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 ∞ مربوط به جريان آزاد

  مقدمه

هاي بازگشتي معمولا در چند مرحله متوالي طراحي مفهومي كپسول
اين طراحي غالبا با يك پيكربندي عمومي به منظـور   .شودانجام مي

هـاي آيروترمودينـاميكي و   آوردن ارزيـابي اوليـه از مشخصـه   بدست
اي براي طراحي مسـير اوليـه شـروع    استفاده از يك مدل جرم نقطه

به تدريج، ساير جزئيات اضافه شده و پيكربندي خارجي . ]1[شود مي
براي تطابق با ماموريت خاص تعريـف و الزامـات مسـير آن اصـلاح     

هاي آيروترمودينـاميكي همچـون   ه چالشاز آنجايي ك. ]1[شوند يم
تـرين موضـوعات در مسـئله ورود    گرمايش كپسول، يكي از سـخت 

هـاي عمليـاتي   ،جستجو براي يافتن پيكربنـدي ]1[مجدد به جو است
بـه ايـن منظـور، بهتـر     . باشـد براي طراحي اوليه كپسول مطلوب مي

بـه ايـن   . ]2[است كه از يك مدل پيوسته براي بررسي استفاده شود 
تحليل چند معني كه مدل استفاده شده محدود به مقايسه و تجزيه و 

پيكربندي نبـوده و در عـوض امكـان بررسـي هـر پيكربنـدي را در       
ها معمـولا در  طرح داخلي زيرسيستم. ]2[فضاي طراحي داشته باشد 

مرحله بعدي اضـافه شـده و طراحـان بايـد مطمـئن شـوند كپسـول        
نقـض ايـن الزامـات    . كنـد بازگشتي الزامات ماموريت را برآورده مـي 

هاي ت كميتزيرا ممكن اس.تواند كل ماموريت را به خطر بياندازد مي
هـاي كنتـرل و   آيروترموديناميكي كپسول تغيير كـرده يـا مشخصـه   

عـلاوه بـر ايـن، عـدم     . پايداري كپسول بازگشتيدچار چـالش شـوند  
مـرتبط بـا محـيط، شـرايط ورود بـه جـو، طراحـي و         3هـاي قطعيت

 5تجهيزات در كپسول بازگشـتي، مسـئله چنـد موضـوعي     4تخصيص
  .]1[نمايد اي را ايجاد ميپيچيده

هاي پارامترهاي محيطـي و  عدم قطعيتسازي مقاوم، در بهينه
دليـل ايـن   . شـوند سازي تركيب ميمتغيرهاي طراحي با فرايند بهينه

-كردن عملكرد ميانگين و مديريت قيود احتمالي مـي موضوع، بهينه

يا فضـاي طراحـي    7، قيدي در فضاي هدف6يك قيد احتمالي. باشد
تخاب شده، است كه بايد با سطح اطميناني كه توسط طراح از قبل ان

-ساز،جستجو براي يـافتن جـواب  به اين ترتيب، بهينه. برآورده گردد

دهـد كـه بهتـرين    هايي سوق مـي هاي بهينه را به سمت پيكربندي
ها داشته و علاوه بر ايـن،  عملكرد ميانگين را در حضور عدم قطعيت

  .]1[قيود را با سطح اطمينان از قبل مشخص شده ارضا كنند 
اوم در كاربردهاي سازي مقاگرچه متون مختلفي در مورد بهينه

رسد كه مطالعات در به نظر مي، اما ]1[باشند  دسترس ميهوافضا در 
به عنوان مـروري بـر   . اين حوزه هنوز در مراحل اوليه خود قرار دارند

اشـاره   ]3[توان به پژوهش سـان و همكـارانش   تحقيقات مرتبط مي
سازي طراحي چند موضوعي مود كه يك رويكرد براي اجراي بهينهن

سـازي  و از آن بـراي كمينـه   هـا ارائـه داده  در حضور عـدم قطعيـت  
ضخامت سيسـتم محـافظ حرارتـي پيكربنـدي يـك وسـيله ورودي       

هــاي موجــود در خــواص جــو و يــتعــدم قطع. انــداســتفاده كــرده
همچنين . اندهگرفته شدرنظسيستم محافظ حرارتي در 8هاي مشخصه

سـازي را بـا   هـا در فراينـد بهينـه   آنها تاثير درنظرگرفتن عدم قطعيت
سـازي  مقايسه عملكرد دو پيكربندي بهينه كـه يكـي توسـط بهينـه    

  .اندسازي مقاوم بدست آمده نشان داده قطعي و ديگري با بهينه
بر چند ارهيك ماهووم مقازي بهينهسانيـــز  ]4[لينشو اختـــر و 

نتيك ژيتم رلگوو با استفاده از ايكي در همه ب چورچااي را در مرحله
شـده در ايـن   ي اسـتفاده هالمد. انـد م دادهنجاسـاز ا به عنوان بهينـه 

جه دو دربط زي رواشبيهسااز مسير اي برده بــوده و سار بسيامطالعــه 
بط ده، بـراي وزن از روا بط تجربي سااز روايناميك وديرآزادي، براي آ

  .سته اشدده ستفاده ابط تحليلي ساروااز نش اپيشرري و براي ماآ
را براي انجـام   9يك محيط يكپارچه ]5[همچنين ژانگ و همكاران 

هـا   قطعيـت  سـازي چندموضـوعي در حضـور عـدم    تجزيه و تحليل بهينه
_________________________________ 

3. Uncertainties 
4. Allocation 
5. Multi-disciplinary 
6. Probabilistic Constraint 
7. Objective Space 
8 .Characteristics 
9. Integrated Environment 
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 3/  )41پياپي ماره ش( 1398زمستان /  4 شمارة  / 12دوره 

هاي آيروترموديناميك، سـازه  سازيها، شبيهپژوهش آن. اندتوسعه داده
حـافظ حرارتـي   سازي طراحي سـازه و سيسـتم م  و مسير را براي بهينه

هدف در نظر گرفته شده . يك وسيله انتقال مداري در نظر گرفته است
باشد در حالي كه قيود لحاظ شـده نيـز   سازي جرم كل وسيله ميكمينه

ها در استحكام ماده، سه زاويه كنترل مسير، عدم قطعيت. برآورده شوند
   .اندو نيروي پيشران در نظر گرفته شده 10ضريب بار
حي چند اطرزي بهينهسا ]7, 6[ران همكاو ن شنييارو

اي را بــــا در نظــــر مرحلهدوبر سوخت جامد ارهموضوعي يك ماهو
گرفتن موضوعات پيشـرانش، وزن، آيروديناميـك، هندسـه و مسـير     

ــام داده ــدانج ــس از آن، . ان م نجااحي مفهومي اطرن طمينااقابليت پ
ي متغيرهادر تي اتغييرل عماابا قـــرار گرفتـــه و سي ربره مـــورد شد
  .د يافته استبهبون آن طمينااقابليت ، حياطر

سازي مقاوم چندموضـوعي  نيز بهينه ]1[ريدلفي و همكاران 
ــوعات      ــان موض ــرفتن همزم ــا درنظرگ ــتي را ب ــول بازگش كپس
آيروترموديناميك، مكانيك پرواز و سيستم محافظ حرارتي انجـام  

سـازي حجـم   ت استفاده مجدد، بيشـينه سازي قابليبيشينه. اند داده
سـازي جـرم كپسـول بـه عنـوان اهـداف در ايـن         داخلي و كمينه

  .اندپژوهش در نظر گرفته شده
سازي مقـاوم  بهينه از چهار روش مختلف ]8[رايان و همكاران 

صـوت اسـتفاده نمـوده و نتـايج و     براي طراحي يـك وسـيه مـاوراء    
و بـا   ها را مورد تجزيـه و تحليـل قـرار داده   عملكرد هر يك از روش

در اين پژوهش آنهـا اثـر عـدم قطعيـت در     . اندمقايسه كرده يكديگر
پـذيري  هاي انتقال لايه مرزي ناشي از زبري را بر روي كنترلمكان

ز الگـوريتم ژنتيـك بـه عنـوان     ا. انـد وسيله مورد بررسـي قـرار داده  
  .ساز در اين مطالعه استفاده شده است بهينه

 11ندهدفـه سازي مقاوم چندموضـوعي چ در اين پژوهش، بهينه
. ها ارائه شده استقطعيتپيكربندي كپسول بازگشتي در حضور عدم

ســازي بــازده حجمــي كپســول، نهمســئله حاضــر بــا اهــداف بيشــي
سازي مشتق پايداري طـولي  و كمينه 12سازي ضريب بالستيك كمينه

 .هاي بهينه تعريف شده استبه منظور دستيابي به پيكربندي

عملكـرد ميـانگين و تعيـين     در اين مقاله، به منظـور محاسـبه  
گيري اسـتفاده  انطباق با قيود احتمالي، يك استراتژي مبتني بر نمونه

سـاز  در اين استراتژي، هر نقطه طراحي كه توسط بهينـه . شده است
شود، بـه تعـدادي نقطـه نمونـه در اطـرافش نيـاز دارد و       انتخاب مي

زيابي قـرار  عملكرد سيستم در هر يك از اين نقاط نمونه بايد مورد ار
اين نقاط در اطراف هر نقطه طراحـي و توسـط توابـع چگـالي     . گيرد

راي پارامترهــاي غيرقطعــي ايجــاد احتمــال در نظــر گرفتــه شــده بــ

_________________________________ 
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12. Ballistic Coefficient 

سـازي  به منظور محدود كردن تلاش محاسباتي در بهينـه . شوند مي
بـراي كـاهش    ]9[ 13سازي مونت كارلو تطبيقـي مقاوم از روش شبيه

سازي مقاوم استفاده هاي مورد نياز درحين فرايند بهينهميزان ارزيابي
  .شده است

سازي تشريح رويكرد بهينه: ساختار اين مقاله به شرح زير است
اي از خلاصه. اندمقاوم و روش نمونه برداري در بخش دوم بيان شده

هـاي  ا مدلكردن پيكربندي كپسول بازگشتي همراه بروش پارامتري
آيروترموديناميكي و مسير استفاده شده در پژوهش حاضر در بخـش  

سازي و همچنين اهـداف و  تشريح روش بهينه. سوم ارائه شده است
سـازي  نتايج بهينـه . قيود اتخاذ شده در بخش چهارم بيان شده است

مقاوم چندموضوعي چندهدفه پيكربندي كپسول بازگشتي در بخـش  
گيري و با نتيجه بخش ششم، مقاله را نهايت، رو د شدهپنجم گزارش

  .رو به پايان خواهدرساندارائه پيشنهادات براي تحقيقات پيش

  سازي بودن در بهينه مقاوم
در حين فرايند طراحي مقدماتي، مقدار دقيـق برخـي از پارامترهـاي    

اين امكان وجود دارد كه بـراي  . باشددخيل در طراحي مشخص نمي
مترها يك حدس آگاهانه يا مرزهايي را ارائه كـرد؛ بـا   مقادير اين پارا

يـك بحـث مهـم در    . ]10[باشند اين حال اين مقادير غيرقطعي مي
سـازي طراحـي، ميـزان حساسـيت طراحـي بهينـه نهـايي بـه          بهينه

 14ط عمليـاتي خطاهاي كوچـك توليـد يـا نوسـانات در حـين شـراي      
، 16و طراحي بر مبناي قابليت اطمينان 15طراحي مقاوم. ]11[ باشد مي

در . باشـند دو شاخه اصلي مسائل طراحي در حضور عدم قطعيت مـي 
شود كه شـاخص عملكـرد نسـبت بـه     مسئله طراحي مقاوم سعي مي

تغييرات در پارامترهاي غيرقطعي، حساس نباشد ولي در طراحـي بـر   
اح بر آن است كـه احتمـال نقـض    مبناي قابليت اطمينان، تلاش طر

در برخي كاربردهـا،  . ]13, 12[تر باشد  قيود از يك مقدار مطلوب كم
بنابراين، براي . عملكرد به تغييرات ضروري استعدم حساسيت تابع 

مسـئله  . چنين كاربردهايي لازم است يك طراحي مقـاوم پيـدا شـود   
اي است كه در آن طراحي به تغييرات كوچـك   طراحي مقاوم، مسئله

حساسـيت عملكـرد   . غيرحساس باشد در پارامترهاي غيرقطعي نسبتاً
اي بـراي  نگيـزه هاي نسـبتا كـوچكي، ا  طراحي به چنين عدم قطعيت

كند كه مستقيما اثرات هاي طراحي مقاوم فراهم مياستفاده از روش
  .]11[كنند ها را بر عملكرد طراحي ارزيابي ميعدم قطعيت

سازي مقاوم زماني مورد نياز اسـت  بطور كلي، يك روش بهينه
كه برخي از پارامترها مانند شرايط عملياتي، به صـورت تصـادفي در   

_________________________________ 
13 .The Adaptive Monte Carlo Simulation 

14 .Operating Conditions 

15. Robust Design 

16. Reliability-Base Design 
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ميت اين نياز هنگامي كه اه. هاي طراحي مشخصي  نوسان كنندبازه
ها اثر غير خطي شديدي بـر روي رفتـار توابـع هـدف و     عدم قطعيت

سـازي   در نهايـت، فراينـد بهينـه   . شـود قيود داشته باشند، بيشتر مـي 
كنـد كـه بـه تغييـرات در     يـد مـي  اي را تولهـاي بهينـه  مقاوم، جواب

  .]14[هاي غير قطعي، غير حساس باشند  كميت
توانند با استفاده از فاصـله مرزهـا،   قطعيت ميهاي عدمصورت

بـه  . يا توسط توابع چگالي احتمال مشـخص شـوند  توابع عضويت و 
هـا  قطعيـت سـازي عـدم  ل بـراي مـدل  طور متـداول، نظريـه احتمـا   

شود، خصوصا زماني كه اطلاعات كـافي در دسـترس   كارگرفته مي به
نظريه احتمال، توصيف مـؤثري از پارامترهـاي غيرقطعـي، بـا     . باشد

. ]12[دهـد  مـي ها به عنوان متغيرهاي تصادفي  ارائه تلقي كردن آن
در احتمالات، توسـط تـابع چگـالي احتمـال     » بودن تصادفي«ماهيت 

چگـالي   بيان شده و بنـابراين، پـارامتر غيرقطعـي توسـط يـك تـابع      
هاي طراحـي مبتنـي بـر    عموما، روش. ]10[شود  احتمال تشريح مي

هـاي  قطعيت با استفاده از توابع چگالي احتمال، به عنـوان روش عدم
يـك روش احتمـالاتي از   . گيرنـد احتمالاتي مـورد اشـاره قـرار مـي    

قطعيـت اسـتفاده   اري بـراي درنظرگـرفتن عـدم   بـرد هاي نمونه روش
بـرداري  دهنده اين موضوع اسـت كـه نمونـه   اين مسئله نشان. كند مي

در نقطه طراحي . كندسازي مقاوم ايفا مي نقش مهمي را در فرايند بهينه
هاي مختلفي كـه ممكـن اسـت    تواند وضعيتبرداري مي، نمونه17يگانه

 .ييراتش اتفاق بيفتد را ارائه دهدبراي يك پارامتر غيرقطعي در بازه تغ

سازي، بـادرنظرگرفتن اهـداف و   ها در فرايند بهينهقطعيتعدم
قيودي كه به صورت احتمالاتي به هر يك از متغيرهـاي تصـادفي و   

سـازي  در بهينـه  .شـوند اند، معرفـي مـي  پارامترهاي تصادفي وابسته
، ميـانگين  18مقاوم، روش معمول آن است كه به جاي عملكرد اسمي

سازي مقاوم قيود بـه صـورت   در مسائل بهينه. عملكرد بهينه ميشود
به عبارت ديگر، قيود بايـد بـا يـك سـطح     . شونداحتمالاتي بيان مي

، σپـارامتر  . (m×σ)بـرآورده شـوند   » شـده از پيش تعريف«اطمينان 
در حـالي كـه    .باشـد مـي  19انحراف معيار تابع چگالي احتمال الحاقي

سـطح  . شـود املي است كه توسط طـراح مشـخص مـي   ع mپارامتر 
بينـي شـده   اطمينان، احتمال موفقيت يك تخمين يا يك مقدار پيش

ــي ــدم ــا . باش ــود احتم ــاي قي ــدم ارض ــور ع ــت، لاتي در حض قطعي
سـاز  بنـابراين، بهينـه   .كنـد كاري مناسبي را در حل وارد مـي  محافظه

دهـد  هايي سوق مـي هاي بهينه را به سمت جوابجستجوي طراحي
كه بهترين ميانگين عملكـرد را تحـت شـرايط غيرقطعـي داشـته و      

شده توسط انتخاب پيش همچنين قيود را باتوجه به سطح اطمينان از
  .]1[طراح، ارضا كنند 
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سازي مقاوم به منظـور محاسـبه ميـانگين عملكـرد و     در بهينه
بـرداري در  همچنين بررسـي تطـابق حـل بـا قيـود، نيـاز بـه نمونـه        

سـاز  شـده توسـط بهينـه   خـاب حي انتهمسايگي هر يك از نقاط طرا
. باشد و بايد عملكرد هر يك از نقاط نمونه مورد ارزيابي قرار گيرد مي

سـازي مقـاوم    ، رايج ترين رويكرد براي بهينه20گيري صريحميانگين
بنابراين، ميانگين عملكرد در نقاط نمونـه اطـراف يـك    . ]8, 1[است 

نقطه طراحي به جـاي مقـدار عملكـرد محاسـبه شـده در آن نقطـه       
بـرداري  انتخـاب روش نمونـه  . ]15[ شـود طراحي در نظر گرفته مـي 

هـاي در دسـترس   بستگي به شناسايي فضاي طراحـي و مقـدار داده  
كارلو سازي مونتبيشتر مسائل طراحي احتمالاتي، از شبيه. ]10[ دارد

بـرداري اسـتفاده   نس بـراي نمونـه  هاي كاهش واريامرسوم يا روش
تـرين  تـرين و سـاده  كارلو مرسـوم، اصـيل  سازي مونتشبيه. كنند مي

. ]16[باشـد  هاي طراحي احتمـالاتي مـي  روش در ميان تمامي روش
هاي طراحي احتمالاتي ديگر، اجـراي يـك   برخلاف بسياري از روش

سازي مونت كارلو، تنها به درك محدودي از احتمال و آمار نياز  شبيه
تـرين  سازي مونت كـارلو دقيـق   ا، شبيهعلاوه بر ساده بودن اجر. دارد

  .]16[باشد روش احتمالاتي مي
كـارلو مرسـوم،   سازي مونـت  بندي شبيهترين فرمولدر اساسي

عدم قطعيت، يـك توزيـع احتمـالي تخصـيص     براي هر متغير داراي 
هـا انتخـاب   هاي تصادفي از هر يك از اين توزيعنمونه. شود داده مي

شوند؛ هر شده و هر يك از آنها در تجزيه و تحليل قطعي ارزيابي مي
سـازي در نظـر گرفتـه    د، يـك شـبيه  تجزيه و تحليل منحصر به فـر 

عملكـردي   هـاي براي تعيين مشخصات احتمالاتي شاخص. شود مي
هاي فراواني توسط تجزيه سازيها، شبيهها به عنوان خروجيطراحي

هـاي انجـام شـده از    بينـي دقت پيش. شودو تحليل قطعي انجام مي
ها متناسب اسـت  كارلو مرسوم با تعداد نمونهسازي مونت طريق شبيه

سازي كه شامل متغيرهاي غيرقطعي بندي بهينهدر يك فرمول. ]16[
هـا ارزيـابي    كارلو مرسوم به ميليونسازي مونتباشد، شبيه زيادي مي

توانـد از لحـاظ   تابع براي ارائه نتايج دقيق نياز دارد؛ كه اين امر مـي 
  .]17[گير باشد پرهزينه و وقتمحاسباتي بسيار 

بـراي انجـام يـك    » هاي موردنيازنمونه«براي رفع تعداد زياد 
سـازي مسـتقيم   سازي مونت كارلو مرسوم، چندين روش شـبيه شبيه

كــاهش هزينــه و زمــان محاســبات ديگــر وجــود دارنــد كــه بــراي 
ها را تحت توان اين روشبطور كلي مي. اندبرداري توسعه يافته نمونه

طبقه بندي نمود كه خـود   »هاي كاهش واريانسروش«ي عنوان كل
بـرداري شـبه   ، نمونـه ]18[اي برداري لايهبه سه دسته اساسيِ نمونه

ــت ــارلو مون ــه ]20, 19[ك ــتو نمون ــرداري اهمي  ]21[21تطبيقــي –ب
ــدي مــي تقســيم ــن روش. شــوندبن ــا مــي اي ــا غالب ــداد ه ــد تع توانن
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كـارلو  هـاي مونـت  ايسـه بـا روش  هاي مورد نياز را در مق سازي شبيه
آنها اين كار را بـه  با اين حال، . مرسوم، تا چندين مرتبه كاهش دهند

هـاي مونـت كـارلو    ترين خصيصهدادن يكي از جذاب هزينه از دست
  .]16[ دهندمرسوم يعني سادگي، انجام مي

 تطبيقـي،  - برداري اهميتكارلو مرسوم، نمونهمقايسه با مونت در
كه » وروديفضاي«اي از از طريق تمركز توزيع نقاط نمونه به ناحيه

كلي در است، به بهبود راندمان 22در ارتباط با وقوع يك رويداد خاص
هـاي  اين رويه در تضاد كامـل بـا روش  . يابدوقت و هزينه دست مي

از نقـاط   24باشد كه يك توزيع يكنواخـت مي 23اينمونه برداري لايه
-بـرداري اهميـت  نمونـه . دهنـد ورودي ارائه مـي  در سرتاسر فضاي

بـرداري اهميتـي، بـراي تمركـز     تطبيقي با تعريف يك توزيع نمونـه 
, 21, 16[شـود  م مـي برداري از ورودي به ناحيه مورد نظر، انجانمونه

22[.  
آوردن سازي براي بدست هينهدر اين مطالعه، يك مسئله ب

بدين صورت كه  .مورد بررسي قرار گرفته است هاي بهينه مقاوم، طراحي
ها در پارامترهاي ورودي و قطعيت ها به تغييرات كوچك عدمطراحي

در اينجا، رويكردي كه براي ادغام موثر . عوامل محيطي، غيرحساس باشند
كارلو سازي مونت سازي استفاده شده مبتني بر شبيهدر بهينه» بودنمقاوم«

دراين رويكرد مدل فرايند مكرراً براي تجزيه و تحليل .باشدتطبيقي مي
توليد شده بر طبق تابع چگالي (هاي ورودي اي از پارامترقطعي مجموعه

هاي خروجي فراخوانده اي از نمونه، به منظور ايجاد مجموعه)احتمالشان
هاي هاي آماري توابع عملكرد خروجي از نمونهسپس، مشخصه. شودمي

در اينجا، فرض اصلي بر آن است كه توزيع . شوندخروجي، محاسبه مي
زيع نرمال است؛ زيرا برداري شده است، توتابع عملكرد غيرقطعي كه نمونه

  .]17[گيري مكرر همان كميت با مقادير نمونه مختلف است  شامل اندازه

  مدل كپسول بازگشتي

شده براي مسئله رياضي استفاده اي از مدلدر اين بخش، خلاصه
كردن پيكربندي سپس، نحوه پارامتري. حاضر ارائه شده است

ميكي و كپسول، مدل آيروترموديناكپسول بازگشتي، توليد شكل 
  . اندهمدل مسير اتخاذشده تشريح شد

  پارامتري كردن پيكربندي كپسول بازگشتي
سازي حاضر، پارامتري نقطه ابتدايي تجزيه و تحليل مسئله بهينه

در اينجا به دنبال . باشدكردن پيكربندي كپسول بازگشتي مي
پسول بازگشتي كردن پيكربندي كانتخاب روشي براي پارامتري

هستيم كه بصورت همزمان، اجازه طراحي مناسب را به همراه 
_________________________________ 

22. Specific Event 
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تعريف پيكربندي توسط تعداد قابل كنترلي از متغيرهاي طراحي ارائه 
- 23[دهد؛ به اين منظور، از روش اشكال تحليلي استفاده شده است 

تواند توسط تركيب چند شكل پيكربندي كپسول بازگشتي مي. ]25
اشكال تحليلي امكان تعريف و . تحليلي تعريف وپارامتري شود

كردن پيكربندي كپسول بازگشتي را توسط چند پارامتر پارامتري
اين موضوع باعث كاهش تعداد متغيرهاي . نمايندمي هندسي فراهم

شود تا براين، باعث ميسازي شده و علاوه طراحي در فرايند بهينه
 25گرا سازي، تحققهاي بهينه ايجاد شده در فرايند بهينهپيكربندي

  .بوده و قابليت ساخت و توليد را داشته باشند
پـژوهش   پيكربندي مبناي كپسول بازگشتي مـورد مطالعـه در  

همـانطور كـه در   . باشدمي 26حاضر متعلق به خانواده كپسول اورايون
توان مشاهده كرد، شكل كپسـول بازگشـتي مبنـا از سـه     مي1شكل 

يك بخـش كـروي، يـك    : سطح تحليلي تشكيل شده كه عبارتند از
اي و يـك بخـش مخروطـي نـاقص در عقـب كپسـول       بخش حلقه
  .بازگشتي

اگر چه مجموعه منحصر به فردي از پارامترهاي هندسي براي 
توصيف اين پيكربندي وجود ندارد، ولي تعداد پارامترهاي مـورد نيـاز   

-كردن شكل كپسول بازگشتي برابر پنج ميبراي تعريف و پارامتري

، شـعاع جـانبي كپسـول    )௡ܴ(شعاع دماغـه كپسـول   . ]26, 23[باشد
)ܴ௦( زاويه قسمت مخروطي ،)ߠ௖(   طول قسـمت مخروطـي ،)ܮ௖ ( و

باشند كه در پژوهش حاضر براي ، پنج پارامتري مي)D(قطر كپسول 
. انـد ه قرار گرفتهكردن هندسه كپسول بازگشتي مورد استفادپارامتري

به همـراه زاويـه قسـمت كـروي دماغـه      ) L(طول كپسول بازگشتي 
در اينجـا  . انـد مشخص شده 1نيز روي شكل ) ௡ߠ(كپسول بازگشتي 

از پارامتر طول قسمت مخروطي به جاي طول كپسول براي تعريـف  

_________________________________ 
25. Realistic 
26. Orion 

 

 كپسول بازگشتيپيكربندي مبناي  - 1شكل 
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دليـل  . و پارامتري كردن هندسه كپسول بازگشتي استفاده شده است
مقيد كردن طـول قسـمت مخروطـي توسـط ديگـر      اين امر سادگي 

هايي در پارامترهاي هندسي كپسول بازگشتي است كه موجب مزيت
از آنجـايي  . شودسازي پيكربندي كپسول بازگشتي ميعمليات بهينه

باشد، هندسه سطح كلـي  كه پيكربندي كپسول بازگشتي متقارن مي
 حتشـري  )1(كپسول توسط سطح مقطع نشـان داده شـده در شـكل    

بــين پارامترهــاي هندســه كپســول بازگشــتي بــا  رابطــه. گــردد مــي
پارامترهاي اشكال تحليلي توسط روابط هندسي نـه چنـدان پيچيـده    

  .]23[ آيدبدست مي
علاوه بر هندسه خارجي كپسول بازگشتي، موقعيت مركز جرم 

. باشدكپسول بازگشتي نيز براي محاسبه عملكرد آن حائز اهميت مي
شديدا به موقعيت مركز  27و اين بدان علت است كه زاويه حمله تريم

ركـز جـرم كپسـول توسـط دو     موقعيت م. ]27, 23[جرموابسته است 
در امتـداد خـط   (كميت موقعيت طولي مركز جرم كپسول بازگشـتي  

و فاصله برون محوري مركز جرم كپسول بازگشتي ) مركزي كپسول
) انحـراف مركـز جـرم از خـط مركـزي كپسـول      (اش از خط مركزي

در اينجا دو كميت ذكر شده، نسبت به مركز حجـم  . گرددتعريف مي
گيري شده و بـر اسـاس   پسول بازگشتي اندازهمحصور شده توسط ك

  :اين دو پارامتر عبارتند از. اندآن دو پارامتر جديد تعريف شده
  انحراف در امتداد خط مركزي كپسول كه بوسيله طول كپسول

  ).ܮ/௖௢௠ܺ∆(بعد شده است بازگشتي بي
  انحراف موضعي در جهت عمود بر خط مركزي كپسول كه به

كپسول در محل مركز جرم كپسول  وسيله شعاع موضعي
  ).௖௢௠/ℎܼ∆(بعد شده است  بي

كه بر هر يك از پارامترها در مسـئله   28علاوه بر قيود صريحي
مانند قيد تحميلي بر قطر كپسول (شوند سازي حاضر اعمال ميبهينه

، هنگـام  )باشدبازگشتي، كه بر اساس نوع انتخاب سيستم پرتابگر مي
بازگشتي، قيود ديگري نيز بصورت وابسته  طراحي پيكربندي كپسول

براي داشتن يك پيكربنـدي  . شوندبه يكديگر بر پارامترها اعمال مي
قابل اجرا و عملياتي، قيـدهاي زيـر بايـد بـر روي هندسـه كپسـول       

஽ଶ  :]27, 23, 1[ بازگشتي اعمال گردند < ܴே )1( ܮ௖ < (஽/ଶ)ିோೞ(ଵି௖௢௦ఏ೎)௧௔௡ఏ೎  )2( 

  توليد شكل كپسول بازگشتي 
هندسه كپسول بازگشتي با استفاده از كد توليد شبكه سطحي 

MAKEWGS ]28[ كد . توليد شده استMAKEWGS  توانايي
_________________________________ 

27. The Trim Angle of Attack 
28. Explicit Constraints 

اقل تلاش اي از اشكال كلاسيك و تحليلي را با حدتوليد پاره
اين كد پس از خواندن فايل ورودي و پس از صرف . محاسباتي دارد

كسري از زمان، فايل خروجي را با نقاط شبكه در فرمت استاندارد 
استاندارد هندسه قاب . كندايجاد مي 29هندسه قاب سيمي لانگلي

سيمي لانگلي، يك فرمت براي توصيف هندسه يك پيكربندي با 
فرمت بر اساس تعريف يك قاب سيمي بر اين . نقاط گسسته است

باشد كه اين قاب سيمي، شكل شي روي تعدادي نقطه گسسته مي
يت، هندسه كلي يك پيكربندي را در نها. سازدمورد نظر را مي

يك شي . توان توسط تعداد دلخواهي از اين اشيا تعريف نمود مي
خود به  اي از كانتورها تشكيل گرديده كه هر كانتورواحد از مجموعه

بايد توجه داشت . تنهايي از چندين نقطه گسسته تشكيل شده است
كه در يك شي بايد تعداد نقاط موجود روي هر كانتور دلخواه با هم 

ايجاد  MAKEWGSصورت شي توسط كد  برابر باشند، در غير اين
با اتصال هر نقطه به دو نقطه مجاورش در كانتورهاي . نخواهد شد

  .]28, 23[ آيدي مورد نظر بدست ميمجاور، قاب سيمي ش

  هاي آيروترموديناميكيمدل
هاي مكرر ، فراخوانيسازي پيكربندي كپسول بازگشتيدر بهينه
هاي مشخصه.باشدهاي آيروترموديناميكي مورد نياز ميمشخصه

هاي توان از طريق روشآيروترموديناميكي كپسول بازگشتي را مي
ها در بكارگيري هر يك از اين روش. عددي مختلف بدست آورد

اين . باشدسازي پيكربندي، نيازمند ملاحظات دقيقي ميفرايند بهينه
ت يك مصالحه منحصر به فرد را بين پيچيدگي محاسباتي و ملاحظا

  .]29[دهددقت محاسبات نشان مي
از آنجايي كه هدف اين پژوهش بررسي رونـدها و مصـالحات   

-بين چند هدف مختلف در سرتاسر يك فضاي طراحي بـزرگ مـي  

بـه ايـن   . باشد، يك روش با حداقل تلاش محاسباتي مورد نيازاست
تحليل ساده براي جريـان   هاي تجزيه واي از روشمنظور، مجموعه

روش تجزيه . اندماوراءصوت در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته
هـاي  روش شده در اينجا از جملهو تحليل آيروترموديناميكي انتخاب

و بـراي   ]29, 23[نسبتا دقيق و از لحـاظ محاسـباتي كارآمـد بـوده     
هـاي بازگشـتي   هـاي كپسـول  تجزيه و تحليل مفهـومي پيكربنـدي  

  .باشدكانديد، مناسب مي
بـراي   30هـاي شـيب سـطح موضـعي    در اين پژوهش از روش

برآورد ضرايب آيروديناميكي كپسول بازگشتي در جريان ماوراءصوت 
شـيب سـطح موضـعي    ها تنها به زاويه اين روش. استفاده شده است

نسبت به جريان آزاد، براي توليد ضريب فشـار و درنتيجـه، محاسـبه    
هاي شيب سطح موضعي، تنها روش. ضرايب آيروديناميكي نياز دارند

_________________________________ 
29. Langley Wireframe Geometry Standard 
30. Local Surface Inclination Methods 
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يك توزيع فشار بر روي سطح پيكربندي را توليد نموده و در آنهـا از  
اثرات ويسكوز بر روي نيروهـا و گشـتاورهاي آيرودينـاميكي صـرف     

  .]23[ ه استنظر شد
ــته از روش  ــي، دو دس ــت كل ــل  در حال ــه و تحلي ــا در تجزي ه

هـاي  دسـته اول، روش . گيرنـد يآيروديناميكي مورد استفاده قـرار م ـ 
باشند كه براي وجوه رو به باد وسيله مورد استفاده قرار مي 31تراكمي

هاي انبسـاطي هسـتند كـه بـراي وجـوه      دسته دوم، روش. گيرندمي
بطـور كلـي، متـدهاي مختلفـي     . شوندمخالف باد وسيله استفاده مي

ر ايـن  د. براي وجوه رو به باد و مخـالف بـاد قابـل اسـتفاده هسـتند     
به عنوان متد تراكمـي و   ]30[ پژوهش، از روش نيوتني اصلاح شده

به عنوان متد انبساطي بـراي محاسـبه    ]30[ 32ماير -ز روش پرانتلا
  .ي كپسول بازگشتي استفاده شده استضرايب آيروديناميك

گرمايش آيروديناميكي كپسول بازگشتي به علت شارهاي 
كند، بالايي كه كپسول در حين بازگشت به جو تجربه مي 33حرارتي

براي تجزيه و  .]23[شود هاي مهم طراحي محسوب ميجز چالش
تحليل دقيق گرمايش در سرتاسر پيكربندي كپسول بازگشتي، نياز 

متاسفانه . هاي تجربي يا ديناميك سيالات محاسباتي استبه داده
ه علت صرف زمان و ها براي مسئله حاضر باستفاده از اين روش

توان از روابط جاي آنها ميبه .باشدپذير نميهزينه بالاي آنها، امكان
ر اين نكته مهم است كه روابط ذك.تجربي استفاده نمودشبه
تجربي به طور چشمگيري در طراحي مفهومي وسايل بازگشتي  شبه

در پژوهش حاضر، تنها شار حرارتي .]23[اندمورد استفاده قرار گرفته
كپسول بازگشتي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته  34در نقطه سكون

-ن با استفاده از روش فينقطه سكوبرآورد شار حرارتي در . است
ريدل در نقطه -رابطه شار حرارتي في. تعيين شده است 35ريدل 

 )3(يك به صورت رابطه  36سكون براي جريان تعادلي با عدد لوييس
  .]31[ باشدمي

ሶݍ   = 0.76 ∗ Prି଴.଺ × ଴.ଵ(௪ߤ௪ߩ) × × ଴.ସ(௘ߤ௘ߩ) ටௗ௎೐ௗ௫ × 0௘ܪ) −  )௪) )3ܪ

 ௪ߤچگالي بر روي ديـواره،   ௪ߩعدد پرانتل،  Pr ،)3(در رابطه 
چگالي در پشت شـوك نرمـال،    ௘ߩلزجت ديناميكي بر روي ديواره،  در آنتـالپي سـكون   0௘ܪلزجت ديناميكي در پشت شوك نرمـال،   ௘ߤ

گراديان سرعت  ௗ௎೐ௗ௫آنتالپي بر روي ديواره و ௪ܪ، پشت شوك نرمال
  .آيدبدست مي )4(بر روي ديواره وسيله بوده كه از رابطه 

_________________________________ 
31. Compression Methods 
32. Prandtl-Meyer 
33. Heat Fluxes 
34. The Stagnation Point 
35. Fay- Riddell 
36. Lewis Number 

ௗ௎೐ௗ௫ = ଵோ೙ × ටଶ(௉೐ି	௉ಮ)ఘ೐  )4( 

 مدل مسير بازگشت به جو

مسير بازگشت كپسول به جو مختصرا مورد در اين قسمت، مدل 
مسير بازگشت كپسول به جو، با فرض . بررسي قرار خواهد گرفت

ران بر فراز سياره اي و بدون نيروي پيشاي جرم نقطهحركت صفحه
معادلات حاكم بر . بدست آمده است 37چرخشيزمين كروي غير

ௗ௏ௗ௧  :]34-32[حركت براي بازگشت به جو زمين به شرح زير است = g[ିொఉ +  )5( [ߛ݊݅ݏ

ௗఊௗ௧ = షೂౝഁ ಽವା௖௢௦ఊ[୥ି ೇమ౎౛శ೓]௏  
)6( 

ௗ௛ௗ௧ = ௗ௥ௗ௧ )7( ߛ݊݅ݏܸ− = ୖ౛௏௖௢௦ఊோ೐ା௛  )8( 

در پژوهش حاضـر، صـرفا نيروهـاي آيرودينـاميكي و نيـروي      
جاذبه زمين در تجزيه و تحليل مسير بازگشت به جو در نظـر گرفتـه   

براي محاسبه خواص جو از استاندارد اتمسفر ايالات متحـده  . اندشده
بنابراين خواص جو تنها تـابعي  استفاده شده و  1976آمريكا در سال 
هيچ مدل بـادي در نظـر گرفتـه نشـده و     . ]35, 23[ از ارتفاع هستند

شـرايط ورودي بـا   . چرخـد است كه اتمسفر با زمين مـي فرض شده 
اوليـه يـك درجـه،     38توجه به مدار پايين زمين با زاويه مسـير پـرواز  

متــر بــر ثانيــه  4/7010 متــر و ســرعت اوليــه 76200ارتفــاع اوليــه 
 .مشخص شده است

گيـري عـددي معـادلات حـاكم بـر حركـت كپسـول        انتگرال
كز زمين و بـا اسـتفاده از   بازگشتي در دستگاه مختصات ساكن در مر

ثانيه،  1/0با اندازه گام زماني ثابت  4كوتاي مرتبه -گير رانگانتگرال
به منظور محاسبه تاريخچـه زمـاني پارامترهـاي مسـير كپسـول در      

  .بازگشت به جو انجام شده است

  سازيسازي و بهينه شبيه
سازي مقاوم پارامترهاي پيكربندي مقصود مطالعه حاضر، بهينه

هاي در ول بازگشتي، با توجه به اهداف و در حضور عدم قطعيتكپس
ارضاي تمامي قيود لحاظ شده نيز بخش . باشدنظر گرفته شده مي

رويكرد اين مطالعه و . باشدديگري از مقصود پژوهش حاضر مي
ثير عدم أتواند چگونگي تتجزيه و تحليل نتايج حاصل از آن مي

هاي بهينه كپسول بازگشتي را بررسي كرده و ها بر پيكربنديقطعيت
_________________________________ 

37. Non-rotating 
38. Flight Path Angle 
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در اين پژوهش، چندين موضوع . دهديك ارزيابي ريسك ارائه 
بنابراين، يك عمليات . 39اندمختلف به شدت به يكديگر كوپل شده

هاي بهينه در فضاي سازي چندموضوعي براي يافتن پيكربنديبهينه
قبل تشريح  هاي فيزيكي كه در بخشمدل. طراحي مورد نياز است

سازي چندموضوعي، با درنظرگرفتن گرديدند در يك حلقه بهينه
صوت، مسير، پايداري و  يهمزمان موضوعات آيروترموديناميك ماورا

  .شوندهندسه يكپارچه مي
سازي پيكربندي كپسـول  در تحقيق حاضر، سه هدف براي بهينه

ندموضوعي سازي چبازگشتي در نظر گرفته شده و بنابراين، مسئله بهينه
سـازي  بـر خـلاف بهينـه   . شودتعريف شده به صورت چندهدفه حل مي

گـردد، در مسـئله   هدفه كه در آن تنها يك جواب بهينـه توليـد مـي   تك
هاي بهينه با توجه بـه كليـه   اي از جوابسازي چندهدفه، مجموعهبهينه

هاي بهينه به عنوان اين جواب. شونداهداف در نظر گرفته شده توليد مي
كه هر  طوريبه. شوندشناخته مي 41هاي غيرمغلوبيا جواب 40بهه پارتوج

ها معرف مصالحه خاص بين اهداف درنظر گرفته شده كدام از اين جواب
هاي موجود شده، هيچ يك از جواباز منظر اهداف درنظرگرفته. باشدمي

هر هاي بهينه نبوده و بنابراين، برتر از ساير جواب 42در جبهه پارتو كاملا
هـاي  پس از شناسايي جواب. باشديك از آنها يك جواب قابل قبول مي

هاي بهينـه   اختيار عمل دارند كه از بين جواببهينه غيرمغلوب، طراحان 
ممكن، يك جواب را بر اساس تجربه و دانـش قبلـي خـود و همچنـين     

  .]36[ ساير معيارها و الزامات انتخاب نمايند
ــب    ــا مرت ــك ب ــوريتم ژنتي ــر، الگ ــئله حاض ــراي مس ــازي ب س

ســازي ســاز در فراينــد بهينــهبــه عنــوان بهينــه ]37[ 43غيرمغلــوب
هـاي  يكـي از مزيـت  . پيكربندي كپسول بازگشتي انتخاب شده است

اصلي الگوريتم ژنتيك اين است كه توانايي پيدا كردن نقطـه بهينـه   
سـازي  متغيرهايي كه در فراينـد بهينـه  . ]38[باشد  ا ميرا دار 44مطلق

دخيل هستند، توسط الگوريتم ژنتيك غيرمغلوب و بر طبق استراتژي 
سازي تغيير كرده و تغييرات صورت گرفته توسط توابع هـدف و  هبهين

  .گيرندقيود، مورد قضاوت و بررسي قرار مي
سازي پيكربندي كپسول بازگشتي در اين پژوهش، هدف بهينه

سازي پايـداري  سازي همزمان ضريب بالستيك، بيشينهشامل كمينه
  . باشدسازي بازده حجمي كپسول بازگشتي مياستاتيكي و بيشينه

عبارت است از حاصـل تقسـيم   طبق تعريف، ضريب بالستيك 
محاسـبه   )9(از رابطـه   كه »مساحت -درگ«جرم كپسول بر پارامتر 

  :]39[شود مي
_________________________________ 

39. Coupled 
40. Pareto Front 
41. Non-dominated 
42. Absolutely 
43. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
44. Global Optimum 

ߚ = ௠஼ವ஺ )9( 

و  45ضريب بالستيك كمتر موجب افزايش قابليت ارتفاع فـرود 
 علاوه بر اين، با كاهش ضريب بالستيك،. شودميمحدوده زمانبندي 
كـل كـاهش    47، نرخ حرارتي اوج و بار حرارتـي 46فشار ديناميك اوج

اين امر موجب كاهش بارهـاي حرارتـي تجربـه شـده     . كنندپيدا مي
تر شدن سيستم محافظ حرارتـي آن  توسط كپسول بازگشتي و سبك

  .]40, 29, 25[ شودحرارتي ميبراي تطابق با اين بارهاي 
مهـم   هـاي پيكربنـدي از ديگـر شاخصـه    48پايداري استاتيكي

براي آنكـه كپسـول بازگشـتي از    . باشدعملكرد كپسول بازگشتي مي
 49نظر استاتيكي پايدار باشد، بايد هنگامي كـه از زاويـه حملـه تـريم    

بـراي  . ]25[ را تجربه نمايد 50شود، يك گشتاور برگشتيمنحرف مي
سازي پايـداري اسـتاتيكي، بايـد مشـتق پايـداري اسـتاتيكي       بيشينه

. ]25[ كمينـه باشـد  ) مشتق گشتاور چرخشي بر حسب زاويـه حملـه  (
توان توسط رابطـه  مشتق گشتاور دوراني بر حسب زاويه حمله را مي

௠ఈܥ  .]41[محاسبه نمود  )10( = ஼೘మି஼೘భఈమିఈభ  )10( 

حـول مركـز   51ضرايب گشتاور دورانـي  C୫మو  C୫భكه در آن 
 ଶߙو  ଵߙجاذبــه كپســول بازگشــتي، بــه ترتيــب در زوايــاي حملــه 

اي بسيار نزديك بـه  زاويه ଶߙزاويه حمله تريم بوده و  ଵߙ. باشند مي اي است كـه در آن  طبق تعريف، زاويه حمله تريم زاويه. باشدمي ଵߙ
α୲୰୧୫  .]23[ضريب گشتاور دوراني صفر است  = α|େౣୀ଴ )11( 

و  53، پايـداري سـمتي  52بايد توجه داشت كـه پايـداري جـانبي   
  .اندپايداري ديناميكي در اين مطالعه مورد بررسي قرار نگرفته

توزيع حجم محصور شـده  كپسول بازگشتي به  54بازده حجمي
توسط سطح كپسول اشاره داشته و به عنوان يك نسبت بـين حجـم   

بـازده حجمـي   . شودگيري ميكپسول و مساحت سطح كپسول اندازه
௏ߟ  .]39[گرددتعريف مي )12(بعد بوده و طبق رابطه يك كميت بي = 6 √π ௏ௌయ/మ )12( 

بـراي اشـكال   بايد توجه داشت كه حداكثر مقدار بازده حجمي 
 اي شـكل هـاي دماغـه  ؛ كپسـول باشـد برابر با يك ميكروي بوده و 

. باشندهاي با شكل باريك ميداراي بازده حجمي بيشتري ازكپسول
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45. Landed Elevation Capability 
46. Peak 
47. Heat Load 
48. Static Stability 
49. The Trim Angle of Attack 
50. Restoring Moment 
51. Pitching Moment 
52. Lateral Stability 
53. Directional Stability 
54. Volumetric Efficiency 
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محموله  بنديتر بستهطور كلي، بازده حجمي كمتر، قابليت ضعيف هب
  .]29, 24[ دهددر كپسول بازگشتي را نشان مي

اي براين نياز است پيكربندي كپسول بازگشتي به گونـه  علاوه
ــرآورده ســازد؛ در مســئله  طراحــي  ــادي را ب گــردد كــه الزامــات زي

الزامـات بـه عنـوان قيـود تعبيـر       ايـن  سازي چندموضـوعي، از  بهينه
در پژوهش حاضر چندين قيد وجود دارد كـه بايـد بـرآورده    . شود مي

سازي، اگر يك حل، هر يك از قيود بطور كلي در فرايند بهينه. شوند
دهنـد كـه آن حـل،    ود اجازه نمـي شده را نقض نمايد، قيدرنظرگرفته

هـاي بهينـه   بنـابراين، محـدوده جـواب   . جزيي از جبهه پـارتو شـود  
علاوه بر قيود هندسه صريحي . شود پذير توسط قيود تعيين مي امكان

بر مبناي (هاي قبل اشاره شد، شار حرارتي نقطه سكون كه در بخش
، )انتخاب كامپوزيت سراميكي براي مـاده سيسـتم محـافظ حرارتـي    

بـراي  (، موقعيـت نقطـه سـكون    )براي آسايش فضـانورد (ضريب بار 
براي جـا  (، حجم كپسول )قرارگيري در قسمت كروي دماغه كپسول

و نسبت طول به قطر كپسول بـه عنـوان   ) دادن محموله و تجهيزات
مقادير توابع قيـودي  . اندتوابع قيود در پژوهش حاضر انتخاب گرديده

كربندي كپسول بازگشتي مـورد اسـتفاده   سازي مقاوم پيكه در بهينه
  .اندنشان داده شده )1(اند در جدول قرار گرفته

  ]26[سازي پيكربندي كپسول بازگشتي قيود در نظر گرفته شده براي بهينه - 1جدول 

≥ قيد مقدار 700 kw/mଶ  شار حرارتي نقطه سكون ≤ 5g  180 ضريب بار − α௧௥௜௠ ≤ ≤ زاويه حمله تريم  ௡ߠ 5m3  حجم كپسول >  نسبت طول به قطركپسول   0.5
  

توانند موجب تغيير عملكرد واقعـي كپسـول   ها ميعدم قطعيت
هـا در حـين فراينـد    بنابراين، هنگامي كـه تـاثير آن  . بازگشتي شوند

هـاي بهينـه   سازي در نظر گرفته نشده باشد برخي از پيكربندي بهينه
. غيرعملي از خود نشان دهندقطعي، ممكن است عملكردي در حوزه 

سازي چندموضوعي، بـه تمـامي   در نظر گرفتن عدم قطعيت در بهينه
دهد كه عملكردشان را به منظور بـرآورده  موضوعات اين اجازه را مي

ساختن قيود احتمالاتي تنظيم كرده و همچنين بـه سـمت عملكـرد    
سـازي  در مطالعـه بهينـه  . كلي برتر تحت عدم قطعيت هدايت شوند

قاوم حاضر، پيكربندي كپسـول بازگشـتي بـه منظـور پيـدا كـردن       م
مصالحاتي بين ميانگين هر يك از اهداف ارائه شده بطور همزمان و 

هاي بهينه نهايي قيود را ارضـا  حصول اطمينان از اين كه پيكربندي
ها و تحت نياز يك سطح قابليـت  خواهند كرد، درحضور عدم قطعيت

 .  دشو بهينه مي 8/99%اطمينان 

ها در سرعت ورود اوليـه، زاويـه مسـير    قطعيتدر اين پژوهش، عدم
پرواز اوليه، ارتفاع اوليه و انحراف عمودي مركز جرم كپسـول بازگشـتي از   

هـاي ارتفـاع اوليـه،    عـدم قطعيـت  . انـد خط مركزي آن درنظر گرفته شده
م سرعت اوليه و زاويه مسير پرواز اوليه، براي به حساب آوردن هرگونه عـد 

عـدم قطعيـت   . انـد قطعيت ممكنِ ناشي از شرايط ورود، درنظر گرفته شده
مربوط به انحراف عمودي مركز جرم كپسول بازگشتي از خط مركزي آن، 

هاي مرتبط با ساخت كپسول بازگشتي كردن عدم قطعيتبه معناي حساب
بـراي  . باشـد ها در مراحل بعدي چرخـه طراحـي مـي   و جايابي زيرسيستم

سازي مقاوم، سعي شده مقادير معقولي بـراي   وضيح نتايج بهينهبررسي و ت
شده صرفا بـراي  با اين وجود، مقادير انتخاب. ها انتخاب شوندعدم قطعيت

هاي ارتفاع اوليـه و  براي هر يك از عدم قطعيت. باشند تجزيه و تحليل مي
درصد سرعت ورود اوليه، يك توزيع نرمال با انحراف معيار تقريبا برابر يك 

. مقدار اسمي هر يك از پارامترهاي غيرقطعي، در نظر گرفتـه شـده اسـت   
عدم قطعيت در زاويه مسير پرواز اوليه، به صورت يك توزيـع نرمـال بـين    

همچنـين بـراي عـدم    . مقدار اسمي آن تعريف شده اسـت % 150و % 50
قطعيت مربوط به انحراف عمودي مركز جـرم كپسـول بازگشـتي از خـط     

نسبت به مقدار  ାି	01125/0 55توزيع نرمال با تغييرپذيري مركزي آن، يك
ايـن  . در نظر گرفته شده است) به عنوان سه برابر انحراف معيار(اسمي آن 

با ايـن حـال بايـد    . ممكن است بزرگ به نظر برسند مرزهاي عدم قطعيت
. دهنـد توزيـع عـدم قطعيـت را نشـان مـي     % 8/99توجه داشت كه آنهـا،  

سـازي مقـاوم در پـژوهش    براي بهينه عي مورد استفادهپارامترهاي غيرقط
مرزها براي پارامترهـاي غيرقطعـي   . اندشرح داده شده )2(حاضر در جدول 

. انـد به صورت تغييرات كمينه و بيشينه حول نقطه طراحي اسمي ارائه شده
بايد توجه داشت كه بازه در نظر گرفته شده براي انحراف عمـودي مركـز   

شتي از خط مركزي، با تغيير موقعيـت نقطـه طراحـي در    جرم كپسول بازگ
 .كندفضاي طراحي تغيير مي

برداري مختلف بـراي هـر يـك از پارامترهـاي     بيست نقطه نمونه
كـارلو  سازي مونـت هايشان از طريق روش شبيهغيرقطعي در داخل بازه

ســازي تجزيــه و تحليــل بهينــهســپس، . شــوند انتخــاب مــيتطبيقــي 
. شـود ه براي هر كدام از تركيب آنهـا انجـام مـي   چندموضوعي چندهدف

سـازي ايـن پـژوهش در    هاي پاييني و بالايي متغيرهاي بهينـه محدوده
  .اندارائه شده  )3(جدول 

سازي چندموضوعي چندهدفه اي روند بهينهجريان داده
در .نشان داده شده است )2(پيكربندي كپسول بازگشتي در شكل 

نظر شده و براي ش جانبي صرفاين مطالعه از مدلسازي سر
به علت ماهيت . تعيين زاويه حمله، شرايط تريم فرض شده است

شده در اين مطالعه، اختلاف ناچيز هاي بكارگرفته مفهومي مدل
به عنوان . بين مركز جاذبه ومركز جرم ناديده گرفته شده است

_________________________________ 
55. Variation 



مهنه حامد هاشمي

انـد و بـا   ده   
ـه كپسـول      

. شـوند د مي
سـازي  مينـه    

جمـي بطـور     

  
  ل بازگشتي

انـد،  ه شـده    
به ارائه آنها 
و ارجحيـت  

پيكربنـدي     
ص مـاموريتي    
وم منجر به 

قائداميني هاروني و سيدح

قـي انتخـاب شـد
ضـوعي چندهدفـ
بهينه مقاوم توليد
ب بالسـتيك، كم
سـازي بـازده حجم

  .شود اجرا مي

يكربندي كپسولوره پ

قـاومي كـه ارائـه
ساز قادر به بهينه
ها برتري و جواب

 و انتخـاب يـك
 الزامـات خـاص

سازي مقاوه بهينه

اميررضا ق

كارلو تطبيق مونت
ي مقـاوم چندموض

هاي بز پيكربندي
سـازي ضـريبينه

س طولي و بيشينه
شدهن قيود اعمال

سازي چندمنظو بهينه

مق هـاي بهينـه  ي
اي هستند كههينه

 هيچ يك از اين
ي بهينه نداشته
يت طراح و ساير
ن مشاهده كرد كه

سازيروش شبيه
سـازيفرايند بهينه

اي ازوعهي، مجم
سه به منظور كمي
ن مشتق پايداري
ن و برآورده كردن

ايجريان داده - 2

ر اينجا، پيكربندي
هاي بهرين جواب

از سوي ديگر، .د
هاي بر ساير جواب

ز بين آنها به اولوي
توانمي .باشدمي

اه

ي
ـه
از
از
ور
ـه
د  ـ   
لو
ـا
ت
ـه
از
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طريق ر
اجراي ف
بازگشتي
اين پرو
ميانگين
همزمان

شكل

د
تر مقاوم
باشدمي

خاصي
بهينه از
وابسته

ي بهينه به همرا
 .قرار گيرند) 10

ه شده براي آنها به

 تغييرات

 ه كمينه

-0.01125 +0

-3048 + 

-304.8 + 

-0.5 

  سازيبهينه

 كران بالايي

8 m 

0.04 m 

4.4 m 

2 m 

60° 
0
0

چندموضـوعي اوم
هـا ارائـ قطعيـت

با اسـتفاده . انده
اسـت، گروهـي 
 شده و در حضـو
ضـوعي چندهدفـ
ه از طريـق فراينـ

كـارلـازي مونـت
هـ عـدم قطعيـت

ي سـطح قابليـت
ه از بيســت نقطــ
هـاي غيرقطعـي 

______ 
6. Convergence C

  اوري فضايي
 )41شماره پياپي ( 

هايحلسازي، راه
- 4(ي مجاز ثابت

مرزهاي در نظر گرفته
  ت كمينه و بيشينه

 توزيع
بيشينه

0.01125  نرمال

+3048  نرمال

+304.8  نرمال

+0.5  نرمال

 و بالايي متغيرهاي ب

 كران پاييني

4 m 

0.02 m 

3.6 m 

0.2 m 

5° 
-0.1
-0.1

 يج

سـازي مقـاهينـه
ظر گرفتن عـدم

آمده تشريح شدت
 كدنويسي شده ا
ف در نظر گرفته

سـازي چندموض نه
هـاي بهينـهـدي

سـرويكـرد شـبيه
صورت كه اثـرات

نياز بـرا حت يك
بــا اســتفاده. ســت

 يـك از پارامتره
__________
Criterion 

علوم و فناپژوهشي  - مي
1398زمستان  / 4 ةشمار

سفرايند بهينه 5
ك محدوده خطاي

ترهاي غيرقطعي و م
صورت تغييرات

ت مقدار 
 اسمي

ن  
 

ن 76200  

ن 7010.4 
 

ن 1 
 

محدوده پاييني و - 3

 سازي هينه

 سول 

 سول 

 خروطي كپسول 

௖௢௠ܼ߂௖௢௠ܺ߂ خروطي كپسول 
نتا

تايج مربوط بـه به
 بازگشتي با در نظ
هاي بهينه بدست

NS كه در متلب
 مقاوم براي اهداف
وسيله اجراي بهين
در اينجـا، پيكربنـ
م و با استفاده از ر

بدين ص. اند شده
سازي تح و بهينه

انجــام شــده اس 9
تلف كه براي هر

__________

 

علم ةفصلنام/10
ش/  12دوره 

6معيار همگرايي

قيود بايد در يك

پارامت -2جدول 

پارامترهاي 
 غيرقطعي

ارتفاعيموقعيت 
)متر(مركز جرم 

)متر(اوليه  ارتفاع
سرعت ورود اوليه

 )متربرثانيه(

زاويه مسير پرواز
 )درجه(اوليه 

3جدول 

بهمتغير 

شعاع دماغه كپس
شعاع جانبي كپس

 قطر كپسول 

طول قسمت مخ
 ௠/ℎ ܮ/௠زاويه قسمت مخ

در اين قسمت، نت
چندهدفه كپسول
هشده و پيكربندي

GA-IIلگوريتم

هاي بهينهجواب
و، بهقيود تحميلي

د .شـوند توليد مي
سازي مقاوم بهينه

تطبيقي شناسايي
درنظرگرفته شده

8/99%طمينــان
برداري مخت نمونه

__________

م
ق

د
چ
ش
ا
ج
ق
ت
ب
ت
د
ا
ن

_



1   يي
 41(  /11

را تحـت عـدم    
ن داده شـده، در  
رارتي اوج نقطـه  

هـاي قيـود   دوده  

سازي ساس شبيه

B3  

427/4 4 

326/0  

25/4 3 

501/1 1 

61/31  

32/2 2 

079/1 1 

101/0- - 

46/25 2 

546/0 0 

4108 5 

849/0 0 

2226/0 - - 

166 1 

186/0 0 

6/412  

641/3 3 

شـده در  رگرفتـه  
ايــن . هده كــرد

سـول بازگشـتي   
پـارتوي    جبهـه 

بيقـي، بـه طـور     
دامه به تجزيه و 
دماغـه كپسـول     
. ده شـده اسـت   

هـاي    پيكربندي
 محدوده پاييني 

عـلاوه بـراين،    

شي علوم و فناوري فضا
پياپيماره ش( 1398ستان 

%8/99طمينـان   
نشان )4( در شكل 
ها، شار حر قطعيت
تـر از محـد پـايين    

وم منتخب بر اسه مقا
  تطبيقي

B2 B1 

184/4 3/7 

4/0 058/0 

743/3 386/4 

969/1 8/1 

1/13 49/11 

757/2 191/2 

322/1 013/1 

076/0 053/0- 

75/22 26/26 

737/0 5/0 

5454 3302 

891/0 797/0 

002/0 0022/0 - 

7/164 8/169 

197/0 164/0 

496 2/289 

605/3 988/3 

حي و قيـود درنظر
تــوان مشــاا مــي

يه پيكربندي كپس
وندهاي عملكرد

كـارلو تطبمونـت 
در اد. اندداده شده

رفتـار شـعاع د. ت
نشـان داد )الـف -

از ش قابل توجهي
اي نزديك بهاغه

.باشـند ماغه مـي 

پژوهشي -صلنامة علمي
زمس/  4 شمارة  / 12وره 

ا سطح قابليـت ا
همانطور كه. دهد

تي در حضور عدم
ر اوج، بـه خـوبي

  .باشند 

هاي بهينهمي كپسول
كارلو تمونت

 )متر(ي 

 )درجه(ي 

 )متر(جرم 

 )متر(ز جرم 

 )عب

 )-(كپسول 

 )تن بر مترمربع

2 ଵ(ي طولي 
 )درجه

 )جه

 

 )مربعت بر متر

( 

ر متغيرهاي طراحي
هاي مختلفــي را
 براي طراحي اولي

ر. وجه قرار گيرند
سازي موسط شبيه

نشان د) 6(و  )5( 
پرداخته شده است

-5(پارتو در شكل 
ت كه بخشص اس

، داراي شعاع دما
اي متغير شعاع دم

فص
دو

، عملكرد با"8/99
دميها نشان عيت

حتي B2رد كپسول 
كون و ضريب بـار
ظرگرفته شده مي

نتايج كمي -4جدول

 شناسه كپسول

 )متر(شعاع دماغه 

 )متر(شعاع جانبي 

 )متر(طر كپسول 

طول قسمت مخروطي
اويه قسمت مخروطي

 )متر(طول كپسول 

وقعيت طولي مركز ج
وقعيت ارتفاعي مركز

مترمكع(حجم كپسول 
سبت طول به قطر ك

نيوتن(ضريب بالستيك 
 )-(زده حجمي 

شتق پايداري استاتيكي

درج(اويه حمله تريم 
)-(سبت برآ به پسا 

كيلووات(شارحرارتي اوج 
)g(حداكثر ضريب بار 

  
براساس رفتار
هــه پــارتو، رونــد

توانندشاهدات مي
يد بوده و مورد تو

توآمده وم بدست
هايي در شكل

ليل اين روندها پ
گشتي در جبهه پا

طابق شكل مشخص
در جبهه پارتو نه

شده برا نظرگرفته

  
  
  
 

 

حضــور
هـايي
صـورت

8/99 %
ضـريب
 بطـور

شـكل
ي سـه
ررسي
 جبهه
شـده و
B1,  (

 

سازي  ه

متـرين
 طولي

تـر و  ل
در . شد

زرگتـر
كپسول
شـتري
ربندي

 )4(ول

تحـت
Nom" 

Limi 

57. Ob
58. Of

%8
قطع
مور
سك
درنظ

ج

ش
ش
ش
قط
ط
زا
ط
مو
مو
ح
نس
ض
با

مش

زا
نس
ش
ض

جبه
مش
مفي
مقا

كمي
تحل
بازگ
مطا
بهين
در

 م قطعيت

ــر را، حتــي در ح
هپيكربنـدي . هنـد

بايـد بـه ايـن ص
8ليـت اطمينـان

اي را در ضهينـه
سـتاتيكي طـولي

ـازي مقـاوم در ش
پـارتو بـر روي هه

براي بر. باشند مي
 مقاوم موجود در
 پارتو انتخـاب ش

B2, B3(هـدف

گشتي براساس شبيه

 ترتيـب داراي كمت
ن مشتق پايداري

طويـل B2پسـول
باشمي B3و  B1ي

ب كمتـر و قطـر بز
ن، مركز جرم در ك

بيش 58راي آفسـت
مربوط به پيكر مي

B1, B2 (در جدو
 

را ت B2 كپسـول
minal" شــكل،

t" نشـان داده و

_________
bjective Space 
ffset 

ل بازگشتي در حضور عدم

كــه عملكــرد برتــ
دهها ارائه ميعيت

اند بم بدست آمده
، قيـود را بـا قابل
كـرد ميـانگين به
عيـار پايـداري اس

سـ از فرايند بهينه
، تصاوير اين جبه
ل قابل مشاهده

هاي بهينهربندي
بازگشتي از جبهه
آنهـا در فضـاي ه

ي مقاوم كپسول بازگ
 كارلو تطبيقيت

B ،B2  وB3 ت به
ه حجمي و كمترين

كپس. باشـند قاوم مي
هايت به كپسول

ويه مخروط عقـب
 Bهمچنين. است
دار B2و  B1ي ه
نتايج كم. باشدمي 

B3 ,(وم منتخب

.اند  آنها ارائه شده
ك  مسير بازگشـت

در ايــن. دهــدــي
ط غيرقطعـي را

__________

موضوعي پيكربندي كپسو

شــود كــايي مــي
ناشي از عدم قطع

سازي مقاومبهينه
هااين پيكربندي 

 و همچنـين عملك
زده حجمـي و مع

  . دهنده مي
ي حاصلي پارتو

ه است؛ همچنين،
بعدي در اين شكل

و مقايسه پيكر 57
كربندي كپسول ب

با نقاط مربوطه آ 
  .اندده

سازيهه پارتوي بهينه
مونت

B1هاي بازگشتي ل

ك، بيشترين بازده
هاي بهينه مقاندي

تر نسبتاينه دماغه
اي زاودار B1سول 
B3و  B2هاي سول

هاي بهينه كپسول
ط مركزي كپسول
زگشتي بهينه مقاو
ده و مقادير اسمي

هايوضعيت )4(
قطعــي نشــان مــي
قادير اسمي شرايط
__________

طراحي بهينه چندم

هــپيكربنــدي
تغييرپذيري ن

ند بكه با فراي
:تفسير شوند
نقض نكرده
بالستيك، بـا
همزمان ارائه
يجبهه

ارائه شده )3(
ب -صفحه دو

7فضاي هدف

پارتو، سه پيك
)3(در شكل 

نشان داده شد
  

جبه - 3شكل 

سولكپ
ضريب بالستيك
در بين پيكربند
داراي جلو بدن
حالي كه كپس
نسبت به كپس

B3 نسبت به
نسبت به خط
با سه كپسول

نشان داده شد
(شكل 
شــرايط غيرق
عملكرد با مق
_______
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توان مشاهده نمود كه با افزايش ضريب بالستيك در جبهه پارتو، مي
ضـريب  شعاع دماغه كپسول كاهش يافته است؛ اين تغيير با افزايش 

دليل ايـن امـر اينسـت كـه      .باشد بازده حجمي نيز قابل مشاهده مي

هاي با بازده حجمي بالاتر نياز به هندسه شبه كروي دارند پيكربندي
  .كه مستلزم چنين تغييري در شعاع دماغه است

 

 )ب( )الف(

 

 )د( )ج(

 

 )ه(

 تحت شرايط غير قطعي B2عملكرد كپسول  - 4شكل 

  
هاي بهينه كپسول بازگشتي در جبهه رفتار شعاع جانبي پيكربندي

توان مشاهده كرد كه مي. نمايش داده شده است )ب- 5(پارتو، در شكل 
هاي بهينه موجود اي از پيكربنديشعاع جانبي كپسول براي بخش عمده

شده براي ايـن متغيـر در   در جبهه پارتو، تقريبا با حد بالايي در نظرگرفته
همچنين مشـهود اسـت كـه در    . باشد سازي حاضر برابر ميمسئله بهينه

هاي با ضريب بالستيك كوچكتر يـا بـازده حجمـي     جبهه پارتو، كپسول
  .باشند تري مي كمتر، داراي شعاع جانبي كوچك

هاي بازگشتي در جبهه پارتو، در طرز رفتار پارامتر قطر كپسول
قطـر كپسـول بـراي قسـمت     . ه اسـت نشـان داده شـد   )ج-5(شكل 
شـده  اي از جبهه پارتو، برابر مقدار كـران بـالايي در نظرگرفتـه    عمده

همچنـين  . باشـد سـازي حاضـر مـي   براي اين پارامتر در فرايند بهينه
باشد كه با كاهش ضريب بالسـتيك يـا بـازده حجمـي،      مشخص مي

  .يابدقطر كپسول افزايش مي

ل قسمت مخروطـي كپسـول هـاي بهينـه در     رفتار پارامتر طو
بـا توجـه بـه شـكل مشـخص      . شـده اسـت  نشان داده  )د-5(شكل 

اي از باشد كه طول قسمت مخروطـي كپسـول در بخـش عمـده     مي
شـده بـراي   آمده، برابر محدوده بالايي درنظرگرفتهجبهه پارتو بدست

 تـوان بـراين، مـي  عـلاوه . باشـد سازي مياين پارامتر در مسئله بهينه
هاي بهينه با مشتق پايـداري  مشاهده كرد كه در جبهه پارتو، كپسول

  .باشندطولي كمتر، داراي طول قسمت مخروطي كمتري مي
توان مشـاهده كـرد كـه در جبهـه     مي ،)ه-5(با توجه به شكل 

اي كه داراي كمترين ضريب بالسـتيك و  هاي بهينهپارتو، پيكربندي
مقدار زاويـه قسـمت مخروطـي    بازده حجمي در جبهه پارتو هستند، 
  .باشندهاي بهينه دارا مي كوچكتري نسبت به ساير پيكربندي

را در جبهه پارتو نشـان   ܮ/௖௢௠ܺ߂رفتار متغير  ،)و -5(شكل 
باشد كه رونـد خاصـي بـر    با توجه به شكل، مشخص مي. داده است



  
  
  
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي طراحي بهينه چندموضوعي پيكربندي كپسول بازگشتي در حضور عدم قطعيت 
13/  )41پياپي ماره ش( 1398زمستان /  4 شمارة  / 12دوره 

  .تغييرات اين متغير در جبهه پارتو حكمفرما نيست
را در جبهه پارتو نشان  ௖௢௠/ℎܼ߂، مقادير پارامتر )ز-5(شكل 

اي كـه  هـاي بهينـه  توان مشاهده نمـود كـه پيكربنـدي   مي. دهدمي

كمترين مقادير ضريب بالستيك و بـازده حجمـي را در جبهـه پـارتو     
هاي بازگشتي بهينه موجود در جبهه دارند، در مقايسه با ساير كپسول

  .باشندبزرگتري مي ௖௢௠/ℎܼ߂پارتو، داراي پارامتر 

 

 )ب( )الف(

 

 )د( )ج(

 

 )و( )ه(

 

 )ح( )ز(

 

 )ط(
 در جبهه پارتو كارلو تطبيقيسازي مونتآمده توسط شبيههاي بهينه مقاوم بدستروند تغييرات پارامترهاي پيكربندي - 5شكل 

بـا  . دهـد را نشان مي  ܮ/௖௢௠ܺرفتار پارامتر  )ح- 5(شكل 
توان روند مشخصي را براي ايـن پـارامتر در   توجه به شكل، نمي

هاي بهينه بدست آمـده در جبهـه پـارتو مشـاهده     بين پيكربندي

اين موضوع، عدم حساسيت توزيع طولي جـرم كپسـول بـر    . كرد
با توجه به اين شكل، . دهدبازگشتي را نشان مي عملكرد كپسول

هـاي  توان متوجه شد كه موقعيت طولي مركـز جـرم كپسـول   مي
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 5/0الـي   44/0بازگشتي بهينه موجود در جبهه پارتو، در محدوده 
انـدازه گيـري   ). [0.44L, 0.5L](برابر طول كپسول قـرار دارنـد   

ز دماغه موقعيت طولي مركز جرم كپسول بازگشتي نسبت به مرك
هاي با موقعيت طولي مركز جرم كپسول. كپسول انجام شده است

طول كپسول، به ندرت در جبهه پارتو توليد شـده و  45/0كمتر از 
هاي بهينه موجود در جبهـه پـارتو را   درصد از پيكربندي 1تقريبا 

 .دهندتشكيل مي

. نمايش داده شده است )ط- 5(در شكل  (2/ܦ)/௖௢௠ܼرفتار 
در  توان مشاهده كرد كه مقـدار ايـن پـارامتر   بر اساس اين شكل، مي
بـا  . تغييـر كـرده اسـت    - 048/0الي  - 024/0جبهه پارتو در محدوده 

گرفت كه موقعيت جانبي مركـز  توان نتيجه ، ميتوجه به اين نكته
بهـه پـارتو،   هاي بهينه موجود در ججرم كپسول براي پيكربندي

  رار دارندـسول قـطر كپـبرابر ق -012/0 الي -024/0دوده ـحم در

  

 )[-0.024D, -0.012D] .(،اي كـه  هاي بهينهپيكربندي همچنين
داراي كمترين ضريب بالسـتيك و بـازده حجمـي در جبهـه پـارتو      

بيشــتر و آفســت كمتــري  (2/ܦ)/௖௢௠ܼهســتند، مقــدار پــارامتر 
  .نسبت به خط مركزي كپسول دارا هستند

هاي رفتار پارامتر نسبت طول به قطر كپسول )الف-6(شكل 
تـوان مشـاهده   مـي . دهدبهينه را در جبهه پارتو نشان مي بازگشتي

الي  5/0هاي بازگشتي بهينه از كرد كه نسبت طول به قطر كپسول
علاوه بر اين، مشهود است كـه  . كنددر جبهه پارتو تغيير مي 75/0

متـرين ضـريب بالسـتيك و بـازده     هـاي بهينـه داراي ك  پيكربندي
، نسبت طول بـه قطـر كمتـري داشـته و بـا      حجمي در جبهه پارتو

نسـبت  افزايش ضريب بالستيك و بازده حجمـي در جبهـه پـارتو،    
  .يابدهاي بهينه افزايش ميپيكربنديطول به قطر

  

  

 

 )ب( )الف(

 

 )د( )ج(

 

 )ه(

 روندهاي عملكردي قيود در جبهه پارتوي مقاوم - 6شكل 

نشـان داده   ب-6مقادير حجم كپسول در جبهه پارتو در شكل 
شـده   نظرگرفتـه  باشـد، قيـد در  همانطور كه مشخص مي. شده است

هاي بهينه موجود در جبهـه  براي حجم كپسول، در تمامي پيكربندي
محدوده حجـم كپسـول در جبهـه پـارتو از     . پارتو برآورده شده است

. باشــدب تــا ســي متـر مكعــب مــي بيســت و ســه متـر مكع ــحـدود  
هايي كـه داراي بيشـترين   دهند، كپسولهاي بيشتر نشان مي بررسي

هه پارتو هستند حجم كمتري ضريب بالستيك و بازده حجمي در جب
  .را دارند
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دهنــده رفتــار زاويــه حملــه تــريم در بــين  نشــان )ج- 6(شــكل 
هـاي بـا    پيكربندي. باشد ميهاي بازگشتي بهينه در جبهه پارتو  كپسول

ضريب بالستيك و بازده حجمـي كـوچكتر، داراي زاويـه حملـه تـريم      
هاي موجود در جبهـه پـارتو بـوده و    بيشتري نسبت به ساير پيكربندي

همچنـين بـا   . باشـند بنابراين داراي نسبت برآ به پساي كوچكتري مـي 
ملـه  افزايش ضريب بالستيك و بازده حجمي در جبهه پـارتو، زاويـه ح  

بـا توجـه بـه ايـن شـكل،      . سـت تريم روند كاهشي را در پيش گرفته ا
هـاي بهينـه    باشد كه زواياي حمله تريم بـراي پيكربنـدي   مشخص مي

  .درجه قرار دارند 170درجه الي  164موجود در جبهه پارتو در محدوده 
نشان داده شـده   )د-6(رفتار پارامتر شار حرارتي اوج در شكل 

شـده بـر روي شـار    هود است، قيد درنظرگرفتههمانطور كه مش. است
هـاي   سازي حاضر بـراي تمـامي پيكربنـدي    حرارتي در مسئله بهينه

بهينه كپسول بازگشتي ارضا شده و تراز شار حرارتي در نقطه سكون 
عــلاوه بــراين، . باشــد ن مــيايمــ هــا كــاملاً بــراي ايــن پيكربنــدي

 ـ پيكربندي ازده حجمـي  هايي كه داراي كمترين ضريب بالستيك و ب
ار حرارتـي اوج كمتـري را تجربـه    در جبهه پارتو هسـتند، ميـزان ش ـ  

افزايش ضـريب بالسـتيك و بـازده حجمـي در     كنند؛ همچنين با  مي
رونــد افزايشــي را در پــيش ميــزان شــار حرارتــي اوج جبهــه پــارتو، 

  .گيرد مي
رفتار ضريب بار اوج در مسير بازگشـت بـه    )ه- 6(شكل سرانجام، 

. دهـد د در جبهه پارتو نشـان مـي  هاي بهينه موجوجو را براي پيكربندي
هـاي   توان مشاهده كرد كه تراز ضريب بار اوج براي تمامي كپسـول  مي

سـازي  شـده در مسـئله بهينـه   بازگشتي بهينه، كمتر از حد بالايي لحـاظ 
موجود در جبهه پارتو، قيد اعمالي بر  هايبنابراين، كليه پيكربندي. است

با توجـه بـه   . اندروي ضريب بار در مسير بازگشت به جو را برآورده كرده
توان روند مشخصي را بـراي تغييـرات ايـن    شكل مشهود است كه نمي

محدوده ضريب بار اوج در جبهـه پـارتو   . پارامتر در جبهه پارتو بيان نمود
  .باشدمي g 4الي  g 9/2  هاي بهينه ازبراي پيكربندي

  گيري نتيجه
هدفه پيكربندي سازي مقاوم چندموضوعي چند بهينه در اين پژوهش،

كپسول بازگشتي در حضور تعدادي قيد ارائه شده و اهميت 
سازي بررسي شده  قطعيت در حين فرايند بهينهدرنظرگرفتن عدم

ملاحظات آيروترموديناميك، مسير، پايداري و هندسه به . است
سازي چندموضوعي، ادغام شده و ر ايجاد چارچوب بهينهمنظو

هاي بهينه پارتو استفاده الگوريتم ژنتيك چندهدفه براي ايجاد حل
سازي مقاوم پارامترهاي هدف اين پژوهش، بهينه. شده است

سازي ضريب بالستيك، پيكربندي كپسول بازگشتي، به منظور كمينه
مشتق پايداري استاتيكي سازي سازي بازده حجمي و كمينهبيشينه

در عين حال، . باشدطوليِ كپسول بازگشتي بطور همزمان مي
شده را با سطح اطمينان هاي بهينه بايد قيود اعمالپيكربندي

هايي در به اين منظور، عدم قطعيت. شده برآورده سازند درنظرگرفته
برخي از پارامترهاي طراحي تخصيص داده شده و تجزيه و تحليل 

سازي مقاوم، نياز در بهينه. سازي مقاوم صورت گرفته استبهينه
برداري نقش بنابراين، نمونه. است كه ميانگين عملكرد محاسبه شود

سازي شبيه در اين مقاله از روش. كندمهمي را در اين فرايند ايفا مي
اين روش، . برداري استفاده شده استكارلو تطبيقي جهت نمونهمونت

هاي مورد ش محاسباتي را با كاهش تعداد ارزيابياجازه كاهش تلا
سازي مقاوم نتايج بهينه. دهدسازي مينياز در حين فرايند بهينه

هدفه پيكربندي كپسول بازگشتي در حضور عدم چندموضوعي چند
هاي بهينه  هاي پيكربندي كپسول ها ارائه شده و مشخصه قطعيت

دهند كه عملكرد  مي نتايج نشان. اند مقاوم، تجزيه و تحليل شده
هاي بهينه مقاوم حاصله به نحوي است كه قيود پيكربندي

ها با سطح اطمينان  شده، حتي در حضور عدم قطعيتدرنظرگرفته
همچنين، نتايج بدست آمده بيانگر اين . شوند نقض نمي% 8/99

ترين مصالحه بين ضريب بالستيك و بازده  موضوع هستند كه قوي
ه كه، با كاهش ضريب بالستيك در جبه طوري هب. حجمي وجود دارد

با تجزيه و تحليل . يابد پارتو، بازده حجمي نيز كاهش مي
جبهه پارتو، موارد زير هاي موجود در  هاي پيكربندي مشخصه

هاي بهينه مقاوم با ضريب بالستيك  پيكربندي: شوند مشاهده مي
هاي  پيكربنديتر در مقايسه با ساير  تر و بازده حجمي كوچك كوچك

تر،  تر، شعاع جانبي كوچك بهينه مقاوم، داراي شعاع دماغه بزرگ
تر، شار حرارتي اوج  تر، زاويه قسمت مخروطي كوچك قطر بزرگ

تر و آفست كمتري نسبت به  كوچكتر، نسبت طول به قطر كوچك
ا نياز دارند ه در نتيجه، اين پيكربندي .باشند خط مركزي كپسول مي

مله بزرگتري در وضعيت تريم قرار گيرند؛ علاوه بر كه در زواياي ح
هاي بهينه با مشتق پايداري طولي كمتر، داراي طول اين،كپسول

هايي كه بيشترين ضريب  قسمت مخروطي كمتري بوده و پيكربندي
بالستيك و بازده حجمي را در جبهه پارتو دارا هستند، داراي حجم 

پارتو مقاوم  كرد در جبههه علاوه، روندهاي عملب. باشند كمتري مي
هاي  دهند كه ضريب بار اوج و شار حرارتي اوج كپسول نشان مي

شده براي آنها  تر از تراز قيود درنظرگرفتهبهينه مقاوم، خيلي پايين
ها در فرايند  اين موضوع به دليل دخيل كردن عدم قطعيت. باشند مي

د بايد با دليل اين موضوع اين است كه قيو. باشد ميسازي  بهينه
له امكان نزديك شدن ئاين مس. برآورده شوند% 8/99سطح اطمينان 

بيش از حد مقادير اسمي ضريب بار اوج و شار حرارتي اوج به 
ي  دهد و فاصله مرزهاي قيود لحاظ شده براي اين پارامترهارا نمي

  .نمايد ها ايجاد مي مطلوبي را بين آن
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