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حديثه كريمايي، محمدرضا سليمي، حسن ناصح و احسان جوكاري   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/14
 )38شماره پياپي ( 1398بهار  /1 ةشمار/ 12دوره 

و  يبازگشـت  هـاي  كنترل محمولـه  هايِ هدايت و رانشگرهاي سامانه
 ايـن نـوع رانشـگرها،   . شـوند  يمحسوب م ـ دار نيسرنش هاي محموله

عنـوان زيرسيسـتم تعيـين وضـعيت و تثبيـت مـداري در       بيشتر بـه  
در رانشـگرهاي  . گيرنـد ها و فضاپيماها مورد استفاده قرار ميماهواره

بـا عبـور جريـان پيشـران از محفظـه       تجزيـه اي، واكنش مولفهتك
هاي  اي در سيستم لفهؤم رانشگرهاي تك. پذيردكاتاليست صورت مي

هايي نظير كنترل ارتفاع  موريتأها با هدف انجام م شرانش ماهوارهپي
انژكتـور و  . [1]  شود و وضعيت ماهواره لازم بوده و بسيار استفاده مي

سازي و براي پودرهاسامانهكاتاليست به عنوان دو المان مهم در اين 
  .كنند سپس تجزيه سوخت عمل مي

گذشته براي آغاز كردن تجزيه هيدرازين، از تركيب آن با  در
در فاز  7يا پروكسيد هيدروژن 6يك اكسيدكننده مانند اسيد نيتريك

چراكه، هيدرازين در مواجهه با اين مواد به . كردندمايع استفاده مي
رانشگرهاي اوليه از اين دست دوپايه بودند، . شودسرعت محترق مي

-اما با گذشت زمان از اكسيدكننده فقط براي شروع واكنش استفاده 

شد و بعد از افزايش دماي محفظه تجزيه اكسيدكننده حذف و تنها 
 هاي تجزيه هيدرازين، ازبا ظهور كاتاليست. [2]  شدهيدرازين تزريق 

در اولين . اينيز استفاده شدمولفهدر رانشگرهاي تكاين ماده 
براي . شد تا واكنش شيميايي تسريع شودرانشگرها، كاتاليست گرم 

رد نيز در بعضي موا. شدهاي الكتريكي استفاده كنندهاين كار از گرم
اضافه . شداز جرقه الكتريكي براي كمك به آغاز واكنش استفاده 

كردن سامانه آغازگر واكنش، علاوه بر افزايش حجم و وزن 
با بهبود  شد كهبنابراين، تلاش . افزودهاي آن مجموعه به پيچيدگي

در . [3]  عملكرد كاتاليست اين قطعات اضافي حذف شوند
هاي اوليه، بستر توسط يك ماده اكسيدكننده هيدرازين  كاتاليست

مشكل اصلي اين رانشگرها در عدم قابليت استارت . شدپوشش داده 
روي  كنندهبه اين معني كه در فرايند احتراق، اكسيد. مجدد آنها بود

به كمتر از دماي (رفت و بعد با كاهش دما بستر كاتاليستي از بين مي
 .[4]  ، امكان استارت مجدد وجود نداشت)خوداشتعالي

هاي يريديم در ساختمان كاتاليستبعد از استفاده از فلز فعال ا
تجزيه هيدرازين، عملكرد اين بخش به نحو قابل توجهي افزايش 

روي بستر % 34با استفاده از ايريديم با درصد وزني حدود . يافت
اندازي واكنش تجزيه هيدرازين در دماي بسيار پايين آلومينا، توان راه

هاي متعدد ارتهمچنين، امكان است. وجود دارد) -C 50در حدود (
عملكرد بسيار خوب فلز فعال ايريديم در . آيدبراي رانشگر فراهم مي

هاي تجزيه هيدرازين سبب شده كه با وجود قيمت بالا و  كاتاليست
هاي استراتژيك براي تهيه آن، همچنان عنصر اصلي در محدوديت

  .[5] هاي تجزيه هيدرازين محسوب شود ساختمان كاتاليست
_________________________________ 

6. Nitric Acid 
7. Hydrogen Peroxide 

توان فرآيندي كه در آن حجمي از مايع به  رامي 8سازيفرآيندقطره
وارد شدن سيال با . كرد تعريف شودتعداد زياد قطره تبديل مي

انژكتور، باعث ايجاد اي بالا به درون محفظه چرخش  سرعت زاويه
گردد كه در نتيجه،يك لايه نازك سيال از  چرخش سيال در آن مي

آن خارج شده و به صورت يك اسپري مخروطي شكل توخالي 
مدل جريان سيال در نازل را  [12]  1999 9سار. [6] شود پخش مي

سازي تأثير هندسه نازل بر فرآيند اسپري در كد  به منظور شبيه
نازل،  روش او با استفاده از هيدروليك جريان در. ايجاد كرد 10كيوا

 با، خير ادهه طي در. كند بيني مي هاي جريان را پيشمشخصه
 تلاش محاسباتي، هايقابليت و افزاريسخت امكانات افزايش
بيلو و  .است شده ،قدقي عددي هايمدلسازي توسعه در يبسيار

جريان دوفازي داخل نوعي انژكتور  [13]  2003همكارانش 
در آن مطالعه، . سازي كردند بعدي شبيهصورت سهرا به 11هوادمشي

ضخامت و يكنواختي سرعت فيلم سيال و زاويه خروج از اريفيس 
يان دوفازي آنها روش حجم سيال را براي مدلسازي جر. بررسي شد

نقيد .استفاده نمودندكه نتايج آنها با نتايج تجربي انطباق خوبي داشت
مطالعه تحليلي و تجربي روي شكست لايه  [14]  2011و همكاران 

و اثرات شكل انژكتور و اختلاف فشار دو سرانژكتور مايع انجام دادند 
هاي لايه مايع براي چهار انژكتور مختلف بررسي را بر مشخصه

 درون فازي چند جريان تا كردند تلاش متخصصان از برخي .كردند
 ناچاراً همگي مطالعات اين. سازند مرتبط اسپري با را نازل
  . هستند تجربي نيمه

به كمك تحليل  [15]  2014همكاران پور و  حسينعلي
ديناميك سيالات محاسباتي، تاثير دبي جرمي سوخت را بر روي 

هاي لايه سيال خروجي از يك نوع انژكتور گريز از مركز  مشخصه
مربوط به انژكتور اكسيدكننده در موتورهاي سوخت مايع بررسي 

لايه سيال خروجي و ند كه چگونه ضخامت نمودند و نشان داد
. كند همچنين زاويه بازشدگي مخروط پاشش با دبي جرمي تغيير مي

اثر هندسه داخلي ) [17] ، [16]  2016 پور و كريمائي حسينعلي
 [18]  2018 كريمائي.تبط نمودندبه توزيع پاشش مر انژكتور را

اي  مولفه ميكرورانشگر تكيك سازي انژكتور سوخت  طراحي و شبيه
  .نيوتن را انجام داد 10هيدرازيني با پيشران 

هايي در خصوص نحوه تجزيه پراكسيدهيدروژن در يك  آزمون
و  12وسط ساترفيلداي بر اساس يك نظريه تئوري ت لوله رآكتور

سازي عددي از جريان  يك شبيه. [19]  انجام شد 1954همكاران 
پراكسيدهيدروژن با تجزيه كاتاليستي در عبور از بستر توري نقره 

_________________________________ 
8. Atomization  9.	Sarre	10.	Kiva	II	
11. Airblast 
12. Satterfield 
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15/  ) 38شماره پياپي ( 1398بهار   /1شمارة  /12 دوره

در اين مطالعه از . [20] گزارش شد 2000اران و همك 13توسط چيپتا
فرض جريان متقارن محوري، انجام سينتيك واكنش شيميايي تجزيه 

انون دارسي اي و استفاده از ق پراكسيدهيدروژن در واكنش يك مرحله
. براي محيط متخلخل جهت محاسبه افت فشار صورت پذيرفت

نيز تجزيه گرمايي پراكسيدهيدروژن  2004و همكارانش  14كورپنينگ
مايع كه در يك جريان داغ محصولات تجزيه پراكسيدهيدروژن تزريق 

ها پايا، جريان  مدل آن]. 18- 16[د قراردادنشد را مورد ارزيابي  مي
بعدي و دربرگيرنده تبخير قطره، سينتيك تجزيه فاز  يكآدياباتيك 

  .گازي، قوانين پايستگي جرم، مومنتوم و براي هر دوفاز بود
ي از بعد كيك مدل پاياي ي 2008و همكارانش  15پاسيني

 16اي يدروژن در بستر كاتاليستي از نوع گلولههتجزيه پراكسيد
تي متداول اتاليسمنظور كاربرد در طراحي پارامتريك بستر ك به

در ايران نيز . [23]  دندكررانه كوچك را ارائه پيش رانشگرهاي تك
رانه، توسط قاسمي و همكاران  اولين نمونه از رانشگرهاي تك پيش

. [24] و مورد آزمايش قرار گرفت  ساخته شد 1390در سال 
جي ساخت سن منظور امكان شده در اين مطالعه به هاي انجام آزمون

 در. شده بود رانه براي كاربردهاي فضايي انجامپيش  يك موتور تك
حال حاضر در پژوهشگاه هوافضا پروژه طراحي و ساخت نمونه 

در دست انجام  نيوتني هيدرازيني 10اي  لفهؤم مهندسي رانشگر تك
دستيابي به اين فناوري براي اولين بار در ايران دنبال . باشد مي
هاي  شود و در صورت موفقيت، كمك شاياني به توسعه فناوري مي

  .دكرفضايي در كشور خواهد 
در مقاله حاضر ضمن شرح ملاحظات رانشگر، به طراحي اوليه 

فرض شده . آن پرداخته شده است هاي و پيكربندي تمام زيرسامانه
است كه اين رانشگر از سه بخش اصلي تشكيل شده است كه 

تجزيه كاتاليستي و نازل  ، محفظة)تورانژك(عبارتنداز سامانه پاشش 
  .تخليه

  طراحي و پيكربندي رانشگر

شامل شيركنترل جرياني، سيستم پاشش،  اي مؤلفه تكنشگر را
در اين . و نازل است كن گرمكاتاليست، محفظه يا بستر كاتاليست، 

به كمك رانشگرها، پيشران با عبور از شيركنترل جريان و پاشش 
گرم، طي يك فرآيند گرمازا تبخير  روي سطح كاتاليست پيشانژكتور 

 كند نيروي رانش توليد مي ،جي نازلو تجزيه شده و با عبور از خرو
در اين بخش، ملاحظات مربوط به مجموعه اجزاء درگير در  .[18] 

گيرد كه درنهايت  نحوي مورد بررسي قرار مي هتوليد نيروي رانش ب
_________________________________ 

13. Chiappetta 
14. Corpening 
15. Pasini 
16. Pellet type 

رانشگر از چندين المان مونتاژ . بتوان طرح مفهومي آن را تعيين نمود
، )سامانه پاشش(شده است كه عبارتند از انژكتور تغذيه پيشران 

كاتاليزور و بستر كاتاليزور، محفظه تجزيه پيشران و نازل همگرا و 
  .ه بحث خواهد شدواگرا كه درباره هريك بطور جداگان

  سامانه پاششطراحي 
 10اي هيدرازيني  مولفه در مقاله حاضر، انژكتور سوخت رانشگر تك

ز نوع اين انژكتور ا. طراحي شد [6]  17بر اساس روش بايولنيوتني 
مدلسازي و تحليل  .باشد جريان پيچشي با دو ورودي مماسي مي

لايه هاي  و مشخصه ديناميك سيالات محاسباتي براي آن انجام شد
 جريان سازيمدل از هدف. سيال خروجي از انژكتور استخراج شد

اطمينان يافتن از اين است كه ستون گاز ميان  انژكتور،داخلي 
هاي  گرفته باشد و همچنين مشخصه انژكتور تا انتهاي آن شكل
مختلف، امكان  18در تكرارهاي طراحي .مورد نياز تامين شده باشد

انژكتور وجود ندارد و اصولاٌ پس از نهايي كردن ون ساخت و آزم
به . شودشود و در آزمايشگاه آزمايش ميطراحي، انژكتور ساخته مي

يار تواند در مراحل طراحي بسهمين دليل، تحليل عددي مي
 .كننده باشد و به اصلاح طراحي كمك كند كمك

  :معلومات براي طراحي شامل موارد زير است
 دبي خروجي از انژكتورm)يا اختلاف فشار دو سر انژكتورp(  
  چگالي سيال*  
  گرانروي سينماتيكي*  
  گرانروي ديناميكي* 

فاكتورهاي مهم طراحي انژكتور جريان پيچشي عبارت است از 
  :[26] و  [6] 
  فاصله راهه ورود تا نازل خروج)h(  
 قطر نازل  نسبت طول نازل به)cc dl /(  
  نسبت طول راهه ورود به قطر راهه)BxBx dl /(  
  نسبت شعاع گردش سيال به شعاع دهانه نازل)cZ rR /(  
  تعداد راهه ورودي)n(  
  زاويه پخ ورودي به نازل)2(  

بعضي از آنها به . اندنشان داده شده 1شكل اين پارامترها در 
بر . موجودند [26] و  [6] منبع اند كه در صورت تجربي پيشنهاد شده

ترتيب به) هاي انژكتور ساير مشخصه(اين اساس، مجهولات طراحي 
 :محاسبه شدندزير 

_________________________________ 
17. Bayvel  
18. Design iteration 
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  اي كاتاليستيلفهمؤگر تكرانشانژكتور   واره طرح - 3شكل 
  

 

 كاتاليستي اي لفهؤاي از يك رانشگر تك م واره طرح - 4شكل 

 
و فقط ورودي يك نوع سيال را  استاي لفهؤماين انژكتور تك

اما عملكرد آن به دليل تشكيل حفره هوا درون آن به صورت  ،دارد
دبي جرمي عبوري از اين انژكتور در اين كاربري، . استدوفازي 

بار نسبي در دو سر انژكتور  4در اختلاف فشار  kg/s 0058/0معادل 
فرآيند طراحي اين انژكتور،  .استدرجه  65با زاويه مخروط اسپري 

به صورت يك كد كامپيوتري تهيه شد و سپس بر اساس 
آن استخراج  هاي مناسب طراحي، ابعاد اصلي انژكتور از ورودي

سازي جريان  لازم به ذكر است كه ابعاد، پس از انجام شبيه.شد
داخلي و با چندين تكرار تحليل با ايجاد تغييرات كوچكي در ابعاد 

هاي مورد نظر اسپري و همچنين اطمينان  براي رسيدن به مشخصه
  .ندشديافتن از شكل گرفتن كامل حفره گاز درون انژكتور، نهايي 

ين مقدار دبي جرمي بايد گفت، با توجه به در خصوص تعي
هيدرازين و همچنين نيروي پيشران، ) ايمپالس(اينكه ضربه ويژه 

توان مقدار دبي جرمي تزريق سوخت را  ، ميهستندمشخص 
  :[25] آيد  مقدار دبي جرمي از رابطه زير بدست مي .دكرمحاسبه 

)2(  
( )

( )

kg

s
S

F
m

I
  

حاشيه % 15با استفاده از رابطه فوق، مقدار دبي جرمي با لحاظ 
گرم بر ثانيه محاسبه  8/5يا  kg/s 0058/0اطمينان طراحي، معادل 

  .شد
ثير پارامترهاي هندسي بر درنظر گرفتن تأ منظوربه 

خصوصيات جريان خروجي از انژكتور نظير ضخامت لايه سيال 
ور، خارج شده، دبي جرمي در اختلاف فشار معين دو سر انژكت

مخروط چتر پاشش، سرعت متوسط سيال خروجي، و  زاوية
درستي در داخل آن همچنين اطمينان از اينكه ستون گاز به

ست، تحليل جريان داخلي انژكتور جريان پيچشي شكل گرفته ا
بدنه اصلي انژكتور شامل . افزار فلوئنت انجام گرفتبه كمك نرم

دو ورودي . چرخش، قسمت همگرا و نازل تخليه است ةمحفظ
مماسي در ابتداي محفظه چرخش طراحي شد تا سيال از طريق 

سمت آنها وارد انژكتور شود و بعد از عبور از محفظه چرخش و ق
در مرحله تحليل، تعداد زيادي اجرا . همگرا، از نازل خارج شود

گرفته شد و در اين اجراها مشخصات هندسي انژكتور حول 
مقاديري كه از طراحي بدست آمد، تغييرات با اندازه كوچك داده 

هاي مورد نظر خصوصاً از نظر دبي  شد تا در نهايت به مشخصه
درون انژكتور دست يافته مي و شكل گرفتن كامل حفره هوا جر
 .شد

كسر . دهدكانتور كسر حجمي سوخت را نشان مي 5شكل 
حجمي، يك پارامتر مهم در ارزيابي جريانات دوفازي محسوب 

ن است كه سطح مشترك دو فاز مختلف شود زيرا نمايانگر اي مي
اين پارامتر يك مقدار بدون . در كجا شكل گرفته است) مايع و گاز(

 منزلهبه رنگ قرمز .بعد است كه ميزان آن از صفر تا يك متغير است
. سلول خالي از سوخت است به منزلهآبي و رنگ  سلولپر از سوخت

كتور تا انتها شكل خوبي قابل مشاهده است كه ستون گاز درون انژبه
گيري ستون گاز تا انتها در اين است كه  اهميت شكل. گرفته است

داشته باشد و از آن مهمتر اينكه جريان سطح مشترك، پايداري 
پيچشي درون انژكتور قدرت كافي داشته باشد تا لايه سيال خروجي 

  . از انژكتور تا حد ممكن نازك بشود
كه انژكتور طراحي شده،  با بررسي نتايج، اطمينان حاصل شد

تواند دبي جرمي مورد نظر را در اختلاف فشار معين طراحي  مي
. گيرد تامين كند و حفره هوا نيز به طور كامل تا انتها شكل مي

از اينرو اين ابعاد . شود همچنين زاويه پاشش مورد نظر نيز تامين مي
اي  لفهؤم به عنوان ابعاد نهايي براي ساخت و استفاده در رانشگر تك

 هاي پس از ساخت بايد آزمايش. انتخاب شدند نيوتني 10
براي بررسي تقارن پاشش و تعيين ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك 

 هاي اسپري نظير طول شكست و در صورت امكان ساير مشخصه
  .سايز قطرات روي انژكتور انجام گيرد
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  كانتور كسر حجمي سوخت  - 5شكل 

  و بستر كاتاليستي تجزيهمحفظه طراحي 
اي، پايين آوردن لفهؤم دليل استفاده از كاتاليست در رانشگر تك

هاي سازي تجزيه سوخت و تضمين آغاز واكنشانرژي فعال
صورت  هها بتر از دماي آغاز واكنششيميايي در دمايي بسيار پايين

بخش كاتاليست در يك رانشگر تك  ،6شكل . [3] است طبيعي 
كه ذرات كاتاليست ذكر است شايان . دهداي را نمايش ميلفهمؤ

بسته به كاربردشان در ابعاد مختلف توليد شده و در كنار هم تشكيل 
هريك از ذرات كاتاليست نيز . دهنديك محيط متخلخل مي

ساختار متخلخل ذرات كاتاليست  .استمتخلخل و داراي خلل و فرج 
هاي شيميايي در سطح موثر آنها را افزايش داده و كارايي واكنش

  .بخشد شدت بهبود مي هرا بحضور آنها 
بخش اول، : شوندها عموماً از دو بخش تشكيل ميكاتاليست

. شودباشد كه ماده فعال يا كاتاليست روي آن نشانده ميبستر مي
اين بخش عملاً به عنوان يك پايه براي حفظ ماده فعال مورد 

بخش دوم، ماده فعال يا كاتاليست است كه . گيرداستفاده قرار مي
  . هاي شيميايي را برعهده داردئوليت تسريع واكنشمس

گذاري فلز فعال ايريديم روي بستر كاتاليست حاصل از رسوب
ها اي ماهوارهمولفه هاي پيشرانش تكآلومينا معمولاً براي سامانه

كاتاليست ايريديم توان واكنش آني با . گيردمورد استفاده قرار مي
را داراست كه اين موضوع امكان هاي جرمي بالا هيدرازين در دبي

. سازدهاي گاز را فراهم ميها و حتي توربيناستفاده از آن در راكت
سامانه (نوع كاتاليست مشخصات اصلي استفاده در ماهواره اين 

ترين اين مشخصات به   مهم. را دارد) انتقال مدار يا كنترل وضعيت
  :[5]  صورت زير هستند

 در حدود (پايين  توانايي آغاز واكنش در دماهاي بسيار 
C18-( 

  توانايي شروع واكنش با هيدرازين در فاز مايع و دماي تقريبي
C0 

  بار استارت در يك دقيقه با فاصله زماني كمتر  10توانايي حداقل
  ms10از 

  توانايي مقاومت در مقابل افزايش دما تا
C1100 

 هاي ناشي از افزايش ناگهاني فشار محفظه توانايي در مقابل تنش 

 توانايي حفظ ماهيت خود براي مدت حداقل يك سال در فضا 

به معادله تجزيه هيدرازين كه  بايستي در طراحي محفظه رانشگر مي
  :[3] توجه داشتباشد،  به صورت ذيل مي

رابطه فوق در نتيجه تلفيق دو معادله تجزيه هيدرازين و 
در معادله اول هيدرازين طي يك واكنش . آمونياك حاصل شده است

در . كندگرمازا تجزيه شده، آمونياك، نيتروژن و هيدروژن توليد مي
معادله دوم نيز آمونياك طي يك فرايند گرماگير تجزيه شده، 

) x(پارامتر درصد تجزيه آمونياك . كندهيدروژن توليد مينيتروژن و 
. باشدمشخص كننده ميزان پيشرفت واكنش دوم مي) 3(در معادله 

از آنجا كه معادله دوم گرماگير است، پيشرفت آن به معني كاهش 
دماي محفظه احتراق و درنتيجه كاهش ضربه ويژه و كارايي رانشگر 

زيه نشده از رانشگر با توجه به از طرفي خروج هيدرازين تج. است
] 6-3[از اينرو، در اغلب مراجع . سمي بودن اين گاز خوشايند نيست

درصد  40با تجزيه . شود درصد درنظر گرفته مي 40اين مقدار حدود 
آمونياك، خواص ترموفيزيكي محصولات حاصل از تجزيه هيدرازين 

  .شود مي 3به صورت جدول 
تحقيقات . باشدقيمت ميار گراناز آنجا كه فلز ايريديم بسي

كردن آن با فلزات فعال ديگري كه خواص زيادي براي جانشين
براي نمونه از . تر باشند صورت گرفته استمشابه داشته اما ارزان

و  24، آهن23، كبالت22، نيكل21فلزات فعال ديگري مانند، موليبدنيوم
براي فلز اما دو مشخصه عمده . توان استفاده كردنيز مي 25راتنيوم

ايريديم وجود دارد كه هيچكدام از فلزات فعال فوق داراي آن 
اول اينكه تجزيه هيدرازين در مجاورت ايريديم در دماي . نيستند

اين موضوع آن را . افتدو بسيار سريع اتفاق مي -C (25(بسيار پايين 
براي مصارف فضايي كه دماي محيط بسيار پايين بوده و عملكرد 

كه، در  درحالي. سازدمورد نظر است بسيار كارآمد ميسريع رانشگر 

_________________________________ 
21. Molybdenum 
22. Nickle 
23. Cobalt 
24. Iron 
25. Ruthenium 

)3(  
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صورت استفاده از فلزات فعال ديگر نياز است كه بستر كاتاليزور گرم 
دوم . شود كه ضمن مصرف انرژي مخاطراتي نيز به همراه دارد

هاي مجدد كه امكان استارتاست پايداري فلز ايريديوم روي بستر 
است كه از بين  شايان ذكر. ردآومتعدد براي راشگر را فراهم مي
صورت تركيبي با ايريديوم توانسته  هفلزات فوق تنها راتنيوم آن هم ب

  ]. 28[صورت عملياتي مورد استفاده قرار بگيرد  هب

  

  
 ]27[اي كاتاليست ايريديم و جانمايي در رانشگر تك مولفه - 6شكل 

شود و  همزمان انجام ميطراحي محفظه و نازل به صورت 
به عنوان ويژگي گاز عامل تراست  3طي آن از مقادير جدول 

در تعيين ابعاد محفظه تجزيه از پارامتر طول . شود استفاده مي
همچنين پارامترهاي ديگري . استفاده شده است) ∗ܮ(مشخصه 

اند كه در جدول  نيز به عنوان قيد در طراحي محفظه لحاظ شده
اهيمت قيد طول مشخصه در تعيين مدت . تآورده شده اس 4

پيشران اثر گذار است و به اين معنا  27يا اقامت 26زمان ماند
باشد كه با افزايش طول مشخصه حجم و ابعاد كلي محفظه  مي

بزرگتر خواهد شد و پيشران فرصت بيشتري براي پيشروي 
ماخ ورودي نازل دومين قيد . اي خواهد داشت هاي تجزيه واكنش
ذار بر محفظه است به اين صورت كه هرچه اين مقدار تاثير گ

كوچكتر باشد قطر محفظه بزرگتر خواهد بود و به ازاي يك طول 
توان به  مشخصه ثابت، طول محفظه كاهش خواهد يافت، لذا مي

عنوان قيدي براي كنترل طول و قطر محفظه  از آن استفاده 
توان  ا آن ميزاويه همگرايي نازل نيز قيدي است كه ب نيم. نمود

طول ناحيه همگراي نازل را كنترل كرد و از اهميت چندان 
ز اين اهميت نيم زاويه واگرايي نازل ا. باشد بالايي برخوردار نمي

گذاري بر طول ناحيه واگراي نازل، جهت است كه علاوه بر تأثير
  .بروي افت نيروي تراست محوري و بازدهي رانشگر اثرگذار است

_________________________________ 
26. Stay time 
27. Resident time 

موفيزيكي گازهاي حاصل از واكنش تجزيه هيدرازين رپارامترهاي ت -3جدول 
 x=0.4به ازاي 

  مقدار مشخصه
)୮ܿ(ظرفيت گرماي ويژه در حجم ثابت ୩୨୩୥ି୏)(  917/2  

  24/1  )ߛ(نسبت گرماهاي ويژه 
)ܯܯ(جرم مولكولي  ௞௚௞௠௢௟)(  56/14  

)ܴ(ثابت گاز  ௝௞௚ି௄)(  817/570  

  ρ(௞௚௠య)(  987/0(گاز در فشار اتمسفر چگالي 
  1181  )(ܭ)୥ܶ(دماي محصولات تجزيه 

 پارامترهاي قيدي در تعيين ابعاد محفظه تجزيه -4جدول 

  واحد  مقدار  مشخصه
   (݉)∗ܮ  5/2  طول مشخصه

  -  01/0 ماخ در ورودي نازل
   ݃݁ܦ  25 زاويه همگرايي نازل نيم
   ݃݁ܦ  12 زاويه واگرايي نازل نيم

طول مشخصه توصيه شده براي نوع ] 8[و  ]6[در مرجع 
از . متر درنظر گرفته شده است 0/4تا  3/2، بين هيدرازينسوخت 

فيزيكي و شيميايي كاتاليست، ابعاد  خصوصياتاينرو با توجه به 
مناسب محفظه تعيين گرديد و حدود آن به ازاي طول مشخصه 

  .تعيين شد 05/0تا  01/0حدودي و ماخ محفظه بين 

  نازل تخليهطراحي 
توان  هاي گوناگوني براي بكارگيري رانشگر در شرايط فضا مي مدل

كه ضربه ويژه، (تمامي آنها، طراحي از يك نقطه  در كه كرداستفاده 
و با  شود شروع مي) استسطح تراست و ارتفاع عملكرد آيزنتروپيك 

برمبناي جامعه آماري ارائه شده ( 60تغيير نسبت انبساط سطحي به 
، اصلاحات هندسي و عملكردي انجام )[10]  و [9] در مراجع 

بايد توجه داشت كه طي اين اصلاحات، مقادير مربوط به . شود مي
نقطه شروع . شوند نقطه شروع طراحي نيز همگي دچار تغيير مي

تني به صورت نيو 10اي هيدرازيني  مولفه طراحي براي رانشگر تك
ୱ୮ܫ  :گرفته شد زير در نظر = 200	sec  ، T = 10	N .ℎ୍ୱ و  = 10	km 

هاي ساخت انژكتور ناشي از ريز بودن  باتوجه به محدوديت
هاي ورود و خروج جريان به ناحيه چرخشي انژكتور با دقت و  حفره

پذير همراه با صافي سطح بالا جهت تامين دبي حداقلي امكان
اشش براي آن، در اين طرح، ضربه ويژه كيفيت بالاي يكنواختي پ
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ثانيه درنظر گرفته شد و ارتفاع اوليه طراحي پايين  200نقطه طراحي 
در نظر گرفته شد تا فشار محفظه افزايش يابد و ) كيلومتر 10حدود (

توان  مي 2با تعيين دبي جرمي از رابطه . ابعاد محفظه كوچكتر شود
محيط در انبساط  ضرب فشار صورت حاصل فشار محفظه را به

  :[11] دست آورد  هآيزنتروپيك ب

)4(  P଴ = Pୣ × ൬1 − ஓିଵଶஓோ ೒் Iୱ୮ଶ gଶ൰ಋషభಋ   

و ساير روابط ديناميك گازها و ) 4(با استفاده از رابطه 
 اند، فشار محفظه ذكر شده [11] ترموديناميك نازل كه در مرجع 

)P଴ ( تعيين شده و با مشخص بودن فشار محفظه و دماي محفظه
)T୥( توان متغيرهاي حالت در محفظه و گلوگاه را با استفاده از  مي

را  )୲ܣ(معادله حالت تعيين كرده و از رابطه ذيل سطح مقطع گلوگاه 
  .[24] كرد محاسبه 

୲ܣ  )5( = ୫ሶ஡∗୚∗  
به ترتيب چگالي و سرعت گازها در مقطع  ∗Vو ∗ρ،5كه در رابطه 
 25/0كيلومتري،  10فشار محيط در ارتفاع حدود  .گلوگاه هستند

ارائه  5جدول در   هاي اين محفظه ويژگي. اتمسفر درنظر گرفته شد
  .شده است

ୱ୮ܫ پارامترهاي رانشگر با عملكرد آيزنتروپيك و فرض شروع طراحي -5جدول  = 200	sec  ،T = 10	N  وℎூ௦. = 10	݇݉  

 واحد مقدار  پارامتر
1250௠௦  سرعت مشخصه   

  - 57/1  ضريب نيرو
   1/5௚௥௔௠௦  دبي جرمي سيال

  ݎܾܽ 3/16  فشار سكون در ورودي نازل

  ݎܾܽ 25/0  فشار محيط

   ௠௦ 1962  سرعت دهانه خروجي
  -  3.22  ماخ دهانه خروجي

 -  015/0  نسبت انبساط فشاري نازل

 -  9/7  نسبت انبساط سطحي

86/3  سطح مقطع گلوگاه e 6-݉ଶ  

0/3  سطح مقطع دهانه خروجي نازل e 5-݉ଶ  

سطح مقطع ورودي ناحيه همگراي 
8/1  )0.02براي ماخ (نازل e 4-  ݉ଶ  

  ݉݉ 1/1  شعاع گلوگاه

  ݉݉ 12/3  شعاع خروجي نازل

  ݉݉ 62/7  شعاع محفظه

  ݉݉ 67/46  اي محفظه  طول ناحيه استوانه

  ݉݉ 12/16  طول ناحيه همگراي نازل 

  ݉݉ 46/9  طول ناحيه واگراي نازل 

محاسبه شد و طول ناحيه  9/7در اين محفظه نسبت انبساط برابر 
واگراي نازل حدود يك سانتيمتر محاسبه شد كه مقدار بسيار پاييني 

با توجه به پايين بودن نسبت انبساط هندسي براي يك . است
رد فضايي، ناحيه واگراي نازل را تا رسيدن به نسبت رانشگر با عملك

با افزايش نسبت انبساط، برخي از . ادامه داديم 60انبساط 
  . پارامترهاي محفظه تغيير خواهد كرد

، مقادير پارامترهاي اصلي 6جدول ييد نتايج، در أبراي ت
. و نتايج طرح حاضر را مشاهده نمود] 25[طراحي يك نمونه واقعي 

دهد، كه پارامترهاي مقايسه بدست آمده در اين جدول نشان مي
ه اختلاف با توجه ب(اند عملكردي در بازه قابل قبولي محاسبه شده

دلايل زير داراي  هولي پارامترهاي هندسي ب) ناچيز با مقادير واقعي
  :ندهست چشمگيرياختلاف 

با آن ] 25[دليل محدوديت وزني كه نمونه واقعي مرجع  هب -1
، نسبت انبساط سطحي پايين در نظر رو بوده است، اولاً هروب

ش ، ثانيا، زاويه بخ)50نسبت انبساط سطحي (گرفته شده است 
واگراي نازل با هدف كاهش طول بيشتر از طرح پيشنهادي اين 

  .مقاله در نظر گرفته شده است
هاي دليل محدوديت طرح پيشنهادي از نظر قطر گرانول هب -2

 كاتاليست همچنين افزايش زمان ماند در محفظةكاتاليست و 
منظور اطمينان از تجزيه كامل هيدرازين، قطر محفظه نسبت  به

  .واقعي بيشتر در نظر گرفته شده استبه نمونه 

مقادير پارامترهاي اصلي طراحي يك نمونه واقعي و نتايج طرح   -6جدول 
  يافته حاضر با نازل توسعه

واقعي   پارامتر  
 طراحي  ]25[

اختلاف 
(%) 

 واحد

فشار سكون در ورودي  1
		ݎܾܽ - 6/8  3/16  15  نازل

		ܰ   51/11  12-0  نيروي تراست 2
در (دبي جرمي سيال  3

  ௚௥௔௠௦ - 2/3 1/5 45/5  )نيوتن 10تراست 

4 
در  خلأ(نيروي تراست 

 16.3بيشترين در فشار 
  )بار

9/11  9/11  0 ܰ		
در انبساط (ضربه ويژه  5

   ܿ݁ݏ - 4/6  230  216  )آيزنتروپيك

		ܿ݁ݏ - 2/7  238  222  )در خلأ(ضربه ويژه  6
 -20  آيزنتروپيكارتفاع عملكرد  7

30  
25 - 

30   ݇݉   

 - - 1/4  83/4  64/4  ماخ دهانه خروجي 8
 -  -20  60  50  نسبت انبساط سطحي 9

  پارامترهاي هندسي



   فضايي
38 (  /21

  
  شده

اي لفهؤمگر تك
 داراي محفظه 

و  ، فضاپيماهاها
 در پژوهشگاه 

نيوتني  10اي  
ضر ضمن شرح 

فرض شد  .ه شد
 :ت كه عبارتند از
.  و نازل تخليه

يك نوع انژكتور 
اين . ستفاده شد
هاي  وي گرانول

دن كرنزديك  
بسيار حائز ) ان

ول حتي قبل از 
ميزان . گيردرت 
شود، براي   مي

اليست يا طول 
هاي مربوط به  ل

 . ه خواهد بود

ي كه عبارتند از 
 فشار عملكردي 
شناخت از قابليت 
وصيات فيزيكي و 
 البته چنانچه در 
يك نمونه واقعي 
تايج اين مقاله با 

وهشي علوم و فناوري 
8شماره پياپي ( 1398هار 

بندي ش ي رانشگر هم

 يري

پيكربندي رانشگ
رانشگرين نوع 

ه تفاده در ماهواره
در حال حاضر 

لفهؤم رانشگر تك
در مقاله حاض 

بندي آن پرداخته
تشكيل شده است

كاتاليستي جزيه
، از ين هيدرازيني

ورودي مماسي اس
 پاشيدن آن بر رو

ةلئمس. رود ر مي
در حد امكا(تور 

سپري در لحظه ا
ها صور ل ليگامنت

 مرحله نهايي
 حيث حجم كاتا
دي براي تحليل

كننده استر، تعيين
اي وامل محدودكننده
 مناسب، بيشترين
 همچنين عدم شن
رو با توجه به خصو

د كهشه تعيين ظ
ي اصلي طراحي ي

مناسب نت ق نسبتاً

پژو -فصلنامة علمي
به  /1شمارة  /12 دوره

نماي سه بعدي  - 9

گينتيجه
و پ طراحييند 

اي. دشتني ارائه
است يبرا كه ست
.كاربرد داردي 

حي و ساخت ر
.استت انجام
و پيكربه طراحي

سه بخش اصلي ت
تج، محفظه )كتور

پيشراناي كم لفهؤ
 پيچشي با دو و

ت وكردن سوخ
كار هظه تجزيه ب

 به صفحه انژكت
س كاتاليست و اس
در مرحله تشكيل

ينق كه در ا
از(كاتاليستي  ة
و به عنوان ورو 

ان ضربه ويژه ترا
يي به عوحفظه نها

با كيفيت پاشش
داري پيشران و

ر از اين. ه توجه شد
ابعاد مناسب محفظ
 حاضر با پارامترهاي

رغم تطبيق بهست، 

   

شكل 

فرآي ، اين مقاله
نيوت 10درازيني 

اسي كاتاليستزيه
ي فضاييوشگرها

افضا پروژه طراح
در دست درازيني

لاحظات رانشگر به
ن رانشگر از س اي

انژك(مانه پاشش 
ؤم ي رانشگر تك

جريانپاش  خت
كتور براي پودر ك
تاليستي در محفظ

كاتاليستي ةحفظ
ميت است، تا تماس
يزاسيون اوليه و د
ي جرمي تزريق

ةسازي محفظ يي
)كاتاليستي حفظة

طور ميزا و همين
در انتخاب مح
اقل دبي انژكتور ب
خازن فضايي نگهد
اليست ساخته شده
ميايي كاتاليست، ا

نتايج طرح 6ول
، مقايسه شده اس]2

  
  

  

 

 واحد

݉݉݉݉݉݉݉݉݉݉   ݉݉
 

زايش
متر در
 طرح
ي به

3/16 
شار در
 سطح
ماتيك
ربندي
شد كه

شكل 

  

 

در
هيد
تجز
كاو
هوا
هيد
ملا
كه
سام
براي
سو
انژك
كاتا
مح
اهم
اتمي
دبي
نهاي
مح
آن

حدا
مخا
كاتا
شيم
جدو

]25

 حي
اختلاف

(%) 

1 22/2+

/7  3/17- 

8 55/9-

2  42- 

2  
35  
55 90 

 نازل، ضمن افز
كيلوم 30تا  25
در اين. رسد مي

blow-dow نياز
فشارتراست در

سد و كاهش فش
هاي پايينتر بي

شم. يابد ش مي
پيكر.  شده است
تهيه شليدورك

آن به ترتيب در

  رشگ

  زميني هيدرازيني

نيوتني10 هيدرازيني

واقعي
طراح  ]25[

125/1 1/1

5/6  62/

85/7 6/8

1/16  23

- 20
- 2/5
29 2/5

بساط هندسي
5 نازل به حدود

ثانيه م 230دود
wn فشارگذاري

و سطح تر نيست
رس مي شرايط خلأ

ش انژكتور در دب
يژه اوليه كاهش

نشان داده 7ل 
افزار سا مك نرم

آ ي بندي شده هم
  . ده است

شماتيك محفظه رانش 

ي از نمونه رانشگر ز

اي مؤلفه يك رانشگر تك

  پارامتر

  شعاع گلوگاه
براي ماخ (حفظه 

02/0(  
   دهانه خروجي
اي  ناحية استوانه

  محفظه
  حية همگراي نازل
  حية واگراي نازل

  واگرا -  نازل همگرا 

زايش نسبت انب
كرد آيزنتروپيك

ضربه ويژه به حد
ستفاده از روش
ن نمونه فضايي 

نيوتن در ش 12 
ظ كيفيت پاشش
همان ضربه وي

شكلحي شده در 
ه رانشگر به كم
ي انفجاري و ه

نمايش داده شد 

 - 7شكل 

انفجارينماي  - 8كل 

 

 

 

پيكربندي يطراحي

  

ش 1

شعاع مح 2

شعاع 3

نطول  4

طول ناح 5
طول ناح 6
طول كل 7
  

با افز 
ارتفاع عملك
اين طرح، ض
در صورت اس
رگولاتور در

ر به حدودبا
صورت حفظ
تراست با ه
محفظه طراح
از طرح اوليه

بعد نماي سه
9شكل و  8

شك



  
 
 
 
 

 

حديثه كريمايي، محمدرضا سليمي، حسن ناصح و احسان جوكاري   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/22
 )38شماره پياپي ( 1398بهار  /1 ةشمار/ 12دوره 

 - 1دلايل  هاطلاعات واقعي، اختلاف مشخصات مشخصات هندسي ب
كه به منظور (زل نسبت انبساط سطحي كمتر و زاويه بخش واگراي نا

محدوديت طرح حاضر از  - 2، ]25) [اندكاهش وزن و طول لحاظ شده
تر و همچنين اطمينان از تجزيه  هاي كوچكنظر دسترسي به قطر گرانول

  . بوده است) وجود زمان كافي ماند در محفظه كاتاليست(كامل هيدرازين 
 يها توان استارت دي، سامانه رانشگر باتيمورأمنوع با توجه به 

بر فلز فعال  يمبتن هاي	ستياز آنجا كه، كاتال. داشته باشدرا عددمت
 نيدرازيه ليمت يد ايو  نيدرازيه لينومتوتوان واكنش با م ميديريا
دستيابي به اين فناوري  .هستند تر	مطلوب اريمتقارن را دارند، بسريغ

  .كردهاي فضايي در ايران خواهد  فناوري ةكمك شاياني به توسع

 مراجع

[1] Yang, A.S., “Satellite Hydrazine Propulsion System 
Design Trades”, Journal of Da-Yeh University, 10, 2001, 
pp. 41-50. 

[2] Meibody, M.N.P., Naseh, H. and Ommi, F., Hydrazine 
Monopropellant Catalyst Bed Optimization 
Methodology, the 16th International Conference of 
Iranian Aerospace Society, Tehran, 21-23 Feb 2017. 

[3] Birbara, P.J. and Conn, W.L., Catalyst for Hydrazine 
Decomposition and the Method of Producing the 
Catalyst, US Patent 4324819, 1980. 

[4] Soares Netoa, T.G., Cobob, A.J.G. and Cruz, G.M., 
“Evolution of Morphologic Properties on the Preparation 
of Ir/Al2O3 Catalysts with High Metallic Contents,” 
Applied Surface Science, Vol. 240, 2005, pp. 355–365. 

[5] Armstrong,W.E., Ryland, L.B. and Voge, H.H., Catalyst 
for hydrazine decomposition and method for preparing 
such catalyst, US Patent 4124538, 1978. 

[6] Bayvel, L. and Orzechovski, Z., Liquid Atomization, 
Taylor &Francis, 1993. 

[7] Birbara, P.J., Conn and W.L., Catalyst for Hydrazine 
Decomposition and the Method of Producing the 
Catalyst, US Patent 4324819, 1980. 

[8] Kim, J.H., Jung, H. and Kim, J.S., “Effects of 
Characteristic Length Variation for Thrust Chamber on 
the Hot-fire Performance of Hydrazine Thruster”, Journal 
of The Korean Society for Aeronautical and Space 
Sciences, Vol. 42, No. 2, 2014, 144-149. 

[9] Available, [on line]: http://www.space-propulsion.com/ 
spacecraft-propulsion/hydrazine-thrusters/20n-hydrazine-
thruster.html 

[10]Available, [on line]: http://www.moog.com/content/ 
dam/moog/literature/Space_Defense/Spacecraft/Monopr
opellant_Thrusters_Rev_0613.pdf 

[11] Meyers, J.M., “Rocket Propulsion-Nozzle Thermodynamics 
and Isentropic Flow Relations,” Pamphlet in university of 
Vermont (http://www. academia.edu/29771019/ME_239_ 
Rocket _Propulsion_ Nozzle_Thermodynamics_ and_ 
Isentropic_Flow_Relations). 

[12] Kuensberg Sarre, C., Kong, S.C. and Reitz, R.D. 
Modeling the Effects of Injector Nozzle Geometry on 
Diesel Sprays, SAE International, SAE paper, 1999 

[13] Buelow, Ph., Mao, E. O. Ch., Smith, S. and Bretz, D., 
“Two-phase Computational Fluid Dynamics Analysis 

Applied to Prefilming Pure-Airblast Atomizer,” Journal 
of Propulsion and Power, 19, 2003, pp. 235-241. 

[14] El-Sayed Negeed, R., Hidaka, S., Kohno, M. and 
Takata, Y. “Experimental and Analytical Investigation 
of Liquid Sheet Breakup Characteristics”, International 
Journal of Heat and Fluid Flow, 32, 2011, pp. 95–106. 

[15] Hosseinalipour, S.M., Karimaei, H. and Ommi, F., 
“Numerical Study the Effect of Mass flow Rate on Liquid 
Sheet Properties Resulting from as Wirlinjector”, 3nd 

Proceeding of Gasturbine, Iran University of Science and 
Technology, May 2014, Tehran, 13–15 (in Persian). 

[16] Hosseinalipour, S. M. and Karimaei, H., “A New Model 
Based on Coupling of MEP/CFD/ILIA for Prediction of 
Primary Atomization”, Canadian Journal of Chemical 
Engineering, 94, 2016, pp. 792-802. 

[17] Hosseinalipour, S. M. and Karimaei, H., Movahednejad 
E., Ommi, F., “Application of Maximum Entropy 
Principle for Estimation of Droplet-Size Distribution 
Using Internal Flow Analysis of a Swirl Injector”, 
International Journal of  Spray and Combustion 
Dynamic, 8, 2016, pp. 205-216. 

[18] Karimaei H., “Design and Simulation of Fuel Injector of a 
10N Monopropellant Hydrazine Thruster”, Journal of  Space 
Science and Technology, 10, 2018, pp. 59-65 (in Persian). 

[19] Mark Ventura, P., Wernimont, E., Heister, S. and Steve 
Yuan, P., "Rocket Grade Hydrogen Peroxide (RGHP) 
for use in Propulsion and Power Devices-Historical 
Discussion of Hazards," 43rd AIAA/ASME/SAE/ASEE 
Joint Propulsion Conference & Exhibit, 2007. 

[20] Chiappetta, L., Spadaccini, L., Huang, H., Watkins, W. 
and Crocker, A., "Modeling a Hydrogen Peroxide Gas 
Generator for Rockets," 36th AIAA/ASME/SAE/ASEE 
Joint Propulsion Conference and Exhibit, vol. 3223, 
2000, pp. 17-19. 

[21] Corpening, J., Heister, S.D., Anderson, W. and Austin, 
B., “Thermal Decomposition of Hydrogen Peroxide, 
Part 2: Modeling Studies,” Journal of Propulsion and 
Power, Vol. 22, No. 5, 2006, pp. 996-1005. 

[22] Heister, S., Anderson, W., Corpening, J. and Austin, B., 
“A Model for Thermal Decomposition of Hydrogen 
Peroxide," Purdue Univ Lafayette in School of 
Aeronautics and Astronautics, 2004. 

[23] Pasini, A., Torre, L., Romeo, L. and d’Agostino, L., 
"Performance Modeling and Analysis of H2O2 Catalytic 
Pellet Reactors," 44th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint 
Propulsion Conference & Exhibit, Vol. 5025, 2008, p. 2008. 

[24] Ghassemi, H.M. and Asghari, I., M. N.P., "Experimental 
Investigation on Specific velocity of Hydrogenperoxid 
Monopropellant Thruster," 11th Iranian Aerospace Society 
Conference, Tehran, Iran, March 1-3, 2011. 

[25] V, Shankar and K. Anantha Ram, “Experimental 
Investigations of the 10 N catalytic Hydrazine 
Thruster”, Acta Astronautica, 12, 1985, pp. 237-249. 

[26] Ommi., F., “Space Propulsion and Rocket”, Besat 
Publication, 2009 (in persian). 

[27]  Kim, S.K., Jang, Shin, I.J., Shin, H.S.,   Kim, N.R.,Yu, S.H. 
and Choa, M. J. S. J.  “Macroporous–Mesoporous Alumina 
Supported Iridium Catalyst for Hydrazine Decomposition”, 
Catalysis Today, Vol. 185,  , PP. 198-204. 

[28] Birbara, P.J. and Conn, W.L., Catalyst for Hydrazine 
Decomposition and the Method of Producing the 
Catalyst, US Patent 4324819, 1980. 




