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Multi-Disciplinary Multi-Objective Optimization of Orion 
Type Re-Entry Capsule

[1] Multidisciplinary design optimization of a manned reentry mission considering 
trajectory ... [2] Multi-objective hypersonic entry aeroshell shape ... [3] Multi-objective 
multi-disciplinary design optimization ... [4] Integrated optimization of aerodynamic shape 
with trajectory ... [5] Aerodynamic shape optimization of a re-entry ... [6] Multidisciplinary 
design optimization of a controllable reentry capsule ... [7] Multidisciplinary design 
optimization of a reentry vehicle ... [8] Aerothermodynamic optimization of reentry heat 
shield shapes for a crew ... [9] Entry heat shield optimization for mars ... [10] Multidisciplinary 
design optimization of the shape and trajectory of a reentry ... [11] Thermal shielding of a 
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of hypersonic entry ... [13] Continuous aerodynamic modelling of entry ... [14] A description 
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conceptual ... [17] Validation of engineering methods for predicting hypersonic vehicle 
control ... [18] Hypersonic vehicle simulation model: Winged-cone ... [19] The mark IV 
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dissociated ... [21] Engineering analysis of flight ... [22] Re-entry aerodynamics ... [23] 
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genetic ... [26] A fast and elitist multiobjective genetic algorithm ... [27] Hypersonic 
aerothermodynamics ... [28] Understanding space: An introduction to ... [29] Aerodynamic 
optimization of re-entry ... 

Multidisciplinary shape optimization of a re-entry capsule with aero-thermodynamic, trajectory, 
stability, and the geometry considerations are presented in this research. The method is based 
on decomposition of the underlying problem into disciplinary routines performing separated 
analysis for each goal. The current research is separated into four main components, including 
shape parameterization of the re-entry capsule, aero-thermodynamic analysis, re-entry 
trajectory analysis, and optimization. The re-entry capsule that is studied here belongs to the 
family of the Orion-like capsule and its shape is composed of three analytic surfaces, including 
a spherical nose, a ring section, and a rear conical part. The objectives of the optimization are 
maximizing volumetric efficiency, minimizing longitudinal stability derivative, and minimizing 
the ballistic coefficient, subject to constraints on geometry, heating load, and deceleration. 
Utilizing a multi-objective genetic algorithm will result in a collection of non-dominated Pareto 
optimal solutions. Then, the multi-disciplinary multi-objective optimization process allows 
finding a Pareto front of the best shapes. Resulting optimal solutions obviously show the 
compromises among volumetric efficiency, longitudinal stability, and ballistic coefficient. In the 
end, the results containing the dimension’s characteristics of the re-entry capsule is presented.
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  چکيده
با  یکپسول بازگشت یکربندیپ یچندموضوع یساز نهیپژوهش، به نیدر ا

شده  هیو هندسه ارا یداریپا ر،یمس ک،ینامیروترمودیدرنظرگرفتن ملاحظات آ
است  یموضوع یها به روال یمساله اصل هیتجز یاست. روش اتخاذشده بر مبنا

. دهد یاز موضوعات انجام م کیهر  یرا برا یا جداگانه لیو تحل هیکه تجز
 هیتجز ،یشکل کپسول بازگشت کردن یپارامتر یپژوهش حاضر به چهار بخش اصل

 یساز نهیبازگشت به جو و به ریمس لیو تحل هیتجز ،یکینامیروترمودیآ لیو تحل
متعلق به  نجا،یمورد مطالعه در ا یکپسول بازگشت یکربندی. پشود یم میتقس

شده که  لیتشک یلیتحل حاست و شکل آن از سه سط ونیخانواده کپسول اورا
ناقص در  یقسمت مخروط کیو  یا بخش حلقه کی ،یدماغه کرو کیشامل 

 ،یبازده حجم یساز نهیشیب یساز نهیاست. اهداف به یعقب کپسول بازگشت
هستند؛  کیبالست بیضر یساز نهیو کم یطول یداریمشتق پا یساز نهیکم

لحاظ  یو شتاب منف یتهندسه، بار حرار یبرا یودیدر مساله حاضر، ق نیهمچن
 نهیبه یها از جواب یا چندهدفه مجموعه کیژنت تمیاند. با استفاده از الگور شده

چندمنظوره چندهدفه  یساز نهیروند به نیبنابرا د،یآ یپارتو نامغلوب به دست م
شوند.  ییشناسا ها یکربندیپ نیجبهه پارتو از بهتر کیتا  دهد یاجازه م

 ،یبازده حجم نیب یها طور واضح مصالحه به آمده تدس به نهیبه یها یکربندیپ
مربوط به  جینتا تی. در نهادهند یرا نشان م کیبالست بیو ضر یطول یداریپا

  شده است. هیارا یکپسول بازگشت یو عملکرد یابعاد یها  مشخصه
  یچندهدفه، کپسول بازگشت یساز نهیبه ،یچندموضوع یساز نهیبه ها: کلیدواژه
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  ۱۲/۰۸/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  hmehne@ari.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه - ۱

شدت محاسباتی  ورود مجدد به جو، یک مساله بسیار پیچیده و به
باعث بروز بار حرارتی ) مدارزمین( ورود مجدد به جو از فضا. [1]است

های  کپسول. شود وسایل بازگشتی می و شتاب منفی شدید در
ها از میان جو  بازگشتی برای رساندن و تحویل ایمن محموله

ها را از گرمایش  شوند و باید محموله ای طراحی می سیاره
شده در حین پرواز ورود مجدد به  آیرودینامیک بالا و بارهای مواجه

ارهای آنها نیاز دارند که برای مقابله با ب. [2]جو محافظت کنند
کردن ایمنی، پایداری و سایر الزامات  ذکرشده در بالا و برآورده

. طراحی مفهومی چنین [3]شده طراحی شوند ماموریت تعریف
ای به تعیین روابط بین متغیرهای طراحی  سیستم هندسی پیچیده

نیاز دارد که به موضوعات مختلف و اثرات آنها بر اهداف عملکردی 
هنگامی که این روابط مشخص شوند، . [4]مختلف اشاره دارد

  . شده اصلاح شود تواند برای بهبود معیارهای درنظرگرفته سیستم می
عی مهم و وسازی پیکربندی وسیله بازگشتی، موض مساله بهینه

سازی  بهینه کومارو  آرورامورد توجه پژوهشگران است. از جمله، 
ه و کپسول بازگشتی را با رویکردی دوهدف یشکل آیرودینامیک

سازی مساحت سطح کپسول و  درنظرگرفتن همزمان اهداف کمینه
سازی موقعیت مرکز  سازی پایداری کپسول از طریق بیشینه بیشینه

کردن تعدادی قید با استفاده از الگوریتم ژنتیک  فشار و لحاظ
و همکاران طراحی  اللهی نصرت. [5]چندهدفه مورد مطالعه قرار دادند
سازی جرم سازه  منظور کمینه پیکربندی وسیله بازگشتی را به

سازی ضریب درگ با  شده و بیشینه کپسول و مجموع حرارت جذب
  .[7 ,6]استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه کردند

سازی آیروترمودینامیک شکل سپر  و همکاران بهینه جانسون
شده به  داده خصیصدار ت حرارتی وسایل اکتشافی سرنشین

مسیرهای عبوری از میان جوهای مریخی را با استفاده از برخی 
و  تاوا. [9 ,8]های چندموضوعی مورد بررسی قرار دادند استراتژی
سازی طراحی چندموضوعی را انجام دادند  مطالعات بهینه سوزوکی

که در آن تجزیه و تحلیل آیرودینامیک، دینامیک پرواز و تخمین 
ماژول آیرودینامیک نیوتنی برای . شده است وزن انجام
سازی شکل انجام  ها اتخاذ شده و بهینه کردن پیکربندی  پارامتری
سازی  اهداف مورد بررسی در این مطالعه بیشینه. شده است

و همکاران،  مونتی. [10]سازی بار حرارتی بود بُردکراس و کمینه
گرفتن ملاحظات سازی پیکربندی وسیله بازگشتی را با درنظر بهینه

آیروترمودینامیک و سازه با هدف دستیابی به فشار دینامیک 
طراحی وسیله  میتالو  یادارشی پری. [11]بیشینه انجام دادند

سازی بُردکراس و  منظور بیشینه بالستیک را به بازگشتی نیمه
سازی جرم کل وسیله در یک چهارچوب چندموضوعی  کمینه

  .[3]اند چندهدفه بهینه کرده
سازی چندموضوعی پیکربندی کپسول  مقاله حاضر در مورد بهینه

، مشتق )بندی بسته( بازگشتی با توجه به اهداف بازده حجمی
ماهیت . پایداری طولی و ضریب بالستیک بحث خواهد نمود

سازی  های بهینه کند که روش متناقض این اهداف پیشنهاد می
نظرگرفتن چندین چندهدفه مورد استفاده قرار گیرند که اجازه در

دهند و در عین حال تمام قیود  طور همزمان می هدف مختلف را به
این یک مساله . کنند ضروری و الزامات ماموریت را برآورده می

شود  چندهدفه متناقض عمومی است که برای حل آن پیشنهاد می
در اینجا الگوریتم تکاملی . های تکاملی استفاده شود از الگوریتم
الگوریتم ( ساز، الگوریتم ژنتیک چندهدفه عنوان بهینه بهاتخاذشده 

در این پژوهش، رویکرد  .است) سازی نامغلوب ژنتیک با مرتب
ترکیبی از آیروترمودینامیک، هندسه، پایداری و مکانیک پرواز، 
اجازه تجزیه و تحلیل کمیت اثر پیکربندی کپسول بازگشتی را بر 

پیکربندی در اولین مرحله سازی  بهینه. دهد عملکرد کلی آن می
) پارامترهای پیکربندی( وجو از فضای طراحی طراحی، امکان جست

های مختلف  ای از پیکربندی نتایج بهینه، مجموعه. کند را فراهم می
که هر یک از آنها برای موارد خاصی مناسب  کپسول بازگشتی است

 .هستند
ت از تفاوت و نوآوری پژوهش حاضر نسبت به سایر منابع عبار

  موارد زیر هستند:
 تفاوت در اهداف و قیود مساله از جمله تمرکز بر مرکز جرم  -۱
بازگشتی مورد بررسی که  کپسول هندسی مبنای تمایز در ساختار -۲

 متعلق به خانواده کپسول اورایون است. 
 جمله از سازی انتخاب متغیرهای طراحی نوین در فرآیند بهینه -۳

جای طول کلی آن و  به کپسول مخروطی قسمت طول از استفاده
استفاده از پارامترهای جدید برای تعیین موقعیت مرکز جرم 

  کپسول. 
کردن پیکربندی  پارامتری ساختار مقاله حاضر به این شرح است که

های  مدل. شود کپسول بازگشتی در بخش دوم مطرح می
های سوم و چهارم  آیروترمودینامیک و مسیر اتخاذشده در بخش

سازی و انتخاب اهداف و قیود در بخش  روش بهینه. اند یان شدهب
سازی چندموضوعی پیکربندی  نتایج بهینه. پنجم ارایه شده است

در نهایت، . است کپسول بازگشتی در بخش ششم گزارش شده
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گیری و ارایه پیشنهادات برای  بخش هفتم، مقاله را با نتیجه
  .کارهای آینده به پایان خواهد رساند

  
  کردن پیکربندی کپسول بازگشتی پارامتری - ۲

کردن پیکربندی کپسول بازگشتی، نقطه آغاز تجزیه و  پارامتری
در اینجا پیکربندی مبنای کپسول . تحلیل مساله حاضر است
کردن  روش صحیح برای پارامتری. شود بازگشتی ارایه و معرفی می

احی و روشی است که منجر به ارایه ترکیب مناسبی از آزادی طر
سازی  در مساله، بهینه. بازده محاسباتی در مساله مورد بررسی شود

از لحاظ محاسباتی کارآمدتر است که تعداد متغیرهای طراحی تا حد 
ممکن کاهش پیدا کند، اگر چه آزادی طراحی نیازمند تعداد بیشتر 

ی مرسوم برای  ها روش. [12 ,2]متغیرهای طراحی است
  : [2]از موارد زیر هستند کردن شکل عبارت پارامتری

  های تحلیلی استفاده از شکل -۱
  سطوح ناشی از دوران اسپلاین -۲
  سطوح عمومی اسپلاین -۳

کردن پیکربندی   هدف پژوهش حاضر، انتخاب روشی برای پارامتری
علاوه تعریف پیکربندی  است که اجازه آزادی طراحی مناسب به

طور همزمان  حی را بهتوسط تعداد قابل کنترلی از متغیرهای طرا
تواند با الحاق چند شکل  پیکربندی کپسول بازگشتی می. ارایه دهد

اشکال تحلیلی، قابلیت تعریف و . تحلیلی، پارامتری و تعریف شود
کردن پیکربندی کپسول بازگشتی را توسط چند پارامتر  پارامتری

این امر موجب کاهش تعداد متغیرهای . نمایند هندسی فراهم می
شود تا  شود و همچنین باعث می سازی می ی در فرآیند بهینهطراح

گرا و  سازی، تحقق های بهینه ایجادشده در فرآیند بهینه پیکربندی
  .قابل ساخت و تولید باشند

، پیکربندی مبنای کپسول بازگشتی مورد بحث را نشان ۱شکل 
طور که  همان. دهد که متعلق به خانواده کپسول اورایون است می

، شکل کپسول بازگشتی مبنا از سه سطح استقابل مشاهده 
تحلیلی تشکیل شده که شامل یک بخش کروی، یک بخش 

ای و یک بخش مخروطی ناقص در عقب کپسول بازگشتی  حلقه
  .است

  

  پیکربندی مبنای کپسول بازگشتی )١شكل 
  

فردی از پارامترهای هندسی برای تشریح  اگر چه مجموعه منحصربه
تعداد پارامترهای مورد نیاز برای اما این پیکربندی وجود ندارد، 

پنج است. شعاع با تشریح و تعریف شکل کپسول بازگشتی برابر 
، زاویه قسمت (௦ܴ)، شعاع جانبی کپسول (௡ܴ)دماغه کپسول 

 (D)و قطر کپسول  (௖ܮ)روطی ، طول قسمت مخ(௖ߠ)مخروطی 
کردن  پنج پارامتری هستند که در پژوهش حاضر برای پارامتری

اند. طول کلی  هندسه کپسول بازگشتی مورد استفاده قرار گرفته
همراه زاویه قسمت کروی دماغه کپسول  به (L)کپسول بازگشتی 

. در اینجا است مشخص شده ۱ شکل روینیز  (௡ߠ)بازگشتی 
جای طول کلی کپسول برای تعریف  طول قسمت مخروطی بهپارامتر 

کردن شکل کپسول بازگشتی مورد استفاده قرار گرفته  و پارامتری
دلیل این امر سادگی مقیدکردن طول قسمت مخروطی توسط  .است

دیگر پارامترهای هندسی کپسول بازگشتی است که باعث 
زگشتی سازی پیکربندی کپسول با هایی در عملیات بهینه مزیت
 ،متقارن است ،شود. از آنجایی که هندسه کپسول بازگشتی می

شده در  داده هندسه سطح کلی کپسول توسط سطح مقطع نشان
شود. رابطه بین پارامترهای هندسه کپسول  شکل توصیف می

تواند توسط روابط  بازگشتی با پارامترهای اشکال تحلیلی می
  دست آید.ه چندان پیچیده ب هندسی نه

بر هندسه خارجی کپسول بازگشتی، موقعیت مرکز جرم  علاوه
برای محاسبه عملکرد آن مهم است. دلیل این  بازگشتی نیز کپسول

به موقعیت مرکز جرم  شدیداً  ،امر آن است که زاویه حمله تریم
کپسول وابسته است. موقعیت مرکز جرم کپسول توسط دو عامل 

شامل موقعیت  شود. این دو عامل مجزا تعریف و پارامتری می
طولی مرکز جرم کپسول بازگشتی (در امتداد خط مرکزی کپسول) و 

 آن محوری مرکز جرم کپسول بازگشتی از خط مرکزی فاصله برون
(انحراف مرکز جرم از خط مرکزی کپسول) است. عوامل ذکرشده به 
 ،کمک تعیین مرکز حجم محصورشده توسط کپسول بازگشتی

 جدید این مرکز حجم دو پارامتر و نسبت بهشوند  میپارامتری 
  :موارد زیر است شود. این دو پارامتر عبارت از تعریف می

وسیله طول کپسول  هانحراف در امتداد خط مرکزی کپسول که ب -۱
  .(ܮ/௖௢௠ܺ∆)بعد شده است  بازگشتی بی

انحراف موضعی در جهت عمود بر خط مرکزی کپسول که  -۲
بعد  محل مرکز جرم کپسول بی وسیله شعاع موضعی کپسول در به

  .(௖௢௠/ℎܼ∆)شده است 
علاوه بر قیود صریحی که بر هر یک از متغیرها در مساله 

شود (مانند قید تحمیلی بر قطر کپسول  سازی حاضر اعمال می بهینه
هنگام  ،بازگشتی که براساس نوع انتخاب سیستم پرتابگر است)

صورت  هی نیز بقیود دیگر ،طراحی پیکربندی کپسول بازگشتی
د. قیود زیر باید برای نشو وابسته به یکدیگر بر متغیرها تحمیل می

داشتن یک پیکربندی عملیاتی و قابل اجرا روی هندسه کپسول 
2ܦ  :بازگشتی اعمال شود ൏ ܴே )۱( 

௖ܮ ൏ (2/ܦ) − ܴ௦(1 − ௖ߠ݊ܽݐ(௖ߠݏ݋ܿ  )۲( 
توانایی تولید  ،MAKEWGSتعریف شده است. کد  MAKEWGSهندسه کپسول بازگشتی با استفاده از کد تولید شبکه سطحی 
برخی از اشکال کلاسیک و تحلیلی را با حداقل تلاش محاسباتی 

صورت دقیق و براساس  دارد. در ابتدا باید فایل ورودی این کد به
 MAKEWGSدستورات مندرج در راهنمای کد آماده شود تا کد 

خواند و  میفایل ورودی را  ،شکال مورد نظر را تولید کند. کدبتواند اَ 
، فایل خروجی را با نقاط شبکه در ثانیهگذشت کسری از بعد از 

دهد. استاندارد  فرمت استاندارد هندسه قاب سیمی لانگلی ارایه می
یک فرمت برای تشریح هندسه  ،هندسه قاب سیمی لانگلی

پیکربندی با نقاط گسسته است. این فرمت براساس تعریف یک 
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ب قاب سیمی روی تعدادی نقطه گسسته است که این قا
پیکربندی کلی  ،سازد. در نهایت مورد نظر را می ءشکل شی سیمی

تواند توسط تعداد دلخواهی از این اشیا تعریف  یک هندسه می
توانند در دستگاه مختصات مطلق یا مختصات نسبی  شود. اشیا می

 ءتعریف شوند که مشخصات مربوط به انتقال یا چرخش هر شی
ق یا نسبی داده شود. علاوه باید با توجه به دستگاه مختصات مطل

تواند در  می YZو  XY ،XZای حول صفحات  بر این تقارن آینه
 ءتعریف شود. یک شی ءمختصات مطلق یا نسبی برای یک شی

ای از کانتورها تشکیل شده که هر کانتور خود  واحد از مجموعه
باید توجه  .است شکل گرفتهتنهایی از چندین نقطه گسسته  به

باید تعداد نقاط موجود روی هر کانتور  ءشی داشت که در یک
توسط کد  ءصورت شی در غیر این ،دلخواه با هم برابر باشند MAKEWGS  ایجاد نخواهد شد. با اتصال هر نقطه به دو نقطه

دست ه مورد نظر ب ءمجاورش در کانتورهای مجاور، قاب سیمی شی
  .[14 ,13]آید می

  

 های آیروترمودینامیک مدل - ۳
های مکرر  فراخوانی ،سازی پیکربندی کپسول بازگشتی در بهینه
های  مشخصه های آیروترمودینامیک مورد نیاز است. مشخصه

های  تواند از طریق روش آیروترمودینامیک کپسول بازگشتی می
در  ها روشکارگیری هر یک از این  هعددی مختلف برآورد شود. ب

قیقی است که در نیازمند ملاحظات د ،سازی پیکربندی فرآیند بهینه
فرد بین  بیانگر یک مصالحه منحصربه اه روشهر یک از این 

از آنجایی که  .[12]پیچیدگی محاسباتی و دقت محاسبات است
بررسی روندها و مصالحات بین چند هدف  ،هدف این پژوهش

، یک روش با بودهمختلف در سرتاسر یک فضای طراحی بزرگ 
سازی پیکربندی  فرآیند بهینهحداقل تلاش محاسباتی لازم است. در 

های آیروترمودینامیک برای شرایطی که حین  نیاز است که مشخصه
های کپسول بازگشتی  پرواز بازگشت به جو برای هر یک از پیکربندی

بنابراین استفاده از دینامیک سیالات  .دهد، محاسبه شود رخ می
 انبرای این منظور، نیازمند حجم وسیعی از زم (CFD) محاسباتی
است. ابزارهای تجزیه و تحلیل آیروترمودینامیک مبتنی بر  و هزینه

ولی در  اند، بودهدینامیک سیالات محاسباتی دارای دقت بالایی 
در  ابزارهااین استفاده از  بنابراین .بر هستند عین حال بسیار زمان

روش  ،در این پژوهش .[3]ای نیست کار سادهسازی  فرآیند بهینه
ی ها روشاز جمله  ،شده آیروترمودینامیک انتخاب تجزیه و تحلیل

چندان دقیق و از لحاظ محاسباتی کارآمد است و برای تجزیه و  نه
 یهای بازگشتی کاندید مناسب های کپسول تحلیل مفهومی پیکربندی
های تجزیه و تحلیل ساده برای  ای از روش است. بنابراین مجموعه

ده قرار گرفته است. ااستفصوت در این پژوهش مورد ی جریان ماورا
ی اثر آیروترمودینامیک بر یک کپسول بازگشتی در جریان ماورا
گرفته  صوت توسط ضرایب آیرودینامیک و انتقال حرارت صورت

  شود. روی کپسول تشریح می
ی شیب سطح موضعی برای برآورد  ها روش از در این پژوهش

صوت ضرایب آیرودینامیک کپسول بازگشتی در جریان ماورای 
تنها به زاویه شیب سطح   ها روشکه این  شده استاستفاده 

نتیجه  برای تولید ضریب فشار و در ،موضعی نسبت به جریان آزاد
شیب سطح ی  ها روشمحاسبه ضرایب آیرودینامیک نیاز دارند. 

موضعی، تنها یک توزیع فشار روی سطح پیکربندی را تولید 
ویسکوز روی نیروها و از اثرات   ها روشنمایند. در این  می

  .[13]گشتاورهای آیرودینامیک صرف نظر شده است
طور گسترده در تجزیه و تحلیل  ی شیب سطح موضعی بهاه روش

مفهومی وسایل نقلیه هوایی و فضایی ماورای صوت مورد استفاده 
سازی طراحی مفهومی  قرار گرفته و برای استفاده در فرآیند بهینه

 ،ساده هستند یی نسبتاً  ها روشه چنین بسیار مناسب است. اگر چ
-15 ,13]دست آیده ها بنتواند با استفاده از آ ولی نتایج مناسبی می 18].  

ها در تجزیه و تحلیل آیرودینامیک  دو دسته از روش ،در حالت کلی
ی تراکمی هستند که  ها روشگیرد. دسته اول  مورد استفاده قرار می

گیرند. دسته  مورد استفاده قرار میهای رو به باد وسیله  برای وجه
های مخالف باد  که برای وجه هستندی انبساطی  ها روشدوم 

شیب سطح موضعی  یاه روش درشوند.  وسیله استفاده می
عنوان یک وجه  هر وجهی با زاویه شیب مثبت به ،استاندارد
ی مختلفی اه روش ،ور کلیط هب .[13]نماید ایفای نقش می ،تراکمی

های رو به باد و مخالف باد قابل کاربرد هستند. پایه و  برای وجه
علاوه  به ،وجود دارد  ها روشاساسی که پشت هر یک از این 

همراه اعتبارسنجی نتایج حاصل از آنها  هایی از اجرای آنها به نمونه
  .[19 ,13]مختلف وجود دارد منابعدر 

 روشعنوان  شده به در این پژوهش ما از روش نیوتنی اصلاح
انبساطی برای  روشعنوان  مایر به -تراکمی و از روش پرانتل

ایم.  محاسبه ضرایب آیرودینامیک کپسول بازگشتی استفاده کرده
های آیرودینامیک کپسول  کردن کمیت برای مشخص اه روشاین 

  اند. بازگشتی کدنویسی شده
علت شارهای حرارتی  گرمایش آیرودینامیک کپسول بازگشتی به

کند، یک  حین ماموریت بازگشت به جو تجربه می ،پسولبالایی که ک
منظور تجزیه و تحلیل  به .[13]نماید چالش مهم طراحی را مطرح می

های  دقیق گرمایش در سرتاسر پیکربندی کپسول بازگشتی، داده
تجربی یا دینامیک سیالات محاسباتی احتیاج است که برای مساله 

پذیر  العاده آنها امکان بربودن فوق بربودن و هزینه علت زمان حاضر به
توانند  تجربی می ای از روابط شبه آنها، مجموعه جای به. یستن

طور گسترده در طراحی مفهومی  استفاده شوند که این روابط به
در مطالعه حاضر، تنها  اند. وسایل بازگشتی مورد استفاده قرار گرفته

جزیه و تحلیل شار حرارتی در نقطه سکون کپسول بازگشتی مورد ت
قرار گرفته است. برآورد شار حرارتی در نقطه سکون با استفاده از 

ریدل تعیین شده است. رابطه زیر فرمول شار حرارتی  -روش فی
ریدل در نقطه سکون برای جریان تعادلی با عدد لوییس یک  -فی
ሶݍ  :[20]است = 0.76 ∗ Prି଴.଺ × ଴.ଵ(௪ߤ௪ߩ) × × ଴.ସ(௘ߤ௘ߩ) ඨ݀ ௘ܷ݀ݔ × 0௘ܪ) −   )௪) )۳ܪ

݀ ،در رابطه بالا ௘ܷ/݀و از  استگرادیان سرعت روی دیواره وسیله  ݔ
݀  :آید دست میه رابطه زیر ب ௘ܷ݀ݔ = 1ܴ௡ × ඨ2( ௘ܲ −  ஶܲ)ߩ௘  )۴( 

  
 به جو مدل مسیر بازگشت - ۴

در این قسمت به ارایه مختصری درباره مدل مسیر بازگشت کپسول 
به جو، با فرض حرکت پردازیم. مسیر بازگشت کپسول  به جو می
ای بدون نیروی پیشران بر فراز سیاره زمین  ای جرم نقطه صفحه

دست آمده است. معادلات حاکم بر حرکت ه کروی غیرچرخشی ب
ݐܸ݀݀  :[23-21]شرح زیر است برای بازگشت به جو زمین به = g[−ܳߚ +  )۵( [ߛ݊݅ݏ
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ݐ݀ߛ݀ = −ܳgߚ ܦܮ + g]ߛݏ݋ܿ − ܸଶRୣ + ℎ]ܸ  )۶( 
݀ℎ݀ݐ =  )۷( ߛ݊݅ݏܸ−
ݐ݀ݎ݀ = Rୣܸܴܿߛݏ݋௘ + ℎ  )۸( 
در پژوهش حاضر نیروهایی که در تجزیه و تحلیل مسیر بازگشت به 

به نیروهای آیرودینامیک و نیروی  صرفاً  ،اند جو در نظر گرفته شده
گیری عددی معادلات حاکم بر  اند. انتگرال جاذبه زمین منحصر شده
دستگاه مختصات ساکن در مرکز زمین و  حرکت کپسول بازگشتی در

با اندازه گام زمانی  ۴کوتای مرتبه  -گیر رانگ با استفاده از انتگرال
منظور محاسبه تاریخچه زمانی پارامترهای مسیر  ثانیه به۱/۰ثابت 

  کپسول در بازگشت به جو انجام شده است.
ل برای محاسبه خواص جو از استاندارد اتمسفر ایالات متحده در سا

استفاده شده، بنابراین خواص جو تنها تابعی از ارتفاع  ۱۹۷۶
که  طوری به است، . هیچ مدل بادی در نظر گرفته نشده[24 ,13]است

چرخد. شرایط ورودی با  که اتمسفر با زمین می بر این بودفرض 
درجه، ارتفاع  توجه به مدار پایین زمین با زاویه مسیر پرواز اولیه یک

کیلومتر بر ثانیه مشخص ۰۱۰۴/۷کیلومتر و سرعت اولیه ۲/۷۶اولیه 
  شده است.

  

 سازی سازی و بهینه پیاده - ۵
سازی پارامترهای پیکربندی کپسول  ، بهینههدف مطالعه حاضر

حالی که  در ،شده است بازگشتی با توجه به اهداف درنظرگرفته
چندین  ،شده نیز ارضا شوند. در این مساله تعدادی از قیود لحاظ

اند و بنابراین یک  شدت به یکدیگر جفت شده وضوع مختلف بهم
های  سازی چندمنظوره برای پیداکردن پیکربندی عملیات بهینه

بهینه در فضای طراحی مورد نیاز است. چندین مدل فیزیکی که 
سازی چندمنظوره  در یک حلقه بهینه ،پیش از این شرح داده شد

نامیک ماورای صوت، مسیر، منظور درنظرگرفتن اثرات آیروترمودی به
  شوند. پایداری و هندسه یکپارچه می

سازی پیکربندی کپسول  در تحقیق حاضر سه هدف برای بهینه
سازی  بازگشتی در نظر گرفته شده است و بنابراین مساله بهینه

شود. بر خلاف  صورت چندهدفه حل می شده به چندمنظوره تعریف
شود،  نقطه بهینه تولید می هدفه که در آن تنها یک سازی تک بهینه

های  جواب از ای مجموعه، سازی چندهدفه عمومی یک مساله بهینه
عنوان جبهه پارتو یا  های بهینه به کند. این جواب بهینه را تولید می

ها  د که هر کدام از این جوابنشو های نامغلوب شناخته می جواب
کدام  شده است. هیچ معرف مصالحه خاص بین اهداف درنظرگرفته

های  بهتر از سایر جواب های موجود در جبهه پارتو کاملاً  از جواب
هر یک از برای براین است، بنیشده ن بهینه در رابطه با اهداف لحاظ

های  آنها یک جواب قابل قبول است. هنگامی که مجموعه جواب
های  ر عمل دارند که از بین جواباطراحان اختی ،بهینه شناسایی شد

و  خود یک جواب را براساس تجربه و دانش قبلی ،بهینه ممکن
  .[7]ها انتخاب نمایند همچنین سایر ضوابط و محدودیت

سازی مناسب باید توانایی کاوش و بررسی فضای  یک روش بهینه
غیرخطی است  ای که به احتمال زیاد شدیداً  طراحی وسیع و پیچیده

سازی  مرتبرا داشته باشد. برای مساله حاضر، الگوریتم ژنتیک با 
سازی پیکربندی کپسول  ساز در فرآیند بهینه عنوان بهینه نامغلوب به

های ژنتیک در خانواده  بازگشتی انتخاب شده است. الگوریتم

وجو  سازی مرتبه صفر قرار دارند که در آنها جست ی بهینه ها روش
ترین مزایای استفاده از الگوریتم ژنتیک این است  اصلی یکی از .[26 ,25 ,2]ستیبرای یافتن نقطه بهینه به محاسبه مشتقات وابسته ن

که این الگوریتم توانایی پیداکردن نقطه بهینه مطلق را دارد. 
الگوریتم  ،عملگرهای قدرتمندی مانند انتخاب، تولید مثل و جهش
 .[26 ,25 ,1]کنند ژنتیک را به سمت هدف مطلوب مساله هدایت می

ازی دخیل هستند، توسط الگوریتم س متغیرهایی که در فرآیند بهینه
و  کنند میسازی تغییر  ژنتیک نامغلوب طبق استراتژی بهینه

گرفته توسط توابع هدف و قید مورد قضاوت و  تغییرات صورت
  گیرند. بررسی قرار می

سازی پیکربندی کپسول بازگشتی  اهداف بهینه ،در پژوهش حاضر
پایداری سازی  سازی ضریب بالستیک، بیشینه شامل کمینه

طور  سازی بازده حجمی کپسول بازگشتی به استاتیک و بیشینه
  همزمان است. 

ߚ  :[27]شود ضریب بالستیک طبق تعریف از رابطه زیر محاسبه می =  )۹( ܣ஽ܥ݉

ترتیب بیانگر جرم کپسول، ضریب پسا و مساحت  به ܣو  ஽ܥ، ݉که 
مبنا هستند. در این پژوهش، جرم کپسول، ثابت در نظر گرفته شده 
که این مقدار ثابت خاص برای جرم کپسول طبق جرم مبنای 

  کپسول اورایون لحاظ شده است.
ضریب بالستیک کمتر موجب افزایش قابلیت ارتفاع فرود و 

با کاهش ضریب  ،د. علاوه بر اینشو بندی می محدوده زمان
فشار دینامیک اوج، نرخ حرارتی اوج و بار حرارتی کل  ،بالستیک

کنند که این امر موجب کاهش بارهای حرارتی  کاهش پیدا می
ترشدن سیستم محافظ  شده توسط کپسول بازگشتی و سبک تجربه
  .[28 ,12 ,2]شود برای تطابق با این بارهای حرارتی می آن حرارتی

های  یکی دیگر از شاخصه ،مچنین پایداری استاتیک پیکربندیه
که کپسول بازگشتی از  مهم عملکرد کپسول بازگشتی است. برای آن

باید هنگامی که از زاویه حمله تریم  ،نظر استاتیک پایدار باشد
. بنابراین [2]یک گشتاور برگشتی را تجربه نماید ،شود منحرف می
 طولیستاتیک، باید مشتق پایداری سازی پایداری ا برای بیشینه

. [2]کمینه باشد ،(مشتق گشتاور چرخشی بر حسب زاویه حمله)
تواند توسط رابطه  مشتق گشتاور دورانی بر حسب زاویه حمله می

௠ఈܥ  :[29]زیر محاسبه شود = ௠మܥ − ଶߙ௠భܥ − ଵߙ  )۱۰(  

گشتاورهای دورانی بر مبنای مرکز جاذبه  C୫మو  C୫భکه در آن 
 α1هستند.  α2و  α1ترتیب در زوایای حمله  بازگشتی بهکپسول 

است.  α1ای بسیار نزدیک به  زاویه α2زاویه حمله تریم بوده و 
که در آن ضریب گشتاور دورانی صفر  بودهای  زاویه حمله تریم زاویه

α୲୰୧୫  است. = α|C୫ = 0 )۱۱(  
باید توجه داشت که پایداری جانبی، پایداری سمتی و پایداری 

  .است دینامیک در این کار مورد بررسی قرار نگرفته
بازده حجمی کپسول بازگشتی به توزیع حجم محصورشده توسط 

عنوان یک نسبت بین حجم کپسول و  سطح کپسول اشاره دارد و به
شود. بازده حجمی یک  گیری می مساحت سطح کپسول، اندازه

௏ߟ  :[27]شود بعد است و طبق رابطه زیر تعریف می کمیت بی = 6√π ܸܵଷ/ଶ )۱۲(  
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که  بودهیک با باید توجه داشت که حداکثر مقدار بازده حجمی برابر 
های با شکل باریک  کپسول .برای اشکال کروی برابر این مقدار است

شکل هستند.  ای های دماغه ی بازده حجمی کمتر از کپسولادار
بندی محموله  قابلیت ضعیف بسته ،بازده حجمی کمتر ،طور کلی به

  دهد. در کپسول بازگشتی را نشان می
نیاز است که کپسول بازگشتی برای الزامات زیادی طراحی همچنین 

عنوان  بهاز آنها  سازی طراحی چندمنظوره شود که در مساله بهینه
چندین قید وجود دارد که حاضر نیز شود. در مساله  قیود تفسیر می
شده در  از قیود درنظرگرفته کدامهر  جواب،اگر یک  باید ارضا شوند.
دهند که آن  ، قیود اجازه نمینمایدسازی را نقض  فرآیند بهینه

های بهینه  بنابراین محدوده جواب .جزیی از جبهه پارتو شود جواب،
علاوه بر قیود هندسه  شود. توسط قیود محدود می ،پذیر امکان

حجم کپسول (برای  های قبل اشاره شد، صریحی که در بخش
جادادن محموله و تجهیزات)، نسبت طول به قطر کپسول، شار 

برای  کامپوزیت سرامیکیحرارتی نقطه سکون (بر مبنای انتخاب 
ماده سیستم محافظ حرارتی)، ضریب بار (برای آسایش فضانورد) و 
موقعیت نقطه سکون (برای قرارگیری در قسمت کروی دماغه 

اند. مقادیر توابع قیودی  قیود انتخاب شده عنوان توابع کپسول) به
در  ،اند سازی پیکربندی کپسول بازگشتی استفاده شده که در بهینه

سازی در  محدوده پایینی و بالایی متغیرهای بهینهو  ۱ جدول
  .است ارایه شده ۲ تحقیق حاضر در جدول

  
 بازگشتیسازی پیکربندی کپسول  شده برای بهینه قیود درنظرگرفته) ۱جدول 

  مقدار قید
 ≥kw/m2۷۰۰  شارحرارتی نقطه سکون

  ≥g۵ ضریب بار
180  زاویه حمله تریم − α௧௥௜௠ ൑  ௡ߠ

  ≤m3۵  حجم کپسول بازگشتی
  <۵/۰  نسبت طول به قطرکپسول بازگشتی

  
  سازی محدوده پایینی و بالایی متغیرهای بهینه) ۲جدول 

کران بالاییکران پایینی  سازی متغیر بهینه
 ۴ ۸ (m)شعاع دماغه کپسول بازگشتی 
 ۰۲/۰ ۰۴/۰ (m)شعاع جانبی کپسول بازگشتی 

 ۶/۳ ۴/۴  (m)قطر کپسول بازگشتی 
 ۲/۰  ۲  (m)طول قسمت مخروطی کپسول بازگشتی 
 ۰  - ۱/۰ ࢎ/࢓࢕ࢉࢆࢤ ۰ - ۱/۰ ࡸ/࢓࢕ࢉࢄࢤ ۶۰ ۵  )°(زاویه قسمت مخروطی کپسول بازگشتی 

  
سازی چندمنظوره و چندهدفه پیکربندی  بهینهای روند  جریان داده

نشان داده شده است. در این مطالعه،  ۲کپسول بازگشتی در شکل 
رش جانبی در نظر گرفته نشده و شرایط تریم برای تعیین زاویه سُ 

های  علت طبیعت مفهومی مدل حمله فرض شده است. به
و مرکز  اختلاف ناچیز بین مرکز جرماز شده در این پژوهش،  استفاده

عنوان معیار همگرایی برای  پوشی شده است. به جاذبه چشم
همراه قیود باید در یک محدوده  های بهینه به حل سازی، راه بهینه

  ) قرار گیرند.۱۰-۴خطای مجاز ثابت (
  

  نتایج - ۶
 MATLABافزار  نرمکه در  NSGA-IIبا استفاده از الگوریتم 

بهینه برای این سه های  کدنویسی شده است، تعدادی از جواب
 شوند. شده در حضور قیود تحمیلی تولید می هدف در نظرگرفته

 ١٥٠نفره است که حدود ٢٠٠سازی شامل یک جمعیت  فرآیند بهینه
جبهه  کند. های بهینه پیشرفت می نسل برای رسیدن به جواب

های کپسول بازگشتی با استفاده از یک سیستم با  پیکربندی یپارتو
زمان  گیگاهرتز در مدت٢.٩١ای  پردازشگر دوهسته گیگابایت و٤رم 

آمده  دست هب یجبهه پارتو ٣شود. شکل  ساعت تولید می ١٠حدود 
هدفه کپسول بازگشتی را  چندو سازی چندمنظوره  از فرآیند بهینه

ه نمان ضریب راندمان حجمی بیشیزدهد که در آن هم نشان می
 اند. کمینه شده شده و معیار پایداری استاتیک و ضریب بالستیک

تعداد زیادی از  ،نشان داده شده است ۳طور که در شکل  همان
های بهینه وجود دارد که هیچ کدام از آنها برتری و ارجحیت  جواب

د و انتخاب یک جواب بهینه نهای بهینه دیگر ندار خاصی بر جواب
الزامات خاص ماموریت بستگی  سایر لویت طراح ووا از بین آنها به

عدی بُ  سه یعدی، تصویر جبهه پارتوبُ  سه یلاوه بر جبهه پارتودارد. ع
نشان داده شده است.  ۳عدی اهداف نیز در شکل بُ  در سه صفحه دو

ترین مصالحه و  در اینجا قوی ،گونه که از شکل پیداست همان
توافق بین اهداف ضریب بالستیک و بازده حجمی وجود دارد که با 

یابد. این  جمی نیز افزایش میافزایش ضریب بالستیک، بازده ح
تر (بازده حجمی  مصالحه و توافق در ضرایب بالستیک کوچک

و به مرور با افزایش تدریجی  استدارای شیب تندتری  ،)کمتر
شود و در  دارای شیب کندتری می ،ضریب بالستیک (بازده حجمی)

ی شیب ادار ،ضرایب بالستیک (بازده حجمی) حداکثر در جبهه پارتو
که روند  استشود. همچنین با توجه به شکل مشخص  صفر می

مشخصی در جبهه پارتو برای تغییرات ضریب بالستیک بر حسب 
مشتق پایداری استاتیک و تغییرات مشتق پایداری استاتیک بر 

  حسب بازده حجمی وجود ندارد.
  

  
  سازی چندمنظوره پیکربندی کپسول بازگشتی ای بهینه جریان داده) ٢شكل 
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سازی پیکربندی کپسول بازگشتی و تصویر آن  جبهه پارتوی نتایج بهینه )۳شكل 

های بازگشتی  همراه تعدادی از کپسول شده به روی سه صفحه اهداف درنظرگرفته
  سازی تولیدشده در فرآیند بهینه

  
منظور بررسی فضای اهداف، سه جواب بهینه در جبهه پارتو  به

بین  ضریب بالستیکدارای کمترین  C1. کپسول (C1, C2, C3)نشان داده شده است  ۳انتخاب و پیکربندی آنها در شکل 
 C2که کپسول  حال آن است.آمده  دست ههای بهینه ب پیکربندی

بین  یودر جبهه پارت بازده حجمیبیشترین مقدار دارای 
نیز دارای کمترین مقدار  C3های بهینه است. کپسول  پیکربندی

های موجود در جبهه پارتو  مشتق پایداری استاتیک بین جواب
 یاست. با مقایسه بین سه کپسول بازگشتی منتخب از جبهه پارتو

نسبت به  C1توان مشاهده نمود که کپسول بازگشتی  بهینه می
بیشتر و زاویه قسمت مخروطی  دارای طول ،C3کپسول بازگشتی 

 C1در مقایسه با کپسول  C2. همچنین کپسول است یتر بزرگ
تر در قسمت جلویی کپسول بوده و زاویه قسمت  دارای بدنه بلانت
  کمتر است.  آن مخروطی عقب

نمودار سایر روندهای مرتبط با این سه پیکربندی منتخب بهینه در 
بندی ارتفاع و  زمان و ب الف -۱نمودار نشان داده شده است.  ۱

سرعت این سه کپسول بازگشتی منتخب را در مسیر بازگشت به جو 
های  توان دید که پروفیل ها مینمودارطبق این  ند.ده نشان می

شبیه به یکدیگرند و در قسمت  تقریباً  C3و  C1 های کپسولارتفاع 
دارای ارتفاع بیشتری از  C2ای از مسیر بازگشت، کپسول  عمده
های مشابه) است. همچنین  (در زمان C3و  C1 های ولکپس

 C3و  C1های  های سرعت برای کپسول که پروفیل بودهمشخص 
 ،در مسیر بازگشت C2و کپسول  است یکدیگربا مطابق  تقریباً 

های  دارد. پروفیل C3و  C1های  سرعت بیشتری نسبت به کپسول
 - ۱نمودار مربوط به زاویه مسیر پرواز سه کپسول بهینه منتخب در 

توان مشاهده کرد که تاریخچه  . باز هم میاست نشان داده شده ج
دارای  C3و  C1های بهینه  ویه مسیر پرواز برای کپسولازمانی ز

در حالی که زاویه مسیر پرواز برای  ،مقادیر شبیه به یکدیگر هستند
در کل مسیر بازگشت به جو کمتر از مقادیر نظیر  C2کپسول بهینه 

تاریخچه زمانی ضریب بار  د - ۱نمودار است.  C3و  C1های  کپسول
  بهینه منتخب نشان داده است.  های را برای کپسول

  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
 (و)

  عملکرد سه پیکربندی منتخب بهینه در بازگشت به جو) ١نمودار 
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های ضریب بار در مسیر  توان دید که پروفیل می نموداربا توجه به 
برابر در کل  دارای مقادیر نسبتاً  C3و  C1بازگشت برای دو کپسول 
در معرض ضریب بار  C2در حالی که کپسول  ،مسیر بازگشت هستند

) g۵نزدیک به  (تقریباً  C3و  C1های  اوج کمتری نسبت به کپسول
های شار حرارتی در نقطه سکون  قرار گرفته است. مقایسه پروفیل

 نمایش داده شده است. ۱نمودار ای سه کپسول بهینه منتخب در بر
پروفیل شار حرارتی در نقطه سکون  ،گونه که مشهود است همان

در مسیر بازگشت به جو نسبت به  C2برای کپسول بهینه 
اختیار نموده است.  را مقادیر بیشتری ،C1و  C3های بهینه  کپسول

سیر بازگشت برای همچنین شار حرارتی اوج نقطه سکون در م
کمتر از مقادیر آن برای دو کپسول بهینه منتخب دیگر  C1کپسول 
در مقایسه با دو کپسول  C1دلیل که کپسول بهینه بدین است. 

  تری است. بهینه دیگر، دارای شعاع دماغه بزرگ
با توجه به رفتار پارامترهای طراحی و مقادیر قیود در جبهه پارتو، 

توان مشاهده نمود که این مشاهدات  را می مختلف چندین روند
توجه و مفید  قابلتواند برای طراحی اولیه کپسول بازگشتی  می

باشد. تجزیه و تحلیل این روندها در ادامه به تفصیل ارایه شده 
 ٤شکل است. رفتار شعاع دماغه کپسول بازگشتی در جبهه پارتو در 

قابل  بخش طبق شکل مشخص است که نشان داده شده است.
ای  های بهینه در جبهه پارتو دارای شعاع دماغه توجهی از پیکربندی

شده برای این متغیر در فرآیند  محدوده پایینی درنظرگرفتهبا برابر 
توان مشاهده کرد که با کاهش  سازی هستند. همچنین می بهینه

شعاع دماغه کپسول افزایش یافته  ،ضریب بالستیک در جبهه پارتو
ل مشاهده است. ببا کاهش ضریب بازده حجمی نیز قااین تغییر  و

های با بازده  توان دید که پیکربندی ها می علاوه بر این مشخصه
زیرا چنین  ،هستند یتر تر دارای شعاع دماغه کوچک حجمی بزرگ
کروی دارند که مستلزم چنین  هایی نیاز به هندسه شبه پیکربندی

  تغییری در شعاع دماغه خویش هستند.
آمده در  دست هشعاع جانبی کپسول بازگشتی در جبهه پارتو ب رفتار

که شعاع  مشاهده کردتوان  نمایش داده شده است. می ۵شکل 
های بهینه موجود  ای از پیکربندی جانبی کپسول برای بخش عمده

شده  برابر با مقدار محدوده بالایی درنظرگرفته تقریباً  ،در جبهه پارتو
. همچنین مشهود استسازی حاضر  بهینهبرای این متغیر در مساله 
تر یا  های با ضریب بالستیک بزرگ کپسول ،است که در جبهه پارتو

  .هستندتری  بازده حجمی بیشتر دارای شعاع جانبی بزرگ
  

  
  رفتار شعاع دماغه کپسول بازگشتی در جبهه پارتو) ٤شكل 

  

  
  رفتار شعاع جانبی کپسول بازگشتی در جبهه پارتو )٥شكل 

 نشان ۶ شکل در پارتو جبهه در بازگشتی کپسول قطر پارامتر رفتار طرز

 پارتو جبهه از ای عمده قسمت برای کپسول قطر است. شده داده
 فرآیند در پارامتر این برای شده درنظرگرفته بالایی کران مقدار دارای

 افزایش با که است مشخص همچنین است. حاضر سازی بهینه

  یابد. می کاهش کپسول قطر ،حجمی بازده یا بالستیک ضریب
نشان داده  ٧شکل رفتار پارامتر طول قسمت مخروطی کپسول در 

وجه به شکل مشخص است که طول قسمت تشده است. با 
آمده  دست هب یای از جبهه پارتو مخروطی کپسول در بخش عمده
شده برای این پارامتر در مساله  دارای مقدار حد بالایی درنظرگرفته

توان مشاهده کرد که در جبهه  سازی است. علاوه بر این می بهینه
های با مشتق پایداری استاتیک کمتر، دارای طول  پارتو، کپسول

  قسمت مخروطی کمتری هستند.
 ،ه پارتوهتوان مشاهده کرد که در جب می ٨با توجه به شکل 

 ،تر یا بازده حجمی بیشتر های با ضریب بالستیک بزرگ پیکربندی
تری نسبت به سایر  ای زاویه قسمت مخروطی کوچکدار

  های بهینه هستند. پیکربندی
را در جبهه پارتو نشان داده است. با  ܮ/௖௢௠ܺ߂رفتار متغیر  ٩شکل 

یر غتوجه به شکل مشخص است که روند خاصی بر تغییرات این مت
  ست.یفرما ن در جبهه پارتو حکم

  

  
  در جبهه پارتورفتار قطر کپسول بازگشتی ) ٦شكل 

  

  
  رفتار طول قسمت مخروطی کپسول بازگشتی در جبهه پارتو) ٧شكل 

  

  
  رفتار زاویه قسمت مخروطی کپسول بازگشتی در جبهه پارتو) ٨شكل 

  

  
  در جبهه پارتو ܮ/௖௢௠ܺ߂رفتار متغیر ) ٩شكل 
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دهد.  را در جبهه پارتو نشان می ௖௢௠/ℎܼ߂مقادیر پارامتر  ١٠شکل 
های با ضریب بالستیک یا بازده  توان مشاهده کرد که پیکربندی می

تری نسبت  با مقدار کوچک ௖௢௠/ℎܼ߂دارای پارامتر  ،حجمی کمتر
  های بهینه موجود در جبهه پارتو هستند. به بقیه پیکربندی

نشان داده شده  ١١مقادیر حجم کپسول در جبهه پارتو در شکل 
شده در مساله  قید درنظرگرفته ،است طور که مشخص است. همان

های بهینه  سازی حاضر برای حجم کپسول در تمامی پیکربندی بهینه
محدوده حجم کپسول در  .موجود در جبهه پارتو ارضا شده است

دهد  متر مکعب است. بررسی بیشتر نشان می٣٠تا  ١٩جبهه پارتو از 
ر جبهه های با مقدار ضریب بالستیک کوچک یا بزرگ د که کپسول

  پارتو دارای حجم کمتری هستند.
دهد. با توجه به شکل  را نشان می ܮ/௖௢௠ܺرفتار پارامتر  ،١٢شکل 
های  توان روند مشخصی را برای این پارامتر بین پیکربندی نمی

عدم  ،بهینه موجود در جبهه پارتو مشاهده کرد که این موضوع
بازگشتی را  حساسیت توزیع طولی جرم کپسول بر عملکرد کپسول

توان متوجه شد که  دهد. با توجه به این شکل می نشان می
های بازگشتی بهینه موجود در  موقعیت طولی مرکز جرم کپسول

طول کپسول قرار  ٥٧/٠ تاطول کپسول  ٤٧/٠جبهه پارتو در محدوده 
گیری موقعیت طولی مرکز جرم کپسول  . اندازه]L۵۷/۰،L۴۷/۰[ دندار

مرکز دماغه کپسول انجام شده است. بازگشتی نسبت به 
طول کپسول  ۴۸/۰های با موقعیت طولی مرکز جرم کمتر از  کپسول

های  پیکربندی %۲ندرت در جبهه پارتو تولید شده است و تقریبا  به
  دهند. بهینه موجود در جبهه پارتو را تشکیل می

نمایش داده شده است. طبق  ۱۳در شکل  (2/ܦ)/௖௢௠ܼرفتار 
در جبهه پارتو در  توان مشاهده کرد که مقدار این پارامتر شکل می
تغییر کرده است. با توجه به این نکته  - ۰۴/۰ تا -۰۱۹/۰محدوده 

توان نتیجه گرفت که موقعیت جانبی مرکز جرم کپسول برای  می
قطر  - ۰۲/۰های بهینه موجود در جبهه پارتو در محدوده  پیکربندی
]. -D۰۰۹۵/۰-،D۰۲/۰[ دنرار دارق قطر کپسول - ۰۰۹۵/۰ تاکپسول 
گیری موقعیت جانبی مرکز جرم کپسول بازگشتی نسبت به  اندازه

خط مرکزی کپسول بازگشتی انجام شده است. همچنین با افزایش 
ضریب بالستیک یا افزایش بازده حجمی در جبهه پارتو، مقدار 

  کاهش یافته است. (2/ܦ)/௖௢௠ܼپارامتر 
های موجود در  رفتار زاویه حمله تریم را بین پیکربندی ١٤شکل 

های با ضریب بالستیک  دهد. پیکربندی جبهه پارتو نشان می
تری  دارای زاویه حمله تریم کوچک ،تر تر یا بازده حجمی بزرگ بزرگ

های موجود در جبهه پارتو هستند و  نسبت به سایر پیکربندی
تری هستند. با توجه به این  گبنابراین دارای نسبت برآ به پسای بزر

های  شکل مشخص است که زوایای حمله تریم برای پیکربندی
  درجه قرار دارند.١٧٢ تا ١٦٥بهینه موجود در جبهه پارتو در محدوده 

نشان داده شده است.  ۱۵رفتار پارامتر شار حرارتی اوج در شکل 
 شده روی شار حرارتی قید درنظرگرفته ،طور که مشهود است همان

های بهینه ارضا  سازی حاضر برای تمامی پیکربندی در مساله بهینه
 ها کاملاً  شده و تراز شار حرارتی در نقطه سکون برای این پیکربندی

های با ضریب  پیکربندی مشخص است که ایمن است. همچنین
دارای میزان شار حرارتی  تر بزرگتر یا بازده حجمی  بالستیک بزرگ

  اوج بالاتر هستند.
رفتار پارامتر ضریب بار اوج در مسیر بازگشت به جو را برای  ۱۶ شکل

توان  دهد. می جود در جبهه پارتو نشان میوهای بهینه م پیکربندی
های بهینه کمتر از  دید که تراز ضریب بار اوج برای تمامی پیکربندی

سازی حاضر است و  شده در مساله بهینه حد بالایی درنظرگرفته
قید تحمیلی  ،های موجود در جبهه پارتو ربندیبنابراین کلیه پیک

 کهر طو همان اند. کرده ارضا را جو به بازگشت مسیر در بار ضریب روی
 تغییرات برای را مشخصی روند یک توان نمی ،است مشهود شکل از
 در اوج بار ضریب محدوده نمود. بیان پارتو جبهه در پارامتر این
  است. g۹۵/۴ تا ۸۵/۳ از بهینه های پیکربندی برای پارتو جبهه

رفتار پارامتر نسبت طول به قطر کپسول  ١٧شکل در نهایت، 
توان دید که  شکل می طبقدهد.  بازگشتی را در جبهه پارتو نشان می

در  ٧٦/٠ تا ٥/٠های بازگشتی بهینه از  نسبت طول به قطر کپسول
مقایسه کند. علاوه بر این مشهود است که در  پارتو تغییر میه جبه

های با ضریب  های موجود در جبهه پارتو، کپسول با سایر پیکربندی
تر دارای نسبت طول به قطر  تر یا بازده حجمی بزرگ بالستیک بزرگ

  تری هستند. بزرگ
  

  
  در جبهه پارتو ௖௢௠/ℎܼ߂رفتار متغیر ) ١٠شكل 

  

  رفتار حجم کپسول بازگشتی در جبهه پارتو )۱۱ شكل
  

  
  در جبهه پارتو ܮ/௖௢௠ܺرفتار متغیر ) ١٢شكل 

  

  
  در جبهه پارتو (2/ܦ)/௖௢௠ܼرفتار متغیر ) ١٣شكل 

  

  
  رفتار زاویه حمله تریم در جبهه پارتو) ١٤شكل 
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  رفتار پارامتر شار حرارتی اوج در جبهه پارتو) ١٥شكل 

  

  
  پارتورفتار پارامتر ضریب بار اوج در جبهه ) ١٦شكل 

  

  
  رفتار نسبت طول به قطر کپسول بازگشتی در جبهه پارتو )١٧شكل 

  
  گیری نتیجه - ۷

چندهدفه پیکربندی  و سازی چندمنظوره بهینه ،در این پژوهش
کپسول بازگشتی در حضور تعدادی قید انجام شده است. 

سازی پایداری استاتیک و  سازی ضریب بالستیک، بیشینه کمینه
عنوان اهداف در  بازده حجمی کپسول بازگشتی بهسازی  بیشینه

چندهدفه  و ارچوب چندمنظورههسازی حاضر در یک چ مساله بهینه
اند. تجزیه و تحلیل آیرودینامیک بر مبنای  در نظر گرفته شده

انجام و شار حرارتی در  ،تجربی (شیب موضعی) های شبه روش
یدل ر - نقطه سکون کپسول بازگشتی با استفاده از روش فی

محاسبه شده است. در ابتدا مدل هر یک از موضوعات درگیر در 
صورت مجزا توسعه داده شده و سپس  سازی حاضر به مساله بهینه

ارتباط بین هر یک از این موضوعات با یکدیگر مشخص و تعریف 
ایجاد و  ،سازی مساله حاضر ارچوب بهینههچ ،ده است. در نهایتش

سازی مساله  اقدام به بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک
سازی  . نتایج حاصل از بهینهشده استشده در این پژوهش  تعریف

های بهینه در  حل ای از راه صورت مجموعه چندهدفه به و چندمنظوره
های بهینه  شود. این مجموعه پیکربندی یک جبهه پارتو ارایه می

منظور نمایش مصالحات اساسی بین اهداف به کار گرفته  به
ترین مصالحه  دهد که قوی شوند. نتایج پژوهش حاضر نشان می می

بین ضریب بالستیک و بازده حجمی وجود دارد که با افزایش 
یابد.  ضریب بالستیک در جبهه پارتو، بازده حجمی نیز افزایش می

های بهینه موجود در  های پیکربندی مشخصه در ادامه، همچنین
. مشاهده شده است ار گرفتهجبهه پارتو مورد تجزیه و تحلیل قر

تر یا بازده  های بهینه با ضریب بالستیک بزرگ است که پیکربندی
های بهینه، دارای شعاع  تر در مقایسه با سایر پیکربندی حجمی بزرگ
تر، شعاع جانبی  تر، زاویه قسمت مخروطی کوچک دماغه کوچک

ه قطر تر و نسبت طول ب تر، حجم بزرگ تر، شار حرارتی اوج بزرگ بزرگ

تری در  تری هستند و نیاز دارند که در زوایای حمله کوچک بزرگ
  وضعیت تریم قرار گیرند. 
دنبال بهبود مدل ریاضی کپسول بازگشتی با  برای مطالعات آینده به

افزودن مباحثی همچون سازه و دینامیک سیالات محاسباتی 
سازی مقاوم کپسول بازگشتی با  خواهیم بود. ضمن آن که بهینه

ها در متغیرهای طراحی و عوامل محیطی،  قطعیت درنظرگرفتن عدم
  انجام و نتایج آن با نتایج پژوهش حاضر مقایسه خواهد شد.

  

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
به چاپ  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

ارسال  یگرید هیچاپ به نشر ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهینرس
 یعلم تیمقاله حاصل فعال یعلم اتینشده است. ضمناً محتو

  .است سندگانیبر عهده نو جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو
ها  با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

(نویسنده اول)،  امیررضا قائدامینی هارونی سهم نویسندگان:
/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث /پژوهشگر اصلیمقدمهنگارنده 

(نویسنده دوم)،  مهنه سیدحامد هاشمی %)؛٧٠(
  %)٣٠شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری ( روش

  نکرده است. افتیدر یگونه منابع مال چیه قیتحق نیا منابع مالی:
  

  نوشت پی - ۸
݀  (m) قطر کپسول بازگشتی ܦ  (°/1)مشتق گشتاور دورانی بر حسب زاویه حمله  ௠ఈܥ  ضریب گشتاور دورانی ௠ܥ  ضریب پسا ஽ܥ  (m2)مساحت مبنا  ܣ  علایم ௘ܷ/݀گرادیان سرعت روی دیواره وسیله ݔ (s-1)  g  شتاب جاذبه(ms-2)  ℎ شعاع موضعی  ،ارتفاع وسیله(m)  آنتالپی  ܪ(J)  آنتالپی سکون 0ܪ (J)  طول کپسول بازگشتی ܮ (m) ܮ஼ ሶݍ  (Pa)فشار دینامیک  ܳ  عدد پرانتل e  ePr(Pa)فشار  ܲ (kg) جرم کپسول بازگشتی ݉  ، نسبت برآ به پسانسبت طول به قطر کپسول ܦ/ܮ  (m) طول قسمت مخروطی کپسول بازگشتی    (m)موقعیت جانبی مرکزجرم کپسول بازگشتی  େ௢௠ܼ  (m)موقعیت طولی مرکزجرم کپسول بازگشتی  େ௢௠ܺ  (ms-1) ، سرعت وسیله(m3) حجم کپسول بازگشتی ܸ  (s)زمان  ݐ  (m2) مساحت سطح کپسول ܵ  (m) شعاع جانبی کپسول بازگشتی ௦ܴ  (m) کپسول بازگشتی دماغهشعاع  ୬ܴ  (m) زمینشعاع  Rୣ݁  (m) بازگشتی ثبُرد پروازی کپسول ݎ  (kwm-2) شار حرارتی نقطه سکون 

  علایم یونانی
Α زاویه حمله )°( 
β ضریب بالستیک (Nm-2)  ߟ  )°( زاویه مسیر پرواز وسیله ߛ௏ ஼ߠ  بازده حجمی  ௡ߠ  )°( زاویه قسمت مخروطی کپسول بازگشتی  େ௢௠ܼ∆  (m)کپسول  خط مرکزی راستایدر  مرکز جرم از مرکز حجم انحراف ஼௢௠ܺ∆  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیک  ߤ  )°( زاویه قسمت کروی دماغه کپسول بازگشتی  (m)کپسول  خط مرکزی راستای عمود بردر  مرکز جرم از مرکز حجم انحراف 
  ک نرمالو پشت شمربوط به  e  مرکز جرم کپسول com  ها زیرنویس
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