
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(1):45-56

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Comparing Metamodel Methods of Adaptive Basis Function 
Construction and Artificial Neural Network in Finocyl Grain 
Design 

[1] An integrated approach for optimization of solid rocket ... [2] Design and optimization of 
3D radial slot grain ... [3] An integrated framework for solid rocket motor grain design ... [4] 
Burning surfaces evolution in solid propellants: A numerical ... [5] Support vector regression-
driven multidisciplinary design optimization of a ... [6] Evaluation of multidisciplinary 
optimization techniques applied to a reusable launch ... [7] A new paradigm for star grain 
design and ... [8] On the use of statistics in design and the implications for deterministic ... 
[9] Analytical methods for predicting grain regression in tactical ... [10] Complete geometric 
analysis of cylindrical burning star ... [11] A review of analytical methods for solid rocket 
motor ... [12] Design and performance optimization of Finocyl ... [13] A computer program 
for the prediction of solid propellant ... [14] Generalized coordinate grain design and 
internal ballistics evaluation ... [15] Solid performance ... [16] A Computer program for the 
prediction of Solid Propellant Rocket Motor ... [17] Three-dimensional retarding walls and 
flow in their ... [18] Modeling and numerical simulation of solid rocket motors ... [19] Solid 
propellant grain design and burnback simulation using ... [20] Study of grain burnback and 
performance of solid rockets ... [21] Grain regression ... [22] Numerical simulation of 
complicated grain burnback in ... [23] Numerical simulation of the grain burn-back in solid 
propellant rocket motor ... [24] Using marching cube algorithm for 3D grain burn-back 
analysis in solid rocket ... [25] Solid-rocket-motor performance-matching design ... [26] 
Metamodeling method using dynamic kriging for ... [27] Review of metamodeling techniques 
in support of engineering ... [28] Metamodel-based multidisciplinary design optimization 
for ... [29] Optimization and experiments: A ... [30] Structural optimization based on CAD-
CAE integration ... [31] Aerodynamic shape optimization of axial turbines in three ... [32] A 
comparison of subset selection and adaptive basis function construction for ... [33] Adaptive 
basis function construction: An approach for adaptive building ... [34] A comparison of 
heuristic methods for polynomial ... [35] Finocyl grain design using the genetic algorithm in 
combination with adaptive ... [36] Solid rocket motor internal ballistics simulation using 
three-dimensional grain ... [37] Level set methods and fast marching ... [38] ELEA: A tool for 
3D surface regression analysis in propellant ... [39] An ignition-to-burn out analysis of SRM 
internal ballistic and ... [40] Space propulsion analysis and ...

Grain design is the most important part of a solid rocket motor. The aim of this study is finocyl 
grain design based on predetermined objective function with respect to ballistic curves in order 
to satisfy various thrust performance requirements through an innovative design approach 
using a genetic algorithm optimization method. The classical sampling method has been 
used for design space-filling. The level set method has been used for simulating the evolution 
of the burning surface in the propellant grain. An algorithm has been developed beside the 
level set code that prepares the initial grain configuration using Pro/Engineer software to 
export generated models to level set code. The lumped method has been used to perform 
internal ballistic analysis. Two meta-models are used to surrogate the level set method in the 
optimization design loop. The first method is based on adaptive basis function construction and 
the second method is based on the artificial neural network. In order to validate the proposed 
algorithm, a grain finosyl sample has been investigated. The results show that both grain design 
method reduced the design time significantly and this algorithm can be used in designing of 
any grain configuration. In addition, data have more accuracy in grain design based on the 
artificial neural network, so this method is the more effective and practical method to grain 
burn-back training.
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  دهیچک

ترین بخش طراحی موتور سوخت جامد است. در این مقاله گرین مهمطراحی 
 عیین شده با توجههدف طراحی گرین فینوسیل براساس توابع هدف از پیش ت

تا انواع الزامات تراست عملکردی را از طریق یک به نمودارهای بالستیکی است 
به  .دارضا نمایسازی ژنتیک، گیری از الگوریتم بهینهبا بهرهروش طراحی نوآورانه 

برداری در فضای طراحی از روش نمونه برداری کلاسیک استفاده شده منظور نمونه
پسروی سطح سوزش گرین سوخت روش سطوح همتراز  سازیاست. برای شبیه

انتخاب شده است. در کنار کد سطوح همتراز الگوریتمی توسعه داده شده است 
جینیر افزار پرواینشده در محیط نرمکه شکل اولیه گرین را با استفاده از کد نگارش

 لهای تولیدی به کد سطوح همتراز ارسال نماید. به منظور تحلیعنوان مدل به
بالستیک داخلی، از روش صفر بٌعدی استفاده شده است. دو روش متامدل، اولی 

پذیر و دومی براساس یک روش ساختار تابع تطبیق ایچند جمله براساس روش
شبکه عصبی مصنوعی تحت عنوان پرسپترون چند لایه هر کدام به عنوان 

ود. در انتهای شجایگزین روش سطوح همتراز در حلقه طراحی بهینه استفاده می
این کار به منظور اعتبارسنجی  الگوریتم ارائه شده یک نمونه گرین فینوسیل مورد 

دهد که هر دو روش طراحی بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصله نشان می
دهند و این الگوریتم گرین، زمان طراحی را به طور قابل توجهی کاهش می

به علاوه در طراحی . استفاده قرار گیرد تواند در طراحی هر نوع گرینی موردمی
ها دارای دقت بیشتری بوده و لذا این گرین براساس شبکه عصبی مصنوعی، داده

  روش، روش بهتر و موثرتری در آموزش عقب روی گرین است. 
  طراحی گرین، موتور سوخت جامد، متامدل، مدل جایگزین، سطوح همتراز: هاکلیدواژه
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  مقدمه  -۱
علت یکپارچگی، سادگی و سوخت جامد به یموتورهااستفاده از 

. طراحی گرین 1]‐[4های نگهداری پایین رو به افزایش استهزینه
ر منظوترین بخش در تکمیل طراحی یک موتور سوخت جامد بهمهم

های سوخت . طراحی موثر گرین[3]باشدمات مأموریتی میارضاء الزا
باشد و کارآیی جامد عمدتاً وابسته به تخصص متخصصان می

های استاتیک های عددی یا تستوسیله روشها بهطراحی آن
شده نتواند الزامات شود. اگر گرین طراحیتجربی سنجیده می

لاح گردد. مأموریتی را ارضاء کند، ضروری است هندسه گرین اص
واضح است که این فرآیند سعی و خطا بسیار پرهزینه بوده و روش 

  باشد.بر میبسیار زمان
توسعه در ظرفیت و سرعت پردازش کامپیوترها، هزینه بالای  رغمیعل

 کردنهیتکپیچیده مهندسی با دقت بالا،  یهایساز هیشبمحاسباتی 
اشد. بیرممکن میسازی غمنظور بهینهسازی بهشبیه یکدهابر این 

ها های تقریبی است که اغلب به آنیک استراتژی استفاده از مدل
شود که این داده میارجاع  (Mata‐Model)ها متامدلتحت عنوان 

قیمت در سازی گرانهای شبیههای تقریب جایگزین مدلمدل
های اخیر، . در سال[5]باشندسازی میطراحی و در فرآیند بهینه

سازی طراحی استفاده منظور حل مسائل بهینهملی بههای تکاروش
سازی بر پایه جمعیت یک انتخاب جذاب های بهینهگردند. روشمی

ها آسان بوده و برای باشند، زیرا استفاده از آنبرای این مسئله می
طور . متامدل به5]‐[7باشندشدت غیرخطی موثر میمسائل به
 یکاربردهابسیاری از  سازی طراحی دربرای بهینه یگستردها

متامدل در  یکاربردهااز  یاخلاصهگردد، مهندسی استفاده می
  باشد. موجود می [8]های هوافضایی در مرجعسیستم

وب  -زمان ( فشار زمان یا سطح سوزش -یک منحنی پایه تراست
ردد. گطراح سیستم به طراح موتور ارائه می لهیوسبه) شدهسوخته

احی هندسه گرینی است که با این منحنی هدف از این تحقیق طر 
ی ساز بیان دیگر، هدف بهینه زمان پایه منطبق گردد. به -تراست
شده از مدل زمان محاسبه -کردن فاصله بین منحنی تراستحداقل

باشد. برای این منظور منحنی تراست جایگزین و منحنی پایه می
ه شده و یک مدل جایگزین در هر نقطه گسسته ساختگسسته
سازی الگوریتم ژنتیک برای طراحی شود. در انتها روش بهینهمی

  گیرد. هندسه گرین مورد استفاده قرار می
روی گرین وجود دارد. های مختلفی برای محاسبه تحلیل عقبروش
ها تنها برای اشکال باشند، اما آندقیق می 9]‐[11های تحلیلیروش
بعدی ۳برای اشکال های تحلیلی شوند. روشبعدی استفاده می۲

افزار طراحی به از نرم [12	,2	,1]های ترسیمی. روش[1]باشدمحدود می
کنند، اما این روش بسیار سخت استفاده می (CAD)کمک کامپیوتر 

بر اساس  13]‐[16افتهیمیتعمباشد. روش مختصات بر میو زمان
باشند. این روش به تعریف شکل اولیه اشکال هندسی ساده می

تواند منجر به نوسان در نتایج باشد که میبسیار حساس میگرین 
. استفاده [3]سازی بحرانی استروی گردد که برای بهینهتحلیل عقب
روی گرین های عددی بهترین انتخاب در تحلیل عقباز روش

) set	Levelهای عددی روش سطوح همتراز (باشد. در بین روشمی
اشد. بروی گرین میه تحلیل عقببهترین روش برای محاسب 17	,3]‐[24
 رویترین مزیت روش سطوح همتراز این است که تحلیل عقبمهم

دهد و هیچ های مختلف انجام میرا با دقت بالایی برای گرین
  .[3]بعدی ندارد۳بعدی و ۲محدودیتی روی اشکال 

شده فوق از روش سطوح همتراز تنها برای ارائه یکارهادر کلیه 
شده است، آخرین کارهایی که  استفادهگرین روی تحلیل عقب

شده عبارتند  استفادهمنظور طراحی گرین از روش سطوح همتراز به
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الگوریتم ژنتیک در کنار  کارگیریبا به [3]و همکاران یهودانگ) ۱از: (
و  زپینگ) ۲نمودند و (کد سطوح همتراز اقدام به طراحی گرین 

سازی و یک الگوریتم بهینه FRBبا استفاده از متامدل  [25]همکاران
	Optimization	Approximate	Field	Sequential)ترتیبی 

Algorithm)  .اقدام به طراحی گرین نمودند  
وان عندر این مقاله بر اساس یک روش نوآورانه از تکنیک متامدل به

روی سطوح همتراز برای آموزش تحلیل عقب روشیک جایگزین 
در بانک اطلاعاتی در کنار تکنیک  هادادهگرین با حداقل تعداد 

رای ساز بعنوان بهینهسازی تکاملی (الگوریتم ژنتیک) بهبهینه
است. از مزایای این کار نسبت  شدهطراحی هندسه گرین استفاده 

شده تاکنون، عدم استفاده مستقیم از کد سطوح ارائه یکارهابه 
به کاهش زمان  باشد که این امر منجرسازی میهمتراز در لوپ بهینه
گردد. همچنین با طور قابل توجهی میسازی بهاجرای لوپ بهینه

توجه به استفاده از روش سطوح همتراز در آموزش متامدل، از 
گونه روی گرین (که هیچمزایای این روش در تحلیل عقب

کند. با توجه به محدودیتی روی شکل گرین ندارد) استفاده می
زمان روی گرین امکان اجرای هموزش عقباستفاده از متامدل در آم

چندین کد سطوح همتراز وجود دارد که این خود منجر به کاهش 
علاوه در این مقاله دو نوع متامدل که یکی گردد. بهزمان طراحی می
پذیر) باشد (ساختار تابع تطبیقمی یاجملههای چند مبتنی بر روش

 رسپترون چندو دیگری بر اساس شبکه عصبی مصنوعی (روش پ
اند. با توجه به کارآیی جستجوی گلوبال لایه) بررسی و مقایسه شده

جای استفاده مستقیم از الگوریتم ژنتیک و استفاده از متامدل به
روی روش سطوح همتراز، این الگوریتم را قادر به تطابق با عقب

سازد و هیچ محدودیتی روی شکل های متنوعی میشکل گرین
باشد، در بخش بخش می ۳ین مقاله شامل گرین ندارد. ا

سازی" از یک الگوریتم جمعیت پایه (الگوریتم ژنتیک) برای "بهینه
 شده بر اساسوسیله یک تابع هدف تعریفطراحی هندسه گرین به

ن روی گریگردد. در بخش "تحلیل عقبمأموریت پروازی استفاده می
منظور ز بهوسیله روش "سطوح همتراز" از روش سطوح همترابه

گردد. در بخش "مدل جایگزین" روی گرین استفاده میتحلیل عقب
قیمت عددی سطوح تحلیل گران جایبهدو مدل تقریب کارآمد 
گردد. مدل جایگزین یا متامدل یک تقریب همتراز استفاده می

ها و سازی است که رابطه بین ورودیریاضی از یک مدل شبیه
 پذیریدهد. در بخش "نتایج" امکانسیستم را نشان می یهایخروج

و دقت الگوریتم پیشنهادی از طریق یک مورد مطالعاتی ارائه 
  باشد.بندی" میگردد. آخرین بخش این مقاله "جمعمی

  
  متامدل  -۲

سازی عنوان جایگزین شبیههای متامدل یا تقریب بهتکنیک
دهد. گردد تا راندمان محاسبات را افزایش پرهزینه، استفاده می
نی، منظور پشتیباعنوان یک ابزار با ارزش بهها بهامروزه این تکنیک

 سازیها در مهندسی مخصوصاً در بهینهاز فعالیت یاگستردهدامنه 
. یک مدل جایگزین یا متامدل یک [27	,26]گردندطراحی استفاده می

رابطه بین ورودی و  دادننشانتقریب ریاضی ساده است که برای 
گردد. به بیان دیگر، یافتن یک رابطه ستم استفاده میخروجی سی

های مورد ارزیابی سازیبین ورودی و خروجی سیستم، تعداد شبیه
مهندسی  یکاربردهاتوانند در ها می. متامدل[26]دهندرا کاهش می

عنوان جایگزین برای مدل دقیق مورد از قبیل طراحی هندسه گرین به
زینه ه علتبه هایابیارزکه تعداد زیادی از استفاده قرار گیرند، زمانی 

یا هنگامی که اجرای مدل دقیق  [28]بالای محاسباتی مورد نیاز است
بر است. نوع متامدل برای تقریب، وابسته به برای هر ارزیابی زمان

استفاده مورد نظر یا فیزیکی است که تحت آن، مدل بایستی تسخیر 
  گردد. 
 سازیصوص رابطه بین آزمایشات و بهینه، در خ[29]و همکاران هفتکا

سازی طراحی بر اساس متامدل بحث کرده است. مزایای بهینه
(MBDO)  :سازی شبیه یکدهازمانی اجرای هم -۱عبارت است از
های موازی در نقاط طراحی سازیتوانمندی انجام شبیه -۲مختلف، 

های کارآمدی بیشتر از روش -۴نویزها،  لترکردنیف -۳چندگانه، 
یافتن  -۶نمایش تصویر کلی از فضای طراحی و  -۵گرادیان پایه، 

سازی، با توجه به اینکه کل دامنه طراحی تحلیل تر خطا در شبیهساده
  گردد. می

 DOEباشد: گام اول انتخاب یک روش گام می ۴متامدل نیازمند 
ها، گام دوم انتخاب یک مدل برای برای تولید بانک اطلاعاتی داده

ها، گام سوم برازش مدل و گام چهارم اعتباردهی مدل ایش دادهنم
  است. [30]حاصله بر اساس طراحی آزمایشات

توان برای ساخت برداری مختلفی را میهای نمونهتکنیک
های مختلف استفاده کرد. عمل تعیین موقعیت نقاط متامدل

. در این مقاله [31]شودنامیده می DOEطراحی در فضای طراحی 
ها های واقعی آنقعیت نقاط داده در فضای طراحی که پاسخمو
وسیله یک روش طراحی آزمایشات کلاسیک شده است به یابیارز

نامیده  (CCD)گردد که طراحی کامپوزیت مرکزی تعیین می
 ۱متغیر در شکل  ۳برای طراحی آزمایش برای  CCDشود. روش می

  است. شدهنمایش داده 
گردد، یک بردار از سازی دقیق اجرا میهنگامی که یک مدل شبیه

)، منجر به یک بردار خروجی (مقادیر xورودی (مقادیر متغیر طراحی؛ 
 یپارامترهاگردد. در اینجا یک بردار ورودی شامل )، میyپاسخ؛ 

روی گرین بر هندسه گرین و یک بردار خروجی شامل تحلیل عقب
  باشد.حسب پسروی وب می

  

	
	متغیر ۳برای طراحی آزمایشات با  (CCD)زیت مرکزی طراحی کامپو )۱ شکل

  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران مسگر دیسع ۴۸

   ۱۳۹۸ دی، ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                          مدرس                             وهشی مهندسی مکانیک پژ -ماهنامه علمی

 -زمان (سطح سوزش -منظور آموزش منحنی تراست در این مقاله به
گیرد. روش نخست روش مورد استفاده قرار می ۲) شدهسوختهوب 

عنوان ورودی و زمان (یا وب هندسی به یپارامترهااستفاده از 
عنوان خروجی ) بهشده) و تراست (فشار یا سطح سوزشسوخته

گیرند. بر این اساس مشاهده جداگانه مورد استفاده قرار می صورتبه
 پذیر بر اینگردد که آموزش توسط روش ساختار تابع تطبیقمی

دهد، ولیکن انتخاب نقاط بایستی های بهتری میاساس پاسخ
باشد که زمان و سطح سوزش در تمام اشکال بر اساس  ایگونهبه

 یپارامترهانی صورت گیرد. روش دوم استفاده از معیار یکسا
عنوان ورودی و تراست (سطح شده) بههندسی و زمان (یا وب سوخته

ین گیرند. بر اعنوان خروجی مورد استفاده قرار میسوزش یا فشار) به
گردد که آموزش توسط روش شبکه عصبی اساس مشاهده می

  دهد.های بهتری میمصنوعی بر این اساس پاسخ
های ها وجود دارد. تکنیکهای متفاوتی برای ساخت متامدلروش

 طراحی و پاسخ یرهایمتغپارامتری بر اساس یک رابطه اولیه بین 
های طراحی و پاسخ یرهایمتغ یهادادهباشد. متامدل روی می

، دهشانتخابوسیله تعیین ضرایب تابع متناظر از مدل دقیق به
پارامتری برای ساخت انواع مختلفی های غیر گردد. تکنیکبرازش می
  .[31	,28]شودهای شبکه عصبی استفاده میاز مدل

پذیر استفاده از متامدل بر اساس ساختار تابع تطبیق -۲-۱
(Adaptive	Basis	Function	Construction;	ABFC)  

های پارامتری متامدل پذیر یکی از تکنیکساختار تابع تطبیق
گردد. ع پایه با درجه پایه ثابت استفاده میباشد که در آن از توابمی

باشد. در مدل همواره شامل یک تعداد ثابتی از توابع پایه می
وسیله کاربرد پذیر توابع پایه بهتطبیق یساز مدلهای روش
منطبق  هادادهسازی) با های بهینههای جستجو (تکنیکروش
 هایاهجملگردند و این روش هیچ محدودیتی روی درجه چند می
ای، تعداد توابع پایه . از طرفی با افزایش درجه چند جمله32]‐[34ندارد
یابد که این امر منجر به افزایش تعداد نمایی افزایش می صورتبه

سازد. و در نهایت ایجاد متامدل را غیرممکن می شده هایبردار نمونه
 هاستفاد (ABFC)پذیر در این مقاله از روش ساختار تابع تطبیق

شده است. این روش نیازمند آن است که توابع پایه بر اساس 
) ساخته شوند. این روش یساز نهیبههای جستجوی ابتکاری (روش

های تطبیقی بدون هیچ محدودیتی روی منجر به استفاده از مدل
ورودی مورد نیاز،  یرهایمتغگردد. تعداد درجه مدل و زمان اجرا می

ای است؛ های چند جملهبه روشدرجه و پیچیدگی مدل هدف مشا
 دایپ شیافزا ییصورت نمادرجه مدل به شیاما زمان اجرا با افزا

انتها، این روش بدون نیاز به تکرار فرآیند ساخت مدل . در کندینم
  .[32]قابل انجام است

شده است،  دادهنشان  ۱ای در معادله شکل کلی یک مدل چند جمله
با استفاده از حداقل  aع پایه و ضرایب یک تاب f୧ሺxሻدر این معادله 

  .[33]باشد، قابل محاسبه می(OLS)مربعات معمولی 
Fሺxሻ ൌ ∑ a୧f୧ሺxሻ

୦
୧ୀଵ 		 )۱( 	

ورودی  یرهایمتغوسیله توان بهرا می ABFCتابع پایه برای روش 

) شدهنشان داده  ۲طور که در معادله هر کدام با یک توان (همان
hیک ماتریس rادله تعریف نمود. در این مع ൈ k	 های با توان

های تعداد ردیف hورودی،  یرهایمتغ، تعداد kصحیح مثبت، 

  .[34]باشدمی	iامدر تابع پایه  امjتوان متغیر  r୧୨ماتریس، 

f ൌ ቄ∏ x୨
୰౟ౠ୩

୨ୀଵ ቚ i ൌ 1,2,… , hቅ		 )۲( 	

f)یافتن سری بهینه از توابع پایه  ∗ሻ منجر به یافتن ماتریس بهینه ،
r∗ گردد.ای از مقادیر صحیح مثبت میبا ترکیب بهینه  

r∗ ൌ arg୰min J ቀቄ∏ x୨
୰౟ౠ୩

୨ୀଵ ቚ i ൌ 1,2,… , hቅቁ		 )۳( 	

ارجاع داده  [35]برای اطلاعات بیشتر در این زمینه به پژوهش
  شود.می
	Multi)استفاده از متامدل بر اساس روش پرسپترون چند لایه  -۲-۲

Layer	Perceptron;	MLP)   
متمایل به پاسخ به محرک در یک روش  عصبی مصنوعی یهاشبکه

های های عصبی بیولوژیک است. یکی از ویژگیمشابه با سیستم
است.  هادادهتوانایی یادگیری مشارکت بین  ساختارهاجذاب این 

اند برای توبنابراین یک شبکه عصبی مصنوعی (شبکه عصبی)، می
ری ورودی و خروجی استفاده گردد تقریب روابط پیچیده بین یک س

  عنوان یک متامدل مورد استفاده قرار گیرد.تواند بهو بنابراین می
میده نانورون های محاسباتی کوچکی که یک شبکه عصبی از المان

ݔشده است. بر اساس ورودی  لیتشکشود، می ൌ

ሺݔଵ, …,ଶݔ ,  صورتبه ݉از یک نورون منفرد  ௠ݕخروجی ، ௞ሻ்ݔ
  گردد.) ارزیابی می۴رابطه (

)۴( ሻݔ௠ሺݕ	 ൌ ݂ ൭ܾ௠ ൅෍ݓ௠௜ݔ௜

௞

௜ୀଵ

൱ ൌ ݂ሺܽሻ 

 ௠௜ݓمقدار بایاس و  ௠ܾاست،  یساز فعالتابع انتقال یا  ݂در اینجا 
است. یک توصیف  ݉برای نورون  ௜ݔوزن متناسب با ورودی 

  ست.شده ا ارائه ۲شماتیک در شکل 
  

  
 و یرهامتغ ورودی که عصبی شبکه یک در ࢓ نورون شماتیک نمایش )۲ شکل

 است قبلی هاینورون از خروجی

  
ن پنها یهاهیلاها در لایه یا تصمیم در خصوص تعداد مناسب نورون

ها در لایه(های) پنهان بدیهی نیست. معمولاً، تعداد صحیح نورون
 یهاشبکهنی یک تعداد گردد، یعآزمایشی تعیین می صورتبه

ها شوند و بر اساس قضاوت بهترین از بین آنکاندید ساخته می
  گردد.انتخاب می
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  ارزیابی دقت متامدل -۲-۳
گردد که در جدول آنالیز وسیله معیار زیر ارزیابی میدقت متامدل به

  نشان داده خواهد شد. (ANOVA)واریانس 
  یادیر واقعی و تقریبمتوسط خطای مطلق: متوسط اختلاف بین مق -
  ماکزیمم خطا: ماکزیمم اختلاف بین مقادیر واقعی و تقریبی -
بینی مربع انحراف یک متغیر تصادفی از : پیش(VAR)واریانس  -

  متوسط آن 
: مربع اختلاف بین مقادیر (RMSE)ریشه مربع متوسط خطا  -

  واقعی و تقریبی

RMSE ൌ ට∑ ሺy୧ െ yనෝሻ
୬
୧ୀଵ nൗ 		 )۵( 	

: متناسب با واریانس در متغیر R (Rଶ)رایب تعیین یا مربع ض -
از صفر تا  Rଶباشد؛ از متغیر مستقل می ینیبشیپوابسته که قابل 

Rଶکند؛ یک تغییر می ൌ کند که هیچ خطایی بین مقادیر بیان می ۱
  واقعی و تقریبی وجود ندارد.

Rଶ ൌ 1 െ
∑ ሺ୷౟ି୷ഠෝ ሻ

మ౤
౟సభ

∑ ሺ୷౟ି୷ഠഥ ሻమ
౤
౟సభ

		 )۶( 	

مقادیر حاصله، متوسط مقدار حاصله  ترتیببه yనෝو  y୧ ،yనഥدر اینجا 
  باشند.و مقادیر تقریب می

  
  سازی طراحیبهینه-۳
  هدف -۳-۱

باشد، بعدی می۳ترین نوع شکل گرین گرین فینوسیل پراستفاده
 شدهش داده نمای ۳پارامتر هندسی در شکل  ۱۳گرین فینوسیل با 

  است.

  

	

  
	هندسی گرین پارامترهایطرح  )۳شکل 

  
ا زمان ی -زمان (فشار -هدف این مقاله دستیابی به منحنی تراست

روی) الزام طراح سیستم با قطر خارجی و طول عقب -سطح سوزش
ر زمان، دانسیته سوخت، قط -باشد. که منحنی تراستگرین ثابت می

نازل و حدود بالا و پایین قیود دسه خارجی گرین، طول گرین، هن
ذیل  صورتبهباشند. توصیف ریاضی تابع طراحی پارامتر طراحی می

  باشد:می

݊݅ܯ ൤∑ ቀܨௗ௘௦௜௚௡	೔ሺݔሻ െ ሻቁݔ೔ሺ	௢௕௝௘௖௧௜௩௘ܨ
ଶே೏೛

௜ୀଵ ൨		 )۷(	

متغیر  زمان و -تعداد نقاط طراحی در منحنی تراست Nୢ୮در اینجا 
  عبارت است از: Xطراحی 

ܺ ൌ ݂൫ܨଵ,ܨଷ,ܨହ,ܪଵ,ܪଶ, ,ଶܮ ,ଷܮ ,ସܮ ,ହܮ ,ܰ,଺ܮ ,ߙ ܴଵ൯		 )۸(	
  قیود طراحی -۳-۲

ده در شقیود طراحی مرتبط با گرین فینوسیل بر اساس گرین ارائه
  شده است. دادهنشان  ۹، در معادله [12]مرجع

௜ܥ ൒ 0					i=1,2,...,4	 )۹( 	

  عبارت است از: ܥدر اینجا 
ଶܨ	:ଵܥ ൌ 700	݉݉	
	:ଶܥ ௠ܲ௔௫ ൑ 	ݎܾܽ	70
5400	ଷ:ܥ ൏ ݉௣<5600	kg	
ଵܮ	:ସܥ ൌ 2395	݉݉ 

  حدود طراحی -۳-۳
طراحی گرین فینوسیل بر اساس گرین  متغیرهایحدود بالا و پایین 

  گردد:ذیل ارائه می صورتبه [12]شده در مرجعارائه

௜ܸ 	൒ 0		݅ ൌ 1,2,… ,13	 )۱۰( 	

  عبارت است از: ܸدر اینجا 

ଵܸ:	6 ൏ ܰ ൏ 13	
ଶܸ:	220 ൏ ହܨ ൏ 280		݉݉	
ଷܸ:	30 ൏ ଶܪ ൏ 50			݉݉	
ସܸ:	180 ൏ ଺ܮ ൏ 350		݉݉	
ହܸ:	25 ൏ 	ߙ ൏ 50			݉݉	
଺ܸ	:	25 ൏ ܴଵ ൏ 95			݉݉	
଻ܸ	:	500 ൏ ଵܪ ൏ 580		݉݉	
଼ܸ :	80 ൏ ଵܨ ൏ 120		݉݉	
ଽܸ ∶ 350 ൏ ଷܨ ൏ 400		݉݉	
ଵܸ଴:	80 ൏ ଶܮ ൏ 130		݉݉		
ଵܸଵ:	80 ൏ ଷܮ ൏ 120		݉݉	
ଵܸଶ:	80 ൏ ସܮ ൏ 120		݉݉	
ଵܸଷ:	180 ൏ ହܮ ൏ 270		݉݉	

  سازیروش بهینه -۳-۴
 .سازی یافتن راه حل بهینه در یک مسئله طراحی استهدف بهینه

 هایازی الگوریتمسروش بهینه نیترمتداول (GA)الگوریتم ژنتیک 
بعدی نیازمند حل ۳ یهانیگرسازی هندسی . بهینهباشدتکاملی می

باشد. از طراحی می یرهایمتغمعادلات غیرخطی با تعداد زیادی از 
سازی بر پایه گرادیان دارای بیشترین بهینه یهاروشآنجا که 

ر بهینه محلی را دارند. در مقابل الگوریتم احتمال گرفتارشدن د
در  کند که احتمال افتادنژنتیک از یک اپراتور تصادفی استفاده می

گرادیان پایه  یهاروشیک بهینه محلی در آن بسیار کمتر از 
 یرهایمتغابتکاری قادرند هر دو  یهاروشباشد. علاوه بر این می

مسائل طراحی بزرگ  گیرند که برای کاربهپیوسته و گسسته را 
منظور باشد. الگوریتم ژنتیک قادر است از طراحی قبلی بهمناسب می

  یافتن یک مسیر بهینه بهره گیرد تا خروجی مطلوب را تولید نماید.
یک مدل جایگزین یا متامدل یک تقریب ریاضی ساده از یک مدل 

و خروجی یک سیستم ارتباط  هایورودسازی است که بین شبیه
مدل برای طراحی  نیترمناسبهای جایگزین، کند. مدلمیایجاد 

 یهاروشباشند. مخصوصاً هنگامی که از هندسه گرین می
. از آنجا گرددسازی جمعیت پایه (الگوریتم ژنتیک) استفاده میبهینه

با  باشد و هر ارزیابیسازی نیازمند چندین ارزیابی تابع میکه بهینه



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران مسگر دیسع ۵۰
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حل عددی روش سطوح همتراز و یک  شدهبندی یک مدل شبکه
ه وسیلسازی هندسی گرین بهباشد. بنابراین بهینهمرتبط می

ر پذیهای جایگزین امکانالگوریتم ژنتیک بدون استفاده از مدل
طور های جایگزین هزینه محاسباتی را بهباشد. استفاده از مدلنمی

ی ساز های بهینهدهد و استفاده از روشای کاهش میقابل ملاحظه
  سازد. پذیر میرا امکان

هندسی گرین  یپارامترهامنظور شروع طراحی هندسه گرین، به
 یهاروشوسیله بایستی شناسایی شوند. سپس فضای طراحی به

گردد. در این مقاله روش طراحی طراحی آزمایش تعریف می
شده است. که یکی  استفادهسطح  ۳با  (CCD)کامپوزیت مرکزی 

باشد. گام بعدی می (DOE)طراحی آزمایش های کلاسیک از روش
نیر افزار پرواینجیافزار متلب و نرمتوسعه یک کد واسط در محیط نرم

هندسی گرین و  یپارامترهااست که بر اساس حدود بالا و پایین 
بعدی ۳های ، مدلDOEوسیله روش شده بهفضای طراحی تعریف

تولید نماید. در  ۴ در شکل شدهدادهنشانگرین را از طریق الگوریتم 
گردد بندی ایجاد میهای گرین تولیدشده، شبکهگام بعدی برای مدل

  ها را برای استفاده در حل عددی سطوح همتراز فراهم نماید.تا آن
  

 
	سازی اولیه گرینفلوچارت آماده )۴شکل 

  

 یهاهندسهپس از اجرای حل عددی سطوح همتراز برای 
ه شدسوزش بر حسب وب سوخته، منحنی سطح شدهیبندشبکه

زمان با استفاده از روش فشار  -گردد، سپس منحنی فشارتولید می
بینی، زمان پیش -گردد. بر اساس منحنی فشارمی ینیبشیپتعادلی 

زمان تولید خواهد شد. حال بانک اطلاعاتی بر اساس  -منحنی تراست
شده بر اساس هندسی گرین و فضای طراحی تعریف یرهایمتغ
 جایبهاست. متامدل برای آموزش داده  شدهتعریف  DOEوش ر

اجرای پرهزینه کد سطوح همتراز و محاسبات بالستیکی استفاده 
روش  ۲گردد. روش متامدل مورد استفاده در این مقاله مقایسه می

 (MLP)و پرسپترون چند لایه  (ABFC)پذیر تابع پایه تطبیق
وسیله متامدل به بهشده باشد. سپس مدل جایگزین تعریفمی

ابع سازی با توجه به قیود و تیابد. بهینهالگوریتم ژنتیک انتقال می
سیله وگردد و تحلیل بالستیک داخلی بهشده انجام میهدف تعریف

شود. نتایج با نتایج حاصله از روش روش فشار تعادلی انجام می
ه باشد، دش فیتعرگردد، اگر نتایج در بازه تلرانس متامدل مقایسه می

یابد؛ در غیر این صورت فرآیند طراحی بایستی سازی پایان میبهینه
با استفاده از آخرین نتایج تکرار شود. فلوچارت فرآیند طراحی گرین 

  آمده است. ۵در شکل 
  

  
وسیله الگوریتم ژنتیک بر بعدی به۳سازی هندسه گرین فرآیند بهینه )٥شکل 

  اساس مدل جایگزین

  
  روی گرین بر اساس روش سطوح همترازبتحلیل عق -۴
سوخت جامد در صنعت  یموتورهااستفاده گسترده از  علتبه

های بینی دقیق موتور سوخت جامد تعداد تستهوافضا، پیش
دهد. بنابراین هزینه توسعه را کاهش می موتورهاقیمت گران

. برای دستیابی به این هدف، یک الزام [36]دهدرا کاهش می موتورها
سوخت  یموتورهازمان  -زمان و تراست -جدی برای تعیین فشار

جامد وجود دارد که به شدت وابسته به تغییرات سطح سوزش و 
باشد. چندین روش برای توصیف حجم محفظه احتراق با زمان می

های سوخت جامد وجود دارد. با توجه به روی گرینتحلیل عقب
ای هروش یر یکارگبه های تحلیلی و ترسیمی،راندمان پایین روش
عددی معمولاً انتقال وجه مشترک  یهاروشباشد. عددی مفید می

شیوه  ۲کنند و به بین سوخت جامد و گاز احتراق را دنبال می
شوند: روش تعقیب مرز (روش لاگرانژ) و روش تسخیر بندی میطبقه
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 وضوحبه. در روش تعقیب مرز، مرز متحرک [18]مرز (روش اویلر)
و  شوددر طول مسیر هر ذره سیال دنبال می نودهاه تعقیب وسیلبه

 شود و ذراتبندی ثابت نگه داشته میدر روش تسخیر مرز شبکه
تسخیر مرز، مرز  یهاروش. در [17]شوندسیال روی مرز تسخیر می

,φሺxሺtሻیک تابع شبکه  لهیوسبه tሻ شود. این تابع نمایش داده می
د که از تابع حداقل فاصله باشیک تکنیک محاسباتی سریع می

و سطوح  VOFمعادله اصلی روش اویلر  ۲. [19]کنداستفاده می
  باشند.همتراز می

 وسیله یکباشد که بهروش سطوح همتراز یک روش تسخیر مرز می
گردد. تابع شبکه در این روش یک تابع ضمنی تابع شبکه تعریف می

پسروی کند است که سطح صفر مرزی را که بایستی در هر زمان 
  . [18]دهدنمایش می

تواند مثبت یا منفی باشد. در روش سطوح همتراز، سرعت مرز می
عنوان سطح تراز صفر از یک تابع مرتبه بالاتر موقعیت اولیه مرز به

φ گردد. لازم است که همواره مقدار سطح همتراز ذره مرزی لحاظ می
  ، بنابراین:[37	,18	,17]صفر باشد xሺtሻدر مسیر 

φሺxሺtሻ, tሻ ൌ 0	 )۱۱( 	

  گیری:پس از دیفرانسیل

φ୲ ൅ ,φሺxሺtሻ׏ tሻ. xᇱሺtሻ ൌ 0		 )۱۲( 	

.xሬԦᇱሺtሻ واردکردنپس از  nሬԦ ൌ F  وnሬԦ ൌ ) ۱۲در معادله ( ሬሬԦφห׏ሬሬԦφ/ห׏
  استنتاج نمود. φتوان برای معادله ذیل را می

)۱۳(  φ୲ ൅ Fห׏ሬሬԦφห ൌ 0		
عمود بر جهت سطح سوزش  Fروی گرین با سرعت تحلیل عقب

  گردد. ) انجام می۱۳وسیله روش سطوح همتراز بر اساس معادله (هب
مرحله اصلی:  ۳تواند به روی گرین میالگوریتم برای تحلیل عقب

 یپارامترهاتولید شبکه، تعیین تابع علامت فاصله و محاسبه 
  .[23]روی تقسیم شودعقب

 نوع شبکه یکی برای مجرای اولیه گرین و ۲در مرحله تولید شبکه، 
گردد. در بخش تعیین تابع علامت دیگری برای حجم موتور تولید می

وسیله یک حداقل فاصله بین یک ، بهφفاصله، تابع سطوح همتراز 
) تعریف ۱۴نقطه از شبکه حجم موتور تا مرز گرین مطابق رابطه (

xሬԦگردد. مقدار این تابع روی مرز که می ∈ ∂Ω .است، برابر صفر است  
)۱۴(  dሺxሬԦሻ ൌ minሺ|xሬԦ െ xሬԦ୍|ሻ	for	all	xሬԦ ∈ ∂Ω 

  باشد:گام می ۳محاسبه تابع علامت فاصله دارای 
محاسبه فاصله از هر نود شبکه حجم موتور و تمام نقاط شبکه  -۱

تعیین مکان هر نقطه  -۲مجرای اولیه و یافتن حداقل این مقدار؛ 
 هایدر شبکه حجم موتور با توجه به مرز مجرا با استفاده از المان

راهدرال شبکه مجرای اولیه بر اساس روش بردار نرمال، سپس تت
  داخلی و خارجی. ینودهاوسیله تشخیص ها بهنمایش موقعیت آن

) حداقل فاصله محاسبه گردید، ضروری ۱۴اگرچه بر اساس رابطه (

شبکه در داخل یا خارج مرز قرار  امjاست تعیین گردد که نقطه 
فاده از قانون دست راست گرفته است. برای این منظور با است

تفاده وسیله استوان برای یافتن جهت نرمال مثبت یک صفحه بهمی

 ۲بردار غیرموازی روی صفحه و یافتن یک بردار سوم عمود بر  ۲از 
ای که بردار مذکور استفاده کرد. بدین ترتیب بردار نرمال روی صفحه

راس ترتیبی قرار  ۳شود، با تعریف از جهت مثبت صفحه دیده می
) تعریف ۱۵گرفته در خلاف جهت عقربه ساعت مطابق رابطه (

  گردد.می
)۱۵(  ሬ݊Ԧ ൌ ሺݒԦଶ െ Ԧଵሻݒ ൈ ሺݒԦଷ െ  Ԧଶሻݒ
  برای هر نقطه داخل مرز. -۱ضرب مقدار تابع علامت فاصله در  -۳

شبکه حل،  ینودها، برای تمام SDFሺxሬԦሻ دارعلامتمقدار تابع فاصله 
|SDFሺxሬԦሻ|برابر  ൌ dሺxሬԦሻ  طبق رابطه  دارعلامتاست. تابع فاصله

  .[22]شود) تعیین علامت می۱۶(

)۱۶(  ቐ
SDFሺxሬԦሻ ൌ dሺxሬԦሻ						in	Ω

ା

SDFሺxሬԦሻ ൌ dሺxሬԦሻ ൌ 0				on	 ∂Ω	
SDFሺxሬԦሻ ൌ െdሺxሬԦሻ					in	Ωି	

	 

پس از محاسبه تابع حداقل فاصله در هر گام زمانی، زمان محاسبه 
روی گرین از قبیل سطح سوزش، سطح پورت و عقب یپارامترها

روش برای  ۴رسد. بر اساس تحقیقات قبلی حجم پورت فرامی
  روی گرین وجود دارد:عقب یپارامترهاحاسبه م
روش تابع  -۳ [20]روش مقطعی -۲ [38	,37]روش تسخیر سلولی -۱

   [21]روش برش سلولی -۴ [39	,18]دلتای دیراک وهویساید
است. در این روش  شدهدر این مقاله، روش برش سلولی استفاده 

آیند. این حساب میاند بهمرز برش خورده لهیوسکه به ییهاالمان
 هاروشدر مقایسه با سایر  یتر کوتاهتر و با زمان اجرای روش دقیق

  .[24]باشدمی
 شده و انجاموسیله روش سطوح همتراز روی گرین بهتحلیل عقب

افزار سالید ورکس برای یک با یک روش ترسیمی با استفاده از نرم
 است. این مقایسه انجام شدهمقایسه  ۶گرین فینوسیل در شکل 

با این روش اعتباردهی گردد. یافته تا کد سطوح همتراز توسعه شده
حاصل از دو  آمدهدستبهدهد که اختلاف نتایج نتایج نشان می

  .باشدیم %۷۵/۰روش کمتر از 
  
  تحلیل بالستیک داخلی -۵

بر اساس تساوی نرخ تغییرات جرم در  [40]روش آرام صفر بعدی
نی بیشود، برای پیشه خارج میمحفظه احتراق و جرمی که از گلوگا

  گردد.زمان استفاده می -فشار

Pୡ ൌ ቆ
aρ୮Aୠc∗

A୲
ቇ

ଵ
ሺଵି୬ሻ

	 )۱۷( 	

  گردد.زمان با استفاده از روابط زیر محاسبه می -منحنی تراست

Th ൌ C୊A୲Pୡ		 )۱۸( 	

		C୊ ൌ ඨଶஓమ

ஓିଵ
ቀ ଶ

ஓାଵ
ቁ
ಋశభ
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୔ౙ
ቁ
ಋషభ
ಋ ቉ ൅

୔౛ି୔౗
୔ౙ

ε		

)۱۹(  

شود که سرعت داخل محفظه در این روش هنگامی استفاده می
  مقایسه با سرعت صوت محلی کوچک باشد.
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روی گرین با استفاده از روش تغییرات سطح سوزش بر حسب عقب )۶ شکل

	سالید ورکس افزارنرمتوسط  شدهیاعتباردهسطوح همتراز 
  

  نتایج -۶
این مقاله، برای اعتباردهی فرآیند طراحی گرین، یک شکل گرین  در

پارامتر هندسی مستقل بر اساس حداقل تعداد  ۱۳فینوسیل با 
مورد  (DOE)ورودی با استفاده از روش طراحی آزمایشات  یهاداده

بررسی قرار گرفته است. در این روش فرآیند کاری این است که 
بین  دهشدادهتوسعهوسیله کد واسط اولیه گرین بایستی به یهامدل

افزار پرواینجینیر تولید گردد، برای افزار متلب و محیط نرممحیط نرم
استفاده  DOEهندسی برای هر مدل از روش  یپارامترهاانتخاب 

گردد. در این گام، با انتخاب روش طراحی کامپوزیت مرکزی از می
مستقل (در اینجا  یپارامترهاهای کلاسیک با توجه به تعداد روش
باشد. مطابق با فلوچارت می ۱۲۴ هادادهپارامتر) حداقل تعداد  ۱۳

تولید  DOEخودکار مطابق با فایل  صورتبه هانیگر هندسه، ۴شکل 
افزار تولید شبکه، کاربر ها به نرماین فایل واردکردنگردد. با می
ند. د کهای تتراهدرال تولیسازمان با المانتواند یک شبکه بیمی

گردد، تا تحلیل حال فایل آماده ارسال به کد سطوح همتراز می
روی گرین انجام شود. سایز شبکه برای گرین فینوسیل عقب
باشد. اجرای کد سطوح همتراز برای هر واریانت می ۱۵۰×۱۵۰×۲۴۹

گیگاهرتز با ۲ یاهسته۷روی یک سرور اینتل با پردازنده پنتیوم 
کشد. نتایج آنالیز واریانس ل میساعت طو۱۴گیگابایت رم، ۶

(ANOVA) وسیله روش روی گرین بهتحلیل عقبABFC  وANN 
شده است. مقایسه سطح سوزش بر حسب  دادهنشان  ۱در جدول 
در  شدهدادهآموزششده از روش سطوح همتراز و داده وب سوخته
  شده است. دادهنشان  ۲و  ۱نمودارهای 

باشد، وابسته به مقدار می اجراهایر از آنجا که هر اجرا مستقل از سا
توان بیشتر از یک واریانت روی حافظه داخلی (رم) سیستم، می

 ایگونهبهسیستم اجرا نمود. حال هدف، طراحی هندسه یک گرین 
 -زمان یا سطح سوزش -زمان (فشار -است که منحنی تراست 

ی وب) بر منحنی مورد نظر منطبق گردد. روش الگوریتم روعقب
باق منظور انطی طراحی هندسه گرین بهرهایمتغتیک برای یافتن ژن

زمان مطلوب  -زمان طراحی بر منحنی تراست -منحنی تراست
کردن اختلاف بین سازی مینیممگردد. هدف بهینهاستفاده می
باشد. به بیان روی گرین با یک نمودار پایه ویژه میمنحنی عقب

ی هندسی گرین پارامترها سازی، یافتن مقادیردیگر، هدف بهینه
شده است که تغییرات سطح سوزش بر حسب وب سوخته ایگونهبه

دارای حداقل اختلاف با منحنی پایه مفروض باشد. محدوده 

ی طراحی) و قیود مورد استفاده رهایمتغی هندسی ورودی (پارامترها
  شده است. ارائه ۱۰و  ۹سازی پیش از این در معادلات برای بهینه

  
  نتایج آنالیز واریانس )۱جدول 

(%) متوسط خطای مطلق	روش  (%) ماکزیمم خطا	 	RMSE	R2	

ABFC	۴۲۵۴/٠	٣١/٣	۱۸۵/٠	۹۵۷/٠
MLP  ۲۸۹۸/٠	٠٩٧/١	۰۳۲/٠	۹۹۹/٠

  

  
مقایسه سطح سوزش داده خروجی واقعی (از روش سطوح همتراز) و  )١نمودار 

ند پرسپترون چ بر اساس مدل جایگزین شبکه عصبی مصنوعی دیدهآموزشداده 
  لایه

  

مقایسه سطح سوزش داده خروجی واقعی (از روش سطوح همتراز) و  )٢نمودار 
  ریپذقیتطببر اساس مدل جایگزین ساختار تابع پایه  دهیدآموزشداده 

  
گردد، در روش ساختار تابع روش مذکور مشاهده می ۲با مقایسه 
بوده  نیک پارامتریپذیر مدل مورد استفاده بر اساس تکپایه تطبیق

 باشد.ولی در روش شبکه عصبی یک تکنیک غیرپارامتری می
پذیر بر اساس روش ساختار تابع پایه تطبیق هادادهمنظور آموزش به

وجود ندارد؛ اما در روش شبکه عصبی  هادادهکردن نیازی به نرمالیزه
 پیش از آموزش نرمالیزه گردند. در آموزش بر اساس هادادهبایستی 

 پذیر یک بار بایستی تغییر ضخامتروش ساختار تابع پایه تطبیق
روی گرین و یک بار تغییرات سطح سوزش، آموزش داده شود؛ عقب

اما در روش شبکه عصبی تنها تغییرات سطح سوزش آموزش داده 
ورودی  یهادادهروی گرین جزء شود و تغییرات ضخامت عقبمی

مقایسه نتایج حاصل از آموزش بر شود. در نهایت با درنظر گرفته می
گردد در روش شبکه ) مشاهده می۱روش (مطابق جدول  ۲اساس 

باشد و لذا بالاتر میଶܴ	کمتر بوده و میزان  RMSEعصبی میزان 
دارای دقت بیشتری بوده و روش بهتر و موثرتری در آموزش  هاداده
  باشد.روی گرین میعقب
ر سازی ژنتیک، اندازه جمعیت براببهینهمنظور استفاده از الگوریتم به
است  شدهتنظیم  ایگونهبهشود، و معیار توقف درنظر گرفته می ۱۰۰
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گردد.  ۰۰۱/۰کمتر از تکرار قبلی  ۱۰که متوسط تغییرات تابع هدف در 
 ۱۱پس از  ABFCگردد که الگوریتم ژنتیک در روش مشاهده می

متوقف  ۷۷۶/۰ابع هدف شده و در مقدار ت ارضاءتکرار شرط همگرایی 
 ۳۸پس از  ANNگردد. درحالی که الگوریتم ژنتیک در روش می

 ۳۷۸/۰شده و در مقدار تابع هدف  ارضاءتکرار شرط همگرایی 
طراحی برای گرین  یرهایمتغگردد. مقادیر بهینه متوقف می

روش مذکور بر اساس منحنی سطح سوزش بر  ۲فینوسیل برای 
شده است. مشخصات  ارائه ۲ شده در جدولحسب وب سوخته
شده  ارائه ۳هندسی گرین در جدول  یپارامترهافیزیکی سوخت و 

 شدهسوختهتغییرات سطح سوزش بر حسب وب  ۳در نمودار  است.
زمان  -ی فشارهایمنحن ۵و  ۴شده است. در نمودارهای  دادهنشان 

زمان و  -فشار یهایشده با منحنیطراحگرین زمان برای  -و تراست
  اند.شده سهیزمان الزام مقا -استتر 
  

	طراحی گرین فینوسیل و مقادیر بهینه متغیرهایمحدوده  )۲جدول 

بهینه 	حد بالا	حد پایین	واحد	نماد  پارامترها
ABFC	

 ANN	بهینه

هاتعداد پره 	ܰ	‐	۶	۱۳	۱۳	۸	
	۲۵۰	٤/۲۴۷	۲۸۰	mm۲۲۰	5ܨ	مجرای میانی
	۳۷	٦/٣٣	۵۰	mm۳۰	2ܪ	ضخامت پره

هطول پر  	۲۳۹	٨/٢٣٣	۳۵۰	mm۱۸۰	6ܮ	
	۳۵	۳۲	۵۰	deg۲۵	ߙ	زاویه پره
	۴۶	۵۷	۹۵	mm۲۵	1ܴ	فیلت پره
	۵۵۳	٤/٥٥٣	۵۸۰	mm۵۰۰	1ܪ	ارتفاع پره

	۱۱۲	٢/٩٠	۱۲۰	mm۸۰	1ܨ	مجرای جلویی 
	۳۸۱	٥/٣٨٧	۴۰۰	mm۳۵۰	3ܨ	مجرای عقبی 
	۱۱۰	١/٩٧	۱۳۰	mm۸۰	2ܮ	وب جلویی

	۱۰۷	٨/٩٦	۱۲۰	۸۰	mm	3ܮ	مخروط جلویی
	۸۹	١/٨٨	۱۲۰	۸۰	mm	4ܮ	مخروط عقبی
	۳۶۵	۲۳۸	۲۷۰	۱۸۰	mm	5ܮ	استوانه عقبی

  
	سوخت و نازل پارامترهای )۳جدول 
	مقدار	واحد	نماد  پارامتر

	۱۵۰	mm	௧ܦ	قطر گلوگاه
	۱۶	‐	ߝ	نسبت انبساط
.m	∗ܿ	سرعت مشخصه sିଵ	۱۵۵۰	
.kg	௣ߩ	دانسیته سوخت mିଷ	۰۱۷۵ 	

.mm	ሶݎ	نرخ سوزش sିଵ	٥/٦ 	

	HTPB/AP/AL	سوخت

  

	
مقایسه سطح سوزش بر حسب وب سوخته داده مورد نیاز (هدف) و  )٣نمودار 

  ANNو  ABFC هایمدلبر اساس  دیدهآموزشداده 
  

  
 دیدهآموزشزمان مورد نیاز (هدف) و داده  -فشار هایمنحنیمقایسه  )٤نمودار 

  ANNو  ABFC هایمدلبر اساس 

	

  
 دیدهآموزشزمان مورد نیاز (هدف) و داده  -تراست  هایمنحنیمقایسه  )٥نمودار 

  ANNو  ABFC هایمدلبر اساس 

  
  یبندجمع -۷

 یموتورهادر این مقاله، یک الگوریتم نوآورانه برای طراحی گرین 
است. از مزایای این کار نسبت به  شدهسوخت جامد پیشنهاد 

ده تاکنون، عدم استفاده مستقیم از کد سطوح همتراز شارائه یکارها
باشد، از آنجا که هر اجرای کد سطوح همتراز سازی میدر لوپ بهینه

کشد، درحالی که مدل ساعت طول می ۱۴برای هر واریانت بیش از 
پذیر های ساختار تابع تطبیقبر اساس متامدل دهیدآموزشجایگزین 

برد ثانیه زمان می۳/۰ واریانت تنهایا شبکه عصبی مصنوعی برای هر 
 طور قابلسازی بهکه این امر منجر به کاهش زمان اجرای لوپ بهینه

گردد. همچنین با توجه به استفاده از روش سطوح توجهی می
روی همتراز در آموزش متامدل از مزایای این روش در تحلیل عقب

تفاده گونه محدودیتی روی شکل گرین ندارد) اسگرین (که هیچ
روی گرین امکان کند. از طرفی استفاده از متامدل در آموزش عقبمی

زمان چندین کد سطوح همتراز وجود دارد که این خود اجرای هم
نوع  ۲علاوه در این مقاله گردد. بهمنجر به کاهش زمان طراحی می
 باشد (ساختارای میهای چند جملهمتامدل که یکی مبتنی بر روش

ذیر) و دیگری بر اساس شبکه عصبی مصنوعی (روش پتابع تطبیق
	اند.پرسپترون چند لایه) است، بررسی و مقایسه شده

. گام باشد، شامل چندین بخش میشدهارائهترتیب زمانی الگوریتم 
اول این روش ایجاد یک ماژول است که هندسه گرین اولیه را ایجاد 

 (DOE)حی آزمایش نماید. برای این منظور، ابتدا از یک برنامه طرا
گردد تا نقاط طراحی را در فضای طراحی جانمایی کند. استفاده می
برای این هدف  (CCD)برداری طراحی کامپوزیت مرکزی روش نمونه

ر افزااست. گام دوم ایجاد یک کد در محیط نرم شدهکار گرفته به
 باشد. گامهندسی هر شکل گرین می یپارامترهامتلب برای ایجاد 
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 (API)نویسی کاربردی ستفاده از کد تولکیت واسط برنامهسوم ا
برای ایجاد مدل هندسه اولیه گرین مطابق با فایل طراحی آزمایش، 

 گردد. گام پنجمبندی میباشد. در گام چهارم مدل هندسی شبکهمی
یله وسروی گرین بهشده آماده انجام تحلیل عقببندیهندسه شبکه

استفاده از حل عددی سطوح همتراز با باشد. کد سطوح همتراز می
 روی هر نوع شکل گرینتوجه به دقت و قابلیت آن برای تحلیل عقب

باشد. گام ششم یک بانک های مهم این تحقیق مییکی از بخش
حل عددی سطوح همتراز ایجاد  یاجراهاوسیله این اطلاعاتی به

ه از فادگردد. در گام هفتم بر اساس این بانک اطلاعاتی با استمی
ی روتکنیک متامدل تغییرات سطح سوزش بر حسب میزان عقب

تکنیک پارامتری و  ۲شود. در این مقاله گرین آموزش داده می
  اند.غیرپارامتری مورد مقایسه قرار گرفته

 ۲روی گرین با استفاده از متامدل بر اساس آموزش تحلیل عقب
بی شبکه عصپذیر و همچنین روش روش ساختار تابع پایه تطبیق

روش در  ۲شده است. این  انجاممصنوعی (پرسپترون چند لایه) 
شدت زمان اجرا را کاهش داده و مقایسه با روش سطوح همتراز به

روی برای هر شکل گرینی در فضای طراحی قادر به انجام تحلیل عقب
  :روش ۲باشد. در مقایسه این می

 استفاده بر اساسپذیر مدل مورد روش ساختار تابع پایه تطبیق -
	باشد.تکنیک پارامتری می

بر اساس روش ساختار تابع پایه  هادادهمنظور آموزش به -
	وجود ندارد. هادادهکردن پذیر نیازی به نرمالیزهتطبیق

 پذیر یک باردر آموزش بر اساس روش ساختار تابع پایه تطبیق -
ح طروی گرین و یک بار تغییرات سبایستی تغییر ضخامت عقب

	سوزش آموزش داده شود.
 ۱۱پس از  ABFCگردد که الگوریتم ژنتیک در روش مشاهده می -

متوقف  ۷۷۶/۰دف شده و در مقدار تابع ه ارضاءتکرار شرط همگرایی 
گردد. ولی در روش شبکه عصبی یک تکنیک غیرپارامتری می
	باشد. می

 پیش از آموزش نرمالیزه هادادهدر روش شبکه عصبی بایستی  -
	گردند. 

در روش شبکه عصبی تنها تغییرات سطح سوزش آموزش داده  -
ورودی  یهادادهروی گرین جزء و تغییرات ضخامت عقب شودیم

	شود. درنظر گرفته می
تکرار شرط  ۳۸پس از  ANNدرحالی که الگوریتم ژنتیک در روش  -

	گردد.متوقف می ۳۷۸/۰ شده و در مقدار تابع هدف ارضاءهمگرایی 
روش  ۲نهایت با مقایسه نتایج حاصل از آموزش بر اساس در 

دارای دقت بیشتری  هادادهگردد روش شبکه عصبی مشاهده می
  د.باشروی گرین میبوده و لذا روش بهتر و موثرتری در آموزش عقب

گوریتم سازی الدر گام هشتم (گام نهایی) با استفاده از تکنیک بهینه
ه شده (که در اینجا دستیابی بعیینژنتیک با توجه به تابع هدف ت

زمان)  -منحنی سطح سوزش بر حسب وب (منحنی تراست
هندسی گرینی که تابع هدف را برآورده  یپارامترهاباشد.)، می
. برای ارزیابی تابع هدف از مدل جایگزین گردندیمسازند تعیین می

ترین بخش این شده است. مهم استفادهجای کد سطوح همتراز به
روی گرین با استفاده از مدل جایگزین یق آموزش تحلیل عقبتحق
سازی جمعیت های بهینهباشد. مخصوصاً هنگامی که از روشمی

ای کاهش طور قابل ملاحظهگردد. زمان اجرا بهپایه استفاده می
توان این مدل جایگزین برای هر هدف سرعت مییابد و بهمی
  سازی استفاده نمود. بهینه

  ایای متامدل در این تحقیق عبارتند از:خلاصه مز 
سازی پرهزینه (سطوح همتراز، شبیه یکدهاقابلیت اتصال  -

داخلی  تحلیل بالستیک یکدهاشبکه،  یهادکنندهیتولپرواینجینیر، 
	باشد.و غیره) می

های موازی در نقاط طراحی چندگانه را فراهم سازیامکان شبیه -
توانند مستقل و موازی اجرا سطوح همتراز می یکدهاسازد (می

	گردد).سازی استفاده میگردند سپس متامدل در بهینه
های گرادیان پایه را بهتر از روش زهاینوتواند ساخت متامدل می -

	فیلتر نماید.
دهند و از ها یک نمای کلی از فضای طراحی نمایش میمتامدل -

در  اخطاهگردد، ردیابی آنجا که کل دامنه طراحی تحلیل می
	باشد. تر میسازی سادهشبیه

در انتها، یک هندسه گرین فینوسیل برای اعتباردهی این روش 
کند که الگوریتم تایید می یساز مدلاست. نتایج  شدهاستفاده 

روی گرین با روش سطوح تحلیل عقب جایبهتواند پیشنهادی می
یل سهمتراز استفاده گردد و بر این اساس طراحی هندسه گرین فینو

  گردد.پذیر میروش امکانبا این 
  

  موردی توسط نویسندگان بیان نشد.تشکر و قدردانی: 
 دهیبه چاپ نرس یگر ید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
ه ارسال نشد یگر ید هیچاپ به نشر ای یبررس یبرا نیاست. همچن

 ندگاسنینو یعلم تیمقاله حاصل فعال یعلم اتیاست. ضمناً محتو
  است. سندگانیبر عهده نو جیبوده و صحت و اعتبار نتا

ا و هبا سازمان یتعارض منافع گونهچیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریاشخاص د

(نویسنده اول)، نگارنده  یمسگر  دیسع سهم نویسندگان:
 مهرداد )؛%٤٠/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه

 رضایعل )؛%٣٠شناس/پژوهشگر (روش (نویسنده دوم)،بزاززاده 
  )%٣٠شناس/پژوهشگر اصلی ()، روشسوم(نویسنده  زادهمستوفی

 تیو بدون حما یدانشگاهصورت درونبه قیتحق نیامنابع مالی: 
  انجام شده است. یسازمان خاص

  

  فهرست علایم  -۸
   (mm)شعاع خارجی گرین  ଶܨ
݉௣  جرم سوخت(kg)   
   (mm)ن طول گری	ଵܮ

௠ܲ௔௫  فشار ماکزیمم(bar)   
೔	ௗ௘௦௜௚௡ܨ    (N)تراست در نقطه طراحی  
   (N)تراست در نقطه هدف 	೔	௢௕௝௘௖௧௜௩௘ܨ

݉݉)ضریب نرخ سوزش 	ܽ sec. bar୬ൗ )   



 ۵۵ لینوسیف نیگر یدر طراح یمصنوع یو شبکه عصب ریپذقیتطب هیمتامدل ساختار تابع پا یهاروش سهیمقاـــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  توان نرخ سوزش	݊
ሶݎ ݉݉)نرخ سوزش 	 sec⁄ )   
   (ଶ݉)سطح گلوگاه 	௧ܣ
   (ଶ݉)سطح سوزش 	௕ܣ

ୡܲ	 (ܽ݌)فشار محفظه   
ܲୣ    (ܽ݌)فشار خروجی نازل 	

ୟܲ	 (ܽ݌)فشار محیط   
   (ܰ)تراست 	݄ܶ
  علایم یونانی

φሺxሺtሻ, tሻ	تابع سطوح همتراز  

   kgm)‐3(دانسیته سوخت  ௣ߩ

ε نسبت انبساط نازل  
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