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Thrusters are essential components of space systems—including satellites, 

spacecraft, and lunar modules—due to their ability to generate controlled thrust for 

precise attitude and trajectory adjustments. Among the factors influencing thruster 

efficiency, the propellant plays a critical role in determining key performance 

metrics. Ammonium dinitramide (ADN), a high-density oxidizer with a positive 

oxygen balance, low toxicity, non-carcinogenic characteristics, and chlorine-free 

composition, has emerged as a promising alternative to traditional oxidizers . This 

study simulates the influence of feed parameters on the performance of a single-

propellant thruster utilizing an ADN-based liquid formulation. Two-dimensional, 

steady-state modeling was performed to evaluate the effects of input parameters on 

combustion and thrust generation. The propellant mixture consisted of 63% ADN, 

11% methanol (CH₃OH), and 26% water (H₂O), delivered at a mass flow rate of 

2/3 g/s. The preheat temperature was set at 473 K, and the catalyst bed porosity 

was 0.5. The governing equations for continuity, momentum, energy, and species 

transport, along with a detailed reaction mechanism involving 40 reactions and 18 

chemical species in a porous medium, were solved using a pressure-based 

numerical approach . The effects of preheat temperature, catalyst bed porosity, and 

methanol mass fraction were investigated in relation to NO₂ and O₂ mass fractions, 

maximum pressure and temperature, specific impulse, and thrust force. Results 

indicated that porosity values of 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7 yielded thrust forces of 13.5, 

19.5, 18.5, and 16.5 N, respectively, with 0.5 producing the highest output. 

Increasing porosity initially raised the maximum pressure and temperature, 

enhancing both thrust and specific impulse, before declining beyond an optimal 

threshold. A direct correlation was observed between preheat temperature and 

performance enhancement; raising the temperature from 423 to 573 K increased 

thrust from 13.5 to 22.5 N. Variation of the methanol mass fraction from 0.07 to 

0.2 resulted in an initial rise, followed by a drop in thrust, with a peak value of 19.5 

N occurring at a mass fraction of 0.11. Higher methanol content increased the 

exhaust gas mass and, consequently, the propellant consumption rate. Therefore, 

optimizing the methanol fraction is essential for maximizing thrust efficiency. 
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سازی تأثیر مشخصات خوراک ورودی بر پارامترهای عملکردی تراستر  شبیه

 (ADN)   بر پایه پیشرانه مایع 
   2و محمدعلی دهنوی*1زادهسجاد مشکی 

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران   -1*

 دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران  -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1403 مرداد  16 دریافت
 1403 مهر   16 بازنگری

 1403 آبان   23 پذیرش

 1403آذر   24 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 شرانه یتراستر تک پ

 (ADN) دیترامینی د ومیآمون

 یستیکاتالتخلخل بستر

 تراست

 
ها هستند و به دلیل توانایی  نشین های فضایی و ماه ها، سفینه های فضایی مانند ماهواره ها، اجزای حیاتی سامانه رانشگر 

های فضایی ضروری و امکان دقت بالا در کنترل موقعیت و مسیر  برای هدایت و مانور دادن سامانه  رانش تولید نیروی 
کنند. پیشرانه یکی از مهمترین اجزاء تراستر است که تاثیر بسیاری در پارامترهای عملکردی آن دارد.  ها را فراهم می آن 

زا و عاری از کلر،  بالا، موازنه اکسیژن مثبت، سمیت پایین، غیرسرطان   چگالی با    سنده یک اک   (ADN)نیترامید  آمونیوم دی 
شخصات خوراک ورودی  سازی تأثیر م رایج فعلی است. هدف از انجام این پژوهش شبیه   کسنده جایگزین مناسبی برای ا 

سازی دوبعدی و حالت پایا  سازی و شبیبه باشد. از مدل می   (ADN)  بر پایه پیشرانه مایع   رانشگر بر پارامترهای عملکردی  
تک پیشرانه استفاده شده است. فرمولاسیون پیشرانه مایع شامل آمونیوم    رانشگر جهت بررسی تأثیر پارامترهای مختلف در  

گرم  باشد. دمای پیش می   g/s3 /2با دبی جرمی    2(H  26%(Oو آب    CH  11%)OH)3، متانول    63%  (ADN)نیترامید  دی 
K473   حرکت، انرژی، انتقال اجزا و  اندازه  در نظر گرفته شده است. معادلات پیوستگی،   0/ 5کاتالیستی و تخلخل بستر

گرم،  جزء در محیط متخلخل با روش بر پایه فشار حل گردیده است. تأثیر دمای پیش   18واکنشی حاوی    40مدل سینتیک  
بیشینه فشار و دما، ایمپالس ویژه و نیروی   ، 2NO ،2O  تخلخل بستر کاتالیستی، کسر جرمی متانول بر روی کسر جرمی 

،  N13 /5  ،19 /5  ، به ترتیب دارای 0/ 7و    0/ 6،  0/ 5،  0/ 4داد که چهار تخلخل    سازی نشان تراست بررسی شده است. شبیه 
باشد. افزایش میزان تخلخل ابتدا سبب افزایش  بیشتری می   رانش دارای نیروی    0/ 5باشد که تخلخل  می   5/ 16و   5/ 18

شوند. دمای  و ایمپالس ویژه می   رانش شود که این موارد باعث افزایش نیروی  می   ها آن بیشینه فشار و دما و سپس کاهش  
  K573به    K423( دارد. افزایش دما از  رانش )ایمپالس ویژه و نیروی    رانشگر گرم رابطه مستقیمی با افزایش عملکرد  پیش 

ابتدا باعث    0/ 2به    0/ 07شده است. افزایش کسر جرمی متانول از    N22 /5به    N13 /5از    رانش باعث افزایش نیروی  
  ، N19 /5با ایجاد نیروی رانش    0/ 11کسر جرمی  این بین    در که  شود.  و سپس باعث کاهش آن می   رانش افزایش نیروی  

شود و در نتیجه مصرف سوخت  . متانول باعث افزایش جرم گازهای خروجی می باشد. دارای بیشترین نیروی رانش می 
ه باشد تا بیشترین نیروی تراست  شود. پس کسر جرمی متانول باید در محدوده خاصی قرار داشت مصرفی در ثانیه بیشتر می 

 را به ما بدهد. 
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 مقدمه  1 

تولید رانشگر  واحدهای  سامانه   رانش   نیروی   ها،  در  واکنش   پایین    1کنترل 
(RCS)   نیز گفته    2های کمکی پیشرانش راکت ها سامانه هستند که اغلب به آن

ها برای ایجاد تصحیح مسیر و موقعیت چرخشی یا وضعیت  شود و از آن می 
کلی، کنترل نگرش )پیچ، انحراف و چرخش( در حین قرار دادن و ورود مجدد  

درونی جرم  خنثی کردن جابجایی  برای  پرواز  به مدار،  مسیر  تنظیمات  و  ها 
 . [ 1]   شود ها و فضاپیماها استفاده می ماهواره 
چالش   ی ک ی  اجرا   ی اصل   ی ها از  با    ، یی فضا   ی ها ت ی مأمور   ی در  مرتبط 

  ی د ی به عنوان منابع کل   ها شرانه ی پ .  [ 2]   ها است رانشگر در    شرانه ی و پ   ی مسائل انرژ 
دما و فشار بالا در    د ی اند تا با تول شده   ی ها طراح رانشگر در    ی انرژ   ن ی تأم   ی برا 
ها  ها، موشک حرکت پرتابه   ی لازم برا   برنده ش ی پ   ی رو ی محفظه محصور، ن   ک ی 

عنوان یکی از  ه ب  ( نده )سوخت و اکس   3پیشرانه .  [ 3]   ها را فراهم آورند رانشگر و  
  های فضایی است که وظیفه آن تأمین انرژی ترین اجزاء موتور در برنامه مهم 

ها  باشد. تک پیشرانه های فضایی می مأموریت   های پیشرانش شیمیایی سیستم 
پیشرانه  انواع  پرکاربردترین  از  برنامه یکی  در  استفاده  قابل  های فضایی  های 

 اند. طور عمده مورد مطالعه و استفاده قرار گرفته هستند که به 
های فضایی و دفاعی  ترین نوع پیشرانه مایع در سامانه متداول   4هیدرازین 

زا بودن، مشکلات ایمنی گسترده،  باشد که معایبی همچون سمیّ و سرطان می 
محدودیت استفاده در برخی مناطق و هزینه بالای چرخه نگهداری و استفاده  

دارد.  دی   را  فرمول    (ADN)نیترامید  آمونیوم  با  پرانرژی  معدنی  نمک  یک 

2)2N(NO4NH    که کات است  آن   +( 4NH)   اک ی آمون   ون ی از    د ی ترام ی ن ی د   ون ی و 
 (2)2N(NO - )  ها  عنوان اکسیدکننده در پیشرانه تشکیل شده است که عمدتاً به

در مؤسسه  میلادی    1971بار در سال    ن ی اول   ی برا   ADN  . [ 5  ، 4]   شود استفاده می 
ی به عنوان  شورو   ر ی ه اتحاد جما   در کشور   مسکو   شهر   در   5زیلنسکی   ی آل   ی م ی ش 

اکتشافات در    ن ی از مهم تر   ی ک و ی سنتز شد  یکی از مهمترین مواد پرانرژی  
کلر در هنگام    یبات ترک   حذف   برای   آن   یی به دلیل توانا   ی انرژ مواد پر   نه ی زم 

 . [ 6]   و ایمپالس ویژه بالا لقب گرفت احتراق  
به توسعه مطالعات خود در زمینه پیشرانه برپایه    [ 7]   آنفلو و همکاران 

ADN   گانه  ها با ترکیبات سه پرداختند و نشان دادند این پیشرانهADN  سوخت ،
آب عملکرد مناسبی داشته که از طریق    % 26و متانول( و    7، گیلیسین 6)گلیسرول 

آنفلو  میلادی    2000سال    های آن قابل تنظیم است. در کسر جرمی اجزا ویژگی 
زایی دلیل اصلی  در پژوهش خود بیان کردند سمیت و سرطان   [ 8]   و همکاران 

یابد.  به شدت کاهش می   ADNجایگزینی هیدرازین است که در پیشرانه بر پایه  

 
1. Reaction Control System 
2. Auxiliary Rocket Propulsion System 

3. Propellant 

4. Hydrazine 
5. Zelinsky Institute of Organic Chemistry 

6. Glycerin 

7. Glycine 

ADN -(FLPتک پیشرانه بر پایه    گزارش دادند که   [ 9]   و همکاران   8وینگبرگ 

عملکرد بالاتری نسبت به تک پیشرانه هیدرازین دارد.    % 12/ 6به میزان    (106
در مطالعه خود در زمینه احتراق پیشرانه بر پایه آمونیوم    [ 10] و همکاران    9نگری 

بیان کردند، استفاده از مواد متخلخل    LMP-103S)و    (FLP-106نیترامید  دی 
)بستر کاتالیستی( سبب ذخیره انرژی حرارتی برای بخار شدن )تجزیه( پیشرانه  

می  احتراق  محفظه  در  پیشرانه  اقامت  زمان  افزایش  شانس  و  بنابراین  شود 
رسیدن به تجزیه و احتراق کامل را افزایش داده و سبب تسهیل در احتراق  

 شود. می 
پیشرانه  دی تک  آمونیوم  پایه  بر  مایع  عنوان  به   (ADN)10نیترامید ی 

و همچنین با    (HPGP)11 پیشرانه سبز )سازگار با محیط زیست( با کارایی بالا 
دارای مزایایی ازقبیل    ADNشود.  قابلیت جایگزینی هیدرازین در نظر گرفته می 

سازی، دنباله دود  افزایش عملکرد، نقطه انجماد پایین، سادگی و ایمنی در آماده 
و   اندک، سمیّت محدود و کاهش    ، شناسایی(  کمتر )رهگیری  آلودگی  نرخ 

های  تواند سبب ارتقا عملکردی سامانه سازی( است که می ها )برای آماده هزینه 
 فضایی مانند تراسترها شود. 

و همکاران به بررسی عددی فرآیند تجزیه و احتراق پیشرانه    12ژانگ 
 . [ 11]   نیترامید در یک تراستر تک پیشرانه پرداختند غیر سمی آمونیوم دی 

را  آن  تراستر  عملکرد  ورودی  جرمی  شار  افزایش  که  دادند  نشان  ها 
بهترین عملکرد را    0/ 5دهد و تراستر در تخلخل بستر کاتالیستی  افزایش می 

با داده  این مطالعه  اختلاف دارد،      % 8های تجربی پیشین حدود  دارد. نتایج 
اثرات تخلخل  مطابقت دارد.  همین مولف و همکاران در مطالعه بعدی خود،  

  مشخصات گرم بر تجزیه و  و دمای پیش   ستی کاتالی و پس   ستی کاتالی بستر پیش 
از نظر توزیع اجزا، دما و    ( ADN) نیترامید  آمونیوم دی بر پایه    N5تراستر    ی احتراق 

نتایج این مطالعه نشان    . [ 12]   دادند فشار به صورت عددی مورد بررسی قرار  
شود  کاتالیستی سبب بهترین عملکرد تراستر می در بستر پیش   0/ 5داد تخلخل  

گرم سبب بهبود عملکرد  کاتالیستی و دمای پیش و افزایش تخلخل بستر پس 
پیشرانه 13چن   شود. تراستر می  احتراق  و  تجزیه  مشخصات  های  و همکاران 

به صورت تحلیلی را با    ( ADN) نیترامید  هوافضای غیرسمی بر پایه آمونیوم دی 
افزار بررسی کردند تا اثر ساختار بستر کاتالیستی )نسبت منظری  استفاده از نرم 

  ADNیا نسبت طول به قطر بستر( و پارامترهای عملیاتی )نسبت کسر جرمی  
را    ADNجزئی بر پایه  ( روی عملکرد عمومی تراستر پیشرانه یک OH3CHبه  

  mm9  ،mm10نتایج این مطالعه نشان داد که در قطر ثابت  .  [ 13]   تعیین کنند 
، به موجب افزایش طول بستر کاتالیستی، عملکرد تراستر هم افزایش  mm12و  

 یابد. می 

8. Wingborg 
9. Negri 

10. Ammonium Dinitramide 

11. High Performance Green Propulsion 
12. Zhang 
13. Chen 
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کاتالیستی    1یو  بستر  ساختار  پارامترهای  اثرات  مطالعه  به  و همکاران 
)طول، قطر و ضخامت دیواره( بر مشخصات تجزیه و احتراق در یک تراستر  

سازی عددی و  شبیه   نیترامید به کمک روش تک پیشرانه بر پایه آمونیوم دی 
در یک محیط  بررسی جنبه  و جرم  حرارت  انتقال  تبخیر،  اتمایزسازی،  های 

متخلخل و در نظر گرفتن اتلاف حرارت در دمای بالا از طریق انتقال حرارت  
نتایج مطالعه ایشان نشان داد با افزایش هریک از    . [ 14]   تشعشعی پرداختند 

پارامترهای طول، قطر و ضخامت دیواره بستر کاتالیستی، عملکرد تراستر ابتدا  
 یابد افزایش و سپس کاهش می 

مطالعه دیگری توسط ژانگ و همکاران انجام شد که به موجب آن اثر  
مشخصات گرمایی بستر کاتالیستی و تأثیر کسر جرمی متانول بر تجزیه و  

عنوان پیشرانه سازگار با محیط زیست در  نیترامید به احتراق پیشرانه آمونیوم دی 
دهد پراکندگی بستر  نتایج نشان می   . [ 15]   اند های تک پیشرانه پرداخته رانشگر 

 کاتالیستی تأثیر قابل توجهی بر بیشینه دما و فشار تراستر دارد. 

احتراق پیشرانه  ای به بررسی تجزیه و  و همکاران در مطالعه   2جینگ 
کوچک به صورت  تک پیشرانه    رانشگر در یک    ( ADN) نیترامید  مایع آمونیوم دی 

تجربی   و  واکنش .  [ 16] پرداختند  عددی  داد  نشان  یافته  نتایج  کاهش  های 
های مکرر و متعدد تجزیه و احتراق  سازی، جایگزین واکنش تواند در شبیه می 

سازی عددی برای  ای به شبیه و همکاران در مطالعه  3هو  شود.  ADNپیشرانه 
و ایمپالس    نیروی رانش بررسی تاثیر پارامترهای هندسی محفظه احتراق بر  

های  و همچنین مطالعه فرآیند   ADNجزئی  بر پایه پیشرانه یک   رانشگر ویژه  
نتایج نشان داد که ایمپالس    . [ 17]   پرداختند   رانشگر تجزیه و احتراق درون این  

در ابتدا افزایش، و سپس با افزایش قطر محفظه    رانشگر  رانش نیروی ویژه و 
 . یابد احتراق، کاهش می 

اصل  مانند    ی ورود   ی رها ی متغ   رات ی تأث   بررسی   ، حاضر   ق ی تحق   ی هدف 
بر    ی ست ی بستر کاتال ل  خ تخل   زان ی و م   خوراک   ی درصد   ب ی و ترک   گرم ش ی پ   ی دما 

)نیروی    رانشگر   و پارامترهای عملکردی   ی ک ی نت سی و    ی ک ی نام ی ترمود   ات ی خصوص 
  شرانه ی تک پ   ی ا ه رانشگر  سه ی مطالعه به مقا   ن ی است. ا  و ایمپالس ویژه(   رانش 

از نظر    ن ی دراز ی ه  برپایه   ی ها رانشگر با    ( ADN)   د ی ترام ی ن ی د   وم ی آمون   ه ی بر پا   ع ی ما 
  ل ی . تحل پردازد ی م  ی ساز عملکرد و زمان آماده  ، ی ط ی مح ست ی ز  ی آلودگ   ت، ی سم 

م   ی پارامترها  و  عملکرد  بر  ثبت    ک، ی هر    ی رگذار ی تأث   زان ی مؤثر  همراه  به 
 برخوردار است.   یی بالا   ت ی و احتراق، از اهم   ه ی تجز   ی ها داده 

  د ی ترام ی ن ی د   وم ی با آمون   ن ی دراز ی ه   شرانه ی پ   ی ن ی گز ی پژوهش به دنبال جا   ن ی ا 
 (ADN  )  م است  ها  رانشگر در با کاهش هز ی که    ، یی کارا   ش ی افزا   ها، نه ی تواند 

کاهش    ، ی ط ی مح ست ی سهولت استفاده، حل مسائل ز   ، ی ساز کاهش زمان آماده 
  ش ی محرکه، کاهش جرم و افزا   ی رو ی ن  ش ی ، افزا یی زا و سرطان  ی خطرات سم 
  کمک کند.  یی فضا   ی ها در برنامه   ی به بهبود قابل توجه   ها، شرانه ی طول عمر پ 

 
1. Yu 

2. Jing 

  ی گام  تواند ی م   ق ی تحق  ن ی ا را افزایش دهد.  رانشگر تواند عملکرد  همچنین می 
 باشد.   یی فضا   ت ی امن   ش ی و افزا   دار ی در جهت تحقق اهداف توسعه پا   هم م 

 روش تحقیق  2 

  مخلوط   پیشرانه انتخاب شده در این تحقیق، تک پیشرانه مایع بر پایه 
با دبی    2(H (Oو آب   CH)OH) 3، متانول ADNنیترامید با فرمولاسیون  آمونیوم دی 

g/s3 /2 گرم  ، دمای پیشK473   باشد. مبنای  می   0/ 5ل بستر کاتالیستی  خ و تخل
  ها باشد. مدل )پایا( می  Steady- state سازی بر پایه شرایط  سازی و شبیه مدل 

معادله باقی جرم، بقای اندازه حرکت    در نظر گرفته شده شامل و معادلات حاکم  
نیترامید، متانول و  انتقال گونه با سه جزء )آمونیوم دی   معادله ،  و بقای انرژی 
  ، ی و اشفتگ   ر ی تبخ   ی مدلساز   جزئی،   18واکنشی و    40شیمیایی  آب(، سنتیک  

و احتراق و  انتقال    ه ی تجز   ی ها ند ی است که فرا   P1  ی به همراه مدل تشعشع 
.  ند ی نما ی م  ی ساز   ه ی ( شب ی ست ی متخلخل )بستر کاتال   ط ی حرارت و جرم را در مح 

سازی حجم محدود  دست آمدن معادلات حاکم بر مسئله از روش گسسته با به 
برای تبدیل معادلات حاکم به معادلات جبری و استفاده در روش عددی بهره  

صورت  به   mm4 /17و قطر    mm75. هندسه مورد نظر با طول  ه است برده شد 
 .  ه است هزار مش در نظر گرفته شد 146ارن محوری و حدود  بعدی، تق دو 

( نشان داده  1در شکل )   ADNتک پیشرانه بر پایه   رانشگر شمای کلی  
 . [ 17]   شده است 

 

 .ADN   [17 ]  ه ی بر پا   شرانه ی پ   تک طرز کار تراستر    ک ی شمات   - 1 شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of the operation of a single-propellant thruster 

based on ADN [17]. 

مدل  برای  پژوهش  این  مدل  در  از  آشفتگی   K-Epsilonسازی 

Realizable  (  2( تا ) 1و معادلات مرتبط با آن نیز در معادلات )  ه استفاده شد
 نشان داده شده است. 

 (1 ) 
( ) ( ) i

i

i j k j

mk b k

k
k k

t
u

x x x

G G SY

  







     
  + = + +
     
  

+ − − +

 

3. Hou 
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تولید انرژی جنبشی آشفتگی    kGعدد پرانتل آشفته،    kσانرژی جنبشی،    kر آن  د 
تولید انرژی جنبشی آشفتگی به واسطه    bGبه واسطه گرادیان سرعت متوسط،  

 ترم چشمه است.   kSسهم رشد نوسان در اغتشاش و    mYخاصیت شناوری،  
 ( قابل حل هستند. 2( و ) 1مدل آشفتگی با استفاده از معادلات ) 

   (2  )
  

 
k

Ct

2

=
 

   (3  )
  



 kU
AA

C

s+

=

0

1

 
از   استفاده  روش  از  محاسبات  و  زمان  برای کاهش  پژوهش  این  در 
معادلات ریاضی محیط متخلخل امکان پذیر برای لحاظ کردن تأثیر بستر  

احتراق   و  تجزیه  بررسی  در  پایه    رانشگر کاتالیستی  بر  پیشرانه    ADNتک 
لازم به    ( نشان داده شده است. 5( و ) 4استفاده شدکه این روش در معادلات ) 

نسبت به حجم کل   ی خال   ی از حجم فضاها  ی تخلخل به کسر  ذکر است که 

از بستر فضا   دهد ی اشاره دارد که نشان م  سطوح    است.   ی خال   ی چه مقدار 

  ی ها و واکنش   ان ی بر جر   تواند ی م   محیط متخلخل نقش کاتالیستی دارد که 

محیط    بگذارد.   ر ی تأث   یی ا ی م ی ش  در  احتراقی  گازهای  پیوستگی  معادله 

 : صورت زیر است متخلخل به  

   (4 ) 0).(
)(

=+






g

g

t  
صورت  معادله اندازه حرکت )مومنتوم( فاز گازی در محیط متخلخل به 

 شود: زیر داده می 

 (5 ) 
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عبارت مربوط به افت فشار است که در آن از مدل ارگان برای    که در آن  
بیان تبادل اندازه حرکت بهره گرفته شد. معادله ارگان برای مقاومت داخلی و  

 محیط متخلخل بستر کاتالیستی مورد استفاده قرارگرفته است.    لزج مقاومت  

 (6 ) 

2

2 3

3

150

1.75

(1 )
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P
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
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تخلخل    θو    لزجت ضریب    μاندازه ذره،    pDطول بستر کاتالیستی،    Hر آن،  د 
افت فشار است. شرایط مرزی حاکم بر مسئله در جدول    Δpبستر کاتالیستی و  

 ( آورده شده است. 1) 

 
1. Diffusion 

2. Incident Radiation 

 .[ 12]   حاکم بر مسئله   ی مرز   ط ی شرا   - 1جدول  

Table 1. Boundary conditions governing the problem [12]. 

Row Parameter Value Unit 

1 Inlet Flow Rate 2.3 g/s 

2 Injection Pressure 1 MPa 

3 Preheating Temperature 473 K 

4 ADN Mass Fraction 0.63 — 

5 Methanol Mass Fraction 0.11 — 

6 Water Mass Fraction 0.26 — 

. در این مدل،  لحاظ شده است   P-1در مطالعه حاضر مدل تشعشعی  
  سازی و شبیه  است، که برای حل   1صورت معادله نفوذ معادله انتقال تشعشع به 

ثانویه ذره  در مسائلی که جریان از فاز  .  دارد آن نیاز به زمان تحلیل کمتری  
-Pع  توان در مدل تشعش را می   تشعشعی محیط متخلخل   تشکیل شده، اثرات 

فاز  کننده و    ل ی گس  و  جذب کننده   ی خاکستر   ط ی مح  ک ی  ی برا د. منظور کر  1
کننده و پراکنده، معادله انتقال تابش    ل ی ذرات جذب کننده، گس   همراه به   گسسته 

 نوشت:   ( 7) معادله    توان به صورت ی را م   2ی فرود 

 (7 ) 𝛻. (𝛤𝛻𝐺) + 4𝜋 (𝑎𝑛2
𝜎𝑇4

𝜋
+ 𝐸𝑝) − (𝑎 + 𝑎𝑝)𝐺

= 0 
  𝑬𝒑   تشعشع   ل ی گس    ،𝒂𝒑   جذب و    ب ی ضرn   به    و است    ط ی شکست مح   ب ی ضر

 شوند: ی م   ف ی تعر   ( 9( و ) 8)   صورت  

   (8 ) 𝐸𝑝 = 𝑙𝑖𝑚
𝑉→0

∑𝜀𝑝𝑛𝐴𝑝𝑛
𝜎𝑇𝑝𝑛

4

𝜋𝑉

𝑁

𝑛=1

 

   (9 ) 𝑎𝑝 = 𝑙𝑖𝑚
𝑉→0

∑𝜀𝑝𝑛
𝐴𝑝𝑛

𝑉

𝑁

𝑛=1

 

  εpn ،  Apn    وTpn   ذره    ی و دما   3شده   ر ی ، مساحت تصو گسیل   ب ی به ترتn    
ذرات    که ی ا زمان ت   معادلات   ن ی . ا باشد ی م   Vتعداد ذره در حجم کنترل    N  است. 

م   ، د ن شو ی م   ی اب ی ر ی مس  ترتیب    Γو    Apn.  شود ی حل  )   ( 10) معادله  به  (  11و 
 . د ن شو ی محاسبه م 

 (10 ) 𝐴𝑝𝑛 =
𝜋𝑑𝑝𝑛

2

4
 

   (11 ) 𝛤 =
1

(𝑎 + 𝑎𝑝 + 𝜎𝑝)
 

  𝒅𝒑𝒏  قطر ذرهn و   ام𝝈𝒑  و در    ف ی تعر  ( 12) معادله که ذره    ی پراکندگ   ب ی ضر
از تابش   ی ناش  ی ( حرارت ی ها )چاه   . چشمه د شو ی ذره محاسبه م  ی اب ی ر ی مس  ی ط 

 . شود ی گنجانده م   ی در معادله انرژ   (، 13)   صورت ه ذرات ب 

3. Projected Area 



 

 

 

 یدهنو یو محمدعل  زادهی سجاد مشک
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 (12 ) 𝜎𝑝 = 𝑙𝑖𝑚
𝑉→0

∑(1 − 𝑓𝑝𝑛)

𝑁

𝑛=1

(1 − 𝜀𝑝𝑛)
𝐴𝑝𝑛

𝑉
 

 (13 ) −𝛻. 𝑞𝑟 = −4𝜋 (𝑎𝑛2
𝜎𝑇4

𝜋
+ 𝐸𝑝)

+ (𝑎 + 𝑎𝑝)𝐺 
   ام است. n  مربوط به ذره   ی پراکندگ   ب ی ضر   𝒇𝒑𝒏که  

جزء، برای توصیف تجزیه    18واکنش و    40در این پژوهش از مکانیسم  
ه  تک پیشرانه استفاده گردید  رانشگر در   ADNو احتراق پیشرانه مایع بر پایه 

 . ( به آن اشاره شده است 2است که در جدول ) 

 . [16مکانیسم واکنش ]  -2جدول 

Table 2. Reaction mechanism [16]. 

Row Reaction Row Reaction 

1 3O+HNO2+N3ADN=NH 21 O+CO22HCO=CH 

2 0+OH2+N2+NO3ADN=NH 22 O2H+HCO=CH 

3 O2O+2H2=N3+HNO3NH 23 O2+CO=CH2H 

4 2+N2O+NO=NO2N 24 2O+H=HCO+H2CH 

5 +OH2=N2O+0.5H2N 25 O+O=HCO=OH2CH 

6 =2NO2O+0.5O2N 26 O2O+OH=HCO+H2CH 

7 =NO+OH2+0.5H2NO 27 O+H+M2OH+M=CH2CH 

8 2+0.5O2O=N2N 28 2O+H2OH+H=CH2CH 

9 2=NO2NO+0.5O 29 O+OH2OH+O=CH2CH 

10 +OH2=0.5H2+H20.5O 30 O2O+H2OH+OH=CH2CH 

11 2O+0.5H2+OH=H2H 31 OH+CO3OH+HCO=CH2CH 

12 O=2OH2+H20.5O 32 O2OH+HCO=2CH2CH 

13 +M=2H+M2H 33 O2OH=CH3OH=CH22CH 

14 O+H=OH 34 OH3OH=CH2H+CH 

15 O2H+OH=H 35 2OH+H2OH+H=CH3CH 

16 HCO=H+CO 36 OH+OH2OH+O=CH3CH 

17 2HCO+H=CO+H 37 O2OH+H2OH+OH=CH3CH 

18 HCO+O=CO+OH 38 O2OH+CH2OH+HCO=CH3CH 

19 O2HCO+OH=CO+H 39 2CO+O=CO 

20 +2CO22HCO=H 40 +H2CO+OH=CO 

 
1. Computational Fluid Dynamics 

سازی در این پژوهش از روش دینامیک  سازی و شبیه برای مدل 
محاسباتی  مدل مجموعه ،  (CFD)  1سیالات  معادلات،  از  و  ای  ها 

 استفاده شد. های محاسباتی برای حل انواع میدان جریان  الگوریتم 
 ( نشان داده شده است. 3ترسیم شده در جدول )   رانشگر ابعاد  

 .[15ابعاد تراستر ترسیم شده ]  -3جدول 

Table 3. Dimensions of the drawn thruster [15]. 

Unit Value Parameter Row G
eo

m
etric S

tru
ctu

re o
f th

e A
D

N
-B

a
sed

 T
h

ru
ster

 

(mm) 29.4 Length of Catalyst Bed 1 

(mm) 17.4 Diameter of Catalyst Bed 2 

(mm) 15.5 Length of Combustion 

Chamber 
3 

(mm) 17.4 
Diameter of Combustion 

Chamber 
4 

(mm) 3 Nozzle Throat Diameter 5 

(mm) 25.1 Nozzle Length 6 

(mm) 5 Distance from Throat to 

Combustion Chamber 
7 

(mm) 15.4 Nozzle Exit Diameter 8 

High-strength 

alloy Thruster Wall Material 9 

یک   از  پژوهش  این  در  مسئله  بر  حاکم  معادلات  حل  برای 
و    2افزار حلگر بر پایه فشار با روش تفکیک بالادست مرتبه دوم نرم 

برای جفت شدگی فشار و سرعت با فرض ثابت   SIMPLEالگوریتم 
بعدی استفاده شد و مقدار باقی مانده  بودن چگالی در حالت پایا و دو 

و سایر    10- 5مجاز برای رسیدن به پاسخ نهایی برای معادله پیوستگی  
 در نظر گرفته شد.    10- 4پارامترهای دیگر  

به عنوان کاتالیست    3o2Ir/Alهای گذشته از  پژوهش   باتوجه به 
است  بر روی سرامیک  استفاده شده  ایریدیوم  با پوشش  . کاتالیستی 

 باشد. اکسید آلومینیوم می 

 ها یافته  3 

آمده استقلال  دست به   ج ی که نتا   دهد ی نشان م   پژوهش  ن ی ا   ی ها فته یا 
معناست که بدون    ن ی به ا   ن ی دارند. ا   ی از شبکه محاسبات   ی توجه قابل 

تغ   ی ر ی رپذ ی تأث  ر   رات یی از  و    ، ی شبکه محاسبات   ات یی زجز ی در ساختار 
  ن ی تضم   ج ی استقلال نتا   ن ی . ا مانند ی م   ی و معتبر باق   ا ی پا   یی نها   ج ی نتا 
محاسبات   کند ی م  مدل  به به   ی که  و    ی طراح   ی درست کاررفته  شده 

علم دست به   ی ها داده  اصول  اساس  بر  قابل   ی آمده  و  اعتماد  معتبر 
  ی ها دقت و اعتبار مدل   د یی در تأ   ی اد ی ز   ت ی اهم   ها افته ی   ن ی هستند. ا 
  ن ی دهنده ا تراستر دارد، چراکه نشان   ی ها ی ساز ه ی شده در شب استفاده 

2. Second Order Upwind 
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  ی ها شبکه   مات ی و با تنظ   ختلف م   ط ی در شرا   تواند ی است که مدل م 
 ارائه دهد.   ی اعتماد و قابل   کسان ی   ج ی گوناگون، نتا 

 محاسباتی استقلال نتایج از شبکه   1 .3 

و شبیه نتایج مدل بهینهسازی  و  برای طراحی  زمانی  قابل  سازی  سازی 
استناد است که بیشتر شرایط مرزی و فیزیک اعمال شده در راه حل را  

 نشان دهد و مستقل از پارامترهایی مانند شبکه باشد.  

بعدی و کامل با شبکه  سازی ابتدا از یک دامنه حل دودر این شبیه 
سازی را با خطا و واگرایی حل در حین  شش وجهی استفاده شد که شبیه 

سازی به کیفیت سازی مواجه کرد که از دلایل آن به حساسیت شبیه شبیه 
توان اشاره کرد. در تکرار  شبکه و مناسب نبودن شبکه شش وجهی می

و تعداد    1بندی با در نظر گرفتن سه پارامتر تأثیر گذار تعامد، چولگی شبکه 
)سایز( شبکه، برای رفع خطا و مشکل واگرایی محاسبات از شبکه ترکیبی  

( استفاده شد  25/0با کیفیت عالی )میانگین چولگی کمتر از    رانشگردر  
 ( نشان داده شده است. 2که در شکل )

 

 ADN.بندی شده تراستر با تک پیشرانه بر پایه هندسه شبکه -2 شکل

Fig. 2. Meshed geometry of the single-propellant thruster based 

on ADN. 

نتا   ی بند مربوط به شبکه   ات ی جزئ  حاصل از تکرار    ج ی دامنه حل و 
  ل ی ( به تفص 3( و شکل ) 4مختلف مش در جدول )   ی ها با اندازه   ی ساز ه ی شب 

به دست    استقلال نتایج از شبکه محاسباتی آورده شده است تا نشان دهد که  
اندازه    ر ی تحت تأث   ی ساز ه ی شب   ج ی که نتا   دهد ی م   نان ی اطم   کرد ی رو   ن ی ا   . ست ا آمده 

به صحت و استقلال    توان ی م   ن، ی شبکه قرار نگرفته و بنابرا   ی ها و تعداد المان 
 داشت.   نان ی اطم   ی ها از عوامل محاسبات آن 

 

 
1. Skewness 

 . سازیبندی مورد استفاده در شبیهجزئیات شبکه  -4جدول 

Table 4. Details of the Mesh Used in the Simulation. 

Mean 

Difference 

(%) 

Number of 

Elements 
Element 

Size 
Computational 

Grid 

– 16,649 0.0003 Grid 1 

13% 37,778 0.0002 Grid 2 

3% 146,866 0.0001 Grid 3 

1% 3,844,253 0.00001 Grid 4 

 

 .در مرکز نازل کی فشار استات راتییتغ -3شکل

Fig. 3. Variations of static pressure at the nozzle center 

بندی  سازی نشان داد دو شبکه بندی شبیه نمودار استقلال از شبکه 
ها  بندی نسبت به سایر شبکه   0/ 00001و  m  0001 /0با میانگین سایز مش  

اختلاف جزئی این دو    باتوجه به تر هستند  سازی حاضر مناسب برای شبیه 
سازی، برای صرفه جویی در زمان و کاهش هزینه  بندی در نتایج شبیه شبکه 
سایز  شبکه  میانگین  با  ادامه    146866و    0/ 0001بندی  برای  شبکه 
به منظور اعتبار سنجی نتایج از پژوهش ژانگ و    سازی انتخاب شد. شبیه 

سازی به همراه  ( نتایج شبیه 5[ استفاده شده است که در جدول ) 15همکاران ] 
 نتایج تجربی آورده شده است. 
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 .[ 15]  سازی و نتایج تجربی نتایج عددی شبیه   - 5جدول  

Table 5. Numerical simulation results and experimental results [15]. 

Row Parameter 

Max 

Temperature 

(°C) 

Max 

Pressure 

(MPa) 

Thrust 

Force 

(N) 

1 Simulation 1752 1.03 5.19 

2 
Reference 

Article 
1823 1.015 5 

3 Error (%) 3.97 1.47 3.73 

 بررسی پارامترهای مؤثر بر تراستر در حالت پایا  2 .3 
مطرح    ی د ی سه پارامتر کل   ا، ی مؤثر بر تراستر در حالت پا   ی پارامترها   ی در بررس 

کاتال  بستر  تخلخل  جرم   گرم ش ی پ   ی دما   ، ی ست ی هستند:  کسر  متانول.    ی و 
  ش ی دارد. با افزا   یی ا ی م ی ش   ی ها در واکنش   ی ات ی نقش ح   ی ست ی تخلخل بستر کاتال 
  شود ی فراهم م   ی زور ی کاتال   ی ها واکنش   ی برا   ی شتر ی ب   ژه ی تخلخل، سطح و 

  ی اد ی ز   ت ی از اهم   ز ی ن   گرم ش ی پ   ی تراستر منجر شود. دما   ش ی به افزا   تواند ی که م 
  ی ساز فعال   ی لازم برا   ی انرژ   توانند ی بالاتر م   ی برخوردار است؛ چرا که دماها 

  ی راندمان تراستر را بهبود بخشند. از سو   جه ی کنند و در نت   ن ی ها را تأم واکنش 
به دقت    د ی سوخت، با   ی اصل   ی اجزا   ز ا   ی ک ی عنوان  متانول به   ی کسر جرم   گر، ی د 

بالا  کسر  شود.  م   ی کنترل  افزا   تواند ی متانول  به    ی گازها   د ی تول   ش ی منجر 
  ی ها توجه داشت که نسبت   د ی و بهبود عملکرد تراستر شود، اما با   ی احتراق 

 داشته باشند   ی عوارض جانب   توانند ی نامناسب م 

 كاتالیستی بررسی اثر تخلخل بستر   1 .2 .3 

. از  2NOکاتالیستی بر کسر جرمی در خصوص بررسی اثر تخلخل بستر  
استفاده   7/0و    6/0،  5/0،  4/0تخلخل   پارامتر  این  تاثیر  مطالعه  برای 

 ( آمده است. 4گردید که نتایج آن در شکل )

 

 .ی ست ی با تخلخل مختلف بستر کاتال   رانشگر در طول    2NO  ی نمودار کسر جرم   - 4شکل  

Fig. 4. Mass fraction plot of NO₂ along the thruster with varying 

catalyst bed porosity. 

در   نشان  ورودی    mm30نتایج  در    2NOکسر جرمی    رانشگراز 
تخلخل  E55/3-09برابر    4/0تخلخل   ، در  E79/3-09برابر    5/0، در 
است    E72/2-09برابر    7/0و در تخلخل    E91/2-09برابر    6/0تخلخل  

 2NOماند چرا که  طور که در ثابت می همان   رانشگراما بعد از آن در طول  

شود و در انتهای یک جزء واسطه بوده که به محض تشکیل مصرف می
در طول    2NOماند. میزان کسر جرمی  تراستر مقدار کمی از آن باقی می 

کاتالیستی ابتدا برای بستر    7/0و    0/ 6،  5/0،  4/0های  در تخلخل  رانشگر
می  کاهش  سپس  و  می افزایش  نشان  که  تخلخل  یابد  بستر    5/0دهد 

کاتالیستی شرایط بهتری از نظر زمان ماند و افت فشار در اختیار واکنش 
  دهد.قرار می

   2Oکاتالیستی بر کسر جرمی  در خصوص بررسی اثر تخلخل بستر  
حاصل شده و   2NOاز تجزیه    رانشگرنتایج نشان داد اکسیژن موجود در  

می مصرف  و  داده  واکنش  متانول  با  ادامه  جرمی  در  کسر  مقدار  شود. 
بستر   انتهای  در  و  بوده  صفر  تراستر  ابتدای  در  کاتالیستی  اکسیژن 

 شود. ( نشان داده شده است، تولید می5طور که در شکل )همان

 

 .ی ست ی مختلف بستر کاتال   ی ها با تخلخل   رانشگر در طول    2O  ی نمودار کسر جرم   - 5  شکل 

Fig. 5. Mass fraction plot of O₂ along the thruster with varying 

catalyst bed porosities. 

  0/ 4( کسر جرمی اکسیژن در تخلخل  mm  75در خروجی تراستر ) 
برابر    0/ 6و در تخلخل   E31 /9- 06برابر   0/ 5، در تخلخل  E19 /1- 05برابر  

05 -E05 /1    05برابر    0/ 7و در تخلخل -E02 /1  است چرا که افزایش تخلخل
بستر کاتالیستی سبب افزایش زمان ماند شده و اکسیژن زمان بیشتری برای  

 ماند. واکنش دارد و در نتیجه در انتها مقدار کمتری از آن باقی می 
کاتالیستی بر بیشینه دما و فشار  در خصوص بررسی اثر تخلخل بستر  

تخلخل   در  و فشار  دما  بیشینه  مقدار  داد  نشان  و    K1610برابر    0/ 4نتایج 
MPa014 /1  برابر    0/ 5، در تخلخلK1752    وMPa03 /1  0/ 6، در تخلخل  



 

 
 بر پایه پیشرانه سازی تأثیر مشخصات خوراک ورودی بر پارامترهای عملکردی تراسترشبیه

... 

 در مهندسی هوافضا یفناور
 3 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

 

/ 9 

برابر    MPa015 /1و    K1598،  0/ 7و در تخلخل    MPa017 /1و    K1636برابر  
 .( نشان داده شده است 7( و شکل ) 6است که در شکل ) 

 
 .یست یمختلف بستر کاتال یهادر تخلخل رانشگرفشار   نهیش ینمودار ب -6شکل

Fig. 6. Maximum pressure plot of the thruster at different 

catalyst bed porosities. 

 
 .های مختلف بستر کاتالیستیدر تخلخل رانشگرنمودار بیشینه دما  -7 شکل

Fig. 7. Maximum temperature plot of the thruster at different 

catalyst bed porosities. 

ابتدا    و دما  نشان داده شده است، فشار(  7)  طور که در شکل همان
کاتالیستی برای تخلخل بستر    5/0یابد. مقدار  افزایش و سپس کاهش می 

است که از اهمیت فراونی    رانشگردر    و دما  بیانگر یک قله در بیشینه فشار
باشد،  می   4/0یعنی زمانی که تخلخل    5/0برخوردار است. قبل از تخلخل  

دهد شود که دما را کاهش می مشاهده می  2Oتأخیر در تولید و احتراق  
های تجزیه  سرعت واکنش  7/0و    0/ 6یعنی تخلخل    5/0و بعد از تخلخل  

بیش از حد افزایش یافته و تولید و مصرف اجزا میانی با تأخیر صورت  
 ای خاص برای بیشینه دما و فشار وجود دارد.پس محدوده .گیردمی

 کاتالیستی بر ایمپالس ویژهدر خصوص بررسی اثر تخلخل بستر  
دهد که چگونه ایمپالس ویژه تراستر با تخلخل بستر  ( نشان می 8شکل )

 دهد، ارتباط دارد. کاتالیستی که گاز را از آن عبور می 

 

 . یستیمختلف بستر کاتال یها در تخلخل ژهیو مپالسینمودار ا  -8 شکل

Fig. 8. Specific impulse plot at different catalyst bed porosities. 

داد  نشان  تخلخل    نتایج  برابر    0/ 4در  ویژه  در  s54 /227ایمپالس   ،
با    0/ 5تخلخل   تخلخل  s02 /230برابر  در  با    0/ 6،  در    s78 /229برابر  و 
رسد که تخلخل بستر  باشد. به نظر می می   s88 /228برابر با    0/ 7تخلخل  

کاتالیستی یک نقش مهم در تعیین ایمپالس ویژه دارد. اگر تخلخل خیلی  
کم باشد، گاز نمی تواند روان از بین ذرات کاتالیست جریان داشته باشد و  

آید. اما اگر تخلخل خیلی زیاد باشد، ذرات کاتالیست  ایمپالس ویژه پایین می 
شود. این باعث کاهش دما  شوند و بستر کاتالیستی ضعیف می از هم دور می 

شود و ایمپالس ویژه کاهش پیدا کند. بنابراین، برای رسیدن به ایمپالس  می 
 ویژه بالا، باید تخلخل بستر کاتالیستی را در یک سطح متعادل حفظ کرد. 

نتایج    تراست نیروی  کاتالیستی بر  در زمینه بررسی اثر تخلخل بستر  
واکنش   و  بستر  از  گاز  روی جریان  بر  کاتالیستی  بستر  تخلخل  داد  نشان 
دارد. هر چه تخلخل بستر کاتالیستی   تأثیر  بین گاز و کاتالیست  شیمیایی 

شود و باعث افزایش  تر می تر و سریع بیشتر باشد، جریان گاز از بستر آسان 
شود. اما اگر تخلخل بیش از حد زیاد شود، ممکن  تراست می نیروی  فشار و  

است مقدار کاتالیست کافی نباشد تا واکنش شیمیایی را به طور کامل انجام  
( آمده  9شود. که این تغییرات در شکل )   رانش نیروی  دهد و باعث کاهش  

 است. 

به )  باتوجه  می 9شکل  افزایش  (،  با  رانش  نیروی  که  دید  توان 
از   کاتالیستی  بستر  از    5/0تا    4/0تخلخل  و  یافته  به    N13/5افزایش 

N19/5    کاهش یافته و از    7/0تا    6/0رسیده است. همچنین ازN18/5 
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دهد که تخلخل بستر کاتالیستی رسیده است. این نشان می  N16/5به  
شود. این مقدار بهینه  بیشینه می   0/ 5یک مقدار بهینه دارد که در مقدار  

 . بستگی به نوع کاتالیست، دما، فشار و سایر عوامل دارد

 
 .یستیمختلف بستر کاتال یها در تخلخل نیروی رانشنمودار  -9 شکل

Fig. 9. Thrust force plot at different catalyst bed porosities. 

 گرم بررسی اثر دمای پیش  2 .2 .3 

،  K 423از دماهای    2NOگرم بر کسر جرمی  برای بررسی اثر دمای پیش 
از    mm30در محدوده    2NOاستفاده شد. کسر جرمی    573و    523،  473

برابر    K423به بیشترین مقدار خود رسیده که برای دمای    رانشگر ورودی  
09 -E10/3  دمای ،K473    09برابر -E79/3  دمای ،K523    09برابر -E22/3  

طور که در شکل  است و بعد از آن همان   E25/3- 09برابر    K573و دمای  
شود  یابد چرا که افزایش دما سبب می ( نشان داده شده است کاهش می 10) 

بهتر انجام شود در نتیجه اجزاء واسطه    ADNتجزیه و احتراق پیشرانه بر پایه  
  رانشگر پس از تولید به سرعت مصرف شده و مقدار کمتری از آن در در طول  

 نیز مقدارکمتری از آن باقی بماند.   رانشگر ثبت شود و در انتهای  

 
 .مختلف یدر طول تراستر با دماها 2NO ینمودار کسر جرم -10شکل 

Fig. 10. Mass fraction plot of NO₂ along the thruster at different 

temperatures. 

می  نمودار  احتراقی  این  واکنش  بررسی  برای  در    2NOتواند 
طول  رانشگر افزایش  با  باشد.  مفید  فضایی  جرمی رانشگرهای  کسر   ،

2NO  باشد که یابد. دلیل آن، این میافزایش یافته و سپس کاهش می

2NO    ابتدای ساده  رانشگردر  محصولات  به  و  داده  تبدیل  واکنش  تر 
، بخشی از محصولات واکنش دوباره به  رانشگرشود. اما در انتهای  می

2NO  گردند. در دمای  بازمیK473  کسر جرمی بالاتری دارد. این به ،
بیشتر است    2NOآن دلیل است که در این دما، سرعت واکنش احتراقی  

بیشتر   می  2NOو  واکنش  مصرف  بالاتر، سرعت  دماهای  در  اما  شود. 
 ماند.  میباقی  2NOشود و کمتر  بیشتر می 2NOبازگشتی 

نتایج   2Oگرم بر کسر جرمی  در خصوص بررسی اثر دمای پیش
سبب کاهش در تأخیر تولید   K573تا    K423افزایش دما از    نشان داد

( نشان داده شده است با  11طور که در شکل )شود و همان اکسیژن می
  K423در دمای    رانشگرافزایش دما مقدار کسر جرمی اکسیژن در انتهای  

 K523، در دمای  E31/9-06برابر    K473، در دمای  E24/1-05برابر  
شود که نشان می E21/1-05برابر    K573و در دمای    E21/1-05برابر  

 مانده اکسیژن است.از افزایش مقدار باقی 

 

 . مختلف یبا دماها رانشگردر طول  2O ینمودار کسر جرم -11شکل 

Fig. 11. Mass fraction plot of O₂ along the thruster at different 

temperatures. 
دهند که با افزایش دما، سرعت واکنش  نتایج همچنین نشان می

تواند به  شود. این میمصرف می  2Oیابد و بیشتر  شیمیایی افزایش می
 سازی یا افزایش تعداد ذرات فعال باشد. دلیل افزایش انرژی فعال

گرم بر بیشینه دما و فشار نتایج  در خصوص بررسی اثر دمای پیش
داد دمای    نشان  در  فشار  و  دما  بیشینه  و   K1602برابر    K423مقدار 

MPa013/1  در دمای ،K473    برابرK1752    وMPa030/1  در دمای ،
K523    برابرK1800    وMPa034/1    و در دمایK573    برابرK1822   و

MPa038/1   ( نشان  13( و شکل )12طور که در شکل )است که همان
 است. داده شده
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 .گرمشیمختلف پ  یدر دماها رانشگردما  نهیشینمودار ب -12شکل 

Fig. 12. Maximum temperature plot of the thruster at different 

preheats temperatures. 

 

 .گرمشیمختلف پ  یدر دماها رانشگرفشار  نهی شینمودار ب -13 شکل

Fig. 13. Maximum pressure plot of the thruster at different 

preheats temperatures. 

بیشینه دما و فشار روندی افزایشی دارد.  گرم،  با افزایش دمای پیش
های تجزیه گرم به فعال شدن مفید واکنشچرا که افزایش دمای پیش

دهد که با افزایش دمای کند. این نمودار نشان میو احتراق کمک می
یابد. که افزایش دمای پیشگرم،  پیشگرم ، دمای بیشینه نیز افزایش می

دهد و بنابراین دمای فعالیت مولکولی و انرژی داخلی ماده را افزایش می 
گرم بر  در خصوص بررسی اثر دمای پیش   رود.بیشینه آن نیز بالاتر می 

، ایمپالس K573به    K423با افزایش دما از    ایمپالس ویژه نتایج نشان داد
رسد  یابد و به بالاترین نقطه خود می ویژه به طور قابل توجهی افزایش می 

دهد، با افزایش دمای  ( نشان می14(. همانطور که شکل )231)حدود  
میپیش افزایش  ویژه  ایمپالس  در  گرم،  خود  حداکثر  به  و   K573یابد 
 دهد.رسد و کارایی آن در تولید نیرو را افزایش میمی

 

 .گرمشیمختلف پ یدر دماها رانشگر ژهیو مپالسینمودار ا  -14شکل 

Fig. 14. Specific impulse plot of the thruster at different preheats 

temperatures. 
  K473، در دمای  s36/227ایمپالس ویژه برابر با    K423در دمای  

  K573و در دمای    s9/230برابر با    K523، در دمای  s02/230برابر با  
 باشد.  می s35/231برابر با 

پیش  دمای  اثر  بررسی  خصوص  بر  در  نتایج نیروی  گرم  تراست 
داد از    نشان  دما  افزایش  افزایش  نیروی  ،  K573به    K423با  تراست 

طور که (. همانN22/5رسد )حدود  یابد و به بالاترین نقطه خود می می
 ی ناش  دهیپد  نیا  روند افزایشی دارد.  نیروی رانشاست  ( آمده15در شکل )

تغ پارامترها  رات ییاز  و سرعت    ،یفشار، چگال  رینظ  یکینامیترمود  یدر 
 . باشدمیگاز  انیجر

 

 .گرمشیمختلف پ  یدر دماها نیروی رانش زانینمودار م -15شکل 

Fig. 15. Thrust force plot at different preheat temperatures. 
 رمقدا  نیشترینشان داده شده است ب  (15)  شکلطور که در  همان

دما  رانشنیروی   م  K573  گرمشیپ  یدر  دست  معادل    دیآی به  که 
N22/5  وجود  تراست    یرویو ن  گرمشیپ  یدما   نیب  یمیاست، رابطه مستق
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ا به  افزا  نیدارد؛  با  که  گاز خروج  ،گرمپیش  یدما  شیصورت    ی فشار 
 .ابدیی م  شیبه تبع آن افزا  زین  ی تراستروین  جه،یو در نت  افتهی  شیافزا

برابر با   K473، در دمای N13/5تراست برابر با نیروی   K423در دمای 
N19/5  دمای در   ،K523    با دمای    N21/5برابر  در  با    K573و  برابر 
N22/5 باشد.می 

 بررسی اثر كسر جرمی متانول   3 .2 .3 

نیترامید متانول به عنوان سوخت در ترکیب  در پیشرانه بر پایه آمونیوم دی 
دارد. برای بررسی اثر کسر    رانشگرای در عملکرد  حضور دارد و نقش ویژه 

و    15/0،  11/0،  07/0جرمی متانول بر تجزیه و احتراق از کسر جرمی  
 2NOاز ورودی تراستر کسر جرمی    mm30استفاده شد. در محدوده    2/0

برابر    07/0در کسر جرمی     11/0، در کسر جرمی  E28/3-09متانول 
-09متانول برابر    15/0، در کسر جرمی  E79/3-09متانول برابر است با  

E22/3    09متانول برابر    2/0است و در کسر جرمی-E22/3   باشد.  می
 ( نشان داده شده است.16که در شکل )

 

 .متفاوت متانول ی هایبا کسر جرم رانشگر در طول  2NO ینمودار کسر جرم -16 شکل

Fig. 16. Mass fraction plot of NO₂ along the thruster with 

varying methanol mass fractions. 

از آن  16طور که در شکل )همان بعد  روند    mm30( آمده است 
بسیار نامحسوس   15/0گیرد که مقدار این کاهش در  کاهشی به خود می

یابد متانول، به نسبت سایر مقادیر افزایش می   11/0بود اما در کسر جرمی  
مقدار متانول به اندازه کافی برای    2/0و    15/0چرا که در کسر جرمی  

تواند بیشتر از آن تولید کند اما شرکت در واکنش وجود دارد و دیگر نمی
به میزان نیاز در طی فعالیت   2NOمتانول، مقدار    11/0در کسر جرمی  

 تراستر وجود دارد زیرا فرآیند تجزیه و احتراق به خوبی انجام شده است. 

جرمی   کسر  بر  متانول  جرمی  کسر  اثر  بررسی  خصوص    2Oدر 

توان دید که نمودار سبز که کسر جرمی متانول (، می 17شکل )  باتوجه به
 دارد، روند رشد سطحی دارند و به شکل خط صاف هستند. 11/0

 

 .متفاوت متانول   ی جرم   ی در کسرها   رانشگر در طول    2O  ی نمودار کسر جرم   - 17شکل  

Fig. 17. Mass fraction plot of O₂ along the thruster at varying 

methanol mass fractions. 

 
 .لمختلف متانو یهایدر کسر جرم  رانشگر یدما نهیشینمودار ب -18شکل 

Fig. 18. Maximum temperature plot of the thruster at varying 

methanol mass fractions. 

 

 .مختلف متانول یهایدر کسر جرم  رانشگرفشار  نهیشینمودار ب -19شکل 

Fig. 19. Maximum pressure plot of the thruster at varying 

methanol mass fractions. 
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ها، مقدار اکسیژن کافی است  این به این دلیل است که در این مخلوط 
که با متانول واکنش دهد و موجب افزایش دما و فشار گازها شود. اما در  
نمودارهای آبی و خاکستری که کسر جرمی متانول بیشتری دارند، روند رشد  
نمایی دارند و با افزایش طول تراستر، کسر جرمی اکسیژن را به مقدار بیشتری  

ها، مقدار اکسیژن  کنند. این به این دلیل است که در این مخلوط مصرف می 
شود و مقداری متانول باقی  کمتر از متانول است و بنابراین واکنش کامل نمی 

تواند با اکسیژن موجود در هوا واکنش دهد  مانده می ماند. این متانول باقی می 
ما این واکنش نیاز به زمان بیشتری  و موجب افزایش دما و فشار گازها شود. ا 

یابد.  دارد و بنابراین با افزایش طول رانشگر، کسر جرمی اکسیژن افزایش می 
رود و از این  اگر مقدار متانول خیلی کم باشد حال میزان اکسیژن بالا می 

( در انتهای رانشگر در  17شود. در شکل) طریق هم واکنش کامل انجام نمی 
، در کسر جرمی  E19 /1- 05برابر با    2Oکسر جرمی    0/ 07کسر جرمی متانول  

و در    E20 /1- 05برابر با    0/ 15، در کسر جرمی  E  31 /9- 06برابر با    0/ 11
باشد. در خصوص بررسی اثر کسر  می   E21 /1- 05برابر با  0/ 2کسر جرمی 

افزایش مقدار کسر جرمی متانول از    جرمی متانول بر بیشینه دما و فشار، 
( و شکل  18طور که در شکل ) همان   0/ 2و سپس به    0/ 15و    0/ 11به    0/ 07

( نشان داده شده است ابتدا سبب افزایش محسوس بیشینه دما و فشار و  19) 
 . سپس با کاهش بیشینه دما و فشار روبرو است 

به تناسب مقدار سوخت انجام    (ADN)ها  چرا که تجزیه اکساینده
مقدار  نمی و  ایده   11/0شود  فشار  و  دما  بیشینه  برای  است.  متانول  آل 

  MPa  و  K 1612متانول برابر  0/ 07بیشینه دما و فشار در کسر جرمی 
،  MPa  030/1و    K  1752متانول برابر    11/0، در کسر جرمی  01584/1

و در کسر    MPa01562/1و    K  1608متانول برابر    15/0در کسر جرمی  
باشد که نشان می  MPa  01559/1و    K  1607متانول برابر با    2/0جرمی  

است زیرا   2/0و    15/0،  07/0دهنده افت محسوس دما در کسر جرمی  
وجود نداشته و در واکنش    07/0عنوان سوخت به مقدار کافی در  متانول به 

بیش از میزان نیاز وجود داشته    0/ 2و    15/0کند ولی برای  شرکت نمی 
 است. 

در خصوص بررسی اثر کسر جرمی متانول بر ایمپالس ویژه نتایج  
  رانشگر ، ایمپالس ویژه  11/0با افزایش کسر جرمی متانول تا    نشان داد

یابد. این به این دلیل است که متانول باعث افزایش دما و  افزایش می 
شود و در نتیجه نیروی پیشرانش بیشتر  فشار داخل محفظه احتراق می 

( نشان داده شده است بعد از مقدار  20شود. همانگونه که در شکل )می
 یابد. با افزایش کسر جرمی متانول، ایمپالس ویژه کاهش می 11/0

( نشان داده شده است در کسر جرمی  20همانطور که در شکل )
برابر    11/0، در کسر جرمی  s  66/227متانول ایمپالس ویژه برابر با    07/0
و در کسر جرمی    s  36/227برابر با   15/0، در کسر جرمی  s  02/230با  
 باشد.می  s 38/227برابر با  2/0

 

 .مختلف متانول یجرم  یدر کسرها رانشگر ژهیو مپالسینمودار ا  -20شکل 

Fig. 20. Specific impulse plot of the thruster at varying methanol 

mass fractions. 

نتایج    رانش نیروی  در خصوص بررسی اثر کسر جرمی متانول بر  
به بالاترین مقدار    رانشنیروی  ،  11/0با افزایش کسر جرمی به    نشان داد

نشان می می  N19/5خود   این  به عنوان سوخت  رسد.  متانول  دهد که 
تواند عمل کند. همانطور که در  می  رانشنیروی  موثری برای افزایش  

است، با افزایش بیشتر کسر جرمی متانول، ( نشان داده شده21شکل )
 یابد.کاهش می رانش نیروی 

 

 .مختلف متانول یجرم یدر کسرها  نیروی رانشنمودار  -21شکل 

Fig. 21. Thrust force plot at varying methanol mass fractions. 

انرژی واکنش می  افزایش وزن سوخت و کاهش  باشد.  دلیل آن 
می  نمودار  انرژی  این  و  احتراق  روی  بر  متانول  اثر  دهنده  نشان  تواند 

  باشد. معمولا کسر جرمی متانول بیشتر باعث افزایش   رانشگرخروجی  
شود، زیرا متانول یک سوخت با انرژی بالا است. اما  تراست می   نیروی

  نیروی   اگر کسر جرمی متانول خیلی زیاد شود، ممکن است باعث کاهش
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می  رانش متانول  زیرا  شود. شود،  احتراق  دمای  کاهش  باعث  تواند 
  07/0( نشان داده شده است در کسر جرمی  21همانگونه که در شکل )

برابر با    11/0، در کسر جرمی  N  136/5ر با  ــرابــب  رانشنیروی  متانول  
N  19/5  برابر با    15/0، در کسر جرمیN  13/5    2/0و در کسر جرمی  

 باشد. می  N 130/5برابر با 

 گیرینتیجه 4 

برای بستر کاتالیستی،   7/0تا  4/0های  بررسی پارامترهای مد نظر در بازه
K  423    تاK  573  برای کسر جرمی   2/0تا    07/0گرم،  برای دمای پیش

متانول انجام شد. نتایج نشان داد اثر تخلخل بستر کاتالیستی بر روی 
های هوافضایی مورد بررسی قرار گرفت.  رانشگرچندین پارامتر عملکرد  

فرآورده و  اجزاء  جرمی  کسر  شامل  پارامترها  واکنشاین  های های 
تراست، بیشینه دما و فشار نیروی  شیمیایی، افت فشار، ایمپالس ویژه،  

هستند. نتایج نشان دادند که تخلخل بستر کاتالیستی بر روی همه این 
اثر  انتقال حرارت در بستر  بر روی جریان گاز و  تأثیر دارد و  پارامترها 

گذارد. همچنین نشان داده شد که تخلخل بستر کاتالیستی یک تابع  می
کند. این  را ایجاد می   رانشگر بیشینه عملکرد    5/0بهینه دارد که در مقدار  

دارد.   عوامل  سایر  و  فشار  دما،  کاتالیست،  نوع  به  بستگی  بهینه  مقدار 
بهینه برای  کاتالیستی  بستر  مناسب  تخلخل  انتخاب  سازی  بنابراین، 

 های هوافضا از اهمیت بالایی برخوردار است. رانشگرعملکرد 
شود  گرم، تجزیه و احتراق پیشرانه بهتر میبا افزایش دمای پیش

شود ماند. این باعث می باقی می   رانشگردر    2Oو    2NOو مقدار کمتری از  
تغییر کند. همچنین    رانشگرکه کسر جرمی این دو ماده در ابتدا و انتهای  

  رانشگر افزایش یابد. طول    رانشگرشود که دما و فشار بیشینه در  باعث می 
دارد. با    رانشگرهای شیمیایی و عملکرد  نیز تأثیر مهمی بر روی واکنش

  2Oدهد و بیشتر  ، واکنش شیمیایی بیشتری رخ می رانشگرافزایش طول  
  رانشگر در انتهای    2Oشود که کسر جرمی  شود. این باعث می مصرف می 

گرم، فشار و سرعت جریان گاز خروجی  کاهش یابد. با افزایش دمای پیش 
نیز افزایش    رانش  نیروی  یابند و در نتیجه ایمپالس ویژه وایش میافز
 یابند.می

  ADNهایی است که از  متانول یک سوخت مناسب برای پیشرانه 
  ADNشود که  کنند. این سوخت باعث می به عنوان اکساینده استفاده می

به طور کامل تجزیه شده و با اکسیژن واکنش دهد. این واکنش باعث 
را بهبود    رانشگرشود که عملکرد  افزایش دما و فشار گازهای خروجی می

بخشد. اما مقدار متانول باید با دقت انتخاب شود. اگر مقدار متانول  می
باشد، واکنش کامل نمی  شود که مضر  زیاد می   2NOشود و مقدار  کم 

است. اگر مقدار متانول زیاد باشد، جرم و رطوبت گازهای خروجی افزایش  
یابد. بر اساس مطالعات انجام شده،  یابد و انرژی واکنش کاهش می می

متانو مقدار  و  بهترین  ویژه  ایمپالس  به  رسیدن  برای    رانش نیروی  ل 
جرمی   کسر  گازهای   11/0بیشینه،  فشار  و  دما  مقدار،  این  در  است. 
گیرد. افزایش کسر  رسند و احتراق کامل صورت میخروجی به بیشینه می 
  رانش نیروی  ، باعث کاهش ایمپالس ویژه و  11/0جرمی متانول بیش از  

خروجی  می گازهای  رطوبت  و  جرم  افزایش  باعث  متانول  زیرا  شود، 
دهد. بنابراین، کسر جرمی متانول  شود و انرژی واکنش را کاهش میمی

را   رانش باید در یک محدوده بهینه انتخاب شود که هم ایمپالس ویژه و 
 بیشینه کند و هم احتراق را کامل نماید.

به م  یسازه یشب  جینتا  باتوجه  آمده    نه یبه   ریمقاد  توانیبدست 
 ( خلاصه کرد.6را در جدول ) یمورد بررس یپارامترها

مقادیر بهینه پارامترهای عملکردی رانشگر بر پایه پیشرانه مایع تک جزئی    -6جدول  
.ADN 

Table 6. Optimal values of performance parameters for the 

thruster based on the single-component liquid propellant ADN. 
 

Thrust 

Force 

(N) 

Specific 

Impulse 

(Isp) (s) 

Max 

Temperature 

(K) 

Max 

Pressure 

(MPa) 
Catalyst Bed 

Porosity (0.5) 5.19 230.02 1752 1.03 

Preheating 

Temperature 

(573 K) 
5.22 231.35 1822 1.038 

Methanol 

Mass 

Fraction 

(0.11) 

5.19 230.02 1752 1.03 
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