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The purpose of this paper is to present the cost estimation model for Cryogenic/Semi-
Cryogenic space propulsion systems. Therefore, the space propulsion system selection from 
fuel and oxidizer type aspect and achieving the maximum performance and minimum cost has 
been performed. Then, the fuel and oxidizer pair samples based on the mass–energy 
specifications (engine weight- specific impulse) and engine operation cycle type with respect 
to the mission possibility has been determined. To this end, the algorithm for implementing 
and using the proposed cost estimation model has been designed. In this algorithm, the 
proposed cost estimation model is developed based on the existing cost estimation relationship 
and verified by comparing the existing models. Finally, the outputs in the algorithm are cost-
performance (specific impulse) graph for the seven fuels and oxidizer pairwise, engine 
selection based on achieving maximum specific impulse and providing the design space 
searches for the cost and time optimization in the space projects. 

Keywords: Cost Estimation Model, Space Propulsion System, Fuel and Oxidizer Pairwise, Cryogenic, 

Semi-Cryogenic. 

  

                                                            
1. MSc. 
2. Assistant Professor (Corresponding Author). 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  

   
 

     

 2008-4516: شاپاي چاپي/   2423-4516: شاپاي الكترونيكي/ 01/10/1400: چاپ الكترونيكي/   23/10/99مقاله  پذيرش،  20/01/99: دريافت مقاله

      :JSST.2022203410.  DOI/1268.1)     44شماره پياپي ( 1400زمستان  / ةشمار/  14دوره
 25 - 33.  ص. ص

 

  پژوهشي -مقاله علمي
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  *2حسن ناصح و1مصطفي جعفرپناه
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در اين . ستسرمازانيمه /ش فضايي سرمازاهاي پيشرانهدف از اين مقاله، ارائه مدل تخمين هزينة سامانه
با هدف افزايش كارآيي و كاهش ) از منظر نوع سوخت و اكسيدكننده(راستا، انتخاب سامانه پيشرانش بهينه 

هاي زوج سوخت و اكسيدكننده سامانه پيشرانش بر مبناي سپس، نمونه. هزينه صورت پذيرفته است
سامانة پيشرانش و همچنين نوع سيكل كاري موتور ) ه ويژهضرب –وزن موتور (انرژتيك  –مشخصات جرمي 
براي اين منظور، روندنمايي براي اجرا و استفاده از مدل . شودموريت، تعيين ميأپذيري مبا نگاه به امكان

در اين روندنما، از روابط رياضي موجود مدل تخمين هزينه . تخمين هزينة پيشنهادي تدوين شده است
در نهايت خروجي اين . گيردگذاري قرار ميهاي موجود مورد صحهبا استفاده از مدل شود واستخراج مي

براي هفت زوج سوخت و اكسيدكننده، انتخاب موتور براساس ) ضربه ويژه(كارآيي  -روندنما، نمودار هزينه
  .     يي استفضاهاي زمان در پروژه-سازي هزينهبيشينه ضربه ويژه، ايجاد فضاي جستجوي طراحي براي بهينه

  سرمازامدل تخمين هزينه، زوج سوخت و اكسيدكننده، سامانة پيشرانش فضايي، سرمازا، نيمه: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

 FK  ضريب تصحيح
m  جرم زيرسامانه سازه

 2f هاي حاملفاكتور تصحيح براي سازه
 1f فاكتور پيچيدگي براي مواد مصرفي

  هامبين مجموع مراحل و پارامتر

 ضريب تصحيح براي چند بار مصرف بودن،
WK

m  جرم مونتاژي يك موتور
  دگي توسعه فناوريضريب پيچي

1ef

  مقدمه

تخمين هزينه در ناسا توسط تئودور پائول  ها در زمينةاولين تلاش
» مجله علوم هوانوردي«در  1936وي در سال . رايت انجام شد

را  رايت معادلاتي]. 1[هزينه پيشنهاد داد روشي آماري براي تخمين 
_________________________________ 

 كارشناس ارشد .1
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .2

نه هواپيماها را در طول چرخه عمر و توانست هزيپيشنهاد داد كه مي
در همين راستا، نيروي . ندكبيني توليدات سري بسيار بالا پيش

اين . دكررا در سانتا مونيكاي كاليفرنيا تأسيس  3هوايي شركت رند
ترين مطالعات را در تخمين هزينه شركت برخي از اولين و سيستمي

يك دپارتمان در داخل شركت رند . صنايع هواپيمايي منتشر كرد
اين شخص ]. 2[تحليل هزينه تحت نظر ديويد نوويچ تأسيس شد 

عنوان سرپرست اين بخش  دليل تجربياتش در تخمين هزينه بهبه 
روابط (ترين ابزار نوويچ و ديگران در رند، بنيادي]. 3[معرفي شد 

به منظور نظم بخشيدن و ادغام روابط تخمين هزينه ) تخمين هزينه
دهي پايه تخمين در مهندسي هوافضا را يري و شكلبا منحني يادگ

تا سال ]. 4[است توسعه و بهبود بخشيدند كه امروزه نيز در دسترس 
 رند در حال ابداع روابط تخمين هزينه براي وسايل پرنده 1951

 صورت تابعي از متغيرهايي چون سرعت، برد، ارتفاع و غيره بود به
ش يافت، آزمايشگاه پيشرانش زايريزي افوقتي سرعت برنامه]. 3[

ريز راهنماي برنامه«استفاده از بخشي از يك ابزار نيروي هوايي به نام  جت
_________________________________ 

3  RAND 

4
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -ةعلميامفصلن /26
 )49شماره پياپي ( 1400زمستان /  4 ةشمار/  14دورة 

اين ابزار به روابط تخمين هزينه مبتني بر وزن ]. 5[ را آغاز كرد» فضايي
بيل  1967در . هاي فضايي اختصاص داشتبراي تخمين هزينه پروژه

در آزمايشگاه » سي- ر ساترن آيكرايسل«رولند، يك مدير سابق پروژه 
شركت «پيشرانش جت مشغول به كار شد و با يك شركت جديد به نام 

گر كه كار خود را با چند تحليل(ارتباط پيدا كرد » ريزيتحقيقات برنامه
ده كرريز فضايي كار كرده بودند، شروع سابق كه بر روي راهنماي برنامه

رولند تخمين هزينه را به ]. 6[بخشد ، تا روابط تخمين هزينه را بهبود )بود
گر هزينه ناسا براي فضاپيماهاي صورت جدي ادامه داد و برترين تخمين

، 4هرمان كوله]. 6[شد  1980و  1970هاي اي در طول دههبين سياره
يك مهندس آلماني بود كه به ورنر فون براون در ناسا پيوست و بسيار 

مقامش، ويليام وي همراه با قائم. بودمند به مقوله هزينه شايسته و علاقه
د و ابتدا به كرتدوين  1960هوبر اولين روش تخمين هزينه ناسا را در سال 

به عنوان يك دفترچة  1961صورت يك گزارش داخلي و سپس در سال 
در سال ]. 7[راهنما كه براي مهندسين جوان ويرايش شده بود، منتشر شد 

روشي را براي مدل تخمين هزينه حامل اي، ديتريچ كوله در مقاله 1984
ها را بيان هاي آينده سامانهفضايي ارائه داد و كاربردهاي آن در تحليل

ارزيابي «اي را تحت عنوان  استمپل و مير مقاله 1988در سال ]. 8[نمود 
منتشر كردند و در آن » توسعه موتور سوخت مايع در حال حاضر و آينده

هاي پيشرانش سوخت مايع ارائه دادند ه سامانهروشي را براي ارزيابي هزين
جيمز ورتز و وايلي لارسون ويرايش اول كتاب تحليل  1991در سال ]. 9[

اين  هاي مختلفدر ويرايش. دندكرهاي فضايي منتشر و طراحي ماموريت
هاي فضايي موريتطور مشروح به تخمين هزينة مأ كتاب، يك فصل به

ناسا براي  1995در سال ]. 10[ه است براساس مدل جرمي اختصاص يافت
د كه آخرين كررا منتشر » دفترچه راهنماي مهندسي سيستم«اولين بار 

در اين دفترچه به انواع ]. 11[ارائه شد  2016ويرايش آن نيز در سال 
در سال . اشاره شده است...) آماري، پارامتري و (هاي تخمين هزينه  روش
اي، هزينه چرخه عمر نيروي انساني را در مقاله 5دالين و بولمزوي 1996
  ].12[ كردند تحليل

سازي مدلي را براي شبيه 6كوله و جونينگ ،1997در سال 
هاي حمل و نقل فضايي ارائه داد كه در آن تخمين هزينه سامانه

. ها محاسبه شده استهزينه توسعه و توليد براساس وزن زيرسامانه
-13[باشد سال مي - ه نفردر اين مدل تخمين هزينه، واحد هزين

اي را تحت عنوان تخمين هزينه ، كوله مقاله2002در سال ]. 14
) ر يك ناوگان وسيله پرندهسازي چرخه عممدل( NALفضاپيماي 

ثير گزارشي را منتشر كرد كه در آن تأ در همان سال كوله. دندكرمنتشر 
بررسي اي فضايي را مورد مفاهيم مالي بر هزينه سفرهاي ميان سياره

تحليل «اي را تحت عنوان وي همچنين در همان سال مقاله. قرار داد
_________________________________ 

4 Koelle 
5 Dahlen and Bolmsjö 
6 Koelle and Johenning 

هزينه چرخه عمر حامل فضايي كلاس سنگين در ناوگان حمل و نقل 
در دومين كنگره جهاني انجمن تحقيقات فضايي ارائه داد » فضايي

ارشد خود را با نامه كارشناسيتاد هرمان پايان 2006در سال ]. 15[
در » هاي حامل فضاييسازي يك پارامتر مهم هزينه هبهين«عنوان 

هاي ارسال سازي هزينهدانشگاه مريلند ارائه كرد كه هدف آن كمينه
وان كتابي تحت عن 2008در سال ]. 16[محموله به مدار پايين زمين بود 

منتشر » 2020از امروز تا : هاي پيشرفته هاي پيشران و فناوريسامانه«
ال كار و تلاش محققاني از چندين كشور شد كه حاصل چندين س

اروپايي از جمله فرانسه، روسيه، آلمان، ايتاليا و چندين كشور ديگر بود 
بازگشت  ، كيوستر و همكاران مدل كسب و كار و2010در سال ]. 17[

اين مدل در ]. 19- 18[هاد دادند هاي فضايي را پيشنموريتسرمايه مأ
لف توسعه، توليد و توقف توليد هاي فضايي در فازهاي مختموريتمأ

فرانك و  2015در سال ]. 18[مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است 
اي چارچوب جديدي براي كارآيي، وزن و تخمين هزينه در مقاله 7تيل

براساس ]. 19[چرخه عمر سامانه پيشرانش حامل فضايي ارائه دادند 
، مدل توسعة 2017تبيين شده در مراجع فوق، در سال  هاي هزينهمدل

فناوري خانوادة حامل فضايي از منظر سامانة پيشرانش با رويكرد هزينه 
در اين مدل، تحليل و آناليز هزينه و آناليز حساسيت ]. 21- 20[ارائه شد 

كارآيي سامانه پيشرانش نسبت به هزينه براي دو نوع سامانه پيشرانش 
علاوه بر توسعه مدل در اين مقاله، . سرمازا تشريح شدسرمازا و نيمه

مربوط به مراجع قبلي، مدل تخمين هزينه توسعة فناوري براي هفت 
سرمازا توسعه و استخراج نيمه /نوع زوج سوخت و اكسيدكنندة سرمازا

دست آمده  هشود مدل بسعي ميبراين دستاورد،  علاوه. شده است
ع طراحي توسعه يافته در مراج سازي بهينه هايعنوان ورودي روش به
گيرد قرار ] 24[يافته در مرجع  حساسيت توسعهو روش آناليز  ]23 - 22[

هاي  هزينه در پروژه - سازي زمانهاي آتي بهينه و بتوان در پژوهش
به اهداف مقاله، ساختار مقاله  بنابراين با توجه. دكرسازي  فضايي پياده

سازي هزينه،  ي روندنماي پيشنهادي تخمين و مدلهاصورت بخش به
رياضي تحليل و آناليز هزينة توسعة فناوري و توليد، مدل  مدل

سازي، اجراي مدل پيشنهادي تخمين هزينه، ارزيابي دقت مدل
  .  گيري تدوين شده استپيشنهادي، نتيجه

  سازي هزينهروندنماي پيشنهادي تخمين و مدل

در اين بخش روندنماي مدل پيشنهادي تخمين هزينه توسعة 
در . شودسازي بررسي ميانش ارائه و دقت مدلفناوري سامانه پيشر

انرژتيك  - اين روندنما، تخميني از وزن موتور براساس مشخصات جرمي
سازي تخمين هزينه بر اساس روابط و سپس مدل شودبرآورد مي

سازي تخمين هزينه با گذاري مدلصحه. پذيردرياضي صورت مي
_________________________________ 

7 Frank, C.P., Tyl 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي نيمه سرمازا/هاي پيشرانش فضايي سرمازا ل تخمين هزينه سامانهارائه مد 
 27/  ) 49شماره پياپي ( 1400زمستان   /4شمارة  / 14دورة 

وندنماي پيشنهادي در ر. گيردانجام مي] 17[استفاده از نتايج مرجع 
له، ئهاي مس در اين روندنما، ورودي. اهده استقابل مش 1شكل 
براساس . دهستناكسيدكننده  هاي پيشرانش از منظر سوخت وسامانه
هزينه سامانه ، مدل تخمين 8و روابط تخمين هزينه 3و  2هاي  شكل

در اين روندنماي پيشنهادي تخمين هزينه، . گيردپيشرانش شكل مي
نشان داده شده است، ابتدا مقادير ضربه ويژه  2نچه در شكل چنا

نوع تركيب  7براساس نسبت دبي جرمي اكسيدكننده به سوخت براي 
. شودسوخت با تركيب اكسيدكننده مشخص اكسيژن مايع محاسبه مي

هاي پيشرانش براساس سپس، نيروي تراست و مقادير وزن سامانه
ا استفاده از روابط رياضي، مدل در نهايت ب. شودتراست برآورد مي

در مرحله آخر با استفاده از اطلاعات . يابدتخمين هزينه توسعه مي
گذاري  ، مقدار هزينة توسعة هر سامانه پيشرانش صحه9تا  4هاي  شكل
با استفاده از اين مدل، تغييرات هزينه با ضربه ويژه براي . شودمي

ا چند سامانه پيشرانش با شود كه يك يهاي پيشرانش ترسيم ميسامانه
در نهايت خروجي . شودترين هزينه توسعه فناوري انتخاب ميمعيار كم

  :استاين روندنما به صورت زير 
  براي هفت زوج سوخت و ) ضربه ويژه(هزينه براساس كارآيي

  سرمازا،نيمه /اكسيدكننده سرمازا
 انتخاب موتور براساس بيشينه ضربه ويژه و  
 زمان  -سازي هزينهطراحي براي بهينه ايجاد فضاي جستجوي

 .هاي فضاييدر پروژهدر 

  

  
  روندنماي پيشنهادي تخمين هزينه  - 1شكل 

_________________________________ 
8  Cost Estimation Relationship (CER) 

  
تغييرات نسبت اكسيدكننده به سوخت به ضربه ويژه براي سوخت  - 2شكل 

 ]17[هاي مختلف و اكسيدكنندة اكسيژن هاي مختلف با سوخت

  
 ]17[تغييرات وزن موتور با تراست خلا  - 3شكل 

  
هيدورژن مايع  -آناليز تخمين هزينة تركيب پيشران اكسيژن مايع - 4شكل 

 ]17[ )بلوك اول(

  
 ]17[ )بلوك اول(هيدروكربن  - آناليز هزينة تركيب پيشران اكسيژن مايع - 5شكل 
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 ]17[ )بلوك دوم(هيدروكربن  - آناليز هزينة تركيب پيشران اكسيژن مايع - 6شكل 

  
 ]17[ )بلوك سوم(هيدروكربن  - ة تركيب پيشران اكسيژن مايعآناليز هزين - 7شكل 

  
 ]17[ )بلوك چهارم(هيدروكربن  - آناليز هزينة تركيب پيشران اكسيژن مايع - 8شكل 

  
 ]17[ )بلوك پنجم(هيدروكربن  - آناليز هزينة تركيب پيشران اكسيژن مايع - 9شكل 

  مدل رياضي تحليل و آناليز هزينة توسعة فناوري 
تخمين هزينه، كل هزينة توسعه را برحسب نفر سال مورد نياز روابط 

دهد كه شامل هشت المان براي هر مرحلة حامل و پوشش مي
  ]:7[است ) 1(ساختار آن به صورت رابطة 

)1( 
 MYFFCC

CCC

CCCC

EMITSHRELHE

LOXEREEENE

EQUETPSESTREE

)).(

(

&2

















  ):1(در رابطة 
بارتند از ع) 1(هاي رابطة مبين مجموع مراحل و پارامتر علامت 

1.06ITF n سازي حامل براي فاكتور يكپارچهn مرحله و
&M EF  بار

  .اضافي براي مديريت پروژه و مهندسي سيستم
افزار روي زمين هاي سختروابط تخمين هزينه، تمامي تست

هاي مجزا المان. شودمي شامل را) افزار پروازبه استثناي سخت(
  :شوندتعريف مي) 2(صورت رابطة  به

)2(    MYffmmKC FSTRE 21
33.0 ..05.11.061.0. 

،)2(در رابطة 
FKسازي مراحل ضريب تصحيح براي يكپارچه

جرم زيرسامانه سازه،m،)شودپيشنهاد مي 1.1(
2f ور تصحيح فاكت

و براي  7/0استرينگر / هاي پوستهبراي سازه(هاي حامل براي سازه
و ) شودپيشنهاد مي 9/0سازة ساندويچي برابر 

1f  فاكتور پيچيدگي
  .شودمي پيشنهاد 1صورت جدول  بهبراي مواد مصرفي كه 

  ]7[فاكتور پيچيدگي براي مواد مختلف   -1جدول

Sandwich Skin/Stringer Material 

1.5 1.0 Al 
3.0 2.0 Ti 
2.0 1.3 Steel 
1.7 1.1 Al-Li 
2.5 1.7 GFK 
3.0 2.0 AFK 
3.2 2.1 CFK 

توان با  هزينة توسعة فناوري موتور سرمازا با توربوپمپ را مي
 .محاسبه كرد) 3(استفاده از رابطة 

)3(  MYmfffKC eeeWENE
58.0

321 .....162

WK ،ضريب تصحيح براي چند بار مصرف بودنm  جرم مونتاژي
يك موتور، 

1ef  ضريب پيچيدگي توسعه فناوري، مقادير زير پيشنهاد
 :شود مي

25.1: 1 ef ،موتور نسل اول  
0.1~8.0: 1 ef ،موتورهاي مشابه در دسترس  
8.0~4.0: 1 ef ،اصلاح موتورهاي موجود  
ef2:  براي قابليت (ضريب مربوط به سطح قابليت اطمينان مورد نياز

پيشنهاد و براي قابليت اطمينان بالاتر،  0/1مقدار %  5/99اطمينان 
  ،)شودمقادير بالاتر پيشنهاد مي

ef3:  تخصص و تجربه تيم توسعه موتور،ضريب مربوط به  
3.1~0.1: 3 ef كار وبراي تيم جديد و تازه  
0.1~6.0: 3 ef براي تيم متخصص و كارآزموده.  
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي نيمه سرمازا/هاي پيشرانش فضايي سرمازا ل تخمين هزينه سامانهارائه مد 
 29/  ) 49شماره پياپي ( 1400زمستان   /4شمارة  / 14دورة 

  ارزيابي دقت مدل پيشنهادي تخمين هزينه
مدل پيشنهادي ارائه شده در اين مقاله براي تخمين هزينة توسعة 

تا ) 1(رمازا براساس روابط رياضي سنيمه /سامانة پيشرانش سرمازا
] 17[اطلاعات موجود در مرجع  تدوين و با استفاده از) 3(

ها بدين صورت كه با استفاده از اين مدل. گذاري شده است صحه
سرمازاي قابل نيمه /هاي پيشرانش سرمازاهزينة توسعة سامانه

موريت مشخص، أاستفاده در حامل فضايي مورد نياز جهت انجام م
سپس، براساس ضربه ويژه مورد نياز در هر مرحله، . آيددست مي هب

هاي مختلف و ها و ويژگيبندييك يا چند سامانة پيشرانش با پيكر
اين مدل سبب . شودهمين طور هزينه تقريباً برابر پيشنهاد مي

شود تا طراح با توجه به نياز و شرايط طرح، سامانة بهينه را  مي
  .دكنانتخاب 

سازي و تخمين مبرهن است كه هيچگاه فرآيند مدلواضح و 
بدون خطا نخواهد بود و هميشه درصدي از خطا در نتايج محاسبات 

در هر مرحله با توجه به استخراج . ها وجود داردسازي و مدل
شود معادلات اطلاعات نمودارهاي موجود ميزاني از خطا ايجاد مي

  . شده استكه در ادامه به بررسي اين خطاها پرداخته 
سازي محاسبه هزينه ضربه ويژه از نسبت مدل ابتدا خطاي

كه ضربه ويژه  جااز آن. اكسيدكننده به سوخت محاسبه شده است
كسيدكنندة اكسيژن با ا(نوع تركيب سوخت و اكسيدكننده  7براي 
سازي د، نمودار مقادير واقعي و مقادير مدلشو محاسبه مي) مايع

ر براي هفت نوع سوخت و اكسيدكنندة اين مقادي. شودترسيم مي
اكسيژن مايع و غيره در  /اكسيژن مايع و كروسين/هيدروژن مايع

طوركه مشاهده  همان. قابل مشاهده است 16و  10هاي  شكل
شود، نتايج حاصل از معادلات استخراج شده به ميزان بسيار  مي

همچنين ميانگين درصد . زيادي بر نتايج واقعي منطبق خواهد بود
بيان شده  2و جدول  17هاي مختلف در شكل خطا براي سوخت

  .است

  
ويژه با نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت براي مدل  تغييرات ضربه -10شكل 

 اكسيژن مايع /و مقادير واقعي هيدروژن مايع

  
تغييرات ضربه ويژه با نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت براي مدل  -11شكل 

 اكسيژن مايع/و مقادير واقعي متانول

  
تغييرات ضربه ويژه با نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت براي مدل  -12شكل 

 اكسيژن مايع/و مقادير واقعي براي اتانول

  
تغييرات ضربه ويژه با نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت براي مدل  -13شكل 

 اكسيژن مايع/و مقادير واقعي كروسين

  
دبي اكسيدكننده به سوخت براي مدل  تغييرات ضربه ويژه با نسبت -14شكل 

 اكسيژن مايع/و مقادير واقعي براي متان
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -ةعلميامفصلن /30
 )49شماره پياپي ( 1400زمستان /  4 ةشمار/  14دورة 

  
تغييرات ضربه ويژه با نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت براي مدل  -15شكل 

 اكسيژن/و مقادير واقعي سوخت اتان

  
با نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت براي مدل  ويژهتغييرات ضربه  -16شكل 

 اكسيژن/ت اتانو مقادير واقعي سوخ

  
تغييرات درصد خطاي تخمين ضربه ويژه با نسبت اكسيدكننده به  -17شكل 

  سوخت

  هاي مختلفنگين درصد خطاي تخمين ضربه ويژه براي سوختامي -2جدول 

 ميانگين درصد خطا نوع سوخت

 246/0 هيدروژن

 478/0 متانول

 179/0 اتانول

 194/0 كروسين

 182/0 متان

 136/0 اتان

 199/0 روپانپ

در مرحله بعد از بررسي مدل تخمين ضربه ويژه و دقت آن، 
بررسي مدل محاسبه وزن سامانه پيشرانش براساس نيروي تراست 

مقايسة  18شكل . استو همچنين بررسي دقت آن ) پيشران موتور(
نتايج واقعي با نتايج حاصل از مدل پيشنهادي براي تعيين وزن سامانه 

طوركه از نمودار مشخص شده است،  همان. دهدميپيشرانش را نشان 
نتايج به طور كامل و با اختلاف بسيار اندك بر يكديگر منطبق هستند 

9999.02كه مقدار  R كند و ميانگين نيز همين موضوع را تأييد مي
 .درصد است 3775/0سازي نيز درصد خطاي مدل

  
ا تراست براي مدل پيشنهادي و مقايسه تغييرات وزن سامانه ب -18شكل 

 مقادير واقعي

  اجراي مدل پيشنهادي
هاي پس از بررسي ارزيابي و دقت مدل تخمين هزينه توسعه سامانه

وزن (ها سرمازاو همچنين مدل وزن سامانهنيمه /پيشرانش سرمازا
، نوبت به اجراي روندنما و )محاسبه شده براساس نيروي تراست

بتدا با استفاده از اطلاعات اين نمودارها، ا. رسدمدل پيشنهادي مي
افزار متلب براي هفت نوع سوخت هيدروژن مايع، كدي در نرم

متانول، اتانول، كروسين، متان، اتان و پروپان با اكسيدكننده اكسيژن 
هاي مشخص به در اين كد، بر اساس ضربه ويژه. مايع تدوين شده است

هاي جرمي اين  سبت دبيو اكسيدكننده و همچنين ن هر نوع سوخت
صورت آماري  ها، دبي جرمي كل موتور بهدكنندهنوع سوخت و اكسي

سپس، براساس اين دبي بدست آمده و ضربه ويژه . شودتعيين مي
ها و اكسيدكنندة اكسيژن مايع، نيروي تراست منحصربفرد سوخت

در ادامة كد تدوين شده، براساس . شودسامانه پيشرانش محاسبه مي
در پايان، . آيددست مي وزن سامانه پيشرانش به 18از شكل  تراست

 20و  19هاي  دست آمده و شكل هبراساس وزن سامانه پيشرانش ب
اي با استفاده از اين كد، مجموعه. آيددست مي ههزينه موتور مورد نظر ب

آيد كه از ميان دست مي ههاي پيشرانش بهاي مختلف سامانهاز مدل
) محاسبه شده از طراحي آماري(ويژه مورد نياز  آنها براساس ضربه

سازي با هدف كمينه(يك يا چند نمونه سامانه پيشرانش پيشنهادي 
  .شودانتخاب مي) هزينة سامانه پيشرانش
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي نيمه سرمازا/هاي پيشرانش فضايي سرمازا ل تخمين هزينه سامانهارائه مد 
 31/  ) 49شماره پياپي ( 1400زمستان   /4شمارة  / 14دورة 

در اين شكل، . آورده شده است 21خروجي كد به صورت شكل 
هاي مختلف سامانه پيشرانش بر اساس ضربه ويژه را به هزينة مدل

. هاي مختلف سوخت و اكسيدكننده نشان داده شده استتركيبتفكيك 
 23و  22، نتايج به دو شكل جداگانة 21براي وضوح بيشتر نتايج شكل 

هاي سامانة علت اين امر، اختلاف بسيار زياد هزينه. استتفكيك شده
هاي هنسبت به سامان) اكسيژن مايع/ هيدروژن مايع(پيشرانش سرمازا 

توان مي) اكسيژن مايع/هاي هيدروكربني  سوخت(ازا سرمپيشرانش نيمه
هاي مختلف سامانه پيشرانش براي مدل 22بنابراين، در شكل . دانست

) متانول، اتانول، كروسين، متان، اتان و پروپان(شش زوج سوخت ديگر 
هاي مختلف سامانة مدل 23با اكسيدكننده اكسيژن مايع و شكل 

مايع با اكسيدكننده اكسيژن مايع  پيشرانش براي زوج سوخت هيدروژن
  .اندآورده شده

هاي مختلف سامانه پيشرانش قابل استفاده با در ادامه، نمونه
گيرد، در مرحله بعد، سامانه هزينه و ضربه ويژه را در اختيار طراح قرار مي

پيشرانش براساس ضربه ويژه مورد نياز با كمترين هزينه براي انجام 
ضربه ويژه تخميني در طراحي . شودنتخاب ميماموريت مشخص شده، ا

درصد خطاي احتمالي ناشي  5ثانيه است كه با اعمال  266آماري، مقدار 
براي اين . يابدثانيه افزايش مي 3/279سازي اطلاعات به مقدار از مدل

دو مدل مختلف سامانه پيشرانش وجود دارد كه  22مقدار در شكل 
 .آمده است 3ها در جدول مقادير اطلاعات آن

پس از اجراي مدل پيشنهادي تخمين هزينه، نوبت به تعيين 
براي اين . رسدزمان مي-سازي هزينهفضاي جستجو براي بهينه
پذير از نظر زمان و هزينه براي توسعه منظور، كليه نقاط امكان

ترسيم شده  24سرمازا در شكل نيمه /هاي پيشرانش سرمازاسامانه
 اين شكل مشخص شده است، بازه تغييراتهمانطوركه در .  است

ميليون ريال و  1000.000تا  400.000هزينة نيروي انساني از 
تا  6/7همچنين بازه تغييرات زمان اجراي فاز توسعة فناوري از 

  .استسال  2/9حدودا 

  
تغييرات هزينه توسعه با وزن سامانه پيشرانش براي مدل پيشنهادي  -19شكل 

  روژن مايع و اكسيژن مايعو مقادير واقعي هيد

 
تغييرات هزينه توسعه با وزن سامانه پيشرانش از مدل و واقعيت  -20شكل 

 هاي هيدروكربني با اكسيدكنندة اكسيژن مايعبراي تركيب سوخت

 
 تغييرات هزينه با ضربه ويژه براي هفت نوع سوخت مختلف با اكسيژن مايع - 21شكل 

  
ويژه براي شش زوج سوخت هيدروكربني  تغييرات هزينه با ضربه -22شكل 

 مختلف با اكسيژن مايع

  
 )با اكسيدكننده اكسيژن(تغييرات هزينه با ضربه ويژه براي سوخت هيدروژن  - 23شكل 
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -ةعلميامفصلن /32
 )49شماره پياپي ( 1400زمستان /  4 ةشمار/  14دورة 

  هاي مختلف سامانة پيشرانش مرحلة اول با لحاظ هزينهنمونه -1جدول 

 )ميليون دلار( هزينه توسعه )ثانيه( ضربه ويژه نوع سوخت

 68/51 6/281 كروسين

 68/51 7/281 متان

 

  تغييرات هزينه و زمان براي اجراي طرح پيشنهادي -24شكل 

  گيرينتيجه

هاي در اين مقاله مدلي جهت تخمين هزينة توسعة فناوري سامانه
از مقايسه نتايج مدل . سرمازا ارائه شدنيمه /پيشرانش فضايي سرمازا

شود كه مدل دل نتيجه ميو نتايج واقعي و با توجه به خطاي كم م
همچنين، اين مدل علاوه بر تخمين . از دقت بالايي برخوردار است

ا هزينه سامانة پيشرانش اين امكان را نيز دارد كه سامانه ي
ين هزينه ممكن جهت انجام هاي پيشرانش با كمتر سامانه

راي همانگونه كه در نتايج اج. هاي فضايي را پيشنهاد دهد ماموريت
موريت مشخص دو مدل سامانة حظه شد، براي انجام مأمدل ملا

هاي ويژة تقريباً سرمازا با هزينة برابر و همچنين ضربهپيشرانش نيمه
هاي اين دو مدل سامانه تفاوت اصلي ويژگي. برابر انتخاب نمود

انتخابي، نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت، تركيب سوخت و 
وع به طراح آزادي عمل اين موض. استاكسيدكننده، وزن و غيره 

و عملكرد سامانة پيشرانش  دهد تا فارغ از دغدغة هزينهمي
  . هاي پيشران مختلف را در طراحي مدنظر قرار دهد سامانه

در نهايت با استفاده از هزينة نيروي انساني به منظور فاز توسعه 
توان هاي پيشرانش و همچنين زمان توسعة فناوري، ميفناوري سامانه

اين نمودار . هزينه را در اختيار طراح قرارداد - جستجوي زمانفضاي 
دهد تا بين هزينه اين امكان را در اختيار طراح قرار مي) زمان- هزينه(

به عبارت ديگر، هزينه . كندنيروي انساني و زمان اجراي پروژه مصالحه 
پروژه با افزايش تعداد پرسنل افزايش و در نتيجه زمان را كاهش و يا 
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