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  محفظه رانش موتور سوخت مايع  در جريان گاز محترق مطالعه عددي انتقال حرارت

  
 ***حسن كريمي و **رضا ابراهيمي، *محمد مجيدي پارسا

  گاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده مهندسي هوافضاشدان
 )20/12/90، پذيرش: 13/11/90، دريافت آخرين اصلاحات: 12/7/1390(دريافت: 

  
ه شدبه صورت عددي مطالعه رانش يك موتور سوخت مايع  انتقال حرارت جريان گاز محترق در محفظهين مقاله، در ا

جايي به ديواره، تشعشع گازها و هاثرات اصطكاك، انتقال حرارت جاب با در نظر گرفتن ،جريان گاز در محفظه است.
معادلات حاكم با يك روش عددي كاملاً  شده و سازي بعدي شبيهيكهاي شيميايي غيرتعادلي به صورت شبهواكنش

 نرخ محدود است، واكنش مقدماتي 18جزء و  9كه شامل  ،بربس هيدروژن -مدل شيميايي هواضمني حل شده است. از 
و هدايت حرارتي  كاري خنكهاي  كانال كننده در جريان سيال خنك سازي فرآيند احتراق استفاده شده است. براي شبيه
كار گرفته شده به خوبي دهند كه روش حل به نتايج حاصل نشان مي .است شده مدل بعدييكشبه ه صورتب در ديواره

          عبوري از ديواره، دماي ديواره و افزايش دماي سيال حرارتي شار سازي و  را شبيه مي تواند جريان گاز در محفظه
ناحيه گلوگاه، شار حرارتي عبوري از ديواره محفظه و دماي  در نزديكي ،اساس اين نتايج بر د.كننده را محاسبه كنخنك

در محفظه احتراق در  شار حرارتي ناشي از تشعشع گازها بيشترين ،د. همچنينرسن مقدار خود مي بيشترينديواره به 
اي ه . مقادير محاسباتي نشان مي دهند كه با احتساب واكنشاستشار حرارتي كلي عبوري از ديواره  درصد 30حدود 

، ميزان درصد 7دماي ديواره  بيشتريندرصد،  30شار حرارتي كلي عبوري از ديواره  بيشترينشيميايي در محفظه 
، با نتايج عددي مرجع درصد 3و  درصد 29كاري به ترتيب  هاي خنك كننده در كانال افزايش دما و افت فشار سيال خنك

  مورد مقايسه اختلاف دارند.
  

  موتور سوخت مايعمحفظه رانش، حترق، انتقال حرارت، جريان گاز م :واژهكليد
  
 قدمه  م

قبل از تزريق به  ،ها يكي از پيشرانه گيرد كه معمولاً هاي مايع انجام مي يند احتراق توسط پيشرانهادر موتور سوخت مايع، فر
كاري در  هاي خنك از ميان كانالمحفظه احتراق، به جهت محافظت ديواره داخلي موتور در برابر گازهاي گرم حاصل از احتراق، 

  واگرا تشكيل شده است.-بخش محفظه احتراق و نازل همگرا محفظه رانش از دوشود.  مي ديواره محفظه عبور داده
ويژه تمايل به سمت فشار محفظه احتراق بالاتر، منجر به افزايش شار حرارتي از گازهاي هتوسعه موتورهاي سوخت مايع، ب

 هاي انتقال حرارت در محفظه رانش موتور سوخت مايع با بيني مشخصه شود. پيش مي رانشاي محفظه ه به ديوارهمحترق 
. اين امر ستبا عملكردهاي بالا هاي موشكي سوخت مايعبرانگيز در طراحي موتورترين امور چالشكاري بازيابي از مهم خنك
كاهش دماي ديواره سبب افزايش هميت بالايي برخوردار است. كه امكان استفاده مجدد و عمر بالا مورد نياز باشد، از ا زماني

هاي  در نتيجه به روشبه علت هزينه بالاي ساخت، با اهميت است.  ،شود كه اين امر در صنعت سفرهاي فضايي عمر محفظه مي
  د.كنت ناشي از جريان سيال گرم محافظ كاري موثري نياز است كه بتواند سطوح ديواره را از صدمات حرارتي خنك
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انبساط  پيشران، محفظه در حرارتي موتورهاي موشكي شامل احتراق هاي يندهاي تاثيرگذار در تحليل پديدهاترين فر مهم
محفظه و  ديواره در هدايت تشعشع، و جاييهطريق جاب محفظه از بدنه به حرارت از گازها انتقال نازل، از يگرم عبور گازهاي

 بودنبعديسه به دليل هاموشك موتور در حرارتي تحليل ند. پيچيدگياكاري هاي خنك لكانا جايي درهانتقال حرارت جاب
 و خواص فشار افت بودن نامعلوم ديواره، دماي و فشار سيال به كننده سيال خنك و گاز حرارت ضرايب انتقال وابستگي هندسه،

نرخ انتقال  است. داخلي موتور و سطح گاز بين تشعشعي حرارت و انتقال در ديواره حرارت محوري هدايت كننده، خنك سيال
كه مقادير بالا در ناحيه گلوگاه  ]1[رسد مي kW/cm216 آغاز و به بالاتر از  W/cm250ها از مقادير كمتر از  حرارت در موشك

پايين رخ هاي كوچك با فشار نازل محفظه رانش بزرگ و مقادير كم در مولد گازها، ناحيه خروجي نازل يا در محفظه رانش
مقدار انتقال حرارت هدايتي از گازهاي گرم به ديواره در محفظه رانش ناچيز است. بخش زيادي از انتقال حرارت به  دهد.مي

. براي انتخاب بهترين ]1[شود انتقال حرارت به شكل تشعشع به ديواره منتقل مي درصد 35تا  5و در حدود  جاييجابهشكل 
هاي مختلفي از جمله نوع پيشرانه، فشار محفظه، سيستم تغذيه پيشران، هندسه متغيربايد  ،كاري در محفظه رانش خنك روش

  . ]2[نظر گرفتكار رفته در محفظه را درمحفظه رانش و مواد به
مطالعات مختلفي جهت تحليل انتقال حرارت در محفظه رانش موتور سوخت مايع انجام گرفته است. مطالعه عددي 

انجام شده است كه جريان گاز به  ]4[و شن و اوربيك ]3[نازل موتور سوخت مايع توسط كي و همكارانجريان گاز محترق در 
مدلسازي  ،كاري خارجي نظر گرفتن اثرات تشعشع گازها و خنكبدون درشيميايي و هاي  با احتساب واكنش ،صورت دوبعدي

براي كه  است ط زيهانگ و همكاران انجام شدهكاري فيلمي و بازيابي در محفظه رانش توس مطالعه عددي خنك .شده است
بعدي و براي دو مدل جريان گاز غيرمحترق ازتبادل انتقال حرارت و جرم بين جريان گاز گرم و فيلم نازك مايع در محفظه 

 براي بعدي. مارچي و همكاران يك مدل رياضي يك]5[بعدي استفاده شده استكننده در كانال از مدل يك جريان سيال خنك
اند.  ارائه كرده ،هاي شيميايي در محفظه بدون احتساب واكنش ،كاري بازيابي محترق در محفظه رانش با خنكرجريان گاز غي

كننده  مدل مورد نظر با كوپل معادلات حاكم بر جريان گاز تك جزء و با تركيب شيميايي ثابت در محفظه، جريان سيال خنك
از نوع  حجم محدود روش مبناي بر ت آمده است. روش حل عددي معادلاتدسديواره به ها و انتقال حرارت هدايتي در در كانال

كننده و  (كد تحليل انتقال حرارت سمت سيال خنك RTEبا تركيب دو كد محاسباتي  ،. نراقي و همكاران]6[است دوممرتبه 
كاري بازيابي  سوخت مايع با خنكبه طراحي و آناليز موتور  ،]8[(كد شيمي گاز محترق در محفظه) TDKو  ]7[ديواره)

د جهت انجام محاسبات معادلات هاي مرتبط با موتورهاي موشكي، به علت مقدار زمان زيا در پروژه ،امروزه .]9[اندپرداخته
، بدون كاري بازيابي مطالعات عددي خنك .]10[شود بعدي و ضرايب تصحيح تجربي استفاده ميهاي يك مدل از ،بعديچند
و اسدالهي و  ]11[طباطبايي هاي شيميايي در محفظه، توسط پورامير و فخر اثرات تشعشع گازها و واكنش نظر گرفتندر

 خاني عيسي توسط كاري بازيابي در خنك و فيزيكي هندسي هايمتغيرتاثير  سازي انجام گرفته است. شبيه ]12[ملاحاجيان
به عنوان يك  ها لقوي كوچك تقسيم شده و هريك از المانهاي ح در اين مدل، محفظه رانش به المان .]13[صورت گرفته است
ماند. حل هريك از  كه در آن ضريب انتقال حرارت و خواص فيزيكي تقريباً ثابت باقي مياست نظر گرفته شده مبدل حرارتي در

سبات انتقال زاده كد كامپيوتري جهت محالگاريتمي انجام شده است. ولي دماي متوسط روش اختلاف هاي حرارتي از مبدل
  . ]14[كاري ارائه كرده است كاري محفظه رانش موتورهاي سوخت مايع و روش هاي افزايش ميزان خنك حرارت و خنك

 ،كننده در محفظه رانش موتور سوخت مايع هاي انتقال حرارت جريان گاز محترق و سيال خنك در اين پژوهش، مشخصه
جايي و هبا درنظر گرفتن اثرات اصطكاك، انتقال حرارت جاب ،رق در محفظهه است. جريان گاز محتشدمطالعه  ،به صورت عددي

واكنش مقدماتي نرخ محدود، به  18جزء و  9تعادلي شامل ايي غيريهاي شيم تشعشع گازها به ديواره و با احتساب واكنش
كاري از يك مدل رياضي  هاي خنك سازي جريان سيال عبوري از كانال مدلسازي شده است. جهت شبيه ،بعديصورت شبه يك

نظر گرفتن با در هاكننده در كانال بعدي استفاده شده است. انتقال حرارت پايا بين جريان گاز در محفظه با سيال خنكيك
  بعدي در ديواره كوپل شده است.هدايت حرارتي يك
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  معادلات حاكم بر جريان گاز محترق
 با تقارن محوري بعديعي اين است كه جريان گاز به صورت يكسازي صورت گرفته نسبت به مسئله واق ترين ساده مهم

ده است. معادلات حاكم بر جريان گاز محترق شامل بقاي جرم، معادله اندازه حركت، بقاي انرژي و معادله انتقال شمدلسازي 
  :]15[توان نوشت جزء شيميايي در محفظه رانش به ترتيب به صورت زير مي NSكه براي  استاجزاي مولكولي 
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  :استبوده و به صورت زير  ات حرارتي ناشي از نفوذ جرم اجزاشامل هدايت حرارتي در گازها و اثر xqعبارتكه 

)5(                                                                                                                                            ∑
=

ρ−
∂
∂

λ=
SN

i
iiix u~Yh

x
Tq

1

  

توجـه  بـا   است كه ام i جزء نفوذسرعت  ~iuاست. چگالي گاز ρو  ام i جزءآنتالپي مخصوص  hiگاز،  ضريب هدايت حرارتي λكه 
  :]16[شود قانون فيك محاسبه ميبه 
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       جـزء  كسـر مـولي   Xi و ام i جزء كسر جرمي Yi ،مخلوط گازدر  iجزء  نفوذضريب  Dim ام، jام در جزء  i ضريب نفوذ جزء Dij كه
i مقادير ضرايب نفوذ مولكولي  .است امDij  وDim  شود: ميدما و فشار از روابط زير محاسبه شده است.  ليست ]17[ مرجعدر 
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  شود: ميبا فرض اينكه معادله گاز كامل براي همه اجزاي شيميايي برقرار باشد، معادله حالت به صورت زير 
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 Rسطح مقطع جريان گاز عبـوري،   A انرژي كل مخصوص، Eدماي گاز، و  به ترتيب فشار، سرعت Tg و p ،u بالا، ابطكه در رو
°ثابت عمومي گازها،

ifh جزء آنتالپي تشكيل i ام، cpi جـزء  گرماي ويژه در فشار ثابت i و  امMi    وزن مولكـولي جـزءi   .ام اسـت
  تعداد كل اجزاي شيميايي است. NS مشخص كننده هر جزء و iيرنويس ز

F شامل اثرات انتقال حرارت به ديـواره   ′q) ولزجپساي اصطكاكي محفظه (ناشي از تنش برشي توليدي توسط نيروهاي ′
  :]6[استكه به شكل زير مدل شده  بوده
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 ′whA و گـاز جريـان   سمتمساحت ديواره داخلي whAبه ترتيب ضريب اصطكاك دارسي و قطر هيدروليكي محفظه، D و  fg كه
اده شـده  اسـتف  ]18[كواز رابطه كلبـر ،  fgريب اصطكاك ضمقدار براي تعيين . است xدر واحد طول  سمت گاز مساحت ديواره

hqجاييهحرارتي جاب شاراست.  rqو شار حرارتي تشعشعي ′′   :]2[به ديواره به صورت زير مدل شده است ′′
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 σماي ديـواره سـمت گـاز،    د Twhشود،  مي محاسبه ]2[بارتزجايي بين گاز و ديواره كه از رابطه هضريب انتقال حرارت جاب hg كه

  شود: كه از رابطه زير محاسبه مي است] Adiabatic(]2دررو (بي ديوارهدماي  Tawضريب صدور گاز و  gεبولتزمن، -ثابت استفان
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دهنـده  محلي اسـت. ضـريب بازيـابي محلـي نشـان      ضريب بازيابي gو  عدد ماخ محلي جريان گاز Maنسبت گرماي ويژه،  γ كه
شـده بـر   است كه بر حسب روابط تجربي يا روابط اصلاح درروبيناشي از تراكم  ينسبت افزايش دماي اصطكاكي به افزايش دما

  .]2[است Pr0.33و  Pr0.5اين مقدار براي جريان آرام و آشفته به ترتيب برابر با  شود. ن ميتعيي (Pr)حسب عدد پرنتل 
و   H2 ،O2 ،OH،H2O ،H ،O ، HO2،H2O2جزء  9هيدروژن بوده كه شامل -مورد استفاده مدل احتراقي هوا شيمياييمدل 

N2 شود. براي  نمي و در محاسبات وارد استعضو خنثي  . نيتروژن]4[استواكنش مقدماتي  18 وNR توان واكنش مقدماتي مي
  نوشت:
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jfk و

jbk ثابت نرخ 
  :]16[شوند معادله آرينيوس تعيين مي توسطكه تابعي از دما بوده و  نداام رفت و برگشت jواكنش 
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bb
jbjb

jj
eTAk
−

=  
كه

jfE،
jbE  واكنش انرژي آزادسازيj  و رفت و برگشتام

jfA،
jfB،

jbA و
jbB  واكنش ثوابتj  مرجع. از ندارفت و برگشتام 

) ام j وسيله واكنشه ام ب iات غلظت مولي جزء نرخ تغييرضرايب نرخ واكنش استفاده شده است. تعيين  جهت ]4[ )jiC& عبارت 
  ست از:ا

)19                                                                                       (( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−ν′−ν ′′= ∏ ∏

= =

ν ′′ν′
S S

lj

j

lj

j

N

l

N

l
lblfijijji CkCkC

1 1

&  

)ام iام است. نرخ تغييرات كلي غلظت جرمي جزء  lغلظت جزء  Cl كه )iω& شود: از رابطه زير تعيين مي  

)20                                                                                                                            ( ( )ji

N

j
ii CM

R
&& ∑

=

=ω
1

  

اي مرتبه چندجمله با يك گرانرويو  هدايت حرارتيريب ضگرماي ويژه در فشار ثابت،  شيميايي، براي هريك از اجزاي
  . ]4[شوند عيين ميتچهار 

  
    كننده سيال خنكمعادلات حاكم بر جريان 

و در خلاف جهت  شودمي تزريقكاري  خنكبه كانال از انتهاي نازل با دبي جرمي مشخص  كننده سيال خنكدر اين مطالعه، 
نشان داده شده  2كاري در شكل  خنك كانال شكل هندسي ).1(شكل يابد ريان ميعبوري در محفظه، در كانال ج جريان گاز
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كانال استفاده شده است. با توجه به  عبوري ازبعدي براي سيال از فرض جريان شبه يك ،كاري سازي خنك جهت شبيه است.
. معادلات استاملاً قابل قبول مهندسي ك ديدگاهبعدي از ، فرض جريان يكاستكوچك  كانال نسبتاًعرضي هر  اينكه ابعاد

  :]6[شود صورت زير بيان ميكانال به سيال عبوري از و انرژي بوده كه براي  اندازه حركتحاكم معادله پيوستگي، 
)21(                                                                                                                               ( ) 0=ρ Αu

ds
d

cc  

)22                                                                                                                 (( ) F
ds
dpAΑu

ds
d c

cc ′+=ρ -2  

)23(                                                                                                    ( ) q
ds
dpAuTATu

ds
dc c

cccccpc ′+β=ρ  
)24                                                                                                                      ( 2

321 ccc TT ρ+ρ+ρ=ρ  
  

  
  كاري بازيابي محفظه رانش موتور با خنك طرحواره -1شكل 

  

 
  ] 6[كاري شكل هندسي كانال خنك - 2شكل 

  
مسير حركت جريان در طول  s، كننده خنكسيال دماي  و به ترتيب چگالي، فشار، سرعت Tc و cρ، pc، uc، بالادر روابط 

ضريب انبساط گرمايي  β و كننده خنكسيال  ه در فشار ثابتگرماي ويژ cpc در كانال،سيال سطح مقطع عبوري  Aكانال، 

  سوخت
 اكسنده

 بي دررو

 گاز

 محفظه احتراق نازل

 كانال
 پره خنك كاري

 جريان گاز ديواره داخلي

 ديواره خارجي

پره

 كنندهسيال خنك
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اي مرتبه دو درنظر جملهبه صورت يك چند كننده خنك) مشخص است، چگالي سيال 24چنانچه از رابطه ( .]19[استحجمي 
F.]6[دارندسيال ند كه بستگي به نوع اثوابتي 1ρ، 2ρ، 3ρ وگرفته شده است  ش كار خشامل دو ب ′qاكي كانال وپساي اصطك′

  شوند: و با روابط زير تعيين مياست  اصطكاكي و انتقال حرارت از ميان ديواره
)25(                                                                                                                       DuufF ccccρ

π
−=′

8
  

)26                                                                                                                           (cwcc qAFuq ′′′+′=′  
  و كننـده  سـيال خنـك  ال حـرارت بـين   سطح انتق ـwcAبه ترتيب ضريب اصطكاك دارسي و قطر هيدروليكي كانال، Dو   fcكه 

cq. شار حرارتياست sبر واحد طول wcAدهندهنشان′wcAهاي محيطي و ديواره   شود: از رابطه زير محاسبه مي ′′
)27                                                                   (                                                          ( )cwccc TThq −=′′  

  شود: ها از رابطه زير تعيين ميسطح تبادل حرارتي با ديواره
)28(                                                                                                                              η+= fbwc AAA  

سيال دماي داخلي ديواره سمت  Twcو ديواره،  كننده خنكسيال جايي بين هضريب انتقال حرارت جاب hcدر اين معادلات، 
ها مستطيلي پره. است ]19[پرهبازده  ηو سيال در تماس با  هايپرهمساحت  Af  )،2(شكل  مساحت پايه كانال Ab، كننده خنك

  نظر گرفته شده است. در درروبيبا نوك پره 
      و براي تعيين ضريب انتقال حرارت  ]18[كلبروكاز رابطه   fcريب اصطكاك ضبراي حل معادلات مورد نظر، مقدار 

  شده است. استفاده ]19[، از رابطه گنيلنسكيhc و ديوارهكننده  خنكجايي بين سيال هجاب
  

  هدايت حرارتي از ميان ديواره  
نشان داده شده است. حرارت به طريق تشعشع و  3انتقال گرما در ديواره محفظه رانش و مدار معادل گرمايي آن در شكل 

به صورت هدايت از ميان ديواره سپس  است. جايي از گازهاي داغ در حال احتراق به ديواره داخلي محفظه منتقل شدههجاب
  .درنظر گرفته شده است درروبيديواره خارجي كانال،  .رسدمي كننده خنكسيال جايي به هعبور كرده و به شكل جاب

  

  
  انتقال گرما از ديواره و مدار معادل گرمايي آن -3 شكل

  جريان
 گاز 

 سيال خنك كننده
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  توان به صورت زير نوشت:بعدي عبوري از ديواره را ميانتقال حرارت پايا و يك
)29(                                                                                                      ( ) wccwhwwhrh AqAqAqqq ′′=′′=′′+′′=  

  كه 
)30                                                                                                                         (( )wcwh

w
w TT

e
kq −=′′ 

wqه،نرخ انتقال حرارت عبوري از ديوار q كه ضريب انتقال حـرارت   kw ضخامت ديواره داخلي و eشار حرارتي عبوري از ديواره،  ′′
  .]6[استكه به صورت تابعي از دماي ديواره درنظر گرفته شده  هدايتي ديواره است

  
  روش حل عددي

 شـده  هاي محترق بسط داده شده، اسـتفاده براي جريانكه  ،از يك روش كاملاً ضمني ،جهت حل معادلات حاكم بر جريان گاز
كـار  اختلاف مكـاني معـادلات بـه    براي ]21[ون ليرروش شكافتن بردار شار  اختلاف زماني و براي] LUSSOR ]20ش رواست؛ 

ي يجاهجاب جملهو است از روش اختلاف محدود استفاده شده كننده،  خنكسيال حل معادلات حاكم بر جريان  برايرفته است. 
  . ]5[شودميتلاف مركزي تقريب زده با اخ

  
  شرايط مرزي و اوليه 

دما و كسر جرمي اجزاي مولكـولي در ابتـدا مقـادير تعـادلي      .جريان مادون صوت ورودي، فشار معين استبراي  ،در جريان گاز
چگـالي از معادلـه    يـابي و  شود. عدد ماخ برون فرض شده و سپس با مقادير سينتيكي حاصل از احتراق با نرخ محدود اصلاح مي

شرايط جريـان   ،هاشوند. در تمامي گره يابي ميصوت، كليه خواص برون شود. براي جريان خروجي مافوق گاز كامل محاسبه مي
 ورودي به عنوان شرط اوليه متغيرهاي مستقل درنظر گرفته شده است.

فشـار سـيال در   شـود.   مـي  ) ثابت فـرض (خروجي نازل ، دبي جرمي و دما در ورودي كانالكننده خنكسيال  جريان براي
  . شود مي يابي اتمسفريك و دماي سيال برونبرابر با فشار سيال فشار  ،خروجي كانال. در شود مي يابيورودي كانال برون

  
  كننده با هدايت حرارتي از ميان ديواره  هاي گاز و سيال خنككوپل جريان

به صورت  كننده با هدايت حرارتي در ديواره سيال خنك و بين جريان گاز شدهحل معادلات كوپلمورد استفاده جهت الگوريتم 
  :استزير 

  شود. كننده فرض مي دماي ديواره در سمت جريان گاز گرم و سمت سيال خنك -1
 شود: از رابطه زير محاسبه مي (qg)با حل معادلات حاكم بر جريان گاز، شار عبوري از ديواره  -2
)31(                                                                                                                            ( ) whrhg Aqqq ′′+′′=  
  د.شو حل مي كننده سيال خنكمعادلات حاكم بر جريان  -3
 شود: از رابطه زير حاصل مي (qT)كننده  سيال خنكنرخ انتقال حرارت كلي بين گاز گرم و  -4
)32(                                                                                                                               ( )

T

caw
T R

TTq −
=  

  آيد: دست ميهو از رابطه زير ب استمقاومت حرارتي كلي  RTكه 
)33(                                                                                                                         cwgT RRRR ++=  

هـدايت  به ترتيـب مقاومـت    Rc و Rw ، وRg,r)(ي تشعشعمقاومت و  Rg,h)(جايي هشامل مقاومت جاب ،مقاومت حرارتي گاز Rgكه 
  شوند: ند و به كمك روابط زير تعيين مياندهكن سيال خنك جاييهجابحرارتي ديواره و مقاومت 
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)34                                                                                             (( )
( ) ( )[ ] whwhggwhawg

whaw
g

ATTTTh

TTR
44 −σε+−

−
=  

)35                                                                                         (                                         
whw

w Ak
eR =  

)36                                                                                                                            (       
wcc

c Ah
R 1

=  

  آيند: دست ميهب زير با معادلات Twc و Twhمقادير جديد  -5
)37(                                                                                                                             gTawwh RqTT −=  
)38                                                                              (                                              wTwhwc RqTT −=  
) Tqو gqبين مقدار اختلاف -6 qΔ  5تـا   2مراحـل  ده و تا زماني كه مقدار حاصل مطابق با معيار همگرايي شـود،  شحساب  (

  شوند. تكرار مي

)39  (                                                                                                                   ( ) ( )[ ]∑
=

−=Δ
n

i
iTig qqq

1

 

   .است xشبكه و تعداد كل نقاط شبكه در طول محور  )Indexشاخص (دهنده نشان nو  iكه 
  
  ج محاسبات  ينتا 

بررسي عددي قرار گرفتـه اسـت.    مورد ]6[ مرجعشده در كار گرفته شده، مسئله مطرحروش عددي بهبراي حصول اطمينان از 
  نمايش داده شده است.  4هندسه مورد بررسي در شكل 

x, (m)

R
ad
iu
s,
(m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

  
  ] 6[محفظه رانش موتور ههندس - 4شكل 

  
  :)x>Lc(است منحني تغييرات شعاع نازل محفظه رانش با محور طولي به صورت زير 

)40         (                                                                                    ( ) ( )
1 cos 2π

2
c t c

t
n

r r x L
r r

L

⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪= + + ⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

     

  است.محفظه واگراي  -همگراترتيب شعاع محفظه احتراق، شعاع گلوگاه، طول محفظه احتراق و طول نازل  به Ln و rc، rt، Lcكه 
  ه شده است.آورد 1مقادير ورودي مسئله در جدول 

ظه 
حف

ع م
شعا

 (m
)
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 مقادير ورودي مسئله  -1جدول 

 مقدار متغير مقدار متغير
 m 4/0 (Ln)طول نازل محفظه رانش  bar20 فشار محفظه احتراق

 mm 5 (z)پره ارتفاع  آب كننده سيال خنك
 mm 5/1 (w) پرهضخامت  kg/s200 كننده دبي جرمي سيال خنك

 mm 2 (t)ضخامت ديواره داخلي محفظه  K300 كننده در ورودي كانال دماي سيال خنك
 200  كاري هاي خنكتعداد كانال m3/0 (rc)شعاع محفظه احتراق
 مس هاجنس ديواره داخلي و كانال rt m1/0)(شعاع گلوگاه نازل
   m1/0 (Lc)طول محفظه احتراق

  
و براي جريـان گـاز محتـرق در     2دول دست آمده با فرض جريان گاز غيرمحترق در محفظه در جبرخي از نتايج عددي به

هاي مورد مقايسه شـامل  متغيرمقايسه شده است.  ]6[ مرجعموجود در عددي نتايج با  نشان داده شده كه 3محفظه در جدول 
دماي حاصل از احتراق، حداكثر و حداقل شار حرارتي كلي عبوري از ديواره محفظـه، حـداكثر و حـداقل نسـبت شـار حرارتـي       

ر حرارتي كلي عبوري از ديواره محفظه، حداكثر دماي ديواره سمت گاز، ميزان افت فشار و افزايش دماي سـيال  تشعشعي به شا
گرفتـه در  هاي شيميايي انجام شود، با احتساب واكنش طور كه مشاهده مي . هماناندكاري هاي خنككننده در طول كانال خنك

كننده در كانـال   دماي ديواره و همچنين ميزان افزايش دماي سيال خنكمحفظه، مقادير دماي حاصل از احتراق، شار حرارتي، 
جريـان گـاز    نظـر  در مرجع مورددست آمده به اين علت است كه . اختلاف نتايج بهاست ]6[ كاري بيشتر از مقادير مرجع خنك

  نظر شده است.صرفگرفته در محفظه انجامهاي شيميايي اثرات واكنش از و فرض شدهبخار آب 
  

 ]6[ و مقايسه با مرجعحاصل براي جريان گاز غيرمحترق برخي از نتايج  - 2 جدول

  (درصد) خطا  ]6[ مرجع  نتايج عددي  متغير
  MW/m2 4/31 MW/m2 5/31  3 عبوري از ديوارهحداكثر شار حرارتي كلي

  K548  K3/615 9/10  حداكثر دماي ديواره سمت گاز
  bar 5/8  bar 4/8  2/1  در طول كانالكنندهخنكافت فشار سيال

  K8/10 K 2/11 6/3 در طول كانالكنندهخنكافزايش دماي سيال
  

 ]6[ و مقايسه با مرجعحاصل براي جريان گاز محترق برخي از نتايج  - 3 جدول

  (درصد) خطا  ]6[ مرجع  نتايج عددي  متغير
  3/12  (ثابت ورودي) K 2/3903   K2/3424  دماي حاصل از احتراق

  MW/m2 8/45  MW/m2 5/31  2/31  عبوري از ديواره ار حرارتي كليحداكثر ش
  MW/m2 6/4   MW/m22/4  7/3  ي از ديوارهكلي عبور حداقل شار حرارتي

) حداكثر )hrr qqq ′′+′′′′ 3229/0  2942/0  9/8  
) حداقل )hrr qqq ′′+′′′′  02719/0  03025/0  10  
  K662  K3/615 7   ماي ديواره سمت گازحداكثر د

  bar 7/8   bar 4/8  4/3  در طول كانالكننده  خنكافت فشار سيال 
  K 9/15 K 2/11 29 در طول كانالكننده  خنكافزايش دماي سيال 

  
دهد. با ورود جريان را نشان مي ديواره محفظه جريان گاز در طولو تشعشعي  كلي منحني تغييرات شار حرارتي 5  شكل

   به علت كاهش سطح مقطع، شار حرارتي كلي افزايش يافته و حداكثر مقدار آن در بالادست ،فظهگاز به بخش همگراي نازل مح
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  از شـار حرارتـي كلـي را تشـكيل     متـري كه بخـش ك  ،گازها شار حرارتي ناشي از تشعشعدهد. ) رخ ميMW/m2 8/45گلوگاه (
 مقدار آن با كه است MW/m23/3 داكثر مقدار آن ه بوده و حبه علت دماي بالاي گاز، قابل ملاحظ ،در محفظه احتراق ،مي دهد

  . يابد كاهش ميمحفظه طول در  كاهش دماي گاز

x, (m)

H
ea

tF
lu

x,
(M

W
/m

2)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

12

24

36

48

Total Heat Flux
Radiation Heat Flux

  
  توزيع شار حرارتي در طول ديواره محفظه -5شكل 

  
در طـول محفظـه را   كننـده   دماي سـيال خنـك  محوري دماي ديواره سمت گاز و توزيع  به ترتيب توزيع 7و  6هاي  شكل
تي عبوري از ديـواره، هندسـه   . دماي ديواره به شار حراردارد ]6[ آمده از مرجعدست خوبي با نتايج بهدهند كه تطابق نشان مي

كننده بستگي دارد. تغييرات دمـاي ديـواره در طـول     كاري، دماي گازهاي حاصل از احتراق و دماي سيال خنك هاي خنككانال
گـاز   دماي ديواره سمتبه علت ازدياد شار حرارتي كلي،  نازل، با ورود جريان گاز به بخش همگراي محفظه احتراق ناچيز است.

دماي تر از  رسد كه پايين) ميK 662نزديكي گلوگاه افزايش يافته و به فاصله كمي از بالادست گلوگاه به حداكثر مقدار خود (تا 
 شده از ديوارهگرماي منتقلكننده با جذب  سيال خنك ،همچنينيابد.  و سپس تا دهانه خروجي نازل كاهش مياست  ذوب مس

  گرم شده است.  K16 در حدود  -از انتهاي نازل به سمت محفظه احتراق- داخلي محفظه در مسير جريان سيال
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  ]6[ مقايسه دماي ديواره در طول محفظه با مرجع - 6شكل 
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  كننده توزيع محوري دماي سيال خنك - 7شكل 

  
نشان داده  4هاي انتقال حرارت عبوري از ديواره محفظه رانش در جدول خصهشيميايي جريان گاز بر مش فعاليت تاثير

با احتساب جريان گاز دهد.  بر روي دماي ديواره سمت گاز را نشان ميشيميايي جريان گاز  تاثير فعاليت 8شكل شده است. 
 ز،ره، حداكثر دماي ديواره سمت گادماي گازهاي حاصل از احتراق، حداكثر شار حرارتي كلي عبوري از ديوامحترق در محفظه، 

نسبت به  درصد، 27و  2، 11، 23، 14به ترتيب  ،كاري هاي خنك كننده در طول كانال افت فشار و افزايش دماي سيال خنك
   .ابدي افزايش مي ،محترقجريان گاز غير

  
  هاي انتقال حرارت  محفظهتاثير فعاليت شيميايي جريان گاز بر مشخصه - 4 جدول

  درصد ازدياد  جريان گاز محترق  محترقريان گاز غيرج  متغير
  K 3/3420 K 2/3903 14 دماي حاصل از احتراق

  MW/m2 3/37 MW/m2 8/45 23 عبوري از ديوارهحداكثر شار حرارتي كلي
  K594  K662 11  حداكثر دماي ديواره سمت گاز

  K 422  K 452  7 دماي ديواره در ورودي محفظه احتراق
  bar 5/8  bar 7/8  2  در طول كانالكنندهخنكيالافت فشار س

  K5/12 K 9/15 27 در طول كانالكنندهخنكافزايش دماي سيال
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  تاثير فعاليت شيميايي جريان گاز بر توزيع دماي ديواره سمت گاز -8شكل 

 
ك

خن
ال 

سي
ي 
دما

 
ده
كنن

 )
K( 

 كد عددي
[6] مرجع   

 
دما

يدي 
اره
و

 )
K( 

 گاز غير محترق
 گاز محترق



 رضا ابراهيمي و حسن كريمي، محمد مجيدي پارسا

12 

كننده عبوري  ات سيال خنكاثرات تشعشع گازها بر انتقال حرارت گازها به ديواره محفظه و همچنين بر مشخص 5جدول 
دهد. در  تاثيرات تشعشع گازها بر روي دماي ديواره در سمت گاز را نشان مي 9دهد. شكل كاري را نشان مي هاي خنك از كانال

 شار درصد 31و باعث افزايش  بودهتاثير تشعشع گازها قابل توجه  ،به علت دماي بالاي گازهاي حاصل از احتراق ،محفظه احتراق
 درصد 14در حدود كننده  و دماي سيال خنك درصد 10در نتيجه دماي ديواره در حدود  شود؛ميعبوري از ديواره  يحرارت

كاهش دماي گاز، اثرات تشعشع گازها بر روي شار حرارتي عبوري از ديواره  به علت ،در بخش واگراي نازل يابد. مي افزايش
  . استدماي ديواره ناچيز  همچنين محفظه و

  
  هاي انتقال حرارت محفظهبر مشخصهتشعشع گازها  تاثير - 5جدول 
  ازدياد درصد با تشعشع گازها بدون تشعشع گازها متغير

 MW/m29/42MW/m2 8/45 6 حداكثر شار حرارتي كلي
 MW/m27MW/m2 2/10 31 شار حرارتي در ورودي محفظه احتراق
 K645  K662 3  حداكثر دماي ديواره در سمت گاز

  K408 K 452 10 ديواره در ورودي محفظه احتراق دماي
 K7/13 K 9/15 14 كننده افزايش دماي سيال خنك
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 تاثير تشعشع گازها بر توزيع محوري دماي ديواره سمت گاز - 9شكل 

  
بـا  نشـان داده شـده اسـت.     10  بر توزيع محوري دماي ديواره سمت گاز در شكلكننده  سيال خنكاثر تغيير دبي جرمي 
 جايي سـمت سـيال خنـك   هها و ضريب انتقال حرارت جاب سرعت سيال عبوري در كانال، كننده خنكافزايش دبي جرمي سيال 

ميـزان افـت فشـار سـيال      ،همچنـين  يابد.مي دماي ديواره كاهش و افزايشعبوري از ديواره  شار حرارتيكننده افزايش يافته و 
، مقـادير  6يابـد. در جـدول    كاهش مـي  كننده ي سيال خنكو ميزان افزايش دماكاري افزايش  در طول كانال خنككننده  خنك

ميزان افت فشار و افـزايش دمـاي سـيال    دماي ديواره در محفظه احتراق، حداكثر شار حرارتي، حداكثر دماي ديواره سمت گاز، 
 6طـور كـه از جـدول    همان ت.نشان داده شده اسكننده در كانال ها  سيال خنكهاي مختلف  جرمي دبيبر حسب كننده  خنك

، حـداكثر دمـاي   kg/s 200 و kg/s100 ، kg/s150  بـه  kg/s 50كننده از  با افزايش دبي جرمي سيال خنكمشاهده مي شود، 
  يابد. درصد كاهش مي 16و  13، 9به ترتيب در حدود ديواره در سمت گاز 
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  كننده  مختلف سيال خنك هاي در دبي جرمي توزيع محوري دماي ديواره سمت گاز - 10شكل 

  
 كننده بر مشخصه هاي انتقال حرارت محفظه اثر تغيير دبي جرمي سيال خنك - 6جدول 

 متغير
) كننده دبي جرمي سيال خنك )m& 

kg/s 50 kg/s 100 kg/s 150 kg/s 200 

 4/43 7/44 4/45 8/45 (MW/m2)حداكثر شار حرارتي كلي عبوري از ديواره 

 784 715 682 662 (K)حداكثر دماي ديواره در سمت گاز 

 585 507 473 452 (K)دماي ديواره در ورودي محفظه احتراق 

 62/0 3/2 9/4 7/8 (bar)كننده در طول كانال  افت فشار سيال خنك

 8/59 9/30 9/20 9/15 (K)كننده در طول كانال  افزايش دماي سيال خنك

  
  گيرينتيجه

مطالعه عددي انتقال حرارت جريان گاز محترق در محفظه رانش موتور سوخت مايع انجام شده است. جريان گاز ، در اين مقاله
 ،هاي شيميايي غيرتعادلي گازها به ديواره و واكنش يجايي و تشعشعهاثرات اصطكاك، انتقال حرارت جاببا احتساب  ،در محفظه

كاري به  خنكهاي  كننده در كانال سيال خنك ارتي در ديواره و جريانهدايت حر ده است.شبعدي مدلسازي به صورت شبه يك
تواند انتقال حرارت  شده در اين مقاله ميدست آمده، روش ارائه. بر اساس نتايج بهبعدي درنظر گرفته شده استيكشبه صورت 
و ميدان خوبي حل كرده را به ديواره با هدايت حرارتي از ميان كننده خنكشده بين گازهاي گرم حاصل از احتراق و سيال كوپل

ديواره و  تواند شار حرارتي عبوري از ديواره، دماي مدل مورد نظر مي ،د. علاوه بر اينكنسازي  خوبي شبيهجريان گاز را به
هاي شيميايي در  دهند كه با احتساب واكنش مقادير محاسباتي نشان مي د.كنكننده را تعيين  افزايش دماي سيال خنك

كننده در  حداكثر شار حرارتي كلي عبوري از ديواره، حداكثر دماي ديواره، ميزان افزايش دما و افت فشار سيال خنك ظهمحف
حداكثر  ،همچنين ، با نتايج عددي مرجع مورد مقايسه اختلاف دارند.درصد 3و  29، 7، 30 به ترتيب ،كاري هاي خنككانال

با درنظر گرفتن فعاليت شيميايي  ،كاري كننده در طول كانال خنك سيال خنك دمايميزان افزايش دماي ديواره سمت گاز و 
 يابد.افزايش مي درصد 27و  11به ترتيب در حدود  ،جريان گاز در محفظه

 
دما

يدي 
اره
و

 )
K( 



 رضا ابراهيمي و حسن كريمي، محمد مجيدي پارسا

14 

  منابع
1. G. P. Sutton and O. Biblarz, Rocket Propulsion Elements, 7th Ed., New York, JohnWiley& Sons, 2001, pp.197-240. 
2. D. K. Huzel and D. H. Huang, Modern Engineering for Design of Liquid Propellant Rocket Engines, New York, 

McGraw Hill, 1992, pp. 84-104. 
3. G. Cai, J. Fang, X. Xu and M. Liu, “Performance Prediction and Optimization for Liquid Rocket Engine Nozzle,” 

Aerospace Science and Technology, 11, 2007, pp. 155-162.  
4. T. J. VanOverbeke and J. S. Shuen, “A Numerical Study of Chemically Reacting Flow in Nozzles,” AIAA-89-2793, 

California, July 10-12, 1989. 
5. H. W. Zhang, Y. L. He and W. Q. Tao, “Numerical Study of Film and Regenerative Cooling in a Thrust Chamber at High 

Pressure,” Numerical Heat Transfer, Part A, 52, 2007, pp. 991-1007. 
6. H. M. Carlos, L. Fernando, F. C. Da Silva Antonio and N. H. Jose, “Numerical Solutions of Flows in Rocket Engines 

with Regenerative Cooling,” Numerical Heat Transfer, Part A, 45, 2004, pp. 699-717. 
7. M. H. Naraghi, “RTE-A Computer Code for Three-Dimensional Rocket Thermal Evaluation,” User Manual, Tara 

Technologies, LLC, Yorktown Heights, NY 2002. 
8. S. S. Dunn, D. H. Coats and J. C. French, “TDK’02™ Two-Dimensional Kinetics (TDK) Nozzle Performance Computer 

Program,” User’s Manual, Software & Engineering Associates Inc., Dec 2002. 
9. M. H. Naraghi, S. Dunn and D. Coats, “A Model for Design and Analysis of Regeneratively Cooled Rocket Engines,” 

AIAA Propulsion Conference, Fort Lauderdale Florida, July 2004. 
10. A. Frohlich, M. Popp, G. Schmidt and D. Thelemann, “Heat Transfer Characteristics of H2-O2 Combustion Chambers,” 

29th Joint Propulsion Conf, AIAA 93-1826, Monterey, CA, 1993. 
11. A. Poramir and A. F. Tabatabaee, “Numerical Solution of Three Dimentional Heat Transfer Through the Combustion 

Chamber and Study of Treatment of Coolant Flow in the Cooling Channel,” 6th Iranian Aerospace Conference, K. N. 
Toosi Univercity, Tehran, Iran, Feb. 1385, (in Farsi).  

12. A. Asadallahi and A. Mollahajian, “Study and Optimization Regeneration Cooling System in the Nozzle of Liquid 
Rocket Engine,” 7th Iranian Aerospace Conference, Sharif University of Technology, Tehran, Iran, Feb. 1386, (in Farsi). 

13. M. Eisakhani, “Simulation of Phisycal and Geometric Parameters Effects in Regenerative Cooling,” M.S. Thesis, Tarbiat 
Modares University, Tehran, Iran, Sep. 1381, (in Farsi). 

14. A. Valizade, “Thrust Chamber Cooling Computations and the Comparison of Results with the Hot Tests,” 14th ISME, 
Esfehan University of Teknology, Esfehan, Iran, April 1385, (in Farsi). 

15. M. Majidi Parsa, “Numerical Modeling of Fluid Fow and Heat Transfer in a Thrust Chamber of a Liquid Rocket Engine 
with Regenerative Cooling,” M.S. Thesis, K. N. Toosi University, Tehran, Iran, Sep. 1389, (in Farsi).       

16. K. K. Kuo, Principle of Combustion, 2rd Ed., New York, John Wiley& Sons, 1986. 
17. R. C. Reid, J. M. Prausnitz and T. K. Sherwood, The Properties of Gases and Liquids, New York, McGraw-Hill, 1977. 
18. R. W. Fox and A. T. McDonald, Introduction to Fluid Mechanics, 4th Ed., New York, John Wiley& Sons, 1994. 
19. F. P. Incropera and D. P. Dewitt, Introduction to Heat Transfer, 3rd Ed., New York, John Wiley& Sons, 1996. 
20. J. S. Shuen and S. Yoon, “Numerical Study of Chemically Reacting Flows Using an LU Scheme,” AIAA Propulsion 

Conference, Nevada, Jan.1988. 
21. J. S. Shuen, M. S. Lion and B. Vanleer, “Iinvisid Flux-Splitting Algoritms for Real Gases,” J. Comp. Phys., 1990, pp.           

1-24.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 1390پاييز و زمستان ، دوم، شماره چهارمپژوهشي سوخت و احتراق، سال  - نشريه علمي

15 

English Abstract 
 
Numerical Study of Reacting Gas Flow Heat Transfer in Liquid Rocket 

Engine Thrust Chamber 
 

M. Majidi Parsa, R. Ebrahimi and H. Karimi 
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(Received: 2011.9.3, Received in revised form: 2012.2.1, Accepted: 2012.3.10) 

 
In this article, the reacting gas flow heat transfer is numerically studied in the thrust chamber of a liquid 
rocket engine. The gas flow in the thrust chamber is considered as a quasi one-dimentional mathematic 
model in which the effects of friction, the convection heat transferred to the wall, gas radiation, and non-
equalibruim chemical reactions were taken into account. The gas governing equations are solved with a fully 
implicit finite volume method. The Brabbs air-hydrogen chemical model, which includes 9 species and 18 
finite rate elemntary reactions, is used for modeling the combustion processes. The coolant flow in the 
cooling channels and the heat conduction through the wall are modeled as a quasi one-dimentional 
mathematical model. Numerical results show that the method used for solving the governing equations can 
appropriately simulate the gas flow field, the wall temperature, the heat flux through the wall and can 
calculate the increase in the coolant temperature in the cooling channels, as well. Besed on these results, the 
wall temperature and the heat flux through the wall on the hot gas side reaches a maximum aboat the throat. 
The maximum heat flux by gases radiation is about 30% of total heat flux to the wall of the combustion 
chamber. Comparing the results obtained for this code that is considered as the effect of chemical reactions 
in the chamber with the numerical calculations, it can be seen that the differencess in the maximum heat flux 
to the wall, the maximum wall temperature, the tempreature increase, and pressure drop of the coolant in the 
cooling channels are 30%, 7%, 29%, and 3%, respectively. 
     
Keywords: Reacting gas flow; Heat transfer; Thrust chamber; Liquid rocket engine. 


