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كاري هاي اولية خنكر شكل هندسي روزنهياثتبعدي تحليل سه
  حتراقا محفظة و تراست ايكاري لايهبر اثربخشي خنك

 
  

 2*بهمني، اسداالله و 1حسين، مهدوي مقدم
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات استاديار -1

 مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات كارشناسي ارشد -2
  )15/12/1390 :تاريخ پذيرش   06/04/1390: دريافت مقاله( 

  
  

  چكيده
 ،بدين منظور. باشدمي و تراست محفظة احتراق ايكاري لايههاي ابتدايي بر اثربخشي خنكبررسي تأثير شكل هندسي روزنه از اين مقاله، هدف

گرديد و نتايج بدست آمده بـا نتـايج تجربـي مـورد مقايسـه قـرار        استفاده كانتور دما و محصولات احتراقبراي تحليل و بررسي  عددي روش از
. اپذير، لزج، آشفته و همراه با تشعشـع در نظـر گرفتـه شـد    نمبعدي، پايا، تراكجريان به صورت سه. باشدگرفت و حاكي از تطابق قابل قبولي مي

در اين مقالـه از اشـكال هندسـي دايـره، مربـع،       .باشده ميآميختپيش -احتراق موجود در محفظة احتراق مورد نظر به صورت يك احتراق غير
  كـاري هاي اولية خنـك نتايج بدست آمده حاكي از تأثير قابل توجه شكل هندسي روزنه. شدضلاع و بيضي استفاده الا مستطيل، مثلث متساوي

هـايي كـه بـراي    كه با افزايش طول به عرض روزنهمشاهده گرديد  .باشدمي احتراق و تراست توليدي از محفظة ايلايه كاريبر اثربخشي خنك
اي را به مقدار قابل توجهي افـزايش داد و در نهايـت توصـيه    كاري لايهتوان تراست و اثربخشي خنككاري مورد استفاده قرار گرفتند، ميخنك
  .استفاده گردد) اي و يا بيضي شكلدايره(تيز هاي نوككاري، از اشكال هندسي بدون گوشههاي اوليه سيستم خنكگردد كه براي روزنهمي
  كاريهاي خنكمحفظة احتراق، شكل هندسي روزنه تراست، اي،كاري لايه، اثربخشي خنككاريخنك :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

اي فرآيندي است كه در آن با استفاده از كاري لايهفرآيند خنك
ق، از تزريق يك جريان هواي ثانويه به داخل يك محفظة احتـرا 

طريق تعدادي روزنه كه در ديوارة محفظه احتـراق قـرار گرفتـه    
شعله و گازهاي داغ ناشي از احتراق بـا   مستقيم است؛ از تماس

آيد و به اين صورت ديوارة محفظة احتراق جلوگيري به عمل مي
ايـن   .گيردكاري بر روي ديوارة مورد نظر صورت ميعمل خنك
، در سـال  1هوتـورن وسـط  كـاري بـراي اولـين بـار ت    روش خنك

از نخسـتين كارهـاي صـورت     .]1[ ارائه گرديـد  ميلادي 1955
و همكاران در  2ايكرت توان به كار تجربيگرفته در اين مورد مي

دو گـاز هـوا و هليـوم را بـراي      هـا آن. اشاره كرد. م 1966سال 
هـاي متعـدد   ب نمودند و بعـد از انجـام تسـت   خاكاري انتخنك

اي در هنگـام اسـتفاده   كاري لايهربخشي خنكنشان دادند كه اث
   در سـال  . ]2[ باشـد از هليوم نسبت به هوا به مراتب بيشتر مـي 

، نشان دادند كه شدت توربولانس از 3تالمور و كارلسون .م1968
اي كـاري لايـه  اي بـر روي اثربخشـي خنـك   تأثير قابل ملاحظـه 

ت توربـولانس  با افزايش شد اي كه عموماًگونهبرخوردار است؛ به
-كاري لايـه كننده، اثربخشي خنكدر نقطة تزريق جريان خنك

نشـان   4تاسينا و مارك. م1975در سال ]. 3[ يابداي كاهش مي
كاري منجر به تفكيك سريع لاية خنك دادند كه توربولانس بالا

-كاري لايهگردد كه اين امر منجر به كاهش اثربخشي خنكمي
، تـأثير  5وبسـتر  يـاوزكورت و . م1987در سال ]. 4[گردد اي مي

اي مورد تحقيـق  كاري لايهنرخ دمش را بر روي اثربخشي خنك
و همكـاران،   6بيسـن . م1990در سال ]. 5[و بررسي قرار دادند 

هاي محفظة احتراق را بـر  تأثير دماي سيال تزريق شده از روزنه
و درصـد گازهـاي ناشـي از     ايكـاري لايـه  روي اثربخشي خنك

در ســال ]. 6[مــورد تحقيــق و بررســي قــرار دادنــد  ااحتــراق ر
اي را با يك تـوده  كاري لايهو همكاران، خنك 7ليگراني. م1998

و بررسي قرار دادند و نشان دادند  دار مورد تحليلجريان نوسان
-كه افزايش فركانس نوسانات منجر به كاهش اثربخشـي خنـك  

، 8ه و جبـران مايت ـ. م1999در سال ].  7[گردد اي ميكاري لايه
كاري را مـورد تحقيـق و بررسـي    تأثير زاوية تزريق سيال خنك
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كاري و همكاران، خنك 9تاكور. م2002در سال ]. 8[قرار دادند 
اي را در جريان مافوق صوت مـورد تحقيـق و بررسـي قـرار     لايه

دادند و نشان دادند كه با افزايش عدد مـاخ، ضـريب اصـطكاك    
وربولانس در لاية مرزي مورد نظـر  پوسته و نرخ انتشار و شدت ت

نمايد و توزيع يكنواخت سرعت به وسيلة تزريـق  كاهش پيدا مي
ــواره ــه كــاهش  مماســي از طريــق دي هــاي متخلخــل، منجــر ب

و در نتيجه بهبـود  اصطحكاك پوسته و كم شدن ميزان اختلاط 
در نهايت اشـاره نمودنـد   . گردداي ميكاري لايهاثربخشي خنك

-اسـتوكس و مـدل   –ودن جزئيات مدل ناوير كه با هماهنگ نم
-توان تكنولـوژي خنـك  هاي تجربي، ميهاي انتگرالي با ارزيابي

ــه ــانكــاري لاي ــراي جري ــه نحــو  اي را ب ــافوق صــوت ب هــاي م
 10اميديو. م2003در سال ]. 9[چشمگيري رشد و گسترش داد 

و همكاران، يك بانك اطلاعاتي براي طراحي صـحيح و درسـت   
كـاري  هاي چندمنظورة مورد استفاده در خنكوزنهپارامترهاي ر

اي، ارائه دادند كه در آن نسبتي مناسـب بـين هـواي سـرد     لايه
مصرفي و سطح مطلوب درجه حرارت ديـواره ارائـه شـده اسـت     

اي جريان و همكاران، طي مقاله 11پنگ. م2005در سال  ].10[
سيال را به چندين قسمت اصلي تقسيم نمودند كـه آن منـاطق   

منطقة جريان پشتي، منطقة اختلاط و منطقـة  : عبارت بودند از
-در نهايت نشان دادند كه ساختار يك جريان سيال مي. پيشرو

تواند متضمن غلظت و تـراكم صـحيح سـوخت در داخـل يـك      
در ميـان   محفظة احتراق و تأثير صحيح و مناسـب توزيـع هـوا   

اشـد  كـاري ب هاي كوچـك خنـك  كننده با روزنههاي رقيقروزنه
و همكاران ايشـان بـا اسـتفاده از     12ليو. م2006در سال  ]. 11[

، CFXروش ديناميك سيالات محاسباتي و با استفاده از بخـش  
اي در يـك موتـور   كـاري لايـه  احتـراق و خنـك   Ansysافزار نرم

هواتنفسي را مورد تحقيق و بررسي قرار دادند و نشان دادند كه 
-هايي كـه بـراي خنـك   از روزنهرفتار جريان در بعد از هر كدام 

گيرنـد، بـه شـرايط وزش    اي مورد اسـتفاده قـرار مـي   كاري لايه
كننـده بسـيار   جريان و تأثيرات جريـان اصـلي و جريـان رقيـق    

از روش  13بـراون و زونـگ  . م2007در سـال   ].12[وابسته است 
سازي و حل يك جريـان  سازي عددي مستقيم براي شبيهشبيه
هاي چندمنظوره استفاده نمودنـد  از روزنهكاري با استفاده خنك

و همكاران ايشان، تأثير چـرخش   14تااو. م2008در سال  ]. 13[
هـاي تجربـي   اي را با اسـتفاده از تسـت  كاري لايهبر روي خنك

ها نشان دادند كه به خاطر آن. مورد تحقيق و بررسي قرار دادند
 ـ   ه چرخش جريان دو ناحية فشار و مكش در محفظـة احتـراق ب

آيد، كه در ناحية فشـار بـا افـزايش سـرعت چـرخش،      وجود مي
-ابتدا افزايش پيدا مـي  ،اي آدياباتيككاري لايهاثربخشي خنك

يابد و اين در حالي است كه در ناحيـة  نمايد و سپس كاهش مي
]. 14[مكش اين اثربخشي، به سرعت چرخش حساسيتي ندارد 

يـب و نقـص در   عو همكاران، تأثير  15جوانويچ. م2008در سال 
اي را به كاري لايهكاري بر روي اثربخشي خنكهاي خنكروزنه

صورت تجربي مورد تحقيق و بررسي قرار دادند و نشـان دادنـد   
كننده كه اگر اين نقص در نزديكي قسمت خروجي جريان خنك

هاي سرعت پايين، از تـأثير نـاچيزي   قرار داشته باشد، در نسبت
در سـال  ]. 15[اي برخـوردار اسـت   هكاري لايخشي خنكببر اثر

و همكاران، يك مطالعة تجربـي و عـددي بـر     16ميچل. م2009
اي بر روي يـك ديـواره بـا    كاري لايهآمدهاي يك خنكروي پي

. هاي فراوان در يك محفظة احتراق ساده شده، انجام دادندروزنه
كننده را مـورد تحقيـق و بررسـي    نحوة ورود جريان خنك هاآن

كاري و همكاران، خنك 17لي. م2009در سال ]. 16[دند قرار دا
اي ميكرو را به صورت تجربي مورد تحقيـق و بررسـي قـرار    لايه

اي ميكـرو  كـاري لايـه  دادند و نشان دادند كه اثربخشـي خنـك  
باشد و اين در حالي است كـه جريـان هـوايي كـه     بسيار بالا مي
ار كـم اسـت   گيرد، بسـي كاري مورد استفاده قرار ميبراي خنك

]17.[  
در نهايت با توجه به كارهاي انجام شده و كار صورت گرفتـه در  

توان به اين نكته اشاره نمود كه در عمدة كارهايي اين مقاله مي
كاري اي براي خنككاري لايهكه تاكنون انجام شده است، خنك

در مجاورت يك سيال داغ مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت؛ در    
اي در يـك محفظـة   كاري لايهنامه، خنكن پايانحالي كه در اي

احتراق واقعي و به منظور ممانعت از برخورد شعله و محصولات 
يك احتراق واقعي با ديوارة محفظة احتراق مورد اسـتفاده قـرار   

هـاي  ضمناً در اين مقاله تأثير شكل هندسي روزنـه . گرفته است
ي و هـم بـر   اكاري لايـه كاري هم بر اثربخشي خنكاوليه خنك

توان و تراست توليدي محفظة احتراق مـورد تحليـل و بررسـي    
 .قرار گرفته است

  
  مدل هندسي و طرح عددي

، از  ¾ يـك مـدل بـا مقيـاس     محفظة احتـراق مـورد اسـتفاده   
 محفظة احتراق يك توربين گازي ساخته شـده توسـط شـركت   

شمايي از آن نشان داده شده  1باشد، كه در شكلمي رويز -رولز
  ].6[تاس
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  ]6[شمايي از محفظة احتراق مورد استفاده -  1شكل 
 

شود، محفظة احتراق اين مدل شـامل  همانطور كه مشاهده مي 
اي و يك نـازل  ، يك قسمت توخالي استوانهنيمه كروييك سر 
-مـي ) شـود اين نازل در انتها متمايل به مستطيل مـي (حلقوي 

  ].6[باشد
يك روزنه با قطـر حـدود   در قسمت ابتدايي اين محفظة احتراق 

ق آن هوا با دبي جرمـي  ميليمتر قرار دارد، كه از طري 6443/23
كلـوين،   315كيلوگرم بر ثانيه و درجه حـرارت   0069/0حدود 

-درجه، وارد محفظة احتراق مي 45به صورت چرخشي با زاويه 
ميليمتر  7/1عدد روزنه با قطر  10در پيرامون اين روزنه،  .گردد

بـه  ) پروپـان (ها سوخت مورد استفاده ه از طريق آنقرار دارد، ك
دبي جرمي كلي، پروپاني  .گرددداخل محفظة احتراق تزريق مي

گـردد، در حـدود   روزنه وارد محفظة احتـراق مـي   10كه از اين 
قســمت در پيرامــون . باشــدكيلــوگرم بــر ثانيــه مــي 00176/0
فتـه  ، دو رديـف روزنـه قـرار گر   محفظة احتراقايي شكل استوانه

كلـوين بـه داخـل     315ها هوايي با دماي اوليـة  است؛ كه از آن
لازم بـذكر اسـت كـه قطـر     . گـردد محفظة احتـراق تزريـق مـي   

باشد، منفذهاي رديف دوم دو برابر قطر منفذهاي رديف اول مي
هـا در  ضمناً دبي جرمي جريان هواي ورودي از هر يك از روزنـه 

و در ) ل قـرار دارنـد  در رديـف او  هـايي كـه  روزنـه ( اوليه قسمت
بـه  ) هايي كه در رديف دوم قـرار دارنـد  روزنه(ساز قسمت رقيق

در  .باشدكيلوگرم بر ثانيه مي 011591/0و  002959/0ترتيب، 
در نظـر گرفتـه شـده     57بـه سـوخت   نسبت هـوا  اين محفظه، 

  ].6[است

و  دمـا  كانتوربراي تحليل و بررسي  عدديدر اين مقاله از روش 
ــولات احتــ ـ ــده  راقمحصـ ــتفاده گرديـ ــرم اسـ ــزارو از نـ             افـ

Fluent 6.3.26 هاي مورد نظر استفاده گرديدسازيبراي شبيه .
ناپـذير، لـزج، آشـفته و    بعدي، پايـا، تـراكم  جريان به صورت سه

احتراق موجود در محفظة   .همراه با تشعشع در نظر گرفته شده
 و براي باشديآميخته مپيش -احتراق به صورت يك احتراق غير

در انتخـاب مـدل نقـل و    فلوئنـت  افـزار  سـازي آن در نـرم  شبيه
 آميختـه پـيش  –ها از مدل احتـراق غيـر   العملانتقالات و عكس
-لازم بذكر است زماني كه اين مدل انتخاب مي. استفاده گرديد

ايجاد نمود كـه آن   18گردد، بايد يك جدول تابع احتمال چگالي
و فعل و انفعالات صورت  19شيمي – جدول شامل اطلاعات گرما

افزار فلوئنت با استفاده از با انتخاب اين مدل نرم .باشدگرفته مي
، چگالي مخلوط و بـا اسـتفاده از قـانون اخـتلاط     20قانون گازها

-، ظرفيت گرمايي ويژه مخلـوط را محاسـبه مـي   21وزن –جرم 
 Rosselandمــدل تشعشــعي مــورد اســتفاده، مــدل   .نمايــد

radiation تر هاي ديگر سريعاين مدل نسبت به مدل. باشدمي
باشد و براي تحليل يك محفظه به حافظة كمتري نيـاز دارد  مي

هاي ديگر گردد كه اين مدل نسبت به مدلكه اين امر منجر مي
در اين مـدل بـراي بدسـت آوردن وقـايع     . تر باشدمقرون بصرفه

ايـن   ضـمناً . باشـد تابش، احتياج به حل يك معادله اضافي نمي
مـدل   .باشـد هاي نوري متوسط مناسب مـي مدل براي ضخامت

اين مدل بـا   .باشدمي RNG(k-ε)آشفتگي مورد استفاده، مدل 
در ظاهر . هاي سخت عددي بدست آمده استبكار بردن تكنيك

باشـد، كـه اصـلاحاتي در آن    اسـتاندارد مـي   K-εشبيه به مدل 
ات كه منجر به انتخاب اي از اين اصلاحصورت گرفته است؛ پاره

اين مدل گرديد عبارت است از اينكه، اين مـدل داراي عبـارتي   
ايي دقت محاسبات باشد كه به طرز عمدهمي εاضافي در معادلة 

تأثير چـرخش در توربـولانس و ميـزان دقـت بـه      . بردرا بالا مي
تئـوري ايـن مـدل،    . دست آمده در اين مدل لحاظ شـده اسـت  

در . كنـد اعداد پرنتل توربولانس بيـان مـي  فرمولي تحليلي براي 
اين مدل يك فرمول ديفرانسـيلي تحليلـي بـراي لزجـت مـوثر      

گردد اين مدل هم براي اعـداد رينولـدز   وجود دارد كه منجر مي
بـراي حـل    .بالا و هم اعداد رينولدز پايين كاربرد داشـته باشـد  

سـازي معـادلات   معادلات حاكم از مدل فشار پايه و براي خطي
هـا بـا   سازيدر شبيه .ه استاكم از فرم ضمني استفاده گرديدح

-هاي ورودي سيال خنـك هاي موجود، براي روزنهتوجه به داده
هــاي ســوخت از شــرط مــرزي ورودي جريــان كننــده و روزنــه
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و بـراي قسـمت ورودي هـواي اصـلي از شـرط مـرزي        22جرمي
و بـراي قسـمت خروجـي محفظـة احتـراق از       23ورودي سرعت

گراديـان فشـار نـاچيز در نظـر     ( 24زي جريان خروجـي شرط مر
  . استفاده گرديد) گرفته شده است

بايـد  در محفظة احتراق مورد نظر جريان هواي ورودي اصلي مي
درجـه وارد محفظـة احتـراق     45به صورت چرخشـي بـا زاويـة    

گردد، كه براي ايجاد اين جريان چرخشي با زاوية مـورد نظـر از   
شكل هندسـي مـورد   . فاده گرديديك شكل هندسي خاص است

نظر از يك استوانه تشكيل شده است، كه از يك طرف بـه يـك   
تـر خـتم   مخروط و از طرف ديگر به شش عدد اسـتوانة كوچـك  

درجه نسـبت بـه    45هاي كوچكتر با زاوية گردد؛ كه استوانهمي
اند و از طريق قرار گرفته) نسبت به محور افقي(تر استوانة بزرگ

ورودي اصلي هوا، به در ني به مقدار جريان مورد نياز ها جرياآن
در ابتدا شكل هندسي ذكر شـده  . گرددداخل استوانه تزريق مي

گيرد و خروجي حاصل از آن به صورت سازي قرار ميمورد شبيه
سـازي محفظـة   گردد و  در هنگام شبيهيك پروفايل ذخيره مي

ات شـرط  احتراق از پروفايل ايجاد شـده بـراي تعريـف مشخص ـ   
نمايي از  ،2در شكل. گرددمرزي جريان هواي اصلي استفاده مي

 45شكل هندسي مورد استفاده براي ايجـاد چـرخش بـا زاويـة     
  .شوددرجه در جريان هواي اصلي نشان داده مي

  

اد جريان چرخشي شكل هندسي مورد استفاده براي ايج - 2شكل 
 درجه 45با زاوية 

  

هـا  سازيستفاده براي انجام شبيهدر انتخاب مش و شبكه مورد ا
-ها مـي بايد ملاحظات خاصي را مدنظر قرار داد كه از جمله آن

در . توان به زمان كارگذاري مش و هزينة محاسبات اشاره نمـود 
ترين مـش  هنگام انتخاب مش و شبكه مورد استفاده بايد بهينه

طـور كلـي هـدف از بهينـه     به . موجود را مورد استفاده قرار داد
ودن مش مورد استفاده كاهش ميزان خطاهايي است كـه بـر   نم

اي تواند به وجود بيايد، بگونـه اثر تعداد نقاط موجود در مش مي
كه اگر تعداد نقاط موجود از حد مورد نياز بيشتر باشد، خطـاي  

دهد و اگر تعداد نقاط موجود كمتـر از حـد مـورد    برشي رخ مي
در واقع بـا  . دهدخ مينياز باشد در آن زمان خطاي گرد كردن ر

شـود كـه خطاهـاي    بهينه نمودن مش مورد استفاده، تلاش مي
 .وابسته به تعداد نقاط موجود در مش به حـداقل مقـدار برسـند   

 Gambit 2.3.16افـزار  بندي محفظـة احتـراق توسـط نـرم    مش
، مش مختلف توليد گرديـد  6براي ايجاد مش بهينه، . انجام شد

-سازي انجام گرديد و پـلات يك شبيهها بروي هر كدام از آن و
-ها با اسـتفاده از نـرم  ها ذخيره شد و همه آنهاي حاصل از آن

هـاي  در نهايـت پـلات   .بر روي هم قـرار گرفـت   Tecplotافزار 
  .ايجاد شده مورد بررسي قرار گرفت

در اين مقاله به منظور تعيين مش بهينه، پلات دماي اسـتاتيك  
در . حليل و بررسـي قـرار گرفـت   تهاي توليد شده مورد در مش
، پلات دماي استاتيك بر صـفحة ميـاني افقـي در محـل     3شكل

ايـي محفظـة احتـراق    تقاطع قسمت كروي بـا قسـمت اسـتوانه   
در پلات حاصل، نمودارهايي كه از اختلاف  .شودنمايش داده مي

در . فاحشي با ديگر نمودارها برخوردار بودنـد، حـذف گرديدنـد   
-هـاي باقيمانـده مـي   مانده كه نمايانگر مشبين نمودارهاي باقي

  باشند، با توجه به زمان كارگذاري و هزينة محاسباتي، مش 
  .هاي مورد نظر انتخاب گرديدسازيبهينه براي انجام شبيه

  
پلات دماي استاتيك بر صفحة مياني افقي در محل تقاطع  -3شكل 

  ايي محفظة احتراققسمت كروي با قسمت استوانه
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-تر مـي نموداري كه نسبت به ساير نمودارها ضخيم  ،3شكلدر 
لازم بـذكر اسـت    .انتخاب شده است مش بهينةباشد، مربوط به 

د و ش ـكه براي محفظة احتراق از يك مش يكنواخـت اسـتفاده   
مـش مـورد اسـتفاده تصـحيح      ،هافقط در قسمت ورودي سيال

  :در نهايت مش مورد استفاده عبارت بود از. گرديد
 

Nodes = 52093 
Element = The/hybrid 
Type = hex core 

  
-در كنار يكـي از روزنـه   استفاده ي از مش موردينما، 4شكلدر 

  .شودنشان داده ميهاي اوليه 
  

 

  نمايي از مش مورد استفاده - 4شكل 
  

  صورت گرفته سازي عدديشبيهسنجي صحت
كلـوين   1800 مرجع، حداكثر دماي توليدي در محفظة احتراق

 سـازي عـددي  شـبيه و اين در حالي اسـت كـه در    ]6[باشدمي
-كلـوين مـي   196/1892 دماي توليديحداكثر  صورت گرفته،

فـاكتور   پارامتري بـا نـام  مرجع، باشد و از طرفي ديگر در مقالة 
 ،)باشدهاي كلي محفظة احتراق ميكه در بردارندة ويژگي( الگو

در  ]6[دباش ـمي 46/0تعريف شده كه مقدار آن در مقالة مرجع، 
صورت گرفته مقدار اين پـارامتر  سازي عددي شبيهكه در حالي 
كـانتور دمـا در    ،5در شكل تواندر ضمن مي. باشدمي 4394/0

-شـبيه صفحة مياني افقي در مقالة مرجع بـا كـانتور حاصـل از    
  .بررسي قرار داد مقايسه و صورت گرفته را مورد سازي عددي

-، كانتور حاصل از شبيهشودمشاهده مي 5همانطور كه در شكل
سازي در تعداد زيادي از مناطق با كانتور مقالة مرجع از لحـاظ  

هـا  باشند و اختلاف عددي بـين آن مقدار نزديك به يكديگر مي
  .باشداندك مي

  

تصوير اول ( در صفحة مياني افقي ي استاتيككانتور دما - 5شكل 
 سازي عدديهو تصوير دوم مربوط به شبي] 6[مربوط به مقالة مرجع

  )باشدصورت گرفته مي

دماي اسـتاتيك در  كه در هر دو كانتور  گرددميضمناً مشاهده 
ها و در قسمت مركـزي قسـمت كـروي شـكل     نزديك به ديواره

و  باشـد محفظة احتراق، نسبت به ساير نقاط ماكزيمم مقدار مي
در كانتور حاصل از و كلوين  1800كانتور مرجع در  هامقدار آن

كلـوين و   1892تا  1693ها بين سازي، در نزديكي ديوارهشبيه
تـا   1638كلوين و در قسمت كروي شكل بين  1795تا  1627
كـه در دو   گـردد، مـي از طرفي مشاهده  .باشدكلوين مي 1749

كانتور موجـود، دمـاي اسـتاتيك در قسـمت خروجـي محفظـة       
ر در كـانتو  و مقـدار آن  باشـد احتراق نيز به يكديگر نزديك مـي 

سـازي بـين   صـل از شـبيه  اكلوين  و در كـانتور ح  1000مرجع 
اني همچنــين در قســمت ميــ .باشــدكلــوين مــي 986تــا  935

باشد و مقـدار  دماي استاتيك به يكديگر نزديك مي كانتورها نيز
كلـوين و در كـانتور    1400تـا   1000آن در كانتور مرجع بـين  

بـا  . شـد باكلـوين مـي   1281تـا   950سازي بين حاصل از شبيه
گيـري، مـاكزيمم دمـاي    توجه به اينكـه مقـدار و مكـان شـكل    

استاتيك در هر دو كانتور به يكديگر نزديك است و شرايط هـر  
محفظة احتراق به يكديگر نزديك ي دو كانتور در قسمت خروج

 ،سـازي توان نتيجه گرفت كه كانتور حاصل از شبيهباشد؛ ميمي
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 6-در شكل توانطرفي مي از. از دقت قابل قبولي برخوردار است
-اكسـيژن، هيـدروژن، مونوكسـيدكربن و دي    پلات كسر مـولي 

ايجـاد شـده از    با پلاترا  سازياز شبيه ايجاد شده اكسيدكربن؛
لازم بذكر است كه  .و بررسي قرار دادنتايج تجربي مورد مقايسه 

اي در راستاي افقي محفظة احتراق ها مربوط به منطقهاين پلات
از مبـداء   يميليمتـر  80بـه فاصـلة    جهت جريـان و  رو عمود ب

  .باشندميمختصات 

  

] 6[تصوير اول مربوط به مقالة مرجع(هاي كسر مولي پلات – 6شكل 
 )باشدسازي عددي صورت گرفته ميو تصوير دوم مربوط به  شبيه

  

هاي حاصل شكل پلات شود،مشاهده مي 6همانطور كه در شكل
-تا حدود زيادي به شكل پلات تقريباً سازي انجام شده،از شبيه

ها در هر باشند و از طرفي مقادير آنهاي مقالة مرجع شبيه مي
براي حصول اطمينان بيشـتر،  . نقطه نيز به يكديگر نزديك است

  از شبيه ايجاد شده ،كسر مولي اكسيژن هاي، نمودار7در شكل
  .  شوندسازي و مقالة مرجع؛ در يك پلات نشان داده مي

با ] 6[در مقالة مرجع O2مقايسه ميان پلات كسر مولي  – 7 شكل
 سازي عددي صورت گرفتهپلات حاصل از شبيه

  

شود، دو نمودار بـه يكـديگر   مشاهده مي 7همانطور كه در شكل
-مـي ها در هر نقطه به يكديگر نزديـك  مقدار آن شبيه و تقريباً

كسـر   لازم به ذكر است كه درصد خطا در پلات مربوط به. باشد
بـا توجـه بـه     در نهايـت . باشـد درصد مي 737/3مولي اكسيژن 

سـازي عـددي   توان نتيجه گرفت كه شبيهمي مطالب ارائه شده،
 . صورت گرفته از دقت قابل قبولي برخوردار بوده است

  
  نتايج

اوليه تغيير داده  ورودي هايدر اين قسمت شكل هندسي روزنه
در محفظـة   .گيردقرار مينتايج مورد تحليل و بررسي  شود ومي

-تزريـق جريـان خنـك    اوليـه  هاياحتراق مورد نظر زاوية روزنه
هاي شكل روزنه. باشد، زاوية ساده با مقدار صفر درجه ميكننده

-اي شكل و ثابت مـي ساز، دايرهكننده رقيقتزريق جريان خنك
در اين بررسي از اشكال مربـع، مسـتطيل، دايـره، مثلـث     . باشد
هاي اوليه استفاده گرديـده  بيضي براي روزنه لاع وي الاضومتسا

اي صورت گرفت كـه مسـاحت آن   است، كه اين انتخاب به گونه
. ميليمتر مربع باشد 54/76اشكال با يكديگر برابر و مقدار ثابت 

  .شودنمايي از اشكال مورد استفاده نمايش داده مي ،8در شكل
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  نمايي از اشكال مورد استفاده – 8شكل 
  

نكتة قابل توجه در باب اشكال هندسي مـورد اسـتفاده، در ايـن    
تـوان بـا   مـي  اشكال هندسي مستطيل و بيضـي،  باشد كه درمي

مـثلا در مـورد   . اعداد متفـاوت بـه مسـاحت مـورد نظـر رسـيد      
      و يـا  6349/19*  4 هـاي تـوان از طـول و عـرض   مستطيل مي

از طرفـي  . اسـتفاده نمـود   0899/13*   6  او ي 7079/15*  5
ها بهتر است كه بـه  نحوة قرارگيري آنلازم به بررسي است كه، 

چه صورت باشـد؟ طـول مسـتطيل مـورد اسـتفاده در راسـتاي       
جهت حركت جريان باشد و يا اينكـه عمـود بـر جهـت حركـت      

 هـاي روزنـه  طـول  هاي قرارگيرينحوه ،9؟ در شكلجريان باشد
  .شكل نشان داده شده است مستطيل اولية

  
  
  
  
  
  

  

  هاي اولية مستطيل شكلروزنه طول قرارگيريهاي نحوه – 9شكل 

 6ن بـه يـك بيـنش لازم در ايـن جريـان، بـر روي       براي رسـيد 
گيـرد و بعـد از انجـام    مـي  سازي عددي صورتمستطيل، شبيه

در . شـود هـا نظـر داده مـي   هـاي مـورد نظـر در بـاب آن    بررسي
-هاي مورد استفاده نشـان داده مـي  ت مستطيلاطلاعا ،1جدول
  .شود

  
  

  هاي مورد استفادهاطلاعات مستطيل - 1جدول 

  
هـاي زيـر   جدول و پلات نظر،مورد هاي سازيشبيهبعد از انجام 
  .حاصل گرديد

  
  اي از نتايج حاصلپاره – 2جدول 

  رديف
متوسط دماي 

استاتيك خروجي 
  )كلوين(

متوسط دماي استاتيك 
اي شكل وارة استوانهدي

  )كلوين(محفظة احتراق 

اثربخشي 
كاري خنك
  ايلايه

1 6032/605  4625/1039  4061/0  
2 2344/602  1985/1076  3835/0  
3 9221/600  4607/1081  3597/0  
4 2657/593  0122/1088  3758/0  
5 6351/593  265/1107  3581/0  
6 2352/599  5863/1098  3635/0  
  

شود كه، متوسط دماي استاتيك مشاهده مي 2با توجه به جدول
 1اي در مسـتطيل رديـف   كاري لايـه خروجي و اثربخشي خنك
باشـد و از طرفـي متوسـط    ها بيشتر مينسبت به ساير مستطيل

اي شـكل محفظـة احتـراق در    دماي اسـتاتيك ديـوارة اسـتوانه   
 ضـمناً  .باشـد هـا كمتـر مـي   از ساير مستطيل 1مستطيل رديف 

اي و متوسـط  كـاري لايـه  اثربخشي خنك ،كهردد گمشاهده مي
نســبت بــه  1دمــاي اســتاتيك خروجــي؛ در مســتطيل رديــف 

نسبت به مستطيل رديـف   2، مستطيل رديف 4مستطيل رديف 
، بـه مراتـب   6ه مستطيل رديـف  بنسبت  3و مستطيل رديف  5

نمودار مربوط به دماي اسـتاتيك  ، 10در شكل .باشندبيشتر مي
در تقـاطع صـفحة افقـي ميـاني بـا       رد نظـر هاي مودر مستطيل

  .شودنشان داده مي صفحة انتهايي محفظة احتراق
  

  
  

  راستاي قرارگيري طول مستطيل  عرض  طول  رديف
  عمود بر جهت حركت جريان  4  6349/19  1
  عمود بر جهت حركت جريان  5  7079/15  2
  عمود بر جهت حركت جريان  6  0899/13  3
  اي جهت حركت جرياندر راست  4  6349/19  4
  در راستاي جهت حركت جريان  5  7079/15  5
  در راستاي جهت حركت جريان  6  0899/13  6
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دماي استاتيك در تقاطع صفحة افقي مياني با صفحة  -  10شكل 
 انتهايي محفظة احتراق

  

  ،1شود كه در مستطيل رديف مشاهده مي ،10شكلبا توجه به 
تراق نسبت بـه  هاي محفظة احدر نزديكي ديواره دماي استاتيك
در حالي كه دماي استاتيك در  ،باشدها كمتر ميساير مستطيل

نسبت بـه   ،1رديف  زي محفظة احتراق در مستطيلكقسمت مر
-اين بدان معنـا مـي  . باشدها به مراتب بيشتر ميساير مستطيل

، درصد بسـيار كمتـري از هـوايي    1باشد كه در مستطيل رديف 
به داخل محفظـة احتـراق وارد   اي كاري لايهكه به منظور خنك

شـود و قسـمت اعظـم آن در    گردد؛ وارد محدودة شعله مـي مي
ماند كه در نهايت منجر مجاورت ديوارة محفظة احتراق باقي مي

از طرفـي  . گـردد اي بهينـه مـي  كـاري لايـه  به ايجاد يك خنـك 
هنگامي كه درصد هـواي كمتـري وارد محـدودة شـعله گـردد،      

كند كه منجـر بـه   ش كمتري پيدا ميدماي استاتيك شعله كاه
ناشي از احتراق در قسـمت   داغ افزايش دماي استاتيك گازهاي

گردد كه در نهايت منجر به افزايش خروجي محفظة احتراق مي
  .گرددتوان و تراست ناشي از محفظة احتراق مي

 نتيجه گرفـت، توان مي 10و شكل 2در نهايت با توجه به جدول
جهت حركت  عمود بر، يري طول مستطيلاگر راستاي قرارگ كه

كنندة  بسيار كمتري به داخـل  باشد؛ درصد سيال خنكجريان 
گردد، كه اين امر باعث محدودة شعلة محفظة احتراق تزريق مي

افزايش دماي شعله و در نتيجه افزايش متوسط دماي اسـتاتيك  
خروجي محفظة احتـرق  گازهاي داغ ناشي از احتراق در قسمت 

كه در نتيجه ميزان تـوان و تراسـت توليـدي افـزايش      گردد؛مي
هايي كه راستاي شود در مستطيلاز طرفي مشاهده مي. يابدمي

باشـد  مـي ها، عمود بر جهت حركت جريـان  آن طول قرارگيري

 ـ)3و  2و  1هاي رديف مستطيل( ا افـزايش نسـبت طـول بـه     ، ب
كننـدة بسـيار كمتـري بـه     ، درصد سيال خنـك عرض مستطيل

 گـردد، كـه در انتهـا منجـر بـه     محدودة شعله تزريق مـي داخل 
علت را . گرددافزايش توان و تراست ناشي از محفظة احتراق مي

توان به اين صورت بيان نمود كه با افزايش نسبت طـول بـه   مي
اي كه در راستاي سـيال اصـلي   كنندهسيال خنكمقدار عرض، 
م برخورد ايـن  در هنگادر نتيجه گردد و گيرد، كمتر ميقرار مي

كننده بـه داخـل   دو جريان با يكديگر، احتمال نفوذ سيال خنك
كننده در سيال خنك ،گردد كه در نتيجهميجريان اصلي كمتر 

كـه منجـر بـه    مانـد؛  مجاورت ديوارة محفظة احتراق بـاقي مـي  
البتـه لازم بـذكر اسـت كـه     . گـردد مـي توان و تراسـت   افزايش

از حد خاصي بيشتر گـردد،   افزايش نسبت طول به عرض، نبايد
كننـده بـه حـداقل    چون در اين صورت دبي جرمي سيال خنك

  .باشدرسد كه اين امر مطلوب نميميزان خود مي
، دمـاي اسـتاتيك در مجـاورت ديـوارة     12و شـكل  11در شكل

مـورد   ،4و  رديـف   1هـاي رديـف   در مستطيل ،محفظة احتراق
هاي رديف مستطيللازم بذكر است كه در  .گيردبررسي قرار مي

هـا در  باشـد و تفـاوت آن  ، نسبت طول به عرض ثابت مي4و  1
اي كـه در  باشد؛ به گونهها ميراستاي قرارگيري طول مستطيل

 ، طول مستطيل عمود بر جهت حركت جريان 1مستطيل رديف 
، طـول مســتطيل در راسـتاي حركــت   4در مسـتطيل رديــف  و 

  .جريان قرار دارد

  
اي استاتيك در مجاورت ديواره سمت راست مقايسه دم -11شكل 

  4و  1هاي رديف محفظة احتراق در مستطيل
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مقايسة دماي استاتيك در مجاورت ديوارة سمت چپ  – 12شكل 
  4و  1هاي رديف محفظة احتراق در مستطيل

توان دريافت كه اگر راستاي ، مي12و شكل 11با توجه به شكل
ركت جريـان باشـد؛   قرارگيري طول مستطيل، عمود بر جهت ح

كننده در مجاورت ديوارة محفظـة  درصد بيشتري از سيال خنك
گـردد كـه دمـاي سـيال در     گيـرد و باعـث مـي   احتراق قرار مي

مجاورت ديوارة محفظة احتراق كاهش يابد؛ كه در نهايت منجر 
  .گردداي ميكاري لايهبه افزايش اثربخشي خنك

ورت ديـوارة  ، دمـاي اسـتاتيك در مجـا   14و شـكل  13در شكل
، مـورد  2و  رديـف   1هـاي رديـف   محفظة احتراق در مستطيل

در ايـن دو مسـتطيل راسـتاي قرارگيـري     . گيردبررسي قرار مي
باشد و در هـر دو عمـود بـر جهـت     ها يكسان ميطول مستطيل

ها در ميزان نسبت طول بـه  باشد و تفاوت آنحركت جريان مي
بت در مسـتطيل  اي كه ايـن نس ـ هاست، به گونهعرض مستطيل

  .باشدبيشتر مي 2نسبت به مستطيل رديف  1رديف 

مقايسة دماي استاتيك در مجاورت ديوارة سمت راست  – 13شكل 
  2و  1هاي رديف محفظة احتراق در مستطيل

  
مقايسة دماي استاتيك در مجاورت ديوارة سمت چپ   –14شكل 

  2و  1هاي رديف محفظة احتراق در مستطيل

توان دريافت، كه بـا افـزايش   مي 14و شكل 13لبا توجه به شك
هاي مورد نظر، درصد بيشتري از نسبت طول به عرض مستطيل

-كننده در مجاورت ديوارة محفظة احتراق قرار مـي سيال خنك
گيرد، كه اين امر منجر به كاهش دمـاي اسـتاتيك ديـواره و در    

  .گردداي ميكاري لايهنتيجه افزايش اثربخشي خنك
د از حصول نتايج فوق در ايـن قسـمت شـكل هندسـي     حال بع 

شود؛ كنندة محفظة احتراق تغيير داده ميهاي اولية خنكروزنه
كاري تا چـه  هاي خنكتا بتوان دريافت كه شكل هندسي روزنه

توانـد  ايـي و تراسـت مـي   كـاري لايـه  اندازه در اثربخشي خنـك 
ه مشخصـات اشـكال مـورد اسـتفاد     3در جـدول . تأثيرگذار باشد
  .شودنشان داده مي

  
  مشخصات اشكال مورد استفاده – 3جدول 

  

هـاي زيـر   پلاتمورد نياز، جدول و  هايسازيشبيهبعد از انجام 
  .گرديد حاصل

  5= شعاع   دايره

  86229/8= طول هر ضلع   مربع

  4= عرض     6349/19= طول   مستطيل

  4677/13= طول هر ضلع   مثلث متساوي الاضلاع

  5= قطر كوچك     20= قطر بزرگ   بيضي
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  اي از نتايج حاصلپاره – 4جدول 

  

كـاري  شود كه اثربخشي خنـك ، مشاهده مي4با توجه به جدول
اي و متوسط دماي استاتيك خروجي، در شكل مستطيل از لايه

رتيب اشكال بيضي، باشد و بعد از آن به تبقية اشكال بيشتر مي
  .و مربع قرار دارند دايره، مثلث متساوي الاضلاع

  

دماي استاتيك در تقاطع صفحة افقي مياني با صفحة  –15شكل 
  انتهايي محفظة احتراق

شـود، دمـاي اسـتاتيك در    مشاهده مي 15همانطور كه در شكل
  .باشده ساير اشكال بيشتر ميبشكل مستطيل نسبت 

تـوان نتيجـه گرفـت كـه، در     مي 15كلو ش 4با توجه به جدول
اشكال مسـتطيل و بيضـي، دمـاي اسـتاتيك و متوسـط دمـاي       

-استاتيك خروجي، نسبت به ساير اشكال به مراتب بيشـتر مـي  
نسـبت  اشكال  در اين توان و تراست توليديدر نتيجه كه  ،باشد

البته لازم بـذكر اسـت   . باشدميبه ساير اشكال به مراتب بيشتر 
باشـد،  بسيار مهم مـي  شكل نسبت طول به عرض كه در اين دو

ها كاهش يابد، دماي اي كه اگر نسبت طول به عرض آنبه گونه
ها بـه شـدت   استاتيك و متوسط دماي استاتيك خروجي در آن

شـكل هندسـي دايـره    تحت چنين شـرايطي   ويابد، كاهش مي
تواند از متوسط دماي استاتيك خروجي به مراتـب بيشـتري   مي

بذكر اسـت كـه    البته لازم .ساير اشكال برخوردار باشدنسبت به 
و اثربخشـي   متوسط دماي استاتيك خروجي ،تحت هر شرايطي

در شكل هندسـي دايـره نسـبت بـه اشـكال      اي كاري لايهخنك
 در مقايسه ميـان  .باشدمربع و مثلث متساوي الاضلاع بيشتر مي

تـوان  دايـره و مثلـث متسـاوي الاضـلاع، مـي      هندسي شكلدو 
دريافت كه تحت هر شرايطي نسبت طول بـه عـرض در شـكل    
 ،هندسي دايره نسبت به مثلث متسـاوي الاضـلاع بيشـتر اسـت    

بطوريكه مقدار اين نسـبت در دايـره برابـر بـا يـك و در مثلـث       
از طرفـي در مقايسـه    .باشـد مـي  كمتر از يـك متساوي الاضلاع 

به  گردد كه نسبت طولميان دو شكل دايره و مربع مشاهده مي
باشـد، امـا در   ي با يكديگر برابر ميشكل هندس در هر دو ،عرض

  .باشددايره مقدار طول و عرض نسبت به مربع بيشتر مي
نكتة جالب توجه در مقايسة ميان دو شكل بيضـي و مسـتطيل   

در راسـتاي   مورد اسـتفاده،  اينكه شكل بيضي وجود با. باشدمي
-بخشـي خنـك  طولي نسبت به مستطيل بلندتر است، ولـي اثر 

و دمـاي   باشـد اي در آن نسبت به مستطيل كمتر ميكاري لايه
-استاتيك محدودة شعله در بيضي نسبت به مستطيل كمتر مي

هـاي  باشد، كه منجر به كاهش تراست محفظة احتراق با روزنـه 
بـراي   .گـردد اولية بيضي شكل نسبت بـه مسـتطيل شـكل مـي    

-كننـدة روزنـه  مسير سيال خنك ،بررسي در مورد علت اين امر
در مورد اين دو شكل مورد بررسي  هاي اوليه در مراحل مختلف

لازم بذكر است كه در ايـن قسـمت كـل فرآينـد      .گيردقرار مي
گردد، كه در مرحله تقسيم مي 500به  از ابتدا تا به انتها احتراق

و  16در شكل .رودهر مرحله فرآيند احتراق تا حدودي پيش مي
-كننده از روزنهفرآيند تزريق سيال خنكمرحله از  5، 17شكل

شود، كه شـمارة  كاري نشان داده ميهاي ابتدايي سيستم خنك
  .ته استفمرحلة مربوطه در زير هر شكل قرار گر

  رديف

متوسط دماي 
  استاتيك
خروجي 

  )كلوين(

متوسط دماي 
استاتيك ديوارة 

اي شكل استوانه
محفظة احتراق 

  )كلوين(

اثربخشي 
كاري خنك
  ايلايه

 3728/0 8788/1091  97974/602 دايره
  3694/0  7285/1095  69745/596  مربع

  4061/0  4625/1039  60321/605  مستطيل
مثلث متساوي 

  3708/0  6251/1088  88831/599  الاضلاع

  3789/0  1387/1077  09644/603  بيضي
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هاي اولية كننده با روزنهمسير جريان سيال خنك -16شكل 
  در مراحل مختلف پيشروي مستطيل شكل

هاي اولية بيضي ه با روزنهكنندمسير جريان سيال خنك - 17 شكل
  در مراحل مختلف پيشروي شكل

زمـاني كـه    ،شـود مشـاهده مـي   17و شكل 16شكل با توجه به
باشد، نسبت به هاي اوليه، به شكل بيضي ميح مقطع روزنهطس

كننده بـه داخـل   شكل مستطيل، درصد بيشتري از سيال خنك
وليـه  كاري اتزريق جريان خنكگردد و محدودة شعله تزريق مي

در سـطح مقطـع   . گرددمنجر به ايجاد يك جريان چرخشي مي
كنندة اوليـه  بيضي چون درصد به نسبت زيادي از جريان خنك

گردد، تـوان چرخشـيِ سـيال    به داخل محدودة شعله تزريق مي
گردد كـه در نتيجـة آن دو منطقـة    چرخشي حاصل، بيشتر مي

  .گرددايجاد ميفشار و مكش 
هـاي چـرخش   لايـه جريـان در سـرعت    در منطقة فشار، مسير 

هاي چـرخش بـالا بـه سـمت     در سرعتو پايين، به سمت مايل 
و ايـن در حـالي اسـت كـه در      شـود منحـرف مـي   گريز از مركز

منطقة مكش، مسير لاية جريان به سمت گريز از مركز منحرف 
  . ]14[گرددمي

ري اين دو منطقـه  گيشكل بيضي، سطح مقطعهايي با در روزنه
-، منجر به بازگشت مقداري از جريان خنـك در محفظة احتراق

 در. گـردد كروي محفظة احتراق ميكننده به داخل قسمت نيمه
كـاري  نهايت مقدار به نسبت زيادي از سـيالي كـه بـراي خنـك    

گردد، كه اين تزريق شده است از ديوارة محفظة احتراق جدا مي
گـردد و از  مـي  ايكاري لايهامر منجر به كاهش اثربخشي خنك

باعـث كـاهش    ،طرفي سيال تزريق شده به داخل محدودة شعله
متوسط دمـاي اسـتاتيك در   گردد؛ كه در نتيجه ميشعله دماي 

يابـد، كـه منجـر بـه     قسمت خروجي محفظة احتراق كاهش مي
هـايي بـا   امـا در روزنـه  . گـردد كاهش توان و تراست توليدي مي
به وجود  ييز ورتكستهاي نوكسطح مقطع مستطيل، در گوشه

 ،گرددكننده ميآيد، كه منجر به كاهش سرعت سيال خنكمي
كننـده كـاهش   نسبت سرعت تزريق جريان خنككه در نتيجه، 

-گردد كه درصد كمتري از سيال خنكو باعث مي كندپيدا مي
كننده به داخل محدوده شعله تزريق گردد و درصد بيشـتري از  

تراق باقي بماند، كه در نهايـت  آن در مجاورت ديواره محفظه اح
اي و افـزايش تـوان و   كاري لايهمنجر به افزايش اثربخشي خنك

  . گرددتراست توليدي محفظة احتراق مي
توان نتيجه گرفت كه اثربخشـي  با توجه به مطالب ارائه شده مي

اي و توان و تراست توليدي از محفظـة احتـراق   كاري لايهخنك
هـاي اوليـه بـه صـورت     روزنـه در شرايطي كـه شـكل هندسـي    

نسـبت بـه سـاير اشـكال بيشـتر       ،باشدمي و يا بيضي مستطيل
نسبت طـول   و بيضي ؛ اما لازم بذكر است كه در مستطيلاست

اي كه اگـر از  باشد، بگونهبه عرض بسيار مهم و حائز اهميت مي
-كاري لايهيك مقدار خاصي كمتر باشد، ميزان اثربخشي خنك

توليدي محفظة احتـراق بـه شـدت كـاهش     اي و توان و تراست 
از طرفـي ديگـر در هنگـام اسـتفاده از شـكل هندسـي       . يابدمي

 نيـز  در محفظة احتراق ها، نحوة قرارگيري آنو بيضي مستطيل
تيـز  هاي نوكهايي كه گوشهدر شكلضمنا  .باشدبسيار مهم مي

آيد، كه اين تنش ، تنش حرارتي قابل توجهي به وجود ميدارند
تيـز  هـاي نـوك  تواند منجر به ايجاد تـرك در گوشـه  ي ميحرارت
به همين خاطر با توجه به مطالـب ارائـه شـده، پيشـنهاد     . گردد
-دايره(تيز هاي نوكبدون گوشه ل هندسياشكا از كه ،گرددمي

اسـتفاده   كـاري سيسـتم خنـك   اوليةهاي براي روزنه )اي شكل
  .گردد
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  گيرينتيجه 
  :شودنتايج زير حاصل مي ،ارائه شده و جداول اشكالتوجه به  با

كاري اي كه براي خنكبا افزايش طول به عرض روزنه -1
تــوان تراســت و گيــرد، مــيمــورد اســتفاده قــرار مــي

ــهاثربخشــي خنــك اي محفظــة احتــراق را كــاري لاي
 .افزايش داد

-هاي خنـك گردد كه نحوة قرارگيري روزنهتوصيه مي -2
عمود بر جهـت  ا هاي باشد كه طول آنكننده به گونه

باشــد؛ كــه منجــر بــه افــزايش قابــل حركــت جريــان 
-ايي مـي كاري لايهملاحظة تراست و اثربخشي خنك

 .گردد
-هاي تزريق سيال خنـك تيز در روزنههاي نوكگوشه -3

اي و تـوان و  كـاري لايـه  كننده، بـر اثربخشـي خنـك   
-تراست توليدي محفظة احتراق بسيار تأثيرگذار مـي 

 .باشند
سيسـتم   اوليـة هـاي  گردد كه براي روزنهپيشنهاد مي -4

-هاي نوككاري، از اشكال هندسي بدون گوشهخنك
 .استفاده گردد) اي شكلدايره(تيز 

ــهاثربخشــي خنــك -5 ــاري لاي اي و تراســت محفظــة ك
هـاي  احتراق، بسيار وابسته به شـكل هندسـي روزنـه   

 .باشدكاري مياولية خنك
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