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The principle goal of this paper is to introduce Launch Vehicle Conceptual Design 
(LVCD) software based on multi-parameter optimization idea. The main objectives of this 
software are reduction of the cost and time of conceptual design phase. This software is 
user friendly such that an operator familiar with fundamentals of design and launch 
vehicle mass – energy equations and with primary training operator is capable to work 
with LVCD. The algorithm used in LVCD, is based on combinational optimization of 
major design parameters. To this end, ten sub-algorithms will be presented in this design 
approach. Mass distribution of different stages to launch maximum payload mass to the 
orbit, pitch program trajectory to get to the maximum final velocity, and providing 
minimum velocity loss due to gravity, and also minimum axial acceleration of various 
stages of launch vehicle will be optimized as the results of the presented approach. The 
optimization process is performed subject to the restrictions. Also, the performance index 
is optimized in a mutual iteration mechanism (multi-parameter optimization). Evaluation 
and verification of the presented method is performed using available data of two and 
three-stage launch vehicles. 
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- سوخت مايع چند مرحلهافزار طراحي مفهومي موشك حامل هدف از اين مقاله، معرفي نرم
آوردن هزينه چه از نظر نيروي انساني و چه از نظر زماني در افزار، براي پاييناين نرم. است LVCDاي

افزار و آشنايي نرم ةكاربر با آموزش اولي. فاز طراحي مفهومي موشك حامل سوخت مايع تهيه شده است
به كار  با  انرژتيك موشك حامل، به آساني قادر  - با مفاهيم اوليه طراحي و همچنين معادلات جرمي

كردن افزار، براساس بهينهالگوريتم طراحي مفهومي مورد استفاده در اين نرم. است LVCD افزار نرم
كردن پارامترهاي اصلي منظور بهينهبه. هاي حامل استدر موشكتركيب پارامترهاي اصلي طراحي 

كارگيري روش فوق، تيجة بهدر ن. اندنويسي شدهزيرالگوريتم در اين روش طراحي و برنامه 10طراحي 
توزيع جرم بين مراحل، تغييرات زاوية پيچ در طول مسير حركت و همچنين حداقل شتاب محوري در هر 

گي در ها و معيار بهينهپارامترها با درنظرگرفتن اثر محدوديت. شوندمرحله از موشك حامل بهينه مي
افزار تهيه شده، با گذاري نرمارزيابي و صحه). متريچند پاراسازي بهينه(شوند يك تعامل متقابل بهينه مي

  .اي موجود انجام شده استاي و سه مرحلههاي حامل دو مرحلههايي از موشكاستفاده از اطلاعات نمونه

  سازي، برنامة زاوية پيچ، توزيع جرميافزار طراحي مفهومي، موشك حامل، بهينهنرم: واژگان كليدي

  مقدمه 

پارامترهاي اصلي  ةفرآيند طراحي موشك حامل، از حدس اولي
طراحي و همگرايي آنها،  ةطراحي تا انتخاب دقيق پارامترهاي بهين

در اين فرآيند، سريع و بهينة اجراي  ةلازم. استفرآيندي تكراري 
موشك حامل  است كه طراحي واريانت اوليةافزاري نرمدست داشتن 

. پارامترهاي اصلي طراحي بهينه به انجام برساندمحاسبة را با 
 سازيبهينه برايافزار در نرمالگوريتم و روند مورد استفاده 

اصلي طراحي در فاز طراحي مفهومي موشك حامل، در  پارامترهاي
كاررفته در براين الگوريتم بهبنا. ثر استؤانتخاب طرح نهايي بسيار م

سازي پارامترهاي اصلي طراحي، قيود و افزار بايد ضمن بهينهنرم

براي اين منظور، . امكانات موجود را در طراحي مدنظر داشته باشد
پارامترهاي اصلي طراحي، قيود طراحي و ابتدا لازم است با 

مترهاي پارا. آشنا شد) تكنولوژيك(هاي جرمي و انرژتيك توانمندي
ند كه داراي سه ويژگي شواصلي طراحي به پارامترهايي گفته مي

بايد به شدت  اين پارامترها مستقل از يكديگر باشند، ثانياًاولاً : باشند
د، ثالثاً اين ثيرگذار باشنبر روي نيازهاي مأموريتي تعريف شده تأ

رخي ثير مستقيم بر روي معيار طراحي داشته باشند، بپارامترها بايد تأ
پيچ  نسبت تراست به وزن مراحل، زاوية: از پارامترهاي اصلي شامل

مراحل موشك حامل  احل، نسبت جرم نهايي به جرم اوليةانتهاي مر
قيود طراحي در موشك حامل براساس نوع مأموريت،  .ندهست... و 

محموله و وسايل موجود براي حمل تا پايگاه پرتاب در نظرگرفته 
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يود طراحي كه بايد حين طراحي مفهومي ترين قمهم. شوندمي
محدوديت وزن اوليه، محدوديت حداكثر تراست : رعايت شوند عبارتند از 

اوليه، محدوديت دسترسي به موتورهاي موجود، محدوديت حداكثر شتاب 
نسبي، محدوديت حداكثر هد ديناميكي مجاز، محدوديت حداكثر 

محدوديت طول به قطر هدديناميكي مجاز در هنگام جدايش مرحلة اول، 
   ).فاصلة مركز جرم تا مركز فشار(و محدوديت زاپاس پايداري 

هاي جرمي و انرژتيك براساس تكنولوژي ساخت سازه توانمندي
: ترين ضرايب جرمي و انرژتيك عبارتندازمهم. شودو موتور محاسبه مي

نسبت جرم موتور به تراست، نسبت جرم مخزن به جرم پيشران و نسبت 
  .هاي جرمي مخزن و پيشرانموتور به تراست به نسبت جرم

، الگوريتم طراحي مفهومي LVCDافزار براي اين منظور، در نرم
سازي پارامترهاي اصلي طراحي، قيود بهينه درشده است كه  پيشنهاد

   .شونددر نظر گرفته ميهاي تكنولوژيك موجود طراحي و توانمندي

  تحقيقات پيشينةبررسي كارهاي انجام شده و 
افزار نرم: از افزارهاي طراحي مفهومي موشك حامل موجود عبارتندنرم

PBRM افزارو نرم DEP .نددارافزار مزايا و معايبي هر يك از اين دو نرم .
عدم تعيين تعداد مراحل موشك حامل،  :عبارتند از PBRMافزار معايب نرم

توزيع جرم  ة، عدم محاسبايقابليت طراحي موشك حامل بيش از دو مرحله
پيچ بهينه، مبناي تمامي محاسبات  ةزاوي ةبرنام ةمراحل، عدم محاسب ةبهين
 ةمدت زمان عمود پروازي و عدم محاسب ةهاي آماري، عدم محاسبمدل

كنترل،  زيرسيستم هدايت و(موشك حامل  يها و اجزاجرم زيرسيستم
افزار نسبت به نرمDEP افزار همچنين تنها مزيت نرم...)  جدايش، فيرينگ و

PBRM  استقابليت طراحي موشك حامل تا چهار مرحله .  
شود، در در ادامه، تحقيقات انجام شده در اين زمينه ارائه مي

توزيع جرم بين مراحل  ةهاي مختلف محاسب، روش]7-1[مرجع 
، سه ]8[ اند و در مرجعگرفتهبررسي قرار موشك حامل مورد

ازي توزيع جرم بين مراحل ارائه و ميزان دقت و سالگوريتم بهينه
در مرجع . سرعت همگرايي هر روش بررسي و ارزيابي شده است

پيچ مورد  ةزاوي هاي مختلف تعيين برنامةنيز، روش ]9-13[ ]1-3[
امه تعيين برن ة، الگوريتم بهين]14[ اند و در مرجعبررسي قرار گرفته

 1، لويس]15[در مرجع . تده اسزاويه پيچ موشك حامل پيشنهاد ش
 100يك موشك حامل دانشگاهي با قابليت حمل محموله  2و رايس

در اين . كردندطراحي را كيلومتر  200كيلوگرم به مدار  200تا 
ه است و اساس سازي نشدبهينهموشك حامل  ،در طراحيمرجع، 

، كمپاني ]16[در مرجع . هاي آماري بوده استطراحي مدل ،كار
 .هاي حامل يكبار مصرف استسازندة انواع موشك ،3اسكارپيوس

                                                           
1. Mark J. Lewis 
2. Tharen Rice 
3. Scorpius 

طراحي موشك حامل با هدف، پايين آوردن هزينة پرتاب و استفاده از 
سازي در طراحي موشك در اين مرجع نيز بهينه. امكانات موجود است

هاي آماري بوده حامل صورت نپذيرفته است و اساس كار طراحي مدل
بر طراحي مفهومي يك ماهواره 4، دانشگاه پردو]17[در مرجع . است

در اين مرجع، هدف . انجام داده است دانشگاهي به مدار ارتفاع پايين
طراحي استفاده از تجهيزات آزمايشگاهي موجود در دانشگاه پردو بوده 

در مرجع . هاي آماري استو اساس طراحي با استفاده از پردازش مدل
 ةپيشرفت رسال اولين گزارش سمينار در 5، گيتايكريشنان]18[

سازي طراحي چند منظوره را در فاز دكتراي خود، استراتژي بهينه
اي مورد بررسي قرار داده طراحي مفهومي موشك حامل چند مرحله

سازي در اين سه مرجع بررسي شده است سه استراتژي بهينه. است
سازي ده است ولي روش بهينهشو مزايا و معايب هر روش ارائه 

در . احي مفهومي موشك حامل كاربردي نشده استمناسب براي طر
افزار نرم] 19-1[دست آمده در مراجع هتحقيق حاضر از نتايج ب

. نويسي شده استبرنامه LVCDطراحي مفهومي موشك حامل 
داراي تركيب بهينه  LVCDافزار موشك حامل طراحي شده با نرم

قابليت طراحي افزار اين نرم. از پارامترهاي اصلي طراحي خواهد بود
مفهومي موشك حامل به هر دو روش بهينه و آماري را خواهد 

  .اشتد

نماي كلي طراحي مفهومي موشك حامل در  روند
  افزارنرم

افزار الگوريتم طراحي مفهومي موشك حامل مورد استفاده در نرم
LVCD سازي پارامترهاي اصلي طراحي انتخاب با نگرش بهينه

ثر در طراحي ؤاين پارامترهاي م). پارامترينگرش چند (است شده
توزيع جرم بهينه بين مراحل با هدف حمل : از موشك حامل عبارتند

پيچ بهينه با هدف  ةزاوي ار، برنامةبيشترين جرم محموله به مد
مين حداقل افت أبا تبيشترين سرعت نهايي ورود به مدار رسيدن به 

محوري در هر سرعت ناشي از جاذبه و همچنين حداقل شتاب 
با نگرش چند الگوريتم طراحي مفهومي . مرحله از موشك حامل

 -1: از كه عبارتند استزيرالگوريتم اصلي  10پارامتري داراي 
زيرالگوريتم انتخاب  -2زيرالگوريتم تعيين سرعت مورد نياز مداري 

زيرالگوريتم تعيين توزيع جرم بهينه  -3انرژتيك  -ضرايب جرمي
محاسبه نسبت تراست به وزن اوليه مراحل و زاويه زيرالگوريتم  -4

زيرالگوريتم  -6زيرالگوريتم انتخاب موتور  -5پيچ انتهاي مراحل 
زاويه  زيرالگوريتم تعيين برنامة -7ايزر جرم سوخت و اكسيد بةمحاس
زيرالگوريتم  - 9سازي دو درجه آزادي زيرالگوريتم شبيه -8پيچ 

                                                           
4. Purdue 
5. C. Geethaikrishnan 
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19 / ...ايافزار طراحي مفهومي موشك حامل سوخت مايع چند مرحلهنرم

 10اين . هاجرم زيرسيستم ةيتم محاسبزيرالگور - 10حجم و ابعاد  محاسبة
  يك درزيرالگوريتم و جايگاه هر زيرالگوريتم و ورودي و خروجي هر 

هايي كه در آنها تر زيرالگوريتمتوضيحات كامل. ارائه شده است )1(شكل 
ريزي سازي به منظور محاسبة پارامترهاي خروجي برنامهفرآيند بهينه

در ادامه آورده ) 7و  4، 3هاي گوريتمال(اند شده و به اجرا در آمده
معرفي ] 3[ها به صورت مشروح در مرجع ساير زيرالگوريتم. اندشده
  .اندشده

  
  سازي پارامترهاي اصلي طراحي موشك حاملروندنماي جامع بهينه - 1شكل

مراحل موشك  يتم، زيرالگوريتم توزيع جرم بهينةسومين زيرالگور
تغييرات  ،در اين زيرالگوريتم با استفاده از مباني حساب. است حامل

ضريب تابع لاگرانژ با هدف . شودتوزيع جرم بهينه محاسبه مي
حامل با قيد رسيدن  موشك با شدنيحمل ةمحمول حداكثركردن جرم بار

  .شودميسرعت نهايي به سرعت مداري محاسبه 
الگوريتم تراست به وزن و زاوية چهارمين زيرالگوريتم، زير

هدف در اين زيرالگوريتم محاسبة نسبت تراست به . پيچ است
وزن اولية مراحل و زاوية پيچ انتهاي مراحل موشك حامل با 

كردن افت سرعت و حداقل نمودن شتاب محوري هدف حداقل
نسبت تراست به وزن (دستيابي به پارامترهاي بهينة فوق . است

با حل عددي معادلات ) زاوية پيچ انتهاي مراحلاولية مراحل و 

نسبت تراست به وزن مراحل و زاوية پيچ انتهاي مراحل صورت 
مجموع افت سرعت موشك حامل در طول پرواز % 85بيش از . پذيردمي

فعال آن ناشي از آيروديناميك، تغيير ارتفاع، سيستم هدايت و كنترل و 
تعيين نسبت تراست . ذبه استجاذبه، متعلق به افت سرعت ناشي از جا

پذير به وزن اولية مراحل بدون تعيين زاوية پيچ انتهاي هر مرحله امكان
از طرف ديگر انتخاب برنامة زاوية پيچ بر ميزان افت سرعت . نيست

كردن افت سرعت نيممبنابراين با مي. ناشي از جاذبه بسيار مؤثر است
مراحل و زاوية پيچ انتهاي اي بين نسبت تراست به وزن اوليه رابطه

با استفاده از اين رابطه و لحاظ نمودن قيود . شودمراحل حاصل مي
موجود در انتخاب نسبت تراست به وزن اولية مراحل مختلف 

)011.2 n 1.5< 020.8 و > n 1.2< زواياي پيچ انتهاي  )>
ت تراست به وزن شوند كه مجموع نسبمراحل به صورتي انتخاب مي

  .گرددمراحل كمينه مي

هفتمين زيرالگوريتم، زيرالگوريتم محاسبة برنامة زاويه پيچ 
سازي در اين زيرالگوريتم براساس حساب تغييرات با بهينه. است

بدين . پذيردهدف رسيدن به حداكثر سرعت نهايي صورت مي
صورت كه برنامة زاويه پيچ مرحله اول به صورت سهمي درنظر 

توان به كمك مدت زمان عمود پروازي را مي(شود گرفته مي
گراف تجربي زمان عمود پروازي بر حسب نسبت تراست به وزن 

شرايط مرزي اين قسمت ). اولية موشك حامل محاسبه كرد
زمان كاركرد موتور مرحلة اول و دوم و زاوية پيچ : عبارتند از

موتور مرحله اول نهايي مرحلة اول، كه پارامترهاي زمان كاركرد 
در زيرالگوريتم انتخاب موتور و زاويه پيچ نهايي مرحله اول در 

سازي نسبت تراست به وزن اوليه مراحل و زيرالگوريتم بهينه
براي مراحل . شوندزاويه پيچ نهايي انتهاي مراحل محاسبه مي

ت كه مسئله حساب ـه لازم اسـد براي تعيين مسير بهينـدوم به بع
ر ـاي مسيـهاظر با احتساب شرايط مرزي و محدوديتتغييرات متن

با يك روش عددي مناسب حل شود، كه فرآيند پيچيده و مفصلي 
دل ـات، مـرخي فرضيـرگرفتن بـانچه با درنظـا چنـام. تـاس

هاي كنترل توان با استفاده از روشرياضي حركت ساده شود، مي
ها اين فرض. كردبهينه، مسير بهينه را به صورت تحليلي محاسبه 

عبارتند از نيروهاي آيروديناميكي ناچيز، ميدان جاذبة ثابت و زمين 
ت، حركت ـده اسـنظر شرفهـن صـردش زميـهمچنين از گ. حـمسط

با اعمال اين . شوداي و نيروي پيشران ثابت درنظر گرفته ميصفحه
ها كه براي حركت مراحل دوم و سوم موشك حامل خيلي دور فرض
توان برنامة زاويه پيچ مراحل دوم به بعد را بهعيت نيست، مياز واق

  .صورت خطي و برابر معكوس زاويه تانژانت محاسبه كرد
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  LVCDافزار معرفي نرم
در ادامه به معرفي مشخصات عمومي و منوهاي ورودي و خروجي 

  :پرداخته خواهد شد LVCDافزار نرم

و  LVCDافزار طراحي مفهومي مشخصات عمومي نرم
  ملاحظات كاربر

افزار طراحي مفهومي موشك حامل، به زبان كامپيوتري نرم ةبرنام
 50خط نوشته شده است و داراي  2500و در بيش از  فرترن ويژوال

افزار دلفي و به كمك نرم است) زير الگوريتم 10 حاصل از(زيربرنامه 
در محيط ويندوز  اين برنامه. منوسازي آن انجام شده است

(XP,2000,98) سريع و مطلوب  منظور اجرايبه. اجراست قابل
 مگا بايت 100و حداقل RAMمگا بايت  ،  احتياج به حداقل برنامه

  .است HARD  در فضاي خالي
افزار به صورتي است كه اطلاعات ورودي تعامل كاربر با نرم

كند و پس از را وارد مي) مشخصات مأموريت و قيود طراحي(
پارامترهاي اصلي طراحي، مشخصات (افزار خروجي ي نرماجرا

را مشاهده ) سازيابعادي و بالستيكي و نمودارهاي حاصل از شبيه
  .خواهد كرد

همچنين زمان مورد نياز براي اجراي برنامه براساس كلاس 
روسيه، آمريكا و (، تكنولوژي انتخابي )جرم محموله(موشك حامل 

ده روي بانك اطلاعات آماري موجود و پردازش آماري انجام ش) چين
افزار در سه كلاس اطلاعات آماري در نرم. افزار، متفاوت استدر نرم

اند كه بندي شدهاصلي موشك حامل براساس جرم محموله تقسيم
. كلاس سنگين - 3كلاس متوسط  - 2كلاس سبك  - 1: عبارتند از

ضرايب هاي حامل در هر كلاس، دقت بنابراين براساس تعداد موشك
. تكنولوژيك براي سه تكنولوژي روسيه، آمريكا و چين متفاوت است

  .دقيقه برآورد شده است 10در هر صورت زمان اجراي برنامه كمتر از 

  LVCD  افزارمنوهاي ورودي نرم

نشان داده شده است، در اين  )2( افزار در شكلمنوي ورودي نرم
ه، مشخصات داري، مشخصات محمولهاي مبه ترتيب ويژگيمنو 
پرتاب، انتخاب تكنولوژي، انتخاب روش تعيين توزيـع جـرم    نقطة

زاويـه   و در نهايت انتخاب روش محاسبة برنامـة ) ريبهينه يا آما(
در اينجا درصورتي. شوندتكميل مي) بهينه يا نرخ زاوية پيچ(پيچ 
انتخـاب    6آماري دكمه، در بخش انتخاب روش تعيين توزيع جرمكه 

در اين صـفحه   ،شودباز مي) 3(روش آماري مطابق شكل شود، منوي 
نسبت جرمي محمولـه، نسـبت جـرم    (چهار پارامتر اصلي طراحي 

                                                           
6. statistical 

نهايي به جرم اوليه، نسبت تراست به وزن، ضـربه ويـژه و زاويـه    
هـاي آمـاري تكميـل    به كمك مـدل ) پيچ نهايي براي هر مرحله

انتخـاب   (Optimal)شود، در غيراينصورت دكمه روش بهينه مي
شود، در اين صـفحه  بـا   باز ميمنوي روش بهينه سپس شود، مي

توزيع جرمي به روش بهينـه بـا    (Optimal)انتخاب روش بهينه 
انرژتيــك مراحــل بــر اســاس نــوع  - توجــه بــه ضــرايب جرمــي

كـه در  همچنـين در صـورتي  . پذيردتكنولوژي انتخابي صورت مي
دكمـه مربـوط بـه    پيچ  ةزاوي ةبرنام ،بخش انتخاب روش محاسبه

در پايـان بـا   . شـود ي بـاز مـي  ينرخ زاوية پيچ فشار داده شود منو
افـزار  ، نـرم RUN ة، با فشار دكم ـ)2( تكميل منوي ورودي شكل

در ادامه به معرفي منوهاي خروجي پرداخته خواهـد  . شود اجرا مي
  .شد

  
  LVCDافزار طراحي مفهومي موشك حامل ورودي نرم - 2شكل

  

  ورودي محاسبه توزيع جرم مراحل به روش آماريمنوي  - 3 شكل
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  LVCDافزار منوهاي خروجي نرم

) 4(منوي نشان داده در شكل  LVCDافزار پس از اجراي نرم
مة با كليك بر دك. شودكه سه دكمة اصلي دارد، ظاهر مي

Mass Specification  مشخصات جرمي موشك چنانچه در
شود و با كليك بر نشان داده شده است، ظاهر مي )5( شكل
مشخصات  Dimension and Mass Specification ةدكم

) 6(اي مشابه شكل ابعادي موشك حامل در صفحه - بالستيكي
پارامتر اصلي طراحي از  90در اين صفحه . ظاهر خواهد شد

مشخصات جرمي نهايي تا مشخصات ابعادي و بالستيكي در 
نمودارهاي  Graph ةمگيرد و با كليك بر دكاختيار كاربر قرار مي

شود با كليك بر ظاهر مي )7(سازي مطابق شكل حاصل از شبيه
سازي پروازي چهارده نمودار حاصل از شبيه Nextروي دكمه 

تغييرات ارتفاع، سرعت، رد زميني، شتاب، هد ديناميكي، ماخ، (
پيچ، تراست، جرم، افت سرعت ناشي  ةپيچ، نرخ زاوي ةزاوي ةبرنام

سرعت ناشي از آيروديناميك، افت سرعت ناشي از  از جاذبه، افت
تغيير ارتفاع، افت سرعت ناشي از سيستم هدايت و كنترل بر 

  .كردتوان مشاهده را مي) حسب زمان

  
  افزارمنوي خروجي نرم - 4شكل

  
  منوي خروجي مشخصات جرمي - 5شكل 

  
  ابعادي -منوي مشخصات بالستيكي - 6 شكل

  
  افزارسازي نرمنمودار حاصل از شبيهاي از نمونه - 7 شكل

افزار طراحي مفهومي موشك حامل ارزيابي نرم
LVCD 

افزار بر اساس ضرايب هاي نرمافزار مذكور، وروديبراي ارزيابي نرم
 Kosmos11K65M ايانرژتيك موشك حامل دو مرحله -جرمي

ساخت كشور چين CZ-4 اي ساخت كشور روسيه و سه مرحله
  . ]19[ ده استشانتخاب و نتايج آن ارائه 

و  Kosmos11K65Mافزار براي هاي نرمورودي )1( جدول
سازي آن در و نتايج شبيه )2( افزار به اختصار در جدولخروجي نرم

 )13(تا  )8(نمودارهاي شكل . ارائه شده است )13(تا  )8( هايشكل
ارتفاع، تغييرات سرعت، برنامه به ترتيب تغييرات شتاب، تغييرات 

زاويه پيچ، تغييرات جرم و تغييرات افت سرعت ناشي از جاذبه 
  . دهندموشك حامل را بر حسب زمان نشان مي
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 براي موشك حامل  LVCDافزار پارامترهاي ورودي نرم -1 جدول
Kosmos11K65M 

  واحد  مقدار  ورودي پارامتر  رديف
 kg  1500  جرم ماهواره  1

 km  250  حضيض ارتفاع  2

  km  2000  ارتفاع اوج  3

 deg  6/51  شيب مدار  4

45.6  مشخصات نقطه پرتاب  5 ,63.4N ED D  

   Kosmos11K65Mطراحي پارامترهاي اصليمشخصات  -2جدول 

  مشخصات
Kosmos 

11 
K65M  

درصد   واحد  افزارنرم
  خطا

  -  Kg  108687  109000  جرم اوليه موشك  1

  Kg 51/0  86917  87365  اولجرم بلوك مرحله   2

  Kg  73/0  20270  20135  جرم بلوك مرحله دوم  3

 5/6 -  29/1  38/1  نسبت تراست به وزن اول  4

 9/3 -  82/0  789/0  نسبت تراست به وزن دوم  5

 - km  250  250  حداكثر ارتفاع دستيابي  6

 - km  84/63  36/82  ارتفاع جدايش بلوك اول  7

 - sec  75  68  زمان حداكثر هد ديناميكي  8

 - km  8/12  31/12  ارتفاع حداكثر هد ديناميكي  9

 - deg  7/32  30  زاويه نهايي مرحله اول  10
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  Kosmos11K65Mتغييرات شتاب بر حسب زمان - 8شكل 
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  Kosmos11K65Mتغييرات ارتفاع بر حسب زمان - 9شكل 
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  Kosmos11K65M تغييرات سرعت بر حسب زمان -10شكل 
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  Kosmos11K65Mتغييرات زاويه پيچ بر حسب زمان -11شكل 
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  Kosmos11K65Mتغييرات جرم بر حسب زمان  -12شكل 
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  Kosmos11K65M تغييرات افت جاذبه بر حسب زمان -13شكل 

و خروجي  CZ-4افزار براي هاي نرمورودي) 3(جدول 
سازي آن در و نتايج شبيه) 4(افزار به اختصار در جدول نرم

) 14(نمودارهاي شكل . ارائه شده است) 19(تا ) 14(هاي شكل
رات ارتفاع، تغييرات به ترتيب تغييرات شتاب، تغيي) 19(تا 

زاوية پيچ، تغييرات جرم و تغييرات افت سرعت  سرعت، برنامة
  . دهندناشي از جاذبه موشك حامل را بر حسب زمان نشان مي

 CZ-4شك حامل براي مو  LVCDافزار پارامترهاي ورودي نرم -3 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر ورودي  رديف
 kg  4000 جرم ماهواره   1
 km  600  ارتفاع مدار دايروي  2
 deg  98  شيب مدار  3
28  مشخصات نقطه پرتاب  4 N,102 ED D 

  CZ-4مشخصات پارامترهاي اصلي طراحي  -4جدول

خطا   واحد  افزارنرم CZ-4  مشخصات 
(%)  

 - kg  245808  251493  جرم اوليه موشك حامل   1
  kg 7/0  194253  192771  جرم بلوك مرحله اول  2
  kg  8/3  38055  39564  جرم بلوك مرحله دوم  3
  kg  9/10  13500  15157  جرم بلوك مرحله سوم  4
 2/0 -  207/1  21/1  نسبت تراست به وزن اول  5
 10 -  81/0  9/0  نسبت تراست به وزن دوم  6
 4/15 -  52/0  615/0  تراست به وزن سومنسبت   7
 - km  610  620  ماكزيمم ارتفاع قابل دستيابي   8
 - km  83  81  ارتفاع جدايش مرحله اول  9
 - km  430  401  ارتفاع جدايش مرحله دوم  10
 - sec  8/76  76  زمان ماكزيمم هد ديناميكي  11
 - km  03/12  1/12  ارتفاع ماكزيمم هد ديناميكي  12
 - deg  5/63  63  زاويه پيچ نهايي مرحله اول   13
 - deg  29  30  زاويه پيچ نهايي مرحله دوم   14

شده از جرم اولية دو موشك حامل طراحي: نتايج حاصله
 CZ-4و  Kosmos11K65Mجرم اولية واقعي دو موشك حامل 

، )17(و ) 11(با انتخاب برنامة زاوية پيچ بهينة شكل . كمتر است
نشان ) 14(و ) 8(هاي مجموع شتاب محوري چنانچه در شكل

داده شده است و همچنين مقدار افت سرعت ناشي از جاذبه 
نشان داده شده است با ) 21(و ) 13(هاي چنانچه در شكل
ل براي دو موشك حام LVCDافزار استفاده از نرم

Kosmos11K65M  وCZ-4 هاي با توجه به جدول. كمتر است
، ماكزيمم خطاي )19(تا ) 8(و همچنين نمودارهاي ) 4(و ) 2(

شود كه اين ميزان خطا در درصد برآورد مي 15افزار كمتر از نرم
  .فاز طراحي مفهومي قابل قبول است
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  CZ-4تغييرات شتاب بر حسب زمان -14 شكل
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  CZ-4ارتفاع بر حسب زمانتغييرات -15 شكل
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  CZ-4تغييرات سرعت بر حسب زمان -16  شكل
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  CZ-4تغييرات زاويه پيچ بر حسب زمان -17 شكل
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  CZ-4تغييرات جرم بر حسب زمان -18 شكل
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  CZ-4تغييرات افت جاذبه بر حسب زمان -19 شكل
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