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Abstract 
Accurate solving of complex systems such as spacecraft is very costly and time consuming. By 
building a surrogate model, the solution time and the cost can be reduced. The closer the surrogate 
model is to the actual model, the more accurate the solution and the lower the error rate. High-
precision successor models are called metamodels. The basis of producing a high-precision meta-
model is to perform high-precision sensitivity analysis with a suitable method. Sensitivity analysis 
can show the effect of input variables on output variables and produce a surrogate model by 
eliminating ineffective input variables. Therefore, sensitivity analysis is highly valuable in solving 
complex systems. The purpose of this article is to analyze the sensitivity of the multidisciplinary 
design of a monopropellant liquid propulsion system by the Latin Hypercube Sampling method. In 
this article, the topics related to the liquid monopropellant propulsion system are divided into six 
parts: High pressure gas tank, liquid fuel tank, injector, decomposition chamber, catalytic bed and 
nozzle. By determining the input and output variables of each subject, the results of sensitivity 
analysis are displayed in two ways: the sensitivity of the input variables to the output and the two-
by-two correlation of the parameters with each other. In the results, as can be seen, the specific 
impulse input variable, in the high-pressure gas tank and the liquid fuel tank, has no effect on the 
output variables. In the injector, the number of grooves, groove angles and fuel tank pressure do 
not have a significant effect on the output variables. In the decomposition chamber sensitivity 
analysis diagram, the radius of the granule and for the catalyst bed, in addition to the radius of the 
granule, the percentage of ammonia decomposition are also ineffective. Finally, the sensitivity 
analysis for the nozzle shows that the ratio of specific heat has no effect on the output variables. 
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  چكيده
 توانيم ن،جانشي. با ساخت مدل است برو زمان نهيپرهز اريبس ،ييفضا يمانند رانشگرها ايدهيچيپ هايسامانه قيحل دق 

و درصد  ترقيباشد، حل دق تركينزد يبه مدل واقع نيرا كاهش داد. هر چقدر مدل جانش نهياز مدت زمان حل كاسته و هز
 زيفرامدل با دقت بالا، انجام آنال كي ديتول ي. مبنانامنديبا دقت بالا را فرامدل م نيجانش هاي. مدلابدييخطا كاهش م

 يرهايبر متغ يورود يرهايمتغ ياثرگذار زانيم توانديم تيحساس زي. آنالاستروش مناسب  كيبا دقت بالا و با  تيحساس
 تيحساس زيانجام آنال ،رونيا. از دينما ديولت نيمدل جانش كيكم اثر  يورود يرهايداده و با  حذف متغ شيرا نما يخروج

سامانه رانشگر  كي يچندموضوع يطراح تيحساس زيمقاله، آنال نيدارد. هدف از ا ييارزش بالا دهيچيپ هايدر حل سامانه
 شرانهپيمقاله موضوعات مرتبط با سامانه رانشگر تك ني. در ااست نيابرمكعب لات برداريبه روش نمونه عيما شرانهپيتك

 يستيبستركاتال ه،يانژكتور، محفظه تجز ع،ي: مخزن گاز پرفشار، مخزن سوخت ماشده است بنديميتقسبه شش قسمت  عيما
 تيحساس زانيبه دو صورت م تيحساس زيآنال جياز موضوعات، نتا كيهر  يو خروج يورود يرهايمتغ نييو نازل. با تع

 طورهمان ،جيگذاشته شده است. در نتا شيبه نما گريكديدو به دو پارامترها با  يو همبستگ يبر خروج يورود يرهايمتغ
 يخروج يرهايمتغ يبر رو يريتاث ع،يدر مخزن گاز پرفشار و مخزن سوخت ما ژه،ويضربه يورود ريمتغ شود،مي مشاهده كه
ندارند. در  يخروج يرهايمتغبر  ييسزاهب ريو فشار مخزن سوخت تاث اريش يايزوا ارها،ي. در انژكتور، تعداد شگذاردينم

 هيعلاوه بر شعاع گرانول، درصد تجز ،يستيكاتال بستر يو برا ستيشعاع گرانول كاتال ه،يمحفظه تجز تيحساس زينمودار آنال
 يرهايمتغ يبر رو ياثر ژه،يو يكه نسبت گرما دهدينازل نشان م يبرا تيحساس زيآنال ت،ي. در نهااستاثر يب زين اكيآمون

 ندارد. يخروج
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1 Monopropellant 
2 Momentum Wheel 

  مقدمه -١
- الكتريكي تقسيمرانشگرهاي فضايي، به دو دسته شيميايي و 

 (اكثراًينان اطمساده و قابل يمياييش يرانشگرهاشوند. بندي مي
هتك ي هامانند جت يكيالكتر يرانشگرها و) مايع  ١پيشران

 خود بهره يتو كنترل وضع ينگهداشت مدار يبرا يمقاومت
يت كنترل وضع يبرا ٢يمومنتوم يهاچرخاز  يزن يو برخ گيرنديم

نوع شيميايي و  در اين مقاله، رانشگر فضايي از .كنندياستفاده م
هاي پيشرانهپيشرانه مايع در نظر گرفته شده است. تكتك

- مختلفي براي اين نوع رانشگرها در حال حاضر وجود دارد كه مي

 دروژنيه ديپراكستوان به سه نوع پر كاربرد آن يعني هيدرازين، 
  و اكسيد نيتروژن اشاره نمود.

پيشرانه هيدرازيني براي ميلادي، تك ١٩٦٦سال اولين بار در 
با ضربه  . هيدرازين]١[ قرار گرفترانشگر فضايي مورد استفاده 

اي گران قيمت و بسيار سمي ثانيه به عنوان ماده ٢٢٠ويژه 
سرعت، دقت، ايمني در فضا، و ضربه شود كه به دليل شناخته مي

د بهينه به عنوان اولين چنين وزن، حجم و ابعاويژه بالا و هم
از ها قرار گرفته است. انتخاب براي استفاده عملياتي در ماهواره

مايع استفاده  پيشرانهدر اين مقاله از هيدرازين به عنوان تك رو،اين
پيشرانه هيدرازين در هنگام مواجهه با شده است. تك

 ييايميش هيتجز بستركاتاليستي به سرعت تجزيه شده كه اين
 نيرتمتداولترين و مناسب .شوديم يانرژباعث توليد  ،گرمازا

 ديگرانول (اكس ينايآلوم براي تجزيه هيدرازين، زوريكاتال
 پوشانده  شده است ٤)3O2Ir/Al( ميديريكه با ا است ٣)ومينيآلوم

يك  ياجزا)، شكل حقيقي و شماتيك ظاهري ١. شكل (]٢[
  دهد.پيشرانه هيدرازني را نمايش ميرانشگر تك

چنان اي، همچند با پيشرفت علم و تجهيزات رايانه امروزه هر
هاي پيچيده مانند رانشگرهاي سازي و حل دقيق سامانهمدل

. براي حل استبر هزينه و زمانفضايي با پيچيدگي بالا، بسيار پر 
ها، ميزان تاثير اين مشكل، محققان توسط انجام طراحي آزمايش
بر متغيرهاي  متغيرهاي ورودي هر يك از موضوعات سامانه

دهند. با تكيه بر دانش ميزان خروجي را مورد بررسي قرار مي
توان، حساسيت هر يك از متغيرهاي ورودي طراحي، مي

تري برخوردار هستند را حذف حساسيت كم متغيرهايي كه از

3 Aluminum Oxide 
4 Iridium 
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هاي نموده و يك مدلي به نام مدل جانشين توليد نمود. مدل
هاي محاسباتي بسيار توانند زمان و هزينه را در تحليلجانشين مي

  كاهش دهند.
نمونه مطالعاتي كه در حوزه آناليز حساسيت توان در ادامه مي

مشاهده كرد. ميبدي و ، براي سامانه رانشگر انجام شده است
 تر به نامو دقيق يك روش تحليل حساسيت جديد همكاران،

براي انجام طراحي آزمايشات به كار ١روندهابرمكعب لاتين پيش
، بستركاتاليستياند. از اين روش براي تحليل حساسيت گرفته

  . ]٣[استفاده شده است
 ديجد راهبرد كيدر مرجع ديگر ميبدي و همكاران، 

 تيقطع عدم ليتحل كرديبر اساس رو مقاوم، يطراح يسازنهيبه
ي ابرمكعب بردارروش نمونه كي، در اين مرجع است. ارائه كرده

عدم  ليتحل يها برااستخراج حداقل نمونه يبرارونده لاتين پيش
  .]٤[ شده استتوسعه داده  ،تيقطع

 جعمرتوان به هاي مرتبط در اين حوزه نيز مياز ديگر پژوهش
عملكرد و حساسيت  در آن كه محرابي و همكاران، اشاره كرد

 كسيدپارامترهاي تاثيرگذار در دو پيشران آب اكسيژنه و نيتروز ا
  .]٥[ه استمورد مقايسه قرار داد قطعيت استفاده از آناليز عدم با را

چندموضوعي در مقاله حاضر، هدف آناليز حساسيت 
پيشرانه مايع پارامترهاي تاثيرگذار در كل سامانه رانشگر تك

روش اين . در است ٢٢ابرمكعب لاتينبرداري فضايي به روش نمونه
با تفكيك موضوعات، به مطالعه روابط بين متغيرهاي ورودي و 

شود. پس از آناليز حساسيت به روش خروجي طراحي پرداخته مي
و   ٣٣يج به دو صورت ميزان حساسيتابرمكعب لاتين، نتا

  ميان پارامترها نمايش داده شده است. ٤٤همبستگي
سازي مساله به نمايش پيادههاي مراحل و گام ،)١شكل (در 

  گذاشته شده است.

                                                           
1   Progressive Latin Hypercube Sampling (PLHS) 
22 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
33 Sensitivity 

: 
  سازي مسالهپيادهفلوچارت مراحل  .١شكل 

   

  مايعپيشرانه ت رانشگرهاي تكموضوعا -٢
 توانمي كلي طور به را مايع پيشرانهتك رانشگر هايزيرسامانه

 از يك هر ،مطالعه اين در. نمود بنديتقسيم زيرسامانه شش به
 اين .شوندمي شناخته طراحي موضوعات عنوان به هازيرسامانه اين

 مايع، سوخت مخزن دهنده، فشار گاز مخزن از، عبارتند موضوعات
 ،خلاصه طور به . نازل و تجزيه محفظه كاتاليسيتي، بستر انژكتور،
 درون مايع هيدرازين كه است صورت اين به سامانه اين عملكرد
 بستر روي بر يكنواخت طور به انژكتور طريق از سوخت مخزن

 سبب تجزيه اين. شودمي تجزيه بلافاصله و شده پاشيده كاتاليستي
 در تجزيه، اين از ناشي گاز و يابد افزايش محصولات دماي شودمي

 فشار توليد براي. كندمي توليد پيشران نيروي و گرفته شتاب نازل
 پمپي يا ٥٥دمشي هايروش از يكي از معمولا سامانه، نياز مورد

 مكانيزم كهاين دليل به ،است ذكر به لازم. ]٧, ٦[ شودمي استفاده
 احتراق، محفظه پايين فشارهاي براي دمشي فشار ايجاد روش
 بهره روش اين از فضايي رانشگرهاي براي معمولاً ،است ترساده

 رانشگر يك مختلف موضوعات از شماتيكي ،)٢( شكل. گيرندمي
  .دهدمي نمايش را مايع پيشرانهتك

44 Correlation 
55 Below Down 
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  مايع پيشرانه تك رانشگر به مربوط موضوعات نمايش .٢شكل 

  

  مخزن گاز پر فشار -١-٢
 تغذيه سامانه عنوان به مايع سوخت و پرفشار گاز مخازن

 سوخت جريان برقراري تغذيه، سامانه وظيفه. شوندمي شناخته
. است رانشگر كاتاليستي بستر روي بر ناپيوسته يا پيوسته ايمن

 ،)مجاري و هالوله( تغذيه خطوط شامل تغذيه هايزيرسامانه
. است پرفشار گاز مخزن  و مايع سوخت مخزن شيرها، رگلاتور،

 در ،مختلف مفاهيم در يكسان تأثير دليل به هامؤلفه اين از برخي
 سامانه جرم ترينبيش. هستند پوشيچشم قابل مفهومي مرحله
 سوخت مخزن و پرفشار گاز مخزن هايبخش به مربوط تغذيه،
  . است

 مانند خنثي گازهاي از ،پرفشار گاز مخزن در ،معمول طور به
 قرار فشار تحت را هيدرازين و نموده استفاده نيتروژن يا هليوم

 ثابتي رانش سطح معمولاً. يابد جريان بستركاتاليست به تا دندهمي
 اين در ،بنابراين. شودمي گرفته نظر در مفهومي طراحي مرحله در

 نزديك مقادير روي تغذيه فشار داشتننگه ثابت براي هاسامانه
 مربوط روابط ادامه، در. ]٨[ شودمي استفاده رگلاتور از نظر، مورد

  :]٩[ است شده ذكر پرفشار گاز مخزن طراحي به
  

= )١                               (  
 

= )٢                                                                (  
  

)، جرم و حجم گاز مورد نياز براي ٢و ( )١روابط (با استفاده از 
. در اين رابطه شودميتحت فشار قرار دادن سوخت مايع محاسبه 

P ،فشار مورد نياز تانك سوخت مايع ،P حداكثر فشار مورد ،
. با استفاده از حجم گاز استدماي سوخت مايع  Tنياز سامانه و 

عاد هندسي مورد نياز و توان اب)، مي٢دست آمده در رابطه (ه ب
) محاسبه ٦) الي (٣جرم مخزن گاز پرفشار را با استفاده از روابط (

  :]٩[ نمود

= )٣(                                                 

 

=
  

 
)٤(                               

)٥(  

= π + −   
 

 )٦   (                            
 

، ضريب اطمينان مورد نياز SF، ضخامت و δدر اين روابط 
جرم نهايي مخزن گاز پرفشار با توجه به رابطه  .استبراي مخزن 

  :است)، برابر با مجموع جرم گاز  و جرم مخزن گاز ٧(
  

_ _ = + _ )٧                                     (  
  

خواص فيزيكي مربوط به طراحي مخازن  ،)١جدول شماره (

  كند.سوخت مايع و گاز پر فشار را ارائه مي
  ]٩[ مايع سوخت و پرفشار گاز مخازن فيزيكي خواص. ١ جدول

 
 

  مخزن سوخت مايع -٢-٢
مخزن سوخت مايع وظيفه نگهداري سوخت و تامين پيشرانه 

) ٣لازم رانشگر را برعهده دارد. معمولا اين مخازن همانند شكل (
مخازن شوند. اي توليد ميبه دو صورت كروي و كروي استوانه

دارند. مخازن  يترجرم كم يابا انواع استوانه يسهدر مقا يكرو
تر دارند. ساده يدتول يهاروشبه قطر كمتر و  يازن يااستوانهكروي 

مخزن سوخت با حداكثر قطر مجاز محدود شده است.  يكربنديپ
كند، مخزن  ينرا تام يازنتواند حجم مورد ن ياگر مخزن كرو

 يهاسازه .استو طول مناسب  جازبا حداكثر قطر م يااستوانه
استفاده  ييفضا يكاربردها يمعمولاً برا يتانيومت ينيومي ياآلوم
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تر از آلمينيومي بوده ولي هاي تيتانيومي سبكشوند. سازهيم
  .]٨[است تر هزينه آن گران

  

 
  مايع سوخت استوانه كره مخزن) ب  كروي مخزن) الف .٣ شكل

  

توان جرم و حجم سوخت مورد نياز مي)، ٩) و (٨از روابط (
  :]١٠[شود براي انجام ماموريت يك فضاپيما محاسبه 

  

= 1 − exp
∆ )٨  (                                       

 

= )٩                            (                                     
 

سرعت متوسط مورد نياز فضاپيما براي ،  V∆در اين روابط، 
mانجام مانور بين مداري و ه . با باستجرم خشك فضاپيما  ،  

دست آمدن ميزان جرم و حجم سوخت مورد نياز، با استفاده از 
سوخت توان ابعاد هندسي و جرم مخزن )، مي١٣) الي (١٠روابط (

  . ]١٠[ مايع را نيز محاسبه نمود

= )١٠             (                                             
 

=
(   )

 
)١١   (                        

)١٢(  

= π + −   
 

 )١٣       (                 

  
)، برابر ١٤جرم كل مخزن سوخت مايع از رابطه ( ،در نهايت

  است:با مجموع جرم سوخت با جرم مخزن سوخت 
  

_ = + _ )١٤   (          
 

  انژكتور -٣-٢
 تلفيق از يكنواخت توزيع يك به يابيدست براي مقاله اين در
 آن به كه شده استفاده پيچشي هايانژكتور و محوري هايانژكتور

 از نمايي ،)٤( شكل. گويندمي نيز پيچشي-محوري هايانژكتور
  .دهدمي نمايش را محوري پيچشي انژكتورهاي

  

 
 

  محوري پيچشي انژكتور از نمايي .٤ شكل

جت ورتكس آزاد در محور انژكتور و  يانانژكتور، جر يندر ا
 يلتشك يچشمحفظه پ يوارهدر اطراف د يچشيجت پ يانجر

 يو مجرا يچشها در محفظه پجت ينا ين. اندركنش بشوديم
. با انجامديم يزهاتم يعمخروط تو پُر  از ما يك يلبه تشك يهتخل

 يكنواخت توزيعانژكتور،  ينا يهامشخصات المان يحصح يطراح
. در شوديحاصل م يشده در جهت شعاع يزهاتم يعاز ما يمناسب

و  يمحور يهادر انژكتور يريكنواختغ يعتوز يتخاص يندفرا ينا
 يتبالا و قابل يانجر هاييدب ين]. تأم١١[ شوديحذف م يچشيپ

 ينا يبالا، از مشخصه عموم يبولانستور يطعملكرد در شرا
 ياختلاط هاي¬يانجر يذكر است كه برا بهها است. لازم انژكتور

]. در ادامه، ١٢ها استفاده كرد [انژكتور يناز ا توان¬يم يزن يعدو ما
)، ٥شكل ( يينوع انژكتور با راهنما ينا يروابط مربوط به طراح

  ]:١٤, ١٣شده است [ يانب
 

 
  ]١٣[ انژكتور هندسه از پارامتري نماي. ٥ شكل

  

C = 0.9(0.676 − 24d ) . )١٥                                          (  

 

d = d (0.676 − 24d ) . )١٦                                            (  

 

= 4.3 )١٧                                                                  (  
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= )١٨                                                     (  

 

= − Δ )١٩                                           (  

 

= 6√3 )٢٠         (                    

 

= )٢١                                                      (  
 

  محفظه تجزيه -٤-٢
محفظه تجزيه فضايي مناسب براي واكنش بين سوخت مايع 

مت و بستر كاتاليستي را تهيه و گازهاي ناشي از تجزيه را به س
 بايدجنس محفظه تجزيه  ،لازم به ذكر است كند.نازل هدايت مي

ل جرم اي باشد كه فشار و دماي ناشي از تجزيه را با حداقبه گونه
ي و گر روابط طراح)، بيان٢٣) تا (٢١روابط ( بتواند تحمل كند.

 :]٨[است محاسبه جرم محفظه تجزيه 

)٢٢(  

=
. .

0.663 . − 0.17 .
.

+ 0.17

.

  

 

= )٢٣                                               (  
 

= )٢٤                                                        (  
 

  بستر كاتاليستي -٥-٢
 تجزيه وظيفه پيشرانه،¬تك رانشگرهاي در كاتاليستي بستر

 در ].١٥[ دارد برعهده را شيميايي واكنش وسيله به مايع پيشرانه
 زيهتج كنترل به وابسته  موتور كلي عملكرد كنترل رانشگرها، اين

 مايع نهپيشرا انتخاب به توجه با مقاله، اين در]. ١٦[ است  پيشرانه
 وانعن به مشتقاتش و ايريديوم واسطه فلزات از معمولا هيدرازين،
 تجزيه كاتاليست ترينموفق. شوند¬مي انتخاب كاتاليست
  ]. ١٧[ است) Ir/Al2O3( آلومينا بستر روي ايريديوم فلز هيدرازين،

 رابطه اساس بر ،كاتاليست مجاورت در هيدرازين پيشرانه
 يك هيدرازين تجزيه. شودمي تجزيه آمونياك و نيتروژن به) ٢٥(

 هيدرازين. است حجم افزايش با همراه  ١١گرمازا واكنش يك

                                                           
11 Exothermic 
12 Stagnation Enthalpy 

 فشار نتيجه، در. شودمي تجزيه كاتاليست با تماس از پس بلافاصله
 . ]١٨, ١٢[ ابدييم افزايش سرعت به واكنش محفظه دماي و

 
3

       /       
4 + )٢٥(                          

 
 با ايريديوم فلز مجاورت در معمولاً نيز آمونياك اين، بر علاوه    

 تجزيه. شودمي تجزيه هيدروژن و نيتروژن به) ٢٦( رابطه به توجه
 .است گرماگير واكنش يك آمونياك

 

4NH
               

4N + 6H )٢٦                                             (  
 

 توانمي را واكنش محفظه يك در هيدرازين تجزيه ،بنابراين     
 معرف  رابطه اين در. كرد سازيخلاصه) ٢٧( رابطه شكل به

 تجزيه پيشرفت ميزان. است آمونياك تجزيه پيشرفت ميزان
 فشار كاتاليست، هندسه و نوع از تابعي كلي حالت در آمونياك
  .است پيشرانه ماند زمان و واكنش محفظه

)٢٧( 

3
     /       

4(1 − ) + (1 + 2 ) + 6   
 

 هيدرازين، تجزيه محصولات ترموديناميكي خواص نتيجه، در   
 پيشرفت ميزان به آن دماي و ويژه گرماي نسبت مولكولي، وزن

 نهيدرازي تجزيه .دارد بستگي آمونياك تجزيه و هيدرازين تجزيه
 افزايش را واكنش محصولات دماي حرارتي، انرژي كردن آزاد با

 و ادم كاهش باعث آمونياك تجزيه كه است حالي در اين. دهدمي
 ربست جرم معادله ،)٢٨( رابطه. شد خواهد محصولات مولكولي وزن

 :دهدمي نمايش را كاتاليستي
 

= π )٢٨                                                  (  

  نازل -٦-٢
 از جزيي عنوان به هانازل شيميايي پيشرانش هايسامانه در     

 خروجي محصولات بالاي ١٢سكون آنتالپي تبديل وظيفه با سامانه
 تعريف جنبشي انرژي به انبساطي، روش به واكنش، محفظه از

 محصولات فضايي مياييشي يرانشگرها در. ]١٩, ١٢[ شوندمي
 كي سمت به گراهم ريمس كي از عبور با معمولاً واكنش گازي

 يدهشتاب نيا سپس و شونديم داده شتاب يصوت سرعت گلوگاه
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 هيتخل ت،ينها در و واگرا يمجرا كي در صوت مافوق يهاسرعت تا
 دنيرس ملاحظات، يكل طوربه. ]٢٠, ١٢[ ابدييم ادامه طيمح به
 يبرا نازل يخروج در يمحور ،يمواز كنواخت،ي گاز انيجر به

 توربولانس افت و شيجدا كاهش مومنتوم، بردار حداكثر يابيدست
 وزن، يحداكثر كاهش يبرا نازل طول نمودن نهيكم نازل، در

 ساخت، سهولت و يكارخنك يهايازمندين و يانبساط يهاافت
 مناسب انبساط نسبت كي با مطلوب نازل نهيبه يطراح در
 .]٢١[ رگذارنديتأث

 هانازل گراييهم بخش در گازها جريان سرعت كه آنجا از
 شرط با بخش، اين در عامل سيال انرژي افت است، كم نسبتاً
 هب توجه با مقابل، در. بود خواهد ناچيز مناسب، سطح صافي وجود

 بخش اين هندسه ،نازل واگراي بخش در جريان سرعت بودن بالا
 قسمت ديگر، سوي از دارد؛ سزاييبه تأثير نازل عملكرد روي

 به. دهدمي تشكيل را نازل جرم از توجهي قابل سهم نازل واگراي
 يواگرا بخش ويژهبه نازل، پروفيل مطلوب طراحي علت، همين

 اهدخو رانشگر نهايت در و نازل جرم كاهش در سزاييبه تأثير آن،
 هانازل طراحي اهداف از ديگر يكي ساخت فرايند سهولت. داشت
 مخروطي لناز رانشگرها در استفاده مورد نازل نوع ترينساده .است
 اصطكاكي هايافت و جرم طول، افزايش به آن از استفاده كه است
 وجود با پارابوليك هاينازل ،رواين از. شودمي منجر نازل

 روابط .هستند توجه مورد طراحان براي ساختي هايپيچيدگي
 :است نازل طراحي به مربوط) ٣٤( تا) ٢٩(
  

∗ =
/

1 +
( )/ ( )

)٢٩                   (  

=
∗

1 +
( )/ ( )

)٣٠              (  

 
= ∗ )٣١                                                          (  

 

= )٣٢                                                                (  

 

= )٣٣                                                                   (  
 

)٣٤(  

= − + ( − )   
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 خروجي مقطع سطح  گلوگاه، مقطع سطح ∗ روابط، اين در    
 نازل واگراي قسمت طول  و گراهم قسمت طول  نازل،

  .هستند

  LHS آناليز حساسيت موضوعات با روش -٣
 به نسبت خروجي يك در كلي تغييرات حساسيت تحليل

 متغيرهاي ساير بودن ثابت فرض با طراحي، متغير يك تغييرات
 اب سامانه حساسيت تحليل. دهدمي قرار ارزيابي مورد طراحي،
 هاينهزيرساما بين شديدي كوپلينگ كه دارد سروكار هاييسامانه

  .نيست ممكن هاآن مجزاسازي و دارد وجود آن

 حساسيت آناليز و آزمايش طراحي براي مختلفي هايطرح
 مركب فاكتوريال، هايطرح به توانمي هاآن جمله از كه دارد وجود

 معرفي كلاسيك هايطرح دسته جزء كه نمود اشاره...  و مركزي
  .نيست هاآن توصيف مجال مقاله اين در كه شوندمي

 هايآزمايش در نويز اثر كاهش بر كلاسيك تجربي هايطرح
 در را نمونه نقاط دارند تمايل چنينهم هاآن. دارند تمركز فيزيكي
 داخلي فضاي در را نقطه چند فقط و كنند پخش حاشيه اطراف

 موارد اين براي مناسب آزمايشي طراحي يك. دهند قرار طراحي
 فضاي در طراحي نقاط گسترش آن هدف باشدكه پر فضا بايد

 در و است ناشناخته فرامدل شكل كه زماني. است كامل طراحي
 يافت، را جالبي هايپديده توانمي طراحي فضاي مختلف مناطق

 حسط زيادي تعداد فضا كننده پر هايطراحي. است مطلوب امر اين
  .كندمي فراهم آزمايش نقاط از متوسطي تعداد با متغير هر براي را

 لاتين مكعبابر بردارينمونه فضا، كردن پر طرح اولين
)LHS(، تصادفي طرح يك و شد ارائه همكاران و ١١كيمك توسط 

 مفهوم از (LHS) لاتين ابرمكعب بردارينمونه روش. است مقيد
 مربع. است شده گرفته الهام تركيبي رياضيات در "لاتين مربع"

 مثال، عنوان به مختلف شي n با كه است  nn ماتريس يك لاتين
 اشيا قرارگيري نحوه. است شده پر غيره و نمادها كاراكترها، اعداد،

 اين. سازد برآورده را قانون دو كه است نحوي به ماتريس آن در
 دقيقاً  و سطر هر در باريك دقيقاً شي هر از، عبارتند قانون دو

 مربع يك از اينمونه ،)٦( شكل در. شود ظاهر ستون هر در باريك
 اصطلاح. است شده داده نمايش مختلف شي چهار با ٤×٤ لاتين

 لئونارد مشهور، دانرياضي هايفعاليت از لاتين مربعات در "لاتين"
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 الهام كرد،مي استفاده اشيا عنوان به لاتين حروف از كه ،٢١اويلر
 . است شده گرفته

  

 
  ٤×٤ لاتين. نمونه مربع ٦شكل 

 حالت در. است لاتين مربعات مانند اصلي ايده نيز LHS در
 ابرمكعب يك بعدي، m فضاي يك در نمونه n توليد براي كلي،
=Cm بعدي، m فضاي در را واحد 0,1 m براي. شودمي تشكيل 
 طول با سطح، فاصله، n به ابرمكعب اين بعد هر نمونه   توليد

 بعد هر در ،ديگر عبارت به. شودمي تقسيم ، /1 مساوي،
= نمايه با فاصله هر. شودمي تعريف برابر احتمال با هاييفاصله

1,2, … ,  به اينمونه فاصله هر در سپس. شودمي گذارينام   
 و فقط سطح هر در كه نحوي به شودمي اختيار تصادفي صورت

 ماتريس يك   خروجي. باشد داشته وجود نمونه يك فقط
nm  ،آن هايدرايه كه است = 1,2, =i ؛,… 1,2, …     ؛ ,

 به تنها j ستون در  Xij كهنحويبه هستند؛ 0,1 بازه در اعدادي
 جايگشت يك q ،ديگر عبارت به. باشد داشته دلالت فاصله يك

 ماتريس رديف هر و است ستون هر براي {n,…,1,2} از تصادفي
 نمايش LHS(n,m) با را ماتريسي چنين .است نمونه نقطه يك
  .شودمي داده

 يك تصوير خواص با هانمونه كه كندمي تضمين LHS اساس
 بعديm  فضاي در نمونه هر تصوير ه كنحوي هب شود، توليد بعدي
 علاقه مورد ديگر توزيع هرگونه يا يكنواخت توزيع از بعد هر روي

 اگر ،است "لاتين ابرمكعب" نمونه يك بنابراين،. كندمي دنبال را
 ،ديگر سوي از .باشد بعدييك تصوير هايويژگي داراي اگر فقط و

 به رسيدن ،لاتين ابرمكعب معيار اساس بر شده توليد هاينمونه
 در اين نمايد،مي برآورد را ايحاشيه توزيع در بنديطبقه بيشينه

 خواص مثال، عنوان به متغير، چند توزيع خواص كه است حالي
. گيرندنمي قرار توجه مورد لزوماً بعدي m فضاي در فضا، شدن پر

 لاتين ابرمكعب جمله از مختلف، رويكردهاي با فراواني هايتلاش
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 لاتين ابرمكعب متعامد، لاتين ابرمكعب آرايه، بر مبتني متعامد
 لاتين ابرمكعب عملكرد بهبود براي مختلف هايزمينه در متقارن،

  . ]١٢[ است شده انجام اصلي

 ابرمكعب رياضي تعريف ،پارامتر   m از نمونه   n توليد براي     

 نمونه ماتريس يك. است شده ارائه) ٣٧( الي) ٣٥( روابط در لاتين
S(n, m) شامل كه n m نماييد فرض را است متغير يا عنصر .

ل ماتريس اين هايدرايه xشام  ; i = 1,2 , … , n   و j =

1,2 , … , m ديگر سوي از. هستند 0,1 بازه در اعدادي كه است، 
 صورت به مجزا طبقه يا انبارك فاصله، n به 0,1 فضا فاكتور
  :شودمي تقسيم) ٣٥( رابطه

0,1 = 0, , , , … . , , 1   )٣٥               (  
 

 شكل به ، , كمكي، باينري متغيرهاي از جديد ايمجموعه
 :شودمي تعريف) ٣٦( رابطه

)٣٦(  

, =
1              ,  ∈    

0             , ∉
 

) نمونه ماتريس ,  تنها و اگر گوييم لاتين ابرمكعب را (
 اين رياضي مدل. باشد دارا را تصوير بعدي يك خاصيت ،اگر

  :است شده ارائه) ٣٧( رابطه در خاصيت
 

 )٣٧  (                                                 
∑ ∑ ,

∗
= 1       

 
 ماتريس از  ١٢عددي تابع يك اساساً  فوق معادله چپ سمت

) نمونه، ( ,  زماني( ١ بين عددي تابع اين خروجي. است ((
 در هانمونه تمام كه زماني(  و) است لاتين ابرمكعب نمونه كه

  .كندمي تغيير )است شده واقع بعد هر در واحد فاصله يك

 از يك هر براي حساسيت تحليل و تجزيه مقاله، اين در
 و است گرفته قرار بحث مورد ،LHS روش از استفاده با موضوعات

 و حساسيت ميزان صورت دو به حساسيت، تحليل و تجزيه نتايج
  . ]١٢[ است شده ارائه پارامترها ميان همبستگي

  نتايج تجزيه و تحليل حساسيت مخزن گاز فشار -١-٣
) مربوط به طراحي مخزن گاز ٧) الي (١با توجه به روابط (

ورودي طراحي (جرم خشك فضاپيما، سرعت پرفشار، متغيرهاي 

ويژه) و متغيرهاي  متوسط فضاپيما، فشار مخزن سوخت و ضربه
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خروجي طراحي (جرم و حجم سوخت، جرم و حجم گاز، ابعاد 

هندسي و جرم مخزن گاز پرفشار و جرم كل مخزن گاز پرفشار) 

نمايشگر متغيرهاي ورودي،  ،)٧در نظر گرفته شده است. شكل (

معادلات حاكم براي طراحي مخزن گاز فشار دهنده  خروجي و

  .است

  مخزن گاز پرفشار طراحي خروجيو  ورودي متغيرهاي نمايش .٧شكل

سايت متغيرهاي ورودي بر متغيرهاي ٨شكل (در  )، ميزان ح
شات مبتني بر ابرمكعب لاتين براي مخزن  خروجي در طرح آزماي

 ،شودطور كه مشاهده ميگاز فشار نمايش داده شده است. همان
ها بي اثر اســـت. پارامتر ضـــربه ويژه، نســـبت به ســـاير خروجي

ت فشـــار مخزن ســـوخت بر روي جرم و حجم ســـوخ ،چنينهم
شته بلكه بيش ضخامت مخزن تاثيري ندا شعاع و  ترين تاثير را بر 

گذارند. علاوه دارد كه رابطه مستقيمي بر روي جرم مخزن گاز مي
ضاپيما و جرم آن، بيش سط ف سرعت متو ترين تاثير را بر بر آن، 

ــوخت اعمال كرده ــرعت روي جرم و حجم س اند كه اين اثر در س
ترين اثر متغيرهاي شود. بيشميمتوسط فضاپيما بيشتر مشاهده 

ورودي بر روي جرم كل مخزن گاز، متعلق به متغير فشــار مخزن 
.است %٥/٨٩سوخت، با ميزان 

پرفشار گاز مخزن يطراح يخروج يرهايمتغ يرو بر يورود يرهايمتغ تيحساس زانيم شينما. 8شكل 

ميزان همبستگي متغيرهاي طراحي را به صورت  ،)٩شكل (

دهد. جدول ميزان همبستگي، درجه وابستگي دو به دو نمايش مي

كند. هر يك از پارامترهاي طراحي را به صورت ماتريسي بيان مي

تر باشد، نزديك ١هر چقدر ميزان همبستگي دو پارامتر، به عدد 

 ،وابستگي بيشتري به يكديگر دارند. بنابراينيعني اين دو پارامتر 

گر وابستگي كامل دو به دو رنگ قرمز، در اين شكل نمايش

  .استپارامترها 

ــي، جرم )، مهم٩در شــكل ( ترين پارامتر خروجي مورد بررس
ــتكل مخزن گاز  جرم و حجم  كه به متغيرهاي ورودي مانند اس

شته و ستگي كامل دا سي تانك واب شار مخزن  گاز و ابعاد هند با ف
 سوخت وابستگي نسبتاً بالايي دارد.
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 فشار گاز مخزن يطراح يخروج يرهايمتغ يرو بر يورود يرهايمتغ يهمبستگ زانيم شينما. ٩شكل 

   
 

  نتايج تجزيه و تحليل حساسيت مخزن سوخت -٢-٣
ن ) (مربوط به طراحي مخز١٤) الي (٨با استفاده از روابط (

سوخت مايع)، متغيرهاي ورودي طراحي (جرم خشك فضاپيما، 

متوسط سرعت فضاپيما، ضربه ويژه، فشار مخزن سوخت) و 

متغيرهاي خروجي طراحي (جرم و حجم سوخت، جرم و ابعاد 

مخزن سوخت و جرم كل مخزن سوخت) در نظر گرفته هندسي 

نمايشگر متغيرهاي ورودي، خروجي و  ،)١٠اند. شكل (شده

 .استمعادلات حاكم براي طراحي مخزن سوخت مايع 

  
مايع سوخت مخزن طراحي خروجي و ورودي متغيرهاي نمايش .١٠شكل   

سيت متغيرهاي ورودي بر متغيرهاي  ،)١١شكل ( سا ميزان ح
ـــوخت مايع را نمايش مي دهد. در اين خروجي طراحي مخزن س

تحليل فشار مخزن سوخت، بر روي جرم و حجم سوخت و شعاع 
ـــته بلكه بيش ـــوخت تاثيري نداش ترين تاثير را بر روي مخزن س

مقدار متوســـط  ،چنينگذارد. همضـــخامت مخزن ســـوخت مي

ــاپيما ــرعت فض ترين تاثير را بر روي پارامترهاي خروجي ، بيشس
ست كه در اين ميان، جرم  ست. حائز اهميت ا شته ا طراحي گذا

بالاترين نسبت را به كل پارامترهاي  ،%٤/٨١كل مخزن سوخت با 
شان مي سبت  ،چنيندهد. همورودي ن ضاپيما با ن شك ف جرم خ

بوده بر روي پارامترهاي خروجي طراحي تاثيرگذار  %٥٠متوســط 
ــاير  ــبت به س ــوع نس ــربه ويژه نيز در اين موض ــت. پارامتر ض اس

 .اثر استبيها خروجي
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 عيما سوخت مخزن يطراح يخروج يرهايمتغ يرو بر يورود يرهايمتغ تيحساس زانيم شينما .١١شكل 

 

.
  سوخت مخزن يطراح يخروج يرهايمتغ يرو بر يورود يرهايمتغ يهمبستگ زانيم شينما .١٢شكل 
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ميزان همبستگي متغيرهاي طراحي مخزن  ،)١٢شكل (
ترين پارامتر مهم ،دهد. در اين شكلسوخت مايع را نمايش مي

. با استخروجي مورد بررسي، جرم كل مخزن سوخت مايع 
توان نتيجه گرفت، در اين شكل، براي اين پارامتر ميمشاهده 

متغيرهاي جرم و حجم سوخت و شعاع مخزن سوخت وابستگي 
چنين، حجم و جرم مخزن سوخت وابستگي بسيار كامل دارند. هم

دهند. ضخامت مخزن سوخت و سرعت ) را نشان مي٩٥/٠بالايي (
وابستگي  ٨٨/٠و  ٦٦/٠متوسط فضاپيما به ترتيب هر كدام داراي 

  هستند
  نتايج تجزيه و تحليل حساسيت انژكتور -٣-٣

 انژكتور، طراحي به مربوط) ٢١( الي) ١٥( روابط به توجه با
 مخزن فشار سوخت، پاشش زاويه( طراحي ورودي متغيرهاي

 متغيرهاي و) انژكتور شيارهاي زاويه و تعداد انژكتور، قطر سوخت،
 قطر خروجي، قسمت طول و قطر تخليه، ضريب( طراحي خروجي
 طول بدنه، ضخامت آن، ابعاد و شيار مقطع سطح محوري، جريان

 جرم و گراهم قسمت طول انژكتور، طول جريان، پيچش قسمت
 متغيرهاي نمايشگر ،)١٣( شكل. است شده گرفته نظر در) انژكتور
 .است انژكتور طراحي براي حاكم معادلات و خروجي ورودي،

  

 
انژكتور طراحي خروجي و ورودي متغيرهاي نمايش .١٣شكل   

ميزان حساسيت متغيرهاي ورودي بر متغيرهاي  ،)١٤شكل (
ه دهد. با توجه به نتايج بخروجي طراحي انژكتور را نمايش مي

دست آمده، متغيرهاي تعداد شيار و زاويه شيار بر روي پارامترهاي 
اثر هستند. فشار مخزن سوخت نيز تنها بر روي خروجي بي

 ،موثر است. لازم به ذكر است %٥/٢٧ضخامت انژكتور با ميزان 
 %٩٧تنها پارامتر موثر بر جرم انژكتور، متغير قطر انژكتور با ميزان 

 .استاست كه عدد قابل توجهي 
 

 

 رانژكتو يطراح يخروج يرهايمتغ يرو بر يورود يرهايمتغ تيحساس زانيم شينما .١٤شكل 
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 انژكتور يطراح يخروج يرهايمتغ يرو بر يورود يرهايمتغ يهمبستگ زانيم شينما .١٥شكل 

 

طراحي براي انژكتور )، ميزان همبستگي متغيرهاي ١٥شكل (
مايش مي ـــي جرم انژكتور، را ن يت بررس به اهم جه  با تو هد.  د

ــاهده ميهمان ــود اين پارامتر، به متغيرهايي مانند طور كه مش ش
ضـــخامت، طول و قطر انژكتور، طول قســـمت چرخش جريان و 

 دارد. ١گراي انژكتور، وابستگي بالايي نزديك به طول قسمت هم

  محفظه تجزيهنتايج تجزيه و تحليل حساسيت  -٤-٣
) مربوط به طراحي محفظه ٢٤) الي (٢٢با توجه به روابط (

متغيرهاي ورودي طراحي در محفظه تجزيه (درصد تجزيه  تجزيه،
كاتاليستي، فشار و  آمونياك، شعاع گرانول كاتاليست، شعاع بستر

ي دماي محفظه تجزيه و فشار مخزن سوخت) و متغيرهاي خروج
كاتاليستي، ضخامت و جرم طراحي (فشار انژكتور، طول بستر

نمايشگر  ،)١٦محفظه تجزيه) در نظر گرفته شده است. شكل (
متغيرهاي ورودي، خروجي و معادلات حاكم براي طراحي محفظه 

  .استتجزيه 

 
تجزيه محفظه طراحي خروجي و ورودي متغيرهاي نمايش .١٦ شكل  

سيت متغيرهاي ورودي بر متغيرهاي ١٧شكل ( سا )، ميزان ح
طور كه دهد. همانخروجي طراحي محفظه تجزيه را نمايش مي

شـــود، درصـــد تجزيه آمونياك حاصـــل از واكنش مشـــاهده مي
ست كه بيش ترين اثر را بر روي طول و شيميايي، تنها پارامتري ا

ستر ستي اعمال مي جرم ب شعاع گكاتالي ستر كند. اندازه  رانول ب
. فشار و دماي استاثر كاتاليستي، بر روي پارامترهاي خروجي بي

ستر شعاع ب ستي بيش محفظه تجزيه و اندازه  ترين اثر خود كاتالي
بر روي اندازه ضـــخامت  %٧٧و  %٥١، %٤٠را به ترتيب در حدود 
اند كه در اين ميان، شعاع بستر كاتاليستي محفظه تجزيه گذاشته

ست. همبالاترين اثر  شار  ،چنينرا اعمال نموده ا در اين طراحي ف
مخزن سوخت تاثير صد در صدي بر روي فشار انژكتور دارد.
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 هيتجز محفظه يطراح يخروج يرهايمتغ يرو بر يورود يرهايمتغ يهمبستگ زانيم شينما .١٧شكل 

 

تجزيه محفظه طراحي خروجي متغيرهاي روي بر ورودي متغيرهاي همبستگي ميزان نمايش .١8شكل   
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 محفظه يبرا يطراح يرهايمتغ يهمبستگ زانيم)، ١٨( شكل
 يبررس با شوديم مشاهده كه طورهمان. دهديم شينما را هيتجز
 بستر طول ريمتغ به مربوط يوابستگ نيبالاتر ه،يتجز محفظه جرم
  است يستيكاتال

  نتايج تجزيه و تحليل حساسيت بستركاتاليستي -٥-٣
 ) مربوط به طراحي بستر٢٨) الي (٢٥با توجه به روابط (

كاتاليستي، متغيرهاي ورودي طراحي ( درصد تجزيه آمونياك، 
 وفشار سوخت، شعاع بستر كاتاليستي، شعاع گرانول كاتاليستي) 

 خروجي طراحي (فشار انژكتور، طول و جرم بسترمتغيرهاي 
نمايشگر  ،)١٩كاتاليستي) در نظر گرفته شده است. شكل (

 متغيرهاي ورودي، خروجي و معادلات حاكم براي طراحي بستر
  .استكاتاليستي 

 
بستركاتاليستي طراحي خروجي و ورودي متغيرهاي نمايش .١٩شكل   

ــكل ( ــيت متغيرهاي ٢٠ش ــاس ورودي بر متغيرهاي )، ميزان حس
ستركاتاليستي را نمايش مي طور كه دهد. همانخروجي طراحي ب

شـــود، درصـــد تجزيه آمونياك حاصـــل از واكنش مشـــاهده مي
ست بر روي پارامترهاي خروجي  شعاع گرانول كاتالي شيميايي و 

ستنداثر بي ستره شعاع ب ستي .  ست كه بر  ،كاتالي تنها متغيري ا
 ت.ثرگذار اسا %٧روي جرم آن در حدود 

نمايش ميزان حساسيت متغيرهاي ورودي بر روي متغيرهاي خروجي طراحي بستر كاتاليستي .٢٠شكل 

 )، ميزان همبستگي متغيرهاي طراحي براي بستر٢١شكل (
شود طول طور كه مشاهده ميدهد. همانكاتاليستي را نمايش مي

و درصد تجزيه آمونياك در  ١كاتاليستي وابستگي نزديك به  بستر

 با جرم بستر ٧٧/٠وابستگي در حدود  واكنش شيميايي،
 .كاتاليستي دارد
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 كاتاليستي نمايش ميزان همبستگي متغيرهاي ورودي بر روي متغيرهاي خروجي طراحي بستر .٢١شكل 

  

  نازلنتايج تجزيه و تحليل حساسيت  -٥-٣

 نازل، طراحي به مربوط  ،)٣٤( الي) ٢٩( روابط به توجه با
 محفظه فشار و دما سوخت، جرمي دبي( طراحي ورودي متغيرهاي

  بستر شعاع و نازل از خروجي ماخ ويژه، گرماي نسبت تجزيه،
 گلوگاه، هندسي ابعاد( طراحي خروجي متغيرهاي و) كاتاليستي

 تضخام نازل، واگراي و گراهم طول خروجي، شعاع و مقطع سطح
 نمايشگر ،)٢٢( شكل. است شده گرفته نظر در) نازل جرم و

 نازل طراحي براي حاكم معادلات و خروجي ورودي، متغيرهاي
  .است

 
نازل طراحي خروجيو  ورودي متغيرهاي نمايش .٢٢شكل   

  
)، ميزان حساسيت متغيرهاي ورودي بر متغيرهاي ٢٣شكل (

طبق نمودار، نسبت  دهد.خروجي طراحي نازل را نمايش مي
 اثر است. گرماي ويژه بر روي پارامترهاي خروجي بي

 گيرترين تاثير فشار و دماي محفظه تجزيه بر رويچشم
. دبي جرمي سوخت، بالاترين اثر خود را بر روي استضخامت نازل 

بر كند. ماخ خروجي از نازل، علاوهابعاد هندسي گلوگاه اعمال مي
ترين اثر را بر بر روي جرم نازل داشته، بيش كه بالاترين اثر رااين

روي اندازه سطح مقطع خروجي نازل و طول واگراي نازل نيز 
بر  تاثير صد در گذاشته است. شعاع بستر كاتاليستي نيز علاوه

ترين اثر را بر روي ضخامت نازل گراي نازل، بيشصدي بر طول هم
بر روي جرم نازل  %٤٧بر آن، اين متغير در حدود گذارد. علاوهمي

 نيز موثر است.
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  نازل طراحي خروجي متغيرهاي بر ورودي متغيرهاي حساسيت ميزان نمايش. ٢٣ شكل

 نازل طراحي خروجي متغيرهاي روي بر ورودي متغيرهاي همبستگي ميزان نمايش .٢٤ شكل
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)، ميزان همبستگي متغيرهاي طراحي براي نازل را ٢٤شكل (     
دهد. با توجه به جدول، سطح مقطع خروجي و طول نمايش مي

 و ماخ خروجي نازل از %٨٦واگراي نازل از وابستگي نزديك به 
  .هستندنسبت به جرم نازل برخوردار  %٧٣وابستگي 

 
  گيرينتيجه -٤

 كي يچندموضوع يطراح تيحساس زيآنال مقاله، نيا از هدف
ابر  يبرداربه روش نمونه ييفضا عيما شرانهيپتك رانشگر سامانه

 به عيما شرانهيپتك رانشگر سامانه ابتدا، در. است نيمكعب لات
 انژكتور، ع،يما سوخت مخزن پرفشار، گاز مخزن موضوعشامل شش

 يبرا سپس،. شد ميتقس نازل و يستيبستركاتال ه،يتجز محفظه
و روابط  يخروج ،يورود يرهاياز موضوعات، متغ كيهر  يطراح

 رها،يمتغ تيحساس زيآنال ت،ينها در. شد استخراج  هاآن نيب
 جينتا. رفتيپذ صورت نيلات مكعب ابر يبردارنمونه روش توسط

 دو به موضوعات، از كي هر يبرا تيحساس زيآنال از آمده دست به
 يهمبستگ و يخروج بر يورود يرهايمتغ تيحساس زانيم صورت

 خلاصه، طور به. شد گذاشته شينما به گريكدي با پارامترها دو به دو
به شرح  بياز موضوعات به ترت كي هر يبرا آمده دست هب جينتا
  :است ليذ

 ريمتغ ع،يما سوخت مخزن و فشار گاز مخزن يطراح در -١
 اثريب يخروج يرهايمتغ ريسا به نسبت)، ( ژهيو ضربه يورود

 است. 
) ارهايانژكتور، تعداد ش يدر طراح -٢ ) اريش يايزوا ،( )  

)و فشار مخزن سوخت  يرهايبر متغ يكم اريبس ريتاث  (
  .گذارنديم يخروج
)شعاع گرانول  ه،يمحفظه تجز يدر طراح -٣  يبر رو  (

 .است اثريب يخروج يرهايمتغ
)علاوه بر شعاع گرانول  ،يستيكاتال بستر يطراح در -٤ )، 
 .هستند اثريب زين) φ( اكيآمون هيتجز درصد
 يرو بر ياثر)، ( ژهيو ينسبت گرما نازل، يطراح در -٥

  .ندارد يخروج يرهايمتغ
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