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1. Introduction  
Most spacecraft such as rockets, satellites, and space 

probes have small propulsion systems for situation control, 

orbital transfer, and position correction. Among these 

propulsion systems, there are monopropellant thrusters, 

which are a branch of liquid chemical thrusters, and due to 

the amount of thrust force and special impact, are mostly 

used in space missions. The main components of these 

thrusters include a pressure tank, a monopropellant tank, 

an injector, a thrust chamber, and a nozzle. The general 

performance of these thrusters is this way: the liquid 

propellant after leaving the tank is injected onto the 

catalyst bed by an injector. The monopropellant is 

decomposed by an exothermic reaction into hot gaseous 

products by passing through the catalyst bed, and finally, 

the resulting hot gases generate the thrust force by passing 

through a convergent-divergent nozzle. 

In this study, the decomposition chamber of a 

hydrazine monopropellant thruster was numerically 

simulated at the scale of the granules forming the catalyst 

bed. Then, the impact of the diameter of the catalyst 

granules on the performance of the decomposition 

chamber is investigated. For this purpose, simulations 

were carried out for catalyst granules with different 

diameters and with specific porosity coefficient and inlet 

pressure of the chamber. Then, the impacts of the diameter 

of the catalyst granules on the performance parameters of 

the catalyst bed such as the mass flow rate, mass fraction 

of hydrazine, and the temperature of the outer wall of the 

bed, changes in the pressure, and pressure drop of the bed 

were studied. Reviewing the papers and researches 

conducted in the field of studying the behavior of the 

hydrazine thruster decomposition chamber showed that in 

all the studies, the porous medium has been modeled. The 

innovation of this research is in the numerical simulation 

of the decomposition chamber of a monopropellant 

hydrazine propellant, at the scale of the granules forming 

the catalyst bed. At the pore-scale simulation, no 
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simplified model is included and therefore it has high 

accuracy. 

 

2. Governing equations 

It is assumed that chemical reactions are carried out in the 

vicinity of the catalyst. Therefore, gas phase reactions are 

ignored. Now, due to the very low permeability of the 

catalyst granules, the mass and heat transfer in the catalyst 

granules are considered to be completely diffusive. 

Therefore, the mass and energy transfer equations inside 

the catalyst are written as follows. 
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3. Modelling  

The catalyst bed in this research for the decomposition of 

hydrazine monopropellant consists of alumina granules 

coated with active metal iridium. The schematic of the 

studied catalyst bed can be seen in Figure 1. 

 

 
Figure 1. Schematic of the catalyst bed  

Simulations were done for catalyst granules with 

diameters of 0.88, 1 and 1.15 mm and with a porosity 

coefficient of 0.4. The inlet pressure to the decomposition 

chamber was also considered to be 15 bar. 
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4. Results and discussion 

Figure 2 shows the quantitative comparison of hydrazine 

mass fraction profiles. At the porosity coefficient of 0.4, 

with the increase in the diameter of the catalyst granules, 

due to the increase in the contact surface, the mass fraction 

of hydrazine at the end of the bed decreased slightly. The 

decomposition of hydrazine is controlled according to the 

transfer rate of hydrazine to the catalyst granules, because 

it decomposes quickly upon reaching the surface of the 

catalyst. The mass fraction of hydrazine also decreases 

exponentially along the length of the catalyst bed. 

With the increase in the diameter of the catalyst 

granules, due to the increase in the contact surface and as 

a result of the increase in the resistance of the porous 

medium, the pressure drop also increased. Increasing the 

pressure drop through the catalyst bed will have adverse 

effects on the performance of a monopropellant hydrazine 

thruster. Due to the pressure drop, the catalyst granules that 

are located at the end of the catalyst bed are mechanically 

broken, which will reduce the working life of the thruster. 

Table 1 shows the pressure drop changes. By reducing the 

diameter of the catalyst granules, due to the reduction of 

the resistance of the porous medium, the amount of 

pressure drop also decreases. 

 
Figure 2. Mass fraction of hydrazine at the porosity 

coefficient of 0.4 with different granule sizes at the chamber 

inlet pressure of 15 bar 

Table 1. Pressure drop at the end of the catalytic bed at the 

porosity coefficient of 0.4 and different granule sizes with 

chamber inlet pressure of 15 bar  

Pressure at the end of the 

bed (bar) 

Diameter of catalyst granules 

(mm) 

9.28 0.88 

8.23 1 

6.46 1.15 

 

Table 2 shows the mass flow rate changes. With the 

increase in the diameter of the catalyst granules, due to the 

increase in the resistance of the porous medium and as a 

result, the more pressure drop, the mass flow rate 

decreased. Decreasing the mass flow rate increases the 

resident time, which ultimately leads to an increase in the 

decomposition of hydrazine and an increase in the 

temperature.  

In the process of catalytic decomposition of hydrazine 

in a monopropellant thruster, at the beginning of the 

decomposition chamber, the heat resulting from the 

decomposition of hydrazine is more than that of ammonia 

decomposition, and therefore the reaction will be 

exothermic. As long as the endothermic decomposition of 

ammonia controls the reaction, the temperature of the bed 

will increase. After that, the temperature will decrease in 

the area dominated by ammonia decomposition. 

To design the thruster structure, it is very important to 

determine the thickness and material of the wall. For this 

purpose, it is necessary to determine the outer wall 

temperature along the thruster. Figure 3 shows the 

temperature changes of the outer wall up to about 5%. The 

maximum temperature of the outer wall is in the case of 

using granules with a larger diameter. The reason for this 

issue is the increase in the contact surface of granules with 

a larger diameter and more decomposition of hydrazine 

and the increase in the bed temperature. 

Table 2. Mass flow rate at the porosity coefficient of 0.4 and 

different granule sizes with chamber inlet pressure of 15 bar  

Mass flow rate (kg/s) Diameter of catalyst granules (mm) 

0.0023 0.88 

0.0021 1 

0.0017 1.15 

  

 
Figure 3. The temperature changes of the outer wall at the 

porosity coefficient of 0.4 and different granule sizes with 

chamber inlet pressure of 15 bar 

5. Conclusion 

In this study, the decomposition of hydrazine on a catalyst 

bed consisting of alumina granules coated with active 

metal iridium in a monopropellant thruster was analyzed 

through pore-scale simulation. Simulations were carried 

out for catalyst granules with three different sizes and a 

specific porosity coefficient and a specific chamber inlet 

pressure. The results showed that assuming constant 

porosity coefficient and bed inlet pressure, increasing the 

size of catalyst granules in a thruster leads to an increase 

in hydrazine decomposition equal to 8%. Moreover, by 

increasing the size of the catalyst granules, due to the 

decrease in permeability, the pressure at the end of the bed 

increases, which causes the mass flow rate to decrease up 

to 25%. Also, the decrease in mass flow rate increases the 

resident time, which ultimately leads to an increase in the 

decomposition of hydrazine and an increase in the 

temperature up to 5%. Finally, with the increase in the size 

of the catalyst granules in the specific porosity coefficient, 

the temperature of the outer wall increases. 
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ها مورد ت ماهوارهیو اصلاح موقع يت، انتقال مداریکنترل وضع يهاگسترده در سامانه طوربه، ینیدرازیه ياشرانهیپتک يرانشگرها  چکیده
ک واکنش به شدت گرمازا به محصولات داغ ی یو ط یستین، با عبور از بستر کاتالیدرازیه شرانهیپتکن رانشگرها، یدر ارند. یگیاستفاده قرار م

، یستیل دهنده بستر کاتالیتشک يهاـاس دانهی، در مقینیدرازیه ايپیشرانهتکک رانشگر یه ین مقاله، محفظه تجزیشود. در ایه میتجز يگاز
با بستر کاتالیستی مورد مطالعه به طول  هیعملکرد محفظه تجز يست رویکاتال يهااثر پارامتر قطر دانه سپس شده است يسازهیشب يعدد صورتبه

و  4/0ب تخلخل یمتر در ضریلیم 15/1، 1، 88/0 يست با قطرهایکاتال يهادانه يها برايسازهیشب .گرفته استقرار  یمورد بررس ،مترسانتی 48/2
ش آن، یثر بوده و با افزاؤم ست بر عملکرد محفظهیکاتال يهادانهاندازه دهد که یج نشان میبار انجام گرفته است. نتا 15محفظه  يفشار ورود

حدود  ز به تبع آنیبستر ن يابد که بارگذارییکاهش م %25حدود  یجرم یافته و دبیش یافزا %5حدود  بستر يدماو  %8حدود  نیدرازیه هیتجز
 گردد.یم یرونیواره بید يش دمایه، سبب افزایمحفظه تجز يشتر دمایش بیت، افزایابد. در نهاییکاهش م 5%
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Investigation of the Effect of Catalyst Granule Diameter on the Performance of Decomposition 

Chamber of a Hydrazine Catalytic Thruster 
  

MohammadReza Salimi                 Hadiseh Karimaei            Mostafa Gholampour Yazdi 
 

Abstract Monopropellant hydrazine thrusters are widely used in situation control, orbital transmission, and position 
correction systems of satellites. In these thrusters, hydrazine is decomposed into the hot gaseous products by passing 
through a catalyst bed during a highly exothermic reaction. In this paper, the decomposition chamber of a 
monopropellant hydrazine thruster is numerically simulated in the granule scale of the catalyst bed. The effect of the 
catalyst granule size is investigated on the performance of the decomposition chamber with catalyst bed with a length of 
2.48 cm. Simulations have been performed for catalyst granules with diameters of 0.88, 1, and 1.15 mm at the porosity 
equal to 0.4 and the chamber inlet pressure equal to 15 bar. The results show that the size of the catalyst granules 
affects the chamber performance so that with its increase, the hydrazine decomposition and the bed temperature 
increase respectively 8% and 5% and the mass flow decreases about 25%, which in turn reduces the bed loading about 
5%. Finally, further increase in the temperature of the decomposition chamber causes an increase in the outer wall 
temperature. 
 
Key Words Monopropellant thruster, Catalyst bed, Decomposition Chamber, Catalyst granule diameter, Hydrazine. 
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 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری

 مقدمه
 ییفضا يها و کاوشگرهاها و ماهوارهماها مانند راکتیاکثر فضاپ

و  يبه منظور مانور مدار یکوچکش شرانیپ هايسامانه يدارا
، شپیشران هايسامانهن یباشند. در واقع ایت میکنترل وضع

 Reaction control( (RCS)کنترل واکنش  سامانهریز وجز

system( شپیشران هايسامانهن یباشند. از جمله ایما میفضاپ ،
 ياز رانشگرها ياباشند که شاخهیم ايپیشرانهتک يرانشگرها

تراست، ضربه  يروین میزانع بوده و با توجه به یما ییایمیش
فردشان غالبا   همنحصر ب يم عملکردین رژیو همچن )Isp( ژهیو
باشند و یدارا م ییفضاهاي موریتأمن کاربرد را در یشتریب
و  يت، انتقال مداریکنترل وضع يهاطور گسترده در سامانههب

 يرند. اجزایگیماها مورد استفاده قرار میت فضاپیاصلاح موقع
، مخزن ين رانشگرها شامل مخزن فشارگذاریدر ا یاصل
و نازل  )Thrust chamber( ، انژکتور، محفظه رانشپیشرانهتک

باشد که، ین صورت مین رانشگرها به ایا یباشد. عملکرد کلیم
 يک انژکتور رویع بعد از خروج از مخزن توسط یما پیشرانهتک

با عبور از بستر  پیشرانهتکشود. یق میتزر یستیبستر کاتال
 يک واکنش گرمازا به محصولات داغ گازی یو ط یستیکاتال

ه یداغ حاصل از تجز يازهات، گیه شده و در نهایشکل تجز
تراست  يرویواگرا ن-ک نازل همگرای، با عبور از پیشرانهتک
 کنند.ید میتول

مورد استفاده در  شرانهیپتکن یدروژن اولید هیپرواکس 
ها توسعه داده بود که توسط آلمان ايپیشرانهتک يرانشگرها

-165(ن ییژه پایبعدها به علت ضربه و شرانهیپتکن یا .[1]شد
آن، توسط  يسـازرهیه) و مشکلات مرتبط با ذخیثان 185

ن شد. استفاده از یگزیه) جایثان 220ژه ین (با ضربه ویـدرازیه
ن، افق یدرازیه شرانهیپتکه یبر پا ايپیشرانهتک يرانشـگرها

ما  بر اکتشـاف یرا در دانش بشر گشوده است، که مستق يدیجد
آب  ینیبشین، پیزم يو رو ياارهین سیب يدر فضا یعیمنابع طب

 ییایو در ییهوا ي، ناوبریونیزیو تلو ییویو هوا، ارتباطات راد
ق جامع در مورد مدل محاسبه، ین تحقیبوده است. اولثیرگذار أت

تز و همکارانش ی، توسط اشمايپیشرانهتک يرانشگرها يرو
 يبرا یداده تجرب يادیها نه تنها تعداد زانجام شد. آن [2]

 )Shell405( 405 ست شلیبا استفاده از کاتال ینیدرازیرانشگر ه
رفتار و  یابیارز يز برایرا ن ییهابه دست آوردند، بلکه فرمول

استخراج کردند. در محاسبه  ايپیشرانهتکک رانشگر یپاسخ 

 يسازمدل Erguns،  با معادله یستیان در بستر کاتالیها، جرآن
ا یرفتار پا یبررس يبرا يمدل عددک ی ]3,4[ شد. سپس کرستن

 يبر مبنا ايرایانهک برنامه یجاد و یا یستیبستر کاتال يو گذرا
 یرونیان به سطح بیآن توسعه داد. در مدل او، انتقال جرم از جر

. بودها لحاظ شده ست و از سطح به داخل آنیکاتال يهادانه
ن یب یکینامیو ترمود ییایمیکه تعادل ش بودن، فرض شده یهمچن

رو معادلات  نیست وجود نداشته و از ایکاتال يهاگاز و دانه
. در شدل یهر دو فاز گاز و جامد تحل يبرا يانتقال جرم و انرژ

ه ی، معادلات مربوط به تجز[5]قات شنکار و همکارانشیتحق
ند. لازم به ذکر دشیل میصورت گذرا تحلهدر آن ب شرانهیپتک

ش توانستند اثرات ن رویاها با استفاده از است که آن
 بستر يه و بارگذاریمحفظه تجز ير فشار ورودینظ ییپارامترها

)Bed loading( را مدل ییایمیش يهاع دما و گونهیتوز يرو-
خود  يل عددیه و تحلیج تجزیها از نتان آنیکنند. همچن يساز
 استفاده کردند. یوتنین 10ک رانشگر ی یطراح يبرا
ک مدل ساده شده، به یبا استفاده از  [6]ماکلد و بلال  

پرداختند. در معادلات  ینیدرازیه یک رانشگر دو بخشیمطالعه 
 يهاان گاز و دانهین جریها از اثرات انتقال حرارت و جرم بآن

 ییایمیش يهاواکنش ينظر شده و انرژ ست صرفیکاتال
ها ن، مدل آنید. بنابراشیگاز م يش دمایما  صرف افزایمستق

ست برابر یگاز و بستر کاتال يکه در آن دما بود یمدل تعادلک ی
ن موضوع سبب شده تا معادلات مربوط به ی. ابودفرض شده 

 [7]ل نشود. هوانگ و همکارانش یها تحلق آنیفاز جامد در تحق
 ییه القایناح يشنکار و همکارانش برا یلیبا استفاده از مدل تحل

ب ی، اثرات تخرییپسا القاه یناح يکرستن برا يک بعدیو مدل 
ک رانشگر یعملکرد  يرو یستیبستر کاتال يهاشدن دانه

با مطالعه بر  [8]و همکارانش يرا مطالعه کردند. ز ینیدرازیه
 ی، اثرات دبيبعدسه يسازهیو با شب DT-3 شرانهیپتک يرو

ز یو ن )Preheating temperature( شیگرماشیپ يو دما یجرم
مجدد  ياندازکنترل تراست و راه ي، برایستیطول بستر کاتال

 یمخلوط DT-3 شرانهیپتکقرار دادند.  یرانشگر را مورد بررس
و آب با  )Hydrazine nitrate( نیازدریترات هین، نیدرازیاز ه

ن دارد. یدرازیباشد که خواص مشابه هیمشخص م يهانسبت
به  ن داشتهیدرازینسبت به ه يژه بالاتریضربه و شرانهیپتکن یا

توان از آن استفاده یمدرجه  30 یمنف يبا دما یکه حتنیعلاوه ا
 یستیدست بستر کاتالنییها نشان دادند که بخش پاکرد. آن

ن طول باعث یکردن اباشد و کوتاهیم يانهیطول به يدارا
ش از یش بیشود که اجزا کاملا  واکنش انجام ندهند و افزایم
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و  یمیگذارد. سلیر میتأث یز بر تراست خروجیحد آن ن
ه یتجز يبرا يزوریبستر کاتال و زوریکاتال جادیا [9] ییمایکر
مورد شران را یپکم ايپیشرانهتک ين در رانشگرهایدرازیه

ست، یدهنده کاتاللین مواد تشکی. همچندندقرار دابحث 
ست، ملاحظات یست و بستر کاتالیکاتال ساخت يهاروش

قرار  یآن را مورد بررس یین جانمایساخت و الزامات و همچن
ک یاك در یه آمونیاثر تجز [10]و همکارانش یدادند. پاکده

ه، وزن یمحفظه تجز ي، بر دماینیدرازیه ايپیشرانهتکرانشگر 
قرار  یژه را مورد بررسیو ضربه و يمحصولات گاز یمولکول

ه یش نرخ تجزین بود که افزایاز ا یها حاکدادند. مطالعات آن
ژه یو ضربه و یاك، منجر به کاهش دما، وزن مولکولیآمون

 شود.یم
احتراق  یجرم پخش بیضر [11]و همکاران  ينماز 

با استفاده  افیمتخلخل متشکل از ال طیمتان را در مح یستیکاتال
 یوابستگ نییها با تب. آنندمحاسبه کرد حفره اسیمق لیاز تحل

 شیبه هندسه و آرا یجرم پخش بیحساس ضر تیکم دیشد
را  حفره اسیمق در لیحلت تیمتخلخل، اهم طیها در محگرانول

 [12]نشان دادند. سولوف و همکاران  تیکم نیاستخراج ا يبرا
ست یرا در مجاورت کاتال لنیاست ونیدروژناسیه ییایمیش ندیافر

. ندکرد يسازهیشب يبعدبه صورت سه حفره اسیدر مق ومیپالاد
ها با آن جینتا سهیها از فوم سلول باز بود و مقاآن زوریکاتال
از  یکیها را نشان داد. يسازهیدقت شب یجربت يهاداده

مربوط به واکنش  هاستیدر کاتال حفره اسیمق زیآنال يکاربردها
است که امروزه مورد توجه  یسوخت يهالیدر پ ییایمیالکتروش

 نیدر ا يادیز قاتیاز محققان قرار گرفته است. تحق ياریبس
 [13,14]توان به مراجع  یوجود دارد که از آن جمله م نهیزم

 اشاره کرد.
 ايپیشرانهتکک رانشگر یه یدر مقاله حاضر، محفظه تجز 
، یستیل دهنده بستر کاتالیتشک يهاـاس دانهی، در مقینیدرازیه
اثر پارامتر قطر  سپسشده است.  يسازهیشب يعدد صورتبه

 یه مورد بررسیعملکرد محفظه تجز يست، رویکاتال يهادانه
 يهادانه يها برايسازهین منظور، شبیرد. به ایگیقرار م

ب تخلخل و فشار یمتفاوت و با ضر يست با قطرهایکاتال
محفظه مشخص انجام گرفته است. سپس اثرات پارامتر  يورود

بستر  يعملکرد يپارامترها يست بر رویکاتال يهاقطر دانه
 ين، بارگذاریدرازیه ی، کسر جرمیجرم یر دبینظ یستیکاتال

رات فشار و ییبستر، تغ یرونیواره بید يبستر و دما يبستر، دما
مقالات و  یبررسشده است.  یافت فشار بستر بررس

 هیمطالعه رفتار محفظه تجز نهیانجام گرفته در زم يهاژوهشپ
انجام  قاتیتحق یکه در تمام دهدینشان م ،ینیدرازیرانشگر ه
 قیتحق يشده است. نوآور يسازمتخلخل، مدل طیشده، مح

رانشگر  کی هیمحفظه تجز يعدد سازيهیحاضر در شب
 دهندهلیتشک يهاانولگر ـاسیدر مق ،ینیدرازیه يالفهؤمتک

حفره،  اسیدر مق يسازهی(حفره)، است. در شب یستیبستر کاتال
 ییاز دقت بالا نیو بنابرا شودیوارد نم يامدل ساده شده چیه

 است. برخوردار
 

 معادلات حاکم
مسئله حاضر از دو بخش تشکیل شده است، بخش اول مربوط 

بوده که در ناحیه القایی  شرانهیپتکسازي به تبخیر و گازي
پیوندد. در این ناحیه معادله ساده شده محفظه تجزیه به وقوع می

مورد استفاده  [5]انرژي مطابق با تحقیق شنکار و همکارانش 
قرار گرفته و طول ناحیه به همراه خواص ترمودینامیک گاز در 

شوند. در بخش دوم بعد از مشخص شدن طول آن محاسبه می
تحلیل تجزیه هیدرازین خواص جریان در انتهاي ناحیه القایی، 

تجزیه یند افرشود. در فاز گاز روي بستر کاتالیستی انجام می
توان به را می ايپیشرانهتککاتالیستی هیدرازین در یک رانشگر 

شامل دو مرحله اصلی در نظر گرفت و از ل ئاایدصورت 
هاي میانی صرف نظر نمود. در مرحله اول، هیدرازین واکنش

شدت گرمازا مطابق رابطه بسیار سریع و بهمایع طی یک واکنش 
گردد. ) به گازهاي آمونیاك و نیتروژن و هیدروژن تجزیه می1(

گاز تولید شده در این واکنش، به دلیل تولید حجم بسیار زیاد و 
همچنین انبساط به دلیل وجود گرماي زیاد، باعث افزایش فشار 

حاصل از  شود. در مرحله دوم، گاز آمونیاكمحفظه تجزیه می
تجزیه هیدرازین مایع، طی یک واکنش گرماگیر مطابق رابطه 

گردد. که سرعت ) به گازهاي نیتروژن و هیدروژن تجزیه می2(
واکنش مرحله دوم بسیار کمتر از سرعت واکنش مرحله اول 

باشد. در حقیقت این واکنش، کنترل سرعت کلی را در دست می
 دارد. 

 

)1(                               2N2H4 → 2NH3 + N2 + H2 
 
)2(                                    2NH3 → N2 + 3H2 
 
یدرازین و هـاي شـیمیایی کاتالیسـتی تجزیـه هیـدرازین و      نرخ واکنشنرخ واکنش  یه ه ستی تجز شیمیایی کاتالی هاي 

 ::[5]  شوندشوندزیر محاسبه میزیر محاسبه می  صورتصورتبهبهآمونیاك آمونیاك 
 

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1%20%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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))33((                                             rrNN22HH44 == AANN22HH44 expexp �−−TTAA

NN22HH44

TTss
�YYssNN22HH44 

 
))44((                                                       rrNHNH33 == AANHNH33 expexp �−− TTAA

NHNH33

TTss
�YYssNHNH33 

 
 Ysمعرف دماي سطح کاتالیست و TSدر معادلات فوق  

هاي شیمیایی در سطح کاتالیست با معرف کسر جرمی گونه
نیز در   TANH3، وAN2H4،TAN2H4 ،ANH3باشند. ثوابت زمان می
 اند.مشخص شده) 1جدول (

 
 [5] به کار رفته در معادلات آرنیوسی هايثابت  1جدول 

 واحد مقدار ثابت ردیف
1 AN2H4 410×5/1 یک بر ثانیه 

2 TAN2H4 78/2777 درجه کلوین 
3 ANH3 1010×53/2 یک بر ثانیه 
4 TANH3 78/2777 درجه کلوین 

 

سازي تجزیه هیدرازین بسیار فعالسازي و دماي انرژي فعال 
تر بنابراین تجزیه هیدرازین فعال کمتر از تجزیه آمونیاك است،

احتراق یند افراست. از این رو، سینتیک تجزیه هیدرازین، 
تا قبل از شروع واکنش گرماگیر کاتالیستی در داخل رانشگر را 

کند. ازسوي دیگر در مدل آرنیوسی، میکنترل تجزیه آمونیاك 
کند و مانند یک عامل مقیاس عمل می  Aنمایی فاکتور پیش

نمایی، در مقایسه با انرژي باشد. فاکتور پیشمی S/1آن واحد 
سازي، علاوه بر نوع کاتالیست، تابعی از هندسه بستر فعال

 باشد.کاتالیستی و شرایط واکنش می
-در ادامه ارائه می [5]فرم بقایی معادلات ناویر استوکس  

 شوند:
))55((                                                                   ∂∂ρρ

∂∂tt
++ ∂∂(ρρuuii)

∂∂xxii
== 00 

 

))66((                                           ∂∂(ρρuuii)
∂∂tt

++
∂∂�ρρuuiiuujj�
∂∂xxjj

== −−
∂∂pp

∂∂xxii
++
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∂∂xxii
++ FFii 
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شند. لازم باشـند. لازم  س میس میعدد لویعدد لوی  Leعدد پرانتل و عدد پرانتل و   Prها، ها، که در آنکه در آن  با

فوق ذکــر اســت کــه در معــادلات فــوق ه ه ببــ عادلات  که در م ست  کر ا یر نظیــر ذ شنکار و تحقیــق شــنکار و نظ یق  تحق
نهفرض شده که ضریب پخش تمـامی گونـه   [5] همکارانشهمکارانش مامی گو هاي هـاي  فرض شده که ضریب پخش ت

خش شیمیایی برابر بوده و براین اساس تنهـا از یـک ضـریب پخـش      ضریب پ یک  ها از  شیمیایی برابر بوده و براین اساس تن
لویتفاده شده است. زمانی کـه عـدد لـوی   اساس   Dجرمیجرمی عدد  که  یک س برابـر یـک   تفاده شده است. زمانی  بر  س برا

نهباشد، از انتقال انرژي از طریق پخش جرمی گونـه  میا مـی هه ـباشد، از انتقال انرژي از طریق پخش جرمی گو توان تـوان  ا 
 نظر کرد. نظر کرد.   صرفصرف

یوس ســینتیک حــاکم بــر مســئله بــا اســتفاده از قــانون آرنیــوس    قانون آرن ستفاده از  با ا سئله  بر م حاکم  سینتیک 
 شود:شود:زیر تعریف میزیر تعریف می  صورتصورتبهبه

 

))99((                                                                                  kkrr == AATTαα expexp �−− EEaa
RRuuTT

� 
 

 Ru سازي وانرژي فعال  Ea معرف نماي دما، α که در آن، 

براي اطمینان از باشند. توجه شود که ثابت جهانی گازها می
گونه  N-1هاي شیمیایی براي بقاي جرم، معادلات انتقال گونه

از بقاي جرم،   Nشود و کسر جرمی گونهشیمیایی تحلیل می
 شود:زیر محاسبه می صورتبه

 

))1010((                                       ∑ YYkk == 11NN
kk==11 

هاي شیمیایی تماما  در فرض بر این است که واکنش 
هاي فاز شوند. بنابراین، از واکنشانجام میمجاورت کاتالیست 

 شود. حال با توجه به نفوذپذیرينظر می گاز صرف
)Permeability( هاي کاتالیست، انتقال جرم و بسیار پایین دانه

هاي کاتالیست کاملا  از جنس پخش در نظر حرارت در دانه
شوند. بنابراین، معادلات انتقال جرم و انرژي داخل گرفته می

 شوند.صورت زیر نوشته میهاتالیست بک
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 سازيمدل

 شرانهیپتکبستر کاتالیستی در این پژوهش براي تجزیه 
ایریدیوم هاي آلومینا که با فلز فعال هیدرازین متشکل از گرانول

واره بستر کاتالیستی بررسی باشد. طرحاند، میپوشش داده شده
 شود.مشاهده می )1شکل (شده در 
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 واره بستر کاتالیستی مورد پژوهشطرح  1شکل 

 

هاي هاي کاتالیست بـا قطرهـاي   ها براي دانهها براي دانهسازيسازيشبیهشبیه  با قطر ، ، 11، ، 00//8888هاي کاتالیست 
انجام گرفته است. فشار انجام گرفته است. فشار   00//44متر و در ضریب تخلخل متر و در ضریب تخلخل میلیمیلی  11//1515

ست. بار، در نظر گرفته شده اسـت.    1515ورودي به محفظـه تجزیه نیز ورودي به محفظـه تجزیه نیز  بار، در نظر گرفته شده ا
افزار فلوئنت، واکنش افزار فلوئنت، واکنش پس از تولید هندسه فوق، با استفاده از نرمپس از تولید هندسه فوق، با استفاده از نرم

نهتجزیه هیـدرازین در مقیــاس دانـه    یـاس دا یدرازین در مق ستر هـاي تشـکیل دهنـده بسـتر     تجزیه ه نده ب شکیل ده هاي ت
کردي سازي گردید. مشخصـات هندسـی و عملکـردي    کاتالیستی شبیهکاتالیستی شبیه سی و عمل صات هند سازي گردید. مشخ

 ارائه شده است.ارائه شده است.  ))22جدول (جدول (  محفظه تجزیه، درمحفظه تجزیه، در
 

 مشخصات هندسی رانشگر و نیز محفظه تجزیه  2جدول 
 

 واحد مقدار کمیت ردیف

 سانتی متر 18/1 قطر محفظه تجزیه 1

 سانتی متر 48/2 طول محفظه تجزیه 2

 بار 15 فشار ورودي محفظه تجزیه 3

 سانتی متر 2/0 ضخامت دیواره 4

 درجه کلوین 500 در ورودي محفظه شرانهیپتکدماي  5
 درجه کلوین 300 دماي دیواره محفظه تجزیه 6

 - 4/0 ضریب تخلخل بستر 7
 

 شرانهیپتکها با در نظر گرفتن تبخیر قطرات سازيشبیه 
شود. هیدرازین، در ناحیه القایی، توسط مدل شنکار انجام می

شامل  سازياین شبیهلازم به ذکر است که بستر کاتالیستی در 
باشد و از این نظر با تحقیق هوانگ و همکارانش یک بخش می

 باشد.که روي بستر دوبخشی صورت پذیرفته کاملا  متفاوت می
در  ضریب تخلخل ،هندسه مورد نظر بستر کاتالیستیدر  

 هاطول بستر کاتالیستی، ثابت در نظر گرفته شده و قطر دانه
، 88/0ها و قطر دانه 4/0خلخل بستر تغییر کرده است. ضریب ت

درنظر گرفته شده است. دلیل انتخاب این ابعاد  مترمیلی 15/1، 1
ها، محدودیت ایجاد شده با توجه به کوچک بودن قطر دانه

-می 4/0محفظه تجزیه، به منظور ثابت ماندن ضریب تخلخل 
باشد. با توجه به دوبعدي و متقارن محوري بودن هندسه ایجاد 

محاسبه شده  [7]) 13، ضریب تخلخل با توجه به فرمول (شده

 است.  
))1313((                                                                                          εε == �ππRR22LL�−−vv

(ππRR22LL) 
 

شعاع محفظه شعاع محفظه   R  ضریب تخلخل بستر وضریب تخلخل بستر و  εε  که در فرمول فوقکه در فرمول فوق 
یه وتجزیـه و  ستی وطـول بسـتر کاتالیسـتی و      Lتجز ستر کاتالی مامی مجمـوع حجـم تمـامی      vv  طول ب جم ت موع ح مج

با هندسه و مش مسئله حاضر بـا   باشد.باشد.ها) میها) میهاي بستر (چنبرههاي بستر (چنبرهدانهدانه هندسه و مش مسئله حاضر 
نرماستفاده از نـرم  فزار افـزار  استفاده از  براي ایجـاد شـده اسـت. بـراي       GAMBIT 2.4.6ا ست.  شده ا جاد  ای

-میمـی   165554165554هاي بستر، حدود هاي بستر، حدود تعداد مشتعداد مش  00//44ضریب تخلخل ضریب تخلخل 
شود، شود، میمی  165554165554هاي بستر، حدود هاي بستر، حدود . هنگامی که تعداد مش. هنگامی که تعداد مشباشدباشد

ستر کسر جرمی هیدرازین و نیز سـرعت محـوري در انتهـاي بسـتر      هاي ب حوري در انت سرعت م کسر جرمی هیدرازین و نیز 
گر با افزایش تعداد مش دیگـر    00//44ضریب تخلخل ضریب تخلخل کاتالیستی براي کاتالیستی براي  با افزایش تعداد مش دی

شبیهکنند. لذا این تعداد مش بـراي شـبیه  تغییري نمیتغییري نمی براي  ظر سـازي در نظـر   کنند. لذا این تعداد مش  سازي در ن
صورت، گرفته شد. براي ضرایب تخلخل دیگر نیـز بـه همـین صـورت،      مین  به ه یز  گرفته شد. براي ضرایب تخلخل دیگر ن

یدحداقل تعداد مش مورد نیاز انتخاب گردیـد  شبکهنـوع شـبکه    ..حداقل تعداد مش مورد نیاز انتخاب گرد ندي بنـدي  نوع  ب
یه لـین ردیـف لایـه    باشد. فاصله اوباشد. فاصله اومیمی  quad-paveایجاد شده نیز ایجاد شده نیز  یف لا لین رد

و و   11//33میکرون، با نرخ رشد میکرون، با نرخ رشد   22هاي کاتالیست هاي کاتالیست مرزي از سطح دانهمرزي از سطح دانه
 ردیف در نظر گرفته شده است. ردیف در نظر گرفته شده است.   44تعداد تعداد 

 4/0هندسه بستر کاتالیستی در ضریب تخلخل  )2در شکل ( 
. شودمتر نمایش داده میمیلی 15/1و  1، 88/0هاي و با قطر دانه

هاي شده پیرامون دانهنمایی از شبکه محاسباتی ایجاد  )3شکل (
که در مجاورت دهد. با توجه به اینکاتالیست را نمایش می

-وقوع میه هاي شیـمیایی بهاي کاتالیـست،  واکنشسطح دانه
 پیوندند، از شبکه با سازمان، و تراکم بالا استفاده شده است.

دوبعدي و متقارن  صورتبهها سازيت که شبیهلازم به ذکر اس
انجام شد. به همین دلیل شکل  )Axisymmetric( محوري

توپر در نظر  )Torus( ها به صورت چنبرههندسی کاتالیست
 براي هاست.که متفاوت از شکل گرانولی آن گرفته شده است

 FLUENT ( 1/17افزار فلوئنت ان، از نرمجری میدان محاسبه

 در .شده است استفاده ابتدا در گاز ورودي فرض با )17.1
ر از نوع فشار مبنا انتخاب گردید و نیز گحل افزار،نرم ماتتنظی

محوري در سطح پایین استفاده شده است. از شرط مرزي تقارن
در  )Reaction( ها مدل واکنشه گرانولدر قسمت دیوار

هاي سازي واکنشبه منظور فعالافزار فعال شده است. نرم
هاي حجمی و ، واکنش) Species( هاشیمیایی در بخش گونه

هاي فعال شده است. گونه )Wall surface( نیز سطح دیواره
گونه هیدرازین و آمونیاك و  4امل انتخاب شده در فاز گازي، ش

باشند. با توجه به اهمیت بالاي لایه هیدروژن و نیتروژن می
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اي از مدل توربولانسی دو معادلهها، مرزي در دیواره گرانول
استفاده شده است. روش حل  )k-ω SST( امگا اس اس تی-کی
سازي تعیین شد و روش گسسته )SimpleC( سی-سیمپل نیز

و براي دیگر متغیرها از ) Standard( براي فشار از نوع استاندارد
انتخاب  )Second-order upwind( ویند مرتبه دومنوع آپ

 د.گردی
 

 
 

 
 

 
 

هاي  و با قطر دانه 4/0هندسه بستر ایجاد شده در ضریب تخلخل   2شکل 
 مترمیلی 15/1، 1، 88/0

 

 

 
 

 هاي کاتالیستشبکه محاسباتی پیرامون دانه  3شکل 

به، نتـایج بـه  ))Validation((  گذاريگذاريحال به منظور صحهحال به منظور صحه  تایج  ست دسـت  ، ن د
نگ و روش عددي کار حاضر با نتایج حـل عـددي هوانـگ و    آمده از آمده از  عددي هوا حل  روش عددي کار حاضر با نتایج 

شبیهمقایسه شده است. براي بررسی صـحت شـبیه    [7]همکارانش همکارانش  صحت  -مقایسه شده است. براي بررسی 
هم در هـا هـم در   که قطر دانهکه قطر دانهها، نتایج تحقیق ایشان با فرض اینها، نتایج تحقیق ایشان با فرض اینسازيسازي ها 

ستر، بالادست و هم در پـایین دسـت بسـتر،     ست ب پایین د لیمیلـی   11بالادست و هم در  ضریب متـر و ضـریب   می تر و  م
بی در گونـه تخریبـی در     باشد و هیچباشد و هیچمیمی  00//44تخلخل نیز تخلخل نیز  نه تخری جاد بسـتر ایجـاد   گو ستر ای ب

 نظر گرفته شده است. نظر گرفته شده است.    نشده، درنشده، در
سط آنهندسه و ابعاد محفظه تجزیه تحلیل شـده توسـط آن    شده تو ها در هـا در  هندسه و ابعاد محفظه تجزیه تحلیل 

یز نمایش داده شده است. شرایط کاري این رانشگر نیـز    ))44شکل (شکل ( نمایش داده شده است. شرایط کاري این رانشگر ن
 ارائه شده است.ارائه شده است.  ))33جدول (جدول (در در 

یق پروفیل دما در طـول محفظـه احتـراق تحقیـق       ))55شکل (شکل (در در   تراق تحق ظه اح طول محف پروفیل دما در 
کارانش حاضر با نتایج هوانـگ و همکـارانش    نگ و هم ست. مقایسـه شـده اسـت.      [7]حاضر با نتایج هوا شده ا سه  مقای

سبتاًشود، تطـابق نسـبتاً  طور که مشاهده میطور که مشاهده میهمانهمان طابق ن تایج خـوبی بـین نتـایج      شود، ت بین ن خوبی 
  وجود دارد.وجود دارد.

 

 
 

 !Errorهندسه و ابعاد بستر در مطالعه هوانگ و همکارانش   4شکل 

Reference source not found. 
 

 [7] شرایط کاري رانشگر هوانگ و همکارانش  3جدول 
 

 واحد مقدار کمیت ردیف
 بار 7/26 فشار ورودي  1

 درجه کلوین 300 دماي ورودي  2
 گرم بر ثانیه 06/2 دبی جرمی  3

 مترمیلی 1 هاقطر دانه 4

  4/0 ضریب تخلخل بستر  5

 

 
 

مقایسه پروفیل دما در طول بستر کاتالیست با نتایج هوانگ و   5شکل 
 همکارانش

 مترمیلی 88/0قطر 

 مترمیلی 00/1قطر 

 مترمیلی 15/1قطر 
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و        

با  )6شکل (هاي هیدرازین نیز در پروفیل کسر جرمی گونه 
مقایسه شده است. در این  [7]نتایج عددي هوانگ و همکارانش 

 شود.  نمودارها نیز مطابقت خوبی بین نتایج دیده می
 

 
 

مقایسه پروفیل کسر جرمی هیدرازین در طول بستر کاتالیست با   6شکل 
 نتایج هوانگ و همکارانش

 
هاي اختلافات کم مشاهده شده بین نتایج حاضر با داده 

که تواند به چند دلیل باشد. اینمی [15]هوانگ و همکارانش 
نظر گرفته شده در تحقیقات هوانگ، به  بستر کاتالیستی در

بعدي در نظر گرفته شده است و عنوان یک محیط متخلخل یک
سازي نشده آن محیط متخلخل در مقیاس خلل و فرج، شبیه

است. همچنین دماي دیواره محفظه در تحقیق هوانگ مشخص 
درجه کلوین در نظر گرفته  290این تحقیق برابر  نبوده اما در

ها فقط انتقال حرارت تشعشعی شده است. همچنین در دیواره
 در نظر گرفته شده است.

 
 نتایج و بحث
دهنده بستر هاي تشکیلدر این بخش اثر پارامتر قطر دانه

کاتالیستی بر پارامترهاي مختلف عملکردي بستر کاتالیستی نظیر  
سر جرمی هیدرازین، بارگذاري بستر، دماي بستر دبی جرمی، ک

و دماي دیواره بیرونی بستر، تغییرات فشار و افت فشار بستر 
 4/0بررسی شده است. در این خصوص، ضریب تخلخل معادل 

در این ضریب تخلخل، هیدرازین شده است. زیرا  در نظر گرفته
یز در طول بستر به طور کامل تجزیه شده و دلیل این مسئله ن

هاي بیشتر بودن سطح تماس و در نتیجه افزایـش نرخ واکنش
براي ارزیابی اثرات باشد. شیـمیایی در این ضریب تخلخـل می

، 1، 88/0هاي دانه با اندازهاندازه هاي کاتالیست نیز سه قطر دانه
ها براي فشار سازياند. شبیهمتر مورد نظر قرار گرفتهمیلی 15/1

 اند.گرفته بار انجام 15ورودي 
 

 کسر جرمی هیدرازین
هاي کسر جرمی هیدرازین، مقایسه کم ی پروفیل )7شکل (در 

-میلی 15/1، 1، 88/0هاي و  قطر دانه 4/0در ضریب تخلخل 

بار نشان داده شده است.  15متر، در فشار ورودي محفظه 
شود، در ضریب تخلخل طور که در این شکل مشاهده میهمان

هاي کاتالیست، به دلیل افزایش سطح قطر دانهبا افزایش  4/0
تماس، کسر جرمی هیدرازین در انتهاي بستر، به میزان کمی 

کانتور نرخ تجزیه هیدرازین  نیز )8در شکل ( یافته است. کاهش
 متر و فشار وروديمیلی 1 و  قطر دانه 4/0در ضریب تخلخل 

ه به تجزیه هیدرازین با توجارائه شده است.  بار 15 محفظه
شود، زیرا هاي کاتالیست کنترل میمیزان انتقال هیدرازین به دانه

شود. کسر یست به سرعت تجزیه میبا رسیدن به سطح کاتال
نیز در طول بستر  )N2H4 mass fraction( جرمی هیدرازین

کند. شایان ذکر است که، افت می نمایی صورتبهکاتالیستی 
حقیق، محدود به بخش نرخ واکنش تجزیه هیدرازین در این ت

شود. بنابراین نرخ هاي کاتالیست میبسیار نازکی از جداره دانه
هاي شیمیایی در این حالت بسیار بیشتر از نرخ انتقال واکنش

جرم از جریان سیال به سطح کاتالیست و از سطح کاتالیست به 
که به داخل که، هیدرازین قبل از این يطوربهباشد. داخل آن می

-اي کاتالیست منتشر شود، کاملا  تجزیه شده و از بین میهدانه

لذا واکنش تجزیه کاتالیستی هیدرازین در شرایط مطالعه  ؛رود
شده در این تحقیق توسط پخش مولکولی (انتقال جرم) کنترل 

  شود.می

 
 

هاي دانه اندازهو با  4/0کسر جرمی هیدرازین در ضریب تخلخل   7شکل 
 بار 15در فشار ورودي محفظه  متفاوت
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متر در ضریب میلی1با قطر  هادانهنرخ تجزیه هیدرازین، کانتور   8شکل 
 بار 15 محفظه و فشار ورودي 4/0تخلخل 

 
 فشار داخل محفظه

هاي تغییرات فشار داخل محفظه، هاي تغییرات فشار داخل محفظه، مقایسه کمی پروفیلمقایسه کمی پروفیل  ))99شکل (شکل (
متر، متر، میلیمیلی11//1515، ، 11، ، 00//8888هاي هاي و قطـر دانهو قطـر دانه  00//44در ضریب تخلخل در ضریب تخلخل 

با دهـد بـا   دهد. نتایج نشان میدهد. نتایج نشان میبار را نشان میبار را نشان می  1515در فشار ورودي در فشار ورودي  هد  د
ماس و هاي کاتالیست، به دلیل افزایش سطح تمـاس و  افزایش قطر دانهافزایش قطر دانه هاي کاتالیست، به دلیل افزایش سطح ت

در نتیجه افزایش مقاومت محیط متخلخل، افت فشار نیز افزایش در نتیجه افزایش مقاومت محیط متخلخل، افت فشار نیز افزایش 
 یافته است.یافته است.

 
 

 اندازهو با  4/0تغییرات فشار داخل محفظه در ضریب تخلخل   9شکل 
 بار 15در فشار ورودي محفظه  هاي متفاوتدانه

 

نامطلوبی افزایش افت فشار از میان بستر کاتالیسـتی اثـرات نـامطلوبی      ثرات  ستی ا افزایش افت فشار از میان بستر کاتالی
هیدرازینی خواهد داشت. هیدرازینی خواهد داشت.   ايايپیشرانهپیشرانهتکتکدر عملکرد یک رانشگر در عملکرد یک رانشگر 
نهبه دلیل افت فشـار، دانـه   شار، دا که در هـاي کاتالیسـتی کـه در    به دلیل افت ف ستی  ستر انتهـاي بسـتر   هاي کاتالی هاي ب انت

شدن اند از لحاظ مکانیکی دچـار شکسـته شـدن    کاتالیستی واقع شدهکاتالیستی واقع شده سته  چار شک اند از لحاظ مکانیکی د
شگر شوند که ایـن موضـوع باعـث کـاهش عمـر کـاري رانشـگر        میمی کاري ران مر  کاهش ع عث  ضوع با ین مو شوند که ا

ستی، خواهد شد. به این دلیل است که در رانشگرها، بستر کاتالیسـتی،   خواهد شد. به این دلیل است که در رانشگرها، بستر کاتالی
کنشکـه واکـنش  شود تا بدون اینشود تا بدون ایندوبخشی طراحی میدوبخشی طراحی می ستر پـذیري بسـتر   که وا پذیري ب

یدا بل تـوجهی کـاهش پیـدا    طور قاطور قادچار کاهش شود، افت فشار بهدچار کاهش شود، افت فشار به کاهش پ توجهی  بل 
 کند.کند.

و  و    00//44تغییرات افت فشار در ضریب تخلخل تغییرات افت فشار در ضریب تخلخل   ))44جدول (جدول (در در  
شار ورودي متـر، در فشـار ورودي   میلیمیلی11//1515، ، 11، ، 00//8888هاي هاي قطر دانهقطر دانه تر، در ف بار بـار    1515م

شار ارائه شده است. با فرض ثابت بودن ضریب تخلخل و نیز فشـار   ارائه شده است. با فرض ثابت بودن ضریب تخلخل و نیز ف
کاهش هاي کاتالیسـت، بـه دلیـل کـاهش     ورودي، با کاستن از قطر دانهورودي، با کاستن از قطر دانه یل  به دل ست،  هاي کاتالی

 یابد. یابد.  لخل، میزان افت فشار نیز کاهش میلخل، میزان افت فشار نیز کاهش میمقاومت محیط متخمقاومت محیط متخ
 

هاي متفاوت در و اندازه دانه 4/0افت فشار در ضریب تخلخل   4جدول 
 بار 15انتهاي بستر کاتالیستی در فشار ورودي محفظه 

 

 متر)یلی(م ستیقطر ذرات کاتال بستر (بار) يفشار در انتها
28/9 88/0 
23/8 1 
46/6 15/1 

 
 دبی جرمی

طر قطـر    وو  00//44تغییرات دبی جرمی، در ضریب تخلخل تغییرات دبی جرمی، در ضریب تخلخل   ))55جدول (جدول ( ق
لیمیلـی 11//1515، ، 11، ، 00//8888هاي هـاي  دانهدانه شار ورودي متـر، در فشـار ورودي   می تر، در ف بار را بـار را    1515م

طر طـور کـه مشـخص اسـت بـا افـزایش قطـر        دهد. هماندهد. هماننشان مینشان می فزایش ق با ا ست  شخص ا که م طور 
خل و هاي کاتالیست، به دلیل افزایش مقاومت محـیط متخلخـل و   دانهدانه حیط متخل هاي کاتالیست، به دلیل افزایش مقاومت م

پایین جرمی کاهش یافته است. پـایین  دبی دبی در نتیجه افت فشار بیشتر، در نتیجه افت فشار بیشتر،  جرمی کاهش یافته است. 
ندآمدن دبی جرمی باعـث افـزایش زمـان مانـد     مان ما فزایش ز عث ا   ))Resident time((  آمدن دبی جرمی با

یدرازین و افـزایش تجزیـه هیـدرازین و    خواهد شد که در نهایت منجر به خواهد شد که در نهایت منجر به  یه ه فزایش تجز ا
ست (در کاتالیسـت (در    اندازهاندازهافزایش دما خواهد شد. بنابراین با افزایش افزایش دما خواهد شد. بنابراین با افزایش  کاتالی

میضریب تخلخل یکسان)، مـی  صرف تـوان انتظـار داشـت کـه مصـرف      ضریب تخلخل یکسان)،  که م شت  ظار دا توان انت
 کاهش یابد.کاهش یابد.  رانشگررانشگر  شرانهشرانهییپپتکتک

 

هاي دانه اندازهو  4/0تغییرات دبی جرمی در ضریب تخلخل   5جدول 
 بار 15مختلف و فشار ورودي 

 

 متر)یلی(م ستیقطر ذرات کاتال )هیثان بر لوگرمی(ک یجرم یدب

0023/0 88/0 
0021/0 1 
0017/0 15/1 

   

 بارگذاري بستر
یکی از پارامترهاي مهم براي طراحی محفظه تجزیه، بارگذاري 

با افزایش بارگذاري بستر طول ناحیه القایی  باشد.می (G)بستر 
در ورودي ناحیه پسا القایی، دماي مخلوط گازي  افزایش یافته و
یابد. همچنین با افزایش این پارامتر، میزان بیشینه نیز افزایش می

) 14شود. رابطه (محفظه تجزیه دور میدما نیز کمی از ورودي 
 باشد:معرف کمیت بارگذاري بستر می [7]

 
  ))1414((                     GG == mm

••

AA
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محفظه  برابر مساحت مقطع عرضی Aکه در این رابطه  
باشد. با توجه به رابطه فوق، طبیعی است که منحنی تجزیه، می

جدول بارگذاري بستر، رفتاري مشابه با دبی جرمی داشته باشد. 
و قـطر  4/0تغییرات بارگذاري بسـتر، در ضـریب تخـلخل  )6(

بار را  15متر، در فشار ورودي میلی15/1، 1، 88/0هاي دانه
هاي کاتالیست شود با افزایش قطر دانهدهد. مشاهده مینشان می

و به دلیل افت فشار بیشتر و کاهش دبی جرمی، بارگذاري بستر 
 نیز کاهش یافته است.

 
هاي دانه اندازهو  4/0تغییرات بارگذاري بستر در ضریب تخلخل   6 جدول

 بار 15مختلف و فشار ورودي 
 

2kg( بستر يبارگذار / m s( م ستیقطر ذرات کاتال)متر)یلی 

95/20 88/0 
27/19 1 
58/15 15/1 

 

 بیرونی ي بستر و دیوارهدما
تجزیه کاتالیستی هیدرازین در یک رانشگر یند افردر 
، در ابتداي محفظه تجزیه، گرماي حاصل از تجزیه ايپیشرانهتک

هیدرازین بیشتر از تجزیه آمونیاك است و بنابراین واکنش، 
گرمازا خواهد بود. لذا تا زمانی که تجزیه گرماگیر آمونیاك 

از آن دما  یابد و بعدواکنش را کنترل کند، دماي بستر افزایش می
در منطقه تحت سلطه تجزیه آمونیاك کاهش خواهد یافت. 

هاي تغییرات دما، در ضریب ) مقایسه کم ی پروفیل10شکل (
متر و در فشار میلی15/1، 1، 88/0هاي و قطر دانه 4/0تخلخل 
شود که بیشینه دماي دهد. مشاهده میبار را نشان می 15ورودي 

تا اي کاتالیست، به طور جزئی هبستر با افزایش اندازه دانه
یابد. دلیل این موضوع نیز آزادسازي افزایش می %5حدود 

باشد که بر ساز و کار انتقال می شرانهیپتر انرژي تکسریع
حرارت به بدنه محفظه غلبه کرده و باعث افزایش دماي 

هاي کاتالیست با قطر بیشتر شده است. این محصولات براي دانه
نیز  شرانهیپدما، با بالا بردن فشار ورودي تکمیزان افزایش 

جا که تجزیه آمونیاك گرماگیر است، از آن افزوده شده است.
 پس از کم شدن تجزیه هیدرازین، دما نیز کاهش یافته است.

هیدرازینی به  ايپیشرانهتکاز آنجایی که در رانشگرهاي  
بایست شود، لذا میکاري انجام نمیگونه خنک طور معمول هیچ

یافته به صورتی طراحی شود که میزان گرماي انتقالبهرانشگر 

باشد، کاهش راکد می صورتبههایی که هیدرازین در آن قسمت
بنابراین جهت طراحی سازه رانشگر، تعیین ضخامت  [16].یابد

باشد. به این منظور نیاز به تعیین و جنس دیواره بسیار مهم می
) 11شکل ( باشد.رانشگر می دماي بیرونی دیواره در طول

، در ضریب تخلخل %5تا حدود  ي دیواره بیرونیتغییرات دما
متر و در فشار ورودي میلی15/1، 1، 88/0هاي و قطـر دانه 4/0

گردد که بیشینه دماي دیواره مشاهده میدهد. بار را نشان می 15
باشد. تر میهاي با قطر بزرگبیرونی در حالت استفاده از دانه

هاي با قطر دلیل این موضوع نیز، افزایش سطح تماس دانه
 باشد.تر و تجزیه بیشتر هیدرازین و افزایش دماي بستر میبزرگ

 

 
 

هاي متفاوت و دانه اندازهو با  4/0تغییرات دما در ضریب تخلخل   10شکل 
 بار 15در فشار ورودي 

 

 
 اندازهو با  4/0تغییرات دماي دیواره بیرونی در ضریب تخلخل   11شکل 

 بار 15و در فشار ورودي  هاي متفاوتدانه

 
 گیرينتیجه

هیدرازین روي بستر کاتالیستی  شرانهیپتکدر این مقاله، تجزیه 
هاي آلومینا که با فلز فعال ایریدیوم پوشش متشکل از گرانول

سازي ، از طریق شبیهايپیشرانهتکاند در یک رانشگر داده شده
ها، تحلیل گردید. از این طریق، امکان مطالعه در مقیاس حفره

ها ابعاد ترین آنپارامترهاي مربوط به بستر کاتالیستی که از مهم
باشد بر روي پارامترهاي عملکردي بستر هاي کاتالیست میدانه
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 اندازها سه هاي کاتالیست بها براي دانهسازيفراهم گردید. شبیه
مختلف و در یک ضریب تخلخل مشخص و فشار ورودي 
محفظه مشخص انجام گرفته است. نتایج نشان داد که با فرض 

 اندازهثابت بودن ضریب تخلخل و فشار ورودي بستر، افزایش 
هاي کاتالیست در یک رانشگر، منجر به افزایش تجزیه دانه

 اندازهافزایش خواهد شد. همچنین با  %8به میزان هیدرازین 
هاي کاتالیست، به دلیل کاهش نفوذپذیري، میزان تغییرات دانه

شود دبی یابد که باعث میفشار در انتهاي بستر افزایش می
کاهش یابد. دلیل دیگر این است که با افزایش  %25تا جرمی 

به دلیل افزایش مقاومت محیط هاي کاتالیست، دانه اندازه
ار بیشتر، دبی جرمی کاهش متخلخل و در نتیجه افت فش

یابد. همچنین پایین آمدن دبی جرمی باعث افزایش زمان می
ماند خواهد شد که در نهایت منجر به افزایش تجزیه هیدرازین 

به دلیل همین کاهش دبی  خواهد شد. %5تا و افزایش دما 
یابد. در میکاهش  %5تا جرمی، بارگذاري بستر نیز به تبع آن 
هاي کاتالیست دانه اندازهنهایت لازم به ذکر است که با افزایش 

، به دلیل افزایش سطح و تجزیه در ضریب تخلخل مشخص
بیشتر هیدرازین و افزایش بیشتر دماي محفظه تجزیه، دماي 

 یابد.دیواره بیرونی، افزایش می
 

 واژه نامه 
 Reaction control system (RCS) کنترل واکنش سامانهزیر

 Thrust chamber  محفظه رانش

 Shell405 405 کاتالیست شل
 Erguns ارگانز

 Bed loading بارگذاري بستر
 Preheating temperature گرمایشدماي پیش

 Hydrazine nitrate  نیترات هیدرازین
 Permeability  نفوذپذیري

 GAMBIT گمبیت
 Axisymmetric متقارن محوري

 Torus چنبره
  FLUENT فلوئنت
 Reaction واکنش

 Species هاگونه
 Wall surface سطح دیواره

 k-ω SST امگا اس اس تی-کی
 SimpleC سی-سیمپل

 Standard استاندارد
 Second-order upwind  ویند مرتبه دومآپ

 Validation گذاريصحه
 mass fraction کسر جرمی

 Resident time زمان ماند
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	انرژي فعالسازي و دماي فعالسازي تجزيه هيدرازين بسيار کمتر از تجزيه آمونياک است، بنابراين تجزيه هيدرازين فعالتر است. از اين رو، سينتيک تجزيه هيدرازين، فرايند احتراق کاتاليستي در داخل رانشگر را تا قبل از شروع واکنش گرماگیر تجزیه آمونیاک کنترل ميکند....
	فرم بقايي معادلات ناوير استوکس [5] در ادامه ارائه ميشوند:
	(5)                                                    ,∂ρ-∂t.+,∂,ρ,u-i..-∂,x-i..=0
	(6)                        ,∂,ρ,u-i..-∂t.+,∂,ρ,u-i.,u-j..-∂,x-j..=−,∂p-∂,x-i..+,∂,τ-ij.-∂,x-i..+,F-i.
	(7)                     ,∂,ρ,Y-k..-∂t.+,∂,ρ,u-i.,Y-k..-∂,x-i..=,∂-∂,x-i..,ρD,∂,Y-k.-∂,x-i...+,,ω.-k.
	,∂,ρh.-∂t.+,∂,ρ,u-i.h.-∂,x-i.. =,∂-∂,x-i..,,μ-Pr.,∂h-∂,x-i..+,μ-Pr.,,1-Le.−1.,k=1-N-,h-k.,∂,Y-k.-∂,x-i....+,∂p-∂t.+,S-rad.
	(8)
	که در آنها، Pr عدد پرانتل و Le عدد لويس ميباشند. لازم به ذکر است که در معادلات فوق نظیر تحقيق شنکار و همکارانش [5] فرض شده که ضريب پخش تمامي گونههاي شيميايي برابر بوده و براين اساس تنها از يک ضريب پخش جرميD  استفاده شده است. زماني که عدد لويس براب...
	سينتيک حاکم بر مسئله با استفاده از قانون آرنيوس بهصورت زير تعريف ميشود:
	(9)                                           ,k-r.=A,T-α.,exp-,−,,E-a.-,R-u.T...
	که در آن، α معرف نماي دما، ,E-a.  انرژي فعالسازي و ,R-u. ثابت جهاني گازها ميباشند. توجه شود که براي اطمينان از بقاي جرم، معادلات انتقال گونههاي شيميايي براي N-1 گونه شيميايي تحليل ميشود و کسر جرمي گونهN  از بقاي جرم، بهصورت زير محاسبه ميشود:
	(10)                            ,k=1-N-,Y-k.=1.
	فرض بر اين است که واکنشهاي شيميايي تماماً در مجاورت کاتاليست انجام ميشوند. بنابراين، از واکنشهاي فاز گاز صرف نظر ميشود. حال با توجه به نفوذپذيري (Permeability) بسيار پايين دانههاي کاتاليست، انتقال جرم و حرارت در دانههاي کاتاليست کاملاً از جنس پ...
	(11)                               ,∂,ρ,Y-k..-∂t.−,∂-∂,x-i..,ρD,∂,Y-k.-∂,x-i...=,,ω.-k.
	,∂,ρh.-∂t.=,∂-∂,x-i..,,μ-Pr.,∂h-∂,x-i..+μ,,1-Sc.−,1-Pr..,k=1-N-,h-k.,∂,Y-k.-∂,x-i....
	(12)
	بستر کاتاليستي در اين پژوهش براي تجزيه تکپیشرانه هيدرازين متشکل از گرانولهاي آلومينا که با فلز فعال ايريديوم پوشش داده شدهاند، ميباشد. طرحواره بستر کاتاليستي بررسي شده در شکل (1) مشاهده ميشود.
	شبيهسازيها براي دانههاي کاتاليست با قطرهاي 88/0، 1، 15/1 ميليمتر و در ضريب تخلخل 4/0 انجام گرفته است. فشار ورودي به محفظـه تجزيه نيز 15 بار، در نظر گرفته شده است. پس از توليد هندسه فوق، با استفاده از نرمافزار فلوئنت، واکنش تجزيه هيدرازين در مقيـ...
	شبيهسازيها با در نظر گرفتن تبخير قطرات تکپیشرانه هيدرازين، در ناحيه القايي، توسط مدل شنکار انجام ميشود. لازم به ذکر است که بستر کاتاليستي در اين شبيهسازي شامل يک بخش ميباشد و از اين نظر با تحقيق هوانگ و همکارانش که روي بستر دوبخشي صورت پذيرفته...
	در هندسه مورد نظر بستر کاتاليستي، ضريب تخلخل در طول بستر کاتاليستي، ثابت در نظر گرفته شده و قطر دانهها تغيير کرده است. ضريب تخلخل بستر 4/0 و قطر دانهها 88/0، 1، 15/1 ميليمتر درنظر گرفته شده است. دليل انتخاب اين ابعاد دانهها، محدوديت ايجاد شده با ...
	(13)                                                      ε=,,π,R-2.L.−v-,π,R-2.L..
	که در فرمول فوق ε ضريب تخلخل بستر و R شعاع محفظه تجزيه وL  طول بستر کاتاليستي و v مجموع حجم تمامي دانههاي بستر (چنبرهها) ميباشد. هندسه و مش مسئله حاضر با استفاده از نرمافزار GAMBIT 2.4.6 ايجاد شده است. براي ضريب تخلخل 4/0 تعداد مشهاي بستر، حدود ...
	در شکل (2) هندسه بستر کاتاليستي در ضريب تخلخل 4/0 و با قطر دانههاي 88/0، 1 و 15/1 ميليمتر نمايش داده ميشود. شکل (3) نمايي از شبکه محاسباتي ايجاد شده پيرامون دانههاي کاتاليست را نمايش ميدهد. با توجه به اينکه در مجاورت سطح دانههاي کاتاليـست،  وا...
	حال به منظور صحهگذاري (Validation)، نتايج بهدست آمده از روش عددي کار حاضر با نتايج حل عددي هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. براي بررسي صحت شبيهسازيها، نتايج تحقيق ايشان با فرض اينکه قطر دانهها هم در بالادست و هم در پايين دست بستر، 1 ميليمت...
	هندسه و ابعاد محفظه تجزيه تحليل شده توسط آنها در شکل (4) نمايش داده شده است. شرايط کاري اين رانشگر نيز در جدول (3) ارائه شده است.
	در شکل (5) پروفيل دما در طول محفظه احتراق تحقيق حاضر با نتايج هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. همانطور که مشاهده ميشود، تطابق نسبتاً خوبي بين نتايج وجود دارد.
	پروفيل کسر جرمي گونههاي هيدرازين نيز در شکل (6) با نتايج عددي هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. در اين نمودارها نيز مطابقت خوبي بين نتايج ديده ميشود.
	اختلافات کم مشاهده شده بين نتايج حاضر با دادههاي هوانگ و همکارانش [15] ميتواند به چند دليل باشد. اينکه بستر کاتاليستي در نظر گرفته شده در تحقيقات هوانگ، به عنوان يک محيط متخلخل يکبعدي در نظر گرفته شده است و آن محيط متخلخل در مقياس خلل و فرج، شبيه...
	در اين بخش اثر پارامتر قطر دانههاي تشکيلدهنده بستر کاتاليستي بر پارامترهاي مختلف عملکردي بستر کاتاليستي نظير  دبي جرمي، کسر جرمي هيدرازين، بارگذاري بستر، دماي بستر و دماي ديواره بيروني بستر، تغييرات فشار و افت فشار بستر بررسي شده است. در اين خصوص، ض...
	در شکل (7) مقايسه کمّي پروفيلهاي کسر جرمي هيدرازين، در ضريب تخلخل 4/0 و  قطر دانههاي 88/0، 1، 15/1 ميليمتر، در فشار ورودي محفظه 15 بار نشان داده شده است. همانطور که در اين شکل مشاهده ميشود، در ضريب تخلخل 4/0 با افزايش قطر دانههاي کاتاليست، به دل...
	شکل (9) مقايسه کمّي پروفيلهاي تغييرات فشار داخل محفظه، در ضريب تخلخل 4/0 و قطـر دانههاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار را نشان ميدهد. نتايج نشان ميدهد با افزايش قطر دانههاي کاتاليست، به دليل افزايش سطح تماس و در نتيجه افزايش مقاومت م...
	افزايش افت فشار از ميان بستر کاتاليستي اثرات نامطلوبي در عملکرد يک رانشگر تکپیشرانهای هيدرازيني خواهد داشت. به دليل افت فشار، دانههاي کاتاليستي که در انتهاي بستر کاتاليستي واقع شدهاند از لحاظ مکانيکي دچار شکسته شدن ميشوند که اين موضوع باعث کاهش ...
	در جدول (4) تغييرات افت فشار در ضريب تخلخل 4/0 و  قطر دانههاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار ارائه شده است. با فرض ثابت بودن ضريب تخلخل و نيز فشار ورودي، با کاستن از قطر دانههاي کاتاليست، به دليل کاهش مقاومت محيط متخلخل، ميزان افت فشار...
	جدول (5) تغييرات دبي جرمي، در ضريب تخلخل 4/0 و قطر دانههاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار را نشان ميدهد. همانطور که مشخص است با افزايش قطر دانههاي کاتاليست، به دليل افزايش مقاومت محيط متخلخل و در نتيجه افت فشار بيشتر، دبي جرمي کاهش يا...
	يکي از پارامترهاي مهم براي طراحي محفظه تجزيه، بارگذاري بستر (G) ميباشد. با افزايش بارگذاري بستر طول ناحيه القايي افزايش يافته و در ورودي ناحيه پسا القايي، دماي مخلوط گازي نيز افزايش مييابد. همچنين با افزايش اين پارامتر، ميزان بيشينه دما نيز کمي از و...
	(14)              G=,,m-•.-A.
	که در اين رابطه A برابر مساحت مقطع عرضي محفظه تجزيه، ميباشد. با توجه به رابطه فوق، طبيعي است که منحني بارگذاري بستر، رفتاري مشابه با دبي جرمي داشته باشد. جدول (6) تغييرات بارگذاري بسـتر، در ضـريب تخـلخل 4/0 و قـطر دانههاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در ...
	در فرايند تجزيه کاتاليستي هيدرازين در يک رانشگر تکپیشرانهای، در ابتداي محفظه تجزيه، گرماي حاصل از تجزيه هيدرازين بيشتر از تجزيه آمونياک است و بنابراين واکنش، گرمازا خواهد بود. لذا تا زماني که تجزيه گرماگير آمونياک واکنش را کنترل کند، دماي بستر افزاي...
	از آنجايي که در رانشگرهاي تکپیشرانهای هيدرازيني به طور معمول هيچ گونه خنککاري انجام نميشود، لذا ميبايست رانشگر بهصورتي طراحي شود که ميزان گرماي انتقاليافته به قسمتهايي که هيدرازين در آن بهصورت راکد ميباشد، کاهش يابد.[16] بنابراين جهت طراحي ...
	در اين مقاله، تجزيه تکپیشرانه هيدرازين روي بستر کاتاليستي متشکل از گرانولهاي آلومينا که با فلز فعال ايريديوم پوشش داده شدهاند در يک رانشگر تکپیشرانهای، از طريق شبيهسازي در مقياس حفرهها، تحليل گرديد. از اين طريق، امکان مطالعه پارامترهاي مربوط به...
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