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مبتني بر فناوري ميكروالكترومكانيكي  پيشرانشميكرو هاي سامانهدر اين مقاله، 
(MEMS)  اند، بررسي و  طراحي شده ي كوچكها ماهوارهكه به منظور استفاده در
 هاي سيستمي مبتني بر اين فناوري نسبت به ها ميكروپيشرانش. شوند مقايسه مي
توليد انبوه، اندازه كوچك، تجميع بالا،  ،داراي مزاياي متعددي از جمله ،متداول پيشرانش

 MEMSهاي  ميكروپيشرانش ،به علاوه. باشند و قيمت پايين مي ناچيز مصرف توان
 براي كنترلمورد نياز  و تكرارپذير كوچك دقيق، بسيار رانش نيروهاي توانند مي

ميكروپيشرانش گاز  شامل ها اين سيستم .را فراهم كنند ها اهوارهنانوم و وضعيت ميكرو
در  .باشندسوخت مايع، سوخت جامد ديجيتالي، جت مقاومتي و الكترواسپري مي  سرد،

پيشرانش ميكرو كه گرديد ميكروپيشرانش مشاهدهي ها مقايسه عملكرد اين سيستم
همچنين . يروي رانش را دارندبالاترين ن  ،ها مايع نسبت به ساير سيستمجامد و سوخت 

در  تكانة ويژهدر ميكرورانشگرهاي الكترواسپري و كمترين  تكانة ويژهبالاترين 
سطح بلوغ  ،با اين حال. شود ديده مي مقاومتي  گاز سرد و جتهاي  ميكروپيشرانش

وري هاي انجام شده با استفاده از فنا طراحي درها متفاوت است و فناوري در اين سامانه
MEMSباشد دارد كه هنوز به تحقيقات بيشتر نياز مي وجود هايي ، چالش. 

  ماهوارة مكعبي  سازي، هاي ميكروالكترومكانيكي، كوچك ميكروپيشرانش، سيستم :هاي كليدي واژه

Investigation and Comparison of MEMS-
based Micro-propulsions for Small 

Satellites      

 In this paper, MEMS-based micro-propulsions designed for small 
satellites are investigated and compared. Micro-propulsions based on 
this technology have many advantages over conventional systems, 
including small size, high integration, mass production, low power 
consumption and minimum cost. In addition, MEMS thrusters can 
produce very accurate, small, and repeatable thrusts required for 
controlling micro/nano satellites. These systems include cold gas, 
liquid propellant, digital solid propellant, resistojet, and electrospray 
micro thrusters. Solid and liquid propellant systems have the highest 
thrust among others. At the same time, electrospray microthrusters 
have the highest specific impulse, while cold gas and resistojet systems 
have the least. Finally, the technology readiness levels are different in 
these systems and there are some design challenges in using MEMS 
technology that still require further research.  

Keywords: Micropropulsion, Microelectromechanical systems, Miniaturization, CubeSat. 
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  مقدمه

 در مهم تحقيقاتي هاي حوزه كي ازي ميكروپيشرانش، سيستم
 1ميكروالكترومكانيكي استفاده از فناوري. است ها ماهواره سازي كوچك

اي در فناوري  بالقوه شده كه توان هاي پيشرانش باعث  در سيستم
فناوري  بر مبتني ميكروپيشرانش. به نمايش گذاشته شود فضايي

MEMS ف طراحي با هد 1991 سال در 2توسط ميتراور بار اولين
اگرچه اين پروژه  .شد تر پيشنهاد كوچك با جرم و اندازه سيستمي

 امروزه،. ناموفق بود ولي نقطة شروع تحقيقات در اين زمينه شد
اند كه مبتني بر فناوري  ميكروپيشرانشي طراحي شده هاي سيستم

MEMS درصد از 10پيشرانش  زيرسيستم معمول، طور به .هستند 
 با اين تحقيقات ارتباط مستقيم و دهد مي كيلتش را ماهواره جرم كل

 در عين حال، كاهش .دارد نياز مورد حجم و توان جرم محموله،
 مأموريت هزينة در توجهي قابل تأثير نياز مورد حجم و توان جرم،
با وزن و  هايي نمونه ساخت و در اين فناوري، امكان طراحي. دارد
به ويژه  ها ماهواره در ميكرو و نانو. شود كوچك فراهم مي حجم

 كه نياز به اجزاي بسيار كوچك و سبك است، هاي مكعبيماهواره
  .]1[دارد  اهميت بسيار فناوري اين

 ها ماهواره نانو و ميكرو هدايت و پايداري موقعيت، حفظ براي
 هاي سيستم. است كوچكي و دقيق بسيار رانش نيروهاي به نياز

 دقيق و كوچكي هاي  تكانه چنين ايجاد پيشرانش متداول براي
 با نيروي رانش پايين و پيشران هاي سيستم بنابراين،. نيستند مناسب
 ها و الكترونيك ميكرو و نانو فناوري توسعه. باشد نياز مي بالا دقت

 در تحقيق براي فني لازم مكانيكي پشتوانهفناوري ميكروالكترو
هاي استفاده از  از مزيت. كند مي ميكروپيشرانش را فراهم سيستم

هاي پيشرانش، قابليت تجميع  در ساخت سيستم MEMSفناوري 
فناوري . باشدبالا، اندازه كوچك، كيفيت بالا و قيمت پايين مي

MEMS هد، بلكهد كاهش را اجزاء جرم و حجم تواند مي تنها نه 
  .]2[ دهد نيز افزايش را تواند تكرارپذيري مي

هاي مبتني بر فناوري ميكروالكترومكانيكي ميكروپيشرانش
براساس ساختار و نحوة ايجاد نيروي رانش، به دو دسته شيميايي و 

هاي شيميايي، نيروي در ميكروپيشرانش. شوند بندي ميكتريكي تقسيمال
رانش از طريق يك واكنش شيميايي و يا تغيير فاز يك ماده شيميايي 

كه، در ميكرورانشگرهاي الكتريكي اين نيرو با  درحالي. شود حاصل مي
از انواع . شود صرف توان الكتريكي و شتاب دادن ذرات ايجاد مي

هاي شيميايي مبتني بر فناوري ميكروالكترومكانيكي ميكروپيشران
توان به ميكرورانشگرهاي گاز سرد، سوخت مايع و جامد و از انواع مي

توان به هاي الكتريكي مبتني بر اين فناوري ميميكروپيشران
 .]3[ميكرورانشگرهاي جت مقاومتي و الكترواسپري اشاره كرد 

                                                           
1. Microelectromechanical Systems (MEMS) 
2. Mitterauer  

 هاي ميكروپيشرانشي مقاله، بررسي سيستم هدف در اين
 رو، از اين. دنشو طراحي و ساخته مي MEMS فناوريكه با است 

هاي هر  ابتدا هر سيستم به طور جداگانه معرفي و مشخصه
ردي در ادامه، فاكتورهاي عملك .دشو ميسيستم ارزيابي 

تواند  مياين تحقيق،  .شوند مختلف با هم مقايسه ميهاي  سيستم
هاي كاربردي و اجرايي در ساخت و  براي توسعه فعاليت اي  زمينه

براي  MEMSي مبتني بر فناوري ها ميكروپيشرانش وسعهت
  .باشدها  ماهوارهو نانو ميكرو

  ميكروپيشرانش گاز سرد 
 پيشرانش م از نوعسيست ترين ساده سرد گاز پيشرانشميكرو

يكي از ، 9 3با داشتن سطح بلوغ فناوريشيميايي و 
. ها براي فضاپيماهاي كوچك است ترين فناوري يافته توسعه

شده مايع تحت فشار اصول كار آن مبتني بر فرآيند تخليه كنترل
به دليل . باشدهاي گازي براي توليد نيروي رانش مييا سوخت

از . زي به ماده اكسيد كننده نداردعدم وجود فرآيند احتراق نيا
. تواند با حداقل پيچيدگي طراحي شودرو، اين سيستم مي اين

هاي نيتروژن، هليوم، متان، آرگون، بوتان در سيستم سوخت
پيشرانش گاز سرد بيشتر مورد توجه قرار گرفته است كه به علت 

اولين فرصت پرواز . هاستجرم مولكولي پايين و بي اثر بودن آن
كه توسط شركت  MEMSبراي سيستم ميكروپيشرانش 

 2010در سال  5طراحي شد، در برنامه مأموريتي پريسما 4نانوفضا
 هاي ميكروپيشرانش گاز سرد متداول در محدودة سيستم. بود

سيستم ميكروپيشرانش نمايي از يك . ندنكميميلي نيوتن عمل 
ين اجزاي اصلي ا. نشان داده شده است 1گاز سرد در شكل 

سيستم شامل، مخزن سوخت فشار بالا، دو پوسته محافظ براي 
تجميع شده، يك تنظيم كننده فشار، يك  MEMS نازلهر 

با صافي تجميع شده، ميكروحسگر  MEMSسوپاپ جداسازي 
، سوپاپي براي پر و خالي كردن فشار و يك شير MEMSفشار 

  .]4[ است MEMSجبران فشار 

  
  ]MEMS]4 سرد  گاز ميكروپيشرانش از سيستم شمايي -1شكل 

                                                           
3. Technology Readiness Level (TRL) 
4. NanoSpace 
5. PRISMA 
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، شامل چهار عدد نازل 1سيستم نشان داده شده در شكل 
درجه نسبت  90باشد كه در يك صفحه و با زاوية  سرد ميگاز 

مل فيلترهاي شا ها،هر كدام از نازل. اند به يكديگر قرار گرفته
و دما، كنترل الكترونيكي  حسگرهاي فشار الكتريكي و مكانيكي،

اين سيستم يك جرم و حجم  .باشدو مجاري انتقال سوخت مي
چهار رانشگر گاز سرد  يافته قابل توجهي را در مقايسه با كاهش

در اين نوع از  MEMSاجزاي  .دهد ارائه مي متداولدر ابعاد 
اچينگ يون ، 6فوتوليتوگرافياز طريق فرايند ميكرورانشگرها، 

ذوبي  اتصالو   هاي تعريف شده با هندسه 7قپذير عمي واكنش
فرآيندهاي بعدي . دنشو ساخته مي ويفرهاي سيليكوني 8نفوذي
نمونه  .]4[باشد مي 11بندي و آب 10پركردن ،9فلزپوشاني: شامل

نشان داده شده  2گاز سرد در شكل ديگري از ميكروپيشرانش
. مورد استفاده قرار گرفته است 12است كه در ميكروماهواره هدف

اين . اين سيستم از چهار تيغه ويفر سيليكوني تشكيل شده است
ها با نصب بر روي بدنة ماهواره، امكان حركت و ميكروپيشران

  .]5[كند  واره فراهم ميتغيير جهت در تمام جهات را براي ماه

  
  ]5[صوير ميكروپيشرانش گاز سرد مورد استفاده در ميكروماهواره هدف ت – 2شكل 

هاي  توانند پالس مي MEMSهاي پيشرانش گاز سرد  سيستم
مناسبي  ةرو، گزين از اين. تكرارپذير ايجاد كنند كوچك و بسيار
ها  موقعيت در ماهواره حفظ هاي برنامه وضعيت و كنترل براي

 مهمي را در هاي سرد، چالش گاز پرتابگر سازي كوچك. هستند
، سيستم اين اشكالات يكي از. كند ي آن ايجاد ميكاراي حفظ
كم  سوخت است كه باعث راندمان آن پايين بسيار ويژه تكانة
 نسبتاً كل تكانة كه هايي مأموريت براي اين سيستم. شود مي

اشكال ديگر سيستم آن است . باشد مي دارند، مناسب نياز پاييني
 بسيار ايه ماهواره درو  فشار نياز دارد تحت كه به سوخت

                                                           
6. Photolithography 
7. Deep Reactive Ion Etching (DRIE) 
8. Fusion Bonding 
9. Metalization 
10. Filling 
11. Sealing 
12. TARGET 

نازل . است مشكل بالا فشار تحت هاي مخزن از استفاده كوچك
. هستند هاي اين سيستم از مهمترين بخش MEMSو سوپاپ 

 نازل بايد به صورتي باشد كه بتواند بيشترين نيروي طراحي
 در سرد گاز پيشرانش هاي سيستم .رانش را ايجاد كند

-CanX-4، CanX، همچون مكعبي هاي ماهواره هاي مأموريت

5، POPSAT-HIPI، TW-1 و CPOD تر  بزرگ و ماهواره
Giove-A 7, 6, 4[ اند شده آزمايش[. 

  مايع سوخت پيشرانشميكرو
 فناوريمبتني بر  13پيشرانش سوخت مايعميكرودر سيستم 

MEMS ، از يك كاتاليزور براي اشتعال سوخت مايع استفاده
 كاتاليز شدن به گازهاي گرم تجزيهدر اثر سوخت . شود مي
نيروي ميان يك نازل شتاب گرفته تا اين گازها از  .شود مي

 ،ها هاي مصرفي در اين سيستم سوخت .توليد شود رانش
استفاده شامل  مورد كاتاليزورهاي و نيتروژن اكسيد هيدرازين و
 آهن اكسيد و جامد، پلاتين منگنز اكسيد مايع، دي هاي پرمنگنات

هاي مختلف اين سيستم شامل بخش ورودي،  قسمت. هستند
   .]8[ كاتاليزور و نازل است ةمحفظ

 پيشرانش هاي سيستم مشابه پيشرانش مايع، هاي سيستم
 فشار و سوخت سازي ذخيره مخزن به مربوط مسائل با سرد، گاز
هايي كه  يكي از چالش. باشند مي مواجه سوخت مؤثر

آن است كه با شوند  با آن مواجه ميهاي مايع  ميكروپيشرانش
اين . يابد سوخت كاهش ميهاي كوچك شدن اندازه، ميزان بخار

و  ها درون محفظهدماي مان احتراق و له باعث اتلاف راندئمس
سازي اين سيستم  چالش ديگري كه در كوچك. شود مينازل 

وجود دارد مربوط به طراحي دقيق قطرهاي نازل و مسائل مربوط 
تواند منجر  به كنترل نسبت مخلوط گاز و اكسيدان است كه مي

در اين . احتراق ناقص سوخت درون محفظه رانش شودبه 
ون اين كه واكنشي دهد از نازل خارج و بر بد سوخت شرايط

   .]2[ شود كند و باعث آلودگي مي سطوح ماهواره رسوب مي
ميكروپيشرانش سوخت اي از  نمونهو همكارانش  14مياكاوا

كه با طراحي نمودند  MEMSمايع مبتني بر فناوري 
در . اند يكپارچه شده 15هاكن سگرهاي دما و ميكروگرمحميكرو

پذير عميق براي ايجاد  اچينگ يون واكنشاين طرح از فرآيند 
واگرا  - اي تزريق، محفظه احتراق و نازل همگرا مسيرهاي موئينه
جهت ساخت  (Pt) هاي نازك پلاتينو از فيلم

ها استفاده كن و ميكروگرم 16يميكروآشكارسازهاي دماي مقاومت
 MEMS ميكروپيشرانش مايعقابل ذكر است كه . شده است

                                                           
13. Liquid Propellant Micropropulsion 
14. Miyakawa 
15. Microheaters 
16. Resistance Temperature Detectors (RTD) 
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 بر و تاكنون) 3سطح بلوغ فناوري (هنوز در سطح پژوهشي بوده 
به صورت عملياتي مورد استفاده قرار  ايماهوارههيچ  روي

ساختار سه بعدي از اين ميكرورانشگر  3در شكل . نگرفته است
  .]9[نشان داده است 

 

 
 ]9[شمايي از سيستم ميكروپيشرانش سوخت مايع  - 3شكل 

  سوخت جامد  پيشرانشميكرو
سوخت، يك  ة، از يك محفظ17ميكرورانشگرهاي سوخت جامد

ها پس از احتراق براي شتاب دادن گاز ،كننده و يك نازل محترق
ترين  اين سيستم پيشرانش جزء فشرده. شوند مي تشكيل
رانشگرها است، زيرا نيازي به سيستم تغذيه يا مخزن ميكرو

از معايب اين سيستم عدم كنترل سرعت . تحت فشار ندارد
 فناورياحتراق،  سرعت تنظيم بهبود براي. استاحتراق سوخت 

اين . ائه شده استار 18ديجيتالي جامد سوخت پيشرانشميكرو
به عنوان بخشي از سيستم كنترل  2014در سال  سيستم

تصويري  .شد استفاده 19اسپينسات سبك وزن وضعيت فضاپيماي
 .]10[ نشان داده شده است 4در شكل  از اين سيستم

 

ديجيتالي در فضاپيماي  جامد سوخت ميكروپيشرانش سيستم - 4  شكل
 ]11[اسپينسات 

ديجيتالي يك سيستم بسيار فشرده سوخت جامد انش پيشر
 فناورياي دارد و مبتني بر  و كم جرم است كه طراحي ساده

MEMS هاي  نيازي به سوپاپدر اين سيستم . باشدمي
فعال. باشد هاي تغذيه پيچيده نمي  كاري يا سيستم ميكروماشين

اي اين سيستم براي فضاپيماه. ساده است سازي رانشگرها نسبتاً 

                                                           
17. Solid Propellant Microthrusters 
18. Digital Solid State Propulsion (DSSP) 
19. SPINSAT 
 

از يك فضاي  ،سيستم پيشرانش ديجيتالي. است كوچك مناسب
تشكيل شده كه با سوخت يا  با يك ديافراگم نازك بند شده آب

زماني كه  .شود كل گاز، مايع يا جامد پر مياثر به ش يك ماده بي
اي افزايش  شود، فشار داخل محفظه به اندازه سوخت مشتعل مي

آزاد شدن سوخت و  راگمبد كه منجر به پاره شدن ديافيا مي
شود بستگي به ميزان و  كه ايجاد مي اي تكانهبزرگي . شود مي

سوخت مورد استفاده . نوع سوخت ذخيره شده در محفظه دارد
متنوع بوده و مواردي همچون پركلرات آمونيوم به همراه 

در . شودرا شامل مي 21و نيترات هيدروكسيل آمونيوم 20آلومينيوم
، با تغيير سوخت يا تعداد و اندازه محفظهتوان  اين سيستم مي

افزايش جذابيت اين  باعث اين ويژگي. پالس را تنظيم كرد
 MEMS فناوريبا استفاده از . است شده سيستم پيشرانش

محفظه در يك سطح كوچك با جرم  يامكان ايجاد تعداد زياد
پيشرانش ديجيتالي از لحاظ ساختاري . شود پايين فراهم مي

اي  بالايي شامل مجموعه ةلاي. ساندويچي است ةيداراي سه لا
مياني  ةلاي. است هاي نازك از جنس نيتريد سيليكون از ديافراگم

شود كه در آن  از جنس شيشه حساس به نور ساخته مي
زيرين،  ةلاي. هايي براي بارگذاري سوخت تعبيه شده است حفره
اي كه بر است سيليكوني هاي پلي اي از ميكرو مقاومت آرايه

 .]13, 12[شود  خت و احتراق آن استفاده ميحرارت دادن سو

كند، گرما  عبور ميها  مقاومتهنگامي كه جريان از ميكرو
فشار  شود احتراق باعث مي. شود مي توليد شده و سوخت محترق

ديافراگم افزايش يابد و گاز براي پاره شدن داخل محفظه تا 
در اثر اختلاف فشار بين محفظه . شود آزاد  پالس تكيايجاد يك 

در اين . شود توليد مي mN10و خلأ محيط نيروي رانشي در حد 
. تغذيه يا بخش متحرك وجود ندارد كار ساز وسيستم هيچ 

اشكال اين سيستم مربوط به انتقال حرارت براي اشتعال 
كه بتواند احتراق سوخت را با  طوري به شود، ميهاي سوخت  نقطه

شمايي از اين  5شكل  .راندمان و اطمينان بيشتري انجام دهد
 .]14[ دهد ساختار را نشان مي

 
  ]14[ساختار ميكروپيشرانش ديجيتالي  - 5شكل 

                                                           
20.Al and Ammonium Perchlorate 
21. Hydroxyl Ammonium Nitrate (HAN) 
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راي قرار پيشرانش سوخت جامد عموماً بميكرو فناوري
هاي  سيستم. شود دادن در مدار يا كاهش مداري استفاده مي

هاي ويژه متوسط و نيروي رانش  پيشرانش سوخت جامد ضربان
از مزاياي اين ميكروپيشرانش آن  .توانند ايجاد كنند بالايي مي

و  باشند، به راحتي قابل حمل هستند است كه كم هزينه مي
ايجاد شود به ها  عملكرد آن اين كه تغييري درتوانند بدون  مي

كوچك و متراكم  ها اين سيستم. نگهداري شوند مدت طولاني
  اين. تند و براي فضاپيماهاي كوچك كاربرد دارندهس

هاي فضاپيماهاي  و براي برنامه هدبوقابل احيا  ميكرورانشگرها
تر كه شتاب  هاي فضاپيماهاي بزرگ كوچك برخلاف سيستم

ميكرورانشگرهاي سوخت . ناسب هستندكنند، م زيادي فراهم مي
سطح بلوغ  عمل كرده و ميلي نيوتن ةدر محدود معمولاًجامد 

 .]16, 15, 13[ باشد مي 8فناوري در اين سيستم 

  پيشرانش جت مقاومتيميكرو
كردن بر مبناي گرم 22اصول كار ميكروپيشرانش جت مقاومتي

 نازل يك ميان ي و سپس خارج كردن گاز با شتاب ازسوخت گاز
هاي گازي مورد استفاده شامل نيتروژن و بوتان سوخت. است
همچون هاي مايع يا جامد  در برخي موارد از سوخت. باشدمي

اين . شود كه با تغيير فاز همراه است استفاده ميمتانول و آب نيز 
كه در تماس  يك مقاومتتوسط گرم كردن  از طريقتغيير فاز 

تحت شرايط خاصي از دما و  و با بخشي يا تمام سوخت است
با توجه . شود تا فرايند تبخير يا تصعيد اتفاق افتد مي انجام فشار

مقاومتي   ها دو نوع ميكروجت به نوع تغيير فاز درون دستگاه
 .داردبستگي شوند كه به شرايط مختلف اعمال شده  شناخته مي

نوع ديگر، و  23گر مايع تبخير شوندهرانشميكرو يك نوع آن
كه به عنوان ميكروجت است  24ميكروجت مقاومتي فشار پايين

  .]18, 17[ دوش ميشناخته نيز بدون مولكول 
با استفاده از  ه عموماًوندميكرو رانشگر مايع تبخير ش

يد سيليكون يا سراميك تول هاي تراشهدر   MEMSفناوري
اين سيستم از يك كانال ورودي براي تغذيه سوخت،  .شود مي

اي كه در آن سوخت با يك المنت حرارتي تبخير  يك محفظه
واگرا براي شتاب گازها با -شود و يك نازل همگرا مي

اين سيستم . هاي مافوق صوت تشكيل شده است سرعت
كنترل وضعيت براي ميكرو عمدتاً  ةپيشرانش در انداز

ها،  نيروي رانش در اين سيستم. شود يماها طراحي ميميكروفضاپ
ت از مايعي مثل آب و خارج شدن بخارا  از طريق تبخير سوخت

در اين سيستم پيشرانش بايستي . شود توليد مي  ميان ميكرونازل
                                                           

22. Resistojet Micropropulsion  
23. Vaporizing Liquid Microthruster (VLM) 
24. Low-pressure Micro-resistoje (LPM) 
 

 خارجاز نازل هيچ سوخت مايعي حرارت دهي به نحوي باشد تا 
راي هاي جت مقاومتي بوتان به ويژه ب سيستم. نشود

ها مناسب هستند، چراكه به مخازن فشار بالا و  ميكروماهواره
رانشگر در تصوير سه بعدي اين ميكرو. تنظيم نياز ندارند شيرهاي

 .]19[ نشان داده شده است 6شكل 

 
) بخش داخلي و ب) تصوير سه بعدي ميكرورانشگر مايع تبخير شده الف -6شكل 

 ]MEMS ]19شده  رانشگر تكميل

كه با  تشكيل شده سيليكون ةدو لاي ازرانشگر اين ميكرو
 اين اجزا. شده است مجتمعيكي و مكانيكي ونانواع اجزاي الكتر

ونده به هم متصل براي ساخت ميكرو رانشگر مايع تبخير ش
تبخير و  ةاز يك ميكروكانال، يك محفظلاية بالايي . دشو مي

الف -6كه در تصوير  است واگرا تشكيل شده -ل همگرايك ناز
لاية بالايي، يك در يك سمت . نشان داده شده است

كه به صورت عمودي به سمت  است كن قرار گرفته گرمميكرو
پايين از ميان حفره به ميكرو كانال در سمت مخالف ويفر متصل 

شود و به عنوان نازل ورودي براي جريان سوخت عمل  مي
. ب نشان داده شده است -6در شكل  لاية پاييني .كند مي

ده از ونشح بالاي ميكرو رانشگر مايع تبخيرمايع از سط سوخت
شود  پذير متصل به نازل ورودي وارد مي انعطاف ةطريق يك لول

در ادامه، به عنوان . كند و از ميكروكانال درون محفظه عبور مي
حركت سوخت به سمت نازل خروجي با يك گراديان فشار 

هايي كه در  كن يك فرآيند تغيير فاز با جذب گرما از گرم. كند مي
در نتيجه، فاز بخار از . افتد اند، اتفاق مي بالا و پايين جاسازي شده

هندسه و جنس مادة المنت . شود ميان نازل خروجي خارج مي
باشد  هاي كليدي در بهبود عملكرد سيستم ميحرارتي از ويژگي

است كه بيشترين تبديل انرژي وجود دارد و  زيرا در اين قسمت
هايي كه اكثر طراحي .معمولاً يك فرايند با راندمان پايين است

براي اين سيستم انجام گرفته از سوخت آب به سبب ايمني 
البته، آب . يابي به آن استفاده شده است جابجايي و سهولت دست
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ر مورد نظر توان به عنوان سوخت مايع در شرايط دما و فشارا مي
مهمترين مسئله در  .هاي مكعبي استفاده نمود براي ماهواره

استفاده از آب به عنوان سوخت، گرماي بالاي تبخير آن است 
. كه مصرف انرژي بالايي را براي فعال كردن رانشگر نياز دارد
و  با اين حال، آب بهترين تغيير سرعت در واحد حجم سوخت

 سه با ساير مواد مناسب برايبهترين تكانه ويژه را در مقاي

سازي  كه سيستم كوچك زماني. داراست هاي مكعبي ماهواره
بندي حرارتي  بنابراين، عايق. شود ها كم مي شود، فاصله مي

مناسب براي محدود كردن مصرف انرژي براي بخش گرمايي، 
، جرم MEMSبا يك طرح مبتني بر  مطمئناً. باشد ضروري مي

شير اين حال، براي اطمينان از عملكرد با . شود ر كم ميرانشگ
به دليل عمل  كه شود ميهاي مايع استفاده  از سوخت كنترلي،
در گذشته، . سوخت، مقداري اتلاف انرژي خواهيم داشت تبخير

شد كه  استفاده مي MEMSهاي هاي گازي در طراحياز سوخت
مزيت . آوردبه دليل نشتي سوخت مشكلاتي را به وجود مي

هاي مايع، امكان استفاده از يك مخزن سوخت از سوختاستفاده 
تر در مقايسه با سيستم ذخيره سوخت گازي  تر با جرم كم كوچك

  هاي نشتي كه اغلب با ذخيره همچنين، نگراني .معادل است
هاي گازي تحت فشار مطرح است، به ميزان قابل  سوخت

ه شود و به طور بالقوتر مي هاي مايع كم توجهي براي سوخت
در حال حاضر، . دهد قابليت اطمينان سيستم را افزايش مي

رانشگر مايع تبخير شده از سوخت آب به دلايل ايمني و سهولت 
همچنين، آب . شود هاي آزمايشگاهي استفاده مي كار در آزمون
در واقع، هر  .دهاي نسبتاً بالا را دارسازي در چگاليقابليت ذخيره

سبتاً پاييني از انرژي تبخير سوخت مايعي كه توسط مقادير ن
ديگري از   آمونياك گزينة. تواند مورد استفاده قرار گيرد شود، مي

سوخت است كه حدود نيمي از حرارت مورد نياز براي تبخير آب 
سطح بلوغ . شود را نياز دارد كه منجر به رانشگر كارآمدتري مي

  . ]19[ باشدمي 5فناوري در اين نوع از ميكرورانشگرها برابر با 
 مقاومتي كم فشار  ميكروجتنوع ديگر اين ميكرورانشگر، 

ريزي  برنامه جريان انتقالي در مقاومتي كم فشار  ميكروجت .است
ايجاد  Kn< 0.1≥10 اي كه به دليل فشار كم، يعني  شده
اين سيستم، از يك بخش ورودي، يك . كند شود، كار مي مي

 Paكه در آن گاز با فشار كم معمولاً زير  بندي شده آب ةمحفظ
ها يا  با سوراخكن  گرم ةشود و يك تراش تزريق مي  1000

شود،  به فضا شتاب داده مي هايي كه از طريق آن گاز ميكروكانال
توليد  MEMSفناوري با  معمولاًكن  گرم ةتراش. اند شده ايجاد
شامل يك  كن گرم .است نشان داده شده 7شود كه در شكل  مي

انرژي  افزايش ها و در نتيجه مقاومت براي افزايش دماي كانال
مونتاژ شده ميكروجت  ةنمون .باشد ها مي ذرات در تماس با ديواره

بنابراين،  .نشان داده شده است 8در شكل  ومتي كم فشارمقا

ها يك نكته بسيار مهم است كه در طراحي بايد در  كانال ةهندس
و  خروجي وري انتقال حرارت به گاز نظر گرفته شود تا بهره

نوع مقاومت و روش  .گر افزايش يابدميكرورانشوري كل  بهره
الكتريكي به  رژيتوليد نيز براي اطمينان از تبديل مطلوب ان

اين نوع مفهوم اگرچه . انرژي گرمايي اهميت دارد
پيشرانش به صورت عددي و تجربي مورد بررسي قرار ميكرو

انتخاب و  مانند برخي از جوانب آن گرفته است اما همچنان
به عنوان مثال، . دارد نياز به بررسي بيشتري سازي سوخت ذخيره

سطح فشاري كه در طراحي شير كنترل و مخزن با توجه به 
مزيت جالب اين . شودمحفظه نياز است، يك چالش محسوب مي

پذيري طراحي است كه مي  نوع سيستم ميكروپيشرانش، مقياس
كن گسترش يا كاهش ها در تراشه گرمتواند با تغيير تعداد كانال

هر كانال يك مقدار مشخصي از نيروي رانش را فراهم  .يابد
تواند كل براي يك مأموريت خاص مي رانش كند و لذا نيرويمي

سطح بلوغ فناوري . ها تنظيم شودبا انتخاب تعداد درست كانال
  .]21, 20, 18[باشد مي 3در اين نوع ميكروپيشرانش 

 

 
  ]21[) هيتر(كن تراشه ميكروگرم - 7 شكل

 
  ]21[نمونه مونتاژ شده ميكروجت مقاومتي كم فشار  -  8شكل 

  رانشگر الكترواسپريميكرو
، بر مبناي فرآيندي است كه در 25پيشرانش الكترواسپريميكرو

سطح مايع رساناي سوخت به شكل يك مخروط ذرات از آن 
افتد كه  اين موضوع زماني اتفاق مي. دنشو پراكنده مينوك تيز 

                                                           
25. Electrospray Micropropulsion 
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 ةشود از يك آستان پتانسيل الكتريكي كه به مايع يوني اعمال مي
نه مايع تيز شده و در اين صورت سطح مويي. مشخص بالاتر رود

. شوند و ذرات از سر مخروط ساتع مي درآمدهمخروطي شكل به 
. باشند به شكل يون يا قطره يا هر دو  توانند يم  ذرات خارج شده
نشان  9يون در سيستم الكترواسپري در شكل  شمايي از توليد

  .]22[ه است داده شد

  
  ]23[شمايي از يك سيستم الكترواسپري  - 9شكل 

نيروي  مورد استفاده، طرح و نوع سوختكننده براساس  ساتعهر 
تعداد . كند نانو تا ميكرو نيوتن توليد مي رانشي در حد

شوند به نوع ماهواره و مأموريت  هايي كه انتخاب مي كننده ساتع
در رانشگر براي كننده  ساتعبستگي دارد كه معمولاً هزاران 

 يك شبكة. دنشو رسيدن به سطح رانش مورد نياز استفاده مي
گيرد تا سرعت خروج  ميكننده قرار  ه پس از استخراجدهند شتاب

يك  ،سوخت مصرفي در اين سيستم. ذرات يوني افزايش يابد
پيشرانش الكترواسپري . است مايع يوني يا يك فلز مايع

MEMS  و  26پيشرانش اثر ميدانميكروبه دو گروه
  .]25, 24[شود  تقسيم مي 27پيشرانش كلوئيديميكرو

فلز از  MEMSاثر ميدان مبتني بر  ميكروپيشرانشدر 
مايع با نقطه ذوب پايين مثل سزيم يا اينديم به عنوان سوخت 

الكترود با فشارهاي  ةلاي در اين سيستم، چند. شود استفاده مي
شوند تا ميدان  كاري مي مختلف بالا، روي بستر سيليكون ماشين

هاي  فلز مايع يونيزه شده و اتم. الكتريكي قوي تشكيل دهند
فلزي با بار مثبت به خارج از ميدان الكتريكي شتاب داده 

هاي اين سيستم،  از مزيت. شوند تا نيروي رانش توليد شود مي
بالا، نيروي رانش كوچك و دقيق  ةويژ ةپايين، تكانمصرف توان 

ن حال، ولتاژ كاري آن نسبتاً بالا با اي. باشدو آساني كنترل مي
هاي سزيم روي سطوح  اتم بوده و در اين نوع ميكروپيشرانش،

شوند و سزيم رسوب كرده باعث آلودگي  ديگر بمباران مي
مشابه  MEMS يكلوئيد ميكروپيشرانشكار در اصول . شود مي

                                                           
26. Field Emission Electric Propulsion (FEEP) 
27. Colloid Microthruster 

اما، سوخت آن مايع غير  .يوني اثر ميدان است ميكروپيشرانش
در اين رانشگر، . فلزي مانند گليسرول يا ايزوپروپيل الكل است

گيرند تا نيروي رانش توليد  قطرات بسيار كوچك باردار شتاب مي
ولتاژ كاري در اين رانشگر نسبت به رانشگر يوني بالاتر و . شود

تكانة ويژة البته، . است نيروي رانش نيز بيشتردر نتيجه، دانسيته 
و چندين برابر  يوني اثر ميدان ميكروپيشرانشتر از  آن كوچك

، يك 10در شكل . است 28الكتروترمال ميكروپيشرانش
كه توسط  نمايش داده شده است يكلوئيد ميكروپيشرانش

 طراحيماهواره  براي حفظ مداربه منظور  29دانشگاه استنفورد
تواند براي كنترل موقعيت  مي ميكروپيشرانشاين  .شده است

ها استفاده شود و نيروي رانش چند هزار نيوتن و  ميكرو ماهواره
سطح بلوغ فناوري . ثانيه ايجاد كند 1000اي در حد  ويژه تكانة

  .]26[باشد مي 4تا  3در اين نوع از ميكروپيشرانش بين 

  
  ]MEMS ]26رانشگر ميكروكلوئيد  –10شكل 

هاي ميكروپيشرانش هاي اصلي در سيستم يكي از چالش
متوقف كردن ولتاژهاي بالايي است كه  ،MEMSاسپري الكترو

هاي مبتني بر  سيستم .شود براي شتاب ذرات استفاده مي
MEMS هاي متداول به ولتاژهاي كمتري  نسبت به سيستم

نياز دارد، زيرا ميدان الكتريكي مورد نياز در براي توليد ذرات 
ي به ياب كه براي دست درحالي. شود تري ايجاد مي فاصله كوتاه

نياز به ولتاژهاي شتاب بالاتري  هنوز خاص ةهاي ويژ ضربان
چالش ديگري كه بايستي برطرف شود مربوط به سازگاري . است
  .]2[ هاست و سوخت مصرفي در اين سيستم MEMSمواد 

مبتني بر  هاي ميكروپيشرانش سيستم ةمقايس
MEMS 

عواملي بر حسب مختلف  پيشرانشميكروهاي  عملكرد سيستم
 و توان مصرفيويژه ) ضربان(تكانة نيروي رانش، همچون، 
امل وپيشرانش بر مبناي عميكروانتخاب نوع . شود تعريف مي
شود كه به نوع مأموريت و اندازه  انجام مي ذكر شدهعملكردي 
فقط نيروي رانش ممكن است يك حد . ستگي داردفضاپيما ب
تواند  داشته باشد كه در فضاپيماي بسيار كوچك ميبيشينه 

توسط سيستم كنترل وضعيت براي اطمينان از عمليات ايمن 
هاي كوچك  براي ماهواره توان مصرفي .فضاپيما تنظيم شود

                                                           
28. Electrothermal Microthruster 
29. Stanford University 
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قابل توان  در هاي شديدي زيرا محدوديت ،بسيار مهم است
الكتريكي  هاي پيشرانشميكرواين مسأله در . داردود وج دسترس
مقاومتي يا الكترواسپري اهميت  رانشگرهاي جتميكرومانند 
 ميكروپيشرانشديگر مانند  هاي ميكروپيشرانشدر  .اي دارد ويژه

كنترل  توان مورد نياز سيستم فقط برايسوخت مايع، 
وان با اين وجود، ت. شود استفاده ميهاي الكترونيكي  قسمت
يك فضاپيما با توان مورد نياز سيستم مورد نياز  متوسط
رانشگر به طور ميكروزيرا ممكن است  .فرق داردپيشرانش ميكرو

 در. بستگي داردبه سطح نيروي رانش كه البته  مداوم كار نكند
 بايد رانشگر ،كنند توليد مي نيروي رانش پايينكه  ييها سيستم

كل  تكانهكند تا بتواند همان  براي مدت زمان بسيار طولاني كار
ها  آن هايي كه سطح رانش سيستمدر حالي كه در  .را فراهم كند

مدت زمان بسيار  براي تواند مي رانشگرميكروبالاتر است، 
مورد نياز فضاپيما نسبت به توان بدين معنا كه . كوتاهي كار كند

  .]28, 27[است نزديك يا بالاتر  كند توان متوسطي كه توليد مي
هاي مختلف  عملكرد ميكروپيشرانش 13تا  11هاي  در شكل

مقايسه ) و توان نيروي رانش، تكانه ويژه(بر مبناي عوامل مذكور 
ميكرورانشگرهاي  د كهوش اهده ميها مش در اين شكل. شده است

رو،  از اين. كنند سوخت جامد بالاترين نيروي رانش را توليد مي
هاي فضايي يا  هاي فضايي حذف زباله ممكن است براي مأموريت

مانورهاي مداري سريع مورد توجه قرار گيرند، اما عدم كنترل روي 
اعث شده كه براي مانورهاي دقيق كمتر مورد توجه عملكرد آن ب
تر است،  در اين شرايط، ميكروپيشرانش مايع مناسب. قرار گيرند
البته، . توان جريان را با شيرهاي كنترل دبي تنظيم نمود چون مي

ها در مقايسه با ميكروپيشرانش جامد بيشتر  پيچيدگي اين سيستم
گرهاي الكترواسپري بسيار در بررسي تكانة ويژه، ميكرورانش. است

كنند كه به دليل سرعت بالاي خروج ذرات سوخت  خوب عمل مي
از . نيروي رانشي توليدي توسط اين موتورها نسبتاً كم است. باشدمي
رو، براي كنترل وضعيت يا براي عمليات طولاني مدت در  اين

  .]29[شوند  انتقالات مداري در نظر گرفته مي
  

  
هاي  قايسة تكانة ويژه و نيروي رانش انواع مختلف سيستمم -11شكل 

  ]29[ميكروپيشرانش 

شود،  ديده مي 13و  12هاي  كه در شكلطور همان
چون  رانشگرهاي سوخت جامد به توان كمي نياز دارندميكرو

هاي مقاومتي، به  در جت. شود فقط براي اشتعال، سوخت مصرف مي
از . اي براي اطمينان از تبخير كامل سوخت نياز است توان پيوسته

  .]29[كنند  رو، انرژي بيشتري مصرف مي اين

  
هاي  مقايسة توان و نيروي رانش انواع مختلف سيستم -12شكل 

  ]29[ميكروپيشرانش 

  
هاي  مقايسة توان و تكانة ويژه انواع مختلف سيستم -13شكل 

  ]29[ميكروپيشرانش 

رسم شده،  13تا  11هاي  شكل كه در نمودار هايي چين خط
بيشترين نيروي رانش را براي ماهواره مكعبي سه واحدي نشان 

اگر خط مرزي در ميان بيضي قرار گيرد، اين نوع . دهد مي
. ها مناسب باشد تواند براي اين نوع ماهواره پيشرانش ميميكرو

ه گرفت نتيجتوان  اگر كل بيضي بالاتر از سطح حداكثر باشد، مي
پيشرانش در ميكرودهد كه از اين نوع  فعلي اجازه نمي كه فناوري

توان نتيجه گرفت كه  بنابراين، مي. اين نوع ماهواره استفاده شود
پيشرانش براي اين نوع ميكروهاي  از لحاظ توان، اكثر سيستم

اما اگر اين آستانه را افزايش دهيم،  .ها مناسب هستند ماهواره
  .]29[هاي ميكروپيشرانش را در نظر گرفت  ستميتوان تمام س مي

ا ي هاي مهم در انتخاب يك سيستم ميكروپيشرانش يكي از جنبه
هاي تجميع و  ، پيچيدگي سيستم از نظر مشخصهها در مقايسه آن
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هاي پيشرانش گاز، مايع، جامد و  در سيستم. عملكرد است
شود، در حالي كه در بقيه  هاي مقاومتي از نازل استفاده مي جت

هاي عملكردي كه  ويژگي. گردد ها از نازل استفاده نمي سيستم
هايي  است، در سيستمشامل تكانه ويژه و سرعت خروج سوخت 

از . باشد شود، تابعي از هندسه نازل مي كه از نازل استفاده مي
رو، طراحي نازل در بهينه كردن عملكرد سيستم اهميت  اين

  .]30[دارد 

  گيري نتيجه
 سازيكوچك در كليدي نقطة يك ميكروپيشرانش هاي فناوري
هاي ميكروپيشرانش  تاكنون، تعدادي از سيستم. باشد مي ها ماهواره

اند كه به صورت خلاصه  ي شدهطراح MEMSبر مبناي فناوري 
هاي  انجام شده، سيستم براساس تحقيقات. در اين مقاله ارائه شد

هاي  ترين سيستم ميكروپيشرانش گازي در حال حاضر پيشرفته
ها،  اين سيستم. باشند ها مي پيشرانش براي ميكروماهواره

ساختاري ساده و قابل اطمينان دارند و در چندين ماهواره 
البته، اين رانشگرهاي گازي نياز . اند و تأييد شده كوچك آزمايش

ها  تكانة ويژه آن. هاي سوخت حجيم و بزرگ دارند به مخزن
هاي هاي كوچك همچون ماهواره پايين است كه براي ماهواره
با اين حال، استفاده از اين نوع . شود مكعبي عيب محسوب مي

ناپذير هاي كوچك امري اجتناب در ماهواره ميكروپيشرانش
  .است

هاي ميكروپيشرانش جامد و مايع بالاترين نيروي  سيستم
هاي ميكروپيشرانش دارند و اين  رانش را در ميان تمام سيستم

به ترتيب (هاي محترق شده  مسأله، به علت گسترش سوخت
از سوي ديگر، تكانه ويژه . باشد در نازل مي) جامد و مايع

هاي  ت به اكثر سيستمهاي رانشگرهاي جامد و مايع نسب سيستم
زيرا، سرعت خروج . ميكروپيشرانش الكتريكي پايين است

رانش توليد شده توسط . تر است ها از ميكرورانشگر پايين سوخت
هاي  تر از سيستم هاي ميكرورانشگر جامد بزرگ سيستم

سوخت  ةميكروپيشرانش مايع است كه عمدتاً، به دليل دانسيت
هاي  هاي گاز سرد و جت مسيست. بيشتر در حجم مشابه است
ويژه را در ميان تمام ) ضربان(مقاومتي كمترين تكانه 

هاي ميكروپيشرانش دارند كه به دليل، فيزيك عملياتي سيستم
باشد و فقط گسترش  ها مي ساده و بدون تغييرات شيميايي آن

هاي مقاومتي، سوخت قبل از  در جت. شود را شامل مي  سوخت
رو، انرژي جنبشي  از اين. شود اده گرم ميالع گسترش در نازل فوق

اضافي به سوخت وارد شده كه منجر به تكانه ويژه و رانش 
  . شود هاي گاز سرد مي بالاتر نسبت به سيستم

هاي  سيستم ةدر توسع زياديهاي  گرچه تلاشا
اما هنوز  ،صورت گرفته است MEMS ميكروپيشرانش

تر در اين زمينه  سيعكه نياز به تحقيقات و هايي وجود دارد چالش
از بستر  MEMS فناوري دربه عنوان مثال،  .شود احساس مي
 و سيليكون اكسيد از هايي لايه كه باشود  استفاده ميسيليكوني 

سيليكون يك  .شود پوشيده مي سيليكون يا برخي فلزات نيتريد
است و استفاده از پوشش فلزي اين  خوب هادي حرارتي بسيار
 هاي طراحي در آن از استفاده بنابراين،. كند ويژگي را تشديد مي

. دهد كاهش را گررانش راندمان تواند مي الكتريكي، و حرارتي
بسيار استحكام مكانيكي گرچه سيليكون داراي اين،  بر علاوه

باشد اما، شكننده  بالايي است و نزديك به فولاد ضد زنگ مي
بايد به  ،ظرهاي مورد ن در مأموريت تجهيزاتفشار داخلي بوده و 

  .دقت بررسي شود
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