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  چكيده

با پيشرانه هاي آب  ينيوتن ٥ پيشرانبه بررسي و مقايسه دو نمونه  پژوهشدر اين  ها در هدايت اجرام فضايي بر كسي پوشيده نيست.پيشرانامروزه اهميت 
مطلوب تر در شرايط  پيشرانانتخاب تا در پايان  با استفاده از آناليز حساسيت و عدم قطعيت پرداخته شده است اكسيد در مقياس آزمايشگاهي اكسيژنه و نيتروز

نمونه آب اكسيژنه با  پيشران .هاي موجود در آزمايشگاه پژوهشگاه هوافضا استفاده گرديد پيشراناز  براي آزمايش،. حاصل گرددتوليدي يكسان  پيشراننيروي 
نمونه  پيشراندر نظر گرفته شد و همچنين  ٠١/٠تربار و بار بس ٠٥/٠، فشار محيط١٥٠بار، فعاليت كاتاليستي  ١٥/٠% افت فشار در انژكتور٨٥درصد خلوص

 ٥٣/٠آب اكسيژنه  پيشرانبا محاسبات انجام شده عدم قطعيت كل براي  است. ميليمتر ٠١٧/٢و قطر گلوگاه گرم بر ثانيه  ٣٦/٧دبي جرمي داراي  اكسيد نيتروز
 (يا٥٣/٠و  ٥٢/٠به ترتيب اكسيد نيتروز پيشرانحاصل گرديد از طرف ديگر مقادير براي ) ٦٨/١٤يا %( ٧٣/٠و عدم قطعيت هر پارامتر به عدم قطعيت كل 

نيوتن نزديكتر خواهد  ٥مطلوب  پيشراننيروي آن به  پيشراننيروي به لحاظ دقت مطلوبتر و  اكسيد نيتروز پيشراناستفاده از بنابراين  محاسبه شد.) ٢٧/١٠%
  بود.

  .عدم قطعيت حساسيت، آناليز ،آناليز اكسيد نيتروز اكسيژنه،،آب پيشران : كليديواژه هاي 
 

 The comparison of operation and sensitivity of effective parameters in hydrogen 
peroxide and nitrous oxide thrusters using uncertainty analysis  
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Abstract  
Nowadays importance of thrusters in movement of space bodies is not obscure. This article is devoted to study and compare two 5 
newton lab-scale thrusters Hydrogen peroxide and Nitrous oxide using uncertainty analysis in order to select the more exact and 
desirable one in case of produced thrust. The data are extracted from experiments tested in aerospace research-center lab. Hydrogen 
peroxide thruster specifications are 85% of sincerity, 0.15 bar pressure drop in injector, 150 units of catalyst activity, 0.05 bar 
ambient pressure and 0.01 amount of feed load. On the other hand specifications of Nitrous oxide thruster are 7.36 gr/s mass flow 
rate, 2.017 mm diameter of throat. Based on calculations, total uncertainty and relative uncertainty for hydrogen peroxide thruster 
obtained respectively 0.53, 0.73(or14.68%). These amounts for nitrous oxide thruster obtained respectively 0.52, 0.53(or10.27%). 
Finally the results show that application of nitrous oxide thruster in terms of accuracy, is more desirable and the amount of it’s 
produced thrust is closer to the amount of five newton desirable thrust.  
Keywords: Thruster, Hydrogen peroxide, Nitrous oxide, Sensitivity analysis, Uncertainty analysis.  

 

   مقدمه - ١
 هاي سيستم از دو هر نيتروزاكسيد و اكسيژنه آب هايپيشران    

 شيميايي هايپيشران به نسبت هاپيشران نوع اين .هستند پيشرانه تك
 شدن، روشن و خاموش ،پيشراني تغيير قبيل از زيادي مزاياي قديمي
 انفجار، ريسك نداشتن پايين، نگهداري و ساخت هزينه بالا، ايمني

 يا اكسيژنه آب .باشندمي بالا اعتمادپذيري قابليت و ساده مكانيزم
 آلمان ارتش توسط دوم جهاني جنگ در بار اولين هيدروژن پراكسيد

 در توانمي آن پيشرانشي كاربردهاي از .شد برده بكار پيشرانش براي
 اشاره زيردريايي اژدرهاي راكت، و موشك جنگي، هواپيماي پيشرانش

  اكسيژنه آب غلظت افزايش با هاپيشران نوع اين تكنولوژي پيشرفت .كرد

 

 .]١[است يافته رشد موتور، در فعالتر هاي كاتاليست بكارگيري و
-فيزيكي ترموديناميكي، ترموشيميايي، هاي واكنش سلسله يك اثر در

 اكثر .شود مي توليد پيشراني اكسيژنه، آب پيشران يك درون ديناميكي
 واره طرح ١ شكل در. دهند مي رخ كاتاليستي بستر در ها پديده اين
  مشاهده مي شود. پيشران نمونه اين از اي
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  .]١[آب اكسيژنه  پيشرانطرح واره  -١شكل 

  
𝑁 از استفاده سابقه O بازمي دوم جهاني جنگ به فضايي هوا صنايع در   
 سوخت اكسيدايزر عنوان به آن از انگليس و آلمان هاي ارتش كه گردد
 اين .]٢[شد حاصل كمي موفقيت كه نمودند استفاده خود هاي راكت
 استفاده ١٩٦٠ دهه از كوچك هاي ماهواره در دفعات به هاپيشران

 نداشتن بالا، كارايي آن، سادگي به توجه با تدريج به و گرديدند
 ترين مناسب به تبديل پايين، هزينه كنار در حرارت انتشار و آلايندگي

 LEO مدار در نظامي هاي تمرين براي فضايي پيشرانه ترين موفق و
 هزينه، از عبارتند سيستم اين از استفاده مهم هايمزيت .]٣[گرديدند

  مشاهده مي شود. ٢ شكل در آن شماي كه ]٣[پايين حجم و وزن
  

  
  

  N2O پيشرانطرح واره  -٢شكل 
  

 متراكم گاز ،اكسيد نيتروز پيشرانه سيستم در استفاده مورد سوخت
 در را ماهواره موقعيت تثبيت براي نياز مورد نيروي ،ها پيشرانه .است

  .]٤[نمايند مي توليد مسير تصحيح و انحراف حركت، منحني
يكي از روش هاي علمي جهت بررسي رفتار و نحوه عملكرد انواع 

در يك تز  ها، مطالعه يا شبيه سازي عددي رفتار آنها مي باشد.پيشران
با استفاده از مدل هاي ساده تجربي و تحليلي  ٢٠٠٦دكتري در سال 

عددي و  تغييرات دما در انتهاي بستر كاتاليست مونوليتي به روش
يك مدل  ٢٠٠٧. در سال]٥[تجربي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت

بعدي از نحوه تجزيه تك پيشرانه هاي آب اكسيژنه بر روي  رياضي صفر
كاتاليست ارائه شد كه مطالعات آنها دقيقا بر روي نحوه توليد گاز دما 

. مدل هاي تجربي و ]٦[بالا از طريق بستر كاتاليست معطوف بود
نيوتن طراحي و  ٥تا  ١هيدرازيني در مقياس  پيشرانشگاهي براي آزماي

 پيشرانو طي اين فعاليت ها راندمان عملكرد  ]٧[توسعه داده شدند
تعيين شد. همچنين مدل هاي كاهش يافته سينتيكي در بستر 
كاتاليست مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت كه مهمترين نتيجه آن 

 .]٨[افتاده در بستر كاتاليست بوده استتخمين زمان واكنش هاي اتفاق 
با مطالعه تجزيه پراكسيد هيدروژن،  ]٩[و همكاران  اصغريدر ايران 

مجموعه اي آزمايشگاهي با محوريت تعيين سرعت مشخصه تجهيز 
نيز سيستم تغليظ پراكسيد هيدروژن  ]١٠[حيدري و همكاران  نمودند.
  % را طراحي نموده و ساختند.٩٠تا مرز

پژوهش با استفاده از نتايج بدست آمده از تست هاي در اين 

نيروي در شرايط توليد  پيشراندو نمونه اين طراحي شده بر روي 
نيوتن، به بررسي و مقايسه پارامترهاي تاثيرگذار  ٥يكسان  پيشران
با استفاده از آناليز حساسيت و عدم قطعيت پرداخته  پيشرانيتوليد 

ه جامع و تعيين كننده براي انتخاب شده است تا در پايان يك مقايس
حاصل توليدي يكسان  پيشران نيروي مطلوب تر در شرايط پيشران

   .گردد
  

  مباني و روش ها - ٢
  عدم قطعيت -١- ٢

- تاثير ميزان و خطا انتشار و ايجاد منبع  خطاها آناليز و تحليل در

 يزگام در آنال اولين. شود يم يدهسنج يينها يتدر عدم قطع آن گذاري
 ،جامع باشد ياراست كه اولا بس يتابع يابه رابطه  يدنرس يت،عدم قطع

پارامترها، تا  يارا شامل شود و ثان يرگذارممكن و تاث يتمام پارامترهاو 
باشند  يريشده و حتما قابل اندازه گ يفحد امكان مستقل از هم تعر

  شود.  يمعادله، معادله كاهش داده اطلاق م يناه كه ب
از تعيين محدوده خطا پذيري يك كميت عدم قطعيت عبارتست 

ست ا شود. بديهي % بيان مي٩٥كه براي محاسبات مهندسي با احتمال 
در مساله عدم قطعيت هدف تعيين سهم خطاي هر پارامتر از خطاي 

وجود به داده هاي تجربي و تست  همين دليل نياز كل كميت است و به
  .دارد

  پارامتر مستقل باشد:  𝐽بعنوان كميت اصلي تابعي از  𝑟اگر كميت 
)١(  r = r X , X , … , X  

در فرآيند آناليز خطا پس از تعيين مقدار عدم قطعيت هر يك از 
𝑈)پارامترها  شود و با استفاده از روابط  كه از اندازه گيريها حاصل مي (

𝑈)آماري، ميزان عدم قطعيت در كميت اصلي  مشخص مي شود و  (
مقدار كميت اصلي در بازه بدست آمده  ٩٥توان گفت به احتمال % مي

  𝑟قطعيت در كميت  ،عدد كوچكتري شود 𝑈 قرار دارد. هر چه 
مده كوچكتر خواهد شد ) و عدد مطمئن افزايش يافته ( بازه بدست آ
 𝑟بنابراين عدم قطعيت براي تابع  تري نتيجه خواهد شد.

 (𝑅. 𝑆. 𝑆):١١[عبارتست از[  

  ]١١[و عدم قطعيت نسبي:
 

 تابع بر آنها خطاي و پارامترها گذاري تاثير كه است ذكره ب لازم
 پارامتر الزاما توان نمي و است موردي بررسي نيازمند و متغير بوده

 از مقدارش آنكه خاطر به صرفا خطا آورد بر و محاسبه از قبل را خاصي
 موثر پارامتر بعنوان دارد بالاتري توان يا و است بيشتر پارامترها ساير

 تعيين سپس و حساسيت آناليز كمكه ب بايد ابتدا همواره بلكه شناخت
 ساير با نسبي مقايسه با و آنگاه پارامتر هر) قطعيت(عدم  خطاي ميزان

بديهي  .كرد قضاوت يك هر كنندگي تعيين ميزان درباره پارامترها،
است كه هرچه تعداد دفعات اندازه گيري بيشتر شود دقت در فرآيند 

  تعيين عدم قطعيت افزايش مي يابد. 
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  معادلات  - ٢-٢

از مهمترين پارامترهاي تعيين كننده در پروژه هاي  پيشراني
و تحليل  پيشرانيطراحي و ساخت است و پرداختن به آناليز رابطه 

 اين پژوهش هاي طراحي و آناليز عدم قطعيت خطاي آن از عمده بخش
  است.
در موتورهاي با سوخت شيميايي  بر اساس  پيشرانيرابطه  

  :]١٢[ است ٤رابطه مطابق  ، پارامترهاي هندسي نازل مستقل
)٤(  𝐹 = 𝜆�̇�𝑢 + (𝑝 𝑝 )𝐴  

  :]١٢[شكل باشد θدر حاليكه نازل آن مخروطي و با زاويه واگرايي 
)٥(  𝜆 = 0.5(1 + cos 𝜃) 

)٦(  𝐹 = 𝐶 𝑃 𝐴  

 𝐶 ١٢[پيشرانيضريب[:  
)٧(  𝐶 = 𝜆

𝑢

𝑐∗ + (
𝑃 − 𝑃

𝑃
)

𝐴

𝐴
 

  :] ١٢[تابع گاما
)٨(  

Г(γ) = 𝛾(
2

𝛾 + 1
)  

  :]١٣[بازده احتراق:
)٩(  𝜂 =

𝐶∗

𝐶∗  

  :]١٤[سرعت خروجي گاز از  نازل:
)١٠(  𝑢 = [2𝛾𝑅𝑇  / (𝛾 − 1)][1 − (𝑝 /𝑝 ) / ] + 𝑢  

  :]١٢[نظريسرعت مشخصه      

)١١(  𝐶∗ =
𝑅𝑇

Г(𝛾)
 

  :]١٢[سرعت مشخصه واقعي
)١٢(  𝐶∗ =

𝑃 𝐴

�̇�
 

آب اكسيژنه، از آنجاييكه جرم مولكولي يك مول از  پيشرانبراي      
تابعي مانند  ،است ١٦و نيم مول از اكسيژن  ١٨آب  ، ٣٤آب اكسيژنه 

φ  ده و بر شرا طبق موازنه استوكيومتري تجزيه آب اكسيژنه تعريف
 محاسبه ميگرماي ويژه  نسبتاساس آن جرم مولكولي، ثابت گاز و 

  :]١٤[ شود

)١٣(  φ =
0.01 ∗ 17 𝑊

(0.01 ∗ 34 𝑊 ) + [(1 − 𝑊 )0.01 ∗ 18]
 

  :]١٤[آنگاه
)١٤(  𝑀 =

18 + 32𝜑

1 + 𝜑
 

)١٥(  𝑅 =
𝑅

𝑀
 

)١٦(  𝛾 =
1.3 + 1.4𝜑

1 + 𝜑
 

  :١٤[همچنين 
)١٧(  𝜌 = 0.927 + 𝑊 + 0.00515 

  و 
)١٨(  𝑇 = 25 𝑊 + 0.5 𝑃 − 1243 

)١٩(  �̇� =
𝐹

𝑢
 

𝑃افت فشار در اتصالات از تانك تا پشت انژكتور اگر         ، افت  
𝑃فشار در انژكتور  𝑃و افت در بستر كاتاليست    آنگاه  ،باشد  

  :]١٣[برابر است با 𝑃فشار در ورودي نازل 
)٢٠(  𝑃 = 𝑃 − 𝑃  − 𝑃  − 𝑃   

  :يا

)٢١(  
𝑃
= 𝑃 − 𝑃 ( ) − 𝑃 ( )

− 𝑃 ( ) 
  با:    شدكه افت فشار در انژكتور برابر خواهد 

)٢٢(  𝑃  =
5.6𝑙

𝐶. 𝐴
 

  :]١٤[خواهد بود ٢٣رابطه مطابق  پيشرانيابطه نيروي بنابراين ر

)٢٣(  

𝐹
= 0.5(1

+ cos 𝛼). 𝜂 . 𝑃 . 𝜋.
𝐷

4

 

.

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓ 2𝛾

𝛾 − 1

 

 
2

𝛾 + 1

1 −
𝑃

𝑃
+ 𝑈

+ (𝑃𝑒 − 𝑃𝑎). 𝜋.
𝐷

4
 

  :]١٣[آب اكسيژنه سرعت گاز در ورودي نازل برابر است با پيشراندر 
)٢٣(  

𝑈 =
𝑙√𝑅𝑇

𝑃
 

با مشتق  انجام مي شود،آناليز حساسيت  ،اولين گام فرآيند در      
 ، وابستگي يا حساسيتپيشرانيمعادله كاهش داده از گيري جزئي 

سپس با توجه به ابزار مورد  نسبت به هر يك از پارامترها مشخص شده،
با  ،هدمبدست آ ها، محدوده هر يك از خطاها استفاده در اندازه گيري

در نظر گرفتن با . مي شود انجامتحليل  ،توجه به اصل آناليز خطا
و داشتن مقدار عدم قطعيت هر  پيشرانيآناليز حساسيت تابع  مقادير

استفاده با  ،پيشرانيگذار در معادله كاهش داده يك از پارامترهاي تاثير
 ،آناليز عدم قطعيت كل بر اساس عدم قطعيت هر پارامتر ٢٥از رابطه 

  :]١١[محاسبه مي شود

)٢٤(  𝑈 = (𝑈 .
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)  

  نتايج  - ٣
  آب اكسيژنه نمونه:پيشران  - ١-٣

- ١مورد استفاده مطابق جدول تست اكسيژنه مشخصات موتور آب 
  است: ١- ٣

  آب اكسيژنه پيشرانمشخصات  -١-٣-١ جدول
  پارامتر  قدارم

  درصد خلوص  %٨٥
  مطلوب پيشراني  نيوتن ٥

  افت فشار در انژكتور  بار ١٥/٠
  فعاليت كاتاليستي  ١٥٠

  فشار محفظه  بار ٥
  فشار محيط  بار ٠٥/٠

  بار بستر  ٠١/٠
  مدت زمان تست  ثانيه١٢٩٦

  
جهت پارامترهاي تاثيرگذار زير  پيشرانيحال با توجه به رابطه 

 :در نظرگرفته مي شودمعادله كاهش داده 

)٢٥(  𝐹 = 𝑓(Ɵ(𝜆), 𝜂 , 𝑃 (𝑃 , 𝑃 ), 𝐷 , 𝑊 (𝛾, 𝑅, 𝑇), 𝑃 , 𝑙, 𝑃 , 𝐷 ) 

نسبت به هر يك از اين  پيشرانياز تابع  جزئيبا مشتق گيري 
 (آناليز حساسيت) از اين پارامترها پيشرانيپارامترها ميزان تاثير پذيري 



 

 
٢٣٦  
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  آمده است.  ١- ٣- ٢گردد كه نتيجه در جدول  مشخص مي
  

  مقادير بدست آمده از آناليز حساسيت هر پارامتر -١-٣-٢ جدول
  پارامتر  مقدار حساسيت

٦٥٩/٠ -  𝜃 
٠٢/٥  𝜂  

٠٠٠٠٢٥/٠  𝑃  
٣٥٠٢  𝐷  

٠٠٠٨/٠ -  𝑊  
٠٠٠٠١٨/٠  𝑇 
٠٠٠٠٤٤/٠  𝑅 
٠٠٠١٦/٠ - 𝑃  

٠٠٠١٩/٠ 𝑙 

٠٠٠١/٠ - 𝑃  

٠٠٠٩٣/٠ 𝐷  

٠١٥/٠ 𝛾 

  
در  Excelبا توجه به محاسبات و آناليزي كه به كمك نرم افزار 

عدم قطعيت هر پارامتر به عدم قطعيت خصوص اين مقادير انجام شد 
 پيشرانييعني ميزان  ،حاصل مي شوددرصد  ٦٨/١٤نيوتن يا  ٧٣/٠كل 

  ) ٣خواهد بود.( شكل  ٥ ±٧٣/٠عددي در بازه  ،خروجي واقعي
      

  
  آب اكسيژنه  پيشراننمودار عدم قطعيت پارامترهاي  -٣شكل 

 

  نمونه: اكسيد نيتروز پيشران - ٢-٣
- ١مورد استفاده مطابق جدول تست مشخصات موتور آب اكسيژنه 

  :است ٢- ٣
  

  نمونه اكسيد نيتروز پيشرانمشخصات  -٢-٣-١ جدول
  پارامتر  ميزان

  دبي جرمي  گرم بر ثانيه ٣٦/٧
 دماي محيط  كلوين ٢/٢٩٨

 قطر گلوگاه  ميلي متر ٠١٧/٢

  فشار محفظه  بار١٠
  سرعت مشخصه  متر بر ثانيه ٣/٤٣٢

 قطر خروجي نازل  ميلي متر ٠٩/٧

 ضربه مخصوص  نيوتن ثانيه ٢/٦٩

  فشار خروجي  بار ٠٥/٠
  فشار محيط  بار ٠٥/٠

٤٢/١  𝛾 

  
عبارتند معادله كاهش داده  استفاده در برايپارامترهاي تاثيرگذار 

 از:

)٢٦(  𝐹 = 𝑓(𝜆, 𝑃 , 𝐴 , 𝜂 , 𝛾, 𝑃 , 𝑈 , 𝑃 , 𝐴 ) 

هر پارامتر  حساسيتبراي محاسبه  جزئينتايج مشتق گيري        
  خواهد بود: ٢- ٣- ٢منطبق بر جدول 

  
  مقادير بدست آمده از آناليز حساسيت هر پارامتر  -٢-٣-٢ جدول

  پارامتر  مقدار حساسيت
٦٥٨/٠ -  𝜃 

٠٠٠٠٠٥١٩/٠  𝑃  
٥/٤٩٦١  𝐷  

٠٠٣/٥  𝜂 
٠٠٠٠٠٠٠٥٣/٠  𝑃  

٠٠٠٠٣٩/٠ -  𝑃  
٨٣/٠ -  𝛾 

٠٩٣/٠  𝑈  
٦٧/٥٥ 𝐷  

  
در  ٢٧/١٠نيوتن يا  ٥٣/٠عدم قطعيت كل  ،با توجه به محاسبات

  .)٤( شكلحاصل خواهد شد صد
   

  
  اكسيد نيتروز پيشراننمودار عدم قطعيت پارامترهاي  -٤شكل 

 

  گيري نتيجه - ٤
آناليز عدم قطعيت،  با در نظر گرفتنآنچه كه آمد صرفا  بر اساس

تر و  به لحاظ دقت مطلوب اكسيد نيتروز پيشراناستفاده از 
با آناليز  نيوتن نزديكتر است. ٥مطلوب  پيشرانيآن به  پيشراني

توليدي بدين گونه تخمين زده مي  پيشرانيمحدوده انجام شده 
  شود:

4.27 ≤ 𝐹 ≤ 5.73 𝑁 
4.47 ≤ 𝐹 ≤ 5.53 𝑁                                                              

پارامترهايي چون فشار محفظه احتراق، قطر گلوگاه و راندمان 
داشته و لذا  پيشرانياحتراق بيشترين تاثيرگذاري را بر عدم قطعيت 

ا خطاپذيري آنها  موجب بروز كمترين تغييراتي (خطا) در ميزان آنها و ي
بطور مثال  .و خطاپذيري آن مي شود پيشرانيبيشترين تغيير در ميزان 

آب اكسيژنه اگر بتوان خطاي در محاسبه فشار محفظه  پيشراندر 
 ٤/٢٧، كاهش اددرصد كاهش د ٣بار يا  ١/٠اندازه ه احتراق را  فقط ب

ي در عدم درصد ٩/٣در صدي در عدم قطعيت فشار محفظه و كاهش 
 ٢/٠به ميزان  پيشرانيو مقدار  مشاهده مي شود پيشرانيقطعيت كل 

مي گردد.و  نيوتن است نزديكتر ٥نيوتن به ميزان مطلوب طراحي كه 
باري  ١/٠با كاهش خطاي  نيتروزاكسيد پيشرانمين ترتيب براي ه به

درصد از  ٢/٠صد از عدم قطعيت فشار و در ٧/٣در محفظه احتراق، 
نيوتن به مقدار  ٢/٠به ميزان  پيشرانيعدم قطعيت كل كم شده و 

 گردد. نيوتن نزديكتر مي ٥مطلوب 
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  نمادها - ٥

 تعريف پارامتر 

𝑊  درصد خلوص آب اكسيژنه 

𝑃  (بار) فشار در ورودي تانك 

𝐹  (نيوتن) موتور پيشرانيميزان 

𝐶. 𝐴  كاتاليزوريفعاليت 

𝑙 بار بستر 

𝑃   (بار)افت فشار 

𝛾 درحجم و فشار ثابت ويژه يگرما نسبت 

𝜌  (گرم بر ليتر)چگالي 

𝑅 ژول بر كيلوگرم كلوين)(ثابت گاز ايده آل 

𝑇  (كلوين)دماي محفظه كاتاليزور 

𝑃  (بار)فشار در گلوگاه نازل 

𝑇  (كلوين)دما در گلوگاه نازل 

𝑉  (متر بر ثانيه)سرعت در گلوگاه نازل 

𝑃  (بار)فشار درصفحه خروجي 

𝑇  (كلوين)دما در صفحه خروجي 

𝑉  (متر بر ثانيه)سرعت خروجي 

𝐼  (نيوتن ثانيه)ضربه مخصوص 

�̇� (گرم بر ثانيه)دبي جرمي 

A  (ميلي متر مربع)سطح مقطع گلوگاه 

𝐷  (ميلي متر)قطر گلوگاه 

A  (ميلي متر)خروجي سطح مقطع 

𝐷  (ميلي متر)قطر خروجي 

A  (ميلي متر مربع)سطح مقطع بستر كاتاليزور 

𝐷  (ميلي متر)قطر بستر كاتاليزور 

φ  آب اكسيژنه پيشرانتابع جرم ملكولي 

𝐿  (ميلي متر)طول بستر كاتاليزوري 

𝑃  (بار)فشار تانك 

𝑃   (بار)فشار محفظه احتراق 
𝑃   (بار)محيط فشار 
𝜂   راندمان محفظه احتراق 
𝑈 (متر آب اكسيژنه پيشرانگاز در ورودي نازل سرعت  

  برثانيه)
θ راديانزاويه واگرايي نازل)(  
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