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هاي مایع به و نظامی دارند. پیشرانه هاي فضایی یتمأموري در اجراي مؤثرعملکرد و ایمپالس ویژه بالا نقش  یلبه دلي پیشرانش مایع ها سامانه
 مشتعل شوندههاي خود پیشرانه برخلاف مشتعل شوندههاي غیر خود شوند. پیشرانهتقسیم می مشتعل شوندهخود و غیر  مشتعل شوندهي خود  دودسته

هاي ین قسمتتر مهمآتشزنه یکی از  سامانهرا فراهم نمایند.  افروزش آغاز باشند تا انرژي و گرماي لازم برايآتشزنه می سامانهجهت اشتعال نیازمند 
یري داشته و باعث عدم ناپذ جبرانتواند خسارات آتشزنه می سامانه، زیرا عدم عملکرد موفق است مشتعل شوندهخود موتورهاي با پیشرانه مایع غیر 

ستی پارامترهاي مهمی مانند قابلیت شروع مجدد ، اعتمادپذیري بالا، هزینه یاز باین موردآتشزنه  سامانهیت سامانه گردد. به همین دلیل مأمورموفقیت 
شامل  مشتعل شوندهخود هاي غیر براي پیشرانه استفاده موردهاي آتشزنه باشد. ، عدم پیچیدگی زیاد داراشده اثباتتولید پایین، وزن مناسب، دانش 

آتشزنه مختلف براي افروزش  يها سامانه یمعرفباشند. در این مقاله ضمن الکتریکی، هایپرگول، لیزري، حرارتی، رزونانسی، کاتالیستی و پیروتکنیکی می
آتشزنه براي  سامانه رینمناسب ت مطرح خواهد گردید تا ها آنها، مزایا و معایب نحوه عملکرد این سامانه ،مشتعل شوندهخود هاي مایع  غیر پیشرانه
 انتخاب گردد. نظر موردموتور 

 .، سرمازا، آتشزنهمشتعل شونده خود یرغهاي مایع، پیشرانه هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

Liquid propulsion systems have effective role in implementation of space and military mission due to high performance and 
specific impulse. Liquid propellants are divided into two categories: hypergolic and non-hypergolic propellants. Non-
hypergolic propellants need an igniter system to provide the initial energy for propellant ignition compared with 
hypergolic propellants. Since failure in ignition system result in failure of engine firing, this system is one of the most 
important parts of non-hypergolic liquid propellant rocket engines. Therefore, the igniter system must have important 
parameters such as restartability, high reliability, low production cost, appropriate weight, proven knowledge, and lack of 
complexity. Spark igniter, hypergolic igniter, laser igniter, thermal igniter, resonant igniter, catalytic igniter, and 
pyrotechnic igniter are used for initial ignition of non-hypergolic liquid propellants. In this paper, various igniter systems 
for non-hypergolic liquid propellants are introduced and their advantages and disadvantages will be discussed. 
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 مقدمه  -1
هـاي موشـکی   سـامانه هاي مـایع در  سال است که پیشرانه 50بیش از 

یل مزایـایی از قبیـل   به دلهاي مایع گیرند. پیشرانهقرار می مورداستفاده
هاي جامد، قابلیت مـدیریت تراسـت و جـدا    ضربه ویژه بالاتر از پیشرانه

هـاي  ایمنـی و کـارایی از پیشـرانه    ازنظـر کننده، بودن سوخت و اکسید
محققـان قـرا    توجـه  مـورد جامد بهتر بوده و براي کاربردهـاي فضـایی   

 ـتـک جزئـی و    دودستههاي مایع به اند. پیشرانهگرفته ی تقسـیم  دوجزئ
و  1مشتعل شـونده خود  دودستهی به دوجزئهاي مایع شوند. پیشرانهمی

مشـتعل  خـود  هـاي  وند. پیشرانهشتقسیم می 2مشتعل شوندهغیر خود 
هایی هسـتند کـه جهـت اشـتعال نیازمنـد یـک منبـع        پیشرانه شونده

 محـض   بـه باشـند و  ین حرارت لازم براي اشتعال نمیتأمخارجی براي 
ي شـوند(مانند زوج پیشـرانه  مـی مشتعل تماس سوخت با اکسیدکننده 

-پیشـرانه  ) اما4اکسید تترا یتروژنن يدو  3متیل هیدرازین نامتقارندي
هایی هسـتند کـه بـراي اشـتعال      ، پیشرانهمشتعل شوندهخود  یرغهاي 

ین انرژي و گرماي لازم براي افـروزش اولیـه   تأمنیازمند یک منبع براي 
هـاي  پیشـرانه  .]1[ي هیدروژن و اکسیژن)(مانند زوج پیشرانه باشندمی

نیـاز   ها آنشوند که در هاي فضایی استفاده می یتمأموردر  معمولاًمایع 
 معمـولاً هـاي فضـایی    یتمأمور. در استمدت موتور  یطولانبه عملکرد 

. ]2[باشـند مـی  (سـرمازا) 5کننـده کرایوژنیـک  هم سوخت و هم اکسـید 
مشتعل خود  یرغ یعماهاي اي مهم از پیشرانههاي سرمازا دستهپیشرانه
 یعمـا هـاي  هستند کـه بیشـترین اسـتفاده را در بـین پیشـرانه      شونده
باشـند.  شـده در دمـاي بسـیار پـایین مـی      یعمـا  و گـاز داشته  یئدوجز

تخصصی مهندسی شیمی سـرمازا   نامه واژهدر کتاب  آنچهکرایوژنیک یا 
. اکسـیژن مـایع،   ]3[، دانش دماهاي خیلی پایین استشده است ترجمه

-نیتروژن مایع، هیدروژن مایع، هلیـوم مـایع در ایـن دسـته قـرار مـی      
ي مهـم مـواد سـرمازا در صـنایع فضـایی،      کاربردهـا . یکـی از  ]4[گیرند

. هیـدروژن مایع(سـوخت) و   اسـت پیشـرانه   عنـوان  بـه ها استفاده از آن
هـاي سـرمازا بیشـترین    پیشـرانه  عنـوان  بهکننده) اکسیژن مایع(اکسید

-شـونده دارا مـی   خود مشتعل یرغهاي مایع استفاده را در بین پیشرانه
 ـباشند. نگاهی بـه رونـد توسـعه و     هـاي مـایع در   یري پیشـرانه کـارگ  هب

مشتعل دهد که پیشرانه سرمازا غیر خود بر نشان میهاي ماهواره سامانه
LOX6-LH2 شونده

و  s391یک پیشرانه عالی با ضـربه ویـژه    عنوان  به7
 70) از دهـه  اسـت (محصـول واکـنش آب   محیطی یستازنظر زمطلوب 

شـاتل فضـایی آمریکـا و    بر مانند هاي ماهوارهسامانهمیلادي تاکنون در 
مـورد اسـتفاده    10، انرگیـا 95، لانـگ مـارچ  85برهایی مانند آریانماهواره

                                                                 
1- Hypergolic 
2- Non- hypergolic 
3- Unsymmetrical dimethylhydrazine 
4-Dinitrogen tetroxide 
5- Cryogenic propellant 
6- Liquid oxygen 
7- Liquid hydrogen 
8- Ariane5 
9- Long March 5 

. بـدون شـک اسـتفاده از آتشـزنه مناسـب جهـت       ]4[قرارگرفته اسـت 
از اهمیـت   مشـتعل شـونده  خود  یرغ یشرانشپهاي سامانهافروزش این 

نـی آغـاز   ین وظیفه، یعتر مهمآتشزنه  سامانهاي برخوردار است. زیرا ویژه
یگر کلیـد اسـتفاده   د  عبارت بهدارد یا  بر عهدهاشتعال در این موتورها را 

در کـه   اسـت استفاده از آتشزنه  مشتعل شوندههاي غیر خود از پیشرانه
توانـد موجـب خسـارات مـالی فراوانـی      عدم عملکرد مناسب می صورت

آتشـزنه مناسـب بایـد بتوانـد یـک افـروزش ایمـن و         سامانهشود. یک 
از  معمـولاً کمتـر  مطمئن را در حداقل زمان متناسب با طراحـی موتور( 

. ]6و1،5[یک ثانیه) ایجاد کرده و قابلیت استارت مجدد را داشـته باشـد  
افروزش بایستی داراي وزن کـم، عـدم پیچیـدگی     سامانههمچنین این 

در  یرتـأخ منی بالا، هزینه تولیـد پـایین،   قابلیت ای ، کارکرد ساده،سامانه
عملیـاتی ،   سـامانه یـک   عنـوان  بـه اشتعال پایین، داراي قابلیت توسـعه  

ــالا و دانــش  ، ایــن هــا. ]7-10[باشــد شــده اثبــاتقابلیــت اطمینــان ب
آتشزنه مناسـب بـراي موتـور     سامانهپارامترهاي لازم براي انتخاب یک 

آتشـزنه بایسـتی    سـامانه ، براي طراحی  . علاوه بر ایناست شده یطراح
در افروزش پیشرانه، حداکثر فشار اولیه ایجاد شـده   یرتأخعواملی مانند 

بـر  در اثر افروزش ، حداقل انرژي مورد نیاز براي اشتعال اجزاي پیشرانه 
ایـن   بـر اسـاس  بینی و محاسبه گردد و نوع آتشزنه انتخابی پیش اساس

طراحی موتور اصلی،  بر اساس. همچنین پارامترها آتشزنه طراحی گردد
تغذیه آتشزنه نیز بایستی از الگوي مناسـبی برخـوردار باشـد تـا      سامانه

بینـی انـرژي   بتواند پیشرانه مورد نیاز براي افروزش را فراهم نماید. پیش
 شود.مورد نیاز براي آتشزنه با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 
مورد نیـاز آتشـزنه بـراي مشـتعل      يانرژمقدار  در این عبارت 

بـه ترتیـب    و  ثابـت انژکتـور،    نمودن اجزاي پیشـرانه،  
بـه   ،  کننـده و سـوخت و   سرعت جریـان جرمـی اکسـید   

. حداکثر فشار اولیه نیـز از  هستندکننده و سوخت ترتیب آنتالپی اکسید
) به زمـان مانـد پیشـرانه در    در اشتعال پیشرانه ( یرتأخطریق نسبت 

باشـد. زمـان مانـد    بینی می) قابل پیشداخل محفظه احتراق موتور (
کـه در آن   پیشرانه در محفظه احتراق موتور از طریـق رابطـه   

باشـد.  جرم گاز داخل محفظه می Mاز طریق نازل و  جریان جرمی 
 در اشتعال پیشرانه و با اسـتفاده از رابطـه    یرتأخبا محاسبه 

پایین باشد بـه   باشد. در طراحی آتشزنه بایستی قابل محاسبه می
هـا  و پیشـرانه  هدر اشتعال پیشرانه را کاهش دادیر تأخهمین دلیل باید 

 .]11و 10[د.ندریج به داخل محفظه احتراق تزریق گردبه ت

 

 

                                                                                                  
10- Energia 
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هـاي  هاي آتشزنه جهت اشتعال در پیشـرانه سامانه -2
 مشتعل شونده مایع غیر خود

توسـط   1920 افـروزش در سـال   سامانهها براي ساخت اولین تلاش
با زوج پیشـرانه الکـل و اکسـیژن      براي استفاده در موشک 1گودارد

از آتشـزنه گـوگردي    سـامانه . وي در ایـن  گرفته استمایع صورت 
باعـث  آتشزنه اولیه استفاده کرد. اشـتعال مـواد گـوگردي     عنوان به

در  کتان آغشـته بـه بنـزین شـده و سـپس اشـتعال       شدن  مشتعل
. در ایـن قسـمت   ]6و5[آغاز می گرددمحفظه احتراق اصلی موشک 

ي الکتریکـی، هـایپرگول،   هـا  آتشزنههاي آتشزنه شامل سامانهانواع 
شـده و   یمعرفلیزري، حرارتی، رزونانسی، کاتالیستی و پیروتکنیکی 

 گردد.ذکر می ها آنمزایا و معایب 

 آتشزنه الکتریکی سامانه -2-1
باشـد کـه پیشـرانه در اثـر     عملکرد آتشزنه الکتریکی بدین گونه می

جریـان   یرمس ـدر  و قـرار گرفتـه   الکتـرود تخلیه الکتریکی بـین دو  
. آتشـزنه  ]13و12[گـردد پیشرانه گرم و یونیزه شده و مشـتعل مـی  

الکتریکی ممکن است در داخل محفظـه احتـراق نصـب شـود کـه      
شود و یا در یک محفظه پیش احتـراق  نامیده می 2آتشزنه مستقیم

محفظه احتراق اصـلی وارد شـود    به داخلو خروجی آن  قرارگرفته
-نامیـده مـی   3شـده  یـل تکماي آتشـزنه جرقـه   صـورت  یـن اکه در 
ي اخیر آتشزنه مستقیم به دلیـل نیـاز بـه    ها سال. در ]15و14[شود

 استفاده موردطراحی ویژه(جهت جلوگیري از آسیب آتشزنه)، کمتر 
 جرقـه زن  سـامانه یک سـاده  تاشـم ) 1است. در شـکل (  گرفته قرار

) مشـاهده  1کـه در شـکل (   طـور  همان. شده استالکتریکی آورده 
در مسـیر ورودي ســوخت و   جرقـه زن ، سـامانه ایـن  شـود، در  مـی 

و با ورود اجزاي پیشرانه به محفظه احتراق،  قرارگرفتهکننده اکسید
 نماید.  شروع به کار نموده و مخلوط حاصله را مشتعل می جرقه زن

 
 .]6[زن الکتریکی تکمیلیشماتیک ساده جرقه -1شکل 

بر عملکرد آتشزنه الکتریکی شامل: اندازه الکترود،  مؤثرپارامترهاي 
زمان انجام جرقه، فرکانس جرقه، شکل الکترود و فاصله الکترودهـا  
                                                                 
1- Goddard  
2- Direct Spark Ignition 
3- Augmented Spark Ignition 

باشند. تغییر در هر یک از این پارامترها بر روي حـداقل انـرژي    می
باشد. کاهش فاصله  می یرگذارتأثلازم براي افروزش مخلوط پیشرانه 

اندازه الکترودها، افزایش فرکانس جرقه  الکترودها از یکدیگر، کاهش
تواند جرقـه بهتـري ایجـاد نمـوده و      و افزایش زمان انجام جرقه می

ــاد      ــور ایج ــار موت ــه ک ــاز ب ــراي آغ ــبی ب ــروزش مناس ــابراین اف بن
. یک نمونه عملیاتی که در آن از آتشـزنه الکتریکـی   ]17و16[نماید

) 4(موتور وینچـی  5موتور مرحله فوقانی پرتابگر آریان شده  استفاده
ــور ]18[اســت ــن موت ــه. ای ــور  منظــور ب ــا موت  HM-7جــایگزینی ب
است. طبـق ادعـاي    جایگزین آن شده  2015یافته و از سال  توسعه

، موتـور وینچـی بـا اسـتفاده از زوج     5بخش دفاعی شـرکت ایربـاس  
ضـربه  و  kN180تواند تراست  پیشرانه هیدروژن و اکسیژن مایع می

را تولید نموده و همچنین قابلیت شـروع مجـدد    s465 خلأدر  یژهو
را دارد. این موتور از آتشزنه الکتریکـی جهـت افـروزش سـوخت و     

آتشـزنه   سـامانه نماید. برخـی مشخصـات    اکسیدکننده استفاده می
) منافـذ  2) آورده شـده اسـت. شـکل (   1موتور وینچی در جـدول ( 

-نشـان مـی   تزریق اکسیژن و هیدروژن را در آتشزنه موتور وینچی
کنیـد اکسـیژن از مجـراي مرکـزي      که ملاحظه می طور هماندهد. 

اي دایره صورت بهمنفذ که  6و هیدروژن از  جرقه زناطراف الکترود 
در اطراف منفذ ورودي اکسیژن قرار دارند به داخل محفظه احتراق 

 شود.آتشزنه تزریق می

 .]18[مشخصات آتشزنه الکتریکی موتور وینچی -1جدول   
 مقادیر ارامترهاپ

 kw( 440انرژي گرمایی تولیدي(
 8 کننده به سوخت در آتشزنهنسبت اکسید

 30 ماکزیمم تعداد افروزش آتشزنه
 s( 2زمان هر افروزش (

 >K( 1000دماي سطح انژکتور آتشزنه(

 
در  کننـده سـوخت و اکسـید   تزریقمسیرهاي  -2شکل 

 .]18[5آتشزنه موتور وینچی موشک آریان

                                                                 
4- Vinci 
5- Airbus Defense and Space 
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تـا  1981توسط کشور آمریکا که از سـال   شده ساختهشاتل فضایی 
نمونه عملیاتی دیگري است که  شده استفادهبراي پرتاب  2011سال

است. در موتور   شده  استفادهاز آتشزنه الکتریکی در موتور اصلی آن 
) جهـت افـروزش مخلـوط هیـدروژن و     RS-25اصلی شاتل فضایی(

از آتشـزنه   سـوزاننده  یشپ ـ اکسیژن در محفظـه احتـراق اصـلی و   
آتشـزنه، از دو   سـامانه است. در این   شده استفادهاي الکتریکی  شعله

به یـک   جرقه زن سامانهاست. این شده  استفادهالکتریکی  جرقه زن
محفظه احتراق کوچک متصل شده که اختلاط و افروزش پیشـرانه  

گیرد. محفظه توسط یک مجرا به محفظه در این محفظه صورت می
یجادشـده بـه   ااحتراق اصلی متصـل شـده و وظیفـه انتقـال شـعله      

محفظه احتراق اصلی را بـر عهـده دارد. جهـت افـروزش مناسـب،      
دقیق و مطلوب به داخل محفظه  طور بهکننده باید سوخت و اکسید

احتراق آتشزنه تزریق شوند. جریان غنـی از اکسـیدکننده از نقطـه    
نقاط اطراف دیواره به داخل ایجاد جرقه و جریان غنی از سوخت از 

) نحـوه تزریـق در   3( شوند. شکلمحفظه احتراق آتشزنه تزریق می
  .]19[دهدآتشزنه موتور اصلی شاتل فضایی را نشان می سامانه

 
نحوه تزریـق اجـزاي پیشـرانه بـه داخـل محفظـه احتـراق        -3شکل 

 .]19[آتشزنه در موتور اصلی شاتل فضایی

شود اکسیدکننده در نقطـه  مشاهده می) 3( که در شکل طور همان
برخـورد دو جریـان و بـه حالـت یـک مـایع        صـورت  بهایجاد جرقه 

شود. سوخت نیز از سنگین و آرام که تمایل به مرکز دارد تزریق می
گاز سبک با حرکت سریع  صورت بهجریان مماس  8یله وس بهاطراف 

 کـه در اطـراف اکسـیدکننده یـک جریـان      يطـور  بهشود تزریق می
نماید. این هندسه از انژکتورها یک شروع مطمئن گردابی ایجاد می

 جرقـه زن کند. عملکـرد  ها را تضمین میو اختلاط مناسب پیشرانه
کـه جریـان پیشـرانه بـه      یدرحـال شود ثانیه متوقف می 4/4پس از 

هـاي احتمـالی   داخل محفظه احتراق آتشزنه ادامه دارد تا از آسیب
از سمت محفظه احتراق جلوگیري کنـد.  برگشتی  حاصله از جریان

ولت جریان مستقیم الکتریسـیته   27الکتریکی با ورودي  جرقه زن
هـاي  کند. این جرقـه  شود، عمل میي کنترلر فراهم می یلهوس بهکه 

کیلـووات   10جرقه در هر ثانیه و بـا نیـروي    50الکتریکی با تناوب 
اصـلی شـاتل    الکتریکـی موتـور   زنجرقه) 4( شوند. شکلتولید می

یر در اشـتعالی در حـدود   تـأخ  سـامانه دهد. این فضایی را نشان می
 .]19و5[ثانیه داردچند میلی

 
 .]19[زن الکتریکی موتور اصلی شاتل فضاییجرقه -4 شکل

و ایـن   آغازشده 1972آتشزنه از سال  سامانهتحقیقات بر روي این 
 عنـوان  بـه اشـتعال موفـق    آزمون 1000پس از طی بیش از  سامانه
. بـا توجـه بـه    ]9[یی قـرار داده شـد  فضاآتشزنه موتور شاتل  سامانه

آتشزنه الکتریکی که  قابلیت شروع مجـدد خـوب،    ذکرشدهمطالب 
هـاي عملیـاتی)،   در نمونـه  موفق بر عملکردبنا قابلیت اطمینان بالا(

و از ایمنی مناسبی(عدم استفاده  ، وزن کمی داشتهشده اثباتدانش 
هــاي  سـامانه برخـوردار بـوده و در    )مشـتعل شــونده  از مـواد خـود  

عملیاتی مانند موتور اصلی شـاتل فضـایی تـا زمـان بازنشسـتگی و      
شده اتحادیه فضـایی اروپـا، وینچـی     یطراحهمچنین در موتور تازه 

پیچیـدگی   سـامانه امـا تنهـا مشـکل ایـن       قرارگرفته استفاده مورد
 سـامانه ده و وجـود  تولید جرقـه پیچی ـ  سامانهآتشزنه(وجود  سامانه

-تغذیه) بوده که طراحی و تولید آن را با هزینه بـالایی مواجـه مـی   
 نماید.

آتشزنه با استفاده از ماده شیمیایی سـوم یـا    سامانه -2-2
 1اشتعال هایپرگولیک

کننـده وجـود ترکیبـاتی اسـت کـه      آتشزنه هایپرگول بیـان  سامانه
شده و مشتعل  یبترکبا یکی از اجزاي پیشرانه  خود خودبه صورت به
بـه داخـل    موردنظرابتدا یک جزء پیشرانه  سامانهشوند. در این  می

 مشـتعل شـونده  شده و بلافاصله مـاده خـود    یقتزرمحفظه احتراق 
شود تا افـروزش صـورت گیـرد سـپس در ادامـه       آتشزنه تزریق می

-تزریق، جزء دیگر پیشرانه براي آغاز اشتعال اصلی وارد موتور مـی 
 A-4بـراي اولـین بـار در موتـور آلمـانی       روش افـروزش گردد. این 

-. این روش به دو طریق انجام مـی ]5[است قرارگرفته مورداستفاده

                                                                 
1-Third-Chemical or Hypergolic Ignition Devices 
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شود که با یکی از اجزاي اي استفاده میپذیرد. در روش اول از ماده
پیشرانه مخلوط شده و ایـن مخلـوط بـا جـز دیگـر پیشـرانه خـود        

-اند که توانستهادعا کرده نماید. رول بوهلر و همکارانشمشتعل می
اند اکسیژن را با درصد جرمی مشخص از فلوئـور ترکیـب نمـوده و    

. در روش دیگـر  ]20[اشتعال آن با هیدروژن را خود مشتعل نمایند
شود که در ترکیب با اي انجام میافروزش با استفاده از انتخاب ماده

بـوده و سـبب آغـاز     مشـتعل شـونده  خـود   ،یکی از اجزاي پیشرانه
دو حالـت   مشتعل شـونده خود شود. براي انتخاب ماده افروزش می

وجود دارد. برخی از این مـواد بـا اکسـیدکننده و برخـی دیگـر بـا       
) TEA(1ینیومآلوم یلات يترباشند. می مشتعل شوندهسوخت خود 

یت نگهداري در دما و فشـار  باقابلرنگ بی مشتعل شوندهمایع خود 
اسـت. ترکیـب    C130-1200°داراي دماي جـوش   که استمحیط 

بوده و محصول احتراق آن  مشتعل شوندهاین مایع با اکسیژن خود 
چسبناك بوده و باعث گرفتگـی   شدت بهکه  است ینیومآلوماکسید 

 یـل ات يتراین مشکل از  رفعشود. جهت می 2هامجاري و اوریفیس
بـا اکسـیژن بـوده و داراي     مشـتعل شـونده  که یک مایع خود  3بور

اسـت. ایـن    شده استفاده، استقابلیت نگهداري در دما و فشار اتاق 
رنـگ بـوده و داراي   رنگ متمایل بـه زرد کـم  ماده به حالت مایع بی

 ینیـوم آلوم یـل اتيتر با. این ماده در مقایسه است C95°جوش نقطه
نـه از  اسـتفاده بهی  منظور بهیر در افروزش بیشتري است. تأخداراي 

 يتـر ینیوم در آلوم یلات يدرصدتر15این روش افروزش، از ترکیب 
یر در افـروزش مناسـب   تأخشود که هم داراي یل بور استفاده میات

کند. مقدار سـیال  نشین شونده کمتري تولید میبوده و هم مواد ته
یاز بـراي افـروزش بسـتگی بـه طراحـی      ن مورد مشتعل شوندهخود 
یاز بـراي آغـاز افـروزش دارد. تزریـق     موردنآتشزنه و میزان  سامانه

فلزي براي آغاز افروزش در  یآل مشتعل شوندهمقدار کم سیال خود 
، دلتا 4بر اطلس ماهواره يها در موشکمیلادي  80تا  60ي   بین دهه

 قرارگرفتـه  اسـتفاده  مـورد  5پرتابگر ساترن F-1و H-1 و موتورهاي
برهاي خانواده اطلس و دلتا در کشـور آمریکـا     . ماهواره]5،20[است

و از میـان   انـد  شـده  ساختهمیلادي طراحی و  60و 50هاي  در دهه
فعال بوده و مابقی از چرخه عملیات  5و دلتاي  5، تنها اطلسها آن

و  LOX-RP-1بـا زوج پیشـرانه    H-1. موتـور  انـد  شـده  گذاشتهکنار 
در پرتابگرهـاي   1975تـا   1963ي ها سال طیدر  kN910تراست 

است.   قرارگرفته استفاده موردساترن توسط کشور آمریکا طراحی و 
 استفاده موردF-1 عملیاتی از آتشزنه هایپرگول در موتور  یک نمونه

شــامل ســوخت، محفظــه و  F-1. آتشــزنه موتــور قرارگرفتــه اســت
گـرم مـاده    403±10. سوخت آتشزنه حاوي استاتصالات مربوطه 

یـل  اتيتردرصد وزنی 15و  بور یلات يتردرصد وزنی  85زا، لاشتعا
افتد کـه افـزایش فشـار در    . اشتعال زمانی اتفاق میاستآلومینیوم 

                                                                 
1- Triethylaluminium  
2 - Orifice 
3- Triethylborane 
4-Atlas 

هاي دیافراگمی انفجـاري  پشت محفظه سوخت باعث انفجار دریچه
را بـه جلـو رانـده و وارد محفظـه      مشتعل شـونده شده و ماده خود 

تمـاس مـاده خـود     محـض  بـه نماید. در محفظه احتراق احتراق می
و  صـورت گرفتـه  آنـی   صورت  به با اکسیژن افروزش مشتعل شونده

شده تا احتـراق اصـلی آغـاز گـردد.      یقتزرسوخت اصلی به محفظه 
 18داراي طولی در حدود  F-1 در موتور مشتعل شوندهآتشزنه خود 
ي مختلـف  هـا ) قسـمت 7شـکل(  .اسـت ایـنچ   8/3تا  2اینچ و قطر 

 .]22و21[دهد را نشان می F-1آتشزنه هایپرگول در موتور

 
اسـتفاده   مورد F-1هاي مختلف آتشزنه هایپرگول موتور قسمت -7شکل

 .]21[در پرتابگر ساترن 

مشتعل در بالا که در ترکیب با اکسیژن خود  ذکرشدهعلاوه بر مواد 
فلورید که در ترکیب بـا هیـدروژن   بوده موادي مانند کلرتري شونده
یـل  ات يتـر مشـابهی هماننـد    و کـاربرد بـوده   مشتعل شـونده خود 

تواند باعـث آغـاز افـروزش در موتورهـاي بـا      آلومینیوم داشته و می
موتورهــاي  بــالأخص مشــتعل شــونده پیشــرانش غیــر خــود   

پــیش از عملیــاتی شــدن آتشــزنه الکتریکــی،  .]22،23[یــدروژنیه
آتشزنه هایپرگول با دارا بودن قابلیت اطمینـان در ایجـاد افـروزش،    

هـاي   یر در اشـتعال مناسـب بیشـترین اسـتفاده را در موشـک     تأخ
یـل دشـواري و   به دلي دارد اما ا شده اثباتبر داشته و دانش  ماهواره

یل مشـکلات  به دل(مشتعل شوندهپیچیدگی فراوان کار با مواد خود 
ایمنی)، سمی بودن این مواد، احتمـال گرفتگـی مجـراي خروجـی     

 در آتشزنه، عدم امکان انجام استارت مجدد، هزینـه بـالاي تولیـد و   
براي موتورهاي  سامانهینان پایین استفاده از این اطمیجه قابلیت نت

 شـده  خـارج از دستور کار  مشتعل شونده خود جدید با پیشرانه غیر
 است.

 آتشزنه لیزري سامانه - 2-3
هاي عملیاتی مانند آتشزنه الکتریکی و یا آتشـزنه  استفاده از آتشزنه

هـاي فراوانـی روبـرو بـود. در     هایپرگول بـا مشـکلات و پیچیـدگی   
هـایی  ي آتشـزنه ي اخیـر طراحـان موتـور سـعی در توسـعه     ها سال

بـالا را   یرياعتمادپـذ در اشـتعال پـایین،    یرتأخداشتند که بتوانند 
ي لیـزري  هاي جدید، آتشـزنه سامانه. یکی از این ]24[داشته باشند

که از اشعه لیزر براي افزایش دماي مخلوط پیشرانه و یا مـواد   است
شود، استفاده میاي که موجب افروزش مخلوط پیشرانه میواسطه

 فشار بالا دستی
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تواند با دقتی بالا، عدم نیاز به پـیش اخـتلاط   نماید. این آتشزنه می
انه، ایجـاد اشـتعال در محـدوده وسـیعی از مخلـوط پیشـرانه       پیشر

. مطالعـه بـر روي   ]25[احتراق را در محفظـه احتـراق آغـاز نمایـد    
در مرکـز فضـایی مارشـال آمریکـا      1994افروزش لیـزري از سـال   

روش مختلـف بـراي    و تا اکنون نیز ادامـه دارد. سـه   آغازشده است
 :]27و 26[از اند عبارتافروزش توسط لیزر وجود دارد که 

ــف  ــن  -ال ــیمیایی: در ای ــزر فوتوش ــامانهلی ــونس ــزر، ، فوت ــاي لی ه
هـاي  هاي هدف(مخلوط پیشرانه) را تجزیه نموده و به گونه مولکول
هــا نمایــد. ســپس ایــن گونــه پــذیر رادیکــالی تبــدیل مــیواکــنش
نمایند. طبـق  هاي زنجیري شیمیایی یا افروزشی را آغاز می واکنش
اشتعال  سامانه، 1994ه توسط لیو در سال هاي صورت گرفت بررسی

القـایی   موج  طول نیب  کینزدلیزر فوتوشیمیایی نیازمند هماهنگی 
رخ دادن تجزیـه   منظـور  بـه جذبی مولکول هـدف   موج  طوللیزر و 
و افروزش  داده رخهماهنگی است که تجزیه  نیا وجود با. تنها است

لازم  موج طولافروزش لیزر فوتوشیمیایی  سامانهشود. براي آغاز می
و ایـن در   اسـت نـانومتر   700از تـر  کوچـک هـا  براي تجزیه مولکول

 لحـاظ  از موج  طوللیزر با این  دکنندهیتول سامانهصورتی است که 
هاي پـروازي مناسـب   وزن و کوچک بودن این دستگاه براي فعالیت

 .]27[نیست
 جـاد یااز حرارت  سامانهن افروزش لیزري حرارتی: در ای سامانه -ب

لیزر براي افـزایش انـرژي سـینتیکی ذرات پیشـرانه یـا مـواد        شده
هـاي شـیمیایی و انجـام واکـنش شـیمیایی       واسطه، شکست پیوند

لیـزري حرارتـی، از    افـروزش  روش در. ]27و5،26[شود استفاده می
شـود. مـواد هـدف    لیزر براي افزایش حرارت مواد هدف استفاده می

هـا و  آلومینیم هستند که لیزر باعث افزایش دمـاي آن ذرات  ،اغلب
مخلـوط   ،شود. سپس افروزش این ذراتاین ذرات می شدن مشتعل

هـاي دیگـر    . این روش نسبت بـه روش نماید پیشرانه را افروخته می
 .]1[استیر در اشتعال بیشتري تأخافروزش لیزري داراي زمان 

): در ایـن روش از تمرکـز    LIS1اي(لیزر آغازگر افروزش جرقـه  -ج
-ي پلاسمایی استفاده مـی بالا براي تولید هسته باقدرتاشعه لیزر 
ي پلاسمایی گرما و انـرژي لازم بـراي آغـاز اشـتعال را      شود. هسته
یـک پدیـده ترموشـیمیایی     اساسـاً  LISافروزش. ]1[نماید فراهم می

یجادشـده  اکه گرماي حاصل از جرقه و مـوج شـوك    يطور بهاست، 
شود. جهت تولید جرقه لازم براي افـروزش،  عث ایجاد اشتعال میبا

یه و به حالت پالسی نانوثانکامل با دوره زمانی  طور بههاي لیزر پرتو
شـوند. افـروزش لیـزر    عمل کرده و بر روي نقطه هدف متمرکز می

LIS   هـاي افـروزش لیـزري، بـه انتخـاب      در مقایسه بـا سـایر روش
علاوه بر این، مزیت دیگر این  ي دارد.لیزر حساسیت کمتر موج طول

                                                                 
1- Laser initiated spark ignition(LIS) 
 
 
 

هاي افروزش لیزري آن است کـه  افروزش به سایر روش سامانهنوع 
گسترده  صورت بهوزن دیودهاي لیزري در حد چند کیلوگرم بوده و 

 سـامانه ي این ساز مناسب منظور بهباشند البته هنوز در دسترس می
تري در وزن و هاي عملیاتی بایستی کاهش بیشافروزش براي نمونه

دهـد کـه نمونـه     ها نشـان مـی   بررسی .]28[رخ دهد سامانهاجزاي 
ــگاهی از  ــامانهآزمایش ــزري  س ــدرتلی ــا   60-80 باق ــی ژول ب میل

براي ترکیب اکسیژن و چندین سوخت دیگر  w/cm 21011 ×1تمرکز
 مـورد توسـط لیـو    1994، در سـال  RP-1مانند متـان، هیـدروژن،   

به ترتیـب شـامل منبـع لیـزر،      سامانه. این قرارگرفته است استفاده
کننـده و  اي، پخـش درجه 45يپرتو، پریسکوپ، آینه شکاف دهنده

بـا   2Nd:YAGاز لیـزر   سـامانه . در این استی متمرکز کننده عدس
 منبـع افـروزش   عنـوان  بـه  Hz20و فرکـانس   nm1064 مـوج  طول

 است. نور لیزر بعد از انبساط توسط پنجره اپتیکـی بـر  هشد  استفاده
-و باعث ایجاد افروزش مـی  متمرکزشدهروي جریان اصلی پیشرانه 

نیوتون و با ترکیب  133-445براي تراسترهاي  سامانهشود. از این 
بـا توجـه بـه     .]27[اسـت شده  استفادهدر بالا  ذکرشدههاي پیشرانه

لیزر فوتوشیمیایی حساسیت بالایی بـه   سامانهتوضیحات داده شده 
یدکننده لیزر مناسب براي این تول سامانهانتخابی داشته و  موج طول

یر تـأخ افروزش لیزري حرارتی نیـز   سامانهوزن بالایی دارد.  سامانه
هـاي افـروزش لیـزري دارد.    در اشتعال بالایی نسبت به سـایر روش 

یر در اشـتعال کمتـري   تـأخ  هـا  دستگاهنسبت به سایر  LIS سامانه
وجـود   یـن ا بـا سیت کمتـري دارد  حسا موج طولداشته و نسبت به 

یل حجـیم بـودن ابزارهـاي    دل به یزرلیدکننده این تول سامانههنوز 
. از این بین به نظـر  استیدکننده لیزر داراي وزن بالایی تولاپتیکی 

اي به منظور ایجاد اشتعال قابلیت بالقوه LISلیزري  سامانهرسد می
اسـتفاده از آتشـزنه    را دارد. مشتعل شـونده هاي غیر خودسامانهدر 

هاي آتشزنه باشد زیرا  سامانهتواند پیشرفت خوبی در علم  لیزري می
هایی مانند استارت مجدد، استفاده در کل داراي قابلیت سامانهاین 

بـه  ، امـا  اسـت هاي مختلف مجدد، امکان ایجاد اشتعال در موقعیت
ان هاي فراو هاي لازم در علوم اپتیک و پیچیدگی یل عدم پیشرفتدل

یدکننده لیـزر بـا   تولهاي  و همچنین بالا بودن اندازه و وزن دستگاه
هاي پرتـابی هنـوز در مرحلـه مطالعـاتی      سامانهتوان بالا با توجه به 

 .اند نشده  استفادههاي عملیاتی  سامانهو در  بوده

 3آتشزنه حرارتی سامانه -2-4
یب هاي حرارتی از اجزایی بـا مقاومـت الکتریکـی و ضـر    در آتشزنه

ایجاد  هدایت حرارتی بالا براي ایجاد گرما و افزایش دماي پیشرانه و
ي حرارتـی بـراي ایجـاد    هـا  آتشـزنه شـود. در  افروزش استفاده مـی 

                                                                 
 (Y3Al5O12) آلومینیـوم ایتـریم   بلـوره یدشـده از  توللیزر حالـت جامـد    -2

 آلوده به نئودیمیم
3-Thermal ignition system  
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، 1شود. الف: پلاگ برافروختـه  افروزش از سه روش ذیل استفاده می
در روش  .3، ج: گرمایش لیزري مـواد هـدف  2هاي الکتریکیب: سیم

هاي الکتریکی از مقاومت الکتریکی براي گرم پلاگ افروخته و سیم
شـود.  کردن مواد رسانا تـا دمـاي افـروزش پیشـرانه اسـتفاده مـی      

هاي الکتریکی براي شروع به کار مجدد آتشزنه، نیازمند منبـع   سیم
انرژي مجدد هستند، اما پلاگ افروخته این قابلیت را دارد که براي 

مانده و امکـان شـروع    یباقمدت بیشتري در دماي اشتعال پیشرانه 
به کار مجدد، بدون نیاز به الکتریسیته، را فـراهم نمایـد. در هـر دو    

هـا، زمـان   وسیله الکتریکی باید بین جریان الکتریکی، انـدازه سـیم  
گرمایش و جریان پیشرانه تعادل برقرار باشـد. در گرمـایش لیـزري    

  بهاي ذرات هدف از تابش لیزر براي هدف قرار دادن ماده سوم، ماده
و لیزر باعث افزایش دما و افروخته  شده استفادهاز زوج پیشرانه،  یرغ

ــان و   ــوم جری ــاده س ــرانه اصــلی  درنتشــدن م ــتعال پیش یجــه اش
در یـک نمونـه   1981در سـال  4. هامـان و همکـارانش  ]28[شود می

، از لیزر براي گرم کردن ترکیبات هـدف  سامانهآزمایشگاهی از این 
 ./پروپـان اسـتفاده نمودنـد   و هواهوا/متان ی براي مخلوط آلومینیوم

دهد. در این افروزش را نشان می سامانه) شماتیکی از این 8( شکل
 صـورت  بـه میکرون  80تا 20هايدر اندازه آلومینیومقطعات  سامانه

اي معلق گردیده و ایـن الیـاف   سوسپانسیون در داخل الیاف شیشه
هوا در فشار و دماي  در داخل مخلوطی از پروپان و هوا و یا متان و

یله لیـزر نئـودیمیم   وس ـ  بـه  آلومینیـوم و قطعات  شده دادهاتاق قرار 
ــا حــرارت داده مــی  مــوج طــولشــوند. لیــزر یــک ژول انــرژي را ب

نماید و باعـث  ثانیه فراهم می یلیم 5/0میکرومتر و پالس زمانی 6/1
شـود. در  و اشـتعال ایـن ذرات مـی    آلومینیـوم افزایش دماي ذرات 

کنـد. طبـق   ادامه، اشتعال این ذرات، مخلوط گازي را محتـرق مـی  
که موجب  آلومینیومادعاي هامان و همکارانش حداقل اندازه ذرات 

 μ30-20تجربـی بـین    صـورت  بـه شـود  افروزش مخلوط گازها مـی 
در حداقل  آلومینیومشده است. انرژي حاصل از اشتعال ذرات  یینتع

که مشابه حداقل انرژي الکتریکی  است mJ 1- 3/0بین  ها آناندازه 
 . ]29[استاي لازم براي اشتعال مخلوط گازها جرقه
پلاگ افروخته داراي قابلیت استارت مجدد بوده اما هماننـد   سامانه

ــامانه ــی،   س ــیم الکتریک ــی س ــزنه حرارت ــأخ آتش ــتعال ت یر در اش
آتشزنه لیزري گرمایشی مواد هدف داراي  سامانهی دارند. توجه قابل

یر در اشـتعال پـایینی نسـبت بـه     تأخقابلیت استارت مجدد بوده و 
یـل پیچیـدگی و تجهیـزات    به دلهاي حرارتی دارد اما سایر آتشزنه

رسد کـه بـراي توسـعه یـک آتشـزنه مطمـئن و       فراوان به نظر نمی
 عملیاتی گزینه مناسبی باشد.

 

                                                                 
3- Glow plugs 
4- Electrical wires 
5- Laser heating of target materials 
6- Homan, 

 
ر د آلومینیـوم استفاده از لیزر براي گرم کـردن ترکیبـات هـدف     -8شکل

هاي حرارتی در مقیـاس آزمایشـگاهی هامـان و    مخلوط پیشرانه در آتشزنه
 .]29[1981همکارانش در سال 

 آتشزنه رزونانسی سامانه -2-5

رزونانس را براي  سامانههارتمن پیشنهاد استفاده از  1931در سال 
 آغاز اشتعال مطرح نمود. هارتمن براي اثبات امکان ایجاد افـروزش 

رزونانس از یک چوب که در مرکز آن یک کانال  سامانهي  یلهوس  به
وجود داشت و انتهاي آن مسدود بود به همراه کپسول هوا با فشـار  

bar6/8 که هوا از یـک نـازل سـاده     یهنگام. ]31و30[استفاده نمود
شود و فاصله بین یماً وارد حفره موجود در چوب میمستقونیک) (س

شود. رزونانس لوله رزونانس باعث ایجاد شرایط رزونانس می و نازل
بل اتفاق افتاده و در عرض چند ثانیه دود دسی 170صوت با شدت 

آتشـزنه   سـامانه شـود. در  حاصل از سوختن چوب از آن خارج مـی 
داختن مقدار کمی گاز بـا فشـار بـالا در    رزونانسی از طریق به دام ان

لوله رزونانس و عبور موج شوك از گاز به دام افتـاده و گـرم کـردن    
شود. تیوب رزونانس از یک هاي بالا،  اشتعال حاصل میگاز تا دماي

طرف آن باز و طرف  شده که یک یلتشکاي لوله مستطیل یا استوانه
( نـازل   پرسرعتجت  که طرف باز با یک یوقتدیگر آن بسته است. 

شود نوسانات شدید طولی در گاز بـه دام  می محور  همسونیک) گاز 
یابـد. ایـن نـوع    شده و دماي گـاز افـزایش مـی    یجاداافتاده در لوله 

 سـامانه آتشزنه نیاز به منبع انرژي نداشته و فقط وابسته بـه فشـار   
 5آتشـزنه رزونانسـی   سامانه) در 9( . با توجه به شکل]31و30[است

افروزش از طریق جریـان یـافتن پیشـرانه از یـک نـازل سـونیک و       
اي در لولـه  چرخـه  صـورت  بهانبساط جریان و فشرده شدن جریان 

 شود.ایجاد می روزنانت
                                                                 
1- Resonant Ignition Devices 
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در دهانه لوله رزونانت و ادامه جریان از نـازل   1تشکیل شوك قوسی
باعث ادامه یافتن این شوك شده و از محفظه احتراق بیرون رانـده  

هـا باعـث ایجـاد ارتعـاش در     برخورد جریان سامانهشود. در این می
ورودي لوله و نوسانات فشار طولی در داخل لوله رزونـانس در یـک   

شـود.  فرکانس مشخص که تابع سرعت صوت و طول لوله است، می
شوك قوسی در ورودي لوله و نوسانات فشاري در داخل لوله باعـث  

یافتـه   گسترششود. شعله ه میافزایش دما تا دماي افروزش پیشران
از محفظه آتشزنه خارج و وارد محفظه احتراق اصلی شده و موجب 

 .]32و30[شوداشتعال می

 
 .]32[آتشزنه رزونانسی سامانه -9 شکل

از: فشـار،   انـد  عبـارت در عملکرد آتشزنه رزونانسی  مؤثرپارامترهاي 
به لوله رزونانس، فاصله نازل و ورودي لوله  واردشدهدماي گاز اولیه 

رزونانت، اندازه لوله رزونانت، هندسه لوله رزونانت، جنس لوله، هدر 
 سـامانه ایـن   .]33و32[رفت حرارتی در داخل لوله و فشـار محـیط  

  امـا بـه   استاي داشته و داراي قابلیت استارت مجدد عملکرد ساده
پیچیـدگی مـدیریت    دلیل حساسیت شدید به هدر رفـت حرارتـی،  

نیـاز بـه تنظـیم شـدن      آتشزنه رزونانسی، سامانهانتقال حرارت در 
مجدد براي انجام عمل شروع مکرر تنها به مطالعـات آزمایشـگاهی   

و اسـتفاده از آن در   اسـت  شـده  اثبـات محدود بوده و فاقـد دانـش   
 .هاي عملیاتی هنوز گزارش نشده است نمونه

 آتشزنه کاتالیستی سامانه -2-6
یسـت بلکـه یـک    ندر حالت کلی آتشزنه کاتالیسـتی یـک آتشـزنه    

کننـده واکـنش شـیمیایی اسـت کـه در خـلال        یتتقوو  آغازکننده
هاي راکتی از کاتالیست ماند. در کاربردواکنش بدون تغییر باقی می

-یژه هیدروژنو  به یهپا تکبراي آغاز و تقویت تجزیه پیشرانه  عمدتاً
هـاي آتشـزنه کاتالیسـتی از    سـامانه در شـود.  پراکسید استفاده می

تجزیه یک پیشرانه براي ایجاد جریان گاز داغ و ایجـاد اشـتعال در   
آتشـزنه   سامانهشود. اولین نمونه محفظه احتراق اصلی استفاده می

 مـورد 1944در سـال   V-2   موشک ME-163کاتالیستی در موتور 
پیشرانه  عنوان بهقرار گرفت که در آن از هیدروژن پراکسید  استفاده

                                                                 
1- Bow Shock 
 

کاتالیست استفاده شد.  عنوان بهیه و محلول پتاسیم پرمنگنات پا تک
از زمان استفاده از کاتالیست مایع طراحان موتور به دلیـل نیـاز بـه    

هـا   یسم دقیق عملکرد شیرها و پیوستگی دستگاهمکانبندي و زمان
هـاي مـایع پـی بـرده و توسـعه آتشـزنه        به ناکارآمـدي کاتالیسـت  

 قـرار هـاي جامـد را در دسـتور کـار      ستی بر مبناي کاتالیستکاتالی
 2هاي جامد براي اولین بار در موشـک رداسـتون  . از کاتالیستدادند

در کشور آمریکا بـا زوج پیشـرانه الکـل و اکسـیژن      1952در سال 
نمونه آزمایشـگاهی   ].34و 5[آتشزنه استفاده گردید سامانه عنوان به

از آتشزنه کاتالیستی براي زوج پیشرانه هیدروژن و اکسیژن توسـط  
سـاخته و مـورد ارزیـابی قـرار     1988و همکارانش در سـال   3گرین

از یک بستر کاتالیستی یکپارچه شـامل یـک    سامانهگرفت. در این 
بستر کربنی اسـفنجی کـه بـا رنیـوم بـراي اسـتحکام سـاختاري و        

ــهایریــدیوم  بــود، اســتفاده  شــده دادهکاتالیســت پوشــش  انعنــو ب
 .]36و35[شد

 
بستر کاتالیستی در مقیاس آزمایشـگاهی گـرین و همکـارانش     -10 شکل
 .]36[1988 افروزش در مخلوط اکسیژن و هیدروژن در سالایجاد براي 

هیـدروژن و اکسـیژن بـه حالـت      سامانه) در این 10( مطابق شکل
پیش اختلاط به داخل بستر کاتالیسـتی   گازي با استفاده از انژکتور

اخـتلاط   منظـور  بـه شوند. انتخاب انژکتور پیش اخـتلاط  تزریق می
همگن اجزاي پیشرانه جهت جلوگیري از ایجاد نقـاط موضـعی داغ   

گیرد تا به بستر کاتالیستی آسـیبی وارد نشـود. یکـی از    صورت می
و برگشت شعله بـه سـمت بسـتر کاتالیسـتی      سامانهمشکلات این 

اکسـیژن بـه    آسیب دیدن آن بود. بـراي حـل ایـن مشـکل نسـبت     
سوخت کاهش داده شد اما این اقدام باعث کـاهش ارزش حرارتـی   
گازهاي داغ خروجی گردید. جهت رفـع ایـن مشـکل یـک جریـان      
ثانویه از گاز اکسیژن در انتهاي آتشزنه به جریان گـاز داغ خروجـی   

ارزش حرارتـی  تزریق شـد تـا برگشـت شـعله صـورت نپذیرفتـه و       
 4900گازهاي داغ خروجی نیز دچار افت نشود. طبق ادعاي گرین 

و 35[شده است انجام سامانهثانیه توسط این  2اشتعال  بازمانتست 
                                                                 
2- Red Stone 
3- Green 
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در حال تحقیـق   TNO2و  1APPهاي اخیر دو شرکت در سال .]36
توانـد در موتورهـاي   باشـند کـه مـی    ي آتشزنه کاتالیستی میبر رو

تواند جایگزین مناسبی داشته باشد. این آتشزنه میمختلفی کاربرد 
باشد. مزایاي این  4اياي جرقهو آتشزنه شعله 3براي آتشزنه پیروژن

پیروژن، قابلیت شروع مجـدد و کـاهش    سامانهدر مقایسه با  سامانه
ــا آتشــزنه الکتریکــی، آتشــزنه    هزینــه تولیــد اســت. در مقایســه ب

 سـامانه یل عدم وجود به دلاین که  تراست ساده مراتب بهکاتالیستی 
کننـده انـرژي الکتریکـی اسـت. آتشـزنه       ینتـأم پیچیده الکتریکـی  

یـل در  به دلاصـلی(  ءجـز  عنـوان  بـه پراکسید کاتالیستی با هیدروژن
دسترس بودن و راحتی کار با آن) و مخلوط سـوخت ثانویه(شـامل:   

-اتانول، هیدروژن یـا متـان) باعـث ایجـاد اشـتعال در موتـور مـی       
و همکاران دلیل اسـتفاده از مـواد    5. طبق ادعاي براوارس]37[شود

سوختی ثانویه همراه با هیدروژن پراکسید پایین بودن ضربه ویژه و 
 استارزش حرارتی گازهاي داغ حاصل از تجزیه هیدروژن پراکسید 

یافته  یشافزاکه با افزودن این مواد سوختی دماي گازهاي خروجی 
. مشخصــات و ]38[دهــدنشــان مــی و آتشــزنه عملکــرد بهتــري را

 ) و شـکل 2کاتالیستی به ترتیب در جدول( آتشزنه سامانهشماتیک 
 است. ) نشان داده شده11(

 
آتشـزنه کاتالیسـتی هیـدروژن پراکسـید همـراه بـا        -11شکل

 .]38[سوخت متان و هیدروژن

انژکتـور بـه داخـل     یلهوس ـ به) هیدروژن پراکسید 11( مطابق شکل
-شده و به بخارآب و گاز اکسیژن تجزیه مـی  یقتزربستر کاتالیستی 

شود. با توجه به اینکه ارزش حرارتی گازهاي خروجی پایین بوده و 
باشـد، در  براي ایجاد اشتعال در محفظه احتراق اصلی مناسب نمـی 

اي بـه جریـان داغ حاصـل    قسمت انتهایی آتشـزنه سـوخت ثانویـه   

                                                                 
1- Aerospace Propulsion Products 
2- (InDutch) Nederlandse Organisatie Voor Toegepast 
Natuurwetenschappelijk Onderzoek(TNO(In English): Netherlands 
Organisation for Applied Scientific Research) 
3- Pyrogen 
4- Spark Torch Igniter 
5- Brauers 

یل دماي بـالاي جریـان داغ حاصـل از تجزیـه     به دلکه  شده افزوده
شده مشتعل شده و میـزان   یقتزرهیدروژن پراکسید، سوخت ثانویه 

دهـد. ایـن اقـدام    انرژي حرارتی گازهاي داغ خروجی را افزایش می
تـا زیـر یـک ثانیـه      سامانهیر در اشتعال تأخهمچنین باعث کاهش 

 .]38[شودمی

الیستی  با سوخت هیدروژن یـا متـان   کات هاي آتشزنهیازمندين -2جدول
 .]38[گازي

 مشخصات یازموردنپارامترهاي 
 درصد90 هیدروژن پراکسید با خلوص اکسیدکننده

 GCH4 / GH2 سوخت
 K( 2000دماي شعله(

مقـــدار انـــرژي حرارتـــی 
 kw( 500تولیدي(

 s( 2 /2زمان عملکرد(
 26 اشتعال) تعداد(زمان عمر

 
آتشزنه کاتالیسـتی بـه    سامانهدهد  که مطالعات نشان می طور همان

کـه تنهـا    يطـور  بهدلیل کارکرد ساده و عدم پیچیدگی در عملکرد، 
نیازمند یک بستر کاتالیستی و یک منبـع تغذیـه از پیشـرانه بـراي     

امکـان   و یر در اشـتعال مناسـب  تأخ، استعبور از سطح کاتالیست 
زینه مناسبی براي جـایگزینی  گ ،هاي متنوعسوخت باایجاد اشتعال 

ــایپرگول    ــا ه ــی ی ــزنه الکتریک ــتآتش ــه   ،اس ــوز در مرحل ــا هن ام
هـاي   بـوده و در نمونـه   شـده  اثبـات آزمایشگاهی بوده و فاقد دانش 

یکی از مشـکلات آن  ، است  قرار نگرفته مورداستفادهعملیاتی اخیر 
 اسـت  يسـاز  فعالبستر براي انجام استارت مجدد نیازمند است که 

هـاي بیشـتر اعتمادپـذیري    مین دلیل بایستی با انجـام تسـت  به ه
و شـرایط آن   قرارگرفتـه  یبررس ـ مـورد در شرایط مختلـف   سامانه

 عملیاتی تغییر یابد. سامانهمتناسب با یک 

 آتشزنه پیروتکنیکی سامانه-2-7
شامل یک ماده پیروتکنیک با سرعت سـوزش   6آتشزنه پیروتکنیکی

شـود. بـراي   الکتریسـیته مشـتعل مـی   یله جریان وس بهکه  استکم 
ي آمونیـوم  هـاي بـر پایـه   ها اغلب از پیشرانهسامانهاشتعال در این 

 ياسـاس فنـّاور  بـر  است. آتشزنه پیروتکنیـک   شده استفادهنیترات 
شده و در حالت کلی شامل یک یـا چنـد    یطراحهاي جامد پیشرانه

 . زمـان سـوزش پیشـرانه جامـد در ایـن     اسـت جزء پیشرانه جامـد  
متغیر بوده و وابسته به نیازهاي موتور  2-10 ها بین سامانه

                                                                 
6- Pyrotechnic Ignition 
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، این است. طراحی آتشزنه پیروتکنیکی مبتنی بر پخش شعله است
عامل باعث پخش گرما و افروزش پیشرانه ورودي از صفحه انژکتور 

و داراي  قرارگرفتــهشــود. آتشــزنه در بیــرون صــفحه انژکتــور مــی
اي از شعله را درست ته است و صفحهپیوس صورت بهخروجی شعله 

کند. این شیوه طراحی در دهـه  تر از صفحه انژکتور ایجاد میپایین
هاي اخیـر بـراي موتورهـاي بـا     میلادي مرسوم بود. در طراحی 50

در مراحـــل فوقـــانی، آتشـــزنه  مورداســـتفادهو  H2/O2 پیشـــرانه
اراي و د قرارگرفتـه عمودي در میان انژکتـور   صورت بهپیروتکنیکی 

. آتشـزنه  اسـت کننده براي توزیـع جریـان شـعله    یک لوله و پخش
گیـرد. ایـن   قـرار مـی   مورداسـتفاده پیروتکنیکی براي مولد گاز نیز 

مولد گاز شاتل فضایی با ولتاژ لازم براي اشـتعال   سامانهآتشزنه در 
ینیوم، بور و آلومولت و ماده پیروتکنیک مخلوطی از پرکلرات،  500

است. دمـاي شـعله ایـن آتشـزنه در       شده استفادهلاستیک اپوکسی 
ثانیـه بـوده و داراي    8درجه فارنهایت و زمان سوزش  4000حدود 

نمونـه   یـک  .]39و5[استm/s25/0سرعت جریان گازهاي خروجی 
اسـت.   شـده  اسـتفاده عملیاتی آتشزنه پیروتکنیکی در موتور ولکان 

ی مورداستفاده اولین موتور اصل (HM-60) ن با نام تجارياولکموتور 
. این موتور با پیشرانه هیدروژن است 5ن اآری موشکدر مرحله اول 

اسـت.    را تولید نمـوده  kN 1140و اکسیژن مایع تراستی در حدود 
تجهیزات شروع و اشتعال موتور شامل سه آتشزنه پیروتکنیکـی بـا   

. از این است یتراتن یومآموني یدکننده گاز بر پایهتولپیشرانه جامد 
)، دیگـري بـراي اشـتعال    TPS1، یکی براي شـروع توربوپمـپ(   سه

) 3GGIمولـد گـاز(   سامانه) و سومی نیز براي TCI2محفظه تراست(
ــتفاده ــده  اس ــت. ش ــکل( اس ــزنه  12ش ــاده از آتش ــماتیکی س ) ش

 .]39[دهددر موتور ولکان را نشان می استفاده موردپیروتکنیک 

 
ــور ولکــان مــورد  -13شــکل اســتفاده در  آتشــزنه پیروتکنیــک موت
 .]34[5ي اول موشک آریان  مرحله

یر در تـأخ ، شـده  اثبـات پذیري بالا، دانش در کنار اعتماد سامانهاین 
مزایاي این  ءهاي عملیاتی موفق که جزاشتعال مناسب، وجود نمونه

                                                                 
1-Turbo Pump Starter 
2- Thrust Chamber Igniter 
3- Gas generator Igniter 

به شود داراي معایبی مانند افزایش هزینه تولید محسوب می سامانه
یل نیازمند بودن بـه اقـدامات ایمنـی فـراوان، عـدم اسـتفاده در       دل

یل اتمام پیشـرانه جامـد در   به دلهاي نیازمند استارت مکرر(سامانه
(عدم ایجـاد  مورداسـتفاده هر استارت)، شرایط خاص پیشرانه جامد 

آتشــــزنه)، عملکــــرد   ســــامانهخــــوردگی و گرفتگــــی در  
اولین  ءنه پیروتکنیک جز. البته آتشزاستریزي) برنامه یرقابلغثابت(
هـاي آتشـزنه بـوده و بـا ادامـه تحقیقـات و ظهـور آتشـزنه         سامانه

 مـورد هایپرگول و الکتریکی ایـن آتشـزنه در موتورهـاي عملیـاتی     
 . ه استقرار نگرفت استفاده

 گیرينتیجه -3
در موتورهاي بـا   مورداستفادههاي آتشزنه سامانهدر این مقاله انواع 

 هـا  آنیل کلیدي بودن نقش به دل شتعل شوندهمخود پیشرانه غیر 
هـاي   سـامانه ی قرار گرفت. انواع بررس مورد در عملکرد این موتورها

مشـتعل  در موتورهاي با پیشـرانه غیـر خـود     استفاده موردآتشزنه 
شامل: الکتریکی، هـایپرگول، لیـزري، حرارتـی، رزونانسـی،      شونده

ین پارامترهاي لازم براي تر مهم باشند. کاتالیستی و پیروتکنیکی می
پیشرانش بـا توجـه    سامانهآتشزنه مناسب براي یک  سامانهانتخاب 

از: عدم پیچیـدگی فـراوان، هزینـه پـایین      عبارتبه طراحی موتور 
تولید، قابلیت شروع مکرر، اعتمادپذیري بالا، امکان عملیاتی شدن، 

 نهسـاما ، وزن مناسـب  شـده  اثبـات ، دانـش  سامانهایمنی کار با این 
با توجه بـه   .است سامانهو وجود تجربه موفق در استفاده از  آتشزنه

یـل  بـه دل توان ادعا نمود که آتشزنه الکتریکـی  می ذکرشدهمطالب 
و  شـده  انجـام ي زیـاد  هـا  آزمـودن تعداد  بر اساسپذیري بالا(اعتماد

، شـده  اثبـات موتورهاي عملیاتی)، دانـش   موفق درهاي وجود نمونه
-یت استارت مجدد، سادگی عملکرد، قابلیت برنامهوزن مناسب، قابل

وجـود   و آتشـزنه)  نمـودن ریزي عملکرد آتشزنه(روشن و خـاموش  
هاي عملیاتی موفق در کنار معایبی مانند پیچیدگی و قیمـت  نمونه

هـاي  آتشزنه بـراي پیشـرانه   سامانهترین تواند مناسب یمتولید بالا 
 ،باشــد هـاي ســرمازا پیشــرانه مخصوصـاً و  مشـتعل شــونده غیرخود

 شده جدیـد ماننـد موتـور وینچـی     یدتولکه در موتورهاي   يطور به
هـاي لیـزري و   حـال آتشـزنه   یـن ا بـا یباً بدون رقیب بوده است. تقر

باشند که  کاتالیستی در صورت اثبات فناوري داراي این پتانسیل می
ه جایگزین آتشزنه الکتریکی در موتورهاي با پیشران عنوان بهبتوانند 

 قرار بگیرند. استفاده مورد آینده مشتعل شوندهغیرخود 
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