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Abstract  

The effects of injector pressure drop on the performance of a monopropellant thruster 

is studied experimentally and reported in this paper. The injectors used were simple 

orifices. Although the flow pattern of these type of injectors looks simple, dynamic 

interactions between the injector and the thruster determine the transient behavior of the 

system, showed interesting behavior. Results showed that the injector pressure drop 

affected neither the characteristic velocity nor the ignition delay time in the studied range. 

However, pressure response time and pressure roughness were highly affected by injector 

pressure drop. Pressure response time increased, and pressure roughness decreased with 

increasing injector pressure drop. Interestingly, the response time curve had a slope change 

at a 20% pressure drop. As discussed in the paper, the slope change is a result of cavitation 

phenomena in high pressure drop, which is not reported in the literature. It is concluded 

that cold injector tests are not enough for injector design validation, and confirms the 

importance of performance tests. 
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بررسی اثر افت فشار انژکتور بر عملکرد رانشگر 

 پیشرانه هیدرازینی یک نیوتنیتک

، 4الامینیروح، سید رشاد 3فر، محمدعلی امیری2، نورالدین قدیری معصوم*1علیرضا رجبی

 7فرمجید کامرانی و 6محمد قربی ،5پوریا میکانیکی

 ، تهران، ایرانرانیا ییفضا پژوهشگاه ،ییفضا نقل و حمل یهاسامانه پژوهشکده -1-7

 alirezaarajabi@gmail.com ایمیل نویسنده مخاطب:*

 چکیده

شود.  ارائه مي ر این مقالهد هیدرازینيپیشرانه نتایج مطالعه تجربي اثر افت فشار روی رفتار یک رانشگر تک
در این انژکتورها ممکن  انژکتورهای استفاده شده در این رانشگرها از نوع اریفیس هستند. هرچند الگوی جریان سیال

های جالب ه است، ویژگيرفتار رانشگر، که ناشي از اندرکنش دینامیک انژکتور با محفظولي است ساده به نظر برسد، 
ثیری بر سرعت طالعه، تأمورد م ةنژکتور، در محدوداها نشان دادند که افت فشار دهد. آزمایشنشان ميتوجهي را 

ت تحت اثر افت فشار فشار و نوسان فشار محفظه به شد %90خیر اشتعال نداشت. با این حال زمان پاسخ مشخصه و تأ
دار زمان شود. همچنین نموم ميکا نوسان فشار یابد امانژکتور هستند؛ با افزایش افت فشار، زمان پاسخ افزایش مي

یب که تغییر ش دهدمين یک تغییر شیب داشت. نتایج نشا ،%20افت فشار انژکتور به طرز جالبي در افت فشار  - پاسخ
ن نقش دارد. این تغییر شیب خطي سامانه در زمان استارت است که پدیده کاویتاسیون در آاین نمودار ناشي از رفتار غیر

کند که آزمون پیشرانه پیش از این گزارش نشده است. نتایج ارائه شده ثابت ميمودار زمان پاسخ در رانشگرهای تکن
 دهد. گذاری طراحي آن کافي نبوده و اهمیت تست گرم رانشگر را نشان ميسرد انژکتور برای ارزیابي و صحه

 فشار نوسان پاسخ، زمان ک،ینامید رفتار س،یفیار انژکتور، فشار افت ،ينیدرازیه شرانهیپتک رانشگر :یکلید یهاواژه

 123علائم و اختصارات

 مقدمه

و  اصلاح ت،یپرکاربرد در کنترل وضع یهااز ابزار يکی رانشگرها
 جهیدر به نت يها هستند. رانشگرها نقش اساسماهواره یانتقال مدار

 یراستا در قدم نیاول رایز دارند، ماهواره کی ياتیعملاهداف  دنیرس
                                                                   

 . دکتری1
 . دکتری2

 کارشناسي ارشد  -7و  3-5

شده  ينیبشیپ تیو وضع تیبه موقع دنیماهواره رس مأموریت انجام
 يکیو الکتر یيایمیهمچون ش يانواع مختلف یدارا رانشگرهااست. 

سوخت جامد، گاز  یبه انواع رانشگرها یيایمیش یرانشگرهاهستند. 
 ی. انتخاب رانشگر براشونديم میتقس شرانهیو دوپ شرانهیپسرد، تک

 و يمأموریت الزامات ،یفناور يآمادگ سطحبه  یيفضا مأموریت کی
 4پیشرانهي و ملاحظات دیگر وابسته است. رانشگرهای تکستمیس

ضربه ویژه بالاتری نسبت به رانشگرهای گاز سرد دارند و از طرفي 
تر و دارای قابلیت اطمینان ساده  5نسبت به رانشگرهای دوپیشرانه

پیشرانه در بسیاری از گرهای تک[. رانش1بالاتر هستند ]
در های فضایي استفاده شده و همچنان نیز کاربرد دارند.مأموریت

 . دانشجوی دکتری6

4.  Monopropellant 
5.  Bipropellant 

 ∗𝒄 سرعت مشخصه 
 𝒑𝒄 فشار محفظه

 𝑨𝒕 مساحت گلوگاه نازل

 𝒎̇ شرانهیپ يدب
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پیشرانه، خروج گاز داغ حاصل از تجزیه کاتالیستي رانشگرهای تک
کند. اجزای رانشگرهای پیشرانه مایع از نازل نیروی پیشران را تولید مي

ی مویین و جداساز حرارتي، ، لوله  6اند از شیر رانشگرپیشرانه عبارتتک
دارنده، محفظه ها، صفحه نگاهست، کاتالیستانژکتور، محفظه کاتالی

تواند از پیشرانه مي(. پیشرانه در رانشگرهای تک1شکل رانش و نازل )
های سبز جدید باشد. مشتقات هیدرازین، هیدروژن پراکسید یا پیشرانه

به دلیل محتوای انرژی بالای خود از ابتدا مورد توجه   7هیدرازین
[. از طرفي خطرهای 2است ] دهندگان رانشگرها بودهتوسعه
کارگیری شود که توسعه و به[ سبب مي3محیطي هیدرازین ]زیست

های رانشگرهای هیدرازیني هزینه بالایي داشته باشد. با این حال ویژگي
یابي است و نیز قابیت اعتماد عملکردی که توسط هیدرازین قابل دست

لي برای اص بالای آن، سبب شده این پیشرانه همچنان گزینه
پیشرانه های فضایي باشد. در پژوهش حاضر یک رانشگر تکمأموریت

 هیدرازیني مطالعه شده است. 

 

 جداساز(، 2) نییمو لوله(، 1) رانشگر ریش. شرانهیپتک رانشگر کی طرح -1شکل 

 دارندهنگاه صفحه(، 6) هاستیکاتال(، 5) ستیکاتال محفظه(، 4) انژکتور(، 3) يحرارت
 یهامحل نیهمچن. اندمشاهده قابل شکل نیا در( 9) نازل و(، 8) رانش محفظه( 7)

 فشار در پژوهش حاضر در شکل نشان داده شده است.  یریگاندازه

پیشرانه [ در اولین تحقیقاتي که در حوزه تراسترهای تک4گرنت ]
ش و ناپایداری هیدرازیني انجام شد، مسائلي مانند تجزیه پیشرانه، پاش

فشار در محفظه تراست را مطالعه کرد. بر اساس مطالعات انجام شده 
توجهي بر [، انژکتور تأثیر قابل6و  5] توسط اشمیت و همکارانش

عملکرد رانشگرهای شیمیایي با پیشرانه مایع دارد. برای نمونه برای 
پیشرانه، گزارش شده است که انژکتور، نوسان فشار رانشگرهای تک

ثیر قرار شار و کمترین ضربه جزئي را تحت تأمحفظه، زمان پاسخ ف
اند که تغییر نوع [، گزارش کرده7دهد. همچنین، گوتو و همکاران ]مي

تواند از طریق توزیع بهتر پیشرانه بر روی سطح کاتالیست انژکتور مي
مطالعاتي در خصوص  ،[8سبب افزایش عمر رانشگر شود. جونگ و کیم ]

اند. نیوتني داشته 70ر انژکتور بر عملکرد یک تراستر هیدرازیني تاثیر فشا
ها نشان دادند که کاهش قطر محفظه تراست و فشار پاشش انژکتور، آن

ر دهد که این امر دنوسانات فشار در محفظه تراست را افزایش مي
آورد. هرچند این موضوع بسیار وجود ميعملکرد پالسي تراستر اختلال به

هایي راجع به انتخاب افت فشار انژکتور در ده است و توصیهمطالعه ش

                                                                   
6.  Thruster valve 

7.   Hydrazine 

[، اما تنظیم دقیق این 9پیشرانه در منابع وجود دارد ]رانشگرهای تک
های تجربي ممکن است. پارامتر در هر رانشگر تنها از طریق آزمایش

توان به برای طراحي انژکتور، از مقادیر گزارش شده در ادبیات تنها مي
ی شروع استفاده کرد. پس از آن نیاز است که با انجام عنوان نقطه

های تجربي روی نمونه ساخته شده رانشگر، مقدار دقیق افت آزمایش
های مورد نظر، یک نمونه فشار پیدا شود. به منظور انجام آزمون

پیشرانه هیدرازیني طراحي و ساخته شد. این آزمایشگاهي از رانشگر تک
گیری فشار و دمای درون شده است که اندازه ای طراحينمونه به گونه

[ 10پذیر باشد. کرشناماچاری و همکارانش ]ی رانش امکانمحفظه
نیوتني  1پیشرانه های متفاوت را در تراسترهای تکهیدرازین با غلظت

های صورت گرفته نیوتني مورد آزمایش قرار دادند. در آزمایش 22و 
داد که یا استفاده از مي نوسانات فشار در محفظه تراستر روی

ها در بستر این مشکل را مرتفع کردند. کیم و سازی کاتالیستفشرده
[ طي پژوهشي نحوه تاثیر پارامتر طول مشخصه را بر 11همکارانش ]

اند. نتایج نیوتني بررسي و گزارش کرده 70عملکرد یک تراستر 
تجربي طول ها نشان داد که با فاصله گرفتن از مقدار های آنآزمایش

یابد. قنبری و مشخصه بهینه، بازده سرعت مشخصه تراستر کاهش مي
[ در پژوهشي، یک راکتور بستر ثابت برای واکنش تجزیه 12همکاران ]

هیدرازین ساخته و مورد آزمایش قرار دادند. در این پژوهش نتایج آزمون 
ها برسي شد. تجزیه کاتالیستي با مدل توسعه داده شده توسط آن

[ یک انژکتور جریان چرخشي را برای استفاده در یک 13]یمایي کر
سازی کرد. همچنین طراحي و نیوتني طراحي و شبیه 10میکرو تراستر 

پیشرانه هیدرازیني، سازی انژکتور سوخت برای رانشگرهای تکشبیه
های تولید کاتالیست توسط کریمایي و طراحي پیکربندی رانشگر، روش

 [ انجام شده است. 16، 15، 14همکاران ]
هدف از مقاله حاضر، ارزیابي اثر افت فشار انژکتور بر عملکرد رانشگر 

با این که افت فشار انژکتور اثر مهمي بر برخي  پیشرانه هیدرازیني است.تک
پیشرانه هیدرازیني دارد، نتایج تجربي پارامترهای عملکردی رانشگر تک

است. در این مقاله ابتدا نمونه انتشار یافته در این زمینه انگشت شمار 
گرهای استفاده شده و روند آزمایشگاهي رانشگر، مسیر آزمایش، حس

هایي رانشگر با انژکتورهایي شوند. سپس نتایج آزمونها معرفي ميآزمایش
شود. نمودارهایي از چهار با افت فشارهای مختلف بررسي و تحلیل مي

 %90یر اشتعال، زمان پاسخ پارامتر عملکردی شامل سرعت مشخصه، تاخ
گیری دهند. در نهایت نتیجهاثر یاد شده را نمایش مي  8فشار و زبری فشار

های این مقاله برای طراحان هر شود. بحثها ارائه ميمجموعه بحث
کنند و به دنبال تحلیل ای که از اریفیس برای کنترل دبي استفاده ميسامانه

 قابل توجه خواهد بود. ها هستند،رفتار گذرای آن سامانه

8 . Pressure roughness 
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 هامواد و روش

شود. همچنین مشخصات مشاهده مي 2رانشگر آزمایش شده در شکل 
 آورده شده است.  1جدول کلي رانشگر در 

 

 رانشگر آزمایش شده و اجزای آن -2شکل 

 مشخصات هندسي تراستر -1جدول 

 واحد مقدار کمیت

 mm 36 طول بستر کاتالیست
 mm 12 قطر بستر کاتالیست

 mm 68/0 قطر گلوگاه نازل
 mm 64 طول تراستر

 - 3 نسبت مساحت نازل

گیری فشار و دمای سیال در این رانشگر چند سوراخ جهت اندازه
رد استفاده در این های مختلف تعبیه شده است. کاتالیست مودر محل
از جنس   9شکل های گویها، شامل فلز فعال ایریدیوم بر پایهآزمایش

متر  200ها حدود (. سطح فعال کاتالیست3شکل بود )  10گاما آلومینا
گرم کاتالیست  5/3تا  3مربع بر گرم بود. در هر بار آزمایش از حدود 

با سه بار تلقیح  وری ووزني از فلز فعال به روش غوطه %10استفاده شد. 
 2تا  1های کاتالیست بین ی کاتالیست نشانده شد. قطر دانهروی پایه

ها دارای خلوص متر بود. هیدرازین استفاده شده در این آزمایشمیلي
 بود. 8/99%

 

 تصویر کاتالیست -3شکل 

شود. فشارگذاری مشاهده مي 4شکل شماتیک مسیر آزمایش در 
سط مخزن پرفشار گاز نیتروژن و به کمک رگولاتور فشار انجام تو

                                                                   
9. Granule 

10. 𝛾 Alumina 

شد ای تنظیم ميشد. پیش از شروع آزمایش، فشار رگولاتور به گونهمي
ر طراحي در بالادست شیر رانشگر تأمین شود. خاموش و که فشا

شد. یک شیر برقي کردن رانشگر توسط شیر رانشگر انجام ميروشن
مني وجود داشت که قابلیت اطمینان و ایقطع و وصل دیگر در مسیر 

فشار بالادست رانشگر  ،4شکل گر فشار دهد. حسآزمایش را افزایش مي
برداری با فرکانس ها توسط مجموعه دادهکرد. دادهگیری ميرا اندازه

 نمونه در ثانیه ثبت شده است. 1000
مشاهده  5شکل رانشگر نصب شده درون محفظه آزمایش در 

گازهای سمي  فه اصلي محفظه آزمایش جلوگیری از نشتشود. وظیمي
زمایشگاه آبه محیط اطراف است. گازها توسط یک لوله و فن به خارج از 

در این آزمایش  ی مورد استفادهگرهاشوند. مشخصات حستخلیه مي
 آمده است. 2جدول در 

 
گیری نیروی میز اندازهن تصویر در ایی آزمون رانشگر، شماتیک سامانه -4شکل 

 های رانشگر نشان داده نشده است.گررانش و حس

 

رانشگر نصب شده درون مخزن آزمایش پیش از شروع یکي از  -5شکل 

 هاآزمایش

در این مطالعه، بیش از ده آزمون گرم نمونه آزمایشگاهي رانشگر 
ها در روزهای ست. این آزمونپیشرانه هیدرازیني انجام شده اتک
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ثانیه  1000مختلف سال انجام شد. در هر آزمون، رانشگر بیش از 
لیتر هیدرازین مصرف کرده است. در میلي 500عملکرد داشته و حدود 
پالس کوتاه و بلند را پشت سر گذاشته  10000مجموع رانشگر بیش از 

ثانیه و  300های بلند مدت با طول است. این عملکرد شامل فعالیت
های ثانیه بود. شش عدد از آزمایشمیلي 5های کوتاه با عرض پالس

چهار  یادشده به منظور ارزیابي عملکرد کاتالیست و تکرارپذیری آن، و
ثیر انژکتور بر رفتار رانشگر انجام شده است. آزمایش به منظور ارزیابي تأ

ژکتور گزارش در مقاله حاضر نتایج مربوط به چهار آزمون مربوط به ان
  آمده است. 3جدول مشخصات این چهار آزمون در شده است. 

 مشخصات حسگرها -2جدول 

 حسگر نوع
 شرکت

 سازنده
 مدل

  دقت

(% RO) 

 یزمان پاسخ

 (هیثانیلی)م

 TML 1 فشار حسگر
PWFC-

5MPB 
4/0 1 

 Smart 2 فشار حسگر

Biene 
SB-P-3-G-

1-0400 
full scale 

3/0 
30 

فشار  سگرح
TML ریمس 

TML 
PWFC-

5MPB 
4/0 1 

 و 1 دما حسگر
2 

Jumo 
901250/32-

1043 
 در یاداده
 .ستین دست

 در یاداده
 .ستین دست

 Bronkhorst سنجيدب
Cori-flow 

M15 
2/0 50 

 6شکل  ها روند مشابهي وجود داشت. این روند دردر تمامي آزمون
رانشگر  یایکرد پامربوط به عمل یجتنها نتا مقاله یندر انشان داده شده است. 

شود مربوط ه ميپارامترهایي که در بخش نتایج ارائ .تحلیل و ارائه شده است
 ست؛ جایي که رانشگر کاملاا لاای از روند باثانیه 30به میانگین سه پالس 

 شد. گرم شده و رفتار آن به خوبي پایدار مي

 صات چهار آزمون مربوط به انژکتورمشخ -3جدول 

 شماره

 آزمون

 انژکتور قطر

 (متریلی)م

 قیتزر فشار

 )بار(ی نسب

 محفظه فشار

 )بار( ینسب

 فشار افت

 )بار( انژکتور

 انژکتور افت

 فشار به

 محفظه

 ستیکاتال

 )درصد(

 فشار افت

 فشار به کل

 محفظه

 )درصد(

1 147/0 1/22 8/13 3/8 57% 57% 

2 178/0 7/18 9/12 2/3 20% 42% 

3 190/0 7/17 4/14 3/3 22% 22% 

4 218/0 0/17 8/15 2/1 8% 8% 

 

 شده است(نشان داده ها بر حسب ثانیه روی نمودارزمان)روند آزمون،  -6شکل 

 نتایج و بحث

شود. این ها ارائه و راجع به آنها بحث ميدر این بخش نتایج آزمایش
اند. برداری ثبت شدههای تجربي هستند که توسط سیستم دادههنتایج داد
افزار توسعه داده شده توسط نویسندگان در محیط ها توسط نرماین داده

 اند.پردازش شده و رسم شده متلب
لکردی به طور ویژه اثر افت فشار انژکتور بر چهار پارامتر عم

 90 زمان پاسخ (،7شکل خیر اشتعال )رانشگر شامل سرعت مشخصه، تأ
شود. در مورد هر پارامتر ابتدا زبری فشار گزارش مي ( و8شکل فشار ) %

ها گزارش و تفسیر فیزیکي یک تعریف دقیق ارائه، سپس نتایج آزمایش
 شود. ها شرح داده ميآن

 

نمودار  خیر اشتعال. نمودار بالا فرمان اعمالي به شیر رانشگر وتعریف تأ -7شکل 

 .ی رانش استفشار پایای محفظه pssدهد. پایین پاسخ فشار رانشگر را نشان مي

 

فشار. نمودار بالا فرمان اعمالي به شیر رانشگر و  %90تعریف زمان پاسخ  -8شکل 

 ش است.ی رانفشار پایای محفظه pssدهد. نمودار پایین پاسخ فشار رانشگر را نشان مي
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 مشخصه سرعت (1

گر بازده فرآیند تجزیه در رانشگر است و نشان (∗𝑐سرعت مشخصه )
 شود. محاسبه مي (1)توسط رابطه 

(1) 𝑐∗ =
𝑝𝑐𝐴𝑡

𝑚̇
  

 يدب 𝑚̇ ومساحت گلوگاه نازل  𝐴𝑡فشار محفظه،  𝑝𝑐 (1)در رابطه 
تر باشد، به ازای دبي و رچه سرعت مشخصه بزرگهاست.  شرانهیپ

شود. سرعت مشخصه مساحت گلوگاه ثابت، فشار محفظه بیشتر مي
رسم شده است.  9شکل  رانشگر بر حسب افت فشار نسبي انژکتور در

( به فشار محفظه کاتالیست piمحور افقي نسبت افت فشار انژکتور )
(pCBرا نشان مي )ژکتور عبارت است از اختلاف فشار دهد. افت فشار ان

در واقع منظور از افت فشار (. 1شکل تزریق با فشار محفظه کاتالیست )
انژکتور مجموع افت فشار شیر رانشگر، افت فشار لوله مویین و افت 

تا  1278ها بین فشار انژکتور است. سرعت مشخصه در این آزمایش
[ 10] و همکاران چارییشناماکرمتر بر ثانیه تغییر کرده است.  1312

متر بر ثانیه را در تست زمیني یک رانشگر یک  1166 ةسرعت مشخص
اند. اشمیت و همکاران گیری کردهپیشرانه هیدرازیني اندازهنیوتني تک

اند. سرعت متر بر ثانیه را گزارش کرده 1274ی [ سرعت مشخصه6]
به میزان پیشرانه هیدرازیني با توجه آل یک رانشگر تکمشخصه ایده

[. 9کند ]متر بر ثانیه تغییر مي 1350تا  1220ی آمونیاک بین تجزیه
ی هیدرازین بر بنابراین کاتالیست ساخته شده به خوبي از عهده تجزیه

 آمده است.

 

سرعت مشخصه بر حسب نسبت افت فشار انژکتور به فشار محفظه  -9شکل 

چین بازه تکرارپذیری سرعت میانگین چهار داده و دو خطخط ممتد مقدار  ،کاتالیست
 دهد.مشخصه را نشان مي

ها، به افت مشخصه رانشگر، در محدوده دقت این آزمایش رعتس
ممکن است این طور  9شکل های فشار انژکتور وابسته نبود. داده

کنند که سرعت مشخصه رانشگر با افزایش افت فشار انژکتور کاهش القا
با  9شکل میزان تغییرات سرعت مشخصه در  ةت؛ اما با مقایسیافته اس

های تکرارپذیری، انحراف معیار متوسط سرعت مشخصه در آزمون

توان با قطعیت افت فشار انژکتور را بر سرعت شود که نميمشخص مي
های تکرار ثر دانست. انحراف معیار نرمال متوسط در آزمونمشخصه مؤ

است.  %34/1 ،9شکل  حراف معیار نرمال در بود، در حالي که ان 13/1%
در محدوده تکرارپذیری  در واقع تغییرات سرعت مشخصه در این شکل

توان گفت افت فشار انژکتور های انجام شده است. بنابراین ميآزمون
 سبب تغییری قابل ملاحظه در سرعت مشخصه نشده است. 

ساس عدم وابستگي سرعت مشخصه به افت فشار انژکتور بر ا
ما رانش قابل توجیه است. سرعت مشخصه تابعي از د ةفیزیک محفظ

عت [. در واقع نسبت سر17و ترکیب گازهای ورودی به نازل است ]
دهنده بازده احتراق و مشخصه تجربي به سرعت مشخصه تئوری نشان

ي بستر در رانشگر مورد مطالعه، نشان دهنده بازده تجزیه و توانای
ی یشرانه ورودی به آن است. در رانشگرهاکاتالیست در تجزیه پ

پیشرانه هیدرازیني، ابتدا هیدرازین در یک واکنش گرماده به تک
شود. در ادامه آمونیاک خود در واکنشي آمونیاک و نیتروژن تجزیه مي

[. بنابراین در 18شود ]گرماگیر به نیتروژن و هیدروژن تجزیه مي
ی هیدرازین و میزان تجزیهزها از پیشرانه، ترکیب گارانشگرهای تک

ی بقای [. دمای گاز نیز بر اساس معادله9شود ]آمونیاک مشخص مي
راین، میزان انتالپي به ترکیب گازهای حاصل از واکنش بستگي دارد. بناب

 دهد. دست ميازین و آمونیاک سرعت مشخصه را بهی هیدرتجزیه
که شده نشان داده ست ساختههای رآکتوری کاتالیمایشآز

رد. ترکیب کامل هیدرازین را دا ةکاتالیست استفاده شده، قابلیت تجزی
ده است، گیری نشهای رانشگر اندازهگازهای خروجي از نازل در آزمایش

های رآکتوری کاتالیست، دست آمده از آزمایشاما با توجه به نتایج به
 شخصه، با تغییر افتمو در نتیجه سرعت  ،رود این ترکیبانتظار مي

اند که هفشار انژکتور تغییری نکند. همچنین محققان دیگر گزارش کرد
های ابتدایي بستر ر بخشدهیدرازین  پیشرانه معمولاادر رانشگرهای تک

زیاد در [. بنابراین به احتمال 20و  19، 6شود ]به طور کامل تجزیه مي
 ، سرعتبنابراینشود. طور کامل تجزیه ميرانشگر حاضر هیدرازین به

ی آمونیاک خواهد بود. از طرفي مشخصه تنها تابعي از میزان تجزیه
ی آمونیاک، برای یک کاتالیست مشخص، تابعي از میزان تجزیه

ر محفظه بارگذاری بستر )شار جرمي(، زمان ماند گاز در محفظه و فشا
ها )شامل انتخاب فشار بالادست آزمون طیشرا[. 6معرفي شده است ]

ست که به او انتخاب شده  يطراح یاکتور( به گونهانژکتور و قطر انژ
ممکن  حد تامتفاوت که موضوع مطالعه بوده است،  یافت فشارها یازا
 گلوگاه قطر و شرانهیپ يدب بودن ثابت بابماند.  يثابت باق شرانهیپ يدب

ابت خواهد ث زیمشابه، فشار محفظه رانشگر ن هیبا فرض بازده تجز نازل،
انژکتور وابسته  زان تجزیه هیدرازین و آمونیاک به ابعادبنابراین، میبود. 

فشار  نبوده است. در مجموع ثابت ماندن سرعت مشخصه با تغییر افت
ار انژکتور قابل توجیه است. عدم تغییر سرعت مشخصه با افت فش

 [.6انژکتور در مطالعات دیگران نیز گزارش شده است ]
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 خیر اشتعالتأ (2

زماني بین فرمان شیر تا افزایش فشار  ةصلبه صورت فا  11خیر اشتعالتأ
خیر اشتعال [. تأ5]( تعریف شده است pssفشار حالت پایا ) %1محفظه به 
کشد تا دهد، از لحظه فرمان به شیر رانشگر چقدر طول مينشان مي

شدن شیر، در واقع این زمان شامل زمان باز تولید گازهای داغ آغاز شود.
و برخورد پیشرانه به کاتالیست و شروع  زمان حرکت پیشرانه، پاشش

تجزیه پیشرانه و تولید گازهای داغ است. زمان پاسخ شیر رانشگر 
کردن زمان حرکت ثانیه است. برای کمینهمیلي 5ود استفاده شده حد

پیشرانه، طول لوله مویین کمترین مقداری انتخاب شده که بازگشت 
 لي ایجاد نکند. حرارت به شیر رانشگر و افزایش دمای آن مشک

شکل های رانشگر با افت فشارهای متفاوت در خیر اشتعال در آزمایشتأ
 10ور متوسط خیر اشتعال در این رانشگرها به طأنمایش داده شده است. ت 10

گرم  یهااشتعال در پالس یرخأتتحقیقات اشمیت و همکاران  ثانیه بود. درمیلي
 .[5] گزارش شده است ثانیهیليم 10حدود  اغلبو  ثانیهیليم 30تا  8 ینب

 

انژکتور به فشار محفظه  خیر اشتعال بر حسب نسبت افت فشارتآ -10شکل 

 کاتالیست

 ور بر تأخیر اشتعال رانشگر تأثیری قابلافت فشار انژکت
نژکتور با افت فشارهای اخیر اشتعال برای سه گیری نداشت. تأاندازه

با توجه به  (.10شکل ثانیه تغییر کرده است )میلي 11ا ت 9مختلف بین 
داده  1برداری ثانیه و نرخ دادهمیلي 1این که زمان پاسخ حسگر فشار، 

قابل استناد  ثانیه بود، تفاوت مشاهده شده در این شکلدر هر میلي
شتعال با خیر اأنیست. بنابراین، در محدوده دقت آزمایش انجام شده، ت

ین کتور تغییر نکرده است. یعني اگر زمان سوزش بافت فشار انژ
 ادعا شدمي کردمي تغییر ثانیه میلي 3 زهای مختلف بیشتر اآزمایش

 و تیاشمت. این تغییرات ناشي از تغییر انژکتور و قابل استناد اس کرد
 یرییتغ تور،انژک فشار افت کوچک راتییتغ یبرا خصوص به کاران،هم
 . [6] اندنکرده گزارش اشتعال ریختأ در

                                                                   
11. Ignition delay 

 فشار %90زمان پاسخ  (3

𝑡𝑝90%فشار  % 90زمان پاسخ 
به صورت فاصله زماني بین فرمان شیر  

شده است. این فشار حالت پایا تعریف  % 90تا لحظه رسیدن فشار به 
شدن شیر، حرکت پیشرانه درون لوله مویین و زمان شامل زمان باز

پیشرانه و تولید ة کاتالیست، تجزیانژکتور، پاشش و برخورد پیشرانه به 
فشار  %90گاز، پر شدن رانشگر از گاز داغ و در نتیجه افزایش فشار تا 

فشار با استفاده از حسگر  % 90پایاست. در این پژوهش، زمان پاسخ 
 فشار درون محفظه کاتالیست محاسبه شده است.

ثانیه میلي 320تا  60فشار برای رانشگر بین  %90زمان پاسخ 
فشار برای  %90. اشمیت زمان پاسخ (11)شکل غییر کرده است ت

[. 5] ثانیه گزارش کرده استليمی 100های گرم را حدود استارت
داشته  بنابراین رانشگری که افت فشار کم داشته زمان پاسخ مناسبي

 اند. دهکند بو اما رانشگرهایي با افت فشار انژکتور بیشتر، نسبتاا

 

فشار بر حسب نسبت افت فشار انژکتور به فشار  %90زمان پاسخ  -11شکل 

 یستکاتال محفظه

 کنوای یافشار با نسبت افت فشار انژکتور رابطه %90پاسخ  زمان
 زیر نفشا %90زمان پاسخ  شده، شتریب انژکتور فشار افت هرچه داشت؛

ا افت فشار فشار ب %90زمان پاسخ  شیحال افزا نیاست. با ا افتهی شیافزا
نمودار در جایي که  .شوديهموار م جیدارد و به تدر یتند بیانژکتور ابتدا ش

یر رفتار داده فشار محفظه کاتالیست بوده، تغی %20افت فشار انژکتور حدود 
ژکتور، تغییر است. بنابراین باید دقت شود که، در محدوده افت فشار کم ان

ن پاسخ فشار بگذارد. ثیر بزرگي بر زماأتواند تکوچکي در قطر انژکتور مي
زینه هفشار محفظه  %20همچنین، اگرچه افزایش افت فشار انژکتور تا 

ژکتور، بعد از این زیادی از نظر زمان پاسخ فشار دارد، اما افت فشار بیشتر ان
 نقطه تغییرات زیادی در زمان پاسخ ایجاد نخواهد کرد.

وان به دو جزء تقسیم کرد: تفشار را مي %90در واقع زمان پاسخ 
جزء اول، فاصله زماني از لحظه اعمال فرمان به شیر تا شروع واکنش 
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فشار پایاست که پیش از این به عنوان  %1و رسیدن فشار محفظه به 
خیر اشتعال مستقل از افت فشار انژکتور و تأخیر اشتعال معرفي شد. تأ

فشار، شامل زمان  %90ثانیه بود. جزء دوم زمان پاسخ میلي 10حدود 
فشار پایاست. این بخش  %90تا  %1لازم برای رسیدن فشار محفظه از 

متمایز ساخت. بنابراین،  «زمان افزایش فشار»توان با عنوان دوم را مي
فشار را باید در زمان افزایش فشار  %90اثر انژکتور بر زمان پاسخ 

 جستجو کرد. 
افزایش فشار [ یک رابطه تحلیلي برای زمان 6در مرجع ]

سنجي شده است. افزایش توسعه یافته و با نتایج تجربي صحت
فشار پایا خود به دو مرحله تقسیم شده  %90تا  %1فشار محفظه از 

دما، تجمع گاز در فضای است. در مرحله اول، در یک فرآیند هم
شود. در این مرحله خالي درون محفظه سبب افزایش فشار آن مي

ف دبي ورودی از انژکتور با دبي خروجي از نازل نسبتا کوتاه، اختلا
شود. نشان داده شد که مدت مرحله سبب افزایش فشار محفظه مي

 𝑚̇𝑠𝑠رابطه مستقیم و با دبي پایا  𝑉𝑐با حجم خالي بستر  𝑡1نخست 
 [.6رابطه عکس دارد ] 𝑇0ی کاتالیست و دمای اولیه

(2) 𝑡1 ∝ 𝑉𝑐/𝑚̇𝑠𝑠𝑇0 

در مرحله دوم، کاتالیست و در نتیجه گاز درون محفظه گرم 
یابد. در مرحله دوم دبي شود و در نتیجه فشار گاز افزایش ميمي

ورودی از انژکتور با دبي خروجي از نازل برابر است. مدت مرحله 
رابطه مستقیم و با دبي پایا  𝐶𝑐دوم با ظرفیت حرارتي کاتالیست 

 [. 6دارد ]رابطه عکس 
(3) 𝑡2 ∝ 𝐶𝑐/𝑚̇𝑠𝑠 

دبي  از آنجا که مدت هر دو مرحله از زمان افزایش فشار با
رود با افزایش دبي پایا زمان پایا رابطه عکس دارند، انتظار مي

  فشار، کاهش یابد. %90افزایش فشار و درنتیجه زمان پاسخ 
ة ظبیني، هرچه جرم پیشرانه ورودی به محفمطابق پیش

فشار کاهش یافته است. جرم پیشرانه  %90یافته زمان پاسخ افزایش
 300زمان(  در -وارد شده به محفظه کاتالیست )مساحت زیر نمودار دبي

ثانیه اول پس از شروع رشد دبي بر حسب افت فشار انژکتور در میلي
واحد به معني جرمي است  1رسم شده است. در محور عمودی 12شکل 

گذرد. ملاحظه ثانیه از انژکتور ميمیلي 300احي در که با دبي طر
نسبتا  %8شود که جرم پیشرانه اولیه برای انژکتوری با افت فشار مي

زیاد بوده است، در حالي که این کمیت برای انژکتورهایي با افت فشار 
شکل واحد است. با بررسي  1ثابت مانده و برابر  تقریباا %20بیشتر از 

شود که، هرچه در لحظات اولیه پیشرانه ص ميمشخ 12و شکل  11
بیشتری وارد رانشگر شده فشار محفظه با سرعت بیشتری افزایش یافته 

 11شکل فشار در  %90است. بنابراین، اختلاف بزرگ زمان پاسخ 

                                                                   
12. Chocked  

دلیل اختلاف جرم پیشرانه ورودی به رانشگر در لحظات استارت موتور به
 بوده است.

 

ی اول یک ثانیهمیلي 300جرم نرمال پیشرانه ورودی به محفظه در  -12شکل 

 استارت گرم برای انژکتورهایي با افت فشار متفاوت.

[، 6کاران ]بیني رابطه تحلیلي اشیمت و هماما برخلاف پیش
های فعلي نه با دبي پایا، که با دبي اختلاف زمان پاسخ در آزمایش

های فعلي، با وجود شود. در آزمایشده ميگذرای رانشگر توضیح دا
ور، فشار استفاده از انژکتورهایي با قطرهای مختلف برای هر انژکت

ای تنظیم شده که دبي پایا برابر دبي طراحي بالادست به گونه
تواند اختلاف زمان پاسخ را در این باشد. بنابراین دبي پایا نمي

یر شیب نمودار افت ه همین ترتیب، تغیها نشان دهد. بآزمایش
مشخصات پایا قابل  ةمان پاسخ فشار نیز با مقایسز-فشار انژکتور

هایي هستند که تنها با تحلیلي ها پدیدهتوضیح نیست؛ این
 -دینامیکي قابل مطالعه هستند و نه تحلیل استاتیک یا شبه

ی ثابت برای انژکتور استاتیک. به عبارتي فرض یک ضریب تخلیه
دقت  [،6رگ عملکردی رانشگر، مانند مرجع ]ی بزدر محدوده

 دهد.کافي را به دست نمي
فشار در افت فشار  %90علت تغییر شیب نمودار زمان پاسخ 

گونه توضیح داد. تغییر شیب آن  توان اینرا مي (11شکل ) 20%
افتد که عملکرد انژکتوری با آن افت نمودار در افت فشاری اتفاق مي

باشد. خفگي به معني آن   12ر حالت خفگيفشار در نقطه طراحي د
دست و تنها وابسته به فشار است که دبي مستقل از فشار پایین

[. خفگي در انژکتور به دلیل کاویتاسیون رخ 22و  21بالادست باشد ]
دهد. کاویتاسیون به معني تبخیر محلي پیشرانه و ایجاد فاز گازی مي

خفگي در انژکتور در  [. بروز23در بخشي از مجرای انژکتور است ]
 قابل مشاهده است.  13شکل های انجام شده در آزمایش
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دبي )راست( و فشار )چپ( نرمال در لحظه استارت سرد برای سه  -13شکل 

در لحظه استارت خفه  %8رانشگر با افت فشارهای مختلف. انژکتوری با افت فشار 
ارج شده و دبي آن کاهش یافته است. انژکتوری با افت بوده اما به تدریج از خفگي خ

از لحظه استارت خفه بوده و افزایش افت فشار نیز سبب خارج شدن آن  %57فشار 
 از حالت خفگي نشده است.

ت فشار ثیر خفگي بر عملکرد گذرای انژکتورهایي با افي تأچگونگ
افت فشار بالا،  شود. برای انژکتورهایي بازیاد و کم در ادامه شرح داده مي

افتد. در لحظه استارت در نقطه طراحي در انژکتور کاویتاسیون اتفاق مي
نژکتور بیشتر ارانشگر اختلاف فشار دو طرف انژکتور از اختلاف فشار پایای 

اویتاسیون کاست؛ بنابراین در لحظه استارت نیز انژکتورهای یاد شده با 
بالا و فشار محفظه برابر فشار  هایي با افت فشارکنند. در انژکتورعمل مي

گر به فشار محیط، از زمان بازشدن شیر رانشگر تا زمان رسیدن فشار رانش
ا به فشار طراحي، کاویتاسیون وجود دارد. در حالت کاویتاسیون دبي تنه

زیاد دبي از  بالادست وابسته است، بنابراین در انژکتورهایي با افت فشار
انژکتوری با  راحي برابر است. بنابراین دبيلحظه استارت ثابت و با دبي ط

ست؛ با از لحظه استارت در مقدار مشخصي ثابت مانده ا %57افت فشار 
 .(13شکل این که فشار محفظه رانشگر در حال افزایش بوده است )

بي در لحظه بنابراین در مورد انژکتورهایي با افت فشار زیاد، نمودار د
 ای ندارد. استارت هیچ قله

قطه طرف مقابل، برای انژکتورهایي با افت فشار کم، در ندر 
تاسیون به طراحي کاویتاسیوني در انژکتور وجود ندارد. عدم وجود کاوی
ست کمتر دمعني وابسته بودن دبي به فشار است. بنابراین فشار پایین 

وم ددر لحظه استارت سبب عبور دبي بیشتری از انژکتورهای دسته 
ر کم، دبي در لحظه استارت کتورهایي با افت فشاشود. پس برای انژمي

ی با افت از دبي طراحي بیشتر است )نگاه کنید به دبي نرمال انژکتور
بي پس از مدتي، با افزایش فشار محفظه د (.13شکل در  %8فشار 

 کند. بنابراین برای انژکتورهایي با افت فشار کم، دبيانژکتور افت مي
دهد. وجود این قله سبب وارد شان ميدر استارت یک قله مشخص را ن

 (.12)شکل شود شدن ناگهاني جرم زیاد پیشرانه در لحظه استارت مي
ی طراحي رفتار بنابراین خفه بودن یا نبودن انژکتور در نقطه

توان بندی ميدهد. برای جمعگذرای فشار محفظه را تحت تاثیر قرار مي
ه دبي در لحظه استارت، قلگفت، با افزایش افت فشار طراحي انژکتور، 

کمتر  (12)شکل و در نتیجه جرم پیشرانه ورودی ( 13تر )شکل کوتاه
شود. وقتي افت فشار از حدی بیشتر شود، دبي لحظه استارت با دبي مي

ای ندارد. افزایش طراحي برابر شده و نمودار لحظات اولیه دبي دیگر قله
ي لحظات استارت رانشگر بیشتر افت فشار طراحي انژکتور تغییری در دب

بنابراین، (. 13)شکل نخواهد داد و شکل نمودار دبي ثابت خواهد ماند 
و بیشتر، بر  %22نمودار دبي لحظه استارت انژکتورهایي با افت فشار 

منطبق خواهد بود. بنابراین، افت  %57نمودار دبي انژکتور با افت فشار 
 (.11)شکل نخواهد داد فشار را تغییر   %90فشار بیشتر، زمان پاسخ 

 %90ای است که در آن نمودار زمان پاسخ همان نقطه %22افت فشار 
زمان -دهد. بنابراین تغییر شیب نمودار افت فشارفشار تغییر شیب مي

 پاسخ با بروز کاویتاسیون و خفگي در انژکتورها قابل توجیه است. 
یز به همه باید دقت شود که نقطه تغییر رفتار نمودار زمان پاسخ ن

جا قابل این عوامل بستگي دارد و نتیجه کمي به دست آمده در این
کاویتاسیون  تعمیم به انژکتورها و رانشگرهای دیگر نیست؛ زیرا رخ دادن

زارش گدر یک انژکتور به عوامل بسیاری بستگي دارد که نتایج این 
یال، نسبت به آنها حساس است. برخي از عوامل عبارتند از: جنس س

دست، هندسه انژکتور و زبری مای سیال، اختلاف فشار، فشار پاییند
 سطح. 

 فشار زبری (4

ز فشار به صورت نصف نسبت تفاضل میانگین فشار بیشینه ا زبری
ویر [. تص5میانگین فشار کمینه به فشار متوسط تعریف شده است ]

 14های فشار در شکل ها و درهه همراه قلهبخشي از سیگنال فشار ب
 شود. ه ميمشاهد

 

ها و ثانیه از سیگنال فشار نرمال محفظه با قله 2بخشي به طول  -14شکل 

 کند.های مشخص شده با کد. خط افقي میانگین فشار را مشخص ميدره

فشار محفظه  ±%5ها کمتر از زبری فشار در تمامي آزمایش
شده در ابتدای عمر گیریاندازه زبری فشار (.15)شکل بوده است 

[؛ با پیشرفت 5فشار محفظه بود ] ±%2رانشگر اشمیت و همکاران 
یابد. ها زبری فشار افزایش ميشدن کاتالیستو خردعمر رانشگر 
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ساز شدن تغییرات فشار محفظه با علاوه بر عمر، عواملي مانند هم
ها مناسب گوی  13بندی[، عدم بسته4ی پیشرانه ]ک خط تغذیهیدینام
[، و فشار 6ها ]ی درشت کاتالیست[، اندازه10محفظه کاتالیست ]در 

توانند سبب زبری زیاد فشار شوند. جداسازی [ مي8تزریق پایین ]
دینامیک محفظه از دینامیک خط تغذیه با افزایش افت فشار انژکتور 

که افت فشار کل قابل انجام است. با توجه به این و محفظه کاتالیست
[ از این عامل برای 9در محدوده قابل قبولي بوده ]در رانشگر فعلي 

شده که توان بهره برد. هنگام مونتاژ سعيکاهش زبری فشار نمي
ها در محفظه کاتالیست رعایت شود. فشار بندی مناسب گرانولبسته

[. بنابراین 7و  5تزریق رانشگر هم در محدوده طراحي دیگران است ]
ر رانشگر فعلي در کاهش اندازه بیشترین ظرفیت کاهش زبری فشار د

 ها موجود است.گرانول

 

 بر حسب افت فشار کل زبری فشار -15شکل 

هرچه افت فشار در رانشگر بیشتر شده، زبری فشار محفظه 
زبری فشار بر حسب نسبت افت فشار (. 15)شکل کاهش یافته است 

م شده است. افت فشار کل رس 15شکل به فشار محفظه در  Δptکل 
 )شکل pcمنهای فشار محفظه رانش  piعبارت است از فشار تزریق 

دارنده نیز در افت بنابراین، افت فشار محفظه کاتالیست و صفحه نگاه (1
فشار کل شرکت دارند. افت فشار کل سبب جدا شدن فشار محفظه از 

ی فشار با افزایش [. کاهش زبر4شود ]دینامیک خط تغذیه پیشرانه مي
 [.6افت فشار پیش از این نیز گزارش شده است ]

عادی مشاهده رفتاری غیر 15شکل در یک نقطه از نمودارهای 
فشار محفظه زبری فشار کمي بیشتر از  %22شود: در افت فشار کل مي

است. این رفتار غیر معمول ممکن است  %8زبری فشار در افت فشار 
ها، ایش مربوط باشد. اندازه دقیق گرانولبه عوامل کنترل نشده آزم

زبری داخلي انژکتور، فشار تزریق و تعداد دفعات احیا از جمله عواملي 
توانند بر نوسان فشار محفظه تاثیرگذار باشند و در این هستند که مي

گزارش  15شکل گیری نشده یا در ها به طور دقیق اندازهآزمایش

                                                                   
13. Paching  

ن عامل غالب در تعیین زبری فشار، اند. افت فشار کل، به عنوانشده
کند، اما حضور عوامل یاد شده رفتار کلي نوسان فشار را کنترل مي

 تواند انحرافات کوچک از رفتار کلي مزبور را سبب شود.مي

 ضربه جزئي (5

مان در یک بازه ز -ضربه جزئي رانشگر، انتگرال زیر نمودار تراست
ه کبسیار مهم است  زماني مشخص است. در عملکرد پالسي رانشگر،

بیني تولید شود. هرچه ضربه جزئي به صورت تکرارپذیر و قابل پیش
تر تر باشد، امکان کنترل دقیقکمترین ضربه جزئي یک رانشگر کوچک

شود. کمترین ضربه جزئي علاوه بر زمان پاسخ شیر ماهواره فراهم مي
ا قطر هبه پارامترهای دیگری نیز وابسته است. یکي از این پارامتر

 انژکتور یا افت فشار انژکتور است. 
شکل ر تغییرات ضربه جزئي با عرض پالس برای افت فشارهای مختلف د

 شود. در این شکل ضربه جزئي با تراست پایا نرمال شده است.مشاهده مي 16
کند. هرچه عرض فرمان ضربه جزئي با عرض پالس به صورت خطي تغییر مي

 تری تولید شده است. ه ضربه کوچکتر بوداعمالي به شیر کوچک

 

 برای افت فشارهای انژکتور مختلف ضربه جزئي بر حسب عرض پالس -16شکل 

 تر( تقریباا تر انژکتور )انژکتورهای کوچکبرای افت فشارهای بزرگ
نه برای نسبت نسبت ضربه با تراست پایا با عرض پالس برابر است. برای نمو

ثانیه يمیل 100، در عرض پالس %18شار انژکتور به فشار محفظه افت ف
 ثانیه بود. میلي 100نسبت ضربه جزئي به تراست پایا تقریبا 

تر بوده در یک عرض پالس ثابت، هرچه افت فشار انژکتور بزرگ
تری تولید شده است. دلیل این امر همان است که ضربه جزئي کوچک
نژکتور اشرح داده شد؛ هرچه افت فشار  فشار %90در مورد زمان پاسخ 

ر در تر باشد، دبي اولیه و در نتیجه جرم پیشرانه ورودی به رانشگبزرگ
 شود. ميزمان کوتاه، کمتر است. در نتیجه ضربه کمتری تولید 

 گیرینتیجه

پیشرانه هیدرازیني رانشگر تک اثر افت فشار انژکتور بر عملکرد یک
شده در مقایسه با نتایج  شده است. رانشگر آزمایصورت تجربي ارزیابي شبه



  
  

 زیني یک نیوتني بررسي اثر افت فشار انژکتور بر عملکرد رانشگر تک پیشرانه هیدرا 
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شده در ادبیات عملکرد پایای خوبي داشت: سرعت مشخصه حدود منتشر
فشار بین  %90ثانیه، زمان پاسخ میلي 10متر بر ثانیه، تاخیر اشتعال  1300

فشار محفظه برای این  ±%5ثانیه و زبری فشار کمتر از میلي 320تا  60
 ری شد.گیرانشگر اندازه

ها نشان داد که سرعت مشخصه و تاخیر اشتعال با افت نتایج آزمایش 
ای نداشتند. افزایش افت فشار انژکتور سبب فشار انژکتور تغییر قابل ملاحظه

ان پاسخ بر فشار شده است. به ویژه، شیب نمودار زم %90افزایش زمان پاسخ 
ای داشت که ملاحظهتغییر شیب قابل  %20حسب افت فشار انژکتور در نقطه 

، افزایش افت دلیل آن ایجاد کاویتاسیون در افت فشارهای بیشتر بود. همچنین
سازی فشار محفظه با دینامیک خط لوله، سبب فشار کل، از طریق کاهش هم

طي کاهش زبری فشار شده است. ضربه تولیدی با عرض پالس به صورت خ
 لیدی کمتر بود. ر بود، ضربه توتغییر کرده است و هرچه افت فشار انژکتور بیشت

برای داشتن رانشگری با زمان پاسخ و زبری مناسب توصیه 
 فشار محفظه %15تا  %10( افت فشار انژکتور در حدود 1شود که: مي

متر( میلي 1های ریز )قطر کمتر از ( از گرانول2کاتالیست انتخاب شود و 
ه فشار صفح به عنوان بستر کاتالیست استفاده شود. افزایش افت

 نگهدارنده کاتالیست راه دیگری برای کاهش زبری فشار است.
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