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Abstract 
In this paper, the effects of different weight percentage of iridium (Ir) nanoparticles loadings on 
performance parameters of hydrazine catalyst and monopropellant thruster have been studied. 
Nanoparticles of iridium with different contents of 10 wt%, 20 wt%, and 30 wt% has been coated 
on gamma-alumina of 1 to 2 mm size for decomposition of hydrazine during some various steps of 
calcination. These catalysts then have been tested in a 1 N thruster. The tests were conducted using 
a scenario of different stages of steady and pulsating fires of different times and duty cycles. The 
test results showed that catalyst loss was minimum with 30 wt% of iridium nanoparticles loading. 
Despite of this, there were no meaningful difference between other parameters such as pressure 
roughness, thrust, specific impulse, and catalyst crushing. The results showed a good value of 
characteristic velocity. All parameter values of three type of catalysts were in the expected and 
desired range. 
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در  ومیدیریمختلف ا يهايبا بارگذار ییهاستیمطالعه عملکرد کاتال
 ینیدرازیه شرانهیپرانشگر تک

 
، 5، اکرم دورانی4، زهرا امیرسرداري3فرامیري، محمدعلی  2، علیرضا رجبی*1نورالدین قدیري معصوم
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   ، تهران، ایرانرانیا  ییحمل و نقل فضا  يهاپژوهشکده سامانه   .1

 (نویسنده مسئول) .  *
 

 
 
 

 چکیده 
هاي مختلف نانوذرات ایریدیوم بر متغیرهاي عملکردي کاتالیست تجزیه و تراستر  در این مقاله به بررسی تاثیر بارگذاري 

  ي بر رو مید یریا 30و  20، 10متفاوت  یوزن يبا درصدها  یستینانوذرات کاتالپیشرانه هیدرازینی پرداخته شده است. تک
  تراستر   یک  در  نیدرازیه  هیسنتز شده و در تجز  حیتلق  ندیاز فرا  یبا مراحل متفاوت  متری لیم  1-2با قطر    نایگرانول آلوم  هیپا
هاي پالسی و پایا با  شدن ها با استفاده از سناریویی از تعداد مختلفی از روشن آزمون قرار گرفتند.  یمورد بررس نیوتنی 1

درصد    30ترین میزان اتلاف جرمی کاتالیست براي درصد وزنی  داد که کم  ها نشانهاي متفاوت انجام شد. نتایج آزمون زمان 
دهد. با وجود این موضوع، سایر پارامترهاي مطالعه شده مانند زبري فشار، ضربه ویژه، تراست، و خردشدگی  رخ می 

ر مقادیر مناسبی دارد.  ها اختلاف معناداري با یکدیگر نداشتند. نتایج نشان دادند که میزان سرعت مشخصه تراستکاتالیست 
 . اندچنین، نتایج به دست آمده براي سایر متغیرها در هر سه مقدار بارگذاري نیز در محدوده مورد انتظار و مطلوب بوده هم
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 مقدمه -۱
پیشرانه هیدرازینی با نیروي یک رانشگر تک به منظور توسعه

پیشران نامی یک نیوتن، ابتدا نمونه آزمایشگاهی رانشگر طراحی 
چنین، کاتالیست و پیشرانه مناسب این رانشگرها و ساخته شد. هم

هاي زیادي بر روي رانشگر و کاتالیست توسعه داده شد. آزمایش
ها که در این مقاله ساخته شده انجام شد. بخشی از این آزمایش

در آزمایشگاه تراسترهاي فضایی ابوریحان شود،  به آنها پرداخته می
هاي حمل و نقل فضایی ایران انجام بیرونی در پژوهشکده سامانه

 شدند.
ضربه ویژه بالاتري نسبت به  1پیشرانه رانشگرهاي تک

رانشگرهاي گاز سرد دارند و از طرفی نسبت به رانشگرهاي 
]. 1[ تر و داراي قابلیت اطمینان بالاتر هستندساده 2دوپیشرانه 

تواند از مشتقات هیدرازین، پیشرانه میپیشرانه در رانشگرهاي تک
به  3هاي سبز جدید باشد. هیدرازینهیدروژن پراکسید یا پیشرانه

دهندگان دلیل محتواي انرژي بالاي خود از ابتدا مورد توجه توسعه
پیشرانه هیدرازینی، در رانشگرهاي تک ]. 2رانشگرها بوده است [

 رازین به گازهاي داغ سبب افزایش فشار در محفظههید تجزیه 
هیدرازین در  شود. براي تجزیه رانش و تولید نیروي پیشران می

گاما  پیشرانه، از کاتالیست ایریدیوم که بر پایهرانشگرهاي تک
شود. ایریدیوم فلز فعالی است آلومینا بارگذاري شده استفاده می

یاك، هیدروژن و نیتروژن را هیدرازین به آمون که واکنش تجزیه
گاما آلومینا براي افزایش سطح موثر  بخشد. پایهسرعت می

شود. نانوذرات ایریدیوم با روش تلقیح بر کاتالیست استفاده می
ها) و متخلخل گاما آلومینا هاي گوي شکل (گرانولروي پایه

توان مقدار شود. با افزایش تعداد دفعات تلقیح میبارگذاري می
تري از فلز فعال را بر روي پایه نشاند. میزان فلز فعال که به بیش

شود، یکی از صورت درصد وزن فلز فعال به وزن پایه گزارش می
 سازي شود.کاتالیست بهینه پارامترهایی است که باید در تهیه

و از زمانی  1960پیشرانه هیدرازینی از سال رانشگرهاي تک
]. بسیاري 2شوند [استفاده میمعرفی شد    4054که کاتالیست شل  

ها از این رانشگرها براي کنترل وضعیت و حفظ موقعیت از ماهواره
یا جایگزین آن، اس  405ها از شل اند که اغلب آناستفاده کرده

 
1 Monopropellant 
2 Bipropellant 
3 Hydrazine 
4 Shell-405 

]. تعداد کمی از 3اند [به عنوان کاتالیست استفاده کرده 4055
پیشرانه  دهندگان، کاتالیست جایگزینی را براي رانشگر تک توسعه 

و  6گوتو]. 4اند [پیشنهاد کرده KC12GA-Hهیدرازینی مانند 
تواند از اند که تغییر نوع انژکتور می، گزارش کرده]4[همکاران 

طریق توزیع بهتر پیشرانه بر روي سطح کاتالیست سبب افزایش 
]، تجربیاتی در خصوص 5قنبري و همکاران [عمر رانشگر شود. 

هاي تجزیه ومینا به منظور ساخت کاتالیست استفاده از پایه گاما آل
 اند.هیدرازین داشته 

هاي وارده را استحکام مکانیکی و مقاومت نسبت به تنش
توان با کنترل کردن بارگذاري ذرات فلز فعال بر روي پایه می

چنین، درصد تجزیه هیدرازین نیز با تغییر آلومینا بهینه کرد. هم
 ].7و  6کند [در درصد بارگذاري فلز تغییر می

هایی در یک سازي میزان بارگذاري فلز فعال تستبراي بهینه 
]. 8رآکتور آزمایشگاهی انجام شد و نتایج آن گزارش شده است [

با این حال، شرایط عملکرد کاتالیست در رانشگر با شرایط عملکرد 
کاتالیست در رآکتور آزمایشگاهی متفاوت است. نحوه تزریق 

، 7هابندي کاتالیستبسته روي کاتالیست، نحوه هیدرازین بر 
خلوص هیدرازین، دما و فشار در رانشگر با رآکتور آزمایشگاهی 

هاي هایی با بارگذاريهایی با کاتالیستتفاوت دارند. بنابراین، تست
 مختلف ایریدیوم در رانشگر هیدرازینی انجام شد.

براي   %30  و  %20،  %10سه کاتالیست با درصد وزنی فلز فعال  
ها تعریف تست آماده شدند. شش تست براي ارزیابی این کاتالیست

شد: هر کاتالیست دو بار در رانشگر تست شد که تکرارپذیري نتایج 
، دو تست با %10نیز برآورد شود. بنابراین دو تست با کاتالیست 

انجام شد. براي هر  %30و دو تست با کاتالیست  %20کاتالیست 
زمون در دو روز متفاوت، با فاصله بیشتر از دو هفته کاتالیست دو آ

انجام شد. در هر تست، از کاتالیست نو (مصرف نشده) استفاده 
شد. سعی شد که همه متغیرهاي آزمون ثابت نگاه داشته شود. به 

که نتایج قابل مقایسه باشد، روند آزمون در همه ویژه، براي آن 
 ها ثابت نگاه داشته شد. تست

هاي هایی با درصد بارگذاريمقاله، عملکرد کاتالیستدر این 
شوند. مقدار متوسط هر پارامتر مختلف فلز فعال با هم مقایسه می

5 S-405 
6 Goto 
7 packing 
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شود. از دو آزمونی که براي هر کاتالیست انجام شده گزارش می
چنین، بازه اطمینان مقدار میانگین جامعه محاسبه شده است. هم
تغییر مقدار  ت که محدودهاطمینان، یک ابزار آماري اس بازه

کند. در میانگین جامعه را با سطح اطمینان دلخواهی مشخص می
هاي انجام شده محدود است، از که تعداد تستواقع، به دلیل آن

احتمالی تغییر مقدار  این ابزار براي مشخص کردن محدوده
شود. هدف اصلی، استفاده از بازه اطمینان آن  میانگین استفاده می

که مشخص شود آیا تغییرات مقدار میانگین پارامترها  است
دار هستند یا نه. در انتهاي مقاله، مقدار میانگین پارامترهاي معنی

عملکردي رانشگر، با فرض عدم تاثیر درصد وزنی فلز فعال، 
 محاسبه و ارائه خواهد شد. 

 
 هامواد و روش -۲

  :شدشش تست انجام  ومیدیریا یاثر درصد وزن یابیارز يبرا
 03/07/97 خی، تار%10 ستیتست اول کاتال )1
 08/07/97 خی، تار%20 ستیتست اول کاتال )2
 11/07/97 خی، تار%30 ستیتست اول کاتال )3
 25/07/97 خی، تار%10 ستیتست تکرار کاتال )4
 22/07/97 خی، تار%20 ستیتست تکرار کاتال )5
 07/08/97 خی، تار%30 ستیتست تکرار کاتال )6

استفاده  شرانهیپ  کیرانشگر و  کیشش تست بالا از  تمام در
آمده  1در جدول  ستیو کاتال شرانهیشد. مشخصات رانشگر، پ 

 شرانهیپ رانشگر تک یشگاهیآزما است. در هر آزمون، نمونه
 کیبا خلوص بالا  نیدرازیه تریلیلیم 500با مقدار  ینیدرازیه

رانشگر،  ياجزا . همه تذاشته اس روند آزمون ثابت را پشت سر گ
فضایی حمل و نقل  يهارانشگر، در پژوهشکده سامانه ریشامل ش

 یداخل  يهااز شرکت  هاستیکاتال  هیشرانه و پایساخته شده است. پ 
فلز فعال  ياند. بارگذاراستفاده شده تیفیو پس از کنترل ک هیته

در  زین ستیکاتال یشگاهیآزما یابیو ارز هاستیکاتال هیپا يبر رو
 انجام شده است. هاي حمل و نقل فضاییسامانه پژوهشکده

 
 
 
 
 
 

 مشخصات رانشگر، پیشرانه و کاتالیست  .1جدول 
 اجزاي رانشگر

 نوع مدل شماره قطعه
 نمونه آزمایشگاهی MONO-NLS1 بدنه
 - PN:N20PCVNS28 شیر

 INJ-22-1 انژکتور
 22/0اریفیس با قطر تک 

 مترمیلی
 3اتمسفري با نسبت مساحت  - نازل

 پیشرانه
 )mL( مقدار درصد خلوص پیشرانه
 500 % 8/99 هیدرازین

 

هاي تولید شده و کاتالیست به منظور مقایسه میان کاتالیست
با یکدیگر  2جدول ها در ، مشخصات آن405شناخته شده شل 
 مقایسه شده است.

 

 405مشخصات کاتالیست مورد آزمون و کاتالیست شل  .2جدول 
405شل  کاتالیست  تحقیق حاضر 

 گاما آلومینا گاما آلومینا پایه کاتالیست

35-30 درصد وزنی/ فلز فعال  30 

 کروي کروي شکل هندسی پایه

3 – 5/1 (mm)قطر گرانول پایه   ~2 

130-160 (m2/g)مساحت   150-200  

3/0 (cc/g)حجم حفرات   3/0  

10 8-10 (nm)قطر حفرات   

شود. این نسخه مشاهده می 1شکل آزمایش شده در  رانشگر
آزمایشگاهی رانشگر  است و بنابراین حسگرهاي دما و فشار، براي 

اند. از جداساز حرارتی (قطعه ارزیابی عملکرد، روي بدنه نصب شده
ها استفاده نشده ) در این تست1شکل دار در اي سوراخ استوانه 

بار)   89/0ها در شرایط اتمسفري (فشار  که تست است. به دلیل آن 
ها در این تست  3انجام شده، از نازل کوتاه با نسبت مساحت 

 استفاده شده است. 
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 رانشگر آزمایش شده .1شکل 

 

شود. قطر مشاهده می 2شکل رانشگر در  چنین، نقشه هم
ي شد. باقی گیرمتر اندازهمیلی  69/0گلوگاه نازل ساخته شده برابر  

تلرانس نقشه ساخت قرار  ابعاد رانشگر ساخته شده در محدوده
 داشتند.

 

 
 رانشگر آزمایش شده نقشه .2شکل 

 

شود. مشاهده می 3شکل شماتیک مسیر تامین پیشرانه در 
فشارگذاري توسط مخزن پرفشار گاز نیتروژن و به کمک رگولاتور 

بار  5/16ها روي حدود فشار انجام شد. فشار بالادست در آزمون 
شد. با توجه به تنظیم فشار بالادست و عدم تغییر فشار تنظیم می

ها هاي مختلف، دبی پیشرانه در آزمون حفظه رانش در آزمون م
توان در تغییر اندك نیروي این موضوع را میتقریبا ثابت بوده است.  

تراست حالت پایا نیز مشاهده نمود که در ادامه ارائه شده است. 
سنج ثبت شده نیز این موضوع را تایید هاي دبیچنین، دادههم
هرتز   1000برداري با فرکانس  ستگاه دادهها توسط دداده  کنند.می

 ثبت شده است.

 
 آزمون رانشگر شماتیک سامانه  .3شکل 

 

 اند.فهرست شده 3جدول حسگرهاي این آزمایش در 
 

 استفاده شده در این تست يحسگرها .3جدول 

 محل نصب مدل نوع ردیف
 ابتداي محفظه کاتلیست TML 1فشارسنج  1

-SB-P-3-G-1 2فشارسنج  2
0400 

کاتالیست  بعد از محفظه
 (قبل از نازل)

 پشت فیلتر TML فشارسنج 3

 روي بدنه شیر Jumo- type k ترموکوپل 4

 Jumo- type k ترموکوپل 5
قسمت خارجی بدنه 

 انژکتور

6 
ترموکوپل 

1 Jumo- type k محفظه کاتالیست میانه 

7 
ترموکوپل 

2 Jumo- type k 
کاتالیست  بعد از محفظه

 (قبل از نازل)
 پشت تراستر TML لودسل 8

 بالادست در مسیر Bronkhorst سنجدبی 9

10 
سیگنال 

 شیر
 شیر رانشگر -

 

 گیري تراسترانشگر بر روي یک میز عمودي به نام میز اندازه
گیري میز اندازه بزرگ قرار داشت. وظیفه درون یک محفظه 

گیري داشتن رانشگر بر روي لودسل براي اندازه  تراست، نگاه
گیري لودسل، پیش به منظور اطمینان از صحت اندازهتراست بود.  

هاي استاندارد و بر اساس از هر آزمون با استفاده از وزنه
دسل بر روي سیستم انجام دستورالعمل موجود، کالیبراسیون لو

 شد.
آنالیز تعیین عدم قطعیت پارامترهاي عملکردي به دلیل خطا 

 ها انجام شده است. گیري، براي این آزموندر ابزار اندازه 
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فهرست شده است. زمان پاسخ   4جدول  دقت ابزار استفاده شده در  
ها باید توجه آمده است. در مورد زمان 4جدول ها نیز در حسگر 

 هرتز بود.  1000برداري داشت که فرکانس داده
 

 دقت ابزار استفاده شده در آزمایش جاري .4جدول 

 حسگر پارامتر
 دقت

)RO%( 

 زمان پاسخ 
ثانیه)(میلی  

 Smart فشار محفظه تراست
Bien 3/0  30 

ي فشار محفظه
TML 4/0 کاتالیست  1 

Bronkhorst 2/0 دبی  50 
TML 5/0 تراست  5 

 VMM قطر گلوگاه نازل
001/0  

 میلیمتر
- 

 

عدم قطعیت هر پارامتر عملکردي تابعی از عدم قطعیت 
مثال، سرعت شود. براي متغیرهایی است که با آن محاسبه می

از فشار محفظه، دبی و مساحت گلوگاه محاسبه   1مشخصه با رابطه  
 آید:شود. عدم قطعیت سرعت مشخصه از رابطه زیر به دست میمی

 

)1(رابطه   𝑢𝑢𝑐𝑐∗ = �𝑢𝑢𝑝𝑝𝑐𝑐2 + 𝑢𝑢𝐴𝐴2 + 𝑢𝑢�̇�𝑚2  
 

خلاصه شده   5جدول  عدم قطعیت پارامترهاي عملکردي اصلی در  
 است. 

 

 عدم قطعیت پارامترهاي محاسبه شده بر حسب درصد .5جدول 
 عدم قطعیت (درصد) پارامتر

3/0 مساحت گلوگاه  
5/0 سرعت مشخصه  
7/0 ضریب تراست  

5/0 ضربه ویژه  
 
 

 هاروند آزمون 
است که در آن زمان باز و  منظور از روند آزمون، برنامه زمانی

ها از پیش بسته شدن شیر رانشگر مشخص شده است. روند آزمون
ریزي شده بود. براي پنج آزمون بر روي یک برد الکترونیکی برنامه

و   %20و تکرار آن، تست کاتالیست    %10نخست (تست کاتالیست  
) روند آزمون ثابت بود. روند %30ست اول کاتالیست تکرار آن، و ت

 ها به صورت زیر بود:این آزمون 

 ثانیه روشن 5 )1
 ثانیه خاموش 50 )2
 ثانیه روشن 200 )3
 ثانیه خاموش 10 )4
 ثانیه روشن 30 )5
 ثانیه خاموش 10 )6
 ثانیه روشن 30 )7
 ثانیه خاموش 10 )8
 ثانیه روشن 30 )9

 ثانیه خاموش 10 )10
 ثانیه روشن 300 )11
 %50ثانیه و سیکل کاري  2پالس پالس با عرض  100 )12
 %50ثانیه و سیکل کاري  1پالس با عرض پالس  100 )13
 %20ثانیه و سیکل کاري  1پالس با عرض پالس  100 )14
 %50ثانیه و سیکل کاري  4/0پالس با عرض پالس  100 )15
 %50ثانیه و سیکل کاري  2/0پالس با عرض پالس  100 )16
 ثانیه خاموش 30 )17
 ثانیه روشن 200 )18

 
 500وزنی (تست ششم)،  %30تنها در تست تکرار کاتالیست 
به روند  %10هاي کاري کمتر از پالس با عرض یک ثانیه و سیکل

فهرست بالا، اضافه شد تا کمترین  17و  16هاي تست، بین گام
ضربه جزیی مطالعه شود. این اختلاف تغییري در نتایج حالت پایا 

کند. در این مقاله تنها به نمیایجاد    -11تا   1هاي  مربوط به گام–
هاي کوتاه تنها شود. وجود پالسعملکرد حالت پایا پرداخته می

در بخش عمر مقاله –ممکن است بر خردشدگی و اتلاف کاتالیست  
 تاثیر بگذارد. -حاضر
 
 نتایج و بحث -۳

هایی با درصد در این بخش پارامترهاي عملکردي کاتالیست
شوند. براي به دست آوردن  میهاي مختلف با هم مقایسه وزنی

پارامترهاي عملکردي به صورت زیر عمل شده است. ابتدا در هر 
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استخراج  1تست، نتایج حالت پایا توسط یک کد در محیط متلب
شد. متوسط زمانی فشار، دبی و تراست در هر پالس محاسبه شده 

ویژه و سرعت مشخصه با   است. پارامترهاي عملکردي شامل ضربه 
مقادیر متوسط تراست، دبی و فشار محاسبه شدند.  استفاده

هاي فشار محاسبه شد. سپس چنین نوسان فشار از دادههم
میانگین هر متغیر به عنوان مقدار میانگین آن آزمون ثبت شد. 

ها انجام شد. هر درصد تست  ها براي همه این فرایند استخراج داده
. بنابراین، مقدار وزنی ایریدوم دو بار در رانشگر تست شده است
گیري دو تست به میانگین هر پارامتر براي هر کاتالست از میانگین

گزارش شده براي  ویژه دست آمده است. براي نمونه ضربه 
هاي متوسط دو آزمون (آزمون  ویژه  ، میانگین ضربه%10کاتالیست  

مقدار میانگین  2چنین، بازه اطمینان ) است. هم4و  1شماره 
 ود.شگزارش می

در ادامه، مقادیر به دست آمده براي پارامترهاي هدف در 
شود. پارامترهاي هدف عبارتند از مرحله حاضر پروژه ارائه می

چنین، نتایج تراست، نوسان فشار و ضربه ویژه و عمر کاتالیست. هم
 شود. سرعت مشخصه ارائه می

براي نمونه آورده  3، منحنی فشار آزمون شماره 4شکل در 
 شده است.

 
 3منحنی فشار آزمون شماره  .4شکل 

 
 

 
1 Matlab 

 تراست 
شود. میانگین مشاهده می  5شکل  گیري شده در  تراست اندازه 

هاي مختلف هایی با درصد وزنیتراست حالت پایا براي کاتالیست
نیوتن تغییر کرده است. تراست در دو تستی که با  02/0تنها 

 ازهانجام شد تغییر بزرگی کرده و به همین دلیل ب  %10کاتالیست  
نسبتا بزرگ است.  %10اطمینان براي تراست میانگین کاتالیست 

هاي هاي تکرار کاتالیستبا این حال، میانگین تراست در تست
وزنی ایریدیوم بسیار نزدیک به میانگین تراست در  %30و  20%

  % 20براي تراست متوسط در    %80شان بود. بازه اطمینان  تست اول 
قطعیت لودسل است؛ دقت لودسل  تر از عدموزنی کوچک %30و 
 بود.  5/0%

 
 مختلف فلز فعال  يهادرصد وزنی يتراست حالت پایا برا .5شکل 

شود. هر مشاهده می 6شکل ها در تست  تراست متوسط همه 
، تراست متوسط در یک گام از یک آزمایش را 6شکل نقطه در 
هاي مختلف توسط نمادهاي رنگی هاي آزمونادهدهد. دنشان می

هاي مربوط به ، تنها از داده5شکل اند. براي رسم از هم جدا شده
مون، رانشگر  استفاده شده است؛ در این بخش از آز  9تا    5هاي  گام

 ثانیه) بود.  30ها نیز یکسان (کاملا گرم شده بود و عرض پالس
 

2 confidence interval 
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Ir loading [%]
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 هاآزمون همه 11تا  1 يهاتراست متوسط در گام .6شکل 

 

 نوسان فشار   
به صورت نسبت تفاضل میانگین فشار بیشینه از  1زبري فشار

]. 9میانگین فشار کمینه بخش بر فشار متوسط تعریف شده است [
هاي مختلف فلز تغییرات میانگین زبري فشار براي درصد وزنی

شود. با مشاهده می 7شکل در  %80فعال به همراه بازه اطمینان 
توان گفت که نوسان فشار براي همه این می %80اطمینان 
درصد فشار میانگین خواهد بود. با این   ±7ها کمتر از کاتالیست

توان با اطمینان از  ها نمیهاي این تستوجود با استفاده از داده
 تفاوت زبري فشار براي این سه کاتالیست صحبت کرد زیرا بازه

تغییرات   تر از محدودهبراي هر کاتالیست بزرگ %80اطمینان 
 مقادیر میانگین زبري فشار است.  

 
 زبري فشار محفظه براي درصدهاي مختلف فلز فعال .7شکل 

 
1 pressure roughness 

 
هاي واقعی، زبري فشار در براي ارائه شهودي بهتر از داده

رسم شده است. هر  8شکل ها در آزمون  همه 11تا  1هاي گام
، زبري فشار در یک گام از یک آزمایش را نشان 8شکل نقطه در 

هاي مختلف توسط نمادهاي رنگی از هم هاي آزمون دهد. دادهمی
ها به طور عمده کمتر کاتالیستاند. زبري فشار براي همهجدا شده

 درصد فشار میانگین بود.  ±4از 
 

 
 هاکاتالیست  يهاتست همه 11تا  1 يهافشار در گام يزبر .8شکل 

 

 سرعت مشخصه 
موفقیت کاتالیست در تولید گاز  دهندهسرعت مشخصه نشان 

است. بنابراین، سرعت مشخصه پارامتر گرم از پیشرانه مایع ورودي  
مهمی است. در اینجا سرعت مشخصه با استفاده از قطر گلوگاه در 

محاسبه   �̇�𝑚و دبی پیشرانه    𝑝𝑝𝑐𝑐، فشار مطلق محفظه  𝐴𝐴𝑡𝑡 𝐻𝐻حالت گرم  
 :[1]شده است 

 

)2(رابطه   𝑐𝑐∗ =
𝑝𝑝𝑐𝑐𝐴𝐴𝑡𝑡 𝐻𝐻

�̇�𝑚
 

 
مساحت گلوگاه در حالت گرم از رابطه زیر حساب شده است  

]9[: 
 3579 s 000000 s      3

 
3

 
3  068p  3579s68p      3 3 
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)3(رابطه   𝐴𝐴𝑡𝑡 𝐻𝐻 =
𝜋𝜋𝑑𝑑2

4
 0.9925 �1

+ 2𝛼𝛼�𝑇𝑇𝑁𝑁 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�� 
 

ضریب  αقطر گلوگاه سرد (در دماي مرجع)،  𝑑𝑑بالا،  در رابطه 
–دماي مرجع  Trefدماي نازل و  TNانبساط حرارتی خطی نازل، 

هاي تست خوانده است. دماي نازل از داده -dگیري دماي اندازه
شده و در واقع دماي گاز قبل از قسمت همگراي نازل است. ضریب 
انبساط خطی مواد خود تابعی از دما است. در اینجا ضریب انبساط 

(جنس بدنه و نازل) در دماي حالت پایا  316حرارتی استیل 
1/9 ×  ].9بر کلوین در نظر گرفته شده است [ 10−5

براي  %80اطمینان  میانگین به همراه بازه عت مشخصه سر 
رسم شده است. باز هم،   9شکل  هاي مختلف فلز فعال در  بارگذاري
توان اطمینان بالایی نمی ها، باتنها از نتایج این آزمون  با استفاده

هایی با رانشگر براي کاتالیست در مورد تغییر سرعت مشخصه 
نظر داد. با این وجود مشخص است  %30و  %20، %10درصدهاي 

ها حدود کاتالیست که مقدار میانگین سرعت مشخصه براي همه 
توان گفت که می %80متر بر ثانیه بوده است. با اطمینان  1300

متر بر   1335متر بر ثانیه و  1260رانشگر بین  سرعت مشخصه
 ثانیه خواهد بود.

 
هاي مختلف فلز فعال سرعت مشخصه براي درصد .9شکل   

 

تست در  6هاي بلند هر گام سرعت مشخصه متوسط براي همه
هایی که رانشگر کاملا گرم شده شود. در گاممشاهده می  10شکل  
ها کاتالیست به بعد)، سرعت مشخصه متوسط براي همه  5(گام 
 متر بر ثانیه بود.  1330متر بر ثانیه تا  1285بین 

 
 هاتست هاي بلند همهسرعت مشخصه میانگین در گام .10شکل 

 ضربه ویژه  
به دبی جرمی پیشرانه  𝐹𝐹نسبت نیروي تراست  𝐼𝐼𝑠𝑠ضربه ویژه 

 است:
 

)4(رابطه   𝐼𝐼𝑠𝑠 =
𝐹𝐹
�̇�𝑚𝑔𝑔0

 

 

شتاب گرانش زمین در سطح دریاي آزاد   𝑔𝑔0بالا،  در رابطه 
است. ضربه ویژه میانگین براي سه کاتالیست تست شده به همراه 

شود. مقدار میانگین مشاهده می 11شکل در  %80بازه اطمینان 
ثانیه تغییر کرده است. به دلیل  144ثانیه تا  140بین  ضربه ویژه

هاي اطمینان نسبت به تغییرات مقادیر میانگین، بزرگ بودن بازه
توان با اطمینان راجع به رفتار ضربه ویژه با تغییر درصد وزنی نمی

 فلز فعال کاتالیست اظهار نظر کرد.
 

 
 ن براي سه درصد وزنی تست شدهضربه ویژه میانگی .11شکل 
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تست انجام شده در  6هاي بلند هر ویژه متوسط در گام ضربه 
ثانیه  136ویژه بین    شود. به طور کلی ضربهمشاهده می  12شکل  

ثانیه تغییر کرده است. تنها یک نقطه پرت وجود دارد که   147تا 
وزنی است. به نظر  %10مربوط به گام اول تست دوم از کاتالیست 

ها و رانشگر علت پایین بودن ضربه  ترسد سرد بودن کاتالیسمی
 ویژه در آن پالس بود. 

 

 
 هاي کاتالیست هاي بلند آزمایشضربه ویژه متوسط در گام .12شکل 

 عمر  
در این بخش، تغییر وزن کاتالیست پس از تست و میزان 

 شود.میخردشدگی آن به عنوان معیاري براي عمر رانشگر بررسی  
 خردشدگی  

پس از انجام هر تست، مقداري از کاتالیستی که از محفظه 
شود خرد شده است. نسبت وزن این رانشگر خارج می

هاي خرد شده به مقدار کاتالیستی که از ابتدا بارگذاري کاتالیست
کند. این پارامتر براي شده بود، میزان خردشدگی را مشخص می

رسم شده است. مقدار میانگین   13شکل  شش تست انجام شده در  
خردشدگی با افزایش بارگذاري فلز فعال اندکی کاهش یافته است، 

توان این رفتار را تعمیم داد و با این حال با اطمینان بالایی نمی
 تکرارپذیر دانست. 

 

 
1 loss 

 
 ها براي سه درصد وزنی تست شدهخردشدگی کاتالیست .13شکل 

 

 اتلاف   
، اختلاف وزن کاتالیست اولیه و کاتالیست 1ظور از اتلافمن

مانده در محفظه پس از تست است. به عبارت دیگر، پس از باقی
هاي خرد مانده شامل کاتالیستدمونتاژ رانشگر، کل کاتالیست باقی

گیري شده به وزن کاتالیست شده وزن شد، و نسبت وزن اندازه
کاتالیست ثبت شده است.  بارگذاري شده به عنوان اتلاف جرمی

دهنده میزانی از کاتالیست است که توسط جریان اتلاف نشان 
شسته شده یا بعد از خرد شدن از نازل خارج شده است. میزان 

هایی با مقدار متفاوت بارگذاري فلز فعال اتلاف جرمی کاتالیست
ها هاي این تستشود. با استفاده از دادهمشاهده می 14شکل در 

 هایی با درصد وزنیتوان با اطمینان بالایی تفاوت کاتالیستنمی
مختلف را از نظر اتلاف جرمی تعیین کرد. با این حال، با اطمینان 

هاي مشابه کاتالیست در تست  توان گفت که اتلاف همه می 80%
 ود. وزن اولیه خواهد ب %6کمتر از 
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 هاي گرماتلاف جرمی در تست .14شکل 

 

 رانشگر  
هاي پیشین مشاهده شد، تقریبا براي طور که در بخش همان

مقدار میانگین هر کاتالیست،  % 80اطمینان  همه پارامترها، بازه
مقدار میانگین حاصل از دو آزمایش دو کاتالیست دیگر را پوشش 

توان با ها، نمیتنها از نتایج این آزمون  ین، با استفادهدهد. بنابرامی
اطمینان مناسبی تغییر عملکرد رانشگرها به دلیل استفاده از 

بینی وزنی ایریدیوم را پیش %30و  %20، %10هایی با کاتالیست
ها از نظر تواند این باشد که این کاتالیستنمود. فرض دیگر می

تست شده با هم تفاوتی ندارند. با عملکرد حالت پایا و در روند 
توان مقادیر متوسط هر پارامتر عملکردي این فرض گفته شده می

 رانشگر را با سطح اطمینان بالایی تخمین زد. در ادامه، محدوده
به دست آمده براي پارامترهاي عملکردي تراستر با فرض گفته 

 شود.شده ارائه می
 

 تراست 
توزیع تراست به دست آمده از شش تست رانشگر به همراه  

شود. تراست مشاهده می 15شکل توزیع نرمال برازش شده در 
  67/0تا    65/0آن    %95نیوتن و بازه اطمینان    66/0میانگین رانشگر  

 نیوتن محاسبه شد.  01/0نیوتنو انحراف معیار تراست 
 

 
 تراست در شش تست  .15شکل 

 

 نوسان فشار   
زبري فشار رانشگر در شش تست به همراه توزیع نرمال برازش 

شود. زبري فشار میانگین شش تست مشاهده می  16شکل  شده در  
به دست آمده است.  %4تا  %2آن از  %95و بازه اطمینان  3%

 محاسبه شده است. %1انحراف معیار زبري فشار، 
 

 
 توزیع زبري فشار به دست آمده از شش تست .16شکل 

 

 سرعت مشخصه   
سرعت مشخصه در شش تست  فراوانی مقادیر به دست آمده

شود. مشاهده می 17شکل به همراه توزیع نرمال برازش شده در 
متر بر ثانیه   1306ها  سرعت مشخصه میانگین رانشگر در این تست 

متر بر ثانیه   1291سرعت مشخصه رانشگر    %95بود. بازه اطمینان  
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متر بر ثانیه به دست آمده است. انحراف معیار سرعت  1320تا 
 متر بر ثانیه بود. 14مشخصه نیز 

 

 
 فراوانی سرعت مشخصه در شش تست .17شکل 

 

 ویژه  ضربه   
ویژه در شش تست رانشگر   مقادیر به دست آمده براي ضربه 

شود. مشاهده می 18ل شکبه همراه توزیع نرمال برازش شده در 
آن   %95ثانیه و بازه اطمینان  142ضربه ویژه میانگین رانشگر 

چنین، انحراف ثانیه محاسبه شده است. هم 144ثانیه تا  140
 ثانیه به دست آمده است. 9/1معیار استاندارد ضربه ویژه برابر 

 

 

 ویژه در شش تست توزیع تکرار ضربه .18ل شک
 

 عمر  
هاي مربوط به عمر رانشگر، یعنی میزان در این قسمت داده

 شود. سالم ماندن کاتالیست پس از تست، ارائه می
 

 خردشدگی  
گیري شده در شش تست به همراه میزان خردشدگی اندازه

شود. مشاهده می 19شکل ها در توزیع نرمال برازش شده بر داده
ها و انحراف معیار آن %1/2گیري شده هاي اندازهمیانگین داده

تا  %7/1براي خردشدگی کاتالیست  %95بود. بازه اطمینان  4/0%
 شود. برآورد می 5/2%

 

 
 ها در شش تستتوزیع خردشدگی کاتالیست .19شکل 

 
 

 اتلاف 
هاي انجام شده در توزیع فراوانی اتلاف کاتالیست در تست

شود. میانگین اتلاف جرمی در شش تست مشاهده می 20شکل 
بود. بازه  %9/0ها درصد و انحراف معیار داده 6/3نجام شده ا

 %5/4تا  %7/2براي میانگین خردشدگی جامعه  %95اطمینان 
 شود. تخمین زده می

 
 اتلاف جرمی کاتالیست در شش تست .20شکل 
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 گیرينتیجه  -۴
پارامترهاي با استفاده از مجموع شش تست انجام شده، 

 66/0عملکردي رانشگر تخمین زده شد. مقدار میانگین تراست 
متر بر ثانیه، ضربه  1306، سرعت مشخصه %3نیوتن، زبري فشار 

به  %6/3و اتلاف کاتالیست  %1/2ثانیه، خردشدگی  142 ویژه
براي تراست، سرعت مشخصه و  %95اطمینان  دست آمد. بازه

درصد مقادیر متوسط قرار   ±2ز کمتر ا ویژه در محدوده ضربه 
توان مقدار متوسط این سه دارد. بنابراین، با اطمینان بالایی می

براي نوسان  %95پارامتر کلیدي را گزارش نمود. بازه اطمینان 
تا   ±19است؛ بین %  فشار، خردشدگی و اتلاف به طور نسبی بزرگ

نیز  هامقدارهاي متوسط. با این حال حد بالاي این بازه %33±
بخشی از مقدارهاي میانگین پارامترهاي مربوطه بینی رضایتپیش

 دهد. به دست می
به طور کلی با توجه به نتایج تست تراستري هر سه درصد 

 وزنی، نکات زیر دریافت شد:
 میزان ثابت خردشدگی در هر سه درصد وزنی •
 عدم تغییر حجم بستر کاتالیستی در هر سه درصد وزنی •
 درصد وزنی 30میزان اتلاف وزن در کمترین  •
 میران تقریبا ثابت نوسانات فشار در هر سه درصد وزنی •

درصد   30بنابراین، با توجه به کاهش اتلاف وزن در کاتالیست  
درصد وزنی، این   20وزنی و ثابت ماندن تقریبی سطح آن مشابه با  

 شود.درصد وزنی به عنوان کاتالیست بهینه انتخاب می
هاي توان بین کاتالیستهاي انجام شده نمیا تستدر مجموع ب

وزنی ایریدیوم تفاوت چشمگیري در نظر گرفت.   %30و    20%،  10%
ها این کاتالیست از طرفی عملکردي رانشگر با استفاده از همه

 شود.مناسب ارزیابی می
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