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The hydrazine propulsion system is one of the most widely used monopropellant 
propulsion systems. This low-cost and low mass system is used for the attitude control of 
satellites due to its high specificity and rapid response.For this purpose, in the present 
study, an optimal design of a hydrazine monopropellant propulsion system with the aim of 
minimization of total mass and maximization of total impulse in the framework of 
multidisciplinary design optimization and sequential design method is considered. In 
addition, the principles of multidisciplinary and sequential design are described in this 
paper. It has been tried to examine the impact of different elements on design goals and 
compare the optimal value obtained in each of the design structures from different 
aspects. It should be noted that the design process is accomplished in two ways, i.e. 
single-objective and multi-objective, and the optimal multidisciplinary design method is 
compared with the sequential design method for the hydrazine monopropellant propulsion 
system. 
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  53 -63 . ص. ص

  به كمكي ا لفهؤم تك شرانشيپ ةسامان يطراح
  يچندموضوع يطراح يساز نهيروش به 

 نتايج ةي و مقايسبيترت يروش طراحو 

  3و اميرحسين آدمي 2، منصور حضوري*1حجت طائي

  مجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالك اشتر - 3و  2، 1
  158751774: تهران، كد پستي*

taei@mut.ac.ir   
پايين  ةهزين سامانهاين  .است ايمؤلفه هاي پيشرانش تكسامانه پركاربردترين ازپيشرانش هيدرازيني  ةانسام

دهد در كنترل پذيري سريعي كه از خود نشان ميمخصوص بالا و واكنش ةبو جرم كمي دارد و به دليل ضر
پيشرانش  ةسامانيك  ةهينبطراحي در پژوهش حاضر به  .شودميبرها استفاده ها و ماهوارهماهواره

ضربه كل در چارچوب روش  كردناي هيدرازيني با اهداف به حداقل رساندن جرم و حداكثر  لفهؤم تك
طراحي  ضمن اينكه اصول روش .پرداخته شده است و روش ترتيبي طراحي چندموضوعي سازي بهينه

هاي مختلف را روي اهداف  المان تا تأثير سعي شده ؛شده است چندموضوعي و ترتيبي در اين مقاله بيان
 هر كدام از ساختارهاي طراحي را از جوانب مختلف دردست آمده  طراحي بررسي كرده و مقدار بهينه به

از كه  ؛صورت تك هدفي و دو هدفي صورت گرفته است دو روند طراحي به ذكر است شايان. كنيم مقايسه
اي لفهؤم پيشرانش تك ةسامانش طراحي ترتيبي براي با رو روش طراحي بهينه چند موضوعي اين زاويه نيز

  .شود ميهيدرازيني مقايسه 

 سازي طراحي چندموضوعي، طراحي ترتيبي ينههب اي هيدرازيني، لفهمؤ نة پيشرانش تكساما: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات

 AAO  همه با هم
 FPI  ثابت ةتكرار نقط

 GA  الگوريتم ژنتيك
 Isp  ضربه مخصوص

 Lctl  طول بستر كاتاليستي
 Lth  طول محفظه احتراق

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1
 دانشجوي كارشناسي ارشد  .2
 استاديار .3

  M_dot  دبي سوخت
  M_feeding  جرم مخزن گازپرفشار

 MOGA  الگوريتم ژنتيك دوهدفي
  Mprop  جرم سوخت
  M_thruster  جرم تراستر

 n_sf  ضريب قابليت اطمينان
  Pc فشار محفظه احتراق
  P_tank  فشار مخزن سوخت

  rho_str  چگالي سازه
  R_pgt  عاع مخزن گاز پرفشارش

 SQP  ريزي درجه دوم متواليبرتامه
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 T  تراست
 t_B زمان سوزش

 Temp  دماي محيط

 X_NH3  درصد تجزيه آمونياك

  مقدمه
 هستند كه از هاييسامانهتك سوختي در واقع پيشرانش هاي سيستم

 منبع انرژي و سوخت استفادهعنوان  يك نوع ماده شيميايي به
 ماده ؛شوداز اكسيدكننده استفاده نميكه  در اين نوع سامانه .كنند مي

جذب سطح كاتاليست شده و پيوندهاي موجود در ) سوخت(اوليه 
مولكولي  ماده اوليه شكسته و محصولاتي با دماي نسبتاً بالا و جرم

 ،ايمؤلفههاي تكترين سوخت سيستمرايج .شوندپايين ايجاد مي
 بسيار سمي و رنگبي مايعي اين ماده .است (N2H4)هيدرازين 

 ايجاد شده وهيدروژن و نيتروژن  پيوندي ضعيف از تركيبكه  ستا
هيدرازين قابل حل شدن در آب و . سوزدميطور طبيعي در هوا  به

، از اين واكنش. شوددر مجاورت كاتاليزور تجزيه مي و اتانول است
اين . گرددعنوان فراورده توليد مي هيدروژن و آمونياك بهنيتروژن، 

گراد به وجود  درجه سانتي 1000دماي  ،به شدت گرماده فرآيند
انيه حاصل ث 240تا  230اي حدود ز اين فرايند ضربه ويژهو ا وردآ مي
پذيري سريعي كه اين سامانه  به دليل وزن كم و واكنش .شودمي

ربرد ها كاد در كنترل وضعيت ماهوارهدهپيشرانش از خود نشان مي
 ةاي هيدرازيني شامل محفظمؤلفه يك سامانه پيشرانش تك. دارد

و به دليل ؛ است... پرفشار و  مخزن ،  مخزن سوخت،سوخت احتراق،
ها وجود دارد انتخاب روش مناسب تعاملات مختلفي كه بين آن

ص به ضربه مخصو دنيرسطراحي در رسيدن به طراحي بهينه و 
 .حائز اهميت است بالا و جرم كم

هاي توسعه و طراحي سامانه اغلب كتاب و مقالاتي كه در زمينة
 هاي طراحي متداول سنتي بهرهپيشرانش فضايي هستند از روش

 ،]1[ 1995براي سال  4كتاب هامبل توان بهگيرند كه مي مي
و  6آقاي ساتن و كتاب  ]2[ 1992براي سال  5آقاي هازل هاي شتهنو

 با پيشرفت و حاضر قرن در .كرداشاره 2010به سال  ]3[ 7بيبلارز

 بايد سيستم آن بلكه نيست، كافي تنهايي به سيستمي طراحي فناوري،

 انجام هزينه حداقل با را خود مأموريت و شود بهينه طراحي صورت به

 ايويژه اهميت سيستم مهندسي اخير هاي سال در همين دليل به. دهد

  .است داشته
 پارامترهاي تأثير ،8هرينگتون ]4[ در همين راستا در مرجع

_________________________________ 
4. Humbel 
5. Huzel 
6. Sutton 
7. Biblarz 
8. Harrington 

 وزن و ويژه ضربة احتراق، محفظة فشار از جمله يكديگر بر طراحي

 در .داد قرار بررسي مورد را ماهواره بر و سيستمي فضاپيما طراحي در

 ضربه محاسبه افزارنرم معرفي به ايمقاله در 9اريكسن ،2007سال 

ويژه سامانه را محاسبه افزار ضربهاين نرم. پرداختسيستم  ويژه
 ولي. دارد بالاتري دقت ويژه ضربة ةمحاسب به نسبت كرد كه مي

 سيستمي مشخصات محاسبة ساير عدم ابزار اين معايب از يكي

  .]5[بود  پيشرانش سامانة
سيستم  نوع ها،ماهواره مأموريت در تأثيرگذار موارد از يكي
 در ناسا جت پيشرانش آزمايشگاه از 10جرجن. آنهاست پيشرانش

 انواع در استفاده مورد هايفناوري بررسي و مقايسه اي بهمقاله

 با و پرداخت هاميكروماهواره در استفاده مورد هاي پيشرانشسامانه

 بررسي هاماهواره براي را پيشرانش سامانة انتخاب روند الگويي ارائة

 سامانة اي مقاله در ،12دومر و 11وايلي 2003در سال . ]6[كرد 

 را آن توسعة هاي روش و بررسي را مسنجر پيشرانش فضاپيماي

و همكارانش به طراحي  13آدمي ]8[ در مرجع. ]7[كردند  معرفي
اي با سوخت  لفهؤم پيشرانش تك ةسامان 14يموضوع چندبهينه 

و ) GA( 15پرواكسيد هيدروژن با استفاده از الگوريتم تركيبي ژنتيك
 2015سال  در؛ اند پرداخته) SQP( 16ريزي درجه دوم متوالي برتامه
ي سامانه پيشرانش چند موضوعبه طراحي  همكارانشو  17فاضلي
اند؛ و نتايج حاصل از ي با رويكرد چند هدفي پرداختها دومؤلفه
سطحي را با چارچوب چندموضوعي چندموضوعي تك چارچوب

 يطراح الگوي جامع ]10[ مرجعدر . ]9[اند دهكردوسطحي مقايسه 
 الگو، اين براي ارزيابي انتها و در پيشران ارائه كم فضايي رانشگرهاي

  .نمونة واقعي مقايسه شده است نتايج با
پيشرانش فرآيندي پيچيده هاي با توجه به اينكه طراحي سامانه 

مبناي  دن آن بركرو چندموضوعي است طراحي و بهينه 
 .گرفته استسازي چندموضوعي مورد توجه قرارهاي بهينه چارچوب

هاي مختلف را روي  ، سعي شده است تا تأثير الماندر اين مقاله
دست آمده از هر كدام  احي بررسي كرده و مقدار بهينة بهاهداف طر

  . از جوانب مختلف بررسي كنيم را از ساختارهاي طراحي
موضوعي و ترتيبي در طراحي چند اصول روشضمن اين كه 

گيري مناسب را براي ان تصميمامك. استشده  اين مقاله بيان
اي فراهم مؤلفهپيشرانش تك ةنانتخاب پارامترهاي طراحي ساما

_________________________________ 
9. Erichsen 
10.  Juergen 
11.  Wiley 
12.  Dommer 
13. Adami 
14. Multidisciplinary Design Optimization 
15. Genetic Algorithm  
16. Sequential quadratic programming 
17. Fazeli 
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صورت تك هدفي و دو  به دوروند طراحي  ذكر است شايان .كندمي
هدفي صورت گرفته است و نتايج آن از اين زاويه هم قابل مقايسه 

براي  GA-SQPسازي از الگوريتم بهينهاين مقاله  در .است
  .ايمكردهاستفاده ايمؤلفهپيشرانش تك سامانةدن كر ينهبه

  طراحي ترتيبي
 روش كدر طراحي يتكرار  نديفرآ اي) FPI( 18تكرار نقطه ثابت

به  يسنت هايي ترتيبي است كه در برخي منابع جزء روشطراح
به كار  يمسائل چند موضوع ليو تحل هيتجز يبرا آيد وحساب مي

 كيبه  دنيرس يبراطراحي نظارت سيستمي  روش نيدر ا. روديم
 هارسامانهياز ز كيهر وجود ندارد؛ و  يچندموضوع يهدف كل

از جنبه ها انجام دهند، اما  يبرخدر  يمحل يساز نهيممكن است به
 نيدر ا ن،ي؛ بنابراگيردصورت نميدر سطح سامانه  يكل يساز نهيبه

بر اساس اهداف  يمحل يسازنهيروش از آنجا كه تنها به
از حد  يكل نهيرود مقدار به يانجام شده است انتظار م اي رسامانهيز

اي طراحي ترتيبي، طراحي از زيرسامانه در. ]11[ مطلوب كمتر باشد
 كندمين ميهاي ديگر تأسامانهزيرهاي بيشتري براي كه ورودي
ها متناسب با خروجي مطلوب خود سامانهو همه زيرشود آغاز مي

متغيرهاي كوپل  ؛ وكنندرا تعيين مي سامانهمقدار متغيرهاي زير
خروجي  ؛شوندبالادستي حدس زده مي سامانهطراحي كه در زير

در ادامه از اين روش طراحي براي . ديگر خواهند بود سامانهزير
به همين . اي استفاده شده استمؤلفهتك پيشرانش سامانهطراحي 

 رسامانهيز احتراق، ةهاي محفظانهسامزير منظور اين سامانه به
  .گرددتجزيه مي مخزن گاز پرفشار سامانهمخزن سوخت و زير

 چند موضوعي سازي طراحي بهينه

سازي طراحي چندموضوعي براي طراحي مسائل روش بهينه
اي است كه موضوعات آن در تعامل متقابل نسبت به همديگر  پيچيده

اين روش ارتباط بين موضوعات مشخص تر است؛ اما  در .قرار دارند
ها به صورت همزمان باعث افزايش در نظر گرفتن تمام موضوع

احتساب  با بر مبناي اين روش. شودپيچيدگي و زمان توقف برنامه مي
معيار  يك تحقق ها،آن از مناسب مدلسازي و اصلي طراحي موضوعات

تقابل  و طراحي زمان اهشك باعث كه ستا نظر كلي مورد بهينه
عملكرد  در تأثيرگذار موضوعات و هدف توابع بين مناسبيو  منطقي
 تدوين طراحي، اصلي موضوعات انتخاب رابطه اين در. شودمي وسيله

سطح صحت  آنها، بين تعامل نحوه و ساختار يك، هر محتواي
يك مسئله  اصلي هايچالش از سازيبهينه روش و سازي مدل

_________________________________ 
18. Fix Point Iteration 

 مسائل. ]12[آيد حساب مي به موضوعي چند طراحي سازي بهينه

 و چندسطحي ساختار بهينه سازي دو به بهينه چندموضوعي طراحي
 ايمرتبه تجزيه قابليت با هايدر سامانه. شوندتقسيم مي تك سطحي

 كه درحالي. شود مي انجام سيستمي و سطح زيرسيستمي در سازي بهينه
و بهينه  تحليل ندارند، اي مرتبه تجزيه قابليت كه هاييدر سيستم

هاي يكي از چارچوب. ]13[شود مي انجام سيستمي سطح در سازي
است كه با نام روش تحليل و ) AAO( 19باهمتك سطحي همه

ترين روش ايچارچوب پايه نيا .شودطراحي همزمان نيز ارائه مي
ساز در سطح سامانه  سازي طراحي چندموضوعي است كه بهينهبهينه

در اين چارچوب هر سه دسته متغيرهاي طراحي، حالت و . قراردارد
كوپل در اختيار سطح سامانه است و كنترل تمام متغيرها موجب 

شود در حالي كه برخي از موضوعات دور از رسيدن به هدف كلي مي
 .]12[اهداف مطلوب خود هستند 

براي  سازي طراحي چندموضوعيروش بهينهدر اين مقاله از 
اي هيدرازيني استفاده شده مؤلفهبهينه نمودن سامانه پيشرانش تك 

  .شوداست كه نتايج آن در ادامه نشان داده مي

  تعريف مسئله
هاي اي هيدرازيني شامل زيرسامانهمؤلفه سامانه پيشرانش تك

و پارامترهاي زيادي  رهايمتغمختلفي است كه در طراحي بهينه آن 
نظور در اين پژوهش يك رويكرد دو هدفي همين م به .استدخيل 

اي مؤلفه ة پيشرانش تكسامان .در طراحي بهينه مدنظر است
سوخت  مخزن احتراق، ةهيدرازيني مورد نظر از سه زيرسامانه محفظ

و مخزن گاز پرفشار تشكيل شده است كه جنس سازه محفظه 
آلومينيوم و جنس  احتراق از استيل و جنس مخزن سوخت از آلياژ

نمايي از اين ) 1(در شكل . خزن پرفشار از جنس تيتانيوم استم
  .سامانه پيشرانش نشان داده شده است

در اين پژوهش هدف يافتن سامانه پيشرانشي است كه تراستي در 
كمترين جرم كل و بيشترين ضربه كل  نيوتن را براي 150تا  50بازه 

. بيان شده است ) 1(سازي در معادله صورت مسئله بهينه. ندكمشخص 
اند در جدول پارامترهاي ثابت طراحي كه در هر دو روش رعايت شده

 جرم بهينه سازي كه شامل فشار داخل محفظه، متغيرهايو  بازه  )1(
 )2(است، در جدول  سوزش و شعاع مخزن گاز پرفشار زمان سوخت،
 ترين فاكتورهاياين متغيرهاي طراحي از اصلي. استشده آورده
اي هستند و انحراف از مقدار مطلوب مؤلفههاي پيشرانش تك سامانه

دهند متغيرها به شدت كارايي سامانه پيشرانش را تحت تاثير قرار مي
ارتباط ضربه مخصوص، تراست، جرم سوخت و زمان ) 2( ةرابط. ]6[

تاثير تابع هدف نسبت به فشار داخل محفظه، . كندسوزش را بيان مي
_________________________________ 

19.  All At Onse 
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، )2(هاي از پرفشار و زمان سوزش در شكلجرم سوخت، شعاع مخزن گ
رفتار متغيرهاي  ةبا توجه به مقايس .نشان داده شده است )4(و  )3(

ثير را كه فشار محفظة احتراق بيشترين تأ بينيمطراحي بر تابع هدف مي
سازي اين سامانه  مدلدر ادمه به . بر طراحي سامانه پيشرانش دارد

  .پيشرانش پرداخته شده است

)1(  
݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ ݏݏܽܯ ݈ܽݐ݋ܶ ℎݐ݅                   ݁ݏ݈ݑ݌݉݅ ݈ܽݐ݋ܶ ݐܿ݁݌ݏܴ݁ ݋ݐ ܲܿ, , ܤ_ݐ , ݌݋ݎ݌ܯ ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ ݐ݃݌_ܴ ݋ݐ 50 ≤ ܶ ≤ 150

݌ݏܫ  )2( = ݐ݋݀_݉/ܶ ∗ ݃  
ݐ݋݀_݉           =  ܤ_ݐ/݌݋ݎ݌ܯ

  پارامترهاي ثابت درنظرگرفته شده براي هردو روش طراحي -1جدول 

 واحد  جنس/ مقدار پارامتر ثابت

 - تيتانيوم جنس مخزن گاز پرفشار

 - آلومينيوم جنس مخزن سوخت

 - استيل جنس محفظه احتراق و نازل

 bar 1/0 محيطفشار 

 π/4 rad نازل يقسمت همگرا زاويه

 π/12 rad نازل يقسمت واگرا زاويه

 K 298 )مخزن(تانك  يدما

 K 298 )فشارنده( فشارتانك گاز پر يدما

5/487 ستيكاتال يچگال  kg/m3 

003/0 كاتاليست ةهاي محفظگوي قطر  m 

5/0 ريفشار درون مس افت  bar 

55/0  درصدتجزيه آمونياك  - 

 Kg/m2.s 15  ضريب بار بستر كاتاليستي

  متغيرهاي طراحي درنظرگرفته شده براي هردو روش طراحيبازه  -2جدول 

  احتراق زيرسامانة محفظة
فضاي مناسبي را براي سوختن هيدرازين فراهم  اين زيرسامانه

محفظه احتراق از كاتاليست، بستر كاتاليست و نازل تشكيل . كند مي
هاي اين و ميزان تراست و ضربه مخصوص به سايز و ويژگي شده

جنس اين زيرسامانه با توجه به لزوم . ]14[زيرسامانه  وابسته است 
كاتاليست يكي از  .استلا از استيل مقاومت بالا در آن معمو

تجزيه  ةهاي اين سامانه پيشرانش است كه وظيفترين قسمت مهم

كامل هيدرازين و تبديل آن به جريان داغ گازهاي نيتروژن و 
هاي مختلفي براي تجزيه هيدرازين كاتاليست. آمونياك را دارد

... ايريديوم و نظير پالاديم، پلاتين، روتنيوم، نيكل،  اند؛پيشنهاد شده
اما كاتاليست ايريديوم بر پايه گاما آلومينا به علت فعاليت و هدايت 

هاي توليدي ترين كاتاليستمهم. گرمايي بالا كاربرد بيشتري دارد
  40521 اس و 40520 كه با نام شل هستندمربوط به شركت شل 

  .]15[اند و بر پايه عنصر ايريديوم يا روتنيوم هستند توسعه يافته

  
  ايمؤلفه پيشرانش تك سامانههاي مختلف نمايي از قسمت - 1 شكل

  
 به جرم كل تاثير جرم سوخت و شعاع مخزن پرفشار بر نسبت ضربه كل - 2 شكل

_________________________________ 
20. Shell-405 
21. S-405 

 واحد بازه 

  bar 40تا  1 فشار محفظه احتراق
  m  3/0تا  05/0  شعاع مخزن گاز پرفشار

  kg  90تا  5  مقدار جرم سوخت
  sec  200صفر تا   زمان سوزش
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 ضربه كلاحتراق و شعاع مخزن پرفشار بر نسبت  ةفشار محفظ ثيرتأ -3 شكل
  به جرم كل

 

 به جرم كل كل ضربةثير جرم سوخت و زمان سوزش بر نسبت تأ -4 شكل

شوند كه وابسته به بستر كاتاليستي با ابعاد هندسي معرفي مي
فشار و درصد تجزيه آمونياك هستند كه جهت محاسبه آن از روابط 

  .استفاده شده است ]16[مرجع 
درصد بيشتر  20 عموماً) 3( ةاحتراق مطابق رابط ةطول محفظ

جريان بعد از  شود تانظر گرفته ميدر كاتاليست طول محفظةاز 
  .]14[د شوكاتاليست و قبل از ورود به نازل آرام و يكنواخت 

  

௧௛ܮ    )3( =   ௖௧௟ܮ1.2
در محاسبه ابعاد نازل، سربند و محفظه احتراق از روابط مرجـع  

) 4(جرم كل محفظه احتراق مطابق رابطـه  . استفاده شده است ]14[
  .آيددست مي هاحتراق بو از جمع جرم نازل و كاتاليست و محفظه 

  

௧௛௥௨௦௧௘௥ܯ  )4( = ௖௢௠௕ܯ + ே௢௭௭௘௟ܯ +      ௖௔௧ܯ

  مخزن سوخت سامانهزير
 .شوندمي اي ساختهسوخت به صورت كروي يا استوانهمخازن 
تري دارند اي قطر كمتر و فرآيند ساخت راحتسوخت استوانهمخازن 
جنس اين . مقايسه با نوع كروي وزن بالاتري خواهند داشتاما در 

. استزيرسامانه به منظور كاهش جرم از آلومينيم و يا تيتانيوم 
ذكر است كه اين مخازن نسبت به قطر و حجم محدوديت  شايان

دارند، بنابراين در صورتي كه قطر مخازن كروي بالاتر از حد مجاز 
براي يافتن ) 5( ةمعادلاز . ]8[ شوداي استفاده ميباشد از نوع استوانه

اي استوانهنوع براي يافتن جرم ) 6( ةمعادلجرم مخزن كروي و از 
  .استفاده شده است

௔௡௞.௦௣௛்ܯ )5( = 2݊௦௙்ܴߨ௔௡௞ଷ ߩ ்ܲ௔௡௞/ߪ 

௔௡௞.௖௬௟்ܯ )6( = ൬ଶ௡ೞ೑గோ೅ೌ೙ೖమ ఘ௉೅ೌ೙ೖ௅೎೤೗ఙ ൰ +   ௖௬௟݌ܽܿܯ
  تغذيه فشار سامانهزير
را  زن سـوخت از مخ ـ هيدرازينتغذيه فشار وظيفه رساندن  سامانهزير

ايـن   اي عمومـاً مؤلفـه  تراسـترهاي تـك   در .به تراستر برعهـده دارد 
ايـن نـوع    در .گـردد بر پايه مخازن تحت فشار طراحي مي زيرسامانه

سامانه تغذيه، وظيفه تامين فشار مناسب با استفاده از گازهاي پرفشار 
چنانچـه فشـار   . پذيردانجام مي مانند هليوم و نيتروژن اثرو عموما بي

ايـن زيرسـامانه   . گـردد ستفاده مـي ثابت مورد نياز باشد از رگولاتور ا
 كـه  هاي رابط، مخزن، رگولاتور، شير و گاز پرفشار است؛شامل لوله

بـه منظـور   . ]8[ استبيشترين جرم، مربوط به مخزن و گاز پرفشار 
جـرم   .اسـت مقاومت در برابر فشار داخلي جنس مخزن از  تيتـانيوم  

  .شودمحاسبه مي) 7(معادله  سامانه ازاين زير
  

)7(  
௣௚௧ܯ = ௣௚௧ଷܴߨ2 ݊௦௙ ௠ܲ௔௫ߩ௧௜௧/ߪ௧௜௧  ܯ௚௔௦ = ൫ ௧ܸ௔௡௞ + ௣ܸ௚௧൯ ௧ܲ௔௡௞/(ܴ ௧ܶ௔௡௞)  ܯ௙௘௘ௗ௜௡௚ = ௣௚௧ܯ +  ௚௔௦ܯ

  واكنش تجزيه هيدرازين
هيدرازين طي تماس با كاتاليست طي يك  ،در بستر كاتاليزوري

تجزيه شده و به آمونياك و نيتروژن ) 6( معادلهفرآيند گرماده مطابق 
از آنجا كه واكنش تجزيه كاتاليستي هيدرازين و  .گرددتبديل مي

هاي انتقال جرم و انتقال پديدهتبديل به آمونياك گرمازاست، لذا 
گرما در اثر وجود دو عامل . همزمان وجود خواهند داشت گرما

 قطه و ديگرييكي اختلاف دما بين دو ن ؛شودمي مختلف منتقل
گرمايي كه به همراه انتقال يك جزء از يك فاز به فاز ديگر آزاد 

طي يك فرآيند ) 9( ةمعادلدر ادامه آمونياك از . ]17[ شودمي
 .گرددشود و به نيتروژن و هيدروژن تبديل ميگرماگير تجزيه مي

 .از نوع و شكل بستر كاتاليزوري است تجزيه آمونياك تابعي زانيم
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فرايند تجزيه هيدرازين توسط كاتاليست ايريديوم بر  )5(در شكل 
  .پايه آلومينا نشان داده شده است

  

)8( 3 ଶܰܪସ → ଷܪ4ܰ + ଶܰ ܪ∆  =  ݈݋݉/ܬܭ 157−
ଷܪ4ܰ )9( → 2 ଶܰ + ଶܪ6 ܪ∆ =  ݈݋݉/ܬܭ 190+

  

، 3/0(مختلف  (ߝ)براي سه درصد تخلخل   )6(شكل  نمودار در
ايش درصد تبديل هيدرازين متناسب با افزايش طول افز) 5/0، 4/0

براي آنكه درصد بيشتري از  در واقع. نشان داده شده استمحفظه 
هيدرازين به محصول تبديل شود بايد ميزان ماندگاري توده گاز در داخل 

چون بخش اعظم درصد  75از  هاي بالاتردر تبديل. محفظه بيشتر باشد
افزايش اندك در درصد تبديل، طول واكنش انجام شده است، براي 

در اين ) 9 معادله(اگر واكنش تجزيه آمونياك . نياز است بزرگتري مورد
سازي در نظر گرفته شود در اين صورت شيب نمودار در ميزان  مدل

خواهد يافت كه به تبع آن طول به شدت كاهش درصد  75بيش از 
تجزيه  تبديل احتراق كاهش خواهد يافت، زيرا به محض ةمحفظ

  .]18[ آمونياك، مقدار بيشتري از هيدرازين تجزيه خواهد شد
با توجه به بررسي صورت گرفته نوع كاتاليست از طريق درصد 

شعله و تجزيه آمونياك و ضريب بار بستر كاتاليستي روي دماي 
هاي هيدرازيني كاتاليست. ثير مستقيم داردمحصولات احتراق تأ
هاي هيدرازين  ترين مشخصه كاتاليستمهم. بيشتر گرانولي هستند

 7اي بين د؛ كه اين ضريب در بازههستنضريب بار بستر كاتاليستي 
از . دارد 15كاتاليست انتخابي ضريب بار بستر برابر . است 70تا 

ة طرفي ديگر مقدار تجزيه آمونياك نيز بر روي دماي شعله و محفظ
فزايش زايش دما و ااست؛ كه كنترل اين مقدار موجب اف مؤثراحتراق 

حاضر مقدار درصد تجزيه آمونياك ثابت  در مقالة. راندمان خواهد شد
  . درصد درنظر گرفته شده است 55/0و برابر 

  
مراحل تجزيه و سوختن هيدرازين به وسيله كاتاليزر ايريديوم بر پايه   - 5 شكل

 ]19[آلومينا 

 
احتراق كاتاليستي بر حسب ميزان تبديل  ةنمودار طول محفظ  - 6شكل

ε(  هيدرازين براي سه درصد تخلخل = 0.3 , ߝ = 0.4 , ߝ = 0.5 (]18[ 

  پيشرانش  ةنتايج طراحي ترتيبي سامان
 ايمؤلفهتك

طور كه در توضيح طراحي ترتيبـي اشـاره شـد؛ در ايـن روش      همان
ــه ــامانه صــورت نمــي بهين ــرد و طراحــي از ســازي در ســطح س گي

 هـا دارد، آغـاز  ثير بيشـتري بـر سـاير زيرسـامانه    ي كه تـأ ا زيرسامانه
، )7(بـه همـين منظـور مطـابق چـارچوب طراحـي شـكل        . شـود  مي

شدن متغيرها و  احتراق با وارد ة محفظةابتدا در زيرسامان سازي بهينه
ايـن   ةگيـرد؛ و مقـدار متغيـر بهين ـ   صـورت مـي   پارامترهاي طراحي
تغذيـه فشـار داده    ةزن سوخت و زيرسامانمخ سامانةزيرسامانه به زير

 ةدر واقع مطابق اين روش طراحي، ابتدا زيرسـامانه محفظ ـ . شودمي
 ـشـو بهينـه مـي   ةاحتراق به ازاي متغيرهـاي مسـئل   بعـد   ةد؛ در مرحل

متغيرهاي مشترك در زيرسامانه پـايين دسـتي يعنـي دبـي سـوخت      
پارامترهـاي  و جرم سوخت به عنـوان  ) جرم سوخت به زمان سوزش(

هـاي مخـزن سـوخت و مخـزن گـاز      طراحي به ترتيب به زيرسامانه
  .شوندپرفشار وارد مي

مسئله به دو صورت تك هدفي و دو هدفي مورد مطالعه قرار 
 هاي پيشرانش، طراحان معمولاًدر طراحي سامانه. گرفته است

 در . خواهند كارايي سامانه را افزايش و جرم آن را كاهش دهند مي
آيد؛ دست مي هلت دو هدفي بودن مسئله طراحي، جبهه پرتويي بحا

كه توابع هدفش مخالف هم هستند به عبارت ديگر افزايش ضربه 
با  در اين حالت. شودكل موجب افزايش جرم كل سامانه مي

اي كه بين نقاط ممكن جبهه گرفتن الزامات طراحي و مصالحهرنظدر
به جرم كل بالاتري  نسبت ضربه كل Bپرتو صورت گرفت نقطه 

در اين پژوهش از الگوريتم . دهدمي را از خود نشان) 32/1453(
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  ايمؤلفهش تك

  

) FPI(حي ترتيبي

  د تك هدفي

 واحد

N.sec/kg 

N.sec  
kg 

kg  
m  
N  

bar  
sec  

وهشي علوم و فناوري
  1396تابستاان 

FP (پيشرانش سامانه

اي براي طراحمؤلفهك
  دهدفي

با رويكرد) FPI(يبي 

  مقدار
641/1425 

303/10252  
191/7  
019/5  
05/0  
265/51  
321/12  
985/199  
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PI(ب طراحي ترتيبي 

پيشرانش تك سامانه 
در حالت چند

ج روش طراحي ترتي

 كل جرم

3

 
  فشار

  ق

  
  

چارچوب - 7 شكل

جبهه پرتو - 8 شكل

نتايج  -4جدول 

 

كل بهنسبت ضربه
  ضربه كل
  جرم كل

 مقدار جرم سوخت
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  تراست
فشار محفظه احتراق
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.طراحي چند موضوعي و

ي و تشكيل جبهه

راحي تابع هزينه
 دادن راندمان س

دنكر ، بيشينهمانه
تركيبي ژنتيازي
SQ (براي دستياب

ن روش جزء روش
 بهينه را در زمان
 كه روش بهينه

تكاملي و 25يك
را بر فضاي جواب
ولين مقادير بهينه
همگرايي كند و
ص اين الگوريتم
ن پايه است و م

تشخم توانايي در
در حقيقت روش

S خاصيت تشديد
ص همديگر را خن

ترهاي الگوريتم
بهينه جينتا . )3

آورده )4(ر جدول

AOو  FPIهاي بو

مقدا
100
150

7/0

05/0
40

_________
Multiobjective G
Genetic Algorith

equential quadr
Heuristic 

xploration 
xploitation 

سازي طمك روش بهينه

سازيبراي بهينه) 
   ).8 كل

 بودن مسئله طر
جهت نشانكل

سامسازي  ز بهينه
سا از روش بهينه

QP(24دوم متوالي

اين .ته شده است
طهمي تواند نقه 

از آنجا .پيدا كند
 ماهيت هيورستي

اي ر  يك پارچه
با رسيدن به او 

واهد شد؛ ولي ه
مم از عوامل نقص
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 ارزيابي نتايج

اي پيشرانش فضايي نمونه يـك سـامانه يكپارچـه و پيچيـده    سامانه 
است كه در فرايند طراحي آن ارتباطات محاسباتي و عوامـل زيـادي   

 سـامانه بعد از مدلسازي بر اين اساس در اين پژوهش . دخيل هستند
چـارچوب   سـازي تحـت  به بهينـه اي هيدرازيني مؤلفهپيشرانش تك 
مسـئله بـه    .پرداخته شد) AAO(و همه باهم ) FPI(طراحي ترتيبي 

   .سازي گرديدبهينهي دو صورت تك هدفي و دو هدف
به صورت  نتيجه حاصل از طراحي بهينه با رويكرد دوهدفي 

بر همين اساس هر دو چارچوب طراحي،  .شودجبهه پرتو بيان مي
عنوان خروجي  جبهه پرتويي از نسبت جرم كل به ضربه كل را به

مشخص است  )11(شكل  نمودار از  .دگذارنميطراحي در اختيار ما 
هاي بهينه باهم گستره بيشتري از فضاي پاسخهمه كه روش طراحي

و در اكثر ) هاحلقابليت كنكاش بيشتر فضاي راه(مسئله را در بردارد 
  . دهدنقاط به ازاي هر جرم مشخص، ضربه كل بالاتري را نشان مي

ي ارزيابي بهتر دو چارچوب طراحي به مقايسه ساير مشخصات برا
ميزان  )12(شكل  در .شده است اختهاي پرد مؤلفهسامانه پيشرانش تك 

براي هر كدام از نقاط متناظر جبهه پرتو در دو ) Isp(ضربه مخصوص 
با توجه به پراكندگي نقاط نمودار . چارچوب طراحي قابل مشاهده است

شويم كه اكثر نقاط روش طراحي ترتيبي داراي ضربه متوجه مي
با درنظر گرفتن باهم است، ولي مخصوص بالاتري نسبت به روش همه

 )13(شكل  در .وزن تمام شده سامانه، اين نقاط بازدهي كمتري دارند
از مقايسه اين نمودار  .جبهه پرتوشعاع محفظه احتراق آورده شده است

شود كه متغير شعاع مخزن پرفشار با با نمودارهاي ديگر مشاهده مي
 متغيرهاي جرم سوخت و زمان سوزش رابطه عكس داشته و هر چقدر
جرم سوخت بيشتري داشته باشيم براي افزايش ضربه كل به جرم كل 
بالاتر بايد شعاع بزرگتري طراحي كنيم كه خود موجب افزايش جرم كل 

جرم سوخت براي هر كدام از نقاط  )14(در شكل . شودمي سامانه
گوياي اين نكته است  )14(شكل . استمتناظر جبهه پرتو مقايسه شده

جرم سوخت بالاتري دارد ولي جرم  FPIپرتو روش  كه پراكندگي جبهه
از  .نيستبيشتر سوخت به تنهايي عاملي براي رسيدن به ضربه كل بالا 

تا  5بينيم كه با توجه به بازه مقدار سوخت طرفي با مشاهده نتايج مي
  .رودكيلوگرم براي طراحي اين مقدار از حد خاصي بالاتر نمي 90

براي هر كدام از نقـاط  ) 15شكل (ليدي با مقايسه ميزان تراست تو 
باهم، نزديـك  بينيم كه بيشتر پراكندگي نقاط روش همهجبهه پرتو مي

نيوتن اسـت در نتيجـه ايـن عامـل يكـي از       150قيد مسئله و تراست 
باهم نسبت به روش طراحـي  عوامل تفاوت نتايج جبهه پرتو روش همه

نتايج اين نكته قابـل اسـتخراج اسـت كـه مقـدار       زيرا ازاست؛ ترتيبي 
  . افتدهاي بالاتر بيشتر اتفاق ميمطلوب تابع هدف در تراست

در حالت تك هدفي بودن مسئله طراحي، هدف بيشينه نمودن تابع 

بر اين اساس بهينه ساز در صدد بيشينه . سازي استهزينه مسئله بهينه
و  )1(هر دو روش در جدول  جينتا .استدن تابع ضربه كل به جرم كل كر
 ضربةشود كه نسبت  مقايسه اين نتايج مشاهده مي از .آورده شده است )2(

را نشان  64/1425عدد ) FPI( كل به جرم كل در روش طراحي ترتيبي
) AAO( با هم طراحي چندموضوعي همه دهد؛ در حالي كه در روشمي

است با  توانسته AAO روش پس .است 55/1454اين نسبت برابر 
توجه به قيود و بازه متغيرهايي كه برايش تعريف شده است نقطه 

هاي مسئله بيابد و مقدار بالاتري را تري را در فضاي پاسخبمطلو
نمودار جبهه پرتو براي  ةمقايس باديگر  ةاز جنب. نشان دهد

 )4(و مقايسه نتايج آن با حالت تك هدفي كه در جدول   FPIروش
ي هايكي از علت. شودآورده شده است؛ اختلاف زيادي مشاهده مي

با  .استسازي تحت اين ساختار  اين اختلاف مربوط به روش بهينه
شرايط بدون تغيير  GA-SQPتوجه به اين كه در الگوريتم 

در زيرسيستمي كه ابتدا بهينه  شود براي همينسازي مي بهينه
شود از رسد و موجب مي ي نميشود مسئله به مقدار بهينه واقع مي

در روش دو هدفي به دليل دخيل بودن دو . مقدار بهينه دورتر باشيم
اثر بهينه  برپارامتر با اينكه بازهم از مقدار بهينه واقعي فاصله دارند ولي 

  .تر استها مقدار تابع هدف مطلوببودن دو پارامتر در زيرسيستم

 

  )AAO(باهمو همه) FPI(جبهه پرتو دو چارچوب طراحي ترتيبي - 11شكل

  
  مخصوص جبهه پرتو هر دو چارچوب طراحي ة ميزان ضربةمقايس - 12شكل
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  احتراق جبهه پرتو هر دو چارچوب طراحي ة شعاع محفظةمقايس - 13شكل

  

  جرم سوخت جبهه پرتو هر دو چارچوب طراحي ةمقايس - 14شكل

  

  ميزان تراست جبهه پرتو هر دو چارچوب طراحي ةمقايس - 15شكل

  بندي جمع
ابتدا با استفاده از  طوركه توضيح داده شد، در اين پژوهش همان

 ،الگوريتم طراحي ترتيبي و با در نظر گرفتن قيود و متغيرهاي مسئله
به سه زيرسامانه مخزن اي هيدرازيني مؤلفهپيشرانش تك سامانه

 احتراق تقسيمة پرفشار و زيرسامانه محفظسوخت، زيرسامانه مخزن 
دست  ههاي مسئله بگرديد و تحت الگوريتم طراحي ترتيبي خروجي

سازي طراحي چندموضوعي و ادامه با كمك چارچوب بهينه در. آمد
-و با حفظ شرايط قبلي به طراحي پرداخته) AAO(باهم ساختار همه

و مقدار  شدررسي هاي مختلف روي اهداف طراحي بثير المانتأ. شد
دست آمده از هر كدام از ساختارهاي طراحي از جوانب  بهينه به
روش طراحي بيان شده يك امكان . گرفت مورد مقايسه قرارمختلف 
امترهاي طراحي سامانه گيري مناسب را براي انتخاب پار تصميم

هاي  ها و معايب روش مزيت كرد؛ واي فراهم  مؤلفه پيشرانش تك
  .را نشان دادوعي و ترتيبي طراحي چند موض

مسئله به دو صورت تك هدفي و ذكر است؛ روند طرح  شايان
نهايت از مقايسه نتايج اين دو روش طراحي اين  در .بوددو هدفي 
به ) AAO(باهم كه چارچوب طراحي بهينه همه آمددست  نتيجه به

ديد قابليت و  سامانهدليل كنترل متغيرهاي طراحي در سطح 
خورد با در بر ؛كه نسبت به تابع هدف دارد سيستمييكپارچه و 

سازي، هاي هر موضوع در فرآيند بهينهتغييرات متغيرها و خروجي
  . دهدالعمل مناسبي از خود نشان ميعكس
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