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 چکيده 

واکنشی یک جریان برش -در مقاله حاضر اختلاط در شرایط واکنشی و غیر

بحرانی مورد بررسی قرار گرفته است. محفظه احتراق -محوری گذر

RCM03  مبنای شبیه سازی و صحه گذاری مدلسازی بوده است. نتایج

حاصل از مدلسازی با داد های تجربی معتبر موجود تطابق مناسبی دارد. در 

یان برشی محوری غیر واکنشی می باشد یک جریان برشی حالتی که جر

محوری قوی در اثر اختلاف سرعت زیاد بین دو جت سوخت و اکسنده ایجاد 

می شود که سبب اختلاط بسیار سریع بین دو جریان و همچنین انتقال 

حرارت بالا در اثر بالا بودن هدایت حرارتی آشفتگی بین هیدروژن دما بالا 

پایین می شود. در شرایط واکنشی اما یک انبساط ناگهانی در با اکسیژن دما 

اثر پدیده شبه جوشش در داخل شعله ایجاد می شود که باعث می شود 

جت هیدروژن به سمت دیواره منحرف بشود و در نتیجه ویسکوزیته آشفته 

در ناحیه برشی که محل انتقال جرم و انرژی بین دو جریان می باشد کاهش 

یجه میزان انتقال حرارت به هسته اکسیژن کاهش می یابد و یابد و در نت

جت اکسیژن در شرایط مایع مانند فاصله بیشتری را در محفظه نفوذ می 

 را رد کرده و وارد فاز گاز مانند می شود. Widomکند و دیرتر خط 
 

جریان  -اختلاط -پدیده شبه جوشش -بحرانی-احتراق گذر: کلمات کليدی

 برشی محوری

 

 همقدم

احتراق سوخت )و یا اکسنده( در شرایط فوق بحرانی 

)ترمودینامیکی( یکی از موارد مهم سیستمهای کاربردی امروزی می باشد. 

یکی از دلایل افزایش مفاهیم فوق بحرانی، نیاز به توسعه سیستمهای 

های گاز و موتورهای احتراقی فشار بالا، مانند موتورهای سوخت مایع، توربین

. هنگام رسیدن قطرات سوخت )و یا  [1,2]می باشد PDEلی و احتراق داخ

اکسنده( به محفظه احتراق، فرآیندهای متوالی مانند تبخیر، اختلاط، اشتعال 

و احتراق در فشارهای بالاتر از شرایط نقطه بحرانی صورت می گیرد. در این 

ی و شرایط سوخت وارد شده )عموما( به لحاظ دمایی پایین تر از نقطه بحران

-به لحاظ فشاری بالاتر از نقطه بحرانی قرار دارد. این شرایط به نام گذر

بحرانی شناخته می شود. با افزایش دمای مایع به بالاتر از دمای بحرانی، 

سیال به صورت کامل در شرایط فرابحرانی قرار می گیرد. در این حالت 

در این حالت، سیال رفتار متفاوتی از خود نشان می دهد. به عبارت دیگر 

نفوذ سیال مانند گازها ولی چگالی آن به مایع نزدیک می باشد. همچنین 

خواص حلالیت سیال نیز دچار تغییر می شود و به تغییرات فشار وابسته می 

شود. در این حالت قابلیت حل شدن فاز رقیق در فاز چگال به شدت افزایش 

ی خواص انتقال و .  از دیگر موارد مهم مشخصات غیر عاد[3]می یابد

ترمودینامیکی مانند ظرفیت جذب حرارتی، هدایت حرارتی، ویسکوزیته و ... 

می باشد. در شرایط فرابحرانی کشش سطحی از بین می رود )آنتالپی تبخیر 

از بین می رود( و ظرفیت گرمایی سیال به صورت ناگهانی چند برابر می 

 شود.  به دلیل از بین رفتن کشش سطحی 

می شود و با افزایش بیشتر دما )و گذر از دمای بحرانی( ظرفیت حرارتی 

ت واکنش در احتراق فوق بحرانی، تبخیر به عنوان کنترل کننده سرع 

شناخته نمی شود و به جای آن به دلیل لایه ای شدن جریان )به دلیل 

اختلاف چگالی بالای بین جت و ناحیه اطراف( اختلاط نسبت به سینتیک 

 سرعت کمتری دارد و در نتیجه اختلاط کنترل کننده فرآیند می باشد.
خت در حوزه احتراق فوق بحرانی با توجه به نیاز سیستمهای پیشرانش سو

مایع، بیشتر تحقیقات در مورد فوق بحرانی مربوط به پروپلنتهای اکسیژن 

مایع و هیدروژن مایع )و یا گازی شکل( می باشد. مجموعه تست استندهای 

بیشترین و  ONERAدر مجموعه  Mascotteو همچنین  RCMخانواده 

 . [6-4]معتبرترین داده های تجربی فوق بحرانی را ارائه کردند

 -به صورت تجربی یک جریان محوری واکنشی فرا[7] همکارانشاسمیث و 

اکسیژن مایع را موورد بررسوی قورار داده انود. وجوه      -بحرانی هیدروژن گازی

در Masscotتمایز محفظه احتراق موورد مطالعوه آنهوا بوا محفظوه احتوراق       

وجود یک جریان محوری داخلی هیدروژن برای خنک کاری دیوواره محفظوه   

که در شرایط جریان نیز تاثیر گذار است و ایون موضوود در   احتراق می باشد 

نتیجه آنها نیز مورد اشاره قرار گرفتوه اسوت. مطالعوات آنهوا بورای دو دموای       

مختلف ورودی هیدروژن می باشد. آنها داد های مربوط به دو فاصله محووری  

ه میلیمتری از انژکتور را چندین بار اندازه گیری کرده اند. در فاصول  80و  50

نقطه بوه عنووان    5میلیمتری  80نقطه و در فاصله  4میلیمتری  50محوری 

نقاط اندازه گیری تعیین شده است. نکتوه قابول توجوه در انودازه گیوری هوا       

در تاریخچه دماهای اندازه گیری شوده در فاصوله   بایمودال وجود رفتار شدید 

مودل می توانود  میلیمتری می باشد. آنها اشاره کرده اند که این رفتار بای 80

حاصل برهمکنش و ترکیب چندین نود پدیده شوامل اثور جریوان هیودروژن     

خنک کاری، اغتشاشات شدید یک شعله آشفته و در نهایت نوسوانات هسوته   

جریان با چگالی بالا اکسیژن باشد. نوسانات جت اکسیژن مایع توسوط میور و   

نیز گزارش شوده اسوتو آنهوا از ایون نوسوان بوه عنووان ناپایوداری         [8] تمورا 

هلیکال یاد کرده اند. ضخامت لایه برشی و ناحیه واکنش در امتوداد محوور و   

، افزایش  LOXدر اثر کوپل شدن احتراق آشفته با ناپایداری هلیکال هسته 

کیم و همکارانش بوه توازگی از مودل احتراقوی فلیملوت بورای       . پیدا می کند

اکسیژن موایع  -بیه سازی مشخصات جریان آشفته گذر بحرانی متان گازیش

اکسیژن مایع استفاده کرده انود. آنهوا نشوان داده انود کوه      -و هیدروژن گازی

پدیده هایی ماننود چورخش جریوان داخول شوعله، تغییور حجوم ناگهوانی و         

همچنین کوتاه شدن شعله ناشوی از وجوود پدیوده شوبه جوشوش در شوعله       

می باشد. در سیستمهای پیشرانش کرایوژنیوک حوداقل یکوی از    بحرانی -گذر

واکنش دهنده ها در شرایط مایع ماننود )زیور دموای بحرانوی( وارد محفظوه      

-احتراق می شود. در واقع سیستمهای پیشرانش کرایوژنیک در شرایط گوذر 

بحرانووی عموول مووی کننوود و نووه در شوورایط کوواملا بحرانووی. در سیسووتمهای 

مگاپاسکال قرار دارد که  10فشار محفظه در محدوده پیشرانش سوخت مایع 

مگاپاسکال نیز افزایش یابد که بسیار بیشتر از فشوار بحرانوی    40می تواند تا 

مگاپاسکال( می باشد. در شرایط فشار فوق بحرانی و دموای زیور    5اکسیژن )

بحرانی در حین افزایش دما یک افزایش ناگهوانی در ظرفیوت حرارتوی ویوژه     

به دمایی که ماکزیمم ظرفیت حرارتی اتفاق می افتود  می شود.   ادسیال ایج

 شبه بحرانی می گویند. دمای
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 کاهش می یابد. 

در این دما همچنین سیال دچار یک تغییر حجم شدید و ناگهانی نیز می 

شود که در یک محفظه احتراق می تواند بسیار تاثیر گذار باشد. نکته قابل 

کی دما میزان چگالی به با افزایش یک مقدار اند کهتوجه در این می باشد 

نامیده می  ""شبه جوشش"شدت کاهش می یابد. این پدیده به اصطلاح 

جمله مدل  ازرفتار مدلهای مختلف احتراقی )[9]شود. هو و همکارانش

اکسیژن مورد -فلیملت( را در شبیه سازی جریان واکنشی فرابحرانی متان

مکان استفاده از هیدروژن ا-اند. برای احتراق اکسیژنبررسی قرار داده

 40جزء و  10باشد) برای مثال زنجیره واکنشی با سینتیک کامل می

ها )به ویژه واکنش شیمیایی( ولی برای احتراق اکسیژن/هیدروکربن

های سنگین مانند کروزین( که دارای صدها جزء و هزاران هیدروکربن

ئیز و رواکنش شیمیایی می باشد امکان استفاده از سینتیک وجود ندارد. 

به صورت عددی )روش حل مستقیم( اثر یک اسپلیتر بر رفتار [10]سل

جریان سرد و گرم هیدروژن و اکسیژن در شرایط فرابحرانی را مورد بررسی 

اند. نتایج آنها در مورد تاثیر در مقیاس بزرگ و مقیاس کوچک قرار داده

حرانی به اسپلیتر قابل توجه می باشد. در حالت جریان سرد، در حالت فراب

دلیل اختلاف و گرادیان چگالی بین دو جریان اکسیژن )به عنوان جریان 

چگالی بالا( و هیدروژن )به عنوان جریان چگالی پایین( یک ناحیه با 

گرادیان بالا چگالی ایجاد می شود که اسپلیتر هم به لحاظ مقیاس بزرگ و 

. جه می گذاردهم به لحاظ مقیاس کوچک بر ساختار این ناحیه اثر قابل تو

یک رفتار ویژه سیال در شرایط فوق بحرانی زمانی رخ می دهد که با افزایش 

ار در یک بازه محدود دمایی در مجاور دمای شبه جوشش )برای فش

( نشان داده شده است، ظرفیت 1مشخص( که با خط قرمز در شکل )

حرارتی به بیشترین مقدار خود میرسد. در مجاورت دمای شبه جوشش 

سیال فوق بحرانی مانند یک مایع با چگالی بالا رفتار می کند وقتی که دما 

از دمای شبه جوشش کمتر است و در حالی که دما از دمای شبه جوشش 

م این تغییرات رفتاری کشش بیشتر است رفتارش گاز مانند می شود. در تما

 [13-11]سطحی وجود ندارد و جریان تک فاز می باشد. بانوتی و همکارانش 

در سالهای اخیر تحقیقات زیادی بر روی پدیده شبه جوشش در جریان 

بحرانی، -بحرانی انجام داده اند و نشان داده اند که در جریان گذر-گذر

فیزیکی -که در آن خواص ترمواختلاط غالبا به صورت نفوذ صورت می گیرد 

در مقاله حاظر به صورت تابعی غیر خطی از فشار موضعی و دما می باشند. 

اکسیژن مایع مورد -واکنشی هیدروژن-بحرانی واکنشی و غیر-جریان گذر

بررسی قرار گرفته است و نقش پدیده شبه جوشش در اختلاط متفاوت 

غیر منتظره دو جریان مورد واکنشی و در نهایت رفتار -جریان واکنشی و غیر

 بررسی قرار می گیرد. 

 
 : شرایط گذر بحرانی در دمای شبه جوشش در دیاگرام فازی1شکل 

 

 معادلات حاکم

یک جریان واکنشی حالت پایا به صورت معادلات میانگین گیری شده فاور و 

 [14].به صورت زیر بیان می شود
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شده  برای شبیه سازی اثر آشفتگی استفاده  standard k-εاز مدل 

اختلاط را  RANSنسبت به دیگر مدلهای  standard k-ε. مدل [15]است

بحرانی -در جت ها بیشتر پیش بینی می کند. از آنجا که در جریانهای گذر

، این مدل بحرانی صورت می گیرد–مادون جریانهای اختلاط سریعتر از 

ه بحرانی مناسب تر می باشد. در این مدل از دو معادل-برای شرایط گذر

انتقال برای محاسبه ترمهای تولید انرژی جنبشی و نرخ اضمحلال آن و در 

 نهایت ویسکوزیته آشفتگی استفاده می شود. 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(�̅�𝑘𝑢�̃�) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − �̅�𝜀 − 𝑌𝑀)    (5) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(�̅�𝜀𝑢�̃�) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) −

𝐶2𝜀�̅�
𝜀2

𝑘
                                                                                   (6) 

 

 توسط رابطه زیر داده می شود.  𝜇𝑡ویسکوزیته آشفته همگن، 

𝜇𝑡 = �̃�𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
                (7) 

 

تنشهای رینولدز در معادله انتقال مومنتم از رابطه زیر محاسبه  در نهایت ترم

 می شود.  

�̃�〈𝑢𝑖
′′𝑢𝑗

′′〉 = −𝜇𝑡 (
𝜕〈𝑢𝑖〉

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕〈𝑢𝑗〉

𝜕𝑥𝑖
) +

2

3
𝛿𝑖𝑗�̃�𝑘                           (8) 

 

 مدل احتراقی

که توسعه یافته مدل اضمحلال  EDCبرای مدلسازی احتراق از مدل مشهور 

یک مدل با رویکرد  EDCمدل [16]ها می باشد استفاده شده است. ادی

جزئیات احتراق در جریان آشفته می باشد. فرض این مدل بر این اساس 

-استوار می باشد که واکنش در ساختارهای کوچک آشفتگی به نام مقیاس

های کوچک انجام می شود. مقیاس طولی ساختارهای کوچک به صورت زیر 

  محاسبه می شود.

ξ = 2.1377(
𝜈𝜀

𝑘2
)
1 4⁄

                                                        (9) 

همچنین مقیاس زمانی انجام واکنش در ساختارها به صورت زیر محاسبه 

 می شود. 
 

τ = 0.4082 (
𝜈

𝜀
)
1 2⁄

                                                     (10) 



FCCI-2018-1047 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

 

 

در این حالت فرض می شود که در هر ساختار احتراق به صورت فشار ثابت 

و مانند یک راکتور همگن انجام می شود. برای کاهش حجم محاسبات از 

برابر افزایش پیدا  2.5استفاده شده است تا سرعت حل تا  ISATالگوریتم 

 به صورت زیر محاسبه می شود. iنرخ انجام واکنش برای هر جزءکند. 
 

𝑅𝑖 =
𝜌ξ

2

𝜏[1−ξ
2
]
(𝑌𝑖,𝜏 − 𝑌𝑖)                                                 (11) 

 

 τدر ساختار مورد نظر پس از زمان  iکسر جرمی جزء  𝑌𝑖,𝜏در رابطه فوق 

می باشد. در شبیه سازی حاضر با توجه به شرایط فشاری محفظه احتراق از 

 13استفاده شده است که شامل [17] مکانیزم پیشنهادی لی و همکارانش 

اکسیژن در -واکنش می باشد و برای احتراق هیدروژن 25جزء شیمیایی و 

 فشار بالا ارائه شده است. 

 

 معادله حالت 

بحرانی مشخصات مربوط خواص -با توجه به اینکه در حالت فرا

 SRKآل پیروی نمی کند در اینجا از مدل ترمودینامیکی از حالت گاز ایده

بحرانی بر چگالی مخلوط استفاده شده است. مدل -برای اعمال اثر شرایط فرا

Soave-Rdelich-Kwong (SRK)ه یکی از مدلهای معروف جهت محاسب

بحرانی می باشد. معادله -مشخصات ترمودینامکی )چگالی( در شرایط فرا

cubic [18]این مدل به صورت زیر معرفی می شود 
 

𝑝 =
𝑅𝑢𝑇

𝑉−𝑏
−

𝑎(𝑇)

𝑉2+𝑏𝑉
                                                (12) 

 

𝑉ثابت جهانی گاز، Ruکه در آن  = 𝑀 𝜌⁄  حجم مولی می باشد که در آن

𝑀  .وزن مولکولی می باشد 

𝑏، از رابطه bحجم موثر مولکول،  = 0.0866𝑅𝑢𝑇𝑐𝑟 𝑝𝑐𝑟⁄  محاسبه می

بیان کننده نقطه بحرانی می باشد. برهمکنش بین  crشود که در رابطه فوق 

 مولکولی به صورت زیر داده می شود. 

 

𝑎(𝑇) = 𝑎0[1 + 𝑛(1 − (𝑇 𝑇𝑐⁄ )0.5)]2                      (13) 

 

𝑎0که در آن  = 0.4275𝑅𝑢
2𝑇𝑐𝑟

2 𝑝𝑐𝑟⁄  و𝑛 = 0.480 + 1.57𝜔𝑖 −

0.176𝜔𝑖
 ضریب اسنتریک می باشد.  𝜔که در آن  2

خواص ترمودینامیکی می تواند به صورت مستقیم از روابط زیر استخراج 

 شود. 

 

𝑒(𝑇, 𝜌) = 𝑒0(𝑇) + ∫ [
𝑃

𝜌2
−

𝑇

𝜌2
(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝜌
]
𝑇

𝑑𝜌
𝜌

𝜌0

 

ℎ(𝑇, 𝑃) = ℎ0(𝑇) + ∫ [
1

𝜌
+

𝑇

𝜌2
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝑃
]
𝑇
𝑑𝑃

𝜌

𝜌0
         (14) 

𝑠(𝑇, 𝜌) = 𝑠0(𝑇, 𝜌0) − ∫ [
𝑇

𝜌2
(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝜌
]
𝑇

𝑑𝜌
𝜌

𝜌0

 

𝐶𝑉(𝑇, 𝜌) = 𝐶𝑉0(𝑇) − ∫ [
𝑇

𝜌2
(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝜌
]
𝑇

𝑑𝜌
𝜌

𝜌0

+
𝑇

𝜌2
(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝜌

2

(
𝜕𝑃

𝜕𝜌
)
𝑉

⁄  

 

و شرایط گاز  SRKمدل  NIST،[19]مقایسه بین داده های  (2)در شکل 

بحرانی -دمای شبه بحرانی اکسیژن و در شرایطی که سیال در شرایط گذر

با شرایط گاز ایده آل فاصله بسیاری  NISTقرار دارد اختلاف بین داده های 

دارد و در دماهای بالاتر از بحرانی به داده های گاز ایده آل نزدیک می شود. 

 NISTای با داده ه SRKبا این حال در بیشتر دماها داده های مدل 

همخوانی نسبتا مناسبی دارد و به همین دلیل از این مدل می توان برای 

محاسبه خواص ترمودینامیکی در شرایط فوق بحرانی استفاده کرد. نکته 

قابل توجه در این قسمت تغییرات شدید خواص ترمودینامیکی شامل چگالی 

ما می و ظرفیت حرارتی در مجاورت دمای شبه جوشش با تغییرات اندک د

کلوین  158.5باشد. همانطور که مشاهده می شود با رسیدن دما به محدوده 

ظرفیت حرارتی ویژه به شدت افزایش می یابد. در عین حال مشاهده می 

شود به همراه این تغییرات، چگالی نیز در یک بازه دمایی کوچک به شدت 

شدت  افت می کند و به عبارت دیگر حجم مخصوص سیال در این شرایط به

افزایش پیدا می کند. این تغییرات شامل ظرفیت حرارتی و به مهم تر از آن 

افزایش حجم شرایط جدیدی را در محفظه احتراق ایجاد می کند که نیاز 

 است مورد بررسی قرار گیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 : شکل 

خواص 

ظرفیت – NISTو داده های  SRKمدل -ترمودینامیکی گاز ایده آل

 چگالی )پایین( -ویژه)بالا(حرارتی 

 
 

 بحرانی -خواص انتقال در جریان واکنشی فرا

همانند خواص ترمودینامیکی برای خواص انتقال نیز لازم است تا اثر شورایط  

بحرانی را بر مخلوط اعمال کرد. رویکرد برای شرایط گاز واقعی در موورد  -فرا

که بر اساس تئووری  [20] ویسکوزیته بیشتر بر پایه نتایج چانگ و همکارانش

می باشد. این تئوری اصلاتا برای گازهای رقیق فرموله شده  انسکوگ-چاپمن

بالا نیز توسعه داده شده است. برای مخلوطهای فشار بالا -است اما برای فشار

 .به صورت زیر نوشته می شود η)گاز واقعی(، ویسکوزیته 
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ایده آل برای چگالی و ظرفیت حرارتی ویژه اکسیژن برای دماهای مختلف و 

بار آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود در دماهای  60در فشار 

 پایین تر از

 

𝜂 = 𝜂
∗
𝜂
0
= 𝜂

∗ 40.785𝐹𝐶𝑚(𝑀𝑚𝑇)1 2⁄

𝑉𝐶𝑚
2 3⁄

Ω𝑣

                                   (15) 

 

𝜂 که در آن
0

𝜂ویسکوزیته فشار پایین= 
∗

= ترم اصلاحی برای ویسکوزیته 

= Ω𝑣= حجم بحرانی مخلوط𝑉𝐶𝑚= وزن مولکولی مخلوط𝑀𝑚فشار بالا 

𝐹𝐶𝑚انتگرال برخورد = 1 − 0.2756𝜔𝑚 + 0.059035𝜇𝑟𝑚
4 + 𝜅𝑚 

یک فاکتور  𝜅𝑚ضریب اسنتریک مخلوط و  𝜔𝑚و  𝐹𝐶𝑚در معادله فوق 

شرایط پولاریته بالا مانند الکل و اسیدها می  مخصوص اصلاح برای مواد با

، مدل چانگ و شرایط گاز NISTمقایسه بین داده های  (3). در شکل باشد

ایده آل برای ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی اکسیژن برای دماهای 

بار آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود در  60مختلف و در فشار 

دماهای پایین تر از دمای شبه بحرانی اکسیژن و در شرایطی که سیال در 

با شرایط گاز  NISTبحرانی قرار دارد اختلاف بین داده های -شرایط گذر

ایده آل فاصله بسیاری دارد و در دماهای بالاتر از بحرانی به داده های گاز 

نزدیک می شود. با این حال در بیشتر دماها داده های مدل چانگ  ایده آل

همخوانی نسبتا مناسبی دارد و به همین دلیل از این  NISTبا داده های 

مدل می توان برای محاسبه خواص انتقال در شرایط فوق بحرانی استفاده 

 کرد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هدایت – NISTو داده های  چانگمدل -گاز ایده آلانتقال : خواص 3شکل 

 )پایین( ویسکوزیته -)بالا(حرارتی

 

 هندسه و شرایط مرزی

می  RCM03مربوط به تست استند  A-60هندسه تجربی آزمایش    

است  mm 5و قطر خارجی mm 3.6 به خروج اکسیژن، دارای قطر داخلی 

محوور بوا    درجه به هم متصل شده اند. هیدروژن به صورت هوم  8که با زاویه 

 mm 10و قطور خوارجی     mm 5اکسیژن، از ورودی حلقوی با قطر داخلی 

بیان شده است.  1در جدول  A-60وارد محفظه می شود. شرایط عملکردی 

  Mpa 5.04اکسیژن  است که از فشار بحرانی Mpa 6برابر با  فشار محفظه

می باشد که از دمای بحرانوی   85Kباشد، درحالیکه دمای اکسیژن  بیشتر می

-(کمتر است. به عبارت دیگور اکسویژن بوا شورایط گوذر     K 154.6اکسیژن)

بحرانووی وارد محفظووه احتووراق مووی شووود در حالیکووه هیوودروژن درحالووت   

 شود. بحرانی به محفظه پاشیده می فوق

 محفظه و ابعاد هندسی: شکل شماتیک 4شکل 

 

برای اعمال شرط مرزی ورودی هیدروژن و اکسیژن، از شرط دبی جرمی 

های محفظه، با استفاده از شرط عدم لغزش  استفاده شده است. تمامی دیواره

صورت آدیاباتیک اعمال شده است. برای شرط مرزی خروجی از شرط  و به

Pressue Outlet  .استفاده شده است 

 

 A-60یعملکرد طیشرا -1جدول 

 
 

برای تخمین اولیه مقدار انرژی جنبشی آشفتگی و همچنین نرخ 

اضمحلال ادی ها برای شرط مرزی ورودی هوای انژکتور از معادلات زیر 

 . [14]استفاده شده است
2~

2

3~






 tinletinlet IUk


 (19)                                                     

h

inlet
inlet

D

k
C

07.0

~
~

23

43

 

 (20)                                                       

  

منظور حصول اطمینان از عدم وابستگی حل عددی به شبکه محاسباتی  به

تغییرات غیر به دلیل  مورد نظر، استقلال از شبکه مورد مطالعه قرار گرفت

خطی پارامترهای ترمودینامیکی در مجاورت انژکتور ورودی، حجم سلولهای 

محاسباتی در آن ناحیه افزایش پیدا کرده است. شرایط سیال واقعی با اضافه 

کردن توابع مضاعف به پارامترهایی مانند ظرفیت حرارتی، آنتالپی و آنتروپی 

یط فشار بالا ناچیز می باشد و اعمال شده است. اثرات سورت و دوفور در شرا

از آنها صرف نظر شده است. اثر سلولهای محاسباتی بر شبیه سازی حاضر به 

10×1.2صورت گسترده با در نظر گرفتن چهار ساختار سلولی از بازه
4
تا    

1.35×10
مورد بررسی قرار گرفته است. میزان تغییرات دمای محوری  5

( نشان داده شده است. با تغییر تعداد 5برای هر سلول محاسباتی در شکل )
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که در دومین کارگاه بین المللی مطالعه بر روی احتراق راکت ارائه  [21]باشد

، طول mm 50×50شده است. مقطع محفظه احتراق مقطع مربعی با ابعاد 

 mm 20و طول قسمت همگرای آن  mm 9، قطر نازل آن 458mmآن 

باشد. محفظه دارای یک انژکتور برشی می باشد که قطر مرکزی آن  می

 مربوط

10×1.2از  
4
10×1.35به عنوان کمترین تعداد تا   

به عنوان بیشترین  5

 درصد انحراف دارد. 9تعداد، ماکزیمم دمای پیش بینی شده 

 

 توزیع محوری دما -عدم وابستگی حل عددی به مش: 5شکل 

 

 بحث بر روی نتایج

( توزیع دما بر روی محور مرکزی محفظه احتراق و مقایسه نتایج 6در شکل )

آن با داده های تجربی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود 

در شبیه سازی عددی تطابق مناسبی با مقادیر تجربی دارد. بیشتر اختلاف 

ناحیه ورودی اکسیژن مایع و همچنین محل ماکزیمم دمای شعله می باشد. 

بحرانی به دلیل افزایش دما، -در ادامه شعله و با خارج شدن از شرایط گذر

 اختلاف حل عددی با داده های تجربی نیز به شدت کاهش می یابد. 

 

 
 : توزیع محوری دما برای حالت تجربی و حل عددی6شکل 

 

 50و  15( مقایسه بین توزیع دمای شعاعی در فواصل 7)در شکل 

میلیمتری از ورودی محفظه احتراق برای شبیه سازی عددی و داده های 

میلیمتری نشان  15تجربی نشان داده شده است. همانطور که در فاصله 

داده شده است، در نقاطی که داده های تجربی موجود است، تطابق مناسبی 

ج تست وجود دارد. در محل شعله که با یک پیک بین شبیه سازی و نتای

میلیمتری می باشد اندازه گیری تجربی وجود  5تا  3دمایی در فاصله بین 

نداشته است و نمی توان شرایط شبیه سازی را با تجربی مقایسه کرد. با این 

 سلولها 

بین داده های تجربی و شبیه سازی وجود دارد. در ناحیه داخلی که اخوتلاط  

بین سوخت و اکسنده وجود دارد دمای پیش بینی شده بوا تجربوی اخوتلاف    

 بیشتری نشان می دهد.

 
 

 
 : توزیع شعاعی دما در دو فاصله طولی مختلف 7شکل 

 

شرایط  تجربی با عددی مقایسه شده است. توزیع  *OH کانتور(8در شکل )

می تواند معیار مناسبی از شکل و محل تشکیل شعله باشد.  OHرادیکال 

همانطور که مشاهده می شود تطابق مناسبی بین شبیه سازی عددی و 

تصاویر تجربی وجود دارد. در ناحیه شعله یک انبساط ناگهانی مشاهده می 

های تجربی و عددی مشترک می باشد. این انبساط را می  شود که در داده

از ورودی  X=60mmتوان از اثر پدیده شبه جوشش دانست. این انبساط در 

 محفظه رخ می دهد. 

 

 

 
 برای حالت تجربی و شبیه سازی عددی OH: توزیع رادیکال 8شکل 

 

( کانتور دما به همراه خطوط جریان آورده شده است. همانطور 9در شکل )

که مشاهده می شود، دو ناحیه چرخشی یکی در بیرون شعله و در مجاورت 

دیواره و دیگری در داخل شعله شکل گرفته است. گردابه بیرونی در اثر 

برهمکنش جریان شعله با دیواره می باشد و ابعاد و مشخصات آن وابسته به 
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حال داده های مربوط به توزیع محوری دما نشان دهنده پیش بینی مناسب 

، در  x=50mmحیه شعله می باشد. در فاصله محوری شبیه سازی در نا

 ناحیه خارج شعله تطابق مناسبی 

 

 

احتراق می باشد. گردابه درونی در اثر تغییرات ترمودینامکی داخل شعله و 

. اکسیژن ورودی در شرایط گذر بحرانی پدیده شبه جوشش ایجاد می شود

ع دارای چگالی مانند وارد محفظه می شود و شرایط مایع مانند دارد. در واق

مایع و نفوذ گازی می باشد. در حین حرکت در طول محفظه و افزایش 

دمای آن ناشی از حرارت شعله اطراف، دمای آن نیز بالا می رود و در این 

کلوین(  158.5حالت هنگامی که به دمای شبه بحرانی اکسیژن )در حدود 

ا کرده و چگالی آن می رسد، ظرفیت حرارتی ویژه آن به شدت افزایش پید

نیز کاهش می یابد. در این حالت وارد ناحیه گاز مانند می شود و یک 

افزایش حجم ناگهانی نشان می دهد. این افزایش حجم ناگهانی در ناحیه 

می شود.  x=80mmشعله سبب ایجاد یک جریان چرخشی در محدوده 

 این ناحیه چرخشی سبب افزایش اختلاط و کوچک شدن طول شعله می

شود. یک ناحیه شانه ای شکل در اثر این چرخش ایجاد می شود که در 

خطوط جریان قابل مشاهده می باشد. همچنین از کانتور توزیع دما می توان 

 افزایش ابعاد جت اکسیژن در انتها را مشاهده کرد.

 

 
 : توزیع دما به همراه خطوط جریان9شکل 

 

( کانتور توزیع ظرفیت حرارتی ویژه نشان داده شده است. 10)در شکل 

همانطور که مشاهده می شود، در مرکز بین اکسیژن ورودی و شعله ظرفیت 

به  x=90mmحرارتی در طول محفظه افزایش می یابد و در ناحیه حدودی 

بیشترین مقدار خود می رسد که در واقع این ناحیه شبه جوشش می باشد 

 مایع مانند به گاز مانند در همین ناحیه اتفاق می افتد.  که تغییر اکسیژن

 

 
 : توزیع ظرفیت حرارتی ویژه10شکل 

 

توزیع چگالی در شرایط واکنشی و غیر واکنشی نشان داده ( 11) در شکل

جریان با چگالی  ،شده است. همانطور که مشاهده می شود بر خلاف انتظار

رد کوتاهتر از شرایط واکنشی می بالا )با شرایط مایع مانند( در شرایط س

باشد. به عبارت دیگر جریان در حالتی که به صورت غیر واکنشی وارد 

محفظه می شود زودتر مخلوط می شود ولی در شرایط واکنشی اکسیژن 

واکنشی -ورودی با چگالی بالا بیشتر در محفظه نفوذ می کند. در حالت غیر

وجود دارد در حالیکه در  x=30mmماکزیمم چگالی در راستای محور تا 

 x=90mmتا محدوده  1200kg/m3شرایط واکنشی چگالی با محدوده 

با توجه به اینکه در شرایط واکنشی، اطراف هسته چگال  دیده می شود.

 فظه قطر مح

 

 
 

 
 

: کانتور توزیع چگالی برای حالت غیر واکنشی)بالا( و واکنشی 11شکل 

 )پایین(

 

دیده می شود، ویسکوزیته آشفتگی در حالت  (11)همانطور که در شکل 

غیر واکنشی )سرد( در مقاطع مختلف بیشتر از ویسکوزیته آشفته در شرایط 

در  x=1mmهمانطور که مشاهده می شود در  واکنشی )گرم( می باشد.

دهانه ورودی انژکتور میزان ویسکوزیته آشفتگی دو حالت تقریبا برابر است 

اما هر چه در طول محفظه پیش می رود میزان ویسکوزیته آشفتگی حالت 

همانطور که مشاهده می   واکنشی به طرز قابل توجهی افزایش می یابد.-غیر

 شود 

 

 
 )بالا( x=1mm: توزیع شعاعی ویسکوزیته آشفتگی در فواصل 12شکل 

 از ورودی محفظه احتراق  )پایین( x=10mmو 
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کلوین تشکیل می دهد، کشیده تر شدن  3000اکسیژن را شعله با دمای 

جریان با چگالی بالا غیر منتظره بوده است. این شرایط را می توان به دلیل 

ضعیف شدن جریان برشی به دلیل انبساط جریان در اثر پدیده شبه جوشش 

 کنشی دانست. در شرایط وا

 

 

-اختلاف بین ویسکوزیته آشفتگی در حالت واکنشی و غیر x=10mmدر 

با توجه به اینکه ویسکوزیته آشفته معیاری از  واکنشی بیشتر می شود. 

میزان اختلاط دو سیال در جریان برشی می باشد می توان نتیجه گرفت که 

شد. از طرفی با اختلاط در حالت غیر واکنشی بیشتر از حالت واکنشی می با

توجه به اینکه مکانیزم عمده انتقال حرارت در این لایه برشی بین جریان 

سرد اکسیژن مایع و ناحیه گرم اطراف از طریق هدایت حرارتی آشفتگی می 

باشد و این مکانیزم نیز به صورت مستقیم متناسب با ویسکوزیته آشفتگی 

گرم هیدروژن به هسته  می باشد در نتیجه میزان انتقال حرارت از جریان

واکنشی با نرخ به مراتب بیشتری -سرد اکسیژن در شرایط جریان غیر

را رد کرده و از فاز  widomصورت می گیرد و هسته اکسیژن زودتر خط 

 مایع مانند وارد فاز گاز مانند می شود. 

کانتور توزیع سرعت محوری برای حالت واکنشی و غیر  (13)در شکل 

ه شده است. همانطور که مشاهده می شود در حالت غیر واکنشی نشان داد

واکنشی، به دلیل وجود جریان جت با سرعت بالای هیدروژن و اختلاف 

سرعت بالا با اکسیژن مایع یک جریان برش محوری بسیار قوی وجود دارد 

نرخ بالا صورت می گیرد. همانطور که دیده که اختلاط بین دو جریان نیز با 

ه جریان منطقه چرخشی خاصی شکل نگرفته است.  در می شود در ناحی

شرایط جریان واکنشی، مشاهده می شود که در اثر پدیده شبه جوشش یک 

انبساط شدید رخ می دهد که سبب ایجاد یک جریان چرخشی ضعیف می 

شود و این شرایط باعث انحراف جریان هیدروژن به سمت دیواره می شود. 

درت جریان برش محوری و در نتیجه این انحراف جریان سبب کاهش ق

ویسکوزیته آشفتگی که منشا تولید اختلاط است می شود. در واقع می توان 

واکنشی را ضعیف -کاهش اختلاط جریان واکنشی نسبت به جریان غیر

 شدن قدرت جریان برشی ناشی از پدیده شبه جوشش دانست.

 

 
-غیر: کانتور توزیع سرعت محوری برای حالت واکنشی)بالا( و 13شکل 

 واکنشی )پایین(

 

 نتيجه گيری

واکنشی یک -در مقاله حاضر اختلاط در شرایط واکنشی و غیر

بحرانی مورد بررسی قرار گرفته است. محفظه -جریان برش محوری گذر

مبنای شبیه سازی و صحه گذاری مدلسازی بوده است.  RCM-01احتراق 

 

 

حرارت بالا در اثر بالا بودن هدایت حرارتی آشفتگی بین هیودروژن دموا بوالا    

با اکسیژن دما پایین می شود. در شرایط واکنشی اما یک انبساط ناگهوانی در  

پدیده شبه جوشش در داخل شعله ایجاد می شوود کوه باعوث موی شوود      اثر 

جت هیدروژن به سمت دیواره منحرف بشود و در نتیجه ویسوکوزیته آشوفته   

در ناحیه برشی که محل انتقال جرم و انرژی بین دو جریان می باشد کاهش 

یابد و در نتیجه میزان انتقال حرارت به هسته اکسویژن کواهش موی یابود و     

یژن در شرایط مایع مانند فاصله بیشوتری را در محفظوه نفووذ موی     جت اکس

 را رد کرده و وارد فاز گاز مانند می شود. Widomکند و دیرتر خط 
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