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  چكيده
تا حدود  MW/m21(از  انتقال حرارت ياحتراق و نرخ بالا يبالا يدما ليبه دل عيموتور سوخت ما يدرطراح

MW/m2160 (يبرخوردار است. در طراح ييبالا تيمحفظه رانش از اهم يكارمحفظه، خنك واريداغ به د ياز گازها 
مباحث مرتبط با محفظه رانش دو جداره و  و يكارخنك يمجار يمحفظه رانش، انتخاب روش مناسب، طراح يكارخنك

لازم  عيما شرانيمحفظه احتراق و نازل موتور پ وارهياست. در د ياديز اريبس تياهم يدارا يحرارت ياستفاده از پوششها
ش به رو ياز شكست مقاومت بدنه موتور استفاده شود. در خنك كار يريبه منظور جلوگ يخنك كار ستميس كياست 

بدنه  يشده است عبور كرده و دما هيتعب آن در بدنه موتور يكه برا ييهاكانال انياز م )معمولا سوخت(مبرد  اليس يابيباز
بالا  يشار حرارت ليبه دل عيما شرانيپ موتور كننده دركانال خنك اليس انيجر ليو تحل ي. مدلسازدهديموتور را كاهش م

 يكانال خنك كار مقاله نيدر ا ليدل نيهم نوع موتورها است. به نيا نهيموضوع در زم نيتريو چالش نياز مهمتر يكي
 كرايوژنيك و شده هيتغذ كرايوژنيكسرمازا  شرانيموتور با پ ني. اشوديم يعدد يسازهيشب عيما شرانيپ موتور كي يابيباز
يم به اين نتيجه مي رس يعدد يسازهيحاصل از شب جينتا يشده است. از بررس كننده در نظر گرفتهخنك اليس عنوان به

 علت دما بهيا كاهش  شيافزا نسبتاما  يابدو يا كاهش مي شيافزا به ترتيب دما،مقدار شار در مرز يا كاهش  شيبا افزاكه 
 باشد.مين شار كاهش اي شيشرط مرزها، به مقدار نسبت افزا گريدر د رييو عدم تغ طيبا مح دمايي ارتباط

 
 يخنك كار،)كيژونيسرمازا(كرا يهاسوخت ،يكاراحتراق، كانال خنك ع،محفظهيما شرانيموتور پكليدي: واژگان 

 ي)ابيبازي(ائياح
 
 مقدمه-1

مگاپاسكال و بالاتر و سرعت حركت 15فشار  ن،يكلو 4500تا 3500بالا يدماها يمحصولات احتراق دارا ،يموشك يدر موتورها
اختلاف دماها  .از مواد نسوز است ياريو بس اژهايمذكور بالاتر از نقطه ذوب فلزات، آل ي. دماهاباشنديم هيمتر بر ثان 1300تا  1000

 ميملا يدر صورت وجود شار حرارت يعنوان مثال، حتبه . برسد ياديز ريبه مقاد توانديوجود ضخامت كم آنها م سطوح جداره با نيب
 cº600-500 ياز جنس فولاد ضدزنگ، اختلاف دماها متريليم كي) وات بر متر مربع با ضخامت جداره 16-10× (610

 وارهيسرعت د به توانديم ي. حفاظت ناكافديآيبه وجود م ديگاز و جداره، انتقال حرارت شد نيصورت ب ني. دراميآوريمرا به دست 
 يهاشيبه اتفاق مواد جداره، گرا بيقر تيكه اكثر ميري. اگر در نظر بگديگاز، گرم نما يبه دما كينزد يمحفظه احتراق را تا دما

مشكل حفاظت از جداره محفظه احتراق واضح و  يدگيچيآنگاه پ )نيكلو 1500تا  1300حداكثر( كننديرا تحمل م ميملا يليخ
 ].6[شوديآشكار م
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به  دنيبالا و قبل از رس يمواد در دماها شتريرا داشته باشد. البته، استحكام ب اديز يتحمل فشارها يستيموتور موشك با وارهيد
 ارهويد ديو شد عيسر شيآن موجب فرسا يبالا يمحصولات احتراق همراه با دما ي. سرعت بالاابديينقطه ذوب به سرعت كاهش م

خامت تحمل كند كاملاً به ض توانديم يموتور موشك هواريكه د ييهاتنش زانيم گري. از طرف دگردديگلوگاه نازل م هيبه خصوص ناح
طه با تحمل تنش و نق يموتور را از موارد وارهيد يستيبالا با اريبس يهاتحمل دما و تنش يبرا رسديدارد. لذا به نظرم يآن بستگ

 عيكه صنا گردديوزن موتور وموشك م ديشد شيموضوع باعث افزا نيا گر،يد يكرد. اما از طرف يطراح اديذوب بالا و ضخامت ز
حال  نيمذكور ذوب نشده و درع ينشده كه تا دماها افتي ياماده چيتاكنون ه گريشود. از طرف د ينقص محسوب م كيهوافضا 

موتور  يهاوارهيد يكاربالا و خنك اريتنش بس لباتحم يرا داشته باشد. تنها راه حل معقول استفاده از مواد ييبالا يهاتحمل تنش
 .باشديم وارهياز نقطه ذوب ماده سازنده د ترنييپا اريبس ييتا دما يموشك

 
 عيما شرانيموتور پ -2

 ستمي. سدباشيموشك م شرانشيلازم جهت پ يروين نيآن تأم فهيبخش موشك بوده و وظ نيمهمتر شرانش،يپ ستميس ايموتور 
 اسيمق يهاشيآزما نيترو مشكل نيترعمده ،يزمان طراح نيتريبودجه، طولان نيشتريموشك بوده و ب كيبه منزله قلب  شرانشيپ

 .دهديرا به خود اختصاص م يواقع
 

 عيسوخت ما يساختمان موتور موشك-2-1
 باشد يم ريز يشامل اجزا عيسوخت ما يموتور موشك كي يبه طوركل

 كننده ديمخازن سوخت و اكس -
 گرقيتزر -
 توربومپ -
 احتراقمحفظه  -
 نازل -

نازل و قسمت محفظه  يبزرگ خاص است و برا شرانيپ يهامحفظه يدرمجموع به خصوص برا يكارخنك ستميس يطراح
 تسيبايخنك كنند م اليس انيجر يگاز، سطح مقطع عبور انيجر يحرارت يپارامترها راتيياحتراق متفاوت است. بر طبق تغ

لازم  موتور موشك شرانياز انتقال گرما در محفظه پ يمناسب درك خوب يكارخنك ستميس كيبه  يباشد لذا جهت دسترس ريمتغ
پودر، بخار، مخلوط  ده،يدر آن پاش عياست كه ما يموتور موشك است، بخش كي يهابخش نياز مهمتر يكي شرانياست.محفظه پ

 شران شامل اتاق احتراق،ي. محفظه پرديگياست كه درون محفظه ونازل شتاب م يواكنش گاز نيو حاصل ا شوديسوخته م تاًيو نها
 ي( مابقباشند،يم شرانيمحفظه پ يداراLbf  1000با تراست بالاتر از  يهااست و معمولاًموشك )فوق صوت(گلوگاه و نازل واگرا 

در طول  وارهيداغ وارده بر د يحرارت از گازها افتي]. شدت در4)[باشندياتاق احتراق موشك م اي شرانياستوانه پ يها داراموشك
 گردديرد موا شود،يم دهينام يگلوگاه آنكه مقطع بحران هيدر ناح وارهيمقدار حرارت به د نيشترياست، ب ريمتغ شرانيمحور محفظه پ

. در دشوياعمال م يمقدار آن در مقطع خروج نيو كمتر)رسديم 2/10 حدوداً  يآهنگ انتقال گرما در گلوگاه به بزرگ(
ن در آ نيمقدار آن در محفظه احتراق و كمتر نيشتريكه ب كنديم رييفشار گاز به شدت تغ نيهمچن شرانيطول محور محفظه پ

 نازل است. يمقطع خروج
 

 عيسوخت ما يموشك يدر موتورها يكارساختار انتقال حرارت و خنك -3
ه كلمه محفظ يپس، وقت ني. از اميپردازيم عيسوخت ما يمورد استفاده در محفظه موتورها يساختارها يبخش به بررس نيدر ا
آن مدنظر است.  ينازل و بخش واگرا يبخش همگرا ،ياكل محفظه شامل بخش استوانه م،يدهيرا مورد استفاده قرار م ييبه تنها

 .رددگيم لياحتراق در آن تشك يمحفظه است، كه جبهه ياشود، منظور فقط بخش استوانه هاما اگر عبارت محفظه احتراق استفاد
 

 محفظه و نازل يساختار يهايژگيو -3-1
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 انيجر ،يكارنوع خنك نيهستند. در ا يخارج يكاراز نوع خنك يكارخنك يدارا ع،يسوخت ما يها در موتورهااغلب محفظه
ا خنك ر يداخل يو پوسته كنديكه محل عبور م يو خارج يداخل يهاپوسته نيب ياز فضا ،ييكن با سرعت نسبتاً بالاخنك اليس
. شوديم دهيمحفظه نام يكارخنك ريكن است، مسخنك الياز محل عبور س يخارج و يداخل يهاپوسته نيب ي. فضادينمايم

محفظه با گرم شدن  يهاوارهيهدررفته از د ي. چراكه گرمادينام يابيباز يكارخنك توان،يم يگريد دگاهيرا از د يخارج يكارخنك
 يرامناسب ب يساختار ديو تول يمحفظه، طراح كيآمدن  ديمراحل پد نيتردهيچياز پ يكي. گردديكن به محفظه بازمخنك اليس

 يمختلف و متفاوت اريانواع بس يبار، دارا يكنندهازنظر شكل و اتصالات تحمل ،يكارخنك رياست. ساختار مس يكارخنك ريمس
 تيابلق زانيساختار محفظه، استحكام آن، م يكلشكل  يكننده  نييتع يكارخنك ريتوجه داشت كه ساختار مس يستيااست. ب

 يكارخنك ريبخش ساختار محفظه، ساختار و نوع مس نيترياصل پس.محفظه است يجرم يهايژگيو و يكارخنك ستميس نانياطم
 آن است.

 
 عيموشك سوخت ما يانتقال حرارت در موتورها يهاانواع حالت-3-2

 وجود دارد. عيسوخت ما يموشك يدر موتورها داريدو حالت انتقال حرارت گذرا و پا يبه طوركل
 

 :داشت خواهد وجود حالت چهار در گذرا حرارت انتقال -3-2-1
 پايدار حالت به رسيدن تا موتور كار به شروع زمان 
 موتور شدن خاموش زمان 
 موشكي موتور كاريخنك سيستم در نقص بروز 
 شوندنمي كاريخنك كه موشكي موتورهاي 

 تا و رخ داده موتور ازخاموشي پس نيز دوم حالت .شودمي شامل را موتور كاركرد زمان نسبت را كوتاهي بسيار زمان اول حالت
 درستي عملكرد كاريخنك سيستم كه دهدمي  زماني رخ سوم حالت .يابدمي ادامه دمايي) تعادل به (رسيدن آن شدن خنك زمان

 كاريخنك كه است موتورهايي به مربوط چهارم حالت نهايتاً .كندمي به افزايش شروع به سرعت موتور از قسمتي دماي و نداشته
 شوند.نمي

 
 پايدار حرارت انتقال -3-2-2

 پايدار نوع از حرارت كاري، انتقالخنك سيستم نقص بدون عملكرد صورت در و شونده خنك موشكي موتورهاي كاركرد هنگام
 :]5داشت[ خواهد وجود زير صورت سه به اهميت ترتيب به و بوده

ه بود عيسوخت ما يموشك يانتقال حرارت در موتورها نديفرآ نيمهمتر يي: انتقال حرارت جابجاييانتقال حرارت جابجا  -الف
 .ديآيخنك كننده به حساب م اليبه س وارهيانتقال حرارت از د نديو تنها فرآ

 ياز انرژ يمقدار ع،يسوخت ما يموشك يمحصولات احتراق در موتورها يبالا يدما لي: به دليانتقال حرارت تشعشع  -ب
 .شوديمنتقل م هاوارهيتوسط تشعشع به د

 رسديموتور م وارهيبه د اقاحتر از محصولات يو تشعشع ييانتقال حرارت جابجا قيكه از طر يي: گرمايتيانتقال حرارت هدا -ج
 .گرددياتمسفر منتقل م ايكننده خنك اليبه س تيهدا قياز طر

نرخ انتقال حرارت و درجه حرارت  نكهيا يعني باشد،يم ايبه روش پا ياساس يكارموجود، خنك يكاراساساً در دو نوع خنك
 . روش دومباشنديم يكارنوع خنك نيشامل ا يو تشعشع يابيباز يهايخنك كار رسد،يتعادل م يدما كيبه  شرانيمحفظه پ

 شوديم دهينام زين يچاه حرارت يكارخنك ،يكارنوع خنك نياست، ا ايحرارت ناپا الانتق ايبر اساس انتقال حرارت گذرا  يكارخنك
 تيرفظ ابد،ييم شيموشك افزا شرفتيبا پ جيو درجه حرارت به تدر رسدينم ييحالت تعادل گرما كيبه  شرانيو در آن محفظه پ
 به حالت شرانيمواد استفاده شده در محفظه پ نكهيدر واقع قبل از ا شود،يموشك محاسبه م تيانجام مأمور انيجذب حرارت تا پا

فاده تاس نييبا فشار و نرخ انتقال حرارت پا يهاروش درمحفظه نياست. از ا افتهي انيو ذوب برسند، كار محفظه احتراق پا يبحران
 ].11[ شوديم ستفادهبالا ا يدر هر دو بخش ذكرشده خنك كار )پوششها(مخصوص  يحرارت يهاو مقاوم لميف يخنك كار شوديم
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 عيسوخت ما يموتورها يخنك كار يهاروش-3-3
حرارت از و نرخ بالاي انتقال  (6000ºF-4000) در طراحي موتور سوخت مايع به علت بالا بودن دماي محفظه احتراق     

كاري محفظه احتراق از اهميت بالاي برخوردار است. در موتورهايي كه زمان كاركرد كوتاهي در حد گازهاي داغ به ديواره، خنك
كاري استفاده كرد. در اين محفظه ها، ديواره همانند يك چاه حرارتي گرماي هايي بدون خنكچند ثانيه دارند، مي توان از محفظه

 ستميكاري نياز دارند. هدف سخود جذب مي كند. اما موتورهايي با زمان كاركرد زياد به سيستم هاي خنك قابل توجهي را به
و حداقل وزن سازه است.  ژهيضربه و يهاافت قلشده در كنار حدا فيكار مطمئن جداره در مدت طول عمر تعر نيتأم ،يكارخنك

 يكارمختلف خنك يهااز روش د،يجد عيسوخت ما يموشك يدر موتورها محفظه رانش وارهياز حد د شيب شياز گرما يريجلوگ يبرا
 .دينماياستفاده م يو حفاظت حرارت

 عبارتند از: عيسوخت ما يموشك يدر موتورها كاريروش هاي خنك يبه طوركل
 يابيباز يكارخنك 
 ي)اهيلا( يقشر يخنك كار 
 يلميف يخنك كار 
 يتراوش يخنك كار 
 يدفع يخنك كار 
 يي)فنا( يفرسودن يخنك كار 
 قيبا استفاده از مواد عا يخنك كار 
 يبا استفاده از چاه حرارت يخنك كار 
 يتشعشع يخنك كار 

 
 يابيباز يكارخنك-3-3-1

 اليس لهيوسمحفظه احتراق به يهاروش، جداره نياست. در ا عيسوخت ما يدر موتورها يكارروش خنك نيمهمتر وهيش نيا
داغ  يهااز گاز يناش وارهيمنتقل شده به د ياست كه مقدار حرارت اصل يمعن نيبد يابيباز يكارخنك. شوديخنك كننده شسته م

 ).1(شكل شوديگرفته م )دكنندهيكسا ايسوخت ( ياز عناصر اصل يكي لهيبه وس
 

 
 ]2[ شماتيك انتقال حرارت براي خنك كاري بازيابي - 1 شكل 

 
 شود،يبه صفحه انژكتور وارد نم ميكننده به طور مستقو عنصر خنك شوديجهت محفظه احتراق از دوپوسته ساخته م نيبد

 ارهويكه مقدار لازم حرارت را از د شوديم تيبه انژكتور هدا انيو ازآنجا در جهت خلاف جر شوديبلكه ابتدا به كلكتور نازل وارد م
 ).2(شكل كنديجذب م يداخل
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 ]1[ يابيباز يكارخنك ينمونه - 2 شكل

 
 

انژكتور -5گلوگاه  ،-4محفظه احتراق ، يو خارج يپوسته داخل-3،   دكنندهيمخلوط سوخت و اكس-2صفحه انژكتورها ، -1
 )A(  دكنندهي) و اكس Bسوخت  (

 آنها عبارت اند از: نيكه متداولتر شودياستفاده م يمتعدد يهااز روش گريكديها به اتصال پوسته يبرا
 ياست كه پوسته داخل نصورتي. روش دوم بدرديگيورق نازك صورت م كيبه كمك  گريكديها به درروش اول اتصال پوسته

ظه محف هياست كه ناح يروش به نحو ني. سومشوديفرز شده ساخته م يطول يهاورقه نازك با پره كيكه با گاز در تماس است، از 
مقاوم  يها ضخامت المان هاطرح نياست. در همه ا شدهليشده تشكشكل خاص فرم داده هنازك ب يهابا لوله يااحتراق از مجموعه

 است يكه تحت اثر فشار خارج انيهمان گام جر اياست و فاصله آزاد عبور  متريليو در حد چند دهم م ستين اديز يليخ يحرارت
ته فولاد ساخ ايو  كلياز ن يو جنس پوسته خارج برنز اياز مس  يوسته داخل. جنس پشوديانتخاب م متريليچهار م يدر حد سه ال

 . چون ضخامتشوديمحكم شدن نصب م ي( برايي)حلقه ها ييهانگير ييروين يتحمل بارها ينازل برا ي. در پوسته خارجشوديم
 نيبنابرا ستكم ا يليخ وارهيد يحرارت است مقاومت حرارت يمواد هاد يو جنس آن از سر ستين اديز يليخنك شونده خ وارهيد

. كنديو كاملاً مناسب كار م يخوب مانند مس به يفلز سبك نيبا چن يحت يخنك كار ستميو س روديحرارت تا نقطه ذوب بالا نم
 .شوديتفاده ماس يخاص يكسچرهايو ف قيبه نسبت  كنترل دق يهاليفو ايدر خلأ  زياز بر گريكديها به ها و شبكهاتصال پوسته يبرا

 اينقاط داغ  جاديرا بدون خطر ا ييبالا ييكرد كه شار گرما يطراح توانيم يارا به گونه يخنك كار ستميرو س نيازا     
لف تها در مقاطع مخلوله نيسطح ا نكهيا گري. نكته دميرا دار ييشار گرما نيجذب كند، مخصوصاً در گلوگاه كه بالاتر يسوختگ

با  عيرف ماط يانتقال گرما بيتا ضر شوندينصب م يها به صورت بازترلوله شتريب يخنك كار يبرامتفاوت است، مثلاً در گلوگاه 
رگشت ب ميرفت و ن كيبه صورت  يكه طراح شوديشكل انجام م نيكار به ا نيشود ا شتريكننده بسرعت خنك ياحتمال شيافزا

 يمعمولاً برا يابيباز يدر محفظه احتراق است. خنك كار وجودم يهااز نازل شامل دو برابر لوله يبخش نيبنابرا رد،يگيصورت م
 .گردديمتوسط و بالا استفاده م يهابا تراست يهاموشك

  
 نرخ انتقال حرارت در نازل--4

 نسبت پايدار، حرارتي در رژيم جريان دماي نازل در .شودمي تقسيم نازل متغير و پايدار هايرژيم به نازل در حرارتي، هايرژيم
 وضعيت كه كرد فرض توانمي و است نازك كافي به اندازه محفظه .است متفاوت ديگر نقطه يك از بدنه دماي اما ثابت، زمان به

 .گيردمي صورت شونده خنك ديواره بيروني طرف از حرارت انتقال و است يكنواخت و پايدار سيال، گازي جريان درنتيجه حرارتي
 سازه روي زيادي بسيار اثر حرارت گاز، كم مقدار اين اما است جريان انرژي كل از كمتر خيلي محفظه ديواره از انتقالي حرارت مقدار

 )لايه مرزي(كنندمي شركت فرآيند اين دارد در قرار ديواره نزديكي در كه ايلايه فقط جابجايي، حرارت انتقال در ..گذاردمي محفظه
 عبارت به يا جريان سرعت همچنين و جريان ويسكوزيته از تابعي آن ضخامت و ساختار لايه مرزي، در حرارت درجه تغيير مشخصه

 داده انتقال محفظه هايديواره به حرارتي به صورت گاز، در توليد شده انرژي كل از %50 تا %5 فقط  .است آن توربولانس كليتر
 MW تا%75 بين شودمي منتقل هاديواره به كه حرارتي ) نرخN )lbf10000 44820  تراست با موشك يك مثلاً براي .شودمي
  .دارد طراحي و شرايط به بستگي 5/3
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 جريان به وسيله انتقال حرارت بيشترين ولي است ناچيز هاديواره به گرم گاز جريان هدايت از ناشي حرارت انتقال مقدار        
 با محفظه فشار ثابت يك در گيردمي تشعشعي صورت حرارت انتقال به وسيله نيز %35   تا %5  حدود و )جابجايي( همرفتي
 است ترراحت بزرگتر، سايزهاي در كاري خنك اين بنابراين خواهيم رسيد، بالاتري راندمان با كاري خنك به ديواره سطح افزايش

 طرف از اما طلبدمي را احتراق محفظه بالاي فشار آن جبران براي كه يابدمي كاهش سطح با افزايش به شدت نيز پيشران نيروي اما
 البته بالا انتقال حرارت نرخ و احتراق محفظه بالاي فشار با سيستمي طراحي هدف، درنتيجه كندمي محدود را ما ديواره ديگر مواد

 10 تا163/0 از  معمولاً حرارت انتقال نرخ .است مواد هايمحدوديت گرفتن نظر در با
 ].10است[ نازل خروجي در مقدار وكمترين گلوگاه در معمولاً مقدار بيشترين .كندمي تغيير 50

 
 يابيباز يمحاسبه انتقال حرارت در خنك كار -4-1

 مايع سوخت با موتورهاي بزرگ از ابعاد با هايموشك .گرديد مطرح كاري خنك هايروش انواع و ضرورت قبل، هايبخش در
 موتورها نوع اين در اساسي كارهاي خنك از خنك كاري نوع اين .كنندمي استفاده هستند بازيابي كاري خنك سيستم داراي كه

 كه است ضروري كاري خنك سيستم نوع اين طراحي براي .دهدمي نشان را كاري خنك نوع اين از كلي نمايي )3شكل ( است،
 و گرمايي شارهاي چگونه كه كنيم بررسي خواهيممي اكنون .شود درك به خوبي پيشران محفظه در نازل حرارت انتقال هايپديده

 روي بر را تأثير آنها سپس .كرد برآورد توانمي بازيابي كاري خنك مايع سوخت هايموشك پيشران محفظه در را دماي ديواره
 :از  عبارت اند شوندمي مطرح و معرفي موتورها اين در كه اساسي و كليدي پارامترهاي .كنيممي دنبال نازل اساسي پارامترهاي

 ميرسد ديواره به كه حرارتي درجه بيشترين 
 يابدمي جريان هاكانال در كه ايكنندهخنك فشار افت 

 بين از و موتور موشك كاركرد زمان برآورد جهت از آن مقدار بيشترين محاسبه همچنين و ديوار به گرما نفوذ محاسبه        
 مهم بسيار سيستم در پمپ قدرت و ابعاد تعيين جهت هاكانال در كنندهخنك مايع فشار افت محاسبه و است ضروري آن سازه رفتن
 در اكسيدكننده عامل و سوخت به طوركلي اما دارند، دخالت مايع سوخت موشك موتور عملكرد در بسياري مختلف پديدهاي است
 واكنش و مخلوط شدن، پودر از پس و شوندمي پاشيده احتراق محفظه داخل به جرمي مخصوص گذر نسبت يك با مايع حالت

 عبور واگرا نازل همگرا يك داخل از كه شودمي گازي توليد و رسندمي حرارت درجه و فشار سطح بالاترين به )سوختن( شيميايي
 خنك بايستمي درواقع يعني شود خنك نگه داشته بايد بالا حرارت درجه اين كردن تحمل براي احتراق محفظه و نازل . كندمي

 هنگام در شود،مي استفاده شود، هدايت انژكتورها به پاشش براي از اينكه قبل سوخت از معمولاً كاري خنك براي و گردد كاري
 تا افزايش يافته سرعت احتراق محفظه در درحركت به تدريج و هستند صوت مادون سرعت توليدشده داراي گازهاي واكنش شروع

 ].7باشند[صوت مي مافوق سرعت داراي كندمي ترك را محفظه هنگاميكه و رسندمي صوت به سرعت نازل گلوگاه اينكه در
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 ].10[يابيباز يخنك كار ستمياز س يمقطع عرض - 3شكل 

 
 معادلات حاكم -4-2

 پيوستگيمعادله  

))1(    ]3و9[   ) 0, cte.j
j

v
t x 

 معادله ممنتوم 

  
  ]3و9[

)2( 

' '2( ) ( ) ( ),i 1,2,3,
3

ji l
i i j ij i j

j i j j i l j

vv vpv v v v v
t x x x x x x x

 شوند. اين معادلات، همان معادلات ناوير استوكس است كه ترم نوسانيناميده مي RANSمعادلات بالا، معادلات 

 
' '
i jv v

 هاي رينولدز را مدل كرد.نحوي تنشاست. براي بستن معادلات (از لحاظ رياضي) بايد بهبه آن اضافه شده     
 

 : RNG   k-ε معادلات انتقال در مدل 
 است. ريمشابه مدل استاندارد دارد و به شكل ز ي، شكلRNGمربوط به مدل  يمعادلات انتقال  
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))3(        ]3و9[     ) ( ) ( )
k

j j

kk ku G G Y Si eff k b M kt x x xi

)4(    ]3و9[  
1 3 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

j j

u C G C G C R Si eff k bt x x x K Ki

و  C2εو  C1ε. دهديسرعت متوسط را نشان م هايانياز گراد يناش ياغتشاش يجنبش يانرژ دي، تول Gkمعادلات  نيدر ا  
C3εو اند، ثوابت مساله Gbخواهد بود. ياز شناور يناش ياغتشاش يجنبش يانرژ دي، تول 

)5(       ]3و9[  
Prb i

TtG g
xt i 

 رابطه نيا در

 1Prt)6(                  ]3و9[   
 

 ) به دست آورد.7(از رابطه  توانيم زيرا ن αاست.  انيلزجت موثر و مجموع لزجت آشفته و آرام جر μeff)، 3(معادله  در

)7( ]3و9[                       
0 0

0.6321 0.3679
1.3929 2.3929
1.3929 2.3929

mol
eff 

 

)8( ]3و9[                    0

1
Pr

K
Cp 

چشمه  هايجمله زين Sεو  Skو  εو  k، معكوس اعداد پرانتل موثر εαو  kα هايتياست. كم يانبساط حرارت بي، ضرβ و
 .شوديم يلزجت اغتشاش يبرا ليفرانسيمعادله د كي، منتج به RNGمعادلات  يساز بعديهستند.ب

)9( ]3و9[                      
2

1.72
3

1

kd d
C

 

 )10( ]3و9[                    eff

 )11( ]3و9[                100C

 
) 9( لينسفراياز معادله د ديبا كنديم رييتغ هاياد ايموثر و  نولدزيموثر، چگونه با عدد ر يانتقال اغتشاش ميكه بدان نيا يبرا

ا ر نييپا نولدزيبا عدد ر هايانيجر ايو  وارهيد كينزد هايانيكه بهتر جر دهدياجازه را م نيكار به مدل ا ني. اميريانتگرال بگ
 .دآييدر م ريبالا به شكل ز نولدزياعداد ر ديبا ق ليفرانسي. معادله دندك سازيهيشب
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)12( ]3و9[             
2Kct 

و  دآييبه دست م يثابت به صورت تجرب نياستاندارد ا k-εدر مدل  دآييبه دست م RNG يو از تئور Cμ=0,0845كه  
) 12(از معادله  فرضشيآن است. مقدار لزجت موثر به صورت پ يبه مقدار تئور كينزد اريدارد كه بس Cμ= 0,09برابر يمقدار

با  نتوايهست، م نييپا نولدزيبه در نظر گرفتن اثرات اثرات عدد ر اريكه ن هاييزمان ل،مد نيهنگام استفاده از ا شود؛يحساب م
 به دست آورد. ريز هاياز رابطه توانيرا م εαو  kα هايتيكم ريامكان بهره گرفت. مقاد نيمربوط از ا نهيفعال كردن گز

)13(            ]3و9[  
0 0

0.6321 0.3679
1.3929 2.3929
1.3929 2.3929

mol
eff

 داشت: ميبالا كه  خواه نولدزيبا عدد ر هايانياست. در جر 0α=1 كه

1.393k)14(            ]3و9[  

 دستبه ريز يترم از رابطه ني. اگردديمربوط م εدر معادله  Rεاستاندارد به ترم  k-εو  RNG هايتفاوت مدل نتريمهم البته
 .دآي مي

0)15(              ]3و9[                                             

3(1 ) 2

31

C

R
K

 در رابطه بالا  كه

0.0120
4.38SK

 .مرسييم ري)و مرتب كردن آن به رابطه ز 4معادله در معادله(  نيا يگذاريجا با

)16( ]3و9[             
2

2*( ) ( ) ( ) C ( )1 3u G C G Ci eff k bt x x x K Ki j j 

 

]3و9[                       )17(  0

3(1 )
*
2 2 31

C

C C 

*مثبت شده و ،يدر معادله اصلR، مقدار  0كه يمواقع در
2C  2ازCيتميلگار هي. در قسمت لاشوديبزرگتر م 

*و 3.0نشان داد كه  توانيم 2.02C2 ريخواهند شد كه از لحاظ اندازه به مقادC  در مدلε-k كياستاندارد، نزد 
 .شوديم

*شده و  يمنف ،يدر معادله اصلR، مقدار  0كه يموارد در
2C 2ازCبا مدل  سهي. در مقاشوديكوچكتر م

k-ε  استاندارد، مقدار كوچكتر نرخ اضمحلالε  ،ε و  شيرا افزاK دهديلزجت موثر را كاهش م تيو در نها. 
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*و 3.0نشان داد كه توانيم يتميلگار هيقسمت لا در 2.02C 2  ريخواهند شد كه از لحاظ اندازه به مقادC  در مدل
k-ε مدل  افته،يكرنش  عايسر هايانيدر جر جهينت. در شوديم كياستاندارد، نزدRGN نسبت به مدل ،k-ε رياستاندراد، به مقاد 

و به  ندآييبه دست م يلي، به صورت تحلεدر معادله 2Cو  1Cابتثو ني. همچنشوديم يمنته ياز لزجت آشفتگ يكوچكتر
 هستند. ريصورت ز

1.68,2C 1.42,1C 

 
 اعتبار سنجي-5

از آنجايي كه در اين تحقيق از روش عددي استفاده شده است ابتدا بايد نشان داده شود اين روش براي اين تحقيق كاربرد 
نشان داده  )4(نش در اين زمينه كه تصوير آن در شكل ابال و همكارقداشته و از دقت قابل قبولي برخوردار است. با انتخاب كار ا

  سازي شد و نتايج به دست آمده با كار مقاله مذكور مقايسه گرديد.شده است بصورت كامل شبيه
 

 

 ]8ي اعتبارسنجي [هندسه - 4 شكل 
 

وش لوئنت و با استفاده از رفافزار سازي شده با نرم ي آنچه كه در مقاله گزارش شده است با كارشبيهمربوط به مقايسه )5(شكل
باشد كه روي محور افقي فاصله از ابتدا قرار داده شده است باشد. مشخصات اين نمودار بدين صورت مياستفاده در اين تحقيق مي

ج انجام ايدهد كه  تطابق خوبي بين نتو روي محور عمودي دما روي ديواره قرار گرفته است. نتايج مربوط به بررسي چنين نشان مي
د كه در باشباشد كه به دليل استفاده از ساده سازي هايي ميگرفته با مقاله دارد. بيشترين اختلاف مربوط به قبل از گلوگاه مي

 .استفاده از مدل اغتشاش انجام گرفته است

 
 قبالاعتبار سنجي نتايج با كار ا - 5 شكل 
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 شار حرارتي اعمال شده -6
ار داده شده است. شرط مرزي در ورودي زافاعمال شده را نشان داده كه بااستفاده از يك كد به نرمشار حرارتي ) 6(شكل  
MPa 25  ها بصورت شرط عدم لغزش لحاظ شده است. همانطور كه گفته شد در سمت و ديواره "جريان خروجي"، در خروجي
ه به تقارن شكل شرط مرزي شار صفر و در طرف رو به خارج ي نازل شرط شار متغير قرار گرفته و در دو سمت كناري با توجديواره

 شرط دما ثابت لحاظ شده است.
 

 پروفيل شار گرمايي اعمال شده روي ديواره - 6 شكل 
 

 نييپا يصفحه يدما رونتايج حاصل از شبيه سازي عددي  -7
 يوارهيد يمجرا از سمت راست است) و درضمن خنك كار يوارد مجرا شده (ورود K 500 يبا دما كيوژنيسوخت كرا اليس

 يدما بصورت مرتب ادامه دارد تا در گلوگاه شيافزا ني. اكنديم دايپ شيآن افزا يدر تماس با نازل، خود سوخت گرم شده و دما
آماده  K 1000 حدود يا دماب يتا در خروج كنديم دايآن مقدار كاهش پ يدوباره دما يو بعد از گلوگاه رشديمقدار م نيشتريبه ب
 :شكل چند نكته وجود دارد نياحتراق خواهد شد. در رابطه با ا يورود به محفظه برا يبرا

 شيفزاا وستهيبطور پ كيوژنيسوخت كرا اليس يكه مطابق انتظار دما باشد، يم يورود تا گلوگاه يدما در لحظه شيافزا 
 .باشديگرم م يدر كنار گاز خروج اليمجاورت س لدلي به نيو ا ابدي يم
قدار م نيمنطقه سطح منطقه به كمتر نيبوده كه در ا ليبه آن دل ن،يو ا باشديم يگلوگاه يهيدما در ناح نيشتريب 

 شيموجب افزا نيوارد شود كه ا الياز طرف گاز احتراق شده به س يشتريب يگرما روديپس انتظار م د،يخواهد رس
  .منطقه خواهد شد نيدما در ا ديشد

به احتراق برگردد كه در ابتدا هنوز بطور كامل  توانديامر م نيا ليمشاهده شده است، دل يكاهش دما در بعد از گلوگاه 
بعد از  يمقدار اندك اليس يدما شود يباعث م نيدر نازل وجود دارد كه ا نييپا يبا دما ييانجام نگرفته و هنوز گازها

 .ابديكاهش  يگلوگاه
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 حامل سوخت يمجرا ينييپا يدما در صفحه  عيكانتور توز - 7 شكل 

 

 
 نمودار تغييرات دمايي روي خط پاييني در صفحه ي پاييني -8 شكل 

 
 يشار به مقدار دوبرابر شيافزا-8

 يمرز طيشرا گريد يبررس نيگزارش خواهد شد. در ا ريدر ز جيداده و نتا شيافزا هيمقدار شار در مرز را به دو برابر مقدار اول
) نشان داده شده 9در شكل( يشرط مرز نيخواهد نمود. ا دايپ شيافزا يمربوط به شار حرارت ينخواهد كرد و فقط شرط مرز رييتغ

 است.

 
 شرانشي(نازل پ ييمرز متصل به منبع گرما ياعمال شده رو يشار حرارت -9 شكل 
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 كرده و به دايپ شيافزا كاري خنك اليجذب شده توسط س يمرز، مقدار گرما يرو يشار حرارت شيبا افزا روديقطعاً انتظار م
) نشان داده 10در شكل ( يخط مركز يرو يخنك كار اليس يمربوط به دما جيگردد. نتا اديز كاري خنك اليس يدنبال آن، دما

 است.

 ي بين محفظه گاز داغ و سيال خنك كاريدما روي خط مركزي صفحه -10 شكل 
 

 يدرجه 2100مقدار به حدود  نيرخ داده و ا ييمقدار دما در مركز نازل همگرا نيشتريب هدديشكل نشان م نيهمانطور كه ا
  است دهيرس نيكلو

 
 نصفشار به مقدار  كاهش-9

شار  نيباشد. ا دهيرس هياست كه مقدار شار، به نصف مقدار اول يخواهد شد مربوط به حالت يبررس نجايكه در ا يحالت گريد
وات  لويك 60مقدار به  نيشتري)نشان داده شده است. همانطور كه در شكل مذكور معلوم است مقدار شار در ب11در شكل ( ياعمال

 است. دهيبر مترمربع رس

 
 )شرانشي(نازل پ ييمرز متصل به منبع گرما ياعمال شده رو يشار حرارت -11 شكل 

 
 ) خواهد شد.12مشترك همانند شكل ( يشار نشان داده شده در شكل قبل، مقدار دما در صفحه عيبا توز
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 يخنك كار اليمحفظه گاز داغ و س نيب يصفحه يخط مركز يدما رو -12 شكل 
 

 گيرينتيجه -10
 شينتايج حاكي ازآنست كه با افزا تاثير شار با افزايش و كاهش شار بر دماي ديواره محفظه احتراق بررسي شد. در اين مقاله

 طيحبا م دمايي ارتباط علت و به ستين يدما به مقدار دو برابر شيافزا نياما ا كنديم دايپ شيمقدار شار در مرز دما افزا يدوبرابر
 داياگر مقدار شار در مرز كاهش پ نينخواهد كرد و همچن دايپ شيافزا يشرط مرزها، دما به مقدار دو برابر گريدر د رييو عدم تغ

اسب نوع مواد بدنه را متن توانيم ييدما راتييتغ افتنينمودار و  نينسبت نخواهد بود. از ا نيمقدار افت دما با ا ليدل نيكند به هم
 اي ضافهكه وزن ا دباش اي ونهنوع بدنه بگ اًيحرارت را داشته باشد و ثان نيانتخاب كرد كه اولاً مقاومت لازم در برابر ا ايبا دما بگونه

 .ديوارد ننما ستميبه س
 

 منابع
 . انتشارات ماجد.عيموشك سوخت ما يو طراح ي. اصول مقدمات 1372فتح اله.  ،يام  -1
 سوخت فضايي هاي احتراق پيشران محفظة كاري خنك فرايند بررسي 1390 سليماني،احمد و مير ساجدي، سيد مهدي  - 2

 .24تا  13سال بيستم،صفحه  80مكانيك شماره مجله مهندسي  مايع،
 نگار.آنها. دانش  يآشفته و مدل ساز يها انيجر ي. مبان 1388. يمهد ، نژاد يعيصن  -3
 هناماني. پايابيباز به روش يدر خنك كار يكيزيو ف يهندس يپارامترها ريتأث يساز هي. شب 1381محمد.  ،يخانيسيع -4

 مدرس. تيدانشگاه ترب يمهندس يارشد دانشكده فن يكارشناس
5-Bejan, A."Heat Transfer" Willey, New York 1993. 
6- Huzel, k. & Huagng, H.”Design of Liquid Propellant Rocket Engines”, National Aeronautics and 
Space Administration, Virginia, 1967. 
7-M. H. Naraghi, Department of Mechanical Engineering, Manhattan College, Riverdale, NY10471, 
A Model for Design and Analysis of Regeneratively Cooled Rocket Engines, AIAA-2004-3852. 
8-M.J. Iqbal, N.A. Sheikh, H.M. Ali, S. Khushnood, M. Arif, “Comparison of empirical correlations 
for the estimation of conjugate heat transfer in a thrust chamber”,–Life Science Journal 
2012;9(4)pp.708-716 
9- Patankar, Suhas. Numerical heat transfer and fluid flow. CRC press, 1980. 
10-Sutton G., P., “Rocket Propulsion Elements”, JOHN WILEY & SONS, INC., 6TH EDITION, 
1992. 
11-Traci, Richard M., John L.Farr, Tony Laganelli “A Thermal Management System Model for the 
NASA GTX RBCC Concept" NASA / CR – 2002 – 211587. 
 

 

www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir


 1395 خرداد -2جلد  -)10پي: ا(پي 3شماره  -سال دوم  
 
 

 

53 
 

Analysis of the effect of flux penetrating the wall 
temperature in the Regenerative Cooling 

cryogenic Combustion chamber  
 

Fateme Gholami * , Kouros Nekoufar  
 

1. graduate student, atiza_gholami64@yahoo.com 
2. Assistant Professor, Faculty, nekoufar@iauc.ac.ir 

 
 

Abstract  
Liquid rocket engine design, combustion due to high temperatures and high rates of 
heat transfer (1MW / m2 to about 160MW / m2) of hot gases to the chamber walls, 
the cooling thrust chamber of the utmost importance. The thrust chamber cooling 
design, selection of appropriate methods, design and related topics thrust chamber 
cooling ducts, double glazing and thermal coating is very important. Liquid 
propellant engine in the wall of the combustion chamber and nozzle is necessary in 
order to prevent the failure of a cooling system used engine block resistance. 
Cooling the refrigerant recovery method (usually fuel) through channels for which 
it is embedded in the engine block and passed through the engine block reduces the 
temperature. Modeling and analysis of fluid flow channels in the engine cooling 
liquid propellant because of the high heat flux one of the most important and most 
challenging issue in the context of this type of engine. That's why in this article 
cooling channel recovery numerical simulation is a liquid propellant engine. The 
engine is fed with cryogenic cooling and cryogenic propellant as the cooling fluid 
is intended.to increase or decrease the amount of flux is not. 

 
Key words: liquid propellant engine, the combustion chamber, cooling channel, 
cryogenic fuels, Regenerative Cooling. 
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