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1. Introduction

Most spacecraft such as rockets, satellites, and space
probes have small propulsion systems for situation control,
orbital transfer, and position correction. Among these
propulsion systems, there are monopropellant thrusters,
which are a branch of liquid chemical thrusters, and due to
the amount of thrust force and special impact, are mostly
used in space missions. The main components of these
thrusters include a pressure tank, a monopropellant tank,
an injector, a thrust chamber, and a nozzle. The general
performance of these thrusters is this way: the liquid
propellant after leaving the tank is injected onto the
catalyst bed by an injector. The monopropellant is
decomposed by an exothermic reaction into hot gaseous
products by passing through the catalyst bed, and finally,
the resulting hot gases generate the thrust force by passing
through a convergent-divergent nozzle.

In this study, the decomposition chamber of a
hydrazine monopropellant thruster was numerically
simulated at the scale of the granules forming the catalyst
bed. Then, the impact of the diameter of the catalyst
granules on the performance of the decomposition
chamber is investigated. For this purpose, simulations
were carried out for catalyst granules with different
diameters and with specific porosity coefficient and inlet
pressure of the chamber. Then, the impacts of the diameter
of the catalyst granules on the performance parameters of
the catalyst bed such as the mass flow rate, mass fraction
of hydrazine, and the temperature of the outer wall of the
bed, changes in the pressure, and pressure drop of the bed
were studied. Reviewing the papers and researches
conducted in the field of studying the behavior of the
hydrazine thruster decomposition chamber showed that in
all the studies, the porous medium has been modeled. The
innovation of this research is in the numerical simulation
of the decomposition chamber of a monopropellant
hydrazine propellant, at the scale of the granules forming
the catalyst bed. At the pore-scale simulation, no

simplified model is included and therefore it has high
accuracy.

2. Governing equations

It is assumed that chemical reactions are carried out in the
vicinity of the catalyst. Therefore, gas phase reactions are
ignored. Now, due to the very low permeability of the
catalyst granules, the mass and heat transfer in the catalyst
granules are considered to be completely diffusive.
Therefore, the mass and energy transfer equations inside
the catalyst are written as follows.
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3. Modelling

The catalyst bed in this research for the decomposition of
hydrazine monopropellant consists of alumina granules
coated with active metal iridium. The schematic of the
studied catalyst bed can be seen in Figure 1.

Figure 1. Schematic of the catalyst bed

Simulations were done for catalyst granules with
diameters of 0.88, 1 and 1.15 mm and with a porosity
coefficient of 0.4. The inlet pressure to the decomposition
chamber was also considered to be 15 bar.
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4. Results and discussion

Figure 2 shows the quantitative comparison of hydrazine
mass fraction profiles. At the porosity coefficient of 0.4,
with the increase in the diameter of the catalyst granules,
due to the increase in the contact surface, the mass fraction
of hydrazine at the end of the bed decreased slightly. The
decomposition of hydrazine is controlled according to the
transfer rate of hydrazine to the catalyst granules, because
it decomposes quickly upon reaching the surface of the
catalyst. The mass fraction of hydrazine also decreases
exponentially along the length of the catalyst bed.

With the increase in the diameter of the catalyst
granules, due to the increase in the contact surface and as
a result of the increase in the resistance of the porous
medium, the pressure drop also increased. Increasing the
pressure drop through the catalyst bed will have adverse
effects on the performance of a monopropellant hydrazine
thruster. Due to the pressure drop, the catalyst granules that
are located at the end of the catalyst bed are mechanically
broken, which will reduce the working life of the thruster.
Table 1 shows the pressure drop changes. By reducing the
diameter of the catalyst granules, due to the reduction of
the resistance of the porous medium, the amount of
pressure drop also decreases.
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Figure 2. Mass fraction of hydrazine at the porosity
coefficient of 0.4 with different granule sizes at the chamber
inlet pressure of 15 bar

Table 1. Pressure drop at the end of the catalytic bed at the
porosity coefficient of 0.4 and different granule sizes with
chamber inlet pressure of 15 bar

Diameter of catalyst granules Pressure at the end of the
(mm) bed (bar)
0.88 9.28
1 8.23
115 6.46

Table 2 shows the mass flow rate changes. With the
increase in the diameter of the catalyst granules, due to the
increase in the resistance of the porous medium and as a
result, the more pressure drop, the mass flow rate
decreased. Decreasing the mass flow rate increases the
resident time, which ultimately leads to an increase in the
decomposition of hydrazine and an increase in the
temperature.

In the process of catalytic decomposition of hydrazine
in a monopropellant thruster, at the beginning of the
decomposition chamber, the heat resulting from the
decomposition of hydrazine is more than that of ammonia

decomposition, and therefore the reaction will be
exothermic. As long as the endothermic decomposition of
ammonia controls the reaction, the temperature of the bed
will increase. After that, the temperature will decrease in
the area dominated by ammonia decomposition.

To design the thruster structure, it is very important to
determine the thickness and material of the wall. For this
purpose, it is necessary to determine the outer wall
temperature along the thruster. Figure 3 shows the
temperature changes of the outer wall up to about 5%. The
maximum temperature of the outer wall is in the case of
using granules with a larger diameter. The reason for this
issue is the increase in the contact surface of granules with
a larger diameter and more decomposition of hydrazine
and the increase in the bed temperature.

Table 2. Mass flow rate at the porosity coefficient of 0.4 and
different granule sizes with chamber inlet pressure of 15 bar

Diameter of catalyst granules (mm) Mass flow rate (kg/s)
0.88 0.0023
1 0.0021
1.15 0.0017

700
)
2 600
=
B
& 500
g
3]
=T 400}
g 00
St
3 sememnm e d=1.15 mm
Z 300

1 n 1 . 1 L 1 J
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
X(m)

Figure 3. The temperature changes of the outer wall at the
porosity coefficient of 0.4 and different granule sizes with
chamber inlet pressure of 15 bar

5. Conclusion

In this study, the decomposition of hydrazine on a catalyst
bed consisting of alumina granules coated with active
metal iridium in a monopropellant thruster was analyzed
through pore-scale simulation. Simulations were carried
out for catalyst granules with three different sizes and a
specific porosity coefficient and a specific chamber inlet
pressure. The results showed that assuming constant
porosity coefficient and bed inlet pressure, increasing the
size of catalyst granules in a thruster leads to an increase
in hydrazine decomposition equal to 8%. Moreover, by
increasing the size of the catalyst granules, due to the
decrease in permeability, the pressure at the end of the bed
increases, which causes the mass flow rate to decrease up
to 25%. Also, the decrease in mass flow rate increases the
resident time, which ultimately leads to an increase in the
decomposition of hydrazine and an increase in the
temperature up to 5%. Finally, with the increase in the size
of the catalyst granules in the specific porosity coefficient,
the temperature of the outer wall increases.
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Investigation of the Effect of Catalyst Granule Diameter on the Performance of Decomposition
Chamber of a Hydrazine Catalytic Thruster

MohammadReza Salimi Hadiseh Karimaei Mostafa Gholampour Yazdi

Abstract Monopropellant hydrazine thrusters are widely used in situation control, orbital transmission, and position
correction systems of satellites. In these thrusters, hydrazine is decomposed into the hot gaseous products by passing
through a catalyst bed during a highly exothermic reaction. In this paper, the decomposition chamber of a
monopropellant hydrazine thruster is numerically simulated in the granule scale of the catalyst bed. The effect of the
catalyst granule size is investigated on the performance of the decomposition chamber with catalyst bed with a length of
2.48 cm. Simulations have been performed for catalyst granules with diameters of 0.88, 1, and 1.15 mm at the porosity
equal to 0.4 and the chamber inlet pressure equal to 15 bar. The results show that the size of the catalyst granules
affects the chamber performance so that with its increase, the hydrazine decomposition and the bed temperature
increase respectively 8% and 5% and the mass flow decreases about 25%, which in turn reduces the bed loading about
5%. Finally, further increase in the temperature of the decomposition chamber causes an increase in the outer wall
temperature.

Key Words Monopropellant thruster, Catalyst bed, Decomposition Chamber, Catalyst granule diameter, Hydrazine.
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	اکثر فضاپيماها مانند راکتها و ماهوارهها و کاوشگرهاي فضايي داراي سامانه‏های پيشرانش کوچکي به منظور مانور مداري و کنترل وضعيت ميباشند. در واقع اين سامانه‏های پيشرانش، جزو زيرسامانه کنترل واکنش (RCS) (Reaction control system) فضاپيما ميباشند. از جمله...
	پرواکسيد هيدروژن اولين تک‎پیشرانه مورد استفاده در رانشگرهاي تک‎پیشرانه‏ای بود که توسط آلمانها توسعه داده شد[1]. اين تک‎پیشرانه بعدها به علت ضربه ويژه پايين (165-185 ثانيه) و مشکلات مرتبط با ذخيرهسـازي آن، توسط هيـدرازين (با ضربه ويژه 220 ثانيه) جاي...
	ماکلد و بلال [6] با استفاده از يک مدل ساده شده، به مطالعه يک رانشگر دو بخشي هيدرازيني پرداختند. در معادلات آن‌ها از اثرات انتقال حرارت و جرم بين جريان گاز و دانه‎هاي کاتاليست صرف نظر شده و انرژي واکنشهاي شيميايي مستقيماً صرف افزايش دماي گاز ميشد. ب...
	نمازی و همکاران [11] ضریب پخش جرمی احتراق کاتالیستی متان را در محیط متخلخل متشکل از الیاف با استفاده از تحلیل مقیاس حفره محاسبه کردند. آن‌ها با تبیین وابستگی شدید کمیت حساس ضریب پخش جرمی به هندسه و آرایش گرانول‎ها در محیط متخلخل، اهمیت تحلیل در مقیاس...
	در مقاله حاضر، محفظه تجزيه يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای هيدرازيني، در مقيـاس دانههاي تشکيل دهنده بستر کاتاليستي، به‌صورت عددي شبيهسازي شده است. سپس اثر پارامتر قطر دانه‎هاي کاتاليست، روي عملکرد محفظه تجزيه مورد بررسي قرار ميگيرد. به اين منظور، شبيهساز...
	مسئله حاضر از دو بخش تشکيل شده است، بخش اول مربوط به تبخير و گازيسازي تک‎پیشرانه بوده که در ناحيه القايي محفظه تجزيه به وقوع ميپيوندد. در اين ناحيه معادله ساده شده انرژي مطابق با تحقيق شنکار و همکارانش [5] مورد استفاده قرار گرفته و طول ناحيه به همرا...
	(1)                               2,N-2.,H-4.→2N,H-3.+,N-2.+,H-2.
	(2)                                    2N,H-3.→,N-2.+3,H-2.
	نرخ واکنش‌هاي شيميايي کاتاليستي تجزيه هيدرازين و آمونياک به‌صورت زير محاسبه ميشوند [5]:
	(3)                         ,r-N2H4.=,A-N2H4.,exp-,−,,T-A-N2H4.-,T-s....,Y-s-N2H4.
	(4)                              ,r-NH3.=,A-NH3.,exp-,−,,T-A-NH3.-,T-s....,Y-s-NH3.
	در معادلات فوق ,T-S. معرف دماي سطح کاتاليست و,Y-s. معرف کسر جرمي گونههاي شيميايي در سطح کاتاليست با زمان ميباشند. ثوابت ,A-N2H4.،,T-A-N2H4.، ,A-NH3.، و,T-A-NH3.  نيز در جدول (1) مشخص شدهاند.
	انرژي فعالسازي و دماي فعال‌سازي تجزيه هيدرازين بسيار کمتر از تجزيه آمونياک است، بنابراين تجزيه هيدرازين فعالتر است. از اين رو، سينتيک تجزيه هيدرازين، فرايند احتراق کاتاليستي در داخل رانشگر را تا قبل از شروع واکنش گرماگیر تجزیه آمونیاک کنترل مي‌کند....
	فرم بقايي معادلات ناوير استوکس [5] در ادامه ارائه ميشوند:
	(5)                                                    ,∂ρ-∂t.+,∂,ρ,u-i..-∂,x-i..=0
	(6)                        ,∂,ρ,u-i..-∂t.+,∂,ρ,u-i.,u-j..-∂,x-j..=−,∂p-∂,x-i..+,∂,τ-ij.-∂,x-i..+,F-i.
	(7)                     ,∂,ρ,Y-k..-∂t.+,∂,ρ,u-i.,Y-k..-∂,x-i..=,∂-∂,x-i..,ρD,∂,Y-k.-∂,x-i...+,,ω.-k.
	,∂,ρh.-∂t.+,∂,ρ,u-i.h.-∂,x-i.. =,∂-∂,x-i..,,μ-Pr.,∂h-∂,x-i..+,μ-Pr.,,1-Le.−1.,k=1-N-,h-k.,∂,Y-k.-∂,x-i....+,∂p-∂t.+,S-rad.
	(8)
	که در آن‌ها، Pr عدد پرانتل و Le عدد لويس ميباشند. لازم به ذکر است که در معادلات فوق نظیر تحقيق شنکار و همکارانش [5] فرض شده که ضريب پخش تمامي گونههاي شيميايي برابر بوده و براين اساس تنها از يک ضريب پخش جرميD  استفاده شده است. زماني که عدد لويس براب...
	سينتيک حاکم بر مسئله با استفاده از قانون آرنيوس به‌صورت زير تعريف ميشود:
	(9)                                           ,k-r.=A,T-α.,exp-,−,,E-a.-,R-u.T...
	که در آن، α معرف نماي دما، ,E-a.  انرژي فعالسازي و ,R-u. ثابت جهاني گازها ميباشند. توجه شود که براي اطمينان از بقاي جرم، معادلات انتقال گونههاي شيميايي براي N-1 گونه شيميايي تحليل ميشود و کسر جرمي گونهN  از بقاي جرم، به‌صورت زير محاسبه ميشود:
	(10)                            ,k=1-N-,Y-k.=1.
	فرض بر اين است که واکنشهاي شيميايي تماماً در مجاورت کاتاليست انجام ميشوند. بنابراين، از واکنشهاي فاز گاز صرف نظر ميشود. حال با توجه به نفوذپذيري (Permeability) بسيار پايين دانه‎هاي کاتاليست، انتقال جرم و حرارت در دانه‎هاي کاتاليست کاملاً از جنس پ...
	(11)                               ,∂,ρ,Y-k..-∂t.−,∂-∂,x-i..,ρD,∂,Y-k.-∂,x-i...=,,ω.-k.
	,∂,ρh.-∂t.=,∂-∂,x-i..,,μ-Pr.,∂h-∂,x-i..+μ,,1-Sc.−,1-Pr..,k=1-N-,h-k.,∂,Y-k.-∂,x-i....
	(12)
	بستر کاتاليستي در اين پژوهش براي تجزيه تک‎پیشرانه هيدرازين متشکل از گرانولهاي آلومينا که با فلز فعال ايريديوم پوشش داده شدهاند، مي‎باشد. طرح‌واره بستر کاتاليستي بررسي شده در شکل (1) مشاهده ميشود.
	شبيهسازيها براي دانه‎هاي کاتاليست با قطرهاي 88/0، 1، 15/1 ميليمتر و در ضريب تخلخل 4/0 انجام گرفته است. فشار ورودي به محفظـه تجزيه نيز 15 بار، در نظر گرفته شده است. پس از توليد هندسه فوق، با استفاده از نرمافزار فلوئنت، واکنش تجزيه هيدرازين در مقيـ...
	شبيهسازيها با در نظر گرفتن تبخير قطرات تک‎پیشرانه هيدرازين، در ناحيه القايي، توسط مدل شنکار انجام ميشود. لازم به ذکر است که بستر کاتاليستي در اين شبيهسازي شامل يک بخش ميباشد و از اين نظر با تحقيق هوانگ و همکارانش که روي بستر دوبخشي صورت پذيرفته...
	در هندسه مورد نظر بستر کاتاليستي، ضريب تخلخل در طول بستر کاتاليستي، ثابت در نظر گرفته شده و قطر دانه‎ها تغيير کرده است. ضريب تخلخل بستر 4/0 و قطر دانه‎ها 88/0، 1، 15/1 ميليمتر درنظر گرفته شده است. دليل انتخاب اين ابعاد دانه‎ها، محدوديت ايجاد شده با ...
	(13)                                                      ε=,,π,R-2.L.−v-,π,R-2.L..
	که در فرمول فوق ε ضريب تخلخل بستر و R شعاع محفظه تجزيه وL  طول بستر کاتاليستي و v مجموع حجم تمامي دانه‎هاي بستر (چنبرهها) ميباشد. هندسه و مش مسئله حاضر با استفاده از نرمافزار GAMBIT 2.4.6 ايجاد شده است. براي ضريب تخلخل 4/0 تعداد مشهاي بستر، حدود ...
	در شکل (2) هندسه بستر کاتاليستي در ضريب تخلخل 4/0 و با قطر دانه‎هاي 88/0، 1 و 15/1 ميليمتر نمايش داده ميشود. شکل (3) نمايي از شبکه محاسباتي ايجاد شده پيرامون دانه‎هاي کاتاليست را نمايش ميدهد. با توجه به اين‌که در مجاورت سطح دانه‎هاي کاتاليـست،  وا...
	حال به منظور صحه‎گذاري (Validation)، نتايج بهدست آمده از روش عددي کار حاضر با نتايج حل عددي هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. براي بررسي صحت شبيهسازيها، نتايج تحقيق ايشان با فرض اين‌که قطر دانه‎ها هم در بالادست و هم در پايين دست بستر، 1 ميليمت...
	هندسه و ابعاد محفظه تجزيه تحليل شده توسط آن‌ها در شکل (4) نمايش داده شده است. شرايط کاري اين رانشگر نيز در جدول (3) ارائه شده است.
	در شکل (5) پروفيل دما در طول محفظه احتراق تحقيق حاضر با نتايج هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. همان‌طور که مشاهده ميشود، تطابق نسبتاً خوبي بين نتايج وجود دارد.
	پروفيل کسر جرمي گونههاي هيدرازين نيز در شکل (6) با نتايج عددي هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. در اين نمودارها نيز مطابقت خوبي بين نتايج ديده مي‎شود.
	اختلافات کم مشاهده شده بين نتايج حاضر با دادههاي هوانگ و همکارانش [15] ميتواند به چند دليل باشد. اين‌که بستر کاتاليستي در نظر گرفته شده در تحقيقات هوانگ، به عنوان يک محيط متخلخل يک‏بعدي در نظر گرفته شده است و آن محيط متخلخل در مقياس خلل و فرج، شبيه...
	در اين بخش اثر پارامتر قطر دانه‎هاي تشکيلدهنده بستر کاتاليستي بر پارامترهاي مختلف عملکردي بستر کاتاليستي نظير  دبي جرمي، کسر جرمي هيدرازين، بارگذاري بستر، دماي بستر و دماي ديواره بيروني بستر، تغييرات فشار و افت فشار بستر بررسي شده است. در اين خصوص، ض...
	در شکل (7) مقايسه کمّي پروفيلهاي کسر جرمي هيدرازين، در ضريب تخلخل 4/0 و  قطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1 ميليمتر، در فشار ورودي محفظه 15 بار نشان داده شده است. همان‌طور که در اين شکل مشاهده ميشود، در ضريب تخلخل 4/0 با افزايش قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دل...
	شکل (9) مقايسه کمّي پروفيلهاي تغييرات فشار داخل محفظه، در ضريب تخلخل 4/0 و قطـر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار را نشان ميدهد. نتايج نشان مي‎دهد با افزايش قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دليل افزايش سطح تماس و در نتيجه افزايش مقاومت م...
	افزايش افت فشار از ميان بستر کاتاليستي اثرات نامطلوبي در عملکرد يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای هيدرازيني خواهد داشت. به دليل افت فشار، دانه‎هاي کاتاليستي که در انتهاي بستر کاتاليستي واقع شدهاند از لحاظ مکانيکي دچار شکسته شدن ميشوند که اين موضوع باعث کاهش ...
	در جدول (4) تغييرات افت فشار در ضريب تخلخل 4/0 و  قطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار ارائه شده است. با فرض ثابت بودن ضريب تخلخل و نيز فشار ورودي، با کاستن از قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دليل کاهش مقاومت محيط متخلخل، ميزان افت فشار...
	جدول (5) تغييرات دبي جرمي، در ضريب تخلخل 4/0 و قطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار را نشان ميدهد. همان‌طور که مشخص است با افزايش قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دليل افزايش مقاومت محيط متخلخل و در نتيجه افت فشار بيشتر، دبي جرمي کاهش يا...
	يکي از پارامترهاي مهم براي طراحي محفظه تجزيه، بارگذاري بستر (G) ميباشد. با افزايش بارگذاري بستر طول ناحيه القايي افزايش يافته و در ورودي ناحيه پسا القايي، دماي مخلوط گازي نيز افزايش مييابد. همچنين با افزايش اين پارامتر، ميزان بيشينه دما نيز کمي از و...
	(14)              G=,,m-•.-A.
	که در اين رابطه A برابر مساحت مقطع عرضي محفظه تجزيه، ميباشد. با توجه به رابطه فوق، طبيعي است که منحني بارگذاري بستر، رفتاري مشابه با دبي جرمي داشته باشد. جدول (6) تغييرات بارگذاري بسـتر، در ضـريب تخـلخل 4/0 و قـطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در ...
	در فرايند تجزيه کاتاليستي هيدرازين در يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای، در ابتداي محفظه تجزيه، گرماي حاصل از تجزيه هيدرازين بيشتر از تجزيه آمونياک است و بنابراين واکنش، گرمازا خواهد بود. لذا تا زماني که تجزيه گرماگير آمونياک واکنش را کنترل کند، دماي بستر افزاي...
	از آنجايي که در رانشگرهاي تک‎پیشرانه‏ای هيدرازيني به طور معمول هيچ گونه خنککاري انجام نميشود، لذا ميبايست رانشگر به‌صورتي طراحي شود که ميزان گرماي انتقاليافته به قسمت‌هايي که هيدرازين در آن به‌صورت راکد ميباشد، کاهش يابد.[16] بنابراين جهت طراحي ...
	در اين مقاله، تجزيه تک‎پیشرانه هيدرازين روي بستر کاتاليستي متشکل از گرانولهاي آلومينا که با فلز فعال ايريديوم پوشش داده شدهاند در يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای، از طريق شبيهسازي در مقياس حفرهها، تحليل گرديد. از اين طريق، امکان مطالعه پارامترهاي مربوط به...
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