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  چكيده  

به لحاظ مزايايي كه از لحاظ بالا بودن ضربه  ١خانواده رانشگرهاي الكتريكي
باشند. مورد توجه مي فضايي هاي مختلفدر ماموريت ويژه و بازده دارند

الكترواستاتيكي و رانشگرهاي مذكور داراي سه تقسيم بندي الكتروترمال، 
از اين بين رانشگرهاي يوني و اثرهال از اعضاي  .الكترومغناطيسي هستند

روند كه همچنان در صنايع زيرشاخه الكترواستاتيكي به شمار مي شاخص
فضايي در حال رشد و توسعه هستند. از طرفي بخش مهمي از اين 

بسته شدن  ،توليد الكترون باشد كه وظيفهمي ٢رانشگرها، كاتد توخالي
هاي خروجي از و در نهايت خنثي سازي يون مدار الكتريكي كل رانشگر

دهانه رانشگر را به عهده دارد. در اين مقاله دو نمونه از طراحي كاتد 
مورد شبيه سازي و تحليل قرارگرفته است.  توخالي از لحاظ دمايي

ن همچنين شارش گرمايي نيز در هر دو طرح شبيه سازي شده و نتايج آ
گزارش شده است و با توجه به نتايج بدست آمده، نمونه مطلوب از لحاظ 

هاي دمايي در دو ف اصلي بررسياهديكي از ا عملكردي معين شده است.
با  نظير هيتر سيستم اجزاي اصلي طراحي مذكور، اطمينان از عملكرد

هاي ورودي و مقايسه بين دو طراحي و در نهايت انتخاب يا داده توجه به
هاي مورد يكي از طرحلازم به ذكر است كه  .بوده استصلاح طراحي ا

مورد تست مطالعه در پژوهشكده رانشگرهاي فضايي ساخته شده و 
 .عملكردي قرار گرفته است

كاتد  - رانشگر اثرهال -رانشگر يوني - رانشگر الكتريكي واژه هاي كليدي:
  تحليل دمايي -توخالي

  
  مقدمه  -١

كنند: فضايي در كل در دو زمينه ايفاي نقش ميهاي پيشرانش سيستم
هاي اعماق فضا، انتقال بين اول پيشرانش اصلي ماهواره كه شامل ماموريت

اي است؛ دوم مانورهاي مداري كه شامل اي و فرود و صعود سيارهسياره
 باشند.ايستگاه گيري مي عمليات كنترل مداري، كنترل جهت و موقعيت و

به عنوان منابع الكتروني براي تامين نيازهاي الكتروني   كاتدهاهالو .]١[
براي يونيزاسيون پيشرانه و براي خنثي كردن پرتو يوني كه از تراستر 
خارج مي شود، مورد استفاده قرار مي گيرند. چون رانشگرهاي اثر هال و 
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رانشگرهاي يوني پرتوهاي يوني با بار مثبت را به طرف بيرون پرت 
فضاپيما، به تجمع بار الكتريكي روي ماهواره/جلوگيري از كنند، براي  مي

مچنين از ه .سازي پرتو يوني نياز است يك منبع الكتروني براي خنثي
 ي توخاليپيشرانه استفاده مي شود. كاتدها گازكاتدها براي يونيزاسيون 

رايج ترين نوع كاتدهاي مورد استفاده در رانشگرهاي الكتريكي 
  .]٣و٢[هستند

هاي پيشرانش مذكور است كه سيستم ياجزا نيتر ياز اصل يكيكاتد هالو
زم است ده ها است. رانشگرها لا در ارتباططول عمر رانشگر  مستقيماً با

داشته باشند.  ييبالا نانياطم تيقابل ديبا ني، بنابراهزار ساعت كار كنند
كه  ندشده ا لينسوز تشك يفلز يلوله كاتد كياز  شرفتهيپ يكاتد هاهالو

را در  كنديالكترون عمل م گسيلندهكه به عنوان  اتنگستن متخلخل ر كي
 سطح كيكاتد و هالو لوله اصلي قياز طر شراني. گاز پندداده ا يخود جا
 قيشود، تزر يباعث م گسيلنده،فشار را در قسمت  شيكه افزا دار سوراخ

تا به  كنديشده كه كاتد را گرم م هيتعب تريكاتد هلوله گردد. اطراف  يم
پلاسما لازم است.  ليو تشك هيشروع تخل يبرا كه ندبرسا ازيمورد ن يدما

و گرم  ياصل هيشروع  تخل يبرا انيجر تيباعث هدا هياول يپلاسما نيا
شود.  يم داريخودپا هيشود و پس از آن تخل يشدن ساطع كننده م

دما به منظور  شيد و افزاكن يكار م انيكاتد معمولاً در مد كنترل جرهالو
  ١٠٠٠ ºC ييدر محدوده دما گسيلندهرود.  يبكار م  انيجر يحفظ چگال

درجه  ١٠٠٠دماي كمتر از . كنديكار م گراديدرجه سانت١١٠٠ تا
،  گراديدرجه سانت١١٠٠و بالاتر از  است داريناپا هيتخلمحدوده ، گراديسانت

شود كه طول عمر كاتد  يبخار م يشتريسطح اصلاح شده با سرعت ب
كه  تمحدوده  درجه حرارت مطلوب ساطع كننده اس ني. اابدييكاهش م

  .]٤[باشد يساعت م ٢٨٠٠٠طول عمر كاتد حدود 
 -١شود. يم ميكاتد به سه منطقه تقسهالوشده در داخل  ليتشك يپلاسما

كه در   ٣نگهدارندهگپ كاتد تا  -٣ سوراخ لوله كاتد -٢الكترون  گسيلنده
  نشان داده شده است. ١شكل 
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  ٢صفحه: 
 

  توخاليهاي مختلف كاتد قسمت -١شكل   
 ادهم ساس مكانيسم انتشار ترميوني است.بر ا ي توخاليعملكرد كاتدها

با تابع كار پايين به عنوان ساطع كننده الكترون استفاده مي  ٤گسيلنده
منتشر مي  ٥شود كه الكترون ها را در دماهاي بالا از طريق انتشار ترميوني

با پتانسيل الكتريكي مثبت خارجي كه با  يالكترون ها از پلاسما .كند
پلاسماي داخل  .استفاده از يك الكترود اعمال مي شود، استخراج مي شوند

لوله كاتدي توسط انتشار الكترون و جريان پيشران ثابت حفظ مي شود. 
 .دما بستگي داردچگالي انتشار جريان ماده گسيلنده، به تابع كار ماده و 

  مواد مورد استفاده  براي گسيلنده معمولا تنگستن آغشته به اكسيد باريم
(BaO-W)  م هگزا بورايدوو لانتاني (LaB6) داراي اكسيد باريم  .هستند

عملكرد را  اكسيد باريم . تابع كار پاييناست ٠٦/٢ eV تابع كار بسيار كم 
به اين ماده  با اين حال. بخشدبهبود ميدرجه سانتيگراد  ١٠٠در حدود 

ناخالصي هاي موجود در پيشرانه و قرار گرفتن در معرض اتمسفر بسيار 
، تابع كار را افزايش مي وجود ناخالصي ها در موادگسيلنده .حساس است

يك   LaB6دهد و منجر به شكست كاتد يا كاهش طول عمر مي شود.
است كه دماهاي بالاتر،  ٦٧/٢ eVگسيلنده جايگزين با تابع كار بالاتر 

مورد نياز است. با اين حال،  LaB6 ، براي گسيلنده هاي١٥٠٠ C◦ حدود
نسبت به ناخالصي هاي موجود در گاز پيشران  LaB6  ساطع كننده هاي

بسيار كمتر حساس هستند و به روش هاي تهويه خاصي نياز ندارند و 
فاده از المنت هيتر دماي بالا در گسيلنده  با استطول عمر بيشتري دارند. 

به دست مي آيد. هنگامي كه دماي گسيلنده به سطوح مورد نياز افزايش 
مي يابد، الكترون هاي ساطع شده از گسيلنده با ذرات خنثي در پيشران 
برخورد مي كنند و يك پلاسماي شبه خنثي در داخل لوله كاتد ايجاد مي 

غلاف در سطح  كنند. چنانچه الكترون ها از سطح خارج شوند تشكيل
گسيلنده مي دهد. ميدان الكتريكي غلاف، حركت يون ها را به سمت 

برخورد يون ها با سطح گسيلنده مكانيزم  .سطح گسيلنده تسريع مي كند
خود گرمايشي را فراهم مي كند. مكانيزم خود گرمايش دماي سطح 
گسيلنده را با توجه به جريان الكترون استخراج شده تنظيم مي كند و 

لوله كاتد پس از راه اندازي  پلاسما را در داخل آن حفظ مي كند. در
-لكتريكي هيتر نيازي نيست و ميمكانيزم خود گرمايش، ديگر به جريان ا

چون درجه حرارت ها بالا  .توان جريان الكتريكي هيتر را خاموش كرد
هستند براي انتشار ترميوني مورد نياز، موادي كه مي توانند دماي بسيار 
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شوند. طراحي حرارتي كاتدها استفاده ميهالوبالا را تحمل كنند در 
طول عمر آن بسيار مهم است، زيرا كاتدها براي ويژگي هاي عملياتي و هالو

تلفات حرارتي سطح توان مورد نياز المنت هيتر را براي شروع عمليات 
  .]٦و٥[ و همچنين حفظ عمليات تعيين مي كندكاتد 

 طراحي مختلف دوشرح  -١
اول گرم شده  هايي كه براي كاتد صورت گرفته است، در نمونهطراحي در

% صورت گرفته است. در اين ٢٦رنيوم-كاتد بوسيله هيتر از جنس تنگستن
باشد كه در عين اينكه به عنوان نمونه پايه كاتد از جنس استيل مي

كند، وظيفه واسط لوله ورودي گاز و كاتد نگهدارنده بقيه اجزا عمل مي
سراميك ماكور  بر روي پايه دو عايق از جنس داخلي را نيز بر عهده دارد.

گيرد كه در عين عايق كردن فاصله بين پايه و پوشش گرافيتي قرار مي
شود. لوله محسوب ميهاي جريان هيتر اي براي انتقال سيم بيروني، ناحيه

اصلي كاتد كه بخاطر انتقال و تحمل دمايي بالا از جنس موليبدن انتخاب 
لانتانيوم  ماده گسيلنده از جنس شده است، در درون خود حاوي

گيرد. گسيلنده بواسطه دو هگزابورايد است كه دقيقاً در نوك لوله قرار مي
اي توخالي از جنس ماكور و يك فنر تنگستني فاصله انداز استوانه

شود. لوله كاتد در راس داراي يك سوراخ ريز است كه نگهداشته مي
ي گرافيت هاي ساتع شده از گسيلنده بواسطه آن و سوراخي كه روالكترون

رسانند. لوله كاتد از و در امتداد آن قرار دارد خود را به محيط بيروني مي
يك استوانه نگهدارنده از جنس ماكور احاطه بيرون توسط مجموعه هيتر و 

هاي هيتر شده است. يك قطعه سراميكي ديگر بخاطر حائل بودن بين سيم
مجموعه مذكور را يك گيرد. و پوشش گرافيتي در بالاي لوله كاتد قرار مي
گيرد كه تا حد امكان از هدر حفاظ تشعشي چند لايه از موليبدن در برمي

كند. در نهايت اين مجموعه با رفت گرما بصورت تشعشي جلوگيري مي
هاي الكتريكي دخيل بجز هيتر شود. جريانيك پوشش گرافيتي بسته مي

يتر بكار رفته در شود. هگرافيتي مي مربوط به جريان بدنه كاتد و پوشش
- باشد كه داخل لولهنمونه اول بصورت يك سيم طويل پيچانده شده مي

اند كه بصورت دوار در ميليمتر از جنس آلومينا قرار گرفته ٢هايي به قطر 
گيرند. نمايي از مدل اين نمونه و بيرون لوله كاتد و چسبيده به آن قرار مي

 است.آورده شده  ٢محصول ساخته شده آن در شكل 

  ل(راست)، نمونه ساخته شده(چپ)توخالي نمونه او كاتد مدل -٢شكل  
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  ٣صفحه: 
نمونه دوم نسبت به اولي دارد بجز بحث طريقه اتصال بدنه كاتد كه  تفاوتي 
شود مربوط مي -شودكه وارد بحث تحليل دمايي نمي-لوله ورودي گاز به 

منظور بالا به هندسه و قرارگيري هيتر و يك تغيير در جنس پايه كه به 
در اين نمونه فلز تيتانيوم در نظر  نسبت به استيل، بودن مقاومت دمايي

گردد به شكل و جنس بدنه هيتر تغيير موثر بعدي برمي .گرفته شده است
رنيوم در آن استفاده شده است. در طراحي دوم يك -كه باز از سم تنگستن

گرفته شده است  استوانه توخالي با شيارهاي مارپيچي براي هيتر در نظر
گيرد. براي طولاني بودن كه دقيقاً ديواره بيروني لوله كاتد را در بر مي

مسير سيم هيتر و بالا بردن توان نهايي آن، مارپيچها بصورت شيارهاي 
 ٣اند.  نمايي از مدل نمونه دوم در شكل رفت و برگشتي طراحي شده

  آورده شده است. 

دوممدل كاتد توخالي نمونه  -٣شكل    
  

براي تحليل دمايي اين دو طراحي و مقايسه و همچنين قضاوت جهت 
شبيه ساز اجزاي محدود نرم افزار  از يكانتخاب و يا بهبود هركدام از آنها 

  استفاده شده است كه نتايج آن در ادامه آمده است.
  
 شبيه سازينتايج  - ٢

آورده شده هاي مربوط به نتايج مستخرج از شبيه سازي در اين بخش داده
است. يكي از پارامترهايي كه در بحث تحليل دمايي مطرح است، ضرايب 

رسانندگي  .گسيل مربوط به هر كدام از اجزاي مورد استفاده در كاتد است
نسب به  ١در جدول كنند. گرمايي قسمتهاي مختلف كاتد با دما تغيير مي

  اند.مواد بكار رفته، ضرايب گسيل آورده شده
  بكار رفته در كاتد دضرايب گسيل موا -١جدول  

Material Emissivity 
Graphite 0.7 
Porcelain 0.9 
Titanium 0.18 Molybdenum 0.18 

Steel 0.6 
Alumina 0.2   

بيه سازي كه براي بررسي انتقال حرارتي در دو طراحي موضوع بحث شدر 
شده و  وات در نظر گرفته ٦٠٠انجام شده است، توان ورودي سيستم 

تحليل بصورت گذرا در نظر گرفته شده است. همچنين زمان تحليل در 
با توجه به اينكه يكي از اهداف  ثانيه صورت گرفته است. ١٠٠٠بازه صفر تا 

شبيه سازي مشخص شدن دماي نقاط مهمي مثل گسيلنده و پايه پاييني 

 د.شوناست، در هر دو نتيجه حاصل از شبيه سازي، اين دماها مشخص مي
شود به هدف اصلي نقش اهميت استخراج دماي گسيلنده دقيقاً مربوط مي

كاتد در سيستم رانشگرهاي الكتريكي؛ چرا كه در صورت عملكرد صحيح 
هيتر و ساير اجزا، دماي گسيلنده به حدي خواهد رسيد كه بتواند الكترون 

باشد كه تواند مهم ساتع كند. توجه به دماي پايه كاتد نيز از اين لحاظ مي
استيل بواسطه يك ترموكوپل در حين انجام آزمون  پايه با سنجش دماي
توان قضاوتي بر روي كاركرد مناسب هيتر و در نهايت عملكردي، مي

ل دماي گسيلنده در حدود در طراحي كاتد او گسيلنده الكترون داشت.
 درجه سانتيگراد ٣٩٠درجه سانتيگراد و دماي پايه استيل در حدود  ١٥٠٠

نمايي از توزيع دما در اين نمونه آورده شده  ٤بوده است كه در شكل 
  است.

  لتوزيع دما در كاتد او -٤شكل   
  

نمودار شكل ديگري كه نتايج بيشتري در اختيار ما قرار خواهد داد، تحليل 
رسم با  كهتغييرات دما نسبت به گذشت زمان است  نمايانگر و باشدمي ٥

زير آمده ، در اي سيستماجز نسبت بهكمينه، بيشينه و متوسط دمايي 
شود كه مثلاً در مورد دماي هيتر، پس از گذشت تقريباً مشاهده مياست. 

درجه رسيده و با گذشت زمان با شيب  ١٥٠٠يك دقيقه به دماي حدود 
   ملايمي به افزايش دما ادامه خواهد داد.

  

  لبه زمان در نمونه اوتغييرات دما نسبت -٥شكل   
درجه سانتيگراد و  ١٤٠٠دماي گسيلنده در حدود  طراحي كاتد دومدر 

 ٦درجه سانتيگراد بوده است كه در شكل  ٣٣٠دماي پايه استيل در حدود 
  نمايي از توزيع دما در اين نمونه آورده شده است.

  



  
  بين المللي انجمن هوافضاي ايران نسكنفرا بيست و يكمين

  ٤صفحه: 
 

  مدوتوزيع دما در كاتد  -٦شكل   
تغييرات دما نسبت بـه  نمايانگر   ٧شكل  دومطراحي  برايبه همان ترتيب 

شود كـه مـثلاً در مـورد دمـاي هيتـر، پـس از       . مشاهده ميباشدمي زمان
درجه رسيده و بـا گذشـت    ١٤٠٠گذشت تقريباً يك دقيقه به دماي حدود 

با مقايسه بين نمودار  زمان با شيب ملايمي به افزايش دما ادامه خواهد داد.
شود كه در اجزايـي كـه   و بيشينه دما مشاهده ميبراي كمينه  ٧و  ٥شكل 

باشند، در هر دو طراحي تقريباً مشـابه  كمترين دماها را در سيستم دارا مي
كنند؛ ولي فرآيند گرمايش هيتر طرح دوم نسبت بـه اولـي در   هم رفتار مي

دهد و در عين حـال نسـبت بـه طـرح اول بـه دمـاي       زمان كمتري رخ مي
  سيد.تري هم خواهد رپايين

  

  دومتغييرات دما نسبت به زمان در نمونه  -٧شكل   
  

هاي دمايي بوده است، تحليل شار حرارتـي  ديگري كه مد نظر بررسي مورد
طبيعتاً قطعات اضافي شار حرارتي از هيتر بـه سـمت پايـه كاتـد      باشد.مي

نتيجـه   راافزايش خواهد داد و باعث خواهد شد توان مورد نياز افزايش يابد.
نشان داده  ٨شبيه سازي مربوط به مطالعه شار حرارتي نمونه اول در شكل 

  شده است.
  

  لتوزيع شار حرارتي كاتد او-٨شكل   
  
  

تواند بواسطه عايق سـازي كاتـد از   بايد در نظر داشت كه اتلاف حرارتي مي
كه فرآيند حرارتي در چند دقيقـه  اش بيشتر كاهش يابد. هنگامينگهدارنده
نتيجـه  يابند. شود، مابقي اجزاي كاتد از فرآيند گرمايش تاثير نميكامل مي

 آورده ٩در شكل  دوم نيزشبيه سازي مربوط به مطالعه شار حرارتي نمونه 
با وجود اينكه شار حرارتي در گسيلنده نسبت بـه بدنـه پـايين     شده است.

  است، گسيلنده در زمان كمتري به بالاترين دما خواهد رسيد.

  مدوتوزيع شار حرارتي كاتد  -٩شكل  
نتقـال دمـا   اي بوده كه اشود كه طراحي و انتخاب مواد به گونهمشاهده مي

در اجزاي پايه در كمترين حد و برعكس گسيلنده در بـالاترين دمـا باشـد.    
  كل اين فرآيند در بالا رفتن بازده دخيل خواهد بود.

  گيري نتيجه -٣ 
هايي كـه جهـت تحليـل دمـايي دو طراحـي      با توجه به نتيجه شبيه سازي

مختلف از كاتد صورت گرفت، مشخص شـد كـه تحـت شـرايط يكسـان از      
حـدود  لحاظ اعمال توان، با گذشت زمان يكسان، در طراحي اول تا دمـاي  

-درجه سـانتيگراد مـي   ١٤٠٠درجه سانتيگراد و در طراحي دوم تا  ١٥٠٠
دو طراحـي مشـاهده    توان دست يافت. همچنين با تحليل شارش گرمـا در 

حرارتي در گسيلنده نسبت به بدنـه پـايين اسـت و در نهايـت      شد كه شار
از ايـن رو طـرح اول بـا     رسد.گسيلنده در زمان كمتري به بالاترين دما مي

  رسد.تر به نظر ميتوجه به اهداف طراحي مطلوب
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