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Abstract 

In the present study, a space thruster system type monopropellant has been 

modeled and designed so as to create a Five- Newton thrust force(propulsion) and 

specific impulse of 220 seconds, with the usage of adjusting motion or changing 

the position of the satellite. This model consists of two major parts including a 

catalytic reactor with hydrazine feed, 15% nickel catalyst based on gamma 

alumina and a convergent-divergent nozzle. The catalytic reactor model is a fixed 

bed, one-dimensional, steady state and adiabatic with heterogeneous 

decomposition reactions. The process functions by performing two heterogeneous 

decomposition reactions of hydrazine and ammonia and converting to light gases 

(hydrogen and nitrogen) with high temperatures. Subsequently, the thrust force 

will be obtained by the evolution of the gas from bed and nozzle. The catalyst is 

made up of wet impregnation method and the required characteristics are 

specified by quantitative, qualitative and thermal analysis tests. The outcomes of 

modelling include mass, energy, kinetic, physical and chemical variables in  

the space propulsion. It is also considered as one of the important advantages of 

designing the measurement and predicting the variables. So as to determine  

the performance and validity of the model, indicators such as the thrust force, 

specific impulse, bed pressure drop and the minimum of ammonia decomposition 

has been scrutinized with the same kinetic and operating conditions in  

the designing and experimental model (in atmospheric conditions and static).  

The obtained results are consistent and have been verified.  
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 چكیده
در این پژوهش یک سیستم پیشرانش فضایی نوع تک پیشرانه برای ایجاد نیروی تراست پنج نیووتنی  

و طراحوی   سوازی مود  ثانیه با کاربرد تنظیم حرکوت یوا تیییور وضوعیت مواهواره       220و ضربه ویژه 
گردیده است.این مود  از دو بشوش اصولی شوام  یوک راکتوور کاتالیسوتی بوا دووران هیودرازین،           

واگرا تشوکی  شوده اسوت. راکتوور      -درصد بر پایه گاما آلومینا و یک ناز  همگرا 15یک  کاتالیست ن
هوای تجییوه هتروینوی    مد  کاتالیستی، بستر ثابت، یک بعدی، جریان پایدار و آدیاباتیک بوا واکونش  

است. عملکرد فرایند با انجام دو واکنش تجییه هتروینی هیدرازین و آمونیوان و تدودی  بوه گازهوای     
 هیدروین و نیتروین با دمای بالا بووده، سو ب بوا دوروز گواز از بسوتر و نواز  نیوروی رانوش           سدک

هووای لازم بووا سووازی مرطوووخ سووادته شووده و ویژگوویگووردد. کاتالیسووت از روب اشووداعحاصو  مووی 
هوای جورم،   متییرشوام    سازیمد گردد. نتایج های آنالیی کمی، کیفی و حرارتی تعیین میآزمایش

 هوای مهوم ایون طراحوی    کی، فیییکی و شویمیایی در رانشوگر فضوایی اسوت. از مییوت     انریی، سینتی
 ها است. بورای تعیوین عملکورد و درسوتی مود  طراحوی و آزمایشوی       متییربینی گیری و پیشاندازه

هایی مث  نیروی رانش، ضربه ویوژه، افوت فشوار بسوتر،     )در شرایط اتمسفری و استاتیک( در شادص
 حداق  مقدار تجییه آمونیان بوا شورایط سوینتیکی و عملیواتی یکسوان موورد بررسوی قورار گرفوت.          
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 مقدمه .1

در هوا  مواهواره  یوا تیییور وضوعیت   بطور کلی بورای تنظویم حرکوت    

مدارهای فضایی نیاز به یک نیروی رانش یا پیشرانش فضایی بوده تا 

نمایود. بورای ایون    ماهواره طدق برنامه در مدار فضایی معین حرکت 

پیشرانش یا رانشگر فضایی برای ایجواد نیوروی   های منظوراز سیستم

استفاده گردیوده  ها رانش )تراست( و ضربه ویژه مورد نظر در ماهواره

 فضایی مششص فعالیت نماید. های تا در موقعیت

رانش یوا پیشورانش فضوایی زیوادی بوا      های سیستم برای این منظور

( مشابراتی و صنعتی، پژوهشی -مث  علمی)توجه به شرایط کاربردی 

دارای هوا  که هور یوک از ایون سیسوتم    ، طراحی و سادته شده است

 .باشندها میمشتلف در انجام فعالیتهای و کاربرد ویژگی

در این تحقیق ابتدا به معرفی مداحث اصلی و محوری در طراحوی و  

هوای  پیشرانش فضوایی مثو  انوواع سیسوتم    های سیستم سازیمد 

تجییوه  های مکانییم واکنش، راکتور کاتالیستیها، سودت، پیشرانش

سو ب   .پوردازیم موی  انجام گرفتوه های و کاربردها با توجه به فعالیت

مد  مورد نظر را با توجه به شورایط کواربردی انتشواخ نمووده و در     

 و طراحوی  سوازی های مد راح  و جندهم دیگر به تشریحهای بشش

در نهایت نتایج حاص  با نتایج آزمایشی موورد بررسوی و    .پردازیممی

 گیرند.می مقایسه قرار

 پیشرانشهای نواع و کاربرد سیستما 1-1

نوع سیستم پیشرانش فضوایی تفواوت اصولی در مقوادیر      دصوصدر 

بووده   عملکردی مث  نیروی رانش یا تراست نیرو و ضریه ویژه و کو  

بنودی  قوه دط (1)جودو   در  .به نوع دوران رانشگر استکه وابسته 

بر اساس مششصات اصلی و کاربردی مث  نیوروی رانوش و   ها رانشگر

های انش مربوط به سودتبیشترین نیروی پیر .ضربه ارائه شده است

های گاز سرد جامد و هیدریدی بوده و کمترین آن مربوط به سودت

 است.

ه در حا  حاضر رانشگر فضایی شیمیایی مایع نووع توک پیشورانه بو    

، دلی  عوام  ویژه و شرایط مناسب همچوون سوطح نیوروی تراسوت    

ضربه ویژه و دصوصویات منحصور بفورد عملکوردی در     ، رانش پایدار

دارای هوا  نسدت به دیگر تراسوتر و محدوده کاربردی،  ضاییشرایط ف

فضایی به دلی  های این رانشگر[. 2]باشدمی و متداو  ایگاه داصج

عدم حضور یک ماده اکسید کننده و جایگیین آن با کاتالیست بورای  

تراستر یا رانشگر تک پیشرانه نامیوده شوده   ، انجام واکنشهای تجییه

 است.

 

 پیشرانههای ع سوختانوا 1-2

از  رانشووگر فضوواییسیسووتم در مووورد انتشوواخ سووودت یووا دوووران 

 ،دی اکسید کوربن موایع  ، اتیلن اکسید، نیترو متانهایی مث  ترکیب
 

 

 .[1]فضاییهای تفاوت عملکردی انواع رانشگر .1جدول 

Table 1. Functional differences of types of space thrusters [1]. 

System Type Specific Impulse Sec 
Density Specific 

kg.sec/m3 

Thrust 

N 

Cold gas Thrusyer 60-250 (1.0 – 2.2)  104 (0.01 – 50) 

Mono-Propellant 

Thruster 
130-280 (1.5 – 3.0)  105 (0.5 – 500) 

Bi-Propellant Thruster 300-450 (3.4 – 5.5)  105 710 ) 2.1 – 1.0( 

Solid propulsion 260-300 (4.4 – 5.1)  105 710 ) 3.1 – 10( 

Hybrid propulsion 290-350 (2.6 – 4.2)  105 710 ) 3.1 – 10( 

 

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 124 (2023)   87 

دل
م

ی
از

س
ت 

تس
 و 

حی
را

 ط
،

نی
زی

درا
هی

ه 
ران

یش
ک پ

ع ت
نو

ی 
ضای

ر ف
شگ

ران
... 

 
ن

ارا
مك

 ه
م و

هی
را

اب
 

– 
ص.:

ص
10

6
-

84 
  

 هوا وابسوته بوه   . انتشواخ هریوک از ایون سوودت    استفاده شده است

عملکرد ، شیمیایی و فیییکی مناسب مث  پایداری نسدیهای ویژگی

هوا  توک پیشورانه  سمی است. در دصووص  و محصولات غیر  مناسب

هیوودرازین نسوودت بووه دیگوور . هیوودرازین اسووتاسووتفاده متووداو  از 

(، محصولات تجییه پوان )نیتوروین و هیودرروین   ، ترکیدات به دلی 

هوای  واکونش ، چگوالی نیدیوک بوه آخ   ، دمای تجییه هتروینی پایین

ه تجییه سریع در حضور کاتالیست و ایجاد نیروی رانش و ضربه ویوژ 

رانشوگر   یوک  های مشتلوف قسمت (1) شک  در .دارد بسیاریکاربرد 

 .[2،3]است شده داده نشان هیدرازینی پیشرانه فضایی تک

 

 راکتور کاتالیستی و کاربرد نوع 1-3

رانشگرهای فضایی با اسوتفاده از راکتوور کاتالیسوتی،     در بشش مهم

 انتشاخ جنب و نوع کاتالیست است. در این راکتورها کاتالیسوت بوا  

 گازها این .شودمی تولید بالا دمای با گازهایی و داده واکنش دوران

 پیشورانش  جهوت  آن از نمووده کوه   ایجاد نیرویی ناز  از عدور از پب

 از اسوتفاده  و سوادت  زمینه در های زیادیپژوهش .گرددمی استفاده

این نوع رانشگرها انجام گرفته است، به دصوص  درها کاتالیست انواع

 نیهیودرازی  تک پیشرانه در مورد سادت کاتالیست برای رانشگرهای

توک   بورای رانشوگرهای   بهتورین کاتالیسوت   در حا  حاضر باشد.می

دوواص و  دارای  کوه ایریدیوم بر پایه آلومینا بوده  استفاده از پیشرانه

 و دوود  دود به دوودی  و مناسدی برای واکنش هتروینیهای ویژگی

این کاتالیست دصوصیاتی همچون دمای نقطوه   .[4]باشدمی احیایی

، هودایت حرارتوی و فرفیوت گرموایی ویوژه بوالا      ، جوب و ذوخ بوالا 

اندساط حرارتی کم و دواص فیییکی و مکوانیکی مناسوب همچوون    

اکسیداسویون و  ، و مقاوم در برابر تیییر شک ، استحکام کششی بوده

 .[5]استدوردگی 

وده بالایی ب همچنین کاتالیست ایریدیوم دارای سطح ویژه یا فعالیت

در جهوت انجوام   آن و نوع حفره و سایت پوذیری و انتشواخ پوذیری    

و دفع محصولات بوه   مناسبواکنش تجییه هتروینی با درصد تددی  

از  در دصوص پوشوش کاتالیسوت  . عملکرد دوبی دارد جریان سیا 

ز پلاتنویم و نقوره و یوا ا   ، عناصر یا فلیات نجیوب همچوون ایریودیوم   

نیکو  در  -پلاتینویم و پلاتینویم  –ایریودیوم  ترکیب دو عنصری مث  

داتی مرحله بعد استفاده از فلیات غیر نجیب مث  نیک  و آهن و ترکی

 همچنوین . [7،6]مث  کربن یا نیترید مولیددن استفاده گردیده است

لی  دبن به برای پایه کاتالیست استفاده از گاما آلومینا و نانو فیدر کر

 [.9،8باشد]می ویژگی مناسب متداو 

 

 های تجزیهواکنشهای مكانیزم 4-1

اینجووا نظوور بووه کوواربرد سیسووتم رانشووگر فضووایی تووک پیشوورانه  در 

هیدرازینی بوا توجوه بوه انتشواخ مود  طراحوی، مکوانییم واکونش         

دصووص مکوانییم   نمواییم . در  کاتالیستی هیدرازین را بررسوی موی  

وجوه بوه نووع    تجییه هتروینی با دوران هیودرازین بوا ت  های واکنش

بورای   .متفاوت استها شرایط دمایی و محصولات واکنش، کاتالیست

درصد بر پایه آلومینا در شورایط   30مثا  کاتالیست ایریدیوم حدود 

ابتدا هیودرازین   سلسیوسدرجه  100حدود دمای دمای محیطی تا 

به آمونیان و نیتروین تددی  شده و بعد آمونیان طی یوک واکونش   

 .[10،11]گرددمی روین و هیدروین تددی هتروینی به نیت

 

 
 

 .[1]سیستم رانش تک پیشرانهیک اصلی های تصویر شماتیک بخش .1 شکل

Figure 1. Schematic illustration of the main parts of, a space propulsion type Monopropellant system [1]. 
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(1) 
2342 43 NNHHN  

 

(2) 
223 624 HNNH  

 

ابتودا   سلسویوس  230تا حودود   100در شرایط دمایی هیدرازین از 

هیدرازین به آمونیوان و نیتوروین و هیودروین تدودی  شوده و بعود       

 و هیوودروین تدوودی  آمونیووان توسووط یووک واکوونش بووه نیتووروین  

 .[12]گرددمی

 

(3) 
22342 22 HNNHHN  

 

(4) 
223 32 HNNH  

 

همچنین وقتی دمای هیدرازین ورودی به بسوتر راکتوور کاتالیسوت    

یوه  بششی از هیدرازین در جریان گاز به صورت تجی، بالا باشد دیلی

ن آمونیان و نیتروین و هیدروی حرارتی و در یک واکنش هموینی به

 .[1]گرددمی تددی 

 

(5)  
 

(6)  
 

(7)  
 

گرموازا و واکونش    یوک واکونش   واکنش تجییه هتروینوی هیودرازین  

کنتور    اینورو  از اسوت. گرمواگیر   واکونش  هتروینی آمونیوان  تجییه

 .باشدمی کاتالیست در فرایند مهم نوع وها سرعت واکنش

 

 های کاربردیفعالیتتحقیقات و  1-5

هوای  ها در بشوش نتایج تحقیقات و فعالیتبطور دلاصه به مهمترین 

 پردازیم:مشتلف یک سیستم پیشرانش فضایی در مقالات می

 در موجوود  مطالعه منتشره شده اولینهای در دصوص مقاله -1

 کاتالیسوتی هیودرازینی   تراسوتر  عددی تحلی  و تجییه زمینه

محاسدات  این تحقیق در مورد .است [14،13] 1توسط کستن

راکتورهای لیلی برای اندازه گیری دصوصیات تحهای و روب
 

1. Kesten 

مثو   هایی کاتالیستی در تجییه هیدرازین بوده و شام  بشش

و انریی و  محاسده و اندازه گیری نیروی تراست با موازنه جرم

تعیین تیییرات جرمی گواز واکنشوگر و محصوولات و دموای     

بورای   .باشود می گاز و کاتالیست به طو  بستر راکتور جریان

این منظور سینتیک تجییه هیودرازین و آمونیوان و آنتوال ی    

اجیای گاز و نیی ضرایب انتقا  جرم بین سوطح کاتالیسوت و   

ضریب انتقا  حرارت جابجایی با استفاده از روابوط تجربوی و   

 گردیده است.محاسداتی تعیین 

برای یوک تراسوتر    [15] 2تحقیق دیگر توسط اسچولی و گانتر -2

با کاتالیست ایریدیوم بر پایه گاما آلومینا و تولیود  هیدرازینی 

کوه   .شده اسوت سازی و شدیه سازیمد  N 20نیروی رانش 

تجییوه هیودرازین و آمونیوان و    های سینتیک و ثابت واکنش

ضرایب انتقوا  حورارت    هیدروین و معادله انریی در فاز گاز و

  جابجایی در جریان سیا  و تیییرات کسر مولی اجیای سیا

  .گیرندمی قرارو مطالعه  به طو  بستر تعیین و مورد بررسی

کوه در  ، انجوام گرفتوه اسوت    [1] 3تحقیق بعدی توسط ماکلد -3

 واکونش تجییوه هیودرازین در یوک تراسوتر       سازیمد مورد 

. تک پیشرانه با کاتالیست ایریدیوم و بر پایه گاما آلومینا است

پارامترهای موثر بسترکاتالیسوتی مثو  مقودار     در این تحقیق

 نسودت  )ضربه ویژه و ک  و افوت فشوار و عامو  بوار گوذاری      

 تجییوه  و میویان درصود   (دبی جرمی به سطح مقطع بسوتر 

آمونیان نسدت بوه طوو  بسوتر در راکتوور      واکنش هتروینی

 گیرد.و مورد مطالعه قرار میکاتالیستی محاسده 

انجوام   [16] 4هان و چونگ هانتحقیق دیگری توسط دونگ  -4

هیدرازینی با  تراستر تک پیشرانهکه در مورد عملکرد  .گرفت

درصد وزنی بر پایه آلومینا برای ایجواد   32 کاتالیست ایردیوم

و نیوروی تراسوت    ثانیوه  202-221 ضربه ویوژه در محودوده  

روابط تجربی برای محاسده دما  .حدود یک تا پنج نیوتن است

و فشار راکتور و دبی جرمی دووران بسوتر بور مدنوای فشوار      

و بووا اسووتفاده از روب  اسووت، ورودی بسووتر بدسووت آمووده  

عددی روابطی برای محاسده پارامترهای فیییکوی  سازی شدیه

آنتروپوی و  ، ویسوکوزیته ، در بستر مث  فرفیت گرمایی ویوژه 

 گردد. می مایی بستر محاسدهآنتال ی را بر حسب تیییرات د
 

2. Gunter Schulz 

3. Mackled 

4. Dong in Han-Cho Young Han 
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انجوام پذیرفتوه    [17] 1والنسوا توسط مدرسوو  و  پژوهش دیگر  -5 

در تجییه ها اثر تیییر در انریی فعالیت واکنش که در دصوص، است

اسواس   کاتالیستی هیدرازین با آنتال ی جذخ محصوولات بووده و بور   

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتوه اسوت،    BOC-MP معادلات روب

های حواوی بویش از یوک اتوم روی     آنتال ی جذخ گونه روباین  در

سازی را برای مراح  تفکیک اولیه یا سطح کاتالییوری و انریی فعا 

 نماید.می بینینوترکیب پیش

 

 انتخاب مدل کاربردی 1-6

و  سوازی مود  در زمینوه   منتشر شوده های پژوهش و مطالعه بررسی

ز استفاده ا، نشان میدهدهای فضایی نوع تک پیشرانه رانشگرطراحی 

بوه منظوور طراحوی و تسوت سیسوتم       سازیمد حاص  از های داده

بوه   .شرایط عملیاتی واقعی گیارب نگردیوده اسوت   فضایی با رانشگر

ه و طراحی منجر به حصو  داده هایی ک سازیمد بیان دیگر کاربرد 

بووده،  زم جهوت طراحوی و سوادت    بتوان با تحلی  آنها معیارهای لا

انش از اینرو در این تحقیق برای ایجاد نیروی پیشر .گرددنمی حاص 

ثانیوه یوک سیسوتم پیشورانش      220نیوتنی با ضربه ویوژه حودود    5

گردد. سازی، طراحی و آزمایش میفضایی )به شرح مراح  زیر( مد 

  نهایت نتایج مد  طراحی بوا آزمایشوی موورد ارزیوابی و مقایسوه     در 

 .گیردمی قرار

 

 . توصیف فرایند تجزیه کاتالیستی هیدرازین:2

در این پژوهش یک سیسوتم پیشورانش فضوایی نووع توک پیشورانه       

انیه ث 220نیوتنی و ضربه ویژه  5هیدرازینی برای ایجاد نیروی رانش 

و طراحی  سازیمد   مداری ماهواره با کاربرد تیییر وضعیت و انتقا

 .گوردد موی  شده و در شرایط اتمسفری به صورت استاتیک آزموایش 

(، 2)مششصات راکتوور مود  طراحوی و دووران ورودی در جودو       

نمونه سادته شده مد  طراحوی و آزمایشوی شوام  نواز  و راکتوور      

و همچنوین   (2) هیدرازینی در شک  پیشرانه رانشگر فضایی نوع تک

توووری نگهدارنووده کاتالیسووت و بوورای عدووور جریووان   (3)ک  در شوو

 است. شده داده یکنوادت گاز به درون بستر راکتور نشان

شوام  یوک راکتوور کاتالیسوتی بسوتر      کاربردی سیستم رانش  -

و  سووودتسووازی مشووین فشووار، واگوورا -نوواز  همگوورا، ثابووت

 در ایوون سیسووتم رانووش ابتوودا پیشوورانه کننووده اسووت. تیریووق
 

1. J. E. de Medeirosg - P. Valenca 

 

 

تصویر نمونه ساخته شده مدل طراحی و آزمایشی  .2شکل 

 .شامل نازل و راکتور رانشگر فضایی

Figure 2. Sample image made of design and experimental model 

including nozzle and space thruster reactor. 

 

 
. تصویر توری ساخته شده برای عبور جریان گاز و 3شکل 

 محافظ کاتالیست.

Figure 3. Grid image made to pass gas flow and catalyst shield. 

 

وارد راکتووور سووازی از مشووین فشوورده  )4H2N(هیوودرازینی  

کاتالیستی بستر ثابت شده و بوا کواهش فشوار از حالوت موایع      

طی دو مرحله هیدرازین تددی  به س ب  گردیده.تددی  به گاز 

در مرحله او  ابتدا هیدرازین  گردد.می گازهای سدک و دما بالا

کاتالیست شده و طی یک واکنش  (جذخ سطح )و کمی داد 

( تجییه و تددی  به آمونیوان  -KJ/mole 152هتروینی گرمازا )

گردد. مرحله دوم آمونیان در یک واکنش تجییه می و نیتروین

( تددی  به گازهوای سودک   +KJ/mole5/83هتروینی گرماگیر )

در ایوون فراینوود مشلوووط  [18]شووودمووی هیوودروین و نیتووروین

گازهای سدک به دلیو  دموای بوالا و جورم مولکوولی پوایین و       

 نوواز  سوورعت بووالا از بسترکاتالیسووتی عدووور کوورده و وارد     



 

 (1401) وچهارصد و بيستـ شماره  ويکمبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  90 
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نیروی رانش به طور   گردیده، و در انتهای بستر واگرا  -همگرا

 گردد.حاص  میجلو 

وم لازم بوورای تجییووه هتروینووی آمونیووان در مرحلووه دانووریی  -

مرحلوه  حاص  از تجییه هتروینوی هیودرازین در    انریی بوسیله

 سیسوتم آدیاباتیوک  فور    ، بوا او  که یک واکنش گرمازا بوده

 گردد.می تهیه

درصد بور پایوه گاموا آلومینوا      15کاتالیست کاربردی نیک  نوع  -

NiOAl /32  کوه متشلشوو  و در سوطح آن تعووداد    .اسوت

و سوطح  جهوت نفووذ    کوچوک زیادی حفره با قطر های بسیار 

 هیدرازین به داد  کاتالیست است. تماس بیشتر 

جریان سیا  در راکتور بستر ثابت کاتالیسوتی بوه صوورت    نوع  -

هوای  بوا واکونش  ، یک بعدی)در جهوت محووری(  ، حالت پایدار

بطوریکوه  ، اسوت ( اتیوک آدیاب)هتروینی و بدون اتلا  حورارت  

گرادیان غلظت با سرعت زیاد در سطح و مقداری جییوی درون  

بوویژه در سوطح   ) کروی متشلش  در فواز جامود  های کاتالیست

در این حالت غلظت هیودرازین در  ، گردد می کاتالیست( انجام

لوذا کنتور  کننوده    [، 19اسوت] سطح کاتالیست بسیار نواچیی  

درازین بوده که دیلی سوریع  سرعت ابتدا مییان نرخ تجییه هی

س ب بوا انجوام واکونش هتروینوی تجییوه آمونیوان در       ، است

بر اساس نرخ تجییه آمونیان و انتقا  محصولات به ، کاتالیست

 .[20]باشدمی جریان فاز گاز

شار انتقا  حرارت در راکتور با توجه به همیمانی انتقا  جرم و  -

انتقا  حرارت توسط حرارت بر روی بستر کاتالیستی از مجموع 

ادتلا  دمای کاتالیست از طریق هدایت و جابجایی با جریوان  

و انتقا  حورارت بوسویله آزاد   ( گاز )یا ادتلا  دمای سیستمی

 شدن )یا انحلا ( حرارتی در اثر انتقا  جرم از فازهوا محاسوده  

 [.21،22]گرددمی

شار انتقا  جرم در این راکتور در یک ضوشامت فیلموی بسویار     -

در این صورت مقدار ماده تجییوه  بوده، ازن اطرا  کاتالیست ن

، کند بسیار کمتر اسوت می شده در مقایسه با آنچه از لایه عدور

 (دلی  آن واکنش سوریع تجییوه موواد )هیودرازین و آمونیوان     

 توسووط کاتالیسووت بشصوووص در سووطح کاتالیسووت متشلشوو  

 [.23]است

 

 الیست بستر.. مقادیر اولیه خوراک، راکتور و کات2جدول 

Table 2. Initial values of feed, reactor and bed catalyst. 

Row Title Unit 
Model Values 

of 5N 

1 Feed Temperature °C 110 

2 Initial bed Tempearature °C 50 

3 Reactor Diameter mm 14.0 

4 Reactor Length mm 50 

5 Bed Pressure Bar 5.0 

6 
Percentage of Empty Bed 

Space 
% 55.78 

7 Intensity of Feed Mass flow gr/Sec 2.3 

8 Catalyst Material % Al2O3/Ni:15 

9 Spherical Catalyst Diameter Mm 2.4 

10 
Catalyst Porosity 

Porcentage 
% 36.3 

11 Catalyst hole Diameter mm 10.044 

12 Catalyst Density Kg/m3 1530 

13 Reactor Body Thickness mm1.30  

 

یک تجییه هتروینی هیدرازین و آمونیان و شوار  تسینمحاسده  -

، بور اسواس موازنوه    اجیای گاز در بستر کاتالیستی راکتور مولی

ضوریب  هوای  متییرانتقا  جرم در سوطح و درون کاتالیسوت و   

نفوذ های که بصورت)ضریب نفوذ درون کاتالیست ، انتقا  جرم

ثر بووده و وابسوته بوه قطور حفوره      ؤای و یا مو یا حفره مولکولی

کاتالیست متشلش  به مقدار نسدت طوو  مسویر آزاد متوسوط    

مولکولی و ادتلا  غلظت اجویا در سوطح کاتالیسوت اسوت( و     

 .[24-26گردد]محاسده میسطح ویژه کاتالیست 

هوا  در این طراحی معادلات دیفرانسیلی حاکم بر سیستم در فاز -

توسوط   (3)اولیه و شرایط مرزی معین طدوق جودو     با مقادیر

به شورح   موازنه انتقا  جرم و انریی در فازهای گاز و کاتالیست

  آید:می بدست (4)جدو   زیر و
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 .شرایط مرزی در فازها .3جدول  

Table 3. Boundary conditions in phases. 
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در فاز گواز توا سوطح کاتالیسوت در      iموازنه انتقا  جرم جیء با  .1

نفووذ مولکوولی    بودن جهت طو  محوری راکتور و با فر  ناچیی

 جریان پایدار برابر است با: و در حالتجریان توده سیا   برابردر 
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(12) 

 

 با توجه به شار جریان و فرضیات داریم:
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ضریب نفوذ موثرمولکولی 
ieD ,

 .[18]در جریان و دمای گاز است 

کوروی در جهوت   هوای  در کاتالیسوت  iموازنه انتقا  جرم جویء   با .2

 :داریمشعاعی و با فر  سرعت اجیا در برابر نفوذ مولکولی ناچیی 
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 با استفاده از دانسیته توده سیا  دواهیم داشت:
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برای محاسده ضریب نفووذ مووثر در کاتالیسوت در حالوت مولکوولی      

بوسیله 
ieD ,

حالت حفره ای توسط [، 9]در دمای کاتالیست 
iKD ,

 ،

حالت نفوذ موثر ترکیدی با محاسده
iD   و برای ضریب نفوذ متوسوط

در کاتالیسووت 
KAD   بووا اسووتفاده از روابووط مشلوووط گازهووا حاصوو 

 .[14]گرددمی

 

(16) 
iKiei DDD ,,

111


 

 

موازنه انتقا  انریی در فاز گاز در جهت طو  محوری راکتوور و   با .3

 داریم:تا سطح کاتالیست در حالت پایدار 
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با فر  اینکه انتقا  حرارت هدایتی در برابور انتقوا  انوریی توسوط     

 جریان سیا  در فاز گاز ناچیی باشد:
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معادله انریی فاز جامد با فور  سیسوتم در حالوت     محاسدهبرای  .4

پایدار بوده و حرارت تولید شده در درون کاتالیست بر اثر جذخ و 

به صورتی است کوه حورارت   بوده، برای هر جیء  واکنش شیمیایی

تولید شده در فیلم با حرارت دروجی بطوور جابجوایی برابور موی     

 :ازاینرو با موازنه انتقا  انریی در کاتالیست داریمباشد 
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 .معادلات دیفرانسیلی جرم و انرژی در فازها .4جدول 

Table 4. Differential equations of mass and energy in phases 
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دمای ماکییمم کاتالیست با مشوتق گیوری از معادلوه انوریی در فواز      

 ضوورایب نفوووذ از معادلووه، جاموود نسوودت بووه طووو  محوووری راکتووور

و اثور   2، نفوذ در کاتالیست بوسویله قووانین فیوک   1ماکسو  -استفان

 توصووویف و  بوسووویله معووادلات جووورم و انووریی   نفوووذ در مرزهووا  

گردد. فرفیوت گرموایی ویوژه و دانسویته و ویسوکوزیته      محاسده می

مشلوط گازها و پارامترهای فیییکی تابعی از ترکیب گاز و دما اسوت.  

تعیین ضربه ویژه و نیروی رانش فضایی بوا اسوتفاده از سورعت    برای 

یته و جورم ملکوولی   جریان سیا  در بستر راکتور کاتالیستی و دانسو 

 :[27]شودمی محاسدهبه شرح زیر متوسط اجیای گاز 
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اسوتفاده گردیوده، و    3ارگوان افت فشار بستر از رابطوه  برای محاسده 

بسوتر راکتوور و   هوای  برای محاسده توان سیستم رانوش ابتودا فشوار   

بعد فشوار بسوتر راکتوور از ادوتلا      ه، دروجی ناز  محاسده گردید

فشار ورودی به افت فشار بستر و فشار دروجی ناز  در حالت جریان 

 [:27]آیدمی بدست (14)از رابطه  با استفاده سیا  ایینتروپیک

 

1. Stefan Maxwell 

2. Fick Rules 

3. Ergun Equation 
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یک معادله غیردطوی اسوت و بوا اسوتفاده از روب حو  عوددی در       

سرعت دروجی جریوان گواز از    بعددر مرحله  گردد.می ح افیار نرم

س ب با کاربرد فشار بستر راکتوور و دروجوی   ، ناز  را بدست آورده

بورای محاسوده سورعت    . گوردد می ناز  توان رانشگر فضایی محاسده

 [:27]دروجی از ناز  داریم
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با استفاده از سرعت جریان سیا  در دروجوی نواز  و دبوی جرموی     

 آید:می جریان توان رانشگر فضایی طدق رابطه زیر بدست
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 هامدل سینتیک واکنش .3

مد  سینتیک واکنش تجییوه هتروینوی هیودرازین روی کاتالیسوت     

بوا توجوه بوه شورایط دموایی       آلومینوا  -پایه گامادرصد بر  15نیک  

 سلسویوس  100در محدوده دمایی محیطی تا  متفاوت است. دوران

 گردد:می انجام (17)مطابق واکنش 
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 .گوردد می در این حالت هیدرازین به گاز نیتروین و هیدروین تددی 

مطابق روابط  سلسیوس درجه 230تا حدود  100 در محدوده دمایی

بوووده و طووی دو مرحلووه ابتوودا هیوودرازین بووه آمونیووان و  (2)و  (1)

نیی توسط یک واکنش هتروینوی   نیتروین تددی  شده و بعد آمونیان

 .[28]گرددمی به نیتروین و هیدروین مطابق رابطه تجییه

در این پژوهش محاسده سینتیک واکنش تجییه هتروینی هیودرازین  

موازنه انتقا  جرم برای تیییرات غلظت در حالت پایدار و آمونیان از 

بوا  هوا  تمامی محاسوده  .گرددمی در سطح و درون کاتالیست استفاده
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عدم وجود واکنش شیمیایی هموینی در جریان سویا  در فواز   فر   

، گاز و وجود واکنش شیمیایی هتروینی در سطح و درون کاتالیسوت 

گرمای آزاد شده توسط واکنش  ،عملکرد آدیاباتیک راکتور کاتالیستی

همیموانی  ، تجییه هتروینی آمونیوان  هتروینی تجییه هیدرازین برای

تیییرات جرم و انوریی مربووط بوه    ، انتقا  جرم و حرارتهای پدیده

 ، نفووذ از یووک لایوه موووثر بوا ضووشامت نوازن در اطوورا  کاتالیسووت    

فاز  عدم نفوذ مولکولی در جریان سیا  در فاز گاز و سرعت سیا  در

 [.29-31]گرددمی جامد درون کاتالیست بسیار ناچیی حاص 

کاتالیست مقادیر غلظوت  های گرانو  با توجه به شعاع بسیار کوچک

اجیای گاز در سطح و درون کاتالیست یکسوان بووده و کاتالیسوت از    

گوردد. ایون   موی  سطح تا مرکی کاتالیست در دمایی یکنوادت فور  

باعث ایجواد دطوای بسویار    ا بوده و هسازی محاسدهفر  برای ساده

 .ثیر استأتناچیی و بی

 

 محاسبه سینتیک هتروژنی هیدرازین 1-3

موازنوه انتقوا  جورم از جریوان گواز بوه سوطح و درون        استفاده از با 

، در ایون  آیود موی  کاتالیست رابطه تیییرات غلظت هیدرازین بدسوت 

تجییه و تجمع غلظت هیدرازین در سطح کاتالیست با مجموع حالت 

برابر بووده و   تولید هیدرازین در کاتالیست و انتقا  جرم از کاتالیست

 :باشدمی تولید هیدرازین در کاتالیست صفر
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 آید:می مقدار شدت انتقا  جرم هیدرازین از رابطه زیر بدست
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 بووده و از   پایودار تجموع غلظوت هیودرازین صوفر      جریوان  حالتدر 

 گردد:( سینتیک تجییه هیدرازین حاص  می31رابطه )

 

(34) )(
3

,,

,

, 4242

42

42 SolidHNgasHN

SC

HNC

HNhet CC
r

K
r 







 

 محاسبه سینتیک هتروژنی آمونیاک 2-3

موازنوه انتقوا  جورم از جریوان گواز بوه سوطح و درون        استفاده از با 

، در ایون  آیود موی  آمونیوان بدسوت   کاتالیست رابطه تیییرات غلظت

تجمع غلظت آمونیان در سطح کاتالیست با مجموع تجییوه و  حالت 

 :استبرابر  تولید آمونیان در کاتالیست و انتقا  جرم از کاتالیست
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 :نای تجییه هیدرازین برابر است بادسرعت تولید آمونیان بر م

 

(36) 
42

3

42.3. HNM

NHM

HNhet
r

NHpro
r 

 

 

از رابطوه زیور    در بستر کاتالیسوت  مقدار شدت انتقا  جرم آمونیان

 آید:می بدست

 

(37) )( .., 3333 SolidNHgasNHNHCNH CCKN 
 

 

بوده و با استفاده جریان پایدار تجمع غلظت آمونیان صفر در حالت 

 گردد:( سینتیک تجییه آمونیان حاص  می34از رابطه )
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تجییوه هتروینوی بوه عوواملی مثو  شوعاع و       هوای  سینتیک واکنش

و آمونیوان در   جرم مولکولی و غلظت هیدرازین، دانسیته کاتالیست

 جریان گاز و نیی ضریب انتقوا  جورم واکنشوگرها   و سطح کاتالیست 

. در دصووص روابوط سوینتیک تجییوه هیودرازین و      باشدمی وابسته

طور معمو  غلظت آنها درون کاتالیسوت نواچیی بووده و     آمونیان به

 گردد:( به صورت زیر ساده می38( و )34روابط )
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ضوریب انتقوا  جورم و    هوا لازم اسوت   تعیین سینتیک واکونش برای 

از روابوط  حاص  گوردد، کوه    حرارت در راکتور کاتالیستی بستر ثابت

ضوریب انتقوا  جورم     .استفاده گردیده اسوت  کلدرون-تشابه چیلتون

برای حرکت سیا  روی کاتالیست کروی با فر  محودوده تیییورات   

مطوابق زیور    6/0 و عودد اشومیت   4000توا  90 عدد ریندولودز بوین  

 :[32]گرددمی محاسده
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 . روش ساخت و تعیین مشخصات کاتالیست4

آلومینوا بوه دلیو      -در این تحقیق از کاتالیست نیک  بور پایوه گاموا   

هدایت حرارتوی و فرفیوت   ، مث  نقطه ذوخ و جوب بالاهایی مییت

بهای ارزان مکانیکی دوخ و  استحکام و سشتی، گرمایی ویژه مناسب

ی مناسب به نسدت ایریدیوم که کاتالیستی کمیاخ و بسیار دسترس و

 بوه دلیو    همچنین از گاما آلومینوا  گران بوده استفاده گردیده است.

و  سوطح ویوژه  ، سادتار کریسوتالی و متشلشو  بوا ذرات بسویار ریوی     

 وسوطح مقطوع    بوا ت کاتالیستی مناسب فمقاومت دمایی بالا و حفا

 [.33،34استفاده شده است]فعالیت مناسب به عنوان پایه کاتالیست 

NiOAlلومینا نیک  بر پایه گاما آ سادت کاتالیست برای /32 

ایون روب سوادت    گوردد. سازی مرطوخ استفاده موی داعاز روب اش

 گاموا هوای  گرانوو  مرحلوه او   شام  چهار مرحله اصولی اسوت. در   

 آلومینووا
32OAl بووا محلووو  آبوودار را O2H6.2)3Ni (NO  در دمووای

در این فرایند ترکیب کاتالیسوت   نموده تا جاییکهسازی محیط اشداع

NiOAl /32  مرحلوه دوم بورای دشوک    گوردد.  موی  تشکی

NiOAl کردن کاتالیست /32 ، ساعت  12 مدتبه  برایباید

قرار گیرد. مرحله سووم بورای    سلسیوسدرجه 120 دمایر در آون د

NiOAl کاتالیست کلسینه کردن /32 ، به مدتدر هوا باید 

  .قووورار گیووورد  سلسووویوسدرجوووه  550 سووواعت در دموووای  2

 فرایند کلسیناسیون یوک تصوفیه حرارتوی اسوت کوه موواد آموور         

 و یا سوایر موواد جامود درون کاتالیسوت در دموای زیور نقطوه ذوخ        

تا بوا ایجواد تجییوه گرموایی و     شده، و در فشار اتمسفر حرارت داده 

در فراینود  عملکرد آن زیاد گردد. ، یا انتقا  فازحذ  فازهای ناپایدار 

کلسینه کردن کاتالیست با حرارت دادن ترکیدات میانی که به حالت 

گوردد بوه   موی  بوده حوذ   مانع کارایی مناسب کریستالیجامد و یا 

عدارتی کاتالیست یک تصفیه حرارتی برای عاری شودن از ترکیدوات   

 هیدرویناسوویونمرحلووه چهووارم . گوورددمووی بلوووری و یووا نادالصووی

 ه کوردن مودت  هیدروینو  بورای  حوداق  زموان لازم  است، کاتالیست 

  باشووود. ایووون فراینووود باعوووث بهدوووود عملکووورد وموووی سووواعت 2

هتروینوی و  هوای  اثر بششی بیشتر کاتالیسوت در سوینتیک واکونش   

این فرایند شیمیایی بوا گواز هیودروین     در واقع .تسریع واکنش است

 باشد.می ترکیدات آلی موجود ازسازی باعث عاری

کموی و کیفوی   هوای  ویژگوی  و شناسایی برای تعییندر این پژوهش 

 اسووتاندارد شووام آنووالیی هووای کاتالیسووت سووادته شووده از آزمووون 

XRF, XRD, SEM TGA+DTA, DSC , MAP, EDX, BET 
 (6)و  (5های )و جدو  (9)تا  (2های )که در شک ، استفاده گردیده

 :گیردمی مورد بررسی قرار

برای تعیین درصد و شناسایی کیفوی عناصور پایوه و پوشوش      -1

در ایون  ، اسوتفاده گردیوده اسوت    XRFکاتالیست از آزموون  

درصود نیکو  و    15دصوص پوشش کاتالیست حاوی حدود 

جییوی شوام    بسویار  بقیه آلومینا بوده و همچنین درصودی  

 باشد.می کلسیم و مب، آهن

برای شناسایی سوادتار کریسوتالی شوام  پایوه و کاتالیسوت       -2

مطوابق  . استفاده گردیوده اسوت   XRDسادته شده از آزمون 

 67و  46و  37زوایوای   پیوک در هوای  که در قلوه  (4)شک  

یکسوان بوا   های درجه بطور واضح مششص و با توجه به پیک

دهنده سادتار کریستالی مناسوب و بوه صوورت    آلومینا نشان

 .تک فاز است

برای تعیین سطح ویژه کاتالیست نیک  بر پایه گاموا آلومینوا    -3

NiOAl /32 ،    مییان درصد تشلش  یوا فضوای دوالی

از هوا  و حجوم کو  حفوره   هوا  متوسط قطر حفوره ، کاتالیست
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نتوایج ایون آزموون در    . استفاده گردیوده اسوت   BETآزمون  

 هموانطور کوه مشواهده   ، نشوان داده شوده اسوت    (5)جدو  

مترمربع بور گورم    84شود سطح فعالیت کاتالیست حدود می

 .گیارب گردیده است

و ای برای تعیین درصد وزنی عناصر کاتالیست به صورت نقطه -4

وضووعیت توزیووع و دلوووص مووواد شوویمیایی و معوودنی در    

مطابق نتایج  .استفاده گردیده است EDXکاتالیست از آزمون 

بووه عدووارتی  Kتووا  Lدر ترازهووای ( 5)و شووک  ( 6)جوودو  

 Mعناصر آلومینیوم و اکسیژن و در ترازهوای   Kمحدوده 

 تنهووا نیکوو  وجووود دارد   Lبووه عدووارتی محوودوده   Lتووا 

 که در واقع پوشش دوبی از نیکو  بور روی پایوه کاتالیسوت     

 .قرار گرفته است

 

 

 
 .XRD. تعیین ساختار کریستالی کاتالیست با استفاده از آزمون 4شکل 

Figure 4. Determination of the crystal structure of the  

catalyst using XRD test. 

 

 .درصد بر پایه گاما آلومینا 15. مساحت سطح و حفره فعالیت گرانول کاتالیست نیکل 5جدول 

Table 5. Surface and cavity area of 15% nickel catalyst granule activity based on gamma alumina. 

Name Value Unit 

Catalyst 

Initial diameter 2 mm 

Second diameter 4 mm 

Dead volume 15.36 [cm3] 

Standard volume 9.779 [cm3] 

Porosity 36.3 % 

ap,BET 0.1578 [cm3g-1] 

Pore 

Mean pore diameter 10.044 [nm] 

Total pore volume 0.1578 [cm3g-1] 
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 .EDX. ترکیب درصد عناصر کاتالیست نیکل بر پایه آلومینا با آنالیز 5شکل 

Figure 5. Composition of the percentage of nickel catalyst elements based on alumina with EDX analysis. 

 

 .EDXنتایج ترکیب درصد عناصر کاتالیست نیکل بر پایه آلومینا با آنالیز  .6جدول 

Table 6. Results of combining the percentage of nickel catalyst elements based on alumina with EDX analysis. 

Elt Line Int K Kr W% A% ZAF Pk/Bg 

N Ka 3.4 0.0366 0.0206 5.79 8.13 0.3558 10.57 

O Ka 113.2 0.4475 0.2521 53.3 65.49 0.4729 157.41 

Al Ka 281.4 0.3897 0.2195 32.22 23.47 0.6812 71.03 

Ni Ka 11.8 0.1262 0.0711 8.68 2.91 0.8183 4.74 

   1 0.5632 100 100   

 

 

سوادتاری سوطح   هوای  شک  فاهری و ویژگوی  بررسیبرای  -5

استفاده گردیوده   SEMاز آزمون ( 6)کاتالیست مطابق شک  

میکرومتور   10نانومتر و  500تصاویر با دو دقت است در این 

 سوطحی کاتالیسوت   هوای  به صورت سه بعدی سوطح و لایوه  

 بوه دلیو  سوطوحی نواهموار و یوا      ، گرفتوه  قراربررسی  مورد

غیوور یکنوادووت مطلوووخ بوووده و بیووانگر سووادتاری فوواهری 

 باشد.می و آمونیان مناسب جهت تجییه هتروینی هیدرازین

 

 
 .nm 500و مقیاس  SEMساختار ظاهری کاتالیست آلومینا با روش . 6شکل 

Figure 6. Appearance structure of alumina catalyst by SEM method and 500nm scale.  
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استفاده گردیده  MAPبرای تعیین پراکندگی ذرات از آزمون  -6

است. با استفاده از این روب مییان فراوانوی ذرات در سوطح   

نانومتر  500با دو دقت ( 7)کاتالیست بررسی و مطابق شک  

میکرومتر تصویر برداری گردیوده و پراکنودگی ذرات و    10و 

 .سطحی کاتالیست نشان داده شده استهای حفره

شیمیایی مث  تجییه و جذخ سوطحی  های برای تعیین پدیده -7

اسوتفاده   TGA کاتالیست بوا دموا از آنوالیی ترمووگراویمتری    

اساس این روب کاهش وزن با افیایش دموا بووده و   ، گردیده

بووا هوووا و  کاتالیسووت آزمووون در دو حالووت (8)طدووق شووک  

 سلسویوس درجوه   1350نیتروین از دمای محیطی تا دموای  

گیرد. کاتالیسوت توا دموای حودود     می ایش دما قرارتحت افی

کلسینه شوده و کواهش وزنوی حودود      سلسیوسدرجه  520

درصدی دارد و ایون کواهش وزن کاتالیسوت در دموای      5/4

 درصود  5/5و بدون تشریب به حدود  سلسیوسدرجه  1350

منحنی تیییرات حاص  در هور دو حالوت آزموایش     .رسدمی

در حضوور هووا در محودوده    اما شیب منحنوی  ، نیدیک بوده

به دلی  واکونش کاتالیسوت بوا هووا      سلسیوس 350تا  150

در نتیجوه کاتالیسوت در دموای حوداکثر      .بیشتر اسوت کمی 

اندازه گیری شوده فاقود تشریوب و     سلسیوس( 987)فرایند 

 باشد.می دارای مقاومت حرارتی و عملکرد دوبی

 کاتالیسوت بوا دموا   برای تعیین رفتار دمایی و تیییرات فوازی   -8

دموای  ، دمای نقطه ذوخ، گرماگیر یا گرمازاهای مث  واکنش

کریستالی شدن و تیییرات فیییکی از آزمون آنوالیی حرارتوی   

 (9)طدوق شوک    . استفاده گردیوده اسوت   DTAدیفرانسیلی 

با هوا و نیتروین از دمای محیطوی توا    کاتالیست در دو حالت

 دموایی قورار   موورد افویایش   سلسویوس درجوه   1350دمای 

در هر دو حالت کاتالیست فاقد تیییرات فیییکوی و  ، گیردمی

 .گرمایی مث  نقطه ذوخ و تدلور است

 

 
 .nm 500مقیاس  MAPآنالیز  نیکل بر پایه آلومینا باکاتالیست سطح  تصاویر. 7شکل 

Figure 7. Alumina based nickel catalyst surface images with 500nm scale MAP analysis. 
 

 
 .TGAآلومینا با آنالیز حرارتی  گاما نیکل بر پایه وزنی کاتالیست. تغییرات 8شکل 

Figure 8. Weight changes of nickel catalyst based on gamma alumina by TGA thermal analysis. 
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 .DTAآلومینا با آنالیز  گاما نیکل بر پایه های حرارتی کاتالیستپدیده. 9شکل 

Figure 9. Thermal phenomena of nickel catalyst based on gamma alumina by DTA analysis. 

 

 بر اساس ادتلا  انریی با دموا  شیمیاییبرای تعیین تیییرات  -9

گرمازا یا گرماگیر و فرفیت گرمایی های مث  آنتال ی واکنش

منحنی با افیایش دما از آزموون  های با استفاده از پیک، ویژه

هموانطور   .استفاده شده است DSCآنالیی گرماسنجی روبشی 

نشان داده شده ابتدا کاتالیست توا دموای    (10)که در شک  

 رای عملکورد مناسوب در فراینود کلسوینه    بو  سلسیوس 520

 240توا   110بین دماهای حودود   در کلسیناسیون، گرددمی

واکنش گرمازایی در هر دو حالت آنوالیی بوا هووا و     سلسیوس

یو   78/32مقدار آنتال ی واکنش . نیتروین بوجود آمده است

با هووا و   در دو حالتکاتالیست ( 11)در شک   .بر گرم است

تحت گرما قرار  سلسیوس 1350ای محیطی تا از دم نیتروین

هوا  گرمازا و گرماگیر و دیگر پیوک های و فاقد واکنش، گرفته

 .در اثر افیایش دما است

 

 
 درجه سلسیوس. 530دمای  تا DSC آلومینا با آنالیز گاما تغییرات گرمایی کاتالیست نیکل بر پایه .10شکل 

Figure 10. Heat changes of nickel catalyst based on gamma alumina by DSC analysis up to 530 °C. 

 

 
 DSCآلومینا با آنالیز  گاماتغییرات گرمایی کاتالیست نیکل بر پایه  .11شکل 

Figure 11. Heat changes of nickel catalyst based on gamma alumina by DSC analysis. 
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 حاکم روش حل معادلات. 5

سازی سیستم رانش فضایی نوع تک پیشرانه هیودرازینی  مد در این 

 راکتورر معادلات حاکم ب، بستر ثابت وآدیاباتیک، راکتور کاتالیستی با

م و با مقادیر اولیه و شرایط مرزی معین توسوط موازنوه جور   ها در فاز

تقوا   فازهای گاز و کاتالیست با در نظر گرفتن همیموانی ان  انریی در

به طوور  افیار نرمبرنامه نویسی در  و توسط جرم و انریی بدست آمده

 ح  معادلات دیفرانسیلی به صورتگردیده، به طوریکه همیمان ح  

 تحلیلی بوده و تنها برای ح  معادله غیر دطوی جورم فواز جامود از    

  گردد.می دهاستفا روب عددی حجم محدود

ابتدا طو  راکتور به ، برای ح  معادلات دیفرانسلی حاکم بر سیستم

س ب به ترتیب در هور نقطوه در   ، تعداد زیادی نقاط تقسیم گردیده

جهت طو  محوری بستر راکتور تا انتهای بستر معادلات و روابط بوا  

 (MATLAB- R2017a)افیار نرماستفاده از برنامه رییی و طراحی در 

در فازهوای  هوا  متییور حو  شوده و    (12) شوک  مطابق فلوچارت در 

به این ترتیوب در مرحلوه او  معادلوه     [.35]گردندمی راکتور حاص 

دیفرانسیلی جرم فاز جامد و س ب در مرحله دوم و سوم بوه ترتیوب   

و هوا  معادلات جرم و انریی فاز گاز بوا شورایط مورزی معلووم و داده    

( بوا اسوتفاده از دسوتور    (2)ق جودو   مششصات راکتور و بستر )طد

ح  گردیده در نهایت در مرحله افیار نرمگیری از معادلات در انتگرا 

چهارم معادله دیفرانسیلی انریی فاز جامد ح  موی گوردد. چنانچوه    

معوادلات بورای نقطوه    ، دننتایج دارای صحت و دقت مورد نظور باشو  

عنووان پویش    در غیر اینصورت نتیجه جدید به، شوندمی بعدی ح 

این حلقوه بورای هور نقطوه     .گیردمی فر  مجدد در مرحله او  قرار

نقطوه بوا    100شود. در ایون تحقیوق تعوداد    می چندین مرتده تکرار

میلیمتوری بسوتر راکتوور منظوور      50فاصله نیم میلیمتر برای طو  

 )تعداد نقاط انتشابی است و محدودیت در تعداد ندارد(. گردیده است

لی بوا  حو  همیموان معوادلات دیفرانسوی    ، با نرم افویار  از میایای ح 

یورات جورم و   رسوم منحنوی تیی  هوا،  حداق  دطا در تمامی محاسده

شوونادت واقعووی از دووواص شوویمیایی و ، هووای راکتووورانووریی در فاز

و تعیوین متییرهوای بورای    هوا  فیییکی فرایند در زمان انجام واکنش

 .طراحی رانشگر فضایی است

 

 
 افزار.. نمودار مراحل کلی حل معادلات و روابط حاکم بر سیستم رانش فضایی با برنامه نویسی در نرم12شکل 

Figure 12. Diagram of general steps of solving equations and relations governing the space drift system with programming in software. 
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 . نتایج مدل رانشگر فضایی تک پیشرانه6

و طراحوی سیسوتم رانوش فضوایی توک پیشورانه        سوازی مد نتایج 

 تجییه هتروینوی هیودرازین و آمونیوان در   های رازینی با واکنشهید

 درصود بور   15یک راکتور کاتالیستی بستر ثابت با کاتالیسوت نیکو    

 اولیوه  مقادیر پایه گاما آلومینا با محصولات نیتروین و هیدروین برای

حاصو  گردیوده و    راکتور و کاتالیسوت بسوتر  ((، 2)جدو  ) دوران

 .نشان داده شده است (20)تا  (13های )طدق شک 

منحنی تیییرات کسر مولی اجیای واکنشگر و محصولات  (13)شک  

را در جریان سیا  نسدت به طو  بستر راکتوور نشوان داده و بیوانگر    

کاهش شدید دوران در ابتدای بستر و افیایش محصولات تا انتهوای  

بستر با افیایش سینتیک واکنش تجییه آمونیان و تجییه حداکثر آن 

صووص تیییورات دموایی جریوان     در د .به نیتروین و هیدروین است

 50دمای کاتالیست از (، 13)سیا  و کاتالیست در بستر طدق شک  

 بسیار در ابتدای بستر با یک شیب زیاد که حاص  واکنش سلسیوس

گرمازای تجییه هتروینی هیدرازین بوده افیایش یافته و به یک سریع 

س ب با افیایش ، رسدسلسیوس می 970نقطه دمای حداکثر حدود 

تولید آمونیان و واکنش هتروینی آمونیان که یک واکنش گرمواگیر  

 .یابود موی  شیب تیییرات دمایی نسدت به طوو  بسوتر کواهش   بوده، 

توا   سلسویوس  110همچنین دمای جریان گواز در ابتودای بسوتر از    

انتهای بستر به دلیو  افویایش دموای کاتالیسوت و گرموای واکونش       

در انتهای بسوتر بوه دموای     و زیاد شده هیدرازین با یک شیب ملایم

 850و بووه دمووای تعووادلی )دمووای حوودود  شووده کاتالیسووت نیدیووک

 رسد.سلسیوس( می

حاصو  تجییوه    ابتدا با شروع تولید آمونیوان  (14)با توجه به شک  

شیب منحنی درصد تجییه آمونیان تا طو   کاهشباعث هیدرازین، 

س ب ، رسدب درصد 90و به مقدار حداق  گردیده میلیمتر بستر  20

بوه  تجییوه آمونیوان   ، با از بین رفتن هیدرازین نسدت به طو  بستر

 درصد برسد. 94مقدار 

 

 
 . تغییرات کسر مولی اجزای گاز بر حسب طول بستر.13شکل 

Figure 13. Changes in molar fraction of gas components in terms of bed length. 

 

 
 . تغییرات دمای گاز و کاتالیست و میزان تجزیه آمونیاک بر حسب طول بستر راکتور.14شکل 

Figure 14. Changes in gas and catalyst temperature and rate of ammonia decomposition in terms of reactor bed length. 
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تجییه هتروینی هیدرازین های دصوص تیییرات سینتیک واکنشدر 

سرعت واکنش تجییوه هیودرازین در ابتودا    ((، 15)و آمونیان )شک  

 ربا کاهش دوران در انتهای بستر بوه صوف   کهبستر دیلی زیاد بوده 

در ابتودای  ، سرعت واکنش تجییه هتروینوی آمونیوان  . برای رسدمی

ه س ب با تجییوه آمونیوان بو   ، گردیدهبستر با تشکی  آمونیان زیاد 

 نیتروین و هیدروین سرعت واکنش نسودت بوه طوو  بسوتر کواهش     

قوا  جورم از جریوان گواز بوه      تدر مورد تیییورات ضوریب ان   .یابدمی

 بوا افویایش  ، بووده هوا  کاتالیست که وابسته به دما و سینتیک واکنش

نفووذ   نکهبا توجه به ای، گرددمی دمای کاتالیست تا انتهای بستر زیاد

به درون کاتالیست متشلش  بسیار کم است ضریب نفووذ ملکوولی و   

بوه   انتقا  جرم هم به درون کاتالیست در مقاب  انتقا  جورم و نفووذ  

وابسوته  هوا  همچنین سینتیک واکنش .باشدمی درون جریان گاز کم

 .ستبه ضریب انتقا  جرم و ضریب نفوذ از کاتالیست به جریان گاز ا

رات ضریب انتقا  حرارت جابجایی از جریان گاز بوه  در دصوص تییی

بوا  ، به دلی  وابستگی مستقیم بوه دموا   ((16)کاتالیست )طدق شک  

. بورای تعیوین   گرددمی افرایش دمای جریان گاز تا انتهای بستر زیاد

ای و یوا  نفوذ مولکولی و حفرههای بصورت، در کاتالیست ضریب نفوذ

لیست متشلش  به مقدار نسدت طوو   با توجه به قطر حفره کاتا موثر

مسوویر آزاد متوسووط مولکووولی و ادووتلا  غلظووت اجوویا در سووطح   

تیییرات ضریب نفووذ   (16). همانطور که در شک  باشدمی کاتالیست

، ثر درون کاتالیست در جهت طو  محوری راکتور نشان داده شدهؤم

در ابتدای بستر تجییه کاتالیستی هیودرازین در سوطح کاتالیسوت و    

نفوذ صعودی بوده و س ب ضوریب   داد  کاتالیست به دلی  افیایش

نفوذ به دلی  کاهش هیدرازین و افیایش آمونیان اطرا  کاتالیسوت  

در مرحله بعد بوسیله تجییه آمونیان ضریب نفوذ موثر  .گرددمی کم

 .شودمی زیاد گردیده و باعث افیایش سینتیک آمونیان

 

 
 . تغییرات سینتیک اجزای گاز و ضریب انتقال جرم بر حسب طول بستر.15شکل 

Figure 15. Changes in the kinetics of gas components and mass transfer coefficient according to the length of the bed. 

 

 
 نفوذ موثر در کاتالیست و ضریب انتقال حرارت جابجایی بر حسب طول بستر راکتور.. تغییرات ضریب 16شکل 

Figure 16. Changes in the effective diffusion coefficient in the catalyst and the transfer heat transfer coefficient  

according to the length of the reactor bed. 
  



 

 (1401) وچهارصد و بيستـ شماره  ويکمبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  102

دل
م

ی
از

س
نی

زی
درا

هی
ه 

ران
یش

ک پ
ع ت

نو
ی 

ضای
ر ف

شگ
ران

ت 
تس

 و 
حی

را
 ط

،
... 

 
ن

ارا
مك

 ه
م و

هی
را

اب
 

– 
ص.:

ص
10

6
-

84 

 

بوا افویایش   (( 17)شوک    در دصوص تیییرات نیروی رانوش )طدوق  

س ب با یک ، سرعت در دروجی ناز  با یک شیب تند افیایش یافته

گوردد.  موی  نیووتنی زیواد   5شیب ملایم تا رسیدن به نیوروی رانوش   

ر د ازهاگ همچنین توان رانشگر با یک روند صعودی با افیایش سرعت

 شود.می دروجی ناز  تا انتها زیاد

ضربه ویژه با سرعت در دروجوی نواز  هماننود    تیییرات در دصوص 

ایون رونود را بوه     (18)شوک   ، بووده  به صورت افیایشی نیروی رانش

 ثانیوه  220در نهایت ضوربه ویوژه بوه بویش از      دهد.می دوبی نشان

نسدت بوه طوو    سیا   برای تیییرات جرم مولکولی جریان رسد.می

محوووری راکتووور همووانطور کووه قابوو  پوویش بینووی اسووت بووا انجووام  

های تجییه هتروینی هیدرازین و آمونیان و تددی  به گازهای واکنش

 سدک نیتروین و هیدروین در یک روند نیولی تا انتهای بستر کاهش

یابد. این تیییرات در ابتدای بستر راکتور به دلی  وجوود سورعت   می

 باشد.می شیب تندتر، زای هیدرازینبالا و گرما

تیییرات فشار به طوو   گردیده، همانطور که مشاهده  (19)در شک  

بستر راکتور کاتالیستی به دلی  افت فشار حاص  از بردوورد جریوان   

سیا  با کاتالیست و کواهش فشوار حاصو  از تدودی  موایع بوه گواز        

 گوردد. می ادهیدرازین تا انتهای بستر حدود نیم بار کاهش فشار ایج

در مورد فشار دروجی از ناز  در ابتدا به دلی  سرعت پایین جریوان  

س ب با افیایش سرعت جریان گازهای دروجی از ، گاز صعودی بوده

 002/0این مقدار به کمتور از  ، یابدمی ناز  با یک شیب ثابت کاهش

 رسد.می بار

 

 
 تغییرات نیروی رانش و توان رانشگر فضایی بر حسب سرعت خروج گاز از نازل. .17شکل 

Figure 17. Changes in thrust force and space thrust power in terms of gas outlet speed from the nozzle. 

 

 

 
 .تغییرات ضربه ویژه به سرعت خروجی نازل و جرم ملکولی جریان گاز به طول راکتور .18شکل 

Figure 18. Special shock changes in nozzle output velocity and molecular mass of gas flow along the reactor. 
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 .تغییرات فشار به سرعت در خروجی نازل و فشار به طول راکتور .19شکل 

Figure 19. Pressure changes rapidly at the nozzle outlet and pressure across the reactor. 

 

تیییورات سورعت در بسوتر ثابوت راکتوور کاتالیسوتی و        برای تعیین

 (20)کوه در شوک    واگورا   -همگراسرعت در گلوگاه و دروجی ناز  

 سرعت جریان گواز در راکتوور از ابتودای بسوتر توا     گردیده، مشاهده 

گلوگاه نسدت به طو  محوری راکتور روند صعودی داشوته کوه ایون    

یب شیب در ابتدا به دلی  انجام واکنش تجییه هتروینی هیدرازین ش

گردد. همچنین تیییورات سورعت دروجوی از    می تند و س ب ملایم

 ثابوت افویایش   ناز  با افیایش سرعت در بستر با یوک شویب تنود و   

این افیایش همراه بوا رونود صوعودی نیوروی رانوش و تووان        .یایدمی

 است.رانشگر فضایی 
 

 . تعیین درستی عملكرد رانشگر فضایی7

برای تعیین مییان درستی یا صحت و دقوت نتوایج حاصو  از مود      

طراحوی سیسوتم رانوش فضوایی نوووع توک پیشورانه هیودرازینی بووا        

ایه گاما آلومینا و آزمایشی )به صورت درصد نیک  بر پ 15کاتالیست 

سینتیکی و ، استاتیک در شرایط اتمسفری( نتایج در شرایط عملیاتی

، مورد مطالعوه و مقایسوه قورار گرفتوه اسوت     مششصات فنی یکسان 

سویا  )فواز گواز( و     بردی از مقادیر انودازه گیوری شوده در جریوان    

 ، کوه  اسوت شوده  نشوان داده  ( 7)در جودو    (کاتالیست )فاز جامود 

 ترکیووب درصوود گازهووای دروجووی از بسووتر راکتووور   گیووری انوودازه

نتوایج بدسوت آموده بوا     اسوت.  با گاز هلیووم   GCبا استفاده از آنالیی 

ارزیابی عملکرد سیسوتم شوام  حوداق  میویان درصود      های شادص

کسرمولی هیدرازین در دروجی بستر راکتور ، حداق  تجییه آمونیان

 972دمووای کاتالیسووت )حوودود  و حووداکثر( کمتوور از یووک درصوود)

 مقواوم  ) کمتر از رسویدن بوه دموای تشریوب کاتالیسوت      سلسیوس(

 طدوق آزموایش   سلسویوس  1350تا دموای حوداق     در برابر تشریب

TGA   کمتر از مقدار حوداکثر )مقدار افت فشار ناچیی ، ((8)در شک 

ثانیه  220نیوتنی با ضربه ویژه بیش از  5نیروی رانش  براینیم بار( 

 است. ابقت داشتهمط

 

 

 .. تغییرات سرعت خروجی از نازل به سرعت در راکتور و سرعت جریان گاز در راکتور و گلوگاه نازل به طول راکتور20شکل 

Figure 20. Changes in the velocity of the outlet from the nozzle to the speed in the reactor and the speed of 

 gas flow in the reactor and the nozzle throat to the length of the reactor. 
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 .درصد بر پایه گاما آلومینا 15ت نیکل . مقایسه نتایج مدل سینتیکی و تجربی در خروجی بستر راکتور و نازل با کاتالیس7جدول 
Table 8. Comparing the results of kinetic and experimental model at the output of catalytic reactor bed with  

and 15% gamma alumina -based nickel catalyst 

ROW Measaring parameters UNIT Model results 
Resalts of the 

experiment 

Percentage 

error 

1 The amount of ammonia decomposition % 92.7 90.0 -3.00 

2 The amount of hydrazine output % 0.46 0.5 8.00 

3 Amount of ammonia output% % 3.2 3.5 8.57 

4 The amount of hydrogen output % 63.7 62.0 -2.74 

5 The amount of nitrogen output % 32.64 64.0 4.00 

6 Exhast gas temperature C 577.4 568.5 -1.57 

7 Catalyst bed temperature C 586.5 575.5 -1.91 

8 Maximum catalyst temperature C 987.5 972.0 -1.59 

9 Bed outlet pressure Bar 4.44 4.50 1.33 

10 Thrust force N 5.09 5.00 -1.80 

11 Special impact Sec 226 220 -2.73 

12 Bed pressure drop bar 0.46 0.50 .00 

 

 

 

 گیری. نتیجه8

در این تحقیق یک سیستم رانش یا رانشگر فضایی نوع تک پیشورانه  

درصد بر پایوه گاموا آلومینوا بورای      15هیدرازینی با کاتالیست نیک  

ثانیه بورای یوک    220نیوتنی و ضربه ویژه  5ایجاد نیروی پیشرانش 

و طراحوی گردیود.    سوازی مود  ماهواره جهت تیییر وضعیت فضایی 

صو  از مود  طراحوی و آزمایشوی بیوانگر      بررسی و ارزیابی نتایج حا

بوه  ، مییان مناسب از درستی عملکرد سیستم رانشوگر فضوایی بووده   

 سازیمد کننده صحت و دقت نتایج در تمامی مراح   تأییدعدارتی 

معوادلات  ، و طراحی بویژه انتشاخ نوع و جنب کاتالیسوت و راکتوور  

ناموه  شورایط عملیواتی و بر  هوا،  سوینتیک واکونش  ، حاکم بر سیستم

نویسی با کارآیی مناسب برای حو  همیموان معوادلات و روابوط در     

  .باشود هوا موی  هوا بوا شورایط و فور     متییرفازهای راکتور و تعیوین  

 و طراحووی سیسووتم رانشووگر فضووایی نوووع   سووازیموود در نهایووت 

تک پیشرانه هیدرازینی با کاتالیست نیک  بر پایه گاما آلومینوا بورای   

 تأییود ره از نظر علمی و کواربردی موورد   تیییر وضعیت فضایی ماهوا

 .قرار گرفت

 اختصاریهای علامت. 9

description UNIT 
the 

sign 

The ratio of the catalyst 

surface to the volume of the 

reactor unit 

32  rP mm  
Va  

Mass ratio to reactor surface 12   SmKg r
 G 

Specific heat capacity of gas 

components 

11   KKJ g
 

PC  

Concentration of fluid 

components in the gas phase 

3 gmmol  
iC  

Concentration of fluid 

components in solid phase 

(catalyst) 

3 gmmol  
SiC ,
 

Concentration of fluid 

components at  

the common phase 

boundary 

3 gmmol  S

SiC ,
 

Effective (average) 

diffusion coefficient in the 

catalyst 

113   Smm Pg
 

KAD  

Heat transfer coefficient 

from gas to solid (catalyst) 

12   KmW g
 

C
h  
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 Mass transfer coefficient 

from gas to solid 

123   Smm ig  
CK  

Enthalpy of gas components 

at medium gas temperature 
1molJ  ifH ,  

Molar fraction of gas 

components in the catalyst 

1 toti molmol  
Siy ,

 

Mole fraction of gas 

components in the gas phase 

1 toti molmol  
iy  

Reactor bed pressure bar  1P  

Nozzle outlet pressure bar  2P  

Spherical catalyst radius m  
Cr  

The ratio of the production 

speed of gas components at 

the catalyst level to  

the catalyst density 
)(

3

4

catgcat

g

Km

SKm









 
iwR ,

 

Catalyst temperature  

(solid phase) 
°C 

ST  

Fluid temperature  

(gas phase) 
°C gT  

Reactor length 
rm  Z 

The ratio of gas volume to 

reactor volume 

33  rg mm  
b  

Catalyst density 
3

)(

 Pcat mKg  
S  

The dimensionless ratio of 

the catalyst radius 
- X 

The ratio of specific heat 

capacity at constant pressure 

to constant volume 
- K 

Effective (average) 

diffusion coefficient in the 

gas 

12   Smg
 ieD ,
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