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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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1. 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. 

2. Methodology 
2.1. 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]. 

 

2.2. Numerical Approach 
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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)�  

2.3 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. 

2.4 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. 

 

3. Results and Discussion 
3.1 Simple Slot Configuration 
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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. 

 

3.2 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. 

3.3 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. 

4. 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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، شار حرارتی بالا موجب افزایش دماي دیواره شده و رم جتدر محفظه احتراق موتور 
رو، در  کند. ازاین کاري را ایجاب می هاي مؤثر خنک گیري از روش ضرورت بهره

اي شامل شکاف ساده،  کاري لایه هاي مختلف خنک پژوهش حاضر عملکرد روش
صورت عددي و تحت شرایط کاري مشخص  به پانچ شدهکاري پاششی و حلقه  خنک

سازي میدان جریان و  منظور شبیه به موتور مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.
پذیر با استفاده از روش حجم محدود  انتقال حرارت، معادلات حاکم بر جریان تراکم

) لحاظ گردیده DOسته جهتی (حل شده و اثرات تشعشعی نیز از طریق مدل گس
هاي تجربی موجود انجام و  است. اعتبارسنجی مدل عددي نیز با مقایسه نتایج با داده

کاري پاششی، افزایش  دهد که در خنک نتایج نشان می دقت آن تأیید شده است.
تر  شکاف، با کاهش شدت اختلاط اولیه، موجب یکنواخت اندازه بهنسبت ارتفاع زبانه 

هاي برابر  اي که نسبت گونه شود؛ به کاري می ع دما و بهبود اثربخشی خنکشدن توزی
کنند. همچنین در پیکربندي حلقه  تري ارائه می تر از یک عملکرد مطلوب یا بزرگ

درجه موجب افزایش پایداري  90، استفاده از زبانه و زاویه تزریق نزدیک به پانچ شده
هاي  در مجموع، یافته شود. به دیواره میکننده و کاهش نفوذ جریان داغ  فیلم خنک

 اي در محفظه کاري لایه تواند در انتخاب پیکربندي بهینه خنک این مطالعه می
 قرار گیرد. مورداستفاده رم جتموتور احتراق 

 :ها دواژهیکل
 رم جتموتور 

 محفظه احتراق
 يا هیلا يکار خنک
  یپاشش يکار خنک
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 مقدمه -1
)، محفظه احتراق و وزریفی(د يورود يموتور رم جت از مجرا

شده است در رم جـت هـوا ابتـدا وارد     لیتشک ینازل خروج
در آنجـا فشـرده شـده و پـس از ورود بـه       شـود  یم وزریفید

. شـود  یشده و محتـرق م ـ  بیمحفظه احتراق با سوخت ترک
 يروی ـنازل خـارج شـده و ن   قیداغ از طر يپس از آن گازها

 منظـور  بـه در موتور رم جـت   ].1[ کند یم جادیجلوبرنده را ا
هماهنـگ   يطـور  دیو نازل با وزریفیبه بازده بالا، د یابیدست

 تی. اهمفتدیبافت فشار در محفظه اتفاق  نیباشند که کمتر
 يامــر در آن اســت کــه انــدازه حرکــت و فشــار گازهــا نیــا

وابسته به فشار درون موتور اسـت. دمـا و فشـار در     یخروج
 طیمح طیسرعت پرواز، شرا لهیوس بهمحفظه احتراق  يورود

عدم وجود قسـمت   لی. به دلشود یکنترل م وزریفیو بازده د
 يمحفظه احتراق موتـور رم جـت، دماهـا    يچرخان در انتها

]. 2[ توربوجـت بـالاتر اسـت    ينسبت بـه موتورهـا   یخروج
ساختار موتور رم جت، عمده ملاحظـات   بودن ساده به باتوجه
 یحفظه احتراق است. زمانموتور معطوف به م نیادر  یطراح

دارد کـه   یمحفظه احتراق عملکرد مطلوب کیگفت  توان یم
 لیباشد، افت فشـار تعـد   داریاحتراق در آن کامل و پا ندیفرا

 یخروج ـ يدر گازهـا  یمناسـب  يدمـا  یشده باشد، پراکندگ
کند، طول کوتـاه و مقطـع کوچـک داشـته باشـد، در       جادیا

عمـل   يورود يمـا فشـار و د  ،یجرم ـ یدب زا یعیگستره وس
 ].  3[ داشته باشد یکم یکند و آلودگ

جــت ارتبــاط  و رانــدمان موتــور رم جــت و اســکرم عملکــرد
 ییگاز تا آنجا يبا دما و فشار گاز احتراق دارد و دما یکینزد

 بیکه به ساختار محفظـه احتـراق آس ـ   ابدی شیافزا تواند یم
 یطراح ـ شـود  یم ـ یموتورهـا سـع   نیدر ا لیدل نینزند. به ا

 یل ـیدلا بهبالا کار کند.  يباشد که موتور در دماها يا گونه هب
و بـالاتر بـودن    یحرارت شیسا ون،یداسیهمچون امکان اکس

 دهنـده  لیمـواد تشـک   يمطلوب و کار ياحتراق از دما يدما
 1یحفـاظ حرارت ـ  ای ـ کـاري  خنـک  سامانه کیبه  ازیجداره ن

و حفاظـت در   کـاري  خنـک  هـاي  مناسب اسـت. انـواع روش  
 کـاري  خنـک : از انـد  عبـارت  جت اسکرم و رم جت يرهاموتو

و  4یتراوشــ کــاري ، خنــک3ينفــوذ کــاري ، خنــک 2اي هیــلا
                                                           
1 Thermal protection system 
2 Film cooling 
3 Effusion cooling 
4 Transpiration cooling 

 6ی، محافظت تشعشع5محافظت با استفاده از مواد فنا شونده
 ].  4و استفاده از مواد نانو. [

گر بـر  یدیک ـها از  اثر فاصله سوراخ با دررابطه یفراوان مطالعات
انجـام   هـا  عاملر یسا درنظرگرفتنبا  یلمیف يارک خنک يرو

قـات خـود نشـان    ی] در تحق5[ ارانکشده است. بالداف و هم
لم یف ـ یهـا اثربخش ـ  ن سوراخیفاصله ب کمترشدنه با کدادند 
ه ک ـاسـت   نی ـن امـر ا ی ـا لی ـشود. دل یشتر میننده بک خنک

 يرو يشـتر یننـده ب ک لم خنکیک طول مشخص، فی يازا به
بالــداف نشــان داد، در ن یشــود. همچنــ یده مــیواره پاشــیــد

ننـده بـر   ک لم خنکی) نفوذ فمتر یلیم 5 باًیتقرمتر (کفواصل 
گر یدیک ـمجـاور بـا    يهـا  واره به علت برخـورد جـت  ید يرو

 همشـاب  قـات یدر تحق] 6[ ارانک ـلبان و همکابد. ی یش میافزا
 یکـی در نزد يا هی ـلا يارک ـ خنـک  یاثربخش ـه کنشان دادند 

سـته اسـت و در   نسـبت پوشـش واب   عامـل صفحه پاشش به 
 يهـا  ن سوراخی)، فاصله بمتر یسانت 10 باًی(تقر فواصل دورتر

 اثرگذار است.  يکار خنک
ه ک ـقـات خـود نشـان دادنـد     ی] در تحق6[ ارانکو هم لبانک
ان در ی ـش جریه جـدا ک ـشـود   یه پاشش باعث میاهش زاوک

ش اثـر  ین امـر باعـث افـزا   یند و اکدا یاهش پکواره یسطح د
اهش ک ـه بـا  ک ـها نشان دادنـد   ود. آنش یم يکار لم خنکیف

ن عامـل  یشود و هم یاد می، زدست نییپاه پاشش، فاصله یزاو
شـود. در   یخنـک م ـ  لمیافت فشار در پاشنده ف شاهکباعث 
ننـده  ک لم خنـک یف ـ یهرچه مقدار مصرف يا هیلا يارک خنک

لذا مقدار  ابد،ی یژه موتور کمتر کاهش میمتر باشد، ضربه وک
لم یت اسـت. ضـخامت ف ـ  ی ـحـائز اهم  ارینـه بس ـ یبه یمصرف
ن موضوع یمرتبط با ا یاساس يها عاملننده از جمله ک خنک

مرتبط با آن  يها عاملبه نوع پاشنده و  خامتاست. مقدار ض
 يهـا  عامـل ه پاشـش و  ی ـتـور، زاو کانژ یقطر خروج ـل یاز قب

خـواص   و يورود یجرم ـ یاز جمله توربولانس، دب ـ یالاتیس
 ان وابسته است. یجر

 یبـه بررس ـ  90و  60، 30 يای ـ] در زوا5[ ارانکو هم فبالدا
دهـد   یها نشان م لم پرداختند. مطالعات آنیف يارک اثر خنک

شـتر و  یننـده، ب ک لم خنـک یف يکمتر، اثرگذار يایه در زواک
شـتر  یب يای ـشـود. در زوا  یق دورتر م ـیفاصله آن از محل تزر
گر یدیک ـاز پاشـنده بـا    یخروج ـ يهـا  احتمال برخورد جـت 
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واره ی ـلم از دیف ـ ییبر جـدا ن امر یند و همک یدا میپ شیزااف
ــأث ــد يرو ياهش اثرگــذارکــو ســبب  گــذارد یمــ ریت واره ی

 نیقـات خـود چن ـ  ی] در تحق5[ ارانک ـشود. بالداف و هم یم
ه ک ـن ی ـه فاصله از لبه نقطه پاشـش و ا ککردند  يریگ جهینت

 يمـرز  هی ـلاضـخامت   يا آشـفته باشـد بـر رو   ی ـان آرام یجر
ــذاریتأث ــارد وتســا رگ ــاتبرک. باگ ــد 7د [ی ــ] نشــان دادن ه ک
 یاهش اثربخش ـک ـموجـب   يمرز هیلادر  یآشفتگ یطورکل به
باعـث   یه آشـفتگ ک ـاسـت   علت نیا بهن امر یشود. ا یلم میف

 ییجـا  گر و جابـه یدیک ـن یال ب ـیس ـ يها هیت لاکش حریافزا
بـه   يش نرخ انتقال حرارت ورودیگرم و سرد و افزا يها هیلا
لم یف ـ ياهش اثرگذارکو  يمرز هیلا امتاهش ضخکواره و ید

 شود.   یننده مک خنک
ــع ــزا 7, [] 6[ مراج ــر اف ــفتگی] اث ــجر یش آش ــر ی ان آزاد ب
ها  آن جیاند. در نتا کرده یننده را بررسک لم خنکیف یاثربخش

گـرم   يمنجر به انتقال گازها یش آشفتگیآمده است که افزا
ش یافـزا  ننده وک با خنک شدن مخلوطق یاز طر يمرز هیلابه 

ن ی ـشود. ا یننده مک لم خنکیبه ف ينرخ انتقال حرارت ورود
ش یننده و افـزا ک لم خنکیف ياهش اثرگذارکاتفاق منجر به 

ــا ــد يدم ــی ــزا  یواره م ــا اف ــیشــود. ب ــ یش دب ــ یجرم لم یف
ند و منجـر بـه   ک یدا میش پیز افزایننده، نرخ دمش نک خنک

ان ی ـشـود و جر  یننـده م ـ ک لم خنـک یدر ف ـ یش آشفتگیافزا
 يهـا  عامـل شـود. بـه جـز     ینترل م ـک ین آشفتگیا لهیوس به

ان ی ـجر یآشـفتگ  يز بـر رو ی ـن یهندس ـ يهـا  عاملان، یجر
ن ی ـه پاشـش از جملـه ا  ی ـسـطح و زاو  ياثرگذار هستند. زبر

ن یب ـ یتـنش برش ـ  يرو رگذاریتأثهستند. از عوامل  ها عامل
. هرچـه  اسـت وار ی ـد يواره، زبریننده و سطح دک لم خنکیف
در  انی ـجرشـتر شـده   یب یشتر باشد تنش برش ـین مقدار بیا

 شود.  یتور، آشفته مکاز انژ ینسبت به خروج يترمکفاصله 
ه پاشش بـر  یاثر زاو يرا بر رو یقاتی] تحق8اران [کو هم بونز
ه ک ـدهـد   یقات نشان مین تحقیانجام دادند. ا یآشفتگ يرو

از  یکـی ه پاشـش اسـت.   یان آزاد وابسته به زاویجر یآشفتگ
لم یفــ یاثربخشــه کــن بــوده اســت یــمطالعــه ا نیــج اینتــا

 70ه پاشش یبا زاو یش آشفتگیننده در ارتباط با افزاک خنک
درجه،  30پاشش ه یننده با زاوک لم خنکیدرجه، نسبت به ف

و  ی، کادوتـــان1979داشـــت. در ســـال  يشـــتریکــاهش ب 
بـر   یان اصلیجر يها عاملر یتـأث ی]، به بررسـ9[ نیگلدشتا

ل پرداختنـد و  ی ـف سـوراخ ما یرد یکاز  یقیانتشار جت تزر
در  یش شـدت آشـفتگ  یـه معمــولاً افـزا  ک ـردنـد کمشاهده 

 يا هی ـلا يکـار  خنـک  یاهش اثربخش ـک ـباعث  ،یصلان ایجر
و  یان اصـل یان جریش اختلاط میشود کـه علـت آن افزا یم

]، 10[ ، فستر و لامپـارد 1980. در سال است یقیان تزریجر
ق یال تزریس يا هیلا يارک کخن یان و اثربخشیجر یبه بررس

ردنـد  کف سوراخ پرداختند و مشاهده یرد یکق یشده از طر
ش نسبت جـرم مخصـوص   یدمـش ثابت، افزا ـبتنس یکدر 

 لی ـشـود. دل  یم ـ يا هی ـلا يکار خنک یش اثربخشیباعث افزا
 عامـل دو  ،ـه با اختلاف جـرم مخصـوص  ک ستا نیامر ا نیا

 ریتـأث  تحـت  یکیماتنیو لزجت سـ ـ ییب نفوذ گرمایمهم ضر
شـتر باشـد،   یب عامـل ن دو ی ـرند. هرچه اختلاف ایگ یقـرار م

شـتر  یب یـان اصــل ی ـال جریاز س ومال دیه سیمجزا بودن لا
 ابد.  ی یش میافزا يا هیلا يکار خنک یشود و لذا اثربخش یم

ن یبــ يا ســهی]، مقا11[ ارانشکــ، آمــر و هم1992ســال  در
ان ی ـجر ییـگوش ـیپ يمختلــف بــرا   یآشــفتگ  يهــا  مدل

هـا   شده انجام دادند. آن جا جابهف یدو رد يا هیلا يارک کخن
بـا   یآشـفتگ  يهـا  سـه پاسخ حاصــل از مـدل  یق مقایاز طر

 ییه توانـا ک ـدند یجـه رس ـ ین نتی ـگذشته، بـه ا  یج تجربینتا
 يارک ـ کان خن ـی ـجر ییشـگو یپ يبــرا  یفتگآشـ يهـا مدل

 يهـا  راخدسـت از سـو   نییبا نسبت سرعت و فاصله پا يا هیلا
 م دارد. یمستق يا جـت رابطـه

 يارکــ ک]، خنــ12[ ارانشکــت و همی، اشــم1996ســال  در
قرار دادند و  یـب را مورد بررسکـق مریتزر يایبا زوا يا هیلا

ر یـب در مسـ ـک ــه مری ـجـاد زاو یه اکدند یجه رسین نتیبه ا
و  دهـد  یش م ـیرا افـزا  يا هیلا يکار خنک یاثربخش ،ـقیتزر

 ـهیزاوـق بـا ین تزریاخـتلاف بـ ،الا باشـداگر نسبت دمش ب
 ـی، ل1998شود. در سال  یاد میه ساده زیب و زاوکمر و  یگران

ــا بررســ13[ همکــاران ــر تــوده جر ی] ب ــاث ــر  ینوســان انی ب
فرکانس نوسـانات   شینشان دادند که افزا يا هیلا يکار خنک

. در شـود  یم ـ يا هی ـلا يکـار  خنک یمنجر به کاهش اثربخش
 يکـار  خنـک  ی] با بررس ـ14[ اکور و همکاران، ت2002سال 

عـدد   شینشان دادنـد بـا افـزا    صوت مافوق انیدر جر يا هیلا
ــرخ انتشــار و شــدت  كاکب اصـــطیضـــرو  مــاخ پوســته، ن

ع ی ـو توز شـود  یکـم م ـ  مـوردنظر  يمـرز  هی ـلاتوربولانس در 
ـــق  یاز طر یـق مماســ ـی ـتزر لهیوس ـ بـه نواخت سرعت یک
 كاکــاهش اصـط کنجــر بــه متخلخــل، م يهــا ــوارهید

ــمپوســته و  ــم شــدن ک ـــود یزان اخــتلاط و در نتی جــه بهب
، 2003گـردد. در سـال    یم ـ يا هی ـلا يارک ـ کخن ـ یاثربخش

دادنـد کـه    ارائه یبانک اطلاعات کی] 15[ همکاران و يدیام
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و سـطح   یســرد مصـرف   ين هـوایمناسـب بـ یدر آن نسبت
 یســت و طراح ـ ـواره ارائـه شــده ا ید حرارت درجهمطلوب 

 يا هیلا يکار خنک يها مربوط به روزنه يها عامل يبرا نهیبه
 . شده استارائه 

 يچرخش بـر رو  ریتأث]، 16[ ، تااو و همکاران2008سال  در
 یتجربـ ـ يهــا  را بـا اســتفاده از تســت    يا هیلا يارک کخن

ه ک ـقـرار دادنـد. آنهـا نشـان دادنـد       یق و بررس ـیمورد تحق
 محفظـه ش در ک ـفشار و م هیناحدو  انیچرخش جر خاطر به

 شیفشــار بــا افــزا    هیناحدر که  دیآ یاحتـراق بـه وجود م
، ابتــدا يا هیــلا يارکــ کخنــ یســـرعت چـــرخش، اثربخشــ

 ین در حـال یابد و ای یاهش مکو سپس  کند یدا میش پیافزا
چـرخش   سـرعت  بـه ، ین اثربخشیش اکم هیناحه در کاست 
] 17[ و همکاران چیووانو، ج2008ندارد. در سال  یتیحساس

 یاثربخش ـ يبر رو يارک کخن يها در روزنه بیر ظهور عیتأث
 یق و بررسیمورد تحق یتجرب صورت بهرا  يا هیلا يارک کخن

 یکـی ن نقـص در نزد ی ـه اگـر ا ک ـقرار دادند و نشـان دادنــد  
ننـده قـرار داشـته باشـد، در     ک کان خنیجر یقسمت خروج

 يارک ـ کخن ـ یر اثربخشب ین، اثر کمییسرعت پا يها نسبت
] بـا  18[ و همکـارانش  وی، ل2010. در سال گذارد یم يا هیلا

ــ ــه یبررس ــ هندس ــه    ياه ــده در روزن ــتفاده ش ــف اس مختل
و  یدمبل ـ يهـا  که روزنـه  دندیرس جهینت نیبه ا ،يکار خنک

ــا  ســهیو در مقا کســانی يمــرز طیدر شــرا شــکل ییایــلوب ب
 یو بـادبزن  يا اسـتوانه  ر،ی، طـرح بـادگ  شکل یهلال يها روزنه

 .  دندیبخش یبهبود م را هیلا يکار شکل بازده خنک
 يعـدد  صورت به قاتشی] در تحق19[ ، غراب2013سال  در

کـه بـه چهـار     يا اسـتوانه  قی ـمجموعه سوراخ تزر یبه بررس
شده است،  دمانیو مربع چ لیمستط ،يضویحالت ذوزنقه، ب

 باعـث  یب ـیطرح ترک کیگرفت استفاده از  جهیپرداخته و نت
 يکـار  خنـک  یاثربخش ـ شیو افزا يمرز هیلاکاهش ضخامت 

 ی]، به بررس ـ20[ ایآچار و  ی، کلاتگ2015 ال. در سشود یم
ــلا يکــار خنــک یبهبــود اثربخشــ ــه مــدور و  يا هی ــا دهان ب

 جـاد یپرداختند کـه هـدف آنهـا ا    قیسوراخ تزر شکل یمنحن
 يهـا  جفـت گردابـه   دانی ـآن به م قیجفت گردابه و تزر کی

 ـ ابدی لیتقل افتهی توسعه دانیا در مبود ت یاصل بـرود   نیو از ب
در  يکـار  خنـک  انی ـجر مانـدن  یبـاق  جـب حالت مو نیکه ا
 و همکـاران  ي، طـاهر 2021. در سال شود یسطح م یکینزد

 يکار خنک یبهبود اثربخش منظور به ي] در مطالعه عدد21[
صفحه تخت با مجموعه سوراخ هـوك شـکل    يبه رو يا هیلا

از آن اسـت کـه    یحـاک  آمـده  دسـت  بـه  جیاپرداختند که نت ـ
تک سوراخ  کیمجموعه سوراخ شکل داده شده با  ینیگزیجا

در هـر دو   يا هی ـلا يکـار  خنـک  یاثربخش ـ شیمنجر به افزا
 .  گردد یم یو عرض یجهت طول

 ســامانهانــواع  يســاز هیپــژوهش، شــب نیــاز انجــام ا هــدف
 رم جـت محفظه احتراق موتور  کی يبرااي  لایه يکار خنک

 قیدق يساز هیعملکرد مشخص است. شب طیبا هندسه و شرا
 ينـدها یتمـام اجـزا و فرا   يساز هیشب ازمندین رم جتموتور 
و زمـان   نـه یهز ازمنـد یامـر ن  نی ـکـه ا  اسـت  رم جتموتور 

محفظـه احتـراق پرداختـه     يسـاز  هیبالاست، لذا تنها به شـب 
 یکینـام یاجزا بـا اسـتفاده از روابـط ترمود    ری. اثر ساشود یم
 سـامانه  رسـیدن بـه ابعـاد اولیـه     منظـور  بـه . شـود  یحاظ مل

حالـت   يکه بـرا  یابتدا با استفاده از روابط تجرب ،يکار خنک
پرداختـه   يسـاز  هیشـب  يگـذار  خاص موجود است، به ارزش

هـا بـرآورد    و فاصـله آن  يکار خنک يها شکاف دازهشده تا ان
 يکـار  خنک هاي روش سهیمقا ي وساز هیشود و سپس به شب

 شـتر یپرداخته شده است. لازم بـه ذکـر اسـت کـه ب    اي  هلای
 راقمحفظـه احت ـ  يکـار  دربـاره خنـک   ،انجام شده قاتیتحق

 يموتورهـا  يکـار  و غالبـاً بـه خنـک    سـتند ین رم جتموتور 
هاي ایـن پـژوهش    که از نوآوري پرداخته شده است ینیتورب

است. همچنین دیواره داراي ضـخامت اسـت و دمـاي آن بـا     
ریان داغ درون محفظه، جریان سرد کنارگذر ج ریتأثبررسی 

ــی     ــواره بیرون ــه و دی ــاي درون محفظ ــه گازه ــع ب و تشعش
 هاي دیگر این پژوهش است. که از نوآوري آمده است دست به

 شناسی عددي روش -2
 هندسه و مدل فیزیکی -1-2

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

متر و فاصله بین دیواره  میلی 1. ضخامت دیواره است
متر در نظر گرفته  میلی 25محفظه و پوسته بیرونی در ابتدا 

مشخصات هندسی محفظه احتراق  1( جدولشود.  می
ور فرض بر آن است که موت دهد. را نشان می موردمطالعه

 3کیلومتري از سطح دریا و با سرعت  10در ارتفاع  موردنظر
 2/0کند. ماخ ورودي به محفظه احتراق مقدار  ماخ کار می

براي تعیین شرایط ورودي هوا به محفظه احتراق، . است
کند و  عبور می دئالیافرض شد که جریان از یک دیفیوزر 
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و  دهد ایزنتروپیک رخ می صورت بهتغییرات فشار و دما 
 در نظر گرفته شده است. دئالیاهمچنین هوا گاز 

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

 288 قطر داخلی دیواره محفظه

 290 قطر خارجی دیواره محفظه

 340 قطر پوسته محفظه

 1 ضخامت دیواره محفظه

 500 قطول محفظه احترا
 

براي محاسبه مشخصات هواي ورودي به  اساس نیبرا
 شود محفظه احتراق، از روابط ترمودینامیکی استفاده می

 زیر است: صورت به] که 22[

)1( 𝑇𝑖
𝑇𝑎

=
1 + 𝑀𝑎𝑎2 (𝛾 − 1) 2⁄
1 + 𝑀𝑎𝑖2 (𝛾 − 1) 2⁄

 

 )2( 𝑇𝑖
𝑇𝑎

= �
𝑃𝑖
𝑃𝑎
�
2

�
𝑀𝑎𝑖
𝑀𝑎𝑎

�
2

 

دما و فشار هواي ورودي به  Paو  Taکه در این روابط 
 Maaدما و فشار هواي خروجی از دیفیوزر،  Piو  Tiدیفیوزر، 

به ترتیب ماخ هواي ورودي به و ماخ هواي خروجی از  Maiو 
جدول ضریب نسبت گرماي ویژه است.  ϒو  هستنددیفیوزر 

کیلومتري را نشان  10 مشخصات هواي اتمسفر در ارتفاع 2
مشخصات هواي ورودي به محفظه  3و جدول  دهد می

 دهد. احتراق را نشان می

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

 ارتفاع
)km( 

فشار  )K( دما 
)kPa( 

جرم مخصوص 
)kg/m3( 

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

 
 اژیآلسوپررا از  دیواره محفظه احتراقجنس  در این پژوهش

Hastelloy X آلیاژهاي . مکنی یانتخاب مHastelloy حاوي ،
مولیبدن هستند و مقاومت بالایی در برابر گرما و خوردگی 

را نشان  Hastelloy Xمشخصات فلز  4دارند. جدول 

وي متري از س میلی 1هاي  دهد. این فلز در ورق می
 سازندگان در دسترس است.

 
 مشخصات هواي ورودي به محفظه احتراق): 3(جدول 

عدد 
 ماخ

 فشار
(kPa) 

 دما 
(K) 

جرم 
مخصوص 

(kg/m3) 

ضریب هدایت 
گرمایی 
(W/mK) 

0/2 663/1 621/3 3/719 0/0471 

 
 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 

 
احتراق، از سوخت نفت سفید با  ندیفراسازي شبیه منظور به

. در این پژوهش شده استاستفاده  C12H23فرمول شیمیایی 
درصد هواي اضافه استفاده شده  25از واکنش سوخت با 

درصد  25است. واکنش زیر واکنش احتراق نفت سفید با 
 دهد. هواي اضافه را نشان می

𝐶12𝐻23 + 22.19𝑂2 + 83.43𝑁2 → 

                     12𝐶𝑂2 + 11.5𝐻2𝑂 + 83.43𝑁2 + 4.44𝑂2 

صورت مستقیم مدل نشده و اثر آن از  احتراق به ندیفرا
طریق اعمال جریان داغ معادل محصولات احتراق در ورودي 

و جریان در محفظه احتراق  محفظه احتراق لحاظ شده است
، یعنی مدل جریان داغ معادل . این روشغیر واکنشی است

سی دقیق ، زیرا امکان برررایج است مسائل صنعتی بسیار در
با  رشدنیدرگرا بدون و انتقال حرارت هاي جریان  ویژگی

]. 23[ کند هاي سینتیک شیمیایی فراهم می پیچیدگی
دما،  توجه قابلپذیر بودن جریان و تغییرات  تراکم به باتوجه

صورت تابعی از دما در نظر  خواص ترموفیزیکی سیال به
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اسبه مح دئالیاگرفته شدند. چگالی بر اساس قانون گاز 
گردید. لزجت دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی با استفاده 
از روابط مبتنی بر نظریه جنبشی گازها تعیین شدند و 

اي وابسته به دما  ظرفیت گرمایی ویژه از توابع چندجمله
محاسبه شد. ضریب جذب گازهاي حاصل از احتراق نیز بر 

و با  7دهی به گازهاي خاکستري وزناساس مدل 
 .]24[ دتعیین گردی CO2و  H2Oنقش غالب  تندرنظرگرف

، براي تولید Space claimافزار  براي تولید هندسه از نرم
سازي عددي  شبیه منظور بهو  ICEM CFD افزار نرمشبکه از 

حل  نیهمچن. شده استاستفاده  Ansys Fluentافزار  از نرم
زمان با انتقال حرارت  معادله انتقال حرارت در دیواره هم

 گیرد. ال صورت میسی
 ه استشکل محفظه و جهت جریان، فرض شد به باتوجه
، تنها یک اساس نیبرا است.و دوبعدي  يمحور متقارن جریان

و  ه استقرار گرفت موردمطالعهبرش محوري از محفظه 
ه است. شکل بر پایه این فرض انجام شد  CFD سازي شبیه

که هدف  این به باتوجهشماتیکی از هندسه مربوطه است.  1
سازي با نتایج حاصل از  در این مرحله مقایسه نتایج شبیه

، محور تقارن xروابط تجربی است، در این هندسه محور 
کند.  حرکت می xاست و جریان نیز در جهت مثبت محور 

 2متر و ارتفاع و عمق شکاف  میلی 1ضخامت دیواره 
 .شده استمتر در نظر گرفته  میلی

 

 
کلیه ابعاد ( سازي شده در شبیه ز هندسه انتخابشماتیکی ا ):1(شکل 

 متر است).  به میلی
 

 

 معادلات حاکم -2-2

                                                           
7 WSGGM 

، پایا و يپذیر جریان داخل محفظه احتراق با فرض تراکم
معادلات حاکم شامل  ه است.سازي شد شبیه یواکنش ریغ

و  معادله انرژي ،اندازه حرکتمعادله پیوستگی، معادلات 
اهمیت  به باتوجه. همچنین است انتقال حرارت در دیواره

 k-ω SST   مدل آشفتگیجریان نزدیک دیواره،  و يمرز هیلا
باشد و  يمحور متقارنجریان فرض شد  انتخاب شده است.

 است. دئالیاگاز 
 معادله پیوستگی:

)3(  
𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ ∇. (𝜌𝑣⃗) = 0 

 بردار سرعت است. 𝑣⃗زمان و  tچگالی،  ρکه در آن 

 حرکت:معادله اندازه 

)4( 𝜕(𝜌𝑣⃗)
𝜕𝑡

+ 𝛻. (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −𝛻𝑃 + 𝛻. (𝜏) + 𝜌𝑔⃗ 

 شتاب گرانش است. 𝑔⃗تنش برشی و  𝜏فشار،  𝑃که در آن 

 معادله انرژي:

)5( 
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝐸) + ∇. (𝑣⃗(𝜌𝐸 + 𝑃))

=  ∇. (𝐾∇𝑇 + (𝜏. 𝑣⃗)) 

 ضریب هدایت حرارتی است. 𝐾انرژي کل و  𝐸که در آن 

 حرارت هدایتی در دیواره:معادله انتقال 

)6( 𝜕
𝜕𝑡

(𝜌ℎ) + ∇. (𝑣⃗𝜌ℎ) =  ∇. (𝐾∇𝑇) 

 آنتالپی ویژه است. ℎکه در آن 

 روش حل عددي -3-2

با استفاده  حرارت در دیوارهمعادلات جریان، انرژي و انتقال 
براي  8هیپا یچگال حل شدند. حلگر از روش حجم محدود

 با سرعت پذیر انتخاب شد و کوپل فشار جریان تراکم
معادله انتقال  لهمچنین ح .انجام شد 9کاپلد الگوریتم

                                                           
8 Density Based 
9 Coupled 
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صورت  با انتقال حرارت سیال زمان همحرارت در دیواره 
و انتقال سازي معادلات مومنتوم، انرژي  گسسته .گرفت

 بادقتانجام شد تا نتایج  مرتبه دوم بادقت حرارت در دیواره
ها به  ک دیوارههاي با گرادیان شدید و نزدی بالایی در جریان

 10-5 معیار همگرایی براي تمام معادلات برابر با. دست آید
انتخاب شد که  يا گونه به تکرار ددر نظر گرفته شد و تعدا

براي  .به ثبات کافی برسند انرژي و تمام متغیرهاي جریان
 DO10سازي معادلات انتقال حرارت تشعشعی از روش  شبیه

ضاي محفظه به تعدادي فدر این روش، . شده استاستفاده 
در هر  جهت گسسته تقسیم شده و معادله انتقال تشعشع

ها  شود. فرض شده است که گاز و دیواره جهت حل می
تشعشع هستند و تشعشع در هر  کننده بمنتشرکننده و جذ
با  زمان هم صورت به این مدل .]24است [سلول یکنواخت 

ت تشعشع بر حل شد تا اثرا ها انتقال حرارت سیال و دیواره
 .دقیق لحاظ شود به طورها و شار حرارتی  دماي دیواره

 بندي شبکه -4-2

افزار  با استفاده از نرم موردنظرایجاد شبکه روي هندسه 
ICEM CFD صورت بهبندي  انجام شده است. شبکه 

افزایش دقت، شبکه  منظور بهیافته انجام شده و  سازمان
 يبند شبکه 3و شکل  2نزدیک به دیواره ریزتر است. شکل 

دهند. اندازه شبکه نزدیک دیواره  را نشان می گرفته صورت
سازي  مناسب شرایط شبیه +yبوده است که مقدار  يا گونه به

شود،  انتخاب می k-ω SSTهنگامی که مدل آشفتگی باشد. 
 تر باشد. کم 1باید از  +yمقدار 

 

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

  

                                                           
10 Discrete Ordinates 

 
 کاري. در شکاف خنک يبند شبکهشده از  نماي بزرگ): 3(شکل 

 
استقلال از  یپژوهش، بررس جیاز صحت نتا نانیاطم يبرا

در فواصل  »يکار خنک یاثربخش« اریشبکه با استفاده از مع
پس  جیمحسوس نتا رییعدم تغ به باتوجهشد.  مختلف انجام

شبکه  عنوان بهتعداد  نیسلول، ا 43،148به تعداد  دنیاز رس
. اثربخشی دیو مرجع محاسبات انتخاب گرد نهیبه

 شود: زیر محاسبه می صورت بهکاري  خنک

)7( 𝜂𝜂 = (𝑇𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎)
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑐)� 

دماي سطح داخلی  Tw,inکاري،  اثربخشی خنک ηکه در آن 
 Tg ،دماي هواي کنارگذر دیواره Tcاق، دیواره محفظه احتر

دماي هواي کنارگذر  Taو دماي هواي داغ درون محفظه 
کاري در  تغییرات مقدار اثربخشی خنک 4است. شکل 

هاي مختلف و در فواصل مختلف از شکاف  بندي شبکه
 دهد. کاري را نشان می خنک

 

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

 کاري. مختلف و در فواصل مختلف از شکاف خنک
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 يط مرزیشرا -5-2
 شرایط مرزي ورودي -1-5-2
گازهاي داغ حاصل از احتراق نفت سفید با شرط مرزي  -1

Mass Flow Rate  کلوین و دبی جرمی  2201با دماي
شود. حل  کیلوگرم بر ثانیه وارد محفظه احتراق می 3/25

 است.ه ناظر بر انتقال گونه
 Mass Flow Rateبا شرط مرزي  کنارگذرگازهاي سرد  -2

کیلوگرم بر ثانیه وارد  1/9کلوین و دبی جرمی  621با دماي 
 شود. فضاي کناري بین دیواره و پوسته می

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

 شرایط مرزي دیواره -2-5-2
ي دماي ثابت و برابر با گازهاي دیواره پوسته با شرط مرز -1

ضریب صدور براي  نیهمچن. استکلوین  621سرد یعنی 
 . است 4/0پوسته مقدار 

زمان معادله انتقال حرارت بین دیواره و  حل هم منظور به -2
هم سیال، کلیه سطوح دیواره محفظه احتراق با شرط مرزي 

با  Hastelloy X. جنس دیواره از سوپرآلیاژ هستند ریگ
 است. 7/0ریب صدور ض
 شرایط مرزي خروجی -3-5-2

 .هستند Pressure Outletها با شرط مرزي  کلیه خروجی

 اعتبارسنجی -3
عددي و دقت  حلگراطمینان از صحت عملکرد  منظور به

تنظیمات اعمال شده، پیش از استخراج نتایج اصلی، 
معرفی شده  اعتبارسنجی مدل با استفاده از رابطه تجربی

روابط تجربی . ]25[ انجام گرفتو همکاران  بور لفتوسط 
معرفی شده در این منبع بدین صورت است که معادله 

این که  به باتوجهشود و  انتقال حرارت در دیواره نوشته می
در شرایط تعادل نرخ انتقال حرارت ورودي به دیواره و 

درون دیواره  هدایتیخروجی از دیواره باید با انتقال حرارت 
، یک دو معادله دو مجهول تشکیل شده که با حل باشد برابر

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

، ]25[ داخلی دیواره و خارجی آن با تقریب خوبی برابر است
 شود: ارائه میزیر  صورت بهرابطه انتقال حرارت 

)8  (                                 𝑅𝑔 + 𝐶𝑔 = 𝑅𝑎 + 𝐶𝑎 = 𝐾𝑔−𝑎 

انتقال حرارت تشعشعی از گازهاي داغ درون  Rgکه در آن 
انتقال حرارت  Cg، محفظه به سطح داخلی دیواره است

جایی از گازهاي داغ درون محفظه به سطح داخلی  جابه
ز گازهاي سرد انتقال حرارت تشعشعی ا Raدیواره است، 

 Caکنارگذر و پوسته محفظه به سطح خارجی دیواره است، 
و پوسته جایی از گازهاي سرد کنارگذر  انتقال حرارت جابه

 Kg-aبه سطح داخلی دیواره است و خارجی محفظه احتراق 
و همکاران  لف بور انتقال حرارت هدایتی درون دیواره است.

اند  تجربی ارائه دادهیک رابطه  ها مؤلفهبراي هر یک از این 
 زیر است: صورت بهکه 

)9(                  𝑅𝑔 = 0.5(1 + 𝜀𝑤)𝜎(𝜀𝑔𝑇𝑔4 − 𝛼𝑔𝑇𝑤,𝑖𝑛
4 ) 

ضریب  𝜀𝑔ضریب گسیلندگی دیواره،  𝜀𝑤 رابطه نیدرا
ضریب جذب گاز  𝛼𝑔گسیلندگی گازهاي داغ درون محفظه، 

 زمن است.ثابت استفان بولت 𝜎و 
)10(               𝑅𝑎 = 𝜎 𝜀𝑐𝜀𝑤

𝜀𝑐+𝜀𝑤(1−𝜀𝑐)𝐴𝑤,𝑜
𝐴𝑐�

(𝑇𝑤,𝑜
4 − 𝑇𝑎4) 

𝜀𝑐  ،ضریب گسیلندگی پوسته خارجی محفظه احتراقAw,o 
مساحت سطح داخلی  Acمساحت سطح خارجی دیواره، 

 است. دماي سطح خارجی دیواره Tw,oپوسته و 

)11(                𝐶𝑎 = 0.02 𝑘𝑎
𝐷𝑎𝑛0.2 �

𝑚̇𝑎𝑛
𝐴𝑎𝑛𝜇𝑎

�
0.8

(𝑇𝑤,𝑜 − 𝑇𝑎) 
ka  ،ضریب هدایت گرمایی گاز کنارگذرDan  حدفاصل بین

سطح  Aanدبی جرمی هواي کنارگذر،  𝑚̇𝑎𝑛دیواره و پوسته، 
ضریب لزجت دینامیکی  𝜇𝑎مقطع بین دیواره و پوسته و 

 .استهواي کنارگذر 
)12(                  𝐶𝑔 = 0.069 𝑘𝑎

𝑥
𝑅𝑒𝑥0.7(𝑇𝑤,𝑎𝑑 − 𝑇𝑤,𝑖𝑛) 

در راستاي طول  يکار خنکفاصله از شکاف  x رابطه نیدرا
 شود: از رابطه زیر محاسبه می Rexو  دیواره است

)13(                                                 𝑅𝑒𝑥 = 𝑈𝑎𝜌𝑎
𝑥
𝜇𝑎

 
چگالی هواي  𝜌𝑎سرعت هواي کنارگذر،  Ua رابطه نیدرا

آید  به دست می 7از رابطه  Tw,adکنارگذر است. همچنین 
کنیم.  يگذار يجارا در آن باتیک دیاآاثربخشی زمانی که 

 .زیر است صورت به اثربخشی آدیاباتیکرابطه 

)14(                           𝜂𝜂𝑎𝑑 = � 𝑥
𝑀𝑠
�
−0.3

(𝑅𝑒𝑠
𝑀𝜇𝑎
𝜇𝑔

)0.15 
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 Resکاري،  عمق شکاف خنک sنسبت دمش،  Mکه در آن 
ضریب لزجت  𝜇𝑔کاري و  عدد رینولد در شکاف خنک

 .استدینامیکی گازهاي داغ درون محفظه 
حاصل از حل عددي با اري ک اثربخشی خنکدر این بررسی، 

 .بینی شده توسط رابطه تجربی مقایسه شد مقادیر پیش
سازي  شود، نتایج شبیه مشاهده می 5 طور که در شکل همان

 6مطابق شکل تطابق بسیار خوبی با رابطه تجربی دارند و 
 استدرصد  10 بیشینه خطاي نسبی مشاهده شده کمتر از

 .امه پژوهش استکه بیانگر اعتبار مدل عددي براي اد
 

 
سازي روي  حاصل از روابط تجربی و شبیه یاثربخشمقدار  ):5(شکل 

 سطح داخلی دیواره.
 

 
 درصد خطاي مقدار اثربخشی. ):6(شکل 

 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = (𝜂𝜂𝑒𝑥𝑝 − 𝜂𝜂𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
𝜂𝜂𝑒𝑥𝑝� 

 
روش عددي  به باتوجههمگرایی معادلات  8و شکل  7شکل 
 دهند. را نشان می دهش 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 -1-4

کاري  هاي مختلف خنک در این پژوهش، ارزیابی پیکربندي
ر مهندسی و عملکردي انجام شد. اي بر اساس چند معیا لایه

مؤثر  یعاملعنوان  کاري به نخست، تعداد تکرار ردیف خنک
کننده مورد  بر پوشش حرارتی دیواره و یکنواختی فیلم خنک

تواند منجر به  ها می بررسی قرار گرفت. افزایش تعداد ردیف
بر میزان مصرف هواي  حال نیدرعبهبود توزیع دما شود، اما 

اي  دوم، حفظ یکپارچگی سازه. یرگذار استکننده تأث خنک
عنوان یک محدودیت طراحی در نظر  کاري به دیواره خنک

اي که تغییرات هندسی ناشی از ایجاد  گونه گرفته شد، به
. ها موجب تضعیف استحکام دیواره نشود شکاف یا سوراخ

سازي گرادیان دمایی در امتداد و ضخامت  سوم، حداقل
هاي حرارتی و  ی براي کاهش تنشعنوان شاخص دیواره به

در نهایت، دبی هواي . اي مدنظر قرار گرفت افزایش عمر سازه
عملکردي کلیدي ارزیابی شد،  عاملعنوان یک  کنارگذر به

تواند بازده  کننده می زیرا افزایش بیش از حد جریان خنک
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 ریتأث تحتاحتراق را کاهش داده و عملکرد کلی موتور را 
، پیکربندي برتر طرحی در نظر گرفته اساس نیبرا. قرار دهد

اي دیواره، کمترین  شد که ضمن حفظ یکپارچگی سازه
گرادیان دمایی و حداقل مصرف هواي کنارگذر را با 

 ].26[ دکاري فراهم نمای بیشترین اثربخشی خنک

متر بر روي  میلی 2 اندازه بهدر ابتدا با ایجاد یک شکاف ساده 
و شکل  9شود. شکل  رداخته میدیواره به بررسی اثر آن پ

دهند. ابتدا شکاف  هندسه شکاف ایجاد شده را نشان می 10
درجه  120کاري عمودي و سپس یک شکاف با زاویه  خنک

 . گرفته استبا جهت مثبت محور مورد بررسی قرار 
 

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

 

 
 . موردنظرایجاد زاویه در شکاف  ):10(شکل 

 
دماي سطح داخلی دیواره براي دو حالـت شـکاف    11شکل 

 دهد. را نشان می دار ساده و شکاف زاویه
 

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

 دار. شکاف زاویه
 

 دهد. کانتور دما در محل شکاف ساده را نشان می 12شکل 
 

 
 کانتور دما در محل شکاف ساده ):12(شکل 

 
 کاري پاششی خنک -2-4

روي شکاف ساده و  زبانه کیکاري با ایجاد  این روش خنک
حاصل  13بر روي سطح داخلی دیواره مطابق با شکل 

سازي براي چند حالت متفاوت با تغییر ارتفاع  شود. شبیه می
. براي نسبت طول به ارتفاع شده استو طول زبانه انجام 

سازي انجام متر شبیه یمیل 5و  3و ارتفاع  6و  4، 2زبانه 
متري در  میلی 3. دماي دیواره براي ارتفاع زبانه شده است

طور که مشخص است افزایش  . همانآمده است 14شکل 
شود ناحیه بیشتري از دیواره بتواند در  طول زبانه باعث می

این که دبی هواي  به باتوجهبماند.  قبول قابلبازه دمایی 
 390ا مقداري برابر ب باًیرتقکننده در هر سه حالت  خنک

توان نتیجه گرفت لایه جریان  گرم بر ثانیه دارد، می
کننده روي سطح دیواره پایدارتر بوده و طول بیشتري  خنک

 .داشته استرا در دماي مناسب نگه 
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 کاري پاششی.  شماتیکی از خنک ):13(شکل 

 

 
، 6هاي  طولمتر و  میلی 3 زبانهدماي دیواره براي ارتفاع  ):14(شکل 

 متر.  میلی 18و  12
 

متري و  میلی 5دماي دیواره براي ارتفاع زبانه  15در شکل 
. با افزایش ارتفاع زبانه شده استطول زبانه گوناگون آورده 

رسد. طول  گرم بر ثانیه می 500مقدار دبی به مقدار تقریبی 
 ندارد. يا ملاحظه قابل ریتأثکننده  زبانه بر دبی جریان خنک

 

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

 متر.  میلی 30و  20

 
کاري متغیر  دماي دیواره براي اندازه شکاف خنک 16شکل 

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

 

 
متر و طول  میلی 3اع زبانه دماي دیواره در حالتی که ارتف ):16( شکل

 کند.  کاري تغییر می متر است و اندازه شکاف خنک میلی 18آن 
 

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

 

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

  
 3کانتور دما براي ارتفاع زبانه  19و شکل  18شکل 

 دهد. متر را نشان می میلی 18و  12متر و طول  میلی
 

 
 متر. میلی 12و طول  3کانتور دما براي ارتفاع زبانه  ):18(شکل 
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 متر. میلی 18و طول  3بانه کانتور دما براي ارتفاع ز ):19(شکل 

 
کاري پاششی را نشان  اي از نتایج خنک خلاصه 6جدول 

 دهد. می
 

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

 
کاري بر هم براي  هاي خنک ردیف ریتأثمشاهده  منظور به

متر و  میلی 30متر، طول زبانه  میلی 5حالتی که ارتفاع زبانه 
 بار کیت، متر اس میلی 5کاري  اندازه شکاف خنک

 5شماتیکی از هندسه با  20سازي انجام شد. شکل  شبیه
 دهد. کاري را نشان می ردیف خنک

 

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

                                                           
 . است دهینرسطولی از دیواره که به دماي بحرانی  ۱۱

 
دهد.  نمودار دماي سطح داخلی دیواره را نشان می 21شکل 
از  خنک شدهکه مشخص است دما در سطوح  طور همان

کاري نیز  ردیف خنک نیتر مهمرود و  فراتر نمیدماي بحرانی 
. دلیل این امر آن است که با ورود فیلم سرد استردیف اول 

به محفظه احتراق لایه هواي گرم به سمت مرکز محفظه 
 شود.  شود و از سطح دیواره دور می احتراق رانده می

 

 
 دماي سطح داخلی دیواره محفظه احتراق ):21(شکل 

 
شود که دما در مسیر  ي دیواره، مشاهده میدر نمودار دما

صعودي خود یک کاهش دارد که علت آن وجود زبانه و 
برخورد جریان سرد به آن است که این اثر با انتقال حرارت 

طولی از  نیهمچنشود.  هدایتی در طول دیواره منتقل می
دیواره که به دماي بحرانی نرسیده است نیز افزایش داشته 

نیز به دلیل وجود زبانه و انتقال حرارت  است که این امر
بردارهاي سرعت در  22هدایتی در طول دیواره است. شکل 

 دهد. کاري را نشان می ردیف اول و دوم خنک
 

 
 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 

 11دیواره
)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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ل حرارت در هر ردیف را انتقا 23 شکلدیاگرام موجود در 
رفت سهم انتقال  که انتظار می طور هماندهد.  نشان می

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

 

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

 کاري. مختلف خنک

 
 استفاده از روش حلقه پانچ شده -3-4

بر روي سطح خارجی  24روش مطابق با شکل در این 
کننده  دیواره محفظه احتراق و در مسیر جریان خنک

شود و جریان خنک وارد محفظه احتراق  برآمدگی ایجاد می
سازي  هاي متفاوت ورود جریان شبیه شود. براي زاویه می

 .شده استانجام 

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

 

 150و  135، 120، 105دماي دیواره براي زوایاي  25شکل 
که پیداست با افزایش زاویه  طور هماندهد.  را نشان می

 شود. تر می ورودي جریان، اثر لایه سرد ضعیف
 

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

 کاري پانچ شده. خنک جریان براي حلقه

 
درجه  120کانتور دما براي زاویه ورود  27و شکل  26شکل 

 دهند. زبانه را نشان می باوجوددر حالت بدون زبانه و 
 

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

 

 
 زبانه. باوجوددرجه  120کانتور دما براي زاویه ورود جریان  ):27(شکل 

 

سازي حلقه  خلاصه نتایج حاصل از شبیه 7جدول 
 دهد. را نشان می پانچ شده يکار خنک

 
 
 
 

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

سازي  شبیه 120براي دیدن اثر زبانه در زاویه 
. شود یمانجام  سرهم پشتبراي دو ردیف  بار کی

سازي را نشان  در شبیه مورداستفادههندسه  28شکل 
 دهد.  می

 

 
 دو ردیف حلقه پانچ شده.  ):28( شکل

 
دهد که زبانه گرادیان دما در دیواره را  نشان می 29شکل 

هاي حرارتی مناسب  و از نظر ایجاد تنش داده استکاهش 
 است.

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

 شود. می

 

 گیري نتیجه -5
هاي مختلف  در این مقاله به بررسی میزان تأثیر روش

دماي دیواره محفظه احتراق  کنترلدر  اي لایه يکار خنک
. طول بحرانی پرداخته شده استنمونه  رم جتیک موتور 

 کاري خنکمیزان اثربخشی شاخصی است که براي سنجش 
تعریف و بکار  کاري هاي خنک و مقایسه کارآمدي روش

از مقایسه براي اعتبارسنجی روش حل عددي  .شده گرفته
مذکور در  تجربی بطروانتایج حاصل از حل عددي با نتایج 

که  . این مقایسه نشان دادشده استاستفاده مراجع معتبر 
روش  و بنابراین نتایج از دقت و اعتبار بالایی برخوردار است

کاري  در تحلیل خنک بکار رفته در این پژوهش عددي
 .است اعتماد قابل اي لایه

کاري  کاري، اثربخشی خنک از شکاف خنک گرفتن فاصلهبا  
یابد که علت آن اختلاط جریان فیلم سرد و  کاهش می

ها درون محفظه است.  گازهاي داغ و انتقال حرارت بین آن
در صورت ایجاد شکاف ساده در دیواره، جریان سرد 

نتیجه حاصل از ی وارد محفظه احتراق شود. خوب بهتواند  نمی
باید  موردمطالعه رم جتاین موضوع این است که در موتور 

کاري استفاده کرد که با ایجاد گرادیان  خنک يها سامانهاز 
کاري پاششی) یا برخورد جریان (حلقه پانچ  فشار (خنک

 .کنند شده) فیلم سرد را وارد محفظه می
دهد که در این  کاري پاششی نشان می نتایج حاصل از خنک

شکاف  اندازه بهکاري نسبت ارتفاع زبانه  روش خنک
است و هر چه این  ثرمؤکاري دیواره  کاري بر خنک خنک

ی دیواره به زبانه ربحرانیغباشد نسبت طول  تر بزرگنسبت 
نیز بیشتر است. همچنین افزایش طول زبانه به آن دلیل که 

کننده زمان بیشتري براي یکنواختی دارد  جریان فیلم خنک
شود طول بیشتري را  تر وارد محفظه می و یکنواخت

با  پانچ شدهحلقه  کاري دهد. در خنک قرار می ریتأث تحت
جریان به  شدن پرت به باتوجهافزایش زاویه ورود جریان 

داخل محفظه، فیلم سرد زودتر با جریان گرم مخلوط شده و 
یابد. هم چنین با کاهش  دیواره کاهش می یربحرانیغطول 

شود و  تر می زاویه ورود جریان، فیلم سرد به دیواره نزدیک
وجود  نیهمچنیابد.  می ماندگاري آن روي دیواره افزایش

تواند گرادیان دما در انتهاي  کاري می زبانه در این نوع خنک
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 ریتأث تحتکاري را کاهش دهد و طول  هر حلقه خنک
 کاري را افزایش دهد.  خنک

تشعشع داخلی عامل مهم در انتقال حرارت به دیواره 
عایق  هیلا کیکننده  خنک لمیف رایاست؛ زمحفظه احتراق 

دهد. مشخص شد با  ي داغ و دیواره تشکیل میبین گازها
هاي آخر ردیف  این که گازهاي داغ درون محفظه از لایه

آخر نیز  کاري دور هستند به دلیل تشعشع دماي لایه خنک
 صورت بهعمده انتقال حرارت از دیواره . یابد افزایش می

جایی به گازهاي سرد بیرون محفظه  انتقال حرارت جابه
 دیواره بیرون سهم کمتري دارد.  است و تشعشع به

آمده از این پژوهش، براي مطالعات  دست نتایج به به باتوجه
شود که تأثیر نوع محفظه احتراق موتور  تکمیلی پیشنهاد می

اي، اثر وجود نگهدارنده شعله بر  کاري لایه بر خنک رم جت
توزیع دما و میدان جریان، و همچنین تأثیر استفاده از لایه 

وي دیواره و حفاظت تشعشعی مورد بررسی قرار عایق ر
 .گیرد
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