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This study, focuses to simulate separation process in different launchers numerically 
using fluent software. In present case, an aerodynamic equations coupled with rigid body 
dynamics, because of resultant aerodynamic forces and gravity, is developed to simulate 
the detachment motion of strap-on boosters. As can be seen from the results, by 
changingin booster elongation and changing in operation mach number and the effect of 
expansion waves from the core rocket and the booster, separation trajectory follows safe 
separation or collision between core and booster. 
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امل برهاي شستر در ماهوارهسازي آيروديناميكي و ديناميكي جدايش بواين مقاله، تحليل جامعي در شبيه در
سازي، معادلات شش درجه ود انجام گرفته است. در اين شبيههاي موازي با استفاده از نرم افزارهاي موجبوستر

اند. بررسي كاملي روي اثرات طول آزادي و معادلات حاكم بر جريان به صورت كوپل و هم زمان حل شده
آن است كه اثرات امواج  ةدهندجدايش انجام شده و نتايج حاصل نشان ةبوستر و سرعت ماهواره بر در لحظ

د كه يا منجر نمايي تعيين ميااصلي روي بوستر، مسير حركت بوستر را به گونه ةشوك و انبساطي حاصل از بدن
 به برخورد بوستر با موشك حامل و در نهايت يك جدايش ناايمن شده يا اينكه جدايش ايمن را به همراه دارد.

ماهواره بر، جدايش، بوستر موازي، تابع تعريف شده توسط كاربر هاي كليدي:واژه

123علائم و اختصارات

 Cxضريب نيروي محوري
Cyيضريب نيروي سمت

zCmضريب گشتاور حول محور

مقدمه
هايئل در طراحي، هدايت و كنترل حاملترين مساكي از مهمي

. كيفيت فرايندستبررسي فرايند جدايش در آنها و ايمرحلهچند
دقت موشك و جلوگيري از عملكرد ،در كنترل مهميثير أجدايش ت

،ش لازم استزم جدايينامناسب آنها دارد. در طراحي و ساخت مكان
نيروها و گشتاورهاي آيروديناميكي وارد بر موشك در فاز جدايش

. فرايند جدايش كه شامل حركت نسبي اجسام نسبتمحاسبه شوند
ازيسسازي و شبيهكه مدلاست م ئغيردا ي، فراينداستبه يكديگر 

.

.

                      _______________________________________________
1 استادیار (نویسنده مخاطب)

2 کارشناس ارشد
.3 کارشناس ارشد

براي تحليلبنابراين، . داردهاي فراواني يچيدگيپكامل آن 
س ازها و ابزار در دسترفرايند با توجه به نيازمنديآيروديناميكي اين 

ترين مدل استفاده ازد. سادهكرتوان استفاده هاي مختلفي ميمدل
تموقعي فرض كردنكه در آن با ثابت است م ئداسازي شبهشبيه

ثراتآنها انجام شده و ا م رويئاجسام نسبت به يكديگر، يك تحليل دا
يردائم، تحليل غآيد. در مدل دومدست ميبهمتقابل آيروديناميكي آنها 

شودد اجسام نسبت به يكديگر انجام مينظر گرفتن حركت مقيبا در
ترين مدل بهترين مدل و نزديككه كامل ،. در مدل سوم]1و  2[

م براساس حركت آزاد اجسام نسبتئحالت واقعي است، تحليل غيردا
سبي اجسام با حلشود كه در آن موقعيت نبه يكديگر انجام مي

.]3[آيد دست ميمعادلات ديناميكي حركت به
سازي بوسترهاي جانبي يكي ازجدايش و رهادر اين ميان 

م بودن اينئداو غيربسيار چالش برانگيز به علت پيچيدگي  موضوعات
كيهاي آيروديناميكي و دينامييند و نيز وابستگي هم زمان تحليلفرا
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عات علمي و تجربي بسياري در اين زمينهمطال است، بنابراين،در آن 
يجبه نتاتوان مي از جمله تحقيقات صورت گرفته است. انجام شده

كرد كه مبناي اشاره ]4[ 4 تيتان ماهواره برتست تونل باد روي 
در .هاي علمي از جمله اين تحقيق استاعتبارسنجي بسياري از مقاله

اشاره5اديمورسي و4لوچان ةتوان به مقالمي نيز ديناميك جدايش ةزمين
نيروهاي گيريسازي تونل باد براي اندازهبا استفاده از شبيه در آن كرد كه

دناهآيروديناميكي، ديناميك جدايش بوستر از موشك حامل را تحليل كرد
در روي جريان و فشاراي تحقيقات آزمايشي گستردههم چنين . ]5[

انجام شده استوازي است بوستر م 4كه داراي  VLS موشك برزيلي
تحقيقات هوافضاي كشور كره مؤسسةاي مقالات و مطالعات زنجيره ].6[
كمك شاياني به محققان در اين زمينه كرده است كه به بعضي از] 9-7[

اخلدر د .خواهد شداشاره  ،از آنها استفاده شده است اين تحقيقآنها كه در 
بررسي جدايش در كشور نيز مطالعات و تحقيقات محدودي روي

- بهش هايبرهاي تاندم و موازي صورت پذيرفته كه عمدتاً تحليلماهواره

با مغير دائتحليل عددي  ةاما در زمين. ]10[ ندهستم مقيد ئم يا غيردادائ
ت،زيادي انجام نشده اس تحقيقاتدرنظر گرفتن حركت نسبي بوستر 

دايشميكي در جكردن نيروهاي آيروديناميكي و ديناكوپل خصوص دربه
مدائتحليل عددي غير ،ارد. در تحقيق حاضردموازي كه اهميت خاصي 

كاملي با حل هم زمان معادلات حاكم بر سيال و معادلات ديناميكي شش
افزارهايسازي فرايند جدايش با استفاده از نرمدرجه آزادي جهت شبيه
فتهجام گراي كه در اين پژوهش انبرجسته نكتةموجود انجام شده است. 

و باعث تمايز آن از كارهاي ديگر شده است، بررسي پارامتري اثرات طول
بر، روي فرايند جدايشبوسترهاي جانبي و نيز سرعت پروازي ماهواره 
.استبوسترها، به خصوص ايمن با غيرايمن بودن آن 

ل ازنتايج حاص ةگذاري فرايند حل جريان با استفاده از مقايسصحه
حاصل از اين تحقيقو نتايج عددي  4تيتان  اهواره براد روي متست تونل ب

ترج تجربي حاصل روي بوسانجام شده است و براي اطمينان بيشتر نتاي
كه به تنهايي در تونل باد تست شده است با KSR-IIIاي موشك كره

يار كمأثير بسبا توجه به ت دست آمده مقايسه شده است.هنتايج عددي ب
ها، در تحقيق حاضر ازسازي فرايند جدايش بوسترر مدلاثرات لزجت د

هاي غيرلزج در حين فرايند جدايش استفاده شده است.تحليل

برهاي تحليل شدهمعرفي ماهواره
و H-IIم جدايش روي ماهواره بر دائهاي غيرتحليل ،در اين تحقيق

انجام شده است. KSR-IIIبر ماهواره
اي متقارنهندسهژاپني است كه  يبرماهواره H-II براهوارهم

و )1(در شكل  براين ماهواره ةجزئيات هندس .ارددبا دو بوستر جانبي 
_       ____________________________________________                _______________________________________________طور كه مشاهدههمان ت.آورده شده اس )1(خصوصيات آن در جدول 

4. Lochan

بوسترهاي موازي در طول و قطر به مراتب برماهواره در اينشود مي
تر از موشك حامل هستند.كوچك

اي متقارن با دو بوستراي با هندسهكره براهوارهم KSR-III برماهواره
)2( جدول و خصوصيات آن در )2(آن در شكل  ةجانبي است كه جزئيات هندس

موشك مركزي آن ةهم انداز تقريباً برماهواره آورده شده است. بوسترهاي اين
اين در درحين جدايش بوسترها تقابل بين موشك اصلي و ،د. بنابراينهستن

موشك حامل با دو اهرم اتصالبر، . در هر دو ماهوارهدارداي وشك اهميت ويژهم
يكي،نيروهاي آيرودينام ةوسيلهبه هر بوستر متصل است و بوسترها در عمل ب

يرثبا فرض اينكه تأ هانازل شوند.مي اضافي جدا ةدهندديگر نيروهاي هلوزن و 
اند.نظر گرفته نشدهازي درسبحراني در ديناميك جدايش ندارند، در شبيه

H-IIماهواره بر  خصوصيات موشك حامل و بوستر -1جدول 

  H-II  خصوصيات

متر از خط مرجع 60/20 موشك ةجرم هستمركز
متر از خط مرجع 88/10  مركز جرم بوستر

كيلوگرم 120000  موشكةجرم هست
كيلوگرم (بدون سوخت) 11000 جرم بوستر

 KSR-IIIبرماهواره حامل و بوستر خصوصيات موشك-2جدول 

H-IIهندسه ماهواره بر  -1شكل 

5. Adimurthy

KSR-III خصوصيات
متر از خط مرجع 66/4 موشك ةمركز جرم هست
متر از خط مرجع 42/3  مركز جرم بوستر

كيلوگرم 5500  جرم هسته موشك
كيلوگرم (بدون سوخت) 1000  جرم بوستر
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KSR-IIIهندسه ماهواره بر  -2شكل 

سنجياعتبار
يقاين تحق ئم انجام شده در ادامةهاي غيردابا توجه به اينكه تحليل

هستند، در اين بخش نيز برايمبتني بر استفاده از معادلات اويلر 
سازمانيب ةلزج روي يك شبكاعتبارسنجي نتايج از يك تحليل غير

حجم مطالب از آوردن نتايج مناسب استفاده شده است. با توجه به
اند.شده ئهنظر شده و نتايج نمايي ارااين بخش صرف شبكه در العةمط

و عدد 2با عدد ماخ  4نتايج تجربي تست تونل باد روي موشك تيتان 
حل عدديحاصل صفر و نيز نتايج  ةحمل ةبا زاوي 1/1× 710رينولدز 

ةتهسامتداد طول در  فشار ةمحاسب در اين تحقيق كه شامل توزيع
گذاري نتايج نشانبراي صحه )3(در شكل  ؛شودبر ميمركز ماهواره

همچنين خطوط هم تراز فشار در حالت اوليه در شكل داده شده است.
نشان داده شده است: )4(

4موشك تيتان  ةتوزيع فشار در امتداد خط مركزي هست -3شكل 

4بر روي موشك تيتان خطوط هم تراز فشار  -4 شكل

تطابق بسيار خوبي ،شودمشاهده مي )3(طوركه در شكل همان
بين نتايج تجربي حاصل از تست تونل باد و تحليل عددي روي

حاصل شده است كه بيانگر قابل اعتماد بودن فرايند 4بر تيتان ماهواره
.استعددي جريان تحليل 
بوستر تنها تونل باد روي اطمينان بيشتر، نتايج تجربي تست منظوربه

در زواياي 683/1× 610 و رينولدز 2با عدد ماخ  III-KSR بردر ماهواره
عددي در درجه جهت مقايسه با نتايج حل 30و 20و  10و  0حمله 

.نشان داده شده است )3(گذاري در جدول حالت غيرلزج  براي  صحه
و عمودي ،ايب آيروديناميكي نيروهاي محوريشامل ضر اين نتايج
كه با نتايج تجربي موجود مقايسه شده اند و تطابقتاب بوده گشتاور 

.استخوب اين نتايج نيز مشهود 

برماهواره در بوستر آيروديناميكي و گشتاور نيروضرايب  مقايسة -3جدول 
KSR-III  مختلفحمله براي زواياي

نتايج تجربي
Cm Cy Cx يهزاو

صفر درجه  62/0  0  0
درجه 10  66/0 64/0  75/1
درجه 20  70/0 57/2  94/2
درجه 30  74/0 61/4  04/4

نتايج عددي حاصل از اين تحقيق
Cm Cy Cx زاويه

صفر درجه  56/0  0  0
درجه 10  64/0 7/0  74/1
درجه 20  75/0 63/2  95/2
درجه 30  77/0 9/4  88/3
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ةبراي زواياي حمل) 8تا ( )5( هايتراز فشار در شكلخطوط هم
ةشود با افزايش زاويطور كه مشاهده ميه شده است. همانئمختلف ارا

عدم تقارن در ميدان جريان و موج شوك كماني ايجاد شده،، حمله
كه حاصل آن افزايش نيروي عمودي و گشتاوريابد ميافزايش 

.استپيچشي توليد شده 

درجه صفر ةحمل ةدر زاويKSR-III ز فشار بوستر خطوط هم ترا -5 شكل

درجه 10 ةحمل ةدر زاويKSR-III خطوط هم تراز فشار بوستر  -6 شكل

درجه 20در زاويه حملهKSR-IIIخطوط هم تراز فشار بوستر  -7 شكل

درجه 30ة حمل ةدر زاوي KSR-III خطوط هم تراز فشار بوستر -8 شكل

ههاي نمونبردر ماهوارهش جداي ةتحليل شرايط اولي
H-IIبر اهوارهم شرايط اولية -1

ةحالت اولي در H-IIخصوصيات آيروديناميكي حول موشك 
و 2جدايش محاسبه و در ادامه آمده است. با توجه به عدد ماخ 

فشار ،از جدول ارتفاع استاندارد، دما 0047/9× 610  عدد رينولدز
پاسكال 3548آيد. جدايش در فشار دست ميهع جدايش بو ارتفا

H-IIبندي حول افتد. شبكهدرجه كلوين اتفاق مي 219و دماي 

نشان داده شده است.) 9(پس از بررسي استقلال شبكه در شكل 
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يز،ر ةشبك ها از شبكه، سهاطمينان از استقلال جواب منظوربه
ول،ا 800،000 حدوداًدرشت  ةشبك د.ش متوسط و درشت توليد

سلول 1،500،000حدود  ريز ةو شبك1،200،000متوسط  ةشبك
ط به بعدمتوس ةكه از شبك. با توجه به ايندر نظر گرفته شده است

كه بهاز اين شب بنابراين،نبودند، نتايج داراي تغيير محسوسي 
خطوط هم تراز فشار درمبنا استفاده شده است.  ةعنوان شبك

.نشان داده شده است) 10(حالت اوليه در شكل 

H-II برايجاد شده در فضاي پيرامون ماهواره ةشبك -9شكل 

در حالت اوليه H-IIبر خطوط هم تراز فشار روي ماهواره -10شكل 

منظور بررسي اثر طول بوسترها در فرايند جدايش درهمچنين به
43 به طولبر، در اين تحقيق فرايند جدايش با بوسترهايي اين ماهواره

زشرايط اوليه براي اين هندسه نيبنابراين،  .ه استشدمتر نيز تحليل 
مشاهده مي شود. )4(دست آمده كه نتايج آن در جدول به

با افزايش طول بوستر شرايط اولية شودطوركه مشاهده ميهمان
تر شده است، چرا كه مقدار نيروي جانبي كاهش يافته وجدايش غيرايمن

ود.شاد شده باعث چرخش دماغه بوستر به سمت هسته ميگشتاور ايج
شود كهبيني ميها پيشنيروها و گشتاور ةبا توجه به مقادير اولي

شروع جدايش با دورشدن بوستر در جهت سمت از موشك اصلي و
يعني دور شدن دماغه ازهاي ساعت، چرخش دماغه در جهت عقربه

به كوچك بودن اين ضرايبتوجه ، همراه باشد. البته با موشك اصلي
شود كه نرخ اين جدايش بسيار كند و با سرعت پايين باشد.بيني ميپيش

رجايي طولي بوستهدر روند جاب همچنين نيروي محوري ايجاد شده قاعدتاً

اما در حالت بوستر با طول بلندتر ذار خواهد بود.گثيرأبه سمت پايين ت
.شك خواهد شدباعث برخورد بوستر با مو جانبيگشتاور 

H-II بردر ماهواره ضرايب آيروديناميكي و گشتاور -4جدول 

Cx           Cy ࢠ࢓࡯  

- 015/0  003/0 12/0 بوستر واقعي
03/0  001/0 11/0  بوستر بلند

KSR-IIIبر ماهوارهجدايش  ةشرايط اولي -2

در KSR-IIIدر اين قسمت خصوصيات آيروديناميكي حول موشك 
جدايش محاسبه و در ادامه آمده است. با توجه به عدد ماخ ةحالت اولي

،از جدول ارتفاع استاندارد، دما 683/1×107 و عدد رينولدز 2برابر 
14200آيد. جدايش در فشار دست ميهو ارتفاع جدايش ب فشار

لبندي حوشبكه افتد.درجه كلوين اتفاق مي 2/216پاسكال و دماي 
كه دشريز، متوسط و درشت توليد  با چند شبكةKSR-III  برماهواره

600،000پس از بررسي استقلال شبكه اين نتيجه حاصل شد كه 
.استتحليل غيرلزج مناسب  برايسلول محاسباتي 

خطوط هم )12(، شبكه مورد استفاده و در شكل )11(در شكل 
اند.ن داده شدهنشا KSR-IIIبر ماهوارهشار در شرايط اوليه براي تراز ف

KSR-IIIبرايجاد شده در فضاي پيرامون ماهواره ةشبك -11شكل 

در حالت اوليه KSR-IIIبر خطوط هم تراز فشار روي ماهواره -12شكل 
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منظور بررسي اثرات طول بوستر و عدد ماخ پروازي رويهمچنين به
انجام 3متر و نيز عدد ماخ  72/8ستر فرايند جدايش، تحليل اوليه براي بو

در، بنابراينشده و جدايش آزاد براي اين شرايط نيز بررسي شده است. 
زتحليل شبه استاتيك اوليه، ضرايب آيروديناميكي محوري و جانبي و ني

بر مذكور در هر دو حالت بوستر وگشتاور سمتي روي بوستر ماهواره
ارائه شده است. )6(و  )5(سرعت، محاسبه و در جدول 

جدايش در ةافزايش عدد ماخ در لحظ ،شودطور كه مشاهده ميهمان
كند.تري را براي جدايش ايجاد ميمجموع شرايط ناايمن

در حالت KSR-IIIبر در ماهواره ضرايب آيروديناميكي و گشتاور -5جدول 
2ماخ  جدايش در ةاولي

Cx  Cy Cm_z

-2/0  006/0  57/0  بوستر واقعي
-09/0  -06/0  62/0  بوستر بلند

در حالت KSR-IIIبر آيروديناميكي و گشتاوردر ماهوارهضرايب  -6جدول 
3ماخ  جدايش در ةاولي

Cx  Cy Cm୸           

-07/0         -01/0  38/0  بوستر واقعي
-42/0       -023/0  46/0  بوستر بلند

م جدايش آزاد بوسترتحليل غيردائ
تحليل جدايش غيردائم و آزاد بوسترها از قابليت شبكةمنظور به

رجيچنين يك تابع خافزار فلوئنت استفاده شده است. همامتحرك نرم
سازي شش درجه آزادي فرايند جدايش نوشته شده استبراي شبيه

كه پارامترهاي مورد نياز جرمي از جمله مركز ثقل و گشتاورهاي
ستفاده ازبا ا افزارنرمشوند. مي حليل تعريفاينرسي توسط آن براي ت

تدسهم ميدان جريان با بئپارامترهاي ورودي و پس از حل غيردااين 
آوردن نيروهاي آيروديناميكي، با حل معادلات ديناميكي حاكم يا
همان معادلات شش درجه آزادي، موقعيت و وضعيت جديد جسم را

و انطباق ديداستخراج كرده و پس از قرار دادن جسم در موقعيت ج
م جريان در اين شرايطئداه با شرايط جديد، نسبت به حل غيرشبك

كند.اقدام مي
دينب كند.اين فرايند تا اتمام زمان مدنظر كاربر ادامه پيدا مي

م و آزاد فرايند جدايشئسازي غيرداترتيب اين تابع براي مدل
توان بابوده و ميبرها بسيار مناسب بوسترهاي موازي در ماهواره

كارگيري آن، ايمن يا غيرايمن بودن فرايند جدايش را به دقت موردبه
بررسي قرار داد.

در ادامه به چكيده روابط مورد استفاده در تحليل حاضر اشاره شده
است.

  اي مركز جرم :معادلات حاكم بر حركت انتقالي و زاويه

ܸீሬሬሬሬԦሶ    = ଵ௠ ∑ Ԧ݂ீ                قالي مركز جرم :         حركت انت ةمعادل
- m  جرم وfԦୋ ߱بردار نيروي حاصل از جاذبه است஻ሬሬሬሬሬԦሶ    = ∑)ଵିܮ ሬሬԦ஻ܯ − ߱஻ሬሬሬሬሬԦ × ஻ሬሬሬሬሬԦ߱ܮ اي جسم : معادلة حركت زاويه

تانسور اينرسي  L -ܯ஻ሬሬሬሬሬԦ = ሬሬሬሬሬԦீܯܴ -ሬሬԦ஻ܯ                بردار گشتاور بدنه                     

 -߱஻ሬሬሬሬሬԦاي جسم صلببردار سرعت زاويه
-R ماتريس انتقالي

H-IIبر م جدايش بوستر در ماهوارهتحليل غيردائ

بر اساس خطوط H-IIبر فرايند جدايش بوستر ماهواره )10(در شكل 
با توجه، شودمشاهده ميطور كه همانهم تراز فشار آورده شده است. 

ايجاد شده در دماغه وتاه بوسترها، امواج شوك و انبساطبه طول ك
ثيري روي جريان تداخلي بوستر و موشك اصليأموشك اصلي ت

اطانبسثيرگذار است امواج شوك و أنداشته و آن چه در اين جريان ت
تهاد شده در انها و نيز جريان انبساطي ايجابوستر ةايجاد شده در دماغ

ل امواجاخ. با توجه به تداستاصلي  ها و موشكو قسمت پشت بوستر
موشك اصلي وبوسترها، تداخل آنها با  ةشوك ايجاد شده در دماغ

بوستر يك نيروي جانبي مثبت روي بوستر ةانعكاس آنها روي بدن
ه اينتوجه ب با كه با يك گشتاور سمت منفي همراه است. كردهايجاد 

، بوسترودشطور كه در شكل مشاهده مينيرو و گشتاور، همان
لهبر فاصة اصلي ماهوارهصورت طبيعي و با نرخ پاييني از هستبه
ايهبا بررسي دقيق موقعيت و وضعيت بوستر در زمان گيرد.مي

توان مشاهده كرد كه بوستر در اين فرايند جدايش دارايمختلف مي
يك حركت انتقالي به سمت راست (دور شدن از :سه حركت است

ر اثربي سمت، يك حركت انتقالي به سمت پايين ر اثر نيروبهسته) 
زن و يك حركت چرخشي در جهتنيروي محوري و نيروي و

ر اثر گشتاور سمت ايجاد شده.بهاي ساعت عقربه
نگرفت نظرثانيه انجام شده است و با در 01/0 اين تحليل با گام زماني

ثانيه فرايند جدايش بوستر، 6/0گام زماني در مجموع حدود   60
سازي شده است.شبيه

ستگاه مختصات مفروض در اينذكر است با توجه به د شايان
ةست گشتاور مثبت باعث برخورد دماغمطابق قانون دست را ،تحقيق

بوستر به موشك اصلي خواهد شد و گشتاور منفي دماغه بوستر را از
موشك اصلي دور خواهد كرد.
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سبينحني جابجايي نبه منظور بررسي دقيق تر مسير حركت بوستر، م
مركز ثقل بوستر در راستاهاي محوري و سمتي (نسبت به موقعيت اوليه)

اند.شدهه ئارا )16(تا  )13(هاي اي بوستر در شكلو نيز وضعيت زاويه

H-II برماهواره خطوط هم تراز فشار و مسير جدايش بوستر واقعي -13شكل 

يدر جدايش آزاد، بدون اعمال نيروهاي خارج

به سمت xدر راستاي محور  H-IIجايي بوستر موشك هجاب نمودار -14شكل 
پايين بر حسب زمان

برحسب زمان Yدر راستاي محور  H-IIجايي بوستر موشك هنمودار جاب -15شكل 

برحسب زمان Zحول محور  H-IIدماغه بوستر موشك  ةنمودار زاوي -16شكل 

در راستاي محورهاي مختصات  H-IIموشك بوستر نمودار سرعت مركز جرم -17شكل 

جايي مركز ثقل درهجاب ،شودها مشاهده ميكه در اين شكلطورهمان
) اما6/0متر در ثانيه  2(حدود  است چشمگير راستاي محوري نسبتاً

م اين كهرغبه ،اي بسيار اندك هستند. بنابراينهاي سمتي و زاويهجاييهجاب
دهدن بوستر و موشك اصلي را نشان نميبرخوردي بياين تحليل هيچ گونه 

گرفتنرنظرمنظور داما با توجه به نرخ بسيار پايين جدايش بوستر از هسته و به
هايو خطاهايي كه ممكن است در تحليل هال ايمني و عدم قطعيتئمسا

زايش نرخافبراي  د، بهتر است از يك مكانيزم مناسبتئوري وجود داشته باش
H-II ربههمين دليل در ماهوار. بهكردوستر از موشك اصلي استفاده جدايش ب

براي افزايش ضريب اطمينان از سيستم جدايش استفاده شده است. در اين
سيستم با استفاده از سيستم جدايش، دو نيروي جانبي در نقاط مناسب به بوستر

نيز )17(در شكل  شوند.افزايش نرخ جدايش بوستر مي وارد شده كه باعث
هاي مختلف نشان داده شده است.ت جدايش مركز ثقل بوستر در جهتسرع

ي بررسي اثرات طول بوستر رويبرا ،طوركه گفته شداما همان
بوستري بابا  H-II برل كاملي هم براي ماهوارهجدايش، تحلي ةنحو
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جريان ةمتر انجام شده است. نتايج حاصل از تحليل شرايط اولي 43طول 
ه شده است. همان طوركه مشاهدهئارا )2(بر در جدول ماهواره براي اين

موشك ةشوك و انبساط ايجاد شده در دماغ شود در اين حالت امواجمي
تهثير گذاشأيدان تداخلي بوستر و موشك اصلي تاصلي ماهواره روي م

ادي ايججانب كه باعث كاهش نيروي جانبي و تغيير جهت گشتاورطوريبه
شده روي بوستر شده است. اين تغيير جهت در گشتاور بدين معناست كه

بوستر با يك چرخش در خلاف جهت ةجدايش، دماغ ةدر لحظات اولي
شكل در  هاي ساعت به سمت موشك اصلي متمايل خواهد شد.عقربه

بر در حين فرايند جدايشماهواره ةخطوط هم تراز فشار حول مجموع )18(
اند.ه شدهئثانيه ارا 1/0د و در فواصل زماني با بوستر بلن

در متر 43خطوط هم تراز  فشار و مسير جدايش بوستر با طول  -18شكل 
در جدايش آزاد، بدون اعمال نيروهاي خارجي H-II برماهواره

با بوستر بلند در H-IIبر حاصل از تحليل جدايش در ماهواره نتايج
هئاي بوستر اراهاي انتقالي و زاويهجاييه، جاب)21(الي  )19(هاي شكل
اند.شده

ستر دربو ةشد با توجه به قرارگرفتن دماغبيني ميطوركه پيشهمان
موشك اصلي و اثرات آن روي ضرايب ةپشت شوك كماني ناشي از دماغ

جايي سمتي بوستر، چرخش آن درهآيروديناميكي، علاوه بر كند شدن جاب
ناايمن شده و عت باعث ايجاد يك جدايش كاملاًهاي ساخلاف جهت عقربه

كند.كي جدايش را بيش از پيش ايجاب ميهاي كمكارگيري سيستمهلزوم ب
جايي محوري در اين حالت، بيشتر بودن وزن بوسترهعلت افزايش جاب

.استنسبت به مدل واقعي 

KSR-III م جدايش بوستردائتحليل غير

ترجدايش آزاد بوس صل از تحليلدر اين قسمت به بررسي نتايج حا
آيروديناميك مئدايركه با كوپل تحليل غ KSR-III برواقعي ماهواره

پردازيم.دست آمده است ميو ديناميك جدايش به

به xدر راستاي محور  H-IIجايي بوستر بلند موشك هجاب نمودار -19 شكل
سمت پايين بر حسب زمان

Yدر راستاي محور  H-IIبلند موشك  جايي بوسترهجاب نمودار -20شكل 

برحسب زمان

برحسب زمان Zر وحول مح H-IIبلند موشك  دماغه بوستر ةنمودار زاوي -21 شكل

ثانيه انجام شده است و با 01/0زماني اين تحليل با گام 
ثانيه فرايند جدايش 5/0ود گام زماني در مجموع حد 50درنظرگرفتن 
خطوط هم تراز فشار )22(در شكل  سازي شده است.بوستر، شبيه
بر در حين فرايند جدايش بوستر و در فواصلماهواره ةحول مجموع

چنين با توجه بهاند. در اين شكل همئه شدهثانيه ارا 1/0زماني 
توان مسير حركت آن در حين جدايشموقعيت بوستر در هر لحظه مي

هايانر در زمد. با بررسي دقيق موقعيت و وضعيت بوستكررا مشاهده 
توان مشاهده كرد كه بوستر در اين فرايند جدايش دارايمختلف مي

يك حركت انتقالي به سمت راست (دور شدن از :سه حركت است



 
زاد بوسترهاي موازي در حامل ماهوارهآوستر و سرعت در جدايش غيردائم وبررسي اثرات طول ب

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
 1393تابستان  / 2/ شمارة  7 جلد

/ 57

ر اثرباثر نيروي سمت، يك حركت انتقالي به سمت پايين  ربهسته) 
چرخشي در جهتزن و يك حركت نيروي و نيروي محوري و

.است گشتاور سمت ايجاد شدهر اثر هاي ساعت بعقربه
جايي نسبيهتر مسير حركت بوستر، منحني جابمنظور بررسي دقيقبه

وليه) وموقعيت امركز ثقل بوستر در راستاهاي محوري و سمتي (نسبت به 
اند.ه شده) ارائ25(تا  )23(اي هاي بوستر در شكلنيز وضعيت زاويه

در حركت آزاد  KSR-IIIبر هخطوط هم تراز فشار روي ماهوار-22شكل 
2بوستر در ماخ 

به xدر راستاي محور  KSR-IIIجايي بوستر موشك هجاب مودارن -23 شكل
2سمت پايين بر حسب زمان در ماخ 

براي افزايش ضريب اطمينان از سيستم KSR-III برالبته در ماهواره
جدايش استفاده شده است.

آيروديناميكي بوســتر در منحني تغييرات ضــرايب )26(در شــكل 

2در ماخ  Yدر راستاي محور  KSR-IIIجايي بوستر موشك نمودار جابه -24شكل 

برحسب Zحول محور  KSR-IIIنمودار زاويه دماغه بوستر موشك  -25شكل 
2زمان در ماخ 

هاي نيرو وحين فرايند جدايش آورده شده است. رفتار منحني
عامل مهم است، يكي دور شدن گشتاور جانبي تحت تاثير دو

بوستر از هسته كه قاعدتاً بايد باعث كاهش اين ضرايب شود و
ثكه باعاي ساعت اي بوستر در جهت عقربهيكي چرخش زاويه
د. تركيب اثرات اين دو عامل و در نظرگرفتنشوافزايش اين ضرايب مي

داده ناي بوستر، رفتار نشاجايي سمتي و چرخش زاويههبزرگ بودن جاب
براين در تحليل جدايش بوستردهد. بناه ميئرا ارا) 26(شده در شكل 

مشهود است كه با توجه به نرخ بالاي چرخش بوستر KSR-III برماهواره
اوردر نيرو و گشت افزايشي ، يك روند كاملاًؤثر آنم ةحمل ةو افزايش زاوي

شود.سمت مشاهده مي
شود نيرويده ميمشاه )26(كه در شكل طورهمچنين همان

ناشي از امواج شوك ايجاد شده در ميدان محوري توليد شده كه عمدتاً
ثابتي در طول زمان است كه كاملاً جريان است داراي مقدار تقريباً

.استمنطقي و منطبق بر واقعيت 
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KSR-III بررايب آيروديناميكي بوستر ماهوارهنمودار تغييرات ض -26شكل 

2در ماخ   حين فرايند جدايش

يأثيرات سرعت بررست ةم شرايط اوليكه در تحليل دائطورهمان
م و آزاد با بوستر واقعي را در شرايط ماخدائدر اينجا تحليل غير شد،

تكرار كرده و مطابق انتطار و ،همانند آنچه در بالا گفته شد، 3
موشك اصلي ةامواج شوك و انبساط ايجاد شده در دماغ ،بينيپيش

ثير گذاشته و ضريبيان تداخلي بوستر و موشك اصلي تأرروي ج
كاهش چشمگيري دارد. از طرفي نيروي 2گشتاور نسبت به ماخ 

هافتد. اگر چتري اتفاق ميناايمنجانبي نيز منفي شده و جدايش 
فتداشود برخوردي اتفاق نمي) مشاهده مي27(طوركه در شكل همان

ثير، تأمقايسه شود )25(در شكل  2اما اگر مسير حركت بوستر با ماخ 
)30(تا  )28(مشهود است. آنچه در ادامه از شكل  ماخ پروازي كاملاً

جاييهجاب متر در راستاي طولي، 3جايي حدود هجاب ،شوداستنباط مي
4/0ثانيه و گشتاور منفي در ثانيه  4/0جانبي و سمتي بسيار ناچيز در 
برمسئله بيانگر الزام ماهواره. اين ستو سرعت ناچيز در اين راستاها

به سيستم جدايش در اين حالت تحليل است.

در حركت آزاد KSR-IIIبر خطوط هم تراز فشار روي ماهواره -27شكل 
3بوستر در ماخ 

به xدر راستاي محور  KSR-IIIجايي بوستر موشك هجاب نمودار -28 شكل
3سمت پايين بر حسب زمان در ماخ 

3در ماخ  Yدر راستاي محور  KSR-IIIجايي بوستر موشك هنمودارجاب -29 شكل

برحسب Zحول محور  KSR-IIIبوستر موشك  ة دماغةنمودار زاوي -30 شكل
3زمان در ماخ 

در راستاي KSR-III موشك نمودار سرعت مركز جرم بوستر -31شكل 
3در ماخ  محورهاي مختصات
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با KSR-IIIبر وارهحاصل از تحليل جدايش در ماه نتايج
)، بر اساس خطوط36(الي  )32(هاي در شكل 2بوستر بلند در ماخ 

اي بوستر و تغييراتهاي انتقالي و زاويهجاييهتراز فشار، جابهم
هبوستر و سرعت مركز جرم بوستر ارائزماني ضرايب آيروديناميكي 

اند.شده
ماغةدگرفتن شد با توجه به قراربيني ميكه پيشطورهمان

بوستر در پشت شوك كماني ناشي از دماغه موشك اصلي و اثرات
جاييهآن روي ضرايب آيروديناميكي، علاوه بر كند شدن جاب

شابهسه با حالت مسمتي بوستر، با كاهش ضريب گشتاور در مقاي
باعث ايجاد يك جدايش كاملا ناامن شده و لزوم تر،با بوستر كوتاه

كي جدايش را بيش از پيش ايجابهاي كمكارگيري سيستمهب
سه بادماغه در مقاي ةجانبي و تغييرات زاوي كند. تغييرات فاصلةمي

بوستر كوتاه به مراتب كمتر است.
باتوجه به شكل 3با بوستر بلندتر در ماخ  KSR-IIIبر ماهواره ليدر تحل

برخورد ني. علت اكنديبه هسته برخورد م 12/0 ةي)، بوستر در ثان37(
طور كه قبلاً ذكر شد، مقدار بالاي گشتاور سمت و نرخ چرخشانهم

ناشي از آن بوده كه باعث برخورد قسمت پايين بوستر به بدنة اصلي قبل
شود.فاصله گرفتن از آن مي از

در حركت آزاد KSR-IIIخطوط هم تراز فشار روي ماهواره بر -32شكل 
2بوستربا طول بلندتر در ماخ 

xدر راستاي محور KSR-IIIجايي بوستر بلند موشك هجاب نمودار -33 شكل

2به سمت پايين بر حسب زمان در ماخ 

Yدر راستاي محور  KSR-IIIجايي بوستر بلند موشك هجاب نمودار -34 شكل

2در ماخ 

Zحول محور  KSR-IIIبوستر بلند موشك  ةدماغ ةنمودار زاوي -35 شكل

2برحسب زمان در ماخ 
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در راستاي  KSR-IIIنمودار سرعت مركز جرم بوستر بلند موشك -36كل ش
2در ماخ  محورهاي مختصات

در حركت آزاد KSR-IIIبر خطوط هم تراز فشار روي ماهواره -37شكل 
3 بوستر با طول بلندتر در ماخ

گيرينتيجه

هاي موازيوسترخصوص جدايش آزاد بتحليل غيردائم كاملي در
مافوق صوت بودن د. با توجه بهشبر نمونه انجام ارهبراي چند ماهو
بودن اثرات لزجتبر در زمان جدايش بوستر و پايينسرعت ماهواره

هايكليدي در فرايند جدايش از تحليل روي ضرايب آيروديناميكي
ه شدهجدايش استفادغيرلزج براي تحليل آيروديناميكي در فرايند 

م زمان معادلات حاكم بر سيالدست آمده از حل هاست. نتايج به
و H-IIبرهاي درجه آزادي براي ماهواره 6و معادلات ديناميكي 

KSR-III اهرغم فاصله گرفتن بوستربهآن هستند كه  ةدهندنشان
ثير وزن بوستر و نيروهايتأصورت طبيعي و تحتاز هسته به

رايب آيروديناميكي وارد بر آن، با توجه به پايين بودن نرخ جدايش،
ست.اهاي جدايش كمكي فاده از سيستماطمينان بيشتر نياز به است

نآ ةدهندشده روي اثرات طول بوستر نشانهاي انجامهمچنين بررسي
تر باشند، اثراتهستند كه هر چه طول بوستر به طول هسته نزديك

ة هسته روي بوسترها بيشتر شده و جدايشتداخل امواج شوك دماغ
چنين افزايش عدد ماخ پروازي زمانكنند. همايجاب ميتري را ايمننا

اثرات تداخلي بين هسته و بوسترها شده جدايش نيز باعث تشديد
امتردو پار ،ترتيبكند. بدينو فرايند جدايش را دچار اختلال مي

بر در هنگام جدايش با توجه بهطول بوستر و سرعت ماهواره
قيدهايي را براي طراحان توانندتأثيرشان بر فرايند جدايش، مي

ناي ةند. تعيين بهينكنبرهايي با بوسترهاي موازي ايجاد ماهواره
اي در انجام يك جدايشكنندهتواند نقش تعييندو پارامتر مي

اين م بهئهاي غيردابر اساس تحليلبايد ايمن داشته باشد كه 
پارامترهاي بهينه دست يافت.
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