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Abstract  

In this paper, by creating and developing a code based on thermodynamics and gas 

dynamics equations, the performance characteristics of a 1N hydrazine monopropellant 

thruster such as thrust force, specific impulse, characteristic exhaust velocity, and 

propellant mass flow rate have been studied theoretically in terms of reaction chamber 

temperature. In this regard, by taking into account the adiabatic assumption, the reaction 

chamber temperature of monopropellant thruster has been analyzed zero-dimensionally 

using the ammonia dissociation rate as an independent variable under equilibrium and 

non-equilibrium conditions and it has been analyzed one-dimensionally using the hydrazine 

and ammonia homogeneous and heterogeneous reaction rate constants. Also, the effect of 

nozzle throat thermal expansion on reaction chamber pressure, thrust force, and propellant 

mass flow rate and the effect of reaction chamber pressure on ammonia dissociation rate 

and consequently on reaction chamber adiabatic temperature under thermodynamic 

equilibrium conditions have been studied. 
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 پيشرانهعملکردی رانشگر تک هایبررسی مشخصه

 واکنش محفظه آدياباتيک دمای برحسب هيدرازينی

 4معصومنورالدین قدیری و3، علیرضا رجبی2فر، محمدعلی امیری*1الامینیسیدرشاد روح

 ، تهران، ایرانیی ایرانفضایی، پژوهشگاه فضاهای حمل و نقل پژوهشکده سامانه -4و  3، 2، 1

 sr.rouholamini@isrc.ac.irایمیل نویسنده مخاطب: *

 چکیده

اي عملکردي يک همشخصهيک کد مبتني بر روابط ترمودينامیک و دينامیک گاز،  به وسیلهر اين مقاله، د
لعه قرار گرفته برحسب دماي محفظه واکنش به صورت نظري مورد مطا نیوتني يک هیدرازيني پیشرانهرانشگر تک

 صفر صورت به پیشرانهاست. در اين راستا، با در نظر گرفتن فرض آدياباتیک، دماي محفظه واکنش تراستر تک
يک  صورت به و تعادلي غیر و تعادلي شرايط در مستقل متغیر يک عنوان به آمونیاک تجزيه نرخ از استفاده با بعدي

 گرديده تحلیل و بررسي آمونیاک و هیدرازين تجزيه ناهمگن و همگن هايبعدي با استفاده از ثابت نرخ واکنش
تراست و  يروین ،يلجرم مولکوکلوين(،  875تا  1645از ک )با افزايش نرخ تجزيه آمونیاک، دماي آدياباتی. است

سرعت  کياست که  يابه گونه ژهيو يدو عامل دما و نسبت گرما راتییتغ بیترک. دنابييکاهش م ژهيضربه و
 اثر همچنین،. دهديبه دست م %30حدود  اکیآمون هيتجز طي( را در شراهیمتر بر ثان 1340)حدود  نهیمشخصه به

 واکنش محفظه فشار ثرا و پیشرانه جرمي دبي و ،تراست نیروي واکنش، محفظه فشار بر نازل گلوگاه حرارتي انبساط
ودينامیکي مورد مطالعه دياباتیک محفظه واکنش در شرايط تعادل ترمآ دماي بر آن تبع به و آمونیاک تجزيه نرخ بر

 شيافزا جهیدر نت فشار محفظه و شيثابت سبب افزا يهقطر گلوگاه نازل در فشار تغذ شيافزا است. قرار گرفته
 .دگرديتراست م يروین

 واکنش محفظه دماي عملکردي، هايمشخصه آمونیاک،نرخ تجزيه  هیدرازين، پیشرانه،تک رانشگر های كلیدی:واژه

  2 3 14علائم و اختصارات

 علائم لاتین
𝑚شتاب گرانش ] 𝐴 [𝑚2] مساحت 𝑠2⁄] 𝑔 
𝑚𝑜𝑙غلظت ] 𝑚3⁄] 𝑐 آزاد انرژي [ گیبس𝐽] 𝐺 

𝐽آنتالپي مخصوص ] 𝑐𝑑 [-ضريب تخلیه ] 𝑚𝑜𝑙⁄] ℎ 
𝐽] ظرفیت گرمايي 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄] 𝑐𝑝 [ آنتالپي کل𝐽] 𝐻 

𝑚سرعت مشخصه ] 𝑠⁄] 𝑐∗ [ ضربه ويژه𝑠] 𝐼𝑠𝑝 
1ثابت نرخ واکنش ] 𝐶𝐹 [-ضريب تراست ] 𝑠⁄] 𝑘 
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 𝑇 [𝐾دما ] 𝑚 [𝑘𝑔جرم ]
𝑘𝑔دبي جرمي ] 𝑠⁄] �̇� [ سرعت𝑚 𝑠⁄] 𝑢 

                                                                                                                                            
  ارشد ي. کارشناس1

 ارشد يکارشناس.  2

 𝑣 [𝑚3حجم ] 𝑀 [-عدد ماخ ]

 𝑥 [%نرخ تجزيه آمونیاک ] 𝑛 [𝑚𝑜𝑙مول ]

 𝑦 [%نرخ تجزيه هیدرازين ] 𝑃 [𝑃𝑎فشار ]

𝐽ثابت جهاني گاز ] 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄] 𝑅 [ کسر مولي-] 𝑌 

𝐽آنتروپي ] 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄] 𝑠 [ نسبت فشار جزئي-] 𝑧 

 علائم یونانی
1حرارتي ]ضريب انبساط  𝐾⁄] α [ ضريب استوکیومتري-] ϑ 

𝑘𝑔چگالي ] γ [-نسبت ظرفیت گرمايي ] 𝑚3⁄] ρ 
𝑚𝑜𝑙واکنش ] ϵ [-نسبت مساحت نازل ] 𝑚3. 𝑠⁄] �̇� 

 اختصارات
 ℎ𝑜𝑚𝑜 همگن 𝑎 محیط پیرامون

 𝑖 شمارنده 𝑎𝑑 آدياباتیک

 . دکتري  3

  . استاديار 4
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 𝑖𝑛𝑗 انژکتور 𝑐ℎ محفظه واکنش
 𝑚𝑖𝑥 مخلوط 𝑒 خروجي نازل

 𝑡 گلوگاه نازل 𝑔 فاز گازي
 𝑠 يط سکونشرا ℎ𝑒𝑡𝑒 ناهمگن

 مقدمه

 از فادهاست و فضا تسخیر مسیر در رو پیش هاييکي از نیازها و چالش
 پیشرانش. باشدمي فضايي پیشرانش حوزه، اين بالقوه هايظرفیت
 و فضاپیماها دادن شتاب منظور به که است روشي هر فضايي،
 اريبسی عالف حوزه کلي، طوربه و گیردمي قرار استفاده مورد هاماهواره

به خود  تحقیقات حال حاضر مراکز فضايي مهم دنیا را و مطالعات از
 موجود هاياختصاص داده است که نتیجه اين تحقیقات، بهبود روش

 نتیجه توانمي. است فضايي پیشرانش جديد هايروش توسعه و
 ايانهسام وجود بدون فضايي نقلیه وسیله يا ماهواره هیچ که گرفت
ه انجام جهت و راستاي خود قادر ب تغییر يا دندرآور حرکت به براي

 راينبناب بود؛ نخواهد طولاني زمان مدت براي محوله هايمأموريت
 فضايي هايمأموريت انجام جهت پیشرانش سامانه تأمین

 هايامانهس بودن حیاتي به توجه با ديگر، سوي از است. ناپذيراجتناب
ار قرار در اختی به اوريفن اين صاحبان تمايل عدم و فضايي پیشرانش

 هاينههزي و دشواري با حتم طور به هادادن آن، تأمین اين سامانه
 [.1] بود خواهد همراه زياد بسیار

 مايع شیمیايي تراسترهاي از ايگونه ، 5پیشرانهرانشگرهاي تک
 6ويژه ضربه مقدار و)جلوبرندگي(  تراست نیروي سطح که ندهست
 بالا، اطمینان قابلیت و ايمني اجزا، ادگيس اما دارند؛ محدودي نسبتاً
ردن به کخاموش و روشن امکان بالا، الکتريکي هايتوان به نیاز عدم

 استفاده مدتطولاني سابقه و مناسب پذيريدفعات، کنترل
 مقبولیت موجب ،مايع شیمیايي رانشگرهاي نوع اين از آمیزموفقیت
شده  فضايي هايريتمأمو پیشرانش حوزه در هاآن گسترده کاربري

 جمله از بالاتر مدارهاي به انتقال عملیاتاست. اين نوع رانشگرها در 
عیت و موقعیت مداري وض کنترل يا 7ثابت زمین مدار به انتقال

 [.2] ها کاربرد داشته استفضاپیماها و ماهواره
 شبیه بويي با اشتعال قابل و روغني رنگ،مايعي بي 8هیدرازين

 خواص طورکلي،به. باشدمي ناپايدار و سمي بسیار که است آمونیاک به
 تغییر آبي محلول در آن غلظت میزان به بسته هیدرازين فیزيکي

ن هیدرازين به دلیل برخورداري از انرژي تاکنو اگرچه .کندمي
يه خود به خودي به شدت گرماده سازي کم و واکنش تجزفعال

پیشرانه فضايي مورد ي تکعنوان پیشرانه مايع متداول در رانشگرهابه

                                                                                                                                            
5.  Monopropellant Thrusters  

6 .  Specific Impulse (ISP) 

7 .  Geostationary Orbit (GEO) 

8 .  Hydrazine (N2H4) 

استفاده قرار گرفته است؛ اما سمي بودن هیدرازين و محصولات گازي 
 فضايي هايناشي از تجزيه آن مانند آمونیاک، توجه بسیاري از شرکت

 دهکر معطوف 9پراکسید هیدروژن نظیر سبز هايپیشرانه سمت به را
 10راتنیت آمونیوم هیدروکسیل عنوان تحت ديگري پیشرانه. است

 بیشتري ويژه ضربه مقدار از کم، محیطي زيست آلودگي بر علاوه
 تراسترهاي در آن کاربري اما ؛است برخوردار هیدرازين به نسبت

 طرح[. 3] است شده گزارش آزمايشگاهي مرحله در صرفاً پیشرانهتک
 نشان 1 شکل در هیدرازيني پیشرانهتک رانشگر يک از اينمونه کلي
 .است شده داده

 پیشرانه هیدرازينيطرح کلي يک رانشگر تک -1شکل 

ناپذير شدن شیر برقي )شیر کنترل جريان( که جزء جداييبا باز
، پیشرانه از طريق يک لوله تغذيه مويي استپیشرانه يک تراستر تک

قطر داخلي بسیار لوله مويي شود. به سمت صفحه انژکتور هدايت مي
يا حتي يک  sکه به شکل يک  اردد( مترمیلي 2/0تا  1/0بین کمي )

ده است. اين آرايش، از نوسانات جريان پشتیباني شمارپیچ کامل خم 
هاي دهد تا بر تنشپذيري مشخصي به لوله مويي ميده و انعطافکر

در رانشگرهاي  [.4هاي شديد دما غلبه کند ]حرارتي ناشي از گراديان
ظور آزادسازي انرژي پیشرانه از مکانیسم تجزيه کاتالیستي به منتک

پیشرانه شود. برخي از تراسترهاي تکشیمیايي پیشرانه استفاده مي
هاي شامل دو بستر کاتالیست )محفظه واکنش( با اندازه گرانول

ه است. بستر شدباشند که توسط يک صفحه میاني جدا مختلف مي
گردد، از اول که در آن بخشي از هیدرازين مايع تجزيه مي

( نسبت به مترمیلي 1کاتالیست کوچکتري )کمتر از  11هايگرانول
بستر دوم که در آن تجزيه هیدرازين کامل شده و تجزيه جزئي 

در نهايت، محصولات گازي  .استپذيرد، برخوردار آمونیاک صورت مي
واگراي زنگوله -با عبور از يک نازل همگرا هیدرازين ناشي از تجزيه

 [.4ند ]شوتراست مي نبسط شده و سبب تولید نیرويم 12شکل

9 .   Hydrogen Peroxide (H2O2) 

10 .   Hydroxyl Ammonium Nitrate (HAN) 

11 .   Granules 

12 .   Bell-Shaped Convergent-Divergent Nozzle 
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میلادي با حل يک دستگاه  1984شانکار و همکارانش در سال 
معادلات ديفرانسیل، توزيع غلظت محصولات و دما را در راستاي طول 
بستر کاتالیست برحسب مقادير مختلف پارامترهاي طراحي نظیر نرخ 

دند. هدف از اين کر و فشار محفظه واکنش مطالعه  13بارگذاري بستر
و توسعه يک برنامه  تحلیل فرآيندهاي درون محفظه تجزيه کار،

منظور محاسبه نرخ بارگذاري، فشار محفظه و طول کامپیوتري به
که منجر به بیشترين ضربه ويژه و بوده است بهینه بستر کاتالیست 
 [.5] دشوکمترين افت فشار مي

حلیل میلادي طراحي اولیه، ت 1999پارکر و همکارانش در سال 
الیست هاي اثبات مفهومي تجزيه هیدرازين درون يک بستر کاتتو تس

هاي کنشدند. هدف از اين کار، مطالعه وسعت واکررا به دقت بررسي 
 [.6تجزيه هیدرازين بوده است ]

میلادي عملکرد يک رانشگر  2000ارن و همکارش در سال 
یوتن ن 1تا  4/0پیشرانه هیدرازيني تقويت شده با محدوده تراست بین تک

حلیل نتايج تدند. در همین راستا، يک مدل عددي به منظور کررا ارزيابي 
 [.7شد ] تجربي و تخمین عملکرد مطلوب براي طراحي آينده توسعه داده

سازي عددي و میلادي با شبیه 2009هان و همکارانش در سال 
ان گازهاي نیوتني، جري 5اعتبارسنجي آن با نتايج تست گرم يک تراستر 

دند. در اين کرپیشرانه هیدرازيني را بررسي درون يک تراستر تکداغ 
 هايعملکردي رانشگر پارامترهايتحلیل آيزنتروپیک يک بعدي، 

تجزيه آمونیاک  برحسب نرخ سرعت مشخصه خروجيپیشرانه نظیر تک
 [.8عنوان يک متغیر ضروري به دقت مورد ارزيابي قرار گرفت ]به

کد  میلادي با استفاده از يک 2009ماکلد و همکارش در سال 
ناهمگن  کامپیوتري و با در نظر گرفتن دو نرخ واکنش تجزيه همگن و

ي را پیشرانه هیدرازينبراي هیدرازين و آمونیاک، رانشگرهاي تک
 [.9دند ]کرسازي و عملکرد آن را تحلیل مدل

ک يمیلادي با استفاده از  2012هوانگ و همکارانش در سال 
 ي عددي، بستر کاتالیست را به صورت يک محیطسازتحلیل شبیه

 سازي و نتايج آن را با مشاهدات تجربيمتخلخل يک بعدي مدل
یل، دند. در اين تحلکرهاي گرم مختلف اعتبارسنجي حاصل از تست

س از ها، نرخ واکنش ناهمگن و فشار پتوزيع دما، کسر جرمي گونه
 [.10د ]شافت بستر کاتالیست بررسي 

ظري، میلادي با ارائه يک مدل ن 2015انش در سال هو و همکار
پیشرانه کتهاي مايع در تراسترهاي فرآيند تجزيه حالت پاياي پیشرانه

در بستر  را تحلیل و نتايج آن را با مطالعه تجربي تجزيه هیدرازين
 [.11دند ]کرکاتالیست اعتبار سنجي 

يج میلادي با استفاده از نتا 2015کیم و همکارانش در سال 
، پارامترهاي نیوتني 70پیشرانه هیدرازيني تست گرم يک رانشگر تک

                                                                                                                                            
13  .   Bed Loading 

14 .   Thermodynamic Equilibrium 

عملکردي نظیر فشار، دما و دبي جرمي را برحسب مقادير مختلف 
 [.12ند ]کردطول مشخصه محفظه تراست ارزيابي 

اي عملکردي يک رانشگر همشخصهدر اين مقاله پژوهشي، 

ست، ضربه ويژه، پیشرانه هیدرازيني يک نیوتني نظیر نیروي تراتک

با استفاده از يک کد توسعه داده شده در  رهیغسرعت مشخصه خروجي و 

مبتني بر روابط ترمودينامیک و دينامیک گاز، برحسب دماي متلب افزار نرم
 ده است.شآدياباتیک محفظه واکنش به صورت نظري بررسي 

ر محفظه در اين راستا، اثر انبساط حرارتي گلوگاه نازل بر فشا

ورد مش، نیروي تراست و دبي جرمي پیشرانه براي اولین بار واکن
ستر دماي آدياباتیک محفظه واکنش ترا مطالعه قرار گرفته است.

ونیاک به پیشرانه به صورت صفر بعدي با استفاده از نرخ تجزيه آمتک

ورت صتعادلي و به غیر مستقل در شرايط تعادلي و غیرعنوان يک مت
اهمگن همگن و ن تجزيه هايابت نرخ واکنشيک بعدي با استفاده از ث

 ده است.شهیدرازين و آمونیاک تحلیل 

همچنین، اثر فشار محفظه واکنش بر نرخ تجزيه آمونیاک و به 
تبع آن بر دماي آدياباتیک محفظه واکنش در شرايط تعادل 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.  14ترمودينامیکي

 انهپیشرعملکردی رانشگرهای تک هایمشخصه

پیشرانه با عملکردي تراسترهاي تک هايمشخصهدر اين بخش، 
با  صورت آيزنتروپیک وگرفتن فرض فرآيند انبساط گاز به نظردر

 همچنین و لزج هايو افت هاصرف نظر از انتقال حرارت گاز با ديواره
 .است شده ارائه نازل، درون ايضربه موج وجود عدم

ازل توسط ن گلوگاه تمساح بهنازل  خروجي مساحت نسبت
برحسب عدد ماخ خروجي و نسبت ظرفیت گرمايي ويژه  1رابطه 

 [.14] گرددتعريف مي محصولات

 

(1) 
𝜀 =

𝐴𝑒
𝐴𝑡
=
1

𝑀𝑒
[
1 + [

(𝛾 − 1)
2

]𝑀𝑒
2

1 + [
(𝛾 − 1)
2

]
]

(𝛾+1)
(2𝛾−2)

 

نش( نسبت فشار گلوگاه نازل به فشار سکون )فشار محفظه واک
برحسب نسبت ظرفیت گرمايي ويژه محصولات  2سط رابطه تو

 [.14] گرددمحاسبه مي

(2) 𝑃𝑡
𝑃0
= [

2

𝛾 + 1
]

𝛾
(𝛾−1)

 

نسبت دماي گلوگاه نازل به دماي سکون )دماي محفظه 
برحسب نسبت ظرفیت گرمايي ويژه  3واکنش( با استفاده از رابطه 

  [.14] گرددمحصولات بیان مي
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(3) 
𝑇𝑡
𝑇0
= [

2

𝛾 + 1
] 

 نگر عملکرد و کارايي محفظهکه نماياسرعت مشخصه خروجي 
 بتنس و گاز ثابت سکون، دماي برحسب 4 رابطه توسط ،است واکنش
 [.14گردد ]مي محاسبه ويژه گرمايي ظرفیت

(4) 
 

𝑐∗ =
√𝛾𝑅𝑇0

𝛾√[
2

(𝛾 + 1)
]

(𝛾+1)
(𝛾−1)

 

فظه واکنش، برحسب فشار مح 5ا استفاده از رابطه دبي جرمي پیشرانه ب
 [.14] گرددمساحت گلوگاه نازل و سرعت مشخصه خروجي تعريف مي

 
(5) �̇� =

𝑃0 × 𝐴𝑡
𝑐∗

= 𝑃0𝐴𝑡

𝛾√[
2

(𝛾 + 1)
]

(𝛾+1)
(𝛾−1)

√𝛾𝑅𝑇0
 

ت ضريب تراست که نمايانگر کارايي و عملکرد نازل و کیفی
 گرمايي ظرفیت نسبت برحسب 6 رابطه توسط باشد،خت آن ميسا
 ژه، فشار خروجي، فشار محیط پیرامون، فشار سکون و نسبتوي

 [.14] گرددمساحت نازل بیان مي

(6) 
𝐶𝐹 = √

2𝛾2

𝛾 − 1
(
2

𝛾 + 1
)

(𝛾+1)
(𝛾−1)

[1 − (
𝑃𝑒
𝑃0
)

(𝛾−1)
𝛾
] 

      + [
𝑃𝑒 − 𝑃𝑎
𝑃0

×
𝐴𝑒
𝐴𝑡
] 

برحسب ضريب تراست و سرعت  7ضربه ويژه توسط رابطه 
 [.14] گرددمشخصه خروجي تعريف مي

(7) 𝐼𝑠𝑝 =
𝐶𝐹 × 𝑐

∗

𝑔
 

𝑚شتاب گرانش و برابر با  g، 7در رابطه 

𝑠2
نیروي  باشد.مي 8/9 

ار سکون و برحسب ضريب تراست، فش 8تراست با استفاده از رابطه 
 [.14] گرددمساحت گلوگاه نازل محاسبه مي

(8) 𝐹 = 𝐶𝐹𝑃0𝐴𝑡 

 پیشرانهتحلیل محفظه واكنش رانشگر تک

 به هیدرازيني پیشرانهدر اين بخش، محفظه واکنش يک تراستر تک
در  .است گرفته قرار مطالعه مورد بعدي يک و بعدي صفر صورت

توان به حل معادله انرژي ميتحلیل صفر بعدي با استفاده از 
هاي ترمودينامیکي رانشگر دست پیدا کرد. در حالي که در ويژگي

به  و حرارت جرمانتقال  يک بعدي تحلیل يک بعدي با افزودن روابط
هاي تحلیل افزايش پیدا کرده و در عین حال پیچیدگي ،معادله انرژي

تحلیل صفر  ،ن. بنابراييابدميتعداد پارامترهاي قابل بررسي کاهش 

هاي ترمودينامیکي که در تحلیل يک بعدي بعدي براي مطالعه ويژگي
 باشد.نیستند مناسب بوده و داراي اهمیت مي ارزيابيقابل 

 تحلیل آدیاباتیک صفر بعدی غیر تعادلی
 را پیشرانهفرآيند تجزيه هیدرازين در محفظه واکنش رانشگرهاي تک

 ظرن در 9 رابطه با مطابق حلهمر دو در آلايده صورت به توانمي
 [.3] نمود نظر صرف میاني هايواکنش از و گرفت

 
(9) 

I: 3𝑁2𝐻4(𝑔) → 4𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑁2(𝑔) + Heat 

II: 2𝑁𝐻3(𝑔) ↔ 𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) − Heat 

ک در مرحله اول، هیدرازين در فاز گاز به صورت کامل طي ي
 .گردديآمونیاک و نیتروژن تجزيه م واکنش گرماده به محصولات گازي

 رماگیرگ تعادلي واکنش يک طي جزئي صورت به آمونیاک دوم، مرحله در
 شود.مي تجزيه هیدروژن و نیتروژن گازي محصولات به

ابطه رفرآيند کلي تجزيه هیدرازين در محفظه واکنش مطابق با 
دار مق ، شامل محصولات آمونیاک، هیدروژن، نیتروژن و احتمالا10ً

 .استکمي هیدرازين تجزيه نشده 

(10) 

3𝑁2𝐻4(𝑔) → 4𝑦(1 − 𝑥)𝑁𝐻3(𝑔)
+ 6𝑥𝑦𝐻2(𝑔) 

                         +𝑦(1 + 2𝑥)𝑁2(𝑔) 

                         +3(1 − 𝑦)𝑁2𝐻4(𝑔) 

نیاک نرخ تجزيه آمو yنرخ تجزيه هیدرازين و  x، 10در رابطه 
 اکنش،و محفظه فشار نظیر متعددي عوامل به که باشندد ميبرحسب درص

 اندم زمان و واکنش محفظه هندسه و اندازه کاتالیست، جنس و نوع
 گاز ابتث و مولکولي جرم [.3] است وابسته کاتالیست بستر در آمونیاک

 [.15] گرددمي محاسبه 11 رابطه از استفاده با تجزيه از ناشي محصولات

(11) 

𝑀𝑚𝑖𝑥 =
∑𝑚

∑𝑛
=

96

4𝑥𝑦 + 2𝑦 + 5
 

𝑅𝑚𝑖𝑥 =
�̄�

𝑀𝑚𝑖𝑥
 

ثابت جهاني گازها برابر با  �̄�مول و  nجرم،  m، 11در رابطه 
𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄ 314/8 باشدمي. 

 با فرض تجزيه کامل هیدرازين و با در نظر گرفتن شرايط
 12ط رابطه ي( توسآدياباتیک، قانون بقاي انرژي )معادله تعادل آنتالپ

 [.15] گرددبیان مي

(12) 

𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 = ∑ 𝑛𝑖ℎ𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡

= 𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑

= ∑ 𝑛𝑖ℎ𝑖
𝑝𝑟𝑜𝑑

3ℎ𝑁2𝐻4 

             = 4(1 − 𝑥)ℎ𝑁𝐻3 + (1 + 2𝑥)ℎ𝑁2
+ 6𝑥ℎ𝐻2 
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 دمايي دهمحدو در هامعادلات برازش شده آنتالپي مخصوص گونه
 یکآديابات دماي برحسب 13 رابطه صورت به کلوين 2000الي  200
 [.16] ندشومي بیان

(13) 

ℎ𝑁2𝐻4(𝑔) = (1.83𝑒 − 06)𝑇𝑎𝑑
2 + (0.053)𝑇𝑎𝑑

− 77 

ℎ𝑁𝐻3(𝑔) = (1.11𝑒 − 06)𝑇𝑎𝑑
2 + (0.033)𝑇𝑎𝑑

− 57 

ℎ𝑁2(𝑔) = (2.39𝑒 − 06)𝑇𝑎𝑑
2 + (0.028)𝑇𝑎𝑑

− 8.5 

ℎ𝐻2(𝑔) = (1.68𝑒 − 06)𝑇𝑎𝑑
2 + (0.028)𝑇𝑎𝑑

− 8.2 

ظرفیت گرمايي ويژه در فشار و حجم ثابت و نسبت ظرفیت 
 [.15] ندشومحاسبه مي 14گرمايي ويژه با استفاده از رابطه 

 (14) 

𝑐𝑝 = 𝑑ℎ 𝑑𝑇⁄  

𝑐𝑣 = 𝑐𝑝 − 𝑅𝑚𝑖𝑥 

𝛾 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣

 

 تحلیل آدیاباتیک صفر بعدی تعادلی

 يهتجز نرخ هیدرازيني، پیشرانهدر محاسبات تئوري رانشگرهاي تک
 نظر از اام است؛ شده گرفته درنظر مستقل متغیر يک عنوان به آمونیاک
 شرايط و تکاتالیس بستر در آمونیاک ماند زمان به پارامتر اين تجربي،

 [.3] باشدمي وابسته و ... واکنش محفظه فشار جمله از تراستر عملکردي
جزيه تستر کاتالیست به منظور ب در آمونیاک ماند زمان چنانچه

 شخصهم زمان نظیر سامانه هايکامل در مقايسه با ديگر زمان مشخصه
 ردد،گ فرض نامحدود صورت به حرارت انتقال مشخصه زمان و هاواکنش

 مانده قيبا آمونیاک همراه به هیدرازين تجزيه از ناشي گازي محصولات
کنش تعادلي وا [.2رسید ] خواهند تعادل به واکنش محفظه فشار با متناسب

 .گرددبیان مي 15تجزيه جزئي آمونیاک مطابق رابطه 
(15) 𝜐𝑁2𝑁2(𝑔) + 𝜐𝐻2𝐻2(𝑔) ↔ 𝜐𝑁𝐻3𝑁𝐻3(𝑔) 

 استوکیومتري هايبه ترتیب ضريب 𝜐𝑁𝐻3و  𝜐𝑁2 ،𝜐𝐻2، در اين رابطه
تعادل ترمودينامیکي  ثابت. باشندمي آمونیاک و هیدروژن نیتروژن، هايگونه

 [.15] گرددتعريف مي 16واکنش تجزيه آمونیاک توسط رابطه 

(16) 

𝑙𝑛 [
𝑌𝑁𝐻3
𝜐𝑁𝐻3

𝑌𝑁2
𝜐𝑁2𝑌𝐻2

𝜐𝐻2
(
𝑃

𝑃0
)
𝜐𝑁𝐻3−𝜐𝑁2−𝜐𝐻2

] = −
𝛥𝐺

�̄�𝑇
 

𝐾 =
𝑌𝑁𝐻3
𝜐𝑁𝐻3

𝑌𝑁2
𝜐𝑁2𝑌𝐻2

𝜐𝐻2
(
𝑃

𝑃0
)
𝜐𝑁𝐻3−𝜐𝑁2−𝜐𝐻2

 

𝑙𝑛 𝐾 = −
𝛥𝐺

�̄�𝑇
⇒ 𝐾 = 𝑒𝑥𝑝 (−

𝛥𝐺

�̄�𝑇
) 

کسر مولي  Yفشار مرجع و برابر با يک اتمسفر،  𝑃0، 16رابطه در 
 استفاده با هاگونه مولي کسر. باشدگیبس ميآزاد انرژي  G و هاگونه

 .گرددمي محاسبه 17 رابطه از

(17) 

𝑌𝑁𝐻3
𝜐𝑁𝐻3 = (

4𝑦(1 − 𝑥)

4𝑥𝑦 + 2𝑦 + 3
) 

𝑌𝑁2
𝜐𝑁2 = (

𝑦(1 + 2𝑥)

4𝑥𝑦 + 2𝑦 + 3
)

0.5

 

𝑌𝐻2
𝜐𝐻2 = (

6𝑥𝑦

4𝑥𝑦 + 2𝑦 + 3
)
1.5

 

ي و برحسب تغییرات آنتالپ 18انرژي آزاد گیبس توسط رابطه 
 [.15] گرددآنتروپي و دماي آدياباتیک تعريف مي

(18) 𝛥𝐺 = 𝛥𝐻 − 𝑇𝛥𝑆 

 محدوده در هامعادلات برازش شده آنتروپي مخصوص گونه
 دماي برحسب 19 رابطه صورت به کلوين 2000الي  200 دمايي

 [.16] ندشومي بیان آدياباتیک

(19) 

𝑠𝑁𝐻3(𝑔) = (−1.89𝑒 − 05)𝑇𝑎𝑑
2 + (0.1)𝑇𝑎𝑑

+ 166 

𝑠𝑁2(𝑔) = (−1.68𝑒 − 05)𝑇𝑎𝑑
2 + (0.07)𝑇𝑎𝑑

+ 173 

𝑠𝐻2(𝑔) = (−1.68𝑒 − 05)𝑇𝑎𝑑
2 + (0.07)𝑇𝑎𝑑

+ 113 

 آدیاباتیک یک بعدیتحلیل 
 پیشرانهتک رانشگرهاي عملکردي هايمشخصه د،ش اشاره که طورهمان

 هستند. وابسته آمونیاک و هیدرازين تجزيه میزان به چشمگیري طور به
 زمان اب مقايسه در شیمیايي هايواکنش مشخصه زمان تعادلي، شرايط در

 ؛شوديم فرض کوچک بسیار حرارت انتقال مشخصه زمان و آمونیاک ماند
 ولاتمحص و شده نظرصرف کامل طور به هاواکنش سینتیک از بنابراين
 .برسند ترمودينامیکي تعادل به که دارند کافي فرصت

 لظتغ تغییرات روند شیمیايي، هايگرفتن سینتیک واکنشبا درنظر
 ؛است همحاسب قابل واکنش محفظه طول راستاي در دما توزيع و هاگونه

رد رانشگر وان مشخصات محصولات در هر مقطع و نیز عملکتيم بنابراين
 .دکر تحلیل و بررسي تعادلي فرض پیش بدون را پیشرانهتک

 هیدرازين در فاز گاز به طور ناقص طي يک واکنش گرماده
روژن به محصولات گازي آمونیاک، نیتروژن و هید 20مطابق رابطه 

 [.17] گرددتجزيه مي

(20) 

I: 2𝑁2𝐻4(𝑔)
     𝑘𝐼     
→    2𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑁2(𝑔)

+ 𝐻2(𝑔) 

II: 2𝑁𝐻3(𝑔)
     𝑘𝐼𝐼     
↔    𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) 
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 تجزيه هايبه ترتیب ثابت نرخ واکنش 𝑘𝐼𝐼 و 𝑘𝐼، 20ر رابطه د
 تعريف 21 رابطه از استفاده با که باشندمي آمونیاک و هیدرازين

 [.17] ندشومي

(21) 

𝑘𝐼 = 𝑘𝑁2𝐻4
ℎ𝑜𝑚𝑜 + 𝑘𝑁2𝐻4

ℎ𝑒𝑡𝑒  

𝑘𝐼𝐼 = 𝑘𝑁𝐻3
ℎ𝑒𝑡𝑒 

𝑘𝑁2𝐻4
ℎ𝑜𝑚𝑜 = 2.14 × 1010 𝑒𝑥𝑝 (

−18333.34

𝑇
) 

𝑘𝑁2𝐻4
ℎ𝑒𝑡𝑒 = 1010 𝑒𝑥𝑝 (

−1388.89

𝑇
) 

𝑘𝑁𝐻3
ℎ𝑒𝑡𝑒 = 3 × 1010 𝑒𝑥𝑝 (

−27777.78

𝑇
) × 𝑐𝐻2

−1.6 

𝑘𝑖، 21در رابطه 
ℎ𝑜𝑚𝑜  و𝑘𝑖

ℎ𝑒𝑡𝑒 هايبه ترتیب ثابت نرخ واکنش 
 .باشندن )کاتالیستي( تجزيه هیدرازين و آمونیاک ميناهمگ و( حرارتي) همگن

 در هانهگو بقاي معادله ،(ديفیوژن) نفوذ فرآيند از نظر صرف با
 [.17] گرددمي بیان 22 رابطه توسط پايا حالت

(22) 𝛻 ⋅ (𝑢𝑐𝑖) − �̇�𝑖 = 0 

 دهاستفا با که باشدسرعت محصولات گازي مي u، 22در رابطه 
 [.15] گرددمي محاسبه چگالي و جرمي دبي برحسب 23 رابطه از

(23) 𝑢 =
�̇�

𝜌𝑚𝑖𝑥𝐴𝑐ℎ
 

اده با استف و 24چگالي محصولات ناشي از تجزيه توسط رابطه 
 [.15] گردداز قانون گاز کامل برحسب فشار و دما محاسبه مي

(24) 𝑃𝑣 = 𝑚𝑅𝑚𝑖𝑥𝑇 ⇒ 𝜌𝑚𝑖𝑥 =
𝑃

𝑅𝑚𝑖𝑥𝑇
=
𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥

�̄�𝑇
 

 صورت به هابا در نظر گرفتن فرض آدياباتیک، معادله بقاي گونه
 .شودمي داده نشان 25 رابطه توسط بعدي يک

(25) 

𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑙
=
𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥𝐴𝑐ℎ

�̇��̄�𝑇
�̇�𝑖 

𝑑𝑐𝑁2𝐻4
𝑑𝑙

=
𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥𝐴𝑐ℎ

�̇��̄�𝑇
(−𝑘𝐼𝑐𝑁2𝐻4) 

𝑑𝑐𝑁𝐻3
𝑑𝑙

=
𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥𝐴𝑐ℎ

�̇��̄�𝑇
(+𝑘𝐼𝑐𝑁2𝐻4 − 𝑘𝐼𝐼𝑐𝑁𝐻3) 

𝑑𝑐𝑁2
𝑑𝑙

=
𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥𝐴𝑐ℎ

�̇��̄�𝑇
(+0.5𝑘𝐼𝑐𝑁2𝐻4

+ 0.5𝑘𝐼𝐼𝑐𝑁𝐻3) 

𝑑𝑐𝐻2
𝑑𝑙

=
𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥𝐴𝑐ℎ

�̇��̄�𝑇
(+0.5𝑘𝐼𝑐𝑁2𝐻4

+ 1.5𝑘𝐼𝐼𝑐𝑁𝐻3) 

 26ه توسط رابط ودينامیک()قانون اول ترم معادله بقاي انرژي
 .شودنشان داده مي

(26) 
𝑐𝑁2𝐻4ℎ𝑁2𝐻4(𝑔) = 𝑐𝑁𝐻3ℎ𝑁𝐻3(𝑔) + 𝑐𝑁2ℎ𝑁2(𝑔) 

                                                       +𝑐𝐻2ℎ𝐻2(𝑔) 

 . نتایج4

هاي مشخصهاز تحلیل محفظه واکنش و در اين بخش، نتايج حاصل 
 در. است گرديده ارائه هیدرازيني پیشرانهعملکردي يک رانشگر تک

 .است شده داده نشان طراحي پارامترهاي مقادير ،1 جدول

 هیدرازيني پیشرانهپارامترهاي طراحي رانشگر تک -1جدول 

 واحد مقدار طراحی پارامتر

 [K] 300 دماي اولیه پیشرانه

 [bar] 15 محفظه واکنشفشار 

 [N] 1 نیروي تراست

 [-] 50 نسبت مساحت نازل

 [Pa] 1 محیط پیرامونفشار 

 [bar] 18 فشار ورودي انژکتور

 [mm] 2/0 قطر سوراخ انژکتور

 [-] 6/0 ضريب تخلیه انژکتور

 یتحلیل صفر بعد
( 13ها )رابطه ي مخصوص گونهآنتالپبا جايگذاري روابط برازش شده 

ده، تغییرات ( و حل معادله به دست آم12عادله بقاي انرژي )رابطه در م
 دماي آدياباتیک محفظه واکنش برحسب نرخ تجزيه هیدرازين و

 گردد.محاسبه مي 2آمونیاک مطابق با شکل 

زين و نمودار تغییرات دماي آدياباتیک برحسب نرخ تجزيه هیدرا -2شکل 

 آمونیاک

نیاک، و کاهش نرخ تجزيه آمو نيدرازیه هزيتج نرخ شيبا افزا
 نکلوي 1645کلوين تا حدود  300از  محصولات کیاباتيآد يدما
تجزيه  طبیعي است که با پیشرفت واکنش گرماده .يافته است شايافز

اگیر هیدرازين، دماي آدياباتیک افزايش و با پیشرفت واکنش گرم
 يابد.تجزيه تعادلي آمونیاک، دماي آدياباتیک کاهش مي
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حفظه مدر  نيدرازیمعمولاً ه ،ينيدرازیه شرانهیپتک يراسترهادر ت
در نظر با  .گردديم هي( به صورت کامل تجزستیواکنش )بستر کاتال

محصولات گازي  يکسر مول راتییتغنمودار فرض،  نياگرفتن 
سب نرخ بر ح 17با استفاده از رابطه  آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن

 ن داده شده است.نشا 3در شکل  اکیآمون هيتجز

 نیاکمحصولات برحسب نرخ تجزيه آمو نمودار تغییرات کسر مولي -3شکل 

 تحت هاييگزارش در مجموعه میلادي، 1966 سال در کستن
 ازين،هیدر تجزيه جهت کاتالیستي راکتورهاي تحلیلي مطالعه عنوان
هايي با آرايش واکنش محفظه در را هیدرازين کاتالیستي تجزيه

به  هسامان پاياي و گذرا حالت رفتار بینيپیش منظور به گوناگون
 [.17داد ] قرار مطالعه صورت دو بعدي مورد

 دما وزيعت محاسبه منظوربرنامه کامپیوتري به يک اين گزارشات، در
شعاعي  یتزمان و موقع از تابعي عنوان به دهندههاي واکنشگونه غلظت و

شار عه اثر دبي جرمي، فدر محفظه واکنش و همچنین مطال و محوري
ر بنامي محفظه واکنش، نرخ بارگذاري و چیدمان بستر کاتالیست 

 هبرنام اين .است شده داده توسعه ايجاد و هاي عملکرديمشخصه
 هاي راکتوريمیکروسکوپیک سامانه هايمدل بر مبتني کامپیوتري،

 مراهبه ه هادهندهواکنش حرارتي و کاتالیستي تجزيه آن در که باشدمي
 .[17ت ]اس شده درنظرگرفته آشفته صورت نفوذ جرم به و حرارت انتقال

 تجزيه نرخ ، دماي محفظه واکنش را برحسب27با استفاده از رابطه  کستن
 .[17مود ]نو فشار سکون در بازه وسیعي از شرايط عملکردي محاسبه  آمونیاک

 
(27) 

𝑇𝐾𝑒𝑠𝑡𝑒𝑛 = 566.666(1 − 𝑥) + 0.616(𝑝0) 

                                                   +852.777 

 xو  barفشار محفظه واکنش برحسب  𝑃0در اين رابطه نیمه تجربي، 
نمودار تغییرات دماي آدياباتیک . استنرخ تجزيه آمونیاک برحسب درصد 

 27و  12محفظه واکنش و دماي تجربي کستن به ترتیب با استفاده از روابط 
 نشان داده شده است. 4سب نرخ تجزيه آمونیاک در شکل برح

 واکنش محفظه آدياباتیک با افزايش نرخ تجزيه آمونیاک، دماي
 875 تا 1430حدود  از کستن تجربي دماي کلوين و 875 تا 1645 از

شده به سبب  گزارش يابند. اختلاف میان نمودارهايکاهش مي کلوين

 باشد.يکستن م یستيلوجود انتقال حرارت در راکتور کاتا
، نمودار تغییرات چگالي و جرم مولي محصولات به 5در شکل 

برحسب  11و رابطه  24ترتیب با استفاده از قانون گاز کامل رابطه 
طور که ملاحظه همان نرخ تجزيه آمونیاک نشان داده شده است.

درصد به  45چگالي محصولات در نرخ تجزيه آمونیاک گردد، مي

𝑘𝑔 ر خود )حدودکمترين مقدا

𝑚3
نسبت  تغییرات نمودار رسد.( مي95/1 

 نرخ برحسب 14با استفاده از رابطه محصولات ظرفیت گرمايي ويژه 
 نشان داده شده است. 6در شکل  آمونیاک تجزيه

جربي کستن تنمودار تغییرات دماي آدياباتیک محفظه واکنش و دماي  -4شکل 

 برحسب نرخ تجزيه آمونیاک

 ه آمونیاکنمودار تغییرات جرم مولي و چگالي محصولات برحسب نرخ تجزي -5شکل 

 تغییرات گاما محصولات برحسب نرخ تجزيه آمونیاک نمودار -6شکل 
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 1ابطه ربا استفاده از  خروجي ماخ عدد تغییرات ، نمودار7در شکل 
طور که همان .است شده داده نشان آمونیاک تجزيه برحسب نرخ

روجي از گردد، با افزايش نرخ تجزيه آمونیاک، عدد ماخ خميمشاهده 
 يابد.افزايش مي 65/5تا  15/4

اده از نمودار تغییرات فشار در گلوگاه و خروجي نازل با استف
 ه است.نشان داده شد 8برحسب نرخ تجزيه آمونیاک در شکل  2رابطه 

تا  6/8ز ابا افزايش نرخ تجزيه آمونیاک، فشار در گلوگاه نازل 
8 bar  يابد.يمپاسکال کاهش  1150تا  2835و فشار در خروجي نازل از 

روجي نازل خ، نمودار تغییرات دماي آدياباتیک در گلوگاه و 9در شکل 
 ده است.شبرحسب نرخ تجزيه آمونیاک نشان داده  3با استفاده از رابطه 
ي پیشرانه جرم يدبسرعت مشخصه خروجي و  راتیینمودار تغ

در  اکیآمون هيتجز نرخبرحسب  5و  4با استفاده از روابط به ترتیب 
، دماي اکیآمون يهتجز با افزايش نرخ نشان داده شده است. 10شکل 

 يابد.افزايش مي ژهيو ييگرماظرفیت نسبت و کاهش  آدياباتیک
 در دو عامل نيا بیترکگردد، ملاحظه مي 10طور که در شکل همان
 1340)در حدود  نهیبهخروجي  صهسرعت مشخ کمنجر به ي 4رابطه 

جرمي  يدب .گردددرصد مي 30 اکیآمون يهتجز نرخ( در هیمتر بر ثان
𝑔 مقدار نيکمتر يدرصد دارا 30 اکیآمون هيدر نرخ تجز شرانهیپ

𝑠
 4/0 

𝑔 و در تجزيه کامل آمونیاک داراي بیشترين مقدار
𝑠

 .است 45/0 

 

 ونیاکبرحسب نرخ تجزيه آم تغییرات عدد ماخ خروجي مودار -7شکل 

 نمودار تغییرات فشار در گلوگاه و خروجي نازل برحسب نرخ تجزيه آمونیاک -8شکل 

 

 يه آمونیاکدما در گلوگاه و خروجي نازل برحسب نرخ تجز تغییراتنمودار  -9شکل 

 

خ برحسب نرو دبي جرمي نمودار تغییرات سرعت مشخصه خروجي  -10شکل 

 تجزيه آمونیاک

رابطه  با استفاده ازتراست  بيضر راتیینمودار تغ، 11شکل در 

در شرايط  نشان داده شده است. اکیآمون هيتجز نرخبرحسب  6

یرامون عملکردي بهینه نازل که فشار خروجي از آن با فشار محیط پ

شود. گردد، ضريب تراست به ضريب تراست بهینه تبديل ميبرابر مي

 زین کایآمون هيتجز نرخبرحسب  نهیتراست به بيضر راتییمودار تغن

 نشان داده شده است. 11شکل  در

 که در توان نتیجه گرفتمي 11رهاي شکل نمودا با توجه به

 دیتول ييتوانابا افزايش نرخ تجزيه آمونیاک، هندسه مشخص يک 

 ني. اابدييکاهش م واکنش ثابت، فشار محفظهيک  درتراست  يروین

ا ب ژهيوظرفیت گرمايي نسبت  شياافز به سبب تراست بيکاهش ضر

نیروي  و ضربه ويژه راتیینمودار تغ .باشدمي اکیآمون شتریب يهتجز

زيه آمونیاک برحسب نرخ تج 8و  7تراست به ترتیب با استفاده از روابط 

 نشان داده شده است. 12در شکل 
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نرخ  ضريب تراست بهینه برحسب يب تراست ونمودار تغییرات ضر -11شکل 

 آمونیاک تجزيه

جزيه نمودار تغییرات نیروي تراست و ضربه ويژه برحسب نرخ ت -12شکل 

 آمونیاک

 ک،، با افزايش نرخ تجزيه آمونیاشوديم لاحظهکه مطورهمان
 ژهيربه وو مقدار ضنیوتن  95/0تا حدود  065/1تراست از  يرویمقدار ن

 .ابدييکاهش م هیثان 215حدود  تا 263 حدوداز
 بيرضبا  ژهيضربه ونشان داده شده است،  7ر رابطه که دطورهمان

 هيزتج شرفتیدارد. با پ میمستق هرابط خروجي تراست و سرعت مشخصه
 شيافزا خروجي سرعت مشخصه ،درصد 30تر از کمهاي نرخدر آمونیاک 

رخ نبه  ژهيضربه و تیحساس نيبنابرا ؛ديابنيتراست کاهش م بيو ضر
 اکیآمون يهنرخ تجز اما در ؛استشده کم  ادي در محدوده اکیآمون يهتجز

 تشرفیتراست با پ بيو ضرخروجي  مشخصهسرعت  ،درصد 30از  شتریب
 .ديابيکاهش م زین ژهيضربه و؛ بنابراين ديابنيکاهش م هيتجز

 انبساط حرارتی گلوگاه نازل
ازين، دماي ر اثر انتقال حرارت از محصولات داغ ناشي از تجزيه هیدرب

 حرارتي طانبسا موجب بدنه دماي افزايش. يابدافزايش ميبدنه رانشگر 
 طراحي عاداب با عملکرد زمان در رانشگر ابعاد نتیجه، در. گرددمي آن
 .باشدمي متفاوت کمي اتاق دماي در آن

گذارد؛ ر ميد بر عملکرد رانشگر تأثیابعا تغییر اين ديگر، طرف از
لازم  لکردي رانشگراي عمهمشخصهبنابراين به منظور بررسي دقیق 

 .است اثر انبساط حرارتي در محاسبات تئوري لحاظ گردد

 رانشگر يک عملکردي هايمشخصه ترينگلوگاه نازل از حساس
شته و اد قرار بالا دماي معرض در که چرا رودمي شمار به پیشرانهتک

 اين در بنابراين باشد؛تغییر قطر آن بر عملکرد رانشگر تأثیرگذار مي
 ديعملکر پارامترهاي بر نازل گلوگاه حرارتي انبساط ثرا بخش،

ايش میزان افز .است شده بررسي هیدرازيني پیشرانهتک رانشگرهاي
ما با از اختلاف د يناش يقطر گلوگاه نازل به سبب انبساط حرارت

 گردد.محاسبه مي 28استفاده از رابطه 

(28) 𝛥𝑑 = 𝑑2 − 𝑑1 = 𝛼𝑑1𝛥𝑇 

قطر  𝑑1ضريب انبساط حرارتي برحسب کلوين،  α، 28در رابطه 
 ياختلاف دما ΔTاولیه )مقدار طراحي( گلوگاه نازل در دماي اتاق و 

 .باشداتاق مي يو دما گلوگاه نازل آدياباتیک
فرض آن که مساحت سطح مقطع خروجي نازل به سبب  با

 يت باقدر آن مقطع تقريباً ثاب يدماي نسبتاً پايین محصولات گاز
 در يدجد مساحت نسبت جايگذاري و 1 رابطه از استفاده با ماند،مي
 .دشومي محاسبه نازل خروجي در جديد ماخ عدد آن،

ه تبع آن توجه به عدم تغییر دماي آدياباتیک محفظه واکنش و ب با
ه دماي بنسبت ظرفیت گرمايي ويژه محصولات، نسبت دماي گلوگاه نازل 

 .مانندوجي ثابت باقي ميسکون و همچنین سرعت مشخصه خر
ه حرارتي گلوگاه نازل به واسطه تغییر فشار محفظ انبساط

هاي بر عملکرد رانشگر ر،يواکنش و دبي جرمي مطابق با ترتیب ز
 :گذاردمي تأثیر پیشرانهتک
لوگاه نازل موجب کاهش فشار محفظه و کاهش گافزايش قطر  -1

ین لا و پايبافشار محفظه واکنش سبب افزايش اختلاف فشار 
 .گردديانژکتور و به تبع آن افزايش دبي جرمي پیشرانه م دست

وجب جبران بخشي از ز سوي ديگر، افزايش دبي جرمي ما -2
 به يانقطه در تغییرات اين و دشوشده ميکاهش فشار ياد

 .رسید خواهند تعادل

برحسب فشار جديد  29جرمي انژکتور با استفاده از رابطه  دبي
ش، فشار بالادست انژکتور و مشخصات هندسي انژکتور محفظه واکن

اين رابطه،  در .گرددنظیر مساحت سوراخ و ضريب تخلیه محاسبه مي
𝑐𝑑  ضريب تخلیه انژکتور و𝜌𝑁2𝐻4 چگالي هیدرازين مايع و برابر با 

𝑘𝑔 𝑚3⁄ 1020 باشدمي. 

(29) �̇�𝑛𝑒𝑤 = 𝐴𝑖𝑛𝑗𝑐𝑑√2𝜌𝑁2𝐻4(𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃0𝑛𝑒𝑤) 

طرف ديگر، دبي جرمي نازل برحسب قطر جديد گلوگاه نازل،  از
توسط رابطه  يفشار جديد محفظه واکنش و سرعت مشخصه خروج

مساحت جديد گلوگاه نازل  𝐴𝑡𝑛𝑒𝑤 ،30رابطه  در .گرددمحاسبه مي 30
 .باشدظه واکنش ميفشار جديد محف 𝑃0𝑛𝑒𝑤و 

(30) �̇�𝑛𝑒𝑤 =
𝑃0𝑛𝑒𝑤𝐴𝑡𝑛𝑒𝑤

𝑐∗
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زل و دبي دست آمده از برابري دبي جرمي ناحل دستگاه معادلات به با
واکنش و  (، فشار محفظه30و  29جرمي انژکتور در حالت پايا )روابط 

ازل( ن دبي جرمي پیشرانه در شرايط جديد )انبساط حرارتي گلوگاه
 .گرددمحاسبه مي

يط انبساط نشان داد که در شرا توانيم 7و  6استفاده از روابط  با
محفظه  حرارتي گلوگاه نازل، پارامتر ضريب تراست برحسب فشار جديد
ه برحسب واکنش و نسبت مساحت جديد نازل و همچنین پارامتر ضربه ويژ

 .مانندضريب تراست و سرعت مشخصه خروجي ثابت باقي مي
ییرات ، نمودار تغییرات دبي جرمي پیشرانه برحسب تغ13شکل  در

 .قطر گلوگاه نازل به سبب انبساط حرارتي نشان داده شده است
رات گردد، با افزايش تغییملاحظه مي 13طور که در شکل همان

 4/2( تا )متناظر با تجزيه کامل آمونیاک 85/0قطر گلوگاه نازل از 
یشرانه از پيه آمونیاک(، تغییرات دبي جرمي درصد )متناظر با عدم تجز

 يابد.درصد افزايش مي 7تا  25/2حدود 
 يابيارز اغماض قابل ریبزرگ و غ اریبسدبي جرمي پیشرانه  راتییتغ

هاي صهمشخ بررسيو  يلازم است که در طراح نيبنابرا گردد؛يم
 .در نظر گرفته شودني پیشرانه هیدرازيرانشگرهاي تک يعملکرد

ب ار تغییرات فشار محفظه واکنش و نیروي تراست برحسنمود
نشان  14تغییرات قطر گلوگاه نازل به سبب انبساط حرارتي در شکل 

 داده شده است.

 

 وگاه نازلنمودار تغییرات دبي جرمي پیشرانه برحسب تغییرات قطر گل -13شکل 

تغییرات فشار محفظه واکنش و نیروي تراست برحسب  نمودار -14شکل 

 تغییرات قطر گلوگاه نازل

قطر  گردد، با افزايش تغییراتملاحظه مي 14طور که در شکل همان
درصد  4/2 )متناظر با تجزيه کامل آمونیاک( تا 85/0گلوگاه نازل از 

 03/2نش از )متناظر با عدم تجزيه آمونیاک(، تغییرات فشار محفظه واک
يابد. اهش ميدرصد ک 53/0درصد افزايش و پس از آن تا  74/2تا 

 21/2، از تغییرات نیروي تراست برحسب تغییرات قطر گلوگاه نازل نیز
 يابد.درصد افزايش مي 8/6تا حدود 

 درصد 82/1فشار محفظه واکنش در تغییرات قطر گلوگاه نازل 
 arb 41/15درصد( به بیشترين مقدار  37)متناظر با نرخ تجزيه آمونیاک 

ازل و دبي جرمي ب برابري اثر دبي جرمي ناين نقطه بهینه به سب رسد.مي
توان نتیجه گرفت مي انژکتور بر فشار محفظه واکنش حاصل گرديده است.

 سبب ،ابتث بالادست )انژکتور(گلوگاه نازل در فشار  که انبساط حرارتي
 .گردديتراست م يروین شيافزا به تبع آنو  واکنش فشار محفظه شيافزا
 کساني باًيقرتراست تنیروي و محفظه فشار  شيزااف يحال، مقدار نسب نيبا ا

 .کندينم يقابل توجه رییتراست تغ بيضر نيو بنابرا بوده
و  ي جرمي پیشرانهدب ينسب شيافزا زانیم رت،صو نیبه هم

به  ژهيضربه و جهیو در نت بوده به يکديگر نزديک زیتراست ن يروین
 باشد.نميقطر گلوگاه نازل حساس تغییرات 

اط انبس يبه طور کلکه در اين بخش مشاهده گرديد،  طورهمان
نقطه  صرفاًو  شودينمآن  کاراييبهبود  ي گلوگاه نازل موجبحرارت

 کند.يرا جابجا م ي طراحيعملکرد

 اثر فشار محفظه واكنش بر نرخ تجزیه آمونیاک

ره طور که در بخش تحلیل آدياباتیک صفر بعدي تعادلي اشاهمان
 باً يتقر کایآمون ،يکیناميتعادل ترمود طيشرا اريبا فرض برقر گرديد،

هش فشار محفظه واکنش موجب کا شيو افزا شده هيطورکامل تجزبه
 يکوچک دما شيو به تبع آن افزا اکیآمون هينامحسوس نرخ تجز

 .گردديممحصولات  کیاباتيآد
 يهاترتراس يبرا يکیناميتعادل ترمود طيکه شرا با توجه به آن

تر کنترل تنها پارام باشد،يمطلوب و مساعد نم ينيرازدیه پیشرانهتک
نش زمان ماند )استقرار( آن در محفظه واک اکیآمون هينرخ تجز

عنوان  به )بستر کاتالیست( هندسه محفظه واکنش نيبنابرا باشد؛يم
 اراييکعملکرد و  بررسيبه منظور  يطراح يرهایمتغ ترينماز مه يکي

 شود.مينظرگرفته در ينيدرازیهپیشرانه کت يهارانشگر
یاک در اين بخش، اثر فشار محفظه واکنش بر نرخ تجزيه آمون
ادل و به تبع آن بر دماي آدياباتیک محفظه واکنش در شرايط تع

 ترمودينامیکي مورد مطالعه قرار گرفته است.
م در مطابق با قانون اثر جر ،ترمودينامیکي تعادل طيدر شرا

 کنشوا نقطه تعادل ييسبب جابجا یکي آدياباتدماتغییرات  ،يمیش
 ثر جرما قانون اک،یآمونيه تجز واکنش تعادلي. در گردديم شیمیايي

 شود.بیان مي 31رابطه به صورت 
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(31) 
𝑃𝑁𝐻3

𝑃𝑁2
0.5𝑃𝐻2

1.5 = 𝐾𝑃(𝑇)  

ثابت تعادل فشار به عنوان تابعي از دما  𝐾𝑃(𝑇)، 31در رابطه 
ثابت تعادل فشار در  باشند.هاي شیمیايي ميفشار جزئي گونه 𝑃𝑖و 

 32واکنش تجزيه آمونیاک برحسب دماي آدياباتیک به صورت رابطه 
 شود.نشان داده مي

(32) 𝐾𝑃 ≈ 1.09 × 10
−6 𝑒𝑥𝑝 (

6290

𝑇
)  

فشار محفظه واکنش برحسب مجموع فشارهاي جزئي 
 گردد.محاسبه مي 33 محصولات با استفاده از رابطه

(33) 𝑃 = 𝑃𝑁𝐻3 + 𝑃𝑁2 + 𝑃𝐻2  

ها معادله واکنش تجزيه هیدرازين برحسب چگالي مولي گونه
 شود.بازنويسي مي 34به صورت رابطه 

(34) 𝑛𝑁2𝐻4𝑁2𝐻4 → 𝑛𝑁𝐻3𝑁𝐻3 + 𝑛𝑁2𝑁2 + 𝑛𝐻2𝐻2  

 رفته است.ها مورد استفاده قرار گ، قانون بقاي گونه35طه در راب

(35) 
𝐻 : 4𝑛𝑁2𝐻4 = 3𝑛𝑁𝐻3 + 2𝑛𝐻2 

𝑁 : 2𝑛𝑁2𝐻4 = 𝑛𝑁𝐻3 + 2𝑛𝑁2  

و به کارگیري قانون گاز کامل به  35با تقسیم طرفین رابطه 
𝑃𝑣صورت  = 𝑛�̄�𝑇 گردد.يسي ميبازنو 36، رابطه 

(36) 2 =
3𝑃𝑁𝐻3+2𝑃𝐻2

𝑃𝑁𝐻3+2𝑃𝑁2
  

ارهاي تشکیل يک دستگاه از معادلات با فش 36و  33، 31روابط 
لات هاي آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن به عنوان مجهوجزئي گونه

 دهند.اين دستگاه مي
سبت فشار جزئي به منظور حل دستگاه معادلات مذکور، پارامتر ن

 گردد.تعريف مي 37( به صورت رابطه 𝑧آمونیاک )

(37) 𝑃𝑁𝐻3

𝑃
= 𝑧  

ها و ، نسبت فشار جزئي ساير گونه37با استفاده از رابطه 
 ند.شومحاسبه مي 38همچنین ثابت تعادل فشار به صورت رابطه 

(38) 

𝑃𝑁𝐻3
𝑃

= 𝑧 

𝑃𝑁2
𝑃
=
2 − 𝑍

6
⇒ 𝐾𝑃(𝑇) =

𝑧
𝑃

(
𝑃𝑁2
𝑃
)0.5(

𝑃𝐻2
𝑃
)1.5

 

𝑃𝐻2

𝑃
=
4−5𝑧

6
  

با استفاده از قانون گاز کامل و جايگذاري آن در معادله 
(، نسبت فشار جزئي گونه 10واکنش تجزيه کامل هیدرازين )رابطه 

 39رابطه ( به صورت 𝑥( برحسب نرخ تجزيه آمونیاک )𝑧آمونیاک )
 گردد.محاسبه مي

(39) 𝑧 =
4

3
(1−𝑥)

4

3
(1−𝑥)+

1

3
(1+2𝑥)+2𝑥

=
4(1−𝑥)

5+4𝑥
  

ي آمونیاک به جزيه آمونیاک برحسب نسبت فشار جزئنرخ ت
 گردد.بیان مي 40صورت رابطه 

(40) 𝑥 =
4−5𝑧

4+4𝑧
  

دهند ميجبري تشکیل دستگاهي از معادلات  40و  38، 32روابط 
ي ا مقداردهي چند فشار معلوم و استفاده از يک حدس اولیه براي دمابکه 

نسبت فشار جزئي پارامترهاي در دستگاه معادلات اشاره شده،  آدياباتیک
 شوند.يمحاسبه م (𝑥) و نرخ تجزيه آمونیاک (𝑧) آمونیاک

 ي آن باو اعتبارسنج با انجام چند محاسبه تکراري از اين فرآيند
(، اثر 12رابطه  )تعادل آنتالپيانرژي  بقاي قانوناز  حاصلآدياباتیک دماي 

ماي فشار محفظه واکنش بر نرخ تجزيه آمونیاک و به تبع آن بر د
 شود.ميآدياباتیک محصولات در شرايط تعادل ترمودينامیکي مشخص 

کامل  هتجزي حاصل ازدر عمل، انتخاب دماي آدياباتیک 
حاسبات مرار، همگرايي سريع تکهر  درآمونیاک به عنوان حدس اولیه 

 د.کررا تضمین خواهد 
 ، نمودار تغییرات نرخ تجزيه آمونیاک و دماي15در شکل 

آدياباتیک محصولات برحسب تغییرات فشار محفظه واکنش در 
 شرايط تعادل ترمودينامیکي نشان داده شده است.

 

سب فشار تیک برحنمودار تغییرات نرخ تجزيه آمونیاک و دماي آديابا -15 شکل

 محفظه واکنش در شرايط تعادل ترمودينامیکي

ش د، با افزايش فشار محفظه واکنشوطور که مشاهده ميهمان
 کیباتايآد يدمادرصد کاهش و  10، نرخ تجزيه آمونیاک bar 200 تا
 کلوين افزايش يافته است. 950تا حدود  865از  حصولاتم

نیتروژن  ازدو مول گ ،اکیآمون گاز هر مول يهاز تجزکه جه به آنبا تو
موجب  ر محفظهفشا شيافزا ه،یلوطبق اصل لوشات ،شوديم دیتول و هیدروژن

 اکیکمتر آمون هيبه سمت تجزنقطه تعادل شیمیايي واکنش  ييجابجا
 نديفرآ کي اکیآمون هيواکنش تجزکه با توجه به آن ديگر، از طرف .دشويم

 هيتجز منظوربه يکمتر رژيان ،بالاتر ه واکنشدر فشار محفظ ؛است ریگرماگ
 .يابديم شيافزا آدياباتیک محصولات يشده و دماصرف اکیآمون
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سترهاي در شرايط تعادل ترمودينامیکي و در محدوده فشار کاري ترا
 bar 20الي  bar 10که معمولاً بین پیشرانه هیدرازيني کوچک )تک

نرخ  و گرادسانتيدرجه  10حدود  (، دماي آدياباتیک محصولاتاست
ر درصد برحسب فشار محفظه واکنش تغیی 1تجزيه آمونیاک حدود 

 کنند.مي
 اکینآمو هيتجز نرخبر واکنش فشار محفظه  کمتوجه به اثر  با

جي خرواثر فشار بر سرعت مشخصه توان از مي، ي آدياباتیکو دما
 نتخابا ياست که به طراح برا يمهم جهینت نيا .نیز صرف نظر نمود

پیشرانه هاي تکرانشگر محفظه واکنشفشار  لکرديمقدار نقطه عم
 نمايد.يمکمک  هیدرازيني

 بارسنجیاعت
 راتییر تغپژوهش، از نمودا نيا جينتا يو اعتبارسنج سهيمقا منظوربه

ش حسب فشار محفظه واکنکد بر جيحاصل از نتا کیاباتيآد يدما
 لیتحل يوتریدست آمده توسط برنامه کامپبه جياستفاده شده است. نتا

است.  دهشارائه  16، در شکل NASA CEA  [18]راکت شرانشیپ
 يدر تمام باًيتقر NASA CEAاز  مدهدست آبه کیاباتيآد يدما

ده از شمحاسبه  ي( از دما%2/0کمتر از  اي) نيدرجه کلو 2فشارها، 
بل گازها قا يخطا نسبت به متوسط دما ني. ااست شتریب يکد فعل
ع مختلف اختلاف دما، استفاده از مراج نيا لیاست. دل يپوشچشم

 است.برازش  يخطا اي خواص مواد يبرا

 
کنش با بر حسب فشار محفظه وا کیاباتيآد يدما راتییغنمودار ت -16شکل 

 اکتر شرانشیپ لیتحل يوتریبرنامه کامپ وکد  جياستفاده از نتا

 تحلیل یک بعدی
ک يتحلیل  هاي شیمیايي حاصل ازنمودار تغییرات کسر مولي گونه

زيه هاي همگن و ناهمگن تجبعدي با استفاده از ثابت نرخ واکنش
ل هیدرازين و آمونیاک برحسب طول بي بعد محفظه واکنش در شک

 نشان داده شده است. 17
درصد  10نشان داده شده است، در  16طور که در شکل همان

کسر ابتدايي محفظه واکنش، هیدرازين به طور کامل تجزيه شده و 

رسد. پس از آن، با شروع واکنش مي 465/0به بیشترين مقدار  اکیآمون يولم
تجزيه جزئي آمونیاک، کسر مولي آن کاهش يافته و در انتهاي بستر 

شرايط تعادل در شايان ذکر است که  .رسیده است 317/0کاتالیست به مقدار 
گر، و به عبارت دي است 009/0در حدود  اکیآمون يکسر مول ترمودينامیکي،

  .گرددبه هیدروژن و نیتروژن تجزيه مي اکیآمون درصد 98ز ا بیش
ا ، نمودار تغییرات دماي آدياباتیک محصولات ب17در شکل 

فظه استفاده از رابطه قانون بقاي انرژي برحسب طول بي بعد مح
 واکنش نشان داده شده است.

د، دماي آدياباتیک شوملاحظه مي 18طورکه در شکل همان
(، به درصد ابتدايي محفظه واکنش )بستر کاتالیست 10در  محصولات

نش پس از آن، با شروع واک رسد.کلوين مي 1420بیشترين مقدار 
هاي يافته و در انتئي آمونیاک، دماي آدياباتیک کاهشتجزيه جز

 کلوين رسیده است. 1300محفظه واکنش به مقدار 

ول بي حصولات برحسب طنمودار تغییرات کسر مولي هیدرازين و م -17شکل 

 واکنش بعد محفظه

 

ل بي نمودار تغییرات دماي آدياباتیک محفظه واکنش برحسب طو -18شکل 

 واکنش بعد محفظه

 گیرینتیجه

 شیمیايي تراسترهاي از ايگونه هیدرازيني، پیشرانهرانشگرهاي تک
 و ويژه ضربه مقدار تراست، نیروي سطح به توجه با که باشندمي مايع
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 حوزه در را کاربري بیشترين غالباً فردشان، به منحصر عملکردي رژيم
 .باشندمي دارا فضايي هايمأموريت پیشرانش

سعه يک کد مبتني بر روابط تو و ايجاد مقاله، اين از هدف
 منظوربه کهاست  متلب افزارترمودينامیک و دينامیک گاز در نرم

 هیدرازيني شرانهپیتک تراسترهاي واکنش محفظه آدياباتیک تحلیل
 يک عنوان به آمونیاک تجزيه نرخ از استفاده با بعدي صفر صورت به

ورت يک بعدي ص به و تعادلي غیر و تعادلي شرايط در مستقل متغیر
 و هیدرازين ناهمگن و همگن هايبا استفاده از ثابت نرخ واکنش

 هايمشخصه همچنین، .است گرفته قرار استفاده مورد آمونیاک
 نیروي نظیر نیوتني يک هیدرازيني پیشرانهتک رانشگر يک عملکردي

 دماي برحسب خروجي مشخصه سرعت و ويژه ضربه تراست،
 ده است.شه صورت نظري بررسي ب واکنش محفظه آدياباتیک

در اين راستا، اثر انبساط حرارتي گلوگاه نازل بر فشار محفظه 
محفظه  واکنش، نیروي تراست و دبي جرمي پیشرانه و اثر فشار

واکنش بر نرخ تجزيه آمونیاک و به تبع آن بر دماي آدياباتیک محفظه 
 واکنش در شرايط تعادل ترمودينامیکي مورد مطالعه قرار گرفته است.

 افزايش با و هیدرازين کامل تجزيه فرض با که گرفت نتیجه توانمي
 875 تا 1645 از واکنش محفظه آدياباتیک دماي آمونیاک، تجزيه نرخ
 مولکولي جرم واکنش، محفظه دماي کاهش با. يابدمي کاهش وينکل

𝑘𝑔 حدود از محصولات

𝑚𝑜𝑙
𝑘𝑔تا  019/0 

𝑚𝑜𝑙
کاهش و نسبت ظرفیت  01/0 

 .يابندگرمايي ويژه محصولات افزايش مي
 دماي از تابعي تنها خروجي مشخصه سرعت آل،ايده حالت در

 اين تغییرات ترکیب. باشدمي ويژه گرمايي ظرفیت نسبت و آدياباتیک
 يک درصد، 30 آمونیاک تجزيه نرخ در که است ايگونه به عامل دو

 حاصل( ثانیه بر متر 1340 حدود در) بهینه خروجي مشخصه سرعت
 افزايش با نیز تراست نیروي و ويژه ضربه تراست، ضريب. گرددمي
 .يابندمي کاهش آمونیاک، تجزيه نرخ

درصد  85/0با افزايش قطر گلوگاه نازل از  نشان داده شده است که
)متناظر با عدم تجزيه درصد  4/2)متناظر با تجزيه کامل آمونیاک( تا 

آمونیاک( به سبب انبساط حرارتي، تغییرات دبي جرمي پیشرانه از حدود 
درصد افزايش  8/6تا  21/2درصد و تغییرات نیروي تراست از  7تا  25/2
 درصد 74/2 تا 03/2 از واکنش محفظه فشار تغییرات همچنین، .يابدمي

 واکنش محفظه فشار. يابدمي کاهش درصد 53/0 تا آن از پس و افزايش
ا نرخ تجزيه آمونیاک ب متناظر) درصد 82/1 نازل گلوگاه قطر تغییرات در
 .رسدمي bar 41/15درصد( به بیشترين مقدار  37

منظور تجزيه چنانچه زمان ماند آمونیاک در بستر کاتالیست به 
 زمان نظیر سامانه هايکامل در مقايسه با ديگر زمان مشخصه

 نامحدود صورت به حرارت انتقال مشخصه زمان و هاواکنش مشخصه
اشي از تجزيه هیدرازين به همراه ن گازي محصولات گردد، فرض

فظه واکنش به تعادل خواهند آمونیاک باقي مانده متناسب با فشار مح

تعادل ترمودينامیکي، آمونیاک تقريباً به طور کامل در شرايط  رسید.
تجزيه شده و افزايش فشار محفظه واکنش موجب کاهش نامحسوس 
نرخ تجزيه آمونیاک و به تبع آن افزايش کوچک دماي آدياباتیک 

 گردد.محصولات گازي مي
 غلظت تغییرات روند شیمیايي، هاينظرگرفتن سینتیک واکنشبا در

 نرخ ثابت برحسب و واکنش محفظه طول راستاي در ماد توزيع و هاگونه
 محاسبه قابل آمونیاک و هیدرازين تجزيه ناهمگن و همگن هايواکنش

ت در هر مقطع و نیز محصولا مشخصات توانمي بنابراين باشد؛مي
 .آورد دستبه تعادلي فرض پیش بدون را پیشرانهعملکرد رانشگر تک

، هیدرازين به طور کامل درصد ابتدايي محفظه واکنش 10در 
رسد. پس مي 465/0به بیشترين مقدار  اکیآمون يکسر مولتجزيه شده و 

از آن، با شروع واکنش تجزيه جزئي آمونیاک، کسر مولي آن کاهش يافته 
دماي همچنین،  .رسیده است 317/0و در انتهاي بستر کاتالیست به مقدار 

ه واکنش )بستر درصد ابتدايي محفظ 10آدياباتیک محصولات در 
رسد. پس از آن، با شروع کلوين مي 1420کاتالیست(، به بیشترين مقدار 

واکنش تجزيه جزئي آمونیاک، دماي آدياباتیک کاهش يافته و در انتهاي 
 کلوين رسیده است. 1300محفظه واکنش به مقدار 
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