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) سازي يا مديريت فناوريمدرن(هدف از ارائة اين مقاله، آشنايي با فاز توسعة فناوري 
هاي ي روند توسعة سامانة پيشرانش سوخت مايع در حاملهاي فضايي و بررسدر سامانه

هاي ها در دو حوزة سامانهبراي اين منظور، ضمن معرفي انواع فناوري. فضايي است
هاي پيشرانش و اهداف آن نيز ارائه هاي فضايي، روند توسعة سامانه پيشرانش و حامل

هاي پيشرانش امي سامانهدر اين بررسي، روند اكتساب و توسعة فناوري در تم. شودمي
اي است كه از فناوري سوخت كروسين و اكسيدكننده اسيدنيتريك  گونه سوخت مايع، به

دي (هاي هيدرازيني هايي از جمله اكتساب فناوري سوخت شود و با طي گامشروع مي
و اكسيدكننده تتراكسيد نيتروژن، حركت به سمت سوخت ) متيل هيدرازين نامتقارن

دليل اين . رسد يژن مايع، سرانجام به هيدروژن مايع و اكسيژن مايع ميكروسين و اكس
از نظر افزايش عمر،  قابليت (توان در افزايش كارآيي ها را ميسير تحول فناوري

هاي قيمت و كاهش تعداد مؤلفههاي رانش ارزان كارگيري محفظه اطمينان، به
در دو رويكرد توسعة (هزينه و كاهش ) بار مصرف هاي فضايي يكپيشرانش در حامل

  .يافت) بار مصرف بار مصرف و چند هاي فضايي يكحامل
 ييحامل فضا يشرانش،سامانه پ ي،توسعه فناور :كليدي هاي هواژ

Technology Development Trend in Space 
Launch System Propulsion 

The major purpose of this paper is presentation of the technology 
development phase (modernization or technology management) in 
space systems and also the review of technology development in space 
launch system of propulsion system. To this end, firstly, the technology 
areas in both propulsion systems and space launch systems and 
technology development are introduced. In this study, technology 
development and achievement trend in all propulsion subsystems are 
common. Propulsion system used the technology of kerosene and Nitric 
Acid in the first the step. Then the Hydrazine fuel, N2O4, L(O2), Kerosene 
and finally L(O2) and (H2) are achieved. As a conclusion, a new SLS in 
space transportation is considered and the reason for technology 
development is clarified so as to find a reduced cost (in both space 
launch system technology development approaches) and enhance the 
performance (thrust chamber low cost concepts and reduction of 
engine components in Expandable Launch Vehicle (ELV) and thrust 
chamber enhanced life concepts and reliability improvemments in 
Reusable Launch Vehicle (RLV)). 

Keywords: Technology Development, Propulsion System, Space Launch 
System 
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  مقدمه

بر، مسئلة فناوري پيچيده و هزينهآمدن توليدات با  وجود بهبا 
. وجود آمد به و توسعة فناوري آن 1سازي و ارتقاءمدرن
 مديريت يا تحقق«صورت  هاي پرتاب بهسازي سامانه مدرن

فناوري براي ارتقاء و بهبود فناوري با هزينه مشخص براي 
گونه  بنابراين، اين. شود تعريف مي» هاي پرتابكاهش هزينه

سازي يا اصلاحات،  هدف از انجام مدرنتوان بيان نمود كه مي
هاي هاي فضايي براي بهبود قابليتارتقاي سيستمي سامانه

) ليت اطمينان و غيرهنيروي رانش، ضربه ويژه، قاب(حامل فضايي 
-همين دليل مدرن به. با در نظر گرفتن هزينه و كارآيي است

اين امر به نوبة خود . جويي ارتباط نزديك داردسازي با صرفه
باعث كاهش زمان توليدات صنعتي با فناوري بالاتر و همچنين 
تأمين كارآيي مورد نياز براي اين توليدات در شرايط غيرقابل 

رو، ضمن بررسي فرآيند توسعة فناوري  از اين .بيني استپيش
دست  تجربة به. سازي توجه خاص نمودبايستي به مسئلة مدرن

هاي نوين همگي آمده و پشت سرگذاشتن مشكلات فناوري
جويي در استفاده از فناوري، دهند كه مسئلة صرفهنشان مي

هاي توليدي سازي و ارتقاي نمونهريزي توسعة مدرن برنامه
چنانكه صنايع هوايي در مراحل اوليه تا . ت خاصي دارداهمي

ميلادي، مسائل مربوط به آيروديناميك، ساخت  50اواسط دهة 
را در اولويت  تر، سيستم هدايت و كنترل و غيرهموتورهاي قوي
الات اصلي در اين زمينه به ؤدر حال حاضر س .قرار داده بود

ل مشابه ا و مسائارتقاي توانايي هواپيماهمحاسبات مربوط به 
  . گرددبرمي

به (ها كاهش هزينه مسئلة چالش اصلي،در صنايع فضايي 
هاي قابل ، ساختار سيستم)ساختار مجموعه حامل كردن ترصرفه
هاي ويرايش ةهايي قابل انطباق در كليدوباره و سيستم ةاستفاد

و افزايش زمان  ارتقاء مسئلة، 2يك محصول صنعتي يكپارچه
 ةتوسع. استسازي دات صنعتي با استفاده از مدرنتولي عملكرد

مسائل نقل و . هاي داخلي و خارجي استفناوري تابعي از علت
هاي جديد  علت اصلي طراحي تجهيزات و سامانهانتقال جديد 

توليدات صنعتي با هدف  ارتقايبراساس فناوري جديد . است
ار مثال بسيبه عنوان يك . گيردكاربرد آنها شكل مي ةتوسع

 متأسفانهولي (هاي حامل فضايي سازي در سامانهخوب مدرن
 ةاصل ايد .]1[ دكرتوان به شاتل فضايي اشاره ، مي)ناموفق

سازي با هدف كاهش شاتل فضايي برخاسته از تفكر مدرن
ولي . هاي پرتاب محموله به مدارهاي پايين زمين بودهزينه

                                                           
1. Modification 
2. Unified 

 هجويي هزينصرفه گونه هيچبا انجام بيش از صد پرتاب  متأسفانه
  . نيامد دست بهكارگيري اين حامل  هبا ب

هاي حامل پروژه ةدو دهه تلاش و كوشش در توسع با وجود
هاي پرتاب كاهش هزينه مصرف، هنوز آرمانبار  چندفضايي 

هاي فني هاي توسعه و چالشكه هزينه درحالي .وجود دارد
 2000ل سال ياز اوا. وجود داردي هزينه يجوبسياري براي صرفه

 بر علاوهتصميم گرفتند تا آمريكا ميلادي، ناسا و وزارت دفاع 
هاي براي پرتاب بار مصرف يكهاي فضايي داشتن حامل

 ،خود عملياتي و نيازهاي جاري ناوگان حمل و نقل فضايي
هاي فضايي را براي اكتشافات حاملتوسعة هاي جديد  برنامه

 ةبراي توسع ،بنابراين .كننددار ماه و مريخ متمركز سرنشين
هاي پارامتريك تخمين هزينه و كارآيي جديد نيازمند مدل ةبرنام
هاي فضايي بالقوه را توان تمامي حاملوسيله آن ب هكه ب بودند

- توان به صرفهبا اين مدل مي رو، از اين. مورد ارزيابي قرار داد

هاي اخير، يك تغيير در سال]. 2[ ترين طرح را انتخاب نمود
وجود آمده است  ههاي فضايي بحامل ةلگو در طراحي و توسعا
هاي فناورانه اكتشافات فضايي، اثبات ظرفيت در ضمن،]. 3[

مطالعات سراسري  يابي دستبه فضا و همچنين  يابي دستبراي 
در  ،بنابراين. دوشطراحي محسوب مي ةپشت پرد ةزمين، انگيز

به غرور و  يابي دستكمتري بر  توجهحامل فضايي،  ةتوسع
المللي در پرتاب هاي بين بيشتر بر رقابت واعتبار ملي شده 

در حال . شده است تمركزسازي اين حوزه ها و تجاريماهواره
به (هاي فضايي ك اصلي توسعة حاملهزينه محرمسئلة حاضر 

صورتي موفقيت  در. شودميمحسوب ) جاي پيشرفت فناوري
شود كه تضمين مي حامل فضايي با فناوري پيشرفته جديد

. حامل در نظر گرفته شده باشد كارگيري بهاقتصادي در  ةصرف
هاي بدون براي پرتاب محمولههاي مناسب حامل ،همچنين

اي هستند چند مرحله بار مصرف يكهاي فضايي سرنشين، حامل
البته شايان ذكر است كه مطالعات بسيار زيادي در ]. 4-12[

طرح . صورت پذيرفته است مصرف بار چندهاي خصوص حامل
 بار چند تا حدي(شاتل فضايي برعكس طرح عملياتي آن  ةاولي

هاي بسياري از طرح ،اخيراً. مصرف بود بار چند ، كاملاً)مصرف
ت أهاي بسيار زياد نشهزينه دليل به) X-33همانند (مصرف  چندبار

در دسامبر  ].2[ ندگرفته از مشكلات فني، كنار گذاشته شد
رئيس هيات عنوان به  3آمريكا آقاي توماس مورمان در ،1993

هاي سازي، جهت توسعه و ترسيم انتخابمطالعات مدرن
راه و تعيين نقاط كنترلي براي  ةهاي موجود براي نقشفناوري
هدف . شدهاي فضايي انتخاب هاي حاملسازي توانمنديمدرن

هاي هاي حاملاصلي اين مطالعه، بررسي تمامي زيرسيستم

                                                           
3. Thomas Moorman 
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هاي اتفاق آراي آژانس هاي آماري و در نهايتايي، دادهفض
در همين سال در روسيه نيز آقاي ]. 13[حد امكان بود دولتي در 

 ارتقايسازي مجموعه و مدرن«، كتابي را با عنوان 4متويف
به چاپ  »فناوريهاي موشكي از ديدگاه فرآيند توسعه سامانه
طور  سازي بهمدرنبه بعد تحقيقات  1995از سال ]. 1[رساند 

گيري دولتي جدي وارد محافل علمي شده و از يك بحث تصميم
هاي توسعه در و صنعتي كلان به موضوع تحقيق و متدلوژي

مقالات زيادي در اين . طراحي سيستمي تبديل شده است ةحوز
پرداخته خواهد  دامه به آنكه در ا است زمينه به چاپ رسيده

يك  حاملپرتاب  ةهزين كاهش ة، نحو]14[در مرجع  .شد
حامل فضايي نسبت به بار مصرف  اي دواي يا دو مرحلهمرحله

استدلال نويسنده . است مصرف ارائه نموده بار اي يكچند مرحله
كل  ةدرصد هزين 30است كه با توجه به اينكه كمتر از  گونه اين

. باشدميآن بار مصرف مربوط به سوخت  يك حامل فضايي يك
-مصرف باشد مي چندبار حامل فضايي كاملاًاگر كه  صورتي در

 .افزاري حامل فضايي را كاهش داددرصد هزينه سخت 50توان 
مصرف  بار چند يك حامل فضايي كاملاًدر واقع با استفاده از 

ولي چنانچه . پرتاب را كاهش داد ةدرصد هزين 30تا توان  مي
صرف چندبار م د، براي ناسا ساخت حامل فضايي كاملاًشذكر 

عمليات بسيار  ةپذير نبود و هزيندليل كسري بودجه امكان هب
   .افزايش يافت

موتور (، به ارزيابي موتورهاي سوخت مايع موجود ]15[مرجع 
و  پردازد مي) 5ساترن  و اول ةمرحل F-1موتور اتل، اصلي ش

هاي به حامل يابي دستاصلاح موتورهاي موجود براي  ةنحو
فاكتور انتخاب و  5اين مرجع . كند ميئه فضايي نسل آينده را ارا

اصلاح موتور را كارآيي، عملياتي، قابليت استفاده مجدد، قابليت 
، ]16[در مرجع  .كند مياطمينان و قابليت ساخت و توليد معرفي 

تر براي با هزينة بسيار پايين 5يابي به فضا مطالعة دست
در اين  ،همچنين. ناسا ارائه شده است هاي فضايي آيندةحامل

صورت متمركز  ايمني خدمه و بهمرجع به بهبود قابليت اطمينان، 
، روشي براي ]17[در مرجع  .كاهش هزينه پرداخته شده است

هاي گذاري فناوري موجود و تطبيق روش براي سيستمسرمايه
سازي با استفاده از مدرن. حمل و نقل فضايي پيشرفته ارائه شده است

هاي هريك به توسعة موشك] 27- 18[ فناوري موجود در مراجع
، )ناسا(، آمريكا ]18[ عنوان مثال در مرجع به. اندحامل پرداخته

، ]21[ در مرجع، هند، ]20[ در مرجع، ژاپن، ]19[ در مرجع
بر سازي ماهوارهبه مدرن، آمريكا ]27- 22[ در مراجعاستراليا و 
ارزيابي ناسا گزارشي را در خصوص  ،]27[ در مرجع. اندپرداخته

                                                           
4. Matveev 
5. Access to Space (ATS) 

هاي فضايي و هاي عظيم صنعتي در حوزه حاملپروژه
   .هاي مورد نياز ارائه نموده استزيرساخت

هاي در اين مقاله با بررسي سير تحول و توسعة فناوري حامل
هاي فضايي مورد بررسي در مراجع مذكور، روند توسعة سامانه

گوي گيرند و الهاي فضايي مورد بررسي قرار ميپيشرانش حامل
براي . توسعه با توجه به سير توسعة جهاني پيشنهاد خواهد شد

ترتيب به معرفي انواع سامانة پيشرانش،  منظور در ادامه به اين
و  توسعة فناوريسطح انجام ، )مديريت فناوري(تحقق فناوري 

توسعة راه ة نقشاز توسعة فناوري سامانة پيشرانش،  اينمونه
بندي هاي فضايي و در پايان جمعفناوري سامانة پيشرانش حامل

  .گيري ارائه خواهد شدو نتيجه

  معرفي انواع سامانة پيشرانش فضايي
هاي پيشرانش فضايي به چهار دسته اصلي تقسيم انواع سامانه

هاي پيشرانش هنساما بندي تنهااز اين تقسيم). 1شكل ( شوند مي
ند كه در ادامه گيرهاي فضايي مورد استفاده قرار ميشيميايي در حامل

  . شودها پرداخته ميبه اختصار به تشريح اين نوع سامانه
هاي پيشرانش شيميايي به خودي خود داراي انواع سامانه

سامانة پيشرانش شيميايي سوخت : مختلفي هستند كه عبارتند از
اي تقسيم مؤلفه اي و دومؤلفهكه به دو دسته تك(مايع 

يايي جامد و سامانة پيشرانش ، سامانة پيشرانش شيم)شوند مي
هاي پيشرانش شيميايي هر يك از اين سامانه. هيبريد
هاي خاص خود را دارند و براي كاربردهاي خاص  ويژگي
  .شوند هاي فضايي استفاده مي حامل

هاي پيشرانش شيميايي كارآمدترين و پركاربردترين نوع سامانه
. هستندايع هاي سوخت مها و فضاپيماها، سامانهدر ماهواره

خت مايع خود داراي چند دسته هاي سوسامانهچنانچه بيان شد، 
چند  ةند كه سامانهستاي لفهؤم اي و چندلفهؤم اي، دولفهمؤتك
هاي ديگر فضايي هاي ندارد و در ساماناي، كاربرد ماهوارهلفهؤم

صورت  به ايلفهؤممايع تك سوختهاي سامانه. نيز رايج نيست
تا بسيار  )پروكسيد هيدروژن(بسيار پايين  فناوري طيف وسيعي از

اين نوع از  هاي فضاييحامل. وجود دارند) هيدرازين(بالا 
براي  )كمكي(پيشرانش كنترلي  ةسامان عنوان ها بهسامانه
مزيت اين  .)2شكل ( دنكناستفاده مي نمودن اغتشاشاتميرا

بسيار زياد و توان قابليت استارت مجدد به دفعات ها را ميسامانه
نه (هاي هيدرازيني در سامانه) نه خيلي بالا(مناسب  ةويژ ةضرب
را توان مصرفي براي  دانست و معايب آن) اكسيدهيدروژندر پر
سوخت  سامانة. ستدن و سمي بودن هيدرازين دانكرگرم پيش

پايين و افزايش  ةويژ ةدليل ضرب مايه پراكسيد هيدروژن به
  . مناسب نيستند معمولاً) كمكي(رلي پيچيدگي در موتورهاي كنت
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، معمولاً اين ايلفهؤممايع دو سوختهاي سامانهدر خصوص 
هاي بالاتري نسبت به سامانه نيروي رانشداراي سطح  هاسامانه
اين نوع از  هاي فضاييحامل. هستند) هيدرازيني(اي لفهمؤتك
شرانش پي عنوان به) ايلفهمؤهاي تكبرخلاف سامانه(ها امانهس

هاي پيشرانش اين نوع سامانه .)3شكل ( دنكناستفاده مي اصلي
ولي  ،ددارناي لفهؤمهاي تكبالاتري نسبت به سامانه ةويژ ةضرب

پايين داراي مشكلات فناوري  نيروي رانشبه  يابي دستاز نظر 
دو نوع اصلي هستند هاي پيشران اين نوع سامانه .هستندساخت 

هاي قابل سامانه هاي پيشرانش سرمازا وسامانه: كه عبارتند از
توان به  مي هاي متداول پيشرانش سرمازاسامانهدر . سازيذخيره

 عنوان سوخت و اكسيدكننده بههيدروژن مايع و اكسيژن مايع 
متداول نيمه سرمازا كروسين و  ةساماندر  همچنين،. اشاره كرد
در مورد . روند كار مي عنوان سوخت و اكسيدكننده به بهاكسيژن 
براي ها اين نوع سامانه معمولاً ،پيشرانش سوخت جامد سامانة

مزاياي . گيرندانتقال مداري در اوج مدار مورد استفاده قرار مي

ولي از  دارندسادگي و قابليت اطمينان مناسب  ،هااين سامانه
پذيري، عدم قابليت استارت توان به عدم كنترلمي معايب آن

 ةويژ ةارت موتور به شرايط محيطي و ضربمجدد، وابستگي است
در نهايت در . )4شكل ( اشاره كردتر نسبت به سوخت مايع پايين

اين نوع توان گفت كه  هاي پيشرانش هيبريد ميمورد سامانه
هيچ و هنوز در است پيشران در دنيا در حال توسعه  هايسامانه

) چه ماهواره و چه حامل فضايي(فضايي هاي سامانهيك از 
د و ها از سوخت جامدر اين نوع سامانه. نداعملياتي نشده

از مشكلات اساسي ). 5شكل ( شوداكسيدكنندة مايع استفاده مي
ي بالا و خارج از توان به مدت زمان خاموشاين نوع سامانه، مي

  . دكنترل اشاره كر
هاي پيشرانش شيميايي موجود، بنابراين، با توجه به انواع سامانه

مقاله تمركز بر بررسي روند توسعة سامانة پيشرانش در اين 
  . سوخت مايع است

  

  
  هاي پيشرانش فضاييبندي سامانهدسته - 1شكل 
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شده در 
سازي، 

 8كل 
ايي در 
 سطح 
و حامل 
 سيستم

 سطح 
يك از 
كنترل، 

ش مورد 
ها در ه
كاهش  

هاي  مانه
بالا در 
رويكرد 
  :رتند از

هاي  پيشرانش در حامل

  )ت فناوري
ت مفهوم سطح آ
طح آمادگي فناو
ت در اكتساب فناو

ديگر چنانچه در ت
ي فناوري از تح

اندازي وراه او ب د
   

1=رت پذيرفته از 

ق فناوري گفته م
نشان داد 7شكل 

ي است كه در ف
در فاز. پذيردمي
در فاز. شوندمي

شوند و تحسته مي
چهارم اكتساب فنا

.گيردصورت مي
 توسعه محصول

از توس ايمونه
  رانش

رداختن به مدرن
آوري ش شي جمع

حل اجراي مدرن
چنانكه در شك. 

ي در صنايع فضا
در. پذير استن

 سكوي پرتاب و
رسيستم به زيرس

عنوان مثال، در 
زي براي هر يا

ازه، جدايش، ك

ح سامانة پيشرانش
رترين زيرسامانه

مچنينارآيي و ه
سامان، توسعة 

هاي ب فناوري  به
دو ر. نمايديفا مي
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د توسعة فناوري سامانة

مديريت(وري 
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T سط. بيان شود
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ت، سطوح آمادگي
(T شود مي شروع
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ق فناوري در ش
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كلي مراحل تحقق
رودي تحقق فنا
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نتقال فناوري از ت

  .د
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عرفي سطوح مد
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سازي به  مدرن
شود معطوف مي

ي سيستم پرداخ
هاي حامل فستم
هاي پيشرانشنه

 و غيره قابل انج
 مقاله، انجام مدرن
 قرار گرفته است

از نظري فضايي 
 سامانة پيشرانش

هاي فضايش حامل
هاي پرتاب هزينه
سازي سندر مدر

  
  ي
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براي بيا
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تست نم
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در شكل
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اي مايع تك مؤلفه

 
ايت مايع دومؤلفه
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  ش هيبريد

شرانش سوخت

  

يشرانش سوخت

 

مانة پيشرانش س

  

 سامانه پيشرانش

ماتيك سامانة پيش

شماتيك سامانة پي

شماتيك سام - 4 

شماتيك - 5كل 

 

 

شم - 2شكل 

ش - 3شكل 

شكل
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ن داده شده 
سير توسعة 
ساب فناوري 
ايع نهايتاً به 
كر است كه 
 ار در موتور

7. Navho 
8. Redeston

نشان 10ر شكل 
شود، سمياهده 

 شروع شد و با اكتس
تورهاي سوخت ما
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يژن مايع اولين با
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ش  از سوخت الكلي
ي و كراسيني موتو

يا  وژن مايع دست
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  ي فناوري

  ق فناوري

7هو
8و ردستون 2

ب 3
كه در چنان. ت

وري اين موتورها
هاي هيدرازينيخت

ري سوخت هيدرو
وري زوج سوخت

RS- كسب شد.  

                     

دگيسطوح آما - 6

تحققمراحل  - 7
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1، 
ي مادر
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ناواه
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فناو
سوخ
فناور
فناو
-68

     

6شكل 

شكل

الامكان س و حتي
ضوع در ادامه بهتر

هايفناوري ة
   .ه باشيم

 از جنگ جهاني
ي شركت راكت د

موتورهاي رتقاي

    
ketdyne 

سبك تا متوسط
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تل فضايي داشته
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ش موتور اصلي شا

موتورهاي س قاي
ت درختي براي خ

1950 ةل دهايو

                     

 

 

 

حسن ناص
 

 

  
حامل فض

كار گر هب
نگاهي

پيشرانش
روند ارتق

صورت به
كه در ا

           

24
ان

ست
تاب

 
13

96
/ 

ال
س

 
ول

ا
 /

ره 
شما

1  



25
ان

ست
تاب

 
13

96
/ 

ال
س

 
ول

ا
 /

ره 
شما

1  
ي فضايي

 تحقق 
شاخص 
 بخش 
فناوري 
وري تا 

يعني ( 
  . د

 فناوري 
سامانه تا 
 شركت 

از رانش 
ازيني و 
 سوخت 
 پيشرانة 
RS-68 

هاي مل
قشة راه 

بار   يك
. استده

 ندارد و 
- حفظه

ي موتور 
 9به  6 

ست در 
ن براي 
ر مورد 
شرانش 
ة توليد 
مينان و 
ين نوع 
ي ادامه 

  .  داد
هاي  يت

.  است
هاي انه
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هاي  پيشرانش در حامل
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اوري از بذر فناون

 تحقق محصول
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اي از توسعةمونه
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ه توسعة فناوري از
وسعه، سامانة پيشر

هاي هيدرا سوخت
 نهايت فناوري

است كه زوج 
8سامانه پيشرانش 

نة پيشرانش حام
شده است، اين نقش

هاي فضاييمل
مصرف، ارائه شد
عة فناوري وجود

صد، دو مفهوم مح
هاي كاهش مؤلفه

مادگي فناوري از
ذكر اس لازم به. د
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د.  پذيرفته است

توسعة سامانة پيش
ايش عمر محفظة
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بر كاهش خواهد
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شود، توسعة ساما
و حوزة اكسيژن
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د توسعة فناوري سامانة
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  . فناوري شد
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نشان داده ش 11 
حام -1تفاده در 
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بار مصرف توسع ك

درص 50پرتاب تا 
 ارزان قيمت و ك

افزايش سطح آم 
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TRL=6

در بخش
سامانة پي

يها مولفه
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هيدروژن
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فضايي
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مصرف
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با هدف
هاي تول
را دنبال

يعني س(
حال حا
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نيروي ر
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هاحامل

خواهد ي
در همين
فضايي
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پيشرانش
سوخت
دو دهة آ

  ازي

هايانش حامل

ك حامل فضايي
نشان داده شد 1

تواند اصلي مي
د ،عنوان مثال به

سازي در اجساده
سترسي به مواد
شبيه پوشش ديوار
د. ه خواهد داشت

موتورهاي  توسعة
گام كاهش هزين
داي فضايي بال

   . خواهد داشت
ل فضايي با قابليت

روتوسعه، انتظار مي
هايهزينه در سامانه

زگشت مجدد كامل
ماتريس 2و  1داول

 اول و دوم براساس

هايسازي بخشن
انش، روند مدرن
از توسعة فناوري
عة فناوري سامان
خش معرفي انوا

ي سامانة پيشرانش
هاي فضايي حامل

ساح انجام مدرن
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همراه تر را بهزان

 چندبار مصرف،
عنوان نخستين گ
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سطح - 8شكل 
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كاهش درصد 1
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سوخت مايع
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سامانه پيشرانش -
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  ]28[ هاي فضايي با پيشران سرمازاحامل ة راه توسعةنقش -11شكل 

  ]28[قابليت استفاده در ده ساله اول  ماتريس  -1 جدول
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