
Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

55 

 اقتبظيبؼ -1
 کبؼنِبـ اؼنع -2
 ًؽثی -3

 
 

 

 

 

 موشکموتور هاي عملكزد و انزژتيك  روشي ساده بزاي محاسبه راندمان

 مپتوربوپ تغذيهستم يع با سيسوخت ما 
 

3وي ، علي اكبر هاشمي پور رفسىجا2، اميه كريميان*5شهرام قىبري
 

 دانشگبه صنعتي مبنک اشتز -تهزان

sh_ghanbari73@yahoo.com E-mail: 

(8/1/99خ پذيزش: ، تبري 31/6/89)تبريخ وصىل:   

 
 
 

 يخٔبٍ ثْ ضٖظ اضتًبو ظاظّ اُع ٕ ٓي اکٍِٖ ثٖظخْ ٓب يکهٖؼٓب یقبتيٕ تسق ی، فُبئیُظبً يؼا ظؼ ثؽُبًْ ٓب يژّ ايگبّ ٕيغ  خبيقٖضت ًب يًٖنکٔب

ْ اثتعا ثعاُع ؼاُعًبٍ ػٌوکؽظ بؼ ًٔي اقت کيكتٌٔب ثكيَ ُٖع قين گؽ ايک ْؽاذ ٕ تسوي ينٖظ. ثؽا یَ ُٖع ًٖنکٔب ًيق ٕ تٖقؼْ اييؽف تسق یِيقِگ

كتي ًٖخٖظ ؼا اؼتقبء ظٓع. ظؼ ًقبهْ يَ ُقبِ َؼف، آُٔب ؼا ثؽ ْؽف ٌُٖظّ ٕ قييح ٕ تؼين ُتبيغ چقعؼ اقت ٕ قپف ثب تسويكتي ًٖتٖؼ قٖضت ًبيک قي

ع يق ظيَ ٕ ْؽازبٍ ظؼ تٖقؼْ ٕ تؼٌينعّ اقت ثْ ًسقق یر آُٔب، قؼيؽ ٕ تَٖييغ ٕ تغيقٖضت ًب يًٖتٖؼٓب يف ظٕ ُٖع ؼاُعًبٍ ثؽايزبَؽ، ثب تؼؽ

ًٖتٖؼ ًؼؽٕف  يَ ظٕ ؼاُعًبٍ ثؽايح ثعقت آًعّ اؾ ُؽى افؿاؼ، ايَ ثؽ اقبـ اْلاػبت ًٖخٖظ ٕ ُتبيغ کٌک نٖظ. ٌٓچِيقٖضت ًب يًٖتٖؼٓب یبتيػٌو

RD-253 ظؼُٔبيتثبنع.  یً %11/61ٕ  %5/77ثؽاثؽ ت يَ ًٖتٖؼ ثْ تؽتيک ايػٌوکؽظ ٕ اُؽژ يظِٓع کْ ؼاُعًبٍ ٓب یح ُهبٍ ًيًسبقجْ نعّ اقت کْ ُتب 

 ، اؼائْ نعّ اقت. ٓب َ ؼاُعًبٍيخٔت ًسبقجْ ا يتي قبظّ اياهگٖؼ

 

 .راندمان عملكرد، راندمان انرژتيك، احتراق، عيماپيشرانه :  يديکلمبت کل

 
 

  مقدمه -1

گبّ يغ خبيقٖضت ًب ي، ًٖنکٔبیًٓؽذ نعٍ ًجبزث ًٖنک ياؾ اثتعا

 ياضتًوبو ظاظّ اُوع ٕ ظؼ زوبم زبَوؽ کهوٖؼٓب     ؼا ثْ ضوٖظ   يژّ ايٕ

ق ٕ تٖقوؼْ  يؼا يؽف تسق یِيقِگ ي، ثٖظخْ ٓبيَ تکِٖهٖژييبزت ا

کِِوع.   یًو  یقبتيٕ تسق يی، فُبیُظبً يَ ُٖع ًٖنکٔب ظؼ ثؽُبًْ ٓبيا

 يتٖاُع ظاؼا یف نعّ ًيت تؼؽيًبًٖؼ يغ ثؽ ًجِبيقٖضت ًب يًٖتٖؼٓب

ثب تٖؼثٖ پٌو  ثبنوع کوْ    ْ يكتي تغػيب قيْ تست فهبؼ ٕ يكتي تغػيق

ق يو غ، اؾ ْؽيقٖضت ًوب  يع کِِعّ اکثؽ ًٖتٖؼٓبياکٍِٖ قٖضت ٕ اکك
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ک ًٖتوٖؼ  يو اؾ ٌُوبيی  ( 1نوُٖع. نوکن     یكتي تٖؼثٖپٌ  اؼقبم ًيق

 ظٓع.  یْ تٖؼثٖپٌ  ؼا ُهبٍ ًيغ ثب تغػيقٖضت ًب

غ ػجبؼتِوع اؾ  ًسظظوْ ازتوؽا ،    يک ًٖتٖؼ قٖضت ًبي یايو يقكٌتٔب

(، اُژکتٖؼٓب یؽ کِتؽهيٕ غ یؽ آلات  کِتؽهيپٌپٔب، نَ، يًٖهع گبؾ، تٖؼث

اقوتبؼتؽ ٕ ...   ، (يكوتي ضِوک کوبؼ   يت ٓب  قيكتي پبنم(، کبؼگي ق

ت اقوت  يَ تؽتيغ ثعيک ًٖتٖؼ قٖضت ًبيقبظّ ػٌوکؽظ  يچؽضْ کبؼ

ع کِِعّ پف اؾ اػٌبم فهبؼ تٖقّ تٖؼثوٖ پٌو  ثوْ    يکْ قٖضت ٕ اکك

پوف اؾ پبنوم تٖقوّ    َ ظٕ يو ظاضن ًسظظْ ازتوؽا  ؼاُوعّ نوعّ ٕ ا   

 یع ًو يو اُژکتٖؼٓب، ثب ٓي ٕاکِم ظاظّ ٕ ًسًٖلات ظاؽ ثب فهبؼ ثوبلا تٖه 

پٖؼّ يک نو يَ ضؽٕج اؾ ًٖتٖؼ ٕ تٖقّ يَ ًسًٖلات ظؼ زيکِِع کْ ا

 یدوبظ ًو  يتؽاقوت ؼا ا  يؽٕيو ق اُتقبم ًٌِتٖى، ُيٕاگؽا، اؾ ْؽ –ٌٓگؽا 

اضون  ٖلًا قٖضت( قجن اؾ پبنوم ثوْ ظ  ٌاؾ ًٖهظْ ٓب  ًؼ یکي. ]1[کِِع

 م گوؽى  يًسظظْ، خعاؼّ ًسظظْ ازتؽا  ؼا ضِک ٌُٖظّ ٕ ضوٖظل پو  

ق ازتؽا  قٖضت يچؽضبُعٍ تٖؼثٖ پٌ  اؾ ْؽ ينٖظ. تٖاٍ لاؾى ثؽا یً

َ يزبيوْ ثْ ْؽف توٖؼث  يت گبؾٓبيع کِِعّ ظؼ ًٖهع گبؾ ٕ ٓعايٕ اکك

ن کِتوؽم  يو ظوْ کِتوؽم اؾ قج  يٕظ یکِتؽه يكتٌٔبينٖظ. ق یَ ًيتبً

ب کِتؽم فهبؼ ًسظظْ  ٕ ًتِبقت ثوب  يٕ  تقٖضاككيعكِِعّ ثْ  ُكجت

ک يًتسؽک  يَ قكٌتٔبي. ثِبثؽا]2[آٍ تؽاقت ًٖتٖؼ( ؼا ثؽ ػٔعّ ظاؼُع

َ، ينُٖع ػجبؼتِع اؾ تٖؼث یً يکْ ثبػث اتلاف اُؽژ يیًٖتٖؼ ٕ ثطم ٓب

 . پٖؼّ ٕ ...يؽٓب، ضِٖٓ هٖهْ، اُژکتٖؼٓب، نيپٌپٔب، ن

ؽ اؾ يو غ، غيقوٖضت ًوب   يٕ ايلاذ ًٖتٖؼٓب یؽ تکبًويٓعف ػٌعّ ظؼ ق

ع کِِوعّ، ثوبلا   يقٖضت ٕ اکكو  يًٖهظْ ٓب يِْ قبؾيؽ، ايلاذ ٕ ثٔييتغ

م ؼاُعًبٍ ًؼٌوٖلًا  يَ افؿايثبنع کْ ا یثؽظٍ ؼاُعًبٍ ػٌوکؽظ ًٖتٖؼ ً

ًٖنوک   یم ٕؾٍ قوؽخِگ يب افوؿا يو م ثؽظ يکكبٍ، ظؼ افؿايّ يظؼ نؽا

بؼ يًسبقوجْ ؼاُوعًبٍ، ػًٌٖوبً اؾ ًسبقوجبت ثكو      يثوؽا  نٖظ. یعا ًيٖٓ

 يع کون ؼاُوعًبُٔب  يَ ًِظٖؼ ثبيا ينٖظ کْ ثؽا یاقتظبظّ ً يعّ ايچيپ

ن ظِٓوعّ آٍ ًهوطى   يتهوک  يًػکٖؼ ثْ ٌٓؽاّ قكٌت ٓب يثطم ٓب

َ زبم يعّ ٕ ظؼ ػيچيپ ، ثبلابؼيَ اًؽ ثب ٕخٖظ ظقت ثكيثبنع کْ اُدبى ا

ظؼ ًتوٍٖ  ٕ  یطيْجوق قوٖاثق توبؼ    .]4-3[ ؽ ٕ پؽ ؾزٌت اقتيٕقت گ

غ انبؼّ نعّ اقوت  يثب قٖضت ًب يًٖنک ٓب یؽازًؼتجؽ ًؽثِٖ ثْ ْ

َ اًوؽ ًسبقوجبت   يو ع ؼاُعًبٍ تک تک اخؿاء ًسبقجْ نٖظ کوْ ا يکْ ثب

َ يو فوؽاؼ اؾ ا  ي. ثوؽا ] 2ٕ5-1[کِوع   یعّ ضبو ضوٖظ ؼا ْووت ًو   يچيپ

ؽظ، ثوب  يو گ یًعؼٍ يٖؼت ً يعّ کْ غبهجب ثب ُؽى افؿاؼٓبيچيًسبقجبت پ

ػٌوکؽظ ًٖنک ؼا ثعقت  تٖاٍ ؼاُعًبٍ یً یکيِبًيقبظّ تؽًٖظن يتسو

 نٖظ.  یَ ًقبهْ ظُجبم ًيَ ًٔي ظؼ ايإٓؼظ. ا

 یًطتوظ ي، ؼاُعًبٍ ٓبیکيؿات ًکبُين ٕ تدٔيٕقب يٌٓبُگُْٖ کْ ثؽا

ٕ ...  یکي، ؼاُعًبٍ اُؽژتی، ؼاُعًبٍ زؽاؼتیکين ؼاُعًبٍ ًکبُياؾ قج

 هػاهِٔبظ نعّ اقت. يؿ ظٕ ؼاُعًبٍ پيُ ايَ ًقبهْنٖظ ظؼ  یف ًيتؼؽ

 یقبظّ خٔت ًسبقجْ ؼاُعًبٍ کو یَ ًقبهْ، اؼائْ ؼٕنياؼائْ ا ٓعف اؾ

هؽاُم ًٖتٖؼ ًٖنک يكتي پيک قيؿ ؼاُعًبٍ اُؽژتيػٌوکؽظ ًٖتٖؼ ٕ ُ

َ ؼاُعًبٍ ٓب اؼائْ يتي ًسبقجْ ايثبنع. ظؼ اُتٔب اهگٖؼ یغ ًيقٖضت ًب

ح ٕ ظؼک ين ُتبيک ٌُُْٖ ًسبقجبت ٕ تسوينعّ اقت. ثْ ًِظٖؼ اُدبى 

ثب تٖخْ ثْ ًٖخٖظ ثٖظٍ اْلاػبت ٕ اػعاظ لاؾى، ًٖتٖؼ  ي ٕيثٔتؽ ًظبٓ

RD-253 ظؼ يَ ًٖتٖؼ تٖقّ اُؽگًٖم ظؼ ؼٕقياُتطبة نعّ اقت. ا ْ

 يْ ًٖنک ٓبيَ ًٖتٖؼ ظؼ ًؽازن إهيبفت. اؾ ايتٖقؼْ  1961قبم 

اؾ  ياقتظبظّ نعّ اقت. ٌُُْٖ ا Proton 8k82k/DM3پؽٕتٍٖ اؾ خٌوْ 

َ ًٖتٖؼ يا ْهؽاُيظّ نعّ اقت. پ( ُهبٍ ظا2َ ًٖتٖؼ ظؼ نکن  يا

UDMH/N2O4 تؼعاظ  ثٖظّ 1965َ پؽٕاؾ آٍ ظؼ قبم ياقت. إه ٕ

ع ٕ يظؼ زبم تٖه ؿيآٍ گؿاؼل نعّ اقت ٕ اکٍِٖ ُ يثؽا ؾپؽٕا 1836

( 1ظؼ خعٕم   RD-253ًهطًبت ًٖتٖؼ ًٖنك  .]6[ثبنع یاقتظبظّ ً

 إٓؼظّ نعّ اقت. 

 

 .]RD-253 ]2ًهطًبت ًٖتٖؼ ًٖنك  -1جدول 

 316 َؽثْ ٕيژّ ضلأ(،ثبُيْ kg/s 528ظثی خؽًی پيهؽاُْ،  N2O4 اکكيعايؿؼ
 285 َؽثْ ٕيژّ ؾًيَ(،ثبُيْ MPa 15 فهبؼًسظظْ ازتؽا ، UDMH قٖضت

 MPa 17/1فهبؼضؽٕخی ُبؾم، 69 ثبؾظّ پٌ  قٖضت، % kN 1671تؽاقت ًٖتٖؼ ظؼضلأ(، 
 74 ثبؾظّ تٖؼثيَ،  % 68 ؼ، %ثبؾظّ پٌ  اکكيعايؿ kN 1511تؽاقت ًٖتٖؼ ظؼقٓر ظؼيب(،

 hp 25491تٖاٍ تٖؼثيَ،  hp 8851تٖاٍ ًسٖؼ پٌ  قٖضت ، mm 1431ضؽٕخی ُبؾم، قٓؽ
ُكجت خؽًی اككيعكِِعّ ثْ 

 قٖضت
 K 3111ظًبي اقٌی ازتؽا ، hp 16151تٖاٍ ًسٖؼ پٌ  اکكيعايؿؼ ، 67/2
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بؾي ثبنوع خٔوت تؼٌيوق ظاُوم ْؽازوی ٕ      اًيع ًی ؼٕظ ايَ ًقبهْ آغ

تسوين ػٌوکؽظ ًٖتٖؼ ًٖنکٔبي قوٖضت ًوبيغ ٕ ُٔبيتوبً ظقوتيبثی ثوْ      

 تکِٖهٖژي ْؽازی ٕ ثٔيِْ قبؾي ًٖتٖؼٓبي قٖضت ًبيغ.

 

 يمببحث تئىر -2
هػا  ،کِع یػٌن ً يیک ًٖتٖؼ گؽًبيکْ ًٖتٖؼ ًٖنک ًبُِع  يیاؾ آُدب

 ؽظ.يگ یؼت ًک يٖيِبًيًسبقجبت ثؽ اقبـ قبٍُٖ ظٕى تؽًٖظ

 ( إٓؼظّ نعّ اقت. 3ظؼ نکن   يیک ًٖتٖؼ گؽًبينٌبت يٌُب 

، ًِجغ زؽاؼتی ًٖتٖؼ ًٖنک، ٌٓبٍ اُوؽژي نويٌيبيی   3ثؽ ْجق نکن 

ُٔظتْ قٖضت ٕ اکكيع کِِعّ ًی ثبنع ٕ کبؼ، ٌٓبٍ ُيؽٕي پيهوؽاُم  

 . تؽاقت( ظؼ ظقتؽـ اقت کْ يؽف پيهؽاُم ًٖنک ًی نٖظ

 ُٖع ؼاُعًبٍ تؼؽيف کؽظ  2ٍ ثؽ اقبـ ًٓبهت ثبلا، ًی تٖا

ؼاُعًبٍ ػٌوکؽظي ًٖتٖؼ کْ ػجبؼتكوت اؾ ُكوجت تؽاقوت ثعقوت      -1

 آًعّ ٕاقؼی ثْ تؽاقت قبثن ظقتؽـ تئٖؼي 

 .RD-253 [7]موتور موشك  -2شکل 

 .[2مايع با سيستم خوراکدهي توربوپمپ] ساده اي از يك نوع موتور موشك سوخت نماي -1شکل 
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ؼاُعًبٍ اُؽژتيکی ًٖتٖؼ کْ ػجبؼتكت اؾ ُكجت اُؽژي ًظيع زبيوْ  -2

 ثْ کن اُؽژي پتبُكين نيٌيبيی ُٔظتْ إهيْ.

 

 

 

 

 

 

 

 

عًبُٔب ًتٖقّ ُجٖظّ ثوکْ ظؼ ٓؽ هسظْ َ ؼاُياقت کْ ا يبظإٓؼيلاؾى ثْ 

کِع تب ؾًبٍ پوؽٕاؾ   یدبظ ًيت ؼا ايَ قبثويَ اًؽ ايقبثن ًسبقجْ اقت. ا

 ؽ ثبنع. ييبؾ، قبثن تغيًٖنک ثكتْ ثْ ُ
 

 آنهب ، نتبيج و تحهيممحبسببت -2-1

ک ًٖتوٖؼ قوٖضت   يو  یکو يٕ اُؽژت يػٌوکؽظ يخٔت ًسبقجْ ؼاُعًبُٔب

 ثبنع  ین ًيح ثْ نؽذ غيغ، ًِٓق زبکي ثْ ٌٓؽاّ ُتبيًب

 

 مىتىر يراندمبن عمهكزد -2-1-1 

ُٔظتوْ   يیبيٌينو  ينٖظ ، اُؽژ ی( آُچْ ثْ ًٖتٖؼ ظاظّ 3ًْجق نکن  

ِع ازتوؽا  آؾاظ  يظؼ اثؽ فؽآ يَ اُؽژيع کِِعّ اقت کْ ايقٖضت ٕ اکك

تؽاقوت(  هؽاُم  يپ يؽٕينٖظ، ُ ینٖظ ٕ آُچْ اؾ ًٖتٖؼ ضٖاقتْ ً یً

گؽظظ. ثؽ ْجق  یدبظ ًيپٖؼّ ايِع اُجكبِ ظؼ نيثبنع کْ ظؼ اثؽ فؽآ یً

ف يو ؽ تؼؽيو تٖاٍ ثْ يوٖؼت ؾ  یًٖتٖؼ ؼا ً يهِٔبظ، ؼاُعًبٍ ػٌوکؽظيپ

 ٌُٖظ   

 1 )                                                           
theory

real
p

T

T
 

ٖقوّ  ثبنع کوْ ت  یًٖتٖؼ ً یپؽتبة ٕاقؼ يؽٕيُ Trealَ ؼاثْٓ يکْ ظؼ ا

هوؽاُم  يپ يؽٕيو ُ Ttheoryنوٖظ ٕ   یًو  يؽيو ؽٕ اُوعاؾّ گ يُ يقِكٖؼٓب

 يتئٖؼهؽاُم يپ ُيؽٕي .ثبنع یثعقت آًعّ اؾ ػٌوکؽظ ًٖتٖؼ ً يتئٖؼ

 یآؼًوبُ ظؼ زبهوت   یخِجهو  يقٖضت ثْ اُؽژ نيٌيبيی ياُؽژ يناؾ تجع

ًٖتوٖؼ ًٖقوٖى    يکْ ثْ ؼاُعًبٍ ػٌوکؽظظٕ ايَ  . ُكجتآيع یثعقت ً

 ًٖتٖؼ اقت.   یؽازْکيظيت  ًجيَاقت، 

  ًسبقجْ ًی نٖظثْ يٖؼت ؾيؽ  يتئٖؼ هؽاُميُيؽٕي پ

eaeee APPVmT )(
.

  2  )                                      

هؽاُم،يپ يؽٕيُ Tَ ؼاثْٓ يکْ ظؼ ا
.

em یهؽاُْ ًًؽفيپ یخؽً یظث 

 یضؽٕخ يگبؾٓبقؽػت  Ve اؾ ُبؾم(، یضؽٕخ يگبؾٓب یخؽً یب ظثي ٕ 

ت فهبؼ ظؼ يثْ تؽت Pe  ٕPaُبؾم ٕ  یقٓر ًقٓغ ضؽٕخ Aeاؾ ُبؾم، 

ٓبي ؾًيِی  ُظؽ ثْ اُدبى تكتثبنع.  یّ ًيُبؾم ٕ فهبؼ ًس یضؽٕخ

 kPa  ايَ ُيؽٕ ظؼ قٓر ظؼيب ،ُيؽٕي پؽتبة يؽياُعاؾّ گثؽاي 

111=Pa ) .2قٌت ؼاقت ؼاثْٓ  ظٕى ػجبؼت ؽ يًقبظًسبقجْ نٖظ )

. ]2ٕ8[قبثن يؽفِظؽ اقتَ ؼاثْٓ يا ؼاقتقٌت إم  ُكجت ثْ ػجبؼت

 ظ ( قبظّ ًی ن3ٖهػا ؼاثْٓ ًػكٖؼ ثْ يٖؼت ؼاثْٓ  

ee VmT
.

                                                                        3)  

ضلاف ظؼ ٕ ثعقت آًعّ ًكبٕي ُيؽٕي  ،ْجق قبٍُٖ قٖى ُيٖتَثؽ 

ثْ هسبٔ  نٖظ تب ًٖنك ثْ پؽٕاؾ ظؼ آيع.ك ٕاؼظ ًیخٔت ثْ ًٖن

اُؽژي زبين اؾ ازتؽا  ؼا ثؽاثؽ  یؼِي يٕؼٕظ ياُؽژتٖاٍ ًیتئٖؼي 

ضؽٕخی اؾ قيكتي ًٖنك ظؼ ُظؽ گؽفت. اُؽژي خِجهی اُؽژي 

 آيع ظقت ًیْ ( ث4ضؽٕخی ًٖنك اؾ ؼاثْٓ  خِجهی 

2
.

2
1

eee VmQ   4)                                                         

قٖضت ٕ اككيعكِِعّ ازتؽا  زبين اؾ اُؽژي تئٖؼي Qe  ظؼ ايَ ؼاثْٓ

نٖظ. ثب ظانتَ  اقت كْ اؾ ُبؾم ًٖنك ضبؼج ًی
.

em  ٕQe     ًٍی توٖا

Ve .قپف ُيؽٕي پؽتبة ؼا ًسبقجْ ٌُٖظ ٕ 

ِ ُكوجت   نوٖظ،  یًهوبٓعّ ًو   1كْ اؾ خعٕم ٌٓبُٖٓؼ خؽًوی   اضوتلا

اقوت. ُظوؽ ثوْ     67/2ثؽاثؽ  RD-253ظؼ ًٖتٖؼ كِِعّ ثْ قٖضت  اككيع

 61ٕ  92ثوْ تؽتيوت ثؽاثوؽ     N2O4 ٕ UDMH  ايَ كوْ خوؽى ًٖهلوٖهی   

ثب تجعين ُكجت خؽًوی ثوْ ُكوجت    هػا  ،ثبنع ًٖم ًی كيوٖگؽى ثؽ كيوٖ

 اقت.  74/1نٖظ كْ ايَ ُكجت ثؽاثؽ  ًٖهی ظيعّ ًی

ؼا  N2O4ع کِِوعّ  يٕ اکك  UDMHَ قٖضت يثٕاكِم اقتٖكيًٖتؽي 

َ ٕاکِم تٌبى کؽثَ ًٖخٖظ ظؼ يؽ ُٖنت کْ ظؼ ايتٖاٍ ثْ يٖؼت ؾ یً

توؽٕژٍ آٍ ثوْ   يعؼٕژٍ آٍ ثْ آة ٕ تٌبى ُيتٌبى ٓ ،CO2ثْ گبؾ  ْهؽاُيپ

 نٖظ .  ین ًيگبؾ اؾت تجع

C2H8N2 + 2N2O4    3N2 + 2CO2 + 4H2O                5)  

نووٖظ ُكووجت اضووتلاِ   ی( ًهووبٓعّ ًوو 5کووْ اؾ ؼاثٓووْ   ٌٓووبُٖٓؼ 

کوْ   یاقت ظؼ زبه 2ع کِِعّ ٕ قٖضت يَ اکكيث یًٖه يًٖتؽياقتٖک

 74/1ٌٓبُٖٓؼ کْ ظؼ ثبلا انبؼّ نع ثؽاثؽ ثوب   یَ ُكجت ظؼ زبهت ٕاقؼيا

 .نماي ساده اي از موتور گرمايي - 3شکل 
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ٓبي ازتؽا  ًقوعاؼ ًًوؽف    . ْجق ظاُم كلاقيك، ظؼ ٕاكِمثبنع یً

ظؼ زوبهی كوْ    ،يًٖتؽي اقتاككيعكِِعّ ٌٓيهْ ثيم اؾ ًيؿاٍ اقتٖك

كٌتؽ اؾ ًقعاؼ اقتٖكيًٖتؽي اقت. اهجتْ ايوَ ًٓووت    ،ظؼ ًٖؼظ ًٖنك

ؿ يو غ ُيقوٖضت ًوب   يؽ ًٖتٖؼٓبيقبُيكت ٕ ظؼ  RD-253  ضبو ًٖتٖؼ

    َوؽثْ ٕيوژّ   ًهؤٖؼ  تٖاٍ اؾ ؼاثْٓ  ػوت ايَ اًؽ ؼا ًی ثبنع. یيبظ  ً

ايدبظ كيعكِِعّ ثبػث ظؼيبفت. افؿايم ًقعاؼ اك (                          

ازتوؽا (   ي ظًوب  TCافوؿايم ًقوعاؼ   اُؽژي ازتؽاقی ثيهتؽ ٕ اؾ ايِوؽٕ  

ژّ ًسًوٖلات اؼتجوبِ   يو ٕ يؿ ثْ گؽًوب يَ ًَٖٖع ُي کْ اهجتْ ا نٖظ ًی

كبًن قٖضت ٕ تٖهيع ًسًٖلاتی  ازتؽا ًٖخت  ايَ اًؽ. کِع( یعا ًيپ

 Ispنوٖظ كوْ ثبػوث كوبٓم      ًوی  (CO2ثب خؽى ًٖهلٖهی ثيهتؽ  ُظيوؽ  

ثِبثؽايَ ثٔتؽ اقت ٕاكِم ازتؽا  كبًن ُجبنع ٕ ًسًوٖلاتی  . گؽظظ یً

ظؼ  ضوبؼج نوُٖع.  ( CO ُظيؽ ثب خؽى ًٖهلٖهی كٌتؽ هتؽ ٕ يث يثب ًٖهٔب

ًًوؽف   کِِعّنٖظ تب ًيؿاٍ اككويع  تقبثن ثيَ ايَ ظٕ پبؼاًتؽ قؼی ًی

كٌتؽ اؾ ًيؿاٍ اقتٖكيًٖتؽي ثبنع. ثْ تدؽثْ ظيعّ نعّ اقت كوْ  نعّ 

 . ]9ٕ11[ ُكجت اقتٖكيًٖتؽي اقت 7/1-9/1ثيَ  ًؼٌٖلًا ايَ ُكجت

ح زبين اؾ يٕ ُتب 74/1 یٕاقؼ یًقعاؼ ُكجت اضتلاِ ًٖهثب تٖخْ ثْ 

ؽ ؼا يؾ یٕاکِم ازتؽاق ، َ ًٖتٖؼيػٌوکؽظ ا يثؽا CEC ُؽى افؿاؼ ياخؽا

 یع کِِعّ ًؼؽفيتٖاٍ خٔت ػٌوکؽظ ًٖتٖؼ ًػکٖؼ ثب قٖضت ٕ اکك یً

 نعّ ُٖنت   

 O3.96H+0.04H + 1CO + 1CO + 2.74N
 O1.74N+ NHC

2222

42282               6)  

جبت يع کْ چؽا تؽکيثٖخٖظ آ یًٌکَ اقت اثٔبًبت (6 ٕاکِم ًٖؼظ ظؼ 

ٕ ...( ظؼ قٌت ؼاقت  NO2،  N2O ،NO ؽ يُظ تؽٕژٍ  يُ يعٓبياکك

ژٍ ٕ يثْ اکك oC 1511ظؼ  NO2ؽ يُظ یجيتؽک. نٖظ یعّ ٌُيظٕاکِم 

ثْ  oC 1311 يظؼ ظًب N2Oت يَ تؽکينٖظ. ٌٓچِ یْ ًيتؽٕژٍ تدؿيُ

 يظؼ ظًبؿ يُ NOت ينٖظ. ثؼلإّ تؽک یْ ًيتؽٕژٍ تدؿيژٍ ٕ ُياکك

، ی. ظؼ زبهت کو]11[نٖظ یً  تؽٕژٍيژٍ ٕ ُيثْ اکك یثْ آقبَُ ٕ ييپب

 K3511 ظؼ زعٕظ  بؼ ثبلاقتيًسظظْ ازتؽا  ثك ياؾ آُدب کْ ظًب

ن يتجع ؼبًين قؽيثْ ًسٍ تهک یتؽٕژُيُ يعٓبيجبت اکكيهػا تؽک ( ]2[

 نُٖع.  یژٍ ًيتؽٕژٍ ٕ اکكيُثْ 

  ن ًٖاظ نؽکت کِِعّ ظؼ ٕاکِمياقتبُعاؼظ تهک یثب اقتظبظّ اؾ آُتبهپ

لاؾى ثْ  ًی تٖاٍ آُتبهپی ٕاكِم ًػكٖؼ ؼا ًسبقجْ ٌُٖظ. ،(2 خعٕم

غكؽ اقت كْ آُتبهپی ٕاكِم ثؽاثؽ تظبَن آُتبهپی اقتبُعاؼظ تهلين 

ؼ ثب َؽة آُتبهپی ايَ ًِظٖ يثؽاقت. ا ًسًٖلات ٕ ٕاكِهگؽٓب

 ياقتٖکيًٖتؽ ( ظؼ َؽايت6ًٖخٖظ ظؼ ؼاثْٓ  اقتبُعاؼظ تهکين ًٖاظ 

    ثب  ثؽاثؽ َ ًقعاؼيع کْ ايآ یثعقت ً ًقعاؼ اُؽژي ٕاكِم ،ًْْؽثٖ

kJ 84/1476991-   ثْ اؾاء ٓؽ كيوٖگؽى ًٖم اؾUDMH ٕ 74/1 

 . ثبنع یً N2O4 كيوٖگؽى ًٖم اؾ
 

 .[12ٕ13ظ ٕاکِهگؽ ٕ ًسًٖلات]گؽًبي تهکين ثؽاي ًٖا -2جدول 

)/( kgmolkJH f

o
 خؽى ًٖهکٖهی زبهت 

  kg/kgmol) 
 ًبظّ

 UDMH(C2H8N2) 61 ًبيغ 49561

 N2O4 92 ًبيغ -19656

 N2 28 گبؾ ◦

 H2O 18 گبؾ -241818

 CO2 44 گبؾ -393519

 CO 28 گبؾ -111525

 H2 2 گبؾ ◦

 

ت ٕاکِهگؽٓب، ياػٌبم َؽإ ظؼ يٖؼت ( 6ثؽ اقبـ ٕاکِم ؼاثْٓ  

اؾ ُبؾم ظؼ ؾًبٍ کبؼکؽظ ًٖتٖؼ کْ  ياُؽژ يخٔت ًسبقجْ ُؽش آؾاظ قبؾ

تٖاٍ ثْ  یثبنع ً یازتؽا  ًٖتٖؼ ً يؿاٍ ٌٓبٍ ًقعاؼ گؽًبيَ ًيا

 ن ػٌن ٌُٖظ  ينؽذ غ

 كيوٖگؽى ًٖم ثؽ ثبُيْ اؾ  1قٖضت    فؽًٖهی یخؽً یظثUDMH 

 كيوٖگؽى ثؽ ثبُيْ 61= 

 كيوٖگؽى ًٖم ثؽ ثبُيْ اؾ  74/1ع کِِعّ   ياکك یفؽًٖه  یخؽً یظث

N2O4  =18/161 ْكيوٖگؽى ثؽ ثبُي 

5.0)(
M

T
kI C

sp   
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 ًدٌٖع ظثی ٓبي خؽًی فؽًٖهی هؽاُيپ یفؽًٖه یخؽً یظث  ْ

 ْ يوٖگؽى ثؽ ثبُيک 18/221   قٖضت ٕ اككيعكِِعّ(

 وٖگؽى يک 528   (1 اؾ خعٕم  یهؽاٍ ًًؽفيپ یٕاقؼ یخؽً یظث

 ْيثؽ ثبُ

 یفؽًٖهْ ث یٕاقؼ یخؽً یُكجت ظث     

  399/2  =18/221 ÷ 528 

 ثؽ ٕازع ؾًبٍ (   يتٖاٍ آؾاظ نعّ   ُؽش آؾاظ نعّ اُؽژ 

kW 84/1476991- 

   تٖاٍ آؾاظ نعّ ظؼ ًعت ؾًبٍ کبؼکؽظ ًٖتٖؼ 

 kW  873/3543491-   =399/2 × 84/1476991- 

 ءثْ اؾاًٖتٖؼ اؾ ُبؾم قبؾي اُؽژي  ُؽش آؾاظ ،يك زكبة قبظّ ثبَ يثِبثؽا

       ثؽاثووؽ  ،اؾ پيهووؽاُْ ضؽٕخوی ( 1خوعٕم  ثبُيووْ   ثوؽ   كيوووٖگؽى 528 ظثوی 

kW  873/3543491- .ايوَ   انوبؼّ نوع،   كْ قجلًا ٌٓبُٖٓؼ ضٖآع ثٖظ

 ضٖآع ثٖظ.  Qeيب  ازتؽا ًيؿاٍ ٌٓبٍ ًقعاؼ گؽًبي 

   ًْٓی تٖاٍ 4ثب اقتظبظّ اؾ ؼاث )Ve  ٍؼا ًسبقجْ ٌُٖظ كْ ًقعاؼ آ

ٕ Qeًقبظيؽ  (4 ظؼ ؼاثْٓ ٖظ. ضٖآع ث m/s  6/3663ثؽاثؽ
.

emثتؽتيت  ى

 .  ثبُيْ  ثؽ  كيوٖگؽى kW 873/3543491  ٕ528ػجبؼتِع اؾ 

 ثب ظانتَ ًقبظيؽ
.

em  ٕVe ثبُيْ  ثؽ  كيوٖگؽى 528ثْ تؽتيت ثؽاثؽ  ٕ

m/s 6/3663،   ْٓ3ًقعاؼ ُيؽٕي تئٖؼي پؽتبة زبيوْ ْجق ؼاث )

 . ثعقت ضٖآع آًع kN 381/1934ثؽثؽا

   ُْٓيؽٕي پؽتبة تؽاقت يب ( ٕ ًقعاؼ 1ثب اقتظبظّ اؾ ؼاثkN1511 

% 5/77ثؽاثؽ  RD-253ًٖتٖؼ  يًيؿاٍ ؼاُعًبٍ ػٌولؽظ( 1خعٕم اؾ 

 ثعقت ًی آيع  

 ًٖتٖؼ يؼاُعًبٍ ػٌولؽظ  =(  1511÷  381/1934  ×111= %  5/77

قؽػت گبؾٓبي ضؽٕخی اؾ ظؼٍٕ ع كْ ُِهبٍ ًی ظٓ ازتٌبلًاح يُتبايَ 

ثوْ نوؽايّ   ع يثبپبييَ اقت. اهجتْ ظؼ ايَ قجين ًٖاؼظ  ُكجتبًتٖؼ ُبؾم ًٖ

تٖخْ ظانت ؾيؽا خِف ًٖاظ يب ُسّٖ ْؽازوی  ؿ يًُسعٕظ كِِعّ ًٖتٖؼ 

        ثوْ گُٖوْ اي ثبنوع كوْ قوؽػت ثويم اؾ ًقوعاؼ       ع يو ثبًلبُيلی ًٖتٖؼ 

m/s 6/3663  ٕتٖاُع تسٌن ٌُبيع. ثؼا ثبلا  يب فهبؼٓبيب ظًبٓب ٕ ي 

 

 مىتىر يراندمبن انزژتيك -2-1-2 

توٖاٍ ًيوؿاٍ    ًوی  ،ثب ظانتَ ظثی خؽًی پيهؽاُْ ٕ ُيؽٕي پؽتبة ٕاقؼی

 ؼا ًسبقجْ ٌُٖظ. تٖؼاُؽژي ًظيع ًٖ

     ؼا اثتوعا قوؽػت گبؾٓوبي ضؽٕخوی اؾ ُوبؾم ًٖنوك        ثؽاي ايَ ًِظٖؼ 

 ٌٖظ.ُ( ًسبقجْ 3ًی تٖاٍ اؾ ؼاثْٓ  

 ثب 3بؾٓبي ضؽٕخی اؾ ُبؾم ثب اقتظبظّ اؾ ؼاثْٓ  گ یقؽػت ٕاقؼ )

       ثؽاثؽ ثب  kg/s528  یخؽً یٕظث kN 1511ُيؽٕي پؽتبة ٕاقؼی

m/s 91/2841 .ضٖآع ثٖظ 

( ُؽش ؾًبُی اُؽژي خِهی ًظيع زبيوْ ثعقت 4قپف ثب كٌك ؼاثْٓ  

 ضٖآع آًع. 

 گؽ تٖاٍ يب ثْ ػجبؼت ظيٕ  یُؽش ؾًبُی اُؽژي خِهی ًظيع ٕاقؼ

( 4اؾ ؼاثْٓ  ثب اقتظبظّ  ًٖتٖؼ ًٖنكػٌوکؽظ زبين اؾ  یٕاقؼ يعيتٖه

  ضٖآع ثٖظ . kW 818/2131681 ثؽاثؽ ثب  

اُؽژي خِجهی اضيؽ ثؽ ًيؿاٍ گؽًبي ٕاكِم  ؾًبُی  پف اؾ تقكيي ُؽش

 كْ يك پبؼاًتؽ ًٖتٖؼ ًٖنك ؼا  یتٖاٍ ؼاُعًبٍ اُؽژتيل ًی

 ثعقت إٓؼظ. تؽًٖظيِبًيلی اقت( 
  ُؽژتيك ًٖتٖؼ ًٖنكؼاُعًبٍ ا

1/61  = %111 ×  873/3543491  ÷ )818/2131681)  

 

 ،یؼاُعًبٍ اُؽژتيلتبً يظؼ ثبلا ٕ ُٔبثعقت آًعّ ؽ يبظثب تٖخْ ثْ ًق

َ ًٖتٖؼ ثؽاثؽ ضٖآع ثٖظ يًقعاؼ تٖاٍ توف نعّ ظؼ ا نٖظ كْ ًیًهبٓعّ 

 ثب  

 تٖاٍ توف نعّ 

  kW155/1412811    =818/2131681 )-  873/3543491) 

 

اتلاف   ثطم تقكيي ٌُٖظ ًِجغ اتلاف ؼا ًی تٖاٍ ثْ ظٕ ،ظؼ يك تسوين

اُؽژي ظؼ ًسًٖلات ٕ اتلاف تٖقّ ضؽٕخی  يگؽًبظؼ اثؽ  ياُؽژ

. ظؼ ًسبقجْ ًقعاؼ اتلاف اُؽژي ظؼ اثؽ ًٖتٖؼ قيكتي یکيًکبُقٓؼبت 

   تٖاٍ اؾ ؼاثْٓ ًی (اختِبة ُبپػيؽ اقت اهجتْ كْ ظاؽ ضؽٕج ًسًٖلات 

Q= 
.

m  Cp(Te-Ta) 

ظاؽ ثْ تؽتيت ظًبي ًسًٖم  Te  ٕTaاقتظبظّ ٌُٖظ كْ ظؼ ايَ ؼاثْٓ 

ژّ ًسًٖلات يٕ يگؽًب Cpٕ  ضؽٕخی اؾ ُبؾم ٕ ظًبي ًسيّ اقت

 Cpثبنع. اْلاػبت ًؽثِٖ ثْ  یاؾ ُبؾم ً یزبين اؾ ازتؽا  ضؽٕخ

 آًعّ اقت. )3( ًسًٖلات ضؽٕخی ظؼ خعٕم
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 RD-253ظؼ ًٖتٖؼ  Teظؼ ُظؽ گؽفتْ ًی نٖظ.  oC 25ظًبي ًسيّ 

گؿاؼل ُهعّ اقت ٕهيکَ ثْ تدؽثْ ظيعّ نعّ اقت كْ ظًبي ًسًٖم 

. ٌٓچِيَ ثٖٓؼ ]2[اقت   oC1111 ؾ ًٖتٖؼ ًٖنك ظؼ زعٕظ ضؽٕخی ا

ظًبي  CECظقيق، ثب ٕاؼظ ٌُٖظٍ ًهطًبت ايَ ًٖتٖؼ ظؼ ُؽى افؿاؼ 

 ثعقت آًعّ اقت .  oC 995يب  K1268ًػكٖؼ ظؼ زعٕظ 

ُبؾم زؽاؼتی كْ اؾ ًقعاؼ  ثب يك ًسبقجْ قبظّ ًهطى ًی نٖظ، 

        ظؼ زعٕظ نٖظ ضبؼج ًیظاؽ ظؼ ُتيدْ ضؽٕج ًسًٖلات  ًٖتٖؼ

kW 1/745188   .ايَ اًؽ ُهبٍ ًی ظٓع كْ ًقعاؼ اتلاف ُبنی اؾ اقت

 % كن اتلاف اُؽژي اقت.7/52ًسًٖلات ضؽٕخی ظؼ زعٕظ 

پَ، يؼثًٖدٌٖػْ تو %( ُبنی اؾ اتلاف ظؼ 3/47  ٓب ًبثقی اتلاف ِ  ٔوب پٌ ، ضٓوٖ

ژكتٖؼٓب بم، اُ ٕ ...ي، نُبؾمٕ  اتً ٖؼثبنع.  یً ؽآلات  ْ ظؼ خعٕم يثٓ ّ ي( ظ1  ک ع

عًبٍنٖظ  یً پٔب ؼاُ %، 69ت ثؽاثؽ يَ ثتؽتيؿ تٖؼثيٕ ُ ؿؼيعايقٖضت ٕ اکك يپٌ

ٕ  دبظ اتلاف ظؼ ًدٌٖػْ يت اؾ ايزکب َ ًَٖٖعيکْ ا % اقت%74 ٕ 68 پٔوب  پٌ

ٕ تب زعٕظ ؾيتٖؼث عًبٍ يبظيَ ظاؼظ  ؽژت ؼاُ  کِع. یع ًيؼا تبئ یکياُ

 شروع

 بي اوليهداده ه

 )نوع سوخت و اکسيدکننده، نسبت اکسيدکننده به سوخت و دبي جرمي پيشرانه، نيروي پرتبة واقعي(

 

 موازنه واکنش احتراق بر اسبس نسبت اکسيد کننده به سوخت

 

ببنك اطلاعبت گرمبي تشکيل 

 مواد اوليه و محصول

 محبسبه گرمبي واکنش احتراق 
 

 محبسبه سرعت گبز خروجي از نبزل

 

 محبسبه نيروي پرتبة تئوري

 
 محبسبه راندمبن عملکرد موشك

 
 شي نبشي از خروج گبزهب از نبزلبمحبسبه نرخ زمبني انرژي جن

 

 راندمبن انرژتيكمحبسبه 

 

 پبيبن

 
 الگوريتم محاسبه راندمان هاي عملكرد و انرژتيك موشك.  - 4شکل
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 .]13[ًٖنكًقبظيؽ گؽًبي ٕيژّ ثؽاي ًسًٖلات ضؽٕخی اؾ  -3جدول 

Cp(kJ/kgmol.K) خؿء 

27/27 + 11493/1 T+33256T-2 N2 
16/28 + 1146/1 T- 4/25773 T-2 CO 
37/45 + 1186/1 T- 8/961929 T-2 CO2 
11/27 + 1135/1 T+ 2/69116 T-2 H2 
85/28 + 112/1 T+ 4/111599 T-2 H2O 

 

نٖظ،  ین ًيتجع یخِجه يثْ اُؽژ یزؽاؼت يَ کْ کن اُؽژيفؽٌ ا

َ اًؽ ٕاَر اقت کْ يک ثکبؼ ؼفتْ اقت. ايژتف ؼاُعًبٍ اُؽيتؼؽ يثؽا

 یؽٍٕ ثؽظّ ًيثْ ث یضؽٕخ يقٖضت تٖقّ گبؾٓب ياؾ اُؽژ يًقعاؼ

ُٔظتْ ظؼ  يًؼبظم اُؽژ یخِجه يکَ زعاکثؽ ًقعاؼ اُؽژينُٖع. ه

 هؽاُْ اقت.يپ

ثؽ ًِٓق فٖ  اهػكؽ ًی تٖاٍ  يثؽ اقبـ ًجبزث فٖ  ٕ ًؽٕؼ 

 یٕ ُيؿ ؼاُعًبٍ اُؽژتيل ياهگٖؼيتٌی ثؽاي ًسبقجبت ؼاُعًبٍ ػٌولؽظ

ًسبقَ ايَ ؼٕل پيهِٔبظ ظاظ.  (4 نلنثًٖؼت ًٖنك ًٖتٖؼ 

قيكتي  ػجبؼتِع اؾ  ػعى ُيبؾ ثْ ؼاُعًبٍ ٕ ًهطًبت تك تك اخؿاء

ٕ ظؼ ُٔبيت ػعى ٕاثكتگی ؼاُعًبٍ ٓبي ػٌولؽظي ٕ  ، قبظگیًٖتٖؼ

َ ؼٕل ظؼ يت ايَ ًؿيثؿؼگتؽاُؽژتيك ثْ ؾًبٍ پؽٕاؾ ًٖنك اقت. 

ثعقت آًعّ اقت.  یکيِبًين قبظّ تؽًٖظيآٍ اقت کْ ثب تسو یقبظگ

 يکْ ثبُکٔب يیَ ؼٕل ًبُِع ظقت ًسبقجبت ُؽى افؿاؼٓبيًٌٓئِب ظقت ا

کبقت( يبظ ٓكتِع  ٕ ًسًٖم کهٖؼ اًؽيظقت ؾ يآُٔب ظاؼا یاْلاػبت

 ثبنِع.  یً 2یٕ تؼبظه 1ص ؾظّيح زبلات يَ ُتبيح قٓؼب ثيُتب یكت ٕهيُ

 
 نتيجو گيزي   -3
ًٖتٖؼ ٕ   يًسبقجْ ؼاُعًبٍ ػٌولؽظ يک ؼٕل قبظّ ثؽايَ ًقبهْ يا ظؼ

ْ يكتي تغػيغ ثب قيک ًٖتٖؼ ًٖنک قٖضت ًبيؼاُعًبٍ اُؽژت

ُٖع ؽ يُظ يیکْ ثب ظانتَ پبؼاًتؽٓب يتٖؼثٖپٌ  اؼائْ نعّ اقت ثْ ُسٖ

قٖضت ٕ اككيعكِِعّ، ُكجت خؽًی اككيعكِِعّ ثْ قٖضت، ظثی 

 ٕاقؼی ًٖتٖؼ ًی تٖاٍ ايَ ظٕ ؼاُعًبٍ ؼاخؽًی پيهؽاُْ ٕ ُيؽٕي پؽتبة 

 ًسبقجْ ٌُٖظ. ًسبقجبت اُدبى نعّ ثؽاي ًٖتٖؼ ًٖنكثْ آقبُی 

 یٕ اُؽژتيل يٓبي  ػٌولؽظ ُهبٍ ًی ظٓع كْ ؼاُعًبRD-253ٍ  ًؼؽٕف

ًسبقجبت % ًی ثبنِع. 1/61% ٕ 5/77ًٖتٖؼ ًٖنك ثْ تؽتيت ثؽاثؽ 

ثِٖ ثْ اتلاف ظؼ % كن اتلاف اُؽژي ًؽ3/47ظؼ زعٕظ  ُهبٍ ظاظ كْ 

ثبنع. اػعاظ فٖ  ثْ ًتطًًيَ ايَ  اًلبٍ  ًٖتٖؼ ًی یکيقٓؼبت ًکبُ

ٓبي ًقبثوْ ثب  ٓب ٕ ؼاّ ظٓع کْ ثب تلال ظؼ ؾًيِْ نِبقبيی اتلاف ؼا ًی

 م ظِٓع.يٓب ؼا افؿا آٍ، ؼاُعًبٍ

 

 و اختصبرتعلائم 
.

em  ظثی خؽى پيهؽاُْ ضؽٕخی اؾ ُبؾم ًٖنك  kg/s ) 

Treal  ُيؽٕي پؽتبة ٕاقؼی  N) 

Ttheory  ُيؽٕي پؽتبة ٕاقؼی  N) 

pη ؼاُعًبٍ ػٌوکؽظ ًٖتٖؼ   

Ve قؽػت گبؾٓبي ضؽٕخی اؾ ُبؾم ًٖنك  m/s) 

Pe   فهبؼ ضؽٕخی اؾ ُبؾم ًٖنك  Pa ) 

Qe  اُؽژي ضبؼج نعّ اؾ ُبؾم ًٖنك  W ) 
Isp  َّؽثْ ٕيژ  S) 

Tc  ظًبي ًسظظْ ازتؽا  K) 

M  خؽى ًٖهکٖهی گبؾٓبي ضؽٕخیkg/kmol ) 

Cp ظؽفيت زؽاؼتی  (kJ/kgmol.K) 

Te  ظًبي ًسًٖم ضؽٕخی اؾ ُبؾم  K) 
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