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• Comparative CFD analysis of three 
film cooling configurations in a 
ramjet combustor under identical 
flight conditions. 
• Systematic assessment of lip 
height-to-slot ratio and injection 
angle on wall temperature 
distribution and film stability. 
• Identification of design criteria 
based on cooling effectiveness, wall 
temperature gradient and required 
bypass air fraction 
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The high heat flux in ramjet combustor walls requires effective 
cooling strategies to prevent excessive temperature rise. This study 
numerically investigates and compares three film-cooling 
configurations: a simple slot, splash cooling, and a stacked ring 
under representative operating conditions. Compressible flow and 
heat transfer were simulated using the finite volume method, with 
radiative effects modeled by the Discrete Ordinates (DO) method. 
The numerical model was validated against experimental data. 
Results show that in splash cooling, increasing the tab height-to-slot 
width ratio reduces initial mixing, improves temperature uniformity, 
and enhances cooling effectiveness, with ratios ≥1 performing best. 
In the stacked ring configuration, adding a tab and using an 
injection angle near 90° improved coolant film stability and reduced 
hot-gas penetration toward the wall. These findings provide 
guidance for selecting effective film-cooling configurations for 
ramjet combustors. 
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Introduction 

Ramjet engines operate at extreme temperatures that pose significant challenges to the structural integrity 
of combustion chamber walls. The combustion gas temperatures frequently exceed the working limits of 
conventional wall materials, necessitating effective thermal protection systems [1]. Among various 
cooling strategies, film cooling has emerged as a promising technique for ramjet combustors, involving 
the injection of cooler bypass air along the wall surface to create an insulating layer between the hot 
combustion gases and the wall [2]. 

The performance and efficiency of ramjet and scramjet engines are closely linked to the combustion 
gas temperature and pressure. The gas temperature can be increased as long as it does not damage the 
combustor structure [3]. Due to oxidation, thermal wear, and the combustion temperature exceeding the 
working limit of wall materials, a suitable cooling or thermal protection system is required. Various 
cooling and protection methods for ramjet and scramjet engines include film cooling, effusion cooling, 
transpiration cooling, ablative material protection, radiation protection, and the use of nanomaterials [4]. 

While extensive research has been conducted on film cooling in turbine engines, studies specifically 
addressing ramjet combustor configurations remain limited. Baldauf et al. [5] demonstrated that 
decreasing the distance between holes increases film cooling effectiveness, as a greater amount of 
coolant is spread over the wall for a given length. Colban et al. [6] found that the effectiveness of film 
cooling near the injection point depends on the coverage ratio, while at farther distances, the hole spacing 
becomes more influential. Key parameters influencing film cooling effectiveness include injection 
geometry, coolant mass flow rate, injection angle, and the interaction between the coolant jet and the 
mainstream flow [6, 7]. 

This study aims to numerically investigate and compare three film cooling configurations—simple 
slot, splash cooling, and perforated ring—under representative ramjet operating conditions. The research 
incorporates conjugate heat transfer through a finite-thickness wall and accounts for internal radiation 
effects, providing a comprehensive assessment of cooling performance. The primary novelty lies in the 
specific application to ramjet combustors and the detailed evaluation of design parameters including tab 
height-to-slot ratio, injection angle, and their influence on wall temperature distribution and cooling 
effectiveness. 

Methodology 

Problem Description 

The combustion chamber has an inner diameter of 288 mm, outer diameter of 290 mm, wall thickness of 1 mm, and 
length of 500 mm. The engine operates at 10 km altitude with a flight Mach number of 3. The combustor inlet 
Mach number is 0.2, with inlet conditions of pressure 663.1 kPa and temperature 621.3 K, determined assuming 
isentropic compression in an ideal diffuser using thermodynamic relations [22]: 
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The working fluid is air modeled as an ideal gas, with kerosene (C₁₂ H₂₃) as fuel. The combustor wall is 

Hastelloy X superalloy. Combustion was modeled using a 25% excess air reaction, with the effect applied by 
imposing equivalent hot combustion products at the combustor inlet, treating the internal flow as non-reacting [23]. 
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Numerical Approach 

The numerical simulations were performed using Ansys Fluent with the finite volume method. The governing 
equations for steady, compressible, non-reacting flow were solved, including continuity, momentum, energy, and 
heat conduction through the solid wall: 
Continuity: 

(3)  
𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ ∇. (𝜌𝑣⃗) = 0 

Momentum: 

(4) 
𝜕(𝜌𝑣⃗)
𝜕𝑡

+ ∇. (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −∇𝑃 + ∇. (𝜏) + 𝜌𝑔⃗ 

Energy: 

(5) 
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝐸) + ∇. (𝑣⃗(𝜌𝐸 + 𝑃)) =  ∇. (𝐾∇𝑇 + (𝜏. 𝑣⃗)) 

Heat conduction in the wall: 

(6) 
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌ℎ) + ∇. (𝑣⃗𝜌ℎ) =  ∇. (𝐾∇𝑇) 

The k-ω SST turbulence model was chosen for its accuracy in capturing boundary layer and near-wall flow 
characteristics. Radiation heat transfer was modeled using the Discrete Ordinates (DO) method, with the absorption 
coefficient determined using the Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model [24]. 

The computational domain was simplified to an axisymmetric 2D geometry. The density-based solver with 
coupled pressure-velocity algorithm was selected, with second-order discretization for all equations. Convergence 
criteria of 10�� were applied. Structured grids with boundary layer refinement (y+ < 1) were generated using 
ICEM CFD, with 43,148 cells selected following grid independence verification. 
Cooling effectiveness is calculated as: 

(7) 
𝜂𝜂 = (𝑇𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎)

(𝑇𝑔 − 𝑇𝑐)�  

Boundary Conditions 

Inlet: Hot combustion products (25.3 kg/s, 2201 K) enter the combustor; bypass cooling air (9.1 kg/s, 621 K) enters 
the annulus; operating pressure 663 kPa.Wall: Outer shell at 621 K with emissivity 0.4; combustor wall surfaces 
coupled for conjugate heat transfer; Hastelloy X with emissivity 0.7. Outlet: Pressure outlet. 

Validation  

The model was validated against the empirical correlation by Lefebvre et al. [25]. The simulation results 
showed excellent agreement with the empirical correlation, with a maximum relative error of less than 
10%, confirming the validity of the numerical model. 

Results and Discussion 

Simple Slot Configuration 

The simple slot configuration with a 2 mm width was investigated, both as a vertical slot and with a 120° 
angle. The simple slot proved ineffective at properly introducing coolant into the combustor. The coolant 
film rapidly mixed with the hot gases, resulting in limited wall protection and significant temperature 
gradients. For the studied ramjet engine, methods relying on pressure gradients or flow impingement are 
required. 
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Splash Cooling Configuration 

The splash cooling method, incorporating a tab on the inner wall, demonstrated superior performance. 
Simulations were performed for different tab heights (3 and 5 mm) and lengths, with length-to-height 
ratios of 2, 4, and 6. 

For a tab height of 3 mm, increasing the tab length from 6 to 18 mm extended the non-critical wall length from 
19 to 41 mm while maintaining similar coolant mass flow rates (385-392 g/s). This indicates improved film stability 
and uniformity. With a 5 mm tab height, coolant flow rates increased to approximately 490-520 g/s, with non-
critical wall lengths reaching 60-93 mm for the longest configurations. Increasing slot width from 2 to 5 mm further 
enhanced protection, demonstrating the importance of the tab height-to-slot width ratio. Ratios of 1.0 or greater 
yielded the most favorable performance. 

The addition of five cooling rows significantly improved overall wall temperature distribution. Internal radiation 
was identified as a major heat transfer mechanism, with radiation heat flux sometimes exceeding convection. 

Perforated Ring Configuration 

In the perforated ring method, simulations were performed for injection angles of 105°, 120°, 135°, and 
150°. Decreasing injection angle from 150° to 105° increased non-critical wall length from 20 mm to 60 
mm, while coolant mass flow rates increased from 240 to 570 g/s. Smaller injection angles maintained 
the coolant film closer to the wall, reducing mixing with the hot gases and extending cooling 
effectiveness. 

The addition of a tab in the perforated ring configuration at 120° injection angle increased non-critical wall 
length from 46 to 60 mm while only marginally increasing coolant flow rate. The tab also reduced temperature 
gradients at the end of each ring, beneficial for thermal stress management. 

Conclusion 

This numerical investigation of film cooling configurations in a ramjet combustor yields the following key 
conclusions: 
1. Model Validation: Comparison of numerical results with experimental data confirms the high accuracy and 
validity of the numerical method for analyzing film cooling effectiveness, with relative errors below 10%. 
2. Simple Slot Limitations: Simple slot configurations are ineffective for ramjet applications, with coolants rapidly 
mixing and providing limited wall protection. 
3. Splash Cooling Performance: The tab height-to-slot width ratio critically influences cooling performance, with 
ratios ≥ 1.0 providing superior effectiveness. Increased tab length improves film uniformity before entering the 
combustion chamber. 
4. Perforated Ring Performance: Smaller injection angles maintain the coolant film closer to the wall, extending 
cooling effectiveness. Tab incorporation reduces temperature gradients and improves overall performance. 
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در محفظه احتراق موتور رم جت، شار حرارتی بالا موجب افزایش دماي دیـواره شـده و   
رو، در پـژوهش   ازاینکند.  کاري را ایجاب می هاي مؤثر خنک گیري از روش ضرورت بهره

کـاري   اي شامل شـکاف سـاده، خنـک    کاري لایه هاي مختلف خنک حاضر عملکرد روش
صورت عددي و تحت شرایط کـاري مشـخص موتـور مـورد      پاششی و حلقه پانچ شده به

سازي میدان جریان و انتقـال حـرارت،    منظور شبیه به بررسی و مقایسه قرار گرفته است.
پذیر با استفاده از روش حجم محدود حل شـده و اثـرات    راکممعادلات حاکم بر جریان ت

) لحاظ گردیده است. اعتبارسنجی مدل DOتشعشعی نیز از طریق مدل گسسته جهتی (
 هاي تجربی موجود انجام و دقت آن تأیید شـده اسـت.   عددي نیز با مقایسه نتایج با داده

انـدازه   رتفـاع زبانـه بـه   کاري پاششی، افـزایش نسـبت ا   دهد که در خنک نتایج نشان می
تـر شـدن توزیـع دمـا و بهبـود       شکاف، با کاهش شدت اختلاط اولیه، موجب یکنواخـت 

تر از یـک عملکـرد    هاي برابر یا بزرگ اي که نسبت گونه شود؛ به کاري می اثربخشی خنک
کنند. همچنین در پیکربندي حلقه پـانچ شـده، اسـتفاده از زبانـه و      تري ارائه می مطلوب
کننده و کاهش نفوذ  درجه موجب افزایش پایداري فیلم خنک 90ریق نزدیک به زاویه تز

توانـد در انتخـاب    هاي ایـن مطالعـه مـی    در مجموع، یافته شود. جریان داغ به دیواره می
رم جت مورداستفاده قـرار  موتور اي در محفظه احتراق  کاري لایه پیکربندي بهینه خنک

 گیرد.
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 مقدمه -1

)، محفظه احتراق و نازل وزریفی(د يورود يموتور رم جت از مجرا
 وزری ـفیشده اسـت در رم جـت هـوا ابتـدا وارد د     لیتشک یخروج

در آنجا فشرده شده و پس از ورود به محفظه احتـراق بـا    شود یم
داغ از  ي. پس از آن گازهـا شود یق مشده و محتر بیسوخت ترک

]. در 1[ کند یم جادیجلوبرنده را ا يروینازل خارج شده و ن قیطر
 دیو نازل با وزریفیبه بازده بالا، د یابیمنظور دست موتور رم جت به

افت فشـار در محفظـه اتفـاق     نیهماهنگ باشند که کمتر يطور
فشـار   امـر در آن اسـت کـه انـدازه حرکـت و      نی ـا تی. اهمفتدیب

وابسته به فشار درون موتور است. دما و فشار در  یخروج يگازها
و  طیمح ـ طیسرعت پـرواز، شـرا   لهیوس محفظه احتراق به يورود

عدم وجود قسمت چرخان  لی. به دلشود یکنترل م وزریفیبازده د
نسـبت   یخروج يمحفظه احتراق موتور رم جت، دماها يدر انتها

بـودن   بـه سـاده   ]. باتوجـه 2ت [توربوجت بـالاتر اس ـ  يبه موتورها
موتـور   نی ـادر  یساختار موتور رم جت، عمده ملاحظـات طراح ـ 

محفظه  کیگفت  توان یم یمعطوف به محفظه احتراق است. زمان
احتـراق در آن کامـل و    نـد یدارد کـه فرا  یاحتراق عملکرد مطلوب

 یمناسب يدما یشده باشد، پراکندگ لیباشد، افت فشار تعد داریپا
کند، طول کوتاه و مقطع کوچک داشته  جادیا یخروج يدر گازها

عمل  يورود يفشار و دما ،یجرم یدب زا یعیباشد، در گستره وس
 ]. 3داشته باشد [ یکم یکند و آلودگ
 یکیجت ارتباط نزد و راندمان موتور رم جت و اسکرم عملکرد

 توانـد  یم ـ ییگـاز تـا آنجـا    يبا دما و فشار گاز احتراق دارد و دما
 ـنزنـد. بـه ا   بیکه به ساختار محفظه احتراق آس ـ ابدی شیافزا  نی
باشـد کـه    يا گونـه  به یطراح شود یم یموتورها سع نیدر ا لیدل

همچــون امکــان  یلــیدلا بــهبــالا کــار کنــد.  يموتــور در دماهــا
 ياحتراق از دما يو بالاتر بودن دما یحرارت شیسا ون،یداسیاکس

سـامانه   کی ـبـه   زای ـجـداره ن  دهنده لیمواد تشک يمطلوب و کار
 ـ  ای کاري خنک  هـاي  مناسـب اسـت. انـواع روش    1یحفـاظ حرارت

 جــت اســکرم ورم جــت  يو حفاظــت در موتورهــا کــاري خنــک
ــارت ــد  عب ــک: ازان ــاري خن ــلا ک ــک 2اي هی ــاري ، خن ــوذ ک ، 3ينف

، 5و محافظت با استفاده از مـواد فنـا شـونده    4یتراوش کاري خنک
 ]. 4. [و استفاده از مواد نانو 6یمحافظت تشعشع

ها از یکـدیگر بـر    با اثر فاصله سوراخ دررابطه یفراوان مطالعات
ها انجـام شـده    کاري فیلمی با درنظرگرفتن سایر عامل روي خنک

] در تحقیقات خود نشان دادند که بـا  5است. بالداف و همکاران [

                                                                         
1 Thermal protection system 
2 Film cooling 
3 Effusion cooling 
4 Transpiration cooling 
5 Ablative Material 
6 Radiation Protection 

کننده بیشـتر   ها اثربخشی فیلم خنک کمترشدن فاصله بین سوراخ
یـک طـول مشـخص،     يازا است که بـه  ینر ااین ام لیشود. دل می

شود. همچنـین   کننده بیشتري روي دیواره پاشیده می فیلم خنک
) نفـوذ فـیلم   متر یلیم 5 باًیبالداف نشان داد، در فواصل کمتر (تقر

هـاي مجـاور بـا     کننده بر روي دیواره به علت برخـورد جـت   خنک
 همشاب اتقی] در تحق6یابد. کلبان و همکاران [ یکدیگر افزایش می

در نزدیکـی صـفحه    يا هی ـکاري لا خنک ینشان دادند که اثربخش
پاشش به عامل نسبت پوشش وابسـته اسـت و در فواصـل دورتـر     

اثرگذار  يکار خنک يها )، فاصله بین سوراخمتر یسانت 10 باًی(تقر
 است. 

] در تحقیقـات خـود نشـان دادنـد کـه      6و همکـاران [  کلبان
د که جـدایش جریـان در سـطح    شو کاهش زاویه پاشش باعث می

دیــواره کــاهش پیــدا کنــد و ایــن امــر باعــث افــزایش اثــر فــیلم 
ها نشان دادند که با کاهش زاویه پاشـش،   شود. آن می يکار خنک

افـت   ششود و همین عامل باعث کاه ، زیاد میدست نییفاصله پا
هرچه  يا هیکاري لا شود. در خنک خنک می لمیفشار در پاشنده ف

کننده کمتـر باشـد، ضـربه ویـژه موتـور       فیلم خنک مقدار مصرفی
لذا مقدار مصرفی بهینه بسیار حائز اهمیـت   ابد،ی کمتر کاهش می

اساسی مرتبط  يها کننده از جمله عامل است. ضخامت فیلم خنک
 يهـا  به نوع پاشـنده و عامـل   خامتبا این موضوع است. مقدار ض

پاشــش و انژکتــور، زاویــه  یمــرتبط بــا آن از قبیــل قطــر خروجــ
 و سـیالاتی از جملـه توربـولانس، دبـی جرمـی ورودي      يها عامل

 خواص جریان وابسته است. 
به بررسی اثر  90و  60، 30 يای] در زوا5و همکاران [ بالداف

دهـد کـه در    ها نشان مـی  کاري فیلم پرداختند. مطالعات آن خنک
کننـده، بیشـتر و فاصـله آن از     زوایاي کمتر، اثرگذاري فیلم خنک

شـود. در زوایـاي بیشـتر احتمـال برخـورد       ل تزریق دورتر میمح
کنـد و   پیـدا مـی   زایشهاي خروجی از پاشنده با یکـدیگر اف ـ  جت

و سبب کـاهش   گذارد یم ریفیلم از دیواره تأث ییهمین امر بر جدا
] در تحقیقات 5شود. بالداف و همکاران [ اثرگذاري روي دیواره می

صله از لبه نقطه پاشش و این کردند که فا يریگ جهینت نیخود چن
 يمــرز هیــکـه جریــان آرام یـا آشــفته باشـد بــر روي ضـخامت لا    

 یطـورکل  ] نشان دادند کـه بـه  7. باگارد وکاتبرید [تاس رگذاریتأث
شود. ایـن   موجب کاهش اثربخشی فیلم می يمرز هیآشفتگی در لا

 هـاي  هی ـاست که آشفتگی باعث افزایش حرکـت لا  علت نیا امر به
هاي گرم و سرد و افزایش نرخ  جایی لایه یکدیگر و جابهسیال بین 

و  يمـرز  هی ـلا امتانتقال حرارت ورودي به دیواره و کـاهش ضـخ  
 شود.  کننده می کاهش اثرگذاري فیلم خنک

] اثر افزایش آشفتگی جریان آزاد بر اثربخشی 7] , [6[ مراجع
که  ها آمده است آن جیاند. در نتا کرده یکننده را بررس فیلم خنک

 ـافزایش آشفتگی منجر به انتقال گازهـاي گـرم بـه لا    از  يمـرز  هی



 57                                                    و همکاران  سجاد رنجبر ؛در محفظه احتراق موتور رم جتاي  لایه يکار خنک يها روش یاثربخشعددي  سهیمقا

کننده و افزایش نـرخ انتقـال حـرارت     شدن با خنک طریق مخلوط
شود. این اتفاق منجـر بـه کـاهش     کننده می ورودي به فیلم خنک
شـود. بـا    کننده و افزایش دماي دیـواره مـی   اثرگذاري فیلم خنک

نرخ دمش نیز افزایش پیـدا   کننده، افزایش دبی جرمی فیلم خنک
شـود   کننده می کند و منجر به افزایش آشفتگی در فیلم خنک می

 يهـا  شود. به جز عامـل  این آشفتگی کنترل می لهیوس و جریان به
هندسی نیز بـر روي آشـفتگی جریـان اثرگـذار      يها جریان، عامل

هـا هسـتند.    هستند. زبري سطح و زاویه پاشش از جمله این عامل
کننـده و   روي تنش برشـی بـین فـیلم خنـک     رگذاریتأث از عوامل

سطح دیواره، زبري دیوار است. هرچه این مقدار بیشتر باشد تنش 
نسبت بـه خروجـی از    تريدر فاصله کم انیبرشی بیشتر شده جر

 شود.  انژکتور، آشفته می
] تحقیقاتی را بر روي اثر زاویه پاشـش بـر   8و همکاران [ بونز

دهـد کـه    نـد. ایـن تحقیقـات نشـان مـی     روي آشفتگی انجام داد
آشفتگی جریان آزاد وابسته به زاویه پاشش اسـت. یکـی از نتـایج    

کننـده در   فـیلم خنـک   یمطالعه این بوده است کـه اثربخش ـ  نیا
درجـه، نسـبت بـه     70ارتباط با افزایش آشفتگی با زاویه پاشـش  

 يشـتر یدرجـه، کـاهش ب   30کننده بـا زاویـه پاشـش     فیلم خنک
]، بـه بررســی   9و گلدشـتاین [  ی، کادوتـان 1979ال داشت. در س
جریان اصلی بر انتشار جت تزریقی از یک ردیـف   يها تـأثیر عامل

سوراخ مایل پرداختند و مشاهده کردنــد کــه معمــولاً افـزایش     
ــان ا  ــفتگی در جری ــدت آش ــلی،ش ــی   ص ــاهش اثربخش ــث ک باع

 شود کـه علـت آن افـزایش اخـتلاط میـان    اي می لایه يکار خنک
، فسـتر و  1980اسـت. در سـال    یو جریـان تزریق ـ  یجریان اصل
اي  کـاري لایـه   ]، به بررسی جریان و اثربخشی خنـک 10لامپارد [

سیال تزریق شده از طریق یک ردیف سوراخ پرداختند و مشاهده 
دمـش ثابت، افزایش نسبت جرم مخصوص  ـبتکردند در یک نس

امـر   نیا لید. دلشو اي می لایه يکار باعث افزایش اثربخشی خنک
دو عامـل مهـم ضـریب     ،کـه با اختلاف جرم مخصـوص  ستا نیا

گیرنـد.   قــرار مـی   ریتـأث  و لزجت سـینماتیکی تحت یینفوذ گرما
هرچه اختلاف این دو عامل بیشتر باشد، مجزا بـودن لایـه سـیال    

شـود و لـذا اثربخشـی     از سیال جریــان اصــلی بیشـتر مـی     ومد
 یابد.  اي افزایش می لایه يکار خنک

ــارانش [1992ســال  در ــر و همک ــین  ]، مقایســه11، آم اي ب
کاري  هـاي آشـفتگی مختلـف بـراي پیشـگویی جریان خنک مدل
ها از طریق مقایسـه  جا شده انجام دادند. آن اي دو ردیف جابه لایه

هاي آشفتگی با نتایج تجربی گذشته، به این  پاسخ حاصـل از مدل
بــراي پیشـگویی    فتگیهـاي آشـ ـ دلنتیجه رسیدند که توانایی م

دسـت از   اي با نسبت سرعت و فاصله پایین کاري لایه جریان خنک
 اي مستقیم دارد.  هاي جـت رابطـه سوراخ
کــاري  ]، خنــک12، اشــمیت و همکــارانش [1996ســال  در

اي با زوایاي تزریـق مرکـب را مورد بررسی قـرار دادنـد و بـه     لایه

زاویــه مرکــب در مســیر تزریــق،      این نتیجه رسیدند که ایجاد
و اگر نسبت دمش  دهد یاي را افزایش م لایه يکار اثربخشی خنک

مرکب و زاویـه سـاده    زاویـهبالا باشـد، اخـتلاف بـین تزریـق بـا 
 ی] با بررس ـ13و همکاران [ یگرانی، ل1998شود. در سال  زیاد می

دنـد کـه   نشـان دا  يا هی ـلا يکـار  بر خنک ینوسان انیاثر توده جر
 يکـار  خنـک  یفرکانس نوسانات منجر به کاهش اثربخش ـ شیافزا
 ی] با بررس ـ14، تاکور و همکاران [2002. در سال شود یم يا هیلا

 شیصوت نشان دادند بـا افـزا   مافوق انیدر جر يا هیلا يکار خنک
ضـــریب اصـــطکاك پوســته، نــرخ انتشــار و شــدت و  عــدد مــاخ

و توزیـع یکنواخـت    شود یم موردنظر کم يمرز هیتوربولانس در لا
هـــاي   تزریــق مماســـی از طریـــق دیـــواره     لهیوس سرعت به

شـدن   متخلخــل، منجــر بــه کــاهش اصطکاك پوسـته و کـم  
اي  کـاري لایـه   میزان اختلاط و در نتیجه بهبـود اثربخشی خنـک 

بانـک   کی ـ] 15و همکـاران [  يدی ـ، ام2003گردد. در سـال   می
که در آن نسبتی مناسـب بـین هـواي سـرد  ارائه دادند یاطلاعات

حرارت دیـواره ارائـه شـده اسـت و  مصرفی و سطح مطلوب درجه
 يکـار  خنـک  يهـا  مربوط به روزنـه  يها عامل يبرا نهیبه یطراح

 ارائه شده است.  يا هیلا
چـرخش بـر روي    ری]، تأث16، تااو و همکاران [2008سال  در
هــاي تجربــی مـورد     از تســت  اي را با اسـتفاده کاري لایه خنک

خاطر چـرخش   تحقیق و بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که به
فشار و مکـش در محفظـه احتــراق بــه وجـود       هیجریان دو ناح

ســرعت چــرخش،    شفشــار بــا افــزای    هی ـآیـد کـه در ناح   می
و سـپس   کنـد  یاي، ابتدا افزایش پیدا م کاري لایه اثربخشی خنک

مکـش ایـن    هی ـو این در حـالی اسـت کـه در ناح   یابد  کاهش می
، 2008سرعت چرخش حساسـیتی نـدارد. در سـال     اثربخشی، به

ــأثیر ظهــور ع17و همکــاران [ چیجووانــو ــه بیــ] ت هــاي  در روزن
صـورت   اي را بـه  کـاري لایـه   کاري بر روي اثربخشـی خنـک   خنک

تجربی مورد تحقیق و بررسی قرار دادند و نشـان دادنـد کـه اگـر   
کننـده قـرار    ص در نزدیکی قسمت خروجی جریـان خنـک  این نق

بـر اثربخشـی    یهاي سرعت پایین، اثر کم ـ داشته باشد، در نسبت
و همکـارانش   وی ـ، ل2010. در سـال  گـذارد  یاي م کاري لایه خنک

مختلـف اسـتفاده شـده در روزنـه      ياه ـ هندسـه  ی] با بررس ـ18[
 ـبـه ا  ،يکار خنک و  یدمبل ـ يهـا  کـه روزنـه   دندیرس ـ جـه ینت نی

 يهـا  بـا روزنـه   سهیو در مقا کسانی يمرز طیدر شرا شکل ییایلوب
شــکل بــازده  یو بــادبزن يا اســتوانه ر،ی، طــرح بــادگشــکل یهلالــ
 . دندیبخش یرا بهبود م هیلا يکار خنک

به  يصورت عدد به قاتشی] در تحق19، غراب [2013سال  در
کـه بـه چهـار حالـت      يا اسـتوانه  قی ـمجموعه سوراخ تزر یبررس

شده است، پرداختـه و   دمانیو مربع چ لیمستط ،يضوی، بذوزنقه
باعث کـاهش ضـخامت    یبیطرح ترک کیگرفت استفاده از  جهینت
، 2015 ال. در سشود یم يکار خنک یاثربخش شیو افزا يمرز هیلا
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 يکـار  خنـک  یبهبود اثربخش ـ ی]، به بررس20[ ایو آچار  یکلاتگ
پرداختنـد کـه    قیسوراخ تزر شکل یبا دهانه مدور و منحن يا هیلا

جفـت   دانی ـآن بـه م  قی ـجفت گردابه و تزر کی جادیهدف آنها ا
 نیو از ب ابدی لیتقل افتهی توسعه دانیبود تا در م یاصل يها گردابه

در  يکـار  خنـک  انی ـجر مانـدن  یبـاق  جـب حالت مو نیبرود که ا
] 21و همکـاران [  ي، طاهر2021. در سال شود یسطح م یکینزد

بـه   يا هیلا يکار خنک یظور بهبود اثربخشمن به يدر مطالعه عدد
صفحه تخت با مجموعه سوراخ هـوك شـکل پرداختنـد کـه      يرو
مجموعـه   ینیگزیاز آن اسـت کـه جـا    یآمـده حـاک   دست به جینتا

 شیتـک سـوراخ منجـر بـه افـزا      کی ـسوراخ شکل داده شـده بـا   
 یو عرض ـ یدر هـر دو جهـت طـول    يا هی ـلا يکار خنک یاثربخش

 . گردد یم
ــنجــام ااز ا هــدف ــژوهش، شــب نی ــواع  يســاز هیپ ســامانه ان

محفظه احتـراق موتـور رم جـت بـا      کی يبرااي  لایه يکار خنک
موتـور   قیدق يساز هیعملکرد مشخص است. شب طیهندسه و شرا

موتور رم جت  يندهایتمام اجزا و فرا يساز هیشب ازمندیرم جت ن
 ـ     نـه یهز ازمنـد یامر ن نیاست که ا ه و زمـان بالاسـت، لـذا تنهـا ب

اجـزا بـا    ری. اثـر سـا  شـود  یمحفظه احتراق پرداخته م يساز هیشب
رسـیدن  منظـور   . بهشود یلحاظ م یکینامیاستفاده از روابط ترمود

 ـ ،يکار سامانه خنک به ابعاد اولیه  یابتدا با استفاده از روابط تجرب
 يسـاز  هیشـب  يگـذار  حالت خاص موجود است، به ارزش يکه برا

ها برآورد  و فاصله آن يکار خنک يها افشک دازهپرداخته شده تا ان
 يکـار  خنـک  هـاي  روش سـه یمقا ي وسـاز  هیشود و سپس به شـب 

 قـات یتحق شتریپرداخته شده است. لازم به ذکر است که باي  لایه
موتـور رم جـت    راقمحفظـه احت ـ  يکـار  درباره خنک ،انجام شده

پرداختـه شـده    ینیتـورب  يموتورها يکار و غالباً به خنک ستندین
هاي این پژوهش است. همچنین دیـواره داراي   که از نوآوري است

جریــان داغ درون  ریتــأثضــخامت اســت و دمــاي آن بــا بررســی 
محفظه، جریان سرد کنارگذر و تشعشع به گازهاي درون محفظه 

هـاي دیگـر ایـن     که از نـوآوري  آمده است دست بهو دیواره بیرونی 
 پژوهش است.

 شناسی عددي روش -2

 مدل فیزیکی هندسه و -2-1

. طول استمتر  میلی 288داراي قطر  موردمطالعهمحفظه احتراق 
. ضـخامت  شده استمتر در نظر گرفته  میلی 500محفظه احتراق 

متر و فاصله بین دیواره محفظه و پوسته بیرونی در  میلی 1دیواره 
مشخصـات   )1جـدول( شـود.   متر در نظر گرفته می میلی 25ابتدا 

دهد. فرض بر آن  را نشان می موردمطالعههندسی محفظه احتراق 
کیلومتري از سطح دریا و با  10در ارتفاع  موردنظراست که موتور 

کند. ماخ ورودي به محفظه احتـراق مقـدار    ماخ کار می 3سرعت 

براي تعیین شـرایط ورودي هـوا بـه محفظـه احتـراق،      . است 2/0
کنـد و   عبـور مـی   دئالی ـفرض شد کـه جریـان از یـک دیفیـوزر ا    

و همچنـین   دهد صورت ایزنتروپیک رخ می تغییرات فشار و دما به
 در نظر گرفته شده است. دئالیاهوا گاز 

ابعاد به موردمطالعه (مشخصات هندسی محفظه احتراق  ):1(جدول 
 متر است). میلی

 288 قطر داخلی دیواره محفظه

 290 قطر خارجی دیواره محفظه

 340 حفظهقطر پوسته م

 1 ضخامت دیواره محفظه

 500 طول محفظه احتراق

براي محاسبه مشخصـات هـواي ورودي بـه محفظـه      اساس نیبرا
] کــه 22[ شــود احتــراق، از روابــط ترمودینــامیکی اســتفاده مــی

 زیر است: صورت به

)1( 
 

 )2( 
 

 Tiدما و فشار هواي ورودي به دیفیـوزر،   Paو  Taکه در این روابط 
به ترتیـب   Maiو  Maaما و فشار هواي خروجی از دیفیوزر، د Piو 

 ϒو  هستندماخ هواي ورودي به و ماخ هواي خروجی از دیفیوزر 
مشخصـات هـواي    )2(ضریب نسبت گرماي ویـژه اسـت. جـدول    

) 3(و جـدول   دهـد  کیلومتري را نشـان مـی   10اتمسفر در ارتفاع 
 هد.د مشخصات هواي ورودي به محفظه احتراق را نشان می

 هاي متفاوت مشخصات هواي اتمسفر در ارتفاع): 2(جدول 
 ارتفاع

)km( 
 )kPa(فشار  )K( دما

جرم مخصوص 
)kg/m3( 

 225/1 325/101 15/288 سطح دریا
10 25/223 5/26 4136/0 

 اژیآلسـوپر را از  دیـواره محفظـه احتـراق   جـنس   در این پـژوهش 
Hastelloy X آلیاژهــاي . مکنــی یانتخــاب مــHastelloy حــاوي ،

مولیبدن هستند و مقاومت بالایی در برابر گرما و خوردگی دارنـد.  
دهد. این فلـز   را نشان می Hastelloy Xمشخصات فلز  )4(جدول 
 متري از سوي سازندگان در دسترس است. میلی 1هاي  در ورق

 مشخصات هواي ورودي به محفظه احتراق): 3(جدول 

عدد 
 ماخ

 فشار
(kPa) 

 دما
(K) 

جرم 
مخصوص 

(kg/m3) 

ضریب هدایت 
 (W/mK)گرمایی 

0/2 663/1 621/3 3/719 0/0471 
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 Hastelloy Xمشخصات فلز ): 4(جدول 

 دما
)C˚( 

ضریب 
هدایت 
گرمایی 

)W/m.K( 

گرماي 
ویژه 

)J/g. K( 

جرم 
مخصوص 

)kg/m3( 

نقطه 
ذوب 

)C˚( 

ضریب 
صدور 
 سطح

100 13 486/0 

8300 1260 7/0 
500 19 531/0 
700 24 606/0 

900 28 716/0 

احتـراق، از سـوخت نفـت سـفید بـا       نـد یفراسازي شبیه منظور به
. در ایـن پـژوهش از   شده اسـت استفاده  C12H23فرمول شیمیایی 

ه اسـتفاده شـده اسـت.    درصد هـواي اضـاف   25واکنش سوخت با 
درصد هواي اضافه را  25واکنش زیر واکنش احتراق نفت سفید با 

 دهد. نشان می
 

 
صورت مستقیم مـدل نشـده و اثـر آن از طریـق      احتراق به ندیفرا

اعمال جریان داغ معادل محصـولات احتـراق در ورودي محفظـه    
و جریان در محفظه احتراق غیر واکنشی  احتراق لحاظ شده است

مسائل صـنعتی   در، یعنی مدل جریان داغ معادل . این روشستا
و هـاي جریـان    ، زیرا امکان بررسی دقیق ویژگـی رایج است بسیار

هـاي سـینتیک    بـا پیچیـدگی   رشـدن یرا بدون درگانتقال حرارت 
پذیر بودن جریان و  به تراکم باتوجه]. 23کند [ شیمیایی فراهم می

صورت تـابعی   زیکی سیال بهتوجه دما، خواص ترموفی تغییرات قابل
 ـاز دما در نظر گرفته شدند. چگالی بـر اسـاس قـانون گـاز ا      دئالی

محاسبه گردید. لزجت دینـامیکی و ضـریب هـدایت حرارتـی بـا      
استفاده از روابط مبتنی بر نظریه جنبشی گازهـا تعیـین شـدند و    

اي وابسته به دما محاسـبه   ظرفیت گرمایی ویژه از توابع چندجمله
جذب گازهاي حاصل از احتراق نیز بـر اسـاس مـدل     شد. ضریب

و بـا درنظرگـرفتن نقـش غالـب      1دهی به گازهاي خاکستري وزن
H2O  وCO2 افـزار   براي تولید هندسه از نـرم . ]24[ دتعیین گردی

Space claim افــزار نــرم، بــراي تولیــد شــبکه از ICEM CFD  و
اسـتفاده   Ansys Fluentافـزار   سازي عـددي از نـرم   شبیه منظور به

زمان  حل معادله انتقال حرارت در دیواره هم نیهمچن. شده است
 گیرد. با انتقال حرارت سیال صورت می

 ه اسـت شکل محفظه و جهـت جریـان، فـرض شـد     به باتوجه
، تنها یک برش اساس نیاست. براي و دوبعدي محور متقارن جریان

 سـازي  و شـبیه  ه اسـت محوري از محفظه موردمطالعه قرار گرفت ـ

CFD  شـماتیکی از   1ه اسـت. شـکل   بر پایه این فرض انجام شد
ایـن کـه هـدف در ایـن مرحلـه       بـه  باتوجههندسه مربوطه است. 

                                                                         
1 WSGGM 

سازي با نتایج حاصل از روابط تجربی است، در  مقایسه نتایج شبیه
، محور تقارن اسـت و جریـان نیـز در جهـت     xاین هندسه محور 

متر و ارتفاع  میلی 1کند. ضخامت دیواره  حرکت می xمثبت محور 
 .شده استمتر در نظر گرفته  میلی 2و عمق شکاف 

 
کلیه ابعاد ( سازي شده در شبیه شماتیکی از هندسه انتخاب ):1(شکل 

 متر است). به میلی

 معادلات حاکم -2-2

 ری ـ، پایـا و غ يپـذیر  جریان داخل محفظه احتراق با فرض تـراکم 
شـامل معادلـه   معـادلات حـاکم    ه اسـت. سازي شد شبیه یواکنش

و انتقـال حـرارت    معادله انرژي ،اندازه حرکتپیوستگی، معادلات 
ي و جریـان  مـرز  هی ـلااهمیـت   به باتوجه. همچنین است در دیواره

انتخـاب شـده اسـت.     k-ω SST   مـدل آشـفتگی  نزدیک دیواره، 
 است. دئالیاي باشد و گاز محور متقارنجریان فرض شد 
 معادله پیوستگی:

)3( 
 

 بردار سرعت است. زمان و  tچگالی،  ρن که در آ
 معادله اندازه حرکت:

)4( 
 

 شتاب گرانش است. تنش برشی و  فشار،  که در آن 
 معادله انرژي:

)5( 
 

 ضریب هدایت حرارتی است. انرژي کل و  که در آن 
 دله انتقال حرارت هدایتی در دیواره:معا

)6( 
 

 آنتالپی ویژه است. که در آن 

 روش حل عددي -2-3

بـا اسـتفاده از    حرارت در دیـواره معادلات جریان، انرژي و انتقال 
بـراي جریـان    2هی ـپا یچگال حل شدند. حلگر روش حجم محدود

 3کاپلـد  ریتمالگـو  بـا  سرعت پذیر انتخاب شد و کوپل فشار تراکم

                                                                         
2 Density Based 
3 Coupled 



 2/ شماره 14/ دوره 1404/ سال کینامیرودیو آ الاتیس کیمکان                                                                                         60

زمـان   معادله انتقال حرارت در دیواره هم لهمچنین ح .انجام شد
سـازي معـادلات    گسسـته  .گرفـت صـورت   با انتقال حرارت سیال

انجام  بادقت مرتبه دوم و انتقال حرارت در دیوارهمومنتوم، انرژي 
هـاي بـا گرادیـان شـدید و      شد تا نتایج بادقت بـالایی در جریـان  

معیار همگرایی براي تمام معـادلات  . ه دست آیدها ب نزدیک دیواره
انتخـاب   يا گونـه  بـه  تکرار ددر نظر گرفته شد و تعدا 10-5 برابر با

براي  .انرژي به ثبات کافی برسند و شد که تمام متغیرهاي جریان
 DO1ســازي معــادلات انتقــال حــرارت تشعشــعی از روش  شــبیه

تعدادي جهت در این روش، فضاي محفظه به . شده استاستفاده 
در هـر جهـت حـل     گسسته تقسیم شده و معادله انتقال تشعشع

هـا منتشـرکننده و    شود. فرض شـده اسـت کـه گـاز و دیـواره      می
تشعشع هستند و تشعشـع در هـر سـلول یکنواخـت      کننده بجذ

زمان با انتقال حـرارت سـیال و    صورت هم به . این مدل]24است [
ها و شار حرارتی  اي دیوارهحل شد تا اثرات تشعشع بر دم ها دیواره

 .به طور دقیق لحاظ شود

 بندي شبکه -2-4

 ICEMافـزار   با استفاده از نـرم  موردنظرایجاد شبکه روي هندسه 

CFD یافتـه انجـام    سـازمان  صورت بهبندي  انجام شده است. شبکه
افزایش دقت، شبکه نزدیک به دیواره ریزتر است.  منظور بهشده و 
دهند.  را نشان می گرفته صورتي بند کهشب )3(و شکل  )2(شکل 

 +yي بـوده اسـت کـه مقـدار     ا گونـه  بـه اندازه شبکه نزدیک دیواره 
 k-ωسازي باشد. هنگامی که مدل آشـفتگی   مناسب شرایط شبیه

SST شود، مقدار  انتخاب میy+  تر باشد. کم 1باید از 

 
 بر روي هندسه. گرفته صورتبندي  شبکه): 2(شکل 

  
 کاري. ي در شکاف خنکبند شبکهشده از  اي بزرگنم): 3(شکل 

                                                                         
1 Discrete Ordinates 

اسـتقلال از شـبکه    یپژوهش، بررس جیاز صحت نتا نانیاطم يبرا
در فواصـل مختلـف    »يکـار  خنـک  یاثربخش« اریبا استفاده از مع

بـه   دنیپس از رس جیمحسوس نتا رییبه عدم تغ انجام شد. باتوجه
و مرجـع   هن ـیعنوان شـبکه به  تعداد به نیسلول، ا 43،148تعداد 

زیـر   صـورت  بـه کـاري   . اثربخشی خنـک دیمحاسبات انتخاب گرد
 شود: محاسبه می

)7 ( 
دمـاي سـطح داخلـی     Tw,inکـاري،   اثربخشـی خنـک   ηکه در آن 

دمـاي   Tgدماي هواي کنارگذر دیواره،  Tcدیواره محفظه احتراق، 
دماي هواي کنارگـذر اسـت. شـکل     Taهواي داغ درون محفظه و 

هـاي   بنـدي  کـاري در شـبکه   تغییرات مقدار اثربخشـی خنـک   )4(
کــاري را نشــان  مختلــف و در فواصــل مختلــف از شــکاف خنــک

 دهد. می

 
هاي  بندي کاري در شبکه تغییرات مقدار اثربخشی خنک): 4(شکل 

 کاري. مختلف و در فواصل مختلف از شکاف خنک

 شرایط مرزي -2-5

 شرایط مرزي ورودي -2-5-1

 Massگازهاي داغ حاصل از احتراق نفت سفید با شرط مرزي  -1

Flow Rate  کیلـوگرم   3/25کلوین و دبی جرمـی   2201با دماي
شـود. حـل نـاظر بـر انتقـال       بر ثانیـه وارد محفظـه احتـراق مـی    

 هاست. گونه
بـا   Mass Flow Rateبـا شـرط مـرزي     کنارگذرگازهاي سرد  -2

لوگرم بر ثانیه وارد فضـاي  کی 1/9کلوین و دبی جرمی  621دماي 
 شود. کناري بین دیواره و پوسته می

 کیلوپاسکال است. 663سازي برابر با مقدار  فشار کاري در شبیه

 شرایط مرزي دیواره -2-5-2

دیواره پوسته با شرط مرزي دماي ثابت و برابر با گازهاي سرد  -1
ضریب صدور براي پوسته مقدار  نیهمچن. استکلوین  621یعنی 

 . است 4/0
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زمان معادلـه انتقـال حـرارت بـین دیـواره و       حل هم منظور به -2
 ری ـهم گسیال، کلیه سطوح دیواره محفظه احتراق با شرط مرزي 

با ضـریب صـدور    Hastelloy X. جنس دیواره از سوپرآلیاژ هستند
 است. 7/0

 شرایط مرزي خروجی -2-5-3

 .هستند Pressure Outletها با شرط مرزي  کلیه خروجی

 اعتبارسنجی -3

منظور اطمینان از صحت عملکرد حلگر عددي و دقت تنظیمات  به
اعمال شده، پیش از استخراج نتایج اصلی، اعتبارسنجی مـدل بـا   

و همکـاران   لـف بـور  معرفی شده توسـط   استفاده از رابطه تجربی
روابط تجربی معرفی شده در این منبـع بـدین   . ]25انجام گرفت [

شـود و   انتقال حرارت در دیواره نوشته می صورت است که معادله
این که در شرایط تعادل نرخ انتقـال حـرارت ورودي بـه     به باتوجه

دیواره و خروجی از دیواره باید بـا انتقـال حـرارت هـدایتی درون     
دیواره برابر باشد، یک دو معادله دو مجهول تشکیل شـده کـه بـا    

 بـه  باتوجه گردد. حل آن دماي سطح داخلی و خارجی محاسبه می
این که انتقال حرارت در طول دیواره ناچیز است و سطح داخلـی  

]، رابطه انتقال 25[ دیواره و خارجی آن با تقریب خوبی برابر است
 شود: زیر ارائه می صورت بهحرارت 

)8(  
ــه در آن  ــاي داغ درون    Rgک ــعی از گازه ــرارت تشعش ــال ح انتق

جایی  ال حرارت جابهانتق Cgمحفظه به سطح داخلی دیواره است، 
 Raاز گازهاي داغ درون محفظه به سـطح داخلـی دیـواره اسـت،     

انتقال حرارت تشعشعی از گازهاي سرد کنارگذر و پوسته محفظه 
جـایی از   انتقـال حـرارت جابـه    Caبه سطح خارجی دیواره اسـت،  

گازهاي سرد کنارگذر و پوسته خارجی محفظه احتراق بـه سـطح   
انتقـال حـرارت هـدایتی درون دیـواره      Kg-aداخلی دیواره است و 

یـک رابطـه    ها مؤلفهو همکاران براي هر یک از این  لف بوراست. 
 زیر است: صورت بهاند که  تجربی ارائه داده

)9(                   
ضریب گسـیلندگی   ضریب گسیلندگی دیواره،   رابطه نیدرا

ــت  ضــریب جــذب گــاز و  درون محفظــه، گازهــاي داغ  ثاب
 استفان بولتزمن است.

)10(                
 Aw,oضــریب گســیلندگی پوســته خــارجی محفظــه احتــراق،  

مساحت سطح داخلی پوسته و  Acمساحت سطح خارجی دیواره، 
Tw,o .دماي سطح خارجی دیواره است 

)11(                 

ka  ،ضریب هدایت گرمایی گاز کنارگذرDan   حدفاصل بین دیـواره
سطح مقطع بـین   Aanدبی جرمی هواي کنارگذر،  و پوسته، 

ضـریب لزجـت دینـامیکی هـواي کنارگـذر       دیواره و پوسته و 
 .است

)12(                   
ي در راستاي طول دیـواره  کار خنکفاصله از شکاف  x رابطه نیدرا

 شود: از رابطه زیر محاسبه می Rexاست و 

)13(                                                         

چگالی هواي کنارگذر  سرعت هواي کنارگذر،  Ua رابطه نیدرا
آیـد زمـانی کـه     بـه دسـت مـی    7ز رابطـه  ا Tw,adاست. همچنین 

ي کنیم. رابطـه اثربخشـی   گذار يجااثربخشی آدیاباتیک را در آن 
 زیر است. صورت بهآدیاباتیک 

)14(                              
عـدد   Resکـاري،   عمق شکاف خنک sنسبت دمش،  Mکه در آن 

یب لزجـت دینـامیکی   ضـر  کـاري و   رینولد در شـکاف خنـک  
 .استگازهاي داغ درون محفظه 

حاصل از حل عددي بـا  کاري  اثربخشی خنکدر این بررسی، 
طور  همان .بینی شده توسط رابطه تجربی مقایسه شد مقادیر پیش
سازي تطابق بسـیار   شود، نتایج شبیه مشاهده می )5( که در شکل

خطـاي   بیشـینه  )6(مطـابق شـکل   خوبی با رابطه تجربی دارند و 
درصد است که بیانگر اعتبار مدل  10 نسبی مشاهده شده کمتر از

 .عددي براي ادامه پژوهش است

 
سازي روي  ی حاصل از روابط تجربی و شبیهاثربخشمقدار  ):5(شکل 

 سطح داخلی دیواره.

 
 ): درصد خطاي مقدار اثربخشی.6(شکل 
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بـه روش عـددي    توجهمعادلات با همگرایی )8(و شکل  )7(شکل 

 دهند. را نشان می شده انتخاب
 

 
 .هاي مربوط به معادلات جریان باقیمانده ):7(شکل 

 

 
 .انتقال حرارتهاي مربوط به معادلات  باقیمانده ):8(شکل 

 هایافته-4

 کاري در شرایط کاري هاي خنک مقایسه روش -4-1

اي  لایهکاري  هاي مختلف خنک در این پژوهش، ارزیابی پیکربندي
بر اساس چند معیار مهندسی و عملکـردي انجـام شـد. نخسـت،     

مـؤثر بـر پوشـش     یعنـوان عـامل   کاري به تعداد تکرار ردیف خنک
کننده مـورد بررسـی قـرار     حرارتی دیواره و یکنواختی فیلم خنک

تواند منجر به بهبود توزیـع دمـا    ها می گرفت. افزایش تعداد ردیف
کننده تأثیرگذار  مصرف هواي خنک بر میزان حال نیشود، اما درع

عنـوان   کاري بـه  اي دیواره خنک دوم، حفظ یکپارچگی سازه. است
اي که تغییـرات   گونه یک محدودیت طراحی در نظر گرفته شد، به
هـا موجـب تضـعیف     هندسی ناشـی از ایجـاد شـکاف یـا سـوراخ     

سـازي گرادیـان دمـایی در     سـوم، حـداقل  . استحکام دیواره نشود
هـاي   عنوان شاخصی براي کاهش تنش امت دیواره بهامتداد و ضخ

در نهایت، دبـی  . اي مدنظر قرار گرفت حرارتی و افزایش عمر سازه
عنوان یک عامل عملکردي کلیدي ارزیابی شـد،   هواي کنارگذر به

تواند بازده احتراق  کننده می زیرا افزایش بیش از حد جریان خنک
. قـرار دهـد   ریتـأث  ترا کاهش داده و عملکـرد کلـی موتـور را تح ـ   

، پیکربندي برتر طرحی در نظر گرفته شد کـه ضـمن   اساس نیبرا
اي دیواره، کمترین گرادیان دمایی و حداقل  حفظ یکپارچگی سازه

کاري فـراهم   مصرف هواي کنارگذر را با بیشترین اثربخشی خنک
 ].26[ دنمای

متـر بـر روي    میلـی  2 انـدازه  بـه در ابتدا با ایجاد یک شکاف ساده 
 10و شـکل   9شـود. شـکل    دیواره به بررسی اثر آن پرداخته مـی 

دهنــد. ابتــدا شــکاف  هندســه شــکاف ایجــاد شــده را نشــان مــی
درجـه بـا    120کاري عمودي و سپس یک شکاف بـا زاویـه    خنک

 . گرفته استجهت مثبت محور مورد بررسی قرار 
 

 
 شکاف ساده ایجاد شده در دیواره.):9(شکل 

 
 .موردنظراویه در شکاف ایجاد ز ):10(شکل 

دماي سطح داخلی دیواره براي دو حالت شکاف ساده  )11(شکل 
 دهد. دار را نشان می و شکاف زاویه

 
دماي سطح داخلی دیواره براي دو حالت شکاف ساده و  ):11(شکل 

 دار. شکاف زاویه
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 دهد. کانتور دما در محل شکاف ساده را نشان می )12(شکل 

 
 دما در محل شکاف سادهکانتور  ):12(شکل 

 کاري پاششی خنک -4-2

روي شکاف ساده و بر روي  زبانه ککاري با ایجاد ی این روش خنک
شـود.   حاصـل مـی   )13(سطح داخلـی دیـواره مطـابق بـا شـکل      

سازي براي چند حالت متفاوت با تغییر ارتفاع و طول زبانـه   شبیه
و  6و  4، 2. براي نسـبت طـول بـه ارتفـاع زبانـه      شده استانجام 
. دماي دیـواره  شده استسازي انجام متر شبیه میلی 5و  3ارتفاع 

. آمــده اســت )14(متــري در شــکل  میلــی 3بــراي ارتفــاع زبانــه 
شـود   طور که مشخص است افزایش طـول زبانـه باعـث مـی     همان

بمانـد.   قبـول  قابـل ناحیه بیشتري از دیواره بتواند در بازه دمـایی  
 بـاً یتقرکننده در هر سه حالـت   کاین که دبی هواي خن به باتوجه

توان نتیجه گرفت لایه  گرم بر ثانیه دارد، می 390مقداري برابر با 
کننـده روي سـطح دیـواره پایـدارتر بـوده و طـول        جریان خنـک 

 .داشته استبیشتري را در دماي مناسب نگه 

 
 کاري پاششی. شماتیکی از خنک): 13(شکل 

 
، 6هاي  متر و طول میلی 3ع زبانه دماي دیواره براي ارتفا): 14(شکل 

 متر. میلی 18و  12

متري و طول  میلی 5دماي دیواره براي ارتفاع زبانه  )15(در شکل 
. با افزایش ارتفاع زبانه مقدار دبـی  شده استزبانه گوناگون آورده 

رسد. طـول زبانـه بـر دبـی      گرم بر ثانیه می 500به مقدار تقریبی 
 ي ندارد.ا ملاحظه قابل ریتأثکننده  جریان خنک

 
، 10هاي  متر و طول میلی 5دماي دیواره براي ارتفاع شکاف ): 15(شکل 

 متر. میلی 30و  20
کاري متغیـر در   دماي دیواره براي اندازه شکاف خنک )16(شکل 

متر اسـت   میلی 18متر و طول زبانه  میلی 3حالتی که ارتفاع زبانه 
 دهد. را نشان می

 
متر و طول  میلی 3ره در حالتی که ارتفاع زبانه دماي دیوا): 16شکل (
 کند. کاري تغییر می متر است و اندازه شکاف خنک میلی 18آن 

متـر   میلی 30متر و طول  میلی 5دماي دیواره براي زبانه با ارتفاع 
 .آمده است )17(هاي متفاوت در شکل  در اندازه شکاف

 

 
متر و طول  میلی 5بانه دماي دیواره در حالتی که ارتفاع ز): 17(شکل 
 کند. کاري تغییر می متر است و اندازه شکاف خنک میلی 30آن 

متر  میلی 3کانتور دما براي ارتفاع زبانه  )19(و شکل  )18(شکل  
 دهد. متر را نشان می میلی 18و  12و طول 
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 متر. میلی 12و طول  3کانتور دما براي ارتفاع زبانه  ):18(شکل 

 

 
 متر. میلی 18و طول  3نتور دما براي ارتفاع زبانه کا ):19(شکل 

کــاري پاششــی را نشــان  اي از نتــایج خنــک خلاصــه )6(جــدول 
 دهد. می

 کاري پاششی. نتایج حاصل از خنک خلاصه ):6(جدول 

کاري بر هم براي حـالتی   هاي خنک ردیف ریتأثمشاهده  منظور به
متر و اندازه شکاف  میلی 30متر، طول زبانه  میلی 5که ارتفاع زبانه 

سازي انجام شد. شـکل   شبیه بار کمتر است، ی میلی 5کاري  نکخ
 دهد. کاري را نشان می ردیف خنک 5شماتیکی از هندسه با  20

 

                                                                         
 . است دهینرسطولی از دیواره که به دماي بحرانی  ۱

 
 .کاري پاششی پنج ردیف خنک باشماتیکی از هندسه  ):20(شکل 

دهـد.   نمودار دماي سطح داخلی دیواره را نشـان مـی   )21(شکل 
از دمـاي   نـک شـده  خکه مشخص است دما در سطوح  طور همان

کاري نیز ردیف اول  ردیف خنک نیتر مهمرود و  بحرانی فراتر نمی
. دلیل این امر آن است که بـا ورود فـیلم سـرد بـه محفظـه      است

احتراق لایه هواي گرم بـه سـمت مرکـز محفظـه احتـراق رانـده       
 شود.  شود و از سطح دیواره دور می می

 
 احتراقدماي سطح داخلی دیواره محفظه  ):21(شکل 

شود که دما در مسیر صعودي  در نمودار دماي دیواره، مشاهده می
خود یک کاهش دارد که علت آن وجود زبانـه و برخـورد جریـان    
سرد به آن است که این اثر بـا انتقـال حـرارت هـدایتی در طـول      

طـولی از دیـواره کـه بـه دمـاي       نیهمچنشود.  دیواره منتقل می
داشته است که این امـر نیـز بـه    بحرانی نرسیده است نیز افزایش 

دلیل وجود زبانه و انتقال حرارت هدایتی در طـول دیـواره اسـت.    
کـاري را   بردارهاي سرعت در ردیف اول و دوم خنـک  )22(شکل 

 دهد. نشان می

 
 کاري. بردارهاي سرعت در ردیف اول و دوم خنک ):22(شکل 

 

طول و ارتفاع 
 زبانه

)mm( 

 اندازه شکاف

)mm( 

دبی هواي 
 کاري خنک

)gr/s( 

طول 
غیربحرانی 

 1دیواره

)mm( 
6×3 2 388 19 
12×3 2 392 27 

18×3 
2 385 41 
3 530 52 
4 650 62 

10×5 2 520 24 
20×5 2 510 44 

30×5 

2 490 60 
3 630 68 
4 790 82 
5 930 93 
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انتقال حرارت در هر ردیف را نشان  )23( شکلدیاگرام موجود در 
رفـت سـهم انتقـال حـرارت      کـه انتظـار مـی    طـور  هماندهد.  می

 جایی است. تشعشعی بالا و حتی بیشتر از انتقال حرارت جابه

 
هاي  مقایسه انتقال حرارت از سطح داخلی دیواره در ردیف ):23شکل (

 کاري. مختلف خنک

 حلقه پانچ شدهاستفاده از روش  -4-3

بر روي سطح خـارجی دیـواره    )24(در این روش مطابق با شکل 
کننـده برآمـدگی ایجـاد     محفظه احتراق و در مسیر جریان خنـک 

شـود. بـراي    شود و جریـان خنـک وارد محفظـه احتـراق مـی      می
 .شده استسازي انجام  هاي متفاوت ورود جریان شبیه زاویه

 
 ري حلقه پانچ شده.کا شماتیکی از روش خنک): 24(شکل 

را  150و  135، 120، 105دماي دیواره براي زوایـاي   )25(شکل 
کـه پیداسـت بـا افـزایش زاویـه ورودي       طور هماندهد.  نشان می

 شود. تر می جریان، اثر لایه سرد ضعیف
 

 
تلف ورود دماي دیواره محفظه احتراق در زوایاي مخ ):25(شکل 

 کاري پانچ شده. جریان براي حلقه خنک
 

درجـه در   120کانتور دما براي زاویـه ورود   27و شکل  26شکل 
 دهند. زبانه را نشان می باوجودحالت بدون زبانه و 

 

 
 درجه. 120کانتور دما براي زاویه ورود جریان  ):26(شکل 

 

 
 باوجودجه در 120کانتور دما براي زاویه ورود جریان  ):27(شکل 

 زبانه.
ي کـار  خنـک سازي حلقه  خلاصه نتایج حاصل از شبیه )7(جدول 

 دهد. را نشان می پانچ شده
کاري پانچ  سازي حلقه خنک خلاصه نتایج حاصل از شبیه): 7(جدول 

 شده.

زاویه ورود جریان 
 (درجه)

دبی هواي 
 کاري خنک

)gr/s( 

ی ربحرانیغطول 
 دیواره

)mm( 

150 240 20 

135 340 30 

120 460 46 

105 570 60 

 60 490 با زبانه 120

بـراي دو   بـار  کسـازي ی ـ  شبیه 120براي دیدن اثر زبانه در زاویه 
 مورداستفادههندسه  )28(. شکل شود یمانجام  سرهم پشتردیف 

 دهد.  سازي را نشان می در شبیه
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 دو ردیف حلقه پانچ شده.): 28( شکل

دهـد کـه زبانـه گرادیـان دمـا در دیـواره را        نشان می )29(شکل 
 هاي حرارتی مناسب است. و از نظر ایجاد تنش داده استکاهش 

 
کاري استفاده  دماي دیواره در حالتی که از دو ردیف خنک ):29(شکل 

 شود. می

 گیري نتیجه -5

ي کـار  خنک هاي مختلف در این مقاله به بررسی میزان تأثیر روش
 رم جتاي در کنترل دماي دیواره محفظه احتراق یک موتور  لایه

. طول بحرانی شاخصی اسـت کـه بـراي    پرداخته شده استنمونه 
هاي  و مقایسه کارآمدي روش کاري خنکسنجش میزان اثربخشی 

. براي اعتبارسنجی روش حل شده گرفتهکاري تعریف و بکار  خنک
حل عددي با نتایج روابط تجربی  از مقایسه نتایج حاصل ازعددي 

 . این مقایسه نشان دادشده استاستفاده مذکور در مراجع معتبر 
که نتایج از دقت و اعتبار بالایی برخوردار اسـت و بنـابراین روش   

اي  کـاري لایـه   در تحلیـل خنـک   عددي بکار رفته در این پژوهش
 .است اعتماد قابل

کـاري   بخشی خنـک کاري، اثر از شکاف خنک گرفتن فاصلهبا  
یابد که علت آن اختلاط جریان فـیلم سـرد و گازهـاي     کاهش می

هـا درون محفظـه اسـت. در صـورت      داغ و انتقال حرارت بـین آن 
ی وارد خـوب  بهتواند  ایجاد شکاف ساده در دیواره، جریان سرد نمی

محفظه احتراق شود. نتیجه حاصل از این موضوع این است که در 
کاري استفاده  ي خنکها سامانهباید از  لعهموردمطا رم جتموتور 

کاري پاششـی) یـا برخـورد     کرد که با ایجاد گرادیان فشار (خنک
 کنند. جریان (حلقه پانچ شده) فیلم سرد را وارد محفظه می

دهد که در این روش  کاري پاششی نشان می نتایج حاصل از خنک
بـر  کـاري   شـکاف خنـک   انـدازه  بـه کاري نسبت ارتفاع زبانه  خنک
باشـد   تـر  بزرگاست و هر چه این نسبت  مؤثرکاري دیواره  خنک

ی دیواره به زبانه نیز بیشتر اسـت. همچنـین   ربحرانیغنسبت طول 
کننده زمـان   افزایش طول زبانه به آن دلیل که جریان فیلم خنک

شـود   تر وارد محفظه می بیشتري براي یکنواختی دارد و یکنواخت
پانچ کاري حلقه  دهد. در خنک ر میقرا ریتأث تحتطول بیشتري را 

جریـان بـه    شـدن  پرت به باتوجهبا افزایش زاویه ورود جریان  شده
داخل محفظه، فیلم سرد زودتر با جریان گرم مخلوط شده و طول 

یابد. هم چنین با کاهش زاویـه ورود   ی دیواره کاهش میربحرانیغ
آن روي  شود و ماندگاري تر می جریان، فیلم سرد به دیواره نزدیک

ــوع  نیهمچنــیابــد.  دیــواره افــزایش مــی ــه در ایــن ن وجــود زبان
کـاري   تواند گرادیان دما در انتهاي هر حلقه خنـک  کاري می خنک

 کاري را افزایش دهد.  خنک ریتأث تحترا کاهش دهد و طول 
تشعشع داخلی عامل مهم در انتقال حرارت به دیواره محفظه 

عـایق بـین گازهـاي     هیلا ککننده ی خنک لمیف رایاست؛ زاحتراق 
دهد. مشخص شد با این که گازهـاي داغ   داغ و دیواره تشکیل می

کـاري دور هسـتند بـه     هاي آخر ردیف خنک درون محفظه از لایه
عمـده انتقـال   . یابـد  آخر نیز افزایش مـی  دلیل تشعشع دماي لایه

جـایی بـه گازهـاي     انتقال حرارت جابـه  صورت بهحرارت از دیواره 
محفظه است و تشعشع به دیواره بیرون سهم کمتـري   سرد بیرون

 دارد. 
آمده از این پـژوهش، بـراي مطالعـات     دست به نتایج به باتوجه

شود که تأثیر نوع محفظه احتـراق موتـور رم    تکمیلی پیشنهاد می
اي، اثر وجود نگهدارنده شعله بر توزیع دما  کاري لایه جت بر خنک

ستفاده از لایه عایق روي دیواره و میدان جریان، و همچنین تأثیر ا
 .و حفاظت تشعشعی مورد بررسی قرار گیرد
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