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Abstract 
In complicated systems such as satellites, each subsystem's design can affect the design of the 
overall system. In the design procedure, the effect of each technology on the other components 
should be determined. Because of increasing in space trash, the propulsion subsystems are 
introduced to avoid collision in space. One of the methods to attain high altitude orbits is flight 
maneuvers using propulsion systems. Several types of propulsion systems are utilized in 
satellites. Resistojets can be employed as a low-cost propulsion systems for satellites because 
they do not use complicated technologies. In the present research, a resistojet propulsion 
system is designed for a CubeSat for the mission of orbital altitude reduction. The propellant 
is selected according to all properties. The design of the nozzle and the heater is also 
introduced, The overall layout of the system is presented and finally, an algorithm of  electrical 
propulsion systems for a specified mission is proposed. 
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 چکیده 

همه مشخصات ماهواره را   تواندیم ستمیرسیز کی یمانند ماهواره، طراح يا ده یچیبزرگ و پ يهادر سامانه 
  ن ی چن یطراح يشود. برا  یبررس ستمیبر س یجانبه اثرات طراحطور همهبه  دیقرار دهد و با ریتحت تأث

صورت چند  به یو طراح ردیقرار گ یها مورد بررسبخش  ریلازم است اثرات هر انتخاب بر سا یستمیرسیز
  ي عنوان راهکار به   شرانیپ  ستمیرسی ز  ،ییفضا  يهاها و زباله تعداد ماهواره   شیانجام شود. با توجه به افزا  رهیمتغ
به مدار با ارتفاع بالاتر، انجام    یابیدست  يهااز راه  یکی  نیکاهش خطر برخورد در فضا مطرح است. همچن  يبرا 

  ده، یچیپ يهاي به فناور  ازیعدم ن لیماهواره، از مدار پارك است. به دل گربا استفاده از رانش يمانور مدار
  ی باشد که در کشور طراح ییهامانور ماهواره تیقابل شی افزا يبرا  متیق راهکار ارزان  تواندیم ستوجتیرز
  ی عبماهواره مک کی  يبرا ستوجتیرانشگر از نوع رز ستمیرسیز  ،یستمیس   دگاهیپژوهش با د نی. در اشوندیم

است. در    يماهواره، مانور کاهش ارتفاع مدار  نیرانشگر ا  يشده برادر نظر گرفته    تیشده است. مأمور  ی طراح
 شده است.   شنهادیپ  یکیالکتر  يهارانشگر   يبرا   یطراح  يالگو   زین  انیپا

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دو فصلنامه

 وم، فـناوري وـعل

 کاربردهـاي فضـایی 
 
 

 52-36 صفحه ، 1 شماره اول،  سال
 1400 بهار و تابستان

 
Available in: 

Journal.isrc.ac.ir/article_ 
137476.html 

 

 
 
 

DOI:  

10.22034/JSSTA.2021.275356.1015 
 
 
 
 

 
 

 
 09/12/1399 دریافت

 06/04/1400پذیرش: 
 
 
 
 

رانشگر    ستوجت،یفضا، رز
ماهواره   ،ي مانور مدار  ،یکی الکتر

 ی مکعب
 
 
 
 

 ی طراح"، و دیگران امامی محمدجواد
 ي برا ستوجتیرانشگر رز کی یستمیس

دوفصلنامه علوم، فناوري و ،  "کاربرد در فضا
، جلد اول، شماره اول ،کاربردهاي فضایی

 .1400، 52-36 صفحات
 

 تاریخچه داوري

 ي کلیديهاواژه
 

 مقالهنحوه استناد به این 
 

mailto:%20msafavi@aut.ac.ir
mailto:%20msafavi@aut.ac.ir
http://journal.isrc.ac.ir/article_137476.html


 امامی، صفوي همامی، مددي و جلالی چیمه
 

 

  

 /1400تابستان بهار و سال اول، شماره اول،  –فصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  دو 38

 

 مقدمه -۱

دلیل اغتشاشات مداري ناشی از توزیع جرمی ها به ماهواره
کره زمین و همچنین اثرات سایر کرات، از مدار نامی خود منحرف 

باعث کاهش  نامی،نسبت به موقعیت یا وضعیت  . تغییرشوندیم
هش عمر مداري به کا  منجربازده سامانه و در صورت عدم جبران  

در ریکی هاي الکترانشگر شود و به همین دلیل استفاده ازمی
با استفاده از . شودیم باعث افزایش ماندگاري در فضا هاماهواره

امکان دستیابی به نقاط  رانشگرهاي الکتریکی در فضاپیماها،
تر، دوردست فضا یا امکان استقرار در یک مدار براي مدت طولانی

برخی عملگرهاي  ،از سوي دیگر است. شده فراهمبا دقت بیشتر 
ي ذاتی هستند، هاتیمحدودداراي  هااهوارهمدر  شده استفاده

داراي حد اشباع است و چون العملی چرخ عکسبراي مثال 
توان نمی شودیمزمان، به دلیل اغتشاشات مداري اشباع  مروربه

لازم  کنترل وضعیت ماهواره استفاده کرد وتنهایی براي بهاز آن 
در  شگررانهاي کمکی مانند سامانه ،زداییاست براي اشباع 

 .شود ماهواره تعبیه

بر اساس تبادل گرمایی رسانش،  کهنیارزیستوجت به دلیل 
نوع رانشگر الکتریکی محسوب    نیترسادههمرفت و تشعشع است،  

. در این نوع از رانشگر دماي پیشرانه از طریق جاري شدن شودیم
سیمی یا تیغه فلزي یا جریان یافتن درون لوله داغ،   چیپ میسروي  

. در این رانشگر هیچ محدودیتی در مورد نوع منبع ابدییمافزایش  
متناوب یا مستقیم) وجود ندارد. در استفاده ( موردالکتریسیته 
 شده  استفادهسوخت    عنوانبهها طیف وسیعی از مواد  رزیستوجت 

) ابتدا 1پریمکس است. در برخی محصولات (تولید شرکت
که منجر به تجزیه و  کندیمهیدرازین با کاتالیست تماس پیدا 

و سپس  شودی مدرجه سلسیوس  700تولید گاز با دماي حدود 
تا دماي گاز باز هم افزایش   شوندیمگازهاي داغ وارد رزیستوجت  

سایر رانشگرها بدون نیاز به تغییر  برخلافها یابد. رزیستوجت 
از چندین نوع پیشرانه استفاده کنند و به همین   دتواننیمطراحی  

ي کاوش فضایی سرنشین دار هاتیمأموردلیل براي استفاده در 
از مواد  توانیمی تیمأمورگزینه مطلوبی هستند. در چنین 

سوخت رانشگر  عنوانبهمانند پسماند فضاپیما نیز  ارزشیب
 .  ]1[استفاده کرد 

 
1 PRIMEX 
2 Resistojet 
3 VELA 
4 Fairing 

مکعبی در چرخه  يهاماهوارهکه  ياژهیوبه دلیل اهمیت 
که براي استفاده  ياندهیآفضایی دارند و همچنین  ینیآفرارزش 

در این  ،مختلف متصور است يهاتیمأموردر  هاماهوارهاز این 
 شده  ي آورجمع  يهادادهپژوهش تلاش شده است تا با استفاده از  

مکعبی، علاوه بر تولید  يهاماهوارهاز رانشگرهاي موجود براي 
عملکردي رانشگر با ضرایب مختلف طراحی،  ينمودارها

 شده شنهادیپ حی مفهومی و دقیق ماهواره الگوریتمی براي طرا
 است.

 یستوجتاستفاده از رز یخچهمرور تار -۲

ماهواره  یکدر  2یستوجت رز رانشگر یکاربرد واقع اولین
 هايیت نظارت بر فعال ياست که برا شده ثبت  3به نام ولا ینظام

ماهواره در سال  ینپرتاب شد. ا یکاتوسط آمر يشورو ياهسته 
 ینزم یلومتريک 150000به فضا پرتاب شد و در ارتفاع  1965

  یري قرارگ نحوه. تا ماه) قرار گرفت ینفاصله زم سومیک یباً(تقر
بود که پس از باز   یگريبا ماهواره د  يصورت سرآن در موشک به

دو ماهواره به  ،يانفجار سمیمکان یک یقاز طر 4یرینگشدن ف
 نکهیا وجود با .رسیدندیم یکدیگرنظر از  دمور یمنیفاصله ا

سال آغاز شد، اما    1965ي الکتریکی از سال  رانشگرهااستفاده از  
بود و در آن   ايکنندهیینسال تع  ییفضا  هايرانشگر   يبرا  1990
عملیاتی کردن این   نهیزم دررا  یمهم قداماتها اشرکتسال 

 ینمارت  یدلاکه(  یدشرکت لاکه ،سال  ینانجام دادند. در افناوري  
را با  ی) ماهواره مخابراتماریتاپیش از ادغام با شرکت مارتین 

به مدار ارسال کرد که از  6یتحفظ موقع يبرا 5جت آرك  رانشگر
ماهواره  یناول یوزه و کردیعنوان سوخت استفاده مبه  یدرازینه

 ،سال نیداد. در هم مدار قرار ررا د یونی رانشگربا  یادن يتجار
صورت  هايیتاز فعال یمهم یارو اطلاعات بس یدفروپاش يشورو

قرار  هایکاییآمر یاردر اخت یکیالکتر هايرانشگر يگرفته رو
اثر هال بود که  هايرانشگراطلاعات مربوط به این عمده  ؛گرفت
  .شدها استفاده از آن یمشابه رانشگرساخت  يبرا یکادر آمر

بررسی  بای تحقیقات مشابهی ط 7استالینگر، 1972در سال 
دورنمایی ، ي الکتریکی فضاییهارانشگري هايفناورجدیدترین 

ي کاربردهایی که در آینده ظرفیت بالاتري براي هارانشگر از 
  .[2] فضایی دارند معرفی کرده است

5 ARCJET 
6 Station Keeping 
7 Stuhlinger 
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طی گزارشی که از طرف لابراتوار  1گریسون  1987در سال 
ي هايفناوري آمریکا در کالیفرنیا منتشر شد،  هارانشگر تحقیقات  
الکتریکی در آمریکا را بررسی کرده است.  رانشگرهايپیشرفته 

الزامات وسایل فضایی آینده  ترقیدقتدوین  ،هدف از این تحقیق
و دورنماي فناورانه آن براي انواع   شرفتیپ با توجه به سطح 

 .[3] ي بوداارهیسي بین سفرهاي حفظ مداري یا هاتیمأمور

و همکارانش در قالب گزارش فنی که   2تاکینا،  1987در سال  
ي را اسامانهی و طراحی مفهومی سنجامکان ،ناسا منتشر کرد

در ایستگاه فضایی   شده  دیتولانجام دادند که با استفاده از پساب  
. کندیم  نیتأمبراي حفظ مدار آن را    ازین  موردی تراست  المللنیب

گزارش بر آن است، توانایی  دیتأکرزیستوجت که  ویژگی
 عنوانبهها در استفاده از طیف وسیعی از سیالات رزیستوجت 

سامانه است. از  ، بدون کاهش عمر و قابلیت اطمینانپیشرانه
 ،ردیقرار بگي باید مدنظر اسامانهیی که در چنین هایژگیو

بر چند سوخته بودن، یکپارچه بودن با ایستگاه فضایی علاوه
است، براي این منظور پیک توان مصرفی سامانه باید  یالمللنیب

ي هاتیمزي نهایی این پژوهش بندجمعباشد.  KW2کمتر از 
ي در مقابل نبود چالش جدي براي توسعه  اسامانهفراوان چنین 

 .[4]آن است 

ی و سنجامکانهمکارانش  و 3هولداوي، 1989در سال 
ي ایده افزایش ارتفاع مداري یک ماهواره از مدار لئو  گذارارزش 

 رانشگرفضاپیماي حامل، داراي به مدار زمین ثابت با استفاده از 
با استفاده از  فضاپیما . در این ایدهالکتریکی را بررسی کردند

مدار زمین ثابت  بهرا  هاماهواره تواندیمي الکتریکی هارانشگر 
. بازگردد لئوو سپس براي استفاده مجدد به مدار  انتقال داده

میلیون دلار  10تا  تواندیمي اسامانهاستفاده از چنین 
داشته  تن کبا وزن یي هاماهواره یی هزینه پرتاب براي جوصرفه 

 صفحاتکاهش راندمان  فضاپیما،کلات این باشد. از مش
 ،است 4ي ون آلنکمربندهاخورشیدي پس از هر بار عبور از 

ي که پس از اولین سفر به مدار زمین ثابت و بازگشت، اگونه به
درصد کاهش  23 صفحات خورشیدي يتوان تولیدمجموع 

 .[5] ابدییم

ي با عنوان امقالهو همکارانش در  5گیبون، 2003در سال 
براي فضاپیماهاي  رزیستوجت رانشگرهايي از اخانواده توسعه "
 

1 Garrison 
2 Tacina 
3 Holdaway 
4 Van allen 
5 Dave Gibbon 

ي رزیستوجت در شرکت هارانشگر روند توسعه  ،"کوچک
را بررسی کرد. در این  7وابسته به دانشگاه ساري 6اس.اس.تی.ال

ي گاز سرد و رزیستوجت ساخت هارانشگراز  يامجموعه  ،مقاله
ي مختلف ماهواره تشریح و عملکرد هاکلاساین شرکت براي 

 شدهیبررسي  هارانشگر. انواع  است  شده  لیتحل  تیمأموردر    هاآن 
  تروژن ین یاي بوتان، آب، نیتروژن هاپیشرانه این مقاله داراي در 
ي هارانشگرهستند. برنامه توسعه اس.اس.تی.ال براي  دیاکس

  صورت بهي کربنی هالوله رزیستوجت در آینده، استفاده از 
و   پیشرانهحرارت به  دهندهانتقالبراي ماتریس  دومنظوره

  .[6] است شده یمعرفحرارت  کننده دیتولهمچنین جزء 

ي ي برارانشگرهمکارانش  و 8راکمان، 2006در سال 
دادند که با محبوس کردن سیال عامل  ارائهي مکعبی هاماهواره

در یک بستر جامد، فشار و حجم مخزن پیشران را تا میزان 
را نیز  پیشرانهنشتی  حال نیع درو ، دهدیمکاهش  ششمکی

است که گاز در یک  گونهنیا. عملکرد سوخت به دهدیمکاهش 
، با حرارت دادن بستر، گاز آزاد شودیم رهی ذخبستر فلزي 

 وجود با از سامانه نیز ساخته و آزموده شد؛. یک نمونه شودیم
اما توان مصرفی آن   ،ي مطابق انتظار بودسازرهیذخعملکرد    نکهیا

 تواندینمتوان مصرفی کاهش پیدا نکند    کهیصورت  درزیاد است و  
 .[7]ي مکعبی کاربرد داشته باشد هاوارهماهبراي 

ي با عنوان  امقالهطی  و همکاران    چیلوویخایم،  2011در سال  
پایه سیلیکون براي  رزیستوجت بر 9میکرو تراسترهاي ممز"

ي با اندازه نازل در ابعاد ، نانو رانشگر"هانانوماهوارهکنترل وضعیت  
. در این پژوهش با ندو ساخت ندطراحی کرد) mμ( کرومتریم

فناوري ( یکونیلیساستفاده از فناوري لایه نشانی بر روي ویفر 
که   شده  ساخته) رزیستوجتی  MEMSساخت    براي  استفاده  مورد

 10و قطر گلوگاه نازل آن  50داخلی نازل آن  قطر مجراي
یک فیلم نازك   ،حرارت  کننده  دیتولجزء    عنوانبهمیکرومتر است.  

ي هاآزمونشده است. در  قرار داده هاهیلای از کی درآلومینیمی 
درجه سلسیوس    350این پیشرانه موفق شد در دماي    ،شده  انجام

 .[8]تراست تولید کند  mN5/0با استفاده از سوخت نیتروژن، 

ي امقالهو همکارانش در    هاییرضاعبدالرحیم  ،  1391در سال  
ي عددي و تحلیل تجربی جریان در  سازه ی شب"با عنوان 
 ، جریان سیال در یک رانشگر "الکتروترمال رانشگرمیکرونازل 

6 SSTL 
7 Surrey 
8 N.J.Rackemann 
9 MEMS 
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 توان حرارتی  رزیستوجت را در سه وضعیت بدون انتقال حرارت، با
 .[9] ي کردندسازه یشبوات  30 توان حرارتی با وات و 15

در کنفرانس  2013در سال  یروجتکه شرکت ا یدر گزارش
 عنوان ،در واشنگتن ارائه داد یکیالکتر هايرانشگر المللیینب

شده در  استفاده هايرانشگردرصد  50که حدود است شده 
 .[10] آهنگ از نوع الکتروترمال هستند ینمدار زم يهاماهواره

 وجود باي الکتروترمال رانشگرهااهمیت  دهنده نشاناین مطلب 
به انواع دیگر رانشگرهاي الکتریکی در نسبت   هاتیمحدودبرخی  
 ي مدار زمین آهنگ است.هاماهواره

 يهايفناوري امقالهدر  1 و بولیت پاسارو، 2013در سال 
وات را که موجب   100با توان    XR-150در پیشران    شده  استفاده

) شده معرفی XR-100(  تریمیقدارتقاي راندمان نسبت به نمونه  
کرده است. ارتقاها شامل تغییر نوع جزء حرارتی و طراحی جدید 

ي تراست در هاآزمون  ،محفظه گرمایش بود. پس از انجام ارتقا
حالت گاز سرد، رزیستوجت سه  آزمایشگاه سازمان فضایی اروپا در  

بار انجام   7و رزیستوجت با فشار ورودي    2بار  5/4با فشار ورودي  
درصدي راندمان و  55افزایش  دهنده نشانشد. نتایج تحقیق 

در رزیستوجت با فشار ورودي  mN118دستیابی به ضربه ویژه 
 .[11]بار است  7

ي با اشاره به امقالهو همکارانش در    3سروون،  2015در سال  
ي آینده در هاتیمأموري رزیستوجت براي هارانشگري هاتیمز

از آب در   اند کهکردهي طراحی  فشارکمرزیستوجت    رانشگرفضا،  
استفاده  پیشرانه عنوانبهفاز جامد (یخ نزدیک شرایط ذوب) 

است که در سطح  شده ارائه. در این تحقیق نوعی نازل کندیم
د مولکولی اجازه خروج ذرات آب که داراي سرعت مناسب هستن

ي از سازهیشب. به دلیل ابعاد بسیار کوچک نازل براي دهدیمرا 
 شده استفاده 5اپن فوم افزارنرمدر  4روش مستقیم مونت کارلو

 300، در دماي دیواره شده یطراح . پس از تحلیل هندسه است
است. نتایج تحقیق  آمده دست بهثانیه  70ضربه ویژه  درجه،

به  توانیم 5/2با نسبت انبساط  نشان داد با استفاده از نازل
 .[12]دست پیدا کرد  mN/W2/1-2/0نسبت تراست به توان 

 

 

 
1 A.Passaro 
2 bar 
3 A. Cervone 

 شرح مسئله -۳

ها اختلاف سرعت ماهواره  يهستند که برا  ییابزارها  رانشگرها
 هايیت. در مأمورکنندیرا فراهم م  یتمأموربراي انجام    یازن  مورد

اما   است  یمقدار کوچک  یازن  اختلاف سرعت مورد  وضعیت،  کنترل
. در ی رانشگر اهمیت دارددهپاسخاندازه تراست تولیدي و زمان 

است.  یازن ییبالا يهاسرعتاختلاف  ،يمانور مدار هايیتمأمور
ماهواره، الزام اختلاف سرعت کل  یتبه هر صورت فارغ از مأمور

 ،پژوهش ین. در اشودیمابلاغ  رانشگر یرسیستمبه ز ،یازن مورد
  ي شده است که برا در نظر گرفته  یلوگرمک 4با وزن  ياماهواره

کند.  یجادا یهمتر بر ثان 227رعت اختلاف س یدبا يمانور مدار
است   شده  یفتعر  یرانیا  عبیپروژه ماهواره مک  يبرا  یتمأمور  ینا

کاهش  يشده به اتمسفر برا آن سقوط کنترل ییو هدف نها
 یماهايداده در مورد فضاپ   يآورجمع   ینو همچن  ییفضا  يهازباله

 است. یرپذبازگشت

 رانشگر  یستمیس  یطراح

 یرماهواره و تأث رانشگر ياهبخشقسمت هرکدام از  ینا در
 است. شدهیبررس یینها یدر طراح هاآن 

 در فضا  یجلوبرندگ

اندازه تراست   در محیط فضا به دلیل نبود جاذبه و اتمسفر،     
 یژهندارد و تنها ضربه و أثیرت فضاپیما ییدر سرعت نها رانشگر
 یطمح  یننقش دارد. در ا  یابیدستقابلبیشینه  در سرعت    رانشگر

) که به 1از رابطه ( توانیمتحرك م ییمحاسبه سرعت نها يبرا
 :[13] استفاده کرد شودیمشناخته  تسیولکوفسکیرابطه 

)۱ (  )ln(
0

0 M
MIgV s

SP−=∆
 

 

توسط رانشگر،   جادشدهیااختلاف سرعت    ∆V،)1رابطه (در       

0g  ،شتاب جاذبه زمینSPI  ،ضربه ویژهsM  جرم خشک
 جرم اولیه ماهواره است. 0Mماهواره و 

 یمختلف  يهابه شکل  تسیولکوفسکیمراجع مختلف رابطه    در     
مبنا قرارگرفته است   ]14پژوهش، مرجع [  ینشده است؛ در ا  ارائه 

) در 2به رابطه (مربوط    یبشده و ضرا) ارائه 2صورت رابطه (که به
  :[14] شده است) نشان داده4) و (3( يهارابطه 

4 Direct Monte Carlo 
5 OpenFOAM 
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)2( ))1(ln( 10 λελ −+−=∆ SPIgV 

)3( 
0M

M Payload=λ
 

)4( 
propellantS

S

MM
M

+
=1ε 

 
  PayloadMضریب محموله ماهواره،  λ، )4و ( )3( رابطه در 

ضریب  1εجرم اولیه ماهواره،  0Mجرم ماهواره بدون رانشگر، 
جرم خشک  sMجرم پیشرانه،  PropellantMي رانشگر، اسازه

 ماهواره است.
 

 پیشرانهانتخاب  

عنوان   از مواد به یعیگستره وس یستوجترز يرانشگرها در
سامانه  یکدر  نیز یاريبس و  اندشده شنهادیپ سوخت (پیشرانه) 

اند ارائه داده  یمناسب  یجفضا آزموده شده و نتا  یطدر مح  عملیاتی
 هم به یگرياند. مواد دبوده يگاز در فاز هاشرانه یپ این که اکثر 
در حال حاضر   اما  اندشده  مطرحبراي کاربردهاي آتی    دهیعنوان ا
 موردي هاشرانه یندارند. پ  سازييتجار یتقابل ه،فناوران یلبه دلا

 کرد:  یمتقس  زیر  به سه دسته  توانیم  را  هایستوجت استفاده در رز

 یه تجز  یتداشته و قابل  ياساده  یکه ساختار مولکول  یی) گازهاالف
 ،را ندارند یینپا يدر دماها یمولکول

 ،را ندارند  یینپا  يدر دما  یمولکول  یهتجز  یتکه قابل  هایییع) ماب

 یینپا يدارند و در دما یدارناپا یکه ساختار مولکول یالاتی) سج
بدون حضور کاتالیست  یا) با یوسدرجه سلس 800(کمتر از 

 .شوندیم یهتجز

هستند  1یشینهپ  يفضا دارا یطنوع (الف) که در مح یالاتاز س
اشاره  5یاو آمون 4، زنون3دیاکسي، سولفور د2یتروژن به ن توانیم

 توانیهستند م  ییفضا  یشینهپ   ينوع (ب) که دارا  یالاتس  از  کرد.
به  توانینوع (ج) م یالاتس و از و پروپان اشاره کرد 6به آب

 اشاره کرد. 9یژنه اکسو آب 8یتروژن ن هايید، اکس7یدرازینه

 
1 Heritage 
2 N2 
3 SO2 
4 Xenon 
5 Ammonia 

 هاياستفاده در رانشگر مورد یالاتس يکه برا هاییویژگی
 است:  یرانتخاب هستند به شرح ز يبرتر یارمع یستوجترز

a. یجرم مولکول 
کمتر باشد، در انبساط درون نازل   یالس  یچه جرم مولکول  هر
بالاتر  یسرعت خروج یجهنت خواهد داشت و در یشتريشتاب ب

 ینبهتر  یدروژننظر ه  ین. از اکندیم  یجادا  يبالاتر  یژهضربه و  ،آن
 سوخت است. 

 

b. ی چگال 
 یرمقاد سازيیرهباشد امکان ذخ یشترب یالس یچه چگال هر

با توجه  شدهیره سوخت ذخ یزانسوخت وجود دارد. م یشتريب
 ارتباط دارد. یتبه هدف ماهواره با سرعت مشخصه آن مأمور

 

c. یژهضربه و 
 عنوان پارامتر معرف راندمان رانشگر شناختهبه یژهو ضربه

 یفتعر یواحد سوخت مصرف يبه ازا یديشده و تراست تول
 مورد   يوابسته به سطح فناور  کهینعلاوه بر ا  یژه. ضربه وشودیم

 ارتباط دارد. یزن یاستفاده است، با نوع سوخت مصرف
 

d. انجماد يدما 
طور مرتب در حال  ماهواره به يدر فضا دما کهینا یلدل به

استفاده در همه محدوده  نوسان است، لازم است سوخت مورد
 یعما هايیشرانهداشته باشد. در مورد پ  یماهواره فاز ثابت ییدما
 تواندیحجم وجود دارد که م  یشخطر انجماد و افزا  ،آب)  یژهو(به

داده و منجر به  یشافزا را یشرانه وارده به مخزن پ  یروهاين
امکان نیز ها سوخت  یرمخزن شود. در مورد سا یخوردگترك

 وجود دارد.  رانشگر یستمعملکرد نامطلوب س
 

e. یرتبخ يدما 
) یعما  یا(جامد    یهاز حالت اول  تريیینپا  يچه مواد در دما  هر

با مصرف  یراتر است زحالت بدهند مطلوب ییرتغ يبه فاز گاز
کرد و  یدجلوبرنده تول یروين توانیم يکمتر یکیالکتر يانرژ
و  یعاتتر (مامتراکم يدر فازها یالاتبا استفاده از س ینچنهم

 4) واقع در انگلستان در یک ماهواره مکعبی به وزن Surreyدانشگاه ساري ( 6
 کیلوگرم از آب در ترکیب با الکل (جهت بهبود نقطه انجماد) استفاده کرده است.

 
7 N2H4 
8 N2OX 
9 H2O2 
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تر در به مخازن سبک یازو ن تربالا یچگال یتاز مز ،جامدات)
 ها استفاده کرد.با گاز یسهمقا

 

f. يفشار نگهدار 
 هادر رانشگر یعاتنبود جاذبه در فضا، استفاده از ما یلدل به
 یدبا یلدل ین، به همپیشرانه دارد یهتغذ یی در سامانههاي دشوار

 ياستفاده کرد. از سو  کنندیم  یجادا  یکه فشار مصنوع   یاز مخازن
حملِ جرم   يدارند و برا یینیپا سازيیرهذخ یها چگالگاز یگر،د

 ،ها)ماهواره یحجم یتبه محدود هها (با توجاز آن  یتوجه قابل
توجه  یدبالا استفاده کرد. با یاربس يهااز مخازن با فشار یدبا

 یشوزن مخازن سوخت افزا ي،فشار نگهدار یشداشت که با افزا
حمل کاسته   جرم سوخت قابل  ي،و با کاهش فشار نگهدار  یابدیم

 ي برا یگر،د ي. از سویابدیم یشحجم مخازن افزا یاشده 
فشار  یجادسوخت (ا یهتغذ یزاتوزن تجه یع،ما هايخت سو

انتخاب  یلدل یندر نظر گرفته شود به هم یدبا یز) نیمصنوع 
 دارد. یتهمرانشگر ا يفشار کار

 

g. یحرارت  یتظرف 
 یکی از توان الکتر یالس يانرژ  یشافزا يبرا کهین ا یلدل به

 تريیینپا یحرارت یتکه ظرف یالاتیس شود،یماهواره استفاده م
 يدما یشافزا  ،کمتر  يبا مصرف انرژ  یراتر هستند زدارند مطلوب

 .کنندیم یدتول يبالاتر یژهضربه و یجهنت داشته و در یشتريب
 

h. بودن  یسم 
امکان تماس سوخت با اپراتور در هنگام  یلدل به

 يهاسوخت  ي،عملکرد يِگذارصحه يهاآزمون  یا یريگسوخت 
 یجادا یستیز یطمح -یسلامت یدشد هايیتمحدود یسم

 یازمند دشوار و ن یارها را بساستفاده از آن و این امر، کنندیم
و  یستمیس یدگاهاز د یل،دل ین. به همکندیم یمنیا یزاتتجه

همواره  یسمیرغ  يهااستفاده از سوخت  یطی،مح تیسز
 تر است. مطلوب

 

i. ی خورندگ 

 يهامدت يخورنده برا يهاسوخت  سازيیرهذخ امکان
خاص در مخزن سوخت   هايياستفاده از فناور یازمندن یطولان

 ینهو هز یچیدگیکاهش پ  يبرا ییفضا یعاست. معمولاً در صنا
 ینخورنده را در آخر يهاسوخت  یزات،ساخت و استفاده از تجه

استفاده از مخازن   هب  یازتا ن  کنندیم  یقتزر  يسازیاتیمراحل عمل
ها متداول در نانو ماهواره هايیکربندياز پ  یکیخاص نباشد. 

در داخل مخزن سوخت   یزاتتجه یش حجم، قراردهکاه يبرا
 خورنده در رانشگر استیراست که مستلزم استفاده از پیشرانه غ 

[15]. 

مطلوب   هايیژگیدرباره وشده در بالا   توجه به موارد گفته  با
مناسب  یالعنوان س به یبنج يگازها یر،ز یلسوخت، به دلا

 :شوندیم یشنهادها پ استفاده در ماهواره يبرا

 آسان تهیه امکان –در دسترس بودن  .1
 و استفاده يحمل، نگهدار یزاتموجود بودن تجه .2
 بودن خطریب .3
 گروه مواد یندر ا یعوس یژهضربه و یفط .4
ي. گازهاي نجیب در دماهاي مختلف، سازهیشب  یسادگ .5

، ملاحظه خاصی در رونیا ازظرفیت حرارتی ثابت دارند و 
ي سیالاتی یا طراحی با معادلات دو بعدي ندارند. در سازه یشب

صورت استفاده از سایر گازها، اثرات تغییر ظرفیت حرارتی ناشی 
از محفظه احتراق به خارج و از تغییرات دما، در مسیر حرکت 

همچنین پدیده اتمی شدن که در دماي بالا و براي مواد با ساختار 
، در تحلیل رانشگر باید مدنظر قرارگیرد. دهدیممولکولی رخ 

ي و حتی بعد دودر محاسبات  شده انیبلحاظ نمودن موارد 
 .کندیماست و تحلیل را پیچیده  برزماني سیالاتی سازه یشب

در اغلب  یالاتس ینمشترك بودن استفاده از ا .6
 یزن یونی هايدر رانشگر  یبنج ي(از گازها یکیالکتر هايرانشگر

 )شودیاستفاده م

در  کندیفشار کمک م . مخزن تحتيخودفشارساز .7
از  یکی،کمبود توان الکتر یاحرارت  یدبخش تول یصورت خراب

 یتقابل  یژگیو  ینگاز سرد استفاده شود. ارانشگر  مانند    يرانشگر
 .دهدیم یشسامانه را افزا یناناطم

 

 حرارت  واحد تولید

 ي حرارت رانشگر از منظر متالورژ  یدواحد تول ،بخش ینا در
واحد در رانشگر   ینا  یدمانو چ  یتوان مصرف  ی،و حد تحمل حرارت

 .شودیم یبررس
 

 گرمازا  جزءنوع  

با  یکی،مقاومت الکتر یلهستند که به دل یفلزات هاالمنت 
ها در اشکال . المنتکنندیم یدگرما تول یسیتهالکتر يبرقرار

 شود:یکه در ادامه انواع آن ارائه م شوندیم یدمختلف تول
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 انعطافقابل يالوله  .1
 يکمربند .2
 1یب یس یپ  .3
 یمفتول .4
 یفشنگ .5

 ین. بالاتردارند یمتفاوت یشیاز موارد بالا توان گرما هر کدام
  ي او لوله یفشنگ يهابا استفاده از المنت یابیدست قابل يدما

استفاده در  مورد یاژاز آل یالمنت ناش ییدما یتاست. محدود
رانشگر   يهنگام انتخاب نقطه عملکرد  یگر،د  عبارت  ها است؛ بهآن 

در نظر  یزموجود را ن یاژيآل یتمحدود یدبا یی،از منظر دما
 المنتساخت  ياستفاده برا مورد هايیاژآل ،1 گرفت. در جدول

هستند.  یلاست یهپا یاژهاي، آلAISI هايیاژشده است. آل ارائه
 یکل کروم ن 8/18 یببا ترک یاژآل ینترمرسوم ، AISI 304آلیاژ 

 دارد. يبالاتر یمقاومت حرارت ،304نسبت به  309آلیاژ است. 
 یاییدر يهاکاربرد يدارد و برا یکم یارکربن بس ،L316 آلیاژ

 یتانیوم،دارا بودن ت یلبه دل، Ti316 آلیاژ .شودیاستفاده م
 یاژهايدارد. آل L316نسبت به  يمقاومت حرارت بالاتر

Incoloy ، بالا هستند که در  یکلفولاد با نسبت کروم و نداراي
 یلدل یندارند و به هم ییبالا مقاومت بالا يو دما یبرابر خوردگ

 ها کاربرد دارند.در المنت 

است که مقاومت به  یتیآستن یل، استSMO254 آلیاژ
 مناسب است. یادر یطکار در مح يداشته و برا ییبالا یخوردگ

 
 ]5[ یحرارت يهاالمان ییو دما یاژي. مشخصات آل1 جدول

Type Tube  
dimension(mm) 

Max. 
Surface 

temp. (ºC) 

Max. tube 
length(mm) 

Copper Ø6.25 117 3860 
AISI 304 Ø6.25 750 3700 
AISI 309 Ø8.50 900 6780 

AISI 
316TI Ø8.50 750 6780 

AISI 316L Ø6.25 750 3700 
AISI 321 Ø6.25 750 3700 
Incoloy 

800 Ø6.25 800 3700 

Incoloy 
825 Ø6.25 750 3700 

SMO254 Ø8.50 400 6780 
Titanium Ø8.50 650 7000 

 

 
1 PCB 

 قابل يدما  یشترینب  شود،یمشاهده م 1که در جدول    طورهمان
از   یکیعنوان که به  استC̊ 900 با استفاده از المنت یابیدست

 .قرار گیردمدنظر  یدبا ییجز یفناورانه در فاز طراح یودق

 حرارت  یدواحد تول  یدمانچ

با توجه به  یشگرما یدمحل تول یستوجت،رز هايرانشگر  در
 به هایدمان. انواع چشودیموجود انتخاب م یوداجزا و ق یدمانچ

 :است یرصورت ز

a. مخزن  یشگرما 

و با گرم  شدهنوع، گرماسازها در اطراف مخزن نصب  ینا در
 ینروش ا  ینا  یت. مزشودیم  یالس  يانرژ  یشکردن آن باعث افزا

باعث کاهش تراست   ،شده از مخزن  است که با کاهش جرم خارج
 شودیها مدرون لوله یالس یماندهدر اثر باق ید شدهناخواسته تول

 .کندیمخزن کمک م ياز سرما یو به کاهش شبنم ناش

b. یرمس  یشگرما 

از مخزن تا نازل حرارت داده   یالانتقال س  یرمس  ،روش  ینا  در
استفاده  ،است یانتقال طولان یر که مس ییها. در ماهوارهشودیم

  یکنواخت طور  به یالس يکه دما کندیروش کمک م یناز ا
 و راندمان بالا رود. افتهی شیافزا

c. نازل  یشگرما 

المان    ،حالت  یناست. در ا  بنديیکر نوع پ   ینترروش ساده  این
قبل از  یتنها در مخزن کوچک یالدر نازل قرار دارد و س یحرارت
روش راندمان  یندر ا ینکها دما دارد. با یشفرصت افزا ،نازل

آن در  یسادگ یلها است اما به دلروش یراز سا تریینپا یستمس
 یکربندي پ   1است. در شکل    رکاربردپ   یارفشرده بس  هايیکربنديپ 

 شده است. نازل نشان داده یشگرما

 
 [16] نازل یشگرما یکربندي. پ1 شکل
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d. یبیترک 
 یجادا یبیروش ترک توانیکدام از موارد بالا م هر یبترک با

زمان طور هم  مخزن و نازل به  یشاز گرما  هارانشگر  یشترکرد. در ب
و  المنت یچیدنبا در هم پ  یزموارد ن ی. در برخشودیاستفاده م

قبل از نازل راندمان انتقال حرارت را بهبود  یال،انتقال س یرمس
 دهند.یم

 

 یتوان مصرف

لازم است تا  ،رانشگر یاز انتخاب نوع و مشخصات جرم پس
 سوخت  یجرم یکه وابسته به دب يعنوان پارامتر به یالس يدما

) استفاده 5از رابطه ( توانیمنظور م ینا يشود. برا یلتحل است
 :کرد

)5( TcmQ p ∆=  

                    

جرم پیشران گرم شده،   pmانرژي گرمایی،    Q،  )5رابطه (در  
c  ظرفیت گرمایی پیشرانه و∆T تغییر دماي پیشرانه است. با 

 :استفاده است) قابل6استفاده از مفهوم توان، رابطه (

)6( TcmQP ∆==  

نرخ انتقال حرارت و  Q، ازین موردتوان  P، )6(در رابطه 
m   دبی پیشرانه است. رابطه دبی رانشگر با دماي سوخت و توان

 ) قابل استنتاج است. 6مصرفی، از رابطه (

وات   20تا    4رانشگر از    یتوان مصرف  کهیصورت  در  ،مثال  براي
 يهاتوان يبرا یجرم یدما با دب ییراتباشد، نمودار تغ یرمتغ

نمودار  ین. اآیدیبه دست م 2صورت شکل  مختلف به يورود
رانشگر   یابد،  یشرانشگر افزا  يکه هرچه توان ورود  دهدینشان م

توان  يبرا یگر،د ي. از سودارد را تراست بالاتر امکان تولید
 یدبالاتر با يبه دما یابیبه دست یلثابت، در صورت تما یکیالکتر

تراست کمتر است. البته   یسوخت را کاهش داد که به معن یدب
دقت  یشافزا یتماهواره مز یتکنترل وضع يتراست کمتر برا

 یشافزا  یزن  یتزمان انجام مأمور  همراه دارد اما مدت  هرا ب  یکنترل
 .کندیم یداپ 

 
 يهاتوان يسوخت برا یبا دب یالس يدما ییرات. نمودار تغ2 شکل

 مختلف با سوخت آرگون يورود
 

 مخزن سوخت

با توجه به نوع  يتا حدود تواندیمخزن سوخت م انتخاب
مخازن  ،بزرگ يهاماهواره يمتفاوت باشد. برا یت،مأمور

کم زمان وزن باشند که هم یمناسب ینهگز توانندیم یتیکامپوز
 يهاماهواره يدارند؛ اما برا یزن یمناسب يمشخصات فشار و

 يااندازه تا يو فلز یتیاختلاف وزن مخازن کامپوز ،کوچک
 ينظر کرد. از سواز آن صرف  توانیکه م کندیم یداکاهش پ 

 یک یتیمخازن کامپوز یادکوچک حجم ز يهادر ماهواره یگر،د
 .شودیضعف محسوب م نقطه 

استفاده از مخازن  ،کوچک یارکوچک و بس يهاماهواره براي
 ي. براکندیساخت کمک م  یچیدگیزن و پ به کاهش و  يتمام فلز

مخازن   ي) برا7از رابطه (  توانیم  يمحاسبه ضخامت مخازن فلز
 .]17[ استفاده کرد يامخازن استوانه  ي) برا9و از رابطه ( يکرو

)7( 
all

sb
s F

rPt
2

= 

)8( 
all

cb
c F

rPt = 

جداره   ضخامت  ctضخامت جداره کره،    st  ؛)8) و (7در معادلات (
 تنش مجاز مواد allFشعاع استوانه و  crشعاع کره،  srاستوانه، 

 استفاده است. مورد
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 نازل  یطراح

 ین. با اشوندیمرتبط م  یژهفشار و ضربه و  ،)9استفاده از رابطه (  با
  یب را بر اساس ضر یژهضربه و ،3مطابق شکل  توانیرابطه م

 .]18[ کرد یمانبساط نازل ترس
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نازل در  یانبساط نازل و ابعاد قطر گلوگاه و خروج یبرابطه ضر
 :شده است ) ارائه15) تا (10( يهارابطه 
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)15( te AA 2ε= 

ظرفیت  γسرعت مشخصه،  c*)؛ 15تا ( )10ابط (وردر 
فشار محفظه احتراق،   cPفشار در سطح خروجی،    ePحرارتی گاز،  

2ε    ،ضریب انبساط نازلeA    ،مساحت خروجی نازلtA   مساحت
ثابت جهانی  Rماخ جریان در خروجی نازل،  eMگلوگاه نازل، 

 دماي محفظه احتراق است. 0Tسرعت صوت و  0aگازها، 

 یبنج يگازها يبرا ،شده حاصل از روابط گفته یجنتا یمترس با
. نمودارها آیدیبه دست م  3ثابت دارند شکل    یحرارت  یتکه ظرف
با استفاده از گاز   توانیرا م  یژهضربه و  ینکه بالاتر  دهندینشان م

گازها قرار   یرنمودار سا  یاديبا اختلاف ز    کرد. سپس  یدتول  یومهل

 یاربس  یرا جرم مولکول  یومهل  يبالا  یژهو  بهعلت ضر  توانیدارد. م
سرعت  انبساط درون نازل به ینددانست که در فرا آن یینپا

 .رسدیم يبالاتر یخروج
 

 
 یبنج يگازها يبا نسبت انبساط برا یژهضربه و ییرات. تغ3 شکل

 
 شودیمتوقف م  یباً تقر  25نمودار ضربه در نسبت انبساط    رشد

از رانشگر  توانینقطه م ینعملکرد را در ا ینبالاتر یجهنت و در

انتخاب  Nozzleε =25 نازل يبرا  یلدل ینانتظار داشت، به هم
ابعاد نازل با فشار محفظه که  ییرات نمودار تغ ی. با بررسشودیم

نرخ کاهش ابعاد   کهینا  یلشده است، به دل  نشان داده  4در شکل  
کاهش  ياملاحظه طور قابل مگاپاسکال به 5/1نازل در فشار 

 شود.یمگاپاسکال در نظر گرفته م  5/1فشار محفظه نازل    یابد،یم
است که  يفشار ینمگاپاسکال کمتر 5/1 یگر،د عبارت به

در هر  که یصورت در حال، ینا ابعاد نازل را دارد. با ینترکوچک 
موجود  ينظر فناور فشار از ینبه ا یابیدست  از مراحل یک

آن را   توانیم یطراح هايینیدشوار باشد، در بازب یا یرممکنغ 
صفر  یباًرانشگر در فضا و فشار تقر کهینا یلاصلاح کرد. به دل

نشان  4صورت شکل به توانیروشن خواهد شد، ابعاد نازل را م
 داد.
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در  ينازل با فشار ورود یقطر گلوگاه و خروج ییرات. تغ4 شکل

 25نسبت سطح 

 
استفاده   اختلاف سرعت با جرم سوخت مورد  ییراتتغ  نمودار

ین، با کلو 300 يمتفاوت و در دما ياسازه -یجرم یبدر ضرا
 شده یمترس 5مطابق شکل  تسیولکوفسکی استفاده از روابط

و  95/0تا  05/0ي پیشران از اسازه. در این نمودار، ضریب است
 هرکداماست.   شده  گرفتهکیلوگرم در نظر    4تا    6/3جرم اولیه از  

پیشران با وزن اولیه ثابت  دهنده نشان شده م یترساز خطوط 
، اختلاف شده گفتهي در محدوده اسازهاست که با تغییر ضریب 

. از طرف دیگر، در ضریب ابدییمافزایش  نیتأمسرعت قابل 
جرم  کهنیاي ثابت با افزایش جرم اولیه پیشران به دلیل اسازه

با . شودیمنیز بیشتر    نیتأم، سرعت قابل  ابدییمسوخت افزایش  
 هايياستفاده از فناور کهیناز ا تريیقدق یلتحل ،نمودار ینا
دارد  یابیدستسرعت قابل یشدر افزا یمیمستق ریتأث تریشرفته پ 

 .آیدیبه دست م
 

 
استفاده در  اختلاف سرعت با جرم سوخت مورد ییرات. تغ5 شکل

 ینکلو 300 يمتفاوت در دما يسازه ا -یجرم یبضرا

 

 ی،دسترس دما در اختلاف سرعت قابل یرتأث یبررس براي
که درصد  دهدینشان م 6رسم شده است. شکل  6نمودار شکل 

دما  یشاست و با افزا یکسانمتناسب با دما،  یژهضربه و ییراتتغ
با  يدر گازها یژهاما نرخ رشد ضربه و یابد؛یم یشافزا یژهضربه و

 2نمونه در جدول  ياست. برا یشترب تر،کم یجرم مولکول
نسبت  ینکلو 500 ير دماضربه د یشافزا یزانم ینب ايیسهمقا

 شده است. انجامبراي گازهاي مختلف  ینکلو 300 يبه دما
 

 
سمت ( یومهلسمت چپ) و آرگون ( یژه. نمودار ضربه و6 شکل

 انبساط نازل یبمختلف متناسب با ضر هايدر دما راست)
 

 گازها با دما یژهضربه و ییرات. تغ2 جدول
 ∆300KspI @500KspI spI@ سیال

 52 227 175 هلیوم 
 32 142 110 نئون 

 24 106 82 آرگون
 17 75 58 کریپتون

 14 61 47 زنون 

 

نمودار شکل   ین،کلو  1000  يدر دما  5رسم مجدد نمودار شکل    با
 توان یدما م یندر ا دهدینشان م یخوبکه به آیدیبه دست م 7
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در این  .یافت دست یتبا استفاده از گاز آرگون به هدف مأمور
ضرایب جرمی طراحی رانشگر  دهندهنشان رنگکمشکل، نقاط 

 .  کنندیمرا برآورده  شده جادیاهستند که الزام اختلاف سرعت 

 

 
استفاده در  اختلاف سرعت با جرم سوخت مورد ییراتتغ 7 شکل

 ینکلو 1000 يمتفاوت در دما يسازه ا -یجرم یبضرا
 

 اعتبارسنجی

تخمین عملکرد رانشگر و در بخش طراحی نازل، به منظور      
 دست به. اعتبارسنجی نتایج شد استفادهي بعد کاز معادلات ی

 افزار نرمي و با استفاده از سازه یباز روابط نیز به روش ش آمده
ي با سیال اشرانه یپ براي    4شکل  فلوئنت صورت گرفت. با توجه به  

، مگاپاسکال 5/1ه کلوین و فشار محفظ 1000هلیوم در دماي 
، قطر متریسانت 465/1و قطر گلوگاه  25ضریب انبساط نازل 

 90ي با طول ازنگولهو نازل  متریسانت 236/7خروجی معادل 
 1گر، از حل افزارنرمدرصد نازل مخروطی انتخاب شد. در 

Density based  استفاده  2ي با تقارن محوري بعد دو صورت بهو
 -شد. در بخش مدل، معادلات انرژي و براي مدل لزجت از کا

استفاده شد. به منظور اعتبارسنجی پارامترهاي  3اپسیلون 
 شدهي سازهیشبي، با استفاده از همین مقادیر هندسه سازه یشب

مورد استفاده  ]9[و همکارانش  هاییرضادر پژوهش عبدالرحیم 
 قرار گرفت.

 

 
 
 
 
 
 

1 Solver 
2 Axisymmetric 

 
 هاییرضاي با نتایج پژوهش سازه یشبمقایسه نتایج  .3 جدول

 9مرجع  
 یهشب

 سازي
درصد 

 خطا 
 9مرجع 

 یهشب

 سازي
درصد 

 خطا 
 - W ( 0 0 - 15 15توان (

تراست 
)mN( 

49 47 08 /4 47 47 0 

ضربه ویژه 
)s ( 

69 61 /64 35 /6 73 84 /77 64 /6 

دبی جرمی  
)g/s ( 

072 /0 074 /0 77 /2 065 /0 061 /0 15 /6 

سرعت 
خروجی  

)m/s ( 
685 595 13 /13 720 715 6 /0 

 

براي درصد ( 64/6ي، معادل سازهیشببیشترین خطا در      
درباره  شده ذکراطلاعات  کهن یاضربه ویژه) است و به دلیل 

کافی نیست، این درصد  هاییرضاتوسط  شده استفادههندسه 
که  شدهی طراح. هندسه نازل شودیمتلقی  قبول قابلخطا 

ي سازه یشب افزارنرممشخصات آن در بالا گفته شد، با استفاده از 
بررسی استقلال از شبکه هندسه نازل، تعداد شبکه   ورمنظبهشد.  

انجام  مجدداًي سازهیشبدر سه مرحله افزایش و  شده استفاده
 است: شده ارائه  4در جدول  آمده دست بهشد. نتایج 

 
 افزارنرمتعداد شبکه و نتیجه تحلیل  .4 جدول

شماره 
 بندي شبکه 

 تعداد شبکه 
 فشار خروجی 

)Pa ( 

 دبی جرمی 

)kg/s ( 

 سرعت 
 ) m/sخروجی (

 ضربه ویژه 
)s ( 

 تراست

)N( 
1 8600 3 /1979 4890 /0 00 /3055 36 /318 1527 
2 19350 6 /1901 4909 /0 74 /3063 95 /318 1536 
3 43740 8 /1864 4927 /0 46 /3068 28 /319 1543 
4 82500 4 /1844 4942 /0 82 /3070 43 /319 1548 

 

شود، اختلاف ضربه مشاهده می 4گونه که در جدول همان 
براي  6در شکل  شده ارائهبا ضربه ویژه  شدهي سازهیشبویژه 

 هلیوم اندك است.
 

 رانشگر  یکربنديپ

) 8ها (شکل  واره آن و طرح  یستوجترز  هايرانشگر  یبررس  با     
مانند  یاصل يعلاوه بر اجزا ،رانشگر یککه  شودیمشخص م

3 K-ε 
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 یگري د  ياجزا  یازمندن  ،شدن  یاتیعمل  يمخزن سوخت و نازل برا
 است. یزن

چند نازل دارند که بنا به  یا یکمعمولاً  ییفضا هايرانشگر     
شوند  یهمخزن با سوخت مشترك تغذ یکاز  توانندیم یتمأمور

 شوند. ینمتفاوت تأم يهامخزن با سوخت یناز چند یا

که   شودیمشابه مشخص م  یستوجترز  هايرانشگر   یبررس  با     
  یزات تجه ی) از مجموعه مشخصیستوجت(رز هارانشگر  ینهمه ا
 یدر سه بخش رانشگر بررس  ،فهم  یسادگ  ي. براشوندیم  یلتشک

 :شودیم

 سوخت  سازيیرهواحد ذخ .1
 سوخت يسازواحد انتقال و آماده .2
 رانشگر یتراست و خروج یدواحد تول .3

لازم است از مخازن متناسب با سوخت  سازيیرهذخ ايبر     
از مخازن   توانینم  یدروژنو ه  یومهل  يگازها  ياستفاده شود، برا

 ي از مخازن دارا یدبا هاعیما ياستفاده کرد؛ برا یتیکامپوز
 ياستفاده کرد و برا یافراگممانند د یفشارساز مصنوع 

استفاده  یداخل ششپو ياز مخازن دارا یدخورنده با يهاسوخت 
مخصوص   یرهاياز ش نیز کردن مخزن  یخال یاپر  يبرا .شود

)Fill/Drain Valveيکه حاو ییها. مخزنشودی) استفاده م 
 یهامکانات تغذ وزنییب یطشرا يبرا یدبا ،هستند یعسوخت ما

صورت   به تواندیامکانات م ینا .رانشگر را فراهم کرده باشند
 یچیدهپ  يهاسمیمکان یقاز طر یا یافراگمد یقاز طر عالیرفغ 

 یسوخت در برخ  يدما  یشو ارسال سوخت باشد. افزا  يآورجمع 
ها در آن از  یکیکه  شودیچند مرحله انجام م یط های طراح

 کندیدر مخزن کمک م یوجود المان حرارت دهد.یمخزن رخ م
شود و در مواقع  یريشبنم در مخزن جلوگ یلکه از تشک

حرارت  یشبا افزا توانیدارد م جودکه خطر انجماد و ياضطرار
 مشکل را برطرف کرد.

استفاده  يفلز يهااز لوله  ،انتقال سوخت به واحد سوم براي     
کار  ینا يبرا یتانیومیت يهااز لوله نیز موارد ی. در برخشودیم

لازم است در  یعبا سوخت ما هاينشگر شده است. در را استفاده
معمولاً شامل  یندهافرا یناجرا شود. ا یندهافرا یواحد دوم برخ

 یجاد شدهبزرگ سوخت ا تکردن قطرا هیپالا یاسوخت  یرتبخ
رانشگر   يدما  یش. مرحله دوم افزااستماهواره    یینپا  يدر اثر دما

که فشار  يگاز يهاسوخت  ي. برادهدیدر واحد دوم رخ م یزن
 

1 Heat exchanger 
 

از فشارشکن و  یدبا ،نازل است يبالاتر از فشار کار یارمخزن بس
 استفاده شود. یکنترل دب یرهاياز ش یعما يهاسوخت  يبرا

دما در نازل   یشنازل است. مرحله سوم افزا  يسوم حاو  واحد     
و  یالمان حرارت ینانتقال حرارت مناسب ب ي. برادهدیرخ م

از  یباشد. برخ 1ی گر حرارتدلتبا يدارا تواندیم ،سوخت
تراستر   ینچند يدارا ،)یتکنترل وضع هاي(رانشگر های طراح

 هستند.

 ینکات نشت یددر همه اتصالات رانشگر با یکل صورتبه      
 یادز ینشت یداتصالات نبا یا یرهااز ش کدام یچشود. ه یترعا

 23scc/hrمشابه  هايرانشگر  ي معمول برا ید. نشتنداشته باش
 است.

 

 
 [19]یستوجت رانشگر رز یکواره . طرح8 شکل

 

 ي، شما8شده در شکل  نشان داده ياستفاده از شما با
 یشنهادپ  9پژوهش مطابق شکل  یندر ا شدهی رانشگر طراح

 .شودیم
 

 
دو صورت به یاافزار کتدر نرم شدهیرانشگر طراح يشما 9 شکل

 يبعد
 

و فشارشکن در   یانکنترل جر یرش یکتنها  ،رانشگر ینا در     
 یسادگ  یلبه دل  یزحرارت ن  یدتول  یدمانشده است. چ  نظر گرفته

2 Standard Cubic Centimeter/ hour 
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 یشاز نوع گرما یشتر،نازل ب يبه دما یابیدست يبرا ینو همچن
 شده است. نازل انتخاب

 رانشگر  یطراح  یتمالگور

شده است   که تاکنون ارائه  یبخش با استفاده از روابط  ینا  در     
 یرانشگر طراح  یک  رانشگرها،  یطراح  يبرا  یشنهاديپ   یتمو الگور

 .شودیم

 

 یکیرانشگر الکتر  یطراح  یشنهاديپ  يروندنما

از مرحله   یکیرانشگر الکتر  یطراح  يبرا  یشنهاديروندنماي پ 
 10  هايشکل  در  یتا ساخت مدل مهندس  یتمأمور  یانیهب  یفتعر

نمونه  یلتبد يبرا ،است یهیشده است. بد ارائه 11و شکل 
دفعات  به یدبا ي،پرواز -یفیمحصول به نمونه ک یک یمهندس
روندنما تا  یناز ا یصورت بخش ینشود که در ا ینیبازب یطراح

 .شودیدفعات تکرار م شدن محصول به ییزمان نها

. شودیانجام م یتمأمور یفروندنما و پروژه با تعر ینا شروع
 شود:  یفبه سه صورت تعر تواندیمنیز الزامات رانشگر 

 ماهواره یتمأمور یفتعر  .1
 یازن ضربه کل و تراست مورد یینتع  .2
 مانور  يبرا یازن سرعت مورد یینتع  .3

بدون  ،مسئله هم گفته شد یفطور که در بخش تعرهمان 
 به اختلاف سرعت مورد  یدبا  هايماهواره، ورود  یتتوجه به مأمور

 شوند. یرتفس یتمأمور يبرا یازن

لازم است تا  ،رانشگر ينظر برا الزامات مورد یناز تدو پس
  ي آورجمع یرده در قالب بانک اطلاعاتاطلاعات محصولات هم

 يبنداز بودجه  ینیتخم کندیکمک م یشود. بانک اطلاعات
نقاط  توانیم ینچن. همیمداشته باش یازن مورد یحجم -یجرم

 یکیداد. در رانشگر الکتر یصرا تشخ يفناور یگلوگاه یاحتمال
 یرز یرهايمتغ يبرا یبا استفاده از بانک اطلاعات شودیم یهتوص
 در نظر گرفته شود: یهاول یرمقاد

 یتوان مصرف  .1
 پیشرانه  .2
 رانشگر يکار يدما  .3
 ابعاد نازل  .4
 و در صورت وجود پمپ سوخت)   یه(مخزن، تغذ  یستمفشار س  .5

 یدبا ،رانشگر یرهايمتغ یهاول یرپس از مشخص شدن مقاد 
 یت،مأمور یوددر نظر گرفت. ق یزرا ن یتموجود در مأمور یودق

 یستمبه س یتمأمور یاکه از طرف کارفرما  هستند یاطلاعات
 یتمأمور  یودمتفاوت است. ق  یتهر مأمور  يو برا  اندشده  یل تحم

 یاطلاعات انککه در ب هاییبا مشخصات رانشگر توانندیم
به   یازن  یلدل  ینبه هم  د وننداشته باش  یخوانهم  ،شدهي  آورجمع 
 ی. در صورت عدم همخوانوجود دارد یدرانشگر جد یک یطراح
 الزامات سطح قطعاً   یتی،با الزامات مأمور  یبانک اطلاعات  يهاداده

 .مبناي طراحی قرار گیرد یدبالا با

 

 
 رزیستوجت رانشگر یهاول یطراح یشنهاديپ ي. روندنما10 شکل
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 رزیستوجت رانشگر یجزئ یطراح یشنهاديپ ي. روندنما11 شکل

  

لازم است   مشخص شدن الزامات سطح بالاي طراحی،  پس از
 ی مرحله از روند طراح ینرانشگر که تا ا يهابخش یرتا سا

شوند.   یطراح  یهاول  یرو مقاد  یودبا استفاده از ق  ،اندمشخص نشده
بهبود عملکرد  يرا برا یهاول یرمقاد یبرخ توانیبخش م یندر ا

 یندر ا به طور مشخص،باشد.  ییجز یدبا ییراتداد اما تغ ییرتغ
ابعاد  ینچنشود و هم ییپیشرانه رانشگر نها تامرحله لازم است 
 و محاسبه شود. ییو هندسه نازل نها

عملکرد   توانیم  یه،صورت اولبه  یاز مشخص شدن طراح  پس
 هايسازيینهبه  يرا برا  یجو نتا  یلتحل  بعدي  یک صورت  آن را به 

 توان یم یازمنديبا ن یجکرد. در صورت انطباق نتا یبررس یآت
 یرانشگر شد. روندنماي مربوط به طراح  یقدق  یوارد بخش طراح

 ی. در مرحله طراحشودیمشاهده م 11رانشگر در شکل  یقدق
 یشتري رانشگر را با دقت ب  يه اجزامحاسبات مربوط ب  یدبا  ییجز

 یات عمل  یويسنار  يمرحله لازم است نحوه اجرا  ینانجام داد. در ا
 یینها  یستمیس  یموجود از طرف گروه مهندس  یوهايسنار  یناز ب

 یطراح ي. در انتهایردقرار گ یشرانگروه پ  یارشده و در اخت
 انتخاب  یامربوطه محاسبه    یرمقاد  یدبا  یرز  غیرهايمت  يبرا  یق،دق

 شده باشد:

انتقال و  يهارانشگر شامل جرم مخزن، لوله يجرم اجزا  .1
 گرماساز

 انتقال و گرماساز يهامخزن، لوله ،حجم رانشگر  .2
 هاآن  یريو محل قرارگ یازن مورد يتعداد گرماسازها  .3
 یازن سوخت، متناسب با تراست مورد یدب  .4
 و جرم آنو حجم  یهتخل /یريگسوخت یرنوع ش . 5

 فشارشکن (در صورت استفاده) يمحدوده فشار کار  .6
 یکنترل دب یرش  .7
 )یافراگمد یب نوع مخزن (با/  .8
 یازن مورد يتعداد تراسترها  .9

آن انجام   يعملکرد  یلتحل  یدبا  ،رانشگر  ییجز  یاز طراح  پس
عملکرد رانشگر در   تریقدق یلتحل يبرا ،مرحله ینا در شود.

لازم است از  ،پرتاب یطیمح یطفضا و در مقابل شرا یطمح
 کهیصورت  استفاده کرد. در  Abaqus  یا  Fluentمانند    ییافزارهانرم
 یدبا ،را ارضا نکند یتشده الزامات مأمور انجام هايیلتحل یجنتا

الزامات  ینتا تأم یندفرا ینشود. ا ینیرانشگر بازب ییجز یطراح
لازم است  یعملکرد طراح ید. پس از تائشودیتکرار م یتمأمور

 شود. در  یبررس یموجود در بازار با طراح یزاتانطباق تجه
 یدخر قابل یزاترانشگر با تجه يمشخصات اجزا کهی صورت

در مورد ساخت  یدبا یستمس یخوان نباشد، گروه مهندسهم
انطباق با  يراب یطراح ازيسمتناسب یا یزتجه یاختصاص

 کهینا یلکند. به دل گیريیمتصم یهموجود و قابل ته یزاتتجه
پروژه  ینههز یدشد یشقطعات باعث افزا یساخت اختصاص

 شودیانجام م  ینیبازب  یدر طراح  ،پس از انتخاب قطعات  شود،یم
 یطراح  یهماهنگ شود. پس از هماهنگ  یدجد  یودبا ق  یتا طراح

 .شودیشروع م یفاز ساخت نمونه مهندس ید،جد یودبا ق

شده با  گفته یتبا مأمور یکیرانشگر الکتر یطراح نتیجه
طور خلاصه در   به ،11 و شکل 10استفاده از روندنماي شکل 

 شده است. ارائه 5 جدول
 

 شدهی . مشخصات رانشگر طراح5 جدول
 شده (سوخت آرگون)   رانشگر طراحی سامانه

 آرگون  سوخت

 K( 1000دماي کاري (

 W( 12توان مصرفی (

 kg/s( 05 /0دبی جرمی (

 MPa( 5 /1فشار عملکردي نازل (

 cm( 19 /0قطر گلوگاه (

 cm( 99 /0قطر خروجی (

 kg( 4وزن ماهواره با پیشران (
 kg( 8 /0وزن پیشران (

 kg( 79 /0وزن خشک (

 kg( 10-6×417 /1جرم پیشران (

 0/ 6 ضریب سازه 

 m( 095 /0×095 /0×095/0ابعاد (
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 بحث و بررسی -٤

 4اي با وزن در این پژوهش فرض شده است، براي ماهواره
متر بر ثانیه نیاز است. براي این   227کیلوگرم، به اختلاف سرعت  

منظور، ابتدا باید پیشرانه انتخاب شود. با توجه به معیارهاي گفته 
از میان  عنوان سیال برتر انتخاب شدند.شده، گازهاي نجیب به 

گازهاي نجیب نیز با وجود برتري هلیوم و نئون در ضربه ویژه 
تر و ابعاد مولکولی دستیابی، آرگون به دلیل قیمت پایینقابل 

کند بیشتر که دشواري فناورانه کمتري به سیستم تحمیل می
 25شده است. براي انتخاب ابعاد نازل نیز نسبت انبساط    انتخاب

ین عملکرد به ازاي ابعاد نازل، براي این به دلیل داشتن بالاتر
شده است. در این نسبت، انبساط رشد نمودار رانشگر انتخاب 

شود. با استفاده از نسبت انبساط تقریباً متوقف می -ضربه ویژه
کلوین و قیود جرمی مأموریت،  300گاز آرگون در دماي 

ي گاز یافت اما با افزایش دماشده دست  توان به هدف تعیین  نمی
تواند یافت که در نهایت می توان به ضربه ویژه بالاتري دستمی

هاي انجام منجر به اختلاف سرعت بالاتري شود. با توجه به تحلیل
متر بر ثانیه   227کلوین، دستیابی به الزام    1000شده، در دماي  

 پذیر است.امکان

با توجه به مشخص شدن دماي کاري رانشگر، مشخص   
و تیتانیوم،  SMO254اجزاي گرمازا با جنس مس، شود که می

شوند. از بین سایر قابلیت تحمل این دما را نداشته و حذف می
، به دلیل حاشیه اطمینان دمایی بالاتر و Incoloy 800آلیاژها، 

کند، سازي بهتري فراهم میقطر تیوب کمتر که امکان کوچک
ارت ماهواره انتخاب شده است. پس از نهایی شدن بخش تولید حر

 شده است.و دماي کاري، دبی سیال عبوري محاسبه 
 

 گیرينتیجه  -٥

متر بر ثانیه، یکی از الزامات زیرسیستم   227اختلاف سرعت  
پیشران در پروژه طراحی و ساخت ماهواره مکعبی دانشجویی در 

 شده  کنترلدانشگاه صنعتی امیرکبیر بوده که براي مانور سقوط  
تحلیل  گروهماهواره در فاز انتهاي عمر از مدار عملیاتی توسط 

هدف طراحی  عنوان بهنیز  و در این پژوهش شده محاسبهمدار 
در نظر گرفته شد. با توجه به مواردي که در بخش بحث و بررسی 

با استفاده از رانشگر رزیستوجت    نظر  موردسرعت    نیتأمارائه شد،  
 کهنیا، به دلیل  وجود  نیا  بااست.    ریپذامکانبراي ماهواره مکعبی  

این الزام، دماي عملکردي رانشگر باید بسیار بالا باشد   نیتأمبراي  
استفاده شود،  Incoloyي مانند اژهیوو همچنین از آلیاژهاي 

ي کنترل هاتیمأمورکه از این رانشگر در  شودیمپیشنهاد 
وضعیت یا مانور حفظ مداري استفاده شود و براي سقوط مداري، 

 هاي دیگري جایگزین شود.روش

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 تشکر و قدردانی

 دا
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