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Abstract 

In this paper, the catalyst bed of a 10 N hydrazine monopropellant thruster was designed. The catalyst 

bed is including iridium granules, which is used to decompose the hydrazine in monopropellant thruster. 

Hydrazine must be decomposed almost completely in the catalytic chamber, because it is a carcinogenic 

chemical fuel and on the other hand, achieving the maximum power from the thruster is also an important 

goal. As a result, the effect of change in catalytic chamber length on the mass fraction of chemical species 

including hydrazine, ammonia, nitrogen, and oxygen was studied. Also, after determining the length of 

the catalytic chamber, the diameter of the nozzle throat corresponding to the same length was determined. 
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1. Introduction 

Monopropellant thrusters are widely used to perform 
missions such as attitude control and satellite 
positioning. Production of monopropellant thrusters 
increased as space missions became more complex. The 
hydrazine monopropellant thruster consists of various 
components including injector, catalyst bed, and nozzle. 
The liquid hydrazine in the tank is sprayed into the 
catalytic bed through the injector. As a result of the 
decomposition of hydrazine, high-temperature gases are 
produced in the catalytic bed and then exited through a 
convergent-divergent nozzle. consequently, propulsion 
force is generated. 
The length of the catalytic chamber was designed to be 

3 cm in the prototype of this hydrazine monopropellant 

thruster. Accordingly, the chamber primary length 

equal to 3 cm was selected in this study, and dimensions 

larger than this value are examined to obtain the optimal 

length of the decomposition chamber. The process of 

designing a hydrazine monopropellant thruster is 

described in the continuation of this research. Then, the 

effect of changes in the decomposition chamber on the 

mass fraction of chemical species is investigated, and 

finally, the final dimensions of the nozzle throat 

diameter are determined based on the chamber length. 

The input parameters for the catalytic decomposition 

chamber design are presented in Table (1). The 

diameter range of catalytic particles is between 1.6 and 

2 mm, which is considered to be 1.8 mm on average 

for calculations. 

Table1. Input parameters for decomposition chamber design 

Parameter Value Unit 

Mass flow 0.005 Kg/sec 

Inlet pressure 16.4 bar 

Inlet temperature 300 K 

Catalyst particle 

diameter 
1.8 

mm 

Bed porosity coefficient 0.4 - 

Mass flux 38.29 Kg/m2.sec 

Figure (1) shows the diagrams of chemical species mass 

fraction along the catalytic bed. The maximum change in 

the mass fraction of hydrazine up to the length of the 

chamber is 0.05 m, which increased from a mass fraction 

of 0.6 to 0.044. Approximately 93% of hydrazine is 

decomposed from the beginning of the chamber to the 

length of the chamber equal to 0.05 m, which is an 

acceptable decomposition. The changes in the mass 

fraction of hydrazine are very small from the chamber 

length of 0.05 m to 0.09 m and decreased from 0.044 to 

0.01. Therefore, it can be concluded that the mass fraction 

of hydrazine has reached to its limit value after the 

chamber length of 0.05 m, and is almost constant. The 
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mass fraction of other species such as ammonia, hydrogen, 

and nitrogen is also almost constant after the chamber 

length of 0.05 m and has reached to its limit value. 

 

Figure 1. Variations of chemical species mass fraction at 

different lengths of the designed decomposition chamber 

As the length of the decomposition chamber changed, 

the size of the thruster nozzle throat must also be 

modified. As the length of the decomposition chamber 

increased, the amount of mass flow through the nozzle 

throat decreased and nozzle throat diameter must be 

enhanced in order to maintain the mass flow rate 

passing through it. Accordingly, a study was performed 

on the changes of the nozzle throat diameter in terms of 

the decomposition chamber length which the results are 

presented in Table (2). As shown in the table, the 

diameter of the nozzle throat increased slightly with 

rising of the decomposition chamber length. The 

diameter of the nozzle throat is determined to be equal 

0.00255 m by selecting the chamber length equal to 0.05 

m. The schematic of this chamber was drawn in 

SolidWorks software which is shown in Figure (2). 

Table2. Nozzle throat diameter variations according to the 

decomposition chamber length 

decompos

ition 

chamber 

length 

3 4 5 6 7 8 9 

Nozzle 

throat 

diameter 

2.3 2.4 2.55 2.7 2.9 3.3 4.2 

 

 

Figure2. Schematic of the designed catalytic chamber 
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 نی ت   10بهی ه محفظه ک ت لیست   ک  م گر ابع د طراح   

 4و حسن ناصح      3، محمدرضا سلیمی *2حدیثه کریمائی،  1سجاد داوری 

 ، تهران، ایران پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و فناوری

 karimaei@ari.ac.ir ایمیل نویسنده مخاطب: *

 چکیده 

بستر .  ارائه شده است  نیوتنی  10ای هیدرازینی  مؤلفهی یک عملگر تک ستیبستر کاتال  طراحی  مقاله   ن یدر ا
در    نیدرازیه  هیتجز  یکه برااست    میدیریشده با فلز فعال ا  دهیپوش  هایگرانول  شامل   مورد مطالعه  یستیکاتال

قرار م  ایمؤلفهتک   ی رهاعملگ استفاده  کاتالیستی    .ردگییمورد  بایستی در محفظه    صورت به   باًیتقرهیدرازین 
یابی به ببشینه نیروی پیشران  دست  نیز  و   ستزااین سوخت شیمیایی سرطان  از آنجایی که کامل تجزیه شود  

های شیمیایی از  کسر جرمی گونهبر  یستیطول محفظه کاتال  راتییتغ  از این رو .  استعملگر نیز یک هدف مهم  
. همچنین پس از تعیین طول بهینه  ه استرفتمورد مطالعه قرار گ، آمونیاک، نیتروژن و اکسیژن نیدرازیه جمله

 .شده استمحفظه کاتالیستی، قطر گلوگاه نازل متناظر با همان طول نیز تعیین 

 ای، ایریدیم، نازلمؤلفهمحفظه کاتالیستی، هیدرازین، عملگر تکهای کلیدی: واژه 

 علائم و اختصارات 

2 آنتالپی واکنش تجزیه هیدرازین  4N H

rH  
2 نیدرازیه  رینهان تبخ یگرما 4N HL  

 G بارگذاری بستر 

 ظرفیت حرارتی 
PC  

 های کاتالیست گرانول مؤثر سطح 
PA  

2 برابر فشار محفظه احتراق است(   باًی تقر فشار بخار هیدرازین )که   4N H

rP  

2 هیدرازین جرم مولکولی   4N HM  

 A ضریب نرخ واکنش هیدرازین در رابطه آرینیوس

 سازی واکنش دمای فعال
AT  

 Z موقعیت در طول محفظه احتراق 

 مقدمه  

 نظیر هاییمأموریت انجام هدف با پیشرانای کممؤلفهتک عملگرهای

و کنترل مورد هاماهواره وضعیتکنترل   ارتفاع  قرار  بسیار  استفاده 
پ.  ]1[گیرند  می برافضایی  یهاتیتر شدن مأموردهیچیبا  تقاضا   ی ، 
تک   ایمؤلفهتک  یهاعملگر  دیتول عملگر  یافت.   ایمؤلفهافزایش 

          
 دانشجوی دکتری  .1

 استادیار  2.

 استادیار .3
 استادیار .4

و نازل   زوریانژکتور، بستر کاتالاجزای مختلفی از جمله  از    ینیدرازیه
  قیاز طر  عملگرموجود در مخزن    عیما  نیدرازیه  شده است.  لیتشک

کاتال بستر  به  نت  شود. یم  قیتزر  یستیانژکتور    ه یتجز  ی جهیدر 
بالا در بستر کاتالنیدرازیه با درجه حرارت  و   شده  دیتول  یستی، گاز 

 پیشران   یرویو ن  دشویمواگرا خارج    -نازل همگرا  کی  قیسپس از طر
 .]2[ کندیم دیتول

همکاران   و  یک    صورتبه   ]3[هانگ  تجزیه  محفظه  عددی 
 صورتبه  یستیبستر کاتال  ها،آنسازی کردند. در مدل  عملگر را شبیه 

  یدما، کسر جرم  عیتوزو  شد  یسازمدل  یبعدکیمتخلخل    طیمح  کی
را در محفظه محاسبه کردند.  ، سرعت واکنش ناهمگن و فشار  هاگونه

نازل  در خروجی  پیشران  نیروی  و  تجزیه  در خروجی محفظه  فشار 
آن پژوهش،  توسط  این  در  شد.  گزارش  و  لحظه محاسبه  هر  در  ها 

تک  ییایمیترموشهای  پدیده عملگر  تجزیه  محفظه  ای  مؤلفهدر 
را   و    صورتبه هیدرازینی  هینکل  دادند.  قرار  بررسی  مورد  دقیق 

  35ای هیدرازینی  مؤلفههای یک عملگر تک کاتالیست  ]4[  همکاران
را   قراردادندتجربی    صورتبه نیوتنی  مطالعه  آنمورد  کاتالیست .  ها 

ایریدیوم معرفی    متیقگران جایگزین کاتالیست    عنوانبه را    ومیروتن
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های آلومینیوم اکسید ها بر روی گرانولکردند. این کاتالیست توسط آن
عملگر با این نوع عملکرد بیان کردند که استارت و  وقرار گرفت

 ]5[. ماکلد و بلال استکاتالیست بسیار نزدیک به کاتالیست ایریدیوم 
 هاسازی کردند. آنمحفظه تجزیه یک عملگر هیدرازینی را مدل

، هیدرازین هیتجز هایسمیبر اساس مکانمحفظه تجزیه عملگر را 
ها طراحی را بر آزاد شده طراحی کردند. آن یو گرما یاتیعمل طیشرا

بعدی توسعه دادند و ابعاد نهایی محفظه تجزیه پایه یک کد عددی یک
 ه منظورساده ب یمدل نظر کیبر  یمبتنها آنکد را محاسبه کردند. 

. مزیت صورت گرفتکاتالیستی بستر  در نیدرازیه هیزتج ینیبشیپ
ابزار  عنوانبهبود که از آن  اشمدل و برنامه یسادگاصلی این کد، 

 استفاده کردند.  ایمؤلفهتک یهاعملگر ی محفظه تجزیهطراح

بر  کلی طراحی محفظه تجزیه و بستر کاتالیستی طوربه 
ظیفه و. شودمیاساس تجزیه هیدرازین روی بستر کاتالیستی انجام 

ازی سای کاهش انرژی فعالمؤلفهها در عملگرهای تککاتالیست
مای دهای شیمیایی تجزیه در . در نتیجه واکنشاستتجزیه سوخت 

ای از مؤلفهدر عملگرهای تک معمولاًشوند. تری انجام میپایین
جزیه تکاتالیست فلز فعال ایریدیم روی بستر آلومینا به منظور 

آنی با  . کاتالیست ایریدیم توان واکنششودمیهیدرازین استفاده 
ها در پارامتر نیترمهمهای جرمی بالا را دارد. هیدرازین در دبی

 ،محفظهول ط ،هااز قطر گرانول ندعبارت محفظه کاتالیستی طراحی
 ریتأثت که تح زوریبستر و افت فشار بستر کاتال یپارامتر بارگذار

قطر  اندازه. باشدمی نیدرازیه هیحاصل از تجز یگازها اتیخصوص
 ،نداردییرو قابلیت تغ ستهاها وابسته به تکنولوژی ساخت آنگرانول

فته به همین منظور ابعاد آن در طراحی محفظه ثابت در نظر گر
از تجزیه  باشد و بایدشیمیایی خطرناکی می هیدرازین مادهشود. می

شینه کامل آن در محفظه کاتالیستی مطمئن شد. علاوه بر این بی
 .شودنیروی پیشران عملگر با تجزیه کامل هیدرازین حاصل می

حفظه مها و طول تجزیه هیدرازین ارتباط مستقیمی با قطر گرانول
بلیت تغییر ها قاان شد، قطر گرانولطور که بیکاتالیستی دارد. همان

الیستی بر تغییرات طول محفظه کات ریتأث بایستاز این رو میندارد 
 تجزیه هیدرازین مورد مطالعه قرار گیرد. 

پیشران، ای هیدرازینی کممؤلفهدر نمونه اولیه این عملگر تک
. بر همین ]6[شد متر طراحی سانتی 3طول محفظه کاتالیستی برابر با 

متر سانتی 3اساس در این مطالعه نیز مبنای طول محفظه برابر با 
خواهد گرفت تر از این مقدار مورد بررسی قرار انتخاب شد و ابعاد بزرگ

آید. در ادامه این پژوهش، فرایند  به دستتا طول بهینه محفظه تجزیه 
طراحی محفظه کاتالیستی در یک عملگر با سوخت هیدرازین بیان 

طول محفظه تجزیه بر کسر جرمی  تغییرات ریتأثس . سپشودمی

                                                                   
5.  Bed Loading 

ابعاد نهایی قطر گلوگاه نازل بر انتها های شیمیایی بررسی و در گونه
 .  شودمیمبنای طول محفظه تعیین 

 یستیمحفظه کاتال یطراح

ل شوند که شامای از سه جز اصلی تشکیل میمؤلفهعملگرهای تک
از یک  ( نمایی1شکل ). ]3[است انژکتور، محفظه کاتالیستی و نازل 

ژکتور به دهد. هیدرازین از طریق انای را نشان میمؤلفهعملگر تک
ن در شود. سپس در محفظه، هیدرازیداخل محفظه تجزیه پاشیده می

ز طریق ها تجزیه شده و گازهای حاصل از تجزیه امجاورت کاتالیست
 ی،امؤلفهتک عملگر کی یاجزا نیترمهم زا یکی شوند.نازل خارج می

حتراق، ا یداریمانند پا یی. پارامترهاباشدین مآ یستیکاتالمحفظه 
تر وابسته به بس کاملاً عملگر کی یو پاسخ زمان هیتجز تیظرف
ل به منظور طراحی محفظه تجزیه از یک مد .استآن  یستیکاتال

ده انرژی شمعادله ساده استفاده شده است. در این مدل از  یبعدکی
 ه استشد به کار گرفته ]8و  7[ همکاران و شنکار قیتحق مطابق با
 حاسبهگاز در طول آن م کیبه همراه خواص ترمودینام محفظهو طول 

 .کندمی رییتغ (1رابطه ) صورتبهدما  هاآن قی. بر مبنای تحقشوندمی

 

 ]3[ای مؤلفهعملگر تک  وارهطرح -1شکل 

(1) 

2 4 2 4 2 4

2 4 2 4

2 4

2
exp

N H N H N H
N H N Hr

P r

P u

N H

A

u

H LdT M
A P D A

dZ GC R T

TL

R

T



    
    

  

    
     

   
 
 
  

 

2( 1در معادله ) 4N H

rH  ،آنتالپی واکنش تجزیه هیدرازین
2 4N H

L  ،گرمای نهان تبخیر هیدرازینG 5بارگذاری بستر  ،PC 

2، های کاتالیستگرانول  6مؤثرسطح  PAظرفیت حرارتی،  4N H

rP 

برابر فشار محفظه احتراق است(،  باًیتقرفشار بخار هیدرازین )که 

6. Specific Surface Area 
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2 4N H
M ،جرم مولکولی هیدرازینA  ضریب نرخ واکنش هیدرازین در

رابطه آرینیوس، 
AT سازی واکنش و دمای فعالZ  موقعیت در طول
پس از محاسبه دما در طول محفظه احتراق، باشند. محفظه احتراق می
( 5( الی )2های شیمیایی نیز با استفاده از روابط )کسر جرمی گونه

  شوند.محاسبه می
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شود، بعد از محاسبه کسر جرمی مشاهده می طور کههمان
ومتری ها بر مبنای ضرایب استوکیهیدرازین، کسر جرمی سایر گونه

ت . معادلاشده استمعادلات تجزیه هیدرازین و آمونیاک محاسبه 
روابط  صورتبهحاکم بر تجزیه هیدرازین و آمونیاک در تحقیق حاضر 

 باشند.( می7( و )6)

(6) 2 4 3 2 22 2N H NH N H   

(7) 3 2 22 3NH N H  

 10 پیشرانی رویبا ن عملگر کی هیظه تجزدر این پژوهش محف
معادلات حاکم از  .شده است یطراحثانیه  215 ژهیو ضربه و وتنین

در زمان و مکان  7سازی بالادست مرتبه اولطریق روش گسسته
پارامترهای ورودی برای طراحی محفظه تجزیه و . شده استتحلیل 

محدوده قطر ذرات ( ارائه شده است. 1در جدول )بستر کاتالیستی 
باشد که برای انجام محاسبات می متریلیم 2تا  6/1کاتالیستی بین 

-کاتالیستشود. گرفته می در نظر متریلیم 8/1میانگین برابر با  طوربه

ولی کاتالیست شده است ین معرفی های مختلفی جهت تجزیه هیدراز
بهترین عملکرد را در بین سایر  نایبستر آلوم یرو میدیریفلز فعال ا
. شده استاین کاتالیست انتخاب  بر همین اساسها دارد و کاتالیست

ها مقدار درصد تجزیه هیدرازین کاهش با انتخاب سایر کاتالیست
جبران این کاهش بایستی طول محفظه در جهت یابد که می

موجب افزایش وزن میکروموتور و و در نتیجه کاتالیستی افزایش یابد 
 .شودمیها هزینه

 نظردر پارامتر طراحی  عنوانبهها قطر گرانولاین پژوهش  در
. با این حال هرچه قطر لحاظ  گردیددر گرفته نشد و ابعاد آن ثابت 

در و گیرد میهیدرازین بهتر صورت  ها کمتر باشد، تجزیهگرانول
یابد. ولی تکنولوژی ساخت طول محفظه کاتالیستی کاهش مینهایت 

                                                                   
7.  First order Upwind 

های گرانول از این روو است ها با اندازه ریز بسیار پیچیده گرانول
 متریلیم 8/1با قطر میانگین  نایبستر آلوم یرو میدیریا زفل ستیکاتال

 مبنای طراحی قرار گرفت. 

 پارامترهای ورودی برای طراحی محفظه تجزیه -1جدول 

 مقدار کمیت

 005/0( kg/s) دبی جرمی

 4/16( bar) فشار ورودی

 300( k) دمای ورودی

 8/1( mm) قطر ذرات کاتالیست

 4/0 ضریب تخلخل بستر

 sec2kg/m( 29/28.( بستر یبارگذار

در طول  ایییمیهای شگونه یکسر جرم هاینمودار( 2شکل )
شود هرچه طور که مشاهده میهمان دهد.می نشانرا  ستییبستر کاتال

تری کامل صورتبهطول محفظه تجزیه بیشتر باشد، تجزیه هیدرازین 
کند. و مقدار کسر جرمی آن به سمت صفر میل میپذیرد میصورت 

متر  05/0بیشترین تغییرات کسر جرمی هیدرازین تا طول محفظه 
رسد. از ابتدای محفظه تا می 044/0به  6/0که از کسر جرمی است 

درصد هیدرازین تجزیه  93 باًیتقرمتر،  05/0طول محفظه برابر با 
متر تا  05/0. از طول محفظه استشود که تجزیه قابل قبولی می
باشد و از متر، تغییرات کسر جرمی هیدرازین بسیار جزئی می 09/0

توان نتیجه گرفت میبنابراین یابد. می کاهش 01/0به  044/0مقدار 
متر، کسر جرمی هیدرازین به مقدار حدی  05/0بعد از طول محفظه 

ها از جمله . کسر جرمی سایر گونهاستثابت  باًیتقرخود رسیده و 
 باًیتقرمتر  05/0آمونیاک، هیدروژن و نیتروژن نیز بعد از طول محفظه 

علاوه بر تجزیه کامل  .رسیده استثابت  و به مقدار حدی خود 
های ایریدیوم نیز پارامتر مهمی در هیدرازین، هزینه تهیه کاتالیست

کاتالیست ایریدیوم بسیار باشد، زیرا تعیین طول محفظه کاتالیستی می
تجزیه، مقدار کاتالیست  با افزایش طول محفظهو  قیمت استگران

بیان شده،  بنابراین طبق نتایج؛ یابدمورد نیاز محفظه افزایش می
ترین طول محفظه تجزیه از هر دو جنبه تجزیه کامل هیدرازین بهینه

 هیدرازین ماده .استمتر  05/0و هزینه کاتالسیت ایریدیوم، برابر با 
باشد و بایستی تا زا میبسیار خطرناک برای سلامت انسان و سرطان

یط حد امکان در محفظه کاتالیستی تجزیه شده و از انتشار آن در مح
جلوگیری شود. تجزیه کامل هیدرازین وابسته به پارامترهای مختلفی 

باشد. تنها ها، طول محفظه کاتالیستی و غیره میازجمله قطر گرانول
که است پارامتر تحت کنترل در این پژوهش طول محفظه کاتالیستی 

کاهش یافته و  نیدرازیه یکسر جرمبا افزایش طول محفظه مقدار 
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رسد و پس از آن کاهش کسر جرمی بسیار به مقدار حدی خود می
 عنوانبهدرصد تجزیه هیدرازین  93. به همین دلیل مقدار استناچیز 

  باشد.که درصد قابل قبولی میشد مقدار نهایی انتخاب 
عملگر  با تغییر طول محفظه تجزیه، اندازه دهانه گلوگاه نازل

قدار دبی د، زیرا با افزایش طول محفظه تجزیه، متغییر کنبایست می
ماندن  ثابتبرای کند و جرمی عبوری از گلوگاه نازل عملگر افت می

یابد. بر  قطر آن افزایشلازم است دبی جرمی عبوری از گلوگاه نازل، 
 حسببرای بر روی تغییرات قطر گلوگاه نازل همین اساس، مطالعه

ه شده ( ارائ2تایج آن در جدول )طول محفظه تجزیه انجام شد که ن
مشخص است با افزایش طول ( 2طور که در جدول )است. همان

جزئی  صورتبهمحفظه تجزیه، مقدار قطر گلوگاه نازل عملگر نیز 
قطر گلوگاه  متر، 05/0یابد. با انتخاب طول محفظه برابر با افزایش می

 گردد.متر تعیین می 00255/0نازل برابر با 

 
 لفهای مختدر طول ییایمیش هایگونه یکسر جرم راتییتغ -2شکل 

 شده یمحفظه احتراق طراح

 طول محفظه تجزیه برحسبتغییرات قطر گلوگاه نازل  -2جدول 

طول محفظه 
 (cm) تجزیه

3 4 5 6 7 8 9 

قطر گلوگاه 
 (mm) نازل

3/2 4/2 55/2 7/2 9/2 3/3 2/4 

کاتالیستی، شماتیکی پس از اتمام محاسبات و طراحی محفظه 
. نمایی از این شماتیک شدرسم   8افزار سالیدورکاز این محفظه در نرم

که در شکل مشخص است،  طورهمانشده است.  ارائه( 3در شکل )
ای مشبک قرار در قسمت انتهایی محفظه و در ورودی نازل، صفحه

                                                                   
8.  Solidworks 

 متریلیمهای این صفحه برابر با یک دارد که قطر هر یک از سوراخ
در نظر گرفته شده است. این صفحه مشبک در ابتدای محفظه انژکتور 

شود. قطعات مختلف گیرد و در انتهای آن نازل جانمایی میقرار می
 صورتبهبه دلیل سادگی ساخت و همچنین قابلیت تست سرد، 

ماژولار طراحی شده است. دو سنسور دما و دو سنسور فشار در بدنه 
شده است. به این صورت که در ابتدای محفظه کاتالیستی تعبیه 

محفظه یک سنسور دما و یک سنسور فشار، در انتهای محفظه یک 
گیرد. سنسور دما و در ورودی نازل نیز یک سنسور فشار قرار می

 .شده است( مشخص 3جانمایی سنسورها در شکل )

 

 شماتیکی از محفظه کاتالیستی طراحی شده -3شکل 

 گیرینتیجه

 10هیدرازینی  عملگردر این پژوهش، طراحی محفظه تجزیه یک 
  ستزانیوتنی مورد بررسی قرار گرفت. هیدرازین سوختی بسیار سرطان

تمام مقدار آن در محفظه تجزیه شود و حداقل مقدار  باًیتقرکه بایستی 
بر  رگذاریتأثتجزیه نشده باقی بماند. یکی از پارامترهای  صورتبهآن 

به این صورت که  .باشدازین، طول محفظه کاتالیستی میتجزیه هیدر
هرچه طول محفظه بیشتر باشد، مقدار تجزیه هیدرازین نیز افزایش 

ترین حالت از متر بهینه 05/0بر اساس نتایج، طول محفظه  یابد.می
باشد، زیرا کسر جرمی هیدرازین نظر تجزیه هیدرازین و اقتصادی می

درصد  93 باًیتقرو  رسندمیحدی خود ها به مقدار و سایر گونه
تغییر طول  با .استشود که تجزیه قابل قبولی هیدرازین تجزیه می

کاهش  عملگرمحفظه تجزیه، دبی جرمی عبوری از گلوگاه نازل 
تغییرات طول محفظه تجزیه بر روی قطر  ریتأثیابد. به همین دلیل می

و متناسب با هر طول محفظه کاتالیستی، قطر  مطالعه شد گلوگاه نازل
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گلوگاه نازل متناظر با آن محاسبه گردید. پس از محاسبه طول محفظه 
متری،  05/0تجزیه، اندازه قطر گلوگاه نازل متناظر با طول محفظه 

 . شدمتر تعیین  00255/0برابر با 
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