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In present study, a hydrazine based monopropellant thruster decomposition 
chamber is simulated numerically. The catalyst bed separated in two sides, the 
particles size in upstream side is larger than those in downstream side. Effects of 
upstream side length and its particles diameter on catalyst bed characteristics 
were investigated. To this end, three standard particles sizes of mesh: 16.5, 25 
and 30 for the upstream side and two standard particles diameter of 1/8 and 
1/16 (in) for downstream side were analyzed. Additionally, three upstream side 
lengths of 2.5, 5 and 7.5 (mm) were used while the length of bed is 6.5 (cm). 
Simulations were performed in three bed loading coefficients of 16.5, 25 and 35 
(kg/m2s). The related results showed the effectiveness of upstream side on flow 
and thermal fields are strongly depends on the ration of particles sizes in 
upstream and downstream sides. Moreover, the upstream side length and bed 
loading are two important factors affecting the upstream side effectiveness. 
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تأثیرات پ  امتره   ه دس   ک بستر د بخش  بر میدان  

جر  ن   انتق ل حرا ت محفظه تجز ه  ک  انشگر تک  

 ا  هید از ن  مؤلفه

1محمدرضا سلیمی

 هوافضا، وزارت علوم، تحقیقات و فناوری، تهران، ایرانپژوهشگاه 

mohammadsalimi@ari.ac.ir : ایمیل

چکیده 

-هیدرازین بصورت عددی شبیه پیشرانه  ای بر پایه  در این تحقیق، محفظه تجزیه یک رانشگر تک مؤلفه  
پارامترهایی مانند ضخامت ناحیه بالادستی  سازی شده است. بستر کاتالیستی مورد بررسی، دو جزئی بوده و اثرات 

می  بررسی  تجزیه  محفظه  عملکرد  روی  آن  دهنده  تشکیل  ذرات  قطر  گرانول و  قطر  سه  راستا  این  در  شوند. 
در    5 /7(  mmو )   5 /2 ( ،mm  )5(  mmهای ناحیه بالادستی ) با ضخامت   30و    25،  16/ 5استاندارد با عدد مش  

ها برای دو نوع گرانول در بستر اصلی با سازی اند. شبیه مطالعه شده    5 /6(  cmیک بستر کاتالیستی به طول ) 
( kg/m2sو )   5 /16( ،kg/m2s  )25(  kg/m2sدر ضرایب بارگذاری )   16 /1(  inو )   8 /1(  inقطرهای استاندارد ) 

دهند که میزان تأثیرگذاری بخش بالادست بستر کاتالیستی به نسبت انجام شده است. نتایج حاصل نشان می  35
دهنده بستر اصلی به ناحیه بالادستی به شدت وابسته است. همچنین، طول ناحیه بالادستی و اندازه ذرات تشکیل 

روند.  بارگذاری بستر  پارامترهای مهمی در میزان تأثیرگذاری ناحیه بالادستی بشمار می 

 ای هیدرازینی، بستر کاتالیستی، تجزیه هیدرازین، اندازه گرانول، طول ناحیه بالادستی کاتالیسترانشگر تک مؤلفه های کلیدی: واژه

 1علائم و اختصارات 

2گرمای نهان تبخیر هیدرازین  4N HL
G بارگذاری بستر 

 ظرفیت حرارتی
PC

 کاتالیست های  سطح مؤثر گرانول
PA

2 فشار بخار هیدرازین  4N H

vrP

2 جرم مولکولی هیدرازین  4N HM
 ثابت جهانی گاز 

uR

2 پخش جرمی هیدرازین  4N HD

A رابطه آرینیوسضریب نرخ واکنش هیدرازین در  

AT سازی واکنش دمای فعال

_________________________________
. استادیار 1

 موقعیت در طول محفظه احتراق 
Z

 مقدمه

های مختلف  ای امروزه برای مأموریتمؤلفهرانشگرهای شیمیایی تک

و   4تزریق یا انتقال مداری ،  3، خروج از مدار2فضایی نظیر حفظ موقعیت 
وضعیت  می  5کنترل  مؤلفه 1]  شونداستفاده  تک  رانشگر  یک  از  [.  ای 

شده   تشکیل  نازل  و  کاتالیسی  بستر  انژکتور،  نظیر  مختلفی  اجزای 

است. هیدرازین مایع بعد از خروج از مخزن توسط یک انژکتور روی  
شود. در اثر تجزیه هیدرازین گاز دما بالا تشکیل شده  بستر تزریق می 

_________________________________
2 station keeping 

3 de-orbiting 
4 Orbital Transfer 

5 Attitude Control 
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محمدرضا سليمي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/96
 )50پياپي ( 1401بهار / 1شماره /  15ه دور

كند واگرا نيروي پيشران توليد مي -ر اثر عبور از يك نازل همگرابكه 
مانند، دما و : عملكرد بستر كاتاليستي تابع عوامل متعددي مانند]. 2[

ورودي پيشرانه، نحوه تزريق پيشرانه و خصوصيات ذرات  فشار
به عنوان نمونه، تحقيقات . ا استكاتاليست به خصوص اندازه آنه

دهد كه دماي ورودي پيشرانه تأثير قابل توجهي روي تأخير نشان مي
. دارد در هنگام استارت رانشگر 7و ضربه فشار اوليه 6زماني احتراق

كه با كاهش دماي پيشرانه، ورودي تأخير احتراق و ضربه  طوري هب
ار عموماً ات ناخواسته فشنوسان]. 2[يابند فشار اوليه هردو افزايش مي
شود، اما حين اي هيدرازيني مشاهده مي در رانشگرهاي تك مؤلفه

امكان تشكيل يك ضربه فشاري قدرتمند در اثر تزريق  8استارت سرد
اين نوسان فشار . از اندازه پيشرانه در محفظه تجزيه وجود دارد بيش

ر دبي در صورت انتقال به مسير تغذيه، منجر به ايجاد نوسان د
افزاي ناپايداري تواند آغاز يك چرخه همشود كه ميپيشرانه مي

علاوه بر دماي پيشرانه، تركيب محفظه احتراق نيز ]. 3[احتراق باشد 
. تأثير قابل توجهي روي ضربه فشار اوليه و نوسانات فشار دارد
- بطوريكه استفاده از ذرات كاتاليست كوچكتر در مجاورت انژكتور نه

شود، بلكه ضربه فشار اوليه كاهش تأخير زماني احتراق ميتنها سبب 
شود را نيز  9تواند منجر به بروز خرابي در سامانه سوخت رسانيكه مي

   ].4[بخشد بهبود مي
طوركلي، سه نوع ناپايداري در عملكرد يك موتور مشاهده  هب

شناخته  10هاي فركانس پايين كه تحت عنوان چاگينگناپايداريشود،  مي
هستند و  11ها با فركانس متوسط كه معروف به بازينگشوند، ناپايداريمي

. شوندشناخته مي 12هاي فركانس بالا كه با عنوان اسكريمينگ ريناپايدا
در  Hz (5000(تا  10) Hz(ها از حدود محدوده فركانسي اين ناپايداري

در ]. 5[اي مشاهده شده است موتورهاي پيشرانه مايع تك و دو مؤلفه
مخربي   هاي فوق، ناپايداري چاگينگ با توجه به تأثيراتيان ناپايداريم

. كه روي عملكرد و عمر موتور دارد، بيشتر مورد توجه محققين قرار دارد
به اين . شوداين نوع ناپايداري معمولاً مربوط به سامانه تغذيه موتور مي
ده و پديده معني كه نوسانات فشار داخل موتور به سامانه تغذيه منتقل ش

هاي طبيعي دهد و يا نوسانات سامانه تغذيه با فركانستشديد رخ مي
پارامترهاي مهم در بنابراين يكي از ]. 5[شود مي 13مربوط به سازه تركيب

. هاي پيشرانشي، نوسانات فشار داخل محفظه احتراق است عملكرد سامانه
يداري چاگينگ، به عنوان يك معيار سرانگشتي براي جلوگيري از بروز ناپا

متوسط فشار % 5نوسانات فشار داخل محفظه احتراق نبايد بيشتر از 

_________________________________ 
6 Ignition-delay time 
7 First pulse pressure spiking 
8 Cold start 
9 Feed System 
10 Chugging Instability 
11 Buzzing Instability 
12 Screaming Instability 
13 Coupling of Structural andFeed System Frequencies 

بطوركلي ناپايداري چاگينگ بيشتر در موتورهايي با ]. 6[محفظه باشد 
بنابراين . ددپيونوقوع ميه ب) Psia 500-100(فشار محفظه احتراق كم 
يشتر مواجه اي معمولاً با اين نوع از ناپايداري ب رانشگرهاي تك مؤلفه

 ].6[هستند 

 از ميان اولين تحقيقات انجام شده روي ناپايداري چاگينگ
 1972و اونس در سال ] 7[ 1951توان به كار سامرفيلد در سال  مي

اين تحقيقات بصورت تحليلي انجام شده و مدل ]. 8[اشاره كرد 
ديناميكي مجموعه محفظه احتراق و سامانه تغذيه در آنها استخراج 

دليل بروز ناپايداري چاگينگ در اين تحقيقات، تأخير . تشده اس
تواند منجر زماني بين پاشش و كامل شدن احتراق عنوان شده كه مي

تحقيقات فوق نشان . به نوسانات ميرا شونده، رشد كننده و ثابت شود
دهند كه پارامترهاي مختلفي مانند افت فشار در عرض انژكتور، مي

ذيه و نسبت حجم محفظه احتراق به سطح هاي سامانه تغطول لوله
  . نازل، از پارامترهاي تأثيرگذار روي اين شكل از ناپايداري هستند

چاگينگ  يكي از پارامترهاي تأثيرگذار در كاستن از ناپايداري
- اين كار مي. هاي شيميايي استكاستن از تأخير زماني واكنش

بستر كاتاليستي با ابعاد تر و يا  هاي سريعاستفاده از پيشرانه تواند با
البته لازم بذكر است كه ]. 8[هاي كوچكتر انجام شود گرانول

هاي كوچك خود باعث افزايش افت فشار در استفاده از گرانول
شود كه آثار نامطلوبي روي ناپايداري چاگينگ محفظه تجزيه مي

اي بين قطر ذرات و افت فشار براي بنابراين بايد مصالحه. دارد
  . به شرايط بهينه برقرار شود رسيدن

، اثرات فشار محفظه تجزيه و 2011آن و همكارانش در سال 
شناخته  14نسبت طول به قطر آن را كه با عنوان نسبت منظري

مطالعات آنها . شود، روي ناپايداري چاگينگ مورد مطالعه قرار دادند مي
اي با پيشرانه آب صورت تجربي و روي يك رانشگر تك مؤلفه هب

نتايج مطالعات نشان داد كه پارامترهاي بررسي . اكسيژنه انجام شد
. روي نوسانات فشار از مرتبه چند ده هرتز دارند چشمگيريشده تأثير 

همچنين افزايش افت فشار در طول بستر تجزيه و افزايش نسبت 
، هر دو اثرات نامطلوبي روي ناپايداري )طول به قطر(منظري 

است كه پارامترهاي فوق از هم  يان ذكرشاالبته . چاگينگ دارند
مستقل نبوده و كاهش نسبت منظري خود به خود سبب كاهش 

آنها در تحقيق ]. 9[ شودميزان افت فشار داخل محفظه تجزيه نيز مي
ها و ابعاد گرانول 15پذيري كاتاليستمشابهي به مطالعه اثرات واكنش
نها دو اندازه متفاوت براي اين كار آ. روي ناپايداري چاگينگ پرداختند

را براي سه ) 16-20(و ) 10-16(هاي عدد شبكه ذرات در محدوده
نتايج آنها نشان . نسبت منظري مختلف محفظه تجزيه آزمايش كردند

استفاده از فلز فعال (پذيري كاتاليست دهد كه افزايش واكنشمي
_________________________________ 

14 Chamber Aspect Ratio 
15 Catalyst Reactivity 



  
  

   

 
 ايمؤلفهيك رانشگر تكمحفظه تجزيهانتقال حرارتبر ميدان جريان ويك بستر دوبخشي تأثيرات پارامترهاي   

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
 97/  )50پياپي ( 1401بهار  / 1ة شمار/ 15دوره 

در  چشمگيريتأثير ) PbOو  MnO2تر بصورت تركيب  مناسب
همچنين استفاده از ذرات كاتاليست . داري چاگينگ داردكاهش ناپاي

تر در صورتيكه توانايي تجزيه كامل پيشرانه را داشته باشند،  بزرگ
  ]. 10[تر است بدليل كاستن از افت فشار در طول بستر مطلوب

با اشاره به تأثيرات افت  2018هيو و همكارانش در سال 
يك بستر كاتاليستي  فشار روي ناپايداري چاگينگ، استفاده از

براي برآورده كردن دو هدف تجزيه كامل پيشرانه و  16دوبخشي
مطالعات آنها . ممانعت از بروز نوسانات فشار را پيشنهاد كردند

بصورت تجربي روي يك رانشگر با پيشرانه پروكسيد هيدروژن 
) mm(بخش بالادست بستر شامل ذرات كوچك با قطر . انجام شد

پايين دست آن شامل ذرات بزرگتر با قطر و بخش  00/2 - 18/1
)in (8/1 از آنجاكه تجزيه پيشرانه در بخش پايين دست تا . بود

است، استفاده از ذرات بزرگتر با سطح مؤثر  17حدود زيادي حرارتي
پذيري بستر نداشته و تنها منجر به كمتر، تأثيري روي واكنش

ست تجزيه در حاليكه در ناحيه بالاد. شودكاهش افت فشار مي
از . كاملاً كاتاليستي بوده و شديداً وابسته به سطح مؤثر ذرات است

پذيري محفظه تواند واكنشرو استفاده از ذرات با قطر كم مياين
آنها با استفاده از اين روش . تجزيه را تا حدود زيادي بهبود دهد

پذيري بستر، افت فشار توانستند بدون تغيير قابل توجه در واكنش
  ].     11[به ميزان قابل توجهي كاهش دهند  را

تأثيرات پارامترهاي ] 12[ 2009يان و همكارانش در سال 
اندازه ذرات بستر كاتاليستي روي نوسانات فشار را : مختلفي از جمله

براي اين كار، آنها يك . بصورت تجربي مورد مطالعه قرار دادند
تاليست متشكل از با پيشرانه هيدرازين و بستر كا N (5(رانشگر 
بستر . هاي آلومينا با پوشش فلز فعال ايريديم ساختندگرانول

كاتاليستي آنها از دو بخش بالادستي با ذرات كاتاليستي كوچك و 
اندازه ذرات در اين . بخش اصلي حاوي ذرات بزرگ تشكيل شده بود

براي بخش  18-14بترتيب  18دو بخش نيز بر مبناي معيار عدد شبكه
نتايج . براي ناحيه بالادست در نظر گرفته شده بود 25-20اصلي و 

دارنده بستر با سختي كمتر، دهد كه استفاده از فنر نگهآنها نشان مي
همچنين . كاهش دهد% 30تواند نوسانات فشار را تا چگونه مي

استفاده از يك روزنه با ضخامت يك سوم قطر گلوگاه نازل، قبل از 
د از انتشار امواج فشار در مسير تزريق توانشير كنترل رانشگر مي

پيشرانه ممانعت كرده و از اين طريق نوسانات فشار را تا حد قابل 
  .  توجهي كاهش دهد

شدن ديناميك سيالات محاسباتي در علوم  تا قبل از رايج
هاي پرهزينه و مختلف، براي بررسي عملكرد رانشگرها، غالباً از آزمون

_________________________________ 
16. Dual-catalytic bed 
17. Thermal Decomposition 
18. Mesh number 

هاي عددي، علاوه بر كاستن از روزه روشام. شدپرريسك استفاده مي
هاي تست و كاهش ريسك، كمك قابل توجهي به تسريع هزينه

  ]. 13[اندفرآيند توسعه رانشگرها نيز كرده
، جزء اولين تحقيقاتي ]16[و شنكار ] 13-15[تحقيقات كستن 

هستند كه در آنها مدل رياضي نسبتاً دقيقي براي تجزيه هيدرازين 
كستن يك مدل تحليلي . ديم توسعه داده شده استروي بستر ايري

براي بررسي رفتار پايا و وابسته به زمان بستر كاتاليستي ايجاد و يك 
در مدل تحليلي او، انتقال . برنامه كامپيوتري بر مبناي آن توسعه داد

جرم از جريان به سطح بيروني ذرات كاتاليست و از سطح به داخل 
ذكر است كه مدل توسعه داده شده كستن لازم ب. آنها لحاظ شده است

ها از آن باوجود قديمي بودن آنچنان كامل است كه هنوز در طراحي
  ]. 17[شود استفاده مي

هاي عددي موجود براي در مدل] 16[در تحقيقات شنكار 
. در بستر كاتاليستي اصلاح شدند 19نظر گرفتن ناحيه القايي

اي به سه تك مؤلفهبطوركلي بستر كاتاليستي در يك رانشگر 
در ناحيه . شودتقسيم مي 21و پسا القايي 20بخش القايي، دوفازي

القايي تنها هيدرازين تجزيه شده و گرماي ناشي از واكنش، صرف 
اين ناحيه با افزايش دماي . شودافزايش دماي خود هيدرازين مي

بعد از ناحيه القايي، . يابدناگهاني پيشرانه تا نقطه جوش پايان مي
يدرازين در دو فاز مايع و گاز در دماي جوش متناسب با فشار ه

دهد كه ضخامت تحقيقات نشان مي. محفظه تجزيه حضور دارد
توان در ناحيه دوفازي بسيار كمتر از ناحيه القايي بوده و مي

ناحيه پسا القايي كه بخش اعظم . محاسبات از آن صرفنظر كرد
ه تجزيه هيدرازين و شود، مربوط بمحفظه تجزيه را شامل مي

روش شنكار عددي بوده و معادلات . شودآمونياك در فاز گاز مي
لازم . شوندمربوط به تجزيه پيشرانه در آن بصورت گذرا تحليل مي

بذكر است كه آنها با استفاده از اين روش توانستند اثرات 
روي  22پارامترهايي نظير فشار محفظه تجزيه، بارگذاري بستر

  ]. 16[كنند  سازي مدلهاي شيميايي را گونهتوزيع دما و 
با استفاده از مدل ] 17[ 2012هوانگ و همكارانش در سال 

تحليلي شنكار و همكارانش براي ناحيه القايي و مدل يك بعدي 
كستن براي ناحيه پسا القايي، اثرات تخريب شدن ذرات بستر 

بستر . دندكاتاليستي روي عملكرد يك رانشگر هيدرازيني را مطالعه كر
ذرات (هاي آنها شامل دو بخش بالادست سازيكاتاليستي در شبيه

شود كه با توجه به مشاهدات مي) ذرات بزرگ(و پايين دست ) كوچك
دليل . پيوندندها عمدتاً در بخش بالادست بوقوع ميتجربي، خرابي

هاي حرارتي شديدتر وارد بر ذرات اين ناحيه و اين موضوع نيز تنش
_________________________________ 

19. Induction region 
20 .Two Phase region 
21. Post-induction region 
22. Bed Loading 
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آنها اثرات مربوط به . ه ترك خوردن و شكستن آنها استدر نتيج
قطر ذرات، : خرابي ذرات را با تغيير دادن خواص محيط متخلخل مانند

نتايج . ضريب تخلخل و سطح مؤثر كاتاليست وارد محاسبات كردند
دهد كه شكستن و تخريب شدن ذرات كاتاليست روي آنها نشان مي

  .ير قابل توجهي داردها تأثافت فشار و كسر جرمي گونه
يك مدل يك بعدي  2010پاسيني و همكارانش در سال 

سازي تجزيه پيشرانه آب اكسيژنه در رتبه كاسته براي شبيه
امتياز مدل . اي معرفي كردنديك رانشگر تك مؤلفه محفظه تجزيه

هاي هاي پيشين، كاستن از هزينهآنها در مقايسه با مدل
) ت انتقال اندازه حركت و انرژياز طريق حذف معادلا(محاسباتي 

البته لازم . و در نظر گرفتن فرآيند تبخير قطرات داخل بستر است
بذكر است كه در نظر نگرفتن پارامترهايي مانند دماي ديواره 
محفظه احتراق، اثرات قطر ذرات كاتاليست روي نرخ پيشرفت 

و ها و عدم تعادل ترموديناميكي موجود بين فازهاي جامد واكنش
آنها با . شودهاي مدل آنها محسوب ميگاز از مهمترين محدويت

استفاده از مدل توسعه داده خود اثرات اندازه ذرات بستر، فشار و 
  ].      18[نسبت منظري محفظه تجزيه را مورد مطالعه قرار دادند 

مدل پاسيني و همكارانش را  2017جانگ و چويي در سال 
العه پارامتريك يك محفظه تجزيه اصلاح كرده و از آن براي مط

آنها اثرات اندازه ذرات كاتاليست . پيشرانه آب اكسيژنه استفاده كردند
هاي شيميايي را وارد مدل كرده و با روي نرخ پيشرفت واكنش
و افت فشار   6اي براي ظرفيت كاتاليست استفاده از آن مقدار بهينه

اتاليست از تقسيم لازم بذكر است كه كميت ظرفيت ك. بدست آوردند
  ]. 19[شود  جرمي به حجم محفظه تجزيه حاصل ميدبي 

هاي شيميايي در نواحي مختلف بستر چگونگي واكنش
هاي مبتني بر حل معادلات ناوير استوكس كاتاليستي توسط روش

توان به تحقيق هو و از اين ميان مي. است شدهنيز مطالعه 
 2016ارانش در سال و ژنگ و همك] 20[ 2014همكارانش در سال 

آنها فرآيند تبخير و تجزيه هيدرازين را با استفاده .  اشاره كرد] 21[
سازي و با در نظر گرفتن انتقال جرم شبيه 23از مدل دوفازي مخلوط

در ( 25و ناهمگون) فاز گاز( 24هر دو نوع واكنش همگون. كردند
در محاسبات آنها در نظر گرفته شده و پروفيل ) حضور كاتاليست

هاي تجربي مقايسه دماي حالت پايا در طول محفظه تجزيه با داده
لازم بذكر . هاي آنها داردسازينتايج نشان از دقت شبيه. شده است

است كه تحليل معادلات كامل ناوير استوكس در دو و سه بعد، 
هاي دهد، اما با توجه به هزينهاگرچه دقت محاسبات را افزايش مي

 .شوند طراحي و بهينه سازي استفاده مي يمحاسباتي، كمتر برا

_________________________________ 
23. Mixture model 
24. Homogenous  
25. Heterogeneous  

توان به از ميان تحقيقات انجام گرفته در داخل كشور مي
، كه در آن طراحي ]22[ 2019تحقيق كريمايي و همكارانش در سال 

شود، سليمي در سال نيوتني تشريح مي 10يك رانشگر تك مؤلفه 
رد يك كه در آن تأثير اندازه و تراكم ذرات روي عملك] 23[ 2020
شود و ندافي پور و همكارانش در سال تك مؤلفه بررسي مي رانشگر
  . اشاره كرد] 24[ 2020

تحقيق حاضر، عملكرد يك بستر كاتاليستي دوبخشي  در
براي اين كار يك برنامه كامپيوتري يك بعدي . شودتحليل مي

براي تحليل جريان واكنشي در محيط متخلخل توسعه داده شده 
وجود نرخ تجزيه هيدرازين در مجاورت كاتاليست برنامه م. است

همچنين از . كندايريديم را از طريق روابط آرينيوس تحليل مي
فرض تعادل ترموديناميكي و شيميايي بين دو فاز گاز و ذرات 

بنابراين معادلات انرژي و انتقال . كاتاليست صرفنظر شده است
و گاز نوشته و  اي براي فازهاي جامدهاي شيميايي جداگانهگونه

صرفنظر كردن از تعادل ترموديناميكي و شيميايي . شوندتحليل مي
هاي انتقال جرم و حرارت به ذرات امكان در نظر گرفتن مكانيسم

همچنين ناحيه . سازد از آنها به جريان گاز را ميسر ميكاتاليست و 
 القايي اوليه كه در آن فرآيند تغيير فاز هيدرازين از مايع به گاز

با استفاده از . شود نيز در اين برنامه تحليل شده استانجام مي
برنامه كامپيوتري حاضر، بستر كاتاليست دوبخشي تحليل شده و 

دهنده ناحيه اثرات پارامترهاي متفاوتي نظير قطر ذرات تشكيل
همچنين اثرات دبي . بالادست و طول اين ناحيه مطالعه شده است

. متر بارگذاري بستر بررسي شده استجرمي پيشرانه از طريق پارا
هاي بعمل آمده، نوآوري تحقيق حاضر در مطالعه بر مبناي بررسي

پارامتريك تأثيرات ناحيه بالادست روي عملكرد بستر تجزيه با 
استفاده از روش عددي است كه توضيحات آن در بخش بعد ارائه 

  . شودمي

  معادلات حاكم
اخل بستر كاتاليست بصورت هاي شيميايي دجريان گاز و واكنش

مدل يك بعدي حاضر از دو بخش . شوندسازي ميبعدي شبيهيك
سازي بخش اول مربوط به تبخير و گازي. تشكيل شده است

. پيونددمحفظه احتراق بوقوع مي26پيشرانه بوده كه در ناحيه القايي
در اين ناحيه، معادله ساده شده انرژي مطابق با تحقيق شنكار و 

استفاده شده كه نتيجه آن محاسبه طول ناحيه ] 16[ش همكاران
بر . القايي به همراه خواص ترموديناميك گاز در طول آن است

صورت زير در  ه، دما ب]16[مبناي تحقيق شنكار و همكارانش 
  :كندطول ناحيه القايي تغيير مي

_________________________________ 
26. Induction Region 
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2كه در آن،  4N H
rH  ،2آنتالپي واكنش تجزيه هيدرازين بوده 4N HL 

، 27بارگذاري بستر Gگرماي نهان تبخير هيدرازين، 
PC  ،ظرفيت حرارتي

PA 2هاي كاتاليست، گرانول 28سطح مؤثر 4N H
vrP  فشار بخار هيدرازين

2، )كه تقريباً برابر فشار محفظه احتراق است( 4N HM  جرم مولكولي
2ثابت جهاني گاز، uRهيدرازين،  4N HD  ،پخش جرمي هيدرازينA 

ابطه آرينيوس،ضريب نرخ واكنش هيدرازين در ر
ATسازي دماي فعال

  . موقعيت در طول محفظه احتراق هستند Zواكنش و 
شود، تغييرات دما در طول ناحيه طور كه مشاهده مي همان

از . يابدنهايت افزايش ميالقايي بصورت نمايي بوده و ناگهان تا بي
يه القايي بصورت حدي محاسبه شده و معادله زير رو، طول ناحاين

  :شودبراي آن معرفي مي
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 )1(معرف سمت راست معادله ) 2(در معادله  RHSعبارت 
) دماي ورودي پيشرانه به محفظه احتراق( 0Tاست كه در دماي 

با توجه به اينكه معمولاً طول ناحيه القايي بسيار كم . شودميمحاسبه 
توان از آن صرفنظر كرد اما، دما و بوده و نسبت به ابعاد محفظه مي

ه تأثير قابل توجهي روي دقت ها در انتهاي اين ناحيكسر جرمي گونه
گيري عددي دما در انتهاي ناحيه القايي با انتگرال. ها داردسازي شبيه
به اين ترتيب كه طول ناحيه القايي . شودمحاسبه مي )1(ادله از مع

بندي شده و به فواصل مساوي تقسيم) 2(محاسبه شده از معادله 
سازي شده و بصورت عددي حل روي اين فواصل گسسته )1(معادله 

دما در مقطع . شودمي
IndZ Z  را دماي القايي)

IndT (نامند كه به مي
عنوان شرط اوليه براي دماي گاز در تحليل بستر كاتاليستي استفاده 

يه القايي، كسر جرمي بعد از محاسبه دما در انتهاي ناح. شودمي
  :شوندهاي شيميايي نيز با استفاده از معادلات زير محاسبه مي گونه
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27. Bed Loading 
28. Specific Surface Area 
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شود، بعد از محاسبه كسر جرمي همانطور كه مشاهده مي
ها بر مبناي ضرايب استيكيومتري هيدرازين، كسر جرمي ساير گونه

معادلات حاكم . اندمعادلات تجزيه هيدرازين و آمونياك محاسبه شده
  :هيدرازين و آمونياك بصورت زير هستندبر تجزيه 

)7( 2 4 3 2 22 2N H NH N H    

)8( 3 2 22 3NH N H   

بعد از مشخص شدن خواص جريان در انتهاي ناحيه القايي، 
گاز روي بستر كاتاليستي شروع  تحليل تجزيه هيدرازين در فاز

رژي و كسر در اين حالت معادلات ديفرانسيل مربوط به ان. شود مي
دليل اين . شوندها براي فازهاي جامد و گاز تحليل ميجرمي گونه

موضوع نيز نبود تعادل ترموديناميكي و شيميايي بين دوفاز جامد و گاز 
بنابراين معادلات حاكم نيز به دو بخش . در بستر كاتاليستي است
معادلات فاز جامد، متشكل از معادله . شوندجامد و گاز تقسيم مي

هاي شيميايي در هاي شيميايي هستند كه منظور از گونهرژي و گونهان
معادلات . آنها بخشي است كه با كاتاليست تشكيل پيوند داده است

هاي شيميايي در فاز جامد در اين تحقيق بصورت حاكم بر دما و گونه
  : زير هستند
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هاي معادلات فوق معرف تغييرات دما و كسر جرمي گونه
(شيميايي در سطح كاتاليست 

sY (همانطور كه . با زمان هستند
ادلات فوق به دو بخش واكنشي و شود، سمت راست معمشاهده مي
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بخش واكنشي مربوط به توليد و مصرف شدن . شودانتقالي تقسيم مي
بوده و بخش ) 8(و ) 7(هاي ارائه شده در معادلات جرم در اثر واكنش

انتقالي مربوط به چگونگي انتقال جرم و حرارت از جريان سيال به 
فوق كه كندتر  بنابراين هر يك از دو فرآيند. سطح كاتاليست است

ها و دماي سطحي كاتاليست را كنترل باشد، تغييرات كسر جرمي گونه
در معادلات فوق . كندمي

sT  ،معرف دماي سطح كاتاليست
s 

چگالي كاتاليست، 
sC  ،ظرفيت گرمايي كاتاليست

2 4N HH  گرماي
واكنش تجزيه هيدرازين و 

3NHH  گرماي واكنش تجزيه آمونياك
همچنين. گزارش شده است 1هستند كه مقادير عددي آنها در جدول 

pd هاي كاتاليست، معرف قطر معادل گرانول
p  ضريب تخلخل

ها، نولگرا
ch  ،2ضريب انتقال گرماي جابجايي 4N H

ck ،3NH
ck ،2H

ck ،
2N

ckهاي شيميايي ، به ترتيب ضرايب انتقال جرم جابجايي گونه
تروژن هستند كه بصورت زير هيدرازين، آمونياك، هيدروژن و ني

  :شوندتعريف مي
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هاي كاتاليست، ميزان كروي بودن گرانول sكه در آنها، 
pA ها،سطح تماس مؤثر گرانولG  ،بارگذاري بستر

mix  لزجت
چگالي  iظرفيت حرارتي مخلوط گاز،  PmixCمخلوط گاز، 

هاي شيميايي، لزجت گازي گونه iهاي شيميايي، گازي گونه
iD هاي گازي، پخش جرمي گونه  ضريب تخلخل بستر و

هاي عبارت
2 4N Hr  و

3NHr هاي نيز به ترتيب معرف نرخ واكنش
ازين و آمونياك هستند كه شيميايي كاتاليستي تجزيه هيدر

  :شوندصورت زير محاسبه مي هب
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كه در آنها، ثوابت 
2 4N HA،2 4N H

AT ،
3NHA3، وNH

AT  در جدول
  . اندمشخص شده 1

 ثوابت بكار رفته در معادلات -1جدول 

 كميت مقدار

 64 48918 10. j kg  2 4N HH 

 63 2564 10. j kg 3NHH 

 41 5 10 1. s 2 4N HA 

 02777 78. K 2 4N H
AT 

 102 53 10 1. s 3NHA 

 027777 78. K 3NH
AT 

  

  : معادلات مربوط به فاز گاز نيز بصورت زير هستند

)20(   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
    

ر آن، كه د
wT  ،دماي ديواره محفظه احتراق

gT  دماي مخلوط
گازي، 

gY هاي شيميايي فاز گاز هستندكسر جرمي هر يك از گونه .
هاي شيميايي فاز گاز صرفنظر شود از واكنشهمانطور كه مشاهده مي

-سازي واكنشين موضوع نيز بالا بودن انرژي فعالدليل ا. شده است

ميزان اين . ها در فاز گازي در مقايسه با سطح كاتاليست است
بنابراين تغيير . توان از آن صرفنظر كرداختلاف تا حدي است كه مي

هاي شيميايي در فاز گاز تنها تابع انتقال جرم دما و كسر جرمي گونه
  . با فاز جامد است
افت فشار داخل بستر كاتاليست از معادله پيشنهاد شده  براي محاسبه

  :صورت زير استفاده شده است هب] 25[دونالد و همكارانش توسط مك
)22(    2

2
3 2 3

180 1 4 1
Darcy Darcy
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V V

dZ d d

 
 

 
    

    
     

 

  :شودبصورت زير تعريف مي DarcyVكه در آن، 
)23( Darcy

G
V


  

تمامي ) i(و لزجت ) iCp(رفيت حرارتي است كه ظ شايان ذكر
هاي ارائه شده در گزارش فاز ايجملههاي شيميايي با استفاده از چندگونه

همچنين خواص . طراحي اوليه، بصورت وابسته به دما محاسبه شده است
  :اسبه شده استمخلوط گاز نيز با استفاده از معادلات زير مح
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ضل محدود سازي تفامعادلات فوق با استفاده از روش گسسته
بنابراين دقت . انددر زمان و مكان تحليل شده 29بالادست مرتبه اول

  . ها در زمان و مكان از مرتبه اول استسازيگسسته

  تعريف مسئله
در اين تحقيق تجزيه پيشرانه هيدرازين روي بستر كاتاليستي متشكل 

 اند،هاي آلومينا كه با فلز فعال ايريديوم پوشش داده شدهاز گرانول
اي رايج در رانشگرهاي تك مؤلفه. بصورت عددي مطالعه شده است

است كه بستر كاتاليستي را براي بالابردن پايداري شعله و كاستن از 
همانطور كه . سازندمي 1نوسانات فشار بصورت دوتكه مشابه شكل 

شود، در بخش بالادستي بستر براي بالا بردن سطح مشاهده مي
هاي شيميايي از ذرات كاتاليست با اكنشتماس و به تبع آن نرخ و
در بخش پايين دست بستر نيز براي . قطر كم استفاده شده است

كاستن از ميزان افت فشار از ذرات كاتاليست با ابعاد بزرگتر استفاده 
در اين تحقيق، پارامترهاي مربوط به بخش بالادستي بستر . شده است

براي بررسي اثرات قطر  در اين راستا،. شودبصورت عددي بررسي مي
و براي  30و  25، 20ذرات ناحيه بالادست، سه عدد شبكه استاندارد 

 mm (5/7(و  5) mm (5/2 ،)mm(بررسي طول ناحيه بالادست، 
و قطر آن  mm (5/62(طول كل بستر نيز برابر . مطالعه شده است

همچنين دو قطر استاندارد براي ذرات بخش . است mm (20(برابر 
) in(كه بترتيب برابر  5875/1) mm(و  175/3) mm(دست پايين

در جهت افزايش عموميت . اندهستند، مطالعه شده in (16/1(و  8/1
) kg/m2s(ها در سه مقدار بارگذاري بستر سازينتايج حاصل، شبيه

5/16 ،)kg/m2s (25  و)kg/m2s (35 اندانجام شده.  

 

  .لف رانشگرشماتيك مسئله و تعرف نواحي مخت - 1شكل 
_________________________________ 

29. First Order Upwind 

  سنجيصحت
ها، نتايج تحقيق هوانگ و همكارانش سازيبراي بررسي صحت شبيه

هندسه و ابعاد رانشگر تحليل شده آنها در . اندبازسازي شده] 17[
شرايط كاري اين رانشگر نيز در . نمايش داده شده است 2شكل 
  . ارائه شده است 2جدول 

 
 .]17[توسط هوانگ و همكارانش هندسه و ابعاد مسئله بررسي شده  - 2شكل 

 ].17[شرايط كاري رانشگر هوانگ و همكارانش  -2جدول 

 كميت مقدار

 26 7. bar فشار ورودي 

 0300 K دماي ورودي 

 2 06. g s دبي جرمي 

 1 mm هاقطر گرانول 

0  ضريب تخلخل بستر .4
  

پروفيل دما در طول محفظه احتراق را با نتايج هوانگ و  3شكل 
شود، تطابق همانطور كه مشاهده مي. كندمقايسه مي] 17[همكارانش 

  .نسبتا خوبي بين نتايج وجود دارد

 

مقايسه پروفيل دما در طول بستر كاتاليست با نتايج هوانگ و  - 3شكل 
 ].17[نش همكارا
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هاي هيدرازين و آمونياك نيز نتايج مربوط به كسر جرمي گونه
با نتايج عددي هوانگ و همكارانش  5و  4هاي به ترتيب در شكل

در اين نمودارها نيز شاهد مطابقت خوبي بين . مقايسه شده است] 17[
  . نتايج هستيم

 

يست با نتايج مقايسه پروفيل كسر جرمي هيدرازين در طول بستر كاتال - 4شكل 
 ].17[هوانگ و همكارانش 

 

مقايسه پروفيل كسر جرمي آمونياك در طول بستر كاتاليست با نتايج  - 5شكل 
 ].17[هوانگ و همكارانش 

  نتايج و بحث
در اين بخش، اثرات پارامترهايي مانند طول ناحيه بالادستي بستر و 

ر بررسي دهنده آن، در مقادير مختلف بارگذاري بستقطر ذرات تشكيل
در اين رابطه، سه اندازه ذره استاندارد براي ناحيه بالادستي . شوندمي

، mm (841/0(كه بترتيب معادل  30و  25، 20هاي با شماره شبكه
)mm (707/0  و)mm (597/0 براي ارزيابي . اندهستند، استفاده شده

، mm (5/2(طول ناحيه بالادستي در عملكرد بستر نيز سه طول 
)mm (5  و)mm (5/7 ها در سه بارگذاري سازيشبيه. انداستفاده شده

 .اندانجام شده kg/m2s (35(و  25) kg/m2s (5/16 ،)kg/m2s(بستر 

تر اثر پارامترهاي فوق، دو بستر تجزيه با ابعاد ذرات  براي مطالعه دقيق
در ادامه ابتدا نتايج . اندبررسي شده in (16/1(و  8/1) in(ناحيه اصلي 

ارائه شده و در  in (8/1(وط به محفظه تجزيه با ذرات ناحيه اصلي مرب
  . شوندگزارش مي in (16/1(ادامه نتايج مربوط به ذرات 

  in (8/1(نتايج مربوط به بستر با ذرات ناحيه اصلي 

، نمودارهاي تغيير دما در طول بستر كاتاليستي براي مقادير 6شكل 
ت مختلف در بارگذاري بستر مختلف طول ناحيه بالادستي و قطر ذرا

)kg/m2s (5/16 شود، شيب همانطور كه مشاهده مي. دهدرا نمايش مي
منحني افزايش دما در ناحيه بالادستي كه حاوي ذرات كاتاليست كوچك 

اين . از ناحيه پايين دست حاوي ذرات بزرگ است است، بسيار بيشتر
افزايش  شود كه دماي محفظه تجزيه خيلي سريعترموضوع سبب مي

دليل اين مسئله . هاي شيميايي با نرخ بيشتري انجام شونديافته و واكنش
به عبارت . نيز افزايش سطح تماس با كوچك شدن ابعاد ذرات بستر است

ديگر نسبت سطح به حجم ذرات با كوچك شدن آنها افزايش يافته و 
باعث شده تا در حجم مشخصي از محفظه تجزيه سطح بيشتري براي 

بنابراين سطح تماس در ناحيه . هاي شيميايي وجود داشته باشدواكنش
هاي بالادستي بشدت افزايش يافته كه نتيجه آن سرعت بيشتر واكنش

هاي شيميايي در نرخ بالاتر واكنش. شيميايي در اين قسمت، شده است
ناحيه بالادستي، سبب افزايش پايداري و كاهش احتمال خاموش شدن 

 علاوه. شود كه از نقطه نظر طراحي مطلوب استميشعله در اين ناحيه 
براين افزايش شديد دما در ناحيه بالادستي سبب تجزيه سريعتر پيشرانه 

شود كه براي تجزيه مقدار مشخصي از پيشرانه به شده و باعث مي
  . محفظه كوچكتري نياز باشد

دهند كه تأثير طول ناحيه همچنين نشان مي 6نمودارهاي شكل 
همچنين . تي بسيار بيشتر از ابعاد ذرات در اين ناحيه استبالادس

شود كه با افزايش طول ناحيه بالادستي، تأثير قطر ذرات مشاهده مي
  . شودبستر روي دما بيشتر احساس مي

براي رسيدن به يك ارزيابي دقيقتر، نمودارهاي دما در طول 
يب در تبتر kg/m2s (35(و  25) kg/m2s(بستر براي دو بارگذاري 

شود، دماي مي همانطور كه مشاهده. اندارائه شده  8و  7هاي شكل
همچنين . بيشينه با افزايش بارگذاري بستر اندكي كاهش يافته است

شود كه نقطه بيشينه دما با افزايش بارگذاري بستر به مشاهده مي
دليل اين موضوع . دست محفظه تجزيه جابجا شده استسمت پايين

به عبارت . تماس بيشتر براي تجزيه پيشرانه بيشتر استنياز به سطح 
 ديگر، با افزايش بارگذاري بستر، دبي جرمي پيشرانه افزايش يافته و

اين . طبيعتاً نياز به سطح كاتاليستي بيشتر براي تجزيه آن است
شود كه آزادسازي انرژي پيشرانه تا فواصل بيشتري موضوع سبب مي

   .مه يابددر طول بستر كاتاليستي ادا
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و  kg/m2s (5/16(بستر در شرايط بارگذاري  توزيع دماي گاز در طول - 6شكل 
 in (8/1(قطر ذرات اصلي 

 

و  kg/m2s (25(  توزيع دماي گاز در طول بستر در شرايط بارگذاري - 7شكل 
 in (8/1(قطر ذرات اصلي 

دهد كه همچنين نشان مي 8و  7هاي مقايسه نمودارهاي شكل
ناحيه بالادستي در عملكرد بستر كاتاليستي، با افزايش بارگذاري تأثيرات 

دليل اين موضوع نبود سطح تماس كافي در ناحيه . يابدبستر كاهش مي
براي مقادير بزرگتر بارگذاري پيشرانه بالادستي براي آزادسازي انرژي 

دهد كه طول ناحيه بالادستي لازم براي اين موضوع نشان مي. بستر است
. يابدبه يك عملكرد مشابه، با افزايش بارگذاري بستر افزايش مي رسيدن

با شود كه تأثير افزايش طول ناحيه بالادستي همچنين مشاهده مي
كمتري بين  چراكه اختلاف. يابد افزايش بارگذاري بستر كاهش مي

  .  شودهاي بيشتر مشاهده مي نمودارها در بارگذاري
تيك در طول بستر براي افت فشار استا ،9نمودارهاي شكل 

را براي مقادير مختلف طول ناحيه  kg/m2s (5/16(بارگذاري 
همانطور كه . دهدبالادستي و  قطر ذرات در اين ناحيه نشان مي

بستر كاتاليستي بيشتر از  رفت، افت فشار در ناحيه بالادستيانتظار مي

ناحيه اصلي بوده كه دليل آن مشخصاً در ضريب تخلخل كمتر اين 
همچنين مشاهده . تر آن استناحيه و در نتيجه ضريب گذردهي پايين

شود كه تأثير طول ناحيه بالادستي در افت فشار بيشتر از اندازه مي
اگرچه تأثيرات اندازه ذرات ناحيه بالادستي . ذرات در اين ناحيه است

يابد، بطوريكه با افزايش طول با افزايش طول اين ناحيه افزايش مي
هاي مربوط به اندازه ذرات الادستي بستر، اختلاف بين منحنيناحيه ب

     . شودمختلف بيشتر مي

 

و قطر  kg/m2s (35(توزيع دماي گاز در طول بستر در شرايط بارگذاري  - 8شكل 
 in (8/1(ذرات اصلي 

 

و قطر  kg/m2s (5/16(توزيع فشار در طول بستر در شرايط بارگذاري  - 9شكل 
 in (8/1(ذرات اصلي 

براي مطالعه اثرات بارگذاري بستر روي توزيع فشار در بستر 
و  kg/m2s (25(هاي كاتاليستي، نتايج مربوط به بارگذاري

)kg/m2s (35 نمايش  11و  10هاي به ترتيب در نمودارهاي شكل
شود، افت فشار در بستر همانطور كه مشاهده مي. اندداده شده

 ر افزايش يافته كه اين موضوع دوركاتاليستي با افزايش بارگذاري بست
شود كه ميزان افت فشار در ناحيه همچنين مشاهده مي.  از انتظار نبود

بالادستي بدليل اندازه ذرات كوچكتر بسيار بيشتر از ناحيه اصلي داراي 
  . ذرات بزرگتر است
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و قطر  kg/m2s (25(توزيع فشار در طول بستر در شرايط بارگذاري  -10شكل 

 in (8/1(صلي ذرات ا

 
 in (8/1(و قطر ذرات اصلي  35) kg/m2s(توزيع فشار در طول بستر در شرايط بارگذاري  - 11شكل 

براي مطالعه تأثير پارامترهاي طول و قطر ذرات ناحيه بالادستي 
روي نرخ تجزيه هيدرازين، كسر مولي اين ماده در طول بستر براي 

) in(ستي با اندازه ذرات اصلي در بستر كاتالي 5/16) kg/m2s(بارگذاري 
شود، همانطور كه مشاهده مي. داده شده است نمايش 12در شكل  8/1

افزايش طول ناحيه بالادستي تأثير قابل توجهي روي مصرف هيدرازين 
البته توجه شود كه تأثير طول ناحيه بالادستي با افزايش آن كاهش . دارد
ربوط به طول ناحيه بالادستي هاي مبطوريكه اختلاف بين منحني. يابدمي

)mm (5/2  و)mm (5 هاي مربوط به طول بيشتر از اختلاف بين منحني
  . است mm (5/7(و  5) mm(ناحيه بالادستي 

شود كه تأثير قطر ذرات ناحيه بالادستي نسبت به مشاهده مي مجدداً
حال با توجه به اين موضوع كه ساخت . طول اين ناحيه بسيار كمتر است

هاي كوچكتر دشوارتر بوده و از طرفي امكان شكستن آنها در اثر تنش ذرات
توان نتيجه گرفت كه براي ذرات اصلي از حرارتي وارد بيشتر است، مي

تواند تا ، قطر ذرات در ناحيه بالادستي محفظه تجزيه ميin (8/1(مرتبه 
 .  بزرگ انتخاب شوند 20عدد مش 

وي ميزان تجزيه هيدرازين، براي مطالعه اثرات بارگذاري بستر ر
 kg/m2s (25(هاي تجزيه اين ماده در طول بستر براي بارگذاريپروفيل 

همانطور . ارائه شده است 14و  13هايدر شكل بترتيب kg/m2s (35(و 

شود، با افزايش بارگذاري نرخ تجزيه، هيدرازين كاهش كه مشاهده مي
محفظه با افزايش  بطوريكه كسر مولي هيدرازين در خروجي. يابدمي

شود كه با افزايش براين مشاهده مي علاوه. بارگذاري افزايش يافته است
هاي مختلف ناحيه بالادستي  بارگذاري، اختلاف بين نتايج مربوط به طول

هاي مختلف به اين معني كه نمودارهاي مربوط به طول. يابدكاهش مي
   .اندناحيه بالادستي به يكديگر نزديك شده

ن تجزيه آمونياك از پارامترهاي پر اهميت در طراحي محفظه ميزا
رو نمودارهاي مربوط از اين. آيداي بشمار ميتجزيه رانشگرهاي تك مؤلفه

و اندازه  kg/m2s (5/16(به كسر مولي آمونياك در طول بستر با بارگذاري 
همانطور كه . نشان داده شده است 15در شكل  in (8/1(ذرات اصلي 

شود نرخ توليد آمونياك در ناحيه بالادستي بسيار بيشتر از بخش يمشاهده م
بطوريكه براي بستر با طول ناحيه بالادستي . اصلي بستر كاتاليستي است

)mm (5/7 توليد آمونياك بعد از ناحيه بالادست عملاً متوقف شده است .
د دهننشان مي 13 - 11هاي هاي ارائه شده در شكلاين نتايج دركنار داده

هاي شيميايي در ناحيه بالادستي بسيار شديدتر از بخش كه نرخ واكنش
اين موضوع دليل اضافه شدن اين بخش براي افزايش پايداري . اصلي است

  . سازدتجزيه در رانشگرهاي فضايي را كاملاً مشخص مي

 
جرمي هيدرازين در طول بستر در شرايط بارگذاري  توزيع كسر -12شكل 

)kg/m2s (5/16  و قطر ذرات اصلي)in (8/1 

 
توزيع كسر جرمي هيدرازين در طول بستر در شرايط بارگذاري  -13شكل 

)kg/m2s (25  و قطر ذرات اصلي)in (8/1. 
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توزيع كسر جرمي هيدرازين در طول بستر در شرايط بارگذاري  -14شكل 
)kg/m2s (35  و قطر ذرات اصلي)in (8/1 

 

ونياك در طول بستر در شرايط بارگذاري توزيع كسرجرمي آم -15شكل 
)kg/m2s (5/16  و قطر ذرات اصلي)in (8/1 

براي مشخص شدن اثرات بارگذاري بستر روي توليد آمونياك، 
ه ترتيب نتايج مربوط به ب 17و  16هاي شكلنمودارهاي 

. كنندرا ارائه مي kg/m2s (35(و  25) kg/m2s( هاي بارگذاري
شود، آمونياك توليد شده با افزايش همانطور كه مشاهده مي

دهد كه با اين موضوع نشان مي. بارگذاري بستر كاهش يافته است
دست تا فواصل بيشتري در پايين پيشرانهافزايش بارگذاري، تجزيه 

البته نتايج مربوط به تجزيه هيدرازين در . يابدمحفظه ادامه مي
. سئله استنيز تأييدكننده اين م 13- 11هاي شكلنمودارهاي 

شود كه اندازه ذرات ناحيه بالادست، علاوه براين مجدداً مشاهده مي
بنابراين به غير از افت . تأثير كمي روي ميزان توليد آمونياك دارد

فشار كه در آن تأثيرات اندازه ذرات براي طول ناحيه بالادستي 
)mm (5/7  محسوس است، اندازه ذرات) در محدوده بررسي شده

  . قابل توجه نيست) حاضردر تحقيق 

 
توزيع كسر جرمي آمونياك در طول بستر در شرايط بارگذاري  -16شكل 

)kg/m2s (25  و قطر ذرات اصلي)in (8/1 

 
توزيع كسر جرمي آمونياك در طول بستر در شرايط بارگذاري  -17شكل 

)kg/m2s (35  و قطر ذرات اصلي)in (8/1 

  in (16/1(ذرات ناحيه اصلي به بستر با  نتايج مربوط
براي مطالعه اثرات قطر ذرات اصلي بستر كاتاليستي، در اين بخش از 

براي بخش اصلي بستر در نظر گرفته  in (16/1(مقاله، ذرات با قطر 
و طول آن  cm (2(لازم بذكر است كه قطر محفظه همچنان . اندشده

)cm (25/6 مختلف طول مشابه بخش قبل، نتايج براي مقادير . است
  . اندناحيه بالادستي بستر و اندازه ذرات در اين ناحيه گزارش شده

در طول بستر كاتاليستي براي بارگذاري  دماتغييرات  نمودارهاي
 18شكل در  in (16/1(و قطر ذرات اصلي 5/16) kg/m2s(بستر 

شود تأثيرات ناحيه همانطور كه مشاهده مي. نمايش داده شده است
بسيار كمتر از  in (16/1(ي بستر كاتاليستي با قطر ذرات بالادستي برا

كه اختلاف قابل توجهي بين  طوري هاست، ب in (8/1(ذرات با قطر 
شكل طول ناحيه بالادستي در  نمودارهاي مربوط به مقادير مختلف

اين موضوع با توجه به نزديك شدن اندازه . شودمشاهده نمي 18
  .ستي قابل توجيه استذرات در بستر اصلي با ناحيه بالاد
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 in (8/1(بستر با قطر ذرات اصلي  برايمشابه نمودارهاي دما 
نيز مشاهده  in (16/1(، در مورد بستر با قطر ذرات 8 - 6هاي شكل
شود كه نقطه بيشينه دما و محل آن براي مقادير مختلف طول مي

شود كه اندازه براين مشاهده مي علاوه. ناحيه بالادستي ثابت است
 .تأثير استذرات در ناحيه بالادستي تقريباً روي توزيع  دما بي

 kg/m2s (35(و  25) kg/m2s(هاي نمودارهاي دما براي بارگذاري
از مقايسه اين نمودارها با . اندنيز ارائه شده 20و  19هاي شكلبه ترتيب در 
مشخص است كه دماي بيشينه براي  8 -  6هاي شكلنمودارهاي 
بيشتر از كاتاليست با قطر ذرات  in (16/1(قطر ذرات اصلي كاتاليست با 

دليل اين موضوع با توجه به سطح تماس بيشتر بستر . است in (8/1(اصلي 
چراكه در اين حالت انرژي موجود . قابل توجيه است in (16/1(با قطر ذرات 

همچنين . ستتر آزاد شده كه نتيجه آن، بالا رفتن دما عسري پيشرانهدر 
بجاي ذرات با  in (16/1(شود كه استفاده از ذرات اصلي با قطر هده ميمشا

سبب انتقال محل بيشينه دما به سمت بالادست بستر شده  in (8/1(قطر 
توان نتيجه گرفت كه با كاهش قطر ذرات بستر اصلي بنابراين مي. است

  .  يابدطول محفظه تجزيه كاهش مي

 
و قطر  kg/m2s (5/16(در شرايط بارگذاري توزيع دما در طول بستر  -18 شكل

 in (16/1(ذرات اصلي 

 
و قطر ذرات  kg/m2s (25(توزيع دما در طول بستر در شرايط بارگذاري  -19شكل 

 in (16/1(اصلي 

دهند كه با افزايش نشان مي 20-18 هايشكلمودارهاي ن
 بارگذاري بستر، دماي بيشينه تا حدودي كاهش يافته و محل آن

بنابراين طول بستر . شودبسمت پايين دست محفظه تجزيه جابجا مي
. يابدكاتاليستي در يك رانشگر با افزايش بارگذاري بستر افزايش مي

نيز بر  in (8/1(اين موضوع در رابطه با بستر با قطر ذرات اصلي 
  . صادق بود 8 - 6هاي شكلمبناي نمودارهاي 

 

و قطر ذرات  kg/m2s (35(در شرايط بارگذاري  توزيع دما در طول بستر  -20شكل 
 in (16/1(اصلي 

تغييرات فشار در طول محفظه تجزيه براي بستر با قطر ذرات 
نمايش  21در شكل  kg/m2s (5/16( و بارگذاري 16/1) in(اصلي 

شود با افزايش طول ناحيه همانطور كه مشاهده مي. داده شده است
كوچكتر است، ميزان افت فشار در  بالادست كه شامل ذرات با قطر

البته به دليل نزديك بودن قطر ذرات . يابدطول بستر افزايش مي
ناحيه بالادست به قطر ذرات اصلي بستر، اختلاف بين شيب 
نمودارهاي افت فشار در ناحيه بالادستي و خارج از آن، براي بستر با 

) in(صلي كمتر از بستر با قطر ذرات ا 16/1) in(قطر ذرات اصلي 
  . است 11 - 9 هايشكلدر 8/1

 

و قطر  kg/m2s (5/16(توزيع فشار در طول بستر در شرايط بارگذاري  -21شكل 
 .in (16/1(ذرات اصلي 
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در  in (16/1(تغيير فشار براي بستر با قطر ذرات اصلي  نمودارهاي
نيز به ترتيب در  kg/m2s (35(و  25) kg/m2s(هاي بارگذاري

با مقايسه اين نمودارها با . اندنشان داده شده 23 و 22هاي  شكل
شود كه اثرات قطر ذرات ناحيه مشاهده مي 11 -  9هاي شكلنمودارهاي 

به . شود ا افزايش طول اين ناحيه تقويت ميبالادست روي افت فشار ب
هاي مربوط به قطر ذرات براي طول عبارت ديگر اختلاف بين منحني

غير محسوس بوده اما با افزايش طول ناحيه  mm (5/2(ناحيه بالادست 
  . اين اختلاف كاملاً مشخص است mm (5/7(بالادست به 

 
و قطر  kg/m2s (25(توزيع فشار در طول بستر در شرايط بارگذاري  -22شكل 

 in (16/1(ذرات اصلي 

 
و قطر  kg/m2s (35(توزيع فشار در طول بستر در شرايط بارگذاري  -23شكل 

 in (16/1(صلي ذرات ا

هاي شكل نمودارهاي با 23 - 21هاي شكل نمودارهايمقايسه 
دهد كه افت فشار در بستر كاتاليستي با كاهش قطر نشان مي 11 -  9

افزايش داشته ) با وجود ثابت ماندن ضريب تخلخل(ذرات اصلي 
بطوريكه بيشينه اختلاف فشار كه مربوط به طول ناحيه . است

 شود، براي بستر با قطرمي 30و عدد مش  mm (5/7(بالادستي 
 به in (8/1(نسبت به بستر با قطر ذرات اصلي  16/1) in(ذرات اصلي 

و  kg/m2s (5/16 ،)kg/m2s (25(هاي بارگذاريترتيب براي 
)kg/m2s (35  اين . افزايش داشته است% 60و % 72، %44معادل

تر براي ميزان از افت فشار يكي از دلايل جذابيت ذرات بزرگ
  . رودبسترهاي كاتاليستي در رانشگرهاي فضايي بشمار مي

دهند كه با همچنين نشان مي 23 - 21هاي نمودارهاي شكل
، تأثير طول ناحيه بالادست و قطر ذرات پيشرانهافزايش دبي جرمي 

همچنين مقايسه اين . يابددهنده آن روي افت فشار كاهش ميتشكيل
دهد كه اثرات نشان مي 11 – 9هاي لنمودارها با نمودارهاي شك

طول ناحيه بالادست و قطر ذرات تشكيل دهنده آن براي بستر با قطر 
  . است in (16/1(بيشتر از بستر با طول  8/1) in(ذرات 

ات قطر ذرات اصلي بستر روي براي مشخص شدن تأثير
هاي شيميايي، كسر مولي هيدرازين در طول محفظه تجزيه  واكنش

نمايش  26 - 24هاي ير مختلف بارگذاري بستر در شكلبراي مقاد
، kg/m2s (5/16(هاي بارگذاريهاي مربوط به منحني. داده شده است

)kg/m2s (25  و)kg/m2s (35 26 – 24هاي به ترتيب در شكل 
شود تأثيرات پارامترهاي مربوط همانطور كه مشاهده مي. اندگزارش شده

همچنين . يابندبارگذاري بستر كاهش ميبه ناحيه بالادستي با افزايش 
شود كه طول و قطر ذرات ناحيه بالادستي عملاً محدوده مشاهده مي

ابتدايي بستر را تحت تأثير قرار داده و تقريباً تفاوتي بين نمودارها در 
)cm (3 انتهايي بستر وجود ندارد.  

 
ذاري توزيع كسر جرمي هيدرازين در طول بستر در شرايط بارگ -24شكل 

)kg/m2s (5/16  و قطر ذرات اصلي)in (16/1. 

هاي شكلبا نمودارهاي  26 -24هايشكلمقايسه نمودارهاي 
دهند كه تأثير ناحيه بالادستي روي تجزيه هيدرازين نشان مي 12-14

بنابراين استفاده . با كاهش اندازه ذرات بستر اصلي كاهش يافته است
ي بستر با قطر ذرات اصلي كمتر از ناحيه بالادست با ذرات كوچك برا

در محدوده بارگذاري بررسي شده در اين تحقيق، تا  in (16/1(از 
هاي اين موضوع به خصوص در بارگذاري. معني استحدود زيادي بي

نكته ديگري كه از مقايسه اين . مشهود است kg/m2s (25(بيشتر از 
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ر بستر متشكل نمودارها قابل استنتاج است، تجزيه سريعتر هيدرازين د
بوده كه با توجه به افزايش قابل  in (16/1(از ذرات اصلي با قطر 

همچنين . توجه سطح تماس در اين حالت كاملاً قابل توجيه است
شود كه براي هر دو بستر متشكل از ذرات اصلي با مشاهده مي

، تأثير قطر ذرات ناحيه بالادست روي in (16/1(و  8/1) in(قطرهاي 
يه هيدرازين ناچيز بوده و اين تأثيرات با افزايش بارگذاري ميزان تجز

  . شودبستر كمتر نيز مي

 

توزيع كسر جرمي هيدرازين در طول بستر در شرايط بارگذاري  -25شكل 
)kg/m2s (25  و قطر ذرات اصلي)in (16/1 

 

توزيع كسر جرمي هيدرازين در طول بستر در شرايط بارگذاري  -26شكل 
)kg/m2s (35  و قطر ذرات اصلي)in (16/1 

بندي كامل، در انتها نمودارهاي براي رسيدن به يك جمع
) in(مربوط به كسر مولي آمونياك براي بستر متشكل از ذرات با قطر 

 29 -  27هاي شكلو شرايط بارگذاري مختلف، در نمودارهاي  16/1
شود با افزايش همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است

رگذاري بستر، نرخ توليد آمونياك كاهش يافته و اثرات ناحيه با
شود كه اثرات مربوط به همچنين مشاهده مي. بالادست كم شده است

  . اندازه ذرات در ناحيه بالادست بسيار كم و قابل صرفنظر كردن است

هاي  با نمودارهاي شكل 29-  27هاي از مقايسه نمودارهاي شكل
به . يابددازه ذرات بستر بالادستي كاهش مي، تأثير طول و ان17 - 15

  .  يابدعبارتي تأثير اين ناحيه روي عملكرد محفظه تجزيه كاهش مي
  

 
توزيع كسر جرمي آمونياك در طول بستر در شرايط بارگذاري  -27شكل 

)kg/m2s (5/16  و قطر ذرات اصلي)in (16/1 

 
شرايط بارگذاري توزيع كسر جرمي آمونياك در طول بستر در  -28شكل 

)kg/m2s (25  و قطر ذرات اصلي)in (16/1 

 
توزيع كسر جرمي آمونياك در طول بستر در شرايط بارگذاري  -29شكل 

)kg/m2s (35  و قطر ذرات اصلي)in (16/1 
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 بنديجمع
بعدي، با فرض عدم تعادل ترموديناميكي در اين تحقيق، يك كد يك

سازي براي شبيهپيشرانه بين ذرات كاتاليست و گاز حاصل از تجزيه 
. اي توسعه داده شده استتك مؤلفهمحفظه تجزيه يك رانشگر 

هاي آرينيوس هاي شيميايي نيز با استفاده از نرخسينماتيك واكنش
لحاظ شده و انتقال حرارت با ديواره محفظه نيز وارد محاسبات شده 

بنابراين تلاش شده تا با كمترين فرضيات ممكن يك كد . است
كد حاصل، بستر ادامه با استفاده از  در. محاسباتي دقيق ايجاد شود

كاتاليستي تجزيه هيدرازين دوبخشي بصورت عددي تحليل شده 
طول ناحيه : در اين راستا اثرات پارامترهاي مختلفي مانند. است

. دهنده آن تجزيه و تحليل شده استبالادستي و ابعاد ذرات تشكيل
هاي بعمل آمده مطالعه پارامتريك اثرات ناحيه برمبناي بررسي
ملكرد بستر كاتاليستي دو بخشي توسط روش عددي بالادست روي ع

  . تشريح شده، كاملاً نوآورانه است
توان در موارد زير مهمترين نتايج حاصل از تحقيق حاضر را مي

  :خلاصه كرد
كد يك بعدي توسعه داده شده از دقت قابل قبولي برخوردار بوده  -1

ستر و با توجه به سرعت محاسبات، گزينه مناسبي جهت طراحي ب
  .اي مختلف استتجزيه در رانشگرهاي تك مؤلفه

وجود ناحيه بالادستي در بستر با قطر ذرات اصلي بزرگ، منجر به افزايش  -2
هاي شيميايي در ناحيه ابتدايي محفظه تجزيه شده كه نتيجه نرخ واكنش

  .آن پايداري احتراق و كاهش طول بستر كاتاليستي است
بيشترين تأثير را روي تجزيه هيدرازين و طول ناحيه بالادستي  -3

  .افت فشار دارد
با افزايش بارگذاري بستر تأثيرات ناحيه بالادستي روي نرخ تجزيه  -4

 . يابدهيدرازين كاهش مي
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