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This article generates the algorithm for increasing performance of a space launch 
vehicle using solid rocket boosters.In all of the world, many space launch vehicles are 
designed with limited performance capabilities. But when the increased performance 
capabilities is required, one of the best solution that used on all of them, is using of solid 
rocket boosters. Solid rocket boosters has simple design and manufacturing capabilities 
and even converting the existing solid rocket booster blocks is one of the solutions. 
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   تهران، اتوبان كرج*
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بوسترهاي  لةبر به وسي افزايش قابليت عملكرد يك ماهواره براي در اين مقاله به بررسي الگوريتمي 
اند كه داراي قابليت  وليد شدهبرها طراحي و ت هاي بسياري از ماهواره نمونه. شود سوخت جامد پرداخته مي

هايي كه به طور  ولي در زماني كه نياز به افزايش قابليت بوده است، يكي از راه حل. اند عملكرد محدود بوده
بوسترهاي سوخت . يكسان در مورد آنها مورد استفاده قرار گرفته، استفاده از بوسترهاي سوخت جامد است

هاي سوخت جامد  توان نسبت به تبديل بلوك ليد ساده بوده و حتي ميساخت و تو ،جامد داراي قابليت طراحي
  . دكرموجود به بوستر و استفاده از آنها اقدام 

  آن بر، بوستر سوخت جامد، افزايش كارايي، استرپ ماهواره: هاي كليدي واژه

  مقدمه
ة بر، لازم هاي طراحي يك ماهواره مجموعهبه عنوان يكي از زير
هاي طراحي، نگرش ساده و  زمينه مانند كليةطراحي بوستر نيز ه

هاي موجود و  سيستمي به طراحي و حداكثر استفاده از نمونه
  . اطلاعات آماري پارامترهاي طراحي آنهاست

   :كردررسي باز دو ديدگاه توان  را ميبر  ماهواره هرقابليت عملكرد 
  قابل حمل به مدار  زان محمولةمي -1
  ]. 1[مشخص  اي ي محمولهارتفاع و نوع مدار برا -2

يك مدار  براي قراردادن يك محموله با جرم مشخص در
اين سرعت . مدار به محموله داده شود سرعت لازمة معين، بايد

، صرفنظر )1( است و طبق رابطةمشخصه، مستقل از جرم محموله 
و برابر ثابت  µ] (2[ استهاي سرعت، تابع مشخصات مدار  از افت
3 2398620EarthG M km s=  وr اي ماهواره تا مركز  لحظه ةفاصل

  ). نيم قطر بزرگ مدار بيضوي aزمين و 

)1(  2Vorbit r a
µ µ= − 

بر و در  بندي ماهواره براي ارتباط اين سرعت مشخصه با پيكره
نتيجه جرم و مشخصات محموله از رابطه مشهور تسيالكوفسكي 

جرم اوليه بلوك  0mكه در آن ] 2[شود  استفاده مي) 2( طبق رابطه
نيز شتاب  0gو  استجرم سوخت بلوك موشكي  mfموشكي و

  .جاذبه در سطح زمين است

)2(  ( )( )0 0 0V g I Ln m m msp f= − 

براي ) سري يا موازي( كه از چندين بلوك موشكي صورتيدر
مجموع انرژي سرعتي ايجاد  دقراردادن محموله در مدار استفاده شود باي

]. 3[هاي موشكي برابر با سرعت مورد نياز مداري باشد  شده توسط بلوك
در اين مقاله تنها به طراحي مفهومي بوستر پرداخته شده و از پرداختن به 

  .است دهشمباحث طراحي موتور سوخت جامد صرفنظر 

  انرژي مورد نياز بوستر 
بري  ماهواره - 1. در دو صورت استفاده از بوستر، بهترين انتخاب خواهد بود
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سري با شرايط معين تكنولوژيكي طراحي گرديده كه قابليت  ةبا طرحوار
بري با قابليت عملكردي  ماهواره -2 .افزايش يابد دعملكرد آن باي

ت روال درآمده و لازم است مشخص موجود بوده يا توليد آن به صور
  . تا قابليت عملكرد آن افزايش يابد

در اولين قدم لازم است انرژي اضافي براي افزايش قابليت 
. دست آيد بر، به اهوارهم) در اينجا افزايش جرم محموله(عملكرد 
اي به عنوان مبنا در نظر گرفته  بر دو مرحله كه يك ماهواره درصورتي
ايست كه با نسبت جرمي  شك يك مرحلهدوم يك مو ةشود، مرحل
)(مشخص  )02 02 2m m mf− (محمولهm pl كيلوگرمي را به

در . رساند مي) دوم سهم سرعت مرحلة(ه متر بر ثاني 2Vسرعت 
mآن ةه محمولك صورتي pl∆ ه د، با توجه بكيلوگرم افزايش ياب

، ميزان كسري انرژي )2( و رابطة 2 ةنسبت جرمي جديد مرحل
همچنين . گردد ، نسبت به حالت اول مشخص مي∆2Vسرعتي،

ايست كه با نسبت جرمي  مرحله اول، يك موشك يك مرحله
)(مشخص  )01 01 1m m mf− (02 محمولهm  كيلوگرمي را به

  .رساند مي) سهم سرعت مرحله اول(متر بر ثانيه  1Vسرعت 
1m ةآن به انداز كه محمولة در صورتي mpl st∆ + (كيلوگرم  ∆

m pl∆1دوم و  ش جرم محموله در مرحلةكيلوگرم افزايmst∆ وگرم كيل
نظرگرفتن ضريب اطمينان ناشي در ةبلوك اول به واسط ةش جرم سازافزاي

افزايش دهيم، با توجه به نسبت جرمي جديد ) از نصب بوستر بر روي سازه
، نسبت به حالت ∆1V، ميزان كسري انرژي سرعتي،)2(و رابطه  1مرحله 
بر به ميزان ماهواره محمولة بنابراين افزايش جرم. آيد دست مي اول به
m pl∆1كيلوگرم، كسري انرژي سرعتي به ميزان 2V V∆ + را در پي  ∆

  .]1[ توسط بوسترهاي سوخت جامد مهيا گردد دخواهد داشت كه باي

  تعداد بوسترها
با توجه به امكاناتي كه در مورد موتورهاي سوخت جامد در دسترس 

تند نسبت به انتخاب نوع سوخت بوسترها و تعداد آنها اقدام هس
بايد توجه داشت كه انتخاب تعداد بوستر كمتر داراي . گردد مي

ر عملكرد هماهنگ و جدايش جمله پيچيدگي كمتر د محاسني من
لكن درنظرگرفتن تعداد بوسترهاي بيشتر و در نتيجه  بوسترهاست

ته و محدويت طول به قطر كوچكتر، از پيچيدگي توليد بوستر كاس
بوستر نسبت به مقدار استاندارد آن و همچنين محدوديت قطر بوستر 

  .دكرنسبت به قطر موشك اصلي را نقض نخواهد 
كلي انتخاب تعداد بوستر داراي روند تكراريست كه با به طور

هاي منطقي  با فرض(درنظرگرفتن تعداد مشخص براي بوسترها 
آلي به دست  منطقي و ايده ةكه نتيج رتيله، در صوو حل مسئ) اوليه

  .شود له تكرار ميئنيايد، با تغيير تعداد بوسترها، مس

  نسبت جرمي بوسترهاي مورد نياز 
ر نظر گرفته شود، بوستر براي جبران كسر انرژي د nكه  در صورتي

Vبه ميزان هر بوستر بايد pb نمايد متر بر ثانيه انرژي سرعتي توليد.  
)3(  ( )1 2V k V V npb

⎡ ⎤= ∆ + ∆⎢ ⎥⎣ ⎦
 

يب افت سرعتي كه براي عبارتست از ضر k) 3( ةدر رابط
نسبت ) 2( ةدر نتيجه با استفاده از رابط. شود نظرگرفته ميبوسترها در

  . گردد جرمي هر بوستر استخراج مي
مده براي ذكر اين نكته ضروريست كه در نسبت جرمي به دست آ

صورت  د كسري سرعت، بههر بوستر، چون سهم هر بوستر از تولي
بر اصلي  هر بوستر تنها ماهواره ةشود، محمول نظرگرفته ميجداگانه در

  .بوده و بوسترهاي ديگر جزء محموله يك بوستر نخواهند بود
بر  جرم ماهواره: (از ديدگاه ديگر نسبت جرمي هر بوستر عبارتست از

جرم كلي + بر اصلي  جرم ماهواره(تقسيم بر ) لي يك بوسترجرم ك+ اصلي 
اي ميان جرم كلي بوستر  نهايتاً رابطه). جرم سوخت يك بوستر - يك بوستر

  .آيد كه مبناي طراحي مفهومي بوستر است و جرم سوخت آن به دست مي

  بوسترهاي سوخت جامد ضريب سازة
از مطالعات  براي به دست آوردن ضريب سازه لازم است با استفاده

، نسبت )1جدول (برها  آماري در مورد بوسترهاي سوخت جامد ماهواره
  .به استخراج ضريب سازه استاندارد بوستر سوخت جامد اقدام گردد

  ]1[اطلاعات آماري مربوط به سازه   -1جدول

 نام موشك
جرم كلي هر بوستر 

 )كيلوگرم(
 ضريب سازه

AR4 12600 0.246031746 
AR5 265000 0.132075472 

H2-VEHICLE 70000 0.157142857 
H1-VEHICLE 4480 0.167410714 

Titan IV 350000 0.105714286 
ASLV 11600 0.255431034 
PSLV 10930 0.18389753 
Shuttle 590000 0.149152542 

Delta 6925 11700 0.136752137 
Delta 7925 13000 0.1 

Titan III 247000 0.149797571 
m-3sii 5000 0.2 
llv3x 11630 0.1288908 

conestoga iva 11400 0.122807018 
conestoga ivb 11400 0.122807018 

atlas 11600 0.137931034 
  ]:3[ضريب سازه يك بوستر سوخت جامد عبارتست از 
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جي نازل هر 
با استفاده از 

چگالي كلي 
 1620 الي 

تر  ي كوچك
تا  1330زه 

 1330چك 
 ]1.[  

كيلوگرم (
 )عب

142 
1392 
1592 
1592 
1343 
162 
1552 
1330 
1219 
127 
1196 
1178 
1170 
1269 
1163 
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ب به جرم كلي بوستر

ترين سطح حتمل

دست آمده، ميزان
دست به وزن، بهت 

ا، نوع سوخت ني
ر نتيجه دبي خروج

دبي سوخت، با بة
  .آيد  مي
چ) 3و نمودار  3ل 

رم بر متر مكعب
 عدد در بوسترهاي

در باز) 5 و آريان 
اي بوسترهاي كو

ستفناورين سطح 
  ها ط به جرم بوستر

 
(چگالي بوستر 
بر مترمكع
29.12995
2.356688
2.356688
2.356688
3.370006

20.29277
2.387596
0.755232
9.089225

73.88535
6.618016
8.684131
0.777738
9.417002
3.242398
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ييرات ضريب بار نسب

مح 2و  فناوريح 

رم بوستر قبلاً به د
سب براي تراست

اد بوسترهاب تعد
مشخص بوده و در

پس از محاسب. ت
ش بوستر به دست

جدول(ات آماري
كيلوگر 1160د از 

تغير است كه اين
اي بزرگ شاتل
برا .ي بيشتريست

بهترين 1620و ي 
طلاعات آماري مربوط

جرم كلي هر 
)كيلوگرم(وستر 

5000 
10930 
11400 
11400 
11600 
11600 
11630 
11700 
12600 
13000 
70000 

247000 
265000 
350000 
590000 

٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠

(جرم كلي بوستر 

ست به وزن نسبت

تغي  -2 نمودار

بهترين سطح 8/5

 توجه به آنكه جر
بتي مناستخاب نس

ه در زمان انتخاب
ويژه آن م ة، ضرب

قابل محاسبه است
وخت، زمان سوزش

ز مطالعا استفاده ا
ستر سوخت جامد
م بر متر مكعب مت
ر نگرفتن بوسترها

داراي چگالي آماري
فناوريترين سطح 
اط -3جدول

 م موشك
بو

m-3sii 
PSLV 

conestoga 
conestoga 

ASLV 
atlas 
llv3x 

Delta 69 
AR4 

Delta 79 
H2-VEHIC 

Titan II 
AR5 

Titan IV 
Shuttle 

٠

٢

۴

۶

٨

٠٠٠

تراس
bε

 

تا 
ح
ح

 ةز
تر

ده
  .ت

 ن

5 
5 
3 
4 
3 
3 
3 
4 
3 
5 
3 
2 
2 
2 

2 
2 

8
]1.[  

با
نيز با انت
آنجا كه

شود،  مي
تر قبوس

جرم سو
با
يك بوس
كيلوگرم

در نظر(
د 1620
ت محتمل

نام

i
V
a iva
a ivb
V

925

925
CLE
II

V
e

زن
ه و

ت ب
اس
تر

 ي سوخت جامد

mbooster boosterε ⎛= ⎜
⎝

1/0از  ازه بوستر
ترين سطح محتمل 

ح تكنولوژي با سطح
  . مستقيم دارد

  
  ررم كلي بوست

  

خاب ضريب ساز
 سوخت هر بوست

مشاهد) 2 نمودار
متغير است 8/5 ي

  ]1[ بار

به وزنتراست 

5.00582496
5.790010194
3.935711734
4.414578751
3.818159057
3.708390453
3.804175894
4.301855635
3.721128798
5.824959953
3.410962127
2.271734382
2.558737469
2.44648318

2.184359983
2.037008241
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 آن

ر با استفاده از بوسترهاي

m mr pbooster b
⎞− ⎟
⎠

ضريب سا) 1ودار
25/0و  فناوريطح

ترين سطح محتمل
م ةمد در كشور رابط

ة بوستر نسبت به جر

هومي بوستر

ر مورد نياز و انتخ
جامد، مقدار جرم

  .د
و ن 2جدول (ي

الي 2در بازه وسترها

ي مربوط به ضريب

آن-هر استرپ
 )وگرم
448 
500 

1093 
1140 
1140 
1160 
1160 
1163 
1170 
1260 
1300 
7000 
2470 
2650 
3500 
5900 
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)كيلوگرم(تر 

سبت به جرم كلي

بر  عملكردي يك ماهواره  

booster

نمو(طالعات آماري 
بهترين سط 1/0كه 

نتخاب بهترين يا م
تورهاي سوخت جام

تغييرات ضريب ساز 

طراحي مفه

بت جرمي بوستر
سترهاي سوخت ج
ه دست خواهد آمد
 از مطالعات آماري
 تراست به وزن بو
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كيلو(

 0
0
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 00
 00

00
00
30
00
00
00

 00
00
00
00
00

٠
٠
٠
٠

٠

جرم كلي بوست

ب سازه بوستر نس

    

 

لگوريتم افزايش قابليت

  

)4(  

بر اساس مط
ك استمتغير  25/0

ان]. 1[تكنولوژيست
تكنولوژي توليد موتو

  

-1نمودار 

با استفاده از نسب
مناسب براي بوس
و جرم كلي آن به
با استفاده

شود كه نسبت مي

جدول

 نام موشك

H1-VEHICLE
m-3sii 
PSLV 

conestoga iva
conestoga ivb

ASLV 
atlas 
llv3x 

Delta 6925 
AR4 

Delta 7925 
H2-VEHICLE

Titan III 
AR5 

Titan IV 
Shuttle 

.١

.٢

.٣

ستر
 بو
ازه

 س
ب
ضري

ضريب

ا

)

5
ت
ت

ب
م
و

م



 

ميرحسين آدمي دهكردي

كيلوگرم به  137
  . شد

اي در نظر  رحله
متر بر ثانيه  59
كيلوگرم  115ه 

زايش داده شود، 
ر ثانيه از انرژي 

اي در نظر  رحله
متر بر  3908ت 

 252ر محموله 
 137حله دوم و 

)  اطمينان سازه
متر  96ه اندازه 

 602ري انرژي 

شرايط جوي در 
توليد موتورهاي 
تر  بوستر كوچك
در . ح خواهد بود

نظر گرفته شود، 
متر  5/180زان 

0boost spV g I= 

0.9boostµ =  

01 01
newm m= 

boosterm m=  

23037.25
kboostm m=

=
 

01

23037.25
m boostm =

=
  

boost
m

m
m

µ =  

  :ي طراحي
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7، 2/1 به ميزان 
افزوده خواهد ش) 

 موشك يك مر
68 را به سرعت 

حال اگر محموله 
افز) كيلوگرم 255

متر بر 505ندازه 

 موشك يك مر
سرعت مي را به

حال اگر. رساند ي
م محموله در مرح
ه واسطه ضريب
 تسالكوفسكي، به

در مجموع كسر. 

ثانيه در ش 235ه 
نكه پيچيدگي ت
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
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71 / بر با استفاده از بوسترهاي سوخت جامد الگوريتم افزايش قابليت عملكردي يك ماهواره
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  :يفناورترين سطح  با استفاده از محتمل
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  گيري نتيجه
بدون  4الگوريتم ارائه شده با استفاده از اطلاعات موجود آريان 

مد است، براي بوستر سوخت جا 2اي از آن كه داراي  بوستر و نسخه
اي  ه است كه نتايج مقايسهشدسنجي هاي مشخص، اعتبار موريتمأ

  .اند آورده شده )1(در جدول 
  

  4رهاي سوخت جامد آريان پارامترهاي طراحي در بوست ةمقايس -4جدول 

  )درصد(خطا   بوستر طراحي شده  4بوستر آريان  پارامتر
  5 9025 9500)كيلوگرم(جرم پيشران
  5 13230  12600  )كيلوگرم(جرم كلي 
  4  691  720  )كيلونيوتن(تراست
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