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مدّت هاسـت همـواره در ايـن فكر بـوده ام كه چگونه 
مى تـوان «بـزرگ» بـود.در ايـن حيـن «راه كار» هـاى 
متعـدّدى را مـورد ارزيابـي قـرار دادم. آنچه تـا به حال 
هميشـه در حال تغيير بـوده، خودِ همين سـؤال و مقدار 
اين بزرگ بودن اسـت! حال آن كـه واقعيتّي كه در تمام 
اين مدّت پيوسـته ثابت و پابرجـا مانده «راه برد» مطرح 
شـده در پاسـخ به اين سؤال اسـت مبتنى بر اين اصل 
كه «بزرگ فكر كن، كارهـاى بزرگ كن، بزرگ باش!»1.

گفته مى شـود براى اينكه يك سـازمان2 فرآيند رشد 
خـود را از ابتـداى شـكل گيرى «كليد ايده»ها تا سـرحدّ 
بالندگى و توليدكنندگى3 به طور كامل سپرى كند، نيازمند 
سـه عامل سـخت افزار، نرم افزار، و فكرافزار اسـت؛ در 
عمـل هر چه اين عوامـل به طـور «يكپارچه»4ترى بروز 
يابنـد منجر به «هم افزايى»5و نهايتاً سـازمانى متعالى تر 
مى گردنـد. از آن جايي كه هدف، ايجـاد تحوّلى بزرگ و 
مثبت در صنعت هوافضاي كشور(خواسـته يا ناخواسـته 
يك سـازمان به شـدت «مجتمع»6 برآمده از و در تعامل 
با جامعه ى علمى كشـور) بود، براسـاس نتيجه ى چيزي 
حدود يك سال ونيم تحقيق و با كمك تعدادي از بهترين 
دوسـتانم شـالوده ى جريانـي را ريختيم كـه اميدواريم 
بنيان گذار تعاريفى بديـع در دكترين هاى دانش محور و 
حتـّى فن آورى محور باشـد. جرياني كه نامـش را پرنده 
 7( (پايـگاه راهبردي نـوآوري دانـش هوافضا) (
گذاشـتيم. در واقع ما معتقديم پاشـنه ى آشيل دانش و 
صنعـت مملكتمان را پيدا كرده ايم؛ و آن چيزي جز ظهور 
و بروز سكون و روزمرگي در دانش و صنعت ما نيست... 
(و البته) نيز اين كه افتخار اهل علم و فن در كشور ما حلّ 
پيچيده ترين مسائل مطرح شده در محافل دانش غربى 
است كه اين مسائل هم به نوبه ى خود از ناحيه ى صنايع 
آن ها تغذيه مى شود.تا پيش از اين در زمينه هايي از قبيل 
پروژه هاي علمي، تحقيقاتي و فن آوري و حتيّ اين اواخر 
«تحليل فن آوري» مطالب بسـياري مطرح شده است. ما 
اميدواريم نه تنهـا در عرصه ي اجراي پروژه هاي علمي، 
پژوهشـي و صنعتي توانمند ظاهر شويم، بلكه با تكيه بر 
تجربـه ي خود از ايجاد نوآوري هـاي اينچنيني، «نوآوري 
در دانـش» و بـه دنبـال آن «نوآوري در فـن آوري» را بر 
پايـه اصـول و راهبردهاي آينده پژوهـي بومي پويش8 ، 
پايـش9 ، تحليل10  و نهايتاً طراحي 11 و ترسـيم نماييم؛ 
تنهـا در اين صورت اسـت كـه مي توانيم بـر لبه ي فن 
آوري دنيـا بـا صلابـت گام برداريم. در يـك كلام «ما با 

بالندگى و توليدكنندگى3 به طور كامل سپرى كند، نيازمند 
سـه عامل سـختافزار، نرمافزار، و فكرافزار اسـت؛ در 
عمـل هر چه اين عوامـل به طـور «يكپارچه»4ترى بروز 
يابنـد منجر به «همافزايى»5و نهايتاً سـازمانىىىىى متمتمتمتمتعاعاعاعاعالللللىتر 
رررررزرگگگگگگ وووو  ووووحووللللىلى ب ّجـاد ت ججي يييي كه هدف، ا مىگردنـد. از آن جا
ي يااااا ناخوخوخوخوخواااااسـته  مثبت در صنعت هوافضاي كشور(خواسـته
ززازززز و در تعامل  بببب به شـدت «مجتمع»6 برآمده  نانانانان سسسس سـاـاـاـاـاـازمزمزمزمزم يك
ززيزي  ييى چ ججيجججججه ااااـاسسسسس نت ييى علمى كشكشكشكشكشـوـوـوـوـوـور)ر)ر)ر)ر) بود، براس ججججج جاااامعه با
ننين  يديديديدي از بهتر ققيققق ووووو ب ب ب ب با كمك تتتعتعتعددادادادادا ييم تحق ممي ييككككك سال ون ككككككيييي ييييحححححدوددوودودددد
ديديديديديدوووووواريم  ههههه اماماماام مميممممم كـكك ييخخخت خخخخخخخخييييي اايانـي راا ر دوسـتانم شـالودهدهدهههى ى ى ىى ججرججرجر
ششنششششمممممحوحوحوحوحوررررر و  يديديديديديـــــع ددددددر ر ر ر ر دكترينههاهاهاهاهاىى ى ى ى ى دددددا يرييريريريفىفىفىفىفى ب ببب ااعاعاعا بنيانگذار ت
ر را پرنده  ماممـشـشـشـشـشـش اااااايييييانانانانانييييي كه ن ىرىرىرىرىرىمحور باشـد. جرجرجرجرجرجر ننفنفنفنفنآآآآآو ــحتـّى 
7((((( اواواواواففففضا) ( شـشـشـشـشش ه دددد دان هاههههبببردي نـوآوري گگگگـگاااااه ر ــي (پا

ال دانانانانانش و  لليل ييم پ پ پ پ پاشـنه ى آشآشآشآشآشآش ممي م مم م معتعتعتعتعتقققدقدقد مميم. در ووووواقاقاقاقاقعععع ع ما ييگذاشـــــت
ظظ ظظظظهههههور  ززيزيييييي جز ييم؛ و آن چ ممي ررررركردهدهدهدهدها دديدا  ييصنعـتتت مم مم مملكتمان را پ
تتستتت...  سسييييي نوننننن ووووو رررروزووزوزمرمرمررمرگيگيگيگيگگي در دانش و صنعت ما ن نن ن ن وو بروز سك ش ر ي ر روز و ون بروز ييييييييو
م ما حلحلحلحلحلحلّ (و البته) نيز اين كه افتخار اهل علم و فن در كشورر
غ غغغغغررربىىىىىى  پيچيدهترين مسائل مطرح شده در محافل دانش
نصننننااااايععععع  وووخود از ناحييييهىىىى  ووونوبببببهىىىى  ننننييينننن مسائل هم به  است كه ا
للييييييللللل  يييييييييييي از قببب ييي اهااهاهاها ننينه يينننن دررر زم نني ششييييييشش شششش ااااز ا پپپ پ پ پ ييييييشششششود.تا ىمىمىمى تغذيه  نننآنههههههاا ااا
خاخخخخررررر  ننيننن او يّيآآآآورييي و حتيّيي ا ققيققققققاتييييي و فن ييهاي ععععلميييي، تحق پروژژژهژه
مممم مااا ا ا ا  اايييياريريييري مممطرح شددده ااست. ييييآآآووريييي» مطالبببب ب ب ب بب بسسـسسـسـ لليل للل ل فنفنفن يي«تحلحلل
اميدووواواواريم نهههه تنننهنهـا در عرصصصصصصهييييي ااججججراييي پروژههههاييي علمي، 
ههيه بر  وشووويم، بلكههه با تك ددددندد ظاهررر  اواواواوانمنمنمنمنم و وووو صصصننننعتي ت ييپپپپپژژوژوژوژوژوهشـي
ن«ن«ن«ن«ن«نوآووآوآوآوري  نننننيييييننننيني،  نچنچنچن ييييييننننن ننننننييييي ياي ااااا يييريهههـهـهـ ججججججججييييجاجاجاجاجاجا د د د د ننونونونوآآو بربببربـهههييي يي خخخوخخخود ازازازازاز اااا جججتجج
در دانـش» و بـه دنبـال آن «نوآوري در فـنآوري» را بر 
ششيش8 ،  ننينده پژوهـي بومي پو ــيـه اصـول و راهبردهاي آ پا
مميم؛  ييم نماي ممي يي و ترسـ تتيتاً طراحي 11 لليل10 و نها يي ، تحل ــيـش9 پا
مميم بـر لبهي فن  يين صورت اسـت كـه مي توان نني تنهـا در ا
ــ يـك كلام «ما با  مميم. در ــيـا بـا صلابـت گام بردار ييآوري دن

تكيه بـر پژوهش هاي نوآورانه ي خود نـوآوري دانش را 
كـه گام اول توليـد فن آوري اسـت تحليل مـي كنيم ».

صادقانه بايد به نكته اى اشـاره كنـم كه كم و بيش با 
آن مواجـه بوده ايد و آن فلسـفه ى وجـودى يك مجله ى 
علمى، پژوهشـى و تحليلي اسـت. قصد نـدارم صحبت 
از ملاصـدرا، دارويـن، فرويد و يا حتى جان سـرل را به 
ميان بياورم. بلكه استناد به فرمايش استادم، دكتر سيدّ 
محمّـد باقر ملائـك، مى كنم كه: «اين مجلـه بايد دردها 
را پيـدا كنـد. برويد از خود بپرسـيد اگر ايـن مجله نبود 
آيـا اينگونه بود كه مردم احسـاس خلأ كنند؟... » و حال 
مـا مدّعى هسـتيم كه نه تنها يك مجلـه بلكه جريانى را 
پايه گـذارى نهاده ايـم كه اگر نبود ... بـا تمام اين وجود 
 12 IQ همـواره به اين معتقـد بوده ام كه قبل از داشـتن
بـراى حل يك مسـئله بايد كمـى  EQ 13به خرج داد كه 
آيا اصلاً من قرار اسـت وارد اين بازى بشـوم يا نه! (به 
عبـارت بهتر آيا اين مسـئله ارزش درافتـادن را دارد يا 
ايـن كـه به سـادگى مى توان بـا يك ديد نو نسـبت به 
موقعيـت، بدون مواجهه با مسـئله به مقصود رسـيد...) 
واضح تـر بگويم دردى كـه ما آن را هدف قـرار داده ايم 
مسـئله اى بزرگ تر از اين هاست. مسـئله اى كه لياقتش 
 n براى مطرح شدن بسيار بيش تر از مسائلى چون خريد
فروند هواپيماى دسـت دوم در دولت هشتم، مانوردادن 
(يا بهتر بگويم «ويراژ دادن») بدون مانع گلوبال هاوك 14 
بر فراز مرزهاى ميهـن عزيزمان ، افزايش 15 درصدى 
بليط هواپيما در سـال اخير، و... مى تواند باشـد. از اين 
روسـت كه آرمان خود را مواجهه با يكى از بنيادى ترين 
ريشـه هاى درد جامعـه ى علـم و فـن آورى نهاده ايـم.

در اين بين همچون هر فعّاليت پيشگامانه اي در دانش 
و فن آوري شكّي نيست با تمام مطالعاتي كه در اين زمينه 
انجام داده ايم و به رغم مبناي پژوهش محورانه اي كه در 
گروه نهادينه شده است، از يك سو موانع بر سر راه بدان 
حد است كه گام نهادن در چنين مسيري بدون ياري هم-

انديشـه گان ما كه در جاي جـاي صنايع ميهن عزيزمان 
به خدمت مشـغولند بسـي دشـوار مي نمايد و از سوي 
ديگر بنا به همان بنيان پژوهشي كه از آن سخن به ميان 
رفت،خود را بي نياز از ايده هاي نو نمي دانيم. اميدواريم 
كه با يـاري خداوند متعال اين جريان به شـروع تحولي 
بنيادين به سـوي جامعه ي علمي و صنعتي نوآوري محور 
بينجامد و صميمانه دست ياري از سوي تمامي دوستداران 
چامعه ي علم و فن آوري كشور را به گرمي مي فشاريم.

سرمقاله

1Think Great, Do Great, Be Great !2System3Productivity4Integrated5Synergy6Collabrative
 7ASPIRE=Aerospace Student Projects of Innovative Research in Engineering  8Scanning  9Monitoring  10Analysis  11Design  
 12Intelligence Quotient ( بهره ي هوشي ),13Educational Quotient ( بهره ي آموزشي ) - Encephalization Quotient ( بهره ي مغزي شدن ),

14.گلوبال هاوك يك هواپيماى بدون سرنشين بسيار پيشرفته ساخت آمريكاست كه توان پرواز در ارتفاعات بسيار بالا (70/000 پا يا تقريباً 21 كيلومتر) 
و نمونه ى مورد بحث ما توسط ارتش اسرائيل نيز به خدمت گرفته شده و در مرزهاى ما مأموريت هاى ديده بانى، شناسايى و مراقبت را اجرا مى كند.
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ــته اولين دوره ى  ــنبه  27 تيرماه گذش چهارش
ــاى بدون  ــاخت پرنده ه ــابقات طراحى و س مس
ــريف به پايان  ــگاه صنعتى ش ــين در دانش سرنش
ــيد. اين مسابقات كه از سال گذشته و در سه  رس
ــت، حركتى بى سابقه و نو  مرحله برگزار شده اس
ــهيد رضايى  ــكده ى ش ــود كه به همت پژوهش ب
ــيد محمد باقر  ــگاه صنعتى شريف، دكتر س دانش
ملائك و حمايت گروهى از سازمان هاى وابسته 
ــد.  ــور راه اندازى و اداره ش به امر هوافضاى كش
ــابقه مربوط به طراحى  دو مرحله ى اول اين مس
ــى پرنده بوده  ــاخت نمونه ى ماكت ــى و س مفهوم
ــب 20 و 8 تيم برگزيده  ــت كه در آن به ترتي اس
ــده در مرحله ى دوم براى  ــدند. تيم هاى برگزي ش
ــده و نمونه ى  ــات تست پروازى آماده ش آزمايش
ــه ى طراحى خود را ارائه كردند و در 4 مرحله  اولي
ــت هاى پروازى، آزمايشات مختلف مورد نظر  تس
كارشناسان بر روى آنها انجام شد. نتايج مرحله ى 

سوم در اختتاميه ى اين مراسم اعلام شد.
ــم در عصر چهارشنبه ى 27 تيرماه و  اين مراس
ــالن جابر ابن حيان دانشگاه صنعتى شريف   در س
ــردار نجار  ــخصيت هايى همچون س با حضور ش
ــتيبانى و دكتر زاهدى وزير علوم،  وزير دفاع و پش
ــلامى  ــور، مهندس اس ــات و فناورى كش تحقيق
رياست موسسه تحقيقاتى صنايع دفاعى، مهندس 
هدايت از صنايع قدس، سردار حجازى رئيس كل 
ــردار نقدى به عنوان ميهمان و  بسيج كشور و س
ــگاه به عنوان كارشناسان امر داورى  اساتيد دانش
ــرود ملى  ــد. با تلاوت قرآن و پخش س برگزار ش
جمهورى اسلامى ايران مراسم آغاز شده و سپس 
با سخنرانى رياست محترم دانشگاه و وزير محترم 

دفاع و ديگر مسولين ادامه يافت. 

ش
گزار

اختتاميه مسابقات
 طراحى و ساخت

 پرنده هاى
 بدون سرنشين 

   غلامرضا عليزاده،، اصغر فرهادى 
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ــگاه صنعتى  ــت دانش ــهراب پور رياس دكتر س
ــكده  ــت علمى دانش ــاى هيئ ــريف و از اعض ش
ــه حضار و  ــامدگويى ب ــن خوش ــك، ضم مكاني
ــئولين با معرفى اجمالى اين مسابقه با وجود  مس
ــكيل همايش و  ــبت به محور تش ــتحضار نس اس
ــود را به معرفى  ــت آن اهمّ صحبت هاى خ اهمي
ــابقه طراحى ماشين( كه آن هم  و كم و كيف مس
ــط پژوهشكده شهيد رضايى برگزار مى شود)  توس
اختصاص دادند! امرى كه حتى مسئولان برگزار 
ــهيد رضايى)  ــابقه (پژوهشگاه ش كننده اين مس
ــوع اختتاميه به آن  هم به احترام محوريت موض
ــى كه با حضور تعداد زيادى  نپرداختند. در همايش
ــت هوافضا  ــئولين صنع ــران مملكتى و مس از س
ــت اجازه صحبت به  ــد و كمبود وق برگزار مى ش
بسيارى از مسئولين حاضر را نمى داد، صحبت از 
برگزارى مسابقات طراحى ماشين توسط دانشگاه 
ــى قابل تامل  ــكل كم ــريف به اين ش صنعتى ش

بود... .
در ادامه سردار نجار با تشريح وضعيت صنعت 
ــش روى آن از همه  ــاى پي ــا و چالش ه هوافض
دانشجويان دانشگاه هاى معتبر براى حضور فعال تر 
در صنايع نظامى و همكارى بيشتر با صنايع دفاع 
ــان در ادامه صحبت ها  دعوت به عمل آورد. ايش
از طرح هاى حاضر در مسابقه ابراز رضايت كردند 
ــگاه ها در طراحى  و از ميزان توانمندى هاى دانش
ــگفتى  ــاد (پرنده هدايت پذير از دور) ابراز ش پهپ
ــندى اعلام  ــئله را مايه خرس ــد و اين مس كردن
ــان همچنين اضافه كردند كه وزارت  كردند. ايش
ــان به اندازه 50 سال كار و پروژه  خانه متبوع ايش
ــور دارد و مجدداً از  ــراى صنعت هوافضاى كش ب
ــگاهى خواستند كه بيشتر با  مجامع علمى و دانش

وزارت دفاع در ارتباط باشند.
ــان سردار نقدى معاونت فرماندهى  پس از ايش
ــداران با ذكر خاطره اى  ــپاه پاس نيروى دريايى س
ــاره كردند  از دوران دفاع مقدس به اين نكته اش
ــده در اين  ــركت كنن ــتر هواپيماهاى ش كه بيش
ــابه همان اولين نمونه آزمايش شده  مسابقه مش
ــد  ــان معتقد بودند كه رش ــال 63 بود. ايش در س
ــتر از اين ها مى بود. به  ــگاه هاى ما بايد بيش دانش
ــان پس از بيست سال طرح هاى اين  اعتقاد ايش
ــان در ادامه  ــى جاى افتخار ندارد. ايش گونه خيل
ــترده  ــيار گس نياز نيروهاى دريايى به پهپاد را بس
خواندند و ابراز اميدوارى كردند كه مجامع علمى 
ــگاهى بيش از اين   ها با صنايع نظامى در  و دانش

ارتباط باشند. 
ــردار حجازى فرماندهى كل بسيج  در ادامه س
ــداران با رضايت بخش ارزيابى كردن  ــپاه پاس س

ــت از اين گونه  ــن اعلام حماي ــابقه ضم اين مس
ــاره  ــگاه اش ــه توانمنديهاى اين دانش ــا ب فعاليته
ــث خودكفايى، اين  ــد و با مطرح كردن بح كردن
ــگاهى  ــش را مطرح كردند كه چرا در دانش پرس
ــى ارشد  ــالانه 1100 پايان   نامه كارشناس كه س
ــود نبايد سالانه 1100 تا  و دكترى دفاع مى   ش
ــكلات صنعت داخلى هم حل شود. ايشان  از مش
در ادامه افزودند قطعاً ما نمى توانيم براى هميشه 
ــورهاى ديگر  ــرفته خود را از كش تسليحات پيش
ــى وجود ندارد  ــه هيچ تضمين ــم. چرا ك وارد كني
ــورى كه امروز براى كسب درآمد بهترين  كه كش
سلاح ها را به ما مى دهد، فردا در ازاى پول بيشتر 
تمام اطلاعات مربوط به نقاط ضعف و قوت آنها 

را به دشمنان ما ندهد.   
ــاى  تيم ه ــاى  رتبه ه ــى  معرف ــش  بخ در 
ــاس نظر داوران هيچ يك  ــركت كننده، بر اس ش
ــركت كننده امتياز لازم براى احراز  از تيم هاى ش
ــرده بودند، اما  ــب نك مقامهاى اول و دوم را كس
ــهبال 1 از دانشگاه صنعتى  ــوم به تيم ش مقام س
ــتركا به تيم هاى  ــتر و مقام چهارم مش مالك اش
ــريف، پرستو از  ــگاه صنعتى ش ــهبال از دانش ش
ــلامى واحد علوم و تحقيقات و  ــگاه آزاد اس دانش
ــگاه صنعتى اصفهان اختصاص داده  آريا از دانش

ــد. ضمنا از تيم هاى زنيت و رف رف از دانشگاه  ش
ــريف، طوفان از دانشگاه صنايع هوايى  صنعتى ش
شهيد ستارى و لوتوس از دانشگاه صنعتى شيراز 
ــت در ايجاد طرح هاى  ــه علت نوآورى و خلاقي ب

جديد تقدير و تشكر صورت پذيرفت. 
ــيه ى اين مراسم تيم پرستو از دانشگاه  در حاش
ــلامى واحد علوم و تحقيقات به نشانه ى  آزاد اس
ــه يك تيم صنعتى  ــراض به داورى ها و اينك اعت
به عنوان تيم برتر انتخاب شده است، از پذيرفتن 
جوايز خود سر باز زد كه اين باعث ايجاد همهمه 
در جلسه شد كه با همكارى و هوشيارى مقامات 

برگزاركننده كنترل گرديد. 
ــكده ى هوافضاى دانشگاه  ــاتيد دانش ضمناً اس
صنعتى شريف ضمن تشكر از شركت كنندگان و 
برگزاركنندگان اين مسابقات ابراز اميدوارى كردند 
كه دوره ى دوم اين مسابقات نيز به زودى برگزار 
گردد. گرچه هنوز زمان و چگونگى برگزارى اين 
ــت. ( براى كسب اطلاعات  دوره معين نشده اس
ــتر در اين زمينه به سايت مسابقات به نشانى  بيش
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يكي از ويژگي هاي جامعه پويا و پيشـرو، 
توانايـي آن در بكارگيـري نيروهاي علمي و 
بالاخص جوان خـود در جهت رفع نيازهاي 
صنعتـي، توليـدي و خدماتـي خـود اسـت. 
جامعـه اي كـه توانايي هـاي علمـي اعضاء 
خـود را ناديـده بگيـرد و از آنها بهـره نبرد، 
محكوم به شكسـت اسـت و جامعه اي كه 
طبقـات بالاي علمي آن را افراد جوان و پويا 
با انگيزه هاي قوي پر نكرده باشد و همچنين 
در جهت تربيت و استفاده از نيروهاي جوان 
بـا دانش بالا براي آينـده برنيايد، دير يا زود 
در رقابت هـاي نفـس گيـر جهانـي از پا در 
خواهد آمد. بنابراين كسـي نمي تواند منكر 
اهميت قشـر علمي (بالاخص دانشـگاهي) 
مسـتعد و فراتـر از آن اهميـت دادن به اين 

طبقه از جامعه باشد. 
يـك جامعه ايـده آل براي پيشـرفت روز 
افزون نياز به دانشـگاهي پويـا دارد. در زير 
بعضـي از عواملي كـه مي توانـد در پويايي 

دانشگاه نقش داشته باشد، آمده است:
1- ايجاد حس رقابت در دانشجويان

2- انعـكاس نيازهاي صنعتـي در محيط 
علمي

سـوي  بـه  دانشـگاه  دهـي  جهـت   -3
فناوري هاي نو

آنچـه موضوع بحث ماسـت، همان عامل 
اول مي باشد.

تقريبا تمـام پيشـرفت ها و نوآوري هايي 
كـه در زمينه هـاي مختلف صـورت مي گيرد، 
مرهون وجود رقابت اسـت. رقابت است كه 
به جوامع مختلف پويايي و تحرك مي بخشد. 
رقابـت اسـت كـه جنگ سـرد را بـه وجود 
مي آورد. رقابت اسـت كه شركت هاي بزرگ 
هواپيمايـي را در مقابـل هـم قـرار مي دهد. 
رقابت است كه كشورهاي مختلف را به صف   

بندي رو در روي يكديگر مي كشاند...
ايجـاد انگيزه رقابت در بين دانشـجويان 

مـي توانـد توانمندي هـاي خفتـه آن هـا در 
تصميم گيـري را بيـدار كنـد. ايـن انگيـزه 
(كار  انسـاني  منابـع  مديريـت  مي توانـد 
گروهـي)، مديريـت زمـان (برنامـه ريزي)، 
مديريت اقتصادي (بهينه سـازي)، مديريت 
بحـران (فرصت زايي از تهديـدات) و ... را 

به آنها بياموزد.
يكي از حركت هايي كـه همواره در ايجاد 
انگيـزه رقابـت در بين دانشـجويان توصيه 
مي شـود، برگزاري مسابقات دانشجويي در 
محيط دانشگاه اسـت. عوامل زير مي تواند 
در استقبال هر چه بيشتر دانشجويان از اين 

مسابقات سهيم باشد:
1.جوايز ارزنده

2.حفـظ حقوق مـادي و معنـوي اثر ارائه 
شده در مسابقه

3.حمايت دانشگاه (دانشـكده) و اساتيد 
مربوطه

4.پشتيباني حمايت گران خارج از دانشگاه 
از طرح هاي دانشجويي

5.زمان برگزاري مسابقه
6.استفاده صنعتي از طرح ها

توانمندي هـاي دانشـجويي بـا برگزاري 
مسـابقات بـا ايـن كيفيـت، بـالا مـي رود. 
همچنيـن دانشـجو در اين حيـن درمي يابد 
كـه جامعـه كاري از او يك چنيـن انتظاراتي 
دارد و صرف مطالعه كتب درسـي و آموختن 
تئوري ها براي جامعه كافي نمي باشد. چنين 
دانشجويي هنگامي كه در محيط كاري وارد 
مي شـود، ايـن اعتقاد را دارد كـه مي تواند 
كارهايـي را در جامعه انجام دهد كه تا حالا 
انجـام نشـده اسـت و به تمـام موضوعات 
بـه ديد يك مسـابقه نگاه مي كنـد و همواره 
دوست دارد كه در اين مسابقات پيروز شود. 
ايـن حـركات در جـاي جاي صنعـت باعث 

پويايي كل جامعه مي شود. 
همچنيـن كسـاني كـه متولـي برگـزاري 

بايـد  مي شـوند  دانشـجويي  مسـابقات 
انجـام شـده  كارهـاي  از  نمايشـگاه هايي 
توسـط تمام گروه هاي درگير در مسـابقه را 
در هـر مرحله  يا در اتمام مسـابقات برگزار 
كنند. حسـي كـه به يك دانشـجو از فعاليت 
رقيـب (دوسـت) خـود در مسـابقه دسـت 
مي دهد، هر چند كه كار او با كيفيت بالاتري 
ارائه شـده باشد اما به دليل قرار نداشتن در 
فضـاي طراحي و شـيوه خاص آنهـا، باعث 
مي شـود كه اولاً نـكات و راهكارهاي زيادي 
از آنها بياموزد و ثانياً عطش بيشـتري براي 
ادامه مسـابقه با جديت بيشتر پيدا كند. اين 
چنين اسـت كه گروه ها به صورت ناخودآگاه 

به همديگر نيروي پيشران القا مي كنند.
يكي از پيامدهاي مهمي كه از برانگيزش 
دانشـجويان براي ايـن گونـه فعاليت هاي 
علمـي منتـج مي شـود، سـوق دادن آنها به 
كارآفريني اسـت. كساني كه جمع مي شوند 
و تيمـي تشـكيل مي دهنـد تـا در مسـابقه 
شـركت كنند، در كنار هم كار گروهي را نيز 
مي آموزند. همچنين  يـاد مي گيرند كه براي 
پيشرفت بيشـتر بايد بسـياري از معلومات 
خود را به اشتراك بگذارند. همچنين تقسيم 
كار، مديريـت زمان و بهينـه كردن هزينه را 
بـه خوبي يـاد مي گيرند. حال اگـر اين افراد 
داراي بعضـي پارامترهـاي شـخصي مانند 
اعتماد به نفس كافي، قدرت ريسك پذيري 
و انگيزه هـاي مديريتي باشـند، مي توانند از 
بدنـه اسـتخدامي جامعه جدا شـوند و خود 
به فكر تامين منابع انسـاني براي پيشـبرد 
بـه  باشـند.  خـود  كاري  و  علمـي  اهـداف 
عبارت ديگر مديـران خوبي در درون همين 
گروه هـاي دانشـجويي شـركت كننـده در 
مسـابقات، تربيت مي شـوند كه مي توانند با 
توجه به قدرت مانور بالاتر در صنعت، رشـد 

سريعي داشته باشند.

مسابقات دانشجويي
تحليلي بر
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چنـد سـالي اسـت كـه ايـن گونه 
مسـابقات در كشـور مـا نيـز برگـزار 
مي شـود. اما كمتر شـاهد مسابقاتي با 
كيفيتي كـه در بالا ذكر شـد، بوده ايم. 
دانشـگاه صنعتي شـريف بـا همكاري 
پژوهشـكده شـهيد رضايي در سـال 
1384 اقدام به برگزاري مسـابقه ملي 
طراحي هواپيماي بدون سرنشين نمود. 
مسابقه با روند خوبي برگزار شد اما به 
دليـل اينكه اولين تجربـه آن در چنين 

سطحي بود، نقص هايي هم داشت.
 اميد اسـت كه مراكز دانشـگاهي با 
كمك مراكز علمي، تحقيقاتي و صنعتي 
مختلـف بتوانند اين راه را ادامه دهند و 
هر چه بيشـتر بر كيفيـت و كميت اين 
مسـابقات بيافزايند. بعيد نيست كه در 
صـورت تـداوم ايـن راه، در آينده اي 
نزديك مثلاً در رشـته هوافضا، شـاهد 
برگزاري مسابقه طراحي شاتل واقعي، 

ماهواره واقعاً دانشجويي و ... باشيم.
در ادامه به بررسي ابعاد فوق الذكر در 
مسابقه اي كه به وسيله دانشگاه صنعتي 

شريف برگزار شد، مي پردازيم:
1. جايزه مسابقه

مسـابقات  برگـزاري  بـراي  تـركا 
دانشـجويي معيـاري دارد كه مي توان 
با ايـن معيار اسـتاندارد، ميزان جايزه 
آورد.  بدسـت  را  برگزيـده  نفـرات 

پارامترهاي اين فرمول به قرار زيرند:
20
2

(1.8 ~ 2)
(1~ 2.5)

E m n h
W E v l k c
m Meanteammembers
n Monthnumber
h Hours in day
v Sienceworth
l Scincelevel
k Worthof a hour for a student
c Cost
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كه در آن m: تعداد اعضاء متوسـط هر 
 :h ،تعداد ماه برگزاري مسابقه :n ،تيم
تعداد ساعت كاري براي مورد مسابقه 
در روز توسـط يك دانشـجو، v: ارزش 
رشـته تحصيلـي دانشـجويان درگير 
از نظـر علمـي، l: سـطح تحصيـلات 
ارزش يـك   :k درگيـر،  دانشـجويان 
هزينـه   :c دانشـجو،  كاري  سـاعت 
پرداختـي بـراي مسـابقه، E: تعـداد 
سـاعت كاري كل گـروه در مسـابقه و 

W: جايزه تيم اول مي باشد.

همچنين طبق اين معيار، جايزه تيم 
دوم بايـد در بازه 50 تـا 70 درصدي 
و جايزه تيم سـوم بايـد در بازه 30 تا 
50 درصـدي و در صورتي كه از هزينه 
پرداختي (c) كمتر بود، 1,5 برابر هزينه 

پرداختي (c) باشد. 
در مسـابقه جاري پيش   بيني شده 
بـود كه تيم ها بين 3 تا 9  نفر باشـند. 
مي توان از معيار تركا (يك سوم كمينه 
افراد به اضافه كف اعضا) براي متوسط 
اعضاء شـركت كننده (5 نفر) استفاده 

كرد.
برگزاري مسـابقه در سـه مرحله به 
مـدت 12 ماه پيش بيني شـده بود. به 
طـور متوسـط هر نفر براي يـك نتيجه 
خوب 3 سـاعت مي توانـد وقت صرف 
مسـابقه كنـد (در اين معيـار روزهاي 
مفيـد ماه 20 روز در نظر گرفته شـده 
كـه 3 سـاعت در روز فقـط در هميـن 
بازه مي باشـد و معقول اسـت). v بين 
1,8 تا 2 اسـت كه براي رشته هوافضا 
مي تـوان تقريبا همان مقـدار 2 را در 
نظـر گرفت. همچنين در اين مسـابقه 
انتظـار مي رفت بـه  دليل زمـان زياد 
برگزاري مسـابقه، دانشـجويان ارشد 
و يا دكترا بسـيار كمتر شـركت كنند و 
بنابراين فقط مقطع كارشناسـي را در 
نظـر مي گيريـم. طبق ايـن معيار l يك 
مي باشـد (l براي دانشـجويان ارشد 
و دكتـرا به ترتيب 1,5 و 2,5 اسـت). 
همچنيـن در زمـان كنونـي در ايـران 
مي تـوان ارزش يك سـاعت كاري يك 
دانشـجوي كارشناسـي (k) را معادل 
3000 تومان در نظـر گرفت. با توجه 
به مرحله سـوم مسابقه (ساخت نمونه 
پروازي) و هزينه هاي مربوط به مراحل 
سـه گانه را مي توان تقريبـا 2 ميليون 
(بـراي تيم) در نظر گرفـت (c). با اين 

حساب به نتيجه زير مي رسيم:
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همچنيـن جايزه تيـم دوم تقريباً در 

بازه 13 تا 18 ميليون و تيم سـوم نيز 
تقريباً در بازه 7,5 تا 13 ميليون، بدست 
مي آيد. اگر ميزان جايزه مسابقه ( 12  
ميليـون، 8,5 و 5,5 ميليـون) را با اين 
معيـار بسـنجيم مـي بينيم كـه تقريبا 

نصف ميزان استاندارد  را دارد.
2. حفـظ حقوق مـادي و معنوي اثر 

ارائه شده در مسابقه
متولـي برگـزاري مسـابقه ضمانت 
حفـظ اين حقوق بـراي تيم ها را قبول 

كرده بود.
3. حمايـت دانشـگاه (دانشـكده) و 

اساتيد مربوطه
آنچه اطلاع يافتيم، تيم دانشگاه آزاد 
اسلامي و تيم دانشگاه صنعتي اصفهان 
حمايت خوبي از طرف دانشگاه دريافت 

كرده بودند. 
4. پشـتيباني حمايت گران خـارج از 

دانشگاه از طرح هاي دانشجويي
پژوهشـكده توانسـته بـود تعدادي 
پشـتيبان براي تيم هاي شركت كننده 
در مسـابقه پيـدا كنـد اما تعدادشـان 
خيلـي كم بود و براي تمام تيم ها كافي 

نبود (در حدود  N پشتيبان).
5. زمان برگزاري مسابقه

چون زمان مسابقه به نسبت طولاني 
بود، بنابراين شـروع و تمام شدن آن 
نيـز حساسـيت زيـادي نداشـت. اما 
بايد سـعي مي شد كه مرحله سوم كه 
كار اجرايي بيشـتري مي خواسـت، در 
اوقات فراغت دانشـجويان باشـد، كه 
در نظـر گرفته نشـده بود و اين مرحله 
در پائيز و زمستان قرار داشت (شروع 

مسابقه از مهرماه مناسب بود).
6. استفاده صنعتي از طرح ها

از  سرنشـين، يكي  بـدون  پرنـده 
نيازهاي بديهـي در زمينه  هاي مختلف 
از جمله وزارت دفاع، نيروي انتظامي و 
... اسـت و بنابرايـن موضوع مورد نياز 

صنعت به صورت عام، مي باشد.
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ــيـن گونه چنـد سـالي اسـت كـه ا
ــيـز برگـزار ييمسـابقات در كشـور مـا ن
ميشـود. اما كمتر شـاهد مسابقاتي با
مميم. تتيتي كـه در بالا ذكر شـد، بودها ييف ففي ييك
ففيف بـا همكاري دانشـگاه صنعتي شـر
يييي در سـال دديد رضا ييپژوهشـكده شـه
1384 اقدام به برگزاري مسـابقه ملي
ننين نمود. ييماي بدون سرنش ممي ييطراحي هواپ
مسابقه با روند خوبي برگزار شد اما به
ننين يين تجربـه آن در چن نني يينكه اول نني ــيـل ا ييدل

يييي هم داشت. سطحي بود، نقصها
دديد اسـت كه مراكز دانشـگاهي با يي ام
ققيقاتي و صنعتي ييكمك مراكز علمي، تحق
ننين راه را ادامه دهند و مختلـف بتوانند ا
ننين تتيت ا ييـت و كم ــي ييف ففي ييشـتر بر ك ششي ييهر چه ب
سسيست كه در ييد ن ددي ييند. بع نني اايافزا ييمسـابقات ب
ننينده اي ــيـن راه، در آ صـورت تـداوم ا
ككيك مثلاً در رشـته هوافضا، شـاهد نزد
برگزاري مسابقه طراحي شاتل واقعي،
مميم. ييي و ... باش ييي ماهواره واقعاً دانشجو

در ادامه به بررسي ابعاد فوقالذكر در
لليله دانشگاه صنعتي يياي كه به وس مسابقه

مميم: ففيف برگزار شد، ميپرداز شر
ززيزه مسابقه 1. جا

مسـابقات برگـزاري  بـراي  تـركا 
ــيـاري دارد كه ميتوان ييي مع ييي دانشـجو
ززيزه ززيزان جا ييار اسـتاندارد، م ااي ييـن مع ــي با ا
آورد. بدسـت  را  ــيـده  برگز نفـرات 
رريرند: ننين فرمول به قرار ز پارامترهاي ا

20
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(1.8 ~ 2)
(1~ 2.5)

E m n h
W E v l k c
m Meanteammembers
n Monthnumber
h Hours in day
v Sienceworth
l Scincelevel
k Worthof a hour for a student
c Cost
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m: تعداد اعضاء متوسـط هر mكه در آن
:h nم، n: تعداد ماه برگزاري مسابقه، ممي ييت
تعداد ساعت كاري براي مورد مسابقه
::v: ارزش vك دانشـجو، كك ي در روز توسـط
ررير ييان درگ ااي لليلـي دانشـجو ييرشـته تحص
يي: سـطح تحصيـلات l ،از نظـر علمـي
ــ يـك ارزش  :k ــيـر،  درگ ييان  ااي دانشـجو
ننينـه هز  :c دانشـجو،  كاري  سـاعت 
E: تعـداد پرداختـي بـراي مسـابقه،
سـاعت كاري كل گـروه در مسـابقه و

مميم اول ميباشد. ييزه ت ززي W: جا

مميم  ييزه ت ززي اايار، جا يين مع نني ننين طبق ا ييهمچن
درصدي  تـا 70 ــيـد در بازه 50 دوم با
تا 30 ــيـد در بازه مميم سـوم با ييزه ت ززي و جا

ننينه  50 درصـدي و در صورتي كه از هز
ننينه  1,5 برابر هز 5) كمتر بود، c) پرداختي

پرداختي (c) باشد.
ننيني شده  ييش   ب ششي ييدر مسـابقه جاري پ
9  نفر باشـند.  3ن 3 تا نني ييها ب مميم ييبـود كه ت
ننينه ييك سوم كم ككي اايار تركا ( ييتوان از مع مي

افراد به اضافه كف اعضا) براي متوسط 
نفر) استفاده  اعضاء شـركت كننده (5

كرد.
برگزاري مسـابقه در سـه مرحله به 
ننيني شـده بود. به  ييش ب ششي يي ماه پ 12 مـدت
ججيجه  نت ييـك ــ ي طـور متوسـط هر نفر براي
خوب 3 سـاعت ميتوانـد وقت صرف 
ــيـار روزهاي  يين مع نني مسـابقه كنـد (در ا
20 روز در نظر گرفته شـده  ــيـد ماه ييمف
ــيـن  يي سـاعت در روز فقـط در هم 3كـه 3
ننين  يي ب v .(باشـد و معقول اسـتv بازه مي
2 اسـت كه براي رشته هوافضا  تا 1,8
2 را در  ببيبا همان مقـدار مي تـوان تقر
ننين مسـابقه  ننين در ا يينظـر گرفت. همچن
ااياد  لليل زمـان ز ييانتظـار مي رفت بـه  دل
اايان ارشد  برگزاري مسـابقه، دانشـجو
اايار كمتر شـركت كنند و  ييا دكترا بسـ اا ي و
ننين فقط مقطع كارشناسـي را در  بنابرا
كك يك  l ارl ااي ييـن مع ــي ــيـم. طبق ا ررير ييگ نظـر مي
اايان ارشد  مي باشـد (l براي دانشـجو
2,5 اسـت).  ببيب 1,5 و ييو دكتـرا به ترت
ــيـران  ــيـن در زمـان كنونـي در ا ييهمچن
كك يك  كك يك سـاعت كاري ميتـوان ارزش
دانشـجوي كارشناسـي (k) را معادل 
3000 تومان در نظـر گرفت. با توجه 
به مرحله سـوم مسابقه (ساخت نمونه 
ننينههاي مربوط به مراحل  پروازي) و هز
وويون  ييل للي يي م ببيبـا 2 سـه گانه را ميتوان تقر
ننين  مميم) در نظر گرفـت (c). با ا يي(بـراي ت

مميم: ييرس ررير مي ججيجه ز ييحساب به نت
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ببيباً در  ــيـم دوم تقر ييزه ت ززي ــيـن جا ييهمچن

ززيز ييم سـوم ن ممي ييون و ت ووي ييل للي يي م 18 13 تا بازه
وويون، بدست ييل للي يي م 13 3 تا 5 در بازه 7,5 ببيباً تقر
12 ززيزه مسابقه ( ززيزان جا ييد. اگر م ددي مي آ
ننين ــيـون) را با ا ييل للي يي م ــيـون، 8,5 و 5,5 ييل للي ييم
ببيبا مميم كـه تقر يين نني ييم مـي ب ممي ييـار بسـنج ــي ييمع

ززيزان استاندارد  را دارد. يينصف م
2. حفـظ حقوق مـادي و معنوي اثر

ارائه شده در مسابقه
متولـي برگـزاري مسـابقه ضمانت
مميمها را قبول يين حقوق بـراي ت نني حفـظ ا

كرده بود.
ــيـت دانشـگاه (دانشـكده) و 3. حما

دديد مربوطه يياسات
مميم دانشگاه آزاد ييم، ت ممي ييافت اا ي آنچه اطلاع
مميم دانشگاه صنعتي اصفهان يياسلامي و ت
اايافت تتيت خوبي از طرف دانشگاه در حما

كرده بودند. 
تتيتگران خـارج از  ببيبانيحما يي. پشـت 4

يييي دانشگاه از طرحهاي دانشجو
پژوهشـكده توانسـته بـود تعدادي
مميمهاي شركت كننده ييبان براي ت ببي ييپشـت
ــيـدا كنـد اما تعدادشـان ييدر مسـابقه پ
مميمها كافي ييلـي كم بود و براي تمام ت للي ييخ

ببيبان). يي پشت N نبود (در حدود 
5. زمان برگزاري مسابقه

چون زمان مسابقه به نسبت طولاني
ننين شـروع و تمام شدن آن بود، بنابرا
ــيـادي نداشـت. اما تتيت ز ييـز حساسـ ــي يين
دديد سـعي مي شد كه مرحله سوم كه با
ششيشـتري مي خواسـت، در ييي ب ييي كار اجرا
اايان باشـد، كه اوقات فراغت دانشـجو
ننين مرحله در نظـر گرفته نشـده بود و ا
ززيز و زمستان قرار داشت (شروع ييدر پائ

مسابقه از مهرماه مناسب بود).
6. استفاده صنعتي از طرحها

از كك يكي  ننين، سرنشـ بـدون  ييپرنـده 
هاي مختلف هنه نني ييهـي در زم ههي اايازهاي بد يين

رريروي انتظامي و  يياز جمله وزارت دفاع، ن
ااياز ييـن موضوع مورد ن ــي ... اسـت و بنابرا

صنعت به صورت عام، مي باشد.
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ــكده شهيد رضايي دانشگاه صنعتي  پژوهش
ــال 1378 به همت جمعي از  ــريف در س ش
ــگاه  ــگان اين دانش ــاتيد و دانش آموخت اس
ــت. اين  ــروع كرده اس ــت خود را ش فعالي
مركز همواره سعي داشته است تا با ترويج 
ــجويان و  روحيه خودباوري و نوآوري، دانش
ــراي حضوري فعال  ــارغ التحصيلان را ب ف
ــي و اجرايي  در عرصه هاي علمي، پژوهش
ــازد. تحقق اين هدف بدون  كشور آماده س
شك تقويت صنايع كشور و ارتباط قوي تر 
ــگاه را به دنبال خواهد  بين صنعت و دانش
ــن مركز  ــي اي ــه قوت اساس ــت. نقط داش
ــگاه است كه باعث  ــتمر با دانش ارتباط مس
ــر در اختيار  ــده تا اين مجموعه علاوه ب ش
ــاني متخصص در همة  داشتن نيروي انس
زمينه هاي فني و مهندسي، بتواند خود را پا 
ــوم و دانش روز پيش برده و در  به پاي عل
ــا قرار دهد. نتيجه چنين  لبه دانش روز دني
خصوصياتي سرعت، دقت وكيفيت مناسب 

خدمات ارائه شده مي باشد.
اهداف اين مركز عبارتند از:

 ـ تحقيقاتي  1- ايجاد توانمندي هاي علمي 
در دانشجويان و فارغ التحصيلان مستعد و 
ــت از ايده ها و ابتكارات آنها  متعهد و حماي
ــكلات كليدي صنايع  ــتاي رفع مش در راس

كشور. 
ــر در عرصه  ــور فعالانه و هدايتگ 2- حض

 ـ پژوهشي در سطح دانشگاه.  علمي 
ــگاه از  ــاط صنعت و دانش ــت ارتب 3- تقوي
ــاي تحقيقاتي بر  ــف پروژه ه ــق تعري طري

مبناي مهم ترين نيازمندي هاي صنعت. 
4- فرهنگ سازي مباحث كليدي مديريت 
فناوري در محافل علمي و سياستگذاري از 
ــرد فناوري هاي نوين در صنايع  جمله كارب

كشور. 
ــاد فرصت هاي  ــازي براي ايج 5- بسترس
ــذب كارآفرينان  ــب جهت ج ــغلي مناس ش
ــد در  ــق و متعه ــگان محق و دانش آموخت

زمينه هاي فناوري و صنعتي.
ــهيد رضايي تا كنون ضمن   پژوهشكده ش
انجام پروژه هاي پژوهشي در زمينه توسعه 
ــاوري و مديريت در صنايع نظامي و غير  فن
ــاني  ــه تربيت نيروي انس ــي موفق ب نظام
ــاي مختلف و مورد  ــص در زمينه ه متخص

نياز كشور گرديده است.
اين مركز تا كنون با انجام بيش از 40 پروژه 
ــت  در قالب 12 گروه تخصصي اميدوار اس
تا بتواند در آينده نيروهاي مبتكر، متعهد و 
توانمند را به كشور تقديم نمايد. گروه هاي 
موجود در اين مركز و اهم پروژه هاي انجام 

گرفته در آن به شرح ذيل مي باشد.

گروه الكترونيك و مخابرات
گروه هواوفضا

گروه عمران
گروه صنايع دريايي

گروه صنايع و مديريت
گروه مكانيك

گروه مواد و نانوتكنولوژي
گروه رايانه و فناوري اطلاعات

گروه شيمي
گروه مطالعات اقتصادي

گروه سياست پژوهي علم و فناوري
گروه واقعيت مجازي

                        معرفي 

پژوهشكده شهيد رضايي

ة ر ص خ ي ا ان ريروي ن ن ياش
ننينههاي فني و مهندسي، بتواند خود را پا ييزم
ششيش برده و در ــوم و دانش روز پ ييبه پاي عل
ننين ييجه چن ججي ييــا قرار دهد. نت ــي ييلبه دانش روز دن
تتيت مناسب ييف ففكي ااياتي سرعت، دقت و ييخصوص

خدمات ارائه شده مي باشد.
ززكز عبارتند از: ننين مر اهداف ا

ققيقاتي يي تحق  ـ ججيجاد توانمنديهاي علمي  1- ا
لالايلان مستعد و ييالتحص اايان و فارغ در دانشجو
دديدهها و ابتكارات آنها ــت از ا ــي متعهد و حما
ععيع دديدي صنا ــكلات كل ــتاي رفع مش ييدر راس

كشور.
ــر در عرصه تتيتگ ــور فعالانه و هدا 2- حض

 ـ پژوهشي در سطح دانشگاه. علمي 
ــگاه از ــاط صنعت و دانش ــت ارتب ــي 3- تقو
ققيقاتي بر ــاي تحق ييه ــف پروژه ــي ــق تعر ــي طر

اايازمنديهاي صنعت. يين ن نني مبناي مهمتر
تتيت ررير دديدي مد ييل للك 4- فرهنگسازي مباحث 
ااياستگذاري از ييفناوري در محافل علمي و س
ععيع ننين در صنا ــرد فناوريهاي نو جمله كارب

ششكشور.
ــاد فرصتهاي ججيج ــازي براي ا 5- بسترس
ننينان ــذب كارآفر ــب جهت ج ــغلي مناس ش
ــد در ــق و متعه ــگان محق و دانشآموخت

و مخابرات ييترونيك تتك ككگروه ال
گروه هواوفضا

گروه عمران
يييي اايا ععيع در گروه صنا

تتيت ررير ععيع و مد گروه صنا
ييانيك ااك ككگروه م

ننكنولوژي ككگروه مواد و نانوت
اايانه و فناوري اطلاعات گروه را

مميمي ييگروه ش
گروه مطالعات اقتصادي

ااياست پژوهي علم و فناوري ييگروه س
تتيت مجازي ييگروه واقع

ننكنون ضمن 
ننينه توسعه  ييم
ررير  ييظامي و غ
ــاني  ي انس
تلف و مورد 

ز 40 پروژه 
ــت  دوار اس
ر، متعهد و 
. گروههاي 
هاي انجام 

اشد.



 متن زير حاصل مصاحبه مجله 
اوج اسـت با رييس دانشـكده 
صنعتـى  دانشـگاه  هوافضـاى 
شـريف. دكتـر سـلطانى چنـد 
ماهى است كه اين مسئوليت را 
بر عهده گرفته اند. ايشان يكى 
از چهار" استاد تمام" دانشكده 
صنعتـى  دانشـگاه  هوافضـاى 
شـريف هسـتند و دكتراى خود 
را از دانشـگاه ايلينويـز آمريكا 
كسـب كرده انـد. اخلاق خوب 
ديگـر  از  هميشـگى  لبخنـد  و 
ويژگى هاى ايشان است. ايشان 
در ايـن گفتگو از وضعيت فعلى 
دانشـكده و طرح هـا و نظرات 
خود در باب مشـكلات آن و نيز 
ارتباط با صنعت سخن به ميان 

آورده اند.

 متن زير حاصل مصاحبه مجله
اوج اسـت با رييس دانشـكده
صنعتـى دانشـگاه  هوافضـاى 
شـريف. دكتـر سـلطانى چنـد
ننين مسئوليت را ماهى است كه ا
بر عهده گرفته اند. ايشان يكى
دانشكده د" استاد تمام ا" از چهار

صنعتـى  دانشـگاه  هوافضـاى 
شـريف هسـتند و دكتراى خود 
را از دانشـگاه ايلينويـز آمريكا 
كسـب كرده انـد. اخلاق خوب 
ديگـر  از  هميشـگى  لبخنـد  و 
ويژگىهاى ايشان است. ايشان
در ايـن گفتگو از وضعيت فعلى
دانشـكده و طرحهـا و نظرات
خود در باب مشـكلات آن و نيز
ارتباط با صنعت سخن به ميان

آورده اند.
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             گفت و گويى با 

دكتر سلطاني 
استاد و رييس دانشكده هوافضا دانشگاه صنعتي شريف

 مسعود طوسى
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سـلام  عرض ميكنم و سمت رياست دانشكده  را به شما 
تبريك مي گويم.

ــليت مي خواهد. ــلام عليكم. خيلي ممنون ولي اين جور چيزها تس س

همان طـور كه مسـتحضريد مجله اوج دوبـاره راه افتاده 
است. سعي ما بر اين بوده كه پاسخ گوي انتظارات معقول با 
توجه به پتانسـيل اين گروه و دانشجويان باشيم.حال تا چه 
حد توفيق داشته ايم مسئله ايست كه مي بايست در مورد آن 
قضاوت شود. مطمئناً نقص ها بسيار است و نقدهاي فراوان، 
كـه اگر ما را براي بهبود وضعيـت راهنمايي بفرماييد مايه ي 
افتخـار خواهد بـود. اميدواريم بتوانيم با پرسـش هايمان از 
وجود شما براي رشد دانش و صنعت هوافضا استفاده نماييم.

ــته با  پيش از هر چيز درباره مجله اوج ، پيرامون صحبتي كه در گذش
ــاب آقاي دكتر غفوريان  ــتم ، و بحثي كه در اين باره با جن ــتان داش دوس
ــى تواند در هر  ــام پذيرفت، مجله م ــكده- انج ــي دانش - معاون پژوهش
ــامل شود.  ــد ، ش ــانس يا دكترا را كه دفاع خواهد ش ترم تزهاي فوق ليس
ــده است ،  ــت . چون اين مجله وارد صنعت ش ــيار خوبي اس اين تبليغ بس
ــده ، چه بسا همين  ــجويان ما آگاه ش مديران صنعت از فعاليت هاي دانش
ــجوي فوق  ــالي 60-50 دانش ــند. ما س ــده نياز صنعت باش تزهاي كار ش
ــكده فارغ التحصيل مي كنيم. اگر تزي مورد نياز  ــانس را از اين دانش ليس
ــجوي مربوط تماس گرفته و  ــد، قطعا مديران صنعت با دانش صنعت باش
ــغول كار بر روي  ــتفاده مي كنند. چند سال قبل مش ــيل اس از اين پتانس
ــري –از مديران  ــاب آقاي دكتر وزي ــور اتفاقي با جن ــزي بودم و به ط ت
ــتم . ــغول كار بر روي چنين تزي هس ــردم كه من مش ــا- مطرح ك هس

ــاز صنعت اند  ــورد ني ــن تزها م ــه اتفاقا اي ــد ك ــان فرمودن ــان بي ايش
ــويق هم  ــد و تش ــه ش ــاس گرفت ــر تم ــورد نظ ــجوي م ــا دانش ــه ب ك
ــه كار  ــن در اين زمين ــد م ــت بگوي ــن اس ــت ممك ــه صنع ــد، يا اينك ش
ــت كند. ــرح هداي ــردن ط ــه ك ــت بهين ــجو را در جه ــرده ام و دانش ك

ــمينارهايى  ــجويان دكترى س ما در نظر داريم از ترم آينده براى دانش
ــجو مورد  ــم كه هر هفته يا هر دو هفته يكبار، اگر تز دانش ــزار كني را برگ
ــار در اين دوره  ــل بايد يكب ــل از دفاع حداق ــرار گرفت تا قب ــب ق تصوي
ــى از روند فعاليت هاى خود ارائه دهد. من از دفتر  ــركت كرده و گزارش ش
ــجويى مى خواهم كه در اين زمينه فعال باشد و حداقل دانشجويان  دانش
ــود.  ــكده پيرامون چه موضوعاتى تحقيق و پژوهش مى ش بدانند در دانش
ــى را در بعضى زمينه ها  ــجويان كارشناس اين حتى ميتواند علاقه ى دانش
ــارى هاى لازم را انجام  ــن زمينه پافش ــد. البته من در اي ــت دهى كن جه
ــده  ــاون تحصيلات تكميلى هم صحبتها ى لازم هم ش ــا مع داده ام و ب
ــه اجرا خواهد شد. ــاا... بعد از ماه مبارك رمضان اين پروس ــت و ان ش اس

دانشـجويانى كه تجربه شـاگردى شـما را دارند معترفند 
اسـت. كار  اهـل  و  كاربـردى  دكتـر سـلطانى شـخصيتى 

اين نظر لطف بچه هاست.

سـوال بعدى در مورد مشـكلات دانشـكده اسـت. كه در 
آن احتمـالاً هـم دانشـجويان سـهيم انـد و هم مسـئولين 

دانشـكده. دانشـجويان از وضعيت سـاختمان دانشـكده 
بسـيار ناراضى اند. از امكانات كارگاهى و آزمايشـگاهى به 
شـدت گله مندند از نداشتن يك تونل باد استاندارد كه به 
هيچ وجه خواسـته نابجايى هم نيسـت رنج مى برند، البته 
در مورد تجهيز و بهبود امكانات دانشـكده دانشجويان به 
هيـچ وجه خواسـته هاى نامعقول و انتظـارات نابجا ندارند 
ولى خوشـبين ترين افراد هم نمى توانند اين دانشـكده را 
از نظر امكانات آموزشـى در حد اسـتاندارد بدانند. ذهنيتى 
كه در بعضى دانشـجويان وجود دارد آن اسـت كه روساى 
قبلى آن گونه كه مى بايست از فرصتها استفاده نكرده اند.

ــى كه مسئوليتى را عهده دار است تمام جوانب را در نظر گرفته  كس
و تصميم مى گيرد، اما شما براى قضاوت تنها جانب خود را مى گيريد. 
ــر آن كنفرانس بودم، وضعيتى به  ــس 1380 كه بنده هم دبي در كنفران
ــت . اين جا  ــتيم وجود داش مراتب بدتر از آنچه اكنون با آن مواجه هس
تعميرگاه دانشگاه بود. اين طرح خود بنده بود كه آن كارگاه ها را خراب 
ــون آن را مى بينيد  ــكل كه اكن ــكده را به اين ش كرده و ورودى دانش
ــد و وضعيت  ــهراب پور هم واقع ش در آوريم كه مورد موافقت دكتر س
ورودى چنين شد كه مى بينيد. اين كه شما فكر كنيد1  روساى گذشته 
ــتباه است  ــاختمان جديد هيچ پيگيرى و صحبتى نكرده اند اش براى س
ــگاه درگير شده ايم. از طرفى دانشگاه  ما واقعا در حد توان خود با دانش
ــه وزارت علوم براى  ــت. بودجه اى ك ــكل بودجه مواجه اس هم با مش
ــاختمان تعيين مى كند معلوم نيست كى به دست ما برسد . حداكثر  س
ــت كه زمين در اختيار ما  كارى كه وزارت علوم انجام مى دهد اين اس
ــكده انرژى و ساختمان خودرو، در تمام  ــكده برق، دانش قرار دهد. دانش
ــى كه ما با آن  ــذارى كرده اند. ارگان ــرمايه گ ــا ارگان ديگرى س اين ه
ــت. برخورد وزارت دفاع قاعدتا برخورد  ــروكار داريم وزارت دفاع اس س
ــى را براى تامين  ــتيم موافقت ارگان ــت. ما تا به حال نتوانس نظامى اس
ــب كنيم. البته در 2 ماه گذشته كه مسئوليت  ــاخت و ساز كس بودجه س
ــه تن از مقامات عالى رتبه  ــت بر دوش بنده گذاشته شد، با دو س رياس
ــت از جمله وزير محترم دفاع و سردار  ــورى صحبت هايى شده اس كش
نقدى . البته ايشان قول مساعدى داده اند ولى مستحضر هستيد مبلغ، 
ــت. طبق برآوردها هزينه اى بالغ بر 80 ميليارد ريال را  مبلغ كمى نيس
ــگاه ها، تونل باد،  ــا در مورد كارگاه ها ، آزمايش ــت . م در بر خواهد داش
پيگيرى هاى فراوانى انجام داده ايم. با توجه به حمايت هاى جناب آقاى 
ــهراب پور اميدواريم در اين دو سال بتوانيم 6-5 آزمايشگاه به  دكتر س
ــاا... تونل باد را هم كه به  ــگاه ها اضافه كرد. و انش مجموعه ى آزمايش
ــويى ديگر دانشجويان  ــت تامين كنيم. از س ــيله كار بنده اس نوعى وس
ــن كارها حمايت  ــود عمل نمى كنند. براى اي ــا به وظيفه ى خ هوافض
ــفانه دانشجويان هوافضا رغبتى از خود  دانشجو هم نياز است كه متاس
ــاخت آزمايشگاه به دانشجويان  ــان نمى دهند. بنده همواره براى س نش
پيشنهاد مى دهم اما متاسفانه تا به حال در اين مدت 12 سال كه بنده 
ــغول كار هستم هيچ دانشجويى مسئوليتى را بر عهده نگرفته  اينجا مش
است. در حالى كه طرح و هزينه مهياست و فقط به پيگيرى نياز است.

آيـا دليل اين بى انگيزگى بى توجهى به هوافضايى ها در 
دانشگاه نيست؟

ــما ديد منفى داشته باشد، اگر شما هم نااميد  ــى نسبت به ش اگر كس
ــاط حركت كنيد. اين  ــما بايد با انگيزه و نش ــت. ش ــيد كه بدتر اس باش
ــكده خوبى داشته باشند  ــت. اگر دانشجويان بخواهند دانش حق شماس
ــختى هايش را هم متحمل شوند. اين كار، كارى دوطرفه است. بايد س

  1. البته ظاهراً سوء تفاهم شده است. ما كه نگفتيم ما همچين فكرى مى كنيم. گفتيم بعضى ها چنين فكرى مى كنند. 
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معضلى كه احتمالا شـما هم آن را شناسـايى كرده ايد اين 
است كه ديدگاه دانشجويان و دانش آموزان  نسبت به رشته ى 
هوافضا ديدگاهى منفى است. بسيارى از كسانى كه قصد انتخاب 
رشته ى هوافضا را دارند  نگران آينده شغلى، درآمد، سطح علمى 
دانشكده و مواردى از اين قبيل هستند. آيا براى بهبود ديدگاه 
دانشجويان و دانش آموزان در مورد اين رشته برنامه اى داريد؟

 
ــته اطلاعى ندارم ولى برنامه اى كه من در اين زمينه دارم  بنده از گذش
ــى هوافضا اجرايى شده است. ما دانشجويان  در درس مقدمه اى بر مهندس
را با صنعت آشنا كرديم. هماهنگ كردن صنعت براى بازديد دانشجويى كار 
ــانى نبود. اكثر اين هماهنگى ها فارغ از پيگيرى هاى قانونى و بر  چندان آس
ــت هاى مكرر ما صورت مى گرفت و از طرف ديگر دانشجو  مبناى در خواس
ــجويان حامى اين بازديدها بودند و  ــت نمى كرد. تعداد اندكى از دانش حماي
ــى دارد . اما از  ــيارى به من مراجعه مى كردند كه اين بازديدها چه ارزش بس
ــغل بخواهد و نباشد؟! اين  ــغلى كدام دانشجوى هوافضاست كه ش لحاظ ش
حرف را نه از آن جهت كه هوافضايى هستم ميزنم  اما به نظر بنده هوافضا 
ــام اول را دارد .  ــته هاى ديگر مق ــه با رش ــغلى در مقايس از نظر موقعيت ش
ــتخدام دانشجو در مقاطع مختلف با بنده تماس  ــيارى از صنايع براى اس بس
گرفته اند . اكثر اساتيد ما قادرند كه به خارج كشور بروند ولى دليل نرفتنشان 
ــغول به كار و در حال خدمت به مملكت هستند. ــت كه همين جا مش اينس

يكـى از گله هـاى كـه دانشـجويان بـه وضعيـت آموزشـى 
دانشـكده دارند وضعيت ارزشـيابى اسـاتيد دانشـكده اسـت. 
اگـر دانشـجويان از دانشـكده هاى ديگـر اخـذ واحـد كننـد و 
يـا تغييـر رشـته دهند، نمراتشـان بـه مراتـب بالاتـر از آنچه 
مـى شـود كه در اين دانشـكده كسـب مى كـرده انـد. آيا اين 
رويكـرد دانشـكده اسـت يـا تصميم شـخصى خود اسـاتيد؟

 اين مربوط به اساتيد شماست. كيفيت آموزش را تضمين مى كنم. اساتيد 
شما از قويترين اساتيد دانشگاه هستند. براى دانشكده اى تازه  تاسيس كسب 
مقام دوم مقالات آموزشى و توليد علم در بين دانشكده هاى دانشگاه كار آسانى 
نيست. البته اين با همراهى دانشجويان و اساتيد بوده است و من از دانشجويان 
ــير تكاملى حركت كرده اند. ــكر مى كنم كه پا به پاى اساتيد در اين مس تش

اما در حاشيه اين وضعيت به دانشجويان ترم هفت فشار مضاعفى 
وارد مى شود، از يك سو بايد براى كنكور آماده شوند و از سوى 
ديگر سخت ترين واحد هاى دوران كارشناسى را هم مى گذرانند.

در اين مورد  شايد بتوان دروس را جابجا كرد اما در هر حال براى دانشجويى 
ــى نخواهد بود. ــكل بزرگ ــى مش ــد كنكور كارشناس كه از ابتدا كار كرده باش

 
رويكرد دانشـكده نسـبت بـه گرايـش فضا چگونه اسـت؟
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ــت كه  ــاتيدى اس ــدم ما جذب اس ــت. اولين ق ــدى اس ــئله جدي ــا مس فض
ــدازى اين گرايش  ــل از راه ان ــدازى كنند . قب ــش فضا را راه ان ــد گراي بتوانن
ــه در اين مورد  ــئله حمايت كنند ك ــه از اين مس ــند ك ــتوانه هايى باش بايد پش
ــتاد در همه گرايش ها ما خواستار جذب  ــكلى نداريم اما در مورد جذب اس مش
ــاتيد فعلى در ترم  ــده است. اس ــتيم كه البته مجوزها هم صادر ش ــتاد هس اس
ــد. ــده باش ــايد دير اعلام ش جارى هر كدام دو درس ارائه مى كنند.  البته ش

دكتـر فرشـچى فرمودند مديـران صنعت به شـدت ازارتباط 
بيشـتر بـا صنعـت اسـتقبال مـى كننـد. در مسـير ارتبـاط بـا 
ايـن مديـران، دانشـكده نقـش مهمـى را ايفـا مـى كنـد. آيـا 
ايـد؟ كـرده  تعريـف  صنعـت  بـا  ارتبـاط  بـراى  سـازوكارى 

 
ــجويان حتى براى كارآموزى هم با مشكل مواجه اند.در مورد ارتباط با  دانش
ــته باشيد كه تمام اساتيد ما مستقيما با صنعت در ارتباط اند .  صنعت توجه داش
بنده اين مساله را با وزير محترم دفاع هم مطرح كرده ام. حتى درصد زيادى از 
فارغ التحصيلان ما هم در وزارت دفاع مشغول به كار مى شوند اما از آن طرف 
وزارت خانه با ما به صورت جمعى كار نمى كنند. مديران صنعت هم به همين 
ــايد اين ساختار براى ما جا نيفتاده باشد اما زمزمه هايى براى تقويت  ترتيب. ش
اين روابط به گوش مى رسد. در مورد كارآموزى بنده قبول دارم كه با مشكل 
ــتيد اما اين مشكل بيشتر از طرف خود شماست. غالب دانشجويان  مواجه هس
تمايل براى كاركردن با وزارت دفاع را ندارند. من در اين مورد با آقاى وزير هم 
صحبت كردم و ايشان هم فرمودند كه اين موضوع در سطح وزارت مطرح خواهد 
ــد. البته هوافضا در تمام دنيا همين است با اين تفاوت كه به دليل رشد اين  ش
صنعت، بخش خصوصى بيش تر وارد شده كه در ايران هنوز چنين نشده است.

مسـلما صنعت هوافضاى كشـور ما در مقايسـه با كشور هاى 
پيشرفته دنيا دچار عقب ماندگى است.جنابعالى چه راهكار هايى 
را بـراى سـريع تر طى شـدن اين فاصله پيشـنهاد مـى كنيد؟

ــجويان باز  ــاى صنعت ما به روى دانش ــخصاً علاقه مندم كه دره ــده ش بن
ــغول كار در صنايع مختلف  ــجويان بتوانند حداقل در تابستان مش ــود دانش ش
ــته  ــا صنعت تبادل نظر داش ــده و ب ــنا ش ــبرد صنعت آش ــوند. با روند پيش بش
ــته ايم. در مقايسه  ــد خوبى داش ــبتا رش ــند. البته ما در صنعت هوافضا نس باش
ــجويان  ــق بوده ايم. از طرفى دانش ــيارى زمينه ها موف ــا صتايع ديگر در بس ب
ــه يك صنعت  ــدن ب ــط را فراموش كنند كه وارد ش ــد اين ذهنيت غل ــا باي م
ــت. ــت. واقعا اينچنين نيس ــان اس ــت رفتن آزاديش ــه معنى از دس ــى ب نظام

آيا مى توان به فكر تاسـيس شـركت هايى همچون ناسا بود؟

ــركتهاى  ــباهت زيادى با ش ــازمان هوافضا ش ــاتى همچون س البته موسس
ــركت هايى  ــيد كه ش ــته باش ــان دارند اما توجه داش ــى جه ــزرگ هوافضاي ب
ــن موقعيتى در جهان  ــت و تلاش به چني ــال ها فعالي ــا پس از س همچون ناس
ــدى ما نيازمند زمان زيادى هستيم. هم  ــت پيدا كرده اند. براى چنين رش دس
ــد  ــد افزايش يابد. بنده اميدوارم روزى برس ــن تعداد فارغ التحصيلان باي چني
ــته باشيد كه اين حرف  ــته باشيم. اما توجه داش ــاى خودمان را داش كه ما ناس
ــت. ــت مانند صنعت خودرو نيس ــت. اين صنع ــروز و فردا نيس ــوط به ام مرب

پتانسيل گروه پرنده را در چه حد ارزيابى مى كنيد؟ شماره اول 
اوج چه طور بود؟

ــترى به  ــاا... خداوند توفيق بيش ــود. انش ــى ب ــماره خوب ــماره ى اول، ش ش
ــدا نصيب حال ما  ــر كار كنيد و توفيق خ ــد بهتر و موثرت ــما بدهد تا بتواني ش

ــت  ــم. اگر نقصى هم هس ــر حمايت بكني ــما را بيش ت ــم ش ــا بتواني ــود ت بش
ــد. بالاخره  ــند كار بكنن ــته باش ــكده نخواس ــاتيد دانش ــت كه اس ــن نيس چني
ــم حمايتتان مى كنيم. ــكلات خود را دارد. ما تا جايى كه بتواني ــكده مش دانش

نظـر شـما در مـورد تحصيـل در خـارج از كشـور چيسـت؟

ــوم  ــى نمى ش ــگاه هاى خارج ــجويان در دانش ــل دانش ــع تحصي ــن مان م
ــوش نكنيد. ــران را فرام ــى كنم كه اي ــزد م ــواره اين نكته را گوش ــى هم ول

بـا تشـكر از اين كـه وقت خـود را در اختيـار ما قـرار داديد.

من هم از شما متشكرم و از همه ى شما جوانان كه صاحب قلب هاى پاك 
هستيد التماس دعا دارم.



12

ت تاليفى
مقالا

درست است كه همه ي ما به 
نحوي اسم هوافضا را به دنبال 
خود  يدك مي كشـيم ولي آيا 
درسـت و حسـابي تعريـف و 
تفاوت موشك،راكت ،موشك 
كروز،موشك بالستيك،موشك 
هدايت شونده و بمب هدايت 
شـونده را مـي دانيـم؟ اگـر 
مي دانيد كـه خوش به حالتان 
ولي اگر نمـي دانيد اين مقاله 
را بخوانيـد. عـلاوه بـر ايـن 
در ايـن مقالـه مـي توانيـد با 
ويژگي  هاي موشـك كروز، با 
موشك «تاماهاوك»كه يكي از 
معروفترين اين نوع موشـك  
 هاسـت و همچنين با موشك 
 هاي كروز ايران آشـنا شويد.

البته دو مورد آخر در شماره ي 
بعد خواهند آمد.

چكيده :

موشك هاي كروز

سپاهي يونسي
جواد

Seppahi83@
yahoo.com
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مقدمه
ــك كروز را  ــي توانيد جايگاه موش ــه هاي زير م با توجه به مقايس

درست تر بشناسيد:
راكتRocket  و موشكMissile: راكت براي جلو رفتن از نيروي 
ــتفاده از هواي جو  ــه جاي اس ــي كند يعني اينكه ب ــتفاده م راكت اس
ــوخت اصليش با خود حمل مي كند.  ــيدكننده اش را به همراه س اكس
ــت كه موشك هم از آن استفاده مي كند .در واقع  ولي اين چيزي اس
ــك بعد از پرتاب هدايت مي شود  ــت كه موش فرق اين دو در اين اس

ولي راكت پرتاب كه شد ديگر خداحافظ و هدايتي ندارد.
 Ballistic)ــتيك ــك بالس ــك كروز(Cruise Missile)و موش   موش
Missile ): موشك كروز در واقع موشك نيست چون به جاي استفاده 
از نيروي راكت از يك موتور جت براي جلو رفتن استفاده مي كند. ولي 
در كل مسير قابل هدايت است و موتورش را روشن نگه مي دارد. در 
حالي كه نيروي پيشران موشك بالستيك همان نيروي راكت است و 
ــمتي از مسيرش از اين نيرو استفاده مي كند و در بقيه ي  فقط در قس
ــيرش را قوانين  ــوش كردن يا دور انداختن موتور) مس ــد از خام آن(بع
پرتابه ها تعيين مي كنند و حتي از نيروهاي آيروديناميكي براي كنترل 

و تعيين مسير استفاده ي چنداني نمي كند.
ــت  ــب هداي ــونده(Guided Missile ) و بم ــت ش ــك هداي موش
ــونده(Guided Bomb ): با توجه به تعريف بالا از موشك، منظور  ش
ــونده معلوم است. ولي بمب هدايت شونده اصلا  از موشك هدايت ش
ــت و به عنوان نيروي پيشران ندارد بلكه از هواپيما  منبعي براي تراس
ــي از بالچه هاي  ــد و براي حركت افق ــودي پايين مي آي ــه طور عم ب

آيروديناميكي استفاده مي كند.
خلاصه اينكه از يك ديدگاه:

تاريخچه ي موشك كروز
اگر به طور خلاصه بخواهيم از اجداد موشك كروز چيزي بگوييم 
 Kettering)   ــاگ ــك كترينگ   ب ــاره كنيم به موش ــد ابتدا اش باي
ــراي جنگ جهاني اول آمريكايي ها آن  ــال 1917 ب Bug )  كه در س
ــمت هدف جالب توجه  ــاختند.روش هدايت كترينگ باگ به س را س
ــاد و فاصله از هدف  ــدت و جهت ب ــان بعد از اينكه ش ــود. مهندس ب
ــك  ــخص مي كردند تعداد دور موتور را كه لازم بود تا موش را مش
ــه اي را طوري تنظيم  ــبه مي كردند.بعد زبان ــد محاس به هدف برس
مي كردند تا وقتي موتور تعداد دور محاسبه شده را زد جلو كار كردن 
ــي كه بال را به بدنه  ــر موتور ا بگيرد. در اين هنگام پيچ هاي ــش ت بي
ــدند و بال ها مي افتادند و بعد بدنه كه  متصل مي كردند جدا مي ش
ــمت هدف شيرجه مي رفت. بعد  بمب را با خود حمل مي كرد به س
ــك لرينكس(Larynx) را ساختند.البته بهتر  ــي ها موش از آن انگليس
است به اين ها موشك نگوييم چون مثلا كترينگ باگ بعد از پرتاب 
ــدام از اين دو  ــتقيم حركت مي كرد.هيچ ك ــدون هيچ هدايتي مس ب

عملياتي نشدند.
كترينگ باگ روي ريل پرتابش

ــال بعد. در واقع اولين موشك كروز جهان  ــي س حال بياييد به س
ــروز امروزي  ــك هاي ك ــود آن را پدر و مادر تمام موش ــه مي ش ك
ــك V-1 بروبچ آقاي هيتلر بود كه براي جنگ جهاني  دانست موش
ــي ها و خصوصا لندني ها را در آورد. ــد و پدر انگليس ــاخته ش دوم س

ــت  ــت متري حداكثر 400 كيلومتر برد داش ــك تقريبا هش اين موش
ــت  ــر ملت مي انداخت.جالب اس ــي را بر س ــك 850 كيلوي و كلاه
ــر جنگ آن شليك  ــاقط كردن V-1 به س بدانيد كه متفقين براي س
ــط 2500  مي كردند. آنها براي از كار انداختن هر V-1 به طور متوس
ــت تا اينكه در دوران  ــليك مي كردند.اين گذش گلوله به طرفش ش
جنگ سرد سر حساب چشم و هم چشمي آمريكا و شوروي هر چي 
ــك كروز  از آلمان بدبخت دزديده بودند را به كار بردند تا انواع موش

و غيره پا به اين جهان بگذارند.

جنگ سرد سر حساب چشم و هم چ
دديده بودند را به ك از آلمان بدبخت دزد

ننين جهان بگذارند. رريره پا به ا ييو غ
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موشـك  كاري  ويژگي هـاي 
كروز

ــده: بمب  ــك كروز ش ــاي جالبي از موش تعبيره
هدايت شونده،هواپيماي كوچك بدون سرنشين.
ــك  ولي با توجه به مطالب بالا مي بينيم كه موش
كروز با بمب هدايت شونده تفاوت دارد.از طرفي 
هواپيماي كوچك بدون سرنشين هم نيست چون 
ــلحه و وسيله ي حمل كننده ي آن  در موشك اس
ــر دو از بين مي روند در حالي كه در  باهمند و ه
ــا از بين نمي رود. اين تعبير  هواپيما خود هواپيم
ــك كروز از  ــالا با نظر به اين بوده كه موش احتم
موتور جت استفاده مي كند و مانند هواپيما بال و 

بعضا دم افقي و عمودي  دارد.
 

ــتر  ــت و بيش ــك هاي كروز جت اس  موتور موش
ــي  ــوع موتور بازده پيشرانش ــرا اين ن توربوفن؛زي
ــرف ديگر اتلاف  ــي دارد و از ط ــي بالاي و حرارت
ــود  ــت كه باعث مي ش ــي آن هم كم اس حرارت
ــكل شود. ــط رادارها مش رديابي حرارتي آن توس
ــاع پايين هم باعث  ــن پرواز كردن در ارتف جز اي
مي شود كه موشك كروز به راحتي توسط رادارها 
ــود و علاوه بر اين دو مورد در مقايسه  كشف نش
ــك هاي ديگر كه بايد اكسيد كننده را هم  با موش
ــك ها از هوا استفاده  با خود حمل كنند اين موش
ــد و بنا براين كوچكند و رادار ها به زحمت  مي كنن

مي توانند آن ها را شناسايي كنند.
موشك هاي كروزي كه از زمين پرتاب مي شوند 
ــتر دارند كه براي شروع  علاوه بر موتور يك بوس
ــد. در حالي كه  ــتفاده مي كنن ــت از آن اس حرك

آن هايي كه از بمب افكن شليك مي شوند چون 
سرعت اوليه دارند نيازي به بوستر ندارند.

ــك هاي كروز همانند هواپيما  آيروديناميك موش
است  يعني از بال استفاده مي كنند و قديمي تر ها 
ــتفاده  ــلاوه بر آن از دم افقي و عمودي هم اس ع

مي كردند.
علاوه بر سر جنگي انفجاري انواع ديگر سر جنگي 
ــتفاده  ــك هاي كروز اس را هم مي توان در موش
ــك هايي  ــيميايي و ميكربي. موش كرد از جمله ش
ــتند مي توانند سر جنگي  كه كمي بزرگ تر هس
هسته اي هم حمل كنند. البته در حالت كلي سر 
ــر از اين حرف ها  ــاده ت جنگي مي تواند خيلي س
ــي موشك بعد از فرود  باشد و فقط انرژي جنبش
ــود. بعضي اوقات هم سر جنگي  باعث ويراني ش
ــتقيما آسيب  ــان ها مس ــت كه به انس طوري اس
ــي را مختل  ــات زيربناي ــاند،بلكه تاسيس نمي رس
ــال در جنگ خليج فارس  ــي كند ؛به عنوان مث م

موشك هاي كروز حلقه هايي از رشته هاي كربني 
را مي بردند و روي ايستگاه هاي برق مي ريختند 

تا با تشكيل مدار كوتاه آن ها را از كار بيندازند. 
ــاي متفاوتي  ــاس معيار ه ــك ها را براس اين موش
ــرعت،اندازه  ــدي كرد: برد،س ــيم بن مي توان تقس
ــوند.  ــه از كجا پرتاب مي ش ــاس اينك و يا بر اس
موشك هايي كه از هواپيما و ناو شليك مي شوند 
كمي سبك تر و كوچك تر از آن هايي هستند كه 
از زمين و كشتي شليك مي شوند. بنابراين از يك 

نگاه مي توان تقسيم بندي زير را داشت:
ــك هاي كروز زير صوت دور برد: برد آن ها  موش
1000 كيلومتر و بيش تر است.سرعتشان در حدود 
ــاعت است و هنگام پرتاب در  800 كيلومتر بر س
حدود 1500 كيلوگرم وزن دارند.نمونه ي معروف 
ــاوك» (Tomahowk)نيروي  ــته «تاماه اين دس

دريايي آمريكاست.
ــط:  ــر صوت با برد متوس ــك هاي كروز زي موش
ــتند ولي بردشان كم تر  ــته ي بالا هس مانند دس
ــان  معروفش ــه  ي  نمون ــت.  كيلومتراس  1000 از 
ــاخت مشترك آلمان  تاوروس(Taurus ) است س

و سوئد.
ــان بين  ــك هاي كروز مافوق صوت: بردش موش
ــت .با توجه به برد كم و  100 تا 500 كيلومتر اس
ــرعت زياد انتظار مي رود انهدام اين موشك ها  س
ــد. روس ها از اين نوع موشك  بسيار مشكل باش
 .(P-500 Bazalt) .بازالت P-500 :زياد دارند مثلا
ــك «براهموس»  ــته موش نمونه ي ديگر اين دس

است ساخت مشترك روسيه و هند.
ــك ها  ــك هاي كروز نزديك برد: اين موش موش
ــن 70 تا  ــان بي ــر صوت دارند.بردش ــرعتي زي س
ــدود 500 كيلوگرم وزن  ــت و ح 300 كيلومتر اس

V-1 موشك

رگولوس ؛يكي از اولين موشـك هاي كروز آمريكا كه كپي V-1 آلماني بود.
ببينيد چقدر شبيه هواپيماست.



15

ــروز»را براي اين  ــي وقت ها واژه ي «ك دارند.خيل
موشك ها به كار نمي برند.

واما هدايت اين نوع موشك ها.برخي از روش هاي 
هدايت اين موشك ها عبارتند از:

 : TERCOM(Terrain Counter Matching)  .1
ــن قرارگرفته بين محل  ــطح زمي در اين روش س
ــتطيل هايي با ابعاد 10×2  ــاب و هدف به مس پرت
كيلومتر تقسيم مي شود.هر يك از اين مستطيل ها 
ــيم مي شود و  به مربع هايي با ضلع 100 متر تقس
ــا در نهايت در يك  ــن در اين مربعه ــاع زمي ارتف
ــه ي كامپيوتر  ــس 2000 عضوي در حافظ ماتري
ــرواز ارتفاعي  ــك در حين پ ذخيره مي شود.موش
ــايل خودش به دست آورده با عدد اين  را كه وس
ماتريس مقايسه مي كند و بر اساس آن مسيرش 

را تصحيح مي كند.
 DSMAC(Digital Scene Matching Area  .2
ــر  ــك تصاوي ــن روش موش Correlator)r: در اي

ــي گيرد را با آن چه  ــي كه حين پرواز م تلويزيون

ــورت اطلاعات عددي  ــده و به ص قبلا گرفته ش
ذخيره شده مقايسه مي كند و مسيرش را تنظيم 

مي كند.
ــي اس و گلوناس: با نصب  ــتفاده از جي پ 3. اس
ــا دريافت  ــي تواند ب ــك م ــت كننده، موش درياف
ــود را  در هر  ــواره اي موقعيت خ ــات ماه اطلاع
لحظه پيدا كند و بر اساس آن به سطوح كنترليش 
فرمان لازم براي رسيدن به هدف را بدهد.جي پي 
ــه ي 24 ماهواره ي آمريكا و گلوناس  اس مجموع
ــت.دقت استفاده از  ــتم روسي مشابه آن اس سيس

جي پي اس در حدود 15 متر است.
ــي  ــم در حال بررس ــزري ه ــتفاده از رادار لي اس
ــيم ها  ــت كه مي تواند خطوط انتقال قدرت،س اس
ــوارض زمين  ــتگاه هاي مخابراتي را در ع و ايس

تشخيص بدهد.
ادامه دارد...
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در پايان مي توانيد اجزاي اصلي يك موشك كروز را در تصوير زير ببينيد:



صورت بندى مسئله حركت 
سـياره هاى منظومه شمسـى 
به دور خورشـيد و نيز حركت 
ماهواره هـا در مدارشـان بـه 
دور زميـن بـا تقريـب خوبى 
از مسـئله دو جسـم پيـروى 
مى كنند. مسـئله دو جسم كه 
بـه مسـئله كپلر هم مشـهور 
اسـت، سـاده ترين سيسـتم 
گرانشـي است كه داراي حل 

بسته است.
 ژ. برنولـي اولين فردي بود 
كه حـل كامل مسـئله كپلر را 
در سـال 1710 ميلادي ارائه 

كرد.
براي  گوناگوني  روش هـاى 
حـل اين مسـئله وجـود دارد 
كـه در اين مقاله به بررسـى 
روش حـل به كمك سـري ها 
مى پردازيم. قبل از بررسـي 
روش حل، معادلـه حركت را 

استخراج مي كنيم. 

                مقالات آموزشي
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 مهدى جعفرى ندوشن

حل سرى مسئله كپلر
ها     حل مسئله دو جسم با استفاده از سرى ها  استفاده از سرى   حل مسئله دو جسم با

دو جرم m1 و m2 را در دستگاه مختصات اينرسي 
مطابق شكل در نظر بگيريد.

1r
v

2r
v

rv
1
m

2m

ــي مشخص  ــتگاه اينرس 2r در دس
r 1r  و 

r اين اجرام با بردارهاي موقعيت 
ــتفاده از قانون جهاني گرانش نيوتن شتاب هر يك اين جرم ها  شده اند، با اس

با روابط زير محاسبه مي شود.
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1

3

4
12  و كم كردن  rrr rrr

−= rv  بـه صورت  با تعريف 
معادله (1) از معادله (2) خواهيم داشت،

   μ ــده و با ــي نامي ــر گرانش )( را پارامت 21 mmG +  
ــاده  ــه حركت به صورت زير س ــد. لذا معادل ــان مي دهن نش

خواهد شد. 

ــيμ=Gi(m1i+m2i) i  نيز در بسياري از موارد  پارامتر گرانش
ــن در حال گردش  ــه بر گرد زمي ــاً ماهواره هايي ك مخصوص
ــده و تنها حاصل ضرب G در جرم جسم  ــاده ش ــتند، س هس
ــتم هايى مانند  ــت. اين تقريب حتى براى سيس ــنگين تر اس س
ــى هم قابل قبول است. البته براي سيستم هاي  منظومه شمس
ــتي پارامتر  ــارون بايس ــياره پلوتر و قمرش ش زمين و ماه، س
گرانشي را از حاصلضرب ثابت جهاني گرانش در مجموع جرم 
    μ اجزاي سيستم بدست آورد. دليل استفاده از پارامتر گرانشي
ــاي G و m به طور مجزاء، بالا بردن دقت اندازه گيري  به ج
 G ــت. مخصوصاً در مورد ــبت به G و m اس اين كميت نس
كه اندازه گيري آن تنها در آزمايشگاه هاي مجهز قابل محاسبه 
ــت. اين در حالي است كه با رديابي ماهواره ها در مدارشان  اس

پارامتر μ  به راحتي قابل اندازه گيري است.

حل سري مسئله دو جسم:
ــتفاده از روش سري هاي  ــئله دو جسم را با اس لاگرانژ مس
ــتقلي را يافت كه  ــه پارامتر مس ــي تيلور حل كرد. وي س توان
ــان تعريف شوند. وي  ــت مشتقشان بر اساس خودش مي بايس
ــان داد كه حل سري ها ترم هاي زيادي را كه براى حل به  نش

آنها نياز داريم، به دست مي دهد.
ما روش لاگرانژ را در مشتق گيري حل سري تبلور براي مسئله 
ــدي روش لاگرانژ، كاهش  ــم. نكته كلي ــم به كار مي بري دو جس
مسئله دو جسم به يك معادله ديفرانسيل مرتبه دوم است. (معادله 

((3)
ــبه بردار  ــته معادله (3)، براي محاس ــژ به جاي حل بس لاگران
ــري تيلور زير را به صورت تابعي از  ــم س ــبي دو جس موقعيت نس

برداري موقعيت و سرعت اوليه يافت.

  به ترتيب بيانگر بردار سرعت و موقعيت 
0

| , |
ot tr r

v v
& كه 

ــت كه معادله  ــتند. واضح اس ــم در زمان اوليه دلخواه هس دو جس
ــتقات  ــت. بنابراين اگر همه مش 0r تكين اس = ــط در  (3) فق
ــته باشند، براى تمام  ــرى (4) وجود داش قرار گرفته در ضرايب س
ــت و سري (4) يك حل براي  ــري همگرا اس r  هاي غير صفر، س
    به 

0
| , |
ot tr r

v v
&& &&& معادله (3) را ارائه مي دهد. جهت يافتن  ..., 

ــت. بدين منظور پارامتر اسكالر ε  را  r  نياز اس
v
ــتقات بالاتر && مش

تعريف مي كنيم.

معادله (4) را به صورت زير بازنويسي مي كنيم.

پس مشتق ها را مي يابيم

حال مشتق زمانى پارامتر جديد λ  را مي يابيم.

به طور مشابه پارامتر جديد ψ  را تعريف كرديم كه مشتق زمانى 
آن به شكل زير خواهد بود.
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ــت كه معادله (3) بر اساس متغير  نكته قابل توجه اين اس
ــته شده كه r از مبدائي سنجيده مي شود كه بر يكي از  r نوش
ــه به همين نكته مي توان فهميد كه  جرم ها قرار دارد. با توج
ــت  ــتخراج نيس معادله (3) از طريق قانون دوم نيوتن قابل اس

چرا كه مبداء سنجش r يك مرجع لخت محسوب نمي شود.
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پارامترهاي ψ,λ,ε  به نامتغيرهاي اساسي 
موسـومند چرا كه آنها مسـتقل از سيسـتم 
مجموعـه  و  هسـتند  انتخابـي  مختصـات 
بسـته اي، تحـت عملگـر مشـتق زماني را 

تشكيل مي دهند

بـا اسـتفاده از معـادلات (10) مي تـوان 
مطمئن بود كه مشـتقات بـردار r براي هر 
مرتبه مورد نياز قابل دسـت يابي است .[2] 

تعدادي از مشتقات r بدين شرح هستند:

معادلـه (11) تـا (15) بيانگـر اين نكته 
هسـتند كه بـردار موقعيت در هـر لحظه را 
مي تـوان بر حسـب عبارتهايي متشـكل از 
بردارهاي موقعيت و سرعت اوليه بيان كرد 

.[1]
بـا جايگذاري مشـتقات (11) تا (15) در 

معادله (4) و با بازآرايي خواهيم داشت.

10

11

16

11

9

15

14

13

12
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كه در آن 

توابع Q, P، ضرايب لاگرانژ ناميده مي شـوند و 
سري تواني ψ,λ,ε  هستند .[2] چند ترم اول آنها 

عبارتند از:
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چالش هاي نظري
ــهاي معمولي كه در بخش قبل  چالش هايي كه در تطبيق روش
ــرات پيش مي  آيد در اين بخش باز  ــد با پرواز حش توضيح داده ش
ــوند . با توجه به  ــد و به طور مختصر توضيح داده مي ش خواهند ش
 Re 105 ــرات ، پرواز آنها دربازه ي 10 تا اندازه هاي گوناگون حش
ــناور 2-10 ،  ــپرم ش ــرار مي گيرد. براي نمونه Re براي يك اس ق
انسان در حال شنا 106 و جتهاي تجاري در سرعت 0,8 ماخ، 107 
ــرات بزرگتر كه در Re بالاتري پرواز مي كنند،  ــت . براي حش اس
ــت و مانند  ــه ى (2) قابل صرف نظر اس ــه ي لزجت در معادل جمل
هواپيما مي توان با جريان ها و نيروها مانند حالت غيرلزج رفتار كرد 
(معادله ي اويلر) . اين ساده سازي را نمي توان براي بيشتر گونه ها 
ــمت Re كوچك  ــان آنها را به س انجام داد زيرا اندازه ى كوچكش
ــت كه نيروهاي لزج در پرواز  ــوق مى دهد . اين بدان معني نيس س
حشرات عامل غالب است برعكس ،حتي در Re  10 نيز نيروهاي 
لختي نسبتا به اندازه ى يك رتبه از نيروهاي لزجت بزرگتر هستند. 
در كل ، اثرات لزجت در ساختار جريان مهم  هستند و قابل صرف 
ــاس تاثيرات نيروهاي لزجت، قوانين حاكم بر  ــتند . بر اس نظر نيس
ايجاد نيروهاي آيروديناميك بر حسب اندازه حشرات متفاوت است. 
ــفتگي هاي كوچك در جريان شاره به دليل  ــرات ريز آش براي حش
ــوند  ــتري پراكنده مي ش ــرعت بيش مقاومت نيروهاي لزجت با س
 Re ــرات بزرگتر كه در ــوند . براي حش ــرعت ميرا مي ش و به س
ــفتگي هاي كوچك در گذر زمان انباشته  بالاتري پرواز مي كنند آش
ــوند و در نهايت باعث ناپايي بيشتر جريان در اطراف حشره  مي  ش
مي گردند. حتي با اطلاعات دقيق از كوچكترين آشفتگي ها ، پيش 
ــرايط غير ممكن است زيرا جوابهاي مختلفي  بيني تحليلي اين ش
ــت آيد. در اين موارد شرايط  مي تواند براي معادله ى جريان به دس
اوليه و مرزيِ استاتيك و ديناميك بايد به طور يكتا مشخص شوند 

تا از تعداد جوابهاى با معني براي معادله ى جريان كاسته شود.

مدل هاي تحليلي پرواز حشرات 
ــاي قبلي  ــري كه در بخش ه ــگاهي و نظ ــاي آزمايش چالش ه
ــرات كه براي تحليل از  ــد ، به مدل هاي پيشين پرواز حش بيان ش
ــاي جريان در مجاورت  ــوك هاي دور از ميدان به جاي پديده ه ش
بال بهره مي برند محدود مي شد . هم چنين اين مدل هاي دور از 
ميدان نمي توانند براي محاسبه ى نيرو هاي لحظه ي روي هوابر به 
ــوند ، اين مدل ها صرفاً براي دانستن نيرو و توان مورد  كار برده ش
ــنهاد مي دهند . قابل توجه ترين  ــط، روش هايي را پيش نيازِ متوس
ــتند 2 كه در هر دو  ــان آنان دو مدل گردابه اي هس ــا در مي مدل ه
آنان از جايگزيني بالهاى بالزن با تيغه هاي ملخ  يا در مدل دقيق تر  
ــراف ملخ براى  بهينه  ــك هاي ضربه زن در اط اضافه كردن ديس
ــك ها با ايجاد ضربه يك  ــت آمده اند. اين ديس كردن مدل به دس
فشار  يكسان به شاره ى محيط وارد مي كنند تا يك تكانه ى رو به 
ــيوه مقدار متوسط نيروي برآ كه  ــود . در اين ش پايين به آن وارد ش
ــرعت تغيير شار تكانه  ــت از قرار دادن س براي معلق ماندن نياز اس
ــره  و بنابراين محاسبه ي گردش  در جهت پايين به جاي وزن حش
مورد نياز در شوك براي رسيدن به تعادل نيروها به دست مي آيد. 

ــح همراه با جزئيات اين مدلها از حوصله  ي اين مقاله خارج  توضي
ــيوه ى  ــت، به علاوه اين مدل  ها بر خلاف اين مقاله كه بر ش اس
ــيوه ى ميدان  ــت به ش ــدان جريان در نزديكي بال متمركز اس مي

جريان در نقاط دور از ميدان مي پردازند.
ــد تعداد اندكى از  ــم نكاتي كه در بخش قبل ارائه ش ــى  رغ عل
ــت آوردن مدل هاي تحليلي  ــته اند در به دس ــگران توانس پژوهش
ــرات  ــدان جريان در نزديكي بال براي آيرو ديناميك پرواز حش مي
ــت يابند . از مدل هاي قابل توجه در بين اين  ــه موفقيت هايي دس ب
ــازوكار  ــه مدل لايت  هيل 3 (1973) براي س ــا مي توان ب مدل ه
ــن روش كف  زدن بالها نيز  ــاگ در توليد نيروي برآ ( اي ويس-ف
ــود.) كه نخستين بار براي توضيح برآي قوي اى كه  ناميده مي ش
ــا4 توليد مى كند ارائه شد و مدل سويج5   ــيا فورموس زنبور اينكارس
(1979)، كه يك مدل دلخواه بر پايه ى اندازه گيري هاى نوربرگ 6  
براى حركت يك سنجاقك 7 است، گرچه همه ى اين مدل ها اساسا 
ــه ى فرضيات دو بعدي و غير لزج (البته با برخي تغييرات كه  برپاي
ــده اند )  استوارند ، اما  براي در نظر گرفتن اثرات لزجت اضافه ش
ــازوكارهاي آيروديناميكي پرواز  قادرند برخي جنبه هاي مهم در س
حشرات را نشان دهند . خصوصاً مدل لايت  هيل براى كف  زدن 
ــيله ى داده هاى آزمايشهاى  ــته اي به وس بالها كه به طور برجس
ماكس ورثى 8 (1979) و اسپدينگ 9 و ماكس ورثى (1986) تأييد 
ــد. به طور مشابه مدل سويج قادر است پيش بيني هاي دقيقي از  ش
ــش نيرو در زمان برخي از حركات بال ها (براى مثال قله هاي  افزاي
ــيدن به زمان تغيير حركت بال از  ــرو در زمان اندكى قبل از رس ني
ــد ) بعدها اين نتايج در آزمايشگاه  فروكش به فراكش مشاهده ش
تأييد شد10 . در مطالعات روي سنجاقك ها11  مدل گردش محلي با 
ــبي استفاده شد12 . اين مدل تغييرات فضايي (در طول  موفقيت نس
دهانه ى بال ) و گذراىِ سرعت القايي را نيز در نظر مي گيرد و با 
ــبت تصحيح هاى  گردش در داخل شوك را تخمين  اين ترفند نس
مي زند . مدل هاي تحليلي تازه تر13 قادرند پديده شناسي پايه اي 
براي ديناميك شاره اي در پديده ي پرواز همراه با بالزنى را در يك 
ــكافانه تشكيل دهند و يك پايگاه داده اي مفيد از نيروها  ديد موش

و حركت هاي اين پديده نيز به دست دهند.14

(CFD) ديناميك شاره هاي عددي
ــرفت هاي اخير در روش هاي عددي، پژوهشگران زيادي  با پيش
براي حل مسئله ي پرواز حشرات به بكار گيري اين روش ها روي 
ــكافانه تر و دقيق تر از  آورده اند15 . گرچه نهايتاً اين روش  ها موش
مدل هاي تحليلي ساده شده هستند، اما به منابع محاسباتي زيادي 
نيازمندند و كاربرد آن ها در مقايسه ى  مجموعه داده   هاي بزرگ 
 CFD ــاده نيست. علاوه بر اين شبيه سازي هاي به هيچ وجه س
ــده و داده هاى  ــه حركت وارد ش ــبه نتايج صحيح ب ــراي محاس ب
ــا اخيراً با دقيق  ــته اند. على رغم اين چالش ه ــگاهي وابس آزمايش
شدن وسايل آزمايشگاهي پژوهشگران به نتايج هيجان انگيزي از 

CFD در زمينه ى پرواز حشرات اميدوار شده اند. 
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ــازي پرواز يك  ــن رويكردي براي مدل س چني
ــيوه ى اتاق  ــتفاده از ش ــه پروانه بيد16  با اس گون
ــت.  ــده اس آيروديناميك ناپايا17  به كار گرفته ش
در اين مدل سازي از روش جريان پتانسيل براي 
ــار روي هر يك از  ــرعت ها و فش ــبه ى س محاس
ــده با شرايط مرزي  ــطوح بالِ بخش بخش ش س
ــتفاده شده است. اينان علاوه بر ابتكار  متناظر اس
ــه عنوان مدل، در  ــتفاده از اين گونه بيد ب در اس
ــبيه سازي كامل معادله ى ناوير-  تلاش براي ش
استوكس با استفاده از روش المان حجمي محدود 

نيز نخستين پژوهشگران بودند.18 
ــاهده  ــاي جريان مش ــر تاييد الگوه ــلاوه ب ع
ــبيه ساز  ــده در آزمايشِ مدل واقعي و مدل ش ش
ديناميكي 19  اين پژوهش به جزئيات دقيق تري 
ــاختمان جريان نيز دست يافت و حتي تغيير  از س
ــي حاصل از اين الگوهاي  نيروهاي آيروديناميك
ــز در اين  ــول دوره ى بال زدن ني ــان در ط جري
ــز رويكردهاي  ــت آمد . اخيراً ني ــش به دس پژوه
ــفيلا 20 به  ــازي پرواز دراس عددي براي مدل س
ــده از نيروهاي يك مدل  ــت آم كمك داده هاى بدس
ــت. 21   ــده اس ــاز ديناميكي به كار گرفته ش ــبيه س ش
ــگاهي، اين  ــلاوه بر امكان مطابقت با نتايج آزمايش ع
ــات را به نتايج  ــمندي از جزئي روش گنجينه ى ارزش
ــي مي تواند  ــت22 و حت روش هاي تجربي افزوده اس
ــك توضيح متفاوت براي صحت داده هاي  به عنوان ي
ــتفاده شود23 (هم چنين بخش اثرات  آزمايشگاهي اس
ــد). با وجود اهميت  ــوك را مي  بيني متقابل بال و ش
اثرات سه بعدي ، اما مقايسه ى نتايج آزمايشگاهي و 
شبيه سازي هاي دو بعدي نيز يك ديد بسيار اثر بخش 

و مهم براي پژوهشگر فراهم مي سازد.
ــان  ــازي هاي همداني و س ــبيه س  براي نمونه ش
ــگاهي  (2001) با ويژگي هاي پيچيده ي نتايج آزمايش
كه قبلاً براي بال هاي دو بعدي در Re پايين حاصل 
شده بود مطابقت داشت.24مدل هاي CFD دو بعدي 
ــى پديده هاى  ــردن امكان وجود برخ ــخص ك در مش
ــراي مثال وانگ (2000)  احتمالى نيز كاربرد دارند. ب
ــاى بال هاي دو بعدي  ــان داد كه ديناميك نيرو ه نش
هرچند با اثرات سه بعدي پايدار نشده است اما ممكن 
ــش ضريب نيروي برآ  ــت هنوز براي توضيح افزاي اس
ــرات  در اندازه گيري هاي انجام گرفته براي پرواز حش

كافي باشد. 
مدلسـازي شـبه پايـا براي 

پرواز حشرات
به اميد يافتن جواب تحليلي تقريبي براي مسئله ي 
ــمندان همچنين مدل هاي ساده  پرواز حشرات، دانش
ــده اي را كه بر پايه ي تقريب هاي شبه  پايا استوار  ش
ــيده  اند . بر اساس فرض شبه  ــده اند توسعه بخش ش
پايا، نيروهاي آيروديناميكي لحظه ايِ روي يك بال در 
ــا نيروهاي آيروديناميكي در يك حركت  حال بالزني ب

ــرعت و زاويه ى حمله ي يكسان روي همان  پايا با س
ــي توان هر حركت  ــد.25 بنابر اين فرض م بال برابرن
ديناميكي با هر الگويي را به مجموعه اي از حالت هاي 
استاتيك و ثابت متوالي تقسيم كرد و با اندازه گيري يا 
ــت سر هم قرار  ــبه ي نيروهاي هر حالت و پش محاس
دادن حالت ها به منحني زماني توليد نيرو دست يافت . 
با اين شيوه ، وابستگي نيروهاي ديناميكي به زمان از 
ــتگي حركت به زمان و نه وابستگي جريان شاره  وابس
ــر اين مدل  ها دقيق  ــت مي آيد. اگ به تنهايي به دس
ــند امكان دست يافتن به مجموعه اي از معادلات  باش
ــبه ي نيرو هاي آيروديناميكي روي  ساده براي محاس
ــرات ، تنها به كمك شناخت حركت بالهاي  بال حش

آنان در پرواز فراهم مي شود . 
ــته با موفقيت  ــبه پايا در گذش ــه مدل هاي ش گرچ
ــده اند 26 ،اما اين مدل ها عموماً  محدود به كار برده ش
براي محاسبه ى نيروي برآي متوسط در مواردي كه 
ــت نا كافي به  ــترس اس نيروي ميانگين پرواز در دس
ــترده از ادبيات پرواز  ــند. در يك مرور گس نظر مي رس
ــرات ، الينگتون (1984a) از برهان خلف استفاده  حش
ــترين برآي پيش بيني  كرد تا بحث كند كه حتي بيش
ــده در مدل شبه پايا نيز از برآي متوسط لازم براي  ش
ــتادن حشره كمتر است و اين مدل ناكارآمد  معلق ايس
ــت. از اين گفته چنين برمي آيد كه اگر بيش ترين  اس
ــيله ي اين مدل از برآي  ــبه شده به وس نيروي محاس
ــتادن بيش تر باشد يا با  ــط لازم براي معلق ايس متوس
ــد آن گاه اين مدل نمي تواند ناديده  ــاوي باش آن مس
گرفته شود. بر پايه ى بررسي گسترده اي از داده هاي 
ــور قابل قبولي بحث  ــود در حال حاضر، او به ط موج
ــتر موارد، نظريه ي شبه پاياي  ــت كه در بيش كرده اس
ــرآي مورد نياز  ــراي نيروي ب ــبات ب موجود در محاس
معلق ايستادن با كاستي روبرو مي شود و يك باز بيني 
ــي در نظريه ى شبه پايا لازم به نظر مي رسد.27  اساس
او سپس بيان مي دارد كه نظريه ى شبه پايا بايد مورد 
ــلاوه بر حركت انتقالي بالهاى  بازبيني قرار گيرد تا ع
ــياري از  ــي بال  ها نيز مانند بس بالزن حركت چرخش
ــت در پديده حضور  ــازوكارهاي ناپايا كه ممكن اس س
ــود. پس از بيان اين  ــته باشند در آن گنجانده ش داش
ــيله ى الينگتون ، دانشمندان ديگرى نيز  نكته به وس
ــان دادن ناكافي بودن  ــاي بيش تري براي نش داده ه
ــرفت ها  ــرده اند.28 اين پيش ــبه پايا فراهم ك ــدل ش م
ــازوكار ناپاياي خاص  ــت وجو براي يافتن يك س جس
ــك روي بال هاي  ــراي توضيح نيروهاي آيرودينامي ب

حشرات را به يك نبرد شبيه نموده است. 
مدل سـازي فيزيكـي پرواز 

حشرات 
ــده در مطالعه ي  ــختي هاي بيان ش ــا توجه به س ب
ــي از  ــبات تحليل ــام محاس ــرات يا انج ــتقيم حش مس
ــياري از محققان به  ــان ، بس ــكِ پرواز آن آيرودينامي
ــازي ديناميكي و  ــبيه س مدل هاي مكانيكي براي ش

مطالعه ى پرواز حشرات روي آورده اند . 
ــدد رينولدز و  ــا ع ــاخت اين مدل ه ــگام س در هن

ــرعت تنه به  ــبت س ــه ى (نس ــس كاهش يافت فركان
ــدد رينولدز و  ــرعت بال ) مدل هاي مكانيكي با ع س
ــرات واقعي يكسان مي  فركانس كاهش يافته ى حش
شوند . به اين شرايط شبيه سازي ديناميكي مي گويند، 
ــد كه پديده هاي  ــگر اطمينان مي  ده كه به پژوهش
ــاره اي در مدل شبيه ساز ديناميكي تغيير  ديناميك ش

نمي كنند 
ــاهده و اندازه گيري  ــر بودن مش ــاده ت  به دليل س

جريان شاره و الگوهاي آن در اطراف مدل هاي شبيه 
ــرات ، اين مدل ها  ــاز ديناميكي نسبت به بال حش س
ــايي سازوكارهاي ناپاياي گوناگون  در تحليل و شناس
ــيدن بال  ها به هم در هنگام گذر  ــازوكار رس مانند س
ــف زدن بالها)29،  واماندگي  ــش به فروكش(ك از فراك
ــي31 و اثرات متقابل بال  با تاًخير30،  نيروهاي چرخش
ــازوكارهاى  ــيار مفيد هستند . اين س ــوك 32 بس و ش

گوناگون در بخش بعد مورد بحث قرار مي گيرند.

ــبت گردش لحظه اي به  ــكل 3 : اثر واگنر، نس ش
ــدن گردابه ي لبه ي  گردش پايا (محور y ها ) با دور ش
ــرار از هوابر افزايش مي يابد و اثر آن بر گردش حول  ف
ــود  ــافت (محورx ها ) كم مي ش ــر با افزايش مس هواب
ــر بال بي بعد  ــيم كردن بر طول وت ــافت با تقس . مس
ــكل 35 در مقاله  ــكل بر پايه ش ــده است . اين ش ش
ــم شده است . شكل هاي موجود در  واكر (1931) رس
ــماتيك از اثر واگنر هستند  كنار منحني يك نماي ش
و نقطه چين ها مسير پراكنده شدن چرخش از لبه ي 
ــان مي دهند كه به آرامي بالا رفته و به يك  فرار را نش
گردابه شروع حركت تبديل مي شود. با پراكنده شدن 
چرخش در شوك ، گردش حول بال تشكيل مي شود 
ــان  ــدن قطر خط گردش حول بال نش كه با افزوده ش

داده شده است.
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سـازوكارهاي ناپايـا در پـرواز 
حشرات 

اثر واگنر 
ــكون  ــه ي حمله از حالت س ــك بال با زاوي ــي كه ي زمان
ــروع به حركت مي نمايد ، گردش در اطراف آن  ناگهان ش
به طور يكباره به مقدارش در حالت پايا نمي رسد،33 بلكه به 
ــكل  ــود (ش آرامي به مقدار خود در حالت پايا نزديك مي ش
ــيدن به مقادير حالت پايا از تركيب دو  3). اين تاًخير در رس
پديده نتيجه مي شود. اول اينكه يك نهفتگي و تاخير ذاتي 
ــكون وجود دارد  ــت روي نقطه ى س ــل كردن لزج در عم
ــا زمان كوتاهي  ــرط كات ــدن ش و بنابراين تا زمان برقرار ش
ــه در اين فرآيند چرخش ايجاد  ــود و دوم اينك صرف مي ش
ــود و چرخش  ــرار بال پخش مي ش ــود و در لبه ي ف مي ش
پراكنده شده كم كم به صورت يك گردابه ي شروع حركت 
در مي آيد. همچنين ميدان سرعتي كه با پراكندگي چرخش 
در لبه  فرار در مجاورت بال القا مي شود، بر رشد گردش در 
اطراف بال تاثير مي گذارد . پس از اين كه گردابه ى شروع 
حركت به اندازه ى كافي از لبه ي فرار فاصله گرفت بال به 
بيشترين گردش خود در حالت پايا دست مي يابد (شكل3). 
ــكيل گردش نخستين بار به  ــرفت و تش اين كندي در پيش
ــد ، واكر (1931) به طور  ــيله ى واگنر (1931) ارائه ش وس
ــت و معمولاً از آن به  ــگاهي به مطالعه ي آن پرداخ آزمايش

عنوان اثر واگنر ياد مي شود. 
بر خلاف سازوكارهاي ناپاياي ديگر كه در ادامه توصيف 
ــت كه باعث كاستن از  ــوند ، اثر واگنر پديده اي اس مي ش
نيروها تا زير حد پيش بيني شده به وسيله ى مدل هاي شبه 
ــود . به هر حال مطالعات اخير روي بال هاي دو  پايا مي ش
بعدي34 نشان مي دهد كه ممكن نيست اثر واگنر در بازه ى 
ــرات تاثير بخصوصى داشته  ــتر حش عدد رينولدز براي بيش

باشد. براي بال هاي نامحدود كه در زاويه حمله ى كوچك 
ــد كمي دارد و اگر  (زير 10 درجه ) حركت مي كنند، برآ رش
ــدي داشته باشد پس از پيمودن مسافتي به اندازه ى دو  رش
ــود . آزمايش هاي مشابه  برابر طول وتر بال حاصل مي  ش
ــواهدي از اثر واگنر  ــه بعد نيز ش براي حركت بالزني در س
ــان مي دهند.35 در هر صورت ، به دليل ارتباط مستقيم  نش
ــروع حركت ، اندازه گيري و  ــد چرخش در ش اين اثر با رش
ــرات جرم افزوده كه در  ــار نظري آن در اثر تعامل با اث رفت
ــوند . با اين  ــد، پيچيده مي ش بخش بعد توصيف خواهد ش
ــده براى بال هاي حشرات  حال تازه ترين مدل هاي ارائه ش
در حال بالزنى اثر واگنر را ناديده گرفته اند (اما شما واكر و 
ــتنيت (2000) و واكر (2002)36 را ببينيد ) و به جاي آن  وس

روي ساير سازوكارها ناياپا متمركز شده اند .
سـازوكار رسـيدن   بال  ها   به   
هـم در هنگام گـذر از فراكش به   

فروكشi: كف زدن بالها37  
ــتين  ــيدن بال  ها به هم در فراكش نخس ــازوكار  رس س
ــراي توضيح توليد  ــس  فاگ (1973) ب ــيله ي وي بار به وس
ــد و گاهي از آن به  ــالا در يك گونه زنبور38 ارائه ش برآي ب
سازوكار ويس  فاگ ياد مي  شود . يك تحليل نظري همراه 
ــوان در لايت  هيل39    ــازوكار را مي  ت ــا جزئيات از اين س ب
ــگاهي را  ــات  آزمايش ــاندرا40 (1993)  و عملي (1973) و س
ــوان در مقالات بنت 41(1977) ، ماكس ورثى (1979)  مي ت

و اسپدينگ و ماكس ورثى (1986) يافت . 
clap-and- ــد ــازوكار پايه مانن ــكال اين س ديگر اش

ــش ادبيات  ــا near-clap-and-fling در بخ peel ي
ــازوكار رسيدن  ــت . س مقاله ي الينگتون (c1984 )آمده اس
ــدن دو  ــم در فراكش در حقيقت از تركيب ش ــا به ه بال ه
ــكيل شده است كه  ــازوكار جداگانه ى آيروديناميكي تش س
ــرد . در برخي  ــا آن ها رفتار ك ــته ب ــد به طور غير وابس باي
ــرات بال ها پيش از شروع فروكش در پشت حشره هم  حش
ــت از حركت بال را كف   ــر را لمس مي كنند . اين حال ديگ
ــي حركت  زدن بالها مي گويند . يك تحليل جزئي در بررس
اين گونه زنبور نشان داده است كه درهنگام كف  زدن بالها 
ــل از لبه هاي فرار هم ديگر را  ــاي حمله ى بال  ها قب لبه ه
ــته  ــكاف بال ها بس لمس مي كنند و به ترتيب بعد از آن ش
ــمت AوB). در هنگام بسته شدن  ــود (شكل4 ، قس مي ش
ــا جهت مخالف بال ها هم  فضاي بين بال ها گردش هاي ب
ــمت C) . اين عمل  ــكل 4 ، قس ديگر را خنثي مي كنند(ش
ــدي از قدرت  ــه در هنگام بال زدن بع ــود ك موجب مي ش
ــته شود  يا اين چرخش ها به  چرخش هاي لبه هاي فرار كاس
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ــدن لبه ي حمله  ــيدن  لبه ي حمله ي بال  ها به هم (A-C) و جدا ش ــدن بال ها به هم در زمان گذر از فراكش به فروكش ،رس ــماتيك از نزديك ش ــكل 4 : برش ش ش
ــان مي دهند و جهت نماهاي دوتايي سرعت  ــان مي  دهند جهت نماهاي روي بال نيروي برآيند را روي بال نش ــياه خطوط جريان را نش بال ها از هم (D-E). خطوط س

القايي به هوا را نشان مي  دهند 
(A-C) : در هنگام رسيدن بال  ها به هم (A) ، ابتدا لبه هاي حمله به هم مي رسند و بال دور لبه هاي حمله مي چرخد (B). در زماني كه لبه هاي فرار به هم مي رسند 
چرخش به وجود آمده ، از لبه هاي فرار جدا شده و در شاره به عنوان يك چرخش بازدارنده رها مي شود(C) و در آشفتگي شاره ميرا مي شود. همچنين در همين زمان 

از قدرت چرخش لبه ي حمله نيز كاسته مي شود و فضاي بسته شونده ي بين دو بال نيز با بيرون زدن شاره يك نيروي جلو برنده ي اضافه ايجاد مي كند . 
ــاره وارد فاصله ي بين بال ها  ــوند، ش ــوند (D) . لبه هاي حمله از هم جدا مي ش ــدن بال  ها از هم ، بال ها با چرخش دور لبه ي حمله از هم جدا مي ش ( D-F) : دور ش
ــود اما چرخش هاي  ــود (F) . (E) دوباره يك گردابه ى لبه ي حمله ايجاد مي ش ــود و به توليد نيروى محركه اوليه براى توليدگردش در اطراف بال  ها منجر مي  ش مي ش
ــده است . اين نابودي ممكن است با سركوب  ــيله ي ويس  فاگ (1973) بيان ش ــان از بين مي روند . همان گونه كه به وس اوليه ى لبه ي فرار در اثر متضاد بودن جهتش

اثر واگنر به گردش اجازه دهد تا سريع تر ايجاد شود .

  i.براي درك بهتر اين پديده بهتر است فيلم زير را ببينيد :
http://download.bbcmotiongallery.com/quicktime/70_1-929/29/09.mov
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كلي محو شوند.
ــد  ــدن چرخش لبه ى فرار رش به علت پراكنده ش
ــر به تاخير مي افتد ، ويس   ــيله اثر واگن گردش به وس
ــدم حضور يا  ــت كه ع ــاگ (1973) بحث كرده اس ف
ــا اجازه  ــه ى فرار به بال ه ــف چرخش هاي لب تضعي
ــتري ايجاد كنند  ــرعت بيش مي دهد تا گردش را با س
ــروي برآ را در طول زمان  ــال زدن بعدي اثر ني و در ب
ــعه دهند (همچنين مقاله ى لايت  هيل (1973)  توس
را ببينيد) . علاوه بر اثرات بالا شاره ى جهيده شده از 
ميان بالها مي تواند يك نيروي جلوبرنده ى اضافه به 

.(C شكل4  ،قسمت)  حشره دهد42
ــاي كف زدن بالها هر بال به چرخش ادامه  در انته
ــاكن باقي  ــن حالت لبه هاي فرار س ــي دهد ، در اي م
ــوند ( شكل  مي ماند و لبه هاي حمله از هم جدا مي ش
ــار  ــمت D ) . اين فرآيند يك ناحيه ى كم فش 4 قس
ــاره ياطراف براي  ــا ايجاد مي كند و ش ــان باله در مي
پركردن اين ناحيه به سمت بالها هجوم مي آورد و يك 
ــاد گردش يا چرخش  ــرك اوليه براي ايج نيروي مح
ــبيده براي بال فراهم مي سازد ( شكل 4 قسمت  چس
DوE ) سپس بال  ها از هم جدا شده و با گردش هاي 
با جهت مخالف از هم فاصله مي گيرند . گرچه گردش 
ــه آن اجازه مي دهد تا برآ توليد كند  اطراف هر بال ب
اما گردش مجموع دو بال صفر باقي مي ماند و بدين 
ــرط صفر بودن مجموع گردش ها در قانون  ترتيب ش
 . (F ــمت ــكل 4 قس ــود43 ( ش كلوين نيز ارضا مي ش
همان گونه كه به وسيله ى لايت هيل (1973) اشاره 
شده است، اين پديده مي  تواند براي عمل كف  زدن 
ــته باشد.  ــاره هاي كاملاً غيرلزج نيز كاربرد داش در ش
ــا موجب يك افزايش  ــف  زدن باله ــم رفته ك روي ه
ــمند در توليد برآ مي  شود. با  هر چند كوچك اما ارزش
وجود مزيت بالقوه ى آن بسياري از حشرات هيچ گاه 
ــتفاده نمي كنند و  ــازوكار (كف زدن بالها) اس از اين س
ديگر حشرات نيز مانند دراسفيلاملانوگستر44سازوكار 
كف زدن بالها را در شرايط بسته شده با طناب استفاده 
ــازوكار سود  مي كنند و در پرواز آزاد به ندرت از اين س
ــا در ميان  ــازوكار كف  زدن باله ــد، چون س ــي برن م
ــت ، احتمال اين كه يك توضيح  ــرات فراگير نيس حش
عمومي براي ضريب برآي بالا در پرواز حشرات باشد 
ــتن اين نكته كه  ــت . علاوه بر اين با دانس ضعيف اس
ــادگي با بيشينه كردن دامنه  حشرات مي توانند به س
ــته  ــان به يك برآي اضافه ى برجس حركت بال هايش
دست يابند، مى توان به اهميت مشاهده سازوكار كف  

زدن بالها پي برد . 
ــرد پرواز  ــي روي قله ي عملك ــات گوناگون مطالع
ــت كه اين قله  ــان داده اس پرندگان45و حشرات46نش
ــي  آيد كه دامنه حركت  ــت م تقريباً در هنگامي بدس
ــته شدن آن  ها به 180 درجه برسد  بال ها و باز و بس
ــال  ها مي توانند با توجه  ــي نهايت دامنه اي كه ب  يعن
ــرات و پرندگان در آن به حركت  ــكل بدن حش به ش
ــه حيوانات با  ــد ك ــد. اين گونه به نظر مي رس درآين
ــيدن بالها به  ــش زاويه ى بال زني تا هنگام رس افزاي
ــتخوانبندي يا فيزيك جسم آنها  هم  يا هنگامي كه اس
ــدن بالها را ندهد، به تدريج  ــتر باز ش ديگر اجازه بيش
نيروي برآ را افزايش مي دهند. بنابراين مشاهده ى يك 

حشره در حال نمايش سازوكار كف زدن بالها مي تواند 
ــره براي افزايش برآ  ــان دهنده ي تلاش آن حش نش
ــر حقيقتاً تاًثير كمي  ــد. علاوه بر اين اگر اثر واگن باش
ــته  ــره داش ــر نيرو هاي آيروديناميكي روي بال حش ب
ــد مزاياي توصيف شده از سازوكار كف زدن بالها  باش
ــت كمتر از آنچه قبلاً تصور مي شد معلوم  ممكن اس
ــد. تحليل اين نظرات چشم به راه مطالعات  شده باش
ــازوكار كف زدن  دقيق تري از جريان ها و نيروها در س

بالها است. 
واماندگـي بـا تاخًيـر و گردابه ي 

لبه ي حمله 
ــاره ى  با افزايش زاويه ي حمله ى بال ، جريان ش
ــود اما با عبور  ــده از روي بال از بال جدا مي  ش گذرن
ــيدن به لبه ى فرار دوباره به  از روي بال پيش از رس
ــي ناحيه ي جدايش در  ــبد. در چنين حالت بال مي چس
ــه ى لبه ي حمله  ــيله گرداب بالاي لبه ي حمله به وس
ــبيدن مجدد جريانِ روى  ــود . به دليل چس پر مي ش
ــه ي فرار به صورت هموار به هم  بال، جريان ها در لب
ــت مي  آيد . در اين  ــرط كاتا نيز بدس مى پيوندند و ش
ــت در زاويه حمله ي بالا تكانه ي  حالت به علت حرك
ــاره ى گذرنده از روى  ــترى به سمت پايين به ش بيش
ــرآي قابل توجهي  ــود و در نتيجه ب ــال داده مي  ش ب
 CFD ــواهد تجربي و مطالعات ــت مي  آيد . ش بدس
در 10 سال گذشته مشخص كرده است كه مهمترين 
ــده در پرواز حشرات و در  ويژگي جريان هاي ايجاد ش
ــه ي لبه ي حمله  ــت نيروهاي توليدي آنها گرداب نهاي

است . 
ــمار  ــاده را براي به ش ــي س پولهام (1971 ) روش
ــه ي لبه ى حمله در افزايش برآ توصيف  آوردن گرداب
ــت كه به ما اجازه مي دهد تا تحليل عددى  كرده اس
ــاده اي از اين پديده داشته باشيم. براي هوابرهاي  س
ــدت در اطراف لبه ي حمله مي چرخد  ساده، هوا با ش
ــش در لبه ى  ــود و موجب يك مك ــرف مي ش و منح
حمله موازي با وتر بال مي شود اين نيروي اضافه به 
ــيل نيرو ( مؤلفه ى عمود بر صفحه ى  مؤلفه ى پتانس
ــدن جهت نيروي  بال ) مي پيوندد و موجب عمود ش
ــود و نيروي  ــاره مي  ش برآيند بر جهت جريان آزاد ش
برآيند را در جهت برآ  قرار مي  دهد ( شكل 5 قسمت 
ــه ى پايين اين انحراف برآيند به  ــه حمل A ). در زاوي
ــتيابى به  ــو در اثر گردابه ي لبه ي حمله موجب دس جل
ــاي صفر در نظريه ي  تقريب بهتري از پيش بيني پس
ــود.47 براي هوابرهاي با لبه ي  جريان پتانسيل مي ش
ــه ي حمله،  ــده در لب ــر جريان جدا ش ــه ى تيزت حمل
ــانتر مي كند. در  ــكيل گردابه ي لبه ي حمله را آس تش
ــن حالت نيروي مكش در جهت عمود بر صفحه ي  اي
بال قرار مي گيرد، نه موازي با بال و اين نيرو با نيروي 
پتانسيل جمع شده و موجب افزايش برآ مي شود. به ياد 
ــته باشيد كه در اين حالت نيروي برآيند در جهت  داش
ــود بر صفحه بال قرار دارد و نه در جهت عمود بر  عم
ــاره و بنابراين نيروي پسا نيز افزايش  جهت جريان ش

. (B شكل 5 قسمت ) مي يابد
ــه حركت در  ــر بال ب ــت دو بعدي اگ ــراي حرك ب
ــه ى حمله بالا ادامه دهد اندازه ي گردابه ي لبه ي  زاوي

ــبيدن  ــال افزايش مي يابد تا زماني كه چس حمله ى ب
مجدد جريان به بال در اثر افزايش بيش از آن ممكن 
نباشد. شرط كاتا با تشكيل گردابه ي لبه ي فرار در اثر 
ــد چرخش در اين لبه ي از بين مي رود و گردابه ي  تولي
ــوك، پخش مي شود. در اين حالت  لبه ي حمله در ش
ــاره  بال قدرت موثر براي دادن يك تكانه ي پايا به ش
ــود و بال  را ندارد. در نتيجه يك افت برآ ايجاد مي ش
ــافتى معادل چند  ــود. براي مس دچار واماندگي مي ش
ــور گردابه ي لبه ي  ــر پيش از واماندگي حض طول وت
ــيار بالايي به وجود مي آورد،  حمله، ضريب برآي بس
ــود ( شكل  اين پديده واماندگي با تاخير ناميده مي ش
ــمت A). اولين مدرك براي واماندگي با تاخير  6 قس
ــيله ى ماكس ورثي (1979)  در پرواز حشرات به وس
ارائه شد، او گردابه ي لبه ي حمله ي بال را در يك مدل 
ــم كرد. اما در هر صورت واماندگي با تاًخير  بالزن رس
ــك هواپيماي مدل  ــن بار در آزمايش بال ي براي اولي
ــا زاويه ي حمله اي  ــروع حركت ب با افزايش برآ در ش
بيش از زاويه حمله ي واماندگي در حالت پايا شناسايي 
ــتر  ــب بيش ــد.48 براي اعداد رينولدز پايين كه مناس ش
ــرط كاتا با رشد يك  ــد، از بين رفتن ش ــرات باش حش
گردابه ي لبه ي فرار آشكار مي شود ، تا زماني كه اين 
ــود كه ديگر نمي  تواند  ــه به حدي بزرگ مي ش گرداب
ــدن و از  ــال باقي بماند.49 با پراكنده ش ــبيده به ب چس

شكل 5 
تشبيه پولهام از مكش لبه ي حمله  

ــاده ، واگرايي سريع   A . جريان اطراف يك بال س
جريان در لبه ي حمله يك نيروي مكش ايجاد مي كند 
ــن نيرو جهت نيروي  ــتري ) و اي ( جهت نماي خاكس
ــرف مي كند تا اين نيرو  ــمت جلو منح برآيند را به س

عمود بر جهت جريان آزاد قرار گيرد .
ــك بال نازك ، حضور گردابه ي  B . جريان اطراف ي
 A ــمت لبه ي حمله موجب واگرايي جريان مانند قس
مي شود در حالي كه در بال نازك نيروي مكش عمود 
ــطح بال است . و اين نيرو موجب افزايش نيروي  بر س

عمود بر صفحه ي بال مي شود . 
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بين رفتن گردابه ي لبه ي فرار در شوك  يك گردابه ي 
ــكيل مي شود. اين فرآيند به  لبه ي حمله ي جديد تش
صورت ديناميك تكرار مي شود ، در نهايت يك شوك 
ــود  ــاي خلاف جهت منظم ايجاد مي ش از چرخش ه
ــناخته مي  ــري گردابه اي ون كارمن50ش كه به نام س
ــمت A). نيروهاي توليد شده در  ــود ( شكل 6 قس ش
اين حالت به نيروهاي وارد به يك صفحه ى نوسانگر 
ــدن گردابه ها  ــه با الگويي خلاف الگوى پراكنده ش ك
ــباهت دارند. گرچه هر دو برآ و پسا  نوسان مي كند ش
در حضور گردابه ي لبه ي حمله بيشترين مقدار خود را 
دارند اما در چرخه هاي بعدى هيچگاه نيروها به مقدار 
خود در چرخه ي اول نمي رسند. ممكن است گردابه ي 
لبه ي حمله در پرواز حشرات اهميت بخصوصى داشته 
ــرات بال هاي خود را در زاويه حمله ي  باشد زيرا حش
ــگاهي  بالا به حركت در مي آورند. يك تحليل آزمايش
ــان داد كه جريان  ــي با تأخير دو بعدي نش از واماندگ
ــكيل  در زاويه ي حمله  ي بالا تر از 9 درجه براي تش
ــود، كه اين  ــه ي حمله از بال جدا مي ش گردابه ي لب
زاويه آستانه اي است كه به خوبي پايين تر از زاويه ي 
حمله ي مورد استفاده در پرواز حشرات قرار دارد.51 در 
ــتقيماً ضريب متغير با زمان نيرو اندازه  اين مطالعه مس
ــد و نشان داد كه مقدار نيروي توليد شده در  گرفته ش
ــه ي حمله حداقل براي جبران  اثر حضور گردابه ي لب
ــتن مدل شبه پايا  نيروي مورد نياز براي صحيح دانس
كافي است. البته مدرك مستقيم براي حضور گردابه ي 
ــرات واقعى، از آزمايشهاي  لبه ي حمله روي بال حش
ــاهده  ي  ــت آمد. او براي مش الينگتون (1996) بدس
جريان در پرواز حشره ي منديوسا سكستا 52 و مدل سه 
ــدد رينولدز از مرتبه ى103،  از دود  بعدي اش، در ع
استفاده كرد. در اين مشاهدات برخلاف مدل دو بعدي 
ــه ي حمله ، حتي پس از  ــده براى گردابه ي لب ارائه ش
طي مسافتى به اندازه ى چند وتر بال نيز گردابه از بال 
جدا نشد و الگويي شبيه سري ون كارمن نيز هيچگاه 
ايجاد نشد. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه در اين 
ــرايط بال هيچ گاه دچار واماندگي نمي شود ( شكل  ش
ــاهدات بعداً در اعداد رينولدز  ــمت B). اين مش 6 قس
ــاي پروانه ى  ــش روي مدلي از باله ــا آزماي ــن ب پايي
ــد، اين آزمايش همچنين نشان داد كه  ميوه53 تاييد ش
ــد جريان ها در طول بالزني يكنواخت  نيروها نيز همانن
ــي مانند.54 به  ــورت قابل توجهي پايدار باقي م به ص
ــدن گردابه ى لبه ي  ــتى چه چيز باعث باقي مان راس
ــه بعدي در مقايسه با مدل  حمله روي بال در مدل س

دو بعدي مي گردد ؟ 
ــوس55 ، الينگتون و  ــاوك  م ــه نام ه ــي ب در مدل
همكارانش يك جريان پايا در جهت دهانه بال مشاهده 
ــه ى بال آغاز مي شد و تا فاصله ى  كردند كه از ريش
ــه تا نوك بال)  ــه چهارم از درازاي يك بال (از ريش س
ــه گردابه  ي لبه  ي  ــه در اين نقط ــه مى  يافت ك ادام
حمله از سطح بال جدا مي شود. اين جريان در جهت 
دهانه بال در اثر گردابه ى لبه ى حمله روي بال سوار 
ــود و موجب توليد يك مارپيچ جريان به سمت  مي ش
ــود (شكل 7) در آزمايشات پيشين به  نوك بال مي ش
ــيله ماكس ورثي (1979) روي سازوكار كف زدن  وس

براي بالهاى سه بعدي نيز يك جريان مشابه مشاهده 
شده بود . به دليل  انتقال تكانه در جهت دهانه بال به 
ــيله ى اين جريان ، بايد انتقال تكانه در جهت وتر  وس
ــر كاهش يابد كه اين كاهشِ  ــال به گونه  اى متناظ ب
ــدن  انتقالِ تكانه در جهت وتر بال موجب كوچك ش
ــود. گردابه ى لبه  ــه  ى حمله مي  ش ــه  ى لب گرداب
ــاره اجازه مي دهد  ــه ى كوچكتر به جريان ش ى حمل
ــال جريانى كه پس  ــبد و ب ــا راحت  تر به بال بچس ت
ــتري نگه  ــبد را زمان بيش از جدايش به آن مى  چس
دارد . همان گونه كه الينگتون اشاره كرده است براي 
ــي مانند كنكورد نيز ،  ــكل در هواپيماي بالهاي دلتا ش
توليد يك جريان محورى به علت زاويه ى رو به عقب 
ــابه موجب پايدار شدن گردابه ى  بال، به گونه اى مش
لبه ى حمله مي گردد. اين مطلب يكي از شباهت هاي 

برجسته ى ميان طبيعت و دنياي ماشيني است .
اخيراً با استفاده از فناوري DPIV براي ثبت ساختار 
 ،(Re=115)جريان در يك مدل از بال پروانه ى ميوه
ــون56 (2001) اتصال پايدار گردابه ى  بيرچ و ديكينس
ــه را در نبود يك گردابه ى مارپيچي قابل  لبه ى حمل
ــد. در حالي كه جريان محوري  توجه گزارش كرده ان
ــته ى گردابه، تقريباً از لحاظ اندازه يك مرتبه  در هس
ــا با بازه ى Re=103  بوده  ى كمتر از مدل منديوس
ــت، آنان در پشت سر گردابه ى لبه ى حمله ، يك  اس
ــترده از  جريان محوري قابل توجه در يك صفحه گس
ــاهده نمودند كه به سمت يك  ــاره ى روي بال مش ش
ــه ى نوك بال مهم در حركت بود. اين نتايج از  گرداب
ــان داد كه  مدلهاي  هاوك موس و پروانه ى ميوه نش
ــه بعدي مي توانند در اعداد رينولدز بالا و  مدلهاي س
پايين رفتار متفاوتي از خود نشان دهند. خوشبختانه ، 
چنين به نظر مي  رسد كه تفاوتهاي موجود در ساختار 
ــه  بعدي در نيروهاي اندازه گيري شده  جريان هاي س
ــته است. شبيه سازي هاي انجام  روى بالها تأثير نداش
ــه  ــا CFD روي هوابرهاي دو بعدى57 و س ــده ب ش
بعدى58 ، يك شباهت قابل توجه در نيروهاي محاسبه 
ــبه شده  ــده در عدد رينولدز 100 و نيروهاي محاس ش
ــر لزج يا عدد رينولدز  ــاره ى غي با معادله ي اويلر در ش
ــان  نامحدود(Re=100000 در مطالعات همداني و س

2000 ) نشان مي دهد. 
ــد، اگر چه حضور لزجت  ــان مي  ده اين نتايج نش
براي توليد چرخش لازم و ضروري است، اما اثر آن در 
 Re) ــروي برآيند براي اعداد رينولدز خيلي كوچك ني
100>) بسيار كوچك است و نيروها بيشتر تحت تأثير 
ميدان فشار ديناميكي روي بال هستند. نتيجه ى بالا 
ــيله ى داده هاي تجربي نيز  از مدلهاي CFD به وس
ــده است.59 اين نتايج در صورتي كه با هم در  تاييد ش
ــوند يك نتيجه گيري تقريبا متضاد را به  نظر گرفته ش
دست مي دهند كه نيروها حتي با تغيير گذراي ساختار 
ــدد رينولدز به اندازه ى 100 نيز  جريان، با افزايش ع
ــد. گرچه يك توضيح دقيق  بدون تغيير باقي مي مانن
ــكافانه  ــالا در انتظار يك تحليل كمّي موش از نتايج ب
ــده  ــازي ش ــبيه س از داده هاي جريانها و نيرو هاي ش
است، اما اين تفاوتها نبايد موجب ناديده گرفته شدن 
ويژگي هاي عمومي برجسته تر جريان جدا شده از بال 

ــود. به طور خاص، عدم  ــه ى حمله ى بالا ش در زاوي
حضور پراكندگي دوره اي چرخش در آزمايشهاي اخير 
ــان داده است كه جريان سه بعدي اطراف يك بال  نش
ــت به نحو برجسته اي در  در زمان بالزني، ممكن اس
بازه ى اعداد رينولدز ≥ 100 خود پايداركننده باشند . 
براي وجود چنين پايداري اي ، ايجاد چرخش در لبه ي 
ــدن پشت سر هم چرخش در  حمله كاملاً با پخش ش
ــوك مطابقت دارد تا موجب يك تعادل پايدار شود.  ش
اين حالت ممكن است به اتصال پيوسته ى چرخش ها 
ــام توپي شكل، در اعداد رينولدز پايين تر  در پس اجس
ــتانه ى تشكيل سري ون كارمن شباهت داشته  از آس
ــون60  1990 را ببينيد). به  ــال آچس ــد ( براي مث باش
ــتي چه چيزي با توليد و انتقال چرخش به توازن  راس
ــر عدد رينولدز  ــد و چگونه اين كميت با تغيي مي رس
ــز اندازه ى  ــابه چه چي ــد؟ به طور مش ــر مي كن تغيي
ــال در حال بالزني  ــه ى لبه ى حمله را در يك ب گرداب
ــت تعيين مي كند؟ با توجه به اهميت  كه در تعادل اس
گردابه ى لبه ى حمله پاسخ به اين سوالات در تعيين 
ــرات  محدوده ى عملكرد آيروديناميكي در پرواز حش

نقش اساسي دارد. 
اثر كرامر (نيروهاي چرخشي )

در انتهاي هر ضربه ى بال، بالها تحت يك چرخش 
ــاعتگرد گذرا حول جهت دهانه ى  ــاعتگرد  يا پادس س
بال قرار مي گيرند، اين چرخش براي آنها اين امكان 
ــي آورد كه همواره زاويه ى حمله ى مثبت  را فراهم م
ــب برآ توليد  ــند و در حركت به جلو و عق ــته باش داش
ــواهدي از هر دو پرواز در حالت  كنند. علاوه بر اين ش
ــت است كه نشان  ــده61 و پرواز آزاد62در دس بسته ش
ــور دادن زمانبندي  ــان مان ــرات در زم ــي دهد حش م
ــته ى  ــا را تغيير مي دهند. نكات برجس چرخش باله
ــراي بالهاي در حال  ــي اين چرخش ها ب آيروديناميك
ــيله ى بنت(1970) و سين و ديكينسون  بالزني به وس
(2002) مطالعه شده است، همچنين اين نوع پرواز در 
بخش ادبيات آيروديناميك و  زير بخش هواپيماهاي 
ــگران63و  بالزن ، در كارهاي نظري  تعدادى از پژوهش
ــايرين64به گونه اى گسترده     ــگاهى س مدارك آزمايش

بررسي شده است.
ــگام بالزني حول جهت  ــك بال در هن زماني كه ي
ــن بالزني در حال  ــي چرخد و در حي ــه ى بال م دهان
ــراف بال با انحراف  ــت، جريان در اط حركت نيز هس
ــرط كاتا  ــكون از نوك لبه ى حمله از ش ــه ى س نقط
ــك ميدان ديناميك و  ــود. اين پديده ي منحرف مي ش
ــز در لبه ى فرار به وجود مي آورد كه موجب توليد  تي
برش روي بال مي شود. به دليل مقاومت شاره در اثر 
ــهاي اضافي در اطراف  لزجت در مقابل برش، گردش
ــددا در لبه ى  ــرط كاتا مج ــود تا ش بال ايجاد مي ش
ــود. به عبارت ديگر بال با توليد گردش  فرار برقرار ش
ــي مي كند. با  ــرات چرخيدن خود را خنث ــاره اث در ش
ــرط كاتا لحظه اي نيست اما  اينكه برقراري مجدد ش
به زمان محدودي نيازمند است، اگر بال به طور سريع 
و پيوسته به بالزني ادامه دهد آنگاه در هر بازه از زمان 
ــاهده  ــرط كاتا به طور واقعي هيچ گاه مش بالزني، ش
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ــاره به برقراري  ــود ، اما با وجود اين تمايل ش نمي ش
ــرط كاتا باعث توليد گردش مي شود . بنابراين به  ش
ــرعت زاويه اي چرخش بال، گردش اضافه  نسبت س
ــه جريان به صورت هموار  ــود تا زماني ك توليد مي ش
ــته به جهت  و مماس روي لبه ى فرار قرار گيرد. بس
ــش اين گردش اضافه در حين حركت از نيروي  چرخ
ــد. اين اثر معمولا  ــد مي كاهد يا به آن مي افزاي برآين
ــيله ى م.كرامر  پس از توصيف براي اولين بار به وس
ــد، اما نام ديگر اين پديده  (1932) اثر كرامر ناميده ش

نيروهاي چرخشي65است.
ــه در بالا به  ــوب مفهومي ك ــتفاده از چارچ ــا اس ب
ــون (2002) ضرايب  ــد، سين و ديكينس آن اشاره ش
چرخشي (اثر كرامر) را اندازه  گيري كردند و با دنبال 
ــون (d,f1984) آنها را نيز در  ــنهاد الينگت كردن پيش
ــبه پاياي فعلي  كنار ضرايب حركت انتقالي در مدل ش
ــده قادر بود تا  ــبه پاياي بازبيني ش گنجاندند. مدل ش
علاوه بر نيروي متوسط بالزني ، دوره ي زماني متناظر 
ــر از مدل  ــه گونه اى دقيق ت ــرات نيرو را نيز ب ــا اث ب
ــبه پاياي فقط انتقالي نشان دهد. قله هاي مشابهي  ش
براي نيروي چرخشي در شبيه سازي هاي CFD به 
وسيله ى سان و تانگ (2002) مشاهده شده است كه 
اين مشاهدات قله  ها را در نقطه ى پيچيدن سريع در 
ــش انتهاي يك ضربه توصيف  زمان  نزديك به چرخ
ــي  تواند اصولا مكملي لازم براي اثر  مي كنند كه م
كرامر در نظر گرفته شود. هم مدل شبه پاياي بازبيني 
شده و هم مدلهاي CFD شباهت نزديكي به اندازه  

گيريهاي آزمايشگاهي دارند.
ــا نيروهاي  ــيد كه اثر كرامر ي ــته باش به خاطر داش
ــت .  ــا با نيروي مگنوس متفاوت اس ــي اساس چرخش
ــون (1999) يك  در مقاله هاى بنت (1970) و ديكينس

ــيم  ــل ناكافى ميان اين دو نيرو ترس ــباهت با دلاي ش
ــده است كه موجب ابهام مي شود. نيروي مگنوس  ش
از گردش توليدي يك جسم ساده مانند يك استوانه ى 
چرخنده يا يك پوسته ى كروي در حال حركت انتقالي 
ــاره ى حقيقي حاصل مي شود.66 گرچه نيروي  در ش
ــكي  ــي  تواند از نظريه  ى كاتا- جاكوس ــوس م مگن
ــبه  ــتفاده از اين گردش محاس (همانند هوابرها) با اس
شود، اما اين محاسبه  شامل كاربردي مستقيم و غير 
ــت، زيرا با توجه به تعريف،  ــرط كاتاس ــتقيم از ش مس
ــاده بايد فاقد  ــرط كاتا اجسام س ــتن ش براي نگه داش
ــند. از طرف ديگر شرط كاتا براي  نقطه ى تكين باش
ــبات نيروي آيروديناميك روي هوابرهاي  تمام محاس
نازك ، پايه اي و ضروري است . در كل در نظر گرفتن 
ــازوكار اثر مگنوس تنها براي اجسامى  كاربرد براي س
ــتوانه و پوسته ى كروي است و توسعه دادن  مانند اس
ــطوح پيچيده اي مانند هوابرهاي  كاربرد اين اثر به س
ــايرصفحه هاي داراي  لبه هاي تيز حداقل  نازك يا  س
بحث برانگيز است.67 بنابر گفته هاي بالا اثر مگنوس 
ــي در  ــچ توضيحي براي نيروهاي چرخش نه تنها هي
ــا تغيير جهت حركت بالها در  هنگام چرخش همراه ب
ــن بالزني ارائه نمي كند68 بلكه حتي بدون در نظر  حي
ــبه ى  ــن فرضيات متعدد نمي تواند براي محاس گرفت
نيروها وگردشهاي روي يك هوابر نازك بالزن به كار 

برده شود.69
در بخـش بعدى مقاله به مباحث جرم 
افـزوده ، اثـرات متقابـل بال و شـوك و 
وضعيـت كنونـى مدلسـازي شـبه پايـا 

خواهيم پرداخت. 
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چكيده :
در ايـن پژوهـش، سيسـتم كنتـرل فرود خـودكار 
هلي كوپترهاي بدون سرنشين بر روي سكوي متحرك 
چهار درجه آزادي طراحي شده است. اين سكو داراي 
سـه درجه آزادي در حركت انتقالي و يك درجه آزادي 
در حركت دوراني مي باشـد. طراحـي كنترلر مبتني بر 
توسعه مدل رياضي غيرخطي هلي كوپتر، سپس تبديل 
آن به فرم SDC و حل بهنگام (Real time) معادلات 
ريكاتي وابسته به وضعيت (SDRE) مي باشد. در ادامه 
بـه منظـور تصحيح اثر جمله هايي از مـدل كه در فرم 
SDC در نظر گرفته نشده اسـت، جبرانسـاز پيشخور 
(feed forward compensator) بـه كنترلر اضافه 
مي شـود. عملكرد كنترلر طراحي شده در كنترل فرود 
هلي كوپتـر X-cell-90 بـر روي سـكويي با حركت 
نوسـاني دورانـي از طريـق شبيه سـازي كامپيوتـري 
بررسـي شـده اسـت. نتايج حاصله حاكي از عملكرد 
مطلوب كنترلر در به حداقل رسـاندن خطاي ردگيري 

مي باشد.
واژه هاي كليـدي : فرود خـودكار- هلي كوپتر بدون 

سرنشين- سكوي فرود متحرك- كنترل پيش بين.

مقدمـه
امروزه قابليتهاي منحصر به فرد هلي كوپتر آن را تبديل به وسيله اي 
ــاخته  ــي و چه غيرنظامي س ــه در كاربردهاي نظام ــد چ ــيار كارآم بس
ــيله  ــت. بطوريكه ماموريتهاي متنوعي را مي توان به كمك اين وس اس
ــدت درگير و  ــاند. با وجود ديناميك بش ــكي به انجام رس در دريا و خش
ــئله  ــيله همواره به عنوان يك مس ــي، هدايت و كنترل اين وس غيرخط
ــت [1]. يكي  ــين كنترل مطرح بوده اس پيچيده براي خلبانان و مهندس
ــكوهاي متحرك از  ــكل هلي كوپتر، فرود بر روي س ــاي مش از مانوره
ــه كشتي ها مي باشد. با توجه به اينكه اينگونه فرود با شرايط  قبيل عرش
ــوانح زيادي در اين ارتباط گزارش شده است.  بد جوي همراه است، س
ــده براي فرود  ــه بحث طراحي كنترل كنن ــر، اهميت پرداختن ب اين ام
ــئله  ــان مي دهد. اين مس ــكوهاي متحرك را نش اتوماتيك بر روي س
براي هلي كوپترهاي بدون سرنشين3 (RPH)، به دليل چابكي (نسبت 
ــت، بطوريكه فعاليتهاي تحقيقاتي  ــت به وزن) بيشتر، بغرنج تر اس تراس
ــودكار و كنترل هلي كوپترهاي  ــل ملاحظه اي در خصوص فرود خ قاب

بدون سرنشين صورت پذيرفته است [2].
 Image) ــر  تصوي ــل  تحلي روي  ــر  ب ــا،  فعاليته ــن  اي ــتر  بيش
ــده است [5-3]. در  ــكوي فرود و موانع متمركز ش processing) س

ــتفاده از كابل اتصال هلي كوپتر به  ــق ديگري در اين ارتباط [6] با اس تحقي
ــكو، كنترل پذيري هلي كوپتر را افزايش داده است و سپس با تقسيم  بندي  س
ــي در هر مرحله از تقرب  ــك هلي كوپتر به دو بخش دوراني و انتقال دينامي
ــود. در خصوص  (Approach) هلي كوپتر، يكي از اين مدها كنترل مي  ش
كنترل هلي كوپترهاي بدون سرنشين براي حفظ پايداري و كارآيي مورد نظر 
ــوان به مراجع [9-7] در زمينه كنترل تطبيقي، [10] در كنترل فازي و  مي ت
[11] در زمينه شبكه هاي عصبي اشاره نمود. از طرفي به دليل ضرورت وجود 
ــين، فعاليتهائي  مدل رياضي در طراحي كنترلر براي هلي كوپتر بدون سرنش
ــت. از آن جمله در مرجع  ــازي ديناميكي آنها صورت گرفته اس جهت مدلس
ــين X-Cell-60 SE بر اساس  [2] مدل غيرخطي هلي كوپتر بدون سرنش
ــش درجه آزادي جسم صلب، معادلات آيروديناميكي ارائه شده  معادلات ش
در مرجع [12] و معادلات حاكم بر ديناميك روتور اصلي داده شده در مرجع 
[14-13] ارائه شده است. در مقاله [15] نيز مدل غيرخطي هلي كوپتر با در 

نظر گرفتن اثرات دقيق پره پايداركننده (flybar) آمده است.
 SDRE ــر فرود خودكار از روش ــن پژوهش براي طراحي كنترل در اي
ــود. در  ــتفاده مي ش r(State Dependent Riccati Equation) اس

ــت،  اين روش كه از خانواده كنترل پيش بين مبتني بر مدل (MPC 4) اس
معادله ريكاتي از روش كلينمان (Kleinman) و با استفاده از طراحي يك 
سيستم ديناميك شبهه خطي (Pseudolinear)، حل مي شود. در مرجع 
[16] از روش SDRE در طراحي كنترلر براي يك هلكوپتر كوچك استفاده 
شده است. همچنين در زمينه بررسي و توسعه اين روش به مراجع [17-19] 
ــهاي  ــي روش ــاره نمود. مراجع [23-20] نيز اختصاص به بررس مي توان اش
جايگزين روش حل كلينمان دارند. با اين وجود مرجع [24] مقايسه اي ميان 
ــته به وضعيت انجام داده است  ــهاي مختلف حل معادله ريكاتي وابس روش
ــر بهينگي تقريبي  ــان مي دهد. SDRE علاوه ب ــا برتري آن را نش و نهايت
ــتمهاي فوق العاده غيرخطي  ــراي سيس (Suboptimal solution)، ب
ــن روش، زمان كم تحليل  ــد. مزيت ديگر اي ــتفاده مي باش براحتي قابل اس
ــريع، مانند هلي كوپتر است.  ــتفاده در سيستم هاي س و در نتيجه قابليت اس
پايداري، كنترل پذيري و مشاهده پذيري كنترلرهاي طراحي شده مبتني بر 
ــياري از تحقيقات از جمله مراجع [27-25]، مورد بررسي  SDRE، در بس

قرار گرفته است.
ــتم فرود اتوماتيك، هلي كوپتر مي تواند  ــتفاده از اين سيس در نهايت با اس
سكوهاي متحرك چهار درجه آزادي (سه درجه آزادي حركات انتقالي و يك 
ــتاي عمودي) را دنبال كند و براحتي بر  درجه آزادي حركت دوراني در راس
روي اين سكوها فرود آيد. اين قابليت براي هلي كوپترهايي با محدوده هاي 
ــيار راهگشا و مفيد  عملياتي دريايي (Shipboard Helicopters) بس

است.

Remotely Pilot Helicopter -3
Model Predictive Control -4
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مدل هلي كوپتر
ــي كنترل كننده به  ــه در طراح ــل اينك به دلي
ــي هلي كوپتر مورد  روش (SDRE) مدل رياض
ــتفاده قرار مي گيرد، مدلي داراي اولويت است  اس
ــي قابل بيان  ــورت تحليل ــه حدالامكان به ص ك
باشد. بافرض صلب بودن بدنه هلي كوپتر، جداي 
ــور اصلي و روتور دم، معادلات حاكم بر آن  از روت

عبارتند از:

ــه  ــه در آن ht ،()vf ،()fus ،()tr ،()mr()، ب ك
ــان دهنده نيروها و ممانهاي حاصل از  ترتيب نش
ــي، روتور دم، بدنه، بالك هاي عمودي  روتور اصل
و افقي هستند، شكل (1). (u,v,w)، مولفه هاي 
ــاي  ــي، و (p,q,r)، مولفه ه ــرعت هاي انتقال س
ــده در  ــر، بيان ش ــي هلي كوپت ــرعتهاي دوران س
دستگاه بدني مي باشند. (θ,φ,ψ)، زواياي اويلر 
ــي هستند.  ــتگاه مختصات بدني و اينرس بين دس
ــي  ــاي اينرس ــرم، و Izz، Iyy، Ixx، ممانه m، ج
 ،Ixz هلي كوپتر مي باشند همچنين از ممان ضربي
صرف نظر شده است. Qe، گشتاور اعمال شده به 

بدنه از طرف موتور هلي كوپتر مي باشد.
شرايط پيچيده حاكم بر آيروديناميك ملخ اصلي 
ــي از جريان القائي و نحوه توزيع آن،  عمدتا ناش
مدلسازي نيروها و گشتاورهاي آن را با تئوريهاي 
ساده مشكل مي سازد [14و12]. اما در مرجع [2]، 
ــان القائي بر روي  ــازي توزيع جري ضعف ساده س
 System) ــائي سيستم روتور را از طريق شناس
ــت. تراست  Identification) جبران كرده اس
ــت  روتور در اين مرجع از حل معادلات زير بدس

مي آيد:

ــانگر تراست و CT، ضريب  در معادله T ،(2)، نش
ــت.Ω ،ρ و R، به ترتيب چگالي هوا،  تراست اس
ــعاع پره روتور  ــرعت دوراني روتور اصلي و ش س
ــد. ηw، ضريب راندمان ملخ روتور اصلي،  مي باش
ــه زاويه حمله پره  ــبت ب α، ضريب نيروي برا نس
است و σ، ضريب صلبيت پره مي باشد. همچنين 
بردار u=[ucol ulon ulat utcol]T، بردار ورودي 
ــت  كنترلي با مولفه هايي به ترتيب از چپ به راس
ورودي كالكتيو، ورودي سيكليك طولي، 
ــيكليك جانبي و كالكتيو دم، مي باشد.  س
ــرعت نيز به صورت  متغيرهاي نسبت س

زير محاسبه مي گردند:

(uw,vw,ww)، مولفه هاي سرعت جريان 
ــازي نيروها، روتور اصلي  باد هستند. براي مدلس
قادر به تغيير مولفه هاي نيروي تراست در جهات 
ــر ديناميك  ــد. معادلات حاكم ب مختلف مي باش
حركت فلپينگ (flapping) براي چنين ملخي 

به صورت زير نوشته مي شود [13و2]:

كه در آن  aو b، زواياي فلپينگ طولي و جانبي، 
ــي براي حركت فلپينگ و  Te، ثابت زماني ميراي

و 
lonu ــيكليك طولي و ، ضرايب ورودي س

ــند. همچنين مشتقات فلپينگ به  عرضي مي باش
صورت زير محاسبه مي شوند [2]:

در معادله Kμ (5)،ضريب پاسخ فلپ به تغييرات 
ــد. با توجه به ديناميك فلپينگ  ــرعت مي باش س
ــي به صورت زير  ــاي حاصل از روتور اصل نيروه

محاسبه مي شوند:

ــختي حالت فنريت روتور نسبت  ضريب س Kβ
به زواياي فلپينگ است.

طراحي كنترل كننده
ــل پيچيدگي مدل ديناميكي هلي كوپتر،  به دلي
ــهاي  ــتفاده از روش و ضمني بودن معادلات، اس
ــه راحتي  ــر مدل ب ــي ب ــي مبتن ــرل غيرخط كنت
 MPC ــان روش هاي ــت. در مي امكان پذير نيس
 SDRE (State روش (Model Predictive Control)i

ــتفاده  اس ــكان  ام  Dependent Riccati Equation)i

ــي پيچيده را  ــراي مدل هاي ديناميكي غيرخط ب
ــت. در اين روش هدف مينيمم كردن تابع  داراس
هدف J(x) در يك سيستم غيرخطي ورودي جدا 

(Input affine) مي باشد:

ــه (7)،   و ، در هر نقطه، صريحا  ــه در معادل ك
ــتند. همچنين  مثبت (Positive Definite) هس
ــرل كننده  كنت � �f 0 = 0� ــه � ــت ك مفروض اس

مذكور طي سه مرحله طراحي مي شود:
 SDC ــدا به فرم ــتم ورودي ج i. تبديل سيس
 (State Dependent

ــرم  ف  .(Coefficients

SDC در سيستم هاي 
ــي به صورت  ديناميك

زير است:
  (8)

ــه  ــل معادل ii. ح
ريكاتي براي: 

(((x و, ()

ــي براي  ــه ريكات ــل معادل ــتفاده از ح iii. اس

بازخورد كنترلي:
اثبات پايداري، كنترل پذيري و مشاهده پذيري 

در اين روش در تحقيقات مختلف از جمله مراجع 
[27-25] مورد بررسي قرار گرفته است. استفاده 
از اين روش با توجه به 
ــهاد  پيش رياضي  مدل 
شده در قسمت قبل، با 
مشكلاتي همراه است. 
ــرط  ــه اينكه ش از جمل

 (1)
 

(2)

 (3)
 

(4)

 (5)

latu

(7)

(6)

(9)

(10)
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ــام  ــن تم ــت. همچني ــرار نيس �  برق �f 0 = 0� �
 SDC ــوان به صورت ــاي مدل را نمي ت جمله ه
ــكل در مرجع  ــل اين مش ــرد. براي ح ــل ك تبدي
 Feed)[16]، پيشنهاد استفاده از جبرانساز پيشخور
ــده است.  forward Compensator) مطرح ش
ــوان به صورت  ، را مي ت � � 1f x C� ــر تابع  ه

زير نوشت:
 (11)

در  كه 
جمله  آن 

ــت.  ــتفاده در فرم SDC اس A(x)x، قابل اس
 � �1

0x

f x
M

x�
� جمله هايي كه در آن ��

ــه ــوان ب ، را مي ت
ــت. به عنوان مثال جمله   صورت A(x)x، نوش
ــورت   ص ــن  اي در   ، � �1

nf x ax	
كه   ، � �1f x x	 و يا   � � 1nx ax 
	

. جمله هاي � � xx
x

	 در اين صورت 
 SDC ــتفاده در فرم ــل اس ــه غيرقاب Δf(x) ك

 ، � �
0x

f x
x�

�
هستند  داراي  حد  ��	

ــر ديناميك  ــادلات حاكم ب ــر مع ــند. اگ مي باش
هلي كوپتر به صورت زير بيان شوند:

        
 (12)  

ــت. در اين صورت مدل  ــه ، ورودي باد اس  ك
رياضي را مي توان به صورت زير نوشت:

  (13)
 ، � �X, W, u�� ــاره شد،  كه همانگونه كه اش
ــتفاده در فرم  ــتند كه غيرقابل اس جمله هايي هس
ــكل از  ــن مش ــل اي ــراي ح ــند. ب SDC مي باش
ــاز ، به صورتيكه معادله زير را تامين كند،  جبرانس

استفاده مي كنيم. شكل (2)

ــل  ــه (14)، ، ورودي حاص در معادل
ــري  ــي (10) و ، ورودي ردگي ــه ريكات از معادل

(Tracking) و يا تريم (Trim) است.

توسعه فرم SDC براي هلي كوپتر
ــين توسط  بردار حالت هلي كوپتر بدون سرنش
ــود. فرض بر اين  ــر حالت تعريف مي ش 14 متغي

ــل اندازه گيري  ــت كه تمام اين پارامترها قاب اس
ــتند. از طرفي معادله حالت  ــط حسگرها هس توس
ــه  ديناميك غيرخطي هلي كوپتر را مي توان در س

بخش بصورت زير نوشت:

ــده جمله هاي حركتي  ــه در آن ((، در بردارن ك
� �u X, W,u مربوط به ديناميك جسم صلب، 

 ، � �X, W ــده نيروهاي كنترلي و  ، در بردارن
شامل نيروهاي پسايي (Drag Forces) هستند. 
ــي در  ــاي كنترل ــتر نيروه ــه بيش ــى ك از آنجاي
هلي كوپتر مورد نظر به كمك تراست ملخ اصلي 
ــل معادلات (2)  ــوند؛ اين نيرو از ح ــد مي ش تولي
ــت كه  ــود. لازم اس بصورت عددي حاصل مي ش
ــت را  ــه فرم SDC نيروي تراس ــراي تبديل ب ب
)، خطي  0

colu حول مقدار قبلي ورودي كالكتيو         (
نمائيم. بنابراين داريم [13]:

كه در اين رابطه:                            (17) 

ــبه  ــا جايگزيني روابط مربوط به محاس  اكنون ب
تراست ملخ اصلي و ساير ترم هاي مربوط ضرائب  

و  در معادله (13) خواهيم داشت:

  (18)         

  
(14)

(15)

(16)
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 . M mr mrh T
� �	 � 
 آن، در  ــه  ك

ــل  تبدي ــس  ماتري  ، � �� � � ــن  همچني
و  ــي  اينرس ــات  ــه مختص ب ــي  بدن ــات  مختص

ــل  تبدي ــس  ماتري  ، � �� � � �
ــه  ب ــر  هلي كوپت ــي  دوران ــرعتهاي  س

مشتقات زواياي اويلر مي باشد.
 ، � � � �� �X, W X, W, با بدست آوردن 
معادله ريكاتي (9) قابل حل است. براي حل اين 
 Schur ــد  مانن ــتقيمي  مس ــهاي  روش ــه  معادل
ــهاي مبتني بر سعي و  decomposition و روش
خطا (Iterative) مانند روش كلينمان و كوازي-
ــن (Quasi-Newton) و يا نيوتن-كلينمان  نيوت
وجود دارد [23-20]. استفاده از روش كلينمان با 
ــباتي كمتري را  ــدس اوليه خوب، زمان محاس ح
ــراي حدس اوليه مي توان  صرف مي كند [24]. ب
ــدار  (dynamic costate) (معادله(9))،  از مق

مرحله  ــاس در  ــتفاده كرد كه بر اس ــل اس قب
خواص پيوستگي حدس مناسبي است [16].پس 
، مي توان  ــبه  ــل معادله ريكاتي و محاس از ح

ــي u را از رابطه (10) سبه ورودي كنترل محا
نمود.

طراحي جبرانساز
با جايگزيني رابطه (15) در رابطه (14) خواهيم 

داشت:

ــته به  را  در صورتيكه تمام ترمهاي غير وابس
ــت رابطه منتقل شود مي توان آنرا  ــمت راس به س

بصورت زير تعريف كرد.

بنابراين معادله زير برقرار مي شود:

و   � �rbf در  ــگ  فلپين ــاي  مولفه ه ــه  ك
، به صورت زير تعريف مي شود: � �X, W

ــه (21)، لازم  ــت آوردن  از معادل ــراي بدس ب
ــت كه تمام درايه هاي ، تابعي برگشت پذير از  اس

متغيرهاي خود باشند.

ــد بردار ، داراي  ، نيز مانن � �X, W,u بردار 
ــت درايه غير صفر است. منتها بدست آوردن  هش
ــه امكان پذير  ــت معادل ــول ، از هش ــار مجه چه
، كه از درايه هاي  c

latu c و 
lonu ــت. به غير از  نيس

ــد. براي  ــت مي آين ــه (23)، بدس 13 و 14 معادل
ــد از 6 معادله  c ، باي

tcolu c  و 
colu ــت آوردن  بدس

ــده، دو معادله را  ــرد. لذا باقيمان ــاب ك انتخ
ــاس ترين مود  ــت آوردن هركدام حس براي بدس
، حساس ترين مود،  c

colu ــود. براي  انتخاب مي ش
ــتاي محور z بدني است و  حركت انتقالي در راس
ــت دوراني  ، حرك c

tcolu ــاس ترين مود براي  حس
ــه خواهيم  ــت. در نتيج ــور z بدني اس حول مح

داشت:

با محاسبه ، سيكل موجود در شكل (2) تكميل 
مي شود.

شبيه سازي
براي نشان دادن عملكرد كنترل كننده طراحي 
ــناريوي مختلف تعريف شده است. در  شده دو س
سناريوي اول نشست هلي كوپتر بر روي سكوئي 
ــه جهت  ــا داراي حركت انتقالي در س ــه صرف ك
مي باشد، بررسي مي شود. در سناريوي دوم علاوه 
ــكو داراي حركت دوراني  ــت انتقالي، س بر حرك
ــمتي (حول محور عمود بر زمين) نيز مي باشد.  س
ــازي  ــناريو از طريق شبيه س ــن دو س ــي اي بررس

كامپيوتري هلي كوپتر و سكو انجام شده است.
ــناريو در لحظه  ــن س سـناريوي اول: در اي
ــي m/s 5 و  ــرعت طول ــتي با س ، كش 0 0t 	
ــت و  ــرعت جانبي m/s 1 در حال حركت اس س
هلي كوپتر در  ارتفاع m 5 بالاي سر آن در حال 
ــد. ضمنا فرض مي  شود كه به  پرواز هاور5 مي باش
دليل امواج دريا، كشتي داراي حركت سينوسي با 
ــر زمين  ــود ب ــتاي عم ــي در راس ــرعت انتقال س

 . 10T s	 ، است. كه در آن 2w t
T
�

	
ــي ردگيري و  ــس هلي كوپتر بايد تواناي ــن پ از اي

نشست برروي كشتي را داشته باشد.

ــناريو در  ــازي اين س ــج حاصل از شبيه س نتاي
شكلهاي (3 تا 5) آورده شده است. پس از گذشت 
ــكو  7 ثانيه، هلي كوپتر بخوبي حركات انتقالي س
ــرود هنگامي صورت مي گيرد  را دنبال مي كند. ف
ــاهده مي شود كه  كه تطابق مكاني رخ دهد. مش
ــدود 7 ثانيه محقق  ــت ح ــن امر پس از گذش اي
ــت. خطاي پاياي حدود 0/08 راديان در  گشته اس
ــكل 3، نمودار سوم)، به دليل حالت  زاويه �، (ش
ــه اتصال روتور  ــبت ب آونگي بدنه هلي كوپتر نس
ــد. اين حالت آونگي سبب مي شود  اصلي مي باش
كه به هنگام پايان يافتن تلاش كنترلي، زاويه � 

به شرايط تعادل خود باز  گردد.
سـناريوي دوم: در اين سناريو كشتي مورد 
نظر با سرعت m\s 5 در حال دور (turn) زدن با 
ــد. حركت دور  0.1r ، مي باش rad s	 نرخ 
ــرش جانبي (side slip) كشتي با نرخ  ــبب س س
ــت. همچنين امواج دريا موجب  ms 0/5 شده اس
ــتاي عمود بر  ــتي در راس ــي كش حركت سينوس
ــه در آن  ، ك 2w t

T
�

	 ــا معادله  زمين ب
، هلي كوپتر در  0t s	 ــه  . در لحظ 10T s	

ــر كشتي  حال پرواز هاور در ارتفاع m 5 بالاي س
قرار دارد. هلي كوپتر بايد بتواند علاوه بر ردگيري 
ــتي را نيز  ــمتي كش ــي، حركت س ــت انتقال حرك
ــال كرده و پس از تطابق در هر چهار  بخوبي دنب
ــت. نتايج  ــورت گرفته اس ــه آزادي فرود ص درج
حاصل از شبيه سازي اين سناريو در شكلهاي (6 
تا 8) آورده شده است. در اين شكلها خطوط توپر 
ــان دهنده رفتار هلي كوپتر و خطوط خط چين  نش
نشان دهنده رفتار مطلوب مي باشد. همانگونه كه 
ــناريو نيز هلي كوپتر  ــاهده مي شود، در اين س مش
ــي و زاويه اي را  ــق مكان ــي مي تواند تطاب براحت
ــاعد براي فرود موفق  ــت آورده، شرايط مس بدس

بدون لطمه را بر روي سكو فراهم سازد.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

5- هاور يكي از مانورهاي مشكل هلي كوپتر است كه در آن وسيله به صورت ساكن در ارتفاع ثابت در حال پرواز است.
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نتيجه گيري
ــكوهاي  ــودكار هلي كوپتر بر روي س ــرود خ ف
ــدون خطر محقق  ــرك هنگامي با دقت و ب متح
ــود كه هلي كوپتر قادر باشد حركات انتقالي  مي ش
ــكو را در حد قابل قبولي دنبال كند.  و دوراني س
ــكوي متحركي  در اين تحقيق با فرض وجود س
ــك درجه آزادي  ــه آزادي انتقالي و ي ــه درج با س
ــتفاده از روش SDRE كنترلي  ــا اس ــي و ب دوران
ــودكار را  ــه قابليت فرود خ ــت ك طراحي شده اس
ــازد. نتايج شبيه سازي در دو سناريو  فراهم مي س
مختلف حاكي از عملكرد مطلوب كنترلر طراحي 
ــي عملكرد اين كنترلر نتايج  شده مي باشد. بررس

زير را در بر دارد:
ــلاف كنترل كننده هاي  ــر خ ــده ب كنترل كنن
ــوت  ــت فاقد اورش ــرل موقعي ــي در كنت انتگرال
(Overshoot) است كه عدم وجود اورشوت يكي 

از ضروريات كنترل كننده فرود خودكار است.
روش SDRE يكي از روشهاي كنترل پيش بين 
ــت. اين خصوصيات  غير خطي مبتني بر مدل اس
موجب افزايش كارآيي اين كنترل كننده نسبت به 
كنترل كننده هاي خطي و يا غير تطابقي مي شود.

معادلات كنترل در اين كنترل كننده به غير از 
حل معادله ريكاتي با استفاده از روش كلينمان از 
ــند. اين مسئله سبب مي شود  نوع تحليلي مي باش
ــتفاده از  كه در حل معادله ريكاتي در صورت اس
ــده در متن مقاله، تعداد سعي و خطاها  لم ذكر ش
ــد. اين خصوصيت به نوبه  به كمتر از 5 بار مي رس
ــخ بالاي كنترل كننده  ــرعت پاس خود موجب س
ــتفاده از آن را در سيستمهاي  ــده، و قابليت اس ش

سريع از جمله هلي كوپتر افزايش مي دهد.
ــبتا بهينه  ــده موجب حل نس ــن كنترل كنن اي

(Suboptimal) مسئله مي شود.
 ،R و Q ــر ــده دو پارامت ــن كنترل كنن در اي
ــتند كه با تغيير آنها قابليت  دوپارامتر مهمي هس
ــت عملكرد  ــار كنترل كننده، در جه ــي رفت طراح

مطلوب افزايش مي يابد.
ــتفاده  ــن كنترل كننده به دليل اس ــرد اي كارب
ــوان از آن در  ــت و مي ت ــاده اس از فرم SDC س
ــتفاده  ــتمهاي پيچيده همانند هلي كوپتر اس سيس
ــتفاده از جبرانساز  نمود. در عين حال به دليل اس
با لم مذكور، اين سادگي منجر به كاهش كارآيي 

نمي شود.

شكل ها و نمودارها

شكل -1 نيروها و ممانهاي وارد به هلي كوپتر [2]

شكل -2 شماي كلي كنترل كننده

شكل 3- نمودارهاي سرعت، سرعت زاويه اي در راستاي محور طولي بدني. 
و فاصله در راستاي x مختصات اينرسي در شبيه سازي اول زاويه �
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          نورى
 در ميان ظلمت1 
          نورى

 در ميان ظلمت1
23مردادماه امسـال مصادف بود با اولين سـالروز پيروزى 
حـزب االله لبنان در نبردى كه عموماً آن را تحت عنوان جنگ 
33 روزه مى خوانند. شـايد درسـت تر آن باشد كه آنرا نبرد 
32 روزه بخوانيـم. اگر آغاز نبرد را حمله حزب االله به مواضع 
اسراييلى و به اسارت گرفتن دو سرباز اسراييلى بدانيم(نبرد 
سـى و سـه روزه) اين جنگ اولين هجوم فاتحانه اعراب به 
اسـراييل بود و اگر مبدا آن را هجوم اسراييل به جنوب لبنان 
بدانيم(سـى و دو روزه)، بدون شـك اين نبرد اولين مقاومت 
پيروزمندانـه اعـراب در مقابل اسـراييل به حسـاب مى آيد. 
گرچه بسـيارى از اعراب بيشتر جانب اسـراييليها را داشتند 

تا لبنانيها را. 
اما آنچه براى ما مهم است اين است كه از ديدگاه بسيارى 
از صاحب نظران، در دو سـوى اين نبرد نه لبنان و اسـراييل، 
بلكه ايران و آمريكا بودند كه مى جنگيدند.گرچه اين ادعا جاى 
بسى تامل دارد، اما به هر حال ايران يكى از متهمان اصلى اين 

مسـئولان دولت جمهورى اسلامى پرونده اسـت. گر چه 

ايـران بر حمايت صرفاً معنوى از حزب االله تاكيد دارند، اما 
تقريبـاً همه قبول دارند كه بخش عمده تسـليحات حزب 
االله يا ساخته ايران است و يا توسط ايران تامين مى شود. 
پهپاد ابابيل، مهاجر-4، موشك هاى كاتيوشا و نور از جمله 
اين سـلاح ها هستند. سلاح هايى كه به طرز شگفت آورى 

كمبودشان تا پايان جنگ احساس نشد.
در سوى ديگر نبرد، آمريكاييها بى هيچ ابايى آشكارا كمر 
همت به حمايت از اسراييليها بسته بودند. به گونه اى كه از 
نيمه هاى جنگ به بعد و با آشكار شدن نشانه هاى شكست 
اسـراييل و سست شدن اسراييليها، اين آمريكاييها بودند 
كه بر طبل جنگ مى كوبيدند و برتداوم آن اصرار داشـتند. 
ورود وزير خارجه آمريكا به خاورميانه و اداره مستقيم نبرد 
در واپسـين روزهاى جنگ پـرده از چهره بازيگران واقعى 
اين منازعه برداشـت. سه هفته پس از جنگ، ديگر كسى 
احساس نمى كرد كه اسراييليها مى جنگند. فقط سربازها 

اسراييلى بودند و نمادها نماد اسراييل. 

نى
 خا

ضل
ن ف

سي
دح

حم
م

1. اصابت اين موشك در شامگاه 24 تيرماه صورت گرفت و در تصاوير موجود از شليك آن 
هم فقط نور حاصل از موتور آن مشخص است. تاريكى شب اجازه چيزى فراتر از اين را نمى 
دادگذشته از اين مسئله در ميان انبوه اخبار اندوهبار از تلفات بى گناهان مناطق شيعه نشن 
جنوب لبنان اين خبر چون شعله اميدى در ظلمت مصائب به وجود آمده، قلب ها را مسرور ساخت.
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ــدن حدود  ــته ش پيامد اين واقعه علاوه بر كش
ــر غير نظامى در دو طرف نبرد و انهدام  1300 نف
ــات  ــكونى و تاسيس ــزار خانه مس ــدود 130 ه ح
ــوارد زير كه  ــامل م زيربنايى در جنوب لبنان، ش
ــى حائز اهميت است نيز  از ديدگاه نظامى وسياس

مى باشد:
ــتگاه نفربر و تانك  ــدام بيش از 150 دس انه

پيشرفته ميركاوا-4 2 
اصابت مجموعاً 3970 تا 4228 فروند موشك 

و راكت به خاك اسراييل3 
ــه 15  ب االله  ــزب  ــك هاى ح ــت موش اصاب

كيلومترى تل آويو، پايتخت اسراييل
اصابت موشك به رزمناو آى-ان-اس هانيت 

از كلاس ساعر- 5 4
ــراييلى از مناطق  ــدن 250 هزار اس آواره ش

شمالى اسراييل
ــك ميليون  ــى حدود ي ــاً دائم ــور تقريب حض

اسراييلى در پناهگاه هاى زيرزمينى 
ــراييل  ــار بود كه خاك اس ــراى اولين ب اين ب
ــى گرفت. در  ــورد حمله قرار م ــكل م به اين ش
ــراييل چندين بار  ــين اعراب و اس نبردهاى پيش
ــط  ــراييلى ها و فرودگاه هاى آن توس ــع اس مواض
جنگنده هاى اعراب مورد هدف قرار گرفته بودند. 
ولى هيچگاه مردم اسراييل اينگونه احساس خطر 

نكردند. 
ــه مانند  ــچ حادثه اى ب ــن ميان هي ــا در اي ام
ــراييلى  هانيت از كلاس ساعر-5  غرق رزمناو اس
ــوم تيرماه 1385 تكان    ــت و س ــامگاه بيس در ش
ــراييلى ها) و مسرت بخش (براى  دهنده(براى اس
ــازمان  ــازندگان آن در س ما و لبنانيها و احيانا س
ــتار نيم    ــود. در ادامه اين نوش ــاع) نب ــع دف صناي
ــك ضدكشتى نور كه  نگاهى مى اندازيم به موش
ــه منجر به  ــت ك ــراييلى ها مدعى اند همانيس اس

غرق رزمناو  هانيت شده است. 

موشك نور
 موشك كروز نور از جمله موشك هاى ساخت 
داخل مى باشد كه با الگو بردارى از موشك هاى 
ــان داخلى توليد  ــط متخصص چينى c-802 توس
ــك در ايران در سال 80  ــت . اين موش شده اس
ــلح  ــه صورت توليد انبوه در اختيار نيروهاى مس ب
ــال 1385 و در رزمايش پيامبر  فرار گرفت. در س
اعظم ( صل االله عليه و آله ) نوع بهينه شده اى از 
موشك نور مورد آزمايش قرار گرفت و با موفقيت 
ــدون نياز به  ــك بهينه نور ب ــد . موش آزمايش ش
ــتم OTHT  با حداكثر برد به سمت اهداف  سيس
سطحى شليك مى شود . جمهورى اسلامى ايران  
توانست با موفقيت اين موشك نور( c-802 ) را 
ــك قابليت  ــر روى بالگرد نصب كند. اين موش ب
ــه ناو و جنگنده را نيز  ــاحل و عرش ــليك از س ش
داراست و نيز در دو نوع ساده و هدايت تلويزيونى 
ــوع تلويزيونى آن غير قابل  ــود كه ن توليد مى ش

رهگيريست .
 C-800 ــكى ضد كشتى توسعه خانواده موش
( C-803 و C-802 و C-801 ــر ــتمل ب ( مش

ــط آكادمى فناورى الكترومكانيك  هايينگ  توس
ــلادى بازمى گردد. بر  چين به اوايل دهه 70 مي
ــك هاى ضد كشتى قبلى چين مانند  خلاف موش
ــك ضدكشتى  ــم كه برگرفته از موش كرم ابريش
SSN-2 استيكس بود،  طراحى خانواده موشكهاى 
C-802 متاثر از طرح هاى غربى است و شباهت 
ظاهرى آنها با موشك آمريكايى هارپون و موشك 
فرانسوى اگزوست، مويد اين مطلب است. موشك 
ــتى C-802 كه معروف ترين عضو اين  ضدكش
 YJ-82 ــا نام ــت و كپى چينى آن ب ــواده اس خان
ــال 1989 به  ــود، اولين بار در س ــناخته مى ش ش
ــد . ويژگى هاى برجسته اى  ــته ش نمايش گذاش

ــك بازتابى، پرواز در  ــتن رادار كوچ همچون داش
ــطح دريا در آخرين  ارتفاع 5 تا 7 مترى بالاى س
ــدف) و نيز مجهز بودن  مرحله پرواز (نزديكى ه
به سامانه هدايت با توانايى ضد اغتشاش پذيرى 
قدرتمند، موجب شهرت كارايى اين موشك شده 
ــتى هدف، شانس بسيار  است و در عمل نيز كش
ــدام آن دارد.   ــرى، مقابله و انه ــى براى ردگي كم
موشك C-802 توانايى پرتاب از هواپيما ، شناور 
ــطحى، زير دريايى و نيز خودروهاى زمينى را  س
دارد و جزو بهترين موشك هاى ضدكشتى جهان 
ــك به  ــاب مى آيد و احتمال برخورد موش به حس

هدف 98 درصد تخمين زده شده است. 
ــامانه  ــان موتور و س ــك C-802 از هم موش
ــى C-801 بهره  ــك و ظاهر بيرون هدايت موش
ــن تفاوت  كه برد آن افزايش يافته  مى برد. با اي
ــوخت پارافينى جايگزين  ــور توربوجت با س و موت
ــده است. به همين  ــوخت جامد قبلى ش موتور س
ــوخت بيشتر اندكى از نمونه  خاطر براى حمل س
ــيده تر است. با وجود كاهش وزن  قبلى خود كش
در C- 802  نه تنها قدرت سرجنگى آن كاهش 
پيدا نكرده، بلكه بيشنه برد موشك از 40 كيلومتر 
ــيده است. بدنه اين موشك  به 120 كيلومتر رس
ــيده و دماغه آن تخم مرغى است.  باريك و كش
ــكل در جلو، چهار بالك  ــار عدد بالك دلتا ش چه
ــت كننده بر  ــك و چهار بالك تثبي كنترلى كوچ

روى دم آن وجود دارد. 
ــت.  ــك 130 كيلومتر اس ــرد رادار اين موش ب
ــك C-802 مجهز  افزون بر رادار هدايت، موش
ــت.  به يك فرازياب راديويى و خلبان خودكار اس
ــكان را به  ــق آن، اين ام ــاب راديويى دقي فرازي
ــك را در  ــا در فراز دريا، موش ــك مى دهد ت موش

كمترين ارتفاع نگه دارد.
ــديدالانفجار با  ــرجنگى ش ــك از س اين موش
ــه وزن 165 كيلوگرم  ــى نفوذ نيمه زرهى ب تواناي
ــى  ــتفاده مى كند كه با توجه به انرژى جنبش اس
ــه را دارد.  ــى نفوذ به درون عرش ــك، تواناي موش
موشك پس از ورود به درون كشتى، منفجر شده 

و موجبات انهدام هدف را فراهم مى كند. 
ــك C-802 در عرض چند ثانيه سرعت  موش
ــاند. وقتى  ــود را از صفر به به 0/9 ماخ مى رس خ
ــيد، از موشك  ــوخت موتور پرتاب به پايان رس س
جدا شده و موتور توربوجت شروع به كار مى كند. 
ــطح دريا و  ــك در ارتفاع 20 تا 30 مترى س موش
ــط خلبان  ــرعت 0/9 ماخ پرواز كرده و توس با س
ــود.  ــاب راديويى هدايت مى ش ــودكار و فرازي خ
ــد،  ــك به فاز پايانى پرواز مى رس زمانى كه موش
براى يافتن هدف، بر روى هدايت رادارى سوييچ 

  2. صنايع دفاع اسراييل علاوه بر تانك، نوع نفربر مركاوا-4 را هم توليد كرده است. نام مركاوا در زبان عبرى به معناى كالسكه بوده وعلاوه بر آن اشاره ايست به 
نام سرطراح آن كه يهودى ايست ايرانى تبار به نام مهندس ميركاوه (از ماست كه بر ماست).

   3. حدود 95 درصد از اين تعداد را موشك ها يا عبارت مهندسى تر آن، راكتهاى كاتيوشا تشكيل مى دهند. برد اين راكتها كه غير قابل هدايتند 30 كيلومتر و 
كاليبر آن 122 ميليمتر و وزن سر جنگى آن 25 كيلوگرم است. 
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ــد،  ــد. هنگامى كه بر روى هدف قفل ش مى كن
ــرى هدف ارتفاع  ــك در فاصله چند كيلومت موش
ــطح آب كاهش  ــرى س ــا 7 مت ــه 5 ت ــود را ب خ
ــت  ــه در فاز پايانى پرواز ممكن اس مى دهد. البت
ــه طور خودكار  ــك مانورهاى ديگرى هم ب موش
ــامانه  پدافند هدف را  ــا توانايى س ــام دهد ت انج
براى منهدم كردن موشك كاهش يابد. وقتى به 
ــد، موشك به طرف خط مرز آب  هدف نزديك ش
ــيرجه مى رود تا بيشترين خسارت را  با كشتى ش

به آن وارد سازد. 
ــده حاكى از آن  ــى گزارش هاى تاييد نش برخ
ــك كروز زمين پرتاب با  ــت كه گونه اى موش اس
ــاخته شده  برد 400 كيلومتر از روى C-802 س
ــده است اما  ــت. گر چه اين موضوع تاييد نش اس
ــت كه به راحتى مى توان اين موشك  روشن اس
ــك كروز زمين  ــا داد و آن را به يك موش را ارتق

پايه تبديل كرد. 
ــك با نام نور در ايران توليد مى شود  اين موش
و در اختيار نيروى دريايى ارتش و سپاه پاسداران 
قرار دارد. اين احتمال نيز وجود دارد كه ناوچه هاى 
ــراييلى توسط موشك هاى C-802 حزب االله  اس
ــند. احتمالا  ــده باش ــگ 33 روزه غرق ش در جن
ــران در طول  ــاخت اي ــك هاى C-802 س موش

جنگ در اختيار حزب االله قرار گرفت، تا به نوعى 
در يك نبرد حقيقى آزموده شوند. در صورت نبرد 
ــالات متحده در خليج فارس،  احتمالى ايران و اي
ــك ها خطر بزرگى براى ناوگان جنگى  اين موش
ــلما يكى از كارآمدترين  آمريكا خواهند بود. و مس

سيستم هاى جنگى ما به حساب مى آيند.

C-802 مشخصات موشك
نوع : موشك كروز ضد كشتى 

China Haiying Electromechanical Technology Academy : سازنده
پيشرانه : موتور توربو جت 

طول : 6/39 متر 
قطر : 36 سانتى متر 

برد : در مدل اوليه 120 كيلومتر و در مدل بهينه شده تا 170 كيلومتر 
سيستم هدايت : رادار داخلى و رادار فعال 

سرعت : 0/9 ماخ 
ارتفاء پرواز : 20 تا 30 متر از سطح دريا   

كلاهك : 165 كيلوگرمى    
جايگاه پرتاب : كشتى جنگى / زير دريايى / جنگنده / هلى كوپتر 

ورود به خدمت : 1989

      
ــد، يكى از پنج رزمناو فوق پيشرفته نيروى دريايى اسراييل بود كه در سال 1994  ــيما از آن تحت عنوان ناوچه ياد ش ــتباهاً در مطبوعات و صدا وس  اين رزمناو كه اش
توسط شركت نورثروپ گرومن ساخته شده و تحويل نيروى دريايى اسراييل شد. طول اين رزمناو 85 متر، تعداد خدمه آن 64 نفر، وزن جابجايى آن 1227 تن، سرعت 

61 كيلومتر بر ساعت،   



مقدمه
نيروي دفاعي استراليا براى خريد گلوبال هاوك 
كه يك پهپاد با قابليت پرواز در ارتفاع بالا و مداومت 
ــت. يك  ــان داده اس ــت، نش ــروازي طولاني اس پ
ــگاه1مجازي از نوع شبيه سازي غير متمركز  آزمايش
ــازمان تكنولوژي  ــط س ــراي گلوبال هاوك توس ب
ــتراليا2  ايجاد  ــي در وزارت دفاع اس ــش دفاع و دان
ــده است. اين كار بر اساس تجربيات DSTO در  ش
ــده است.  ــيمولاتور ADGESIM انجام ش ايجاد س
اين سيمولاتور به منظور آموزش كنترلرهاي دفاع 
ــلطنتي استراليا ايجاد شده  هوايي نيروي هوايي س

بود.
ــده است تا  ــگاه مجازي طراحي ش اين آزمايش
ــعه ي كارايي را در يك  ــوزش، آزمايش ها و توس آم
ــد. در اين مقاله به  ــتيباني نماي محيط مجازي پش
ــزا و تجربيات  ــي از نوآوري ها، فناوري ها، اج بعض
ــده  ــيمولاتور پرداخته ش ــاخت اين س حاصله در س

است.
معرفي

"سيمولاتور محيط زميني دفاع هوايي"3  بوسيله    
DSTO طراحي شده است و در پايگاه هاي مختلف 
ــاي دفاع  ــراي آموزش كنترلره ــي RAAF ب هواي

هوايي به كار مي رود.

ت علمي
مقالا
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آزمايشگر  سيمولاتور 
بـراي   ADGESIM

گلوبال هاوك
برگردان: مسلم صبوري 

ششيشگر  آزما مميمولاتور  ييس
بـراي  ADGESIM

گلوبالهاوك
Jon Blacklock , Dr. Lucien Zalcman

برگردان: مسلم صبوري 

١  Testbed
٢   DSTO
٣   ADGESIM



سيمولاتورADGESIM براي 
گلوبال هاوك

ــالا (صدها  ــاي باند ب ــه پهن ــل نياز ب ــه دلي ب
Mbps) (كه توسط يك ماهواره نظامي يا تجاري 
ــود.) انجام تمرين با اين پهپاد گران  تأمين مي ش
خواهد بود و آموزش با پهپاد واقعي بسيار محدود 
ــتفاده از سيمولاتور  خواهد بود. در نتيجه لزوم اس

مشخص مي شود.
ــده به  ــيمولاتور ايجاد ش مثالهايي از كاربرد س

شرح زير است:
1- ايجاد صفحه ي رابط عوامل انساني4  

2- تحقيق عملكرد مستقل
3- توسعة شبيه سازي غير متمركز

اجـزاء كلـي بـه كار رفته در 
شبيه ساز گلوبال هاوك

اجزاء كلي به كار رفته در شبيه ساز گلوبال هاوك 
ــه در ADGESIM به كار  ــتند ك همان  هايي هس

رفته اند :
Airline Scheduler -1: محيط مجازي ساخته 

شده را با اشياي چاپي پر مي كند.
ــراي ثبت اطلاعات مورد  Data Logger -2: ب

نياز در تمرين هاي نظامي طراحي شده است. 
ــه خلبان  Pilot Interface Application -3: ب
ــاخت و به پرواز در آوردن  ــاز اجازه ي س شبيه س
ــاي كامپيوتري  ــط فرمان ه ــياء پرنده را توس اش
ــراي تأمين  ــمت را مي توان ب ــد. اين قس مي ده
 Airlineــيله ي اجزاء هواپيما، دقيق تر از آنچه بوس
ــت الگوريتم هاي جلوگيري  Scheduler براي تس

از برخورد UAV ايجاد مي شود، بكار برد.
ــراي ايجاد ارتباطي  Chat Application -4: ب
ــركت كنندگان در يك تمرين به كار  متني بين ش

مي رود. 
ــوط  ــات مرب PDU Data Viewer –5: اطلاع
ــده در فضاي  ــم انتخاب ش ــه فعاليت يك جس ب
ــيله  ــازي را نمايش مي دهد. اين وس جنگي مج
براي متمركز كردن توجه شخص روي اطلاعات 
ــده  ــم در تمرين، ايجاد ش ــياء مه ــوط به اش مرب

است.
DISVOX -6: يك سيستم ارتباطي DIS، براي 
ــاس سيستمهاي واقعي راديو  ايجاد شكل و احس
ــت. يك DISVOX به تنهايي  و شبكه داخلى اس
ــتيباني  18 راديو و 18 كانال ارتباطى  قادر به پش

داخلى، روي يك پوسته5 است.  
اجزاء مخصوص سيمولاتور

اينها اجزاي لازم براي كار سيمولاتور و ايجاد 
توانايي لازم در شبيه سازي سيستم هاي كاري در 
ــتند. در مورد ADGESIM اصلي،  دقت كافي هس
Pilot Interface Application از اجزاى مخصوص 
سيمولاتور است كه وظيفه ايجاد اجزاى جنگنده 
ــدل محموله و مدل  ــازي را بر عهده دارد. م مج
ــزاى مخصوص لازم در  ــرواز گلوبال هاوك اج پ

سيمولاتور گلوبال هاوك هستند.

مدل پرواز گلوبال هاوك
ــت كه به  ــك پهپاد خودكار اس گلوبال هاوك ي
ــت براي آن  ــه هنگامي كه يك مأموري هيچ وج
ــان ندارد  ــد، نيازي به دخالت انس برنامه ريزي ش
ــن مأموريت  ــودكار و ايم ــد به طور خ و مي توان
ــردد. پروفيل مأموريت  ــود را انجام داده و برگ خ
ــت،  ــت: برخاس ــاوك به اين صورت اس گلوبال ه
 ،200nm ــرعت ــاه هزار پايي با س صعود تا پنج
ــه و برد  ــي در ناحي ــزار پاي ــصت ه ــروز به ش ك

مأموريت،  برگشت و فرود.
Airline Scheduler قابليت عدم نياز به مداخلة 
انسان را داراست كه قادر است در زماني كه پهپاد 

به راه افتاده است، مأموريت را تغيير دهد.
 مـدل مجموعـه ي سنسـور 

گلوبال هاوك:
ــلحه اي حمل نمي كند و محموله  اين پهپاد اس
ــت زني است.  آن از نوع اطلاعاتي، مراقبتي و گش
مجموعه سنسور مجتمع رايتون6 يك رادار روزنه 
ــامل يك تشخيص  مصنوعي نفوذ كننده در ابر ش
ــي را با يك دوربين  ــدف متحرك زمين دهنده ه
ديجيتال الكترواپتيكي با كيفيت بالا و يك سنسور 
مادون قرمز، تركيب مي كند. قابليت فيلم برداري 

به تعداد 30 عكس در ثانيه وجود دارد. 
ــازد كه  ــع ISS، آنرا قادر مي س ــي مجتم طراح
ــادون قرمز را همزمان  ــم الكترواپتيك و هم م ه
ــخيص دهنده  ــور تش با رادار روزنه مجازي سنس
ــد، لذا قابليت  ــتفاده كن هدف متحرك زميني اس
ــب و روز و در هواي آشفته وجود  ــاهده در ش مش
ــرعتي بيش از 7/5  دارد. هدف هاي متحرك با س
ــايد انواع وسائل نقليه، هواپيماها  km/h و حتي ش

و موشك ها قابل تشخيص خواهند بود. 
ــت آمده در پهپاد پردازش شده  اطلاعات بدس
ــتاندارد ملي انتقال تصوير" به  و با فرمت2/0 "اس
ــتاده مي شود تا در آنجا  ايستگاه هاي زميني فرس
ــدن پردازش كامل تري صورت  قبل از پخش ش
گيرد. اينها اطلاعات بدست آمده از الكترواپتيك، 
مادون قرمز و رادار روزنه مصنوعي بودند. اطلاعات 

حاصل از تشخيص دهنده هدف متحرك زميني 
به صورت فايل متني شامل اطلاعات مكان، برد 
ــت. ADGESIM ايجاد شده براي  ــرعت اس و س
گلوبال هاوك اطلاعات الكترواپتيك، مادون قرمز 
ــرك زميني را با  ــخيص دهنده هدف متح و تش
همان فرمتي خواهد فرستاد كه در گلوبال هاوك 

واقعي استفاده مي شود.
مدل سنسور پهپاد با يك زمين مجازي و اشياء 
ــازي كار خواهد كرد تا  ــازي، در محيطي مج مج
ــرداري ISR  و اطلاعات  ــيگنال هاي تصويرب س
ــرك زمين را ايجاد  ــخيص دهنده هدف متح تش

كند.
ــد  همانن ــيمولاتور  س از  ــل  حاص ــات  اطلاع
ــاد واقعي قابل پخش در  اطلاعات حاصل از پهپ

شبكه  نيروي دفاعي استرالياست.
از آنجا كه اطلاعات ISR اين سيمولاتور همان 
نرم افزاري را مي طلبد كه در واحد كنترل مأموريت 
گلوبال هاوك واقعي وجود دارد، اين سيمولاتور را 
مي توان به عنوان سيمولاتوري با دقت بالا براي 
ــردازش تصوير و اطلاعات  آموزش اپراتورهاي پ

ISR و ديگر اپراتورهاي اطلاعاتي به كار برد.
ــتم هايي كه با اطلاعات تصويري  تمامي سيس
ــخيص دهندة هدف متحرك  و نيز اطلاعات تش
ــا GMTI كار مي كنند، قابليت كار با اين  زميني ي

سيمولاتور را دارند.
در مرحله اول مي توان اين سيمولاتور را براي 
ــاوك برنامه ريزي  ــازي عملكرد گلوبال ه شبيه س
كرد. علاوه بر اين از آن مي توان براي تحقيق در 
ــتفاده  مورد قابليت هاي جديد در گلوبال هاوك اس

كرد، براي مثال:
ــق در مورد تأثير جايگزيني بعضي از  1- تحقي
سيستم هاي موجود درپهپاد  با سيستم هاي ديگر

2- بررسي مؤثر بودن الگوريتم هاي جلوگيري 
از برخورد با هواپيماهاي ديگر

ــت تجهيزات جديد براي ايستگاه هاي  3- تس
ــيله  ــتفاده از اطلاعات توليدي بوس ــي با اس زمين

سيمولاتور

قابليـت همـكاري در شـبيه 
غيـر  متمركـز  غيـر  سـازي 

پيشرفته
ــه IEEE 1278/1A DIS به عنوان  ــا ك از آنج
ــده  ــتفاده ش ــيمولاتور گلوبال هاوك اس مبناي س
است، اين سيمولاتور قابليت اتصال به هر شبكه 
ــامل ديگر  ــازي ائتلاف ADF/RAAF كه ش مج
ــي و يا  ــيمولاتورهاي آموزش ــزات DIS، س تجهي
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سيستم هاي واقعي باشد، را دارد.  
ــتفاده از  ــتر را مي توان با اس قابليت هاي بيش
ــبيه سازي غير متمركز  تجهيزات ارزان قيمت ش

COTS بدست آورد. براي مثال :
ــناريوي آموزشي پيچيده مد نظر  - اگر يك س
ــا اتصال  يك  ــه راحتي مي توان آن را ب ــد، ب باش
ــري COTS, DIS به  ــن كامپيوت ــه فرامي مجموع

شبكه ي DIS بدست آورد.
ــا HLA را  ــكاري TENA و ي ــت هم - قابلي
مي توان با استفاده از تجهيزات مناسب گذرگاهي 

COTS به دست آورد.

خلاصه و نتيجه گيري 
سيمولاتور ADGESIM گلوبال هاوك :

ــاي اجراى  ــوزش همه ي اپراتوره - براي آم
زميني گلوبال هاوك طراحي شده است.

ــعه در محيط  ــش گلوبال هاوك و توس - آزماي
مجازي را پشتيباني مي كند.

ــي تواند آموزش دقيق را براي اپراتورهاي  - م
"پايگاه كنترل اطلاعات سنسورMCE و پردازش 

داده" فراهم كند.
- تجهيزات موجود در محموله ي ISR را مدل 

مي كند.
 ADGESIM ــزات آن قبلاً در -خيلي از تجهي

استفاده شده اند.
ــت موجود در  ــات دقيقاً با همان فرم -اطلاع

پهپاد واقعي منتقل مي گردد.
ــتم واقعي  -از همان نرم افزار موجود در سيس
ــتفاده كرده و لذا خطاهاي ناشي از اختلاف با  اس

سيستم هاي واقعي را كم مي كند.
ــه براي كار با  ــتم هايADF  ك -با تمام سيس

گلوبال هاوك طراحي شده اند، كار ميكند.
ــكاري                              هم ــت  قابلي ــيمولاتور  س ــن  -اي

TENA , HLA , IEEE 1278/1Ai را با استفاده از 

گذرگاه COTS پشتيباني مي كند.
COTS/ ــر امكانات ــيمولاتور مبتني ب -اين س

GOTS و تكنولوژي PC است و لذا ساخت، خريد 
و نگهداري آن هزينه كمي خواهد داشت.
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1.مقدمه 
ــوند كه مايع  ــينگ زمانى تشكيل مى ش جتهاى فلاش
ــار با دمايى فراتر از دماى اشباع در فشار اتمسفريك  پرفش
1 از طريق يك نازل به محيطى با فشار پايين تخليه شود. 
چندين حادثه جدى فرضى در رآكتورهاى هسته اى ارتباط 
ــى از تخليه سريع فشار  ــينگ ناش نزديكى با جتهاى فلاش

دارند.
همانند مكانيزم جت هاى فلاشينگ، از مشاهدات اپتيكى 
[3ـ1] كشف شده است كه يك هستة دست نخوردة داخلى 
ــانة واگرا در بيرون از نازل وجود  محصور شده بوسيلة افش
ــينگ در  ــت كه جتهاى فلاش ــاندهندة آن اس دارد كه نش
ــوند ومايع با عمق زيادى  ــرون از نازل كاملاً پودر مى ش بي
ــازل وارد مى گردد. اما اثر  ــه حالت فراپايدار در خروجى ن ب
ــهاى تجربى اپتيكى را براى دستيابى  ــار قطرات، روش انتش
ــازى كيفى جزئيات توپولوژى جت فلاشينگ  به مجسم س
ــازد. در اين مجسم سازى جتهاى فلاشينگ  محدود مى س
ــه جتهاى  ــت ك ــده اس ــت. فرض ش ــده اس بكار گرفته ش
ــينگ از نازلهاى كوتاه با تخليه فشار بالا خارج شوند،  فلاش
كه به سناريوهاى حقيقى براى حوادث احتمالى راكتورهاى 
هسته اى نزديك است. ساختار و رفتار جتهاى فلاشينگ و 

اثر درجة فوق گرمى برآنها در اين مثاله بررسى مى شود.
2. تشخيص مود تبخير براى فلاشينگ

ــازى  ــود تبخير نه تنها موضوعى كليدى براى مدلس  م
عددى قبهاى فلاشينگ است، بلكه براى درك  پديده نيز 
ــود مختلف  ــى [5] چهار م ــاهدات تجرب ــت. مش مهم اس
ــخص كرده اند كه  ــش را براى جتهاى فوق گرم مش جوش
ــش ديواره اى، جوشش  ــش همگن، جوش عبارتند از جوش
ــه مود اول بايد از فرض  ــطحى، س ــش س ذره اى و جوش
ــار بالا خارج  ــه از نازلهاى كوتاه و با تخليه فش ــى ك جتهاي
مى شوند، مستثنى شوند: درجة فوق گرمى در مورد كاربرد 
مورد نظرما براى فعال سازى جوشش همگن كافى نيست؛ 
ــش ديواره اى نيز به دليل فرض نازل كوتاه مى تواند  جوش
ــود؛ و زمانى كه فشار تزريق PA از فشار  ــته ش كنار گذاش
ــود،  ــتر مى ش ــدن بيش ــط ش 5 بدليل فرا منبس ــباع  اش
ــى  يعن ــود.  مى ش ــف  متوق ذره اى  ــش  جوش
ــفريك  اتمس ــار  فش  �)  S S �� � �

است) كه معمولاً براى تخليه زياد فشار، صدق مى كند.
جوشش سطحى در جهت فلاشينگ غالب است، و اين 
ــطح  ــت كه بايد فرض كنيم تبخير تنها در س بدين معناس
ــتة آن در حالت  ــى كه هس ــى كنند، در حال ــت اتفاق م ج
ــيله  مايع فراپايدار فوق گرم باقى مى ماند. اين فرض بوس
ــينگ نازل كوتاه تأييد شده  آزمايشاتى براى جتهاى فلاش
است. [3، 2] اما منشأ مكانيزم جوشش سطحى هنوز كاملاً 

فهميده نشده است. [5] 
ــار آشفتگى روى سطح  ــانات فش جونز [6] آن را به نوس
ــراوب [5]  براين  ــب كرده است. و يلدجن و اش جت منتس
ــته هاى سطحى توسط گردابه ها از گاز و  عقيده اند كه هس
بخار تشكيل مى گردند. البته شاهدى براى تأييد دو تفسير 
ــا تعبير ديگرى از ديدگاه  ــت. در اين جا م فوق موجود نيس

آزادسازى فشار ارائه مى كنيم.
وقتى مايع پرفشار بطور ناگهانى از نازل خارج مى شود، 
مى توان تصور نمود كه ستون مايع قبل از آغاز فلاشينگ 
ــتراكى نازك كه در معرض  ــامل دو ناحيه است، لايآ اش ش
ــفر قرار هر دو ناحية هسته، پايستگى جرم و مومنتوم  اتمس
عمودى در عرض لاية تداخلى بصورت زير بيان مى شود.
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     (2)

�  ،u ،P ،ــترك ــى در عرض فصل مش ــار جرم كه J فش
ــار و چگالي سيال، V سرعت  بترتيب نمايندة سرعت، فش
ــود به فصل  ــترك، n بردار واحد عم ــي فصل مش جابجاي
ــمت بخار،    
 ضريب كشش  ــاره كننده به س ــترك اش مش

� ــهاي g و ــتركي، و زيرنويس ــطح مش ــانة س بترتيب نش
ــود  ــتند. از معادلات (1) و (2) ديده مي ش بخار و مايع هس
كه فشار وارد بر وجه مشترك مايع بطور كامل با حد منظر 

) نمي رسد. از كشش سطح اشتراكي به فشار بخار(
2
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ــاط ذرات سيال كه درمعرض  ــيله انبس چنين اثري بوس
ــتند، ايجاد مي شود كه در  گذرش از حالت مايع به بخار هس
آنجا به نظر مي رسد مايع به سمت داخل كشيده مي شود و 

از فرو ريزش آن جلوگيري مي شود.
3ـ فرمولبندي رياضي 

3ـ1. روابط رياضي
ــاي  ــراي جت ه ــم ب ــي حاك ــادلات هيدروديناميك مع

فلاشينگ بصورت زير قابل بيان هستند:
 . ( )Tu u u n

t
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. 0u� �                                               (5)
ــدي، همانطور  ــات كارتزين دو بع ــتم مختص يك سيس
ــده در پيكربندي محاسبات  ــكل 1 نشان داده ش كه در ش
ــرايط مرزي در طول ديوارة محفظه، بجز  ــود. ش بنا مي ش
ــرايط عدم لغزش در نظر گرفته مي شوند.  خروجي نازك ش
ــي نازل به  ــان ورودي در طول خروج ــرايط مرزي جري ش
ــود. فلاشينگ كاملاً پي  ــب مي ش پروفايل يكنواخت منتس
ــود، يعني هيچ انتقال حرارتي بين ذرات  در رو فرض مي ش
ــش سطحي تنها به سطح  ــيال وجود ندارد. ونيروي كش س
جت اعمال مي شود كه به اين معني است كه از دور شدن 
ــتراكي صرفنظر مي شود. مدل كردن  ذرات مايع از لايه اش
ــهاي MPS  براساس مدل  ــطحي براي روش ــش س كش
ــته (CSP) است كه درمرجع [7] به  نيروي سطحي پيوس

تفصيل توصيف شده است.

 3ـ2. مدل فلاشينگ
ــم  ــاخصه هاي مه ــي از ش ــار غيرتعادلي يك ــد بخ تولي
ــت.  ــار اس ــينگ مايعات در زمان تخليه ناگهاني فش فلاش
ــود  ــينگ با اندكي تأخير زماني آغاز مي ش درنتيجه، فلاش
ــاً  ــت اساس و بنابراين الگوي واقعي كيفيت بخار ممكن اس
ــته باشد. جونز [8] اشاره مي كند  با حالت تعادل تفاوت داش
ــراي توصيف  ــبي ب ــازي، مدل مناس ــه مدل هاي آزاد س ك
ــناختي است. دراين  عدم تعادل گرمايي از ديدگاه پديده ش
ــازي غيرتعادلي همگن (HRM) براي  مقاله مدل آزاد س
ــينگ انتخاب شده است. توصيف  مدل كردن فرآيند فلاش

مختصر اين مدل درزير مي آيد.
ــتخراج جمله  در مدل HRM، نرخ توليد بخار Γ با اس
ــري تيلور نرخ توليد بخار بصورت زير تقريب زده  اول از س

مي شود.
e

m
x xx

t
� � �

� � �   (6)

كه در آن 
�m چگالي مخلوط است. الف) 

1 (1 )m x x
� �

�
� �

�
� �

�   (7)

ex كيفيت بخار تعادلي است كه به عنوان كيفيت  ب) 
آنتاپسي ثابت تعادلي انتخاب مي شود.

( )
( ) ( )

s
e

s s

s sx
s S

�

� �

�
�

�
�

�

S و �S بترتيب براي حالات گاز  ــهاي  كه زيرنويس
ــم، تعريف كيفيت  ــه مي داني ــتند. همانطور ك و مايع هس
ــي كند كه مخلوط  ــي ثابت تعادلي، اين فرض را م آنتاپس
ــد. اين به  ــكون باش ــد ازتبخير درحالت س ــع بع بخار/ماي
كيفيت هاي بالاتري مي انجامد چرا كه هيچ گرماي نهاني 
ــود. بنابراين سرعت اوليه  ــي تبديل نمي ش به انرژي جنبش
ــده از فلاشينگ بايد مساوي صفر قرار  ذرات بخار توليد ش

داده شوند.
ــتگي معادل آن به  ــاس وابس ــت بخار x براس (ج) كيفي

نسبت خلاء محلي α محاسبه مي شود. 
(د) z زمان آزادسازي است كه تابعي تواني ازنسبت خلأ 

و ميزان تخليه فشار است [10]
0.5 1. 6� �� �� �

3.5 ميزان بي  5 6 105� �� ��
كه 

ــار  S كه cr فش

cr

� ��
�

� ــت.  ــار اس بعد تخليه فش
ــتراتژي بكارگيري مدل فلاشينگ  ــيال است اس بحراني س
ــود. ابتدا  ــه مي ش ــه ارائ HRM در روش MPS در ادام
ــوند. [4] سپس نرخ  ــتراكي مشخص مي ش ذرات مايع اش
ــط معادلة (6)  ــتراكي توس ــار اين ذرات مايع اش ــد بخ تولي
ــوند. و ذرة مايع با تجمع جرمي بخار شده  ــبه مي ش محاس
ــد. وقتي تراكم جرمي از مقدارمربوط  آن ارتباط پيدا مي كن
ــار نوزاد جديد آزاد  ــك ذره تجاوز مي كند، يك ذرة بخ به ي
ــرون در جهت  ــمت بي �� به س ــه فاصلة  ــود كه ب مي ش
ــتاي عمودي ذرات فلاشينگ مولد آن جابجا مي شود.  راس
 xفلاشينگ براي يك ذره مايع وقتي كه كيفيت محلي آن

ex مي رسد، خاتمه مي يابد. به كيفيت بخار تعادلي 
4ـ نتايج و بحث

ــش بيني آب به  ــن كاربردهاي قابل پي ــا درنظر گرفت ب
ــددي انتخاب  ــازي ع ــبيه س عنوان محيط كاري براي ش
مي شود. در تمام موارد عددي،فشار تزريق و فشار پشت به 
ترتيب درمقادير 17Mpa (دماي بخار اشباع آن براي آب  
ــوند. سرعت  ــته مي ش 352) و MPa  0/2 ثابت نگه داش
ــرعت بحراني جريان در جريان  تزريق تقريب به عنوان س
دو فازي تعادلي در نظر گرفته مي شود كه درحالت آنتاپسي 
ــت با حالت مايع فراپايدار بعد از آنكه مايع  ثابت متناظر اس
به طور ناگهاني تخليه فشار مي شود. تمركز اين مطالعه بر 
ــينگ  روي اثر درجة فوق گرمي بر رفتارهاي قبهاي فلاش
Co 77 تا است. دامنه درجه فوق گرمي تقريباً درمحدودة 
231 مورد بررسي قرار گرفت كه دماي تزريق متناظر  Co

Co 352 مي باشد. Co 200 تا  آن از 

ميشود.
e

m
x xex xex

t m� �
tt

x xx x
� �   (6)

ههكه در آن
�m چگالي مخلوط است. الف) 

1 (1 )m x x
� �
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� �1 (1 )x xx 1

�
� (1x x(1x xx x(1

�   (7)

تتيت ييف ففكي كه به عنوان ههك كت بخار تعادلي است  تتي ييف ففكي ex ب) 
آنتاپسي ثابت تعادلي انتخاب مي شود.
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e
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s ss s
�

))
�

� ((((
ببيب براي حالات گاز  يي بترت S� و S ــهاي سسيس رريرنو ههكه ز
تتيت ييف ففكي كف ففي ــم، تعر ــي ييــه مي دان ــك ــتند. همانطور  كع هس ععي و ما
ههكه مخلوط كند ننك ــي  كن فرض را م نني ــي ثابت تعادلي، ا آنتاپس
ننين به ــد. ا ووكون باش ــ ككر درحالت س رري ــد ازتبخ ييــع بع ــي بخار/ما
چچيچ گرماي نهاني ه ييه ههك كهاي بالاتري مي انجامد چرا تتيت ييف ففكي
ههيه يين سرعت اول نني ــود. بنابرا لليل نمي ش ــي تبد به انرژي جنبش
دديد مساوي صفر قرار ننينگ با ــده از فلاش ييد ش ددي ييذرات بخار تول

داده شوند.
ــتگي معادل آن به ــاس وابس x براس xــت بخار ــي ييف ففكي ك(ج) 

نسبت خلاء محلي α محاسبه مي شود.
ههكه تابعي تواني ازنسبت خلأ ك زمان آزادسازي است  z z(د)

ههيه فشار است [10] ييزان تخل ززي ييو م
0.5 1. 6� �0.5 110.5
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ززيزان بي  ييم 3.5 5 6 105� �.5 5 6 1.5 5 6 1�
ههكه

ــار  crcr فش ههكه S

cr

S

cr

� �� ــت. ــار اس ههيه فش ييبعد تخل
ننينگ ييري مدل فلاش رري ييارگ ااك ــتراتژي ب ككال است اس ااي ــ ييبحراني س
ــود. ابتدا ــه مي ش ــه ارائ HRM در روش MPS در ادام
ــوند. [4] سپس نرخ ييكي مشخص مي ش ــترا ععيع اش ذرات ما
ــط معادلة (6) ييكي توس ــترا ععيع اش ننين ذرات ما ــار ا ــد بخ ــي ييتول
ععيع با تجمع جرمي بخار شده ــوند. و ذرة ما ــبه مي ش محاس
ممكم جرمي از مقدارمربوط ــد. وقتي ترا ننكن دديدا مي ييآن ارتباط پ
دديد آزاد ــار نوزاد جد ننكند، يك ذرة بخ ك ذره تجاوز مي  ككــك ــ ي به
ــرون در جهت ــي ــمت ب يي به س �� ــه فاصلة  ههكه ب ــود كمي ش
ننينگ مولد آن جابجا مي شود. ــتاي عمودي ذرات فلاش ييراس
xتتيت محلي آن ييف ففكي كه ههك كع وقتي  ععي ننينگ براي يك ذره ما ييفلاش

اا يابد. ex مي رسد، خاتمه مي تتيت بخار تعادلي  ييف ففكي كبه 
ججيج و بحث نتا 4ـ

ننيني آب به ييــش ب ــي يياربردهاي قابل پ ااك ــن  ــا درنظر گرفت كب
ــددي انتخاب ــازي ع ههيه س ــب يياري براي ش ااك كط  ططي ييعنوان مح
ققيق و فشار پشت به ميشود. در تمام موارد عددي،فشار تزر
ررير 17Mpa (دماي بخار اشباع آن براي آب ببيب درمقاد ييترت
ــوند. سرعت ــته مي ش MPa  0/2 ثابت نگه داش 352a) و
اايان اايان در جر ــرعت بحراني جر ببيب به عنوان س ققيق تقر تزر
ههكه درحالت آنتاپسي كدو فازي تعادلي در نظر گرفته مي شود
ععيع ههكه ما ككدار بعد از آن ددي ععيع فراپا ــت با حالت ما ثابت متناظر اس
ننين مطالعه بر ززكز ا ههيه فشار مي شود. تمر ييبه طور ناگهاني تخل
ننينگ ــ ييروي اثر درجة فوق گرمي بر رفتارهاي قبهاي فلاش
Co 77 تا ببيباً درمحدودة است. دامنه درجه فوق گرمي تقر
ققيق متناظر  ههكه دماي تزر ك231 مورد بررسي قرار گرفت  Co

352 مي باشد. Co Co 200 تا آن از 

شكل1-  نماى شماتيك جت فلاشينگ
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 0.5mm��� ــدازه ذرات بطور  يكنواخت  ان
ــراي آب، بخار  ــد) ب  (قطرنازل 4mm,D گرفته ش
ــيت ابعاد محاسباتي  ومايعمحيط گرفته شد. حساس
ــخص شد كه  ــي گرديد. مش 2 نيز بررس 1 و 
2 به اندازه كافي  p� 1 و  12� بكارگيري 
ــاي جت  ــيت رفتاره ــا xم حساس ــت ت بزرگ هس
ــازي  ــبيه س ــكل 2 برخي نتايج ش ــود. ش برقرارش
ــينگ را براي  ــاي فلاش ــاختار قبه ــباتي س محاس
ــان مي دهد كه  ــاي فوق گرمي مختلف نش درجه ه
ــدة فلاشينگ بترتيب  در آن آب مايع وبخار توليد ش
ــكي رنگ و خاكستري رنگ نشان داده  با ذرات مش
ــان  ــد و ذرات مايع براي وضوح تصوير نش ــده ان ش

داده نشده اند.
ــبيه سازي عددي اجازه مي دهد  ارزيابي نتايج ش
ــمت يك  ــينگ به س ــه نتيجه بگيريم: جت فلاش ك
بستة مايع مخروطي شكل در زير جوشش سطحي 
ــه طول اطفاء  ــود و در فاصله اي (ك ــته مي ش گيس
ــي نازل محو مي  ــت خروج نام دارد9 در پايين دس
شود. ناحيه مركزي جت فلاشينگ براي طول اطفاء 
ــت نخورده مي ماند. در درجه فوق گرمي پايين،  دس
ــكل 1ـ2) مي توان ديد كه قطرات نسبتاً  (مثلاً درش
بزرگي درمعرض فربات نوك جت و نيز قطرات ريز 
خروجي از سطح جت قرار مي گيرند. اما در درجات 
بالاي فوق گرمي (كه k در شكل 4ـ2) فربات نوك 
جت به قطرات بزرگ چندان مشخود نيست. ساختار 
ورفتار بالا با نتايج شاهدات تجربي سازگاري دارند. 
ــراي دماهاي تزريق  ــول اطفاء را ب ــكل 3 ط [3] ش
متفاوت براي هر دو حالت نتايج شبيه سازي عددي 
و نتايج تجربي با استفاده از ايزو اكتان نشان مي دهد. 
ــاخصه براي طول اطفاء قابل مشاهده اند.  [3] دو ش
ــا افزايش درجة فوق گرمي  ــه طول اطفاء ب اول آنك

ــرخ تبخير  ــه مي تواند به ن ــش مي يابد ك كاه
ــود.  بالاتر در درجات فوق گرمي بالا اطلاق ش
دومين شاخصه آن است كه طول اطفاء، وقتي 
كه دماي تزريق به دماي اشباع متناظر با فشار 
ــود، بطور ضعيف به درجة  تزريق نزديك مي ش
ــد. مورد دوم  ــتگي پيدا مي كن فوق گرمي بس
بدين شكل قابل توضيح است: نرخ توليد بخار 
ــبت خلأ است  در حقيقت يك تابع تواني از نس
البته با اين فرض كه وابستگي خطي محلي به  

كيفيت بخار داشته باشد.
5ـ نتيجه گيري

ــرض تخليه  ــه درمع ــينگ ك جتهاي فلاش
ــار بالا قرار دارند دراين مطالعه با موفقيت  فش
ــازي شدند.  ــش سطحي شبيه س در زير جوش
ــاختار آشكار شده وهندسة قبهاي فلاشينگ  س
از نتايج شبيه سازي عددي با مشاهدات اپتيكي 
موجود قابل مقايسه هستند. ناحيه مركزي جت 
شامل يك هستة تابع مخروطي شكل است كه 
ــتند. ناحيه  ــه هس با جريان قطرات ريز مقايس

ــكل  ــتة تابع مخروطي ش ــامل يك هس مركزي جت ش
است كه با جريان قطرات ريز دو فازي محاط مي شود. 
ــش درجة فوق  ــينگ با افزاي ــول اطفاء جتهاي فلاش ط
ــدن دماي  گرمي كاهش مي يابد وبه علاوه با نزديك ش
ــباع متناظر با فشار تزريق، بطور  تزريق به دماي بخاراش

ضعيف به درجة فوق گرمي وابسته مي شود. 

عنوان متن ترجمه شده 
 Ri-Qinany Duan, Sheny –Yao Jiang
 seiichi koshizuku, Yoshiaka Oka,
 Akira Yamagnehi Direct Simulation
 of flashing liquid jets using  the MPS
 method Znternational jornal of Heat
.2006 , 49 and Mass transfer

شكل3- طول اطفاء جت فلاشينگ براى دماهاى مختلف تزريق

شكل2- جت فلاشينگ آب در در دماهاى فوق اشباع مختلف
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ت تاليفى
معرفى راهزنمقالا

غلامرضا عليزاده

هـدف از ايـن مقاله معرفـى جنگنده   اف-22 رپتور اسـت. 
بدون شـك گذشـته از تسـليحات هسـته اى و موشـك هاى 
قاره پيما، مهمترين تهديد براى امنيت كشـور در صورت وقوع 
حملـه احتمالـى آمريـكا، هواپيماهاى جنگنده اف-22 اسـت. 
چندى پيش يكصدمين  جنگنده اف-22 آخرين مراحل مونتاژ 
خود را پشت سـر گذراند ومى رود تاچندى ديگر وارد خدمت 

در يگان هاى عملياتى شود.

46

بخش نخست
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 در اواسـط مردادماه امسـال (1386) نيز در اقدامى غير مترقبه، دولت جرج دبليو بوش به منظور حفظ برترى كامل 
نيروى هوايى اسراييل در برابر اعراب و نيز مهار ايران در منطقه تصميم به فروش اين جنگنده به متحد ديرين خود 
گرفـت. در آسـياى دور نيز اين كشـور با هدف مهار همزمان روسـيه وچين تصميم به فـروش برترين جنگنده عصر 
حاضر به كشـور ژاپن گرفته اسـت. اگرچه بنا بر اينست تا تمامى جنگنده هاى اف-22 صادراتى ضعيف تر از همتايان 
آمريكايى خود باشند، با اين وجود خلاف واقع نخواهد بود اگر ما از اين روند احساس خطر كنيم. در ابتدا بنا بود تا به 
طور مفصل به معرفى اين جنگنده بپردازيم و سپس با استفاده از اطلاعات در دسترس، راه هاى موجود براى مقابله با 
اين تهديدها را بيان كنيم؛ كارى كه چندين شماره به طول مى انجاميد. اما يكى از اساتيد دانشكده نكته اى را متذكر 
شدند كه تجديدنظر در محتواى مقاله را اجتناب ناپذير مى كرد. و آن اين كه معرفى صرف اين جنگنده بدون تعيين 

جايگاه آن در ميان ديگر رقبا كارى عبث و بيهوده است. 
آرى آدمى همواره جهان پيرامون خود را از طريق مقايسه مى سنجد. عدم درك ابعاد واقعى يك جسم در محيطى 
كاملاً روشـن و زمينه اى سـفيدرنگ يكى از راه هاى اثبات اين امر اسـت. بنا بر اين تصميم به تغيير رويكرد پيشـين 
گرفتيم. در رويكرد جديد بنا را بر آن گذاشـته ايم تا ابتدا به معرفى اجمالى اين جنگنده پرداخته و سـپس از زواياى 

مختلف و با رويكرد مد نظر آن استاد ارجمند به اين پديده قرن بنگريم. 
نكته قابل ذكر ديگرى كه اشـاره بدان پيش از ورود به بحث خالى از لطف نيسـت آن است كه اين جنگنده با هدف 
جايگزينى اف-15 در ايفاى نقش برترى هوايى1كه شـايد معادل درسـت تر آن سـلطه هوايى باشـد، و نيز مقابله با 
تهديد روزافزون جنگنده هاى نسل چهارم به بعد شوروى پيشين (و بعدها روسيه كنونى) طراحى شد. اين كه مفهوم 
برترى هوايى يا سـلطه هوايى چيسـت كه يك كشـور حاضر به پرداخت دسـت كم 34 ميليارد دلار براى دست يابى 
به آن اسـت، همان چيزى اسـت كه در شـماره هاى بعدى بدان خواهيم پرداخت. اما يراى روشن تر شدن اهميت آن 
كافـى اسـت اين جمله فيلد مارشـال مك كومرى – كـه غربى ها او را به عنوان بزرگتريـن فرمانده جنگ جهانى دوم 

مى شناسند- را به خاطر بسپاريم:
" اگر تسلط بر آسمان را از دست دهيم، عرصه جنگ را هم واگذار خواهيم كرد .2"

 كه ما تجربه تلخ آن را در دوران هشـت سـاله دفاع مقدس به خصوص عملياتهاى خيبر و بدر و كربلاى 4 و حتى 
كربلاى 35  به بدترين شـكل ممكن داشـته ايم. مقاله پيش روى را تقديم مى كنيم به تمام آنانى كه على رغم سلطه 

كامل هوايى دشمن در دوران هشت سال دفاع مقدس، عرصه نبرد را واگذار نكردند . 4
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راهزن 
آسمان ها: 

RAPTOR اف-22 رپتور
ــه پنجمين  ــور متعلق ب ــده اف-22 رپت ــاى جنگن هواپيم

ــطح  ــخصه آن س ــن مش ــه مهمتري ــلى ك ــت. نس ــل از جنگنده هاس نس
ــذف  ــت و ح ــيار بالاس ــرى بس ــن، مانورپذي ــيار پايي ــع رادارى5  بس مقط
ــت.  ــخصات آنس ــتال و واماندگى موتور از ديگر مش مفاهيمى همچون اس
ــا تهديدات نيروى هوايى  ــدا هدف از طراحى اين جنگنده مقابله ب در ابت
ــى  ــازمان س ــوروى بود. گزارش هايى كه س ــد اتحادجماهير ش در حال رش
ــى داد حاكى از  ــى به كنگره آمريكا م ــصت شمس آى اى در اوايل دهه ش
ــود، اما به تدريج  ــرقى و غربى ب ــرى يك به يك توان جنگنده هاى ش براب
ــاى آن نيز دچار  ــخصات و توانمنديه ــا مش ــش تهديده ــر در آراي ــا تغيي ب
ــام گرفت و نمونه هاى  ــه اوليه اين جنگنده YF-22 ن ــد. نمون دگرگونى ش
 F-22A به AF-22 ــت  در آذرماه 1384 از ــى آن با ورود به خدم عمليات
ــت اين  ــوان پيمانكار نخس ــد مارتين به عن ــركت لاكهي ــر نام داد. ش تغيي
ــليحات و نيز چينش مونتاژ  ــامانه هاى تس ــازه و س جنگنده بخش اعظم س
ــوان پيمانكار فرعى  ــركت بويينگ نيز به عن ــى آن را به عهده دارد. ش نهاي
ــازى آويونيك و  ــه، يكپارچه س ــى بدن ــال، بخش انتهاي ــاخت ب وظيفه س
ــه عهده دارد.  ــر و نگهدارى هواپيما را ب ــامانه هاى آموزش و تعمي ــام س تم

طراحى و توسعه
ــى براى  ــصت شمس ــرفته6  در آغاز دهه ش پروژه جنگنده تاكتيكى پيش
ــز مقابله  ــر جنگنده هاى برترى هوايى اف-15 و نيس ــل حاض جايگزين نس
ــال  ــوخو-27 فلانكر كليد خورد. در س با تهديدهاى جنگنده هاى كلاس س
ــروى هوايى آمريكا نيازمندى هاى خود را براى جايگزينى جنگنده  1360 ني
ــركت هاى بزرگ هواپيماسازى اين كشور  برترى هوايى اف15- ايگل به ش
اعلام كرد. اين نيازمندى ها شامل استفاده ATF از تركيبى از فناورى هاى 
پيشرفته مختلف از جمله آلياژهاى پيشرفته و مواد مركب، سامانه هاى كنترل 
 STEALTH پرواز پيشرفته، موتور قدرتمندتر و فناورى كم پيدايى/ناپيدايى
 (Request For Proposal )RFPــد. درخواست براى پيشنهاد طرح مى ش
ــد و دو تيم لاكهيد/بويينگ/جنرال دايناميكز  در اواخر تيرماه 1367 ابلاغ ش
و نورثروپ/مكدانل داگلاس/پرت اند ويتنى به عنوان رقباى طرح مشخص 
ــه خود را به  ــد تا نمونه اولي ــر دو تيم 50 ماه فرصت داده ش ــدند.  به ه ش
ــروه دوم ,واى اف-23  ــروه اول واى اف -22و گ ــد. طرح گ ــرواز در آورن پ
ــاه 1370 طرح YF-22 برنده  ــخت در مردادم نام گرفت. پس از رقابتى س
ــركت لاكهيد مارتين به عنوان پيمانكار اصلى برنامه انتخاب شد.  ــد و ش ش

توضيحات فنى
ــرت  اند ويتنى  ــن اف-119پى دبليو-100 محصول پ ــور توربوف دو موت
ــوپركروز،  ــتن قابليت س نيروى محركه اف-22 را تامين مى كند كه با داش
ــرعت هاى فراتر از صوت را بدون استفاده  ــيدن به س به جنگنده امكان رس
ــوز مى دهد. اين موتور همچنين قادر به تغيير راستاى رانش خود  از پس س
ــر افق قادر به  ــتاى عمود ب ــط در محور پيچينگ يا راس ــت كه البته فق اس
ــى كه هم در راستاى  ــه با سوخو-30 و 37 روس ــت- در مقايس اين كار اس

ــت- اين  ــادر به انجام اين كار اس ــم عمود بر آن ق ــق و ه اف
قابليت نقشى كليدى در ابر مانورپذيرى ايفا مى كند. حداكثر 

ــرعت  ــر موتور 156 كيلونيوتن بوده و حداكثر س ــش به ازاى ه ران
ــوز مى رساند. اين همان  ــتفاده از پس س جنگنده را به 1/72 ماخ بدون اس
ــوز اين مقدار به بيش از 2  ــتفاده از پس س ــت. با اس ــوپركروز اس ويژگى س
ــاعت مى رسد. رپتور به راحتى قادر است به  ماخ يعنى 2125 كيلومتر در س
ــرعت پروازى خود برسد، به خصوص در سرعت هاى پايين.  محدوده هاى س
ــتاد نيروى هوايى آمريكا در 13 ژانويه 2005  ژنرال جان جامپر7رئيس س
موفق شد با اين جنگنده بدون استفاده از پس سوز به سرعت 1/7 ماخ دست 
يابد. ويژگى ديگر اين جنگنده عدم احتياج به ورودى هاى هواى موتر با سطح 
مقطع متغير است. در حقيقت ورودى هواى اين جنگنده در تمام طول پرواز 
ثابت است. به نظر مى رسد اين مسئله دستيابى هواپيما به سرعت هاى فراتر 
از 2 ماخ را غير ممكن سازد. در عوض از سطح مقطع رادارى هواپيما به شدت 
مى كاهد. پاول متز سرخلبان آزمايشگر سابق لاكهيد مارتين خبر از سرعت 
ــرعت و اضافه  ــر 2/42 ماخ مى دهد يعنى بيش از 2575 كيلومتر بر س فرات
ــرعت اوجگيرى اين جنگنده به خاطر داشتن تكنولوژى بسيار  مى كند كه س
برتر موتور به مراتب بيشتر از اف-15 ايگل است. سرعت واقعى اين جنگنده 
هنوز به صورت محرمانه است و هيچ منبع رسمى آن را اعلام نكرده است.
ــر را  ــرعت بيش ــه س ــود داعي ــاى موج ــى از جنگنده ه ــه بعض در حاليك
ــه و ايروديناميك  ــات در درون بدن ــل مهم ــه خاطر حم ــد، اف-22 ب دارن
ــت. اين جنگنده  ــد، قطعاً كندتر نيس ــريعتر از رقباى خود نباش عالى اگر س
ــرعت  ــت مدتها در حوزه س ــت كه قادر اس يكى از معدود هواپيماهايى اس
ــرد- يا همان  ــوز8بهره بگي ــدون آن كه از پس س ــرواز كند، ب ــوت پ فراص
ــا مى كاهد.  ــوخت هواپيم ــدت از مصرف س ــوپركروز9 -كارى كه به ش س
ــه در  ــت ك ــه 1/2 اس ــاً 1 ب ــه وزن اف-15 تقريب ــش ب ــبت ران  نس
ــد.  ــى ياب ــش م ــه 1 افزاي ــه 1 ب ــراى اف-22 ب ــبت ب ــن نس ــل اي مقاب
ــاخت آن از مواد پليمرى  ــون اف-22 كه در س ــراى جنگنده اى همچ ب
ــازه در  ــزان مقاومت بدنه و س ــت، مي ــده اس ــتفاده ش ــترده اس به طور گس
ــت.  ــكاك فاكتورى كليدى اس ــى حاصل از اصط ــل تنش هاى حرارت مقاب
ــت؛ در هر دو حوزه فا و فرصوت.  ــيار چابك و مانورپذير اس اف-22 بس
ــن جنگنده امكان  ــتاى رانش به اي ــت تغيير راس ــتفاده اف-22 از قابلي اس
ــيار كم و نيز مانورهاى با زواياى حمله زياد را  ــعاع دور بس گردش هاى با ش
ــور هربرت، كبراى پوگاچف و كولبيت، كه  مى دهد. مانورهايى همچون مان
ــود مانور هربرت از مؤثرترين آنهاست. اين جنگنده قادر است در  ادعا مى ش
وراى زاويه حمله 60 درجه زاويه حمله خودرا ثابت نگاه دارد، حال آن كه هنوز 
كنترل خود را از دست نداده است. ارتفاع كروز بالا يكى از مؤلفه هاى مهم 
در برترى يك جنگنده است، همان چيزى كه اف-22 از مدعيان آن است.

آويونيك
ــى فعال10 از  ــتجوى الكترونيك ــامل رادار آرايه جس ــك هواپيما ش آويوني
ــركت ريتيون و نورثروپ  ــترك دو ش نوع AN/APG-77 محصول مش
ــاى بلند و  ــى در برده ــت هدف ياب ــا دو قابلي ــت. اين رادار ب ــن اس گروم
ــيار  ــامانه هاى رادارياب، به احتمال بس ــط س ــدن توس ــف ش اجتناب از كش
AN/ ــس رادار ــت. تغييرات فركان ــى جهان اس ــن رادار عمليات ــاد برتري زي

ــت كه احتمال رديابى را كاهش  ــش از 1000 بار در ثانيه اس APG -77 بي
ــز كردن امواج  ــيل و متمرك ــت با گس ــد. اين رادار همچنين قادر اس مى ده
ــا ايجاد اضافه بار،  ــتنده ها و گيرنده هاى رادارى خصم، ب ــود بر روى فرس خ
ــت.  ــى داراى توانايى تهاجم الكترونيكى اس ــه نوع ــدازد و ب آن را از كار بين
دو  ــط  توس رادار  ــات  اطلاع

 
فاده 
ش خود 
ق قادر به 
م در راستاى 
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و ــتندهها ــود بر روى فرس خ
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ــترك CIP 11 محصول ريتيون پردازش مى شود.  ــگر يكپارچه مش پردازش
هر CIP قادر به اجراى 10/5 ميليارد دستور در ثانيه است و 300 مگابايت 
حافظه دارد. اطلاعات خام از رادار و ديگر سامانه هاى درونى و برونى گرفته 
ــط CIP تصفيه مى شود و پس از هضم وجزم اطلاعات قابل  ــده و توس ش
ــان را در بدترين  ــود تا خلب ــگر درون كابين تبديل مى ش نمايش در نمايش
شرايط قادر به كنترل وضعيت سازد. نرم افزار رپتور متشكل از 1/7 ميليون 
ــردازش اطلاعات  ــش اعظم آن مختص به پ ــت كه بخ خط انتقال كد اس
ورودى از رادار است . برد اين رادار حدود 200 تا 240 كيلومتر تخمين زده 
ــود (اطلاعات واقعى ان كاملاً محرمانه است واين تنها حدسى است  مى ش
ــود .) اعتقاد بر اين است كه اين برد  ــواهد زده مى ش كه بر مبناى برخى ش
ــك باند نازك تر به بيش از 400 كيلومتر افزايش  ــا انجام اصلاحاتى، در ي ب
ــدازه و رده ى  ــراى هواپيمايى در ان ــد . F-22 خواصى دارد كه ب ــى ياب م
ــت. به طور مثال توان يافتن و مواجهه با اهداف  خودش منحصر به فرد اس
ــوت جوينت . گرچه  ــى-135 ري ــود در خطوط ارتباطى هواپيماى آرس موج
تجهيزات F-22 به خاطر حفظ خواص پنهانكارى از قدرت زيادى برخوردار 
ــد  ــت ولى ويژگى پنهانكارى اين جنگنده اين امكان را بدان مى بخش نيس
ــازد .  ــردن در ميادين نزديك به نبرد اين ضعف را جبران س ــه با عمل ك ك
ــى ايوكس12عمل  ــش يك مين ــت تا در نق ــادر اس ــاى F-22 ق هواپيم
ــاى اختصاصى  ــه با هواپيماه ــر اين جنگنده در مقايس ــد . توانايى كمت كن
ــدم به خاطر  ــده در خط مق ــودن اين جنگن ــم، همواره با ب ــايى خص شناس
ــود. قابليت هاى F-22 به آن امكان  ــت پنهانكارى آن جبران مى ش خاصي
ــر در صحنه ى نبرد  ــه هواپيماهاى F-15 و F-16 حاض ــاندن ب يارى رس
ــه اهداف مختلف  ــه بادادن اطلاعات مربوط ب ــى دهد، بدين ترتيب ك را م
ــت  ــتد و حتى قادر اس ــوى آنها بفرس جنگنده هاى F-15 و F-16 را به س
ــده ى خودى  ــط دو جنگن ــط توس ــورت هدف گيرى يك هدف توس در ص
ــازد .  ــوى هدفى ديگر رهنمون س به صورت همزمان، يكى از آنها را به س
ــت صدها بار سريعتر از AWACS اهداف را مشخص كند.  F-22 قادر اس
رادار F-22 با وجود مصونيت از شنود (يا تجسس) ، امكان انتقال اطلاعات 
ــريع اطلاعات بين  ــيعى مى دهد تا اجازه ى انتقال س را در پهناى باند وس
ــتنده ها و گيرنده هاى خودى را در ناحيه دهد. انتقال دهنده ى داده ى  فرس
ــت  ــعه يافته اس MIL-STD-1394B كه براى جنگنده ى F-22 توس
ــده بود،  ــامانه هاى انتقال فايرواير IEEE-1394 تكميل ش و قبلاً براى س
ــرد . اين انتقال  ــتفاده قرار مى گي ــب در كامپيوترهاى خانگى مورد اس اغل
دهنده ى داده براى گونه هاى مختلف F-35 نيز در نظر گرفته شده است .

تسليحات 
ــه ى هواپيما قرار  ــده F-22 در درون بدن ــه هواى جنگن ــات هوا ب مهم
ــك ها  ــود. پرتاب موش ــته نش مى گيرند تا از ويژگى پنهانكارى جنگنده كاس
نيازمند گشودن دريچه هاى فضاى تسليحات دركمتر از ثانيه اى دارد. براى 
ــط بازوهاى هيدروليكى به بيرون پرتاب مى شود  ــك توس اين كار ابتدا موش
ــك در كمتر از ثانيه اى روشن شده و به سمت هدف  ــپس موتور موش و س
ــن هواپيما قادر به حمل مهمات هوا به زمين  ــت مى كند . علاوه بر اي حرك
ــت.  همچون بمب هاى جى دم13و اس دى بى (بمبهاى قطر كوچك)14  اس
ــخت شده ى  هواپيما علاوه بر اين قادر به حمل مهمات در چهار جايگاه س
ــر روى مانور  ــدت ب ــتفاده از اين جايگاهها به ش ــت كه البته اس بيرونى اس
ــذارد . يك عدد توپ  ــرعت و برد جنگنده اثر مى گ ــرى، پنهانكارى، س پذي
ــى M61A2 و مكان در بال راست هواپيما قرار  ــت ميليمترى چرخش بيس

ــت تا از انعكاس  ــه در ورودى آن مجهز به دريچه اى اس ــه ك گرفت
امواج رادارى آن بكاهد . توپ ولكان سلاح آخرين سنگر نبرد هواپيما 

ــت كه براى حدوداً پنج ثانيه شليك  ــت و داراى 480 دور فشنگ اس اس
ــب است. با وجود اين وسيله F-22 قادر است در نبردهاى  يكنواخت مناس

ــا داگ فايت15مى گويند، بدون  ــاً به آن نبرد چاقويى ي ــك كه اصطلاح نزدي
ــف شود از آن استفاده كند. آن هنگامى كه زرادخانه ى جنگنده از  آنكه كش
ــت. مطالعاتى نيز براى جايگزينى سلاح هاى متعارف  موشك تهى شده اس
ــليحات ليزرى تحت برنامه ى THEL صورت گرفت . ولى تاكنون  با تس
ــت. ــت نيس ــعه و يا تحولى در اين زمينه در دس هيچ خبرى از هرگونه توس
ــر جهان به ارتقاى سطح توانمندى هاى  همچنان كه نيروهاى هوايى سراس
 F-22 ــد، از منظر ــوا به زمين مى پردازن ــات هوا به هوا و ه ــود در مهم خ
ــرعت مداوم و ارتفاع عملياتى  ــت و آن اينكه س بايد نكته اى را در ذهن داش
ــات هوا به هوا و  ــود تا برد موثر مهم ــيار زياد اين جنگنده باعث مى ش بس
ــت كه عدم  ــدت افزايش يابد. اين مولفه همان علتى اس هوا به زمين به ش
ــر انرژى هوا به  ــك هاى برد بلند و پ ــل نيروى هوايى آمريكا به موش تماي
هواى MBDA METEOR را توجيه مى كند.با اين وجود نيروى هوايى 
ــترى نسبت  ــك ايم 120 دى امرام16كه برد بيش آمريكا در نظر دارد تا موش
ــك پرتابگر موشك  ــى دارد را به خدمت بگيرد . دراين موش به ايم 120 س
ــتر هواپيما به آن  ــرعت و ارتفاع بيش ــترى به آن مى دهد. س ضربه ى بيش
ــد. بمب هاى JDAM به  ــود برد مهمات هوا به زمين را مى ده ــكان بهب ام
ــتر از پرتاب با ديگر  ــزى حدود دو برابر و حتى بيش ــه در F-22 چي كار رفت
 JDAM 454 ــك بمب ــت. در آزمايش ي ــا برد موثر خواهد داش هواپيماه
ــرعت 1,5  ــدن بمب از ارتفاع 15000مترى و س ــى، پس از رها ش كيلوگرم
ــات SDB نيز در  ــدف اصابت كرد . مهم ــر دورتر به ه ــاخ، 36,6 كيلومت م
ــط F-22 از بردى بسيار بيشتر برخوردار خواهند شد . صورت استفاده توس
ــاى F-22 گرچه براى پنهان ماندن از ديد رادارها مهمات خود  هواپيماه
را در درون بدنه حمل مى كنند ولى فقط محدود به اين گزينه نيست ، اين 
ــده ى بال نيز استفاده كند.  ــت از نقاط اصطلاحاً سخت ش جنگنده قادر اس
ــه حمل 5000 پوند مهمات و  ــخت به صورت تئورى قادر ب هر نقطه ى س
ــت . ولى بايد توجه داشت استفاده از جايگاههاى بيرونى حمل  تجهيزات اس
ــكارى و قدرت مانور جنگنده دارد .  ــى بر روى پنهان مهمات اثرات زيانبخش
ــتر را به جنگنده مى دهد. ــوخت بيش دو تا از اين جايگاهها امكان حمل س
تمام جايگاههاى خارجى جنگنده قابل رهاشدن هستند تا به جنگنده امكان 
ــرايط اضطرارى  ــكارى به محض رها كردن آن در ش ــى قدرت پنهان بازياب
ــل نوع ناپيداى  ــعه و تكمي ــد. البته هم اكنون تحقيقاتى براى توس را بدهن
ــوخت در حال صورت  ــا و جايگاههاى خارجى حمل مهمات و س محفظه ه
ــات درون غلافهايى از انعكاس  ــه در آن با قرارا دادن مهم ــت ك گرفتن اس
رادارى آن جلوگيرى مى كنند . اين غلاف در هنگام پرتاب مهمات خود از 
ــده تا امكان رها كردن بمب و يا موشك را بدهد . هردوى  ــط دو نيم ش وس
ــورت عدم نياز  ــل مهمات) در ص ــخت (جايگاه حم ــلاف و نقطه هاى س غ
ــن مجموعه به F-22 امكان حمل حداكثر  ــدن خواهند بود . اي قابل جدا ش
مهمات قابل حمل را به  همراه حفظ جنبه هاى پنهان كارانه خود مى دهد. 

پنهانكارى17 
اگرچه هواپيماهاى متعددى در غرب داراى ويژگى پنهانكارى هستند اما 
ــت و به  اين ويژگى در F-22 بيش از هر طرح ديگرى مورد توجه بوده اس
ــط رادار قابل رؤيت است.  ــخت تر از هر هدف ديگرى توس همين جهت س

ــت تا از انعكاس  به دريچه اى اس
كان سلاح آخرين سنگر نبرد هواپيما

حدوداً پنج ثانيه شليك  ــت كه براى حس
نبردهاى در است قادر F-22 وسيله اين
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ــكل  كلى  ــددى از جمله ش ــل متع ــه عوام ــكارى F-22 در نتيج پنهان
ــكافها، مفصل ها  ــا، توجه به ريزه كاريهايى همچون كلاه خلبان، ش هواپيم
ــاى خطوط و قطعات  ــواج رادار و زواي ــتفاده از مواد جاذب ام ــا، اس و لولاه
ــواج گرمايى  ــيل ام ــت. همچنين گس ــبت به هم اس ــف هواپيما نس مختل
ــط سامانه هاى  ــف آن توس هواپيما به حداقل ممكن كاهش يافته تا از كش
ــرى به عمل آيد. ــرخ18 جلوگي ــكى زمين به هوا و هوا به هواى فروس موش

ــته به مواد و  ــكار قبلى كمتر وابس ــاى پنهان ــلاف هواپيماه اف-22 برخ
رنگهاى جاذب امواج رادار است.

ــف آب و هوايى  ــرايط مختل ــا ش ــازگارى ب ــتعد ناس ــن نوع مواد مس اي
ــا  ــيانه اى ب ــد آش ــه نيازمن ــن B-2 ك ــب افك ــلاف بم ــر خ ــتند و ب هس
ــت،F-22 بدون  ــرايط محيطى اس ــت و ش ــرل كننده رطوب ــات كنت امكان
ــد .  ــاده عمليات باش ــواره آم ــه هم ــت ك ــن امكانات قادر اس ــه اي ــاز ب ني
ــامانه  ــه به ان س ــدار دارد ك ــامانه هش ــن F-22 يك س ــر اي ــلاوه ب ع
ــطح  ــتم افزايش س ــى گويند. اين سيس ــا SAS م ــر19 ي ــى رد و اث ارزياب
ــطوح  ــتن يا صدمه ديدن س ــش برداش ــر خ ــا در اث ــع رادارى هواپيم مقط
ــه نمايش  ــراى خلبان ب ــدار دهنده اى ب ــم هش ــورت علائ ــا را بص هواپيم
ــت.  ــا هنوز محرمانه اس ــق رادارى هواپيم ــع دقي ــطح مقط ــى گذارد. س م
ــواج گرمايى  ــيل ام ــوز همواره منجر به افزايش گس ــتفاده از پس س اس
ــز در زواياى  ــع رادارى هواپيما ني ــطح مقط ــر س ــر آن ب ــلاوه ب ــده و ع ش
ــت.  ــوپر كروز اس ــل به س ــن دلاي ــا مهمتري ــد و اينه ــى افزاي ــى م خاص

توليد: 
نيروى هوايى آمريكا ابتدا در نظر داشت تا 750 فروند جنگنده 

ATF را به خدمت بگيرد. برنامه توليد آن نيز قرار بود از 1373 
ــال 1369 اين تاريخ را  ــاز گردد. بازبينى بزرگ هواپيما در س آغ

ــه 1375 به تاخير انداخت و تعداد آن را هم به 648 فروند كاهش  ب
داد. اين تعداد باز هم در سال 1373 كاهش يافت و به 442 فروند كه 

از سال 1382 يا 1383 به خدمت گرفته مى شد، رسيد.گزارشى از وزارت 
ــال 1376 منجر به كاهش اين تعداد به 339 فروند شد. در سال  دفاع در س
1382 نيروى هوايى اعلام كرد كه هزينه هاى موجود كنگره تعداد هواپيما ها 
ــال 1385 نيز پنتاگون اعلام كرد  ــه 277 فروند كاهش مى دهد. در س را ب
ــه 183 فروند كاهش ميدهد تا 15 ميليارد دلار صرفه  ــه خريد F-22 را ب ك
ــده هر فروند هواپيما افزايش پيدا مى كند.  جويى كند. گرچه قيمت تمام ش
ــط  ــد جنگنده F-22توس ــر فرون ــه ه ــن 1385 هزين ــر فروردي در اواخ
ــه هزينه  ــد ك ــبه ش ــت 361 ميليون دلار محاس ــى حكوم ــور مال اداره ام
ــت آورد.  ــى توان به دس ــداد هواپيما م ــرب آن در تع ــا ض ــروژه را ب كل پ
ــف اين پروژه اعم از  ــروى هوايى آمريكا براى مراحل مختل ــر اين ني بناب
ــت.  ــعه و آزمايش آن در مجموع 28 ميليارد دلار پرداخته اس تحقيق، توس
ــده و مبلغ 34  ــدارى ش ــد هواپيما خري ــى 183 فرون ــون تمام ــم اكن ه
ــن  ــت. اي ــده اس ــه ش ــد پرداخت ــا و خري ــراى كل هزينه ه ــارد دلار ب ميلي
ــت.  ــه ازاى هر جنگنده اس ــون دلار ب ــده 339 ميلي ــس كنن ــدار منعك مق

مقايسه : 
ــوى منابع مختلفى قويترين و پيشرفته ترين جنگنده حاضر  F-22 از س
شناخته شده است. برترى هاى اين جنگنده عبارتند از سرعت مداوم و زياد، 
ــتاى رانش، ويژگى هاى پنهان كارى،  ارتفاع عملياتى زياد، قابليت تغيير راس

آويونيك پيشرفته و همچنين توانايى دريافت داده از ديگر سامانه هاى آمريكايى. 
ــراى يك جنگنده پنهانكار  ــايد به نظر آيد كه قابليت مانوردهى بالا ب ش
ــكا مصمم اند كه  ــن و نيروى هوايى آمري ــت. اما لاكهيدمارتي ــى معنا اس ب
ــد.  ــه تهديدى آماده باش ــر هر گون ــا در براب ــكان تكنولوژى آنه ــوك پي ن
ــته در مورد  ــرى بالا يك بار در گذش ــدم احتياج به مانور پذي ــت ع ذهني
ــت.  ــانده اس ــتباه بودن خود را به اثبات رس ــوم 2 اش ــاى F-4 فانت هواپيم
ــد، هيچگاه از تهديد دشمنان  ــرفته باش يكF-22  هر چقدر هم كه پيش
ــتم زمين به  ــرفته ترين سيس ــه پيش ــه طور نمون ــت. ب ــود در امان نيس خ
ــداف پنهانكار با  ــف اه ــواى كنونى يعنى SA-21 گرولر كه قادر به كش ه
ــكل دادن به سيگنال ها  ــتفاده از يركيب اطلاعات رادارهاى مجاور و ش اس
ــوند. ــوب مى ش ــى از تهديدهاى عمده براى اين جنگنده محس ــت يك اس
ــكا بعنوان تنها  ــتاد نيروى هوايى آمري ــان پى جامپر  رئيس س ــرال ج ژن
ــر تايفون را  ــم پرواز با يويورو فايت ــا رپتور پرواز كرده و ه ــى كه هم ب كس
ــر تايفون هم چابك  ــى گويد: يوروفايت ــت در اين باب م ــان كرده اس امتح
ــت.  ــه با F-22 اس ــختى قابل مقايس ــت ولى هنوز به س و هم پيچيده اس
ــوند.  ــاوت از هواپيمايند كه همزمان وارد صحنه مى ش ــا دو نوع متف اين ه
ــك اتومبيل  ــكار را با ي ــن بخواهند خودروى ناس ــت كه از م ــل اين اس مث
ــاوت طراحى  ــير متف ــراى دو مس ــن دو ب ــم. اي ــه كني ــول1- مقايس فرم
ــده اند. ــر گرفته ش ــرد در نظ ــف از عملك ــطح مختل ــد و در دو س ــده ان ش
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 مى شد، رسيد.گزارشى از وزارت 

ش اين تعداد به 339 فروند شد. در سال 
 كه هزينههاى موجود كنگره تعداد هواپيماها 
1385 نيز پنتاگون اعلام كرد  ــال د. در س
5كاهش ميدهد تا 15 ميليارد دلار صرفه 
وند هواپيما افزايش پيدا مى كند. 
ــط  ــد جنگنده F-22توس ون
ــه هزينه  ــد ك ــبه ش اس
ــت آورد.  ان به دس
ن پروژه اعم از 
ــت.  خته اس
4لغ 34

ن 

كر
ــى ن باب م

ــختى ى هنوز به س
ــاوت از هواپيمايند كه همزم

ــن بخواهند خودروى ناسـ ـت كه از م
ــير ــراى دو مس ــن دو ب ــم. اي ــه كني - مقايس

ــر گر ــرد در نظ ــف از عملك ــطح مختل ــد و در دو س ه ان
ادامه دارد ...
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    ١AIR SUPERIORITY    
 ٢If we lose the war in the air, we lose the war, and we lose it quickly 
   ٣Field Marshal Bernard Montgomery—                                                                                                    

- در توصيف ژنرال مونت گومرى همين بس كه او تنها كسى بود كه طعم شكست را به ژنرال آلمانى  اروين رومل ملقب به روباه صحرا 
چشاند.

  اگر چه اين عمليات يكى از موفق ترين عمليات هاى تمام دوران دفاع مقدس شناخته مى شود، ولى بر كسى پوشيده نيست كه 
هزينه و توانى هم كه در اين عمليات گذاشته شد در نوع خود بى نظير بوده وتلفاتى هم كه در اين عمليات به نيروهاى اسلام وارد 

گشت از بزرگترين ها در تمام دوران دفاع مقدس بود.  
تمامى كارشناسان، يكى از مهمترين دلايل آن را برترى هوايى بعثى ها مى دانند. 

براى كسب اطلاعات بيشتر مى توان به اسناد منتشر شده سپاه پاسداران انقلاب اسلامى مراجعه كرد.
-برخى منابع تعداد شهداى عمليات كربلاى 5 را 25000 نفر اعلام كرده اند. البته آمريكاييها رقم 50000 نفر را 

درست تر مى دانند. هيچ يك از اين اعداد به طور رسمى تاييد نشده است. 
   4. كه البته به نظرمى رسد در مقطع كوتاهى از آغاز جنگ برترى هوايى با ايران بود. 

  ٥  RADAR CROSS SECTION(RCS)
  ٦  Advanced Tactical Fighter(ATF)
  ٧  John P. Jumper
  ٨  Afterburner
  ٩  Ssupercruise
  ١ ٠  Active Electronically Scanned  Array  (AESA)   
  ١ ١ Common Integrated Processor (CIP)
  ١ ٢ Mini AWACS
  ١ ٣ JDAM
  ١ ٤ Small Diameter Bomb (SDB)
  ١ ٥ Dog Fight
  ١ ٦ AIM-120 AMRAAM- D
  ١ ٧ STEALTH Capability
  ١ ٨ Infra red
  ١ ٩ Signature Assessment System (SAS
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پراتاندويتنى با قابليت  تغيير راستاى رانش

عملكردپروازى
2575 كيلومتر 2/42 ماخ معادل حداكثر سرعت               
بر ساعت در ارتفاعات بالا
سرعت كروز                   1/72 ماخ معادل 1825 كيلومتر
بر ساعت در ارتفاعات بالا
كيلومتـر 3219 آزاد                      بـرد 
متـر  19812 خدمتـى         پـرواز  سـقف 
محرمانـه صعـود                     نـرخ 
322 كيلوگـرم بـر متـر مربـع بارگـذارى بـال               
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+ 9/5 –  تا 3/5     gحداكثر بارگذارى
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موتورگردابه اى

ت آموزشي
مقالا

پور
ل 

زين
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م

چكيده
در اين پروژه به شبيه سازى جريان گردابه اى سرد در يك محفظه ى 
احتـراق ورتكس مـى پردازيـم. آرايش جريـان گردابه اى كـه در اين 
محفظه وجود دارد به دليل روش توليد آن كاملا منحصربه فرد اسـت. در 
اين محفظه اكسـيد كننده به صورت مماسى در نزديكى نازل خروجى به 
درون محفظه پاشيده مى شود. اين نوع تزريق اكسيد كننده به محفظه، 
باعث تشـكيل يك ميدان چرخشى در محفظه مى شود.اين ميدان از دو 
ناحيه ى استوانه اى متحدالمركز و جدا از هم تشكيل شده است: جريان 
گردابـه اى خارجـى كه نزديك به ديواره اسـت و به صـورت مارپيچ به 
سـمت سمت سر محفظه حركت مى كند و گردابه ى داخلى كه كوچكتر 
اسـت و درون گردابه ى خارجى قرار دارد و به سـمت مارپيچ به سـمت 
نـازل خروجـى حركت مـى كند. به ايـن نوع جريانها كه جهت سـرعت 
محـورى در دو ناحيه در جهت عكس هم اسـت، جريانهـاى گردابه اى   

دو جهته مى گويند.
گردابه ى داخلى زمان اقامت سوخت در محفظه، آشفتگى1 و آميختگى 
سـوخت به هوا را افزايـش مى دهد كه باعث افزايـش راندمان احتراق 

و در نتيجـه افزايـش نيروى پيشـران و 
بـازده كلى موتـور جت مى شـود.جريان 
گردابـه اى همچنين باعـث افزايش طول 
مسـير جريان در محفظه نسـبت به طول 
هندسـى آن مى شـود. بنابراين مى توان 
طول محفظه ى احتراق را كوچكتر انتخاب 
كرد. گردابه ى خارجى  به خاطر اثر انتقال 
حـرارت جابجايى2 مانع رسـيدن گرماى 
زياد بـه ديواره مى شـود. بنابراين دماى 
ديواره نسـبت بـه محفظه هـاى محورى 
معمول كاهش چشـمگيرى پيدا مى كند. 
ايـن ويژگـى نه تنهـا نياز بـه تجهيزات 
خنك كننده را كاهش مى دهد بلكه باعث 
انعطاف در انتخاب ماده ى به كار رفته در 
محفظه و استفاده از مواد سبكتر و ارزانتر 
مى شـود. به دليل مكانيزم ساده ى توليد 
جريـان گردابـه اى در محفظـه، هزينـه 
سـاخت و نگه دارى كاهش مـى يابد.در 
محل تقاطع اين دو ناحيه كه يك لايه ى 
اسـتوانه اى را تشـكيل مى دهد، سرعت 
محورى جريان صفر است. به اين لايه ى 

جدا كننده منتل3 گفته مى شود.
هندسه اى كه براى مدلسازى استفاده 
شـد هندسـه موتور ورتكـس موجود در 
دانشـكده ى  ترموديناميـك  آزمايشـگاه 
مكانيـك اسـت. پـس از شـبكه بندى و 
حل به روشـهاى مختلف مشـخص شـد 
كه سـرعت مماسـى در گردابه ى داخلى 
كمتر از حد مورد انتظار اسـت. البته معيار 
مقايسه، نتايج بدسـت آمده توسط آقاى 
Majdalani است. هندسه اى كه توسط 
آقاى Majdalani مدلسازى شده است 
اندكى متفاوت است. قطر نازل موتور آقاى 
Majdalani تقريبـا نصـف قطر محفظه 
اسـت در صورتيكه قطر موتـور ما حدود 
73 درصـد قطر محفظه اسـت. بنابراين 
مـى توان نتيجـه گرفت بزرگـى بيش از 
حد قطر نازل باعث كاهش قدرت گردابه 
ى داخلـى مى شـود. اين ادعـا با كاهش 
قطـر نازل به نصف قطـر محفظه و نتايج 
بدسـت آمده تاييد شـد. در نهايت تاثير 
وجود يك لوله در وسط محفظه بر جريان 
بررسى شد. پس از حل مشخص شد كه 
با وجـود لوله در محفظـه، جريان گردابه 
اى دو جهتـه هنوز وجـود دارد و مى توان 
از ايـن تكنولوژى در محفظـه ى احتراق 

موتورهاى توربين دار نيز استفاده كرد.
١  Turbulence
٢  Convection 
٣  Mantle
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مقدمه
ــال اخير جريان گردابه اى به عنوان ابزارى مفيد براى احتراق پايدار  در چند س
ــازده در كوره هاى صنعتى، ديگهاى بخار، مبدلهاى حرارتى، توربينهاى گازى  و پرب
ــترده اى پيدا كرده است. هر ساله مطالعات  و موتورهاى احتراق داخلى كاربرد گس
ــاى تجربى براى  ــود. راهه ــواص و رفتار جريان گردابه اى مى ش ــادى روى خ زي
مطالعه ى اين نوع جريان بسيار پر هزينه و زمانبر است و روشهاى عددى مى تواند 
ــد. در چند سال  ابزار خوب و مفيدى براى پيش بينى خواص جريان گردابه اى باش
ــددى ديناميك گاز افزايش  ــتفاده از نرم افزارهاى CFD براى تقريب ع اخير اس
ــت و تقريبا به يك روش عمومى براى كاربردهاى مهندسى  ــمگيرى يافته اس چش
ــت. جريانهاى گردابه اى معمولا به صورت آشفته اند و  ــده اس و طراحى تبديل ش
ــهاى عددى هنوز قادر به پيش بينى دقيق اين نوع جريانهاى پيچيده نيستند  روش
ــوع جريانها وجود دارد. در جريانهاى  ــه ى زيادى تا پيش بينى دقيق اين ن و فاصل
گردابه اى محدود در محفظه، يك مسئله ى مهم كه هنوز كاملا درك نشده است 
ــتفاده شده در حل است. چندين مدل  ــتى و مطمئن بودن مدل توربولانس اس درس
ــفته وجود دارد كه هر كدام از آنها داراى مزايا  مختلف براى مدل كردن جريان آش

و معايب خاص خود هستند.
ــهاى جريان گردابه اى آشفته  ــايى مدل توبولانسى كه بتواند برهم كنش شناس
بخصوص در مركز گردابه را به خوبى شبيه سازى كند نقش عمده اى در موفقيت 

تحقيقات CFD آينده بر روى محفظه هاى ورتكس دارد.
ــه ى پيچيده از نظر محاسباتى  ــه بعدى در يك هندس ــازى جريان س ــبيه س ش
مى تواند بسيار هزينه بر باشد بخصوص اگر در آن از مدلهاى پيشرفته ى توبولانس 
ــيكلونى4(گردابه اى دو جهته)  ــتفاده شود. در تعداد زيادى از مقاله ها, جريان س اس
براى سادگى با فرض جريان دائم و متقارن محورى5 شبيه سازى شده است اما اين 

ساده سازيها مانع پيش بينى دقيق رفتار جريان مى شود.
ــيكلونى از مدل    ــردن جريانهاى س ــراى مدل ك ــاى اوليه ب ــى از كاره در بعض
ــتفاده شده است و در  ــش مولفه ى تنش رينولدز اس ــبه ى ش ASM6براى محاس

بعضى از آنها كه در چند سال اخير انجام شده اند بيشتر مدلهاىk-ε ، k-ε اصلاح 
ــده و مدل RNG-k-ε به كار گرفته شده اند. از مطالعات انجام شده چنين بر  ش
ــى را به خوبى شبيه سازى  ــرعت محورى و مماس آيد كه مدلهاى  و  نمى توانند س
كنند و بنابراين براى مدل سازى جريانهاى گردابه اى چندان مفيد نيستند. آخرين 
ــت در خيلى از مقاله ها  ــازى جريان گردابه اى و توربولان ــبيه س مدلى كه براى ش
پيشنهاد شده است مدل RSM مى باشد. در اين مدل براى هر كدام از مولفه هاى 
ــود. اين مدل هر چند از نظر محاسباتى زمانبر  ــته مى ش تنش معادله ى انتقال نوش
ــت كه مى تواند جريانهاى گردابه اى توربولانت  ــت ولى دقيق ترين مدلى اس اس
ــه نتايج تجربى و مدل RSM براى پيش بينى  ــبيه سازى كند. در زير مقايس را ش

سرعت مماسى در يك سيكلون نشان داده شده است:

شكل بالا نشان مى دهد كه مدل RSM تا حد نسبتا خوبى توانايى پيش بينى 
رفتار جريان گردابه اى را دارد.

ــد ماهيت غير دائم دارد و  ــان گردابه اى كه در يك محفظه بوجود مى آي جري
ــت آوردن  فرض جريان دائم در مورد آن كاملا صدق نمى كند بنابراين براى بدس

نتايج دقيقتر بهتر است جريان به صورت غير دائم حل شود.
در شكل زير روند تغييرات سرعت مماسى ماكسيمم با تغيير مدل توربولانت در 

يك سيكلون نوعى رسم شده است:

با مقدار  k-ε ــكل مشخص است مقدار بدست آمده از مدل همان طور كه از ش
ــل توجهى دارد. بنابراين مدل k-ε  را به تنهاى نمى توان براى  ــى تفاوت قاب نهاي

شبيه سازى جريانهاى سيكلونى بكار برد.

2- پيدايش محفظه هاى احتراق ورتكس
ــه اى دو جهته در  ــى، جريان گرداب ــود آمدن محفظه هاى ورتكس ــل از بوج قب
ــترده اى داشته است. قدمت پيدايش سيكلونها به حدود صد  سيكلونها كاربرد گس
ــنگين از ذرات  ــدا كردن ذرات س ــيكلونها براى ج ــش بر مى گردد. از س ــال پي س
ــبكتر استفاده مى شود. اين ذرات مى توانند به صورت گاز باشند و يا به صورت  س
ــيكلونها از يك بخش استوانه اى و يك بخش  ــند. س ذرات معلق در يك مايع باش
مخروطى تشكيل شده اند. جريان از يك ورودى مماسى از قسمت بالاى سيكلون 
وارد بخش استوانه اى مى شود. مماسى وارد شدن جريان باعث بوجود آمدن يك 
ــيكلون مى شود. به دليل نيروى گرانش، جريان به صورت  جريان گردابه اى در س
ــمت پايين حركت مى كند. نيروى گريز از مركز باعث مى شود كه  مارپيچى به س
ذرات سنگين در نزديك ديواره ى سيكلون متمركز شوند. بعد از بخش استوانه اى 
ــى وارد بخش مخروطى مى شود. به دليل كاهش سطح  جريان به صورت چرخش
ــى آيد كه جهت حركت  ــط محفظه بوجود م ــع، يك گردابه ى كوچك در وس مقط
ــنگين به دليل نيروهاى گريز از مركز در گردابه ى  ــمت بالاست. ذرات س آن به س
خارجى قرار مى گيرند و به سمت خروجى كه در انتهاى قسمت مخروطى قرار دارد 
ــده و به سمت بالا حركت  ــبك وارد ورتكس داخلى ش حركت مى كنند و ذرات س
ــيكلون نيز يك خروجى وجود دارد كه ذرات سبك  ــمت بالاى س مى كنند. در قس

از آنجا خارج مى شوند.

 ٤ Turbulence
 ٥ Convection
 ٦ Mantle

شكل (1-1) : پروفيل سرعت مماسى در محفظه ى سيكلون

ــرعت مماسى در يك نقطه ى خاص بر حسب  ــكل (2-1) : تغييرات اندازه ى س ش
تعدار تكرار (مقياس اندازه ى سرعت در دو طرف متفاوت است). 
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ــيكلونهاى صنعتى هنوز ادامه  ــه تحقيق و مطالعه بر روى بهبود س در حاليك
دارد، استفاده از جريان گردابه اى معكوس و دو جهته در كاربردهاى پيشرانشى 
نيز در چند سال اخير گسترش قابل توجهى يافته است.در سيكلونها دو مجراى 
ــى وجود دارد اما در محفظه هاى احتراق ورتكس جريان فقط مى تواند از  خروج
ــود. كاربرد اين نوع جريان باعث كاهش قابل توجه وزن محفظه  نازل خارج ش
مى شود و همچنين داراى چندين مزيت تكنولوژيكى ديگر است. اولين محفظه 
ــط چياورينى7 ارائه شد. در اين  ــتفاده مى كرد توس احتراقى كه از اين روش اس
محفظه اكسيد كننده به صورت مماسى از ته محفظه و نزديك به ورودى نازل 
ــيد كننده پس از وارد شدن به محفظه  ــيده مى شود. اكس به درون محفظه پاش
ــمت سر محفظه، جايى كه سوخت به آن اضافه مى شود  به صورت مارپيچ به س
ــوخت و  ــر محفظه، جهت مخلوط س ــته بودن س ــت مى كند. به دليل بس حرك
ــيد كننده عوض شده و به سمت نازل خروجى به صورت مارپيچى حركت  اكس
ــرعت گردابه اى بالاترى است.مانند  ــده داراى س مى كنند. جريان معكوس ش
ــكيل مى شود كه گردابه ى  ــيكلونها، يك لايه در ميدان جريان محفظه تش س
ــر محفظه حركت مى كند از گردابه ى داخلى كه به  ــمت س خارجى را كه به س
ــت جدا مى كند. سرعت محورى جريان در اين لايه  ــمت نازل در حركت اس س
ــراق در گردابه ى  ــدن محصولات احت ــت. اين لايه باعث محبوس ش صفر اس
داخلى مى شود. گردابه ى داخلى باعث افزايش زمان اقامت سوخت در محفظه، 

ــود. عوامل مذكور باعث ــفتگى و آميختگى سوخت و اكسيدكننده مى ش آش

ــان گردابه اى  ــود. با وجود چنين جري ــت موتور مى ش ــش بازده كلى و تراس افزاي
ــتفاده كرد. گردابه ى خارجى  ــن مى توان از طول محفظه ى كوتاهترى اس همچني
ــود و  ــيدن بارهاى گرمايى اضافى به ديواره محفظه مى ش ــث جلوگيرى از رس باع
ــت نه تنها باعث  ــود. اين مزي ــمگير دماى ديواره محفظه مى ش باعث كاهش چش
ــتر در انتخاب  ــود همچنين باعث انعطاف بيش كاهش تجهيزات خنك كننده مى ش
ماده مى شود. مزيت ديگر گردابه ى خارجى افزايش عمر محفظه و همچنين كاهش 

وزن است.
ــيكلونها كه داراى دو خروجى مجزا هستند محفظه احتراق ورتكس  بر خلاف س

تنها داراى يك خروجى است.
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ت آموزشي
مقالا

ME
حال و آينده

آريا قاسميان

ت آموزشي
مقالا

MS تكنولوژى
حال و

آريا قاسميان

مقدمه
توجه به تكنولوژى MEMS در سطح جهان همچنان ادامه دارد 
ــد آن در ده سال گذشته شگفت انگيز بوده است. دليل اين امر  و رش
ــكى (آناليز و سنتز كدهاى  ــيع آن در زمينه هاى پزش كاربردهاى وس
ــا و تصوير  ــخيص بيمارى ه ــد داروها، تش ــى و DNA، تولي ژنتيك
ــتم هاى حمل و نقل (مبدل ها و شتاب سنج ها)، توليد  بردارى)، سيس
و ساخت در صنعت (روبات هاى كوچك هوشمند) و بسيارى از موارد 
ــت. در نتيجه پيشرفت و گسترش MEMS تأثير مهمى بر  ديگر اس
ــت و براى جامعه و اقتصاد ضرورى خواهد بود. از  صنعت خواهد داش
اين رو ميزان پيشرفت سرمايه گذارى در اين صنعت چشمگير است. 

در سال 1995 دولت فدرال آمريكا به اين صنعت 35 ميليون دلار 
بودجه اختصاص داده بود كه در مقايسه با چهار سال قبل از آن (سال 
1991) حدود 1100 درصد افزايش داشت (در سال 1991 اين مبلغ 3 
ميليون دلار بود.) ميزان سرمايه ى مصرفى در صنعت MEMS در 
سال 2006 به مرز شش ميليارد دلار رسيده و رشد ساليانه ى آن برابر 
ــده  است. انتظار مى رود اين روند در سال هاى  با 14درصد گزارش ش

پيش رو همچنان ادامه داشته باشد. به شكل الف توجه كنيد.
ــيالات را به كمك  در صنعت هوافضا، MEMS كنترل دقيق س
ــد. اين كاربرد  ــا ممكن مى كن ــرو محرك ه ــورها و ميك ميكروسنس
ــيار مفيد است. همچنين  ــفتگى در موتورهاى جت بس در كنترل آش
ــه ى قابل تغيير و  MEMS امكان توليد بال ها و بليد هاى با هندس

هوشمند و ميكرو ژيروسكوپ ها را ايجاد كرده است.

MEMS چيست؟
 MEMS، و MEMS ــاختارهاى ــا و س ــتم ها، ابزار ه در سيس

NEMS به صورت زير تعريف مى شود:
ــتم مجتمع در مقياس ميكرون است (شامل  MEMS يك سيس
ــى و اجزا وساختارهاى  ــى، انرژى تابش حركت، امواج الكترومغناطيس
ــداز، IC هاى  ــگر و راه ان ــدارات حس ــاس ميكرو، م ــورى در مقي ن

پردازشگر و كنترل كننده) كه:
ــى را به  ــاى فيزيك ــع و پارامتر ه ــى، وقاي 1-  در آن محرك هاي
سيگنال هاى الكتريكى، نورى و مكانيكى تبديل مى كند و برعكس.

2-  فرمان هايى از قبيل تحريك و تشخيص را انجام مى دهد.
ــم گيرى،  ــمندى، تصمي ــمت هاى كنترل (هوش ــامل قس 3-  ش
ــتقل بودن و ...)، تشخيص تغييرات، پردازش  هماهنگ شدن، و مس

سيگنال و اكتساب داده است.
اساساً MEMS سيستمى است كه از ساختارها، حسگرها، مدارت 
ــكيل  ــى در مقياس ميكرون تش ــى و محرك هايى همگ الكترونيك
مى شود (شكل 1). ميكروساختار ها قالب سيستم را تشكيل مى دهند، 
ــورها سيگنال ها را دريافت مى كنند، مدارات الكترونيكى  ميكروسنس
ــيگنال ها را پردازش مى كنند و به محرك ها فرمان هاى مناسبى  س

(در پاسخ به سيگنال هاى دريافتى) مى دهند.
ــاخت ICها، MEMS معمولاً روى يك  ــابه تكنولوژى س مش
ــيليكنى با قلم زنى هاى (etching) مناسب به منظور  تراشه ى س
ــزاى مكانيكى و الكترومكانيكى،  ــاخت لايه هاى جديد و ايجاد اج س

ساخته مى شود.
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دنيـاى  يـك   ،MEMS
متفاوت

ــى MEMS از تكنولوژى هاى ماكرو  ــه چه دليل ب
ــاخت اتوموبيل ها، معمارى و هوافضا متفاوت  مانند س
ــردگى بسيار زياد  ــت؟ دليل اين تفاوت اندازه و فش اس

است.
به اين موضوع توجه كنيد كه يك حشره ى آبى به 
راحتى روى آب راه مى رود اما يك حيوان بزرگ مثل 
ــب اين توانايى را ندارد. وزن يك حشره متناسب با  اس
S = مقياس طول). اگر ابعاد  3S  است (  حجم آن يا 
ــد، حجم آن با مقياس  ــره با ضريب 1-10تغيير كن حش
3-10 تغيير خواهد كرد. اما نيرويى كه حشره را نگه مى 

)  و فاصله  S ــب است با كشش سطحى   ( دارد متناس
S ). در نتيجه نيروى وارد بر پاهاى  ى پاهاى حشره (
2S است. با تغيير ابعاد يك اسب از  ــره متناسب با  حش
2 متر به ابعاد يك حشره ى آبى در حدود 2 ميلى متر 
ــود اما كشش سطحى با  وزن با ضريب 9-10كم مى ش
ــش سطحى  ضريب 6-10تغيير مى كند. در نتيجه كش
در مقياس كوچك غالب مى شود. به همين دليل است 
ــتد اما  ــره ى آبى مى تواند روى آب بايس كه يك حش

يك اسب نمى تواند.
ــورد MEMS وجود دارد. در  ــابهى در م دليل مش
ــن پارامتر ها وزن آن  ــى از مهم تري ــورد هواپيما يك م
است. در مورد يك موتور الكتريكى نيروى مغناطيسى 
ــت. در مورد MEMS، نيرو متشكل  نيروى غالب اس
2S ) است.  ــارى ( ــتاتيكى و فش از دو نيروى الكترواس
ــتاب و كار انجام شده  على رغم اثر مقياس در نيرو، ش
ــاى مختلف رفتارهاى متفاوتى دارند.  هم در مقياس ه
ــت كه MEMS شاخه ى جدايى از  به اين دليل اس

علم محسوب مى شود.
ــىء  ــاوت در اندازه ابعاد چندين ش ــكل 2 تف ش
ــاد اجزاى معمولى  ــان مى دهد. ابع مختلف را نش
ــر در حدود 104 برابر  ــط بش ــده توس ــاخته ش س
ــه وزن در ابعاد  ــتند؛ در نتيج ابعاد MEMS هس
ــه با ابعاد معمولى، در حدود   MEMS در مقايس
12-10برابر است در حالى كه نيروى الكترواستاتيكى 

در حدود 8-10برابر است.

در   MEMS كاربرد هـاى 
صنعت هوافضا

كنترل آشفتگى
ــى در صنعت  ــدت زمان طولان ــفتگى براى م آش
ــده  ــوب مى ش ــكل محس هوافضا به عنوان يك مش
ــرعت جريان  ــت. در يك ماشين، توربولانس، س اس
ــار موتور  ــورى را كاهش مى دهد و در نتيجه فش مح
(thrust) كم مى شود. همچنين توربولانس در بال 

drag ايجاد مى كند.
ــرل جريان در  ــاز تكنولوژى MEMS، كنت با آغ
ــت. در يك آزمايش  ــده اس مقياس ميكرو ممكن ش
ــور ها  ــس در يك لوله از ميكروسنس كنترل توربولان
ــار و دما در  ــك فش ــخيص تغييرات كوچ ــراى تش ب
ــرو محرك ها براى خنثى  ــاى تيوب و از ميك ديواره ه
كردن اين تغييرات استفاده شده است. همان طور كه 
ــت (b) جريان بسيار  ــكل 3 نشان داده شده اس در ش
تميز ترى نسبت به (a) دارد. شكل 4 سيستم فيدبك 
ــواره در يك آزمايش ديگر  فعال براى توربولانس دي

را نشان مى دهد.
ــه  ــق دريچ ــرل دقي ــك MEMS كنت ــه كم ب
ــين با ميكروحسگر ها  ورودى و خروجى (اگزوز) ماش
ــار موتور  ــور افزايش فش ــا به منظ و ميكرومحرك ه

(thrust) ممكن مى شود. 
UAV ها

ــين) در  ــدون سرنش ــاى ب ــا (هواپيما ه UAV ه
ــت هاى  ــايى ارتش و همچنين در گش عمليات شناس
ــد پايين حجم  ــد. از آنجا كه ح ــرد دارن ــى كارب فضاي
ــود، بهتر است براى  UAV با خلبان محدود نمى ش
ــا اندازه ى ممكن كوچك  كاهش هزينه، حجم آن ت

ــترش فن ها و  ــوژى MEMS با گس ــد. تكنول باش
ــين كارى شده و موتورهاى  محرك هاى ميكروماش
ــرفت زيادى در ساخت UAV هاى  ميكروجت، پيش

كوچك ايجاد كرده است.
ــان مى دهد كه  ــكل 5 يك جت تركيبى را نش ش
ساخت آن با تكنولوژى MEMS ممكن شده است. 
ــال سيال با يك حركت  ايده ى اصلى اين موتور ارس
نوسانى و استفاده از خاصيت برگشت ناپذيرى چرخه 
ــيال است. محرك  ــكوزيته ى س ــده با ويس ايجاد ش
شامل يك محفظه با يك سوراخ كوچك است. حجم 

محفظه با يك رفتار نوسانى تغيير مى كند.

شكل (1)
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ــتفاده از محرك هاى ميكرو  ــك مثال خوب از اس ي
ــده، توربين گاز ميكروماشين كارى  ــين كارى ش ماش
ــكل 6  ــه در ش ــت ك ــگاه MIT اس ــده ى دانش ش
ــت. مطالعات مبسوط انجام شده،  ــان داده شده اس نش
ــيله قادر است با سوخت  ــان داده است كه اين وس نش
ــتى معادل 2/. نيوتون ايجاد كند كه با  هيدروژن، تراس
ــت به وزن آن با توربين هاى  اين حساب نسبت تراس

گازى معمولى قابل مقايسه است. 

ميكرونازل ها
(Micro Nozzles)

ميكرونازل ها به ويژه در پيشرانش فضايى براى 
تأمين حركت چرخشى فضا پيما هاى كوچك و يا 
كنترل attitude آنها استفاده مى شوند. نازل ها 
ــه بعدى  ــند بايد س ــراى اينكه بتوانند مؤثر باش ب
ــد اين ميكرونازل ها  ــند. يك روش براى تولي باش
ــتفاده از قلم كارى (etching) ناهمسانگرد  اس
ــيليكن و توليد محفظه هاى  كريستال ساده ى س
هرمى شكل است كه مى توانند نازل هاى همگرا 
ــطح مقطع مربعى يا مستطيلى ايجاد  يا واگرا با س
ــتفاده از تكنيك هاى ليزر  ــر اس كنند. روش ديگ

كارى است.

ــك ميكرونازل ليزر  ــكل 7 تصاوير نورى ي ش
ــن حال در  ــان مى دهد. با اي ــده را نش كارى ش
ــكالاتى  ــاى در مقياس ميكرون اش مورد نازل ه
ــدازه ى آن ها كوچك  ــا كه ان ــت. از آنج وارد اس
ــكوزيته پايين  ــت، كارايى به دليل تلفات ويس اس
ــگ جريان جرمى  ــكل 8 كاهش آهن مى آيد. ش
ــان مى دهد. ــك عدد رينولدز كوچك را نش در ي

MEMS آينده ى
MEMS بسيارى از پيشرفت ها را در تمامى 
زمينه هاى تحقيقاتى و صنعتى ممكن مى كند. هر 
ــكلات فراوانى  چند تكنولوژى MEMS با مش
ــبيه سازى و مدل سازى  از قبيل نبود ابزار هاى ش
ــته بندى  ــى MEMS،  دس ــرفته در طراح پيش
 MEMS استاندارد نشده ى ابزار ها و سيستم هاى
 MEMS ــتانداردهاى كنترل كيفيت و نبود اس
ــان بازار  ــوژى همچن ــت، اين تكنول ــه رو اس روب
ــوب مى شود. بنابراين انتظار مى رود  بزرگى محس
ــرمايه گذارى در اين زمينه و همچنين نيروى  س
ــط با اين بخش افزايش يابد. در صنعت  كار مرتب
ــده در بالا  ــر از كاربردهاى بيان ش ــا، غي هوافض
ــاى ممكن MEMS در آينده مى تواند  كاربرده
ــامل ميكرومحرك هاى شيميايى براى مانيتور  ش
ــگرها و  ــور جت، ميكروحس ــردن خروجى موت ك
ــرل زاويه ى اويلر  ــى براى كنت ميكرومحرك هاي

ــمند با قابليت  و بال هاى هوش
تغيير هندسه و بسيارى موارد 
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مقدمه
قرن بيستم، نقطه عطف قابل ملاحظه اى 
براى ورود انسـان از عصر صنعتى به عصر 
فضا است. شـايد برخى استدلال كنند كه 
در عصر اطلاعات هستيم –كه البته اينگونه 
نيز هسـت- اما اين موضـوع، خود مرهون 
دانـش و فناورى حاصلـه از فناورى فضا و 
تلاش پيشـگامان اين عرصه است. بدون 
وجود فناورى موشـكى، موشك هاى حامل 
و ماهـواره، انتقال سـريع اطلاعات ميسـر 

نيست.
با توجه به رشـد سريع دانش و فناورى، 
مى تـوان روزى را در آينـده اى نه چندان 
دور، تصـور كرد كه سـفر انسـان به فضا ، 
همانند سـفرهاى هوايى امـروزى، عادى و 

معمولى شود. 
آغاز پرواز

تـاريـخ آغـاز دوره پرواز را در سـاعت 
10:35 صبـح روز هفدهم دسـامبر سـال 
1903 از تپـه "كيل دويـل" بيرون دهكده 
"كيتى هاك" واقع در شمال كارونيا مى داند. 
"لرويل رايت" با سـرعت 43/2 كيلومتر بر 
ساعت ؛ به مدت 23 ثانيه به هوا برخاست 
و بدين گونه نخسـتين پرواز انسـان را به 
ثبت رسـانيد. البته او اين پيروزى تاريخى 
را مديون شـير يـا خط كردن بـا برادرش 

"ويلبر" مى داند.
با اين وجود اگر نخسـتين پرواز انسـان 
حاصـل تلاش دو نفر اسـت، تاريخ تكامل 
موشـك ها اينگونـه نيسـت.علم موشـكى 
نتيجه چند هزار سـال تلاش و تجربه بشر 

است. با اين وجود از بين انسان هاى زيادى 
كـه در اين ميـان زحمت فراوان كشـيدند و 
گاه جان خود را بر سـر آن از دسـت دادند، 
مى توان به سه نفر اشاره كرد كه تلاش هاى 
چند هزار ساله بشر را نتيجه بخشيدند. اين 
سه نفر، پدران علم موشكى ناميده مى شوند 
كـه عبارتنـد از دكتـر روبـرت اچ-گـورداد، 
چهـره مطرح و سرشـناس تاريخ موشـكى 
آمريـكا؛ فـون بـراون آلمانى و كنسـتانتين 
تسيولكوفسـكى، معلم و رياضى دان گمنام 

روسى.
كنسـتانتين  از  داسـتان  آغـاز  بـراى 
تسـوكوفكى شـروع مـى كنيـم. او هرگـز 
موشكى نسـاخت اما كارهايى انجام داد كه 
سر چشمه بسـيارى از اصول فضا و طراحى 
موشك محسوب مى شود و از همين روست 
كـه او را به عنـوان پدر فضانوردى روسـيه 
مى دانند. او مقالات فنى چشمگير و متعددى 
تحت عناوين «نيروى پيشـرانش موشك ها 
با سوخت مايع، سرعت هاى قابل دسترسى، 
سـوخت هاى تركيبـى و توليـد اكسـيژ ن و 
تخصيـص هوا براى مسـافرين فضايى»، به 
تحريـر در آورد. او نخسـتين كسـى بود كه 
مباحث فنى ارزشـمندى در مـورد ماهواره ها 

در مدار زمين نوشت.
با مطالعه كتاب "جنگ جهانى" –كه توسط 
اج.جى.ولز نويسنده و رمان نويس انگليسى 
و خالـق داسـتان هاى علمى تخيلى نوشـته 
شـده بود- رابرت گـورداد در سـال 1898 
و در سـن شـانزده سـالگى به علم موشك 

علاقه مند شـد. گورداد در شـرح زندگى 
خود كه در سـال 1927 نوشـت، به اين 
مطلب اذعان نموده اسـت كه مديون ولز 
است. گورداد آزمايش هاى موشكى خود 
را درسـت زمانى كه مشغول تحصيل در 
مقطع دكترا؛ در دانشگاه كلارك در ايالت 
ماساچوست بود، آغاز كرد. او در بيست و 
ششـم مى 1919، گزارشى تحت عنوان 
"روش رسـيدن بـه ارتفاع بـى نهايت" 
به بنياد سيمسـونيان (بنياد سيمسونيان 
شـامل چند موزه و موسسه ى پژ وهشى 
در شهر واشـنگتن است) تحويل داد كه 
ايـن بنياد آن را در ژانويه 1920 منتشـر 
كرد. گودارد در مقاله اش براى نخستين 
بار پيشنهاد كرد كه مى توان يك موشك 
سوخت مايع به ماه بفرستد. اما على رغم 
شايستگى و ارزشمند بودن مقاله، اثر وى 
مورد تمسخر و فشار افكار عمومى مبنى 

بر بيهوده بودن ايده اش قرار گرفت.
موشـك  نخسـتين  گـورداد  رابـرت 
سوخت مايع خود را دور از انظار عمومى، 
در شانزدهم مارس 1926 از مزرعه عمه 
اش پرتـاب كرد، موشـك در مزرعه كلم 
همسـايه فرود آمد. اين موضوع گرچه به 
اهميت نخسـتين پرواز ارويل رايت نبود، 

وليكن دست كمى از آن هم نداشت.
اگرچه تـا آن زمان همه موشـك ها بر 
اساس سـوخت جامد كه سابقه استفاده 
از آن به سـه سده قبل از ميلاد مسيح در 
كشـور چين باز مى گشت، كار مى كردند 
ولى به جهت اين كه موشك هاى سوخت 
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ممققددممهه
قرقرن ن بيبيستستم،م، ن نقطقطه ه عطعطف ف قاقابلبل م ملاحلاحظهظه ا اى ى 
صعصر ر  ب بهه  ببراراى ى ورورودود ا انسنسـاـانن ازاز ع عصرصر ص صنعنعتىتى
ههههككه ه  ككنندد  ننك ا استستدلالل  كففضاضا ا استست. . شـشـايايدد بربرخىخى
لالبتبتهه ااينگونونهه  ههككه  دردر ع عصرصر ا اطلاطلاعاعات ت هسهستيتيمم –
رمرهوهون ن  نينيز ز هسهسـتـت-- اماماا ااينن موموضـوعوع، خوخودد 
اناوورى ى فضفضا ا و و  زاز ف ىىرى حاصلـه  واواو دادانـنـش ش و و فنفن
ع عرصرصه ه اساست.ت. ب بدودون ن  نين تلاشلاش پيشيشـگامان ا
كككىى، موشوشكك ههاىاى ح حامامل ل  ىىك ككووجود فناورى موشـ
ا اطلاطلاعاعاتت ميميسـسـرر  نانتتقتقالال سـرـريعيع و ماهـواره،، 

نيستت.
واواورىرى،،  نفنفن د دانانش ش وو و  رسريعيع جوجه به ر رشـدد  ببا ت
ىاىاى ننهه چندان آ آينينـدـده هه  مى تتـوانن روروزىزى ر را ا دردر
ناناانسسـان به فضا ، ههههكككهه سـفففررر  ككررد د رررركك ككدوور، تصـوـور ر 
اهاى ى هوهوايايى اامـروزى، عادى و ننند  سـسـفرففر اما ه

ىلىللى شششودوود. معمعمومو
آآغغااز پرواز

ااـاريـخ آغـاز دوره پرواز را در سـاعت ــت
صبـح روز هفدهم دسـامبر سـال 10:35
ددكده ككبيرون ده ييكيل دويـل"  " 1903 از تپـه
ااكارونيا مى داند. كواقع در شمال  و"  ييكيتىهاك "
ييكيلومتر بر 43/2 با سـرعت ب" "لرويل رايت

3ساعت ؛ به مدت 233 ثانيه به هوا برخاست 
و بدين گونه نخسـتين پرواز انسـان را به 
ثبت رسـانيد. البته او اين پيروزى تاريخى 
رركردن بـا برادرش كرا مديون شـير يـا خط 

مى داند. م" "ويلبر
با اين وجود اگر نخسـتين پرواز انسـان
ااكامل ككحاصـل تلاش دو نفر اسـت، تاريخ ت
ىىكى ككها اينگونـه نيسـت.علم موشـ ككموشـك 
نتيجه چند هزار سـال تلاش و تجربه بشر

و وجوجود د ازاز ب بينين ا انسنسانانهاهاى ى زيزيادادى ى  ااستتست. با اين
شششككششـيـيدندندد وو  د در ر اياين ن ميميـاـان ن زحزحمتمت ف فراراووانن  ككـهـه ــــكك
د دادادندند، ،  گاگاه ه جاجان ن خوخود د رارا ب بر ر سـسـر ر آنآن ا از ز دسدسـتـت
ههككه تلاشلاشهاهاىى  كرردد  رركك ككتتواوان ن بهبه س سهه نفنفر اشاره مىمى
ياياين نن  ب بخشخشيديدندند.  ن نتيتيجهجه س سالاله بشرر را چنچند د هزهزارار
مىمىششونوند  ىىىىككككىىى ننناماامييدده ه ململم م مموشوشوش پ پدردرانان عع ككككسسه ه نفنفر،ر،
رـرت اچچ-گ-گـوـوردرداداد،،  تتتتككتتـرـر روب د د ــــككـهـه ع عباباررترتنـننـ دد ازاز
ىىكى م مطرطرح و سرشـناس تاريخ موشـ ككچچهـهـرهره
ننكنسـتانتين كا؛ فـون بـراون آلمانى و ااكك رمرمريـييـ ككككآآآ
ىىكى، معلم و رياضى دان گمنام ككوفسـ ووك ككتسيول

روسى.
ننكنسـتانتين از داسـتان  آغـاز  بـراى 
ننكنيـم. او هرگـز ىىكى شـروع مـى  ككوف ووك تسـو
ااكارهايى انجام داد كه كى نسـاخت اما ىىك ككموش
سر چشمه بسـيارى از اصول فضا و طراحى
موشك محسوب مى شود و از همين روست ت 
ــكـه او را به عنـوان پدر فضانوردى روسسـيـيه
مىدانند. او مقالات فنى چشمگير و متعدددى
م موشوشك ها شنش ككتحت عناوين «نيروى پيشـرا
ىسى،،  رتر ق قابابلل دس با سوخت مايع، سرعتهاى
ـسـيژيژنن و سسك ا ا ييكيبـى و توليـدـد سـوختهاى تر
تخصيـص هوا براى مسـافرفرينين ففضاضايى»، به
ههكه كسـى بود سسك كتحريـر در آورد. او نخسـتينن 
مباحث فنى ارزشـمندى در مـورد ماهوارهها

در مدار زمين نوشت.
ههكه توسط – "جنگ جهانى" "تاب تتك كبا مطالعه
اج.جى.ولز نويسنده و رمان نويس انگليسى
و خالـق داسـتانهاى علمى تخيلى نوشـته
1898 شـده بود- رابرت گـورداد در سـال
ككو در سـن شـانزده سـالگى به علم موشك

زنزنزنزنددگدگدگىىى  ردردر ش ششـرـرح ح ح شـشـد.د. گورددااد  ععلاقلاقه ه منمندد د
ب بهه اياين ن  اـالل 192727 نونوشششـتت، س س دردر ههههككه ه ككخوخودد 
ههكه مدمديويون ن ولولز ز  ا اسسـت وموده ن ن ببلب اا اذعذعانان كمطمط
ىىىىككى ى خوخود د  ككككهاى موشش گ گوورداد آزمايش ساست.ت.
د درر  ههكه مشغول ت تحصحصيليل كررا ا دردرسسـت زمانى
لالالالاككلارلاركك د در ر ايايالالت ت  د درر دانشگا ه ككترترا؛ تتك مققطعططع د
ررككررد.د. ا او و دردر ب بيسيست ت و و  ككمماساساچاچوسوستت ببودد، آغاغاز ز 
ششششـمـم م مى ى 191991919،، گگزازارشرشى ى تحتحتت عنعنواوان ن
""روشوش ر رسـسـيديدنن بـبـه ه ارارتفتفاعاع ب بـىـى ن نهاهايتيت" 
نان ( (بنبنياياد د سيسيمسمسونونيايان ن  نبنيايادد سيمسـوني به 
شـاململ چند موزه و موسسسهه ىى پژپژووهشهشى ى 
ههههككه ه  ككدر شهشهر واشـنگتن است) تحويلل داداد د
1920 منتششـر  ـيـن ن بنبنياد آن را در ژانويه ا
رركرد. گگودودارد در مقاله اش براى نخستتي ن 
شوشكك ككك م م مىى توان يك ككهه ههههكك ككررد د  ررك كبابار ر پيپيشنشنههاد
علعلى رغم  ماما ا بفبفرسرستد.  عيع ب به ه ماماه ه سوخت ما
ب بودودن مقاله، اثر وى  ا ارزرزشمند شايستگىگى و
ااكار عمومى مبنى  ت تمسخر و فشار اف درد ككمو

بر بيهوده بودن ايده اش قرار گرفت.
موشـك نخسـتين  گـورداد  ككرابـرت 
سوخت مايع خود را دور از انظار عمومى، 
6در شانزدهم مارس 1926 از مزرعه عمه 
للكلم  ك در مزرعه  ككرد، موشـك ررك كاش پرتـاب 
همسـايه فرود آمد. اين موضوع گرچه به 
اهميت نخسـتين پرواز ارويل رايت نبود، 

ممكمى از آن هم نداشت. كن دست  ننك ككولي
ككاگرچه تـا آن زمان همه موشـكها بر 
ههكه سابقه استفاده  كاساس سـوخت جامد
از آن به سـه سده قبل از ميلاد مسيح در 
رركردند  كار مى  ااك كشـور چين باز مى گشت، ششك
ككه موشك هاى سوخت  ههك كولى به جهت اين 
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جامد، قدرت كافى براى انجام خواسـته 
گـودارد براى پـرواز به ماه را نداشـتند، 
او با قاطعيت بسـيار استفاده از سوخت 

مايع را دنبال نمود.
گـودارد نخسـتين پيشـگام طراحـى 
موشـك بود كه پـا را فراتـر از تئورى و 
طراحى گذاشت و كار پيچيده ى ساخت 
پمپ هـاى  موشـك،  بدنـه  سـازه هاى 
سوخت، شـيرها و وسايل هدايت كنترل 
را عملـى سـاخت و حريـم مهندسـى 
سـامانه را شكسـت.گودارد عـلاوه بـر 
اين كه نخسـتين شـخصى بود كه يك 
موشـك سـوخت مايع را پرتـاب كرد و 
از  ژ يروسـكوپ ها براى كنترل و هدايت 
موشـك اسـتفاده برد، نخسـتين كسى 
بود كـه بالك هاى كنترلـى قابل انحراف 
پذيـرى  فرمـان  و  پايـدارى  بـراى  را 
موشـك،در دهانه نازل خروجى موشك 
قـرار داد، موتورهاى خود خنك كن را با 
رانش متغيـر را آزمايش كرد و چترهاى 
نجاتى طراحى كرد كـه به طور خودكار، 
براى حفظ موشك هاى آزمايشى، باز مى 

شدند.
گودارد تئورى موشـك را وارد مرحله 
عمـل نمـود. در زمـان مرگ او در سـال 
1945، تعـداد214 اختـراع در فناورى 
پرتاب موشـك به نام وى ثبت شده بود 
كه هنوز بابـت اختراعاتش، حق اختراع 

به دارايى هايش تعلق مى گيرد.
يك روز يك نوجوان 13 ساله پر شور 
و شيطان، شش موشك ترقه اى فراهم 
كرد و آنها را در داخل گارى اسباب بازى 
قرار داد و منفجر كرد. با آتش گرفتن آنها 
دود غليظـى ايجاد شـد و جعبه محتوى 
مـواد منفجره بـه پنج تكه تبديل شـد . 
پـس از ايـن كه دود ناشـى از انفجار از 
بين رفت ، گارى اسباب بازى مانند لاشه 
اى سوخته پديدار شد. لحظاتى بعد چند 
پليـس گنده زير بغل ايـن نوجوان لاغر 
را گرفتـه بودند و به طـرف اداره پليس 
مى بردند. گيج شده بود اما نمى ترسيد، 
مى دانست همان شب كتك مفصلى نيز 
از پـدرش نوش جان خواهد كرد. با اين 
وجود خودش مى دانست كه علاقه اش 
به مواد منفجـره را نمى تواند انكار كند. 
اين نوجوان پر شـور كسى نبود جز ورنر 

فون براون معروف.
او در سـن 22 سالگى دكتراى فيزيك 
خـود را اخـذ كـرد و دو سـال بعـد، بـه 
عنوان مدير توسـعه پرو ژه موشـك هاى 
نظامى آلمان برگزيده شـد. در اول اكتبر 
سـال 1932 موقعيتى بـراى كار بر روى 
موشـك هاى سـوخت مايـع در برنامـه 

موشكى ارتش آلمان پيدا كرد.
فون براون نخستين موفقيت خود را در 
دسامبر سال 1934 با موشك A-2 كه با 
سوخت الكل و اكسيژن مايع كار مى كرد 
، به دست آورد. با اين موفقيت، امكانات 
خود را در حوالى برلين توسـعه داد. اين 
زمانـى بود كه فون بـراون و همكاران او 
طراحـى پيروزمندانه نخسـتين موشـك 
بالسـتيك، به نام A-4 ، را انجام دادند. 
موشـك A-4 – كه به آن V-2 نيز گفته 
مى شود – به عنوان سلاح انتقام شماره 
دو نام گرفت. در سوم اكتبر سال 1942 
با پرتاب موفقيت آميز موشك V-2 پس 
از سـه پرتـاب نا موفق، عصـر فضا آغاز 
شـد، ولى جهان ديگر مثل سابق نبود. از 
اين سـلاح به عنوان يك سلاح جنگى و 

نه براى علم و پيشرفت استفاده شد.
موشك V-2 در سپتامبر 1944 براى 
نخسـتين بار به سمت لندن پرتاب شد، 
امـا اين پرتاب و موفقيـت براى پيروزى 
ارتش آلمان خيلى دير بود. امروزه تمامى 
موشـك هايى كه به پـرواز در مى آيند از 

نسل موشك V-2مى باشند.
دانش موشك ها در فضا

در ژانويه سـال 1945 فون براون مى 
دانسـت كه جنگ به پايان رسيده است 
، از ايـن رو خود و گروهش –كه شـامل 
125 دانشـمند و مهندس موشكى بود- 
به سـمت جنـوب حركت كرد تا تسـليم 
آمريكايى هـا شـود. هيتلـر بـه نيروهاى 
خود دسـتور داد تا از تسـليم شدن فون 
بـراون و تيمـش بـه نيروهـاى متفقيـن 
جلوگيرى كند اما نتوانست. در همان روز 
، در 2 مـى 1945، زمانـى كـه برلين به 
دسـت ارتش سـرخ افتاد، فون براون و 
تيم موشـكى اش وارد خطـوط نيروهاى 
آمريكايـى شـدند. با كمك فـون براون 
و موشـك هايى كـه از آلمانى هـا گرفتـه 
شـده بود، در 16 آوريل 1946 نخستين 

پرتاب موشـك آمريكايى ها انجام شـد. 
اين پرتاب موجب شـد تا برنامه فضايى 

آمريكا آغاز شود.
علاوه بر تحقيقات موشكى ، آمريكايى ها 
در حال تحقيق روى نخسـتين هواپيماى 
جـت بودند.اين هواپيما نيز كه به شـكل 
موشك بود، جهت شكستن ديوار صوتى 
طراحى شـده بود. نيـروى هوايى آمريكا 
موفق شـد با پرداخت حقوق هفتگى تنها 
دويسـت دلار ، يك خلبان نيروى هوايى 
را براى انجام اين عمليات استخدام كند. 
خلبان انتخاب شـده كاپيتان " چاك ييگر 
"  خلبان جنگ جهانى دوم بود كه يكى از 
مجرب تريـن و بهترين خلبان هاى زمان 
خـود بود. همه چيز آماده شكسـتن ديوار 
صوتى بـود كـه در تعطيلات آخـر هفته، 
كاپيتان "ييگر "در جريان اسـب سوارى 
دچار شكستگى اسـتخوان دنده شد. اما 
بـدون به هـم زدن پرواز ، فقـط ماجرا را 
به يكى از دوسـتان خود گفت . دوستش 
براى او يك دسته ، شبيه دسته جارو براى 
كمك به بستن درهاى هواپيما ايجاد كرد. 
شيشه جلوى هواپيما نيز به شامپو آغشته 
شـد تا از تشكيل شبنم يخ زده در ارتفاع 
بالا جلوگيرى شود . بنابراين در 14 اكتبر 
1947، بـا دو دنـده شكسـته و به كمك 
دسته ى جارو و شـامپو روى شيشه هاى 
جلو ، "چاك ييگر  " نخسـتين كسى شد 
كـه ديـوار صوت را شكسـت . حـالا كه 
ديوار صوتى به وسـيله هواپيما شكسـته 
شد، كاملاً مشـخص بود كه اين موضوع 
براى موشك، نيازمند فضايى بيشتر براى 

تحقيقات است.
در 24 جولاى 1950 ، يك موشـك دو 
مرحله اى بـه نام "بامپر 8" پرتاب شـد 
كه شـامل يك موشـك V-2 بـه عنوان 
مرحله اول بود كه آن را 16 كيلومتر ، بالا 
مى بـرد و مرحلـه دوم آن ، راكت جنگى 
WAC  بـود كه 24 كيلومتر ديگر ، آن را 
بالا مى برد. در 29 جولاى 1950 ، "بامپر 
7 " دومين موشك پرتاب شده بود كه به 
سرعت 9 ماخ رسيد كه بالاترين سرعت 

ساخت دست بشر تا آن تاريخ بود .
"فونبـراون" و تيمش در آوريل 1950 
موفـق شـدند ، موشـك زمين بـه زمين 
"رداسـتون" را كـه از نسـل موشـك " 
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V-2 " بود ، توليد نمايند . اين موشـك براى 
پرتاب نخسـتين ماهواره آمريكا انتخاب شد . 
اكسپلورر 1 و نخستين دو مرد آمريكايى كه به 
مدار كم ارتفاع زمين پرواز كردند "آلن شيپرد 
" و "گاس گرسيم" بودند كه اين پرتاب نيز در 

20 آگوست 1953 از "كيپ" انجام شد .
در 4  اكتبر 1957 اتحاد جماهير شوروى در 
رقابت بـا آمريكا در چيزى كه فناورى لنگرگاه 
پرل (نقطه عطف فناورى ) ناميده مى شـد ، با 
پرتاب اسپوتنيك 1 ، نخستين ماهواره ساخته 

دست بشر را به دور زمين چرخاند . 
گرچـه اين ماهـواره به لحـاظ ارزش علمى 
پايين بود ، ولى به لحاظ سياسى ، كارى بزرگ 
تلقى مى شـد . اين ماهـواره در هر 90 دقيقه 
يك گزارش كامـل به دور زمين انجام مى داد 
و فقط سـيگنال راديويى مى فرستاد كه مردم 

دنيا مى توانستند آ ن را بشنوند.
ايـن پـروژه خيلى سـريع در اسـپوتنيك 2 
در تاريـخ 3 نوامبر 1957 دنبال شـد. در اين 
پرتـاب ماهواره با خود يك سـگ به نام لايكا 
را حمـل مى كرد و نخسـتين موجـود زنده اى 
بـود كه بـه فضا پرتاب مى شـد. اگـر چه آن 
سـگ وقتى كه اكسيژن تمام شد مرد، اما اين 
پرواز اطلاعات خوبى در زمينه اثرات بى وزنى 
و مسـافرت فضايى براى يـك موجود زنده به 

دست آورد.
در 31 ژانويه 1958 اكسـپلورر 1 نخستين 
ماهواره آمريكا، توسـط آخرين مدل موشـك 
"رداسـتون" پرتاب شـد كـه ما امـروز به نام 
"ژوپيتر C" آن را مى شناسـيم. پرتاب ژوپيتر 
C كشف بزرگى را به همراه داشت و آن كشف 
كمربند تشعشعى دور زمين بود. اين كار علمى 
مهم توسط "جيمز اى ون آلن" صورت گرفت 
و بعدها نيز اين كمربند به نام همين شـخص 

نام گذارى شد.
عصر فضا آغاز شـده بود و اين تازه شـروع 

ماجرا بود!
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براى  ككبود ، توليد نمايند . اين موشـك  " V-2
ااكا انتخاب شد .  ككپرتاب نخسـتين ماهواره آمري
ههكه به  كايى ااك كك و نخستين دو مرد آمري 1 سسكسپلورر ا
رركردند "آلن شيپرد  كم ارتفاع زمين پرواز  ممك كمدار 
ههكه اين پرتاب نيز در  كبودند ب" "گاس گرسيم و" و

انجام شد . ييكيپ" 20 آگوست 1953 از "
1957 اتحاد جماهير شوروى در  7تبر تتك 4  ا در
ههكه فناورى لنگرگاه  كا در چيزى  ااك ككرقابت بـا آمري
پرل (نقطه عطف فناورى ) ناميده مى شـد ، با 
1 ، نخستين ماهواره ساخته  ككپرتاب اسپوتنيك

دست بشر را به دور زمين چرخاند . 
گرچـه اين ماهـواره به لحـاظ ارزش علمى 
ااكارى بزرگ  كپايين بود ، ولى به لحاظ سياسى ، 
تلقى مى شـد . اين ماهـواره در هر 90 دقيقه 
ااكامـل به دور زمين انجام مى داد  ك گزارش  ككيك
ههكه مردم  كو فقط سـيگنال راديويى مى فرستاد 

دنيا مى توانستند آ ن را بشنوند.
2 ككايـن پـروژه خيلى سـريع در اسـپوتنيك
3 نوامبر 1957 دنبال شـد. در اين  در تاريـخ
ااكا  كك سـگ به نام لاي ككپرتـاب ماهواره با خود يك
رركرد و نخسـتين موجـود زنده اى  كرا حمـل مى
ههكه بـه فضا پرتاب مى شـد. اگـر چه آن  كبـود 
سسكسيژن تمام شد مرد، اما اين  ههكه ا كسـگ وقتى 
پرواز اطلاعات خوبى در زمينه اثرات بى وزنى 
ككو مسـافرت فضايى براى يـك موجود زنده به 

دست آورد.
سسكسـپلورر 1 نخستين در 31 ژانويه 1958 ا
ككا، توسـط آخرين مدل موشـك ااك ككماهواره آمري
ــكـه ما امـروز به نام  كپرتاب شـد  پ"  "رداسـتون
آن را مى شناسـيم. پرتاب ژوپيتر آ" C ژوپيترC "

ششكشف  كشف بزرگى را به همراه داشت و آن ششك C
ااكار علمى  كمربند تشعشعى دور زمين بود. اين ممك
صورت گرفت  مهم توسط "جيمز اى ون آلن"
ممكمربند به نام همين شـخص  كو بعدها نيز اين

نام گذارى شد.
عصر فضا آغاز شـده بود و اين تازه شـروع 

ماجرا بود!
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زباله هاى فضايى
مقالات تاليفى

ابوالفضل ايران نژاد

بخش نخست

سرآغاز
مواردي چون تكنولوژي، اقتصاد و محيط بر فعاليت هاي فضايي تاثير 
دارند. واپسين مورد، براي فضاپيماها و ماموريت هاي فضايي مشكلاتي 
ايجـاد كـرده اسـت. عوامـل محيطـي دربردارنـده ي كمربنـد طبيعي 
مغناطيسي، ذرات پرانرژي خورشيد، پرتوهاي كيهاني و زباله ها هستند. 
زباله هـا در حيـن عمليات فضايـي پديد مي آيند و بـراي عمليات آينده 
تهديد به شمار مي روند. زباله هاي فضايي به هرچيزي كه ساخت بشر 
بوده و در مدار زمين مي چرخد و ديگر ماموريتي ندارد گفته مي شود. از 
آغاز عصر فضا در چهار ده ي گذشته، فضاپيماهاي بسياري به مدارهاي 
مختلـف زميـن پرتاب شـده اند كه پـس از اتمام ماموريـت به گونه ي 

زباله هاي فضايي درآمده اند.
 درين پژوهش، نخسـت درباره ي منشاء زباله هاي فضايي، چگونگي 
پيدايـش و توزيع آنها سـخن بـه ميان آمده و تاثير آنهـا بر فضاپيماها 
مشـخص شده اسـت. سـپس برآورد اين زباله ها، شـمار و نوع آنها و 
اندازه گيري هاي ويژگي هاي آنها توسـط پايگاه هاي زميني و يا  فضايي 
و سـپس مدل سـازي داده ها براي پيش بيني وضعيت زباله ها در آينده 
ارايه شـده اسـت. در ادامه نيز بـه ارزيابي خطر زباله ها پرداخته شـده 
اسـت و در پايان اقدام هاي كاهنده و پيشـگيرانه ي زباله هاي فضايي و 

موثر بودن آنها بحث شده است.

سرآغاز
ررير ييي تاث ييي تتيتهاي فضا ييط بر فعال ططي ييمواردي چون تكنولوژي، اقتصاد و مح
يييي مشكلاتي تتيتهاي فضا مميماها و مامور يين مورد، براي فضاپ نني ييدارند. واپس
ععيعي ييي كمربنـد طب ططيطـي دربردارنـده ييجـاد كـرده اسـت. عوامـل مح ججي ا
ههيهاني و زبالهها هستند. ييد، پرتوهاي ك ددي ييسي، ذرات پرانرژي خورش سسي ييمغناط
ننينده اايات آ ييند و بـراي عمل نني دديد مي آ ــيـي پد فضا اايات ييـن عمل ــي ييهـا در ح زباله
ززيزي كه ساخت بشر ييي به هرچ ييي دديد به شمار مي روند. زبالههاي فضا تهد
تتيتي ندارد گفته ميشود. از گگيگر مامور ننين مي چرخد و د ييبوده و در مدار زم
ااياري به مدارهاي ييماهاي بس ممي ييي گذشته، فضاپ آغاز عصر فضا در چهار ده
ــيـت به گونهي ــيـن پرتاب شـده اند كه پـس از اتمام مامور ييمختلـف زم

يييي درآمده اند. زبالههاي فضا
يييي، چگونگي ننين پژوهش، نخسـت دربارهي منشاء زبالههاي فضا  در
مميماها يير آنهـا بر فضاپ رري ييان آمده و تاث ااي ييع آنها سـخن بـه م ععي ــيـش و توز دديدا ييپ
ننين زبالهها، شـمار و نوع آنها و مشـخص شده اسـت. سـپس برآورد ا
يييي فضا اا يا ننيني و ييهاي زم گگيگاه ژژيژگيهاي آنها توسـط پا رريريهاي و يياندازه گ
ننينده تتيت زبالهها در آ ييني وضع نني ييش ب ششي ييها براي پ و سـپس مدل سـازي داده
اايابي خطر زبالهها پرداخته شـده ززيز بـه ارز ييه شـده اسـت. در ادامه ن ههي ارا
يييي و رريرانهي زبالههاي فضا ييشـگ ششي ييهاي كاهنده و پ اايان اقدام اسـت و در پا

موثر بودن آنها بحث شده است.

شكل 2--1 - مراحل پراكندگي زباله هاي ناشي از تلاشي
انحراف:º86، نيم-محور اصلي:7150 كيلومتر 
 1: آغاز تلاشي، 2: يك دوره ي مداري پس از تلاشي، 
3: دو دوره پس از تلاشي،

 4: يك روز پس از تلاشي، 5: 134 روز پس از تلاشي 

1

54

3

2
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آشنايي با زباله هاي فضايي
2--1 منشاء زباله هاي فضايي

زباله هاي فضايي از گونه هاي متفاوتي تشكيل 
شده اند. براي بهتر دريافتن منشاء همه ي زباله ها، 

نمودار زير تصوير شده است:

2-1-1- بدنه ي راكت ها
بيشتر زباله هاي فضايي از موشك هاي مراحل 
بالاي پرتاب كننده ي فضاپيماها ناشي مي شوند. 
ــه با ديگر اجرام جرم  بدنه هاي راكت ها در مقايس

بيشتري داشته، سطح مقطعشان نيز بالاست.
ــي، بار (ماهواره) را  پس از آنكه مرحله ي نهاي
در مدار عملياتي رها كرد، مدارش با مدار بار تنها 
ــي از سرعتي  اندكي تفاوت دارد (اين تفاوت ناش
است كه به ماهواره هنگام جدا شدن از مرحله ي 
ــه ي نهايي  ــود)، چون مرحل ــي داده مي ش نهاي
ــرار گرفته  ــدار با طول عمر بالا ق ــك، در م موش
ــت، هدف خوبي براي زباله هاي كوچك شده،  اس

منبعي براي زباله هاي ثانويه مي شود.
2-1-2- محصولات احتراق

ــود، براي از  ــوخت جامد موج در راكت هاي س
ــوزش، مقدار  ــردن ناپايداري هاي نرخ س ميان ب
ــران مي افزايند. در  قابل توجهي آلومينيم به پيش
طول احتراق، شمار بسياري ذرات اكسيد آلومينيم 
ــرعتي تا 4 كيلومتر بر ثانيه  ــكيل شده و با س تش
ــن ذرات، قطرهايي در حدود  ــوند. اي خارج مي ش
ــمار 1020 در طول  10 ميكرون دارند، ولي تا ش
ــوند. درحالي كه عمر  كار يك راكت توليد مي ش
مداري هر يك از ذرات كوتاه است، جمعيت بالاي 
آنها ضربه هاي بسياري به سطوح فضاپيماها وارد 
ــي كنند. ديگر ذرات مربوط به ماموريت ممكن  م
ــت بي اختيار توليد شوند، مانند خاكستري4( با  اس
قطر تا چندين سانتي متر) كه در زمان كار و پس 

از آن از موتورهاي سوخت جامد رها مي شود.
2-1-3- اجسامي كه هنگام قراردهي ماهواره 

در مدار و در طي عمليات رها مي شوند
ــت زباله هاي  ــد از جمعي ــه تقريب 12 درص ب

ــه در طول  ــتند ك ــده، اجرامي هس ــت ش فهرس
ــات عادي  ــواره در مدار و عملي ــري ماه قرارگي
ــتر چفت و بست ها،  ــده اند. اين اجرام بيش رها ش
ــيپوره ها،  ــش هاي ش ــي5، پوش تعادل ــاي  وزنه ه
ــل چند  ــاي حم ــا، مكانيزم ه ــش هاي لنزه پوش

ماهواره با هم و... است.
ــاري6، مكانيزم هاي  ــي از پيچ هاي انفج بخش
ــد دوران، در  ــا ابزارهاي تولي ــازي فنري، ي رهاس
ــش مراحل مختلف و جدايش ماهواره،  طي جداي
ــز پس از  ــوند. ماهواره ها ني ــا رها مي ش ــه فض ب
ــتن  ــش، ضمايمي كه براي نمونه براي بس جداي
ــتفاده شده اند، يا پوشش  صفحات خورشيدي اس
محافظ حسگرهاي كنترل وضعيت را در فضا رها 

مي كنند. 
ــوند نيز  آزمايش هايي كه در فضا انجام مي ش
ــاي فضايي  ــراي توليد زباله ه ــع عمده اي ب منب

هستند.
ــمان هاي فضايي نيز اگر پس از استفاده يا  ريس
ــهاب ها، رها  به علت ضربه ي زباله هاي ديگر يا ش
ــاي فضايي  ــه صورت زباله ه ــوند مي توانند ب ش

درآيند.
2-1-4- خرده ريزهاي ناشي از تلاشي

تلاشي، رخداد مخربي است كه اجرام كوچكتر 
بسياري با محدوده ي گسترده اي از سرعت اوليه 
ــيدگي  ماهواره ها ممكن  توليد مي كند. علل پاش
ــي مربوط به  ــاي تصادف ــت عمدي، رخداده اس
ــرانش ، برخورد و دلايل ناشناخته  سامانه ي پيش
ــب عمدي يك ماهوراه  ــد. گرچه نتايج تخري باش
ــازه اي،  ــت، ولي براي آزمون هاي س ناچيز نيس
ــاي  آزمون ه ــاس و  ــزات حس ــي تجهي قرارده

ضدماهواره اي به كار مي رود. 
در نتيجه ي سرعت اوليه هاي متفاوت، زباله هاي 
ناشي از يك تلاشي به گونه ي ابرمارپيچ گونه اي 
ــه محدوديت هاي  ــوند و تا جايي ك پخش مي ش
ــينه و ارتفاع اجازه مي دهند پراكنده  انحراف بيش

مي شوند.
ــل بالا و  ــك هاي مراح ــي موش ــج تلاش نتاي
ــد از جمعيت  ــب 43 درص ــه تقري ــا ب فضاپيماه
ــناخته شده در حال حاضر را تشكيل  جرم هاي ش
ــا 85 درصد از  ــت باعث ت ــد و ممكن اس مي دهن
ــانتي متر  همه ي زباله هاي با قطر بزرگتر از 5 س
باشند. اين پاره پاره شدن، بيشتر به علت انفجار و 

تا حد كمتري به علت برخورد رخ مي دهد.
ــدن اجرام، ناشي از  ــصت درصد پاره پاره ش ش
ــك هاي مراحل بالا يا اجزاي آنهاست كه با  موش
موفقيت عمل كرده اند ولي پس از آنكه ماموريت 
ــده اند. چنين رخدادهايي  را انجام داده اند رها ش

ــياري از پرتاب كننده هاي ايالت هاي متحد  بر بس
امريكا، فدراسيون روسيه، چين و سازمان فضايي 
ــاي تصادفي  ــت. انفجاره ــته اس اروپا تاثير گذاش
ــامانه هاي  ــت، كاركرد نامطلوب س را ممكن اس
ــارژ شده، يا  ــرانش، باتري هاي بيش از حد ش پيش

مواد انفجاري سبب شود. 
ــي در مدار زمين  ــك برخورد تصادف  احتمال ي
ــت، ولي با افزايش تعداد و  در حال حاضر كم اس
اندازه ي ماهواره ها، بيشتر مي شود. افزون بر اين، 
احتمال پاشيدگي هاي ديگري، به علت برخورد را 
ــياري از  نمي توان ناديده گرفت، چراكه علت بس

پاره پاره شدن ها ناشناخته مانده است.
2-1-5- محصولات ناشي از زوال

ــا، پرتوزايي  ــل زوال فضاپيماه مهمترين عام
ــت. اكسيژن اتمي  ــيد و اكسيژن اتمي اس خورش
ــاي آلي واكنش  ــا بايندرهاي رنگ ه مي تواند ب
ــوده سازد، كه سبب جدايش ذرات  داده، آنرا فرس
ــازي رنگ در  ــن برهنه س ــود. اي كوچك مي ش
ــد كه هرچند چگالي  ــاي پايين رخ مي ده مداره
اكسيژن اتمي حتي در ارتفاع 500 كيلومتري كم 
است، حجم  بزرگي از فضا كه بوسيله ي ماهوراه 
ــرعت دارد جاروب  اي كه تا 8 كيلومتر در ثانيه س
مي شود، فرصت هاي فراواني براي اكسيژن اتمي 
ــم مي كند. ديگر مواد فلزي يا نافلزي نيز در  فراه

برابر اكسيژن اتمي آسيب پذير هستند.
ــدازه ي كافي  ــه ان ــي كه ب ــولات زوال محص
ــند كه بتوانند از زمين مشخص شوند،  بزرگ باش
ــش هاي گرمايي، پوشش هاي  مواردي چون پوش

محافظتي يا صفحه هاي خورشيدي هستند.
گرمادهي مكرر با پرتوزايي خورشيد، مي تواند 
تنش هاي گرمايي القا كرده به شكست سازه اي 
و از ميان رفتن انعطاف پذيري در پلاستيك ها و 

پليمر ها بيانجامد.

2-1-6- فضاپيماهاي از كار افتاده
ــت فضاپيماها  ــا در حدود يك پنجم جمعي تنه
ــتند.  ــن، فضاپيماهاي عملياتي هس ــدار زمي در م
ــه به پايان عمر  ــه طور معمول فضاپيماهايي ك ب
خود مي رسند، چه به پايان ماموريت خود  رسيده 
ــند يا آنكه از كار بيفتند، در مدارخودشان باقي  باش
مي مانند؛ فضاپيماهاي زمين آهنگ7 يا نيم زمين 
ــته  آهنگ8و فضاپيماهاي مدار پايين كه مواد هس
ــاي بالاتر يا پايين  ــل مي كنند، به مدار ه اي حم

تري منتقل مي شوند. 
2-2- توزيع زباله هاي فضايي

ــام در مدار(زباله ها و فضاپيماها)،  جمعيت ارج
ــتر  ــن نقطه ي تمركز دارد. بيش ــي با چندي توزيع

1. Fragmentation debris                             
2. Deterioration products
3. Breakup fragments

  6. پيچ هاي انفجاري(Explosive Bolts) از جمله اجزاي مكانيزمي است كه براي جدايش مراحل مختلف يك موشك پرتاب كننده و همچنين ماهواره به كار مي رود.      
7. Geostationary 

4. slag
5. Yaw and yo-yo weights
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ــتقر هستند، در  فضاپيماها در مدارهاي پايين مس
ــه تمركز ديگر نيز در مدارهاي بالاتر  حالي كه س
ــاهده ي  ــدار زمين آهنگ ( مش ــود دارد: در م وج
ــدار دايروي نيم- ــن و ارتباطات)، درحدود م زمي
زمين آهنگ (سامانه ي مكان يابي جهاني امريكا9  
ــاي بيضوي  ــي آن) و در مداره ــد روس و همانن

گونه ي مولنيا10 .

اين نواحي مداري از آنرو كه براي ماموريت هاي 
ــبند، داراي تمركز اجرام هستند. در  مختلف مناس
ــكل زير كمي از ويژگي هاي جمعيت اجرام در  ش

حال حاضر به تصوير كشيده شده است.

ــكل زير جمعيت اجرام فضايي برجسب  در ش
اندازه شان ديده مي شود:

3- اثر زباله ها بر كاركرد سـامانه هاي 
فضايي

ــي كنند كه چگونه  ــار عامل زير، تعيين م چه
محيطِ با زباله هاي فضايي بر كاركرد سامانه هاي 

ــت،  ــه تاي نخس ــي تاثير مي گذارند كه س فضاي
ــطح  ــد: زمان بودن در مدار، س ــتر دارن تاثير بيش
تصوير شده، ارتفاع مداري و انحراف مداري. اين 
پارامترها، احتمال برخورد فضاپيما را با زباله هاي 
ــار زباله ها در ناحيه ي مداري  مداري با تخمين ش
مربوطه، تعيين مي كنند. شانس برخورد با سطح 
مقطع فضاپيما به نسبت شار زباله ها ومقدار زمان 

در معرض فضا قرار گرفتن تناسب دارد.
3-1- اثر زباله هاي بزرگ 

زباله هاي بزرگ، به زباله هاي با اندازه ي بزرگتر 
ــام قابل  ــر مي گويند. اين اجس ــانتي مت از 10 س

ــاتل  ــتند. در طول مدت ماموريت، ش رديابي هس
ــراي جلوگيري از برخوردهاي فاجعه  مانورهايي ب
ــام مي دهد.  ــن زباله هايي انج آميز با چني
ــين نيز مانورهاي  ــواره ي بي سرنش دو ماه
ــا زباله هاي بزرگ  ــورد ب ــري از برخ جلوگي
ــنجش از دور  ــام داده اند: ماهواره ي س انج
اروپا11و ماهواره ي مشاهده گر اسپات-2 12. 
نخستين برخورد گزارش شده ميان دو جرم  
ــده رخ داد، ماهواره ي عملياتي  فهرست ش
ــك مرحله ي بالايي  ــريز13و تكه اي از ي س
موشك آريان14 . در سال 1996، فضاپيماي 
فرانسوي سريز، با ضربه ي يك خرده ريز، تاحدي 
ــبكه ي  ــاس ش از كار افتاد، اين خرده ريز، بر اس
ــاهده گر فرماندهي فضايي ايالت هاي متحد  مش
ــالاي آرينِ  ــك مرحله ب ــكا15 ،  از يك موش امري

منفجر شده نشات گرفته بود.
3-2- اثر اجسام كوچك

ــر از  چندين ميلي  ــاي ريز (قطركوچكت زباله ه
متر)، تا كنون سبب برخي صدمات به سامانه هاي 
ــته  ــن صدمات را به دو دس ــده اند. اي فضايي ش
ــطوح يا زير  ــرد: صدمه به س ــش ك ــوان بخ مي ت

سامانه ها و تاثير بر كاركرد.
الف. تاثير بر سطوح يا زيرسامانه ها

نمونه هايي از اين صدمه كه بر سطح يا سامانه هاي 
عملياتي، تاثير داشته است:

صدمه به پنجره هاي شاتل
HST صدمه به آنتن هاي با بهره ي بالاي

ــترنده ي  ــامانه ي گس ــمان س ــردن ريس ــدا ك ج
كوچك16 

ــن نيست كه آسيب از   درباره ي آخرين مورد، روش
ــهاب سنگ پديد آمده يا از زباله ي ساخت  يك ريزش

بشر
ب.اثر زباله هاي فضايي بر عمليات انساني در 

فضا
ــوردان، برخي اقدامات در  ــراي محافظت از فضان ب
طول پرواز انجام مي گيرد. براي نمونه شاتل فضايي 
ــوي  همواره به گونه اي قرار مي گيرد كه دمش به س
ــت. اين كار براي محافظت خدمه و  بردار سرعت اس
ــيب برخورد با زباله هاي  ــامانه هاي حساس از آس س

كوچك انجام مي شود.
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فراخوان انتقاد و پيشنهاد

بنا داريم تا در هر شماره با اختصاص دادن بخشى تحت عنوان «امضاء محفوظ»
به بررسـىى مشـكلات دانشـكده، دانشـگاه و صنعت هوافضا و موانع پيشرفت آن
ياينن بخشش همانگونه كه انعكاس دهنده پيشـنهادهاى ابتكارى دوستانن ميم.  بپرداز
هدهاا وو اعاعتراضها هم تتوجه دارد. دوستان شما در مجله حاضرند ب برراىى تنتقاقا ا ا است به
جمجامعع پى گيرى مشكلات تمام تلاش خود را بكنند. وظيفه اى كه ديگر گروهها ي يا 
سرسـانىنى استست. ً  قصد ما فقط اطلاع 

وو
دانشـجويى بايسـتى انجامش مى دادند. فعلا

اجامعمعهه دادانشنشـجـجويى وو دادن افكار و نيروهاى  وظيفـه خود مى دانيم تا بـراى جهت د
كشور در جهت اعتلاى دانش و صنعت هواف صنعتى هوافضاىى كشور در جهت اعتلاى دانش و صنعت هوافضاضا ت تمامام م تلاتلاشش خوخوددصنعتى هوافضا

را به كار برييم.
دندهه فعلاً با توجه به نظرسنجى اى كه از خيلى از هوافضايىها و ا اعضعضااى گ گروروه پرپر
ن خبخشش رارا ب بهه موموضوضوع ع ساساختختمامانكرده ايم تصميم گرف ايم براى شماره ى آينده اين  كرده ايم تصميم گرفتته ايم براى شماره ى آينده اين 
ا اىى كه به ص صنعنعتىتى ش شـرـريفيف ا اختختصاصاص ص دهدهيميم.. مسمسـئـئلهله شنشـگـگاهاه دانشـكده هوافضضاىى ددا
شنشكددهه وو مامىى دسدسـتـت ا اندندركركارارانان ا امرمر ب بزرزرگتگتريرين ن مامانعنع ب بر ر سرسر ر راهاه پ پيشيشرفرفتت دا اذعان تم
نانهه اساست.ت. ا ازز ددانانشـشـجوجويايان ن هوهوافافضاضاى ى دادانشنشگاگاهىهى ا استست ك كه ه مدمدعىعى ج جايايگاگاه ه اواول ل خاخاورورمي
تماامى دودوستستانان ه هواوافضفضايايى ى و و غيغير ر هوهوافافضاضايىيى و و ه همچمچنينين ن متمتولوليايان ن صصنعتعت( ( كهكه ب بسيسيارارىى
ت تاا هرهرآنآنچهچه در ميم دـد)) تقتقاضاضامند ب بودودهه انان ه هميمين ن دادانشنشـگـگاهاه گزگارارى ى دادانشنشـجـجوىوى از آنها رو
رارد را به سرسـىـى د ضوضوعوع مـى دانند يا فكر مى كننـد به نوعى ارزش بر مـورد ايـن م
ً برااىى آدرس الكترونيكـى پيـش گفته و يا به آدرس پسـتى زير ارسـال كنكنند. لططففاآ

روشن شدن تمامى زوايا و خفاياى اين مسئله با ما همكارى بفرمايييد. 
 تهران، خيابان ازادى، دانشـگاه صنعتى شريف، دانشكده هوافضاضا. . لطلطفافاًً حتحتماماًً ب برر

روى آن قيد شود «مربوط به مجله اوج».ر
ىهى هستند. اين بدبدانان م معنعناساستت ً مسئول اين بخش آقاى مهندس جواد سپا

نن
ضمنا

ديد با م مى ى توتواان ينيد.د. لقل ك ً هم به ايشـشـان منت
جج

دادهاى خود را حضوراك كه مى توانيد پيشـنه
ح حاصل ل فرفرمماييييد.د. متماساس -02121 6666161 ت تلف ن 2580 هره ش شما ايشان از طريق 

وئول مجله اوجوج يديرر مس م





موشك ضد دفاع چندلايه ملي سيستم استراتژيك ابزارهاى از يكي دهنده نشان زير شكل
بر كه مگاوات چند قدرت با جهان ليزر قويترين از وسيله است. اين متحده ايالات بالستيك
ساخت اكسيژن-لودين شيميايي ميبرد. ليزر بهره شده، نصب B747-400,F هواپيما دماغه
اين از بهرهبرداري زمان است.  طرفين به شليك به قادر و بوده نورثروپگرومن شركت
به رسيدن از پيش را بالستيك موشكهاي بود خواهد قادر كه شده سال 2009 اعلام سامانه

نمايد.  نابود خطرناك نقطه
ميشود... محقق اوج مجله بعدي شماره در پدافند، اين با بيشتر آشنايي وعده


