طبیعای و مقاومات     تغییر شکل ساز 

های مختلا  ماومد امزیاابی     رای شمایلکمانشی ب

دهاا  کااه  قاارام گرفتااه اساات. نتااایج نشااان ماای 

، طاول کال   یمخروطا  پامامترهایی نظیر زاویه نی 

کپساااول و شاااعاع سااااپر حرامتااای، نقاااا     

ای دم صلبیت کلای سااز  دامنا . باه      کیی   تعیین

و کااه    یمخروطا  طوم خا ، افزای  زاویه نای  

کلی و  لبیتصطول مؤثر پوسته، میجر به افزای  

 .شود ای می کاه  تغییر شکل ساز 

 -ن ت کربیده  که مز ینشان م 7ج ول  جینتا

 شود، ینم مح ود تغییر شکل کاه  به صرفاً یاپوکس

 دم زین ون بالاتر یا ساز  ی امیپا و تیصلب بلکه

از . شود یم میعکي یکییامید و یکمانش یها پاسخ

 یها یحطرا یبرا یاپوکس -ن کرب انتخاب ،مو  این

 یا ساز  عملکرد توان  یم محوم -تیصلب و محوم -جرم

 به مربو  ملاحظات هرچی  کی ، جادیا یتر مطلوب

 یینها انتخاب دم  یبا همچیان ساخت ی یفرا و یهیهز

 یهاسه شاخصیبه مقا 8ج ول  شون . لحاظ ماد 

، فرکاني و تغییر شکل)شامل  یاعملکرد ساز 

با اجیاس  یایه ساز یبه کپسول 3( یمقاومت کمانش

ت یومن معا که شودیپردازد. ملاحظه میمختل   م

  یاپوکس - کربن یتی، کپسول کاموزیود طراحیق

 و هادم همه شاخص یان عملکرد ساز یتریقو

ن یتر یوع یاپوکس -شه یش یتیکپسول کامپوز

 و کمان  دامد. تغییر شکلما از لحاظ  یاعملکرد ساز 

، یتیات پوساته کاامپوز  گر، مشخصید یاز سو

ر یهااا، تااأث هیااه و تعاا اد لایااشااامل وااخامت لا

  یدامنا . افازا   یا سااز   یهاا  بر پاسخ یمیمستق

ها و وخامت کل پوسته، اگرچه موجاب   هیتع اد لا

 همزماان  باه طاوم  شود، اما  ی  جرم ساز  میافزا

 یعی  فرکاني طبیر شکل، افزاییباعث کاه  تغ

گاردد.   یول ما کپسا  یاول و بهبود مقاومت کمانش

 یدهی   وجاود مصاالحه طراحا    ن موووع نشانیا

 یجرما  یهاا  تیو محا ود  یا ان الزاماات سااز   یم

 مومد توجاه  یه طراحی  دم مراحل اولیاست که با

 .ردیقرام گ

ز نشاان  یا مختل  پوساته ن  یها سه جیيیمقا

 سهیمقا دم ،یاپوکس -ت کربن یده  که کامپوز یم

 یا سااز   ملکردع وم،یییولوم و یاپوکس -ه شیش با

 امالاه  یعا یطب فرکااني  و تیصالب  نظار  از یبهتر

 امکاان  یاپوکسا  -ه شا یش کاه   دم حاالی  ده ، یم

 فااراه  ما بااالاتر یحجماا ماناا مان بااه یابیدساات

 انتخااب  کاه  اسات  ون انگریا ب جینتا نیا. سازد یم

 باار عاالاو  ،چییاای لایااه  نحااو  و پوسااته جاایي

 ریا غ باه طاوم   ،یا سااز   یهاا  پاساخ  بار  یاثرگذام

 زیا ن کپساول  یعملکارد  یهاا شاخص بر  یمستق

 یا سااز   یهاا  دم مجماوع، پاساخ  است.  رگذامیتأث

 یب پامامترهاا یا باه ترک  شا ت   به ییکپسول فضا

وابساته باود  و    چییای  لایاه  و مشخصات  یهی س

ن اثارات و  یا همزمانموفق مستلزم دمک  یطراح

 هاا  ان ونیا م یمهی سا  یملاحظات طراح یبرقرام

 .ستا

 بیواار) یطااول ی امیااام پانمااود 15شااکل 

 لیشاما  8 یبرا (حمله هیزاو برحسب  یپگشتاوم 

 بیشا یکاه  یا به  با توجه. ده  ینشان م ی   ماینما

 یطاول  ی امیا دهیا   پا  نمودامهاا کاه نشاان    نیا

 لیشاما  8هار   نیبیابرا ،است یکپسول است، میف

 هستی . یکیاستات یطول ی امیپا یکپسول داما
 

 
 ندهيل نمايشما 8 يبرا يطول يدارينمودار پا. 15 شکل
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هاا نسا ت    ت پاسخيحساس يل کمّيتحل 4.4

 يطراح يرهايبه متغ

 یرهاا یمتغ یت نساب یزان اهمین مییتع میظوم  به

ب یک، وارا یا پامامتر یها لیل تحلیو تکم یطراح

کپساول نسابت باه     یاصال  یهاا  ت پاساخ یحساس

ب یاناا . واارا محاساابه شاا   یطراحاا یرهااایمتغ

قارام دامنا ؛ علامات    + 1ا تا  -1ت دم باز  یحساس

انگر یا ب ی  و علامت میفیانگر مابطه مستقیمربت ب

و پاسااخ  یر طراحاایااان متغیاامابطااه معکااوس م

ب ین، قاا م مطلااق واار یمربوطااه اساات. همچیاا 

ر یا هر متغ ینسب یانگر ش ت اثرگذامیت بیحساس

ل یا ن تحلیا ، امو  از ایان اسات.   مومد نظربر پاسخ 

مکاان  رات، اییا کاردن جهات تغ   علاو  بر مشاخص 

ک از یااهاار  یغالااب باارا یرهااایمتغ ییشیاسااا

 .کی  یما فراه  م یچی موووع یها پاسخ

 یرهاا یمتغ یاثرگاذام  زانی، م16مطابق شکل 

و هار   سات ین کسانیمختل   یها بر پاسخ یطراح

 یرهاا یاز متغ یمجموعه متفااوت  ریپاسخ تحت تأث

 هیاازاو ،یحجاا  داخلاا یقاارام دامد. باارا یطراحاا

 یرهاا یاز متغ Lپساول  و طاول ک  θ یمخروطا   ین

جارم   یکه برا یدم حال شون ، یاثرگذام محسوب م

و طاول   یمخروطا   ینا  هیا زاو، Dکل، قطر بازمگ  

تغییار  دامنا . دم پاساخ    یتار  کپسول نق  پرمنگ

از  یکی یداما یمخروط  ین هیزاو زین یا ساز  شکل

اساات و نشااان  تیحساساا بیواارا نیتاار باازمگ

اثار   انا  تو یما  یهی سه مخروط رییکه تغ ده  یم

 پوسته داشته باش . یکل تیصلببر  توجهی  قابل

 

 
 يا و سازه يهندس يطراح يرهايها نسبت به متغ ت پاسخيب حساسيضرا. 16شکل 

 با یعیفرکاني طب ،یا ساز  یها پاسخ انیم دم

 ی، دم حاال   دامدیمابطه مساتق  یمخروط  ین هیزاو

 یکیاساتات  یانیاطم بیو ور یکمانش مقاومتکه 

دم   .نا مابطاه معکاوس دام   ی  مخروطا یه نیوبا زا

و  یمااارتبط باااا عملکااارد حرامتااا یهاااا پاساااخ

نشااان  تیحساساا بیواارا زیاان یکییااامیرودیو
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باه   توان  یم یهی س یرهایمتغ رییکه تغ دهی  یم

 یو مفتاام پارواز   یبامگاذام  طیشرا همزمان رییتغ

پاساخ   کیا  یکه برا یریمتغ ،نی؛ بیابرامیجر شود

هاا   پاساخ  ریساا  یالزاماً بارا اثر غالب است،  یداما

 .ستیغالب ن ریمتغ

از  کیاا  یون اساات کااه هاا گااریمهاا  د نکتااه

 کیا صرفاً بر اساس  توان یما نم یطراح یرهایمتغ

هرچیا  ممکان    ر،یا هر متغ رایپاسخ حذف کرد؛ ز

پاساخ داشاته باشا ، دم     کیبر  یاست اثر مح ود

 جااد یا تاوجهی   قابال اثار   توان  یم گرید یها پاسخ

 ،یکما  تیحساسا  لیتحل جیمیظر، نتا نیکی . از ا

 یرهاا یمتغ یتمام همزمان گرفتن نظر ورومت دم

  ییا کپساول ما تأ  یچی موووع لیدم تحل یطراح

 یها مصالحه ریتفس یبرا یمیاسب یو مبیا کی  یم

 .سازد یفراه  م یبع  یها دم بخ  یطراح

 

و  ي)پارواز  يعملکارد ل رفتاار  يتحل. 5

 نده ينما يها لي( شمايحرارت
و  یپارواز شاامل   یعملکارد ن بخ ، مفتاام  یدم ا

ی   کپسول ینما یها لیاز شما یا مجموعه یحرامت

قرام گرفته  یدم فاز ومود به جو مومد برمس ییفضا

 یها ر تفاوتیتأث یابیل، امزین تحلیاست. ه ف از ا

و  یکییااامید یهااا باار پاسااخ یا و ساااز  یهی ساا

 یکپساول و اساتخراج ملاحظاات طراحا     یحرامت

بازگشات باه جاو     یمرتبط با فااز بحرانا   ی سمهی

 .است

هاا ما   کپسول یرات امتفاع پروازییتغ 17شکل 

ه از مرحله ومود باه جاو نشاان    یثان 225دم طول 

باا   ییهاا  لیانگر ون است که شمایج بیده . نتا یم

داشته و با نرخ  یتر یجرم کمتر، زمان پرواز طولان

م شاون . د  یک مین نزدیبه سطح زم ینزول کمتر

ا یا  یحجا  داخلا   یکاه داما  ییهاا  لیمقابل، شما

 یشاتر یک بالاتر هستی ، با سرعت بیب بالستیور

ن مفتاام نشاان   یا کییا . ا  یافت امتفاع ما تجربه ما 

 یع سطح مرجع نق  مهمیده  که جرم و توز یم

ج ی. نتاا کییا   یفا میر بازگشت ایدم مشخصات مس

ن شاکل و  یا ز دم ایا ن یکپسول باوم  یتست پرواز

 اس گیجان   ش   است.یجهت ق یبع  یها شکل

 18شااکل دم  شاا    امالااهساارعت  ینمودامهااا

 یده  که اگرچه ح اکرر سارعت پارواز   ینشان م

مشابه قرام دامد، اما زمان  یا ها دم مح ود  کپسول

مختل   یها لیشما ین ح اکرر سرعت برایوقوع ا

رتر باه  یبا جرم کمتر د ییها متفاوت است. کپسول

باا   ییها لیشما که  دم حالیی ، مس یاوج سرعت م

تر،  بزمگ یمخروط  یه نیا زاویشتر یب یحج  داخل

ن یااشااون . ا ییه ما یشاایزودتار وامد فاااز سارعت ب  

بار   تاوجهی   قابال ر یتوانا  تاأث   یما  یاختلاف زمان

وامد باار ساااز   یو حرامتاا یکییااامیرودیو یبامهااا

   .داشته باش 
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 گشت به جور بازيارتفاع بر حسب زمان در مس. 17 شکل

 

 
 ر بازگشت به جوينمودار سرعت بر حسب زمان در مس. 18 شکل
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 نقطه سکون بر حسب زمان ينمودار شار حرارت. 19 شکل

 
تغییرات شام حرامتی نقطه سکون ما  19شکل 

دها . نتاایج    های مختلا  نشاان مای    برای شمایل

 تیصالب هاایی باا    حاکی از ون اسات کاه شامایل   

تر، شاام حرامتای    تهاجمی ای بالاتر و هی سه ساز 

کییا . دم   بیشتری ما دم نقطه ساکون تجرباه مای   

هاااایی کاااه دامای پایااا امی   مقابااال، شااامایل 

ویرودییامیکی بالاتری هستی ، مقاادیر کمتاری از   

دهی . این موووع  شام حرامتی بیشییه ما نشان می

بیانگر امتبا  متقابل میان هی سه، مفتام پروازی و 

 .تپاسخ حرامتی کپسول اس

دها  کاه مفتاام     یج نشاان ما  ی، نتاا یطومکل به

  باه  ییکپساول فضاا   یا و سااز   ی، حرامتا یپارواز 

 یهاا  یژگا یو و یب هی ساه خاامج  یبه ترک ش ت

متقابال، لازوم    ین وابساتگ یپوسته وابسته است. ا

 یجاامع ما دم طراحا   یلا یکارد تحل یک مویاتخاذ 

 یکارد یمو .ساازد  یبرجسته ما  ییفضا یها کپسول

از  یناشا  یمهی سا  یظاات طراحا  که بتوان  ملاح

 همزماان  صاومت  باه  ست  ما یمختل  س یها پاسخ

 .ردیگبدم نظر 

 

 يمهندس ياستخراج ملاحظات طراح. 6
، ی، جرمیا ساز  یها ک پاسخیل پامامتریج تحلینتا

 یتیکااامپوز ییکپسااول فضااا یو حرامتاا یپاارواز

 یاز ملاحظاات طراحا   یا امکان استخراج مجموعه

 عیاوان  باه  توان   یسازد که م یما فراه  م یمهی س

ماومد   یه طراحا یا دم مراحال اول  یعملا  ییماهیما

 شاکل  رییا تغمفتاام   یرد. برمسا یا استفاد  قارام گ 

ده  که وخامت پوسته و تعا اد   ینشان م یا ساز 

ن پامامترهااا دم یاز مااؤثرتر یتیکااامپوز یهااا هیاالا

کاه   طاومی   باه هساتی ،   یا سااز   تیصلب  یافزا

توجاه    موجب کااه  قابال  ن پامامترها ی  ایافزا

ن بهباود  یا ، احاال   با اینشود.  یکل م شکل رییتغ

  جارم کال   یباا افازا   همزماان  یا عملکرد سااز  

 یهاا  انگر وجود مصالحهیکپسول همرا  است که ب

و  یا سااااز  تیصااالبان الزاماااات یااام یطراحااا

 .ت استیمأموم یوزن یها تیمح ود

ر ییا ک نشاان داد کاه تغ  یل پامامتریج تحلینتا

و  یا ر شکل سااز  ییتوان  تغ یم یمخروط  ین هیزاو



 

 
 

93 
 

 

 1شماره -15سال 

 1405بهار و تابستان 
 
 

 يه علمينشر
 

 هوا فضا يدانش و فناور 

 

 

 

 
 

 
حل

ت
ي

 و ل
رز

ا
ابي

 ي
خ

اس
پ

ها
 ي

زه
سا

ا
 و ي

رد
لک

عم
 ي

ول
س

کپ
  

 

 
ضا

ف
ي

ي
 

وز
مپ

کا
تي

 از ي
ظر

من
 

س
جن

 و 
ما

ش
ي

 ل

 

 

 

ر یتحت تأث توجهی  قابلطوم  جرم کل کپسول ما به

 یمخروطا   یه نا یا باا زاو  ییهاا  لیشاما . قرام دها  

از ماوامد میجار باه کااه       یامیتر، دم بسا  بزمگ

توانا    ین امر ما یان ، اما ا ش   یا ساز  شکل رییتغ

 یامت  بام حریجه افزای  سطح مؤثر و دم نتیافزا

ش   دم نقطه ساکون ما باه همارا  داشاته       جذب

  باه   یا ، انتخاب هی سه کپساول با مو  از اینباش . 

ن الزامااات یانجااام شااود کااه واامن تااأم ای گونااه

فااز ومود باه جاو     یحرامت یها تی، مح ودیا ساز 

 .ت گرددیز معاین

ده  کاه   یسه مواد مختل  پوسته نشان میمقا

 تیصلب نسبت لیدل به یاپوکس - نت کربیکامپوز

 دم یتار  مطلاوب  یا سااز   عملکارد  باالاتر،  وزن به

 یا یااهیگز و دهاا  یماا امالااه شااکل رییااتغ کیتاارل

 محساوب  محاوم  -جارم  یهاا  لیشما یبرا میاسب

 یهاا  پاساخ  باالاتر  تیحساس ،حال  با این. شود یم

  یافازا  و یطراح یپامامترها به ماد  نیا یا ساز 

 دقات  مستلزم ما ون از استفاد  ساخت، یها یهیهز

 یا  یفرا و چییای  لایه  مشخصات انتخاب دم شتریب

 - شاه یش تیا کامپوز مقابال،  دم. سازد یم یطراح

  امتریا پا یا ساز  مفتام 6061 ومیییولوم و یاپوکس

 توانا   یما  کاه  دهیا   یم نشان ما بالاتر جرم با اما

 یکمتار وزنا   یها تیبا مح ود ییها تیمأموم یبرا

 .باش  قبول  قابل یا یهیگز

رات سارعت  ییو تغ یر پروازیج مسینتا یبرمس

بار   یمیر مستقیده  که جرم کپسول تأث ینشان م

کاه   طاومی   باه ومود به جاو دامد،   یکییامیمفتام د

 یشاتر یب یریپذ تر عموماً شتاب سبک یها لیشما

ل شاام  یا گار، تحل ید یکییا . از ساو   یما تجربه ما 

انگر ون اسات کاه کااه     ینقطه سکون ب یحرامت

لزومااً میجار باه     یا سااز   تیصلب  یافزاا یجرم 

ل یشاود و انتخااب شاما    ینما  یکاه  بام حرامتا 

 یها ان پاسخیجاد توازن میاسب مییه مستلزم ایبه

ج بار  ین نتاا یا اسات. ا  یو پارواز  ی، حرامتیا ساز 

 مها   یهاا  پاساخ  یتماام  همزمان یورومت برمس

  یا تأک یمهی سا  یریا گ  یتصم ی یفراست  دم یس

 .کی  یم

 استخراج یمهی س یع، ملاحظات طراحدم مجمو

یه یبه یده  که طراح ین پژوه  نشان میش   دم ا 

 یبع  چی  یی یفرا یتیکامپوز ییفضا یها کپسول

و  یطراح یق اثر پامامترهایاست که مستلزم دمک دق

ت یان الزامات مختل  مأمومیم یطراح یها مصالحه

 یبرا ییمبیا عیوان به توان   یم ش    امالهج یاست. نتا

لایه ه هی سه، ماد  پوسته و مشخصات یانتخاب اول

ما  یر طراحیرد و مسیمومد استفاد  قرام گ چییی 

ه فمی   صومت به ، یلی  از ومود به مراحل تفصیپ

 .ت کی یه ا

کاه   داد  اسات نشاان   هاا  پاساخ  یل کمّا یتحل

 یهااا هیاا  وااخامت پوسااته و تعاا اد لا  یافاازا

بار کااه     یم  و معیاادا یر مستقیتأث یتیکامپوز

کاه دم بااز     طاومی   باه دامد؛  یا ساز  شکل رییتغ

یه از حا ود  یشا یب شکل رییتغش  ، مق ام   یبرمس

نازک به کمتار از   یها لیمتر دم شما یلیم 5/2–2

 شا     تقویات  یهاا  لیمتار دم شاما   یلا یم 1–5/0

دم ح ود  ییها انگر کاه یافته است که بیکاه  

، شاکل  رییا تغن کااه   یدمص  است. ا 70تا  50

شاود،   یگونه که دم سطو  جرم مشاه   ما   همان

  جرم کل کپساول همارا  باود  و جارم     یبا افزا

لاوگرم باه   یک 380-360 یبا یر تقریساز  از مقااد 

ابا  کاه   ی ی  ما یلوگرم افزایک 480-420  از یب

ا یاا یزان ون بااه نااوع ماااد  )کربن/اپوکساا   یاام

هاا وابساته اسات.     هیا   لایا ( و ومایشه/اپوکسیش

ر ییاادهاا  کااه تغ  یج نشااان ماا یتااان نیهمچیاا

و  یمخروطا   یه نا یا ر زاویا نظ یهی س یپامامترها

بار   همزماان  ی، ومن اثرگاذام یشعاع سپر حرامت

 رات قابال یی، موجب تغیو جرم یا ساز  یها پاسخ

کپساول   یو حرامتا  یکییاام یرودیتوجه دم مفتام و 
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دم  یکاه اخاتلاف محسوسا    ای گوناه   باه  .شود یم

 نقطه سکون و سارعت  ییه شام حرامتیشیر بیمقاد

است.  مشاه    قابلمختل   یها لیان شمایومود م

 یهاا  انگر وجاود مصاالحه  یا ب یکمّا  ین مونا ها یا

، کیتارل  شاکل  رییا تغان کاه  یوشکام م یطراح

 نشاان  و باود   یپارواز  - یجرم و عملکرد حرامتا 

 یپامامترهاا  دم محا ود  راتییتغ یحت که ده  یم

 توجاه   قابال  ییجابجاا  باه  میجر توان  یم یطراح

 یریگ بهر  جه،ینت دم. شود ست یس مه  یها پاسخ

و  لیااتحل چااامچوب دم نیگزیجااا یهااا ماا ل از

 یهیبه ینواح ییشیاسا یبرا کاموم  یابزام ،یابیامز

 یمهی ساا یریااگ  یتصاام از یبانیپشاات و یطراحاا

 کی . یم فراه  داد  بر یمبتی
 

 يريگ جهينت. 7
امزیاابی  دم این پژوه ، چامچوبی برای تحلیال و  

چی موووعی یک کپسول بازگشتی کامپوزیتی باا  

هاای   تمرکز بر اثر هی سه و جیي پوسته بر پاسخ

  باه ای، جرمی، پروازی و حرامتای امالاه شا .     ساز 

هااای  کاااه  هزییااه محاسااباتی، ماا ل  میظااوم

جااایگزین مبتیاای باار موک کریجییااگ باارای     

ای و جرمای توساعه داد  شا ن  و     های ساز  پاسخ

ول دم فضای طراحی مومد برمسی قارام  مفتام کپس

 ت.گرف

نتایج تحلیل پامامتریک نشاان داد کاه تغییار    

چییاای   پامامترهااای هی ساای و مشخصااات لایااه 

 طاوم قابال   ای کپساول ما باه   توان  پاسخ سااز   می

شا  ،    توجهی تغییار دها . دم محا ود  برمسای     

تاا   9اپوکسی از حا ود  -شکل کپسول کربن تغییر

  ر بود و تغییار پامامترهاای لایاه   متر متغی میلی 58

شکل ما به همرا   دمص  کاه  تغییر 84چییی تا 

داشاات. همچیااین، جاارم کاال کپسااول دم ایاان   

کیلاوگرم قارام    485تاا   404مح ود  بین حا ود  

دهاا  کاه انتخاااب   گرفات. ایان نتااایج نشاان مای    

پیکربی ی کامپوزیتی بای  بر اسااس تاوازن میاان    

 د.شوای انجام  جرم و عملکرد ساز 

اپوکسای ما از  -مقایسه مواد نیز برتاری کاربن  

هاای   ای نشاان داد. دم شامایل   نظر عملکرد سااز  

اپوکسای،  -شکل برای کاربن  نمایی  ، مق ام تغییر

ترتیااب   بااه 6061اپوکساای و ولومیییااوم -شیشااه

متر به دست وما .   میلی 930/0و  580/1، 625/0

 فرکاني طبیعی اول نیز بارای ایان ساه مااد  باه     

هرتاااز باااود.  28/59و  16/66، 37/122یاااب ترت 

اپوکسای  -همچیین وریب مقاومت کمانشی کربن

اپوکسای و  -، دم مقایسه با شیشاه 28/59با مق ام 

و  31/8ترتیااب بااا مقااادیر   ، بااه6061ولومیییااوم 

، مقااا ام باااالاتری داشااات. بیاااابراین، دم 87/13

اپوکسای از  -مح ود  طراحی مومد برمسی، کاربن 

ای  ت کمانشی عملکارد سااز   نظر صلبیت و مقاوم

 د.تری اماله کر مطلوب

از سوی دیگر، نتایج تحلیل مسایر و گرماای    

نشان داد که تغییار شامایل و مشخصاات جرمای     

کپسااول باار شاارایط ومود بااه جااو و بااام حرامتاای 

اثرگذام است. بیشییه شام حرامتی نقطه سکون دم 

 5/23تا  17های مومد برمسی دم مح ود   شمایل

kW/m²  م گرفات. از ایان مو، انتخااب شامایل     قارا

ای یاا   توان  صرفاً بر اساس پاسخ ساز  میاسب نمی

های حرامتی و پروازی نیاز   جرم انجام شود و پاسخ

  .گیری طراحی لحاظ شون دم تصمی  همزمانبای  

هااای ایاان پااژوه  نشااان  دم مجمااوع، یافتااه

چییای    ده  که جیي پوسته و مشخصات لایه می

ام هی سااه کپسااول، از عواماال کامپوزیاات، دم کیاا

دم . کیی   عملکرد چی موووعی ون هستی  تعیین

اپوکساای -شاا  ، کااربن   میااان مااواد برمساای  

ای ما نشااان داد، دم  تاارین عملکاارد ساااز  میاسااب

توانا  مصاالحه    حالی که تغییر شمایل کپسول می
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ای، جرمای و حرامتای ما تغییار     میان الزامات ساز 

توانا    وم   مای   دست  ده . بر این اساس، نتایج به

مبیایی برای انتخاب اولیه مااد  و شامایل پوساته    

های بازگشاتی   دم مرحله طراحی مفهومی کپسول

قطعیات خاوا      قرام گیرد. دم ادامه، برمسی ع م

های ساخت و اثر تخریاب   ها، مح ودیت کامپوزیت

توان  باه تکمیال ایان چاامچوب      حرامتی مواد می
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