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 .
خلاصه: در مقاله حاضر اثرات مربوط به برهمکنش جت چگالی بالا اکسیژن مایع با جریان سرعت بالای هیدروژن در حضور پدیده 
شبه-جوشش مورد بررسی قرار گرفته است. در اثر پدیده شبه-جوشش یک انبساط ناگهانی در شعله ایجاد می‌شود که منجر به تشکیل 
جریان‌های چرخشی می‌شود. مدل‌های آشفته مختلف مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده است که انتخاب یک مدل آشفتگی 
مناسب در جریان‌های واکنشی گذر-بحرانی بسیار حیاتی‌تر از شعله‌های زیر بحرانی و فرا-بحرانی می‌باشد. همچنین بر خلاف انتظار، 
هسته چگال اکسیژن مایع در جریان غیر واکنشی سریعتر از جریان واکنشی ناپدید می‌شود که این پدیده ناشی از ضعیف شدن قدرت 
اختلاط در جریان واکنشی به دلیل انبساط شدید ناشی از پدیده شبه جوشش می‌باشد. اثرات نسبت شار جرمی نیز مورد بررسی قرار 
گرفت و مشاهده شد که با افزایش نسبت شار جرمی از 5 به محدوده 24، یک جریان چرخشی قوی در پیشانی شعله شکل می‌گیرد 
و شعله به شکل حبابی در می‌آید که مشابه شعله متان-اکسیژن مایع می‌باشد. افزایش نسبت شار جرمی منجر به افزایش قدرت لایه 
برشی شده و در نتیجه با افزایش اختلاط، پدیده شبه جوشش با نرخ و سرعت حجم بیشتری رخ می‌دهد. در نهایت افزایش حجم تبدیل 

اکسیژن از شرایط مایع-مانند به گاز-مانند منجر به تشکیل یک جریان گردابی قدرتمند در پیشانی شعله می‌شود. 
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مقدمه-1 
احتراق  بازده  افزایش  جهت  پیشرفته  مفهوم  یک  بالا  فشار  احتراق 
فضایی  پیشرانش‌های  و  گاز  توربین‌های  دیزل،  موتور  مانند  سیستم‌هایی 
می‌باشد ]1 و 2[. محدوده فشاری در محفظه احتراق موتورهای سوخت مایع 
بین 5 تا 25 مگاپاسکال می‌باشد که در مقایسه با فشار بحرانی پیشرانه‌ها 
)1/3 مگاپاسکال برای هیدروژن، 4/6 مگاپاسکال برای متان و 5 مگاپاسکال 
شرایط  در  احتراق  حالت  این  در  می‌باشد.  بیشتر  مراتب  به  اکسیژن(  برای 
تشخیص  قابل  مایع  و  گاز  بین  اختلاف  که  می‌شود  انجام  فرا-بحرانی 
نمی‌باشد و سیال به لحاظ چگالی مشابه مایع و به لحاظ نفوذ مشابه گاز عمل 
می‌کند. در عین حال کشش سطحی و آنتالپی تبخیر ناچیز می‌شود]3-5[. در 
پیشران‌های سوخت مایع فضایی، سوخت و اکسنده پیش از ورود به محفظه 
دارای دمای زیر بحرانی و پس از وارد شدن به محفظه و افزایش دما دارای 
دمای فرابحرانی می‌یاشند. این فرآیند را اصطلاحاً ))گذر-بحرانی(( می‌نامند 
که پیچیده‌تر از فرآیند فرا-بحرانی می‌باشد ]6 و 7[. بیشترین تغییرات خواص 

ترمودینامیک در سیال فرا-بحرانی هنگامی اتفاق می‌افتد که سیال در رژیم 
گذر-بحرانی با عبور از خط شبه جوشش از ناحیه مایع-مانند به ناحیه گاز-

مانند می‌رود. خط شبه جوشش یا ویدم )خط قرمز رنگ در شکل 1( که با 
افزایش ناگهانی در ظرفیت حرارتی ویژه و همچنین گرادیان شدید در چگالی 
ناحیه  از  را  گاز-مانند  ناحیه   ،]8[ می‌شود  شناخته  ترمودینامیکی  خواص  و 
محدوده  در  دیگر  عبارت  به  می‌کند.  جدا  فرا-بحرانی  ناحیه  در  مایع-مانند 
خط شبه جوشش یک افزایش ناچیز در دما سبب انبساط سیال مایع- مانند 
و تبدیل آن به شرایط گاز-مانند می‌شود. در این حالت چگالی شدیداً کاهش 

می‌یابد. 
بحرانی  فرو  و  فرا  جریان‌های  در خصوص  تجربی محدودی  تحقیقات 
کرایوژنیک در شرایط غیر واکنشی وجود دارد ]12-9[. این تحقیقات نشان 
داده است که اختلاف قابل توجهی بین شکست و اختلاط جت فرا-بحرانی 
و فرو-بحرانی وجود دارد. در شرایط فرو-بحرانی، جت به لیگامنت‌ها و در 
نهایت قطرات شکسته می‌شود و به صورت اسپری در می‌آید. در رژیم فرا-

بحرانی، لیگامنت‌ها و قطرات با بسته‌های چگالی بالا سیال که از جت اصلی 
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جدا می‌شوند جایگزین می‌شود. لازم به ذکر است، همانطور که گفته شد در 
شرایط فرا-بحرانی، کشش سطحی سیال از بین می‌رود. میر و همکاران ]13 
فرا-بحرانی )دمای 130  تزریق گذر-بحرانی )دمای 120 کلوین( و  و 14[ 
کلوین( نیتروژن را در یک محیط با فشار 4 تا 6 مگاپاسکل مورد بررسی قرار 
افزایش  اثرات خواص سیال واقعی و همچنین  دادند. آن‌ها نشان دادند که 
ظرفیت حرارتی ناشی از شبه-جوشش به صورت قابل توجهی بر توسعه جت 

و اختلاط آن اثر گذار می‌باشد. 
حل عددی مستقیم  جریان‌های گذر-بحرانی و فرا-بحرانی همچنان بسیار 
نادر و محدود به جریان‌های با رینولدز پایین، با هندسه‌های بسیار ساده و غیر 
واکنشی می‌باشد ]18-15[. لپنا ]16[ توانست با این روش پدیده شبه جوشش را 
شناسایی کند و یک پارامتر شبه جوشش جهت تعیین نرخ انتقال سیال از شرایط 
مایع-مانند به گاز-مانند معرفی کند. لپنا نشان داد که شار نفوذی عمودی در 
 شرایط گذر-بحرانی متأثر از دما و گرادیان چگالی می‌باشد. حل گردابه بزرگ

 جهت بررسی رفتار جریان‌های غیر واکنشی گذر-بحرانی و فرا-بحرانی به 
کار گرفته شده است ]25-19[. مولر و همکاران ]19[ نشان داده‌اند که جریان 
گذر-بحرانی عموماً گرادیان چگالی بالایی را ظاهر می‌کند که سبب به تأخیر 
افتادن گسترش ناپایداری شده و در نتیجه انرژی جنبشی آشفتگی را از جهت 
شعاعی جریان به جهت طولی باز توزیع می‌کند. لاگارزا کورتس و همکاران 
و  مقایسه جریان‌های گذر-بحرانی  را جهت  بزرگ  گردابه  ]20[ روش حل 
فرا-بحرانی به کاربردند. آن‌ها نتیجه گرفتند که اثر ترکیبی گرادیان بالای 
خلاف  ورتکسهای  )رایلی-تیلور(،  طولی  و  عرض  ناپایداری‌های  چگالی، 

 جهت و برهمکنش آن‌ها با محیط سبب تولید و توسعه ساختارهای انگشتی
انگشتی  ساختارهای  که  دادند  نشان  همچنین  آن‌ها  می‌شود.  مانند   
بر  علاوه  می‌شوند.  ایجاد  گذر-بحرانی  جریان  در  تنها  _مانند، 
استوکس ناویر  رینولدز  میانگین  شبیه‌سازی  چندین  فوق،   شبیه‌سازی‌های 

 برای جریان‌های غیر واکنشی برشی محوری فرا-بحرانی انجام شده است 
]26 و 27[. کیم و همکاران ]26[ جریان جت کرایوژنیک فرا-بحرانی نیتروژن 
مایع را به کمک مدل آشفتگی k-ε مورد بررسی قرار دادند. مطالعات آن‌ها 
نشان داده است که با  افزایش قدرت شبه-جوشش، طول جت چگال اولیه 
افزایش می‌یابد. نتایج کار آن‌ها توسط کار حل گردابه بزرگ ژانگ و همکاران 
]22[ تأیید شد. داده‌های تجربی در حوزه احتراق جریان‌های فرا-بحرانی بسیار 
محدود می‌باشد. علت اصلی این شرایط را می‌توان در محیط بسیار سخت و 
اندازه  پیچیده داخل محفظه احتراق در سیستمهای فرا-بحرانی دانست که 
گیری به صورت مداخله‌ای یا غیر مداخله‌ای را بسیار دشوار می‌سازد. غالب 
داده‌های واکنشی و غیر واکنشی جریان‌های فرا-بحرانی متعلق به تجهیزات 
احتراق کرایوژنیک فرا-بحرانی ماسکوت می‌باشد که امکان دسترسی نوری به 
داخل محفظه را فراهم ساخته است ]33-28[. با این حال داده‌های استخراج 
شده در این تجهیزات نیز )به خصوص برای شرایط واکنشی( ناقص و محدود 
 می‌باشد. در مجموعه این داده‌های استخراج شده، دو مجموعه آرسی ام 3

 – تست‌های ای 60 و سی 60 ،  برای احتراق هیدروژن و اکسیژن مایع در شرایط 
 فرا-بحرانی و همچنین دو مجموعه تست آرسی ، تست‌های جی 01 و جی 02

می‌باشد.  فرا-بحرانی  شرایط  در  مایع  اکسیژن  و  متان  احتراق  به  مربوط   ،
هیدن و حبیب الله ]32[ تجهیزات فوق را جهت بررسی احتراق هیدروژن-
اکسیژن مایع از شرایط زیر-بحرانی تا فرا-بحرانی مورد استفاده قرار دادند. 

ارائه  گذر-بحرانی  احتراق  شبیه‌سازی  حوزه  در  اخیراً  مختلفی  مقالات 
و  واقعی  سیال  اثرات  بررسی  مقالات،  این  در  اصلی  موضوع  است.  شده 
گذر-بحرانی  واکنشی  جریان  رژیم  رفتار  در  جوشش  شبه  پدیده  همچنین 
بوده است. اشمیت و همکاران ]34[ و زیپ و همکاران ]35[ با روش حل 
گردابه بزرگ پاشش و احتراق اکسیژن مایع و متان را شبیه‌سازی کرده و 
این  با  داده‌اند.  قرار  مقایسه  مورد   ]33[ همکاران  و  سینگلا  تجربی  کار  با 
به  عددی  کار   60 –ای   3 ام  آرسی  برای  بالا،  رینولدز  عدد  دلیل  به  حال 
گرفته  نظر  در  را  گردابه‌ها  از  قبولی  قابل  بازه  که  بزرگ  گردابه  روش حل 
 باشد، وجود ندارد. غالب کارهای عددی احتراق اکسیژن مایع/هیدروژن گازی

ناویر  رینولدز  میانگین  مدل‌های  اساس  بر  و  محوری  متقارن  صورت  به   
روش  گیری  کار  به  با   ]39[ و همکاران  کیم   .]36-38[ می‌باشد  استوکس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شرایط گذر بحرانی در دمای شبه جوشش در دیاگرام فازی

Fig .1. Transcritical conditions across the pseudo-boil-
ing line in a phase diagram
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میانگین رینولدز ناویر استوکس و مدل فلیملت گاز واقعی جهت برهمکنش 
احتراق و آشَفتگی، محفظه احتراق آرسی ام 3 –سی 60 را جهت بررسی رفتار 
گازی  مایع/هیدروژن  اکسیژن  برشی محوری گذر-بحرانی  واکنشی  جریان 
مدل‌سازی کرده‌اند. شبیه‌سازی آن‌ها آشَکار ساخت که پدیده شبه-جوشش 
یک ناحیه چرخشی ضعیف در درون شعله ایجاد می‌کند که به صورت قابل 
ادامه  اثر می‌گذارد. در  توجهی بر روی شکل شعله، اختلاط و گسترش آن 
آن‌ها ]40[ متد مشابهی را برای مدل‌سازی و بررسی شعله برشی محوری 
جریان  برای  را  مشابهی  نتایج  و  گرفتند  کار  به  گازی  مایع/متان  اکسیژن 
دمای  افزایش  با  که  دادند  نشان  آن‌ها  گرفتند.  فوق  پیشرانه‌های  واکنشی 
اکسیژن مایع به فراتر از نقطه بحرانی، شبه-جوشش ضعیف می‌شود و شعله 

کشیده‌تر می‌شود. 
با این حال آن‌ها هیچ اشاره‌ای به نقش مدل آشفتگی و اثر اختلاط در 
شبیه‌سازی خود نداشته‌اند. اخیراً سیدل و همکاران ]41[ به صورت عددی 
اکسیژن مایع/هیدروژن گازی)آرسی ام 3 –ای( را سه مدل آشفتگی مختلف 
دادند که مدل اس اس تی کی-امگا نشان  آن‌ها  دادند.  قرار  بررسی   مورد 
  شکل شعله را کشیده‌تر پیش بینی می‌کند و در مقایسه با مدل کیو-امگا

 پخش شدگی کمتری نشان می‌دهد. در بررسی آن‌ها مدل کیو-امگا پیش 
بینی به لحاظ پروفیل طولی و شعاعی دما در مقایسه با داده‌های تجربی نشان 
می‌دهد. با اینحال آن‌ها هیچ توضیحی در خصوص اختلاف بین مدل‌های 
مختلف نداده‌اند و صرفاً مشاهدات مربوط به شبیه‌سازی را گزارش کرده‌اند. 

قابل  افزایش  اخیر  سالهای  در  افزاری  سخت  محاسباتی  توان  اگرچه 
توجهی پیدا کرده است، با این حال، حل گردابه بزرگ و حل عددی مستقیم 
همچنان برای شبیه‌سازی جریان‌های با عدد رینولدز بالاتر از 106 همچنان 
بسیار پر هزینه و زمان‌بر می‌باشد. با توجه به اینکه در جریان‌های فرا-بحرانی 
به دلیل چگالی بالا، عدد رینولدز عموماً بالا می‌باشد با این مشکل به صورت 
گسترده مواجه هستیم. در نتیجه همچنان جهت بسیاری از کارهای طراحی و 
مهندسی در حوزه احتراق فشار بالا، مدل‌های میانگین رینولدز ناویر استوکس 
پرکاربرد می‌یاشند. در عین حال استفاده مناسب از این مدل‌ها نیاز به انتخاب 
مناسب مدل دارد. تاکنون کارهای منسجم و عمیقی جهت بررسی عملکرد 
مدل‌های آشفتگی در جریان‌های گذر- و فرا-بحرانی انجام نشده است. در 
این مقاله به صورت گسترده به این موضوع پرداخته شده است و نشان داده 
آشفتگی  مدل  صحیح  انتخاب  گذر-بحرانی  جریان‌های  در  که  است  شده 
بینی  پیش  می‌باشد.  فرا-بحرانی  و  زیر-  جریان‌های  از  کلیدی‌تر  بسیاری 
فرآیند  طی  مایع-مانند  اکسیژن  از  توجهی  قابل  حجم  که  مکانی  موقعیت 

در  توجهی  قابل  اثر  می‌شوند،  تبدیل  گاز-مانند  اکسیژن  به  شبه-جوشش 
مهم  نقش  همچنین  دارد.  آن  ساختارهای  و  شعله  دقیق شکل  شبیه‌سازی 
این پدیده در انتقال انرژی بین لایه‌های مختلف جریان در شرایط واکنشی و 
غیرواکنشی به خوبی نشان داده شده است. تفاوت‌های مدل‌سازی در شرایط 
فرا-بحرانی که پدیده شبه جوشش اتفاق نمی‌افتد از موضوعات قابل توجه 
می‌باشد که مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین اثرات نسبت شار جرمی 
سوخت و اکسنده در ساختار شعله و نقش پدیده شبه جوشش در این مورد در 

انتها مورد واکاوی قرار گرفته است. 

معادلات حاکم-2 
یک جریان واکنشی حالت پایا به صورت معادلات میانگین گیری شده 

فاور و به صورت زیر بیان می‌شود ]42[.
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فاور و  زمانی  میانگین‌گیری  نشان دهنده  ترتیب  به   ~ و   – آن  در   که 
 می‌یاشند. 
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 مدل آشفتگی -1 -2
سه مدل آشفتگی معتبر جهت بررسی اثر مدل آشفتگی در شعله برشی 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4961 تا 4980

4964

برای  دیگر  عبارت  به  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد  گذر-بحرانی  محوری 
ویسکوزیته  ادی  آشفتگی  مدل  سه  از  رینولدز  تنش‌های  ترم  مدل‌سازی 

استفاده شده است. 
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tµ با استفاده از  در مدل استاندارد k-ε ادی ویسکوزیته ایزوتروپیک 
رابطه زیر مدل می‌شود. 
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جنبشی  انرژی  ترم‌های  همچنین  C می‌باشد  µ =0/09 آن  در  که 
آشفتگی k و همچنین نرخ اضمحلال ادی ε از روابط زیر استخراج می‌شود 

.]43[
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استاندارد  مدل  برای   σو   Cμ, σk  ,  åC 2 , åC  ثابت ضرائب 
k-ε ریلایزبل  مدل  است.  شده  آورده   ]43[ مرجع  در   k-ε 

نحوه  در  تفاوت  اولین  می‌کند.  تفاوت  استاندارد  مدل  با  حوزه  دو  ]44[در   
 k-ε محاسبه ادی ویسکوزیته می‌باشد. در این مدل برخلاف مدل استاندارد
ثابت در نظر گرفته می‌شود، این پارامتر به صورت متغیری از نرخ  ìC که 
تنشی  منفی  ترم‌های  به دست می‌آید که سبب می‌شود که  کرنش جریان 

تولید نشوند. 
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A0 و As توابعی می‌یاشند  C اعداد ثابت می‌یاشند و  2 که در آن  C و 
مدل  همچنین  شده‌اند.  داده  توضیح  مفصل  صورت  به   ]44[ مرجع  در  که 
به  استفاده می‌کند که   ε برای ترم  انتقال متفاوتی  ازمعادله   k-ε ریلایزبل 

صورت زیر می‌باشد. 
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ااز طرفی ترم ادی ویسکوزیته همگن در معادله اس اس تی کی-امگا از 
معادله زیر حاصل می‌شود. 
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در این مدل، ترم‌های k و ω از معادلات متفاوتی به دست می‌آیند که 
به صورت کامل در مرجع ]45[ توضیح داده شده‌اند. 

مدل احتراقی-2 -2 
گردابه اضمحلال  مشهور  مفهوم  مدل  از  احتراق  مدل‌سازی  برای 

 که توسعه یافته مدل اضمحلال ادی‌ها می‌باشد استفاده شده است ]46[. 
مدل مفهوم اضمحلال گردابه که توسعه یافته مدل اضمحلال گردابه می‌باشد 
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در واقع مدل مفهوم اضمحلال گردابه که توسعه یافته مدل اضمحلال 
ادی‌ها می‌باشد استفاده شده است ]46[. مدل مفهوم اضمحلال گردابه یک 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4961 تا 4980

4965

مدل با رویکرد جزئیات احتراق در جریان یک راکتور فشار ثابت در هر سلول 
 محسباتی ایجاد می‌کند. جهت افزایش سرعت محاسبات از متد مرتبه دوم ایسات

زیر  صورت  به  جزء  هر  برای  واکنش  نرخ  نتیجه  در  است.  شده  استفاده   
محاسبه می‌شود. 
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kY, کسر جرمی مقیاس کوچک جزء بعد از واکنش شیمیایی  τ که در آن 
از  هیدروژن-اکسیژن  شیمیایی  سینتیک  جهت  می‌باشد.   τ زمان  از  پس 
مکانیزم پیشنهادی لی و همکاران ]47[ که شامل 19 واکنش برگشت‌پذیر 

بین 8 جزء شیمیایی می‌باشد استفاده شده است. 

معادله حالت -2 -3 
خواص  مربوط  مشخصات  فرا-بحرانی  حالت  در  اینکه  به  توجه  با 
 ترمودینامیکی از حالت گاز ایده‌آل پیروی نمی‌کند در این‌جا از مدل اس آر کی

شده  استفاده  مخلوط  چگالی  بر  فرا-بحرانی  شرایط  اثر  اعمال  برای   
مشخصات  محاسبه  جهت  معروف  مدل‌های  از  کی  آر  اس  مدل  است. 
کیوبیک معادله  می‌باشد.  فرا-بحرانی  شرایط  در  )چگالی(   ترمودینامکی 

 این مدل به صورت زیر معرفی می‌شود ]48[.
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MV حجم مولی می‌باشد که در  ρ= که در آن  Ruثابت جهانی گاز، 
M وزن مولکولی می‌باشد. حجم مؤثر مولکول، b، از رابطه  محاسبه  آن 
بیان کننده نقطه   cr می‌شود که در رابطه فوق  0 / 0866 /u u crb R T p=  

بحرانی می‌باشد. برهمکنش بین مولکولی به صورت زیر داده می‌شود.
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 20 / 480 1/ 57 0 /176i in ω ω= + − و   2 2
0 0 / 4275 u cr cra R T p=

غیر  میزان  کننده  بیان  این عدد  اسنتریک می‌باشد.  ω ضریب  آن  در  که 

کروی بودن مولکول می‌باشد که در رفتار این ماده در شرایط فشار و دماهای 
بحرانی تأثیر گذار می‌باشد ]48[.

برای مخلوط سیال واقعی برای تعداد اجزاء دلخواه می‌توان ضرایب رابط 
)15( را به صورت زیر محاسبه کرد. 
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خواص ترمودینامیکی می‌تواند به صورت مستقیم از روابط زیر استخراج 
شود. 
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تی اس  آی  ان  داده‌های  بین  مقایسه   2 شکل   در 
ایده  گاز  شرایط  و  حاضر(  کار  در  شده  )استفاده  کی  آر  اس  مدل   ،]49[  
و  برای دماهای مختلف  اکسیژن  ویژه  برای چگالی و ظرفیت حرارتی  آل، 
در شرایطی که سیال  است.  آورده شده  بار(   60( اکسیژن  بحرانی  فشار  در 
با  تی  آی اس  ان  داده‌های  بین  اختلاف  دارد  قرار  در شرایط گذر-بحرانی 
به  بحرانی  از  بالاتر  دماهای  در  و  دارد  بسیاری  فاصله  آل  ایده  گاز  شرایط 
داده‌های گاز ایده آل نزدیک می‌شود. با این حال در بیشتر نقاط، داده‌های 
مدل اس آر کی با داده‌های ان آی اس تی همخوانی نسبتاً مناسبی دارد و 
ترمودینامیکی  خواص  محاسبه  برای  می‌توان  مدل  این  از  دلیل  همین  به 
قسمت  این  در  توجه  قابل  نکته  کرد.  استفاده  بحرانی  فوق  شرایط  در 
در  حرارتی  ظرفیت  و  چگالی  شامل  ترمودینامیکی  خواص  شدید  تغییرات 
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شرایط  در  می‌باشد.  دما  اندک  تغییرات  با  جوشش  شبه  دمای  مجاورت 
جنف داده‌های  طبق  کلوین   400 تا  کلوین  دمایی50  بازه  در  آل  ایده   گاز 

 تغییرات ظرفیت حرارتی بسیار کم می‌باشد. همانطور که مشاهده می‌شود با 
رسیدن دما به محدوده 158/5 کلوین ظرفیت حرارتی ویژه به شدت افزایش 
نیز  چگالی  تغییرات،  این  همراه  به  می‌شود  مشاهده  حال  عین  در  می‌یابد. 
دیگر حجم  عبارت  به  و  افت می‌کند  به شدت  دمایی کوچک  بازه  در یک 
مخصوص سیال در این شرایط به شدت افزایش پیدا می‌کند. این تغییرات 
شامل ظرفیت حرارتی و مهم‌تر از آن افزایش حجم )پدیده شبه جوشش(، 
شرایط جدیدی را در محفظه احتراق ایجاد می‌کند که نیاز است مورد بررسی 

قرار گیرد.

خواص انتقال در جریان واکنشی فرا-بحرانی -2 -4 
تا  است  لازم  نیز  انتقال  خواص  برای  ترمودینامیکی  خواص  همانند 
گاز  شرایط  برای  رویکرد  کرد.  اعمال  مخلوط  بر  را  فرا-بحرانی  شرایط  اثر 
واقعی در مورد ویسکوزیته بیشتر بر پایه نتایج چانگ و همکاران ]50[ که 
بر اساس تئوری چاپمن-انسکوگ می‌باشد استوار است. این تئوری اصلاتا 
داده  توسعه  نیز  برای فشار-بالا  اما  است  فرموله شده  رقیق،  گازهای  برای 
شده است. برای مخلوط‌های فشار بالا )گاز واقعی(، ویسکوزیته η به صورت 

زیر نوشته می‌شود.
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= ترم اصلاحی برای  *η η0= ویسکوزیته فشار پایین و  که در آن 

�Ω= انتگرال برخورد و در نهایت  ویسکوزیته فشار بالا و همچنین 

41 می‌باشد. ضریب نفوذ مخلوط از  0 / 2756 0 / 059035om m rm mF kω µ= − + +

رابطه زیر محاسبه می‌شود. 
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که در آن Dkj ضریب نفوذ باینری می‌باشد که از رابطه چاپمن-انسکوگ 

رابطه  کمک  با  پایین  فشار  مولکولی  نفوذ  ضریب  می‌آید.  دست  به   ]51[

تاکاهاشی ]52[ به شرایط فشار بالا گسترش پیدا کرده است.

شبیه‌سازی عددی-3 

مومنتم،  انتقال  جرم،  پایستگی  معادلات  حل  جهت  محدود  حجم  متد 

انرژی و آشفتگی استفاده شده است. ترم‌های جابه‌جایی به روش مرتبه دوم 

بالادست گسسته شده است. ترم‌های فشار و سرعت به کمک متد سیمپل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل2. مقایسه خواص ترمودینامیک گاز ایده آل با داده‌های )ان آی اس تی( و رابطه )اس آر کی( برای ظرفیت حرارتی ویژه)راست(- 
چگالی )چپ( برای اکسیژن در فشار 60 بار

Fig. 2. Comparison of NIST database with thermodynamic properties calculated with SRK equation of 
state for O2 at 60 bar (a) density (b) constant-pressure specific of heat
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0 × 5- برای تمام ترم‌های انتقال  سی1 کوپل شده‌اند ]53[. معیار همگرایی 
می‌باشد. با توجه به معادلات )1( تا )4( ترم‌های تنش‌های رینولدز از مدل‌های 
آشفتگی محاسبه می‌شود. همچنین برای محاسبه چگالی از رابطه اس آر کی، 
استفاده  واقعی  گاز  اصلاحی  ترمهای  از  نیز  ترمودینامیکی  دیگر  ترمهای  و 
شده است. خواص انتقالی نیز با استفاده از رابطه چانگ محاسبه می‌شود. ترم 
مربوط به تولید و مصرف اجزا در معادله )4( از معادله مفهوم اضمحلال ادی 
طبق رابطه )13( حساب می‌شود. جهت محاسبات بالا از نرم افزار انسیس 
فلوئنت2 استفاده شده است و ترم‌های مربوط به خواص انتقال برای شرایط 

گاز واقعی به صورت یو دی اف3 وارد نرم افزار شده است. 

هندسه و شرایط مرزی-3 -1 
و  اختلاط  تحلیل  همچنین  و  حاضر  مدل‌سازی  گذاری  صحه  جهت 
فرا- فشار  در  گازی  مایع/هیدروژن  اکسیژن  محوری  برشی  شعله  احتراق 

است(  شده  تست  آر4  ال  دی  در  )که  ام3-ای60  آرسی  محفظه  بحرانی، 
مایع  اکسیژن  با  احتراق  محفظه  فوق  هندسه  در   .]32[ است  شده  انتخاب 
در دمای 85 کلوین و هیدروژن گازی در دمای 287 کلوین تغذیه می‌شود. 
میلیمتر   3/6 قطر  با  اکسیژن  ساده  ورودی  یک  شامل   )3 )شکل  انژکتور 
می‌باشد.  میلیمتر   5 خروجی  قطر  و  درجه‌ای   8 واگرایی  یک  با  داخل  در 
هیدروژن نیز از یک ورودی حلقوی با قطر داخلی 5/6 میلیمتر و قطر خارجی 

SIMPLEC  1
ANSYS-FLUENT  2

3  User Defined Function
4  DLR

به صورت مکعب  ام3(  )آرسی  بالا  فشار  وارد می‌شود. محفظه  میلیمتر   10

مستطیل با عرض و ارتفاع 50 میلیمتر و طول 458 میلیمتر می‌باشد. با این 

حال در شبیه‌سازی حاضر محفظه به صورت ساده شده متقارن محوری با 

قطر هیدرولیکی معادل مکعب فوق در نظر گرفته شده است. دمای دیواره 

ادیاباتیک فرض شده است.

نرخ دبی جرمی برای هیدروژن و اکسیژن مایع به ترتیب 70 و 100 

گرم بر ثانیه می‌باشد. توضیحات بیشتر در خصوص شرایط مرزی در جدول 

1 آورده شده است .

محاسبات به شرایط مرزی به خصوص در مورد انرژی جنبشی آشفتگی 

k و نرخ اضمحلال ε که صورت مستقیم قابل محاسبه نمی‌یاشند حساس 

می‌باشد. به همین دلیل از روابط زیر جهت محاسبه این پارامترها در شرایط 

مرزی استفاده شده است. 
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شکل 3. هندسه محفظه احتراق آرسی ام 3-ای 60 و مشخصات انژکتور سوخت و اکسنده

Fig. 3. schematic geometry of injector and chamber of RCM-03
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بررسی استقلال از مش-3 -2 
انژکتور،  نزدیک  نواحی  در  اهمیت شرایط شبکه محاسباتی  به  توجه  با 
 +Y ابعاد مش در این نواحی به گونه‌ای در نظر گرفته شده است که مقدر
گسترده  به صورت  حاضر  شبیه‌سازی  بر  مش  ابعاد  اثر  باشد.  یک  از  کمتر 
از  نوع شبکه محاسباتی  این منظور، سه  به  قرار گرفته است.  بررسی  مورد 
بازه 104×1/2 تا 105×1/35 عدد سلول محاسباتی در نظر گرفته شده است. 
در  ترمودینامیکی  پارامترهای  گرادیان شدید  به  توجه  با  موارد  این  در همه 
جریان گذر-بحرانی، بیشترین حجم مش در نزدیکی انژکتور و ناحیه تشکیل 
شعله در نظر گرفته شده است. شبکه منتخب دارای شبکه 90×70 در داخل 
احتراق  در محفظه  و شبکه 200×310  یکنواخت(،  غیر  )به صورت  انژکتور 
می‌باشد. لبه ورودی اکسیژن به عنوان یکی از بخش‌های حیاتی دارای 20 
مشاهده  قابل   4 شکل  در  شبکه  پراکندگی  نحوه  می‌باشد.  محاسباتی  نود 

می‌باشد.

در خصوص نحوه تطابق مش در ناحیه با گرادیان بالا مانند دما یا چگالی 
ذکر این نکته ضروری می‌باشد که همانطور که در شکل 4 شبکه محاسباتی 
نشان داده شده است تعداد سلول محاسباتی در ناحیه لبه ورودی اکسیژن به 
عنوان سیال با چگالی بالا بیشترین میزان می‌باشد که همین الگو در ادامه 
محفظه حفظ و گسترش یافته است. یعنی به گونه‌ای شبکه ایجاد شده است 
که در مسیر گرادیان چگالی )که در اینجا به نوعی گرادیان دما نیز می‌باشد( 
به  که  محاسباتی  سلول  نوع  سه  در  همچنین  باشد.  تراکم  بیشترین  دارای 
کردن  ریز  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  از مش  استقلال  بررسی  منظور 
پارامترها  همه  گرادیان  )که  محفظه  میانه  تا  ورودی  ناحیه  کل  در  شبکه 
ناچیز می‌شود( به صورت یکنواخت انجام شده است و مطابق داده‌ها از یک 

به عبارت دیگر  قابل توجهی در شکل شعله نخواهد داشت.  تأثیر  محدوده 
در  مایع-مانند  و  گاز-مانند  اکسیژن  مرز  در  محاسباتی  سلول  تعداد  میزان 
تمام محاسبات به حد کفایت بوده است. در نهایت جهت روشن‌تر شدن بهتر 
شرایط برای حل متان-اکسیژن مایع در شکل 5 کانتورهای چگالی و دما 
است. همانطور که مشاهده می‌شود  آورده شده  به همراه شبکه محاسباتی 
در نواحی با گرادیان بالای چگالی دارای چگالی بالای مش محاسباتی نیز 
بالا می‌باشد. با توجه به تراکم بسیار بالای مش محاسباتی در ناحیه ورودی 
و شعله در مقایسه با کل محفظه و جهت وضوح بهتر تنها این ناحیه نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود. در ناحیه لبه ورودی تعداد مش 

محاسباتی بسیار بالا می‌باشد. 
شکل 6 توزیع شعاعی سرعت محوری و همچنین کسر جرمی اکسیژن 
)با مدل  برای سه شبکه محسباتی مختلف  را  فاصله طولی مختلف  دو  در 
آشفتگی استاندارد k-ε( نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود انحراف 

A-60 جدول 1. مشخصات سوخت و اکسنده ورودی به محفظه احتراق ماسکوت

Table. 1. Boundary condition of Mascotte RCM-03 (A-60) test cas

جزء 

 شیمیایی

فشار 

 )مگاپاسکال(

دبی جرمی)گرم بر  دما)کلوین(

 ثانیه(

چگالی)کیلوگرم 

 بر مترمکعب(

سرعت)متر بر 

 ثانیه(

 736 15/1 27 782 6 هیدروژن

 31/4 8/5522 577 81 6 اکسیژن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شبکه به کار گرفته شده در ناحیه ورودی محفظه احتراق و 
انژکتور سوخت و اکسنده

Fig. 4. Computational domain and near injector grid 
for A-60



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4961 تا 4980

4969

سرعت محوری و کسر جرمی اکسیژن از 12000 سلول به 68300 سلول 
قابل توجه می‌باشد. با این حال این تفاوت برای 68300 سلول و 135000 

سلول ناچیز می‌باشد. .

بحث و نتیجه گیری-4 
صحه گذاری نتایج عددی-4 -1 

به  محدود  تنها   60 ام3-ای  آرسی  آزمایش  موجود  تجربی  داده‌های 

 OH مقادیر شعاعی و محوری دما در برخی مناطق و همچنین اندازه گیری
می‌باشد. مقایسه توزیع شعاعی دمای پیش بینی شده توسط سه مدل آشفتگی 
با مقادیر تجربی برای سه فاصله محوری 15 میلیمتری و 50 میلیمتری از 
نزدیکی  در  است.  شده  داده  نشان   7b و   7a شکل  در  انژکتور  دهانه 
انژکتور )x=15 mm( شبیه‌سازی انجام شده توسط سه مدل به یکدیگر و 
همچنین به مقادیر تجربی نزدیک می‌باشد. این ناحیه مربوط به قسمت کم 
دمای ورودی هیدروژن می‌باشد. در قسمت لایه شعله، داده تجربی پوشش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. کانتور توزیع چگالی)چپ( و دما)راست( به همراه چیدمان مش محاسباتی برای احتراق متان-اکسیژن مایع

Fig. 5. Density distribution (left) and temperature distribution (right) with computational 
mesh configuration for LOX/GCH4 flame

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. بررسی استقلال از شبکه محاسباتی مطالعه حاضر بالا( سرعت محوری .  پایین( کسر جرمی اکسیژن

Fig.6. Grid independence of present computations for a) axial velocity and b) LOX mass fraction
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از  میلیمتری   3/5 شعاعی  فاصله  در  نمی‌دهد.  صحه‌گذاری  جهت  مناسبی 
مرکز محفظه، هر سه مدل یک افزایش ناگهانی دما را نشان می‌دهند که 
مربوط به لایه شعله بر روی هسته چگال اکسیژن می‌باشد. در پایین دست و 
در فاصله محوری، )x=50 mm( ، نتایج سه مدل آشفتگی حاضر با مقادیر 
تی  اس  اس  مدل  با   [41] و همکاران  داده‌های سیدل  و همچنین  تجربی 
کی-امگا مقایسه شده است. در ناحیه غنی از هیدروژن )فاصله شعاعی 8 تا 

16 میلیمتری( مدل‌ها با نتایج تجربی سازگاری مناسبی نشان می‌دهد. 

مقایسه مدل‌های آشفتگی مختلف-4 -2 
در شکل 8 توزیع دمای محوری پیش بینی شده توسط سه مدل آشفتگی 
دیگر  به  نسبت   k-ε استاندارد  مدل  است.  شده  مقایسه  تجربی  مقادیر  با 
مدل‌های آشفتگی عملکردی بهتری را نشان می‌دهد. با این حال مدل‌های 
ریلایزبل k-ε و اس اس تی کی-امگا کار حاضر و همچنین کار سیدل و 
همکاران ]41[ موقعیت بیشینه دما را با صد در صد خطا پیش بینی می‌کنند. 
در خصوص اختلاف قابل توجه موجود در نتایج بین مدل‌های مشابه استفاده 
ضرایب  از  متفاوت  استفاده  به  می‌توان  سیدل  مقاله  و  حاضر  کار  در  شده 
ادامه مشاهده  دمپینگ مختلف در کارهای فوق را مورد اشاره قرار داد. در 
می‌شود که جریان گذر-بحرانی به دلیل وجود پدیده شبه جوشش به شدت 
به پارامترهای مدل آشفتگی حساس می‌باشد و در نتیجه تغییر در ضرایب 

دمپینگ می‌تواند به اختلاف در نتایج منجر شود. 
معنی  )به   OH جرمی  کسر  به  مربوط  کانتور  کاملتر  بررسی  جهت 

موقعیت و شکل فیزیکی شعله( در شکل 9 آورده شده است. مقایسه فوق 
نشان می‌دهد مدل استاندارد k-ε توانسته طول و بازشدگی شعله و همچنین 
ساختار شکلی شعله را به خوبی پیش بینی کند. در اینجا تنها بخشی از کانتور 
ابعاد طولی هندسه که 400  دما نشان داده شده است و برای حل عددی، 
ناشی  اختلاف  علت  لذا  است  شده  لحاظ  کامل  به صورت  است  میلیمتری 
قطعیت  عدم  از  ناشی  نیز  اختلاف  این  از  برخی  نمی‌باشد.  هندسه  از طول 
با  فوق  شبیه‌سازی  که  است  ذکر  به  لازم  می‌باشد.   نیز  تجربی  داده‌های 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50x mm= 15x و راست(  mm= شکل 7. توزیع شعاعی دما، چپ( 

Fig. 7. Radial distribution of temperature a) x=15mm and b) x=50mm

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. توزیع محوری دما برای مدل‌های آشفتگی مختلف

Fig. 8. Axial distribution of temperature along the 
centerline
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هندسه سه بعدی یک چهارم نیز انجام شده است که نتایج رفتاری یکسانی 
بین مدل‌ها دیده شده است. می‌توان نتیجه گیری کرد که علت اصلی اختلاف 
بین مدل‌های آشفتگی در مشخصات هندسه نمی‌باشد. علت اصلی اختلاف 
ناحیه جت ورودی  انتقال حرارت در  بینی نرخ  در عملکرد مدل‌ها در پیش 

می‌باشد که اثر مدل هندسه در آن ناچیز می‌باشد
به صورت کلی مدل استاندارد k-ε معروف به پیش بینی بیش از اندازه 
اختلاط و گسترش جت جریان‌های لایه‌ای برشی زیر-بحرانی می‌باشد. شیه 
و همکاران ]44[ یک مقایسه کامل در خصوص پیش‌بینی جریان‌های لایه‌ای 
برشی  مختلف توسط مدل‌های استاندارد k-ε و ریلایزبل k-ε انجام داده‌اند 
)جدول 2(. همانطور که مشاهده می‌شود، مدل استاندارد k-ε نرخ گسترش 
جت را حدوداً 25 درصد بیشتر از میزان تجربی پیش بینی می‌کند در حالیکه 
باز شدن جت زیر-بحرانی  از نحوه  مدل ریلایزبل k-ε تخمین دقیق‌تری 
دارد. با این حال شبیه‌سازی حاضر و همچنین کار سیدل و همکاران ]41[ 
نشان می‌دهد که نه مدل ریلایزبل k-ε و نه مدل اس اس تی کی-امگا 

ندارند.  گذر-بحرانی  محوری  برشی  جریان  بینی  پیش  در  مناسبی  عملکرد 
جریان  با  اکسیژن  مایع-مانند  چگال  هسته  بین  شده  بینی  پیش  اختلاط 
سرعت بالای هیدروژن در شرایط واکنشی توسط مدل استاندارد k-ε  بهتر 
از مدل‌های دیگر پیش‌بینی می‌شود. می‌توان نتیجه‌گیری کرد علیرغم ذات 
مدل استاندارد k-ε در پیش بینی بیش از اندازه اختلاط در جریان‌های برشی 
محوری، این شرایط با فیزیک مسئله حاضر )جریان واکنشی برشی محوری 
گذر-بحرانی( تطابق بیشتری دارد. به عبارت دیگر این نوع جریان واکنشی 

دارای اختلاط بیشتری بین جریان‌های هم جت می‌باشد. 
جریان  شبیه‌سازی  در  توجه  قابل  اختلاف  علت  دقیق‌تر  بررسی  جهت 
واکنشی برشی محوری گذر-بحرانی توسط مدل‌های آشفتگی مختلف نیاز 
است تا به ساختار جریان پیش بینی شده توسط این مدل‌ها نگاه عمیق‌تری 
و  جریان  خطوط  همراه  به  دما  کانتورهای   10c و   10a شکل  در  داشت. 
همچنین توزیع چگالی برای سه مدل آشفتگی مختلف ارائه داده شده است. 
شکل‌های 10a و 10c نشان می‌دهند که مدل استاندارد k-ε شعله را به 
 k-ε صورت کوتاهتر و پهن‌تر پیش بینی می‌کند در حالی که مدل ریلایزبل
شعله را کشیده و باریک‌تر نشان داده است. در شکل 10a راست، مشخص 
در محدوده طولی  اکسیژن  k-ε هسته چگال  استاندارد  مدل  در  که  است 
برای  مقدار  این  حالیکه  در  ناپدید می‌شود  انژکتور  از ورودی  میلیمتری   95
مدل ریلایزبل k-ε در حدود 140 میلیمتر می‌باشد. به نظر می‌رسد اختلاط 
پدیده  بلکه  نمی‌باشد  اتفاق  این  علت  تنها   k-ε استاندارد  مدل  در  بیشتر 
شبه-جوشش نیز در این میان نقش قابل توجهی ایفا می‌کند. به عبارت دیگر 
اثر گذار می‌باشد.  پدیده شبه جوشش در دینامیک شعله به صورت اساسی 
در خطوط جریان مدل‌های مختلف در شکل 10 مشخص می‌باشد که در 
جریان دو ناحیه چرخشی ایجاد می‌شود. ناحیه چرخشی اول در اثر برهمکنش 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کانتورOH )کسر جرمی( ، بالا( شبیه‌سازی حاضر پایین( داده 
تجربی

Fig. 9. OH contours (mass fraction): (top) present 
simulation, (bottom) experiment

جدول 2. نرخ گسترش جریان برشی محوری زیر-بحرانی ]44[

Table. 2. Spreading rates of subcritical turbulent free shear flows 

اپسیلون-مدل استاندارد کی اندازه گیری شده اپسیلون -مدل ریلایزبل کی    مورد مطالعه شده 

53/7-52/7  517/7  515/7  لایه برشی 

571/7-55/7  571/7  571/7  جت تخت 

781/7-711/7  556/7  714/7  جت دایروی 
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بین دیواره و جت خروجی هیدروژن می‌باشد. این ناحیه چرخشی در قسمت 
غیر واکنشی محفظه می‌باشد و نقش مهمی در اختلاط هیدروژن ورودی با 
گازهای داخل محفظه دارد. ناحیه چرخشی دوم به صورت غیر قابل انتطار 
به صورت ضعیف‌تر در داخل شعله شکل می‌گیرد و شکلی شانه‌ای به شعله 
قابل  حجم  برای  جوشش  شبه  ایجاد  اثر  در  چرخشی  ناحیه  این  می‌دهد. 
توجهی از اکسیژن مایع مانند در ناحیه انتهای هسته چگال ایجاد می‌شود. در 
اثر تبدیل جرم قابل توجهی از اکسیژن مایع-مانند به گاز-مانند یک انبساط 
ایجاد جریان چرخشی و شکل  باعث  ایجاد می‌شود که  در جریان  ناگهانی 
ناحیه  از  انتقال حرارت کمی  شانه‌ای شعله می‌شود. در پدیده شبه جوشش 
پیشانی شعله سبب افزایش شدید در ظرفیت حرارتی ویژه و کاهش شدید 

چگالی می‌شود )شکل 2(. این پدیده شدیداً به مکانیزم و شدت انتقال حرارت 
انتقال  بین لایه‌های مختلف جریان بستگی دارد که در جریان‌های آشفته، 

حرارت آشَفتگی بسیار مؤثر می‌باشد. 
جهت تأیید مباحث فوق در شکل 11 به بررسی توزیع ظرفیت حرارتی 
احتراق  محفظه  طولی  نمای  در   )  k-εاستاندارد مدل  از  استفاده  )با  ویژه 
پرداخته شده است. نشان داده شده است که در اطراف هسته چگال اکسیژن 
اطراف  نقاط  از  بیشتر  آن  ویژه  حرارتی  ظرفیت  که  گرفته  شکل  لایه‌ای 
می‌باشد. با بررسی و مقایسه این شکل با شکل 11 مشخص می‌شود که این 

ناحیه همچنان در ناحیه سرد اکسیژن قرار دارد. 
غلظت  بیشترین  به  لایه  این  چگال  هسته  انتهایی  ناحیه  در  همچنین 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. کانتور توزیع دما به همراه خطوط جریان )سمت چپ( و چگالی )سمت راست( برای a(استاندارد b k-ε( اس  
اس تی کی-امگا c( ریلایزبل k- ε در شرایط جریان واکنشی

Fig. 10. Contours of temperature (K) distribution with stream lines (left) and density (Kg/
m3) (right) for: a) Standard k-ε, b) SST k-ω, c) Realizable k- ε

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k-ε شکل 11. کانتور توزیع ظرفیت حرارتی ویژه )فشار ثابت( در شرایط استفاده از مدل استاندارد

Fig. 11. Contours of constant-pressure specific heat (J/Kg.K) using standard k- ε model
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می‌باشد.  جوشش  شبه  پدیده  به  مربوط  فوق  ناحیه  واقع  در  می‌رسد.  خود 
بالایی  از لایه‌های  انتقال حرارت  اثر  در  مایع-مانند  اکسیژن  ناحیه  این  در 
خط ویدم را رد کرده و وارد ناحیه گاز-مانند می‌شود و پدیده شبه جوشش 
رخ می‌دهد. این ناحیه مانند یک شیلد بر روی هسته چگال اکسیژن عمل 
می‌کند. همانطور که در شکل 2 نشان داده شد، در این لایه افزایش دما رخ 
نمی‌دهد و انتقال حرارت لایه‌های بالا صرف تغییر وضعیت سیال و افزایش 
با  که  می‌شود  در شکل مشخص  می‌شود.  آن  ویژه  حرارتی  ظرفیت  شدید 
فشار  در  اکسیژن  )برای  کلوین   158 به  کلوین   156 از  دما  اندک  افزایش 
60 بار(، چگالی شدیداً کاهش می‌یابد و ظرفیت حرارت دچار افزایش شدید 
می‌شود. در شکل 11 این رفتار به خصوص در فاصله طولی 60 میلیمتر تا 
90 میلیمتر بیشتر مشاهده می‌شود که در کوتاهتر شدن شعله و گسترش آن 

نقش مهمی ایفا می‌کند. 

اثر مدل آشفتگی بر پیش بینی شبه پدیده شبه جوشش-4 -3 
موارد بیان شده در بالا، نقش قابل توجه جریان گردابه ای داخل شعله 
ناشی از انبساط شبه جوشش را ثثبیت کرد. همچنین اهمیت شبه جوشش 
در شکل شعله و نحوه گسترش جریان به وضوح آشکار شد. در اینجا به بیان 
علت اختلاف بین مدل‌های آشفتگی در پیش بینی طول شعله‌های مختلف 
در جریان واکنشی برشی محوری هیدروژن/اکسیژن مایع در شرایط گذر-

بحرانی پرداخته می‌شود. 
در شکل 12 توزیع شعاعی هدایت آشفتگی برای دو مدل آشَفتگی در 
در  انژکتور  مجاورت  ناحیه  در  است.  داده شده  نشان  مختلف طولی  مقاطع 
فاصله شعاعی کمتر از 7 میلیمتر )فاصله طولی کمتر از 50 میلیمتر( دو مدل 
دینامیک جریان مشابهی را پیش بینی می‌کنند. در پایین دست مدل استاندارد 
برشی  لایه  ناحیه  در  را  بیشتری  مراتب  به  آشفتگی  هدایت  میزان   k-ɛ

)r>50 mm( پیش بینی می‌کند. در فاصله طولی حدود 90 میلیمتری این 
پارامتر به بیشترین مقدار خود می‌رسد. به عبارت دیگر با توجه به اینکه مدل 
برشی  در لایه  را  آشفتگی  از هدایت حرارت  بیشری  میزان   k-ɛ استاندارد 
پیش بینی می‌کند نرخ انتقال حرارت و اختلاط در این مدل بیشتر می‌باشد و 
در نتیجه میزان تغییرات اکسیژن مایع-مانند به گاز-مانند نیز بیشتر از دیگر 

مدل‌ها می‌باشد. 
جهت ارائه فیزیک دقیق‌تر از این پارامتر و اثر آن بر انتقال حرارت داخل 
لایه‌های جریان واکنشی گذر-بحرانی در شکل 13 توزیع شعاعی شار حرارتی 
شعاعی برای مقاطع مختلف طولی آورده شده است. نمودار به خوبی نشان می‌دهد 
که برای فواصل بیشتر از 50 میلیمتر، شار حرارت منفی )شار وارده به سمت مرکز 
محفظه( که توسط مدل استاندارد k-ɛ پیش بینی شده است، به طرز قابل توجهی 
بیشتر از مدل ریلایزبل k-ɛ می‌باشد. بیشتر بودن شار حرارتی شعاعی زمینه را 
جهت به وقوع پیوستن شبه جوشش گسترده در مدل استاندارد فراهم می‌سازد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. توزیع شعاعی هدایت حرارت آشَفتگی در فواصل طولی مختلف برای دو مدل آشَفتگی

Fig. 12. Radial distributions of turbulent conductivity at various axial distances
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نقش مدل آشَفتگی در شعله فرا-بحرانی-4 -4 
قابل  تبدیل حجم  دلیل  به  گذر-بحرانی  شرایط  در  که  داده شد  نشان 
شبه‌جوشش،  فرآیند  طی  در  گاز-مانند  به  مایع-مانند  اکسیژن  از  توجهی 
جریان‌های گردابه ای شکل می‌گیرد. نرخ این انتقال و شرایط گردابه ایجاد 
شده به شدت تحت تأثیر مدل آشفتگی قرار می‌گیرد و انتخاب مدل آشفتگی 

این اوصاف پیش  با  مناسب در شرایط شعله گذر-بحرانی کلیدی می‌باشد. 
بینی می‌شود در شرایط فرا-بحرانی که پدیده شبه جوشش وجود ندارد، این 
تفاوت عمده در عملکرد مدل‌های آشفتگی وجود نداشته باشد. جهت بررسی 
اکسیژن  جریان  که  شرایطی  در   )3 ام  )آرسی  احتراق  محفظه  فرضیه،  این 
 14 شکل  در  است.  شده  شبیه‌سازی  باشد  بحرانی  نقطه  از  بالاتر  ورودی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. توزیع شعاعی شار حرارتی در فواصل طولی مختلف برای دو مدل آشفتگی

Fig. 13. Radial distribution of turbulent heat flux at various axial distances

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. توزیع دما به همراه خطوط جریان )چپ( و چگالی )راست( برای دو مدل آشفتگی استاندارد k-ɛ )بالا( و ریلایزبل k-ε )پایین( در 
شرایط دمای اکسیژن ورودی 200 کلوین

Fig. 14 Temperature distribution (K) with streamline (left) and density (Kg/m3) distribution (right) for 
Tox,in=200K a) standard k-ε model and b) realizable k-ε model
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کانتور توزیع دما و چگالی به همراه خطوط جریان تحت این شرایط برای 
دو مدل آشفتگی استاندارد k-ɛ و ریلایزبل k-ɛ نشان داده شده است. این 
شرایط نشان دهنده اختلاط و احتراق در شرایط پاشش فرا-بحرانی می‌باشد. 
همانطور که مشاهده می‌شود در این حالت، پدیده شبه جوشش )وجود لایه‌ای 
با ظرفیت حرارتی بالا بر روی هسته چگال اکسیژن( وجود ندارد و به همین 
دلیل تنها یک ناحیه چرخشی ناشی از برهمکنش جت با دیواره ایجاد می‌شود. 
همچنین مشاهده می‌شود که طول و شکل کلی شعله برای دو مدل تقریباً 
مشابه می‌باشد و تفاوت‌های فاحش در شرایط گذر-بحرانی در اینجام دیده 
نمی‌شود. در شکل 15 نشان داده شده است که اختلاف بین بیشینه دما بین 
دو مدل در شرایط پاشش فرا-بحرانی در حدود 2 درصد می‌باشد در حالی که 

این میزان برای شرایط گذر-بحرانی در حدود 100درصد می‌باشد. 

بررسی اثر شار جرمی بر ساختار شعله -4 -5 
یکی از پارامترهای مهم در شکل شعله و نحوه گسترش آن در جریان‌های 
واکنشی برشی محوری، نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده می‌باشد. محفظه 
احتراق آرسی ام 3 در دو شرایط شار جرمی متفاوت )ای60 و سی 60( تست 
شده است که تفاوت این دو حالت در میزان دبی جرمی هیدروژن می‌باشد 

)با فشار ثابت محفظه(. 

)22(( )
2

2
u fS x

xt
ρ ∂ ∂

=
∂∂ �

بر رفتار شعله و  اثر نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده  جهت بررسی 
در  فوق  احتراق  اثرات، محفظه  این  در  پدیده شبه جوشش  نقش  همچنین 
نسبت شار جرمی‌های مختلف شبیه‌سازی شده است .رابطه مربوط به نسبت 
شار جرمی از معادله )22( به دست می‌آید. در این حالت، نسبت شار جرمی 
به صورت مستقیم با چگالی جریان و سرعت آن وابستگی دارد. در شکل 16 
کانتور توزیع دما برای نسبت شار جرمی‌های مختلف سوخت و اکسنده به 
همراه خطوط جریان نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود با 
افزایش میزان نسبت شار جرمی از 5 به نسبتهای بالاتر طول شعله کاهش 
می‌یابد. هر چقدر نسبت شار جرمی کاهش بیشتری پیدا می‌کند طول هسته 
چگال اکسیژن کاهش می‌یابد و همچنین مشاهده می‌شود که خطوط جریان 
در حوالی فاصله طولی 70 تا 100 میلیمتری بر محور طولی محفظه عمودتر 
می‌شود. در نسبت شار جرمی 19/5 شعله بسیار کوتاه می‌شود و در نهایت در 
نسبت شار جرمی 24 ، شعله به صورت حبابی در می‌آید. این شرایط مشابه 
شکل اکسیژن مایع و متان در محفظه احتراق )آرسی ام- جی02( می‌باشد 
]33[. در این شرایط میزان برگشت خطوط جریان در حوالی 100 میلیمتری به 
قدری زیاد است که تولید یک ناحیه چرخشی کامل در پیشانی شعله می‌کند. 
این شرایط مشابه شعله ذکر شده می‌باشد ]33[. می‌توان علت این پدیده را در 
افزایش سرعت ورودی جریان هیدروژن در اثر افزایش دبی جرمی و در نتیجه 
افزایش بیشتر ویسکوزیته آشفتگی در ناحیه لایه برشی دانست. در این ناحیه 
با افزایش میزان نرخ اختلاط و ویسکوزیته آشفتگی، میزان انتقال انرژی از 
لایه‌های پر انرژی تر هیدروژن به لایه‌های چگال اکسیژن افزایش می‌یابد 
بیشتری صورت می‌گیرد.  با سرعت و نرخ  نتیجه پدیده شبه جوشش  و در 
افزایش خطوط عمود شده جریان بر محور با افزایش نسبت شار جرمی را نیز 
می‌توان در همین راستا تحلیل کرد. با افزایش میزان اکسیژن گازی شده در 
ناحیه ابتدایی ورودی سوخت و اکسنده شعله به دهانه نزدیکتر می‌شود و در 
نتیجه در شار جرمی مشخصی به صورت حبابی در می‌آید. در محفظه احتراق 
آرسی ام- جی02 نیز به علت چگالی بسیار بالاتر متان نسبت به هیدروژن 

این شرایط حبابی شدن در نرخ دبی جرمی‌های پایین‌تر اتفاق می‌افتد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. توزیع محوری دما برای دو مدل آشفتگی در شرایط دمای 
اکسیژن ورودی 200 کلوین

Fig. 15. Axial temperature for two turbulence models 
for Tox,in=200K
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جمع بندی -5 
در  شبه جوشش  پدیده  نقش  عددی  بررسی  حاضر،  مقاله  اصلی  هدف 
احتراق آشَفته اکسیژن کرایوژنیک و هیدروژن گازی در شرایط گذر-بحرانی 
با نتایج تجربی موجود مطابقت مناسب  می‌باشد. مقایسه شبیه‌سازی حاضر 
گذر- واکنشی  جت  شبیه‌سازی  فرآیند  نتیجه  در  می‌دهد.  نشان  را  داده‌ها 

بحرانی مورد صحه گذاری قرار گرفت. در این شبیه‌سازی از مدل استاندارد 
k-ɛ جهت مدل‌سازی آشفتگی جریان و از مدل احتراق مفهوم اضمحلال 

گردابه به منظور اعمال واکنشهای شیمیایی و برهمکنش با آشفتگی استفاده 
شده است. جهت بررسی دقیق‌تر آزادسازی انرژی از مکانیزم با 23 واکنش 
نحوه  حاضر  شبیه‌سازی  در  است.  شده  برده  بهره  هیدروژن-اکسیژن  جزء 
مرکزی  هسته  چگالی  تغییرات  گردابی،  جریان‌های  ایجاد  شعله،  گسترش 
اکسیژن و تغییرات ظرفیت حرارت ویژه ناحیه گذر-بحرانی به خوبی پیش 
با  مقایسه  در  بخشی  رضایت  نتایج   k-ɛ استاندارد  مدل  است.  شده  بینی 
داده‌های تجربی دارد. با این حال مدل‌های اس اس تی کی-امگا و ریلایزبل 

k-ɛ شعله را کشیده‌تر و با خطای صد در صدی در تخمین نقطه بیشینه دما 

پیش بینی می‌کنند. برآورد می‌شود که نه تنها اختلاط آشفته بلکه پدیده شبه 
جوشش نیز در دینامیک میدان جریان تأثیر عمده می‌گذارد. انتقال حرارت 
شعاعی به جت چگال اکسیژن در مدل استاندارد k-ɛ با میزان مناسبتری 
مدل می‌شود. در این شرایط میزان انتقال اکسیژن مایع مانند به گاز مانند با 
نرخ بیشتری صورت می‌گیرد که در نتیجه منجر به افزایش انبساط جریان 
و کوتاهتر شدن شعله می‌شود. می‌توان نتیجه گیری کرد علیرغم ذات مدل 
برشی  جریان‌های  در  اختلاط  اندازه  از  بیش  بینی  پیش  در   k-ɛ استاندارد 
محوری، این شرایط با فیزیک مسئله حاضر )جریان واکنشی برشی محوری 
گذر-بحرانی( تطابق بیشتری دارد. به عبادت دیگر این نوع جریان واکنشی 
آنجا که مدل  از  دارای اختلاط بیشتری بین جریان‌های هم جت می‌باشد. 
استاندارد k-ɛ میزان بیشتری از هدایت حرارت آشفتگی را در لایه برشی 
پیش بینی می‌کند، نرخ انتقال حرارت و اختلاط در این مدل بیشتر می‌باشد و 
در نتیجه میزان تغییرات اکسیژن مایع-مانند به گاز-مانند نیز بیشتر از دیگر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. توزیع دما به همراه خطوط جریان در شرایط شار جرمی‌های ورودی مختلف

Fig. 16. Contours of temperature (K) distribution with stream lines with various mass 
flow ratio
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مدل‌ها می‌باشد. هنگامی که دمای ورودی اکسیژن نیز مانند فشار در شرایط 
فرا-بحرانی باشد، پدیده شبه جوشش )وجود لایه‌ای با ظرفیت حرارتی بالا 
بر روی هسته چگال اکسیژن( وجود ندارد و به همین دلیل تنها یک ناحیه 
حالت  این  در  می‌شود.  ایجاد  دیواره  با  جت  برهمکنش  از  ناشی  چرخشی 
مشابه  تقریباً  مدل  دو  برای  شعله  کلی  و شکل  طول  که  می‌شود  مشاهده 
می‌باشد و تفاوتهای فاحش در شرایط گذر-بحرانی در اینجام دیده نمی‌شود. 
در نهایت مشاهده می‌شود که با افزایش نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده 
به دلیل افزایش قدرت لایه برشی، انتقال اکسیژن مایع-مانند به گاز-مانند 
با نرخ و حجم بیشتری صورت می‌گیرد و در نتیجه طول هسته چگال و در 
نهایت شعله کاهش می‌یابد. در نسبت شار جرمی 24 شعله به شکل حبابی در 
می‌آید و ناحیه گردابی ایجاد شده در اثر انبساط اکسیژن گاز-مانند به پیشانی 

شعله منتقل می‌شود. 
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