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انژکتور  کی یکیوژنیپاشش و اختلاط کرا یها مشخصه یابیو ارز ییمنظور شناساهب ،یپژوهش عدد کی چکیده:

 یکینامید یلزجت-گردابه یا رشبکهیاز مدل ز ،منظورنیانجام شده است. بد یگذربحران طیدر شرا ،واقعی یمحور برش هم

داده  گاهی(، پایکینامیترمود خواصمحاسبه  ی)برا نسونیراب-بزرگ(، معادله حالت پنگ یها گردابه یساز هیشب ی)برا

NIST تمی( و الگوریکیوژنیکرا الیس یانتقال خواص نیتخم ی)برا PISO (انیسرعت و فشار در حلگر جر نگیکوپل ی)برا 

نتایج از  ن،یاستفاده شده است. همچن یگذربحران طیمحور آشفته در شرا هم یبرش انیمتعدد جر یها یژگیو لیتحل یبرا

این که تطابق خوبی بین پژوهش حاضر استفاده شده  یعدد جینتا یاعتبارسنج یبرا و عددی پیشین یجربتالعات مط

محور  بار دینامیک فرایند اختلاط در یک انژکتور همدر این پژوهش، ضمن آنکه برای نخستین. شود مشاهده مینتایج 

 اختلاط ندیفرا ،کالیورت انیجر دانیم یفیو ک یکم لیتحل بابرشی واقعی در شرایط گذربحرانی بررسی شده است، 

 یچگال یبند هیجوشش و لا شبه یها دهیتوجه پد اثرات قابل علتهکه ب دهد ینشان م نتایج این مطالعه. است شده یبررس

تر از  بزرگ اریبس یجت چگال داخل یلیهسته پتانس ،یمربوط به جت گذربحران یاختلاط هیلا داریدر ممانعت از رشد پا

دما )در  راتییبه تغ ژهیو ییگرما تیظرف ادیز اریبس تیحساسلطف به ،این وجود  است. با یجت خارج یلیهسته پتانس

شکست  جهیو درنت ژهیو ییگرما تیظرف ریمقاد دیدما قادر به کاهش شد زیجوشش(، نوسانات ناچ شبه یدما یحوال

 درنتیجه بهبود و تهیسیمولد ورت یازوکارهاس موثر نوبه خود امکان عملکردکه به شود یم یمحافظ حرارتلایه  یموضع

 . آورد یوجود مهرا ب کیفیت فرایند اختلاط
 

بندی  ، لایه اختلاطی، لایهی، شرایط گذربحرانیکیوژنیکرامحور برشی، پاشش و اختلاط سیال  انژکتور هم :گانواژکلید

 چگالی

 

 قدمهم

 نیتا از ا شوند یم یفشاربالا طراح یکار طیشرا برای یو راکت ینیتورب ،یزلید یاز موتورها یاریبسمحفظه احتراق امروزه 

عمدتا فشار و  ط،یشرا نی. در اابدی شیافزا زین سامانه شرانیپ یروین ایو  یدیبازده احتراق، توان تول شیبر افزاعلاوه قیطر

حالت،  نیکه در ا کنند یسوخت و اکسنده تجاوز م یها از مولفه دامهرک یبحران یفشار و دما ریمحفظه احتراق از مقاد یدما

را  شرانیپ یها رفتار هرکدام از مولفه ،یفرابحران طیحاکم در شرا نیو قوان دنشو یم «یفرابحران» طیوارد شرا ها پیشرانهاصطلاحا 

 پخش رفتارمایع و  چگالی شبه الیو گاز وجود نخواهد داشت و س عیما یفازها نیب یزیتما ،یفرابحران طی. در شرازنند یرقم م

. [2،0]رودازبین می آن ریتبخ  نهان یو آنتالپ دهیسمت صفر گروبه الیس یکشش سطح ،نی. همچندهد یگاز از خود بروز م شبه

بر کاهش زمان علاوه ،محفظه احتراق متوالی یندهایاز سلسله فرا ریو تبخ ونیزاسیاتم یندهایبا حذف فرا ،یطیشرا نیدر چن

که  ابدی یم شیافزا یتوجهصورت قابل به زین ی اختلاط و احتراقندهایو بازده فرا تیفی، کدر محفظه احتراق ها هپیشران اقامت

 .شود یم یبالاتر شرانیپ یروینتوان یا  دیمنجربه تول تیدرنها
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را که با  یتروژنین عیرفتار جت ما [5-9]و همکاران ریما گذربحرانی طیدر شرا یحاکم بر انژکتور برش کیزیف ییبا هدف شناسا

 نیا یکردند. ط یابیارز د،ش یم دهیپاش نیکلو 911 یدر دما گازی تروژنین یبه درون محفظه پرفشار حاو نیکلو 015 یدما

جت  بندی و پیکره در ساختار یادیز راتییو تغ داده شد رییتغ یفرابحران ریتا مقاد یفروبحران ریمطالعه، فشار محفظه از مقاد

و  یگذربحران طیدر شرا  تا اضمحلال کامل آن یکشش سطح وستهیرا به کاهش پ راتییتغ نیا هاآن .شدشده مشاهده دهیپاش

      مشاهده کردند که مقدار چگالی  تروژن،ین گذربحرانیپاشش  ندیبا مطالعه فرا ،[6]نسبت دادند. دکر و همکاران یفرابحران

گرفتند که  جهیها نت. آنکند میتر پیرامونی تغییر  شده تا محیط گرم صورت پیوسته از هسته چگال جت نیتروژن پاشیدهبه

 تیاهم از ،شده پاشیدهجت  نرخ رشد نییدر تع ،آن( تکانه ایشده )و نه سرعت و دهیپاش یفرابحران الیس یکینامیحالت ترمود

و طول  یدگونبازش هیزاو یرا برمبنا یبحرانو فرا یبحرانگذرجت  کیاختلاط  [7،8]و سگال یاست. رو ربرخوردا یادیز اریبس

 یانژکتور برش کی قیکه ازطر شداستفاده  یکار الیعنوان س پرفلوروکتان به از ،در این مطالعهکردند.  یابیهسته چگال جت ارز

محفظه به  ینسبت چگال ادیز ریاز تاث یمشاهدات حاک جیا. نتشد یم دهیپاش تروژنین یمحفظه پرفشار حاو کیدرون  هیپا تک

انژکتور  کی یها مشخصه [1]یو چهرود سیویدآن بود.  یدگونبازش زانیطول هسته جت و م یشده بر رو دهیپاش الیس یچگال

کردند و  یبررس یفرابحران وی بحرانگذر ،یبحرانفرو طیشرادر  یکیآکوست کیتحر دانیم کیحضور  دررا  یمحور برش هم

جت  تکانهو نسبت « طول هسته جت» 1مجذور زمانی متوسطدوم  شهیمتوسط و ر ریمقاد نیب یتوانستند ارتباط معنادار

ی مطالعه گذربحران و یبحرانفروشرایط محور برشی را در  های هم جت [01]تانی و همکاران کنند. دایپ یداخلجت به  یخارج

 نازل مجاورت در یبرش هیلا داریناپا امواج لیتشک -0 :شرایط گذربحرانی مشاهده کردندها دو ویژگی بارز را در کردند. آن

در  را ها این ویژگی ها آن .یداخل یگذربحران جت یلیپتانس هسته یانتها از چگال جت یها توده منظم شدن کنده -2 و انژکتور

 . نکردندشرایط فروبحرانی مشاهده شده در  جت پاشیدهشده از  تصاویر ثبت

 یتوجهقابل یمطالعات عدد ،یتجرب قاتیبر تحقعلاوه ،یگذربحران طیدر شرا یبرش یرفتار انژکتورها ییشناسا نهیدر زم

RANS یها با استفاده از روش زین
2 ،LES

0و  9
DNS اغتشاشیبا استفاده از مدل  [00]کیم و همکاران ت.اس  انجام شده     

ها با استفاده از معادلات حالت گذربحرانی مطالعه کردند. آن را در شرایط 5یکیوژنیکرا  جتهای میدان جریان یک  ویژگی

با استفاده  ،ترمودینامیکی مخلوط گذربحرانی را تخمین زدند. همچنین خواص [09]رابینسون-و پنگ [02]وانگ-ردلیک-سوآو

ها حاکی از  سازی حاسبه کردند. نتایج شبیهو رسانش گرمایی( را م گرانرویخواص انتقالی سیال )شامل  [00]های چانگ از مدل

        طور هدهد و از این طریق ب طول هسته پتانسیلی جت چگال را افزایش میجوشش،  آن بود که افزایش قدرت فرایند شبه

جت  تکامل یک  ،LESبا استفاده از روش  [06،05]زانگ و همکاراندهد.  می کاهشای کیفیت فرایند اختلاط را  ملاحظهقابل

وانگ و -ردلیک-حالت سوآو تها از معادلاشده به درون یک محیط فرابحرانی را بررسی کردند. آن محور گذربحرانی پاشیده تک

انتقالی استفاده  خواص برای احتساب [00]های چانگ از مدل ترمودینامیکی و خواصبرای محاسبه  [08]رابین-وب-بندیکت

، چگالی ی شدیدها انیگراد باریک باهای  از لایه ای بحرانی، رشته ینشان دادند که در حین تجاوز از دما عددی کردند. نتایج

را به مولفه  اغتشاشیآیند که مانند یک دیواره جامد عمل کرده و مولفه عمودی انرژی جنبشی  وجود میهحول جت چگال ب

گشتاور باروکلینیکی )برآمده عبارت بود که  حاکی از آن 6تهیسیورتبودجه تحلیل عبارات  ،دهند. همچنین محوری آن انتقال می

توجهی در فرایند تکامل و عبارت پخش لزج نقش قابل بندی شدید چگالی بین جریان گذربحرانی و محیط پیرامونی( از لایه

زمانی  برشیلایه های اختلاطی یک  مشخصه DNSبا استفاده از روش  [22-07]و بلن او اکانگکنند.  جت چگال ایفا می

   و قوانین اختلاطی پایه  رابینسون-ها از معادله حالت پنگآن ،منظورارزیابی کردند. بدین O2-H2 مولفه زوجرا برای فرابحرانی 

                                                           
1. Root Mean Squared (RMS) 
2. Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 

3. Large Eddy Simulation (LES) 

4. Direct Numerical Simulation (DNS) 
5. Cryogenic 

6. Vorticity Budget Terms 
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انتقالی در محدوده فشاری بین  خواصشده برای تخمین  مدل کالیبره همچنین سهصورت کوپل با معادلات بقای دینامیکی و هب

بندی  علت لایههبها نشان داد که  سازی کلوین استفاده کردند. نتایج شبیه 0011تا  511بار و محدوده دمایی بین  71و  01

زمانی  برشیتر از فرایند کشش یک لایه  ای سخت ملاحظهطور قابلهبشده  بندی در لایه برشی لایه 1شدید چگالی، فرایند کشش

را  2ستهیورتشدگی/کشیدگی  کج، نقش مهم عبارت تهیسیورتدهد. همچنین، تحلیل عبارات مختلف بودجه  زی معادل رخ میگا

گرفتند که  جهینت یگذربحران یزمان یاختلاط هیلا کی DNS یساز هیبا شب [25-29]لپنا و کرتا نشان داد.آشفتگی در تکامل 

از  یشتریشود، سهم ب شتریب شده گسسته شبکه پذیری تفکیکهرقدر   ،در معادلات حاکم LESصورت استفاده از روش  در

( )̅ فرض  تیمقبول وشده  ریتسخ کینامیترمود-آشفتگیتداخل  ترمودینامیکی دلخواه و  متغیریک   )که در آن  (̅ )  

فرایند پاشش و اختلاط یک جت برشی  LESبا استفاده از روش  [26]کورتس و همکاران خواهد بود. شتریبمعرف دماست(   

ها هم  آن ،[27،28]محور را در شرایط گذربحرانی و فرابحرانی مطالعه کردند. مشابه با پژوهش تجربی چهرودی و همکاران تک

سمت بالادست جت چگال مشاهده کردند که بهرا بر روی سطح  3انگشتی به ساختارهای شبه موسوم ،برآمدهی ساختارهای

تیلور طولی و مماسی، -ها ادعا کردند که اثرات ترکیبی گرادیان شدید چگالی، ناپایداری ریلیایل شده بودند. آنجریان متم

 عامل اصلی ایجادها با محیط ساکن پیرامونی جت چگال و برهمکنش آن سوارشده بر سطح چرخ ناهمسان یها تهیسیورت

 . استانگشتی  ساختارهای شبه

گذربحرانی و فرابحرانی از انژکتورهای پیچشی نیز  ی در شرایطکیوژنیکراهای  پیشراندر زمینه شناسایی فرایند پاشش 

میدان جریان یک [ 21]پورمحمود و همکارانسازی عددی انجام شده است.  های شبیه مطالعات محدودی با استفاده از روش

های  های دینامیکی توانستند اثرگذاری پدیده شناسایی کرده و با انجام تحلیل RANSمحور پیچشی را با استفاده از  انژکتور تک

هلمهولتز را مشاهده کنند. ونگ و -رونده، ناپایداری کلوین مهمی همچون ناحیه بازچرخشی مرکزی، هسته چرخشی پیش

لطف انجام دادند. به LESمحور پیچشی با استفاده از روش  [ پژوهش مشابهی را بر روی یک انژکتور تک91همکاران]

با ها توانستند بالا، آنسازی مرتبه های گسسته ( و روشای ی استوانهها قطاعاستفاده از سازی کامل میدان جریان )عدم  شبیه

کرده و از این رهاورد سازوکارهای غالب در راستای محوری، شعاعی و مماسی را شناسایی  های فرکانسهای تحلیل طیفی  روش

در  ،همچنینمحوری و آکوستیکی( را شناسایی کنند. -های مماسی، مماسی ه جریان )نظیر لایه برشی، ناپایداریموثر بر توسع

های پیشران اکسیژن مایع و  [ میدان جریان یک انژکتور پیچشی دوپایه با مولفه90،92مطالعه دیگری، ونگ و همکاران]

و  ژنگدر پژوهش عددی جامعی ان جریان را شناسایی کردند. کروسین را شناسایی کرده و پارامترهای هندسی موثر بر مید

سازی کنند. با  را شبیه RD-170/180مرکز مربوط به موتور روسی -[ توانستند میدان جریان انژکتور پیچشی گاز99همکاران]

مهمی نظیر طول ها توانستند اثرات مهم پارامترهای هندسی آن ،شده زمانی گیری ای و متوسط بررسی میدان جریان لحظه

 های فرایند اختلاط ارزیابی کنند. فرورفتگی مجرای داخلی را بر مشخصه

 ،ای پایه فهم نظرازکاربردی و هم مسائل  ازنظرهم  ،محور برشی در شرایط گذربحرانی ی همکیوژنیکراجریان بندی  مشخصه

شونده برای ارزیابی این دسته از  ی فرضیات سادهکسر. مطالعات عددی پیشین از ی[2]از اهمیت زیادی برخوردار است

محور بر تکامل میدان  ها از اثرات جت خارجی هم در تعدادی از پژوهش ،اند. برای مثال کرده ی استفادهکیوژنیکراهای  جریان

های  نی، ویژگیبا شناخت رفتار یک لایه اختلاطی زما ای دیگر از مطالعات، سعی شده است اند. در دسته نظر کردهجریان صرف

منظور غلبه بر نواقص هاند. ب نتایج بسیاری از این مطالعات اعتبارسنجی نشده ،همچنین. شوندهای اختلاطی مکانی استخراج  لایه

محور برشی واقعی در شرایط گذربحرانی  میدان جریان یک انژکتور هم LESمذکور، در پژوهش حاضر با استفاده از روش 

هدف  ،اند. بنابراین اعتبارسنجی شده [1]آمده با استفاده از نتایج تجربی دیویس و چهرودی دستهب سازی شده و نتایج شبیه

                                                           
1. Entrainment 
2. Vorticity Tilting/Stretching 

3. Finger-like Structures 
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های  پدیده -0 :درنظرگرفتن امحور برشی واقعی ب ست از شناسایی رفتار یک انژکتور هما این مطالعه عبارت و نوآوری اصلی

های  ویژگی -2 ،های اختلاطی( های بازچرخشی و لایه محور برشی )مانند گردابه بندی انژکتور هم غالب مربوط به پیکره

مقایسه کمی و کیفی میدان جریان انژکتور حاضر  -9بندی چگالی( و  جوشش و لایه نند شبهفرد شرایط گذربحرانی )ماهمنحصرب

های برآمده از  از پدیده جوشش بندی چگالی و پدیده شبه اثرات لایه تفکیکهدف )با  ثابتچگالیدر شرایط گذربحرانی و 

شده زمانی پارامترهای  گیری ای و متوسط تحلیل کیفی توزیع لحظه با مهم نیا (.یبازچرخشهای  هندسه انژکتور، مانند گردابه

 و عبارات مولد آن حاصل شده است. تهیسیورتن جریان و ارزیابی کمی امهم مید
 

 یعدد حل یها روش
 بر میدان جریان معادلات حاکم

 ی یدک کیوژنید کراجریدان  برای حل میددان   [90]روش فاور شده به استوکس غیرپایای فیلترگیری-در این مطالعه، معادلات ناویر

 ند از:اعبارت. این معادلات اند استفاده شدهمحور برشی در شرایط گذربحرانی  انژکتور هم
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معرف تانسور تنش     معرف آنتالپی محسوس،    معرف فشار،   معرف چگالی،   معرف سرعت،     ،در این معادلات

روش  شده به فیلترگیری ترتیب نشانگر پارامترهای به (−)و  (∽)، در این معادلات ،معرف عدد پرانتل است. همچنین   لزج و 

انجام شده  [95]ای معادله لزجتی تک-سازی سطح زیرشبکه با استفاده از یک مدل گردابه. مدلاندشده عادی فاور و فیلترگیری

   های زیرشبکه ) است که در آن تنش
 شوند: میصورت زیر توصیف ه( ب   
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محاسبه  زیر رابطه از استفاده با که زیرشبکه است اغتشاشیلزجت     شده و تانسور نرخ کرنش فیلترگیری   ̃  ،که در آن

 شود: می

(5)  
1/ 2

k

sgs
T C k   

(، با یک معادله     ، انرژی جبنشی زیرشبکه )(5)و  (0)در معادلات .    (      )( برابر است با  که در آن، عرض فیلتر )

مزیت اصلی . شوندمیتعیین  [98]با استفاده از رویکرد بالانس دینامیکی موضعی جرمانو و همکاران   و ضریب  [96]انتقالی

جای استفاده از یک ثابت عمومی برای هن است که بی آکیاستاتهای زیرشبکه  مدل بههای دینامیکی نسبت استفاده از مدل

از ( غیره های بازچرخشی و انتقالی، جریان  )نظیر لایه برشی، جریان نزدیک دیواره، رژیم اغتشاشیهای  سازی انواع میدان شبیه

مختلف شده  فیلترگیریهای زیرشبکه در دو سطح  شود که براساس یک اتحاد جبری بین تنش یک ثابت دینامیکی استفاده می

های مختلف  شود، وجود پدیده طور که در ادامه نیز اشاره میهمان [.98،96آید] دست میهتسخیرشده ب اغتشاشیهای  و تنش

مشابه با تنش  کند. ناپذیر می های دینامیکی را اجتناب سازی حاضر استفاده از مدل در شبیه آشفتگیموثر در توسعه میدان 

 شود: سازی مییز با استفاده از رابطه زیر مدلزیرشبکه، شار آنتالپی محسوس زیرشبکه ن
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در سرتاسر  مقدار آن ،[56،26،05]حوزهاین راستا با مطالعات پیشین در است که هم اغتشاشیعدد پرانتل      ،که در آن

 درنظر گرفته شده است. 1/1میدان جریان ثابت و برابر با 
 

 و انتقالیخواص ترمودینامیکی 

شرح زیر اسدتفاده   به [09]رابینسون-و فرابحرانی از معادله حالت پنگ بحرانیبرای محاسبه خواص ترمودینامیکی در شرایط گذر

 شده است.
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همان وزن مولکولی است. حجم موثر    معرف حجم مولکولی و        معرف ثابت جهانی گازها،     ،که در آن

 بیانگر مقدار بحرانی ”cr“شود که در آن زیرنویس  محاسبه می                  ( با استفاده از رابطه  ها ) مولکول

 :[09]شود صورت زیر محاسبه میهمولکولی باندرکنش بین ،ست. همچنینپارامترها
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صورت هتوان ب است. با استفاده از معادله حالت، سایر خواص ترمودینامیکی را می 1فاکتور خروج از مرکز   ،که در آن

خواهیم  ،لذاکرد.  انیباثرات چگالی بالا(  کنندهتصحیحعنوان هل )در همان دما( و مقدار انحرافی )بئاجمع مقدار اید حاصل

 :[09]داشت
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همچنین، برای محلسبه سایر خواص  معرف ظرفیت گرمایی ویژه است.   معرف آنتروپی و   معرف انرژی درونی،    ،که در آن

 NISTو ضریب رسانش گرمایی( از پایگاه داده  گرانرویانتقالی سیال )

2
ی جدداول اطلاعات در قالب استفاده شده است. این  [97] 

آیدد و   دسدت مدی  هترمودینامیکی بد ، معادله خواص انتقالی برحسب خواص هاآن برازششوند که با  برحسب فشار و دما ارائه می

 گیرد. مستقیما در حلگر عددی مورد استفاده قرار می
 

 سازی عددی گسسته
برای حل معادلات  [90]3مکان همیافته  سازمانبر روی یک شبکه  فشارمبنامحدود حجماز یک حلگر  ،در مطالعه عددی حاضر

استفاده شده است. تمامی عبارات مشتق زمانی با  rhoPimpleFoamو حلگر  فوم باز اپن در محیط کد متن حاکم بر جریان

                                                           
1. Acentric Factor 
2. National Institute of Standards and Technology (NIST) 
3. Collocated Grid 
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منظور افزایش پایداری عددی در طی هر گام زمانی، هاند. ب شده[ 90]سازی گسسته گردعقبدوم ضمنی استفاده از روش مرتبه

میکروثانیه درنظر گرفته شده  9/1گام زمانی ثابت و برابر با  شده است. فرایند حل دستگاه معادلات حاکم چند مرتبه تکرار

پخش با استفاده از  جایی وهجاب عباراتسایر . همچنین، استدر میدان جریان  6/1عدد کورانت  بیشینهاست که متناظر با 

در  اند. کوپلینگ سرعت و فشار سازی شده بر ادغام گاوسی استاندارد( گسستهدوم غیرمحدودشده )مبتنیهای عددی مرتبه روش

PISOبا استفاده از الگوریتم  یانمیدان جر
1

این موضوع ضمن انجام شده است. و تکرار محاسبات در یک حلقه داخلی  [90] 

بودن فرمول برخی از . همچنین، با توجه به متفاوت[90]کند امکان افزایش گام زمانی را فراهم می ،افزایش پایداری عددی

مقدار این پارامترها حتما بایستی طی  (پذیری ضریب تراکمو گاز واقعی )نظیر ل ئاایدپارامترهای ترمودینامیکی در شرایط گاز 

       است.  دستیابی ابلهای داخلی ق و انجام حلقه PISOفوم با استفاده از الگوریتم  اپندر کد  مهم نیاروز شود.  بهحلقه داخلی 

 یبرا یکاف زمان گذشت از نانیاطم از پس ،یکینامیترمود و یانیجر یپارامترها و رهایمتغ ریسا یزمان یریگ نیانگیم منظورهب

 ندیفرا و ثبت یمحاسبات دامنه کل در ها هشرانیپ اقامت زمان برابر 01 مدت به دانیم اطلاعات ان،یجر یآمار 2ییستایا تحقق

  .است شده انجام یزمان یریگ نیانگیم
 

 هندسه و شرایط مرزی
توسعه یافته است،  [1]تجربی دیویس و چهرودی آزمونگر بندی پیکرهدامنه محاسباتی مسئله حاضر را که براساس  0شکل 

دست انژکتور تشکیل شده  ای در پایین محور برشی و یک محفظه استوانه دهد. این دامنه محاسباتی از یک انژکتور هم نشان می

. استشده  گرفتهبرابر قطر مجرای داخلی انژکتور درنظر  25و  61ترتیب  های ب که طول و قطر محفظه استوانه نحویهب ،است

متر،  میلی 5/02 (L)طول کل انژکتور  ،همچنین ارائه شده است. 0شده در جدول  سازی انژکتور شبیهمجاری ابعاد هندسی 

 (t)متر و ضخامت حلقه بین مجاری داخلی و خارجی  میلی 250/1 (d)به مجرای خارجی فاصله تورفتگی مجرای داخلی نسبت

اند که اثرات کشش سیال محیط پیرامونی و نیز  نحوی انتخاب شدههفشار ب  ابعاد محفظه تحت متر است. میلی 005/1برابر با 

 برسد.  حداقلبه دست کینزدشرایط مرزی خروجی بر تکامل میدان جریان 
 

 

 
Figure 1- Schematic of the computational domain and generated grid  

 شده داده از میدان جریان و شبکه توسعه ایطرحواره -1شکل 

                                                           
1. Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) 

2. Stationary 
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 متر( )ابعاد برحسب میلی مشخصات هندسی انژکتور -1جدول 
Table 1- Ingector configuration (mm) 

Inner tube Outer tube 

Inner Radius (R1) Outer Radius (R2) Inner Radius (R3)  Outer Radius (R4) 

0.254 0.795 1.210 1.590 

 

درجه با  95ای  سازی این انژکتور فقط برای یک قطاع استوانه همچنین، با هدف کاهش هزینه محاسبات عددی شبیه

درجه در  95کمان [ اندازه طولی 91ی کولموگروف]تئورمماسی انجام شده است. براساس  جهت در یتناوبشرایط مرزی 

از اهمیت زیادی برخوردار است(، حداقل یک  اغتشاشیهای  شعاعی لایه اختلاطی داخلی )موقعیتی که تسخیر گردابه موقعیت

های غالب جریان  توان اطمینان یافت که تمامی پدیده می رو  نیا از واست  تربزرگ لوریتمقیاس های  مرتبه از ابعاد گردابه

 [.05شوند] محور گذربحرانی تسخیر می هم

های شبکه در  بلوک مجزا تشکیل شده است. فواصل محوری سلول 00شبکه محاسباتی کاملا ساختاریافته مسئله حاضر از 

های شبکه در مجاورت  تراکم سلولمیدان،  سازی نحوی تنظیم شده است که ضمن حفظ دقت روش گسستههراستای محوری ب

های  بالا باشد تا از این رهاورد بتوان گردایان تا حد امکانهای میدان جریان  مقاطع ورودی و خروجی انژکتور و همچنین دیواره

ایجادشده های اختلاطی  های شبکه در مجاورت لایه خوبی تسخیر کرد. در راستای شعاعی، تراکم سلولهشدید این نواحی را ب

که فاصله شعاعی مراکز دو سلول  نحویهب ،های خروجی از مجاری داخلی و خارجی انژکتور، بسیار زیاد است توسط جریان

ها  میکرون )از مرتبه مقیاس طولی تیلور( است. همچنین، ابعاد متوسط سلول 7/0 ا های اختلاطی تقریبا برابر ب همسایه در لایه

های  سلول ابعاد بسیار کوچکلطف  بهمتر است.  میلی 0/1و  10/1ترتیب برابر با  فشار تقریبا به  در انژکتور و محفظه تحت

های  نتیجه سلولدر و بوده واحد با برابر بایتقرها  در مجاورت این دیواره   های انژکتور، مقدار پارامتر  چسبیده به دیواره

 د. نگیر قرار می مرزی  لایه محدوده زیرلایه لزج چسبیده به دیواره در

 نیب سلول تعداد با یمحاسبات شبکه چند درنظرگرفتن با حاضر مسئله یعدد محاسبات بر شبکه یها سلول تعداد اثرات

 مصالحهها با درنظرگرفتن  ، فرایند اصلاح و تصحیح فواصل فضایی سلولمنظور نیا یبرا. است شده مطالعه ونیلیم 7/0 تا 1/1

شده زمانی سرعت  گیری توزیع میانگین 2عنوان نمونه، شکل هقبول انجام شده است. ببین هزینه محاسبات عددی و خطای قابل

موقعیت محوری صفحه خروجی مجرای     که در آن  ،   (     )   بعدشده ) بی محوری را در مقاطع محوری

سازی از  میلیون سلول، نتایج شبیه 0/0ازای دهد که به نتایج نشان میدهد.  نشان می 0و  5/1برابر با  ،خارجی انژکتور است

سازی میدان  شوند. یک معیار عملی دیگر برای اطمینان از کیفیت مناسب گسسته های شبکه مستقل می تعداد سلول

تجاور کند،  7/1ین نسبت از است که اگر ا اغتشاشینسبت انرژی جنبشی تسخیرشده به کل انرژی جنبشی  ،محاسباتی

حاکی از  نتایج مطالعه عددی حاضر.  [95]استبزرگ  مقیاس اغتشاشی  ساختارهای قادر به تسخیرخوبی هب LESسازی  شبیه

تجاوز  7/1در سرتاسر میدان جریان از معیار  شدهاشارهنسبت  میلیون سلول، 7/0و  0/0های دارای  آن است که برای شبکه

 . اند( )نتایج در اینجا ارائه نشده کند می

نحوی [ توسعه یافته است، به1شرایط عملکردی و مرزی مسئله عددی حاضر، براساس پژوهش تجربی دیویس و چهرودی]

محور برشی به درون یک محفظه،  تیز داخلی و خارجی یک انژکتور هم ترتیب از مجاری لبهی و گازی بهکیوژنیکراکه نیتروژن 

ساز مولفه  عنوان شبیهی )بهکیوژنیکراشود. نیتروژن  که با استفاده از گاز نیتروژن فشارگذاری شده است، پاشیده می

 0/502کلوین و  020متر بر ثانیه،  6/2رتیب ت اکسیدکننده مورد استفاده در انژکتورهای واقعی( با سرعت، دما و چگالی به

ساز مولفه سوخت مورد استفاده در  عنوان شبیههکه نیتروژن گازی )ب در حالی ،شود مترمکعب وارد محفظه می بر  کیلوگرم

نژکتور مترمکعب از ا بر  کیلوگرم 7/095کلوین و  096متربرثانیه،  0/0ترتیب  انژکتورهای واقعی( با سرعت، دما و چگالی به

% مقدار سرعت مرزهای ورودی بر 05با شدت  0باند سفید پهن نوفهیک  ینه برهمورودی با در مرزهای  آشفتگیشود.  خارج می
                                                           
1. Broad-band White Noise 
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فشار، شرایط مرزی عدم   های انژکتور و جداره بالادستی محفظه تحت ها اعمال شده است. در دیوارهروی مولفه محوری آن

فشار، شرط مرزی فشار کل درنظر گرفته   در مرز پیرامونی محفظه تحت ،است. همچنینلغزش و عدم شار حرارت لحاظ شده 

کل سیال جریان برگشتی به میدان تثبیت شده و مولفه عمودی سرعت ورودی به محفظه  شده است که در آن دما و فشار

زطریق اعمال شروط مرزی مناسب فشار ا  شود. شایان ذکر است که فشار و دمای محفظه تحت براساس قوانین بقا محاسبه می

 اند. کلوین تنظیم شده 227 و بار 0/95ترتیب بر روی مقادیر  بر روی مرزهای پیرامونی و انتهایی آن به

 

 
Figure 2- Grid study on radial proflies of the time-averaged axial velocity (for (A) and (B),    equals to 0.5 and 4.0, respectively)  

 )الف( مربوط به بعدشده شده زمانی )موقعیت محوری بی گیری مطالعه اثرات شبکه بر روی توزیع شعاعی سرعت محوری میانگین -2شکل 

 (.است 4و  5/0ترتیب برابر با  به و )ب(

 

 سازی عددی اعتبارسنجی شبیه
شده  های ارائه دادهاند.  اعتبارسنجی شده [1]های تجربی دیویس و چهرودی شده با استفاده از داده انجام عددی سازی نتایج شبیه

 معدود ءجز، محور برشی در شرایط فشار فرابحرانی است صورت توزیع مکانی متغیرهای اولیه جریان همهکه ب ،ها در مقاله آن

پروفیل شعاعی تجربی و عددی  9های عددی در این زمینه است. شکل  شبرای اعتبارسنجی نتایج پژوه موجودهای تجربی  داده

یک  بهگیری دما  دهد. اگرچه سیستم اندازه نشان می 56/1بعدشده  شده زمانی را در فاصله محوری بی گیری دمای میانگین

متر( مجهز شده است، اما این سیستم ناگزیر اغتشاشاتی به جریان  میلی 0/1با نوک بسیار کوچک )قطر حدود  Eترموکوپل نوع 

 . [01،1]کند در محدوده جت خارجی که گرادیان شدید دمایی دارد، وارد می مخصوصا ،جت

 

 
Figure 3- Numerical results validation (Time-averaged temperature radial profile at         ) 

 (55/0شده  بعد شده زمانی در موقعیت محوری بی گیری )پروفیل شعاعی دمای میانگین نتایج عددی سنجی صحت -3شکل 
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نظر از شده زمانی وجود دارد. صرف گیری دهد که تطابق خوبی بین نتایج تجربی و عددی میانگین نشان می 9شکل 

تواند ناشی از  مجرای خارجی انژکتور می سازی، انحراف نسبی نتایج در حوالی سازی محتمل در شبیهخطاهای عددی و مدل

 [. 1مورد استفاده در پژوهش تجربی دیویس و چهرودی باشد] 1زننده داری برهم روش داده

 

 ارائه و بررسی نتایج
. [00]است دستیابی قابل جداگانهمحور برشی با شناسایی دینامیک سه فرایند  توصیف صحیح فرایند اختلاط انژکتورهای هم

های نسبتا بزرگ سیال به درون ناحیه اختلاطی را برعهده  افتد که مسئولیت فروبردن پاکت اتفاق می 2ورسازی غوطه ابتدا، فاز

 اغتشاشیهای  و گردابه چرخشیهای این مرحله، حرکات جریان  منظور تعیین مشخصههبشود.  نامیده می« مرحله اولیه»دارد و 

دهد که مسئولیت ایجاد یک سطح مشترک بزرگ بین دو  می رخ 3زدنهمهفرایند بدرستی توصیف شوند. سپس، هباید ب  بزرگ

 رده میانهای  مقیاس ،ههای کلیدی این مرحل شود. با هدف تعیین مشخصه نامیده می« مرحله میانی»را برعهده دارد و  هپیشران

توسط لزجت و پخش مولکولی تحت که  پیوندد میوقوع به جریان بایستی دقیقا ملاحظه شوند. نهایتا، فرایند اختلاط مولکولی

بیان عمیق و دقیق مشخصات این مرحله، دینامیک  ظورنمهشود. ب ی مینامگذار« مرحله نهایی»گیرد و  تاثیر قرار می

از میان این سه مرحله مختلف فرایند اختلاط، کیفیت مرحله . [00]های جریان باید تسخیر و ارزیابی شوند ترین مقیاس کوچک

ای برخوردار  العاده از اهمیت فوق رو  نیا از و استشدت به شرایط عملکردی و مشخصات هندسی انژکتور گره خورده هاول ب

 . است های این مرحله شده در این مقاله عموما متمرکز بر توصیف کیفی و کمی ویژگی است. مطالب ارائه

شده زمانی پارامترهای مهم میدان جریان، اثرات مهم  گیری میانگینای و  در ادامه این بخش، ابتدا با تحلیل توزیع لحظه

فرد شرایط گذربحرانی بر روی ههای منحصرب محور برشی و همچنین پدیده بندی انژکتورهای هم پیکره اهای متناظر ب پدیده

)شامل گشتاور و مولدهای آن  تهیسیورتبا ارائه نتایج کمی مربوط به توزیع مکانی شود. سپس،  فرایند اختلاط بررسی می

های کیفی  تحلیلدر مناطق مهم میدان جریان، ضمن تایید ( ستهیورت شدگی/کشیدگی کجو  0، اتساع حجمیکینیباروکل

های  و پدیده تهیسیورتسازوکارهای مولد بندی میدان جریان،  های مربوط به پیکره اتنگ بین پدیدهگشده، ارتباط تن ارائه

 شود. ترسیم میمحور برشی  در انژکتورهای همگذربحرانی 
 

 محور برشی گذربحرانی میدان جریان انژکتور هم

شده  گیری از کانتور چگالی و خطوط جریان میانگین ی را با استفادهکیوژنیکرابرشی محور  جریان هممیدان ساختار  0شکل 

های اصلی میدان جریان نزدیک،  محور، پدیده انژکتور هممنظور تحلیل دقیق فرایند اختلاط در یک هدهد. ب زمانی نشان می

باید با دقت ارزیابی  5گردابه های اختلاطی آشفته داخلی، میانی و خارجی و همچنین جریان بازچرخشی شبه شامل لایه

 . [09،02]شوند

. این موضوع تر استشود که طول هسته پتانسیلی جت داخلی از جت خارجی بسیار بزرگ مشاهده می ،0مطابق شکل 

روی انژکتورهای به داخلی است. مطالعات پیشین بر های اختلاطی میانی و خارجی نسبت تر لایهناشی از نرخ رشد بزرگ

نسبت سرعت متوسط خارجی به داخلی و شدت بههدهد که نرخ رشد لایه اختلاطی داخلی ب محور برشی گازی نشان می هم

بندی  جوشش و لایه تحت شرایط گذربحرانی فرایند شبه ،این وجود  با. [00،09]وابسته استمت مجرای لوله داخلی انژکتور اضخ

صورت ه. این موضوع ب[00]دهند قرار می تحت تاثیرهای اختلاطی را  تکامل لایه ،شدهاشارهبر موارد علاوه ،شدید چگالی نیز

                                                           
1. Intrusive 

2. Entrainment Phase 

3. Stirring Phase 
4. Volume Dilatation 

5. Wake-type Recirculating Flow Structure 
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دهد که اندازه عرضی  را نشان می چرخ سانناهمهمچنین دو عدد گردابه  6. شکل شودمیکمی در زیربخش بعدی مقاله ارزیابی 

حاکی  محور برشی گذربحرانی های قبلی در حوزه انژکتورهای هم فعالیتها از مرتبه اندازه ضخامت لوله داخلی انژکتور است. آن

اختلاط، اندازه ضخامت لوله داخلی انژکتور است، در مسائل مربوط به  از آن است که پهنای ناحیه بازچرخشی، که عموما هم

دلیل تجاوز شایان ذکر است که به .[05،06]کند شدن شعله نقش بسیار مهمی را ایفا می ناپایداری دینامیکی احتراق و شسته

شده و محیط اطراف مشاهده  بار( هیچ مرز مشخصی بین سیال پاشیده 1/99ن نیتروژن )فشار محفظه از مقدار فشار بحرا

 . [21]شود نمی

 

 
Figure 4- Time-averaged density distribution and streamlines  

 شده زمانی  گیری کانتور چگالی و خطوط جریان میانگین -4شکل 

 

و گرادیان  ای چگالی لحظه توزیعترتیب  بهبا استفاده از  را یکیوژنیکرامحور  همای جریان  ساختار لحظه بو  الف-5شکل 

ی کیوژنیکرا های گازی و ی گذربحرانی، مشابه ساختارهای جریانکیوژنیکرادهد. این ساختارهای جریان  نشان می شعاعی چگالی

دست، تبخیر شده و  محض ورود به شرایط دمایی فرابحرانی محفظه پایینهخاطر نرخ بسیار سریع تبخیر، بهکه باند فروبحرانی

 . [08]دهند بروز می خودرفتار گازی از 

 

 

 
Figure 5- Instatanoues distribution of density (A) and radial gradient of density (B)  

 و گرادیان شعاعی چگالی )ب( (الف) ای چگالی توزیع لحظه -5شکل 

(a) 

(b) 
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های موجی  ناپایداری ،محض خروج جریان از دهانه انژکتورههای اختلاطی میانی و خارجی، ب لایه شود که در مشاهده می

شکل  رینگیهای  سریعا لوله شده و گردابه ،شدندست میدان، ضمن بزرگ آیند که با حرکت به پایین  وجود میهبزرگ ب مقیاس

[. درواقع، نتایج حاکی از آن است که این ساختارها مستقیما در اثر فعالیت موثر ناپایداری 01،07وجود می آورند]بهی را متواتر

آیند که در  وجود میههای برشی میانی و خارجی( ب کننده فرایند اختلاط در لایه تنها سازوکار تسریع عنوان)به هلمهولتز-کلوین

های دو طرف لایه اختلاطی سریعا رشد کرده و به امواج بزرگی  ر سطح مشترک جریانموجی کوچک د طی آن، اغتشاشات شبه

ملاحظه نیروهای مویرگی و . کاهش قابلشوندمیبدل  1«هلمهولتز-های کلوین خیزاب»شکل مشخصه شوند که به تبدیل می

بالایی و پایینی لایه برشی خارجی در های  توجه جریانبازدارنده در شرایط فشاری فرابحرانی و همچنین اختلاف چگالی قابل

[. در چنین شرایطی، نیروهای برشی، انبساط حجمی و 51،50هلمهولتز بسیار موثر است]-کلوین  کارکرد مطلوب ناپایداری

ای لایه برشی خارجی گاز  ، ساختارهای گردابهالف-5[. مطابق شکل 2،0گیرند] دست میهکنترل فرایند اختلاط را ب آشفتگی

 برد.  می یط پیرامونی را به درون جریان جت فروگرم مح

          ای در محفظه تحت گونههدهد که لایه برشی داخلی ب ب نشان می-5های برشی میانی و خارجی، شکل  برخلاف لایه

گرادیان شعاعی نسبتا  -2 و شود ای نمی سازوکارهای تجزیه خوشدستدر میدان جریان نزدیک  -0کند که  فشار نفوذ می

های اختلاطی  که گرادیان چگالی لایه شود )در حالی دست میدان جریان حفظ می توجهی در پایینشدید آن تا فاصله قابل

توان به وجود ساختارهای شدیدا  شوند(. این رفتار متفاوت لایه اختلاطی داخلی را می میانی و خارجی سریعا پخش می

که دمای موضعی سطح جت داخلی از  اند، نسبت داد. درواقع، زمانی ه جت داخلی را محاصره کرده، ک[21،05شده] بندی لایه

 آشفتگیتکامل  متعاقباای و  بندی شدید چگالی دینامیک حاکم بر ساختارهای گردابه کند، یک لایه جوشش عبور می دمای شبه

           عبارت دیگر، این نواحی دارای گرادیان شدید چگالی همانند ه . ب[52دهد] تحت تاثیر قرار می شدتبهلایه برشی داخلی را 

. درنتیجه، اخلال عملکرد اختلاط [59،22اندازند] می قیتعوبهرا  آشفتگیعمل کرده و انتقال به  2یک سطح مشترک مادی

 .شودمی رموثریغکاملا ، منجربه یک فرایند اختلاط آشفتگیها و سپس میراکردن اختلاط مقیاس کوچک  بزرگ گردابهمقیاس

که   آنجایی دهد. از ای ظرفیت گرمایی ویژه را در میدان جریان گذربحرانی مسئله حاضر نشان می کانتور لحظه 6شکل 

پیرامون جت فشار میدان جریان به فشار بحرانی نیتروژن بسیار نزدیک است، در مقابل لوله داخلی انژکتور و همچنین در 

جوشش قوی  یک فرایند شبه شرایط را برای رخداد گیرد که این موضوع شدت اوج میهمایع داخلی، ظرفیت گرمایی ویژه ب شبه

مایع به  سیال دچار یک تغییر فاز ترمودینامیکی از حالت شبهجوشش،  در حین فرایند شبه .کندمیفراهم در نواحی مذکور 

جوشش، یک افزایش  با این تفاوت که در فرایند شبه ،ایند مشابه فرایند جوشش فروبحرانی است. این فرشودمیگاز  حالت شبه

یک لایه دارای مقادیر بزرگ ظرفیت . در این شرایط، [50]توجه حجم ویژه سیال وجود دارد دمای محدود حین افزایش قابل

کند و فرایند انتقال  رفتار می [56،55،26]یحرارت محافظ کآید که به مثابه ی وجود میهگرمایی ویژه پیرامون جت داخلی ب

های تجزیه  سازوکاردر چنین شرایطی، امکان تجزیه جت چگال داخلی طی کند.  حرارت به جت داخلی را مختل می

های برشی گذربحرانی،  دو مشخصه اصلی جریانتوان گفت که  . از این رهاورد میشودمیتا حد زیادی منتفی  [50]حرارتی

مهمی داشته و  بسیار مایع نقش های شبه تج و اختلاط فرایند توسعهاخلال ، در «بندی چگالی لایه»و  «محافظ حرارتی»یعنی 

  دهند. ها را افزایش می پایداری آن

شده در  های ارائه)با استفاده از روش اغتشاشیبا ارزیابی دقیق ساختارهای [ 58،55،01،26]مطالعات پیشین، این وجود  با

حساسیت بالای ظرفیت گرمایی ویژه به علت هبدهد که  وجودآمده بر روی سطح جت گذربحرانی نشان میه( ب[57،51]مراجع 

. [55]اندشدیدی در مقادیر ظرفیت گرمایی ویژه تغییرات جوشش(، نوسانات دمایی کوچک قادر به ایجاد شبه نقطه حوالی )در دما

                                                           
1. Kelvin-Helmholtz Billows 

2. Material Interface 
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و فرایند انتقال حرارت به جت چگال  شودمحافظ حرارتی  موضعی و شکست اعوجاجاتایجاد تواند منجربه  این موضوع می

کم از  دهد. درواقع، این سازوکار کم شده محافظ حرارتی را نشان می سطح پرچین و شکسته 6داخلی را تسهیل کند. شکل 

 این . بر[55]آورد وجود میههلمهولتز ب-کاهد و شرایط مناسبی برای فعالیت موثر ناپایداری کلوین بندی چگالی می شدت لایه

)مطابق  تر از لایه برشی داخلی دست ینهلمهولتز در فواصل پای-بزرگ منتسب به ناپایداری کلوین اساس، تشکیل امواج مقیاس 

 این موضوع است. دیموبعدی نیز شده در زیربخش  . نتایج کمی ارائهاستتوجیه ، کاملا قابل(5شکل 

شود که در این شکل برشی از  پشت لبه داخلی انژکتور، محافظ حرارتی به یک نواحیه حلقوی تبدیل می ،6مطابق شکل 

شدت تحت تاثیر هوجود این ناحیه حلقوی انتقال حرارت مستقیم بین مجاری داخلی و خارجی انژکتور را بشود.  آن مشاهده می

رسد که شدت و  نظر میهدهد. ب امیکی جت داخلی را کاهش میدهد که این موضوع اثرگذاری سازوکار شکست ترمودین قرار می

اطمینان  حصولبرای اندازه این ناحیه حلقوی به ضخامت مجرای داخلی انژکتور و شرایط عملکردی آن بستگی داشته باشد. 

خوبی نشان هب( است در اینجا ارائه نشدهبیشتر، اثر دمای جریان خارجی انژکتور بر شکل ظاهری این ناحیه بررسی شد. نتایج )

جوشش )در فشار کاری مسئله( فاصله بگیرد،  های داخلی و خارجی از دمای شبه داد که هرقدر میانگین دمای ورودی جت می

محور واقعی بسیار  یابد. درنظرگرفتن این نتایج در طراحی انژکتورهای برشی هم ابعاد و قدرت محافظ حرارتی حلقوی کاهش می

 اهمیت است. زئحا

 

 
Figure 6- Snapshot of the thermal-shield encompassing the inner dense jet 

 محصورکننده جت چگال داخلیای محافظ حرارتی  لحظه ساختار -5شکل 

 

 در شرایط گذربحرانی   ای گردابهدینامیک میدان جریان 

نقشی  تهیسیورتدینامیک  ،طرفچراکه از یک  ،ابزاری مناسب برای ارزیابی کیفیت اختلاط در میدان جریان است تهیسیورت

یک کمیت  تهیسیورتاز سوی دیگر،  و کند ایفا می ورسازی غوطهسازی نرخ  رو کمی  این ای و از حیاتی در تعیین حرکات گردابه

تشاشات غبسیار بزرگ ا توسط مقادیر آشفتگی -0 :اینکهدلیل هب ؛است آشفتگی گیری و ارزیابی شکل دینامیکی بسیار مهم در

در طیف یک اثر غیرخطی مهم در انتقال انرژی  1تهیسیورت/کشیدگی شدگی کج -2 ،شود میبندی  مشخصه تهیسیورت

        آشفتگیهای ناپایداری جریان، که منجربه ایجاد  طور ویژه در موضوع مشخصههب تهیسیورت -9 ،است اغتشاشیهای  مقیاس

های رینولدز  ارتباط بسیار نزدیکی با نرخ اتلاف انرژی جنبشی و همچنین تنش تهیسیورت -0 تاینهااست و ، بسیار مهم شودمی

 . [61]دارد

 میدان جریان تهیسیورتمولفه عمود بر صفحه  شده زمانی گیری و متوسط ای لحظه کانتورهای ،ترتیب به ،بالف و -8شکل 

 دهد.  نشان میانژکتور گذربحرانی حاضر را 

                                                           
1. Vortex Tilting/Stretching 
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های برشی داخلی و میانی/خارجی در بخش قبلی با استفاده از توزیع چگالی و  ماهیت متفاوت دینامیک حاکم بر لایه

گرادیان شدید چگالی در ، . درواقعاسترویت قابلوضوح هنیز ب تهیسیورتتشریح شد. این موضوع در کانتورهای گرادیان آن 

وجود همتمایز را ب ویسنارتواند دو  می ،مسئله حاضر داخلی، میانی و خارجیهای اختلاطی  راستای عمود بر جریان در لایه

های  شدت مستعد تحریک ناپایداریههای بالا و پایین هر لایه اختلاطی، ب زیاد بین جریانتکانه اول، اختلاف  ویسناربیاورد. در 

-هگردابه را ب شوند و ساختارهای شبه لوله میمربوطه  بزرگ مقیاس با تکامل این ناپایداری، امواجکه در ادامه  ندهلمهولتز-کلوین

الف و -5و  الف-8 های های برشی میانی و خارجی شکل شده در لایه ای تشکیل . ساختارهای شدیدا گردابه[60]آورند وجود می

گردیان شدید چگالی، که نواحی دارای تی و لایه محافظ حراردوم، توسعه  ویسناردر هستند.  0شماره  ویسناردستاورد واضح  ب

یافته  کاملا توسعه اغتشاشیاز رشد پایدار لایه اختلاطی و انتقال به یک رژیم کنند،  عمل می 1به مثابه سطح مشترک مادی

کند و این رشد  نرخ رشد لایه اختلاطی را کنترل می ورسازی غوطهکه فرایند  آورد. درواقع، از آنجایی عمل می ممانعت به

بندی  کند، این سازوکار میراکننده ممکن است اثرات لایه را تسریع می اغتشاشی کوچک ساختارهای که تکامل است گیرنده شتاب

  (.الف-8 )مطابق شکل دوم است ویسنارمستقیم لایه برشی نسبتا پایدار داخلی، اثر تشکیل . [59]چگالی را تقویت کند

هلموهولتز در لایه برشی خارجی بر روی فرایند -های هیدورودینامیکی کلوین توجه عملکرد موثر ناپایداریتاثیر قابل

         میانی( برشیکه لایه برشی خارجی )و تا حدودی لایه  نحویهب ،ب مشاهده کرد-8توان در شکل  خوبی میهاختلاط را ب

کند. این موضوع در  را ایجاد می توجهی قابلشود و زاویه بازشوندگی  محض خروج از لبه انژکتور، در راستای شعاعی پخش میهب

           صورت کمی موید این مشاهدات هنیز ب تهیسیورت)پروفیل مولدهای  نیسترویت فواصل اولیه از لایه برشی داخلی قابل

 دارکنندهیاثرات پا دیدر کنار ضعف شد خشیری بازچها گردابهلطف کارکرد موثر تر، به دست پایین، کمی این وجود  (. بااندکیفی

های  سازوکارفعالیت قادر به ممانعت از  گرید یداخل یبرش هیلا یشعاع یبند هیلا ،آن یموضعاز شکست  یناش یمحافظ حرارت

 الف-5)به شکل  [01]یابد شدت ارتقا میهشکل کیفیت فرایند اختلاط ب و با تشکیل ساختارهای موجی نبوده تهیسیورتمولد 

 مراجعه کنید(.
 

 

 
Figure 7- A) Instantanous and B) time-averaged contours of the normal vorticity for the transcritical injector 

 برای انژکتور گذربحرانی (بشده زمانی ) گیری ( و میانگینالفای ) لحظه تهیسیورت کانتورهای -7شکل 

                                                           
1. Material Interface 

(a) 

(b) 
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گیری میدان جریان حاضر، مطالعه دیگری در شرایط  منظور تمایز بین اثرات گذربحرانی و هندسه انژکتور در شکلهب

)شامل مشخصات شبکه محاسباتی،  روش عددیکننده  منظور، تمامی پارامترهای تعییننیز انجام شده است. بدین ثابتچگالی

غیر از دمای سیال ورودی از مجاری داخلی و خارجی انژکتور، که برابر با دمای محفظه ه، ب(تنظیمات حلگرشرایط مرزی و 

. در چنین شرایطی، سراسر میدان جریان تقریبا انداند، مشابه با مطالعه میدان جریان گذربحرانی تحت فشار درنظر گرفته شده

عنوان یک پارامتر مهم معرف میزان انحراف از رفتار گاز کامل، ه، ب       پذیری،  تراکمیکنواختی داشته و ضریب  دمای

مقادیر فشار و  ،Z < 1.05 > 0.95 ،% از رفتار گاز کامل5انحراف در محدوده  ،[50]جع شود. مطابق مر می 16/1برابر با  تقریبا

مدنظر،  ثابتچگالیمبنا، در شرایط پاشش   بر این دمای تخمینی از رفتار گاز کامل برای گاز واقعی قابل استفاده است.

 . [50]پیوندند وقوع نمیههای گذربحرانی در هیچ موقعیتی از میدان جریان ب پدیده

ثابت چگالیمیدان جریان انژکتور  تهیسیورتشده زمانی مولفه عمود بر صفحه  گیری ای و میانگین کانتورهای لحظه 7شکل 

رسد که ساختار هر سه لایه لایه برشی تقریبا مشابه با همدیگر است.  نظر میهدهد. برخلاف انژکتور گذربحرانی، ب را نشان می

شدید  ای گردابهترتیب بیشتر و کمتر است و ساختارهای  به شرایط گذربحرانی بهها نسبتطول نفوذ و نرخ رشد آن ،همچنین

 .شودنمیدر میدان جریان مشاهده 
 

 

 
Figure 8- A) Instantanous and B) time-averaged contours of the normal vorticity for the supercritical injector 

 ثابتچگالیزمانی برای انژکتور  شده گیری میانگین (ب) وای  لحظه تهیسیورتکانتورهای  (الف) -8شکل 
 

گذربحرانی  میدان جریاندر  تهیسیورت یو نابود دیمسئول تول و غالبی که یاصل یها دهیپد یابیو ارز ییشناسا یبرا

 :[61]شود می یبررس ریشرح زبه تهیسیورت، بودجه ندمسئله حاضر
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را  ستهیورت شدگی/کشیدگی کجاول  عبارتاست. در سمت راست معادله،  تهیسیورت مادیسمت چپ مشتق  عبارتکه در آن 

فشار است.  راتییاز تغ یناش یحجم راتییدهنده تغ است که نشان یحجم اتساعاثر  انگرینمادوم  عبارتکند.  یم فیتوص

. دهد را نشان می یچگال گرادیان فشار و انیگراد یبردارها ییرهمراستایغدر اثر شده دیتول کینیباروکل گشتاورسوم  عبارت

(a) 

(b) 
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شعاعی عبارات  های پروفیل 01و  1شکل  است.لزج  اثرات پخش مبین عبارت سمت راست معادله نیز نیآخر

را برای میدان جریان انژکتور  تهیسیورتبودجه  شده در راستای مماسی( گیری )و همچنین میانگین مانیشده ز گیری میانگین

Z) بعدشده حوری متوالی با فاصله بیها در شش موقعیت م د. این دادهنده نشان می و فرابحرانی محور برشی گذربحرانی هم
*
) 

های مهم در میدان  پدیده با هدف تسخیرهای محوری  اند. این موقعیت آوری شده جمع 1/5و  1/9، 0/2، 2/0، 1/1، -6/1برابر با 

  اند. انتخاب شدهجریان نزدیک انژکتور 
 

  

  

  
Figure 9- Non-dimensionalized time-averaged vorticity budget profiles for the transcritical injector at 6 different axial locations  

موقعیت محوری مختلف )گشتاور  5در  انژکتور گذربحرانی تهیسیورتشده زمانی  گیری بعدشده و میانگین های بی پروفیل -9شکل 

 (_ _، پخش لزج  __ _ ستهیورت شدگی/کشیدگی کج،  __ __تساع حجمی ، ا ___ کینیباروکل

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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انژکتور قرار گرفته  داخلی مجرای خارجیصفحه که مقطع محوری اول هم در مجاورت  ، از آنجاییالف-1مطابق شکل 

که اند از حدی تر های بازچرخشی ضعیف است و هم توسط دیواره مجرای خارجی محصور شده است، اثرات موضعی گردابه

های برشی داخلی و میانی تحت تاثیر بگذارند. از طرف دیگر، فرصت کافی برای  را در بین لایه تهیسیورتبتوانند عبارات بودجه 

رو، عبارت گشتاور   این پخش شوند. از شعاعیوجود ندارد تا بتوانند در راستای  تهیسیورتعبارات بودجه  تند های پروفیل

توجهی های برشی داخلی و میانی مقادیر قابل در محدوده بین لایه تهیسیورت شدگی/کشیدگی کجحجمی و  اتساع، کینیباروکل

ای اثرات  ملاحظهطور قابلهب و محافظ حرارتی بندی شدید چگالی شود که لایه میوضوح مشاهده هب ،الف-1ندارند. در شکل 

میانی محدود  گاز شبه اختلاطی  داخلی، نسبت به لایه مایع شبه و اتساع حجمی را در لایه اختلاطی کینیباروکلگشتاور 

، اگرچه اندو اتساع حجمی توابع مستقیم تغییرات مکانی حجم ویژه کینیباروکلاینکه گشتاور درواقع، با فرض . [59]سازد می

و اتساع حجمی  کینیباروکلبرابر گرادیان شعاعی لایه برشی میانی است، گشتاور گرادیان شعاعی لایه برشی داخلی تقریبا سه

مشخصا حاکی از آن است که  این موضوع .ندتر گاز کوچک به لایه برشی شبهمایع حداقل یک مرتبه نسبت در لایه برشی شبه

مایع  فقط در محدوده لایه برشی شبه ،که قبلا صحبت شد آنچنان ،بندی شدید چگالی سازوکارهای محدودکننده مربوط به لایه

عمل ، ممانعت بهتهیسیورتعنوان ابزارهایی برای تولید هو اتساع حجمی، ب کینیباروکلگیری گشتاور  و متعاقبا از شکلاند فعال

          مایع،  گاز، برخلاف عدم رشد لایه برشی شبه لایه برشی شبههلمهولتز در -ناپایداری کلوینرشد . [55،52،21،05]آورند می

           مراجعه شود(. در ادامه، همچنان که در شکل 8 و 5های  توجیه است )به شکلصورت منطقی توسط این نتایج کمی قابلهب

رخ داده است  تهیسیورتشدگی شعاعی محدودی که برای تمام عبارات بودجه  نظر از پخشاست، صرفب نشان داده شده -1

های مربوط به مقطع اول و مقطع دوم وجود ندارد و درنتیجه سازوکارهای فعال در لایه برشی  توجهی بین پروفیل تفاوت قابل

 کنند.  داخلی همچنان در مقابل توسعه یک لایه اختلاطی پایدار مقاومت می

دهد.  را خارج از محدوده تورفتگی انژکتور نشان می تهیسیورتهای شعاعی عبارات بودجه  ج اولین بسته از پروفیل-1شکل 

 وجود  شود که ساختار لایه برشی خارجی بسیار مشابه با ساختار لایه برشی میانی است. با وضوح مشاهده میهدر این شکل ب

ناپایداری  مربوط به گیری امواج (، شکل0لطف عدم وجود ناحیه بازچرخشی )مطابق شکل در لایه برشی خارجی، به، این

تر است. در مقطع  برجسته ،لایه برشی میانی بهنسبت ،ای گردابهشکل ساختارهای ها به شدن متعاقب آن هلمهولتز و لوله-کلوین

در کنار فرایند پخش  مشاهده است، ج قابل-1تر شده و همچنان که در شکل  های بازچرخشی فعال محوری سوم، گردابه

 نحویهب ،های برشی داخلی و میانی دارد در محدوده بین لایه تهیسیورتتوجهی بر پروفیل عبارات بودجه  اثرات قابل ،اغتشاشی

تر و در  دست گیرند، مواجه نیست. کمی پایین های انژکتور اوج می دیگر با تعدادی منحنی منظم که در امتداد لبه خوانندهکه 

د(. -1است )مطابق شکل  کینیباروکلگیری شدید سهم گشتاور  اوج قابل مشاهده ترین پدیده مهم موقعیت محوری چهارم

 تحت تاثیر قرارشدت میدان جریان را ههای ناحیه بازچرخشی ب با حرکت از مقطع سوم به مقطع چهارم، گردابه ،درواقع

در اثر  ،بنابرایند مطابقت دارد. -1در شکل  ستهیورت شدگی/کشیدگی کجتوجه سهم  . این موضوع با مقادیر قابل[01]دنده می

 در کنار ضعف شدید اثرات پایدارکننده محافظ حرارتی ناشی از شکست موضعی آنو همچنین  ها توجه این گردابهفعالیت قابل

دیگر قادر به ممانعت از برهمکنش  عاعی شدید در لایه برشی داخلیبندی ش ، لایه)آنچنان که در زیربخش قبل گفته شد(

در حوالی امتداد لبه داخلی انژکتور  کینیباروکلرو سهم گشتاور   این سازنده بردارهای گرادیان چگالی و گرادیان فشار نبوده و از

 شدت اوج گرفته است.هب

های بزرگ و پرانرژی آزادنه  در سرتاسر راستای شعاعی، گردابه تهیسیورتعبارات مختلف بودجه شدن با فعال، در ادامه

 و-ه-1گونه که در شکل . بنابراین، هماناندها به درون همدیگر و تسهیل فرایند اختلاط های پیشران قادر به کشش پاکت

. [58]شوندمیو اتساع حجمی، بسیار هموارتر  کینیباروکلناهموار و تند گشتاور های شعاعی  شود، پروفیل مشاهده می

اثرات درنتیجه و  رسیده است اتمامبهدو مقطع محوری انتهایی، شعاع تاثیر ناحیه بازچرخشی مربوط به همچنین، در محدوده 

 شدت کاهش یافته است.هب ستهیورت شدگی/کشیدگی کج
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Figure 10- Non-dimensionalized time-averaged vorticity budget profiles for the supercritical injector at 6 different axial locations  

موقعیت محوری مختلف )گشتاور  5در ثابت یچگالانژکتور  تهیسیورتشده زمانی  گیری بعدشده و میانگین های بی پروفیل -10شکل 

 (_ _، پخش لزج  __ _ ستهیورت شدگی/کشیدگی کج،  __ __، اتساع حجمی  ___باروکلینیک 

 
 در انژکتورهای گذربحرانی و  تهیسیورتدهد که مشخصات کلی بودجه  نشان می 01و  1های  ارزیابی اجمالی شکل

عبارت دیگر، عمده ههای اساسی باهم دارند. ب گذربحرانی، تفاوتهای خاص شرایط  علت کارکرد پدیدهه، بثابتیچگال

وجود ندارند. در چنین شرایطی، تفاوت در رفتار هرکدام از ثابت یچگالهای منتسب به شرایط گذربحرانی در شرایط  پیچیدگی

 طیشرا در تفاوت از یناش ای و است یورود یها سرعت در تفاوت از یناش امختلف یدر فواصل شعاعی  تهیسیورتعبارات بودجه 

(e) 
(f) 

(d) 
(c) 

(a) (b) 
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در سراسر میدان جریان تقریبا ناچیز است.  کینیباروکلدهد که عبارت گشتاور  نشان می 01شکل  ،برای مثال ی.هندس یمرز

است و فقط مقادیر  همبسته تهیسیورتشدت با هحجمی ب اتساعناپذیر است، رفتار عبارت  که جریان تراکم  همچنین، از آنجایی

اختلاف سرعت های برشی فقط تابعی از  لایه تکانهکه نسبت شار   قابلیت احیای آن را دارند. از آنجایی تهیسیورتخیلی بزرگ 

)به اند تر از انژکتور گذربحرانی وجودآمده بسیار ضعیفههای هیدرودینامیکی ب های داخلی و خارجی است، ناپایداری جت

در انژکتور گذربحرانی  ستهیورت شدگی/کشیدگی کجرات اتساع حجمی و نگاه کنید(. درنتیجه، مقدار عبا 7و  8های  شکل

. مشابه انژکتور گذربحرانی، خارج از ناحیه تورفتگی، اندثابتیچگالانژکتور  در هتر از مقادیر مربوط حداقل یک مرتبه کوچک

های برشی داخلی و میانی  را در لایه ستهیورت شدگی/کشیدگی کجشدت سهم هتوجه بوده و بهای بازچرخشی قابل اثرات گردابه

های مختلف بودجه  در مقاطع محوری انتهایی از شدت تغییرات شعاعی سهمنهایتا (. د-ج-01کند)مطابق شکل  تحریک می

 شود. کاسته می تهیسیورت
 

 گیرینتیجه
 LESدر شرایط گذربحرانی با استفاده از روش  یکیوژنیکرامحور برشی  میدان جریان یک انژکتور هم ،در این مطالعه

های کوچک میدان  کردن اثرات مقیاسمنظور لحاظهبهای تجربی اعتبارسنجی شده است.  سازی شده و با استفاده از داده شبیه

از معادله حالت  ،لزجتی برای مدل مقیاس زیرشبکه استفاده شده است. همچنین-از یک معادله دینامیکی گردابه آشفتگی

 ترتیب خواص ترمودینامیکی و خواص انتقالی استفاده شده است. برای تخمین به NISTرابینسون و اطلاعات پایگاه داده -پنگ

شناسایی  برایمحور برشی واقعی  به مطالعات پیشین، از هندسه یک انژکتور هموجه تمایز و نوآورانه پژوهش حاضر نسبت

تر از هسته  دهد که هسته پتانسیلی جت چگال داخلی بسیار بزرگ نشان می مطالعه حاضر نتایج. ستاتر فرایند اختلاط  دقیق

بندی چگالی در ممانعت از  جوشش و لایه های شبه توجه پدیده پتانسیلی جت خارجی است. این موضوع غالبا ناشی از اثرات قابل

 وجود  اد یک محافظ حرارتی محصورکننده جت داخلی است. بارشد پایدار لایه اختلاطی مربوط به جت گذربحرانی ازطریق ایج

جوشش(، نوسانات ناچیز دما قادر  لطف حساسیت بسیار زیاد ظرفیت گرمایی ویژه به تغییرات دما )در حوالی دمای شبهبه این،

امکان عملکرد  خود نوبهبهشود که  میبه کاهش شدید مقادیر ظرفیت گرمایی ویژه و درنتیجه شکست موضعی محافظ حرارتی 

، ناپایداری تهیسیورتمحض رشد عبارات بودجه هدهد که ب آورد. نتایج نشان می وجود میهرا ب تهیسیورتسازوکارهای مولد 

این ند. نک بزرگ مربوطه فرایند شکست جت چگالی داخلی را تسهیل می شود و امواج مقیاس هلمهولتز سریعا فعال می-کلوین

محض خروج جریان از مجرای همعنا که ب. بدیننیستی اختلاطی فرابحرانی )میانی و خارجی( صادق ها موضوع درباره لایه

هلمهولتز سریعا فعال شده و -ای مربوط به ناپایداری کلوین توجه، سازوکار تجزیهعلت اختلاف چگالی قابلهخارجی جریان، ب

شکسته  اغتشاشیلوله شده و در اثر سازوکارهای پخش کند که در مراحل بعدی  شکل را ایجاد می ساختارهای بزرگ موجی

          های اختلاطی داخلی  توان نتیجه گرفت که سازوکارهای حاکم بر دینامیک فرایند اختلاط در لایهمی ،از این روشوند.  می

              های گذربحرانی است( نقشی جدی در  و خارجی تفاوت اساسی دارند و وجود لایه محافظ حرارتی )که منحصر به جت

شده نشان  سازی انجام شبیه ،همچنینکند.  و کاهش کیفیت فرایند اختلاط ایفا می اغتشاشیانداختن انتقال به رژیم تعویقبه

گشتاور متعلق به  تهیسیورتسهم بودجه  بیشترین مجموع در ،انژکتور گذربحرانی دهد که در سرتاسر میدان جریان می

متغیر گازی کاملا -های اختلاطی چگالی در زمینه بررسی دینامیک لایه پیشیناین موضوع با نتایج مطالعات است.  کینیباروکل

اصلی رشد  عامل کینیباروکلشده در این مطالعه، کارکرد موثر گشتاور مطابق نتایج کمی و کیفی ارائه ،سازگار است. درواقع

ها به ساختارهای ریزمقیاس بستگی آن هلمهولتز و نهایتا شکست هم-مقیاس مربوط به ناپایداری کلوین سریع ساختارهای بزرگ

و نهایتا پخش حجمی  اتساع و تهیسیورتشدگی/کشیدگی  کج عبارت پس از آنیافته است.  توسعه اغتشاشیو انتقال به رژیم 

شده در پشت لبه مجرای داخلی  های بازچرخشی تشکیل مهم گردابه که نقش است یگفتن گیرند. لزج در مراتب بعدی قرار می

کردن آن )عدم درنظرگرفتن مجرای خارجی انژکتور( عملا و عدم لحاظ بوده حذف رقابلیغ تهیسیورتانژکتور بر روی مولدهای 
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شایان ذکر است که با هدف تفکیک  کند. منتفی میمحور برشی واقعی را  امکان شناسایی دقیق میدان جریان یک انژکتور هم

جوشش بر کیفیت فرایند اختلاط، میدان جریان در  بندی چگالی و شبه اثرات هندسی انژکتور و اثرات فرایندهایی نظیر لایه

ثابت مقایسه شده است. از این رهاورد، نقش جدی عواملی نظیر گشتاور چگالیشرایط پایه با میدان جریان در یک شرایط 

 در ارتقا فرایند اختلاط کاملا مشهود است. کینیباروکل
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A numerical study has been performed to evaluate the cryogenic injection and mixing characteristics of a real 

transcritical bi-shear injector. With this aim, a dynamic one-equation eddy-viscosity subgrid-scale model (for 

large eddy simulation), the Peng-Robinson equation of state (for calculating the thermodynamic properties), 

the NIST database (for estimating the transport properties) and the PISO algorithm (for velocity-pressure 

coupling) have been used to analyze various features of the transcritical turbulent bi-shear flow. Observations 

indicate that there is a good agreement between the results of the present work and previous experimental and 

numerical studies. Simulations show that due to the remarkable effects of pseudo-boiling and density 

stratification phenomena in preventing the sustained growth of the transcritical mixing layer, the potential 

core of the inner dense jet is much longer than that of the outer jet. However, due to the high sensitivity of 

isobaric specific heat to temperature, especially around the pseudo-boiling temperature, small temperature 

fluctuations drastically reduce the isobaric specific heat and in turn result in local distortion and weakening of 

the thermal shield. Subsequently, the vorticity generating mechanisms, including the baroclinic torque and 

volume dilatation, catch up and efficiently enhance the mixing quality. 
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