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Separation system is one of the main sub-systems in every space device and missile. 
This system is used to separate active and inactive sections in a missile. The separation 
process should be done accurately. A separation system explained in this paper was 
designed and produced based on mission, rocket configuration and manufacturability.  
This system uses explosive bolts and spring mechanism. This separates accurately 
payload from motor in a sounding rocket. Aerodynamic forces were used to determine 
structure strength. This structure designed based on at least weight and drag force. 
Several tests were done to evaluate this system performance. The tests results confirm this 
system capability. 
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جداسازي دو بخش  ةاين سيستم وظيف. سيستم جدايش از اركان اصلي وسايل و تجهيزات فضايي است
 مسئله كه اين موتور و مخزن را برعهده دارد دن محموله ازكرراكت، نظير جدا ةفعال و غيرفعال از مجموع

بر  هاي جدايش، سيستم جدايش جديدي ضمن بررسي انواع سيستم ،در اين مقاله. با دقت انجام شود دباي
ي داخلي، طراحي و ساخته شده است كه فناورشونده و همچنين جدا دو بخش ةموريت پروازي، هندسمبناي مأ
در طراحي اين مكانيزم از مكانيزم پيچ انفجاري . بر روي آن انجام شده استهاي ميداني و پروازي نيز  آزمايش
براي . سازد فنري بهره گرفته شده است كه محموله را با سرعت و دقت مناسب از موتور جدا مي ةدهند و شتاب

طراحي و  اي با حداقل نيروي پسا و وزن، ، اثر نيروهاي آيروديناميكي لحاظ شده و سازه بررسي استحكام سازه
  .دكن أييد ميرا ت سازي و آزمايش، عملكرد موفق آن ساخته شد؛ كه نتايج شبيه

  سازي، المان محدود دهندة فنري، بهينه سيستم جدايش، راكت كاوش، شتاب: هاي كليدي واژه

  1234مقدمه
هاي علمي  هستند كه محموله اي هاي كاوش وسايل زيرمداري راكت

اين . دكنن حمل مي مورد نظر ارتفاع ، بهرا براي ثبت اطلاعات
توان بررسي  ها كاربردهاي بسياري دارند، از آن جمله مي راكت

برها،   خواص اتمسفر، آزمايش وسايل كنترلي مورد استفاده در ماهواره
انجام تحقيقات فضايي  و بيني هوا اطلاعات هواشناسي و پيشكسب 

ها، كه در مقايسه با ساير تجهيزات فضايي  اين راكت. را نام برد
گيري علمي  رها و وسايل اندازهحسگنسبتاً ارزان هستند، تجهيزات، 

هايي را كه در  برند و نتايج آزمايش و تحقيقاتي را با خود به فضا مي
 سازي زمان آمادههزينه و . كنند شود، ثبت مي جام ميارتفاعات بالا ان

و به دليل آنكه در مدار زمين قرار  استها كم  محمولة اين راكت
هاي كمكي يا تجهيزات ردگيري پيچيده و  گيرند، نياز به پيشران نمي

                                                           
 )نويسنده مخاطب( استاديار .1
 كارشناس .2
  دانشجوي دكتري .3
  استاد. 4

ها اين است كه در  يكي ديگر از مزاياي اين راكت. قيمت ندارند گران
هاي  راكت .شوند جام مأموريت آماده ميمدت زمان كوتاهي براي ان

  :]1[د شون اوش از سه بخش عمده تشكيل ميك
  موتور -
  فضايي ةمحمول -
  سيستم جدايش -

كنندة نيروي  در طي پرواز يك راكت، مخازن سوخت و موتور، تأمين
بعد از اتمام سوزش موتور و خاموشي آن، مخازن . محركة مجموعه هستند

مانند كه  وزن زيادي دارند روي راكت باقي ميسوخت و موتور كه حجم و 
منظور افزايش راندمان و طول  به. راكت بايد اين جرم غيرمفيد را حمل كند

اين . هاي زائد بايد از محمولة اصلي راكت جدا شوند مسير پرواز، اين جرم
هايي كه قرار است محمولة ارزشمندي را به ارتفاع  مسئله درخصوص راكت

اما اين كار به راحتي . كنند ارزش مضاعف دارد بالاي جو منتقل
هاي مختلف براي اين مسئله طراحي شده و در  پذير نيست و سيستم امكان

عدم دقت در ]. 2و  1[گيرند  هاي فضايي مورد استفاده قرار مي مأموريت
طراحي و ساخت مجموعة جدايش سبب شكست مأموريت و تحميل 

  .و حتي سياسي خواهد شد هاي سنگين اقتصادي، اجتماعي هزينه
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براي مطالعات فضايي به اواسط قرن  كاوشگرسابقة استفاده از 
گردد كه كشورهاي شوروي و آمريكا براي بررسي  بيستم باز مي

]. 3[مطالعات زيرمداري و ارسال موجود زنده از آن استفاده كردند 
توسط  1385منظور تحقيق زيرمداري در سال  ايران به كاوشگرنخستين 

پژوهشگاه هوافضا پرتاب شد كه در اين مجموعه از سيستم جدايشي با 
از سيستم  2در كاوشگر . شد استفاده مي) تسمه(مكانيزم كمربندي 

اين مجموعه وزني . جدايشي با مكانيزم فنر و بولت انفجاري استفاده شد
دليل اختلاف قطر بين موتور و  كيلوگرم داشت و به 60 در حدود

درجه ساخته  50جدايش به شكل مخروط با زاوية  محموله، مجموعة
هاي انفجاري در بيرون مجموعه نصب شده بود و با  شده است كه بولت

اين هندسه سبب ايجاد درگ زياد در مسير . شد يك كاور محافظت مي
بررسي قطعات پس از پرتاب . شد شدن مجموعة جدايش مي پرواز و گرم
بر اثر حرارت ذوب شده بود  داد كه روكش كابلاژ مجموعه نشان مي

براي رفع اين مشكلات سيستم جدايش  3در پرتاب كاوشگر ]. 4[
  .جديدي طراحي شد كه جزئيات آن در ادامه آورده شده است

 الزامات فني و طراحي

تجهيزات و قطعاتي است كه موتور و  مجموعة مكانيزم جدايش،
مان تعيين محموله را به يكديگر متصل و در هنگام مناسب و با فر

با توجه به اينكه معمولاً سيستم و . كند شده از يكديگر جدا مي
 كاوشگركنترل و هدايت محموله بعد از جدايش از  برايمكانيزمي 

 لازم است در طراحي سيستم جدايش سه ،شود درنظرگرفته نمي
  :دذيل مد نظر قرارگير نكتة

تاتيكي و اي باشد كه بارهاي اس گونه اتصال محموله به موتور به -1
ديناميكي وارده را تحمل و يكپارچگي محموله و موتور را تا 

  .ندكپيش از جدايش به نحو مطلوب حفظ 
با دريافت فرمان تعريف شده از محموله، موتور را از محموله جدا  -2

اي باشد كه پس از جدايش از  گونه ضمناً طراحي آن به. كند
حداكثر  برخورد موتور به محموله جلوگيري شود و محموله

 .پايداري ممكن را داشته باشد
نيروها و بارهاي ناشي از جدايش هيچگونه آسيبي به محموله  -3

ترين پارامتر در اين بخش حداكثر شتاب  مهم. اعمال نكند
اعمالي به محموله است كه بستگي به نوع مأموريت و تجهيزات 

حداكثر شتاب  ،مورد نظر كاوشگردر . موجود در محموله دارد
برابر شتاب  20مجاز اعمالي به محموله در كل پرواز نبايد از 

 .بيشتر باشد )20g( جاذبة زمين
معمولاً در طراحي و ساخت سيستم جدايش : الزامات كارفرما - 4

مثلاً . براساس الزامات، كارفرما ملاحظاتي دارد كه بايد ارضاء شود
رول (تعيين شده ميزان انحراف محموله پس از جدايش از مقدار 

) درجه بر ثانيه 10دور بر دقيقه و دوران حول شعاع  10كمتر از 
  .متر بر ثانيه باشد 3تا  2بيشتر نباشد و سرعت جدايش نيز بين 

همچنين براي ارضاي الزامات فني، پس از طراحي اوليه، در 
هاي استحكامي و ديناميكي انجام شود و  طراحي جزئيات بايد تحليل

هاي  ذاري و اعتبارسنجي مجموعة طراحي شده، آزمونگ براي صحه
مناسب نيز بايد انجام شود و در مجموعة جدايش معمولاً پارامترهايي 

  .شود اي و شتاب بررسي مي نظير سرعت نسبي جدايش، انحراف زاويه

  هاي جدايش انواع سيستم
هاي مختلفي توسط  يابي به اهداف مورد نظر، سيستم براي دست

جدايش طراحي و ساخته  ةو تحقيقاتي براي مجموعمراكز علمي 
  ]:1[ها به شرح زير است ترين آن شده است كه مهم

  هاي جدايش انفجاري سيستم -1
 هاي جدايش غيرانفجاري سيستم -2

هاي انفجاري با استفاده از انرژي انفجار در مدت  در سيستم
و با  شود ميزمان چند ميلي ثانيه، نيروي شديدي به محموله وارد 

ور جدا شتابي كه متناسب با وزن محموله است محموله از موت
انفجاري زمان جدايش اندكي بيشتر هاي غير در سيستم. شود مي

در نتيجه  و يابد مياست و شوك وارده به محموله به شدت كاهش 
پايداري محموله بعد از جدايش بيشتر است و از دوران يا انحراف 

  .شود مي محموله بعد از جدايش كاسته
ستم انفجاري، سي ةهاي انفجاري وظيف سيستم در كلية

بردن اتصال فيزيكي بين موتور و محموله   بينجداسازي اتصال و از 
به مكانيزم ديگري نيز نياز است تا اين دو بخش را از بنابراين . است

براي . حركت شود ةو مانع از برخورد آنها در ادامكند يكديگر دور 
  :]2[ شود كار گرفته مي هخواسته، دو تكنيك ب دستيابي به اين

  عقب راندن يا كاهش سرعت موتور جدا شده -1
  دادن و افزايش سرعت محموله شتاب -2

هاي كوچك ترمزي يا  دادن راكتدر تكنيك نخست با قرار
هاي ترمزي آيروديناميك بر روي موتور جدا شده سرعت آن  سيستم

بعد موتور وجود داشته باشد  لةالبته اگر در مرح. دهند را كاهش مي
راندن  براي عقب بعد ةموتور مرحل) نازل( توان از نيروي اگزوز مي

.   موتور خاموش شده يا ايجاد اختلاف سرعت مناسب استفاده كرد
  .شود اي استفاده نمي هاي كاوش تك مرحله اين تكنيك در راكت

جدا را از موتور  در تكنيك دوم با افزايش سرعت محموله، آن 
براي . شود هاي كاوش بسيار استفاده مي كنند، اين روش در راكت مي

اين مسئله با توجه به مأموريت و شرايط مورد نياز از تجهيزات و 
توان بهره گرفت كه در ادامه تشريح  هاي مختلف مي مكانيزم

  .شوند مي
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 فنري ةجداكنند
سيستم پيروتكنيك
ستم هوايي فشرد
ش جداشده از يك
خزن هواي فشرد
.دور فرمان است

].5[ه شده است
ك ة و عدم سابق
مج ت اطمينان

وشگر استفاده
مي) باروت مثلاًٌ(

 دادن پيستون اس
]6[چشمگير ربة

ت رايج. ر نگرفت
ستفاده از جداكنند

كا 5كننده ر پرتاب
اين]. 7[ ه است

عدم به علت 
اين. بسيار بالاست

هاي مخ كل و فرم
هاي ه به بررسي

همچنين د ،اخت
بليت اطمينان، از

  .ه شده است

طراحي س

موريت كاوشگرأ
سيستم جدايش ج
طه را رعايت مي

مجموعه محمو 
بنابريكسان نبود، 

اي گونه  قطر به
                     

  
  

بررسي و تحليل س

هاي روش
در بخش قبل
تكنيك در ج

به رو توان مي
س -1
ج -2
س -3

از سيس
بين دو بخش
استفاده از مخ
كنترل و صد
سوئد استفاده
داخل كشور

كاهش قابليت
مجموعه كاو
( پيروتكنيك
براي حركت
شوك و ضر
استفاده قرار

فضايي، اسهوا
مختلف نظير
قابل استفاده
اطمينان آن
الكترونيكي ب
هدف، به شك
با توجه
طراحي و سا

ودن قابلبالا ب
فنري استفاده

أبا توجه به م
بالاي جو، س
الزامات مربوط

ةقطر ساز
كننده ي پرتاب

اين اختلاف
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ميزان جرم 
قدار انرژي 
ست خواهد 

 190دايش 
با . شود  مي

مچنين ابعاد 
1[. 

 

دگي فنر و 
ختي فنر را 

در (داكننده 
كه حداقل 
ستفاده شده 
 دو بخش 

كاهش  بب
ل قبولي در 

البته . شود
استفاده ) عه

فنر و لزوم 
 مشكلاتي 
ينگي براي 
گ توخالي 

ديت اندازة 
 و با توجه 
ر مناسب را 
پارامترهاي 
د در كشور 
 به شمارة 

انتخاب ] 12
متر  5/2ل 

عدم برخورد 
افزار  ي نرم

لاف مكان 
) 3( شكل 

نژاد فر، رضا كلانتري ايي

و معلوم بودن م 
موله و موتور، مق

دس هل از جدايش ب
جد ةوتور در لحظ

ر گرفته در نظ
و هم) 4 ةرابط(ر 

1[ شود خاب مي

 ∆∆
 Δxميزان فشرد

 Κ ضريب سخ

حي مكانيزم جد
اي است ك گونه ه

عداد فنرهاي اس
دهندة  اتصال

اين روش سب. د
نرها تقارن قابل
ش وعه ايجاد مي
در وسط مجموع
 اندازة بزرگ ف
ه است كه ضمن
نيازمند ساخت ري

حالت عادي رينگ

، معمولاً محدود
شود مشخص مي

توان فنر خطا مي
ها و پ رفتن داده

گان فنر استاندار
رهاي استاندارد

2[متر  ن بر ميلي
عت نسبي معادل

 و اطمينان از ع
د ويژه بر مبناي

اختلا ي، شتاب و
جي سيستم در

محمدعلي فارسي، نادر آريا

)3(تا ) 1( ادلة
محم ةرعت اولي

 شده در فنر قبل
ي موجود، جرم مو

كيلوگرم 160له 
خيره شده در فنر

ش، فنر مناسب انتخ

 تعداد فنرها و 

ك ذخيره شده و

ي مهم در طراح
احي سيستم به

همين دليل، تع ه
هاي  بين بولت
گير  فنر قرار مي

 افزايش تعداد فن
ن جرمي مجمو

د( صورت تكي 
شكل اين روش،
عهر وسط مجمو

فنر وجود دارد، ني
ه است زيرا در ح

ل استقرار فنرها،
 حالت فشرده م
ن مرتبه سعي و خ
قيق با درنظرگر

دهندگ گان و ارائه
ت و نهايتاً فنر

تننيو 180سختي
تواند سرع ي مي
  .ل كند

تر اين مسئله ق
جدايش، يك كد
 كه سرعت نسبي

هايي از خروج ونه

مح

ن سه معاا داشت
ه و موتور و سر
ك لازم و ذخيره

هاي  توجه به داده
م و جرم محموله

انرژي ذخ ه رابطة
جدايش ةي مجموع

nر اين رابطه، 

انرژي الاستيك
  .كنند ي

كي از پارامترها
، طرا)حقيق فنر

به. ف ايجاد شود
اي است كه
عة جدايش يك
فنرها شده و با

 نيرو و چيدمان
ن از يك فنر به

ترين مش ه مهم
 نشيمنگاه فنر در
تهيه يا ساخت ف
 نيرو به محموله

 
ا توجه به محل
 ارتفاع فنرها در

فنرها با چندين ع
در اين تحق. كرد

 كاتالوگ سازندگ
بررسي قرارگرفت

G03 با ضريب س
ن مجموعه فنري
 به محموله اعما

راي ارزيابي دقيق
جموعه بعد از ج
 تهيه شده است

نمو. كند سي مي
  . ده است

ده
ت
ي
ر،
ب
ط

زة
م
كه
ت

  

 با
ل
فر

 

ي

  

ش

v

با
محموله
الاستيك

ت. آمد با
كيلوگرم
توجه به
هندسي

)4(  

د
EsΔ

بيان مي
يك
اين تح
انحراف

ا گونه به
مجموع
اندازة ف
اعمال

توان مي
كرد كه
داشتن
كه در ت
اعمال
. است

با
قطر و
به تنوع
تهيه ك
مذكور،
مورد ب
32-89

اين. شد
برثانيه

بر
دو مجم
مطلب

را بررس
ارائه شد

سرعت استفاده شد
متر برثانيه است 6

رهايحسگزات و
ر فشارحسگ، دما

هي، حداكثر شتاب
در ادامه روابط]. 1
  .د

ي انرژي و انداز
ي ديناميكي حاكم

شود ك فرض مي
حور طولي حركت

  ور

عد از جدايش و
له و موتور اعمال
يروي بيروني صف

هاي ستند و انديس

  ]:10[ت

ور پس از جدايش

vvv Mprel −=

  ري فضايي
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محدودة س(شود  ي
تا 1ع موجود بين

ستفاده از تجهيز
حسگر زيستي،

آزمايشگاه لةحمو
[جذور ثانيه باشد

گردد صار ارائه مي

  دايش
قايده از قانون ب

هاي توان رابطه ي
ر انجام تحليل، ف
 در راستاي مح

اتيك محموله و موتو

حركت قبل و بع 
 مجموعه محمو

شود و ني نجام مي

جرم و سرعت هس
 .اند استفاده شده 

ژي خواهيم داشت

ت محموله و موتو

m35.2 −=

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان  /2و  1 ةر

 محموله ايجاد مي
ش بر اساس منابع

و با توجه به اس 
كپسول ةجموع

در مح...  وربين و
مج متر بر 160عه 

ر جدايش به اختص

كي سيستم جد
و با استفا) 2(ل 

س از جدايش، مي
در. تور را نوشت

ه و موتور تنها

شكل شما - 2شكل

ةقانون بقاي انداز
يروي خارجي به
ش در ارتفاع بالا ان

  ]:10[شت

 

جدهندة  نشانv و 
براي موتور Mو 

از قانون بقاي انرژ

 اختلاف سرعت
[:  

                s/

علمي ةفصلنام/18
شمار/  3 جلد

ثانيه بين موتور و
هاي كاوش در راكت

])9- 8[و ] 6- 5[
حساسي نظير مج

متري داده، دو تله
عمالي به مجموع
ديناميكي حاكم بر

تحليل ديناميكي
با توجه به شكل
حركت قبل و پس
بر محموله و موت
مجموعه محموله

  .كنند مي

ش

با نوشتن ق
توجه به اينكه ني

جدايش(شود  نمي
، خواهيم داش)ست

1(  

و mدر اين رابطه
p براي محموله و

سپس با استفاده ا

)2(  ∆
با توجه به اينكه

]1[مشخص است

)3(  

8

ث
د
]
ح
ت
ا
د

ت
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ح
ب
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ا

)
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م
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 بدترين وضعيت 
ليل استحكامي، 
ر اين بخش از 

مجموعة جدايش 
ماكزيمم از طريق 

هاي  زي از المان
نتايج حاصله از . د

 جدايش به راحتي
نش وارد شده به 

 02/0 در حدود 
و  5(هاي  ر شكل

 اطمينان كافي به 
 محموله در حين 
با كيفيت مناسب 
ش ريسك پرتاب، 

نتايج تحليل . ست
با ضريب  2030 
    

ي انفجاري در 
ط آنها در هنگام 

  .جام شود
تم جدايش در 

در اين . ه است
موتور و محموله 

در تحليل از (د 
دليل  به ش شده

  ).ت

  
  ش

6  .  Rigid 

علوم و فناوپژوهشي  - مي
بهار و تابستان /2و  1 ةار

ظ و درو جو غلي
براي تحل. شود مي

و د دريگ ميرار 

 كلية قطعات مج
De ( خارجي مو بار

ساز در مدل. ل شد
د است، استفاده شد
ه سازة مجموعة ج

اي كه حداكثر تن نه
ر فرم ايجاد شده

اين نتايج در.  است
ش باتوجه به عدم
غيير دائمي وضعيت
 تهية مواد اوليه ب

و همچنين كاهش 
تعيين شده اس 5/2
آلومينيوم سري س

.كند ه را تحمل مي
هاي  حساس بولت

تحمل نيرو توسط 
ين قطعات نيز انج
 انفجاري سيست
صالحي انجام شده
 اتصال رينگ مو
و برش انجام شود
 مانع از جدايش

نظر شده است رف

جدايش در مجموعة

            

علم ةفصلنام
شما/  3 جلد

و ر شرايط بحراني
جدايش اعمال م 

 مورد استفاده قر
A استفاده شد.  

حليل استحكامي
eformableصورت 

به مجموعه اعمال 
نود 4ن سه بعدي با 

دهند كه  نشان مي
گونه كند، به حمل مي

مگاپاسكال و تغيير
نظركردن ل صرف

 طراحي سازة جدايش
تغيم تجربة كافي و 

شكلات موجود در
)اد موجود در بازار
5ن توسط كارفرما 

ساخته شده از جنس
نيروهاي وارده) 5/2

هميت و نقش
ةجدايش و وظيف

حليل استحكامي ا
هاي حكامي بولت

ليل مقاومت مص
شود كه در محل
 بر اثر گشتاور و
كي فشاري كه

ينان طراحي صر

توزيع تنش د - 4ل

                      

اين نيروها در
ةوازي به مجموع

ن شرايط بحراني
ABAQUSافزار  م

براي انجام تح
به ص(سازي شده  ل

ب6ك صفحة صلب
C3D كه يك المان

ليل المان محدود
هاي خارجي را تحم

م 95زه در حدود 
متر است كه قابل ي

در. ارائه شده است
عدم(سازي  ج شبيه

و همچنين مش) از
كندگي و تنوع موا
ان ضريب اطمينان

دهد، سازة س ن مي
5(مينان قابل قبولي 
با توجه به ا
ج ةتحكام مجموع

لازم است تح ،واز
ي استحي بررس

رايط پروازي، تحل
شو ليل فرض مي

ر است جدايشي
وي آيروديناميكي
يش ضريب اطمي

شكل
                     

  
  نيه

  

  

ملكرد
ميكي
ماغه و
 مورد
ميكي
 جانبي
1100 

پرو
اين
نرم

مدل
يك
D4

تحل
باره
ساز
ميلي

ا) 4
نتايج
پروا

پراك(
ميزا

نشان
اطم

است
پرو

براي
شر
تحل
قرار
نيرو
افزا

    

ثا 5/0 مدت زمان

  گام جدايش

  و موتور

  جدايش

ي اطمينان از عم
بارهاي آيرودينا ،

جه به هندسة دم
استحكاميحليل
سازي آيرودينا يه

نيوتن و نيروي ج
0تاوري معادل

3  

موتور و محموله در

 به مجموعه در هنگ

سبي بين محموله و

ساز افزار شبيه  نرم

  م جدايش
تم جدايش، براي
ي آيروديناميكي،
فزار فلوئنت با توج
شود و براي تح
ج حاصل از شبي

12000 معادل
و گشتا) ة حمله

 .]13[ يش است

3سيستم جدايش كاوشگر 

لة ايجادشده بين م

شتاب اعمالي - ب

سرعت نس -ج

نتايج - 3شكل

حكامي سيستم
ي مكانيزم سيست
ايش تحت بارهاي

اف سازي در نرم يه
ش له استخراج مي

نتايج. گيرد ر مي
ل نيروي محوري

دليل زاوية به(ن 
جداي  بر مجموعة

  
  

بررسي و تحليل س

فاصل -الف

ب

تحليل استح
بعد از طراحي

جدا ةمجموع
شبي به وسيلة

سازة محموله
استفاده قرار
بيانگر اعمال

نيوتن 7000
متر - نيوتن
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كه ها   بولت
ن نيروهاي 

  F 

∑M∑  

دار تغييرات 
 به صورت 

ها با   بولت
ها   به بولت

  

  αرات 

نژاد فر، رضا كلانتري ايي

1 cos
ر طول كششي

 است، نسبت بين
 

Fi F1 

  :ت

∑
توان نمود لت مي

را α ةيرات زاوي
ز در هر يك از
رضي اعمال شده

 با توجه به تغيير

محمدعلي فارسي، نادر آريا

 :ها

 

خطي بين تغيير 
 تا مركز دوران
 :ورت ذيل است

 صورت ذيل است

F1  
فوق براي هر بول
ها با توجه به تغيي
 تنش فون ميزز
ي ناشي از بار عر

  .هد بود

 نيرو درهر بولت

مح

ه قرار بولتتت اس

 :گشتاور

 

بطةا توجه به را
آنها ب با فاصلة
ها به صو  به بولت

 

ر اعمالي نيز به

F1
ا حل معادلات ف
ه  هريك از بولت

و كرد رسم) 7(
رفتن تنش برشي

خوا) 8( ت شكل

تغييرات - 7شكل

  

ل
 ل
ن
ار
ن
در

ت
زه
ند
يد
 ط

 ةي

موقعيت 0
بازوي گ

)5( 

با
متناسب
اعمالي

 
)6( 

گشتاور

)7( 

با
نيروي
( شكل

درنظرگر
به صور

ش

  جدايش ة

خواهد حول ه مي
شكل). بلند شود(

در تحليل را نشان
تحت كشش قرا

بنابراين. كنند ل مي
 نسبت به هم د

ليل دوران راكت
واند در يك باز

توان شتاور آن مي
باي) α(ير زوايه

افق و خط  خط

 

  رينگ ةت به لب

سبت به هم زاوي

0
0,       60
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د شده در مجموعة

تصال به محموله
دكنموتور دوران
ثر دؤارامترهاي م

تصالات بولتي ت
به، نيرو را تحمل
ه صورت خطي

د ركز دوران، به
تو گاه مي  تكيه

ت و بازوي گش
ور برحسب متغي
يانگر زاوية بين

  .)گاه است

آنها نسبت ةها و فاصل

 است كه آنها نس

0 180 

,        12240,       

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان  /2و  1 ةر

تغيير شكل ايجا - 

رينگ ات ، فرض
به مينگ اتصال 
ها و پا دمان بولت

ض اينكه تمام ات
سب با فاصله از لب

ها به نتيجه تنش
  .شوند ي

محل و مر ينكه
 شود، بنابراين

ا محل هر بولت
ين بازوي گشتا

α  بي 6در شكل
گ ش در محل تكيه

ها وقعيت بستن بولت

اي گونه ها به لت
 :نابراين

0,        1300 

علمي ةفصلنام/20
شمار/  3 جلد

5شكل

اثر اين بر
ة پيراموني رينقط

چيدشماتيك ) 6(
با فرض. دهد مي
گيرند و متناس مي

ها و در ن كرنش
ها اعمال مي بولت

با فرض اي
جا تواند جابه مي
لذ. جا شود جابه

بنابرا. تغيير كند
α(محاسبه شود 

مماس بر جدايش

مو - 6شكل

چيدمان بول
بن رند،درجه دا 60

80,      

ن
)
م
م
ك
ب

م
ج
ت
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د كه نتايج شي 
ن ذكر است كه 
ورد استفاده قرار 

 هاي آزمايش دي
 اطمينان حاصل 
ش عملكردي، 
 ...ونتاژپذيري و

 پذيرش در هر 
دارد و براي هر 
 به امكانات و 
 استحكام، لنگي 

انجام  ةكه نحو

 تحمل بارهاي 
راحي و ساخته 

در اين تحقيق  
چر براي بررسي 

نتايج . اكتفا شد
ت و در پرتاب 
ه به نقشة ارائه 
جموعة جدايش 
يش، بايد اين 
ه را به صورت 
ت، مجموعه سه 
ت كامل مونتاژ 

شامل مونتاژ ه 
ي مونتاژ نيز در 

  .شد

 ، بايد انتهاي)9
 قسمت فوقاني 
با صدور فرمان 
له به آن خواهد 
ارتفاع از صفحة 
)  فريم بر ثانيه

 ميان ارتفاع 
 30تا  20 بايد

علوم و فناوپژوهشي  - مي
بهار و تابستان /2و  1 ةار

ش ميداني بررسي
شايانهمچنين . دد

مو 3تاب كاوشگر

يستم جدايش باي
ملكرد و دوام آن

عبارتند از آزمايش
لنگي، مو شات،

ها و معيارهاي ش
سيستم جدايش د

با توجه. ي شود
يش عملكردي،
عه انجام شد ك

ازة مورد نظر
سچر مناسبي طر
.سازه اعمال كند
 ساخت فيكسچ
ي المان محدود ا

لازم مجموعه است
با توجه .مل كرد

طراحي اتصال مج
 مجموعة جداي
موتور و محموله
ن از اين قابليت

به صورت) حموله
 مجموعه سامانه
 سهولت و راحتي
 موفقيت انجام ش

9(طابق با شكل 
ز ثابت شود و بر

سپس ب. ه شود
 متصل به محمول

گيري حداكثر ا زه
هزار(بالا  رعت

ف ارتفاع مجاز
متصل به زمين

علم ةفصلنام
شما/  3 جلد

رد آن در آزمايش
گرد مه تشريح مي

خته شده و در پرت

ن از عملكرد سي
جام شود تا از عم

ها ع ن آزمايش
 اطمينان، ارتعاش
نجام اين آزمايش
 نوع راكت و س
ختصاصي بررسي
داخل كشور، آزما
ي اين مجموع

  .شود
ن از اينكه سا
د استند و فيكس
مورد نظر را به س

ينة موجود و هز
سازي  نتايج شبيه

نندة استحكام لا
ه با موفقيت عم
محموله، براي ط
صال موتور به
مونتاژ بر روي م

براي اطمينان. شد
ر، جدايش و مح
ت مونتاژپذيري
كي است كه بايد
ن آزمايش نيز با

  ي

ش عملكردي مط
ر روي سطح تراز
رم محموله بسته
تفاعي كه رينگ

براي انداز. شود ي
برداري با سر يلم

حداقل اختلاف 
ارتفاع مكانيزم م

خته شد و عملكر
دست آمده در ادام

ساخ نهايي نيز ونة
  .فت

براي اطمينان
عدد بر روي آن انج

ترين اين مهم. د
تحكام، قابليت

ا ةنحو] 17-16و
مايش بستگي به

طور اخ به درد باي
ايط آزمايش در د

اژپذيري برا مونت
ش ها بيان مي مايش

براي اطمينان
رجي را دارد بايد
ود كه نيروهاي م
 علت مشكلات
تحكامي تنها به

سازي تأييدكن يه
يي نيز مجموعه
ده توسط طراح م
محموله و اتص
جموعه قابليت م
مزمان داشته باش

موتور(مانة فوق 
بديهي است. دند

كانيكي و الكتريك
اين. رگرفته شود

دعملكر مايش

ي انجام آزمايش
جدايش بر ةجموع

مي معادل با جر
ايش، حداكثر ارتف

گيري مي يد اندازه
رج و دوربين في

.شود تفاده مي
شده و  گيري زه

  

معادل
8](14 [

ايد به

T=PA 
 و  چ

دارد و
شود  ي
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C=0.
T=50
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  αوجه به تغييرات

متر، گشتاوري م
8( اساس رابطة

شود كه با جاد مي
 

ACD

ثر پيچؤمساحت م
ك پيچ و مهره د
مونتاژ پيشنهاد مي

  :له ئمس
4 mm2 
6 mm 
3 

0N-m 
.است مگاپاسكال

در حالت كلي دو
و تنش ناش )ش بار
با توج. گردد ل مي

لي در بدترين
س ي سختيشگاه

هاي انفج س بولت
ها جود، اين بولت

در نتيج]. 15[ندر
  .دارند اعمالي

  جدايش
 آن در موفقيت ي

م ةاي از مجموع

3  

 ميزز درهر بولت با تو

م كمك تركبه
شود كه بر  مي

ها ايجا ل در بولت
.مشي اضافه كرد

Aمالي به پيچ،

تگي به اصطكاك
تناسب با شرايط م

براي اين م. است

مگ 193يچ برابر با
ها د  يك از بولت
پيش( ز بستن اوليه

اعمال) سير پرواز
هاي اعمالي  تنش

نتايج آزمايش. ت
سي براي جنس ول

ستانداردهاي موج
دارپاسكال  مگا 12

ي تحمل بارهاي ا

موعه جي مج
جدايش و نقشة 
ا ، نمونهكاوشگر 
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تغييرات تنش - 8ل 

ها ب  بستن بولت
تر به آن اعمال

مگاپاسكال193ل 
شي از گشتاور خم

تنش اعم  Pابطه
كه بستاست تن 
مت 36/0تا  15/0

D قطر نامي پيچ ا

نش اعمالي به پي
اينكه به هره به 

ش كشش ناشي از
ي خارجي در مس
وزيشن، برآيند

سكال استمگاپا 
راكو 39ي معادل 

بر اساس اس براين
200قل در حدود 

براي راحكام لازم 

هاي آزمايش
ةساسيت مجموع

موريت پرتابأ م

  
  

بررسي و تحليل س

شكل

براي
مت -نيوتن50

تنشي معادل
هاي ناش تنش

)8( 
كه در اين ر

Cضريب بست
5معمولاً بين 
 Dو همچنين

آنگاه تن
با توجه

تنش( مختلف
اعمال بارهاي
اصل سوپرپو

530حداكثر
بيانگر سختي

بنابر]. 1[است
كششي حداقل

ها استح بولت

با توجه به حس
موفقيت كل



 و محسن بهرامي

  

 لنگي بين 
ن لنگي در 
 متناسب با 

 نحوة. شود 

 جدايش بر 
گيري  اندازه 

 محموله بر 
 نقطه مهار 
موتور كاملاً 

براي . نشود
. گرفته شود

گيري با  دازه
وله اي محم

ت به موتور 
وعة موتور، 
شد و ميزان 
ر براي كل 

عملياتي آن 
است كه در 
.  انجام دهد

مورد  3 شگر
وازي بيانگر 

نژاد فر، رضا كلانتري ايي

  يش عملكردي

جدايش، آزمايش
ميزان دو باي ست

 لنگي و انحراف
 طراح تعيين مي

:  
محموله و موعة

صورت استاتيكي
مجموعة موتور و
 را حداقل در دو

باشد كه ماي  نه
 در آن ايجاد ن
 غلطكي در نظرگ
موله از ساعت اند
 و ساعت در انتها
ي محموله نسبت
ر روي كل مجمو
م جدايش انجام ش

متر ميلي 05/0(ز 

  زي
كاربرد ع ،جدايش

يد نهايي اتأي د و
ي و با موفقيت

، در پرتاب كاوشگ
تاب و تست پرو

محمدعلي فارسي، نادر آريا

نحوه انجام آزماي - 1

ج ةگي مجموع
اس يش انجام شده

ميزان. شده باشد
له و نظر محمو

صورت ذيل است
د مجميزمايش با

 سپس لنگي به ص
نگي استاتيكي، م

گيرند كه موتور ي
گو ها بايد به گاه ه

گونه تغيير فرمي
گاه به صورت يه

راف و لنگي محم
تر استفاده كرده

 موتور ميزان لنگي
ن آزمايش هم بر
م بر روي سيستم
 در محدودة مجا

تست پرواز
ج ةمجموع  هر

جموعه قابل اعتما
 خود را به درستي
ده در اين مقاله،
يج حاصل از پرت

مح

10شكل

  ش لنگي
اطمينان از لنگ ر

ه و سيستم جداي
مجاز تعريف ش ة

ك پرواز و ابعاد
زمايش لنگي به ص
راي انجام اين آز
وتور مونتاژ شود؛

گيري لن راي اندازه
ك استند قرار مي
حل استقرار تكيه
رارگيرد و هيچگ
پوستة موتور، تكي
نترل ميزان انحر

مت ميلي 01/0دي
شده و با دوران

اين. شود يري مي
ش و محموله و هم
مجموعة جدايش

  .بود) ش

طراحي و ساخت
 هنگامي اين مج
ش پرتاب وظايف

 جدايش ارائه شد
 قرارگرفت و نتا

ن
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ت
شد
يد
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ط
 م،
ت
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1 (

  

آزمايش
منظور به

محموله
ةمحدود

ديناميك
انجام آز
بر
روي مو

بر. شود
روي يك

مح. كند
افقي قر
دوران پ
براي كن
بند درجه

نصب ش
گي اندازه

جدايش
لنگي م
جدايش

ف طهد
است و
آزمايش
سيستم
استفاده

حداقل دو دوربين
مسي. لزامي است

اي  و سرعت زاويه
ه بر ثانيه و سرعت
درجه بر ثانيه باش
 تراز مبنا نيز باي
دايش نصب شود

سنج  نيز دو شتاب
محور شعاعي دامي

 سرعت جدايش
مك تصاوير ضبط

و دوربين دوم) يه
درجي كه در پشت

اوج ةارتفاع نقط ر
يري شده است ك

10( شكل وت
  .هد
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محدودة 
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1389  

يش استفاده از ح
بت به يكديگر ال
ستاي قائم باشد

درجه 10 كمتر از
د 10مبنا كمتر از

جدايش به سطح
ربة حاصل از جد
ل ضربة جدايش

سنج در امتداد م ب

، ارتفاع جدايش،
تست به كماين

هزار فريم بر ثاني
مد  كمك صفحة

مقدار ة ضبط شد
گي ر حركت اندازه

  .  است
استده كررا ارائه

ده ش را نشان مي
آزمايش عملكردي با

  آزمايش
  همزمان
260   

  مشاهده نشد
32000  

2.5  

ك آزمايش عملكردي

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان  /2و  1 ةر

در اين آزماي]. 1
درجه نسب 90وية 

دا شده بايد در راس
ك ل محور محموله
سبت به صفحة م
صال مجموعة ج

گيري ضر  اندازه
ب ناشي از اعمال
طولي و يك شتاب

  .د
ستورالعمل تست

در ا. يرش است
ه( ين سرعت بالا

ي قرارگرفت و به
 يافته و تصاوير

 محموله در مسير
گر موفقيت تست

نتايج حاصله ر 
گي انجام آزمايش

نتايج آ ةمقايس -1 ل

  رامتر
  

  )م م( جدايش 
  )زاويه(ي 

 
  )متر بر ثانيه(ط 

شماتيك - 9شكل 

علمي ةفصلنام/22
شمار/  3 جلد

[متر باشد  سانتي
برداري با زاو فيلم

حركت رينگ جد
حول) رول(دوران
اي دوران نس زاويه

در محل اتص]. 1[
ينيروسنجي برا

براي بررسي شتاب
در امتداد محور ط
محموله نصب شد
بر اساس د
نحراف معيار پذي
شده توسط دوربي
تست مورد بررسي
مجموعه استقرار
سرعت و انحراف

تايج حاصله بيانگن
)1( جدول

تصويري از چگونگ
جدول

پار
ها انفجار بولت
ارتفاع پس از
اي انحراف زاويه

 )نيوتن(نيرو 
سرعت متوسط
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  3بررسي و تحليل سيستم جدايش كاوشگر 
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

23 / 1389بهار و تابستان  /2و  1 ةشمار/  3 جلد

دهد  نتايج حاصل از تست پروازي نشان مي. عملكرد موفق آن است
طراحي شده  ةكه با توجه به كاهش ابعاد طولي و وزن مجموع

كيلومتر  12ارتفاع اوج اين پرتابه تقريباً  ،هاي قبلي نسبت به طرح
داشتن سطح درگ دليل  هو ب است ، افزايش يافتهنسبت به پرتاب قبل
وديناميكي كمتري رخ داده ، گرمايش آيرنيز كمتر در مسير پرواز

هاي مربوط به  اي كه در پرتاب قبل، پوشش كابل گونه به. است
 راثر گرما ذوب شده بود ولي در پرتاب كاوشگربهاي انفجاري  بولت

  .اند هيچگونه آسيبي نديده 3
دليل نحوة استقرار  ، به2ده شده در پرتاب كاوشگر در طرح استفا

متري بر اثر  هاي تله ها هنگام عملكرد آنها، تصوير دوربين بولت
اغتشاشات مغناطيسي حاصله مدتي قطع شده بود اما در پرتاب كاوشگر 

اين ) در داخل سازة سيستم جدايش( ها ، به دليل چيدمان جديد بولت3
  .متري محسوس نيست وير تلهشدن تص شده و قطع اثر كاسته

دهد  جدايش نشان مي شده در لحظةهمچنين تصاوير ضبط 
و به صورت تقريباً  ردهيچگونه انحرافي ندا ،محموله پس از جدايش

  .دكن حركت مي مستقيمخط 

  گيري نتيجه
هاي اصلي  جدايش يكي از بخش باتوجه به اينكه مجموعة

ق آن نقش هاي فضايي است كه طراحي و ساخت دقي محموله
جدايش متناسب  د مجموعةموريت آن دارد، بايأمهمي در موفقيت م

ة جديدي از در اين تحقيق نمون. طراحي شود أموريت و ساير اجزابا م
سازي  جدايش طراحي و ساخته شد كه نتايج حاصل از شبيه مجموعة

ي آن است و آزمايش ميداني و يديناميكي و استاتيكي بيانگر كارا
  .ده استكريد أيرا ت مسئلهپروازي نيز اين 

هاي  كه در پرتاب هاي قديمي اين طرح جديد در مقايسه با طرح
  :هاي مهمي دارد كه عبارتند از مزايا و ويژگياند  قبل استفاده شده

 طراحي، ساخت و آزمايش دانش فني براي تقويت -1
 جدايش  مجموعة

درصدي وزن نسبت به  50كاهش(قلي وزن مناسب و حدا -2
 )2 قبلي در كاوشگر ةنمون

كاهش سطح مقاوم در برابر جريان و در نتيجه كاهش  -3
 ضريب درگ مجموعه و گرمايش آيروديناميكي

پروازي در  در آزمايش(افزايش ماكزيمم ارتفاع پرتابه  -4
كيلومتر ارتفاع اوج را  12 قبلي تقريباً مقايسه با نمونة

 ) افزايش داد
 محموله بعد از جدايشمستقيم خط برروي حركت  -5
انفجار در درون مجموعة جدايش و عدم تأثير بر سيستم  - 6

 )نتيجة حاصل از آزمايش پروازي(متري تصوير  تله

  قبلي ةنسبت به نمون كمتر) طول(ابعاد خارجي  -7
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