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 چکيده

های پیشرران  و رانشرگرها یرا  رام مهرر در راه توسرعه        توسعه سامانه

فناوری فضایی است. رانشگرها نیروی لازم برای حرکت ماهواره از مرداری  

به مدار دیگر و یا تغییر و اصلاح وضعیت مراهوار در یرا مردار را فرراهر     

ی  پیشرانه تولیرد نیرروی پیشرران برا تج یره      تاکنند. در رانشگرهای  می

شرود. پیشررانه هیرردرونن    کاتالیسرتی یرا پیشررانه پرانررنی انجرام مری      

سازی مناسبی دارد و آلود ی تولید  پراکسید پرانرنی است، قابلیت ذخیره

پیشرانه توجه بسیاری به ایرن   کند. بنابراین در توسعه رانشگرهای تا نمی

ست مناسب برای تج یه هیردرونن پراکسرید از   پیشرانه شده است. کاتالی

شرود. جرنپ پایره     مری  های سرامیکی تولیرد  تین بر پایهبار ذاری فل  پلا

هرایی ماننرد    تواند از موادی مانند آلومینا یرا کوردیریرت باشرد. شرکل     می

ی کاتالیست اسرتااده شرده اسرت.      وی، توری، فوم و مونولیت برای پایه

و  فعال، شکل جریران سریال در مظا ره   ها مساحت سطح  شکل این پایه

دهرد. بنرابراین    مقاومت پایه در برابر بارهای وارده را تظت تاثیر قررار مری  

 رذارد. در   پیشرانه تراثیر مری   شکل پایه کاتالیست بر عملکرد رانشگر تا

ای در پژوهشگاه فضایی ایران تاثیر شکل پایه کاتالیست بر عملکررد   پرونه

رو  ونن پراکسرید مطالعره شرد. نوشرتار پری      رانشگری با پیشررانه هیردر  

کنرد.   فعالیت انجام شده در این پرونه و نتایج به دست آمده را   ارش می

ی کاتالیست ن دیرا بره    هرچند عملکرد دو شکل پایه نتایج نشان داد که

اشرته  در این آزمون عملکرد بهترری د اندکی کاتالیست مونولیت  هر بود،

مهمتررین  ثانیره ضرربه ویرژه برالاتر      ۷ و نوسانات فشار کمترر  ٪۵۰است. 

های کاتالیست مونولیت برر کاتالیسرت فروم برود. در همرین حرال        برتری

 کمتر بود. ٪۹نیروی پیشران تولیدی توسط کاتالیست مونولیت 

پیشرانه، هیدرونن پراکسید، کاتالیسرت، فروم،    رانشگر تا: کلمات کليدی

 مونولیت

 
 

 

 

 مقدمه

 و انتقرال مرداری   یکری از ابر ار پرکراربرد در کنتررل وضرعیت      1هارانشگر

ضربه ویژه بالاتری نسربت بره    2پیشرانه های تارانشگرهستند. ها  ماهواره

 3های دوپیشررانه رانشرگر بره  های  از سرد دارند و از طرفی نسبت رانشگر

بنرابراین بهتررین   ینره    تر و دارای قابلیت اطمینان بالاتر هسرتند.   ساده

های رانشررگرهررای فضررا ی   شررران  در بسرریاری از ماموریررت  برررای پی

پیشرانه  راز دا  از طریرت تج یره     های تارانشگراند. در  پیشرانه بوده تا

کاتالیستی پیشرانه مایع تولید شده و با خروج ایرن  راز دا  و پرفشرار از    

 شود.  تولید می 4نازل نیروی پیشران

کره قابلیرت تج یرره    پیشررانه مررایعی اسرت   های ترا رانشرگر پیشررانه در  

سرازی   کاتالیستی سریع و  رمازا داشته باشرد و از طرفری امکران ذخیرره    

هیردرونن   مایعات یونی فعرال ن یرر  طولانی مدت آن وجود داشته باشد. 

HAN، (H2O2) پراکسررید
۵ ،HNF

ADNو  6
مررواد کررر   از جملرره ۷

. شروند استااده  پیشرانه عنوان به ندتوانسمیت یا غیرسمی هستند که می

ترر،  از این میان پراکسید هیدرونن به دلیل دسترسی آسران، قیمرت کرر   

داری و حمل و نقرل، عردم نیراز بره سروخت )دارای دو نقر        راحتی نگه

-اکسنده و کاهنده( و در نتیجه ساد ی سیستر پیشرانه،   ینره مناسرب  

 یدروننه یدپراکس یستیکاتال یهتج  [. آغاز1-2] استتری برای انتخاب 

واکن  تج یره  .  رددیدر آلمان برم 1۹3۰به سال  یبع انرنبه عنوان من

واکررن  برره صررورت  افرر ای  دمررایررا واکررن   رمررازا اسررت و بعررد از 

سرازی، تسرریع   رود. به من ور کراه  انررنی فعرال   خودبخودی پی  می

شروع واکن  و پیشرفت خود بخودی آن در دمرای مظریط، واکرن  بره     

 [. 3] پذیردصورت کاتالیستی انجام می

                                                                 
1 thruster 
2 monopropellant 
3 bipropellant 
4
 thrust 

5 Hydroxylammonioum nitrate 
6 Hydrazinium nitroformate 
7 Ammonium dinitramide 
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ترین بخ  هر واکن  کاتالیستی، انتخاب بستر کاتالیسرتی مناسرب   مهر

توسعه بستر کاتالیستی کارامد، قابل اطمینان، با طول عمر  ین. بنابرااست

هرا و  بالا که قادر به کارکرد تجدیدپذیر، سرریع و مقراوم بره پایدارکننرده    

 هرای طراحری و   یکری از چرال   باشرد،   پیشررانه های موجود در ناخالصی

هرا عمومرا شرامل فلر ی      کاتالیست ساخت رانشگرهای تا پیشرانه است.

زمران   ازی غیر فل ی بار رذاری شرده اسرت.     فعال هستند که بر یا پایه

مراده برا خروا      1۰۰از  ی تا کنرون بر   هیدرونن پراکسید یهکشف تج 

ینرد نقرره،   فرا یندر ا. فل ات فعال متداول ه استشد ییشناسا یستیکاتال

. در این میران  هستنددیوم و پالا یریدیوم، روتنیوما ین،پلات ،منگن  اکسید

پلاتررین بررالاترین فعالیررت را در تج یرره هیرردرونن پراکسررید نشرران داده  

   [.۵-4]است

در ها مهرر اسرت.    انتخاب پایه نی  به اندازه انتخاب فل  فعال در کاتالیست

یراد،  هرای ز حین عملیات، به علت وجود دماهای بالا و مواجره برا لررزش   

 یرد و کاتالیست در معرض فشارهای مختلف مکانیکی و حرارتی قرار می

مکانیکی برالا و   -کاتالیست منتخب مقاومت حرارتیی  پایهضروری است 

بره من رور    [.۷-6] داشرته باشرد  ای همچنین فعالیت کاتالیستی پیوسته

-پایره بر  کاتالیستساخت  مطرح شدهکاتالیستی  هایویژ یدستیابی به 

انجرام   ارتی بالا و مساحت سطح ویرژه برالا  هایی با مقاومت مکانیکی و حر

بررای  دستیابی به جایگاه فعرال بیشرتر    به معنی سطح ویژه بالا .پذیردمی

هرایی کره دارای حاررات و تخلخرل بیشرتر هسرتند        کاتالیست است. پایه

 سطح ویژه بالایی دارند.  

متخلخرل و   1شکل، فروم  یاشکال مختلف  لوله شکل، تور دارای پایه ها

ای متخلخرل شرامل    ی فروم بره شرکل تروده     پایره  [.۹-8] است 2یتمونول

ی مونولیت یا قطعه مکعب مستطیل  حارات نامن ر و فراوان است. پایه

-پایره های من ر و موازی با مقطع مربع در سرتاسر آن است.  دارای کانال

یسرت ایجراد   های توری شکل افت فشار قابل توجهی در طول بسرتر کاتال 

هرای کرروی افرت فشرار     شوند. بررای پایره  کرده و به سرعت غیرفعال می

کمتری   ارش شده است اما نوسرانات فشرار و خوردشرد ی کاتالیسرت     

. بررای رفرع   [1۰] )حذف کاتالیست از چرخه واکن ( قابرل توجره اسرت   

، اسررتااده از و جلررو یری از خوردشررد ی مشررکل افررت و نوسرران فشررار 

هرای   ای از کاتالیسرت  نمونه .پیشنهاد شده استت و فوم کاتالیست مونولی

 د.نشو مشاهده می 1 شکل مونولیت و فوم ساخته شده در پرونه حاضر در

 از جرنپ  ها پلاتین و پایه در شکل فوم جنپ فل  فعال در این کاتالیست

 است.   4کوردیریتاز جنپ و در شکل مونولیت  3آلومینا

 

                                                                 
1 foam 
2 monolith 
3 alumina 
4 corderete 

 
 ی فوم )آ( و مونوليت )ب( پایههای نشانده شده بر  کاتاليست -1 شکل

 

فعرال  سرطح  مسراحت  استااده از پایه مونولیت و فوم بره دلیرل افر ای     

ظاهری به ازای واحد  رم کاتالیست سربب افر ای  فعالیرت کاتالیسرت،     

مشرخ  و   نیروی پیشرران کاه  مقدار کاتالیست موردنیاز به ازای یا 

ح پایره از  . همچنرین برا اصرلاح سرط    [11]شرود  کاه  وزن سیستر می

و کنترل پارامترهای کلیدی در ساخت کاتالیست  ۵کتواشفرآیند طریت 

ی از فلر  فعرال   توان به مساحت سطح مطلوب و درصد بار ذاری برالای می

در تج یره پیشررانه   هرا  استااده از مونولیرت  دست یافت. یکی از مشکلات

شرود.  ست که سبب تاخیر واکن  میا هاجریان آرام اولیه در کانالوجود 

 آشاتگی جریاناف ای  طول مونولیت یا استااده از فوم به جای مونولیت 

هرای  رانرولی و تروری شرکل     . برخلاف پایه[13-12]دهد را اف ای  می

 مطالعات انجام شده بر پایه های فروم و مونولیرت مظردود اسرت. در ایرن     

دو کاتالیست پلاتین بر پایره فروم و    پژوه  به بررسی و مقایسه عملکرد

 پردازیر.میدر تج یه پیشرانه پراکسید هیدرونن مونولیت 

در یا پرونه جاری در پژوهشگاه فضرا ی ایرران یرا رانشرگر هیردرونن      

پراکسررید در حررال توسررعه اسررت. در مراحررل مقرردماتی یررا رانشررگر    

ر آزمایشگاهی ساخته شده است. در این رانشرگر حسرگرهای دمرا و فشرا    

سرازد. در فراز    وجود دارند که مطالعه جریان درون رانشگر را ممکرن مری  

مختلف ساخته و تست شده   هایی با جنپ و پایه طراحی پرونه کاتالیست

ی کاتالیسرت   ی شرکل پایره   نتایج مربوط به مقایسهحاضر  مقالهاست. در 

 شود.  فوم و مونولیت   ارش می

 

 ها مواد و روش

، تبخیرر و خشرا شردن،    6ر پایره شرامل تلقریح   مراحل نشاندن پلاتین ب

وری پایره در   و احیا اسرت. تلقریح عبرارت اسرت از غوطره      ۷کلسیناسیون

درجه انجرام   8۰مظلول نما فل ی است. تبخیر و خشا شدن در دمای 

 راد انجام شد. احیا شرامل   درجه سانتی 4۰۰شد. کلسیناسیون در دمای 

درجره   4۰۰سرت در دمرای   عبور  از دا  هیردرونن از روی سرطح کاتالی  

 . بود راد  سانتی

 2شرکل   آن در یرهرا   و حرپ  پیشررانه  رانشگر آزمایشگاهی ترا  ریتصو

مترر برود.    میلری  2/۰انژکتور در این رانشگر یا سرورا    .شود یمشاهده م

نازل در این رانشگر کوتاه بود و نسبت مساحت خروجی بره  لو راه نرازل    

 با توجه به فشار اتمساری انتخاب شد. 

                                                                 
5 washcoat 
6 impregnation 
7 calcination 
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انجرام   1فشرده و از طریرت ر ولاترور   ذاری توسط یا مخ ن هوای فشار

میکرون بررای   1۰فیلتر همچنین دارای یا فشار ذاری  رفت. مسیر  می

و شیر اطمینان برای اف ای  ایمنری برود. در    ها آلود ی جلو یری از عبور

هرای   شرد و داده  ر توسط فرمان دستی باز میپیشرانهر آزمون شیر برقی 

هرا بره کرامتیوتر وارد     ی دادهآور  رها توسرط سرامانه جمرع    حپ  خروجی

ر در زمان آزمون نی  یا بار پیشرانهای انجام شده شیر  شد. در آزمون می

ر در هنگرام قطرع و وصرل پیشررانه     پیشرران شد تا عملکرد  باز و بسته می

ها را بره اسرتارت اول و دوم    توان داده ارزیابی شود. بنابراین این آزمون می

 تقسیر نمود.  

 ر فشار استااده شده اسرت.    ر دما و یا حپ دو حپ ازدر این رانشگر 

ها دچرار ایرراد شرده و      ر دمای انتهای رانشگر در این سری از تست حپ

نتایج آن در این   ارش وجود ندارد. رانشگر برر روی یرا میر  پانردولی     

در  سرت توان رانشرگر مری  بنرابراین  ؛   یری نیروی پیشران نصب شرد  اندازه

 یرری نیرروی    انردازه  پیشران آزادانره حرکرت کنرد و   ی جهت مظور نیرو

. لودسرل اسرتااده شرده از    پذیر بود امکان 2 ر لودسل پیشران توسط حپ

 یرری فشرار از    بود. برای اندازه zemicو متعلت به شرکت  S-typeنوع 

هرای    ر دمرا ترموکوبرل   ناپن استااده شد. حپ TMLفشارسنج شرکت 

و متعلرت بره    3ده از نروع کوریرولیپ  سنج اسرتااده شر   بودند. دبی Kنوع 

آلمان بود. سریال اسرتااده شرده هیردرونن      Endress Hauserشرکت 

 % بود که از منابع داخلی تامین شد.۹۰پراکسید 

 

 
 و سنسورهای آن رانشگرتصویر  -2شکل 

 

 نتایج

ها برای متغیرهای فشار، دما، دبری، زمران پاسر ،     نتایج حاصل از آزمای 

تمرام  در ادامره آمرده اسرت.     پیشرران و بازده ضرریب   ، ضربه ویژهپیشران

برا   Tecplotافر ار   در نررم  smooth  ارش توسط تابع  نینمودارها در ا

 هموار شده است. fixed یبا شرط مرز ۵/۰ بیو ضر 1۰۰تعداد عبور 

 فشار (1

                                                                 
1
 regulator 

2 load cell  
3 coriolis 

 .شرود  یمشراهده مر   3شرکل  در  دما و دبری عبروری   ،رانشگرفشار درون 

برار   ۹حردود   رانشرگر برای هر دو  ایکه فشار در حالت پا شود یملاح ه م

نشران   یثرابت مقردار  است  تر یدر استارت دوم که طولان یفشار حت. است

مقدار این افت چنرد   .کند یافت ماندکی  جیبه تدر متوسط آن و دهد ینم

. در استارت دوم فشار مخر ن  استافت فشار بالادست  از یشنا دهر بار و

 رذاری بره همرراه     حجر کر مخر ن فشرار   .دیبار رس ۵/1۵بار به  ۵/16از 

فشار مخ ن بره   رانشگرفشار بار ذاری کر سبب شد که در زمان عملکرد 

دارای کاتالیست فروم نوسرانات    رانشگرتدریج افت کند. از طرفی فشار در 

دهرد کره مطلروب نیسرت زیررا نوسران فشرار         بسیار بیشتری را نشان می

شود. مقردار قلره    تولیدی می سبب ایجاد نوسان در نیروی پیشران رانشگر

مونولیرت   رانشرگر برار و در   2فوم حردود   رانشگرو دره سیگنال فشار در 

  یری شد.   بار اندازه 8/۰

 دما (2

در  داریر پا ی. دمرا شرود  یمشراهده مر   3شرکل  در  سرت یبستر کاتال یدما

درجرره  216فرروم و  رانشررگردر   ررراد یدرجرره سررانت 226اسررتارت اول 

 رانشرگر در استارت دوم مونولیت است. دمای بستر  رانشگر راد در  سانتی

  ررراد یدرجرره سررانت ۵۵۰مونولیررت رانشررگردرجرره و برررای  226فرروم 

ا کمترر از دمرای   ه  یری شده در این تست دماهای اندازه.  یری شد ندازها

بینی شده از روابط طراحی و  ر ارش شرده در منرابع اسرت. دمرای       پی 

درجره   6۰۰ حردود  درونن پراکسرید هیر  پیشرانه تاهای رانشگربستر در 

در مراحل بعدی پرونه مشخ  شرد   .[14]   ارش شده است راد  سانتی

بعررد از انررد.  هررای ابترردایی کررالیبره نبرروده  ررر دمررا در تسررت کرره حررپ

  یری شده به دمای طراحی ن دیا شد.   کالیبراسیون دماهای اندازه

در  انیر شرده پرپ از قطرع جر    یریر   انردازه  یدمرا  مونولیرت  رانشگردر 

 نی. همچنر دهرد  یرا نشان مر  یا درجه 8۵حدود   یاف ا ای اولاستارت 

 لری. در فر شرود  یاستارت دوم مشاهده مر  یدر ابتدا یا درجه 4۰ یکاهش

از  عیقطره مرا  ایاستارت اول  ییکه در لظ ات انتها شود یم دهیتست د

ترموکوبرل بره    یقطرره از رو  نیر ترموکوبل خارج شد. عبور امظل اتصال 

ایجراد   شده است. یری  اندازه یدر دما  یافت و خ نیسبب ا ادیزاحتمال 

بروده   رانشگر مظل اتصال ترموکوبل به این قطره به دلیل وجود نشتی در

 است.

 دبی (3

. در لظ ه اول هر دو شود یمشاهده م 3شکل در  سنج یاز دب یعبور یدب

اخرتلاف فشرار پشرت     نیاسرت، بنرابرا   نییپا رانشگراستارت، فشار داخل 

در  بره ایرن دلیرل   است.  ادیز اریبس رانشگربار( با فشار داخل  13انژکتور )

با ورود پیشرانه به داخرل   .کند یاز انژکتور عبور م یادیز یدب هیاول هلظ 

یابرد. افر ای     به تردریج افر ای  مری    رانشگری آن فشار  و تج یه رانشگر

دو طرف انژکتور به حردود  سبب کاه  اختلاف فشار  رانشگرفشار درون 

در استارت دوم کمتر  یقله دبشود.  بار و در نتیجه افت دبی عبوری می 4

 شرتر یب یکم رانشگردر لظ ه استارت دوم فشار  رایاز استارت اول است ز

تر اسرت و ایرن    از طرف دیگر کاتالیست در استارت دوم  رم از صار است.

دبی در حالرت پایرا بررای     تر رشد کند. شود فشار مظا ه سریع سبب می

  یری شد.  رم بر ثانیه اندازه 66/۰مونولیت  رانشگرو  ۷8/۰فوم  رانشگر
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 زمان پاس  (4

توان به ایرن صرورت تعریرف کررد: فاصرله زمرانی برین         را می پاس زمان 

% فشرار در حالرت عملکررد    ۹۰ترا  % 1۰بین  رانشگرلظ اتی که فشار در 

بار دانست.  ۹توان  حالت پایا را میتست فعلی فشار کند. در  پایا تغییر می

در هر استارت فاصله زمانی بین فشار  رانشگردر  پاس بر این اساس زمان 

فروم در اسرتارت اول    رانشرگر  فشرار در  پاسر  زمان  بار است. 1/8تا  ۹/۰

 رانشرگر  فشار در پاس ثانیه بود. زمان  ۷۷/3ثانیه و در استارت دوم  6۰/4

ثانیره برود.    ۹۵/1ثانیه و در اسرتارت دوم   ۹3/4استارت اول  مونولیت در

رود  فضا ی مطلوب نیستند و انت رار مری   رانشگرهای پاس  برای  این زمان

زمران پاسر     این مقادیر کراه  یابنرد.  با پیشرفت پرونه و بهبود طراحی 

 یرری داشرته کره     مونولیت در استارت دوم بهبود چشرر  رانشگرفشار در 

 رانشرگر شدن کاتالیسرت دانسرت. در ایرن     توان  رم دلیل اصلی آن را می

 رراد و در شرروع    درجره سرانتی   2۰۰دما در شروع اسرتارت دوم حردود   

فروم   رانشرگر  راد بود. زمان پاس  فشار در  درجه سانتی  6۰استارت اول 

 رانشرگر نی  در استارت دوم بهبود داشته است، اما از ن ر کمی به خروبی  

 مونولیت نبود. 
 

 

 
با کاتاليستت فتوم )بتالا( و     رانشگردما و دبی  ،تغييرات فشار -3شکل 

 مونوليت )پایين(

 

   پیشران (۵

مشراهده   4شرکل  در  هرا  این آزمون در رانشگرتولیدی توسط دو  پیشران

قسرمت  -شود. در این شرکل اسرتارت دوم بره صرورت قسرمتی جردا        می

ای  )لظ ره  رسر شده و زمان در مظور افقی از ابتدای هر اسرتارت  -راست

در ن ر  رفته شده اسرت. بنرابراین    کند( که پیشران شروع به اف ای  می

نیسرت. مقردار    یکری  3شرکل   زمان در ها با ن در قسمت راست شکلزما

نیروتن و   84/۰فروم   رانشرگر پایا در هر دو استارت برای  پیشرانمیانگین 

در  پیشرران  یری شد. نوسرانات   اندازه نیوتن ۷۷/۰مونولیت  رانشگربرای 

مونولیرت اسرت و ایرن ناشری از      رانشرگر به مراترب بیشرتر از   فوم  رانشگر

 پیشرران نوسانات فشار است که پی  از این به آن اشاره شد. زمان پاسر   

تر از ایرن زمران در اسرتارت اول     کوتاه رانشگردر استارت دوم برای هر دو 

فوم اسرت.   رانشگرمونولیت بهتر از  شگرراناست. همچنین زمان پاس  در 

با توجه به آنچه در مورد زمان پاسر  فشرار  اتره شرد      پیشراناین رفتار 

 قابل توجیه است.  

 ضربه ویژه   (6

تولیدی به ازای واحرد دبری جرمری و شراخ       پیشرانضربه ویژه معرف 

به صورت زیرر   𝐼𝑠𝑝است. ضربه ویژه  رانشگرمناسبی برای ارزیابی عملکرد 

 شود. تعریف می

1 𝐼𝑠𝑝 =
𝐹

𝑚̇𝑔
 

شرتاب  رران  زمرین اسرت.      𝑔و  جرمری  دبی 𝑚̇، پیشران 𝐹که در آن 

شود. پری  از   مشاهده می 4شکل در  پیشرانضربه ویژه به همراه دبی و 

ن دیرا بره    پیشراندر هر استارت، از آنجا که دبی و  رانشگرشروع به کار 

شود تغییرات زیادی در ضرربه   صار هستند، نوی  موجود در دیتا سبب می

لکرد پایرا امرا ایرن نوسرانات      یری مشاهده بشود. در حالت عم ویژه اندازه

ثانیه و  ۹۷فوم ضربه ویژه در حالت پایا استارت اول  رانشگرکمتر شد. در 

 رانشرگر ثانیه اسرت. در   1۰8در حالت پایای استارت دوم به طور متوسط 

و در حالرت   هیر ثان 1۰4اسرتارت اول   ایر در حالرت پا  ژهیضربه ومونولیت، 

 رانشرگر عملکررد  اسرت.   هیر نثا 116به طرور متوسرط   استارت دوم  یایپا

فوم بود. با این حال ضربه ویرژه   رانشگرمونولیت از ن ر ضربه ویژه برتر از 

 پیشررانه  ترا های رانشرگر کمتر از مقدار مورد انت ار در  رانشگردر هر دو 

 بود. هیدرونن پراکسید

 پیشرانبازده ضریب  (۷

 شود. به صورت زیر تعریف می 𝐶𝐹 پیشرانضریب 

2 𝐶𝐹 =
𝐹

𝑝𝑐𝐴𝑡
 

فشرار مظا ره اسرت. بررای      𝑝𝑐مساحت  لو اه نازل و  𝐴𝑡در این رابطه 

ترابع خروا   راز درون     پیشرران آنتروپی و بدون افت ضرریب   جریان تا

 شود.  مظا ه و شرایط خروجی است و مقدار آن از رابطه زیر مشخ  می

3

 𝐶𝐹 = √
2𝑘2

𝑘 − 1
( 

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

[1 − (
𝑝𝑒

𝑝𝑐
)

𝑘−1
𝑘

] +
(𝑝𝑒 − 𝑝𝑎)𝐴𝑒

𝑝𝑐𝐴𝑡
 

فشرار   𝑝𝑎فشرار خروجری،    𝑝𝑒نسبت  رماهای ویژه  راز،   𝑘در رابطه بالا 

𝜂𝐶𝐹 پیشرران مساحت خروجی نرازل اسرت. برازده ضرریب      𝐴𝑒مظیط و 
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بره مقردار تجربری آن از     3از رابطره    پیشرانآل ضریب  نسبت مقدار ایده

 است.   2رابطه 

آمرده   1 جدولدر  پیشرانآل و تجربی و بازده ضریب  ایده پیشرانضریب 

 یری نشده و فرض شده اسرت کره جریران ترا      است. فشار خروجی اندازه

شرود.   حرذف مری   3فشار مظیط منبسط شود. بنابراین جمله آخر رابطره  

بیشرتر   ۰4/۰فروم   رانشگربرای  پیشرانشود که بازده ضریب  ملاح ه می

مونولیت بود. بنابراین عملکرد نرازل در   رانشگردر  پیشراناز بازده ضریب 

 ونولیت بود.م رانشگرفوم اندکی بهتر از  رانشگر

  

 

 
فتوم )بتالا( و مونوليتت     رانشگر، دبی و ضربه ویژه در پيشران -4شکل 

 )پایين( در استارت اول )چپ( و دوم )راست(

 
 در استارت دوم پيشرانبازده ضریب  -1 جدول

 فوم رانشگر مونولیت رانشگر 

CF ۰6/1 13/1 تجربی 

CF 24/1 24/1 تئوری 

 ۹1/۰ 8۷/۰ پیشرانبازده ضریب 

 

 گيری نتيجه

پیشرانه هیدرونن پراکسید با استااده از دو کاتالیست  عملکرد رانشگر تا

ایرن دو   نترایج نشران داد کره   فروم و مونولیرت ارزیرابی شرد.      هرای  با پایه

کاتالیسرت برا    کاتالیست عملکرد ن دیکی داشتند؛ با ایرن وجرود عملکررد   

. نوسانات کمتر فشار، ضربه ویرژه برالاتر و   بود بهتر اندکیی مونولیت  پایه

 زمان پاس  بهتر از نمودهای این عملکرد بهتر بودند.  
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