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 1Uتحلیل عددی تنش، مودال و حرارتی ساختار زیرسیستم سازه ماهواره مکعبی مدل 
 

 2چهجواد پزشکی قره، ،*1دانیال قهرمانی مقدم

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 07/09/1399: دريافت مقاله

 13/02/1400پذيرش مقاله: 

 
ندارد مشخصی در های مکعبی چند واحدی که از استاامروزه به دلیل استفاده از ماهواره

 ها شود دارایشود، ارائه تحقیقاتی که منجر به افزايش کارايی آنها استفاده میطراحی آن

 U1که با نام  هاماهوارهاهمیت است. در اين مقاله يکی از ساختارهای متداول اين نوع 

 تساگیرد. اين بررسی با تمرکز بر زيرسیستم سازه شود مورد بررسی قرار میشناخته می

ها خواهد داشت اهمیت بالايی دارد. در و به سبب ارتباط مستقیمی که با ساير زيرسیستم

بر ساختار ماهواره و همچنین استفاده بعد از کسب اطلاعات لازم از شرايط وارد  اين تحقیق

 با کمکهای حرارتی، مودال و استاتیکی از روابط حاکم بر دينامیک حرکتی آن، تحلیل

ها جهت دقت بالاتر با توجه شود. تحلیلر چند بخش مجزا انجام مید FEMروش عددی 

با بررسی نتايج  گیرد.ها صورت میبه استانداردها و الزامات طراحی برای اين نوع ماهواره

بیرونی ماهواره تحت  ساختار يیدما راتییمشخص شد که محدوده تغ هاحاصل از تحلیل

 است رییگراد متغسانتی درجه 85/18گراد تا سانتی درجه 79/19- نیب تاثیر تشعشعات

مگاپاسکال بدست آمد که  42/45همچنین بیشترين مقدار تنش وارد بر ساختار ماهواره 

های وارده را نشان می دهد. فرکانس اول تشديد ساختار مقاومت ساختار در برابر تنش

ساختار، مقدار ضريب ها در است. با بررسی مقادير تنش هرتز 647/467ماهواره نیز برابر 

 ها، مشاهده شداز تحلیل آمدهدستبهی نتايج بندجمعبا  تيدرنهااطمینان محاسبه شد و 

 نيا یاطلاعات خروجهای وارده را دارد. همچنین که ساختار، مقاومت لازم در برابر تنش

از  یسازه و برخ ستمیرسيز نهیبه یطراح یلازم برا یازهاینشیاز پ یمقاله برخ

 را فراهم خواهد ساخت. گريد یهاستمیسريز

 

 واژگان كلیدي:

 ماهواره مکعبی،

 زيرسیستم سازه،

 تحلیل حرارتی،

 تحلیل تنش،

 تحلیل مودال.

 

 

 مقدمه
به سبب استفاده فراوان از اطلاعات  های اخیردر سال

در سراسر جهان، توسعه،  یاماهواره یهاتيمأمور یخروج

 يیهایگيژو یکه دارا يیهاماهواره یساخت و طراح

باشند،  یاندازساخت و راه ،یطراح نيیپا نهيهمچون هز

 3یمکعب یهاماهواره اي اهتاسواره .کرده است دایپاهمیت 

به  ریها هستند که در چند سال اخاز ماهواره یدسته خاص

ن داشت نیو همچن شدهگفتههای ويژگیاز  یبرخوردار لیدل

                                                 
 d.ghahremani@qiet.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ستاديار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قوچانا .1

 کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قوچان یدانشجو .2
3 CubeSats 

ز موردتوجه مراک ،يیفضا یهاژهانواع پرو یتوسعه برا تیقابل

یطوربه [،2و 1د ]انارگرفتهو فعالان حوزه هوافضا قر یعلم

مهم  یهااز پروژه برخی توانیها مبا کمک تاسواره که

 نهيهز نيطور کامل و با کمتررا به يیفضا یمرتبط با فناور

  کرد. یاتیممکن، عمل

ده است، ش فيها تعرماهواره یبرا یمتفاوت یهایبنددسته

ت به يها را بر اساس نوع مأمورماهواره توانیطور مثال مبه

 یدبنمیتقس رهیو غ یپژوهش ،ینظام ،یمخابرات یهادسته

mailto:d.ghahremani@qiet.ac.ir
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ها، ماهواره یبنداز دسته گريد ینوع همچنین .کرد

نوع  نياز ا یقسمت ،باشدیم هابر اساس وزن آن یبنددسته

که در پنج ت اس 1اهمربوط به کوچک ماهواره یبنددسته

 :رندیگیقرار م ريدسته ز
 کیلوگرم 180تا  100با وزن  2هامینی ماهواره -1

 کیلوگرم 100تا  10با وزن  3هامیکرو ماهواره -2

 کیلوگرم 10تا  1با وزن  4هانانو ماهواره -3

 کیلوگرم 1تا  0.01با وزن  5هاپیکو ماهواره -4

 کیلوگرم 0.01تا  0.001با وزن  6هافمتو ماهواره -5

 .رندیگیها قرار مماهواره کروینانو و م ردستهيها در زهتاسوار

 از استاندارد ديبا های مکعبیی ماهوارهابعاد یدر طراح
7CDS استاندارد توسط  نيا هینسخه اول [.4و 3]کرد یرویپ

 ی، استاد دانشگاه استنفورد و جورد8گزيرابرت تو

 در سال ا،یفرنیکال کیتکنیاستاد دانشگاه پل 9یسور-کيپو

 یسراسر جهان در راستا یهاکمک به دانشگاه یبرا 1999

 نيا .ارائه شد يیو محققان علوم فضا انيفعال کردن دانشجو

ها دانشگاه نياز استادان ا یاتفاق بعد از آن رخ داد که گروه

را  TubSat-N2و  TubSat-N1 یهادو نانو ماهواره با نام

 یرنامه خاصب نکهيل ایکردند و به دل یطراح 1998در سال 

ها تا آن سال وجود نداشت، دسته از ماهواره نيتوسعه ا یبرا

طراحی  یو استانداردساز یدر جهت هماهنگ ینیقوان

 و شد نيتدو CDSاستاندارد  یبا نام اختصار هاتاسواره

ها و ارائه شود تا دانشگاه قیمفهوم دق کيبود که  نيهدف ا

را و اج یزيرطرحرا  يیفضا تيک مأموري عاًيسر یمراکز علم

ر باشند. د یقادر به همکار انيدانشجو یدر آن تمام تاکنند 

با  بعد یهاشود اما در سال یبرنامه جهان نيابتدا قرار نبود ا

 ليبدت شدهنيتدو نی، قواناستقبال مراکز علمی از اين طرح

ها در ساخت تاسواره یبرا لازم هایاستاندارد بخشی از به

 .[5]شد یتجار ی علمی وعرصه کاربر

ها از ماهواره ريمانند سا زیها نتاسواره ،یازلحاظ فن

 ستمیرسيز مانند؛ اندشدهلیتشک یمختلف یهاستمیرسيز

 ،تیو کنترل وضع نییتع زيرسیستم کنترل حرارت،

 کيهر  یسازه. طراح ستمیرسيتوان و ز نیتأم زيرسیستم

 مندازین يیپروژه فضا کيانجام  یبرا هاستمیرسيز نياز ا

 ،یتيمدار مأمور یطیمح طيشرا زا یداشتن اطلاعات کاف

                                                 
1 Small Satellites 
2 minisatellites 
3 microsatellites 
4 nanosatellites 
5 picosatellites 

 بر تاسواره خواهند میمستق ریکه تأث یطيخصوص شرابه)

مقاله  نيدر ا یطیمح طياز شرا یکه برخ ،باشدیم (داشت

و مناسب  نهیبه یطراح یاز طرف .خواهند شد یبررس

ها از مباحث مهم در ساخت تاسواره یکيسازه  ستمیرسيز

 ريسا یابيجا تیسازه مسئول ستمیرسيز راياست، ز

 ،همچنین .ماهواره را بر عهده دارد یهاستمیرسيز

 ماهواره و یداخل یاجزا نیب یسازه عامل ارتباط ستمیرسيز

 آن است. یخارج طیمح

 یکیمکان یهاسازه تحت انواع تنش ستمیرسياختار زس

فوق را  یهاتحمل تنش يیتوانا ديو با داردمختلف قرار 

در اين مقاله برخی از شرايطی که  رونيازا [.6د]ته باشداش

ها را در نظر داشت بايد در طراحی زيرسیستم سازه، آن

بررسی خواهد شد. سپس مدلی منتخب از چارچوب 

ازی قرار سسازه نیز طبق شرايط فوق تحت شبیه ستمیرسيز

گیرد تا در نتیجه آن اطلاعات مناسبی برای طراحی می

 ماهواره ارائه شود.بهینه ساختار 

پیش از اين در مقالات مختلفی درباره تحلیل ساختارهای 

ها در مواجه با شرايط خارج از جو بحث متفاوت از تاسواره

نعمت  2010شده است. در موضوع تحلیل حرارتی، در سال 

 700با محاسبه میزان تشعشعات حرارتی مدار  [7زاده ]

حی حرارتی دقیق کیلومتری اطلاعات مناسبی را جهت طرا

در بعد از آن . ای ارائه کردبرای انواع ساختارهای تاسواره

 زیآنال ،یاقدام به طراح[ 8ن ]و همکارا اباتزاگلو 2018سال 

متوسط  ريبر اساس مقاد U2 ساختار کي یسازنهیو به

ها در پژوهش کردند، آن LEOی در محدوده مدار یحرارت

 قیرا مورد تحق 10تسیوپيشده در پروژه خود مدل ارائه

در سال ، U1در بحث مربوط به تحلیل تنش مدل د. قراردادن

از پژوهش خود  یدر بخش [9] و همکاران اوونگيهان 2014

ساختار  یساز، با سادهU1 سازه زیو آنال یبا موضوع طراح

 یهایژگيوبرخی  فيمکعب و تعر کيصورت تاسواره به

مودال  زی، آنالشدهمدل ساده یتاسواره بر رو یکیمکان

در سال  گريد یپژوهش . بعد از آنساختار را انجام دادند

که  انجام گرفت [10ن ]و همکارا و ايآرو رايهرتوسط  2016

 سهيساختار تاسواره و مقا روارده ب یهاتنش یبررس با در آن

 ديدساختار ج کياقدام به ارائه  ومینیمتفاوت آلوم اژیچند آل

6 femtosatellites 
7 CubeSat Design Specification 
8 Robert Twiggs 
9 Jordi Puig-Suari 
10 UPSat 



 81                                                                                                                               چهمقدم و پزشکی قرهقهرمانی

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

در بحث  ذکرشدههای ژوهش. در پکردند U1مدل  یبرا

شرايط تشعشعی بر روی ساختار  ریتأثتحلیل حرارتی، 

سی نشده و همچنین رمستقیم بر طوربهزيرسیستم سازه 

ساختار و بدون  شدهسادههای استاتیکی از مدل در تحلیل

در نظر داشتن جزئیات آن استفاده شده است. همچنین 

 ذاررگیتأثقطعات  هنگام انجام آنالیزهای مودال ساختار، وزن

های مکعبی ها )که در ماهوارهدر جرم کل مانند وزن باتری

ای از جرم کل را به خود اختصاص درصد قابل توجه

 دهند( در محاسبات وارد نشده است.می

، ذکرشدهدر تحقیقات  شدهفيتعرهای محدوديت وجودا ب

ها در کنار يکديگر برای انجام از اطلاعات آن توانینم

بهره برد. با توجه به  U1ی يک ساختار مناسب طراح

های فوق، نوآوری کار فعلی در اين است که از محدوديت

شود. همچنین يک مدل متداول و قابل دسترس استفاده می

در اين مقاله جرم قطعاتی که وزن بالايی دارند، مثل 

ها، برای انجام تحلیل مودال درنظر گرفته شده است. باتری

اين پژوهش شرايط تشعشعات حرارتی يک مدار در از طرفی 

 در نهايت  شود.مشخص و قابل دسترس از ايران بررسی می

شرايطی که  نيترمهمی برخی از سازهیشببا بررسی و 

مواجه خواهد شد  هاآنخود با  تيمأمورماهواره در طول 

زيرسیستم  U1صحت عملکردی يک مدل واقعی از ساختار 

 نيا جياز نتا توانیسبب م نیه همبشود. بررسی میسازه 

 نهیو ساخت به یرا جهت طراح یپژوهش اطلاعات مناسب

 یبا استفاده از ساختارها U1سازه تاسواره مدل  ستمیرسيز

 بازار استخراج کرد. موجود در

 زیرسیستم سازه و ساختار آن-2

ابعاد  نيتردر استاندارد فوق، کوچک یطبق الزامات طراح

است  "واحد  کي"که مخفف  U1ها با هاستاندارد تاسوار

 10×10×10 یبيبا ابعاد تقر U1. مدل شودیم فيتعر

 گريها است و دمدل از تاسواره نيترمتداول متر،یسانت

، U5/1 ،U2 ،U3 ،U6 یهاخانواده در اندازه نيا یاعضا

U12  هر  نی(، همچن1)شکل  شوندیم فيابعاد تعر ريساو

 [.2باشد] لوگرمیک 33/1ر از کمت یوزن یدارا ديواحد با

 تیسازه مسئول ستمیرسيزتر گفته شد، که پیش طورهمان

 .ماهواره را بر عهده دارد کي یهاستمیرسيز ريسا یابيجا

ی معرفی خواهد شد و سپس موردبررسدر اين بخش مدل 

 هاشود تا به کمک برخی از آنهايی از مدل ارائه میويژگی

                                                 
1 Innovative Solutions In Space 

 شود.های لازم انجام سازیشبیه

 بعدي موردنظر براي زیرسیستم سازهمدل سه -2-1

 یسازه برا ستمیرسيمدل مناسب از ساختار ز کيانتخاب 

 نياز ملزومات ا یکي افزارنرم طیدر مح هایسازهیانجام شب

ئه و ارا دینسبت به تول یمختلف یهاشرکت .پژوهش است

 یلالملنیصورت بها بهساخت تاسواره یبرا ازیقطعات موردن

به سبب  ISISpace1 محصولات شرکت .کنندیاقدام م

ند دار يیبالا یدسترس تیو ارزان بودن، قابل یگستردگ

که به سبب  2آرديوست مانند یمعروف یهاپروژه نیهمچن

سازه  از ندکرد دایپ يیشهرت بالا نويآردو یاستفاده از بردها

 . ]12و 11[اندسازه بهره برده ستمیرسيز یشرکت فوق برا

 
 هاهتاسوار یشده برا فيابعاد استاندارد تعر نيمتداولتر -1شکل 

 
 ISISpace شرکت دشدهیتول ساختار -2شکل 

 (2)شکل شرکت نيا یشدهسبب چارچوب ارائه نیبه هم

طرح  کيعنوان به U1سازه تاسواره مدل  ستمیرسيز یبرا

استفاده خواهد  هایسازهیدر شب یبررس و لیتحل درمناسب 

شده ساخته یهالازم به ذکر است که اکثر چارچوب شد.

 باًيتقر CDSاز استاندارد  تیبه سبب تبع U1مدل  یبرا

 به هیابعاد ساختار شب نیازلحاظ نوع و جنس مواد و همچن

2 ArduSat 
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 نيشده در اارائه یهاروش توانیم نيهستند. بنابرا گريکدي

 درکه بر اساس استاندا يیساختارها یبرا یطورکلمقاله را به

CDS داد. میتعم زین شوندیم یطراح 

 بررسی ابعادي مدل-2-2

ت، شده اس لیتشک یسازه خود از دو بخش اصل ستمیرسيز

 يیجانما فهیاست که وظ یبخش مربوط به چارچوب کي

تاسواره را بر عهده دارد و بخش دوم  یهاستمیرسيز ريسا

 یهالير است 1تاسواره و محفظه پاد نیاط بکه عامل ارتب

ورود به محفظه و  یبرا سوارهحرکت تا .چارچوب هستند

سازه است به  ستمیرسيز یهاليخروج از آن وابسته به ر

 قطعات چارچوب رينسبت به سا هالير ،یژگيو نیسبب هم

در اين مقاله  رونيازادارند و قرار  یشتریتحت تنش ب

ر د ها انجام خواهد گرفت.ر روی ريلبارگذاری استاتیکی ب

پرتاب، چند  نهيکاهش هز یبرا مشابه یهااکثر پروژه

هر سه  طورمعمولدرون محفظه پاد )به گريکديتاسواره با 

و سپس پاد  شودیم یگذاريپاد( جا کيدرون  U1تاسواره 

ای است پاد محفظه .دهندیبر قرار مرا درون کلاهک ماهواره

سواره به سمت مدار موردنظر بعد از جدا تا تيهدا یبرا که

 شودیاستفاده م بر، از آنی ماهوارهشدن از حامل اصل

ر خاص پرتابگ طيبا توجه به شرا هيحامل ثانو ني(. ا3)شکل

 آن یاما استاندارد کل شودیم یدر انواع مختلف طراح یاصل

 CDSدر استاندارد  شدهفيتعر یهاتيبر اساس محدود

 ایپاد مورداستفاده در دن نيترمعروف P-PODاست. مدل 

 یبا معرف ایفرنیکال کیتکنیاست که توسط دانشگاه پل

و 13[است شدهنيارائه و تدو CP-PPODUGاستاندارد 

14[. 

 

ر د ديدرون محفظه پاد با هاليتاسواره با کمک ر یریقرارگ

( سپس تاسواره 4)بر اساس شکل آن باشد Zمحور  یراستا

                                                 
1 POD- Pico satellite Orbital Deployed 

. ردیتاسواره قبل قرار گ یهالير یبر رو ديبا یبعد

نحوه  نيبر اساس ا 3-4 در بخش یکیاستات یهالیتحل

 ها خواهد بود.تاسواره یگذاريجا

بر  هایسازهیمدل موردمطالعه که شب یمشخصات ابعاد

آمده است، ابعاد  (5) در شکلشود می اساس آن انجام

 .باشندیم CDSمطابق با الزامات استاندارد 

 
 [3] تاسواره مختصات دستگاه یاصل جهات و هالير -4شکل 

 
 در آن یهالير و تاسواره ساختار متریمیلی ابعاد -5شکل 

 ]YZ ]3 صفحه

 یموردبررسجنس ساختار  -2-3

 یسازه که ساختار اصل ستمیرسيز یفلز یهاقسمت یتمام

 اژیاز آل دهندیم لیرا تشک مقاله نيموردمطالعه در ا

اند. خواص شده( ساخته-6061Al) 6061 ومینیآلوم

 ارائه 2 و1 در جداول -6061Al اژیآل یکيزیو ف یکیمکان

سازه تاسواره با  ستمیرسيز یسازو مدل یطراح شده است.

چارچوب  ه است وانجام شد 2دورکیافزار سالاستفاده از نرم

 یهایتحت بارگذار یبحران طيکه در شرای موردنظر

 .است (6)مطابق شکل مختلف قرار خواهد گرفت 

2 SolidWorks 

 U1و سه تاسواره  U3محفظه پاد  -3شکل 
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 6061Al- [15] اژیآل یکیمکان خواص -1جدول 
 مقدار  خاصیت

 68  (GPa)مدول الاستیسیته

 276 (MPa)استحکام تسلیم 

 33/0 ضريب پواسون

4/23 (C˚/6-10ی )ضريب انبساط حرارت  

g/cm 7/2)3( چگالی  

 6061Al- [16] اژیآل عناصر باتیترک -2جدول 

 مقدار )%( عنصر 

 Al 6/97 –آلومینیوم 

 Mg 1 -منیزيم 

 Si 6/0 - سیمسیلی

 Cu 28/0 –مس 

 Cr 2/0 -کروم 

 

 
 دورکیسال افزارنرم در سازه ستمیرسيز یکل چارچوب -6شکل 

 ایطبررسی شر -3

مدار که در کارکرد قطعات  طِیاز عوامل مهم مح یکي

 میزان است، رگذاریمختلف ماهواره تأث یهاستمیرسيز

در  ديکه با گري. عامل مهم دباشدیآن م یتشعشعات حرارت

 ستمیرسيکنترل حرارت و ز ستمیرسيز یهنگام طراح

یگژيوبرخی به آن توجه داشت،  تیو کنترل وضع نییتع

ی برای تيتاسواره در مدار مأمور یحرکت کیناميد یها

موارد اين از  یآگاه .است های کسوف ماهوارهمحاسبه زمان

از تاسواره  یقطعات داخل نهیو انتخاب به یطراح باعث

 .شودیمديدگاه طراحی حرارتی 

 لیوتحلهيو تجز یشده، بررساشاره یارهایعلاوه بر مع

ز مراحل مهم در ا یکيوارد بر ماهواره استاتیکی  یهاتنش

                                                 
1 Low Earth Orbit 
2 Medium Earth Orbit 

 ستمیرسيساختار ز یمناسب برا یو انتخاب مدل یطراح

 ريسا يیجانما فهیسازه وظ ستمیرسيز سازه است.

 یهاتحمل تنش نیماهواره و همچن کي یهاستمیرسيز

 ريسا بياز تخر یریجهت جلوگ ،تيوارده در زمان مأمور

ساختار  نکهيدانستن ا نيبنابرا .را دارد هاستمیرسيز

تحت  ت،يتاسواره در زمان مأمور کيسازهِ  تمسیرسيز

خواهد  هايیو تغییر شکل العملوارده چه عکس یهاتنش

اين  نهیبه یطراح یمهم برا یاریعنوان معبه، داشت

مقاله با اعمال  نيدر ا روني. ازااست ازیموردن زيرسیستم

 ،سازه مستیرسيز چارچوب اصلی يک بهاستاتیکی  یهاتنش

ه با استفاد تيمأموردر حین  اختارس هایشکل ریینحوه تغ

 با تيخواهد شد. درنها یبررس یافزارنرم یسازهیشباز 

 یامن برا یهاساختار، مکان ها درشکل رییتغ ی اينبررس

مشخص قطعات حساس تاسواره مانند سنسورها  یگذاريجا

 .شودمی

ه ارائ شدهگفتههای در ادامه اطلاعات لازم برای انجام تحلیل

 ها استفاده شود.سازی از آنشود تا در بخش شبیهمی

 دینامیک مداري -3-1

اثرات آن بر  یبررس یبرا یتيمدار مأمور یهایژگيدانستن و

 اين. بنابراست تیاهم دارای یکیمکان یهالیتاسواره در تحل

طور که به یتياز مدار مأمور يیهایژگيبخش و نيدر ا

ارده بر تاسواره تشعشعات و زانیممحاسبه در  میمستق

د خواه یبررس ،هستند سازه( مؤثر ستمیرسيخصوص ز)به

یژگيشود سپس ویمدار مناسب مشخص م ابتداشد. در 

ارتفاع و سرعت تاسواره در مدار  رینظ ،یکیمکان یها

 زانیآمده، مدستبه کمک اطلاعات به تيدرنها ومحاسبه 

 یبررسمدار،  طِیمح دروارده به تاسواره  یحرارت یهاتنش

  خواهد شد.

 یخاص تيأمورم یبرا کيدارند که هر  یمدارها انواع مختلف

انواع مدارها به  نيترشده. شناختهشوندیبه کار گرفته م

 اند از:عبارت نیارتفاع از سطح زم شيافزا بیترت

  1 اي نیزم نيیپامدارLEO 

 2 اي نیزم یانیمدار مMEO 

 اي آهنگنیمدار زم GEO3 
در  یاز چند نقطه مدار شیده بذکرش یمدارها در

 فيتعر قابل نیمشخص از ارتفاع از سطح زم یامحدوده

3 Geocentric Orbit 
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مدارها از حوصله  نيمختلف ا یهامحدوده حیاست که توض

ی خاص در بخش فقط مدار نيبحث خارج است و در ا نيا

 خواهد شد. یبررس LEO محدوده

 رِمدا تِ یدر محاسباتِ موقع یاضيمعادلات ر یسازساده یبرا

پژوهش بهره  نيدر ا LEO یارهيتاسواره از مدل مدار دا

 .[17] شودیگرفته م

حداکثر ارتفاع کمتر از حدود  یکه دارا يیعموماً مدارها

یمختلف فرق م فيعدد در تعار نيباشند )ا لومتریک 1800

دوره تناوب  نيو کمتر[ 17] شوندیم دهینام LEO(، کند

مدارها از حد  نيمرکز امقدار خروج از  .باشندیرا دارا م

ر از تبزرگ یلیخ ديمدار نبا رايفراتر رود ز تواندینم ینیمع

 ( باشد.لومتریک 12756)حدود  نیقطر زم

مورداستفاده قرار  رانيکه در ا يیبرهادر حال حاضر ماهواره

را تا حداکثر ارتفاع  هايیحمولهارسال م يیتوانا رند،یگیم

بر متفاوت ماهواره یهانسل رینظ .دارند یلومتریک 500

 لوگرمیک 50حمل ماهواره با حداکثر وزن  يیکه توانا ریسف

دارند و  یلومتریک 300-450 در ارتفاعقرار دادن  یرا برا

ا ب يیهاحمل محموله يیکه توانا مرغینسل س یبرهاماهواره

از  یلومتریک 500تا ارتفاع  را لوگرمیک 250حداکثر وزن 

محدوده مدار  قیتحق نيدر ا نيادارند. بنابر نیسطح زم

 بیو ش یلومتریک 450تا  350تاسواره در حدود  یتيمأمور

امام  يیفضا گاهيدرجه که متناسب با پا 53 یمدار

، همچنین، مفروض خواهد بود. ]18[)ره( استینیخم

سازه آن مورد  ستمیرسيکه ز یاتاسواره یتيارتفاع مأمور

از سطح  یلومتریک 400قرار خواهد گرفت، در فاصله  لیتحل

 .شودیفرض م نیزم

ماهواره،  کي یطورکلتاسواره و به کي یحرارت لیدر تحل

گردش  کی آن يکه تاسواره در ط یاز مقدار زمان یآگاه

که در مقابل نور  یزمانخواهد زد و مدت نیکامل به دور زم

 تیحائض اهم خواهد داشتقرار  نیزم هيدر سا اي دیخورش

 صشخبه اطلاعات فوق، م دنیرس یبرا لازم ازینشیپ .است

 ا کمک. ببودن سرعت حرکت تاسواره در مدار است

 مقدار سرعت تاسواره در مدار را برحسب توانیم 1 رابطه

 به دست آورد:کیلومتر بر ثانیه 

(1) 
R

GM
v  

 نیجرم زم زین Mگرانش و  یثابت جهان Gکه در رابطه فوق 

 :[17] است که برابرند با

                                                 
1 Mean Motion 

G=  6/67259×10-11
3

2
( )

m

kgS
 

M=  5/9736×1024(kg) 

جمع مقدار  اشعاع مدار تاسواره است، که ب زین Rپارامتر  

به دست  نیو ارتفاع مدار از سطح زم نیشعاع متوسط زم

مختلف نسبت به خط  یايدر زوا نیاما شعاع زم د،يآیم

 6378ها تا در قطب یلومتریک 6357از  و ستیاستوا ثابت ن

 لیم یرا. اگر ماهواره داکندا تغییر میدر استو یلومتریک

خط  یکيزمان گردش خود را در نزد شتریب یعني) کم باشد

 ،استفاده کرد يیاز شعاع استوا توانیکند( م یاستوا سپر

از شعاع  توانیم ]19و 17[ صورت طبق مراجع نيا ریدر غ

 .رداستفاده ک یلومتریک 6371 متوسط

دوره تناوب  توانیبعد از محاسبه سرعت تاسواره در مدار، م

با  بی( آن را به ترتnحرکت ) نیانگی( و مقدار مTتاسواره )

 محاسبه کرد. 3 و2کمک روابط 

(2) 
v

R
T

2
 

(3) 
T

n
86400

 

بر  یلومتریک 400تاسواره در مدار  یحرکت یهایژگيو

طور خلاصه در آمده از روابط بالا بهدستبه جياساس نتا

 اند:شدهارائه  3جدول

 مطالعه مورد مدار در یحرکت یهایژگيو -3جدول 

 1میانگین حرکت

(rev/day) 

 دوره تناوب
(min)  

 سرعت 
(km/s) 

 ارتفاع مدار
(km)  

58/15 4/92 68/7 400 

 تشعشعات حرارتی -3-2

و  یرونیساختار ب یحرارت تیاز وضع قیعات دقدانستن اطلا

خاب انت یمهم برا یازهاینشیسازه از پ ستمیرسيبخصوص ز

هر  ی. از طرفباشدی( مرفعالیغ اينوع کنترل حرارت )فعال 

لازم جهت ساخت  یکیاز قطعات الکترون کي

 يیمحدوده عملکرد دما یتاسواره دارا یهاستمیرسيز

 طیتاسواره در مح یمااز د یآگاههستند که  یمشخص

 یکیدر انتخاب قطعات الکترون رگذاریاز موارد تأث یتيمأمور

 مدار خواهد بود. طیمتناسب با مح

 یتحرار راتییتغ ریخود تحت تأث یتيتاسواره در مدار مأمور

 کیطور شماتبه (7) که در شکل ردیگیقرار م یمختلف

مشخص  ازمندیتاسواره ن یحرارت لیاند، تحلشدهمشخص
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 آن است. یتيمأمور طیمح یحرارت یشارها زانیشدن م

کمانش در  جاديمنجر به ا یگاه یتشعشعات حرارت

[ که نشان دهنده اهمیت بررسی 20د ]ساختارها خواهند ش

 حرارتی است.

 شودیکه در مدار بر تاسواره وارد م مهم یحرارت یشارها 

انعکاس تشعشع  ،1دیخورش میتشعشع مستق ازاند عبارت

صادرشده  IR ی( و انرژ2)شار آلبدو نیتوسط زم دیخورش

 یطیمح یحرارت یانواع شارها ادامه اين بخشدر  .نیاز زم

 .رندیگیقرار م یبررسد مور

 
 فضا در تاسواره یحرارت طیمح -7شکل 

 شار تشعشعی خورشید -3-2-1

وارد بر  یطیمح شيمنبع گرما نيتربزرگ دیشار خورش

در طول  دیها است. تشعشع صادره از خورشب ماهوارهاغل

 راتییدرصد تغ کياست و حدود  یمقدار ثابت باً يزمان تقر

شدت نور  نیبودن مدار زم یضویب لیدارد. هرچند به دل

در  دیاز خورش نیفاصله زم با نیبه زم دهیرس دیخورش

. در انقلاب دهدینشان م راتییتغ صددر 5/3حدود 

وات  1310ر بش حداقل مقدار خود را برابشدت تا یتابستان

 رراببخود و حداکثر مقدار  یو در انقلاب زمستانبر مترمربع 

. علت کمتر بودن شدت درا داروات بر مترمربع  6/1401

 نیاست که در طول فصل فاصله زم نيتابش در تابستان ا

 محاسبه شدت تابش یبرا. کمتر از زمستان است دیبا خورش

تا  نیفاصله زم نیانگیاز م نیاز جو زم خارجدر  دیخورش

 :[21استفاده کرد] 4توان از رابطه می دیخورش

(4) 
24 d

p
J s


 

P وات  856/3×2610 که برابر دیاز خورش یکل توان خروج

                                                 
1 Solar Radiation 

 است که برابر مقدار دیاز خورش نیمتوسط فاصله زم d و
 .باشدمی متر 7/149.597.870×310

 ی زمین )آلبدو(شار انعکاس -3-2-2

قمر  اي ارهیس کيکه توسط  دیخورش یاز انرژ یدرصد

 صورتمعمولاً به نیآلبدو نام دارد. آلبدو زم شودیمنعکس م

یکه مجدداً به فضا منعکس م یدیخورش یاز انرژ یدرصد

 هیمقدار اول کيعنوان است. به ریو متغ شودیم فيتعر شود

 گرفت نظرلبدو در آ بيضر یدرصد را برا 33مقدار  توانیم

 یاقاره یانعکاس معمولاً در نواح بيهرچند ضر [21]

 05/0 یانوسیاق یاست )در نواح یانوسیاق یتر از نواحبزرگ

 دیفراز خورش یمحل هي( و با کاهش زاو34/0 هایو در خشک

رف پوشش ب لی. به دلابديیم شيپوشش ابر، افزا شيو افزا

 شيو افزا دیخورشفراز  یمحل هيکاهش زاو شتر،یب خيو 

 شيزااف يیایعرض جغراف شيپوشش ابر، شار آلبدو هم با افزا

 یقیکه نتوان مقدار دق شودیموجب م راتییتغ ني. اابديیم

برای محاسبه میانگین  .]21[دنمو اریثابت آلبدو اخت یبرا

 :]22[شوداستفاده می 5مقدار شار آلبدو از رابطه 

(5) FaJJ sa .. 

ر رابب نیانگیطور مآلبدو است که به بيضر aابطه بالا؛ در ر

 تیقابل بيضر زین Fو  ]21[شده استدر نظر گرفته  33/0

 .شودیممحاسبه ( 8)با کمک نمودار شکل  است که تیروئ

 
 F [21] ديد بيضر محاسبه نمودار -8شکل 

 Fب مقدار دو پارامتر مداری در انتخا (8)در نمودار شکل 

دخالت دارد، اولین پارامتر مربوط به ارتفاع مدار و دومین 

بین  هيزاو صورتبه βاست. زاويه  βپارامتر مربوط به زاويه 

و چنانچه  شودیمصفحه مدار و بردار شار خورشید تعريف 

درجه  ±90بین  تواندیمآورده شده است،  (8)در شکل 

ه صفحه مدار و ک شودیمتغییر کند. در اين مقاله فرض 

ه ای ندارند و اندازصفحه بردار شار خورشید با يکديگر زاويه

2 Albedo 



 1Uساختار زيرسیستم سازه ماهواره مکعبی مدل تحلیل عددی تنش، مودال و حرارتی                                                             86

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهمله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال مج

β مقدار ضريب ديد در حالت  جهیدرنت .]22[برابر صفر است

کسوف کامل تاسواره و در حالتی که کسوف وجود ندارد به 

 .]19[شودیمتعیین  15/0و  7/0ترتیب برابر 

 صادره از زمین IRانرژي  -3-2-3

 کند،یرا منعکس م دیخورش یتشعشع یها انرژتننه نیزم

از خود  IRبلند  یهاموجدر محدوده طول زیبلکه خود ن

 6برای محاسبه اين نوع شار از رابطه . کندیصادر م یانرژ

 :]22[شودیماستفاده 

(6) 2)(237
R

R
J e

p 
 

 6371 ، شعاع زمین و برابر مقدار متوسطeRدر رابطه بالا؛ 

کیلومتر در  6771 شعاع مدار تاسواره و برابر Rکیلومتر و 

 شود.نظر گرفته می

ترين شارهای بررسی قرار گرفتند از مهم شارهايی که مورد

در مراجع مختلف برای  .وارده به ساختار تاسواره هستند

هرکدام از شارها مقادير  یکاررفته در رابطههای بهضريب

 .شده استخصمتوسط متفاوتی بر اساس شرايط مداری مش

شده توسط در اين پژوهش با کمک مقادير متوسط ارائه

ارائه  4ول شارها محاسبه و در جد ]21و 19[ مراجع

 اند.شده
 های مختلفدر موقعیت LEO مدار یشارها زانیم -4جدول 

)2(W/m 
 کسوف   میانگین  اوجنقطه   نقطه حضیض 

شار 

 خورشید

1414 1323 1/1371 0 

 - - 42/51 87/67 آلبدو

 IRانرژی 

 زمین

209±7 209±7 209±7 209 

 یتیمأموركسوف در مدار  -3-2-4

به جهت )کسوف( بودن تاسواره  هيزمان در سامحاسبه مدت

ز سازه آن ا ستمیرسيز یدما راتییدر تغ میمستق ریتأث

تاسواره است. با  یحرارت یهالیمهم در تحل یپارامترها

 هيدر ساو زمان  هيفاع مدار استقرار تاسواره، زاوکاهش ارت

زمان محاسبه مدت ی. براابديیم شيافزا زیقرار گرفتن آن ن

دوره گردش خود به دور  کي یتاسواره در ط ودنب هيدر سا

در با افزار نرم نيا شودیاستفاده م STK1افزار از نرم نیزم

ز ا یقیتاسواره اطلاعات دق یمدار طينظر گرفتن شرا

 .دهدمیآن به کاربر  یمدار یپارامترها

                                                 
1 Satellite Systems tool kit 

درجه  53انحراف  هيو زاو یلومتریک 400ارتفاع  فيتعر با

 طيشده از شراعنوان اتیفرض ريماهواره موردنظر و سا یبرا

 بودن تاسواره هيزمان در سا، مدتSTKافزار در نرم یمدار

در طول  دینور خورش ريتاسواره در ز یریزمان قرارگو مدت

 (9)در شکل افزار نرم یخروج نعنواردش کامل، بهگ کي

 ارائه شده است.

 
 گردش کي در گرم و سرد حالت ريمقاد درصد نمودار -9شکل 

 STK افزارنرم در به دور زمین کامل

 هاي استاتیکیتنش -3-3

طور کامل تحت ماهواره که به کيبخش از  نيترمهم

 ردیگیقرار م یکیو استات یکیناميف دمختل یهایبارگذار

تشخیص آسیب  .سازه و چارچوب آن خواهد بود ستمیرسيز

 ريپذامکاندر سازه با کمک اطلاعات بارگذاری استاتیکی 

تغییر شکل چارچوب تحت  کهیدرصورت[. 23است]

ی بحرانی در محدوده مجاز خواص مکانیکی جنس بارگذار

 شدهیطراحمدل صحت  توانیم در سازه باشد مورداستفاده

 یعني ،يینها یچارچوب را وارد فاز طراح ختو سا را قبول

 و مونتاژ کرد. دیتول

 بخشی از نیروهای بحرانی برای عنوانبههای استاتیکی تنش

در  ديکه با يیروهاینشوند. ساختار ماهواره شناخته می

واره در تاس یریشوند از زمان قرارگ یبررس یکیاستات لیتحل

و با خروج تاسواره از  شوندیبه ساختار اعمال م پادمحفظه 

حاصل وزن خود  روهاین نيا .روندیم نیاز ب زیمحفظه ن

علاوه بر  موجود در پاد هستند. یهاتاسواره ريتاسواره و سا

در حین پرتاب تاسواره،  g10-5/7مورد فوق دخالت شتاب 

 .]24[در تحلیل شرايط بحرانی اهمیت بالايی دارد

ود، در شبارگذاری استاتیکی به دو صورت بررسی میشرايط 

 ،تاسواره در پاد یریقرارگ حالتِ نيتریبحران یبراحالت اول 

قرار  1تاسواره در مکان  (10)طبق شکل که  شودیفرض م
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 به تاسواره موردنظر گريدو تاسواره دوزن  یروهایو ن دارد

 یوریشامل ن روهاین نيا .)حالت عمودی(]25[شوندیوارد م

تاسواره  یخواهد بود که در بالا یااز دو تاسواره یوزن ناش

 یمقدار برا، حداکثر قیدق لیتحل یموردنظر قرار دارند، برا

( CDSبر اساس استاندارد  لوگرمیک 33/1وزن هر تاسواره )

 شده است.در نظر گرفته

بر برای شتاب متوسط پرتاب ماهواره ]24[ طبق مرجع

شود، فرض می g5/7(، LEOمین )زرسیدن به مدار پايین

در  g10اما برای بالا بردن اطمینان در اين پژوهش شتاب 

 محاسبات در نظر گرفته شده است.

از شتاب  یناش یروین ديتاسواره فقط با، در حالت دوم

، (11)ل حرکت وزن خود را تحمل کند که مطابق شک

 .)حالت افقی( شده استمشخص

 
 [24]یعمود حالت در روین ریتأث مدل -10شکل 

 
 ]24[نیرو در حالت افقی  ریتأثمدل  -11شکل 

هر  یبراکیلوگرم  33/1 و جرم 25/1ی منيا بيبا فرض ضر

 :]25[شوندیخلاصه م ريموارد فوق به شرح ز ،تاسواره

                                                 
1 ABAQUS 

1- g10  در راستای محور( بار اينرسیY.حالت افقی ،) 

2- g30  در راستای محور بار( اينرسیZ.حالت عمودی ،) 

افزار رمنسازه از  ستمیرسيز یتنش ساختار اصل لیتحل یبرا

تحلیل تنش در اين استفاده شد.  1تحلیل مکانیکی آباکوس

ق بط، استمیسز( روش انرژی واپیچش )فون بر اساسمقاله 

اين تئوری واماندگی زمانی رخ خواهد داد که تنش 

از سازه بیشتر از حد تنش تسلیم  میسز در بخشیفون

 متريال سازه باشد.

 سازي شرایط و تحلیل ساختارشبیه -4

به ها سازیپس از اينکه اطلاعات لازم برای انجام شبیه

های حرارتی، مودال و آمد نوبت به انجام تحلیل دست

رسد. در ادامه و در سه بخش جداگانه اطلاعات استاتیکی می

 ها ارائه خواهد شد.ازیسآمده از شبیهبدست

های استاتیکی و حرارتی های مربوط به تحلیلسازیشبیه

افزارهای سالیدورک و آباکوس انجام خواهد در محیط نرم

افزار گرفت و تحلیل مودال نیز با کمک پلاگین ارتعاشات نرم

 شود.انجام می 2ادمز

 تحلیل حرارتی -4-1

 عشعات حرارتیسازی و تحلیل، تشدر اولین بخش از شبیه

ه تحلیل ذکر اين نکت آغازگیرد. قبل از مورد بررسی قرار می

مهم است که برای تحلیل حرارتی، دو صفحه بالا و پايین 

تاسواره که بیشترين تشعشعات دريافتی را تحمل خواهند 

 (.12شود )شکل اضافه می (6)کرد نیز به ساختار شکل 

 یهاهيسواره با آراتا یلازم به ذکر است که چهار صفحه جانب

ها مربوط به و مطالعه رفتار آن شوندیپوشانده م یدیخورش

ماهواره است که از مباحث  یانرژ نیتأم ستمیرسيز یبررس

 خارج است. قیتحق نيا

دسته مهم و وارده به ماهواره به د یتشعشعات حرارت

است که  یدسته اول مربوط به زمان شوند،یم یبندمیتقس

از  یبر قرار دارد و حرارت ناشلاهک ماهوارهماهواره درون ک

و  شودیماهواره وارد م ساختارموشک به  یاحتراق موتورها

 استماهواره در مدار خود  حرکتدسته دوم مربوط به زمان 

 2-3 طور کامل در بخشبه تر وپیش آنت که تشعشعا

 یبردن گرما نیاز ب یها براشدند. در اکثر پروژه یبررس

درون  زاتیبر، از تجهماهواره یهاشرانیپ تیلاز فعا یناش

محفظه  یرونیانتقال حرارت به سطح ب یکلاهک برا

 و نيشتریب ني. بنابراشودیدارنده ماهواره استفاده منگه

2 MSC Adams 
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 ریدما در زمان قرار داشتن تاسواره در مس راتییتغ نيترمهم

 لیتحل یبرا .افتدیاتفاق م یتيخود در مدار مأمور یحرکت

های که در بخشی فرض ریتاسواره از اطلاعات مس یحرارت

 يیافض گاهيمتناسب با پا یمدار بیبر اساس ش 2-3و  3-1

 هشد یسازهیشب STKافزار )ره( سمنان در نرم ینیامام خم

[ که 20مرجع ] در .شودی، استفاده مه استو به دست آمد

نانو ماهواره را شرح داده است،  کي یحرارت ینحوه طراح

 یریگمشخص نبودن نحوه جهت لیه است که به دلذکرشد

 ،یو تشعشعات حرارت یسطوح ماهواره نسبت به منابع انرژ

فرض  یجسم متمرکز کرو کيصورت به توانیماهواره را م

 سطحبرابر مساحت  ديکره با نيکرد که مساحت سطح ا

روش  نیاز هم زین قیتحق نيماهواره باشد. که در ا یخارج

 .استفاده شده است

 
 برای تحلیل حرارتی موردنظربعدی مدل سه -12شکل 

را  یاصل یمرز طيشرا ديبا یحرارت لیشروع تحل یبرا

 نيبالاتر طيشرا نيا ل،یبخش از تحل نيمشخص کرد، در ا

که تاسواره در مدار با آن روبرو  يیدما نيترنيیدما و پا

در دو مرحله  یرتحرا لیتحل نيخواهد شد، است. بنابرا

که  یزمان یمرحله برا کي، انجام خواهد گرفتجداگانه 

مرحله  کيو  1حالت گرم اياست  دینور خورش ريزتاسواره در 

 .2حالت سرد ايزمان کسوف  یبرا

 تحلیل حالت گرم -4-1-1

تعادل را به دست آورده  یدمابايد حالت گرم  لیتحل یبرا

 طيدر آن شرا موردنظرساختار  افزارنرم با کمک تيو درنها

دما که در  نيشتریب 7رابطه با کمک  .ردیقرار گ یموردبررس

                                                 
1 Hot-Case 

 :]18[محاسبه استقابل افتدیحالت گرم اتفاق م

(7) 
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یمدر معادله فوق، اتلاف حرارتی داخلی صفر فرض 

بولتزمن است که برابر مقدار -ثابت استفان σو  ]20[شود

)2-k2(w/m 8-10×67/5  شودیمفرض .ε  وα به ترتیب ،

سهولت در  یصدور و جذب تشعشعات هستند، برا بيضرا

 گريکديدو مقدار با  نياست که ا نيفرض بر ا یحرارت لیتحل

 :ميدار تيکه درنها ،]19[برابرند

1



 

sA یمدايره فرض  صورتبهتاسواره است که  مؤثر، مساحت

 ست با:و برابر ا شود
24 rAs  

pA ،aA  وs
'A  به ترتیب مساحت شارهایIR  زمین، شار

که کره  یسطحآلبدو و شار تشعشعی خورشید هستند. 

 یحرارت یانرژ ،یآن، از منابع تشعشع قيمعادل از طر

 .خواهد بود rبه شعاع  یامعادل با سطح کره کندیم افتيدر

 رهيدا کيصورت شارها به نيدر برابر ا ريسطح تصو نيبنابرا

 .]19[گرددیمحاسبه م ريصورت زاست و به
2rAAA sap 


 

شده و مقدار محاسبات انجام، 2-3بخش با کمک اطلاعات 

درجه  84/18 برابر دینور خورش ريتعادل تاسواره در ز یدما

 یر روب میطور مستقدما به نيآمده است. ادستبهسلسیوس 

دوباره  ینيیصفحه پا یاما برا شود،یعمال ما يیصفحه بالا

صفر است،  دیتفاوت که تشعشع خورش نيبا ا 7رابطه از 

درجه سلسیوس  21/3ی دما تيکه درنها شودیم ادهاستف

تغییرات دمای  .شودو بر صفحه اعمال می آمدهبه دست 

 خواهد بود. (13)چارچوب زيرسیستم سازه مطابق شکل 

 تحلیل حالت سرد -4-1-2

استفاده  7رابطه از  زیحالت سرد ن یهمانند بخش قبل برا

 دیخورش یبار شار تشعشع نيا تفاوت که نيخواهد شد با ا

صفر است و شار آلبدو با مقدار حالت  برای هر دو صفحه

که  f بيضر تيو درنها شودیم نيگزيکسوف جا

است که تاسواره  یوديپر کياز زمان  یبيضر یدهندهنشان

 .شودیسوم ضرب م هقرار دارد در جمل دیخورشنور  ريدر ز

(8) f
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2 Cold-Case 
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 سازی اختلاف دمای حالت گرمشبیه -13شکل 

 

 
 سرد حالت یدما اختلاف یسازهیشب -14شکل 

 است. 616/0برابر مقدار  (9)با توجه به شکل  fمقدار ضريب 

حالت کسوف  ی، برا8رابطه در  یعدد ريمقاد یگذاريابا ج

درجه  -15/4 یدما ريبه دست آمدند، مقاد 3-3بخشکه در 

درجه  -79/19 یو دما روبروی زمینصفحه  یبرا سلسیوس

 به دست خواهند آمد. نیزم پشت بهصفحه  یبرا سلسیوس

 حالت سرد مطابق شکل یبرا یحرارت سازینتیجه شبیه

نتیجه اين تحلیل به طور خلاصه در  است. همچنین (14)

 آورده شده است. 5جدول 

 گرم و سرد حالت دو در تاسواره یدما محدوده -5جدول 

 (⁰C)برحسب 

 حالت سرد حالت گرم 

 -15/4 85/18 بیشترين مقدار

 -79/19 41/3 کمترين مقدار

                                                 
1 Launch 
2 takeoff 

 تحلیل مودال-4-2

 ،یتيدر مدار مأمور یریرارگتا ق یتاسواره از زمان طراح کي

 نيترقرار خواهد گرفت که مهم یتحت ارتعاشات مختلف

 ن،یو غلبه بر جاذبه زم 1بر در هنگام پرتابلرزش ماهواره

و  نیبر در خارج از جو زمکلاهکِ حامل از ماهواره شيجدا

. دهدرخ میپاد  ظهتاسواره از درون محف يیرها نیهمچن

یبر ظاهر مماهواره 2ع حرکتکه در هنگام شرو یارتعاشات

 لی[. تحل10]باشندیم 3تصادفیاز نوع ارتعاشات  شوند

که  یسازه به جهت نقش مهم ستمیرسيمودال چارچوب ز

 افيا ماهواره یپرتاب و حفظ ساختار کل طيشرا نییدر تع

 است. تیحائض اهم کندیم

مودها و  یگريسازه مانند هر ساختار د ستمیرسيز

با توجه به جنس و ساختار  یمشخص یعیطب یهافرکانس

 یعیطب یهااطلاعات مربوط به فرکانس [.26]خود دارد

حرکت، مورداستفاده قرار خواهد  ستمیس یتاسواره در طراح

 یعیطب یهابرابر فرکانس یخارج یهاگرفت تا فرکانس

  در سازه رخ ندهد. ديتشد یعبارتبه  ايساختار نشوند و 

افزار سازه از نرم ستمیرسيز یصلمودال ساختار ا لیتحل یبرا

در  فرکانس لی. تحلشودمی ادمز استفاده یکیمکان لیتحل

 یمختلف )برا یهاافزار به جهت داشتن افزونهنرم نيا

 قابل انجام است.  يیارتعاش( با دقت بالا لیتحل

افزار ادمز نرم رشيموردپذ یهااز فرمت یکيکه  IGS. فرمت

شده استخراج دورکیسال یندسمه یافزار طراحاست از نرم

مربوط  یهایژگيافزار ادمز وو بعد از اضافه کردن آن به نرم

. دشومی فيافزار تعرنرم یکار طیآن در مح اليبه متر

 صورتبهی ديجد یبندالمان ،هازیآنال نجاما یبرا تيدرنها

TMA4  از نوعSolid افزار ساختار سازه در نرم یبر رو

بندی به صورت فزار آباکوس نیز الماناسالیدورک و در نرم

C3D10 و مسئله وابستگی به مش بررسی  انجام گرفت

ها حدود در اين مسئله تعداد مناسب المان تيدرنهاشده و 

مقدار  نییتع باگره است.  105000المان و  35000

 توانیاز سازه م یدر هر مود ارتعاش یعیفرکانس طب

رتاب از پ یرتعاشات ناشکرد که سازه در برابر ا ینیبشیپ

بر از موشک کلاهک ماهواره شيدر هنگام جدا ايماهواره و 

. شودیم ديدچار تشد کهنيا ايدارد لازم را حامل، مقاومت 

سازه که  اژیآل یکیمکان یهایژگيعلاوه بر مشخص بودن و

 رمج قیمقدار دق دياست، با ازین مودال مورد زیآنال یبرا

3 Random Vibrations 
4 Tetrahedral Meshing Algorithms 



 1Uتحلیل عددی تنش، مودال و حرارتی ساختار زيرسیستم سازه ماهواره مکعبی مدل                                                          90

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهمله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال مج

 یبندبودجه رونيازا .ص باشدمشخ زیسازه ن ستمیرسيز

عات قط یسازه با در نظر گرفتن جرم برخ ستمیرسيز یجرم

 نيیصفحات بالا و پا ،یدیخورش یهامهم، مانند پنل

ن توان در نظر یتأم ستمیرسيز یهایو جرم باتر ساختار

که بر  هیو با اضافه کردن جرم چارچوب اول شودیگرفته م

انجام  زیت آنالاس ISISpaceاساس اطلاعات شرکت 

ال مود زیآنال یشده برادر نظر گرفته یبند. بودجهشودمی

 .[28و 27]است 6 پژوهش مطابق جدول نيدر ا

 تاسواره ساختار یجرم یبندبودجه -6جدول 

 (gr)جرم کل  تعداد (gr)جرم  نام قطعه

 60 2 30 ريل

 30 2 15 صفحات بالا و پايین

 60 4 15 اتساير صفح

 180 3 60 باتری

نکته ديگری که در هنگام آنالیز مودال بايد به آن توجه 

داشت مختصات مرکز جرم کل ساختار تاسواره است. بر 

نسبت به  تاسواره جرممرکز  CDSاساس الزامات استاندارد 

 متریسانت 2به شعاع  یادر کره یستيآن با یمرکز هندس

حالت زمانی رخ  نيتریبحران. بر همین اساس ]3[واقع شود

از  متریسانت 2 اندازهبهدهد که مختصات مرکز جرم می

مرکز کره استاندارد فاصله داشته باشد. بنابراين برای 

شدن نتايج، مختصات مرکز جرم، بر اساس شرايط  ترقیدق

 افزار تنظیم خواهد شد. ، در نرمشدهاشارهبحرانی 

ار افزدر نرم یارتعاش لیبا در نظر گرفتن موارد فوق، تحل

فرکانس  ريانجام و مقاد 1ادمز با کمک افزونه ارتعاشات

ساختار تاسواره  یآمده در چهار مود اول برادستبه یعیطب

یمربوط به خروج (15) شکل .ه استشد ارائه 7 در جدول

 ستمیرسيمودال چارچوب ز لیافزار ادمز بعد از تحلنرم یها

 سازه تاسواره است.

 مود هر در یعیطب فرکانس ريمقاد -7جدول 

 (Hz)فرکانس  شماره مود

1 647/467 

2 221/603 

3 64/866 

4 982/945 

 

                                                 
1 ADAMS/Vibration 

 
 مود شکل( الف: چهارم تا اول یمودها شکل ريتصاو -15شکل 

 فرکانس در دوم مود شکل( ب هرتز، 264/467 فرکانس در اول

 640/866 فرکانس در سوم مود شکل( پ هرتز، 221/603

 هرتز 982/945 فرکانس در چهارم مود شکل( ت و هرتز
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 تحلیل تنش استاتیکی-4-3

ها و تحلیل تنش استاتیکی بايد از برای انجام بارگذاری

 جيبخش، نتا نیدر اولاستفاده کرد.  4-3اطلاعات بخش 

حالت  یبرا سزیمبر اساس تنش معادل فون یبارگذار

بر اساس که  شود،یم ی( بررس11 )طبق شکل یعمود

 در جادشدهيتنش ا نيشتریب (16) مطابق شکل یسازهیشب

است و مگاپاسکال  42/45ز سازه کمتر ا ستمیرسيساختار ز

 267مقدار یعني میتا تنش تسل یاديز اریاختلاف بس

حالت  یشکل ساختار چارچوب برا رییتغ دارد. مگاپاسکال

 داده شينما (17) در شکل یصورت عمودبه وریاعمال ن

  جادشدهيشکل ا رییتغ نيشتریشده است، که بر اساس آن ب

 
 یبارگذار تحت ماهواره ساختار در تنش عيتوز -16شکل 

 یعمود

 

 تحت ماهواره چارچوب در يیجاجابه عيتوز -17شکل 

 یعمود حالت در( يیجاجابه نيترشیب با) یبارگذار

 .است مترمیلی 00649/0در ساختار برابر 

در بخش دوم از تحلیل استاتیکی، رفتار چارچوب 

زيرسیستم سازه بر اثر اعمال بارگذاری افقی )طبق شکل 

سازی در شود. بر اساس خروجی شبیه( بررسی می12

در  حداکثر تنشارائه شده است.  (18)افزار که در شکل نرم

است که مگاپاسکال  68/34برابر  یافق یحالت بارگذار

 است.مگاپاسکال  267 یعني میکمتر از مقدار حد تسل اریبس

نیز که مربوط به تغییر شکل ناشی از  (19)در شکل 

شود که بیشترين بارگذاری حالت افقی است، مشاهده می

 باشد.متر میمیلی 00218/0تغییر شکل در ساختار برابر 

ر ها برابسازیاز شبیه آمدهدستبهرين مقدار تنش بیشت

مگاپاسکال است که برای محاسبه ضريب  42/45مقدار 

تن گرف در نظراز اين مقدار استفاده شده است و با  نانیاطم

معیار،  عنوان بهمگاپاسکال(  267مقدار استحکام تسلیم )

در اين مقاله  شدهیبررسضريب اطمینان استاتیکی ساختار 

 آمد. به دست 6ابر مقدار بر

 
 توزيع تنش در ساختار ماهواره تحت بارگذاری افقی -18شکل 

 

 
جايی در چارچوب ماهواره تحت توزيع جابه -19شکل 

 بارگذاری افقی

تدوين و ارائه  8نتايج اين تحلیل به طور خلاصه در جدول 

 شده است.
 ازهس ستمیرسيز چارچوب یکیاستات لیتحل جينتا -8جدول 

بیشترين مقدار تمرکز  نوع بارگذاری

 (Pa)تنش 

بیشترين مقدار تغییر 

 (mm)شکل 

 ≈003/0  ≈42/45×610 بارگذاری عمودی

 ≈002/0 ≈68/34×610 بارگذاری افقی
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 يریگجهینتبندي و جمع-4

ه ک یکیمکان طياساس شرا پژوهش بر نيدر ا یسازهیشب

ها مواجه خود با آن تيدر طول مأمور ماهواره مکعبی کي

ار رفته است و سعی شد در اين مقاله خواهد شد، انجام گرفت

 فهیبا وظ ماهوارهبخش  نيترعنوان مهمسازه، به ستمیرسيز

تشعشعات حرارتی  در مقابل ها،ستمیرسيز ريحفاظت از سا

 شود. بررسی ،های استاتیکیبارگذاری و

 ستمیرسيمدل مناسب از چارچوب ز کيپژوهش  یدر ابتدا

انتخاب شد تا  ،بود CDSکه مطابق با استاندارد ، سازه

 .ردیآن انجام گ یبر رو هایسازهیشب

اب پرت طيبا در نظر گرفتن شرا ،یمدار دينامیکدر بخش 

در مدار موردنظر و  آنسرعت حرکت  ،رانيواره از اماه

به همراه  نیدور گردش به دور زم کيزمان مدت نیهمچن

 24در طول  نیبه دور زم ماهوارهتعداد گردش  نیانگیم

در  یتشعشعات حرارت سپسساعت محاسبه و ارائه شد. 

 ريمقاد تيشدند و درنها یمعرف یطور ضمنمدار به طیمح

ه از با استفاد نیبه دست آمد، همچن یسه شار اصلمیانگین 

و مقدار دمای حداکثر  زمانمدت ،STKافزار نرمهای داده

گردش کامل به  کيدو حالت سرد و گرم در طول  برای

درنهايت با کمک اطلاعات بخش تحلیل حرارتی،  آمد. دست

 هیاول یطراح یلازم برا یازهاینشیاز اطلاعات و پ یبرخ

 هاستمیرسيز نيازجمله ا ارائه شد. هاستمیرسيز ريسا

 نيتراز مهم یکيکه کنترل حرارت است  ستمیرسيز

و تبادل حرارت  ماهواره یداخل یدما میتنظ یها برابخش

تحلیل مودال نیز از  آن است. یو داخل یخارج طیمح نیب

 رونيازا موارد مهم در بررسی صحت طراحی ساختار است.

 یدر هر مود ارتعاش یعیطب یهافرکانس ريدانستن مقاد

  .اهمیت بالايی داردماهواره 

 یهاکه در اکثر موشک یدار فرکانس ارتعاشاتمق نيشتریب

 تا 70در محدوده  شودیبر  در زمان حرکت ظاهر مماهواره

 یبرا 5نيبر آرطور مثال موشک ماهوارهاست، به هرتز 100

در هنگام پرتاب حداکثر  نیزمنيیبه مدار پا دنیرس

ی[. طبق بررس15خواهد کرد] جاديرا ا هرتز 100 فرکانس

مدل موردنظر  یمودال برا زیفته در بخش آنالگرانجام یها

رابر ب یمود ارتعاش نیاول یعیمقاله، مقدار فرکانس طب نيا

با حداکثر فرکانس  يیاست که اختلاف بالاهرتز  264/467

ساختار  نيرا دارد، بنابراهرتز  100ی عنيبر پرتاب ماهواره

 یمودها یعیوارد محدوده فرکانس طب گاهچیفوق ه

فوق صحت  جهینت نیهمچن د نخواهد شد.خو یارتعاش

ازه س ستمیرسيساخت چارچوب ز یمناسب برا اژیانتخاب آل

های استاتیکی، در بخش مربوط به تحلیل .کندیم ديیرا تأ

ماهواره مدل  کي یکه بر رو یبارگذار طيشرا نيتریبحران

U1 در نظر گرفته شد  شوند،یاعمال م یکیصورت استاتبه

 .نديبه دست آ ضريب اطمینان بالاتریا ب یخروج جيتا نتا

 لی( در تحلسزیم)فون چشیواپ یاز روش انرژ در اين مقاله

سازه  کي سز،یمفون یبر اساس تئور استفاده شد. یافزارنرم

خواهد شد که مقدار تنش مؤثر برابر  یدچار واماندگ یزمان

. ماده به کار برده شده در سازه باشد میاز تنش تسل شتریب اي

تعیین عنوان جنس چارچوب موردمطالعه به Al-6061 اژیآل

آن  میحد تنش تسل اژیآل ني، بر اساس اطلاعات اشده است

با توجه به  زین تياست که درنهامگاپاسکال  267 برابر

برای ضريب اطمینان  6و مقدار  8 در جدول شدهئهارا ريمقاد

یگرفت که سازه تحت بارگذار جهینت توانیماستاتیکی، 

 یدچار واماندگ وجهچیهمقاله به نيگرفته در اانجام یاه

یاز مباحث بررس توانیکه م یاجهینت گرينخواهد شد. د

 یگرفت مربوط به نقاط یکیاستات لیدر بخش تحل شده

یشکل سازه اتفاق م رییتغ زانیها حداکثر ماست که در آن

نامحسوس است اما  اریها بسشکل رییگرچه مقدار تغ افتد،

دقت داشت که قطعات حساس، مانند سنسورها در  دياب

 رینشوند در غ یگذاريشکل بالا جا رییتغ یدارا یهابخش

سنسورها  یصورت امکان بروز خطا در اطلاعات خروج نيا

ازه شکل س رییتغ قیدق یبررس نيوجود خواهد داشت. بنابرا

 است. یتاسواره ضرور یبهتر سنسورها يیکارا تجه
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