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The major purpose of this paper is to present Space Launch System (SLS) family 
technology development from propulsion system aspect. Thus, the models of cost 
estimation for two types of propulsion systems (cryogenic and semi-cryogenic) are 
derived based on the statistical method and are then compared with each other. The SLS 
family modernization model includes five main steps:(1) SLS family propulsion system 
mass and energetic calculations; (2) Cost estimation and analysis; (3) Sensitivity analysis 
of propellant volume tanks; (4) Sensitivity analysis of propulsion system performance 
based on cost; (5) mass, energetic and cost calculations of cryogenic and semi-cryogenic 
propulsion systems. Finally, the results of the modernization methodology execution are 
verified by an existing propulsion system. 
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در بنابراين  .است پيشرانش منظر سامانةاز حامل فضايي  خانوادةفناوري  مدل توسعة ةدف از اين مقاله، ارائه
سرمازا با پيشرانش سرمازا و نيمه هزينه توسعه دو نوع فناوري سامانة اين مقاله، مدل تخمين و محاسبة

است اين مدل، داراي پنج گام اصلي . شوندمي و با يكديگر مقايسه داده شده استفاده از پردازش آماري توسعه
آناليز  تحليل و آناليز هزينه؛ حامل فضايي؛ انرژتيك سامانة پيشرانش خانوادة ميجرمحاسبات  كه عبارتند از، 

 -پيشرانش نسبت به هزينه؛ محاسبات جرمي آناليز حساسيت كارآيي سامانة حساسيت حجم مخزن پيشران؛ 
ز اجراي مدل با در نهايت ارزيابي نتايج حاصل ا. سرمازاهاي پيشرانش سرمازا و نيمهسامانه ايهزينهانرژتيك و 

  .پيشرانش موجود صورت پذيرفته است ةاستفاده از مقادير يك نمونه سامان

  نهيهز كرديسرمازا، رو مهيسرمازا، ن شرانش،يپ ةسامان ،يفناور ةتوسع: هاي كليدي واژه

  1علائم و اختصارات

ITF سازي حامل فاكتور يكپارچه  

EMF &
  بار اضافي براي مديريت پروژه و مهندسي سيستم 

1f
  فاكتور پيچيدگي براي مواد مصرفي 

2f هاي حاملفاكتور تصحيح براي سازه  

3f ضريب تصحيح كه وابسته به پيچيدگي مونتاژ  

4f ضريب يادگيري كه وابسته به تعداد توليد سري  

ef1
  ضريب پيچيدگي توسعه فناوري 

ef2
  ضريب مربوط به سطح قابليت اطمينان مورد نياز 

ef3
  ضريب مربوط به تخصص و تجربه تيم توسعه موتور 

FK سازي مراحلضريب تصحيح براي يكپارچه  

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(دكتري . 1

WK  ضريب تصحيح براي چند بار مصرف بودن  

m   زيرسامانه سازه و يا جرم مونتاژي يك موتورجرم  

n  تعداد مراحل  

  مجموع مراحل  

  مقدمه
 مسئلة ،بر پيچيده و هزينه يوجود آمدن توليدات با فناور ههمزمان با ب

: از عبارت است فناوري ةتوسعتعريف . وجود آمد بهآنها  فناوري ةتوسع
مشخص  ةنيبا هز يارتقا و بهبود فناور يبرا يتحقق فناور اي تيريمد
د، كر انيب توانيم نگونهيا نيبنابرا. پرتاب هاينهيكاهش هز يبرا

 هاي سامانه  ميستيس ياصلاحات، ارتقا اي يساز درنهدف از انجام م
 ژه،ي، ضربه وتراست( ييحامل فضا هايتيبهبود قابل يبرا ييفضا
همين دليل  به. ييو كارآ نهينظرگرفتن هزبا در..) .و  نانياطم تيقابل

 باعث خود ةنوب  بهكه  دارد نزديك ارتباط جويي با صرفه فناوري ةتوسع
مين أبالاتر و همچنين ت فناوري با صنعتي توليدات زمان كاهش



  
 
 
 
 

 

حسن ناصح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /2
 1395زمستان  /4 ةشمار/  9 جلد

. است بينيكارآيي مورد نياز براي اين توليدات در شرايط غيرقابل پيش
توجه  فناوري ةتوسع ةلئبه مس دباي يفناور ةضمن بررسي فرآيند توسع

 هاييدست آمده و پشت سرگذاشتن مشكلات فناور هب ةتجرب. دكرخاص 
 از استفاده در جوييصرفه ةمسئلند كه هست نوين همگي قائل براين

 توليدي هاينمونه يو ارتقا فناوري ةتوسع ريزيبرنامه ،فناوري
  . دارد يخاص ميتاه

 تر صرفه به( هانهيكاهش هز ةمسئل ،ييصنايع فضا درچالش اصلي 
 توليدات كاردهي زمان افزايش و ارتقا ةمسئل ،)حامل مجموعة ساختار
تابعي از  يفناور ةتوسع .است فناوري ةتوسع از استفاده با صنعتي
 علت جديد انتقال و نقل مسائل. است خارجي و داخلي هاي علت
 فناوري براساس. است جديد هايسامانه و تجهيزات طراحي اصلي

كاربرد آنها شكل  ةتوليدات صنعتي با هدف توسع يجديد ارتقا
 ييحامل فضا هايفناوري در سامانه ةتوسعخوب  اربسي مثال. گيرد مي

در ادامه . دكراشاره  ييبه شاتل فضا تواني، م)سفانه ناموفقأمت يول(
  .حوزه پرداخته خواهد شد نيپژوهش در ا ةنيشيبه پ

  پيشينة تحقيقات
تصميم ايالات متحده ميلادي، ناسا و وزارت دفاع  2000ل سال از اواي

از يافته،  هاي فضايي يكبار مصرف توسعهحاملگرفتند تا ضمن داشتن 
هاي عملياتي و نيازهاي جاري ناوگان حمل و براي پرتابها   اين حامل

فضايي را براي هاي هاي جديد حاملنقل فضايي خود استفاده و برنامه
بنابراين توسعة . كننددار ماه و مريخ متمركز اكتشافات سرنشين

هاي پارامتريك تخمين هزينه و كارآيي نيازمند مدل ،جديد هاي هبرنام
هاي فضايي بالقوه را حامل ميآن بتوان تما ةوسيل هاست كه ب

ترين طرح را توان به صرفهبنابراين با اين مدل مي. كردارزيابي 
   ].1[د كرتخاب ان

هاي فضايي حامل ةطراحي و توسع يالگودر هاي اخير، در سال
ها اكتشافات فضايي، اثبات در اين سال]. 2[ه است وجود آمد بهتغييري 
يابي  يابي به فضا و همچنين دست هاي فناورانه براي دستظرفيت

. شدمحسوب ميطراحي  ةپشت پرد ةمطالعات سراسري زمين، انگيز
يابي به غرور و  كمتري بر دست توجهحامل فضايي،  ين در توسعةبنابرا

ها و المللي در پرتاب ماهوارههاي بينبيشتر بر رقابت واعتبار ملي شده 
 ،، هزينهحال حاضردر. سازي اين حوزه تمركز شده استتجاري

) به جاي پيشرفت فناوري(هاي فضايي حامل محرك اصلي توسعة
موفقيت حامل فضايي با فناوري بنابراين درصورتي . شودمحسوب مي

كارگيري  هشود كه صرفه اقتصادي در بين ميتضمجديد  ةپيشرفت
هاي مناسب براي پرتاب همچنين حامل. حامل درنظرگرفته شده باشد

هاي فضايي يكبار مصرف ، حاملهاي بدون سرنشين محموله
ات بسيار زيادي مطالع ،شايان ذكر است]. 11-3[اي هستند  چندمرحله

شاتل  ةطرح اولي. ه استشدهاي چندبار مصرف در خصوص حامل

 ، كاملاً)جزئي چند بار مصرف(عملياتي آن  فضايي برعكس طرح
همانند (مصرف  هاي چندباربسياري از طرح اخيراً. بار مصرف بودچند

ت گرفته از مشكلات أهاي بسيار زياد نشدليل هزينه هب) 33- ايكس
  ].1[اشته شد فني، كنار گذ

منظور توسعه  به ،آمريكار د 2، توماس مورمان1993در دسامبر 
هاي موجود براي نقشة راه و تعيين هاي فناوريو ترسيم انتخاب

 هاي فضاييهاي حاملنقاط كنترلي براي توسعة فناوري توانمندي
هدف . دشفناوري انتخاب  توسعةت مطالعات ئرئيس هي عنوان به

هاي فضايي، هاي حاملبررسي تمامي زيرسيستم اصلي اين مطالعه،
هاي دولتي در حد هاي آماري و در نهايت اتفاق آراي آژانسداده

  ]. 12[امكان بود 
 ةتوسع«كتابي با عنوان  ،در روسيه نيز 3متويف ،در همين سال

 ةهاي موشكي از ديدگاه فرآيند توسعسامانه يفناوري مجموعه و ارتقا
  ]. 13[د به چاپ رسان »فناوري

طور جدي وارد  به فناوري ةتحقيقات توسع ،به بعد 1995از سال 
گيري دولتي و صنعتي كلان محافل علمي شده و از يك بحث تصميم

طراحي سيستمي  ةهاي توسعه در حوزبه موضوع تحقيق و متدلوژي
مقالات زيادي در اين زمينه به چاپ رسيده كه در . تبديل شده است
  .اخته خواهد شدادامه به آنها پرد

  از حامل فضايي چند ة پرتابكاهش هزين ة، نحو]14[مرجع در 
اي دوبار مصرف اي يا دو مرحلهمرحله  مصرف به يك بار اي يك مرحله
استدلال نويسنده به اين صورت بوده است كه با توجه . است هشد بيان

بار  كل يك حامل فضايي يك درصد هزينة 30از به اينكه كمتر 
 كه حامل فضايي كاملاً صورتياست و درمصرف مربوط به سوخت 

افزاري حامل سخت درصد هزينة 50توان مصرف باشد، مي چندبار
 30چند بار مصرف تا  فضايي را كاهش داد و يك حامل فضايي كاملاً

د، براي شولي چنانچه ذكر . پرتاب را كاهش خواهد داد ةدرصد هزين
ري بودجه دليل كس هچندبار مصرف ب املاًناسا ساخت حامل فضايي ك

  .عمليات بسيار افزايش يافت پذير نبود و هزينةامكان
موتور (، به ارزيابي موتورهاي سوخت مايع موجود ]15[مرجع 

 پرداخته و نحوة) 5ة اول ساترن در مرحل 1-اصلي شاتل و موتور اف
سل هاي فضايي نيابي به حامل اصلاح موتورهاي موجود براي دست

فاكتور انتخاب و اصلاح موتور  5 ،اين مرجع. كند بيان ميآينده را 
مجدد، قابليت اطمينان و  ةقابليت استفاد كارآيي، عملياتي، يعني

  .دكن  معرفي ميرا قابليت ساخت و توليد 
تر با هزينه بسيار پايين 4دستيابي به فضا ة، مطالع]16[ در مرجع

همچنين در اين . رائه شده استهاي فضايي آينده ناسا ابراي حامل

_________________________________ 
2. Thomas Moorman 
3. Matveev 
4. Access To Space (ATS) 
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مقاله به بهبود قابليت اطمينان و ايمني خدمه و به صورت متمركز 
  .كاهش هزينه پرداخته شده است

موجود و  فناوريگذاري براي سرمايه ، روشي]17[در مرجع 
در . است بيان كردههاي حمل و نقل پيشرفته بسط آن براي سيستم

تاه و ارزيابي و انتخاب آن به كو فناورياين مرجع ضمن شناسايي 
سلسله مراتبي كه گيري پرداخته و از روش فرآيند هاي تصميمروش

  . دكن گيري استفاده ميشد براي تصميم در بخش قبل گفته
 5، روند توسعه و بهبود نازل موتور جامد آريان ]18[ در مرجع

سطح . هاي اين حامل فضايي ارائه شده استقابليت يبراي ارتقا
 لفهؤدر سطح م فناوري ةتوسعدر اين مرجع،  فناوري توسعةانجام 

  . است )بهبود نازل(
 پژوهش در، با توجه به بررسي مراجع مختلف و اين پژوهشدر 

هاي حامل ةخانواد ةفناوري براي توسع توسعة، مدل ذكر شدهمراجع 
از  ،براي اجراي مدل. است شدهبيان ش پيشران ةفضايي از منظر سامان

و ] 20و  19[هاي طراحي مدل ةتوسع ةتحقيقات قبلي در حوز
هاي طراحي روش نيزو ] 22و  21[افزارهاي طراحي حامل فضايي  نرم

  . استفاده شده است] 24و  23[پيشرانش حامل فضايي  ةزيرسامان
 مختلفهاي  ويرايش ،فناوري ةاجراي روش توسع ،در نهايت

) سرمازانيمه/ سرمازا(پيشرانش  ةحامل فضايي را از منظر سامان خانوادة
براي اين منظور در اين مقاله، ابتدا . دهددر اختيار كاربر قرار مي

 در سامانة فناوري توسعةفناوري، روندنماي  توسعةسطوح اجراي 
  .شودبندي پرداخته مي ارزيابي و جمع حامل فضايي و نهايتاً

 ةاز توسع ايو نمونه يفناور ةوسعسطح انجام ت
 شرانشيپ ةسامان يفناور

فناوري مورد  ةو اهميت پرداختن به توسع ضرورت ،در بخش مقدمه
 ي صورت پذيرفته در اين حوزه بيانپژوهش بررسي قرار گرفت و پيشينة

ابتدا سطوح  ،فناوري لازم است توسعةبراي توضيح مراحل اجراي . شد
فناوري در  ةانجام توسع )1(چنانچه در شكل . فناوري معرفي شود ةتوسع
توسعة . پذير استامكان سامانهو زير سامانهايع فضايي در دو سطح صن

به ايستگاه زميني، سكوي پرتاب و حامل فضايي  ،سامانهدر سطح فناوري 
 امانههاي س هاي المانسامانهبه زير امانهشود و در سطح زيرسمعطوف مي

 ةهاي حامل فضايي، توسعامانهدر سطح زيرس شود، مثلاًخته ميپردا
 ،، سازه، جدايش)موتور(هاي پيشرانش يك از زيرسامانه فناوري براي هر
  .   قابل انجام است.. . كنترل و ناوبري و

پيشرانش  در سطح سامانة فناوري توسعة در اين مقاله، انجام
ها ثرترين زيرسامانهؤاز ميكي . گرفته استمورد بررسي و تحقيق قرار 

كاهش  نيزهاي فضايي از نظر ايجاد قابليت و كارآيي و حاملدر 
هاي پيشرانش سامانه ةبنابراين توسع. استپيشرانش  ةهزينه، سامان

هاي  هاي بالا در كاهش هزينهيابي به فناوري هاي فضايي و دست حامل
فناوري  وسعةتدو رويكرد اساسي در . دكن پرتاب نقش اساسي ايفا مي

است فناوري  ةگام كوتاه توسع: رويكرد اول. پيشرانش وجود دارد ةسامان
، )انژكتور(اشش سطح فناوري پ يهايي نظير ارتقاالمان يكه به ارتقا

شود مي در يك موتور خاص منجر.. .توربوپمپ و  كاري و سامانةخنك
 سطح يسطح فناوري نظير ارتقا يارتقا: و رويكرد دوم) 2شكل (

 ، نوع سيكل سامانه و نهايتاً)كرايوژنيك(فناوري سوخت و اكسيدكننده 
     .استپيشرانش  مانةتغيير شمايل كامل سا

پيشرانش حامل فضايي  سامانة فناوري ةاصل اساسي در توسع
 يابي به يك فناوري واحد سامانة ، دست)با نگاه به هزينه و كارآيي(

به عبارت . استحامل فضايي  ةكارگيري در خانواد هپيشرانش براي ب
 پيشرانش بتواند در مراحل مختلف حامل فضايي از ديگر، سامانة

در . كارگرفته شود هالامكان سنگين ب كلاس سبك تا متوسط و حتي
فناوري و سير  توسعةنگاهي به  ،براي بررسي بيشتر موضوعادامه، 
رح پيشرانش موتور اصلي شاتل فضايي مط ةهاي سامانفناوري ةتوسع

رامترهاي مهم بيني هزينه و پامدل رياضي پيش ةبا ارائتا  دنيا داشته
را براي يك حامل  فناوري ةفناوري بتوان مدل توسع توسعةثر در مؤ

  .دفضايي تبيين كر
موتورهاي سوخت مايع در بعد از جنگ جهاني دوم، به  يارتقا

كه در  5موتورهاي شركت راكت داين ةصورت درختي براي خانواد
و  6موتورهاي مادر ناواهو ياز اصلاح و ارتقا 1950 ةل دهاياو

. نشان داده شده است) 3(اند كه در شكل دست آمده هب 7ردستون
فناوري اين  شود، سير توسعةاين شكل مشاهده ميچنانچه در 

هاي موتورها از سوخت الكلي شروع و با اكتساب فناوري سوخت
فناوري سوخت  ايع نهايتاًهيدرازيني و كراسيني موتورهاي سوخت م

زوج سوخت فناوري ذكر است كه  شايان. دست آمد بههيدروژن مايع 
  ].25[دست آمد  به RS-68اكسيژن مايع اولين بار در موتور  /هيدروژن

  
  ]25[ فناوري ةتوسعسطح انجام  - 1شكل 

_________________________________ 
5. Rocketdyne 
6. Navho 
7. Redestone 
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حسن ناصح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /6
 1395زمستان  /4 ةشمار/  9 جلد

  
 2000مخزن براساس مدت زمان استارت براي پيشران در تراست  طول - 6شكل 

  ]28[ متر 3كيلونيوتن و قطر 

  پيشرانش ةسامان كارآيي حساسيت آناليز
ويژه،  ةضرب شامل ،مقالهپارامترهاي سيستمي مورد بررسي در اين 

و  احتراق و نسبت دبي مصرفي اكسيدكننده به سوخت ةفشار محفظ
) ژهوي ةضرب(پارامتر اول . است پيشرانش ةنوع سيكل سامان همچنين

به عبارت ديگر به ازاي جرم . ثر استبسيار در جرم پيشران مصرفي مؤ
يي جرم حامل فضا ،ويژه افزايش يابد بةة ثابت هرچه ضرمحمول

لكفسكي به راحتي قابل اثبات سا به كمك رابطة(كاهش خواهد يافت 
جرم حامل فضايي  ويژه معادل كاهش بنابراين افزايش ضربة). است

براساس ) احتراق فشار محفظة(پارامتر دوم . استموريت براي انجام مأ
دن دو فاكتور كرينه احتراق سبب به ةنوع سيكل موتور، فشار محفظ

 افزايش فشار محفظة. است وزن موتور و ارآييشامل ككه  است
نسبت سطح مقطع خروجي (احتراق سبب افزايش نسبت انبساط نازل 
يا  احتراق به فشار محيط ةنازل به گلوگاه يا نسبت فشار محفظ

ة ويژه با نسبت انبساط با توجه به اينكه ضرب. دشو مي )خروجي از نازل
احتراق سبب افزايش  ، اين افزايش فشار محفظةمستقيم دارد ةرابط

احتراق از  با افزايش فشار محفظة. ه خواهد شدقابليت حمل محمول
شود كه كم به زياد، ابتدا سيستم فشارگذاري براي تغذيه استفاده مي

در يك بازه فشار  .سبب بالارفتن وزن مخازن پيشران خواهد شد
يح دارد ولي با احتراق نسبت به استفاده از توربوپمپ ترج ةمحفظ

استفاده از سيستم  ،احتراق از يك حد بيشتر افزايش فشار محفظة
توان فشار مي طور كلي به. تر استتوربوپمپي مقرون به صرفه ةتغذي

 .دكراحتراق را براساس ميزان تراست و فشار محيط انتخاب  محفظة

نياز به به دليل  ،حامل فضايي يهاول حلا، در مربه عبارت ديگر
از  لازم است، فشار محيط كاري بالا طور همينو  تراست نيروي

سيستم تغذيه توربوپمپي از  احتراق بالاتر و معمولاً ةفشار محفظ
نياز به نيروي به دليل  ،براي مراحل دوم و بالاتر. شوداستفاده 
 تراحتراق پايينفشار محيط پشت كمتر، فشار محفظه نيز  وتراست 

فشارگذاري  ،و در بسياري موارد امكان استفاده از سيستم تغذيه
بعضاً ( كه در كاربردهاي فضايي در صورتي .وجود دارد )دمشي(

به تبع آن فشار سطح تراست و چنانچه ) هاي انتقال مداريبلوك
 دةبا درنظر گرفتن محدو(احتراق از مقدار مشخصي كمتر  محفظة

توان در سيستم تغذيه به  باشد، مي) كرد موتورشخص زمان عملم
پارامتر . دكرجاي توربوپمپ از سيستم فشارگذاري دمشي استفاده 

به سبب اختلاف ) ه به سوختنسبت دبي مصرفي اكسيدكنند(سوم 
ؤثر است از بسيار بر وزن مخازن م ةسوخت و اكسيدكنند دانسيتة

ويژه  ةومتري سبب كاهش ضربشدن از نسبت استوكيطرفي دور
 هدف انتخاب بهينة پارامترهاي سه گانة ،در اين مقاله. خواهد شد

  .است) ضربه ويژه بيشينه(فوق براي داشتن وزن استارت كمينه 

اي موتورهاي سرمازا انرژتيك و هزينه – ميمحاسبات جر
  سرمازاو نيمه

موتور از بانك اطلاعاتي  ةبراي ارزيابي جرم خشك و هزين
بهره  ]28[سرمازا در مرجع  ةموتورهاي توليد و توسعه داده شد

براي كاربردهاي  مييابي جرهاي ميانمنحني. گرفته شده است
 ، منحني)7(براي نمونه در شكل . اندمختلف توسعه و ساخته شده

موتورهاي  مينقاط جر) ايبا تقريب چندجمله(يابي هاي ميان
شكل . دهداول و مراحل بعدي را نشان مي ةاصلي مرحل سرمازاي

 9)بلوك سوم( سومتخميني موتور واريانت  ةهاي هزين، منحني)8(
طراحي با سطح آمادگي فناوري از بسيار پايين تا بسيار  ،براي شروع

  . بالا آورده شده است
 ةموتور سرمازا براي حامل با قابليت استفاد ةارجاع به توسع

كيلونيوتن و  3000تا  1000مدارگرد با سطح تراست بين مجدد براي 
هاي دن هزينهكر سطح آمادگي فناوري بسيار بالا با لحاظ

كه  ميليون يورو تخمين زده  1500ا ت 1000 ةپذير در بازغيربازگشت
  .دكرميليون يورو در سال بيان  140اي توان به گونهمي

اي براي يك حامل هاي توسعهارزيابي هزينه ،با همين رويكرد
مصرف با موتور سرمازا با سطح آمادگي فناوري بسيار بالا،  بار يك

اي شود كه به گونهبرآورد مي 2007ميليون يورو تا سال  300حدود 
 .دكرتوان تلقي ميليون يورو در سال مي 60

_________________________________ 
سومين بار در يافته موتور يا به عبارتي موتوري كه براي سومين ويرايش اصلاح .9

  . يابدسطح زيرسامانه اصلاح مي



  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 نهيهزكرديروباشرانشيپسامانةمنظر از ييفضا حامل خانوادة يفناورتوسعةمدل
  فضاييپژوهشي علوم و فناوري  -فصلنامة علمي

 7/   1395زمستان  /4شمارة /  9 جلد

  
  ]28[اول و مراحل بالا  ةموتورهاي سرمازا مرحل مييابي جرمنحني ميان - 7شكل 

  
 ةسومين سامان(موتور با پيشران سرمازا  ةتوسع ةارزيابي تحليل هزين - 8ل شك

  ]28) [بهبوديافته

  
 ةسومين سامان(سرمازا  با پيشران نيمه موتور ةتوسع ةآناليز تخمين هزين - 9شكل 

  ]28) [يافته بهبود

  فناوري ةارزيابي روندنماي توسع
هاي حامل فناوري در سامانه ةاجراي روندنماي توسع ،هدف در اين بخش

  پذيري روندنماي مذكور با هدف اثبات امكان) 4شكل (فضايي 
خانواده حامل فضايي براساس طراحي  ةمسئلبراي اين منظور  .است

) 3(به صورت جدول  مسئلهو فرضيات  )2(مشخصات ورودي جدول 
  .گيردنظر قرار ميمد

  مسئلهمشخصات ورودي  - 2جدول 
  واحد  مقدار  پارامتر رديف

  Year  25  عمر حامل فضايي 1

  Year  8 چرخه عمر تحقق فناوري 2

  --   6  نسبت دبي مصرفي اكسيدكننده به سوخت 3
  --   015/0  )منحني يادگيري(نرخ بهبود توليد  4
 --   يكبار مصرف چندبار مصرف حامل فضايي 5

  --   3  تعداد حامل فضايي مورد نياز در خانواده 6
  --   2  تعداد مراحل 7
  Ton  80- 0  ها و فضاپيماهاوزن كل ماهواره 8
 --   موازي - سري  ساختار حامل فضايي 9

  ton  14و  4، 2.5  جرم بار محموله 10

  )توسعه براي مراحل مختلف ةضرايب هزين( مسئلهفرضيات  - 3جدول 
مرحله   مفهوم  ضرايب

  اول
مرحله 
  دوم

مرحله 
  سوم

WK  3/1 3/1  3/1  موتورچندبارمصرفي 
ef1

  4/0  2/0  3/0  فناوري موتور  

ef2
  4/0  5/0  7/0  قابليت اطمينان موتور

ef 3
  3/0  3/0  5/0  تخصص و تجربه تيم 

1f   در (ضريب پيچيدگي ساخت
  )توليد

3/1 
بلوك (

  )اول

1/1 
بلوك (

  )دوم

1 
بلوك (

  )سوم

3f  در توليد(ضريب پيچيدگي مونتاژ(  
3/1 

بلوك (
  )اول

1/1 
بلوك (

  )دوم

1 
بلوك (

  )سوم
4f  8/0  8/0  8/0  )وابسته به تعداد توليد(ضريب يادگيري  

  100  100  100 تعداد مورد نياز موتور -- 

توان به موارد زير در محاسبات مياز ديگر فرضيات طراحي 
  :دكراشاره 

با دو سطح تراست براي ) ورنيه(محاسبات دو موتور كنترلي  ةدر كلي - 
اكسيژن مايع / ن مايعاكسيژن مايع و هيدروژ/ دو تركيب كروسين 

نظر گرفته شده است كه تراست مجموع آنها به ترتيب در طراحي در
اين موتورها براي كنترل حامل . هستندنيرو  -تن 5/3و  5/7برابر 

فضايي در مراحل اول به عنوان موتورهاي كنترلي و در مراحل بالا 
  .به صورت موتور اصلي مورد استفاده قرار خواهند گرفت

موتور . اندخانواده حامل فضايي براساس دو موتور طراحي شده كلية -
دوم  مرحله اول با تركيب موتورهاي با تراست بالا و موتور مراحل

  .به بعد، از تركيب موتورهاي فضايي با تراست پايين



  
 
 
 
 

 

حسن ناصح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /8
 1395زمستان  /4 ةشمار/  9 جلد

غني از طراحي شده، سيكل احتراق ترتيبي  سيكل موتورهاي ميتما -
  .نظر گرفته شده استسوخت يعني فناوري شرقي در

هاي فضايي بوستردار از موتورهاي اصلي به عنوان بوستر حامل -
ز بوسترهاي استفاده شده است، به عبارت ديگر در محاسبات ا

بندي موتورهاي اصلي سوخت جامد استفاده نشده است و از خوشه
كنار يكديگر بهره گرفته شده است شبيه مرحله اول حامل فضايي 

 .پروتون

شران ارائه شده است، پيشران محاسبات براي دو نوع مختلف پي
 /هيدروژن(و پيشران سرمازا ) اكسيژن مايع /هيدروكربني(سرمازا  نيمه

 ).ن مايعاكسيژ

ة حامل فضايي انرژتيك موتورهاي خانواد - هاي جرميخروجي
پيشرانش  ةبراي دو نوع سامان )5(و  )4( هاي صورت جدول به

اكسيژن مايع / همچنين هيدروژن مايع  اكسيژن مايع و/ هيدروكربني 
هاي توليد و توسعه برحسب همچنين هزينه. محاسبه شده است

هاي پيشرانش مربوط به دو براي سامانه )6(ميليون دلار در جدول 
هاي ارائه شده در هزينه ،ذكر است شايان. اندجدول فوق، آورده شده

، )1 ةبلوك يا واريانت شمار(اين جدول با سه سناريوي فناوري جديد 
و انتقال فناوري و ) 3 ةبلوك يا واريانت شمار(فناوري موجود  يارتقا

به ترتيب با ) 1 ةيا واريانت شمار بلوك(يا اكتساب فناوري مشاركتي 
  .آورده شده است 12و خيلي بالا 11، متوسط10پايين سطوح پيچيدگي

با ) 5(تايج محاسبات ارائه شده در جدول ذكر است، نشايان 
براي هر ) اكسيژن مايع/ هيدروژن مايع (سرمازا  سوخت و اكسيدكنندة

از  )4(ول دو مرحله از حامل فضايي، فقط براي مقايسه با نتايج جد
عملياتي آن با توجه به آمار  ةجنب هستند وانرژتيك - مينظر جر
كه  صورتيبه عبارت ديگر در. سيار نادر استهاي فضايي جهان بحامل
شمار و هاي فضايي جهان مورد بررسي قرار گيرد، تعداد انگشتحامل

بسيار كم حامل فضايي با تركيب سرمازا براي هر دو مرحله وجود دارد 
به عبارت ديگر روش مرسوم در ). هاي فضايي دلتابراي مثال حامل(

يا  سرمازا استفاده ان نيمهست كه هر دو مرحله از پيشرا جهان اين
كنند، تنها هاي پيشران سرمازا استفاده كه بخواهند از مزيت صورتي در

اول آنها  ةشود و در مرحلدوم از پيشران سرمازا استفاده مي در مرحلة
هاي  نظير حامل(است سرمازا استفاده شده از پيشران نيمه اغلب

  ).GXLVو  5 -، اطلس1 -فضايي ساترن
هاي مربوط به توسعه و توليد دو نوع ، هزينه)6(در جدول 

سرمازا و نيمه) اكسيژن مايع /هيدروژن مايع(پيشرانش سرمازا  ةسامان
و نوع د) 13(تا  )10( هاي شكلبراي مقايسه در . ارائه شده است

  . انداي با يكديگر مقايسه شدهفوق از نظر هزينه سامانة
_________________________________ 

10. Low 
11. Average 
12. Veryhigh 

توسعة دو هاي ، به ترتيب هزينه)11(و ) 10(هاي  در شكل
سرمازا سرمازا و نيمه موتور مرحله اول و مرحله دوم دو نوع سامانه

  . اندبا يكديگر مقايسه شده
 توليد دوهاي ، به ترتيب هزينه)13(و ) 12(هاي  در شكل

سرمازا موتور مرحلة اول و مرحلة دوم دو نوع سامانة سرمازا و نيمه
  .اندبا يكديگر مقايسه شده

  )اكسيژن مايع/ كروسين(انرژتيك موتور هيدروكربني  - نتايج محاسبات جرمي - 4جدول 

پارامترهاي  مرحله
  اصلي موتور

 5/2محمولة
  تن

 4محمولة 
  تن

محمولة 
  تن14

  اول

 LO2+RP1  نوع پيشرانه
(kerosene)  LO2+RP1  

(kerosene) LO2+RP1  
(kerosene)

تراست در 
سطح دريا 

)ton(  
5/195  5/195  390  

تراست در 
  ton(  212  212  432(خلأ 

ضربه ويژه در 
سطح دريا 

)sec(  
5/309  5/309 5/309 

ضربه ويژه در 
  sec(  337  337  337( خلأ

جرم پيشران 
)ton(  127  127  285  

فشار محفظه 
 (bar)احتراق 

250  250  250  

زمان سوزش 
(sec)  199  199  226  

جرم موتور 
(ton) 

2  2  4  

  دوم

  LO2+RP1  نوع پيشرانه
(kerosene)  LO2+RP1  

(kerosene)  LO2+RP1  
(kerosene) 

تراست در 
سطح دريا 

)ton(  
5/7  15  30  

تراست در 
  ton(  25/8  65/15  5/34(خلأ 

ضربه ويژه در 
  sec(  357  357  357(خلأ 

جرم پيشران 
)ton(  7  17  32  

فشار محفظه 
  105  105  105  (bar)احتراق 

زمان سوزش 
(sec)  302  364  331  

جرم موتور 
(ton)  125/0  250/0  500/0  



 

 

 9/   فضاييي 

+ اكسيژن مايع ( 

هزينة 
توسعه 
(M$)  

هزينة 
توليد 
(M$)  

300  4/29  

60  5.4  

150  25/
14  

90  8.8  

13  2/1  

40  8/3  

2500  475  

300  36  

1000  159  

375  2/71  

150  18  

225  6/34  

 
اكسيژن مايع  - وژن

 
اكسيژن  - روژن 

پژوهشي علوم و فناوري
  1395مستان 

سرمازاسرمازا و نيمه 
  )كروسين

ره 
  پيچيدگي  ك

 Very 
High 

 Low  

 Average  

 Very 
High  

 Low  

 Average  

 Very 
High  

 Low  

 Average  

 Very 
High  

 Low  

 Average  

هيدرو /وتور كروسين
  )تن 14

هيد /موتور كروسين
  )تن 5/3

پژ -فصلنامة علمي
زم /4شمارة /  9 جلد

ةعه و توليد دو سامان
ك/هيدروژن مايع

شمار  سناريو
بلوك

توسعه 
 1  )جديد(

توسعه 
 3  )اصلاح(

توسعه 
 1  )مشاركت(

توسعه 
 1  )جديد(

توسعه 
 3  )اصلاح(

توسعه 
 1  )مشاركت(

توسعه 
 1  )جديد(

توسعه 
 3  )اصلاح(

توسعه 
 1  )مشاركت(

توسعه 
 1  )جديد(

توسعه 
 3  )اصلاح(

توسعه 
 1  )مشاركت(

 

ة فناوري دو موتوسع
45و  5/195(

فناوري دو م ي توسعة
5و  5/7(مايع 

توسعه ةهزين -6ول

وع
  شران

سطح 
  تراست

كربن
درو

هي
)

سين
كرو

/
ايع

نم
سيژ

اك
(

5/195  
  )نيرو -تن(

5/7  
  )نيرو -تن(

مازا
سر

)
ايع

نم
روژ

هيد
/

ايع
نم

سيژ
اك

(

145   
  )نيرو-تن(

5/3  
  )نيرو -تن(

هاي ت هزينه -10 ل

هايهزينه -11كل

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 /ن مايع

ولة
  تن

LO2+  

2  

6  

3  

4  

2  

1  

3  

4  

LO2+  

1  

15  

4  

16  

5  

4  

6/0  

جدو

نو
پيش

ني 
كرب

درو
هي

)
ين 

روس
ك

 /
ايع

ن م
سيژ

اك
(  

ازا 
سرم

)
ايع

ن م
روژ

هيد
 /

ايع
ن م

سيژ
اك

(  

شكل

شك

 نهيهزكرديروا

هيدروژن(ر سرمازا

  حمولة

  تن 4
محمو

ت14

LO2+ L  + LH2

145  90

161  605

390  390

440  440

101  00

100  00

5/280  303

2/2  4/4

LO2+ L  + LH2

7  14

7/7  54/5

450  450

8.5  2/6

55  55

496  469

300/0  600

باشرانشيپسامانةمنظر ز

موتو انرژتيك - رمي
  )اكسيژن مايع

  محمولة

  تن 5/2 

مح

 4

LO2+ LH2  LH2

145  

161  

390  

440  

101  

100  

5/280  5

2/2  

LO2+ LH2  LH2

5/3  

88/3  

450  

2/4  

55  

487  

150/0  0

از ييفضا حامل خانوادة ي

نتايج محاسبات جر 
ا

پارامترهاي 
  اصلي موتور

  نوع پيشرانه

تراست در سطح 
  )tonf(دريا 

تراست در خلأ 
)tonf(  

ضربه ويژه در 
  )sec(سطح دريا 

ضربه ويژه در 
  )sec(خلأ 

جرم پيشران 
)ton(  

فشار محفظه 
  (bar)احتراق 

زمان سوزش 
(sec)  

جرم موتور 
(ton)  

  نوع پيشرانه

تراست در سطح 
  )ton(دريا 

تراست در خلأ 
)ton(  

ضربه ويژه در 
  )sec(خلأ 

جرم پيشران 
)ton(  

فشار محفظه 
  (bar)احتراق 

زمان سوزش 
(sec)  

جرم موتور 
(ton)  

 

يفناورتوسعةمدل

- 5جدول 

 مرحله

  اول

ن

س

  دوم



حسن ناصح

ي جرم كل 
راي دو نوع 

چنانچه . ت
 ،تن بيشتر 4

  . داشت
كرارشونده و 

  .است ه شده
موريتي أت، م

اي با هزينه
ان و  اطمين

در شكل . د
مل فضايي 
 شده براي 

  
  )سرمازا و نيمه

  
   محموله

  
  محموله

0
0
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/k
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جرم محموله براي
ي حامل فضايي بر

است  ترسيم شده
40 نياز پرتاب از 

در پي نخواهد ي
تكهاي يب هزينه

نياز براي پرتاب ارائه
ررسي قرار گرفت

اين خانواده ب. ت
چه و با قابليت

آورندن فراهم مي
 براي چندين حام

بينيپرتاب پيش
  .  است

هاي پيشرانش سرمازا

به تغييرات كل جرم

به تغييرات كل جرم

1 2

Nonrecurrin

1 2

Recurring

1 2

$/kg ~ Total Payload M

گرم جهر كيلو ةن
تيمر عملياطول ع

 و نيمه سرمازا
ش جرم كل مورد

 كاهش چشمگيري
به ترتيب )16(و  

مورد ن ة كل محمول
ن بخش مورد بر
ست خانواده آنگارا

س پرتابي يكپارچ
لا براي مشتريان

هاي مختلفوله
پ قايسه با هزينة

دهشآنگارا، ارائه  

هسامانه(ي هر كيلوگرم

تكرار شونده نسبت ب

تكرار شونده نسبت ب

3 4 5
Payload Mass  [kg]

ng Cost (M$)~Total Payl

3 4 5
Payload Mass  [kg]

g Cost (M$) ~Total Payl

3 4 5
Payload Mass  [kg]

Mass (kg) for Cryogenic

هزين )14( شكل
براي پرتاب در ط
يشرانش سرمازا

شود با افزايش مي
ر كيلوگرم پرتاب

)15(هاي  شكل
شونده نسبت به جرم
موريتي كه در اين

هاي فضاييامل
 منطقي، سرويس
سترسي نسبتاً بالا

پرتاب محمو زينة
ركاربرد در مقو پ

ي فضايي خانوادة

هزينه پرتاب به ازاي –1

هاي تهزينه –15ل

هاي تهزينه –16ل

5 6 7

load Mass (kg)

5 6 7

load Mass

6 7

c and semi-cryogenic

  
يع

  
يع

ادير
 در

.  

  ع

  د

 

 

 هسب
خطا
نجا
و  ت

 مانة
ة يد
نش

در
بموردنياز 
پي سامانة

م ملاحظه
هر ةهزين

در
غيرتكرارشو
مأم

مشابه حا
معقول و
ميزان دس

هز، )17(
معروف و

هايحامل

14شكل 

شكل

شكل

8

x 104

8

x 10
4

8

x 10
4

اكسيژن مايع -دروژن

اكسيژن ماي -يدروژن

مقا، )13(تا  )10(
،اكسيژن مايع - ن

اند قرار گرفته شده

اكسيژن مايع - دروژن

هزينه 
توسعه 
(M$) 

خطا
درصد

251 5 
60 0 
150 5/2
59  10 
13  0 
40  5/17

محاسرين خطاي
ده و اين مقدار خ

اي كه در اينسئله
استموجود  زينة

سام سعه و توليد
البته به عقي .د بود
هاي پيشرانشسامانه

.   

  ي فضايي

هيد / موتور كروسين
  )تن 145و  

هي /و موتور كروسين
  )تن 5/3و 

هاي شكل و )6( 
ه سوخت كروسين
د مقايسه و ارزيابي

هيد/و موتور كروسين

شماره
  بلوك

 ةهزين
توسعه 
(M$) 

]28[  
1 239 
3 60 
1 154 
1  53  
3  13  
1  34  

ست كه بيشترا ن
ن جدول آورده شد

مس .استل قبول
هاي هزس مدل
هاي توست هزينه

يار مناسب خواهد
وسعه و توليد سا
سيار نزديك است

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395زمستان  /4 ة

توليد نمونه دو هايه
)5/195

هاي توليد نمونه دوه
و 5/7(

جدولدر  مندرج 
نمونه  هزينه براي

مورد ]28[ه موجود 

هاي توليد نمونه دو ه

ش  پيچيدگي 
ب

High 

Low  
Average  

 High 

Low  
Average  

در اين مقايسه اين
در اين درصد 17/

مين هزينه، قابل
براساسگذاري صحه

ك بهتر از نسبت
سرمازا بسي و نيمه

تو  حوزه، هزينة
دست آمده بس هر ب

 

علمي ةفصلنام/10
ةشمار/  9 جلد

هزينه -12شكل 

هزينه -13شكل 

دقت نتايج
محاسبات تخمين

با نمونه، )7(جدول

هزينه -7جدول 

 سطح تراست

نيرو تن 200
  )موتور اصلي(

موتور(نيرو تن 10
بلوك انتقال 

  )مداري
  

د مهم ةنكت
/5كمتر از ة هزين

در محاسبات تخم
مشهود است، ص
براي ايجاد درك
پيشرانش سرمازا
كارشناسان اين

نيز به مقادير ميبو

0

م
ج

ه
د
م
ب
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تري پايين پرتاب ةشود، اين خانواده هزينطوركه مشاهده مي همان
  .دارندهاي فضايي مورد مقايسه نسبت به حامل

آنگارا  هاي فضايي خانوادةكه حاملگفت توان ميدر پايان، 
شوند يكي از جديدترين محصولات فضايي كشور روسيه محسوب مي

كه باتوجه به ظرفيت حمل بار، قابليت دسترسي و قابليت اطمينان 
پرتاب نسبتاً پايين، در آيندة نزديك جايگزيني  ةنسبتاً بالا و هزين
  .هايي چون پروتون و سايوز خواهند بودمناسب براي حامل

  يريگ جهينت
 منظر از فضايي حامل ةسامان فناوري ةتوسع مدل ،تحقيق اين در

 روش اين در طرح، عنوان به باتوجه. شد تدوين پيشرانش
 روندنما اين. شد ارائه فضايي حامل فناوريتوسعة  براي روندنمايي

 پيشرانش سامانة ةتوسع و طراحي هزينة دنكر بهينه رويكرد به باتوجه
. است شده تدوين) فضايي حامل خانوادة يك در موتور تعداد نظر از(

 كه شد ارائه ،)شده بيان فرضيات با( روش اجراي از حاصل نتايج
  .است اهميت حائززير  موارد و نكات

 از سرمازا نيمه و سرمازا فضايي حامل خانوادة ةتوسع و طراحي در -1
) بالا مراحل براي يكي و اول مرحله براي يكي( موتور دو بنديخوشه
 توسعه طراحي، هاي هزينه كاهش سبب راهبرد اين. است شده استفاده

 خواهد فضايي حامل ةخانواد ةتوسع در پيشرانش هاي سامانه توليد و
  .شد
 فناوري ةتوسع هاي هزينه ترتيب به 13 تا 10 هاي شكل در چنانچه-2
 فناوري نوع دو در بالا ةمرحل و اول مرحلة موتورهاي براي توليد و

 فناوري ةتوسع هاي هزينه است، شده مقايسه سرمازانيمه و سرمازا
 پيشرانش سامانة توليد هزينة و برابر 10 تا سرمازا پيشرانش ةسامان
  .خواهدبود سرمازانيمه پيشرانش ةسامان از بيشتر برابر 20 تا سرمازا

 حالت در پيشرانش سامانة فناوري ةتوسع هزينة ،6 جدول در -3
 فناوري انتقال همچنين و فناوريي ارتقا به نسبت نو فناوري اكتساب

 صرفه بهة دنده نشان كه است شده برابر دو و برابر پنج تقريباً ترتيب به
 جديد فناوري انتقال بعد اولويت در و قبلي هايفناوريي ارتقا بودن
  . است

 و اول مرحله موتور نمونه دو براي هزينه برآورد دقت ،7 جدول در -4
 خطا مقدار بيشترين كه است قرارگرفته ارزيابي مورد بالا مراحل موتور
 مراحل در خطا ميزان اين كه است رسيده ثبت به درصد 17.5 برابر
  .است  قبول قابل طراحي اوليه

 محموله كيلوگرم هر هايهزينه ترتيب به 16 تا 14 هاي شكل در -5
 و سرمازا موتور دو براي غيرتكرارشونده و تكرارشونده هايهزينه و

 نسبت از و باشد ويژه ضربه متغير پارامتر تنها كه درصورتي سرمازا نيمه
 يكديگر بر منحني دو شود، نظر صرفه مخزن سازة به سوخت ميجر

 و ناچيز نمودارها در ولي دارد وجود تغييرات البته. است شده منطبق
  . دهستن نمايش غيرقابل

 قرارگرفت، مدنظر فناوري ةتوسع براي مقاله اين در كه موريتيمأ -6
  . بود آنگارا خانوادة فضايي هايحامل مشابه موريتأم

 هر ازاي به پرتاب ةهزي است، شده داده نشان )17(  شكل در چنانچه
 موجود مطرح هاي نمونه به نسبت فضايي حامل اين توسط كيلوگرم

  . است گير داشتهكاهش چشم بسيار جهان در
 و سايوز از استفاده جاي به( فضايي نقل و حمل ناوگان سازييكپارچه
بودن   يكپارچه دليل به ها محموله پرتاب تقاضاي افزايش ،..). و پروتون
 كاهش( فضايي حامل هاي لفهؤم سري توليد بالارفتن و خانواده
 .ستادعا اينتوجيهي بر  )توليد هايهزينه

  

  
هاي خانواده آنگارا و حامل هاي فضاييپرتاب حامل ة هزينةمقايس -17شكل 
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