
  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1388 پاييز و زمستان، دومسال دوم، شماره                                                                                                                                  

 

  
  مدلسازي سيستم پيشرانش كاتاليستي در حالت احتراق ناقص

  
  ***و علي اكبر هاشمي پور رفسنجاني **ري، مهدي مظفري نوش*يشهرام قنبري پاكده

  هاي ساختمجتمع دانشگاهي مواد و فناوري ،دانشگاه صنعتي مالك اشتر
  )22/2/1389: ، پذيرش22/8/1388: دريافت(

  
پيشرانه مورد استفاده در اين نوع . شود مدار ماهواره استفاده مي ستي براي تصحيحپيشرانش كاتاليامروزه سيستم 

و جرم  تجزيه و خروج محصولات با دماي بالا Ir/γ-Aluminaكه در حضور كاتاليست  استهيدرازين  اًعمومها سيستم
واكنش تجزيه هيدرازين كه . ودشمولكولي پايين منجر به ايجاد نيروي پيشرانش براي تصحيح و تنظيم مدار ماهواره مي

 كه نماينده ويژهضربه ميزان . از دو بخش توليد و تجزيه آمونياك تشكيل شده است استواكنش احتراق كاتاليستي 
مشكل در كاتاليست، گونه  هردليل ايجاد ه در صورتي كه ب. استثانيه  240تا  180، در حدود استعملكرد سيستم 

مل تجزيه هيدرازين و ايجاد آمونياك باشد، احتراق ناقص است و در اين صورت عملكرد واكنش تجزيه هيدرازين فقط شا
نتايج اين . شود در اين پژوهش، عملكرد سيستم در حالت احتراق ناقص كاتاليستي مدل مي. سيستم مطلوب نخواهد بود

دل درك درستي از معادلات اين م .ثانيه است 150حالت در حدود  كه ميزان ضربه ويژه در ايند نده مدل نشان مي
 .ندكنيد مييهاي حاصل از مدل را تانتايج تجربي نيز صحت داده. عملكرد حاكم بر سيستم ارائه خواهد داد

  
 مدلسازي ،هيدرازين ،عملكرد ،احتراق ناقص ،يشرانش كاتاليستيسيستم پ :يكليد گان واژ

  
 قدمهم

شود احتراق كاتاليستي است كه در اين حالت ماده نده استفاده نميهاي احتراق كه در آن از اكسيدكننوع خاصي از واكنش
جرم  بالا و نسبتاًدماي جذب سطح كاتاليست شده و پيوندهاي موجود در ماده اوليه شكسته و محصولاتي با ) خوراك(اوليه 

يشرانش براي تصحيح مدار پتوان در مواردي نظير سيستم انرژي حاصل از اين واكنش را مي. شوندايجاد مي پايينمولكولي 
د، پس از مدتي به مرور نشو بر در مدار زمين قرار داده مي هاي ماهوارهها كه  توسط موشكاين ماهواره. كار گرفته ها بماهواره

براي تنظيم و تصحيح مدار ماهواره، از سيستم . ندنكميزمان از مدار خود منحرف شده و در نهايت به سطح زمين سقوط 
، )Injector(افشانه  كنترل، شيرهاي پيشرانه، اثر و اين سيستم به طور كلي از مخزن گاز بي. شود كاتاليستي استفاده ميپيشرانش 

  ].1[آورده شده است )1( كلي سيستم مذكور در شكل طرحواره. محفظه احتراق كاتاليستي و نازل تشكيل شده است
ي شده با بستر كاتاليستي منجر به تجزيه آن شده و گازهايي با شود، تماس پيشرانه اسپر به طوري كه در شكل ديده مي

ه ب. دكنشوند كه سيستم به جلو حركت  پس از عبور از نازل با ايجاد نيرويي سبب مياين گازها . شوندايجاد ميدما و فشار بالا 
ل در انتهاي بستر، نيروي جلو برنده شود به طوري كه با قرار دادن يك ناز سرعت گازهاي خروجي از بستر بسيار زياد مي عبارتي

چنين سيستمي تعبيه شده است تا در صورت   درون ماهواره. شود زيادي در جهت عكس خروج گازها به سيستم وارد مي
  . دو تصحيح مدار ماهواره را فراهم كن انحراف مسير بتواند به موقع عمل نموده و موجبات تنظيم

  

                                                 
  ) sh_ghanbari73@yahoo.com: ايميل( اطبنويسنده مخ -استاديار *

  )mozaffari.7@gmail.com: ايميل( كارشناس ارشد **
  )hash_rafsanjani@yahoo.com: ايميل( مربي ،كارشناس ارشد ***
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  تانك هيدرازين، ) 2(، N2 مخزن  گاز فشرده )1. (جزيه  هيدرازينرانش كاتاليستي تاز سيستم پيش ايطرحواره -1شكل 
  ]1[محفظه احتراق كاتاليستي) 6( افشانه،) 5(شير الكترومغناطيسي، ) 4(گيري دبي خوراك،  وسيله اندازه )3(

  
و هيدرازين  سيژنهاكسيد، آب اك ظير نيترو متان، اتيلنن ،اند دهبراي اين منظور پيشنهاد و عرضه ش هاي متنوعي پيشرانه
 )Monopropellant( پيشرانهر است كه به اين نوع پيشرانه، تكلازم به ذك. شودعنوان پيشرانه متداول استفاده مي هب كه هيدرازين

هاي مختلفي براي كاتاليست. شود شود كه بدون حضور يك ماده اكسيدكننده و تنها در حضور كاتاليست تجزيه مي گفته مي
فعاليت فلزات فعال در واكنش تجزيه كاتاليستي هيدرازين، .  ...و  Pd ،Pt ،Ru ،Ni ،Irنظير ، اند تجزيه هيدرازين پيشنهاد شده

  ]:2[گيرند به صورت زير است قرار مي γ-Aluminaهنگامي كه بر پايه 
PdPtOsMoFeCoNieRRhRuIr >>>>>>>>>>  

 كاتاليستاين كه علت آن فعاليت بالاي  استاين منظور مناسب  براي )γ-Alumina/Ir( آلومينا گاما پايه بر Ir رو كاتاليست از اين 

 )Catalytic Reactor( راكتور كاتاليستيمحفظه احتراق كاتاليستي درحقيقت مانند يك ]. 3[است نيز هدايت گرمايي بالاي آن و
  .شودانجام ميواكنش تجزيه كاتاليستي هيدرازين  است كه در آن

تجزيه ) 1(واكنش كلي  د هيدرازين به صورت قطرات بسيار ريز ضمن عبور از درون اين بستر مطابقطوري كه اشاره ش به
  ].3[شود مي

)1                             (molkJ /33+=ΔH  
2242 633 HNHN +→ 

شوند در همان ابتدا به صورت بخار در  ، قطراتي كه وارد راكتور ميشود از آنجايي كه گرماي واكنش بسيار زيادي ايجاد مي
 :ئي زير تشكيل شده استزواكنش مذكور از دو واكنش ج. آيند مي

2342 43 NNHHN +→ )2                             (molkJ /157- =ΔH  
223 624 HNNH +→ )3 (                             molkJ /190+ =ΔH 

در حالي كه اين مقدار  است) حجم4يا (مول  4، )3(معادله و در ) حجم 2يا (مول  2، )2(مقدار انبساط گازها در معادله 
تي حاكم باشد در اين صورت احتراق ناقص كاتاليس سيستم بر) 2( اگر معادله .است )حجم 6 يا(مول  6 برابر) 1( براي واكنش كلي
ممكن  اين وضعيت،. بدترين وضعيت عملكرد سيستم تنظيم مدار ماهواره پيش خواهد آمد فرما خواهد بود وبر سيستم حكم

دترين توان بيبا مدلسازي محفظه احتراق كاتاليستي م. است ناشي از غير فعال شدن كاتاليست در تجزيه آمونياك باشد
با انجام اين مهم درك درستي از . شوداين امر در اين مقاله پيگيري مي. دكربيني  وضعيت عملكرد سيستم پيشرانش را پيش

اين  رود كهاميد مي. نتايج مدل با نتايج تجربي مقايسه خواهند شد. دست خواهد آمده معادلات عملكرد حاكم بر سيستم ب
  . باشددر كشور ها هاي احتراق كاتاليستي ماهوارهزمينه سيستم آغازي براي تحقيقات آتي در پژوهش

  
  نظريبخش 
كند چهار مول آمونياك و  ، به ازاي سه مول هيدرازين كه به سطح كاتاليست نفوذ مي)2(در واكنش كه اشاره شد  طورهمان

د بايد فرضيات كري اين سيستم ارائه براي آنكه بتوان مدل عملكرد مناسبي برا. كند يك مول نيتروژن به توده گاز نفوذ مي
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در نظر براي انجام مدلسازي عملكرد محفظه احتراق كاتاليستي هيدرازين فرضيات زير . معقولي به كار برده شود  كنندهساده
  : شوندگرفته مي

  . كند يمحيط شده است كه اين گاز به سطح كاتاليست نفوذ مگازي از هيدرازين  يفيلم توسطهر ذره كاتاليست،  -1
 افتد به طوري كه فشار جزئي هيدرازين در سطح فلز عملاًصورت آني اتفاق ميه ب) 2(در سطح كاتاليست، واكنش  -2

شوند به درون توده گاز  با همان سرعتي كه توليد مي) گازهاي نيتروژن و آمونياك(محصولات اين واكنش . استبرابر صفر 
هاي هيدرازين از توده گاز به سطح فلز و نيز نفوذ سط شدت انتقال مولكولعبارتي سرعت واكنش توه ب. كنند نفوذ مي

 .شود گازهاي نيتروژن و آمونياك به داخل توده گاز كنترل مي
 .ماند قطر ذرات كاتاليستي ثابت باقي مي -3
  .پر شده استشود كه از ذرات كاتاليستي اي در نظر گرفته مياستوانهبستر صورت ه محفظه احتراق كاتاليستي ب -4

ترتيب مربوط به هيدرازين،  ه ب Cو  A  ،B در اين شكل. نشان داده شده است )2(گراديان غلظت در فيلم فرضي در شكل 
غلظت هيدرازين در سطح كاتاليست صفر بوده به طوري كه هيدرازين از توده گازي به سمت سطح . آمونياك و نيتروژن هستند

غلظت نيتروژن و آمونياك توليد شده در سطح كاتاليست زياد و در توده گازي كم . كند نفوذ مي zكاتاليست و در جهت محور 
  .كنند به سمت توده گازي نفوذ مي zبنابراين نيتروژن و آمونياك در جهت منفي محور . است

  

  
  نحوه  نفوذ در سطح كاتاليست لي ازمد - 2شكل 

  
 .دندهرسند و در آنجا واكنش ميكاتاليست مي ةهر دانكنند و به سطح اي هيدازين از توده گازي عبور ميهولمولك

جزء در  و نظر به اين كه كسر مولي هر 2فرض اعمال با . شونداز توده گاز احاطه كننده كاتاليست خارج مي محصولات خروجي
) Go(و ارتباط آن با دبي مولي گاز ورودي  dzيك المان در طول بستر به ميزان نظر گرفتن  ، ابتدا با دركندتغيير ميبستر طول 

به ذكر است لازم  .))7( تا) 4(معادلات ( شوندميجزء نوشته  براي هرجرم  شار انتقالمعادلات ، )ap(و نيز سطح فعال كاتاليست 
   .هستند سطح فلز كاتاليست شار انتقال جرم بر اساسكه معادلات 

در اين ) Sc( عدد اشميت  محدوده ،هاي پيشرانشدر اين نوع سيستم. معادلات بايد رژيم جريان معلوم باشداين  براي حل
از معادله (توان ضريب انتقال جرم با علم بر اين موضوع مي]. 2[است 300رينولدز بالاتر از   و محدوده 4/0تا  05/0سيستم بين 

  :استروابط انتقال جرم حاكم بر اين مجموعه به شرح زير  .]4[دكربه محاس) 12(با استفاده از معادله را  ))4(
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 گرماانتقال و  انتقال جرمهاي پديدهلذا  رازين و تبديل به آمونياك گرمازاست،از آنجا كه واكنش تجزيه كاتاليستي هيد
بين دو نقطه و ديگري  دماختلاف يكي ا: دشو در اثر وجود دو عامل مختلف منتقل مي گرما. د داشتنوجود خواه همزمان

در اين . دهد مي را نشان دماگراديان ) 3(شكل ]. 4[شود گرمايي كه به همراه انتقال يك جزء از يك فاز به فاز ديگر آزاد مي
  . اندتوده گاز و در سطح بستر كاتاليستيترتيب غلظت هيدرازين در ه ب CAiو  CAشكل 

  

  
  ]4[گرما اثر انتقال جرم بر انتقال -3شكل 

  
 گرما. نيز بين فصل مشترك دو فاز و توده سيال موجود است دماعلاوه بر گراديان غلظت، گراديان ) 3(با توجه به شكل 

 گرمايروابط انتقال . قابل محاسبه است h گرمايابد كه مقدار آن با استفاده از ضريب انتقال  نيز بين اين دو نقطه انتقال مي
  ]: 4[اكم بر اين مجموعه به صورت زير خواهد بودح

( )TT
hCNCNCN
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q i
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s −
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))((exp1
222333424242

222333424242

,,,

,,,

)13(  
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( )it TTUq −×= )15(  
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  .اند شدهآورده ) 1(در جدول اجزا كليه فيزيكي  هايويژگي
  

  اجزاي موجود در سيستم محفظه احتراق كاتاليستي فيزيكي هايويژگي -1جدول 
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  .شود رابطه استفاده ميآمونياك و نيتروژن از اين  گرانرويبراي به دست آوردن  *
  .شوداستفاده مي رابطهبراي به دست آوردن ضريب هدايت گرمايي هر يك از اجزا از اين  **

  
كيلو مول  0G( ،02/0( هاي واقعي مقدار گاز ورودي به راكتور كاتاليستيهاي مدل با دادهبراي نزديكي هرچه بيشتر داده

( هاي كاتاليستي و اندازه گلوله] 2[بر ثانيه بر مترمربع
pd (5/2 دماي بحراني نيتروژن، . شونددر نظر گرفته مي] 2[مترميلي

توده فاز  هايويژگيدست آوردن ه براي ب]. 5[است درجه كلوين 65/405، و 15/653، 2/126هيدرازين، و آمونياك به ترتيب 
  . اند آورده شده) 2(اين قوانين در جدول . شودفاده ميگاز از قوانين اختلاط مناسب است

آورده ) 17(  و مشخصات فيزيكي در رابطه ويژه ضربهبين   رابطه. است ويژه ضربهبيان كننده عملكرد محفظه احتراق،  متغير
  ].7[شده است
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  . استيستي در محفظه احتراق كاتال گازدماي توده  Tcدر اين رابطه 
افت فشار   براي محاسبه. در نظر گرفته شودكه بايد  استهاي مهم در محفظه احتراق كاتاليستي افت فشار متغيريكي از 

اين رابطه براي فاز گاز كه از  ].8[شوداستفاده مي)) 18(رابطه ( )Ergun Equation( ارگان  كاتاليستي از رابطه جريان در بستر
   . استكند تعريف شده است و رابطه مناسبي  يك بستر جامد عبور مي
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  نتايج و بحث

هاي داده. دبيني كرتوان عملكرد ناقص احتراق كاتاليستي را در سيستم پيشرانش پيشبر اساس نتايج حاصل از اين مدل مي
يل هيدرازين، تركيب هر ميزان تبد يطول محفظه احتراق كاتاليستي، دماي توده گاز به ازا: اند ازخروجي از اين مدل عبارت

محاسبات . است ويژهضربه نيروي پيشرانش ماهواره تابعي از ميزان . ضربه ويژه مقدار انتها در و مولكولي آن جرم گاز و توده درصد
افزار نرم براي انجام محاسبات از. انجام شده است) 5/0، 4/0، 3/0(مختلف  )ε( براي سه درصد تخلخل بستر كاتاليستي

MATLAB 2007-b استفاده شده است.   
كه نتايج اين مدل با نتايج تجربي سيستم پيشرانش كاتاليستي . آينددست ميه مدل ب معادلات فوق نتايجاز حل همزمان 

لازم به ذكر است كه  .]11-9[مقايسه شده استاست،  به دست آمدهمختلف  توسط محققان 1987تا  1980هاي در طي سال
در ابتدا نمودار طول محفظه احتراق بر حسب . اندرا در كارهاي تجربي خويش در نظر گرفته 4/0ن درصد كاتاليستي محققا اين

  . آمده است) 4(صورت شكل ه درصد تبديل هيدرازين ب
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   نمودار طول محفظه احتراق كاتاليستي بر حسب ميزان تبديل هيدرازين براي سه درصد تخلخل مختلف - 4 شكل

(-▲- ε= 5/0  ، -■- ε= 4/0  ، -♦- ε= 3/0  ، -×- نتايج تجربي  ) 
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در واقع . ازين متناسب با افزايش طول محفظه استافزايش درصد تبديل هيدر شود ديده مي )4(طور كه در شكل همان
در . باشدبراي آنكه درصد بيشتري از هيدرازين به محصول تبديل شود بايد ميزان ماندگاري توده گاز در داخل محفظه بيشتر 

تري مورد ه است، براي افزايش اندك در درصد تبديل، طول بزرگشد، چون بخش اعظم واكنش انجام 75/0هاي بالاتر از  تبديل
صورت شيب نمودار در ميزان  نظر گرفته شود در اين در اين مدلسازي در ))3(رابطه (واكنش تجزيه آمونياك اگر . نياز است

زيرا به محض  ،اهش خواهد يافت كه به تبع آن طول محفظه احتراق كاهش خواهد يافتشدت كه ، ب75/0تبديل بيش از 
   .تجزيه آمونياك، مقدار بيشتري از هيدرازين تجزيه خواهد شد

به ازاي ميزان تبديل مشخص، هر چه ميزان تخلخل بستر بيشتر باشد طول شود كه همچنين در اين شكل ديده مي
مورد هاي متفاوتي رتي براي رسيدن به درصد تبديل مشخص، با تغيير در ميزان تخلخل، طولعباه ب. بيشتري مورد نياز است

تحليل تري براي طول محفظه احتراق، معيار مناسبجاي ه برسد كه ميزان تبديل هيدرازين نظر ميه لذا ب. نياز است
آورده شده است كه حكايت از  4/0خل برابر نتايج تجربي در ميزان درصد تخل .خواهد بود... نمودارهاي دما، افت فشار، و 

   . هاي تجربي داردهمخواني مدل با داده
تبديل هيدرازين  ميزان ضربه ويژه بر حسب ميزاننمودارهاي دما، افت فشار، درصد مولي اجزا، جرم مولكولي توده گاز و 

  .اندنشان داده شده) 9( تا) 5(هاي به ترتيب در شكل
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  بر حسب ميزان تبديل هيدرازيننمودار دما  -5شكل 

(-▲- ε= 3/0  ، -■- ε= 4/0  ، -♦- ε= 5/0  ، -×- نتايج تجربي  ) 
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  نمودار افت فشار بر حسب ميزان تبديل هيدرازين - 6شكل 

(-▲- ε= 3/0  ، -■- ε= 4/0  ، -♦- ε= 5/0  ، -×- نتايج تجربي  ) 



 پور رفسنجاني شهرام قنبري پاكدهي، مهدي مظفري نوشري و علي اكبر هاشمي

64 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ميزان تبديل هيدرازين

زاء
 اج

ولي
سرم

ك
شض

 
  رصد مولي اجزا بر حسب ميزان تبديل هيدرازيند - 7شكل 

(-▲- NH3 , -■- N2 , -♦- N2H4) 
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  از بر حسب ميزان  تبديل هيدرازيننمودار جرم مولكولي توده گ -8شكل 

 (-▲- ε= 5/0  ، -■- ε= 4/0  ، -♦- ε= 3/0  ، -×- نتايج تجربي  ) 
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  يژه بر حسب ميزان تبديل هيدرازينو ضربهنمودار  - 9شكل 

(-▲- ε= 5/0  ، -■- ε= 4/0  ، -♦- ε= 3/0  ، -×- نتايج تجربي  ) 
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دما زياد  بارتي طول راكتور بيشتر شوديا به ع شود كه هر چه ميزان تبديل هيدرازين افزايش يابد ده ميدي) 5(در شكل 
كند كه  شويم، دما به مقدار ثابتي ميل مي هر چه به انتهاي بستر نزديك مي  .بودن واكنش است گرمازا علت اين امر در. شود مي

در ميزان تبديل مشخصي از هيدرازين هر چه ميزان تخلخل در همچنين . شويمدهد به انتهاي واكنش نزديك مينشان مي
شود ده ميدي علاوهه ب. بيشتر خواهد بودبه علت افزايش سطح كاتاليست، دماي توده گاز  حفظه احتراق كاتاليستي كمتر باشدم

   .است كه نشان از سرعت بالاي واكنش دارد C°50تفاوت دما در حدود  بيشترينكه 
و نظر به طول اندك بستر . متر استسانتي 5/4حدود طول بستر در  ديده شد، بيشترين) 4(وجه به آنچه در شكل با ت

نتايج تجربي در ميزان درصد . دكرفرض ) Adiabatic(دررو بيتوان راكتور را ميواكنش سريع و گرمازاي تجزيه هيدرازين 
    ه ديد) 5( طوري كه در شكله ب. هاي تجربي داردي مدل با دادهآورده شده است كه حكايت از همخوان 4/0تخلخل برابر 

  . كنددهند كه دما در انتهاي بستر به مقدار ثابتي ميل ميشود، نتايج تجربي نيز نشان ميمي
ميزان تبديل  .شودتر باشد ميزان افت فشار بيشتر ميشود كه هر چه ميزان تبديل هيدرازين بيشديده مي) 6(در شكل 

. شوداين امر دليل واضحي است كه طول بستر باعث افزايش افت فشار مي. آيددست ميه تر در طول بيشتري از بستر ببيش
افت   د كه محدودهديتوان در يك نگاه كلي مي. بيشتر شود افت فشار كمتر خواهد بودبستر همچنين هر چه ميزان تخلخل 

طوري كه اين افت فشار به يك ه ب .خاطر كوتاه بودن طول بستر، كم است به 8/0فشار از ميزان تبديل صفر تا ميزان تبديل 
نتايج تجربي نيز همخواني خوبي با نتايج مدل دارد كه نشان از اعتبار بالاي معادله  .رسداتمسفر نمي 01/0پاسكال يا  كيلو

رو  ازهاي خروجي از بستر كم شده و از ايننهايت سرعت گر كاتاليستي مذكور زياد باشد، در اگر افت فشار در راكتو. ارگان دارد
  . يابدنيروي پيشرانش كاهش مي

ميزان تبديل مولي . تبديل مولي اجزا بر حسب ميزان تبديل هيدرازين نشان داده شده است وضعيت) 7(در شكل 
 ق ناقص هيدرازين استطوري كه اشاره شد علت اين امر احتراه ب .نيتروژن در تمام طول راكتور هميشه كمتر از آمونياك است

اين شكل به منظور . وجود نداردالبته نتايج تجربي در اين مورد  .داستپي )1(موضوع از استوكيومتري واكنش كه البته اين 
  . استامر مويد اين خوبي ه كه ب استمورد استفاده گذاري بر معادلات صحه

به نيتروژن و آمونياك، جرم مولكولي توده گاز كاهش  شود كه با افزايش ميزان تبديل هيدرازين ه ميديد) 8(در شكل  
در ميزان تبديل مشخصي . تر آمونياك و نيتروژن استهاي سبكيابد كه حاكي از تبديل مولكول بزرگ هيدرازين به مولكول مي

ود و ميزان جرم تخلخل كمتر باشد ميزان تبديل هيدرازين به نيتروژن و آمونياك بيشتر خواهد ب مقدارهر چه  ،از هيدرازين
خيلي  ،هاي مختلفالبته اين نكته حائز اهميت است كه تفاوت بين نمودارها در ميزان تبديل. شود مولكولي توده گاز كمتر مي

كند كه واكنش تجزيه هيدرازين و توليد آمونياك چندان به ميزان سطح حساس نيست كه نتيجه اين امر تاييد مي. زياد نيست
نتايج تجربي در اين خصوص ) 7(مانند شكل  .همخواني دارد] 3[ه دست آمدهنتايج تجربي ببا است كه  يبسيار جالب و مهم

  .استگذاري بر معادلات مورد استفاده ود نداشته و اين شكل نيز جهت صحهوج
تبديل بر حسب ميزان  ويژه ضربهمقدار عددي ) 9(، در شكل ويژهضربه با توجه به نتايج اخذ شده قبلي و نيز تعريف 

افزايش  ويژه ضربهشود ميزان  شود هر چه ميزان تبديل هيدرازين بيشتر ميبه طوري كه ديده مي. استورده شده هيدرازين آ
. است ي با جرم مولكولي كمتريهاعلت اين امر به خاطر پيشرفت بيشتر واكنش و بالا رفتن دما و نيز ايجاد مولكول. يابد مي

مقدار . استدر ابتدا شيب تندتري دارد كه به خاطر سريع بودن واكنش  ويژهضربه در ميزان شود افزايش ده ميديچنان كه 
در تفسير . اندهم منطبق شده رو نمودارها بر با هم برابر است و از اين براي درصدهاي تخلخل متفاوت تقريباً ويژهضربه عددي 

 آوردوجود نميه زان تخلخل تغيير چنداني در اختلاف دما بتغيير مي، )5( توان بيان نمود كه با توجه به شكلاين مطلب مي
رو  و از اينتغيير ميزان تخلخل )  8(به شكل  علاوه با توجهه ب. زيرا واكنش سريع است، )گراددرجه سانتي 50حدود حداكثر (

رود لذا انتظار مي. نيست آورد زيرا واكنش به ميزان سطح حساسدر ميزان جرم مولكولي بوجود نمي تغيير چنداني ،تغيير سطح
نتايج تجربي نيز  .تغيير چنداني با تغييرات ميزان تخلخل نكند Isp، 5/0 صفر تا و در محدوده ميزان تخلخل) 17(كه در رابطه 

  . دهندمقاديري نزديك به مقادير مدل را نشان مي
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دست آمده در اين ه ب Ispاست و مقدار  Isp ،كننده عملكرد موتور احتراق كاتاليستيكه اشاره شد كميت بيان طورهمان
به . بيني شده استثانيه پيش 150در حدود  ،گيردمدلسازي كه تنها واكنش تجزيه هيدرازين و توليد آمونياك را در نظر مي

محدوده عملي . اين ترتيب نتايج مدل مذكور مربوط به عملكرد احتراق ناقص كاتاليستي در سيستم پيشرانش كاتاليستي است
Isp كه ] 1[است ثانيه 240تا  180 حدودهاي پيشرانش با احتراق كامل كاتاليستي در گزارش شده براي هيدرازين در سيستم

  . گيردواكنش تجزيه آمونياك را هم در نظر مي
  

  گيرينتيجه
از   اًعموم ،رودكار ميه ب ،هامنظور  تصحيح و تنظيم مدار آنه ها بسيستم احتراق كاتاليستي كه براي پيشرانش ماهوارهدر 
در صورت احتراق كامل كاتاليستي ابتدا هيدرازين تجزيه . شوداستفاده مي Ir/γ-Aluminaپيشرانه هيدرازين و كاتاليست تك

، اگر به هر دليلي. شوندسپس آمونياك تجزيه و محصولات سبك نيتروژن و هيدروژن ايجاد مي .شودميتوليد شده و آمونياك 
كه شاخصه  Ispميزان اين امر بر . شودكاتاليستي ناقص باشد فقط هيدرازين تجزيه شده و  آمونياك توليد مي واكنش احتراق

در اين پژوهش، عملكرد سيستم مذكور در حالت احتراق ناقص  .است مؤثربسيار  ،استعملكرد سيستم پيشرانش ماهواره 
  . مدلسازي شد و با نتايج تجربي موجود مقايسه شد

  : ند ازاعبارت مدلسازياين از  به دست آمدهنتايج  ترينمهم
براي افزايش اندك در درصد  بخش اعظم واكنش انجام گرفته است چوناز هيدرازين،  75/0تبديل بالاتر از  مقاديردر  -

ونياك و واكنش تجزيه آم ماندبدر صورتي كه كاتاليست فعال . مورد نياز استاز بستر كاتاليستي تري تبديل، طول بزرگ
اين امر به منزله كاهش وزن . يابدشدت كاهش ميه زياد شده و طول بستر كاتاليستي ب هيدرازينانجام شود، ميزان تبديل 

 . دبوخواهد شدن ماهواره تر سبكدر نهايت و راكتور كاتاليستي 
در ميزان . كند ار ثابتي ميل ميشود و در انتهاي بستر به مقد هر چه ميزان تبديل هيدرازين افزايش يابد دما زيادتر مي -

. هر چه ميزان تخلخل در محفظه احتراق كمتر باشد، دماي توده گاز بيشتر خواهد بود ،تبديل مشخصي از هيدرازين
با توجه به دهد كه اين امر نشان مي. است C°50حدود  احتراقتفاوت دماي ابتدا و انتهاي محفظه  بيشترينهمچنين 

. اچيز استن اًتقريب گرماييرو اتلاف  دماي چنداني در طول محفظه احتراق وجود ندارد و از اين تفاوتايجاد شده،  گرماي
 .سيستم خواهد شد مؤثراين امر باعث عملكرد مناسب و 

و ) ثانيه بر مترمربعكيلومول بر  02/0( ورودي به بستر كاتاليستيهيدرازين  بخارتجربي شار مولي با توجه به داده  -
افت فشار از   محدوده. شودمتر محاسبه ميسانتي 5/4طول بستر كاتاليستي در حدود  بيشترينهيدرازين، واكنش سريع 

از نظر عملي هرچه افت فشار در بستر  .ميزان تبديل صفر تا ميزان تبديل يك، به خاطر كوتاه بودن طول بستر، كم است
 .شودكاتاليستي كمتر باشد، نيروي پيشرانش بيشتري توليد مي

در ميزان تبديل . يابد با افزايش ميزان تبديل هيدرازين به نيتروژن و آمونياك، جرم مولكولي توده گاز كاهش مي -
البته اين نكته . شود مشخصي از هيدرازين،  هر چه ميزان تخلخل بستر كمتر باشد ميزان جرم مولكولي توده گاز كمتر مي

بنابراين واكنش تجزيه هيدرازين . هاي مختلف خيلي زياد نيستان تبديلحائز اهميت است كه تفاوت بين نمودارها در ميز
ه دست آمده است كه نتايج تجربي ب يو توليد آمونياك چندان به ميزان سطح حساس نيست كه نتيجه بسيار جالب و مهم

 .كنديد ميرا تاي
- Isp در حالي كه محدوده عملي . انيه استث 150حدود ناقص سازي در حالت عملكرد احتراقي ه دست آمده در اين مدلب

Isp ها در حالت احتراق كامل كاتاليستي حدود هاي پيشرانش كاتاليستي ماهوارهگزارش شده براي هيدرازين در سيستم
توان نيروي پيشران حاصل را و با داشتن دبي وزني مصرف هيدرازين مي مؤثرطبق تعريف ضربه . ثانيه است 240تا  180

  . دكرراحتي كنترل ه هواره را بماكرد و حساب 
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  فهرست علائم
a مربع به ازاي هر متر مكعب از حجم بستر سطح مخصوص كاتاليست، متر  
A 12 ةرابط متغيرD  شده است استخراج] 5[مرجع  401تا  2 كه از جدول) 2(در جدول.  
B  12 ةرابطمتغيرD  استخراج شده است] 5[مرجع  401تا  2كه از جدول )  2(در جدول.  
C  12 ةرابطمتغيرD  استخراج شده است] 5[مرجع  401تا  2كه از جدول ) 2(در جدول.  

iPC   i ،J/mol.Kرفيت گرمايي ويژه جزء ظ  ,
jiD  ضريب نفوذ مولكولي جزءi  در جزءj  ،sm2  

12D   ،ضريب نفوذ مولكولي مخلوط گازهاي غير هيدروكربني در فشار بالاsm2  
12D′  فوذ مولكولي مخلوط گازهاي غير هيدروكربني در فشار پايين، ضريب نsm2  

( )RPD12   12 ةرابطمتغيرD  استخراج شده است] 5[مرجع  401تا  2كه از جدول ) 2(در جدول.  
Pd  ،قطر كاتاليستm  

E  12 ةرابطمتغيرD  استخراج شده است] 5[مرجع  401تا  2كه از جدول ) 2(در جدول.  
ε استكاتاليستي، عددي بين صفر و يك  تخلخل بستر.  
F  ،2ضريب كلي انتقال جرمmhkmol ⋅  

0G   ،2دبي مولي ابتداي بسترmhkmol ⋅  
G دبي مولي گاز در هر عمقz  ،2از بسترmhkmol ⋅  
G′ دبي جرمي گاز در هر عمقz  2بستر، ازmhkg ⋅  

cg  در سيستم واحدهاي مورد نظر مقدار آن عدد يك است، . شود جهت تطبيق واحدها به كار برده ميsm2  
0g   ،شتاب جاذبهsm2  
h گرماجايي انتقال هبضريب جا ،KsmkJ ⋅⋅2  
spI  ،ضربه يا ضربه ويژهs 

DJ   ،گروه بي بعد  انتقال جرم( ) 32ScGFJ D =  
HJ   گرماگروه بي بعد انتقال ،( ) 32

, Pr
42
GChJ HNpH =  

k  ،ضريب هدايت گرماييKmW ⋅  
k VPهاي گرمايي ويژه، نسبت ظرفيت ′ CC  كهRCC PV   .است =−′

iλ   گرماي نهان تبخير جزءi ،kmolkJ  
iΜ/   جرم مولكولي جزءi، kmolkg  
iμ   ويسكوزيته جزءi، smkg ⋅  
iN   شار مولي جزءi، 2mhkmol ⋅  

PΔ  ،افت فشارPa 
          Pr  عدد بدون بعد پرانتل  

Pc بحراني،  فشارPa 

tq   2منتقل شده در انتقال اجزا بين دو فاز منتقل شده،  گرمايكلmhkJ ⋅  
qs  ،2حرارت محسوس منتقل شدهmhkJ ⋅  
R'  ،ثابت جهاني گازها KmolJ .314.8  
eR   لدزعدد بدون بعد رينو ′′

iρ   چگالي جزءi، gr/cm3 
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Sc عدد بدون بعد اشميت  
T  ،دماي توده گازK  
Ti     ،دماي سطح كاتاليستK  
Tr    ،دماي كاهشيcTT  
Tc   اي بحراني و نيز دماي محفظه احتراق، دمK  

  U hmKkJ، گرماضريب كلي انتقال     ⋅⋅ 2  
yi    كسر مولي جزءi گاز  در توده  

   z    ،طول بستر كاتاليستي يا طول محفظه احتراقcm 
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English Abstract 
 
 

Modeling of Catalytic Propulsion System at Incomplete Combustion State 
 

Sh. Ghanbari Pakdehi, M. Mozaffari Noshari and A. A. Hashemipour Rafsanjani 
Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology 

 
Catalytic propulsion system is used in adjustment of satellite orbits. Hydrazine is conventionally used as 
propellant of the system, whose decomposition in the presence of Ir/γ-Alumina catalyst causes hot gases, 
which leads to the propulsion force for the above purpose. This decomposition process, which is a catalytic 
combustion, comprises production and subsequent decomposition of ammonia. The specific impulse of such a 
system is 180-240 seconds. If there is any problem in the catalyst which causes hydrazine decomposition to 
result only in ammonia, the combustion is incomplete, in which case system performance will be below 
optimum. In this paper, the performance of the system is modeled in the incomplete combustion state, 
whereby the results show that the specific impulse in the condition is 150 seconds. This model is expected to 
provide proper insight into the relationships governing the system. Existing experimental data are also in line 
with those of the present model.  
 
Keywords: Catalytic propulsion system, Incomplete combustion, Performance, Hydrazine, Modeling  


