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و  شرانیپ یرویبر ن یستیاندازه ذرات و طول بستر کاتال ریتاث یعدد مطالعه

 شرانهیپ رانشگر تک کی ژهیضربه و
 1محمدرضا سلیمی

 پژوهشكده فضایی، پژوهشگاه هوافضا
 (11/7/79تاریخ پذیرش: ؛11/11/79)تاریخ دریافت: 

 چكيده
  ها مورد استفاده قرار گسترده در ماهوارهطور  به اطمينان بالایی که دارند،  با توجه به سادگی ساختمان و قابليت پيشرانه تك یگرها رانش

از طریق انژکتور روی بستر کاتاليستی پيشرانه از سه بخش انژکتور، محفظه تجزیه و نازل تشكيل شده است.  پيشرانه تكگيرند. یك رانشگر می

توليد  شتاب گرفته و نيروی پيشراننازل  درپيشرانه شود. گاز ناشی از تجزیه تجزیه میبلافاصله پاشيده شده و  کاتاليست ذرات متشكل از 

شود. عددی تحليل میصورت  به فلز فعال ایریدیم از جنس هيدرازینی با بستر کاتاليستی پيشرانه تك یك رانشگر کند. در این تحقيق، می

که به دليل عدم وجود ذکر است  بهد. لازم نشومی سازی بعدی مدل ت یكبه صورجرم و حرارت داخل بستر کاتاليستی معادلات حاکم بر انتقال 

جامد و  یفازها یشنكار و همكارانش برا قيمطابق تحق ایمعادلات انتقال جرم و حرارت جداگانه ،تعادل شيميایی و ترمودیناميكی بين دو فاز

  صفربعدی تحليل صورت  به واگرا -جموعه رانشگر، نازل همگراهمچنين، برای محاسبه نيروی پيشران و ضربه ویژه م گاز نوشته شده است.

عنوان دو فاکتور مهم روی عملكرد یك رانشگر بستر کاتاليستی و طول محفظه تجزیه به ذرات قطر تاثير  روش، شود. با استفاده از این می

کاهش  طول بهينه محفظه تجزیه ده بستر کاتاليستی، دهن تشكيل ذرات دهند که با کاهش قطر نتایج حاصل نشان می شود.می بررسینمونه 

 یابد. تا حدودی افزایش میضربه ویژه بيشينه یافته و 
 

کاتاليست، طول  ذرات تجزیه کاتاليستی، عدم تعادل ترمودیناميكی و شيميایی، قطر، پيشرانه تكرانشگر  هاي کليدي:واژه
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ABSTRACT   
Monopropellant thrusters are very popular in satellite propulsion systems due to their simplicity and reliability. A 

monopropellant thruster commonly consists of three major components: injector, decomposition chamber and nozzle. Fuel is 

injected over catalyst bed through an injector and decomposed there instantaneously. The resulting hot gases are expanded 

through the nozzle section and produce thrust. In this study a Hydrazine monopropellant thruster with Iridium based catalyst bed 

is analyzed numerically. To this end, one dimensional heat and mass transfer equations are simulated numerically inside the 

catalyst bed. Since, decomposed gases are not in thermal and chemical equilibrium with catalyst solid particles, two sets of 

equations are solved for solid and fluid phases (based on the Shankar et al. research). Additionally, a zero-dimension analysis is 

performed for convergence-divergence nozzle to compute thrust and specific impulse. Using this method, effects of particles 

size and decomposition chamber length on thruster performance are investigated. The related results indicate that, decreasing the 

catalyst particles, decreases optimum decomposition chamber length and increases specific impulse.           
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 مقدمه -1

هاای  گسترده در ساامانه طور  ای به تك پيشرانه یگرها رانش

هاا  کنترل وضعيت، انتقال مداری و اصلاح موقعيات مااهواره  

 اولاين   1گيرناد. پرواکسايد هيادرو ن   مورد استفاده قرار مای 

باود کاه    ك پيشارانه تمورد استفاده در رانشگرهای پيشرانه 

. این ساوخت بعادها باه    [1] ها توسعه داده شدتوسط آلمان

و مشاكلات مارتبط باا    ( s 185-165)کام   علت ضربه ویژه

 sهيادرازین )ضاربه ویاژه    جای خود را باه   سازی آنذخيره

 ،هياادرازین پيشاارانه . مشااكلات زیساات محيطاایداد( 222

د توجاه  دوباره ماور  سبب شده تا پرواکسيد هيدرو نامروزه 

قابليات اطميناان باالا و     ،اماا  [.2-5] محققين قارار بگيارد  

همچناان   ،یهای پيشارانش هيادرازین  سامانهنسبی سادگی 

عنااوان انتخاااب اول باارای اسااتفاده در  بااهرا پيشاارانه ایاان 

تحقيقاات   [. البتاه 6] اسات  عملياتی نگه داشاته  ،هاماهواره

ته و همچناان اداماه داشا   پيشارانه  برای جانشين کردن این 

م آمونيهيدروکسيل ، 2تراميدنيم دیهایی مانند آمونيسوخت

       اناادمعرفاای شااده  4نيتروفورمااات و هياادرازینيم 3نيتاارات

دارای ضربه ویژه مناسبی باوده و از  ها  پيشرانه این [.12-7]

البته لازم  برتری دارند. این نظر نسبت به پراکسيد هيدرو ن

عرفی شاده، همچناان در   م 5سبز های پيشرانه بذکر است که

دليل مشاكلات  همرحله تحقيقات آزمایشگاهی قرار داشته و ب

طور گسترده در موارد عمليااتی ماورد اساتفاده    همهندسی ب

هاای پيشرانشای مبتنای بار     اند. بنابراین، سامانهقرار نگرفته

 هاا انتخاب اصلی بارای فضااپيما  هيدرازین همچنان پيشرانه 

  .  هستند

کاتاليسات بارای تجزیاه     ترینلبته پراستفادهترین و امناسب

( Ir/Al2O3هيدرازین، فلز فعال ایریدیم روی بساتر آلوميناا )  

شود. به این شكل که فلز فعال ایریدیم با درصد محسوب می

      شااود گااذاری ماای روی آلومينااا رسااوب  42تااا  22وزناای 

قيمت بودن فلاز فعاال   و گران کمياب به دليلاما [. 13-11]

ادی در جهات جانشاين کاردن آن باا     یز هاییم، تلاشایرید

 آنجاکه، ثابت شاده از تر انجام گرفته است.فلزات ارزان قيمت

مشاابه   رفتاار کاتاليساتی   6نيترات یا کربنات فلزات انتقاالی 

 
1- Hydrogen Peroxide 

2- Ammonium Dinitramide (ADN) 

3- Hydroxyl Ammonium Nitrate (HAN) 

4- Hydrazinium Nitroformate (HNF) 

5- Green Monopropellants 

6- Transition Metals 

)فلازات کميااب و بسايار مقااوم در برابار       7فلزات ارزشامند 

، مانند نقاره، طالا   ،حتی در دماهای بسيار بالا ،اکسيد شدن

تحقيقاات زیاادی   ؛ [14] دارند پالادیم، رودیم، ایریدیم و ...(

برای است.  برای جانشين کردن ایریدیم با آنها صورت گرفته

دهناد کاه نيتارات    نشاان مای   مطالعات انجاام شاده  نمونه، 

روی بساتر   MO2Cم یا کربنات موليبادني  MO2Nم موليبدني

در تجزیه  Ir/Al2O3 آلومينا رفتاری بسيار مشابه با کاتاليست

همچنااين، کاربيااد و نيتاارات  [. 14-15دارنااد ] هياادرازین

نقطه نظر تاخير زمانی احتاراق   نيز از (WNو  WC)تنگستن 

 . کنناد عمال مای   ایریادیم  تقریباا  همانناد  و نيروی پيشران 

، کاربيد تنگستن توان تجزیه هيدرازین در دماای  که طوری به

نيترات  ،موارد فوقعلاوه بر [. 16-17] را دارد K 313پایين 

م و حتای آهان   م، وانادیم، نيوبيو کربنات فلزاتی مانند تيتاني

اند برای تجزیه کاتاليستی هيدرازین مورد استفاده قرار گرفته

جانشين کردن برای  که ای[. با وجود تحقيقات گسترده18]

قالاب   ایان فلاز در   انجام گرفته است، اماا همچناان   ایریدیم

طاور وسايع در کاربردهاای     هبا  Shell 405 کاتاليست تجاری

 گيرد.  فضایی مورد استفاده قرار می

از رایج شادن دینامياك سايالات محاساباتی در      تا قبل

، غالباا  از  گرهاا  راناش  علوم مختلف، بارای بررسای عملكارد   

شاد. اماروزه   های پرهزیناه و پرریساك اساتفاده مای    آزمون

ت و هاای تسا  کاساتن از هزیناه   ،بار  های عددی عالاوه روش

تر شادن فرایناد   کاهش ریسك، کمك قابل توجهی به سریع

  [.19] اندکردهگرها  رانش توسعه

[ جزء اولين 23[ و شنكار ]22-22تحقيقات کستن ]

نسبتا دقيقی  ریاضی مدل ها آن که در تحقيقاتی هستند

توسعه داده شده  تجزیه هيدرازین روی بستر ایریدیم برای

بررسی رفتار پایا و برای  عددی است. کستن یك مدل

و یك برنامه کامپيوتری بر ارائه بستر کاتاليستی  گذرای

مبنای آن توسعه داد. در مدل او، انتقال جرم از جریان به 

و از سطح به داخل آنها لحاظ  کاتاليست ذرات سطح بيرونی 

همچنين، فرض شده که تعادل شيميایی و  شده است.

ست وجود نداشته و کاتالي ذرات ترمودیناميكی بين گاز و

معادلات انتقال جرم و انر ی برای هر دو فاز گاز و  ،بنابراین

است که مدل توسعه داده ذکر  به لازم شوند.جامد تحليل می

 
7- Noble Metals 
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کامل است که چنان  آن، کستن باوجود قدیمی بودنشده 

 [. 24شود ]ها از آن استفاده میهنوز در طراحی

موجود برای در  های عددی[ مدل23در تحقيقات شنكار ]

کاتاليستی اصلاح شدند.  در بستر 1ناحيه القایی نظر گرفتن

به  گر تك پيشرانه رانش در یكکاتاليستی طورکلی، بستر  هب

شود. در تقسيم می 3و پسا القایی 2سه بخش القایی، دوفازی

شده و گرمای ناشی از  تنها هيدرازین تجزیه ناحيه القایی

گردد. این هيدرازین میافزایش دمای خود  واکنش صرف

تا نقطه جوش پایان پيشرانه ناحيه با افزایش دمای ناگهانی 

دو فاز مایع و هر یابد. بعد از ناحيه القایی، هيدرازین در می

حضور ( در دمای جوش متناسب با فشار محفظه تجزیه)گاز 

دهد که ضخامت ناحيه دوفازی دارد. تحقيقات نشان می

توان در محاسبات از قایی بوده و میبسيار کمتر از ناحيه ال

که بخش اعظم محفظه  کرد. ناحيه پسا القایینظر  صرف آن 

شود، مربوط به تجزیه هيدرازین و تجزیه را شامل می

شود. روش شنكار عددی بوده و آمونياک در فاز گاز می

در آن بصورت گذرا پيشرانه معادلات مربوط به تجزیه 

است که آنها با استفاده از این شوند. لازم بذکر تحليل می

روش توانستند اثر پارامترهایی نظير فشار محفظه تجزیه و 

های شيميایی را روی توزیع دما و گونه 4بارگذاری بستر

 [. 23سازی کنند ]مدل

 شده، [ نيز با استفاده از یك مدل ساده24] مكلد و بلال

ر خشی هيدرازینی پرداختند. دبه مطالعه یك رانشگر دو ب

گاز و  جرم بين جریان حرارت و اثرات انتقال از معادلات آنها

های شيميایی کاتاليست صرفنظر شده و انر ی واکنش ذرات

شوند. بنابراین، مدل مستقيما  صرف افزایش دمای گاز می

باشد که در آن دمای گاز و بستر آنها یك مدل تعادلی می

 شده تااین موضوع سبب شده است.  کاتاليست برابر فرض

 .  نشودمعادلات مربوط به فاز جامد در تحقيق آنها تحليل 

[ با استفاده از 25] 2212هوانگ و همكارانش در سال 

مدل تحليلی شنكار و همكارانش برای ناحيه القایی و 

مدل یك بعدی کستن برای ناحيه پسا القایی، استفاده از 

ك بستر کاتاليستی روی عملكرد ی ذراتاثرات تخریب شدن 

بستر کاتاليستی در کردند.  رانشگر هيدرازینی را مطالعه

 
1- Induction region 

2- Two Phase region 

3- Post-induction region 

4- Bed Loading 

 ذراتهای آنها شامل دو بخش بالادست )سازیشبيه

که با توجه به  شودبزرگ( می ذرات) دست پایين کوچك( و 

ها عمدتا در بخش بالادست بوقوع خرابی ،مشاهدات تجربی

های حرارتی شدیدتر پيوندند. دليل این موضوع نيز تنشمی

 این ناحيه و در نتيجه ترک خوردن و شكستن ذرات ارد برو

را با تغيير  ذرات اثرات مربوط به خرابی ها  آن .ها است آن

ضریب ، ذرات خواص محيط متخلخل مانند قطردادن 

 نتایجوارد محاسبات کردند. و سطح موثر کاتاليست تخلخل 

ذرات که شكستن و تخریب شدن  دهدنشان میها  آن

ها تاثير قابل وی افت فشار و کسر جرمی گونهر کاتاليست

 توجهی دارد. 

یك مدل یك  2212در سال [ 26]پاسينی و همكارانش 

 پيشاارانهسااازی تجزیااه باارای شاابيه 5بعاادی رتبااه کاسااته

گار تاك    راناش در محفظاه تجزیاه یاك     هيدرو ن پراکسيد

  در مقایساه باا   هاا   آن معرفای کردناد. امتيااز مادل     پيشرانه

های محاسباتی )از طریاق  ين، کاستن از هزینههای پيشمدل

حذف معاادلات انتقاال انادازه حرکات و انار ی( و در نظار       

 . البتاه لازم اسات  داخال بساتر  ها  قطرهگرفتن فرایند تبخير 

است که در نظار نگارفتن پارامترهاایی مانناد دماای      ذکر  به

کاتاليسات روی نار    ذرات ، اثار قطار   تجزیه دیواره محفظه

ها و عدم تعادل ترمودیناميكی موجود باين  پيشرفت واکنش

هاا   آن هاای مادل  محادویت ترین  مهم فازهای جامد و گاز از

 [.      26] شودمحسوب می

مااادل پاساااينی و  2217جاناااگ و چاااویی در ساااال 

همكارانش را اصلاح کرده و از آن بارای مطالعاه پارامتریاك    

اساتفاده   با پيشرانه هيادرو ن پراکسايد   یك محفظه تجزیه 

کاتاليسات روی نار  پيشارفت     ذراتقطر کردند. آنها اثرات 

 ،های شيميایی را وارد مدل کرده و باا اساتفاده از آن  واکنش

و افت فشار بدسات   6ای برای ظرفيت کاتاليستمقدار بهينه

 [.27] آوردند

های شيميایی در نواحی مختلف واکنشانجام چگونگی 

معادلات  حل های مبتنی برروش توسط بستر کاتاليستی

ناویر استوکس نيز مورد مطالعه قرار گرفته است. از این 

 2214توان به تحقيق هو و همكارانش در سال ميان می

[ 29] 2216 نگ و همكارانش در سال  تحقيقات و[ 28]

 
5-  Reduced Order 

6 - Catalyst Capacity 
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اشاره کرد. آنها فرایند تبخير و تجزیه هيدرازین را با استفاده 

نتقال جرم و با در نظر گرفتن ا 1از مدل دوفازی مخلوط

 )فاز گاز( و 2همگن سازی کردند. هر دو نوع واکنششبيه

 در نظرها  آن کاتاليست( در محاسبات )در حضور 3ناهمگن

 محفظه گرفته شده و پروفيل دمای حالت پایا در طول

های تجربی مقایسه شده است. نتایج نشان از تجزیه با داده

که تحليل  استذکر  به لازم دارد. ها  آن سازیدقت شبيه

سه بعد اگرچه دقت  استوکس در دو و معادلات کامل ناویر

های دهد، اما با توجه به هزینهمحاسبات را افزایش می

مورد  سازی بهينه ، کمتر برای طراحی و بالا محاسباتی

 گيرند. استفاده قرار می

و طول کاتاليست  ذراتتاثير قطر در تحقيق حاضر 

 پيشرانه گر تك رانشعملكرد یك  روی محفظه تجزیه

شود. در این راستا، عددی تحقيق میصورت  به هيدرازینی

  و mm 1 ،mm 5/1با قطرهای  ذرات بستر متشكل از 

mm 2 های مختلف در محدوده در طولcm 5/2  تاcm 5 

شود. فشار در ورودی محفظه تجزیه ثابت و سازی میشبيه

و  ذراتندازه در نظر گرفته شده است. اثرات ا Bar 22برابر 

پيشران و ضربه ی طول محفظه تجزیه روی دبی جرمی، نيرو

ویژه بررسی شده و شرایط بهينه طراحی در هر مورد معرفی 

دليل این موضوع اهميت این پارامترها در عملكرد شود. می

 باشد. جداکردن این دو پارامتر امكانمحفظه تجزیه می

آورد. بنابراین، م میرا فراهمطالعه دقيقتر آنها در یك مقاله 

، ذراتاثرات پارامترهایی مانند پروفيل بخش نازل، شكل 

قطر محفظه تجزیه، فشار ورودی و چگونگی انتقال حرارت 

ها با سازیشبيهاز رانشگر مورد بررسی قرار نگرفته است. 

با در نظر گرفتن تبخير  و استفاده از مدل یك بعدی کستن

شود. مدل شنكار انجام می در ناحيه القایی توسطها  قطره

حائز اهميتی مانند، انتقال جرم از پارامترهای  بنابراین،

 کاتاليست و نفوذ از سطح به داخل ذرات جریان به سطح

همچنين، عدم تعادل شيميایی و  شود.سازی میمدلها  آن

جریان جامد کاتاليست و  ذراتترمودیناميكی موجود بين 

هر دو فاز معادلات انتقال  گاز وارد محاسبات شده و برای

شود. ضمنا ، اثرات انتقال جرم و انر ی مستقل نوشته می

حرارت از بستر کاتاليست به دیواره محفظه نيز وارد 

 
1- Mixture model 

2- Homogenous  

3- Heterogeneous  

لازم بذکر است که تحقيق حاضر روی شود. محاسبات می

یك بستر یك بخشی انجام گرفته و از این نظر با تحقيق 

صورت ر دوبخشی [ که روی بست25هوانگ و همكارانش ]

بررسی تاریخچه باشد. بطورکلی، کاملا  متفاوت می پذیرفته

دهد که تحقيق تحقيقات انجام شده در این زمينه نشان می

با استفاده از مدل عددی مورد استفاده در این ای  مشابه

  . انجام نگرفته استتحقيق 

 تعریف مسئله -1

در این تحقيق تجزیه سوخت هيدرازین روی بستر 

های آلومينا که با فلز فعال اتاليستی متشكل از گرانولک

عددی مطالعه شده صورت  به اند، ایریدیوم پوشش داده شده

از گر  رانششود، مشاهده می 1که در شكل طور  همان است. 

دو بخش محفظه تجزیه و نازل تشكيل شده است. 

 و بستر کاتاليست در کنار مشخصات هندسی محفظه تجزیه

ارائه  1ورودی محفظه تجزیه در جدول  ان درخواص جری

  شده است. 

 

 
 مسئلهشماتيكی از هندسه  (:1شکل )

 

 مشخصات رانشگر هيدرازینی(: 1جدول )

 مقدار کميت

 cm 2 قطر محفظه تجزیه

 mm 2 قطر گلوگاه نازل

 42 نسبت مساحت نازل

 bar 22 فشار ورودی محفظه تجزیه

 K 322 ظه تجزیهدر ورودی محفپيشرانه  دمای 

 K 822 دمای دیواره محفظه تجزیه

 Pa 1522 فشار محيط

 35/2 ضریب تخلخل بستر 

 25/2 کاتاليست ذراتضریب تخلخل 
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، mm 1 ذراتکاتاليست با قطر  ها برای بسترسازیشبيه

mm 5/1  وmm 2 های مختلف محفظه تجزیه در و طول

ذکر هزم بلاانجام گرفته است.  cm 5تا  cm 5/2محدوده 

شده در این تحقيق متداول بوده است که قطر ذرات بررسی

 [.25 و 23] اندو در سایر مراجع نيز مورد استفاده قرار گرفته

شده در این تحقيق های مختلف بررسیهمچنين، طول

 باشد.جهت رسيدن به یك مقدار بهينه برای این کميت می

 سازی ریاضی و عددیمدل -3

به گر  رانشبخش تعریف مسئله بيان شد،  که درطور  همان

واگرا تقسيم شده -همگرا دو بخش محفظه تجزیه و نازل

مربوط به معادلات  ،محفظه تجزیه سازیشبيهاست. برای 

بعدی یكصورت  به انتقال جرم و حرارت در بستر کاتاليست

خروجی محفظه تجزیه محاسبه  تحليل شده و شرایط گاز در

کامل گاز  انبساط ازی نازل نيز با فرضسشود. برای شبيهمی

استفاده شده  موجود روابط تحليلی و جریان تك انتروپی، از

و یك برنامه صفربعدی برای محاسبه نيروی پيشران و ضربه 

. در ادامه این بخش، معادلات مورد شده استویژه توليد 

 شوند.سازی بستر کاتاليست و نازل ارائه میاستفاده در شبيه

 سازی ریاضی بستر کاتالیستیدلم -3-1

  سات يداخال بساتر کاتال   ییايميش هایگاز و واکنش انیجر

 یبعاد  كیا . مادل  شاوند یما  سازیهيشب بعدیكیصورت  به

شده است، بخش اول مرباوط باه    ليحاضر از دو بخش تشك

محفظه   ییالقا هيسوخت بوده که در ناح سازییو گاز ريتبخ

معادلاه سااده شاده     ه،يناح نی. در اوندديپیوقوع م به هیتجز

[ 23شنكار و همكاارانش در منباع ]   قيمطابق با تحق یانر 

 هيا آن، محاسبه طول ناح جهيمورد استفاده قرار گرفته که نت

    گاااز در طااول آن  كياانامیبااه همااراه خااواص ترمود ییالقااا

[، دماا   23شانكار و همكاارانش ]   قيتحق ی. بر مبناباشدمی

 :يكندم رييتغ ییالقا هيناح در طول (1)مطابق رابطه 

(1) 

2 4 2 4 2 4

2 4 2 4

2 4

2

N H N H N H
g N H N Hr

P vr

P u

N H

A

u

dT H L M
A P D A

dZ GC R T

TL

R
exp

T

   
   
   

    
     

   
 
 
  

 

2که در آن، 4N H

rH باوده،  نیدرازيه هیواکنش تجز یآنتالپ
2 4N HLن،یدرازيا ه ريا نهان تبخ یگرماG  بساتر،     یبارگاذار

PC یحرارت تيظرف،PAسات، يکاتال هایسطح موثر گرانول 
2 4N H

vrPبرابار فشاار محفظاه     با ی)که تقر نیدرازيفشار بخار ه

2 احتراق است(، 4N HM  ن،یدرازيا ه یجرم مولكاولuR  ثابات

2گاز، یجهان 4N HD ن،یدرازيه یپخش جرمA نار    بیضر

 ساازی فعاال  یدما ATوس،يدر رابطه آرن نیدرازيواکنش ه

 .باشندیم هیدر طول محفظه  تجز تيموقع Zواکنش و

 شود، تغييرات دما در طولکه مشاهده میطور  همان 

نهایت نمایی بوده و ناگهان تا بیصورت  بهناحيه القایی 

صورت حدی ه، طول ناحيه القایی ببنابراینیابد. افزایش می

 گردد:برای آن معرفی می (2)محاسبه شده و رابطه 

(2) 
2

01

2
Ind

u A

T
Z

RHS L R T

 
  

   

ه معرف سمت راست معادل (2)ه در معادل RHSعبارت 

 که در دمای باشدمی (1)
0T  دمای ورودی سوخت به(

شود. توجه شود که معمولا  ( محاسبه میتجزیه محفظه 

طول ناحيه القایی بسيار کم بوده و نسبت به ابعاد محفظه 

ها کرد. اما، دما و کسر جرمی گونهنظر  صرف توان از آن می

      ل توجهی روی دقت این ناحيه تاثير قابانتهای  در

     القایی با ناحيه انتهایدما در ها دارد. سازیشبيه

شود. به این محاسبه می (1)ه گيری عددی از معادلانتگرال

به  (2)ه ترتيب که طول ناحيه القایی محاسبه شده از رابط

روی این  (1) بندی شده و معادلهفواصل مساوی تقسيم

شود. عددی حل میصورت  به سازی شده و فواصل گسسته

دما در مقطع 
IndZ Z ( را دمای القایی

IndTنامند که به( می 

عنوان شرط اوليه برای دمای گاز در تحليل بستر کاتاليستی 

گيرد. بعد از محاسبه دما در انتهای می مورد استفاده قرار

های شيميایی نيز با استفاده ناحيه القایی، کسر جرمی گونه

 :[23] شوندمحاسبه می (3-6)از روابط 

(3)  
2 4 0 87 0 0006N H

g IndY . . T   

(4)   
3

3 2 4

2 4
1

NH
NH N H

g gN H

M
Y Y

M

 
  
 

 

(5)   
2

2 2 4

2 4
1

2

N
N N H

g gN H

M
Y Y

M

 
  
 

 

(6)   
2

2 2 4

2 4
1

2

H
H N H

g gN H

M
Y Y

M

 
  
 
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شود، بعد از محاسبه کسر که مشاهده میطور  همان 

 ها بر مبنای ضرایب جرمی سایر گونه کسر جرمی هيدرازین،

محاسبه آمونياک  معادلات تجزیه هيدرازین واستوکيومتری 

را  تجزیه هيدرازین و آمونياک (7-8) اند. معادلاتشده

 نمایند:تفسير می

(7)  2 4 3 2 22 2N H NH N H    

(8)  3 2 22 3NH N H   

ناحيه بعد از مشخص شدن خواص جریان در انتهای 

القایی، تحليل تجزیه هيدرازین در فاز گاز روی بستر 

شود. در این حالت معادلات دیفرانسيل کاتاليستی شروع می

ها برای فازهای جامد و مربوط به انر ی و کسر جرمی گونه

شوند. دليل این موضوع نيز نبود تعادل گاز تحليل می

در بستر جامد و گاز دو فاز  ترمودیناميكی و شيميایی بين 

. بنابراین، معادلات حاکم نيز به دو بخش است کاتاليستی 

شوند. معادلات فاز جامد، متشكل از جامد و گاز تقسيم می

که منظور از های شيميایی هستند معادله انر ی و گونه

با کاتاليست  موادی هستند کهها  آنهای شيميایی در گونه

های ما و گونه. معادلات حاکم بر داندداده تشكيل پيوند

 (9-13)مطابق روابط  شيميایی در فاز جامد در این تحقيق 

 . باشندمی

(9) 
   2 4 3

31s c
N H NH g s

s s p s s

dT h
H H T T

dt C d C 
     

 

(12) 
 

2 4 2 4
2 4 2 4

2 4

31
N H N H

N H N Hs c
N H g s

p p p

dY k
r Y Y

dt d 
   

 

(11) 
 

3 3

2 4 32 4

3
3 3

1

3

NH NH

s
N H NHN H

p

NH
NH NHc

g s

p p

dY M
r r

dt M

k
Y Y

d





 
   

 



 

(12) 

 

2 2 2

2 4 32 4 3

2
2 2

1 3

2 2

3

H H H

s
N H NHN H NH

p

H
H Hc

g s

p p

dY M M
r r

dt M M

k
Y Y

d





 
   

 



 

(13) 
 

2 2 2

2 4 32 4 3

2
2 2

1

2 2

3

N N N

s
N H NHN H NH

p

N
N Nc

g s

p p

dY M M
r r

dt M M

k
Y Y

d





 
   

 



 

معرف تغييرات دما و کسر جرمی  ،(9-13)معادلات 

های شيميایی در سطح کاتاليست )گونه
sY با زمان )     

شود، سمت راست که مشاهده میطور  همانباشند. می

شود. معادلات به دو بخش واکنشی و انتقالی تقسيم می

بخش واکنشی مربوط به توليد و مصرف شدن جرم در اثر 

لی بوده و بخش انتقا (7-8) شده در روابطی ارائههاواکنش

حرارت از جریان سيال به مربوط به چگونگی انتقال جرم و 

 . بنابراین، هر یك از دو فرایند فوق کهاست سطح کاتاليست

ها و دمای سطحی باشد، تغييرات کسر جرمی گونه کندتر

 (،9-13)کند. در معادلات کاتاليست را کنترل می
sT  معرف

دمای سطح کاتاليست، 
s ،چگالی کاتاليست

sC  ظرفيت

گرمایی کاتاليست،
2 4N HH  گرمای واکنش تجزیه هيدرازین

و 
3NHH گرمای واکنش تجزیه آمونياک هستند که مقادیر 

گزارش شده است. همچنين،  1جدول عددی آنها در 
pd 

کاتاليست،  ذراتمعرف قطر معادل 
p  ضریب تخلخل

، ذرات
ch  ،2ضریب انتقال گرمای جابجایی 4N H

ck ،3NH

ck ،
2H

ck ،2N

ck ، های ضرایب انتقال جرم جابجایی گونهترتيب  به

هستند شيميایی هيدرازین، آمونياک، هيدرو ن و نيترو ن 

 :ارائه شده است (14-17)که تعاریف آنها در روابط 
 

(14)  
0 41

0 74

.

p mix

c Pmix

A
h . C G

G

 
  

 

 

(15)  
0 41 0 667

0 61
. .

i i i
i P
c i i

A . G D
k

G

 

 

    
     

   

 

(16)  
 6 1

p

s p

A
d








 

(17)  Mass Flow Rate of Mixture
G

Cross Section Area of Chamber
  

، ها آنکه در 
sهای کاتاليست، ميزان کروی بودن گرانول

pAها، سطح تماس موثر گرانولG  ،بارگذاری بستر
mix 

لزجت مخلوط گاز، ضریب 
PmixC  ظرفيت حرارتی مخلوط

 iهای شيميایی، گازی گونه جرم مخصوص iگاز، 

پخش جرمی  iDهای شيميایی، لزجت گازی گونهضریب 

های ضریب تخلخل بستر و عبارت  های گازی،گونه

2 4N Hr  و
3NHr های  واکنش معرف نر ترتيب  به نيز

 کاتاليستی تجزیه هيدرازین و آمونياک هستند که شيميایی

 شوند:محاسبه می( 18-19)با استفاده از روابط 
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(18) 
2 4

2 4

2 4 2 4

N H
N HA

N H N H s

s

T
r A exp Y

T

 
  

   

(19) 
3

3

3 3

NH
NHA

NH NH s

s

T
r A exp Y

T

 
  

  
، ثوابت ها آنکه در 

2 4N HA ،2 4N H

AT ،
3NHA  3وNH

AT در 

 اند. مشخص شده 1جدول 

 .کار رفته در معادلاتهب هایابتث(: 1جدول )
 کميت مقدار

J kg126×48918/4- 
2 4N HH 

J kg126×2564/3 
3NHH 

1 s124×5/1 
2 4N HA 

K78/2777 2 4N H

AT 

1 s1212×53/2 
3NHA 

K78/27777 3NH

AT 

 

ارائه  (22-21)نيز در روابط  معادلات مربوط به فاز گاز

 : اندشده

(22)    
4g c

pg p c g s g w

c

dT h
GC A h T T T T

dZ d
      

(21)  
i

g i i i

p c g s

mix

dYG
A k Y Y

dZ
    

، هاآن که در
wT تجزیه دیواره محفظه دمای، 

gT  دمای

مخلوط گازی، 
gY های شيميایی کسر جرمی هر یك از گونه

 از  ،شودکه مشاهده میطور  همان. باشندمی فاز گاز

شده است. دليل این نظر  صرفهای شيميایی فاز گاز واکنش

ها در فاز سازی واکنشفعال موضوع نيز بالا بودن انر ی

. ميزان این اختلاف است گازی در مقایسه با سطح کاتاليست

کرد. بنابراین، نظر  صرف توان از آنتا حدی است که می

های شيميایی در فاز گاز تنها کسر جرمی گونه تغيير دما و

 . است از جامد تابع انتقال جرم با ف

برای محاسبه افت فشار داخل بستر کاتاليست از رابطه 

 [ 32] در منبع دونالد و همكارانشپيشنهاد شده توسط مك

 استفاده شده است:

(22)  
   

2

2

3 2 3

180 1 4 1
Darcy Darcy

p p

dP
V V

dZ d d

 
 

 

    
    

     

 

که در آن، 
DarcyV شود:تعریف می 23رابطه صورت  به 

(23) Darcy

G
V


  

 ضریب ( وiCpاست که ظرفيت حرارتی )ذکر  به لازم 

-های شيميایی با استفاده چند( تمامی گونهiلزجت )

های وابسته به دما محاسبه شده است. همچنين، ایجمله

 29تا  24خواص مخلوط گاز نيز با استفاده از روابط 

 شده است: محاسبه

(24) 1
Mix

i i

Mw
Y Mw




 

(25) Mix
Mix

u

Mw P

R T
   

(26)    Mix i iCP T YCP T  

(27)    Mix i iCV T YCV T  

(28)  
 

 
Mix

Mix

Mix

CP T
T

CV T
   

(29)    Mix i iT Y T   

 سازی ریاضی نازلمدل -3-1

جریان گاز داخل نازل غير لزج، که اشاره شد، طور  همان 

، بنابراینکاملا  انبساط یافته فرض شده است.  و تك انتروپی

توان دیناميك گاز می در با استفاده از روابط شناخته شده

خواص جریان در خروجی نازل را محاسبه نمود. با توجه به 

، 1مشخص بودن خصوصيات هندسی نازل مطابق جدول 

جی نازل را با تحليل معكوس توان عدد ما  در خرومی

 محاسبه نمود: 32معادله 

(32) 
   121

2

2

1
1

1

21

















 



















e

et

e M
MA

A  

که در آن، 
e tA A 42است که برابر  نسبت انبساط نازل 

لازم بذکر است که معادله فوق در نظر گرفته شده است. 

برای یك نسبت مساحت مشخص دو مقدار برای عدد ما  

    که یكی زیرصوتی و دیگری فراصوتی دهد بدست می

واگرا -باشد. با توجه به اینكه نازل موجود از نوع همگرامی

ما  پاسخ  شود که به خلاء تخليه شود،رض میبوده و ف

، 32رابطه از  eMبعد از محاسبه. باشدمیبزرگتر از یك 

دبی جرمی با توجه به مشخص بودن مساحت گلوگاه و 
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محاسبه  31توسط رابطه  صوتی بودن جریان در این مقطع، 

 شود. می

(31) 
ththth Aum   

با فرض جریان تك انتروپی،  thu و thآن، مقادیر  در که 

 شوند:محاسبه میبودن جریان 

(32) 
 11

2

1
1










 









th

ch  

(33) 






 


2

1
1



th

ch

T

T  

(34)   chpth TCu 1   

 جرم مخصوص معرفترتيب  به chT وch، ها آن که در

 و  pC و دما در انتهای بستر کاتاليستی بوده و خواص

نيز بر مبنای دما و ترکيب شيميایی گاز در انتهای محفظه 

-شود که واکنششوند. بنابراین، فرض میتجزیه محاسبه می

با توجه این فرض  .کنندپيشرفت نمیهای شيميایی در نازل 

 رسد. مینظر  به به سرعت جریان در این بخش منطقی

طه بعد از محاسبه دبی جرمی، بارگذاری بستر مطابق راب

( مجددا  محاسبه شده و محاسبات بخش کاتاليست 17)

شود. بعد از محاسبه شرایط جریان در دوباره انجام می

محاسبات نازل تكرار شده و دبی  ،انتهای محفظه تجزیه

آید. دبی جرمی جدید یك بار جرمی جدیدی بدست می

دیگر در محاسبات بستر مورد استفاده قرار گرفته و این 

يدن به یك مقدار ثابت برای دبی جرمی تكرار فرایند تا رس

شود. معمولا  همگرایی بعد از سه یا چهار تكرار حاصل می

شود. بنابراین، دبی جرمی نقطه کنترلی برای سازگار می

     شود. کردن محاسبات نازل با بستر تجزیه محسوب می

    در نهایت نيروی رانش و ضربه ویژه با استفاده از روابط 

 شوند:محاسبه می (42-35)

(35) 
 11

2

2

1
1










 








e

th

e M  

(36) 






 
 2

2

1
1 e

th

e M
T

T   

(37) 
 1

2

2

1
1










 





e

th

e M
P

P  

(38)   epee TCMu 1   

(39)   eambeeT APPumF    

(42) 
gm

F
I T

sp 
  

 سازی عددی بستر کاتالیستیمدل -3-3

بالادست مرتبه اول ورت ص به زمان در 13تا  9 معادلات

 شوند:می سازی گسسته 41مطابق معادله 

(41) t
dt

d
n

i

n

i

n

i 







 

 1  

های ( جانشين دما و کسر جرمی گونهآن، کميت ) که در

مشتق زمانی در جای  به شيميایی فاز جامد شده است.

 گام در( 9-13) معادله فوق نيز عبارت سمت راست معادلات

سازی معادلات گردد. گسسته( جانشين میnزمانی جاری )

مطابق بالادست مرتبه اول در مكان صورت  به نيز( 21-22)

 گرفته است. انجام  (42)رابطه 

جانشين دما و کسر جرمی گاز  (42) ( در معادلهکميت )

برای تحليل استقلال حل از د. شومی (22-21)در معادلات 

شبكه محاسباتی و گام زمانی، مسئله مورد مطالعه روی 

های زمانی متفاوت مطابق شكل چهار شبكه با ابعاد و گام

، 1است. مطابق با نمودارهای شكل  ( تحليل شده2)

مقادیر درنهایت  10t s   و 0.1x mm  ی این برا

 اند.مورد استفاده قرار گرفتهها ميتک

(42) x
dx

d
n

i

n

i

n

i 










 1

 

 

 مطالعه استقلال حل از شبكه محاسباتی. :(1شکل )
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 سنجیصحت -4

نتایج تحقيق هوانگ و ها، سازیصحت شبيه برای بررسی

 اند. هندسه و ابعاد شده [ بازسازی25] در منبع همكارانش

نمایش داده شده  3شكل در ها  آنتحليل شده گر  رانش

ارائه شده  3جدول نيز در گر  رانش ایط کاری ایناست. شر

 است. 

شرایط کاری رانشگر هوانگ و همكارانش  :(3)جدول 

[25.] 
 کميت مقدار

bar 7/26 فشار ورودی 

K322 دمای ورودی 

g s 26/2 دبی جرمی 
mm1 هاقطر گرانول 

 ضریب تخلخل بستر 4/2

 جیرا با نتا هیدما در طول محفظه تجز ليپروف 4شكل 

. کندیم سهی[ مقا25]مرجع  در هوانگ و همكارانش

 جینتا نيب یخوبتطابق نسبتا  شود،یطورکه مشاهده م همان

در  زين نیدرازيه یمربوط به کسر جرم جیوجود دارد. نتا

[ 25] مرجعهوانگ و همكارانش در  یعدد جیبا نتا 5شكل 

 نيب را ینمودارها مطابقت خوب نیشده است. در ا سهیمقا

ذکر است که دمای انتخاب شده هلازم ب دهد. نشان می جینتا

سازی بر مبنای شبيهباشد که می K 822برای دیواره برابر 

مستقلی که با در نظر گرفتن انتقال حرارت به محيط انجام 

های سازیشبيه در تمامی گرفته استخراج شده است. این دما

تحقيق حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. همچنين، از 

نظر شده است. اول انتقال حرارت تشعشع به دو دليل صرف

اتصال آنها به یكدیگر سبب که وجود ذرات کاتاليست و این

های شود که انتقال حرارت جابجایی و هدایت صورتمی

که ضریب انتقال غالب انتقال حرارت باشند و دوم این

حرارت جابجایی مورد استفاده بر مبنای نتایج تجربی سایر 

[ هستند که اثرات هدایت و تشعشع )در 23-24مراجع ]

 شده است. خود در آنها لحاظ هصورت وجود( خودب

 

 
مقایسه پروفيل دما در طول بستر کاتاليست با  :(4شکل )

 [.25نتایج هوانگ و همكارانش ]

 

 
در طول  نیدرازيه یکسر جرم ليپروف سهیمقا :(5شکل )

 [.25هوانگ و همكارانش ] جیبا نتا ستيبستر کاتال

  

هندسه و ابعاد مسئله بررسی شده توسط هوانگ  :(3)شکل 

 [.22و همكارانش ]
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 نتایج و بحث -6

 اتاليستک ذرات در این بخش نتایج مربوط به تاثيرات اندازه

با گر  رانش روی عملكرد یك و طول محفظه تجزیه

شكل . شودمیتوضيح داده  ،1مشخصات ارائه شده در جدول 

نمودارهای تغيير فشار ورودی نازل )انتهای محفظه  6

کاتاليست  ذرات طول محفظه تجزیه برای نسبت به تجزیه( 

 دهد. با قطرهای مختلف را نمایش می
 

 
  .فشار در انتهای محفظه تجزیهتغييرات (: 6شکل )

شود، فشار در انتهای محفظه که مشاهده میطور  همان 

یابد. کاهش می خطی طور به تجزیه با افزایش طول آن

تشكيل  ذرات شود که با افزایش قطرهمچنين، مشاهده می

یابد. در محفظه تجزیه کاهش می دهنده بستر، افت فشار

، اختلاف بين cm 5 با طول، برای محفظه تجزیه که طوری به

  ذرات و بستر با قطر  mm 2 ذراتافت فشار بستر با قطر 

mm 1 بيشتر از bar 2 است . 

با قطر  ذرات برایدما در انتهای محفظه تجزیه  9شكل 

شود، که مشاهده میطور  هماندهد. مختلف را نمایش می

طول لازم برای رسيدن به دمای  ،ذرات با کاهش قطر 

دليل این موضوع افزایش سطح  یابد.اهش میبيشينه ک

است. این موضوع با  ذراتتماس با کوچك شدن اندازه  

توجه به ماهيت کاتاليستی واکنش تجزیه هيدرازین )واکنش 

 شود.سطحی( باعث افزایش سرعت تجزیه این ماده می

سطح تماس، ميزان سوخت مصرف شده  با افزایش بنابراین،

سازی یابد که نتيجه آن آزادیدر طول برابر افزایش م

 تر انر ی و گرادیان دمای بالاتر است.  سریع

 
  .در انتهای محفظه تجزیه دماتغييرات (: 9شکل )

وجود دارد،  9 شكل نكته دیگری که در رابطه با نمودارهای

کاتاليست  ذراتشدن تر  کوچكدمای بيشينه با  افزایش

انر ی سوخت  تر عسری. دليل این موضوع نيز آزادسازی است

بر سازوکار انتقال حرارت به بدنه محفظه غلبه که  باشدمی

کاتاليست  ذرات برایمحصولات دمای  کرده و باعث افزایش

 .  شده استبا قطر کمتر 

نمودارهای نيروی پيشران برای محفظه با طول  9شكل 

دهد. نكته کاتاليست مختلف را نشان می ذرات و ابعاد 

ها  آن ه با این نمودارها وجود دارد، شباهتمهمی که در رابط

 باشد.با نمودارهای فشار در انتهای محفظه تجزیه می

افت نيروی پيشران با افزایش شود، که مشاهده میطور  همان

طول محفظه تجزیه رابطه خطی دارد. همچنين، مشاهده 

 متشكلشود که نيروی پيشران حاصل از محفظه تجزیه می

، بيشتر است. علاوه براین، مشاهده تر زرگببا قطر  ذرات از

اختلاف بين  شود که با افزایش طول محفظه تجزیه،می

نيروی پيشران مربوط به بسترهای کاتاليستی مختلف 

رفتار نيروی پيشران بيشتر از اینكه بنابراین، یابد. افزایش می

تاثير  آناز فشار باشد، انتهای محفظه تجزیه  یدما متاثر از

  .  دپذیرمی

تشابه قابل توجهی که بين نمودارهای فشار و نيروی 

توان بر مبنای رابطه شناخته شود را میپيشران مشاهده می

 توجيه کرد.  (42)شده 

(42)          √
   

   
(
 

   
)

   
   

[  (
  
   
)

   
 
] 
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  .يروی پيشرانتغييرات ن (:9شکل )

 

فشار محفظه تخليه     مساحت گلوگاه و     که در آن، 

. همچنين، استنازل یا همان فشار انتهای بستر کاتاليستی 

که مشاهده طور  همان. است مایی ویژهنسبت ظرفيت گر  

این  است،يروی پيشران با فشار تقریبا  خطی ن شود، رابطهمی

مطابقت دارد. رابطه  9و  6های شكلموضوع با نتایج نمودار 

دهد که نيروی پيشران با ظرفيت همچنين نشان می (42)

حرارتی گاز نيز رابطه دارد. ظرفيت حرارتی گاز نيز علاوه بر 

، بنابراین .استدما، به ترکيب شيميایی آن وابسته 

نمودارهای ظرفيت حرارتی برای محفظه تجزیه با طول و 

نمایش  7مختلف در نمودارهای شكل کاتاليستی  ذرات ابعاد

 داده شده است. 

 
تغييرات ظرفيت گرمایی ویژه در انتهای محفظه (: 7شکل )

  .تجزیه

شود تغييرات نسبت ظرفيت که مشاهده میطور  همان 

کاتاليست ناچيز بوده  ذراتطول و اندازه تغيير در گرمایی با 

توان انتظار ، میبنابراین. باشدخطی میصورت  به و تقریبا 

داشت که تغييرات نيروی پيشران کاملا  متاثر از فشار انتهای 

با  توجه به رابطه  در این صورت،. باشدبستر کاتاليستی 

خطی بين نيروی پيشران و فشار، شباهت رفتار دو نمودار 

 باشد. قابل توجيه می

از تاثير پارامترهای تر  دقيق برای رسيدن به یك ارزیابی 

اندازه  ه در این تحقيق )طول محفظه تجزیه ومطالعه شد

، گر رانش دهنده بستر کاتاليستی( روی عملكردتشكيل ذرات

ضربه ویژه به عنوان فاکتور مشخص کننده بازده پيشرانش 

کميت شناخته شده ضربه ویژه  (43)شود. رابطه بررسی می

شود، این کميت که مشاهده میطور همان کند.را معرفی می

   گيری اندازه ،شران را در ازای مصرف سوختنيروی پي

 کند.می

(43)     
  
 ̇ 

 

. نمودارهای باشدمیدبی جرمی سوخت  ̇ که در آن، 

 ذراتتغييرات ضربه ویژه با طول محفظه تجزیه و قطر 

نمایش داده شده  11دهنده بستر کاتاليستی در شكل تشكيل

شود، طول بهينه محفظه یکه مشاهده مطور  همان است.

یابد. این موضوع کاهش می ،آن ذراتتجزیه با کاهش قطر 

کاتاليست  ذراتدهد که در صورت استفاده از نشان می

کاهش مجموعه ، طول رانشگر و به تبع آن وزن تر کوچك

 یابد.   می

 
تغييرات ضربه ویژه با طول محفظه تجزیه و (: 11شکل )

  .ستر کاتاليستیدهنده بتشكيل ذراتقطر 



 9139بهار ، 1، شماره 16جلد  ،پژوهشی مكانيك هوافضا-فصلنامه علمی                                                                                                 12

که بيشينه ضربه ویژه برای  شودهمچنين، مشاهده می

بيشتر از کاتاليست تر  کوچك ذراتکاتاليست متشكل از 

. بنابراین، استفاده از است تر بزرگ ذراتتشكيل شده از 

تر و در نتيجه سبكتر  کوچكنه تنها باعث تر  کوچك ذرات

نتيجه را تری  بزرگشود، بلكه ضربه ویژه میگر  رانششدن 

( Nنيروی پيشران ) باگر  رانشیك  برای نمونه، اگردهد. می

برای بستر با  9براساس نمودارهای شكل ؛ مد نظر باشد 12

، برای cm 5/2 طول محفظه تجزیه تقریبا ، mm 1 ذراتقطر 

  طول محفظه تجزیه معادل، mm 5/1 ذراتبستر با قطر 

cm 75/3  ذراتو برای بستر با قطر mm 2 ، طول محفظه

شود. این در حالی است که محاسبه می cm 5 تجزیه معادل

بر مبنای نمودارهای  ،های فوقبا طولمتناظر ضربه ویژه 

، s 222معادل ، mm 1 ذراتبرای بستر با قطر  11شكل 

و برای بستر  s 218در حدود  ،mm 5/1 برای بستر با قطر

 .  است s 216معادل  ،mm 2 ذرات با قطر 

توان می 11نمودارهای شكل  دره دیگری که با توجه نكت

روند تغييرات ضربه ویژه گير  چشمشباهت  به آن اشاره کرد،

نمایش  11که در شكل است با دمای انتهای محفظه تجزیه 

دهد که برای رسيدن این موضوع نشان می. استداده شده 

به ضربه ویژه بيشتر باید دمای محفظه تجزیه را افزایش داد 

توان نتيجه گرفت که که البته قابل انتظار بود. بنابراین، می

تحت تاثير فشار انتهای بستر کاتاليست و  ،نيروی پيشران

 . باشندمیضربه ویژه تحت تاثير دمای این مقطع 

نمودارهای تغيير دبی جرمی با طول محفظه  11شكل 

با توجه به دهد. تجزیه و ابعاد بستر کاتاليستی را نشان می

توان گفت که عامل تغيير روند نمودارهای می 43معادله 

به نمودارهای  9نيروی پيشران از فرم تقریبا  خطی شكل 

باید دبی جرمی  11ضربه ویژه با فرم کاملا  غير خطی شكل 

شود، دبی جرمی با افزایش که مشاهده میطور  همانباشد. 

 نر  این کاهش نيز با افزایشیابد. طول بستر کاهش می

   شود. همچنين، مشاهده طول بستر کاتاليستی کم می

دهنده بستر، دبی تشكيل ذراتشود که با افزایش قطر می

یابد. در ازای فشار ورودی ثابت افزایش میگر  رانشجرمی 

توان انتظار کاتاليست می ذراتبنابراین، با کاهش اندازه 

 کاهش یابد. گر  رانشداشت که مصرف سوخت 

 
تغييرات دبی جرمی با طول محفظه تجزیه و : (11شکل )

 بستر کاتاليست.  ذراتابعاد 

بستر به عنوان یك فاکتور گذاری  باردر انتها نيز نمودارهای 

کاتاليستی در  گرهای تك پيشرانه رانشمهم در طراحی 

کميت  معرف 44. رابطه شده استنمایش داده  11شكل 

 . باشدمی بستر اری بارگذ

(44)   
 ̇

  
 

. با استمعرف مساحت مقطع محفظه تجزیه    که در آن، 

های بارگذاری توجه به رابطه فوق طبيعی است که منحنی

 رفتاری مشابه با دبی جرمی داشته باشند.  ،بستر
 

 
با طول محفظه تجزیه  بارگذاری بسترتغييرات (: 11شکل )

 بستر کاتاليست.  ذراتو ابعاد 
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های شيميایی داخل در این مقاله ميدان جریان، دما و گونه

 هيدرازینی  گر تك پيشرانه رانش کاتاليستی یك بستر

عددی تحليل شد. برای این کار، یك کد عددی صورت  به

های یك بعدی با در نظر گرفتن انتقال حرارت به دیواره

محفظه احتراق و عدم وجود تعادل ترمودیناميكی و 

جامد و گاز داخل محفظه توسعه داده  ذراتایی بين شيمي

، یك کد صفربعدی تر دقيق شد. برای رسيدن به یك تحليل 

شد. برنامه  برای تحليل جریان داخل نازل نيز توسعه داده

پارامترهای مربوط به  اثر کامپيوتری حاصل، امكان مطالعه

، ذرات، تخلخل بستر و ذرات بستر کاتاليستی نظير ابعاد

ای دیواره محفظه، فشار و دمای ورودی محفظه و دم

مشخصات هندسی محفظه مانند طول و قطر آن روی 

نظير نيروی پيشران، دبی گر  رانشپارامترهای عملكردی 

تواند ، میبنابراینسازد. جرمی و ضربه ویژه را فراهم می

حساب  به گرهای تك پيشرانه رانشابزاری کارآمد در طراحی 

ذرات حاضر اثرات طول محفظه تجزیه و قطر در تحقيق . آید

با مشخصات گر  رانشدهنده بستر روی عملكرد یك تشكيل

دهد که نتایج حاصل نشان می هندسی مشخص تحليل شد.

و طول محفظه  ذراتبا قطر  روند تغييرات نيروی پيشرانش

 تجزیه، کاملا  مشابه تغييرات فشار در انتهای بستر

ضربه تغييرات  نشان داده شد که . همچنين،استکاتاليستی 

 .است ویژه کاملا  متاثر از دما در انتهای بستر کاتاليستی

دهنده تشكيل ذراتکاهش قطر  همچنين مشاهده شد که با

مشخصی  بستر، طول محفظه تجزیه برای دستيابی به مقدار

 مشاهده شد، علاوه براینیابد. کاهش می از نيروی پيشران

   تا حدودی افزایش  ،ذراتقطر  ضربه ویژه با کاهشکه 

که برای مقادیر مختلف  نتيجه گرفته شد، درنهایتیابد. می

ای برای بستر کاتاليستی وجود دارد ، طول بهينهذراتاندازه 

 .   استدما  معادل نقطه بيشينهکه 
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