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  چكيده

بوسترهاي جانبي به طور گسترده در حامل هاي ماهواره يا انسان به منظور افزايش ميزان بار محموله قابل حمل 

  است.توسط اين حامل ها در جهان مورد استفاده قرار گرفته 

از اين رو روند استفاده از بوسترهاي جانبي سوخت جامد به شدت رو به گسترش است، چرا كه موتورهاي 

سوخت جامد به دليل قابليت اطمينان بالا و نيز پيچيدگي هاي بسيار كمتري كه در فرآيند ساخت آنها وجود دارد 

تي آژانس فضايي اتحاديه اروپا قرار گرفته است. بسيار مورد توجه صنايع هوافضا در كشورهاي ژاپن،آمريكا،هند و ح

بر و زيرسيستمهاي آن صورت گرفته است. از جمله در داخل كشور نيز پژوهشهاي زيادي به منظور طراحي ماهواره

در آزمايشگاه تحقيقات فضايي دانشگاه صنعتي خواجه  كه LVCDتوان به نرم افزار جامع طراحي حامل ماهواره مي

سي ايجاد و توسعه داده شده است اشاره نمود. از آنجا كه اين نرم افزار در حال حاضر فاقد ماژول نصيرالدين طو

جهت طراحي  باشد، اين پژوهش در جهت تكميل اين نرم افزار طراحي و تحليل حاملهايي با بوسترهاي جانبي مي

  بوسترهاي جانبي سوخت جامد صورت پذيرفته است. 
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1- ����� 

گيرنـد. بـدليل    مـورد اسـتفاده قـرار مـي    هاي حامـل،   ي موشك بوسترهاي جانبي به منظور افزايش بار محموله

ي مأموريت، ارتقاء تكنولـوژي صـنعت در    ي تمام شده اهميت افزايش بار محموله در هر پرتاب و تأثير آن بر هزينه

اين راستا بسيار مهم است. به طور كلـي بوسـترهاي جـانبي مـورد اسـتفاده تراسـت برخاسـت بـالايي (در حـدود         

3000 8000KN− (در حدود  در يك بازه) 150ي زماني كوتاهsec<ي  كنند. سـاختار بوسـترها، نحـوه    ) توليد مي

كند. بوسـترهاي سـوخت جامـد بـه      هاي مأموريت موشك تغيير مي اتصال و جدايش آنها بسته به نوع و نيازمندي

اي  ي غربي، ژاپنـي و هنـدي بـه طـور گسـترده     ها اند در موشك دليل قابليت اطمينان بالايي كه از خود نشان داده

 ايم. گيرند. بنابراين در اين تحقيقات به بررسي اين نوع بوسترها پرداخته مورد استفاده قرار مي

  مروري بر كارهاي گذشته  -1- 1

استفاده از اولين سوختهاي جامد را مي توان به چينيها در سه قرن قبل از ميلاد مسيح، زماني كه براي مراسم 

و آتش بازي از بامبو پر شده با مواد آتشزا استفاده مي كردند، نسبت داد. توليد ساخت اولين موشكها در  مذهبي

فردي به نام ويليام فن آوري مورد استفاده از  1405چين به قرن سيزدهم ميلادي بر مي گردد. بعدها و در سال 

 بين يسالها به اروپا راه يافتند و در 1421سال پودرهاي سياه را به انگلستان برد. موشكهاي سوخت جامد در حدود 

در نتيجه در  ي شدنداستفاده م ينظام كارهاي يعمدتاً برااز آنجايي كه اين موشكها  افتند.يتوسعه  1960و 1950

  زمان جنگ جهاني گسترش پيدا كردند.

، 1936در سال  ازجمله انجام شده است.اين موتورها  ينه سازيدر جهت به ياديز يكارهانيز  ،ينه طراحيدرزم

ين استنتاجها و نخست آن جهيغاز كردند كه در نت را آ يبرنامه ا Caltechدكتر تئودور فون كارمن و همكارانش در 

  گرفت. قرار مورد استفاده  يه و ارتباط سازه و مواد خروجياستارت اول ، احتراق،يك داخليستلمربوط به با شناختها 
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 يكارها 1960در دهه  ييفشار و سرعت نها ينه سازين موتور موشك وبهنه كاهش وزيدرزم پروفسوربرر

برر، با ساده سازي و محدود كردن وزن موتور به وزن ناشي از بدنه، نازل و سوخت و با  داده است.ارزشمندي ارائه 

ي استخراج استفاده از تئوري مخازن تحت فشار جدار نازك معادلات انتگرالي جهت بهينه سازي فشار و سرعت نهاي

 رائو نموده كه از حل آنها در موارد خاص نمودارهاي جالب توجهي در زمينه بهينه سازي ارائه شده است. همچنين

رائو با در نظر گرفتن فشار محيط و . استنازلها انجام داده  ينه سازينه بهيدرزمارزشمندي  كارهاي 50در دهه 

قوسي در ناحيه گلوگاهي نازل توسط روشهاي عددي و متد مشخصه ها كانتور نازل پروفيل دار را تعيين نمايد. با 

استفاده از روش متد مشخصه ها رائو توانست نازلي را طراحي نمايد كه بيشترين نيروي پيشران را نتيجه دهد. در 

راه  Suttonسوخت جامد، تئوري نازل و روشهاي تجربي طراحي آتشزنه هاي سوخت جامد مورد طراحي موتورهاي 

حلهايي ارائه داده است. به عنوان مثال براي تعيين وزن مورد نياز سوخت آتشزنه از مقدار حجم خالي موتور استفاده 

نه موشك سوخت جامد عرضه يبه ينه طراحيبالا درزم يتهايبا قابل يينرم افزارها ،وترهايباتوسعه كامپكرده است.  

افته شده است. در يدست  يج ارزشمندين نرم افزارها درحال حاضر به نتايو توسعه ا يشرفت تكنولوژيد. با پيگرد

 نه اشاره شده است.    يبه يطراح يكدها و نرم افزارها ير به تعداديز

1( SPOC : نه يبه يطراح يه از نوع نرم افزارهاافتين و توسعه يكا تدويكل آمرين نرم افزار كه درشركت تايا

نسبت ، ژهيمپالس وينه، اينه كردن وزن، هزين كد در بهيت ايشرانه سوخت جامد است. قابليپ يستمهايس

 يتكنولوژ 5ن كد از ين در ايباشد. همچن يم     موشك ييسرعت نها يمم سازيمپالس به وزن موتور و ماكزيا

  سروته محفظه استفاده شده است. يبرا يتكنولوژ 3نازل و يبرا يتكنولوژ 6ن، يگر يبرا

2( SGMDES : يمم سازيآن ماكز ينه سازيار بهيباشد و مع يم يك داخلينه بالستيبه ينرم افزار طراح 

 ين ستاره و پوسته با سروته صاف وكرويوگر ينازل مخروط يباشد و در آن از تكنولوژ يژه ميمپالس ويا

 ده است.ياستفاده گرد

3( MIDAS :  يم يموشك يستمهايك  سياتومات يستم طراحيك سي ن كديموشك است. ا يكل يافزار طراحنرم 

ك يگرافمي گردد. ها انجام ياز تكنولوژ يعيف وسيدر ط يموشك يطراحمتعدد  يندهاين كد فرآيباشد. در ا

وابسته  يهايانه و تكنولوژشريپ يسمتهايانواع س يو توان طراح يقو ياطلاعات يقدرتمند و بانكها يوتريكامپ

  مراحل توسعه موشك قابل استفاده است. ين كد است كه در طيا يهايژگياز و يموشك



15 

 

 

 

در اين پايان نامه در فصل يك،ضمن بيان مشخصات كلي يك بوستر سوخت جامد،به دلايل استفاده از آنها و نيز 

  تقسيم بندي انواع بوسترهاي سوخت جامد پرداخته شده است.

بوسترهاي سوخت جامد ساخته شده در جهان به صورت مجزا مورد بررسي قرار گرفته در فصل دوم،مهمترين 

  است.

در فصل سوم،پارامترهاي مؤثر در سيستم پيشران يك موتور سوخت جامد به همراه معادلات حاكم بر آنها ارائه 

  شده است و در نهايت الگوريتم طراحي يك موتور سوخت جامد تدوين گرديده است.

سازي دو درجه آزادي حامل و قانون هدايتي رم، پس از بيان معادلات مورد نياز براي يك شبيهدر فصل چها

  حاكم بر آن، الگوريتم شبيه سازي دو درجه آزادي تدوين شده است.

در فصل پنجم با استفاده از مطالب ارائه شده در فصل سوم و چهارم، روند كلي طراحي بوسترهاي جانبي براي 

  طراحي شده به منظور افرايش ارتفاع مداري و بار محموله آن ارائه گرديده است. يك حامل از پيش
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  معرفي بوسترهاي سوخت جامد - 2

  گفتار پيش - 2-1

 جـرم شوند. بـدليل اهميـت افـزايش     بكار گرفته ميهاي فضايي حاملبوسترهاي جانبي به منظور افزايش انرژي 

ي مأموريت، ارتقاء تكنولـوژي صـنعت در ايـن راسـتا بسـيار       ي تمام شده محموله در هر پرتاب و تأثير آن بر هزينه

كننـد.   ي زمـاني كوتـاه توليـد مـي     مهم است. به طور كلي بوسترهاي جانبي تراست برخاست بالايي را در يك بازه

كنـد. بوسـترهاي    هاي مأموريت تغييـر مـي   نيازمنديي اتصال و جدايش آنها بسته به نوع و  ساختار بوسترها، نحوه

اي مـورد اسـتفاده    هاي غربي، ژاپني و هندي به طور گسترده سوخت جامد به دليل قابليت اطمينان بالا در موشك

گيرند. در اين فصل ساختار و دلايل انتخاب موتورهاي سوخت جامد بـه عنـوان بوسـترهاي جـانبي آورده      قرار مي

  شده است.

  هاي سوخت جامد ستفاده از پيشرانهدلايل ا - 2-2

مـورد اسـتفاده قـرار     حاملهاي  اي در موشك هاي فراوان، به طور گسترده موتورهاي سوخت جامد به دليل مزيت

  گردد.كه در ذيل به آنها اشاره مي گيرند مي

  الف) عمليات حمل، نگهداري و پرتاب آسان

. ايـن نـوع موتورهـاي را    گـردد مأموريتهاي فضايي مـي  سبب راحتي در انجامموتورهاي سوخت جامد استفاده از 

نگهـداري نمـود. در طـول عمليـات      ي با شرايط محيطي مطلوب توان چند ماه قبل از پرتاب آماده كرد و در مكان مي

پرتاب نيز ريسك عملياتي كمي بر روي سكو دارند. به عنوان مثال بر روي سكو نيـاز بـه پـر كـردن مخـزن سـوخت       

براي كنترل بردار تراسـت باعـث دوري    1صيات همراه با روند استفاده از اكچويترهاي الكترومكانيكينيست. اين خصو

                                                
1  .EMA 
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گردد. بوسترهاي سوخت جامد تا حـد زيـادي بـه دليـل      هاي هيدروليك فشار بالا مي از مشكلات استفاده از سيستم

 هاي سوخت جامد سبب افزايش انگيزه درسهولت استفاده از موتورآنها از كارائي بالايي برخورداند.  1روشن شدن آني

  هاي ديگر گرديده است. استفاده از اين نوع سيستم پيشران نسبت به سيستم

  ب) قابليت اطمينان بالا 

چندين مفهوم صنعتي و قوانين طراحي بوسترهاي سوخت جامد باعث ايجاد قابليت اطمينان بالا گرديـده اسـت.   

  :در زير به چند مورد آن اشاره شده است

  هاي ثابت و بدون حركت بجزء چند بخش كلي. داشتن قسمت - 1

 سوخت گيري مكانيكي نسبتاً ساده با امكان تست و آزمايش آن. - 2

 جدائي تابع محافظ حرارتي و تابع مكانيكي آن، بجزء براي بخش گلوگاه. - 3

  ج) چگالي بالا

به ديگر مواد پيشران، نشـان   هاي سوخت جامد را در اين زمينه نسبت ي يك مزيت طبيعي پيشرانه جدول شماره

 دهد: مي

[4]   هاي سوخت جامد و مايع مقايسه پيشرانه - 1-2 جدول 

  نوع پيشران
HTPB 

SOLID 

UDMH 

N2O4 

LOX 

RP1 

LOX 

LH2 

  0.35  1.05  1.15  1.80  چگالي

 ي ي ويژه ضربه

  خلاء
310 s  340 s  360 s  460 s  

ي  ضربه× چگالي 

 ويژه
558 s  391 s  378 s  161 s  

  X  X 1.5  X 1.5  X 3  2نسبت حجمي

                                                
1  .plug and play  

2  .Volume ratio  
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ي جرمي سوخت جامد كمتر از سوخت مايع است ولي ضـربه   شود، ضربه ويژه همانطور كه در جدول مشاهده مي

 UDMH/N2O4باشد. براي مقايسه اگر بخواهيم به اندازه سوخت جامد، سوخت مـايع   ويژه حجمي آن بيشتر مي

حجم ذخيره را افزايش دهيم و اگر بخواهيم به همان اندازه  %50را ذخيره كنيم، بايستي در حدود  LOX/RP1يا 

را ذخيره نماييم بايستي به اندازه سه برابر حجم مورد نياز براي سوخت جامد، سـوخت مـايع    LOX/LH2سوخت 

هنگامي كه سوخت زيادي مورد نياز است، اين پارامتر براي طراحي حجـم بـزرگ    حاملذخيره كنيم. در مرحله اول 

هـاي سـوخت بـزرگ،     است. يعني مخـزن  حاملشود كه در ارتباط مستقيمي با هزينه  وارد عمل مي حامليا كوچك 

  دهد. اي عظيمي دارند كه اين مسئله هزينه را افزايش مي نياز به تجهيزات سازه

  جانبيبوسترهاي سوخت جامد   - 2-3

هـاي فضـايي   حاملگيرند.  مورد استفاده قرار مي حاملهاي  اي در موشك بوسترهاي سوخت جامد به طور گسترده

  شوند: ي كلي تقسيم مي به جهت استفاده از بوسترهاي سوخت جامد به دو دسته

مثـال   برند؛ بـه عنـوان   بهره مي حاملهاي سنگين از بوسترهاي سوخت جامد به عنوان مرحله اول  حاملدر  - 1

  توان نام برد. را مي 5و آريان  H-IIتيتان،  حاملشاتل فضايي آمريكا، موشك 

را  حاملكنند تا كارائي  هاي متوسط از بوسترهاي سوخت جامد به عنوان موتور كمكي استفاده مي حاملدر  - 2

 را نام برد. 2و دلتاي  4، آريان 5، اطلس 4توان دلتا  ها مي حاملافزايش دهند. از اين نوع 

كنـد. ايـن نـوع موتورهـا      در موارد گفته شده، موتور سوخت جامد تراست زيادي نسبت به حجم خود توليـد مـي  

ي تمام شده  ها قابليت اطمينان بالايي دارند؛ و از نظر هزينه ي آن بدليل سيستم استاتيك و اجزاء كم تشكيل دهنده

ايـن بخـش، ابتـدا نگـاهي اجمـالي نسـبت بـه        هاي بزرگ مقرون به صرفه هسـتند. در   براي سيستم پيشران موشك

انـدازيم و سـپس موتورهـاي     مـي  2002-1998هـا، بـين سـالهاي     بوسترهاي سوخت جامد مورد استفاده در موشك

دهـيم؛ در آخـر نيـز پارامترهـاي      سوخت جامد را از نظر خصوصيات صنعتي و اطلاعات توليدي مورد بررسي قرار مي

  رها آورده شده است.تأثيرگذار در طراحي اين نوع موتو
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  موارد استفاده از موتورهاي سوخت جامد - 2-4

  توان بيان نمود: به طور كلي سه كاركرد را براي موتورهاي سوخت جامد مي

  و شاتل فضايي آمريكا از اين نوع هستند. H-II، 5هاي تيتان، آريان  به عنوان مرحله اول كه موشك - 1

 از اين نوع هستند. 5و اطلس  4، 3، 2هاي دلتاي  حاملكه  1به عنوان بوستر جانبي - 2

 از اين نوع هستند. M5اسوس و پگ روس،اهاي آتنا، ت حاملهاي كوچك كه  حاملبراي پرتاب  - 3

 دهيم. هاي مختلف را توضيح مي بندي در زير مشخصات كلي موتورهاي سوخت جامد در تركيب

  ي اول موتور سوخت جامد به عنوان مرحله - 1- 2-4

در مرحله اول را نشـان   حاملجدول زير مقدار تراست توليدي بوسيله اين دسته از موتورها نسبت به تراست كل 

 دهد: مي

[4] درصد تراست توليدي بوسترهاي جانبي در زمان برخاست - 2-2 جدول   

H-II  ARIAN

E 5  
TITAN 

4B  
SHUTT

LE  
LAUNCH

ER  

SRBA  MPS  SRMU  RSRM  S. R.M.  

80 %  93 %  100 %  82 %  
% OF 

TAKE OFF 

THRUST  

شـود. بـه    ي اول توسط بوسترها سوخت جامد توليد مـي  بينيم، بيشترين نيروي تراست در مرحله همانطور كه مي

هاي بوسترهاي سوخت جامد  در نظر گرفت. مزيت حاملي اول  توان اين بوسترها را به عنوان مرحله همين دليل مي

  ي اول در نظر گرفت، در ادامه آمده است: شود آن را به عنوان مرحله مورد استفاده در اين گروه كه باعث مي

 الف) تراست بالا

كننـد.   هاي سـنگين را توليـد مـي    حاملموتورهاي سوخت جامد بيشتر تراست مرحله اول در دو دقيقه اول پرواز 

  نرخ سوزش پيشران و تراست بهينه در طول مرحله اول تناسب وجود دارد. بين

                                                
1  .Strap on  
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 ب) تراست قابل تنظيم

يا همان طراحي شكل سوخت درون موتور، امكان رسيدن به تراست بهينه را فـراهم   1انواع مختلف طراحي گرين

  حي الزامي است.ي تراست براي غلبه بر ماكزيمم فشار ديناميكي در طرا آورد. بدست آوردن محدوده مي

2ج) تراست قابل تجديد
 

  توان براي دفعات بعد نيز استفاده نمود. در صورت بازيابي موتور از آن مي

  موتورهاي سوخت جامد به عنوان بوسترهاي جانبي -2- 2-4

باشـد.   ، با بوسترهاي جانبي اضافه شـده بـه آن مـي   3ي اول سوخت مايع ها بصورت مرحله حاملساختار بعضي از 

هاي اسـتفاده از   اند. جدول زير مزيت بر همين اساس ساخته شده 5و اطلس  4و  2، دلتاي 4آريان  حاملهاي  حامل

 دهد: اين ساختار را به خوبي نشان مي

[4] مزيت استفاده از بوسترها جانبي - 3-2 جدول   

  حاملنوع   4آريان   4دلتا   5اطلس 

521  M+ (5,2)  42 L  
اصلي بدون استفاده از بوسترهاي  حاملنام 

  جانبي

 GTOبه مدار  حاملدرصد افزايش عملكرد   % 21+  % 41 +  % 27 +

541  M+ (5,4)  44 LP   با استفاده از دو بوستر جانبي كمكي حاملنام  

هـا عملكـرد آنهـا تـا حـد زيـادي        حامـل شود با افزودن بوسترهاي جانبي به اين نوع  همانطور كه در جدول ديده مي

شوند. همانطور كه در جـدول ملاحظـه    يابد. اين بوسترها در زمان برخاست يا اندكي پس از آن روشن مي افزايش مي

يابـد. ايـن    درصـد افـزايش مـي    40تا  20عملكرد آن بين  حاملشود با افزودن دو بوستر كمكي سوخت جامد به  مي

اسـت.   حامـل پارامتر مشتقي مهمي بـراي عملكـرد    حاملست در لحظه برخاست دهد كه ميزان ترا مسئله نشان مي

اي  ي بالايي در بر دارد ولي نسبت هزينه به عملكرد كلي به طور قابـل ملاحظـه   هزينه حاملاگرچه افزودن موتور به 

                                                
1  .grain 

2  .reproducible thrust 

3  .central liquid core 


