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پیک هوافضا آماده پذیرش آثار و مقالات ارسالی از  -1
 سوی دانشجویان و محققین می باشد. 

نشریه از پذیرش مقالاتی که به صورت تایپ شده و به  -2
 همراه فایل رایانه ای آن ارسال نشده باشند معذور است. 

دیدگاه صاحبان آثار، الزاما دیدگاه نشریه نیست.  -3  

نشریه در ویرایش و اصلاح مطالب رسیده آزاد است.  -4  

استفاده از مقالات نشریه با ذکر مآخذ و رعایت حقوق  -5
 نویسنده بلامانع 

 است. 

        E-mail :peik@aut.ac.ir  

تهیه شده با همکاری انجمن 

ی علمی دانشجویی دانشکده

هوافضا و حمایت اداره کل 

های علمی و امور انجمن
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 ارتباط با صنعت: 



 (4آلودگی صوتی هواپیما و آثار آن ) •

 (8)ها  قدرت آیرواستات •

دست روی دست نگذارید تا فاجعه اتفاق  •

 (21)بیفتد 

  (21)گزارش آزمایشگاه مکانیک پرواز  •

های  گزارش بازدید از شرکت ساخت توربین •

 (12)مپنا )توگا( 

 (11)راه خطرناک تا مریخ  •

  (12)ها  های بهتر، از خرده سیارک هشدار •

 (02)سازی گرگ خاکستری  بهینه •

 (03)های آشکارسازی جریان  روش •

 (44)سیستم ترمز هواپیما  •

 (02)رسانی هواپیما  سیستم سوخت •

• The Launch Industry Prepares for Shakeout (61) 

• Space Tourism (65) 



التحصیییلان ایین  بنیان به صنعت هوافضا و افزایش تعداد فارغ های دانش امروزه با ورود شرکت 

های دولتی، در کنار تحصیلات آکادمیک میتیداود در  رشته و همچنین کاهش جذب نیرو در سازمان

های به  شود. یکی از راه ، لزوم شناخت نیازهای صنعت توسط دانشجویان بیش از پیش حس می دانشگاه

تنها باعث ارتیبیاب بیهیتیر  وجود آمدن این شناخت، رویدادهای ایده پردازی است که این رویدادها نه

ی دانشجویی  شوند بلکه روح کارآفرینی، ایده پردازی و خلاقیت را در میان جامعه صنعت و دانشگاه می

 کند. زنده می

شیود، دارای  های مطرح جهان بیرگیزار میی المللی ایده پردازی که در دانشگاه رویدادهای بین 

اهدافی مشخص است که برگرفته از نیاز صنعت در آن زمینه است و صنایع مربوطه نقش پررنیگیی در 

کنند. متأسفانه رویدادهایی که در کشیور میا بیرگیزار  تعیین موضوع و برگزاری این رویدادها ایفا می

های دانشگاهی و نیاز صنایع، بیه  شوند به علت حمایت اندک صنایع و همچنین، عدم تطابق سرفصل می

مثاد باوجوداینکه رویداد ایده پردازی ایرآپ گامی بلینید در جیهیت  عنوان رسند. به نتایج مطلوب نمی

شیده خیود  ها و نیاز صنایع به اهداف تعییین ارتباب صنعت و دانشگاه بود، اما به علت عدم تطابق طرح

 نرسید.

ترِ این قبیل رویدادها درزمینه هوافضا و  های آتی شاهد برگزاری هرچه بیش امید است در ساد 

ی  تر صنایع مربوطه از این رویدادها باشیم. مجموعه پیک هیوافضیا آمیاده حمایت و مشارکت مسئولانه

 همکاری و حمایت از چنین رویدادهایی است.

 سینا امیدی

 سخن سردبیر
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  آلودگی صوتی هواپیما و آثار آن

 ریز روانبخش نویسنده: گل

مسئلۀ آلودگی صوتی فرودگاه، در جوامع و 

مناطق اطراف آن مشکلاتی جدی را بیرای 

صنعت هوانوردی ایجاد کرده است. با رشید 

هواپیماهای تجاری، واکنش عمومی نسبیت 

ییافیتیه  به آلودگی صوتی هواپیماها افزاییش

ای  است. آلودگی صوتی کمابیش بر گستیره

کییلیومیتیرمیربیع پیییرامیون  011بر  بالغ

های بزرگ اثرگذار است. به همییین  فرودگاه

سبب آلودگی صوتی هواپیما میهیم تیریین 

هیا  آلودگی پس از آلودگی صوتی بیزرگیراه

بل  است. آلودگی صوتی بیشتر با واحد دسی

 شود. گیری می اندازه

 تعریف صوت و آلودگی صوتی

های هوا و تیییییییر  در اثر ارتعاش مولکود

آید. محدودۀ  مداوم فشار، صوت به وجود می

تیا  01درک برای انسان بین  بسامدهای قابل

هرتز است. پیس امیواص صیوتیی،  01111

صیورت  شکلی از امواص مکانیکی است که به

 شود. طولی گسترده می

وسیییلیۀ حیس  صدا، ارتعاشی است که بیه

تیوان  شیود. میی شنوایی انسان درک میی

ای کیه  آلودگی صوتی را صدای ناخواسیتیه

موجب برهم زدن آرامش در زمان استراحت 

یا تمرکز افراد هنگام انجام کار میی شیود، 

گیری فشار بیشتر تیراز  دانست. معیار اندازه

گیییری آن  فشار صوت بوده و واحد انیدازه

بل و اساس تیییرات فشار هوا  برحسب دسی

بل )آستیانیۀ  است. مقدار آن بین صفر دسی

بل )آستانۀ کری( بیان  دسی 001شنوایی( و 

شود. گوش انسان بلنیدی صیدا را در  می

کند  بسامدهای گوناگون یکسان دریافت نمی

بر همین اساس فیییلیتیرهیاییی بیر روی 

شیود  گیری صدا نصب می های اندازه دستگاه

گیری منطبق بیر آنیچیه  تا محدودۀ اندازه

هیا  شنویم باشد. کیارکیرد ایین پیالاییه می

)فیلترها( روی صداسنج با سازوکاری به نیام 

 شود. گیری فعاد می های اندازه شبکه

 

 

 آلودگی صوتی هواپیما

میلادی، بخیش بیزرگیی از  0691از دهۀ 

ونقل هوایی مربوب بیه  آلودگی صوتی حمل

ناوگان فرو صوت هواپیماهای جت شخصیی 

بوده است. در حاد حاضر تیعیداد زییادی 

های گوناگون هوایی وجود  هواپیما در بخش

دارد که بیشتر آن مربوب به ناوگان تجیاری  

است. در سه دهۀ گذشیتیه بیییشیتیر بیه 

سروصدای هواپیماها و شیییوۀ میهیار آن 

شیده اسیت. آلیودگیی صیوتیی  پرداختیه

ونقل هوایی در دو میقیولیۀ  های حمل سامانه

سروصدای مربوب به عملییات زمییینیی و 

گنجد. در عملیات زمینی  عملیات هوایی می

مواردی همچون آزمایش موتور روی زمیین، 

هیا،  سروصدای ترافیک مربوب به فیرودگیاه

هیای  خدمات زمینی و سروصیدای بیخیش

کمکی در محوطۀ بار سبب ایجاد آلیودگیی 

هستند. عملیات زمینی بیشتر، سیاکینییین 

دهید و  فرودگاه را تحت تأثیییر قیرار میی

الشعاع قرار  عملیات هوایی جمعیتی را تحت
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دهد که در فاصلۀ فراوانی از فرودگاه قرار  می

 دارند.

منابع آلاینده در محدوده فرودگاه بیییشیتیر 

خود هواپیماها هستنید کیه در شیراییط 

گوناگون و مشخصی از یک هواپیمیا ساخته 

هیا  گونه آلایینیده وتحلیل این شود. تجزیه می

باید در مراحل مختلف عملیاتی هواپیمیاهیا 

در فرودگاه بررسیی شیود. ایین میراحیل 

 اند از:   عبارت

که موتور هواپیمیا از جیاییگیاه  هنگامی-0

)ایپرون( پایانه مسافری و آسیتیانیه بیانید 

 کند .  صورت درجا کار می به

 مرحله دور گرفتن موتور هواپیما-0

 خزش -3

 گیری  اوص-4

 تقرب  -5

 نشستن -9

 سازوکار تولید صدا در هواپیما:

یک هواپیمای در حاد حرکت باعث تراکم و 

های هوا شیده و  هایی در مولکود فشردگی

شود. این  های هوا می موجب جنبش مولکود

های فشیار  صورت موص ها به جنبش مولکود

هیا  یابد. اگیر ایین میوص در هوا انتشار می

اندازه کافی قوی بوده و در محدودۀ طییف  به

صورت صوت شنیده  بسامد شنوایی باشند به

 شوند. می

 آلودگی صوتی آئرودینامیکی

منشأ این آلودگی جریان هوای پیییرامیون 

بدنه و سطوح راهوری هواپیما اسیت. ایین 

نوع صدا با افزایش سیرعیت هیواپیییمیا و 

همچنین در ارتفاع پایین با افزایش غلیتیت 

شود. هواپیماهای مجهیز بیه  هوا بیشتر می

موتور جت، آلودگی صوتی آئرودینامیییکیی 

کنند. هیواپیییمیاهیای  شدیدتری ایجاد می

پرسرعت نتامی در حاد پیرواز پیایییین و 

نزدیک سطح زمین صدای بسیار بیلینید و 

خراش با منشأ آئرودینامیکی تیولییید  گوش

 کنند.  می

 های مکانیکی صدای موتور و بخش

ترین منبع آلودگی در هواپیماهای جت  مهم

صدای ناشی از موتور هواپیما است که به 

 گردد. دودستۀ داخلی و خارجی تقسیم می

 برش عرضی موتور توربوفن  

 ترین منبع خارجی صدایی است که از  بزرگ

آمیخته شدن سوخت با هوا سیاخیتیه  درهم

شود مانند موتورهای نخستین توربوجت  می

ران در اثر خروص گاز داغ بیا  که نیروی پیش

شیود   سرعت زیاد از یک دهانه ساخته میی

اماّ در موتورهای توربوفن بیشیتیر مشیکیل 

آلودگی صوتی داخلی و مربوب به صدای فن 

 و کمپرسور است. 

هایی کنترد فشار و تهیوییه  همچنین سامانه

هیای میهیم و  مطبوع ازجیمیلیه بیخیش

تولیدکنندۀ صدا در هواپیماهای تیجیاری و 

 باشند. نتامی می

 

 

 آثار و پیامدهای آلودگی صوتی فرودگاه

تواند به دو روش بیر انسیان  ها می آلودگی

 تأثیرگذار باشد :

 . تأثیرات رفتاری0

 . تأثیرات فیزیولوژیکی یا بهداشتی  0

تأثیرات رفتاری بیشتر همراه با تداخیل در 

توان  های فردی است. ازجمله آن می فعالیت

میواردی همچیون آزاردهندگی، دخالت در 

های فکری و... را  ارتباطات روزمره، فعالیت

 نام برد.  

معیارهای مختلفی در این زمینه وجود دارد 

ها بر پایۀ میییانیگییین تیراز  که همگی آن

روز اسیتوار است. هدف این  سروصدای شبانه

معیارها، حفظ بهداشت و رفاه عمومی اسیت 

ولی برخی شروب، امکان میهیار آلیودگیی 

 صیوتی را نیز مدنتر دارند.

 افت شنوایی برآمده از آلودگی صوتی

افت شنوایی را بر پایۀ تییر آستانۀ شنواییی 

گیرند، آستانه عیبیارت اسیت از  اندازه می

کمترین شدت صدایی که فیرد قییادر بیه 

شنیدن آن است. وجود افت شنوایی بیاعیث 

شود که فرد قادر به شنیدن صیییداهیای  می

آهیسته نباشید. سروصدا و آلودگی صیوتیی 

بسیار، سبب ایجاد تییییر در آسیتیانیه و 

مرورزمان سبب از بیین رفیتین  سرانجام به

همیشگی شنوایی خواهد شد. اگیر میقیدار 

بیل  دسیی 05تیییر آستانه در فردی برابر با 

% از واژگیان 61تیوانید  باشد، آن فرد می

شده در یک اتاق آرام را در فاصله ییک  گفته

متری بفهمد. احتماد اینکه آلودگی صوتیی 

هیا بیاعیث افیت  هواپیما پیرامون فرودگیاه

شینوایی شیود، بیسیار اندک اسیت. بیرای 

نمونه اگر روزانه هزار پرواز در فیرودگیاهیی 

انجام شود و سطح آلودگی صوتی ناشیی از 

بل بیاشید،  هیر هواپیمیا برابیر بیا صد دسی



 

 

ضا 
واف

 ه
ک

پی
- 

ز 
یی

 پا
ن و

تا
س

تاب
38 

6 

میانگین سروصدای وزنی در طیود زمیان 

 بل خواهد بود .   دسی 55موردنتر برابر با 

اکنون اگر این مقدار پرواز در مدت پنج روز 

ساد ادامه یابد و مردم  41در هفته به مدت 

در برابر چنین آلودگی صوتی در محیط آزاد 

گونه تعدیل و کاهش ناشیی از  و بدون هیچ

ها قرار گیرند، باعث اییجیاد  وجود ساختمان

 01تیییر دائمی بیه انیدازۀ نیزدییک بیه 

درصید از  01بل در آستانه شنوایی  دسی

 شود. ترین افراد جامعه می حساس

 میزان آزار سروصدای وسایل هوایی 

دو نمونه راهکار کاهش آلودگی صوتیی 

 فرودگاه

توان در سه میرحیلیۀ  آلودگی صوتی را می

منبع، مسیر و گیرنده کنتیرد نیمیود، امّیا 

اولویت با راهکارهایی است که آلودگی را در 

کنند. دو راهکار تیییر  منبع تولید کنترد می

زمان پروازها و تعریف باند جدید را بررسیی 

 خواهیم کرد.

 تغییر زمان پروازها

مقایسۀ آثار برآمده از آلودگی صیوتیی در 

دهید کیه میقیادییر  شب و روز نشان میی

آمیده بیرای آلیودگیی در شیب  دسیت به

(LAEQN)  کمتر از روز(LAEQD)   اسیت

اماّ ترسیم توزیع آلودگی در شب محدودیت 

ها ایجاد نمیوده.  بیشتری برای کاربری زمین

علت این امر آن است که محدودیت کاربری 

در روز  IDOEها با توجه به استاندارد  زمین

بیل شیروع  دسیی 45و در شب از  55از 

روز  شود. از طرفی در هر دو بازۀ شیبیانیه می

ها بیرابیر بیوده و کیاربیری  تعداد محدوده

های معادد یکسان است  بنابیرایین  محدوده

 45-51در روز با محدودۀ  91-55محدودۀ 

کاربری یکسانی دارد. با جابجایی پروازها از 

توان این گوناگونی پوشش را  روز می شب به

کمتر نمود. تمرکز پروازها در روز نیز باعیث 

افزایش آلودگی صوتی و محدودیت کاربیری 

های پیرامون این فرودگاه خواهد شید   زمین

بنابراین باید به یک تعادد در توزیع آلودگی 

 صوتی روز و شب رسید.

 تعریف باند جدید

بر بوده و  ساخت باند جدید یک طرح هزینه 

صرفه است کیه دییگیر  به در صورتی مقرون

اندازۀ کافی در کاهیش  راهکارهای کنترلی به

آلودگی کارآمد نباشند. یک بیانید میوازی 

زیاد در پخش آلودگی صوتیی در  احتماد به

فضای بیشتر مؤثر است. درنتیجه، بیانیدی 

مدنتر است که عبور مسیرهای پروازی را از 

های مسکونی با تراکم جمعیت بیالا و  زمین

 حساس کاهش دهد.

 گیری نتیجه

ونیقیل هیواییی و  با بررسی تاریخچۀ حمل

شناخت آلودگی و پیامدها ناشی از آن دو، 

راهکار پیشنهادی برای مهار این آلودگیی و 

هیای  کمینه کردن پیامدهای آن بر زمییین

ها پیشنهاد شد. امیدوارییم  پیرامون فرودگاه

ها میعیضیلات  های ساخت فرودگاه در پروژه

ها نیز در نتر گیرفیتیه  آلودگی ناشی از آن

 شود.

 

 

 

 

 

 منابع

کتاب آلیودگیی صیوتیی هیواپیییمیا در 

زیست/تألیف: دکتر خسیرو اویسیی،  محیط

دکتر رضا مکنون و مهندس محسن سییید 

 رحمانی

مقالۀ اثرات آلودگی صوتیی فیرودگیاه بیر 

مناطق مسکونی اطراف آن/امیر اسمیاعیییل 

 فروهر

هیا  روش جدید تخمین آلودگی صوتی جاده

وهوایی/محمیود  با در نتر گرفتن شرایط آب

 صفا زاده پاریزی

های مدرن ترافیک هیواییی در  بررسی مدد

ارزیابی آلودگی صوتی و میعیرفیی دییگیر 

 سیستم های تقاضای پرواز/ریحانه پیمان

های کاهش آلودگی صوتی در  اصود و روش

صنعت/حجت نیداف شیرق، انیوشیییروان 

بیاشیی،  فر، سید میحیمید خیادم فرشیدیان

 امیررضا عسکری
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ی  هیای پیرنیده ها شیبیییه میاشییین آن

هیا   برانگیز نیستند  بلکه آئیرواستات تحسین

قابلیت مقاومت و پافشاری برای رسیدن بیه 

تیوان بیه  ها را میی اهداف خود رادارند.آن

هیای  عنیوان گیره ها و رادارهایی که به آنتن

های مخابراتی است(  )منتور محل تردد پیام

هایی برای دیدبانی و  مخابراتی و به دوربین

جاسوسی مجهیز کیرد. ارتیش آمیرییکیا 

ای از نوع پیشرفیتیه و  های گسترده استفاده

ی این وسیله در عراق و افیانستیان  پرهزینه

تر و مشابهی  های بزرگ کرده است و دستگاه

اکنون در حاد انجام عملیات در مرزهای  هم

ی  جنوبی آمریکا هستند. سرهنگ بازنشسته

نیروی هوایی آمریکا،چارلی لم برت، توضیح 

دهد که چگونه شرکتی که وی افیتیتیاح  می

 ،0کرد،شرکت اسکای سنتری اد اد سیی 

های موجود را تیرکیییب کیرد تیا  مؤلفه

دستگاهی آئرواستاتی برای مشتیرییانیی بیا 

 ی کمتر بسازد. بودجه

علائم دود از یک پرتگاه بالای ییک دشیت 

راه است کیه بشیر  دور از دسترس، تنها یک

سعی کرده برای بیش از یک هیزاره بیرای 

انتقاد پیام از دوردست صحرایی نیاهیمیوار 

فهمند که  ها، شهودی می استفاده کند.انسان

توانند از جاهایی بالاتر و دورتر پیام  ها می آن

رو با استیفیاده از دود  را انتقاد دهند.ازاین

هایی را از بالای یک پرتیگیاه انیتیقیاد  پیام

 دادند. می

زمانی که من از نیروی هوایی آمیرییکیا در 

بازنشسته شدم، شرکت اسکیای 0113ساد 

ی  سنتری را برای کمک به پیشرفت پیروژه

های ارتفاع بالا که در ده سیاد آخیر  کشتی

کردم نزدیک کلرادو  خدمتم روی آن کار می

اسپرینگز تأسیس کردم. فرماندهی نیییروی 

تدافعی هوافضای آمریکای شمالی تیمیاییل 

های هوایی بییشیتیر  داشتند که روی کشتی

کار شود تا برد و پوشش راداری برای بهبود 

تصویر راداری یگان دفاعی موشکی افزاییش 

یابد. من به همراه کارمندانم بیا تیلایشیی 

طولانی در این راسیتیا قیدم بیه عیرصیه 

گذاشتیم تا سودهای بالقوه ییک کشیتیی 

هوایی ارتفاع بالا را برای ارتیش تیوضیییح 

صد میییلیییون  دهیم. درنهایت ما حدود یک

آوری کردیم تا در یک نمیاییشِ  دلار را جمع

فناّوری، ساخت و پرواز یک کشتی هوایی را 

طور که پیشرفت در  به عرضه درآوریم.همان

شد ما متوجه یک مسیئیلیه  کار حاصل می

ی ظرفیت باربیری  که توسعه شدیم و آن این

ی خیود وسیییلیه  ی توسعه اندازه کشتی به

هیاییی   برانگیز بود  لذا ما آئیرواستیات چالش

بزرگ برای آزمایش میدانیِ ظرفیت ترابیری 

ساختیم. ظرفیت ترابری قرار بود تینیاسیب  

کافی برای نصب بر روی یک کشتی هواییی 

ها آماده نبیودنید.  را دارا باشد، اما درواقع آن

های مخابراتی نییازمینید میحیاسیبیات  گره

هایی متفاوت برای آنتن بیودنید   پیکربندی

رادارها نیازمند قابلیت سنجشی میناطیسیی 

هیا  ی جداگانه بیودنید و دوربییین گسترده

نیازمند پایدارسازی و هدایت بودند. میا بیه 

ای از مهندسین بیرای نصیب  طیف گسترده

بارها در جهات مختلفی که در توان ورودی 

ها متفاوت بودند و هر آن چیز دیگیر  دستگاه

 که لازم بود کمک کردیم.

این آزمایش و تجربه برای ما نمایانگیر ایین 

توانینید بیه طیرز  ها می  بود که آئیرواستات

عینیوان  شگفتی در پاسبانی از حق خود بیه

پلتفرمی مناسب برای دیدبانی و میخیابیرات 

توانند بیا خیطیای  مفید باشند. هرکدام می

کمتر از قطر یک مداد میدرسیه بیر روی 

 ها  قدرت آیـرواستات

 مترجم: عرفان زهره وند   
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سطحی با ارتفاع مشخص رها شوند. درواقیع 

هیای  تتر قادر خواهد بود محیافیظ رشیتیه

ها را دانیلیود  فیبرهای نوری باشد که داده

کنند از محموله بدون کمیتیریین ریسیک 

های مسیی کیه بیرای  تداخل امواص و سیم

باشنید.  انتقاد توان الکتریکی به محموله می

کنید و هیرگیز  یک آئرواستات مقاومت می

راحتی مثل یک ماهواره از بیالای ییک  به

هیذا کینیتیرد آن  گذرد. علی محدوده نمی

نسبت به یک کشتی هوایی عادی خیییلیی 

ی استفیاده  تر است.درواقع وقتی هزینه آسان

شیود هیییچ  در هر ساعت محیاسیبیه میی

هیای  تری برای میحیمیولیه جایگزین ارزان

ها را افزایش دهید.  بالارونده نیست تا برد آن

عنوان یک مثاد، یک آئرواستات در ارتفاع  به

متری زمییین ییک رادار بیه 061حدوداً 

کیلومتری افق روییداد میا را فیراهیم 51

هیای راداری  کند  که برد اکثر محمولیه می

شده توسط اپراتورهای مییدانیی را  استفاده

 دهد. افزایش می

ساد, شرکت اسکای سنیتیری ییک 5برای 

منتور تشخییص,  قرارداد نتامی عتیم را به

هیا   اندازی آئیرواسیتیات سفارش, خرید و راه

برای یگان دفاعیی میوشیکیی و فضیاییی  

فرماندهی ارتش عملیاتی و هیداییت کیرد. 

زمان, این شرکت خطوب تجیاری  طور هم به

خود را افزایش داد تا خطیوب طیراحیی و 

های کیامیل   های آئیرواستات ائتلاف دستگاه

 برای مشتریان دیگر را نیز فراهم آورد.

ی  اسکای سنتری یک شرکت انضمام کننده

شده است.ابتکار ما دریافت بهتیریین  هدایت

تجهیزات و امکانات و به هم پیوسیت دادن 

صیرفیه,  بیه ها برای ارتبیاطیات میقیرون آن

بانی و نیتیارت  های دیده گرها و پلتفرم حس

 هست.

 ابزار دقیق

قلب چنین دستگاهی آئرواستیات اسیت و 

کاوش اسکای سنتری برای سیاخیت ییک 

تر ییعینیی  هزینه تر و کم آئرواستات مناسب

ساخت درست یک آئرواستات طیولانیی و 

هیای آئیرواسیتیات  دقیق بود. اولین نمونیه

هایی  حل مناسب برای شرکت تولیدی ما راه

ی کمتری نسیبیت بیه ارتیش  که بودجه

هیای  هیا میدد متحده دارد نبود. آن ایالات

ای بودند بسیار شبیه بیه  شده سنتی ساخته

 05با حدود طیود  0های هوایی گودیر بالون

ها توسط ارتش امیرییکیا در طیی  متر. این

هایی در عراق و افییانسیتیان  اجرای عملیات

هیا چیه   استفاده شدند  اما این آئیرواستیات

برای خرید و چه برای عمیلیییاتیی کیردن 

بردند  ما متوجه شدیم  های زیادی می هزینه

تیر و  هایی کوچک  که احتیاص به آئیرواستات

صرفه،  بیرای  به های جایگزین و مقرون طرح

 ی جدید داشتیم. مشتریان بالقوه

گیویید  قوانین فیزیک صراحتاً بیه میا میی

تریین شیکیل بیرای  ترین و پربازده مناسب

وانتقاد حداکثر بار)ظرفیت ترابری( کره  نقل

است, پس ما روی این شکل متمرکزشده و 

های گوناگونی ساختیم.هرچند وقیتیی  مدد

هیا  گرفتینید کیره در برابر جریان باد قرار می

تمایل به چرخیش بیه دور خیود پیییدا 

کردند.این نوع رفتار هیادی عیمیلیییات  می

ترابری مؤثر نخواهد بود. ما تولیدکننیدگیان 

هیای کیوچیک را در   مختلف آئیرواستات

ای متیفیاوتیی  سراسر دنیا را ارزیابی با سازه

منتور تعادد سازی در بادهیای قیوی و  به

ها شیبیاهیت  آشفته کردیم. بااینکه طراحی

داشتند اما ما با موضوعی در کیفیت،وزن و 

ها مواجه   های آئیرواستات زمان دوام  فابریک

 شدیم.

ی دقیق تجاری، میا بیر  بعد از یک مطالعه

ها کیه تیوسیط  ی هلی کایت طراحی پخته

شده بود  آلسوپ هلیکایت در انگلستان انجام

ها در قسمت جلیو  متمرکز شدیم. این بالون

تیریین شیکیل  کروی هستند که کاربیردی

بالابرنده است در شرایط کاملاً عادی جیوی

دم  )بدون وزش باد(, و هر یک دارای ییک

بادبادکی شکل است و همچینییین کیییل)

keel) ی  سیازی وسیییلیه که برای متعادد

شیود.  پرنده در حین وزش باد استفاده میی

بیر  های دقیق و سرماییه ها تحت آزمایش آن

ها  اند. آن دولت آمریکا  با نتایجی خوب بوده

مترمکعیب  051ی دو مترمکعب تا  در اندازه

با قطر هشت متر تنوع داشتنید. مشیتیری 

سایز را  برای حمل بار موردنتر و همچنین 

خرد. در شیراییط جیوی  با توجه به تتر می

بدون وزش باد،گاز هلییوم بیالیون را بیالا 

برد. باافزایش سرعت وزش بیاد کیاییت  می

زیرین نیروی بالابرنده یا لیفت را تا چیهیار 

دهد. کیییل زییر  برابر یا بیشتر افزایش می

آئرواستات شروع به رفتار شبیه سکان ییک 

 کند. قایق می

هایی میدانی در مورد ییک طیرح  ما آزمون

معمولی  جایگزین انجام دادییم کیه ییک 

کند و سیعیی  بادبان پشت بالون حرکت می

کند آن را کنترد کند و جلوی گردشش  می

هیای  به دور خود را در باد بگیرد. در سرعت

بالای باد ما شاهد این بودیم که بالون بعد از 

پرش و جدایی آن از سطح زمین به سیمیت 

شد)ازلحاظ دیگر  پایین کشیده و هدایت می

شد(. مینیاقصیه کینینیدگیان  منحرف می

کنینید  ی این طرح سعی می پیشنهاددهنده

تمایل پایین کشیده شدن را به کمک حمل 

مقدار زیادی هلیوم اضافه بر وزن محموله یا 
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همان بار کاهش دهد. درنهایت این شرکیت 

با مطابقت دادن آئرواستات هلییکیاییتیی و 

ترکیب کردن آن بیا تیتیر،دسیتیگیییره)

winch)ذخایر انرژی و مورینگ کامپوننت،  

سعی کرد تا کاربردی مقیاوم و بیادوام را  

بیه  511باوجود کاهش حجم  آئرواستات از 

 مترمکعب ارائه دهد. 011

عنیوان اسیاس  بعد از انتخاب هلی کایت به

کامپونینیت میورداسیتیفیاده بیرای خیط 

تولید،اسکای سنتری تمرکزش را بیه روی 

ی  دستگاهی زمخت و ناهموار و پیییوسیتیه

تیر از آنیی  سریع گذاشت. طراحی پیچیده

است که یک شخص با نگاه به یک سیستیم 

ها بایید  مثاد دستگیره عنوان دریافت کند. به

ی کره داشته باشند تیا از  یک قطر کمینه

هیای  خمش و پیچش و دفرمه شدن سیییم

مسی و فیبرهای نوری در تتر جیلیوگیییری 

کند. دستگیره باید برخوردار از یک حداقیل 

توان کشش باشد تا پرتاب و دریافیت ییک 

آئرواستات را بر عهده گیییرد و بیایید در 

سرعتی حدود سی متر بر ثانیه یا بیییشیتیر 

توانایی کار را داشته بیاشید، پیس دوبیاره 

ییابید.تیتیرهیم  پرتاب کردن تا ابد ادامه نمی

های  باشد،سیم های مشابهی می دارای چالش

مرورزمان و  مسی حامل جریان الکتریکی به

باافزایش دمایشان مقاومت الکتریکی پیییدا 

های بزرگ مقاومت را کاهیش  کنند.سیم می

دهد اما این مسئله خودش یک مشیکیل  می

کند و آن بیییشیتیر شیدن وزن  تولید می

آئرواستات است. پس یک آنالیییز تیجیاری 

دقیق باید برای هر مشتری انجام شیود تیا 

درستی محاسبات برای کمتریین حیجیم  به

سیم مور نیاز با توجه و بار و تیوان انیجیام 

ای را برای سایز یک  شود که بازدهی بیشینه

 آئرواستات محاسبه کند.

همچنین این پرسش مطرح بود که چگونیه 

آئرواستات تحویل یک مشتری بشود. خیلی 

ی ارتش  های بازنشسته از کارکنان ما نتامی

ی  ی بیالاییی در حیوزه هستند که تجربه

تحویل تجهیزات به سراسر دنیا به کیمیک 

دارند. میا تصیمیییم  C-130هواپیماهای 

گرفتیم که سیستم آئرواستات بایید قیابیل 

ونقیل   بندی مطابق استانداردهای حمل بسته

دریایی یا هوایی باشد بیرای انیتیقیاد بیه 

ی عملیاتی مشتری یا انبار خیانیگیی.  حوزه

سیستم کلی آئرواستات نیاز به بیش از دو 

 اندازی ندارد. بندی و راه نفر برای بسته

ی ایین  ، ما نیتیییجیه0100در اوایل ساد 

تحقیق را اعلام کردیم  دستگاهی بیه اسیم 

T E A ( T a c ti c a l l y  e x p e d i e n t 

aerostat)  که هر واحد از این سیییسیتیم

قییابییلیییییت وفییق پییذیییری بییالایییی بییا 

کش،دستگیره،پلتفرم لنیگیر انیداز و  یدک

های حمایتی دیگر مطابق نییاز و  کامپوننت

ی مشتری دارد. فرایینید طیراحیی  خواسته

طورمعمود با تیوضیییح سیاییز و وزن  به

شود.  ی حمل بار)محموله( شروع می محفته

ی تجاری و اقیتیصیادی  بعدازآن یک مطالعه

ی برق و انرژی موردنیییاز  روی منبع ذخیره

کند کیه آییا  ها( کمک می آئرواستات)باتری

های داده)تتر( نیاز  انتقاد برق دائمی به کابل

طور تینیاوبیی  تواند به است یا آئرواستات می

های میحیمیولیه بیدون  برای تعویض باتری

طی مأمیورییت   زننده برخورد شدید و آسیب

طیور کیه وزن  پایین آورده شیود. هیمیان

شود حجم آئرواستات هیم  محموله زیاد می

افزایش میابد که موجیب کیاهیش قیدرت 

شود اما در عیو   های انتقاد داده می کابل

ها و لنگیر  باعث بهتر شدن بازدهی دستگیره

شیود.  هوایی و عملکیرد آئیرواسیتیات میی

چنانچه اگر یک مشتری نخواهد یک لنیگیر 

ی پرواز اضافه کند آئرواستات و  به محدوده

حمیل  ها و اجزای آن( قابل ها)سازه کامپوننت

خیواهید  TEAدر یک کامیون مطابق روش 

بود که قابل به پرواز درآمدن از طریق ییک 

 پایگاه لنگری زمینی خواهد بود.

 TEAهای موسوم بیه  پذیری روش تطبیق

محدودشده مطابق تصیورات صیرفیاً ییک 

ها موجیب  ی کوچک آن شخص است. اندازه

گیییری  راحتیی قیابیل ره ها به شود آن می

توانند در مناطقیی کیه  ها می نباشند،لذا آن

رود، میورداسیتیفیاده قیرار  انتتیار نیمیی

گیییر  که طرف مقابل را غافل گیرند.برای این

مثاد یک محموله بر روی  عنوان گیر کنند. به

تواند در میوقیعیییت  تریلر در یک ساعت می

قرار داده شود  پس مهاجمین به مرز ممکن 

است با یک گروه که ارتباطات و دییدبیانیی 

هیا قیرار داده   ی آئیرواستات خود را بر پایه

یک حیتیی تیا  که هیچ مواجه شوند درحالی

دقایقی پیش حضور نداشتند. علاوه بیر آن، 

خیوبیی  اگر یک دستگاه جاسوسی بزرگ بیه

هیای کیوچیک  عمل نکند،ایین دسیتیگیاه

عنوان عامل جایگزیین  سرعت به توانند به می

استفاده شوند. برای عملیات امینیییتیی در 

تواننید  ها میTEAرویدادهای وسیع ورزشی،

کیه  حامل لوگوهای تبلییاتی باشند درحالیی

هیای  طور پنهانی در حاد انجام بیررسیی به

هیا را  باشند. ما حیتیی آن بانی نیز می دیده

 ایم. ها نیز سوار کرده روی قایق

 های ترابری ظرفیت

خیرد  کس واقعاً یک آئرواستات را نیمیی هیچ

که صرفاً بگوید نگاه کنید من صاحب ییک 

آئرواستات هسیتیم. ییک مشیتیری ییک 

خیرد.  بیار میی آئرواستات را برای حمل یک
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های تعادلی ژیروسیکیوپ  که دوربین درحالی

های کوتاه برد میعیروف  بانی محور برای دیده

طورکلی آئیرواسیتیات هیای  هستند، ما به

خودمان را مؤثرترین روش در اییجیاد ییک 

هیا حیامیل  پهنای باند ارتباطی وقتیی آن

ها و شرایط  ای برای موقعیت ارتباطات شبکه

دانیم. طیی تیحیقیییقیات  سخت بودند، می

های گستیرده  ی خودمان برای محموله اولیه

هایی رادییوییی کیه دارای  شبکه، ما آنتن

ی صدها پوند بیودنید را  هایی در مرتبه وزن

همراه با پاوردراوهایی بزرگ به پرواز درآورِد 

و برای انتقاد امواص رادیویی امتحان کردیم. 

ای پهنیاور  هدف ممکن، ساختن ایجاد شبکه

هیا  برای کاربران زمینی بود. اما این محموله

چهارم میلییون  قیمتی در حدود بیش از یک

هاییی وسیییع   دلار و احتیاص به آئیرواستات

های  برای به پرواز درآوردن داشت. طی ساد

اخیر،تولیدکنندگان ارتقاهایی کوانتومی در 

اکنیون  ها هم ها به وجود آوردند. آن این آنتن

تر هستند ولی بازدهی بیییشیتیری  کوچک

حیاد کیه بیرد  داشته و همچنین درعییین

مخابراتی بیشتیری دارنید، تیوان ورودی 

 کمتری را نیاز دارند.

ی پیوشیشیی اییجیاد  هر آنتن یک منطقه

تواند به یک نیمکره که از زیر  کند که می می

آئرواستات در حاد پیییشیروی هسیت و 

کیلومتر روی زمییین 05پوششی به شعاع 

سازی شیود. میا ایین  کند، شبیه ایجاد می

ی  شده را ییک کیره ی پوشش داده محدوده

نامیم. هر که دارای یک گوشیی  ملموس می

تیوانید ارتیبیاب  هوشمند مناسب باشد میی

کلامی راحتی با مخیاطیب خیود تیوسیط 

صحبت کردن،پیامک دادن یا ضبط صدا در 

ی  هرکجا که تحت پوشیش ییک شیبیکیه

گسترده باشد برقرار کند. هر عضو در ییک 

عنوان یک سنسور  تواند به ی ملموس می کره

عمل کند، همچنان که از گوشی خود بیرای 

ارساد پیام تصویری یا عیکیس بیه سیاییر 

اعضای همان شبکه یا فیرمیانیدهیان تیییم 

ی   ی گسیتیرده کند. با توسیعیه استفاده می

حمایت تجربی و آگاهی موقعیتی، موقعییت 

تواند به سایر اعضیای شیبیکیه  هر عضو می

نمایش داده شود.بااتصاد گره آیرواستات بیه 

یا یک بیرص میخیابیراتیی  SATCOMیک 

توانند به اینترنیت  ی اعضا می بازرگانی، همه

عیلاوه،  و ارتباطات بازرگانی متصل شوند. بیه

ما دریافتیم که برخی از مشتریان ما ممکین 

گذاری میوروثیی  است خواهان حفظ سرمایه

در رادیوهای تلفن همراه خود باشند  پیس 

هیا LMRچنانچه یک سازمان بخواهید از 

های هوشمند استفاده کند  ما  جای گوشی به

توانیم آن را نیز ممکن کنیم.  برای ما، با  می

ها نوع طرح و مدد یادگیری در  توجه به ده

ها، کیار دشیواری بیود  در  مورد محموله

ای را  هیاییی احیمیقیانیه ها خصیصیه تست

دریافتیم که بر عملکرد آنت تأثیرات مخرب 

گذاشت. برای عملکرد بهتر آنتن دودسته  می

شییده کییه  هییا ثییابییت از شییبییکییه

 Gهیا  ترینشان شیبیکیه مفیدترند:محبوب

LTE4 .است 

یک آنتن فوق سبک این نوع شبکه هیمیراه 

تیریین و  رود. با کیوچیک آیرواستات بالا می

ترین آنتنی که این قابلیت را داشتیه  وزن کم

اپیراتیور  30زمان بتوانید بیا  باشد که هم

سیگناد مبادله کند. با استفاده از نسیبیت 

سی به یک برای اپراتورها به ازای هر ییک 

زمان به  تواند هم انتقاد سیگناد این گره می

شده خدامت ارائه  نام کاربر ثبت 0111حدود 

هیای فیوق  دهد. به اثبات رسیده که شبکه

ای ناهموار را بیه وسیعیت  تواند محدوده می

 مایل مربع پوشش دهند.311

 

 مترجم: عرفان زهره وند   

 منبع:

AIAA/October 2018      

 

1-Skysentury L.L.C. 
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خیلی ها درباره وضع امینیییت سیاییبیری 

اند. بعضیی  هوانوردی تجاری اظهار نترکرده

از این اظهارنترها درست هسیتینید. حیاد 

سؤاد مهم این است که کدام قسمت از این 

هیا را  ها درست است و کیدام قیدم صحبت

خطوب هیواییی، تیولیییدکینینیدگیان و 

دهندگان خطوب هوایی باید بردارند  سرویس

نقصی سیستم هیوانیوردی و  تا از ادامه بی

 اعتماد مردم اطمینان حاصل کنند.

آیا استانداردهای سایبری هوانوردی تجیاری 

تواند به اندازه کافی بازدارنده باشد؟ ایین  می

ی یوجین اسپافورد دانشمینید عیلیوم  گفته

کامپیوتر از دانشگاه پوردو ما را بیه میکیث 

کند:تنها دستگاهی که واقعیاً امین  وادار می

است دستگاهی است که خامیوش بیاشید، 

توسط بتن احاطه شده باشد و در یک اتیاق 

سربی توسط نگهبانان مسلح محافتت شیود 

های خودم را دارم.  وقت من هنوزم شک آن

طور که روانشناس دنیل کانمن اشیاره  همان

گیییری  ها بیه تصیمیییم کرده است انسان

گیری  غیرارادی تمایل دارند برخلاف تصمیم

ها را نیادییده  هوشمندانه. این تمایل نقص

ی تخیل  گذارد یا باعث ضعیف شدن قوه می

شود. ما راغب به ایین هسیتیییم کیه  می

های خود را از آنچه که هست بیشتر  توانایی

شیود کیه  در نتر بگیریم. این بیاعیث میی

کیم بیگیییرییم و  خطرات خارجی را دست

تمایلی به نتم دادن به سازمان خود نداشته 

طور خلاقیت دیگران را نیز در  باشیم. همین

 نتر نگیریم.

توانیم نتایج این تمایلات بشیر را در  ما می

ی او قبل از اتفاقات زییر  شده کارهای انجام

 ببینیم:

 به بندر پرد 0640ی ساد  حمله-

 0691در ساد  0آتش گرفتن آپولو -

آتش گرفتن رودخانه کایاهوگیا در سیاد -

0696 

 0659منفجر شدن شاتل چلنجر در ساد -

 0113فروپاشیدن شاتل کلمبیا در ساد -

 0110سپتامبر ساد  00و حادثه -

حمله سایبری به زیربناهای حیییاتیی کیه 

شیود  شامل سیستم هیوانیوردی هیم میی

افزایش خواهد یافت مگر اینکه ما بیه طیرز 

گیری هوشمندانه روی آوریم. بیدون  تصمیم

گیری ما نخواهیم فهیمییید  این طرز تصمیم

شوییم ییا چیه  که با چه ریسکی روبرو می

گیذاری  بندی مناسبی برای سرمیاییه اولویت

باید انجام دهیم  و نتایج این ریسک میا از 

گیذاران  نتارت بیش از حد توسیط قیانیون

ی از دست دادن جیان  خیرخواه به فاجعه

 شود. ها کشیده می انسان

 های اخیر افزایش خطرات در سال

خطرات فضای سایبری امروز این را الیقیا 

کند که جامعیه از میزاییای انیقیلاب  نمی

زمیانیی کیه  0696ارتباطات که از سیاد 

هیای تیحیقیییقیاتیی  محققان آژانس پروژه

پیشرفته دفاعی پنتاگون آمریکا اولین پییام 

را در شبکه آرمانیت )ایینیتیرنیت آژانیس 

های تحقیقاتی پیشرفته( فیرسیتیادنید  پروژه

 مترجم: سینا امیدی 

اند دلیلی ندارد که این  چون تا به حاد هکرها باعث سقوب یک هواپیمای تجاری نشده”  

اتفاق نیفتد. جیمز واساتکا تدبیرگر امنیت سایبری، یک نقشه برای امنیت سایبری 

 “دهد.  هوانوردی تجاری ارائه می
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اند. ایین  شروع شد به خوبی استفاده نکرده

انکارند ولی امید به بردن سیود  مزایا غیرقابل

اقتصادی از این فضا باعث شده که به ایین 

فناّوری ارتباطی غیرقابل اعتماد اطمییینیان 

 کنیم.

عنوان مثاد ما از حمله ویروس استیاکیس  به

فهمیم  نت به سانتریفیوژهای اتمی ایران می

های ناشناس و اختصاصی  که حتی اینترانت

که به اینترنت جهانی متصل نیستنید هیم 

پذیرند. حتی در سایتی مانند سیاییت  آسیب

اتمی ایران که به اینترنت متصل نیست این 

ویروس که به سایت وارد شده بود با وصیل 

های فعالیییت  کردن سایت به اینترنت زمینه

خود را مهیا کرد. بدافزار استاکس نیت بیه 

کسب اطلاعات و نتارت بر سیاییت اتیمیی 

پرداخت. این اتفاق ثابت کیرد کیه  ایران می

عینیوان سیلاح میورد  تواند بیه افزار می نرم

هیای  استفاده قرار بگییرد تیا زییرسیاخیت

فیزیکی را از بین بیبیرد، در ایین میورد 

سانتریفیوژهای ایران. وسیعیت خیطیرات 

هوانوردی تجاری از خطرات سنتی فیزیکیی 

به خطرات فضای سایبری گسترش ییافیتیه 

است. تنها مانعی که برای هیواپیییمیاهیای 

تجاری باقی مانده استاندارد دقیق امنییتیی 

 مردم است.

چند نکته برای درک وضعیت کنونی امیور 

 اند از: عبارت

 اینترنت امن نیست-

اقتصاد دارد به سمت اتوماتیک و مرتیبیطِ -

 رود ای شدن پیش می شبکه

هایی کیه از آی پیی  استفاده از دستگاه-

 تر شده کنند بیش استفاده می

سرعت به گسترش خود ادامیه  تهدیدات به-

 دهند می

دشمنان برتری نامتوازن دارنید ییعینیی -

کنندگان فقط باید یک بار پیروز شوند  حمله

که مدافعان باید در تمامی دفعیات  درصورتی

 ها را خنثی کنند حمله

محیط پیچیده، پویا و رو بیه پیییشیرفیت -

 دنیای امروز نیازمند تقویت امنیت است

توانند طی روزهیا و  مجرمان سایبری می-

های جدید را به کار ببنیدنید  ها فناّوری هفته

که صنعت هوانوردی تجاری به طیور  درحالی

ها برای تیییییر  ها و دهه معمود نیاز به ساد

 دارد.

 تمرکز بر روی موضوع هوانوردی

برخلاف نتر یکی از روسای وزارت امنیییت 

ملی آمریکا که در یک آزماییش، ییکیی از 

کارشناسان این سازمان موفق به نفیوذ بیه 

بیا  151اتاقک یک هواپیمای بیوئییینیگ 

استفاده از امواص رادیویی شده اسیت، مین 

باور ندارم که خطرات امروز بیر هیواپیییمیا 

که جزییات ایین  متمرکز شده باشد. درحالی

آزمایش محرمانه باقی مانیده ولیی امیواص 

رادیویی استفاده شده در این آزمیاییش ییا 

اند یا سیستم ارتبیاطیی  صورت صوت بوده به

دهی هواپیما )آکیارز(.  گزارش دهی و آدرس

من باور ندارم شما بتوانید با صوت یا آکیارز 

های حیاتی هواپیما دسیتیرسیی  به دستگاه

 پیدا کنید.

تیوانید  این بدان معنی نیست که آکارز نمیی

مشکلات دیگری پدید آورد. اختلالات وسیع 

در سیستم آکارز تأثیرات عمیقی بر بیلینید 

هیای  ریزی و هزیینیه شدن هواپیماها، برنامه

خطوب هوایی خواهد داشیت. آکیارز ییک 

دهی دوطرفه است که در ساد  سیستم پییام

طراحی شد تا باعث ییکیپیارچیگیی  0611

ها و کاهش میییزان کیار خیدمیه و  داده

کنندگان تیرافیییک هیواییی شیود.  کنترد

وهوا  عنوان مثاد نقشه پرواز یا وضعیت آب به

از یک مرکز عملیات خط هوایی به کامپیوتر 

دهنیده  مرکزی سپس به یکی از دو سرویس

وقت هواپیمیا قیادر بیه  شود، آن ارساد می

های زمینی  دریافت این اطلاعات از فرستنده

صورت امواص وی اچ  در سراسر کره زمین به

 اف خواهد بود.

هایی هم از طرف هواپیمیا در جیهیت  پیام

عکس این سیستم جیرییان دارد میانینید 

گزارش انجام خودکار رویدادها و سیلامیت 

قطعات. هر کسی با یک کامیپیییوتیر، ییک 

فرستنده رادیویی و دانش آن قادر به ارساد 

 های آکارز است. و دریافت پییام

این مهم است که میا در میورد ارزییابیی 

طراحی شده توسط گروه فنیی میخیابیرات 

( بیرای 0635هوانوردی )تأسیس در ساد 

آکارز اطلاع کسب کنیم، این ارزیابی فیر  

کیاری  توانند دسیت کند که اطلاعات می می

شوند. طرح محدودیت دسترسیی در ایین 

ارزیابی استفاده شده تا مطمئن شونید کیه 

انید.  اطلاعات دریافتی برای استفاده مناسیب

گیییری  گروه با به کیار بسیتین تصیمیییم

هوشمندانه و طرح ایجاد بازدارندگیی ایین 

ارزیابی را طراحی کرد ولیی در آن زمیان 

اینترنت وجود نداشت. اگرچه مین قیبیود 

ندارم که آکارز بتواند برای به دست گرفتین 

کنترد یک هواپیما استفاده شود، ولی شاید 

این یک ضرورت باشد که بیا تیوجیه بیه 

تر شدن تهدیدات یک بازنگری در این  وسیع

 ارزیابی انجام گیرد.

ها در بسییاری  دومین مجموعه از محدودیت



 

 

ضا 
واف

 ه
ک

پی
- 

ز 
یی

 پا
ن و

تا
س

تاب
38 

13 

از کشورها با استفاده از قوانین کیفری برای 

دخالت غیرمجاز در هوانوردی ارائیه شیده 

است. موارد متعددی وجود دارد که در آن 

افراد برای ارتباب غیرمجاز با هواپیما جریمه 

 شوند. یا زندانی می

چند نکته جالب از مثاد آکیارز بیرداشیت 

 شود: می

تهدیدات صنعت هوانوردی تجاری بیه ” 

 “فضای سایبری کشیده شده است

در فضای مجازی هیچ مجازاتی بیرای ” 

ای که توسط کشیورهیا  اعمال مجرمانه

ی حمله به  های مردمی( درزمینه )دولت

گیرد، در  صنعت هوانوردی صورت می

 “نظر گرفته نشده است.

اولین نکته این است که اطلاعات میمیکین 

کیاری شیونید و ایین طیرح  است دسیت

بازدارندگی برای این است که از امینیییت 

اطلاعات اطمینان حاصل کینید. ارتیبیاب 

تواند روی رانیدمیان  غیرمجاز با هواپیما می

کاری هواپیما و مدیریت ترافیییک هیواییی 

تأثیر بگذارد. دومین نکته ایین اسیت کیه 

سطح خطرات از ارتباب رادیویی با هواپیمیا 

بالاتر رفته است. هر جز که در روی زمییین 

متصل به اینترنت و سیستم آکیارز بیاشید 

 کند. ی تهدید را فراهم می زمینه

سومین نکته این اسیت کیه دسیتیرسیی 

صیورت  غیرمجاز به سیستم آکارز چیه بیه

صورت هوایی در بیرخیی از  زمینی و چه به

کشورها غیرقانونی نیست و کینیوانسیییون 

المللی که ملل خواستیار حیمیاییت از  بین

تحقیقات در مورد اجرای قانون هستند، بیه 

کینینید. ایین  حملات سایبری توجهی نمی

عجیب است که اگر شما یک بیمیب را در 

کشیور عضیو  060هواپیما قرار دهید در 

المللی هواپیمایی غییرنیتیامیی  سازمان بین

شیویید  عنوان مجرم شناخته میی )ایکائو( به

صورت الکترونیکی به ییک  که اگر به درحالی

هواپیما حمله کنید در بعضی از کشیورهیا 

شما حاکمیت یا جنگجو سایبری هستییید  

الیمیلیلیی  امروزه اگر یک کشور از سند بین

کنترد عملکرد امنیت پرواز تبعیت نیکینید، 

شامل ترتیب ندادن بازدید امنییتیی بیرای 

خطوب هوایی و سلامت فیزییکیی میانینید 

هیا بیرای  بررسی مسافران و چیمیدان آن

شناسایی بمب، خطوب هوایی مستقر در آن 

کشور از دسترسیی بیه دو بیازار بیزرگ 

 شود. هوانوردی آمریکا و اروپا محروم می

در فضای مجازی هیچ مجازاتی برای اعمیاد 

هیای  ای که توسط کشورها )دولیت مجرمانه

ی حمیلیه بیه صینیعیت  مردمی( درزمینه

گیرد، در نتر گیرفیتیه  هوانوردی صورت می

نشده است. اگر هیچ مجازاتی وجود نداشتیه 

باشد، هیچ قانونی وجود ندارد. اگر قیانیونیی 

 وجود نداشته باشد، آشوب خواهد شد.

ها قابل حل نیست  این تناقض به این راحتی

تا زمانی که جاسوسان تحت حمایت دولیت، 

جاسوسان و آمادگی نتامی همگیی درهیم 

 اند. آمیخته

ونقل عمومی درگیییر  جایی که امنیت حمل

ها بیایید  شود، شامل فضای مجازی، ملت می

اصود اساسی کنوانسیون ایکائو را دنیبیاد 

کنند. کشیورهیاییی کیه در هیوانیوردی 

المللی شرکت دارند مجبیورنید کیه از  بین

حمله به هواپیماهای تجاری ممانعت کننید 

و در زمان معقولی پاسخگوی تیحیقیییقیات 

ی اجرای قانون باشند. هواپییمیاهیای  درباره

تجاری باید از نفوذ غیرقانونی استثنا شونید. 

ساد طود خواهید کشییید کیه  01حداقل 

المللی برای امنیت سایبیری  چنین سند بین

تدوین شود  یعنی، از زمانی که شروع کنیم 

 ساد طود خواهید کشید. 01

ی زبیان و  مسئله چهارم نیاز به تیوسیعیه

طور که قیبیلاً  رویکرد مشترک است. همان

دهی  ذکر شد، طرح بازدارندگی شامل آدرس

کاری شده در کاناد ارتباطیی  اطلاعات دست

های دولتی، از طرف دییگیر،  باز است. آژانس

دانینید،  پذییری میی ارتباطات آزاد را آسیب

وقت این طرح به یک گفتمان محرمیانیه  آن

ی  شود که هیچ راهی به عیرصیه تبدیل می

 تجاری باز شفاف ندارد.

آخرین نکته امنیت هوانوردی است، راندمان 

و امنیت یک مسئولییت مشیتیرک بییین 

ها  های دولتی، خطوب هوایی، فرودگاه آژانس

 و تولیدکنندگان سطوح امنیتی است.

ی مهم برای  گیری یک جنبه فرهنگ تصمیم

هیا اسیت کیه  روبرو شدن با مسیئیولیییت

گیری زییادی  های تصمیم متأسفانه فرهنگ

 در فضای سایبری وجود دارد.

 گیری های تصمیم رمزگشایی فرهنگ

صورت کاملاً جدا از  فرهنگ امنیتی امروز به

فرهنگ امنیت سایبری پیشرفت کرده است 

و بنابراین با یک روییکیرد داده میحیور و 

همکاری که میل به کاهش تصادفیات دارد 

شود. همکاری واضح و باز بیرای  کنترد می

سازی و حمیاییت از  مدیریت ریسک، شبیه

انییداز،  تصیمییییمیات دییید، هیدف، چشیم

سازی مشترکی  های پیاده استانداردها و مدد

را به وجود آورد که باعث بهبود اییمینیی و 

 المللی شد. هنجارهای بین

در مقابل، فرهنگ امنیتی کیه امیروزه از 
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فرهنگ امنیت آی تی جدا میانیده اسیت، 

ای را در  رویکردی اجرایی و هوشمینیدانیه

گیذاران و  پیش گرفته که مورد توجه قانون

مداران قرارگرفته است. این فرهنگ  سیاست

تیر کیردن  ی منعیطیف با موفقیت درزمینه

های تروریستی فیزیکیی  ها در حمله دستگاه

با بازدارندگی، پاسخ و بازسازی امتحان شده 

است. برای محافتت از روش و منابع، توزیع 

اطلاعات تهدیدآمیز به کسانیکه برای هیدف 

زنینید  گونه حملات میی خاصی دست به این

شیود.  یافته( محدود میی )نه حملات سازمان

این فرهنگ همچنین بر روی اجیزائیی از 

شود که درک  سیستم هوانوردی متمرکز می

درستی از تأثیر سهامداران، قیدرت نیفیوذ 

 ها ندارند. ها و علم و توانایی آن آن

فرهنگ سایبری همچنین در بحران نیز باید 

پذیری خود را حفظ کند. عمیلیکیرد  انعطاف

سیاه )هکرهیاییی کیه قصید  هکرهای کلاه

تخریب دارند( بر پیییچیییدگیی روییکیرد 

گیری، در این شرایط، افزوده اسیت.  تصمیم

این هکرها هیچ قانونی ندارند و از قیدرت 

تفکر بالایی برخوردارند و به هیچ کیدام از 

تعصبات و هنجارهای مهندسیین هیوافضیا 

پایبند نیستند. یک فرد که برای اشخیاصیی 

مجرم سایبری هستند برای اشخاص دیگری 

 شود. عنوان قهرمان سایبری شناخته می به

فرهنگ امنییتیی آی تیی بیا واقیعیییت 

انکار قرار گرفتن در موقعیت بازنیده  غیرقابل

در نبردگاه نابرابر این جنگ روبیرو اسیت. 

متخصصان امنیییت آی تیی بیا انسیداد 

برداری حتی قبل از اینکه دامنه مشکل  کلاه

قبود  را بفهمند سیستم را به یک حالت قابل

کنند تا دوام بیاورند و ایین دو  بازیابی می

هیا  کنند. تا ایینیکیه آن مرحله را تکرار می

کنند دشمنیان  های خود را قوی می دستگاه

 روند. تر می های ضعیف به سراغ لینک

متحده دسترسی غیرمجاز به ییک  در ایالات

سیستم کامپیوتری جرم است. تحقیییقیات 

اند. اغلب مجرمان  گیر و پرهزینه جنایی وقت

المللی که دارند محکیوم  به علت ماهیت بین

شوند  بنابراین متخصصان امنیییت آی  نمی

ها تمایلی به گزارش چینییین  تی و شرکت

 هایی ندارند. جرم

سفید )هکرهایی که به قصید  هکرهای کلاه

ها  ترمیم و شناسایی نقص امنیتی به دستگاه

کنینید( در دولیت، صینیاییع و  نفوذ می

های تحقیقاتی بهترین شییل را در  شرکت

ها اقدام به شکستین قیفیل  جهان دارند. آن

هیا  کنینید  آن ها برای سرگرمی می دستگاه

ازحیدی روی  همچنین حساسییت بیییش

تحقیقات خود دارند. از آنجا کیه انیجیمین 

ونقل هوایی باید منابع انتقادات را در  حمل

های خود مینیحیرف  واکنش به سیاه نمایی

ونقل هوایی ایین  سازد از طرف انجمن حمل

باشند. این یک وضعیییت  منابع مسئود نمی

کینید کیه میردم  ناخوشایند اییجیاد میی

فهمند که چگونه از خلاقیت و استعیداد  نمی

 شود. این هکرها به طور مؤثر استفاده می

متحده کمیسیییون  در ایالات 0661در ساد 

عنوان گروه راهپیمیاییی  جمهور که به رئیس

شیود بیرای حیفیاظیت از  شناختیه میی

های بحرانی خطرات سیاییبیری،  زیرساخت

آوری اطیلاعیات،  ارتباب مخیابیراتیی، فین

اس و سیاییر  پیی هواپیمایی تجاری، جیی

های زیرساخت را مورد بررسی قیرار  قسمت

داد. گروه از دولت خواست تا بیا صینیاییع 

خصوصی در چارچوب موجود سیییاسیی و 

عینیوان میثیاد،  مقررات دولتی کار کند. به

های گروه خواستیار ییک میفیهیوم  توصیه

تهدیدات مشترک سایبری، ییک روییکیرد 

یکپارچه برای حفاظت، تیییرات فرهنگی و 

 رهبری حکومت در این قضیه بود.

بود کیه  0104کمتر از دو دهه بعد در ساد 

تخلف از اطلاعات اداره مدیریت کارکنان که 

توسط آژانس اعیلام شید،  0105در ساد 

هیای  اتفاق افتاد. اسناد به سرقت رفته چیک

های امنیت اجتمیاعیی و  پشت پرده، شماره

هیا نیفیر از  سایر اطلاعات برای مییلیییون

ی فدراد و  کارمندان فعلی، پیشین و آینده

پیمانکاران بود. نیقیص او پیی ام )اداره 

هایی را برای ییک  مدیریت کارکنان( چالش

متحده بیه  شرکت ذینفع یعنی دولت ایالات

ها، پاسخ فعیالانیه  منتور اتخاذ بهترین شیوه

های امینیییتیی در  به خطر و بهبود برنامه

 های خود ایجاد کرد. دستگاه

 یک قالب ممکن

ی سیاییبیری  برای کسانیکه در جیامیعیه

اند خبر خیوب  هوانوردی مشیود به فعالیت

این است که یک مدد برای طراحی قیالیب 

ی  , اداره0661وجییود دارد. در سییاد 

هوانوردی فدراد )اف ای ای( و صنعت گروه 

امنیت هوانوردی تجاری را با هدف کیاهیش 

 0111درصدی تلفات هوانوردی تا ساد  51

شکل دادند. امروزه، آنالیزهای مختلف گیروه 

های هیواییی(  کست )گروه پشتیبانی از راه

دهید کیه  یک مدد همکاری را ارائیه میی

خطوب هیواییی، تیولیییدکینینیدگیان و 

ونقل هیواییی بیرای  کنندگان حمل تنتیم

هیای سیاییبیری گیروه  کارگیری توصیه به

راهپیمایی از آن استفاده کینینید. اصیود 

رویکرد این سیستم جامع شامل موارد زییر 

 است:

 درک نیازها و خطرات سهامداران-
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جمع کردن دانش سهامداران برای داشتن  -

 درک مشترک از موضوع

تراز کردن جایگاه سهامداران با توجه بیه  -

 ها ها و ریسک داده

هیای  مشخص کردن استراتژی و نیقیش -

 سهامداران کلیدی

و کاهش خطرات با توجه بیه تیأثیییرات  -

 اجرایی و اقتصادی.

استفاده از این اصود درزمینیه نیییازهیا و 

فرهنگ جوامع سایبری، توسعه میدییرییت 

سازی و میتیودهیای  ریسک مشترک، مدد

 بخشد. پشتیبانی از تصمیم را سرعت می

ی رسیدگی به  پیشرفت مای زیادی درزمینه

یافته و ارائیه  جزئیات چارچوب جامع، توسعه

شده توسط هیئت امنیت سایبری هوانوردی 

موسسیه  0103اندیشی ساد  تجاری، در هم

هوانوردی و فضانوردی آمریکا )ای آی ای 

ای( اتفاق افتاد. کاری که باقی مانده اییجیاد 

انداز مشترک، استراتژی یکپارچیه  یک چشم

بینیدی  ریزی برای ارزیابی و اولوییت و برنامه

ی مقاوم شدن در برابر خیطیرات و  درزمینه

 وضعیت امنیتی است.

ونقل هوایی یک میدد  تاکنون جامعه حمل

اداره کردن ریسک و انطباق دقیییق بیرای 

ایمنی و امنیت فیزیکی ایجاد کیرده اسیت. 

در قدم بعدی، این میدد بیرای امینیییت 

سایبری نیاز است. توسعه این مدد به علیت 

های فرهنگیی  پیچیدگی مسائل فنی، تفاوت

و توجهات ژئوپلیتیکی مشکل خواهید بیود. 

انید  هایی که نیاز به پاسخ دارند عبارت سؤاد

 از:

 از چه چیزی باید محافتت شود؟-

 ایم؟ آیا ما خطرات را درک کرده-

آیا استانداردهای امنیتی سختگیرانه کافیی -

 هستند؟

گیری را بیه  توان محیط تصمیم چگونه می-

های دشمنیان  شکلی تیییر داد تا مانع نقشه

 شد؟

 ها عبور کنیم؟ چگونه از شکاف فرهنگ-

آیا جامعه آمادگی برای یک رویکرد جامیع -

 را دارد؟

تقویت امنیت سایبری هواپیمایی تجاری و 

انعطاف آن زمانی که اخیتیلالیی ره دهید 

 نیازمند موارد زیر است:

ای برای  ی راه، استراتژی و برنامه یک نقشه-

 مشخص کردن تهدیدات جدید

یک برنامه تحقیق و توسعه میلیی بیرای -

تأمین امنیت ارتباطات مهم هیواپیییمیاییی 

 تجاری و

المللی کیه حیمیلات  یک کنوانسیون بین-

عینیوان  سایبری به هواپیمایی تجاری را بیه

 دخالت غیرقانونی تلقی کند.

فهرست وقایع در ابتدای این متین طیییف 

وسیعی از عواقب تفکرات خطرناک را نشیان 

سوزی رودخانه کایاهیوگیا در  دهد. آتش می

احتمالاً سناریوییی اسیت کیه  0696ساد 

هایی با فینّیاوری  صنعت هوانوردی و صنعت

 بالا در آینده نزدیک با آن مواجه هستند.

ژوئین  00تیا  0595های  در خلاد ساد

سوزی  بار دچار آتش 03این رودخانه  0696

 0696سوزی ساد  شده است ولی این آتش

ی تایمز و جینیبیش  بود که توجهات مجله

مای محیط زیستی را به خود جلیب کیرد. 

فشار سیاسی ناشی از آن، یکی از عیوامیل 

دهنده ایجاد سازمان حیفیاظیت از  سرعت

 بود. 0611محیط زیست در ساد 

چند اتفاق در پیش روی هوانیوردی اسیت 

قبل از اینکه تتاهرات مردمی یک دییدگیاه 

 درست کند و یک برنامه درست شود؟

 

 جیمز واساتکا” 

مشاور اصلی و رئیس مشاوران فناوری  

ونقل تیجیاری  آوانته که بر امنیت حمل

تمرکز دارند. قبل از تشکیل آوانته، کار 

عنوان مدیر امنیت هواپیما بیرای  او به

هواپیماهای تجاری بوئینگ که شیامیل 

المللی هوانوردی، امنیییت  سازمان بین

مدیره مرکز  صنایع با فناوری بالا، هیئت

تجزیه و تحلیل و اطلاعات هوانیوردی، 

انجمن صنفی صنایع هوافضیا، گیروه 

کاری ویژه سایبری و گیروه کیاری 

ونقل  مدیریت ریسک اداره امنیت حمل

 “بوده است. 

 منبع:

AIAA/ October 2018 
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 گزارشی از آزمایشگاه ریزپرنده و کنترل دانشگاه صنعتی امیرکبیر

ها در حاد باز کیردن جیای  امروزه ریزپرنده

های مختلف زنیدگیی بشیر  خود در عرصه

بیرداری،  بیرداری و عیکیس هستند. نقشیه

گذاری اینترنت در نقاب دوردسیت،  اشتراک

عنوان چشم ناظر در آسمان،  حفظ امنیت به

زیستی، اییجیاد   های مطالعاتی محیط پایش

هیای هیواییی، نیورافشیانیی و...  نمیاییش

هیا  کاربردهایی است که برای این ریزپیرنیده

شود. همچنین برای انتقاد  در نتر گرفته می

های کوچک به علت وزن کم،  و تحویل بسته

بالا، قدرت مانور مناسیب و مصیرف  سرعت

آد میحیسیوب  ای اییده انرژی پایین گزینه

شوند. با توجه به گسیتیرش روزافیزون  می

ی دانشگاه  ها، تیم ریزپرنده پرنده توجه به ریز

در  55از سیاد  (AUTMAV)امیرکبیر 

ی  آزمایشگاه ریزپرنده و کنتیرد دانشیکیده

مهندسی هوافضا به سرپرستی آقای دکیتیر 

نقاش شروع به فعالیت نمود. این تیییم در 

ی  ی مجموعه، هدف اولییه ابتدا برای توسعه

الیمیلیلیی  خود را شرکت در مسابقات بییین

IMAV ی  قرارداد  اما در حاد حاضر فلسفه

وجودی تیم صرفاً شرکیت در مسیابیقیات 

ی  منیزلیه نیست و حضور در این مسابقات به

افزایش اعتبار دانشگاه و سرپا میانیدن ایین 

های اییران  تیم در محیط دانشگاهی دانشگاه

است. این تیم محورهای تحقیقاتی شیامیل 

سیازی  ها، طراحی و پیییاده هدایت ریز پرنده

هیا،  سازی رییزپیرنیده ها، هوشمند پرنده ریز

نیمیایید.  ها را دنباد می کنترد مشارکتی آن

توان به ارائیه  همچنین از سوابق این تیم می

کارگاه در حاشیه کنفرانس انجمن هوافضای 

ایران و مشارکت در بیرگیزاری مسیابیقیات 

پرنده در سطح کشور و نیز چند دوره از  ریز

مسابقات ملی هوافضای دانشگاه امیرکیبیییر 

، D-3و  D-2بیرداری  اشاره نمود. نقشیه

برداری هوایی و طراحی  برداری و فیلم عکس

های خاص  پرنده برای مأموریت  و ساخت ریز

و مدیریت بحران، طراحی و ساخت پیرنیده 

سازی الگیورییتیم  پرواز هیبرید و پیاده عمود

هدایت و کنترد خودکار، هیمیاهینیگیی و 

شده چنید رییزپیرنیده  ریزی  حرکت برنامه

های این تیم است.  طور همزمان از توانایی به

ی آموزشی نیز این آزمایشگاه با در  درزمینه

اختیار داشتن وسایل متنوع و کیادری از 

دانشجویان مشتاق برای تربیت نسل بعد از 

ی آمیوزش بیه  خود و تیمی جدید، آمیاده

مندان است. همچنین این آزمایشیگیاه  علاقه

در ارائه واحد آزمایشگاه کنترد مشیارکیت 
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های بالای ایین تیییم  دارد. با وجود توانایی

ی تخصصی خود به دلیل مشکلاتی  درزمینه

نتیر جذب سرمایه و بازاریابی و نیز نداشتن 

هیای  هویت اقتصادی، تاکنون انجیام پیروژه

تجاری صورت نگرفته است  اما در به بیلیوغ 

هیای  رسیدن این تیم برای انجام فیعیالیییت

کیه حضیور  طیوری تجاری شکی نیست. بیه

های مستقلی کیه  اعضای این تیم در شرکت

در این زمینه فعالیت دارند گواهی بیر ایین 

 مطلب است. 

هیای  پیرنیده در اوایل کار، استفیاده از رییز

 ARdrone2و  ARdrone1ای مثل  آماده

تر رسیدن به  برای سریع Parrotاز شرکت 

ی تیمیی در  سطح مسابقات و ایجاد روحیه

دستور کارگروه قرار گرفت. سپس بیا ورود 

های مختلف به بازار، با کنار هم قیرار  ماژود

ها را  دادن این قطعات کار ساخت ریز پرنده

ادامه دادند و توانستند تا حدی در جیهیت 

منیتیور  ها پیش بروند. به هوشمند سازی آن

افزارهیای  بهبود عملکرد، استفاده از انواع نرم

ساز و خلبان خودکیار  پردازش تصویر، شبیه

هیاییی کیه در  الزامی بود. ازجمله فعالییت

همین راستا انجام شد، تولید خودکیار کید 

Simulink   و بارگذاری روی خلبان خودکار

Pixhawkافیزار  اندازی بورد پرواز و نرم و راه

است. این روند  Paparazziایستگاه زمینی 

پیشرفت همچنان ادامه دارد تا جاییی کیه 

عنوان یک برنید و  را به AUTMAVامروزه 

تیمی قدرتمند و خیلاقّ در مسیابیقیات 

 شناسند. المللی می بین

 

 

 

 

 بخشی از افتخارات

 تایوان 0105مسابقات 

ای که در این مسابقیات پیرواز کیرد  پرنده

ترین پرنده حاد حاضر آزمایشگاه است  بهینه

که از قطعات جداشده پرنده ساد قبیل بیر 

روی بدنه مینیاسیب و بیا اسیتیفیاده از 

های هدایت ناوبری، پردازش تصویر  الگوریتم

شده اسیت.  و خلبان خودکار جدید تشکیل

ای که توانست در چالش رسیانیدن  ریزپرنده

های اولیه به مصدومان و اسکین  بسته کمک

سازی دچار سانحه  طور شبیه ای که به منطقه

شده بود موفق عمل کنید و میقیام سیوم 

مسابقات را به دست آورد. بیاوجیودآنیکیه 

شید  انجام میی indoorصورت  مسابقات به

های سالن و ورود آن به  نور عبوری از پنجره

داخل، کالیبراسیون رنگی ریزپرنده را دچیار 

 AUTMAVنفره  کرد. تیم پنج مشکل می

شیده  های تعبیه LEDتوانست با استفاده از 

درون محفته گنبدی مانند سفیدرنگ کیه 

شود این چالش را نییز  در شکل مشاهده می

هیا  LEDصورت که  پشت سر بگذارد. بدین

های مختلف نشانگر مکان پرنده بودند  بارنگ

دادنید تیا بیا  و این فرصت را به تییم میی

کالیبراسیون مجدد مانع خروص آن از مسییر 

مسابقه شوند. مشکل دیگری که قیبیل از 

وپنجه نرم کردند پارازیتیی  اعزام با آن دست

بود که موتور از یک دور معین به بعد روی 

انداخیت. ایین  سنج صوتی می حسگر فاصله

سنج  مشکل را نیز با استفاده از حسگر فاصله

سازی آن بیا حسیگیر  شبه لیزری و همگام

های مختلف از  قبلی رفع کردند تا در ارتفاع

 حسگر مناسب استفاده شود.

آنچه واضح و مبرهن است از اهیداف تیییم 

ایجاد تیییر در نگرش به رشیتیه هیوافضیا 

خصوص در گرایش مکانیک پرواز اسیت.  به

جیای  های معتبر دنیا بیه امروزه در دانشگاه

آنکه صرفاً به مسائل فیزیکی و مکیانیییکیی 

توجه شود، بستر را بیرای ورود میبیاحیث 

به مهندسی پرواز و هیوافضیا  ITرباتیک و 

کنند. چه خوب است بیا تیلاش و  مهیا می

برداشتن موانع پیش رو، ما نیییز در ایین 

عرصه باقدرت ایفای نقش کنیم و رو بیه 

 رشد قدم برداریم. 
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 فرانسه 0101مسابقات 

این مسابقه شامل سه بخش درون سیالین    

 (indoor(و خارص سیالین )outdoor و )

( بود. virtual challengeچالش مجازی)

طورکلی مسابقات خارص از سالن به دلییل  به

های ناوبری، نزدیکی بیشتر به رشتیه  چالش

هوافضا دارد و مسابقات درون سالن بیشیتیر 

های پیردازش تصیوییر و  مربوب به چالش

هرحاد تیم بیه دلیییل  افزاری است. به نرم

مشکلات ویزا از حضور در این مسیابیقیات 

بازماند اماّ توانست در بخش چالش مجیازی 

صورت غیرحضوری مقام اود را کسیب  به

کند. در این بخش ریزپرنده باید از موانیعیی 

کرد و میواردی  شده بود عبور می که طراحی

هیا را  QR codeمثل در و پینیجیره و 

 داد. تشخیص می

 

 چین 0109مسابقات 

توانست با  AUTMAVدر این مسابقات تیم 

انجام مأموریتی تحت عنوان نجات فیرد در 

ای  برداری از آب منیطیقیه حاد غرق و نمونه

شده است عینیوان  که براثر نشت نفت آلوده

را کسب کینید. کسیب » بهترین عملکرد«

عنوان بهترین عملکرد در حالی بود کیه بیا 

یک ابتکار خلاقانه و با کمترین تجیهیییزات 

برداری از آب،  متصل به ریزپرنده برای نمونه

گروه توانست تنها تیمی بیاشید کیه ایین 

 مأموریت را با موفقیت پشت سر بگذارد.

 

 

 

 

 

 هلند 0104مسابقات 

ای بیود کیه  گیونیه چالش این مسابقات به

وسیییلیه  ریزپرنده بایید مینیطیقیه را بیه

برداری شناسایی کند و  برداری و فیلم عکس

ای وارد خیانیه  سپس از طریق میحیفیتیه

موردنتر شود و در آن خانه اطلاعات مدنتر 

 را به دست آورد. در این چالش که ریزپرده 

 

 

 

 

 

 

میتیر را  511باید مسافتی به طود تقریبی 

کیرد،  برای رسیدن به خانه موردنتر طی می

 توانست رتبه پنجم را کسب کند.
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با هدف تبدییل  0663شرکت مپنا در ساد 

شدن به یک پیمانکار عیمیده در بیخیش 

های حرارتی تأسیس شد و اکینیون  نیروگاه

ساد از تیأسیییس در  05پس از گذشت 

های دیگر همچون نفیت و  بسیاری از زمینه

آهن فعالیت داشته و در بیخیش  گاز و راه

های حرارتی پیشرو در خاورمیییانیه  نیروگاه

ای از بیازدیید  هست. در ذیل،به خیلایصیه

دانشجویی از شرکت توگا )شرکت مهندسی 

 پردازیم. و ساخت توربین مپنا( می

در بدو ورود مهندس محبی بیه میعیرفیی 

ی مپنا و شرکت توگا پرداختنید و  مجموعه

هیای میخیتیلیف  دانشجویان را با بیخیش

تأسیسات آشنا کردند. در ادامه میهینیدس 

حسینی دانشجویان را به سیالین میونیتیاژ 

مگاواتی ساخت این شرکیت بیا  05توربین 

( راهنمایی کرده و بیه 31-نام )ام جی تی

معرفی این توربین پرداختند. این تیوربییین 

یک توربین هوا پایه طراحی رولیز روییس 

بوده که بعدها به اوکراین منتقیل شیده و 

نمونه دریا پایه آن ساخته شده و درنهیاییت 

در مپنا موفق به تولید نمونه زمیینیی ایین 

اند. کمپرسور این توربین هوا را  توربین شده

کند و دمای هیوا  فشرده می 5به  0با نسبت 

بیرد.  گراد بیالا میی درجه سانتی 011را تا 

سپس در محفته احتراق با سوخت مخلوب 

درجیه  0011و محترق شده و با دمیای 

هیای تیوربییین  گراد به سمت تییییه سانتی

کند. با تیوجیه بیه امیکیانیات  حرکت می

تأسیسات امکان تسیت گیرم در حضیور 

مشتری نیز فراهم آمده است. در تأسیسیات 

هایی با شراییط  تست توربین به درون اتاقک

شود و  شبیه سازی شده عملیاتی منتقل می

شیده  در طی تست به دور نیامیی تیعیرییف

طور  شود. به شده رسانده می صورت کنترد به

ساعته برای هیر  5معمود سه یا چهار تست 

شود. بیرای میهیار تیوان  توربین انجام می

خروجی توربین حین تست، شفت خروجیی 

توربین به دینامومترهایی پشت اتاقک تست 

شود. این دینامومتر تیا شیامیل  متصل می

ور در آب  های سنیگییین غیوطیه دیسک

باشند که برای مهیار انیرژی تیوربییین  می

شوند. سپس تیوربییین دوبیاره  استفاده می

شود.  دمونتاژ شده و برای حمل فرستاده می

هیای  ایشان همچنین به رقابتی بودن قیمت

مجموعه پنها در مقایسه با رقبای خیارجیی 

 اشاره کردند.

در ادامه بازدید به سالن تولییید تیوربییین 

نیروگاهی سنگین ساخت این شرکت با نیام 

رسیم کیه در ابیتیدا  ( می11-)ام جی تی

فناّوری آن از ایتالیا به توگا منتقل شیده و 

سپس برای ارتقاء آن با زیمینیس قیرارداد 

بسته شد  اما در زمان تحریم تا با خودداری 

زیمنس از انجام تعهدات خود متخصصییین 

 های مپنا)توگا( گزارش بازدید از شرکت ساخت توربین

 نویسنده: امین اتابکی
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این شرکت با طراحی و اضافه کیردن سیه 

استیج با پوشش سرامیکی به پاور تیوربییین 

این توربین موفق به افزایش توان خیروجیی 

 مگاوات شدند. 055مگاوات به  051آن از 

یکی دیگر از تولیدات این شرکت واحدهیای 

 05توربوژنراتور است که از یک تیوربییین 

مگاواتی و یک ژنراتور تشکیل شده و قابلیت 

حمل تا محل مورد نتر در شرایط بحیرانیی 

 همچون بلایای طبیعی، جنگ و ... را دارد.

المللی بعید  های بین در مورد سطح همکاری

های مهینیدس  از رفع تحریم نیز طبق گفته

حسینی با کشورهای آلیمیان، اییتیالیییا و 

های نزدیکی برای ساخیت  اوکراین همکاری

های نییروگیاهیی وجیود دارد کیه  توربین

موجبات انتقاد فناّوری به کشور را فیراهیم 

 آورد. می

این شرکت ساخت المان بوده و بینیا بیر  

 overspeedتیای  5ادعای سازنده جزء 

سالن برتر در جهان است و تیوسیط ییک 

مگاواتی توانایی رسیییدن  5موتور الکتریکی 

دور بر دقیقه را دارد. از ایین  01111به 

هیای  تأسیسات برای بالانس کردن اعوجیاص

 شود. روتور استفاده می

مهندس حسینی در مورد ساخت بلییدهیای 

یابی به فناّوری سیاخیت  توربین نیز به دست

توربیین تیوسیط  Hot sectionبلیدهای 

های زیرمجموعه مپنیا  شرکت پرتو از شرکت

 اشاره کردند.

آخرین مرحله بازدید از بیخیش در حیاد 

های هوایی بود که در حاد  اندازی توربین راه

تجهیز و آمادگی جهت اخذ استانیداردهیای 

لازم برای تبدیل شدن به یک مرکز اورهیاد 

سنگین موتور در کشور است. این بخش در 

مرحله اود به طراحی ابزارآلات و تجهییزات 

کیه  CFM-56مورد نیاز برای اورهاد موتور 

به وفور در ناوگان هیواییی کشیور میورد 

گیری از  گیرد پرداخته و با بهره استفاده می

 1-9تجربه و امکانات مپنا امید است که در 

 برداری برسد. ساد آینده به بهره

در پایان با تشکر از مجموعه توگا که امکیان 

 انجام این بازدید را برای ما فراهم نمودند.
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برنامه ریزان مأموریت در حاد حل مشکلات 

های کیییهیانیی  وزنی و در معر  تابش بی

بودن فضانوردان در این مأموریت هستینید. 

پیشرفت سریع  0در این مقاله آدام هدهیزی

تکنولوژی برای کم کردن زمیان سیفیر و 

ای از اقدامات متقابل بیا  همچنین مجموعه

هدف آوردن سیییاره سیره )میرییخ( در 

 کند. دسترس انسان را بررسی می

که فضانوردان پیا  ها هنگامی حداقل در فیلم

گذارند تازه مشکلات شیروع  روی مریخ می

توان به روبرو  ها می ی آن شود که ازجمله می

ها یا طوفان گیردوغیبیار  شدن با آدم فضایی

اشاره کرد. ولی در دنیای واقعی فضانیوردان 

تیریین  در مسیر رفتن به مرییخ بیا بیزرگ

مشکلات خود روبرو هستند و احتمالاً ایین 

به دلیل زمان رسیدن به مریخ است. اگر بیا 

های موجود مأموریت را انجام دهیم،  موشک

بسته به مسیر دور زدن سیاره مریخ، حیدود 

روز درراه هستیم. این بیه میعینیای  611

وزنیی میتیوالیی  گذراندن حدود دو برابر بی

شده است. در تیمیام  حاد ثبت است که تابه

مدت سطح مریخ در جایی که جاذبه حیدود 

% جاذبه زمین است. کمی اختلاد ازنتیر 41

آید ولی ازنتر پزشکیی  وزنی به وجود می بی

قبود ازنتیر  مورد خاصی نیست )مقدار قابل

 درصد است(. 35پزشکی 

محض خروص از میدان میناطیسی زمییین  به

شیود. پیرتیوهیای  مشکل اصلی شروع میی

ی  وسیله ها که به هایی از اتم کیهانی )قسمت

ها و حوادث آسمانی در هیمیه  انفجار ستاره

یابینید.( بیه سیطیح و  ها انتشار می جهت

کننید و  ی وسایل فضایی سرایت می پوسته

شکافینید و در  های بدن انسان را می بافت

مدت کم باعث بیماری و سیپیس آسیییب 

و اییجیاد عیوار  در  DNAرساندن به 

 شوند. مدت می طولانی

تیر  تواند حتی سخت مقابله با این پرتوها می

هیای  های انرژی انیفیجیار از مقابله با آسیب

خورشیدی باشد که هر از چند گاهی اتفیاق 

داند بیییرون از  کس واقعاً نمی افتد. هیچ می

این میدان میناطیییسیی چیه مشیکیلات 

ی آپیولیو  بلندمدتی وجود دارد  زیرا خدمه

هفته بیرون ایین پیوشیش  0فقط کمتر از 

 اند  بوده

رسید  زمانی که یک خدمه به میرییخ میی

ممکن است به خاطر تشعشعات یا ضعیییف 

تیا  41بودن بدن خود مریض شود و حتی 

های خود را از  درصد استحکام ماهیچه 51

دست دهد. برای اعضای خدمه ممکن اسیت 

اکتشافاتِ مؤثر و مفید در مریخ سخت باشد 

و اگر بتوانند آنجا را خانیه خیود کینینید، 

ها را  توانند تا آخر عمرشان آن مشکلات می

 گرفتار کنند.

آیا احتماد این وجیود دارد کیه اولییین 

مأموریت انسانی به مریخ نجات داده شیود؟ 

 احتمالاً:

گیر  , تیحیلیییل0به گفتیه دییمین لانیرو

 3JPL   ,ای در  های بیرون سیاره مأموریت

تر باشد امنیت بیشتری را  هر چه سفر کوتاه

 برای فضانوردان احساس خواهیم کرد.

, دانشمند ارشد در میرکیز 4دنیس بوشنل

دهد که با  توضیح می 5تحقیقاتی لنگلی ناسا

هیای  های تابش از فضیاپیییمیا توجه به داده

روز،  011مریخ، یک خدمه بیایید طیی 

 مأموریت را انجام دهند.

 راه خطرناک تا مریخ
 مترجمان: هستی پوراکبر و علی رحیمی
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ونیقیل بیا  چنین زمانی با توجه به حیمیل

تکنولوژی نیروی محرکه فعلی غیرمیمیکین 

داند به یک تیییر اساسی در  است و ناسا می

تکنولوژی نیروی محرکه نیییاز دارد کیه 

شود و  ای تأمین می احتمالاً از نیروی هسته

 این کار در حاد انجام شدن است.

پیروزی این مأموریت نیز بیه پیییروزی و 

دستاوردهای بدست آمده از ماه نیز بستگیی 

 0101خیواهید تیا سیاد  دارد و ناسا میی

 فضانوردان را به آنجا برگرداند 

 ایم؟ آیا ما به نتیجه رسیده

سیازی سیفیر،  بخشی از راهکار برای کوتیاه

پرتاب در زمان مناسب اسیت. ازآنیجیاکیه 

کینینید،  سیارات در مدار خود حرکت میی

فرصت مناسب برای پرتاب از زمین به مریخ 

افتد. یک توقف طولانی  ماه اتفاق می 09هر 

و مسیر گذر پیوسته طیی ایین فیرصیت 

کمترین نیاز به انرژی برای پرتاب به مریخ و 

درنتیجه کمترین هزینه و موانع مالی پرتاب 

از زمین به مریخ را به همراه دارد. این مسیر 

که سیاره در حاد گردش  فضاپیما را درحالی

است به توقف گاهی در مقابل خورشیید از 

ییا  "conjunction"زمین )که در نجوم 

شود( نسبیت بیه میکیان  اتصاد نامیده می

بیرد. در سیفیر  پرتاب از زمین به مریخ می

بازگشت این عمل معکوس است، چند صید 

جهتی بهینیه تیا  روز در مریخ برای یک هم

 شود. رسیدن زمین به اتصاد صرف می

ای سنگ پوش ییا  گونه بر روی مریخ بدن به

متر برای محافتت نیییاز  4یخ به ضخامت 

هیاییی  دارد. واقعیت متفاوت از کارتون آدم

است که در اطراف مریخ سرگیردان سیییر 

 کنند. می

دنیس بوشنل، دانشمند ارشد در میرکیز  -

 تحقیقات لنگلی، ناسا

-اصطلاح کلاس از سوی دیگر، مسیرهای به

مقابل، معمولاً از این فایده در یک بخش از 

کنند. زمان رسیییدن بیه  سفر استفاده می

مریخ یا زمین، نسبت به پرتاب، زمانیی کیه 

سیارات در یک سمت خورشید قرار دارنید 

شیینییاسییی  دهیید کییه در سییتییاره ره مییی

opposition شود. این  )مقابله( نامیده می

پذیری بیشتری در  ها دارای انعطاف مأموریت

بندی هستند، اما نیاز به نیروی محرکه  زمان

تیر در مسیییر  بیشتری برای نیرویی قیوی

ای فضاپیما دارنید. بیرای افیزاییش  سیاره

سرعت در بخش طولانی سفر، فضاپیییمیای 

توانید بیه سیمیت درون  دارای خدمه می

ی شمسی متمایل شود و در ارتفیاع  منتومه

جیوییی از  نزدیک به سطح زهره جهت بهره

هیای  طورکلی، مأموریت گرانش پرواز کند. به

با مسیر مقابل، زمانِ دور از زمین را کاهیش 

روز(  451دهند و شاید به مدت نیمی ) می

های پیوسته )مقابل( بیه طیود  از مأموریت

زمان بیشتری در فضیا  انجامند، اگرچه مدت

شیود کیه  نسبت به سطح مریخ سپری میی

 تواند به کوتاهی یک ماه باشد. آنجا اعزام می

 مسیرهای جدید به مریخ

جهت درک دلیل افزایش اشیتیییاق بیرای 

ای، شایسته است به دیگیر  رانش هسته پیش

هایی که ممکن اسیت نیقیشیی  تکنولوژی

کمکی در یک مأموریت کوتاه داشته باشنید 

رانش الکترییکیی  نگاهی داشته باشیم. پیش

ای  خورشیدی که در آن معمولاً الکتریسیتیه

شیود،  ی نور خورشید تولید می واسطه که به

کند که بیرای  گازی مانند زنون را یونیزه می

شود، در  تولید پیشران از یک نازد خارص می

این روش تیییر مومنتومِ خیوبیی حیاصیل 

شود که به دلیییل سیرعیتِ خیروجیی  می

مقایسه بیا  باورنکردنی گاز، راندمان آن قابل

حاد راندمان،  پیشرانش شیمیایی است. بااین

ای به دلیل جرم کم جریان  پیشرانش هسته

شده از موتور بسییار پیایییین اسیت.  خارص

های بالا،  توجه تا سرعت رسیدن به جرم قابل

زمیان  های امروزی، به میدت حداقل با نمونه

طولانی و یا قدرت بسیار زیاد نیاز خیواهید 

 داشت.

جهت که برق خورشیدی بیایید بیرای  ازآن

مدت ماه کار کینید، در  های کوتاه مأموریت

رییزان، آن را بیرای  حاد حاضر بیرنیامیه

های نسبیتیاً بیزرگ و  های حامل مأموریت

دانینید،  سفرهای طولانی به مریخ کافی نمی

کیه شیدت نیور  خصوص با توجه به ایین به

خورشید با دور شدن از نیزدییکیی زمییین 

، 9ییابید. رونیالید لیییچیفیورد  کاهش می

رانیش در میرکیز  تکنولوژیست اصلی پیش

پرواز فضایی مارشیاد در آلابیامیا، نیاسیا 

گوید: با استفاده از انرژی الیکیتیرییکیی  می

خورشیدی، فقط تجهیزات بسیییار بیزرگ 

 اند، اما این روش عملی نیست. شده

رییزان، وجیود  در عو ، در مریخ، بیرنیامیه

ی مأموریت را  عناصرِ از پیش قرارگیری شده

ی تیکینیولیوژی  وسیله مانند یک فرودگر به

گیویید:بیرای  کنند. بیکر میی بینی می پیش

های به مریخ، نیییروی پیییشیران  مأموریت

خورشیدی هنوز کاملاً عملی نییسیت، امیا 

هیای  استیفیاده از آن بیرای میأمیورییت

 ونقل، یک ایده عالی است. حمل

گوید:ما واقعاً باید بیه )رانیش(  لیچفورد می

الیعیاده  خواهیم فوق ای برسیم اگر می هسته

 سریع باشیم.

رانش  ای، یا نیروی پیش در رانش قویِ هسته
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ای، یک ماده مانند هییدروژن  حرارتی هسته

شود و یک نیازد  مایع توسط راکتور گرم می

کند. بیر اسیاس  را برای تولید رانش باز می

ای نیاسیا بیرای  کاربرد موتورهای هسیتیه

کیه  7NERVAهای حامل ، یا برنامه  راکت

چندین راکیتیور و راکیت  0691در دهه 

ای را ساخته و آزمایش کرد ولیی در  هسته

قبل از پرواز، کنگره )آن برنامیه  0610ساد 

 611ی تولیدشده حدود  را( لیو کرد، تکانه

هیای  ثانیه شناخته شد )دو بیرابیر راکیت

 شیمیایی معمولی(.

کاهش زمان گذر از زمین به مریخ، علاقه به 

ای را افیزاییش داده  نیروی حرارتی هسته

، نیاسیا قیرارداد 0101است. در آگوست 

میلیون دلاری را به شیرکیت  5/05ساله  سه

Lynchburg واقع در ویرجینیا ،(BWXT 

Nuclear Energy)  اختیصیاص داد تیا

برنامه جدید طراحی راکتور و تولید سوخت 

 Aerojetبیا  BWXTرا رهبری کینید. 

Rocketdyne  که مقر آن در ساکرامنیتیو

کینید،  کالیفرنییا اسیت، هیمیکیاری میی

های توسعه سیسیتیم  که در فعالیت طوری به

موتور و وسایل نقلیه، قراردادِ تیحیقیییق و 

 0رانش فضایی  های پیش تکنولوژی سیستم

 Aerojetکینید.  ناسیا را دنیبیاد میی

Rocketdyne گوید هدف ایین اسیت  می

، یک سیستم نمونه 0101که تا اواسط ساد 

هیای  جیای تیلاش اولیه ساخته شود که بیه

پیشین برای اسیتیفیاده از اورانیییوم بیا 

عنوان سوخت، از غنای کم  سازی بالا به غنی

انرژی اورانیوم استفاده شود. انجام این کیار 

تیوجیهیی  های تولید را به میزان قابل هزینه

کاهش خواهد داد و همچنین تأمین امنییت 

 کند. آن را آسان می

ای  ی با نیروی رانش کیم هسیتیه در نمونه

الکتیرییکیی( ییک -ای )نیروی رانش هسته

راکتور شکافتی، برق را برای نیروی رانیش 

بار در  کند. ناسا تنها یک الکتریکی تأمین می

یک راکتور شکافتی را در فضیا  0695ساد 

پرواز داده است  اما پیشرفت اخیر در ییک 

که در اکیتیبیر  Kilopowerپروژه به نام 

 Aerospace Americaدر  0109

تواند این مسیر را به پیاییان  بررسی شد، می

یک پروژه هدفیمینید  Kilopowerبرساند. 

هیای  کارانه مبتنی بر تیکینیولیوژی محافته

شده و واقعی است و با توجه به وزن  آزمایش

و قدرت کم آن، بیشتر برای تأمیین قیدرت 

شده  های سطح ماه یا مریخ انجام در زیستگاه

سیوی  تیوانید دری بیه حاد، می است. بااین

تر فضایی، بیاقیدرت لازم  راکتورهای سبک

برای انتقاد سریع به مریخ باز کند. لیچفورد 

گییوییید: یییکییی از مییزایییای واقییعییی  مییی

Kilopower  راهی است که پیش پاییمیان

توانیم از طریق آن از تمیام  گذارد که می می

فرایندهای نتارتی، موفق بیرون آییم و مانع 

به پرواز درنیاوردن یک رآکتور در درازمدت 

 شویم.

پیشرفت میوازی بیر روی رانشیگیرهیای 

تواند به توان موردنیتیر از  الکتریکی که می

ای دست یابد با کیمیک  طریق نیروی هسته

مالی ناسا ادامه دارد. نوعی کیه قیبیلاً بیا 

یافیتیه  های برق خورشیدی گسترش سیستم

اسیت. درون آن،  Hall thrusterاست، 

ها که در یک میدان میناطیسی بیه  الکترون

اند یک پیشران )اغلب زنیون( را  دام افتاده

ها برای تیولییید  کنند  سپس یون یونیزه می

شوند. ییکیی  نیروی رانش به فضا خارص می

یا پیکربینیدی  5FRCدیگر از انواع پیشران، 

ی  شود که بر پاییه میدان معکوس نامیده می

چرخش میدان میناطیسی برای جدا کیردن 

های پلاسما در یک حیفیره و سیپیس  تکه

 ها است. بیرون پرتاب کردن آن

توسعه میوشیک  سومین نوع رانشگر درحاد

ی مخصوص میتیییییر،  مگنتوپلاسما با تکانه

است. اصود کار: امواص  VASIMRاختصار  به

رادیویی یک گیاز را )آرگیون، زنیون ییا 

هیدروژن( به پلاسمای فیراگیرم تیبیدییل 

کند که سپس از یک نازد میناطیسی بیا  می

کیلومتر در  051،111سرعتی بالا در حدود 

میاییل در سیاعیت(  000،111ساعیت )

گذرد. اد آسترا، شرکت تگزاسی حیامیی  می

VASIMRسیازی آخیریین  ، در حاد آماده

 01، بیرای VX-200SSموتورش، بانیام 

کیلووات در  011ساعت کار متوالی با توان 

یک اتاق خلا است. انجام این کار موتیور را 

در  5ی  در سطح آمادگی فناوری مرحیلیه

دهد کیه  ناسا قرار می nine-pointمقیاس 

دهنده اعتبار سنجی در محیط مرتبیط  نشان

، میعیاون 00با مأموریت است. مارک کارتر 

کینید  ، بیان می00ارشد فناوری در اد آسترا 

که قدم بعدی، پیشرفت به سطح آمیادگیی 

برای نمایش فضیاییی در سیاد  9فناوری 

 است. 0100

برای برخی از برنامیه رییزان میأمیورییت، 
6VASIMR ی  ویژه به دلیل تیییر تکیانیه به

ای که دارد جیذاب  مخصوص و نیروی پرتابه

ی  گوید هیر سیه است، هرچند لیچفرد می

بخش هستند.در درازمدت بیه  ها اطمینان آن

پیذییری  دلیل بالا بودن قابلییت میقیییاس

VASIMR ،برنیامیه رییزان بیلینیدپیرواز ،

های انقلابی سریعِ حرکت را بیا آن  معماری

اند. با استفیاده از راکیتیور  ریزی کرده طرح

مگیاوات و سیییسیتیم  01تا  01ای  هسته

توان مسیر زمییین  ای می پیشران برق هسته

به مریخ و سپس مریخ به زمین را به ترتیب 
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روز به پایان رساند. بیا ییک  051و  61در 

وآمید  مگاواتی، این حرکت رفت 011راکتور 

تواند به دو ماه کاهش یابد.  ای می بین سیاره

که فضانوردان به میدت  با در نتر گرفتن این

دو ماه در مریخ باقی بمانند، یک میعیمیاری 

در کمتر  VASIMRمگاواتی  011مأموریت 

روز، به هدفِ بیرگیردانیدن سیالیمِ  011از 

فضانوردان خواهد رسیید. بیوشینیل، ییک 

، ایین میعیمیاری را VASIMRطرفیدار 

 خواند. آور می حیرت

 ایمنی نسبی است

البته که با سرعت طی کردن مسیرها بیرای 

وزنی و قرار گیرفیتین در  محدود کردن بی

معر  تابش، تنها بخشی از راه خیطیرنیاکِ 

نخستین مأموریت انسان در میرییخ اسیت. 

مانندِ طولانی خواهد بود که  یک سفر بی این

ی کیامیل  ها کیلومتر در میحیاصیره میلیون

های بسیار سخت قیرار خیواهید  محدودیت

گرفت. استرس روانی محرومیت، با نزدیکیی 

های دارای حس محیبیوس  وقفه به انسان بی

شدگی، تأخیر ارتباطی طولانی با زمین کیه 

دقیییقیه  01ممکن است در هر ارساد از 

شیود. گیفیتیگیوی  تجاوز کند، تشدید میی

زمان و به همین ترتیب، ارتباب با خیانیه  هم

گوید: حتی بیا  قطع خواهد شد. لیچفورد می

نامیم هنوز محییط  آنچه ما انتقاد سریع می

خشک است و استیرس شیدیید بیر روی 

 فضانوردان وجود دارد.

تمرکز فعلی ناسا بر خارص کردن انسیان از 

مدار کوچک زمین و بازگشت به فضای بین 

تواند کمک زیادی بیه رشید  زمین و ماه می

های موردنیاز برای رسیدن سریع بیه  فناوری

مریخ و پایداری سلامت خدمه کینید. ایین 

پیشبرد ماه به مریخ که در دستیورالیعیمیل 

 0101در ماه دسیامیبیر  0سیاست فضایی 

صادر شد، از سیستم پرتاب فضایی نیاسیا و 

کند تا برای  وسایل نقلیه تجاری استفاده می

های انسانی و روباتیک در  حمایت مأموریت

ازآن، پلتفرم میدخیل  و پس 0101های  ساد

 را برقرار کند. 00قمری

 03گوید: اولین گام، ایستگاه مدخل لانداو می

است، چیزی که آنجا ما خدمه را در فضیای 

قدر کافی دور از زمین داریم، جاییی کیه  به

محیط مشابه آن را ممکن است در مأموریت 

 به مریخ ببینید.

های پیشران  حاد، اگر پیشرفت سیستم بااین

تواند بیه  وگو می همچنان اتفاق نیفتد، گفت

تر اخیلاقیی در میورد  های گسترده پرسش

خطری منتهی شود که یک سازمان دولتیی 

نام  مانند ناسا بتواند به شهروندان اجازه ثبت

داوطلبانه را بدهد. حتی اگر بدبختی و مرگ 

تنها تضمین این سفر باشد بازهم داوطلبیان 

مشتاقانه برای سفر تاریخی به این کره قرمز 

 05کنند. پینیسیت پیاولسیییک نام می ثبت

گوید این جزئی از طبیعت انسان اسیت  می

خواهم اولیین  گوید اوه من می که با خود می

 گذارد. کسی باشم که روی مریخ پا می

بخش فرایند سودآوری ممکن است ضیربیه 

 09سنگینی به سازمان مییراث فضیانیوردی

 01ایلان میاسیک 0105برساند. در سپتامبر 

اعلام کرد که اولین سیفیر خصیوصیی بیه 

 0103سرتاسر ماه را برای اجرا در سیاد 

طراحی کرده است و همچنین شرکت قصید 

زمیان  طور هیم دارد تا محموله و خدمه را به

برای ساد بعدازآن به مریخ بفرستد که ایین 

پذییر شیده اسیت.  امکان BFRی  وسیله به

BFR ی  تواند مخفف شده میBig Falcon 

Rocket  یا هرگونه نام دیگری کیه بیاF 

 شود باشد. شروع می

کنندگان در مأمورییت  این اشکاد که شرکت

سفر به مریخ صرفاً باید یک امضا بدهند کیه 

از خطرات این سفر آگاهی دارند، همچینیان 

وجود دارد  اما ناسا و مردم آمرییکیا بیایید 

تصمیم بگیرند که چیه انیدازه فیراتیر از 

ی سلامتی خود بروند تا ما تماماً بیه  آستانه

 دنباد سرنوشت خود در مریخ باشیم.

پرسد که امن تا چه حد امین  پاولسیک می 

گوید مسئله امینیییت  است؟او درنهایت می

فضانوردان به همان سختی اسیت کیه میا 

 کنیم. انتخاب می

 منبع:

AIAA / November 2018 

1-Adam Hadhazy 
2-Damon Landau 
3-Jet Propulsion Laboratory 
4-Dennis Bushnell 
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7-Nuclear Engine for Rocket Vehi-
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 ها هشدارهایی بهتر، از خرده سیارک

 مترجم: امیرحسین بیکیان

 5/3خیواهید  ناسا در چهار ساد آینده میی

میلیون دلار برای افزودن دو تلسکوپ دیگیر 

به شبکه جستجوی سیارک خود هیزیینیه 

تری را برای ییافیتین  کند  تا مأموریت کامل

اجسام کوچک که در حاد نزدیک شدن بیه 

 سطح زمین هستند، انجام دهد.

، فضانورد و دانشیمینید سیییاره 0تام جونز 

دهد چگونه این سامیانیه  شناس، توضیح می

تواند واپسین دقایق بیرخیورد  ارتقا یافته، می

 خرده سیارک را به ما هشدار دهد. یک

 کاربرد تلسکوپ ها

های مکانی، تعیداد و  با آگاهی از محدودیت

های جسیتیجیوی امیروزه،  کارایی تلسکوپ

بیشتر ستاره شناسان، اجرام نزدیک زمین را 

ازآنکه رویارویی نزدیکی با جیهیان  تنها پس

کنند. اکنیون،  خانه ما داشته باشند پیدا می

دارد تا تواناییی خیود  هایی را برمی ناسا گام

برای یافتن این اجرام نزدیک به زمین بیالا 

ببرد و بتواند در هنگام مناسب، هشدارهیای 

لازم را بدهد. توجه داشته باشید که حیتیی 

برخورد شیئی به قطر تنها بیییسیت میتیر 

ای انرژی بیافریند که بیرای  اندازه تواند به می

با خاک یکسان کردن مرکز یک شهر بیس 

 است 

آژانس فضایی در حاد کیار گیذاشیتین دو 

تلسکوپ در نیمکره جنوبی است. آن ها بیه 

دو تلسکوپ کنونی در نیمیکیره شیمیالیی 

بانیام  0101پیوسته خواهند شد که از ساد 

ATLAS  واپسین سامانه هشدار برخورد «یا

 مشیود فعالیت هستند.» 0زمینی سیارک

با استفاده از این دو تلسکوپ تازه که ییکیی 

در آفریقای جنوبی و دیگری در شیلی بیرپیا 

شوند نیمی از آسمان را که تاکینیون از  می

و جیزییره هیاواییی)جیاییی کیه  3مائوئی

قرار دارند( آشیکیار  ATLASهای  تلسکوپ

محل کار گذاشتن آن در هاوایی. این تلسکوپ با قطر نیم متری را شیرکیت  کوهبر روی  ATLASیک دوربین سامانه 

DFM Engineering دیدن از هاوایی را هیر  در کلرادو ساخته است. دو تلسکوپ به پشتیبانی هم، همه آسمان قابل

 گردند.  ها در واپسین فرود خود به سوی زمین می بار پایش کرده و به دنباد سیارک دو شب یک



ضا 
واف

 ه
ک

پی
- 

ز 
یی

 پا
ن و

تا
س

تاب
38 

26 

 نبودند، خواهیم دید.

، میدییر گیروه 4گونه که لری دنییو  همان

 «گیویید: ، میATLASهای سامانه  پژوهش

توانیییم از  برتری اصلی این است که ما می

شیلی همه آسمان را تیا قیطیب جینیوب 

طیور  سماوی مشاهیده کینیییم. هیمییین

کم دریکی از ایین  که آسمان دست ازآنجایی

چهار جا صاف خواهید بیود، میا تصیاوییر 

ای بیشتری از پایش آسمان و در پیی  دوره

 »آن هشدارهای بهتری خواهیم داشت.

، در گستره دید خود ATLASامروزه سامانه 

میثیاد،  عینیوان کینید. بیه خوبی کار میی به

هایی کلیدی را برای آشکیار  ها داده تلسکوپ

ساختن جایگاه دقیق برخورد ییک سینیگ 

وسیلۀ  آسمانی نشان دادند که در دو ژوئن به

برداری آسمیانیی  نقشه«های پروژه  تلسکوپ

ناسا، مشیود به کیار در شیهیر »5کاتالینا

 توسان ایالت آریزونا، آشکار شد.

محاسبات مداری نخستین نشان داد ایین 

احتیمیاد  نامیده شد، به 0105LAجسم، که 

بسیار طی چند ساعت دییگیر بیه زمییین 

کند. در ادامه، مشاهدات بیشتیر  برخورد می

مدار را تصحیح نمود و برخورد را طی چنید 

کیه  لحته آینده تیأیییید کیرد. درحیالیی

داد شاید  های روشنایی نشان می گیری اندازه

جرم آسمانی بسیار کوچک تراز آن باشد که 

بتواند از ورودی جو زمییین گیذر کینید، 

آزمایشگاه پیشرانش جت ناسا یا جی پیی «

در کالیییفیرنیییا، بیر پیاییۀ میدار  »  9آد

آمده نوار باریکی از نقاب احتیمیالیی  دست به

نو  برخورد در جو را برآورد نمود که از گینۀ 

سوی غرب از میان اقیانوس هند کشیییده  به

 شد و تا جنوب آفریقا دنباله داشت. می

جی پی آد، برای هدایت ناظران سیییارک 

برای مشاهدات بیشتیر هشیدار خیودکیار 

فرستاد. همچنین به دفتر هماهنگیی دفیاع 

ای ناسا در واشنگتن دی. سی. گزارش  سیاره

داد که هیچ هشدار زمینی فرستیاده نشیده 

است. ولی اخبار، رصد کنندگان آسمیان را 

در طود ورودی مسییر فیرود آگیاه کیرد. 

رفیت، نیزدییک بیه  گونه که امید می همان

وقت زمیان هیمیاهینیگ  به 09:44ساعت 

کنندگیان در  جهانی، در دوم ژوئن مشاهده

مرز بوتسوانا و آفریقای جنوبی یک سینیگ 

کیه گیوییی  آسمانی درخشان را درحیالیی

شکافیت و فیرود  آسمان اوایل غروب را می

 آمد گزارش کردند. می

ATLASکند؟ چگونه کار می 

که تحت کنترد دانشیگیاه  ATLASسامانه 

هاوایی و بنیاد اخترشناسی آن است، بخشی 

شیده از  تر جستجوی سپرده از برنامه بزرگ

سوی کنگره به ناسا است کیه هیدف آن، 

خیرده  05111درصد از حدود  61یافتن 

سیارک نزدیک به زمین که قطری برابر ییا 

 متر دارند است. 041بیشتر از 

بر روی دو کیوه  ATLASدو تلسکوپ حاضر 

 091فشانی بسیار بلند، در مسیافیت  آتش

کیلومتری هم در مائوئی و جزیره هیاواییی 

ها مخیصیوصیاً بیه  قرار دارند. این تلسکوپ

نبودند  ولی این شی  در  0105LAدنباد 

شده از آسمان  رواد همیشگی تصاویر گرفته

های  نمود. همچنین، با تشویق یافته شب ره

هیای تیازه و  پروژه کاتالینا، بیررسیی داده

 0105LAاز آسمان شب،  ATLASتر  پیش

های بنیادینیی  تندرو را مشخص کرد و دقت

را به محاسبات مدار خرده سییارک افیزود. 

ای بیه  دهانیه ATLASترین دوربین  معمود

تواننید  ها نمی طود نیم متر دارد بنابراین آن

نور را بیابند، اماّ  های دور و کم خرده سیارک

توانند اشیاء کوچک و تندرو را که شایید  می

اندازه کافی بزرگ بیاشینید تیا میوجیب  به

 خسارت زدن به زمین بشوند، شکار کنند.

سامانه دو تلسکوپی حاضر، از آغیاز سیاد 

کاربردی شده است. هر تلسکوپ، از  0101

نوع بازتابی رایت اشمیت اسیت کیه ییک 

جیامید، پشیت  تصویربردار دیجیتالی حالت

شده. هیر دوربییین  آیینه اصلی کار گذاشته

ای  درجیه 5,9تواند تصاویری از یک نوار  می

اندازۀ یازده برابر  طرف آسمان بگیرد  به ازیک

 قطر ظاهری ماه کامل.

هایی که برای یافتین اجیرام  دیگر تلسکوپ

که در روز دوم ژوئن روی جنیوب آفیرییقیا  که موقعیت مداری آن را هنگامی LA  0105مسیر نهایی سیارک کوچک 

کلید اصلی یافتن موقعیت جایگاه  ATLASدهد. مشاهدات  آماده برخورد بود بر اساس زمان استاندارد جهانی نشان می

 برخورد در انتهای غربی خطی دربرگیرندۀ نقاب فرود احتمالی بود که از گینۀ نو تا آفریقا ادامه داشت.
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هیای  کنند، آییینیه نزدیک زمین کوشش می

نیورتیر و  تری برای یافتن اجسام کیم بزرگ

 ATLASهیای  دورتر دارند. گرچه دوربیین

قبولی را با زاویه دید بسیییار  حساسیت قابل

های  کنند تا بتوانند بخش بازتری ترکیب می

تندی بیپیییمیایینید. در  پیاپی آسمان را به

ای نوردهی، یک دوربین  ثانیه زمان بیست یک

ATLAS 01تواند اشیائی تا قدر ظاهری  می 

را نشان بدهد، این میزان دید برابر با دییدن 

کبریت افروخته در نیویورک است  یک چوب

که از سانفرانسیسکو به آن بنگیرییم   درحالی

هر بخش آسمان پس از سی دقیقه دوبیاره 

افزار این تصاویر را  شود. نرم تصویربرداری می

مقایسه کرده و هر جسمی را کیه حیرکیت 

کند یا درخشیشیش تیییییییر کینید را 

هیا  کند. هرگاه به تلسیکیوپ گذاری می نشانه

ردپا را  511ها هر شب  فرمان داده شود، آن

گیرند و هیردو شیب  در آسمان زیر نتر می

رؤیت در هاواییی  بار، از همۀ آسمان قابل یک

 کنند. تصویربرداری می

هیای سیامیانیه،  دنیو، مدیر گروه پیژوهیش

مخصوصاً بیرای کیامیل  ATLASگوید  می

اندازی شیده  های ناسا راه کردن دیگر سامانه

انیدازه  هایی که به است، یافتن خرده سیارک

کافی نزدیک و روشن هستند و تنها چینید 

روز تا برخورد یا رویارویی نزدیک با زمییین 

 دارند. فاصله

ATLAS متر  011تواند یک جرم با قطر  می

مییلیییون کیییلیومیتیری  41را از مسافت 

چهارم مسافت تا خورشید( ببییینید و  )یک

طور یک جرم با قطر ده میتیر را از  همین

میلیون کیلومتری )ده برابر مسافت  4فاصله 

تا کره ماه(. در سرعیت میتیوسیط خیرده 

ها این به معنی یک فرصیت دوروزه  سیارک

متری اسیت  01برای هشدار دادن جسمی 

هیای  سینیگ )یعنی اندازه معمیود شیهیاب

های ناسا  کوچکی که از دست دیگر تلسکوپ

سنگی به این کوچیکیی  رفتند(. شهاب درمی

هیرروی  تواند از جو زمین گذر کند، بیه نمی

که برابر پنجاه کیلیوتین  آزاد شدن انرژی آن

هیا  تواند به زییرسیاخیت تی.ان.تی است، می

 آسیب برساند یا مردم را زخمی کند.

اجسیام  ATLASافزار موجود در شبکه  نرم

هیا،  آسمانی در حاد حرکت را بیا سیییارک

شیده  های شینیاخیتیه دارها و ماهواره دنباله

هیای  کند. هر یافته تازه، با داده مقایسه می

شود تیا میدار  های پیشین مقایسه می شب

هیای  برآورد شده را تصحیح کرده و سیارک

سرعت کمربند اصلی را جدا کند. سپیس  کم

ATLAS پایگاه سیارات خرد )که بخشی از ،

هیاسیت( در  شبکه جهانی هشدار سیییارک

کمبریج و ماساچوست را درباره هیر شی  

هایی کیه در حیاد  خصوص آن جدیدی، به

شیونید،  سوی زمین نیمیاییان میی آمدن به

دهد. اگر پایگاه، احتمیاد بیالای  گزارش می

سازی ایمیلی  برخورد را تأیید کند، یک آگاه

فرستد  به جامعه رصدگران و جی.پی.اد. می

های لازم  تا مشاهدات بیشتر و سایر بررسی

 را انجام دهند.

افزار ردیابی سیارک جی.پی.اد.، به نیام  نرم

، زمان و برد نقاب احتمالی برخورد 1اسکات 

اندازه کافیی  کند. اگر سیارک به را برآورد می

بییینیی میدار آن بیا  بزرگ باشد و پییش

مشاهدات بیشتر تأیید شود، نیاسیا دولیت 

متحده را از توانایی نابیودکینینیدگیی  ایالات

حاد پاییگیاه  کند. درعین برخورد خبردار می

کنندگیان  بینی را با رصد سیارات خرد، پیش

های فضایی سراسر جهان در مییان  و آژانس

 گذارد. می

ها بیشیتیر  های امروزی سیارک برداری نقشه

یک هشیداردهینیده چینیدروزه را بیرای 

ارائیه  5»تونگیوسیکیا«هایی به ابعاد  سیارک

دهند. تونگوسکا مرجعیی بیرای انیدازه  می

متر اسیت  41سیارکی به ابعاد برآورد شدۀ 

روی سییبیری روسیییه  0615که در ساد 

ای به گستره دو  منفجر شد و جنگل متروکه

هزار کیلومترمربع را با خاک یکسیان کیرد. 

ATLAS زمان هشیدار را  ارتقا یافته، مدت

اندازه یک هفته افیزاییش خیواهید داد،  به

بنابراین زمان کافی برای تخلیه کردن مردم 

آورد.  در طود مسیر برخورد را فیراهیم میی

هرروی شکستن و انیهیدام ییک خیرده  به

سیارک در دقایق واپسین برخورد، نشیدنیی 

است چراکه برپا کیردن ییک میأمیورییت 

تا ده سیاد زمیان   انحراف و شکست پنج

 خواهد  می

 جستجوی گسترده، نه ژرف

دییگیر  ATLASهیای دنیییو،  برابر گفیتیه

های جستجوی سیارک ناسا را کامیل  سامانه

توانند اجسام دورتری را در  که می  کند، می

پهنه آسمان مشاهده کنند اماّ بیه نسیبیت، 

عیمیق  های کیم تری در بررسی کرانه دید کم

ولی پهناور کیهان، که نزدیک بیه زمییین 

، مدیر بیرنیامیه 6هستند  دارند. کِلی فَست 

مشاهدات ناسا از اجرام نیزدییک زمییین، 

 LA2018این سنگ آسمانی، بخشی از خرده سیییارک 

است که در دوّم ژوئن به زمین برخورد کرد و یک شیهیاب 

روشن را چند ثانیه پس از رسیدنش به جیو در آسیمیان 

 بوتسوانا به وجود آورد. 
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انیدازه  بیه ATLASهای  تلسکوپ«گوید:  می

برداری ناسا عمییق  های نقشه دیگر تلسکوپ

ها با دورتیر  شوند )چراکه خرده سیارک نمی

هیا  شوند(، اماّ در مقابل، آن شدن ناپدید می

تیری را  های کوچک توانند خرده سیارک می

 »در یک مسیر برخورد آشیکیار کینینید.

تر جستجیوی خیود را  های بزرگ تلسکوپ

تیر دنیبیاد  متری و بزرگ 041برای اجرام 

تیوانید  میی ATLASکیه  کنند، درحالیی می

تیر را کیه  ها خرده سیارک کوچک میلیون

هایی به سطح زمین بزنینید  توانند آسیب می

گیویید:  ردیابی کند. همچینییین وی میی

تیوانینید  برداری می های مکمل نقشه روش«

زمان در هر دو سو موجب پیییشیرفیت  هم

 »بشوند.

 65، نزدییک بیه ATLAS  0101در ساد 

خرده سیارک نزدیک زمین پیییدا کیرد و 

برداری پرحاصل نیاسیا  سومین سامانه نقشه

هزار دلار  141شد. با بودجه مدیریت حدود 

 011سالانه، این سامانه هرساد کمابیییش 

تر از  خرده سیارک نزدیک به زمین و بزرگ

کند. آن هیا نسیبیتیاً  متر را آشکار می 31

انید  اندازه کافی بیزرگ کوچک هستند اماّ به

که هونولولو را در یک برخورد نابود کنینید. 

ATLAS  ،خرده سیییارک  063از ماه اکتبر

ها نابودکننده و بالقیوه  )که هجده عدد از آن

انید( و دوازده  زنینیده بیوده بسیار آسییب

دار را آشکار کرده است. این بخشی از  دنباله

هزار خرده سیییارک نیزدییک  05بیش از 

اند. امّیا  زمین است که اکنون فهرست شده

اکنون مشیود انجام کارهیای  این سامانه هم

تیر  آماری ارزشمندی روی اجیرام کیوچیک

است که بسیار بیشتر هستنید امّیا هینیوز 

اند. همچنین  شده ها مشاهده شمارکمی از آن

ATLAS تری را بیرای  های بزرگ تلسکوپ

پیگیریِ مشاهدات اجرام نزدیک به زمین به 

ها مدار را  ارمیان خواهد آورد. این تلسکوپ

تصحیح کرده و گاهی اطلاعات ترکیبیی بیا 

 آورند. سنجی را به دست می طیف

 بررسی وضعیت

در میییان  ATLASهای جدید برای  بودجه

بیرداری اجیرام  بودجه برنامه دقیق نیقیشیه

رفته نزدیک به  هم نزدیک زمین ناسا که روی

میلیون دلار در ساد به مدت چهار ساد  یک

 شده. ریزی است، برنامه

برای رصدخیانیه  ATLASسومین تلسکوپ 

شود  اخترشناسی آفریقای جنوبی ساخته می

کیلیومیتیری شیمیاد شیهیر  311که در 

تاون قرار دارد. چهارمین تیلیسیکیوپ  کیپ

شده برای جایگاهی در شیییلیی  ریزی برنامه

در حیاد  ATLASنیفیره  است. گروه پنیج

جستجو برای جایگاه مینیاسیب هسیتینید، 

هیای  جایگاهی با بیشتیریین درصید شیب

 آلایش و آسمان مناسب برای پایش. بی

کار خود را  ATLASپایگاه آفریقای جنوبی 

آغاز خواهد کرد و پیاییگیاه  0101در ساد 

 بازخواهد شد. 0100شیلی ساد 

 تر و بهتر نیاز است های سریع برداری نقشه

میییلیییون دلاری  91با این بودجه سالانه 

برداری و پژوهش، ناسیا تیوده اجیرام  نقشه

کند، کیه  تر را دنباد می متری و بزرگ 041

توانند یک بخش دربرگیرنده چند ایالیت  می

گیویید:  را در آمریکا ویران کنند. فست میی

هیاییش،  عنوان یکی از مأمورییت آژانس به«

نگاهبانی و بهبود زندگی روی زمییین، کیه 

دربییرگیییییرنییده هشییدار دادن دربییاره 

الوقوعی  تر و قریب های کوچک برخوردکننده

در  0103)که در ساد  01مانند چلیابینسک

روسیه به زمین برخورد کرد( را هم شیامیل 

هایی تنها نزدیک به بیست  شود که اندازه می

کند. اینجا جایی است  متر دارند را دنباد می

 »شود  وارد می ATLASکه 

یک تلسکوپ فضایی فیروسیره تیا انیدازه 

زیادی جستجو برای اجرام نزدییک زمییین 

بخشد و بییش  بزرگ و کوچک را سرعت می

 01متری را بیا  041از همه، هدف اجسام 

کینید. چینییین  ساد مشاهده کامیل میی

گیذاری و  هرحاد با سیرمیاییه مأموریتی، به

بودجه نامطمئنی روبرو خواهد بود و شاید تا 

یک دهه اجرایی نشود. تا آن زمان، سامیانیه 

صرفه را  به بختی مقرون ATLASارتقا یافته 

برای هشدار دادن یک گلوله دقیقه نودی از 

 دهد. فضا ارائه می
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 ساز گرگ خاکستری بهینه

 نویسندگان: مصطفی کریمی دهکردی، مسعود صیدی، محمد مرادی زانیانی

 پیشگفتار

سیازی  امروزه در بسیاری از مسائل، بهییینیه

ای کیه  گیونیه نقشی انکارناپذییر دارد. بیه

هیای  شده دربیاره گیونیه های انجام پژوهش

ای افزایش پیییداکیرده  ها تااندازه سازی بهینه

هییای  کییه در مسییائییل گییونییاگییون روش

انید. امیروزه  سازی فراوانی یافته شیده بهینه

عنوان یک دانش، در میراکیز  سازی، به بهینه

شیود. ییکیی از  علمی آمیوزش داده میی

هیای  سازی نوین که در ساد های بهینه روش

سازی گیرگ  شده، روش بهینه اخیر شناخته

خاکستری است. در این نوشتیار کیوشیش 

سیازی و  شده پس از نمایاندن مفهوم بهینه

طور ویژه  های آن، به گزارش کوتاهی از گونه

سیازی، روش گیرگ  به همین روش بهینه

 خاکستری، پرداخته شود.

 سازی بهینه

سازی، به معنای یافتن بهترین پیاسیخ  بهینه

پذیرفتنی برای یک مسئله، بیا آگیاهیی از 

ها و نیازهای آن مسئله است. برای  چارچوب

های گوناگونی باشید  یک مسئله، شاید پاسخ

ها و گزینیش پیاسیخ  که برای سنجیدن آن

بهینه، تابعی به نام تابیع هیدف تیعیرییف 

شود. گزینش این تابع به طبیعت مسئله  می

بستگی دارد. برای نمونه، هزینه ییا زمیان 

سیازی  سفر ازجمله اهداف راییج بیهییینیه

های ترابری هسیتینید. در مسیائیل  شبکه

هیا  سازی هدف، رسیدن یکی از کمیت بهینه

به کمینه یا بیشینه خود است  برای نمونیه 

در شبکه ترابری، یکی از اهیداف، کیاهیش 

ترین انیدازه میمیکین  زمان ترابری به کوتاه

 است.

 

ی شماری وجود دارد که در این نوشتار به معرفی و بررسی کارکرد یک سازی بی های بهینه سازی یک مسئله مهندسی و یا غیرمهندسی روش برای بهینه” 

ابع معیار سازی، آن را در تو شده است. پس از معرفی این روش بهینه عنوان روشی فرا ابتکاری پرداخته ساز گرگ خاکستری، به ها یعنی بهینه از این روش

 کند. ای که در تابع معیار اندازه کمینه آن را  شناسایی می دهد به گونه های پذیرفتنی می کنیم پاسخ آزماییم و مشاهده می می

سیازی  های بدون سرنشین است که این روش در یک نمونه با شش روش بیهییینیه سازی، در مسیریابی پرنده یکی از کاربردهای بنیادی این روش بهینه

جیع رسد. در نوشتارهای دیگری که در میر تر به پاسخ نهایی می ها سریع شده، ازلحاظ همگرایی، این روش در برابر دیگر روش دیگر سنجیده و مشاهده

راتیر از افزار، فی ها پرداخته و در مواردی، مانند آزمایش این روش با طراحی نرم سنجی آن ذکرشده نیز، روی این مسائل کارشده. این نوشتار به درستی

 “سازی را در توابع گوناگون با شرایط دلخواه فراهم نموده است. دیگر مقالات امکان آزمودن این روش بهینه
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 سازی های بهینه گونه

تیوان بیا چینید روش  سازی را میی بهینه

هیا و  بندی کرد که بینیییان گوناگون دسته

ها با یکدیگر  های هرکدام از این روش سنجه

 متفاوت است.

سازی بر پایه  بندی بهینه در این بخش دسته

قطعیت آورده شده است. از ایین دییدگیاه 

ها را به دودسته بیخیش  سازی توان بهینه می

 [0کرد: ]

 سازی قطعی بهینه •

 سازی اتفاقی )تصادفی( بهینه •

 سازی قطعی بهینه

سازی، یافتن بهیتیریین  گونه بهینه هدف این

پاسخ ممکن برای مسئله است، پاسخی کیه 

کارگیری در سطیح  وچرا و سزاوار به چون بی

هیا،  سیازی گونه بهیینیه جهانی باشد. در این

سازی، باید هیمیگیی  برای حل مسئلۀ بهینه

متییرهای موجود در دامنه پرسش، در حیل 

لحاظ شوند و امکیان حیذف ییا کیاهیش 

متییرها نیست  زیرا حذف متییرهیا میاییۀ 

هیای  نادرستی پاسخ و به دست آمدن پاسیخ

شود که با تعریف این دسیتیه از  تقریبی می

ها ناسازگار است. با آگیاهیی از  سازی بهینه

سازی باید همگیی  گونه بهینه این که در این

متییرهای پرسش بررسی شده و در حیل 

های  سازی لحاظ شوند، آشکار است که بهینه

صرف هزینه و زمیان  قطعی، کاربر را وادار به

گیونیه  کننید  بینیابیرایین ایین فراوانی می

ها تنها در میواردی بیه کیار  سازی بهینه

روند که به هر دلییلیی تینیهیا پیاسیخ  می

وچرا و درست یک مسئله میدنیتیر  چون بی

 آیند. های کمابیشی به کار نمی است و پاسخ

 

 سازی تصادفی بهینه

هیا، بیرخیلاف  سیازی در این دسته از بهینه

های قطعی، چینیدی میتیییییر  سازی بهینه

تصادفی از میان متییرهای مسئله گزیینیش 

کارگیری همین متییییرهیا  شده و تنها با به

شود. آشکار است که ازایین  پرسش حل می

هیای  آمیده بیا روش دسیت روی، پاسخ بیه

سازی تصادفی، پاسخی تقریبی اسیت.  بهینه

دقت این پاسخ بسته بیه روش گیزیینیش 

تواند کم و زیاد شود.  متییرهای تصادفی، می

اگرچه پاسخ دقت فراوانی داشیتیه بیاشید، 

تواند به هیمیان پیاسیخیی کیه  بازهم نمی

سازی قطیعیی بیه دسیت  های بهینه روش

دهند، برسد. ولی برتری بینیییادی ایین  می

سیازی  های بیهییینیه ها در برابر روش روش

قطعی، کاهش هزینه و زمان حل مسیئیلیه 

هیا، زمیان و  است. در بسیاری از پیرسیش

ترین عوامل مؤثر بر گزینیش  هزینه، باارزش

سیازی  های بهیینیه روش حل هستند. روش

توان در دو دستۀ زیر نشیان  تصادفی را می

 داد:

 های ابتکاری روش •

 های فرا ابتکاری روش •

 

 های ابتکاری روش

هاییی  های ابتکاری روش به زبان ساده، روش

وخطیا بیه  هستند که با به کار بستن آزمون

شونید. از هیمییین روی  پاسخ نزدیک می

آمیده از  دسیت تضمینی نیست که پاسخ به

ها، دقت دلخواه کاربر را داشیتیه  این روش

هایی با دقت بیالا  حاد اگر پاسخ باشد  بااین

تیوانینید  هیا میی مدنتر نباشند، این روش

پاسخی پذیرفتنی به کاربر نشان دهند. یکی 

ها، احتیمیاد  های بزرگ این روش از کاستی

محلی است   0بازایستادن حل در نقاب بهینۀ

جای پاسخ مسئله  یعنی شاید این نقطه را به

معرفی کند، بااینکه هنوز همۀ دامنه بررسی 

نشده اسیت. ایین نیاکیاراییی ییکیی از 

گیییری  هیای شیکیل ترین انگیییزه ای ریشه

 های فرا ابتکاری است. روش

 های فرا ابتکاری روش

گونه که از نامشان آشکار  ها، همان این روش

سازی  های بهینه آورد پیشرفت روش است، ره

هیا کیوشیش  ابتکاری هستند. در این روش

هیای  هایی در روش شده با ساختن دگرگونی

تری به دسیت  های تیزبینانه ابتکاری، پاسخ

هیا در  آورده شود. برتری بنیادی این روش

هییای ابییتییکییاری سییادگییی،  بییرابییر روش

پذیری، پیشگیری از ایستادن حل در  انعطاف

نقاب بهینۀ میحیلیی و نیبیود نیییاز بیه 

هیا  گیییری اسیت. در ایین روش مشتیق

های گوناگونی برای حل مسائل بیه  الگوریتم

تیوان بیه  ها را می روند. این الگوریتم کار می

بندی کرد که یکی  چند روش مختلف دسته

 [0صورت زیر است: ] ها به بندی از این دسته

 های تکاملی الگوریتم •

 محور های فیزیک الگوریتم •

 های هوش جمعی الگوریتم •

 های تکاملی الگوریتم

های میوجیود در  ها از فرگشت این الگوریتم

اند. برای نیمیونیه،  شده طبیعت الهام گرفته

هیای  الگوریتم ژنتیک که یکی از الگورییتیم

تکاملی است و در علوم مهندسی نیز کاربرد 

دارد، از نتریۀ تکامل داروین اثر پذییرفیتیه 

ها، روش کار بر پیاییۀ  است. در این الگوریتم

تکاملِ یک روش حل ابتدایی است. ییعینیی 
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شود، سپس بیا  ابتدا یک حل اولیه پیدا می

گام به پاسخ دلخیواه خیود  به تکامل آن، گام

 شود. نزدیک می

 محور های فیزیک الگوریتم

ها، از قیوانییین فیییزییکیی  این الگوریتم

تیریین  کنند. از سیرشینیاس الگوبرداری می

تیوان بیه  میحیور میی های فیزیک الگوریتم

الگوریتم جستجیوی میحیلیی گیرانشیی، 

بنگ، حفرۀ سییاه و فضیای -الگوریتم بیگ

 منحنی را نام برد.

 های هوش جمعی الگوریتم

های  ها و توده ها، دسته ها از گله این الگوریتم

کنند. روش کار این  حیوانات الگوبرداری می

ها درکل همانندی فراوانی به روش  الگوریتم

میحیور دارنید.  های فیییزییک کار الگوریتم

ترین الگوریتم هیوش جیمیعیی  سرشناس

شده، الگوریتم ازدحام ذرات اسیت  شناخته

آن را ارائه دادنید و  3و کندی 0که ابرهارت

های پرنیدگیان اسیت.  الهام گرفته از دسته

های هوش جیمیعیی  یکی دیگر از الگوریتم

سیازی گیرگ  شده، الگوریتم بیهییینیه ارائه

خاکستری است که در ادامه، گزارش کاملی 

 از این الگوریتم ارائه خواهد شد.

 ساز گرگ خاکستری بهینه

سازی به روش گیرگ  در این بخش به بهینه

سازی  های بهینه خاکستری که یکی از روش

شده است. نخست  فرا ابتکاری است پرداخته

چگونگی الهام گرفتن از این حیوانات بیرای 

سیازی  به کار بستن ییک روش بیهییینیه

شده و در ادامه به الگیوی رییاضیی و  گفته

 شده است. روابط حاکم پرداخته

 الهام گرفتن

هیای خیاکسیتیری جیزو خیانیواده  گرگ

ها در بالای زنجیییره  سانان هستند. آن سگ

آید که حیوانیات  غذایی اند و کمتر پیش می

 دیگر شکارشان کنند.

 بندی رده

هایی با  های خاکستری بیشتر در دسته گرگ

کنینید. در  پنج تا دوازده هموند زندگی می

ای  بندی اجتیمیاعیی وییژه ها رده این دسته

پابرجاست که مربوب بیه روش کیار ایین 

الگوریتم است. هموندان هر گروه با آگیاهیی 

از مسئولییت و جیاییگیاهیی کیه دارنید 

شوند. یک گرگ نر و ییک  بندی می بخش

عنوان رهبر گروه شناخیتیه  گرگ ماده که به

انید.  گذاری شیده های آلفا نام شوند، گرگ می

گیییری بیرای  آلفا کارهایی ازجمله تصمییم

شکار، جایگاه خواب، زمان بییدار شیدن و 

چیزهای دیگر دارد. همه گروه موظیف بیه 

اجرای دستورات آلفا هستند، گرچه بیرخیی 

رفتارهای دموکراتیک نیز در گیروه دییده 

شود. گرگ آلفا لزوماً نیییرومینیدتیریین  می

هموند گروه نیست ولی همیاره بیهیتیریین 

 مدیریت را بر گروه دارد.

های بتا دومین رده را در گیروه دارا  گرگ

عنوان مشیاور آلیفیا  ها بیشتر به هستند، آن

شوند و آلیفیا را در گیرفیتین  شناخته می

کینینید.  های برجستیه ییاری میی تصمیم

که آلفا پیر و بازنشسته شود و یا از  هنگامی

میان برود، بتا بهترین نامزد برای آلفا شیدن 

ها باید دستورات آلفیا  است. این رده از گرگ

را به کاربندد و به آلفا احترام بگذارد گرچیه 

 ها فرمان دهد. تواند به دیگر گرگ می

گیرند و  های دلتا از آلفا و بتا فرمان می گرگ

کارهایی همچون گشت زنی، نگهبانی، شکار 

هیا  کردن و... مسئولیت این رده از گیرگ

بیردار و  هستند. دلتاها هماره بسیار فرمیان

تیریین  رو سردسته خود هستند. پایین دنباله

های امُیگیا  رده در یک دسته گرگ را گرگ

دارند. امگا باید از هر سه رده بالادست خیود 

ها بیشتیر قیربیانیی گیروه  پیروی کند. آن

شیونید و  شوند و بسیار نادیده گرفته می می

 هاست. ها کار آن نگهداری توله

خوبی نیمیاییش  بندی را به این رده 0شکل 

 دهد. می

هیای  سلسله مراتب اجیتیمیاعیی گیرگ  –  0شکل 

 خاکستری

 شکار

های خاکستری در شکار کیردن نیییز  گرگ

دهند. شیکیار  ای از خود نشان می رفتار ویژه

 [3شده: ] ها از چهار بخش بنیادی ساخته آن

 ردیابی •

 نزدیک شدن و دنباد کردن شکار •

 محاصره و آزار و اذیت شکار •

 یورش •

 که از عکس نیز پیداست.

 های خاکستری نحوه شکار گرگ – 0شکل 
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 الگوی ریاضی

سازی بر پیاییۀ  گونه بهینه الگوی ریاضی این

ای که حل با ییکیسیری  گونه تکرار است، به

شود و در هنیگیام تیکیرارهیا  نقاب آغاز می

 ها و نقاب است. کوشش بر بهبود پاسخ

نخست باید یکسری نقابِ تصادفی در فضای 

تک این نقیاب  دامنه پخش شوند، سپس تک

شوند. در این وهله  در تابع مورد نتر حل می

های ره داده پیرداخیتیه  گذاری حل به نام

ای که بهیتیریین  ای که نقطه گونه شود به می

ای کیه  ، دومین نقطه(α)پاسخ را داده آلفا 

، سومین حلیی (β)بهترین پاسخ را داده بتا 

 (δ)ها بهتر بوده دلتا  که در برابر دیگر پاسخ

 (ω)مانده امگیا  و درنهایت دیگر نقاب باقی

 [  4شوند.] گذاری می نام

سازی به روش  سان که گفته شد بهینه همان

گرگ خاکستری بر پایه تکرار است، پس در 

ای  وهله بعد باید نقاب مرحله پیشین تااندازه

سوی آلفا هدایت شوند و بیه هیرکیدام  به

جایگاه تازه داده شود. برای ایین کیار بیه 

یکسری تابع و متییر نیاز است. نخسیت دو 

 0تیا  1طور تصادفیی از  متییر  و  که به

شوند تا هیمیه فضیای  هستند، تعریف می

وجو شود و حل، در نقاب بهینۀ  دامنه جست

کیاررفیتیه،   محلی گیر نکند. دیگر متییر بیه

 1بیه  0است که با بیشتر شدن تکرارها از 

است و با هیر  0رود، یعنی در آغاز برابر  می

یافته تا در تیکیرار  تکرار چندی از آن کاهش

برسد، این کاهش اندازه نسیبیت  1پایانی به 

به شمار تکرارها خطی است.  تابعیی اسیت 

که از  تولیدشده و طبق معادلۀ آن، عیددی 

 است. 0تا  1تصادفی از 

 (0) 

سپس باید برای هرکدام از نقاب، بیر پیاییۀ 

 رابطه زیر یک  تعریف شود:

 (0) 

سیوی  ای است که نقاب باید بیه همان نقطه 

آن هدایت شوند که در اینجا همان نیقیطیه 

آلفا است.  نیز جایگاه هر نقطه در تیکیرار 

پیشین است.  تابیع دییگیری اسیت کیه 

شیود.  کاررفته و از  و  سیاخیتیه میی به

گونه که از تابع روشن است  هیمیواره  همان

تا  است. رابطۀ آن به شیکیل  -عددی بین 

 زیر است:

(3) 

توان جایگاه تازۀ نقاب را با بیکیار  اکنون می

 بستن رابطه زیر به دست آورد:

(4) 

اند.  شده همۀ اجزای این تابع از پیش تعریف 

کننده این اسیت کیه  نقش  در تابع تعیین

سوی هدف بیاشید ییا  جایگاه تازه نقطه به

نقطه همچنان به گشت زنی بیرای پیییدا 

کردن نقاب بهینه دیگر بپردازد چون شایید 

آلفا یک نقطۀ بهینۀ محلی باشد و نیاز باشد 

که همچنان نقاب دیگر دامنه بررسی شوند. 

کمتر باشد به جایگیاه تیازه  0اگر اندازه  از 

شود، گرچه اگر انیدازۀ  سوی آلفا برده می به

پیردازد  زنی می باشد به گشت 0آن بیشتر از 

شود  بنابراین هیمیواره  و به آلفا نزدیک نمی

سوی بهیتیریین پیاسیخ  یکسری از نقاب به

روند تا آن گستره را بررسی کینینید و  می

چندی دیگر بیه بیررسیی دییگیر نیقیاب 

تا  است با بالا  -پردازند. چون  عددی از  می

انیدازه   aرفتن تکرارها و کیوچیک شیدن 

شود و همۀ نقاب در  کوچک می 0همواره از 

 شوند. جایگاه پایانی گردآورده می

 

 در الگوریتم Aکارکرد تابع  -3شکل 

ولی این نقاب تازه بر پایه آلفیا بیه دسیت 

توان از بتا و دلتیا نیییز  که می آمدند، چنان

ها نیز بررسی شوند تیا  سود برد تا گسترۀ آن

ها باشد.  شاید نقطۀ بهینۀ پایانی پیرامون آن

بدین منتور با جایگذاری بتا و دلتا به جیای   

تکرار همین حل جایگیاه تیازه نیقیاب بیا 

آیینید.  کارگیری بتا و دلتا نیز به دست می به

سرانجام جایگاه تازۀ هر نقطه میانگین هیر 

 شود، یعنی: سه حل آن در نتر گرفته می

(5) 

نیز بیانگر همین سخن است. اکنون  4شکل

باید تکرار بعدی را انجام داد، یعنی نیقیاب 

آلفا، بتا و دلتای تازه را برگزید و همین روند 

را تکرار کرد و پس از تکرار پایانی نقطۀ آلفا 

 شود. به عنوان نقطه بهینه شناسایی می

های  میانگین گیریِ نهایی برای یافتن مکان -4شکل 

 جدید

 ساز گرگ خاکستری آزمایش بهینه

سازی و  برای آزمایش کردن یک روش بهینه

آگاهی از دقت آن، یکسری تابع معیییار بیا 

ها دارییم، تیابیع در  نقطۀ بهینۀ دقیق آن
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ساز گذاشته شیده و پیاسیخیی کیه  بهینه

دهد با نقطۀ بهینۀ دقیق آن میقیایسیه  می

بعید،  31شود. از روی نمونه تابع زیر در  می

عنوان نقطه  نقطه کمینه آن که صفر است به

 شود: بهینه در نتر گرفته می

(9) 

مینیدی از روش گیرگ  اکنون بیا بیهیره

خاکستری سعی در پیدا کردن این نیقیطیه 

شیده بیا  افزار طراحی شود، در نرم بهینه می

نقطۀ جستجوگر سیه بیار  31تکرار و  511

این تابع به کار بسته شد و میانگین پیاسیخ 

افزار معرفی کرد برابر  شد کیه  بهینه که نرم

شیده  با آگاهی از شمار تکرار در نتر گرفتیه

 پاسخی پذیرفتنی است.

ساز گرگ خاکستری در حاد  افزار بهینه نرم -5شکل 

 آزمایش

افیزار  منیدی از ایین نیرم همچنین با بهره

توان توابع معیار دیگر با شمار تیکیرار و  می

سازی کیرد و  نقطه و ابعاد دلخواه را بهینه

سازی را آزمود که با تیوجیه  این روش بهینه

شیده هیمیواره بیا  های انیجیام به آزمایش

ای همراه اسیت. در  شده های پذیرفته پاسخ

انید  تابع آزموده شده 06نیز  4مرجع شمارۀ 

های آورده شده ایین  که در این نوشتار پاسخ

سنجی شده و  افزار درستی مرجع با این نرم

ها بیا دییگیر  کند و پاسخ آن آن را تأیید می

سازی سنجیده شده اسیت  های بهینه روش

که آن آمار نیز نمایانگر مناسب بیودن ایین 

 روش تا اندازۀ فراوانی است.

مسیریابی پرنده بدون سرنشین جنگی 

(UCAV) 

هیای بیدون سیرنشییین زمییینیۀ  پرنیده

های روز دنیا هستند. مینیتیور از  پژوهش

مسیریابی پرنده بدون سرنشین جنگی، پیدا 

کردن بهترین گذرگاه ممکین بیا بشیمیار 

آوردن تنگناها و خطرات موجود است. یکی 

هیا  های موردتوجیه ایین پیرنیده از ویژگی

است. به ایین  (Autonomy)خودمختاری 

ها در انیجیام  توان از این پرنده روی که می

هیای  کارهای تکرارشونده و در میحیییط

مهارشده سود برد. همچنین برای تیوانیاییی 

انجام کارهای خطرناک درجایی که انسیان 

به آن دسترسی ندارد و سطح خطر کمشان 

ترتیب است کیه  این ارزش راهبُردی دارند. به

سرمایه فراوانی از راه نهادهای نیتیامیی و 

غیرنتامی وارد این رشته شده است و شاهد 

رویش روزافزون مقالات علمی در این زمینه 

توان گیفیت  تری می هستیم. با تعریف دقیق

سازی مسیرییابیی پیرنیده بیدون  در بهینه

سرنشین جنگی به دنباد کمیینیۀ مسیییر 

پروازی پیموده شده پرنده، کاهش مصیرف 

سوخت و کم کردن بیم نمایان شدن بیرای 

افزاری و دفیاعیی  های جنگ ردیاب و جایگاه

 [  5هستیم.]

سازی گوناگونی بر روی  های بهینه الگوریتم

اند. برآینید آزمیون  شده این مسئله آزمایش

هیییییییای  الیییییییگیییییییورییییییییتیییییییم

BSA،NBA،FPA،CS،ABC،GGSA  در

کیه  [. با آگاهی به این9-00دسترس است. ]

توانید بیرای  سازی نمی هیچ الگوریتم بهینه

ها بهترین پاسخ را ارائه کینید  همگی پرسش

بیرده  هیای نیام نیاز است افزون بر الگوریتم

های دیگر نیز بررسیی  شده، برآیند الگوریتم

شوند. الگوریتم گرگ خاکستری نیز از روی 

فهم آسان آن، کاربری سیاده، پیرهیییز از 

افتادن در نقاب بهینۀ محلی و وابسته نبودن 

ای ازجیمیلیه  به مشتق برای هرگونه مسئله

یافتن مسیر برای پرنده بدون سیرنشییین، 

 مناسب است.

 الگوی ریاضی

حل کنونی، حل دوبعدی مسئله اسیت. در 

الگوی ریاضی، با پیوند نقطۀ آغاز مسیر )( و 

نقطه پایان )( به همدیگر و ساختن محوری 

به نام  و بخش کردن مسافت بین نیقیطیه 

شروع و پایان روی محور افقی به  بیخیش 

برابر، به دنباد اندازۀ مسافت عمودیِ هریک 

از این  بخش از محور هستیم  بینیابیرایین 

سیازی مسیییرییابیی بیه  مسئله از بهیینیه

شود.  سازی یک تابع متییره تبدیل می بهینه

[00] 

 الگوی ریاضی -9شکل 

با روابط به   تبدیل مختصات از     

 زیر شدنی است:

(1) 

(5) 

های موجود  همچنین برای اعماد محدودیت

نیاز است تابع زیان تعریف شود. محدودییت 

سوخت و آشکیارشیدن بیه تیرتیییب بیا                      

 اند: شده مشخص

(6) 
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کینینیدۀ  در این تعریف، عامل تعیینکه       

میزان توجه به افشا در حل است و مقیداری 

 1بییه دارد. هرچیه انیدازۀ     0و  1بین 

تر باشد یعنی میزان مصرف سوخیت  نزدیک

تر اسیت و هیرچیه  در حل برای ما باارزش

تر باشد یعنی سوخیت  نزدیک 0اش به  اندازه

محدودکننده نیست و بهتریین مسیییر بیا 

کمترین زیان آشکارشدن دلخواه است. برای 

های الگوریتم گرگ خاکستری  سنجش داده

ها نیاز اسیت در  های دیگر الگوریتم با داده

کاررود. بیرای  ای به حل، قوانین و ثوابت ویژه

هیای  این، محیط انجام آزمایش و آسیییب

موجود در آن به همراه اندازۀ آسیبشان باید 

هیای سیه  ویژگیی 0آشکار باشد. در جدود

 محیط آزمایش آورده شده است.

 0در جیدود 0نتایج آزمایش برای محییط

آمده است. نتایج الگوریتم خیاکسیتیری در 

هیا  بیشتر حالات توانسته از دیگر الگورییتیم

 دهندۀ  اندازۀ بهتری به دست بدهد که نشان

 

توان آن در پرهیز از ایستادن در نقاب بهینۀ 

محلی و سیازوکیار جسیتیجیو و شیکیار 

پیروزمندانۀ آن است. نتایج حالت ویژه  نییز 

آمده اسیت. در  5و  1در شکل  0در محیط

شود که الگورییتیم گیرگ  دیده می 5شکل

 شود. سرعت همگرا می خاکستری به

نتیجه مسیریابی با الگوریتم خاکستری در  -1شکل 

 با 0محیط

 بندی جمع

آمده در مسیریابی پرنده بدون  دست نتایج به

سرنشین جنگی تینیهیا ییک نیمیونیه از 

سیازی  کاربردهای گستردۀ الگوریتم بهیینیه

 های یگانۀ این  گرگ خاکستری است، ویژگی

 

 با 0ها در محیط مقایسه همگرایی الگوریتم - 5شکل 

 

الگوریتم آن را برای حل گسترۀ بزرگیی از 

مسائل مهندسی شایسته ساخته است. فهیم 

سادۀ سازوکار آن نیز بیاعیث شیده اسیت 

های گوناگونی از آن با الهام از دییگیر  نسخه

های فرا ابتکاری سیاخیتیه شیود.  الگوریتم

هیای  زمان با پیشرفت نتریِ الگیورییتیم هم

شده بر پایه این روش، به کار گییری  ساخته

 آنها در مسائل بیشتری را خواهیم دید.

 

  مختصات مرکز خطر شعاع خطر اندازة خطر

0 01 ]45, 50[ 

2 

01 01 ]00, 41[ 

0 5 ]30, 95[ 

0 00 ]39, 09[ 

3 6 ]55, 51[ 

0 011 ]50, 50[ 

1 

01 01 ]30,41[ 

0 5 ]00, 45[ 

0 00 ]39, 09[ 

3 6 ]51, 91[ 

5 1 ]93, 59[ 

0 01 ]51, 40[ 

4 01 ]31, 11[ 

5 01 ]31, 01[ 

0 

5 00 ]51, 05[ 

5 01 ]95, 55[ 

5 01 ]1, 04[ 

5 00 ]51, 51[ 

5 01 ]15, 61[ 

5 01 ]011, 11[ 

5 00 ]51, 39[ 

D Resul CS FPA NBA BSA ABC GGSA GWO 

10 

Best 51.56 50.01 51.13 51.60 51.6 51.19 51.10 

Worst 50.11 50.10 50.3 55.10 50.90 56.15 50.15 

Mean 50.30 50.50 50.00 53.35 50.04 53.40 51.15 

Std 1.05 1.00 1.5 0.10 1.09 0.44 1.16 

Best 51.53 51.54 51.45 51.55 51.50 51.91 51.45 

Worst 51.13 50.06 50.54 50.50 51.65 50.31 51.51 

Mean 51.90 50.15 51.55 50.40 51.95 50.03 51.5 

Std 1.15 1.00 1.00 1.31 1.06 1.00 1.41 

Best 50.36 51.90 51.43 51.99 51.50 51.9 51.40 

20 

Worst 50.56 50.06 54.96 51.69 51.64 50.0 51.19 

Mean 50.16 50 51.55 51.19 51.10 51.50 51.50 

Std 1.4 1.01 1.61 1.11 1.00 1.09 1.0 

Best 51.95 51.5 51.41 51.45 51.56 51.53 51.49 

25 
Worst 51.60 50.04 51.94 51.95 50.05 51.54 51.95 

Mean 51.19 51.55 51.46 51.50 51.50 51.99 51.55 

 Std 1.15 1.05 1.14 1.15 1.09 1.16 1.14 

50 

Best 50.51 51.5 51.53 51.60 50.19 51.45 51.49 

Worst 50.59 51.56 50.66 50.45 55.96 51.65 51.96 

Mean 50.13 51.90 50.33 50.00 54.09 51.56 51.51 

Std 1.05 1.16 1.16 1.05 1.50 1.00 1.15 

Best 50.93 51.65 50.00 51.5 53.93 50.09 51.40 

Worst 54.10 50.5 90.09 50.53 51.51 54.40 51.55 

100 Mean 53.05 50.5 54.01 50.00 55.09 53.35 51.93 

Std 1.01 1.09 0.13 1.01 1.69 1.53 1.00 

های آزمایش های محیط ویژگی -0جدود  0نتایج آزمایش برای محیط شماره  -0جدود    
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 مقدمه

در علومی مثل میکیانیییک سیییالات ییا 

آئرودینامیک همواره با تحلیل و بیررسیی 

های مختلف در ییک  چگونگی رفتار جریان

 سیاد سروکار داریم.

همچنین برای هرکسی واضح است که کیار 

میراتیب  با نمودهای بصری یک موضوع بیه 

حاد عیلیوم ذکیرشیده  تر است  بااین راحت

هیا را در قیالیب  معمولاً اطلاعات و داده

دهینید و در  ها و جداود ارائه میی فرمود

بهترین حالت تنها عنصر بصری نیمیودارهیا 

 هستند.

شیده هیمیواره  با توجه به توضیحات گفتیه

های تجربی و عملی هسیتیییم  نیازمند روش

توان گیفیت هیدف اصیلیی از  رو می ازاین

به نمایش گیذاشیتین »آشکارسازی جریان 

یک نمود فیزیکی از معادلات تفسیرکنینیده 

 است. «جریان

علاوه بر دلیل ذکرشده مزیت بیعیدی ایین 

روش اطمینان از نتایج است چون واقعیییت 

که میعیادلات  تواند نشان دهد درحالی را می

روی کاغذ همواره دارای مقادیری از خیطیا 

هستند  اما در کنار این میوارد بیایید بیه 

های تجیربیی هیم  های مختلف روش ضعف

توجه داشت مانند نیاز به تجهیزات مختلیف 

قیمت مثل تیونیل بیاد،  و پیشرفته و گران

های جاری همچون هزیینیه انیرژی،  هزینه

 های آزمایش و... طولانی بودن زمان

هیای  تیوان روش در یک دیید کیلیی میی

 آشکارسازی جریان را در دودسته قرارداد:

 افزار آشکارسازی با کمک نرم -0

 آشکارسازی به روش عملی -0

درروش اود بعضی از معایب روش عیمیلیی 

هیای زییاد  مثل نیاز به تجهیزات یا هزینیه

رود ولی در عو  بخشی  آزمایش از بین می

 از خطاهای مهندسی وارد خواهد شد.

سازی رفتار جریان حود یک فین بیه  شبیه -0شکل 

 افزار کمک نرم

در این گزارش هدف معرفیی تیعیدادی از 

های عملی آشکارسازی جریان بوده و  روش

ی بهتر سیالات، باید درک فیزیکی بهتری نسبت به جریان سیاد داشت که با آشکارسازی جریان ایین  برای مطالعه

هیای میتیعیددی از قیبیییل  پذیر است. با توجه به اهمیت روزافزون آشکارسازی جریان سییاد، روش امر امکان

هاییی میانینید  اند. همچنین با استفاده از روش شده آشکارسازی با دود، آشکارسازی با روغن و... برای این امر ابداع 

PIV  توان پارامترهایی از جریان مانند سرعت جریان را محاسبه نموده و در محاسبات تئوری از آن اسیتیفیاده  می

های کامیپیییوتیری  ی کوتاهی به روش های تجربی بوده و به اشاره نمود. در این گزارش بیشتر تأکید بر بعضی روش

 ایم. اکتفا کرده

 های آشکارسازی جریان روش

 نویسندگان: علی بهرامی نجات / سعید حبیب زاده
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افیزاری  های نیرم بیش از این در مورد روش

 شود.  صحبت نمی

آشکارسازی جریان به کیمیک دود )ییک  -0شکل 

 روش عملی(

 

های زییر  در این گزارش به معرفی روش

 شود: پرداخته می

های نخ میتیصیل بیه  استفاده از دسته -0

 سطوح مرزی

 استفاده از روغن -0

 استفاده از دود و رنگ -3

هیای اپییتیییییکییی  اسییتییفییاده از روش -4

(Schileren Photograghy) 

 Particle Imageاسییتییفییاده از  -5

Velocimetry (PIV) 

 

 های نخ متصل به سطوح مرزی دسته

های نخ بیر روی سیطیح  استفاده از دسته -3شکل 

 جسم

های نیخ  در این روش تعداد زیادی از رشته

سبک بر روی سیطیح جسیم چسیبیانیده 

ها تقریباً مقاومتی در  شوند. ازآنجاکه نخ می

برابر جریان عبوری از روی سطیح نیدارنید 

پس در راستای مسیییر عیبیور جیرییان 

توان جرییان را  ترتیب می این قرارگرفته و به

 بر روی جسم آشکار ساخت.

 مزایا:

 سادگی و آسان بودن روش -0

 معایب:

 ها بر بودن چسباندن نخ زمان -0

ای باشد  گونه ممکن است جنس سطح به -0

 که چسب مناسبی برای آن موجود نباشد

ها ممکن است به نیمیونیه  جدا کردن نخ -3

های مهندسی  آسیب بزند و این امر در نمونه

 ساز مهم است.

 روغن روی سطح وسیله

همانند روش قبل ابتدا سطح جسم با روغن 

 پوشانیم. می

تیوانید از  در حین عبور جریان، روغن نمیی

روی سطح بلند شده و وارد ناحیه جداشیده 

بشود اما از طرفی هم مقاومت کمی از خیود 

نشان داده و در مسیر عبور جیرییان قیرار 

 گیرد. می

 مزایا:

 سادگی و آسان بودن روش -0

 معایب:

 بر بودن پرداختن روغن زمان -0

ای باشد  گونه ممکن است جنس سطح به -0

 که روغن به آن آسیب بزند.

ممکن است نتوان روغن را برای مراحیل  -3

 بعدی پاک کرد.

 آشکارسازی به روش تخلیه رنگ یا دود

 آشکارسازی به روش تخلیه رنگ -5شکل 

 آشکارسازی به روش تخلیه دود -9شکل 

در این روش با تخلیه حجم زیادی رنگ ییا 

تیوان بیه  دود بر سیر راه جیرییان میی

 آشکارسازی جریان کمک کرد.

مشاهده  9و شکل  5طور که در شکل  همان

توان مسییر  کنید باوجود رنگ یا دود، می می

 عبور جریان حود نمونه را مشاهده کرد.

 مزایا:

 ساده و آسان بودن روش -0

 سریع بودن -0
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 معایب:

نیاز به شارژ کردن مداوم مخازن رنگ یا  -0

 ی دودزا ماده

 ی رنگ یا ماده دودزا هزینه -0

 آلوده شدن محیط داخلی تونل باد -3

آلوده شدن سطح جسم که ممکن است  -4

 پاک نشود

 Schilerenاستفاده از روش ابتکاری 

Photograghy 

سیستم آشکارسازی جریان به کمک روش  -1شکل 

schileren photograghy 

نمایی کلی از سیییسیتیم  1در شکل شماره 

Schileren Photograghy  را مشیاهیده

کنید. در این روش پرتوهای نور تیوسیط  می

گذشیتیه تیا  0ابتدا از یک شکاف 0منبع نور

تبدیل به یک باریکه شود سپس توسط یک 

صیورت دسیتیه  آینه مقعر این باریکیه بیه

آزماییش  3پرتوهای موازی به سمت محفته

 تابد. موجود در آن می 4و نمونه

در فواصل دور از نمونه که فشار و سیرعیت 

جریان ثابت است پرتوها در مسیر خود باقی 

مانند. ولی در نزدیکیی میدد فشیار و  می

شود.  خوش تیییرات می سرعت جریان دست

از طرفی میدانیم که سرعت شکست نور در 

هیا  سیرعیت نیور در آن اجسام مختلف به

رو این پرتوهایی عبوری از  بستگی دارد ازاین

نزدیکی جسم دچار پدیده شکست شده و از 

 شوند. مسیر خود منحرف می

پس از عبور پرتوها از محفته دوباره به ییک 

آینه مقعر رسیده و توسط آن دوباره در یک 

شوند و سیپیس تیوسیط  نقطه متمرکز می

شده و عکس تشکیییل  آوری جمع 5دوربینی

 شود. می

ای که پرتوها در آن جیمیع  در نزدیکی نقطه

دهیییم.  قرار می 9شوند یک تییه چاقویی می

پرتوهایی که در محفته از مسیییر خیود 

راحتی از کنار تیییییه  شوند به منحرف نمی

کیه پیرتیوهیای  کنینید درحیالیی عبور می

شده و بیه  شده توسط تییه متوقف منحرف

 رسند. دوربین نمی

هیای جیرییان  ترتیب تصویری از لایه این به

شده تشکییل  صورت سایه زده حود جسم به

 گردد. می

 شده ی  شلیک  تصویر جریان حود  گلوله -5شکل 

 شده ای تازه  شلیک ی  ساچمه تصویر گلوله -6شکل 

 

 

 تصویر جریان حود جت جنگنده - 01 شکل

امواص صوتی ایجیادشیده حیود  6در شکل 

ای باعث شکست نور شیده و  گلوله ساچمه

ترتییب  این رؤیت کرده است. به تصویر را قابل

 توان صدا را دید  و با کمک این روش می

منبع نوری ما خورشید اسیت  01در شکل 

که البته چون فاصله خورشیید از زمییین 

بسیار زیاد است پرتوهایی کیه بیه زمییین 

رسند تقریباً موازی هستند و نیازی بیه  می

 وجود آینه اود نیست.

 (PIV)ای  سرعت سنجی ذره

 معرفی:

آشکارسازی جریان نقش بسیار مهمی را در 

ی حرکت سیاد داشته است  اما بیه  مطالعه

دلیل سرعت بالای ره دادن بسیییاری از 

های انتقاد سییالات و میحیدودییت  پدیده

دستگاه بینایی انسان، درک فیزیکی حرکت 

ها درگذشته مشکل بود اما بیه تیدرییج  آن

هایی ابداع شدند که با افیزودن میواد  روش

ها و پایین آوردن  خارجی و آشکار کردن آن

شده، حرکت سیاد را بیا  سرعت فیلم گرفته

 PIVی  یک سیستم ساده - 00شکل 
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 کرد. مشاهده می وضوح زیادی قابل

های آشکارسازی جریان بیا اخیتیراع  روش

های دیجیتالی شیاهید پیییشیرفیت  روش

گییری شید. در حیاد حیاضیر بیا  چشم

های دیجیتالی قیابیلیییت  کارگیری روش به

آشکارسازی ساختارهای آشفته درحیرکیت 

 سیاد وجود دارد.

 PIV  یییک روش غیییییر مییخییرب بییرای

آشکارسازی جریان است که از طریق روشن 

کردن ذرات معلق شده در سیاد که حرکت 

کند و در  کنند عمل می سیاد را دنباد می

ی پارامترهای مختلف جریان از آن  مطالعه

شود. در این روش حرکیت هیر  استفاده می

شود بلکه  صورت جداگانه بررسی نمی ذره به

حرکت کلی ذرات در محیط مورد آزماییش 

گیرد. بررسی جداگیانیه  موردبررسی قرار می

های اصیلیی  نام دارد. قسمت 7PTVهر ذره 

را سیستم روشینیاییی و  PIVیک سیستم 

بیرداری تشیکیییل  سیستم دوربین و عکس

 دهند. می

مندی بیه ایین روش  یکی از دلایل علاقه

تأکید دانشمندان بر آشکارسازی هیر چیه 

های بیرشیی و تشیکیییل  تر جریان واضح

مرزی است. دلیل دیگر این اسیت کیه  لایه

هدف از آشکارسازی جریان در بسییاری از 

گیری پارامترهای جریان در یک  مواقع اندازه

محیط کلی یا در یک مقطع از جریان اسیت 

که این روش این امکان را با سرعت بسیییار 

 کند. بیشتری فراهم می

 اصول کار

از  PIVساختار آزمایشگاهیی سیییسیتیم 

شیود. در  چندین زیرسیستم تشکییل میی

ی  کینینیده بسیاری از موارد ذرات تعیقیییب

جریان باید از یک منبع خارجی به جیرییان 

وسیلیه  اضافه شوند. این ذرات سپس باید به

ی  ی نوری حداقل دو بار در یک بازه لایه یک

زمانی روشن شوند. نور بازتاب شده از سطح 

ذرات باید در یک فریم ییا ییک سیری از 

ها ذخیییره شیونید. در ایین روش  فریم

شیده  جایی ذرات در تصاوییر ذخیییره جابه

شیده و  ای ارزیابی های پیچیده توسط روش

 شوند. خروجی نهایی نمایش داده می

 دوبعدی  PIVسیستم  -00شکل 

 ها دانه

ابتدا باید به این نکته توجه کرد که در ایین 

روش حرکت ذرات معلقی که بیه سیییاد 

گیییری  شود مورد مطالعه و انیدازه اضافه می

گیرد و نه حرکت خود سیاد. ویژگی  قرار می

کنیم بایید بیه  ذراتی که به سیاد اضافه می

 شرح زیر باشد:

ای باشنید کیه اولاً  اندازه ها باید به دانه •

صورت طبیعی حرکت سیاد را دنبیاد  به

خیوبیی  کنند و ثانیاً بتوانند نیور را بیه

 بازتاب دهند.

ی چگالی سیییاد  اندازه ها به چگالی آن •

ور مانده و غیرق  باشد که در سیاد غوطه

 نشود.

ی  ها ساده بیوده و هیزیینیه ساخت آن •

 زیادی نداشته باشد.

ها از نتر اندازه و رفیتیار در  شکل آن •

 سیاد همگن باشد.

سمی نبوده و از نتر شیمیایی غیرفعیاد  •

 باشند.

 ها در جریان انواع اشباع دانه

 رقیق -0

 متوسط -0

 غلیظ -3

 رقیق:

این روش برای آشکارسازی برای نتایج اولیه 

که نیاز به اطلاعات خیلی دقیییقیی وجیود 

های  ندارد مناسب است زیرا بسیار از قسمت

های آشکارساز اسیت و  جریان خالی از دانه

تیوان جیرییان را در ییک  درنتیجه نمیی

طور کامیل بیررسیی  ی مشخص به محدوده

 کرد.

 متوسط:

تیوان اطیلاعیات کیافیی  در این روش نمی

ی شروع و پایان بیه دسیت  ی نقطه درباره

آورد اما روش مناسبی برای محیاسیبیات و 

آشکارسازی میدان سیرعیت اسیت. بیرای 

مشخص کردن شرایط آغازی و پایانی ذرات 

هایی روی میانگین جیابیجیاییی  از الگوریتم

شیود.  ذرات در طود آزمایش استفیاده میی

اشباع متوسط پرکاربردتریین میورد بیرای 

 ها در جریان است. اشباع دانه

 غلیظ:

تمرکز ذرات در محیییط میورد آزمیاییش 

ای است که ذرات مختلیف از هیم  اندازه به

تشخیص نیستند. در این روش نییز بیا  قابل

هیاییی حیرکیت و  استفاده از الیگیورییتیم

شوند. در این نوع  جایی ذرات تعیین می جابه

استفاده از ذرات باید توجه داشت که شدت 

آمده تأثیرگذار  دست ی به نور بسیار درنتیجه
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 خواهد بود.

 ها تفاوت غلتت پخش دانه -03شکل 

 لیزر

در سیستم لیزر در این روش از دو عیدسیی 

شیود. از  ای استیفیاده میی کروی و استوانه

صورت یک  عدسی کروی برای پخش لیزر به

ای  شود و عدسی استوانیه صفحه استفاده می

شیده  ی تشکیل برای نازک کردن این صفحه

ی  کاربرد دارد. کمترین ضخامیت صیفیحیه

میوص  ی طیود  اندازه ی نهایی به شده تشکیل

 تواند باشد. لیزر می

شده در سیییسیتیم  صفحه نوری تشکیل - 04شکل 

 لیزری

ای از جریان آشکارشیده بیه روش  نمونه -05شکل 

PIV 

ی رنگ و دود نیاز بیه تیمیییز  روش تخلیه

کردن نمونه بعد از انجام کار دارد و از ایین 

سیاز خیواهید بیود.  گیر و مشکل نتر وقت

و  Schileren Photograghyهای  روش

PIV های آزمیایشیگیاهیی و  نیاز به دستگاه

های مخصوص کالیبره کردن داشتیه  دستگاه

قیمت هستند و  هایی گران و عموماً آزمایش

ی اقتیصیادی  ای صرفه برای هر آشکارسازی

شود با توجه به نیاز و  ندارند. پس توصیه می

اهمیت دقت و با در نتر گرفتن زمان یکیی 

 های فوق استفاده شود. از روش

 منابع و مراجع

1-Particle Image Velocimetry, 

University of West Bohemia, 

 Engineeringدستگاه  of Powerبخش 

2- Research report 2011:03, 

 Particle Image Velocimetry: 

Fundamentals and Its Applica-

tions, MOHSEN JAHANMIRI 

3-www.youtube.com 

4-

m.samimy,K.S.Breuer,L.G.Leal,P

.H.Stean-A Gallery of Fluid Mo-

tion(2003),Cambridge Universi-

ty Bridge 

1-Light source 

2-Slit 

3-Test section 

4-Model  

5-Recording device 

6-Knife edge  

7-Particle Track Velocimetry  
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 سیستم ترمز هواپیما

 نویسنده: محمدرضا ایزدی شهری / جعفر کرشت

 مقدمه

کیم  اکثر ما یا رانندگی بلدیم و ییا دسیت

آشنایی مختصری با اجزای داخل شیاسیی 

خصوص سه پداد معیروف  اتومبیل داریم. به

کس پوشیده نییسیت زیر پای راننده بر هیچ

)گاز، ترمز و کلاچ(. کل فرآیند کیم کیردن 

ها با همییین پیداد  سرعت و توقف اتومبیل

شود. حاد هرچه اصطکیاک  وسط کنترد می

ها با زمین در اثر بارش بیاران ییا  لاستیک

چنینی کمتر باشد، کنتیرد  برف و موارد این

و متوقف کردن اتومبیل هم کار دشوارتیری 

است. حاد تصور کنید هواپیمای در حیاد 

وجه روی زمین نیییسیت و  هیچ پرواز که به

تیوان  برخوردی با آن ندارد را چگیونیه میی

متوقف کرد و کنترد پایین آوردن سرعتیش 

را به دست گرفت. مسلماً دستگاهی فراتر از 

یک پداد ساده موردنیاز است. سیستم ترمز 

طورکلی مکانیسم پایین آوردن  هواپیما و به

هیای  سرعت و توقف آن شیامیل قسیمیت

تفضیل راجع به هیر  شود که به مختلفی می

دهیم. در ابتدا  قسمت توضیحاتی را ارائه می

این نکته را مدنتر داشته باشید که سرعیت 

فرود برای هواپیماهای مسافیربیری حیدود 

کیلومتر در ساعت است، لذا خیلیبیان  051

شدت کیاهیش  باید پس از فرود سرعت را به

دهد زیرا در غیر این صورت هواپیما از بانید 

 شود خارص می

 

 اسپویلرها

های کیوچیکیی  ( بالچهspoilersها) اسپویلر

ی فرار باد هواپیما  هستند که در قسمت لبه

ها به این صورت  گیرند و عملکرد آن قرار می

است که با قرارگیری در مسیر جریان باعیث 

جدایش جریان و آشفتگی آن و کیاهیش 

( هییواپیییییمییا liftنیییییروی بییالابییرنییدگییی)

طورکلی  ها ازنتر استفاده به شوند.اسپویلر می

 [0گردند.] بندی می بخش دسته 3در 

 (Flight spoilersاسپویلرها در پرواز )

از اسپویلرها جهت کاهش سرعت هواپیما و 

همچنین، جهت افزایش نره کاهش ارتفیاع 

طیورکیلیی  گیردد.بیه در پرواز استفاده میی

های هواپیمایی محدود به استفاده از  شرکت

( spoilerسیستم ترمز و توقف هواپیما در فرود شامل سه بخش اصلی است. استفاده از اسیپیوییلیرهیا )

 -( dragجهت کاهش نیروی لیفت و جلوگیری از پرواز دوباره و همچنین ایجاد کمی نیییروی پسیا )

( جهت کاهش سرعت و ایجاد موقعیییت بیرای thrust reverseهای نیروی پیشرانش ) معکوس کننده

که ساختاری مشابه با ترمز ماشین دارد.در این مقاله به شیرح عیمیلیکیرد و  -استفاده از ترمز دیسکی 

 پردازیم. طور مختصر می ساختار این سه بخش به
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اسپویلرها در خلاد پرواز هستند. چراکه این 

عمل باعث ایجاد صدا و لرزش در هواپییمیا 

 [0گردد] شده و باعث نگرانی مسافران می

 Groundاسپویلرهیا در زمییین )

spoilers) 

های مهمی که از اسپویلر بیه  یکی از استفاده

شود، زمانی است که هواپیما  هنگام فرود می

جهت فرود به چندمتری بیانید فیرودگیاه 

رسد. مشکلی که در این زمان به وجیود  می

آید این است که به دلیل ایجاد فرآیندی  می

، نیروی برا ناگهان Ground effectبه نام 

کند. یعنی هواپیمیا در  شروع به افزایش می

ماند و قیادر بیه  فاصله چندمتری باند می

هیا بیا زمییین  پایین آمدن و برخورد چره

صورت خودکار  نیست. درنتیجه اسپویلرها به

بازشده تا نیروی برا را بیر هیم زده و بیه 

 [0هواپیما اجازه کاهش ارتفاع را بدهد.  ]

 (Roll spoilersاسپویلرها در گردش )

از اسپویلرها برای انجام گردش در پرواز نیز  

مثاد، زمانی کیه  عنوان گردد. به استفاده می

هواپیما قصد گردش به سیمیت راسیت را 

داشته باشد، هواپیما طبیعتاً باید حود محور 

طولی خود، به سمت راست بیچیرخید. در 

وسیله افزاییش نیییروی  عمل، این اتفاق به

Lift  در باد چپ و کاهش نییرویLift  بیر

افتد. اسپویلرهیای روی  روی باد راست می

در ایین  Liftباد راست جهت کاهش نیروی 

کنند. اما اسپویلر سمت چیپ  باد کمک می

 [0ماند. ] در حالت باز نشده باقی می

 های جریان  معکوس کننده

هواپیماهای مدرن امیروزی میجیهیز بیه 

حیاد  ترمزهای بسیار کارآمدی هستند بااین

تیر و  تر و سنگیین های بزرگ نیاز به طراحی

همچنین لزوم انجام پروازهیا در شیراییط 

نامساعد جوی به دلیل حجم بالای ترافییک 

هوایی در شرایط فعلی طراحان را میجیبیور 

های جایگزین دییگیری  کند تا از دستگاه می

برای توقف هواپیماها هنگام نشستین روی 

ترین سیییسیتیم  باند استفاده کنند. متداود

کمکی در این حوزه مکانیزم معکوس کننده 

نیروی پیشرانش است. به کمک این سیستم 

با معکوس کردن نیروی پیشران موتیور، از 

عنوان نیرویی مقیاوم بیرای کیاهیش  آن به

داشتن هیواپیییمیا اسیتیفیاده  سرعت و نگه

هیای  شود. برای آشنایی بیا دسیتیگیاه می

ی پییشیران، ابیتیدا میرور  معکوس کننده

های هیواییی  مختصری بر انواع توربوماشین

خواهیم داشت و در ادامه مکانیزم منیاسیب 

جهت معکوس کننده پیییشیران را بیرای 

هریک از این موتورها معرفی خواهیم کیرد. 

درنهایت میییزان کیارآمیدی و شیراییط 

ها را مدنتر قیرار  برداری از این دستگاه بهره

 خواهیم داد.

 آشنایی اولیه با موتورهای هوایی

موتورهای پیشران هواپیماها انواع مختلفیی 

هیا میوتیورهیای  ترین آن دارند که متداود

توربین گاز هستند این موتورها، ساختمانیی 

ها دارنید.  های گاز در نیروگاه مشابه توربین

شمای کلی از یک موتور توربییین  0تصویر 

 دهد. گاز هوایی را نشان می

 

ساخیتیمیان داخیلیی  -تصویر یک 

 موتور هواپیما 

 

شده از نازد انتهای موتور، توسط  تکانه خارص

گازهای مشتعل، نیروی جیلیوبیرنیدگیی را 

کند که منبع پیشرانش هواپییمیا  تأمین می

ترین شکل  درواقع ساده 0است. موتور شکل 

دهد کیه  یک توربوماشین هوایی را نشان می

 Turbo)به ییک میوتیور تیوربیوجیت 

jet) معروف است. با افزودن یک میرحیلیه

کمپرسور که بخشی از هیوا را خیارص از 

ی بیرونی میوتیور  محفته احتراق و از جداره

 (Turbo fan)عبور دهد، موتور توربوفن 

شود. به هوای عبوری از بیییرون  معرفی می

  By passمجموعه احتراق اصطلاحاً هوای

 Cold)شود که به جریان سیرد  گفته می

stream)  نیز معروف است. انتقاد تیکیانیه

توسط این حجم از هیوا بیدون ورود بیه 

محفته احتراق باعث افیزاییش کیارآمیدی 

که یک هیواپیییمیای  نحوی شود به موتور می

مجهز به موتور توربوفن نسیبیت بیه ییک 

هواپیمای توربو جت با پیشرانش یکسان بیه 

درصد سوخت کمتیری مصیرف  55میزان 

 by passکند. ازآنجاکه وجود جریان  می

این موتورها را به ابزارهای کارآمدی تبدییل 

توان میزان این جیرییان را  کرده است. می

ی ابزار مناسب دیگری افزایش داد.  وسیله به

به شیفیت   (propeller)اتصاد یک پروانه 

تواند حجیم زییادی از  خوبی می توربین به

را تأمین کند. این نیوع از   By passهوای

 (Turbo prop)موتور بانام توربیوپیراپ 

 [0شود ] شناخته می

 

هیای  موتورهای توربوپراپ بیا میحیدودییت

هیای  خاصی مواجه هستند که بیه تیفیاوت

گردد، یک  ساختاری میان فن و پروانه بازمی
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تواند با سرعت بسیار بالاتری از ییک  فن می

پیذییری  پروانه فارغ از اثرات نامطلوب تراکم

ای  های ضربه گردش کند. حتی تشکیل موص

های یک فین بیرای میوتیور  در لبه پروانه

شود  رود زیرا موجب می مطلوب به شمار می

تا عمل متراکم کردن هوا را به نحو مطلوبی 

در مراحل مختلف کمپرسور انیجیام دهید. 

سرعت مجاز پایین بیرای گیردش پیروانیه 

ها بیه  شود تا غالباً برای اتصاد آن موجب می

موتورهای توربین گازی از گیربکس استفاده 

شود که همین امر موجب ایجاد بخشیی از 

گیردد. مسیائیل فیوق میوجیب  تلفات می

شوند تا هواپیماهای مجهز به توربوپیراپ  می

بسیار کیمیتیری  (Cruise)از سرعت کروز 

نسبت به سایر هواپییمیاهیای تیوربییینیی 

 [0برخوردار باشند.]

 های نیروی پیشران معکوس کننده

با توجه به مطالب فوق   بسته بیه نیوع و 

ساختار موتور، معکوس کننده متفاوتی برای 

شود. این عناصر با تیییییییر  آن استفاده می

جهت گازهای خروجی از نازد، بردار تکیانیه 

را چرخانده و از آن برای کیاهیش شیتیاب 

کننید. هیرچینید کیه  هواپیما استفاده می

ترین جهت برای انجام این فیرآیینید  مناسب

 051چرخاندن کامل بردار رانش به میزان 

درجه است، اما به دلایل ساختاری این امیر 

پذیر نیست و تنها تا زوایای کمتیر از  امکان

توان جهت گازهای خروجی را  درجه می 45

رود بیازدهیی  تیییر داد بنابراین انتتار میی

عملکرد موتور طی انجام این مانور کیاهیش 

طور که گیفیتیه  شدیدی داشته باشد. همان

شد هریک از موتورهای هوایی نیییازمینید 

ای برای معکوس کردن جیهیت  ساختار ویژه

نیروی پیشران هستند، در موتورهای توربیو 

و  Clam shellجت از دو میکیانیییزم 

Bucket کیه در  شود درحالیی استفاده می

موتورهای توربوفن از ساخیتیار میعیکیوس 

گیییری  بهره By passکننده جریان هوای 

گردد. در موتورهای تیوربیوپیراپ نیییز  می

پره بیرای ایین  pitchمکانیزم تیییر زاویه 

شود. در ادامه بیه تشیرییح  کار استفاده می

 [ 3هریک از این ساختارها خواهیم پرداخت]

Clam shell & Bucket   

این عناصر درواقع موانع مشخصی هستینید 

که در مسیر گازهیای خیروجیی از نیازد 

گیرند تا جهت آن را تیییر  توربوجت قرار می

( در اصل یک نیازد Bucketها) دهند. باکت

 (Converge-diverge)واگرا   –همگرا 

برای موتور توربوجت هستند که بیا فیعیاد 

شدن مکانیزم معکوس کننده تراست، تیییر 

شکل داده و به یک مانع مورب برای تییییر 

شیونید.  جهت گازهای خروجی تبدیل میی

هیای  این نوع از معکوس کینینیده 0تصویر 

 [3دهد. ] نیروی پیشران را نشان می

ساخیتیارهیای   Clam shellsکه  درحالی 

باشنید کیه در  اضافی در انتهای موتور می

حالت عادی در کنار مسییر جیرییان قیرار 

دارند. با فعاد کردن سیستم معکوس کننده 

تراست این اجزا در مسیر جریان قرارگرفتیه 

کنند و آن را وادار  و جلوی آن را مسدود می

های میورب قسیمیت  کنند تا از دریچه می

انتهایی بدنه عبور کند. بدین ترتییب بیردار 

تکانه گازها تیییر جهت داده و باعث کاهش 

طور که گفته شد ایین  شود. همان شتاب می

دو مکانیزم برای موتور توربوجت که فیاقید 

 [  3گردد] است استفاده می by passهوای  

سیمیت  : clam shellنحوه عملکیرد  -تصویر سه 

 چپ غیرفعاد و سمت راست فعاد 

نکته مهم تیییر شرایط کیاری میوتیور در 

هیا اسیت  هنگام استفاده از این دسیتیگیاه

که با قرارگیری این اجزا در مسیییر  نحوی به

دست جریان میافیوق  جریان، شرایط پایین

تواند  صوت عبوری از موتور تیییر کرده و می

به مسائل نامطلوبی همچون ورود موتور بیه 

هیای  ( یا تشکیل میوصsurgeناحیه سرص)

 [3ای در نواحی نامطلوب گردد.] ضربه

 Cold stream reversal 

توان بیا  راحتی می در موتورهای توربوفن به

جهت نیروی  by passتیییر جهت جریان 

تراست را تیییر داد. درواقع این اصل ازآنجیا 

شود که اکثر نیروی پیشران را این  ناشی می

کند. مکانیزم عیمیل  بخش از هوا تأمین می

معکوس کننده جریان هوای سرد به ساختار 

  سیمیت  bucketمکانیزم عملکرد   -تصویر دو 

ها در کناره مسیر جریان گیاز  چپ غیرفعاد)باکت

هیا در  اند ( و سمت راست فعاد )بیاکیت شده واقع

 اند( مسیر جریان گاز قرارگرفته
در انتهای میوتیور  bucketاستفاده از  -تصویر چهار 

   011یک فروند فوکر 
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clam shell  شباهت دارد با این تفاوت که

توسیط  by passدر اینجا تنها مسیر هوای 

موانعی مسدود شده و از جداره موتور و از 

گیردد.  ای به خارص هدایت میی طریق شبکه

کننده چه در میکیانیییزم  های هدایت شبکه

Clam shell  و چه درcold stream 

reversal  توسط سیطیوحیی پیوشیانیده

شود تا نیروی پسایی را بیه هیواپیییمیا  می

شکل شماتیک  9و  5تحمیل نکنند. تصاویر 

و کاربرد واقیعیی ایین سیییسیتیم را در 

 [3دهند. ] هواپیماهای توربوفن نشان می

شماتیک عملکرد معیکیوس کینینیده  -تصویر پنج 

 جریان هوای سرد 

هواپیمای مجهز به سیستم فیوق در  -تصویر شش 

 حاد استفاده از آن ضمن توقف. 

 

Propeller Pitch Control Mecha-

nism 

این ساختار در موتورهای توربوپراب استفاده 

شود. درواقع این سیستم نیروی تراسیت  می

کند بلکه تنها میزان درگ را  را معکوس نمی

کند و از این طیرییق بیه کیاهیش  زیاد می

مسافت فرود برای هواپیماها میجیهیز بیه 

کند. در ایین  موتورهای توربوپراب کمک می

ای که وتر پره  ی پیچ پره)زاویه سیستم زاویه

سازد( از ریشه پره تیییییر  با محور موتور می

شود. تقریباً تمامی موتورهای مجهز  داده می

به پروانه )چه از نوع توربینی و ییا رفیت و 

برند چراکه  برگشتی( از این سیستم بهره می

واسطه تیییر زاویه  تنتیم زاویه حمله پره به

پیچ برای کارکرد صحیح پروانه در تیمیامیی 

ها ضروری است. درواقع این سیستیم  سرعت

یک جزء اصلی از میوتیور  bucketمانند 

عنوان ترمز  است که از آن در هنگام فرود به

 [3شود.] استفاده می

ها از ریشه این امیکیان را  چرخش پره -تصویرهفت 

کند که هنگام توقف نیروی درگ زییادی  فراهم می

 ایجاد شود. 

 ها  ملاحظاتی در مورد مکانیزم

بسته به نوع طراحی و ابعیاد میوتیور، وزن 

هیا و سیاییر  هواپیما و محل قرارگیری باد

پارامترهای مختلف دیگر جزئیات مکانیییزم 

سیازی ایین  متفاوت است. درگذشته فعیاد

های متصل بیه  ها مانند سایر دستگاه دستگاه

وسیله عملگرهای هیدرولیکی یا  هواپیماها به

گرفت. این عملگیرهیا  پنوماتیکی صورت می

دارای کوپل شدگی خاصی با تیجیهیییزات 

کیه  نیحیوی کنترلی پیشرانش هستینید بیه

استفاده صحیح آن را پس از کاهش مییزان 

throttle  اندازه کافی، تضمین کنند. در  به

حاد حاضر استفاده از عملگرهای الکتریکیی 

شود و طراحان تمایل دارنید  ترجیح داده می

تا فرآیند اجرای صحیح عملکرد سیستم را 

وسیله پردازشگرهای کامپیوتری کنیتیرد  به

هرحاد چه در حضور عملیگیرهیای  کنند. به

الکتریکی و چه در صیورت اسیتیفیاده از 

عملگرهای مکانیکی، اتاقک خلبان شیامیل 

علائمی است که وضعیت عملکرد سیسیتیم 

کند.] معکوس کننده تراست را مشخص می

0[]3] 

 thrustدهنده عملکرد سامانه  نشان -تصویر هشت 

reversal  در اتاقک خلبان 

نکته دیگری که در مورد طیراحیی اجیزاء 

رسد نیوع  ها مهم به نتر می معکوس کننده

ها ییا  موادی است که باید در مسدودکننده

های جریان گاز به کار رود. گیاز  تیییردهنده

داغ و پرسرعتی که به این اجیزاء بیرخیورد 

توانایی تخریب بالایی دارد کیه بیایید در 

محاسبات لحاظ گردد. علاوه بیر ایین اثیر 

هیای  نامطلوب دیگری که از معکوس کننده

رود کاهش بار اعمالی روی  تراست انتتار می

واسطه توجه یک مؤلفه از بیردار  ها به چره

گازهای خروجی به سمت زمین است. ایین 

شود تا اصیطیکیاک میییان  عامل باعث می

یافته و ترمزها نتوانند  ها و زمین کاهش چره

خوبی هواپیما را متوقف کنند. این موضوع  به

خوبیی  از مسائلی است که باید در طراحی به

 موردتوجه قرار گیرد. 

هیای تیراسیت روی  وجود معکوس کننیده
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هواپیما در نیازمند رعایت موارد ایمینیی و 

بررسی تأثیر حضور این عناصر روی ضرایب 

اطمینان طیراحیی اسیت لیذا در میورد 

هواپیماهای کیوچیک اسیتیفیاده از ایین 

رسد چیراکیه  ها منطقی به نتر نمی دستگاه

موجب پیچییدگیی طیراحیی و افیزاییش 

حیاد  گیردد. درعییین های نهایی میی هزینه

هیای  ها روی پرنده الزامی نیز برای نصب آن

 شود.  سبک احساس نمی

در مقابل هواپیماهای بزرگ و سینیگییین 

شدت نیازمند وجود این سامانه هسیتینید  به

چراکه موجب کاهش پیچیدگی و استهلاک 

های ترمز و فرود بهتر روی باندهیای  دستگاه

گردد. در ایین میوارد  مرطوب و لیزنده می

توان گفت که درگیر شدن با ملاحتیات  می

طراحی برای افزودن یک سامانه میعیکیوس 

های ساخت  کننده تراست در برابر پیچیدگی

تیر  یک سیستم ترمز نامتعارف بسیار مطلوب

رسد. از همین رو است که شاهید  به نتر می

استفاده از معکوس کننده بر روی دو عدد از 

هستیییم  A380موتور هواپیمای ایرباس  4

که در طراحی اصلی این هیواپیییمیا  درحالی

فاقد این سیستم بوده است.در موارد خاصی 

ها برای موتورهیای  از ترکیب معکوس کننده

کیه  نیحیوی شود. بیه گیری می توربوفن بهره

علاوه بر سامانه معکوس کننده جریان هوای 

by pass  از یک جفتbucket  نیز بیرای

منحرف کردن جریان خروجی از محیفیتیه 

شده است. در هواپیمیاهیای  احتراق استفاده

تهاجمی که از موتور توربو جت اسیتیفیاده 

سوز نیییز هسیتینید  کنند و دارای پس می

معمولاً به دلیل حضور سیستم نازد تیییر از 

سامانه معکوس کننده تیراسیت اسیتیفیاده 

 [.3[]0شود] نمی

 

 ترمز دیسکی هواپیما

ترین مکانیسم برای توقف هواپیما، ترمز  مهم

باشد. در هواپیماها نییز میانینید  ها می چره

اتومبیل از ترمزهای دیسیکیی اسیتیفیاده 

هیای رادر  شود که با فشار دادن پیداد می

(Rudder Pedal) کنند  داشتن  عمل می

چره بیشتر و درنتیجه ترمز بیشتر بیاعیث 

ها و درنیتیییجیه  جلوگیری از داغ شدن آن

سادگیی  شود. ترمز هواپیما به توقف بهتر می

اتومبیل نیست و ترمز هر بخش مسیتیقیل 

است. ترمزهای دیسکی بر دو نوع هستینید: 

های به وجیود  هیدرولیکی و بادی. پیشرفت

های طراحی و  آمده در تکنولوژی مواد، روش

های بعد از ساخت موجب گردیده که  آزمون

در کیفیت و کارایی ترمزهای هواپیمیاهیای 

طور چشمگیییری بیهیبیود  جت امروزی به

حاصل شود و بدون اینکه فضای بیشتری را 

اشیاد کند دارای وزن کمتری نسیبیت بیه 

کیارگیییری میواد  ترمزهای قدیمی باشد. به

مرکب و فلزاتی که نسبت استحکام به وزن 

هیای  ها بالاست و نیز استفاده از تحلیییل آن

کامپیوتری ازجمله عوامل کلیدی   ی پیچیده

هیا و  آید. چره حساب می ها به این پیشرفت

 [  4اند.] ترمزهای جدید به هم وابسته

کار رفته در سییسیتیم  اجزای اصلی به

 ترمز 

ترمزی که در آن سیستم هیدرولیکیی بیا -

شده، قطعات آن از میواد  فشار زیاد استفاده

با استیحیکیام  فولاد تیتانیوم، مرکب کربنی،

شیده تیا بیتیوانید  ساخته آلومینیوم زیاد و

گرمای بسیار زیاد را جذب و سیپیس دفیع 

 کند.

استفاده از یک سیستم کینیتیرد تیرمیز  -

 یکپارچه و کامپیوتری 

هایی کیه دارای شیکیل  استفاده از چره -

ای بوده و از آلومینیوم با استحیکیام  پیچیده

شده و دارای سپر حرارتی ایمنی  زیاد ساخته

 بیییعییید از خیییرابیییی بیییاشییید.

شیود  از نوع دوتکه ساخته میی چره هواپیما

آسان باشید. و نیییز  »تایر«تا سوار کردن 

دارای اندکی انحراف است تا فضیای تیرمیز 

بیشتری را فراهم آورد. بیرای حیفیاظیت 

ها در برابر گرمای حاصل از تیرمیز از  چره

 [4گردد.] های عایق استفاده می پوشش

 اجزای چره هواپیما -تصویر نه 

سیازی حیرارتیی  سطوح تینیش و میدد

 هییای چییره و تییرمییز هسییت. دسییتییگییاه

با استفاده از روش کامپیوتری، چره هواپیما 

شیود کیه بیتیوانید  از موادی ساخته میی

های وارد را تحمل کند، عمر آن زییاد  »بار«

های حرارتی و وزن آن اندک باشد.  و ویژگی

های کیامیپیییوتیری،  با استفاده از این روش

های جیدیید  طراحی، ساخت و ارزیابی مدد

پیذییرد.  چره در زمان کوتاهی صورت میی

های  کارگیری و توسعه روش خلاصه اینکه به

سازی کامپیوتری و تحلیلی در تعیییین  مدد

های حساس و عیوب احیتیمیالیی و  قسمت

ای هواپیما، صینیاییع  سطوح حرارتی چرخه

تولیدکننده را قادر ساخته تا آن را با حداقل 

وزن، عمر زیاد، نیاز تعمیراتی اندک و ایمنی 

توانیم انتتار داشتیه  بیشتر تولید نمایند. می

هیا بیا  باشیم روند بهبود در کیفیت چیره
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آن همچنان بیا   ی تکامل مواد اصلی سازنده

 تییییداوم هییییمییییراه بییییاشیییید.

یکی از عوامل عمده که در توسعه و ساخیت 

ای هواپیماهای فعلی و آتیی نیقیش  چرخه

ی  دهنیده کلیدی دارد، توجه به مواد تشکیل

 [4باشد.] ی چره می سازه

اهداف اصلی در طراحی سیستم ترمیز 

 هواپیما

مقاومت در برابر خستگیی و اسیتیحیکیام 

 استاتیکی،مقاومیت در بیرابیر خیوردگیی

 ،مقاومت در برابر حرارت زیاد،قیمت ارزان

 کاررفته در ترمز دیسکی جنس مواد به

عنوان فلز  شده به از آلیاژهای آلومینیوم فورص

هیا اسیتیفیاده  استاندارد برای ساختن چره

شده  های ساخته کنند. علاوه بر آن، چره می

از الیاف کامپوزیتی و مواد مرکب از قیبیییل 

مواد مرکب کربنی یا گرافیتی و فایبرگلاس، 

سبکی وزن و میزان خرابی مجاز بیشتری را 

 شییییییود. مییییییوجییییییب مییییییی

استفاده از مواد مرکب پیشرفته و مقاوم در -

پذیری و  منتور افزایش تراکم برابر حرارت به

عمر ترمز و ارتقاء مقاومیت آن در بیرابیر 

 سایش 

گیییری شیده  استفاده از مواد مرکب قالب-

از نوع رشته پییچیی  های کامپوزیتی سازه و

ی هواپیییمیا از  در بسیاری از قطعات عمده

های پیستون و قسمیت  ها، پوسته قبیل چره

انتقاد گشتاور بیاهیدف کیاهیش وزن و 

 [4پذیری آن.] آسیب

 گیری  نتیجه

مراحل توقف هواپیما هنگام فرود به ترتییب 

شامل باز شدن خودکار اسپوییلیرهیا بیرای 

کاهش نیروی لیفت و چسبیدن هواپیما بیه 

سطح باند و وارد عیمیل شیدن تیراسیت 

ها جهت کاهش سرعت )چیون در  ریورس

تیوان از تیرمیز دیسیکیی  سرعت بالا نمی

استفاده کرد چون ممکن است باعث آتیش 

ها شود(و در آخر ترمز دیسکیی  گرفتن چره

هواپیما تا توقیف کیامیل اسیت. جینیس 

شده در چره مهم است تا علاوه بیر  استفاده

وزن کم استحکام اصطکاکیی و حیرارتیی 

خوبی جهت جلوگیری از حادثه را داشیتیه 

ها عمدتاً از میواد میرکیب  باشد.جنس چره

هیای  کربنی و سرامیکی اسیت.پیییشیرفیت

کاررفته باعث  مهندسی در طراحی و مواد به

ی اجیزای  بالا رفتن ایمنی و دوام و هزینیه

مختلف هواپیما ازجمله سیستم تیرمیز آن 

 شده است.

 مراجع

 P.J.Swatton[ اصود پرواز،  0]

[2]Rolls Royce ،the jet engine ،

5th ed 

 [3] R.H Barnard ،D.R Philpott ،

Aircraft Flight ،4 th ed 

های ترمز هیواپیییمیا، میرکیز  سیستم[4]

 هوانوردی ایران

 

 

 

 کنید در تصویر بالا سه نوع سیستم ترمز هواپیما را مشاهده می -تصویر ده 
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 مقدمه 

ی هواپیماها برای عمل کردن موتورها  همه 

نیاز به سوخت دارند. یک سیستم سیوخیت 

ها، فیییلیتیرهیا،  شامل مخازن ذخیره، پمپ

گیری هست .  خطوب سوخت و وسایل اندازه

هر سیستم در طود پرواز باید یک جیرییان 

ی سوخت بدون آلودگی را فیراهیم  وقفه بی

توانید بیخیش  کند. ازآنجاکه بار سوخت می

توجهی از وزن هواپیما و بالگرد بیاشید،  قابل

های هوایی بسیییار قیوی  باید این دستگاه

که مقدار سیوخیت  طراحی شوند و ازآنجایی

یابد، این تیییییییر  در طود پرواز کاهش می

وزن نباید بر کنترد هواپیما و بالگردها تأثیر 

 بگذارد.

تعمیر و نگهداری سیستم سوخت هواپییمیا 

مسئولیت بسیار سیخیتیی هسیت. بیرای 

گویی بیه نیییازهیای خیاص انیواع  پاسخ

هواپیماهای مختلف، مخازن سیوخیتیی در 

اند.گیاهیی اوقیات  اندازه، شکل و ... متفاوت

ناپذیر از ییک  مخزن سوخت بخشی جدایی

باد است. البته اغیلیب میخیازن سیوخیت 

 ای هستند. واحدهای جداگانه

 Fuel tankساختار مخزن سوخیت )

construction) 

شده برای ساخت یک میخیزن  مواد انتخاب

سوخت بستگی به نوع هواپیما و مأمیورییت 

آن دارد. مخازن سوخت و سیستم سیوخیت 

شیونید کیه  طورکلی از موادی ساخته می به

گونه واکنش شیمیایی با سوخت نشیان  هیچ

دهند.مخازن سوختیی کیه بیخیشیی  نمی

ناپذیر از باد هستند، از مواد مشیابیه  جدایی

اند. درزهای مخزن با مخلوب  شده باد ساخته

شده اسیت.  مقاوم در برابر انجماد، مهروموم

مخازن سوخت باید برای بازرسی و تعمیییر 

دسترسی داشته باشند. این الیزام تیوسیط 

های دسترسی در بیدنیه و بیاد  نصب پانل

منتور  شود. مخازن سوخت به برآورده     می

آوری رسوب و آب باید مجهز به مخزن  جمع

ای  گیونیه تخلیه باشد. ساخت مخزن باید بیه

باشد که هر مقدار خطیرنیاکیی از آب در 

 مخزن، به مخزن تخلیه وارد شود.

 Fuel Tankنصب مخزن سیوخیت )

Installation) 

استانداردهای مختلفی بیرای تیأسیییسیات 

مخزن سوخت وجود دارد. هیییچ میخیزن 

سوختی نباید بر روی یک موتیور فیاییرواد 

باشد و حداقل باید یک و نیم اینچ فیاصیلیه 

بین مخزن سوخت و فایرواد وجود داشیتیه 

هیا  باشد. بارهای فشاری نباید روی میخیزن

تأثیر بگذارد. هر قسمت مخزن باید تخلیه و 

تهویه شود تا از انباشت مایعات و بیخیارات 

ی  قابل اشتعاد جلوگیری شیود. میحیوطیه

 مجاور مخزن نیز باید تهویه و تخلیه گردد.

 (Fuel flow)جریان سوخت 

توانایی سیستم سوخت برای فراهم کیردن 

سوخت با نوع جریان و فشار کیافیی بیرای 

عملکرد مناسب موتور امری حیاتیی اسیت. 

های سوخت گیرانشیی، نیره  برای دستگاه

جریان سوخت باید یک و نیم برابر سوخیت 

های پمیپ  مصرفی موتور باشد. برای دستگاه

 رسانی هواپیما سیستم سوخت

 نویسندگان: میثم حیدری / متین سلوکی
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سوخت، سرعت جریان سوخت بیرای هیر 

 005سیستم پمپ برای موتور مجزا بیایید 

درصد از جریان سوخت موردنیاز موتیور در 

وجیود،  حداکثر قدرت تیک آف باشد. بیاایین

های اصلی و اضطیراری  فشار سوخت با پمپ

کنینید، نیبیایید  طور همزمان کار می که به

 ازحد فشار ورودی سوخت موتور باشد. بیش

 رسانی هواپیما سیستم سوخت

 سازی و تهویه ذخیره

 مقدمه 

رسانی بیه سیه قسیمیت  سیستم سوخت

رسانی هواپیما، سیییسیتیم  سیستم سوخت

رسییانییی مییوتییور و سیییییسییتییم  سییوخییت

شود. در این  تقسیم می APUرسانی  سوخت

رسیانیی هیواپیییمیا  شماره سیستم سوخت

شود. سیستم سوخت از یک  توضیح داده می

بخش چپ، یک بخش راست و یک بیخیش 

هیای  مرکزی تشکیل یافته است. دسیتیگیاه

چپ و راست تقریباً مشابه هستند. سیستیم 

چپ، موتور سمت چپ و سیستیم راسیت، 

کند. مخیزن  موتور سمت راست را تیذیه می

هیای چیپ و  مرکزی سوخت را به دستگاه

معمولاً از میخیزن  APUرساند.  راست می

تواند از میخیزن  کند، اما می چپ تیذیه می

 راست نیز تیذیه کند.

صورت  رسانی به های سیستم سوخت ویژگی 

 زیر هستند :

صیورت  * مخازن اصلی چپ و راسیت بیه 

 باشند. یکپارچه می

* مخزن باد مرکزی با استفاده از سیلیود  

 شده است. پذیر ساخته انعطاف

رسانی از مخزن سمت چیپ بیه  * سوخت 

 گیرد. صورت می APUموتور سمت چپ و 

رسانی از مخزن سمت راست بیه  * سوخت 

 گیرد. موتور سمت راست صورت می

ی مخزن  * سیستم باد مرکزی برای تیذیه 

سمت چیپ و میخیزن سیمیت راسیت 

 گیرد. مورداستفاده قرار می

* انتقاد سوخت از یک مخزن اصلیی بیه  

 مخزن اصلی دیگر غیرممکن است. 

* امکان خورد متقابل سوخت میییان دو  

 سیستم چپ و راست وجود دارد. 

صیورت  * سیستم سوخت زنی با فشار و به 

 ای است. تک نقطه

رسانی از داخیل اتیاقیک  سیستم سوخت

شیود. سیوخیت زنیی و  خلبان کنترد می

ی کنترد سوخت  ی سوخت از دریچه تخلیه

ی چره راست کنترد  زنی در جلوی محفته

شود. حجمی از سوخت کیه بیییش از  می

ظرفیت مخازن اصلی است، در مخزن بیاد 

شود. به دلایل ساختمانی  مرکزی ذخیره می

شیود.  مخزن باد مرکزی زودتر خالیی میی

سوخت از مخزن بیاد میرکیزی تیوسیط 

های انتقاد الکتریکی به مخازن اصیلیی  پمپ

شود. در خطوب تیذیه به موتورها  منتقل می

ی سوخت در  ، شیرهای قطع کننده APUو 

 هنگام آتش وجود دارند.

 سازی ذخیره

 مخازن اصلی

مخازن اصلی توسط اسپارهای عیقیبیی و 

جلویی و همچنین دو ریب باد شکیل داده 

ی بالایی و پایینیی ، بیاد  شوند. پوسته می

کند. باد از ییک  مخزن یکپارچه را کامل می

ی  شده است. هیمیه ساختمان پیوسته و پرچ

ها برای فراهم کردن یک فضای  درزها و پرچ

مییحییکییم بییرای نییگییهییداری سییوخییت 

اند. هر مخزن اصلی به چیهیار  شده بندی آب

ترین قسمت،  شود. داخلی قسمت تقسیم می

شود. میخیزن  مخزن جمع کننده نامیده می

ای میقیاوم  اصلی توسط ریب هیای ورقیه

شده است تا حرکت سیوخیت را در  تقسیم

هنگام مانور هواپیما کیاهیش دهید. بیرای 

محدود کردن اثر حرکت سوخت و تییییییر 

هیا  های رییب مرکز جرم هنگام مانور، سوراه

اند. شیرهای فلاپیری  داشته شده کوچک نگه

هیا  اند. آن شده تنها در دو ریب داخلی نصب

ی جاذبه  وسیله دهند که سوخت به اجازه می

های خارجی به درون مخزن جمع  از قسمت

ی  کننده جریان یابد. نوک باد یک محفتیه

سیوزی  خشک است کیه از خیطیر آتیش

کند. همیچینییین احیتیمیاد  جلوگیری می

هیای  دیدگی مخزن را هنگام رسیدگی آسیب

دهد. دسترسی به داخیل  زمینی کاهش می

هیای دسیتیرس در  مخزن از طریق دریچه

 پذیر است.  ی پایینی باد امکان پوسته

 مخزن بال مرکزی

ساختمان مخزن بیاد میرکیزی از نیوع 

لاستیکی است. در باد مرکزی هفیت عیدد 

اند. این  شده پذیر نصب سلود سوخت انعطاف

ی  ی چند راهیه ها از پایین توسط لوله سلود

اند. فضای بیالای  سوخت به هم مرتبط شده

ی تهوییه /  ی چند راهه ها توسط لوله سلود

اند. هفت سلود بیه  لبریز به هم مرتبط شده

ی  شوند: شماره گذاری می این صورت شماره

 0ی  چپ و راست و سلود شمیاره 4، 3، 0

که در وسط قرارگرفته است. برای جلوگیری 

هیا،  ها به سیلیود ها و پیچ از آسیب زدن پرچ

درون باد مرکزی با صفحات آلومینیییومیی 

ی کف نیییز  صاف پوشیده شده است. صفحه

های باد مرکزی روی  صاف است  زیرا ستون
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هیا  انید. سیلیود شیده سطح خارجی نصیب

های فنری به ساختمان بیاد  ی پیچ وسیله به

اند. دسترسی به سیلیود  مرکزی متصل شده

ی دسترسی  از طریق یک دریچه 0ی  شماره

شیده  در طرف پشتی محفته بار جلو فراهیم

است. این دریچه دسترسی باد مرکزی غییر 

 بندد. شده را می فشرده

 

  تهویه

داشتن اخیتیلاف فشیار  هر مخزن برای نگه

میان مخزن و اتمسفر در حد میجیاز، ییک 

سیستم تهویه دارد. تیییر در اختلاف فشیار 

هنگام صعود ، فرود و فشار ناشی از سوخیت 

 رود. زنی انتتار می

 مخازن اصلی

دو شیر شناور تیهیوییه در هیر میخیزن 

اند. این شیرها مخزن اصیلیی را  شده نصب

بدون ریختن سوخت به بیییرون تیهیوییه 

کنند. یک شیر در طرف داخیل و ییک  می

انید.  شیده شیر در طرف خارص مخزن نصیب

ی  اند که در همیه ها به صورتی قرارگرفته آن

شرایط پروازی هواپیما حیداقیل ییکیی از 

شیرها باز است. دو خطوب تهویه از شیرهیا 

شوند و از طریق ییک  به یکدیگر متصل می

خط مشترک مخزن بیه بیییرون تیهیوییه 

ی  شود. خروجی تهویه در خارص بیالیواره می

شکاف فلپ قرارگرفته اسیت. در میجیرای 

ی مشترک یک شعله خفه کن وجیود  تهویه

دارد. مخزن جمع کننده از طریق فضای باز 

های بالایی به درون میخیزن اصیلیی  ستون

شود . در حالت گرفتگی سیسیتیم  تهویه می

صورت  ی معمولی، یک شیر تنفسی به تهویه

شود. شیر تنفسی روی  پشتیبان استفاده می

اسپار عقبی باد در طرف خیارص آن قیرار 

 دارد.

 مخزن بال مرکزی

ی مخزن بیاد میرکیزی دو  سیستم تهویه

ی سلیود و تیهیوییه /  هدف دارد : تهویه

هیا دو  ی باد مرکزی. در بالای سلود تخلیه

ی تهویه /  مجرا وجود دارد : لوله چند راهه

ی  ی چنید راهیه لبریز و مجرای تهویه. لوله

ی هفت سیلیود را بیه  تهویه / لبریز همه

کند. بنابرایین فشیار در  یکدیگر مرتبط می

ها یکسان اسیت . میجیرای  ی  سلود همه

متصل است.  0ی  تهویه تنها به سلود شماره

درون  0ی  از طریق این مجرا سلود شماره

شود.  ی مخزن اصلی تهویه می سیستم تهویه

ی سیلیود  در هنگام پرواز مجرای تیهیوییه

آرامی توسیط جیرییان هیوا  به 0ی  شماره

شود. فشار جریان هیوا در ییک  فشرده می

ورودی جریان هوا در طرف پایین بیاد بیر 

ی هیواپیییمیا افیزاییش  ی بدنه روی بالواره

یابد. ورودی جریان هوا از طیرییق ییک  می

ی مکشی متصل شده  لوله و شیر رها کننده

ی مکیشیی در ییک  است. شیر رها کننده

کیلو پیاسیکیاد بیه  1/1تا  1اختلاف فشار 

شود. زمانی که هواپیمیا  سمت داخل باز می

ی مکیشیی  پارک شده است، شیر رها کننده

ماند، بنابراین سوخیتیی بیر روی  بسته می

ریزد. سوخت جیمیع شیده در  زمین نمی

ی مخزن باد مرکزی از طریق  مجرای تخلیه

شیر شناور تهویه / تخلییه درون میخیزن 

شود. فشار جرییان هیوا از  اصلی تخلیه می

های اتصالشان  ها از سوراه خارص شدن سلود

ای کیه  کند. هر هفت محفته جلوگیری می

شونید، از  ها تهویه و تخلیه می در زیر سلود

ی چند راهه  به تیهیوییه /  طریق یک لوله

ی هواپیما متصل  ی اصلی در زیر بدنه تخلیه

شده است. در مجرایی که به خروجی اصلی 

متصل است نیز یک شعله خفه کن وجیود 

دارد. جعبه پیچشی باد مرکزی نیز تیوسیط 

چهار سوراه تهویه در اسپار عقبی و جلویی 

ها در جلو و  شود. سوراه به اتمسفر تهویه می

انید. ایین  قرارگرفته 4ی  عقب سلود شماره

ی  ی چینید راهیه ها با کمک لیولیه سوراه

تهویه / تخلیه موجب یک جریان پایدار هیوا 

ی پیچشیی بیاد میرکیزی  از طریق جعبه

 شوند.  می

 شیر شناور تهویه

هر شیر شناور تهویه از یک بدنه با یک شیر 

بالشتکی، یک شناور و یک اتصاد به مجرای 

کیه سیطیح  شده است. وقتیی تهویه تشکیل

سوخت در مخزن پایین است، شینیاور بیه 

سمت پایین آویزان است و شیر بیاز اسیت. 

که سطح سوخت بالا اسیت )حیجیم  وقتی

سوخت بالا و یا تلاطم سوخت(، شیر توسط 

شود. شیر شناور تیهیوییه /  شناور بسته می

ی میخیزن بیاد  تخلیه در سیستم تهیوییه

 مرکزی از ساختمان مشابهی برخوردار است.

 شیر تنفسی

که سیستم شیر شینیاور تیهیوییه  هنگامی

تیوانید  مسدود شده است، شیر تنفسی میی

یک شیر  فشار مثبت و منفی را آزاد کند. آن

فشار مثبت فنری و یک شیر فشار مینیفیی 

سازی شیر تنفسی نیییازی  فنری دارد. خارص

 ی مخزن ندارد. به تخلیه
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 شعله خفه کن

ی  شعله خفه کن مخزن اصلی در بیالیواره

شده است و توسط  شکاف فلپ خارجی نصب

ی مخزن خیارجیی  ای به مجرای تهویه لوله

متصل شده است. شعله خیفیه کین ییک 

ی توری فلزی است که از ورود شعله به  پرده

کینید.  درون سیستم تهویه جلوگییری میی

شیود،  زمانی که شعله وارد مجرای تهویه می

شیود،  گرمای آن توسط پرده گیرفیتیه میی

 گردد. سپس شعله خاموش می

 شیر رها کننده مکشی

ی چنید  ی داخلی، لوله برای کمک به تهویه

هیای  ی تهویه با یک اتصاد بیه ورودی راهه

ی  ی ریشه ی حمله سطح در هر طرف لبه هم

اند. برای جلوگیری از رییزش  باد مجهز شده

ی  سوخت، یک شیر بدون برگشت در نقطیه

شیده  دست هر ورودی نصیب بالایی از پایین

 است.

 شیر شناور تخلیه / تهویه

هیای میخیزن  بالای تمام فضاهای سیلیود

مرکزی به هم مرتبط هستند.بالای سیلیود 

ی  ی تهیوییه ی چند راهه به لوله 0ی  شماره

هر مخزن اصلی متصل است، بنابراین تهویه 

هیای میخیزن  به بیرون را از طریق خروجی

ی  ترین نقطیه کند. در پایین اصلی فراهم می

ی  درون هر مخزن اصلی، یک شیر تخیلیییه

سازی خودکار مخلیوب  شناوری برای  خارص

ی تهیوییه  ی چند راهه سوخت و آب از لوله

 شده است. نصب

 

 

 

 توزیع

 های کمکی پمپ

در  ACولت  005دو پمپ گریز از مرکزی 

انید.  شیده کف هر مخزن جمع کننده نصیب

فشار را بیه میوتیور و  ها سوخت تحت آن

سیستم جت پمپ مخزن جیمیع کینینیده 

رسانند. سوخت از مخزن جمع کینینیده  می

ی جاذبه از طیرییق شیییر قیطیع  وسیله به

ی کانیستر به درون کانیستر جیرییان  کننده

کینیییم،  که پمپ را روشن می یابد. وقتی می

 ی چرخنده فشار سوخت را تقریباً تیا پروانه

18 psi دهد. فشار سوخت برای  افزایش می

جلوگیری از خالی چرخیدن پمپ سیوخیت 

یابد. سیوخیت از  موتور گردنده افزایش می

طریق موتورپمپ بیرای خینیک کیاری و 

یابد. یک شیر کنارگذر  سازی جریان می روان

ی پمپ قرار دارد. وقیتیی  پروانه در محفته

ی سیوخیت بیه  پمپ خاموش است، تیذیه

پذیر  موتور از طریق باز شدن این شیر امکان

است. درنتیجه افت فشار در تقاطع پمپ در 

تواند  شود. هر پمپ می داشته می حداقل نگه

یک موتور را در حالت بلند شدن هواپیییمیا 

تیذیه کند. هنگام پرواز افقی، ییک پیمیپ 

تواند هر دو موتور را تیذیه کند. جیهیت  می

اهداف تعمیر و نگهداری برای ایزوله کیردن 

پمپ از مخزن، هر پمپ در یک کانییسیتیر 

شده است. برای ایزوله کردن پیمیپ،  نصب

ی ییک  وسیله ی کانیستر به شیر قطع کننده

ی پایینی بیاد  پین قابل چرخش در پوسته

شود. یک شیر تهیوییه در بیالای  بسته می

شده است. در طرف پایییینیی  کانیستر نصب

لبه هر پمپ یک درپوش تخلیه وجود دارد. 

شود، شیییر  زمانی که درپوش تخلیه باز می

شیود. در  تهویه توسط نیروی فنر بسته می

طرفه وجیود  خروجی کانیستر یک شیر یک

دارد. این شیر در حالت روشن بیودن ییک 

پمپ از برگشت سوخت به داخیل میخیزن 

کینید. فشیار  جمع کننده جلوگییری میی

طیرفیه  خروجی پمپ در بالادست شیر ییک

شود. در بالای کانیستر ییک  گیری می اندازه

رابط برای یک سوئیچ فشیار وجیود دارد. 

سوئیچ فشار خودش روی اسیپیار عیقیبیی 

ها قرارگرفتیه  ی چره شده و در محفته نصب

 است.

 انتقال مخزن اصلی

های کمکی، مخزن جیمیع  هنگام کار پمپ

کننده توسط یک سیستم جت پیمیپ پیر 

شود. برای اطمینان از وجیود  داشته می نگه

هیای  یک جریان مداوم سوخت بیه پیمیپ

داشیتیه  کمکی، مخزن جمع کننده پر نیگیه

شود. در سطوح پایینی سوخت در مخزن  می

شیود.  اصلی، سیستم جت پمپ مؤثرتر میی

عدد جت پمپ در هر میخیزن اصیلیی  05

ای مقیاوم  اند و از طریق ریب ورقه شده نصب

به درون مخزن جمع کننیده بیییرون زده 

ها سوخت )و آب احتمالی( را از  است. پمپ

های فرعی مخزن اصیلیی  فضایی بین ستون

ها توسیط فشیار  دهند. جت پمپ انتقاد می

کنینید.  های کمکی عمل می سوخت از پمپ

ها از یک نازد و ونیچیوری تشیکیییل  آن

فشار از پمپ کمیکیی  اند. سوخت تحت یافته

شود. فشار منفی  توسط نازد شتاب داده می

ایجادشده در ونچوری، منجر بیه جیرییان 

یافتن سوخت در جهت مخزن جمع کننیده 

گردد. وقتی مخزن جمع کننده پر است،  می

هیای فیرعیی  سوخت اضافه از طریق ستون

گردد. در  بالایی به درون مخزن اصلی برمی

حالتی که سیستم جت پمپ از کار بیفیتید 
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)هیچ فشار سوختی وجود نداشته بیاشید(، 

ی جاذبه به درون  وسیله تواند به سوخت می

مخزن جمع کننده جریان یابد. شیییرهیای 

ی ییک جیرییان  ی فلاپری اجازه طرفه یک

دهند. سیپیس  سوخت به سمت داخل را می

سطح مخزن اصلی همانند سطیح میخیزن 

شود. از بیرگشیت جیرییان  جمع کننده می

سوخت به درون مخیزن اصیلیی تیوسیط 

ی فلاپری و شیییرهیای  طرفه شیرهای یک

شود. در  ی جت پمپ جلوگیری می طرفه یک

ها یک فیلتر بیا  مجرای تیذیه به جت پمپ

هیا  کنارگذر وجود دارد. که از گرفتگی نیازد

 کند. جلوگیری می

 گیری پمپ کمکی   کنترل و اندازه

ولیت  005های کمکی توسط جریان  پمپ

AC های جیلیوییی  شوند. پمپ چرخانده می

(R1,L1)  ازAC BUS  ضیروری تیییذییه

هیای عیقیبیی) که پیمیپ کنند، درحالی می

L2,R2 به ترتیب از )AC BUS 0ی  شماره 

هیای  کننید. پیمیپ تیذیه می 0ی  و شماره

ی  کمکی توسط چهار سوئیچ بر روی صفحه

شوند. هر پیمیپ  کنترد سوخت کنترد می

یک چراغ زردرنگ نیقیص و ییک چیراغ 

سفیدرنگ خاموشی درون سوئیچ خود دارد. 

شود.  کنترد می FWCچراغ زردرنگ توسط 

FWC  یک سیگناد فشاری از سوئیچ فشیار

کند. )زمیانیی کیه  پمپ کمکی دریافت می

کیه  باشد( وقتی   psi 5.9خروجی پمپ زیر 

پمپ روشن است و فشار سیوخیت کیمیی 

(، چراغ BUSوجود دارد )نه به خاطر خرابی 

شود. وقیتیی  نقص پمپ مربوطه روشن می

سوئیچ پمپ به حالت خاموش فشیار داده 

شود چراغ سفیدرنگ خاموشیی پیمیپ  می

گردد. نقص پمپ کمکیی  مربوطه روشن می

 شود : صورت زیر نشان داده می به

ی  * چراغ زردرنگ نقص بر روی صیفیحیه

 کنترد سوخت  

دو  ییک ییا درجیه خطر درجیه * یک اعلام

  FWCتوسط 

* یک هشیدار بیرای خیلیبیان بیر روی 

MFDU . 

وقتی هر دو پمپ روشن هستند، نقص ییک 

دهید.  ییک میی خطر درجیه پمپ یک اعلام

دو  خطیر درجیه نقص هر دو پمپ یک اعلام

دهد. وقتی تنها یک پمپ روشن اسیت،  می

دو  خطر درجیه خرابی آن پمپ نیز یک اعلام

 دهد. می

شیر قطع کننده سوخت در هینیگیام 

 آتش

ی سوخت در هینیگیام  دو شیر قطع کننده

کنند، بر  عمل می DCآتش که توسط موتور 

هیا  اند. آن شده ها نصب روی اسپار عقبی باد

های چپ و راسیت  ی ستون چره در محفته

ی سوخت در  اند. شیر قطع کننده قرارگرفته

کیه  هنگام آتش، معمولاً باز اسیت. وقیتیی

ی آتش در صفحه کنیتیرد آتیش  دستگیره

شیود.  شود، شیر بسته میی موتور کشیده می

شود، مدار میدان  وقتی دستگیره کشیده می

کینید.  باز موتور به میدان بسته تییییر میی

دهنده حالا غیییرفیعیاد  ی کنترد نشان رله

شود و چراغ سفیدرنگ بسته بودن شییر  می

شود. زمانی که تمرین آتش موتور  روشن می

ی سیوخیت  شود، شیر قطع کننده انجام می

شود. آن موجودی  در هنگام آتش بسته  می

بینیدد.  سوخت و هیدرولیک به موتور را میی

خطیر آتیش، دسیتیگیییره  در حالت اعلام

صورت اتوماتیکیی تیوسیط سیییسیتیم  به

شود. بیرای  خطر آتش از قفل خارص می اعلام

بستن شیر جهت امور تعمیر و نیگیهیداری، 

ی قفل بیازکین  ی آتش یک دکمه دستگیره

ی آتیش  دارد. این دکمه در پشت دستگیره

ی آتش به داخیل  است. زمانی که دستگیره

ی  شود شیر قیطیع کینینیده فشار داده می

شیود.  سوخت در هنگام آتش مجدداً باز میی

ی سیوخیت در  که شیر قطع کننیده وقتی

شود چیراغ  طور کامل باز می هنگام آتش به

 شود. بسته بودن شیر خاموش می

 سیستم خورد متقابل

ی سوخت چپ و راسیت  های تیذیه دستگاه

مستقل هستند. اگر لازم باشد، سیییسیتیم 

تواند دو سیستم را بیه  خورد متقابل    می

که به ییکیدییگیر  یکدیگر متصل کند. وقتی

         APUمتصل شدند، یک موتور ییا 

توانند از سیستم چپ یا راست سیوخیت  می

ی سیستم خورد میتیقیابیل،  بگیرند. وظیفه

کنترد عدم توازن سوخت در هنگام روشین 

بودن تنها یک موتور است. انتقیاد از ییک 

مخزن اصلی به مخزن اصلی دیگر غیرممکن 

است. در مجرای خورد متقیابیل دو شیییر 

کییار  DCوجییود دارد کییه بییا مییوتییور 

هیای  ی ستون ارابه ها در محفته کنند.آن می

فرود اصلی چپ و راست قرار دارند. شییرهیا 

معمولاً در موقعیت بسته هستند. شیرها بیه 

کنند، به این صیورت کیه  ترتیب عمل می

ابتدا شیر چپ و سپس شیر راسیت عیمیل 

کند. یک سوئیچ روی صفحیه کینیتیرد  می

کینید. در  سوخت هر دو شیر را کنترد میی

سوئیچ دو چراغ وجیود دارد، ییک چیراغ 

رنگ روشنی و یک چراغ سفیدرنیگ بیا  آبی

علامت خط. وقتی سوئیچ خورد میتیقیابیل 

رنیگ  شود، فیوراً چیراغ آبیی فشار داده می

آید. زمانی که شیرها به موقعیت  روشنی می

کاملاً باز رسیدند، علامت خط سفیییدرنیگ 

 MFDUشود. در همان لحتیه  روشن  می
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را FUEL X-FEED ONی یک پییام  شماره

دهد. مقدار سوخت در هیواپیییمیا  نشان می

گیییری  صورت دائم توسط سیستم انیدازه به

شود. در  کمیت سوخت کنترد و تنتیم می

 351حالت یک عدم تیوازن بیییشیتیر از 

پوند( میان مخیزن اصیلیی  111کیلوگرم )

 FUELیک هشدار  MFDSچپ و راست، 

ASYM دهد. ماکزیمم مقدار مجاز عیدم  می

کیییلیوگیرم ) 951توازن سوخت در پرواز 

 پوند( است. 0511

در هینیگیام  APUشیر قطع کننده سوخت 

آتش ، شیر خورد متقابل و شیر قطع کننده 

 سوخت در هنگام آتش

در هنگام  APUی سوخت  شیر قطع کننده

ی سلونوئییید  وسیله آتش شیری است که به

کند و معمولاً بسته اسیت. شیییر  عمل می

باز  APUتوسط یک سیگناد از مدار کنترد 

شود. فنر میان سلونوئید و شییر قیطیع  می

ی حیرارتیی  صورت یک رها کننده کننده به

دسیت  کند. زمانی که فشار پایییین عمل می

است، شیر از جایش بلنید  psi 05بیشتر از 

 APUی سوخت  شود. شیر قطع کننده می

در هنگام آتش بر روی اسپیار عیقیبیی در 

شده است.  ی ستون چره چپ نصب محفته

ی  شیر خورد متقابل و شیر قطیع کینینیده

سوخت در آتش مشابه یکدیگر هستند. کیل 

پذیر و ییک  برگشت DCشیر از یک موتور 

شیر تشکیل یافته است که به یکدیگر پییچ 

اند. یک درپوش کیروی درون شیییر  شده

درجه از حالت کاملاً بیاز بیه  61ی  اندازه به

چرخد. درپوش کروی یک شیییر  بسته  می

ی حرارتی دارد که وقتی فشار در  رها کننده

اسیت، بییاز    psi 45-35قسیمییت بسییتییه

شود. فشار از طریق یک مجرا بیه درون  می

شود. شیرهیای خیورد  مخزن اصلی رها می

ی سیوخیت در  متقابل و شیر قطع کننیده

هیاییی روی  دارنیده هنگام آتش بر روی نگه

ی سیتیون  اسپار عقبی باد در میحیفیتیه

 اند. شده های چپ و راست نصب چره

 انتقال مخزن بال مرکزی

سیستم انتقاد مخزن باد مرکزی، سیوخیت 

را از مخزن باد مرکزی به میخیزن جیمیع 

کند. بیرای  ی راست و چپ منتقل می کننده

ی سیوخیت  انتقاد سوخت، لوله چند راهیه

گیرد. سیستیم از  زنی مورداستفاده قرار می

دو پمپ الکتریکی و یک شیر کنترد انتقیاد 

خیطیر دو  یابد. سیستیم اعیلام تشکیل می

سوئیچ جریان و دو سوئیچ فشار دارد. همیه 

قطعات سیستم بر روی اسپار عقیبیی بیاد 

اند. سوخت به ترتیییب از  شده مرکزی نصب

 3ی  و شیمیاره 0ی  های شماره میان سلود

چپ و راست مخزن باد مرکیزی گیرفیتیه 

شود. تحت شرایط انتقاد عیادی، شیییر  می

کنترد انتقاد بسته است. بنابراین پمپ چپ 

ی چیپ و  سوخت را به مخزن جمع کننده

پمپ راست سوخت را به میخیزن جیمیع 

کنند. این عمل از  ی راست تیذیه می کننده

افزایش عدم توازن سیوخیت جیلیوگیییری 

یافته از طریق شیییر  کند. سوخت انتقاد می

ی سوخت زنی وارد مخزن جمع  قطع کننده

ی سیوخیت  شود. شیر قطع کننده کننده می

زنی توسط فشار سیوخیت و سیییگینیاد 

کند. وقتی انتقاد صیورت  الکتریکی عمل می

ی سوخیت زنیی  گیرد، شیر قطع کننده می

که  گیرد. هنگامی برای باز شدن، سیگناد می

سیستم خاموش است و یا فقط یک پیمیپ 

کند ، شیر کنترد انتقاد بیاز اسیت.  کار می

سیستم انتقاد مخزن باد مرکزی توسط سه 

سوئیچ بر روی صفحه کنترد سوخت کنترد 

 شود. می

 ی خودکار   * سوئیچ تیذیه      

 های مخزن مرکزی   * دو سوئیچ پمپ      

تحت شرایط عادی سیستم انتقاد در حالت 

اتوماتیک است. این بدان معنی اسیت کیه 

ای کیه  صورت اتوماتیکی از لحتیه انتقاد به

شیونید،  های مخزن مرکزی روشن میی پمپ

 گردد.  کنترد می

 های انتقال مخزن بال مرکزی پمپ

)سیه  ACولیت  005دو پمپ انتقاد که با 

ی  شوند، در مجراهای تیذیه فاز(چرخانده می

انید.  شیده سوخت از مخزن باد مرکزی نصب

صورت افقی در کیانیییسیتیرهیا  ها  به پمپ

دست هیر پیمیپ ،  اند. در پایین قرارگرفته

طرفه و سیوئیییچ  ترکیبی از یک شیر یک

جریان وجود دارد. ایین از ییک جیرییان 

برگشتی سوخت به درون مخزن باد مرکزی 

در حالت کار تنها یک پمیپ جیلیوگیییری 

کند. در کانیستر یک شیر ورودی اسیت  می

که وقتی پمپ به بیرون از کانیستر کشییده 

شود. شیییر ورودی بیه  شود، بسته می می

ی  طیرفیه اجیازه همراه ییک شیییر ییک

ی میخیزن  سازی پمپ را بدون تخلیه خارص

ی پمیپ ییک رابیط  دهد. روی محفته می

برای سوئیچ فشار پمپ وجود دارد. اگر فشار 

باشد، سوئیچ بستیه  psi 2خروجی پمپ زیر

هیای فشیار بیر روی  شود. سیوئیییچ می

هایی روی اسپار عقبی باد مرکزی  دارنده نگه

وسیییلیه  های انتقاد بیه اند. پمپ شده نصب

شوند.  سازی می سوخت، خنک کاری و روان

تر از نیاز میوتیور  ظرفیت انتقاد هر پمپ کم

در هنگام بلند شدن هواپیما و صیعیود آن 

 است.
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 گیری مقدار سوخت اندازه

 مقدمه

گیری کمیییت سیوخیت از  سیستم اندازه

 قطعات اصلی زیر تشکیل یافته است :

* ماشین جمع زنی پروسسور تیرکیییبیی 

(CPT)  که بر روی صفحه آلات دقیق اصلی

 شده است.  نصب

* نمایشگرهای محتویات مخازن بیر روی 

صفحه کنترد سوخت، این صفحه بیر روی 

 شده است. ی بالای سر خلبان نصب صفحه

* نمایشگرهای محتویات مخازن بیر روی 

صفحه کنترد سوخت زنی سیستم سوخیت 

زنی ده عدد پراب مخزن از نوع خازنیی در 

ها در میخیزن  هر مخزن اصلی )دو تا از آن

 اند( شده جمع کننده نصب

* یک عدد پراب مخزن از نوع خازنیی در  

 مخزن باد مرکزی 0ی  سلود شماره

 پراب مخزن

ده پراب مخزن نوع خازنی در هیر میخیزن 

اند. دو پراب در مخزن جمع  شده اصلی نصب

ی  کننده هستند. یک پراب در سلود شماره

ی  شده است. همه مخزن باد مرکزی نصب 0

کنند، اما طود  پرابها به یک صورت عمل می

کند. پراب  ها به سمت نوک باد تیییر می آن

مخزن باد مرکزی ییک حسیگیر سیطیح 

ماکزیمم برای سیستم کنترد سوخت زنیی 

نیز دارد. پراب های مخیزن اصیلیی درون 

اند. برای  شده مخزن و به ساختمان باد نصب

های دستیرسیی  دستیابی به پراب ها، دریچه

ی پایینی باد را خارص کنید. پراب  در پوسته

مخزن باد مرکزی از بالای مخزن از طرییق 

شده است. پراب از طیرییق  یک دریچه نصب

ی دسترسی در کیف کیابییین  یک دریچه

آید. پرابها با سییگینیاد  هواپیما به دست می

900 kHz  ازCPT گیرند. هر پراب  نیرو می

ی فلزی داخیلیی و خیارجیی  از یک لوله

ها ثیابیت  ی میان لوله یابد. فاصله تشکیل می

تواند آزادانیه  شود. سوخت می داشته می نگه

های فیلیزی  ها جریان یابد. لوله در میان لوله

الکترییک  کنند. دی صورت خازن عمل می به

ها توسط هوا و سوخیت میییان  برای خازن

شیود.  ی داخلی و خارجی فیراهیم میی لوله

هیا هیوا  وقتی مخزن خالی است، میان لوله

طیور  الکتریک پراب بیه وجود دارد. ثابت دی

متناسب با سطح سوخت در مخزن افزاییش 

 یابد. می

ماشین جمع زنی پروسسور ترکییبیی 

(CPT) 

CPT شده  در صفحه آلات دقیق اصلی نصب

یک نمایشگر دیجیتاد /  CPTاست. بر روی 

ی مخیازن  آنالوگ از مقدار کلی سوخت همه

ی  هیمیه CPTی  وجود دارد. درون پوستیه

میدارهیای الیکیتییرونییییکیی، شییامیل دو 

هیای  میکروپروسسور وجود دارند. سیگینیاد

 CPTبرگشتی از پرابهیای میخیازن وارد 

 شوند : می

گیر دیجیتالی و آنالوگ مقدار کلیی  * اندازه

 سوخت 

گیر دیجیتالی مقدار سوخت بیرای  * اندازه

 هر مخزن  

های مجزا به سیستیم کینیتیرد  * سیگناد

سوخت زنی، در حیالیت سیوخیت زنیی 

 اتوماتیک 

در حالت عیدم  FWC* سیگناد مجزا برای 

 تقارن سوخت 

ازحد پر شدن در شرایطی  خطر بیش * اعلام

که مقدار واقعی سوخت در حالت سیوخیت 

پوند بیالاتیر از میقیدار  11زنی اتوماتیک 

شده باشد )نشانگر مخزن میربیوطیه  تنتیم

 چشمک میزند(  

 .FMS* مقدار کلی سوخت برای 

 اساس عملکرد 

 900یک سیییگینیاد CPTها در  از محرکه

kHz شود.  به پراب های مخزن فرستاده می

های برگشتیی از پیراب هیا وارد  سیگناد

شیونید.  میی CPTهای مربیوطیه در  کاناد

طیور  شیده و بیه های آنالوگ تقویت ورودی

ی جیمیع زنینیده  کننده مستقیم به تقویت

ی  کنینیده شوند خروجی تقویت فرستاده می
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جمع زننده برای راه انداختن ییک میوتیور 

DC ی  شود، که در عو  عقربیه استفاده می

دهید.  ی آنالوگ را حرکیت میی دهنده نشان

صیورت  شیده بیه اطلاعات آنالوگی تقیوییت

ی آنیالیوگ /  کننیده جداگانه درون تبدیل

شود. اطلاعات دیجیتالی  دیجیتاد تیذیه می

به درون میکروپروسسورهای راست و چیپ 

شوند. اطلاعات مخزن اصلی چپ به  وارد می

درون پروسسور چپ و مخزن اصلی راست و 

مخزن باد مرکزی به درون پروسسور راست 

های مقدار سوخیت بیرای  روند.    شکل می

نمایشگیرهیای دییجیییتیالیی از طیرییق 

شونید. از  های دیجیتالی ارساد می فرستنده

ی متقاطع مییان پیروسیسیور  طریق رابطه

شکل کلی سیوخیت بیه  راست و چپ، یک

FMS شود. شکل کلی سوخیت  فرستاده می

ییابید.  انتقیاد میی 406به شکل دیجیتالی 

ی نمایشگیر جیمیع  ی یک محرکه وسیله به

های مقادیر بر روی ییک نیمیایشیگیر  شکل

آید. نمایشگر چهاررقمی بیر  چهاررقمی می

نشان داده  CPTروی یک مقیاس در صفحه 

صیورت پیونیدی  شود. مقدار سوخت بیه می

شود. دقت میان نمایشگرهای  نشان داده می

دیجیتاد و آنالوگ بین یک درصید اسیت. 

نقاب سفیدرنگیی  CPTی مدرص  روی صفحه

پوند وجود دارد. ایین  03101و  01011در 

اتصاد زنجیروار همچنین قادر به شناساییی 

یک عدم توازن سوخت میان مخزن اصیلیی 

راست و چپ هست. اگر چنین باشد، ییک 

سوئیچ الکترونیکی برای فراهم کردن ییک 

شیود.  بسیتیه میی FWCسیگناد مجزا به 

خروجی مقدار پروسسیور راسیت و چیپ 

شوند. این از افت کلی  داشته می مستقل نگه

گیری در حالیت خیرابیی ییکیی از  اندازه

 کند. پروسسورها جلوگیری می

 نمایشگر محتویات مخزن اصلی

برای نمایشگر کمیت سوخت مخازن اصلیی 

پروسسور راست و چپ مورداستفیاده قیرار 

گیرند. سیگناد برگشتی آنالوگ از پیراب  می

شده و برای نمایشگر کلی آنالوگی بیه  تقویت

ی جمع زننده تیییذییه  کننده درون تقویت

ی آنالوگی بیه  شده شود. سیگناد تبدیل می

دیجیتاد به پروسسور میربیوطیه تیییذییه 

شود. جمع زنی دیجیتالی برای نمایشگیر  می

کلی دیجیتالی از طریق اتصاد زنیجیییروار 

گیرد. شکل کمیت همچنیین از  صورت می

ی دییجیییتیالیی، بیرای  طریق فرستینیده

نمایشگرهای روی صفحه کنترد سیوخیت 

زنی و صفحه کنترد سوخت در دسیتیرس 

 هست.

 نمایشگر محتویات مخزن بال مرکزی

اطلاعات کمیت سوخت از پراب مخزن بیاد 

مرکزی به همان روش نمایشگر محتیوییات 

وجیود،  شود. باایین مخزن اصلی پرداخته می

توانید کاناد مخزن باد مرکزی را از  شما می

پروسسور راست به چپ سوئیییچ کینییید. 

ی کاناد میخیزن بیاد  کننده سوئیچ انتخاب

ی تست و تعمیییر و  مرکزی بر روی صفحه

نگهداری قرار دارد و معمولاً در میوقیعیییت 

که به موقیعیییت چیپ  راست هست. وقتی

انتخاب شود ، هر دو  سیگناد میحیرکیه و 

سیگناد برگشتی به پروسسور چپ سوئیییچ 

 شوند. می

 نمایشگر کمیت صفحه کنترل سوخت

صفحه نمایشگر کنترد سوخت در بالای سر 

شده اسیت. آن  خلبان در کابین پرواز نصب

چهاررقمی دارد  ییکیی  LCDسه نمایشگر 

برای هر میخیزن. کیمیییت سیوخیت در 

های ده کییلیوگیرمیی نشیان داده       افزایش

دار ییکیان  شود . بنابراین رقم میعینیی می

های کمیت سوخت  همیشه صفر است. شکل

ی  کینینیده ، از طریق یک درییافیت  CPTاز

دیجیتالی وارد مدار منطقی صفحه نمایشگر 

ی کیانیاد  کننیده شود. با سوئیچ انتخاب می

مخزن باد مرکزی به سمت راست خروجیی 

پروسسور چپ بر روی نمایشگر چپ نمایش 

شود. خروجی پیروسیسیور راسیت  داده می

همچنین حاوی شکل سوخت مخیزن بیاد 

مرکزی نیز هست. شکل مخزن اصلی راست 

و شکل مخزن باد مرکزی در مدار منطقیی 

شوند. پس از  صفحه کنترد سوخت جدا می

انتخاب کاناد مخزن باد مرکزی به سیمیت 

چپ یک سیگناد مجزا از مدار مینیطیقیی 

شود. در این حالت شکل کمیییت  خارص می

مخزن باد مرکزی از پروسسور چپ گرفتیه 

 شود. می

نمایشگر کمیت صفحه کنترل سوخیت 

 زنی

صفحه کنترد سوخیت زنیی پشیت سیر 

در طیرف  BR178ی دسیتیرسیی  دریچه

ی هواپیما قرار دارد. روی  پایینی راست بدنه

دیجیتالیی  LEDاین صفحه، چهار نمایشگر 

 وجود دارند : 

* سه عدد نمایشگر چهاررقمی برای نشیان 

 دادن مقدار واقعی سوخت

رقمی بیرای نشیان دادن  * نمایشگر پنج

 شده  مقدار تنتیم

اساس کار آن همانند صیفیحیه کینیتیرد  

گیییری  سوخت در کابین پرواز است. انیدازه

مقدار سوخت، تنها زمانی که سوخت زنیی 

گیرد)سوئیچ روشن اسیت(، در  صورت می

شیده                 دستیرس اسیت. شیکیل تینیتیییم

ی تنتیم بر روی صیفیحیه  ی دکمه وسیله به
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کنترد سوخت زنی وارد پیروسیسیور چیپ 

 شود. می

 عدم توازن سوخت

حداکثر عدم توازن سوخت مجاز در پیرواز 

پوند( است. اگر ییک  0511کیلوگرم ) 951

عدم توازن افزایش یابد، یک سیگناد عیدم 

داده  CPTتوازن سوخت قیبیلاً تیوسیط 

شود. شکل کمیت سوخت مخزن اصلیی  می

راست از طریق اتصاد زنجییروار بیه درون 

شود. آن با میقیدار  پروسسور چپ تیذیه می

شیود. وقیتیی  مخزن اصلی چپ مقایسه می

پوند(  111کیلوگرم ) 351اختلاف بیشتر از 

شود، پروسسور چپ ییک سیوئیییچ را  می

 FWCبندد. یک سیگناد میجیزا بیه  می

ییک هشیدار  FWCشیود.  فرستیاده میی

 FUEL"پییام  MFDUدهد و  یک می درجه

ASYM " دهد. هشدار بر روی  را نشان می

شود، بنابراین هینیگیام  زمین جلوگیری نمی

، در APUسوخت زنی و عملکرد طولانیی 

 دسترس است.

 شناسایی نقص

هیا  صورت دائم برای خروجیی پروسسورها به

های غیر معتبر یا خطاهای جیمیع  یا ورودی

تواند  می CPTشوند. زنی کنترد و تنتیم می

یک نقص کلی یا جزئی را تشخییص دهید. 

یک نقص کلی توسط یک نمایشگر سیییاه 

 شود. نشان داده می

 

 کنترل سوخت زنی

 مقدمه 

سوخت زنی هواپیما از طرییق ییک رابیط 

ی  ای در پوستیه سوخت زنی فشار تک نقطه

شود. ایین رابیط  زیری باد راست انجام می

ی سوخت  برای سوخت زنی با فشار و تخلیه

شود. عمل    سیوخیت  با فشار استفاده می

زنی توسط صفحه کنترد سوخت زنیی در 

کنیتیرد  BR178ی دسترسی  پشت دریچه

ی  شود. این صفحه در طرف پایینی بدنیه می

هواپیما کمی جلوتر از بالواره ی باد راسیت 

قرار دارد. روی صفحه کنترد سوخت زنیی، 

هیای  هایی برای انتخاب یکی از حالت کنترد

 زیر وجود دارند :

 * سوخت زنی اتوماتیک 

 * سوخت زنی دستی 

 ی سوخت دستی. * تخلیه

در حالت سوخت زنی اتوماتیییک، میقیدار 

سوخت موردنیاز توسط سیستم از پیییش 

شود. سپس سوخت زنیی  تنتیم انتخاب می

شیود و  صورت اتوماتیک کینیتیرد میی به

که به مقدار موردنیاز دسیت ییابید  هنگامی

شود. در حیالیتیی کیه میقیدار  متوقف می

سوختی بیش از ظرفیت میخیزن اصیلیی 

صیورت  موردنیاز باشد، مخزن باد مرکزی به

شود. ترتیب  اتوماتیکی به سیستم ملحق می

صورت اتوماتیکیی کینیتیرد     سوخت نیز به

شود. کنترد سوخت زنیی و تیرتیییب  می

سوخت توسط ماشین جمع زنی پروسیسیور 

شیود. در  کینیتیرد میی (CPT)ترکیبی 

های دستی، کنترد سوخیت زنیی و  حالت

هاییی بیر  ی سوئیچ وسیله ترتیب سوخت به

روی صفحه کنترد سوخیت زنیی انیجیام 

 شود.  می

 کنترل سوخت زنی مخزن اصلی 

قطعات مکانیکی سیستیم سیوخیت زنیی 

 اند از : مخزن اصلی عبارت

* یک رابط سوخت زنی در طرف پایییینیی 

 باد راست  

ی سوخیت زنیی در  * دو شیر قطع کننده

 مخزن جمع کننده  

گر کنترد سطح در مخزن  * دو شیر هدایت

 اصلی   

 * دو شیر لبریز در مخزن اصلی.

 صفحه کنترل سوخت زنی

صیورت  ی سوخت بیه سوخت زنی و تخلیه

الکتریکی از صفحه کنترد سیوخیت زنیی 

هیای  شود، بر روی صفحه کنتیرد کنترد می

 زیر وجود دارند: 

 * سوئیچ روشنی 

دار قرمیزرنیگ میعیمیولاً  یک سوئیچ حفاظ

خاموش. در موقعیت روشنی مدار کینیتیرد 

 DC BUSولیت  05سوخت زنیی بیه 

 شود.  های زمینی متصل می رسیدگی

 کننده * سوئیچ انتخاب

ی  ی چیرخینیده کننیده یک سوئیچ انتخاب

چهار موقعیتی برای انتخاب کردن سوخیت 

ی  زنی اتوماتیک، سوخت زنی دستی، تخلیه

 سوخت و تنتیم

 * سوئیچ از پیش تنتیم 

ی پینیج  ی چیرخینیده کننیده یک انتخاب

شده با فنر به میوقیعیییت  موقعیتی، فشرده

وسیط هسیت. بیا گییذاشیتین سیوئییییچ 

کننده در موقعیت تنتیم، سوئیچ از  انتخاب

پیش تنتیم برای از پیش تنتیییم کیردن 

شود. بیا  سطح سوخت موردنیاز، استفاده می

گرد مقدار از پیش تنتیم بیا  حرکت ساعت

ییابید. وقیتیی  یک سرعت کم افزایش   می

بیشتر حرکت دهیم، با یک سیرعیت زییاد 

گرد حرکیت  یابد. وقتی پادساعت افزایش می
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دهیم مقدار از پیش تنتیم به ترتیب با یک 

 یابد. سرعت کم یا سرعت زیاد کاهش می

 *سه عدد سوئیچ شیرها 

رنیگ،  دار خیاکسیتیری های حیفیاظ سوئیچ

معمولاً در موقعیت بستیه )سیوخیت زنیی 

تیوانینید  هیا میی اتوماتیک( هستند. سوئیچ

ی سوخت زنیی را در  شیرهای قطع کننده

های سوخت زنی دستی و تیخیلیییه  حالت

 سوخت دستی کنترد کنند.

 *سه عدد چراغ زردرنگ

برای نشان دادن وضعیت شیرهیای قیطیع 

ی سوخت زنی هست. وقیتیی چیراغ  کننده

ی سوخت زنی  روشن است، شیر قطع کننده

 گردد. .  مربوطه بسته می

 * سه عدد چراغ سبزرنگ

برای نشان دادن وضعیت شیرهای لیبیرییز 

باشند. وقتی چراغ روشن اسیت، شیییر  می

 گردد.  لبریز مربوطه بازمی

 * یک سوئیچ تست قطع کنندگی

یک سوئیچ دو موقعیتی فنری برای تسیت 

سیستم قطع کنینیدگیی اتیومیاتیییک در 

های  سوخت زنی اتوماتیک و سوخیت  حالت

 زنی دستی هست. 

 قرمز  * یک چراغ

هنگام تست قطع کننیدگیی، زمیانیی کیه 

سیستم قطع کنندگی مخزن باد میرکیزی 

 استفاده نباشد،  قابل

 شود. چراغ روشن می

 *نمایشگر از پیش تنتیم  

رقمی بیرای نشیان  پنج LEDیک نمایشگر 

دادن شکل کمیت از پیش تنتیم واردشیده 

 است. CPTی  به درون       حافته

 *سه عدد نمایشگر محتویات مخازن 

چهاررقمی برای نشیان  LEDنمایشگرهای 

دادن مقدار سوخت حقیقی در مخزن اصلی 

چپ، مخزن اصلی راست و میخیزن بیاد 

 مرکزی هست.

 سیستم الکتریکی

با گذاشتن سوئیچ روشنی در میوقیعیییت 

هیای  رسییدگیی DC BUSولت  05روشن، 

شود. حالا میدار کینیتیرد  زمینی فعاد می

گیرد. برای سوخت زنی  سوخت زنی نیرو می

CPT  ولت  05ازDC BUS  05ضروری به 

های زمینی سوئیچ  رسیدگی DC BUSولت 

 شود. می

 * سوخت زنی اتوماتیک 

قرار دادن سوئیچ روشنی در موقعیت روشن 

کننده در موقعیت سیوخیت زنیی  و انتخاب

 اتوماتیک 

گر کنترد سطح برای بسیتیه  * شیر هدایت

ی سوخت زنیی  داشتن شیر قطع کننده نگه

 شود. فعاد می

 * شیر کنترد انتقاد باز است.

که فشار سوخت در دسترس باشد  *هنگامی

 چراغ سبز روشن است.

* نمایشگرهای کمیت سوخیت واقیعیی و 

نمایشگر از پیش تنتیم صیفیر را نشیان 

 دهند. می

کننیده در میوقیعیییت  با گذاشتن انتخاب

ی  وسیله دکیمیه شکل سوخت به تنتیم، یک

شود. مقدار از  می CPTاز پیش تنتیم وارد 

رقیمیی  پیش تنتیم بر روی نمایشگر پینیج

کییه  شییود. هیینییگییامییی نشییان داده مییی

کننده در موقعییت سیوخیت زنیی  انتخاب

اتوماتیک قرار داده شود، سوخت زنی آغیاز 

شود. اگر شکل از پیش تنتیم بیشتر از  می

سوخت واقعی داخل مخازن بیاشید، شیییر 

گر کنترد سطح برای باز کردن شییر  هدایت

شیود.  ی سوخت غیرفعیاد میی قطع کننده

گردد. سیوئیییچ  چراغ زردرنگ خاموش می

تأثیر  شیرها هنگام سوخت زنی اتوماتیک بی

است. برای تست کردن سیستم قطع کننده 

اتوماتیک، سوئیچ تست قطیع کینینیدگیی 

که عمیل  گیرد. هنگامی مورداستفاده قرار می

یک ورودی تسیت را درییافیت  CPTکند 

شیود و  کند. سوئیچ داخلی خاموش میی می

دهید. شیییر  را نشان می 88888نمایشگر 

گر کنترد سطح برای بستین شیییر  هدایت

شیود.  ی سوخت زنی فعاد میی قطع کننده

شود و سوخت زنی  چراغ زردرنگ روشن می

شود. وقیتیی  در عر  چند ثانیه متوقف می

بیه  CPTییابید،  سطح موردنیاز تحقق میی

روش مشابهی سوخت زنیی را میتیوقیف 

کند. اگر ماکزیمم ظرفیت مخزن اصیلیی  می

گر کنترد سیطیح  موردنیاز باشد شیر هدایت

کند. اگر سوخیت  سوخت زنی را متوقف می

زنی در مقدار از پیش تنتیم متوقف نشیود 

ازحد پر شدن(، در یک درصد بالاتر از  )بیش

مقدار از پیش تنتیم، نمایشگیر میربیوطیه 

 کند. شروع به چشمک زدن می

 

 سوخت زنی گرانشی

سوخت زنی گیرانشیی میخیازن اصیلیی 

ی درپوش پیرکینینیده روی بیاد  وسیله به

پذیر است. درپوش پرکننده در قسمت  امکان

لیتر  15خارص مخزن اصلی قرار دارد. تقریباً 

گالن آمریکایی( از طیرییق درپیوش  01) 
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پرکننده روی باد به ظرفیت مخزن اصیلیی 

 شود.  اضافه می

 ی سوخت گرانشی  تخلیه

ی سوخت گرانشی مخزن اصیلیی از  تخلیه

طریق یک اتصاد تخلیه در مجیرای خیورد 

ی سوخت با کیار  متقابل امکان است. تخلیه

شیود. اتصیاد  های کمکی همراهی می پمپ

 015ی دستیرسیی  تخلیه در پشت دریچه

DR  .قرارگرفته است 

 رابط سوخت زنی 

رابط سوخیت زنیی از نیوع اسیتیانیدارد 

ای است. رابط  اینچی سرنیزه 5/0المللی  بین

بینیدی  ی داخلیی آب طرفه با یک شیر یک

که نازد سوخت زنی متصل  شود. هنگامی می

طرفه به حالت باز فشیرده  گردد شیر یک می

شود. یک درپوش ایمنی دوقفلیه بیرای  می

شیود،  پوشاندن رابط زمانی که استفاده نمیی

 شده است. نصب

 کنترل سوخت زنی مخزن بال مرکزی 

قطعات الکترومکانیکی سیستم سوخت زنی  

 اند از : مخزن باد مرکزی عبارت

 *

ی سوخت زنی موتوری  یک شیر قطع کننده

DC  گردنده در مجرای سوخت زنی 

گیردنیده بیر  DC* دو شیر لبریز موتوری 

 روی اسپار جلویی باد راست و چپ  

* یک حسگر سطح ماکزیمم / پراب مخیزن 

 ی یک. در سلود شماره

 حسگر سطح ماکزیمم

در قسمت بالایی پراب مخزن باد میرکیزی 

قرارگرفته در سلود شماره ییک، حسیگیر 

سطح ماکزیمم وجود دارد. حسگر از ییک 

جفت دیود زنر تشکیل یافته است کیه در 

ماکزیمم ظرفییت در میعیر  سیوخیت  

قرارگرفته است. دیودها قسمیتیی از میدار 

الکترونیکی واحد سوئیچ سطح میاکیزییمیم 

 هستند.

وقتی سطح سوخت زیر دییودهیا اسیت ، 

ی خودشان گیرم  دیودها توسط منبع تیذیه

شوند. سپس یک مدار پل درون واحید  می

سوئیچ سطح ماکزیمم در تعادد است. وقتی 

سطح سوخت به ماکزیمم ظرفیت میخیزن 

رسد، دیودها توسط سیوخیت خینیک  می

شوند. تیییر در مقاومت دیودها واحد پل  می

کند. واحد سوئیچ سیطیح  را نامتعادد    می

ماکزیمم یک سیگناد خروجیی بیه میدار 

دهد. شیییر قیطیع  کنترد سوخت زنی می

ی سوخت زنی برای بستیه شیدن و  کننده

گیرد.  متوقف کردن سوخت زنی سیگناد می

واحد سوئیچ سطح ماکزیمم درون صیفیحیه 

 کنترد سوخت زنی قرار دارد.

 ی سوخت گرانشی تخلیه

ی سوخت گرانشی مخزن باد مرکزی  تخلیه

ی سیستم انتقاد مخزن باد مرکزی  وسیله به

پذیر است. سوخت از میخیزن بیاد  امکان

مرکزی به درون مخزن اصیلیی مینیتیقیل 

ی  ی سوخت در لولیه شود. بااتصاد تخلیه می

ی خورد متقابل، سوخت از مخزن  چند راهه

شود. سوخت زنی گیرانشیی  اصلی خارص می

 مخزن باد مرکزی غیرممکن است.

 ادامه دارد...
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The launch industry prepares for a shakeout 

Author: Sina Omidi 

INTRODUCTION: 

Since the Sputnik satellite de-

ployed in space, thousands of 

space missions spent many re-

sources and brought much atten-

tion to the industry. Due to the 

cost of such missions, investors 

that erstwhile being government 

should provide these costs from 

budgets, and this is a problem for 

them to explain such a high cost 

for people. Because of this, com-

mercial space companies are an 

excellent choice to reduce the 

budget. In recent years, these com-

panies are an integral part of space 

programs, especially in the launch-

ing industry, but an increasing 

number of launch providers be-

come a threat to this industry. In 

this article, we concentrate on the 

future of the launching industry.  

There's a long-running tension in 

the commercial space industry be-

tween launch service providers and 

their customers, primarily commer-

cial satellite operators. Those cus-

tomers have sought to encourage 

more launch companies to enter 

the market, giving companies more 

flexibility and lower prices. Launch 

providers, on the other hand, warn 

that there is not enough demand 

to support more companies, 

threatening the stability of compa-

nies and even their ability to 

launch safely. 

That tension continues today. More 

companies are getting into the 

launch market or planning new 

vehicles, both at the large and 

small end. However, with demand 

in many cases uncertain—orders 

for geostationary communications 

satellites remain depressed, and 

the business case for low Earth or-

bit mega-constellations questiona-

ble—there is not enough business 

around to support every launch 

company.  

That was the message from a pair 

of launch panels at the Satellite 

2019 conference in Washington. 

The first panel, May 7, brought to-

gether executives from six compa-

nies at the large end of the market. 

Some of them argued that the in-

dustry wasn’t big enough for all of 

them.  

“We’re in an exciting time, I think, 

in the industry,” said Gwynne Shot-

well, president, and chief operating 

officer of SpaceX. "There's much 

interest in building new launch ve-

hicles to service the same markets. 

At the same time, the commercial 

industry has experienced a pretty 

significant contraction."   

“So, I don’t think there’s actually 

room for all of us here on this pan-

el,” she concluded. “There’s proba-

bly room for three vehicles in 

roughly every class of launch.”  

Tory Bruno, president, and CEO of 

the United Launch Alliance reached 

a similar conclusion. He estimated 

an addressable market, counting 

both commercial and government 

missions, of about 30 to 35 launch-

es a year, which he expected to 

remain flat given the state of the 

commercial market and a "lull" in 

national security missions. 

“The math behind this is kind of 

Figure 1: SpaceX still expects to perform about 20 launches this year and a similar num-

ber next year, not counting launches for its Starlink satellites. (credit: SpaceX) 
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straightforward,” he said. Compa-

nies that want to remain viable in 

the launch market want to do eight 

to 12 launches a year. Given that 

estimated demand, “That’s room 

for four.”  

Bruno said he believes two of four 

companies will be outside the Unit-

ed States: Arianespace and Interna-

tional Launch Services (ILS), which 

continues to market the Proton 

despite limited commercial de-

mand for the rocket. “Fortunately, 

that leaves us two domestically, 

because that is what’s required for 

assured access to space,” he said. 

“We’ll be one of them.”  

That would appear to be bad news 

for new entrants into the market, 

but those companies offered alter-

native perspectives about either 

the demand for launch or how 

many launches a year is needed to 

be viable.  

Bob Smith, CEO of Blue Origin, 

took the former approach. “The 

appetite for data is insatiable,” he 

said. That is driving new entrants 

into the satellite market, fueled by 

venture capital. Many will fail, he 

acknowledged, but some will suc-

ceed. “New entrants will have an 

impact on this market.”  

The uncertainty is how long it will 

take for those ventures to stimu-

late demand. “There’s going to be 

a launch service impact,” he said. 

“You can question how long that’s 

going to take to develop, or how 

short it will take to develop, but it 

will happen.”  

Kent Rominger, a Northrop Grum-

man vice president, said his com-

pany is not relying on commercial 

demand for its proposed OmegA 

rocket. “The commercial market is 

tough to predict,” he said. “We did-

n’t build our business case around 

this commercial market. It’s really 

built around national security 

space and civil.”  

He said later that OmegA could be 

successful at a far lower launch rate 

than what Bruno estimated was 

viable. "We can go down to a very 

low rate," he said. "As low as two 

[National Security Space Launch] 

and a couple of others. That lets us 

close our business case."   

Ko Ogasawara, vice president and 

general manager of space systems 

for Mitsubishi Heavy Industries, 

said his company is looking at the 

growing Asian market to provide 

demand for its new H3 rocket, 

which will succeed the H-2 vehicle 

that found little more than a toe-

hold in the commercial market. 

"We have some 'geographic sym-

pathy' with them: no time differ-

ence," he said. 

Stéphane Israël, CEO of Ari-

anespace, said the company is 

seeking to balance commercial and 

government demand as it transi-

tions from the veteran Ariane 5 to 

the new Ariane 6 in the early 

2020s. That includes making Euro-

pean governments an anchor cus-

tomer for the Ariane 6, he said, 

rather than seek launches else-

where. "This idea of 'Buy Euro-

pean'—European missions 

launched by European launchers—

is progressing," he said. 

However, a factor working against 

other companies is the voracious 

appetite of SpaceX. The company 

said it expects to do about 20 

launches this year and a similar 

number next year, not counting 

launches of satellites for its Starlink 

broadband constellation, which are 

captive to the Falcon 9. “We facili-

tated four years ago for 40 launch-

es per year,” Shotwell said, based 

on earlier projections of growth in 

the commercial market. “So, we’ve 

got plenty of capacity.”  

Still, the space industry is mostly 

related to governments' purposes, 

and most of the satellites and car-

go belong to governments. Due to 

this, some company that trusted by 

governments has a better oppor-

tunity for achieving more launch, 

but besides these companies, there 

are some companies like SpaceX 

and Blue Origin that have their 

own purposes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Company  #launch 

SpaceX 20 

Arian Space 11 

ULA 7 

MIH 4 
Rocket Lab 3 

Orbital ATK 1 

Land space 1 

NG 1 

Table 1: Private Companies and the num-

ber of launches in 2018 
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Year #Launch Commercial co. Government’s 

2010 74 24 50 

2011 84 30 54 

2012 77 24 53 

2013 81 30 51 

2014 92 35 57 

2015 87 30 57 

2016 85 35 50 

2017 91 45 46 

2018 114 48 66 

Table 2: Number of launches per 2010-2018 

chart 1: Private Companies launches of 2018 

Figure 2: Rocket Lab has been one of the few small launch vehicle startups to place payloads into orbit to 

date, but many more are trying to do so over the next few years. (credit: Rocket Lab/Trevor Mahlmann)  
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Culling the small launcher herd 

There is also a mismatch between 

supply and demand among small 

launch vehicles, but on a far differ-

ent scale than at the large end. 

Dozens of companies—100 or 

more, by some estimates—are in 

various stages of development of 

small launch vehicles that can 

place anywhere from a metric ton 

down to a few dozen kilograms 

into low Earth orbit. 

Most agree that there are far more 

launch vehicles under development 

than can be accommodated in 

even the most optimistic projects 

of smallsat demand, but how many 

will survive is still open to debate, 

as another panel at the Satellite 

2019 conference May 8 addressed.  

"Of the 100-plus companies, I as-

sess that you'll probably have five, 

six, maybe seven survive," said Les 

Kovacs, vice president of business 

development at Firefly Aerospace, 

whose Alpha launch vehicle under 

development is towards the high 

end of the small launch market. 

That rocket is scheduled to make 

its first launch from Vandenberg 

Air Force Base late this year, alt-

hough he said it could slip to 2020. 

While there is a government inter-

est in small launchers, particularly 

from the national security side of 

the market, Kovacs said he ex-

pected commercial demand to be 

far more influential in determining 

how many and which companies 

do survive.  

“It used to be that, in the launch 

industry, the anchor tenant was 

always the US government, and 

that’s not going to be the case 

here,” he said. “That’s going to flip, 

and it’s going to be commercial 

demand that’s going to drive the 

small launchers in the out years.”  

Marino Fragnito, vice president of 

the Vega business unit at Ari-

anespace, was a little more pessi-

mistic. “I think today the market 

can probably sustain three sys-

tems,” he said, presumably includ-

ing the Vega, which is among the 

biggest of the small launch vehi-

cles, and one of the few currently 

in commercial service. He said the 

number might increase if some 

mega-constellations are successful, 

stimulating demand for replace-

ment launches.  

Many small launch startups appear 

to be pinning their hopes on such 

constellations, but others are skep-

tical about how influential they will 

be. Fred Wilson, business develop-

ment lead for space systems at 

Aerojet Rocketdyne, a company 

not in the small launch business, 

said on the panel that while his 

company has seen a growing de-

mand for propulsion systems, it 

offers for smallsats, those satellites 

likely will launch more cost-

effectively on larger rockets or as 

secondary payloads.  

“We’re not that bullish about the 

mega-constellations translating 

into business for small launch,” he 

concluded.  

Another challenge is that "small 

launch" covers a wide range of ve-

hicles, not necessarily in competi-

tion with one another. "In some 

sense, I could see more competi-

tors in their niches," said Robert 

Cleave, chief revenue officer of 

Vector, which is developing small 

launch vehicles intended to place 

no more than 200 kilograms into 

LEO. "I could see some comple-

mentariness between our service 

offerings, which could potentially 

support more." 

While some small launch providers 

are emphasizing their potential 

high launch rates, others are em-

phasizing that they don’t need 

such high activity to be successful. 

“We think we need about four 

launches per year to close the 

business case on Alpha,” Kovacs 

said. “We tend to be a little more 

conservative.”  

Companies on the small launch 

panel did not estimate how long 

they thought it would take for the 

current crop of dozens of compa-

nies to shake out to the handful 

they think will ultimately survive. 

On the massive launch vehicle side, 

any shakeout may take several 

years to play out, and depend on 

factors like what companies the Air 

Force selects for its next set of na-

tional security launch contracts.  

"I think we'll always remain on the 

panels," Shotwell assured her fel-

low executives after making her 

assessment that there was a de-

mand for about three large launch 

vehicles. Or, maybe not: a decade 

ago, Arianespace, ILS, and Sea 

Launch dominated the commercial 

launch market. Neither ILS nor Sea 

Launch was on that panel of large 

launch vehicle providers at Satellite 

2019.  

CONCLUSION 

The above large launch vehicle 

providers quote maybe induce that 

they want exclusive access to 

launch service market by rollout 

the small companies. However, this 

fact that exclusive access leads the 

market to extra cost makes such a 

big company by pulling over the 

government's exclusion.  
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1.Introduction 

Most of us love the view from high 

places. Milad tower features a 

“space ride” elevator to its top. As 

the elevator goes up, urban smog 

goes away and in the end, you 

have a 315-meter view over the 

city. What if the mast did not end 

at 315 m? What if the elevator con-

tinued up for another 300 km and 

really went into space? What if you 

could see half the planet instead of 

part of Tehran, no matter what the 

weather is like?  

April 19, 2004. Three years after 

2001, the year for which Arthur C. 

Clarke and Stanley Kubrick predict-

ed comfortable routine flights to 

Earth orbit, space hotels, and 

moonbases in their movie 2001: A 

Space Odyssey, a Soyuz rocket lifts 

off from the Baikonur launch site in 

Kazakhstan. People at launch con-

trol and at various space agencies 

around the world are anxiously 

watching the rocket’s flight, as they 

have done for decades. The launch 

had been successful, but the Inter-

national Space Station (ISS) the 

astronauts are going to dock to is 

nothing like the giant wheel de-

picted in the movie. It is a relatively 

small cluster of very expensive 

modules that can house no more 

than three crew members. In con-

cept, the latest space outpost is 

not much different from the first 

orbital stations launched three 

decades earlier, while the venera-

ble Soyuz rocket is based on the 

launcher that put the first man in 

space in 1961. The science-fiction 

was becoming the reality, but at a 

very low pace.  

2.An Overview of Space Tourism 

   2.1. What is space tourism? 

Space tourism is space travel for 

recreational, leisure or business 

purposes. There are several differ-

ent types of space tourism, includ-

ing orbital, suborbital and lunar 

(and maybe in the distant future 

Martian) space tourism. US Air 

Force defines space as over 100 km 

away from Earth, while NASA de-

fines it as the region beyond Kar-

man line. On the other hand, some 

commercial companies define it as 

the region over 50 km away from 

the Earth’s surface. 

   2.2 Why does space tourism mat-

ter? 

The question 'What's driving hu-

mankind to Space?' can initially be 

answered by 'curiosity and the 

thirst for knowledge'. But this was 

and is only part, an important part, 

however, of the complete answer. 

The further exploration and utiliza-

tion of space are developing into a 

basic question for humankind, tak-

ing into account the following ob-

servations:  

• The 'World' is larger than planet 

Earth. Space is a part of the world 

and provides a major part of the 

resources necessary for life on 

Earth. E.g. 99% of the energy con-

verted on Earth by lifeforms and 

Space Tourism 

Author: Pedram Abdolhay , Haniye Zomorodi 
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technical systems comes from the 

sun, which is outside Earth but part 

of our world! 

• The increasing population on 

earth will most probably require 

the usage of other non-terrestrial 

resources in the foreseeable future. 

 • Efficient usage of extra-terrestrial 

resources by humankind requires 

humans to live in space, regardless 

of possible future developments in 

the field of robotics. 

 • The low but nevertheless existing 

probability of extinction of human-

kind or even all life on Earth by a 

cosmic catastrophe calls for expan-

sion of humans into space and that 

of all other species on Earth, for 

the simple reason of survival in the 

long run. 

From these observations, it can 

easily be derived that the further 

development of space may get an 

urgently needed boost by combin-

ing the given rationale of develop-

ment of humankind with the per-

sonal dreams and wishes of hu-

mans who want to fly and experi-

ence space. Space tourism seems 

to be a possible key to this combi-

nation because it offers the per-

sonal involvement of a large num-

ber of people and generates the 

technical means and sufficient re-

turn on investment to rapidly de-

velop the utilization of space. 

 

   2.3. Market potential of space 

tourism 

Space tourism can fulfill its pro-

posed function as a driver for 

space development only if the as-

sociated market is large enough, 

which means economically signifi-

cant. Currently, the space market, 

even in highly industrialised coun-

tries, represents only 0.5% or less 

of the gross national product, 

which is not a significant economic 

factor (this does not include, for 

example, the added value by the 

operation of transponders on tele-

communication satellites because 

only the production, transportation 

and operation of the satellites can 

be considered as part of the Space 

market). The tourist industry, on 

the other hand, had a global turno-

ver of US$3,400billion in 1995 

which makes it the largest individ-

ual global market. Present com-

mercial and governmental space 

activities have a global turnover of 

some US$30 billion. In other words, 

if only 1% of the tourist industry 

were turned into space tourism, 

this would double the space mar-

ket.  

In the last few years, a number of 

market studies on space tourism 

have been undertaken in Japan, 

the USA, and Germany. The results 

of these studies have also been 

extrapolated to the European and 

global scale. The results have been 

presented at the ISST. They indi-

cate that a large global market for 

space tourism exists. Within the 

global market, the Japanese and 

US markets seem to be most at-

tractive because they allow the 

highest ticket price for a certain 

transportation volume. 

3.3. Technical Means of Space 

Tourism 

The most important technical 

mean for the implementation of 

space tourism is obviously a suita-

ble space transportation system. 

The primary requirements for such 

a transportation system are:  

• Very low transportation cost  

• Very high safety and reliability  

• Comfortable transportation with 

the easy-to-use aircraft-like opera-

tion  

• Operation from standard airfields 

with a minimum adaptation of ex-

isting ground infrastructure. It is a 

widely accepted consensus within 

the space transportation communi-

ty that only a single stage design 

can fulfill the operational and 

lifecycle cost requirements of a 

tourist vehicle. Thus, the technical 

discussion on the most suitable 

transportation system based on 

the above requirements is mainly 

focused on the question of wheth-

er a winged/lifting body design or 

a ballistic vehicle should be pre-

ferred. Some safety aspects, like 

the cross-range and engine-out 

landing capabilities, favor a winged 

concept, while the overall perfor-

mance, the operational flexibility, 

lower design complexity, and avail-

able payload volume support the 

ballistic vehicle. The latter seems a 

key aspect, since tourist passen-

gers need a lot more volume than 

today's astronauts and want to 

look out of large windows, which is 

not technically possible in a 

winged or lifting body design.   

3.Tech Giants of Space Tourism 

3.1. Blue Origin 

Blue Origin is a privately held 

American aerospace company 

launched by the founder of Ama-

zon, Jeff Bezos. It's head office is in 

Kent, Washington. The main activi-

ty of the company is sub-orbital 

space flights. 
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 The company's new Shepard rock-

et launches with the aim of trans-

porting space tourists to sub-

orbital heights. Space tourists can 

be placed in rocket capsules and at 

sub-orbit heights, you can enjoy 

the nudity and minutes of watch-

ing the earth before returning. 

The company is active in the pro-

duction of space-based equipment, 

including spacecraft and space 

missiles. 

The main purpose of the establish-

ment of the Blue Origin was to re-

alize the dream of traveling to 

space for the public. 

New shepherd spacecraft: 

The first experimental rocket flight 

took place on April 29, 2015. The 

spacecraft reached its target in a 

test flight, over 307,000 feet 

(9,3500 m) and a Mach 3 speed. 

In November 2015, Blue Origin 

succeeded in sending the New 

Shepard spacecraft fully into space 

(100.5 km from the sea level) and 

then landing the missile's amplifier 

with only 1.5 m of error in the des-

ignated area. This flight was the 

first successful event in history 

when a space rocket booster re-

turned to the ground safely. 

On January 22, 2016, Blue Origin 

prepared the same boosters that 

flew in November of the previous 

year to fly. 

The purpose of this test was to 

prove the recyclability of boosters 

and space missiles. On this flight, 

the New Shepard spacecraft 

reached 101.7-kilometer, and 

again, its capsule and booster re-

turned to the ground safely. 

The third test of this spacecraft and 

its rebuilt booster was successfully 

completed on April 2, 2016. 

By the end of 2016, the company 

announced that if all the tests were 

successful, they could send the first 

group of passengers to New Space 

Ships by 2018 

Blue Origin  

Spatial tourism: 

The Blue Origin Company named 

the first spacecraft out of its at-

mosphere to honor the first-ever 

American astronaut flying around 

Orlando New Glenn. 

In March this year, it was an-

nounced that Blue Air Jordan was 

the first customer to fly. Eutelsat 

said it plans to ship a number of its 

satellites in 2022 using New Glen 

missiles. 

sub-project: 

The spacecraft consists of a space-

craft carrying capsule and a launch 

booster. 

These two sections will be returned 

to the ground after launch and 

final destination. The booster will 

land on the ground vertically, and 

the passenger's section will return 

to the ground with help of relief 

umbrellas. 

Every 2 episodes are designed for 

reuse and reuse. In addition to the 

main objectives, the project is de-

signed to carry out more advanced 

space research in the subterranean 

area of the earth. 

Blue Origin  

New Glenn project: 

Blue Origin announced in 2015 

that it would prepare its first space 

shuttle to travel outside the Earth's 

atmosphere. They began their re-

search in this area before 2012. 

Blue Origin announced the size of 

his spacecraft much larger than 

New Shepard. The company has 

announced it will launch its first 

orbital rocket launch in 2020 from 

the Florida Space Station. 

Virgin Galactic  

The Virgin Galactic Company plans 

to attract interested tourists for $ 

250,000 in space to develop space 

tourism and make more money in 

space. 

Virgin Spaceship Virgin Spacecraft 

Company has been prepared as a 

safe and ultramodern flight man-

agement system for the develop-

ment of space tourism. The space 

plane replaces its previous version, 

SpaceShipTwo, which crashed in 

2014 during a test flight in the US 

Mojave Desert, killing one of the 

two aircraft pilots. 

While several other private space 

companies, such as "Blue Origin", 

are thinking of sending the tourist 

into space through common ap-

proaches, the Virgin Plankton 

spacecraft, called SpaceShipTwo 

VSS Unity, is slightly different. 

During the test last month, the 

spacecraft was taken to the sky by 

a motherboard called White Knight 

Two and abandoned at an altitude 

of 14,000 m. After a few seconds, 

its rocket hybrid engine was turned 

on and within a mere 30 seconds, it 

drove 2328 km / h and hit more 

than 25,000 m. 

The second flight, which was per-

formed today, was very similar to 

the previous but was set to ob-

serve the aircraft's behavior in its 

final commercial flight configura-

tion. This meant that its center of 
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gravity was backward and played 

the role of chairs and passengers 

and their accessories. 

It also climbed to a higher altitude 

and reached 35 km. According to 

US Air Force standards, space starts 

at an altitude of 80.5 km, but the 

"Carmen Line" at a 100-kilometer 

altitude, a border that is commonly 

known as the entry barrier. This is 

the same line Virgin Galactic finally 

plans to pass through the space 

tourists. 

The Karman Line is a hypothetical 

line in the sky at an altitude of 100 

km from the open sea. This line 

from an aeronautical perspective 

represents the boundary between 

the Earth's atmosphere and its out-

er space. This definition is accepted 

by the International Federation of 

Aircraft (FAI), and the federation is 

responsible for regulating stand-

ards and keeping records of inter-

national records for flight mechan-

ics and aeronautics. 

"Today, we saw VSS Unity in our 

natural environment, flying fast 

and its tip toward the dark sky," 

said Richard Branson, Virgin Glaci-

ate founder, who was at Mojave's 

base to see an experimental flight. 

.After reaching the supersonic 

speed, the motors were turned off 

and the spacecraft's re-entry sys-

tem was activated to the atmos-

phere. This mechanism is a sensi-

tive point for the Virgin Green-

house, because the early activation 

of the system, like the 2014 deadly 

test, results in an explosion. 

The company subsequently con-

nected new safety devices to the 

spacecraft after the incident, which 

is now being used in a desirable 

and functional manner. They are 

placed at 60 degrees and the mo-

tion (fall) of the spacecraft slows 

down the ground. Subsequently, 

the spacecraft performs a normal 

and perfect landing. 

Virgin Galactic engineers are cur-

rently reviewing flight information 

and planning for the next flight. 

The company did not provide the 

exact time to complete the project, 

but Branson has said that this is 

not expected long. 

"We need two or three other flight 

tests before we really go into 

space," he said 

Health problems 

Though space tourists’ time will be 

limited, similar negative effects 

could still cause prob-

lems. According to Medical News 

Today, “gravity affects blood circu-

lation and the musculoskeletal sys-

tem, among other things” meaning 

“the effects of microgravity could 

prevent astronauts, and their bod-

ies, from performing necessary 

functions in space.” It can also in-

crease the risk of high blood pres-

sure and cardiac arrhythmia and 

atrophy. 

Exposure to radiation, cosmic rays, 

and extreme cold, like Scott Kelly 

described, is something tourists 

would likely have to deal with even 

for a short trip. According to the 

article, some studies believe that 

even one particle of the cosmic 

rays “have the power to charge 

through human tissue and destroy 

DNA, raising the risk of mutations 

and cancer.” 

The close quarters could also pose 

a problem as bacteria are shared 

when people are in close proximi-

ty, as they would be on a space-

ship. Pair that with the fact that 

immune systems can be impaired, 

and those with dormant viruses 

could reactivate. 

Passengers could also face motion 

sickness and disorientation, which 

“can affect vision, cognition, bal-

ance and motor control 

Outside land risk 

Outside of the Earth's protective 

magnetosphere, space radiation 

might also pose a risk, possibly to 

implanted medical devices. 

And a hidden threat might be the 

unpredictable ways people act 

while confined in a ship in this new 

situation. 

But the expert's bottom-line mes-

sage? There's too little information 

now to definitively answer the 

question of who is fit for this kind 

of travel. 

"We don't have a specific list of 

conditions that would be disquali-

fying, but certainly uncontrolled 

medical problems (whether it's hy-

pertension or heart disease or lung 

disease, or many other conditions), 

would most likely cause concern 

and result in disqualification," Dr. 

Tarah Castleberry, an assistant pro-

fessor of aerospace medicine at 

the University of Texas Medical 

Branch in Galveston, told Reuters 

Health by email. So far, most data 

on the risk of spaceflight comes 

from professional astronauts. But 

space tourists will likely be a much 

more diverse group, with a broader 

range of health conditions. 

Earlier this year, researchers from 

Castleberry's group ran 335 volun-

teers through a centrifuge that 
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simulates the forces of acceleration 

in spaceflight. Most had one of five 

medical conditions: hypertension, 

diabetes, back or neck problems, 

cardiovascular or lung disease. 

No one suffered significant dam-

age or setbacks from the experi-

ence, the researchers reported 

last July in the journal Aviation, 

Space and Environmental Medi-

cine. The most common complaint 

was gray out, the blurred vision 

that is a precursor to blackout, 

which occurred in more than two-

thirds of the volunteers. Twenty 

percent had nausea, and six per-

cent had chest discomfort. 

With historical data so limited, it's 

difficult to make predictions, the 

researchers say. 

They have drawn up a shopping list 

of tools that could answer some of 

these questions and offset risks. 

Their to-do list includes setting 

medical standards for spaceflight 

crew and developing training and 

risk management systems. They 

also want to create a health data-

base to collect information from 

space tourists. 

Rising G-Forces 

One of the biggest things that put 

a hold on the idea of space tourism 

was the fact that it was believed 

you needed to be in peak physical 

condition to be able to survive the 

rigors of space travel. Astronauts 

who travel into space experience 

roughly 3Gs during launch, or 

three times the force of Earth’s 

gravity. Fighter pilots experience 

between 8 and 9Gs during high-

speed maneuvers, and even roller 

coasters can generate pressures of 

up to 6Gs, though it’s only for a 

few seconds at a time. 

It’s been found that the hu-

man body can withstand gravita-

tional forces of up to 46.2Gs but 

only for a few seconds. 

When you compare that to the 

relatively small gravitational forces 

generated by a rocket launch, it 

makes sense that even people of 

average health would be able to 

withstand the G forces that accom-

pany space tourism. 

Space Anxiety 

The physical aspects of space travel 

aren’t the biggest obstacle for 

space tourists — it’s the psycho-

logical impact of leaving the planet 

you call home behind. If someone 

experiences anxiety or a panic at-

tack on an airplane, it can either be 

managed or the plane can be land-

ed if need be. 

On a space flight, even one that is 

simply utilizing high altitude to 

shorten commute times, it is diffi-

cult or impossible to turn around 

and land, especially once the rock-

et has ignited. 

Well-Documented and Well-

Controlled 

Can people with health problems 

even potentially fly in space one 

day? Most experts say yes, on one 

condition — as long as the medical 

condition is both well-documented 

and well-controlled. A patient with 

high blood pressure could poten-

tially have a heart attack in flight if 

their condition is not controlled, 

but high blood pressure is some-

thing that can be controlled with 

treatment and medication. 

It is something that will be as-

sessed on a case-by-case basis. 

Once these space planes start fly-

ing, there may still be some more 

conditions that could prevent an 

individual from being able to par-

ticipate, but that remains to be 

seen. 

The risks of space tourism are, for 

the most part, well documented. 

Astronauts have been facing the 

risks associated with microgravity, 

interstellar radiation, and accelera-

tion for many years since the first 

Apollo astronauts orbited the 

Earth. The short trips that are likely 

going to be associated with space 

tourism probably will not increase 

those risks, but we won’t know 

more until the first space planes 

are ready to launch. 

Space tourism is the wave of the 

future. Between Elon Musk with his 

BFR, Sierra Nevada Corp.’s Dream 

Chaser and everyone else who is 

trying to get their fingers in the 

space tourism pie, it probably 

won’t be long before we can book 

a flight in orbit, and eventually to 

the moon and beyond 

Dr. Racheal Seidler, a professor at 

the University of Florida Applied 

Physiology Faculty, says travelers 

will experience a jet airplane or jet 

flight early in the journey. Howev-

er, the return route is a little more 

annoying, because landing with a 

special umbrella will bring a fairly 

heavy impact on the occupants. Of 

course, if the New Shepherd land-

ing system, including multiple en-

gines and special umbrellas, works 

well, this will be minimized. 

When passengers leave the land of 

gravity, they will have several gold-

en minutes for take-off and immer-

sion in near-zero gravity. Although 

professional astronauts face a lot 
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of physical challenges in an envi-

ronment without gravity, these 11 

minutes do not have a particularly 

negative impact on space tourists. 

According to Dr. Seidler, space 

tourism is the most important 

threat to space tourism. He ex-

plains this: 

The atrium system is a small equi-

lateral limb located in the inner ear. 

When you shake your head, Earth's 

gravitational force moves a num-

ber of components of the system 

and your brain catches up with the 

signal. This does not happen in 

space, and you may experience 

dizziness, nausea, and the like. 

Of course, spatial quality, such as 

seaworthiness or travel sickness, is 

entirely temporary and will disap-

pear by returning to the ground. 

However, Dr. Seidler says tourists 

have to take special medications 

for this condition or take them be-

fore they fly. 

Therapy in space 

Dorit Donoviel, deputy chief scien-

tist at the National Space Biomedi-

cal Research Institute, and her col-

leagues are exploring easy, nonin-

vasive techniques as alternatives to 

standard medical practice in space. 

Traditionally doctors check for a 

change in brain pressure by stick-

ing a needle into the spinal column 

or directly into the skull—a proce-

dure that might not fly in space, 

especially without an attending 

physician. Instead, Donoviel has 

been trying to gauge changes in 

internal pressure by recording how 

sound waves travel through the 

eye sockets and ear canals. And 

infrared light, which is absorbed 

and refracted differently by healthy 

and injured tissue, might be able to 

identify internal bleeding. Portable 

diagnostic devices based on infra-

red or ultrasound signals would be 

far more likely to make it to space 

than the bulky and heavy machines 

used for MRIs and CT scans.   

Spatial disaster 

At the moment, the biggest issue 

in this area is the high rate of 

space accidents. Even the most 

sophisticated launch systems have 

more than 5% of functional dys-

function, equivalent to the error 

rate of the Virgin Galactic Ship-

wreck, which suffered an accident 

after only three test flights. But 

some experts believe that this can 

be reduced and the risks of spatial 

tourism to the same level as rising 

Mount Everest (a high-risk activity 

that still attracts thousands of 

wealthy adventurers). 

Future of space tourism  

The idea of space tourism has long 

been raised, and its history can be 

found in the 1920s and at least in 

the 1920s," writes Paul Milo, author 

of the book "The Bird Car Kills 

You", a kind of 20th-century evalu-

ation of the future of technology. 

Search for science fiction. " 

In the 1960s, there was a belief 

among the people that, until the 

21st century, there was space tour-

ism, riding in a bird hotel that spins 

around the globe, or an exciting 

journey into the moon, like flying 

from New York to Tokyo. Became 

According to him, the only reason 

is not to realize this money fore-

cast. After landing on the moon 

and spreading the belief that the 

United States won the world's 

space race, the US Congress dra-

matically reduced the budget of 

NASA and stayed silent for many 

decades of dream tourism as space 

travel was still expensive and High 

Risk. 

The more important question 

raised in relation to space tourism 

is this: How dangerous are these 

trips? According to Economist jour-

nalist Alex Tabarou, after several 

years of research, rocket science 

continues to have an error rate of 4 

to 5 percent, which in turn is high, 

and this figure is much higher than 

conventional. 

Assuming Virgin Galactic's poten-

tial customers, instead of conduct-

ing research projects, are simply 

adventurous to space, they are 

likely to be afraid of this level of 

error and ultimately to boost the 

business of such companies. 

According to McCurdy, an aero-

space expert and professor at the 

American UniversitySpatial tourism 

can progress, however, if its disas-

ter rate falls by one percent. How-

ever, even this error rate is high 

compared to conventional air trav-

el but will be equal to X-Plane's 

planes and helicopters that will be 

used to investigate new aerody-

namic technologies and concepts 

and fly at high altitudes 

Commercial human spaceflight has 

excellent economic and technical 

perspectives in the next decades. 

Passengers will be persons from a 

general population differing from 

culture, age, gender, and health 

status. They all will have to with-

stand physical loads of spaceflight 

such as acceleration and decelera-

tion forces, microgravity, vibration, 

noise, and radiation. There is a ne-

cessity to mitigate all negative im-
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pacts on passengers' health. Be-

sides precautionary measures in 

construction and equipment, a dili-

gent medical selection and pre-

flight training is recommended 

As a guideline, we propose a four-

step approach that allows a quick 

decision concerning the fitness of 

participants to fly as well as an in-

tensive preparation of the passen-

gers. For the first two steps, posi-

tive experiences from medical 

screening and examination of pro-

fessional pilots can be utilized. Ac-

cording to JAR-FCL 3 (Joint Avia-

tion Requirements-Flight Crew Li-

censing, Chapter 3), a question-

naire with medical interview target-

ing the medical background of the 

respective person and including no

-go criteria provides the first esti-

mation for applicants and medical 

examiners whether there will be a 

chance to be accepted as a pas-

senger. The second step of select-

ing comprises the physical exami-

nation of the applicant adjusted to 

the professional pilot's examina-

tion procedure. As the physical 

challenges of the suborbital flight 

will exceed the impact of general 

aviation, the standardized diagnos-

tic program should be purposefully 

extended. The third part of the se-

lection consists of an intensive 

training program, preparing the 

passengers for the upcoming chal-

lenges. In detail, this training 

should comprise lectures about 

aerospace physiology, counter-

measures to g-forces and motion 

sickness, emergency practices (e.g. 

rapid decompression or hypoxia) 

and a centrifuge ride with g-forces 

adapted to the respective flight 

profile. An altitude chamber flight, 

hypoxia experience and participa-

tion in a Zero-G-Flight might also 

be included optionally. The fourth 

step of the evaluation is caused by 

a possible delay between medical 

examination and launch. In the in-

terval, the health status might have 

changed and serious illnesses 

might have developed. So, a short 

re-evaluation should be performed 

7–14 days before take-off. A brief 

check-out procedure for a medical 

re-evaluation of passenger's health 

status is recommended; As launch 

of suborbital spaceflights will take 

place all over the world at so-

called “Spaceports”, the develop-

ment of standards for medical ex-

aminations and the training pro-

gram as well as a mutual ac-

ceptance of the participating medi-

cal test and training centers will be 

very helpful for the development 

of this industry. Joint recommen-

dations for the emergency equip-

ment of commercial spaceships will 

also have to be developed 

You can not miss this trip with all 

the problems and risks that space 

travels in just a few minutes. Of 

course, it should be noted that the 

price of these spatial travels will 

limit the presence of people on 

this trip 
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