
 

   
 
 
 

Received: 2018.02.24 / Accepted: 2020.05.04 /Publish Online: 2020.09.22/Online ISSN: 2423-4516 / Print ISSN: 2008-4560 
 

 10.30699/JSST.2020.1101                          Vol. 13/ Issue. 3/ 2020 (No. 44)
   pp. 1-16

Research Paper 

Design of an Upper Stage Propulsion 
System by Multi-Objective Hybrid PSO 

M. Nosratollahi1*, M. Fatehi2, A. Adami3 
 

1.Department of Aerospace University Complex, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

2. PhD Candidate, Shahid Beheshti University, Aerospace Department, Tehran, Iran 

3. Department of Aerospace University Complex, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

* m_nosratollahi@sbu.ac.ir 

Orbital transfer blocks have the task of transferring satellites to objective orbits from 
parking orbit. This paper will give attention to the optimal multidisciplinary design of the 
propulsion system of two liquid components, one of the most important subsystems of 
Orbital transfer blocks. Designing with multi-objective bipropellant system, based on 
minimum total mass and maximum Isp, and at the end mentioned costs and compared. 
For combinations of NTO as Oxidizer and fuels, which are: UDMH, MMH, Hydrazine 
and RP-1, then for usual structures utilized in this systems, design and optimization 
occurred by multi-objective hybrid Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms. 
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  ييپژوهشي علوم و فناوري فضا -فصلنامة علمي هيبريدي چندهدفهPSOاي يك طبقه فوقاني با الگوريتم طراحي سيستم پيشرانش دومؤلفه 
 3/  )44 ياپيپشماره ( 1399پاييز  /  3شمارة  / 13 ورهد

يكي از عوامل انتخاب، زياد . براي فشار گذاري استفاده كرد
با   يري آنپذنا واكنشنشدن وزن مخزن ذخيره و ديگري 

نيتروژن گاز مناسبي براي چنين مواردي است و . هاست پيشران
شود، در اين مقاله نيز از  هم اين گاز به كار برده مي معمولاً

براي فشارگذاري استفاده شده  4/1يژه ورماي نيتروژن با نسبت گ
  .]11[است 

  مباني طراحي
،  ايمني، ريسك مناسب پارامترهايسيستم پيشرانش  در انتخاب

يا تجهيزات  ها وارتباط با ديگر زيرسيستم پشتيباني زميني ، هزينه
طراحي يك سيستم پيشرانش مناسب شامل . اثرگذار هستندزميني 

يف تعرين سطح در بالاتر .استو الزامات  ها سه سطح از نيازمندي
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در نهايت به كمك دو سطح ذكر . شود تعيين ميبراي پرواز وسيله 
بدست مي آيد كه منجر به طراحي و  پيشرانش سيستم الزامات شده

ان، قابليت زم -تراست ةمشخصات بهين. شود مي  توسعة اين سيستم
ت وسيله و يمأمور. از اين عوامل استاطمينان، هزينه و غيره 
به سه عامل عملكرد، هزينه و قابليت  الزامات سيستم پيشرانش

از  از معيارهايكي  معمولاً يتمأموربراي هر . استاطمينان وابسته 
معيارهاي انتخاب ممكن  دارد كه اينديگر اهميت بيشتري  معياردو 

عملكرد ين مقاله، در ا. ]12، 7[ با يكديگر باشند است در تضاد
اين عملكرد با . انتخاب شده استمعيار اصلي  عنوان بهسيستم، 

جرم سيستم . نسبت جرمي طبقه فوقاني رابطه مستقيم دارد
هاي نسبت جرمي طبقه فوقاني  ترين بخش پيشرانش يكي از مهم

م جروان به ت از عوامل اثرگذار بر جرم سيستم پيشرانش مي. است
يري روابط كارگ بهدرك بهتر و سازه، انتخاب جنس سازه مناسب، 

در اين پژوهش علاوه بر . اشاره كردجرم سوخت و  ها تنشنيروها و 
به عنوان  (Isp)حداكثركردن ضربه مخصوص  معيار نسبت جرمي

 بالاتر Isp. يكي از پارامترهاي كارايي موتور انتخاب شده است
بيشتر و فشار عملياتي بالاتر است كه منجر به نيازمند طول نازل 

 تر كند تواند مخازن را هم سنگين افزايش وزن سازه تراسترشده و مي
با نگرش سيستمي، شرايط بهينه وابسته به حداقل  ).تر سازه قوي(

شود اين  مي) جرم سوخت+  جرم خشك(جرم كل سيستم پيشرانش 
 Ispقدار بهينه بدان معني است كه در طراحي چنين سيستمي م

حداكثر مقدار آن نيست و همچنين وزن خشك مطلوب حداقل مقدار 
يابد، سوخت و  يت افزايش ميمأموركه زمان  طور همان .]13[ يستن

كه وزن  يدرحاليابد،  مخازن و بخشي از وزن كل سيستم افزايش مي
مقايسه دو سيستم  با .ماند ي ثابت باقي ميكش لولهو  ها، شيرها نازل
هاي مخصوص مختلف دارند ممكن است  هاي ثابت و ضربه وزن كه

تر كه وزن كلي كمتري هم  نشان دهد كه سيستم با وزن ثابت پايين

در . تر، مزيت بيشتري دارد پايين) Isp(دارد با وجود ضربه مخصوص 
يت داده شده در مأمورنتيجه انتخاب يك سيستم بهينه براي يك 

در مقابل ضربه كل ) جمله سوختاز (درجه اول به وزن كل سيستم 
به همين دليل  در مسئله چندهدفه بيان شده  ]14[بستگي دارد 

كردن جرم سيستم پيشرانش نسبت به بيشينه ضربه  كمينه
از روش مجموع . مخصوص داراي ضريب وزني بيشتري است

  .ها در تعريف تابع چند هدفه در اين مقاله استفاده شده است وزن

  روند طراحي
به هدف و مانور مداري  مبدأتدا بسته به نوع انتقال مدار، از مدار در اب
در اينجا فرض بر نياز . گردد ياز محاسبه ميموردنياز ميزان ايمپالس موردن

. شده است مشخصبه سيستم پيشرانشي با يك تراست و زمان سوزش 
براي طراحي بهينه سيستم پيشرانش ابتدا روابط محاسباتي جرم اجزاي 

آيد و سپس با در نظر گرفتن متغيرهاي طراحي  دست مي بهمختلف 
متغيرهاي طراحي با توجه به  انتخاب .شود سازي مناسب انجام مي ينهبه

اثرات متناقض و متفاوت هريك بر ميزان وزن كل سيستم مورد توجه قرار 
بر روي ضربه  زمان هم) Pc(احتراق  ةفشار محفظ مثال عنوان بهگيرند،  مي

با مشاهده روابط حاكم افزايش ضربه . گذارد ن سازه اثر ميمخصوص و وز
مخصوص يك پارامتر عملكردي مناسب براي سيستم پيشرانش است 
ولي كاهش وزن نيز يكي ديگر از پارامترهاي سنجش يك سيستم 

سازي گاز براي  يرهذخفشار محفظه، فشار مخازن . پيشرانش مطلوب است
هاي  مخزن حجم ،5به سوخت فشارگذاري، نسبت اختلاط اكسيدايزر

از جمله پارامترهاي عملياتي مهم و مؤثر بر  6ذخيره و نسبت انبساط نازل
توجه به مطالب مذكور در اين مقاله چهار متغير  با .]14، 7[سيستم هستند 

سوخت ، نسبت اكسيدايزر به )Pc(فشار محفظه احتراق طراحي به ترتيب 
)O/FRatio( روي سوخت و شعاع مخزن ، شعاع مخزن فشارگذاري بر

آوردن جرم  براي بدست. فشارگذاري بر روي اكسيدايزر انتخاب شده است
اجزاي مختلف سيستم پيشران فوق به ترتيب جرم مخازن پيشران، جرم 

ي سوخت، جرم نيتروژن استفاده شده ها مؤلفهمخازن فشارگذاري، جرم 
 .شود براي اعمال فشار و جرم تراستر محاسبه مي

  يشران و پيشرانمخازن پ
سيال ( يشرانپي شامل وزن خود طوركل بههاي ذخيره پيشران  مخزن

براي مخزن  .استو ديگري وزن سازه مخزن ) داخل مخزن
هاي  توان از اشكال گوناگون و همچنين سازه سازي مي ذخيره

پيشران تحت تنش بالايي هستند و از  مخازن. دكرمختلفي استفاده 
، تيتانيوم، آلياژهاي ضدزنگنيوم، فولاد هايي از جمله آلومي جنس

فولادي، پلاستيكر تقويت شده با الياف با يك پوشش نازك دروني از 
_________________________________ 

5. Oxidizer/Fuel, O/F Ratio 
6. Expansion Area Ratio 



 اميرحسين آدمي

 N2O4   و

و  N2O4 ت

 

O  

الهي، محمد فاتحي و رت

O/F براي اكسيدانت
MMH, UD  

براي اكسيدانت O/F ر
MMH, UD  

NTO/R تغيير با O/F

مهران نصر

F ييربا تغ م مولكولي

DMH, N2H4 يها ت

ييربا تغ  گرماي ويژه
DMH, N2H4 يها ت

RP-1 شعلهات دماي 

جرم تغييرات - 4كل
سوخت

تغييرات نسبت - 5ل
سوخت

تغييرا - 6شكل 

زه
رد
ته
 لاً
3، 
 و
اژ
ن
ي
ن
ي
ن،
ده
ن
و 
ده
ي
  ت
 از
ن
يز
ت
هر
در
جا
ده
 در

 
شك

 

شكل

ه و غيره براي ساز
س سازه به موار
 انتخاب آن وابست

مثلا واكنش ندهد
303( خاصزنگ
آهن، مس. مينيوم

واز برخي انواع آليا
ب تجزيه هيدرازين

براي. وان نام برد
در اين .مراجعه كرد
، كرويواحد حجم

ي كامپوزيت كربن
كليه سازها استفاد
سيدايزر و كراسين

(MMH)رازين

سوخت استفاده شد
ستيك و موتورهاي

يالاتا. چين است
 و طبقات فوقاني

ونو متيل هيدرازين
شاتل ني. فاده است

شايان ذكر است. ]7
ه) M( مولكولي

O متغير است كه د
در اينج. اند ه شده

رهايي برازش شد
د باشند؛ همچنين

و  N2O4 اكسيدانت

  وري فضايي
 )44ماره پياپي

نشتي منافذ ديواره
انتخاب جنس .]7[ 
ت نيز بر رويوخ

ظر با جنس سازه
ضدز از فولادرتند
سريازآلوم 3003 و

منيزيم، رويوونل،
ي از مواد موجب
تو ل، كبالت را مي

م ]15[ن به مرجع
ه در ول جرم ساز

هاي از جنس راحي
براي كآلومينيوم

اكس عنوان بهكسيد
، مونومتيل هيدر)

(UDM س عنوان به
هاي بالس  موشك

و چ  شگران روس
ها كمكي ماهواره

ژن تترااكسيد و مو
نيز در حال استفا ن

7[كند  استفاده مي
جرم) γ(ي ويژه

O/Fييرات تغه به

 نمودارهايي آورد
هاي مراجع نمودار

ب مي مشاهده قابل 
  .ده شده است

براي ا O/F براي يير
MMH, UDMH, N

علوم و فناوپژوهشي  - مي
شما( 1399پاييز  /3 ةشمار

راي جلوگيري از ن
گردد يماستفاده  

ست حتي نوع سو
ل سوخت مورد نظ

عبار  با هيدرازين
و 1100 ، نيكلو)34

، مو)د برنج يا برنز
بسياري. تناب شود

جمله آهن، نيكل
توان ين باره ميا ر

حداقلبا توجه به 
در مرحله اول طر 

ياژ آو آلتيتانيوم 
ن نيتروژن تترااك

(N2H4)هيدرازين 

(MHن نامتقارن 

NTO/UDM در
مورد علاقه پژوهش
ري از موتورهاي ك

ا تركيب نيتروژي ب
اكنون هم كرده و 

 از همين تركيب ا
Tc(نسبت گرماي ،
ران بستههاي پيش ب

ها يا جدول صورت
ه كور بر روي داده

)8(تا ) 3(ي ها ل
فاهمين روش است

تغي با ت دماي شعله
N2H4 هاي سوخت

 

علم ةفصلنام /4
ش/  13دوره 

بر نفوذ قابلفلز غير
ها آندر ساخت

متعددي وابسته اس
به طور مثال. ست

مواد سازه سازگار
47 و يا 321 ،304

مانند( آلياژهاي آن
آلومينيوم بايد اجت

شوند كه از ج مي
درطلاعات كامل 

پژوهش مخازن ب
.فرض شده است

، تضدزنگفولاد
از پيشران. شود مي

، ه(Rp-1)نوعي
دي متيل هيدرازين

MHتركيب . ست

كمكي، تركيب مو
متحده براي بسيار

يا دومؤلفهپيشران
(MMH) استفاده

براي مانور مداري
c(كه دماي شعله 

يك از اين تركيب
ص بهمنابع مختلف

براي تركيب مذكو
ست كه در شكل

نيز از ه ]16[مرجع

 
تغييرا - 3شكل 

ف
د
م
ا
م
4
آ
آ
م
ا
پ
ف
ف
م
ن
د
ا
ك
م
پ
)

ب
ك
ي
م
ب
ا
م



 

 

 

 

 

 

 

  ييناوري فضا
5/  )44 ياپيپشماره 

وخت و 

دانت به سوخت 
حجم  م سوخت،

جرم مخزن   آخر
 نظرگرفته شده 

كه بيانگر  است
  =  

     = 	  

	 = . 

	 = =  	 	 = 

 

  
  كسيدانت
  :سوخت است

	 = 
 	سازي  ه
و مقدار  	 

تقسيم  	ته 
ظرگرفتن ضريب 
روض شده است 

  :سبه است
	 = 

ن موجود را حساب 
  =  :شود ن مي

 و در نتيجه جرم 
=  :محاسبه كرد 	 	 

پژوهشي علوم و فن -ي
ش( 1399پاييز  /  3شمارة  /

ن و جرم سو
  انت

نسبت جرم اكسيد
به ترتيب جرم. 

در و زن سوخت 
در 75/0شدگي 

ا 9/0تا  5/0ن 
.)]17[است خزن 

                 	
                   

          ∗
           ∗ 	∗
         	 ∗ 		 	 	 ∗ 	

 .شود يميز طي 

ذيه پيشران
يه سوخت و اك

=يرسيستم تغذيه سز 	 +
گاز و سازه ذخيره ش

خل مخزن ذخيره
ر گذاري قرار گرفته

با درنظ. شود يده مي
مفر حجم مخزن 

قابل محاس) 11(طه 
         	 		 	

جم كل گاز نيتروژن
تعيين) 12(ت رابطه 

           	 	
سوخت ز فشارنده

م) 14(و ) 13(وابط 
    	 =

فصلنامة علمي
/ 13 ورهد

شعاع مخزن
اكسيدا
بي جرمي كل و ن

دكر را محاسبه 
 نتيجه حجم مخز

ضريب پرش .شود
 مقدار عددي بين
ن به حجم كل مخ
                    

                    
                       

                       

                       

  ∗ 	
ت نياكسيدان رايب

تغذ رسيستم
رسيستم تغذي

زاجزاي جرمي  ةد
  	 + 	 	

م شامل دو بخش
ه دو بخش گاز داخ

ها براي فشار شران
ناميده نام گاز مرده 

كل 25/0 مرده 
گاز به صورت رابط
                    

حججرم كل گاز ابتدا 
رم كل گاز به صورت

                   
ه فشار مخزن گاز
سوخت را  طبق رو
                    

شمحاسبه 

به كمك دبيتوان  
ي جرمي سوخت
خت موجود و در

ش ميخت حاصل 
اين معمولاُ(ت

بت حجم پيشران
                   (

(                   
(                       

(                       

(                      

(                  

طابق همين روند ب

يرز
يرزحاسبه جرم 

دهند نشان )10(طه
1                   (

اين زير سيستم
گاز نيز خود به. ت

ي كه بر روي پيش
اين مقدار به. شود ي

جم گازشدگي، ح
و لذا جرم اين گ ]1
1                 (

براي محاسبه ج
ده و از طريق آن جر

1                 (
توان بيشينه مي

خزن گاز فشارنده س
1                 (

  
  
  
 

 

  

 فشار
زير كه

دهد  ي
  .د

  
كتورها

به . ت
ه شده
. است

    مقدار 

∆   

  

مي
دبي
سو
سو

است
نسب

)4(
)5(
)6(

)7(
)8(
)9

مط

مح
رابط

)10

است
گازي
مي
پرش

]17
)11

كرد
)2

مخ
)13

Pهيبريدي چندهدفه 

NT يير با تغO/F  

NTO ييربا تغ O/F 
ن نياز به شعاع و
با توجه رابطه ز
يمذخيره را نشان

=آيد دست مي هاق ب + ∆
ار ناشي از انژك

شده استيب زده
تخمين زده 3/0 

∆و  ∆نظر گرفته شده
= 0.25 ,
=  :ر مدل كرد 1.4 + 0

PSOقه فوقاني با الگوريتم

TO/RP-1  مولكولي

O/RP-1  گرماي ويژه

رم مخزن پيشران
.شود ل عمل مي

راق به مخازن ذ
احترا ةشار محفظ

    + ∆ افت فشا ∆	
 با مقاديري تقري

	و2/0 ادير ق
	قدار در ن25/0	

و مقدار  ]5
∆  .شوند ميزده = 0.5

صورت زير ن را به
          0.5	 	

اي يك طبق رانش دومؤلفه

جرم تغييرات - 7ل 

گ - 8  تغييرات نسبت

بدست آوردن جر
رتيب ذيللذا به ت 

ر از محفظه احتر
فش برحسب ذخيره 

                   
ت كهتوجه اس

ر مراجع مختلف
با مق ]8[در مرجع 

مقش حاضر اين 
5[ وجه به مرجع

5تخمين ز 15/0  , ∆ =
پايان فشار مخزن
                   

طراحي سيستم پيشر

 
شكل

شكل

براي ب
،استمخزن 

ييرات فشارتغ
فشار مخزن

)1           (
قابل ت

باشد و در مي
د عنوان مثال

پژوهشدر  كه
همچنين باتو

bar5/0  و	= 0.15
لذا در پ

)3           (



 اميرحسين آدمي

 شعاع گلوگاه 
	= : است 1

 = 1 +
 T = mV
 A =
 A = π(R

∗ = 	A∗ = π(R
ي و در نظر 
ودي همگرا 
شماي كلي 

 .ت

  
 

ي ا دومؤلفه 
 ++= :د شد

لات و ساير 
حال با . ست

وارد مرحله 
رت  به صو
اين .  است

هوش جمعي 
حيوانات مانند 
ه تم هر پرند

___ 
7. Find min

الهي، محمد فاتحي و رت

عاع خروجي نازل و
	+زير قابل محاسبه ت M+	   + A P         

  R )   1 +R∗)   
ه در روابط ابتدايي

زواياي ورو] 9، 5
 .را محاسبه نمود

يش داده شده است

]18[واگرا  –همگرا 

ي سامانه پيشران
)ل محاسبه خواهد ++ +) 

براي جرم اتصالا 
ظر گرفته شده اس

توان و شران مي
يتم ازدحام ذرات
لب استفاده شده

ي هو  كه در حوزه
تماعي برخي از حي

در اين الگوريت. ت
__________

nimum of constrai

مهران نصر

 نياز به محاسبه شع
صورت بهزنتروپيك 

  

                    

M   

آمده دست هاي به
=و  15° ]5
توان جرم نازل ر ي

نماي )9( در شكل 

ماي كلي يك نازل ه

هاي سيستمي زير
+ذيل صورت به كل  ++ +
55/1برابر با  

ب تصحيح در نظ
 جرم سيستم پيش

سازي از الگوري نه
fmi7 افزار متل نرم

هايي است وريتم
 گرفتن از رفتار اجت

ه طراحي شده است
__________
ined nonlinear mu

روابط بالا راي حل
ه به كمك روابط آيز

                   

ه ا جاگذاري شعاع
= مقادير 45°

جي واگرا نازل مي
واگرا -ل همگرا

شم - 9شكل 

  كل
مرحله جرم تمامي

++در نهايت جرم ذا
ضريب تصحيح 

عنوان ضريب ت به
دن رابطه كلي

در بهين. زي شد
inconي با تابع 

م از مهمترين الگو
گيرد كه با الهام ي

 و پرندگان و غيره
__________
ultivariable funct

  

 يا
ل
ها
كه
حه
له

ي
 با

  	  	  	 	 

 
 

   

  
  

را

 

بر
كه است

 )21 (  

با
گرفتن
و خروج

يك نازل

جرم ك
تا اين م
++شدند لذ
در آن ض
تجهيزات

شد منتج
ساز بهينه
بريديهي

الگوريتم
جاي مي

ها ماهي
____
tion 

	 = ∗ ∗
 

ه در آن احتراق
ي منجر به حداقل
ه وند اما ساخت آن

شود ك يح داده مي
با يك صفح) ص

در اين مقال. ]17[

 احتراق سيلندري
مشخص شده و

  ]:9، 7[دد

== 1.11= 1.2 ∗=  =  =
    == 2	 	

  = 	= 	
ا انتهاي تراستر ر

M  :يل است = ρS = (
S = (δ =δ

  وري فضايي
 )44ماره پياپي

	 ∗ ∗
.سازي است  پياده

 
 تراست است كه

هاي كروي محفظه 
شو  واحد حجم مي

امروزه ترجي.  شود
سمت مخروط ناقص

واگرا استفاده شود
  .شده است

سبه جرم محفظه
هندسه محفظه م

گرد مير محاسبه

∗

                    ∗ ∗ 	 ∗
                    

 ∗ 	 ∗
واگرا –ل همگرا

S)ذي صورت به نازل + S∗ )
∗ )

	 	=  

علوم و فناوپژوهشي  - مي
شما( 1399پاييز  /3 ةشمار

                   	
قابلنيز  يزركسيدا

 حفظه تراستر
خشي از محفظه

.گيرد  صورت مي
اقل جرم سازه در
ين بار بايد آزموده

كمي به س( يلندري
و - ك نازل همگرا

ر نظر گرفته شي د

  حفظه احتراق
يلندر براي محاس
در اين صورت ه

به روش زير 

                    
             ∗
  :رم درپوش

                    
                    

  ل
بايست جرم نازل
δ(طه محاسبه جرم

 

علم ةفصلنام /6
ش/  13دوره 

14(                
همين روند براي اك

يرسيستم محز
محفظه احتراق بخ

ها سوختن پيشران
دسطح داخلي و ح

گران است و چندي
يسهاي  ز محفظه

نژكتور تخت و يك
اي ين هندسهچن يزن

مدل كردن مح
شعاع و طول سي
د. مورد نياز است

=فرض 5
)15(  

)16              (
)17              (

سپس محاسبه جر
)18              (
)19(              

نازل كردن مدل
ب در پايان نيز مي

رابط. دكرمحاسبه

)20(  

)
ه

ز
م
س
س
گ
ا
ا
ن

م
ش
م
ف

 

)

)
)
س
)
)

م
د
م

)



  
  
  
 

  ييپژوهشي علوم و فناوري فضا -فصلنامة علمي هيبريدي چندهدفهPSOاي يك طبقه فوقاني با الگوريتم طراحي سيستم پيشرانش دومؤلفه 
 7/  )44 ياپيپشماره ( 1399پاييز  /  3شمارة  / 13 ورهد

يا ماهي يا در اصطلاح ذره در فضاي جستجوي تابعي كه هدف، 
سازي ازدحام ذرات  شود؛ اگرچه كه بهينه كردن آن است پخش مي بهينه

شباهت بسياري با الگوريتم ژنتيك دارد اما در واقع داراي ساختار 
در اين روش چندين ذره به طور . باشد تري نسبت به آن مي ساده

پردازند كه از اين منظر شبيه  ضاي جواب ميهمزمان به جستجو در ف
ها در الگوريتم ژنتيك است؛ اما در روش ازدحام ذرات  عملكرد كروموزوم

ي ذرات نيز بهره گرفته  از ارتباط همزمان و متقابل ميان مجموعه
  .بهره است شود در حالي كه الگوريتم ژنتيك از اين ارتباط بي مي

توان گفت سه عامل  مي گيري هر ذره به طور خلاصه در جهت
  :تأثير دارد

 .جايي كه اكنون ذره در آن قرار دارد ممكن است مناسب باشد .1

 .جايي كه تاكنون براي همان ذره بهترين مكان بوده .2

 .ي عناصر بهترين مكان بوده جايي كه تاكنون بين همه .3

سازي به اين صورت است كه با پايان يافتن  روند كلي بهينه
 سازي ي سراسري ازدحام ذرات يك الگوريتم بهينهساز الگوريتم بهينه

بدين منظور از  .كند محلي براي افزايش دقت در پاسخ شروع به كار مي
ائل با مقياس بزرگ پاسخ مناسب كه در مس 8روش نقطه داخلي

چارچوب كلي ) 10(در شكل  .]19، 11[ دهد استفاده شده است مي
  .سازي قابل مشاهده است اين بهينه

  يگذار صحه
استفاده  مذكور Aestusگذاري از موتور طبقه فوقاني  براي صحه
سازي و طراحي با اطلاعات نمونه  نتايج حاصل از بهينه. شده است

 :آمده است )2(در جدول  ]20، 3[موجود 

 

  چهارچوب طراحي بهينه سيستم -10شكل 
_________________________________ 

8. Interior-point 

شده بر اساس تراست و  يطراحبا نمونه  Aestus اطلاعات موتور -2جدول 
  ان سوزشزم

Mpropellant

(Ton)  
Burning 
Time (s)  

Thrust
(KN)  

Pic    

  
  

Near 10  

  
  

1100  

  
  

29.6 

 
 

Aestus
  

10.260  1100  29.6  -  Design 
  

Pfeeding (bar)  Re (m)  O/F  Pc (bar)  

17.7  0.65  1.9 - 2.05  11  

15.632  0.57  2  10.8085  
  

Expansion 
Ratio  

Isp (sec)  Eng. 
Length(m)  

84  9.3  324  2.2  

69.6  9.327  323.62  2.2708  

همانگونه كه از نتايج حاصل بر مي آيد پاسخ هاي حاصل از 
 1100كيلونيوتن و زمان سوزش  6/29طراحي با توجه به تراست 

ثانيه ثابت به نمونه مورد نظر از لحاظ نزديكي منطقي به نظر 
  .رسد مي

  طراحي اوليه
هاي مختلف از  مورد نظر به ازاي هر سوخت، سازهدر طراحي اوليه 
 ، آلومينيوم سري (Stainless steel304) زنگ مدل جمله فولاد ضد

 (Composite carbon fiber m55-ud)، كامپوزيت با الياف كربن 7075
ده و نتايج شهاي مختلف سازه استفاده  وتيتانيوم براي كليه بخش

نمايش ) 12(تا ) 11(هاي  و شكل )6(تا ) 3(هاي  حاصل در جدول
  .داده شده است

 مختلفي ها و سازه NTO/UDMHنتايج خروجي براي  -3جدول 
T=19.6KN و BT=1350s  

Stainless 
steel 304  

Composite 
carbon m55-

ud  
Aluminum 

7075  Titanium  جنس سازه  

(Kg)جرم كل   13816  13641  13154 13956

321.38 334.077  325.968  323.457  Isp 
(sec)  

 نسبت اختلاط  2.1853  2.1895  2.2051 2.1822

 فشار محفظه  7.0467  9.3024  25.944 5.6673
(bar)  

19.8327 1.4754  8.4338  13.6512  
  جرم

محفظه 
 (Kg)تراست

0.4958 0.4112  0.4656  0.4821  
شعاع خروجي 

  (m) نازل



 اميرحسين آدمي

هر دو هدف 

را  Ispكل و 
خزن تغذيه 

(R  و نسبت
اشد يا فقط 
 براي چهار 
ركيب ديگر 
ك هدفه نيز 
 اعداد براي 

 به تغيير فشار 
 

 (Pc) براي 

الهي، محمد فاتحي و رت

در اين حالت هه 
  .ست
تغييرات جرم كل) 

، شعاع مخ(Pc)ظه 
(Rpgtfه سوخت 

بيشينه با Ispقط 
NTO/UDM و

رتيب براي سه تر
 از نمودارهاي تك

سازي ي همسان
  . شده است

 و تابع هدف نسبت
كامپوزيت كربن ازه

شار محفظهه تغيير ف
N 

مهران نصر

كه گردد حاصل مي
ه و بهبود داده اس

)15( تا) 12(هاي 
راحي فشار محفظ

تغذيهاع مخزن
با فرض اينكه فق

MHراي تركيب 

به همين تر. ست
چندهدفه هريك

توجه شود كه براي
در مقياسي ضرب

مخصوص، جرم كل
NTO/UDMH و سا

I  بهنسبت و جرم كل
NTO/UDMH

ح 077/334 بر با
ا مد نظر قرار داد
ه ر ادامه در شكل
به چهار متغير طر

، شعا(Rpgto)ت
(O/F Ratio) ب

ل كمينه باشد بر
مايش داده شده اس

هاي نتايج چ جدول
ت.  داده شده است

د Isp بهتر مقدار 

تغييرات ضربه م -11
H يبرامحفظه 

Isp تغييرات  -12

  ه

ط

ن
ت

ن
ت

ن
(  
ن

 

 ي

ي

 و
ي
س
دو
ع
ل
Is 

زه
ص
ن
ل
كه
ت
ص
ن
ار
دو
ل
نه
 و

Isp براب
را تقريبا
د
نسبت ب

اكسيدانت
اختلاط

جرم كل
سازه نم
بعد از ج

يشنما
نمايش

 

1شكل 

 

 

شكل

Tita  جنس سازه

49.  
نسبت انبساط

  نازل

0.6  
شعاع مخزن
تغذيه سوخت

(m) 

0.6  
شعاع مخزن

تغذيه اكسيدانت
(m) 

1.0  
شعاع مخزن

(m)سوخت 

1.0  
شعاع مخزن
اكسيدانت

(m) 

6.1  
) دبي )   

دماي شعله  32
 (K) 

22.  
جرم مولكولي

( ) 

1.2  
نسبت گرماي

  ويژه

ضربه مخصوص
براي. شاهده است

رم كل با مقياس
رفت با توجه به د
دن جرم كل، تابع
يشتر براي حداقل

spجرم و حداكثر

 جنس كلي ساز
مودار نيز مشخص
پيشرانش بود اين

حاصلكيلوگرم  1
ت با توجه به اينك
 جرم مدنظر است

ضربه مخصوص ه
ين مقدار در كران
با بالا رفتن فشا

هر د  قرار دادن
كه از نتايج جدول
سوخت فشار بهين

يلوگرمك 13154

  وري فضايي
 )44ماره پياپي

Alumin
7075  anium

60.81  0237

0.636  6483

0.677  6893

1.012  016

1.077  0801

6.131  1794

3274  72.9

22.02  0098

1.231  2312

بع دو هدفه، ض
 محفظه قابل مش

و جر Ispقادير
ر ه كه انتظار مي

كرد حال كمينه ن
ظ ضريب تأثير بي

جدر بين حداقل

و UDMHخت
گونه كه در نم مان

م براي سيستم پ
13075  برابر با

هم مشخص است
كردن قط حداقل

بيشينهاگر  حال. 
دي بودن تابع، اي

.كند ار مياختي 
با مدنظر .يابد ي

گونه ك  كل همان
راي اين سازه و س
4ه جرم كلي برابر

علوم و فناوپژوهشي  - مي
شما( 1399پاييز  /3 ةشمار

Composi
carbon m

ud  
num 
5

135.636  55

0.5654  67

0.6029  73

1.003  29

1.0696  76

5.983  18

3280.8  .6

22.0864  59

1.2307  11

تغييرات تا) 11(
به تغييرات فشار
بين اين سه مق

گونه همان.  است
و درعين Ispدن 

مورد نظر با لحاظ
اي د  در محدوده

 

شده براي سوخ ه
، هماستف كربن 

 تنها حداقل جرم
بار و 9697/13

ه كه در شكل ه
جهي نشده و فق

شود ميي حاصل 
 با توجه به صعود

را Ispمقدار ينه 
زايش مي نيز اف

Is  جرم كمينهو
مشخص است بر 

در نتيجه وبار  25

 

علم ةفصلنام /8
ش/  13دوره 

Stainless 
steel 304  

ite 
m55-

41.4216 6

0.6556 4

0.6967 9

1.0185 

1.0823 6

6.2194 

3271.6 8

22.008 4

1.2312 7

  

(در شكل 
جرم كل نسبت ب
 تطابق مقداري

نمايش داده شده
هدف بيشينه كر

شده م هدف بهينه
كردن جرم كل،
.قرار گرفته است

نمودار داد 
كامپوزيت با الياف
ست اگر هدف
7 مقدار در فشار

گونه همان .شد مي
توج Ispبه مقدار

Isp نسبتا كمتري
هدف قرار بگيرد

بيشيبالاي فشار
ها جرم كل سازه

spبيشينه هدف،

)11(و شكل ) 3(
9440/5در مقدار

ج
ت
ن
ه
ه
ك
ق

ك
ا
م
م
ب

p

ه
ب
ج
ه
)
د
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 مختلفهاي  زه

  س سازه

Stainless st 

Composite 
m55-u  

Aluminum  

Titaniu  

  فشار محفظه
(bar) 

5.7751  
26.3637  
9.3882  
7.0017  

عاع مخزن تغذيه 
  (m)سوخت 

0.6895  
0.5954  
0.6698  
0.6819  

 دبي

5.6420  
5.4328  
5.5657  
5.6106  

 براي (Pc) حفظه

پژوهشي علوم و فن -ي
ش( 1399پاييز  /  3شمارة  /

NTO/Hydra و ساز
BT=1350 

 كل 
(K  

جنس

12  eel 304

11  carbon 
ud

12  m 7075

12  um

  جرم
 (Kg)ه تراست 

24.8422  
1.6988  
10.2113  
17.0009  

شعاع مخزن 
 تذيه اكسيدان

(m)  

شع

0.6023  
0.5220  
0.5857  
0.5960  

  دماي شعله
 (K) 

2981.4  
2991.3  
2984.4  
2982.5  

بت به تغيير فشار مح
NTO/H 

فصلنامة علمي
/ 13 ورهد

azineخروجي براي 

T=19.6KN 0و

Isp 
(sec 

جرم
Kg)

354.2  2657

367.9  936

359.1  2369

356.2  2521

 
ع خروجي 

محفظه  (m)ل
0.491  2

0.406  
0.461  3

0.479  9

شعاع مخزن 
 (m)سوخت 

ش
تغذ

1.0709  
1.0557  
1.0655  
1.0687  

 م مولكولي

( )  

16.346  
16.416  
16.367  
16.354  

 Isp و جرم كل نسب
Hydrazine

نتايج خ -4جدول

نسبت 
  اختلاط

p
c)

09536  266

0.9638  912

09567  21

0.9548  251

نسبت 
  ط نازلسا

شعاع
نازل

41.326  13

134.37  68

60.129  16

47.934  92

شعاع مخزن 
 اكسيدانت

(m) 

ش
س

0.9355  9

0.9254  7

0.9315  5

0.9339  7

بت گرماي 
  ويژه

جرم

1.2368  6

1.2363  5

1.2366 3

1.2367  1

تغييرات -16شكل

  
  
  
 

 

 

 ي

ج

ا
6

8

7

8

انبس
64

17

96

49

 
ش
ا

 

نسب

8

3

6

7

 
ش

Pهيبريدي چندهدفه 

براي Rpgtoتغيير 

براي Rpgtfبه تغيير

براي O/FRatio غيير

PSOقه فوقاني با الگوريتم

و جرم كل نسبت به ت
NTO/UDM 

و جرم كل نسبت ب 
NTO/UDM  

جرم كل نسبت به تغي
NTO/UDMH 

اي يك طبق رانش دومؤلفه

و Ispتغييرات  -13
MH

Ispتغييرات  - 14

H

و ج Isp تغييرات -1
H

طراحي سيستم پيشر

 

3شكل 

 

4شكل 

 

15شكل 



 اميرحسين آدمي

 (Pc)   براي

  
Ra  براي

T=19.6K و 

  ازه

Stainle 

Compo
m  

Alumi  
Tit  

  شار محفظه
(bar) 

6.0769  
27.7253  
9.8474  
7.4397  

الهي، محمد فاتحي و رت

 تغيير فشار محفظه
 

O/F   atioت به تغيير

  
KN مختلفهاي  سازه

جنس سا

ess steel 304

osite carbon 
m55-ud

inum 7075

tanium

  جرم
 )(Kgتراست 

فش

17.65  9
1.393  3
7.737  4
12.37  7

مهران نصر

و جرم كل نسبت به
NTO/MMH

Isp و جرم كل نسبت
NTO/MMH

و س NTO/RP-1راي
BT=1350 

جرم كل 
(Kg)  

  14497  
  13667  

  14169  
  14347  

 

اع 
ي نازل 

(m  

ج
محفظه تر

0.4  49
0.4  32
0.4  70
0.4  714

و Ispتغييرات  -18

pتغييرات  -19كل

تايج خروجي برن -6

ت
  لاط

Isp 
(sec) 

3.5 309.199

3.5 321.363

3.5 313.489

3.5 311.050

سبت
  ط نازل

شعا
خروجي
m)

44.25 937
145.0  105
64.41 647
51.77 812

T 

 
شكل 

شك

جدول

نسبت
اختلا
5166

5440

5254

5202

نس
انبساط

548
0849
129
799

O/FRatio براي 

T=19.6KN مختلف

  جنس سازه

Stainless stee 

Composite ca
m55-ud  

Aluminum 7  

Titanium  

 ت
فشار 
  محفظه
(bar) 

5.9104  

27.2885  

9.7252  

7.3759  

شعاع مخزن 
تغذيه سوخت 

(m) 
0.6492 
0.5609 
0.6307 
0.6421 

) دبي )  

6.2834 
6.0414 
6.1938 
6.2426 

  وري فضايي
 )44ماره پياپي

o كل نسبت به تغيير

NTO/Hy 

NTO/M يها و سازه
BT=13  

م كل
(K  ج

141  el 304

132  arbon 
d

137  7075

139  m
 

  جرم
محفظه تراست

(Kg) 
19.4438  

1.4775  

8.3427  

13.4595  

شعاع مخزن 
يه اكسيدانت تغذ

(m) 
0.6926 
0.5999 
0.6734 
0.6853 

 

  دماي شعله
 (K)  
 

3311.9 
3315.4 
3313.0 
3312.4 

علوم و فناوپژوهشي  - مي
شما( 1399پاييز  /3 ةشمار

و جرم ك Isp تغييرات
ydrazine

MMHخروجي براي 

350 و

Isp 
(sec) 

جرم
Kg)

318.10  102

330.84  289

322.70  784

320.18  961

شعاع خروجي 
  (m)نازل

0.4963  

0.4120  

0.4662  

0.4827  

شعاع مخزن 
ت (m)سوخت 

1.0080  
0.9934  
1.0028  
1.0057  

 جرم مولكولي

( )  

23.0183  
23.0558  
23.0299  
23.0232  

 

علم ةفصلنام/10
ش/  13دوره 

تغ -17شكل 

خ نتايج -5جدول 

نسبت 
  اختلاط
1.9947  06

2.0087  44

1.9990  03

1.9965  85

نسبت 
  انبساط نازل

43.4916  

143.9413  

64.0635  

51.5424  

شعاع مخزن 
 اكسيدانت

(m) 
1.0755 
1.0624 
1.0706 
1.0733 

نسبت گرماي 
  ويژه

1.2259 
1.2257 
1.2259 

1.2259 



1   ييناوري فضا
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 ضدزنگ داراي 
متر و تنش مجاز 
 مجاز بالاي آن 
ضربه مخصوص 
خازن كامپوزيتي 
د با كاهش وزن 
ين مناسب مورد 

دهد كه جنس  ي
و براي % 55دود 

ين پارامترها تنها 
مل و پارامترهاي 
ي در حال حاضر 
 مواد، فناّوري در 
ر آن و در نهايت 
ي كربن شكننده 
ها  رخي از ويژگي

هاست كه  يا پخ 
ر ضريب تمركز 
هاي آلومينيوم و 
ش حساسيتشان 
 شده است، به 
د اشكال پيچيده 
در ساخت اجزاي 
كزي تراست و نه 
ي توده كششي و 
متفاوت باشند كه 

با توجه به  ].12
طلوب تنها براي 
 به اينكه تراستر 
 و همچنين تأثير 

تر آن  خت ساده
هاي گذشته  سال

 مخروط خروجي 
سيستم پيشرانش 

 2015 ز در سال
  .ست

_____ 
9. Pratt & Whitn

پژوهشي علوم و فن -ي
ش( 1399پاييز  /  3شمارة  /

  اوليه

آيد فولاد ها برمي
به دليل چگالي كم

با توجه به تنش 
ت با فشار بالاتر ض
خيره پيشران، مخ

درصد 60تا  40ك 
عنوان جايگزي ها به

 حاضر نشان مي
وخت حدمخزن س

اي. روبرو بوده است
ه نيست و به عوام

هاي كامپوزيتي نس
اصعملكرد و خو

ر طول مدت عمر
هاي كامپوزيت. ت

توليدشده توسط بر
 مقاطع، شيارها و
 افزايش چشمگير
 گسترده از آلياژه

ها موجب كاهش  آن
هاي استاتيكي ي

ت فراوان در توليد
وزيت كربن تنها د

مثال اجزاي مرك ن
هاي  فلزات، مدول

توجهي م طور قابل
2[ها شده است  ن

سيستم انتخابي مط
با توجه. شود  مي

و ع برخوردار است
 فلزات براي ساخ

ها از س ت اين نازل
به توسعه 9 ويتني

RL10B- براي س
ناسا نيز ]22، 21[ 

ها پرداخته اس  نازل

__________
ney  

فصلنامة علمي
/ 13 ورهد

برآورد ا

ها و نموداره دول
 كامپوزيت كربن ب
.ن جرم كل است

 بيشتر و در نهايت
در مخازن ذخ. ود

ي فلزي بدون شك
ه ند و گسترش آن

نتايج پژوهش 
براي م 304 فولاد

با كاهش وزن ر% 
براي انتخاب سازه
ست، استفاده از جن
 كنوني آن ازنظر ع
و قابليت اعتماد در
عملياتي آن  است
ه به تمركز تنش ت
غييرات ناگهاني در
حكام استاتيكي با
در مقابل استفاده

پذيري كافي طاف
نش در بارگذاري
همچنين مشكلات
به استفاده از كامپو

عنوان به(شده است
برخلاف). ها فلنج

ط ت ممكن است به
 پاسخ ارتعاشي آن
ن پژوهش در س

ها استفاده ه از آن
يرات مقاطعهم تغي

 سيستم ندارد از
ه كار برروي ساخت

پرت و 1995سال 
2-تور كرايوژنيك 

DELT پرداختند
مون و ساخت اين

__________

گونه كه از جد ان
شترين جرم كل و
شتر داراي كمترين
يت تحمل فشار
شو شتر حاصل مي

بت به ساختارهاي
شتري همراه هستن

].5[باشند  جه مي
مپوزيت نسبت به ف

%6/53 خزن تغذيه
مترهاي طراحي بر
گري نيز وابسته اس
زمند بهبود شرايط
ترس آن، ايمني و

هاي ع هش هزينه
ستند و نيازمند توجه

ها، تغي جمله سوراخ
جب كاهش استح

اين د. شود ش مي
نيوم است كه انعط
بت به تمركز تن

مذكور و ههاي  ت
ها ب شده علاقه خته

بتاً ساده معطوف ش
صالات فيتينگ و ف

مپوزيتاري مواد كا
ث پيچيده شدن

الب مذكور در اين
خت مخازن ذخيره
 از پيچيدگي و ه
دي در وزن كل

البته .شود تفاده مي
شده در اوت سا وع

ها براي موت ن نازل
TA IIIقه فوقاني 

به آزمو ]23[ مرجع

__________

  
  
  
 

 

زن
خت

0  
0  
0  
0  

6. 
6. 
6. 
6. 

براي 

NTO 

هما
بيش
بيش
قابلي
بيش
نسب
بيش
توج
كام
مخ
پارام
ديگ
نياز
دست
كاه
هس
از ج
موج
تنش
تيتا
نسب
علت
ساخ
نسب
اتص
فشا

باعث
مطا
ساخ
هم
زياد
استف
شرو
اين
طبق
م در

__

Pهيبريدي چندهدفه 

ن
نت

شعاع مخز
تغذيه سوخ

(m) 
0.5872

0.5074

0.5704

0.5808

دبي  عله

3 4644

3 2197

3 3759

3 4259

(Pc)ر فشار محفظه

O/F  برايO/RP-1

PSOقه فوقاني با الگوريتم

 
 

شعاع مخزن
تغذيه اكسيدان

(m) 
0.7368 
0.6383 
0.7163 
0.7289 

 

 لي

 
دماي شع
 (K) 
 

  3304.3

2  3311.0

2  3306.5

2  3305.2

 

م كل نسبت به تغيير
NTO/RP-1  

F Ratioكل به تغيير

اي يك طبق رانش دومؤلفه

ن 
 

شعاع مخزن
(m)سوخت 

 0.9115  
 0.8981  
 0.9068  
 0.9095  

جرم مولكوليي 
( ) 

  24.287

  24.3590

 24.3100

  24.2965

و جرم Ispتغييرات   
1

و جرم ك Ispغييرات 

طراحي سيستم پيشر

شعاع مخزن
اكسيدانت

(m)  
1.1437 
1.1298 
1.1387 
1.1415 

نسبت گرماي
  ويژه

1.2273

1.2268

1.2271

1.2272

 

-20شكل 

 

تغ - 2شكل 



 اميرحسين آدمي

  هاي انتخابي

  شران

NTO 

NTO/H  
NTO  
NTO  

  ر محفظه
(bar) 

15.937  
15.908  
16.709  
17.273  

ع مخزن 
 ه سوخت

(m)  
0.537  
0.565  
0.533  
0.482  

) دبي )  

6.0488  
5.4934  
6.1089  
6.2860  

 (Pc)محفظه 

الهي، محمد فاتحي و رت

ه ختلف پيشران و سازه

تركيب پيش

 /UDMH

 Hydrazine

 O/MMH

 O/RP-1

  جرم
 ه تراست

(Kg 

فشار
)

7.37  75

8.76  89

7.309  93

6.81  32

  مخزن
 كسيدانت

(m  

شعاع
تغذيه

0.57  73

0.49  54

0.56  31

0.60  25

  ماي شعله
(K) 

3277.9  8

2988.0  4

3314.3  9

3309.0  0

 نسبت به تغيير فشار م

مهران نصر

ي براي تركيبات مخ

 
 

جرم كل 
(Kg)  

33  13356 
36  12113 
32  13495 
31  13882 

 

خروجي 
 (m)  

ج
محفظه
g)

0.43  37

0.43  35

0.43  95

0.43  84
 

 مخزن 
  خت
(m 

شعاع
تغذيه اك

m)

1.00  724

1.06  951

0.99  697

0.90  065
 

 مولكولي

(  
دم

22.05  9

16.39  0

23.04  
24.33  0

خصوص و جرم كلم

سازي نتايج بهينه -7

سبت
  تلاط

Isp
(sec)

2.19 30.440

0.96  63.850

2.00 27.189

3.53 17.9705

سبت
  اط نازل

شعاع خ
نازل

92.55  358

90.57  324

97.85  365

99.98  340

ع مخزن 
 سيدانت

(m) 

شعاع
سوخ

 m)

1.073  074

0.928 602

1.066 976

1.133  018

سبت
  ي ويژه

جرم م
)

1.23 579

1.23 930

1.22 435

1.22 369

تغييرات ضربه م - 22

 و
. ت
گر
م
2 ،
ن
ي
3، 
(3 
ده
 رد
ن
ف
1 
 ب
ي
ظه
ل
ي
ند
س
6 
V 
ي
ن
و 
ده
ب
س
ي
ار
ده

به
ي
  .ت

10

جدول

نس
اختلا

977

604

041

356

نس
انبسا

564

737

547

892

شعاع
اكس
)

16.

83

60

36

نس
گرماي

09

65

258

270
  

 

2شكل 

 

 به نكات مذكور
ستفاده شده است
از جمله نوع ديگ

CF10، يتانيوت ياژآل
24[ استفاده كرد

ي چوندپركاربر
، فولادهاي6000

304L(1.4306)

Ti6A 3.7164.7)

NTO مورد استفاد
مورهاي  تركيب ب

براي سازه مخازن
 به شرايط مختلف

/1 ينبي ذخيره
انتخاب 5/1 د عد

به دو بخش اصلي
براي محفظ. كرد

 ضدزنگ، استيل
م، رنيم، تانتالي

توانن ها را مي نس
آلياژ مس. ده شوند

 اختلاط كمتر از
Vinciبقه فوقاني

شابه طراحي براي
ايندر لذا .  است

29، 7[شده است
ه احتراق استفاد

R-4 بكه از تركي
از جنسبار 10ه

هاي مناسب براي
مطلوب براي چها

نمايش داده شد)

 طراحي نسبت ب
تك هدفه براي
بل مشاهده است

______ 
0. Composite Fib

  وري فضايي
 )44ماره پياپي

يج پايانيتا

شارگذاري با توجه
وزيت كربن اكامپ

ها ا ي ساخت آن
FRPف پليمري

توان ومينيوم مي
هاي معمول ازه

و 2000 سري
A ًنوع خصوصا

AI4V STAو  3)

O (or MON) /M

تناسب به با توجه
ب 7075آلومينيوم

بسته معمولاً ].28
هاي طراحي مخزن

ييفضاهاي  ستم
توان به نوعي ب مي
واگرا تقسيم كر 

آلياژ مس، فولاد
موليبدن، ايريديو
هريك از اين جن
وع سوخت استفاد
يدروژن با نسبت
وان به موتور طب

هاي مش سيستم 
پيشنهاد شده گ

 جنس انتخاب ش
 مشابه با محفظه

4D-15به موتور

نزديك به اي ظه
ه با انتخاب سازه ل

ش طبقه فوقاني م
)7(يب در جدول

ت چهار متغير
صورت به ركدام

ركيب پيشران قاب

__________
ber Reinforcemen

علوم و فناوپژوهشي  - مي
شما( 1399پاييز  /3 ةشمار

نتطراحي و 

 براي مخازن فش
ها از جنس ك ي آن

هاي مختلفي براي
يافبا الشده  تقويت

Ti ياژهاي آلوو آل
زن پيشران، سا
هاي آن از جمله

ASIS300سري 

Ti99.4 .7034.1)

MMH/ه مخازن 

ضرر پژوهش حا
ين وزن كم، از آ

8-26[شده است 
مني متفاوتي در ط

شود كه در سيس ي
حفظة تراست را م
- و نازل همگرا

هايي همچون آ
، مو)يانيوبيوم( 

ه. ن استفاده كرد
ندازه تراست و نو

هي –خت اكسيژن
تو براي نمونه مي 

ها و سوختراي 
ضدزنگس فولاد 

حفظه احتراق اين
هاي  نيز جنس

ين طراحي مشاب
با فشار محفظ و

حال .]7[شود  مي
ي سيستم پيشرانش
ان مذكور به ترتي

رامودارهاي تغيي
هربه مخصوص 

تخابي و انواع تر

__________
nt Polymer 

 

علم ةفصلنام/12
ش/  13دوره 

در طراحي پاياني
فشار كاري بالاي

ه از جنس معمولاً
كامپوزيت كربن ت

 i-6Al-4Vمانند

براي مخاز]. 25
آلومينيوم و آلياژه
ضدزنگ مانند س

4ياژهاي تيتانيوم آل

سازه در ساختاركه
در. گيرند قرار مي
و همچني ستفاده

پيشران استفاده ش
كاري ضرايب ايم

انتخاب مي 5/1تا
مح. ]14[شود  مي

محفظه احتراق
ه حتراق از جنس
كربن، كلومبيوم

انتو موروديوم مي
بسته به كاربرد، ان

براي سوخ معمولاً
.شود ستفاده مي

شاره كرد، اما بر
طبقه فوقاني جنس

براي محپژوهش
براي نازل .]30
گردد كه در ا مي

NTO/MMH و
تيتانيوم استفاده م
هر بخش طراحي
نوع تركيب پيشرا

  .ست
در ادامه نم
جرم كل و ضرب
سيستم نهايي انت

__________

د
ف
م
ك
م
5
آ
ض
آ
ك
ق
ا
پ
ك
ت
م
م
ا
ك
م
ب
م
ا
ا
ط
پ

م
H

ت
ه
ن
ا

ج
س

_



1   ييناوري فضا
13/  )44 ياپيپشماره 

مشاهده است با 
بار روي  10ك 

 در كران بالاي 
ع هدف مفروض 

 مدنظرصوص را 
فشاري بين اين 
تغيرهاي طراحي 
 مثال در شكل 
 كننده به سوخت

ترين مقادير  هينه
MMH  اين مقدار

 است كه براي 
و براي تركيب  

مم خود را اختيار 
) 23(در دو شكل 

. ل مشاهده است
كاني در بين بازه 
ييرات اين مقادير 

  

 يك وسيله نقليه 
 هزينه توليد اوليه 
ي همچون هزينه 
يافت و دفع بايد 
هزينه كل سيستم 
 سازه خام اوليه، 
يد از جمله پرچ، 
ي هزينه سيستم 
فاده در سيستم 
ن فشار گذاري، 

براي محفظه  30
خام مورد استفاده 

Alu
7  

جنس 
  سازه

1  $/Kg 

پژوهشي علوم و فن -ي
ش( 1399پاييز  /  3شمارة  /

رات فشار قابل م
در فشارهاي نزديك
 ضربه مخصوص
ر بهينه براي تابع

نه ضربه مخصيشي
شخص است در ف
رت براي ساير مت

به عنوان. ه است
ت اختلاط اكسيدك
ل مشاهده است به

H/NTO سوخت 

اين در حالي. ت
3/1ر در حوالي  

مقدار اكسترمم 5/2
ير طراحي ديگر د
 نوع سوخت قابل
مقادير بهينه در مك
عوامل مهم در تغيي

.آيد  به حساب مي

   و سوخت

 جنس سازه براي
از. است آن سازه 

هايي  شامل هزينه
 و نگهداري و بازي
اكتورهاي اصلي ه

ي مواد ل هزينه
حل ساخت و تولي

بر روي ]33، 32[ع 
هاي مورد استف زه

كربن براي مخازن
4ضدزنگ  فولاد 

هزينه مواد اوليه خ
34 -36[.  

  بت هزينه به وزن

Stain
steel  

minum 
7075

3  15.3

فصلنامة علمي
/ 13 ورهد

ه در نمودار تغيير
حداقل جرم كل د
ك هدفه بيشينه

كه فشار يدرصورت
مينه جرم كل و بي

كه در جدول مش 
به همين صور. يد

گونه ينهم نيزبه 
بع هدف به نسبت
همانگونه كه قابل

براي.  متغير است
است 1/2تا  9/1ه 

Hydra اين مقدار
5ر نزديكي ريبا د

رتيب براي دو متغي
 متغيرها بسته به

آيد م ها نيز بر مي ل
يكي از ع است و 

 براي فشارگذاري

هزينه سازه

مل در انتخاب هر
ه در طول عملكرد

سيله نقليه كهن و
سه و توليد، تعمير
ينه سازه يكي از فا
م پيشرانش شامل

ي، مراح فشارگذار
شود مراجع ساير مي

ساز. اند نجام داده
شامل كامپوزيت ك
ي مخازن پيشران،

ه. باشد ي نازل مي
4[آمده است ) 8(ل 

مقادير نسب -8دول 

Carb
Compo  

nless 
l 304

85  .8

كه گونه مانه
ض تك هدفه، ح

دهدو با فرض تك ي
دافتد  ار اتفاق مي

 هر دو هدف كم
گونه همانر دهد

آي يم فشار بدست 
 نمودارهاي ديگر

كه تغييرات تاب) 2
دهد، ه نمايش مي

ته به نوع سوخت
يباً در حوالي بازه

azine/NTOكيب

UDMH/NT تقر
به همين تر. ي كند
مقادير بهينه) 24

انگونه كه از شكل
احي حاصل شده
ته به نوع سوخت

ه

ين عوامتر مهمي از
فضايي، كل هزينه

شدن بازنشسته تا
ه خام اوليه، پروس

هزين .]31[ظ شود 
ت كه در سيستم

هاي ذخيره و خزن
شكاري، نورد و س
شرانش پژوهش ا
شرانش انتخابي ش

براي 7075مينيوم
راق و تيتانيوم براي

زير در جدول صورت

جد

Titani
m  

bon 
osite

45  5

  
  
  
 

 

 صورت

 صورت

O/F    

فرض
مي
فشا
كه
قرار
دو
در
)25

را ن
بست
تقري
ترك

TO

مي
(و 
هما
طرا
بست

يكي
هوا
آن
ماده
لحا

است
مخز
جوش
پيش
پيش
آلوم
احتر
ص به

iu

Pهيبريدي چندهدفه 

ص به Rpgto ت به تغيير

ص به Rpgtf ت به تغيير

Ratio سبت به تغيير

PSOقه فوقاني با الگوريتم

وص و جرم كل نسبت
  تك هدفه

وص و جرم كل نسبت
  تك هدفه

صوص و جرم كل نس

اي يك طبق رانش دومؤلفه

غييرات ضربه مخصو

غييرات ضربه مخصو

تغييرات ضربه مخص 

طراحي سيستم پيشر

 
تغ -23شكل 

 

تغ -24شكل 

 
-25شكل 



  
 
 
 
 

الهي، محمد فاتحي و اميرحسين آدمي مهران نصرت   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/14
 )44شماره پياپي ( 1399پاييز  /3 ةشمار/  13دوره 

  

سازه اصلي براي ساخت مجموعه به  عنوان معمولابًهتيتانيوم 
علاوه بر آن . شود دهي و سازه آن استفاده نمي دليل هزينه بالاي شكل

نسبت تنش مجاز به چگالي، كه از عوامل مهم انتخاب سازه در صنايع 
هوافضاست، براي اين سازه در جدول، يكي به آخر مانده و فقط بالاتر 

اي با تنش مجاز بيشتر و  بزرگي آن مقدار يعني سازه. ستاز فولاد ا
آلومينيوم به گراني تيتانيوم نيست علاوه بر آن . چگالي كمتر است

قابليت كاربرد  معمولاًنسبت تنش مجاز به چگالي مناسبي نيز دارد، لذا 
فولاد به دليل چگالي بسيار بالا و . تري را دارد يعوسدر حجم 

است ولي  دردسرسازولا براي سيستم فضايي كردن سازه معم سنگين
هزينه پاييني دارد، به همين دليل تنها براي ساخت محفظه احتراق از 

درصد جرم  7الي  6تنها حدود  معمولاًآن استفاده شده كه اين بخش 
  .شود كل موتور را شامل مي

نسبت تنش به چگالي عالي  ازلحاظهاي كربن  كامپوزيت
يسه با مقا  قابلاخت بسيار بالايي دارند كه هاي س هستند ولي هزينه

 تبع بهگذاري  پس تنها در ساخت مخازن فشاريست، نوع فلزي ن
فشارهاي بالا و اندازه  معمولاًاستفاده شده است كه  ATKشركت 
دانشگاه پوردو براي يك پروژه براي ساخت يك . تر دارند كوچك
، ATKركت با اندازه دلخواه از اين سازه با شحجم  كممخزن 
. اي برابر با دو ميليون دلار و زمان دو سال برآورد كرده است هزينه

هاي ذخيره پيشران با حجم دلخواه از سازه  بنابراين در مخزن
در اين پژوهش به منظور يك مقايسه . آلومينيوم استفاده شده است

هاي مختلف براي يك سوخت نسبت به سوخت  تقريبي بين بخش
نس سازه  يكسان در همه از فرم نسبي هزينه ديگر با توجه به ج

  .نسبت به ماده خام اوليه استفاده شده است
)23                                             (= ∗ 	  
  :ها و گاز فشارنده نيتروژن نيز به همين صورت ي پيشرانبرا
)24         (= ∗ + ∗  = ∗ 				  

)نسبت هزينه به جرم  C4تا  C1كه به ترتيب 
$

ها،  سازه  (
براي هر يك از سه . استو گاز فشارنده   اكسيدانت، سوخت

يك وزارت لجستآژانس  UDMHو   MMH،Hydrazineسوخت 
قيمت واحد يكسان در واحد  2015دفاع ايالات متحده در اكتبر 

 NTOو براي اكسيدانت  Kg 94/212/$ (Kg/$)يلوگرم بر كدلار 
تقريبا از لحاظ . ]37[بيان كرده است  Kg 31/236/$برابر با 

مقدار  RP-1براي .  باشند قيمتي هر سه در يك رنج قيمت مي
$/Kg 943/3  كه از لحاظ قيمتي استفاده از اين  ]33[بيان شده

شده با توجه  يطراحهاي  است ولي براي سيستم تر صرفه بهسوخت 
براي . شود هاي متفاوتي حاصل مي به مقادير متفاوت جرمي هزينه

. شده است دادهTON 75/112/$فشارنده مقدار  عنوان بهنيتروژن 

. است هاي مختلف آمده زاي سوختنتايج حاصل به ا) 9(در جدول 
ها قابل استناد نيست زيرا تنها هزينه  ذكر است كه  اين هزينه شايان

يد كه سهم ماده خام درنظر گرفته شده و ساير موارد از جمله هزينه تول
اين مقادير تنها به دليل  .نظر گرفته نشده استاي را هم دارد در عمده

توان به  تر مي خمين هزينه دقيقبراي ت. اند مقايسه نسبي آورده شده
به فرض مثال براي محاسبه هزينه موتور با . مراجع مذكور رجوع كرد

يره مانند اين پژوهش دو رابطه وابسته به جرم كل، ذخهاي قابل  سوخت
  :اند زير ارائه شده صورت بهدبي و تراست 

)25         (= 54700	 . ℎ . . 	   
)26        (= 347	 . 	 ℎ . . 		  

  ها به ازاي ماده خام اوليه براي تركيبات مختلف مقادير نسبي هزينه -9جدول 

 و گازهزينه پيشران  هزينه سازه
  فشارگذاري

  نوع تركيب

1.8035e+4  1.8700e+6 NTO/UDMH 

1.5940e+4  1.6641e+6  NTO/Hydrazine  
1.8423e+4  1.8847e+6  NTO/MMH  
1.8881e+04  1.4255e+6  NTO/RP-1  

  
علت پايين بودن هزينه شده ساختهتفاوت هزينه ماده خام با سازه 

بر  بر روي ماهواره شده انجامسازه است به فرض مثال از آناليز 
خام  قيمت سازه برابر 1000تا  100دهد كه گاها  نشان مي 2دلتا 

 ينههزميزان نسبت (شود،  هزينه براي ساخت وسيله مورد نظر مي
 دلار 2000 تا 200در بازه  2بر دلتا  ماهواره) پوند(جرم به ) دلار(

كه هزينه برخي از مواد خام مصرفي در آن  يدرحالبر پوند است 
ينه هز كم دسترس بودن ودر . ]38[) يستنبيشتر  lb/$2 يا1

در  .ر مهم در انتخاب يك سوخت استبودن از ملاحظات بسيا
ين، تأمكاربردهاي نظامي، بايد به تداركات توليد، عرضه و 

فرايند توليد بايد  .سازي و عوامل ديگري نيز توجه شود ذخيره
ساده باشد، مواد شيميايي و تجهيزات ساده و عادي و موادخام در 

ز استفاده از سوخت سمي ياكرايوژنيك امعمولاً  .دسترس باشند
نياز به چراكه  تر است، نوع قابل ذخيره و غيرسمي آن گران

توان به  از جمله اين مراحل مي. مراحل اضافي در عمل دارد
هاي طراحي اضافي، روند چك  مقررات ايمني بيشتر، ويژگي

يده شده د  كاركنان آموزشتر قبلا ز پرتاب و اغلب  كردن طولاني
  .اشاره كرد

  گيري نتيجه

ه بررسي معيار عملكرد سيستم با دو هدف كمينه كردن در اين پژوهش ب
. كه در درجه دوم اهميت بود پرداخته شد Ispجرم كل و بيشينه كردن 
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اي به معيار هزينه هم  صورت تقريبي و مقايسه در بخش آخر به
پيشرانش براي  در ابتدا و طراحي اوليه طراحي سيستم. ايگرديد اشاره

از . كپارچه از يك جنس انجام شدانواع تركيب پيشران و سازه ي
وضوح برروي  نتايج حاصل آن تناقض تأثير متغيرهاي طراحي به

هر يك از معيارها قابل مشاهده است، به فرض مثال افزايش 
باعث افزايش ضربه مخصوص و از طرف  (Pc)فشار محفظه 

. طلبد تر و درنتيجه افزايش وزن سيستم را مي ديگر سازه قوي
متغيرهاي حاصل از طراحي بهازاي تركيبات  درنهايت مقادير

هاي يكپارچه قابل مقايسه بودند كه  پيشران مختلف و سازه
سيستم با سازه يكپارچه كامپوزيت كربن داراي حداقل وزن و 

ترين حالت  وسيستم با سازه فولاد ضدزنگ در پايين Ispحداكثر 
كيب ها تر در بين سوخت. باشد ميIspيعني حداكثر جرم و حداقل 

نيتروژن تترا اكسيد داراي بهترين وضعيت و تركيب / هيدرازين
NTO/RP-1 با اشاره . صورت نسبي داشت بدترين وضعيت را به

هايي با جنس يكپارچه، يك  به مشكلات و مباحث سيستم
هاي مشخص براي هر بخش با دلايل  تر با سازه سيستم عملي

قايسه هاي مختلف م مذكور تعريف گرديد و بهازاي سوخت
نتايج حاصل از طراحي اين سيستم مطلوب بهازاي .شد

هاي مختلف پيشران براي يك حالت خاص از تراست و  تركيب
زمان سوزش در سه معيار بيشينه ضربه مخصوص، كمينه جرم و 

 )10(هزينه نسبي كمتر در يك شرايط خاص مذكور در جدول 
ين لازم به ذكر است كه نتايج حاصل از ا.مقايسه شده است

طراحي با توجه به اينكه تمام معيارها و شرايط در نظر گرفته 
نشده است لزوماً نتيجه حتمي نيست ولي با توجه به اين شرايط 

  .استقابل بيان صورت زير  معيارها نتايج حاصل بهو 
در اين شرايط هيدرازين ودي متيل هيدرازين نامتقارن 

تواند  رازين نيز ميهاي مناسبي هستند هرچند مونومتيل هيد انتخاب
  %1تنها  Ispاز نظر UDMHانتخاب مناسبي باشد زيرا نسبت به

ممكن است كه در شرايط و  .بيشتر است %1كمتر و از نظر جرم كل 
گونه  معيارهاي ديگر با پاسخ متفاوت روبرو بود به فرض مثال همان

 O/F)كه نسبت اختلاط  مشخص است درصورتي 24كه در شكل 

ratio)  باشد سيستم  1.7در طراحي كمتر از مقدار تقريبي مطلوب
داراي ضربه مخصوص بيشتر و زماني كه بيشتر از  MMHپيشرانش 

ضربه مخصوص بيشتر دارد،  UDMH اين مقدار باشد سيستم پيشران
طور مثال  به Aestusاز همين روست كه در موتور طبقه فوقاني مثل 

 از تركيب Fregatو براي طبقه فوقاني  NTO/MMH از تركيب
NTO/UDMH ايد اشاره گردد كه از در نهايت ب. شود استفاده مي

سازي، انتخاب معيار مناسب تاثير مهمي بر نتايج خواهد  منظر بهينه
افزايش ضربه ويژه منجر به . همانطور كه نشان داده شد. داشت

  .دشو حداقل جرم سيستم پيشرانش نمي

ك شرايط خاص طراحي با ي تركيبات مختلف در يبند رتبه - 10جدول 
  )1=بهترين حالت(متفاوت معيارهاي 

معيار
 جرم كل

معيار هزينه 
  سازه

  معيار هزينه
  پيشران 

  معيار
Isp 

 نوع تركيب

NTO/ 

3 3  4  3  MMH 

4 4  1  4  RP-1  
1 1  2  1  Hydrazine  
2 2  3  2  UDMH  
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