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Abstract 
The aim of this study is to evaluate the performance of water-jacket cooling system for thermal 
protection of exhaust large dimension diffuser at high heat fluxes in a wide range of coolant 
pressure. For this purpose, using the developed calculation code, the parameters of the water-jacket 
cooling system are determined so that in addition to satisfying the temperature conditions of the 
metal body, the total pressure drop has remained in the desired range. In the following, the 
capability of numerical code to design and performance analysis of the cooling system has been 
evaluated in coolant pressure of 3 to 50 bar and high heat fluxes up to 3.5 MW/m2. The present 
studies show that the proper selection of coolant pressure is very important in the design of the 
cooling system with optimal mass flow rate and minimum coolant dimensions, especially at high 
heat fluxes, so that increasing the coolant pressure from 3 to 10 bar, in addition to significantly 
reducing the dimensions of the cooling system, reduces the mass flow rate by 75%. 
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 چکیده 
ارتفاع    سازهیشب  يفلز  وزریفید  یمحافظت حرارت  ي برا   یآبجداره    يکارخنک  ستمیعملکرد س  یابیهدف از پژوهش حاضر، ارز

منظور، با   ن یا يکننده است. براخنک  الیس يفشار کار  راتییاز تغ یعیبالا در بازه وس یبالا با ابعاد بزرگ و شار حرارت
  نیمع یشار حرارت عیبر اساس توز یآبجداره  يکارخنک  ستمیس يپارامترها ه،توسعه داده شد یاستفاده از کد محاسبات

در بازه   زیافت فشار کل ن ،يبدنه فلز ییدما طی شرا يساز بر برآورده که علاوه  شوندیانتخاب م يطور  وزر،یفیدر طول د
در فشار   يکار خنک  ستمیس دعملکر یو بررس ی طراح يبرا افتهیتوسعه  يکد عدد  تی. در ادامه، قابلردیمطلوب قرار گ

قرار گرفته    یمورد بررس  یمصرف  یجرم  یدب  تیمگاوات بر مترمربع با محدود   5/3بالا تا    یحرارت  يبار و شارها   50تا    3  يکار
در جذب شار    ژه،یبه و  يکارخنک  ستمیس  یدر طراح  يه انتخاب مناسب فشار کارک  دهد یحاضر نشان م  يهای است. بررس

موثر است، به   يکارخنک  ستمیس نهیو ابعاد به یمصرف یجرم یدب نهیدارد و در انتخاب به يادیز تیبالا اهم یحرارت
  75باعث کاهش  ،يکارخنک ستمیبار، علاوه بر کاهش قابل توجه ابعاد س 10بار به  3از  يفشار کار شیافزا کهي طور

 . شودی م  یمصرف  یجرم  یدب  يدرصد
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 مقدمه -۱
غالباً، موتورهاي احتراقی فضایی که براي شرایط کاري خلاء 

اند مجهز به نازلی با نسبت انبساط بالا هستند و در طراحی شده
ساز تست زمینی این موتورها به طور عمده از سکوي تست شبیه 

ساز خلاء، محیط شود. در یک سکوي تست شبیه خلاء استفاده می
ه تست (محفظه خلاء) و یک اطراف موتور و نازل توسط یک محفظ

لوله گاز دینامیکی (دیفیوزر) طویلی که قطر آن در محل نازل 
تر از قطر خروجی نازل است از محیط اتمسفر جدا اندکی بزرگ

ر ساز خلاء دشبیههسته مرکزي یک  شماتیکی از  .  ]2و    1[شود  می
با مافوق صوت  ستمیس نیدر ا مایش داده شده است.ن 1شکل 

از نازل  یخروج يو انبساط گازها وزریفیگازها در د انیشدن جر
شده و  هیموجود در محفظه تست تخل يآن، گازها يدر ورود

و  جادیامر باعث ا  نی. اشودیم  جادیلازم در آن ا  نییفشار پا  طیمح
عملکرد  ،نی. بنابراشودیحفظ خلاء مطلوب در محفظه تست م

 شیو جدا ياموج ضربه  لیموتور با نازل طول بلند بدون تشک
. از ردیگیقرار م یابیمورد ارز در سطح زمین در نازل آن انیجر

 سازه یب در خصوص ش ياگسترده  قاتیبه بعد تحق 1950سال 
و  یطراح ،قاتیتحق نیتر اشیارتفاع انجام شده است. موضوع ب 

 .]4و  3[ ارتفاع بوده است سازه ی شب وزریفیعملکرد د یبررس
از نازل موتور در   یخروج یاحتراق يگازهادر این سیستم، 

ي . دماابدییم  انیجر  نیکلو  2000بالاتر از    ییبا دما  وزریفیداخل د
است.   وزریفیدفلزي  يبالاتر از حد تحمل سازه مزبور بسیار

محافظت از  يکننده کارآمد براخنک ستمیاستفاده از س ،نیبنابرا
انتقال حرارت در  دهیاست. پد ي ضرور يامر وزریفید يهاوارهید
 يادهیچیپ  کیزیصوت از ف گاز مافوق  یخروج وزریفید کی

بالا به  يدمابا سرعت و  یاحتراق يگازها انیبرخوردار است. جر
از امواج   يارهیو در ادامه زنج  کندیبرخورد م  وزریفید  يورود  وارهید

که  ردیگیشکل م وزریفیگازها در داخل د نیا انیدر جر ياضربه 
. مطالعه شودیگازها م نیا کیاستات يفشار و دما شیباعث افزا

 ستمیس یکه در مورد طراح دهدینشان م قیتحق خچهیتار
موجود  ينادر اریبس يهااستند خلاء، گزارش  وزریفید يکارخنک 

 
1 Water-Jacket 
2 Regenerative cooling 
3 Conduction 

شامل  نهیزم نیصورت گرفته در ا ياز کارها یاست. بخش
  وزر یفید  یتجرب  لیو تحل  یاز طراح  کیو آکادم  یصنعت  يهاگزارش 

و  یطراح یها در مورد چگونگگزارش  نیو اکثر ا استگاز گرم 
ارائه نشده  یاتیمورد استفاده جزئ يکارخنک  ستمیمشخصات س

 .]5[است 
 

 
 ]6[ساز خلاء شماتیکی از هسته مرکزي یک سیستم شبیه .1شکل 
 

کاري با خنک، 1آبی کاري جدارههاي خنکاز روش  در عمل
و روش حفاظت حرارتی با  2کاري بازیابی، خنک روش اسپري آب
 ساز خلاءشبیه  براي حفاظت از بدنه دیفیوزرمواد فناشونده 

ها داراي مزایا و معایب که هر یک از این روش  توان استفاده کردمی
 . هستندخاص خود 

ــطح  يبر رو ،]8و  7[ی آببـه روش جـداره يکـاردر خنـک سـ
و حرارت را از  کننده حرکت کردهخنک  الیسـ  کی، وارهید یرونیب

  .شودیم هاوارهیکار باعث محافظت از د نیکه ا کندیسطح دفع م
ب  ،در این روش الـ اغـ ادل گرمـ ــ  نیب ییتبـ ــطح داغ و سـ  الیـ سـ

در  .شـــودیمانجام   4و همرفت  3رســـانش قیکننده از طرخنک
در یک مطالعه عددي به بررسـی  ]9[و همکاران  5جو 2021سـال 

زر گلوگـاه ثـانویـه هـاي جریـان و انتقـال حرارت در یـک دیفیوویژگی
کاري ، از سـیسـتم خنکاین بررسـیاند. در پرداخته با ابعاد کوچک

ه) جـداره الـ انـ اظـت حرارتی دیواره برايآبی (دو کـ اي دیفیوزر حفـ هـ
ســاز خلاء و  شــماتیکی از دیفیوزر شــبیه .اســتفاده شــده اســت

 .نشــان داده شــده اســت 2شــکل در  هاکاري آنهاي خنککانال
توان دماي  کاري میاند که با این سـیسـتم خنکها نشـان دادهآن

بـدنـه فلزي دیفیوزر را در محـدود قـابـل تحمـل آن حفظ کرد. البتـه 
سی عملکرد  تر بر موضـوع دینامیک گاز و بررها بیشدر مطالعه آن

4 Convection 
5 Jo 
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تم خنک یسـ وص دیفیوزر و سـ ت و در خصـ ده اسـ کاري پرداخته شـ
کاري و جزئیات ســیســتم مورد اســتفاده  طراحی ســیســتم خنک

 اطلاعاتی ارائه نشده است.

 
هاي ساز خلاء و کانالشماتیکی از دیفیوزر شبیه .2شکل 

 ]9[کاري آن خنک
 

پر يکاردر روش خنک کننده با عبور از خنک الیسـ   ،يبا اسـ
.  شودیش ماشسطح داغ پ  يشده بر رو  زهینازل به صورت اتم کی

ــم، گرماخنک عیما زیبا برخورد قطرات ر ــطح جس   يکننده به س
  .شــودیهمرفت و تابش دفع م ،ییرســانش گرما قیســطح از طر

ماتیکی از نحوه پاشـش قطرات آب ب طح داغ ر شـ  به منظورروي سـ
  .نشـان داده شـده اسـت 3شـکل کاري با روش اسـپري در خنک
ال امـ اران  1یآنـ ــی   ]10[و همکـ ه بررسـ ه تجربی بـ العـ ک مطـ در یـ

عملکرد دیفیوزر خروجی مافوق صـــوت در یک ســـکوي تســـت 
کاري ند. در این مطالعه از روش خنکاســاز خلاء پرداختهشــبیه

پري   بیه براياسـ تفاده محافظت از دیواره دیفیوزر شـ از خلاء اسـ سـ
در یـک مطـالعـه عـددي بـه ارائـه  ]11[انـد.  فراهـانی و همکـاران کرده

ــتم خنک ــیسـ ــپري براي یک یک الگوریتم طراحی سـ کاري اسـ
ساز خلاء و ارزیابی آن پرداختند. فولادي و همکاران دیفیوزر شبیه

کاري دیفیوزر با روش اسـپري آب چندین تسـت خنکنتایج  ]5[
اند و به صــورت را در تســت یک موتور آزمایشــگاهی گزارش داده

اند. این ســنجی کردهالگوریتم طراحی این روش را صــحتتجربی 
کاري یک پدیده بســیار پیچیده اســت که پارامترهاي  روش خنک

ا ه انعطـ ا توجـه بـ د. بـ اثیر گـذارنـ ف پـذیري متنوعی در عملکرد آن تـ
ــه هاي   ــتم خنک کاري با هندس ــیس بالاي این روش در ایجاد س
متفاوت دیفیوزر این روش در فاز توسـعه موتورهاي فضـایی قابلیت  

 استفاده زیادي دارد. 

 
1 Annamalai 

 
 ]11[شماتیکی از اسپري آب بر روي سطح داغ  .3شکل 

 
ک ابی در روش خنـ ازیـ اري بـ ه بیش ]14-12[کـ تر براي کـ

 تعداد زیاديشود، کاري موتورهاي سـوخت مایع استفاده میخنک
ــطح مقطع کوچـک  کـانـال بر روي دیواره متر) (در ابعـاد میلیبـا سـ

ها  درون این کانال  موتورسـوخت  که  طوريبهد. شـونمیداغ تعبیه 
 یابد و با جذب حرارت از دیواره داغ منجرمیبا فشـــار بالا جریان 

د.  شـوسـازي دیواره داغ شـده و مانع از آسـیب به آن میبه خنک
اران  د   ،یـک پژوهش عـددي در ]14[نراقی و همکـ یـک مـدل جـدیـ

کاري بازیابی براي موتورهاي براي طراحی و تحلیل سـیسـتم خنک
ــده را بـه کمـک نتـایج   هـاآن راکتی ارائـه کردنـد. دقـت مـدل ارائـه شـ

ــیـال خنـک ا سـ ه یـک موتور راکتی بـ کننـده  تجربی مربوط بـ
RP1/LOX  .ــماتیکی از ســطح مقطع  ،4شــکل  ارزیابی کردند ش

کاري بازیابی تعبیه شــده بر هاي مربوط به ســیســتم خنککانال
ــان می ــت که بدنه   دهد.روي دیواره یک نازل را نش قابل ذکر اس

ــطح بزرگی دارد، به ــتفاده از طوريدیفیوزر فلزي عمدتاً س که اس
نال باریک با ســطح مقطع کوچک به دلیل هزینه تعداد زیادي کا

 ساخت بالا و افت فشار بالاي آن توجیه اقتصادي ندارد.

 
کاري کاري سیستم خنکهاي خنکشماتیکی از کانال .4شکل 

 ]13[بازیابی بر روي یک نازل 
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ــونـده  یاز روش حفـاظـت حرارت در  ،]17 - 15[بـا مواد فنـاشـ
رانیپ   يهاسـتمیسـ  تفاده م  شـ و در  شـودیبا زمان عملکرد کوتاه اسـ
روش اســتفاده   نیاز ا توانیبا زمان عملکرد بالا نم يهاســتمیســ 

ــونـده بـه دلکرد ــاد ينـهیهز لیـ . مواد فنـاشـ   بـارکیـ بـالا و  ياقتصـ
تر مورد توجه در صنعت قرار گرفته معمولا کم ،هامصرف بودن آن
ســاخته شــده همگن   يهاقیعا کهنیا لیبه دل  نیاســت و همچن

 دشـوار اسـت اریها بسـ نحوه کارکرد آن ینیبشیپ در عمل  ،سـتندین
اران و  1. چن]8[ اتی را بر روي عمل ]17[همکـ العـ ایق  مطـ کرد عـ

فنولیک در موتورهاي راکتی انجام دادند که در پژوهش   -ســیلیکا
ــکل ها همانند آن ــیلیکا ،5شـ ــمت  -از عایق سـ فنولیک در قسـ

ازل   ایق گرافیـت در گلوگـاه نـ ازل و از عـ همگرایی و واگرایی نـ
 عنوان عایق حرارتی استفاده شده است.به

 
: شماتیکی نازل موتور راکتی حفاظت شده با مواد 5شکل 

 ] 17[فناشونده 
 

در برخی  ارتفاع بالا سازهیشب ستمیس ازیبا توجه به ن
 يکاربه خنکهاي حمل و نقل فضایی  هاي پژوهشکده سامانهپروژه

 کی لیو تحل یپژوهش، به طراح نیبالا، در ا یبا شار حرارت
بزرگ با  يهاهندسه يبرا یآب به روش جداره يکارخنک  ستمیس

 یکد محاسبات  کی  ،راستا  نی. در اشودیبالا پرداخته م  یشار حرارت
توسعه داده شده   ستمیس  نیا  یطراح  براي  2افزار متلبدر بستر نرم

مد نظر قرار گرفته و  یمختلف طراح طیشرا ،است. در ادامه
مورد  یشده با کد محاسبات یطراح  يکارخنک  ستمیعملکرد س

و  يدر فشار کار تیمحدود ریقرار گرفته است. تاث یابیارز
هستند   ياز جمله مسائل کاربرد  یجرم  یدب  نهیشیدر ب  تیمحدود
هاي بر اساس بررسی  توجه قرار گرفته است.  دمور  قیتحق  نیکه درا

 کاري جدارهانجام شده، تاکنون در خصوص طراحی سیستم خنک 
ت خلاء و تاثیر ساز تسآبی براي حفاظت از دیفیوزر فلزي شبیه 

کننده تحقیقی منتشر نشده است. پارامتر فشار کاري سیال خنک

 
1 Chen 

در این سیستم، سطوح انتقال حرارت بزرگ بوده و شار حرارتی 
ویژه در تست موتور سوخت جامد با فشار احتراق بالا، زیاد است. به

هاي آبی گزینهکاري جداره رو، در طراحی سیستم خنکاز این
  وي طراح قرار دارد.رمتعددي پیش

مسئله مورد بررسی و پارامترهاي مهم  2در بخش ادامه،  در
، الگوریتم طراحی مورد تشریح قرار 3در بخش  .شوندمعرفی می

شود. در این بخش، ، نتایج تحقیق ارائه می4گیرد. در بخش می
سازي سنجی نتایج طراحی با استفاده از روش شبیه ابتدا صحت 

ود، سپس تاثیر فشار کاري بر عملکرد سیستم شعددي ارائه می
گیرد. در کاري در شارهاي حرارتی بالا مورد بررسی قرار میخنک 

 شود.گیري تحقیق ارائه می، نتیجه 5پایان، در بخش 
 

 کاري و تعریف مسئلهکلیات سیستم خنک -2
آبی، عوامل مختلفی موثر  کاري جدارهدر یک سیستم خنک 

توان به دبی جرمی، ارتفاع سیال ها میترین آن مهمهستند، که از 
آبی، زبري کننده، ضخامت و جنس دیواره داخلی جداره خنک 

از  یکی یجرم یدب کننده اشاره کرد.سطح و نوع سیال خنک 
است.   یآب  جداره  يکارخنک  ستمیس  یطراح  يپارامترها  نیترمهم
از سطح داغ  انتقال حرارت ان،یجر یجرم یدب شیبا افزا عتاًیطب

سطح داغ  يرخ داده و دما تربا نرخ بیشکننده خنک الیبه س
 یجرم  یبا ثابت در نظر گرفتن دب  ،نی. همچندیابیکاهش م  ترشیب

انتقال حرارت   بیضر ال،یارتفاع س شیکننده، با افزاخنک  الیس
 الیس  ،گریبه عبارت د  .ابدییهمرفت و نرخ انتقال حرارت کاهش م

و باعث  کندیرا از فلز داغ دفع م يترکننده حرارت کمخنک 
کاهش  ،نی. همچنشودیدر سمت گاز داغ م وارهید يدما شیافزا

درون کانال  الیسرعت س شیکننده، باعث افزاخنک الیارتفاع س
داده و  شیرخ انتقال حرارت همرفت را افزاکننده شده و نخنک 

در این . دهدیکاهش م ترشیدر سمت گاز داغ را ب وارهید يدما
افت فشار  شیفزابه ا منجر يکارکاهش ارتفاع کانال خنک حالت،

 .شودیم يکاردر کانال خنک

2 MATLAB 
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مقاومت در  شیباعث افزا یداخل وارهیضخامت د شیافزا
 ادیرسانش ز بیکه ضر یطی. در شراشودیمقابل انتقال حرارت م
در  يمتریلیم 1 یحت شیبالا با افزا ینباشد، در شار حرارت

جداره به  يدر نقاط دما بالا نهیشیب يدما ،یداخل وارهیضخامت د
در   يکارسطح کانال خنک  ي. زبرابدییم  شیافزا  یطور قابل توجه

در نرخ انتقال    نیدر افت فشار و همچن  جهیاصطکاك و در نت  بیضر
سطح کانال  يزبر شیصورت که با افزا نیحرارت مؤثر است. بد

 يو منجربه کاهش دما  افتهی  شی نرخ انتقال حرارت افزا  يکارخنک 
سطح کانال موجب  يزبر شیافزا ی،از طرف .شودیداغ م وارهید

 .دشویم يکاردرون کانال خنک رافت فشا شیافزا
 یسع یآب دارهج يکارخنک ستمیس یدر طراح اغلب

تر کننده کمدر مجاورت سطح خنک الیس نهیشیب يدما ،شودیم
توان نقطه یکی از راهکارهایی که می باشد. الیجوش س ياز دما

کاري سیال  ، افزایش فشارردکننده را بالا بجوش سیال خنک
هاي سایت معتبر جعبه ابزار که از داده 6شکل  است. کنندهخنک 

را  جوش آب  يدما راتییتغاستخراج شده است،  ]18[ 1مهندسی
بار به   1فشار از    رییبا تغ  . مطابق شکل،دهدیفشار نشان م  رییبا تغ
  ر ییتغ  کلوین  453به حدود    کلوین  373از  آب  جوش    يبار دما  10

 الیس يبالا برا يفشار کار نیلازم به ذکر است که تام. کندیم
 تواندیکه م استتر بزرگ يهاپمپ نیتام ازمندیکننده نخنک 

 يدر کاربردها  ،را در بر داشته باشد. در واقع  ییبالا  ياقتصاد  نهیهز
 يبه استفاده از فشار کار ترشیب لیتما ،عیدر صنا يکارخنک 

و  یمنیا ان،یپمپ جر نهیظ هزموضوع به لحا  نیتر است. انییپا
با این   .است  تیاهمداراي    ترنییپا  نهیساخت کانال دو جداره با هز

وجود، در کاربردهایی نظیر دیفیوزر فلزي با ابعاد بزرگ و شار 
کاري با فشار کاري پایین با حرارتی بالا، طراحی سیستم خنک

رو دشواري همراه بوده و در برخی موارد عملی نیست. تحقیق پیش
کاري و براي بررسی اثر فشار کاري در طراحی سیستم خنک 

هاي انجام شده در مراجع اساس بررسی عملکرد آن انجام شده و بر  
 موجود گزارش نشده است.

آبی کاري با جداره ، شماتیکی از سیستم خنک 7شکل در 
مورد نظر این دیفیوزر و تجهیزات مربوط به تامین آب فشار بالاي  

 
1 www.engineeringtoolbox.com 

تحقیق نمایش داده شده است. مطابق شکل، از یک مخزن هواي 
شود، براي فشارگذاري فشار بالا که توسط کمپرسور شارژ می

هاي حمل و نقل شود. در پژوهشکده سامانهمخزن آب استفاده می
فضایی، از این تجهیز براي تامین آب فشار بالاي مورد نیاز سیستم 

شود. در این سیستم، قبل از آب استفاده میکاري با اسپري خنک 
شوند. همچنین، انجام تست، مخازن آب به اندازه کافی پر می
شود و در زمان مخزن هواي پر فشار توسط کمپرسور، شارژ می

تست، فشارگذاري لازم بر روي مخزن آب توسط یک رگولاتور 
شود. در حین تست، با مصرف آب به مرور زمان حجم انجام می

یابد. در این سیستم، غالباً ب موجود در مخزن، کاهش میآ
هاي طولانی مدت ویژه در تستمحدودیت در حجم آب مصرفی به

کاري با دبی جرمی وجود دارد. بنابراین، طراحی سیستم خنک 
 ها اهمیت زیادي دارد.مصرفی کمینه در این تست

 
 ]18[ با تغییرات فشارتغییرات دماي جوش آب : 6شکل 

 

 

 
آبی دیفیوزر و مخزن کاري جداره : شماتیکی از سیستم خنک7شکل 

 آب و تجهیزات فشارگذاري

 
  
 
 



آبادي  فولادي، فراهانی و مهدیان دولت 
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، تبادل انتقال ساز خلاءدر حالت کلی براي دیفیوزر شبیه
کننده و سیال خنک  tحرارت در سه محیط گاز داغ، فلز با ضخامت  

. شماتیکی از دیواره دیفیوزر و کانال پذیردصورت می hبا ارتفاع 
  ارائه شده است. 8شکل کاري در خنک 

توان معادله تبادل انرژي بین می 8شکل با توجه به هندسه 
 هاي مختلف را به صورت رابطه زیر نوشت: محیط
 

)1( 
q′′ = hg�Tg − Twg� =

Kst

t �Twg − Tw�
= hw(Tw − Tb)   

 
، ضریب انتقال حرارت همرفت در سمت سیال  hwکه در آن 

دماي بالک   کننده است.دماي بالک سیال خنک  ،bTکننده و  خنک 
جرمی دما روي سطح مقطع تعریف  -به صورت میانگین وزنی

هاي سیستم کانال ونافت فشار درشود. به طور معمول، می
کاري خنکسیستم  کلراندمان ، تر باشدکننده هرچه بیشخنک 

باید یک مقدار مجاز براي افت فشار درون    ،بنابراین  یابد.یکاهش م
. افت فشار داخل داکت از گرفتکاري در نظر هاي خنککانال

 شود:محاسبه می )2(رابطه 
 

)2( ∆P0 =
f
2

L
Dh

ρ v�2 
 

 ضریب اصطکاك است.،  fکه در آن 
 

 
 با  کاريشماتیکی از دیواره دیفیوزر و کانال خنک .8شکل 

𝐚𝐚نسبت قطر   = 𝐃𝐃𝐢𝐢
𝐃𝐃𝐨𝐨

= 𝐑𝐑𝐢𝐢
𝐑𝐑𝐨𝐨

 
 

در یک فشار کاري ثابت، سه پارامتر مهم در طراحی حاضر  
، (ṁ)کننده جرمی سیال خنک اند از دبیعبارت وجود دارد که 

 
1 Reynolds number 

کاري. از معادلات و طول کانال خنک  (h)کاري  ارتفاع کانال خنک
 :]8[توان روابط زیر را استخراج کرد حاکم بر مسئله می

 
)3( 
 

∆P0 ∝
ṁ
h3

 

)4( hw ∝
mα̇
h

 
 

است که در رابطه تجربی  1، توان عدد رینولدزαکه در آن 
hw    است. مطابق با روابط فوق   8/0استفاده شده و غالبا برابر عدد
و هشت  hwباعث نصف شدن  hثابت، افزایش دو برابري  ṁدر 

 ṁام  αبا توان    hwثابت،   hشود. همچنین در می  P0∆برابر شدن  
 متناسب است. ṁبا  P0∆و 

هاي بزرگ با شار آبی براي هندسهکاري جداره  خنک در روش
بندي بر روي نواحی مختلف توان یک تقسیم، میحرارتی زیاد

هندسه مذکور انجام داد تا در صورت لزوم، بیش از یک کانال براي 
شود کاري سطح داغ در نظر گرفته شود. این امر باعث میخنک 

کاري اولیه بیش از حد بالا نرود و با ورود که دماي سیال خنک
، نحوه 9شکل  .  کاري بهبود بخشیده شودسیال جدید، عمل خنک

دهد. این را نشان می (rmax)بندي دیفیوزر به پنج ناحیه تقسیم
هاي توان با تغییر شار حرارتی اعمالی به دیوارهبندي را میتقسیم

 دیفیوزر و یا با تغییر هندسه در نواحی مختلف دیفیوزر تعیین کرد. 
 

 
بندي نواحی مختلف دیفیوزرتقسیم: 9شکل   

 
ترین سطح، سطح کاري، داغکه در صورت خنکبا علم بر این

براي   (Twa)توان یک مقدار مجاز  ، می�Twg�سمت گاز داغ است  
این پارامتر در نظر گرفت که بهتر است این مقدار مجاز با توجه به 
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نزن انتخاب شود (که مقدار بالاي کاري فولاد زنگدماي سرویس 
کلوین است). بهتر است با حاشیه اطمینان مناسب دماي  900

کلوین در نظر گرفته شود و اجازه داده شود   750برابر  Twaمجاز 
 آن تغییر یابد. درصد  10در محدوده 

 
 کاري به روش جدارهالگوریتم طراحی کانال خنک  -3

 آبی
طور خلاصه، ارائه شده است. به  10شکل  طراحی در  الگوریتم  
به خاطر سهولت کند که ابتدا  به این شکل عمل میالگوریتم مزبور  

کاري ل خنکشود براي کل دیفیوزر تنها یک کاناتلاش میساخت  
ار کاري همچنین، فش  .طراحی شود  جرمی و ارتفاع مشخصبا دبی

در این بررسی نقاط کنترل،  شود. مقداري پایین در نظر گرفته می
این نقاط کنترل در حین طراحی   .دماي انتهاي هر ناحیه است

ط دمایی ایجرمی شربا افزایش یا کاهش دبی تا شوندچک می
تر از دبی دست آمده بیشدبی جرمی به شود. حال اگر برآورده

یا فشار شود ورت یک ناحیه کم میشود، در این ص جرمی بیشینه
یابد (بسته به مسئله کننده مقداري افزایش میکاري سیال خنک

مورد بررسی و اهمیت موضوع یکی از دو مورد قابل انتخاب است) 
یا فشار کاري جدید ادامه تري ناحیه تعداد کم او طراحی مجدد ب

ṁط دمایی با فرض هر وقت شر .یابدمی < ṁmax شد،  محقق
P0∆ شود. اگرمحاسبه می (P 0∆)افت فشار کل جریان  <

∆P0,max شود. ولی کانال براي آن تعداد ناحیه نهایی می ،باشد
P0∆  اگر > ∆P0,max    باشد، با افزایش پارامترh  ،∆P0   کاهش داده
hفرایند در این  گراشود. می > hmax باشد و کماکان 

∆P0 > ∆P0,max    تر تعداد نواحی کم  بایدباشد، در این صورت نیز
، با شرایط جدیدمجدد  الگوریتم یا فشار کاري افزایش یابد وشود 

کند. بعد از پیدا کردن کانال مناسب یک کانال مناسب طراحی 
براي تعداد محدودي از نواحی (به روش فوق) کانال دیگري براي 

تمامی نواحی کانال  تا براي شودطراحی می ماندهباقینواحی 
 کاري جدارهبراي طراحی سیستم خنک کاري طراحی شود.خنک 

مشخصات سیال ، آبی، ابتدا باید پارامترهاي هندسی دیفیوزر

 
1 Nusselt number 

Ti) کاري در دماي محیط خنک  = 300 K)شار حرارتی که  و
 .مشخص باشندکاري دفع شود  از دیواره توسط سیستم خنک   باید
 :شده است تشریح در ادامه هاي مختلف الگوریتم طراحیگام

، ارتفاع کانال (L)کاري طول ناحیه خنک مقادیر  اول:گام 
و فشار کاري   (ṁ)کننده، دبی جرمی سیال خنک(h)کاري خنک 

 داده یمحاسبات کد بهاولیه  يورود عنوانبهکننده سیال خنک 
محاسبه  )5(سطح مقطع عبور جریان به کمک معادله  .شودیم

در مقاطع  v�(x)سرعت متوسط  ، ṁمقدار اولیه شود. سپس با می
 آید:میدست هب )6(رابطه  مختلف از رابطه پیوستگی

 

)5( A(x) =
π
4 �

(DO(x) + 2h)2 − DO
2 (x)� 

 
)6 ( ṁ = ρ A(x)v�(x) →  v�(x) =

ṁ
ρA(x) 

 
از توان کننده میدماي بالک سیال خنک محاسبهبراي  دوم:گام 

وي  طول داکت حلق  ) در7(رابطه  انرژي يمعادله انتگرالی بقا
به صورت    (Tb)گیري از آن، دماي بالک  با انتگرال  استفاده کرده و

 آید:دست میهزیر ب
 

 
 

)7( 

� q′′(x) ∗ π ∗ Do(x)dx =
x

0
ṁCp(T(x) − Ti) 

𝐓𝐓(𝐱𝐱) = 𝐓𝐓𝐢𝐢 +
𝟏𝟏

𝐦𝐦 ̇ 𝐂𝐂𝐩𝐩
� 𝐪𝐪′′(𝐱𝐱) ∗ 𝛑𝛑 ∗ 𝐃𝐃𝐨𝐨(𝐱𝐱)𝐝𝐝𝐝𝐝   
𝐱𝐱

𝟎𝟎
 

توان ضریب انتقال حرارت ) می8(به کمک معادله  سوم:گام 
دست کننده را در نواحی مختلف کانال بههمرفت براي سیال خنک

 آورد:
 
)8( 

q′′(x) = hw�Tw(x) − Tb(x)�  
hw = �

k
Dh
�NuDh 

 

، ارتباط ضریب انتقال حرارت همرفت سیال  )8(معادله 
عدد   دهد. براي محاسبهرا نیز نشان می  1کننده با عدد ناسلتخنک 

هاي مرکز تقریبناسلت با توجه به هندسه کانال حلقوي و هم
  ۲یب دیرکر و میراند که کارآمد بودن تقرمختلفی معرفی شده

2 Dirker and Meyer 
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 .]20[است  تر به اثبات رسیده  مطابق با هندسه مذکور پیش    ]19[
) تقریب دیرکر و میر براي محاسبه عدد ناسلت در 9(رابطه 
 دهد:مرکز را نشان میهاي حلقوي همهندسه

 

)9( 

NuDh = C0ReDhP Pr
1
3 �

μ
μw
�
0.14

 

C0 =
0.003 ∗ a−1.86

0.063a−3 − 0.67a−2 + 2.225
a − 1.157

 

 P = 1.013 e−
0.067
a  

 

هاي طور که از روابط بالا مشخص است، یکی از پارامترهمان
تاثیرگذار در محاسبه عدد ناسلت، نسبت قطر مقطع حلقوي کانال 

شکل نشان داده شده است. مطابق    aاست که این پارامتر با حرف  
به صورت نسبت قطر داخلی به قطر   a، در این پژوهش پارامتر8

 کاري تعریف شده است.خارجی کانال خنک
به کمک عدد رینولدز جریان در محاسبه ضریب انتقال حرارت، 

 :شودیمحاسبه م )10(معادله 
 

)10( Re(x) =
ρDhv�(x)

μ =
2hρ
μ v�(x) 

 

 2hقطر هیدرولیکی کانال است و مقدار آن برابر با  Dhکه در آن 
 دست آمده است. به

پس از محاسبه ضریب انتقال حرارت همرفت براي  گام چهارم:
 معادله توانمی )10() تا 6(روابط  ترکیب ازکننده، سیال خنک 

کننده را براي محاسبه دماي فلز در سمت سیال خنک  )11(
 :دست آوردبه
 

 
 
 
)11( 

Tw(x) = Tb(x) +
q′′(x)

� k
2h� ∗ NuDh

 

Tw(x) = Ti +
1

m ̇ Cp
� q′′(x) ∗ π ∗ Do(x)dx
x

0

+
q′′(x)

� k
2h� ∗ NuDh

 

 

کننده، باید پس از محاسبه دماي فلز در سمت سیال خنک
کننده که در سیال خنک را بررسی کرد. براي این Twمقبولیت 

 
1 Blasius 

کاري جوشش رخ ندهد، باید یک حد بیشینه  درون کانال خنک
با توجه به   (Tw,max)کننده  براي دماي فلز در سمت سیال خنک

که در طراحی کننده لحاظ کرد. زمانیفشار کاري سیال خنک 
کننده بیش از کاري دماي فلز در سمت سیال خنککانال خنک

قدر افزایش داد باشد، باید دبی جرمی جریان را آن   Tw,maxمقدار  
برسد.   Tw,maxتر از  کننده به کمتا دماي فلز در سمت سیال خنک 

 .شودبررسی  ṁشرط مقبولیت ی جرمی باید با هر بار افزایش دب
ṁدر صورت تحقق شرط  < ṁmax  گام دوم و در غیر این ،

یا افزایش فشار  (L=L-ΔL)صورت بعد از کاهش دادن طول ناحیه 
 شود.، محاسبات از گام اول انجام میwPΔ+w=Pw(P(کاري 

مقدار دماي فلز در سمت سیال  بعد از مشخص شدن پنجم:گام 
دماي فلز در سمت گاز  و بررسی شرط مقبولیت آن، کنندهخنک 
کرد و بعد محاسبه  )12(توان به کمک معادله میرا  (Twg)داغ 

 باید شرط مقبولیت آن بررسی شود: (Twg)محاسبه 
 
)12( 

q′′(x) =
kst

t
�Twg(x) − Tw(x)� → Twg(x)

= Tw(x) +
q′′(x) ∗ t

kst
 

باید  Twgبه این صورت است که دماي  Twgشرط مقبولیت 
باشد در غیر این  Twaتر از تر یا بیشدرصد کم 10در محدوده 

یا افزایش داد تا شرط  جرمی جریان را کاهشصورت باید دبی
عمل  4دمایی محقق شود (در افزایش دبی جرمی همانند گام 

 شود).می
کاري با استفاده از افت فشار کل درون کانال خنک ششم:گام 

براي محاسبه ضریب اصطکاك  شود.) محاسبه می2(معادله 
تجربی ارائه شده )، از روابط تجربی یا نیمه2(موجود در معادله 

شود که در این پژوهش مرکز استفاده میبراي مقاطع حلقوي و هم
(رابطه  ]21[ 1براي محاسبه ضریب اصطکاك از تقریب بلازیوس

) استفاده شده است که کارآمد بودن این تقریب توسط فولادي  13
 بررسی شده است. ]20[و همکاران در مرجع 

 

)13( f = 0.3164 ReDh−0.25 
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کاري، پس از محاسبه مقدار افت فشار کل درون کانال خنک
 شود. اگر شرطباید شرط مقبولیت افت فشار کل بررسی 

∆P0 < ∆P0,max  کند با افزایش برآورده نشود، الگوریتم سعی می
، h، افت فشار کانال را کاهش دهد. در هر بار افزایش hتدریجی 

 شود. اگر در این فرایندمحاسبات از گام دوم تکرار می
h > hmax شود یا فشار کاري افزایش باشد طول ناحیه کم می

که شرط یشود. در صورتیابد و محاسبات از گام اول تکرار میمی
(∆P0 < ∆P0,max) شود.محقق شود، گام هفتم اجرا می 

کاري پس از تحقق شرط افت فشار کل، کانال خنک هفتم:گام 
 اگرشود. طراحی شده براي طول مشخصی از دیفیوزر، ذخیره می

کاري طراحی شده است برابر طول طولی که براي آن کانال خنک
معنی اتمام طراحی است و در غیر  به max(L=L(کل دیفیوزر باشد 

 صورت باید گام هشتم اجرا شود.این
کاري طولی از دیفیوزر که براي آن کانال خنکاگر  گام هشتم:

باید  ،max(L<L(تر از طول کل دیفیوزر باشد طراحی شده است کم
کاري طراحی شده، سازي مشخصات سیستم خنکپس از ذخیره

مانده مجدد فرایند طراحی (گام اول تا هفتم) انجام براي طول باقی
یابد که براي تمامی طول دیفیوزر  ادامه می کار تا زمانی این شود.

 کاري طراحی شود.کانال خنک

شروع

محاسبه دماي بالک
(Tb)

محاسبه ضریب انتقال حرارت 
 (hw)همرفت 

محاسبه دماي دیواره سمت 
(Tw)سیال خنک کننده 

Tw  < Tw,max

محاسبه دماي دیواره سمت 
(Twg)گاز داغ 

محاسبه افت فشار کل
ΔP0

ΔP0  ≤  ΔP0,max

L<Lmax

پایان

Yes

ذخیره سازي کانال

No

طراحی کانال براي 
طول باقی مانده

h=h+dh

ṁ=ṁ ± dṁ

Yes

ṁ ≤ ṁmax

L=L-ΔL
or

Pw=Pw+ΔPw

Yes

Step 1
مقدار دهی اولیه پارامترهاي

ṁ, h, L, Pw

h < hmax

L=L-ΔL
or

Pw=Pw+ΔPw

Yes

NoNo

Yes

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

No

No

Yes

Step 6

Step 7
Step 8

9.0 Twa<Twg<1.1Twa

No

 
آبی کاري جداره: فلوچارت طراحی سیستم خنک10شکل   
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 نتایج  -4
ارائه  نتایج کد محاسباتی سنجی صحتدر این بخش ابتدا 

 مشخصشود. سپس با در نظر گرفتن یک توزیع شار حرارتی می
به کمک کد عددي کاري در طول دیفیوزر، طراحی سیستم خنک 

بررسی فشار کاري نتایج    ،شود. در ادامهشده انجام می  توسعه داده
کننده و تاثیر شار حرارتی بالا بر عملکرد سیستم سیال خنک 

 کاري طراحی شده ارزیابی شده است.خنک 
ساز خلاء به همراه شماتیکی از یک دیفیوزر شبیه ،1شکل 

دهد. در این مطالعه، دیفیوزر هاي هندسی آن را نشان میپارامتر
 40قطر گلوگاه  يدارا موتور که نازلساز خلاء، براي یک شبیه 

اي قائم طراحی شده است. به روش موج ضربه ،است متریلیم
ساز خلاء طراحی شده مطابق با پارامترهاي هندسی دیفیوزر شبیه 

 گزارش شده است. 3در جدول  1شکل هاي پارامتر
 

 جدول 1: مقادیر پارامترهاي طراحی دیفیوزر و نسبت انبساط نازل

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

DN/DT 61 /7   (L/D)ST 8 

DD/DT 93 /8   (L/D)D 1 

DD/DST 25 /1   inθ 6 

DE/DST 2  outθ 6 
 

 کد محاسباتی  سنجیصحت  -4-1
طراحی کاري در این تحقیق، صحت عملکرد سیستم خنک 

سازي عددي جریان در کانال و شده با کد محاسباتی توسط شبیه 
سازي انتقال حرارت در دیواره دیفیوزر مورد ارزیابی قرار شبیه 

 .گیردمی
مگاوات بر مترمربع براي نواحی  5/2در این بررسی، شار حرارتی 

مگاوات بر  5/1و  4و  3مگاوات براي نواحی  2)، 9شکل ( 2و  1
توزیع شار حرارتی در نظر گرفته شده است.    5مترمربع براي ناحیه  

مزبور از تحلیل دینامیک گازي جریان در دیفیوزر در فشار احتراق 
که در تحلیل طوري دست آمده است. بهبار به  40برابر    (Pm)موتور  

 700انجام شده، دماي دیواره داخلی دیفیوزر عدد ثابت در حدود 

 
1 Ansys Geometry 
2 Ansys Meshing 

کلوین فرض شده است و با تحلیل عددي جریان، شار حرارتی 
با توجه به  .]11[دست آمده است عبوري از دیواره دیفیوزر به 

متر و میلی 4.1کاري با ارتفاع ملاحظات طراحی، یک کانال خنک
 ساز خلاء باکیلوگرم بر ثانیه براي دیفیوزر شبیه  31.7دبی جرمی 

 شرایط نامبرده به کمک کد محاسباتی طراحی شده است.
در نرم افزار انسیس  طراحی شدهکاري هندسه کانال خنک

، 2سازي کرده و به کمک نرم افزار انسیس مشینگ مدل  1جئومتري 
سازمان بر روي آن ایجاد شده است. سپس به کمک  یک شبکه با

با استفاده از حلگر فشار مبنا به صورت  ،3ئنت افزار انسیس فلونرم
براي  گرفته است.دوبعدي متقارن محوري تحلیل عددي صورت 

 استفاده 4اپسیلن ریلایزبل -کاسازي آشفتگی جریان از مدل مدل
براي جلوگیري از خطاهاي کاربري و سایر خطاهاي . شده است

مرزي، انتخاب ناشی از عدم انتخاب صحیح حلگرها، انتخاب شرایط  
ایجاد شبکه محاسباتی مناسب و غیره، مطالعه  مدل توربولانسی،

اعتبارسنجی با مراجع تجربی و همچنین مطالعه استقلال حل از 
عددي ضرورت دارد. لازم به ذکر است که اعتبارسنجی روش   شبکه 
 ]8[مرجع  در    توسط مهدیان  هاي تجربیسازي عددي با دادهشبیه 

 انجام شده است.
 سه يبرا یمحاسبات حل از شبکه استقلالدر مطالعه حاضر، 

ه انجام شد  346500و    172350،  88600  يهاگره تعداد  با  شبکه
 سهیمختلف و مقا  يهادست آمده از شبکه به  جی. با توجه به نتااست

 اثبات 172350بودن شبکه با تعداد گره  مناسب گر،یکدیها با آن 
شده استفاده  يبندشبکه نیااز سازي شبیه انجام  يو برا هشد

 .است
، توزیع دماي بالک، دماي فلز سمت سیال 11شکل 

سازي کننده و سمت گاز داغ را در طول دیفیوزر که از شبیه خنک 
دست آمده است را با هم مقایسه کرده عددي و از کد محاسباتی به

هاي حاصل از مشخص است، داده  11شکل  طور که از  است. همان
سازي عددي با دقت خوبی به یکدیگر نزدیک کد محاسباتی و شبیه

هستند. قابل ذکر است که اختلاف دماي قابل توجه در قسمت 
د دارد که به دلیل عدم در نظر ورودي دیفیوزر در دو روش وجو

 وجود آمده است.گرفتن اثرات ورودي جریان در کد محاسباتی به

3 Ansys Fluent 
4 k-ɛ-Realizable  



شار جر يعدد یبررس ر ف ر طراح انیاث ک ستمیس یب  بالا یحرارت يبا ابعاد بزرگ و شارها وزریفید یآببا جداره يکارخن
 

  

 /1401دوم، شماره اول، بهار و تابستان سال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  45

 

کاري یکی از پارامترهاي عملکردي در طراحی سیستم خنک 
کاري است. براي اطمینان آبی افت فشار درون کانال خنک جداره 

از درستی نتایج طراحی، باید افت فشار درون کانال که از کد 
سازي عددي دست آمده است را با نتیجه شبیه محاسباتی به

مقایسه کرد. در این بررسی، افت فشار حاصل از کد محاسباتی 
دست آمده پاسکال و افت فشار به  301391براي کانال مذکور برابر  

پاسکال است. با توجه به این  305934سازي عددي برابر از شبیه 
سط کد محاسباتی نسبت به مقادیر، خطاي محاسبه افت فشار تو

توان اذعان درصد است. بنابراین می  48/1سازي عددي  نتایج شبیه
دست آمده از کد محاسباتی از صحت قابل قبولی داشت که نتایج به

برخوردار است. با توجه به صحت نتایج عملکردي سیستم 
که کاري طراحی شده با کد محاسباتی و در نظر گرفتن اینخنک 

هاي دیفیوزر و همچنین افت ط به توزیع دما در دیوارهنتایج مربو
توان فشار کل، تمامی الزامات طراحی را برآورده کرده است، می

دریافت که عملکرد سیستم طراحی شده با کد محاسباتی از اعتبار 
 کافی برخوردار است. 

 
 : توزیع دما در طول دیفیوزر11شکل 

 

 کنندهاثر فشاري کاري سیال خنکبررسی  -2-4
کننده بر طراحی در این بخش، اثر فشار کاري سیال خنک 

شود. محدوده بررسی آبی بررسی می کاري جدارهسیستم خنک 

بار بوده و بیشینه افت  50تا  3کننده از فشار کاري سیال خنک
درصد در نظر گرفته شده است.  30کاري فشار درون کانال خنک

هاي تر تمامی سیستممنظور مقایسه راحت  همچنین، به
کاري طراحی شده، تک کانال هستند. این امر با عدم ایجاد خنک 

هاي انجام پذیر است. نتایج طراحیمحدودیت در دبی جرمی امکان
 2 جدولو  14تا  12هاي شده با فشار کاري مختلف در شکل

، توزیع دماي بالک در طول 12شکل نمایش داده شده است. در 
هاي انجام دیفیوزر نمایش داده شده است. مطابق شکل، در طراحی

بار، شیب منحنی دماي  50تا  3شده، با افزایش فشار کاري از 
کننده در طول دیفیوزر به طول قابل توجهی بالک سیال خنک

که دماي بالک در خروجی دیفیوزر از طوريفزایش یافته است، بها
افزایش داشته است. به عبارت دیگر، با  K 460تا  K320 حدود 

افزایش فشار کاري با توجه به افزایش دماي نقطه جوش سیال 
تري توسط سیال عامل جذب شده است. این امر با حرارت بیش

، مشخصات 2  جدولدر  مکانیزم کاهش دبی جرمی رخ داده است.  
ها نمایش داده شده کاري طراحی شده در این حالتسیستم خنک 
ش فشار کاري، دبی جرمی جریان با افزای 2 جدولاست. مطابق 

کاهش قابل توجهی داشته است. همچنین، مطابق جدول مزبور با 
هاي اصطکاکی، ارتفاع تبع آن کاهش افتکاهش دبی جرمی و به

هاي کاري نیز کاهش یافته است. همچنین در شکل کانال خنک
، پروفیل دماي سطح بیرونی و داخلی دیفیوزر در 14و  13

شکل مختلف نمایش داده شده است. مطابق  هاي طراحیحالت
، با افزایش فشار کاري دماي سطح بیرونی دیفیوزر افزایش 13
عبارتی دماي یا به Twmaxیابد. این موضوع مربوط به افزایش می

با  6شکل نقطه جوش سیال، در فشارهاي کاري بالا است. مطابق 
کلوین تا  406بار، دماي جوش از  50تا  3افزایش فشار کاري از 

کند. در این شکل هم مشخص است که در کلوین تغییر می 537
کلوین   537کلوین تا    406کاري، دماي سیال از  انتهاي کانال خنک

شکل طور مطابق یش فشار کاري تغییر یافته است. همینبا افزا
، دماي سطح داخلی دیفیوزر در فشارهاي کاري مختلف در 14

کلوین تغییر داشته است. طبق شکل    720کلوین تا    540محدوده  
هاي ورودي و همگرایی دیفیوزر به دلیل انتقال شار مزبور قسمت

قسمت دیفیوزر بوده و نسبت به  ترین حرارتی خیلی بالا، بحرانی
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که هاي دیفیوزر داراي دماي بالاتري است. در حالیسایر قسمت
تر، هاي دیگر دیفیوزر به دلیل انتقال شار حرارتی پایینقسمت

توان از  سازي این موضوع میاند. براي بهینهتري داشته دماي کم
هاي مختلف کاري متفاوت براي قسمتهاي سیستم خنککانال

تغییر  2 جدولیفیوزر استفاده کرد، نکته حائز اهمیت دیگر در د
کننده هاي طراحی با فشار کاري سیال خنک قابل توجه پارامتر

که در فشارهاي کاري پایین، ارتفاع کانال حدود است، به طوري 
بار) به حدود  50یا  30متر است و در فشارهاي بالا (سانتی
کاري در متر کاهش یافته است. در واقع، در کاربردهاي خنکمیلی

تر است. ل به استفاده از فشار کاري پایینتر تمایاغلب صنایع بیش
این موضوع به لحاظ هزینه پمپ جریان، ایمنی و ساخت کانال دو 

هاي که در سیستمتر اهمیت دارد. در حالیجداره با هزینه پایین
کاري بازیابی که غالبا هزینه پمپ جریان و ایمنی هدف اصلی خنک 

موتور سوخت مایع نیست و از منبع سوخت فشار بالاي موجود در  
شود، بیشترین تلاش براي کاهش دبی جرمی و کاهش استفاده می

کاري است و بنابراین از فشار کاري بالاتر جرم کلی سیستم خنک 
عنوان مثال، در شود. بهکاري بازیابی استفاده میدر سیستم خنک

بار و عاطفی و همکاران   60از فشار کاري    ]12[در مرجع    1بویسان
کاري بار براي سیستم خنک   9/137از فشار کاري    ]13[در مرجع  

بازیابی استفاده شده است. در کاربردهاي طراحی سیستم 
ساز خلاء چون از سیال آب استفاده کاري براي دیفیوزر شبیه خنک 

رو، تمایل شود و ایمنی و حتی هزینه ساخت اهمیت دارد، از اینمی
که از طرفی با توجه به اینتر است.  به استفاده از فشار کاري پایین

تر در این سیستم غالباً شار حرارتی بالا است، در فشار کاري پایین
یابد. بنابراین، چند کاناله کردن دبی جرمی خیلی افزایش می

هاي طراحی کاري و افزایش فشار کاري از گزینهسیستم خنک 
 شود.کاري محسوب میسیستم خنک 

 

 
1 Boysan 

 
کننده در طول دیفیوزر براي توزیع دماي بالک سیال خنک: 12شکل 

 فشارهاي کاري مختلف
 

 
کننده در طول دیفیوزر توزیع دماي فلز سمت سیال خنک :13شکل 

 براي فشارهاي کاري مختلف

 
توزیع دماي فلز سمت گاز داغ در طول دیفیوزر براي  :14شکل 

 فشارهاي کاري مختلف
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 کاري طراحی شده درمشخصات سیستم خنک: 2 جدول

 فشارهاي کاري مختلف

 
Working 
pressure 

(bar) 
ṁ (kg/s) h 

(mm) 
0ΔP 

 (%) 

1 3 101.6 11.9 29.84 
2 5 56.7 7.2 29.88 
3 7.5 40.2 5.2 29.15 
4 10 31.7 4.1 29.74 
5 12.5 27.2 3.5 29.35 
6 15 24.3 3.1 28.96 
7 17.5 22.1 2.8 28.58 
8 20 20.6 2.6 27.65 
9 30 16.6 2 27.85 

10 50 13.1 1.5 26.25 
 

 کاري تاثیر شار حرارتی بالا بر طراحی سیستم خنک  -3-4
تر شدن موضوع، در این بخش شار حرارتی هدف براي روشن 

شود و سپس اثر فشار کاري به طور قابل توجهی افزایش داده می
کاري مورد ارزیابی کننده در طراحی سیستم خنک سیال خنک

کاري هاي قبلی نتایج طراحی سیستم خنک در بخشگیرد.  قرار می
دیفیوزر که مربوط به فشار احتراق با توزیع شار حرارتی بر بدنه 

بار بود، ارائه شده است. در این بخش، طراحی سیستم  40
 شود.بار انجام می  60کاري با توزیع شار حرارتی فشار موتور  خنک 

ساز ارتفاع بالا شار حرارتی که باید از دیواره در سیستم شبیه 
در  فلزي دیفیوزر دفع شود، تابعی از فشار احتراق موتور است.

، تابعیت شار حرارتی با فشار احتراق موتور نمایش داده )14(رابطه  
 :]9و  6[شده است 

 
)14(  q2′′

𝑞𝑞1′′
∝ �

𝑃𝑃𝑚𝑚2

𝑃𝑃𝑚𝑚1

�
0.8

 
 

هاي یک و دو فشار احتراق در حالت Pm2و  Pm1که در آن 
، با معلوم بودن توزیع شار حرارتی )14(هست. با استفاده از رابطه  

بار عبارت است  60بار، شار حرارتی هدف در فشار موتور  40در 
 8/2)، 9شکل ( 2و  1مگاوات بر مترمربع براي نواحی  5/3از 

مگاوات بر مترمربع براي  2، 4و 3مگاوات بر مترمربع براي نواحی 
دیفیوزر خواهد بود. با توجه به شرایط مذکور، طراحی   5ناحیه 

درصد و فشار کاري  30کاري با بیشینه افت فشار سیستم خنک 

شود که نتایج آن در  بار انجام می 50تا  3کننده برابر سیال خنک 
نمایش داده شده است. مطابق  3 ولجدو  17تا  15هاي شکل

) و توزیع دماي دیواره بیرونی 15شکل  انتظار تغییرات دماي بالک (
)، مشابه تغییرات دمایی گزارش شده در 16شکل دیفیوزر (

که تر) است. حال آن(در شار حرارتی پایین 13و  12هاي شکل
) تفاوت قابل توجهی 17شکل  توزیع دما در دیواره داخلی دیفیوزر (

تر) دارد، (در شار حرارتی پایین 14با توزیع دما در شکل 
که در شار حرارتی بالاتر دماي دیواره داخلی دیفیوزر به  طوري به

  ولجدکلوین افزایش داشته است. مطابق    100از  طور متوسط بیش 
کننده و تر دبی جرمی سیال خنکدر فشارهاي کاري پایین 3

اي افزایش یافته است و رویهطور بیکاري بهارتفاع کانال خنک
بسیار زیادتر بار  50تا  3اختلاف دبی جرمی در فشارهاي کاري 

 شده است.
بار   5تا    3واضح است که استفاده از فشار کاري پایین در حد  

تر دارد. این امر هزینه نیاز به زیر ساخت انتقال آب با ابعاد بزرگ
دهد. همچنین طور قابل توجهی افزایش میتجهیزات جانبی را به

ویژه در در صورت وجود محدودیت در حجم مخازن آب، به
هاي موتور طولانی مدت، محدودیت در دبی جرمی مصرفی تست

 کند.به ناچار طراح را مجبور به استفاده از فشار کاري بالاتر می
 15تا    10، فشار کاري  3و    2هاي  بر این اساس، مطابق جدول

تا   40هاي موتور سوخت جامد با فشار احتراق  بار براي انجام تست
 شود.بار ترجیح داده می 60

 کاري طراحی شده برايهاي خنکمشخصات کانال: 3 ولجد
 مختلفکاري هاي فشار

 
Working 
pressure 

(bar) 
ṁ (kg/s) h 

(mm) 
ΔP0 
 (%) 

1 3 206.8 17.8 29.97 
2 5 100.3 10 29.8 
3 7.5 66.2 6.9 29.72 
4 10 51.9 5.5 28.97 
5 12.5 43.3 4.6 28.99 
6 15 37.8 4 29.07 
7 17.5 34.2 3.6 28.75 
8 20 31.6 3.3 28.49 
9 30 24.7 2.5 28.51 
10 50 19 1.8 29.07 

 



آبادي  فولادي، فراهانی و مهدیان دولت 
 

  

 /1401دوم، بهار و تابستان سال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  48

 

 
کننده در طول دیفیوزر براي توزیع دماي بالک سیال خنک :15شکل 

 فشارهاي کاري مختلف

 
کننده در طول دیفیوزر توزیع دماي فلز سمت سیال خنک :16شکل 

 فشارهاي کاري مختلف
 

 
توزیع دماي فلز سمت گاز داغ در طول دیفیوزر براي  :17شکل 

 فشارهاي کاري مختلف

 
 
 

 گیرينتیجه -5
در این پژوهش، عملکرد کد محاسباتی توسعه داده شده براي 

آبی براي دیفیوزر فلزي با شار کاري جداره طراحی سیستم خنک 
حرارتی بالا و ابعاد بزرگ مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا نتایج 

افزار سازي عددي با نرمز کد محاسباتی با نتایج شبیه حاصل ا
فلوئنت اعتبارسنجی شد. در کد محاسباتی مزبور چهار پارامتر دبی 

، طول  (h)کاري، ارتفاع کانال خنک(ṁ)کننده  جرمی سیال خنک 
 W(P(کننده و فشار کاري سیال خنک  (L)کاري ناحیه خنک 

عنوان ورودي اولیه تی بهعنوان پارامترهاي طراحی به کد محاسبابه
شود. سپس کد محاسباتی بر اساس توزیع شار حرارتی داده می

کند که علاوه ، پارامترهاي طراحی را طوري انتخاب میاعمال شده
سازي، افت سازي شرایط دمایی و حفظ سهولت پیادهبر برآورده

فشار کل نیز در بازه مطلوب قرار بگیرد. در این مطالعه، قابلیت کد 
عددي توسعه یافته براي طراحی و بررسی عملکرد سیستم 

آبی در شرایط مختلف فشار کاري سیال  کاري جدارهخنک 
کننده، محدودیت بیشینه دبی جرمی مجاز و اعمال شارهاي خنک 

 3کننده از  حرارتی بالا بررسی شد و تغییر فشار کاري سیال خنک
ص شد که با بار در نظر گرفته شد. در این بررسی مشخ 50تا 

هاي توان سیستم کننده میافزایش فشار کاري سیال خنک
کاري کم کاري با دبی جرمی پایین و ارتفاع کانال خنکخنک 

طراحی کرد. در این پژوهش، شارهاي حرارت متفاوت با فشار 
هاي دیفیوزر اعمال شد. نتایج بار به دیواره 60تا  40احتراق از 

کننده، تاثیر زیادي بر دبی سیال خنک نشان داد که فشار کاري 
ویژه در شارهاي حرارتی کاري، بهجرمی مصرفی و ابعاد کانال خنک

بالا دارد. بر این اساس، فشار کاري مناسب، با در نظر گرفتن 
هاي موتور با محدودیت در دبی جرمی مصرفی، مخصوصاً در تست

 نتخاب است.تر و فاکتور کاهش هزینه تجهیزات قابل ازمان طولانی
 

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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 فهرست علائم
 علائم لاتین 

h ارتفاع کانال، m A ،سطح مقطعm2 
L طول کانال، m a  نسبت قطر حلقوي 
𝐷𝐷ℎ قطر هیدرولیکی، m M  عدد ماخ 

T دما، K t ضخامت دیواره، m 
P فشار، Pa ∆𝑃𝑃0 ،افت فشار کل  % 

ℎ𝑔𝑔 
ضریب انتقال حرارت  
همرفت سیال گاز  

 W/m2.Kداغ،  
hw 

ضریب انتقال حرارت  
همرفت سیال  

 W/m2.Kخنک کننده،  

K 
انتقال حرارت    بیضر

سیال رسانش  
، کنندهخنک W/m.K 

Kst 
انتقال حرارت    بیضر

، رسانش جداره W/m.K 

Re  عدد رینولدز f  ضریب اصطکاك دارسی 
Nu  عدد ناسلت q ،شار حرارتیW/m2 
Pr  عدد پرانتل ṁ دبی جرمی جریان، kg/s 

Cp 
ظرفیت گرمایی  

،ویژه J/kg.K v� سرعت متوسط، m/s 

D   ،قطرm Pw   ،فشار کاريPa 
r نواحی دیفیوزر Twa   ،دماي مجاز فلزK 

هازیرنویس  علائم یونانی   
ρ ،چگالیkg/m3 b  بالک 
µ  دینامیکیلزجت، Pa.s w  کنندهسمت سیال خنک  
ɛ   سطحزبري، m wg  سمت گاز داغ 
  g گاز داغ 

 
 

 مراجع
[1] N. Fouladi, A. Mohammadi, and H. Rezaei, 

“Numerical Investigation of Pre-evacuation Influences 
of Second Throat Exhaust Diffuser,” Journal of Fluid 
Mechanics and Aerodynamics, vol. 2, pp. 55–69, 2017. 

[2] N. Fouladi, “Numerical investigation of back flow 
arrester effect on altitude test simulator starting 
performance,” Journal of Modares Mechanical 
Engineering, vol. 17, no. 7,pp. 185-196. 2017. 

[3] R. M. Kumaran, T. Sundararajan, and D. R. Manohar, 
“Performance Evaluation of Second-Throat Diffuser 
for High-Altitude-Test Facility,” Journal of 
Propulsion and Power, vol. 26, no. 2, pp. 248–258, 
2010. 

[4] B. H. Park, J. Lim, S. Park, J. H. Lee, and W. Yoon, 
“Design and Analysis of a Second-Throat Exhaust 

Diffuser for Altitude Simulation,” Journal of 
Propulsion and Power, vol. 28, no. 5, pp. 1091–1104, 
2012. 

[5] N. Fouladi,  S. A. Mirbabaei, and M. Khosroanjom, 
“Experimental Study of the supersonic exhaust 
diffuser spray cooling system,” Amirkabir Journal of 
Mechanical Engineering, vol. 52, no. 7, pp. 61–70, 
2019. 

[6] S. Park, B. H. Park, J. Lim, and W. Yoon, 
“Improvement of Starting Performance in Supersonic 
Exhaust Diffuser with Second Throat for High Altitude 
Simulation,” In Proceedings of the Korean Society of 
Propulsion Engineers Conference, pp. 321-327, 2008. 

[7] K. Yim, H. Kim, and S. Kim, “A Numerical Study on 
Flow and Heat Transfer Characteristics of Supersonic 
Second Throat Exhaust Diffuser for High Altitude 
Simulation,” Journal of the Korean Society of 
Propulsion Engineers, vol. 18, no. 5, pp. 70–78, 2014. 

[8] M. Mahdian, “Design and analysis of an optimal 
cooling system for a supersonic exhaust diffuser using 
a water jacket,” Master’s Thesis, Dept. Aerospace 
Eng., Sharif Univ. of Tech., Tehran, Iran, 2021. 

[9] S. Jo, S. Han, H. J. Kim, and K. J. Yim, “Numerical 
study on the flow and heat transfer characteristics of a 
second throat exhaust diffuser according to variations 
in operating pressure and geometric shape,” Journal of 
Energies, vol. 14, no. 3, 2021. 

[10] K. Annamalai, K. Visvanathan, V. Sriramulu, 
and K. A. Bhaskaran, “Evaluation of the performance 
of supersonic exhaust diffuser using scaled down 
models,” Journal of  Experimental Thermal and Fluid 
Science, vol. 17, no. 3, pp. 217–229, 1998. 

[11] M. Farahani, N. Fouladi, and A. Mirbabaei, 
“Design and analysis of a cooling system for a 
supersonic exhaust diffuser,” Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal 
of Aerospace Engineering, vol. 233, no. 14, pp. 5253–
5263, Nov. 2019. 

[12] M. E. Boysan, “Analysis Of Regenerative 
Cooling In Liquid Propellant Rocket Engines,” Master 
of Science , Dept. Mechanical Eng., Middle East 
Technical University, Ankara, Turkey, 2008. 

[13] E. Atefi and M. H. Naraghi, “Optimization of 
Regeneratively Cooled Rocket Engines Cooling 
Channel Dimensions,” Conference of AIAA 
Propulsion and Energy 2019 Forum, p. 3938, 
Indianapolis, Indiana, USA, 2019. 

[14] M. Naraghi, S. Dunn, and D. Coats, “A Model for 
Design and Analysis of Regeneratively Cooled Rocket 
Engines,” in 40th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint 
Propulsion Conference and Exhibit, p. 3852, Fort 



آبادي  فولادي، فراهانی و مهدیان دولت 
 

  

 /1401دوم، بهار و تابستان سال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  50

 

Lauderdale, Florida, USA, 2004. 
[15] M. Q. Brewster, “Radiation-stagnation flow 

model aluminized solid rocket motor internal insulator 
heat transfer,” Journal of Thermophysics and Heat 
Transfer, vol. 3, no. 2, pp. 132–139, 1989. 

[16] K.-Z. Li, X.-T. Shen, H.-J. Li, S.-Y. Zhang, T. 
Feng, and L.-L. Zhang, “Ablation of the carbon/carbon 
composite nozzle-throats in a small solid rocket 
motor,” Journal of Carbon, vol. 49, no. 4, pp. 1208–
1215, 2011. 

[17] X. Chen, R. Liu, and H. Y. Du, “Erosion Study 
of Silica Phenolic Nozzles with Graphite Inserts in 
Solid Rocket Motors,” Advanced Materials Research 
conference, vol. 1095, pp. 573–578, Trans Tech 
Publication, Switzerland 2015. 

[18] E. ToolBox, (2005), “Water Boiling Points at 
Higher Pressure,” [On-line], Available:  
https://www.engineeringtoolbox.com/boiling-point-
water-d_926.html, Visited in Feburary 5th, 2022. 

[19] J. Dirker and J. P. Meyer, “Convection Heat Transfer 
In Concentric Annuli,” Journal of Experimental Heat 
Transfer, vol. 17, no. 1, pp. 19–29, 2004. 

[20] N. Fouladi, M. Farahani, and M. Mahdian, “Design 
and analysis of a metal diffuser cooling system by 
water jacket method,” in 19th Fluid Dynamics 
Conference, Sharif University of Technology, Tehran, 
Iran, 2021. 

[21] T. L. Bergman, F. P. Incropera, D. P. DeWitt, and A. 
S. Lavine, Fundamentals of heat and mass transfer, 
6th ed. New York: John Wiley & Sons, 2006, pp.486-
533. 

 
 

 

 

COPYRIGHTS 

© 2022 by the authors. Licensee Iranian Space Research Center of Iran. This article is an open 
access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 


	تعارض منافع
	هیچ‌گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.

