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The design method presented in this paper is for utilizing, fast and easy system 
designing of orbital transfer block for transferring satellite from park orbit to destination 
orbit. The main purpose of this paper is system designing liquid propellant orbital 
transfer block with a new approach for ideal orbital transfer and presenting a simple 
interfered systematic method for designing aerospace products. Designing orbital 
transfer block consists of designing all subsystems and integrating all parts of design. 
Designing all subsystems can be achieved with a meaningful connection between all 
system and subsystem constraints. In addition to systematic design approach to each of 
the design sub- algorithms, creating subsystem optimization environment according to 
physical performance of subsystem and also general integration of orbital transfer block 
system design in an optimized environment have been carried out. Final result of orbital 
transfer block design for a specific mission is through mass-dimension convergence of 
equations in integrated design. Design integration according to design matrix and 
optimizations and convergences of the design is discussed in the paper. According to 
presented method, which is scientific, functional and extensible to final design of the 
product, parametric process of results is briefly validated. So in this paper new method is 
provided for integrating the design in an optimized and collaborative convergence 
environment maintaining all systemic constraints and limitations to specify specifications 
of orbital transfer block systems and subsystems. 
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طراحي مشاركتي بلوك انتقال مداري در محيط 
  چندگامه  همگراييسازي و  بهينه

  5نوري يزدان عمادي و 4،  ولي بماني*3، مصطفي ذاكري2زاده ، عليرضا باصحبت نوين1مهران نصرت الهي

 مجتمع تحقيقات فضايي، دانشگاه صنعتي مالك اشتر   - 5 -3، 1

  دانشكدة مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  -2
   158751774 :پستي كد ،تهران*

zakeri@mut.ac.ir  

منظور ابزارسازي، تسريع و سهولت در  شود ، براي بلوك انتقال مداري و  به روش طراحي كه در اين مقاله ارائه مي  
در  هدف اصلي. مقصد به مدار هدف است بلوك انتقال مداري براي انتقال ماهواره از مدار  انجام طراحي سيستمي

 در انتقال مداري مانور منظور انجام مايع با رويكردي جديد، به سوخت مداري انتقال بلوك سيستمي طراحي مقاله، اين
طراحي بلوك  .هوافضايي است راي طراحي محصولاتمند سادة تداخلي ب آل و  ارائة  يك روش نظام ايده حالت

طراحي كلية . هاي طراحي است سازي كلية زيربخش يكپارچه ها و  انتقال مداري شامل طراحي كلية زيرسيستم
علاوه . شود  زيرسيستم ها در ارتباط معنادار با ساير زيرسيستم ها و كليه قيودات زيرسيستمي و سيستمي حاصل مي

سازي زيرسيستم با توجه به  ايجاد محيط بهينه  از زير بخش هاي طراحي،بر نگاه سيستمي  به طراحي هر  يك 
سازي جامع طراحي سيستمي  بلوك انتقال مداري در يك محيط  فيزيك عملكردي زير سيستم و  همچنين يكپارچه

 بلوك انتقال مداري براي يك مأموريت مشخص در نتيجة  نهايي طراحي  نتيجة.  بهينه صورت گرفته است
سازي طراحي طبق ماتريس  موارد يكپارچه. ابعادي روابط موجود در طراحي  يكپارچه است  - يي جرميهمگرا

با توجه به ارائة روشي . همگرايي در طراحي در متن مقاله به تفصيل آورده شده است سازي و طراحي و موارد بهينه
در اين مقاله به صورت بررسي اجمالي كاملاً علمي و كاربردي و قابل بسط به طراحي نهايي محصول، صحه گذاري 

بنابراين، در اين مقاله، روشي جديد براي يكپارچه سازي . بر روند پارامتري نتايج حاصل از طراحي صورت گرفته است
هاي سيستمي براي  طراحي در محيط بهينه سازي و  همگرايي مشاركتي با حفظ كلية قيودات و محدوديت

  .هاي بلوك انتقال مداري تدوين  شده است سيستمكردن مشخصات سيستم و زير مشخص

  سازي، محيط بهينه ، طراحي مشاركتي، يكپارچهطراحي سيستمي: هاي كليدي واژه

  2345و اختصارات1علائم  
Pc  فشار احتراق و خروجي , Pe

Pblow  فشار مخازن دمش

tt  توزيع زمان سوزش

ΔPh  توزيع اختلاف فشار جريان

Lc  طول محفظة احتراق

_________________________________ 
  استاديار .1
 استاديار .2
 )نويسندة مخاطب( دانشجو دكتري .3
 كارشناس ارشد .4
 كارشناس ارشد .5

ሶ݉  نرخ دمش ℎ 
,௫݊  ضريب شتاب محوري و جانبي ݊௬ 

  α ,β  ضرايب همگرايي جرمي
 ݎܿݐ  توزيع ضخامت بدنه
 ݔ݈ܽ݉  ها كننده حداكثر گام تقويت

,ݔ݀  توزيع ابعادي  ݕ݀
 ܸ݅∆  تغيير انرژي هر بار سوزش

,௦௛ܯ  بندي جرم خشكتقسيم ,௦௘ܯ  ௦்ܯ

,௛݉  توزيع جرمي مخازن دمش ݉௟௜௡௘, ݉௛௘, ݉௩௔௟௩௘, ݉௛௜௧௘௥ 
 ௛௪ߪ  حد تنش ديواره

 ௘ܰ௤௨  توزيع تنش معادل
,௛ܰ௘௔ௗنيروي ارتفاع سيال و فشار بالشتك در واحد طول ௨ܰ௟௟௔௚௘ 
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 (ݔ)ܳ, (ݔ)ܰ در طولو برشي نيروي محوري
 (ݔ)ܯ شتاور خمشي در طولگ

,௙ܮ  توزيع طولي مؤثر ,௢ܮ ,௢௙ܮ ,௘ܮ ௦ܮ
,௦ݐ  توزيع ضخامت مؤثر ,௧ݐ  ௥ݐ

 fs  پرشدگي مخازن

,Vto,Vtf  حجم مخازن پيشران، دمش و محفظة حتراق
Vth,Vc

 Rt,,ht  شعاع و ارتفاع مخازن

 s ايمپالس ويژه
 T رانش

MP, Mt  جرم سوخت، كل، محموله و نهايي ,
Mpay, Mf

 R² دقت منحني
௣ߤ  نسبت جرمي محموله و خشك , ௙ߤ

نسبت حرارتي ويژه
 ∗ܮمشخصة طولي احتراق

 θ زاوية نازل
 ɛنسبت واشدگي نازل

 ௧௨ܨ حد نهايي تنش انبساطي
௣ܲو بالشتك فشار پيشران در ورودي پمپ , ଴ܲ 

  مقدمه
كامپيوتر «عنوان يك فعاليت  سازي محاسباتي همواره به بهينه

هاي موجود  اين ديدگاه در غالب بسته. نظر بوده است مد» 6متمركز
معمولاً به صرف  7ها تداخل كاربر سازي حاكم است، كه در آن بهينه

طراحي مشاركتي، . شود تعريف مسئله يا تجسم نتايج آن محدود مي
هاي موفق طراحي سيستمي در هر محيط است كه در  يكي از روش

در حقيقت . ]1[است آن تداخل كاربر حين اجرا ملحوظ شده 
هاي  و تجربة گروه (IHMS)  8ماشين - هاي تجمعي انسان سيستم

اند كه توزيع وظايف طراحي هوشمندانه بين كاربر  مهندسي نشان داده
حين طراحي منجر به ) ماشين(و كاربر مجازي ) انسان(ماهر 
 - انسان(هاي تكميلي اين دو  برداري بهينه و مؤثرتري از قابليت بهره

يك سازي تداخلي در  در اين مقاله، مفاهيم بهينه. خواهد شد) ماشين
 بلوك انتقال مداريبراي طراحي  9محيط محاسباتي راهبردي

  . است  شده  كارگرفته به

  بلوك انتقال مداري
در  10عنوان مرحله فوقـاني هاي انتقـال مـداري كه بهبلوك

منظور قراردادن ماهواره شوند، بهكـار برده ميهاي حامل بهموشـك
  .گيرنددر موقعيت دقيق مداري مورد استفاده قرار مي

_________________________________ 
6. Computer Machine Center 
7. User Interaction 
8. Integrated Human Machine Systems (IHMS)  
9. Computational Steering Environment 
10. upper stage 

ها بسته به نوع كاربرد، به انواع مختلفي با اين بلوك
هاي  شوند و داراي انواع پيشرانههاي بسيار متنوع تقسيم مي پيشرانه

  .هستند... گاز سرد، شيميايي، الكتريكي و 
هاي داراي هاي انتقال مداري، بلوكپركاربردترين بلوك 

و نوع سوخت مايع و پيشرانة شيميايي هستند كه به نوبة خود به د
هاي انتقال مداري نوع البته، بلوك. شوندسوخت جامد تقسيم مي

نيز موجود هستند اما ) سوخت جامد همراه با اكسيدكننده(هيبريد 
  .نسبت به انواع سوخت مايع و جامد كاربرد كمتري دارند

شود، در  هاي انتقال مداري طي ميكل مسيري كه توسط بلوك
كيلومتر  36000تا  200دارد و ارتفاع كاري آنها از خارج از جو قرار 

  .متغير است
روسيه، آمريكا، اتحاديه (حال حاضر، حدود هشت كشور دنيا در

هاي داراي فناوري بلوك) اروپا، ژاپن، چين، هند، اكراين و اسرائيل
هاي حامل خود ها را در موشكانتقال مداري هستند و اين بلوك

  .اندمورد استفاده قرار داده
ترين  بر زيرسيستم موتور كه مهمهاي انتقال مداري علاوهبلوك

  :هاي زير هستندشود، معمولاً داراي بخشبخش آنها محسوب مي
  مكانيزم كنترل بردار پيشرانه - 
 افزارهاي مربوطهكامپيوتر و نرم - 

 هاي الكتريكي و مكانيكيالمان - 

 سيستم تغذية دمشي - 

 ها كننده سازه بدنه و تقويت - 

 تور بين ماهواره و موشك حاملآداپ - 

اي از تصوير يك بلوك انتقال مداري  نمونه) 1(در شكل 
(Centaur D-1 A) نشان داده شده است.  

 
   (Centaur D-1 A)بلوك انتقال مداري -1شكل 



  
  
  

  
 سازي و همگرايي چندگامهطراحي مشاركتي بلوك انتقال مداري در محيط بهينه  

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
25/  1393 زمستان / 4شمارة /  7 جلد

  روش طراحي مشاركتي
اي مدرن از طراحي محصولات هوافضايي  طراحي مشاركتي نمونه

ها با يكديگر و سيستم در  زيرسيستمدر اين روش ارتباط بين . است
ترين  گيرد، همچنين اصلي فضايي همگراكننده و بهينه صورت مي

مشخصه در اين روش حضور انسان خبره در محيط ابزار طراحي و 
در اين مقاله، اين . هاي طراحي است سازي كليه زيربخش يكپارچه

 .روش براي طراحي مفهومي بلوك انتقال مداري پياده شده است
كنندة سطح اول طراحي  شايان ذكر است كه طراحي مفهومي بيان

سازي كلية  ابعادي و پياده -محصول در غالب پيكرة جرمي
  .پرامترهاي مأموريتي است

 ترتيب روش انجام كار •

 طراحي آماري براي تعيين نقطة شروع طراحي –
 هاي اصلي  تفكيك زيرسيستم –
 مفهومياستخراج كلية پارامترها در قالب طراحي  –
 تشكيل ماتريس طراحي –
 هاي اصلي استخراج فلوچارت طراحي زيرسيستم –
هاي  استخراج نمودار طراحي كل سيستم در حضور زيرسيستم –

 اصلي
 شروع طراحي از نتايج طراحي آماري  –
 هاي طراحي مفهومي تعيين واريانت –

روش استخراج شده در اين مقاله، طبق موارد زير، معايب و 
 :مزايايي دارد

 معايب •
ها و كل   پيچيده بودن استخراج نمودار طراحي زيرسيستم –

 سيستم
 زمان بالا براي اجراي كد كامپيوتري –

 مزايا •
 حضور طراح در فرآيند طراحي –
انجام كامل طراحي آماري، طراحي مفهومي و قسمتي از  –

 طراحي اوليه
 اجتهاد طراح سيستمي در فرآيند طراحي –
هاي طراحي و  ديتسازي طرح بر اساس ايجاد محدو بومي –

 فناوري

  الگوريتم طراحي سيستمي
فرايند چند گامي طراحي مشاركتي شامل چندين حلقه داخلي 

 ].2[ها و يك حلقه خارجي پيكربندي است  سازي زيرسيستم بهينه
هاي حلقة دوم براي  ، از داده)سازي داخلي موارد بهينه(حلقة اول 

اين حلقه . كند استفاده ميسازي عملكرد  تعيين پارامترهاي بهينه
كه مقادير  تا زماني(صورت اتوماتيك، طراحي حول حلقة خارجي را  به

. سازي خواهد كرد بهينه) اصلي طراحي پيكربندي تغيير نكنند
درصورت عدم كفايت طراحي پيكربندي و نرسيدن به عملكرد 
مطلوب، حلقة خارجي عمل خواهد كرد و اطلاعات جديد بر مبناي 

در اين مقاله، . روزشده وارد حلقة داخلي خواهد شد ي بهپيكربند
تداخلي در يك محيط محاسباتي  سازي مفاهيم طراحي و بهينه

هاي حامل  بلوك انتقال مداري موشكراهبردي براي طراحي 
 كارگرفته بهبراي انتقال ماهواره از مدار پارك به مدار مقصد  ماهواره

طراحي مشاركتي بلوك انتقال عنوان است كه حاصل آن تحت   شده 
پارامترهاي مطرح در . سازي تدوين شده است مداري در محيط بهينه

  :دكربندي  هاي زير تقسيم توان به قسمت اين روش را مي
 جرمي سوخت، از قبيل نسبت: متغيرهاي طراحي يا مستقل .1

 ...و  موتور به كل موتور ةهاي جرمي ساز نسبت

هاي جرمي، نسبت  بتاز قبيل نس: هاي ساده محدوديت .2
 ...و  spIبالشتك به مخازن، مساحت سطح 

  كاليبر، ارتفاع مداري، بار مفيد: قيود .3
جرم كل و طراحي سازي  با هدف مينيمم: توابع لياقت تركيبي .4

  ]3و  4[بهترين شيوة ارسال ماهواره به مدار مقصد 

شامل موارد  الگوريتم طراحي بلوك انتقال مداري در اين روش
  :زير است

  طراحي آماري و آناليز اطلاعات آماري
 هاي طراحي و ساخت الزامات و محدوديت  
 ديناميك و طراحي مسير  
 هاي پيشرانش آناليز سيستم 
 آناليز سيستم تغذيه  
 ها ابعادي و چيدمان كلية زيربخش -آناليز جرمي  
 اي آناليز سازه  
  سازي بهينهسازي و  پيكربندي، يكپارچه(آناليز سيستمي( 

مفروضات اولية الگوريتم طراحي بلوك انتقال مداري شامل 
  :موارد زير است

 بار محموله  
 مدار پارك و مقصد  
 خصوصيات مكانيكي مواد  
 خصوصيات مكانييكي هليوم  
 خصوصيات سوخت انتخابي 
 ضرايب اطمينان 
 دماي مخازن و شعله  
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اين  سازي و همگرايي داخلي در روش ارائه شده در موارد بهينه
  :مقاله شامل موارد زير است

كاهش زمان و (همگرايي روند طراحي طبق معادلات آماري  .1
 )افزايش دقت

كردن مقادير اولية  استفاده از معادلات آماري موجب فراهم
به دليل دقت قابل قبول مقادير اوليه، علاوه . طراحي همگرايي است

ب افزايش بر كاهش زمان برنامة طراحي بلوك انتقال مداري، موج
  .شود مي) سازي اشاره به روند رياضي بهينه(دقت 

هاي پيشرانش طبق معيار ضريب همگرايي سازة  سازي سيستم بهينه .2
  )ها سازي الزامات و محدوديت بهينه(سيستم پيشرانش 

௡ߚ  )1( − ௡ିଵߚ <  ߝ
ها طبق معيار آزمايش  كننده سازي ضخامت پوسته و تقويت بهينه .3

 الگوريتم ژنتيككمانش و استفاده از 
سازي مقدار ضخامت سازه و تعداد  متغيرهاي بهينه

 سازة جرم مقدار سازي كمترين ها است و هدف از بهينه كننده تقويت
راهبرد . هاي بلوك انتقال مداري است كننده تقويت و بدنه
  :سازي در اين قسمت طبق موارد زير است بهينه

 بدنه  ضخامت در تغيير  
 ها  كننده تقويت گام در تغيير  
 ها كننده تقويت صلبيت در تغيير 

 سازي بلوك نسبت به مرحلة قبلي موشك حامل بهينه .4

)2(  
2

1

P

P

M

M
 

ضريب جرمي سوخت دو مرحله در حين طراحي، ديد بهتري براي 
و اين پارامتر، پارامتر اصلي براي  دهد طراحي به طراح مي

  .سازي، قابليت بيشتري نسبت به جرم سوخت دو مرحله دارد بهينه
منظور انتخاب طرح نهايي  سازي داخلي، به علاوه بر موارد بهينه .5

، )كمترين مقدار جرم سوخت(سازي  طبق هدف اصلي بهينه
  . براي كل محيط طراحي صورت گرفته است

خارجي، كمترين مقدار جرم سوخت و يا  سازي هدف سيستم بهينه
اي  در اين روش بازه. كمترين مقدار جرم بلوك انتقال مداري است

ها كه در ابتدا به  هاي آن منطقي از مقادير متغيرها و محدوديت
شود، آورده شده  افزار طراحي بهينه بلوك انتقال مداري تزريق مي نرم

  :است
 نسبت اختلاط سوخت به اكسيد  
 ش در آخرين دور طراحيزمان سوز  
 محدوده نسبت طولي محفظه احتراق با توجه به نوع پيشران  
  محدودة فشار محفظة احتراق با توجه به جنس سازه و

  كنترل نيروي سيال

 مدارهاي واسط و تعداد زمان سوزش 

  
  هاي طراحي الزامات و محدوديت

هاي طراحي بلوك انتقال مداري از ديد  كلية الزامات و محدوديت
هاي  ها و محدوديت سيستمي و با توجه به مأموريت و كليه گلوگاه

در كلية مراحل طراحي، اين قيود برقرار شده . شود اجرايي تبيين مي
كلية الزامات و . گيرد و با حضور طراح در محيط طراحي صورت مي

  :بندي كرد توان طبق موارد زير دسته ها را مي محدوديت
  

 رون جويالزامات مسير برون جوي و د  
 بر و پرتاب الزامات موشك ماهواره  
 ها ها و زيرمجموعه الزامات زيرسيستم  
 الزامات ساخت و مونتاژ  
 افزار هاي انتخاب سخت محدوديت  
توان گفت، خصوصيت اصلي و بارز در اين روش  طوركل مي و به

 .هاست طراحي، ارائة طرح بهينه با توجه به كلية الزامات و محدوديت
اي از تصوير يك بلوك انتقال مداري  نمونه) 3(و ) 2(  هاي در شكل

(Centaur D-1 A) نشان داده شده است.  

  ماتريس طراحي و الگورتيم جامع
هاي طراحي،  الگوريتم طراحي در اين روش مثل ساير الگوريتم

در اين روش، . سازي رياضي نيست صورت درختي يا صرفاً بهينه به
هاي طراحي با  صورت ارتباط مستقيم كلية زيربخش الگوريتم به

و استفاده از بهترين شيوة همگرايي با  ]5[يكديگر ترسيم شده است 
طراح . ها صورت گرفته است يستمتوجه به فيزيك محصول و زيرس

ها و قيودات طراحي را در اين  تواند كلية محدوديت راحتي مي به
ها با يكديگر و  پيكرة اصلي ارتباط بين زيرسيستم. روش قرار بدهد

هاي  ماتريس. سيستم، طبق ماتريس طراحي تدوين شده است
طراحي راهنماي طراح براي وضوح ارتباطات طراحي و تأثير 

. ترها بر يكديگر و همچنين چهره نهان الگوريتم طراحي استپارام
ترين ماتريس طراحي، همان ماتريس جامع طراحي است كه در  مهم

نشان داده شده است، همچنين به علت اهميت زياد ارتباط ) 3(شكل 
اجزاي سيستم پيشرانش، ماتريس ارتباطي بين اجزاي پيشرانش در 

ماتريس علاوه بر ارتباطات در اين . آورده شده است) 2(شكل 
. داخلي، نحوة استخراج ضريب همگرايي بتا نيز آورده شده است

شايان ذكر است كه در اين ماتريس فقط پارامترهاي اصلي طراحي 
الگوريتم جامع طراحي كه شامل كليه موارد مقاله . آورده شده است
  .آورده شده است) 4(است در شكل 
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بالستيك داخلي

سيستم تغذيه

مخازن پيشران

نازل و 
محفظه احتراق

Proplant
design

طراحي و همگرايي
سيستم پيشرانش

  
  ماتريس ارتباطات سيستم پيشرانش - 2شكل 
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  ماتريس ارتباطات طراحي مفهومي - 3شكل 
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  اجرام
تخميني

  اجرام
محاسباتي

 اجرام
انتخابي

    •هاي ارتباطي لوله
    •بخش موتور
  •  محفظة احتراق

  •   نازل
سخت افزار هدايت و كنترل    •ساير اجزاي بخش موتور

•    كامپيوتر پرواز
•    بلوك هدايت كنترل

•    گيري اينرسي بلوك اندازه
    •شيرآلات

    •ادوات جانبي
    •متري سيستم تله

عملگرها
 

•    عملگرهاي الكترومكانيكي
    •كابلاژ و ارتباطات الكتريكي

•    ها پيشرانه
•    موتور ترمزي

•    دهنده موتور شتاب قفسة هدايت

•    كامپيوتر مركزي
•    حسگرها

•    صفحة ژايرو
  

و ) 1(جرم نهايي بلوك انتقال مداري با استفاده از جدول 
  .يافتني است درنظرگرفتن كلية پارامترهاي جرمي دست

  همگرايي سيستم پيشرانش
مقدار جرم سوخت و جرم نهايي بلوك انتقال مداري در اولين دور 

  ]:13[آيد  دست مي طراحي در هر دور سوزش از روابط زير به

௙ଵܯ )18( = ଴ܯ ݁ିቀ∆௏భ ூ௦௣ ௚బൗ ቁ ܯ௉ଵ = ଴ܯ −  ௙ଵܯ

)19( 

௙௜ܯ = ଴ܯ) − ෍ ௣௞௜ିଵܯ
௞ୀଵ ) ݁ିቀ∆௏೔ ூ௦௣ ௚బൗ ቁ 

௉௜ܯ = ଴ܯ − ෍ ௣௞௜ିଵܯ
௞ୀଵ −  ௙௜ܯ

  

بهينة جرم سوخت در هر يك از دفعات روشن، بعد از مقدار 
  .آيد دست مي همگرايي طراحي سيستم پيشرانش به

صورت كاملاً بهينه با  طراحي سيستم پيشرانش در اين مقاله، به
و ايجاد ارتباطات معنادار ) β(استفاده از همگرا شدن ضريب همگرايي سازه 

نين كلية الزامات هاي مختلف زيرسيستم پيشرانش و همچ بين قسمت
با استفاده از مقدار جرم در هر دور طراحي آناليز، . سيستمي طراحي شده است

هاي پيشرانش انجام شده و سپس مقدار جديد جرم سوخت   كلية زيرسيستم
  .آيد دست مي به و ضريب همگرايي

௣௝ܯ  )20( = 1 − ߚߚ ௦௛௝ܯ) + ௦௘௝ܯ +  (௦்௝ܯ
، مشخصات سيستم )β(پس از همگرايي ضريب همگرايي 
  .شود پيشرانش در هر دور از طراحي حاصل مي

  :طبق عبارت زير تعريف شده است) β(رابطة ضريب همگرايي 
ߚ  )21( = ௦ܯ௦ܯ +  ௣ܯ

ارتباطات  ارتباطات داخلي سيستم پيشرانش در ماتريس
  .سيستم پيشرانش نشان داده شده است

  آناليز زيرسيستم پيشرانش
) پرواز مداري و بدون اتمسفر(بلوك انتقال مداري دليل مأموريت خاص  به
هاي  توان تفاوت يك سيستم پيشرانش فضايي با ديگر سيستم مي

  ]:15[پيشرانش مراحل موشك حامل را در موارد زير خلاصه كرد 
  شرايط فضا(شرايط متفاوت بيروني(  
  بنا بر طراحي مسير(تعداد دفعات روشن و خاموش(  
  كمترنسبت پيشرانش به وزن  
  دقت بالا و پيشرانش كمتر(استفاده از سيستم تغذية فشاري(  

  .استخراج شده است) 10(زيرالگوريتم آناليز پيشرانش به صورت شكل 
  

 

  الگوريتم آناليز زيرسيستم پيشرانش - 10شكل

  آناليز زيرسيستم دمش
هاي  منظوركنترل فشار در باك استفاده از سيستم تغذية فشاري به

پذير است و سادگي تنظيم فشار در سيستم  سوخت به راحتي امكان
كنندة قابليت اطمينان بالاي آن است،  تغذية فشاري نيز تعيين

پذير  راحتي امكان بنابراين، فرآيند قطع و وصل و كنترل جريان به
تحت فشار يا مايع در مخازن است كه با  هليوم به صورت گاز. است

هيترگذاري و استفاده از شيرهاي كنترل فشار، مقدار دبي خروجي 
 كلي فرآيند هم زمان تخلية در حالت . آيد دست مي مورد نياز به
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توان با  شدن مخازن پيشران را مي هاي حاوي گاز فشرده و پر كپسول
  ]:16[شش معادله به صورت زير نشان داد 

  
  )ها كپسول(مخازن فشار بالا  - الف

)22( 
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  مخازن پيشران -ب
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  .نشان داده شده است) 11(زير الگوريتم سيستم دمش در شكل 

n

V
V th

h 05.1


  
  الگوريتم آناليز زيرسيستم دمش  -11 شكل

مقدار حجم، ضخامت و جرم هر يك از مخازن دمش از روابط زير 
  ]:17[آيد  دست مي به
)24( ௛ܸ = ௣ܲ௢௕ܲ௢௢ ߛ − ௕ܲ௢௘ ்ܸ ௢ + ௣ܲ௙௕ܲ௙௢ ߛ − ௕ܲ௙௘ ்ܸ ௙ 

ீݐ )25( =  ௛ܲ௢2ߪ௛௪ ܴ௛ 

௛்ܯ  )26( = 32 ௛௪ߪ௛௪ߩ ௕ܸ1 ߛ 2 − ቀܲீ ௘ܲீ ௢ቁ 

تعداد مخازن دمش با طبق زيرالگوريتم زيرسيستم دمش، 
مقدار جرم نهايي . شود توجه به چيدمان و جانمايي انتخاب مي

  :صورت زير بيان كرد توان به زيرسيستم دمشي را مي
  
)27( ݉௛௘௟௜௨௠ = ݉௛ + ݉௟௜௡௘ + ݉௛௘ + ݉௩௔௟௩௘+ ݉௛௜௧௘௥

  آناليز مخازن
شكل مخزن تابعي از جرم، نرخ نشتي، حجم مخزن و محدوديت 

مخازن كروي بهترين نسبت جرم خالي مخزن را به . جانمايي است
كه به معناي كمترين جرم سازة مخزن  ]18[جرم بارگذاري دارند 

در دور اول طراحي، مقدار . براي ميزان مشخصي از جرم گاز است
آيد ولي در  دست مي ري بهجرم سوخت با استفاده از اطلاعات آما

دورهاي بعدي طراحي مقدار جرم سوخت از نتيجة دور قبلي طراحي 
نشان ) 12(زيرالگوريتم طراحي مخازن در شكل . آيد دست مي به

  .داده شده است

  
  الگوريتم آناليز زيرسيستم دمش -12شكل  



  
  
  

  
 سازي و همگرايي چندگامهطراحي مشاركتي بلوك انتقال مداري در محيط بهينه  

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
33/  1393 زمستان / 4شمارة /  7 جلد

ها مانند شيرهاي كنترلي با توجه به مقدار فشار  ساير المان
شوند، همچنين اتصالات و  دبي سيال، انتخاب ميورودي و 

وابسته به جانمايي، ابعاد و جرم دارند در قسمت  ها كه دارنده نگه
  .توزيع جرمي، نحوة برآورد سيستمي جرم و ابعاد آنها بيان خواهد شد

  آناليز سازه
شود كه از نظر ساختاري در سازه بايد  آناليز سازه، به اعمالي گفته مي

تا پايداري و مقاومت آن را براي مقابله با تمامي انجام شود 
اي، ابتدا  به منظور تعيين جرم سازه. هاي خارجي تأمين كند بارگذاري

بارهاي اعمالي بر هر مقطع از سازه را طي مراحل مختلف، از  دباي
نيروي  عمنظور از بار هر مقط. دكرسازي تا انتهاي پرواز معين  آماده

تحت  ،شتاور خمشي اعمالي بر آن مقطعمحوري، نيروي برشي و گ
حالت بحراني بارگذاري . استبارگذاري خارجي حين مأموريت سازه 

 ةهر مقطع بر اساس تجربيات موجود در يكي از  مراحل انتخاب شد
پيوندد و بارگذاري در اين حالت بحراني در تحليل وقوع مي هفوق ب

گذاري و ضخامت زير الگوريتم بار. دشواستحكام سازه استفاده مي
 :است) 13(شكل سازة بدنه به صورت 

 

  الگوريتم آناليز سازه  -13 شكل

هاي معادل  هاي بار عرضي و طولي، تنش با محاسبة جريان
آيد  دست مي وارد بر سازه حاصل شده، سپس ضخامت پروفيل به

  ]. 19و  20[
)27( xheadxullagexaxialxbendx NNNNN   

௡ߪ )28( = ݐܦߨ1 (ܰ + ܦܯ4 ) 
)29( ௘ܰ௤௨(ݔ) = (ݔ)ܰ +  (ݔ)ܦ/(ݔ)ܯ4

ݐ )30( = ௘ܰ௤௨ߪܦߨ௡ 

شرايط بحراني وارد (با توجه به ديناميك بلوك انتقال مداري 
هاي عرضي با  كننده توان از تقويت مي) بر سازة بلوك انتقال مداري

الگوريتم طراحي . تعداد كم براي تقويت سازة بدنه استفاده كرد
اورده ) 14(هاي عرضي بلوك انتقال مداري در شكل   كننده تقويت

  :شده است
  

 ppcr 

6

7 p
pcr 

 
  هاي سازه كننده الگوريتم آناليز تقويت  - 14شكل

كننده و با استفاده از  ، صلبيت تقويت)31(با استفاده از رابطة 
  ]:19[كننده را انتخاب كرد  توان شكل پروفيل تقويت صلبيت، مي

  
ܬ  )31( = (ܰ + 1)ସ ଷൗ − 1(ܰ + 1) 1)12ܮଷݐ  −  (ଶߤ

  طراحي ابعادي
جانمايي در (بودن ابعاد در طراحي  ابعادي با دو فرض معينطراحي 

در عبارت زير . گيرد يا خروجي طراحي صورت مي) فضاهاي خالي
  :نحوة محاسبة طول و قطر بلوك آورده شده است
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௧ܮ )32( = ௙ܮ + ௢ܮ + ௢௙ܮ + ௘ܮ +  ௦ܮ
௧ܦ )33( = ௣ܦ + 2 × ௦ݐ) + ௧ݐ +  (௥ݐ

  حل نمونه
شيوة طراحي، در اين قسمت يك حل  منظور آشنايي جامع با به

  :نمونه از طراحي بلوك انتقال مداري ارائه شده است
 تعريف مأموريت .1

و مدار  كيلومتر 200تن، مدار پارك  5/1جرم محموله  -
 درجه 45كيلومتر با تغيير شيب  36000هدف 

 ها هاي طراحي با توجه به الزامات و محدوديت ساير ورودي -

 ):1جدول (ولية طراحي هاي ا نتايج تأمين ورودي .2

 هاي اولية طراحي تأمين ورودي -1جدول 

ݐ݊ܭ)݊ ௣ߤ(݊݋ݐ)௉ܯ(݊݋ݐ)ிܯ(݊݋ݐ)଴ܯ )ܶ(Kn)ߚ 

70/13  47/3  23/10  75/0 52/3 36/48 162/0 
 
 طراحي مسير .3

 )سه بار سوزش مجدد(دو بار انتقال هاهمن  -

  مقدار انرژي با توجه به محدوديت ( تعيين مدارات انتقال
 ):2(جدول ) و حالت بهينه

 انرژي انتقال هاي مداري -2جدول 

 انرژي اول انرژي دوم انرژي سوم
755/521 

 متر بر ثانيه

9/2030 
 متر بر ثانيه

32/2322  
 متر بر ثانيه

 

 
 ها هاي مواد و ساختي زيرسيستم تأمين ورودي .4

خواص مكانيكي مورد استفاده، شرايط محيطي، خواص  -
 ...مورد استفاده و  سيالات

 )هيدروژن، اكسيژن( تعيين نوع سوخت و اكسيد -

 تن 13سنجي اوليه مبني بر توانايي حمل جرمي حدود  امكان .5

 بر  به مدار پارك توسط مراحل قبلي موشك ماهواره

 طراحي سيستمي .6

 :)1(تعيين پارامترهاي پيكربندي طبق جدول  -

 )ଵߚ(انتخاب مقدار ضريب جرمي اوليه   -

 ):3(پارامترهاي موتور جدول طراحي  .7

 ૚(s)܊ܜ (s)ܘܛઽ ۷ ܎۱ پارامترهاي طراحي موتور -3جدول 

681/1  75/38 ሶܕ (Kn) (s)(ܔ܉ܜܗܜ)܊ܜ (m)܍܌  400  325  ܛܖܗܜ) ) 

7748/0 m 452/605  452/65  02052/0  (m)ܖۺ (m)ܕۺ (m)ܕ܌ (kg)ܕܕ 

32/496  8523/0  041/2  134/1  

 
  :)4(تغذيه جدول  سيستم طراحي .8
  فشاري تغذية سيستم انتخاب -
اكسيد  باريم و 2/3مسير سوخت  در فشار افت مقدار محاسبه -

  باريم 4
 باريم 12اكسيد  و باريم 2/11  سوخت تانك فشار -

 (݃ܭ)௛௘(௧௢)݉ (݃ܭ)௛்݉ (݃ܭ)௛௘݉ پارامترهاي طراحي سيستم تغذيه -4جدول  

58/20  48/34   0894/66  ݊௛௘ ݎ௛(݉݉) ݐ௛(݉݉) 
6 2/257  45/4  

 

 طراحي مخازن .9

 :)5(جرم و حجم مخازن جدول  -

 پارامترهاي طراحي مخازن -5جدول 

سوخت جرم  
 ton 

سوخت حجم  
 متر مربع

اكسيد  جرم  
ton 

اكسيد  حجم
)مترمربع(  

581/3   2827/4  m2 669/9   050/7  m2 

 تانك فشار
)باريم(سوخت   

اكسيد تانك فشار  
)باريم(  

 مخزن شعاع
)متر(سوخت   

 مخزن شعاع
)متر(اكسيد   

2/11   12  1895/1   1895/1   

 مخزن ارتفاع
)متر(سوخت   

 مخزن ضخامت
)متر ميلي(سوخت   

 مخزن ضخامت
 )متر ميلي(اكسيد 

  

72257/0   5485/3   801/3     
 

 سازة بدنه .10
 ها كننده تعيين ضخامت بدنه و تقويت -

هاي بحراني مراحل قبل و مشخصات  حالت نيازمند تعيين مشخصات
  ها كننده مراحل قبلي و فيرينگ و بررسي انواع تقويت



  

35/   ي فضايي

دست  هاي به نت
چين از   و خط

 (ݐ)ிܯ (ݐ)଴ܯ (ݐ)௉௔௬ܯ

3ܶ(Kn) ܯ௉(ݐ) tୠ(୲୭୲ୟ୪) 
L (m)

D (m)

32Iୱ୮ 

  جرم محموله

هاي جرمي بين 
هاي مختلف را 

هاي بلوك  مونه

ிܯ = ிܯ1 = 1
عنوان نمونه  ي به

ژوهشي علوم و فناوري
 1393 زمستان

ط حاصل از واريان
ات آماري ولاع

  ي مختلف طراحي

5/1  5/0  
11/13  72/6  

86/2  41/1  

58/67  94/36  

75/11  80/5  

560 500 

94/6  88/5  

36/2  89/1  

7/331911/279  

م انتهايي نسبت به ج

ه كي بودن نسبت
ه افزار در مدل رم

هاي نم ز منحني
  . است

௣௔௬ܯ 1.165 ௣௔௬ܯ 1.383+ +
سمت سه منحني

پژ -فصلنامة علمي
ز / 4شمارة /  7 جلد

مربعي شكل، نقاط
تيره، حاصل اطلا

  .ي است

هاي واريانت -9دول 

5/2  

281/20  

28/4  

871/78  

202/19  

780 

79/7  

75/2  

3372/3326  7 

اي جرم حني مقايسه

، نشان از يك)15( 
هاي نر و واريانت

يانگر هر يك ا
هاي مختلف انت

1.693 0.938 

قسست كه در اين 
 

ست و نقاط م دنيا
خط ت. ده است

هاي طراحي يانت

جد

8 5/3  

82/4652/26  

79/1169/5  

24/13835/88  

03/4333/24  

1010890 

92/930/8  

58/398/2  

2/334539/331  

منح -15شكل 

منحني شكل
هاي موجود و ونه
روابط فوق بي. د

قال مداري و واريا

R² = 0.89R² = 0.992
  

شايان ذكر اس
 .خاب شده است
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)م

)وگرم
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)م
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(ton 
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 ي چندگامه

 جزاء

(
كنترلبلوك

كيلوگرم(  
88/245

كيلو(متري  تله)

151  

(
كنهايارگان
كيلوگرم(  

91/18

 

 

(نسبت ابعادي   

7812/2  

(nسوختجرم
249/13

µf
0901/0

  گذاري حه
ختلف را در اين ق
قال مداري با س
يسه، در سه م

اي ش ر، نقاط دايره
ري مك انتقال مدا

سازي و همگرايييط بهينه

6(: 
 )1(مي

نوزيع جرمي ساير ا - 

عملگرها)گرم
)كيلوگرم(  

56/94
هدام

 )م
استند

)كيلوگرم(  

150  

 
)م

بلندلولة
)كيلوگرم(  

31

 

 

 

 

 ابعاد اصلي -7ل 

)متر(ر بلوك

4921/2  

 ):8(ل 

اجرام اصلي -8ل 

 (ton)نهايي 
391/3  

 β ضريب
1249/0  

مختلف و صح
هاي مخ ز واريانت
هاي انتق ي بلوك

ورت ايجاد مقاي

هاي زير ر منحني
ري چندين بلوك

وك انتقال مداري در محي

6(جدول   جرمي
 جدول توزيع جرم

  اصلي بلوك

-6جدول  

كيلوگ(كابلاژ )رم  

148/113   

ر 
(

انه سيستم
كيلوگرم(

60 

 
(

ها فلنچ
كيلوگرم(  

28/28   

 و و
 )گرم

 

ي و ابعادي بلوك
):7(وك جدول 

جدو 

 قطر)متر( 

6
بلوك جدول صلي

جدول 

(ton) جرم
1

(ton ض
1

هاي م ريانت
دست آمده از ي به

 اطلاعات آماري
UDM ]9[ صو به

  . م شده است
 ذكر است كه در
 از اطلاعات آمار

  
طراحي مشاركتي بلو  

توزيع .11
تبيين -
اجرام -

كيلوگر(بدنه 

1397/189
موتوررام

كيلوگرم(  

28/28   

جدايش
كيلوگرم(  

75
ژايروصفحة

IMU )كيلوگ
35

 

جرمي .12
ابعاد بلو -

 طول بلوك

9314/6  

اص اجرام -

(سازه جرم
891/1

(nكلجرم
64/16

وار
خروجي هاي
با توجه به

MH/N2O4

مختلف انجام
شايان
نقاط حاصل



  
 
زاده، مصطفي ذاكري، ولي بماني و يزدان عمادي نوري الهي، عليرضا باصحبت نوين مهران نصرت    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/36

 1393زمستان   / 4 ةشمار/  7 جلد

  
 اي زمان سوزش نسبت به رانش به جرم منحني مقايسه  -16شكل 

  

افزار بلوك انتقال مداري  ، روند مناسب نرم)16(منحني شكل 
روابط . دهد هاي موجود در بهترين شكل نشان مي را نسبت به نمونه

هاي بلوك انتقال مداري و  نمونههاي  فوق بيانگر هر يك از منحني
  .هاي مختلف است واريانت

  R² = 0.95ݐ = 2090 ݊ିଵ.଴ହ R² = 0.998ݐ = 2481 ݊ି଴.ଽ଼ 
افزار تهيه شده، قابل بسط به استفاده  شايان ذكر است كه نرم

در طراحي دقيق و اوليه است، ولي بهترين شيوة مقايسه، شيوة ارائه 
  . شده در نمودارهاست

، مقدار رانش بلوك انتقال مداري را بر )17(شكل منحني 
بودن طراحي در  دهد كه نمايانگر يكي حسب دبي خروجي نشان مي

  .هاي موجود است افزار طراحي و نمونه نرم
  

  
  اي مقدار رانش نسبت به دبي خروجي منحني مقايسه  -17شكل 

  :منحني فوق نمايانگر روابط زير است
  R² = 0.997ܶ = 3532 ሶ݉ − 2.903 R² = 1ܶ = 3268 ሶ݉ + 1.015 

افزار  هاي فوق نمايانگر روند منطقي طراحي در اين نرم منحني
است، بنابراين، اين نمونه، بيانگر استفاده از روش ارائه شده در اين 

  .هاي انتقال مداري است مقاله براي بلوك

  گيري نتيجه
ها در طول و عرض  طراحي متوالي تمامي قسمت ،مقالهدر اين 
تر شده  ، در هر دور طراحي، محاسبات دقيقاقدام شده استيكديگر 

ها پيدا  و نتايج حاصل از هر قسمت، ارتباط مناسبي با ساير قسمت
ها با يكديگر هستند و در صورت  در اين طرح تمامي قسمت. كند مي

و ) ها بر تمامي قسمت تأثير(اشتباه هر قسمت سيستم متوجه شده 
نتايج حاصل از اين طرح در . شود تر مي رفع آن نيز به تناسب آسان

  :زير بيان شده است
 متناسب با فناوري و توان اجرايي داخلي  
 ها ها و زيرسيستم ارتباط منطقي تمامي قسمت  
 تدوين طرح و روشي داخلي  
 هاي مختلف ارائه يك نمونه بلوك مداري با توجه به ورودي  
 گرايي منطقي پارامترها به اعداد منطقيهم  
 سنجي جامع  قابليت انجام امكان 
 قابل بسط دهي به طراحي اوليه دقيق  
 كردن طرح تحت نظارت سيستم اي قابليت شبكه  

توان در موارد  صورت كلي نتايج حاصل از اين مقاله را مي به
  :زير خلاصه كرد

 بلوك انتقال هاي سيستمي از  توان اقدام به طراحي نمونه مي
  .مداري كرد

  روش و محدودة (راهنمايي جامع مبني بر انجام طراحي دقيق
  .است) پارامترها

 هاي مختلف  كليه نقاط مهم طراحي و جداسازي انجام پروژه
  .در آن صورت گرفته است
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