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ABSTRACT: Thermal control of a space system is essential for optimal performance and mission 
success. In this paper, the decomposition chamber of a catalytic monopropellant thruster has been 
numerically simulated at the pore scale. The effect of this wall thickness, 1-5 mm, on radiation heat 
transfer and conduction has been investigated. The importance of the maximum temperature in the 
structural considerations of the thruster, on the one hand, and the increase in the weight of the thruster 
due to the increase in the thickness of the wall to reduce the maximum temperature on the other hand, 
make the simultaneous evaluation of these parameters inevitable. The results showed that as the thickness 
of the wall increases, a significant drop up to about three times in the radiation heat flux has occurred. 
The dominant type of heat transfer in the current problem is conduction. The heat soak back upstream is 
up to 1000 times greater than the intensity of radiative heat transfer. Increasing the thickness of the wall 
causes an increase in the heat soak back on the thermal control system. The novelty is to investigate the 
geometric shape and wall thickness of a catalytic monopropellant thruster on the rate of radiation and 
conduction heat transfer to the upstream parts.
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1- Introduction
Kersten [1] created a numerical model to investigate the 

steady-state and transient behavior of the catalyst bed and 
developed a computer program based on it. In the research 
of Shankar et al. [2], the equations related to the propellant 
decomposition were analyzed transiently. Hwang et al. [3] 
studied the effects of the failure of catalyst bed granules on 
the performance of a hydrazine thruster using Shankar et al.’s 
[2] analytical model for the induction region and Kersten’s 
one-dimensional model [1] for the post-induction region. 
Salimi et al. [4-5] investigated the effects of parameters such 
as catalyst granule diameter, catalyst bed porosity coefficient, 
and chamber inlet pressure on the performance of the 
decomposition chamber and thruster.

In this paper, the decomposition chamber of a hydrazine 
monopropellant thruster has been numerically simulated at 
the pore scale. Then, the heat transfer analysis of the thruster 
under the influence of its wall thickness has been investigated. 
Simulations have been performed for catalyst granules with a 
diameter of 1 mm in a porosity coefficient of 0.4 and an inlet 
pressure of the chamber of 15 bar. The focus of the present 
research is the study of the effect of the thruster wall thickness 
on the radiation heat transfer (radiative cooling) and heat soak 
back (heat conduction) to the upstream components of the 
propulsion system such as control valves and sensors, which 

is considered to be its most important innovative aspect.

2- Methodology 
The catalytic decomposition process of hydrazine in a 

monopropellant thruster can be ideally considered to consist 
of two main reactions, ignoring intermediate reactions. In 
the first reaction, gaseous hydrazine is decomposed into 
ammonia, nitrogen, and hydrogen gases through a very rapid 
and highly exothermic reaction according to equation (1). 
In the second reaction, the ammonia gas resulting from the 
hydrazine decomposition is decomposed into nitrogen and 
hydrogen gases through an endothermic reaction according 
to equation (2).
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where Pr is the Prandtl number and Sc is the Schmidt 
number.  is the shear stress and u is the velocity. The 
reaction rate is also calculated using the Arrhenius law. 

The chemical species transport equations are 
analyzed for N-1 chemical species to ensure mass 
conservation. It is assumed that the chemical reactions 
take place entirely in the vicinity of the catalyst surface. 
Due to the very low permeability coefficient of the 
catalyst granules, mass and heat transfer in the catalyst 
granule volume are neglected. The simulation was 
performed for a 10 N thruster with a catalyst bed 
containing alumina-based catalyst granules coated with 
active iridium. 

Figure 1 shows the entire catalyst bed and a view of 
the computational mesh created around the catalyst 
granules. 

 

 
Fig. 1. Mesh view around catalyst granules 

The 5 cases under study differ in terms of wall 
thickness, mass, thermal conductivity surface area, and 
radiation surface area, which are named from cases 1 to 
5 according to the wall thickness of 1 to 5 mm. 

3. Results and Discussion 

Some of the various performance parameters of the 
thruster include the mass fraction of hydrazine and other 
chemical species, the temperature in the entire thruster, 
bed, and outer wall, and the pressure and fluid velocity 
variations that are the outputs of this analysis. The only 
heat transfer mechanism in the lateral wall of the thruster 
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heat transfer. Therefore, the dominant type of heat transfer 
in the present problem is conduction with heat soaking back 
upstream.

Figure 4 shows the average area temperature of the 
discharge chamber wall and nozzle compared with the 
decomposition chamber wall for all cases under study. 
Investigation of the graphs in all cases under study indicates 
that the average temperature of the nozzle section including 
the discharge chamber and nozzle is higher than that of the 
decomposition chamber. Although the reactions occurred in 
the decomposition chamber, the temperature of the discharge 
chamber and the nozzle is higher because the heat flux from 
the decomposition chamber was soaking back upstream 
through conduction heat transfer.
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1. Introduction 

Kersten [1] created a numerical model to investigate the 
steady-state and transient behavior of the catalyst bed and 
developed a computer program based on it. In the 
research of Shankar et al. [2], the equations related to the 
propellant decomposition were analyzed transiently. 
Hwang et al. [3] studied the effects of the failure of 
catalyst bed granules on the performance of a hydrazine 
thruster using Shankar et al.'s [2] analytical model for the 
induction region and Kersten's one-dimensional model 
[1] for the post-induction region. Salimi et al. [4-5] 
investigated the effects of parameters such as catalyst 
granule diameter, catalyst bed porosity coefficient, and 
chamber inlet pressure on the performance of the 
decomposition chamber and thruster. 

In this paper, the decomposition chamber of a 
hydrazine monopropellant thruster has been numerically 
simulated at the pore scale. Then, the heat transfer 
analysis of the thruster under the influence of its wall 
thickness has been investigated. Simulations have been 
performed for catalyst granules with a diameter of 1 mm 
in a porosity coefficient of 0.4 and an inlet pressure of the 
chamber of 15 bar. The focus of the present research is 
the study of the effect of the thruster wall thickness on 
the radiation heat transfer (radiative cooling) and heat 
soak back (heat conduction) to the upstream components 
of the propulsion system such as control valves and 
sensors, which is considered to be its most important 
innovative aspect. 

2. Methodology  
The catalytic decomposition process of hydrazine in a 
monopropellant thruster can be ideally considered to 
consist of two main reactions, ignoring intermediate 
reactions. In the first reaction, gaseous hydrazine is 
decomposed into ammonia, nitrogen, and hydrogen gases 
through a very rapid and highly exothermic reaction 
according to equation (1). In the second reaction, the 
ammonia gas resulting from the hydrazine decomposition 
is decomposed into nitrogen and hydrogen gases through 
an endothermic reaction according to equation (2). 

(1) 2 2 3 2 22 2N H N H N H    
(2) 3 2 22 3N H N H   

The conservative form of the Navier-Stokes 
equations [4] is given below: 
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where Pr is the Prandtl number and Sc is the Schmidt 
number.  is the shear stress and u is the velocity. The 
reaction rate is also calculated using the Arrhenius law. 

The chemical species transport equations are 
analyzed for N-1 chemical species to ensure mass 
conservation. It is assumed that the chemical reactions 
take place entirely in the vicinity of the catalyst surface. 
Due to the very low permeability coefficient of the 
catalyst granules, mass and heat transfer in the catalyst 
granule volume are neglected. The simulation was 
performed for a 10 N thruster with a catalyst bed 
containing alumina-based catalyst granules coated with 
active iridium. 

Figure 1 shows the entire catalyst bed and a view of 
the computational mesh created around the catalyst 
granules. 
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The 5 cases under study differ in terms of wall 
thickness, mass, thermal conductivity surface area, and 
radiation surface area, which are named from cases 1 to 
5 according to the wall thickness of 1 to 5 mm. 
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bed, and outer wall, and the pressure and fluid velocity 
variations that are the outputs of this analysis. The only 
heat transfer mechanism in the lateral wall of the thruster 
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is the radiation heat transfer. Figure 2 shows the rate of 
the radiation heat flux from the lateral surface of the 
thruster. The maximum heat flux occurred at the end of 
the decomposition chamber. With increasing shell 
thickness, due to the decrease in wall temperature and 
also the dependence of radiation heat flux on the fourth 
power of the wall temperature, a significant drop in heat 
flux (radiative heat transfer) of up to three times has 
occurred.  

 
Fig. 2. The rate of radiation heat flux from the lateral 

surface of the thruster in the 5 cases under study 

Figure 3 shows the conduction heat flux rate from the 
shell to the constant temperature heat sink. The decrease 
in conduction heat flux occurs as the shell thickness 
increases. The values on the left vertical axis are the rate 
of heat flux soaking back upstream. The amount of heat 
soaking back upstream is 1000 times larger than the 
intensity of radiative heat transfer. Therefore, the 
dominant type of heat transfer in the present problem is 
conduction with heat soaking back upstream. 

 
Fig. 3. The rate of conductive heat flux from the shell to the 

constant temperature heat sink in the radial direction 

Figure 4 shows the average area temperature of the 
discharge chamber wall and nozzle compared with the 
decomposition chamber wall for all cases under study. 
Investigation of the graphs in all cases under study 
indicates that the average temperature of the nozzle 
section including the discharge chamber and nozzle is 

higher than that of the decomposition chamber. Although 
the reactions occurred in the decomposition chamber, the 
temperature of the discharge chamber and the nozzle is 
higher because the heat flux from the decomposition 
chamber was soaking back upstream through conduction 
heat transfer. 

 
Fig. 4. Comparison of the averaged area temperature of 
the nozzle section with the decomposition chamber wall 

4. Conclusions 

The results showed that the variations in the shell 
temperature relative to the flow in these 5 cases under 
study are noticeable due to the effect of heat transfer. The 
dominant type of heat transfer in the current problem is 
conduction with heat soaking back upstream so that the 
amount of heat soaking back upstream is 1000 times 
larger than the intensity of radiative heat transfer. The 
discussion concludes that to control the maximum 
temperature and subsequently control the heat soaking 
back upstream, an intermediate condition must be met 
that satisfies the weight constraint. Thickening the nozzle 
wall is not a desirable solution. Increasing the shell 
thickness increases the weight of the thruster, which is a 
limiting factor. 
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مقدمه-  
و  زیستی  کپسول های  ماهواره ها،  راکت ها،  مانند  فضاپیماها  اکثر 
مانور  منظور  به  کوچکي  پیشرانش  سامانه های  داراي  فضایي  کاوشگرهاي 
پیشرانش،  سامانه های  این  جمله  از  مي باشند.  وضعیت  کنترل  و  مداري 
رانشگرهاي تک پیشرانه  مي باشند که در آنها تک پیشرانه مایع بعد از خروج از 
مخزن توسط یک انژکتور روي بستر کاتالیستي تزریق مي شود. تک پیشرانه 
با عبور از بستر کاتالیستي و طي یک واکنش گرمازا به محصولات داغ گازي 
شکل تجزیه شده و در نهایت، گازهاي داغ حاصل از تجزیه تک پیشرانه، با 

عبور از یک نازل همگرا-واگرا نیروي تراست تولید مي کنند. 
 اولین تحقیق جامع در مورد مدل محاسبه، روي رانشگرهاي تک پیشرانه ، 
داده  زیادي  تعداد  تنها  نه  آنها  شد.  انجام  همکارانش  ]1[  و  اشمیتز  توسط 
به دست  از کاتالیست شل4051  استفاده  با  رانشگر هیدرازیني  براي  تجربي 
رانشگر  یک  پاسخ  و  رفتار  ارزیابي  براي  نیز  را  فرمول هایي  بلکه  آوردند، 

1  Shell405

کاتالیستي،  بستر  در  جریان  آنها،  محاسبه  در  کردند.  استخراج  تک پیشرانه  
مدلسازي شد. سپس کرستن ) ]2[- ]3[( یک مدل عددي  ارِگونز2  معادله  با 
براي بررسي رفتار پایا و گذراي بستر کاتالیستي ایجاد و یک برنامه رایانه ای 
بر مبناي آن توسعه داد. در مدل او، انتقال جرم از جریان به سطح بیروني 
دانه هاي کاتالیست و از سطح به داخل آنها لحاظ شده بود. همچنین، فرض 
شده بود که تعادل شیمیایي و ترمودینامیکي بین گاز و دانه هاي کاتالیست 
وجود نداشته و از این رو معادلات انتقال جرم و انرژي براي هر دو فاز گاز و 
جامد تحلیل شد. در تحقیقات شنکار و همکارانش  ]4[، معادلات مربوط به 
تجزیه تک پیشرانه در آن به صورت گذرا تحلیل مي شدند. لازم به ذکر است 
که آنها با استفاده از این روش توانستند اثرات پارامترهایي نظیر فشار ورودي 
را  شیمیایي  گونه  هاي  و  دما  توزیع  روي  بستر3  بارگذاري  و  تجزیه  محفظه 
براي  تحلیل عددي خود  و  تجزیه  نتایج  از  آنها  کنند. همچنین  مدل سازي 
طراحي یک رانشگر 10 نیوتني استفاده کردند. هوانگ و همکارانش  ]5[ با 

2  Erguns 
3  Bed loading
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استفاده از مدل تحلیلي شنکار و همکارانش براي ناحیه القایي و مدل یک 
بعدي کرستن  ]3[ براي ناحیه پسا القایي، اثرات تخریب شدن دانه هاي بستر 
سلیمي  کردند.  مطالعه  را  هیدرازیني  رانشگر  یک  عملکرد  روي  کاتالیستي 
هیدرازین  تجزیه  کاتالیزوري براي  ایجاد کاتالیزور و بستر  کریمایي  ]6[  و 
مواد  همچنین  نمودند.  بحث  را  کم پیشران  تک پیشرانه   رانشگرهاي  در 
کاتالیست،  بستر  و  ساخت کاتالیست  روش هاي  کاتالیست،  تشکیل دهنده 
ملاحظات ساخت و الزامات و همچنین جانمایي آن را مورد بررسي قرار دادند. 
پاکدهي و همکارانش  ]7[ اثر تجزیه آمونیاک در یک رانشگر تک مولفه ای 
هیدرازیني، بر دماي محفظه تجزیه، وزن مولکولي محصولات گازي و ضربه 
ویژه را مورد بررسي قرار دادند. مطالعات آنها حاکي از این بود که افزایش نرخ 
تجزیه آمونیاک، منجر به کاهش دما، وزن مولکولي و ضربه ویژه مي شود. 
واکنش  به  مربوط  کاتالیست ها  در  حفره  مقیاس  آنالیز  کاربردهای  از  یکی 
الکتروشیمیایی در پیل  سوختی است که امروزه مورد توجه بسیاری از محققان 

قرار گرفته است که مراجع ) ]8[-  ]9[( از جمله آنهاست. 
پراکسید  تک مولفه ای  اولیه  نمونه  سیستم  یک  همکاران  ]10[  و  رودز 
هیدروژن که به طور خاص برای ماهواره های کوچک طراحی شده است، با 
تمرکز ویژه بر عملکرد کاتالیزور و انتقال حرارت، به تفصیل شرح دادند. ثابت 
شد که انتقال حرارت با اثرات قابل توجهی بر دمای کاتالیزور و عملکرد کلی 
سیستم، نگرانی اصلی در سیستم است. در کار آنها مدلسازی المان محدود 
برای شناسایی مسیرهای حرارتی در طراحی و ایجاد بهبودهایی برای کاهش 
اتلاف حرارت محفظه کاتالیست استفاده شد. آسنسیو و همکاران  ]11[ یک 
حلگر برای مدل سازی دینامیک سیالات محاسباتی محفظه های کاتالیستی 
در رانشگرهای تک مولفه بر اساس نرم افزار اوپن فوم1 ارائه نمودند. آنها کدی 
توسعه دادند که جریان گاز واکنشی در محیط متخلخل را، با انتقال جرم و 
حرارت یکپارچه می کند. پروفیل دما با مطالعات تجربی و نظری موجود در 
و  سان  می داد.  نشان  را  تفاوت هایی  جرمی  کسر  و  داشت  مطابقت  ادبیات 
همکاران  ]12[ مطالعه ای بر روی موتورهای راکت تک مولفه ای غیر سمی، 
به ویژه موتورهایی که از هان2 استفاده می کنند، انجام دادند. آنها یک مدل 
و  مایع  پیشرانه  تک  تجزیه  گرفتن  نظر  در  با  که  نمودند  پیشنهاد  ترکیبی 
انتقال حرارت غیرتعادلی برای محاسبه یک موتور مبتنی بر رانش 60 نیوتن 
می دهد  نشان  را  دما  به  رفتارهای حساس  موتور  فشار  دینامیک  پیاده شد. 
تأثیر می گذارد.  از خاموش شدن  پیشرانه پس  انبساط  و  تجزیه  نرخ  بر  که 
یونگ و همکاران  ]13[ با استفاده از مدل سازی تجزیه کاتالیزوری، یک بستر 

1  OpenFOAM®

2  HAAN

کاتالیزوری را برای پیشرانه تک مولفه ای آب اکسیژنه مقیاس کردند. آنها مدل 
توسعه یافته توسط پاسینی و همکاران  ]14[ را بکار بردند. آنها مشاهده کردند 
دریافتند  آنها  دارد.  مطابقت  تجربی  داده های  با  مدل  از  دما  برآوردهای  که 
که بستر کاتالیست را می توان با تحلیل ظرفیت کاتالیست و ثابت های افت 
فشار از طریق مدلسازی تجزیه کاتالیستی، مقیاس نمود. سلیمی و همکاران 
]15-17[ محفظه تجزیه یک رانشگر هیدرازینی3 را به صورت عددی با یک 
مدل بستر کاتالیستی تک بخشی در مقیاس دانه های کاتالیست شبیه سازی 
نمودند. سپس تاثیر پارامترهایی مانند قطر گرانول کاتالیست، ضریب تخلخل 
بستر کاتالیستی و همچنین فشار ورودی محفظه بر عملکرد محفظه تجزیه 

و رانشگر را بررسی نمودند.
در مقاله حاضر، محفظه تجزیه یک رانشگر تک پیشرانه  هیدرازیني، در 
بصورت عددي  کاتالیستي،  بستر  دهنده  تشکیل  دانه هاي  یا  حفره  مقیـاس 
شبیه سازي شده است. سپس تحلیل انتقال حرارت رانشگر تحت تاثیر ضخامت 
دیواره آن مورد بررسي قرار گرفته است. به این منظور، شبیه سازي ها براي 
دانه هاي کاتالیست با قطر 1 میلی متر و با ضریب تخلخل 0/4 و فشار ورودي 
محفظه 15 بار انجام گرفته است. در شبیه سازی در مقیاس حفره، هیچ مدل 
ساده شده ای وارد نمی شود و بنابراین از دقت بالایی برخوردار است. در یک 
فضاپیما، وظیفه سیستم کنترل حرارتی4 این است که تمام اجزای فضاپیما 
را در طول تمام مراحل مأموریت در بازه دمایی قابل قبولی نگه دارد. کنترل 
 حرارتی برای عملکرد بهینه و موفقیت در مأموریت ضروری است، زیرا اگر 
یک قطعه در معرض دماهای  خیلی  بالا یا خیلی  پایین قرار گیرد، ممکن است 
کنترل حرارتی  گیرد.  قرار  تأثیر  به شدت تحت  آن  یا عملکرد  ببیند  آسیب 
همچنین برای پایدار نگه داشتن اجزای حساس بالادستی در شرایط دمایی 
کارآمد  امکان  حد  تا  آنها  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  است  معین ضروری 
بارهای  فضاپیما  یک  در  حرارت  کنترل  سامانه  ورودی  مهمترین  هستند. 
حرارتی مربوط به اجزای مختلف است که یکی از مهمترین آنها رانشگرها 
انتقال  هستند. موضوع تحقیق حاضر تاثیر ضخامت دیواره رانشگر بر روی 
حرارت تشعشع5 )خنک کاری تشعشع6( و نشت حرارت7 )هدایت8 حرارت( به 
قطعات بالادستی سامانه پیشرانش نظیر شیرهای کنترل و حسگرها می باشد 
که مهمترین جنبه نوآورانه آن بشمار می رود. با محاسبه میزان نشت حرارت، 
طراح می تواند تصمیم بگیرد که چاه حرارتی برای جذب این میزان حرارت 

3  Hydrazine
4  Thermal control system (TCS)
5  Radiation
6  Radiative cooling
7  Heat soak back
8  Conduction

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1%20%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1-o-Title-ot-desc/
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تحقیق  نوآوری  خیر.  یا  نماید  تعبیه  حرارتی،  کنترل  سامانه  در  غیرمطلوب 
حاضر بررسی شکل هندسی و ضخامت دیواره رانشگر تک مولفه هیدرازینی 
)ترکیب محفظه تجزیه و نازل( روی میزان انتقال حرارت تشعشع و هدایت 
به قطعات بالادست محفظه می باشد. براساس پیشینه تحقیق، هیچ تحقیقی 
تا کنون روی این موضوع تمرکز نکرده است. درحالیکه، نتایج مقاله حاضر 
نشان از اهمیت ضخامت دیواره روی توزیع حرارت و میزان شارهای حرارتی 
جریان  کنترل  شیر  بخصوص  تجزیه  محفظه  بالادست  قطعات  به  مخرب 
دارد. همچنین، شبیه سازی مقیاس حفره بستر کاتالیستی رانشگر نیز از دیگر 
نوآوری ها می باشد که این روش از دقت و کارایی بیشتر ضمن فرضیات کمتر 
نسبت به شبیه سازی های موجود که با رهیافت نماینده حجم ابتدائی1، محیط 

متخلخل را بصورت یک محیط همگن در نظر می گیرند، برخوردار است.

فرضیات و روش تحلیل-  
است،  تشکیل شده  دو بخش  از  تحقیق حاضر  در  تجزیه  بستر  تحلیل 
ناحیه  در  که  بوده  تک پیشرانه  گازي سازي  و  تبخیر  به  مربوط  اول  بخش 
شده  ساده  معادله  ناحیه  این  در  مي پیوندد.  وقوع  به  تجزیه  محفظه  القایي 
انرژي مطابق با تحقیق شنکار و همکارانش  ]4[ مورد استفاده قرار گرفته و 
طول ناحیه به همراه خواص ترمودینامیک گاز در طول آن محاسبه مي شوند. 
در بخش دوم بعد از مشخص شدن خواص جریان در انتهاي ناحیه القایي، 
تجزیه هیدرازین در فاز گاز روي بستر کاتالیستي انجام مي شود. فرآیند تجزیه 
کاتالیستي هیدرازین در یک رانشگر تک پیشرانه  را مي توان به صورت ایده آل 
نظر  میاني صرف  واکنش هاي  از  و  گرفت  نظر  در  اصلي  مرحله  دو  شامل 
نمود. در مرحله اول، هیدرازین گازی طي یک واکنش بسیار سریع و به شدت 
گرمازا مطابق رابطه )1( به گازهاي آمونیاک و نیتروژن و هیدروژن تجزیه 
زیاد و  بسیار  تولید حجم  دلیل  به  این واکنش،  تولید شده در  مي گردد. گاز 
محفظه  فشار  افزایش  باعث  زیاد،  گرماي  وجود  دلیل  به  انبساط  همچنین 
تجزیه مي شود. در مرحله دوم، گاز آمونیاک حاصل از تجزیه هیدرازین، طي 
یک واکنش گرماگیر مطابق رابطه )2( به گازهاي نیتروژن و هیدروژن تجزیه 
مي گردد. که سرعت واکنش مرحله دوم بسیار کمتر از سرعت واکنش مرحله 

اول مي باشد. در حقیقت این واکنش، کنترل سرعت کلي را در دست دارد.
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1  Representative Elementary Volume (REV)
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نرخ واکنشهاي شیمیایي کاتالیستي تجزیه هیدرازین و آمونیاک بصورت 
زیر محاسبه مي شوند  ]4[:
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SY معرف کسر  ST معرف دماي سطح کاتالیست و در معادلات فوق 
جرمي گونه هاي شیمیایي در سطح کاتالیست با زمان مي باشند. ثوابت نیز در 

جدول 1 مشخص شده اند.
فرم بقایي معادلات ناویر استوکس  ]4[ در ادامه ارائه مي شوند:
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جدول 1. ثابت های به کار رفته در معادلات آرنیوسي  ]4[

Table 1. Constants used in Arrhenius equations [4]

 .Error! Reference source not found به کار رفته در معادلات آرنيوسي هایثابت -1جدول 

Table 1- Constants used in Arrhenius equations [4] 

 
 واحد مقدار ثابت رديف

1 
2 4N HA  يک بر ثانيه 114×1/5 

2 2 4N H
AT  87/2888  کلوين 

3 
3N HA  يک بر ثانيه 1111×2/53 

4 3N H
AT  87/2888  کلوين 
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که در آنها، Pr عدد پرانتل و Sc عدد اشمیت مي باشند. τ تنش برشی 
 )8(-)5( معادلات  در  رفته  بکار  فرضیات  مهمترین  می باشد.  سرعت   u و 

عبارتند از:
1- سیال پیوسته و تراکم پذیر در نظر گرفته شده است،

2- از معادله حالت گاز ایده آل استفاده شده است،
3- از نیروی بویانسی و کلیه نیروهای حجمی صرف نظر شده است،

4- از کار نیروی فشار و اتلاف لزجی در معادله انرژی صرف نظر شده 
است،

5- اعداد پرانتل و اشمیت ثابت فرض شده اند،
6- لزجت سیال ثابت در نظر گرفته شده است،

7- از رهیافت رنز1 و فرض بوزینسک2 برای شبیه سازی اثرات آشفتگی 
جریان بهره گرفته شده است.

iω مستقیماً از روی معادلات )3(  لازم به ذکر است در معادله )7( نرخ 
واکنش   N از طریق   i گونه  یا مصرف  تولید  نرخ  )4( محاسبه می شوند.  و 

شیمیایی مطابق رابطه زیر قابل محاسبه می باشد:
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 ,i rR iM جرم مولکولی و w  ،i نرخ تولید یا مصرف گونه iω که در آن، 
بصورت زیر محاسبه می شود:
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1  RANS 
2  Boussinesq assumption

ضریب  ,i rυ′ رابطه فوق مربوط به یک واکنش یک سویه بوده که در آن، 
ضریب استوکیومتری  ,i rυ′′ استوکیومتری واکنش دهنده i در واکنش r بوده و
rr نیز معرف نرخ پیشرفت واکنش  محصول i در واکنش r می باشد. عبارت 
 ,j rη′′ j, و  rη′ j, نیز غلظت مولی گونه j در واکنش r می باشد. ضرایب rC r و
نیز به ترتیب، نمای پیشروی مربوط به واکنش دهنده و محصول i در واکنش 
rr نیز با استفاده از قانون آرنیوس بصورت معادلات  r می باشند. نرخ واکنش 

)3( و )4( محاسبه می شود.
براي  شیمیایي  گونه هاي  انتقال  معادلات  جرم،  بقاي  از  اطمینان  براي 
از بقاي جرم،    Nگونه شیمیایي تحلیل مي شود و کسر جرمي گونه N-1

بصورت زیر محاسبه مي شود:
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و  آنتالپی  استخراج  انرژی جهت  معادله  از  استفاده  با  نیز  دما  همچنین 
رابطه زیر استفاده می شود:
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انرژی واکنش شیمیایی و Yk کسر جرمی گونه ها است.  fkh∆ که در آن
به دما برای هر  نیز ظرفیت گرمایی میانگین می باشد که وابستگی آن  pc

گونه شیمیایی در محاسبات وارد شده است و به صورت زیر می باشد:
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ظرفیت حرارتی مخلوط است که بصورت زیر قابل محاسبه  pc که در آن،
می باشد:
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تغییر آنتالپی واکنش برای واکنش تجزیه آمونیاک برابر اختلاف آنتالپی 
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تشکیل هیدرازین و آمونیاک است که برابر 193- کیلوژول بر مول و تغییر 
که  است  آمونیاک  تشکیل  آنتالپی  معادل  آمونیاک  تجزیه  واکنش  آنتالپی 
برابر 91/8 کیلوژول بر مول می باشد. فرض بر این است که واکنش های 
واکنش ها  بنابراین،  می شوند.  انجام  کاتالیست  مجاورت  در  کاملًا  شیمیایی 
کم  بسیار  نفوذپذیری1  یا  گذردهی  دلیل ضریب  به  و  بوده  نوع سطحی  از 
کاتالیست  گرانول های  در  حرارت  و  جرم  انتقال  از  کاتالیست،  گرانول های 

صرفنظر شده است.

هندسه، شبکه بندی، شبیه سازي و صحه گذاری- 3
حاوی  کاتالیستی  بستر  با  نیوتنی   10 رانشگر  یک  برای  شبیه سازي 
دانه هاي کاتالیست پایه آلومینا با پوشش فلز فعال ایریدیوم انجام گرفته است. 
مشخصات هندسي و عملکردي محفظه تجزیه آن، در جدول 2 ارائه شده 
است. هندسه و مش مسئله حاضر با استفاده از نرم افزار گمبیت 2.4.62 ایجاد 
شده است. تعداد مش هاي بستر، حدود 200 هزار مي باشد که این تعداد مش 
پس از بررسی استقلال نتایج از شبکه بندی در نظر گرفته شده است. هنگامی 
که تعداد مش های بستر، حدود 165 هزار می شود، کسر جرمی هیدرازین و 
تعداد مش دیگر  افزایش  با  انتهای بستر کاتالیستی  نیز سرعت محوری در 
1  Permeability
2  GAMBIT 2.4.6

در  شبیه سازی  برای  مش  هزار   200 تعداد  لذا  نمی کنند.  خاصی  تغییرات 
 ،173/1 فلوئنت  نرم افزار  از  استفاده  با  شبکه،  تولید  از  پس  شد.  گرفته  نظر 
واکنش تجزیه هیدرازین در مقیـاس دانه هاي تشکیل دهنده بستر کاتالیستي 
شبیه سازي گردید. شبیه سازي ها با در نظر گرفتن تبخیر قطرات تک پیشرانه 

هیدرازین، در ناحیه القایي، توسط مدل شنکار انجام گرفته است.
نوع  علت  به  کاتالیست  دانه های  مجاورت  در  محاسباتی  شبکه  تراکم 
واکنش های شیمیایی که از نوع واکنش های سطحی می باشد، بسیار دارای 
محاسباتي  شبکه  از  نمایي  و  کاتالیستی  بستر  کل   1 شکل  است.  اهمیت 
مجاورت  در  مي دهد.  نمایش  را  کاتالیست  دانه هاي  پیرامون  شده  ایجاد 
در  و  مي پیوندند  بوقوع  شیـمیایي  واکنش هاي  کاتالیـست،  دانه هاي  سطح 
از  اینرو  از  انتقال جرم و گونه های شیمیایی بسیار اهمیت دارند،  ناحیه  این 
شبکه با سازمان با تراکم بالا استفاده شده است. در یک واکنش سطحی، 
روی سطح  جرمی4  پخش  نتیجه  در  مرزی  لایه  طریق  از  واکنش دهنده ها 
منتقل می شوند، بنابراین کمیت  های پخشی اهمیت داشته و در نتیجه، ابعاد 
و تعامد شبکه در این بخش بر پیش بینی تحلیل تاثیرگذار خواهد بود. نوع 
از  اولین ردیف لایه مرزي  ایجاد شده کوادپیو5 مي باشد. فاصله  شبکه بندي 

3  FLUENT 17.1
4  Mass diffusion
5  Quad-pave

جدول 2. مشخصات هندسي رانشگر و نیز محفظه تجزیه

Table 2. Geometrical specifications of the thruster and the decomposition chamber

 مشخصات هندسي رانشگر و نيز محفظه تجزيه -2جدول 

Table 2 - Geometrical specifications of the thruster and the decomposition chamber 
 واحد مقدار کميت رديف

11/2 قطر محفظه تجزيه 1  سانتي متر 

21/4 طول محفظه تجزيه 2  سانتي متر 

 بار 15 فشار ورودی محفظه تجزيه 3

5/1تا  1/1 ضخامت ديواره 4  سانتي متر 

دمای  5 انتهای ناحيه القاييدر  شرانهيپ  کلوين 511 

کاتاليست هایقطر گرانول 6 مترميلي 1   

4/1 ضريب تخلخل بستر 8  - 
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سطح دانه هاي کاتالیست کمتر از 2 میکرون، با نرخ رشد 1/3 و تعداد 5 ردیف 
در نظر گرفته شده است. شبیه سازي ها بصورت دوبعدي و متقارن محوري1 
انجام شده اند. به همین دلیل شکل هندسي کاتالیست ها به صورت چنبره2 
توپر در نظر گرفته شده است که متفاوت از شکل گرانولي آنهاست. محاسبه 
میدان جریان در نرم افزار فلوئنت، با فرض ورودی گاز در ابتدا استفاده شده 
مدل  از  گرانول ها،  دیواره  در  مرزی  لایه  بالای  اهمیت  به  توجه  با  است. 

توربولانسی دو معادله ای کی-امگا اس اس تی3 استفاده شده است. 
معمول  طور  به  هیدرازیني  تک پیشرانه   رانشگرهاي  در  که  آنجایي  از 
صورتي  به  رانشگر  مي بایست  لذا  نمي شود،  انجام  خنک کاري  هیچگونه 
طراحي شود که میزان گرماي انتقال یافته از آن کاهش یابد  ]18[. بنابراین 
جهت طراحي سازه رانشگر علاوه بر جنس، تعیین ضخامت دیواره آن بسیار 
مهم مي باشد. به این منظور نیاز به تعیین دماي بیروني دیواره و میزان شار 

حرارتی در طول رانشگر مي باشد.
شکل 2 هندسه رانشگر با 5 ضخامت مختلف دیواره از 1 تا 5 میلی متر را 

1  Axisymmetric
2  Torus
3  k-ω SST

به عنوان 5 مورد تحت مطالعه4 نشان می دهد. بالتبع این 5 مورد تحت مطالعه 

از لحاظ جرم، مساحت سطح هدایت حرارتی و مساحت سطح تشعشع با هم 

متفاوت هستند که در جدول 3 ارائه شده است.  جدول 3 حاوی اطلاعات 

ناحیه  در  ضخامت  بیشینه  که  است  ذکر  به  لازم  می باشد.  جرم  و  ابعادی 

گلوگاه لحاظ شده است تا از این بخش در برابر حرارت محافظت گردد، بدین 

صورت که با مکانیزم پخش حرارت در سطح وسیع تری، از دمای دیواره نازل 

در بخش گلوگاه کاسته شود. ضمناً برای ضخامت های مختلف پوسته، وزن 

رانشگر با فرض جنس استیل، محاسبه شده و در جدول 3 ارائه شده است.

کار  عددي  روش  از  آمده  به دست  نتایج  منظور صحه گذاري5،  به  حال 

حاضر با نتایج حل عددي هوانگ و همکارانش  ]5[ مقایسه شده است. براي 

بررسي صحت شبیه سازي ها، نتایج تحقیق ایشان با فرض این  که قطر دانه ها 

تخلخل  ضریب  میلي متر،   1 بستر  دست  پایین  در  هم  و  بالادست  در  هم 

است.  شده  گرفته  نظر  در  نشده،  ایجاد  بستر  در  تخریبي  هیچ گونه  و   0/4

ابعاد محفظه تجزیه و شرایط کاري رانشگر، عیناً همانند تحقیق  هندسه و 
4  Case study
5  Validation

 

 

 هاي کاتاليستشبکه محاسباتي پيرامون دانه -1شکل 
Fig. 1 - Mesh view around catalyst granules 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شبکه محاسباتي پیرامون دانه هاي کاتالیست

Fig. 1. Mesh view around catalyst granules
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Case 2 Case 1 

  

Case 4 Case 3 

  

Case 5 

 
متریلیم 5 تا 1 از وارهید مختلفهندسه رانشگر با ضخامت  -2شکل   

 

Fig. 2 - Thruster geometry with different wall thicknesses from 1 to 5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. هندسه رانشگر با ضخامت مختلف دیواره از   تا 5 میلی متر

Fig. 2. Thruster geometry with different wall thicknesses from 1 to 5 mm

جدول 3. جرم، مساحت سطح هدایت حرارتی و مساحت سطح تشعشع رانشگر برای 5 مورد تحت مطالعه

Table 3. Mass, thermal conductivity surface area, and radiative surface area of the thruster for 
the 5 cases under study

مورد تحت مطالعه 5حرارتي و مساحت سطح تشعشع رانشگر برای  هدايتجرم، مساحت سطح  -3جدول   

Table 3 - Mass, thermal conductivity surface area, and radiative surface area of the thruster for the 5 cases under 
study 

مورد 
تحت 
 مطالعه

ضخامت ديواره 
(mm) ( جرمkg) تشعشع سطح (2m) حرارتي هدايت سطح (2m) 

1 1   3- e6/13   3- e4/5   5- e6/6 
2 2   3- e5/31   3- e1/6   5- e7/13 
3 3   3- e1/51   3- e7/6   5- e8/21 
4 4   3- e4/86   3- e6/8   5- e2/31 
5 5   3- e1/121   3- e8/7   5- e3/33 
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دما  پروفیل   3 در شکل  است.  شده  گرفته  نظر  در  همکارانش  و  هوانگ 
نتایج هوانگ و همکارانش  ]5[  با  در طول محفظه تجزیه تحقیق حاضر 
خوبي  نسبتاً  تطابق  مي شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  مقایسه 
بیشینه  شده،  داده  نمایش  نمودارهای  براساس  دارد.  وجود  نتایج  بین 
هیدرازین  جرمی  کسر  برای  و   %10 حدود  دما  برای  نتایج  بین  اختلاف 
در حدود 25% می باشد. پروفیل کسر جرمي گونه هیدرازین نیز در شکل 
این  در  است.  شده  مقایسه  همکارانش  ]5[  و  هوانگ  عددي  نتایج  با   4
موجود  اختلافات  مي شود.  دیده  نتایج  بین  خوبي  مطابقت  نیز  نمودارها 
بین نتایج حاضر با داده هاي هوانگ و همکارانش  ]5[ به این دلیل است 

متخلخل  عنوان یک محیط  به  تحقیقات هوانگ،  در  کاتالیستي  بستر   که 
یک بعدي در نظر گرفته شده است در حالیکه این بخش در تحقیق حاضر 
تجزیه  این، محفظه  بر  است. علاوه  تحلیل شده  تقارن محوری  بصورت 
تحلیل  اما  شده،  فرض  پیوسته  محیط  یک  بصورت  هوانگ  تحقیق  در 
گرفته  انجام  فرج  و  خلل  مقیاس  در  حاضر  مقاله  در  متخلخل  محیط 
نیست،  مشخص  هوانگ  تحقیق  در  محفظه  دیواره  دماي  نهایتاً،  است. 
محفظه  دیواره  داخل  هدایت  حرارت  انتقال  حاضر  تحقیق  در  آنکه  حال 
تجزیه کاملًا شبیه سازی شده و دمای محیط پیرامون محفظه برابر 100 

کلوین فرض شده است. 

 
 

 یپروفیل دما در طول بستر کاتالیست - 3شکل 
Fig. 3 - Temperature profile along the catalyst bed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. پروفیل دما در طول بستر کاتالیستی

Fig. 3. Temperature profile along the catalyst bed

 
 

 یپروفیل کسر جرمی هیدرازین در طول بستر کاتالیست - 4شکل 
Fig. 4 - Hydrazine mass fraction profile along the catalyst bed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. پروفیل کسر جرمي هیدرازین در طول بستر کاتالیستی

Fig. 4. Hydrazine mass fraction profile along the catalyst bed
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نتايج4و4بحث-44
جرمي  کسر  از  عبارتند  رانشگر  عملکردي  مختلف  پارامترهاي  برخی 
هیدرازین و سایر گونه های شیمیایی، دماي سراسری و دما در بستر و دماي 
دیواره بیروني، تغییرات فشار و سرعت سیال که در این بخش به آنها پرداخته 
شده است. شکل 5 کانتور کسر جرمی هیدرازین  با هدف نشان دادن اهمیت 
تسخیر لایه مرزی جرمی با تراکم مناسب شبکه را نمایش می دهد. در نواحی 
و  است  ایجاد شده  5 لایه شبکه  می افتد،  اتفاق  که پخش جرمی  سطحی 
نازک ترین ضخامت لایه  نواحی که  در  است.  ریز شده  ترتیب شبکه  بدین 
اتفاق افتاده است که البته در شکل 5 نیز بزرگنمایی شده است، در آن نواحی 
جریان کانالی2 شده است و بنابراین بیشینه سرعت اتفاق می افتد و این دلیل 

دیگری بر افزایش تراکم شبکه محاسباتی در آن نواحی است.
 ،6 شکل  می شود.  داده  نمایش  شیمیایی  گونه های  کانتور  ادامه،  در 
مورد   5 هر  برای  را  هیدرازین  شده  میانگین گیری  جرمی  کسر  کانتورهای 
است،  مشخص  شکل  این  در  که  همانطور  می دهد.  نمایش  مطالعه  تحت 
واکنش های  دیواره،  ضخامت  افزایش  با  کاتالیستی،  تجزیه  غلبه  علت  به 
شیمیایی که از نوع سطحی هستند تقریباً هیچ تاثیری نمی پذیرند و بنابراین 

در میزان تجزیه هیدرازین تفاوت محسوسی اتفاق نمی افتد.
در این تحلیل فرض بر این است که تجزیه از نوع سطحی کاتالیستی 
اتفاق می افتد و از جنبه تجزیه حجمی صرفنظر شده است. به همین دلیل 

1  N2H4 mass fraction
2  Channelized flow

در  و  است  نگذاشته  اثری  واکنش شیمیایی  دیواره روی  است که ضخامت 
تفاوت در دما،  به دلیل قدری  احتمالًا  نمودن تجزیه حجمی  صورت لحاظ 
واکنش ها کمی تحت تاثیر قرار می گرفت. بهرحال محققین زیادی با فرض 
فقط تجزیه سطحی کاتالیستی تحلیل خود را انجام و صحه گذاری نموده اند، 

زیرا در مسئله حاضر تجزیه سطحی بر حجمی کاملًا غلبه دارد.
شامل   7 شیمیایی، شکل  گونه های  سایر  جرمی  کسر  بررسی  با هدف 
کانتورهای کسر جرمی میانگین گیری شده هیدروژن به عنوان یکی از گونه ها 
ارائه شده است. اینکه فقط کسر جرمی هیدروژن ارائه شده است، به این دلیل 
است که ارائه سایر گونه ها دربردارنده نتایج بیشتری نبوده و برای پرهیز از 
تکرار به هیدروژن بسنده شده است. تفاوت محسوسی در کانتورهای سایر 
گونه های شیمیایی چه برای هیدروژن و چه سایر گونه ها برای هر 5 مورد 
مطالعه،  مورد  هیدرازینی  تجزیه  محفظه  در  نمی شود.  دیده  مطالعه،  تحت 
اتفاق می افتد. اول واکنش تجزیه هیدرازین که  در واقع دو واکنش تجزیه 
تفاوتی مشاهده  مطالعه  موردهای تحت  در  که  داده شد  نشان   6 در شکل 
مربوط   7 ارائه شکل  با  نیز  آن  که  آمونیاک3  تجزیه  واکنش  دوم  نمی شود. 
از  به هیدروژن که از محصولات تجزیه آمونیاک است، نشان داده شد که 
نظر واکنش تجزیه آمونیاک نیز تفاوتی در موردهای تحت مطالعه مشاهده 

نمی شود.
حال به بررسی کانتورهای دما پرداخته می شود. دما را می توان در سه 

3  NH3

  
یمحاسبات شبکه از یینما با نیدرازیه یکانتور کسر جرم -5شکل   

Fig. 5 - Hydrazine mass fraction contour with a view of the mesh 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. کانتور کسر جرمی هیدرازین با نمایی از شبکه محاسباتی

Fig. 5. Hydrazine mass fraction contour with a view of the mesh
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Case 1 

 

Case 2 

 

Case 3 

 

Case 4 

 

Case 5 

 
 

 مطالعه تحت مورد 5 یبرا نیدرازیشده ه یریگنیانگیم یجرم کسر یکانتورها -6شکل 
Fig. 6 - Time-averaged mass fraction contours of hydrazine for the 5 cases under study 

 

 

 

 

 

شکل 6. کانتورهای کسر جرمی میانگین گیری شده هیدرازین برای 5 
مورد تحت مطالعه

Fig. 6. Time-averaged mass fraction contours of hy-
drazine for the 5 cases under study

Case 1 

 
Case 2 

 
Case 3 

 
Case 4 

 
Case 5 

 
 

Fig. 7 – Time-averaged mass fraction contours of hydrogen (as one of the species) for the 5 cases under study 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. کانتورهای کسر جرمی میانگین گیری شده هیدروژن) به عنوان 
یکی از گونه ها(  برای 5 مورد تحت مطالعه

Fig. 7. Time-averaged mass fraction contours of hydro-
gen (as one of the species) for the 5 cases under study
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بخش بررسی نمود. اول در محفظه تجزیه کاتالیستی، دوم در محفظه تخلیه 
)خالی از کاتالیست( و نهایتاً در خود نازل. ابتدا تخمین دما در سراسر رانشگر 
ارائه  پوسته،  و همچنین  نازل  تخلیه  محفظه  و  تجزیه  محفظه  داخل  یعنی 
می شود. نتایج ارائه شده در شکل 8 نشان می دهد که تفاوت در دمای داخل 
محفظه تجزیه بسیار ناچیز است و اما در محفظه تخلیه نازل در این 5 مورد 
مورد  کاملًا  روند  این  می شود.  دیده  جزئی  دمای  اختلافات  مطالعه،  تحت 
انتظار است، زیرا فرآیند تجزیه دستخوش تغییر قرار نگرفته است تا دمای 
تاثیر چندانی قرار بگیرد. مکانیسم اصلی کنترل دمای  جریان داخلی تحت 
داخل محفظه تجزیه، فعال شدن واکنش گرماگیر تجزیه آمونیاک می باشد. 
فعال شدن این واکنش، ترکیب شیمیایی و در نتیجه دمای گاز داخل محفظه 
 5 این  در  جریان  به  نسبت  پوسته  دمای  در  تغییرات  اما  می کند.  کنترل  را 
حرارت  انتقال  تاثیر  امر  این  علت  می باشد.  محسوس  مطالعه،  تحت  مورد 
می باشد. علیرغم اینکه با زیاد شدن ضخامت پوسته رانشگر، تغییر محسوسی 
منظر  از  رانشگر  مکانیکی  اما شرایط  است،  نشده  دیده  رانشگر  در عملکرد 
توزیع  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  گرفته  قرار  تاثیر  تحت  حرارت  انتقال 
حرارت پوسته در محدوده محفظه تخلیه نازل و خود نازل با افزایش ضخامت 

پوسته، یکنواخت تر شده است.
در کانتورهای شکل 9، دماهای دیواره رانشگر با هدف نمایش دقیق تر 
که ضخامت  توجهی  قابل  تاثیر  شده اند.  ارائه  رانشگر  پوسته  در  دما  توزیع 
پوسته در توزیع یکنواخت تر حرارت و کاهش دمای بیشینه دارد، کاملًا مشهود 
است. هر چقدر ضخامت پوسته کمتر است، دمای روی پوسته بالاتر است. 
همچنین شایان ذکر است که بیشینه دما در محل نقطه اتصال نازل و محفظه 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  داده  رخ  تخلیه  محفظه  ابتدای  یعنی  تجزیه 
پیش بینی  است.  توجه  قابل  مناطق،  سایر  با  مذکور  منطقه  در  دما  اختلاف 
بیشینه دما از این جهت مهم است که باید ملاحظات مربوط به ذوب نشدن 
پوسته رانشگر و استحکام آن )حد تحمل دما( که از بیشینه دما تاثیر می گیرند 
را در نظر داشت و ضخامت را در حدی کاهش داد که ایمنی حاصل شود. 
اما از طرفی افزایش ضخامت پوسته سبب افزایش وزن رانشگر می شود که 
این عاملی محدودکننده است. بنابراین جهت کنترل بیشینه دما و متعاقب آن 
کنترل نشت حرارت به بالادست، یک شرایط بینابینی باید رعایت گردد که 

قید وزن رانشگر را نیز ارضاء نماید.
حال به ارائه و بررسی کانتورهای سرعت جریان در شکل 10 برای هر 5 
مورد تحت مطالعه پرداخته می شود. عدم تفاوت در سرعت جریان در 5 مورد 
تفاوت  و  توزیع گونه های شیمیایی  تفاوت در  نتیجه عدم  تحت مطالعه، در 

 

Case 1 

 
Case 2 

 
Case 3 
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Case 5 

 
 

 مطالعه تحت مورد 5 یبرا رانشگر سراسر در یزمان شده یریگنیانگیم یدما یکانتورها -7شکل 
Fig. 8 - Time-averaged temperature contours across the thruster for the 5 cases under study 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتورهای دمای میانگین گیری شده زمانی در سراسر رانشگر 
برای 5 مورد تحت مطالعه

Fig. 8. Time-averaged temperature contours across the 
thruster for the 5 cases under study
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اندک در میدان دما می باشد. هدف از بررسی کانتور سرعت، بررسی میزان 
تاثیر ضخامت پوسته روی میزان تراست و ضربه ویژه است. عدم تفاوت در 

سرعت به معنای عدم تفاوت در میزان تراست و ضربه ویژه خواهد بود. 
شکل 11 کانتورهای فشار میانگین گیری شده برای هر 5 مورد تحت 
مطالعه را نشان می دهد که تفاوت خاصی در آنها دیده نمی شود. این عدم 
تفاوت، به دو دلیل می باشد. دلیل اول این است که میدان فشار، تابع ضریب 
گذردهی محیط متخلخل بوده و چون محیط متخلخل تغییری نکرده، میدان 
فشار نیز دستخوش تغییر نگردیده است. دلیل دوم این است که میدان فشار 
تابع دما  اینها خود  تغییرات چگالی می باشد که  انرژی و  آزادسازی  از  متاثر 
هستند. از طرفی در دما و گونه های شیمیایی تغییراتی حاصل نشده است، 
در  تفاوت  عدم  علت  به  است. پس  نیافتاده  اتفاق  نیز  تغییرات چگالی  پس 
ضریب تخلخل و شکل ذرات کاتالیست و در نتیجه ضریب گذردهی محیط 
هم  با  تفاوتی  پوسته،  ضخامت  تغییر  پی  در  فشار  کانتورهای  متخلخل، 

نکرده اند. 
همانگونه که قبلًا نیز بیان گردید، پس به طور کلی دو مکانیزم انتقال 
حرارت در این سامانه وجود دارد که عبارتند از تشعشع و هدایت. در اینجا 
تشعشع از طریق سطح انتقال حرارت کنترل شده است و هدایت از طریق 
رانشگر کنترل شده است. در یک فضاپیما، وظیفه  ضخامت گوشت دیواره 
تمام  در طول  را  فضاپیما  اجزای  تمام  که  است  این  کنترل حرارتی  سامانه 
مراحل مأموریت در بازه دمایی قابل قبولی نگه دارد. از اینرو این سامانه باید 
با انتقال حرارت هدایت که بار حرارتی را به بالادست یعنی سر رانشگر نشت 

داده، مقابله نماید.
در  حرارت  انتقال  مکانیزم  تنها  واقع  در  است.  تشعشع  اول،  مکانیزم 
نمودارهای  ادامه  در  می باشد.  تشعشع  حرارت  انتقال  رانشگر،  جانبی  دیواره 
شار حرارتی استخراج و ارائه شده است. شکل 12 تغییرات نرخ شار حرارتی 
می دهد  نشان   12 می دهد. شکل  نشان  را  رانشگر  جانبی  از سطح  تشعشع 
با  است.  داده  رخ  تجزیه  محفظه  انتهای  در  حرارتی  شار  میزان  بیشینه  که 
افزایش ضخامت پوسته، به دلیل کاهش دمای دیواره و همچنین وابستگی 
شار حرارتی تشعشع به توان چهارم دمای دیواره، افت چشمگیر شار حرارتی 
)انتقال حرارت تشعشعی( اتفاق افتاده است. مشاهده می شود که انتقال حرارت 
تشعشعی از بیش از 40- کیلووات بر مترمربع به کمتر از 20- کیلووات بر 
مترمربع می رسد و این به معنای قریب به سه برابر افت می باشد. این افت 
البته مزایایی دارد که در ادامه به آن پرداخته می شود. مزیت آن این است 
که بار حرارتی وارده بر سامانه کنترل حرارت کم می شود. در واقع رانشگر 

Case 1 

 
Case 2 

 
Case 3 

 
Case 4 

 
Case 5 

 
 

 مطالعه تحت مورد 5 یبرا رانشگر پوسته در یزمانشده  یریگنیانگیم یدما یکانتورها -8شکل 
Fig. 9 - Time-averaged temperature contours in the thruster shell for the 5 cases under study 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کانتورهای دمای میانگین گیری شده زمانی در پوسته رانشگر 
برای 5 مورد تحت مطالعه

Fig. 9. Time-averaged temperature contours in the 
thruster shell for the 5 cases under study
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Case 1 

 
Case 2 

 
Case 3 

 
Case 4 

 
Case 5 

 
 مطالعه تحت مورد 5 یشده برا یریگنیانگیمسرعت  یکانتورها -9شکل 

Fig. 10 - Time-averaged velocity contours for the 5 cases under study 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. کانتورهای سرعت میانگین گیری شده برای 5 مورد تحت 
مطالعه

Fig. 10. Time-averaged velocity contours for the 5 cases 
under study

Case 1 

 
Case 2 

 
Case 3 

 
Case 4 

 
Case 5 

 
 

 مطالعه تحت مورد 5 یشده برا یریگنیانگیمفشار  یکانتورها -01شکل 
Fig. 11 – Time-averaged pressure contours for the 5 cases under study 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. کانتورهای فشار میانگین گیری شده برای 5 مورد تحت 
مطالعه

Fig. 11. Time-averaged pressure contours for the 5 cas-
es under study
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بالتبع  و  می دهد  دست  از  حرارت  کمتر  و  می دارد  نگه  خود  در  را  حرارت 
راندمان حرارتی را بالاتر نگه می دارد. با افزایش ضخامت پوسته، نمودارهای 
شار حرارتی هموارتر شده اند که این به معنای توزیع یکنواخت تر شار حرارتی 
می باشد. همچنین با افزایش ضخامت پوسته، میزان انتقال حرارت از طریق 
تشعشع، کاهش یافته است. در واقع از بررسی نمودار مشهود است که بیشینه 
نرخ شار حرارتی تشعشع )منفی تر است، چون شار خروجی از سیستم است( با 
افزایش ضخامت پوسته رانشگر، رو به کاهش می رود در عین حال که روند 

نمودار شار نیز تحت تاثیر قرار گرفته  است.
بر  نیز  حساسیت  تحلیل  یک  که  شود  خاطرنشان  است  بهتر  اینجا  در 
روی دمای محیط یا همان دمای بینهایت به عنوان شرط مرزی در تحلیل ها 
لحاظ  کلوین   100 تحلیل ها  همه  در  بینهایت  دمای  است.  گرفته  صورت 
گردید، اما برای مطالعه اثر آن، تحلیل با دمای بینهایت 300 کلوین نیز تکرار 
بینهایت وابسته  انتقال حرارت تشعشع به دمای  نتایج نشان داد که  گردید. 
نبوده و تاثیری از آن نمی پذیرد. فی الواقع این دمای بیشینه تشعشع است که 
کنترل انتقال حرارت تشعشع را در دست دارد و چون مرتبه بزرگی این دما 
که حدود 900 کلوین است، با مرتبه بزرگی دمای بینهایت خیلی تفاوت دارد 
و از طرفی در محاسبات میزان انتقال حرارت تشعشع، توان چهارم دما نمود 
پیدا می کند )مطابق رابطه )15((، همین انتظار متصور بود که دمای بینهایت 
تاثیر چندانی بر نتایج نگذارد. با توجه به محیط خلاء پیرامون رانشگر، اثرات 

تشعشع توسط قانون کلاسیک استفان بولتزمن لحاظ شده و معادله آن به 
صورت زیر است:
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عبارت σ در معادله )15( معرف ثابت استفان بولتزمن می باشد که برابر 
2 نظر گرفته شده است. همچنین، ضریب ε تابش نیز با  4

J
sm K

 5/e67 -8

فرض جسم سیاه ایده آل برابر 1 در نظر گرفته شده است. لازم به یادآوری 
است که تشعشع روی دیواره بیرونی محفظه و با محیط اطراف رانشگر در 
نظر گرفته شده است. بنابراین، اثرات تشعشع داخل محفظه تجزیه مد نظر 

نبوده است.
شکل 13 تغییرات نرخ شار حرارتی هدایت از پوسته به چاه حرارتی دما 
ثابت را نشان می دهد. کاهش شار حرارتی هدایت در پی افزایش ضخامت 
پوسته رخ داده است. همچنین با افزایش ضخامت پوسته، این روند کاهشی 
کُند شده است که با کاهش اختلاف بین نمودارها خود را نشان داده است. 
آنچه که در سمت چپ نمودار یعنی روی محور عمودی سمت چپ مشاهده 
باید دقت شود  می شود، نرخ شار حرارتی نشت کرده به بالادست می باشد. 
حرارت  انتقال  به شدت  نسبت  بالادست،  به  کرده  نشت  حرارت  میزان  که 

 
 مورد تحت مطالعه  5در هر  یطول یدر راستا رانشگر یجانب سطح از تشعشع یحرارت شار نرخ راتییتغ -00شکل 

Fig. 12 - The rate of radiation heat flux from the lateral surface of the thruster in the 5 cases under study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تغییرات نرخ شار حرارتی تشعشع از سطح جانبی رانشگر در راستای طولی در هر 5 مورد تحت مطالعه 

Fig. 12. The rate of radiation heat flux from the lateral surface of the thruster in the 5 cases under 
study
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تشعشعی از مرتبه تا 1000 برابر بزرگتر است، چون انتقال حرارت بر واحد 
سطح مقطع حلقوی پوسته در نظر گرفته شده است. بنابراین جنس انتقال 
بالادست  به  نشت حرارت  با  نوع هدایتی  از  فعلی،  مسئله  در  غالب  حرارت 
بار  افزایش  افزایش ضخامت پوسته سبب  این منظر،  از  نتیجه  می باشد. در 
مزاحم حرارتی بر روی سامانه کنترل حرارت می گردد. بنابراین هرچند که در 
نمودار قبل مشاهده گردید که ضخامت بیشتر پوسته، کاهش بیشینه دما را در 
پی دارد و انتقال حرارت را یکنواخت تر می کند، اما نمودار فعلی نشان داد که 
نشت حرارت به بالادست افزایش می یابد که این اصلًا مطلوب نبوده و برای 
سامانه کنترل حرارت دردسرساز است. افزایش این نوع بار حرارتی، روی مدار 
تغذیه1 اثر نامطلوب دارد. در مورد تحت مطالعه 1 با نازکترین پوسته، بیشترین 
افزایش نرخ بار حرارتی نشت کرده و در مورد تحت مطالعه 5 با ضخیم ترین 
پوسته، نرخ بار حرارتی نشت کرده کمتری برآورد شده است. حال اگر انتگرال 
سطح زیر نمودار که معادل میزان شار حرارتی است مد نظر قرار گیرد، دیده 
می شود که برای مورد تحت مطالعه 5 بیشترین است. پس برای این مورد، بار 
روی سامانه کنترل حرارت و متعاقب آن تاثیر نامطلوب آن روی مدار تغذیه 
بیشتر از سایر موارد است و این یک نتیجه حائز اهمیت محسوب می شود. 
درجه بزرگی بار حرارتی هدایت از تشعشع خیلی بیشتر است، لذا جمع بندی 
بحث این نتیجه را می رساند که ضخیم نمودن دیواره نازل راهکار مطلوبی 

1  Feeding system

 
 

 مطالعه تحت مورد 5 در یشعاع یدر راستا دما ثابت یاز پوسته به چاه حرارت یتیهدا یشار حرارت نرخ راتییتغ -02شکل 
Fig. 13 - the rate of conductive heat flux from the shell to the constant temperature heat sink in the radial direction in 

the 5 cases under study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تغییرات نرخ شار حرارتی هدایتی از پوسته به چاه حرارتی دما ثابت در راستای شعاعی در 5 مورد تحت مطالعه

Fig. 13. The rate of conductive heat flux from the shell to the constant temperature heat sink in the 
radial direction in the 5 cases under study

نمی باشد. به همین علت است که معمولًا نازل ها تا حد امکان، ظریف طراحی 
و ساخته می شوند تا هم محدودیت جرمی ارضاء شود و هم محدودیت بار 

حرارتی بر سامانه کنترل حرارت رعایت گردد.
است.  شده  ارائه  رانشگر  بیرونی  دیواره  روی  دما  توزیع   14 شکل  در 
افزایش ضخامت پوسته، کاهش دمای بیشینه را به دنبال داشته است و از 
اینرو توزیع دمای یکنواخت تری به دست داده است. همچنین بیشینه دما در 
انتهای محفظه تجزیه و داخل محفظه تخلیه نازل رخ داده است. هرچند که 
دمای  بیشینه  با  که  است  رانشگر  پوسته  نازک کردن  تامل، حد  قابل  نکته 
سطح پوسته و محدودیت های سازه ای به عنوان معیار، مقید می گردد. به هر 
حال بدیهی است که ضخامت بیشتر، توزیع دمای یکنواخت تر را در پی دارد 

و این از منظر سازه ای سبب تعدیل نقاط داغ2 در پوسته خواهد شد. 
تشعشع  و  هدایت  طریق  از  یافته  انتقال  انرژی  شار  نسبت   15 شکل 
هدایت  طریق  از  یافته  انتقال  انرژی  غلبه  این شکل،  در  می دهد.  نشان  را 
نمودار  این  در  است.  مشهود  کاملًا  تشعشع  به  نسبت  بالادست  به  حرارتی 
برای هر 5 مورد تحت مطالعه، میزان شار انرژی انتقال یافته چه از طریق 
هدایت و چه از طریق تشعشع محاسبه و ارائه شده است. نتایج نشان می دهد 
که افزایش انرژی انتقال یافته از طریق هدایت حرارتی با افزایش ضخامت 
حرارت  انتقال  مقطع  سطح  افزایش  دلیل  به  که  است  افتاده  اتفاق  پوسته 

2  Hot spots 
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مربوط به هدایت و کاهش دمای پوسته مربوط به تشعشع می باشد. از اینرو در 
ضخامت های بالای پوسته، می توان با تقریب خوبی از انتقال حرارت تشعشع 
در برابر هدایت صرفنظر نمود. مسئله حائز اهمیت در اینجا با توجه به افزایش 
ضخامت پوسته، خطر نشت حرارتی به اجزاء حساس مانند شیرهای کنترل 

تراست و غیره می باشد.
با  نازل  و  تخلیه  محفظه  دیواره  دمای  میانگین  مقایسه   16 شکل  در 

مورد   5 همه  در  نمودار  بررسی  است.  گرفته  تجزیه صورت  محفظه  دیواره 
تحت مطالعه حاکی از این است که میانگین دمای بخش نازل شامل محفظه 
تخلیه و نازل بیشتر از محفظه تجزیه است. هرچند که واکنش ها در محفظه 
تجزیه رخ داده است، اما دمای محفظه تخلیه و نازل بالاتر است، زیرا شار 
حرارت از محفظه تجزیه در حال نشت کردن به بالادست از طریق انتقال 

حرارت هدایت بوده است.

 
 

 رانشگر یرونیب وارهید یرو دما عیتوز -03شکل 
Fig. 14 - Temperature distribution on the outer wall of the thruster 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. توزیع دما روی دیواره بیرونی رانشگر

Fig. 14. Temperature distribution on the outer wall of the thruster

 
 

 مورد تحت مطالعه 5 همهدر  تشعشع و تیهدا قیطر از افتهی انتقال یانرژ شار کل -04شکل 
Fig. 15 - Total energy flux transferred through conduction and radiation in all 5 cases under study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. کل شار انرژی انتقال یافته از طریق هدایت و تشعشع در همه 5 مورد تحت مطالعه

Fig. 15.Total energy flux transferred through conduction and radiation in all 5 cases under study
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نتيجه4گيري-54
در این مقاله، تجزیه تک پیشرانه هیدرازین روي بستر کاتالیستي متشکل 
ایریدیوم پوشش داده شده اند در یک  با فلز فعال  از گرانول هاي آلومینا که 
رانشگر تک پیشرانه ، از طریق شبیه سازي در مقیاس حفره ها، با هدف بررسی 
حرارت  انتقال  و  عملکردی  پارامترهای  بر  رانشگر  دیواره  ضخامت  اثرات 
رانشگر تحلیل گردید. به علت غلبه تجزیه کاتالیستی، واکنش های شیمیایی 
تاثیری  هیچ  تقریباً  دیواره،  ضخامت  افزایش  با  هستند  سطحی  نوع  از  که 
اتفاق  محسوسی  تفاوت  هیدرازین  تجزیه  میزان  در  بنابراین  و  نمی پذیرند 
نمی افتد. تفاوت در دمای جریان داخل محفظه تجزیه بسیار ناچیز است ولی 
در محفظه تخلیه نازل در این 5 مورد تحت مطالعه از ضخامت دیواره 1 تا 5 
میلی متر، اختلافات دمای جزئی دیده می شود. تغییرات در دمای پوسته نسبت 
به جریان در این 5 مورد تحت مطالعه، محسوس می باشد که علت این امر 
تاثیر انتقال حرارت می باشد. هر چقدر ضخامت پوسته کمتر است، دمای روی 
پوسته بالاتر است. عدم تفاوت در سرعت جریان در 5 مورد تحت مطالعه، در 
نتیجه عدم تفاوت در توزیع گونه های شیمیایی و تفاوت اندک در میدان دما 
می باشد که به معنای عدم تفاوت در میزان تراست است. به علت عدم تفاوت 
گذردهی  ضریب  نتیجه  در  و  کاتالیست  ذرات  شکل  و  تخلخل  ضریب  در 

محیط متخلخل، کانتورهای فشار نیز تفاوتی با هم نمی کنند.
نتایج نشان داد که بیشینه نرخ شار حرارتی تشعشع با افزایش ضخامت 

پوسته رانشگر، در این بازه ضخامت دیواره تا حدود سه برابر رو به کاهش 
می رود. بیشینه میزان شار حرارتی تشعشع در انتهای محفظه تجزیه رخ داده 
افزایش ضخامت پوسته، به دلیل کاهش دمای دیواره و همچنین  با  است. 
شار  چشمگیر  افت  دیواره،  دمای  به  تشعشع  حرارتی  شار  قوی  وابستگی 
حرارتی اتفاق افتاده است. از طرفی کاهش شار حرارتی هدایت در پی افزایش 
ضخامت پوسته رخ داده است. جنس انتقال حرارت غالب در مسئله فعلی، از 
نوع هدایت با نشت حرارت به بالادست می باشد به طوری که میزان حرارت 
نشت کرده هدایتی به بالادست، نسبت به شدت انتقال حرارت تشعشعی از 
مرتبه تا 1000 برابر بزرگتر است. توان هدایت حرارتی در یک رانشگر بسیار 
این منظر،  از  نتیجه  وابسته به ضخامت گوشت دیواره رانشگر می باشد. در 
افزایش ضخامت پوسته سبب افزایش بار مزاحم حرارتی )نشت حرارت( بر 
روی سامانه کنترل حرارت می گردد. افزایش این نوع بار حرارتی، روی مدار 
تغذیه به ویژه اجزاء حساس مانند شیرهای کنترل تراست اثر نامطلوب دارد. 
لذا  است،  بیشتر  خیلی  تشعشع  از  هدایت  حرارتی  بار  بزرگی  درجه 
جمع بندی بحث این نتیجه را می رساند که ضخیم نمودن دیواره نازل راهکار 
مطلوبی نمی باشد. افزایش ضخامت پوسته سبب افزایش وزن رانشگر می شود 
که این عاملی محدودکننده است. بنابراین جهت کنترل بیشینه دما و متعاقب 
آن کنترل نشت حرارت به بالادست، یک شرایط بینابینی باید رعایت گردد 

که قید محدودیت وزن را نیز ارضاء نماید.

 
 مطالعه تحت مورد 5 هر در هیتجز محفظه وارهید با نازل و هیتخل محفظه وارهید یدما یسطح نیانگیم سهیمقا -05شکل 

Fig. 16 - Comparison of the averaged area temperature of the discharge chamber wall and nozzle with the 
decomposition chamber wall for all cases under study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه میانگین سطحی دمای دیواره محفظه تخلیه و نازل با دیواره محفظه تجزیه در هر 5 مورد تحت مطالعه

Fig. 16.Comparison of the averaged area temperature of the discharge chamber wall and nozzle with 
the decomposition chamber wall for all cases under study
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