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In this paper, the multi-disciplinary design optimization of a re-entry bio -
capsule configuration is performed. In this process, all design disciplines 
related to the configuration and structural objectives, such as minimizing the 
structure's deformation, maximizing the structure's first natural frequency, 
and maximizing the buckling load multiplier of the structure, are considered. 
Therefore, the design disciplines selected include geometry, aerodynamics, 
trajectory, heating, and structure. In this regard, considering the design space 
defined by the allowable limits of the geometric variables of the bio-capsule, 
surrogate models are extracted using the combinatorial Kriging-Response 
Surface Method (RSM). After modeling the design disciplines and preparing the 
surrogate models, the optimal design point is identified using the Genetic 
Algorithm (GA). To solve this problem, the multi-objective All-At-Once (AAO) 
framework is used. The optimization approaches of the problem include mass 
minimization, CDA parameter maximization, volumetric efficiency 
maximization, ballistic coefficient minimization, static longitudinal stability 
maximization, structural deformation minimization, internal volume 
maximization, first natural frequency maximization, and buckling load 
multiplier maximization. The results showed that using the combinatorial 
surrogate model method significantly improves the accuracy of the surrogate 
models in the optimization process (accuracy reaches more than 90%). Finally, 
the different configurations obtained by the present method were compared 
with the flight test results of the native bio-capsule configuration, which 
showed a favorable match in all flight path parameters of the capsules. 
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مقاله یادر   کپسولی   يکربندیپ  یموضوعچند  نهیبه  یطراح  ،ن  انجام    یبازگشت  یست یز   ک 

  ر ینظ  يااهداف سازه   و  يکربندیمرتبط با پ  یه موضوعات طراحی ند، کلین فرآ یدر ا  .شودیم

  ب ی ضر  يسازنه یشیو ب  اول سازه  یعیفرکانس طب  يسازنه یشیسازه، ب  رشکلییتغ  يساز نه یکم

کمانش موضوعاتیبنابرا؛  شوندی م گرفته    مدنظر،  سازه  یبار  هندسه،    یطراح  ن،  شامل 

  ی طراح   ين راستا، با توجه به فضای. در اشوندی مانتخاب  ش و سازه  ی ر، گرمای ک، مسینامیرود یآ

متغ  شدهف ی تعر مجاز  حدود  مدل یستی ز  کپسول  یهندس  يرهایتوسط  با  یگزیجا  يها ،  ن 

  ي ساز . پس از مدلشودیم  ( استخراجRSMسطح پاسخ )-نگیگیکر   یبیترک  استفاده از روش

  ک ی تم ژنتینه به کمک الگوریبه  ین، نقطه طراح یگزی جا  يهاه مدل ی و ته  یطراح   موضوعات

(GA )ک مرحله  یهمه در   یموضوع از چارچوب چند مسئلهن یاحل   ي. براشودی م ییشناسا

(AAO  )م روشودیاستفاده  کم  يسازنهیبه  يکردها ی .  شامل  جرم،    يسازنه یمسئله 

  ي سازنه ی، کمی حجم   راندمان  يساز نه یشی(، بADCفاز برگشت )  يپارامتر پسا  يسازنه یشیب

بالستیضر بی ب  کمیطول   کی استات  يدار یپا   يسازنه یشی ک،  ،  ياسازه   رشکلییتغ  يساز نه ی، 

ب بار  یضر  يساز نه یشیب  اول سازه و  یعیفرکانس طب  يساز نه یشی، بیحجم داخل  يسازنه یشیب

دقت    ،یبیترک  نیگز یمدل جا  که استفاده از روش  ج نشان دادینتا.  باشندیم  سازه  یکمانش

درصد    90ش از  ی )دقت به ب  یتوجهقابل   زانیمبه    را  يساز نه یند بهین در فرآ یگز یجا   يهامدل

پا ی بهبود م  (رسدیم از روش حاضر  يها ي کربندیپج  ینتاان،  یبخشد. در    با   مختلف حاصل 

ت  ی در کل  یکه مطابقت مطلوب  سه شدی مقا  یبوم  یست یز کپسول    يکربندی پ  يج تست پروازینتا

 را نشان داد.   هاکپسول   ير پروازیمس  يپارامترها 

 : هادواژه یکل

 سطح پاسخ-نگیجیکر  یبین ترکیگزیمدل جا

 یبازگشت  یستیکپسول ز

 ینه چندموضوعیبه  یطراح

 کیژنتتم  یالگور  
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 مقدمه -1

  یی فضا هايمأموریت  استفاده در  منظوربه  یستیز  يهاکپسول 

ارسال فضا   و  به  محسوب  یچیپ   ي هاسامانهجزء    انسان  ده 

اشوندیم به  پرداختن  نوع  ی. در حال حاضر،  در    هاکپسول ن 

جهان صنعت   یالمللنیبو    یسطح  و  فضا  اقتصاد  منظر  از 

فضایتور جا  ییسم  و  نقش  خاصیاز  است.    یگاه  به  برخوردار 

طراحیدگیچیپ   لیدل   یی فضا  يهاسامانه  گونهاین  ی، 

  یملاحظات خاص فن  ي( دارايرمداریز  یستیز  يهاکپسول )

پ    ن ینو  يهاابزار  به  یابیدست،  روازاین.  باشند یم   يکربندیو 

نه و داشتن یبا هندسه به  ییفضا  یستیز  ي هاکپسول   یطراح

  يهاچالش  نیترمهم  از  ،یبه مسائل طراح  ینگاه چندموضوع 

  یی فضا   ي هاستم یس  ی. طراحشوندیممحسوب    یی فضا   عیصنا

بر و  زمان، دهیچیپ  ،مأموریت يبر اساس الزامات و استانداردها

 یطراح  يسازنه یبه  تیاهم  روازاین   .است  نهیپرهز

هز  منظوربه(  MDO)1یموضوع چند و  زمان    ي هانهیکاهش 

م  یطراح مدلشودیبرجسته  از  استفاده    ن یگزیجا  ي ها. 

زمان    تواند یمبالا(    ینه محاسباتی)با هز  قیدق  يهامدل  يجابه

  نیگزی را کاهش دهد، اما هر مدل جا  یطراح  ند یفرآ  نهیو هز

  2ک سطح پاسخ یروش کلاساست.    یخاص  بیو معا  ایمزا  يدارا

نقاط نمونه را در اطراف و    باشد یم  زیکاهش اثر نوبر    یمبتن

 ی داخل  يو فقط چند نقطه را در فضا  کندیم  پخش  هیحاش

م  یطراح کر  .دهدیقرار  روش  آن  که    3نگیگیدر  هدف 

تعداد    ،باشد یم  یطراح  يفضا  تمام  در  یگسترش نقاط طراح

برا   يادیز را  متغ  يسطح  متوسط  ریهر  تعداد  نقاط    یبا  از 

ک  ی.  باشدیم  يدقت بالاتر  يکه دارا  کند یفراهم م  شیآزما

  يهاجنبه  تواندیم   ، سطح پاسخ-نگیجیکر  رینظ  یبیترک  روش

 هر دو روش را کاهش دهد.  یمنف

[ همکاران  و  مطالعه0تنگ  به  يا[  مورد   يسازنه یدر 

  ها آن.  ندانجام داد  واردشونده به جو  يهاکپسول  یکینامیرودیآ

هدف  هدفه  تک  کردیرو  ازجمله  یمختلف  يکردهایروبه   با 

و به    برآنسبت    يسازنه یشیب اهداف  دوهدفه    کردیرو  پسا  با 

. پرداختند  یحجم  راندمانو    پسابه    برآنسبت    يسازنه یشیب
 

1 Multidisciplinary Design Optimization (MDO) 
2 Response surface methodology 
3 Kriging  
4 Cross-range 
5 Nondominated solutions 

سوزوک و  به0]  یتاوا  به   ی موضوع چند  یطراح  يسازنه ی[ 

  موضوعاتبا    واردشونده به جو  لهیوس  کی  ریو مس  يکربندیپ 

ا  ریمس  ک،ینامیرودیآ پرداختند.  وزن  هدف    قیتحق  نیو  با 

کل انجام    یبار حرارت  يسازنهیو کم  4ی عرض  برد  يسازنه یشیب

[ کومار  و  آرورا  الگور0شد.  از  برا  کیژنت  تمی [   ي چندهدفه 

واردشونده کپسول    کی  يکربند یپ   یکینامیرودیآ  يسازنه یبه

جو   کردند.  به  کم  زمانهمطور  به  هاآناستفاده   يسازنه یبه 

آن    یطول  يداریپا   يسازنه یشیو ب  یی فضا کپسول    يپساسطح  

کمک فشار    تیموقع  يسازنه یشیب  به  . پرداختندمرکز 

 عیارائه شد و توز  5نامغلوب  يهااز پاسخ  يامجموعه  ،درنهایت

رو بر  همکاران  یزید  . دی گردفرموله    هبدن  يفشار  و    ]0[نگر 

پ   ی کینامیرودیآ  يسازنه یبه کپسول   يکربندیچندهدفه 

و با در نظر    کیژنت  تمیرا با استفاده از الگور  واردشونده به جو

اهداف  پسا  يسازنه یشیب  گرفتن  پا)ADC(  پارامتر  و    يداری، 

پارتو    نهیبه  يهاپاسخ  ،درنهایتانجام دادند.    یحجم  راندمان

و    يداریسطح درگ، پا   نیب یمصالحه اساس  تیاهم  انیب  يبرا

به    ]0[و همکاران    یاللهنصرت  استفاده شد.  یحجم  راندمان

واردشونده   لهیوس  يکربندیپ   یموضوع چند  یطراح  يسازنه یبه

هدف  با  جو  گرما  سازه جرم    يسازنه یکم  به  و    ي کپسول 

  تمیالگوربه کمک  پسا    بیضر  يسازنه یشیکل و ب  شدهجذب

  ک ینامیرود ی، آسازهشامل  موضوعات. ( پرداختندGA)6  کیژنت

بود.    یطراح  يسازنهیبهبه    ]0[و همکاران    یآدمو حرارت 

جوکپسول    يکربندیپ   یموضوع چند به  هدف    واردشونده  با 

 ی طراح  موضوعات.  پرداختند  مأموریت  نهیهز  يسازنه یکم

مس سسازه  ک،ینامیرودیآ  ،حرارت  ر،یشامل  حفاظت    ستمی، 

 يکربندیپ   يسازنه یبه  يبرا  7يمدار  جلوبرنده  يرویو ن  یحرارت

مخروط  یی فضا  کپسول   ی موضوعچند  9بود. چهارچوب   8یدو 

 تم یالگور  از  ( توسعه داده شد و AAO)10  ک مرحلهیهمه در  

نتا  يسازنه یبه  يبرا   کیژنت شد.  که    جیاستفاده  داد  نشان 

نوع    کردیرو محدود    ی کینامیرودیآ  يداری پابا    ی مخروطبه 

سپر   مجاز   ضخامت  يسازنهیکمبه    کردیرو  نیهمچن.  شودیم

 . شودیمجاز محدود م  شدهجذب یبه شار حرارت ،یحرارت

6 Genetic Algorithms 
7 Deorbit Propulsion 
8 Bi-conic 
9 Framework  
10 All At Once 
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 یحرارت-کینامیرودیآ  يسازنهیبه به  ]0 [و و همکارانیبونسک

جوکپسول    يکربندیپ  به  هندسه،    موضوعات با    واردشونده 

اهداف شامل کمندپرداخت  حرارت و    کینامیرودیآ  يسازنهی. 

حرارت بود.    بیو ضر  يدار یپا  يسازنه یشیب  ،یشار    ها آنپسا 

الگور  يسازنه یبه  يبرا نتا کردنداستفاده    کیژنت   تمیاز    جی. 

روش   که  داد   ي سازنه یبه  يبراشان  یا  حلنشان 

است.    یحرارت-یکینامیرودیآ جبهه   کی  ،درنهایتمناسب 

برا به تصم  يپارتو  . برشنلوا و شد  جادیا  یطراح  ماتیکمک 

جو  لهیوس   ک ی  يکربندیپ   ]0 [همکاران به  با    واردشونده  را 

محور متقارن  تکن  1آنالوگ   يروش   2وتن ین  شدهاصلاح   کیو 

 حرارت  ک،ینامیرودیشامل هندسه، آ  موضوعات .  ندکرد  نهیبه

و    ش یآزما  یطراح  شامل روش  يسازنهیبود. روش به  ریو مس

بود.   پاسخ  سطح  بزرگ  روش    ي هاشارمقدار  در  اختلاف 

  یبیتقر  ي ارهایگذار از مع  هی ناح  نیتخم  لیعمدتاً به دل  یحرارت

  در  گذارنقطه که  ن بود  یبر افرض    یمطالعات قبل در  بود.  گذار  

ب  تیموقع ا  ، مخروط و کره  نیسطح مشترک    ن یثابت است. 

به  تیحساس  دهی پد رو  یطراح  يسازنهیمطالعات    ي بر 

ان آرام  یان از جریت گذار جریموقعحساس مانند    يپارامترها

( توربولانس  نمبه  به   توانیکه  را  دقآن  مرحله    قیطور  در 

راکرد  ی نیبشیپ   یمفهوم  یطراح و    ی ه.  کند یم   دیی تأ   ( 

پرتابه از پرتاب  ک  ی  یی فضا  مأموریت  ریکل مس  ]0[  همکاران

ورود   راتا  جو  تحقندکرد  نهی به  به  در  روش   کی  هاآن   قی. 

جا  یمبتن  يسازنه یبه مدل  کل    يسازنه یبه  يبرا  نیگزیبر 

 يسازنه یقرار گرفت. توابع هدف شامل کم  موردبررسی  ریمس

ب  يسازنهیکم  ،مأموریتزمان   و   ي سازنه یشیمصرف سوخت 

 ي سازنهیبه  ند یفرآ  کیاز    فاز   نیدر ا  ها آن .  بودوزن محموله  

مراتب الگور  یسلسله  مجموعه    هايروش  ک،یژنت  تمیشامل 

استفاده   نهیآوردن نقطه به   به دست  يبرا  3یو نقطه داخل  عمل

  يشنهادینشان داد که روش پ  يعدد  ي هايسازه ی. شبنمودند

و    قبولقابلکامل،    ییضاف  مأموریت  یطراحشیپ   يبرا بوده 

همکاران    هستند.  نهیهب  زین  جینتا و   ي سازنهیبه  ]0[ناصح 

 استوانه جدار نازک   بیبا تقر  یی کپسول فضا  يادوهدفه سازه

  ی و فشار جانب  يفشار  يمحور  يرویبا طول مشخص و تحت ن

 
1 Axisymmetric Analogue Method 
2 Modified Newtonian Technique 
3 Action set and interior-point methods 

بهرا انجام دادند.   ثابت جرم و   يسازنه یکم  ،يسازنه یاهداف 

به    هاآن  .بوداستوانه    ی فرکانس مود اول ارتعاشات  يسازنه یشیب

  یطراح  نهیسطح پاسخ، نقطه به  هیو ته  سیافزار انسکمک نرم

الگور کمک    ییشناسارا  دوهدفه    کیژنت  يسازنه یبه  تمیبه 

همکاران  ی کبگان  .نمودند و    یموضوع چند  یطراح  ]0[ان 

شبه   ي مایفضاپ  روش  از  استفاده  با  را  با  و    4رادو   یفیطآپولو 

جرم کاهش  مس  موضوعات.  ند کرد  نهیبه  ،هدف    ر،یشامل 

 ب یبا استفاده از ضرا  هاآنبود.    حرارتو    کینامیرودیهندسه، آ

  يمایفضاپ   کی  يبرا  نهیآپولو، ابعاد به  یحرارتو    یکینامیرودیآ

منجر به   شدهیمعرف  نهیبه  یراح. طنمودندارائه  را    یبازگشت

آپولو شد.    یبا جرم اصل  سهی جرم در مقا  ي درصد  17کاهش  

  يسازمدل  يبرا  کیروش پارامتر  ک ی   ]0[  جوسپا و همکاران

مجدد توسعه   استفاده قابل  ي مایفضاپ   کیشکل    يسازنهیو به

روش   تول  ها آندادند.  طرح  دیامکان  و    يهاکارآمد  مختلف 

را فراهم    ی محاسبات  الاتیس   کینامید  قیاز طر  یاعتبارسنج

  لهیک وسی  يرا برا  یکینامی رود یاشکال آ  تیبا موفق  ها آنکرد.  

 قیخود را از طر  ج یکردند و نتا  يسازنهیمجدد به  استفاده قابل

حدود    یی ها ي سازه یشب در    هیاول  يهانیتخم  از  ٪10-5که 

اعتبارسنج  ها آن  مورد  داشتند،  دادند.   یفاصله  و    قرار  ژو 

را   یبیترک 5ی دقت - چند یمدل شبکه عصب  کی [0]همکاران 

آ  که  کردند   یمعرف   یی فضا   لهیوس  ک ی  یکینامیرودیشکل 

  یمحاسبات  یی و کارا دقتبهمنجر   و د یرا بهبود بخش یبازگشت

  ب یضر  ینیبشیپ   در  خطا  ٪ 1مدل کمتر از    نی. اشد  يبالاتر

آورد. زمان    به دسترا    سکون  یحرارت  شار   در  خطا  % 6درگ و  

به حال  افتی کاهش    یتوجهقابلطور  محاسبات  که    یدر 

آ افزا  یکینامیرودیعملکرد  و   بیضر  در  ٪08/5  شیبا  درگ 

و    . افتیبهبود    سکون  یحرارت  شار  در  %62/8کاهش   سان 

  ي با در نظر گرفتن پارامترها  ییمدل دو دما ک  ی  ]0[  همکاران

پرواز  يساختار  کیدر    یحرارت  شار  عیتوز  لیتحل  يراب  يو 

مدل دقت    نیاکردند.    یمعرف  یکیمکان  یبازگشت  ییفضا  لهیوس

که حداکثر    دادو نشان    داشتدما    کینسبت به مدل    يشتریب

  دهد رخ    يانقطه شانه  ای  سکوندر نقطه    تواندیم  یحرارت  شار

 است. نیشیپ   يکه برخلاف باورها

4 Rado pseudo-spectral method 
5 Multi-fidelity 
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- یچندموضوع   یطراح  يساز نهیبه  ،حاضر  مقاله  از  هدف

بر   ی مفهوم یدر فاز طراح واردشونده به جوهدفه کپسول تک

روش جا  اساس  ترکیگزی مدل  پاسخ  -نگیگیکر  یبی ن  سطح 

آ  یطراح  موضوعاتاست.   هندسه،    ک، ینامیرودیشامل 

  ي را از کارها  قیتحق  نیا  آنچهاست.    سازه و    ری، مسش یگرما

از    ، کند یم   زیمتما  نیشیپ   شدهانجام ترکاستفاده    یبیروش 

برا-نگیگیکر پاسخ  و  یگزیجا   يهامدلساختن    يسطح  ن 

موضوعاتیهمچن بر  تمرکز  سازه  و  ن  مسئله   يااهداف  در 

ن  ی. اباشد یم ییکپسول فضا يکربندیپ  یچندموضوع  یطراح

قرار   موردبررسین  يشيقات پيکه در تحق  ياسازهاهداف  

کم  اندعبارت،  اندنگرفته سازه،    رشکلییتغ  يسازنهیاز 

  ب یضر  يسازنهیشیو ب  سازه  اول  یعیفرکانس طب  يسازنه یشیب

ا  یبار کمانش به فضا  قیتحق  ن یسازه. در    یطراح  يبا توجه 

با    نیگزیجا  ي هاکپسول، مدل  ی هندس  يرهایمتشکل از متغ

روش  از  استخراج -نگیجیکر  یبیترک  استفاده  پاسخ  سطح 

ادامه    . شوندیم ،  یچندموضوع   نهیبه  یطراح  مسئلهدر 

  موردبررسیو    یمعرف  یطراح  يرهایود و متغیموضوعات و ق

 ک یژنت  تمیالگوراز    مسئله  يسازنه یبه  يبرا.  خواهند گرفتقرار  

 .است شده استفاده ( GA)  هدفهتک

 1(CoPs) اتیم عملیمفاه -2

ار متنوع است. ی، بسیستیز  يهاکپسول  ییفضا   هايمأموریت

تا    ي هانه یسفاز   مدارگردها  و    یی فضا   يهاکپسولمدار 

 يویحاضر، سنار  مسئلهف  ی. در تعرشودیمرا شامل    يرمداریز

در  باشدیم  مدنظر  يرمداریز   مأموریت  يویسنار  1شکل  . 

لحظه    موردنظر  ییفضا  کپسول  يمدارریز تا  پرتاب  لحظه  از 

چنانچه    . دهدینشان م  را  نی زم  يبازگشت به جو و فرود بر رو

  یموضوع نه چند یبه یان خواهد شد، در طراحیز بیدر ادامه ن

 قرارگرفته   مدنظر، فاز برگشت  یچارچوب طراح  يسازادهیپ و  

 .است

 ي ست يکپسول ز  يچندموضوع  نهیبه  يطراح  -3

ا  نیا گرفتن  نظر  در  با  متغ  نکهیروش  هر  هر    ریچگونه  بر 

،  گذاردیم   ریتأث  یچند موضوع   يسازنهیبه  ند یاز فرآ  یموضوع 

 
1 Concept of Operations (CoPs) 

  ی[. طراح0]  کندیم  نیرا تضم  مؤثرجامع و    يسازنه یبه  کی

صنا  یموضوع چند  نهیبه سه    عیدر  در  معمولاً    گاممختلف 

م  طراحشودیاستفاده  طراح  هیاول  یطراح  ، یمفهوم  ی:   یو 

واردشونده به   ییکپسول فضا  يکربندیپ   و  یطراح[.  0]  قیدق

چند  ده یچیپ   ند یفرآ  کی  جو که    یموضوع و  تمام  د  ی بااست 

در طول    يواز م  طوربه  يکربندیو پ   ی فن  يهاجنبهملاحظات و  

برا  یطراح  ندیفرآ شوند.  گرفته  نظر  لازم  منظور،    ن یا  يدر 

شود.    جاد یا  ینه چند موضوع یبه  یک چارچوب طراحیاست  

  ،ازیموردن يهامحاسبات و پردازش داده یگبا توجه به گسترد

ک  یهمه در    يسازنه یمسئله، چارچوب به  یدگیچیپ   نیهمچن

در   ییبه سطح مطلوب از دقت و کارا  یابیدست  يبرا  مرحله،

مرح م  یمفهوم  یطراح  لهطول  امروزه    . شودیاستفاده 

مسائل  در حل    مؤثري  طوربه  ک،یژنت  يسازنهیبه  ي هاتم یالگور

به ذکر است،  .  کنندیم  کمک  یمهندس  دهیچیپ  مسائل  لازم 

فقط  تک ماتر0]  دارند  نهیبه  پاسخ  کیهدفه    یطراح  سی[. 

شکل  آن در    موضوعات  نیو ارتباط داده ب   ینه چندموضوع یبه

 است. شده دادهنشان  2

 

 .کپسول 2يرمداریل پرواز زیپروفا(:  1)  شکل

 الزامات ود و یرها، قی، متغيموضوعات طراح - 3-1

شکل   تعداد  2در  اصل  5،  طراح  یموضوع   نه یبه  یدر 

ز  يکربندیپ   یچندموضوع  .  اندشدهمشخص   یستیکپسول 

طراح آ  یموضوعات  هندسه،  مسینامیرودیشامل  ر،  یک، 

سازه  یگرما و  مجاز  باشند یم ش  حدود  به  توجه  با  ابتدا  در   .

متغ)   یطراح  يرهایمتغ   کننده نییتع  ی هندس  يرهایهمان 

و در    شوندیم جاد  یا  يسازنهیبهکپسول(، ساختار    يکربندیپ 

2 Suborbital flight profile 
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بعد ترکیگزیجا  يهامدلد  یتول  يبرا  يبخش    ی بین 

، به کمک چارچوب درنهایتقرار خواهند گرفت.    مورداستفاده

چندموضوع یبه  یطراح در    ینه  )یهمه  مرحله  (،  AAOک 

  بخش در  .  ردیگیمک انجام  ی تم ژنت یکمک الگور  به  يسازنه یبه

ود  یق  ان ی، در پایک موضوعات طراحیهر    ی معرف، ضمن  يبعد

چارچوب   يسازادهیپ و در    یمعرف   یطراح  يرهایو الزامات متغ

 قرار خواهند گرفت. مورداستفاده

 هندسه  - 1- 3-1

مشخص ا،  ید در دنیجد   ییفضا  يهاکپسول ل  یبه شما  یبا نگاه 

. در  باشندیم مخروط( -ل بلانت )کرهیشما يدارا  یهمگاست 

  شده دادهنشان    ،موردمطالعه  یستیزهندسه کپسول   3شکل  

ااست هندس   نی.  پارامتر  هفت  با  کل    یهندسه  طول  شامل 

زاو کپسول،  بزرگ  قطر  شعاع  یمخروطمین  هیکپسول،   سپر، 

جانب   ،یحرارت فلز  و ضخامت  یقطر کوچک، شعاع   يپوسته 

 . شودیم فیتعر (یکنواختی)فرض 

)  دی با  معنادارهندسه    کیبه    یابیدست  يبرا ب1رابطه    ن ی( 

  ی حجم  راندمانتابع    نی. همچنباشدبرقرار    یطراح  يرهایمتغ

در قالب رابطه    هندسه  موضوعاز توابع هدف    یکی  عنوانبه  ]0[

  ن یبهتر  يهندسه برا  یطراحکه مربوط به    شود یم  ف ی( تعر2)

 ی مراندمان حج  يسازنه یشیب  ،بیترتنیابه.  باشدیم  ییجانما

 در داخل کپسول  زاتیتجه دمانیچ نیمنجر به بهتر تواندیم

 شود. یستیز

𝐿 − 𝑅 −
𝐷 − 𝑑

2 𝑡𝑎𝑛 𝜃
+ √𝑅2 − (

𝐷

2
)2 ≥ 𝑟 (1) 

𝜂𝑣 =
6 × 𝑉√𝜋

𝑆3/2
 (2) 

الزامات   یطراح  يرهایمجاز متغ  حدود  1جدول   را بر اساس 

ن  یا  . دهدیم موجود نشان    یداده کپسول بوم   گاهیو پا   مأموریت

 . کنند یمف یرا تعر یطراح يفضا  درواقعحدود 

 

 
 . و سازه  يکربندیکپسول با موضوعات پ  ینه چندموضوع یبه یس طراحیماتر :(2)  شکل

 

 .یهندسه کپسول بازگشت :(3)  شکل
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 ی طراح يرها یحدود مجاز متغ :(1)  جدول

 ف يرد ي ر طراحیمتغ واحد ن مقدار يکمتر ن مقدار يشتریب حات یتوض

- 2400 1000 mm L 1 

- 2000 1000 mm D 2 

- 80 5 o θ 3 

- 2000 1000 mm R 4 

- 800 400 mm d 5 

- 100 20 mm r 6 

 mm t 7 3 12 مجزا  ر یمقاد

 ک یناميروديآ -2- 3-1

ضرا  کینامیرودیآ  موضوع  يسازمدل  يبرا استخراج   ب یو 

کد    ،يداریپامشتقات  و    ی کینامیرودیآ  1MD  [0]از 

برا  شدهاستفاده تعداد  یا  ياست.  منظور  نقطه   109ن 

در    يهاهندسه) کپسول(    يسازادهیپ   MD  افزارنرممختلف 

ن  یچند MDج کد ینتا یاعتبارسنج يشده است. در ادامه، برا

اثرات   هاآناست. که در    شدهگرفتهفلوئنت    افزارنرم اجرا در  

با توجه به    کهلحاظ شده است. لازم به ذکر است    يمرزهیلا

بودن   دسترس  (  يمترتله  ي هاداده)  يپرواز  ي هادادهدر 

ز نتایبوم  یستیکپسول  نتای،  با  فلوئنت  ز ین  يمترتلهج  یج 

بره  یج کالیتوسط نتا  MDج کد  ینتا  درواقعبره شده است.  یکال

پرواز  CFDشده   تست  اعتبارسنجيبا  و  اصلاح  و    اندشده  ی، 

آی ضرا  نیگزیجا  يهامدلتاً  ینها   یی نها  یکینامیرودیب 

همچن  شدهحاصل ماکزیاست.  خطای ن    يبرا  MDکد    يمم 

ا  یکینامیرودیآ  يپسا  يروین در  متقارن  ی)درگ(  هندسه  ن 

شده  فرض    است.  شدهاصلاحبوده است که    درصد  20،  يمحور

با مرکز    یستیز  مرکز جرم کپسول  یکه مختصات طول  است

 یمفهوم  یطراح  در فازن فرض  یا.  منطبق استحجم کپسول  

 یعدم دسترسبه    توجهبا    کره، یپ   یخارج  لیو استخراج شما

گرفته ،  هاآن   جرمو    یداخل  زاتیتجه  یی جانما  به نظر    در 

 توان یم ز  ینفست( را  آمرکز جرم )  ی مختصات عرض.  شودیم

توابع حاش  5تا   نظر گرفت.  بزرگ کپسول در  قطر   ه یدرصد 

در    ب یبه ترت  که  [0]  یکیبالست  بیو ضر  [0]  2یطول  يداری پا

 
1 Missile DATCOM 
2 Longitudinal stability margin 

 ک ینامیرودیموضوع آ  عنوانبه ،اند شدهفیتعر(  4( و )3ابط )ور

 . اندشده يسازمدل

(3) 𝑆.𝑀 =
𝑋𝐶𝑃 − 𝑋𝐶𝐺

𝐿
 

(4) 𝐵. 𝐶 =
𝑀

𝐶𝐷𝐴
 

 ر یمس  -3-1-3

سه درجه   ک کدی،  کپسولبازگشت به جو  فاز    يسازه ی شب  يبرا

. معادلات فاز  است  شدهدادهمتلب توسعه    افزارنرم در    يآزاد

  نی. همچناست  شده داده  [ نشان0( ]5)  رابطهدر    به جوورود  

گرانش )  طبق  یشتاب  ف یتعر  .است  شدهمحاسبه(  6رابطه 

)  ستمیس  درارتفاع کپسول   رابطه  در    شده انیب(  7مختصات 

 بیبه ترت  یکینامیرودیآ  يپساو    برآ  يروهاین  نیاست. همچن

 کیشمات    4شکل  .  اندشدهمحاسبه(  9( و )8با توجه به روابط )

 . دهد یمرا نشان  کپسول در بازگشت به جومختصات 

(5)  
(

�̇�
�̇�
�̇�
�̇�

)

=

(

 
 
 

𝑉 ⋅ cos( 𝛾)

𝑉 ⋅ sin( 𝛾)
𝐹𝐷
𝑀
− (𝑔 + 𝐴𝑐𝑐𝑐𝑡) ⋅ sin( 𝛾)

1

𝑉
(−
𝐹𝐿
𝑀
+ (𝑔 + 𝐴𝑐𝑐𝑐𝑡) ⋅ cos( 𝛾)))

 
 
 

 

 (6 )  𝒈 =
𝝁

(𝑹𝑬 + 𝒉)
𝟐
 

(7)  𝒉 = −𝒛 

(8)  𝐹𝐿 =
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝑟𝑒𝑓𝐶𝐿 
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(9)  𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝑟𝑒𝑓𝐶𝐷 

گر )یشتاب  رابطه  طبق  مرکز  از  محاسبه  10ز  .  شودیم( 

( محاسبه  11ب بار وارد بر کپسول طبق رابطه )ین ضریهمچن

 . شودیم

(10) 𝑨𝒄𝒄𝒄𝒕 = −
(𝑽 ⋅ 𝐜𝐨𝐬( 𝜸))𝟐

𝑹𝑬 + 𝒉
 

(11) 
𝒏 =

√𝑭𝑫
𝟐 + 𝑭𝑳

𝟐

𝑴𝒈
 

 
 . ]0[ اگرام آزاد کپسول در ورود به جوید :(4)  شکل

 ش ي گرما -4- 3-1

آلن در سال    يبار توسط هارو  نیاول  يکه برابلانت    همفهوم بدن

از   منیا  طوربهرا قادر ساخت تا    ها مایارائه شد، فضاپ   1953

نقطه  یشار حرارت محاسبه يبراد. نعبور کن نیجو متراکم زم

)از    [0]  سکون از  ضمناً  .  است  شده استفاده  ( 12رابطه 

  و فناشونده  یحرارت  قیعا  عنوانبه   کیفنول-کایلیس  تیکامپوز

  شده ارائه   2آن در جدول    یکه خواص حرارت   است  شدهاستفاده

 است.

(12) 𝒒 = 𝟏. 𝟖𝟑 × 𝟏𝟎−𝟒 × 𝑽𝟑 × (𝟏 −
𝑻𝒘
𝑻𝒂𝒘

)√
𝝆

𝑹
 

 سازه - 5- 3-1

 ي از روش اجزا   یستیز  کپسول  موضوع سازه  يسازمدل  يبرا

نرم در  در است  شدهاستفاده  1بنچورک س  یانسافزار  محدود   .

مس  يبارها  هیکل  يسازمدل  نیا طول  از    ری در  اعم 

  شده ییشناسا  ریمس  یها در نقطه بحرانو شتاب  یکینامیرودیآ

 
1  Ansys Workbench 
2  Static Structural 

س یانس   افزارنرمن منظور در  یبداست.    شدهاعمالو به سازه  

ماژول  ورک سه  از  استراکچرال یاستاتبنچ  مودال2ک  و    3، 

ن یمحدود در ا  ياجزا  يهالیتحل  است.  شدهاستفاده  4نگیباکل

  کمانش و    مودال  لیتحل  ،سازه  یکیاستاتل  یتحل  پژوهش شامل

فونکه    است معادل  )  سزیمتنش  حداکثر  13)رابطه   ،))

ب بار  یو ضر  پوسته  یعیفرکانس طب  نیاول  ،ياسازه  تغییرشکل

  ها ل یتحلن  یمات ایتنظ  .کنندیمرا محاسبه  کپسول    یکمانش

مقاومت    يسازنه یشیب،  تغییرشکل  يسازنه یکمسه هدف    يبرا

اول    يسازنه یشیبو    ی کمانش جدول    ي اسازهفرکانس    3در 

  بار  بیو ضر  یکیتنش استات  نانیاطم  بیضر  است.  شدهانیب

. لازم  اند شدهفیتعر( 15( و )14در روابط ) بیبه ترت یکمانش

که    طوربه بدنهجنس  است                     وم ینیآلوم  کپسول،  پوسته 

-T66061    خواص آن در جدول   است که  شده گرفتهدر نظر

 . است شده انیب 4

(13) 𝜎𝑣𝑜𝑛−𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠

= √

0.5[(𝜎11 − 𝜎22)
2 + (𝜎22 − 𝜎33)

2 +

+(𝜎33 − 𝜎11)
2

+6(𝜎12
2 + 𝜎23

2 + 𝜎13
2)]

 

(14) 𝑆. 𝐹 =
𝜎𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝜎𝑣𝑜𝑛−𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠
 

(15) 𝐿.𝑀 =
𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
𝐹𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

 

ن فرض شده است که جرم کل کپسول مطابق با رابطه یهمچن

، سامانه  ی ابی بت )سامانه باززات ثای( متشکل از جرم تجه16)

جرم   علاوهبه(  ...ش ویوتر پرواز و سامانه جدایارتباطات و کامپ

 است. یق حرارتیسازه و جرم عا

(16)  𝑀 = 𝑀𝑒𝑞𝑢𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 +𝑀𝑠𝑡𝑟 +𝑀𝑇𝑃𝑆 

 يود و الزامات طراح یق -3-2

به  يبرا استفاده  يسازنه یمسئله  قیالزامات طراحاز    با  ود ی، 

لازم  .  شوندیممشخص    5جدول    صورتبه  یطراح  يرهایمتغ

ق است،  ذکر  داخلی به  حجم  طراح  ی د  الزامات  از   ی کپسول 

 ي ودیق  ين، برایهمچن  است،  اتخاذشده  یبوم  یستیکپسول ز

حاش مقدار  پایمانند  ضریکیاستات  يداری ه  اطمی،  نان یب 

ضر  یکیاستات اطمیو  کمانشیب  تجربه ازیموردن  ینان  از   ،

ن  یاست که البته حدود ا  شدهاستفادهسندگان  یطراحان و نو

3  Modal 
4  Buckling 
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دارد. از    یخوانهم  یمهندس  یاز منابع طراح  ياریاعداد با بس

مجاز    ي پوسته تا حد  يش دمایبر اساس نظر طراح، افزا  یطرف

نظر   مکان  شده گرفتهدر  خواص  که  افت    ی کیاست  سازه 

)تغ  یتوجهقابل باشد  مکانیینداشته  خواص  در   10تا    یکیر 

ضر حدود  است(.  شده  لحاظ  نیدرصد  بار  به یب  توجه  با  ز 

موجود زنده    تحمل قابلشتاب    نهیشیببودن کپسول و    یستیز

حرارت  شدهانتخاب شار  و  مقدار یشیب  یاست  به  توجه  با  نه 

گرما عا   ییمقاومت    ود یق  نیا  است.  شدهانتخابق  یماده 

مسئله  يبرا  یکل  صورتبه   دهشان یبجرم    يسازنه یکم  حل 

  شدهلیتبد  هدف   کیبه    تواندیم  ودیق  نیاز ا  کیهر    ،لذااست.  

به  کیو   تشک  د یجد  يسازنه یمسئله  در    لیرا    ادامه، دهد. 

 قرار خواهد گرفت.   موردبحثبا توابع هدف مختلف    يسازنه یبه

 ن يگزي جا یهامدل استخراج -4

منظر    قیدق  يعدد  يهاي سازه یشب   برزمان  یمحاسباتاز 

در    یمحاسبات  زمانکاهش    يبرا  روازاین .  شوندیممحسوب  

و   يسازنهیبه  رینظ  ییندهایفرآطول   محصول  عملکرد 

قبول  نیگزی جا  يها، مدلیطراحمطالعات   قابل  دقت  از   یبا 

  [.0]  رند یگیمقرار    مورداستفادهو    افتهیتوسعه  قیدق  ي هامدل

به    یابیدست  يبرا  نهیشامل محاسبات پرهز  يسازنهیبهمسائل  

رعایبه  هدف   توابع با  طراحیق  تینه  کمک .  هستند  یود  به 

با برازش و  کمتر    يهااجرا  با تعداد  توانیم   نیگزی جا  ي هامدل

حال   [. 0]  را حل نمود   یطراح  نهیزمان و هزمعضل  ،  هایمنحن

حاضردر   به  ،مقاله  مسئله  فضا  يسازنه یحل    یی کپسول 

از روش  واردشونده به جو   ی بیترک  نیگزیمدل جا  با استفاده 

 . انجام خواهد شدسطح پاسخ -نگیجیکر

 ک یفنول  -کایلیس تیکامپوز  ق یعا یخواص حرارت :(2)  جدول

 ( W/m⋅K)  ييگرما تيهدا  بيضر ( K⋅J/kg)ژه يو  يحرارتت ی ظرف (3kg/m) يچگال (K)دما 

78/227 52/1742 5/594 617/0 

44/294 52/1742  9/782 629/0 

22/422 52/1742  60/1067 636/0 

44/644 52/1742  30/1285 642/0 

33/833 52/1742  1/1390 642/0 

1111/11 52/1742  6/1486 642/0 

 بنچس ورکیانس ياسازه  ي مات حلگرهایتنظ (:3جدول )

 ی ط مرزيشرا تعداد گره  تعداد المان  نوع المان  ل ینوع تحل ف يرد

 ردار یکسر گی 12654 12579 ( یضلع  4) Quad ( تغییرشکلن  یهندسه با کمتر  ي)برا   یکیاستات 1

 ردار یکسر گی 15446 15073 ( یضلع  4) Quad ( یمقاومت کمانشن  یشتریهندسه با ب  يکمانش )برا  2

 آزاد -آزاد 9979 9920 ( یضلع  4) Quad ن فرکانس اول( یشتریهندسه با ب  يمودال )برا  3

 ]0[کپسول  يبدنه فلز یک یخواص مکان :(4)  جدول

ت يهدا دما جنس 

 ي حرارت
ت یظرف

 ي حرارت
انبساط   يچگال

 ي حرارت
 ذوب یدما ب پواسون يضر میتنش تسل انگيمدول 

  (W/m⋅K ) (K⋅J/kg ) (3kg/m) (1–K 6–×10 ) (GPa ) (MPa )  (°C) 

 ومینیآلوم

6061-T6 
0 162 917 2703 4/22 7/69 7/277 33/0 582-652 

98 177 978 2685 61/24 2/66 6/264   

201 192 1028 2657 6/26 2/59 6/218   

316 207 1078 26+30 6/27 78/47 2/66   

428 223 1133 2602 6/29 72/31 9/17   

571 253 1230 2574 2/34 0 0   
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 جرم کپسول  يسازنهیکمود مسئله یق :(5)  جدول

 مقدار  دیق ف يرد

 q≤100 kw/m2 نقطه سکون   یشار حرارت 1

 n≤5 ب بار یضر 2

 3Vol ≥ 1.88m حجم کپسول  3

  T ≥ 373 K ي پوسته فلز  يدما  4

 S.F≥2 ي اسازه نان  یب اطمیضر 5

 S.M≥0.1 ی طول  يدار یه پایحاش 6

 L.M≥2 ی نان کمانشیب اطمیضر 7

 روش سطح پاسخ  -1-4

پاسخ  يسازمدل  يبرا تابع  سطح  استفاده    (17)  رابطه  از 

 . شودمی
(17)  𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝜀 

آن   در  است،    ندهیمان  y(x)که  مجهول  تابع    ک ی  f(x)تابع 

  ی تصادف  ي خطا  کینده  یز نماین  εو    است  x  از  ياچندجمله 

  يرویپ   2σ  انسیصفر و وار  ن یانگینرمال با م  عیکه از توزاست  

  f(x)  درجه دوم  ياچندجمله تابع  از    پژوهشن  یدر ا.  کند یم

 : است شدهاستفاده y(x)  بیتقر يبرا( 18مطابق با رابطه )

(18)  
𝑓(𝑥) = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+∑∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑗>𝑖𝑖

 

به    یبا استفاده از روش  ijβ  و  0β  ،iβ  ،iiβ  يپارامترها  ریمقادکه  

رگرس مربعات  ونینام  )  حداقل  رابطه  با    [0]  (19مطابق 

هدف  شودیممحاسبه   رساندن    حداقل  به  ،روش  نیااز  . 

و  y(x)  شدهینیبشیپ   ریمقاد  نیب  اختلاف  مربعاتمجموع    ،

نقاط    یطراح  س یماتر  Xکه در آن    است  y(x)  ی واقع  ریمقاد

  يحاو  یبردار ستون  yو    انتقال آنس  یماتر  TX،  يبردارنمونه 

 است.  يبردارنمونهپاسخ در هر نقطه  ریمقاد

(19)  𝛽 = [𝑋𝑇𝑋]−1𝑋𝑇𝑦  

 نگ یجيروش کر - 2-4

  کیاز    یبیترکتابع    (،20مطابق رابطه )  نگیجیکردر روش  

 : شودیمفرض  2انحرافات  به اضافه 1ي سراسرمدل 

 
1 Global model 
2 Departures  

(20)  𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝑍(𝑥)  
از    یتابع  f(x)است،    موردبررسیتابع مجهول    y(x)که در آن  

x    است وZ(x)    صفر،    ن یانگیبا م  ی تصادف  ند یفرآ  ک یتحقق

 مقدار  کی  اغلب  f(x)صفر است.    ریغ   انسیو کووار  σ2  انسیوار

گرفته    βثابت   نظر    يفضا  یکل  صورتبه   f(x).  شودیمدر 

تقر  یطراح ویم  بیرا    جاد یا  3ی موضع  انحرافات  Z(x)  زند 

کر  کهي طوربه  کند یم  نقطه  sn  تعداد  نگیجیمدل 

  س ی( ماتر21. رابطه )کندیم   ی ابیشده را درون  يبردارنمونه 

 . دهد یمنشان را  Z(x) انسیکووار

(21)  𝐶𝑜𝑣[𝑍(𝑥𝑖), 𝑍(𝑥𝑗)] = 𝜎2𝑅([𝑅(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)])  
تابع   j,xiR(x(است و    یهمبستگ  سیماتر  R(،  21در رابطه )

  ي بردارنمونهنقاط    snاز    xjو    xiنقطه    هر دو   نیب  یهمبستگ

امتداد    (s× n sn)متقارن    س یماتر  ک ی  Rاست.   در  است که 

که هر دو    دهدیمنشان   یهمبستگس یمورب قرار دارند. ماتر

دارند و چگونه در مجموعه داده رفتار   یر با هم چه تعاملیمتغ

  ي رهاین متغیرا ب  یب همبستگیس، ضراین ماتریا  .کنندیم

در   دادهیمختلف  مجموعه  ادهدیمنشان    ،ک  ضرای.  ب ین 

ن  ی ب  ير هستند که مقدارین دو متغیب  یاز ارتباط خط  ياریمع

منف  رند یگیم+  1تا    -1 اعداد  آن  در    دهنده نشان  ی که 

متغیبمعکوس    یخط  یهمبستگ دو  مثبت  ر  ین  اعداد  و 

 هستند. ر ین دو متغیب میمستق  یخط یهمبستگ  دهندهنشان

 (22)مطابق با رابطه    یگاوس  یتابع همبستگ  کی، از  جانیدر ا

 است:  شدهاستفاده

(22)  𝑅(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝[ −∑𝜃𝑘|𝑥𝑘
𝑖 − 𝑥𝑘

𝑗
|

𝑛𝑑𝑣

𝑘=1

2

] 

  ی پارامتر همبستگ  kθ  و   یطراح  ي رهایتعداد متغ  dvnکه در آن  

iو    شود یمبرازش مدل استفاده    يبرااست که    یمجهول
kx    و

 jkx  ،k  يبردارنمونه نقاط    هايمؤلفه  نیام  ix    وjx    .هستند

)  نیتخم )y x


)پاسخ  که     )y x نشده    ش یآزما  ر یدر مقادx  

 : است( 23رابطه ) است، مطابق با

(23)  𝑦
∧
= 𝛽

∧

+ 𝑟𝑇(𝑥)𝑅−1(𝑦 − 𝑓1𝛽
∧

) 
ستون  yکه   نشان   را  پاسخ  يبردارنمونه   مقدار  snبا    یبردار 

در    ثابت  است که با   snبا طول    یبردار ستون  کی  1f  دهد، یم

 ی است. بردار همبستگ کی  هايمؤلفه  يدارا، f(x)نظر گرفتن 

3 Localized deviations 
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(x)Tr   طولبه  snب نقاط    شیآزمانقطه    x  نی،  و  نشده 

)  ،{  ns, ..., x1x}شده    يبردارنمونه  رابطه  نشان  24در   )

 است.  شدهداده

(24)  𝑟𝑇(𝑥) = [𝑅(𝑥, 𝑥1), 𝑅(𝑥, 𝑥2), . . . 𝑅(𝑥, 𝑥𝑛𝑠)]𝑇 



  ( رابطه  رابطه  ،(23در  از  استفاده  تخم25)  با  زده    نی( 

 . شودمی

(25)  𝛽
∧

= (𝑓−1𝑅−1𝑓)−1𝑓𝑇𝑅−1𝑦 

  یکلمدل    نی، ب2σ  انسیوار


زده    نی( تخم26، با رابطه )yو    

 : شودیم

(26)  𝜎
∧
2 =

(𝑦 − 𝑓𝛽
∧

)𝑇𝑅−1(𝑦 − 𝑓𝛽
∧

)𝑇

𝑛𝑠
 

آن   در  ثابت    مقدار  f(x)که 


 ن یترحیصح.  شودیمفرض    

)  kθ  يبرا  نیتخم رابطه  توسط  ،  برازش مدل  يبراو  (  22در 

 : د یآیمبه دست ( 27) رابطه

(27)   
max
𝜃𝑘>0

−
[𝑛𝑠 ln( 𝜎

∧ 2) + ln|𝑅|]

2
 

  kθ  يهستند. اگرچه هر مقدار برا kθ  از  ی توابع  Rو    2σ  يهر دو

  نه یبه  نگیجیکند، مدل کر  جادیا  یابی درونمدل    کی  تواندیم

رابطه    در  شدهارائهنامحدود    یرخطیغ   يسازنه یبهبا حل مسئله  

  ی بیو معا  ایمزا  ،نیگزی[. هر مدل جا0]  دیآیم  به دست  (27)

ب  یترک  از  ،توابع  ی دگیچیو پ   یخطریبا توجه به غ   رونیازا  ،دارد

 . شودیم استفاده  ها آن 

 ی سازنهیبهچارچوب  یسازاده یپ -5

ا بخش،  یدر  طراح  يسازادهیپ   منظوربهن   نه یبه  یروش 

ز  يکربندیپ   یوضوع چندم است،  یستیکپسول  لازم  ابتدا   ،

ترکیگزیجا   يهامدل برا-نگیگی کر  یبین  پاسخ   ي سطح 

استخراج   با  شود.  استخراج  ن  یگزی جا  يهامدلموضوعات 

بعد گام  طراح  يساز ادهیپ ،  يموضوعات،   نه یبه  یچارچوب 

موضوع  نتا  2شکل    یچند  ارائه  ارتباط    يبرا  .باشد یمج  یو 

طراح انسیانس  افزارنرمدر    یموضوعات  ماژول  از  س  یس 

متلب    افزارنرم ن صورت که  یاست. به ا  شدهاستفادهاسلنگ  یاپت

ز  ین  MDبرنامه    يرا دارد و برا  اسلنگیاپتدر    یت فراخوانیقابل

ضرایگزیجا  ي هامدلابتدا   صرفاً  ین  و  است  شده  ساخته  ب 

انسین ضرایگزیجا  يهامدل شده است.    یسیکدنوس  یب در 

الگور  يسازنه یبه  يبرا ژنتیتوسط  نیتم  ازیک  ماژول    ز 

 است.  شدهگرفتهاسلنگ بهره یس اپتیبرنامه انس يسازنه یبه

سطح  - نگیگيکرن  يگزي جا  ی هامدلاستخراج    -1- 5

 ج يپاسخ و ارائه نتا

ن  یگزی، مدل جا 4در بخش    شده ارائه   ی اض یتوجه به مدل ر  با 

استخراج  -نگیگیکر پاسخ  در  شودیمسطح  و    5شکل  . 

با مسئله  نیگزیجا  ي هامدلاهم    6شکل    طورنیهم   مرتبط 

در   هامدل  نیادر بخش بعد، از  .  دهندیمنشان  را    موردبررسی

  افتنیو    یستیکپسول ز  یچند موضوع   يسازنه ی بهچارچوب  

نجا هر  یدر ا  .رندیگیمقرار    مورداستفاده  نهیبه  یقاط طراحن

نگ بحث یجیسطح پاسخ و کر  نیگزیمدل جا   ي هاروشک از  ی

 خواهند شد. 

روش   يسازمدل  دقت  )ج( تا    الف()  5  شکلدر   سه  با 

پاسخ  نگ،یجیکر ترکیبی  سطح  پاسخ -نگیجیکر  و    سطح 

توابع و    واقعی  ر نرمال شدهی دامق  ی. محور افقاست  شدهیبررس

عمود پ نرمال  ریمقاد  يمحور  توسط    شدهینیبشیشده 

 انهی. هر چه نقاط به خط مدهدیرا نشان م  ن یگزیجا  ي هامدل

  نیگزی باشند، دقت مدل جا  ترکینزد  مختصاتیربع اول صفحه  

است.   م   طورهمانبالاتر  مشاهده  روششودیکه  ترکیبی    ، 

پاسخ  -نگیجیکر بالاتريسطح  دقت  همچن  داراي    ن یاست. 

را    طولی  يداریپا   هیحاش  نی گزی جا  مدل  )و( تا    د()  5  شکل

  شود ی. مشاهده مدهدیکپسول نشان م  يپارامترها  برحسب

پا رابطه    طولی   يداریکه  با    مستقیمبا قطر بزرگ کپسول  و 

همچن  ی هندس  يپارامترها  هیبق دارد.  معکوس  رابطه   ن یآن 

 یطراح  يرهایاز متغ  کیکه رابطه آن با هر    شودیمشاهده م 

 است. یخط باًیتقر

 تغییرشکل تابع حداکثر  نیگز یجامدل  ج(تا ) الف() 6شکل 

. مشاهده  دهدینشان م  را  کپسول  يپارامترها  برحسب  ياسازه

ا  شودیم ،  مخروطم ین  هیقطر بزرگ، زاو  ریتابع با مقاد  نیکه 

 هیبا بق  و  میو طول کل کپسول رابطه مستق  یحرارت  سپرشعاع  

  مدل و(  -)د  6. شکل  ردکپسول رابطه معکوس دا  يپارامترها

طب  نیگزیجا فرکانس    برحسب را    ياسازه  اول  ی عیتابع 

تابع   شود یم. مشاهده  دهد یمکپسول نشان    يپارامترها   که 

 دارد. میمخروط کپسول رابطه مستق هیزاومینبا  فرکانس 
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چندموضوعیبه  يطراح  یسازادهیپ  - 2- 5 بر    ينه 

 ج يو ارائه نتا  يستيکپسول ز  یکربندیپ

ب پ یچنانچه  شد،  پ ی،  موردمطالعه  يکربندیان    يکربندیک 

،  2شکل  ن، با استفاده از  یبنابرا؛  باشد یممخروط(  -بلانت )کره 

ک چارچوب ی(، در  یموضوع طراح  5)  یه موضوعات طراحیکل

تم  یو به کمک الگور  (AAO) ک مرحله  یهمه در    يسازنه یبه

طراحیژنت به   یابیدست  يبرا .شوندیم  يسازنه یبهو    یک، 

تعداد    نهیبه  يکربندیپ  نظر    9کپسول،  در    شدهگرفتههدف 

  تغییرشکل  ک،یبالست  بیجرم، ضر  يسازنهیشامل کم  است که

ه یحاش،  CDA  فاز برگشت  يپسا   پارامتر  يسازنه یشیب  و  ياسازه

داخل  ،یطول  يداری پا طب  ، یحجم    ، ياسازهاول    یعیفرکانس 

دقت    7شکل  . در  است  یو راندمان حجم  یبار کمانش  بیضر

  شده دادهن نه تابع هدف نشان  ین ایگزیجا  يهامدل  ینیبشیپ 

مشاهده    طورهماناست.   تخمشودمیکه  دقت  و  ی،  ن 

موضوعات   يبرا  شدهساخته ن  یگزیجا  يهامدل  ینیبشیپ 

 8شکل  ن  یدرصد است. همچن  90  ين مقاله، بالایا  یطراح

همگرا نشان    یینمودار  را  مات یتنظ .دهد یمفرکانس 

برایژنتتم  یالگور  يپارامترها  ي سازنه یشیبمسئله    يک 

آمده است.    6در جدول    ياسازه(  -fيسازنهیکمفرکانس اول )

 . است شدهارائه  يسازنه یبه  9 نیا جینتا  7  جدولدر  تیدرنها

  ي حمله برا  هیزاو  برحسب  چی پ گشتاور    بیضر  اترییتغ  9شکل  

  نیا  بی. شدهدینشان م  را  ی ستیکپسول ز  نهیبه  يکربندیپ   9

  ی کپسول است، منف  یطول  يداری دهنده پانمودارها که نشان

  یطول  يداریپا  يکپسول دارا  يندیکریپ   9هر    نیبنابرا  ،است

سازه    یکیاستات  يسازه یشبج  ینتا  10شکل    هستند.  یذات

به کمتریکپسول  با هدف  نشان    ياسازه   تغییرشکلن  ینه  را 

رشکل یی ن تغیشتریب  شودیم که مشاهده    طورهمان.  دهدیم

 یاست که در محل سپر حرارت  متریلیم  7/0حدود    ياسازه

اافتدیم اتفاق   واقع  در  کمتری.  مقدار  براین  مقدار  ه یکل  ين 

ل  ین شماین ایبنابرا؛  است  یطراح  يفضا  يهاکپسولل  یشما

صلابت  یشتریب دارا    ايسازهن  ج  ینتا  11شکل  .  باشد یمرا 

به  ی کمانش  يسازه یشب کپسول  بیسازه  هدف  با  ن یشترینه 

ن مشاهده  یاست. همچن  71/18ب  یضر  یعنی  یمقاومت کمانش

شکل کپسول    یدر محل مخروط  یکه مود اول کمانش  شودیم
 

1 Altitude 

کپسول    نیترفیضع  دهندهنشانکه    افتدیماتفاق   قسمت 

کمانش  ازنظر  يسازهیشبج  ینتا  12شکل  است.    یمقاومت 

به کپسول  سازه  بیمودال  هدف  با  اول  یشترینه  فرکانس  ن 

هرتز    89/101ن مقدار آن  یشتریکه ب  دهدیمرا نشان    ياسازه

بالاتریا  درواقعاست.   فرکانس  بین  از  فرکانس  تمام  ین  ن 

است. با توجه   یطراح  ين فضایدر ا یقابل طراح يهاکپسول 

هر سه    نکهیاو با توجه به    الذکرفوق   ياسازه  يسازنه یبهبه سه  

( هستند،  مترمیلی  12) یکسانیضخامت  ينه دارایکپسول به

هدیا  راتیتأث سه  شما  ياسازهف  ن  بیبر  هندسه    یرون یل 

 مشهود است.  کاملاًکپسول 

 پارامترهاي الگوریتم ژنتیک تنظیمات  (:6جدول )

 مقدار  پارامتر  رديف 

 30 اندازه جمعیت  1

 600 ها نسلتعداد   2

 10 تعداد والدین  3

 %80 احتمال ترکیب  4

 %15 نرخ جهش  5

به در مرحله ورود    يپرواز  1ارتفاع   راتییتغ  نمودار  13شکل  

  به همراه  7جدول    يهايکربندیپ با    یستیزکپسول    9  يجو برا

  250  مجموعاً  به مدت  یکپسول بوم  ک ی  يپرواز  تست  جینتا

  ن یکپسول با بالاترکه    شودیممشاهده  . دهد یمنشان  را    هیثان

زمان    نیتریطولان سرعت فرود و    نیکندتر  ک،یبالست  بیضر

را   حجم نیهمچن.  باشد یمدارا  پرواز  حداکثر  با  کپسول   ،

 . کندیمنرخ فرود را تجربه  نیترعیسر ،یداخل

نمودارها14شکل  در   به  9سرعت    ي،  همراه   نهیکپسول   به 

به جو  در مرحله ورود    یکپسول بوم  کی  2يپرواز  تست   جینتا

اگرچه حداکثر سرعت   سهیمقا  هیثان  250  یطو   شده است. 

متر   1200حدود    نهیبه  يها کپسول همه    يبرا  شدهمحاسبه

ثانیه ا  بر  اما    یمختلف  يهازمانحداکثر سرعت در    نیاست، 

داد  يبرا رخ  کپسول  جرم  نیهمچناست.    ههر  با   کپسول 

. در  ده استیرس به حداکثر سرعت پرواز خود    رترید،  نهیکم

کپسول حجم  یعوض،  راندمان  حداکثر  هدف  با   یکه 

ده  یرساست، زودتر به حداکثر سرعت پرواز خود    شده ی طراح

2 Flight test 
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ااست بر  بوم  ن،ی. علاوه  به سا  یکپسول    ها کپسول  رینسبت 

 .کرده استرا تجربه  يبالاترسرعت 

 
مدل جایگزین براي حاشیه پایداري   ( )و-د( )ي جایگزین با روش ترکیبی پیشنهادي؛ هامدلمقایسه دقت  ()ج-الف() (:5شکل )

 طولی.
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 ي. اسازهمدل جایگزین براي فرکانس طبیعی اول  )و(-)د(ي؛ اسازهتغییرشکل  ماکزیمم )ج(-ي جایگزین: )الف(هامدل (:6شکل )



 
 

 

 و همکاران   ناصح 89

1شماره  /21دوره  /4140مکانیک هوافضا/ سال   

 

 
 ي.سازنهیبههدف   9ن یگزیجا  يهامدل يدقت برا ییهمگرا (:7شکل )

 
 .(f-ي سازنهیکمي )اسازهي فرکانس سازنه یشیبنمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک با هدف  (:8شکل )
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 ي بهینههايکربندیپ مشخصات  :(7)جدول  

 شمايل  θ D d R r L t هدف  رديف 
(Deg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

 M 46 1834 714 1970 50 1100 3 سازيکمینه 1

 
S.M 41 1996 798 1985 5/98  سازيبیشینه 2  1084 7 

 
 B.C 36 1986 796 1965 87 1286 3  سازيکمینه 3

 
4  

 CDA  سازيبیشینه

 

 

39 1997 790 1998 96 1370 3 

 
 ηv  سازيبیشینه 5

 

 

47 1790 790 1970 70 1280 5 

 

 
 Vol 57 2000 800 1962 22 1544 5  سازيبیشینه 6

 
 Def  سازيکمینه 7

 
41 1832 797 1995 97 1286 12 

 
 f  سازيبیشینه 8

 
73 1882 540 1970 47 1039 12 

 
 L.M 28 1782 800 1970 50 1279 12  سازيبیشینه 9

 
 4 1350 20 1700 700 1400 25 نمونه تست پروازي  10
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 . هندسه بهینه 9زاویه حمله براي  برحسبنمودار ضریب گشتاور پیچ  (:9شکل )

 

  
ي استاتیکی سازه کپسول بهینه با سازهیشبنتایج (:  10شکل )

 ي.اسازههدف کمترین تغییرشکل 

ي مودال سازه کپسول بهینه با  سازهیشبنتایج   (:11شکل )

 هدف بیشترین فرکانس اول سازه. 

  
ي کمانشی سازه کپسول بهینه با سازه یشبنتایج  (:12شکل )

 هدف بیشترین مقاومت کمانشی. 

 ارتفاع برحسب زمان در مسیر بازگشت به جو. (:13شکل )
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ر بازگشت  یزمان در مس برحسبنمودار سرعت  (:14شکل )

 .به جو

 
 .زمان برحسبنقطه سکون  ینمودار شار حرارت (:15شکل )

هندسه    9  يبرا  نقطه سکون  یحرارتنمودار شار    15شکل  در  

از شکل .  است  شدهدادهنشان    7جدول  در    شدهارائه مختلف  

نه  یبا هدف کم  شدهی طراحمذکور مشهود است که کپسول  

نقطه    ین مقدار شار حرارتی شتریب  ي، داراياسازه  تغییرشکل

د  طرف  از  است.  کپسول  یسکون  هدف    شدهی طراحگر،  با 

ضریکم بالستینه  دارایکیب  حرارتیکمتر  ي،  شار  نقطه    ین 

  نسبت به  ينه آن در ارتفاع کمتریشیسکون است که مقدار ب

 . دهدیم( رخ ياسازه تغییرشکلنه یحالت قبل )کم

 یریگجه ینت -6

ا طراح  نیدر    ک ی  يکربندیپ   یموضوع چندنه  یبه  یمقاله، 

جوکپسول   به  ترک  واردشونده  روش  از  استفاده  مدل    یبیبا 

کریگزیجا پذ-نگیجین  انجام  پاسخ  ایسطح  در  ن  یرفت. 

مهميسازنه یبه موضوعات  قب  یطراح  ،  هندسه،   لیاز 

ند و  و سازه در نظر گرفته شد  شی گرما  ر،یمس  ک،ینامیرودیآ

صلابت    يسازنهیشیبر  ینظ  ياسازهمنظر اهداف  از    يسازنه یبه

مقاومت    يسازنه یشیب(،  ياسازه  تغییرشکلن  ی)کمتر  ياسازه

اول    يسازنه یشیبو    یکمانش قرار   موردتوجه  سازهفرکانس 

و   بر شمایا  تأثیرگرفت  اهداف  بل  ی ن  کپسول   یرونیهندسه 

روش    نیگزی جا   يهامدلسپس  شد.    یبررس از  استفاده  با 

  یطراح نقاطسطح پاسخ استخراج شدند. -نگیجیکر یبیترک

از    نهیبه استفاده  چند    کیدر    کی ژنت  تمیالگوربا  چارچوب 

. استفاده  ندشد  ییشناسا   (،AAOک مرحله )یهمه در    یموضوع 

جا از   ترکیگزیمدل  پ -نگیج یکر  ی بین   طور به  اسخسطح 

 مسئله   يسازنه یبه  ين برای گزیجا  يهامدلدقت    ،یتوجهقابل

  90  ي ن به بالایگزیجا  يهامدل)دقت همه    دیرا بهبود بخش

رس ز  يکربندیپ د(.  یدرصد  شما  یستیکپسول  مختلف  یبا  ل 

برایبه نتا  9  ينه  سپس  شدند.  استخراج  مهم  ج  یهدف 

نتا  يسازنه یبه پروازیبا  تست  از  حاصل  کپسول ک  ی  يج 

گردیمقا  یبوم  یستیز خوبیسه  مطابقت  که  کلیت  د  در  ی 

مثال    يبرا.  وجود داشت  هاکپسول پارامترهاي مسیر پروازي  

کپسول در بازه   9نه هر  یشیکسان، سرعت بیدر زمان پرواز  

ثانمتر    1270تا    1150 در    هاسرعتن  یا  هرچندبود.    هیبر 

  ج حاصل ازینتا  اتفاق افتاد.   هر کپسول  يبرا  یارتفاعات مختلف

بهیپ   9ل  یشما ، طراحان  يریگمیتصم  به  توانندیمنه  یکره 

کمک   ،هیاول  يکربندیپ   يو برا  یمفهوم  یطراح  فازدر    ژهیوبه

سع   یان یشا تا  خطا   یکرده  س  و  تعداد  طراحیو  به    یکل  را 

 . حداقل برسانند 

 فهرست علائم  -7

ctAcc  شتاب گریز مرکز 

A  سطح مرجع پسا 

B.C   بالستیکی ضریب  

DC  ضریب پسا 

LC  ضریب برآ 

mC ضریب گشتاور پیچ 

D قطر بیشینه 

d قطر کمینه 
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Def  اي بیشینهتغییرشکل سازه  

f  فرکانس طبیعی اول سازه 

appliedF  نیروي اعمالی 

criticalF  نیروي کمانش بحرانی 

DF  نیروي پسا 

LF  نیروي برآ 

g  شتاب جاذبه 

h  ارتفاع پروازي 

L کپسول   طول  

L.M  ضریب اطمینان کمانشی 

M  جرم کل کپسول 

equipmentM   جرم تجهیزات کپسول 

strM   جرم سازه کپسول 

Mach  عدد ماخ 

TPSM جرم سپر حرارتی 

n  ضریب بار 

q  شار حرارتی نقطه سکون 

R  شعاع سپر حرارتی 

r  شعاع جانبی 

6378.139km=ER  شعاع زمین 

S  مساحت سطح کپسول 

S.F  ضریب اطمینان 

S.M  حاشیه پایداري استاتیکی 

t  ضخامت پوسته 

awT  دماي دیواره آدیاباتیک 

wT  دماي دیواره 

V  سرعت 

Vol  حجم داخلی کپسول 

CGX  مختصه طولی مرکز جرم 

CPX  مختصه طولی مرکز فشار 

z مختصه ارتفاع 

α  زاویه حمله 

γ  زاویه مسیر پرواز 

ε  نسبت پواسون 

vη   راندمان حجمی 

θ  زاویه نیم مخروط 

ρ  چگالی هوا 

i jσ   ي تانسور تنش هامؤلفه  

mises-vonσ   تنش معادل فون میسز 

Yieldσ   تنش تسلیم 
2-.S3=398600 km𝛍   ن یاستاندارد زم  جاذبهپارامتر  
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