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The need to improve the reliability and safety requirements, has led to increasingly 
utilization of reliability based design approaches. In this study, reliability based 
multidisciplinary design optimization for a bipropellant propulsion system has been 
investigated. The objective function is minimizing the total system mass and design 
constraints are the total impulse and the temperature of the wall of the combustion 
chamber. Monte Carlo simulation methodology is used to apply uncertainties in the 
problem and to show the reliability of the system under these uncertainties. The mass, 
functional and geometric results of the bipropellant propulsion system are differentiated 
for optimal design, reliability based design and optimal reliability based design. Then, 
considering the results, the concepts and definitions of design methods are compared and 
discussed and it is shown that the reliability based multidisciplinary optimization while 
having the desired mass, has high reliability. 

Keywords: Multidisciplinary Design Optimization, Bipropellant Propulsion System, Reliability, 
Uncertainty 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1. Assistant Professor (Corresponding Author).  
2. Assistant Professor.  

3. MSc.  



  

   
 

     

 2008-4516: شاپاي چاپي/   2423-4516: شاپاي الكترونيكي/ 01/10/1400: چاپ الكترونيكي/  23/10/1399: ، پذيرش مقاله 10/03/99: دريافت مقاله

      :JSST.2022203410.  DOI/1281.1)     49شماره پياپي ( 1400زمستان  /4 ةشمار/  41دوره
  85 - 98.  ص. ص

 

  مقاله علمي پژوهشي

اي لفهؤطراحي چندموضوعي سامانه پيشرانش دوم
به سه روش بهينه، مبتني بر قابليت اطمينان و بهينه 

 مبتني بر قابليت اطمينان 
  3و منصور حضوري 2، اميرحسين آدمي*1حجت طائي

  ، تهران، ايرانمجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالك اشتر -  3و 2، 1
*taei@mut.ac.ir  

طور  قابليت اطمينان به نياز به افزايش قابليت اطمينان و الزامات ايمني باعث شده است روش طراحي مبتني بر
در اين پژوهش، طراحي بهينه چندموضوعي مبتني برقابليت اطمينان براي . اي مورد استفاده قرار گيردفزاينده

جرم سيستم و قيود  كردن تابع هدف مسئله كمينه. استاي مورد بررسي قرار گرفته لفهؤسامانه پيشرانش دوم
ها و نشان دادن قابليت اعمال عدم قطعيت منظور به. احتراق استطراحي، ضربه كل و دماي ديواره محفظه

همچنين، بعد از طراحي . است سازي مونت كارلو استفاده شدهها از روش شبيهاطمينان مسئله نسبت به آن
اي نتايج جرمي، عملكردي و هندسي به تفكيك براي طراحي بهينه، طراحي مبتني لفهسامانه پيشرانش دومؤ

در ادامه با توجه نتايج، مفاهيم و . شود بر قابليت اطمينان و طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان بيان مي
احي بهينه شود كه روش طرگيرد و نشان داده مي هاي طراحي مورد مقايسه و بحث قرار مي تعاريف روش

  .مبتني بر قابليت اطمينان ضمن داشتن جرم مطلوب داراي قابليت اطمينان لازم است

  اي، قابليت اطمينان، عدم قطعيتلفهؤطراحي بهينه چندموضوعي، سامانه پيشرانش دوم: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات

 AAO همه با هم

 GA الگوريتم ژنتيك

 Isp ضربه مخصوص

 Lth ه احتراقطول محفظ

 M جرم

 M_dot دبي سوخت

 M_feeding جرم مخزن گازپرفشار

 M_Nozzel جرم نازل

 Mprop جرم سوخت

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  1

 استاديار  2

 كارشناس ارشد 3

 M_thruster جرم تراستر

 n_sf ضريب قابليت اطمينان

نسبت اكسيدايزر به 
 سوخت

O_F 

 Pc فشار محفظه احتراق

 Pe فشار خروجي

 P_tank فشار مخزن سوخت

 R_comb شعاع محفظه احتراق

 rho_str چگالي سازه

 R_pgt شعاع مخزن گاز پرفشار

ريزي درجه دوم برتامه
 متوالي

SQP 

 T تراست

    ض t_B زمان سوزش
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 Tc دماي محفظه احتراق

دماي ديواره محفظه 
 احتراق

T_Wall 

 Vtank حجم مخازن

  مقدمه
ها هاي سنتي طراحي بهينه، وجود منابع بسياري از عدم قطعيتروش
هاي ناشي از كاربردهاي قطعيتهاي حين توليد و عدمقطعيتد عدممانن

 از طرفي،. ]2- 1[گيرند هاي مختلف را ناديده ميمحصول در محيط
اي باشند به گونهسازي بسيار حساس ميهاي مبتني بر بهينهطرح

كه ممكن است با تغييرات ورودي سيستم منجر به از دست رفتن 
هاي غيرمعمول و ال بالا بودن اتفاقاحتم(كيفيت، افزايش خطر 

به . و يا رسيدن به محصول غير اقتصادي شود) قابليت اطمينان كم
هاي همين دليل عدم قطعيت در طراحي توجه بيشتري را در حوزه

مهندسي خودرو، مهندسي عمران، مكانيك و هوافضا به خود جلب 
هندسي هاي م ها سيستمديگر دليل توجه به عدم قطعيت. كرده است

شوند و وقوع هستند كه روز به روز به طور فزاينده پيچيده مي
. ها ممكن است به عواقب فاجعه بار بالاتر منجر شودشكست در آن

به همين منظور، رسيدن به قابليت اطمينان بالاتر و تاثيرپذيري 
  .]3[زيست محيطي كمتر به يك نياز ضروري تبديل شده است 

ابليت اطمينان با وجود داشتن قيود معنا در مسائل طراحي، مفهوم ق
در اين مسائل همواره قيود سيستمي و زيرسيستمي وجود . كندپيدا مي

از طرفي، در طراحي . كننددارند كه در فرايند طراحي محدويت ايجاد مي
ا تحت تاثير همواره عوامل محيطي و ذاتي وجود دارند كه پارامترها ر

كنند كه در واقعيت به طراحي اعمال ميهايي را  قرار داده و نامعيني
به . ممكن است قيود طراحي را نقض كرده و باعث شكست طرح شوند

هاي طراحي مبتني بر همين منظور جهت اعمال عدم قطعيت ها روش
اين روش به دنبال جوابي از مسئله است كه . ايجاد شد 4قابليت اطمينان

شود و يا با فاصله در صورت وجود عدم قطعيت ها قيد مسئله نقض ن
گرفتن از مرز قيود، احتمال شكست طرح كمتر از يك مقدار قابل قبول 

  .]4[كند شود كه اين خود موفقيت طرح را تضمين مي
طراحي مبتني بر قابليت اطمينان در چندين دهه اخير در 

اكثر . ]5[هاي مختلف مهندسي مورد استفاده قرار گرفته است  زمينه
اي هستند كه فقط هاي نسبتا سادهي سيستمبرا  RBDكاربردهاي

 5از طرفي طراحي بهينه چندموضوعي .يك موضوع در آن درگير است
هاي  سازي سيستم منظور بهينه تبديل به يك رويكرد سيستماتيك به

هاي عبارت چندموضوعي اشاره به جنبه. است پيچيده مهندسي شده
هاي نمونه. شودته مختلفي دارد كه بايد در طراحي سيستم درنظر گرف

_________________________________ 
4 Reliability-Based Design (RBD) 
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طراحي كه چندين موضوع در آن درگير هستند را در هواپيما، فضاپيما، 
هاي موفقيت آميز نمونه. توان مشاهده كردخودرو و صنايع توليدي مي

ها اعم از مهندسي در بسياري از حوزه MDO بسياري از كاربردهاي
و  ]9[، مسائل درگير با حرارت ]8[، طراحي خودرو ]6- 7[هوافضا 

  .توان ديدمي ]10[سيالات و سازه 
هاي پيچيده، منظور طراحي با قابليت اطمينان بالا در سيستم به

 MDOدر چارچوب RBD هاي تحليل قابليت اطمينان وتكنيك

و همكاران، مدل رويه  6در كاري از سوس. ]12-11[اند  توسعه يافته
ي ها پاسخي از خروجي سيستم در سطح سيستم جايگزين مدل

در همين راستا، يك . ]13[سازي با محاسبات سنگين شد  شبيه
 2000مبتني بر قابليت اطمينان در سال  MDOچارچوب براي 

در اين كار، تجزيه و تحليل قابليت . توسط سوس و سزار ارائه شد
قابليت اطمينان در ابتدا قبل از . سازي جدا شده بود اطمينان از بهينه

زي محاسبه شده و پس از اجراي حلقه سااجراي اول حلقه بهينه
در اين روش براي كاهش بار محاسباتي، . شودسازي به روز ميبهينه

شد سازي كنترل مي هاي قابليت اطمينان در حلقه بهينه محدوديت
هاي تجزيه و تحليل قابليت اطمينان براي ادغام تكنيك .]14[

از  اي ، استراتژي اجراي چند مرحلهMDOموجود با چارچوب 
. ]15[و همكاران بيان شد 7 كخ سازي طراحي احتمالاتي توسط بهينه

 سازي مونت كارلو را در و همكاران استفاده از شبيه 8پدمانبهان

MDO   16[نشان دادند[ .  
هاي پيشرانش فضايي نيز هاي پيچيده سيستم در ميان سيستم

ها در طراحي قطعيتهاي چند موضوعي هستند كه عدمجزء سيستم
هاي  تاكنون در زمينه طراحي سيستم. باشندها تاثيرگذار مينآ

 و وايلي. اي صورت گرفته استپيشرانش فضايي مطالعات گسترده
 و بررسي را مسنجر پيشرانش فضاپيماي سامانة ايمقالهدر  ،9دومر
به ارزيابي  10اريكسن. ]17[كردند  معرفي را آن توسعة هاي روش

ضاپيما در رابطه با مقدار مورد نياز هاي پيشرانش فسيستم عملكرد
، 2010 سال در. ]18[ضربه در هر ماموريت پرداخته است 

 طراحي در را چندموضوعي بهينة طراحي روش آدمي، و الهي نصرت
مرجع . ]19[خاص بررسي كردند  پيشرانش زيرسيستم نمونه يك

ها در حوزه پيشرانش فضايي، روند ضمن معرفي انواع فناوري ]20[
در مرجع . عه سامانه پيشرانش فضايي را مورد بررسي قرار داده استتوس

به تدوين الگوريتم طراحي و ساخت يك تراستر گاز گرم پرداخته و  ]21[
در همين راستا، به دليل . شودنتايج طراحي با نتايج تجربي مقايسه مي

قطعي توجه به ها و تعداد پارامترهاي غيرافزايش پيچيدگي سيستم

_________________________________ 
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به منظور افزايش قابليت اطمينان و مقاوم  حت عدم قطعيتطراحي ت
كه در  ده است به طوريكردن طراحي توجه بيشتري به خود جلب كر

ده شمقالات متعددي در اين زمينه منتشر  2018تا  2000هاي سال
   ].23-22[است 

اي در چارچوب در اين مقاله طراحي سيستم پيشرانش دومولفه
RBMDO11 ر اين مبنا در اين مقاله سعي شده است ب. مد نظر است

در  12ايمولفهروند طراحي بهينه چندموضوعي سيستم پيشرانش دو
جرم سيستم  كردن كمينهحضور عدم قطعيت ارائه شود كه علاوه بر 

هاي بخش بر اين اساس طراحي. داردقابليت اطمينان مطلوبي 
 اي همچون محفظه احتراق ومختلف سيستم پيشرانش دومولفه

نازل، مخازن سوخت و اكسيدكننده، مخازن تغذيه فشار و زيرسيستم 
روندنماي طراحي چندموضوعي سيستم . شودكاري بيان ميخنك

به اين . شودها بيان ميقطعيتاي در حضور عدمپيشرانش دومولفه
سازي مونت كارلو براي تجزيه و تحليل قابليت منظور از شبيه

استفاده  AAO13ي همه باهم اطمينان تحت چارچوب چندموضوع
سازي سيستم بعد از بيان مزاياي روش بهينه منظور به. شودمي

ريزي درجه دوم متوالي سازي تركيبي ژنتيك الگوريتم و برنامهبهينه
ها، با اعمال عدم قطعيت. شوداز آن در الگوريتم طراحي استفاده مي

 نتايج جرمي، عملكردي و هندسي سيستم پيشرانش به صورت
طراحي بهينه، طراحي مبتني بر قابليت اطمينان و طراحي بهينه 

در ادامه با مقايسه . شود مبتني بر قابليت اطمينان به تفكيك بيان مي
  .هاي طراحي تشريح شودشود تفاوت مفاهيم روشنتايج سعي مي

  طراحي بهينه چندموضوعي

عنوان يك  به (MDO) سازي طراحي چندموضوعيروش بهينه
حي پيشرفته امكان تجزيه و تحليل موضوعات را در كنار روش طرا

ها و نتايج موفق اين روش طراحي  ويژگي. كندسازي فراهم ميبهينه
هاي صنعتي طور گسترده در زمينه به MDOباعث شده است 

عبارت چندموضوعي به . ]25-24[مختلف مورد استفاده قرار گيرد 
در يك مسئله هاي مهندسي مختلف  اين معني است كه رشته

ثير ر روي نتايج هر يك از موضوعات تأو ب طراحي دخيل هستند
  . گذارندمي

به دو دسته  توان تقريباًهاي طراحي چندموضوعي را ميالگوريتم
سازي چندسطحي  سازي تك سطحي و روش بهينههاي بهينه روش

توان به معمولي تك سطحي ميهاي از روش. دكرتقسيم 
ش و رو) AAO(، روش همه با هم 14مستقلپذيري موضوع  امكان
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سازي  هاي بهينه و از روش ]28-26[ 15پذيري چند موضوع امكان
سازي  ، بهينه16چند سطحي به رويكرد طراحي همزمان جامع

 ]30-29[ 18و روش تركيب يكپارچه سيستم دوگانه 17مشاركتي
  .كرداشاره 

 سازي در بينكارآمدترين روش بهينه ءباهم جزروش همه
سطحي است و از اين كارآمدي در مراجع با عنوان هاي تك روش

در حالي كه، زمان اجراي . سرعت رسيدن در پاسخ اشاره شده است
هاي ديگر با اين روش متفاوت برنامه و بعضاً دقت پاسخ در روش

زمان است يعني اينكه هم در اين روش، طراحي و تحليل هم. است
ها به هم بهينه كردن آنها و تحليل كوپلينگ بين زيرسامانه

و اين فرآيند به عنوان روش  ]31[شود صورت هم زمان انجام مي
اين روش . شودنيز شناخته مي ]32[ساز  جداسازي بر اساس بهينه

ي طراحي چند موضوعي را به صورت يك مسئله تمامي مسئله
باهم، بر اين ايده اصلي روش همه. گيردسازي در نظر ميبهينه

كه تكرارها نبايد براي تعيين طراحي قابل قبول، با اساس است 
. محاسبه نقاطي كه از مقدار بهينه بسيار فاصله دارد، به هدر روند

در . ها وجود ندارددر اين روش هيچ كوپلينگ صريحي بين تحليل
ساز با واردكردن قيود روي متغيرهاي خروجي و عوض، بهينه

  .]33[شود ورودي باعث ايجاد كوپلينگ مي
كه در بالا ذكر شد، به طور عمده براي  MDO هاي سنتي روش

اند كه در آن تمام پارامترها تصادفي يا حل مسائل طراحي شده
ولي در اكثر مسائل مهندسي  .نامعين نبوده بلكه قطعي هستند

هاي ساختي، هاي زيادي وجود دارد، از جمله اندازه عدم قطعيت
تواند به كه اين عوامل مي خواص مواد و بارها و اثرات تركيبي

مطالعات . ]34[تغييرات بزرگ و حتي شكست ساختار منجر شود 
نشان داده است كه برخورد با مشكلات چند رشته  ]35[مرجع 

ممكن است منجر   MDOمبتني بر عدم قطعيت با روش معمول
سازي طراحي مبتني بر  بهينه .به طراحي غيرقابل اعتماد شود

براثر فرآيند طور كامل  تواند به مي (RBDO) قابليت اطمينان
ها را در  ثيرات عدم قطعيت پارامتري بر محدوديتسازي تأ بهينه

در حال حاضر نقش مهمي در  RBDOنظر بگيرد؛ بنابراين 
در . ]37- 36[كند طراحي ايمني ساختارهاي پيچيده ايفا مي

سازي طراحي  هاي مختلف بهينههاي اخير، روش سال
مبتني بر قابليت اطمينان به يك مسير   (RBMDO)چندموضوعي

  .تحقيق قابل توجه تبديل شده است
_________________________________ 

15 Multidisciplinary Design Feasible (MDF) 
16 Concurrent Subspace Optimization (CSSO) 
17 Collaborative Optimization (CO) 
18 Bi-Level Integrated System Synthesis (BLISS) حجت طائى، اميرحسين آدمى و منصور حضو
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  ايهاي مختلف سامانه پيشرانش دومولفهخشبنمايي از  - 2شكل 

بر اين اساس در اين پژوهش يك رويكرد تك هدفي در 
هدف يافتن سامانه پيشرانشي است كه . طراحي بهينه مدنظر است
كل داراي قابليت اطمينان بالا باشد و  ضمن داشتن كمترين جرم

نيوتن ثانيه را با سوخت ) چهارصدهزار( 400000بتواند ضربه كل 
و  22تترا اكسيدنيتروژن و اكسيدكننده دي 21هيدرازينمايع منومتيل
. در محفظه احتراق ايجاد نمايد 23كاري بازيابيروش خنك

  . بيان شده است 3 رابطهفرمولبندي مسئله در 

)3( 

+ 	     ℎ , , 	, , ℎ  
 = 4000 .  ≤ 1000	 		 

ا توجه قيد نامساوي مسئله دماي ديواره محفظه احتراق است كه ب
كلوين  1000شدن جنس استيل انتخابي  به دماي تحمل يا دماي سرخ

در ادامه، به منظور بررسي اثر قيد دمايي بر كد . در نظر گرفته شده است
دف، همسويي قيد با تابع هراحي بهينه و مشخص شدن رابطه غيرط

نتايج برخي از پارامترهاي مهم مسئله تحت شرايط دمايي مختلف 
  ).3- 6هاي  شكل(است شده ها آورده و نمودار آن بررسي

 

  تغييرات ميزان تراست با قيد دماي ديواره محفظه احتراق - 3شكل 

_________________________________ 
21 Monomethyl hydrazine (CH3NH2) 
22 Dinitrogen tetroxide (N2O4) 
23 Regenerative Cooling 

  
  نسبت اكسيدكننده به سوخت با قيد دماي ديواره محفظه احتراق - 4شكل 

  
  جرم كل با قيد دماي ديواره محفظه احتراق تغييرات - 5شكل 

  
  تغييرات ضربه مخصوص با قيد دماي ديواره محفظه احتراق - 6شكل 

سازي  بهينه و بازه متغيرهاي 1پارامترهاي ثابت طراحي در جدول 
كه شامل فشار داخل محفظه، نسبت اكسيدكننده به سوخت، فشار 

 شده آورده 2 ر جدولخروجي، شعاع مخزن گاز پرفشار و تراست است، د
  .سازي اين سامانه پيشرانش پرداخته شده استدر ادامه به مدل. است
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 پارامترهاي ثابت درنظرگرفته شده -1جدول 

 پارامتر ثابت
/مقدار
 جنس

 واحد

 - تيتانيوم جنس مخزن گاز پرفشار

 - آلومينيوم جنس مخزن سوخت

 - استيل جنس محفظه احتراق و نازل

 - هليوم شارگاز مخزن پرف

 بار 1/0 فشار محيط

 راديان π/4 زاويه قسمت همگراي نازل

 راديان π/12 زاويه قسمت واگراي نازل

 كلوين 298 )مخزن(دماي تانك 

 كلوين 298 )فشارنده(دماي تانك گاز پرفشار 

 874 )مونو متيل هيدرازين(چگالي سوخت 
كيلوگرم بر
 مترمكعب

ترا نيتروژن ت(چگالي اكسيدكننده 
 )اكسيد

1431 
كيلوگرم بر 
 مترمكعب

 بار 5/0 افت فشار درون مسير

 -  2 تعداد مخازن پرفشار

 -  1 تعداد مخازن سوخت

 -  1 تعداد مخازن اكسيدكننده

  متغيرهاي طراحي درنظرگرفته شده بازه  -2جدول 
 واحد بازه 

 بار 20تا 1 فشار محفظه احتراق

شعاع مخزن گاز 
 پرفشار

 متر 2تا  05/0

 بار 2/0تا005/0 فشار خروجي

 نيوتن 80000تا  1 تراست

نسبت اكسيدكننده به 
 سوخت

 - 5تا  75/0

  زيرسامانه محفظه احتراق و نازل
ترين الزامات در تعيين كارايي سيستم فرايند احتراق، يكي از مهم

. پذيرداي است كه در محفظه احتراق انجام ميپيشرانش دومولفه
. شوده از دو بخش محفظه احتراق و نازل تشكيل مياين زير سامان

در محفظه احتراق پيشران مايع، تزريق، اتميزه، بخار، مخلوط و 

توان تراق را از نظر هندسي ميهاي احمحفظه. شودسوزانده مي
صورت محفظه احتراق سيلندري، محفظه احتراق مخلوطي،  به

. دكرسيم محفظه احتراق كروي و محفظه احتراق بيضي شكل تق
هاي احتراق پروفيل محفظه احتراق سيلندري شكل از مابقي اتاق

يكنواخت و بهتري از ديدگاه شدت پاشش دارد كه باعث افزايش 
 . شودضريب سرعت مشخصه مي

بر اساس روش زمان انتظار، با فرض يك زمان انتظار در 
1محدوده  ≤ ≤ حجم مورد نياز محفظه از رابطه  5

  .شودتخمين زده مي) 4(

)4( =   

چگالي  زمان انتظار و  دبي جرمي تراستر،  
با مشخص شدن حجم محفظه احتراق و . محصولات احتراق است

توان طول و قطر محفظه را از محاسبه سرعت تزريق انژكتور مي
 .]20[د كرمحاسبه  )7(تا ) 5(روابط 

)5( = 1.2  

)6( = 1.11 ( )  
)7( = ( )  

نازل وظيفه تبديل انرژي جريان را به انرژي جنبشي بر عهده 
 هايي كه در سيستم پيشرانش دوپايه مورد استفاده قرارنازل. دارد
هاي زنگي ن به دو نوع نازلتواگيرند، از نظر شكل ظاهري ميمي

  .]43[بندي كرد  هاي مخروطي تقسيمشكل و نازل
بنابراين،  به . شودستفاده ميدر اين مقاله از نازل مخروطي ا 

صورت خلاصه روابط مربوط به طراحي نازل مخروطي را بررسي 
اگر فشار محفظه احتراق، فشار خروجي و نوع ماده پيشران . كنيممي

  .دست آورد هب )8(رابطه توان ماخ خروجي را از مشخص باشد مي

)8( = − 1  

 فشار خروجي و  فشار محفظه احتراق،  در اين رابطه 
نيز به نسبت مخلوط و فشار  γنسبت گرماي ويژه . استماخ خروجي 

  .آورده شده است ]44[ محفظه احتراق وابسته است كه در مرجع
توان دما را در صفحه خروجي با محاسبه عدد ماخ خروجي مي

  .دست آورد هب
)9( =   
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از آنجا . باشديدماي محفظه احتراق م دماي خروجي نازل و   
كه دماي محفظه احتراق به نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت 

مقدر آن براي سوخت مونومتيل هيدرازين و . وابسته است
  .آمده است ]44[اكسيدكننده نيتروژن تترا اكسيد در مرجع 

باشد اين دما به علت شتاب گرفتن جريان دما در گلوگاه نازل مي 
در نازل و رسيدن به ماخ يك در گلوگاه كمتر از دماي محفظه 

  .شودبه دست آورده مي )10( باشد كه از رابطهاحتراق مي

)10( =  

باشد كه اين فشار فشار در گلوگاه نازل مي در رابطه زير 
هم به دليل شتاب گرفتن جريان در گلوگاه كمتر از فشار در محفظه 

  .شودمحاسبه مي) 11(باشد و فشار در گلوگاه نيز از رابطه احتراق مي

)11( =  

فشار در گلوگاه در بخش واگراي نازل بايد تا فشار محيط در 
خروجي كاهش پيدا كند، تا بيشترين ميزان سرعت در خروجي را 

  . داشته باشيم
اگر دبي كل جريان و نوع ماده پيشران و شرايط عملكردي 

 )12(ه توان از رابطمشخص باشد سطح مقطع گلوگاه نازل را مي
  .دست آورد هب
)12( =  

ثابت گازها و برابر با ثابت جهاني گازها بر  Rدر اين رابطه 
و  است 314/8برابر با  Rثابت جهاني گازها . استوزن مولكولي 

وزن مولكولي گازهاي حاصل از احتراق نيز به ميزان مخلوط و فشار 
  .محفظه احتراق وابسته است

مساحت سطح خروجي به ميزان ماخ خروجي از آنجا كه 
توان گفت كه مساحت سطح خروجي به نوبه خود وابسته است و مي

رابطه بين عدد ماخ خروجي و . به فشار محفظه احتراق وابسته است
  .برقرار است) 13(سطح گلوگاه به صورت رابطه 

)13( = ( ) ( )
 

توان  نسبت سطح خروجي به سطح گلوگاه ميآوردن  دست هبا ب
ورودي و خروجي  7در شكل . دكرسطح خروجي نازل را محاسبه 

جرم اين زيرسامانه مطابق رابطه . شده استاين زيرسيستم نشان داه
  .]43[آيد دست مي هاز جمع جرم نازل و محفظه احتراق ب) 14(

)14( 

= +   
 = (2 +)   = [ ( − ) +( − )]   

  

  
  ورودي و خروجي مدل زيرسيستم محفظه احتراق - 7شكل 

  زيرسيستم مخازن سوخت و اكسيدكننده

 مخزن چند يا يك و اكسيدكننده مخزن چند يا يك در پيشران
 شوند ومي چيده طرق مختلف مخازن به. شودمي نگهداري سوخت
 مركز محدوده در وسيله پايداري بهتر كنترل براي مخازن طراحي

 ضد صفحات با همراه پيشران مخازن. پذيردمي موشك صورت ثقل
 كه وجود دارد نشانگرهايي مخزن هر در و بوده تلاطم ضد و گردابه
 مشخص را مخزن هر در نشت يا و آن در را پيشران باقيمانده ميزان
اي  وي يا استوانهصورت كر سازد مخازن سوخت و اكسيدكننده بهمي

اي قطر كمتر و فرآيند ساخت مخازن استوانه. ]43[شوند ساخته مي
تري دارند، اما در مقايسه با نوع كروي وزن بالاتري خواهند راحت
جنس اين زيرسامانه به منظور كاهش جرم از آلومينيم و يا . داشت

اين مخازن نسبت به قطر و حجم ذكر است كه  شايان. استتيتانيوم 
 و شوندساخته مي موشك بدنه با متناسب محدوديت دارند و اغلب

بنابراين، در صورتي كه قطر  .هستند با انتهاي محدب شكل اياستوانه
  .شوداي استفاده ميمخازن كروي بالاتر از حد مجاز باشد از نوع استوانه

از حجم سوخت و  با داشتن مقدار حجم هر يك از اين مخازن كه
شود و با توجه به محدوديت قطر در نظر گرفته اكسيدكننده حاصل مي

ورودي و  8در شكل . دكرتوان طول و قطر آن را محاسبه شده، مي
  .]45[شود هاي لازم براي طراحي اين زيرسيستم مشاهده مي خروجي

)15( =   

)16( = = 2   
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/92     
 )49شماره پياپي ( 1400زمستان / 4شماره /  14دوره 

  زيرسيستم مخازن تغذيه فشار

 تغذيه براي پيشران بر نمودن وارد فشار هايراه ترينساده از يكي

 اين .است پرفشار گاز توسط آن فشار قراردادن تحت تراست، محفظه

  .شود مي پيشران دميده مخازن درون به شده كنترل فشار يك در گاز
مين فشار مناسب با استفاده از در سامانه تغذيه فشار، وظيفه تأ

 م و نيتروژن انجاماثر مانند هليوبي گازهاي پرفشار و عموماً
چنانچه فشار ثابت مورد نياز باشد از رگولاتور استفاده . پذيرد مي
مخازن . استبيشترين جرم، مربوط به مخزن و گاز پرفشار . شود مي
منظور مقاومت در برابر فشار داخلي جنس  صورت كروي است و به به

) 18( تا) 17(جرم اين زير سامانه از روابط . استمخازن از تيتانيوم 
دي و خروجي اين زيرسيستم ورو 9در شكل . ]45[شود محاسبه مي
  .شده استنشان داده 

)17( = 2 /   

)18( = + /( )  
)19( = +   

  
  ورودي و خروجي مدل زيرسيستم مخازن گاز پرفشار - 9شكل 

  كاريزيرسيستم خنك
 روش روش، اولين. شودمي استفاده كاريخنك روش دو طوركلي هب

 و بازيابي سيكل با كاريخنك روش شامل اين .استپاي حالت
 وسيله هبازيابي ب سيكل با كاريخنك. است 24تشعشعي كاريخنك
 عبور و تراست محفظه اطراف در كنندهخنك جريان يك ساختن
 انژكتور درون تزريق از قبل نآ درون) بيشتر سوخت( مايع پيشران
 در اصولاً كاريخنك تكنولوژي اين). 10شكل (شود مي انجام

 در و شود،مي استفاده بالا به متوسط تراست با هايمحفظه
 بوده ثرمؤ بالا حرارت نرخ انتقال و بالا محفظه فشار با كاربردهاي

تفاده اس بازيابي سيكل كاريخنك از انژكتورها بيشتر همچنين،. است
 دما مواد از نازل و محفظه ديواره تشعشعي، كاريخنك در. كنندمي
 ديواره رسند،مي گرمايي تعادل به زماني كه. شوندمي ساخته بالا

 كاريخنك .كندمي متشعشع فضا يا اطراف محيط به را حرارت
 نسبت در نازل خروجي واگراي هايبراي بخش بيشتر تشعشعي
 طور هب نيز كوچك تراسترهاي. شودمي استفاده بالا هايمساحت

 توسط شده منتشر الكترومغناطيسي تشعشع .شوندمي خنك شعشعيت
_________________________________ 

24 Radiation Cooling 

 رخ آن دماي و بالاي انرژي سطح دليل به جامد جسم يا مايع، گاز، يك
 ميكرومتر را 10000ميكرومتر تا  0001/0هايي از موج طول و دهدمي

تا  78/0از  مرئي هايموج  طول محدودة شامل دهد كهپوشش مي
 دليل به ،خلأ تشعشعي در حرارت انتقال. شودميكرومتر نيز مي 39/0

 طور به شودنمي انجام ديگر هايسيال توسط جذبي گونههيچ اينكه
 تشعشع مكانيسم توسط يافته انتقال حرارت. پذيردمي ثري صورتؤم

در اين  .است آن سطح مشخصات كننده و تشعشع حجم دماي به وابسته
كاهش  برايتشعشعي  كاري خنك و بازيابي كاريپروژه از روش خنك

 11در شكل . ]47- 46[دماي محفظه احتراق و نازل استفاده شده است 
 شايان. شده استدهكاري نشان داورودي و خروجي زيرسيستم خنك

گوريتم و روابط گفته شد با يك نمونه موتور ال ]48[ذكر است در مرجع 
   .گذاري شده است واقعي بررسي و صحه

  
  نمايش فرايند خنك كاري به روش بازيابي -10شكل 

  
  كاريورودي و خروجي مدل زيرسيستم خنك -11شكل 

روندنماي طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان 
  در روش چندموضوعي همه باهم

، يك )AAO(موضوعي تحت چارچوب همه باهم سازي چند در بهينه
در اين روش كوپل بين . ساز در سطح سامانه وجود دارد بهينه

 هاي موضوعات رود و تمام ورودي و خروجيبين ميموضوعات از 
بر . گيرند ساز سطح سيستم قرار مي مختلف، به عنوان متغير در بهينه

تغيرهاي طراحي مبناي اين روش، سطح سامانه با در اختيار گرفتن م
سازي را براي مسئله بهينه اعم از متغير داخلي، حالت و كوپل،

حال در طراحي . كنددن تابع هدف كلي سامانه مديريت ميكر بهينه
هاي موجود  ها و نامعينيعدم قطعيت بايدمبتني بر قابليت اطمينان 

در طراحي بهينه مبتني بر قابليت . در طراحي نيز اعمال شود
هدف طراحي سيستم پيشرانشي است كه كمترين جرم را اطمينان 

به همين . داشته و كمترين احتمال براي عدم ارضا قيد ايجاد شود
ساز در حين ها توسط سيستم بهينهدليل لازم است اين عدم قطعيت

حجت طائى، اميرحسين آدمى و منصور حضورى
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/94 
 )49شماره پياپي ( 1400زمستان / 4شماره /  14دوره 

  هاي طراحينتايج روش

هاي طراحي  با توجه به تعاريف گفته شده هر كدام از روش
بندي خاصي براي مسئله دارند كه هر كدام به تفكيك در  فرمول

 .ادامه آورده شده است

صرفاً  سازي در اين روش هدف از بهينه: روش طراحي بهينه -1
نيوتن  400000رسيدن به كمترين جرم كل براي ضربه كل 

بر اين اساس در طراحي بهينه دور يا نزديك بودن . ثانيه است
جواب از مرز قيود ملاك نبوده و معمولا در مرز قيود نتايج 

فرمولبندي اين روش نشان داده ) 20( رابطهدر . آيدبدست مي
  .شده است

  

در اين روش روي : ت اطمينانروش طراحي مبتني بر قابلي -2
عدد تصادفي با  1000هاي مسئله متغيرها و برخي از خروجي

. شودتلورانس مربوط به خودشان اعمال مي توزيع نرمال و بازه
در طراحي مبتني بر قابليت اطمينان هدف طراحي سيستم 

در واقع ما . پيشرانشي است كه همواره قيود مسئله را ارضا نمايد
هاي ممكن و منطقي طراحي وابي از فضاي پاسخبه دنبال ج

هستيم كه آن جواب بيشترين فاصله را از مرز قيود داشته باشد و 
بر . ها كمترين تغييرات در قيود ايجاد شودقطعيتنسبت به عدم

و  ها به روش مونت كارلواين اساس بعد از اعمال عدم قطعيت
دن كر ينهها به دنبال كم تبديل شدن به ماتريسي از جواب

ميانگين و واريانس تابع هدف يعني دماي ديواره محفظه احتراق 
. كلوين ايجاد نمايد 1000هستيم تا بيشترين فاصله را از مرز 

ذكر است در تابع هدف ضريب وزني هم براي جرم در  شايان
. هاي غيرمنطقي جلوگيري شودنظر گرفته شده است تا از جواب

  .آورده شده است) 21( رابطه بندي اين روش در فرمول

)21(

	 ( − 1000	) +( )  	 				 , , 	, , ℎ   	 						 	 = 4000 .  										 	 ≤ 1000	 		 
  

در افزايش قابليت : روش طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان -3
اطمينان و كاهش احتمال شكست تحت شرايط بالقوه بسيار بحراني، 

كه سيستم تحت شرايط سخت حالت عادي خود را حفظ  طوري به
در . ينان استنمايد، از اصول طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطم

 نمودن تابع  طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان، وظيفه اصلي بهينه
قبول  حال حفظ احتمال عدم ارضاي قيود در سطح قابل هدف و درعين

در طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان روي متغيرها و برخي . است
 زهعدد تصادفي با توزيع نرمال و با 1000هاي مسئله از خروجي

در اين روش هدف . شود تلورانس مربوط به خودشان اعمال مي
طراحي سيستم پيشرانشي است كه كمترين جرم را داشته و كمترين 

به اين منظور تابع هدف مسئله . احتمال براي عدم ارضا قيد ايجاد شود
مجموعي از جرم سيستم پيشرانش و دماي ديواره محفظه احتراق 

و  ها به روش مونت كارلواعمال عدم قطعيت در اين حالت بعد از. است
دن ميانگين و كر ها به دنبال كمينه شدن به ماتريسي از جواب تبديل

لازم به ذكر است تفاوت اين روش با . واريانس تابع هدف هستيم
. استروش طراحي مبتني برقابليت اطمينان در تابع هدف مسئله 

  .ه استآورده شد) 22( رابطهبندي اين روش در  فرمول
 

ها در جدول در ادامه نتايج حاصل از طراحي هر كدام از روش
  .استارائه شده 5

  نتايج طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان -5جدول 

 عنوان
مقدار روش طراحي 

 بهينه

مقدار روش طراحي مبتني بر 
 قابليت اطمينان

  بهينه مقدار روش طراحي
 مبتني بر قابليت اطمينان 

 واحد

 كيلوگرم 75/223 2/253 79/217 جرم كل

 كيلوگرم 71/139 06/146 58/139 جرم پيشران

 كيلوگرم 036/84 15/107 03/78 جرم سازه

 درجه كلوين 53/978 35/896 1000 دماي ديواره محفظه احتراق

 نيوتن ثانيه 3942/399996 400000 400000 ضربه كل

 ثانيه 96/291 26/279 23/292 ضربه مخصوص

 ثانيه 8514/9 8093/5 887/11 زمان سوزش

 نيوتن 40603 68855 33650 ميزان تراست

)20(
	     

       ℎ , , 	, , ℎ  

 = 4000 .  ≤ 1000	 		 

)22(

		 ( ) +( − 1000 ) + ( )  
 ℎ	 	 				 , , 	, , ℎ  

 
 	 						 	 = 4000 .  	 ≤ 1000	 		 
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 عنوان
مقدار روش طراحي 

 بهينه

مقدار روش طراحي مبتني بر 
 قابليت اطمينان

  بهينه مقدار روش طراحي
 مبتني بر قابليت اطمينان 

 واحد

 بار 321/9 2313/9 839/8 فشار محفظه احتراق

 بار 0606/0 119/0 056/0 فشار خروجي

 - 75/0 750/0 75/0 نسبت اكسيدكننده به سوخت

 كيلوگرم 182/14 143/25 742/11 دبي سوخت

 كيلوگرم 823/79 444/83 759/79 جرم سوخت

 كيلوگرم 885/59 618/62 819/59 جرم اكسيدكننده

 كيلوگرم 295/36 48/53 643/32 جرم تراستر

 كيلوگرم 372/28 939/28 379/27 جرم مخازن

 متر 113/0 151/0 104/0 شعاع خروجي نازل

 متر 029/0 051/0 027/0 شعاع گلوگاه

 مترمكعب 121/0 126/0 121/0 جم مخزن سوختح

 مترمكعب 055/0 058/0 055/0 حجم مخزن اكسيدكننده

  مقايسه نتايج طراحي 
همانگونه كه در متن اشاره شد در طراحي تحت عدم قطعيت 

 سازي چندين پارامتر و متغير طراحي مغشوش در فرايند بهينه
هاي دم قطعيتبر اين اساس به ازاي تعداد تكرار ع. شوندمي

 مرتبه اعمال شده تابع هدف مسئله به صورت ماتريسي هم
ميانگين و انحراف معيار ماتريس . شود ها ايجاد ميتعداد تكرار

در . شود نتايج، در بررسي مقاومت و قابليت اطمينان استفاده مي
مقدار بهينه جرم سيستم پيشرانش، دماي ديواره به  8 جدول

 .بليت اطمينان نشان داده شده استعنوان قيد و همچنين قا

  هاي طراحيمقايسه نتايج روش -6جدول 

 
طراحي 
 بهينه

طراحي مبتني بر 
 قابليت اطمينان

طراحي بهينه مبتني 
 بر قابليت اطمينان

 75/223 79/2172/253 ميانگين جرمي

 53/978 35/896 1000 دماي ديواره

 100 100 53/50 قابليت اطمينان

شود، روش ايج حاصل از طراحي مشاهده ميبا توجه به نت
كاهش جرم بود به كمترين جرم  طراحي بهينه كه هدف آن صرفاً

  . كيلوگرم دست يافته است 79/217كل يعني 
هاي طراحي بهينه و بهينه مبتني كه در تابع هدف روشااز آنج

هاي سيستم شود جرمبر قابليت اطمينان جرم كل سيستم دخيل مي
دو روش نسبت به روش طراحي مبتني بر قابليت حاصل از اين 

 14مقايسه جرم كل سيستم در شكل . اطمينان جرم كمتري دارد
  .نشان داده شده است

در طراحي مبتني بر قابليت اطمينان هدف ارضاي قيود است، 
با . به نحوي كه كمترين احتمال براي عدم ارضاي آن ايجاد شود

قيود باشند، احتمال آن كه در  ها در مرزتوجه به نتايج اگر جواب

بنابراين، در صورتي . ها قيد ارضا نشود وجود داردقطعيتحضور عدم
كه جواب مسئله بيشترين فاصله را از مرز قيود داشته باشد، قابليت 

هاي طراحي قابليت اطمينان هر كدام از روش. اطمينان بالاتري دارد
   .ها محاسبه شده استقطعيتبعد از اعمال عدم

ها نشان مقايسه قابليت اطمينان هر كدام از روش 15در شكل 
با توجه به نتايج حاصل از طراحي شكل هندسي . داده شده است

افزار ها در نرمهر كدام از روش) محفظه احتراق و نازل(تراسترهاي 
با در كنار هم قرار دادن هر كدام  16در شكل . كتيا رسم شده است

روش بهينه ابعاد كوچكتري دارد در حالي كه شود تراستر مشاهده مي
  .بزرگترين ابعاد مربوط به روش طراحي مبتني بر قابليت اطمينان است

  
  هاي طراحيمقايسه جرم كل حاصل از روش -14شكل 

  
  هاي طراحيمقايسه قابليت اطمينان حاصل از روش -15شكل 
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  از طراحي مقايسه ابعاد هندسي محفظه احتراق و نازل حاصل -16شكل 

  بندي جمع

هاي مختلف مورد ها با يكديگر از جنبهنتايج هر كدام از روش
  .شودبررسي قرار گرفت كه در ادامه به چند مورد اشاره مي

 داده شد كه نقطه صرفا بهينه در صورت  با توجه به نتايج نشان
  .ها از قابليت اطمينان مطلوبي برخوردار نيستاعمال عدم قطعيت

 كيلوگرم  79/217 م در حالت طراحي بهينه با مقداركمترين جر
كيلوگرم در حالت طراحي  2/253و بيشترين جرم با مقدار 

  .افتادمبتني بر قابليت اطمينان اتفاق مي
  در روش طراحي مبتني بر قابليت اطمينان با توجه به اينكه تابع

دماي . هدف به دنبال كاهش احتمال عدم ارضاي قيد است
اما با . ه احتراق بيشترين فاصله را از مرز قيود داردديواره محفظ

توجه به اينكه جرم سامانه داراي جرم زيادي نسبت به ساير 
 .از لحاظ جرمي بهينه نيست هاستروش

  روش طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان در عين اينكه خواهان
در تابع هدف خود به دنبال  فاصله گرفتن از مرز قيود است،

از همين رو اين روش . استدن جرم كل سيستم نيز كر نهكمي
 .نسبت به طراحي مبتني بر قابليت اطمينان جرم كمتري دارد

 ها در مرز قيود باشند احتمال آن كه با توجه به نتايج اگر جواب
بنابراين، . ها قيد ارضا نشود وجود داردقطعيتدر حضور عدم

مرز قيود است،  بر روي چون در طراحي بهينه جواب دقيقاً
در حالت . درصد را دارد 53/50 كمترين قابليت اطمينان يعني

طراحي مبتني بر قابليت اطمينان و طراحي بهينه مبتني بر 
درصد است ولي  100قابليت اطمينان ميزان قابليت اطمينان 

بر قابليت  بيشترين فاصله را از مرز قيود روش طراحي مبتني
بيش از حد محافظه كارانه بودن  ةدهند اطمينان دارد كه نشان

 .جواب مسئله است

 اما با اعمال . افتد كمترين جرم در حالت طراحي بهينه اتفاق مي
شود كه كمترين قابليت ها در اين نقطه مشاهده ميعدم قطعيت
گفت كه ساخت سيستم توان بر اين اساس مي. دارداطمينان را 

حي ممكن است هاي طرانظرگرفتن عدم قطعيتبهينه بدون در
  .موجب افزايش هزينه و كاهش شديد راندمان وسيله شود

يافتن به جرم كمتر و قابليت  در اين پژوهش براي دست
اطمينان بالا تلاش شد اما بررسي مقاومت طرح نهايي، با اعمال 

در واقع اين موضوع مفهوم . عدم قطعيت مد نظر قرار نگرفت
ان در ادامه پژوهش به آن تودهد كه ميطراحي مقاوم را نشان مي

 كردتوان براي ادامه پيشنهاد ديگر موضوعاتي كه مي. دكرتوجه 
  :عبارتند از

هاي پيشرانش و سوخت و سازي اين مفاهيم روي سيستمپياده -1
  اكسيدايزر ديگر،

 ها روي ساير متغيرها و پارامترهاي بحراني،اعمال عدم قطعيت -2
منظور كاهش  طعيت بههاي اعمال عدم قن به روشپرداخت

  زمان طراحي و افزايش راندمان آن،
  ،هاي چندموضوعيطراحي در قالب ديگر روش -4
در   MDOهاي تك سطحي با چندسطحيمقايسه روش -5

  حضور عدم قطعيت،
  ها،سازي ديگر و مقايسه آنهاي بهينهاستفاده از الگوريتم -6
  .طراحي بهينه به صورت چند هدفي -7

ها و ها و نامعينيقطعيتتوجه به عدم توان گفتمي پاياندر 
هاي پيچيده قابل تحليل حساسيت عوامل بحراني در طراحي سيستم
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