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 RMSE خطاي مربع متوسط ريشه ماتريس ضرايب خطي

 RSM رويه پاسخ

 m*n S(n,m)ماتريس نمونه 

 SA تحليل حساسيت

 T دماي واكنش

 T0 رانه ورودي به بسترپيشدماي

 tCB ضخامت بدنه بستر كاتاليستي

 yi نسبت جرم اجزاء واكنش 

 yq,j متغيرهاي باينري كمكي

 ε تخلخل بستر كاتاليستي 

 ρ چگالي مخلوط

 Τ ضريب تصحيح جمعيت

 مقدمه

عنوان يك ابزار قدرتمند در بسياري از  هاي كامپيوتري به سازي مدل
با توجه . گيرند پايه و مهندسي، مورد استفاده قرار ميكاربردهاي علوم 

ها، محققان در تلاشند با  هاي مدل به هزينه محاسبات و پيچيدگي
هاي  شناسايي برخي از پارامترها و متغيرهاي با تأثير ناچيز بر خروجي

مسئله و حذف محاسبات مربوطه، هزينه محاسبات را در ازاي كاهش 
بنابراين بررسي عدم . كاهش دهندسازي،  اندكي در دقت مدل

ها بر  وابستگي پارامترهاي طراحي نسبت به يكديگر و اثر آن
ها و كارايي مدل و ارزيابي پارامترهايي كه كاهش  خروجي
ها بيشترين تأثير را در بهبود عملكرد  هاي عدم قطعيت آن مشخصه

ار بر شناسايي پارامترهاي تأثيرگذ. سازي دارد، اجتناب ناپذير است مدل
هاي مدل و كمي نمودن معيارهاي ارزيابي تأثير هر پارامتر بر  خروجي

هاي  ترين فعاليت ، يكي مهم(SA)4عملكرد مدل، تحليل حساسيت
  .]3- 1[آيد  ها در علوم مختلف به شمار مي سازي مدل بهينه

طوركلي، رويكردهاي تحليل حساسيت بـه دو گروه،تحليـل    به
بنــدي  ، تقســيم5محلــي و تحليــل حساســيت سراســري  حساســيت

تحليل حساسيت محلي تغييرات پاسخ مدل را با تغيير يك . شوند مي
هـاي   روش .كنـد  داشتن ساير پارامترها بررسـيمي  پارامتر با ثابت نگه

تحليـل  . ارائـه شـده اسـت   ) محلـي (مختلفي براي تحليل حساسيت 
ترين روش  و رايج ترين يكي از ساده (DSA) 6حساسيت ديفرانسيلي

در اين روش بـا اسـتفاده از مشـتقات    . تحليل حساسيت محلي است
جزئييا تغييرات محدودي از پارامترها در يك مكـان ثابـت، تـأثيرات    

عنــوان  پــارامتر مــوردنظر بــر ســاير پارامترهــا و خروجــي مــدل بــه 
هاي  با وجود ويژگي. شود گيري حساسيت پارامتري محاسبه مي اندازه

هاي تحليل حساسيت ديفرانسـيلي،   لكرد و وضوح خروجيسادگي عم
شـود، ارزش   از آنجا كه در اين روش تنها حساسيت محليارزيابي مـي 

_________________________________ 
4. Sensitivity Analysis 
5. Global Sensitivity Analysis 
6.Differential Sensitivity Analysis 

هـاي   وضوح وابسته به مكـان اسـت، بـراي مطالعـات بـا بـازه       آن به
  .]4[پارامتري گسترده كارايي چنداني ندارد

هـاي سراسـري بـه بررسـي      از سوي ديگر، تحليل حساسـيت 
. ]5[پردازد زمان مي تغييرات پاسخ مدل با تغيير تمام پارامترها در يك

ــل حساســيت عمــومي هــاي  يكــي از روش (GSA) 7روش تحلي
  هـاي تحليـل   هـاي روش  سراسري است كه براي غلبه بر محدوديت

در ايـن روش تعـداد زيـادي    .شده است هاي محلي طراحي  حساسيت
برداري ايجاد و سـپس   پارامتر تصادفي با استفاده از يك روش نمونه

ــه ــاي تصــادفي   مجموع ــهپارامتره ــه مجموع ــاري و  را ب ــاي رفت ه
شـده بـراي پـذيرش     غيررفتاري بر اساس يك آستانه از پيش تعيـين 

توزيع خواص تراكم فركانس عملكرد مدل . كند رفتار مدل تقسيم مي
ــه  ــارامتر در زيرمجموعــه رفتــاري ب ــازه تغييــرات هــر پ عنــوان  در ب

در ابتـدا از روش  . شوند هاي حساسيت پارامتري محاسبه مي شاخص
بـرداري پارامترهـاي طراحـي در تحليــل     نـت كـارلو بـراي نمونـه    مو

بـرداري   اسـتفاده از نمونـه  . ]6[شـد  حساسيت عمـومي اسـتفاده مـي   
رلو از يك سو سادگي و از سوي ديگر ناكارامدي محاسـباتي  كا مونت

هاي اخير  لذا در سال .]7[شود تحليل حساسيت عمومي را موجب مي
 8هـاي  رويكردهاي تحليل حساسيت سراسري مبتني طرح آزمـايش 

(DOE) استفاده از چنين رويكردهايي دستيابي بـه  . اند رواج پيداكرده
مزاياي تحليل حساسيت سراسري را در حين حفظ كارايي محاسباتي 

، 9بـرداري شـبه تصـادفي    هـاي نمونـه   تكنيـك . سـازد  پذير مي امكان
، طـراح آزمـون فاكتوريـل كامـل و جزئـي،      10اي برداري طبقـه  نمونه

بـرداري مـنظم شـبكه، تـوالي      ، نمونـه ]LHS( ]8(11ابرمكعب لاتـين 
، ابرمكعب لاتين بر مبنـاي  )OAS( 13هاي متعامد ، آرايه]9[ 12سوبول
از  ]RSM (]10( 15و رويـه پاسـخ  ) OALHS( 14هـاي متعامـد   آرايه
رفتـه در تحليـل    هـاي بـه كـار    هاي طـرح آزمـايش   ترين روش رايج

  . حساسيت هستند
ها شامل  يل حساسيت مبتني برطرح آزمايشروش متداول تحل

اي از پارامترهـاي نمونـه در    در مرحله اول مجموعه. دو مرحله است
ــا اســتفاده از يــك رويكــرد طــراح    فضــاي پارامترهــاي طراحــي ب

در مرحلـه دوم يـك نسـبت    . شود شده توليد مي هاي انتخاب آزمايش
تلـف  كمي از تغييرات خروجي مدل بـه علـت تغييـر پارامترهـاي مخ    

هاي مبتني  سازيِ تحليل حساسيت در پياده. شود طراحي استخراج مي
بـرداري بـا تـراكم     ، انتخاب يك استراتژي نمونـه ها بر طرح آزمايش

_________________________________ 
7. Generalized Sensitivity Analysis 
8. Design Of Experiment  
9. Pseudo Random Sampling  
10. Stratified Sampling 
11. Latin Hypercube 
12. Sobol’ Sequences 
13. Orthogonal Array 
14. Orthogonal Array Based Latin Hypercube 
15. Response Surface Method 
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 .ها و توزيع مناسب در كل فضاي طراحـي الزامـي اسـت    كافي نمونه
ها و هزينه محاسبات بايد  اي بين تعداد نمونه هرچند معمولاً مصالحه

هـاي   بـرداري و كيفيـت نمونـه    ملكرد يك استراتژي نمونهع. انجام شود
هاي مبتني بـر   حاصل از آن مستقيماً بر كارايي و مقاومت نتايج تحليل

اي كـه قـادر بـه نمـايش      درنهايت نمونـه . برداري تأثيرگذار است نمونه
تـرين  شده در فضاي پارامتري مسئله باشـد، مرغـوب   هاي توزيع ويژگي
بعـدي   هاي يك بيني ونه معمولاً توسط پيشخواص توزيع يك نم. است

براي هر بعد، معيارهاي پر شـدن فضـا و تحليـل همبسـتگي ارزيـابي      
بعـدي   يك16سهولت استفاده، اطمينان از برآورد خواص تصوير. شود مي

) مثال ارتوگونال و تقـارن  عنوان به(و سهولت در تركيب معيارهاي ديگر 
يـك اسـتراتژي   . وندش ـ بـرداري مطـرح مـي    عنـوان خـواص نمونـه    به

هاي بالا قادر  برداري را موفق گويند، هرگاه علاوه بر كليه ويژگي نمونه
. برداري با هـر انـدازه نمونـه باشـد     به مقياس نمودن توزيع نقاط نمونه

شـده   سازي داده براي يك مدل شبيه» اندازه نمونه مناسب«حال،  بااين
. فـرض نيسـت    پـيش برداري معمـولاً  و تحليل مبتني بر نمونه و تجزيه 

برداري به تعداد زيادي از نقاط نمونه اشاره دارد كـه   اندازه مناسب نمونه
از . شـود  و تحليـل مـي    نتـايج تجزيـه   17منجر به همگرايي يا مقاومت

سوي ديگر، با فرض ناچيز بودن هزينه محاسبات مربوط به اسـتراتژي  
بــر  و تحليــل مبتنــي بــرداري، هزينــه محاســبات يــك تجزيــه  نمونــه
در چنـد  . يابد ها افزايش مي صورت خطي با اندازه نمونه برداري به نمونه

ــت ــه دهــه گذشــته، فعالي ــود  هــاي بســياري در زمين ي توســعه و بهب
امـا در هـيچ يـك    . شـده اسـت   برداري انجام راهبردهاي مختلف نمونه

هـدف از  . برداري ارائـه نشـده اسـت    معياري براي بررسي كفايت نمونه
ائه يك رويكرد اثربخش و كارا در تحليل حساسيت مبتني اين مقاله، ار

رونـده بـر مبنـاي همگرايـي      بر طرح آزمايشـات مكعـب لاتـين پـيش    
اين رويكرد تحليـل حساسـيت در   . هاي تحليل حساسيت است خروجي

مطالعه يك بستر كاتاليستي مورد استفاده در رانشگرهاي تك پيشـرانه  
هـاي ايـن مطالعـه در تحليـل      طـوركلي يافتـه   به. شده است بكار گرفته

. هاي پيچيده و بـا هزينـه محاسـبات بـالا كـاربرد دارد      حساسيت مدل
بخش دوم اين مقاله توضيحي  :هاي اين مقاله به شرح زير استبخش

در ايـن بخـش   . دهـد  از الگوريتم پيشنهادي تحليل حساسيت ارائه مي
ر ادامـه  رونـده و د  ابتدا شرحي بر طرح آزمايشات ابرمكعب لاتين پـيش 
در بخـش سـوم   . نحوه محاسبات ماتريس ضرايب خطـي آمـده اسـت   

  عنـوان نمونـه توصـيف    سازي يك بستر كاتاليستي هيدرازيني بـه  مدل
در بخــش چهــارم نتــايج و بحــث در خصــوص تحليــل . شــده اســت

شده است و درنهايـت، در   شده در موضوع مطالعه ارائه  حساسيت انجام
  .شده است  ئهبندي مطالعه ارا بخش پنجم جمع

_________________________________ 
16. Projection Properties 
17. Robustness 

  رونده الگوريتم تحليل حساسيت پيش
خصوص براي  سازي، به استفاده از محاسبات دقيق در فرآيند بهينه

مسائل بزرگ و با حجم پردازش بالا، ممكن است به افزايش هزينه 
هاي  كارگيري مدل رو، با به ايناز. ]11[و زمان محاسبات منجر شود 

سازي،  جايگزين و ابزارهايي چون تحليل حساسيت در فرآيند بهينه
در اين مطالعه تحليل . حجم و زمان محاسبات كاهش خواهد يافت

  . شود زير استخراج مي) هايگام(حساسيت بر اساس فرايند 

  فرآيند تحليل حساسيت مبتني بر ابرمكعب لاتين پيشرونده -1جدول 

 الگوريتم تحليل حساسيت

 ها تعريف پارامترهاي طراحي و بازه تغييرات آن  
 براي دو تكرار اول(گيري  تعريف تعداد نمونه( 

 توليد طرح آزمايش  )DOE (رونده  توسط روش ابرمكعب لاتين پيش)PLHS( 

 ها هاي طرح آزمايش محاسبه پاسخ  
  محاسبه ماتريس ضرايب خطي تحليل حساسيت 

 محاسبه خطاي مربع متوسط ريشه ماتريس ضرايب خطي(RMSE)  
 .نسبت به تكرار قبلي

 براي RMSE  يك آزمايش جديد طراحي با افزايش تعداد ٪98كمتر از ،
، در )1(جمعيت با خطاي توليدي، بر اساس تخمين جمعيت مبتني بر رابطه 

اين روش ادامه . شود شود آزمايش قبلي ساخته مي مرحله قبل توليد مي
 .شرايط همگرايي تحليل حساسيت ارضا شود خواهد يافت تا اينكه

  
در ايـن  . بـرداري اسـت   معرف معيار همگرايي نمونه )1(رابطة 

به ترتيـب معـرف جـذر مربـع متوسـط خطـاي        niو  RMSEرابطه 
ونيـز بـه ترتيـب     τو  K.ام اسـت iهاي مرحله  خروجي و تعداد نمونه

  .بيانگر ضريب تابع نمايي و ضريب تصحيح جمعيت هستند
)1( RMSE = Ke τ   

  برداري نمونه
استخراج جمعيت لازم جهت انجام محاسبات  منظور در اين مطالعه به

رونده با توزيع  برداري ابرمكعب لاتين پيش تحليل حساسيت از نمونه
 .شود استفاده مي بازه تغييرات پارامترهاي طراحييكنواخت در 

مربـع  "از مفهـوم    (LHS)برداري ابرمكعب لاتـين   روش نمونه
مربـع لاتينيـك   . شـده اسـت   در رياضيات تركيبي الهام گرفتـه  "لاتين

مثـال، اعـداد،    عنـوان  مختلـف، بـه   ءشي n است كه با  nدر nماتريس 
نحـوه قرارگيـري اشـياء در آن    . كاراكترها، نمادها و غيره، پر شده است

ايـن دو قـانون   . ماتريس به نحوي است كه دو قانون را برآورده سـازد 
بـار در هـر    بار در هـر سـطر و دقيقايًـك    يك دقيقاً  ءعبارتند از، هر شي
 4×4يي از يك مربع لاتـين  شما )1(در شكل . شود ستون اتفاق ظاهر 

در » لاتـين «اصـطلاح  . شده اسـت   با چهار شيء مختلف نمايش داده
هاي رياضيدان مشـهور، لئونـارد اويلـر، كـه از      مربعات لاتين از فعاليت

  . كردند، الهام شده است عنوان اشياء استفاده مي حروف لاتين به
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CBAD

DABC

ADCB

BCDA

  شمايي از يك مربع لاتين - 1شكل 

در حالـت  . نيز ايده اصلي مانند مربعات لاتين، اسـت  LHSدر 
بعـدي، يـك ابرمكعـب     mنمونه در يك فضـاي    nكلي، براي توليد

Cبعدي،  mواحد را در فضاي  = هـر  . شـود  ، تشكيل مي[0,1]
، تقسـيم  فاصله، سطح، بـا طـول مسـاوي،     nبعد اين ابرمكعب به 

هـايي بـا احتمـال برابـر بـه       ديگر در هر بعد فاصله عبارت به. شود مي
,0شكل  , , , … . , , هر فاصـله  . شود تعريف مي 1

=با نمايه  1,2	, … سـپس در هـر فاصـله    . شـود  گـذاري مـي   نـام  ,
كه در هر سطح فقط و فقـط يـك نمونـه     نحوي شود به اي اختيار مي نمونه

اسـت كـه    ×يـك مـاتريس    LHSخروجـي  . وجود داشـته باشـد  
;	هاي آن درايه = 1,2	, … , 	; 	 = 1,2	, … , اعـدادي در   		
لـت  فاصله دلا  تنها به يك jدر ستون  كه  نحوي هستند؛ به [0,1]بازه 

ــد  ــته باش ــه .داش ــارت ب ــر عب ــادفي از   q ديگ ــت تص ــك جايگش ي 1,2, … براي هر ستون است و هر رديف مـاتريس يـك نقطـه    ,
 .شود نمايش داده ميLHS(n,m) چنين ماتريسي با . نمونه است

براي استخراج چهار نمونـه در يـك    LHSاي از رويكرد  نمونه
يـن مثـال   در ا. شـده اسـت   نمايش داده )2(فضاي دوبعدي در شكل 

توزيـع    LHSصـورت يكنواخـت در هـر بعـد توسـط       چهار نمونه به
عنـوان نمونـه توزيـع نرمـال، تنهـا بـا        هـا، بـه   سـاير توزيـع  . اند شده 

كــارگيري توابــع تبــديل مربوطــه روي توزيــع يكنواخــت قابــل   بــه
  . سازي هستند پياده

        
  *      
 *       
        
        
       * 

    *    
        

  شمايي از نحوه استخراج چهار نمونه در يك فضاي دوبعدي - 2شكل 

ــاس  ــي LHSاس ــه  تضــمين م ــه نمون ــد ك ــواص   كن ــا خ ــا ب ه
  mكه تصوير هر نمونه در فضاي نحوي بعدي توليد شود، به يك18تصوير

_________________________________ 
18. projection properties 

بعدي بر روي هر بعـداز توزيـع يكنواخـت و يـا هرگونـه توزيـع ديگـر        
 »ابرمكعـب لاتـين  «بنابراين، يـك نمونـه   . كند موردعلاقه را دنبال مي

از سـوي   .بعدي باشد هاي تصوير يك است اگر و فقط اگر داراي ويژگي
رسـيدن بـه بيشـينه     LHSهاي توليدشده بر اسـاس معيـار    ديگر نمونه

سـت   نمايد، اين درحـالي  را برآورد مي 20اي يع حاشيهدر توز 19بندي طبقه
، در 21مثال، خواص پر شـدن فضـا   عنوان كه خواص توزيع چند متغير، به

هاي فراوانـي بـا    تلاش. گيرند بعدي لزوماً مورد توجه قرا نمي mفضاي 
 LHS، 22متعامـد مبتنـي بـر آرايـه     LHSرويكردهاي مختلف، از جمله 

 هاي مختلف براي بهبـود عملكـرد   ينه، در زم24متقارن LHS، 23متعامد

LHS   شده است اصلي انجام . 

  تعريف رياضي
شود، ابتدا تعريف  توليد مي LHSاز بسط   PLHSكه آنجا از

ً ارائه مي  LHSرياضي بسط  PLHSشود، سپس به  مجددا
 mدر  nكه شامل  S(n,m)يك ماتريس نمونه . شود داده مي
;	 ماتريس شامل هاي اين درايه. يا متغير است عنصر = 1,2	, … , 	; 	 = 1,2	, … , است كه اعدادي در بازه  		 ، 25فاصله nبه  [0,1]از سوي ديگر فاكتور فضا . هستند [0,1]
,0 صورت مجزا به 27يا طبقه 26انبارك , , , … . , , 1 
yاي جديد از متغيرهاي باينري كمكي،  مجموعه. شود ميتقسيم  ، به  ,

  .شود تعريف ميشكل زير 

)2( y , = 1														x , 	 ∈ 	H 	0													x , ∉ H  

را لاتين ابرمكعب گوييم اگـر شـرط    S(n,m)ماتريس نمونه 
  . زير، شرط خاصيت يك بعدي تصوير، برقرار باشد

)3( ∑ ∑ ,∗ = 1  

) زماني كه نمونه ابرمكعب لاتين است( 1است، كه بين  F(S(n,m))سمت چپ معادله فوق اساسـاً يـك تـابع از مـاتريس نمونـه،      
شده  فاصله واحد در هر بعد واقع   ها در يك زماني كه تمام نمونه( و 

  .متفاوت است) است
ره هاي متغير نيـز به ـ  توان براي توليد تعداد نمونه از ابرمكعب لاتين مي

يكـي از  . نامنـد  مي) PLHS(رونده  اين رويكرد را ابرمكعب لاتين پيش. گرفت
  .است SLHSهاي ايجاد پيشروندگي در ابرمكعب لاتين رويكرد برش يا  روش
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yاي از متغيرهاي بـاينري كمكـي    مجموعه SLHSدر  ، كـه   ,
 Tدر ايـن رابطـه   . شـود  است، تعريـف مـي   Lمربوط به ماتريس نمونه 
توجه است كه تعداد نقاط نمونـه   اين نكته قابل. معرف شماره برش است

  .ها برابر است هاي برش ، با مجموع تعداد نمونهLدر 
)4( L = ⋃ S (n ,m) t = 1,2,3, … , T	 
)5( n = ∑ n  

رونده  اي كه ابرمكعب پيش كافي براي نمونه در نهايت شرط لازم و
  .به شرح معادله زير است

)6( ∑ ∑ ∑ ,∗ = T 

x ، با SLHSبندي فوق نسل با توجه به فرمول به عنوان متغيرهاي  
y گيري و  تصميم توان به شكل  به عنوان متغيرهاي كمكي، را مي,

  . سازي به شرح زير معرفي نمود يك مسئله بهينه

)7( max ∑ ∑ ∑ ,∗
هـا   اين است كه هرچنـد تمـامي بـرش    SLHSمشكل اصلي 

نمايند، اما اجتماع آنها ممكـن   الزامات ابرمكعب لاتين را بر آورده مي
 SLHS28است خواص تصوير يك بعدي را دارا نباشند، لذا خروجـي  

  .نامند مي 29را شبه ابر مكعب لاتين
در روش پيشنهادي جهت ايجاد پيشـروندگي، افـزايش تعـداد    

nنمونه به  بخـش   nهر بعد از ابر مكعب واحد بـه   بايدا ، ابتد <
هـاي ارث گرفتـه شـده از مرحلـه قبـل در       سپس نمونه. تقسيم شود

اي  هاي جديـد بـه گونـه    نمونه. شود بندي جديد جايگذاري مي تقسيم
فـراهم   3شوند كه بيشينه مقدار بـراي سـمت چـپ رابطـه      توليد مي

جديـد و ارث   ماتريس نمونه جديد بـا تركيبـي از نمونـه هـاي    . شود
همـانطور كـه مشـاهده    . شـود  گرفته شده از مرحله قبل تشكيل مـي 

شود ابر مكعب توليد شده در هر مرحله مجددا خواص ابر مكعـب   مي
  .نمايد لاتين را ارضا مي

براي دستيابي به حداكثر خواص پرشدگي فضا در اين مطالعـه  
بـا  . اسـتفاده شـده اسـت    ]11[ 30از روش انرژي پتانسيل نقطه نمونه

، بهترين ابرمكعـب لاتـين   به روش انرژي پتانسيل نقطه نمونهتوجه 
) SPPE( 31آيـد كـه مقـدار انـرژي پتانسـيل نقـاط       زماني بدست مي

مقدار انرژي پتانسيل نقاط مطـابق را بطـه   . برداري كمينه باشد نمونه
نسبت بـه   iمعرف فاصله نقطه  dدر اين رابطه . شود محاسبه مي )8(

  .است jنقطه 

_________________________________ 
28. Sliced LHS 
29. Quasi LHS 
30. Sample Point’s Potential Energy Method 
31. Point’s Potential Energy 

)8( U = ∑ ∑  

الگوريتم پيشـنهادي داراي دو  شود،  طور كه مشاهده مي همان
هدف، دستيابي به خواص ابرمكعـب لاتـين و دسـتيابي بـه بيشـينه      

چنـد  ) GA(در اين مطالعه از الگـوريتم ژنتيـك   . پرشدگي فضا است
هـاي الگـوريتم پيشـنهادي اسـتفاده      هدفه براي دستيابي به خروجي

  .شده است

 تحليل حساسيت

ودي و پاسخ يك مسئله، براي ارزيابي همبستگي بين پارامترهاي ور
ثابت ضربي همبستگي . شده است رويكردهاي مختلفي ارائه 

يك ابزار قدرتمند ) LCC( 32پيرسون يا ضريب همبستگي خطي
ضريب . گيري رابطه خطي بين دو پارامتر مختلف است براي اندازه

همبستگي خطي در واقع بيانگر قدرت و جهت ارتباط بين دو متغير 
خطي براي هر تركيبي از متغيرهاي مستقل  ضريب همبستگي. است

  .]12[شود محاسبه مي )9(بر اساس رابطه  صورت  و وابسته به

)9( = ∑ ( ( )( ) )( ( ) )( )   

اين رابطه براي محاسـبه ضـرايب همبسـتگي خطـي بـين تناسـب       
34σيك رگرسيون درجـه دوم  33كمترين مربعات (x بـر  xj متغيـر   (

)	xروي نمونه  )	xو  ( اندازه ضريب همبستگي خطي بر اسـاس  . (
ضـريب  . كنـد  نوع داده موردبررسـي بـين صـفر تـا يـك تغييـر مـي       

طوركلي، رابطه قوي بين دو متغير را نشان  به 7/0همبستگي بيش از 
كه است كه ضريب همبستگي با اندازه كمتـر از   اين درحالي. دهد مي

طور معمول،  به. نمايد ارتباط ضعيف بين دو پارامتر را توصيف مي 3/0
آمده از تركيبي پارامترهاي دو  دست تمام ضرايب همبستگي خطي به

س بـه نـام مـاتريس سـاختار     متغير متغيرهـاي تـابع در يـك مـاتري    
مـاتريس سـاختار طراحـي يـك     . شود ارائه مي  (DSM)35طراحي

عناصـر قطـري برابـر واحـد      ماتريس متقارن است كه در آن تمـام 
  .]13[ است

  بستر كاتاليستي
رانه بستر كاتاليستي واكنش شيميايي،  در رانشگرهاي تك پيش

كنترل تجزيه پيشرانه به معناي . نمايد رانه، را كنترل مي تجزيه پيش
كنترل عملكرد كلي موتور است كه، اهميت صحت عملكرد اين جزء 

فلزات واسطه و مشتقات . ]16- 14[دهد از رانشگر را افزايش مي

_________________________________ 
32. Linear Correlation Coefficient 
33. The Least-Squares 
34. Quadratic Regression 
35. Design Structure Matrix 
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از بين فلزات واسطه . ]17[ ها رفتار كاتاليستي مناسبي دارند آن
عنوان پوشش كاتاليست سنتي هيدرازين  ايريديوم و مشتقاتش به

ازآنجاكه ايريديوم يك فلز نادر است، كاتاليزور مبتني . دمطرح هستن
برآن بسيار گران است و تلاش زيادي براي دستيابي به يك 

دسترس براي تجزيه  قيمت، فعال، پايدار و قابل كاتاليزور ارزان
ترين كاتاليست تجزيه  موفق. ]17[ شده است هيدرازين انجام

درصد  32از  405شل . است 405، شل 1963هيدرازين تا سال 
. استشده  ي گاما آلومينا تشكيل ايريديوم لايه نشاني شده بر پايه

گونه  اين تركيب توانايي انجام چند صد آغازش سرد، بدون هيچ
  .كاهش كارايي فراواني، را داراست

هاي خـود بـر اسـاس     پيشرانه هيدرازين در مجاورت كاتاليست
تجزيه هيـدرازين  . شود به نيتروژن و آمونياك تجزيه مي )11(معادله 

هيدرازين بلافاصله پس . با افزايش حجم است 36يك واكنش گرمازا
درنتيجه، فشار و دماي محفظه . شود از تماس با كاتاليست تجزيه مي

انرژي آزادشده اين واكنش حـدود  .يابد  سرعت افزايش مي واكنش به
صـورت   اين فرآيند ممكـن اسـت بـه   . ستكيلوژول بر مول ا 3/336

  . كاتاليستي يا دمايي رخ دهد

)10( 3N H Cat/Heat 4NH + N 	
علاوه بر اين، آمونياك معمـولاً در مجـاورت برخـي فلـزات و     

به  )11(هاي بر پايه ايريديوم با توجه به معادله  خصوص كاتاليست به
تجزيـه آمونياكيـك واكـنش    . شـود  نيتروژن و هيدروژن تجزيـه مـي  

كيلـوژول بـر مـول     5/144گرماگير است و انرژي جـذب آن حـدود   
  .است

)11( 4NH Cat 4N + 6H   

تـوان بـه    بنابراين تجزيه هيدرازين در يك محفظه واكنش را مي
معرف ميـزان پيشـرفت تجزيـه     Ψدر اين رابطه . ساده كرد )12(شكل 
ميزان پيشرفت تجزيه آمونياك در حالـت كلـي تـابعي از    . ياك استآمون

نوع و هندسه كاتاليست، فشار محفظـه واكـنش و زمـان مانـد پيشـران     
  .هاست

)12( 3N H / 4(1 − Ψ)NH +(1 + 2Ψ)N + 6ΨH   

در نتيجه، خواص ترموديناميكي محصولات تجزيه هيـدرازين،  
مولكولي، نسبت گرماي ويژه و دمـاي آن بـه ميـزان پيشـرفت     وزن 

تجزيه هيـدرازين بـا   .تجزيه هيدرازين و تجزيه آمونياك بستگي دارد
آزاد كردن انـرژي حرارتـي دمـاي محصـولات واكـنش را افـزايش       

كه است كه تجزيه آمونياك باعث كاهش دما و  اين درحالي. دهد مي
ــد  ــد ش ــولات خواه ــولي محص ــواص. وزن مولك ــاميكي  خ ترمودين

_________________________________ 
36. Exothermic 

عنـوان تـابعي از پيشـرفت تجزيـه      محصولات تجزيه هيـدرازين بـه  
  .شده است  نشان داده 3آمونياك در شكل 

  

عنوان  تغييرات خواص ترموديناميكي محصولات تجزيه هيدرازين به - 3شكل 
 تابعي از پيشرفت تجزيه آمونياك

ــدرازين    ــه هي ــرات ســرعت مشخصــه محصــولات تجزي تغيي
نشـان داده   4تابعي از پيشرفت تجزيـه آمونيـاك در شـكل    عنوان  به

و در نتيجه بيشـينه ضـربه   ) *C(بيشينه سرعت مشخصه . شده است 
آمونياك تجزيـه شـود، بـه    ٪ 20اي كه حدود  در محدوده )ISP( ويژه

  .آيد دست مي

  
عنوان تابعي  تغييرات سرعت مشخصه محصولات تجزيه هيدرازين به - 4شكل 

  آمونياك از پيشرفت تجزيه

  سازي مدل
بعدي براي محاسبه تغييرات دما و تغييرات  يك مدل تجزيه يك
بر اثر عبور پيشرانه از بستر كاتاليزور توسعه   غلظت اجزاي واكنش

اي براي تجزيه  در اين مدل يك واكنش دو مرحله. داده شد
در اين مدل، هيدرازين ابتدا به  .سازي شده است هيدرازين پياده

شود و در مرحله بعد آمونياك به  نيتروژن تجزيه ميآمونياك و 
تجزيه هيدرازين هم در مكانيزم  .شود نيتروژن و هيدروژن تجزيه مي

اين در حالي . پذيرد كاتاليستي و هم در مكانيزم دمايي صورت مي
 . شود است كه آمونياك تنها در يك مكانيزم كاتاليستي تجزيه مي
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انـدازه كـافي سـريع     هيدرازين بـه  در اين مطالعه، واكنش كاتاليستي
كه تجزيه هيدرازين تنهـا بـر روي سـطح     طوري فرض شده است، به

ذرات انجــام شــود و از تجزيــه هيــدرازين از طريــق تخلخــل ذرات  
  .]20-18[ نظر شده است صرف

كه از ذرات كاتاليسـت بـا    ε كاتاليستي با تخلخل بسـتر در يك 
در  yشده است، نسـبت جـرم اجـزاء واكـنش      تشكيلdقطر معادل 

  . شود محاسبه )16(الي  )13(تواند از معادلات  طول بستر مي

)13( 
= −ε –A (K C) −m   

)14( 

dydx = 1G yy ε –A (K C)− A K C − C−m Cρ 	
)15( 

dydx = 1G 12 yy ε –A (K C)− yy A K C− C −m Cρ 	
)16( 

dydx = 1G 12 yy ε –A (K C)− 3 yy A K C− C −m Cρ 	
طور كـه   همان. بيانگر سرعت واكنش است در معادلات فوق 

هـا مـدل    شـده اسـت بـراي كليـه واكـنش      نشان داده )17(در رابطه 
بـا توجـه بـه معـادلات     . شـده اسـت   سازي اسـتفاده  آرنيوس در مدل

ــه اول، ســرعت واكــنش  ــه (̇ r) ســينتيكي آرنيــوس مرتب ــوان  ب عن
C) در غلظـت گونـه    (k)37ضـرب ثابـت سـينتيك    حاصل تعريـف   (

ضرب يـك   صورت حاصل ، نيز به)18(ثابت سينتيك، رابطه  .شود مي
، (Ea)سـازي   نمـايي از انـرژي فعـال    در تابع (A)نمايي  پارامتر پيش
سـازي و پـارامتر    انـرژي فعـال  . شود و تعريف مي (T) دماي واكنش

سـازي تجزيـه هيـدرازين و     نمـايي مـورد اسـتفاده بـراي مـدل      پيش
  .شده است  ارائه 2آمونياك در جدول 

)17( r = k C
)18( k = A exp(− ) 

_________________________________ 
37. Kinetic Constant 

نمايي مدل آرنيوس براي تجزيه  سازي و پارامتر پيش انرژي فعال -2جدول 
  هيدرازين و آمونياك 

Reactant Reaction A aE 
Catalytic  1.50 e+4 2777.78 
Thermal  2.14 e+10 18333 33 
Catalytic  2.53 e+10 27777.78 

  

از طبيعـت واكـنش و نـوع     سازي تنها يك تـابعي  انرژي فعال
ديگـر، انـرژي    عبـارت  بـه . كاتاليست مورداسـتفاده در واكـنش اسـت   

ازآنجاكـه  . پـذيرد  سازي از هندسه و شرايط واكنش تـأثير نمـي   فعال
سـازي تجزيـه آن    هيدرازين ناپايدارتر از آمونياك است، انرژي فعـال 

رو،  ازايـن . سازي تجزيه آمونيـاك اسـت   مراتب كمتر از انرژي فعال به
سينتيك تجزيه هيدرازين، كل پروسـه كاتاليسـتي محفظـه واكـنش     

از سـوي ديگـر در مـدل آرنيـوس پـارامتر      . كنـد  موتور را كنترل مي
كند و واحد آن بر ثانيـه   نمايي مانند يك عامل مقياس عمل مي پيش
نمايي، در مقايسه با انرژي فعال شـدن، عـلاوه بـر     عامل پيش. است

هندسه بسـتر كاتاليسـتي و شـرايط واكـنش      نوع كاتاليست، تابعي از
  .است

به ترتيب معرف دبـي جرمـي    G و m )16(الي  )13(معادلات 
. رانه روي بسـتر كاتاليسـتي هسـتند    جريان و ضريب بارگذاري پيش A  معرف سطح گذر مخصوص بستر كاتاليستي در واحد حجم است

بـه   εو  Dدر ايـن معادلـه    .تواند از رابطه زير محاسبه شـود  كه مي
ترتيب معرف قطر معادل ذرات كاتاليسـت و نسـبت تخلخـل بسـتر     

  . هستند
)19( A = (1 − ε)12D 	

K(   .شود صورت زير تعريف مي ضريب انتقال جرم است و به (

)20( K = . Sc . Re .   

)21( Sc = 	   

)22( Re =   

محاسبه  قابل )23(هاي واكنش نيز از رابطه  تغييرات غلظت گونه
  . است

)23( = ρ +   

بيانگر چگالي مخلوط است و تغييرات چگالي   ρ)23(در رابطه 
مخلوط با فرض گاز كامل براي مخلوط واكنش با اسـتفاده از رابطـه   

برابر با جرم مـولي معـادل    Mدر اين رابطه . محاسبه است قابل )24(
  . شود محاسبه مي )25(مخلوط واكنش است كه از رابطه 

)24( = ρ[ + 		 − ]  
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)25( = M∑∑   

عنوان  تواند به با فرض فرايند آدياباتيك، تغييرات دما در واكنش مي
 )26(طور كه در  نسبت تغييرات آنتالپي به گرماي ويژه مخلوط، همان

  .شده است، محاسبه شود ارائه

)26( = ∑∑   

 38براي محاسبه افت فشـار بسـتر كاتـاليزور، يـك معادلـه اورگـان      

  .شده استفاده شد اصلاح
)27( = 45μ (1 − ε) + d G(1 − ε)  

 تغييرات غلظت آمونياك و دما در هر نقطـه از ذرات متخلخـل  
شده در  توان از تقريب ارائه ، را ميTو  Cب تيكاتاليست، به تر

بيانگرهدايت حرارتـي ذرات   Kدر اين تقريب  .محاسبه كرد )29(و  )28(
T) همچنـين  .كاتاليست متخلخل است معـرف دمـاي سـطح ذرات     (

  .كاتاليست است، كه با دماي گاز در آن نقطه از بستر كاتاليستي برابر است

)28( 
C = C − − ξ 	 dξ −− ξ 	 dξ  

)29( T − (T ) = − C −C ]   
منظـور   بر محاسـبات فـوق جـرم بسـتر كاتاليسـتي بـه      علاوه 

) M(از مجموع جرم بدنـه  ) M(محاسبه جرم بستر كاتاليستي 
براي محاسبه جرم . شود محاسبه مي) M(و جرم ذرات كاتاليست 

محاسـبه   )30(كـه از رابطـه   tبدنه بستر كاتاليست ضخامت بدنه 
 ρ)31(در رابطـه  . شـود  جايگـذاري مـي   )31(شـود در رابطـه    مي

يم بـا  طول بستر است كه رابطـه مسـتق   L. چگالي بدنه بستر است
جـرم ذرات كاتاليسـت نيـز از ضـرب     . راندمان تجزيـه پيشـرانه دارد  

 )32(در حجم پرشده توسط ذرات مطابق رابطـه   ρچگالي ذرات 
دن مفاهيم پارامترهاي هندسـي  منظور روشن ش به. شود استخراج مي

  .شده است نمايش داده شكلشمايي از يك رانشگر تك پيشرانه در 

  
 رانه  اي از يك رانشگر تك پيش واره طرح - 5شكل 

_________________________________ 
38. Ergun 

)30( =
σ

  

)31( =   

)32( = ( − )  

)33( = +   

  حلگر
سازي تجزيه  براي محاسبه معادلات ديفرانسيل پياده شده در مدل
با گام زماني  39هيدرازين در بستر كاتاليستي از روشرانج كوتا فلبرگ

 .شده است  متغير استفاده

  ارزيابي نتايج
در اين مطالعه مدل طراحي يك بستر كاتاليستييك رانشگر تك 

فشار . عنوان مطالعه نمونه مورد ارزيابي قرار گرفت نيوتني به 22رانه  پيش
رانه ورودي به بستر،  قطر ذرات كاتاليستي،  محفظه واكنش، دماي پيش

عنوان پارامترهاي  قطر محفظه واكنش و راندمان ترموشيميايي به
كاتاليستي جهت تحليل حساسيت مورد استفاده قرار طراحي بستر 

بازه تغييرات هريك از پارامترهاي طراحي بستر كاتاليستي در . گرفتند
سرعت مشخصه، افت فشار و جرم . شده است  نمايش داده 3جدول 

هاي  عنوان پاسخ كاتاليست، جرم بدنه بستر و جرم كل بستركاتاليستي به
 .شدند طراحي بستر كاتاليستي انتخاب

  ها پارامترهاي طراحي نازل و بازه تغييرات آن -3جدول 

Variable 
Rang 

unit 
min max P   10 20 bar T   250 350 K D   0.5 2 mm D   10 40 mm η   0.85 0.97 - 

 4تنظيمات ابتدايي فرآيند تحليل حساسيت بـه شـرح جـدول    
نمونـه و در زمـان    1128تكـرار، بـا    5انجام و فرآيند تحليل پس از 

ذكـر اسـت كـه ايـن پـردازش       شـايان . ثانيه به پايـان رسـيد   8465
بـرداري   ايـن تعـداد نمونـه   . صورت موازي صورت پذيرفتـه اسـت   به

كـارلو   برداري مونـت  نمونه هاي موردنياز بر اساس نمونه% 11تقريبي 
  . شود در زمان حل منجر مي% 89است كه تقريباً به كاهش 

_________________________________ 
39. Runge-Kutta Fehlberg 
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  تنظيمات ابتدايي فرآيند تحليل حساسيت -4جدول 

Variable Rang unit 

Number Of Population In First 
Iteration 

100 samples 

Number Of Population In First 
Iteration 

100 samples 

Maximum Population 10000 samples 
Maximum Iterations 100 iterations 

ميانگين، انحراف معيار و واريانس سرعت مشخصه و جرم بستر  -5جدول 
  كاتاليستي

  Mean  ( ) Variance C∗ (m/s) 1340.3 3.70 13.69 ∆P (bar) 0.49 0.89 0.80 M  (gr) 2.18 2.09 4.38 M  (gr) 16.23 18.11 327.93 M  (gr) 18.41 20.02 401.07 

 
و هيسـتوگرام  ) PSPM( 40دو ماتريس نمودار پراكنـدگي دوبـه  

 6هاي طراحي بستر كاتاليسـتي در شـكل    متغيرهاي ورودي و پاسخ
شـود طـرح آزمايشـات     طور كـه مشـاهده مـي    همان. شده است  ارائه

هـايي بـا پراكنـدگي     به پارامترهاي طراحي نمونـه  PLHSمبتني بر 
از سوي ديگـر نمـودار پراكنـدگي    . كاملاً يكنواخت توليد نموده است

هاي طراحي بستر كاتاليسـتي بـه پراكنـدگي مسـتقل      دو ورودي دوبه
هيســتوگرام تغييــرات . هــا نســبت بــه يكــديگر دلالــت دارد ورودي
. شـده اسـت   دهنمـايش دا  6هاي طراحي بسـتر نيـز در شـكل     پاسخ

ميانگين، انحراف معيار و واريانس سـرعت مشخصـه، افـت فشـار و     
 5جرم بستر كاتاليستي حاصل از طرح آزمايشات مربوطـه در جـدول   

ازآنجاكه نسبت انحراف معيـار بـه ميـانگين ضـريب     . شده است ارائه 
تر از نسبت انحراف معيار به ميانه افـت   مراتب كم سرعت مشخصه به

توان استنتاج نمود  اي جرمي بستر كاتاليستي است، ميه فشار و پاسخ
هـاي جرمـي بسـتر     كه سرعت مشخصه نسبت به افت فشار و پاسخ

  .كاتاليستي از مقاومت بالاتري برخوردار است
شـده در مسـئله طراحـي بسـتر      نتايج تحليل حساسـيت انجـام  

نتـايج  . شـده اسـت    ارائه 6رانه در جدول كاتاليستي رانشگر تك پيش
دهد كـه متغيرهـاي طراحـي بسـتر كاتاليسـتي       جدول نشان مياين 

هـاي طراحـي،    در بـين ورودي . نسبت به يكـديگر مسـتقل هسـتند   
تـرين تـأثير را بـر     تغييرات فشار محفظه واكنش بستر كاتاليستي كم

از سوي ديگر كارايي بستر بيشـترين  . هاي طراحي بستر را دارد پاسخ
. دارد -91/0 خطي برابر با تأثير را بر سرعت مشخصه با يك ضريب

درنهايت در تعارض بودن اهداف طراحي بستر، كمينه نمودن جـرم و  
_________________________________ 

40. Pairwise Scatter Plot Matrix 

افت فشار و بيشينه نمودن سرعت مشخصـه، در تحليـل حساسـيت    
  .مشهود است

منظور شفاف شدن نتايج تحليل حساسيت، سطوح پاسخ ضريب  به
سرعت مشخصه محصولات تجزيه نسبت به تغييرات پارامترهاي 

. شده است نمايش داده  7ي بستر كاتاليستي در شكل طراح
شود تغييرات سرعت مشخصه نسبيت به  طور كه مشاهده مي همان

تغييرات پارامترهاي طراحي بستر كاتاليستي ناچيز، در بيشينه حالت، 
همچنين تغييرات دماي اوليه پيشرانه، قطر . ، است% 21/0كمتر از 

فشار محفظه واكنش به  ذرات كاتاليست، قطر محفظه واكنش و
در بين . ترتيب بيشترين تأثير را در تغييرات سرعت مشخصه دارند

صورت معكوس بر  پارامترهاي طراحي تنها دماي پيشرانه ورودي به
كه افزايش دماي ورودي  نحوي سرعت مشخصه تأثيرگذار است، به

توان به  اين امر را مي. كاهش سرعت مشخصه را منجر خواهد شد
 .تجزيه آمونياك در محفظه واكنش نسبت دادپيشرفت 

  بندي  جمع
در اين مطالعه يك روش  تحليل حساسيت جديد مبتني بر طرح 

رونده و همگرايي نتايج تحليل  آزمايشات ابرمكعب لاتين پيش
شده در اين مطالعه به شرح زير  هاي انجام اهم فعاليت. شده است ارائه
 :است

 رونده؛ مكعب لاتين پيشبرداري ابر توسعه يك روش نمونه  
  ضرايب توسعه يك ابزار تحليل حساسيت سراسري مبتني بر

 همبستگي پيرسون؛

   ارائه يك رويكرد سيستماتيك تحليل حساسيت براي
 دقت مشخص با كمينه جمعيت آماري؛ دستيابي به

 سازي رويكرد پيشنهادي تحليل حساسيت بر مدل  پياده
رانه هيدرازيني  پيشطراحي بستر كاتاليستي يك رانشگر تك 

 عنوان مطالعه موردي؛ به

كارگيري رويكرد پيشـنهادي   رفت با به طور كه انتظار مي همان
صورت سيسـتماتيك   در تحليل حساسيت طراحي بستر كاتاليستي، به

دقت تحليـل حساسـيت معـين     تعداد نمونه مورد نياز براي رسيدن به
بنــابراين . كنــدتعيــين مــي 98/0كمتــر از  RSMEبرمبنــاي معيــار 

هـاي مبتنـي بـر     توان گفت رويكرد پيشنهادي، اسـتفاده از روش   مي
سعي و خطا براي رسيدن به همگرايي نتايج تحليـل حساسـيت را از   

بـرداري مبتنـي بـر     كـارگيري نمونـه   از سوي ديگر با بـه . برد بين مي
رونده امكان دستيابي به يك جامعـه آمـاري بـا     ابرمكعب لاتين پيش

هـا در كـل فضـايطراحي،     ها و توزيع مناسب نمونه نمونهتراكم كافي 
توزيع در فضاي پـارامتري مسـئله، ارضـاء     هاي برآورده شدن ويژگي
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بعدي، سهولت در تركيـب سـاير معيارهـا و     شرط خواص تصوير يك
هاي طرح آزمايشات قبلي در توليد يك جامعـه   امكان استفاده از داده

ايـن رويكـرد سيسـتماتيك    لذا  .تر را فراهم نموده است آماري بزرگ
هاي مختلف  منجر به تحليل حساسيت دقيق، كارآمد و سريع در مدل

نتايج ايـن  . شده است و با تعداد پارامترهاي زياد و بازه تغييرات بزرگ
دهد كه در تحليل حساسـيت مبتنـي بـر ابرمكعـب      تحقيق نشان مي

ي رونده با مشخص شدن كمينـه جمعيـت موردنيـاز بـرا     لاتين پيش
انجام تحليل حساسيت سراسري با دقت مشخص، هزينه محاسـباتي  

هـاي  هاي با پيچيدگي خصوص براي مدل فرايند تحليل حساسيت به
  .مراتب كاهش خواهد يافت طراحي بالا، به

مزيت استفاده از چنين تحليل حساسيتي در اين اسـت كـه بـا    
بت به كنش كليه پارامترها نس توجه به ماهيت آماري اين روش برهم

بـه نحـوي كـه در    . گيرد يكديگر در اين روش مورد ارزيابي قرار مي
هـا و   هـا نسـبت بـه سـاير ورودي     خروجي اين تحليل تقابـل ورودي 

هـا بـه    هـا و سـاير خروجـي    ها نسبت بـه ورودي  ها، خروجي خروجي
  .شود صورت كمي بيان مي

  

  
  هاي بستر كاتاليستي دو و هيستوگرام متغيرهاي ورودي و پاسخ ماتريس نمودار پراكندگي دوبه - 6شكل 

  

  ماتريس ضرايب خطي تحليل حساسيت طراحي بستر كاتاليستي  -6جدول 

      ∗ ∆     

 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.29 0.3 

 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1 -0.4 -0.34 -0.4 

 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 -0.1 -0.3 0.3 0.3 0.3 

 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 -0.1 0.5 -0.4 -0.3 -0.3 

 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -0.9 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 ∗ -0.0 0.1 -0.1 -0.1 -0.9 1.0 0.3 0.4 0.4 0.4 ∆  -0.1 -0.1 -0.3 0.5 -0.39 0.3 1.0 -0.1 -0.1 -0.1 

 -0.0 -0.4 0.3 -0.4 -0.47 0.4 -0.1 1.0 0.9 0.9 

 0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.45 0.4 -0.1 0.9 1.0 1.0 

 0.3 -0.3 0.3 -0.3 -0.5 0.4 -0.1 0.9 1.0 1.0 
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