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 در .هاي مختلف استي و داراي زيرسيستمچندموضوعي و هدفچند
در رقابت و در بسياري از  باهمهاي مختلف هدف معمولاًاين مسائل 

 در جهان واقعي، سيستمچرخه عمر يك  در .باشندموارد در تضاد مي
چنين وجود يك مقداري از عدم قطعيت ناشي از سيستم و هم ذاتاً

ها اين عدم قطعيت .شرايط محيطي و عملياتي آن دخالت دارند
يا  و موجب تغيير و يا نوسان در عملكرد سيستم شودممكن است 

 جهيدرنتو  شده ينيب شيپحتي موجب انحراف شديد از عملكرد 
به همين دليل  .ي گرددنيب شيپ رقابليغبا خطاي  تيمأمورشكست 

هايي براي مدل در نظر مدل كردن موضوعات عدم قطعيت دربايد 
هاي زيادي روي بر اين اساس امروزه تحقيقات و پژوهش؛ گرفت
صورت  تيعدم قطعي تحت چندموضوعهاي طراحي بهينه روش

ي برا هاي سنتي طراحي،روش درلازم به ذكر است . گرفته است
با در نظر  زيرسيستم جداگانه و هر ساده كردن طراحي اين مسائل،
شود و عوامل عدم ها طراحي ميگرفتن الزامات ساير زيرسيستم

در  آمده دست بهقطعيت تحت عنوان ضريب اطمينان وارد نتايج 
در طراحي چنين  غالباًدر حالي است كه  نيا .گرددطراحي سنتي مي

؛ هاي مختلف با يكديگر در تقابل هستند سيستمي اهداف زيرسيستم
ها در روند اصلي مسائل ت عوامل عدم قطعيتلازم اس نيبنابرا

  .ندشوطراحي لحاظ 
تحت عدم  يساز نهيبه ،از موضوعات مهم يكبر اين اساس ي

 نياول. به سرعت توسعه پيدا كردو كاربرد  ياست كه در تئور تيقطع
بود كه  يتصادف يبرنامه خط ي در اين زمينه مربوط بهاضيفرمول ر

با  يساز نهيپرداختن به مسائل به يدر اواسط قرن گذشته برا
 ييپاسخگو يآن، برا از  پس]. 1[ ديگرد يمعرف يتصادف يپارامترها

 حيكه معمولاً اعداد صح يدر جهان واقع سازينهيبه يازهايبه ن
 يها از روش يعيدارند موج وس يرخطيغ عتيگسسته و طب

 مثال  عنوان به. شد جاديمسائل ا نيپرداختن به ا يبرا يسينو برنامه
، ]2,3[در مرجع  حيعدد صح يتصادف يسينو برنامه توان بهمي

 يتصادف يسينو ، برنامه]4[در مرجع  يرخطيغ يفتصاد يسنويبرنامه
هاي اخير جهت حل در پژوهش. اشاره كرد] 5[مقاوم در مرجع 

ي گراديان پايه ها روشي در شرايط عدم قطعيت از ساز نهيبهمسائل 
هاي تصادفي مانند الگوريتم و الگوريتم مونرو مانند الگوريتم رابينز

  .شوداستفاده مي... سازي و ژنتيك و الگوريتم آنيل شبيه
 سازيبهينه مطالعات متعددي در زمينه هاي اخير سالدر 
در همين راستا در مرجع . صورت گرفته است شانهاي پيشر سيستم

 فشار جملهاز  يكديگر بر طراحي پارامترهاي تأثير هرينگتون، ]6[
 و سيستمي فضاپيما طراحي در وزن و ويژه ضربة احتراق، محفظة
 اريكسن در ،2007سال  در .داد قرار بررسي مورد را برماهواره
اين . سيستم پرداخت ويژه ضربه محاسبه افزارنرم معرفي به اي مقاله
محاسبه  به نسبت كرد كهسامانه را محاسبه مي ويژه افزار ضربهنرم

 عدم ابزار اين معايب از يكي ولي داشت بالاتري دقت ويژه ضربة
 از يكي. ]7[بود  پيشرانش سامانة سيستمي مشخصات محاسبة ساير

 سيستم پيشرانش نوع ها،ماهواره مأموريت در تأثيرگذار موارد
 اي بهمقاله در ناسا جت پيشرانش آزمايشگاه از جرجن. آنهاست
هاي سامانه انواع در استفاده مورد هاي فناوري بررسي و مقايسه

الگويي  ارائة با و پرداخت هاميكروماهواره در استفاده مورد پيشرانش
 در. ]8[كرد  بررسي هاماهواره براي را پيشرانش سامانة انتخاب روند

قابليت اطمينان طراحي مفهومي يك موتور سوخت  2009سال 
جامد با استفاده از روش سطح پاسخ و مونت كارلو بهبود داده شد 

مخزن و به طراحي بهينه  ]10[ش در مرجع ناصح و همكار .]9[
سيستم پيشرانش با دو هدف كمينه نمودن نسبت وزن به ضريب 

طائي و  ]11[مرجع  در .پرداختو مشخصات ابعادي  اطمينان
ي ا دومؤلفهسيستم پيشرانش  يچند موضوعبه طراحي  همكارانش

 چارچوب از حاصل نتايج و پرداخته با رويكرد چند هدفي
دوسطحي  چندموضوعي چارچوب با را سطحي تك چندموضوعي

 رانشگر كم پيشران باطراحي بهينه چندهدفي يك  .كردند مقايسه
مرجع  در .صورت پذيرفت ]12[ در مرجعاز الگوريتم ژنتيك  استفاده

ي براي ا دومؤلفهي انتقال حرارت سيستم پيشرانش ساز مدل ]13[
در همين  .بررسي شدموضوعي ي چندساز نهيبهاستفاده در طراحي 

ها و تعداد پارامترهاي غير به دليل افزايش پيچيدگي سيستم راستا
 تحت عدم قطعيت سازي طراحي چندموضوعيقطعي توجه به بهينه

 تا 2000هاي در سال كه به طوري توجه بيشتري به خود جلب نمود
در زمينه مسائل چند موضوعي مقاوم منتشر  متعددي مقالات 2018
   .]18-14[ گرديد

اين مقاله سعي شده است روند طراحي بهينه بر اين مبنا در 
 5در حضور عدم قطعيت 4ايلفهؤمچندموضوعي سيستم پيشرانش دو

دن جرم سيستم از مقاومت مطلوبي كر ارائه گردد كه علاوه بر كمينه
هاي مختلف سيستم بر اين اساس طراحي بخش. برخوردار باشد
مخازن سوخت و  اي همچون محفظه احتراق و نازل،لفهؤپيشرانش دوم

. شود كاري بيان مياكسيدكننده، مخازن تغذيه فشار و زيرسيستم خنك
اي در دو لفهؤروندنماي طراحي چندموضوعي سيستم پيشرانش دوم

جهت . گرددحالت طراحي بهينه و طراحي بهينه مقاوم بيان مي
سازي تركيبي ژنتيك  سازي سيستم بعد از بيان مزاياي روش بهينه بهينه
ريزي درجه دوم متوالي از آن در الگوريتم طراحي تم و برنامهالگوري

ها، نتايج جرمي، عملكردي و با اعمال عدم قطعيت. گردداستفاده مي
طراحي مقاوم و  هندسي سيستم پيشرانش به صورت طراحي بهينه،

در ادامه با مقايسه نتايج . گرددطراحي بهينه مقاوم به تفكيك بيان مي
  .هاي طراحي تشريح شود مفاهيم روش شود تفاوتسعي مي

_________________________________ 
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5. Uncertainty-Based Multidisciplinary Design Optimization 
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  طراحي بهينه چندموضوعي
روش طراحي براي طراحي هر سيستمي كه با دو يا چند  نيا
طراحي به اين . شوددر ارتباط باشد اعمال مي) موضوع( ستميرسيز

هاي مختلفي مانند خودرو، كشتي، عمران و حوزه روش در
هاي آن در بيشتر موفقيت ؛ اما]19[ بوده استالكترونيك موفق 

  .]20[ است دهيگردكاربردهاي هوافضايي ثبت 
وجود  6يچندموضوعهاي مختلفي براي طراحي بهينه تعريف

ي ها ستميسدارد براي مثال مركز تحقيقات ناسا آن را طراحي بهينه 
هاي آن در تعامل متقابل داند كه كه زير سيستممهندسي پيچيده مي

ي طراحي بهينه ها روش رياضي، ديدگاه از. نسبت به هم قرار دارند
 يها روش كرد؛ تقسيم گروه دو به توان يم را) MDO(ي چندموضوع

بايست تجزيه چند سطحي مي درروش. يسطح چند و سطحي يك
 روش يك كه يدرحال .اي قبل از روش چند سطحي انجام شودمرتبه

هاي تك در واقع در روش .اي نيازي نداردسطحي به تجزيه مرتبه
يكي از . ]21[ساز در سطح سيستم وجود دارد سطحي، يك بهينه

است كه با نام روش ) AAO( 7باهمهاي تك سطحي همهچارچوب
ترين ايچارچوب پايه نيا. شودتحليل و طراحي همزمان نيز ارائه مي

ساز در سطح سازي طراحي چندموضوعي است كه بهينهروش بهينه
در اين چارچوب هر سه دسته متغيرهاي طراحي، . سامانه قراردارد

حالت و كوپل در اختيار سطح سامانه است و كنترل تمام متغيرها 
شود در حالي كه برخي از موجب رسيدن به هدف كلي مي

 .]22[موضوعات دور از اهداف مطلوب خود هستند 

 سازي طراحي چندموضوعي همهاين مقاله از روش بهينهدر 
اي استفاده لفهؤو مقاوم نمودن سامانه پيشرانش دوم باهم براي بهينه

  .شودشده است كه نتايج آن در ادامه نشان داده مي

  طراحي بهينه مقاوم
 ديبه تول ازين د،يگرد يرقابت اريبس يمهندس يكه فضا ياز زمان

منظور انحراف  نيبه هم. احساس شد عيدر صنا تيفيمحصولات باك
مختلف  يندهايدر فرآ ديبا يطراح كيتابع  رمنتظرهيغ راتييو تغ

 يريجلوگ يبرا يروش 8مقاوم يطراح. شديدر نظر گرفته م يمهندس
 تيفيبهبود ك يابتدا برا مقاوم يطراح. است ايدهيپد نياز چن

شده  توسعه داده عيصنا يآن در مهندس نانياطم تيمحصول و قابل
 .افتيگسترش  يمختلف طراح هايزمينه ريسرعت در سا است اما به

كند تعريف مي گونه نياكه پيشگام طراحي مقاوم است آن را  9تاگوچي
و فرآيند  محصول آوري،كه مقاوم بودن حالتي است كه در آن فن

_________________________________ 
6. Multidisciplinary Design Optimization 
7. All-At-Once 
8. Robust Design 
9. Taguchi 

فرآيند ( ريرپذييتغعملكردي محصول كمترين حساسيت را به عوامل 
حميل كند تداشته باشد و كمترين هزينه ساخت را ) و محيطساخت 

طرحي كه در آن متغيرها و پارامترهاي طراحي قابليت  ]24[مرجع  .]23[
س در مرحله ساخت و مونتاژ را داشته باشند طراحي مقاوم بيشترين تلران

احتمال بيشتري براي  حساسريغدر طراحي  گريد عبارت ؛ بهنامدمي
 اگرچه .خطاهاي نامشخص وجود دارد باوجود، مقدار هدفرسيدن به 

اما جنبه مشترك  شود يمتعاريف مختلفي براي طراحي مقاوم استفاده 
ت به تغييرات و خطاها حساس نيست و ها طراحي است كه نسبهمه آن

هاي طراحي تحت روش .است قبول  قابلاين در تمام جوامع مهندسي 
  .شوندهاي زير تعريف ميفرمول صورت به عموماًقطعيت  عدم

)1(  
ܾ																					݀݊݅ܨ ∈ ܴ௡		       
To minimize       ܨ(ܾ, ,݌ ,ܾ)௝ܩ									݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ (ݖ ,݌ (ݖ ≤ 0,			݆ = 1,…  						ܾ௅ ≤ ܾ ≤ ܾ௎  

متغير  b .باشدقيد طراحي مي Gتابع هدف و  Fكه در آن 
و  pعدم قطعيت كه شامل اغتشاشات است با  عواملطراحي و 
 Fي طوركل بهطراحي مقاوم  در .است شده دادهنشان  zخطاها با 

ها آن يانگين و واريانس حالتي هستند كه نويزها و اغتشاشات بهم
توجه به اين تعريف طراحي مقاوم يك مفهوم  با .شودافزوده مي

هاي قطعي قطعي نيست بلكه مفهوم تصادفي است زيرا روش
ي طراحي مقاوم با استفاده از ها هينظر .توانند شامل نويز باشند نمي

، روش ها هينظربر اساس . است شده دادههاي ديگر توسعه نظريه رشته
ي مقاوم ساز نهيبهروش تاگوچي،  به سه دسته توان يمطراحي مقاوم را 

  .]25[و طراحي مقاوم با رويكرد بديهي تقسيم كرد 
تاگوچي روشي را براي افزايش كيفيت  1940اواخر سال  در 

ي سنج تيفيكتكنيك  عنوان بهروش كه  نيا .محصولات توسعه داد
 .]26[شود به روش تاگوچي يا طراحي مقاوم مطرح است ارائه مي

وجود  در آن قيد ؛ ونيست) 1(روش اصلي تاگوچي مانند معادلات 
) z(و عامل نويز ) p(در اين روش عامل اغتشاشات  اگرچه .ندارد
هاي كنترلي طراحي تواند با تعيين ويژگياست ولي مي نشده  فيتعر

و  Bو  Aشامل توزيع  fپاسخ ي مثال سه تابع برا .مقاوم انجام داد
C  است شده دادهنشان  1در شكل. µA   وµB  وµC  ميانگين توزيع A 
طراح فقط به مقاوم بودن طرح تمركز كند  اگر .است Cو  B و

از آنكه مقدار كارايي  فارق .خواهد بود Aبهتر از  Cو  Bي ها عيتوز
 روش .نهايت يا مقدار خاصي باشدتواند صفر يا بيسيستم مي

حداقل تغييرات در كل مقدار تابع هدف را  تاگوچي يك طراحي با
بهتر از سه طرح ديگر  C روش تاگوچي، طرح نظر از .دهد يمنشان 
 صورت  بهتاگوچي عوامل نويز  روش درتوجه به اينكه  با .است

ي مختلفي با استفاده از ها روششود مستقيم در طراحي وارد نمي
  .اندتعريف توابع روش تاگوچي را توسعه داده
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  مثالي از توزيع توابع پاسخ - 1شكل 

هاي روش تاگوچي با استفاده از متغيرها و آرايه ازآنجاكه
ي حل مسائل برا متعامد در فضاي گسسته تعريف شده است،

طراحي در فضاي گسسته ممكن . طراحي بزرگ بسيار پيچيده است
، طراحي در يك فضاي حال نيباا .هايي باشداست داراي مزيت

  .اغلب مورد نياز استبا اين حال پيوسته 
طرح ممكن است شامل تعداد زيادي قيود ي، يك طوركل به

 .طراحي باشد كه روش تاگوچي ممكن است قادر به حل آن نباشد
توان قيود را در آن ي ميراحت بهي ساز نهيبههاي در تكنيك ازآنجاكه

ي ساز نهيبهي ها كيتكني مقاوم بر مبناي ساز نهيبهاعمال كرد روش 
 توان يمي ساز نهيبهي ها كيتكن با كمك .]27[است  تر مناسب

از روش  هدف .همزمان بهينه نمود طور بهميانگين و انحراف معيار را 
 تعريف طراحي مقاوم، طبق .حل اين مسائل است سازي مقاومبهينه
ي تابع مقاوم است كه نسبت به تغييرات متغيرهاي طراحي، تابع وقت

مقدار مينيمم تابع هدف  2شكل  در .هدف آن تغييرات زيادي نكند
است كه با تغيير اندك متغيرهاي طراحي مقدار تابع هدف آن  Aنقطه 

ت نقاط مينممي هستند كه نسب Cو  Bاما نقاط ؛ كندتغيير مي شدت به
   .حساس هستندبه تغييرات متغيرهاي طراحي غير

  
 مقاومت تابع هدف - 2شكل 

  تعريف مسئله
هاي مختلفي است كه اي شامل زيرسامانهسامانه پيشرانش دو مولفه

 .باشندمي و پارامترهاي زيادي دخيل رهايمتغدر طراحي بهينه آن 
محفظه اي مورد نظر از چهار زيرسامانه پيشرانش دو مولفه سامانه

، مخازن تغذيه فشار و اكسيدكنندهمخازن سوخت و  احتراق و نازل،
جنس سازه ). 3شكل(تشكيل شده است كاري زيرسيستم خنك

محفظه احتراق از استيل و جنس مخزن سوخت از آلياژآلومينيوم و 
  . جنس مخزن پرفشار از جنس تيتانيوم است

بر اين اساس در اين پژوهش يك رويكرد تك هدفي در 
سامانه پيشرانشي است كه  يافتنهدف . طراحي بهينه مدنظر است

مايع نيوتن ثانيه را با سوخت ) چهارصدهزار( 400000ضربه كل 
و روش  11تترا اكسيدنيتروژن دي و اكسيدكننده 10هيدرازينمنومتيل
. ن جرم مشخص نمايدبه كمتري رسيدنبراي  12كاري بازيابيخنك

  . بيان شده است 2سازي در معادله صورت مسئله بهينه

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

  آورده شده 2است، در جدول  خروجي، شعاع مخزن گاز پرفشار و تراست
  .سازي اين سامانه پيشرانش پرداخته شده است مدلدر ادمه به . است

  پارامترهاي ثابت درنظرگرفته شده براي هردو روش طراحي -1جدول 

 واحد  جنس/ مقدار پارامتر ثابت

 - تيتانيوم جنس مخزن گاز پرفشار

 - آلومينيوم سوختجنس مخزن 

 - استيل جنس محفظه احتراق و نازل

  -  هليوم  گاز مخزن پرفشار
 بار 1/0 محيطفشار 

 راديان π/4 نازل يقسمت همگرا زاويه

 راديان π/12 نازل يقسمت واگرا زاويه

 كلوين 298 )مخزن(تانك  يدما

 كلوين 298 )فشارنده( فشارتانك گاز پر يدما

 874 )متيل هيدرازينمونو (سوخت  يچگال
كيلوگرم بر 
 مترمكعب

 1431 )نيتروژن تترا اكسيد(چگالي اكسيدكننده 
كيلوگرم بر 
 مترمكعب

 بار 5/0 ريفشار درون مس افت

 -   2  تعداد مخازن پرفشار

 -   1  تعداد مخازن سوخت

 -   1  تعداد مخازن اكسيدكننده

_________________________________ 
10. Monomethylhydrazine (CH₃NH₂) 
11. Dinitrogen tetroxide (N₂O₄) 
12. Regenerative Cooling 

ݎ݁ݑݐݑݎ݁݌݉݁ݐ	݈݈ܹܽ																															  )2( ≤ ܭ	1000
݈ܽݐ݋ܶ																					݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ         		ݏݏܽܯ

,ܨ൛ܱ							݋ݐ	ݐܿ݁݌ݏܴ݁	ℎݐܹ݅    ܲܿ, ܲ݁	, ܴ௣௚௧, ܶℎݐݏݑݎൟ 
݁ݏ݈ݑ݌݉ܫ	݈ܽݐ݋ܶ											݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ  = .ܰܭ4000 ݏ
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هاي در اغلب موتور .هاي مخروطي تقسيم بندي كردشكل و نازل
اين نوع نازل از دو . شودسوخت مايع از نازل مخروطي استفاده مي
مزيت اصلي اين نازل در . مخروط به هم چسبيده تشكيل شده است

باشد و تغيير در آن و كم و زياد اين است كه ساخت آن آسان مي
كردن نسبت مساحت در آن به سادگي امكان پذير است و نياز به 

 45تا  25نيم زاويه قسمت همگراي نازل بين  .طراحي مجدد ندارد
تواند زاويه قسمت واگراي نازل نيز ميتواند تغيير كند و نيمدرجه مي

ها درجه براي اين نوع نازل 15باشد كه ميزان درجه  18تا  12بين 
و ورودي  4 در شكل. ]28[باشد يك ميزان مناسب و استاندارد مي
 .شده است خروجي اين زيرسيستم نشان داه

  
   ورودي و خروجي مدل زيرسيستم محفظه احتراق - 4شكل 

  مخزن سوخت سامانهزير
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 مخزن نشانگرهايي هر در و بوده تلاطم ضد و گردابه

 مشخص را مخزن هر در نشت يا و آن در را پيشران باقيمانده ميزان

به صورت كروي و يا  اكسيدكننده ومخازن سوخت  .سازدمي
اي قطر كمتر و مخازن استوانه. ]28[شوند اي ساخته مياستوانه

كروي وزن تري دارند اما در مقايسه با نوع فرآيند ساخت راحت
جنس اين زيرسامانه به منظور كاهش جرم . بالاتري خواهند داشت

لازم به ذكر است كه اين مخازن . باشداز آلومينيم و يا تيتانيوم مي
 بدنه با متناسب نسبت به قطر و حجم محدوديت دارند و اغلب

 .هستند با انتهاي محدب شكل اياستوانه و شوندساخته مي موشك
رتي كه قطر مخازن كروي بالاتر از حد مجاز باشد از بنابراين در صو

  .شوداي استفاده مينوع استوانه
با داشتن مقدار حجم هر يك از اين مخازن كه از حجم 

شود و با توجه به محدوديت قطر حاصل مي اكسيدكنندهسوخت و 
در . توان طول و قطر آن را محاسبه نموددر نظر گرفته شده، مي

وجي هاي لازم براي طراحي اين زيرسيستم ورودي و خر 5شكل 
  .]27[شود مشاهده مي

ܮ  )6( = ସ௏గ஽మ  

ܮ  )7( = ܦ = 2ටଷ௏ସగయ   

  
  اكسيدكنندهورودي و خروجي مدل زيرسيستم مخازن سوخت و  - 5شكل 

  زيرسيستم مخازن تغذيه فشار
 تغذيه براي پيشران بر نمودن وارد فشار هايراه ترينساده از يكي

   پرفشار گاز توسط آن فشار قراردادن تحت تراست، محفظه
پيشران  مخازن درون به شده كنترل فشار يك در گاز اين .باشدمي

  .شودمي دميده
تغذيه فشار، وظيفه تامين فشار مناسب با استفاده از سامانه  در

-اثر مانند هليوم و نيتروژن انجام ميگازهاي پرفشار و عموما بي

چنانچه فشار ثابت مورد نياز باشد از رگولاتور استفاده . پذيرد
اين زيرسيستم شامل اتصالات و قطعات جانبي بوده ولي  . گردد مي

مخازن به . ، مربوط به مخزن و گاز پرفشار استبيشترين جرم
صورت كروي است و به منظور مقاومت در برابر فشار داخلي جنس 

جرم اين زير سامانه از روابط زير . باشد مخازن از  تيتانيوم مي
   .]28[شود محاسبه مي

دما و  ܶحجم مخزن،  ܸفشار،  ܲشعاع مخزن ، ௣௚௧ܴدر رابطه بالا ورودي و خروجي اين  6در شكل. جرم زيرسيستم است ௙௘௘ௗ௜௡௚ܯ
  .شده است هدزيرسيستم نشان دا

  
  ورودي و خروجي مدل زيرسيستم مخازن گاز پرفشار - 6شكل 

  كاريزيرسيستم خنك
 استفاده كاريخنك روش دو كلي بطوردر موتورهاي سوخت مايع 

- خنك روش شامل اين .است پايا حالت روش روش، اولين. شود مي

 كاريخنك. باشدمي 13تشعشعي كارينكخ و بازيابي سيكل با كاري

 اطراف در كنندهخنك جريان يك ساختن بازيابي بوسيله سيكل با

 از قبل آن درون) بيشتر سوخت( مايع پيشران عبور و تراست محفظه

 اصولاً كاريخنك تكنولوژي اين. شودمي انجام انژكتور درون تزريق

 در و شود،مي استفاده بالا به متوسط تراست با هايدر محفظه

_________________________________ 
13. Radiation Cooling 

)8(  
௣௚௧ܯ = ௣௚௧ଷܴߨ2 ݊௦௙ ௠ܲ௔௫ߩ௧௜௧/ߪ௧௜௧ 

௚௔௦ܯ  )9( = ൫ ௧ܸ௔௡௞ + ௣ܸ௚௧൯ ௧ܲ௔௡௞/(ܴ ௧ܶ௔௡௞) 
)10(  

௙௘௘ௗ௜௡௚ܯ = ௣௚௧ܯ + ௚௔௦ܯ
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 .]30[باشند د مي

 يا مايع، گاز، 
 و دهدمي رخ ن

ميكرومتر  100
مرئي از  هايج
 تشعشعي در ت
 انجام ديگر اي
 يافته انتقال ت
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 چهارم توان بع

ܧ =   ܶܣߪߝ݂
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5.67( ߪ  ∗
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در . ]30[شود مي 
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دشواري كار شده
زبري يكنواخت،ير
تئوري .هستند وثر
.شودمي داده بعد

6(஽ణఘఓ )଴.଼(ఓ௖௞
متوس ߴنازل،  و ه

لزج ߤگاز،  سانش
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  .است تعيين 

(ഛഐ)బ.ఴವబ.మ ௉௥బ.ర௞ఓబ.ఴ   
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روندنماي طراحي بهينه در قالب روش 
 چندموضوعي همه باهم

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

مي رود و تمام ورودي و خروجي هاي موضوعات مختلف، به عنوان متغير 
بر مبناي اين روش، سطح سامانه . قرار مي گيرند در بهينه ساز سطح سيستم

با در اختيار گرفتن متغيرهاي طراحي اعم از متغير داخلي، حالت و كوپل، 
- بهينه نمودن تابع هدف كلي سامانه مديريت مي سازي را برايمسئله بهينه

 مقدار ارزيابي، پايان در و واردشده طراحي يرهايمتغ بردار روش، اين در. كند

. كنند ارضا را قيود تمامي موضوعات، تمامي كه شود يم شرطي مناسب به آن
 مجدداً هازيرسيستم و افتهيرييتغ ي طراحيرهايمتغ صورت، اين غير در

  .آمد خواهند بر هدف تابع ارزيابي درصدد
همين دليل بهينه ساز سطح سامانه با توجه به متغيرهايي كه در  به

داشته باشد؛ مقدار خروجي  اي در مسئلهاختيار دارد، بي آنكه ديد زيرسامانه
در اين روش با اينكه تعداد فراخواني  .نمايدسامانه را بهينه و امكان سنجي مي

ولي همگرايي بسته به فضاي مسئله و تعداد متغيرها و  تابع هدف كمتر است،
ماتريس طراحي سامانه پيشرانش . قيود زياد منجر به همگرايي كند خواهد بود

  .نشان داده شده است 8در شكل  AAOاي در قالب دومولفه

روندنماي طراحي بهينه مقاوم در قالب روش 
  چندموضوعي همه باهم

بايست عدم بر قابليت اطمينان مي در طراحي مقاوم و طراحي مبتني
در طراحي . هاي موجود در طراحي اعمال شودها و نامعيني قطعيت

بهينه مقاوم هدف طراحي سيستم پيشرانشي با كمترين جرم است در 
حالي كه نسبت به تغييرات ميزان انحراف معيار جرمي آن حداقل گردد 

هدف طراحي سيستم ولي در طراحي بهينه مبتني بر قابليت اطمينان 
پيشرانشي است كه كمترين جرم را داشته و كمترين احتمال براي عدم 

ها به همين دليل لازم است اين عدم قطعيت. ارضا قيد ايجاد گردد
به . سازي وارد مسئله گرددساز در حين مراحل بهينهتوسط سيستم بهينه

اي بر نهاي كه سطح سيستم با وجود اين عوامل نامعين نقطه بهيگونه
ها قطعيتنحوه اعمال عدم 9در شكل . اساس تابع هدف انتخاب نمايد

در روش طراحي بهينه مقاوم كه بر روي متغيرها و پارامترها اعمال 
  .شده استگرديده نشان داده

ها در اين پژوهش از روش به منظور اعمال عدم قطعيت
ي بردار نمونهمبتني بر   روش عنوان به (MCS) 14كارلو مونتي ساز هيشب

ي مكرر ها يساز هيشبي و بردار نمونهكه در آن . استفاده گرديده است
ي هر تكرار جهت محاسبه آماري ها پاسخشود و از مقادير  انجام مي

_________________________________ 
14. Monte Carlo Simulation 

 MCS روش در ،ها نمونهكافي از  تعداد .كندپاسخ نهايي استفاده مي
  .را به سطح دلخواه دقت برساند ليوتحل هيتجزنتايج  تواند يم

در طراحي مقاوم صورت گرفته در قالب  ليدلهمين  به
هاي مسئله باهم روي متغيرها و برخي از خروجيچندموضوعي همه

تلورانس مربوط به خودشان  عدد رندمي با توزيع نرمال و بازه 1000
هاي اعمال عدم قطعيت ناشي از خطاهاي مقدار بازه. گردداعمال مي

اند تاثير عوامل محيطي انتخاب شده گيري و خطاهاي انساني واندازه
  . آورده شده است 3كه در جدول 

  
  همه باهم يقالب روش چندموضوع - 8شكل 

  ياعمال شده در طراح يهاتيعدم قطع -3جدول 

  
  تيهمه باهم تحت عدم قطع يقالب روش چندموضوع  - 9 شكل

  واحد  بازه  هاي اعماليعدم قطعيت
  بار  01/0  فشار محفظه احتراق

  بار  0001/0  فشار خروجي
  -  001/0  نسبت اكسيدكننده به سوخت

  نيوتن  2  تراست
  متر  0001/0  شعاع مخزن پرفشار
  متر  0001/0  شعاع گلوگاه نازل
  متر  0001/0  شعاع خروجي نازل

  متر  0001/0  طول محفظه احتراق
  متر  0001/0  شعاع محفظه احتراق
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SQP در روش طراحي

راحي چندموضوع

سيستم پيشرانش دوم

  مقدار
217.79  
139.58  
78.03  
1000  

400000  
292.23  
11.887  
33650  
8.839  
0.056 

0.75  
كي 11.742
79.759 

59.819 
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6.886 
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0.05  
0.116  
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  واحد  مقدار  عنوان
  متر0.241  طول محفظه احتراق
  متر0.104  شعاع خروجي نازل

  متر0.027  شعاع گلوگاه
  -14.849  نسبت سطح خروجي به گلوگاه

مترمكعب0.121  حجم مخزن سوخت
  مترمكعب  0.055  حجم مخزن اكسيدكننده

 نتايج طراحي مقاوم

قادر  اش ياتيعملشود كه در محيط به طرحي مقاوم گفته مي
با حداقل آسيب، تغيير و ) ينيب شيپ رقابليغگاها (به مقابله با تغييرات 

ي با تغيير كوچك در پارامترها عني .قابليت خود باشديا از دست دادن 
  .قرار نگيرد ريتأثمدل و فرضيات تحت 

بر اين اساس به ازاي هر جمعيت از الگوريتم ژنتيك در 
اي از خروجي مسئله يا همان خروجي به تعداد تكرارها مجموعه

در طراحي مقاوم هدف كمينه نمودن . شودتابع هدف حاصل مي
هاي قطعيتجرمي است يعني اينكه كه به ازاي عدمانحراف معيار 

اعمال شده در تمام نقاط ممكن طراحي كمترين تغييرات را داشته 
تر در روش طراحي مقاوم به دنبال پاسخي از به عبارت ساده. باشد

مسئله هستيم كه بعد از اعمال عدم قطعيت به روش مونت كارلو و 
نقطه كمترين انحراف ها آن تبديل شدن به ماتريسي از جواب

نتايج حاصل از طراحي مقاوم در . معيار يا تغييرات را داشته باشد
  .استارائه شده  6جدول 

  ايلفهؤنتايج طراحي مقاوم سيستم پيشرانش دوم -6جدول 

  واحد  مقدار  عنوان
كيلوگرم  229.55  جرم كل

كيلوگرم  139  جرم پيشران
كيلوگرم  90.551  جرم سازه

درجه كلوين  997.54  محفظه احتراقدماي ديواره 
نيوتن ثانيه 400000.6085  ضربه كل

ثانيه  293.45  ضربه مخصوص
ثانيه  7.8347  زمان سوزش
نيوتن  51055  ميزان تراست

بار  12.177  فشار محفظه احتراق
بار0.079  فشار خروجي

-  0.7782  نسبت اكسيدكننده به سوخت
ثانيهكيلوگرم بر 17.741  دبي سوخت

  واحد  مقدار  عنوان
 كيلوگرم 78.167  جرم سوخت

 كيلوگرم 60.831  جرم اكسيدكننده

 كيلوگرم 33.539  جرم تراستر

 كيلوگرم 13.104  جرم مخزن سوخت

 كيلوگرم 3.989  جرم مخزن اكسيدكننده

 كيلوگرم 7.750  جرم مخزن پرفشار اكسيدكننده

 كيلوگرم 11.516  جرم مخزن پرفشار سوخت

  كيلوگرم  20.653  ها ساير جرم
  متر  0.171  شعاع مخزن پرفشار
  متر 0.132  شعاع محفظه احتراق
  متر 0.283  طول محفظه احتراق
  متر 0.125  شعاع خروجي نازل

  متر 0.032  شعاع گلوگاه
  - 14.701  نسبت سطح خروجي به گلوگاه

 متر مكعب  0.118  حجم مخزن سوخت

  مترمكعب  0.056  حجم مخزن اكسيدكننده

 بهينه مقاومنتايج طراحي 

در طراحي بهينه مقاوم هدف طراحي سيستم پيشرانشي با 
كمترين جرم است در حالي كه نسبت به تغييرات ميزان انحراف 

 توان يمي ساز نهيبهي ها كيتكن با كمك .معيار آن حداقل گردد
بنابراين در اين  .همزمان بهينه نمود طور بهميانگين و انحراف معيار را 

ها به روش مونت كارلو و تبديل شدن اعمال عدم قطعيتمسئله بعد از 
ها به دنبال كمينه نمودن ميانگين و واريانس تابع به ماتريسي از جواب

نتايج حاصل از طراحي بهينه مقاوم در قالب چندموضوعي . هدف هستيم
  .استارائه شده 7اي در جدول سيستم پيشرانش دومولفه

  ايلفهؤم سيستم پيشرانش دومنتايج طراحي بهينه مقاو -7 جدول

  واحد  مقدار  عنوان
 كيلوگرم  219.22  جرم كل

 كيلوگرم  140.14  جرم پيشران

 كيلوگرم  78.998  جرم سازه

 درجه كلوين  998.62  دماي ديواره محفظه احتراق

 نيوتن ثانيه  399978.495  ضربه كل

 ثانيه  291.06  ضربه مخصوص

 ثانيه  9.807  زمان سوزش
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  واحد  مقدار  عنوان
نيوتن  40785  ميزان تراست

بار  11.17  فشار محفظه احتراق
بار0.076  فشار خروجي

-  0.7502  نسبت اكسيدكننده به سوخت
كيلوگرم بر ثانيه14.289  دبي سوخت
كيلوگرم80.067  جرم سوخت

كيلوگرم60.071  جرم اكسيدكننده
كيلوگرم29.825  جرم تراستر

كيلوگرم13.32  جرم مخزن سوخت
كيلوگرم3.956  اكسيدكنندهجرم مخزن 

كيلوگرم4.120  جرم مخزن پرفشار اكسيدكننده
كيلوگرم8.836  جرم مخزن پرفشار سوخت

  كيلوگرم  18.941  ها ساير جرم
  متر  0.067  شعاع مخزن پرفشار
  متر0.121  شعاع محفظه احتراق
  متر0.271  طول محفظه احتراق
  متر0.109  شعاع خروجي نازل

  متر0.029  شعاع گلوگاه
  -14.098  نسبت سطح خروجي به گلوگاه

  مترمكعب  0.121  حجم مخزن سوخت
  مترمكعب  0.055  حجم مخزن اكسيدكننده

 مقايسه نتايج طراحي

همانگونه كه در متن اشاره شد در طراحي تحت عدم قطعيت در 
. ندشومي سازي چندين پارامتر و  متغير طراحي مغشوش فرايند بهينه

هاي اعمال شده تابع اساس به ازاي تعداد تكرار عدم قطعيتبر اين 
  .گرددها ايجاد ميتعداد تكرار هدف مسئله به صورت ماتريسي هم مرتبه

ميانگين و انحراف معيار ماتريس نتايج، در بررسي مقاومت 
مقدار بهينه جرم سيستم پيشرانش،  8در جدول . گردداستفاده مي

  .ن قابليت اطمينان  نشان داده شده استانحراف معيار جرمي و همچني

  يطراحهاي مقايسه نتايج روش -8جدول 

  
طراحي 
  بهينه

طراحي 
  مقاوم

  طراحي بهينه مقاوم

 219.22 229.55  217.79  ميانگين جرمي
 3.731 2.785  25.62  انحراف معيار جرمي
 92.233 98.621  50.53  قابليت اطمينان

گردد كه روش مشاهده ميبا توجه به نتايج حاصل از طراحي 
كاهش جرم بود به كمترين  طراحي بهينه كه تابع هدف آن صرفاً

اما با توجه به . كيلوگرم دست يافته است 217.79جرم كل يعني 
دن متغيرهاي ذكر كر انحراف معيار جرمي در صورت مغشوشميزان 

در واقع اين نقطه در برابر . بيندشده بيشترين تغييرات را به خود مي
  . هاي اعمالي مقاومت كمي داردعدم قطعيت

طراحي بهينه مقاوم جرم كل  از آنجا كه در تابع هدف روش
حاصل از اين روش نسبت به  گردد جرم سيستمسيستم دخيل مي

مقايسه جرم كل سيستم در . روش  طراحي مقاوم جرم كمتري دارد
  .نشان داده شده است 12شكل 

  اي كه در حضورنقطهبا توجه به مفهوم مقاوم بودن 
ها كمترين تغييرات را داشته باشد از مقاومت بالاتري عدم قطعيت

در طراحي مقاوم كه تابع هدف مسئله كمينه نمودن . برخوردار است
اي با مقاومت بالا دست ميزان تغييرات جرمي است به نقطه

ثير ميزان انحراف معيار جرمي تأ 13 بر اين اساس در شكل. يابيم مي
ها بر روي جرم كل به دست آمده از ل از اعمال عدم قطعيتحاص

ميزان انحراف معيار امكان افزايش يا . هر روش مقايسه شده است
روش . دهدها نشان ميكاهش جرم سيستم را در حضور نامعيني

كيلوگرم داراي كمترين  25.62طراحي بهينه با انحراف معيار جرمي 
 2.785مال تغييرات جرمي مقاومت و روش طراحي مقاوم با احت

  . ها دارندقطعيتبيشترين مقاومت را با اعمال عدم
- در هر روش تنها قابليت اطمينان جواب نهايي بررسي شده

قابليت اطمينان ذكر شده در فرايند بهينه سازي و تابع هدف . است
در حقيقت در روند طراحي قابليت اطمينان مد . دخالتي نداشته است

و فقط صرفا در پايان طراحي احتمال نقص قيد نظر نبوده است 
ها اثر عدم قطعيت 16و  15، 14در نمودارهاي  .حساب شده است

از مقايسه نمودن نمودارها مشخص . روي قيد بررسي شده است
شود يعني است در روش طراحي بهينه دفعات بيشتري قيد نقض مي

  .شوددرجه بيشتر مي 1000دما از 
  

  
  يطراح هايرم كل حاصل از روشج سهيمقا -12شكل 
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