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  )يادداشت فني(

افزار طراحي كلاسيك حامل فضايي با رويكرد  نرم
 آموزش تحصيلات تكميلي

  3فر و جواد نادري 2، مهران ميرشمس*1حسن ناصح

 يو فناور قاتيوزارت علوم، تحق ،هوافضا پژوهشگاه - 1

 يطوس نيرالدينص  خواجهصنعتي دانشگاه ، مهندسي هوافضا ةدانشكد -3و  2

  14657741111، صندوق پستي تهران*
hnaseh@ari.ac.ir 

 اي به روش چندمرحلهطراحي سيستمي حامل فضايي  افزار مقاله، تدوين نرم رائةهدف از ا
در مقطع تحصيلات » طراحي سيستمي حامل فضايي«كلاسيك با پوشش كامل مباحث درس 

فضايي و  يها حاملطراحي سيستمي  ةمرحل به مرحله آموزش با هدفافزار،  اين نرم. تكميلي است
 نمايروند. فهم بهتر مطالب درس طراحي سيستمي در زمان كمتر، تدوين و كدنويسي شده است

پارامترهاي اصلي (مطابق فهرست مطالب درس  افزار در اين نرم شدهدهاستفا سيستميطراحي 
و همچنين، ...) و  هاي سرعت حامل افت ،فضاييي ها حاملانرژتيك ـ  معادلات جرميطراحي، 

تواند  بنابراين، كاربر مي. استشده  اي تدوين هاي فضايي چندمرحله حاملآماري هاي استفاده از داده
طراحي كلاسيك حامل  افزار كار با نرمكمتر، مفاهيم هر فصل از درس را حين و در زمان  آسانيهب

در نتيجه، اين موضوع سبب افزايش كيفيت آموزشي . بهتر درك و تجربه كند (LVCCD)فضايي
 اي صل از طراحي حامل فضايي چندمرحله، نتايج حاشده افزار طراحي رمنارزيابي  براي .خواهد شد

  .است گذاري شده صحه PBRMافزار روسي  نرم وLVCDهاي زاراف نرمنتايج با حاضر 

   LVCCDافزار رويكرد آموزشي، نرم ،فضايي حاملطراحي كلاسيك، : هاي كليدي واژه

 123علائم و اختصارات

Launch Vehicle Classical Conceptual DesignLVCCD

Launch Vehicle Conceptual Design LVCD

  مقدمه
روند طراحـي   ي مرحله به مرحلةساز ادهيپ مقاله،تدوين اين هدف از 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(ر اياستاد. 1

 اريدانش .2

 ارشديكارشناس.3

كلاسـيك  طراحـي   افـزار  نـرم هاي فضايي در قالـب   كلاسيك حامل
بــراي پوشــش كامــل مباحــث درس  (LVCCD4) حامــل فضــايي

ــاهوارهطراحــي سيســتمي « ــر م ــي » ب در مقطــع تحصــيلات تكميل
سازي عنـوان مقالـه، ابتـدا لازم اسـت درخصـوص       براي شفاف.است

طراحي . افزار توضيحاتي ارائه شود نرم طراحي كلاسيك و همچنين،
ــي   ــه م ــي گفت ــه طراح ــه كلاســيك ب ــود ك ــا و  در آن از روش ش ه

ســازي چندموضــوعي و نيــز،  بهينــه(هــاي نــوين طراحــي  الگــوريتم
مبنـاي طراحـي   . اسـتفاده نشـود  ) زمـان  سازي هـم  بهينه  هاي روش

_________________________________ 
4. Launch Vehicle Classical Conceptual Design (LVCCD) 
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. هاي كلاسيك و آكادميك تعيـين پارامترهـاي طراحـي اسـت     روش
هاي آمـاري اسـت   طراحي كلاسيك، استفاده از دادهدر شروع فرايند 

البتـه  . رودبـه كـار مـي   نماهاي كلاسـيك   روندورودي در قالب كه 
نماهـاي طراحـي    سـازي در ايـن رونـد   هـاي بهينـه  استفاده از روش

بنابراين، در روش طراحـي حاضـر   . منافاتي با طراحي كلاسيك ندارد
از طراحـي   در هر مرحلـه اي، دانشجو يا كاربر با اتخاذ طراحي مرحله

را خـود  هر مرحلـه   اجرا وگام مشخصي از فرآيند طراحي را تواند مي
  .گذاري كندصحه

پوشش تمامي مباحث طراحي سيستمي  علاوه برافزار مراين ن
مسير پرواز،  تواندمي افزاري مجزاحامل فضايي در قالب محيط نرم

سوخت ( سازي و حساسيت جنس پيشرانبهينهرا . ..توزيع جرمي و 
  .ز كندرا آناليبر پارامترهاي اصلي طراحي ) واكسيد كننده

متناسب با سرفصل درس طراحي سيستمي (مرحلة اول 
هاي آماري ضرايب جرمي ـ انرژتيك داده جاستخرا شامل) بر ماهواره
هاي اين ضرايب با تغييرات ي فضايي و آشنايي با بازهها حامل

به حساسيت  باتوجهافزار نرم بنابراين، در اين. كلاس حامل است
به جنس و نوع سوخت خاص ضرايب جرمي انرژتيك نسبت 

ي فضايي، بازة تغييراتي از ضرايب چندين سوخت رايج و ها حامل
به صورت بانك دادة آماري در  ودنيا تهيه ي فضاييها حاملمتداول 

شود كاربران اين قابليت سبب مي. افزار بارگذاري شده استنرم
يد موضوع تغيير ضرايب جرمي ـ انرژتيك با تغيير نوع سوخت و اكس

مطابق سرفصل (مرحلة دوم طراحي . را بهتر درك كنندكننده 
ي فضايي كلاس مشخص است ها حاملبراي  موتور، انتخاب )درس

موتورهاي سوخت مايع براي  نيكاربردتركه براي اين هدف پر
در اين بخش كاربر . است قرار شده افزار نرمانتخاب كاربر در 

اي مختلف يا با يك موتور موتوره) كلاستر(بندي تواند با خوشه مي
هاي بسيار مهم در فرايند يكي از ورودي. تراست طراحي را ادامه دهدهم

مورد نياز   سرعت وطراحي كلاسيك، محاسبة توزيع وزني مراحل 
. شودهاي سرعت محسوب مي مداري و پارامترهاي اثرگذار بر افت

رتباطات و افزاري و پوشش كامل مباحث ابنابراين، در قالب محيط نرم
يافتني هر مرحله درك و محاسبه  تعاملات، توزيع وزن و سرعت دست

در نهايت، در محيطي مرحله به مرحله، پارامترهاي سيستمي . خواهد شد
سازي پرواز حامل فضايي مانند توزيعجرمي، برنامة زاوية پيچ، نتايج شبيه

ي ـ افزار طراحدر قالب يك نرمافزارنرمتوسط ... حامل فضايي و 
در ادامه، . آموزشي معتبر در مبحث طراحي سيستمي محاسبه خواهد شد

  .هاي فضايي بررسي خواهد شد طراحي حامل پيشينة تحقيقات در حوزة

  پيشينة تحقيقات
 پيشرفته فضايي يها حاملسيستمي طراحي  نةزمياكثر تحقيقات در 
. ]4-1[سازي پارامترهاي اصلي طراحي همراه است با رويكرد بهينه

و  توزيع جرم بين مراحل ةمحاسبهاي مختلف روش] 1[در مرجع 
هاي مختلف روش ]2[در مرجع . معرفي شده است روش بهينه

روش طراحي ] 3[تعيين برنامة زاوية پيچ معرفي و در مرجع 
، ]4[در مرجع . سيستمي و استخراج معادلات پيشنهاد شده است

معرفي شده است  (LVCD)طراحي مفهومي حامل فضايي  افزار نرم
 است وسازي و كاربري صنعتي تهيه شده با رويكرد بهينه كه

-نميشده بودن الگوريتم تدوينندليل مرحله به مرحله ه ب،بنابراين

  .استفاده كرددر امور آموزش تحصيلات تكميلي توان از آن 
 نقطه مشخصي تعداد مبناي بر پاسخ سطح سازيروش مدل

تواند از نقاط مي اين(است  دهش ريزيطراحي پايه فضاي در
 فرايند، درابتداي. )هاي تحليلي توليد شودهاي آماري يا روش داده

 يابيمكان ،مشخص نقاط به صورت استاتيكيِ طراحي ميدان دركل
 ديگر نقاط روي تأثيريخر أقدم يا تت نظر از نقاط از كدامهيچ و شده

در مسائل  كارگيري روش سطح پاسخاز محاسن به .نخواهد داشت
علت اين امر، . توان به كاهش زمان اجرا اشاره كردسازي ميبهينه

هاي اي از فضاي طراحي به جاي استفاده از روشكارگيري رويهبه
بنابراين، تكميل مبحث انتخاب  .بر استحل عددي و تحليلي زمان

اطلاعات سيستمي موتورها و انتخاب پارامترهاي ي بارگذار موتور،
. است] 5[ثرگذار بر طراحي سيستمي مطابق مراجع كليدي و ا

حساسيت  در آناليز ]7[همچنين، در تحقيق حاضر از مرجع 
  .برداري شده استپارامترهاي سيستمي موتور بهره

يان و همكاران، كتاب آقاي فئودوسف را ، روشني]9[در مرجع 
در اين مرجع، مفاهيم و مباحث . اندكردهفصل ترجمه و تدوين  8در 

 سامانهزير(مختلف حامل فضايي  هايسامانهمربوط به طراحي زير
به صورت بسيار .) ..پيشرانش، هدايت، ناوبري و كنترل و سازه و 

 .مطرح شده استدقيق و مفهومي 

 را چندموضوعي طراحي همكاران، و يانروشني] 11[در مرجع 
 آناليزحساسيت كارگيري به با جامد سوخت فضايي حامل يك براي
، هندسه به طراحي متغيرهاي مرجع اين در. اندسازي كرده بهينه

سازي چندموضوعي با در بهينه .مربوط استامل حپيشرانش و مسير 
و همچنين، ] 10[نظر گرفتن قابليت اطمينان به عنوان قيد 

سازي چندموضوعي چندهدفي مشاركتي و مقام با در نظر  بهينه
  .بوده است] 12[ها گرفتن عدم قطعيت

استفاده از نقاط قوت  قات ذكرشده و نيز،يبا توجه به تحق
با هدف آموزش در مقطع  LVCCD افزار نرم، شده انجامكارهاي 

و كدنويس طراحي تحصيلات تكميلي و افزايش كيفيت آموزش 
 برافزار طراحي سيستمي ماهوارههاي آتي نرمدر توسعه.شده است
موضوع قابليت اطمينان با رويكرد آموزشي اضافه  ]6[جع امطابق مر
طراحي  افزار نرمتكميل  در مبحث ]12-10[مراجع طبق . خواهد شد

با كامل از لحاظ آموزشي  يافزار نرمبر، ارائة سيستمي ماهواره
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ي افزار نرميك محيط  قالب سازي چندموضوعي در رويكرد بهينه
  .مطلوب است

 طراحي كلاسيك افزار نرمهدف طراحي 
LVCCD  

 LVCCDطراحي كلاسـيك   افزار نرمةاهداف اصلي طراحي و توسع

  :عبارت است از
ي جامع طراحي كلاسيك حامل فضايي افزارآموزش نرمتدوين  .1

تكميل سرفصل  با هدفبا رويكرد آموزش تحصيلات تكميلي 
 بر ماهوارهدرس طراحي سيستمي 

براي كاربران با  كاربرديي با محيط ساده و افزار نرمتدوين  .2
  يآموزشيي دئويوي ها ليفا يةيي مقدماتي و تهآشناسطح 

ي سينو برنامهزبان  نيتر از ساده استفادهافزاري با تدوين نرم .3
 اجراي سريع برنامه تواناييالگوريتمي با  و) متلب(

ي بدون هيچ محدوديتي نسبت به سوخت و افزار نرم .4
 هر نوعاجرا با تعريف  قابلي فضايي ها حاملة اكسيدكنند

 نيو سنگي كلاس سبك ها حاملي براي تيمأمور

 و متداولداراي بانك اطلاعاتي از سه نوع سوخت پركاربرد  .5

افزار مبناي ، اين نرمLVCDر افزا نرمبا توجه به جامعيت 
  5.قرار گرفته است LVCCD افزار نرمگذاري صحه

  فضايي  حاملي طراحي كلاسيك روندنما
روند  مرحله به مرحلهفضايي، اجراي   حاملطراحي كلاسيك 

طراحي، محاسبه و نهايي كردن پارامترهاي اصلي طراحي در هر 
اين روندنما دو حلقة ) 2(و ) 1(هاي مطابق شكل. مرحله است

براساس ) 1شكل (اول طراحي كلاسيك  اصلي دارد كه در حلقة
محاسبة هاي سرعتي و سازي افتمشخصات مأموريت شبيه

در حلقة . نسبت وزن نهايي به اولية مراحل مختلف خواهد بود
آناليز حساسيت و محاسبات ) 2شكل (دوم طراحي كلاسيك 

  .شودمربوط با پارامترهاي موتور اجرا مي
در ادامه، گام به گام روندنماي طراحي كلاسيك حامل فضايي 

  .ارائه شده است

_________________________________ 
5. Launch Vehicle Conceptual Design (LVCD) 

  

  )هاي سرعتيسازي افتروندنماي شبيه(اول طراحي كلاسيك  لقةح - 1شكل 

  
 ،انتخاب موتور وطراحيروندنماي (دوم طراحي كلاسيك  ةحلق - 2 شكل

 ...)پروازي و سازي شبيه
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 طراحي كلاسيك اول ةحلق

هاي مسئلة طراحي است كه گام نخست اين حلقه، تعيين ورودي
ورودي . كندافزار آن را تكميل ميكاربر در نرم) 3(مطابق شكل 

حلقة اول طراحي، اطلاعات مربوط به بيانية مأموريت و ضرايب 
هاي مربوط بنابراين، ورودي. جرمي ـ انرژتيك حامل فضايي است
ارتفاع تزريق مدار، زاوية ميل : به بيانية مأموريت عبارت است از
در شروع . جغرافيايي نقطة پرتابمدار، وزن بار محموله و عرض 

. طراحي، كاربران به بازة تغييرات ضرايب جرمي انرژتيك نياز دارند
چگالي، نسبت (با توجه به حساسيت اين ضرايب با جنس پيشران 

هاي آماري ، بازه...)اكسيدكننده به سوخت، گرماي تشكيل و 
ار افزهاي فضايي تدوين و در نرمضرايب متناسب با سوخت حامل

هاي مرحلة اول طراحي، وزن  خروجي. بارگذاري شده است
شدة مراحل، وزن پيشران، وزن سوخت، وزن اكسيدكننده، تصحيح

وزن باك سوخت، وزن موتورها، زمان سوزش، وزن سامانه هدايت 
حل معادلات در حلقة اول . شودرا شامل مي... و پيشران توليدي و 

مي انرژتيك حامل با هاي مداري و جرطراحي، گرفتن ورودي
هاي سرعتي ارضاي شرايط سرعتي و با لحاظ كردن معادلات افت

  .است

  طراحي كلاسيك دوم ةحلق
كه از حامل فضايي ا استفاده از مقدارپيشرانمراحل بدر اين حلقه 

قرار دادن اطلاعات موتور راحي نتيجه شده است و اول ط ةمرحل
متناسب با دانشجويان  ،مقدار پيشران هر مرحلهبا سطح  ناسب همم

به تركيب نسبت  موتوروزنكشورها،  حاضر درموتورهاي  فناوري
 در. كننديمرا محاسبه  هر مرحلهةژوي اكسيدكننده به سوخت وضربه

در . شود يمچاپ ) 4(ي جرمي مطابق شكل ها يخروجاين گام، 
موتورهاي  اطلاعاتبرحسب فناوري كشورهاي مختلف،  ،نهايت

و  دشو مراحل حامل فضايي براساس وزن آناليز حساسيت مي
  .مشخصات موتور با مصالحة ذكرشده نهايي خواهد شد

  

 

  هاي فضاييي كلاسيك حاملافزار طراح نرممنوي اصلي ورودي  - 3شكل 

  

  هاي فضاييمنوي اصلي ورودي اطلاعات موتور حامل - 4شكل 

  ي طراحي حامل فضاييساز هيشب
شدن چرخة طراحي در حلقة  و بستهبا نهايي كردن جرم حامل فضايي 

هاي دوم، دانشجويان براي ارزيابي فرايند طراحي و ارضاي قابليت
 .سازي مأموريت نياز دارندمداري و برنامة زاوية پيچ حامل به شبيه

هاي طراحي در تر حلقهي، تحليل و بررسي دقيقساز هيشب براي بنابراين،
راحتي افزاري درنظر گرفته شده است و دانشجويان بهر محيط نرمافزانرم

به عنوان نمونه، تغييرات ارتفاع، سرعت، جرم و نرخ . با آن درتعاملند
، )6(، شكل )5(زاويه پيچ نسبت به زمان به ترتيب به صورت شكل 

نشان داده شده  CZ-4Aبراي حامل فضايي  )8(و شكل ) 7(شكل 
  .است

  
  زمان برحسب CZ-4Aنمودار ارتفاع حامل  - 5شكل 

  
  برحسب زمان CZ-4A حامل فضايي سرعتتغييرات  - 6 شكل
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  برحسب زمان CZ-4A حامل فضايي پيشرانتغييرات  - 7 شكل

  
  حسب زمانبر CZ-4A پيچ حامل فضايي ةتغييرات نرخ زاوي - 8 شكل

  ي سرعتي و توزيع حجمي حامل فضاييها افتمحاسبات 
حامل يكي از مباحث مهم طراحي سيستمي  اينكهبا توجه به 

  افتدر اين مرحله  است،هاي سرعتي حامل محاسبات افت فضايي،
ناشي از ي ها افتشود كه مجموع محاسبه ميفضايي   حاملسرعت 
  .و موتور است هدايتسامانه روديناميك، ايجاذبه، 

حامل توزيع وزني پيكربندي تعيين از در روند طراحي كلاسيك، پس 
هاي اين خروجي. شود، محاسبات توزيع حجمي انجام ميفضايي

 عبارتشود را شامل مي ي حاملها المان حجمكه افزاري محيط نرم
ي ها باكحجم  -3كننده حجم اكسيد -2حجم سوخت  -1: ازاست 

پوشش حجم  -5 كنندهاكسيد يها باكحجم  -4سوخت 
حامل به تفكيك  قطر متوسط ،نيهمچن. آيروديناميكي حامل فضايي

طراحي هاي براي مقايسة مقادير حلقه .شوديم محاسبه هر مرحله 
 حلقةو  يآمارتوزيع جرمي با اطلاعات طراحي كلاسيك اول حلقة (

آناليز حساسيت و اطلاعات موتور  طراحي كلاسيك بارگزاري دوم
 دانشجويانامكان تجزيه و تحليل بهتر را براي ) پارامترهاي خروجي

  .شده است آوردهسنجي در محيطي مجزا فراهم  بعد از حساسيت

  LVCCDافزار قيود طراحي نرم
با دو  LVCCDافزار طراحي سيستمي قيود طراحي در روندنماي نرم

  :ازشده است كه عبارت است رويكرد استفاده 
 ـ رويكرد استفاده از قيود طراحي در انجام محاسبات جرمي. 1

  انرژتيك
سازي براي رسيدن هاي بهينهتفاده از قيود در بخشرويكرد اس. 2

انتخاب كمترين وزن حامل براي حمل (به تابع هدف مطلوب 
 ،سازي توزيع جرم و همچنينمشخص در بهينه ةمحمول
 )سرعت ةبراي دستيابي به بيشينو پيچ  ةزاوي ةسازي برنام بهينه

مل آماري و كلاس حا ةقيود مربوط به رويكرد اول براساس جامع
توان به قيود انتخاب جنس شود كه ميانتخاب مي شدهطراحي

پيشران، نسبت جرم نهايي به جرم اوليه، نسبت جرم سازه به جرم 
... به وزن اوليه، زمان سوزش و  پيشران، نسبت ضربةويژهسوخت، 

اساس بر ،قيود مربوط به رويكرد دوم نيز. دكربراي هر مرحله اشاره 
توان تغييرات مياز آن جمله شود كه انتخاب مي سازيبهينه مسئلة

پيچ در انتهاي مراحل، اختلاف سرعت نهايي حامل و  يةنرخ زاو
حمله در  ةسرعت مورد نياز مداري، زمان عمود پروازي، زاوي

را ... هد ديناميكي و  ةبار محوري، بيشين ةهاي جدايش، بيشين زمان
  .نام برد

  LVCCDافزار ورودي نرم منوهاي

. است شده  داده نشان) 3(افزار در شكل نرمورودي اصلي  نويم
 شامل ارتفاع مداري تيمأموري اين برنامه در مبحث ها يورود

هاي ضربه ميل مداري، ةزاوي ،)ي دايروي و بيضويمدارهابراي (
واحد بار بر  و نسبتتركيب اكسيدكننده به سوخت  نسبت ،ويژه
سوخت و اكسيدكننده  است كه در ادامه با انتخاب نوع سطح

  .شودافزار بارگزاري مي اطلاعات جرمي انرژتيك توسط نرم

  LVCCDافزارخروجي نرم منوهاي

به تفكيك هر اول طراحي  در فاز LVCCD افزار نرم يها يخروج
وزن  -3 بلوك وزن نهايي -2 وزن بلوك -1: مرحله عبارت است از

مراحل  موتوروزن  - 7 وزن سوخت -5 كنندهوزن اكسيد -4 سوخت
- گرفتهوزن تجهيزات در نظر  -9ي و ناوبرهدايت  سامانهوزن  -8

 -11فشار ديناميكي  بيشينة -10سوزش مراحل  زمان -10 نشده
سرعت  -13به اوليه  نهايينسبت وزن  -12به وزن  پيشراننسبت 

  ).سوخت واكسيدكننده(پيشران -14 نهايي قابل اكتساب هر مرحله

  LVCCDاحي افزار طرارزيابي نرم
افزار براي طراحي با اجراي نرم LVCCDافزار در اين بخش، نرم

افزار و نتايج آن با دو نرمحاضر است اي مرحلههاي فضايي سهحامل
LVCD افزار روسيو نرم PBRM  ،گذاريارزيابي و صحهمقايسه 
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موريت حامل فضايي أابتدا اطلاعات م بنابراين،. خواهد شد
در قالب ورودي ) 1(مطابق جدول  CZ-4Aاي كشور چين  مرحله سه
افزار نرم سهو نتايج آن براي  شودوارد مي LVCCDافزار  نرم

PBRM ،LVCD ،LVCCD  شده است فهرست) 2(در جدول.  

 CZ-4A براي حامل LVCCDافزار پارامترهاي ورودي نرم -1جدول 

  واحد  مقدار  ورودي پارامتر رديف
 kg  400  جرم ماهواره 1
 km  600  ارتفاع 2
 Deg  98  شيب مدار 3
 -  3 تعداد مراحل 4

 - N2O4+UDMH اولة تركيب سوخت براي مرحل 5

 -  N2O4+UDMH دوم ةتركيب سوخت براي مرحل 6

 -  N2O4+UDMH  سوم ةتركيب سوخت براي مرحل 7

 مرحلة ايمپالس ويژه در سطح دريا 8
 اول

259  Sec

 Sec  285 اول ةمرحل ايمپالس ويژه در خلأ 9

 Sec  295  دوم ةمرحل ايمپالس ويژه در خلأ 10

 Sec  295  سوم لةمرحايمپالس ويژه در خلأ  11

 Kg/m2  40.2  نسبت وزن به حداكثر سطح مقطع 12

  CZ-4Aافزارهاي طراحي براي حامل  نتايج نرم -2جدول 

  خطا درصد  واحد  CZ-4A LVCCD  LVCD  نتايج طراحي

جرم اولية موشك   1
 kg  88/1 245808  246829  251493  حامل

2 
جرم بلوك مرحلة 

 kg  4/2 194253  197535  192771  اول

جرم بلوك مرحلة   3
  kg  4/1 38055  33881.6  39564  دوم

جرم بلوك مرحلة   4
  kg  1.65 13500  15412  15157  سوم

نسبت تراست به   5
 -  -  207/1  389/1  21/1  وزن مرحلة اول

6 
نسبت تراست به 

 16/5  -  81/0  94/0  9/0  دوموزن مرحلة 

7 
نسبت تراست به 

 34/5  -  52/0  65/0  615/0  وزن مرحلة سوم

8 
  بيشينة ارتفاع قابل

 km  08/7 610  3/647  620  دستيابي حامل

9 
ارتفاع جدايش 

 km  2/3 83  39/78  81  مرحة اول

ارتفاع جدايش  10
 km  64/0 430  403.6  401  مرحلة دوم

زمان بيشينة هد  11
 sec  11/0 8/76  68  76  ديناميكي

ارتفاع بيشينة هد  12
 km  88/13 03/12  42/10  1/12  ديناميكي

وزن نهايي مرحلة  13
 kg  96/0 -  67631  68293  اول

وزن نهايي مرحلة  14
 kg  2/5 -  18485  19500  دوم

وزن نهايي مرحلة  15
 kg  2/13  -  4/5205  6000  سوم

  گيري نتيجه
افزار طراحي كلاسيك حامل هاي نرمو قابليتدر اين مقاله، روندنما 

طراحي سيستمي حامل «با رويكرد آموزش درس  LVCCDفضايي 
اولين ويژگي كه . در مقطع تحصيلات تكميلي معرفي شد» فضايي
كند، گام به گام بودن افزارها مستثني ميافزار را از ديگر نرماين نرم

يري هر بخش از درس يعني، دانشجو با فراگ. افزار استاجراي نرم
تواند همان بخش از طراحي را طراحي سيستمي حامل فضايي مي

دومين ويژگي اين . اجرا و نتايج آن را در پايان هر بخش ارائه دهد
سازي فضاي آموزشي و درك بهتر از پارامترهاي افزار، فراهمنرم

راحتي با اهميت جنس يعني، دانشجويان به. اصلي طراحي است
طراحي و تأثير آن بر وزن اوليه حامل و همچنين، تأثير  پيشران در

  .شوندپارامترهاي اصلي طراحي بر يكديگر آشنا مي
اين  LVCCDافزار طراحي  در نهايت در بخش ارزيابي نرم

افزارهاي حاضر براي حامل  با نرم LVCCDافزار مقاله، نتايج نرم
. فهرست شد )2(اي ارزيابي و نتايج آن در جدول فضايي سه مرحله

  :موارد مهم اين ارزيابي عبارت است از
 هايحامل ةجرم اولي، LVCCDافزار  نرم) 2(با توجه به جدول  .1

كه در فاز  دارددرصد  188/1ي برابر خطا CZ-4Aة شدبررسي
  .است قبول قابل طراحي مفهومي چنين درصد خطايي ناچيز و

نمودار در  CZ-4Aتغييرات ارتفاع پرواز با زمان براي حامل  .2
نمايش داده شده است كه حاكي از قابليت دستيابي ) 5(شكل 

  .حامل فضايي به ارتفاع مطلوب است
در شكل  CZ-4Aحامل فضايي تغييرات سرعت با زمان براي  .3

تغييرات سرعت در سطح طراحي  .ده استنشان داده ش) 6(
ناشي از سيستم هدايت و  افت در نظر نگرفتنمفهومي، به دليل 

  .خواهد بودقبول  قابلاست كه مقدار آن ناچيز و ل كنتر
تر  دوم، بزرگ ةاول و مرحل ةدليل كمتر بودن زمان سوزش مرح .4

حالت نسبت به مراحل  ةبودن نسبت جرم نهايي به جرم اولي
دليل اين نتيجه . است) CZ-4Aحامل فضايي (واقعي 
 ةجرم ساز( فناورينظر   نقطه پذير بودن طراحي سازه از امكان
  .اي استو حاشية اطمينان سازه) تر سنگينِ

 افزار نرمويژگي كاربرپسند  در پايان با توجه به نتايج، عملكرد و
LVCCDكارگيري آن در بخش آموزش سبب افزايش كيفيت ، به

  .آموزشي خواهد بود
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