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Abstract 
Microwave electrothermal thruster is the propellant that converts microwave energy into heat 
energy. nowadays, with the technology development of electric thrusters are very important in 
terms of producing high specific impact and low fuel consumption. These thrusters can 
produce acceptable thrust over a long period of time, which are suitable for spiral orbital 
transfer missions. In this type of propulsion, the propellant gas is heated and expanded, which 
produces the propulsion force. This paper presents the conceptual design process of a 
microwave thermal thruster. The propulsion system includes propellant, propulsion storage 
tank, amplification chamber, and power plant, which includes batteries and solar arrays. In this 
paper, the method of calculating the mass and the characteristics of each are presented in detail. 
Finally, in order to validate the conceptual design process presented in this study, the necessary 
studies have been discussed. Conceptual design has been done for a 100 kg satellite, which is 
desirable to travel in a week from an orbital height of 300 to 800 km during a spiral treansfer. 
The propulsion system and mass of each subsystem are obtained. 
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 چکیده 

  ي . فناور کندیم لیتبد ییگرما يرا به انرژ  وی ماکروو ياست که انرژ  ي اشرانه یپ وی ماکروو شیرانشگر گرما
رانشگرها قادر    نیهستند. ا  تیحائز اهم  اریبس  نییبالا و مصرف پا  ژهیضربه و  دیاز نظر تول  یکیالکتر  يرانشگرها 
  ي ها ت یمامور يبرا رو،نیز اکنند ا د یتول یبه طور متوال يادیرا در مدت زمان ز یقابل قبول شرانیهستند پ

گرم و منبسط شده    شرانینوع از رانشگرها، گاز پ  نیمناسب و قابل استفاده هستند. در ا  چیمارپ  يانتقال مدار
  ش ی رانشگر گرما  کی  یمفهوم  ی. در مقاله حاضر، روند طراحشود یم  یو جلوبرندگ  شرانیپ  يرو ی ن  دیو باعث تول

  د ی و منبع تول دیمحفظه تشد شران،یپ رهی تانک ذخ شران،یشامل پ شرانیسامانه پ. تارائه شده اس  ویماکروو
مقاله، روش محاسبه جرم و   نیاست. در ا يد یخورش يهاهیو آرا يمنبع شامل باتر  نیاست که ا يانرژ 

ارائه   یمفهوم یروند طراح یسنجبه منظور صحت  ت،یارائه شده است. در نها لیمشخصات هر کدام به تفص
  ی لوگرمیک  100ماهواره    کی  يبرا   ی مفهوم  یلازم صورت گرفته است. طراح  يهای پژوهش، بررس  نیدر ا  دهش

  ج ی انتقال مارپ  کی  یط  يلومتریک  800به    300  يهفته از ارتفاع مدار  کی  یانجام شده که مطلوب است در ط
 است.  دست آمدهبه  هارسامانه یو جرم هر کدام از ز  شرانیسفر کند. سامانه پ
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 مقدمه -1

هاي فضایی اي از پیشرانه هاي الکتریکی زیرمجموعه پیشرانه 
ها و ایجاد نیروي جلوبرندگی در ماهواره به منظورهستند که 

گیرند. به دلیل ماهیت فضاپیماها مورد استفاده قرار می
ها از این پیشرانه ،هاي فضایی و شرایط محیطی در فضامأموریت

هاي متمایزي نسبت نظر مشخصات ساختاري و عملکردي ویژگی
 هاي شیمیایی متداول دارند.به پیشرانه 

 2003ژاپن، در سال  يضانوردانجمن فضا و علوم ف
را به فضا پرتاب کرد تا  یلوگرمک 360با جرم حدود  یماییفضاپ 

 یت،مامور ینا. دربازگرداند ینبه زم هایاركرا از س ییزباله فضا
، ]2[و همکاران    یفوناک  .]1[شداستفاده    یونی  یواز رانشگر ماکروو

 ییدر سفر فضا یونی، یوک رانشگر ماکروویکاربرد  یدر پژوهش
 یان که جر  یونیپرتو    یک. رانشگر از  بررسی کردندمدت را    یطولان
رانشگر   ینساخته شده است. ا کندیم یدتول آمپريیلیم 140

و همکاران   یوزومیپلاسما دارد. ک  یدتول  يوات برا  32برابر    یتوان
با  ی،وگرمیلک 50تا  10 یمايفضاپ  يبرا یونیرانشگر  یک، ]3[

 يورود ی،طراح ینکردند. در ا یوات طراح 5تا  2/0توان 
به دستگاه  یازيبه پلاسما متصل شده که ن يبه طور یوماکروو

شارژ به اندازه   یهتخل  یزانو باعث کاهش در م  نداردکننده    یمتنط
داده است.   یشدرصد افزا  37را    يوروات به آمپر شده و بهره  250
انجام داده  یحرارت یورانشگر ماکروو يرو ايلعهمطا ،]4[ ینپارک

.  شودیو نسبت تراست به وزن بالا م یژهضربه و یدکه باعث تول
 یشباعث افزا یدروژنیه یشران اظهار داشته که استفاده از پ  يو

نسبت تراست به وزن   ینو همچن  یهثان  900تا    700به    یژهضربه و
 یک ]5[ یگريد مطالعه رد ینهمچن ي. وشودیم 150تا  50

کرده که از  یطراح یگاهرتزيگ 35 یحرارت یوماکروو یشرانپ 
 یشران،و پ  یواز منبع ماکروو ي انرژ  یافتدر يتبادل حرارت برا

بهره گرفته  یشرانانبساط متوسط پ  یجهگرم کردن و در نت يبرا
 ینسکی. پرکشودیم  یشرانپ   یروين  یدانبساط باعث تول  یناست. ا
که به دور  یماهاییوزن فضاپ  ینتخم يبرا یروش ]6[ برگنو زند

را  یمافضاپ  38ها حدود اند. آنارائه داده چرخندیم ینماه و زم
 ین تخم  يبرا  یروابط  یج،نتا  يبندقرار داده و با جمع  یمورد بررس
 ی که در مرحله طراح اندکردهارائه  یمامختلف فضاپ  يوزن اجزا

 ي بر رو ]7[ یباشد. ادوسومول هکمک کنند تواندیم یمفهوم
الکتروترمال با فرکانس   یورانشگر ماکروو  یککردن عملکرد    ینهبه
 یک  یزن  ]8[  یفورسو د  یستوفرکار کرده است. کر  یگاهرتزگ  5/14

را به صورت    یگاهرتزگ  8تروترمال با فرکانس  کال  یورانشگر ماکروو

 یستمس ینها همچناند. آنکرده سازيینهو به یطراح يعدد
قرار دادند.  یسه ابعاد مختلف مورد بررس دررا  یشرانپ  یقتزر

مطابق  یونی رانشگر یمفهوم ، به طراحی]9[حاجی پور و ندافی 
 يمنتخب بر مبنا  یمبه مصالحه مفاه  ینهمچنو    ECSSاستاندارد  

میري   .پرداختند) AHP( یسلسله مراتب یريگیمروش تصم
یک  GEOار نامه خود براي انتقال ماهواره به مددر پایان  ]10[

رانشگر الکتریکی یونی طراحی کرده است. صدیق و ابراهیمی 
سازي عددي یک بعدي عملکرد رانش پالس ، به شبیه ]11[

ها و پلاسمایی با سوخت جامد پرداختند و همچنین رضایی
پارامترهاي موثر در طراحی رانشگر پالس  ]12[فرشچی 

 پلاسمایی را مورد بررسی قراردادند.

 يهستند. برا  یلوگرمک  100ها حدود  ماهواره  یشترب  یران،ا  در
در  یدباشند با یشتريب يعمر مدار يها داراماهواره ینکها

به  یلوگرمیک 100ماهواره  یقشوند. تزر یقتزر يارتفاعات بالاتر
که هنوز در کشور    است  یشرفتهپ   يپرتابگرها  یازمندارتفاعات بالا ن

 يماهواره به مدارها یقبا تزر توانیم طرفیاما از  نیستموجود 
 یشارتفاع ماهواره را افزا  ي،مدار  يو سپس انجام مانورها  تریینپا

 ي مدار يانجام مانورها يمطلوب رساند. برا يداد و به عمر مدار
استفاده کرد که با توجه به  یوماکروو یشاز رانشگر گرما توانیم

ن مقاله، تلاش شده در ای  .کندیما را برآورده م  یازبالا ن  یژهضربه و
است روابط طراحی رانشگر گرمایش ماکروویو و ترکیب آن با 
روابط انتقال مداري ارائه شود. نوآوري پژوهش در بررسی عملکرد 
رانشگر ماکروویو به عنوان یک سیستم انتقال مداري و 

 سازي ماموریت مارپیچ با این رانشگر است.شبیه 

  یکروویوما یشرانشگر گرما -2

هاي وجود آنکه رانشگرهاي الکتریکی در مقایسه با موشکبا  
کنند تري تولید مینیروي رانش بسیار پایین ،شیمیایی متداول

وجود یک   ،(از مرتبه چند میلی نیوتن تا چند نیوتن) با این حال
هاي آل براي مأموریتاي ایدهها را به گزینهمشخصه برتر آن 

که ضربه ویژه موثر نام فضایی تبدیل کرده است. این مشخصه 
) و دبی وزنی پیشران Fبیانگر نسبت بین نیروي رانش ( ،دارد

)mgهاي شیمیایی قادر به تولید نیروي ) است. اگرچه موشک
اما براي  ،رانش بالا تا محدوده چند ده کیلو نیوتن هستند

حجم زیادي از ذرات  بایددستیابی به این میزان نیروي رانش 
ی مشخص شتاب دهند و به دلیل نرخ بالاي پیشران را تا سرعت

کند. ثانیه تجاوز نمی  500ضربه ویژه موثر آنها از    ،مصرف پیشران
جاي آنکه به تعداد زیادي از ذرات هاما رانشگرهاي الکتریکی ب
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پیشران انرژي جنبشی متوسطی بدهند، تعداد اندکی از ذرات را  
ضمن دستیابی   یقرهاي بسیار بالا شتاب داده و به این طتا سرعت

دبی مصرفی پیشران را به شدت کاهش   ،به نیروي رانش مورد نظر
 .دهندیم

هاي الکتروترمال انرژي الکتریکی با مکانیزم رانشگرهاي
مختلف سبب افزایش انرژي جنبشی و گرم شدن ذرات پیشران  

 يهاها یا اتمیند تا یونیزه شدن مولکولاشده و اغلب این فر
توده ذرات مافوق گرم ایجاد   ،کند. در نهایتا میپیشران ادامه پید

واگرا منبسط   -ضمن عبور از یک نازل ترمودینامیکی همگرا  ،شده
نیروي رانش  ،گیرند و با خروج از محفظه موتورشده و شتاب می

 کنند.ایجاد می

بر  یمبتن یکروویو،ما یشگرما ياصول عملکرد رانشگرها
تا آستانه  يگاز يهاو مرتعش کردن مولکول  یدتشد ایندفر

اتم در داخل  یامولکول  یک کهیها است. هنگامشدن آن یونیزه
و  یابر الکترون ییجاهبا جاب گیرد،یقرار م یکیالکتر یدانم یک

 یلتشک یکیالکتر یدو قطب یک ،هسته اتم در دو جهت مخالف
 است. هنشان داده شد 1که در شکل  شودیم

 

 
 یکیالکتر یداناتم در حضور م یک یشدگ  یقطب .1شکل 

 
 ،باشند  یکیالکتر  یدانم  ینمولد ا  یسیامواج الکترومغناط  اگر

 ییر طور متناوب تغه ثابت مانده اما جهت آن ب یدانم يراستا
هسته    یريقرارگ  یتموقع  ،شودیجهت سبب م  ییرتغ  ین. اکندیم

 یاکرده و آن اتم  ییرصورت متناوب تغهب یزن یاتم و ابر الکترون
در محدوده  یموج يبرا ،مولکول مرتعش شود. به عنوان مثال

 ،تبع آنو به  یکیالکتر یدانجهت م یگاهرتز،گ 10 یفرکانس
 ییر بار تغ  یلیاردم  10  یهو هسته اتم در هر ثان  یابر الکترون  یتموقع

باشد، بسته به  يقو یبه حد کاف یکیالکتر یدان. اگر مکندیم
در  یطی،مح یطذره و شرا یسیو مغناط یکیالکتر يهامشخصه 

دامنه  شود،یم یدهنام یدکه فرکانس تشد اصفرکانس خ یک
که ساختار آن شکسته   یابدیم یشافزا يارتعاشات ذره به حد

و پلاسما شکل  شده یونیزهشده و با از دست دادن الکترون 
 .گیردیم

د مگنترون مولد امواج مانن  یک  یکروویو،ما  یشرانشگر گرما  در
 300مگاهرتز تا    300(از    یکروویوما  یدر محدوده فرکانس  یامواج

آنتن در داخل   یک یقامواج از طر ینکرده و ا ید) تولیگاهرتزگ
انتشار  ي. الگوشوندیمنتشر م يااستوانه  یدمحفظه تشد یک

 یدتشد ،در داخل محفظه هک شودیانتخاب م ياگونه امواج به
شده  یجادخاص ا يدر راستا یسیو مغناط یکیالکتر هايیدانم

نازل حاصل   یکدر نزد  یکیالکتر  یدانتراکم خطوط م  یشترینو ب
 يهامولکول یاها از اتم یبخش ،منطقه ین. در ا)2شکل شود (

 یزهنیوالکترون آزاد کرده و  ید،تشد یدهتحت اثر پد يگاز
ذرات   یردر برخورد با سا  يپر انرژ  يهاو الکترون  هایون.  شوندیم

با   یجداده و خود به تدر  یشو دما را افزا  یجنبش  يمجموعه، انرژ
به سطح   یدنشده و با رس  یبترک  یکدیگرکاهش سرعت دوباره با  

 ایند. آنچه که از فرشوندیم یلتبد یبه ذرات خنث یدارپا يانرژ
 یشافزا  شود،یحاصل م  یونیزهذرات    یبترک  ازو ب  یلتشک   یوستهپ 

 یگاز مافوق گرم یانجر یت،در نها .است يمجموعه گاز يدما
نازل  یکبا شتاب گرفتن در  شود،یم یجادشکل ا ینکه بد
تنها  ،رانشگر ین. در اکندیرانش م یروين یجادا ینامیکیترمود
 یلتبد  یدموجود در منطقه تشد  یشراندرصد از حجم پ   10حدود  
مخلوط  ،ا از همباره یکو با توجه به عدم تفک شودیم سمابه پلا

 ی صورت خنثهب یکیاز نظر الکتر یمافوق گرم یشرانپلاسما و پ 
 یبه تفنگ الکترون یازين یونی، يو برخلاف رانشگرها ماندهیباق
 ].13[ یستشده در رانشگر ن یرهبار ذخ يسازی خنث يبرا

 

 
 هايیدانم يو راستا یوماکروو یشساختار رانشگر گرما .2شکل

 آن یسیو مغناط یکیالکتر
 

 یدتشد محفظه  -2-1

 ینیوم (معمولاً از جنس آلوم يفلز يااستوانه  ید،تشد محفظه
 یکروویوانتشار امواج ما  يبرا  یسر آن آنتن   یک) است که در  6061

شده است.  یهگاز تعب یانجر یخروج يبرا ینازل یگر،و در سر د
 يراستا ید،به داخل محفظه تشد یشرانپ  یقبه منظور تزر

محفظه  يهاوارهیرا به صورت مماس بر د يورود هايیچه در
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 ید،پس از ورود به داخل محفظه تشد یشرانتا پ  کنندیم یهتعب
موجب  یچرخش یانجر ینکند. ا یچرخش یانجر یک یجادا

 ین،. همچنشودیمحفظه م یتمرکز پلاسما حول محور طول
را از برخورد با پلاسما  هایواره رانشگر، د ییکارا یشبر افزاعلاوه

استوانه که آنتن در آن قرار  اياز انته ی. قسمتداردیمصون م
هم  یهلا ین. اشودیپر م الکتریکياز جنس د يابا ماده ،دارد

 یرا فراهم کرده و هم مانع از خوردگ  یدفرکانس تشد  ییرامکان تغ
 .شودیآنتن در تماس با پلاسما م

 یتابع  ،)𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟پلاسما است (  یجادا  يکه برا  یديتشد فرکانس
 الکتریک يو ماده د یشراناز هندسه محفظه و خواص ماده پ 

 .است

 ید،عملکرد محفظه تشد یمهم در بررس ياز پارامترها یکی
شده  یرهذخ يانرژ یناست که به صورت نسبت ب یفیتک یبضر

 1) در رابطه  𝑃𝑃𝑑𝑑) به توان تلف شده در آن (wدر داخل محفظه (
 شود:یم یفتعر

)۱ ( 
𝑄𝑄 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑤𝑤
𝑃𝑃𝑑𝑑 

 

مجموع توان منتقل شده به  ،تلف شده برابر است با توان
که در داخل محفظه  ییو توان جذب شده توسط رسانا هایوارهد

محفظه  یک .)است یشرانقرار دارد (در رانشگر همان ماده پ 
 یبضر يباشد، دارا یشراناز پ  یخال کهیهنگام يفلز یدتشد

 یمعن  ینبد  میزان  ین]. ا13هزار است [  یناز مرتبه چند  یفیتیک
منتشر شده در داخل محفظه از  ياز انرژ یاست که درصد کم

از   يعار  يآن در داخل فضا  یشترو ب  شودیتلف م  هایوارهد  یقطر
از آن  یاديکه ممکن است درصد ز ماندیم یماده محفظه باق

 ینکه رابط ب یالکابل کوآکس یقآنتن بازتاب شده و از طر يرو
 یبرا به مگنترون رسانده و به آن آس  ودمگنترون و آنتن است، خ

 95از  یش(تا ب يقسمت اعظم انرژ یشران،د. اما در حضور پ بزن
 یافتهبه شدت کاهش    یفیتک  یبدرصد) جذب پلاسما شده و ضر

علت است   ینبه هم  شود.میکمتر از آن    یحت  یاو از مرتبه واحد  
آن،  یريپذیبدر مورد آس یمگنترون را بدون نگران توانیکه م

به آنتن وصل  یالبه کابل کوآکس یازو بدون ن یمبه صورت مستق
کاهش داد  یزراندمان، حجم رانشگر را ن یشنمود و ضمن افزا

]11.[ 

 
 
 

 ینامیکیترمود نازل -2-2

مورد  يانرژ یمیایی،ش یموشک يبرخلاف موتورها هرچند
 یس امواج الکترومغناط  یقاز طر  یکروویوما  یشدر رانشگر گرما  یازن

 یموشک يهمانند موتورها یزرانشگر ن یناما ا شود،یم ینتأم
 يانرژ  یلتبد  يواگرا برا  -نازل مافوق صورت همگرا  یکمتداول از  

 ].14برد [یبهره م  انشر  یروين  یجادو ا  یجنبش  يبه انرژ  ییگرما

 ياگونههندسه آنتن به یکروویوما یش،رانشگر گرما در
که در  یانیبا تمرکز بر جر یکروویوتا امواج ما شودیانتخاب م

گرما   یجادآستانه ورود به داخل نازل است، تنها در همان منطقه ا
وارد   یل،مافوق گرم بلافاصله بعد از تشک  یشرانپ   یجهکرده و در نت

سرد  یشرانبا پ  ییگرما تبادل يبرا ینازل شده و فرصت چندان
 یل،دل ین. به همیابدیموجود در داخل محفظه رانش نم

]، 12نشان داده شده است [ یتجرب يهاگونه که در تست همان
 ین،از چند هزار درجه کلو یشپلاسما به ب يدما یدنرس باوجود

داشته و ذوب  تريیینپا یاربس يمحفظه رانش دما هايیوارهد
بودن هندسه آنتن در  آلیدهو با فرض ا ساسا ین. بر اشوندینم

 ینامیکینازل ترمود یلدر تحل توانیم ی،مفهوم یفاز طراح
مافوق گرم در آستانه ورود به نازل را برابر با  یشرانمشخصات پ 

 ایندنقطه به بعد فر  ینمشخصات نقطه سکون در نظر گرفته و از ا
 فرض نمود. یصورت تک آنتروپ ه را ب

برحسب مشخصات  ،گاز در طول نازل یفشار و چگال دما،
 -تک ایندگاز کامل فرض فر نقطه سکون و با استفاده از قانون

. شوندیمحاسبه م یژهو يو ثابت بودن نسبت گرماها یآنتروپ 
در داخل محفظه رانش   یانجر  یینبا توجه به سرعت پا  ینهمچن

 توانیم ست،ا یدمحفظه تشد ییکه در واقع همان قسمت انتها
نقطه سکون برابر فرض   یطداخل محفظه رانش را با شرا یطشرا

واگرا و  -سطح مقطع گلوگاه نازل همگرا ،کرد و به کمک آن
 دست آورد.هگاز را ب یسرعت خروج

 یشگرما يدر رانشگرها يعملکرد يهااز چالش یکی
گلوگاه است که دو اثر نامطلوب در   یار کوچکقطر بس  یکروویو،ما
است  یمدت زمان طولان یگلوگاه در ط یخوردگ ،دارد. اول یپ 

. استگلوگاه    هايیوارهآن برخورد ذرات پلاسما با د  یکه علت اصل
آند در  یخوردگ اثرنبوده و مانند  یداثر چندان شد یناگرچه ا

شمار به يجد یزیکیف یتمحدود یک یجت قوس يرانشگرها
قرار داده و  یررانشگر را تحت تأث ییکارآ تواندیاما م آید،ینم

 ، مشکل ینغلبه بر ا يدقت آن را کاهش دهد. راهکار متداول برا
در گلوگاه نازل است که علاوه بر  یسیمغناط یداناستفاده از م
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ها با فشرده کردن آن ها،یوارهاز د یونیزه راتذ یاندور کردن جر
ها و آزاد شدن مجدد آن یببه ترک ،در مرکز سطح مقطع گلوگاه

 ].15[ کندیکمک م شانی داخل يژاز انر یقسمت

بر کاهش  يمرز یهرشد لا یرتأث یدتشد یگر،نامطلوب د اثر
نسبت   یجرم  یگلوگاه است که باعث کاهش دب  یدسطح مقطع مف
در داخل نازل،  یشرانپ  یان. در جرشودیآن م یبه اندازه اسم

 یجادباعث ا هایوارهاثر لزجت در مجاورت د یالاتس یرهمانند سا
ود که در گلوگاه با شیم یوارهو رشد آن در طول د يمرز یهلا

آزاد کاهش  یانسطح مقطع جر ي،مرز یهضخامت لا یشافزا
با قطر به نسبت بزرگ در  ییهانازل يبرا ،حال ین. با ایابدیم

است   یزناچ  یاراثر بس  ینبه بالا)، ا  متریگلوگاه (از مرتبه چند سانت
ظر انتقال حرارت در گلوگاه از نقطه ن یشترب يمرز یهو رشد لا

 یش]. اما در رانشگر گرما15[ گیردیقرار م یمورد بررس
 یککوچک گلوگاه (از مرتبه  یارقطر بس یلبه دل یکروویوما
کرده  یداپ  یشترياثر نمود ب ینا ،از آن) يکسر یحت یا متریلیم

تبع آن کاهش و به یجرم یدب يو باعث کاهش چند درصد
با مدت زمان رانش  هایییت مأمور يکه برا شودیرانش م یروين

 یرتأث یتدقت مأمور يرو تواندیرانش م یرويخطا در ن ینبالا ا
 یهاثر رشد لا یبررس براي داشته باشد. یمحسوس و نامطلوب

نازل به صورت رابطه  یهتخل یبضر یشرانپ  یجرم یبر دب يمرز
 شود:یم یفتعر 2

)2( 𝐶𝐶𝐷𝐷 =
𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚̇𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
    

آن به جنس  یوابستگ یه،تخل یبضر یتتوجه به ماه با 
است.  ینیبیشقابل پ  یانجر یمشران، هندسه گلوگاه و رژیپ 

 وجود دارد. در  یبضر ینمحاسبه ا يبرا يمتعدد یروابط تجرب
] استفاده شده که از دقت 16از رابطه تانگ و فن [ ،پژوهش ینا

را  یبن ضریا توانیکه م دهدیو نشان م استبرخوردار  ییبالا
 یانجر ینولدزهندسه گلوگاه و عدد ر یشراناساس جنس پ  بر

 محاسبه نمود:
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*Re در گلوگاه نازل ینولدزعدد ر، *r  شعاع سطح مقطع
که مقطع گلوگاه است. با فرض آن یدگیشعاع خم cr و  گلوگاه

 ،مقطع گلوگاه با هم برابرند یدگیشعاع سطح مقطع و شعاع خم
کرد.  یگزینرا جا ینولدز، عدد ر R يبه جا 3در رابطه  توانیم

 یالس  جنسهندسه مقطع و    یاناز سرعت جر  یتابع  ینولدزعدد ر
 .استقابل محاسبه  یراست که از رابطه ز

رانشگر مدنظر   یندر محاسبات مربوط به نازل ا  یدکه با  چهآن 
به  ی،مفهوم یطراح يسازینه آن است که در روند به یردقرار گ

امکان  یرند،قرار گ یمورد بررس یدکه با ییهاکثرت طرح  یلدل
د و به ها وجود نداراز طرح  یکهر  يمجزا برا يعدد يسازیه شب
مورد   یلیروابط تحل  فرضیات،از    يامجموعه   يبر مبنا  یلدل  ینهم

 ییغالباً در محدوده دما  یلیروابط تحل  ین. اگیرندیاستفاده قرار م
محدوده  ینمعتبر بوده و با دور شدن از ا یمشخص يفشار یا

 یب محاسبه ضر يبرا ،فن -رابطه تانگ در شوند.یدچار خطا م
خوش دست ،بالا یاربس يدماها يبرا یژهو ينسبت گرماها یهتخل
 یجدر نتا یاديو پرش زنشده  یرفتهصورت پذ دریجیت ییرتغ

بت اث  ،حال  ین. با اکندینم  یجادمختلف ا  هايیشران پ   ینب  یسهمقا
شک منجر به بروز خطا در محاسبه یپارامتر ب ینفرض کردن ا

مشخصات  یل،دل نی. به همشودیم ینامیکیترمود یرمقاد یبرخ
 تنها ی،مفهوم یفاز طراح يدست آمده در انتهاهب ینامیکیترمود

مختلف کاربرد داشته و  يهاطرح ینب ینسب یسهمقا يبرا
از  یکهر  يبرا یلیتحل یقدق یرها به عنوان مقادبه آن توانینم

 ها استناد نمود.طرح 

رانشگر،  یقدق یبه هنگام ورود به فاز طراح ،اساس ینا بر
 شوندمیانتخاب  یمفهوم یفاز طراح يکه در انتها ییهاطرح 

قرار گرفته و مشخصات   یلمورد تحل يعدد سازيیهبا شب یدبا
 . شودمحاسبه  يها با دقت بالاترآن يعملکرد

 

 يمدارانتقال مأموریت -2-3

 یکی،الکتر يهاشرانهیپ  يمهم برا هايیتاز مأمور یکی
کشور در خصوص  یازاست. با توجه به ن يمدارانتقال يمانورها

و با توجه  LEO يسنجش از دور به مدارها يهاارسال ماهواره
 به منظور موجود در کشور،  يپرتابگرها يعملکرد یتبه محدود

 هايینهاز گز یکی یلومتر،ک 400 يبالا يبه مدارها یابیدست
باشد.  یکیالکتر هايیشرانه استفاده از پ  تواندیمقرون به صرفه م

تا  200(ارتفاع  یهمدار پا یککه پرتابگر ماهواره را در يابه گونه 
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کرده و سپس ماهواره با استفاده از  یق) تزریلومترک 300
خود مانور انتقال به مدار هدف را انجام دهد.  يموتورها

 يساختار  هايیژگیبا توجه به و  ،شد  عنوان  تریشطورکه پ همان
 يبالا  یاتیو عمر عمل  یکروویوما  یشگرما  يرانشگرها  يو عملکرد

زود هنگام قطعات  یعدم استهلاك و خوردگ یلها (به دلآن 
 يرانشگرها یربا سا یسهرانشگرها در مقا گونهین)، ایداخل
 ییفضا هايیتانجام مأمور يبرا يترمناسب ینهگز یشیگرما
 يمانورها ها،یتمأمور یناز ا یکیمدت هستند.  لانیطو

. برخلاف مانور است  یینبا مدت زمان بالا و رانش پا  يمدارانتقال
 ی رانش  یرويهاهمن که ماهواره با استفاده از اعمال ن  يمدارانتقال

 یضیب یمن یرمس یککوتاه در طول  یقابل توجه در دو بازه زمان
 يدر مانورها شود،یممنتقل  صداز مدار مبدأ به مدار مق

در حدود چند  یبا رانش کم، در مدت زمان طولان يمدارانتقال
اندك اندك  یچمارپ  یرمس یک يهفته تا چند ماه ماهواره بر رو

تا به مدار مقصد برسد و در طول  یدافزایخود م يبه ارتفاع مدار
 اري برابر با سرعت مد یباًسرعت آن تقر یدر هر ارتفاع  یرمس ینا

در شکل   یچ. مدار انتقال هاهمن و مدار انتقال مارپ استآن ارتفاع  
کم  یاررانش بس یروين یچ،انتقال مارپ  یتشده است. مز ارائه 3

است. از طرف   یوتنن  یککمتر از    یحت  یا  یوتندر محدوده چند ن
رانش   یروين  یزانانتقال، رانشگر فعال بوده و م  یردر کل مس  یگرد
که  یبا حالت یسهروند در مقا ینفرض کرد. ا تثاب توانیا مر

به صورت متناوب  ياسرعت لحظه ییراتتغ یجادا يرانشگر برا
بالاتر و  یناناطم یتراندمان و قابل شود،یروشن و خاموش م

مانور   یاياز مزا  یگرد  یکیدارد.    يکمتر  ياستهلاك و مصرف انرژ
ش دقت یافزا ،رانش کم یرويبا زمان بالا و ن يمدارانتقال
انتقال تنها در دو   اینددر کل فر  ،است. در مانور هاهمن  یتمأمور

به  یکیبه هنگام خروج از مدار مبدأ و  یکیکوتاه،  یبازه زمان
اندك   يرانشگر فعال است و بروز خطا  ،هنگام ورود به مدار مقصد

ز باعث برو تواندیدو بازه م یناز ا یکرانش در هر  یزاندر م
ناکام ماندن آن شود. اما  یحت یا موریتدر دقت مأ  یادز يخطا

انتقال، امکان کنترل بر   ایندمدت در کل فر  یطولان  يدر مانورها
بوجود آمده  يخطاها توانیرانش وجود دارد و م یروين یزانم

 اصلاح نمود. یجرا به تدر یردر مس

سرعت مورد   ییرتغ ي،مدارانتقال يمانورها یاصل مشخصه
مدار  ینب ياختلاف سرعت مدار ی) است که به معنΔV( یازن

 یکانتقال  يگفت برا توانیطور ساده مه. باستمبدأ و مقصد 
که   يگونه ابه یهبه مدار ثانو یهاز مدار اول ،paymماهواره به جرم 

انتقال،  یرطول مس رد یدباشد، با ΔV ياختلاف سرعت مدار

مشاهده  4د که در رابطه به ماهواره وارد شو totalIضربه کل 
مدت زمان رانش است، در مانور   thrusttرانش و    یروين  T  .شودیم

فعال است،  یرکه رانشگر در کل مس یینبا رانش پا يمدارانتقال
 برابر است. یتزمان رانش با زمان مأمور

 

)4( 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝Δ𝑉𝑉  

 

ساده   یارو بس  یمعادله کل  یک  ،4  رابطهدر نظر داشت که    باید
 ي، صفحه مدار  ییرتغ  یرنظ  ياست که در آن موارد  يمداراز انتقال 

 ،حال  ینو ... لحاظ نشده است. با ا  یرودینامیکیاثرات اصطکاك آ
ی مفهوم  یشروع روند طراح  يبرا  ینقطه خوب  تواندیمعادله م  ینا

 .باشد

 
ماهواره به دو روش انتقال  يانتقال مدار یرمس یسهمقا .3شکل

 یچهاهمن و انتقال مارپ

 

 یتنازل بر دقت مأمور یهتخل  یبضر اثر -2-4

 یشگرما يرانشگرها یدر طراح يعملکرد يپارامترها از
 یدب دهدینازل است که نشان م یهتخل یببحث ضر یکروویو،ما

که از  يبا مقدار تئور یزاننازل تا چه م یدر خروج یواقع یجرم
 ینا کهیاختلاف دارد. در صورت شود،یحاصل م یلیروابط تحل

 وریتدر دقت مأم تواندیگرفته شود م یدهاختلاف ناد
 یناثر ا یزانم یبررس يداشته باشد. برا یاثر منف يمدارانتقال

که هندسه نازل با فرض آن  يمدارمانور انتقال  یکپارامتر بر دقت  
رابطه  توانیبوده و ترم اختلاف قابل صرف نظر است، م آلیدها

 ییرمحاسبه تغ   یطرف  از  کرد.  یسیبازنو  یجرم  یاساس دب  را بر  4
دو مدار  ینب يمدارمانور انتقال یکانجام  يبرا یازسرعت مورد ن

 :]17[ آیدیدست مهب 6از رابطه  یرويدا

 

)5(  𝑚̇𝑚𝑢𝑢𝑒𝑒𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝Δ𝑉𝑉 
 



 پور میبدينوري، شکري خانقاه و ندافی
 

 

  

 /1400تابستان  بهار و سال اول، شماره اول،  –فصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  دو 114

 

)6 (  Δ𝑉𝑉 = 𝑉𝑉2 − 𝑉𝑉1 = �
𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑟𝑟2

 −�
𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑟𝑟1

   

 

1V    1وr    ، 2سرعت و شعاع مدار مبدأV    2وr   سرعت و شعاع
3.986ثابت گرانش  ΔGمدار مقصد و  × 1014 𝑚𝑚3/𝑠𝑠2   .است

 ي تئور  یجرم  یسرعت بر حسب دب  ییرتغ  يبرا  توانیرا م  5رابطه  
 کرد. یسیبازنو یهتخل یبو ضر

 

 

)7( Δ𝑉𝑉 =
𝑚̇𝑚𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝐶𝐶𝐷𝐷𝑢𝑢𝑒𝑒𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
= 𝐶𝐶𝐷𝐷Δ𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 

  300از ارتفاع  LEOدر  يمدارانتقال  یتمأمور یک براي
 ییربه تغ 6طبق رابطه  یلومتري،ک 800به ارتفاع  یلومتريک

 6378 ین(شعاع زم نیازمندیم m/s 93/273معادل  یسرعت
رانشگر   یهتخل  یبدر نظر گرفته شده است). حال اگر ضر  یلومترک

که با فرض  یسرعت واقع ییرتغ ،در نظر گرفته شود 99/0برابر 
به آن دست   یتو زمان مأمور  یخروج  يثابت بودن سرعت گازها

مقدار   ینخواهد بود. با قرار دادن ا    m/s 19/271یم،کن  یم  یداپ 
دست ه ب یلومترک 7/794بار ارتفاع مدار دوم  ینا ،6در رابطه 

 ی،جرم  یدرصد کاهش دب  یکتنها    دهدیخواهد آمد که نشان م
 ین. اشودیم  يمدارمانور انتقال  در  یلومتريک 5  ییمنجر به خطا

 ی مفهوم یدر طراح یهتخل یبلزوم توجه به اندازه ضر ،مثال
 .دهدیرانشگر را نشان م

 

 یطراح يپارامترها معرفی  -3

رانشگر و منبع   یشرانش،مجموعه پ یربه سه ز  یشرانشپ   سامانه
 ياز پارامترها یفهرست ،1. در جدولشودمی یمتوان تقس

مجموعه ارائه شده است.   یرسه ز  ینا  يبرا  يو عملکرد  يساختار
  یق پارامترها مستقل از هم نبوده و از طر یناست که ا یهیبد

 ی برخ  يبرا  همچنیندر ارتباط هستند.    یکدیگربا    يروابط متعدد
و  يمجاز وجود دارد. در بخش بعد یرمحدوده مقاد یکها، از آن 

شده و  یمعرف هایتروابط و محدود ینا ی،در طول روند طراح
 .گیرندیپارامترها مورد استفاده قرار م ینا یرمقاد یینتع يبرا

 

 

 یشرانسامانه پ يعملکرد يفهرست پارامترها .1 جدول
 زیرمجموعه پیشران

 𝜇𝜇𝑝𝑝 ضریب تراوایی مغناطیسی
 𝜀𝜀𝑝𝑝 ضریب گذردهی الکتریکی 

 𝐾𝐾 رسانایی گرمایی 
 �𝑀𝑀 جرم مولکولی

 𝛾𝛾 ضریب آدیاباتیک 
 𝜎𝜎 ضریب تراوایی مغناطیسی

 𝜇𝜇𝑝𝑝 ضریب گذردهی الکتریکی 
 𝜎𝜎 قطر برخورد مولکولی

 𝑇𝑇𝜀𝜀 دماي مشخصه تابع پتانسیل
پیشرانجرم   𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 𝑘𝑘𝑡𝑡 ضریب کارایی تانک پیشران 

 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 جرم تانک پیشران

 زیرمجموعه رانشگر

 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 فرکانس تشدید 

 𝑃𝑃𝐽𝐽 توان جت رانشی

 𝛼𝛼 شعاع محفظه تشدید

 ℎ طول محفظه تشدید

الکتریکضریب تراوایی مغناطیسی براي دي  𝜇𝜇𝑑𝑑 

الکتریکدي ضریب گذردهی الکتریکی براي   𝜀𝜀𝑑𝑑 

الکتریکضخامت لایه دي  𝑑𝑑 

 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 جرم محفظه تشدید

 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝 جرم مگنترون

 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 جرم ویژه واحد پردازش توان

 𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ راندمان رانشگر

 𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝 راندمان واحد پردازش توان 

 زیرمجموعه تامین توان

 𝑃𝑃𝑠𝑠 توان منبع

هاي خورشیدي جرم ویژه آرایه  𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆 

هاي خورشیدي جرم آرایه  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 

 𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 چگالی انرژي باتري 

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 عمق تخلیه باتري

 𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 جرم باتري

 

در حضور الزامات و  ی طراح يپارامترها محاسبه
 هایتمحدود

 آلیدهاز معادله ا یمورد نظر روند طراح یتتوجه به مأمور با
 :]18[ شودی، آغاز م8راکت، رابطه 

 

)8( 
𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
= exp �−

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑉𝑉𝑒𝑒
�  
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 یشرانشماهواره و سامانه پ   یهجرم اول  initialm  در این معادله،  
در  یشرانشماهواره و سامانه پ  ییجرم نها finalm ،در مدار مبدأ

 eVو    يمدارانتقال  ینا  يسرعت لازم برا  ییرتغ  VΔ  ،مدار مقصد
روابط  یسیاز نازل رانشگر است. با بازنو یخروج يسرعت گازها

 :یمدار 9مطابق رابطه  یجرم
 
 

 (الف)  )9(
 

 (ب)
 

 (پ)

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  
 
𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏   
 

  inertmو  یشرانجرم پ  propmجرم ماهواره،  paymهمچنین 
است که متشکل از جرم تانک  یشرانشجرم خشک سامانه پ 

جرم مگنترون، جرم واحد   ید،جرم محفظه تشد یشرانش،پ 
است.  هايو جرم باتر یديخورش هايیه پردازش توان، جرم آرا

 ینی، روابط تخم  ي) از روtankm(  یشرانمحاسبه جرم تانک پ   يبرا
رانشگر  ياجزا یر. جرم سایمهست یشراندانستن جرم پ  نیازمند

و  یديخورش هايیه شامل مگنترون، واحد پردازش توان، آرا
 10) هستند که از رابطه  JP(  یاز توان جت رانش   یتابع  یزن  يباتر

و  یشرانبا توجه به جرم پ  یشرانپ  یجرم دبی .آیدیدست مهب
 شود:یم یینتع 11از رابطه  یتزمان مأمور

 

)10( 
𝑃𝑃𝐽𝐽 =

1
2
𝑚̇𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉𝑒𝑒2  

 

)11( 𝑚̇𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

 

سرعت  یشران،پ ی جرم یدب یشران،پ جرم -3-1
 یو توان جت رانش یژهضربه و ی،خروج

به جرم  یشرانشسامانه پ  يجرم اجزا  یتوجه به وابستگ با
. با قرار دادن روابط  شودیجرم محاسبه م  یندر قدم اول ا  یشران،پ 

  12طبق رابطه  توانی م یشرانجرم پ  يبرا 1الف در رابطه  -9
 :نوشت

 

)12( 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �1 − exp �−
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑉𝑉𝑒𝑒
�� 

 

 یازمند، نیشرانمحاسبه جرم پ  ي، برا12توجه به رابطه  با
در  یم.از نازل هست یخروج يو سرعت گازها یهدانستن جرم اول

 یه،کار با جرم اول  يجاهب  توانیم  یی،فضا  يرانشگرها  یروند طراح
) را k) ، (یهمحموله (نسبت جرم ماهواره به جرم اول یکسر جرم

 یهجرم اول ،اساس ینداد. بر ا مهدر نظر گرفته و کار را با آن ادا
که در  شودیاز جرم ماهواره در نظر گرفته م یصورت مضربهب

 :آورده شده است 13رابطه 
 

)13( 𝑘𝑘 =
𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
→  𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑘𝑘
 

 

، k یبضر يبرا یهحدس اول یکشروع کار، با انتخاب  براي
 یجرم یمحموله و رانشگر و به دنبال آن، جرم و دب یهجرم اول

 ي. در انتهایابدیادامه م یمحاسبه شده و روند طراح یشرانپ 
مجموع جرم ماهواره و جرم محاسبه شده  کهیدر صورت یطراح

در نظر  یهاول مجر يکه برا ياز مقدار یشرانش،سامانه پ  يبرا
انتخاب شده   k  يمقدار کوچکتر بار  یکتر باشد،  گگرفته شده بزر

  یین تع  ياگونهبه  k. بهتر است  شودیدوباره تکرار م  یو روند طراح
 یاندک  ی،مفهوم  یفاز طراح  يشود که جرم محاسبه شده در انتها 

 یارمناسب در اخت  یجرم  یهحاش  یکباشد تا    یهکمتر از حدس اول
براي درك بهتر، روند طراحی مفهومی در شکل  طراح قرار دهد.

ارائه شده است. 5
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 روند طراحی مفهومی .4شکل
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از نازل و توان جت  یخروج يمحاسبه سرعت گازها براي
 يسرعت مدار ییرتغ يبعد و نرمال شده برایب یتدو کم ی،رانش

 15و  14از نازل به صورت رابطه  یخروج يو سرعت گازها
سرعت مشخصه رانشگر نام دارد که  0V .شوندیم یفتعر

 )Tβ(آن  یژهو جرم و )Tη( یشرانشوابسته به راندمان سامانه پ 

 :اندشده یفتعر 18و  17است که در رابطه 
 

)14(  
 

Δ𝑉𝑉∗ = Δ𝑉𝑉/𝑉𝑉0 
 

)15(  
 

𝑉𝑉𝑒𝑒∗ = 𝑉𝑉𝑒𝑒/𝑉𝑉0 
 

)16 (  𝑉𝑉0 = �
𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛽𝛽𝑡𝑡
 

 

)17(  
𝜂𝜂𝑡𝑡 =

𝑃𝑃𝐽𝐽
𝑃𝑃𝑠𝑠

 

 

)18(  𝛽𝛽𝑡𝑡 =
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑃𝑃𝑠𝑠
 

SP  هايیه توسط آرا یداست که با یهمان توان یاتوان منبع 
شود. با  ینتوان) تأم ینمجموعه تأمیر(ز هايو باتر یديخورش 

در  توانینشده نم یهنوز طراح یشرانشسامانه پ  ینکهتوجه به ا
ها، سرعت مشخصه تبع آن آن و به  یژهمرحله راندمان و جرم و  ینا

 یاز نمودار کسر جرم  ،مشخصه  تسرع   یافتن  ينمود. برا  یینرا تع
 ].18[ شودیداده شده استفاده م یشنما 5محموله که در شکل 

 

 
]12شده [نرمال  یمحموله بر حسب سرعت خروج یکسر جرم .5شکل  

 
سرعت نرمال شده   ییرتغ  یکمربوط به   هایکدام از منحن  هر

نقاط  یمکان هندس ،داده شده یشنما ینچمشخص است. خط 
 ي ها است. متناظر با مقداریمنحن  ینا  يبر رو  یکسر جرم  یشینهب

 ینا يرو يا) فرض شده بود نقطهk( یکسر جرم يکه برا
و  ∗V∆ یرنقطه مقاد ینا يمشخص شده و سپس برا ینچخط 

𝑉𝑉𝑒𝑒∗  15و    14. با توجه به روابط  شودینمودار استخراج م  ياز رو، 
و  19از رابطه یژه ضربه و. مقدار آیدیدست مهب 𝑉𝑉𝑒𝑒و  𝑉𝑉0 مقدار 

دست ه ب 10با استفاده از رابطه  ی نیزتوان جت رانش یتنها در
 آید:یم

 
)19(  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑔𝑔

 

 

 یشرانپ یرهو جرم تانک ذخ یشرانپ جنبش -3-2

 یشران جنس پ  یدابتدا با یشران،محاسبه جرم تانک پ  براي
 یدهبا استفاده از پد توانیرا م يامشخص شود. اصولاً هر ماده

با توجه به خواص   یشرانانتخاب پ  يکرد اما برا یونیزه یدتشد
 هایییتمحدود یکیو الکتر یسیمغناط ینامیکی،ترمود یزیکی،ف

 ،پژوهش ین. در اکندیوجود دارد که دامنه انتخاب را محدود م
مدنظر قرار  یکروویوما يمتداول در رانشگرها یشرانشش پ 
 :ارائه شده است 2ها در جدول صات آناند که مشخگرفته
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 مورد استفاده در رانشگر هايیشرانمشخصات پ .2جدول 

 
  
 

 ینیو تخم یروابط تجرب یشران،جرم مخزن پ  یینتع براي
در روابط  یاكپژوهش از آمون ینوجود دارد که در ا يمتعدد

و فشار  tVبه حجم  یکه در مخزناستفاده شده است. با فرض آن
tp   آیدیدست مهحجم تانک ب  20مطابق رابطه    ،قرار داشته باشند 
𝑝𝑝𝑝𝑝)( با استفاده از معادله گاز کامل  ].19[ = 𝑚𝑚

𝑀𝑀�
𝑅𝑅�𝑇𝑇 ،توانیم 

 :کرد یسیبازنو 21آن را به صورت رابطه 
 

)20(  𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑝𝑝𝑡𝑡𝑉𝑉𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑡𝑡

 

)21(  𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅�𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑘𝑘𝑡𝑡𝑀𝑀�
 

در داخل  یشرانشپ  ينگهدار يدما propTدر این معادله، 
تانک است که وابسته به جنس تانک  ییکارآ یبضر tkتانک و 

در جدول  یتانیومیو ت یتیمخازن کامپوز يآن برا یربوده و مقاد
 ينگهدار يدما ی،مفهوم ی]. در فاز طراح19شده است [ ارائه 3
 ) در نظر گرفت.ینکلو  293اتاق (  يبرابر با دما  توانیرا م  یشرانپ 

 
و  یتیمخازن کامپوز يتانک برا ییکارآ یبضر .3جدول

 ]19[ یتانیومیت

𝑘𝑘𝑡𝑡 جنس تانک �
𝑚𝑚2

𝑠𝑠2
� ×104 

29/8-1/16 کامپوزیتی  

87/5-99/6 تیتانیومی  

 
 

 

 راندمان رانشگر و توان منبع -3-3

توان    یینتع  یازمنددر ابتدا ن  ،اجزاء  یرجرم سا  یینتع  به منظور
 یدمحاسبه توان منبع، ابتدا با ي. برایممجموعه هست یازمورد ن

 يبرا ی. رابطه کلشود یینتع )Tη( یشرانشراندمان سامانه پ 
 : است 2به صورت رابطه  یکیالکتر يمحاسبه راندمان رانشگرها

 
)22( 𝜂𝜂𝑡𝑡 = 𝜂𝜂𝑠𝑠𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ 

 
است  یکیتوان الکتر ینراندمان منبع تأم sη  رابطه، ایندر 

آن را برابر   توانیم  یديخورش  هايیه که در صورت استفاده از آرا
راندمان واحد پردازش توان در  ppη]. 81فرض کرد [ یکبا 

 دهندینشان م  يآمار  يهادادهانتقال توان منبع به رانشگر است.  
راندمان  ینواحد پردازش توان، ا ینهبه یکه در صورت طراح

راندمان   𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ   ].20[  یرددرصد قرارگ  90-95در محدوده    تواندیم
است.  یشرانپ  یبه توان رانش يتوان ورود یلرانشگرد در تبد

خود شامل سه   یکروویوما  یشگرما  يراندمان رانشگر در رانشگرها
 :آمده است 23که در رابطه  شودیم یبضر

 
)23(  𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ = 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜂𝜂𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 

مگنترون به   يتوان ورود  یلراندمان تبد  convη،  در این رابط
 يبرا ،ناسا یابیاست. طبق سند ارز یکروویوتوان امواج ما

 ینا ي،مگنترون با توجه به هندسه ساختار ییفضا يکاربردها



شگر گرما یمفهوم یطراح   ماهواره ویماکروو شیران
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 couplingη ].21درصد قرار داد [ 80-94راندمان در محدوده 
راندمان  يامواج توسط پلاسما است. برا يراندمان جذب انرژ

 یق آنتن که از طر يمناسب برا يابا انتخاب هندسه ذب،ج
است،  یینقابل تع يعدد هايسازي یهشب یا یتجرب يهاتست

 ین]. با ا12و11[ یافتدرصد دست  90-99به محدوده  نتوایم
آن  یلکه دل یابدیراندمان کاهش م ینتوان، ا یشحال با افزا

جاد یرشد پلاسما ا ياست که هندسه محفظه برا یتیمحدود
 ییگرما يانرژ یل) در تبدnozzleη]. راندمان نازل (22[ کندیم
 يمتعدد يتابع پارامترها ی،جت رانش یجنبش يبه انرژ یشرانپ 

) را متناظر با DCنازل ( یهتخل یبمراجع، ضر یاست و در برخ
راندمان  توانیم یمفهوم ی. در فاز طراحگیرندیآن در نظر م

 یهتخل یبضر یشفرض کرد و در عوض افزا یکنازل را برابر با 
 دنبال نمود. یهبهن یاز اهداف طراح یکیعنوان هنازل را ب

 ي رانشگرها يبرا ی،جت قوس یا یونی يرانشگرها برخلاف
  ین محاسبه ا يبرا یمشخص ینیروابط تخم یکروویو،ما یشگرما
متوسط کار   یربا مقاد  یدوجود ندارد و به ناچار با  یراندمان  یبضرا

 یبضرا يمناسب برا یريرا ادامه داد. پس از انتخاب مقاد
) sPتوان توان منبع (یم 22و  17با استفاده از روابط  ی،راندمان

 را محاسبه نمود.

 

جرم مگنترون، ابعاد و جرم  ید،فرکانس تشد -3-4
 و جرم واحد پردازش توان یدمحفظه تشد

قابل  یزمجموعه ها نیرز یرتوان منبع، جرم سا ییناز تع پس
 ید،محاسبه جرم مگنترون و محفظه تشد يمحاسبه است. برا

رانشگر انتخاب شود. با توجه به  يبرا یدفرکانس تشد یک یدبا
 يکاربردها يکه تاکنون برا ییهامگنترون ی،محدوده فرکانس

 50تا    1  ینب  یاند، انتخاب فرکانسمورد مطالعه قرار گرفته   ییفضا
گونه که مناسب باشد. جرم مگنترون همان تواندیم یگاهرتزگ

نکته   ینبه ا  ید. اما بایابدیم  یشافزا  ،توان  یشبا افزا  رودیانتظار م
با طول موج رابطه  یمخابرات يهاتوجه داشت که ابعاد سامانه

 ینمعکوس دارند. به هم ياتبع با فرکانس رابطهبهو  یممستق
. بر یابدیفرکانس، ابعاد و جرم مگنترون کاهش م  یشبا افزا  یلدل
 24 یمحاسبه جرم مگنترون از رابطه تجرب يبرا ،اساس ینا

 C, B , A يپارامترها یررابطه مقاد یندر ا که شودیاستفاده م
 . شوندیم یینتع يآمار يهابه کمک داده

 

)24(  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝑘𝑘𝑘𝑘] = 𝐶𝐶 +
𝑃𝑃𝑠𝑠[𝑘𝑘𝑘𝑘]𝐴𝐴

𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟[𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺]𝐵𝐵 

 

 26از رابطه  ید،محاسبه ابعاد و جرم محفظه تشد براي
صورت  ه ب توانیرابطه طول محفظه را م ین. در اشودیاستفاده م

نشان که نتایج با توجه به ایناز شعاع محفظه فرض کرد.  یتابع
را  ییکارآ یشترینرانشگر ب ،h = 3.5aداده که در محدوده 

 :شودیپس فرض م ،]23دارد [

)25(  ℎ = 𝑟𝑟ℎ 𝑎𝑎⁄ × 𝑎𝑎       (𝑟𝑟ℎ 𝑎𝑎⁄ = 3~4) 

طول   1/2تا    1/10در محدوده    الکتریکيضخامت د  همچنین
 يمحدوده برا ینا یینکه حد پا شودیمحفظه در نظر گرفته م

و حد  الکتریکياز پوشش دادن آنتن توسط ماده د یناناطم
 جنس  است. یشرانپ  يبرا یکاف يآن به منظور حفظ فضا يبالا

 يتحمل دماها ییخواهد بود که توانا یتریدن-از برن الکتریکيد
 را دارد. ینکلو 3000ده بالا تا محدو

 

)26 (  𝑑𝑑 = 𝑟𝑟𝑑𝑑 ℎ⁄ × ℎ       (𝑟𝑟𝑑𝑑 ℎ⁄ = 0,1~0,5) 

𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1,25664 × 106 
𝜀𝜀𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1,25664 × 10−6 

 

 یشهو به کمک روش ر  22با استفاده از رابطه    یدتشد  فرکانس
 یب تقر یک ،منظور ین. بداسترافسون قابل حل  -یوتنن یابی

آن از رابطه   يبرا توانیاست که م یازاز مقدار شعاع مورد ن یهاول
است، رابطه   الکتریکيکه فاقد د  يامحفظه  يبرا  یدفرکانس تشد

 ].19، استفاده نمود [23

 

)27(  

𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=
1

2𝜋𝜋�𝜇𝜇𝑝𝑝𝜀𝜀𝑝𝑝
 � �

2,4049
𝑎𝑎

�
2

+ �
𝜋𝜋

3,5𝑎𝑎
�
2

 

)28(  
𝑎𝑎 =

2,4049

�4𝜋𝜋2 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 𝜇𝜇𝑝𝑝𝜀𝜀𝑝𝑝 − � 𝜋𝜋
3,5𝑎𝑎�

2
 
   

 
در نظر گرفته   یهعنوان حدس اولهب  23حاصل از رابطه    شعاع

 22از رابطه  یابییشهشعاع با ر یمقدار واقع یتشده و در نها
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با در نظر  ید،ابعاد محفظه تشد یین. پس از تعشودیحاصل م
 6061 ینیوم) و انتخاب آلومcavityt( هایوارهگرفتن ضخامت د

 .استبل محاسبه  قا  24طبق رابطه    ،ساخت محفظه جرم آن  يبرا
 یژهجرم و یکبا استفاده از  یز) نppmواحد پردازش توان ( جرم

و مطابق  شودیحاصل م يآمار يها) که از دادهppβمتوسط (
 شود:می یینتع 25رابطه 
 
 

)29(  

 

𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴6061𝜋𝜋ℎ ��𝑎𝑎 + 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�
2 − 𝑎𝑎2� 

   

)30(  𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑠𝑠   

 

 یديخورش هايیهو آرا يباتر جرم -3-5

 یمن یازمندن یديخورش  هايیهو آرا هايجرم باتر محاسبه
 یت مأمور یزطورکه در آنالاست. همان یتبه روند مأمور ینگاه

رانش کم ماهواره با قرار   یرويبا ن  يمدارگفته شد، در مانور انتقال
 ینچند یاهفته  ینچند یدر ط یچمارپ  یرمس یک يگرفتن رو

 ینا  یاست که در ط  یهیرساند و بدیماه خود را به مدار مقصد م
. هر بار که ماهواره در یدخواهد چرخ  ینمدت به دفعات حول زم

خود را از   ییکارا یديخورش هايیه آرا گیرد،یقرار م ینزم یهسا
 یقخود را تماماً از طر یازمورد ن يانرژ یددست داده و رانشگر با

تابش  یدانکه ماهواره در م يار بازهکند. د ینتأم هايباتر
کامل   ینبر تأمعلاوه  یديخورش  هايیه آرا  گیرد،یقرار م  خورشید

برعهده   یزرا ن  هايشارژ کردن باتر  یفهرانشگر، وظ  یازمورد ن  يانرژ
 دارند.

 ي انرژ یوجود دارد: چگال یدو پارامتر اصل ها،يمورد باتر در
)Bateبه جرم   يشده در باتر  یرهذخ  يانرژ  یننسبت ب یانگر) که ب

در  يباتر کندی) که مشخص مDOD( یهآن است و عمق تخل
شود. عمق  یهتخل یزانخود مجاز است تا چه م يکار یکلهر س

که با  یمعن ینا بهرابطه عکس دارد  يبا چرخه عمر باتر یهتخل
 .یابدیکاهش م يباتر یريدفعات شارژ پذ یهعمق تخل یشافزا

 هايیتدر مأمور  يمشخصات سه گونه پرکاربرد باتر  4  جدول
که در جدول  یهعمق تخل یر]. مقاد17[ دهدیرا نشان م ییفضا

در محدوده چند هزار بار  ياند، مربوط به چرخه عمرذکر شده
ماهه مورد  ینچند یطولان یتمأمور یک يشارژ هستند که برا

 است. یازن

 هايیتمورد استفاده در مامور هاييمشخصات باتر .4جدول
 ] 11[ ییفضا

,𝑤𝑤]چگالی انرژي  نوع باتري ℎ
𝑘𝑘𝑘𝑘

 درصد عمق تخلیه [

 50 25 نیکل کادمیوم

 75 65 نیکل هیدروژن

 25 130 لیتیوم یون

 
 ینزم  یهکه ماهواره در هر بار چرخش خود در سا  یزمان  مدت

صفحه   یهاز ارتفاع ماهواره، سرعت دوران و زاو  یتابع  گیردیقرار م
به طور  ،LEO يمانورها يچرخش آن با صفحه استوا است. برا

]. 17خواهد بود [  یههر چرخش در سا  یاز بازه زمان  %40متوسط  
 با دوره تناوب  يمدار يبرا اتريو بازه شارژ ب یهبازه تخل ینبنابرا
orbitτ  ه استقابل محاسب 32و  31به صورت روابط: 
 

)31(  
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,4 × 𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

 

)32(  𝑡𝑡𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,6 × 𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 
مدار  ینب یانیاز دوره تناوب مدار م توانیروابط فوق م در

چه که در مورد مبدأ و مدار مقصد استفاده نمود. با توجه به آن
 يکه باتر یکلدر هر س یکیدوره تار يگفته شد، برا یهعمق تخل

 BatE. ]17نوشت [ توانیتوان رانشگر را دارد م ینتأم یفهوظ
داشتن  یارکند. با در اخت ینتأم یدبا ياست که باتر يانرژ  یزانم

 قابل محاسبه خواهد بود. يجرم باتر يانرژ یچگال
 

)33(  
𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =

𝑃𝑃𝑠𝑠 × 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

 

 

)34(  𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏/𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

 
در نظر گرفت که   یدبا  یديخورش  هايیه جرم آرا  یینتع  براي
رانشگر   یازبا مجموع نوان مورد ن ید) باSAPآنها ( یديتوان تول

)SPبرابر باشد. در واقع  هايشارژ باتر يبرا یاز) و توان مورد ن
 یزانبتواند م  یدرانشگر، با  يانرژ  ینعلاوه بر تأم  یدي،خورش   یهآرا

  chargetاز دست داده در بازه    dischargetدر زمان    يرا که باتر  يانرژ
 به آن بازگرداند پس :

 



شگر گرما یمفهوم یطراح   ماهواره ویماکروو شیران
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)35(  𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑆𝑆 +
�𝑃𝑃𝑠𝑠 × 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�

𝑡𝑡𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
   

 
و مشخص بودن  یديخورش هايیه آرا یديداشتن توان تول  با

قابل محاسبه  36طبق رابطه  هایه جرم آرا )SAβ( هاآن یژهجرم و
متداول در جدول   یديخورش  یه سه نوع آرا  یژهخواهد بود. جرم و

 ].18آورده شده است [ 5
 

)36 (  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆   

 
 ]8[ یديخورش هايیهمشخصات انواع آرا .5جدول 

𝑘𝑘𝑘𝑘]جرم ویژه  آرایه نوع  𝑊𝑊� ] 

 0.0250 سیلیسیوم صلب (متداول)

آرسنیک صلب -گالونیوم  0.0167 

 0.0072 سیلیسیوم منعطف

 

 یشرانشکل سامانه پ جرم -3-6

ها، جرم کل سامانه مجموعه یرز  یمشخص شدن جرم تمام با
ذکر ه ب لازم. شودیم یینتع 37با استفاده از رابطه  یشرانشپ 

در نظر گرفته   یشرانشسامانه پ   یاصل  يجرم اجزا  ینجادر ا  ،است
و اتصالات  هاکشییمس یرنظ یجانب يشده و از جرم اجزا

 :نظر شده استصرف
 

)37(  

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

= 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 +𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆

+ 𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 

الزامات و  یتاز نظر رعا ی طرح مفهوم ارزیابی  -4
 یاتصحت فرض

و  یاتآن با فرض یقتطب ی،طرح مفهوم یابیگام در ارز اولین
از  یاريشد تا بس یسع یاست. در روند طراح یالزامات طراح

محاسبه شده در  یرالزامات در روابط گنجانده شوند تا مقاد
پارامترها مثل  یبرخ یابیارز ،حال ینمحدوده مجاز باشند. با ا

 یرپذامکان  یطراح  فاز يتنها در انتها  یشرانش،جرم کل سامانه پ 
 است.

 یشرانشجرم کل سامانه پ ارزیابی  -4-1

 يبرا یهحدس اول یکاز  یروند طراح یی،ابتدا يهاگام در
پس از محاسبه   .مجموعه محموله و رانشگر استفاده شد  یهجرم اول

شود که جرم کل از حدس  یبررس یدبا یشرانشسامانه پ  ،جرم
استفاده  38از رابطه  ی،بررس ینا يتجاوز نکرده باشد. برا یهاول
) به mε( یشرانشسامانه پ  یجرم یهحاش ،اساس ینا بر .شودیم

 یکبزرگتر از  يمقدار یدکه همواره با شودیم یفتعر یرشکل ز
 :آورده شده است 39داشته باشد که رابطه آن در رابطه 

 
)38(  𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔� =

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑘𝑘    

 

)39(  

𝜀𝜀𝑚𝑚 =  
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔� − 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

=
�1
𝑘𝑘 − 1�𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
≥ 1 

 

از حد بزرگ  یشب یجرم یهدقت داشت که اگر حاش باید
 یهاول سکه حد دهدیباشد، اگرچه طرح موجه است اما نشان م

از حد محتاطانه در نظر گرفته شده و مسلماً طرح   یشجرم ب  يبرا
 ینهبه یمفهوم يهابه طرح یابیدست ينخواهد بود. برا ینهبه
کرده و  یفتعر یجرم یهحاش يبازه مشخص برا یک توانیم

 محدوده نمود. ینا یتها را ملزم به رعاطراح 

 یشرانشسامانه پ یژهجرم و ارزیابی  -4-2

 ،)12از نازل (رابطه  یخروج يمحاسبه سرعت گازها براي
محموله  ی) با استفاده از نمودار کسر جرم0Vسرعت مشخصه (

 یژهاز جرم و یسرعت مشخصه تابع یندست آمد. اهب  4 شکل
از   0Vمحاسبه  يبرا کهیی) است. از آنجاTβ( یشرانشسامانه پ 
مشخص   يسرعت مدار  ییرتغ  یک  يبرا  یکسر جرم  یشینهمقدار ب

قابل محاسبه  18که از رابطه  Tβمقدار  ینبنابرا ،استفاده شده
 است سرعت    ییرتغ  ینبه ا  یدنرس   يمقدار مجاز برا  یشینهاست، ب

فاز  يشده در انتها یینتوان و جرم تع يکه از رو ايیژهو جرم و
 مقدار تجاوز کند. یناز ا یدنبا شود،یمحاسبه م یطراح

 

)40(  𝛽𝛽𝑇𝑇 =
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑃𝑃𝑠𝑠
≤ 𝛽𝛽𝑇𝑇(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) =

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉02
   

 



 پور میبدينوري، شکري خانقاه و ندافی
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 ینگی به  یارهاياز نظر مع  ی طرح مفهوم  ارزیابی   -4-3

 یت بودن طرح در اولو ینهالزامات، به برآورده نمودناز  بعد
و ساختار  ییفضا هايیت مأمور یتقرار دارد. با توجه به ماه

 ینا  یدر طراح  یچهار هدف اصل  یکروویو،ما  یشگرما  يرانشگرها
 : رانشگر وجود دارد

 

صورت  به یتکردن زمان مأمور ینه: کمیتزمان مأمور. 1
 یشافزا یراباشد ز ییفضا یتهدف هر مأمور تواندیبالقوه م

 یدماهواره و تشد يهاسامانهیربا استهلاك ز یتزمان مأمور
 یتداشته و با کاهش قابل  یمرابطه مستق  یاثر عوامل اغتشاش

خطا در روند  یاها، احتمال بروز نقص سامانه یرز یناناطم
 .دهدیم یشرا افزا یتمأمور

 یکاست که هرچه جرم  یهی: بدیشرانشجرم سامانه پ . 2
ارسال آن به فضا کمتر خوهد  ینههز بد،یاکاهش  ییسامانه فضا

 یکدر  یشرانشکردن جرم سامانه پ  ینهکه با کمبود، ضمن آن
 .یافتخواهد  یشها افزاسامانهیرز یرسا یبودجه جرم ،ماهواره

به  یدرانشگر با ی: در طراحیدمحفظه تشد یفیتک . ضریب3
 ین. کاهش ایمباش یدمحفظه تشد یفیتک یبدنبال کاهش ضر

امواج توسط  يراندمان بالا در جذب انرژ یهم به معن یبضر
خود   يکاهش اثر بازتاب امواج بر رو یانگراست و هم ب یشرانپ 

. در کندیم یريمگنترون جلوگ یدند یبآنتن که از آس
مگنترون  ینب یدرا نتوان کاهش داد با یفیتک یبضر کهورتی ص

رد که موجب با مقاومت بالا استفاده ک یالو آنتن از کابل کوآکس
 .شودیدر رانشگر م )convη( یلکاهش راندمان تبد

 یهتخل یبضر یرتأث یزاننازل: به اختصار م یهتخل . ضریب4
 يهادنبال طرح هب ین،شد. بنابرا یحتشر یتبر دقت مأمور

داشته  يبالاتر یهتخل یبامکان، ضر يکه تا جا یمهست یمفهوم
 باشند. 

 

 نتایج طراحی مفهومی -5

کیلوگرمی  100روند طراحی مفهومی یک ماهواره فرضی 
کیلومتري در یک  800به  300براي انتقال از ارتفاع مداري 

هاي رانشگر اي طی شده است و جرم سامانهماموریت یک هفته
 دست آمده است.به 6ماکروویو مطابق جدول 

 

 هاي رانشگر ماکروویو در طراحی مفهومیجرم سامانه  .6جدول 
 مشخصات اولیه 

100 kg جرم ماهواره 𝒎𝒎𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 
300 km شعاع مدار مبداء 𝒓𝒓𝟏𝟏 
800 km شعاع مدار مقصد 𝒓𝒓𝟐𝟐 

0.8282km/s 
اختلاف سرعت مدار مبدا و مقصد 

 𝚫𝚫𝑽𝑽𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 تئوري

0.8451 km/s  
اختلاف سرعت با احتساب ضریب 

 𝚫𝚫𝑽𝑽 تخلیه

1 week زمان انتقال 𝒕𝒕𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
 30 G-Hz فرکانس تشدید 𝒇𝒇𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

 kحدس اولیه براي ضریب 
 𝒌𝒌 کسر جرمی محموله 0.74 

∗𝑽𝑽𝒆𝒆 شدهسرعت خروجی نرمال 1.32  
 ∗𝚫𝚫𝑽𝑽 شدهتغییرات سرعت نرمال 0.2

 مقادیر بدست آمده در فرایند طراحی مفهومی
5.5779 km/s سرعت خروجی 𝑽𝑽𝒆𝒆 

568.59 s ضربه ویژه 𝑰𝑰 

0.1019 kg جرم پیشران 𝒎𝒎𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 

4.8963 kg جرم تانک ذخیره پیشران  𝒎𝒎𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 
 𝜼𝜼𝑻𝑻 راندمان رانشگر 0.7268

2.6220 W توان منبع 𝑷𝑷𝑱𝑱 

1.001 kg جرم مگنترون 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

0.0108 m شعاع محفظه تشدید 𝒂𝒂 

0.0379 m طول محفظه تشدید 𝒉𝒉 

0.0114 m  الکتریکديضخامت 𝒅𝒅 

2.5048 kg جرم محفظه تشدید 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 

0.0180 kg جرم واحد پردازش توان 𝒎𝒎𝒑𝒑𝒑𝒑 

2.9001 kg جرم باتري 𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 

3.6078 W هاي خورشیديتوان آرایه 𝑷𝑷𝑺𝑺𝑺𝑺 

0.1503 kg هاي خورشیديجرم آرایه 𝒎𝒎𝑺𝑺𝑺𝑺 

11.5717 kg جرم کل سامانه پیشران 𝒎𝒎𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 

پس از طی کردن روند طراحی مفهومی باید سه بررسی 
انجام شود تا بتوان از صحت طراحی مطمئن شد. بررسی اول، 

دست چک کردن جرم اولیه فرض شده در مقایسه با جرم اولیه به 
 عنوان شده است. 38آمده که در رابطه 

 
𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 𝟏𝟏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌 
𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

 
، جرم کل پس از طراحی از جرم کل از 38و طبق رابطه 

 حدس اولیه کوچکتر است.
بررسی دوم، حاشیه جرمی سامانه پیشران است که مقدار 

𝜺𝜺𝒎𝒎  دست آمده که از یک بزرگتر و مقدار به 3، 39از رابطه



شگر گرما یمفهوم یطراح   ماهواره ویماکروو شیران
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مناسبی است. بررسی سوم نیز جرم ویژه سامانه است که باید از 
 مقدار مجاز آن کمتر باشد. 

 

𝜷𝜷𝑻𝑻 =
𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑷𝑷𝒔𝒔
= 𝟑𝟑.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 <  

𝜼𝜼𝒕𝒕𝒕𝒕𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑽𝑽𝟎𝟎𝟐𝟐

= 𝟒𝟒.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗  
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براي طراحی مفهومی یک رانشگر این پژوهش، روندي ر د
گرمایش ماکروویو ارائه شد. براي تبدیل انرژي گرمایی به 

شود که که نیاز واگرا بهره گرفته می  -جنبشی، از یک نازل همگرا
است ضریب تخلیه نازل براي بهبود طرح، بهینه شود زیرا اثر  

تواند خطاي قابل توجهی را ضریب تخلیه در انتقال مداري می
کند. در مانور مداري مارپیچ، نیروي کم ثابت در طول بازه   اعمال

شود و ماهواره کم کم به ارتفاع مداري خود زمانی سفر اعمال می
افزاید تا به مدار مقصد برسد؛ برخلاف مانور هاهمن که در دو می

گیرد. بازه زمانی کوتاه اما با نیروي زیاد انتقال مدار صورت می
رانشگر گرمایش ماکروویو براي انتقال طور که گفته شد، همان

مداري مارپیچ مناسب است. در این طراحی، انتقال از مدار مبدا 
کیلومتر در  800کیلومتر به مدار مقصد با ارتفاع  300با ارتفاع 

کیلوگرم پیشران نیاز   1/0نظر گرفته شده است. براي این انتقال،  
دست آمده ه بهکیلومتر بر ثانی  58/5است و سرعت خروج پیشران  

و  73/0است. همچنین، به منبعی با راندمان و توان به ترتیب 
گیگا هرتز در  30وات نیاز است. فرکانس محفظه تشدید  6/2

دست متر بهسانتی  11نظر گرفته شده،  بنابراین شعاع آن حدود  
دست آمده است. کیلوگرم به  5/2آید. جرم محفظه تشدید نیز  می

کیلوگرم و جرم باتري و آرایه  0/ 02ان جرم واحد پردازش تو
هاي کیلوگرم است و به آرایه 15/0و  9/2خورشیدي به ترتیب 

هاي وات نیاز است. مجموع تمام زیرسامانه  6/3خورشیدي با توان  
شود. سه بررسی براي صحت کیلوگرم می 6/11پیشران نیز 

توان ها برآورده شده و میشرط آن طراحی انجام شد که هرسه
 طراحی را معتبر نامید.
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