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 چکیده
هایی که فناوری موشک کرایوژنیک در علوم فضایی از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از این تکنولوژی باعث بهبود طراحی موشک

های پیچیده فضایی را افزایش داده علاوه بر این، توسعه این تکنولوژی موفقیت در ماموریت کنند، شده است.کاوش در فضا را آسانتر می

 یاز منف کیوژنیکرا یدماکند. ها استفاده میهایی در دمای کرایوژنیک در موشکآوری کرایوژنیک، فرایندی است که از پیشراناست. فن

، کیوژنیکرا موشکموتور پژوهش، موتور موشک کرایوژنیک بررسی شده است. . در این استشده نییتا صفر مطلق تع وسیدرجه سلس 150

آن  دکنندهیهم سوخت و هم اکس یعن، یکندیفوق سرد استفاده م ای کیوژنیکرا دکنندهیاست که از سوخت و اکس موشک موتورنوعی 

شوند. رای ماندن در حالت مایع، سرد نگه داشته می، در بیانی دیگر بشوندیم رهیذخ نییپا اریبس یشده و در دما عیهستند که ما ییگازها

های انجام شده، این تکنولوژی هیچ محصول مضری کنند. با توجه به بررسیهای مایع نقش بسزایی را در توسعه این فناوری ایفا میپیشران

 اریبسویژه ضربه دارای  عیر موتور موشک ماد کرایوژنیک یهاشرانهیپکند و برای محیط زیست آلودگی به همراه ندارد. همچنین تولید نمی

که برای استفاده در قسمت بالایی موشک و مراحل بوستر مناسب هستند. از تحلیل نتایج دریافت گردید که موتور موشک  یی هستندبالا

 برای طراحی مرحله بالایی موشک بسیار مناسب است. LH2/LOXکرایوژنیک با ترکیب پیشرانه 
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 قدمهم -1

های فضایی آینده نیاز به موتورهای موشک سبک وزن، نیروی تراست بالا و سازگار با محیط زیست دارند. موتور ماموریت

بسیار ، مطالعه تولید محصولات در دمای کیوژنیکرا[. 1]کند های موشک مایع کار میموشک کرایوژنیک مانند بقیه موتور

، نوعی کیوژنیموتور راکت کراشود. ه رفتار و خواص مواد در آن دما مطالعه میدرجه کلوین است؛ ک 121پایین نزدیک به 

آن  دکنندهیهم سوخت و هم اکس یعن، یکندیفوق سرد استفاده م ای کیوژنیکرا دکنندهیموتور راکت است که از سوخت و اکس

 2005گوش، کورویلا و همکاران در سال کوژیولی،  .[2] شوندیم رهیذخ نییپا اریبس یشده و در دما عیهستند که ما ییگازها

های انتقال حرارت بینی ویژگیپیش. کردندارائه  با رویکردهای یک، دو و سه بعدی را کرایوژنیکتحلیل حرارتی موتور موشک 

، کندبه عنوان پیشران استفاده می و هیدروژن مایع سازی احیاکننده که از اکسیژن مایعدر یک موتور موشک برودتی با خنک

احتراق  دلیلهای رانش موتور موشک برودتی به محفظه. کندهای اصلی را در طراحی موتور موشک فراهم مییکی از ورودی

 شود که موتور باید حداقل وزن وتر میپیچیده زمانیاین شرایط . قرار دارند شار حرارتی بالاتولید در معرض فشار و  ،انرژی بالا

روش طراحی موتور موشک به شدت بر پیش بینی دقیق مشخصات دما و فشار روی  ته باشد.یی داشبالا ویژهضربه همچنین 

از آنجایی  .صوت و مافوق صوت است فروجریان  ،جریان در موتور آشفته، واکنشی است و تحت هر دو رژیم. موتور متکی است

جزئیات برنامه تجزیه و تحلیل انتقال . در این پژوهش ضروری است یتواند بسیار گران باشد، شبیه سازی عددکه تست می

تواند توزیع دما در محفظه رانش، ضرایب انتقال حرارت سمت گرم و سمت خنک کننده، افزایش دمای مایع حرارت که می

به طور مختصر مقاله  2012موهایت، کیل و پاتیل در سال  [.1]خنک کننده و شار گرما را پیش بینی کند، ارائه شده است

های مورد استفاده ها در این مقاله به بررسی موتورکرایوژنیک و انواع سوختآوری کرایوژنیک ارائه کردند. آنرباره فنمروری را د

به  عیما دروکربنیو ه عیما ژنیبدست آمد که از اکس یموشک، سطوح رانش بالاتر زمان یتوسعه موتورهادر آن پرداختند. با 

های ها به طور مفصل به روند پیشرفت کشور هند در زمینه موشکاین مقاله آن. در انتهای شدیعنوان سوخت استفاده م

آوری کرایوژنیک در در مقاله خود همه چیز را درباره موتور موشک که از فن 2011چانیارا در سال  [.4کرایوژنیک پرداختند ]

 دیبه عنوان اکس عیما دروژنیو ه عیما نژیاساساً از اکس کند، عنوان کرد.درجه کلوین( استفاده می 121دمای کرایوژنیک)

 یهاسوخت ره،یو غ لیگازوئ ن،یمانند: بنز یدروکربنیه یهاسوخت ریبا سا سهیکه در مقا شودیکننده و سوخت استفاده م

و فیلیپ بابو، اسرف  .[2] شودیاستفاده م نیز به عنوان سوخت عیما تروژنین از اوقات یگاه. هستند یاندهیآلا ریو غ زیتم اریبس

محفظه رانش موتور موشک  کی یاتنش چرخه لیتحل یبرا تهیسیمختلف پلاست یهابه مطالعه مدل  2014در سال 

مختلف  یها. مدلشده استانجام  نرم افزار انسیسمحدود  یکار با استفاده از کد اجزاختند. این پردادو جداره  کرایوژنیک

در  یرخطیغ کینماتیس یشدگاز مدل سخت یبیساده نشان داد که ترک یببلوک مکع کی یمورد استفاده برا تهیسیپلاست

 [. 5] محفظه است یاتنش چرخه لیتحل یبراراه  نیترمناسب یهمسانگرد و خزش چند خط یشدگسخت یهاارتباط با مدل

 Allietضایی های فمقاله ای را در مورد موتور موشک کرایوژنیک که در ماموریت 2015موث، مالی و امبکر در سال 
ها عنوان کردند هنگامی که از اکسیژن وهیدروژن مایع در دمای کرایوژنیک خود استفاده کنند، استفاده شد، ارائه دادند. آن

 یانرژ دیتولجهان و پرتاب موشک در سراسر یی، فضا هینقل لهیوس پرتاب یتوان از آن برایکنند که میم دیتول یادیز یانرژ

 [.6] داستفاده کر یکیالکتر

ها به بررسی اکسیژن، های کرایوژنیک و خواص آن پرداختند. آنبه مطالعه پیشران 2015ساچین و بهارتی در سال 

ها ترکیب پیشران اکسیژن و هیدروژن، نئون، نیتروژن وغیره در حالت مایع به عنوان مواد کرایوژنیک پرداختند. از نظر آن

 [.5رین بازدهی را دارد ]هیدروژن در موتور موشک کرایوژنیک بالات

مخزن کرایوژنیک را انجام دادند. مودال مخزن سوخت موشک  لیو تحل یطراح 2016در سال  واران کارس سانرامولا و 

 ،علاوه بر آنالیز فشار .کننده مراحل موشک است دیاکس ایسوخت  رهیذخ یمخزن تحت فشار برا کی یسوخت موشک برودت

ارتعاشات شدید موتور ، و خاموش شدن روشندر هنگام  .است حائز اهمیت سوخت برودتیتجزیه و تحلیل ارتعاش مخازن 

برآورد بنابراین  .کندرا در مخزن سوخت و قطعات داخلی آن ایجاد می زیادیسطوح ارتعاش مشکلات ت و موشک زیاد اس
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 نرم افزارژن مایع در طراحی و تحلیل مودال مخزن سوخت هیدرو.  های مختلف ضروری استسطوح فرکانس در حالت

ANSYS 15.0 و محدوده فرکانس مقایسه است گرفته شده نظرها در فرکانس برای شش تغییر حالت .انجام شده است

 [.2]شوداین تحلیل مودال برای طراحی و بهبود طراحی رابط قطعات داخلی مونتاژ شده به مخزن استفاده می .شوندمی

ها بیان کردند از این نوع موتور وری را درباره موتور موشک کرایوژنیک ارائه کردند. آنمقاله مر 2015تاکور و پگو در سال 

شود. همچنین موتورهای کرایوژنیک بازده بسیار بالایی دارند و استفاده می کلاس ژئوسنکرون یپرتاب ماهواره ها یبرا

 [.2هیچگونه آلودگی برای محیط زیست به همراه ندارند ]

ارائه کردند که  کیوژنیکرا عیموشک سوخت ما یموتورها یمفهوم یطراح یبرا یروند 2012ده در سال خردمندی و بزاززا

 یرا مدنظر داشته است. طراح جیسرعت، دقت و حرکت در جهت صحت نتا ،یسیو کد نو یوتریکامپ یهابا استفاده از برنامه

و  یو حل معادلات مرتبط با طراح یورود یتعداد افتیو تکرارشونده است که با در ریبرگشت پذ یندیفرآ عیموتور سوخت ما

. در دهدیم جهیعملکرد است را نت نیو تخم یکل یبندکرهیکه شامل پ یطراح یهایخروج ،یبرآورده کردن الزامات عملکرد

مواد  یمولکولهمچون جرم  ییپارامترها یبرا نیبنابرااست؛  ها در کد مدنظر بودهیورود نیاستفاده از کمتر یسیکد نو ندیفرآ

مقاله  نیکه در ا یگریاستفاده شده است. نکته د 1CEA( از نرم افزار Yگازها ) نیا کیزنتروپیآ بی( و ضرMحاصل از احتراق )

شده و پس ازآن به  یمعرف عیموتور سوخت ما یها کلیانواع س نجایاست. در ا عیموتور سوخت ما یهاکلیمدنظر بوده بحث س

گردد. در ادامه روند  یارائه م یمفهوم یموتور، روند طراح کلیانتخاب س س. سپس براساشودیه مآنها پرداخت نیب سهیمقا

موتور با  یمفهوم ی. طراحگرددیم یموتور ساخته شده صحت سنج کیدر قالب کد در برنامه متلب نوشته شده و با  یطراح

مقاله عنوان  نیا جهیعنوان نت به توانیست آمده را ماعداد بد نیاز ب جهینت نیاستفاده از کد به دست آمده و انتخاب بهتر

 کردند. یانجام شده است، گردآور عیما یهاشرانیپ نهیکه در زم ییهاپژوهش 2020و شارما در سال  نگیورما، س .[10]کرد

میایی خاص نیز اند؛ همچنین بیان کردند که ماهیت شیهای کرایوژنیک کرده ای به پیشران ها در این تحقیق توجه ویژهآن

مبدل  کیاستفاده از ها درباره فشار مخزن این بود که کند. راهکار آنهای کرایوژنیک را محدود میاستفاده از برخی پیشران

 [.11] از مشکلات مربوط به فشار مخزن را حل کند یتواند برخیمناسب م یحرارت

در  ژنیدر القا کننده توربوپمپ اکس یحفره برودت انیجر یعدد یساز هیشببه  2022لی، هوآ، هوی و همکاران در سال  

به عنوان  وژنیاست که از کرا عیموتور موشک ما یاتیتوربوپمپ جزء حها بیان کردند موشک سوخت مایع پرداختند. آن

مدل  کیبر اساس  یبرودت ونیتاسیکاو یسازهیشب یبرا دیجد یروش عدد کدر این تحقیق ی کند.یاستفاده م شرانیپ

ابزار قابل اعتماد  کیبه عنوان توان می افتهیتوسعه یمدل عدد. در انتها از بر حمل و نقل توسعه داده شد یمبتن ونیتاسیاوک

 .[1استفاده کرد ] یتوربوپمپ برودت یطراح یبرا

داشتند. ی)کرایوژنیک( برودت شرانیپ موشکموتور  یهایژگیها و وشرفتیبر پ یمرور 2021راج آر و لال جیان در سال 

 یجیها و نتاینیب شیپ داشتند و در انتها این نوع موتور مرتبط با یپژوهش یکردهایمختلف و رو یهاکوتاه بر مدلی مرورها آن

 [.12کنند ]یارائه م موتور خنک کننده یهایژگیو و کینامید ،یداریپا را در مورد

کرایوژنیک، اجزا موتور لعه  به بررسی نوع موتور، پیشراناین پژوهش مروری بر موتور موشک کرایوژنیک دارد. در این مطا

 کرایوژنیک، مزایا و معایب آن، بهترین ترکیب پیشران کرایوژنیک و غیره پرداخته شده است.

متحده  الاتیاز جمله: ا استبزرگ  یهاتیاز مل یاریاست که شامل بسی خوب اریبس خچهیتار یدارا یموشک یفناور نیا

در طول جنگ جهانی دوم، زمانی که موتورهای موشکی قدرتمند برای اولین بار توسط مهندسان  ژاپن، فرانسه. ه،یروس کا،یآمر

موتورهای موشک برای تولید نیروی  آلمانی، آمریکایی و شوروی به طور مستقل مورد توجه قرار گرفت، همه متوجه شدند که

با  یهایدر آن زمان از اکسیژن و هیدروکربن. سوخت نیاز دارند رانش کافی به سرعت جریان جرمی بالایی از اکسید کننده و

 
                                                           
1 Chemical Equilibrium with Applications 
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فرضاً، اگر . در دما و فشار اتاق، هر دو حالت گازی دارندکه  شدیوزن مولکولی کم به عنوان اکسید کننده و سوخت استفاده م

کاهش شدید راندمان موشک خود باعث  ،شدند، اندازه و جرم مخازن سوختها به صورت گازهای تحت فشار ذخیره میپیشران

 کرایوژنیکها تا دمای بنابراین، برای به دست آوردن سرعت جریان جرمی مورد نیاز، تنها گزینه خنک کردن پیشرانه. شوندمی

 .[2] ها به شکل مایع بوددرجه فارنهایت( و تبدیل آن -212درجه سانتیگراد،  -150)زیر 

 نیاول کایمتحده آمر الاتیکه ا یآغاز شد. زمان ستمیقرن ب یانیپا مهیقابت در نر کی کا،یدر آمر یتکنولوژ نیاختراع ا با 

 الاتیو ا هیروس نیجنگ سرد ب کی جادیباعث ا اتفاق نیا. پرتاب کرد تیبا موفق 1261در سال  Atlas Vموشک خود را با نام 

، 1261سال  در داشت. یزمان کوتاهمدت  نیدر چن یفناور نیا عیسر شرفتیدر پ یینقش بسزا کیشد که  کایمتحده آمر

 یتوانست پرواز موفق  RL-10و استفاده از موتور  کیوژنیکرا موشکبود که با توسعه موتور  یکشور نیاول کایمتحده آمر الاتیا

 مورد استفاده قرار گرفت. زین Atlas-Vموتور در راکت موشک  نیا نیداشته باشد و همچن

 

 
 Atlas-V Rocket  [3]موشک  :1شکل

 
 RL- 1 0 [2] کرایوژنیکموتور موشک  اتیجزئ  :2شکل

  

 شیافزا یبرا دهیچیپ یاموتور شامل چرخه احتراق مرحله نی. ادهدیرا نشان م  RL-10 CRE( موتور موشک 2شکل)

ها )محفظه رانش محفظه شرانه،یپ قیتزر ستمیپمپ، گاز ژنراتور، س ن،یکه قطعات مهم آن عبارتند از: تورب راندمان موتور است

 .[4] احتراق + قسمت کوتاه بخش واگرا نازل(

 هیرا به فضا فرستاد. روس "نوسیل"به نام  یسگ هی، روس1221خود را آغاز کرد. در سال  شاتیآزما هیروس کا،یپس از آمر

 یهاموشک ییروپاا یاز کشورها یاریدوره بس نیا در انسان را به فضا فرستاد. ک،یاسپوتن یمایبود که با فضاپ یکشور نیاول

را به فضا پرتاب  ینتوانستند انسان چکدامیه 1225کردند و بعداً موفق شدند، اما تا سال یها امتحان میخود را با همان فناور

 .[2] کنند
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 .[4] دار به فضا پرتاب شدنیموشک سرنش نیاول  موتور کرایوژنیک، با استفاده از 1225سال  در
 

 [2] کینوژیتوسعه موتور کرا :1جدول

Rocket Engine Nation Year 

RL-10 USA 1963 

LE5 Japan 1977 

HM7 France 1979 

N1 Russia 1983 

GSLV-D5 India 2013 

 

سازمان درسال  نیا سیداشته باشد. رئ یفناور نیدر ا یدر تلاش بود تا دست 20در قرن زیهند ن ییفضا قاتیسازمان تحق

. در دیسال طول کش 20از  شیکار ب نیاما ا کندیم یرا راه انداز خود کیوژنیموتور کرا ندهیسال آ 4اعلام کرد که در  1221

رقابت وارد  نیکشور هند توانست به ا افته،یتوسعه  یکشورها ریاز سا کمک ممکرر و عدی ها، با وجود شکست21اواخر قرن

 .[2] است یفناور نیا شبردیکشورها در پ نیو جزو اول کندیکار م یبه خوب نهیزم نیسازمان در ا نیاکنون ا شود.

بنگال فرو رفت و  جیهند پرتاب شد و در خل کوتایهاریدر سر 2010سال   لیآور 15در  GSLV-D3موتور موشک  

 یزمان مرحله دوم عاد انیبعد از ظهر بلند شد و عملکرد آن تا پا 4:25برنامه، موشک در ساعت  طبقنتوانست مشتعل شود. 

مشتعل  کیوژنیپرتاب موشک واضح بود که موتور کرا ریمس یبا بررس. بعد از بلند شدن رخ داد. هیثان 222مرحله  نیبود؛ که ا

 ک،یوژنیموشک بر اثر مشتعل نشدن موتور کرا یبعد رحلهپس از بلند شدن موشک، زمان انجام م هیثان 104. بعد از ه استنشد

 .[4] بنگال سقوط کرد جیموشک در خل
 

 
 [3هند ] کوتای هاری در سر GSLV-D3موتور موشک : 3شکل        

 

 کلیات -2

 یهاستمیرسیز نیاز مهمتر یکی)رانش(  شود. محفظه تراستیاستفاده م ییفضا یمعمولا در فناور عیما شرانیموتور موشک پ

مخلوط و سوخته  ر،یتبخ ه،زیاتم ق،یتزر ،یری( اندازه گعیما ژنیو اکس دروژنی)مانند ه عیما یهاشرانیموتور موشک است. پ
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. شود موشک شتاب گرفته و با سرعت ما فوق صوت پرتاب شودیباعث م نیدهد که ا لیتشکرا  یشود تا محصولات داغ گازیم

در زمان  عیما شرانیپ ی. موتورهاابدی شیتواند افزایبالا، م ژهیضربه و یدارا یشرانشیپ ستمی( باوجود سلودی)پ محموله تیظرف

 [.5] کنندیم دیتول یبالاتر ژهیتر از موتور موشک جامد، ضربه و ینسوختن طولا

شده، گرفته  دیتول ایسوختن  یبه معن "gene "زدن و  خی ایسرما  یبه معنا "Kyros " یونانیاز دو کلمه  1کلمه کرایوژنیک

 [.11] شده است

( سانتی گراد -121دمای )عیما ژنی( و اکسرادسانتی گ-251 ی)دماعیما دروژنیه یعنیجهان  یاز دو عنصر اساس یفناور نیا

است  یتنها موتور نیا .کندیم یروی)قانون عمل و عکس العمل( پ وتونیموتور از قانون سوم ن نیا نی. همچنکندیاستفاده م

نکرده  دیتول یو آلودگ یگاز گلخانه ا چیبه امروز ه اموتور ت نیا ،یستیز طیدرصد دارد. از نظر مح 100به  کینزد یکه بازده ا

به علت [. 2] شوندیکلاس ژئوسنکرون استفاده م یهاپرتاب ماهواره یبرا ییهامعمولاً در موشک کیوژنیکرا یموتورها است.

 [1] است زیچالش برانگ اریآنها بس یو عمل یمطالعه نظر ن،ییپا یموتورها در دما نیکارکرد ا

 

 اوری کرایوژنیکفن -3

از  کیوژنیکرا ی)دما کندیها استفاده مدر موشک کیوژنیکرا یدر دما ییهاشرانیاست که از پ یندیفرا ک،یوژنیکرا یآورفن

 ژنیاکس مانند: باشد عیمای هاسوخت ازی بیترک تواندیم . پیشراناست(شده نییتا صفر مطلق تع وسیدرجه سلس 150 یمنف

 این متفاوت باشد. مخلوط یسبت و مخلوط هاو سوخت در ن زریدای( به عنوان اکسLH2) عیما دروژنی( و هLOX)عیما

و  ژنیاکس .شودیتراست بالا م دیباعث تول نیکه ا کندیموشک فراهم م یموتورها یرا برا یبازده انرژ نیبالاتر پیشران

ور از موت ینوع نیمانند. ایم یباق عیگراد، به صورت ما یسانت درجه -251و  -121 یدماها ریتنها در ز بیبه ترت دروژنیه

سرد نگه داشته  عیکه در حالت ما یکننده ا دیشده است که از اکس یطراح یبه گونه ا یموشک است که از نظر عملکرد

 عیما تروژنیاوقات از ن یگاه شود. یم قیتزر یفشار بحران یو بالا یبحران یدما ریزدر  عیما ژنی. اکسکندیشود، استفاده میم

وجود دارد.  تروژنین  %52اتمسفر یاست. در هوا تروژنین زین یحالت خروج نیدر ا رایز ؛شودیبه عنوان سوخت استفاده م زین

جت،  یموتورها ریرو نسبت به سا نیکند. از اینم دیمضر تول یگازها یبه همراه ندارد و در حالت خروج یآلودگ تروژنین

  دارد. ییار بالایبس ییکارآ

،  "آن و در خلاف جهت آن یاست؛ مساو یالعملرا عکس یهر عمل": شودیم انیصورت ب نیکه به ا وتونیطبق قانون سوم ن

در خلاف جهت  تراستنیروی  رود.یم شیبه سمت جلو پ شود،یاگزوز که به سمت عقب وارد م یروین قیموتور موشک از طر

 دروژنیه کننده ودیعنوان اکسبه  عیما ژنیباعث استفاده از اکس نیدارد. ا یشتریب ییخلاء کارآ ایکمتر  یدهد و در هوایرخ م

 جهیبالا و درنت اریبس یحرارت یشارها دیکننده با تول دیخالص به عنوان اکس عیما ژنی. اکسشودیبه عنوان سوخت م عیما

 ن،یجت از بنز ی. در موتورهاستیموجود ن یموتور جت چیدر ه نیکه ا کندیعمل م یمحفظه احتراق داغتر، به طور قابل توجه

 شود.یها استفاده مدروکربنیبا داشتن خواص ه غیره و PNGو LPG ،CNG د،یفت سفن ل،یگازوئ

 

 
                                                           
1 Cryogenic 
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 [4:  منحنی مقایسه راندمان پیشرانه موتور جت و موشک ]4شکل

دهد. نمودار آبی راندمان را نشان می برای موتورهای موشک و جت خروجیوابستگی راندمان پیشرانه به سرعت ( 4شکل )

دهد. نمودار موتور موشک )آبی( ابتدا صعودی و سپس نزولی است؛ به این اندمان موتور جت را نشان میموتور موشک و قرمز ر

یابد اما بعد از مدت زمانی این نسبت حالت عکس معنا که در ابتدا هرچه سرعت خروجی بیشتر باشد، راندمان هم افزایش می

 اشد.بکند. نمودار موتور جت )قرمز( همواره صعودی میپیدا می

 اجزای موتور کرایوژنیک -4

 ها، انژکتور، محفظه احتراق، پوشش خنک کننده و نازل.ژنراتورگاز، توربوپمپ :عبارتند از کیوژنیکرا یموتور موشک یاصل یاجزا
 .مخازن سوخت و اکسید کننده، رگلاتورها

 ژنراتور گاز -4-1

 یهاو پمپ دکنندهیاکس جهیکه در نت شودیگاز استفاده م انیجر کیبه حرکت درآوردن توربو توسط  یاز ژنراتور گاز برا

 یتا گاز سوزندیو م شوندیو در آنجا مخلوط م کندیم تیبه محفظه احتراق هدا دکنندهیسوخت و اکس قیتزر یسوخت را برا

شده با  دیز تولگا .شودیم ایجاد نیروی تراست برای به حرکت دراوردن موشککنند که منجر به  دیتول دیبا دما و فشار شد

موتور را  نیاستفاده از ژنراتورگاز در تراز با توربو پمپ، راندمان ا .کندیم دیرا تول یانرژ نیا عیاز سوخت ما یمقدار یسوز شیپ

 .دهدیم شیافزا

 هاتوربوپمپ -4-2

. درسانیم ( رانشت )تراس  کننده را به محفظه دیاکس ایشده است که سوخت  لیتشک یتوربوپمپ در موتور موشک از پمپ کی

 یکیتوربوپمپ  توربوپمپ است. ستمیخالص س جهیشود، فشار محفظه نتیاحتراق تحت فشار ثابت انجام م ندیکه فرآ ییاز آنجا

به موتور  هیشب اریموتور بس نیعملکرد ا .کندیاستفاده م شرانیبه عنوان پ وژنیاست که از کرا عیموتور موشک ما یاتیاز اجزا ح

 گونهچیه ایو  دهیچیچرخه پ چیچراکه شامل ه ؛آسان است اریموتور بس نیدرک عملکرد ا .[12] باشدیم عیما موشک سوخت

 قهیدوربر دق 14000که با سرعت  ییهاتوربوپمپ قیسوخت از مخازن از طر درابتدا، .ستین یرفت و برگشت زمیمکان

 .[14] ابدییم شیتن افزا 4.2سوخت به حدود  یجرم یبه محفظه احتراق نرخ دب دنیقبل از رس .کندیچرخند، عبور میم
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 انژکتور -4-3

سوخت را از  ازیقلب موتور است که مقدار مناسب و موردن انژکتور .کندیم فایا ینقش را در موتور موشک نیتریدیانژکتور کل

انژکتور چالش  یطراح نیبنابرا کند؛یم نیاحتراق را تضممحفظه  یداری. انژکتور پاندکیتوربوپمپ به محفظه احتراق پمپ م

 قهیدر هر دق کلیس 100-500 دیمحفظه احتراق با فرکانس تا به امروز است. کیوژنیموتور کرا یبخش طراح نیزتریبرانگ

موتور  یمنجر به خراب نیکه ا کندیم دایپ رییتغ نییپا ایبه بالا  رد،یقرار گ ریتحت تاث یاندک ینرخ، حت نیداشته شود. اگر انگه

 یرا به بالا ژهیشود که بتواند ضربه و یطراح یاانژکتور به گونه  اگر شد. دهید "یسکاورید" یمایفضاپ یکه در تراژد شودیم

موتور است که  نیکند. انژکتور تنها جزء ا یط هانیرا در ک یطولان اریبس یمسافت ها تواندیم مایدهد، فضاپ شیافزا  500

 حال ساخت است.هنوز در 

 محفظه احتراق -4-4

شدند، به  عی)رانش( توز در محفظه تراست یبه خوب کیوژنیکرا یکه قطرات سوخت در سرعت بالا و دما یهنگام ت،یدر نها

مقدار  نیو همچن شودیبار م 250فشار محفظه تا حدود  شیباعث افزا یخاص طیشرا نیواکنش در چن نیا چسبند.یم گریکدی

  ،رودینازل م کیتراست به سمت قسمت بار یبالا زانیم نیا سپس .کندیم ادپوند است، آز 15000از  شیکه برانش  یادیز

سرعت نسبت معکوس "باشدیم هیپا نیاست که برا یاز قانون نرخ دب یرویپ لیبه دل نیو ا شودینگه داشته م کیدهانه بار نیا

به سرعت فرار خود  کندیکمک م ییفضا نهیسف کیتراست که به  یرویاز ن یمقدار مطلوب کیتکن نیا با ."با مساحت دارد

درجه  1000-4000نازل تا  نیمحفظه احتراق و همچن یواکنش در ادامه، دوره دما نی. با توجه به ادیآیبدست م ابد،یدست 

 کبه یشکل،  رییتغ گونهچیبدون ه یمدت طولان یبرا ییبالا یدما نیمقاومت در برابر چن ی. براابدییم شیافزا گرادیسانت

 است. ازین 1پوشش خنک کننده

 پوشش خنک کننده -4-5

 یانرژ چیشود و هیم نیامکان توسط سوخت خود موتور تام نیلازم است. ا ارینوع موتور بس نیا یپوشش خنک کننده برا

 نینام دارد. در ا 2ک کننده فعالشود خنیاستفاده م یکه معمولاً در خنک ساز یزمیمکان .ردیگیمورد استفاده قرار نم یخارج

حال حاضر  در شده، عبور داده شود.تعبیه  یهالوله قیاز طر انیکه جر شودیساخته م یابه گونه Cooling Jacket کیتکن

 تیطول مامور دراست. موثر فراهم شده اریکننده بسخنک کی نیبنابرا ؛خود هستند یبرودت یدر دما یعبور شرانهیپ عیما

اجزا  نیهمه ا ینازل وجود نخواهد داشت. وقت ایدر محفظه احتراق  یرشکلییتغ گونهچیساده ه سمیمکان نیبا وجود ا مایفضاپ

 یبرا ییفضا هینقل لهیموفق وس یاندازتوان به هدف خود که راهیصورت است که م نیکامل خود کارکنند، تنها در ا تمیدر الگور

 .افتیدست باشد،یم ییفضا تیمامور

 نازل -4-6

 
                                                           
1

Cooling Jacket  
2 active cooling 
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مافوق صوت، مورد  یتراست با شتاب گاز احتراق به سرعت بالا شیافزا یتواند برایشده در محفظه احتراق م دیفشار تول

 یو در خروج شوندیکه گازها با سرعت بالا وارد م یهنگام رایدارد؛ ز یسهمو یهاینازل ورود  ،یطور کل به .ردیاستفاده قرارگ

 .[14] ابدییسرعت کاهش م جهیدر نت ابد،ییم شیافزا یادیر زبه مقدا ینازل فشار گاز خروج

 

 [2] ساختار موتور موشک: 5شکل

نیروی تراست یا "شود، به معادله دهد. فرمولی که در پایین شکل مشاهده میشکل بالا اجزا اصلی موتور موشک را نشان می

 معروف است. "رانش

Ve = Velocity of Exhaust 

Po = Atmosphere Pressure 

Pe = Exhaust Pressure 

M = mass flow rate 

 . Po = Pe فشار خروجی از نازل برابر با فشار اتمسفر باشد، یعنی :  افتد کهطبق این معادله بیشترین تراست زمانی اتفاق می

 نحوه عملکرد موتور کرایوژنیک -5

 یواکنش یموتورها ی کرایوژنیک، موتورهاکنندی تولید نیرو میحرکت چرخش طریق که از یکیالکتر یبرخلاف موتورها

کار، به نرخ  نیانجام ا یبرا .کندبه این معنا که در اثر سوختن پیشران و تولید نیروی تراست، موشک به جلو حرکت می هستند.

( و LOX) عیما ژنیاکس مانند عناصر نیا ،ه شد. همانطور که گفتباشدنیاز میکننده و سوخت  دیاکس یبالا یجرم انیجر

علاوه  هستند. دمای کرایوژنیکشوند که قادر به حفظ می رهیخاص ذخ یبا طراح ی( هستند که در مخازنLH2) عیما دروژنیه

چرخه  ای یاچرخه منبسط کننده، ژنراتور گاز، احتراق مرحله ؛از جمله هاچرخه فانواع مختل ازموتورها  در طراحی این ن،یبر ا

 .ستفاده شودتواند امی تحت فشار هیتغذ

 اریبس یدر دما دیبا ع،یماندن در حالت ما یکه برا یعیما یهاسوخت یهستند که برا یموشک یموتورها کیوژنیکرا یموتورها

طور  به گاز خواهند بود. یصورت در حالت عاد نیا ریدر غ؛ شده است ی( نگه داشته شوند، طراحکیوژنیکرا ی)همان دمانییپا

درجه  20( و تیفارنها -421)نیدرجه کلو 20ریز یدر دماها بیبه ترت دیکه با شودیاستفاده م ینژیو اکس دروژنیمعمول از ه

که موتور  یتا سوخت در خطوط شوندیخنک م زیموتور ن یاجزا نگه داشته شوند. عی( درحالت ماتیدرجه فارنها -225)نیکلو
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. باشدیبالا م اریبه گاز با خروج گاز از موتور با سرعت بس عیاز ما عیاز انبساط سر یناش تراست .دیایبه جوش ن کند،یم هیرا تغذ

 کیوژنیکرا یموشک، موتورها یهاموتور نیب در .شودیم یها ناشها از سوزاندن آنگرم کردن سوخت یبرا ازیمورد ن یانرژ

آن  ینگهدار یباشند و برا میجدارند ح لیاست که مخازن سوخت تماها این موتور نیا بیاز معا یکی عملکرد را دارند. نیبالاتر

 .کندیم ینیسنگ بیع نیها بر اموتور نیا یحال راندمان بالا نیباشد. با ا ازین نیسنگ قیبه عا

مانور  یکوچکتر شاتل که برا یبودند. رانشگرها کیوژنیکرا یپرتاب استفاده شد، موتورها یکه برا ییشاتل فضا یاصل یموتورها

است که به محض تماس با  یا شرانهیپ کیپرگولی)ها کیوژنیرکرایغ کیپرگولیها یهاسوختشده بودند، از  هیتعب یمدار

حال حاضر،  در شدند.یم یگرم نگهدار ی( استفاده کردندکه به صورت فشرده و در دماشوندیخود به خود مشتعل م گریکدی

 (تسلط دارند.ی)برودت کیوژنیکرا یهاموشک یفرانسه، ژاپن و هند بر فناور ن،یچ ه،یمتحده، روس الاتیا یفقط کشورها

 لهی. حرکت هوا اطراف وسشودیم رهیذخ عیما تروژنیکه در آن ن ییاست. دما دگرفتهیشد ینام خود را از سرما یبرودت موتور

که حرارت داده  ی. پس از جوش آمدن به همان روششودیو به جوش آمدن آن استفاده م عیما تروژنیگرم کردن ن یبرا هینقل

خود، از  یروین دیتول یبرا  Ariane 5مثل  یموشک  .دهدیم لیبخار، بخار تشک رموتو کیآب در  شود؛یم لیبه گاز تبد شد

 .[5] کندیاستفاده م شوند،ینگه داشته م کیوژنیکرا عیکه هر دو به عنوان ما یدروژنیو ه ژنیاکس

 
 [2] کیوژنیاصل کار موتور موشک کرا: 6شکل

شده با  هیتغذ ی. موتورهاشوندیم هیپمپ تغذ قیاز طر کیوژنیکرا یموشک یمحفظه احتراق، موتورها یهاانهشریپ هیاز نظر تغذ

مولد گاز به  ی. موتورهاکنندیچرخه منبسط کننده کار م کی ای یچرخه احتراق مرحله ا کی یا چرخه مولد گاز کیپمپ در 

 یدگیچیبا پ یاحتراق مرحله ا یموتورها رند،یگیاستفاده قرار مبوسترها مورد  یدر موتورها ارند،که د یبازده کمتر لیدل

 ییکم بودن رانش منحصراً در مراحل بالا لیبه دل زیمنبسط کننده ن یهر دو نقش را انجام دهند و موتورها توانندیم شتریب

 .[15]شوندیاستفاده م

 .کندیننده است که به موتور تغذیه محل موشک کرایوژنیک شامل مخازن پیشران مستقل برای سوخت و اکسید کامر

ضروری   همچنین شامل سیستم فشار مورد نیاز برای اطمینان از سر مکش مثبت خالص در ورودی پمپ توربو موتور است

[. 2]عایق حرارتی باشند ، هاانکت است این مخازن پیشران به منظور به حداقل رساندن تلفات پیشرانه و گرما در نشت به داخل
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و  شودیها سوزانده مپمپ یانرژ نیتأم یبه طور جداگانه برا دکنندهیاز سوخت و اکس یمقدار، خه موشک مولد گازچردر 

 .کنندینازل استفاده م یخنک ساز یمولد گاز از سوخت برا ی. اکثر موتورهاشودیم ختهیسپس دور ر

 
 [15] : چرخه مولد گاز7شکل

از سوخت  یو گاز غن شودیمشعل، گذرانده م شیکننده از درون پ دیاز اکس یشتمام سوخت و بخ یچرخه احتراق مرحله ادر 

کننده  دیو با اکس شودیم قیها ، گاز به محفظه احتراق تزرپمپ یانرژ نیتأم یبرا نی. پس از عبور از توربکندیم دیتول

 .سوزدیم ماندهیباق

 

 [15] ای: چرخه احتراق مرحله8شکل
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ه. موتور موشک انبساطی )چرخه بسته(. گرمای نازل و محفظه احتراق، انرژی مورد نیاز چرخه موشک منبسط کننددر 

 [.15]کندهای سوخت و اکسیدکننده را تأمین میپمپ

 

 [15] : چرخه احتراق منبسط کننده9شکل

 های کرایوژنیکسوخت -6

 زاتیخنک کردن تجه یآسان برا اریراه بس نیچون ا ،( استکیوژنیکرا عی)ما وژنیهر کرا یژگیو نیمهمتر رینهان تبخ یگرما

 وجود دارد. رینهان تبخ یکه در آن گرما ستییدما کیوژنیکرا الاتیس دیمف ییمحدوده دما نی. بنابراباشدیم

در دسترس بودن گسترده و  لیبه دل تروژنیاست و ن نییپا اریبس یدر دما عیکه تنها ما ومی: هلشوددو سرمازا تمرکز  یرو دیبا

 .یخنک کننده و محافظ حرارت شیپ زاتیتجه یستفاده براسهولت ا

 و نقطه جوش نرمال آورده شده است. یگانه، نقطه بحراننقطه سه یها( داده2جدول) در
 

 [2] کیوژنیکرا الاتیمشخصه س یدما :2جدول

Cryogen Triple point 

[K ] 

Normal boiling 

point [K] 

Critical point 

[K] 

Methane 90.7 111.6 190.5 

Oxygen 54.4 90.2 154.6 

Argon 83.8 87.3 150.9 

Nitrogen 63.1 77.3 126.2 

Neon 24.6 27.1 44.4 

Hydrogen 13.8 20.4 33.2 

Helium 2.2(*) 4.2 5.2 

      (*): λ point 
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نئون استفاده  یغاتیبلت یاست و معمولا در تابلوها نیکلودرجه  2571رنگ با نقطه جوش  یشفاف و ب یعیما ع،ینئون ما

 است. عیما ومیبا هل سهیتر در مقااثر و ارزان یفشرده، ب وژنیکرا نیو ا شودیاستفاده م یبه عنوان مبرد برودت نیهمچن .شودیم

 الیس نیا ریحرارت تبخ .شودیمنجمد م نیکلودرجه  6172 یو در دما جوشدیم نیکلو درجه 5571 یدر دما عیما تروژنین

و  ییایمیاثر در مواد ش یجو ب کی جادیا یبرا تروژنی. در درجه اول نشودیم دیتول عیما یهوا ریاست و از تقط وژوللیک 12271

 عیخون، ما ،ییمواد غذا ینگهدار شیسرما نیتام یبرا عیبه عنوان ما تروژنیاز ن نیهمچن .شودیاستفاده م عیصنا یکیمتالورژ

 شود.یها استفاده مسلول ینگهدار

کدام از  چیدر ه ژنیاکس یبرا ینیگزیجا چیه ژن،یمنحصر به فرد بودن خواص اکس لیاست. به دل یبه رنگ آب عیما نژیاکس

آهن و صنعت  دیدر تول یادی. تا حد زشودیاستفاده م یو اهداف پزشک عیآن وجود ندارد. به طور گسترده در صنا یکاربردها

 [.2د ]کاربرد دار ماهایفضاپ یبرا زریدایان اکسعنو هموشک ب شرانهی. در پشودیفولاد استفاده م

 

 [2ها ]وژنیخواص کرا:  3جدول

Cryogenic Critical 

Pressure 

(Mpa) 

Density 

(kg/m*3) 

Latent 

Heat 

(kj/kg) 

Oxygen 5.08 1141 213 

Air 3.92 874 205 

Nitrogen 3.39 807.3 199.3 

Hydrogen 1.315 70.79 443 

Helium 0.229 124.8 2090 

 
 

 مزایا و معایب -7

 مزایا-7-1

 نیکند. ایمنتشر م ستیز طیمح یدر حال حاضر محصولات مضر را برای سوخت مایع موتورها یساز رهیقابل ذخ عیمراحل ما

 است.  ستیز طیدوستدار مح یهاشرانیبه پ رییروند در سراسر جهان در حال تغ

 عیما ژنیکه با اکس کیوژنیکرا یموتورها مهی( و نعیما دروژنیو ه عیما ژنیاکس) کیوژنیکرا یهاشرانهیکه با پ عیما یموتورها

 خورنده هستند. ریو غ یسم ریغ ست،یز طینسبتاً سازگار با مح کنند،یکار م دیو نفت سف

ب کاهش پرتا اتیعمل نهیهز نیهستند. همچن ترمنیا یحمل و نگهدار یبرا کیوژنیکرمهیموتور ن یهاشرانهیپ ن،یبر ا علاوه

 .افتیخواهد 

پرتاب قابل استفاده مجدد  هینقل لهیمانند وس کندیم لیتسه ندهیآ ییفضا یهاتیمامور یها را براکاربرد کیوژنیکرا مهین موتور

 .یاارهیس نیب یهاتیمامور یبرا کپارچهیپرتاب  هینقل لهیو وس

 به طورمختصر مزایای موتور موشک کرایوژنیک عبارتند از:

 بالا در واحد جرم یانرژ تولید (1

 بالا ژهیتکانه و (2

 خورنده ریو غ یسم ریغ یها شرانهیپ (1

 کیپرگولایه ریغ (4

 [2ی ]اقتصاد (5
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 معایب-7-2

 .کندیرا محدود م عیما یهاشرانهیپ یداشته باشند، استفاده از برخ دیبا کیوژنیکرا یهاشرانیکه پی خاص ییایمیش تیماه

که با استفاده  شودیاستفاده م ومیکه از هل یمخصوصا زمان د؛یایب شیبه فشار مخزن ممکن است پ مربوط یمشکلات یدرموارد

 [.11] آن را حل کرد توانیمناسب م یمبدل حرارت کیاز 
 عبارتند از: کیوژنیموتور موشک کرا یباعبه طورمختصر م

 مخزن شتریب، حجم عیما دروژنیکم ه یچگال (2

 شود.ه میدیچیپ یساز رهیذخ وجبکه م شرانیپ نییپا یدما (1

 ریواکنش پذ اریبس یگازها (4

 هاوژنیکرا نگهداری خطرات مربوط به (5

 [2] انتقالو  اتیعمل یهاستمیسپیچیدگی  (6

استفاده از  نیاثر جوشش را کاهش دهد. همچن یبه طور قابل توجه تواندیم رفعالیو غ یشیسرما قیعا یهااز روش استفاده

 .[11] شودیم یباعث کنترل خستگ شرفته،یساخت پ یوژمواد و تکنول

 

 نتیجه گیری -8

 یباعث بهبود طراح یتکنولوژ نیبرخوردار است. استفاده از ا ییبالا تیاز اهم ییدر علوم فضا کیوژنیموشک کرا یفناور

 یهاتیدر مامور تیموفق یتکنولوژ نیتوسعه ا ن،یشده است. علاوه بر ا کنند،یکه کاوش در فضا را آسانتر م ییهاموشک

. همانطور که گفته کنندیم فایای فناور نیرا در توسعه ا یینقش بسزا عیما یاهشرانیداده است. پ شیرا افزا ییفضا دهیچیپ

 به همراه ندارد. یآلودگ ستیز طیمح یو برا کندینم دیتول یمحصول مضر چیه یتکنولوژ نیشده، ا

موشک  ییاستفاده در قسمت بالا یهستند که برا ییبالا اریبس ژهیضربه و یدارا عیک مادر موتور موش کیوژنیکرا یهاشرانهیپ

 دهیفهم جیکردن نتا زی. از آنالدیبدست آ یگریتواند با هر موتور دینم ییکارا نیرو ا نیا از. و مراحل بوستر مناسب هستند

 ییمرحله بالا یطراح یبراو اکسیژن مایع(  )هیدروژن LH2/LOX شرانهیپ بیبا ترک کیوژنیکه موتور موشک کرا شودیم

 موشک مناسب است.

 

 مراجع -9
[1] Xiang, Le, YongHua Tan, Hui Chen, and Kaifu Xu. "Numerical simulation of cryogenic cavitating 
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Abstract 

Cryogenic rocket technology is of great importance in space science. The use of this technology has improved 

the design of rockets that make space exploration easier. In addition, the development of this technology has 

increased the success of complex space missions. Cryogenic technology is a process that uses propellants at 

cryogenic temperatures in rockets. Cryogenic temperature is set from - 150 degrees Celsius to absolute zero. In 

this research, the cryogenic rocket engine has been investigated. The cryogenic rocket engine is a type of rocket 

engine that uses cryogenic fuel and oxidizer, that is, both the fuel and the oxidizer are gases that are liquefied 

and stored at a very low temperature. In other words, they are kept cold to stay liquid. Liquid propellants play a 

significant role in the development of this technology. According to the investigations, this technology does not 

produce any harmful products and does not cause pollution to the environment. Also, cryogenic propellants in 

the liquid rocket engine have a very high specific impact, which are suitable for use in the upper stage of the 

rocket and booster stages. From analyzing the results, it is understood that the cryogenic rocket engine with 

LH2/LOX propellant combination is very suitable for the design of the upper stage of the rocket.  
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