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  چکیده

تا حدود  MW/m21)از  انتقال حرارت یاحتراق و نرخ بالا یبالا یدما لیبه دل عیموتور سوخت ما یدرطراح

MW/m2191 )برخوردار است . در  ییبالا تیمحفظه رانش از اهم یکارمحفظه، خنک واریداغ به د یاز گازها

مباحث مرتبط با محفظه رانش  و یکارخنک یمجار یمحفظه رانش، انتخاب روش مناسب، طراح یکارخنک یطراح

محفظه احتراق و نازل موتور  وارهیاست. در د یادیز اریبس تیاهم یدارا یحرارت یدو جداره و استفاده از پوششها

ر بدنه موتور استفاده شود. د از شکست مقاومت یریبه منظور جلوگ یک کارخن ستمیس کیلازم است  عیما شرانیپ

ده ش هیتعب آن در بدنه موتور یکه برا ییهاکانال انیاز م (معمولا سوخت)مبرد  الیس یابیبه روش باز یکارخنک

 موتور ده درکننکانال خنک الیس انیجر لیو تحل ی. مدلسازدهدمیبدنه موتور را کاهش  یاست عبور کرده و دما

 نوع موتورها است. به نیا نهیموضوع در زم نیتریو چالش نیاز مهمتر یکیبالا  یشار حرارت لیبه دل عیما شرانیپ

ور با موت نی. اشودمی یعدد یسازهیشب عیما شرانیپ موتور کی یابیباز یکارکانال خنک مقاله نیدر ا لیدل نیهم

 یررسشده است. از ب کننده در نظر گرفتهخنک الیس عنوان به رایوژنیککو  شده هیتغذ کرایوژنیک اسرماز شرانیپ

 ببه ترتی دما،مقدار شار در مرز یا کاهش  شیبا افزارسیم که به این نتیجه می یعدد یسازهیحاصل از شب جینتا

شرط  رگیدر د رییو عدم تغ طیبا مح دمایی ارتباط علتدما به یا کاهش  شیافزا نسبتاما  یابدو یا کاهش می شیافزا

 باشد.مین شار کاهش ای شیمرزها، به مقدار نسبت افزا

 یخنک کار،(کیژونیسرمازا)کرا یهاسوخت ،یکاراحتراق، کانال خنک ع،محفظهیما شرانیموتور پ کلیدی: هایواژه

 .ی(ابیبازی)ائیاح

 

 

 مقدمه-1

تا  1111مگاپاسکال و بالاتر و سرعت حرکت  11فشار  ن،یلوک 3111تا 1111بالا یدماها یمحصولات احتراق دارا ،یموشک یدر موتورها

 سطوح جداره با نیختلاف دماها با .از مواد نسوز است یاریو بس اژهایمذکور بالاتر از نقطه ذوب فلزات، آل ی. دماهاباشندیم هیمتر بر ثان 1111

( وات بر متر 11-19× )911 میملا یر صورت وجود شار حرارتد یعنوان مثال، حتبه . برسد یادیز ریبه مقاد دتوانمیها وجود ضخامت کم آن

 نیصورت ب نی. درامیآوریمرا به دست  =cº066-066 ΔTwall یاز جنس فولاد ضدزنگ، اختلاف دماها متریلیم کیمربع با ضخامت جداره 

رم گاز، گ یبه دما کینزد یمحفظه احتراق را تا دما وارهیسرعت د به دتوانمی ی. حفاظت ناکافدیآیبه وجود م دیگاز و جداره، انتقال حرارت شد

آنگاه  (نیکلو 1111تا  1111حداکثر)کنندیرا تحمل م میملا یلیخ یهاشیبه اتفاق مواد جداره، گرا بیقر تیکه اکثر میری. اگر در نظر بگدینما

 [.9]شودمیمشکل حفاظت از جداره محفظه احتراق واضح و آشکار  یدگیچیپ
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قطه ذوب به ن دنیبالا و قبل از رس یمواد در دماها شتریرا داشته باشد. البته، استحکام ب ادیز یتحمل فشارها یستیموشک باموتور  وارهید

وگاه گل هیبه خصوص ناح وارهید دیو شد عیسر شیآن موجب فرسا یبالا یمحصولات احتراق همراه با دما ی. سرعت بالاابدییبه سرعت کاهش م

 رسدیدارد. لذا به نظرم یتحمل کند کاملاً به ضخامت آن بستگ دتوانمی یموتور موشک وارهیکه د ییهاتنش زانیم گرید . از طرفگرددینازل م

 یکرد. اما از طرف یطراح ادیبا تحمل تنش و نقطه ذوب بالا و ضخامت ز یموتور را از موارد وارهید یستیبالا با اریبس یهاتحمل دما و تنش یبرا

 چیتاکنون ه گریشود. از طرف دینقص محسوب م کیهوافضا  عیکه صنا گرددیوزن موتور وموشک م دیشد شیباعث افزا موضوع نیا گر،ید

 یرا داشته باشد. تنها راه حل معقول استفاده از مواد ییبالا یهاحال تحمل تنش نیمذکور ذوب نشده و درع ینشده که تا دماها افتی یاماده

 .باشدیم وارهیاز نقطه ذوب ماده سازنده د ترنییپا اریبس ییتا دما یموتور موشک یهاوارهید یکارکبالا و خن اریتنش بس لباتحم

 

 عیما شرانیم ت ر پ -2

 شرانشیپ مستی. سباشدیموشک م شرانشیلازم جهت پ یروین نیآن تأم فهیبخش موشک بوده و وظ نیمهمتر شرانش،یپ ستمیس ایموتور 

د را به خو یواقع اسیمق یهاشیآزما نیترو مشکل نیترعمده ،یزمان طراح نیتریبودجه، طولان نیشتریو بموشک بوده  کیبه منزله قلب 

 .دهدمیاختصاص 

 

 عی     ما ی ا  مان م ت ر م شک-2-1
 باشدمی ریز یشامل اجزا عیسوخت ما یموتور موشک کی یبه طورکل

 کننده دیمخازن سوخت و اکس -

 گرقیتزر -

 توربومپ -

 فظه احتراقمح -

 نازل -

نازل و قسمت محفظه احتراق متفاوت  یبزرگ خاص است و برا شرانیپ یهامحفظه یدرمجموع به خصوص برا یکارخنک ستمیس یطراح

 یباشد لذا جهت دسترس ریمتغ ستیبایخنک کنند م الیس انیجر یگاز، سطح مقطع عبور انیجر یحرارت یپارامترها راتییاست. بر طبق تغ

 نیاز مهمتر یکی شرانیموتور موشک لازم است.محفظه پ شرانیاز انتقال گرما در محفظه پ یمناسب درك خوب یکارخنک ستمیس کیبه 

 یواکنش گاز نیو حاصل ا شودمیسوخته  تاًیپودر، بخار، مخلوط و نها ده،یدر آن پاش عیاست که ما یموتور موشک است، بخش کی یهابخش

ا ب یهااست و معمولاًموشک (فوق صوت)شران شامل اتاق احتراق، گلوگاه و نازل واگرا ی. محفظه پردیگیم است که درون محفظه ونازل شتاب

[. شدت 3(]باشندیاتاق احتراق موشک م ای شرانیاستوانه پ یها داراموشک ی) مابقباشند،یم شرانیمحفظه پ یداراLbf  1111تراست بالاتر از 

ه گلوگاه آنک هیدر ناح وارهیمقدار حرارت به د نیشتریاست، ب ریمتغ شرانیدر طول محور محفظه پ وارهیبر د داغ وارده یحرارت از گازها افتیدر

مقدار آن در مقطع  نیو کمتر(رسدیم 2𝑚𝐶/𝑊𝐾11 حدوداً  یآهنگ انتقال گرما در گلوگاه به بزرگ) گرددیوارد م ،شودمی دهینام یمقطع بحران

مقدار آن در محفظه احتراق و  نیشتریکه ب کندیم رییفشار گاز به شدت تغ نیهمچن شرانیمحور محفظه پ. در طول شودمیاعمال  یخروج

 نازل است. یآن در مقطع خروج نیکمتر

 

 عی     ما یم شک یدر م ت رها یکار ا  ار ان قال حرارت و   ک-3

 ییکلمه محفظه به تنها یپس، وقت نی. از امیپردازیم عیسوخت ما یمورد استفاده در محفظه موتورها یساختارها یبخش به بررس نیدر ا

آن مدنظر است. اما اگر عبارت محفظه  ینازل و بخش واگرا یبخش همگرا ،یاکل محفظه شامل بخش استوانه م،یدهیرا مورد استفاده قرار م

 .گرددیم لیکاحتراق در آن تش یمحفظه است، که جبهه یاشود، منظور فقط بخش استوانه هاحتراق استفاد
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 محفظه و نازل ی ا  ار یهایژ یو-3-1
 الیس انیجر ،یکارنوع خنک نیهستند. در ا یخارج یکاراز نوع خنک یکارخنک یدارا ع،یسوخت ما یها در موتورهااغلب محفظه

 نیب یضا. فدینمایرا خنک م یداخل یو پوسته کندیکه محل عبور م یو خارج یداخل یهاپوسته نیب یاز فضا ،ییکن با سرعت نسبتاً بالاخنک

 یگرید دگاهیرا از د یخارج یکار. خنکشودمی دهیمحفظه نام یکارخنک ریکن است، مسخنک الیاز محل عبور س یخارج و یداخل یهاپوسته

 از یکی. گرددیحفظه بازمکن به مخنک الیمحفظه با گرم شدن س یهاوارهیهدررفته از د ی. چراکه گرمادینام یابیباز یکارخنک ،توانمی

ر ازنظ ،یکارخنک ریاست. ساختار مس یکارخنک ریمس یمناسب برا یساختار دیو تول یمحفظه، طراح کیآمدن  دیمراحل پد نیتردهیچیپ

 یکننده  نییتع یکارخنک ریتوجه داشت که ساختار مس یستیاست. با یمختلف و متفاوت اریانواع بس یبار، دارا یکنندهشکل و اتصالات تحمل

بخش  نیتریاصل پس.محفظه است یجرم یهایژگیو و یکارخنک ستمیس نانیاطم تیقابل زانیساختار محفظه، استحکام آن، م یکلشکل 

 آن است. یکارخنک ریساختار محفظه، ساختار و نوع مس

 

 عیم شک      ما یان قال حرارت در م ت رها یهاان اع حال -3-2
 وجود دارد. عیسوخت ما یموشک یدر موتورها داریل حرارت گذرا و پادو حالت انتقا یبه طورکل

 

 :داش    اهد وج د حال  چهار در  ذرا حرارت ان قال -3-2-1

 پایدار حالت به رسیدن تا موتور کار به شروع زمان 

 موتور شدن خاموش زمان 

 موشکی موتور کاریخنک سیستم در نقص بروز 

 وندشنمی کاریخنک که موشکی موتورهای 

 خنک زمان تا و رخ داده موتور ازخاموشی پس نیز دوم حالت .شودمی شامل را موتور کارکرد زمان نسبت را کوتاهی بسیار زمان اول حالت

 قسمتی دمای و نداشته درستی عملکرد کاریخنک سیستم که دهدمی  زمانی رخ سوم حالت .یابدمی ادامه دمایی( تعادل به )رسیدن آن شدن

 شوند.نمی کاریخنک که است موتورهایی به مربوط چهارم حالت نهایتاً .کندمی به افزایش شروع به سرعت موتور از

 

 پایدار حرارت ان قال -3-2-2

 به و بوده پایدار نوع از حرارت کاری، انتقالخنک سیستم نقص بدون عملکرد صورت در و شونده خنک موشکی موتورهای کارکرد هنگام

 :[1داشت] خواهد وجود زیر صورت سه به اهمیت ترتیب

 ندیبوده و تنها فرآ عیسوخت ما یموشک یانتقال حرارت در موتورها ندیفرآ نیمهمتر یی: انتقال حرارت جابجاییانتقال حرارت جابجا  -الف

 .دیآیخنک کننده به حساب م الیبه س وارهیانتقال حرارت از د

توسط تشعشع  یاز انرژ یمقدار ع،یسوخت ما یموشک یمحصولات احتراق در موتورها یبالا یدما لی: به دلیانتقال حرارت تشعشع  -ب

 .شودمیمنتقل  هاوارهیبه د

 قیاز طر رسدیموتور م وارهیبه د احتراق از محصولات یو تشعشع ییانتقال حرارت جابجا قیکه از طر یی: گرمایتیانتقال حرارت هدا -ج

 .گرددیتقل ماتمسفر من ایکننده خنک الیبه س تیهدا

 رانشینرخ انتقال حرارت و درجه حرارت محفظه پ نکهیا یعنی باشد،یم ایبه روش پا یاساس یکارموجود، خنک یکاراساساً در دو نوع خنک

بر اساس انتقال  یکار. روش دوم خنکباشندیم یکارنوع خنک نیشامل ا یو تشعشع یابیباز یهایخنک کار رسد،یتعادل م یدما کیبه 

ت حال کیبه  شرانیو در آن محفظه پ شودمی دهینام زین یچاه حرارت یکارخنک ،یکارنوع خنک نیاست، ا ایحرارت ناپا الانتق ایارت گذرا حر

اسبه موشک مح تیانجام مأمور انیجذب حرارت تا پا تیظرف ابد،ییم شیموشک افزا شرفتیبا پ جیو درجه حرارت به تدر رسدینم ییتعادل گرما

 نی. از ااست افتهی انیو ذوب برسند، کار محفظه احتراق پا یبه حالت بحران شرانیمواد استفاده شده در محفظه پ نکهیدر واقع قبل از ا ،شودمی
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در هر دو  (پوششها)مخصوص  یحرارت یهاو مقاوم لمیف یخنک کار شودمیاستفاده  نییبا فشار و نرخ انتقال حرارت پا یهاروش درمحفظه

 [.11] شودمی ستفادهبالا ا یخنک کار بخش ذکرشده

 

 عی     ما یم ت رها ی  ک کار یهاروش-3-3
و نرخ بالای انتقال حرارت از گازهای داغ به دیواره،  (6000ºF-4000) در طراحی موتور سوخت مایع به علت بالا بودن دمای محفظه احتراق

ی هایوتورهایی که زمان کارکرد کوتاهی در حد چند ثانیه دارند، می توان از محفظهکاری محفظه احتراق از اهمیت بالای برخوردار است. در مخنک

. اما موتورهایی با کندمیکاری استفاده کرد. در این محفظه ها، دیواره همانند یک چاه حرارتی گرمای قابل توجهی را به خود جذب بدون خنک

شده در  فیکار مطمئن جداره در مدت طول عمر تعر نیتأم ،یکارخنک ستمیدف سکاری نیاز دارند. هزمان کارکرد زیاد به سیستم های خنک

 یموشک یمحفظه رانش در موتورها وارهیاز حد د شیب شیاز گرما یریجلوگ یو حداقل وزن سازه است. برا ژهیضربه و یهاافت قلکنار حدا

 .دینمایاستفاده م یو حفاظت حرارت یکارمختلف خنک یهااز روش د،یجد عیسوخت ما

 عبارتند از: عیسوخت ما یموشک یدر موتورها کاریروش های خنک یبه طورکل     

 یابیباز یکارخنک 

 ی(اهیلا) یقشر یخنک کار 

 یلمیف یخنک کار 

 یتراوش یخنک کار 

 یدفع یخنک کار 

 یی(فنا) یفرسودن یخنک کار 

 قیبا استفاده از مواد عا یخنک کار 

 یبا استفاده از چاه حرارت یخنک کار 

 یتشعشع یخنک کار 

 

 یابیباز یکار  ک-3-3-1
خنک کننده  الیس لهیوسمحفظه احتراق به یهاروش، جداره نیاست. در ا عیسوخت ما یدر موتورها یکارروش خنک نیمهمتر وهیش نیا

ز عناصر ا یکی لهیداغ به وس یاز گازها یناش وارهیمنتقل شده به د یاست که مقدار حرارت اصل یمعن نیبد یابیباز یکار. خنکشودمیشسته 

 (.1)شکل شودمیگرفته  (دکنندهیکسا ایسوخت ) یاصل

 

 
 [2] شماتیک ان قال حرارت برای   ک کاری بازیابی - 1 شکل 
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بتدا به بلکه ا ،شودمیبه صفحه انژکتور وارد ن میکننده به طور مستقو عنصر خنک شودمیجهت محفظه احتراق از دوپوسته ساخته  نیبد

)شکل کندیجذب م یداخل وارهیکه مقدار لازم حرارت را از د شودمی تیبه انژکتور هدا انیو ازآنجا در جهت خلاف جر شودمیکتور نازل وارد کل

2.) 

 

 
 [1] یابیباز یکار  ک ینم نه - 2شکل 

 
انژکتور سوخت  -1گلوگاه  ،-3محفظه احتراق ، یو خارج یپوسته داخل-1،   دکنندهیمخلوط سوخت و اکس-2صفحه انژکتورها ، -1

(B و اکس )دکنندهی  (A) 
 آنها عبارت اند از: نیکه متداولتر شودمیاستفاده  یمتعدد یهااز روش گریکدیها به اتصال پوسته یبرا

از در گکه با  یاست که پوسته داخل نصورتی. روش دوم بدردیگیورق نازك صورت م کیبه کمک  گریکدیها به درروش اول اتصال پوسته

 با یامحفظه احتراق از مجموعه هیاست که ناح یروش به نحو نی. سومشودمیفرز شده ساخته  یطول یهاورقه نازك با پره کیتماس است، از 

و در حد  ستین ادیز یلیخ یمقاوم حرارت یها ضخامت المان هاطرح نیاست. در همه ا شدهلیشده تشکشکل خاص فرم داده هنازك ب یهالوله

. شودمیانتخاب  متریلیچهار م یاست در حد سه ال یکه تحت اثر فشار خارج انیهمان گام جر ایاست و فاصله آزاد عبور  متریلید دهم مچن

 ییروین یتحمل بارها ینازل برا ی. در پوسته خارجشودمیفولاد ساخته  ایو  کلیاز ن یو جنس پوسته خارج برنز ایاز مس  یجنس پوسته داخل

 یمواد هاد یو جنس آن از سر ستین ادیز یلیخنک شونده خ وارهی. چون ضخامت دشودمیمحکم شدن نصب  ی) برایی(حلقه ها ییهانگیر

 یکفلز سب نیبا چن یحت یخنک کار ستمیو س رودیحرارت تا نقطه ذوب بالا نم نیبنابرا ستکم ا یلیخ وارهید یحرارت است مقاومت حرارت

و  قیل دقبه نسبت  کنتر یهالیفو ایدر خلأ  زیاز بر گریکدیها به ها و شبکهاتصال پوسته ی. براکندیو کاملاً مناسب کار م یخوب مانند مس به

 .شودمیاستفاده  یخاص یکسچرهایف

کند،  جذب یوختگس اینقاط داغ  جادیرا بدون خطر ا ییبالا ییکرد که شار گرما یطراح توانمی یارا به گونه یخنک کار ستمیرو س نیازا

 یرابها در مقاطع مختلف متفاوت است، مثلاً در گلوگاه لوله نیسطح ا نکهیا گری. نکته دمیرا دار ییشار گرما نیمخصوصاً در گلوگاه که بالاتر

شود  شتریده بکننسرعت خنک یاحتمال شیبا افزا عیطرف ما یانتقال گرما بیتا ضر شوندینصب م یها به صورت بازترلوله شتریب یخنک کار

 یهالهاز نازل شامل دو برابر لو یبخش نیبنابرا رد،یگیبرگشت صورت م میرفت و ن کیبه صورت  یکه طراح شودمیشکل انجام  نیکار به ا نیا

 .گرددیمتوسط و بالا استفاده م یهابا تراست یهاموشک یمعمولاً برا یابیباز یدر محفظه احتراق است. خنک کار وجودم

  

 ان قال حرارت در نازل نرخ-4

 زمان به نسبت پایدار، حرارتی در رژیم جریان دمای نازل در .شودمی تقسیم نازل متغیر و پایدار هایرژیم به نازل در حرارتی، هایرژیم

 جریان درنتیجه رتیحرا وضعیت که کرد فرض توانمی و است نازك کافی به اندازه محفظه .است متفاوت دیگر نقطه یک از بدنه دمای اما ثابت،

 محفظه دیواره از انتقالی حرارت مقدار .گیردمی صورت شونده خنک دیواره بیرونی طرف از حرارت انتقال و است یکنواخت و پایدار سیال، گازی

 فقط جابجایی، حرارت الانتق در ..گذاردمی محفظه سازه روی زیادی بسیار اثر حرارت گاز، کم مقدار این اما است جریان انرژی کل از کمتر خیلی

 ضخامت و ساختار لایه مرزی، در حرارت درجه تغییر مشخصه )لایه مرزی( کنندمی شرکت فرآیند این دارد در قرار دیواره نزدیکی در که ایلایه

 گاز، در تولید شده انرژی کل از %11 تا %1 فقط  .است آن توربولانس کلیتر عبارت به یا جریان سرعت همچنین و جریان ویسکوزیته از تابعی آن
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 هادیواره به که حرارتی ( نرخlbf11111) N 44820  تراست با موشک یک مثلاً برای .شودمی داده انتقال محفظه هایدیواره به حرارتی به صورت

  .دارد طراحی و شرایط به بستگی MW 1/1 تا%75 بین شودمی منتقل

 همرفتی جریان به وسیله انتقال حرارت بیشترین ولی است ناچیز هادیواره به گرم گاز ریانج هدایت از ناشی حرارت انتقال مقدار        

 به دیواره سطح افزایش با محفظه فشار ثابت یک در گیردمی تشعشعی صورت حرارت انتقال به وسیله نیز %35   تا %5  حدود و )جابجایی(

 با افزایش به شدت نیز پیشران نیروی اما است ترراحت بزرگتر، سایزهای در کاری خنک ینا بنابراین خواهیم رسید، بالاتری راندمان با کاری خنک

 هدف، درنتیجه کندمی محدود را ما دیواره دیگر مواد طرف از اما طلبدمی را احتراق محفظه بالای فشار آن جبران برای که یابدمی کاهش سطح

 معمولاً حرارت انتقال نرخ .است مواد هایمحدودیت گرفتن نظر در با البته بالا انتقال حرارت نرخ و احتراق محفظه بالای فشار با سیستمی طراحی

 در مقدار وکمترین گلوگاه در معمولاً مقدار بیشترین .کندمی تغییر 11(  𝐾𝑊/𝐶𝑚211 ( 𝐵𝑡𝑢/𝑖𝑛2  تا)𝐾𝑊/𝐶𝑚219 𝐵𝑡𝑢/𝑖𝑛2 ) 1/1 از 

 [.11است] نازل خروجی

 

 یابیباز یان قال حرارت در   ک کارمحا به  -4-1

 دارای که مایع سوخت با موتورهای بزرگ از ابعاد با هایموشک .گردید مطرح کاری خنک هایروش انواع و ضرورت قبل، هایبخش در

 نمایی (1شکل ) است، موتورها نوع این در اساسی کارهای خنک از خنک کاری نوع این .کنندمی استفاده هستند بازیابی کاری خنک سیستم

 محفظه در نازل حرارت انتقال هایپدیده که است ضروری کاری خنک سیستم نوع این طراحی برای .دهدمی نشان را کاری خنک نوع این از کلی

 وختس هایموشک پیشران محفظه در را دمای دیواره و گرمایی شارهای چگونه که کنیم بررسی خواهیممی اکنون .شود درك به خوبی پیشران

 که اساسی و کلیدی پارامترهای .کنیممی دنبال نازل اساسی پارامترهای روی بر را تأثیر آنها سپس .کرد برآورد توانمی بازیابی کاری خنک مایع

 :از عبارت اند شوندمی مطرح و معرفی موتورها این در

 𝑇Max میرسد دیواره به که حرارتی درجه بیشترین -

 Δp یابدمی جریان هاکانال در که ایکنندهخنک فشار افت -

 سازه رفتن بین از و موتور موشک کارکرد زمان برآورد جهت از آن مقدار بیشترین محاسبه همچنین و دیوار به گرما نفوذ محاسبه        

 تعیین جهت هاکانال در کنندهخنک مایع فشار افت محاسبه و است ضروری آن

 سوخت موشک موتور عملکرد در بسیاری مختلف پدیدهای است مهم بسیار سیستم در پمپ قدرت و ابعاد

 احتراق محفظه داخل به جرمی مخصوص گذر نسبت یک با مایع حالت در اکسیدکننده عامل و سوخت به طورکلی اما دارند، دخالت مایع

 شودمی گازی تولید و رسندمی حرارت درجه و فشار سطح بالاترین به )سوختن( شیمیایی واکنش و مخلوط شدن، پودر از پس و شوندمی پاشیده

 یعنی شود خنک نگه داشته باید بالا حرارت درجه این کردن تحمل برای احتراق محفظه و نازل . کندمی عبور واگرا نازل همگرا یک داخل از که

 ،شودمی استفاده شود، هدایت ورهاانژکت به پاشش برای از اینکه قبل سوخت از معمولاً کاری خنک برای و گردد کاری خنک بایستمی درواقع

 تا افزایش یافته سرعت احتراق محفظه در درحرکت به تدریج و هستند صوت مادون سرعت تولیدشده دارای گازهای واکنش شروع هنگام در

 [.1باشند]صوت می مافوق سرعت دارای کندمی ترك را محفظه هنگامیکه و رسندمی صوت به سرعت نازل گلوگاه اینکه در
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 [.11]یابیباز ی  ک کار س  یاز   یمقطع  ر  - 3شکل 

 

 معادلات حاک  -4-2
 معادله پیوستگی 

) (1)    [1و3]   ) 0, cte.
 

  
 

j
j

v
t x


  

 معادله ممنتوم 

 (2)    [1و3]  
' '2

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

       
          

           

ji l
i i j ij i j

j i j j i l j

vv vp
v v v v v

t x x x x x x x
     

ناویر استوکس است که ترم نوسانی  شوند. این معادلات، همان معادلاتنامیده می RANSمعادلات بالا، معادلات 
' ' i jv v

به آن    

 های رینولدز را مدل کرد.نحوی تنشاضافه شده است. برای بستن معادلات )از لحاظ ریاضی( باید به

 

 معادلات انتقال در مدل RNG   k-ε : 

 است. رید و به شکل زمشابه مدل استاندارد دار ی، شکلRNGمربوط به مدل  یمعادلات انتقال  

) (1)        [1و3]     ) ( ) ( )
   

      
  k

j j

k
k ku G G Y Si eff k b M k

t x x xi
    

 

 (3)    [1و3]  
1 3 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

   
      

  
j j

u C G C G C R Si eff k b
t x x x K Ki

   

  
       

www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir


   های کشور()شبکه اطلاعات کنفرانسماهـنامه شـباک

 

12 

 

، ثوابت C3εو  C2εو  C1ε. دهدمیسرعت متوسط را نشان  هایانیاز گراد یناش یاغتشاش یجنبش یانرژ دی، تول Gkمعادلات  نیدر ا

 خواهد بود. یاز شناور یناش یاغتشاش یجنبش یانرژ دی، تولGb و اندمساله

 (1)       [1و3]  
Pr




b i

TtG g
xt i




 

 رابطه نیا در

1 (9)                  [1و3]   
Pr t

 

   

 
 ( به دست آورد.1)از رابطه  توانمی زیرا ن αاست.  انیلزجت موثر و مجموع لزجت آشفته و آرام جر μeff(، 1)معادله  در

(1) [1و3]                       

0 0

0.6321 0.3679
1.3929 2.3929

1.3929 2.3929

 


 

mol

eff

 

   

 

(9) [1و3]                    0

1

Pr
 

K

Cp


 

 بعدیچشمه هستند.ب هایجمله زین Sεو  Skو  εو  k، معکوس اعداد پرانتل موثر εαو  kα هایتیاست. کم یانبساط حرارت بی، ضرβ و

 .شودمی یلزجت اغتشاش یبرا لیفرانسیمعادله د کی، منتج به RNGمعادلات  یساز

(3) [1و3]                      
2

1.72
3

1

 
  
 

  

k
d d

C

 


  
 

 

 (11) [1و3]                    
eff


 

 (11) [1و3]                100C 

 
. میری( انتگرال بگ3) لیفرانسیاز معادله د دیبا کندیم رییتغ هایاد ایموثر و  نولدزیموثر، چگونه با عدد ر یانتقال اغتشاش میکه بدان نیا یبرا

 لیانسفری. معادله دندک سازیهیرا شب نییپا نولدزیبا عدد ر هایانیجر ایو  وارهید کینزد هایانیکه بهتر جر دهدمیاجازه را  نیکار به مدل ا نیا

 .دآییدر م ریبالا به شکل ز نولدزیاعداد ر دیبا ق

(12) [1و3]             
2


K

ct  
 

 1.13برابر یو مقدار دآییبه دست م یثابت به صورت تجرب نیاستاندارد ا k-εدر مدل  دآییبه دست م RNG یو از تئور Cμ=1.1931که  

=Cμ هنگام استفاده از  ؛شودمی( حساب 12)از معادله  فرضشیآن است. مقدار لزجت موثر به صورت پ یبه مقدار تئور کینزد اریدارد که بس
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ره گرفت. امکان به نیمربوط از ا نهیبا فعال کردن گز توانمیهست،  نییپا نولدزیبه در نظر گرفتن اثرات اثرات عدد ر اریکه ن هاییزمان ل،مد نیا

 به دست آورد. ریز هایاز رابطه توانمیرا  εαو  kα هایتیکم ریمقاد

 (11)            [1و3]  
0 0

0.6321 0.3679
1.3929 2.3929

1.3929 2.3929

 


 

mol

eff

 

   

 داشت: میبالا که خواه نولدزیبا عدد ر هایانیاست. در جر 1α=1 که

1.393 (13)            [1و3]   k  

 .دآی می دستبه ریز یترم از رابطه نی. اگرددیمربوط م εدر معادله  Rεاستاندارد به ترم  k-εو  RNG هایتفاوت مدل نتریمهم البته

0 (11)              [1و3]                                             

3(1 )
2

31






C

R
K




 



 

 در رابطه بالا  که

0.012 0
4.38 

SK


 

 .مرسییم ریو مرتب کردن آن به رابطه ز ( 3معادله در معادله)  نیا یگذاریجا با

(19) [1و3]             
2

2
*( ) ( ) ( ) C ( )1 3

   
    

   
u G C G Ci eff k b

t x x x K Ki j j


  
       

 

[1و3]                       (11)  0

3(1 )

*
2 2 31



 


C

C C






 
 

که یمواقع در
0

   مقدار ،Rمثبت شده و ،یدر معادله اصل*
2C   2ازC  توانمی یتمیلگار هی. در قسمت لاشودمیبزرگتر 

*و 3.0نشان داد که  2.02 C 2 ریخواهند شد که از لحاظ اندازه به مقادC   در مدلε-k شودمی کیاستاندارد، نزد. 

0که یموارد در
   مقدار ،Rشده و  یمنف ،یدر معادله اصل*

2C  2ازC  با مدل  سهی. در مقاشودمیکوچکترε-k  ،استاندارد

 .دهدمیلزجت موثر را کاهش  تیو در نها Kو  شیرا افزا ε  ،εوچکتر نرخ اضمحلال مقدار ک

*و 3.0نشان داد که توانمی یتمیلگار هیقسمت لا در 2.02 C  2  ریخواهند شد که از لحاظ اندازه به مقادC   در مدل

k-ε مدل  افته،یکرنش  عایسر هایانیدر جر جهی. در نتشودمی کید، نزداستاندارRGN نسبت به مدل ،k-ε ریاستاندراد، به مقاد 

1Cابتثو نی. همچنشودمی یمنته یاز لزجت آشفتگ یکوچکتر   2وC  در معادلهεو به  ندآییبه دست م یلی، به صورت تحل

 هستند. ریورت زص

1.68,2 C  1.42,1 C  
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 ا  بار    ی-4

از آنجایی که در این تحقیق از روش عددی استفاده شده است ابتدا باید نشان داده شود این روش برای این تحقیق کاربرد داشته و از دقت 

نشان داده شده است بصورت کامل  (3)نش در این زمینه که تصویر آن در شکل اهمکاربال و ققابل قبولی برخوردار است. با انتخاب کار ا

  سازی شد و نتایج به دست آمده با کار مقاله مذکور مقایسه گردید.شبیه
 

 
 [8ی ا  بار   ی ]ه د ه - 4 شکل 

 

لوئنت و با استفاده از روش استفاده فافزار نرم سازی شده با ی آنچه که در مقاله گزارش شده است با کارشبیهمربوط به مقایسه (1)شکل

باشد که روی محور افقی فاصله از ابتدا قرار داده شده است و روی محور عمودی باشد. مشخصات این نمودار بدین صورت میدر این تحقیق می

 ین نتایج انجام گرفته با مقاله دارد. بیشترینکه  تطابق خوبی ب دهدمیدما روی دیواره قرار گرفته است. نتایج مربوط به بررسی چنین نشان 

 .باشد که در استفاده از مدل اغتشاش انجام گرفته استباشد که به دلیل استفاده از ساده سازی هایی میاختلاف مربوط به قبل از گلوگاه می

 
  بالا  بار    ی ن ایج با کار ا - 4 شکل 

 

 شار حرارتی ا مال شده -6

، در  MPa 21ار داده شده است. شرط مرزی در ورودی زافتی اعمال شده را نشان داده که بااستفاده از یک کد به نرمشار حرار( 9)شکل  

ی نازل شرط شار متغیر ها بصورت شرط عدم لغزش لحاظ شده است. همانطور که گفته شد در سمت دیوارهو دیواره "جریان خروجی"خروجی 

 توجه به تقارن شکل شرط مرزی شار صفر و در طرف رو به خارج شرط دما ثابت لحاظ شده است.قرار گرفته و در دو سمت کناری با 
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 پرو یل شار  رمایی ا مال شده روی دی اره - 6شکل 

 

 نییپا یصفحه یدما رون ایج حاصل از شبیه  ازی  ددی  -7

در تماس با  یوارهید یراست است( و درضمن خنک کار مجرا از سمت یوارد مجرا شده )ورود K 500 یبا دما کیوژنیسوخت کرا الیس 

 رشدیمقدار م نیشتریبه ب یدما بصورت مرتب ادامه دارد تا در گلوگاه شیافزا نی. اکندیم دایپ شیآن افزا ینازل، خود سوخت گرم شده و دما

احتراق  یورود به محفظه برا یآماده برا K 1000 حدود یبا دما یتا در خروج کندیم دایآن مقدار کاهش پ یدوباره دما یو بعد از گلوگاه

 :شکل چند نکته وجود دارد نیخواهد شد. در رابطه با ا

 یم شیافزا وستهیبطور پ کیوژنیسوخت کرا الیس یکه مطابق انتظار دما ،دباشمی یورود تا گلوگاه یدما در لحظه شیافزا -

 .باشدیمگرم  یدر کنار گاز خروج الیمجاورت س لدلی به نیو ا ابدی

د مقدار خواه نیمنطقه سطح منطقه به کمتر نیبوده که در ا لیبه آن دل ن،یو ا باشدیم یگلوگاه یهیدما در ناح نیشتریب -

 نیدما در ا دیشد شیموجب افزا نیوارد شود که ا الیاز طرف گاز احتراق شده به س یشتریب یگرما رودیپس انتظار م د،یرس

  .منطقه خواهد شد

به احتراق برگردد که در ابتدا هنوز بطور کامل انجام  دتوانمیامر  نیا لیمشاهده شده است، دل یر بعد از گلوگاهکاهش دما د -

اهش ک یبعد از گلوگاه یمقدار اندک الیس یدما شود یباعث م نیدر نازل وجود دارد که ا نییپا یبا دما یینگرفته و هنوز گازها

 .ابدی

 

 
 حامل      یم را ی ییپا یر صفحه دما د عیکان  ر ت ز - 7 شکل 
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 نم دار تغییرات دمایی روی  ط پایی ی در صفحه ی پایی ی -8 شکل 

 

 یشار به مقدار دوبرابر  یا  ا-8

واهد نخ رییتغ یمرز طیشرا گرید یبررس نیگزارش خواهد شد. در ا ریدر ز جیداده و نتا شیافزا هیمقدار شار در مرز را به دو برابر مقدار اول

 ( نشان داده شده است.3در شکل) یشرط مرز نیخواهد نمود. ا دایپ شیافزا یمربوط به شار حرارت یکرد و فقط شرط مرز

 
 شران ی)نازل پ ییمرز م صل به م بع  رما یا مال شده رو یشار حرارت -9 شکل 

 

کرده و به دنبال آن،  دایپ شیافزا کاری خنک الیجذب شده توسط س یمرز، مقدار گرما یرو یشار حرارت شیبا افزا رودیقطعاً انتظار م

 ( نشان داده است.11در شکل ) یخط مرکز یرو یخنک کار الیس یمربوط به دما جیگردد. نتا ادیز کاری خنک الیس یدما
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 ی بین محفظه  از داغ و  یال   ک کاریدما روی  ط مرک ی صفحه -11 شکل 

 

 دهیرس نیکلو یدرجه 2111مقدار به حدود  نیرخ داده و ا ییمقدار دما در مرکز نازل همگرا نیرشتیب دهدمیشکل نشان  نیهمانطور که ا

  .است

 

 نصفشار به مقدار  کاه -9

در شکل  یشار اعمال نیباشد. ا دهیرس هیاست که مقدار شار، به نصف مقدار اول یخواهد شد مربوط به حالت یبررس نجایکه در ا یحالت گرید

 است. دهیوات بر مترمربع رس لویک 91مقدار به  نیشتریشده است. همانطور که در شکل مذکور معلوم است مقدار شار در ب نشان داده (11)

 
 (شران ی)نازل پ ییمرز م صل به م بع  رما یا مال شده رو یشار حرارت -11 شکل 

 

 ( خواهد شد.12شکل )مشترك همانند  یشار نشان داده شده در شکل قبل، مقدار دما در صفحه عیبا توز
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 ی  ک کار الیمحفظه  از داغ و   نیب یصفحه ی ط مرک  یدما رو -12 شکل 

 

  یرین ی ه -11

 شینتایج حاکی ازآنست که با افزا تاثیر شار با افزایش و کاهش شار بر دمای دیواره محفظه احتراق بررسی شد. در این مقاله

و  طیحبا م دمایی ارتباط علت و به ستین یدما به مقدار دو برابر شیافزا نیاما ا کندیم دایپ شیمقدار شار در مرز دما افزا یدوبرابر

د کن دایاگر مقدار شار در مرز کاهش پ نینخواهد کرد و همچن دایپ شیافزا یشرط مرزها، دما به مقدار دو برابر گریدر د رییعدم تغ

ما نوع مواد بدنه را متناسب با د توانمی ییدما راتییتغ افتنینمودار و  نید. از انسبت نخواهد بو نیمقدار افت دما با ا لیدل نیبه هم

به  یا که وزن اضافه دباش ای نوع بدنه بگونه اًیحرارت را داشته باشد و ثان نیانتخاب کرد که اولاً مقاومت لازم در برابر ا ایبگونه

 .دیوارد ننما ستمیس
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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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