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This paper presents the multidisciplinary design optimization of monopropellant 
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در اين مرحله از
.ح بهينه است

 غيرهيدرازيني م
بندي لاحظات نشت
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فشا
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شير سولونوئيدي عمل قطع و وصل جريان سوخت به سمت  .6
در . دساز پذير مي نازل را بر اساس يك دستور كنترلي امكان

شدن سيستم پيشرانش را ميسر  اصل اين شير، روشن و خاموش
ها براي افزايش اطمينان سيستم از دو  در اكثر سيستم. سازد مي

 . دشو عدد شير به طور سري استفاده مي
حل احتراق سوخت و هدايت آن در نازل براي افزايش تراستر م .7

تعيين  .استسرعت محصولات احتراقي و توليد نيروي رانش 
ثيرگذار در أپارامترهاي مربوط به اين قسمت از جمله موارد ت

 .استطراحي سيستم پيشرانش 

طراحي مناسب ابتدا بايد عوامل تأثيرگذار در  يك الگوريتم ئةبراي ارا
را استخراج ) 2(هاي معرفي شده در شكل  حي قسمتيا طرا انتخاب

در كل  ثير اين عوامل در سيستم پيشرانش و نهايتاًكرد و سپس تأ
  . سيستم ماهواره را مشخص كرد

ؤثر در طراحي سيستم پيشرانش پارامترهاي م
  اي لفهؤم تك
هاي  ثيرگذار بر هر يك از بخشدر بخش قبل پارامترهاي تأ

برخي از اين . دشاي انتخابي استخراج  لفهمؤ سيستم پيشرانش تك
ها  ثيرگذارند و برخي بين بخشأپارامترها فقط در قسمت خود ت

ي در اين پارامترهاي مشترك ممكن است رفتار متفاوت. مشتركند
ثير كلي آنها ألازم است كه ت دهند بنابراين  هر بخش از خود نشان

 ،تمياز طرفي در طراحي سيس. دشوبر سيستم پيشرانش مشخص 
زيرا  ستها چندان قابل كاربرد ني پارامترهاي تك تك بخش

پارامترهاي سيستم پيشرانش يك زيرسيستم مورد نياز است تا در 
در اين بخش . دكرسازي  نهايت بتوان كل سيستم را بهينه

ثير أند و تشو ثيرگذار بر سيستم پيشرانش معرفي ميأپارامترهاي ت
اين پارامترها ارزيابي هاي مختلف سيستم پيشرانش بر  بخش
ثيرگذار بر سيستم پيشرانش را ترين پارامترهاي تأ مهم. دشو مي
  :كرده ئتوان به صورت زير ارا مي

 مقدار نيروي رانش .1

 مدت زمان كاركرد .2

 جرم سيستم پيشرانش .3

 سيستم پيشرانش  ابعاد و هندسة .4

 نوع سوخت .5

 ارتفاع عملكردي .6

 دقت سيستم پيشرانش .7

  پذيري نيروي رانش لپذيري يا عدم كنتر كنترل .8

است كه  ييتعيين پارامترها ،منظور از طراحي يك سيستم پيشرانش
اين پارامترهاي سيستمي يا در طراحي سيستم پيشرانش  .اشاره شد

بنابراين . شوند يا آنكه در طراحي سيستمي كل ماهواره تعيين مي
ثير بسزايي در كل سيستم است كه برخي از اين پارامترها تأ واضح

ند، زيرا بر ديگر شو ند و توسط طراحي سيستمي تعيين ميدار
  . ثير گذارندأهاي ماهواره ت زيرسيستم

. هم مستقل نيستند ذكر شده در بالا كاملاً ةگان پارامترهاي هشت
ة بالا باشند گان پارامترهاي هشت ةپارامترهاي مستقلي كه در برگيرند

ظر گرفته عنوان پارامترهاي سيستمي سيستم پيشرانش در ن به
با توجه به ساختار انتخابي براي سيستم پيشرانش و تحليل . شود مي

توان اين پارامترهاي سيستمي را  معادلات بالستيكي تراستر مي
  .دكرتعيين 

استخراج روابط حاكم بر سيستم پيشرانش و 
  موضوعات مورد نياز

توان معادلات  با توجه به ساختار انتخابي براي سيستم پيشرانش مي
خلاصه ا در سه موضوع جرم و هندسه، سازه و آيروترموديناميك ر

و لذا توان است سولونوئيدي كم  يها مقدار توان مصرفي شير .دكر
از طرفي ديگر . عنوان يك موضوع قابل اشاره نيست مصرفي به

مخزن، . دكرتوان به سه بخش تقسيم  سيستم پيشران را مي
ش هر كدام بسته به اين سه بخ. اتصالات و تراستر ،شيرآلات

يا يك موضوع مطرح شده خصوصيات خود تركيبي از سه، دو 
هاي مختلف  تداخل پارامترها بين اين چند موضوع در بخش. ندهست

در اين بخش روابط حاكم بر . نيازمند يك تعامل سيستمي است
هاي درگير با هر موضوع و  د و بخششو ه ميضوعات مختلف ارائمو

  .ندشو بندي مي ير در هر بخش دستهبالعكس موضوعات در گ

  روابط حاكم بر موضوع آيروترموديناميك
در اين قسمت مفروضات تحليل جريان داخل تراستر و روابط حاكم 

براي بررسي بالستيك داخلي . ]10و  9 ،8[ دشو بر تراستر معرفي مي
  :موتور فرض زير درنظرگرفته شده است

  .شوند ميمحصولات احتراق به صورت گاز كامل فرض  .1
  . شود نظرگرفته ميپذير در محصولات احتراق تراكم .2
  .شود نظر گرفته ميجريان آيزنتروپيك در .3

دانيم كه دبي جرمي محصولات احتراق  جرم مي ياز قانون بقا
موتور برابر باشد در محفظة احتراق بايد با دبي جرمي خروجي از 

  :بنابراين داريم
)4(                                                           in outm m= 



  
 راي يك ماهوارة كوچكاي بمؤلفهطراحي مفهومي بهينة چندموضوعي سيستم پيشرانش تك
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  :توان به صورت زير بسط داد را مي دبي جرمي ورودي) 4( ةدر رابط
)5(                                                  in pro inj injm A V= ρ 

ها  سطح مقطع كلي انژكتور injAچگالي سوخت،  proρ)5( ةدر رابط
 injVاست و  و در اصل برابر با سطح عبوري شير سولونوئيدي

با استخراج . سرعت خروجي متوسط سوخت از درون انژكتور است
ة سوخت دهند لمعادلات نيوتني براي حجم معيار درون مجاري انتقا

  :خواهيم داشت
)6 (                                                   inj inj in injP A m V=  

 توان دبي جريان وارد شده به محفظه مي) 6(و ) 5(با تركيب روابط 
  :دكره را تنها برحسب فشار بالادست ارائ

)7(                                            in inj inj propm A P ρ=  
با فشار بعد از رگلاتور  معمولاً injPةفشار تزريق به محفظ

2
TankP 2فشار. برابر است

TankP  در حقيقت فشاري است كه زمان
با . شود خالي شدن مخزن از طريق گاز فشارنده به سوخت وارد مي

را براي فشار گاز ) 8( ةتوان رابط اطمينان مياعمال يك ضريب 
  :ه در حالت مخزن خالي در نظر گرفتفشارند

)8(                                                       2 1
Tank

injP k P=  
ا فرض تغيير فشار گاز لازم در مخزن در حالت شارژ شده، ب 

   :شود يممحاسبه ) 9( ةرابطحجم آدياباتيك، با 
)9(              2 1

1 2
1 2

2 1 2 1

2 2 2 2

2 2 1 2

2 2
2 1 2 1 2 1

1

1

1

( ) ( )

( )

( ) ( ) 4

2

Tank Tank

Tank Tank
p

Tank Tank
G

Tank
G

Tank Tank Tank
G G G

Tank

Tank

V TP P
V T

c V V c P P

P V P T
P V VT

VP T P T P T
V

P

P

υ

γ
γ

γ γ γ

=

− = −

⎧ +
⎪ +⎪⎪→⎨

+ + + −⎪
⎪
⎪⎩

=

=

  

2) 9( ةدر رابط
TankP : ،2فشار مخزن در حالت شارژ شدهV :

 T1 ,T2 حجم گاز در مخزن پر شده و: 1Vحجم گاز در مخزن خالي، 
اگر دماي . ت پر و خالي مخزن استبه ترتيب دماي گاز در حال

 ةدر حالت شارژ مفروض باشد آنگاه از معادل) گاز فشارنده( مخزن
الي شدن در فضا و اگر دماي مخزن در حالت خ) 9( ةپاييني رابط

 ةمحاسب براي. گيرد بالايي مورد استفاده قرار مي مفروض باشد معادلة
وپيك مورد برخي از روابط آيزنتر ،دبي جريان خروجي از نازل

  .دشو نظر مي استفاده قرار گرفته است كه از تكرار آنها صرف
شدن جريان در نازل  دبي جريان خروجي از موتور با فرض خفه

تواند به صورت  نهايت مي سازي و جايگزيني روابط در پس از ساده
  :دشوه زير ارائ

)10(                     
1

2( 1)1(1 )
2out c

c

Rm A P
T

γ
γγ γ − +

∗ −−
= +  

: cTسطح مقطع گلوگاه، : A∗:عبارتند از) 10( ةدر رابطپارامترها 
دبي جريان : outmاحتراق و فشار محفظة: cPاحتراق، فشار محفظة

ا ب احتراق معمولاً فشار ورودي به محفظة. از نازل استخروجي 
  :دشو احتراق مرتبط مي ةريبي به فشار محفظض
)11(                                                         2inj cP k P= 

هاي محفظه و خروجي از نازل  با مشخص بودن نسبت فشار
  :دكرماخ خروجي از نازل را محاسبه ) 12( ةتوان با استفاده از رابط مي

)12(                                       2 11(1 )
2

c
e

e

P M
P

γ
γγ −−

= +  
به سطح ) 13( ةسطح مقطع خروجي نازل با استفاده از رابط

  :دشو اخ خروجي از نازل وابسته ميمقطع گلوگاه و م

)13(                   
1 1( 1)

2 2( 1) ( 1)1 1(1 ) .( )
2 2

e
e

A M
A

γ γ
γ γγ γ+ − +
− −

∗

− +
= +  

توان به  يتراستر م را براي يك نيروي رانش ةدر نهايت رابطو 
  :كرده صورت زير ارائ

)14(                                   ( )e e e atmT mv A P P= + − 

توان در نظر گرفت، لذا رابطة نيروي  را مي در ارتفاع بالا شرايط خلأ
  :به صورت زير مورد توجه است موتور در خلأ رانش

)15(                                             vac e e eT mv A P= + 

دبـي جرمـي خروجـي     mدر خلأ، نيروي رانش Tvac) 15( ةدر رابط
و  ePسرعت خروجـي محصـولات،   veمحصولات احتراق از موتور، 

eA  ةرابط ـ. ندهسـت نيز به ترتيب فشار و سطح مقطع خروجي نازل 
بر اساس فشـار محفظـه، مـاخ و سـطح     ) 15( ةرابط ةبسط يافت) 16(

 :استخروجي نازل 

)16           (          
2

2 2 1

[ 1] ...

1... ( 1)(1 )
2

vac e e e

e c e e

T A P M

A P M M
γ

γ

γ

γγ
−
−

= + =

−
= + +

 

  روابط حاكم بر موضوع سازه
هاي مختلف در اين موضوع بررسي  تعيين ضخامت قسمت

نيازمند  با توجه به ساختار انتخابي براي سيستم پيشرانش،. دشو مي
كروي و استوانه و مخروطي  ةضخامت ساز ةروابطي براي محاسب

كروي تحت  ةبراي يك ساز. هستيمهاي مربوطه  در فشار و تنش
توان با نوشتن معادلات تعادل  فشار ضخامت مورد نياز را مي

اي محاسبه  براي يك المان مفروض در راستاي شعاعي و زاويه
  .اند ه شدهارائ) 3( رد نياز در شكلپارامترهاي مو ].11و  9، 8[ دكر
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  معرفي پارامترهاي مربوط به المان سطح كروي  - 3 شكل

  :اي عبارتند از تنش زاويه ةبراي محاسب Yمعادلات تعادل در راستاي 
)17          (2 21 2

2 1 1sin( ) ( )
2 2str G

L Ld r P r Pθ
θσ δ π π+

= −  
  :تنش شعاعي عبارتند از ةو معادلات تعادل در راستاي شعاعي براي محاسب

2 2 2
2 2 14 4 4 ( )r G cr r P r Pπ σ π π δ′ = − +                      )18(  

2( ترم منفي در سمت راست معادلات
1 1r Pπ ( مربوط به فشار

هاي تحت  مينان براي سازهبراي افزايش اط و معمولاًاست اتمسفر 
زيرا با حذف اين ترم مقدار ضخامت  ،شود نظرگرفته نميفشار در

متغيرهاي موجود در . افزايش خواهد يافت) strδ(مورد نياز سازه 
با استفاده از روابط هندسي به شعاع كره ) 18( ةو رابط) 17( ةرابط

  :شوند وابسته مي

)19 (                                            

1 1

2 2

1

2

2
2

( )sin( )
2

sin( )
2

c

c

L r
L r

dr r

dr r

r r r

π
π

θδ

θ

δ

=
=

= +

=

′≤ ≤ +

  

 ضخامت مورد نياز سازة )17( ةدر معادل) 19( ةبا جايگذاري معادل
  :شود كروي به صورت زير محاسبه مي

)20                     (      

2 2

2 2 2

3

2 0

2 4 4
2

( 1 1 )

str str G

G
str

G
str

per

r r P

r r r P

Pk r

θ θ

θ θ θ

θ

σ δ σ δ

σ σ σ
δ

σ

δ
σ

+ − =

− ± +
=

⇒ = − + +

  

: rكروي، ةفشار داخل ساز: GPضريب اطمينان،: 3k)20(در رابطه 
تنش مجازه سازه است كه توسط جنس سازه : perσو شعاع داخلي كره

 ةدر رابط) 19( به طريق مشابه با جايگذاري رابطة .دشو مشخص مي
  :دشو شعاعي به صورت زير محاسبه مي تنش) 18(
)21(                                      

2
max

2
G

r r G
P r P
r

σ σ= ⇒ =
′

  
  :خواهيم داشت) 4( اي مطابق شكل استوانه ةساز به طور مشابه براي يك

  
  اي المان سطح استوانه - 4شكل 

  :به صورت زير خواهد بود Yمعادلات در راستاي 
)22(                       2 sin( ) 2 sin( )

2 2str G
d dL r L Pθ
θ θσ δ =    

اي به صورت زير  استوانه ةسازي در نهايت ضخامت ساز با ساده
  :شود محاسبه مي

)23(                                                      4
G

str
per

r Pkδ
σ

=  

فشار داخل سازه : GPضريب اطمينان،: 4k)23( ةدر رابط
ست اتنش مجازه سازه : perσشعاع داخلي استوانه و : rاي، استوانه

  .شود كه توسط جنس سازه مشخص مي
زم نيست كه فشار گاز درون بالشتك لا ،در مورد بالشتك گاز

ي است در وضعيت بحراني بلكه كافكند؛ الشتك تحمل ب كاملاًرا 
بودن مخزن كه حداكثر فشار گاز داخل بالشتك را به يعني شارژ
اين به معني وجود . دواهد داشت، جداره از هم گسسته نشدنبال خو

م گسستگي در اين براي عد .استSδيك حداقل ضخامت براي
كروي خواهيم  ةاي براي يك ساز زاويه ،تنش وضعيت، طبق رابطة

  :داشت

)24(                                   
3 2

2

3

( 1 1 )

( 1 1 )

S G
S B

per

S S

G
B
per

Pk r

r
Pk

δ
σ

δ

σ

= − + +

⇒ =
− + +

  

 ةتوان شعاع كر حراني ميمتري در حالت ب ميلي 1با فرض ضخامت 
  . دكرمحاسبه ) 24( ةمتناظر را طبق رابط
هاي مختلف سيستم پيشرانش بايد  اي، بخش از نظر سازه

در اين . تحمل ضريب بار وارده توسط نيروي رانش را داشته باشد
هاي مختلف مد نظر  طرح ةمرحله از طراحي به دليل آنكه مقايس

بر طبق  .ده استشنظر  صرفنظرگرفتن اين بخش ارد از درقرار د
 2/1توان بين  مقدار ضرايب اطمينان سازه را مي] 9 و 8[مرجع 

اكثر در اين مقاله منظور شده نظر گرفت كه مقدار حددر 3/1الي 
  :است
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  .باشد نازل جمع دو قسمت همگرا و واگرا مي حجم كل سازه

)35(                                                  N con divV V V= + 

توان با  با مشخص شدن حجم و ضخامت نازل جرم آن را مي
  :بدست آورد) 36(استفاده از رابطه 

)36(                                                     .N Th NM Vρ= 

با مشخص شدن جرم اجزاء نهايتا جرم سازة تراستر به صورت زير 
  .شود محاسبه مي

)37(                                 Th H com NM M M M= + +  
هاي  دهنده و عايق در اين رابطه مقدار جرم اجزاي اتصال
ساير . ته نشده استحرارتي كه مورد نياز است در نظر گرف

متعلقات سيستم پيشرانش نظير رگلاتور، فيلتر و شير 
ند يا در مراحل طراحي دار يمشخص جرم و هندسةسولونوئيدي 

. شوند نظرگرفته ميومي به عنوان درصدي از جرم كل درمفه
توان جرم كل سيستم پيشرانش را با استفاده از  بنابراين مي

 .دكرمحاسبه ) 38( ةرابط

)38   (                           
2.

f
P S Th TankM M M M σ= + + 

P.)38( ةدر رابط SM :،جرم سيستم پيشرانش
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M σ : جرم ساير
شير سولونوئيدي و رگلاتور و (متعلقات سيستم پيشرانش 

f،)ها دهنده اتصال
TankM :28( ةرابط(ن جرم خالي مخز((،ThM :

دين ترتيب روابط لازم براي محاسبة ب. است) 37 ةرابط(جرم تراستر 
  . دشهاي مختلف استخراج  بخش جرم و هندسة

سيستم پيشرانش  ةالگوريتم طراحي بهين
  هيدرازيني

در اين مقاله . ارائه كرد) 9(توان مطابق شكل  الگوريتم طراحي را مي
ده موضوعي استفاده شچند  براي طراحي بهينة AAOهارچوب از چ

است كه توضيح بيشتر در خصوص اين چهارچوب در مراجع 
 .موجود است] 13،12[

، مفروضات طراحي )9(مطابق با الگوريتم نمايش داده شده در شكل 
  :شود شامل موارد زير مي

  )eP(فشار خروجي نازل  .1
prop,(پيشران  جرم و چگالي .2 propM ρ( 

B,(جنس بالشتك گاز  .3 BE ρ( 

Tank,(جنس سازه مخزن  .4
per Tankσ ρ( 
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1(ضرايب اطمينان  .6 2 3 4 5, , , ,k k k k k( 

1(دماي مخزن  .7 2,G GT T( 

(تعلقات وابسته به مخزن نظير شيرهاي شارژ و تخليه جرم م .8
1

M σ(  

  
  اي لفهؤالگوريتم طراحي سيستم پيشرانش تك م - 9شكل 

را نيز به توان برخي موارد اشاره در مفروضات  اگرچه مي
 هاي نظرگرفت ولي به دليل انتخابعنوان متغيير طراحي در

محدود، اين پارامترها مفروضات از قبل تعيين شده درنظرگرفته 
توان از آنها به عنوان  شوند ولي در مراحل تكميلي طراحي مي مي

  .دكريك متغير طراحي گسسته استفاده 
با مشخص شدن مقادير انتخابي براي پارامترهاي ورودي 

الي ) 1(، متغيرهاي طراحي با استفاده از روابط )مفروضات مسئله(
  :عبارتند از كهيابند به چهار عدد كاهش مي) 38(

  )CP( احتراق ةفشار محفظ-1
( احتراق ةشعاع داخلي محفظ-2

2br( 

 )3r( شعاع داخلي مخزن-3

  )m(دبي جرمي نازل -4
ت كه دبي جرمي نازل به سطح مقطع قابل ذكر آن اس نكتة

اين الگوريتم با فرض اين صورت . شير سولونوئيدي وابسته است
شير سولونوئيدي مرتبط با دبي جرمي بهينه  ةپذيرد كه امكان تهي مي
صورت متغير طراحي سطح  در غير اين. دست آمده وجود دارد به

s(مقطع شير سولونوئيدي  injA A= (هد بود و متناسب با آن خوا
  .دشو با استفاده از روابط ذكر شده دبي جرمي نازل تعيين مي

با استفاده از يك روش ) AAO(اين متغيرها به طور همزمان  
دهند تا آنكه  سازي، مقادير مختلفي به خود اختصاص مي بهينه
سيستم پيشرانش،  ةطراحي بهين. ندكنساز سيستم را كمينه  بهينه

تواند انجام  نظر طراح، بر اساس معيارهاي مختلفي ميمتناسب با 
طراحي سيستم پيشرانش مد نظر اين پژوهش بر اساس . پذيرد
  .پذيرد سازي جرم سيستم پيشرانش انجام مي حداقل

طراحي هر ) 38(الي ) 1(متغيرهاي طراحي با استفاده از روابط 
ش هر زير بخ. ندكن پذير مي بخش سيستم پيشرانش را امكانزير

و در نهايت كل  شده استمتناسب با موضوعات درگير، طراحي 
اين سيكل تا رسيدن به جواب . دشو سيستم پيشرانش طراحي مي

ده براي شپارامترهاي سيستمي استخراج . يابد مطلوب ادامه مي
  :طراحي سيستم پيشرانش نانوماهواره به شرح زير است

,( ويژه و دبي نازل ةنيروي رانش، ضرب .1 ,vac spT I m(  
(تراستر و مخزن  ةهندس .2

1 1, , , ,com b eL r r A A∗( 

P.( جرم سيستم پيشرانش .3 SM( 

  ولتاژ و توان مصرفي شير سولونوئيدي .4
طراحي مفهومي بهينه سيستم پيشرانش بر اساس دو معيار 

  :اين دو معيار عبارتند از. تواند صورت پذيرد مي
  جرم خالي سيستم پيشرانشدن كر كمينه .1
  موتور ةويژ ةدن ضربكر بيشينه .2

د كه در اين مدل، شپس از تحليل نتايج طراحي مشخص 
موتور تنها به فشار و دماي محفظه احتراق  ةويژ ةمقدار ضرب

به صورت يكتا در هر فشار محفظه محاسبه  بنابراينوابسته است 
احتراق فارغ  ةمحفظ ،اين بدين معني است كه در هر فشار. دشو مي

 ةويژ ةاز هندسه تراستر، دبي جرمي و نيروي رانش مقدار ضرب
موتور  ةويژ كردن مقدار ضربة بدين ترتيب بيشينه. موتور ثابت است

پس . با توجه به پارامترهاي انتخابي براي طراحي ممكن نيست
ار اول تنها معيار كنار رفته و معي معيار دوم در اين الگوريتم به

قيود . دشو سازي سيستم پيشرانش انتخاب مي ينهبررسي و به
  :نظرگرفته شده استبه صورت زير در موردنظر طراحي

  متر ميلي1حداقل قطر گلوگاه برابر با  -
9.8(نيوتن  10نيروي رانش  ةمحدود - 10.2N T N≤ ≤(  
4.9(نيوتن  5نيروي رانش  ةمحدود - 5.1N T N≤ ≤(  
  گرم بر ثانيه 5با  حداقل دبي جرمي برابر -

نظر گرفته گلوگاه به دليل تكنولوژي ساخت درقيد حداقل قطر 
هاي موجود تراستر  ها به دليل نمونه  نيروي رانش ةمحدود. شده است

ونه طراحي براي يك سيستم جديد و امكان تركيب آنها با نم
نظرگرفته شده است تا چنانچه طراحي نانو ماهواره بر اساس اين در

  :مفروضات طراحي
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د، شها صورت پذيرفت و امكان ساخت در داخل كشور ميسر نپارامتر
حداقل دبي . پذير باشد جايگزيني سيستم پيشرانش و خريد امكان

جرمي عبوري نازل باعث كاهش مدت زمان انجام مانور و كاهش 
حداقل دبي عبوري جريان براي . دشو أموريت ميخطا و ريسك م

ناريو در نظر گرفته گرم بر ثانيه توسط طراح س 5سوخت هيدرازين 
   .شده است

سازي جرم با قيود حداقل قطر، حداقل دبي و  كمينه
 نيوتن 10 نيروي رانش

نظر نيوتن و قيود در 10 نيروي رانش ةسازي براي محدود نتايج بهينه
  . نمايش داده شده است) 12(الي ) 10(هاي  شكلگرفته شده در 

  
 گلوگاه و دبي جريان اقل قطرتغييرات جرم اجزاي مختلف با قيد حد -10شكل 

 يمشخص است كه تغييرات جرمي اجزا) 10(با توجه به شكل 
بنابراين . يستبار قابل توجه ن 5هاي بالاتر از  مختلف در فشار

. استوسيعي از انتخاب  ةسازي از نظر جرم داراي محدود بهينه
  .استبار  6كمترين جرم مربوط به فشار محفظه 

 
ويژه و دبي جريان با قيد حداقل قطرگلوگاه، دبي  ةتغييرات ضرب -11شكل 

 نيوتن 10 نيروي رانشجرمي و 

ثانيه  200ويژه بالاتر از  ةضرب) 11(در اين وضعيت مطابق با شكل 
دبي جريان در . شود بار محقق مي 5/13در فشار محفظه بالاتر از 

  .استگرم بر ثانيه  5اين وضعيت مقدار حداقل مجاز يعني 

 

نازل با قيد حداقل قطرگلوگاه، دبي  ةو هندس نيروي رانشتغييرات  -12شكل 
 نيوتن 10 نيروي رانشجرمي و 

توان با  بار مي 16كمتر از  فشار ةدر محدود) 12(مطابق با شكل 
در . دكرنيوتن را كسب  10نيروي رانش  ةقيود، محدود ارضاي

نهايت سيستم پيشرانش بهينه با درنظرگرفتن قيود طراحي براي 
ثانيه، در  200ويژه بالاتر از  نيوتن و ضربة 10محدوده نيروي رانش 

  .ده استشه ئارا)  7(الي ) 5(هاي  جدول

  نيوتن 10 نيروي رانش ةپارامترهاي هندسي بهينه با محدود -5جدول 

 مقدار  پارامتر سيستم پيشرانش هيدرازيني رديف

 ترم سانتي TankD( 6/14(قطر مخزن 1

 متر سانتي comD( 38/2(قطر محفظه احتراق 2

 متر ميلي eD(  7/8(قطر نازل خروجي 3

D(قطر گلوگاه 4  متر ميلي 4/1  )∗

 متر سانتي 1/7  شعاع داخلي مخزن 5

 متر سانتي 1/1  شعاع داخلي تراستر 6

 متر ميلي 4/0  طح تزريققطر س 7

 متر ميلي Tankδ( 1(ضخامت سازه مخزن 8

 متر ميلي Thrusterδ( 1(ضخامت سازه تراستر 9

 متر سانتي ThrusterL(  8/5(طول تراستر 10

 متر سانتي motorL(  4/20(طول موتور 11

  نيوتن 10 نيروي رانشپارامترهاي جرمي بهينه با محدوده  -6دول ج

  مقدار  پارامتر سيستم پيشرانش هيدرازيني رديف

e(جرم مخزن 1
TankM(  234 گرم 

 گرم 400  ها و رگلاتور جرم شير 2

  گرم 38 جرم تراستر 3
 گرم 752 جرم خالي سيستم پيشرانش 4

  كيلوگرم 952/1  شرانشجرم پر سيستم پي 5
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  نيوتن 10 نيروي رانش ةپارامترهاي عملكردي بهينه با محدود -7جدول 

 مقدار پارامتر سيستم پيشرانش هيدرازيني  رديف
16/10  نيروي رانش 1

 نيوتن
 بارم cP(  16(فشار بهينه  2

 بارم TankP(  5/18( فشار مخزن 3
 65/3 ماخ خروجي جريان 4
6/471  دماي نازل در مقطع خروجي 5

 كيلو
6 Isp 207ثانيه 
 دبي جريان 7

گرم0/5
 بر ثانيه

 ثانيه240 مدت زمان عملكرد 8

 نيوتن 5سازي جرم با قيود حداقل قطر و نيروي رانش  نهكمي

نيوتن و قيود حداقل قطر و حداقل  5نيروي رانش  ةبراي محدود
عدم  مسئلهدليل اين . دشطراحي استخراج ن هيچ نقطةي، دبي جرم

گرم بر  5امكان وجود شرايط آيروترموديناميكي متناظر با دبي جرمي 
احتراق  محفظة  ة فشارنيوتن در محدود 5ثانيه و نيروي رانش كم 

فشار سطح خروجي نازل و كاهش  توان با افزايش البته مي. است
 د كه طبيعتاًكرين شرايط استخراج طراحي در ا ةويژه چند نقط ضربة

در ادامه با عدم رعايت قيد  بنابراينمورد نظر اين گزارش نيست، 
در اين وضعيت نتايج . حداقل دبي جرمي طراحي انجام پذيرفته است

  .ده استشه ئارا) 15(الي ) 13( هاي شكلسازي در  بهينه

  
نيروي قطرگلوگاه و مختلف با قيد حداقل  نمودار تغييرات جرم اجزاي -13شكل 

 نيوتن 5 رانش

به صورت نزولي ) 13(تغييرات جرمي نمايش داده شده در شكل 
با اين تفاوت  استنيوتن  10است و مشابه با محدوده نيروي رانش 

به . عنوان محدوده جواب دانست توان به مي 4فشارهاي بالاتر از  كه

 6 همحفظترين جرم سيستم پيشرانش مربوط به فشار  طور مشابه كم
واضح است كه تغييرات جرمي با افزايش فشار محفظه . استبار 

  .احتراق ناچيز است

  
نمودار تغييرات ضربه ويژه و دبي جريان با قيد حداقل قطرگلوگاه و  -14شكل 

 نيوتن 5 نيروي رانش

محدوده . نمايش داده شده است) 14(مطابق با آنچه در شكل 
پذير  بار امكان 16ة كمتر از حفظنيوتن در فشارهاي م 5نيروي رانش 

اين محدوده فشار به دليل قيد حداقل قطر گلوگاه به وجود آمده . است
ثانيه است كه در فضا محدود  200ويژه بالاتر از  ةديگر ضرب ةنكت. است

اين شرايط متناظر با . است  گرفتهبار قرار 16بار الي  5/13بين فشارهاي 
  .استانيه گرم بر ث 5/2دبي جرمي كمتر از 

  

  
لوگاه و خروجي نازل با قيد حداقل ، شعاع گنيروي رانشتغييرات  -15شكل 

 نيوتن 5 نيروي رانشقطرگلوگاه و 

و  استقبل   مشابه با حالت) 15(تغييرات نمايش داده شده در شكل 
 شعاع خروجي نازل را با فشار محفظةتغييرات شعاع گلوگاه و  ةنحو

  . ندك احتراق مشخص مي
ايت سيستم پيشرانش بهينه با درنظرگرفتن قيود طراحي، در نه
ثانيه  200ويژه بالاتر از  نيوتن و ضربة 5 نيروي رانش ةمحدود

هندسي و انرژتيك آن در  -د و مشخصات جرميشاستخراج 
  .ده استشه ئارا) 10(الي ) 8( هاي جدول
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  نيوتن 5نش نيروي را ةپارامترهاي هندسي سيستم پيشرانش بهينه با محدود - 8 جدول

 مقدار پارامتر سيستم پيشرانش هيدرازيني رديف
 متر سانتي TankD( 6/14(قطر مخزن  1
 متر سانتي comD( 38/2(قطر محفظه احتراق  2
 متر ميلي eD( 1/6(قطر نازل خروجي  3
D(قطر گلوگاه  4  مترميلي1/1 )∗
مترميلي1/7 شعاع داخلي مخزن 5
مترميلي1/1 شعاع داخلي تراستر 6
مترميلي3/0 قطر سطح تزريق 7
 متر ميلي Tankδ( 1(ضخامت سازه مخزن 8
 متر ميلي Thrusterδ( 1(ضخامت سازه تراستر 9
 متر ميلي ThrusterL( 4/5(تراسترطول  10
 متر ميلي motorL( 20(طول موتور 11

  نيوتن 5پارامترهاي جرمي سيستم پيشرانش بهينه با محدوده نيروي رانش  - 9 جدول

 مقدار پارامتر سيستم پيشرانش هيدرازيني رديف
e(جرم مخزن 1

TankM( 234 گرم 
گرم400 ها و رگلاتور جرم شير 2
 گرم37جرم تراستر 3
گرم751جرم خالي سيستم پيشرانش 4
كيلوگرم951/1 جرم پر سيستم پيشرانش 5

نيروي پارامترهاي عملكردي سيستم پيشرانش بهينه با محدوده  -10جدول
  نيوتن 5 رانش

مقدار پارامتر سيستم پيشرانش هيدرازيني رديف
نيوتن1/5 نيروي رانش 1
 بارم cP(  16(فشار بهينه  2

 بارم TankP(  5/18(فشار مخزن 3
65/3 ماخ خروجي جريان 4
كيلو6/471 دماي نازل در مقطع خروجي 5
6Isp  207ثانيه
گرم بر ثانيه5/2دبي جريان 7
ثانيه480 مدت زمان عملكرد 8

  گيري بندي و نتيجه جمع

ة سيستم پيشرانش در اين مقاله به معرفي الگوريتم طراحي مفهومي بهين
تعداد متغيرهاي طراحي . اي هيدرازيني پرداخته شده است لفهتك مؤ

كاهش يافته و روش انتخابي براي طراحي بهينه با توجه به كاهش 
روش . دشتخاب ان AAO (All at Once) تعداد پارامترهاي مستقل

معيار . سازي بر اساس جستجوي مستقيم صورت پذيرفت بهينه
قيود طراحي  يكردن جرم سيستم پيشرانش و ارضا سازي، كمينه بهينه

نيروي رانش معين، حداقل قطر مجاز گلوگاه و حداقل  ةاساس محدودبر
  . دبي عبوري نازل انتخاب گرديد

بار  5هاي بالاتر از  رد در فشاشسازي مشخص  با تحليل نتايج بهينه
و لذا تعيين طرح  استنظر  تغييرات جرمي سيستم پيشرانش قابل صرف

. دشو يع، توسط قيود طراحي محدود ميبرتر از درون اين محدوده وس
ثانيه  200بالاتر از  امل در معرفي طرح برتر مقدار ضربةترين ع مهم
نيروي  دةطوركه مشاهده شد براي محدو البته همان. گرفته شدنظردر

قيد حداقل دبي عبوري نازل نخواهيم بود و  ينيوتني قادر به ارضا 5رانش 
  .سازي بدون درنظرگرفتن اين قيد انجام پذيرفت بهينه

) نيوتن 5و نيروي رانش  10نيروي رانش (دو طرح بهينه  ةبا مقايس
 ةاحتراق و پارامترهاي مربوط به هندس توان دريافت كه فشار محفظة مي

. يكسان است همچنين فشار مورد نياز مخزن در دو طرح تقريباًمخزن و 
طرح را براي آينده  توان ترين هزينه مي اين بدين معني است كه با كم

طراحي  ترين هزينة توسعه داد و مقادير مختلف نيروي رانش را با كم
  .ترين تغييرات را نيازمند است احتراق كم زيرا مخزن و محفظة د،كركسب 
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