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Abstract 
In this research, the performance of a monopropellant hydrazine thruster in atmospheric conditions 
has been investigated experimentally. For this purpose, after designing and constructing the thruster 
according to the functional requirements of the thruster, a test was designed and after that, the 
desired thruster was tested in atmospheric conditions. The test results show that the tested thruster 
can generate 2000 pulses with a width of 0.5 seconds and a periodicity of one second with 
reproducibility. It was shown that the life of this thruster is more than 2000 pulses and the thruster 
was able to produce very small beats of 3 mNS in reproducibility. Also, comparing the results of 
the current thruster sample with the experimental results of other thrusters showed how by selecting 
the appropriate dimensions for the injector, catalyst chamber and nozzle, the characteristics of 
pressure rise time, minimum impulse, pulse centroid and pressure drop time in the Thruster can be 
well controlled. Reducing the injector diameter (by keeping the flow rate constant by increasing 
the injection pressure) reduces the impulse (within a constant pulse width) and increases the 
pressure rise time. Reducing the dimensions of the catalyst chamber also reduces the increase and 
decrease time of the pressure, resulting in a smaller pulse centroid. 
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 چکیده 
قرار گرفته    یمورد بررس  یبه صورت تجرب  کیاتمسفر  طیدر شرا  ینیدرازیه  شرانهیپتراستر تک  کیپژوهش عملکرد    نیدر ا

شد و پس از   یطراح  یتراستر، آزمون  يو ساخت تراستر با توجه به الزامات عملکرد   یمنظور، پس از طراح   نیا ياست. برا
شده    شیکه تراستر آزما  دهدی آزمون نشان م  جیقرار گرفت. نتا  شیمامورد آز  کیاتمسفر  طیآن، تراستر مورد نظر در شرا

نشان  جینتا نیکند. همچن دی تول يریرا به صورت تکرارپذ هیثان  کیو دوره تناوب  هیثان  5/0پالس با عرض  2000 تواندیم
  ه یثانوتنین یلیم  3  اندازه   هکوچک ب  اریبس  ییهاپالس است و تراستر توانسته است ضربه  2000از    شیتراستر ب  نیداد که عمر ا

نشان داد که    زین  گرید  يتراسترها   یتجرب  جیبا نتا  ینمونه تراستر فعل  جینتا  سه یکند. مقا  دی تول  ير یرا به صورت تکرارپذ
ضربه،    نیفشار، کمتر  شیمشخصات زمان افزا  توانی و نازل م  ستیانژکتور، محفظه کاتال  يچگونه با انتخاب ابعاد مناسب برا

  ش یبا افزا  ا یپا  یداشتن دبکنترل کرد. کاهش قطر انژکتور (با ثابت نگاه   یو زمان افت فشار در تراستر را به خوب  السمرکز پ
کردن ابعاد    . کوچک شودی زمان رشد فشار م  شی (در عرض پالس ثابت) و افزا  يدی)، سبب کاهش ضربه تول قیفشار تزر

 . شودی کوچک شدن مرکز پالس م  جهیو در نت  شارو افت ف  شیسبب کاهش زمان افزا  زی ن  ستیمحفظه کاتال
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 مقدمه  -۱

ــتر ــع  مورد نیـاز ياز ابزارهـا  یکیهـا  تراسـ  ت،یـدر کنترل وضـ
در به  ینقش اســاســ  و ها هســتندماهواره  ياصــلاح و انتقال مدار

قدم   نیاول رایماهواره دارند، ز  کی  یاتیاهداف عمل دنیرســ  جهینت
تا ع تیبه موقع دنیماهواره رسـ  تیانجام مامور يدر راسـ  تیو وضـ

همچون    یانواع مختلف يدارا تراســترهاشــده اســت.   ینیبشیپ 
ــ ــتند.   یکیو الکتر  ییایمیش ــترهس ــ يهاتراس به انواع  ییایمیش

.  شوندیم میتقس شرانهیو دوپ   شرانهیپ سوخت جامد، گاز سرد، تک
ــترانتخاب  ــا  تیمامور کی يبرا  تراسـ ــطح آمادگ   ییفضـ   ی به سـ

وابسـته    گریو ملاحظات د یسـتمیو سـ  یتیالزامات مامور  ،يفناور
ــ ــتر. تاس نســبت به   يبالاتر  ژهیضــربه و ،شــرانهیپ تک يهاتراس

ــتر ــرد دارند و از طرف  يهاتراس ــبت به   یگاز س ــترنس  يهاتراس
.  ]1[ دبالاتر هســتن  نانیاطم  تیقابل  يتر و داراســاده  شــرانهیدوپ 

ــترهاي تک ــیاري از ماموریتتراس ــرانه در بس ــایی پیش   هاي فض
 استفاده شده و همچنان نیز کاربرد دارند.

  هی خروج گاز داغ حاصـل از تجزبا   شـرانه،یپ تک يهاتراسـتردر 
.  شـودیم  دیتول  شـرانیپ  يرویاز نازل ن  عیما  شـرانهیپ   یسـتیکاتال
ــتر  ياجزا ــعبارت  شــرانهیپ تک  یک تراس ــتر  ریاند از ش  ، لولهتراس

ــاز حرارت  نییمو جـداســ ال  ،یو  کـاتـ   ســــت، یانژکتور، محفظـه 
کل   شصـفحه جداکننده، محفظه ران  ها،سـتیکاتال ).  1و نازل (شـ

 ن،یدرازیاز مشتقات ه تواندیم  شرانهیپ تک  يهاتراستردر    شرانهیپ 
رانهیپ   ای دیپراکسـ دروژنیه بز جد يهاشـ د. ه  دیسـ به  نیدرازیباشـ
دهندگان  خود از ابتدا مورد توجه توسعه  يبالا  يانرژ  يمحتوا  لیدل

  یط یمحســـتیز  يخطرها  ،ی]. از طرف2ها بوده اســـت [تراســـتر
 يهاتراسـترو توسـعه  يریکارگکه به  شـودی] سـبب م3[ نیدرازیه
ــد. با ا  ییبالا نهیهز ینیدرازیه ــته باشـ   ي ها یژگیو  ،حال نیداشـ

ط ه يعملکرد ت نیدرازیکه توسـ ت و ن  یابیقابل دسـ   ت یقاب زیاسـ
 یاصـل نهیهمچنان گز  شـرانهیپ  نیآن، سـبب شـده ا  ياعتماد بالا

 باشد.  ییفضا  يهاتیمامور يبرا

 
1 Oren 
2 Hou 
3 Kim 

 

لوله -2شیر تراستر،  -1پیشرانه هیدرازینی. طرح تراستر تک . 1شکل 
  -6محفظه کاتالیست،  -5انژکتور،  -4جداساز حرارتی،  -3مویین، 

 نازل  -9محفظه رانش،  -8دارنده،  فحه نگاهص -7ها، کاتالیست

ارش در ســــال    1ارن ک    ،میلادي  2000و همکـ عملکرد یـ
ــتر ــرانهتک  تراس ــده تقویت هیدرازینی پیش نیروي   محدوده  با  ش

و همکـارانش در    2هو  ].4[نمودنـد   ارزیـابی رانیوتن   1تـا   4/0رانش  
یند تجزیه حالت امیلادي با ارائه یک مدل نظري، فر 2015ســال 

  و  تحلیل  را  پیشــرانهتک  تراســترهاي  در  مایع  هايپایاي پیشــرانه
تر در هیدرازین  تجزیه  تجربی مطالعه  با  را آن  نتایج ت  بسـ   کاتالیسـ

ــنجی ــال    3کیم  ].5[د  نمودنـ  اعتبـارسـ  2015و همکـارانش در سـ
  پیشـرانهتک تراسـتربا اسـتفاده از نتایج تسـت گرم یک   ،میلادي

ــار، نظیر عملکردي  پـارامترهـاي ،نیوتنی  70 هیـدرازینی ا و  دمـ  فشـ
ــه محفظه  ــخص ــب مقادیر مختلف طول مش دبی جرمی را برحس

ت ارزیابی  م  ].6نمودند [تراسـ فشـار   راتییتغ 5لسـونیو و  4تیاشـ
 یرا بر حسـب طراح ینیدرازیه  شـرانهیپ تک  تراسـتر  کی نهیشـیب

را ار تغذ  يکار  طیانژکتور، شـ و عرض    يکار کلی)، سـهی(دما و فشـ
هـایی  همچنین مرکز پـالس براي پـالس  ].7[  انـدکردهپـالس گزارش 

ــیکل .  اند هاي مختلف را نیز گزارش کردهکاري با دوره تناوب و س
نیوتنی را  45/0پیشــرانه هیدرازینی ســه تراســتر تک 6موینیهان

ــربـه نرمـال ــده بـا مورد آزمـایش قرار داده و نتـایجی از قبیـل ضـ شـ
 .]8[است  تراست نامی را گزارش کرده

از  یکی  ییفضـــا يهاو ســـاخت تراســـترتوســـعه طراحی، 
که   ییهااز پروژه  یکیاسـت.   رانیا  ییپژوهشـگاه فضـا  يهاتیمامور
تا تعر نیدر ا ده فیراسـ ت  شـ اخت، اسـ تر کی سـ رانهیپ تک تراسـ   شـ

(در شرایط خلا)  وتنین کی  یرانش نام يروینسطح با   ینیدرازیه
پیشــرانه هیدرازینی براي در این راســتا، یک تراســتر تک.  اســت

د.  اخته شـ فریک طراحی و سـ   ياجزا   یتمامآزمون در محیط اتمسـ
و    رانیا  ییحمل و نقل فضـا  يهادر پژوهشـکده سـامانه این تراسـتر،

4 Schmitz 
5 Wilson 
6 Moynihan 
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ــرکت يبا همکار ــد. یطراح یداخل  يهاش ــاخته ش از   هدف  و س
ده و   ونآزم  جیارائه نتا  ،مقاله حاضـر اخته شـ تر سـ عملکردي تراسـ

تا ت. در این راسـ ابتدا  بررسـی تجربی پارامترهاي عملکردي آن اسـ
اسـتفاده شـده و روند   يهاحسـگر  ،ونآزم ری، مسـاجزاي تراسـتر

تراسـتر و پارامترهاي   آزمون  جی. سـپس نتاشـودیم  یمعرفون  آزم
 .شودیم لیو تحل یبررس عملکردي آن

 

 اجزاي تراستر و مسیر آزمون -۲

نشـان داده شـده اسـت.  2تصـویر تراسـتر سـاخته شـده در شـکل 
ــت آن قبلا طی اختراعی ثبـت و   ــتر بـه همراه کـاتـالیسـ این تراسـ

ده   ت  گزارش شـ تر از آلیاژ  . جنس]9[اسـ بدنه و انژکتور این تراسـ
اسـت و اتصـال این دو قسـمت با جوشـکاري پلاسـما انجام    1هاینس

یســت در حین شــده اســت. روش جلوگیري از مســمومیت کاتال
شده است.   گزارش  ]10[مرجع فرایند جوشکاري پلاسما، قبلا در 

در اطراف لوله مویین از یک صـفحه محافظ حرارتی اسـتفاده شـده  
تر را کاهش داده و از  یر تراسـ ت تا حرارت انتقالی از بدنه به شـ اسـ
ت و   تر کاتالیسـ یر جلوگیري نماید. در انتهاي بسـ افزایش دماي شـ

 محل قرارگیري حسگر فشار تعبیه شده است.  قبل از نازل، یک
 

 
 پیشرانه هیدرازینی تصویري از تراستر تک .2شکل 

 

مشـخصـات تراسـتر سـاخته شـده شـامل مشـخصـات انژکتور، 
نمایش    1محفظه کاتالیسـت، نازل، کاتالیسـت و پیشـرانه در جدول 

تر در  اخت کاتالیسـت این تراسـ عه و سـ ت. روش توسـ ده اسـ داده شـ
ــتر نیز طی اختراعی ثبـت و     ]12[و    ]11[جع امر ــیر تراسـ و شـ

 .]13[ استگزارش شده 
 

 
1 Haynes 
2 Veelock 

 مشخصات تراستر ساخته شده. 2جدول  

 واحد  مقدار  مشخصه 

 متر میلی 0/ 18 قطر انژکتور تراستر 

 متر میلی 0/ 68 قطر گلوگاه نازل 

 - 3 نسبت مساحت نازل 

 گرم بر ثانیه  0/ 46 دبی جرمی جریان

 - هاینس  جنس بدنه تراستر 

 متر میلی 12 قطر محفظه کاتالیست 

 متر میلی 36 طول محفظه کاتالیست 

 - آلومینا  -ایریدیوم بر پایه گاما  جنس کاتالیست

 - درصد 98هیدرازین با خلوص  پیشرانه 

 
شکل    آزمون  ریمس  کیشمات است   3در  شده  داده  .  نشان 
هیدرازین    يفشارگذار مخزن  روي  مخزن  بر  گاز توسط  پرفشار 

انجام  تروژنین از مخزن   .گیردمی  و به کمک رگولاتور فشار  بعد 
فیلتر   یک  ترتیب  به  وي   10هیدرازین،  دبی2لاكمیکرون  سنج  ، 

یک 3هرستبرونک شیر  فیلتر  ،  وصل،  و  قطع  شیر   10طرفه، 
 ، و تراستر قرار دارد. TMLلاك، حسگر فشار میکرون وي

 
 ستر تک پیشرانه هیدرازینی شماتیک مسیر آزمون ترا .3شکل 

 
 
 
 
 
 
 

3 Bronkhorst 
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 طرح آزمون -۳

ــت تا عملکرد مورد گونهطراحی آزمون به ــده اس اي انجام ش
ــی قرار گیرد.   ــتر در قالب الزامات عملکردي مورد بررس نیاز تراس

ــرانه هیدرازینی در جدول   ــتر تک پیش  2الزامات عملکردي تراس
 ارائه شده است:

 
 ی نیدرازی ه شرانهیپتراستر تک الزامات عملکردي .2جدول  

 رش یپذ اریمع ی مقدار نام پارامتر
 2000از  شتریب 2000 کلیتعداد س

 ±  10% وتن ین 0/ 65 ا یپا نیروي رانش
 ±  10% ه یمتر بر ثان 1300 ا یسرعت مشخصه پا

 10استاندارد % اریبا انحراف مع ه یثان وتنین  یلیم 50 یی ضربه جز نیکمتر

 
ــت)، در روند انجام  ــناریوي تس مرحله طراحی   48آزمون (س

ــت. گـام ــده اسـ هـاي انجـام آزمون از مرحلـه ابتـدایی تـا انتهـاي  شـ
 آمده است. 3آزمون در جدول 

 
 پیشرانه هیدرازینی روند انجام آزمون تراستر تک. 3جدول 

 هاي انجام آزمون تراستر تک پیشرانه هیدرازینیگام 
  خاموش هیثان 60 )4روشـن هیثان  0/ 5  )3 خاموش هیثان 60  )2 روشـن هیثان  0/ 5)  1
  خاموش هیثان 60 )8  روشـن هیثان  2 )7   خاموش هیثان  120 )6روشـن هیثان  0/ 5  )5
ــن هی ـثـان  5  )9 ــن هی ـثـان  100  )11  خـاموش  هی ـثـان  50  )10  روشـ   هی ـثـان  30  )12  روشـ

 ه یثان  30  )14 %50  يکار  کلیو س ـ هیثان 1پالس با طول پالس   1000  )13 خاموش
ن هیثان  10  )15 خاموش ن هیثان 10  )17 خاموش هیثان  20 )16  روشـ   20  )18  روشـ

ن هیثان  10  )19 خاموش هیثان پالس با طول    1000  )21خاموش هیثان  30 )20  روشـ
  )24روشـن هیثان  10  )23 خاموش هیثان  30 )22   %50  يکار کلیو س ـ هیثان  1پالس  

  روشـن هیثان  10  )27 خاموش هیثان  20 )26 روشـن  هیثان 10  )25 خاموش هیثان  20
ان  30  )28 اموش  هی ـثـ الس    100  )29خـ ا طول پـ الس بـ ان  1پـ  ــ  هی ـثـ لیو سـ ار   کـ   يکـ

 ــ هی ـثان  1پالس با طول پالس    100  )31 خاموش  هی ـثان 30  )20%30  ي کار کلیو سـ
 ي کار کلیو س ـ هیثان  1پالس با طول پالس    100 )33  خاموش هیثان  30 )32   10%
ان  30  )34         5% ا طول پـالس    100  )35  خـاموش  هی ـثـ ان  1پـالس بـ  ــ  هی ـثـ   کـلیو سـ
 ــ  هی ـثـان  1پـالس بـا طول پـالس   100  )37  خـاموش  هی ـثـان  30 )36  %3 يکـار   کـلیو سـ
 ــ  هیثان 1پالس با طول پالس  100  )39 خاموش  هی ـثان  30 )38   %2  يکار   کلیو سـ
 ــ  هی ـثـان  1پـالس بـا عرض پـالس   100  )41  خـاموش  هی ـثـان  30  )40%1 يکـار   کـلیو سـ
  کلیو س ــ هیثان 1پالس با طول پالس  100  )43 خاموش  هیثان 30  )42  %0/ 8  يکار
 ــ هیثان  1پالس با طول پالس    100  )45 خاموش هیثان  30  )44 %0/ 6  يکار   کلیو س
 ــ هیثان  1پالس با طول پالس    500  )47 خاموش هیثان  30 )46  %0/ 5  يکار   کلیو س
 .خاموش و انتهاي آزمون )48%50 يکار

 
 
 

 نتایج و بحث  -٤

: عمر، شـودیآزمون در سـه قسـمت ارائه م  جیبخش نتا نیدر ا
ــ  ا،یـعملکرد پا ــمـت عمریعملکرد پالسـ مربوط به   جینتـا  ،. در قسـ

 1و دوره تناوب    هیثان 5/0با عرض   تراسـتربه   یپالس اعمال 2000
ودیارائه م  هیثان مت عملکرد پاشـ  يعملکرد  يپارامترها  ،ای. در قسـ
  ی ابیعت مشـخصـه، گزارش و ارزشـامل تراسـت و سـر  ،تراسـتر  يایپا
ودیم ربه نیمربوط به کمتر  جینتا  ،ی. در بخش عملکرد پالسـشـ  ضـ

ا ییجز کوتاه گزارش و    يهادر پالس يعملکرد  يپارامترها ریو سـ
 .شودیم یبررس

 
 مرع -۱-۴

ا ــترعملکرد    ییتوانـ را از دو   دیـدر تول  تراسـ الس  دو هزار پـ
) افت 2، تراســـتر  ی) عملکرد پالســـ1:  دیســـنج توانیم  دگاهید

ال ا  یاحتمـ ــتر  يایـعملکرد پـ الس  دیـپس از تول  تراسـ ا. در اپـ  نیهـ
  ی ابیپارامترها ارز نیبر اســاس ا تراســتر  یعملکرد پالســ قســمت

 و مرکز پالس. ی: تراست، ضربه، سرعت مشخصه پالسشودیم
از  21و   13  يهاکه در گام  یدر دو هزار پالســـ  ایتراســـت پا     

.  شودیمشاهده م 4در شکل که شد  دیولت )3آزمون (جدول روند 
ــب يریپالس با تکرارپذ 2000  نیتراســت در ا دیتول انجام   یمناس

و   وتنین 60/0پالس   2000 نیشـده اسـت. تراسـت متوسـط در ا
   .است وتنین 02/0تراست  اریانحراف مع

  ی پالس، تراســتر به درســت 2000 نیپالس از ا  کیتنها در       
ــار محفظه در پالس   ــت. فش   يا پس از لحظه 572عمل نکرده اس

ــکل  ــد کرد (ش ــتر ن  ی). دب5افت، دوباره رش   انه یم نیدر ا زیتراس
ــت. بنـابرا يامنتظره  ریپـالس مورد نظر کـاهش غ  احتمـالا   نیداشـ

ــ  رمنتظره،یعملکرد غ   نیا اشـ ه  یرفتگگ  کیـاز    ینـ بوده    يالحظـ
 است.



کرد  یتجرب یبررس ک کیعمل ستر ت را سفر طیدر شرا  ینیدرازی ه شرانهیپت کاتم  ی
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  131

 

 
پالس با   1000دو گام از آزمون که در هر کدام  يبرا ای تراست پا .4شکل 

 شد دیتول %50 يکار کلیو س هیثان 1دوره تناوب 

 

 
لحظه  تغییرات فشار (بار) و جریان شیر تراستر (بی بعد) از  .5شکل 

 تراستر عملکرد غیرعادي 

 
ه جزتعریف   ــربـ ــت از انتگرال ز  ییضـ ارت اسـ نمودار    ریعبـ

پالس    2000ضربه در  مشخص.  یزمان  بازه کی یزمان ط -تراست
با تکرارپذیري مناسـبی تولید شـده اسـت. ضـربه تولیدي در این 

دي متوسـط  یرسـم شـده اسـت. ضـربه تول  6شـکل در   ،پالس 2000
اول    1000در   الس  ار  نیوتن  35/0پـ انحراف معیـ ا  بـ ه  انیـ  02/0ثـ

 36/0  ،پالس دوم 1000نیه بود. ضـربه تولیدي متوسـط در ثانیوتن
   ثانیه بود.نیوتن 02/0ثانیه با انحراف معیار نیوتن

 
پالس با دوره   1000ضربه براي دو گام از آزمون که در هر کدام  .6شکل 

 تولید شد  %50ثانیه و سیکل کاري  1تناوب 

دك (  لیـدل ام%3اختلاف انـ ه در گـ ــربـ ا) ضـ را    21و    13  يهـ
  ، 13گام   مهیکه پس از نآن لیبه دل  ،داد حیگونه توضـنیا توانیم
تر  ریشـ ت  تراسـ د،   یدچار نشـ ترشـ در زمان قطع    نیروي رانش تراسـ

هر پالس از    يانتگرال تراست برا  ،نی. بنابراشدیصفر نم ریولتاژ ش
در   شیافزا  نی. اافـتیـ  شیاافز  یپـالس اول بـه بعـد کم  1000  مـهین

مشــخص اســت.  یخوببه 6در شــکل   13نمودار مربوط به گام  
ادامه داشـت.  زین 21گام    يهاضـربه در تمام پالس  شیافزا نیهم

ط در گام    ،نیبنابرا ربه متوسـ ط در گام  ،  21ضـ ربه متوسـ  13از ضـ
 بود. شتریب

ه در عملکرد پالسـ خصـ رعت مشـ به سـ   ا ی با عملکرد پا  یمحاسـ
  ا ی به حالت پا  یدر عملکرد پالسـ  تراسـترمتفاوت اسـت. از آنجاکه 

ــد،ینم ــار و دب  يامقدار لحظه  يریگاندازه  رس   ي ها در پالس  یفش
ت. بنابرا  ادیز تیکوتاه با عدم قطع رعت  فیاز تعر ،نیهمراه اسـ سـ

 .شودیاستفاده م  یپالسعملکرد  یابیارز يبرا  یمشخصه پالس
رعت  ت ازسـ ه عبارت اسـ خصـ ل ،مشـ ار محفظه  حاصـ رب فشـ ضـ

. سـرعت مشـخصـه شـرانهیپ   یجرم  یدر مسـاحت گلوگاه بخش بر دب
  شــرانهیداغ از پ   يگازها دیدر تول هیتجز ندیافر  ریتاث  دهندهنشــان

ــه ن  عیما ــخص ــرعت مش ــت. در مورد س ــربه و  ز،یاس   ژه، یمانند ض
 يو با خطا  وارکوتاه دشــ  يهادر پالس  يامقدار لحظه يریگاندازه

 فیاز تعر زیســرعت مشــخصــه ن يبرا ،نیهمراه اســت. بنابرا  ادیز
  ی . سـرعت مشـخصـه پالسـشـودیاسـتفاده م  یسـرعت مشـخصـه پالسـ

ت از ل ،عبارت اسـ ار محفظه در حاصـ رب انتگرال فشـ پالس   کیضـ

    

Time [s]

Pr
es

su
re

[b
ar

]

V
al

ve

571 572 573

0

10

20

0

0.5

1

1.5

2

2.5Valve
Pressure

    



 فرفر، رجبی، قدیري معصوم، امیرسرداري و کامرانیامیري
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  132

 

مصــرف شــده در آن  شــرانهیدر مســاحت گلوگاه بخش بر جرم پ 
 پالس.
مشاهده    7پالس در شکل   2000ر  د  یسـرعت مشخصه پالس 

پالس   2000 نیمتوسـط در ا  ی. سـرعت مشـخصـه پالسـشـودیم
ان  1239 ان  50آن    اریـو انحراف مع  هیـمتر بر ثـ ازه    هیـمتر بر ثـ (بـ

) بود. سـرعت هثانی بر متر  ±4مقدار متوسـط برابر با   %99  نانیاطم
 نیدر هم  ایکمتر از ســرعت مشــخصــه پا %6  ،یمشــخصــه پالســ

ه در عملکرد پالسـ  شیآزما خصـ رعت مشـ بت به   یبود. افت سـ نسـ
ــت. بنابرا  یعیطب  ،ایـعملکرد پا ــتر  ،نیاسـ ها با  پالس نیدر ا  تراسـ

 عمل کرده است. ریبالا و تکرارپذ  ییکارآ
ــلـه  ،مرکز پـالس ــیر لحظـه اعمـال ولتـاژ    نیب  یزمـان  فـاصـ تـا  شـ

 2000 يمرکز پالس برا. اسـت تراسـترضـربه توسـط  %50 دیتول
رسـم  8در شـکل  %50  يکار  کلیو سـ  هیثان 1پالس با دوره تناوب  

ــط در ا ــت. مرکز پـالس متوسـ ــده اسـ  344  ،پـالس 2000  نیشـ
انیلیم ا انحراف مع  هیـثـ انیلیم  41  اریـبـ ه بـدون    هیـثـ ــربـ بود. اگر ضـ

ــکل پالس مربع ریتاخ ــد،یم دیتول  یو با ش  کیمرکز پالس در    ش
 .بودیم  هیثانیلیم 250  دیبا  ه،یثانیلیم 500پالس با عرض 

 

سرعت مشخصه پالسی براي دو گام از آزمون که در هر کدام   .7شکل 
 تولید شد  %50ثانیه و سیکل کاري  1پالس با دوره تناوب  1000

 

پالس با   1000مرکز پالس براي دو گام از آزمون که در هر کدام  .8شکل 
 تولید شد %50ثانیه و سیکل کاري  1دوره تناوب 

 
 لکرد پایا عم -۲-٤

فرمان با    کی  ،شــود  یابیارز  تراســتر  يایعملکرد پاکه  آن يبرا
تربه   شیروند آزما يدر ابتدا هیثان 100طول  د. در  تراسـ اعمال شـ
 يعملکرد يهاکاملا گرم شـده و مشـخصـه  تراسـتر هیثان 100مدت  

که مشــخص شــود که آن يبرا  گر،ی. از طرف دشــوندیآن ثابت م
ــترعملکرد   ــت،    لسپـا  يادیـپس از تعـداد ز  تراسـ افـت نکرده اسـ

 2000و   1000سـرعت مشـخصـه قبل و بعد از انجام و   ایتراسـت پا
 .  شوندیم سهیپالس با هم مقا
ــت پا ــروع آزمون، پس از    ایتراس پالس و پس از   1000در ش

قابل    رسم شده است. تراست در محدوده 9پالس در شکل  2000
ــت   ــت بعد از   راتییبود. تغ )N65/0±10(%قبول تس  2000تراس

فشـار  رییتغ  لیپالس به دل 1000الس نسـبت به تراسـت بعد از پ 
ــت بود؛ در م ــت (بعد از    انهیبالادس ــار   ،اول)  السپ  1000تس فش

ــت افزا ــد. بعد از   شیبالادس ــار   13گام    ،پالس 1000داده ش فش
   .افتی  شیبار افزا 9/17بار بود که به  8/16بالادست  

در تسـت انجام شـده حجم مخزن  لازم به توضـیح اسـت که  
ــبتا کوچک بود ( ــی از این حجم مخزن  5آزمایش نس لیتر). بخش

ــرانه ( ــط پیشـ ــط گاز    1توسـ لیتر) و بخش بزرگتري از آن توسـ
شـی از پیشـرانه  شـود. هنگامی که بخفشـارگذار (نیتروژن) پر می
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مصــرف شــود گاز فشــارگذار بخش بیشــتري از فضــاي مخزن را 
شـود). در نتیجه اگر میزان زیادي از کند (منبسـط میاشـغال می

هاي طولانی تســت)، فشــار گاز  پیشــرانه مصــرف شــود (در زمان
یابد. اگر نیاز باشد که عملکرد پایا ثابت بماند  فشارگذار کاهش می

افه ي تلازم اسـت در میانه سـت گاز بیشـتري به مخزن آزمایش اضـ
ي تسـت، بعد  شـود تا فشـار آن به مقدار اولیه افزایش یابد. در میانه

ــار گاز درون مخزن آزمایش   1000از  پالس اول، این افزایش فشـ
ــار به دلیل دقت   ــد. ولی تنظیم دقیق فش ــط اپراتور انجام ش توس

ر در ابتداي پذیر نشـد. در نتیجه فشـارگولاتور و آزمایشـگر امکان
ــار مخزن در ابتداي  1000 ــتر از فش پالس   1000پالس دوم بیش

  اول بود.
ط تکرارها ت متوسـ کل  يتراسـ کل 9شـ ده   10، در شـ م شـ رسـ

فشار بالادست   رییمقدار متوسـط تراست به علت تغ راتییاسـت. تغ
  ا ی تراسـت پا  ن،ی. بنابرادهدیرفتار تراسـتر را نشـان نم رییبود و تغ

 نکرده است. يرییپالس تغ 2000 دیتول  لیبه دل

 
پالس.   2000و پس از  1000پس از تراست پایا در شروع آزمون،  .9شکل 

 چین نشان داده شده استمحدوده قابل قبول تراست با خط

 
1 Krishnamachary 

 

دو   تراست متوسط با پیشرفت روند تست. خطوط خطا بازه .10شکل 
قابل قبول  بازه دهندهها نشانچیندهد. خطانحراف معیار را نشان می

 است نتایج تست 

سـرعت مشـخصـه در شـروع آزمون، پس از اعمال هزار پالس و 
رســم شــده اســت. ســرعت  11در شــکل   ،پس از دو هزار پالس

نداشـته   ياقابل ملاحظه  رییتغ  ،تعداد پالس نیمشـخصـه پس از ا
پالس اول و پس از  1000. تغییرات سـرعت مشـخصـه پس از اسـت

 شیافزا   درصد).  5/0بسیار ناچیز است (کمتر از  پالس دوم    1000
  ي دما  شیافزا لیســرعت مشــخصــه از شــروع آزمون به دل ییجز

دماي کاتالیســت به دلیل انتقال حرارت و به  بوده اســت.تراســتر  
ناریوي اعمال پالس ها) در طول تسـت دلیل شـکل روند آزمون (سـ

ه (تغییر می خصـ رعت مشـ کارآیی  کند و این تغییر دما به تغییر سـ
اعمال شـد    دپالس بلن کی ،در شـروع آزمون  انجامد.کاتالیسـت) می

 1000که سـرعت مشـخصـه آن محاسـبه شـده اسـت. اما پس از 
الس و همچن الس طولان  2000پس از    نیپـ ــه پـ الس، سـ  10  یپـ

آن شـش پالس    يوجود داشـت که سـرعت مشـخصـه برا ياهیثان
به ذکر  لازم  قابل مشـاهده اسـت. 11محاسـبه شـده و در شـکل 

 مشــخصــه ] ســرعت41و همکاران [  1يشــناماچاریکراســت که 
 یوتنین  کی  تراســـتر  کی ینیرا در تســـت زم  هیمتر بر ثان  1166

مکرده يریگاندازه ینیدرازیه  شـرانهیپ تک و همکاران   2تیاند. اشـ
ــه]  15[ ــخص ــرعت مش اند.  را گزارش کرده هیمتر بر ثان  1274 س

2 Schmitz 
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با  ینیدرازیه شـرانهیپ تک  تراسـتر کی  آلدهیسـرعت مشـخصـه ا
 هیـمتر بر ثـان  1350تـا    1220  نیب  اكیـآمون  هیـتجز  زانیتوجـه بـه م

 ].16[  ندکیم رییتغ

 
 1000)، پس از Startسرعت مشخصه در شروع آزمایش ( .11شکل 

 پالس  2000پالس، و پس از 

پس از    ش،یسـرعت مشـخصـه در شـروع آزما  نیانگیمقدار م
رسـم شـده اسـت.  12پالس در شـکل  2000پالس و پس از  1000

بود. سرعت مشخصه  هیمتر بر ثان 1312  نیانگیسـرعت مشخصه م
ار   ــط مورد انتظـ انیـ  بر  متر  1300  ±65متوسـ ت   هثـ ــرعـ بود. سـ

ه م خصـ  يداریپالس تفاوت معن  2000و   1000بعد از   نیانگیمشـ
پالس نسـبت  1000سـرعت مشـخصـه پس از   شیاسـت. افزا داشـتهن

 بوده است. تراستر  يدما شیافزا  لیبه شروع تست به دل
ــتر  يایـعملکرد پـا  ،نیبنـابرا  دیـآزمون پس از تول  نیدر ا  تراسـ

ه و    يداریمعن  رییپالس تغ 2000 خصـ رعت مشـ ت. سـ ته اسـ نداشـ
ا ــت پـ دا  ایـتراسـ الس در   2000  دیـآزمون و پس از تول  يدر ابتـ پـ

دوده ل ق  محـ ابـ ت  توانیبول بود. پس مقـ ــتر  نیعمر ا  ،گفـ   تراسـ
 پالس است. 2000از  شتریب

 
سرعت مشخصه میانگین با پیشرفت روند تست. خطوط   .12شکل 

  دهندهها نشانچیندهد. خطدو انحراف معیار را نشان می خطا بازه
  استقابل قبول نتایج تست  بازه

 
 لسی عملکرد پا -۳-۴

شــامل   تراســتر  یعملکرد پالســ  يپارامترها  قســمت، نیدر ا
 نیا  جی. نتاشــوندیم  یابیمرکز پالس گزارش و ارز و  ییضــربه جز

و عرض پـالس    هیـثـان  1بـا دوره تنـاوب    ییهـابخش مربوط بـه پـالس
پالس   100هر عرض پالس،    ياســت. برا  هیثانیلیم 200تا    5 نیب

ــتربه  ــد. ا  تراس   ونآزم 45تا    29  يهاها در گامن پالسیاعمال ش
ده بود. فیتعر ربه جز  شـ ار   مطالعه،  نیدر ا ییضـ تفاده از فشـ با اسـ

به م ودیمحفظه محاسـ ربه جزشـ طح ز یی. ضـ -نمودار تراسـت ریسـ
ــت.   یزمان  بازه کیزمان در   ــخص اس ــربه در امش   ، شیآزما  نیض

 نیاست. کمتر افتهی شیبا عرض پالس افزا یبه صورت خط بایتقر
ــربـه ــده  دیـتول  ضـ انوتنینیلیم  3برابر    ،شـ  5در عرض پـالس    هیـثـ

ربه نرمال شـده با  ،  13در شـکل  به دسـت آمده اسـت.  هیثانیلیم ضـ
ا ه مح  ایـتراســـت پـ ا  طیدر نمونـ اهیآزمـ ــگـ ــر  یشـ اضـ  Lab(  حـ

environment ده در ربه نرمال گزارش شـ ]  8] و [7مراجع [) با ضـ
که قبلا  ) Lab model(  یشگاهیضربه نرمال نمونه آزما  نیو همچن

ده بود  هیمقا،  ]18[و    ]17[تسـت شـ ربه نرمال و    سـ ت. ضـ ده اسـ شـ
ر بسـ ده در مرا اریرفتار آن در نمونه حاضـ ربه گزارش شـ  جعبه ضـ

ده نزد  ادیمعتبر  ربه نرمال در نمونه آزما کیشـ ت. ضـ گاه یاسـ   ی شـ
تر بسـ مدل نسـبت به   نیتر بود. اختلاف ضـربه در ابزرگ  اریتراسـ
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ــگـاهیمـدل آزمـا ــتر    نیبـا اختلاف ابعـاد انژکتور در ا  یشـ دو تراسـ
ــودیم  هیتوج ــتر نیکوچک بودن انژکتور در ا  .ش ــبت به   تراس نس

کوتاه    يهااز آن در پالس  يعبور  یسـبب شـده که دب  یقبل  تراسـتر
  ی شــگاه یآزما طیکمتر باشــد. قطر انژکتور در نمونه مح اریبســ

ــر)  ــگاهیو در نمونه آزما  متریلیم  18/0(نمونه حاضـ (نمونه   یشـ
ــخ اوت دب  نیا  بود.  متریلیم  218/0)  میجـدار ضـ ه   يورود  یتفـ بـ

ــتر ــربه تول  تراس ــط ا  يدیتفاوت ض ــتردو   نیتوس   هی را توج  تراس
 .کندیم

 
ی نرمال شده با تراست پایا در مقایسه با تراستر  یضربه جز .13شکل 

) و ]8[)، تراستر ناسا (موینیهان ]7[ایی آمریکا (اشمیت نیروي هو
دهنده بازه  . خطوط خطا نشان]18[و  ]17[ نمونه آزمایشگاهی تراستر

 است  %99اطمینان 

 
ــکل  ــتر نمونه   نیمرکز پالس در ا  ،14در ش ــتر با تراس تراس

ترو   یشـگاهیآزما هی] مقا7مرجع [  تراسـ شـده اسـت. مرکز پالس   سـ
 لیتر بود. دلکوچک  یشـگاهیمدل آزما  تراسـتراز  حاضـر  تراسـتردر 

تر فعلآن کوچک تر    یتر بودن قطر انژکتور در تراسـ نسـبت به تراسـ
در   شـودیبودن انژکتور سـبب م  ترچکاسـت. کو  یشـگاهیآزما  مدل
شـود،   تراسـتروارد    شـرانهیاز پ   يجرم کمتر کسـانیبا عرض    یپالسـ
ــود. از آنجـاکـه حجم دو    دیـتول  يگـاز کمتر  جـهیدر نت ــت شـ   رتراسـ

 ترعیبود، گاز کمتر فشـار محفظه را کمتر بالا برده و سـر  کسـانی
ــودیم هیتخل ــردر مجموع در  ،نی. بنابراش ــتر حاض ــ  تراس   ی پالس

ودیم دیتر تولتر و کوتاهکوچک ر   یعنی نی. اشـ تر حاضـ ربه  تراسـ ضـ
   .کندیم دیتول يکمتر و مرکز پالس کوچکتر

  يها تراســترشــهود بهتر از تفاوت مرکز پالس در  جادیا يبرا
کل  کل پالس  14شـ تر، شـ گاهیمدل آزما  ،یفعل  تراسـ تر  و   یشـ تراسـ

ــکل  ] در7مرجع [ ــهیمقا 15ش ــت.   س ــده اس ــترش نمونه   تراس
زمان به فشـار   کیدر   بایتقر  یشـگاهیآزما طیو مح  یشـگاهیآزما

شـروع به افت  ترعیسـرمرجع  . اما فشـار در نمونه انددهیرسـ  نهیشـیب
در مجموع پالس نمونه   ،نی. بنابراشــودیم هیو زودتر تخل  کندیم

دارد. هم ســرعت   يترتر اســت و مرکز پالس کوچککوچک  یفعل
  شـتریب]  7ع [مرج  تراسـترفشـار در   هیرشـد فشـار و هم سـرعت تخل

ت. دل رعت ب  نیا لیاسـ تریسـ بت حجم   شـ ترکوچک بودن نسـ   تراسـ
 .تاستراستر مرجع در    یبه دب

 
)، مدل  Lab environmentفعلی (  تراستر مرکز پالس در .14شکل 

  ) و تراستر نیروي هوایی آمریکاLab modelآزمایشگاهی (
)[7]Schmitz است  %99دهنده بازه اطمینان  خطا نشان  ). خطوط 
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ثانیه میلی  100شکل پالس فشار نمونه براي فرمانی با عرض   .15شکل 

 ثانیه  1و دوره تناوب 

 
از تجمع گاز در آن و کاهش    یناشـ  تراسـترفشـار در  شیافزا

  ، نیموجود در محفظه اســت. بنابرا  يگازها هیاز تخل  یفشــار ناشــ
ار در   شیزمان افزا ار و کاهش فشـ تر فشـ بت تراسـ ب با نسـ متناسـ

هرچه  رو،از اینبه آن اسـت.  يخالص ورود  یبه دب  تراسـترحجم 
تراســتر    شــدتر باکوچک  تراســتر کیدر   ینســبت حجم به دب

 داشت. میخواه يترعیسر
 

 نتیجه  -٥

ــتر    ،پژوهشاین   تراسـ ک  تجربی عملکرد یـ ــی  بررسـ دف  ا هـ بـ
ــد. نتایج  تک ــفریک انجام ش ــرانه هیدرازینی در محیط اتمس پیش

پالس با عرض   2000  تواندیشـده م  شیآزما  تراسـترکه ،  ادنشـان د
ــورت تکرارپـذ  هیـثـان  1و دوره تنـاوب    هیـثـان 5/0  دیـتول  يریرا بـه صـ

اس نتایج، نیروي رانش  کند. ه   همچنین، بر اسـ خصـ رعت مشـ و سـ
و نیروي رانش   سهیمقا مجاز قرار داشت.  در محدوده  تراسـتر  يایپا

 1000آزمون، پس از  يدر ابتدا  تراسـتر يایپا سـرعت مشـخصـه
ــتررا در عملکرد   یگونه افتچیپالس ه 2000پالس و پس از    تراس

ــان نداد. بنابرا ــتر نیعمر ا  ،نینش پالس بوده   2000از   شیب  تراس
توانســته    تراســترنشــان داده شــد که   ،در عملکرد پالســی اســت.
ربه ورت   هیثانوتنینیلیم  3 کوچک به اندازه اریبسـ  ییهاضـ را به صـ

ــهیمقـا نیهمچن  کنـد.  دیـتول يریتکرارپـذ ــترنمونـه   جینتـا  سـ   تراسـ
گاهیمدل آزما  جیبا نتا  یفعل ترو    یشـ م  تراسـ ان داد    ]7[  تیاشـ نشـ

 ستیانژکتور، محفظه کاتال يکه چگونه با انتخاب ابعاد مناسب برا
ضــربه،  نیفشــار، کمتر شیمشــخصــات زمان افزا توانیو نازل م

کرد.   لکنتر یخوبرا به تراســترمرکز پالس و زمان افت فشــار در 

فشـار   شیبا افزا  ایپا  یداشـتن دبکاهش قطر انژکتور (با ثابت نگاه
ــربه تول ،)قیتزر ــبـب کاهش ضـ (در عرض پالس ثابت) و   يدیـسـ
ــدزمان   شیافزا ــار م رش ــودیفش کردن ابعاد محفظه  . کوچکش

  جهیو افت فشــار و در نت شیســبب کاهش زمان افزا  ،ســتیکاتال
دن مرکز پالس م ودیکوچک شـ ت یکاتال  زانیبر م . همچنین،شـ   سـ
ترقابل حمل و احتمال عمر   ت. انتخاب ابعاد   زین  تراسـ   اد یموثر اسـ

 است. يسازنهیقابل به تراستربا مصالحه در الزامات   ،شده
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