
 دوفصلنامه مکانیک سیالات و آیرودینامیک
 98الی 81، صفحه 1403 زمستانو  پاییز، 2، شماره 13جلد 

 2322-3278شاپا چاپی:      2980-8111شاپا الکترونیکی: 

 

 پژوهشی – علمی

Investigating the commercial development process of resistojet propulsion 
systems with evaluating from the perspective of low cost design and reliability 

(Received:2024/06/16, Revised: 2024/09/07,  Accepted: 2024/11/05, Published: 2024/12/01) 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1403.13.2.7.5 DOR: 

ABSTRACT 
Resistojet thrusters are a crucial category of electric thrusters in the space industry. They are known for their unique 
characteristics, such as thrust-to-power ratio, reliability, and relatively high output propellant speed. These thrusters 
generate thrust by heating the propellant as it passes around an electric heater, increasing its temperature, and then 
accelerating it through a converging-diverging nozzle. This paper analyzes operational satellites equipped with resistojet 
propulsion systems, examining their objectives, applications, peak altitude, mass, and platform. The results are compared 
to identify trends and performance characteristics. The paper evaluates these propulsion systems based on three key 
parameters: reliability, required manufacturing technology, and material identification and selection. Among the 14 
studied mechanisms, 100-watt, high-temperature, milli-pound, vaporizer-based, first and second-SSTL company designs, 
extension heaters, and the Mark 3 satellite thrusters are classified as conventional technologies with reasonable 
accessibility. However, the second SSTL design and the extension heater thruster are excluded due to material supply 
challenges. The remaining five mechanisms demonstrate high reliability, each with a maximum of 10 components and no 
need for pressure regulation equipment. Notably, the first SSTL design, with only five elements in the thruster head, 
offers the most favorable conditions for operational deployment. 
Keywords: propulsion systems, electrothermal thruster, Resistojet thrusters, Reliability, manufacturing technology 

 یابیو ارز یجت مقاومت شرانشیپ يها ستمیس يروند توسعه تجار یبررس
نانیاطم تیو قابل نهیهز کم یها از منظر طراح آن  

 )11/09/1403، انتشار: 15/08/1403: رشی، پذ17/06/1403: ي، بازنگر27/03/1403: افتیدر(

 دهیکچ
 اي ویژه که داراي مشخصات شوند در صنایع فضایی محسوب مییکی رانشگرهاي جت مقاومتی یکی از اعضاي مهم خانواده رانشگرهاي الکتر

این رانشگرها از طریق عبور سیال پیشران از اطراف یک هستند.  بالا نسبتاًمانند نسبت تراست به توان، قابلیت اطمینان و سرعت خروجی 
دهی به پیشران باعث تولید نیروي رانش واگرا براي شتاب -ا هیتر الکتریکی و افزایش دماي آن و سپس عبور پیشران از داخل یک نازل همگر

اند، از منظر هدف و کاربرد، ارتفاع اوج، جرم اي که داراي سیستم پیشرانش جت مقاومتی بودههاي عملیاتی شده این مقاله ماهوارهدر . شوند می
هاي  ارزیابی سیستم بهادامه در آماري بررسی شده و نتایج حاصل، مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین  صورت بهو پلتفرم استفاده شده 

مناسب  وادو شناسایی و انتخاب م ازیبر اساس سه پارامتر کلیدي قابلیت اطمینان، فناوري ساخت موردنجت مقاومتی موجود پیشرانش 
واتی، دما بالا، میلی پوندي، طرح بخارساز،  100، رانشگرهاي موردمطالعهمکانیزم  14  بررسینتایج حاصل از به  باتوجه .شده استپرداخته 

هاي  در گروه فناوري مورداستفادهاز نظر سطح فناوري  3مارك  ، رانشگر داراي هیتر افزونه و رانشگر ماهواره SSTLطرح اول و دوم شرکت 
و رانشگر  SSTLو قابلیت دسترسی مناسبی دارند. از بین این هفت مکانیزم، مکانیزم رانشگرهاي طرح دوم شرکت  شده يبند طبقهمرسوم 

عدم نیاز  لیبه دلالمان بوده و  10شوند. پنج مکانیزم باقیمانده همگی حداکثر داراي مواد، حذف می نیأمتداراي هیتر افزونه به دلیل دشواري 
به  SSTLاند. همچنین مکانیزم طرح اول شرکت  به تجهیزات افزایش و یا کاهش فشار، از نظر قابلیت اطمینان در سطح مناسبی ارزیابی شده

 .باشد برداري را دارا میترین شرایط براي بهرهسبالمان در هد رانشگر، منا 5دلیل داشتن 
يساخت، توسعه فناور يفناور نان،یاطم تیقابل ،یسیستم پیشرانش، رانشگر الکتروترمال، رانشگر جت مقاومت :يدیکل يها واژه
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 مقدمه   -1

ــین خــانواده رانشــگرهاي   رانشــگرهاي جــت مقــاومتی در ب
 برخوردارنـد.  در طراحـی  یتـوجه  قابـل  از تنـوع الکتروترمال 

ــواع   در طراحــیســادگی  ــا ســایر ان و ســاخت در مقایســه ب
 باشــد. رانشــگرها از عوامــل اصــلی تنــوع ایــن محصــول مــی

مختلـف اسـتفاده از رانشـگر جـت      يهـا  تی ـمأمورهمچنین 
 يریگ تیموقع، 1مانور مداري  ها از قبیل مقاومتی در ماهواره
باعـث ایجـاد    3حفـظ ارتفـاع مـداري   و  2و نگهداشت مداري

ایـن   این رانشگرها شده اسـت. گستره وسیعی از طراحی در 
انعطاف عملکرد ناشی از بـازه چنـد میلـی نیـوتنی تـا چنـد       

. از ]2و 1[استنیوتنی در رانش حاصل از این نوع رانشگرها 
توان به استفاده چندگانـه   هاي دیگر این رانشگرها می قابلیت

: آب، مثـال  عنـوان  بـه هاي مایع و گاز اشـاره کـرد.    از پیشرانه
کــه هرچــه جــرم  ...، نیتــروژن ودکربنیســاک يد آمونیــاك،

 تکانـه رانش بیشتر و در مقابـل  نیروي مولکولی بیشتر باشد 
هـا   ویژه کمتر خواهد بود. بازه توانی متوسط در این سیسـتم 

و در برخی موارد به محدوده  بوده وات متغیر 600الی  10از 
قابـل   DCو یـا   ACهـاي   رسـد و در تـوان   کیلووات نیـز مـی  

 80رانشـگرها همچنـین داراي رانـدمان    ایـن   .استطراحی 
. ] 1[اسـت   ملاحظـه  قابـل درصدي هستند که در نوع خـود  

هاي رانشگر جت مقاومتی  هایی که براي زیرسیستم فناوري
اي که براي ساخت  هاي پایه وجود دارد در قیاس با فناوري

هــاي  و تســت ســایر رانشــگرها نیــاز اســت، جــزو فنــاوري 
 رو نی ـشـوند. ازا  تـر محسـوب مـی    ارزانتـر و   دسـترس  قابل

به کـارایی گسـترده رانشـگرهاي جـت مقـاومتی در       باتوجه
فضایی، این نوع از رانشـگرهاي الکتریکـی از    يها تیمأمور

در  بـرداري برخـوردار هسـتند.    پتانسیل خوبی بـراي بهـره  
حالت کلی اصول کاري سیستم پیشـرانش جـت مقـاومتی    

در داخل هد رانشـگر   بدین صورت است که جریان پیشرانه
گرمـایش الکتریکـی گـرم شـده و      با با عبور از یک محفظه

واگرا و تبدیل انرژي حرارتـی   -پس از عبور از نازل همگرا 
گیـري نیـروي    به انرژي جنبشی و ایجاد تکانه باعث شـکل 

مکـانیزم   )1(رانش در راستاي مخالف خواهـد شـد. شـکل    
ت مقاومتی هاي پیشرانش ج کلی حاکم بر عملکرد سیستم

  .] 3[دهد را نمایش می

 
1 Orbit change manoeuvres 
2 Station keeping 
3 Orbit height maintenance 

 
ساختار کلی رانشگرهاي الکتروترمال جت  ):1(شکل 

 ]3[تی مقاوم
اي کـه داراي سیسـتم    هاي پرتاب شـده  ماهوارهدر ادامه 

از منظـر هـدف و کـاربرد،     هسـتند پیشرانش جت مقـاومتی  
تحلیـل   صـورت  بـه ارتفاع اوج، جرم و پلتفرم اسـتفاده شـده   

آمــاري بررســی شــده و در ادامــه، نتــایج ارائــه شــده اســت. 
ــین  ــانیزمهمچن ــراي     مک ــده ب ــی ش ــف طراح ــاي مختل ه

هاي پیشرانش جت مقاومتی مورد بررسی و ارزیـابی   سیستم
در ایـن حـوزه   هاي پیشین  پژوهش  قرار گرفته است. بررسی

دهنده این مطلب است کـه دو پـارامتر کلیـدي باعـث      نشان
در طراحـی و سـاخت    مورداسـتفاده طح فنـاوري  تغییر در س

هاي مختلف براي رانشگرهاي جت مقاومتی خواهـد   مکانیزم
عملکـرد و فشـار جریـان سـیال      ياز دمـا  انـد  عبارتشد که 
شـرایط   ،با افزایش دماي عملکرد رانشـگر  نیب نیازا ؛پیشرانه

مرسوم و پرکاربرد در صنعت ممکن نبـوده و   مواداستفاده از 
با دماي عملکرد بـالا از قبیـل رنیـوم، برخـی      موادبایستی از 

 ،تانتــالوم ،تنگســتن نظیــرهــا  هــاي آنژو آلیا زفلــزات نســو
پلاتـین (تثبیــت شـده بــا ایتریـوم و زیرکونیــا) و     ،مولیبـدن 

هـایی کـه از    در نمونـه  اسـتفاده کـرد.   4هـا  همچنین سـرمت 
پیشرانه با فشار بالا استفاده شـده اسـت، یـک زیـر سیسـتم      

انتقال پیشرانه با رگولاتـور کـاهش فشـار اسـتفاده     ذخیره و 
هاي پیشرانش با پیشرانه دو  شده است. بر عکس، در سیستم
معمـولاً از هیـدرازین   کـه    فازي و داراي فشار بخـار پـایین  

شود، براي ایجاد جریان پیشرانه در زیر سیسـتم   استفاده می
ذخیره و انتقال پیشـرانه بایسـتی از تجهیـزات ایجـاد فشـار      

ــی  ــردد. از طرف ــتفاده گ ــت اس ــاد   مثب ــث ایج ــر باع ــن ام ای
 مورداستفادههایی در طراحی شده و سطح فناوري  پیچیدگی
 .]4[دخواهد دارا افزایش 

دسـتیابی بـه    منظـور  بـه هاي فضایی  در طراحی مکانیزم
هـاي بـا    قابلیت اطمینان بالا، مطلوب این است که از طراحی

 
4 Cermet 
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اسـتفاده شـود. در    سطح پیچیدگی پایین و تعداد المان کـم 
هاي مطرح شده هـم از لحـاظ تعـداد      پژوهش حاضر مکانیزم

المان و هم از لحاظ استفاده و یا عدم اسـتفاده از تجهیـزات   
کاهش و یا افزایش فشـار جریـان پیشـرانه، مـورد بررسـی و      

سـاخت   فناوريها  تمامی مکانیزم يبرااند. ارزیابی قرار گرفته
هـاي   فنـاوري هاي مرسوم و  وريفنادر دو گروه  مورداستفاده

است. همچنین سطح دسترسی به  شده يبند طبقه کاربرد کم
وانـی  افر بـه  باتوجـه هاي پیشـرانش    در سیستم ازیموردنمواد 

بنـدي و   ها در کشور در دو گروه دشـوار و مناسـب طبقـه    آن
در مورد  لیتفص بهقرار گرفته است که در ادامه  ابیمورد ارزی

 .ها بحث شده است آن

 آماري ی و تحلیلبررس -2

متعـددي بـا اسـتفاده از     يهـا  مـاهواره هـاي اخیـر    طی سال
متنوع بـه   يها تیمأمورسیستم پیشرانش جت مقاومتی و با 

 نی ـاز ا یتـوجه  قابلتعداد  يآمار ۀمطالعاند.  فضا پرتاب شده
در جهت  يریگ میباعث سهولت در امر تصم تواند یها م ماهواره

 نی ـدر ا رو نی ـازا ی گـردد. جت مقـاومت  يرانشگرهااستفاده از 
عضـو   ةعـدد مـاهوار   95مسـتقل و   ةمـاهوار  94مطالعه تعداد 

از لحاظ نوع کاربرد، ارتفاع اوج، کـلاس   1ومیدیریبزرگ ا ةپروژ
 شـود.  یم ـ یسال پرتاب و پلتفرم اسـتفاده شـده بررس ـ   ،یوزن

 ياسـتفاده از انـواع رانشـگرها    عی ـدهنـده توز  نشـان ) 2شکل (
و اثبــات  یاتیــعمل يکاربردهــا يدر مــدار لئــو بــرا یکــیالکتر

کــه نقــش  شــود مــیده ه. در نمــودار مشــاباشــد یمــ يفنــاور
 نی ـتا زمان وقـوع ا  يدر اثبات فناور یجت مقاومت يرانشگرها
 ].5[ ت% بوده اس62 یاتیعمل يها تی% و در مأمور14مطالعه 

 
  ي الکتریکیرانشگرها گیري انواعکاربرسهم به  ):2شکل (

 یکه از رانشگر جـت مقـاومت   ییها ماهوارهاز لحاظ آماري، 
انـد. از   قـرار گرفتـه   LEOمـدار  ، عمومـاً در  کننـد  یاستفاده م

بـر اسـاس   ها که اتفاقاً پر تعداد نیز هستند،  طرفی این ماهواره

 
اي آمریکایی است که  در زمینه  یریدیوم یک شرکت ارتباطات ماهوارها ۱

اي  اي و ساخت تجهیزات مخابراتی ماهواره خدمات صدا و تصاویر ماهواره
 با پشتیبانی شرکت موتورلا راه اندازي شد.2001کند. که در سال  فعالیت می

جـرم، پلتفـرم اسـتفاده شـده و      ،ارتفـاع اوج  ،، کاربردتیمأمور
هاي تجاري، آموزشی، تحقیقاتی، نظـامی   ، در قالبسال پرتاب

در  هـا  يبنـد  دسـته شوند. ایـن   ي میبند طبقهو اثبات فناوري 
 .مورد بررسی قرار گرفته است لیتفص بهبخش بعدي 

  هدف و کاربرد 1-2
جت هایی که از سیستم پیشرانش  بیش از دو سوم کل ماهواره

تجـاري   تی ـمأمورانجـام   باهـدف کننـد   استفاده مـی  مقاومتی
کاربردهاي ارتباطی بیشـترین سـهم    نیب نیدرااند.  پرتاب شده

هـاي جـت مقـاومتی بـه      اند. پیشرانرا به خود اختصاص داده
دلیل پارامترهاي سادگی در ساخت و بازده بالاي جرم نسـبت  

از مرحلۀ اثبات فنـاوري گـذر کـرده و     سرعت بهبه ضربۀ ویژه، 
انـد.  تجاري مواجـه شـده   يها تیمأموری در توجه قابلبا اقبال 

ها استثناهایی هم دارد؛ براي مثال ماهوارة  بندي البته این گروه
یـابی اسـتفاده   کـه بـراي کاربردهـاي جهـت     1002سـت   جی
هـا در گـروه تجـاري و رصـد زمـین      بنـدي شود و در دسته می

) 4) و شـکل ( 3آورده شده است. نمودارهایی که در دو شکل (
 الب عنوان شده هستند.شوند، موید مط مشاهده می

 
 ها مقایسه آماري هدف و کاربرد ماهواره ):3شکل (

 
 هاي بررسی شده کاربرد دقیق ماهواره ):4( شکل

 
2 Gsat 100 
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هـاي   ) نشانگر آن اسـت کـه در سـال   5همچنین شکل (
در مصارف  هاي جت مقاومتی پیشراناخیر میزان استفاده از 

نظامی و اثبات فناوري به شدت رو به کاهش بوده و مصـارف  
هـایی کـه از    تجاري رو به افزایش است. جهش تعداد ماهواره

بـه   2008کننـد در سـال    رانشگر جت مقاومتی استفاده می
بـوده کـه ایـن     1مورد ماهواره رپیـدآي  5دلیل پرتاب یکبارة 

ره دیگـر از جملـه   ماهوا 7تعداد پرتاب در سال بعد با پرتاب 
(رصد زمین)  23سی  ام (ارتباطی)، یوکی دي 32اوپتوس دي 

 (اثبات فناوري) حفظ شد.24و پروبا 

 
  ها در گذر زمان توزیع هدف از پرتاب ماهواره ):5شکل (

 ارتفاع اوج 2-2

تا  35000آنها در ارتفاع اوج  تیمأمورهایی که  براي ماهواره
Km 45000     هـاي   تعریف شـده اسـت، اسـتفاده از سیسـتم

) گواه این 6داده شده است و شکل ( جت مقاومتی نشپیشرا
ادعاست. لازم به ذکر است با در نظر گرفتن تعریف مدارهاي 

) اکثر 5(لئو، مئو و هئو زمین آهنگ (ژئو) و غیر زمین آهنگ
ر کنند د هایی که از رانشگر جت مقاومتی استفاده می ماهواره

 ژئو قرار داشته و رتبۀ بعدي به لئو تعلق دارد. مدار

 
 هاي پرتاب شده ارتفاع اوج ماهواره ):6شکل (

 
1 Rapid Eye 
2 Optus D3 
3 Uk DMC2 
4 Proba 2 
5 Leo, Meo and Heo 

شـود کـه در اوایـل     ) مشاهده مـی 7همچنین در شکل (
در مـدار هئـو وجـود     هاي جت مقـاومتی  پیشراناستفاده از 

هـایی بـا ارتفـاع     داشته ولی رفته رفته جاي خود را به پروژه
 (ژئو) داده است.  Km 45000تا  35000اوج 

 
 هاي پرتاب شده  توزیع ارتفاع اوج مدار ماهواره ):7شکل (

 جرم 3-2

ها را بـه سـه دسـتۀ     دهد که اگر ماهواره ) نشان می8شکل (
) Kg 1000و  500)، متوسط (بین Kg 1000بزرگ (بالاي 

هـایی   ) تقسیم کنیم بیشتر مـاهواره Kg 500و کوچک (زیر 
هـاي   انـد در دسـته   استفاده کرده جت مقاومتیکه از رانشگر 

گیرند. لازم به ذکر است کـه پـروژه    کوچک و بزرگ قرار می
 Kgماهواره بـا وزن تقریبـی    90ایریدیوم که شامل بیش از 

مورد بررسی قرار  5-2باشد، بصورت مجزا در بخش  می 700
توان ادعـا کـرد کـه سیسـتم      حالت کلی می گرفته است. در

هـا   بنـدي جرمـی مـاهواره    پیشرانش جت مقاومتی در گـروه 
 توزیع تقریبا یکنواختی دارد.

 بررسی جرم ماهواره هاي بررسی شده ):8شکل (

) قابـل مشـاهده اسـت،    9که در شـکل (  طور هماناز طرفی 
هاي پیشرانش جت مقاومتی از اوایل مطرح شدن تـا  سیستم

انـد.  هاي کوچک به وفور به کار گرفته شده کنون، در ماهواره

 جرم

large medium small
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اسـتفاده از ایـن    2011تا  2007هاي  همچنین در بین سال
هـاي بزرگـی از جملـه اوپتـوس      هـا در مـاهواره   نوع پیشـران 

 افزایش یافته است. 13اس  اي و اس 52، ثور 11دي
 

 
هاي پرتاب شده  توزیع جرم محموله ماهواره ):9شکل (

 در گذر زمان

 پلتفرم استفاده شده 4-2

 هـاي جـت مقـاومتی    پیشـران هایی کـه از   در پرتاب ماهواره
، AS-4000هاي مختلفـی ماننـد    کنند از پلتفرم استفاده می

Star-2 Bus ،Microsat-100، SSTL-150 ،IHI BT-4 ،
Delta II 7920-10C ،Chang Zheng 2C-III/SD و... 

بـه سـري    يبنـد  دستهاستفاده شده است. جهت تسهیل در 
) 10طور که در شـکل ( ها توجه شده است. همان این پلتفرم

محصـول شـرکت    4ال تـی  اس اسـت، سـري اس   مشاهده قابل
 6ساخته شده توسط شـرکت تویکـول   5ایرباس و سري استار

 .اند در این زمینه پیشتاز بوده
کـه   ي هستندتوانمند اریبس ستمیسمذکور،  يها پلتفرم

 یانبوه و افزونگ ـ تعداد حمل تی، قابلتوجه قابل محموله توان
از  یعیوس ـ فی ـط يمناسـب بـرا  . همچنین دهند یمرا ارائه 
 ستمیس کداراي ی ن،یاز زم يربرداریاز جمله تصو ها محموله

ارتبـاط   سـتم یس ککـه ی ـ 7افـزار  نـرم شده با  فیتعر ییویراد
 ونیو دمولاس ـ ونیمدولاس يبرا افزار نرماست که از  ییویراد
رصـد جـو،   امکـان  ، کنـد  یم ـاسـتفاده   ییویراد يها گنالیس

ــابرات  ــدار مخ ــات، LEOم ــاور اثب ــا يفن ــگ ،ه  مونیتورین
 هستند. ...ات وتشعشع

 
1 Optus D1 
2 Thor 5 
3 SES 1 
4 SSTL 
5 Star 
6 Thoikol 
7 software-defined radio (SDR) 

 
 هاي پرتاب شده پلتفرم استفاده شده در ماهواره ):10شکل (

ال  تـی  اس اس) نیز مشهود است که استار و 11از شکل (
انـد، از   علاوه بر اینکه در تعداد کل از بقیه رقبا پیشی گرفتـه 

هــاي اخیــر تعــداد بیشــتري از  لحــاظ زمــانی نیــز در ســال
 اند. ها را میزبانی کرده ماهواره

 
هاي  توزیع پلتفرم استفاده شده در ماهواره ):11شکل (

 پرتاب شده در گذر زمان

 پروژه ایریدیوم 5-2

مشـترك   تی ـمأمورهاي پروژه ایریدیوم داراي  تمامی ماهواره
 يگذار يجاجهت  جت مقاومتیبوده و از سیستم پیشرانش 

انـد.   در مدار، کنترل وضعیت و خروج از مدار اسـتفاده کـرده  
ها توسـط ایـن شـرکت در بـازه زمـانی سـال        پرتاب ماهواره

بررسـی جداگانـه    ؛ لـذا اسـت  گرفته صورت  2002تا  1997
هاي این پروژه و مقایسه آماري آنها نتـایج بهتـري را    وارهماه

 در اختیار خوانندگان قرار خواهد داد.
 يساز فراهم يدر راستا يلادیم 1998پروژه از سال  نیا

 نیسطح کره زم ـ يبر رو Lاز نوع  يا و داده یارتباطات صوت
 نی ـفعـال مربـوط بـه ا    ةماهوار 66. تا کنون دیگرد یاتیعمل

 نیزم ـ ةپوشـش کـل کـر    يپروژه در مدار وجود دارد که برا
 زی ـن یاضـاف  نیگزیجـا  ةمـاهوار  نیچند یاست. از طرف یکاف
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در  گـر ید يها ماهواره یدر صورت خراب یخدمات رسان هتج
ها در مدار لئو قرار داشته  ماهواره نیا یمدار قرار دارند. تمام

پرتـاب  . در باشـد  یم ـ Kg 680ها در حدود  آن یو وزن تمام
-Delta II 7920 يهـا  از پلتفرم ومیدیریا ةپروژ يها ماهواره

10C ،Proton-K/17S40 ،Chang Zheng 2C-III/SD  و
Rokot/Briz-KM  .استفاده شده است 
هــاي پــروژة مــاهواره   2019تــا  2017بعــدها، از ســال 

ــا اســتفاده از پلتفــرم  ــدیوم ب ــالکون  ایری شــرکت  91هــاي ف
 پرتاب شدند. 2ایکس اسپیس

 هاي مختلف پیشرانش جت مقاومتیبررسی مکانیزم -3

هاي اخیر از سیسـتم  هایی که در سال در بخش قبل، ماهواره
ها استفاده شـده اسـت مـورد    پیشرانش جت مقاومتی در آن

هـاي  بررسی و مقایسه قرار گرفتند. در این بخش به مکانیزم
ه است. مختلف سیستم پیشرانش جت مقاومتی پرداخته شد

 لیتفص ـ بهبراي هد رانشگر  مکانیزم مختلف 14منظور  دینب
 .قرار گرفته است بررسیمورد 

 مکانیزم اول

 یـک  صـورت  بهمکانیزم پیشرانش جت مقاومتی  نمونه از این
از یـک   طراحی شـده اسـت. ایـن سیسـتم    سیستم ترکیبی 

بخش تجزیه کاتالیستی اولیه براي افـزایش دمـاي پیشـرانه    
ین مـایع پـس از   رازکند. بدین صـورت کـه هیـد    استفاده می

ی طی یک واکنش گرمازا تجزیه شـده  تعبور از بستر کاتالیس
کنـد و   تولیـد مـی   H2حجـم   2و  NH3حجـم   1و تقریباً 

دماي گازهاي حاصل از واکـنش را   ،گرماي حاصل از واکنش
کنـد. همچنـین عبـور     گرم می گراد یسانتدرجه  700ا مرز ت

جریان پیشرانه تولید شـده از داخـل یـک هیتـر الکتریکـی      
شـود. هیتـر   مـی  هـا آن يباعث افزایش مضاعف دما، مارپیچ
جهـت  احاطه شده است کـه   نازك تابشیبا سپرهاي  مذکور

در نظـر گرفتـه    جلوگیري از اتلاف شار حرارتی تولیـد شـده  
 20الـی   10افـزایش بـازده    این امر باعث در نهایت اند.شده

رانشگر جت مقاومتی مطرح شده نسـبت بـه سـایر     يدرصد
 ،رانشـگر ترکیبـی   این شود. در رانشگرهاي جت مقاومتی می

اسـتفاده شـده اسـت.     از یک شیر محرکه الکترومغناطیسـی 
که جهت جلـوگیري از   است هیترهایی شیر مذکور مجهز به

جزئیات رانشگر  )12(شکل  .اندشده هیتعبهیدرازین  زدن خی

 
1 Falcon 9 
2 SpaceX 

 ایـن رانشـگر در   .]6[هـد د را نشان می شده ترکیبی طراحی
،  Intelsat V  ،Satcom 1-R  ،GOMS فضــاپیماهاي

Meteor 3-1، Gstar-3 و Iridium ــه ــار ب ــه ک و   شــده گرفت
 باشد. می  TRL 9داراي سطح فناوري 

 
جزئیات و اجزاء مکانیزم رانشگر جت مقاومتی  ):12شکل (

 ]6[ترکیبی 

 مکانیزم دوم

، واتــی 100رانشــگر جــت مقــاومتی هــدف از طراحــی ایــن 
 دربدین منظور  .است بوده اقتصادي رانشگر دستیابی به یک

یک شیر کنترل جریان استفاده شـده اسـت.   ، از بندي پیکره
پیشـرانه اسـتفاده    عنـوان  بـه در مکانیزم طراحی شده از آب 

جریان  کردن گرمشده و از یک کارتریج هیتر الکتریکی براي 
مستقیم از باس  صورت به هیتر .شده استبهره برده پیشرانه 

کنـد و دمـاي پیشـرانه را تـا      ولتی تغذیه مـی  28فضاپیماي 
اسـتفاده از   نیب ـ نی ـدرادهـد.   درجه افزایش مـی  800حدود 
ذخیـره شـار حرارتـی و     هاي کاربید سیلیکون باعـث  گرانول

در ایـن مکـانیزم    .گردنـد  یم ـافزایش بازده عملکرد رانشـگر  
کـه   استبسیار مهم  تراقتصاديهاي  دستیابی به زیرسیستم

 زیرند: قرار بهشود که ا ناشی میاین امر از برخی پارامتره
در  پرکــاربرد؛ در طراحــی معمــولاً از مــواد انتخــاب مــواد -

اسـتفاده   آلیاژهـاي نیکـل   و ضدزنگفولادهاي  صنعت نظیر
هـا، از  در طراحی زیرسیستم موردنظرشود. چنانچه دماي می

، بالاجبـار  مـواد انتخـابی فراتـر بـرود     یدمای تحملمحدوده 
باعث این امر  در نهایت و استفاده شود خاص مواد بایستی از

  خواهد شد.افزایش هزینه 
از  انتاحـدامک هـا  ساخت زیر سیستمدر  قطعات استاندارد؛ -

و  اجـرا  شود تا در زمان قطعات تجاري استاندارد استفاده می
 جویی شود. صرفه نهایی هزینه

هاي سبز براي کاهش  از پیشرانه ؛ معمولاًهاي سبز پیشرانه -
هاي ایمنی و تست در شرایط آزمایشگاهی استاندارد و  هزینه

 .]7[شودمیمرسوم استفاده 
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 100نماي برش خورده رانشگر جت مقاومتی  ):13(شکل 

 ]7[ واتی
 

 
 100نمونه ساخته شده رانشگر جت مقاومتی  ):14(شکل 

 ]8[ واتی
پیشرانه در هر مرحله  ده تزریق شحجم  با توجه با اینکه

بیشتر است، در ایـن   رانشگرهااز عملکرد در مقایسه با سایر 
 .نیست ریپذ نامکا  1هاي ضربه دستیابی به کمینه بیتنمونه 
نماي برش خورده و نمونه سـاخته   )14(و شکل  )13(شکل 

بـر روي   مـوردنظر دهد. رانشگر  شده این رانشگر را نشان می
 مورداستفادهبا پیشرانه اکسید نیتروژن  UoSAT-12ماهواره 

 عنـوان  بـه شرایط استفاده از آب  برآن علاوه .قرار گرفته است
پیشرانه نیز مهیا شـده اسـت. در ایـن رانشـگر همچنـین بـا       

م و آمونیـاك اسـتفاده   وهاي نیتروژن، هلی موفقیت از پیشرانه
داراي سـطح  رانشـگر  . همچنـین ایـن   ]8و  7 [شـده اسـت  

 .باشد یم TRL9فناوري 

 مکانیزم سوم

سومین رانشگر جت مقاومتی مورد بررسی یک رانشگر جـت  
نمـاي   )16شـکل (  و )15( در شـکل  .استمقاومتی دما بالا 

ــده آن     ــاخته شـ ــه سـ ــوري و نمونـ ــورده محـ ــرش خـ بـ
است. در این رانشگر مسـیر پیشـرانه زنـون     شده داده شینما

 
1 Minimum impluse bits 

است که از کانال حلقوي بیرونی جریان یافتـه   شده داده نشان
با خروج از طریق نازل منبسط  ،و پس از چندین بار چرخش
مـال شـار حرارتـی بـه     شـود. اع  شده و باعث ایجاد رانش می
 لیپتانس ـ اخـتلاف اتصـال، یـک   پیشرانه بـا اسـتفاده از یـک    

و دماي گاز را  اعمال کردههاي محفظه  الکتریکی به ترمینال
دهـد. در طراحـی جـت     در طول مسیر جریـان افـزایش مـی   

زیرا مبـدل   ؛شود پیشرانه مستقیماً گرم می ،مقاومتی دما بالا
اند. عـلاوه   ) ادغام شدهحرارتی و هیتر در یک قطعه (محفظه

 بخـش بر این، نازل نیز با مبدل حرارتی ترکیب شده و یـک  
دسـتیابی بـه مشخصـات     منظـور  بهدهد.  واحد را تشکیل می

در طراحی رانشگر جت مقـاومتی دمـا بـالا     مدنظرالکتریکی 
هـاي   متر لازم است و تولید لولـه میکرو 100ضخامت جداره 

هش مقاومـت الکتریکـی   کا باعث تر کوچکبا قطر و ضخامت 
هـاي   شود. در این طراحی قابلیـت اسـتفاده از مبـدل    آن می

سـازي   هـاي مختلـف باعـث بهینـه     حرارتی با قطر و ضخامت
 .]9[محصول خواهد شد

 
 نماي برش محوري رانشگر جت مقاومتی دما ):15(شکل 

 ]9[ بالا
 

 
 ]10[ بالا نمونه ساخته رانشگر جت مقاومتی دما ):16(شکل 

ــالا (  ــا بـ ــاومتی دمـ ــگرهاي جـــت مقـ ، )2HTRرانشـ
 دماي پیشرانه را تا محـدوده ند که قادر هستند هاییرانشگر

°K 3000 ی د. تعریف محدوده دماینافزایش ده°K 3000 
فلزات نسوز بـا بـالاترین نقطـه ذوب و     ینزدیک به حد دمای

 
2 High temperature resistojet 
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ها از جمله مولیبدن، تانتـالوم، تنگسـتن و رنیـوم    آلیاژهاي آن
هاي موجـود در   به پیچیدگی باتوجه ،موردبحثنمونه در  است.

هاي متحدالمرکز در بخش محفظـه مبـدل    فرایند ساخت لوله
یـا پرینـت    )AM۱ی (زایشاز فرایند ساخت اف ،حرارتی رانشگر

استفاده شده  )SLW ۲قطعات (ذوب لیزر انتخابی) ( يبعد سه
ي مختلـف از  ها شرکت. این نوع رانشگر توسط ]10و 9[است 

باشد  می توسعه درحال 4و مارکوارت 3جمله شرکت نیم الوکس
   است. افتهی توسعه TRL5و تا سطح فناوري 

 مکانیزم چهارم

 گرمـایش  بـا  یدروژنی ـه مورد چهارم عبارت اسـت از موتـور  
 کلـی  بخـش  شـش  که در اصل از 5اسپیسز و جک مقاومتی
 اتصال نازل، از: اند عبارت بخش شش این. است شده تشکیل

 متخلخـل،  تنگسـتن  حرارتـی  مبـدل  ،)قطعـه  دو( الکتریکی
) قطعه دو( پیشرانه سرمایش هاي کویل الکتریکی، شیلدهاي

ــاز و ــه دو( جداس ــان). قطع ــور هم ــه ط ــکل در ک  )17( ش
 الکتریکـی  اتصال به نازل رانشگر این در است، شده داده نشان

 و جلـویی  الکتریکـی  اتصـالات  روي بر و شده متصل جلویی
 حرارتـی  مبـدل . اسـت  شـده  اسـتفاده  جداسـاز  دو از پشتی

 تنگستن هسته یک الکتریکی اتصال دو بین در مورداستفاده
 گرم آن داخل از عبور با هیدروژن پیشرانه که است متخلخل

 شـده  تولید حرارت انتقال از جلوگیري منظور به. شد خواهد
 کـه  است شده استفاده تابشی شیلدهاي از حرارتی مبدل در

 درآورده مـارپیچ  شـکل  بـه  نیز را پیشرانه جریان عبور مسیر
 انتقال رانشگر این در مورداستفاده سرمایش هاي کویل. است

 جـنس . نمود خواهد حذف را گرفته صورت ناخواسته حرارت
سـطح فنـاوري    .]11[ است خالص آلومیناي الکتریکی عایق

این نوع رانشگر با توجه عدم سابقه فضایی گزارش شده براي 
 شود.   ارزیابی می TRL5، در سطح آن

 

 

 
1 Additive manufacturing  
2 Selective Laser Mealting(SLM) 
3 NIIEM-ELKOS 
4 Marquardt 
5 Jack and Spisz resistance-heated hydrogen engine 

جک  یعملکرد هد رانشگر جت مقاومت زمیمکان ):17شکل (
 ]11[ سزیو اسپ

کانیزم پنجم  م
 محفظه: است شده تشکیل اصلی بخش سه از نمونه پنجم

 گرمایش محفظه. کنترل شیر و حرارتی عایق گرمایش،
 و بوده هیتر به مجهز کانال دو که است کانال سه داراي
 گرما بازیابی کانال عنوان به) ترین کانال خارجی( سوم کانال

 پشت در خارجی کانال به کاري سیال. شود می استفاده
 حرکت نازل سمت به شود می مجبور و شده منتقل رانشگر

 180 جریان جهت و شده دوم کانال وارد آنجا در و کند
 مسیر در سیال دوم، کانال طی از پس. کند می تغییر درجه

 شودمی – کانال نیتر یداخل - سوم محیط وارد خود حرکت
 منتقل نازل به ،جهت جریان تغییر دیگر بار کی از پس و

 براي. شود می رانش تولید باعث انبساط ایجاد با و شودمی
 بیشتر گرمایش، محفظه داخل در حرارت انتقال بهبود

 اند،شده ایجاد آگاهانه صورت به که هایی برش با دیوارها
 و سطح زبري ضریب افزایش باعث کار این شوند.می ساخته

 هاکانال داخل در سیال تلاطم سطح افزایش باعث همچنین
 ارائه )18( شکل در رانشگر نهایی طراحی مدل. شود می

 گرمایش، محفظه - 1 شده طراحی مدل در. است شده
 هیتر، الکتریکی اتصال - 4 شیر، -3 شیر، حرارتی عایق - 2 
 سنسور -6 ،)حرارتی کننده جبران( تغذیه خط -5

. هستند حرارتی جداسازي لایه - 7 دما و و فشار يریگ اندازه
 استوانه یک شکل به ،ویژه حرارتی عایق یک رانشگر این در
 محدودکردن منظور به بیضوي، هاي سوراخ با mm 30قطر  با

. سطح ]12[است  شده طراحی شیر به حرارت انتقال
فناوري این نوع رانشگر با توجه عدم سابقه فضایی گزارش 

 TRL5هاي عملکردي در سطح  شده براي آن و انجام آزمون
 شود.  ارزیابی می

 
 ]12[مدل نهایی رانشگر جت مقاومتی  ):18شکل (
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 مکانیزم ششم

ششمین مکـانیزم رانشـگر جـت مقـاومتی مـورد بررسـی یـک        
است که از نظر ابعاد هندسـی نیـز در   رانشگر دما بالا و فشار بالا 

مقایسه با موارد مشابه بزرگ است. جنس مـدل مهندسـی ایـن    
است، زیرا سـازگاري   1بندي تثبیت شده رانشگر از پلاتین با دانه

 و کاهنـده را دارا  دکنندهیبلند مدتی با دماي بالا و مایعات اکس ـ
(کمتـر  . اجزاي سازنده مبدل حرارتی حاوي مقدار کمی باشد می
 تااست  دانه کننده تیتثب یکعنوان  به زیرکونیوم اکسید) ٪1از 

افتد کـه   ی اتفاق میهنگام امر این برساند، حداقل به را دانه رشد
مواد در دماي بالا براي مدت طولانی نگـه داشـته شـوند. مـدل     

هـاي   کـارکرد پیشـرانه   تی ـمهندسی رانشگر جت مقاومتی باقابل
شـده اسـت. ایـن مجموعـه      داده نشـان  )19( مختلف، در شـکل 

در یـک   اسـت کـه   احاطه شـده  یلایه سپر تابش چندینتوسط 
عنـوان یـک    بـه  این پوشـش  اند.اي محصور شده پوشش استوانه

هــاي  مجموعــه مبــدل ازپشــتیبانی  نقــش وواحــد بــوده ســازه 
 اي . پوسـته اسـتوانه  را بر عهـده دارد حرارتی، هیتر و سپر تابش 
داراي شــیارهایی بــا ســطح مقطــع  پشــتیبان، در انتهــاي خــود

باشد که وظیفه افـزایش سـطح انتقـال حـرارت در      می رهیدا مین
را بـر   ی بـه هیتـر در موقـع مونتـاژ     ده تیموقعمبدل حرارتی و 

. به دلیل مشکلاتی که در مونتـاژ نمونـه اولیـه مـدل     عهده دارد
مهندسی رانشگر ایجاد شد، شـیارهاي موجـود بـر روي هسـته     

 سـمت از بالادسـت رانشـگر ایجـاد شـده اسـت.      تنها در نیمـی  
حاوي فلنجی است که لولـه ورودي   ،فشار تحت استوانهبالادست 

آن بـه نـازل   دیگـر  است و انتهـاي   داده يپیشرانه را در خود جا
هـاي   فشار توسـط سـطح   تحت استوانهشود. سه بخش  ختم می

عنـوان   شـوند کـه بـه    وسیع جوشکاري نفوذي به هم متصل می
هـاي نفـوذي    کننـده فشـار هسـتند. جوشـکاري     اتصالات تحمل

نـدي آن  ب اند تـا از آب  توسط جوش پرتو الکترون پشتیبانی شده
 .]13[ اطمینان حاصل شود

 
 ]13[مدل مهندسی رانشگر جت مقاومتی دما بالا ):19(شکل 

 
1 Grain stabilized platinum 
 

حرارت و تنش  هاي با درجه از جوشکاري نفوذي در مکان
شود، زیرا این روش اتصال، تثبیت  بالا استفاده می

جوشکاري پرتو  که یبرد، درصورت بندي را از بین نمی دانه
برد. هیتر استفاده شده  بندي را از بین می الکترون این دانه
 -از جنس پلاتین  mm 6/1به ضخامت  شامل یک هادي

اي از عایق اکسید  توسط لایه این هیتر .است ۲رودیم
در است. مجموعه هیتر نیز در نهایت  منیزیم احاطه شده

در این پلاتین قرار گرفته است.  ی از جنسداخل غلاف
عنوان  دو هیتر مارپیچ که یکی به از زمان هممحصول 

، استفاده شده عنوان هیتر اصلی است افزونه و دیگري به
جهت دستیابی به  از هیتر افزونه، است. علت استفاده

همچنین قراردادن منبع  . است بودهقابلیت اطمینان بالا 
که داراي دماي  سیستم رانشگر ی ازتغذیه هیتر در بخش

در ارتقاي قابلیت اطمینان محصول دخیل کمتري است، 
هیتر را احاطه کرده،  چیپ میاست. بسته محافظ تابش که س

توسط سیم با قطر کوچک لایه فویل جدا شده  10از 
محافظ نزدیک به مبدل حرارتی  هیلا تشکیل شده است. سه
حرارت در این منطقه  اند، زیرا درجه از پلاتین ساخته شده

 هیلا هفت که یدر حین کار نسبتاً زیاد است، درحال
اي از  استوانهپوسته  اند. باقیمانده از نیکل ساخته شده

سوراخ کوچک در  شامل یک سريبوده و  3جنس اینکونل
تخلیه بسته محافظ تابش را  امکان انتهاي نازل است که

در این نمونه باعث  گرفته صورتطراحی کند.  فراهم می
شود که نشتی ناخواسته پیشرانه از بسته محافظ تابش می

 .]13[باعث ایجاد نیروي پیشران شودنیز به نوبه خود 
فناوري  توسعه این مکانیزم تا سطح مهندسی بوده و سطح

 . شود برآورد می TRL4آن برابر 

 مکانیزم هفتم

است.  پوندي با گرمایش سریع رانشگر میلی این نمونه یک
پیشرانه قبل از ورود به بخش هیتر با کمک  در این طرح،

انرژي حرارتی نازل پیش گرم شده و سپس وارد هیتر 
نوع رانشگر طراحی شده از این  نمونهدو در کل،  شود. می

از نظر چندگانه بودن گذرگاه ورود پیشرانه کاملاً  کهاست 
هیتر تفاوت  مربوط به هاي مشابه هستند، اما از نظر بخش

اي ولتاژ  ها داراي هیتر لولهیکی از آن بدین نحو که دارند.
در مدل  دارد. ی مناسبمصرف توان پایین است و شرایط 

است که پیرامون یک قطعه  چیپ میسنوع  دیگر، هیتر از

 
2 Platinum rhodium  
3 Inconel 
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مستقیماً و مصرف توان آن  شود پیچیده می شکل يا استوانه
. طراحی نوع سوم از گیردصورت میسیستم توان ماهواره از 

است که پیشرانه به شکل جریان  يا گونه بهاین رانشگر 
 چیپ میسحداقل  شود. همچنینوارد رانشگر می اي گردابه

. در این مورد بکار رفته استکننده و محفظه گرمایش  گرم
طراحی یا  يا گونه بهتوان  هرکدام از این رانشگرها را می

اي را ارائه دهند.  اصلاح کرد که سطح رانش بهینه
، با تغییر قطر گلویی، محفظه هیتر، طول و قطر مثال عنوان به

رانشگر، عملکرد آن (ضربه ویژه، فشار ورودي و نیروي 
میلی  40-20-10ه نیروي رانش تواند در محدود رانش) می

طرح شماتیک رانشگر  )20(پوند تغییر کند. شکل 
پیچ را نمایش  پوندي با ورودي چندگانه با هیتر سیم میلی

هاي  سیم ،از رانشگر جت مقاومتی نمونهدهد. در این  می
شده بر روي هسته هیتر قرار گرفته  تعبیههیتر در شیارهاي 

شود. فضاي مابین  ظت میو توسط لایه داخلی پوسته محاف
لایه داخلی پوسته و لایه خارجی آن توسط عایق پر شده 
است تا از انتقال حرارت اضافی جلوگیري کند. جریان گاز 

-شارش پیدا میورودي نیز در این قطعه و در راستاي شعاع 
هاي  نتایج ارائه شده از آزمون به باتوجه .]15و 14[کند

راحل توسعه محصول، عملکردي و اطلاعات موجود از م
 شود.  برآورد می TRL5سطح فناوري آن برابر 

 

 
با ورودي  پوندي طرح شماتیک رانشگر میلی ):20(شکل 

 ]14[چندگانه و مبدل حرارتی سیم پیچ 

 مکانیزم هشتم

آب با  بخارسازاز یک طرح مفهومی  ، در اصلاین مکانیزمدر 
یک رانشگر  عنوان بهاستفاده  منظور به طرفه کی قويجریان 

هاي  ویژگیهمچنین  بهره برده شده است.جت مقاومتی 
هاي عملکردي اندازه گرفته  در طی آزمون رانشگرعملیاتی 

از چرخش جریان  ،شده است. در این طرح مفهومی بخارساز
براي اتصال جریان مایع به دیواره محفظه دیگ استفاده 

این کند.  سیال را فراهم می دوفازشده و امکان جدایی 
یک نازل و یک هیتر در مرکز آن اصلاح  قراردادنبخارساز با 

بیش از حد و انبساط  شدن گرم بخارشدن،شده تا فرایند 
 عنوان بهدهد تا  پیشرانه را تسهیل کند، و به آن اجازه می

هاي عملکردي این  رانشگر جت مقاومتی عمل کند. در تست
و سطح  میلی نیوتن 360تا  170رانش از  میزانرانشگر 

. ه استگیري شد وات اندازه 904وات تا  443توان از 
 192گیري شده در این رانشگر  حداکثر ضربه ویژه اندازه

 cm . مایع پیشرانه از طریق سوراخی با قطراستثانیه 
که در انتهاي محفظه قرار گرفته و به طور مماس به  023/0

نه شود. محفظه به شکل یک استوا تزریق می حرارتیمحفظه 
است که در یک انتها  cm 4/8 و به طول cm 3/2 به قطر

آن داراي یک زاویه  دیگرداراي درپوش مسطح و در انتهاي 
. گرما از طریق دیواره محفظه باشد میدرجه  30مخروطی 

شود تا تبخیر شود. تست  بویلر به مایع پیشران اعمال می
ن کند که کارکرد آن دشوار است و ای این دستگاه ثابت می

چسبد و باعث  امر به این دلیل است که مایع به دیوار نمی
افزایش یابد. این امر  صددرجهشود تا دماي دیوار چند  می

باعث کاهش چشمگیر بازده انتقال حرارت خواهد شد، در 
این طرح رانشگر حتی به هنگام دستیابی به عملکرد پایدار 

زل نا هايرانشگر در حضور دماي مناسب دیواره، خروجی
قطرات  مقداريو  نبودهدرصد  100 خلوصهرگز از نظر 

. احتمالاً دلیل این اتفاق خود خواهند داشت در داخلمایع 
چرخش ناکافی جریان در محفظه بویلر است. تجارب حاصل 

پیچ در  از اولین طراحی بخارساز آب باعث نصب یک سیم
ر دیواره داخلی بویلر براي هدایت مایع ورودي در امتداد مسی

هاي شعاعی  توان شتاب مارپیچ شده است. با این تغییر می
ناشی از مسیر جریان منحنی را در طول دیواره محفظه بویلر 

هیتر به مرکز  ، چنانچهبا این تغییر زمان همحفظ کرد. 
 به دستبالاتري  تیفیباکمحفظه بویلر منتقل شود، بخار 

موجب تابش گرما به مایع در خواهد آمد. این تغییرات 
شود تا رانشگر تا  و با تبخیر آن باعث می شدهدیواره هیتر 

پیچ هیتر  در این رانشگر سیم دماي فوق اشباع کارکند.
 تریسوپر هپیچیده شده است. لوله  تریسوپر هلوله  دور به

رینولدز عدد داراي یک سیم مارپیچ است که باعث افزایش 
شود  شود. این امر باعث می ساده مینسبت به لوله تو خالی 

تا قطرات مایع حین عبور به سمت دیواره نزدیک به هیتر 
هاي  ها شود. از ویژگیحرکت کرده و باعث تبخیر آن

این طراحی استفاده از اتصال تابشی بین هیتر  فرد منحصربه
و مایع براي بخاردهی و اتصال همرفتی بین هیتر و بخار 

که همگی از یک هیتر  استحد بیش از  شدن گرمبراي 
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 به ترتیب )22( و شکل )21( کنند. در شکل استفاده می
ساخته شده از  واقعی تصویر محصول خورده و برش نماي
توسعه محصول در سطح  به باتوجه. ]5[ شده است ارائهآن 

هاي عملکردي در ادامه  نمونه مفهومی و انجام آزمون
براي آن تخمین  TRL4طراحی و توسعه آن، سطح فناوري 

 شود.  زده می

 
 ]5[برشی از رانشگر با بخار آب  ):21(شکل 

 
 ]5[تصویر واقعی از رانشگر با بخار آب  ):22(شکل 

 مکانیزم نهم

کـافی   اندازه بههدف اصلی از طراحی این رانشگر این بود که 
 SSTLکت رهـاي ش ـ  ساده باشد تا بتوانـد در داخـل کارگـاه   

تولید شود. بخش اصلی این رانشگر یک قطعه کاشـته شـده   
(به شکل پرسی مونتاژ شده) برنجی است که لوله تغذیـه بـا   

کـاري   اینچ در آن با فیلر نقـره لحـیم   هشتم کیقطر خارجی 
شده است. این قطعـه درج شـده داراي یـک مسـیر مـارپیچ      

دهد تا بین قطعـه درج شـده و    است که به پیشرانه اجازه می
الکتریکـی   صـورت  بهاره بیرونی قرار گیرد. دیواره خارجی دیو

پیشـرانه هنگـام حرکـت در طـول      رو نی ـازاشـود و   گرم می
آورد. ماهیـت مـارپیچی جریـان     محفظه، انرژي به دست می

باعث افزایش طول مسیر و در نتیجه افزایش ضـریب انتقـال   
شود. علاوه بر این، جرم حرارتـی   گرماي همرفت سیستم می

دهد تـا گرمـا را    درج شده برنجی به سیستم اجازه میقطعه 
کمـک   براي ایجاد رانش در رانشگر ذخیره کند. پیشرانه بـه 

بـه داخـل   سپس  شدهقطعه برنجی وارد  لوله تغذیه به درون

و در ادامـه فضـاي مـارپیچ بـین      شـود  منشعب می M6رزوه 
هسته برنجی و پوسته را طی کرده و به سمت نـازل حرکـت   

 CADمـدل  به ترتیـب   )24(و شکل  )23(ر شکل دکند.  می

یـک تصــویر بـرش خــورده از آن بــراي    ومجموعـه رانشــگر  
 .]16[شده است  آوردهمسیر پیشرانه  دادن نشان

 
 ]16[مدل سه بعدي رانشگر  ):23(شکل 

 
 ]16[رانشگر برش خوردهمدل  ):24(شکل 

 يکـار  میلوله تغذیه فولاد ضدزنگ با استفاده از روش لح
شـود. ایـن نـوع     نقره به قطعه درج شده برنجـی متصـل مـی   

گـراد را   درجـه سـانتی   600اتصال قابلیت تحمـل تـا دمـاي    
اسـت. بدنـه    ازی ـکند که کاملاً بیش از دماي موردن فراهم می

شود و  نقره به نازل متصل می يکار میبیرونی نیز به روش لح
 قطعـه صورت کشویی بر روي  سپس کل مجموعه مونتاژي به

 قطعـه نرم بـین   يکار میلح فناوريشود. از  برنجی مونتاژ می
بنـدي فشـار اسـتفاده     برنجی و بدنه بـراي دسـتیابی بـه آب   

شـود تـا    شود. این انتخاب به این دلیل است که باعث می می
حـرارت   کاري نـرم بـا درجـه    دو اتصال قبلی ذوب شود. لحیم

لم شود اتصالات در طـی عملیـات نهـایی سـا     پایین باعث می
شود و بـه   بمانند. پایه حرارتی به پشت قطعه برنجی پیچ می

هیتر  چیپ میشود. س در جاي خود محکم می تیها کمک لاك
هـاي بدنـه و    پیرامون قسمت خارجی رانشگر و روي قسـمت 

شود. هیتر از سیم نیکل کرم به همراه عایق  نازل پیچیده می
PTFE بـه طـور   شود، از ایـن مـورد    با مقاومت بالا تولید می

. نـازل مورداسـتفاده   شودها استفاده می معمول در ترموکوپل
 SSTLنیز همان نازل همگرا / واگـراي موجـود در شـرکت    

اسـت   يتـر  است که از لحاظ هندسی نیز داراي اندازه بزرگ
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توضیحات ارائه شده براي این سیستم  درنظرداشتنبا  .]16[
ل، بـراي ایـن محصـو    افتـه ی دسـت پیشرانش، سطح فنـاوري  

TRL5 شود. می برآورد 

 مکانیزم دهم

مکانیزم رانشگر جت مقاومتی طراحی و ساخته شده توسط 
هاي مطرح  مشابه سایر مکانیزم شیوب کم،  SSTLشرکت 

پیشرانه پس از ورود به بخش  که يطور به استدر این حوزه 
هاي حرارتی گرم شده و با  مبدل حرارتی توسط المنت

کند. مبدل حرارتی  خروج از نازل نیروي رانش ایجاد می
که دو ردیف  استشامل یک هسته مرکزي به نام بوبین 

المنت حرارتی با روکش عایق و مقاوم در برابر حرارت دور 
شده است تا مسیر آن پیچیده شده است. این امر باعث 

عبور جریان پیشرانه به شکل مارپیچ باشد که باعث 
مسیر شده و افزایش دماي پیشرانه را بیشتر  شدن یطولان

. در داخل مبدل داده استکرده و راندمان رانشگر را افزایش 
حرارتی و قبل از ورود پیشرانه به داخل نازل از یک فیلتر 

ایع به داخل نازل استفاده شده است تا از ورود قطرات م
جلوگیري شود. در خروجی نازل از یک ترموکوپل استفاده 
شده است تا دماي گازهاي خروجی از نازل اندازه گرفته 
شده و در کنترل نیروي رانش منتجه استفاده شود. روي 
مبدل حرارتی از یک غلاف از جنس استیل پوشانده شده 

ی شود. در مبدل حرارت يکار قیعا شدن نهیبهاست تا باعث 
به ترتیب نمونه ساخته شده و  )26( و شکل )25( شکل

]. 18و 17ت [برشی از مدل این محصول آورده شده اس
تنوع استفاده از این سیستم پیشرانش در  به باتوجه
براي این  افتهی دستهاي مختلف، سطح فناوري  ماهواره

 شود. می برآورد TRL9محصول 

 
 ]SSTL ]17ترانشگر جت مقاومتی کم توان شرک ):25(شکل 

 
برشی از مدل رانشگر جت مقاومتی کم توان  ):26(شکل 

 ]SSTL  ]18شرکت

 مکانیزم یازدهم

یک فلنج مونتاژ در ي است که ا گونه بهطراحی این مورد 
مرکز رانشگر قرار گرفته است و یک سمت از مجموعه شیر 

، هیتر دست نییکنترل جریان و سمت دیگر آن و در پا
لوله یک از رانشگر  اینمکانیزم  در رانشگر نصب شده است.

در یک انتهاي آن ورودي  .شده است استفادهجریان 
تعبیه اتصالات آداپتور نازل  آن پیشرانه و در انتهاي دیگر

هاي الکتریکی  . هر دو این اتصالات بر روي عایقشده است
ن کانکتورهاي اند تا امکان وصل کرد و حرارتی نصب شده

رساندن اتلاف حرارت را  حداقل الکتریکی به اتصالات و به
فراهم کنند. نازل یک قسمت جداگانه است که به اتصالات 

دهد تا یک طرح  شود. این امر اجازه می آداپتور پیچ می
مشترك رانشگر براي طیف وسیعی از سطح نیروي رانش 

از نصب بر  دهد تا نازل قبل ارائه شود، همچنین اجازه می
در روي رانشگر آزمایش شده و مشخصات آن تعیین شود. 

طراحی شده  یصورت مارپیچ لوله جریان بهاین نمونه، 
 حرارتیدر داخل یک محافظ  این لوله است. همچنین 

بخشی از  ،. پوشش خارجیداده شده است.قرار  هیچندلا
این محافظ حرارتی را تشکیل داده و امکان محافظت از 

شکل در . ]19[کرده است نتهاي مجموعه را فراهم نازل ا
و نماي برش  CADبه ترتیب مدل  )28( و شکل )27(

جت مقاومتی آورده شده است.  رانشگر این نوع  خورده
اطلاعات ارائه شده براي این سیستم پیشران و  به باتوجه

بر روي محصول،  گرفته انجامهاي  نتایج آزمون درنظرداشتن
 شود. برآورد می TRL5سطح فناوري محصول برابر 
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 ]19[رانشگر جت مقاومتی  CADمدل  ):27(شکل

 

 
 ]19[نماي برش خورده رانشگر جت مقاومتی  ):28(شکل

 مکانیزم دوازدهم

متشکل از یک لوله  ،حاضر یمکانیزم جت مقاومتساختار 
. است هیتر عدد دو و نازل انبساطییک ، ضدزنگفولادي 
مارپیچ  صورت بهروم است که ک -ل نیکهیتر،  سیمجنس 

پیشرانه مجبور  انده شده است.روي یک بوبین سرامیکی پیچ
شود در یک مسیر جریان مارپیچی در اطراف بوبین  می

شود زمان تماس  این امر باعث میکه  جریان داشته باشد
ي که ا بیشتري براي انتقال گرما وجود داشته باشد. محفظه

گیرد به کمک یک شیلد حرارتی  انتقال گرما در آن انجام می
پوشیده شده است تا از اتلاف حرارتی جلوگیري شود. 
جریان پیشرانه خروجی از روي هیتر از طریق فیلتري از 

متخلخل وارد نازل خروجی جت  ضدزنگجنس فولاد 
کند.  نیروي رانش ایجاد می ،مقاومتی شده و با خروج از آن

تعیین دماي  منظور بهنازل  بخش انتهاییدر ین همچن
از یک ترموکوپل استفاده شده است.  خروجی،گازهاي 
هاي مایع مانند  جت مقاومتی حاضر هم براي پیشرانهرانشگر 

هاي گازي مانند زنون یا نیتروژن  بوتان و هم براي پیشرانه
 توان کمطراحی شده است. این رانشگر جت مقاومتی 

. حداکثر ضربه استنظر ضربه ویژه محدود طراحی شده از 
 هايپیشرانه و براي s 50زنون  پیشرانه ویژه تولیدي براي
. زمان واکنش سیستم است s 100 باًیتقرنیتروژن و بوتان 

پیشرانه لازم  شدن گرمدقیقه زمان براي  10و  استکند 
برشی از رانشگر مذکور  )29(. در شکل ]21و 20[ است

ا توجه اطلاعات ارائه شده و طراحی و بآورده شده است. 
در سطح مفهومی، سطح  شرانشیپساخت این سیستم 

 شود. برآورد می TRL4فناوري آن برابر 

برشی از رانشگر جت مقاومتی با دو مبدل  ):29(شکل
 ]21[ حرارتی

 مکانیزم سیزدهم

 )30(که در شکل  3در رانشگر جت مقاومتی مارك 
فشار  شده است، پیشرانه آب از طریق ورودي تحت داده نشان

شود. حلقه توزیع آب از جنس فولاد ضدزنگ  زیاد تغذیه می
کند. جریان  متخلخل بوده و به طور مساوي آب را توزیع می

هاي  پیشرانه پس عبور از رینگ توزیع وارد محیط گلوله
از آن میکرونی در اطراف هیتر شده و  500کاربید سیلیکون 

عبور کرده سپس وارد فیلتر ثانویه فولاد ضدزنگ متخلخل 
. ]21[ خواهد شد و مجدد به طور یکنواخت توزیع خواهد شد

این سیستم پیشرانش در  زیآم تیموفقاستفاده  به باتوجه
 شود. می برآورد TRL9سطح فناوري برابر  ،Mark-IIIماهواره 

 
 ]21[ 3ك برشی از رانشگر جت مقاومتی مار ):30(شکل 

 مکانیزم چهاردهم 
 جهت طراحی شده و چند پیشرانه صورت به این سیستم

انتقال مداري و نگهداري در  يها تیمأمور برداري دربهره
 در نظر گرفته شده است.کیلوگرمی  350مدار براي ماهواره 

نمایی از نمونه ساخته شده آورده شده است.  )31(شکل در 
اجزاي داخلی  دهنده نشان) 32همچنین در ادامه، شکل (

که شامل هیتر، مسیر جریان پیشرانه،  استرانشگر مذکور 
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توضیحات ارائه شده براي این  درنظرداشتناست. با  ...نازل و
براي این  افتهی دستسیستم پیشرانش، سطح فناوري 

 شود. می برآورد TRL5محصول، 
 ]22[ استزیر  صورت بهمشخصات این سیستم 

 Co2 سوخت: •
 N 3/0 :رانش •
  W 350 : توان •
  Km  525-485 :مداري ارتفاع •
   h  3000: عملکرد زمان •
 138<): ثانیه(ویژه ضربه •
 10<): بار(ورودي فشار •
 293±5): کلوین(ورودي دماي •

 

 
محصول واقعی از رانشگر جت مقاومتی چند  ):31(شکل 

 ]22[پیشرانه 

 
برشی از رانشگر جت مقاومتی چند   ):32شکل ( 

 ] 22[پیشرانه

 ها ارزیابی مکانیزم -4

هاي مطـرح شـده از    در پژوهش حاضر جهت ارزیابی مکانیزم
 مورداستفادهسه پارامتر قابلیت اطمینان طرح، سطح فناوري 

شناسایی و انتخاب شده بـراي قطعـات    موادو همچنین نوع 
شـرایط کـارکرد آن در رانشـگر، اسـتفاده      تناسب بهمحصول 

قابلیـت اطمینـان در سـطح    پژوهش تنها در این شده است. 
هـا دو   و براي ارزیابی طراحی گردیدهطراحی محصول مطرح 

فاکتور تعداد قطعات پایین و نیاز و یا عدم نیاز به تجهیـزات  
 قرار گرفته است. مدنظرکاهش و افزایش فشار 

مقایسه مکانیزم رانشگرهاي مطرح شده از نظر  ):1( جدول
 ار پیشرانهتجهیزات مورد نیاز فش وتعداد المان 

شماره 
 رانشگر

تعداد 
 المان
 ها

سطح 
فناوري 

)TRL( 

نیاز / عدم نیاز به 
تجهیزات کاهش و یا 

 افزایش فشار

نیاز به تجهیزات ایجاد  9 40 1مکانیزم
فشار مثبت به دلیل 
 استفاده از هیدرازین

 عدم نیاز 9 10 2مکانیزم 

نیاز به تجهیزات کاهش  5 10 3مکانیزم 
استفاده از فشار به دلیل 

 هیدروژن

 عدم نیاز 5 10 4مکانیزم 

 عدم نیاز 5 10 5مکانیزم 

 عدم نیاز 4 30 6مکانیزم 

 عدم نیاز 5 10 7مکانیزم 

 عدم نیاز 4 10 8مکانیزم 

 عدم نیاز 5 5 9مکانیزم 

 عدم نیاز 9 10 10 مکانیزم

 عدم نیاز 5 10 11مکانیزم 

 عدم نیاز 4 10 12مکانیزم 

 عدم نیاز 9 10 13مکانیزم 

نیاز به تجهیزات کاهش  5 30 14مکانیزم 
فشار به دلیل استفاده از 

 دکربنیاکس يد

 
هاي هد رانشگر از نظر تعداد  طبقه بندي مکانیزم):33شکل (

 المان
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هاي هد رانشگر از نظر نیاز / عدم  بررسی مکانیزم):34شکل (

 کاهش فشارنیاز به سیستم ایجاد فشار مثبت و یا سیستم 
بـراي   شـود مشـاهده مـی   )1(کـه در جـدول    طور همان

اسـتفاده از   ،دستیابی به قابلیـت اطمینـان بـالا در محصـول    
تعداد قطعات حـداقلی در طراحـی از ارزش و امتیـاز بـالایی     

مکانیزم نهم  ههاي بررسی شد بین مکانیزم از است.برخوردار 
بـا   ،طراحی و سـاخته شـده اسـت    SSTLکه توسط شرکت 

علاوه بـر  ست. را دارازیرسیستم قطعه حداقل تعداد  5تعداد 
وابستگی محصـول بـه    ،تعداد المان مورد استفاده در طراحی

استفاده از تجهیزات کاهش فشار و یا ایجاد فشار مثبت نیـز  
و کـاهش قابلیـت   سـطح پیچیـدگی محصـول     باعث افزایش

سه  ،هاي مطرح شده خواهد شد. از بین مکانیزم آناطمینان 
عدد داراي بیشترین  40و  30مکانیزم با تعداد المان تقریبی 

ها هستند که هر سه نوع از این رانشگر در گـروه   تعداد المان
 شود. بندي می متی دما بالا طبقهورانشگرهاي جت مقا

هـاي مطـرح   لازم به ذکر است کـه در بررسـی مکـانیزم   
ارامتر اي، یـک پ ـ منـدي از هیتـر افزونـه   شده، پـارامتر بهـره  

هــاي دهــم و گــردد کــه در مکــانیزممطلــوب محســوب مــی
مـواد در   نیتأماینکه  به باتوجهدوازدهم اجرا شده است. ولی 
اي ، پارامتر هیتـر افزونـه  استدو مکانیزم عنوان شده دشوار 

 گیرد.در اولویت مقایسه قرار نمی
هـا   از بین سه پارامتر انتخاب شده براي ارزیابی مکـانیزم 

نــاوري ســاخت در نظــر گرفتــه شــده در طراحــی پــارامتر ف
هایی از قبیل  محصول در برخی موارد شامل استفاده فناوري

برخـی قطعـات از فلـزات (حتـی در برخـی       يبعد سهپرینت 
از فلزاتی با دمـاي تحمـل    ،قطعات يبعد سهمواقع از پرینت 

بنــدي و بــالا از قبیــل تنگســتن اســتفاده شــده اســت)، آب 

اتصالات الکتریکـی بـه کمـک جـوش      محل عبور يکار قیعا
 است ...شیشه، جوشکاري نفوذي، جوشکاري پرتو الکترونی و

هـا در داخـل کشـور     که ایجاد شرایط استفاده از این فناوري
ها نیازمنـد صـرف هزینـه و زمـان     کاربرد پایین آن به باتوجه

جهـت ارزیـابی    اسـت؛ لـذا  بالایی براي دستیابی به محصول 
در  مورداســتفادههــاي  فنــاوري ،هــاي مطــرح شــده مکــانیزم
هـاي پیچیـده   را به دو گروه فناوري گرفته انجامهاي  طراحی

بنـدي   هـاي مرسـوم تقسـیم    در صنعت) و فناوري کاربرد کم(
نحـوه   )2(نموده و مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت. جـدول     

 دهد. را نمایش می گرفته صورتارزیابی 
مقایسه مکانیزم رانشگرهاي مطرح شده از نظر  ):2( جدول

 مورد استفاده در طراحی فناوري
شماره 
 رانشگر

/ کاربرد کمدر طراحی( مورداستفادهسطح فناوري 
 مرسوم در صنعت)

به دلیل استفاده از جوشکاري نفوذي و  کاربرد کم 1مکانیزم 
 ی شیلدهاي عایق حرارت جدار نازكپرتو الکترون

 مرسوم 2مکانیزم 
ي بعد سهاز پرینت  استفادهبه دلیل  کاربرد کم 3مکانیزم 

 میکرون)150فلزات جدار نازك (
به دلیل استفاده از جوشکاري نفوذي و  کاربرد کم 4مکانیزم 

 ی شیلدهاي عایق حرارت جدار نازكپرتو الکترون
ي بعد سهاز پرینت  استفادهبه دلیل  کاربرد کم 5مکانیزم 

 کاشت المنت فلزات به همراه
به دلیل استفاده از جوشکاري نفوذي و  کاربرد کم 6مکانیزم 

 ی شیلدهاي عایق حرارت جدار نازكپرتو الکترون
 مرسوم 7مکانیزم 
 مرسوم 8مکانیزم 
 مرسوم 9مکانیزم 
 مرسوم 10مکانیزم 
به دلیل استفاده از جوشکاري نفوذي و  کاربرد کم 11مکانیزم 

 شیلدهاي عایق حرارت جدار نازكی پرتو الکترون
 مرسوم 12مکانیزم 
 مرسوم 13مکانیزم 
به دلیل استفاده از جوشکاري نفوذي و  کاربرد کم 14مکانیزم 

ی شیلدهاي جدار نازك و جوش پرتو الکترون
 شیشه

نمـایش داده شـده اسـت     )2(کـه در جـدول    طور همان
هاي جوشـکاري نفـوذي بـه همـراه پرتـو       استفاده از فناوري

الکترونی و همچنین تولیـد قطعـات بـه کمـک پرینـت سـه       
باشند  دو فناوري با سطح فناوري نسبتا بالا می ،بعدي فلزات
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هاي رانشگرهاي مطـرح شـده مـورد اسـتفاده      که در مکانیزم
یزم مـورد بررسـی هفـت    اند. از بین چهارده مکـان  قرار گرفته

بـرد کـه    مکانیزم از سطح فناوري مرسوم در صنعت بهره می
دوازدهـم و سـیزدهم    ،هاي دوم، هفتم تا دهم شامل مکانیزم

شود. از بین هفت مکانیزم عنوان شده هر هفت مکـانیزم   می
هـا بـه   باشـند و طراحـی آن   داراي حداقل تعـداد المـان مـی   

هاي کاهش و  ه از سیستماي است که نیازمند به استفاد گونه
 باشند. یا افزایش فشار پیشرانه نمی

 
در  مورداستفادهبررسی سطح فناوري  ):35شکل(

 هاي مختلف هد رانشگر مکانیزم
هــا  مکــانیزم بــراي ارزیــابی مورداســتفادهســومین پــارامتر 

بـراي قطعـات در    اسـتفاده شـده   وادشناسایی و انتخـاب م ـ 
 اولـین راهکـار   منظـور . بدین است گرفته صورتهاي  طراحی

ماننـد  بالا  يتحمل دما تیباقابلاز قبیل فلزاتی  وادانتخاب م
 . راهکـار دوم اسـت  ...تنگستن، آلیاژهاي رنیوم و مولیبـدن و 

اســتفاده از هیترهــایی از جــنس مــوادي بــا ابعــاد و درصــد 
اسـت. راهکـار   تخلخل مشخص و قابلیت تحمل دمـاي بـالا   

هــاي قابــل  ا سـرامیک و یــ هــا نیــز اســتفاده از سـرمت  سـوم 
هـا  آن نیتـأم امکان است که به دلیل مشکلات  کاري ماشین
نیازمند صرف هزینه و زمـان بـالایی    ،شرایط کشور به باتوجه

 "متریـال دشـوار   نیتـأم نحـوه  "تحت عنوان  رو نیازاو  است
هاي پرکاربرد  که از متریال سایر قطعاتی شود.میبندي طبقه

 نیتـأم نحـوه  "اند نیز تحـت عنـوان    در صنعت استفاده شده
چگـونگی   )3(است. جدول  شده يبند طبقه "متریال مناسب

واد نحوه شناسایی و انتخاب م ـمورد در  گرفته صورتارزیابی 
هاي مورد بررسی  براي قطعات مختلف مکانیزم استفاده شده
 دهد. را نمایش می

هاي انتخاب شده  مقایسه نحوه تامین متریال :)3(جدول 
 ها براي قطعات مورد استفاده در مکانیزم

شماره 
 رانشگر

در  مورداستفادهمتریال  نیتأمشرایط 
 طراحی(دشوار/ مناسب)

 دشوار/ به دلیل استفاده از آلیاژهاي دما بالا 1مکانیزم 
 مناسب 2مکانیزم 

 3مکانیزم 
هاي قابل  دشوار/ به دلیل استفاده از سرامیک

 يکار نیماش
 دشوار/ به دلیل استفاده از آلیاژ تنگستن متخلخل 4مکانیزم 
 دشوار/ به دلیل استفاده از آلیاژهاي دما بالا 5مکانیزم 

 6مکانیزم 
دشوار/ به دلیل استفاده از آلیاژهاي دما بالا و 

 تنگستن متخلخل
 مناسب 7مکانیزم 
 مناسب 8مکانیزم 
 مناسب 9مکانیزم 

 10مکانیزم 
حرارتی  يها المنتدشوار/ به دلیل استفاده از 

 مونولیت کربن
 دشوار/ به دلیل استفاده از آلیاژهاي دما بالا 11مکانیزم 

 12مکانیزم 
دشوار/ به دلیل استفاده از آلیاژهاي دما بالا و 

 يکار نیماشسرامیک قابل 
 مناسب 13مکانیزم 
 دشوار/ به دلیل استفاده از آلیاژهاي دما بالا 14مکانیزم 

 
مقایسه نحوه تامین مواد انتخاب شده براي  ):36شکل (

 ها قطعات مورد استفاده در مکانیزم
 نتیجه گیري -5
توان به مـوارد زیـر    می گرفته انجامنتایج حاصل از مطالعه از 

 اشاره کرد:
در  یجـت مقـاومت   يهـا  شرانیبالا از پ يکاربرد تجار •
در  یکم و سـادگ  نهیبه هز LEOمدار جمله  ازمختلف  يمدارها
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مشـهود اسـت کـه     هاشکلدر  زین ی. از طرفگردد یساخت بر م
 شــرانیشــده از نــوع پ فیــتعر يهــا تیــاز مأمور یمــیحــدود ن

آن  لی ـاست که احتمالاً دل يدر لئو از نوع اثبات فناور یکیالکتر
 مدار است. نیکمتر لازم جهت قراردادن ماهواره در ا ۀنیهز

بـا   يشـده، کـاربرد تجـار    یبررس ـ يکاربردها انیدر م •
 یرانشگر جت مقـاومت  يها % ماهواره56بوده و حدود  شتازیپ %67

 .کنند یم دهی سیسرو Km 45000 تا 35000 ةدر باز
 يهـا  هـا از پلتفـرم   ماهواره نیدر ساخت و پرتاب ا •
و اسـتار اسـتفاده    ال یت ـ اس اس يهـا  ياز جمله سر یمتفاوت

ي تـا بـالا   Kg 500 ریها از ز ماهواره نیا یبیشده و وزن تقر
Kg 1000 متفاوت است. 

 هايرانشـگر  اسـتفاده از   رشـد  روبه به روند باتوجه •
فنـاوري   نی ـا رسد یبه نظر م عملکرد،در حال  یجت مقاومت

ز اخود قرار داشته و  يدوران بلوغ فناور ۀاکنون در آستان هم 
 است.  عبور کرده یترق ۀمرحل

 و اختصاص هزینـه  آن تبع به و طراحی در سادگی •
 جملـه  از محصـول،  بـه  دسـتیابی  جهـت  پـایین  نسبتاً زمان

استفاده از رانشـگرهاي جـت مقـاومتی در     مثبت هاي ویژگی
 .باشد فضایی می يها تیمأمور
 انتقال از جلوگیري جهت حرارتی عایق از استفاده •

 .است ضروري امري حرارتی مبدل بیرون به حرارت
لانی در داخـل مبـدل باعـث    طـو  مسیر از استفاده •

آن افـزایش بـازده رانشـگر     تبـع  بـه افزایش انتقال حـرارت و  
 خواهد شد.

تحمــل  تیــباقابل در ســاخت رانشــگرها از مــوادي •
، شـامل رنیـوم  . ایـن مـواد   شود یم استفاده بالا حرارت درجه
 ،تنگسـتن  مثـال  عنـوان  بـه هـا ( آلیاژهـاي آن و  نسـوز  فلزات

ــالوم ــدن) ،تانت ــوم و   ،مولیب ــا ایتری ــین (تثبیــت شــده ب پلات
 .  هستندها  زیرکونیا) و همچنین سرمت

 پــایین ،مقــاومتی جــت در طراحــی هــدف دیگــر  •
 مصـرفی  تـوان  بـه  نسـبت  محفظه در گرما تلفات داشتن نگه

و  خـارجی  يکـار  قیعاتوان با استفاده از  ا میر کار این. است
انجـام داد.   محفظـه  سپرهاي تابشی در داخـل  درنظرگرفتن

 اسـت کـه  حرارتـی ایـن امـر     يکار قیعایکی دیگر از دلایل 
 پیشران ذخیره شده دچار گرمایش بیش از حد نشود. 

بیشـتر و   حـرارت  انتقال تلفات باعث بالا فشارهاي •
شـود و ممکـن    مـی  محفظـه  هاي دیواره در بیشتر هاي تنش

است سرعت فرسایش گلویی نازل را افزایش دهد. طول عمر 

رانشگر جت مقاومتی از طریق عمر گلـویی نـازل    افزار سخت
 شود. تعیین می

 بخـارش  فشـار  کمـک  به که ايپیشرانه از استفاده •
 بـه  نیـاز  و بـوده  صـرفه  بـه  اقتصـادي  نظـر  از یابد می جریان

 ندارد. مثبت فشار نیتأم سیستم
نتایج حاصل از کنترل کیفی قطعات ساخته شـده   •

هاي مختلف حـاکی از آن اسـت کـه از بـین تمـام      در نمونه
قطعات محصول، سـاخت و کنتـرل کیفـی نـازل از اهمیـت      
بیشتري برخوردار است و بایستی در ارائـه فنـاوري سـاخت    

 براي محصول توجه بیشتري را شامل شود.
ــه  باتوجــه • ــایب مکــانیزم  14  بررســیج حاصــل از نت

ــا دهــم و مکــانیزم   مکــانیزم موردمطالعــه هــاي دوم، هفــتم ت
در  مورداسـتفاده دوازدهم و سـیزدهم از نظـر سـطح فنـاوري     

و قابلیـت دسترسـی    شده يبند طبقههاي مرسوم  گروه فناوري
هـاي دهـم و    مناسبی دارند. از بین این هفت مکانیزم، مکانیزم

شوند. پـنج   مواد دشوار حذف می نیتأم دوازدهم به دلیل نحوه
المـان بـوده و بـه     10همگی حداکثر داراي  مانده یباقمکانیزم 

دلیل عدم نیاز به تجهیزات افزایش و یا کـاهش فشـار از نظـر    
شوند و مکـانیزم   قابلیت اطمینان در سطح مناسبی ارزیابی می

تـرین   المـان در هـد رانشـگر مناسـب     5نهم به دلیل داشـتن  
الگـوبرداري جهـت اتخـاذ تصـمیم نهـایی در      را بـراي  شرایط 
 سیستم پیشرانش منتخب را دارا هستند.یک طراحی 
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