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Abstract: In this study, the multidisciplinary design optimization of a space capsule was investigated, with a focus on 

structural material and geometric features. Design disciplines, including geometry, aerodynamics, trajectory, heating, and 

structure, were considered. To reduce the computational cost, surrogate models were created using the Kriging method, 

and multi-disciplinary optimization was performed with the single-level All-At-Once framework and a genetic algorithm. 

The single-objective problems included mass minimization, volumetric efficiency maximization, ballistic coefficient 

minimization, longitudinal static stability maximization, structural deformation minimization, internal volume 

maximization, structural frequency maximization, and structural buckling strength maximization. In addition, a dual-

objective problem was defined to simultaneously optimize the two main objectives, namely mass and structural rigidity. 

These results were validated by flight testing of the on native capsule.  The results showed that using carbon-epoxy 

composite as the shell material was preferable to other materials (6061 aluminum and glass-epoxy composite) in all 

structural optimizations. Furthermore, increasing the thickness of the layers by 5% improved the structural rigidity, and 

weight reduction of up to 8% was possible without any loss in mechanical performance. These results demonstrate that 

by choosing the correct geometry and adjusting the thickness of the layers, a more efficient design for lightweight and 

strong composites can be achieved. The proposed framework can be used as a practical guide in the design of future space 

capsules, reducing structural weight, increasing stability, and improving their overall performance 
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 مقاله پژوهشي       

 

 کامپوزیتی ییکپسول فضا یکربندیپ توسعه چارچوب یکپارچه برای طراحی
 محمد لسانی فدافن  و* ، حدیثه کریمائیحسن ناصح 

 فناوری، تهران، ایران و تحقیقات علوم، وزارت یهوافضا پژوهشگاه

 

های هندسی مورد سازی طراحی چندموضوعی یک کپسول فضایی با تمرکز بر جنس سازه و ویژگی بهینه در این مطالعه،    -چکیده

بررسی قرار گرفت. موضوعات طراحی شامل هندسه، آیرودینامیک، مسیر، گرمایش و سازه در نظر گرفته شدند. برای کاهش هزینه  

همه در یک    سطحی تک  سازی چندموضوعی با چارچوبهای جایگزین با استفاده از روش کریجینگ ایجاد شده و بهینه محاسباتی، مدل

ضریب بالستیک،   یساز نه یحجمی، کم  راندمان  یسازنه یشی ب  جرم،  یساز نه یهدفه شامل کمو الگوریتم ژنتیک انجام شد. مسائل تک مرحله 

استاتیک  یسازنه یشیب طولی پایداری  کمی  بیاسازه  رشکلییتغ  یسازنه ی،  ب  یسازنه یشی،  داخلی،  و فرکانس    یسازنه یشیحجم    سازه 

جرم    دو هدف اصلی یعنی   زمانسازی همیک مسئله دوهدفه برای بهینه   تکمیل آندر    همچنین  .بودند  سازه  کمانشی ی مقاومت  سازنه یشیب

-تایج نشان داد که استفاده از کامپوزیت کربنگذاری شدند. نصحه کپسول بومی  پروازی    آزموناین نتایج با  .  تعریف شد  و صلابت سازه

.  برتری دارد  (اپوکسی -و کامپوزیت شیشه   6061آلومینیوم  )   بر سایر مواد  ایی سازههاسازیعنوان جنس پوسته، در تمام بهینه اپوکسی به 

پذیر  بدون افت عملکرد مکانیکی امکان %8موجب بهبود صلابت سازه شد، و کاهش وزن تا   %5ها تا  علاوه بر این، افزایش ضخامت لایه 

های سبک توان به طراحی کارآمدتری برای کامپوزیت ها می و تنظیم مناسب ضخامت لایه   بهینه   دهد با انتخاب هندسه نتایج نشان می شد.  

های فضایی به کار رود و با کاهش  عنوان یک راهنمای عملی در طراحی کپسولتواند به و مقاوم دست یافت. چارچوب پیشنهادی می 

 . ها همراه باشدوزن سازه، افزایش پایداری و بهبود عملکرد کلی آن
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 3  هاي عددي در مهندسي روش

 فهرست علائم 
نان ی اطم ب یضر Aref سطح مرجع پسا   SF 

پسا  ب یضر  CD ي سپر حرارت شعاع  R 

برآ ب یضر  CL ن ییتع ب یضر  R2 
چ یگشتاور پ  ب یضر  Cm ي نسبيمربعات خطا نیانگیم شهیر  RRMSE 
نه یشیب قطر  D ي جانب شعاع  r 
نه یکم قطر  d ن یشعاع زم  RE 

نه یشی ب ياسازه رشکلییتغ  Def  پوسته  ضخامت  tf 
انگی مدول  E ک یاباتی آد وارهید يدما  Taw 

اول سازه  يعیطب فرکانس  f واره ید يدما  Tw 
ي اعمال يروین  Fapplied سرعت V 
ي کمانش بحران يروین  Fcritical کپسول  يداخل حجم  Vol 
پسا  يروین  FD مرکز جرم يطول مختصه  XCG 
برآ يروین  FL مرکز فشار  يطول مختصه  XCP 

جاذبه  شتاب  g ارتفاع مختصه  z 
ي پرواز ارتفاع  h حمله  هیزاو  α 
کپسول طول  L پرواز  ریمس هیزاو  γ 
ي کمانش نانی اطم ب یضر  LM  پواسون  نسبت  ε 

کل کپسول جرم  M يحجم راندمان  ηv 
کپسول  زاتیتجه جرم  M equipment مخروطمین هیزاو  θ 

سازه کپسول جرم  M str هوا  يچگال  ρ 

ماخ عدد  Mach ومی نیآلوم يچگال  ρAl 
يسپر حرارت جرم  MTPS تانسور تنش  يهامؤلفه  σ i j 
بار  ب یضر  n  یي نها يکشش مقاومت  σ UTS 

ي کامپوزیتي هاه یلاتعداد   Nol ززیممعادل فون تنش  σ von-mises 
نقطه سکون  يحرارت شار  q میتسل تنش  σ Yield 
ي کیاستات يداریپا  هیحاش  SM ن یجاذبه استاندارد زم پارامتر  𝛍 

 مقدمه - 1

 ي داریاستحکام به وزن، پا  ينسبت بالا  لیبه دل  يتیکامپوز مواد  

مختلف )  يابعاد شرایط  در  شکل  و  اندازه  و    بارگذاري(  حفظ 

مکانجهت   يطراح  ت ی قابل خواص  در    مهمينقش    ،يکیمند 

نسبت به    ي تروزن سبک  تنهانهمواد    ن یدارند. ا  یيفضا  ي هاسازه

به با  بلکه  دارند،  داخل  يسازنهیفلزات  ترک   يساختار    مواد   ب ی و 

ارائه    يکیو مکان  يحرارت  يدر برابر بارها  يهترعملکرد ب  تواننديم



و همکارانحسن ناصح    

  

هاي عددي در مهندسي روش   4 

استفاده    سوي را به    ندهیآ  يهاکپسول  يطراح  یکرد؛رو  نیا  .کنند

-1)  دهدسوق ميچندمنظوره    ي هاو توسعه سازه  هات یاز کامپوز

  ، يکینامی د  يتحت بارها  دیبا  ما یسازه فضاپ  يو اجزا  پوسته.  (2

داشته    اعتمادقابلعملکرد    دیشد  يحرارت  يهاخلأ و چرخه  طیشرا

داده  قاتیتحق.  (3)  باشند کامپوزنشان  که   سیماتر   يهات ی اند 

سازه را کاهش    زنو  تواننديم  شرفتهیپ  ي مریپل  افی و ال  ي مریپلریغ

حرارت مقاومت  و  پا  يداده  دهند  يابعاد  يداریو  بهبود  این   .را 

- 5)  هستند  ياتیها در فضا حعملکرد مطمئن سازه  يبرا  هايژگ یو

ا.  (4 از  پنل  نیاستفاده  در  بدنهمواد  و  امکان    يهاها  سبک، 

  کنديفراهم م  ار  دیبار مف  ت یظرف  شیعملکرد و افزا  يسازنهیبه

  يسازنهیبه  يهاتوسعه چارچوب  ر،ی مهم اخ  مطالعاتاز    يکی.  (6)

تحل يچندموضوع   يطراح که  آ  لیاست    ک،ینام یرودیسازه، 

سا و  را    ریحرارت  طراح  کپارچه ی  صورتبهالزامات    ي در 

م  یي فضا  يتیکامپوز  يهاسازه روش .دهديپوشش    ي هاکاربرد 

تحل  شرفتهیپ  يعدد ن  يدار یپا  ل یو  کمانش  طراح  زیو    يدر 

ا.  (7)  دارد  یيبالا  ت ی اهم  یيبزرگ فضا  يهاسازه بر    ن، یعلاوه 

بهبود    يعصب  يهاشبکه  يریکارگبه و    يسازنهیبه   ندیفراامکان 

مرکب را فراهم کرده    ي هاسازه  ي در طراح  ي کاهش زمان محاسبات

 . (8) است 

همکاران  و  کامپوزیتي  ک ی  ( 9)  گراستاتارو  براي    را سازه 

توسعه دادند تا وزن سبک و پایداري مکانیکي بالا   1فورته  ماهواره

و  کربن    افیبا ال  شدهت یتقو   مریپلکامپوزیت  فراهم شود. آنها از  

تي سازه استفاده  فسازي استحکام و سبراي بهینه  ايطراحي لایه

عملکرد تواند  کردند. نتایج نشان داد که این ساختار کامپوزیتي مي

هریس   .را حفظ کند  پرتاب و مدارياي مناسب در شرایط  سازه

هاي  ارزیابي جامع از طراحي و ساخت سازهیک    (10)  و همکاران

هوافضا داده  کامپوزیتي  مطالعه  ارائه  این  پیشرفته  روش اند.  هاي 

چالش  يندهایفراطراحي،   و  مهندسيتولید  از    هاي  استفاده  در 

دهد که کاربرد این کند. نتایج نشان ميها را بررسي ميکامپوزیت 

افزایش  مواد   و  مکانیکي  عملکرد  بهبود  وزن،  کاهش  به  منجر 

  (11)  سایراجان و نایر  .شوددر هوافضا مي  هاقابلیت اعتماد سازه

جرم و پایدار ابعادي براي فضاپیما  کامپوزیتي کم  یک سازه پایه 

. آنها کندمي   ن یتأمرا  تي بالایي  فاند که مقاومت و سطراحي کرده

براي بررسي پاسخ سازه تحت بارهاي    2محدود  اجزاي  از روش

که این طراحي    داداستاتیکي و حرارتي استفاده کردند. نتایج نشان  

وزن سازه را کاهش داده و پایداري ابعادي را در محیط فضا حفظ  

 د.کنمي

موضوعي  چند  يطراح  يسازنهیبهبه    (12)  آدمي و همکاران

جو کپسول    يکربندیپ به  هدف  واردشونده   رساندنحداقلبه  با 

مسیر،  ت ی مأمور  نهیهز شامل  طراحي  موضوعات  پرداختند.   ،

س  ک،ینام یرودیآ  ک،ی نامیترمود حرارت  ستمیسازه،  و    3يحفاظت 

  کپسول  يکربندیپ  يپارامترها  ي سازنهیبه  يبرا  مداري  پیشرانش

و    یافت توسعه    4همه در یک مرحله  چارچوب  .دو مخروطي بود

  ي حاک   ج ینتا  سازي استفاده گردید.براي بهینه  5کی ژنت  تمیالگوراز  

پ نوع  انتخاب  که  آن است  به   يمخروط  يکربندیاز  طور  کپسول 

ق  میمستق م  يکینامیرودیآ  يداریپا  دیتوسط  از شوديمحدود   .

 ریپذامکان  يتنها تا حد  يکاهش ضخامت سپر حرارت  گر، ید  يسو 

  گاري   شده از مقدار مجاز فراتر نرود.جذب  ياست که شار حرارت

اي سپر حرارتي کپسول به بررسي تحلیل سازه  (13)  و همکاران

در   پلیمر    فازاورایون  از  آن  جنس  که  پرداختند  جو  به  ورود 

انتخاب شده بودتقویت  الیاف کربن  با  با جنس  .شده  هاي  نتایج 

کربن، کامپوزیت زمینه فلزي  -ندیگر نظیر کامپوزیت کرب متداول 

)کمترین تغییرشکل کل(    ايصلابت سازهنظر  و آلیاژ تیتانیوم از  

کامپوزیت  مقایسه شد.   که  داد  نشان  دماهاي   موردنظرنتایج  در 

برابر ضربه و  درجه سانتي  2000بالاي   بالایي در  گراد مقاومت 

از طرفي کمترین تغییرشکل کل به    .دهدفشار از خود نشان مي

تقویت  پلاستیک  به  مربوط  کربن  ترتیب  کربن،  الیاف  با  شده 

و   تیتانیوم  آلیاژ  کربن،  الیاف  با  شده  انتهاتقویت  کامپوزیت    در 

 زمینه فلزي بود. 

کپسول  سازي طراحي و مواد پوسته  بهینه   ( 14)   رائو و همکاران  

اي بررسي کردند. آنها  را براي افزایش عملکرد سازه اورایون   بازگشتي 

محدود براي بررسي تنش و    اجزاي هاي عددي و تحلیل  از روش 

هاي  انتخاب کامپوزیت   سازه استفاده کردند. نتایج نشان داد که   سفتي 

کرب - ه شیش  مانند )   مختلف  و  مترهاي  پارا و  اپوکسي(  - ن اپوکسي 
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 5  هاي عددي در مهندسي روش

توجهي بر کاهش کرنش، تنش و تغییر  تواند تأثیر قابل مي هندسي  

اي را  تواند مقاومت سازه مي و  باشد  ي کپسول داشته  شکل در پوسته 

دهد  کاهش  را  پوسته  وزن  و  مجیبي   . بهبود  و    ک ی   ( 15)   فتحي 

  ي پرتاب   له ی وس   ک ی بازگشت    ر ی مس   ي ساز نه ی به   ي برا   ي چارچوب طراح 

  ي ساز مرتب   ک ی ژنت   تم ی با استفاده از الگور   6قابل استفاده مجدد   یي فضا 

  نه ی به   ر ی مس   ک ی   یي شناسا   ، مطالعه   ن ی . هدف ا کردند   ي معرف   7نامغلوب 

محدودیت که    بود  و  سازه   ي کنترل   هاي الزامات  و    ارضا را    ي ا و 

  . کند   ن یی را تع   ي حفاظت حرارت سیستم  پوسته بدنه و    آل ده ی ضخامت ا 

چندموضوعي    یک چارچوب یکپارچه   ( 16)   همکاران بوروانکار و  

سازه بهینه   براي  کرده سازي  معرفي  فضایي  تحلیل هاي  که  هاي  اند 

کند.  ترکیبي لحاظ مي   ند ی فرا اي، حرارتي و آکوستیک را در یک  سازه 

ریزي صحیح  بندي و برنامه این روش با استفاده از پارامترهاي لایه 

هاي مرکب را بهینه کرده و فضاي طراحي را  مختلط، طراحي سازه 

مي  مي ساده  نشان  نتایج  مي کند.  این رویکرد  که  تواند وزن و  دهد 

   . بخشد ها تحت شرایط پرتاب و مداري را بهبود  عملکرد سازه 

  ي اسازه  لیو تحل  يطراح  نه یدر زم  نیشیبا وجود مطالعات پ 

جنس    يبعدتک  يها به بررسپژوهش  شتریب   ،یيفضا  يهاکپسول

  ،يهندس  يپارامترها   زمانهم  ری هندسه محدود شده و تأث   ایسازه  

سازه  يکینامیرودیآ کل  ياو  عملکرد  به  يبر  جامع  کپسول  طور 

  نیگزیجا   يهامدل  بردکار  ن،یمورد توجه قرار نگرفته است. همچن

هز  يبرا به  ي محاسبات  يهانهیکاهش    يچندموضوع  يسازنهیدر 

  تیها هنوز محدود است. مطالعه حاضر با تمرکز بر کامپوزسازه

عنوان جنس سازه و استفاده  به  ياپوکس-هشی و ش  ياپوکس-نکرب

به  نیگزیاز مدل جا در    يسطحتک  يساز نهیدر چارچوب  همه 

  ي. نوآورکنديمذکور را پر م خلأ  ک،یژنت تمیمرحله با الگور کی

ترک   ياصل در  مس  يسازنهیبه  زمانهم  ب یپژوهش    ر، یهندسه، 

بودن کپسول است.    ي تیجامع کامپوز  يو سازه و بررس  شیگرما

باز    يهاطراحان در ساخت کپسول  يراهنما  توانديم  کردیرو  نیا

 حالبا این  و    دورود به جو که هم سبک و هم مقاوم هستند، باش

پا بهبود  عملکرد سازه  يداریبه  کمک    یيفضا  يهاکپسول  ياو 

 کند.

 

   سازیتعریف مسئله و چارچوب بهینه -2

شامل  کپسول  ي هات یمأمور و  دارند  وسیعي  طیف  فضایي  هاي 

شوند.  هاي زیرمداري ميهاي مداري، مدارگردها و کپسولسفینه

در مطالعه حاضر، تمرکز بر سناریوي زیرمداري است، زیرا این  

و   کپسول  بازگشت  دقیق  بررسي  براي  مناسبي  فرصت  سناریو 

 .کنداي فراهم ميهاي سازهتحلیل

را از لحظه پرتاب تا    موردنظرکپسول    ت یمأمورمسیر    1شکل    

مي نشان  زمین  بر  فرود  و  جو  به  و .  دهدورود  طراحي  در 

این کپسول، تمام فازهاي پرواز اهمیت   سازي چندموضوعيبهینه

دارند، اما در این مطالعه تمرکز اصلي بر فاز بازگشت قرار گرفته  

هندسي،  پارامترهاي  بین  پیچیده  تعامل  شامل  فاز  این  است. 

اي کپسول است و نیازمند ارزیابي  آیرودینامیکي، حرارتي و سازه

سازه    زمانهم  هندسي  شکل  و  مواد  از است عملکرد  استفاده   .

مرحلهچارچوب   یک  در  امکان    همه  جایگزین  مدل  با  همراه 

. کنداین پارامترها را فراهم مي  زمانهمسازي  تحلیل سریع و بهینه

حاضر  ب یترت  نیا  به مطالعه  عملکرد    تنهانه،  و  طراحي  بر 

براي  کپسول عملي  راهکاري  بلکه  دارد،  تمرکز  زیرمداري  هاي 

دهد  اي در فاز بازگشت ارائه ميسازي مواد و هندسه سازهبهینه

مي کپسولکه  آینده  نسل  طراحي  در  سبک،  تواند  فضایي  هاي 

 .مقاوم و پایدار مفید باشد

ي فضایي جدید در دنیا،  هاکپسولبا نگاهي به شمایل   

.  هستندمخروط -ه ها داراي شمایل کرمشخص است که بیشتر آن

  2شکل    در.  است بلانت    يکربندیپ  کی،  موردمطالعه  يکربندیپ

داده شده  نشان    ،مطالعه  موردفضایي  کپسول    پارامتریک  هندسه

شامل طول کل کپسول،   يهندسه با هفت پارامتر هندس  نی. ااست 

قطر   ،يحرارت  سپر، شعاع  يمخروطمین  هیقطر بزرگ کپسول، زاو

جانب شعاع  ضخامت   يکوچک،  یکنواختي(با  )پوسته    و    فرض 

 . شوديم فیتعر

)  دیبا  معنادارهندسه    کیبه    يابیدست  يبرا  ب1رابطه   ن ی( 

همچنباشدبرقرار    يطراح  يرهایمتغ  يحجم  راندمانتابع    نی. 
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Fig. 1. Suborbital flight profile of the capsule 

 پروفایل پرواز زیرمداری کپسول  .1شکل  

 

 
Fig. 2 . Parametric geometry of the re-entry capsule 

 هندسه پارامتریک کپسول بازگشتی  .2شکل 

 

توابع هدف    يکیعنوان  به  (17)  به صورت    هندسه  موضوع از 

( تعر2رابطه  به    شودي م  فی(  مربوط  برا  يطراحکه   يهندسه 

  يمراندمان حج  يسازنهیشیب  ،ب ی ترت  نیا  به.  است   یيجانما  نیبهتر

در داخل    زاتیتجه  دمانیچ  نیمنجر به بهتر   (2رابطه )  به توجه  با

 شود. مي زیستي کپسول

 

𝐿 − 𝑅 −
𝐷 − 𝑑

2 𝑡𝑎𝑛 𝜃
+ √𝑅2 − (

𝐷

2
)2 ≥ 𝑟  (1 ) 

𝜂𝑣 =
6 × 𝑉√𝜋

𝑆3/2
  (2 ) 
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 حدود مجاز متغیرهای طراحی .1جدول 
Table 1. Allowable ranges of the design variables 

 توضیحات کران بالا  کران پایین یکا  سازي متغیر بهینه ردیف

 پیوسته و مستقل L (mm) 1000 2000طول کل، 1

 پیوسته و مستقل D (mm) 1000 2000کپسول، بزرگ قطر 2

 پیوسته و مستقل θ (°) 5 80مخروطي، زاویه نیم 3

 پیوسته و مستقل R (mm) 1000 2000شعاع سپر حرارتي، 4

 پیوسته و مستقل d (mm) 400 800قطر کوچک،  5

 پیوسته و مستقل r (mm) 10 100 شعاع جانبي سپر حرارتي، 6

 مستقل  ،ft (mm) 18/0 25/0 18/0, 25/0 کامپوزیتي،  هی لاتکضخامت  7

 مستقل  ،Nol - 1 4 1, 2, 3, 4ي کامپوزیت، هاهی لاتعداد   8

 ، وابسته nett (mm) 3 12 × Nolf=12× tnett اي،ضخامت کل پوسته سازه 9

 جنس 10

 T6-6061 آلومینیوم

  /s45/0/90] -[0/45/0ي    نیچه ی لااپوکسي با - نکامپوزیت کرب

 /s45/0/90] -[0/45/0   ين یچه ی لااپوکسي با -ه کامپوزیت شیش

 

را بر اساس الزامات   يطراح  يرهایمجاز متغ  حدود  1جدول   

این   .دهديموجود نشان م  يداده کپسول بوم  گاهیو پا  ت یمأمور

 . کننديمفضاي طراحي را تعریف دامنه 

  نکهیا  درنظرگرفتنبا    يچندموضوع  يطراح  سازينهیروش به 

متغ هر  هر    ریچگونه    يساز نهیبه  ندی فرااز    موضوعيبر 

و    يسازنهیبه  یک،  گذارديم  ریتأثچندموضوعي   را    مؤثرجامع 

صنا  يچندموضوع  نهیبه  يطراح.  (18)  کنديم  نیتضم   ع یدر 

و    هیاول  يطراح  ،يمفهومي  مختلف معمولاً در سه فاز شامل طراح

است  قیدق  يطراح استفاده  و    .(19)  قابل   يکربندیپطراحي 

فضا جو  یي کپسول  به  و    دهیچیپ  ندی فرا  ک ی  واردشونده 

که  موضوعي  چند فني و  هاجنبهملاحظات و  تمام  باید  است  ي 

در نظر گرفته    يطراح  ندیفرادر طول    يوازبه طور م  پیکربندي

کپسول بهینه  طراحي  به  دستیابي  براي  فضایي  شوند.  هاي 

زیرمداري، لازم است یک چارچوب طراحي چندموضوعي ایجاد  

بتواند   که  آیرودینامیکي،   زمانهمشود  هندسي،  پارامترهاي 

سازه و  دهد.  حرارتي  قرار  مدنظر  را  گستردگي    به  توجه  بااي 

داده پردازش  چارچوب  محاسبات،  از  مسئله،  پیچیدگي  و  ها 

شود تا در طول مرحله  استفاده مي سازي همه در یک مرحلهبهینه

در .  طراحي مفهومي سطح مطلوبي از دقت و کارایي حاصل گردد

هدفه محدود به یافتن یک پاسخ بهینه  این چارچوب، مسائل تک

مسائل چندموضوعي امکان بررسي تعادل بین   کهيدرحالهستند، 

ند کاهش وزن، افزایش صلابت و بهبود حاشیه  اهداف متضاد مان

مي  فراهم  را  پیچیده،  پایداري  مسائل  این  حل  براي  کنند. 

ژنتیک  الگوریتم فضاي    عنوانبههاي  در جستجوي  مؤثر  ابزاري 

قرار    مورداستفادههاي بهینه  اي از پاسخطراحي و یافتن مجموعه

 .گیرندمي

  نیو ارتباط داده ب   ي بهینه چندموضوعيطراح  سیماتر 

در    موضوعات  Fig. 3  . Multidisciplinary designآن 

optimization matrix of the capsule considering configuration 

and structural disciplines 

ماتریس    3شکل   این  است.  داده شده  مسیر جریان   تنهانه نشان 

-نهیمسئله به  يو خروج  يورود  يرهایمتغ  نیارتباط بها و  داده

هاي جایگزین براي  کند، بلکه امکان ادغام مدل را روشن مي  يساز

مي فراهم  نیز  را  محاسباتي  هزینه  ، ب یترت  نیا  بهآورد.  کاهش 

پیشنهادي   براي    تواندميچارچوب  عملي  طراحي  راهکارهاي 

هاي فضایي ارائه  هندسه، سازه و مواد کپسول  زمانهمسازي  بهینه

 .  (20) دهد
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بخش،    این  طراحي  ساز ادهیپبراي  در  روش    نه یبهي 

ابتدا   زیستي،  کپسول  پیکربندي   يهامدلچندموضوعي 

 
Fig. 3 . Multidisciplinary design optimization matrix of the capsule considering configuration and structural disciplines 

 ماتریس طراحی بهینه چندموضوعی کپسول با موضوعات پیکربندی و سازه  .3شکل 

 

ي  ساز اده ی پ د. گام بعدي،  ن شو مي جایگزین براي موضوعات استخراج  

طراحي    .  Fig. 3  مطابق   ي چندموضوع   نه ی به چارچوب 

Multidisciplinary design optimization matrix of 

the capsule considering configuration and 

structural disciplines 

انسیس از    افزار نرم است. براي ارتباط موضوعات طراحي در    3شکل  

انسیس   است  8اسلنگ ي اپت ماژول  شده  ا .  استفاده      یند، فرآ   ین در 

در    افزار نرم  فراخواني  قابلیت  دارد   سلنگ ا ي اپت محیط  متلب  .  را 

ي جایگزین ضرایب ساخته  ها مدل بتدا  ، ا 9ام دي   کد براي  ین  همچن 

انسیس    افزار نرم ي جایگزین در  ها مدل همین  صرفاً    سپس   شده و 

  ي توسط الگوریتم ژنتیک نیز از ساز نه ی به کدنویسي شده است. براي  

انسیس    ي ساز نه ی به ماژول   است. استفاده    اسلنگ ي اپت برنامه   شده 

بر   تمرکز  در  پژوهش  این  اصلي  کامپوزیت  نوآوري  سازه  جنس 

به به  اپوکسي - ن کرب  و  طراحي  متغیر  بهینه عنوان  سازي  کارگیري 

 اي در یک مرحله هندسه، مسیر، گرمایش و پارامترهاي سازه   زمان هم 

به مواد    بیشتر پیشین که  هاي  ه . برخلاف مطالع است با الگوریتم ژنتیک  

اند، این مطالعه  هدفه محدود بوده سنتي مانند آلومینیوم یا مسائل تک 

با استفاده از مدل جایگزین، هزینه محاسباتي را کاهش داده و سرعت  

افزایش مي شبیه  بر سازي را    ي اپوکس - ن کرب   ت ی کامپوز  دهد. تمرکز 

هاي سبک، مقاوم و پایدار با تحمل فشار و دماي  امکان بررسي سازه 

پارامترهاي    زمان هم کند و ترکیب  بالا در فاز ورود به جو را فراهم مي 

سازه  و  امکان  هندسي  و اي،  مناسب  طراحي  براي    عملیاتي   یک 

مي کپسول  ایجاد  را  جو  به  ورود  باز  رویکرد  هاي  این    خلأ کند. 

هاي  اي براي طراحي بهینه کپسول مطالعات پیشین را پر کرده و پایه 

 . د کن مي فضایي سبک، مقاوم و پایدار فراهم  

 

 موضوعات طراحی یسازمدل  -3

 Fig. 3  . Multidisciplinary design optimization matrix ofدر  

the capsule considering configuration and structural 

disciplines 

چندموضوعي    نهیبهموضوع اصلي در طراحي    5، تعداد  3شکل  

زیستي مشخص   کپسول  طراحي  اندشدهپیکربندي  موضوعات   .

آیرودینامیک، مسیر، گرمایش و سازه   . در  هستندشامل هندسه، 

 يرهای)همان متغ  حدود مجاز متغیرهاي طراحي  به  توجه  باابتدا  



   ....چارچوب یکپارچه برای طراحی توسعه 

 

 9  هاي عددي در مهندسي روش

ساختار  کپسول(  يکربندیپ  کنندهنییتع  يهندس   هايسازنهیبه، 

ي جایگزین  هامدل و در بخش بعدي براي تولید    شونديمایجاد  

. در نهایت، به کمک چارچوب طراحي  گیرندميقرار    مورداستفاده

مرحله،   یک  در  همه  چندموضوعي  کمک    بهي  سازنهی بهبهینه 

از  ، ضمن معرفي هر یک ادامهدر . ردیگ ي مالگوریتم ژنتیک انجام 

قیود و الزامات متغیرهاي طراحي معرفي و  موضوعات طراحي،  

 .گیرندميقرار   مورداستفادهسازي بهینهي چارچوب سازادهیپدر 

 آیرودینامیک  -1-3

موضوعسازمدل  يبرا ضرا  کینامیرود یآ  ي  استخراج    بیو 

  ستفاده شده ا  (21)ام دي    از کد  ي،داریپامشتقات  و    يکینامیرودیآ

 است.  

 
Fig. 4 . Free-body diagram of the capsule during atmospheric reentry (26) 

 (26)دیاگرام آزاد کپسول در ورود به جو  .4شکل 

 

  افزارنرمچندین اجرا در  ج این کد،  در ادامه، براي اعتبارسنجي نتای 

ي  هاداده  بودندردسترس  به  توجه  با همچنین،.  انجام شدفلوئنت  

( با  مترتلهپروازي  فلوئنت  نتایج  بومي،  کپسول  هاي  دادهي( 

کالیبره شدمترتله کالیبره.  دني  نتایج  بر مبناي  کد  این  شده نتایج 

هاي آزمون پروازي اصلاح و  دینامیک سیالات محاسباتي با داده

مدل  پایان،  در  و  گردید  براي  اعتبارسنجي  نهایي  جانشین  هاي 

آیرودینامیکي استخراج شد.   شده است فرض  همچنین    ضرایب 

طول مختصات  کپسول  يکه  جرم  حجم    زیستي   مرکز  مرکز  با 

و استخراج    يمفهوم  يدر فاز طراحاین فرض  .  منطبق است کپسول  

به  به  توجه  با  کره،یپ  يخارج  لیشما دسترسي    یيجانما  عدم 

نظر گرفتهآنها،    جرمو    يداخل  زاتیتجه مختصات .  شوديم  در 

ه بزرگ کپسول در نظر گرفتدرصد قطر    5نیز  مرکز جرم    يعرض

است  حاششده  توابع  ضر  (22)  10طولي  يدار یپا  هی.    ب ی و 

 ، اندشده  فی( تعر4( و )3ابط )و در ر  ب یکه به ترت  (23)  يکیبالست

 .اندشده يسازمدل  موضوع آیرودینامیکعنوان به

(3 ) 𝑆𝑀 =
𝑋𝐶𝑃 − 𝑋𝐶𝐺

𝐿
 

 (4 ) 𝐵𝐶 =
𝑀

𝐶𝐷𝐴
 

 

 پروازی  مسیر -3-2 

سه درجه    ، یک کدکپسولبازگشت به جو  فاز    يسازهیشببراي  

. معادلات فاز ورود  ه استافزار متلب توسعه داده شددر نرم   يآزاد

شتاب    . همچنین(24)  نشان داده شده است   (5)  رابطهدر    به جو 

ارتفاع کپسول  تعریف    .شده است ( محاسبه  6رابطه )  طبق  يگرانش

-Fig. 4  . Freeشده است.    بیان(  7مختصات در رابطه )  ستمیس  در

body diagram of the capsule during atmospheric 

reentry (26) 
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را نشان    کپسول در بازگشت به جو مختصات    کیشمات  4شکل  

 . دهديم

(5 )  (

𝑥̇
𝑧̇
𝑉̇
𝛾̇

) =

(

 
 
 

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 

 . (25)شوديم( محاسبه 8ضریب بار وارد بر کپسول طبق رابطه )

(8 ) 𝑛 =
√𝐹𝐷

2 + 𝐹𝐿
2

𝑀𝑔
 

 

 گرمایش  -3-3

آلن در سال   يتوسط هارو  بارنیاول  يکه برابلانت    همفهوم بدن

از جو   منیرا قادر ساخت تا به طور ا هامایارائه شد، فضاپ 1953

 سکوننقطه    يشار حرارت  محاسبهبراي  د.  نعبور کن  نیمتراکم زم

- اکیلی س  تیاز کامپوزضمناً  .  (25)  استفاده شده است  ( 9رابطه )از  

عابه  کینولف شد  يحرارت  قیعنوان  است استفاده  خواص    ه  که 

 ارائه شده است.  2جدول آن در  يحرارت
 

 ( 27) کیفنول-ایکلیس  تیکامپوز  قیعا یخواص حرارت .2جدول 
Table 2. Thermal properties of the silica–phenolic composite insulation (27) 

 (W/m⋅K)یي گرما تی هدا بی ضر .4 ( K⋅J/kg)ظرفیت حرارتي ویژه  .3 ( 3kg/m)چگالي  .2 (K)دما  .1

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

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

22/422 52/1742 6/1067 636/0 

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

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

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

 

 ( 28)خواص مکانیکی بدنه فلزی کپسول  .3جدول 
Table 3. Mechanical properties of the metallic capsule body (28) 
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ش تسلیم
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(
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 ) 
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ضری

 

ب 
ي ذو

دما
 

(
°C

 ) 

-6061 آلومینیوم . 5

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

 

(9 ) 𝑞 = 1.83 × 10−4 × 𝑉3 × (1 −
𝑇𝑤
𝑇𝑎𝑤

)√
𝜌

𝑅
 

 

 سازه  -3-4

سازهسازمدل براي   موضوع  اجزا  زیستي  کپسول  ي  روش    ي از 

  ن ی. در اه است شد  استفاده   11بنچورک انسیس افزار  محدود در نرم

مس  ه یکل  يسازمدل  طول  در  آ  ،ریبارها  از  و    يکینامیرودیاعم 

 اعمالشده و به سازه    یيشناسا  ،ریمس  يها در نقطه بحرانشتاب

بنچ از سه ماژول ورک افزار انسیس  بدین منظور در نرم .  نداشده
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  استفاده شده است.  14و باکلینگ  13، مودال12استاتیک استراکچرال

  ب یبه ترت  يکمانش  بار  ب یو ضر  يکیتنش استات  اطمینان  ب یضر

ي اجزاي محدود هالیتحلاند.  شده  تعریف(  12( و )11در روابط )

شامل پژوهش  این  سازهکیاستاتتحلیل    در  و    مودال  تحلیل  ،ي 

  ر یی(، حداکثر تغ10)رابطه    ززیمتنش معادل فونکه    است   کمانش

  و ضریب بار کمانشي   پوسته   يعیفرکانس طب  نیاول  ي، اشکل سازه

سه    کپسول  پوسته بدنهجنس  براي    .کننديمرا محاسبه  کپسول  

شامل کامپوزیت  T6  6061-  ومینی آلوم  ،ماده  و    اپوکسي -نکرب، 

نظر گرفته شده است    اپوکسي -هشیشکامپوزیت     خواص  کهدر 

آلومینیوم   فلز  ماده    3جدول  در    6061مکانیکي  دو  خواص  و 

در  هاي سازهتحلیل  .بیان شده است   4جدول  در    کامپوزیتي اي 

کلوین بر روي    373با لحاظ نمودن دماي سازه تا    پژوهشاین  

انجام پذیرفته است.   براي موضوع سازه  خواص مکانیکي مواد، 

کامپوزیتي شامل   از طراحي  متغیر  دو  هاي تعداد لایهکامپوزیتي 

   سازي اضافه گردید.کامپوزیتي و ضخامت هر لایه، به مسئله بهینه 

(10) 

𝜎𝑣𝑜𝑛−𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠

= √

0.5[(𝜎11 − 𝜎22)
2 + (𝜎22 − 𝜎33)

2 +

(𝜎33 − 𝜎11)
2

+6(𝜎12
2 + 𝜎23

2 + 𝜎13
2)]

 

 (11 ) 𝑆. 𝐹 =
𝜎𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝜎𝑣𝑜𝑛−𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠
 

 (12 ) 𝐿.𝑀 =
𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
𝐹𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

 

 

 ( 29) خواص مکانیکی بدنه کامپوزیتی کپسول .4جدول 
Table 4. Mechanical properties of the composite capsule body (29) 

 s [45/0/90-/0/45/0] شیشه-اپوکسي  

الیاف جهت  ویژگي  واحد  جهت ضخامت  جهت عمود بر الیاف  

 µm/m·°C 45  45  1 ضریب انبساط حرارتي 

 GPa 10 10 45 مدول یانگ 

3/0 ضریب پواسون   4/0  3/0  - 

85/3 5 مدول برشي   5 GPa 

 MPa 35 35 1100 مقاومت کششي 

- 675 مقاومت فشاري   120 -  120 -  MPa 

3/1 ضریب هدایت حرارتي   3/0  3/0  W/m·K 

 kg/m³ 2000 چگالي

 s [0/45/0/-45/0/90] (GPa 230)کربن- اپوکسي 

 واحد  جهت ضخامت  جهت عمود بر الیاف  جهت الیاف  ویژگي

7/0 ضریب انبساط حرارتي   35 35 µm/m·°C 

6/8 121 مدول یانگ   6/8  GPa 

27/0 ضریب پواسون   4/0  27/0  - 

7/4 مدول برشي   1/3  7/4  GPa 

 MPa 29 29 2231 مقاومت کششي 

- 1082 مقاومت فشاري   100 -  100 -  MPa 

2/2 ضریب هدایت حرارتي   5/0  5/0  W/m·K 

 kg/m³ 1490 چگالي
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Fig. 5 . Definition of composite laminate layup orientations 

 چینی کامپوزیتی های لایهمعرفی جهت .5شکل 

 

( متشکل از  13جرم کل کپسول مطابق با رابطه )شود  ميفرض  

و   ارتباطات  سامانه  بازیابي،  )سامانه  ثابت  تجهیزات    رایانه جرم 

جرم سازه و جرم عایق حرارتي    علاوه بهپرواز و سامانه جدایش(  

 است. 

(13 )  𝑀 = 𝑀𝑒𝑞𝑢𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 +𝑀𝑠𝑡𝑟 +𝑀𝑇𝑃𝑆 

 Fig. 5  . Definition of composite laminate 

layup orientations 

ساخته شده  چیني کامپوزیتي براي کپسولهاي لایهجهت  5شکل 

کامپوزیت  مي  از  نشان  مي  طورهماندهد.  را  مشاهده  شود، که 

 جهت صفر درجه و جهت عمود    عنوانبهجهت محوري کپسول 

 ی جرم کپسول سازنه یکم قیود مسئله  .5 جدول
Table 5. Constraints of the capsule mass minimization problem 

 مقدار   قید شماره 

 Vol ≥ 1.35m3 حجم داخلي کپسول  1

 SM ≥ 0.1 پایداري استاتیکي حاشیه  2

 kW/m q 100 ≥2 شار حرارتي نقطه سکون  3

 n ≤5 ضریب بار 4

 T ≤ 373 K دماي پشت عایق  5
 SF ≥ 2 ايضریب اطمینان استاتیکي سازه 6

 LM ≥ 2 اي ضریب اطمینان کمانشي سازه 7

 f   ≥ 25 Hz فرکانس طبیعي مود اول سازه  8

 

درجه در نظر گرفته شده است. در این    90زاویه    عنوانبهبر آن  

 درجه نیز نشان داده شده است.   45شکل جهت 

 

 قیود و الزامات  -3-5

به  يبرا استفادهسازنهی مسئله  با  طراحاز    ي  قیود  الزامات  ي، 

طراحي     ودیق .  شونديممشخص    5 جدول  صورت بهمتغیرهاي 

بر اساس نمونه موجود از کپسول  غالباً    مسئلهحاکم بر    يطراح

، قید حجم داخلي کپسول از نی ؛ بنابراانتخاب شد  يبوم  یيفضا

اتخاذ شده است  بومي  کپسول  براي    .الزامات طراحي  همچنین، 

اطمینان   ضریب  استاتیکي،  پایداري  حاشیه  مقدار  مانند  قیودي 

، از تجربه طراحان  ازیموردناستاتیکي و ضریب اطمینان کمانشي  

استفاده شده است  در طراحي کپسول بومي و غیره  و نویسندگان  

مهندسي   طراحي  منابع  از  بسیاري  با  اعداد  این  حدود  البته  که 

 به  توجه  باحدود ضریب بار نیز    .(32-30  ،12)  ي داردخوانهم 

و  شرایط   کپسول  زنده    تحمل قابلشتاب    نه یشیبزیستي  موجود 

  يستی ز  يهامحموله  ي بار برا  بی مقدار ضر.  انتخاب شده است 

با برا  توجه  مختلف  مثلاً  است.  متفاوت  محموله،  نوع   يبه 

  7تا    دهید خدمه آموزش  ي، برا5تا    یيفضا  گردشگري  ت یمأمور
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  بیمقدار ضر  نیاست؛ بنابرا  10زنده تا    وانیمحموله ح   يو برا

  ه شدفضانورد سالم و بسته  يبرا  يستیبه استاندارد ز  توجه  با  5بار  

شار حرارتي    همچنین  تحمل است. مناسب کاملاً قابل  يدر صندل

مقدار مقاومت گرمایي ماده عایق انتخاب شده    به  توجه  بابیشینه  

جرم ي  سازنهیکم  ي حل مسئلهبرا   ي کل  صورت به  قیود  نیا  است.

 هدف  کیبه    دنتوايم  قیود  نیاز ا   کی هر    ،بنابراین؛  اندشده  انیب

به  کیو    شده  لیتبد تشک  دیجد  يسازنهی مسئله  در    لیرا  دهد. 

ه  با توابع هدف مختلف مورد بحث قرار گرفت  يسازنهیبه  ادامه،

منظر    قیدق  يعدد  يها يسازهیشب   .است  بر  زمان  يمحاسباتاز 

در طول   يمحاسبات  زمانکاهش    يبرا  رونیااز  .  شونديممحسوب  

، يعملکرد محصول و مطالعات طراح  يسازنهیبه   نظیر  یيندهایفرا

دقت    ن یگزیجا  يهامدل  مدل  يقبولقابلبا    ق یدقي  هااز 

  ي سازنهی مسائل به  .(33)  رندیگ يمقرار    مورداستفادهو    افتهیتوسعه

پرهز محاسبات  به    نه یشامل  دستیابي  با    هدف  توابع براي  بهینه 

  توانيم  نیگزیجا   يهامدلبه کمک  .  هستند  قیود طراحي  رعایت

 نه یزمان و هزمعضل  ،  هايبا برازش منحنو  کمتر    هاياجرا  با تعداد

نمود  يطراح حل  مسئله    ،حاضر  تحقیقدر   .(34)  را  حل 

  با استفاده از روش  واردشونده به جو   یيکپسول فضا  يسازنهیبه

 .  ه است انجام شد کریجینگ  نیگزیجامدل 

 

 تحلیل حساسیت  -4

هاي جایگزین براي  پس از تعیین فضاي طراحي و توسعه مدل

به حساسیت  تحلیل  قیود،  و  هدف  میزان  توابع  بررسي  منظور 

 هاي خروجي و شناسایي  تأثیرگذاري متغیرهاي طراحي بر پاسخ

 
Fig. 6 . Sensitivity analysis of output parameters with respect to the design variables 

 تحلیل حساسیت پارامترهای خروجی نسبت به متغیرهای طراحی .6شکل 
 

ها انجام شده است. این تحلیل، علاوه  اهمیت نسبي هر یک از آن

امکان ارزیابي  کردن دیدگاه فیزیکي نسبت به رفتار مدل،  بر فراهم

پاسخ وابستگي  سازهمیزان  و  هاي  حرارتي  آیرودینامیکي،  اي، 

رو، پیش کند. ازاینمأموریتي به پارامترهاي طراحي را فراهم مي

سازي، بررسي حساسیت متغیرهاي طراحي  از انجام فرآیند بهینه

از فضاي طراحي و مصالحهمي هاي موجود  تواند درک مناسبي 

شده  میان اهداف و قیود ایجاد کند. نتایج تحلیل حساسیت انجام

 .ارائه شده است  6براي تمامي توابع هدف و قیود در شکل 

شود، تمامي متغیرهاي طراحي  مشاهده مي  6طور که از شکل  همان

از توابع هدف یا قیود اثرگذار هستند؛ بنابراین،   بر حداقل یکي 
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نميهیچ را  متغیرها  از  از  یک  بخشي  دادن  دست  از  بدون  توان 

ضریب   گرفت.  نادیده  یا  حذف  مسئله  از  طراحي  اطلاعات 

بازه   در  مي100تا   -100حساسیت  تغییر  درصد  مقادیر  +  کند. 

مثبت ضریب حساسیت بیانگر رابطه مستقیم میان متغیر طراحي  

تابع خروجي بوده، درحالي مقادیر منفي نشانو  دهنده رابطه که 

ها هستند. در نتیجه، نتایج این تحلیل ضرورت  معکوس میان آن

هم چارچوب  درنظرگیري  در  طراحي  متغیرهاي  تمامي  زمان 

مي بهینه تأیید  را  چندموضوعي  ميسازي  نشان  و  که  کند  دهد 

اهمیت،  سازي فضاي طراحي از طریق حذف متغیرهاي کمساده

تواند به کاهش قابلیت  ها، ميبدون بررسي دقیق اثرات متقابل آن

 .مدل در بازنمایي رفتار واقعي کپسول منجر شود

 

 سازی ی جایگزین و تنظیمات تحلیل و بهینههامدل   -5

مدل  استخراج  استفاده  براي  کریجینگ  روش  از  جایگزین  هاي 

 Fig. 7  . Surrogate models of the aluminum.  شود ي م 

capsule: (a–c) maximum structural deformation 

[(a) as a function of length and lateral radius, (b) 

as a function of major radius and half-cone angle, 

and (c) as a function of major and minor radii] 

and (d–f) surrogate models of total structural 

mass [(d) as a function of major radius and half-

cone angle, (e) as a function of length and lateral 

radius, and (f) as a function of major and minor 

radii] 

  ي ا شکل سازه ر یی تابع حداکثر تغ   ن ی گز ی مدل جا تا ج(    ف )ال   7شکل  

تابع با    ن ی . ا دهد ي نشان م   آلومینیومي را   کپسول   ي بر حسب پارامترها 

و طول کل    ي حرارت   سپر ، شعاع  ي مخروط م ی ن   ه ی قطر بزرگ، زاو   ر ی مقاد 

بق   و   م ی کپسول رابطه مستق  کپسول رابطه معکوس    ي پارامترها   ه ی با 

 Fig. 7  . Surrogate models of the aluminum  . رد دا 

capsule: (a–c) maximum structural deformation 

[(a) as a function of length and lateral radius, (b) 

as a function of major radius and half-cone angle, 

and (c) as a function of major and minor radii] 

and (d–f) surrogate models of total structural 

mass [(d) as a function of major radius and half-

cone angle, (e) as a function of length and lateral 

radius, and (f) as a function of major and minor 

radii] 

  ي پارامترها   برحسب را    جرم کل تابع    ن ی گز ی مدل جا تا و(    د )   7شکل  

  دارد.   م ی رابطه مستق   این پارامترها با    جرم   . تابع دهد ي کپسول نشان م 

اي و جرم کل بر حسب  جایگزین تغییر شکل سازه دل  م ن اساس  ای بر  

)بر  حرارتي در ضخامت شعاع سپر   آلومینیومي  هاي مختلف سازه 

میلي  مي حسب  استخراج  با  متر(  کپسول  جرم  است  بدیهي  شود. 

مي  افزایش  تغییر  افزایش ضخامت  که  است  بدیهي  همچنین  یابد. 

 یابد. اي با افزایش ضخامت کاهش مي شکل سازه 
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Fig. 7 . Surrogate models of the aluminum capsule: (a–c) maximum structural deformation [(a) as a function of length and 

lateral radius, (b) as a function of major radius and half-cone angle, and (c) as a function of major and minor radii] and (d–f) 

surrogate models of total structural mass [(d) as a function of major radius and half-cone angle, (e) as a function of length 

and lateral radius, and (f) as a function of major and minor radii] 

ی )الف: بر حسب طول و شعاع جانبی. ب: بر حسب  اسازه تغییرشکل  ماکزیممج( تا   فی جایگزین کپسول آلومینیومی: )الهامدل  .7شکل 

بر حسب ی )د: اسازه  و( مدل جایگزین جرم کلتا  دقطر کوچک( و )قطر بزرگ و نیممخروطی. ج: بر حسب نیمقطر بزرگ و زاویه نیمنیم

 قطر کوچک(قطر بزرگ و نیمبر حسب نیم : بر حسب طول و شعاع جانبی. و:  ی. همخروطمین  هیقطر بزرگ و زاونیم
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Fig. 8 . Surrogate models of the carbon–epoxy composite capsule: (a,b) structural deformation [(a) as a function of length 

and lateral radius and (b) as a function of major and minor radii] and (c,d) surrogate models of total mass [(c) as a function 

of length and lateral radius and (d) as a function of major and minor radii] 

ی )الف: بر حسب طول و شعاع جانبی. ب: بر  اسازه اپوکسی: )الف و ب( تغییرشکل - نی جایگزین کپسول کامپوزیتی کربهامدل  .8شکل 

قطر بزرگ و قطر کوچک( و )ج و د( مدل جایگزین جرم )ج: بر حسب طول و شعاع جانبی. د: بر حسب نیمقطر بزرگ و نیم حسب نیم

 قطر کوچک( نیم

 

Fig. 8  . Surrogate models of the carbon–

epoxy composite capsule: (a,b) structural 

deformation [(a) as a function of length and 

lateral radius and (b) as a function of major and 

minor radii] and (c,d) surrogate models of total 

mass [(c) as a function of length and lateral radius 

and (d) as a function of major and minor radii] 

ي  اشکل سازه  رییحداکثر تغ  تابع  نیگزیجا  هايمدل  8شکل  

کل   جرم  پارامترها و  حسب  جنس    کپسول  يبر  با  کامپوزیتي 

را-نکرب م  اپوکسي  مدهدينشان  مشاهده  تابع  شودي.  تغییر    که 

قطر کوچک    مستقیم و بابزرگ و شعاع جانبي رابطه  با قطر    شکل

دا معکوس  کاهشي  .ردرابطه  رابطه  کل  طول  با  این  بر  -علاوه 
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افزایشي دارد. همچنین تابع جرم کل با هر چهار متغیر نشان داده 

اساس   همین  بر  دارد.  مستقیم  رابطه  جاشده  تابع    نیگزیمدل 

شعاع سپر حرارتي در دو ضخامت    بر حسب   يا سازهتغییرشکل  

کرب کامپوزیتي  لایه  مي-ن مختلف  استخراج  شود.  اپوکسي 

همچنین   اي با ضخامت لایه رابطه معکوس دارد.تغییرشکل سازه

 
Fig. 9 . Surrogate models of the glass–epoxy composite capsule: (a,b) structural deformation [(a) as a function of length and 

lateral radius and (b) as a function of major and minor radii] and (c,d) surrogate models of total mass [(c) as a function of 

length and lateral radius and (d) as a function of major and minor radii] 

اپوکسی: )الف و ب( تغییرشکل )الف: بر حسب طول و شعاع جانبی. ب: بر حسب  - هکامپوزیتی شیشی جایگزین کپسول هامدل  .9شکل 

قطر  قطر بزرگ و نیم قطر کوچک( و )ج و د( مدل جایگزین جرم )ج: بر حسب طول و شعاع جانبی. د: بر حسب نیمقطر بزرگ و نیم نیم

 کوچک( 

 

جایگزین   سازهمدل  تغییرشکل  زاویه  تابع  حسب  بر  اي 

مختلف نیز    کاررفتهبههاي کامپوزیتي  مخروطي در تعداد لایهنیم

مي لایهاستخراج  تعداد  افزایش  با  سازه شود.  تغییر شکل  اي  ها، 

جایگزین تابع جرم کل بر حسب شعاع  دل  یابد. سپس مکاهش مي



و همکارانحسن ناصح    
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هاي کامپوزیتي استخراج  سپر حرارتي در دو ضخامت مختلف لایه

 شود.  مي

افزایش مي افزایش ضخامت  با  مدل    همچنینیابد.  جرم کپسول 

نیم زاویه  بر حسب  کل  تابع جرم  تعداد  جایگزین  در  مخروطي 

که    شود اپوکسي استخراج مي-نهاي مختلف کامپوزیت کربلایه

 یابد. ها افزایش ميدر آن جرم کپسول با افزایش تعداد لایه

 Fig. 9  . Surrogate models of the glass–

epoxy composite capsule: (a,b) structural 

deformation [(a) as a function of length and 

lateral radius and (b) as a function of major and 

minor radii] and (c,d) surrogate models of total 

mass [(c) as a function of length and lateral radius 

and (d) as a function of major and minor radii] 

ي و جرم ا شکل سازه   ر ییحداکثر تغ   تابع   نی گز ی جا  هاي مدل   9شکل  

پارامترهاکل   حسب  شیش   کپسول   ي بر  جنس  با  - هکامپوزیتي 

با   تغییر شکل   که تابع   شود ي . مشاهده م دهد ي نشان م   اپوکسي را 

بابزرگ و شعاع جانبي رابطه  قطر   رابطه قطر کوچک    مستقیم و 

دا  کاهشي  . رد معکوس  رابطه  کل  با طول  این  بر  افزایشي - علاوه 

دارد. همچنین تابع جرم کل با هر چهار متغیر نشان داده شده رابطه 

شعاع   بر حسب   يا سازه تغییرشکل  تابع    ن ی گزی مدل جامستقیم دارد.  

شیش کامپوزیتي  لایه  مختلف  ضخامت  دو  در  حرارتي  -ه سپر 

اي با ضخامت لایه رابطه دهد که تغییرشکل سازه اپوکسي نشان مي 

دارد.  تغییرشکل    معکوس  تابع  بر حسب سازهمدل جایگزین  اي 

مختلف   کاررفته به هاي کامپوزیتي  در تعداد لایه   ي مخروط زاویه نیم 

اي کاهش ها، تغییر شکل سازه دهد که با افزایش تعداد لایه نشان مي 

شعاع سپر   بر حسب   جرم کل تابع    نی گز ی مدل جاهمچنین    یابد. مي 

کامپوزیتي شیش  لایه  مختلف  دو ضخامت  در  اپوکسي - هحرارتي 

 دهد که تابع جرم کل با ضخامت لایه رابطه معکوس دارد. نشان مي

در تعداد   يمخروط بر حسب زاویه نیم   جرم کل مدل جایگزین تابع  

دهد که با افزایش مختلف نشان مي   کاررفته به هاي کامپوزیتي  لایه 

 یابد. افزایش مي  جرم کل ها، تعداد لایه 

 Fig. 3  . Multidisciplinary ، با استفاده ازدر ادامه 

design optimization matrix of the capsule 

considering configuration and structural 

disciplines 

موضوع طراحي(، در یک    پنج، کلیه موضوعات طراحي )3شکل  

الگوریتم  سازنهیبه چارچوب   به کمک  در یک مرحله و  ي همه 

و   طراحي  به    يابیدست  يبرا .شونديمي  سازنهیبهژنتیک، 

تعداد    نهی به  هايپیکربندي گرفته   هشت کپسول،  نظر  در  هدف 

که شد است  کم  ه  ضر  ي سازنهیشامل    رییتغ  ک، یبالست  ب ی جرم، 

  ، يحجم داخل  ،طولي  يداریپا  حاشیه  سازيو بیشینه  ياشکل سازه

کمانش  ب یضر   ،يافرکانس سازه راندمان حجم  يبار  .  است   يو 

کمینه مسئله  براي  ژنتیک  الگوریتم  پارامترهاي  سازي  تنظیمات 

ي  هالیتحلتنظیمات براي  ارائه شده است.    6جرم کل در جدول  

هدف  سازه سه  براي  شکل،  سازنهیکماي  تغییر  ي  سازنهیشیبي 

ي در جدول  اسازهي فرکانس اول  سازنهیشی بمقاومت کمانشي و  

   بیان شده است. 7
 

 نتایج و تحلیل  -6

هاي جایگزین را براي هشت تابع هدف نشان دقت مدل  8جدول   

ها کمتر از  شود که بیشترین خطاي این مدلدهد. مشاهده ميمي

. در  است قبول درصد است که براي فاز طراحي مفهومي قابل 20

هاي بهینه حاصل از هشت مسئله  مشخصات پیکربندي  9جدول  

تکبهینه است.  کپسول  هدفه  سازي  شده   .  Fig. 10ارائه 

Pitching-moment coefficient versus angle of 

attack for the eight optimized geometries 

  ي حمله برا  هیزاو  برحسب   پیچگشتاور    ب یضر  اترییتغ  10شکل  

 توجه به   . بادهدي نشان م  کپسول فضایي را  نهیبه  پیکربندي  هشت 

پانمودارها که نشان  نیا   ب یشاینکه   کپسول   يطول  يداریدهنده 

منف دارا  پیکربندي  هشت هر    نیبنابرا  ،است   ياست،    يکپسول 

 هستند. استاتیکي يطولپایداري 

 Fig. 11  . Static structural analysis of the 

optimized capsule for minimum structural 

deformation 

  نهیکپسول به   يرا برا  يکیاستات  ياسازه  يسازهیشب  جینتا  11شکل  

برا سازه  رییتغسازي  کمینه   يکه  است،    يطراح  ياشکل  شده 

  متريلیم  0/ 84  باًیتقر  ياشکل سازه  ریی. حداکثر تغدهدينشان م
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مقدار   نیکمتر  دارمق  نی. ادهديرخ م  ياست که در سپر حرارت

  يطراح  يکپسول در فضا  يهاتمام طرح  نیمشاهده شده در ب

  صلابت حداکثر    يخاص دارا  طرح  نیا  دهدياست که نشان م

 است.   ياسازه

 Fig. 12  . Buckling analysis results of the 

optimized capsule for maximum buckling 

resistance 

براي  سازهیشب  جینتا  12شکل   به  يکمانش  هدف   نهیکپسول  با 

شود . مشاهده ميدهديرا نشان م  سازي مقاومت کمانشيبیشینه

شود  همچنین مشاهده مياست.    22/ 68  کمانش  ب یضر که بیشینه  

 که  دهديکپسول رخ م  يد کمانش در بخش مخروطو م  نیکه اول

  ي مقاومت کمانش  از نظر  قسمت   نیترفیعنوان ضعرا به  هیناح  نیا

م  Fig. 13  . Modal analysis of the.  کنديبرجسته 

optimized capsule for maximum natural 

frequency 

به   سازهمودال    يسازهیشب   جینتا  13شکل   هدف   با  نهیکپسول 

م  ايسازه  کانسفر  سازيبیشینه نشان  مقدار  دهديرا   فرکانس، . 

ا  122/ 38 است.  ب  نیبالاتر  فرکانس  نیهرتز  در  تمام    نیمقدار 

-سازه   يسازنهیتوجه به سه به  . با است   ي طراح  يفضا  يهاکپسول

ضخامت    يدارا  نهیکه هر سه کپسول به  ت یواقع  نیفوق و ا  اي

بر هندسه    ايسازهسه هدف    نی ا  ریهستند، تأث  کسانکل و جنس ی

 کپسول کاملاً مشهود است.   يخارج

سازي جرم کل  سازي دوهدفه شامل کمینهدر این قسمت بهینه  

اي براي سه جنس کپسول شامل آلومینیومي،  و تغییر شکل سازه

اپوکسي ارائه شده  -هاپوکسي و کامپوزیت شیش-نکامپوزیت کرب

 است.  

 پارامترهای الگوریتم ژنتیک .6جدول 
Table 6. Genetic algorithm parameters 

 مقدار  پارامتر ردیف

 100 اندازه جمعیت  1

 500 هانسل تعداد  2

 % 80 احتمال ترکیب  3

 % 1 نرخ جهش  4

 

 بنچ ی انسیس ورکا سازه تنظیمات حلگرهای   .7جدول 
Table 7. Settings of the structural solvers in ANSYS Workbench 

 تعداد گره  تعداد المان  نوع المان نوع تحلیل ردیف

 12889 12800 ي( ضلع 4)  Quad هندسه با کمترین تغییر شکل( استاتیکي )براي  1

 12178 12411 ي( ضلع 4)  Quad کمانش )براي هندسه با بیشترین مقاومت کمانشي(  2

 7895 7874 ي( ضلع 4)  Quad مودال )براي هندسه با بیشترین فرکانس اول(  3

 

 جایگزین توابع هدفهای . بررسی دقت مدل8جدول  
Table 8. Accuracy assessment of the surrogate models for the objective functions 

 Vol (mm3) ηv BC (kg/m2) Def (mm) SM M (kg) LM f (Hz) تابع

R2 0/9982 0/9908 0/9205 0/9923 0/9374 0/9516 0/9428 0/9624 

RRMSE (%) 0/2415 1/8521 19/8762 1/1238 16/3214 12/3456 15/1089 9/8712 
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 ی بهینه های کربندیپ. مشخصات  9جدول 
Table 9. Specifications of the optimized configurations 

 θ/2 هدف 

(Deg) 
D/2 

(mm) 

d/2 
(mm) 

R 
(mm) 

r 
(mm) 

L 
(mm) 

tf 
(mm) Nol tnet شمایل جنس 

min M 41/42 35/785 23/331 01/1716 51/47 37/1026 25/0 2 6 
 کربن 

 اپوکسي 
 

max SM 57/47 91/885 70/342 93/1708 12/66  آلومینیوم  7 - - 44/1033 

 

min BC 78/40 60/859 29/322 60/1760 13/43 65/1045 25/0 2 6 
 کربن 

 اپوکسي 
 

max ηv 98/36 37/786 73/362 69/1778 38/81 73/1111 25/0 3 9 
 شیشه

 ي اپوکس
 

max Vol 17/49 19/922 32/261 25/1739 38/33 78/1194 18/0 4 64/8 
 شیشه

 ي اپوکس
 

min Def 84/36 82/791 60/398 64/1728 91/75 86/1053 25/0 4 12 
 کربن 

 اپوکسي 
 

max f 48/59 79/890 35/200 72/1741 44/63 34/10241 25/0 4 12 
 کربن 

 اپوکسي 
 

max LM 19/27 04/892 04/286 03/1725 27/48 8/1461 25/0 4 12 
 کربن 

 اپوکسي 

 

نمونه 

  آزمون

 پروازي 

 آلومینیوم  5 - - 1350 20 1700 700 1400 25
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Fig. 10  . Pitching-moment coefficient versus angle of attack for the eight optimized geometries 

 برای هشت هندسه بهینه نمودار ضریب گشتاور پیچ بر حسب زاویه حمله  .10شکل 

 

 

 
Fig. 11  . Static structural analysis of the optimized capsule for minimum structural deformation 

 شکل سازه  رییتغ  سازیکمینه با هدف  نهی سازه کپسول به یکیاستات یسازه یشب .11شکل 
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Fig. 12  . Buckling analysis results of the optimized capsule for maximum buckling resistance 

 ی مقاومت کمانش سازیبیشینهبا هدف  نهیکمانش سازه کپسول به  یسازه یشب  جینتا  .12شکل 

 

 
Fig. 13  . Modal analysis of the optimized capsule for maximum natural frequency 

 فرکانس  سازیبیشینهبا هدف  نهی کپسول به سازه یمودال برا  یسازه یشب .13شکل 
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Fig. 14  . Two-objective Pareto front of total mass and structural deformation for the aluminum capsule 

 ای برای کپسول فلزی آلومینیومی پارتو دو هدفه جرم کل و تغییر شکل سازهنمودار جبهه  .14شکل 

 

 
Fig. 15  . Two-objective Pareto front of total mass and structural deformation for the carbon–epoxy composite capsule 

 اپوکسی  –ن کرب   کامپوزیتیای برای کپسول نمودار جبهه پارتو دو هدفه جرم کل و تغییر شکل سازه .15شکل 
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Fig. 16  . Two-objective Pareto front of total mass and structural deformation for the glass–epoxy composite capsule 

 اپوکسی- هشیشکامپوزیتی ای برای کپسول نمودار جبهه پارتو دو هدفه جرم کل و تغییر شکل سازه .16شکل 

 

اي و مقایسه  بررسي مصالحه میان جرم کل و تغییرشکل سازهراي  ب

دوبعدي براي هر یک پارتوي    عملکرد مواد مختلف پوسته، جبهه  

  16تا  14هاي شکلت. شده اساز سه جنس مورد بررسي ترسیم 

کپبه به  مربوط  پارتوي  جبهه  پوسته  سولترتیب  داراي  هاي 

–شیشه  کامپوزیت   و  اپوکسي–، کامپوزیت کربن 6061آلومینیوم  

اول رتبه    بر  واقع  نقاط  نمودار،  هر  در.  کنندمي  ارائه  را  اپوکسي

اند که بیانگر مجموعه  با رنگ آبي تیره مشخص شده (1)رنک  

هاي پارتو در فضاي اهداف است. حلهاي غیرمغلوب و راهپاسخ

ها امکان ارزیابي مستقیم تأثیر جنس پوسته بر  مقایسه این جبهه

میان   سازهمصالحه  تغییرشکل  و  شناسایي  جرم  همچنین  و  اي 

 .کندمحدوده عملکرد بهینه هر یک از مواد را فراهم مي

 گیرینتیجه  -7

یي  کپسول فضاچندموضوعي    سازي طراحي نهیبه در این مقاله به  

زیرمداري پرداخته    تیمأمورمخروط( در  - هبا شمایل بلانت )کر

و    ياپوکس- کربن  ت ی مطالعه حاضر با تمرکز بر کامپوزشده است.  

  نیگزیعنوان جنس سازه و استفاده از مدل جابه  اپوکسي-هشیش

  ک، ینتژ  تمیمرحله با الگور  کیهمه در    يسازنهیدر چارچوب به

   سازياین پژوهش شامل هشت مسئله بهینه. کنديم عمل

هاي  سازيسازي دوهدفه است. بهینه هدفه، و یک مسئله بهینه تک

اي، ضریب  سازي جرم کل، تغییرشکل سازههدفه شامل کمینهتک

بیشینه حاشیه  بالستیکي،  حجمي،  راندمان  داخلي،  حجم  سازي 

سازه فرکانس  طولي،  استاتیکي  کمانشي  پایداري  مقاومت  و  اي 

بهینه بودسازه   کمینه .  شامل  هدفه  دو  دو    زمانهمسازي  سازي 

سازي  اي )بیشینهجرم کل و تغییر شکل سازه  هدف اصلي یعني

طراحي  صلابت سازه موضوعات  است.  گرفته مهم  اي(  نظر  در 

بهینه این  در  کپسول،شامل  سازي،  شده  آیرودینامیک،    هندسه 

   است. سازه   و سازي مسیرگرمایش، شبیه

هدفه  تکبراي مسائل  هاي بهینه  هندسه  استخراجبه    هالیتحل 

. نتایج نشان داد انجامیددوهدفه  براي مسائل  هاي پارتو  و جبهه

-)شامل کمینه   ايسازي با اهداف سازهبهینه  ،هاکه در تمام حالت 

بیشینه  شکل،  تغییر  سازه سازي  فرکانس  مقاومت  سازي  و  اي 

  اپوکسي -نکربجنس کامپوزیت  از  پیکره بهینه  منتج به  کمانشي(  

- ن)کامپوزیت کرباین جنس    ن ی؛ بنابراشودميبراي پوسته سازه  

بهینهاپوکسي(   با  براي  دو جنس دیگر    براي  اهداف سازهسازي 

آلومینیوم   کامپوزیت    6061یعني  دارد  اپوکسي-هشیشو  .  برتري 

بهینه سازي جرم کل و  کمینه   يهدفههاي تکسازيهمچنین در 
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پیکره که  شد  مشاهده  بالستیکي،  بهینه  ضریب  جنس   ازهاي 

کامپوزیت  هستند  اپوکسي-نکربکامپوزیت     اپوکسي-ن کرب. 

در شرایطي که بحث    نی؛ بنابراتر است دیگر گران  مادهنسبت به دو  

براي  اپوکسي  -نکربنباشد از مزایاي    اولویت   گيمقرون به صرفه

پیکربندي بهینه  تولید  که  بهره جست.  توان  ميهاي  در شرایطي 

  گیري نمود.اولویت باشد، باید بین این سه ماده تصمیم هزینه در  

موجب بهبود صلابت      5تا %  ي کامپوزیت ها هیضخامت لا  شیافزا

  يکیکانبدون افت عملکرد م  8% تا    سازه سازه شد، و کاهش وزن

مناسب    میبا انتخاب درست هندسه و تنظ  نی؛ بنابرا شد  ریپذامکان

لا طراح  توانيم  هاهیضخامت  کاربرد  يکارآمدتر  يبه    با 

  يشنهادی . چارچوب پافت یسبک و مقاوم دست    يهات ی کامپوز

  يداریپا  ش یکاهش وزن سازه، افزا رغميعلبا کاربرد کامپوزیت، 

براي رو  از اینآورد،  سازه را به ارمغان مي   يو بهبود عملکرد کل

 . شودمحسوب مي  مناسب طراحان وسایل فضایي یک گزینه  
 

نامهواژه  

1. FORTE 8. Ansys OptiSlang 

2. finite element analysis 9. Missile DATCOM 

3. thermal protection system 10. longitudinal stability margin 

4. all-at-once 11. Ansys Workbench 

5. genetic algorithm 12. static structural 

6. reusable flexible space launch vehicle 13. modal 

7. non-dominated sorting genetic algorithm  14. buckling 
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