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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 نیوتنی 

و طراحری   سرازی  مرد  ثانیه با کاربرد تنظیم حرکت یا تغییرر وضرعیت مراهواره     222و ضربه ویژه 
گردیده است.این مد  از دو بخرش اصرلی شرامک یرک راکترور کاتالیسرتی برا یرورای هیردرازین،          

واگرا تشکیک شده اسرت. راکترور    -درصد بر پایه گاما آلومینا و یک ناز  همگرا 11کاتالیست نیکک 
تجزیره هتروننری   هرای   مد  کاتالیستی، بستر ثابت، یک بعدی، جریان پایدار و آدیاباتیک با واکنش

است. عملکرد فرایند با انجام دو واکنش تجزیه هتروننی هیدرازین و آمونیای و تبدیک بره گازهرای   
 سبک هیدرونن و نیترونن با دمای بالا بوده، سپس برا یرروگ گراز از بسرتر و نراز  نیرروی رانرش        

زم برا  هرای لا  سرازی مرطروس سرایته شرده و ویژگری      گرردد. کاتالیسرت از روا اشرباع    حاصک می
هرای جررم،   متغیرشامک  سازی مد گردد. نتایج  های آنالیز کمی، کیفی و حرارتی تعیین می آزمایش

 هرای مهرم ایرن طراحری     انرنی، سینتیکی، فیزیکی و شیمیایی در رانشگر فضرایی اسرت. از مزیرت   
 ها است. برای تعیرین عملکررد و درسرتی مرد  طراحری و آزمایشری      متغیربینی  گیری و پیش اندازه

هایی مثک نیروی رانش، ضربه ویژه، افرت فشرار بسرتر،     در شرایط اتمسفری و استاتیک( در شایص)
 حداقک مقدار تجزیه آمونیای با شرایط سرینتیکی و عملیراتی یکسران مرورد بررسری قررار گرفرت.        

 باشند. نتایج حاصک تطابق مناسب داشته و مورد تأیید می

 13/20/1022 تاریخ دریافت:

 11/12/1022تاریخ پذیرا: 
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 مقدمه .6

در هرا   مراهواره  یرا تغییرر وضرعیت   بطور کلی بررای تنظریم حرکرت    

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

نمایرد. بررای ایرن    ماهواره طبق برنامه در مدار فضایی معین حرکت 

پیشرانش یا رانشگر فضایی برای ایجراد نیرروی   های  منظوراز سیستم

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

 فضایی مشخص فعالیت نماید. های  تا در موقعیت

رانش یرا پیشررانش فضرایی زیرادی برا      های  سیستم برای این منظور

( مخابراتی و صنعتی، پژوهشی -مثک علمی)دی توجه به شرایط کاربر

دارای هرا   که هرر یرک از ایرن سیسرتم    ، طراحی و سایته شده است

 .باشند ها می مختلف در انجام فعالیتهای  و کاربرد ویژگی

در این تحقیق ابتدا به معرفی مباحث اصلی و محوری در طراحری و  

ای هر  پیشرانش فضرایی مثرک انرواع سیسرتم    های  سیستم سازی مد 

تجزیره  های  مکانیزم واکنش، راکتور کاتالیستیها،  سویت، پیشرانش

سرپس   .پرردازیم  مری  انجام گرفتره های  و کاربردها با توجه به فعالیت

مد  مورد نظر را با توجه به شررایط کراربردی انتخراس نمروده و در     

 و طراحری  سرازی  های مد  مراحک و جنبه دیگر به تشریحهای  بخش

در نهایت نتایج حاصک با نتایج آزمایشی مورد بررسری و   .پردازیم می

 گیرند. می مقایسه قرار

 پیشرانشهای  نواع و کاربرد سیستما 6-6

نوع سیستم پیشرانش فضایی تفراوت اصرلی در مقرادیر     یصوصدر 

بروده   عملکردی مثک نیروی رانش یا تراست نیرو و ضریه ویژه و کرک 

بنردی   قره بط (1)جردو   در  .به نوع یورای رانشگر استکه وابسته 

بر اساس مشخصات اصلی و کاربردی مثک نیرروی رانرش و   ها  رانشگر

های  بیشترین نیروی پیرانش مربوط به سویت .ضربه ارائه شده است

های گاز سررد   جامد و هیبریدی بوده و کمترین آن مربوط به سویت

 است.

ه بر در حا  حاضر رانشگر فضایی شیمیایی مایع نروع ترک پیشررانه    

، دلیک عوامک ویژه و شرایط مناسب همچرون سرطح نیرروی تراسرت    

ضربه ویژه و یصوصریات منحصرر بفررد عملکرردی در     ، رانش پایدار

دارای هرا   نسبت به دیگر تراسرتر و محدوده کاربردی،  شرایط فضایی

فضایی به دلیک های  این رانشگر[. 2]باشد می و متداو  ایگاه یاصج

کننده و جایگزین آن با کاتالیست بررای  عدم حضور یک ماده اکسید 

تراستر یا رانشگر تک پیشررانه نامیرده شرده    ، انجام واکنشهای تجزیه

 است.

 

 پیشرانههای  ع سوختانوا 6-2

از  رانشررگر فضرراییسیسررتم در مررورد انتخرراس سررویت یررا یررورای 

 ،دی اکسید کرربن مرایع  ، اتیلن اکسید، نیترو متانهایی مثک  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/m
3
 

Thrust 

N 

Cold gas Thrusyer 60-250 (1.0 – 2.2)  10
4
 (0.01 – 50) 

Mono-Propellant 

Thruster 
130-280 (1.5 – 3.0)  10

5
 (0.5 – 500) 

Bi-Propellant Thruster 300-450 (3.4 – 5.5)  10
5 (0.1 – 1.2)  10

7 

Solid propulsion 260-300 (4.4 – 5.1)  10
5 (10 – 1.3)  10

7 

Hybrid propulsion 290-350 (2.6 – 4.2)  10
5 (10 – 1.3)  10

7 
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 هرا وابسرته بره    هریرک از ایرن سرویت    . انتخراس استفاده شده اسرت 

عملکرد ، شیمیایی و فیزیکی مناسب مثک پایداری نسبیهای  ویژگی

هرا   ترک پیشررانه  سمی اسرت. در یصروص   و محصولات غیر  مناسب

هیرردرازین نسرربت برره دیگررر . اسررتفاده متررداو  از هیرردرازین اسررت

(، محصولات تجزیره پرای )نیتررونن و هیردررونن    ، ترکیبات به دلیک

هرای   واکرنش ، چگرالی نزدیرک بره آس   ، تجزیه هتروننی پاییندمای 

تجزیه سریع در حضور کاتالیست و ایجاد نیروی رانش و ضرربه ویرژه   

رانشرگر   یرک  های مختلف قسمت (1) شکک در .دارد بسیاریکاربرد 

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

 

 راکتور کاتالیستی و کاربرد نوع 6-3

رانشگرهای فضایی با اسرتفاده از راکترور کاتالیسرتی،     در مهمبخش 

 انتخاس جنس و نوع کاتالیست است. در این راکتورها کاتالیسرت برا  

 گازها این .شود تولید می بالا دمای با گازهایی و داده واکنش یورای

 پیشررانش  جهرت  آن از نمروده کره   ایجاد نیرویی ناز  از عبور از پس

 از اسرتفاده  و سایت زمینه در های زیادی پژوهش .گردد می استفاده

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

 هیردرازینی  تک پیشرانه در مورد سایت کاتالیست برای رانشگرهای

ترک   بررای رانشرگرهای   بهتررین کاتالیسرت   در حا  حاضر باشد. می

یرواص و  دارای  کره آلومینا بوده ایریدیوم بر پایه  استفاده از پیشرانه

 و یرود  یود به یرودی  و مناسبی برای واکنش هتروننیهای  ویژگی

این کاتالیست یصوصیاتی همچون دمای نقطره   .[0]باشد  می احیایی

، هردایت حرارتری و فرفیرت گرمرایی ویرژه برالا      ، جوا و ذوس برالا 

انبساط حرارتی کم و یواص فیزیکری و مکرانیکی مناسرب همچرون     

اکسیداسریون و  ، و مقاوم در برابر تغییر شکک، استحکام کششی بوده

 .[1]استیوردگی 

بالایی بروده   همچنین کاتالیست ایریدیوم دارای سطح ویژه یا فعالیت

در جهرت انجرام   آن و نوع حفره و سایت پرذیری و انتخراس پرذیری    

و دفع محصولات بره   مناسبواکنش تجزیه هتروننی با درصد تبدیک 

از  در یصوص پوشرش کاتالیسرت  . عملکرد یوبی دارد جریان سیا 

پلاتنریم و نقرره و یرا از    ، عناصر یا فلرزات نجیرب همچرون ایریردیوم    

نیکرک در  -پلاتینریم و پلاتینریم  –ترکیب دو عنصری مثک ایریردیوم  

مرحله بعد استفاده از فلزات غیر نجیب مثک نیکک و آهن و ترکیباتی 

همچنرین  . [1،1]بن یا نیترید مولیبدن استفاده گردیده استمثک کر

برای پایه کاتالیست استفاده از گاما آلومینا و نانو فیبر کربن به دلیرک  

 [.0،4باشد] می ویژگی مناسب متداو 

 

 های تجزیه واکنشهای  مكانیزم 6-8

اینجررا نظررر برره کرراربرد سیسررتم رانشررگر فضررایی تررک پیشرررانه  در 

هیدرازینی برا توجره بره انتخراس مرد  طراحری، مکرانیزم واکرنش         

یصروص مکرانیزم   نمراییم . در   کاتالیستی هیدرازین را بررسری مری  

تجزیه هتروننی با یورای هیردرازین برا توجره بره نروع      های  واکنش

بررای   .متفاوت است ها شرایط دمایی و محصولات واکنش، کاتالیست

درصد بر پایه آلومینا در شررایط   32مثا  کاتالیست ایریدیوم حدود 

ابتدا هیردرازین   سلسیوسدرجه  122حدود دمای دمای محیطی تا 

به آمونیای و نیترونن تبدیک شده و بعد آمونیای طی یرک واکرنش   

 .[12،11]گردد می هتروننی به نیترونن و هیدرونن تبدیک

 

 
 

 .[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  

 

ابتردا   سلسریوس  232تا حردود   122در شرایط دمایی هیدرازین از 

هیدرازین به آمونیرای و نیتررونن و هیردرونن تبردیک شرده و بعرد       

 و هیرردرونن تبرردیک آمونیررای توسررط یررک واکررنش برره نیترررونن  

 .[12]گردد می

 

(3) 
22342 22 HNNHHN  

 

(0) 
223 32 HNNH  

 

همچنین وقتی دمای هیدرازین ورودی به بسرتر راکترور کاتالیسرت    

بخشی از هیدرازین در جریان گاز به صورت تجزیره  ، بالا باشد ییلی

آمونیای و نیترونن و هیدرونن  حرارتی و در یک واکنش هموننی به

 .[1]گردد می تبدیک

 

(1)  
 

(1)  
 

(1)  
 

گرمرازا و واکرنش    یرک واکرنش   هتروننری هیردرازین  واکنش تجزیه 

کنترر    اینررو  از اسرت. گرمراگیر   واکرنش  هتروننی آمونیرای  تجزیه

 .باشد می کاتالیست در فرایند مهم نوع وها  سرعت واکنش

 

 های کاربردی فعالیتتحقیقات و  6-5

هرای   ها در بخرش  بطور یلاصه به مهمترین نتایج تحقیقات و فعالیت

 پردازیم: پیشرانش فضایی در مقالات می مختلف یک سیستم

 در موجرود  مطالعه منتشره شده اولینهای  در یصوص مقاله -1

 کاتالیسرتی هیردرازینی   تراسرتر  عددی تحلیک و تجزیه زمینه

محاسبات  این تحقیق در مورد .است [13،10] 1توسط کستن

راکتورهای تحلیلی برای اندازه گیری یصوصیات های  و روا
 

1. Kesten 

مثرک  هایی  ر تجزیه هیدرازین بوده و شامک بخشکاتالیستی د

و انرنی و  محاسبه و اندازه گیری نیروی تراست با موازنه جرم

تعیین تغییرات جرمری گراز واکنشرگر و محصرولات و دمرای      

بررای   .باشرد  مری  گاز و کاتالیست به طو  بستر راکتور جریان

این منظور سینتیک تجزیه هیردرازین و آمونیرای و آنترالپی    

اجزای گاز و نیز ضرایب انتقا  جرم برین سرطح کاتالیسرت و    

ضریب انتقا  حرارت جابجایی با استفاده از روابرط تجربری و   

 گردیده است.محاسباتی تعیین 

برای یرک تراسرتر    [11] 2تحقیق دیگر توسط اسچولز و گانتر -2

با کاتالیست ایریدیوم بر پایه گاما آلومینرا و تولیرد   هیدرازینی 

کره   .شده اسرت سازی  و شبیه سازی مد  N 22نیروی رانش 

تجزیره هیردرازین و آمونیرای و    های   سینتیک و ثابت واکنش

ضرایب انتقا  حررارت   هیدرونن و معادله انرنی در فاز گاز و

  جابجایی در جریان سیا  و تغییرات کسر مولی اجزای سریا 

  .گیرند می قرارو مطالعه  به طو  بستر تعیین و مورد بررسی

کره در  ، انجرام گرفتره اسرت    [1] 3تحقیق بعدی توسط ماکلد -3

 واکرنش تجزیره هیردرازین در یرک تراسرتر       سازی مد مورد 

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

پارامترهای موثر بسترکاتالیستی مثرک مقردار    در این تحقیق

 نسربت  )ضربه ویژه و کک و افرت فشرار و عامرک برار گرذاری      

 تجزیره  و میرزان درصرد   (دبی جرمی به سرطح مقطرع بسرتر   

آمونیای نسبت بره طرو  بسرتر در راکترور      واکنش هتروننی

 گیرد. و مورد مطالعه قرار میکاتالیستی محاسبه 

انجرام   [11] 0هان و چونگ هانتحقیق دیگری توسط دونگ  -0

هیدرازینی با  تراستر تک پیشرانهکه در مورد عملکرد  .گرفت

درصد وزنی بر پایه آلومینا برای ایجراد   32 کاتالیست ایردیوم

و نیرروی تراسرت    ثانیره  222-221 ضربه ویرژه در محردوده  

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

دبی جرمی یورای بسرتر برر مبنرای فشرار      و فشار راکتور و

و بررا اسررتفاده از روا  اسررت، ورودی بسررتر بدسررت آمررده  

عددی روابطی برای محاسبه پارامترهای فیزیکری  سازی  شبیه

آنتروپری و  ، ویسرکوزیته ، در بستر مثک فرفیت گرمایی ویرژه 

 گردد.  می آنتالپی را بر حسب تغییرات دمایی بستر محاسبه
 

2. Gunter Schulz 

3. Mackled 

4. Dong in Han-Cho Young Han 
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انجرام پذیرفتره    [11] 1والنسرا توسط مدرسرو  و  پژوهش دیگر  -1 

در تجزیه ها  اثر تغییر در انرنی فعالیت واکنش که در یصوص، است

اسراس   کاتالیستی هیدرازین با آنتالپی جذس محصرولات بروده و برر   

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتره اسرت،    BOC-MP معادلات روا

یرک اترم روی    های حراوی بریش از   آنتالپی جذس گونه روادر این 

سازی را برای مراحک تفکیک اولیه یا  سطح کاتالیزوری و انرنی فعا 

 نماید. می بینی نوترکیب پیش

 

 انتخاب مدل کاربردی 6-1

و  سرازی  مرد  در زمینره   منتشر شرده های  پژوهش و مطالعه بررسی

استفاده از ، نشان میدهدهای فضایی نوع تک پیشرانه  رانشگرطراحی 

به منظرور طراحری و تسرت سیسرتم      سازی مد حاصک از های  داده

بره   .شرایط عملیاتی واقعی گزارا نگردیرده اسرت   فضایی با رانشگر

و طراحی منجر به حصو  داده هایی که  سازی مد بیان دیگر کاربرد 

بروده،  بتوان با تحلیک آنها معیارهای لازم جهرت طراحری و سرایت    

برای ایجاد نیروی پیشرانش از اینرو در این تحقیق  .گردد نمی حاصک

ثانیره یرک سیسرتم پیشررانش      222نیوتنی با ضربه ویرژه حردود    1

گردد.  سازی، طراحی و آزمایش می فضایی )به شرح مراحک زیر( مد 

 نهایت نتایج مد  طراحی برا آزمایشری مرورد ارزیرابی و مقایسره      در 

 .گیرد می قرار

 

 . توصیف فرایند تجزیه کاتالیستی هیدرازین:2

در این پژوهش یک سیسرتم پیشررانش فضرایی نروع ترک پیشررانه       

ثانیه  222نیوتنی و ضربه ویژه  1هیدرازینی برای ایجاد نیروی رانش 

و طراحی  سازی مد با کاربرد تغییر وضعیت و انتقا  مداری ماهواره 

 .گرردد  مری  شده و در شرایط اتمسفری به صورت استاتیک آزمرایش 

(، 2)یرورای ورودی در جردو     مشخصات راکترور مرد  طراحری و   

نمونه سایته شده مد  طراحری و آزمایشری شرامک نراز  و راکترور      

و همچنرین   (2) هیدرازینی در شکک پیشرانه رانشگر فضایی نوع تک

ترروری نگهدارنررده کاتالیسررت و برررای عبررور جریرران   (3)در شررکک 

 است. شده داده یکنوایت گاز به درون بستر راکتور نشان

شرامک یرک راکترور کاتالیسرتی بسرتر      کاربردی سیستم رانش  -

و  سررویتسررازی  مخررزن فشررار، واگرررا -نرراز  همگرررا، ثابررت

 در ایررن سیسررتم رانررش ابترردا پیشرررانه کننررده اسررت.  تزریررق
 

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 راکتررور سررازی  از مخررزن فشرررده  (N2H4)هیرردرازینی  

کاتالیستی بستر ثابت شده و برا کراهش فشرار از حالرت مرایع      

طی دو مرحله هیردرازین تبردیک   سپس  گردیده.تبدیک به گاز 

در مرحلره او  ابتردا    گرردد.  مری  به گازهای سربک و دمرا برالا   

کاتالیست شرده و طری    (هیدرازین جذس سطح )و کمی دایک

تجزیه و تبدیک ( -KJ/mole 112یک واکنش هتروننی گرمازا )

گردد. مرحلره دوم آمونیرای در یرک     می به آمونیای و نیترونن

( تبردیک بره   +KJ/mole1/43واکنش تجزیه هتروننی گرماگیر )

در این فرایند  [14]شود می گازهای سبک هیدرونن و نیترونن

مخلوط گازهای سبک به دلیک دمای بالا و جرم مولکولی پایین 

 نرراز  ی عبررور کرررده و وارد  و سرررعت بررالا از بسترکاتالیسررت 
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نیروی رانش به طرر   گردیده، و در انتهای بستر واگرا  -همگرا

 گردد. حاصک میجلو 

لازم برررای تجزیرره هتروننرری آمونیررای در مرحلرره دوم  انرررنی  -

مرحلره  حاصک از تجزیه هتروننری هیردرازین در    انرنی بوسیله

 سیسرتم آدیاباتیرک  فرر    ، برا او  که یک واکنش گرمازا بوده

 گردد. می تهیه

درصد برر پایره گامرا آلومینرا      11کاتالیست کاربردی نیکک نوع  -

NiOAl /32 کره متخلخرک و در سرطح آن تعرداد      .است

و سرطح  جهرت نفروذ    کوچرک زیادی حفره با قطر های بسریار  

 هیدرازین به دایک کاتالیست است. تماس بیشتر 

کاتالیسرتی بره صرورت    جریان سیا  در راکتور بستر ثابت نوع  -

هرای   برا واکرنش  ، یک بعدی)در جهرت محروری(  ، حالت پایدار

بطوریکره  ، اسرت ( آدیاباتیرک )هتروننی و بدون اترلا  حررارت   

گرادیان غلظت با سرعت زیاد در سطح و مقداری جزیری درون  

برویژه در سرطح   ) کروی متخلخک در فاز جامرد های  کاتالیست

الت غلظت هیردرازین در  در این ح، گردد  می کاتالیست( انجام

لرذا کنترر  کننرده    [، 10اسرت] سطح کاتالیست بسیار نراچیز  

سرعت ابتدا میزان نرخ تجزیه هیدرازین بوده که ییلری سرریع   

سپس برا انجرام واکرنش هتروننری تجزیره آمونیرای در       ، است

بر اساس نرخ تجزیه آمونیای و انتقا  محصولات به ، کاتالیست

 .[22]باشد می جریان فاز گاز

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

حرارت بر روی بستر کاتالیستی از مجموع انتقا  حرارت توسط 

ایتلا  دمای کاتالیست از طریق هدایت و جابجایی با جریران  

و انتقا  حررارت بوسریله آزاد   ( گاز )یا ایتلا  دمای سیستمی

 انتقا  جرم از فازهرا محاسربه  شدن )یا انحلا ( حرارتی در اثر 

 [.21،22]گردد می

شار انتقا  جرم در این راکتور در یک ضرخامت فیلمری بسریار     -

در این صورت مقدار ماده تجزیره  بوده، نازی اطرا  کاتالیست 

، کند بسیار کمتر اسرت  می شده در مقایسه با آنچه از لایه عبور

 (نیرای دلیک آن واکنش سرریع تجزیره مرواد )هیردرازین و آمو    

 توسررط کاتالیسررت بخصرروص در سررطح کاتالیسررت متخلخررک 

 [.23]است

 

 . مقادیر اولیه خوراک، راکتور و کاتالیست بستر.2جدول 

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/m
3
 1530 

13 Reactor Body Thickness mm1.30  

 

یک تجزیه هتروننی هیدرازین و آمونیرای و شرار   تسینمحاسبه  -

، برر اسراس موازنره    اجزای گاز در بستر کاتالیستی راکتور مولی

ضرریب  هرای  متغیرانتقا  جرم در سرطح و درون کاتالیسرت و   

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

ثر بروده و وابسرته بره قطرر حفرره      ؤای و یا مر  مولکولی یا حفره

کاتالیست متخلخک به مقدار نسبت طرو  مسریر آزاد متوسرط    

سرطح کاتالیسرت اسرت( و     مولکولی و ایتلا  غلظت اجرزا در 

 .[20-21گردد] محاسبه میسطح ویژه کاتالیست 

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

توسرط   (3)با مقادیر اولیه و شرایط مرزی معین طبرق جردو    

به شررح   موازنه انتقا  جرم و انرنی در فازهای گاز و کاتالیست

  :آید می بدست (0)جدو   زیر و
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 .شرایط مرزی در فازها .3جدول  

Table 3. Boundary conditions in phases. 
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در فاز گاز تا سطح کاتالیست در جهت  iموازنه انتقا  جرم جزء با  .1

 برابرر نفوذ مولکولی در  بودن طو  محوری راکتور و با فر  ناچیز

 جریان پایدار برابر است با: و در حالتجریان توده سیا  

 

0)( ,2

2

, 








 S

SiiVC
i

Z
i

ie CCaK
Z

C
U

Z

C
D

 

(12) 

 

 با توجه به شار جریان و فرضیات داریم:

 

(13) 0)()( , 



 S

SiiVC

f

i CCaK
C

Z
G


 

 

ضریب نفوذ موثرمولکولی 
ieD ,

 .[14]در جریان و دمای گاز است 

کرروی در جهرت   هرای   در کاتالیسرت  iموازنه انتقا  جرم جرزء   با .2

 :داریمشعاعی و با فر  سرعت اجزا در برابر نفوذ مولکولی ناچیز 
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 یواهیم داشت:با استفاده از دانسیته توده سیا  
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برای محاسبه ضریب نفروذ مروثر در کاتالیسرت در حالرت مولکرولی      

بوسیله 
ieD ,

حالت حفره ای توسط [، 0]در دمای کاتالیست 
iKD ,

 ،

حالت نفوذ موثر ترکیبی با محاسبه
iD    و برای ضریب نفروذ متوسرط

در کاتالیسررت 
KAD  بررا اسررتفاده از روابررط مخلرروط گازهررا حاصررک 

 .[10]گردد می

 

(11) 
iKiei DDD ,,

111


 

 

موازنه انتقا  انرنی در فاز گاز در جهت طو  محوری راکترور و   با .3

 داریم:تا سطح کاتالیست در حالت پایدار 
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با فر  اینکه انتقا  حرارت هدایتی در برابرر انتقرا  انررنی توسرط     

 جریان سیا  در فاز گاز ناچیز باشد:
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معادله انرنی فاز جامد با فرر  سیسرتم در حالرت     محاسبهبرای  .0

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

به صورتی است کره حررارت   بوده، برای هر جزء  واکنش شیمیایی

تولید شده در فیلم با حرارت یروجی بطرور جابجرایی برابرر مری     

 :لیست داریمباشد ازاینرو با موازنه انتقا  انرنی در کاتا
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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 ماکزیمم کاتالیست با مشتق گیرری از معادلره انررنی در فراز     

 ضرررایب نفرروذ از معادلرره، جامرد نسرربت برره طررو  محرروری راکتررور 

و اثرر   2، نفوذ در کاتالیست بوسریله قروانین فیرک   1ماکسو  -استفان

 توصررریف و  بوسررریله معررادلات جررررم و انرررنی   نفرروذ در مرزهررا  

گردد. فرفیرت گرمرایی ویرژه و دانسریته و ویسرکوزیته       محاسبه می

مخلوط گازها و پارامترهای فیزیکی تابعی از ترکیب گاز و دما اسرت.  

تعیین ضربه ویژه و نیروی رانش فضایی برا اسرتفاده از سررعت    برای 

جریان سیا  در بستر راکتور کاتالیستی و دانسریته و جررم ملکرولی    

 :[21]شود می سبهمحابه شرح زیر متوسط اجزای گاز 

(20) 
grA

m
U


 0

1

 

(21) 
t

g

MK

TK
gIsp

.)1(

2
1




 

 

(21) gmIspF  0
 

 

اسرتفاده گردیرده، و    3ارگران افت فشار بستر از رابطره  برای محاسبه 

بسرتر راکترور و   هرای   برای محاسبه توان سیستم رانرش ابتردا فشرار   

بسرتر راکترور از ایرتلا     بعرد فشرار   ه، یروجی ناز  محاسبه گردید

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

 [:21]آید می بدست (10)از رابطه  با استفاده سیا  ایزنتروپیک

 

1. Stefan Maxwell 

2. Fick Rules 

3. Ergun Equation 
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یک معادله غیریطری اسرت و برا اسرتفاده از روا حرک عرددی در       

سرعت یروجی جریران گراز از    بعددر مرحله  گردد. می حکافزار  نرم

سپس با کاربرد فشار بسرتر راکترور و یروجری    ، ناز  را بدست آورده

بررای محاسربه سررعت    . گرردد  می ناز  توان رانشگر فضایی محاسبه

 [:21]یروجی از ناز  داریم
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با استفاده از سرعت جریان سیا  در یروجری نراز  و دبری جرمری     

 آید: می توان رانشگر فضایی طبق رابطه زیر بدست جریان
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 ها مدل سینتیک واکنش .3

مد  سینتیک واکنش تجزیره هتروننری هیردرازین روی کاتالیسرت     

برا توجره بره شررایط دمرایی       آلومینرا  -درصد بر پایه گامرا  11نیکک 

 سلسیوس 122در محدوده دمایی محیطی تا  متفاوت است. یورای

 گردد: می انجام (11)مطابق واکنش 
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 .گرردد  می در این حالت هیدرازین به گاز نیترونن و هیدرونن تبدیک

مطابق روابط  سلسیوسدرجه  232تا حدود  122 در محدوده دمایی

زین برره آمونیررای و برروده و طرری دو مرحلرره ابترردا هیرردرا (2)و  (1)

نیز توسط یک واکنش هتروننری   نیترونن تبدیک شده و بعد آمونیای

 .[24]گردد می به نیترونن و هیدرونن مطابق رابطه تجزیه

در این پژوهش محاسبه سینتیک واکنش تجزیه هتروننی هیردرازین  

و آمونیای از موازنه انتقا  جرم برای تغییرات غلظت در حالت پایدار 

برا  هرا   تمامی محاسربه  .گردد می درون کاتالیست استفادهدر سطح و 
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عدم وجود واکنش شیمیایی هموننی در جریان سریا  در فراز   فر   

، گاز و وجود واکنش شیمیایی هتروننی در سطح و درون کاتالیسرت 

گرمای آزاد شده توسط واکنش ، عملکرد آدیاباتیک راکتور کاتالیستی

همزمرانی  ، هتروننی آمونیرای  تجزیه هتروننی تجزیه هیدرازین برای

تغییرات جررم و انررنی مربروط بره     ، انتقا  جرم و حرارتهای  پدیده

 ، نفروذ از یرک لایره مروثر بررا ضرخامت نرازی در اطررا  کاتالیسررت       

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

 [.20-31]گردد می جامد درون کاتالیست بسیار ناچیز حاصک

کاتالیست مقادیر غلظرت  های  گرانو  توجه به شعاع بسیار کوچکبا 

اجزای گاز در سطح و درون کاتالیست یکسران بروده و کاتالیسرت از    

گرردد. ایرن    مری  سطح تا مرکز کاتالیست در دمایی یکنوایت فرر  

باعث ایجراد یطرای بسریار    ها بوده و  سازی محاسبه فر  برای ساده

 .ثیر استأت ناچیز و بی

 

 اسبه سینتیک هتروژنی هیدرازینمح 3-6

موازنره انتقرا  جررم از جریران گراز بره سرطح و درون        استفاده از با 

، در ایرن  آیرد  مری  کاتالیست رابطه تغییرات غلظت هیدرازین بدسرت 

تجمع غلظت هیدرازین در سطح کاتالیست با مجموع تجزیه و حالت 

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

 :باشد می تولید هیدرازین در کاتالیست صفر
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 آید: می مقدار شدت انتقا  جرم هیدرازین از رابطه زیر بدست
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 بروده و از   پایردار تجمرع غلظرت هیردرازین صرفر      جریران  حالتدر 

 گردد: ( سینتیک تجزیه هیدرازین حاصک می31رابطه )
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 محاسبه سینتیک هتروژنی آمونیاک 3-2

موازنره انتقرا  جررم از جریران گراز بره سرطح و درون        استفاده از با 

، در ایرن  آیرد  مری  کاتالیست رابطه تغییرات غلظت آمونیرای بدسرت  

کاتالیست با مجموع تجزیره و  تجمع غلظت آمونیای در سطح حالت 

 :استبرابر  تولید آمونیای در کاتالیست و انتقا  جرم از کاتالیست
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 :نای تجزیه هیدرازین برابر است بابسرعت تولید آمونیای بر م
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از رابطره زیرر    در بسرتر کاتالیسرت   مقدار شدت انتقا  جرم آمونیای

 آید: می بدست

 

(31) )( .., 3333 SolidNHgasNHNHCNH CCKN 
 

 

بوده و با اسرتفاده  جریان پایدار تجمع غلظت آمونیای صفر در حالت 

 گردد: ( سینتیک تجزیه آمونیای حاصک می30از رابطه )
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تجزیره هتروننری بره عرواملی مثرک شرعاع و       هرای   سینتیک واکنش

و آمونیرای در   جرم مولکولی و غلظت هیردرازین ، دانسیته کاتالیست

 جریان گاز و نیز ضریب انتقرا  جررم واکنشرگرها   و سطح کاتالیست 

. در یصروص روابرط سرینتیک تجزیره هیردرازین و      باشد می وابسته

آمونیای به طور معمو  غلظت آنهرا درون کاتالیسرت نراچیز بروده و     

 گردد: زیر ساده می( به صورت 34( و )30روابط )
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ضرریب انتقرا  جررم و    هرا لازم اسرت    تعیین سینتیک واکرنش برای 

از روابرط  حاصک گرردد، کره    حرارت در راکتور کاتالیستی بستر ثابت

ضرریب انتقرا  جررم     .استفاده گردیده اسرت  کلبرون-تشابه چیلتون

برای حرکت سیا  روی کاتالیست کروی با فر  محردوده تغییررات   

مطرابق زیرر    1/2 و عردد اشرمیت   0222ترا  02 عدد ریندولدز برین 

 :[32]گردد می محاسبه
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 . روش ساخت و تعیین مشخصات کاتالیست8

آلومینرا بره دلیرک     -در این تحقیق از کاتالیست نیکک برر پایره گامرا   

هدایت حرارتری و فرفیرت   ، مثک نقطه ذوس و جوا بالاهایی  مزیت

بهای ارزان مکانیکی یوس و  استحکام و سختی، گرمایی ویژه مناسب

الیستی کمیاس و بسیار ی مناسب به نسبت ایریدیوم که کاتدسترس و

 بره دلیرک   همچنین از گاما آلومینرا  گران بوده استفاده گردیده است.

و  سرطح ویرژه  ، سایتار کریسرتالی و متخلخرک برا ذرات بسریار ریرز     

 وسرطح مقطرع    برا ت کاتالیستی مناسب فمقاومت دمایی بالا و حفا

 [.33،30استفاده شده است]فعالیت مناسب به عنوان پایه کاتالیست 

NiOAlلومینا نیکک بر پایه گاما آ سایت کاتالیست برای /32 

ایرن روا سرایت    گرردد.  سازی مرطوس استفاده مری  باعاز روا اش

 گامرا هرای   گرانرو  مرحلره او   شامک چهار مرحله اصرلی اسرت. در   

 آلومینرا 
32OAl بررا محلررو  آبرردار را Ni (NO3)2.6H2O  در دمررای

در این فرایند ترکیب کاتالیسرت   نموده تا جاییکهسازی  اشباعمحیط 

NiOAl /32 مرحلره دوم بررای یشرک    گرردد.   مری  تشکیک

NiOAl کردن کاتالیست /32 ، ساعت  12 مدتبه  برایباید

قرار گیرد. مرحله سروم بررای    سلسیوسدرجه 122 ر دمایدر آون د

NiOAl کاتالیست کلسینه کردن /32 ، به مدتدر هوا باید 

  .قررررار گیررررد  سلسررریوسدرجررره  112 سررراعت در دمرررای  2

 فرایند کلسیناسیون یرک تصرفیه حرارتری اسرت کره مرواد آمرور         

 و یا سرایر مرواد جامرد درون کاتالیسرت در دمرای زیرر نقطره ذوس        

تا برا ایجراد تجزیره گرمرایی و     شده، و در فشار اتمسفر حرارت داده 

در فرایند عملکرد آن زیاد گردد. ، یا انتقا  فاز  فازهای ناپایدار حذ

کلسینه کردن کاتالیست با حرارت دادن ترکیبات میانی که به حالت 

گرردد بره    مری  بوده حرذ   مانع کارایی مناسب جامد و یا کریستالی

عبارتی کاتالیست یک تصفیه حرارتی برای عاری شردن از ترکیبرات   

 هیدرونناسرریونمرحلرره چهررارم . گررردد مرری بلرروری و یررا نایالصرری

 ه کرردن مردت  هیدروننر  بررای  حرداقک زمران لازم  است، کاتالیست 

 باشرررد. ایرررن فراینرررد باعرررث بهبرررود عملکررررد و  مررری سررراعت 2

هتروننری و  هرای   اثر بخشی بیشتر کاتالیسرت در سرینتیک واکرنش   

این فرایند شیمیایی با گراز هیردرونن    در واقع .تسریع واکنش است

 باشد. می ترکیبات آلی موجود ازسازی  ریباعث عا

کمری و کیفری   هرای   ویژگری  و شناسایی برای تعییندر این پژوهش 

 آنررالیز اسررتاندارد شررامکهررای  کاتالیسررت سررایته شررده از آزمررون 

XRF, XRD, SEM TGA+DTA, DSC , MAP, EDX, BET 
 (1)و  (1های ) و جدو  (0)تا  (2های ) که در شکک، استفاده گردیده

 :گیرد می مورد بررسی قرار

برای تعیین درصد و شناسایی کیفری عناصرر پایره و پوشرش      -1

در ایرن  ، اسرتفاده گردیرده اسرت    XRFکاتالیست از آزمرون  

درصرد نیکرک و    11یصوص پوشش کاتالیست حاوی حدود 

جزیری شرامک   بسریار  بقیه آلومینا بوده و همچنین درصردی  

 باشد. می کلسیم و مس، آهن

سایی سرایتار کریسرتالی شرامک پایره و کاتالیسرت      برای شنا -2

مطرابق  . استفاده گردیرده اسرت   XRDسایته شده از آزمون 

 11و  01و  31زوایرای   پیرک در هرای   که در قلره  (0)شکک 

یکسران برا   های  درجه بطور واضح مشخص و با توجه به پیک

دهنده سایتار کریستالی مناسرب و بره صرورت     آلومینا نشان

 .تک فاز است

برای تعیین سطح ویژه کاتالیست نیکک بر پایره گامرا آلومینرا     -3

NiOAl /32 ،    میزان درصد تخلخک یرا فضرای یرالی

از هرا   و حجرم کرک حفرره   هرا   متوسط قطر حفرره ، کاتالیست
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نترایج ایرن آزمرون در    . استفاده گردیرده اسرت   BETآزمون  

 همرانطور کره مشراهده   ، نشران داده شرده اسرت    (1)جدو  

مترمربع برر گررم    40ود سطح فعالیت کاتالیست حدود ش می

 .گزارا گردیده است

ای و  برای تعیین درصد وزنی عناصر کاتالیست به صورت نقطه -0

وضررعیت توزیررع و یلرروص مررواد شرریمیایی و معرردنی در    

مطابق نتایج  .استفاده گردیده است EDXکاتالیست از آزمون 

برره عبررارتی  Kتررا  Lدر ترازهررای ( 1)و شررکک ( 1)جرردو  

 Mعناصر آلومینیوم و اکسیژن و در ترازهرای   Kمحدوده 

 تنهررا نیکررک وجررود دارد   Lبرره عبررارتی محرردوده   Lتررا 

 که در واقع پوشش یوبی از نیکرک برر روی پایره کاتالیسرت     

 .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   

 

 

سرایتاری سرطح   هرای   شکک فراهری و ویژگری   بررسیبرای  -5

استفاده گردیرده   SEMاز آزمون ( 1)کاتالیست مطابق شکک 

میکرومترر   12نانومتر و  122است در این تصاویر با دو دقت 

 سرطحی کاتالیسرت   هرای   به صورت سه بعدی سرطح و لایره  

 بره دلیرک سرطوحی نراهموار و یرا      ، گرفتره  قراربررسی  مورد

ری فرراهری غیررر یکنوایررت مطلرروس برروده و بیررانگر سررایتا

 باشد. می و آمونیای مناسب جهت تجزیه هتروننی هیدرازین

 

 
 .nm 555و 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 گردیرده   MAPبرای تعیین پراکندگی ذرات از آزمون  -6

است. با استفاده از این روا میزان فراوانری ذرات در سرطح   

نانومتر  122با دو دقت ( 1)کاتالیست بررسی و مطابق شکک 

میکرومتر تصویر برداری گردیرده و پراکنردگی ذرات و    12و 

 .سطحی کاتالیست نشان داده شده استهای  حفره

شیمیایی مثک تجزیه و جذس سرطحی  های  برای تعیین پدیده -1

اسرتفاده   TGA کاتالیست برا دمرا از آنرالیز ترمروگراویمتری    

اساس این روا کاهش وزن با افزایش دمرا بروده و   ، گردیده

بررا هرروا و  کاتالیسررت آزمرون در دو حالررت  (4)طبرق شررکک  

 سلسریوس درجره   1312دمای محیطی تا دمای نیترونن از 

گیرد. کاتالیسرت ترا دمرای حردود      می تحت افزایش دما قرار

کلسینه شرده و کراهش وزنری حردود      سلسیوسدرجه  122

درصدی دارد و ایرن کراهش وزن کاتالیسرت در دمرای      1/0

 درصد 1/1و بدون تخریب به حدود  سلسیوسدرجه  1312

ر دو حالرت آزمرایش   منحنی تغییرات حاصک در هر  .رسد می

اما شریب منحنری در حضرور هروا در محردوده      ، نزدیک بوده

به دلیک واکرنش کاتالیسرت برا هروا      سلسیوس 312تا  112

در نتیجره کاتالیسرت در دمرای حرداکثر      .بیشتر اسرت کمی 

اندازه گیری شرده فاقرد تخریرب و     سلسیوس( 041)فرایند 

 باشد. می دارای مقاومت حرارتی و عملکرد یوبی

 برای تعیین رفتار دمایی و تغییرات فرازی کاتالیسرت برا دمرا     -8

دمرای  ، دمای نقطه ذوس، گرماگیر یا گرمازاهای  مثک واکنش

کریستالی شدن و تغییرات فیزیکی از آزمون آنرالیز حرارتری   

 (0)طبرق شرکک   . استفاده گردیرده اسرت   DTAدیفرانسیلی 

ی ترا  با هوا و نیترونن از دمای محیط کاتالیست در دو حالت

 مرورد افرزایش دمرایی قررار     سلسریوس درجره   1312دمای 

در هر دو حالت کاتالیست فاقد تغییرات فیزیکری و  ، گیرد می

 .گرمایی مثک نقطه ذوس و تبلور است

 

 
 .nm 555مقیاس  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 کاتالیست پدیده. 9شکل 

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

 

 بر اساس ایتلا  انرنی با دمرا  شیمیاییبرای تعیین تغییرات  -0

گرمازا یا گرماگیر و فرفیت گرمایی های  مثک آنتالپی واکنش

منحنی با افزایش دما از آزمرون  های  با استفاده از پیک، ویژه

همرانطور   .استفاده شده است DSCآنالیز گرماسنجی روبشی 

نشان داده شده ابتدا کاتالیست ترا دمرای    (12)که در شکک 

 رای عملکررد مناسرب در فراینرد کلسرینه    بر  سلسیوس 122

 202ترا   112بین دماهای حدود  در کلسیناسیون، گردد می

واکنش گرمازایی در هر دو حالت آنرالیز برا هروا و     سلسیوس

نو   14/32مقدار آنتالپی واکنش . نیترونن بوجود آمده است

با هروا و   در دو حالتکاتالیست ( 11)در شکک  .بر گرم است

تحت گرما قرار  سلسیوس 1312ای محیطی تا از دم نیترونن

هرا   گرمازا و گرماگیر و دیگر پیرک های  و فاقد واکنش، گرفته

 .در اثر افزایش دما است

 

 
 درجه سلسیوس. 535دمای  تا DSC آلومینا با آنالیز گاما تغییرات گرمایی کاتالیست نیکل بر پایه .15شکل 

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 هیدرازینی  مد در این 

 راکتورمعادلات حاکم بر ، بستر ثابت وآدیاباتیک، راکتور کاتالیستی با

با مقادیر اولیه و شرایط مرزی معین توسرط موازنره جررم و    ها  در فاز

فازهای گاز و کاتالیست با در نظر گرفتن همزمرانی انتقرا     انرنی در

به طرور  افزار  نرمبرنامه نویسی در  و توسط جرم و انرنی بدست آمده

حک معادلات دیفرانسیلی به صورت گردیده، به طوریکه همزمان حک 

تحلیلی بوده و تنها برای حک معادله غیر یطری جررم فراز جامرد از     

  گردد. می دهاستفا روا عددی حجم محدود

ابتدا طو  راکتور بره  ، برای حک معادلات دیفرانسلی حاکم بر سیستم

سپس به ترتیب در هرر نقطره در   ، تعداد زیادی نقاط تقسیم گردیده

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

 (MATLAB- R2017a)افزار  نرماستفاده از برنامه ریزی و طراحی در 

در فازهرای  هرا   متغیرر حرک شرده و    (12) شککمطابق فلوچارت در 

به این ترتیرب در مرحلره او  معادلره     [.31]گردند می راکتور حاصک

دیفرانسیلی جرم فاز جامد و سپس در مرحله دوم و سوم بره ترتیرب   

و هرا   معادلات جرم و انرنی فاز گاز برا شررایط مررزی معلروم و داده    

( برا اسرتفاده از دسرتور    (2)ق جردو   مشخصات راکتور و بستر )طب

حک گردیده در نهایت در مرحله افزار  نرمگیری از معادلات در  انتگرا 

چهارم معادله دیفرانسیلی انرنی فاز جامد حک مری گرردد. چنانچره    

معرادلات بررای نقطره    ، دننتایج دارای صحت و دقت مورد نظرر باشر  

عنروان پریش    در غیر اینصورت نتیجه جدید بره ، شوند می بعدی حک

این حلقره بررای هرر نقطره     .گیرد می فر  مجدد در مرحله او  قرار

نقطره برا    122شود. در ایرن تحقیرق تعرداد     می چندین مرتبه تکرار

میلیمترری بسرتر راکترور منظرور      12فاصله نیم میلیمتر برای طو  

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

لی برا  حرک همزمران معرادلات دیفرانسری    ، با نرم افرزار  از مزایای حک

یررات جررم و   رسرم منحنری تغی  هرا،   حداقک یطا در تمامی محاسبه

شررنایت واقعری از یررواص شرریمیایی و  ، هررای راکترور انررنی در فاز 

و تعیرین متغیرهرای بررای    هرا   فیزیکی 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 پیشرانه1

و طراحری سیسرتم رانرش فضرایی ترک پیشررانه        سرازی  مد نتایج 

تجزیه هتروننری هیردرازین و آمونیرای در    های  رازینی با واکنشهید

درصرد برر    11یک راکتور کاتالیستی بستر ثابت با کاتالیست نیکرک  

مقادیر اولیره   پایه گاما آلومینا با محصولات نیترونن و هیدرونن برای

حاصرک گردیرده و    راکترور و کاتالیسرت بسرتر   ((، 2)جدو  ) یورای

 .نشان داده شده است (22)تا  (13های ) طبق شکک

منحنی تغییرات کسر مولی اجزای واکنشگر و محصولات  (13)شکک 

را در جریان سیا  نسبت به طو  بستر راکترور نشران داده و بیرانگر    

کاهش شدید یورای در ابتدای بستر و افزایش محصولات تا انتهرای  

بستر با افزایش سینتیک واکنش تجزیه آمونیای و تجزیه حداکثر آن 

صروص تغییررات دمرایی جریران     در ی .به نیترونن و هیدرونن است

 12دمای کاتالیست از (، 13)سیا  و کاتالیست در بستر طبق شکک 

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

گرمازای تجزیه هتروننی هیدرازین بوده افزایش یافته و به یک سریع 

سپس با افزایش ، رسد سلسیوس می 012نقطه دمای حداکثر حدود 

تولید آمونیای و واکنش هتروننی آمونیای که یک واکنش گرمراگیر  

 .یابرد  مری  شیب تغییرات دمایی نسبت به طرو  بسرتر کراهش   بوده، 

ترا   سلسریوس  112همچنین دمای جریان گراز در ابتردای بسرتر از    

انتهای بستر به دلیرک افرزایش دمرای کاتالیسرت و گرمرای واکرنش       

در انتهای بسرتر بره دمرای     و زیاد شده هیدرازین با یک شیب ملایم

 412و برره دمرای تعررادلی )دمرای حرردود    شرده  کاتالیسرت نزدیررک 

 رسد. سلسیوس( می

حاصرک تجزیره    ابتدا با شروع تولیرد آمونیرای   (10)با توجه به شکک 

شیب منحنی درصد تجزیه آمونیای تا طو   کاهشباعث هیدرازین، 

سپس ، رسدب درصد 02و به مقدار حداقک گردیده میلیمتر بستر  22

بره  تجزیره آمونیرای   ، با از بین رفتن هیدرازین نسبت به طو  بسرتر 

 درصد برسد. 00مقدار 

 

 
 . 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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تجزیه هتروننی هیدرازین های  یصوص تغییرات سینتیک واکنشدر 

سرعت واکنش تجزیره هیردرازین در ابتردا    ((، 11)و آمونیای )شکک 

 با کاهش یورای در انتهای بستر بره صرفر   کهبستر ییلی زیاد بوده 

در ابتردای  ، سرعت واکنش تجزیه هتروننری آمونیرای  . برای رسد می

سپس با تجزیره آمونیرای بره    ، گردیدهبستر با تشکیک آمونیای زیاد 

 نیترونن و هیدرونن سرعت واکنش نسربت بره طرو  بسرتر کراهش     

قرا  جررم از جریران گراز بره      تدر مورد تغییررات ضرریب ان   .یابد می

برا افرزایش   ، بروده هرا   کاتالیست که وابسته به دما و سینتیک واکنش

نکه نفروذ  با توجه به ای، گردد می دمای کاتالیست تا انتهای بستر زیاد

به درون کاتالیست متخلخک بسیار کم است ضریب نفروذ ملکرولی و   

انتقا  جرم هم به درون کاتالیست در مقابک انتقا  جررم و نفروذ بره    

وابسرته  هرا   همچنین سینتیک واکنش .باشد می درون جریان گاز کم

 .به ضریب انتقا  جرم و ضریب نفوذ از کاتالیست به جریان گاز است

رات ضریب انتقا  حرارت جابجایی از جریان گاز بره  در یصوص تغیی

برا  ، به دلیک وابستگی مستقیم بره دمرا   ((11)کاتالیست )طبق شکک 

. بررای تعیرین   گردد می افرایش دمای جریان گاز تا انتهای بستر زیاد

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

لیست متخلخک به مقدار نسبت طرو   با توجه به قطر حفره کاتا موثر

مسرریر آزاد متوسررط مولکررولی و ایررتلا  غلظررت اجررزا در سررطح   

تغییرات ضریب نفوذ  (11). همانطور که در شکک باشد می کاتالیست

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

در ابتدای بستر تجزیه کاتالیستی هیردرازین در سرطح کاتالیسرت و    

نفوذ صعودی بوده و سپس ضرریب   دایک کاتالیست به دلیک افزایش

نفوذ به دلیک کاهش هیدرازین و افزایش آمونیای اطرا  کاتالیسرت  

در مرحله بعد بوسیله تجزیه آمونیای ضریب نفوذ موثر  .گردد می کم

 .شود می زیاد گردیده و باعث افزایش سینتیک آمونیای

 

 
 . 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. 
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برا افرزایش   (( 11)شرکک   در یصوص تغییرات نیروی رانرش )طبرق  

سپس با یک ، سرعت در یروجی ناز  با یک شیب تند افزایش یافته

گرردد.   مری  نیروتنی زیراد   1شیب ملایم تا رسیدن به نیرروی رانرش   

در  ازهاگ همچنین توان رانشگر با یک روند صعودی با افزایش سرعت

 شود. می یروجی ناز  تا انتها زیاد

ضربه ویژه با سرعت در یروجری نراز  هماننرد    تغییرات در یصوص 

ایرن رونرد را بره     (14)شرکک  ، بروده  به صورت افزایشی نیروی رانش

 ثانیره  222در نهایت ضرربه ویرژه بره بریش از      دهد. می یوبی نشان

نسربت بره طرو     سیا   برای تغییرات جرم مولکولی جریان رسد. می

محرروری راکتررور همررانطور کرره قابررک پرریش بینرری اسررت بررا انجررام  

های  تجزیه هتروننی هیدرازین و آمونیای و تبدیک به گازهای  واکنش

 سبک نیترونن و هیدرونن در یک روند نزولی تا انتهای بستر کاهش

یابد. این تغییرات در ابتدای بستر راکتور به دلیک وجرود سررعت    می

 باشد. می شیب تندتر، زای هیدرازینبالا و گرما

تغییرات فشار به طرو   گردیده، همانطور که مشاهده  (10)در شکک 

بستر راکتور کاتالیستی به دلیک افت فشار حاصک از بریرورد جریران   

سیا  با کاتالیست و کاهش فشرار حاصرک از تبردیک مرایع بره گراز       

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

در مورد فشار یروجی از ناز  در ابتدا به دلیک سرعت پایین جریران  

سپس با افزایش سرعت جریان گازهای یروجی از ، گاز صعودی بوده

 222/2این مقدار به کمترر از  ، یابد می 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. 
 

تغییررات سررعت در بسرتر ثابرت راکترور کاتالیسرتی و        برای تعیین

 (22)کره در شرکک   واگررا   -همگراسرعت در گلوگاه و یروجی ناز  

سرعت جریان گراز در راکترور از ابتردای بسرتر ترا      گردیده، مشاهده 

گلوگاه نسبت به طو  محوری راکتور روند صعودی داشرته کره ایرن    

شیب در ابتدا به دلیک انجام واکنش تجزیه هتروننی هیدرازین شیب 

گردد. همچنین تغییررات سررعت یروجری از     می تند و سپس ملایم

 ثابرت افرزایش   ناز  با افزایش سرعت در بستر با یرک شریب تنرد و   

این افزایش همراه برا رونرد صرعودی نیرروی رانرش و تروان        .یاید می

 است.رانشگر فضایی 
 

 . تعیین درستی عملكرد رانشگر فضایی7

برای تعیین میزان درستی یا صحت و دقرت نترایج حاصرک از مرد      

طراحری سیسرتم رانرش فضرایی نروع ترک پیشررانه هیردرازینی بررا         

ایه گاما آلومینا و آزمایشی )به صورت درصد نیکک بر پ 11کاتالیست 

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

، مورد مطالعره و مقایسره قررار گرفتره اسرت     مشخصات فنی یکسان 

سریا  )فراز گراز( و     بریی از مقادیر انردازه گیرری شرده در جریران    

 ، کره  اسرت شرده  نشران داده  ( 1)در جردو    (کاتالیست )فاز جامرد 

 ترکیررب درصررد گازهررای یروجرری از بسررتر راکتررور   گیررری  انرردازه

نترایج بدسرت آمرده برا     اسرت.  با گاز هلیروم   GCبا استفاده از آنالیز 

ارزیابی عملکرد سیستم شرامک حرداقک میرزان درصرد     های  شایص

کسرمولی هیدرازین در یروجی بستر راکتور ، حداقک تجزیه آمونیای

 012دمررای کاتالیسررت )حرردود  و حررداکثر( کمتررر از یررک درصررد)

 مقراوم  ) کمتر از رسریدن بره دمرای تخریرب کاتالیسرت      سلسیوس(

 طبرق آزمرایش   سلسریوس  1312تا دمرای حرداقک    در برابر تخریب

TGA  کمتر از مقدار حرداکثر )مقدار افت فشار ناچیز ، ((4)در شکک 

ثانیره   222نیوتنی با ضربه ویژه بیش از  1نیروی 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 راکتور25شکل 

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 . نتیجه4

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

درصد بر پایره گامرا آلومینرا بررای      11هیدرازینی با کاتالیست نیکک 

ثانیره بررای یرک     222نیوتنی و ضربه ویژه  1ایجاد نیروی پیشرانش 

و طراحری گردیرد.    سرازی  مرد  ماهواره جهت تغییر وضعیت فضایی 

صرک از مرد  طراحری و آزمایشری بیرانگر      بررسی و ارزیابی نتایج حا

بره  ، میزان مناسب از درستی عملکرد سیستم رانشرگر فضرایی بروده   

 سازی مد کننده صحت و دقت نتایج در تمامی مراحک  تأییدعبارتی 

معرادلات  ، و طراحی بویژه انتخاس نوع و جنس کاتالیسرت و راکترور  

نامره  شررایط عملیراتی و بر  هرا،   سرینتیک واکرنش  ، حاکم بر سیستم

نویسی با کارآیی مناسب برای حرک همزمران معرادلات و روابرط در     

  .باشرد  هرا مری   هرا برا شررایط و فرر     متغیرفازهای راکتور و تعیرین  

 و طراحرری سیسررتم رانشررگر فضررایی نرروع   سررازی مررد در نهایررت 

تک پیشرانه هیدرازینی با کاتالیست نیکک بر پایه گاما آلومینرا بررای   

 تأییرد ره از نظر علمی و کراربردی مرورد   تغییر 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 
1molJ  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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