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 HMMالزامات ایمنی استند استاتیک سوخت مایع فضایی با پیشران 

 

 *3حمید ایثاری نیا ،2ی، عبد الرحمن کشور1 سید رضا کریمی

 تهران. ایران، دانشگاه امام حسین )ع( ،پدافندغیر عامل و پژوهشکده پژوهشگر دانشکده-1

 ، تهران. ایراندانشگاه امام حسین )ع( ،پدافندغیر عامل و پژوهشکده دانشکده استادیار، -2

 ، تهران. ایران دانشگاه امام حسین )ع( ،پدافندغیر عامل و پژوهشکده دانشکده، دانشجوی کارشناسی ارشد -3

 (chmail.irheira@)آدرس نویسنده مسئول

 

 خلاصه

انجام کارو فرایند تستتم توتوریاب  ا شراتترای تایا فرایندب  ستترار شرسردد ااتتممقر ایس ت اده اتت م رتتدد  تت س ت رفم   

و نردروژی  MMHتخاطرات کار ااتتدند تستتم ااتتداترا شراتترای تایا  ر شایه شراتترانه  تونو تدر  یردراریس ناتد اری    

اداندارقیاب حاکم تث     N2O4تدرااکسرد   اداندارقیاب نااام  رای تحاابات تر وط  ه وری     DOD6055م ا تطاد ه ا و ا

ارای تورق نرارم  اایم متخاطرات کارکرقی  ا ایس تواق را ار    2ایس  MSDSشر اداندارقب حاکم  ر تکای یا م  تاقدم ادزاتات ا

ع  راب  ار اول ااتتم که قر یا ت اده فاراتتم قر حورد روش تطاد ات ااتتدانداقریاب تودوق قنرا  رراتتم کرقم ایس تو تتو

HSE                ارانه صورت خاص  ه تو وع شر رم تا ایس تو وع   ضایم تا را  ر آی قا ام. اتا حواقث ف ردد ا  ه آی شرقاخده 

 وق  که تودب آاتتترب و دراحم  1975شرقاخده رتتتوق وحواقام ار د حهدحاقاه حرس رتتتارژ تایوارد  ر آشودو قر دو ب 

یاب تج ا کارکنای و   تدر ار تح   365یاب ایس شژویش  تح   تستتتم ااتتتداترا   اید      ا  توده  ه  یافده گرقید.کارکنای  

   قارده  ارد و ی جنرس تخاری  اید  قاراب  تجهرزات  خاص وای نم  تث  ررر اط رنای  و ...  ارد.    یاب ع وتم فاصحهداقد

  پیشران، MMHاستاندارد،  رازیناستند تست استاتیک، مونومتیل هید کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه    .1

اترورد  قر کاور تا   ا توده  ه  توا ه  ف ادردهاب  فضایم نرار  ه  ااتانه یاب  شرارانام یکم ار ادزاتات  توا ه فضایم تم 

کرحوتدر   نوای یا  36000راردی  ه تایوراد قر تدار  1400 ارد . چنانسه قر   رای ریبر ان لاب قر شرام نورورب اال 

یا قب  ار شروار و نهایم اتا نکده قا   توده ایس فرایند ادزاتات ای نم تم  اردم ایس ااتانه.  [1]خوااده و  رروت  رای گرقید
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ردی تث  یر ااتانه قیگرب نرار  ه تسم و صم انجم قارند د راید اودرس اندب که  رای تخاطرات شرقاخده اام ادزاتات 

  نوای یا تاقد ا م و شر خطر  رای ردد  N2O4و  MMH ارد که قر آی شرارانه  [2]  ی ردد قر اندو تو وعات  را

تودب آارب  ه کارکنای 1975 ار ااتانه آشودو قر  N2O4ی رس اند  ارارد قارق که نام   7اام. ی سنرس قر صفحه 

ی را  آ  س  اعلای ایس تاقد   نوای یا شرارانش فضایم  AIAA-SP-086-2006 [3]گرقید. ی سنرس قر ااداندارق 

تاقد  سرار ا م و خوق تاد    ا  سرارب ار تواق اعلام کرقد اام . ی سنرس ار وظایف ای نم اایم را کایش خطرات نارم 

ای نم حاکم  ر ار احدراق توتور  رای کرقد اام. دذا  ا توده  ه خطرات  رای ردد  نسبم  ه  ررام ااناقب وااداندارقیاب 

 شرقاخده تم روق.اادند ااداترا اوخم تایا  ر شایه شرارانه فوق  

 واژه نامه: . 2

 کند.اد  حم اام که ار حرکم ارال انرژب حرکم  ه دحوب وارحه را تودرد تمتوتورب عکس:*توتور تورا

 کند.    توتور اوخم تایا: ار شرارانه  ه رک  تایا اادفاقد تم

صوص     ص  تم       ر ه تخ ارانه حا ص  ار احدراق یا کرحوگرم شر ارانه :  ه ترزای نررویم که ار حا صوص  روق  ر ه ت   شر خ

 گویند.  تم ISPشرارای یا 

 روقن ایش قاقد تم O/Fکنندد  ه اوخم گویند که  ا علاتم نسبم اوخم  ه اکسرد :  ه ترزای نرخ تصرف اکسرد

 �̇�ن ایند ق م درتمم گویند که  ا علاتم        یا اانره دریای شردا تم      ق م درتم:  ه ترزای درتم ار شراتتترانه که قر طم   

 روقن ایش قاقد تم

 روق .درم ک  : ه درم ک  شرارانه)اوخم و اکسرد( یا ک  قاخ  یا اادند گفده تم

 گویند.فاار کارب تحفظه احدراق: ه فاار حاص  ار احدراق  قاخ  تحفظه احدراق توتور تم

MMH  روق  یردراریس که   نوای دزء اوخم قر توتوریاب تایا تصرف تم: تونو تدر 

NTO :N2O4 روقکنندد قر توتوریاب تایا تصرف تم ا خحوص  ا  و گرید نظاتم اام که   نوای دزء اکسرد 

 نسبم اوخم و اکسرد واق م  ه نسبم  هرنه ∝:

M OX  درم ک :N2O4  تودوق قر اادند 

M fu  درم ک :MMH  تودوق قر اادند 

                                                 

* Rocket engine 

Iso17450,2016 
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𝑂

𝐹
 : نسبم تصرف اکسردکنندد  ه اوخم  

Pcc فاار قاخحم توتور : 

m fu  ق م درتم اوخم 

∶ 𝑚𝑜𝑥ق م درتم اکسرد کنندد 

 .  تاریخچه تحقیق:  3

که تواط نااا ارائه ردد اام یرچ  تح رق  صورت  2 ا تح ر ات  ه ع   آتدد دز  تح رق ارائه ردد قر تنبا ر ارد  مطابق

 خاص  ه ایس تو وع نپرقاخده اام .

 
 NASAن اب اادند ااداترا اوخم تایا  -1رک   1-1 رک 
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 . ضوابط  واستانداردهای  حاکم:4

  MMH ر. وا ط و ااداندارقیاب حاکم  4-1

MMH  ایس شراتتترانه  ه قدر  خوق  تدر  یردراریس یکم ار شر تصتتترف تریس اتتتوخدهاب تایا شایه یردرارینم  وقد تونویا .

رد ادم  ضایم کار رق قارقم    *ا صنایا نظاتم و ف سبم  ه    ا  ا  قر  سرده  ا ترب که ن قارق تودب کایش  UDMHیس تاقد  ا توده  ه قان

گرم  ر ااندم تدر تک ب تم  ارد و اودرس ااداندارب  0.87ایس تاقد قاراب قانسرده  . قروتم ااتانهحجم تخاری و درم ترقد 

اداندارقیاب    صوص ایس تاقد  اید تطاد ه گرقق م ا  ;Mil-PRF-27404-performanc specification  [7] که قر خ

ایس تاقد را   نوای یا  AIAA SP-085 اند   اامم که تاخصات و خواص فرزیکم ایس تاقد  رای ردد اام و ی سنرس قر       

ام.   نا   ا تراد ه   ا       ا م و شر خطر  رای ن وقد ا ا م      MSDSتاقد  رویم که ایس تاقد یا تاقد  تاقد تدوده تم 

 م حساارم  ا یم   ه ادکدریسرده ااکس قارق.   97تا  5/2اادانه انفجار آی  رس 

 

 
 تونوتدر  یردراریسااخدارتودکودم  -2رک  1-2 رک 

رغحم  ا    تطا ق  ا ا ام و    0.01PPM را ر  ا MMHاناق حد ت اس  س  یسچوی حد ت اس اا ام  یرسشا رارتاقد   دذا   دا

. قر  ردقارده  ار رنای اط متهندا یهتهو رفرمار ک ینکهتگر ا گرققمن  رانهاقتاقد ش یسا ب را رهتصف رحدریاباادفاقد ار ف

  Kرحدر ف ا  صتتورتت امیس تااتتا ار ا توانردمااتتم ت 20PPMک در ار  ررونماتتطآ آدوقگم   ینکهار ا رنایصتتورت اط 

ادفاقد  ام و  اید قر حرس    تاقد OSHAو   DOTتطا ق  ا ادزاتات روق و   ا رد ال ا  ر روب آی درب   ون  ح  اب قا   ا

یس تاقد ار اانهدام  تتای ات  ادزاتم ااتتم. راب ون  ح   راب  49CFR173.145تاقد قا   ارتتد ال نصتتب رتتوق.ادزاتات 

 روقر  کحرید و یا تواق تاا ه اادفاقد تد نردروژی قب کحریسم تث  واکنش  ا قداتات کحرینه ااربا

.(AIAA SP-085,2004) 

 

                                                 

* Hypergolic whith oxidizer 



 

 

 https://metec.bcnf.ir 5صفحه  

 قر ررایط تحرط MMHتواق اارگار  ا  ددول 1-1 ددول

 

ب ای نم ادزاتم اام. قر صورت آتش غرر تهار ردنم  رو چام دباس ت ام حفاظدم  راب ایس تاقد ادزاتم اامد قر تح  کار  

سافم   MMHقر تحرط  سم رقاراب خطر  تاقدکه ایس یمارآنجارحوتدر را تخحره ن ایرد. ک 5/1تا ت ام حد اً قر   ی تحرطم ا

م ایس تاقد علاود  ر خطر تستتت وترم قاراب ناتتتد کرحوگرم  اید  ت اتات تححم را خبر کرقم 5/4صتتتورت ناتتتم  رش ار 

 تخاطرات آتش و انفجار نرز اام. 

 )دباسم عرنا و تجهرزات حفاظدم  پوررد.)دباس و قادکش ار دنس  وتر  را ر 

 آورب ایس آب قر ظروف تخصوص آدوقگم را ار تحرط قور کنرد کرقی آب و د ا ا ا افه 

 اپس  ا آب کافم  اوید  وتاندد قر اطآ را  ا تححول یرپوکریم رقرق خنثم ن وقد ترزای  اقم 

  تواق و تجهرزات آدوقد را آدوقگم( رقایم ن ایردAIAA SP-085, 2004. ) 



 

 

 https://metec.bcnf.ir 6صفحه  

 

 
 قریواMMHن وقار آتش گررب  -3رک   1-3 رک 

تایم  ا       تاقد قر یرق جه  تح رق      N2O4ی سنرس  ایس  که ندر  FLAEPIABILITY [11]تاتتتد   تم رتتتوق 

QURACERISTICS OF HYDRAZINE FUELS IN NITROGEN TETROXIDE ATMOSPHERES   ایس

 تواق را قر نسبدهاب  سرار شایرس خوق ارد ال  رای کرقد اام من وقاریاب ن ایانگر  تخاطرات  ا ب ایس قو تاقد اام.

 
 تدرا اکسردیاب یردرارینم  ا نردروژی ن وقار خوق اردغادم  شرارانه -5رک   1-4 رک 
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 الزامات  و استاندارد حاکم بر فضای کاری:  . 5

ی توتور و شراتترانه تایا یا  آقیدد تراتتوق تححم ااتتم که قر  DOD6055-page 346))تطا ق  ا ت ریفم که ااتتداندارق

و   MMHداتد تورق آرتوی قرار  تم گررند و ی سنرس   ا توده  ه ت ریف قر ی رس ااتتتداندارق  ودوق قارق  شراتتترانه            

N2O4 روند .ی سنرس تا     اقر ت اس  ا یکدیگر کاتلا ی اد   تم  یپرگول  وقد و  ا یکدیگر  دوی نرار  ه تحرک خاردم ت

 NSS1740.12; SAFETY [12]دهم  رراتتتم ادزاتات  ار یکم ار ااتتتناق کار رقب که ک ا تم گرریم ااتتتداندارق

STANDARD FOR EXPLOSIVES, PROPELLANTS, AND PYROTECHNICS     ااتتم که قر

 اادندیاب تسم ااداترا ررح قاقد ردد اام.  7یاب تایا و قر  خش شرارانه 6 خش 

ار  QDاارب  ه اندارد ای س تخاری شرارانه یاب تایا  اید  ه اندارد ای س  ار یکدیگر ددا  ارند و ی سنرس فضایاب ذخررد

یوا ایزوده  ارد م)نزقیکم تخاری  ادرایم  ا رعایم  دایگاد تسم  ددا  ارندد ی سنرس ارسدم  اید  کاتلا نسبم  ه وروق

اایر  وا ط  ه تح  تسم ارکال ندارق(.  راب  دام آورقی فاصحه ای س ار تدناطق تسکونمم داقد یاب ارتباطم و ...  درم 

 KSC-STD-E-00 12F;[13] تطا ق  ا اند % قر نظر گرفده تم روقم ی سنرس تطا ق  ا ااداندارق 10را  TNTت اقل 

-NASAیا تطا ق  ا ادزاتات  قارندد اید ت اتم تاارسات نااا قاراب حفاظم قر  را ر صاع ه  ارند و ت اتم اتصا ت و نگه

STD-3000   اندخاب روند.ی سنرس تخاری شرارانه  اید قور ار نور آفداب وقاراب اتصال ارت  ارند.  قر اند

NSS1740.12  رای ردد اام  که تخاری   اید  ه ارت تدص   وقد و قر تکانهایم که احد ال ودوق  خارات قا   ارد ال 

تدرب تکای یاب نگه قارب و کارکرقی  ا تواق قا    15ودوق قارق ار تجهرزات  د ادکدریسرده اادفاقد روق و  تا فاصحه 

 [12]ب شر خطر تنبا اب ا طرارب   اید ودوق قارده  ارد ارد ال و انفجار آتابر ایجاق گرقق.  راب کحره  فرایندیا

تااید  ;YLP [13]ااخده و تسم روند. ی سنرس قر اند  ASME.ارسد هاب تحم فاار  اید تطا ق  ا  ااداندارقیا 

  تم کنرم که قر طرحوارد خوق شورش قیوارد دانبم را  راب  دحوگررب ار شرتاب قط ات  شرانهاق قاقد اام.

 یا و اایر ادزاتات:ادا م ااداندارقندرجه و  .6

نسبم  ه  تحاابه درم و اایر      α=0.8 ار و  15فضایم  ا فاار    ا  توده   ه  قدرت توتور  شرانهاقب  

 ادزاتات و  راورقد اارب آنها  اقدام تم ن ایرم .

 تحاابات دان ایم ای س اادند ااداترا اوخم تایا  -6-1

صحه ن ایم  اقدام          4تا  1 ا توده  ه ت اق ت  سبم  ه فا ابه  و ن ادند را تحا ارای تودوق قر  ا درم شر

 تم کنرم :
 تحاابه ق م درتم  شرارای تودوق قر  اادند  .1

�̇� =
𝐹

𝐼𝑆𝑃
=

1000

226
= 4.43𝑘𝑔/𝑠 
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 تحاابه درم ک  شرارای  .2

𝑀𝑡 = �̇� ∗ 𝑡 = 4.43 ∗ 8 ∗ 60 =  کیلوگرم 2126.4
 N2O4 , MMHتحاابه  درم   .3

M𝑓𝑢 =
𝑀

1 +
𝑂

𝐹

=
2126.4

2.99
= 711.2𝐾𝑔 

𝑀𝑜𝑥=𝑀𝑡 − 𝑀𝑓𝑢 = 2126.4 − 711.2 = 1415.2 𝐾𝑔 

 

 ن ایرم .  ا توده  ه قاقد یاب  دام آتدد  اقدام  ه ادا م تا  م ادزاتات تم حال

کرحوگرم ودرم ک  شرارانه  را ر  1415.2 را ر  ا  N2O4کرحوگرمم درم  711.2 را ر  ا    MMHدرم 

 شوند اام.  4688کرحوگرم ت اقل  2126.4 ا 

 : تحاابه  فاصحه ای س دهم تصوی تاندی  ار انفجار 

 : NFPA [14,15]روش اول  اادفاقد ار 

صحه   قر ایس روش ار تدد  ر ه  ارای دهم دان ایم و فا ام    ک  شر ردد ا ادفاقد  دذا  تا  راب  دیاب ای س ا

 قاریم : total impulseتحاابه 

  total impulseیا  ک  ر ه  .4

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠 = 𝐼𝑆𝑃 ∗ 𝑀𝑡 = 2126 ∗ 226: 480476𝑁. 𝑆 

ادریس ت دارب که قر    ام و دذا قر ایس  خش ن م  40000N.Sقرار گرفده NFPA1127اتا  ر توای ار ا

 آی ادزاتات  هرد  رق.

 :  KSCو  NASAروش اادفاقد ار ادزاتات و ااداندارقیاب  

  ه  رای ادزاتات تم شرقاریم . NSS1740.12 [12]ااداندارق  7قر ایس روش  ا ترد ه  ه  خش 

 ا تراد ه   ه دداول تر وطه کلاس قاخحم  رای ردد فاصحه تا داقد یاب ع وتم و تناطق اقارب تجار 

تاندی  ار تناطق ع وتم  دهم تصوی رس تجاری  تدر  رای ردد اام .فاصحه  62ت اقل  205feetترتبط 

فوت ی سنرس   635 رای تم گرققم که  را ر اام  ا   TNT% ت اقل 60ار توج انفجار  راب ع وم ترقم  
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و ار   فوت  ارد 280و فاصحه  رس تخاری اصحم  دوی حفاظم  اید فوت  ارد380فاصحه اتاق کندرل  را ر  ا 

تم  ارند . طرح وارد اب   hypergolicطرفم  قر ااناق نااا  ا توده  ه  اینکه ایس قو تاقد  ه ردت  ایم 

 2که تودوق اام  تخاری   ه گونه اب قرار گرفده اند که دهم  اق غادب تودب اند ا ت  خار یکم ار ایس 

 (3 ه اوب قیگرب نگرقیدد اام)رک  

 
 طرح وارد و عکس یوایم  یا اادند اوخم تایا  -8رک   1-5 رک 

 

کرحوودم  ه  ا  فاصحه قارده  63رز ار خطوط فاار قوب فوت ن 380ی سنرس  اادند فوق  اید  ه اندارد 

 تدر ار عحفها و تواق قا   ارد ال ت رز گرقق. 15ی سنرس   اید  اطراف اادند تا ر اع  ارد.

 ادزاتات تخاری 

 :  MMHتخزی  

ایس تخزی  اید ار دنس اتتارگار  ا تاقد اتتاخده رتتوق م ایس تخزی  ا توده  ه ادزاتات نگه قارب و فاتتار   

اار تا   رد      5/1گذارب تورق نرار  اید حداق  تح   ف رده  ا اار کارب را قا م ی سنرس (1-1)ددول  را ر ف

رند . ی سنرس          NASA-STD-5012B اید تطا ق  ا  ادزاتات    ردد  ا انجم  صلایم  سدهاب    اید ت

تخاری  ASME . تطا ق  ا ادزاتات ر روب ت اتم تواق فحزب و غرر فحزب ارتوی اارگارب انجام ردد  ارد   

 ارند.  رس توتور  تخزی  ه قدر   احد ا ت نارم     Safety valveتحم فاار  اید قاراب ررر اط رنای   

ار انجایم که ایس تاقد  ار انفجار  قیوارد حائ   ایجاق تم روق و تخزی  اید  ه ااتانه ارترنگ تدص  روق .     

ادانه   رارژ ا  قارق  ا یم  قرار LEL –UELقر ا روقم  ر روب آی  وتخزی  اید قاراب چایا  رت شرج تم 

  ه تنظور د ا آورب  راو اتدر ته تخزی  ارد.
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  NASAب تخاری فضایم   رقارن ونهن ونه اتصال و ررر  1-6 رک 

ندارقیاب              :N2O4تخزی  دا تاقد تطا ق  ا ااتتت تات تخاری و اتتتارگارب ایس   rocket propellantادزا

handbook  وFire, Explosion, Compatibility, and Safety Hazards of Nitrogen Tetroxide, 

AIAA SP-086   : رات  توارق ریر اام 

 و اینکون  اتتتارگار 304L,316,321,347,410,416,430 یابر ااتتتدو  6Al-4V ا تردانروم  ایس تاقد

اداندارق ایس تاقد  اید قاراب     ام.تخاری ا ررر ن ونه      VENTا اار گذارب و  ررر ف رند.کحره  و   رقارب  ا

-3رتتتوند  اید قب  ار  کار گررب  ا تححول نردرو فحوراید )        متتخاری فحزب که  راب ایس تاقد اتتتاخده      

5%HF, 15-20HNO3)      شستترو رتتدد  ارتتند. کحره رتترریاب ایس تاقد  اید ار دنس ااتتدنحس ااتتدر

  ارد.  ASME-B31-3و اتصا ت  اید تطا ق  ا   یادوده ارندم    ارند.تخاری  اید حداق  اتصا ت را قارده   

   ارد safety valveو تخاری  اید تجهز  ه ررر ای نم   ارد فاارم تخاری  اید تاا ه تخاری تحمطراح

 :ندرجه گررب -4

یکم  ار تکانهاب  شر خطر کارب  راب کار کنای  N2O4و  MMHاادند ااداترا اوخم  تایا  ا شرارانه  

خوق اام که ته دریس تخاطرات آی  ر حه و قتاب  ا  نارم ار احدراق م ودوق فاار  ا  م ودوق تواق ا م 
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 ا حد نصاب رغحم   سرار شایرس اام که ایس تح  علاود  ر تخاطرد  راب  کارگرای  MMHو  N2O4شر خطر 

ا ت  خطر  سرار  ا یم قارقم قر دان ایم اادند  ا اادفاقد ار ادزاتات   راب ع وم ترقم نرز  احد 

NSS1740.12   تدر ار  62تدر ار تححهاب ع وتم کارکنای غرر ترتبطم    192اادند تفروض  اید حداق

داقد یاب ع وتم  ارد م ی سنرس   ا توده  ه نرار تند  وقی  ه  ااتانه یاب فاار گذارب خاص نردروژی  

تات نام و فاار  و ...  راب ایس چنرس  تراکزب ودوق قارق و   لاود ررر اط رنای  راب ت اتم ارسد هاب ادزا

یاب ارریا م ریسا   لاود   ا توده  ه تخاطرات خاص  راب ایس تراکز اند [19]تحم فاار ادزاتم اام 

 د. قیدد روق و  ی وارد تورق شایش  و رصد  ای نم و تحرط ریسم قرار قارده  ار
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