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 چكیده 
کنتد   یمت  یدر حفاظتت و طتوع عمتر موتتور  تا       یمحفظه تراست، نقش مهم کاریانتخاب نوع روش خنك عیموتور سوخت ما یطراح ندیدر فرآ

کردن  نهيمختلف محفظه، نقش موثری در  ه یدما و فشار در نواح ريداخل محفظه تراست موتور ، نظ انیجر هایا  مشخصه حيدرك صح نيهمچن

 یکارهتا ا  راه یكت ی  دیت نمایم فایجداره محفظه تراست، ا کاریخنك یچگونگ زي هبود عملكرد، کاهش مصرف سوخت و ن ورموتور  ه منظ یطراح

 ريتاث ی ر رو یمطالعه عدد قيتحق نی اشد  در ایم هيناح نیپاشش سوخت اضافه در ا قیجداره ا  طر یكیاحتراق در نزد یکاهش دما ،کاریخنك

 وجود دارد انجام شده است  وارهیدر د یبيکه فقط انتقاع حرارت ترک یجداره نسبت  ه حالت یدما اهشک زاني ر م کاریخنك لميف

 انتقاع حرارت  ،کاریخنك لميمحفظه تراست، ف ،یعدد سا یهيشب ع،یموتور سوخت ما های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In designation process of liquid rocket engine, selection of cooling rout of thrust chamber have important role for 

assessing safety and reliability of the engine. Also the correct perception of internal flow characteristics in LRE thrust 

chamber, such as temperature and pressure, plays effective role in optimization of engine design to decrease 

consumption fuel and how to cooling the thrust chamber wall. One of the ways to cooling the thrust chamber wall to 

decrease the combustion temperature near the wall is injection extra fuel in this section. In this paper, numerical 

investigation of the effect of film cooling with mixed heat transfer on decrease the thrust chamber wall temperature in 

the LRE, relative to condition that only exist mixed heat transfer  in the wall was performed. 
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 فهرست علائم و اختصارات

 مقدمه -1

 انواع در ه،یدوپا عیما سوخت یموتورها ییتوانا لحاظ  ه

  شودیم استفاده آنها ا  معمولا ماها،پيفضا و  رد دور موشك

 و یانرژ که است نیا  ر اصل یموشك یموتورها خانواده در

 و یطراح روند در  شود نيتام ستميس داخل در عامل اعيس

    و سا یمدع ا  استفاده ع،یما سوخت موتورهای ساخت

 دیيتا  رای ا ين مورد گرم هایتست حجم ،یعدد سا یهيشب

 یتوجه قا ل اري س زانيم  ه را، محصوع ديتول و یطراح

 نهیهز و یاثر خش نان،ياطم تيقا ل ییسو ا   دهدیم کاهش

 اوع وهله در ع،یما سوخت موتور سا یمحقق  رای شده صرف

 ریپذیکنترع و آن در اره هياول هایداده زانيم  ه توجه  ا

 ه و شودیم نييتع هارمجموعهی  یكينامید ندهاییفرآ

 یكينامید ندهاییفرآ یاضیر سا یمدع و انهیرا ریکارگي

 نیا ا   گردد نييتع ساخت، ا  شيپ هاداده نیا شودیم موجب

 کاهش  ه منجر تواندیم ،یمحاسبات هایروش ا  استفاده رو

  مان و گردد یطراح  رشد هایتست ندیفرآ نهیهز و سكیر

 در  دهد کاهش ،یتوجه قا ل زانيم  ه را پروژه سا یمحقق

 و ع،یما سوخت یموتورها تراست محفظه یطراح  مينه

 آن ريتاث و محفظه، جداره ا  حرارت انتقاع  یچگونگ نيهمچن

 متعددی تراست توليد شده، تحقيقات یروين و وارهید یدما  ر

سا ی توان  ه شبيه می تحقيقات این جمله ا  .است انجام شده

واگرای راکت  -دو عدی جریان مغشوش گا  در نا ع همگرا

4توسط  الا ل و هگب
کاری فيلمی و ، مطالعه عددی خنك] 4[

 ،] 8[ 8 ا یا ی محفظه تراست فشار  الا توسط ژنگ و تااو

 توسط حرارت مقایسه تجر ی محفظه تراست توام  ا انتقاع

موتور راکت سا ی  اویه واگرایی نا ع  هينه ،] 3[ 3و شيخ اقباع

 ه کمك دیناميك سيالات محاسباتی توسط کاتان و 

1ساجش
 دیواره در حرارت انتقاع  عدی سه عددی حل ،] 1[

 خنك کاناع در عامل سياع رفتار  ررسی و احتراق محفظه

 ،] 5[ کاری موتور سوخت مایع توسط پورامير و طباطبایی

 ا  مطالعه عددی احتراق هيدوژن در موتور سوخت مایع همراه

 5کاری فيلمی توسط ر يروی و پيلایخنك
سا ی دما ، مدع] 6[

6و انتقاع حرارت در دیواره نا ع کامپو یتی توسط ژنگ
و ]  1 [

کاری  ا یافتی و فيلمی در راکت سا ی عددی خنكشبيه

1سوخت مایع توسط یانگ وسان
اشاره کرد  اجزای اصلی ] 2 [

در سامانه است، محفظه تراست که توليدکننده نيروی تراست 

 یانرژ اشد  شامل صفحه انژکتور، محفظه احتراق و نا ع می

 که شرانيپ ماده ی الا فشار یاحتراق واکنش ا  ا ين مورد

   یناش است، ییايميش کنندهدياکس و سوخت كی معمولا

 ا   الا اري س یدماها  ه گا  یدما ندیفرآ طوع در  شودیم

°C8522 تا °C1422 نا ع در سپس گا ها نیا  رسدیم 

 1322 تا m/s 4222 حدود  الا، هایسرعت تا و شده منبسط

 یدما دو را ر بایتقر گا  یدما که ییآنجا ا   ردگيیم شتاب

 

1- Balabel and Hegab  

2- Zhang and Tao 

3- Iqbal & Sheikh 

4- Kuttan & Sajesh 

5- Reby Roy & Pillai 

6- Zhang Xiaoying 

7- Wei Yang 8- Bing Sun 

Tgw وارهید كینزد گا  یدما 

To یمرکز هسته در گا  یدما 

Tw وارهید یدما 

Taw دمای آدیا اتيك دیواره 

T*  دمای سكون گا 

α دکنندهياکس شیافزا بیضر 

A مقطع سطح 

k-ε یاستهلاک - ایگردا ه انیجر مدع 

μ تهیسكو یو بیضر 

Pr پرانتل عدد 

Cp ثا ت فشار در ییگرما تيظرف 

Mr ینسب یمولكول و ن 

k یرسانش حرارت انتقاع بیضر 

hg یداخل سطح یرو ییجا جا حرارت انتقاع بیضر 

ρ یچگال 

μt مغشوش تهیسكو یو بیضر 

 دما یفيک رييتغ بیضر ̅ 

r هبود بیضر  

δ کرانكر عملگر 

 انتقاع بیضر ̅ 

 جذب بیضر ̅ 

ε یمندليگس بیضر 
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 داغ، گا  معرض در سطح که است یضرور فولاد است، ذوب

 ه همين جهت حفاظت ا  دیواره   گردد قیعا ای و کاریخنك

محفظه در مقا ل حرارت، خوردگی و فرسودگی جریان گا  

هایی انجام شود که  ایست  ا روش سيار مشكل است  چون می

 اعث کاهش ضر ه و افزایش جرم موتور نشده و آلياژ محفظه 

  ]3[ العاده ذوب نشوددر مقا ل حرارت فوق

1کاریفیلم خنک -2  

وسيله احتراق در هدرصد انرژی توليد شده   5/  تا 5حدود 

موتور سوخت مایع،  ه تمام سطوح داخلی که در معرض 

شود  مقدار فلاکس حرارتی جریان گا  داغ قرار دارد منتقل می

در طوع دیواره محفظه تراست،  سته  ه هندسه و پارامترهای 

کند  مقدار تو یع فلاکس طراحی محفظه تراست تغيير می

نشان داده  1در طوع دیواره محفظه تراست در شكل حرارتی 

کاری نزدیك جداره، ا    در روش فيلم خنك]42[ شده است

 رای کاهش دمای  8نسبت ترکيب سوخت در نزدیكی جداره

کاری کارهایی که  رای خنك رند  یكی ا  راهاحتراق  هره می

شود، ایجاد یك لایه گا ،  ا دمای کار گرفته میمحفظه  ه

 جداره است.  نسبتا کمتر ا  هسته مرکزی، در نزدیك

 

 ] 42[ تغييرات فلاکس حرارتی در محفظه تراست (:1) شکل

 ایست محدوده دما در کاری مناسب موتور می رای خنك

 رای   اشد  K8222تا  K4222کناره دیوار محفظه موتور  ين 

 

1- Film Cooling 

2- Mixture ratio bias 

، در انژکتورهای نزدیك دیواره مقدار 2 این کار مطا ق شكل

  سوخت  يشتری نسبت  ه انژکتورهای هسته مرکزی تزریق 

شود، تا دمای احتراق در نزدیكی جداره کمتر ا  هسته می

ها   این روش کار رد وسيعی در طراحی] 44[  مرکزی  اشد

های  ا دمای  سيار  الا، در کنار دارد و  رای محفظه تراست

 گيرد  ر نظير  ا یافتی مورد استفاده قرار میهای دیگروش

 

 ] 44[ کاری نزدیك جدارهلایه گا  خنك (:2) شکل

و    های دمای المان هر قطعه دارای هفت المان است 

 ایست در محاسبات تقریبا  را ر  اشد و دمای می   و    

 ه ترتيب افزایش یا دچون    و    و    و    های المان

 ایست  يشتر ا  دمای شعله و گا  مرکز محفظه احتراق می

 . ]3[(     کناره دیوار محفظه  اشد )

محدوده دما در کناره دیتوار محفظته احتتراق  ستتگی  ته      

جنس فلز محفظه دارد  در شرایط کنونی در صنعت دمای گتا   

تراستت  تيش ا    ( محفظه احتراق موتور  ا    نزدیك دیواره )

 یك تن  را ر است  ا:
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 ] 3[  ندی صفحه انژکتورالمان  (:3) شکل

این دما  اید همواره کمتر ا  دمای فلز دیواره در هنگام کار 

موتور  اشد تا موجب کاهش دمای دیواره محفظه احتراق شود 

و همچنين  اید کمتر ا  دمای هسته مرکزی محفظه  اشد 

ه  دما در المان(      >  )         و    و   های مشا 

در یكی ا  که دما  ایست تقریبا  را ر  اشد، در صورتیمی

ها  يش ا  تحمل جنس دیواره  اشد و یا در هر المان المان

های  یر آن را کاهش  يش ا  مقدار محاسباتی  اشد  ا روش

 :] 42[ دهندمی

    انژکتورهای اکسيدکننده مر وط  ه آن المان را کاهش  -4

 دهند می

د ی انژکتورهای اکسيدکننده مر وط  ه آن المان را  ا  -8

 انژکتورها کاهش دهند تعویض 

د ی انژکتورهای سوخت مر وط  ه آن المان را  ا تغيير  -3

 انژکتورها افزایش دهند 

شود های  مذکور موجب ایجاد احتراق ناقص میتمام راه

که نتيجه آن کاهش دما است و طراح  ه سليقه خود و 

کند  های فوق را انتخاب میموقعيت صفحه انژکتور یكی ا  راه

ضریب افزایش اکسيدکننده در مولد گا  و کناره دیوار  مقدار

   :] 3[ شود ه صورت  یر در نظر گرفته می

                                                                                    

 ر این اساس در فرآیند طراحی محفظه تراست،  رای در 

جداره  اید  ر اساس کاری نزدیك نظر گرفتن فيلم خنك

 درصد جرمی و مقادیر ميانگين عمل کرد 

 سازیشبیه -3

 محفظه فشار  ا تراست، محفظه درون یعدد سا یهيشب

 انجام MPa 28/2 نا ع یخروج دهانه فشار و MPa4 احتراق

  را ر محفظه فشار نیا ا  یناش تراست یروين که است شده

N522 قطر سطح محفظه احتراق، گلوگاه و دهانه    اشدیم

 اشد  طوع می 55و  mm52 ،82خروجی نا ع  ه ترتيب 

متر و طوع  خش همگرا و ميلی mm445محفظه احتراق 

 ليمت ید موتور سوختاست   62و  82واگرای نا ع  ه ترتيب 

 تترا دکنندهياکس و(   (   )    ) نامتقارن نیدرا يه

 ییايميش فرموع  ا( دياکس تترا تروژنين ید) ا ت دياکس

 دکنندهياکس و سوخت یجرم ید مجموع    اشدیم (    )

کاری در لایه خنك ⁄  و نسبت  است kg/s 42/2  را ر

 است  41/8و در هسته مرکزی  را ر  342/2

توان جریان  ا توجه  ه متقارن  ودن هندسه جریان، می

حل کرد  احتراق را  ا در نظر گرفتن شرط تقارن محوری 

 مشبندی شده مسئله همراه  ا شرایط مر ی مسئله طرحواره

ناحيه  شده است  ورودی محفظه  ه دو داده نشان 2 شكل در

کاری و دوم هسته مرکزی تقسيم شده، اوع ناحيه فيلم خنك

کاری شرط مر ی فشار ورودی  ا محفظه  در ناحيه فيلم خنك

مرکزی نيز شرط ، و در هسته  bar42و فشار  K4152دمای 

، اعماع  bar42و فشار  K3416فشار ورودی  ا دمای  مر ی

کاری  ه طراحی صفحه شده است  اندا ه ناحيه فيلم خنك

  کننده  ستگی دارد  در این انژکتورهای خنك انژکتور و

  اشد   می mm5کاری سا ی اندا ه ناحيه فيلم خنكشبيه

 

 شرایط مر ی (b ندی محفظه تراست، مش( a(: 2شکل )
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هر یتك ا  اجتزا و ترکيبتات تشتكيل دهنتده       کسر جرمی

 RPAافتزار  سياع عامل ناشی ا  احتراق سوخت،  ه کمك نترم 

دست آمده است   ا توجه  ه متفاوت  تودن ضتریب افتزایش    ه 

مرکتتزی نستتبت  تته ضتتریب افتتزایش  هستتتهاکستتيدکننده در 

اکسيدکننده نزدیك جداره، مشخصات ترمودیناميكی و درصتد  

تشكيل دهنتده جریتان احتتراق نيتز       جرمی هر یك ا  اجزای

متفاوت است   راین استاس مقتادیر کستر جرمتی هتر یتك ا        

کاری نزدیك جتداره و هستته   خنك محصولات احتراق در لایه

همچنتين    اشتد  متی  1مرکزی محفظه تراست مطتا ق جتدوع   

 2 جتدوع  در محفظته  وارهیت د دهنتده  ليتشك مواد اتيخصوص

  است شده آورده

 محصولات جرمی کسر: (1) جدول
Mass fraction Species 

Central core Near the wall  

0.18068 0.343 CO 

0.182 0.132 CO2 

0.000011 0 H 

0.01126 0.0563 H2 

0.2687 0.0462 H2O 

0.3559 0.388 N2 

0.000317 0 OH 

0 0.0336 CH4 

 

 ] 1[ خصوصيات مواد محفظه تراست (:2) جدول

Position Material 
Density 

(kg/m3) 

Specific heat 

(J/(kg K)) 

Thermal conductivity 

(w/(m K)) 

C.C section 

Diverging section 
Silica cloth 1450 1005 346 

Throat 

Converge. Section 
Pyroly. graphite 2200 921 346 

 تحلیل عددی جریان -2

 در ادامه تحليل عددی جریان ارائه خواهد شد:

 معادلات اساسی -2-1

جریان دو  عدی گا  داغ و پرفشار  محاسبات شروع  رای نقطه

 جریان  رای است  ناویراستوکس حل معادلات ناشی ا  احتراق،

 شود  می اضافه انرژی معادله  ا انتقاع حرارت همراه های

 حالت معادله  قاء، معادلات، معادله ا  دسته کننده این تكميل

 اشد   رای جریان گا  درون می خواص سياع مشخصات و

   محفظه تراست موتور سوخت مایع، معادلات  قاء جرم، 

   ( 1( و )8(، )4استوکس و انرژی  ه صورت روا ط ) -ناویر

   ] 48[ اشد می

(4  )                                                   
 

   
(   )                           

(8)                                       
 

   
(     ) -

  

   
 

    

   

  

 شود:(  ه صورت  یر تعریف می    تانسور تنش )

 

 

 

μمقدار 
 
، که در معرفی  ɛو  kا  ترکيب پارامترهای آشفتگی  4

 آید :دست میشود،  ه صورت  یر  همدع آشفتگی  يان می

(5                                                       )μ
 
  μ 

 
 

ε
  

 

1- Turbulent viscosity 
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 مدل آشفتگی -4-2 
 هایجریان نوع ا  عمدتا احتراق و نا ع محفظه درون هایجریان

 مدع  ه نيا  جریان پارامترهای تحليل  رای و است تور ولنسی

 این در و،راین ا   اشد می درهم احتراقی هایجریان کردن

موتور  محفظه تراست احتراقی درهم جریان شده سعی تحقيق

 سا ی شود شبيه سيالاتی افزارهاینرم کمك  اسوخت مایع 

مدع  کمك  ا محفظه تراست دروندرهم  احتراق جریان

 اساس  ر مدع اینمدع شده است  RNG k-ε  تور ولنسی

  طيف ا  تور ولانس جریان  اشد می هاگردا ه شكست

 را انرژی هاگردا ه این شود می تشكيل هاگردا ه ا  ایگسترده

 منجر آن اضمحلاع روند و کنندمی مصرف اصطكاك صورت  ه

 روند می  ين ا  نهایت در و شودمی هاگردا ه شدن کوچك  ه

 هایگردا ه در کسر جرمی هر یك ا  محصولات احتراق

 و شده شكسته هاگردا ه شوند می احتراق محفظه وارد مجزایی

  رای  شوندمی مخلوط و متوقف اصطكاك اثر  ر و شده ریزتر

ای معادله دو مدع ا  استهلاکی -ایگردا ه جریان کردن مدع

k-ε و  استانداردRNG کنند  در این مدع دو مقدار استفاده می

ε  وk  تنش مدع آیند می دسته  دیفرانسيلی معادله دو ا 

 kو  ε  رای انتقاع دیفرانسيلی معادلات حل  ر علاوه جبری،

 یك رینولد  تنش هایمؤلفه ا  یك هر آوردن دسته   رای

( 6) صورت روا طکند  این معادلات  ه می حل را جبری معادله

 :] 43[  اشد( می1و )

(6    )       
 

  
(  ) 

 

   
(    ) 

 

  
[(μ 

μ 

  
)

  

   
]   - ε 

 

  
( ε) 

 

   
( ε  ) 

 

  
[(μ 

μ
 

 ε
)
 ε

   
]    

ε

 
(  ) 

(1    )                                                    -   
ε 

 
- ε 

شود  مقادیر ( تعيين می5ا  را طه )   در معادلات  الا مقدار 

 شود: ه صورت  یر تعریف می k-εثا ت در معادلات 

 μ         ε           ε                       ε     

 تحلیل عددی انتقال حرارت -1

در این  خش  ه  ررسی عددی انتقاع حرارت پرداخته خواهد 

 شد:

انتقال حرارت جابجایی در سطح داخلی  -1-1

 دیواره
انتقاع حرارت جا جایی درون محفظه، ضریب  رای محاسبه 

توان ا  معادله انتقاع حرارت جا جایی روی سطح داخلی رامی

 : ] 2[تخمين  د 4 ارتز

(2  )                    
     

  
   (

μ     

     
) (

  
 

 
 )

   

(
  

 
)
   

 ̅ 

های سطح مقطع گلوگاه و ناحيه مساحت Aو    ( 2در معادله)

ظرفيت گرمایی    ضریب ویسكو یته،  μمورد  ررسی است  

عدد پرانتل که همگی در دمای سكون گا   Pr در فشار ثا ت و

اند  عدد پرانتل و ویسكو یته  وسيله معادلات تعيين شده   

 شوند:( تخمين  ده می42( و )3)

(3)                                                             (  - )⁄ 

(42            )                              -   
            

 ̅ ضریب انتقاع حرارت رسانشی،  kو ن مولكولی نسبی،    

 شود:(  يان می44ضریب تغيير کيفی دما است که  ا را طه )

(44 ) ̅ [   
   

  
(  

 - 

 
  )     ]

-    

 (  
 - 

 
  )

-    

                                                                            

اساس مطالعات تجر ی سنيورف و  توان  رهمچنين می

ضریب انتقاع حرارت جا جایی را  ا استفاده اعداد   8د روليسكی

  :] 41[ ( تعيين کرد48)  دون  عد رینولد  و پرانتل ا  را طه

(48)                         
 

 
                  (

   

   
)
    

 

دمای سطح دیواره در معرض جریان گا       ( 21) در را طه

    ( تعيين 43) دمای آدیا اتيك دیواره ا  را طه    است  

 شود:می

(43 )                                              
 [

   (
 - 

 
)  

  (
 - 

 
)  
] 

(  ه صورت  یر قا ل r) 3 هبود( مقدار ضریب 43) در را طه

  تعيين است:

(41)                                                                      

 

1- Bartz equation 

2- Ciniaref and Dobrovoliski 
3-  recovery factor 
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 درون دیواره 4انتقال حرارت رسانشی -1-2

توان انتقاع حرارت  ا در نظر گرفتن حالت تقارن محوری ، می

ی دو عد و پایا حالت رسانشی درون دیواره محفظه تراست را  ه

سا ی کرد  معادله دیفرانسيل  رای انتقاع حرارت ساده 

 ( است 45را طه ) رسانشی ،  دون چشمه حرارتی،  ه فرم

(45)                                                     

   
(  

  

   
)         

 تشعشع حرارتی بر سطح داخلی محفظه -1-3

درون محفظه، معمولا ا   رای محاسبه انتقاع حرارت تشعشعی 

شود   رای تقسيم ناحيه محاسباتی استفاده می 8ایروش منطقه

در این روش محفظه و سياع عامل  ه صورت یك ناحيه  ا 

شود  سطح محفظه  ه خواص تشعشعی ناهمگن فرض می

های سطوح کوچك  ا دمای یكنواخت و ميدان گا ی  ه حجم

شود که فرض میشود  کوچك  ا دمای یكنواخت تقسيم می

دمای هر سطح و هر حجمی  ا کم یا  یاد شدن گرما تغيير 

توان معادله فلاکس تشعشع حرارتی، کند   ر این اساس مینمی

مر وط  ه دما روی سطح ناحيه ناهمگن را ا  معادله انتقاع 

 :]42[حرارت تشعشعی توسعه داد 

 ∑ (
   

ε 
-  - 

 -ε 

ε 
 ̅   - )      

 
    (46)                           

 

  ∑ [(   -  -  ̅    )-  -  ̅   -  ̅  ]
 
                    

که  مانی       اشد که عملگر کرانكر می δ( 46) در را طه

ضریب   -   ̅ و   -   ̅  اشد      که  مانی      و     

        اشند و  ه صورت  یر تعيينانتقاع و ضریب جذب می

 شوند:می

(41)             -  ̅   -  
 

  
∫ ∫

  ( )                 

   

 

  

 

  
              

 

     ̅      
 

  

∫ ∫ ∑
     

   
 
[  (     )   (  )]

 

   

 

  

 

  

 

 

 
                

   
  (42)                                           

 

1- Conduction 

2- Zone method 

سطح روی سطح داخلی محفظه در یك  N(  رای 46معادله )

ین صورت یك دسته معادلات ه اشود    اند موج نوشته می

دست هتا فلاکس تشعشعی مجهوع در یك  اند موج  Nشامل 

 آید)می
   
(   ا حل این دستگاه معادله تو یع                 

   دستهطيفی فلاکس تشعشعی در سطح داخلی محفظه  

 آید می

 انتقال حرارت روی سطح خارجی محفظه -1-2

کاری موتور سوخت مایع سا ی،  رای مرحله چنانچه شبيه

درون جو  مين  اشد، انتقاع حرارت جا جایی آ اد  اید در نظر 

گرفته شود  ضریب انتقاع حرارت جا جایی  رای این حالت در 

سا ی در شرایط مراجع آمده است  ولی در این پژوهش شبيه

خلا انجام شده است، لذا انتقاع حرارت جا جایی در نظر گرفته 

ن انتقاع حرارت تشعشعی روی سطح نشده است  همچني

خارجی محفظه وجود دارد  محفظه  ه عنوان جسم تشعشع 

کنند  کننده و محيط اطراف  ه عنوان جسم سياه عمل می

فرض شود   4تواند  را ر  رای این حالت ضریب صدور می

( 43) فلاکس تشعشعی روی سطح خارجی محفظه ا  معادله

 شود:تعيين می

(43)                                                            
 
 ε   

 -   
    

یكی  εدمای محيط خارج،     دمای دیواره،   (، 43) در را طه

مندی است و ا  خواص تشعشعی سطح  ه نام ضریب گسيل

  اشدثا ت استفان  ولتزمن می ⁄       -         

 گذاری روش حلصحه -6
آمتده،   دستت ه  عددی نتایج و سا یمدع صحت  ررسی جهت

  ه محفظه تراست موتور ستوخت متایع کته    مر وطه محاسبات

و تغييرات  گرفته انجام آمده ]2[ مرجع در آن کامل مشخصات

 درجته  تغييترات  فلاکس حرارتی در طوع دیتواره و همچنتين  

 مرجتع  در شتده  درسطح داخلی محفظه تراست گزارش حرارت

 در مرجتع  . انتد مقایسه شتده  هم (  ا5-6) هایشكل ، طی]2[

نيز جریان گتا  مخلتوطی ا  محصتولات احتتراق ناشتی ا        ]2[

احتراق اکسيژن و کراستين ا  ورودی محفظته در نظتر گرفتته     

ایتن   ته  مر توط  محاسبات در که ذکر است  ه شده است  لا م
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 ه  ، گا ]2[ مرجع در شده گرفته کارهفرضيات   اساس  ر شكل

 انطباق هرحاع، گرفته شده است   ه نظر در تا شی غير صورت

 ا  نمایتد  متی  تایيتد  را شده محاسبات انجام صحت نتایج،  ين

 و انتقتاع حترارت در   گتا    ر جریان حاکم معادلات آنجایی که

 توانمی لذا،  اشند،می  ه هم شبيه داخل محفظه تراست داخل

 و شتده  گرفتته  کتار  ته  تئوریك مدع  ا که نتيجه رسيد این  ه

  ا را نظر مورد محفظه تراست توانمی عددی مر وطه محاسبات

 .داد قرار تحليل و مورد تجزیه قبولی قا ل دقت

 

در طوع  ]2[ مقایسه فلاکس حرارتی  رای مرجع (:1) شکل

 دیواره

 

در سطح  ]2[ مقایسه تغييرات دما  رای مرجع (:6) شکل

 داخلی محفظه

 نتایج و بحث -7

 ید سا ی شده، نظير اصلی موتور شبيهدر ا تدا، مشخصات 
، فشار محفظه احتراق، فشار دهانه نا ع و تراست کل یجرم

توليدی، تعيين شده، سپس  ا مقادیر اصلی طراحی محفظه 
 در تراست محفظه در فشار عیتو تراست مقایسه شده است  

 در فشار شودیم مشاهده  است شده داده نشان 7 شكل

 تا گلوگاه ا  فشار   اشدیم MPa 4  را ر و ثا ت احتراق محفظه
 طیشرا  ا و ردگيیم خود  ه یکاهش روند نا ع یخروج دهانه
  ه یخروج دهانه درکمترین مقدار فشار   دارد مطا قت یعمل

MPa 2481/2 رسدیم  

 
 کانتور تو یع فشار (:7) شکل

ای  ين تغييرات فشار در دهانه مقایسه 8 در نمودار شكل

نا ع،  رای حالتی که فقط انتقاع حرارت ترکيبی ا  خروجی 

(، و حالتی که علاوه  ر انتقاع mixed HT) دیواره وجود دارد

کاری نيز در نظر گرفته شده حرارت ترکيبی، فيلم خنك

(mixed HT& FC  صورت گرفته است ،) 

 
 تغييرات فشار در دهانه نا ع (:8) شکل

دهانه خروجی نا ع شود که متوسط فشار در مشاهده می

      MPa 28/2  ه مقدار اصلی محفظه تراست یعنی حدود
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 و یورود در یجرم ید  ا  یگزارش فلوئنت افزارنرم اشد  می

 مقدار و مسئله، حل ندیفرآ طوع در تراست، محفظه یخروج

 قانون ی رقرار ا  افتنی نانياطم ی را مقدار دو نیا اختلاف

 عدم  دهدیم ارائه را یسا هيشب ندیفرآ طوع در یوستگيپ

 یجرم ید  درصد 8/2 ا  کمتر دی ا کل جرم در خالص توا ن

گزارش  3در جدوع    اشد حل ییهمگرا هنگام در محدوده، در

سا ی شده  رای هر دوحالت د ی جرمی کل در محفظه شبيه

 آورده شده است  

 محفظه در کل یجرم ید  (:3) جدول

 حالت مقدار

 

کاری فیلم خنک

و انتقال حرارت 

 ترکیبی

 

انتقال حرارت 

 ترکیبی

 طراحی اصلی 21/0 ⁄   

 محفظه یجرم ید  یاصل مقدار  ا ریمقاد نیا اختلاف

 اختلاف علت  ه تواندیم( هيثان  ر لوگرميک 42/2) تراست

 پرفشار و داغ انیجر یچگال   اشد عامل اعيس انیجر یچگال

 حالت در کننده دياکس و سوخت یچگال  ا احتراق محصولات

کانتور   است متفاوت شوندیم پاشش محفظه درون  ه عیما

نشان داده شده  3 تو یع سرعت در محفظه تراست، در شكل

است  همچنين تغييرات سرعت در دهانه نا ع  رای هر دوحالت 

  ایكدیگر مقایسه شده است   11در نمودار شكل 

 

 کانتور تو یع سرعت در محفظه تراست (:3) شکل

عمده اختلاف سرعت در نزدیكی جداره، یعنی در ناحيه 

شود   ا داشتن د ی جرمی، سرعت کاری مشاهده میفيلم خنك

یا ی را توان نيروی تراست قا ل دستو فشار در دهانه نا ع می

آید که  ا دست میه  N 522 تعيين نمود که این مقدارحدود

اختلاف نيروی  11 اصلی منطبق است  طبق نمودار شكل مقدار

کاری خنك نواحی نزدیك جداره و ناحيه فيلم تراست نيز  ه

 شود محدود می

 
 تغييرات سرعت در دهانه نا ع (:11) شکل

 
 نيروی تراست توليدی در دهانه نا ع (:11) شکل

 شده داده نشان 12 شكل در تراست محفظه در دما عیتو 

 احتراق محفظههسته مرکزی  در دما شودیم مشاهده  است

 دهانه تا گلوگاه ا  دما   اشدیم K3412 حدود در و ثا ت

 موضوع نیا و ردگيیم خود  ه یکاهش روند نا ع یخروج

 لیتبد یجنبش یانرژ  ه گا  یحرارت یانرژ که است آن انگري 
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کاری محفظه احتراق نيز دما در حدود در لایه خنك  شودیم

K8322  تاK4122 کند   ا توجه  ه این نكته، که تغيير می

سا ی  رای شرایط کاری موتور سوخت مایع، در خارج جو شبيه

عنوان ضریب جذب محيط  ه  مين و در شرایط خلا انجام شده،

یكی ا خواص تشعشعی  را ر یك در نظر گرفته شده است  

 مندی جریان گا  داغ  رای تشعشعهمچنين ضریب گسيل

در نظرگرفته شده و نتایج  4و  3/2، 2/2حرارتی  را ر سه مقدار 

کاری و انتقاع حرارت ترکيبی و خنك ایكدیگر  رای حالت فيلم

 رکيبی  ا یكدیگر مقایسه شده است حالت فقط انتقاع حرارت ت

 
کانتور تو یع دما (:12) شکل  

دمای سطح داخلی و خارجی  12و  13در نمودارهای شكل 

کاری  ا دیواره  رای ضرایب صدور مختلف،  رای فيلم خنك

نيز  16و  11یكدیگر مقایسه شده است  در نمودارهای شكل 

حالتی که فقط انتقاع  ی را وارهید یخارج و یداخل سطح یدما

 شده سهیمقا گریكدی  ا حرارت ترکيبی ا  دیواره وجود دارد،

کاری  ر کاهش دمای جداره در طوع تاثير فيلم خنك  است

 محفظه تراست، در این نمودارها  ه وضوح قا ل مشاهده است 

 

کاریدمای سطح داخلی دیواره  رای فيلم خنك: (13)شکل  

 
کاریدمای سطح خارجی دیواره  رای فيلم خنك (:12) شکل  

 
کاریدمای سطح داخلی دیواره  دون فيلم خنك (:11) شکل  

 

   دمای سطح خارجی دیواره  دون فيلم  (:16) شکل

کاریخنك  
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ميزان فلاکس حرارتی کل و  18و  17 در نمودارهای شكل

تشعشعی ا  دیواره  رای ضرایب صدور مختلف،  رای فيلم 

 کاری  ا یكدیگر مقایسه شده است  در نمودارهای شكلخنك

 نيز ميزان فلاکس حرارتی کل و تشعشعی ا  دیواره 21 و 13

حالتی که فقط انتقاع حرارت ترکيبی ا  دیواره وجود  ی را

علامت منفی در این   است شده سهیمقا گریكدی  ا دارد،

نمودارها  يانگر جهت انتقاع حرارت است که در جهت خروج ا  

  اشد می سيستم

 

 فيلم  ی را یتشعشع یحرارت فلاکس زانيم (:17) شکل

 کاریخنك

 

 کاریفيلم خنك ی را کل یحرارت فلاکس زانيم(: 18) شکل

 

 کاری دون فيلم خنك کل یحرارت فلاکس زانيم(: 13) شکل

 
  لميف  دون یتشعشع یحرارت فلاکس زانيم (:21) شکل

 کاریخنك

 گیرینتیجه -8

 ه دليل دمای  سيار  الای جریان احتراق در محفظه تراست 

کاری جداره محفظه ا  اهميت  یادی موتور سوخت مایع، خنك

آمده ا  فرآیند    دستنتایج  ه  رخوردار است   ا توجه  ه

 ،    کاریخنك کاری جداره  ه روش فيلمسا ی، خنكشبيه

سزایی در دمای دیواره داشته  اشد   ه طوری هتواند تاثير  می

دیواره، همان طور که  کاری  ر کاهش دمایکه تاثير فيلم خنك

          همچنين اشد  می K4222نمودارها ارائه شد، حدود 

کاری تاثير ناچيزی  ر روی کارگيری این روش  رای خنكه 

 يان شد، این  11 طور که در شكلنيروی تراست دارد و همان

شود  لذا این روش تاثير  ه نواحی نزدیك دیواره محدود می
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