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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

 های کاتالیست 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 ضریب نرخ واکنش هیدرازین در رابطه آرینیوس

AT سازی واکنش دمای فعال

_________________________________
. استادیار 1

 موقعیت در طول محفظه احتراق 
Z

 مقدمه

های مختلف  مأموریتای امروزه برای  مؤلفهرانشگرهای شیمیایی تک

و   4، تزریق 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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كند  واگرا نیروی پیشران تولید می  -ر اثر عبور از یک نازل همگرابكه  
تابع عوامل متعددی مانند: مانند، دما و  2] [. عملکرد بستر كاتالیستی 

ذرات   فشار خصوصیات  و  پیشرانه  تزریق  نحوه  پیشرانه،  ورودی 

تحقیقات   نمونه،  عنوان  به  است.  آنها  اندازه  خصوص  به  كاتالیست 
دهد كه دمای ورودی پیشرانه تأثیر قابل توجهی روی تأخیر  نشان می

احتراق  اولیه  6زمانی  فشار  ضربه  رانشگر  7و  استارت  هنگام  دارد.    در 

ضربه  طوریه ب و  احتراق  تأخیر  ورودی  پیشرانه،  دمای  كاهش  با  كه 
ار عموماً [. نوسانات ناخواسته فش2یابند ]فشار اولیه هردو افزایش می

مؤلفه  تک  رانشگرهای  میدر  مشاهده  هیدرازینی  حین  ای  اما  شود، 

امکان تشکیل یک ضربه فشاری قدرتمند در اثر تزریق   8استارت سرد 
از اندازه پیشرانه در محفظه تجزیه وجود دارد. این نوسان فشار    بیش

دبی   در  نوسان  ایجاد  به  منجر  تغذیه،  مسیر  به  انتقال  صورت  در 

می میپیشرانه  كه  همشود  چرخه  یک  آغاز  ناپایداری  تواند  افزای 
[. علاوه بر دمای پیشرانه، تركیب محفظه احتراق نیز  3احتراق باشد ]

دارد.  فشار  نوسانات  و  اولیه  فشار  ضربه  روی  توجهی  قابل  تأثیر 

-بطوریکه استفاده از ذرات كاتالیست كوچکتر در مجاورت انژكتور نه
شود، بلکه ضربه فشار اولیه  تنها سبب كاهش تأخیر زمانی احتراق می

شود را نیز    9تواند منجر به بروز خرابی در سامانه سوخت رسانی كه می

   [.4بخشد ]بهبود می
مشاهده  ه ب  موتور  یک  عملکرد  در  ناپایداری  نوع  سه  طوركلی، 

شناخته   10های فركانس پایین كه تحت عنوان چاگینگ ناپایداری شود، می 
هستند و    11ها با فركانس متوسط كه معروف به بازینگ شوند، ناپایداری می 

شوند.  شناخته می   12های فركانس بالا كه با عنوان اسکریمینگ ری ناپایدا 
ناپایداری  در    5000(  Hzتا )   10(  Hzها از حدود ) محدوده فركانسی این 

مؤلفه  دو  و  تک  مایع  پیشرانه  ] موتورهای  است  شده  مشاهده  در  5ای   .]
مخربی      های فوق، ناپایداری چاگینگ با توجه به تأثیرات میان ناپایداری 

كه روی عملکرد و عمر موتور دارد، بیشتر مورد توجه محققین قرار دارد.  
ناپایداری معمولًا مربوط به سامانه تغذیه موتور می  این  این نوع  شود. به 

معنی كه نوسانات فشار داخل موتور به سامانه تغذیه منتقل شده و پدیده  
می  رخ  فركانس تشدید  با  تغذیه  سامانه  نوسانات  یا  و  طبیعی  دهد  های 

پارامترهای مهم در  [. بنابراین یکی از 5شود ] می  13مربوط به سازه تركیب 
های پیشرانشی، نوسانات فشار داخل محفظه احتراق است.  عملکرد سامانه 

به عنوان یک معیار سرانگشتی برای جلوگیری از بروز ناپایداری چاگینگ،  
از   بیشتر  نباید  احتراق  محفظه  داخل  فشار  فشار    % 5نوسانات  متوسط 

_________________________________ 
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 

 [ باشد  با  6محفظه  موتورهایی  در  بیشتر  چاگینگ  ناپایداری  بطوركلی   .]
 ( احتراق كم  ب Psia 500-100فشار محفظه  بنابراین  پیون وقوع می ه  (  دد. 

مؤلفه  تک  مواجه  رانشگرهای  بیشتر  ناپایداری  از  نوع  این  با  معمولًا  ای 
 [. 6هستند ] 

چاگینگ ناپایداری  روی  شده  انجام  تحقیقات  اولین  میان    از 
به كار سامرفیلد در سال  می اونس در سال  7]  1951توان    1972[ و 

[ كرد  مدل  8اشاره  و  شده  انجام  تحلیلی  بصورت  تحقیقات  این   .]
استخراج   آنها  در  تغذیه  سامانه  و  احتراق  محفظه  مجموعه  دینامیکی 
تأخیر   تحقیقات،  این  در  چاگینگ  ناپایداری  بروز  دلیل  است.  شده 

تواند منجر  زمانی بین پاشش و كامل شدن احتراق عنوان شده كه می
به نوسانات میرا شونده، رشد كننده و ثابت شود. تحقیقات فوق نشان  

انژكتور،  می عرض  در  فشار  افت  مانند  مختلفی  پارامترهای  كه  دهند 
لوله به سطح  طول  احتراق  نسبت حجم محفظه  و  تغذیه  های سامانه 

 نازل، از پارامترهای تأثیرگذار روی این شکل از ناپایداری هستند. 
چاگینگ    یکی از پارامترهای تأثیرگذار در كاستن از ناپایداری 

واكنش  زمانی  تأخیر  از  می كاستن  كار  این  است.  شیمیایی  -های 
تر و یا بستر كاتالیستی با ابعاد  های سریع استفاده از پیشرانه   تواند با 
] گرانول  شود  انجام  كوچکتر  كه  8های  است  بذكر  لازم  البته   .]

گرانول  از  در  های  استفاده  فشار  افت  افزایش  باعث  خود  كوچک 
تجزیه می  چاگینگ  محفظه  ناپایداری  نامطلوبی روی  آثار  كه  شود 

مصالحه  باید  بنابراین  برای  دارد.  فشار  افت  و  ذرات  قطر  بین  ای 
 رسیدن به شرایط بهینه برقرار شود.  

و  2011آن و همکارانش در سال   تجزیه  اثرات فشار محفظه   ،
منظری نسبت  عنوان  با  كه  را  آن  قطر  به  طول  شناخته    14نسبت 

شود، روی ناپایداری چاگینگ مورد مطالعه قرار دادند. مطالعات آنها  می
مؤلفهه ب تک  رانشگر  یک  روی  و  تجربی  آب  صورت  پیشرانه  با  ای 

بررسی   پارامترهای  كه  داد  نشان  مطالعات  نتایج  شد.  انجام  اكسیژنه 
روی نوسانات فشار از مرتبه چند ده هرتز دارند.    چشمگیریشده تأثیر  

نسبت   افزایش  و  تجزیه  بستر  طول  در  فشار  افت  افزایش  همچنین 
ناپایداری  روی  نامطلوبی  اثرات  دو  هر  قطر(،  به  )طول  منظری 

البته   دارند.  ذكرچاگینگ  هم   شایان  از  فوق  پارامترهای  كه  است 
كاهش   سبب  خود  به  خود  منظری  نسبت  كاهش  و  نبوده  مستقل 

[. آنها در تحقیق 9]  شودمیزان افت فشار داخل محفظه تجزیه نیز می
اثرات واكنش به مطالعه  ابعاد گرانول  15پذیری كاتالیست مشابهی  ها  و 

روی ناپایداری چاگینگ پرداختند. برای این كار آنها دو اندازه متفاوت 
در محدوده )ذرات  شبکه  عدد  )10-16های  و  سه  20-16(  برای  را   )

نسبت منظری مختلف محفظه تجزیه آزمایش كردند. نتایج آنها نشان  
واكنشمی افزایش  كه  فعال دهد  فلز  از  )استفاده  كاتالیست  پذیری 

_________________________________ 
14 Chamber Aspect Ratio 

15 Catalyst Reactivity 



 
 

 

 

 علوم و فناوری فضایی پژوهشی  -علمی ةفصلنام   / 92 محمدرضا سلیمی 
 ( 50)پیاپی  1401/ بهار 1شماره  / 15دوره   

تركیب  مناسب بصورت  تأثیر  PbOو    MnO2تر  در   چشمگیری( 
كاتالیست  ذرات  از  استفاده  دارد. همچنین  چاگینگ  ناپایداری  كاهش 

باشند،  بزرگ داشته  را  پیشرانه  كامل  تجزیه  توانایی  صورتیکه  در  تر 
 [.  10تر است ]بدلیل كاستن از افت فشار در طول بستر مطلوب

سال   در  همکارانش  و  افت    2018هیو  تأثیرات  به  اشاره  با 
كاتالیستی   بستر  یک  از  استفاده  چاگینگ،  ناپایداری  روی  فشار 

و    16دوبخشی  پیشرانه  كامل  تجزیه  هدف  دو  كردن  برآورده  برای 
آنها   مطالعات  كردند.  پیشنهاد  را  فشار  نوسانات  بروز  از  ممانعت 
هیدروژن   پروكسید  پیشرانه  با  رانشگر  یک  روی  تجربی  بصورت 

(  mmانجام شد. بخش بالادست بستر شامل ذرات كوچک با قطر ) 
با قطر    2/ 00  -1/ 18 بزرگتر  و بخش پایین دست آن شامل ذرات 

 (in  )8 /1    تا دست  پایین  بخش  در  پیشرانه  تجزیه  آنجاكه  از  بود. 
است، استفاده از ذرات بزرگتر با سطح مؤثر    17حدود زیادی حرارتی 

واكنش  روی  تأثیری  به  كمتر،  منجر  تنها  و  نداشته  بستر  پذیری 
می  فشار  افت  تجزیه  كاهش  بالادست  ناحیه  در  حالیکه  در  شود. 

كاملاً كاتالیستی بوده و شدیداً وابسته به سطح مؤثر ذرات است. از  
قطر كم می این  با  ذرات  از  استفاده  واكنش رو  پذیری محفظه  تواند 

روش   این  از  استفاده  با  آنها  دهد.  بهبود  زیادی  تا حدود  را  تجزیه 
پذیری بستر، افت فشار  توانستند بدون تغییر قابل توجه در واكنش 

 [.      11را به میزان قابل توجهی كاهش دهند ] 
سال   در  همکارانش  و  پارامترهای  12]  2009یان  تأثیرات   ]

را   نوسانات فشار  اندازه ذرات بستر كاتالیستی روی  از جمله:  مختلفی 
یک  آنها  كار،  این  برای  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  تجربی  بصورت 

( از   N  )5رانشگر  متشکل  كاتالیست  بستر  و  هیدرازین  پیشرانه  با 
بستر گرانول ساختند.  ایریدیم  فعال  فلز  پوشش  با  آلومینا  های 

و   كوچک  كاتالیستی  ذرات  با  بالادستی  بخش  دو  از  آنها  كاتالیستی 
بخش اصلی حاوی ذرات بزرگ تشکیل شده بود. اندازه ذرات در این  

برای بخش    18-14بترتیب    18دو بخش نیز بر مبنای معیار عدد شبکه
و   نتایج    25-20اصلی  بود.  شده  گرفته  نظر  در  بالادست  ناحیه  برای 

دارنده بستر با سختی كمتر، دهد كه استفاده از فنر نگهآنها نشان می
می تا  چگونه  را  فشار  نوسانات  همچنین    %30تواند  دهد.  كاهش 

از   نازل، قبل  از یک روزنه با ضخامت یک سوم قطر گلوگاه  استفاده 
می رانشگر  كنترل  تزریق شیر  مسیر  در  فشار  امواج  انتشار  از  تواند 

قابل   حد  تا  را  فشار  نوسانات  طریق  این  از  و  كرده  ممانعت  پیشرانه 
 توجهی كاهش دهد.  
رایج از  قبل  علوم  تا  در  محاسباتی  سیالات  دینامیک  شدن 

های پرهزینه و  مختلف، برای بررسی عملکرد رانشگرها، غالباً از آزمون

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

های عددی، علاوه بر كاستن از شد. امروزه روش پرریسک استفاده می
تسریع  هزینه به  توجهی  قابل  كمک  ریسک،  كاهش  و  تست  های 

 [. 13اند]فرآیند توسعه رانشگرها نیز كرده
[، جزء اولین تحقیقاتی  16[ و شنکار ] 13-15تحقیقات كستن ]

هیدرازین   تجزیه  برای  دقیقی  نسبتاً  ریاضی  مدل  آنها  در  كه  هستند 
تحلیلی  مدل  یک  كستن  است.  شده  داده  توسعه  ایریدیم  بستر  روی 
برای بررسی رفتار پایا و وابسته به زمان بستر كاتالیستی ایجاد و یک  
انتقال   او،  برنامه كامپیوتری بر مبنای آن توسعه داد. در مدل تحلیلی 
داخل   به  از سطح  و  كاتالیست  ذرات  بیرونی  به سطح  جریان  از  جرم 
آنها لحاظ شده است. لازم بذكر است كه مدل توسعه داده شده كستن 

ها از آن باوجود قدیمی بودن آنچنان كامل است كه هنوز در طراحی
 [.  17شود ]استفاده می

 [ شنکار  تحقیقات  مدل 16در  در  [  برای  موجود  عددی  های 
القایی  ناحیه  گرفتن  شدند.    19نظر  اصلاح  كاتالیستی  بستر  در 

مؤلفه  تک  رانشگر  یک  در  كاتالیستی  بستر  سه  بطوركلی  به  ای 
دوفازی  القایی،  القایی   20بخش  پسا  می   21و  ناحیه  تقسیم  در  شود. 

القایی تنها هیدرازین تجزیه شده و گرمای ناشی از واكنش، صرف  
می  هیدرازین  خود  دمای  دمای  افزایش  افزایش  با  ناحیه  این  شود. 

پایان می  تا نقطه جوش  القایی،  ناگهانی پیشرانه  از ناحیه  یابد. بعد 
فشار   با  متناسب  جوش  دمای  در  گاز  و  مایع  فاز  دو  در  هیدرازین 

می  نشان  تحقیقات  دارد.  حضور  تجزیه  ضخامت  محفظه  كه  دهد 
می  و  بوده  القایی  ناحیه  از  كمتر  بسیار  دوفازی  در  ناحیه  توان 

اعظم   بخش  كه  القایی  پسا  ناحیه  كرد.  صرفنظر  آن  از  محاسبات 
می  شامل  را  تجزیه  و  محفظه  هیدرازین  تجزیه  به  مربوط  شود، 

گاز می  فاز  در  معادلات آمونیاک  و  بوده  عددی  شنکار  روش    شود. 
شوند. لازم  مربوط به تجزیه پیشرانه در آن بصورت گذرا تحلیل می 

اثرات   توانستند  روش  این  از  استفاده  با  آنها  كه  است  بذكر 
بستر  بارگذاری  تجزیه،  محفظه  فشار  نظیر  روی    22پارامترهایی 

 [.  16كنند ]   سازی مدل های شیمیایی را  توزیع دما و گونه 
سال   در  همکارانش  و  مدل  17]  2012هوانگ  از  استفاده  با   ]

بعدی   یک  مدل  و  القایی  ناحیه  برای  همکارانش  و  شنکار  تحلیلی 
بستر   ذرات  شدن  تخریب  اثرات  القایی،  پسا  ناحیه  برای  كستن 
كاتالیستی روی عملکرد یک رانشگر هیدرازینی را مطالعه كردند. بستر 

شبیه در  )ذرات  سازیكاتالیستی  بالادست  بخش  دو  شامل  آنها  های 
شود كه با توجه به مشاهدات  كوچک( و پایین دست )ذرات بزرگ( می

خرابی میتجربی،  بوقوع  بالادست  بخش  در  عمدتاً  دلیل  ها  پیوندند. 
نیز تنش این ناحیه و  این موضوع  های حرارتی شدیدتر وارد بر ذرات 

_________________________________ 
19. Induction region 

20 .Two Phase region 
21. Post-induction region 

22. Bed Loading 
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به   مربوط  اثرات  آنها  است.  آنها  شکستن  و  خوردن  ترک  نتیجه  در 
خرابی ذرات را با تغییر دادن خواص محیط متخلخل مانند: قطر ذرات،  
نتایج   كردند.  محاسبات  وارد  كاتالیست  مؤثر  سطح  و  تخلخل  ضریب 

دهد كه شکستن و تخریب شدن ذرات كاتالیست روی آنها نشان می
 ها تأثیر قابل توجهی دارد.افت فشار و كسر جرمی گونه

سال   در  همکارانش  و  بعدی    2010پاسینی  یک  مدل  یک 
شبیه  برای  كاسته  در  رتبه  اكسیژنه  آب  پیشرانه  تجزیه  سازی 

ای معرفی كردند. امتیاز مدل  یک رانشگر تک مؤلفه   محفظه تجزیه 
مدل  با  مقایسه  در  هزینه آنها  از  كاستن  پیشین،  های  های 

انتقال اندازه حركت و انرژی(   محاسباتی )از طریق حذف معادلات 
و در نظر گرفتن فرآیند تبخیر قطرات داخل بستر است. البته لازم  
دیواره   دمای  مانند  پارامترهایی  نگرفتن  نظر  در  كه  است  بذكر 
پیشرفت   نرخ  روی  كاتالیست  ذرات  قطر  اثرات  احتراق،  محفظه 

و  واكنش  فازهای جامد  بین  تعادل ترمودینامیکی موجود  ها و عدم 
مهمترین محدویت  از  می گاز  آنها محسوب  مدل  با  های  آنها  شود. 

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

سال   در  چویی  و  را    2017جانگ  همکارانش  و  پاسینی  مدل 

تجزیه   محفظه  یک  پارامتریک  مطالعه  برای  آن  از  و  كرده  اصلاح 

پیشرانه آب اكسیژنه استفاده كردند. آنها اثرات اندازه ذرات كاتالیست 

واكنش پیشرفت  نرخ  با روی  و  كرده  مدل  وارد  را  شیمیایی  های 

و افت فشار    6ای برای ظرفیت كاتالیست  استفاده از آن مقدار بهینه

بدست آوردند. لازم بذكر است كه كمیت ظرفیت كاتالیست از تقسیم  

 [.  19شود ]جرمی به حجم محفظه تجزیه حاصل میدبی 
واكنش  بستر چگونگی  مختلف  نواحی  در  شیمیایی  های 
روش  توسط  استوكس كاتالیستی  ناویر  معادلات  حل  بر  مبتنی  های 

مطالعه   می   شده نیز  میان  این  از  و است.  هو  تحقیق  به  توان 
 2016[ و ژنگ و همکارانش در سال  20]   2014همکارانش در سال  

[ اشاره كرد.  آنها فرآیند تبخیر و تجزیه هیدرازین را با استفاده 21] 
سازی و با در نظر گرفتن انتقال جرم شبیه   23از مدل دوفازی مخلوط

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

های تجربی مقایسه دمای حالت پایا در طول محفظه تجزیه با داده 
های آنها دارد. لازم بذكر سازی شده است. نتایج نشان از دقت شبیه

بعد،  سه  و  دو  در  استوكس  ناویر  كامل  معادلات  تحلیل  كه  است 
های دهد، اما با توجه به هزینه اگرچه دقت محاسبات را افزایش می 

 شوند.ی طراحی و بهینه سازی استفاده می محاسباتی، كمتر برا 

_________________________________ 
23. Mixture model 
24. Homogenous  

25. Heterogeneous  

می كشور  داخل  در  گرفته  انجام  تحقیقات  میان  به  از  توان 
[، كه در آن طراحی  22]  2019تحقیق كریمایی و همکارانش در سال  

مؤلفه   تک  رانشگر  می  10یک  تشریح  سال نیوتنی  در  سلیمی  شود، 
عملکرد یک  23]  2020 روی  ذرات  تراكم  و  اندازه  تأثیر  آن  در  كه   ]

شود و ندافی پور و همکارانش در سال  تک مؤلفه بررسی می   رانشگر
 [ اشاره كرد.  24] 2020

بستر    در  یک  عملکرد  حاضر،  دوبخشی  تحقیق  كاتالیستی 
می  بعدی  تحلیل  یک  كامپیوتری  برنامه  یک  كار  این  برای  شود. 

شده   داده  توسعه  متخلخل  محیط  در  واكنشی  جریان  تحلیل  برای 
كاتالیست   مجاورت  در  هیدرازین  تجزیه  نرخ  موجود  برنامه  است. 

می  تحلیل  آرینیوس  روابط  طریق  از  را  از  ایریدیم  همچنین  كند. 
ذرات   و  گاز  فاز  دو  بین  شیمیایی  و  ترمودینامیکی  تعادل  فرض 
انتقال   و  انرژی  معادلات  بنابراین  است.  شده  صرفنظر  كاتالیست 

جداگانه گونه  شیمیایی  و  های  نوشته  گاز  و  جامد  فازهای  برای  ای 
شوند. صرفنظر كردن از تعادل ترمودینامیکی و شیمیایی  تحلیل می 

به ذرات  امکان در نظر گرفتن مکانیسم  انتقال جرم و حرارت  های 
سازد. همچنین ناحیه  از آنها به جریان گاز را میسر می كاتالیست و  

گاز   به  مایع  از  هیدرازین  فاز  تغییر  فرآیند  آن  در  كه  اولیه  القایی 
می  از  انجام  استفاده  با  است.  شده  تحلیل  برنامه  این  در  نیز  شود 

و   شده  تحلیل  دوبخشی  كاتالیست  بستر  كامپیوتری حاضر،  برنامه 
تشکیل  ذرات  قطر  نظیر  متفاوتی  پارامترهای  ناحیه  اثرات  دهنده 

بالادست و طول این ناحیه مطالعه شده است. همچنین اثرات دبی  
است.   بررسی شده  بارگذاری بستر  پارامتر  از طریق  پیشرانه  جرمی 

های بعمل آمده، نوآوری تحقیق حاضر در مطالعه  بر مبنای بررسی 
با   تجزیه  بستر  عملکرد  روی  بالادست  ناحیه  تأثیرات  پارامتریک 
استفاده از روش عددی است كه توضیحات آن در بخش بعد ارائه  

 شود.  می 

 معادلات حاکم 

واكنش  و  گاز  بصورت  جریان  كاتالیست  بستر  داخل  شیمیایی  های 
شوند. مدل یک بعدی حاضر از دو بخش  سازی می بعدی شبیه یک 

گازی  و  تبخیر  به  مربوط  اول  بخش  است.  شده  سازی  تشکیل 
پیوندد.  محفظه احتراق بوقوع می 26پیشرانه بوده كه در ناحیه القایی 

و   تحقیق شنکار  با  مطابق  انرژی  معادله ساده شده  ناحیه،  این  در 
 [ ناحیه  16همکارانش  طول  محاسبه  آن  نتیجه  كه  شده  استفاده   ]

بر   است.  آن  طول  در  گاز  ترمودینامیک  خواص  همراه  به  القایی 
 [ همکارانش  و  شنکار  تحقیق  ب 16مبنای  دما  در  ه [،  زیر  صورت 

 كند: طول ناحیه القایی تغییر می 

_________________________________ 
26. Induction Region 
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2كه در آن،   4N H

rH    ،2آنتالپی واكنش تجزیه هیدرازین بوده 4N HL  

،  27بارگذاری بستر   Gگرمای نهان تبخیر هیدرازین،  
PC    ،ظرفیت حرارتی

PA   2های كاتالیست،  گرانول   28سطح مؤثر 4N H

vrP    فشار بخار هیدرازین

است(،   احتراق  محفظه  فشار  برابر  تقریباً  2)كه  4N HM    مولکولی جرم 

هیدرازین،  
uR  ،گاز جهانی  2ثابت  4N HD    ،هیدرازین جرمی    Aپخش 

آرینیوس،  رابطه  در  هیدرازین  واكنش  نرخ  ضریب 
AT فعال سازی  دمای 

 موقعیت در طول محفظه احتراق هستند.    Zواكنش و  
میهمان مشاهده  كه  ناحیه  طور  طول  در  دما  تغییرات  شود، 

بی تا  ناگهان  و  بوده  نمایی  بصورت  میالقایی  افزایش  از نهایت  یابد. 
طول  این زیر  رو،  معادله  و  شده  محاسبه  حدی  بصورت  القایی  ناحیه 

 شود: برای آن معرفی می 
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)  RHSعبارت   معادله  معادله  2در  راست  سمت  معرف   )(1) 
دمای   در  كه  است 

0T    )احتراق محفظه  به  پیشرانه  ورودی  )دمای 

شود. با توجه به اینکه معمولاً طول ناحیه القایی بسیار كم محاسبه می
ابعاد محفظه می اما، دما و  بوده و نسبت به  از آن صرفنظر كرد  توان 

ه تأثیر قابل توجهی روی دقت  ها در انتهای این ناحیكسر جرمی گونه
گیری عددی  ها دارد. دما در انتهای ناحیه القایی با انتگرالسازیشبیه 

معادله   می  (1)از  القایی  محاسبه  ناحیه  طول  كه  ترتیب  این  به  شود. 
( معادله  از  شده  تقسیم2محاسبه  مساوی  فواصل  به  و  (  شده  بندی 

سازی شده و بصورت عددی حل  روی این فواصل گسسته  (1)معادله  
شود. دما در مقطع  می

IndZ Z=  ( را دمای القایی
IndTنامند كه به  ( می

استفاده  اولیه برای دمای گاز در تحلیل بستر كاتالیستی  عنوان شرط 
ناحمی انتهای  در  دما  محاسبه  از  بعد  جرمی  شود.  كسر  القایی،  یه 

 شوند: های شیمیایی نیز با استفاده از معادلات زیر محاسبه میگونه 
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27. Bed Loading 
28. Specific Surface Area 
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می مشاهده  كه  جرمی  همانطور  كسر  محاسبه  از  بعد  شود، 
گونه سایر  جرمی  كسر  استیکیومتری  هیدرازین،  ضرایب  مبنای  بر  ها 

اند. معادلات حاكم  هیدرازین و آمونیاک محاسبه شدهمعادلات تجزیه  
 بر تجزیه هیدرازین و آمونیاک بصورت زیر هستند:

(7 ) 2 4 3 2 22 2N H NH N H→ + +  

(8 ) 3 2 22 3NH N H→ +  

القایی،   ناحیه  انتهای  در  جریان  خواص  شدن  مشخص  از  بعد 
فاز در  هیدرازین  تجزیه  شروع    تحلیل  كاتالیستی  بستر  روی  گاز 

كسر می و  انرژی  به  مربوط  دیفرانسیل  معادلات  حالت  این  در  شود. 
گونه میجرمی  تحلیل  گاز  و  جامد  فازهای  برای  این  ها  دلیل  شوند. 

موضوع نیز نبود تعادل ترمودینامیکی و شیمیایی بین دوفاز جامد و گاز  
بخش  دو  به  نیز  حاكم  معادلات  بنابراین  است.  كاتالیستی  بستر  در 

می تقسیم  گاز  و  معادله  جامد  از  متشکل  جامد،  فاز  معادلات  شوند. 
های شیمیایی در  های شیمیایی هستند كه منظور از گونهانرژی و گونه

معادلات  است.  داده  پیوند  تشکیل  كاتالیست  با  كه  است  بخشی  آنها 
های شیمیایی در فاز جامد در این تحقیق بصورت  حاكم بر دما و گونه

 زیر هستند: 
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گونه جرمی  كسر  و  دما  تغییرات  معرف  فوق  های  معادلات 
سطح   در  )شیمیایی  كاتالیست 

sY  كه همانطور  هستند.  زمان  با   )

شود، سمت راست معادلات فوق به دو بخش واكنشی و  مشاهده می
شود. بخش واكنشی مربوط به تولید و مصرف شدن  انتقالی تقسیم می
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( بوده و بخش  8( و )7های ارائه شده در معادلات )جرم در اثر واكنش
به  انتقالی   سیال  جریان  از  حرارت  و  جرم  انتقال  چگونگی  به  مربوط 

كندتر   كه  فوق  فرآیند  دو  از  یک  هر  بنابراین  است.  كاتالیست  سطح 
ها و دمای سطحی كاتالیست را كنترل باشد، تغییرات كسر جرمی گونه

فوق  می معادلات  در  كند. 
sT    ،كاتالیست سطح  دمای  معرف 

s 

چگالی كاتالیست،  
sC    ،ظرفیت گرمایی كاتالیست

2 4N HH   گرمای

و   هیدرازین  تجزیه  واكنش 
3NHH   آمونیاک تجزیه  واكنش  گرمای 

گزارش شده است. همچنین  1هستند كه مقادیر عددی آنها در جدول  

pd  گرانول معادل  قطر  كاتالیست،  معرف  های 
p    تخلخل ضریب 

ها، گرانول
ch   ،2ضریب انتقال گرمای جابجایی 4N H

ck ،3NH

ck ،2H

ck  ،
2N

ckگونه جابجایی  جرم  انتقال  ضرایب  ترتیب  به  شیمیایی  ،  های 

زیر   بصورت  كه  هستند  نیتروژن  و  هیدروژن  آمونیاک،  هیدرازین، 
 شوند: تعریف می

(14 ) 
0 41

0 74
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p mix
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(16 ) 
( )6 1

p

s p

A
d





−
=  

(17 ) 
Mass Flow Rate of Mixture

G
Cross Section Area of Chamber

=  

آنها،   در  كه 
s   گرانول بودن  كروی  كاتالیست،  میزان  های 

pA   ها، سطح تماس مؤثر گرانولG    ،بارگذاری بستر
mix    لزجت

گاز،   مخلوط 
PmixC    ،گاز مخلوط  حرارتی  چگالی    iظرفیت 

گونه  شیمیایی،  گازی  گونه   iهای  گازی  شیمیایی،  لزجت  های 
iD   گونه جرمی  گازی،  پخش  و    های  بستر  تخلخل  ضریب 

های  عبارت 
2 4N Hr    و

3NHr   واكنش نرخ  ترتیب معرف  به  های  نیز 

كه   هستند  آمونیاک  و  هیدرازین  تجزیه  كاتالیستی  شیمیایی 
 شوند: صورت زیر محاسبه می ه ب 
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(19 ) 
3
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T
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كه در آنها، ثوابت  
2 4N HA،2 4N H

AT  ،
3NHA3، وNH

AT   در جدول

 اند.  مشخص شده 1

 ثوابت بکار رفته در معادلات  -1جدول 

 کمیت  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 نیز بصورت زیر 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
= − −  

آن،   كه در 
wT    ،احتراق دیواره محفظه  دمای 

gT   دمای مخلوط

گازی،  
gY  های شیمیایی فاز گاز هستند. كسر جرمی هر یک از گونه

های شیمیایی فاز گاز صرفنظر شود از واكنشهمانطور كه مشاهده می
-سازی واكنش شده است. دلیل این موضوع نیز بالا بودن انرژی فعال

این   میزان  است.  كاتالیست  سطح  با  مقایسه  در  گازی  فاز  در  ها 
توان از آن صرفنظر كرد. بنابراین تغییر  اختلاف تا حدی است كه می

های شیمیایی در فاز گاز تنها تابع انتقال جرم  دما و كسر جرمی گونه
 با فاز جامد است.  

برای محاسبه افت فشار داخل بستر كاتالیست از معادله پیشنهاد شده  
 صورت زیر استفاده شده است: ه [ ب 25دونالد و همکارانش ] توسط مک 

(22 ) ( ) ( )
2

2

3 2 3

180 1 4 1
Darcy Darcy

p p

dP
V V

dZ d d

 
 

 

   − −
= +   

     

 

 شود:بصورت زیر تعریف می  DarcyVكه در آن،  

(23 ) Darcy

G
V


=  

( تمامی  i( و لزجت ) iCpاست كه ظرفیت حرارتی )   شایان ذكر 
های ارائه شده در گزارش فاز  ای جمله های شیمیایی با استفاده از چند گونه 

طراحی اولیه، بصورت وابسته به دما محاسبه شده است. همچنین خواص  
 مخلوط گاز نیز با استفاده از معادلات زیر محاسبه شده است: 

(24 ) 
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Mix

i i
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(27 ) ( ) ( )Mix i iCV T YCV T=  

(28 ) ( )
( )

( )
Mix

Mix

Mix

CP T
T

CV T
 =  

(29 ) ( ) ( )Mix i iT Y T =  

از روش گسسته استفاده  با  تفاضل محدود  معادلات فوق  سازی 
بنابراین دقت  در زمان و مکان تحلیل شده  29بالادست مرتبه اول اند. 

 ها در زمان و مکان از مرتبه اول است.  سازیگسسته

 تعریف مسئله 

در این تحقیق تجزیه پیشرانه هیدرازین روی بستر كاتالیستی متشکل 
گرانول شدهاز  داده  پوشش  ایریدیوم  فعال  فلز  با  كه  آلومینا  اند،  های 

ای رایج  بصورت عددی مطالعه شده است. در رانشگرهای تک مؤلفه
است كه بستر كاتالیستی را برای بالابردن پایداری شعله و كاستن از  

مشابه شکل   دوتکه  بصورت  فشار  كه  می  1نوسانات  همانطور  سازند. 
می سطح  مشاهده  بردن  بالا  برای  بستر  بالادستی  بخش  در  شود، 

واكنش نرخ  آن  تبع  به  و  با  تماس  كاتالیست  ذرات  از  شیمیایی  های 
برای   نیز  بستر  دست  پایین  بخش  در  است.  شده  استفاده  كم  قطر 
استفاده  بزرگتر  ابعاد  با  از ذرات كاتالیست  افت فشار  میزان  از  كاستن 
شده است. در این تحقیق، پارامترهای مربوط به بخش بالادستی بستر  

شود. در این راستا، برای بررسی اثرات قطر  بصورت عددی بررسی می
و برای    30و    25،  20ذرات ناحیه بالادست، سه عدد شبکه استاندارد  

( بالادست،  ناحیه  طول  )mm  )5/2بررسی   ،mm  )5  (  mm  )5/7و 
( برابر  نیز  بستر  است. طول كل  شده  آن    mm  )5/62مطالعه  قطر  و 

( ذرات بخش    mm  )20برابر  برای  استاندارد  قطر  دو  است. همچنین 
)پایین )  mm  )175/3دست  )  mm  )5875/1و  برابر  بترتیب  (  inكه 

اند. در جهت افزایش عمومیت  هستند، مطالعه شده  16/1(  inو )  8/1
شبیه حاصل،  بستر  سازینتایج  بارگذاری  مقدار  سه  در  (  kg/m2s)ها 

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

 

 . مختلف رانشگرشماتیک مسئله و تعرف نواحی  -1شكل 

_________________________________ 
29. First Order Upwind 

 سنجی صحت

ها، نتایج تحقیق هوانگ و همکارانش  سازیبرای بررسی صحت شبیه
شده17] بازسازی  در  [  آنها  شده  تحلیل  رانشگر  ابعاد  و  هندسه  اند. 

در   2شکل   نیز  رانشگر  این  كاری  شرایط  است.  شده  داده  نمایش 
 ارائه شده است.   2جدول 

 

 .[17بررسی شده توسط هوانگ و همکارانش ]هندسه و ابعاد مسئله  -2شكل 

 [. 17شرایط كاری رانشگر هوانگ و همکارانش ] -2جدول 

 کمیت  مقدار 

( )26 7. bar فشار ورودی 

( )0300 K  دمای ورودی 

( )2 06. g s  دبی جرمی 

( )1 mm  ها گرانول قطر 

0  ضریب تخلخل بستر  .4
 

پروفیل دما در طول محفظه احتراق را با نتایج هوانگ و    3شکل  
شود، تطابق  كند. همانطور كه مشاهده می[ مقایسه می17همکارانش ]

 نسبتا خوبی بین نتایج وجود دارد.

 

مقایسه پروفیل دما در طول بستر كاتالیست با نتایج هوانگ و  -3شكل 

 [. 17همکارانش ]
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های هیدرازین و آمونیاک نیز نتایج مربوط به كسر جرمی گونه
در شکل ترتیب  و همکارانش    5و    4های  به  هوانگ  عددی  نتایج  با 

[ مقایسه شده است. در این نمودارها نیز شاهد مطابقت خوبی بین  17]
 نتایج هستیم.  

 

مقایسه پروفیل كسر جرمی هیدرازین در طول بستر كاتالیست با نتایج  -4شكل 

 [. 17هوانگ و همکارانش ]

 

مقایسه پروفیل كسر جرمی آمونیاک در طول بستر كاتالیست با نتایج  -5شكل 

 [. 17هوانگ و همکارانش ]

 نتایج و بحث 

و   بستر  بالادستی  ناحیه  مانند طول  پارامترهایی  اثرات  این بخش،  در 
دهنده آن، در مقادیر مختلف بارگذاری بستر بررسی  قطر ذرات تشکیل

شوند. در این رابطه، سه اندازه ذره استاندارد برای ناحیه بالادستی  می
بترتیب معادل )  30و    25،  20های  با شماره شبکه ،  mm  )841/0كه 

(mm  )707/0  ( وmm  )597/0  ارزیابی  اند. برای  هستند، استفاده شده
( طول  سه  نیز  بستر  عملکرد  در  بالادستی  ناحیه  ،  mm  )5/2طول 

(mm  )5  ( وmm  )5/7  ها در سه بارگذاری  سازیاند. شبیهاستفاده شده
  اند. انجام شده  35(  s2kg/mو )  5/16( ،s2kg/m  )25(  s2kg/m)بستر  

تر اثر پارامترهای فوق، دو بستر تجزیه با ابعاد ذرات برای مطالعه دقیق 
اند. در ادامه ابتدا نتایج بررسی شده  16/1(  inو )  8/1(  inناحیه اصلی )

ارائه شده و در    8/1(  inمربوط به محفظه تجزیه با ذرات ناحیه اصلی )
 شوند.  گزارش می  16/1( inادامه نتایج مربوط به ذرات )

 8/1( inنتایج مربوط به بستر با ذرات ناحیه اصلی )

مقادیر  6شکل   برای  كاتالیستی  بستر  طول  در  دما  تغییر  نمودارهای   ،
بستر   بارگذاری  در  مختلف  ذرات  قطر  و  بالادستی  ناحیه  طول  مختلف 

 (s2kg/m  )5 /16   شود، شیب  دهد. همانطور كه مشاهده می را نمایش می
منحنی افزایش دما در ناحیه بالادستی كه حاوی ذرات كاتالیست كوچک  

بیشتر  بسیار  این    است،  است.  بزرگ  ذرات  حاوی  دست  پایین  ناحیه  از 
می  سبب  افزایش  موضوع  سریعتر  خیلی  تجزیه  محفظه  دمای  كه  شود 

های شیمیایی با نرخ بیشتری انجام شوند. دلیل این مسئله  یافته و واكنش 
نیز افزایش سطح تماس با كوچک شدن ابعاد ذرات بستر است. به عبارت  
و   یافته  افزایش  آنها  با كوچک شدن  ذرات  به حجم  نسبت سطح  دیگر 
باعث شده تا در حجم مشخصی از محفظه تجزیه سطح بیشتری برای  

ناحیه  واكنش  در  تماس  بنابراین سطح  باشد.  داشته  وجود  شیمیایی  های 
واكنش  بیشتر  نتیجه آن سرعت  كه  یافته  افزایش  بشدت  های  بالادستی 

های شیمیایی در  . نرخ بالاتر واكنش شیمیایی در این قسمت، شده است 
احتمال خاموش شدن   و كاهش  پایداری  افزایش  بالادستی، سبب  ناحیه 

  شود كه از نقطه نظر طراحی مطلوب است. علاوه شعله در این ناحیه می 
براین افزایش شدید دما در ناحیه بالادستی سبب تجزیه سریعتر پیشرانه  

می  باعث  و  به  شده  پیشرانه  از  مشخصی  مقدار  تجزیه  برای  كه  شود 
 محفظه كوچکتری نیاز باشد.  

دهند كه تأثیر طول ناحیه  همچنین نشان می  6نمودارهای شکل  
همچنین   است.  ناحیه  این  در  ذرات  ابعاد  از  بیشتر  بسیار  بالادستی 

شود كه با افزایش طول ناحیه بالادستی، تأثیر قطر ذرات  مشاهده می
 شود. بستر روی دما بیشتر احساس می

طول   در  دما  نمودارهای  دقیقتر،  ارزیابی  یک  به  رسیدن  برای 
بارگذاری   دو  برای  )  25(  s2kg/m)بستر  در  بتر  s2kg/m  )35و  تیب 

شود، دمای  می  اند. همانطور كه مشاهدهارائه شده   8و    7های  شکل
بیشینه با افزایش بارگذاری بستر اندكی كاهش یافته است. همچنین 

می كه  مشاهده  به شود  بستر  بارگذاری  افزایش  با  دما  بیشینه  نقطه 
دست محفظه تجزیه جابجا شده است. دلیل این موضوع سمت پایین

نیاز به سطح تماس بیشتر برای تجزیه پیشرانه بیشتر است. به عبارت  
افزایش یافته و  افزایش بارگذاری بستر، دبی جرمی پیشرانه  با    دیگر، 
این   است.  آن  تجزیه  برای  بیشتر  كاتالیستی  سطح  به  نیاز  طبیعتاً 

شود كه آزادسازی انرژی پیشرانه تا فواصل بیشتری موضوع سبب می 
  در طول بستر كاتالیستی ادامه یابد.
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و   5/16( kg/m2s)بستر در شرایط بارگذاری  توزیع دمای گاز در طول -6شكل 

 8/1( inقطر ذرات اصلی )

 

و   25( kg/m2s)  توزیع دمای گاز در طول بستر در شرایط بارگذاری -7شكل 

 8/1( inقطر ذرات اصلی )

شکل  نمودارهای  می   8و    7های  مقایسه  نشان  كه  همچنین  دهد 
تأثیرات ناحیه بالادستی در عملکرد بستر كاتالیستی، با افزایش بارگذاری  

یابد. دلیل این موضوع نبود سطح تماس كافی در ناحیه  بستر كاهش می 
انرژی   آزادسازی  برای  بارگذاری  پیشرانه  بالادستی  بزرگتر  مقادیر  برای 
دهد كه طول ناحیه بالادستی لازم برای  بستر است. این موضوع نشان می 

یابد.  رسیدن به یک عملکرد مشابه، با افزایش بارگذاری بستر افزایش می 
می  مشاهده  بالادستی  همچنین  ناحیه  طول  افزایش  تأثیر  كه  با  شود 

می  كاهش  بستر  بارگذاری  اختلاف افزایش  چراكه  بین    یابد.  كمتری 
 .   شود های بیشتر مشاهده می نمودارها در بارگذاری 

شکل   برای    ،9نمودارهای  بستر  طول  در  استاتیک  فشار  افت 
ناحیه   5/16(  s2kg/m)بارگذاری   طول  مختلف  مقادیر  برای  را 

این   در  ذرات  قطر  و   میبالادستی  نشان  كه  ناحیه  همانطور  دهد. 
بستر كاتالیستی بیشتر از   رفت، افت فشار در ناحیه بالادستیانتظار می

این  تخلخل كمتر  دلیل آن مشخصاً در ضریب  بوده كه  اصلی  ناحیه 
تر آن است. همچنین مشاهده  ناحیه و در نتیجه ضریب گذردهی پایین

اندازه  می از  بیشتر  فشار  افت  در  بالادستی  ناحیه  طول  تأثیر  كه  شود 
ذرات در این ناحیه است. اگرچه تأثیرات اندازه ذرات ناحیه بالادستی با  

می افزایش  ناحیه  این  طول  طول  افزایش  افزایش  با  بطوریکه  یابد، 
های مربوط به اندازه ذرات  ناحیه بالادستی بستر، اختلاف بین منحنی

 شود.  مختلف بیشتر می
   

 

و قطر   35( s2kg/m)توزیع دمای گاز در طول بستر در شرایط بارگذاری  -8شكل 

 8/1( inذرات اصلی )

 

و قطر   5/16( s2kg/m)توزیع فشار در طول بستر در شرایط بارگذاری  -9شكل 

 8/1( inذرات اصلی )

بستر   در  فشار  توزیع  روی  بستر  بارگذاری  اثرات  مطالعه  برای 
بارگذاری به  مربوط  نتایج  و    25(  s2kg/m)های  كاتالیستی، 

(s2kg/m  )35  نمایش    11و    10های  به ترتیب در نمودارهای شکل
شده میداده  مشاهده  كه  همانطور  بستر اند.  در  فشار  افت  شود، 

  كاتالیستی با افزایش بارگذاری بستر افزایش یافته كه این موضوع دور 
شود كه میزان افت فشار در ناحیه  از انتظار نبود.  همچنین مشاهده می

بالادستی بدلیل اندازه ذرات كوچکتر بسیار بیشتر از ناحیه اصلی دارای  
 ذرات بزرگتر است.  
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و قطر   25( s2kg/m)توزیع فشار در طول بستر در شرایط بارگذاری  -10شكل 

 8/1( inذرات اصلی )

 

 8 /1(  inو قطر ذرات اصلی )   35(  s2kg/m) توزیع فشار در طول بستر در شرایط بارگذاری    -11شكل  

برای مطالعه تأثیر پارامترهای طول و قطر ذرات ناحیه بالادستی  
برای  این ماده در طول بستر  روی نرخ تجزیه هیدرازین، كسر مولی 

با اندازه ذرات اصلی )   5 /16(  s2kg/m) بارگذاری   (  inدر بستر كاتالیستی 
شود،  داده شده است. همانطور كه مشاهده می   نمایش   12در شکل    1/ 8

تأثیر قابل توجهی روی مصرف هیدرازین   بالادستی  ناحیه  افزایش طول 
دارد. البته توجه شود كه تأثیر طول ناحیه بالادستی با افزایش آن كاهش  

بالادستی  های مربوط به طول ناحیه  یابد. بطوریکه اختلاف بین منحنی می 
 (mm )5 /2  ( وmm )5  های مربوط به طول  بیشتر از اختلاف بین منحنی

 است.    5 /7(  mmو )   5(  mmناحیه بالادستی ) 
شود كه تأثیر قطر ذرات ناحیه بالادستی نسبت به  مشاهده می  مجدداً

طول این ناحیه بسیار كمتر است. حال با توجه به این موضوع كه ساخت  
های  ذرات كوچکتر دشوارتر بوده و از طرفی امکان شکستن آنها در اثر تنش 

می  است،  بیشتر  وارد  از  حرارتی  اصلی  ذرات  برای  كه  گرفت  نتیجه  توان 
 ( بالادستی محفظه تجزیه می in  )8 /1مرتبه  ناحیه  تا  ، قطر ذرات در  تواند 

 بزرگ انتخاب شوند.     20عدد مش  

هیدرازین،   تجزیه  میزان  روی  بستر  بارگذاری  اثرات  مطالعه  برای 
  25(  s2kg/m) های تجزیه این ماده در طول بستر برای بارگذاری پروفیل  

ارائه شده است. همانطور   14و  13های در شکل  بترتیب  35( s2kg/mو ) 

می  مشاهده  تجزیه، هیدرازین كاهش  كه  نرخ  بارگذاری  افزایش  با  شود، 
با  می  محفظه  خروجی  در  هیدرازین  مولی  كسر  بطوریکه  افزایش  یابد. 

شود كه با افزایش  براین مشاهده می   بارگذاری افزایش یافته است. علاوه 
های مختلف ناحیه بالادستی  بارگذاری، اختلاف بین نتایج مربوط به طول 

های مختلف  یابد. به این معنی كه نمودارهای مربوط به طول كاهش می 
   اند. ناحیه بالادستی به یکدیگر نزدیک شده 

در طراحی محفظه   اهمیت  پر  پارامترهای  از  آمونیاک  تجزیه  میزان 
رو نمودارهای مربوط  آید. از این ای بشمار می تجزیه رانشگرهای تک مؤلفه 

و اندازه    5 /16(  kg/m2s) به كسر مولی آمونیاک در طول بستر با بارگذاری  
 ( اصلی  شکل    in  )8 /1ذرات  كه    15در  همانطور  است.  شده  داده  نشان 

شود نرخ تولید آمونیاک در ناحیه بالادستی بسیار بیشتر از بخش  مشاهده می 
بالادستی   ناحیه  با طول  برای بستر  اصلی بستر كاتالیستی است. بطوریکه 

 (mm  )5 /7    .تولید آمونیاک بعد از ناحیه بالادست عملًا متوقف شده است
دهند  نشان می   13  -11های  های ارائه شده در شکل این نتایج دركنار داده 

واكنش  نرخ  از بخش  كه  بسیار شدیدتر  بالادستی  ناحیه  در  های شیمیایی 
اصلی است. این موضوع دلیل اضافه شدن این بخش برای افزایش پایداری  

 سازد.  تجزیه در رانشگرهای فضایی را كاملًا مشخص می 

 

جرمی هیدرازین در طول بستر در شرایط بارگذاری  توزیع كسر -12شكل 
(s2kg/m )5/16 ( و قطر ذرات اصلیin )8/1 

 

توزیع كسر جرمی هیدرازین در طول بستر در شرایط بارگذاری  -13شكل 
(s2kg/m )25 ( و قطر ذرات اصلیin )8/1. 
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توزیع كسر جرمی هیدرازین در طول بستر در شرایط بارگذاری  -14شكل 
(s2kg/m )35 ( و قطر ذرات اصلیin )8/1 

 

توزیع كسرجرمی آمونیاک در طول بستر در شرایط بارگذاری   -15شكل 
(s2kg/m )5/16 ( و قطر ذرات اصلیin )8/1 

برای مشخص شدن اثرات بارگذاری بستر روی تولید آمونیاک، 
شکل به ب   17و    16های  نمودارهای  مربوط  نتایج  ترتیب  ه 

)  25(  s2kg/m)   های بارگذاری می   s2kg/m  )35و  ارائه  كنند. را 
می مشاهده  كه  افزایش همانطور  با  شده  تولید  آمونیاک  شود، 

دهد كه با بارگذاری بستر كاهش یافته است. این موضوع نشان می 
بارگذاری، تجزیه   پایین پیشرانه  افزایش  بیشتری در  فواصل  دست تا 

می  ادامه  در محفظه  هیدرازین  تجزیه  به  مربوط  نتایج  البته  یابد. 
شکل  است.   13-11های  نمودارهای  مسئله  این  تأییدكننده  نیز 

شود كه اندازه ذرات ناحیه بالادست، علاوه براین مجدداً مشاهده می
افت  از  غیر  به  بنابراین  دارد.  آمونیاک  تولید  میزان  روی  تأثیر كمی 
بالادستی  ناحیه  طول  برای  ذرات  اندازه  تأثیرات  آن  در  كه  فشار 

 (mm  )5 /7   شده بررسی  محدوده  )در  ذرات  اندازه  است،  محسوس 
 در تحقیق حاضر( قابل توجه نیست. 

 

توزیع كسر جرمی آمونیاک در طول بستر در شرایط بارگذاری  -16شكل 
(s2kg/m )25 ( و قطر ذرات اصلیin )8/1 

 

توزیع كسر جرمی آمونیاک در طول بستر در شرایط بارگذاری  -17شكل 
(s2kg/m )35 ( و قطر ذرات اصلیin )8/1 

 16/1( inنتایج مربوط به بستر با ذرات ناحیه اصلی )
اثرات قطر ذرات اصلی بستر كاتالیستی، در این بخش از  برای مطالعه  

برای بخش اصلی بستر در نظر گرفته    16/1(  inمقاله، ذرات با قطر )
و طول آن   2(  cmاند. لازم بذكر است كه قطر محفظه همچنان )شده

(cm  )25/6    است. مشابه بخش قبل، نتایج برای مقادیر مختلف طول
 اند.  ناحیه بالادستی بستر و اندازه ذرات در این ناحیه گزارش شده

نمودارهای تغییرات دما در طول بستر كاتالیستی برای بارگذاری  
( )kg/m2s  )5/16بستر  اصلی  ذرات  قطر  شکل    in  )16/1و   18در 

می مشاهده  كه  همانطور  است.  شده  داده  ناحیه نمایش  تأثیرات  شود 
بسیار كمتر از    16/1(  inبالادستی برای بستر كاتالیستی با قطر ذرات )

( قطر  با  ب   in  )8/1ذرات  بین طوریه است،  توجهی  قابل  اختلاف  كه 
مختلف مقادیر  به  مربوط  شکل    نمودارهای  در  بالادستی  ناحیه  طول 

نمی  18 اندازه  مشاهده  شدن  نزدیک  به  توجه  با  موضوع  این  شود. 
 ذرات در بستر اصلی با ناحیه بالادستی قابل توجیه است. 
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  8/1(  inبستر با قطر ذرات اصلی )  برای مشابه نمودارهای دما  
نیز مشاهده   16/1(  in، در مورد بستر با قطر ذرات )8  -  6های  شکل

طول  می مختلف  مقادیر  برای  آن  محل  و  دما  بیشینه  نقطه  كه  شود 
علاوه است.  ثابت  بالادستی  می  ناحیه  مشاهده  اندازه  براین  كه  شود 

 تأثیر است. ذرات در ناحیه بالادستی تقریباً روی توزیع  دما بی

  35(  kg/m2sو )   25(  kg/m2s) های  نمودارهای دما برای بارگذاری 
اند. از مقایسه این نمودارها با  نیز ارائه شده  20و   19های  به ترتیب در شکل 
شکل  برای    8  -  6های  نمودارهای  بیشینه  دمای  كه  است  مشخص 

از كاتالیست با قطر ذرات    16 /1(  inكاتالیست با قطر ذرات اصلی )  بیشتر 
است. دلیل این موضوع با توجه به سطح تماس بیشتر بستر    8 /1(  inاصلی ) 

قابل توجیه است. چراكه در این حالت انرژی موجود    16 /1(  inبا قطر ذرات ) 
همچنین  سریع پیشرانه  در   دماست.  رفتن  بالا  آن،  نتیجه  كه  شده  آزاد  تر 

بجای ذرات با    16 /1(  inاستفاده از ذرات اصلی با قطر ) شود كه  مشاهده می 
سبب انتقال محل بیشینه دما به سمت بالادست بستر شده    8 /1(  inقطر ) 

بنابراین می  با كاهش قطر ذرات بستر اصلی  است.  نتیجه گرفت كه  توان 
 یابد.   طول محفظه تجزیه كاهش می 

 

و قطر   5/16( s2kg/m)توزیع دما در طول بستر در شرایط بارگذاری  -18 شكل

 16/1( inذرات اصلی )

 

و قطر ذرات   25( s2kg/m)توزیع دما در طول بستر در شرایط بارگذاری  -19شكل 

 16/1( inاصلی )

می  20-18های  شکلنمودارهای   افزایش  نشان  با  كه  دهند 
آن  محل  و  یافته  كاهش  حدودی  تا  بیشینه  دمای  بستر،  بارگذاری 

شود. بنابراین طول بستر  محفظه تجزیه جابجا میبسمت پایین دست  
افزایش می بارگذاری بستر  افزایش  با  یابد. كاتالیستی در یک رانشگر 

( اصلی  ذرات  قطر  با  بستر  با  رابطه  در  موضوع  بر   in  )8/1این  نیز 
 صادق بود.   8 - 6های مبنای نمودارهای شکل

 

و قطر ذرات   35( s2kg/m)توزیع دما در طول بستر در شرایط بارگذاری   -20شكل 

 16/1( inاصلی )

با قطر ذرات   برای بستر  تغییرات فشار در طول محفظه تجزیه 
( بارگذاری  in  )16/1اصلی  نمایش    21در شکل    5/16(  kg/m2s)  و 

می مشاهده  كه  همانطور  است.  شده  ناحیه  داده  افزایش طول  با  شود 
افت فشار در  میزان  است،  با قطر كوچکتر  بالادست كه شامل ذرات 

می افزایش  بستر  ذرات  طول  قطر  بودن  نزدیک  دلیل  به  البته  یابد. 
شیب   بین  اختلاف  بستر،  اصلی  ذرات  قطر  به  بالادست  ناحیه 
نمودارهای افت فشار در ناحیه بالادستی و خارج از آن، برای بستر با  

( اصلی  ذرات  )  in  )16/1قطر  اصلی  ذرات  قطر  با  بستر  از  ( inكمتر 
 است.   11 - 9های در شکل8/1

 

و قطر   5/16( s2kg/m)توزیع فشار در طول بستر در شرایط بارگذاری  -21شكل 

 .16/1( inذرات اصلی )
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در    16 /1(  inتغییر فشار برای بستر با قطر ذرات اصلی )   نمودارهای 
) بارگذاری  )   s2kg/m  )25های  در    s2kg/m  )35و  ترتیب  به  نیز 

شده   23و    22های  شکل  داده  با  نشان  نمودارها  این  مقایسه  با  اند. 
شود كه اثرات قطر ذرات ناحیه  مشاهده می   11 -  9های نمودارهای شکل 

ب  فشار  افت  تقویت می بالادست روی  ناحیه  این  افزایش طول  به  ا  شود. 
منحنی  بین  اختلاف  دیگر  قطر  عبارت  به  مربوط  برای طول  های  ذرات 

غیر محسوس بوده اما با افزایش طول ناحیه    5 /2(  mmناحیه بالادست ) 
 این اختلاف كاملًا مشخص است.    5 /7(  mmبالادست به ) 

 

و قطر   25( s2kg/m)توزیع فشار در طول بستر در شرایط بارگذاری  -22شكل 

 16/1( inذرات اصلی )

 

و قطر   35( s2kg/m)توزیع فشار در طول بستر در شرایط بارگذاری  -23شكل 

 16/1( inذرات اصلی )

های  با نمودارهای شکل  23  -  21های  مقایسه نمودارهای شکل
دهد كه افت فشار در بستر كاتالیستی با كاهش قطر  نشان می  11  -  9

داشته   افزایش  تخلخل(  ضریب  ماندن  ثابت  وجود  )با  اصلی  ذرات 
ناحیه   طول  به  مربوط  كه  فشار  اختلاف  بیشینه  بطوریکه  است. 

( مش    mm  )5/7بالادستی  عدد  قطرمی  30و  با  بستر  برای    شود، 
  به   8/1(  inنسبت به بستر با قطر ذرات اصلی )  16/1(  inذرات اصلی )

برای   )بارگذاریترتیب  )s2kg/m  )5/16های   ،s2kg/m  )25    و
(s2kg/m  )35    این    % 60و    % 72،  %44معادل است.  داشته  افزایش 

برای   بزرگتر  ذرات  جذابیت  دلایل  از  یکی  فشار  افت  از  میزان 
 رود. بسترهای كاتالیستی در رانشگرهای فضایی بشمار می

شکل می  23  -  21های  نمودارهای  نشان  با  همچنین  كه  دهند 
و قطر ذرات پیشرانهافزایش دبی جرمی   بالادست  ناحیه  تأثیر طول   ،

یابد. همچنین مقایسه این دهنده آن روی افت فشار كاهش میتشکیل
شکل نمودارهای  با  می  11  –  9های  نمودارها  اثرات  نشان  كه  دهد 

طول ناحیه بالادست و قطر ذرات تشکیل دهنده آن برای بستر با قطر  
 است.   16/1( inبیشتر از بستر با طول ) 8/1( inذرات )

تأثیر شدن  مشخص  روی  برای  بستر  اصلی  ذرات  قطر  ات 
تجزیه واكنش محفظه  طول  در  هیدرازین  مولی  كسر  شیمیایی،  های 

بستر در شکل بارگذاری  مختلف  مقادیر  نمایش    26  -  24های  برای 
،  5 /16(  s2kg/mهای ) بارگذاری های مربوط به  داده شده است. منحنی 

 (s2kg/m  )25   ( در شکل   s2kg/m  )35و  ترتیب    26  –  24های  به 
شود تأثیرات پارامترهای مربوط  اند. همانطور كه مشاهده می گزارش شده 

می  كاهش  بستر  بارگذاری  افزایش  با  بالادستی  ناحیه  همچنین  به  یابند. 
می  محدوده  مشاهده  عملًا  بالادستی  ناحیه  ذرات  قطر  و  طول  كه  شود 

در   نمودارها  بین  تفاوتی  تقریباً  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  بستر  ابتدایی 
 (cm  )3   .انتهایی بستر وجود ندارد 

 

توزیع كسر جرمی هیدرازین در طول بستر در شرایط بارگذاری  -24شكل 
(s2kg/m )5/16 ( و قطر ذرات اصلیin )16/1. 

نمودارهای شکل های  با نمودارهای شکل  26  -24هایمقایسه 
هیدرازین دهند كه تأثیر ناحیه بالادستی روی تجزیه نشان می 12-14

با كاهش اندازه ذرات بستر اصلی كاهش یافته است. بنابراین استفاده 
از ناحیه بالادست با ذرات كوچک برای بستر با قطر ذرات اصلی كمتر 

( تا    in  )16/1از  تحقیق،  این  در  شده  بررسی  بارگذاری  محدوده  در 
های معنی است. این موضوع به خصوص در بارگذاریحدود زیادی بی

مشهود است. نکته دیگری كه از مقایسه این    25(  s2kg/m)بیشتر از  
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نمودارها قابل استنتاج است، تجزیه سریعتر هیدرازین در بستر متشکل 
( قطر  با  اصلی  ذرات  قابل    in  )16/1از  افزایش  به  توجه  با  كه  بوده 

همچنین  است.  توجیه  قابل  كاملاً  حالت  این  در  تماس  سطح  توجه 
می با  مشاهده  اصلی  ذرات  از  متشکل  بستر  دو  هر  برای  كه  شود 

، تأثیر قطر ذرات ناحیه بالادست روی 16/1(  inو )  8/1(  inقطرهای )
میزان تجزیه هیدرازین ناچیز بوده و این تأثیرات با افزایش بارگذاری 

 شود.  بستر كمتر نیز می

 

توزیع كسر جرمی هیدرازین در طول بستر در شرایط بارگذاری  -25شكل 
(s2kg/m )25 ( و قطر ذرات اصلیin )16/1 

 

توزیع كسر جرمی هیدرازین در طول بستر در شرایط بارگذاری  -26شكل 
(s2kg/m )35 ( و قطر ذرات اصلیin )16/1 

جمع یک  به  رسیدن  نمودارهای برای  انتها  در  كامل،  بندی 
(  inمربوط به كسر مولی آمونیاک برای بستر متشکل از ذرات با قطر )

  29  -  27های  و شرایط بارگذاری مختلف، در نمودارهای شکل  16/1
می مشاهده  كه  همانطور  است.  شده  داده  افزایش نشان  با  شود 

ناحیه   اثرات  و  یافته  كاهش  آمونیاک  تولید  نرخ  بستر،  بارگذاری 
شود كه اثرات مربوط به  بالادست كم شده است. همچنین مشاهده می

 اندازه ذرات در ناحیه بالادست بسیار كم و قابل صرفنظر كردن است.  

های  با نمودارهای شکل   29-  27های  از مقایسه نمودارهای شکل 
می 17  -15 كاهش  بالادستی  بستر  ذرات  اندازه  و  طول  تأثیر  به  ،  یابد. 

 یابد.   عبارتی تأثیر این ناحیه روی عملکرد محفظه تجزیه كاهش می 
 

 

توزیع كسر جرمی آمونیاک در طول بستر در شرایط بارگذاری  -27شكل 
(s2kg/m )5/16 ( و قطر ذرات اصلیin )16/1 

 

توزیع كسر جرمی آمونیاک در طول بستر در شرایط بارگذاری  -28شكل 
(s2kg/m )25 ( و قطر ذرات اصلیin )16/1 

 
توزیع كسر جرمی آمونیاک در طول بستر در شرایط بارگذاری  -29شكل 

(s2kg/m )35 ( و قطر ذرات اصلیin )16/1 
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 بندیجمع

بعدی، با فرض عدم تعادل ترمودینامیکی  در این تحقیق، یک كد یک
از تجزیه   سازی  برای شبیه پیشرانه  بین ذرات كاتالیست و گاز حاصل 

مؤلفه تک  رانشگر  یک  تجزیه  است.  محفظه  شده  داده  توسعه  ای 
واكنش نرخسینماتیک  از  استفاده  با  نیز  شیمیایی  آرینیوس  های  های 

انتقال حرارت با دیواره محفظه نیز وارد محاسبات شده   لحاظ شده و 
كد  یک  ممکن  فرضیات  كمترین  با  تا  شده  تلاش  بنابراین  است. 

در شود.  ایجاد  دقیق  بستر    محاسباتی  حاصل،  كد  از  استفاده  با  ادامه 
شده  تحلیل  عددی  بصورت  دوبخشی  هیدرازین  تجزیه  كاتالیستی 
ناحیه  طول  مانند:  مختلفی  پارامترهای  اثرات  راستا  این  در  است. 

ابعاد ذرات تشکیل و  تحلیل شده است.  بالادستی  و  تجزیه  دهنده آن 
بررسی ناحیه برمبنای  اثرات  پارامتریک  مطالعه  آمده  بعمل  های 

بالادست روی عملکرد بستر كاتالیستی دو بخشی توسط روش عددی  
 تشریح شده، كاملاً نوآورانه است.  

توان در موارد زیر مهمترین نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می
 خلاصه كرد:

كد یک بعدی توسعه داده شده از دقت قابل قبولی برخوردار بوده    -1
و با توجه به سرعت محاسبات، گزینه مناسبی جهت طراحی بستر  

 ای مختلف است. تجزیه در رانشگرهای تک مؤلفه
وجود ناحیه بالادستی در بستر با قطر ذرات اصلی بزرگ، منجر به افزایش    -2

های شیمیایی در ناحیه ابتدایی محفظه تجزیه شده كه نتیجه  نرخ واكنش 
 آن پایداری احتراق و كاهش طول بستر كاتالیستی است. 

و    -3 هیدرازین  تجزیه  روی  را  تأثیر  بیشترین  بالادستی  ناحیه  طول 
 افت فشار دارد.

با افزایش بارگذاری بستر تأثیرات ناحیه بالادستی روی نرخ تجزیه    -4
 یابد. هیدرازین كاهش می

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. 
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