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 محور،هم پیچشیانژکتور  کی یکیوژنیپاشش و اختلاط کرا یهامشخصه یابیارز منظوربه ،یعدد پژوهش کی :دهیچک

 یاسیمققیتطب یسازهیشب موسوم به یبیروش ترک کیمنظور از  نیبدانجام شده است.  فشاری فرابحرانی طیدر شرا

داده  گاهی(، پایکینامیمحاسبه خواص ترمود ینگ )برااو-کیردل-اومعادله حالت سو ،(آشفته عبارات یسازمدل جهت)

NIST تمی( و الگوریکیوژنیکرا الیس یخواص انتقال نیتخم ی)برا PISO در حلگر جریان فشار( -سرعت نگیکوپل ی)برا

 یرخطیو رفتار کاملا غ انژکتور یهندس یها یدگیچیبا درنظر گرفتن توامان پپژوهش حاضر که استفاده شده است. 

های پیچشی  فرابحرانی جت اختلاط ندیفرا کینامید، است زیمتما نیشیاز مطالعات پ یاریاز بس سیال یکینامیترمود

از آن است که تنها عامل مولد  یحاک جینتااست.  کرده بندی مشخصه تهیسیورت مولد عبارات یکم لیبا تحلمحور را  هم

صورت اندازه آن در این ناحیه به که است تهیسیورت یدگی/ کششدگی در محفظه چرخش انژکتور عبارت کج تهیسیورت

 148به مرتبه  یو اتساع حجم کینیدو عبارت گشتاور باروکلاندازه  نیز نازل انژکتور یر انتهااست. د 146ه متوسط از مرتب

شدگی/کشیدگی ورتیسیته در مقطع محوری مفروض است؛ بدین ترتیب رسد که یک مرتبه بزرگتر از اندازه عبارت کجمی

عددی  مشاهداتشود. توسط دو عبارت گشتاورباروکلینیک و اتساع حجمی کنترل میاختلاط  زمیمکاندر انتهای نازل 

 موجب و بوده توجه قابل مقابل دهانه خروجی انژکتورشده در  دیتول یبازچرخش یهاگردابه اثرات که است آن از یحاک

نسبت به ناحیه انتهایی نازل انژکتور  تهیسیورت دیتول در گردابه یشدگکج/ یدگیکش سهم ده برابری شیافزا و کیتحر

سوخت و  نهیاختلاط به نقش مهمی در هلمهولتز-نیکلو یکینامیدرودیه یهایداریناپابه همراه  مهم نی. اشود می

  .در مقابل دهانه انژکتور دارند اکسنده

 

 .تهیسیورت بودجه ،فرابحرانی طیشرا ،یکیوژنیکرا الیس اختلاط و پاشش محور،هم یشپیچ انژکتور :گانواژکلید

 

  قدمهم

، حاصلنیروی پیشران توان/محفظه احتراق بسیاری از موتورهای دیزلی، توربینی و راکتی برای افزایش بازده احتراق و امروزه 

فشار و دمای محفظه احتراق از مقادیر فشار و دمای بحرانی  این حالت که از .گیرندبرداری قرار میدر فشارهای بالا مورد بهره

در این شرایط با اضمحلال  د.شومییاد  «1فرابحرانی»شرایط عنوان ، بهبیشتر استت و اکسنده های سوخهر کدام از مؤلفه

ه فرایندهای متوالی محفظه احتراق حذف لفرایندهای اتمیزاسیون و تبخیر از سلس ،تبخیر و نیروی کشش سطحی  نهانآنتالپی 

مشاهدات تجربی حاکی از تفاوت عمده  .[0،1] دهدگاز از خود بروز میمایع و رفتار پخش شبهو سیال عامل چگالی شبهشده 

اگرچه تاکنون مطالعات  است.فرایندهای فرابحرانی نسبت به فرایندهای فروبحرانی کننده  سازوکارهای کنترلفیزیک حاکم بر 

                                                           
1 Supercritical  



 1041سوخت و احتراق، سال پانزدهم، شماره چهارم، زمستان  یپژوهش -یعلم هینشر

 

01 

 

اگر  ؛ خصوصاًخوبی با هدف شناخت بهتر این فرایندها انجام شده است، اما همچنان ابهامات زیادی در این زمینه وجود دارد

با رفتار ترمودینامیکی  پیچشی فوارهاتی های ذ شی انجام شود، پیچیدگیپیچپاشش سیال با استفاده از اقسام انژکتورهای 

 شود. غیرخطی شرایط فرابحرانی تلفیق می

شی تحت شرایط فروبحرانی پیچبه لطف مطالعات تجربی و عددی متنوع، شناخت خوبی از فیزیک حاکم بر انژکتورهای 

 اطراف طیگاز مح یاثرات چگال محور،هم و ساده شیپیچ یانژکتورها یبا مطالعه بر رو [3]و همکاران  میک .بدست آمده است

شده  یریگاندازه هیزاومشاهدات حاکی از آن بود که کردند.  یبررس را و طول شکست آن عیصفحه ما یبازشدگ هیزاو یبر رو

فشار  شیحال با افزا نیماند. با ایثابت م بار( 1-04)محفظه  یبازه فشار کل در باًیتقر عیافشانه تا قبل از شکست صفحه ما

طول شکست آن  ع،یوارده به صفحه ما یکینامیرودیآ یروین شیافزا جهینت گاز اطراف و در یچگال شیمحفظه، به علت افزا

سطح آزاد و شکل افشانه اشاره کرد که در آن [ 0پارک و هیستر ]توان به پژوهش  از میان مطالعات عددی می .یابد می کاهش

ها بر مبنای یک روش المان مرزی و با فرض جریان را بررسی کردند. تحلیل آن شیپیچمایع پاشیده شده از یک انژکتور 

های ناپذیر انجام شد. ضخامت فیلم محاسبه شده و زاویه مخروط افشانه با نتایج تخمینی تئوریمتقابل محوری، غیرلزج و تراکم

ان جریان داخلی و خارجی یک انژکتور عددی مید-[ طی یک مطالعه تحلیلی5خوبی تطابق داشت. چن و ینگ ]کلاسیک به

ها نشان داد که با افزایش فشار، بار بررسی کردند. نتایج مطالعات آن 1-54شی ساده را در شرایط فشاری فروبحرانی پیچ

سرعت فیلم  ها این موضوع را به تغییر پروفیلیابد. آنضخامت فیلم مایع افزایش و زاویه بازشدگی مخروط افشانه کاهش می

 ایع در نزدیکی سطح مشترک با هسته گازی نسبت دادند. م

به فرابحرانی با توجه به خواص منحصربفرد سیال در شرایط فرابحرانی، تعمیم شناخت حاصله از فرایندهای فروبحرانی 

کمی بر روی تجربی های فنی توسعه آزمونگرهای تحقیقاتی فرابحرانی مطالعات  صحیح نیست. از طرفی با توجه به پیچیدگی

 تروژنین پاشش با را ساده شیپیچ انژکتور کی کینامید [6ن ]همکارا وو شی فرابحرانی انجام شده است. چپیچانژکتورهای 

های سازی مشخصهها در این مطالعه با کمیفروبحرانی فشاربالا و فرابحرانی ارزیابی کردند. آن طیشرا در یگاز تروژنین در عیما

در کنار پاشش، تأثیرپذیری دینامیک انژکتور از تغییرات فشار محفظه را بررسی کردند.  فشانهسطح اناپایداری جریان و 

 .فرابحرانی انجام شده است پیچشیهای  مطالعات تجربی محدود، مطالعات عددی مختلفی برای شناسایی میدان جریان جت

شناسایی کرده و با انجام  RANSرا با استفاده از روش  ساده شیپیچمیدان جریان یک انژکتور  [7] پورمحمود و همکاران

و  1روندههای مهمی همچون ناحیه بازچرخشی مرکزی، هسته چرخشی پیشهای دینامیکی توانستند اثرگذاری پدیدهتحلیل

ن مایع با [ یک تحلیل عددی جامع بر روی فرایند پاشش اکسیژ8زانگ و ینگ ] هلمهولتز را مشاهده کنند. -کلوین ناپایداری

 ،LESآشفتگی روش استفاده از  باها آن. ندشرایط فشاری فرابحرانی انجام داددر  ساده شیپیچاستفاده از یک انژکتور 

 مشاهده و گازی را شبهمایع و نوسانات آکوستیکی در هسته  شبههای هیدرودینامیکی در فیلم اکسیژن بین ناپایداریکنش  برهم

یط( و هندسه تأثیر شرایط جریان )دبی جرمی، شدت چرخش سیال پاشیده شده و نیز فشار محچنین هم. کردندمطالعه 

[ با استفاده از 9هیو و همکاران ]. بررسی کردند ضخامت فیلم مایع و زاویه بازشدگیپارامتر بر روی رفتار جریان و دو را انژکتور 

محور بررسی هم شیپیچحرانی را در میدان جریان انژکتور اختلاط آشفته کروسین و اکسیژن مایع در فشارهای فراب LESروش 

سه مدل کروسین با گیری از با بهره) محفظه و مدل کروسین استفاده شدهعملکردی تأثیر فشار در این مطالعه آنها ند. کرد

بر خواص ترمودینامیکی و دینامیک اختلاط داخل انژکتور و محفظه احتراق  را سازی در شبیه مشخصات ترموفیزیکی متفاوت(

ونگ و همکاران . را بررسی کردندجریان تکامل اختلاط در میدان ، اختلاط بازده ای برایرابطه گیری ازبا بهره و کردندلعه مطا

با استفاده از  ساده شیپیچ از یک انژکتور مایع با استفاده شبهن [ یک تحلیل عددی جامع را بر روی فرایند پاشش اکسیژ14]

های سازی مرتبه بالا، فرکانسهای گسستهگیری از روشسازی کامل میدان جریان و بهرهها با شبیهانجام دادند. آن LESروش 

رهای های تحلیل طیفی شناسایی کرده و به تحلیل سازوکاغالب در راستای محوری، شعاعی و مماسی را با استفاده از روش
                                                           
1 Precessing Vortex Core (PVC) 
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ها ند. نتایج مطالعات آنوری و آکوستیکی( پرداختمح-های مماسی، مماسی مؤثر بر توسعه جریان )نظیر لایه برشی، ناپایداری

-منتشر میطولی و مماسی های هیدرودینامیکی فیلم سیال مایع با دو مود ، ناپایداریفرابحرانیداد که در شرایط پاشش نشان 

روی  را بر RD-0110، اثرات پارامترهای هندسی انژکتور موتور LES[ با استفاده از روش 11همکاران ]ونگ و در ادامه . شوند

اندرکنش ناحیه  جابجاکردن واسطهرفتگی بهبررسی کردند. وجود ناحیه فرو محل تشکیل ناحیه اختلاط و زاویه بازشدگی

دهد. با افزایش ضخامت لوله داخلی انژکتور و یا افزایش اختلاط را بهبود می فرایند ای کیفیتطور قابل ملاحظهبه ،هاپیشرانه

افزایش کیفیت فرایند اختلاط  یابد که به معنیقطر هیدرودینامیک مجرای پیشرانه خارجی، زاویه بازشدگی افشانه افزایش می

 است. 

و توسعه  یحاکم بر آن از منظر کاربرد کیزیو ف محورهم پیچشی انژکتور یکیوژنیکرا انیجر دانیم یبندمشخصه

 محورهم پیچشی یانژکتورها انیجر دانیم کینامید یبررس نهیزم در یمحدود مطالعات .است تیاهم حائز یاهیپا یها یتئور

محور  با هدف فهم بهتر فیزیک حاکم بر میدان جریان یک انژکتور هم که پژوهش حاضر .است دسترس در فرابحرانی طیشرا در

های  با درنظر گرفتن توامان پیچیدگی انجام شده است، (حامل فضایی سایوزمرحله سوم - RD-0110پیچشی )مربوط به موتور 

بسیاری از مطالعات پیشین  ، ازهای سوخت و اکسنده مولفهغیرخطی ترمودینامیکی  و رفتار کاملاً واقعی هندسی میدان جریان

ای میدان جریان با استفاده از یک روش توربولانسی نسبتا  همچنین، در این مطالعه ساختارهای گردابه متمایز شده است.

 1یاسیمققیتطب یسازهیشبروش ( موسوم به اغلب مطالعات پیشین استفاده شده است در که LESهزینه )نسبت به رویکرد  کم

امکان تشکیل طیف آشفتگی را مهیا است که  RANSهای کلاسیک  اند. این روش فرمولاسیون بهبودیافته مدل تسخیر شده

. است مهم میدان جریان اثبات شده های و پدیده در تخمین ساختارها منظورتوانایی چارچوب عددی در این مطالعه سازد.  می

محور  فرابحرانی در نواحی مختلف میدان جریان انژکتور هم اختلاط فرایند در تهیسیورت بودجهعبارات  ریتأث و نقشنهایتا، 

 پیچشی ارزیابی شده است.

  

 های حل عددی روش
 معادلات حاکم بر میدان جریان 

ترگیری شده به روش فاور برای حل میدان جریان کرایوژنیکی یک غیرپایای فیل استوکس -ریمطالعه، معادلات ناو نیدر ا

 اند از:این معادلات عبارت استفاده شده است.فرابحرانی در شرایط  محورهم شیپیچ انژکتور
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کسر   عدد پرانتل،    لزجت دینامیکی،   تانسور تنش لزج،      فشار،  چگالی،    معرف سرعت،  در معادلات فوق، 

ترتیب نشانگر پارامترهای فیلترگیری شده به روش فاور و فیلترگیری شده به (–)و  (~)معرف عدد اشمیت است.    جرمی و 

استفاده  (SAS) مقیاسیسازی تطبیقیک روش ترکیبی به نام شبیهآشفته در این مسئله از  عباراتسازی اند. جهت مدلعادی
                                                           
1 Scale-Adaptive Simulation (SAS) 
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کند که امکان تسخیر بخش قابل ای با هم ترکیب میگونهرا به LESو  RANSهایی از رویکردهای شده است. این روش بخش

توجهی از ساختارهای مقیاس بزرگ میدان جریان با رینولدز بالا میسر شود. در این روش، لایه مرزی چسبیده با استفاده از مود 

RANS ها با استفاده از مود که نواحی آشفته دور از دیواره حالی شود؛ درلحاظ میLES،  با قابلیت پوشش بخشی از وضوح

، در معادلات انتقالی    برمبنای استفاده از مقیاس طولی فون کارمن،  SASروش شود. مکانی و زمانی طیف آشفته، لحاظ می

است. این مقیاس طولی از نسبت مشتق اول بر مشتق دوم بردار سرعت، ضرب در ثابت  هآشفته یک روش پایه توسعه یافت

 [: 13،10آید ]دست می( بهκ = 0.41) کارمن
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این روش پرهزینه با استفاده از فرض همگونی لزجت  است.[ 10] 1روش پایه آشفته در این بخش، روش تنش رینولدز

های رینولدز و یک معادله گیری شده را با حل معادلات انتقالی برای تنشاستوکس میانگین-معادلات ناویرای، دستگاه گردابه

اثرات انحنای خطوط جریان، پیچش جریان و تغییرات شدید نرخ  RSMکه در  جاییاز آن کند.برای نرخ اضمحلال تکمیل می

تر لحاظ شده است، این روش توانمندی بالاتری برای گیرانهای آشفته سختهای تک/دو معادلهکرنش نسبت به سایر روش

 [.15های مولد جریان ثانویه دارد ]و تنش پیچشیهای تسخیر فیزیک پیچیده میدان جریان مشعل

 خواص ترمودینامیکی و انتقالی 

به شرح زیر استفاده شده  [16] 0نگاو-ردلیک-سواوکی در شرایط فرابحرانی از معادله حالت یبرای محاسبه خواص ترمودینام

 است: 

(6                             )                                                                                       
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u
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p
V b V bV

 
 

 

. حجم استهمان وزن مولکولی    بیانگر حجم مولکولی و        معرف دما،   ثابت جهانی گازها،    که در آن 

بیانگر مقدار بحرانی  "  "شود که در آن زیرنویسمحاسبه می ⁄                 ( با استفاده از رابطه ها )مؤثر مولکول

 : [16] شوداندرکنش بین مولکولی به صورت زیر محاسبه می چنینهمپارامترهاست. 
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چنان روابط حالت است. در شرایطی که مخلوطی از چند ماده وجود داشته باشد، هم 3فاکتور خروج از مرکز  که در آن 

 یها از روش توان یم بدین منظور کیوبیک قابل استفاده هستند؛ مشروط بر اینکه ثوابت متناسبی برای این معادلات لحاظ شود.

استفاده از روش  رد،یگ یمورد استفاده قرار م یها که معمولا در مطالعات عدد روش نیتر قیاز دق یکیاستفاده کرد.  یمختلف

با استفاده از معادله حالت، سایر  .[16] گرفته است رارمورد استفاده ق زیالس است که در پژوهش حاضر ندرو ون یاختلاط

مقادیر  صورت حاصل جمعتوان بهرا می(  ) و ظرفیت گرمایی ویژه  ( )، آنتروپی ( )خواص ترمودینامکی مانند انرژی داخلی 

 بیان کردبه شرح زیر کننده اثرات چگالی بالا( عنوان تصحیح)به مقدار انحرافی( و و فشار استاندارد ی منظوردما ل )درآایده

[17] : 

                                                           
1 Reynolds Stress Model (RSM) 
2 Soave-Redlich-Kwong (SRK) 
3 Acentric factor 
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روابط فوق دقیق و فاقد هرگونه تقریبی هستند. برای محاسبه هرکدام از این متغیرهای ترمودینامیکی بایستی مشتقات 

  .شده استاستفاده  SRK از معادله حالت منظور بدینجزئی متغیرهای حالت تعیین شود که 

1چنین برای محاسبه خواص انتقالی سیال از پایگاه داده هم
NIST [18 ] .که برای هر کدام از  نحوی هباستفاده شده است

اند.  و هدایت حرارتی( برحسب فشار و دما استخراج شده گرانرویخواص انتقالی )نظیر  مقادیرهای سوخت و اکسنده  مولفه

ابی خطی اند که هر نقطه از میدان جریان در این محدوده قرار گرفته و با یک میانی ی تعیین شدهعنو همحدوده دما و فشار ب

گیری وزنی )براساس کسر  با میانگین نهایتاً و شوند می تعیینهای سوخت و اکسنده  هر کدام از مولفهمقدار خواص انتقال 

 آید. بدست می کمیت مربوطه برای مخلوط گاز حقیقیجرمی مخلوط( مقدار 

 هندسه و شرایط مرزی 

)موتور مرحله سوم حامل فضایی  RD-0110بندی انژکتور موتور دامنه محاسباتی مسئله حاضر را که بر اساس پیکره 1شکل 

ای در پایین محور و یک محفظه استوانههم شیپیچدامنه محاسباتی از یک انژکتور . این [19] دهدسایوز( است، نشان می

مایع  شبهمایع و کروسین  شبهسازی به ترتیب اکسیژن مؤلفه اکسنده و سوخت در این شبیهدست انژکتور تشکیل شده است. 

تر از منظور از شرایط گذربحرانی آن است که سیال با دمایی کمشوند. وارد محفظه می هستند که هر دو در شرایط گذربحرانی

ورود به  نیح شرانیپ یها مولفه ،یطیشرا نیدر چ شود.ای با فشار و دمای فرابحرانی میدمای بحرانی خود، وارد محفظه

آن  یبحران یو کمتر از فشار و دما شتریب بیترت به الیس یهستند )فشار و دما عیما شبه طیژکتور در شرامحفظه چرخش ان

 کتوردر انژ الیفاز هستند. پس از آنکه س گاز و بصورت تک شبه یخواص انتقال یداشته ول عیما شبه یچگال کهیاست(؛ بنحو

 یو ط کند یم افتیاطراف حرارت در طیاز مح جیبه تدر شود، یانژکتور عبور و وارد محفظه م یکرده و از صفحه خروج یشرویپ

مطالعات  جیمطابق با نتا وجود نی. بااابدی یکاهش م دایآن شد یگاز شده و چگال شبه حالتجوشش وارد  موسوم به شبه یندیفرا

 یچگال یو کانتورها لی)پرش( در پروف یشکستگ گونه چیاتفاق افتاده و ه وستهیپ رتصو هب راتییتغ نیو حاضر، ا [7،1] نیشیپ

ذکر شده است. طول و قطر  1سازی شده در جدول ابعاد هندسی انژکتور شبیه .فاز است و کل میدان جریان تک شود ینم دهید

 برابر قطر داخلی مجرای داخلی انژکتور در نظر گرفته شده است. با هدف کاهش هزینه 15و  5/00ای به ترتیب محفظه استوانه

درجه با شرایط مرزی تناوبی در جهت مماسی انجام شده است.  04سازی انژکتور فقط برای یک قطاع محاسبات عددی، شبیه

 ]00،01،04،11،8[اما مطالعات مشابه  ،محوری وجود نخواهد داشت-اگرچه با این فرض امکان تسخیر ساختارهای مماسی

های میدان جریان قابل تسخیر هستند. نظر به استفاده از یک پیکربندی قطاعی، امکان در نظر اند که عمده پدیدهنشان داده

ز ا 1های سوخت و اکسنده وجود ندارد و مطابق شکل گانه )همانند انژکتور واقعی( برای مؤلفههای مماسی ششگرفتن ورودی

 استفاده شده است.  های سوخت و اکسندههای مماسی مؤلفهساز ورودیعنوان شبیهمرزهای نواری باریک مجزا به

 

                                                           
1 National Institude of Standards and Technology (NIST) 
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Figure 1 - Computational domain of bi-swirl injector 

 محورهم یشپیچانژکتور  یمحاسبات دانیم - 1شکل 

 

محور هم شیپیچمشخصات هندسی انژکتور  -1 جدول   

Table 1- Geometric parameters of bi-swirl injector  

 Parameter Symbol Value (mm) 

In
n

e
r
 s

w
ir

le
r 

Slit width    0.76 

Inlet axial location    3.00 

Swirl chamber radius    4.50 

Swirl chamber length    10.40 

Contraction angle   45.00º 

Nozzle inner radius     2.70 

Tube post thickness    0.80 

Recess length   1.50 

O
u

te
r
 s

w
ir

le
r 

Head-end axial location    13.70 

Slit width    0.17 

Inlet axial location    15.40 

Nozzle inner radius     3.50 

Annulus width    1.50 

Tube post thickness    1.50 

Injector length    24.20 

میلیون سلول تشکیل شده است.  60/4بلوک مجزا و حدود  16یافته مسئله حاضر از شبکه محاسباتی کاملاً سازمان

اند که ضمن  دست( بنحوی به نرمی تنظیم شده سلول راستای محوری )شامل انژکتور و محفظه پایین 074فواصل بین مجموع 

ها در ناحیه تورفتگی بیشتر است تا بتوان تغییرات شدید میدان جریان در  سازی عددی، تراکم سلول حفظ دقت روش گسسته

شده در راستای شعاعی در حد فاصل شعاع داخلی مجرای داخلی و  سلول توزیع 030این ناحیه را تسخیر کرد. بیش از نیمی از 

. همچنین در اند ( قرار گرفتهشده بندی لایههای اختلاطی  گیری لایه شعاع خارجی مجرای پیرامونی )یعنی در محدوده شکل

، و میدان نزدیک ،ها در انژکتورابعاد متوسط سلولاند. از این رهاورد،  سلول بصورت یکنواخت توزیع شده 6راستای شعاعی 

تقریباً  ی انژکتورهادر مجاورت دیواره   مقدار  .میکرون است 1444میکرون  14، میکرون 144از مرتبه ترتیب  به میدان دور

های شبکه بر محاسبات عددی مسئله حاضر با در نظر گرفتن چند شبکه اثرات تعداد سلولاست.  04همواره کمتر از 

ها با ین منظور، فرایند تصحیح فواصل فضایی سلولدمیلیون بررسی شده است. ب 60/4تا  38/4محاسباتی با تعداد سلول بین 

ها در  یند تغییر تراکم سلولدر این فرادر نظر گرفتن مصالحه بین هزینه محاسبات عددی و خطای قابل قبول انجام شده است. 

ثیر تراکم شبکه بر نواحی مستعد تشکیل ساختارهای أاعمال شده است تا ضمن ارزیابی ت r* > 1< 0و  -z* > 0< 3محدوده 

گیری شده زمانی توزیع میانگین 0عنوان نمونه شکل بهمهم، حجم محاسبات مسئله در کمترین میزان ممکن باقی بماند. 
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محوری، فشار نسبی )نسبت به فشار سکون محفظه پایین دست( و کسر جرمی کروسین را در مقطع  سرعت مماسی، سرعت

میلیون سلولی  60/4و  51/4مطابق این شکل نتایج عددی دو شبکه  دهد.محوری صفحه خروجی نازل داخلی انژکتور نشان می

در  حال بااین کند.% تجاوز نمی6ها از اختلاف نسبی آنها( تطابق خوبی با هم دارند و بیشینه ترین شبکهعنوان باکیفیت)به

سازی دینامیک حاکم بر میدان  میلیون سلولی استفاده شده است تا نسبت به دقت مناسب شبیه 60/4مطالعه حاضر از شبکه 

 حاصل شود. کامل شی اطمینانپیچکرایوژنیکی جریان نیمه

 
Figure 2  - Effect of grid resolution on time-averaged radial distributions of tangential velocity ( ), axial velocity ( ), relative 

pressure (     ), and mass fraction of kerosene (   ) at the axial location of inner swirler exit plane. Solid and dashed lines 

correspond to 0.51 and 0.62-million cell grids, respectively. 

 یفشار نسب ،( ) یسرعت محور ،( ) یمماس سرعت یزمان شده یریگنیانگیم یشعاع عیشبکه بر توز تیفیک ریتأث - 2شکل 

 یهاشبکه به مربوط بیترت به نیچ. خطوط پر و خطیلوله داخل یصفحه خروج یمحور تیدر موقع نیکروس ی( و کسر جرم     )

 .هستند یسلول ونیلیم 22/0 و 11/0

های میانی و  های بخش شرایط مرزی در دیوارهاست. شده ذکر  0شرایط عملکردی و مرزی مسئله حاضر در جدول 

اند. همچنین، شرایط مرزی  منظور شدهدررو  پیرامونی انژکتور و همچنین دیواره انتهای محفظه انژکتور بصورت عدم لغزش و بی

اند.  مگاپاسکال( با امکان برگشت جریان لحاظ شده 6.8الیه شعاعی و محوری محفظه بصورت فشارخروجی )با فشار  منتهی

ها متناظر با نسبت  ارزی مولفه نسبت همو  کلوین 744درصورت وقوع جریان برگشتی از این مرزها، دمای جریان برابر با 

 کیبا حل  یبرگشت انیسرعت جر یمولفه عمود ن،یهمچن تنظیم شده است. های داخلی و خارجی انژکتور کلی جریانارزی  هم

فر لحاظ صبرابر با  یبرگشت انیسرعت جر یها مولفه ری. سادیآ یعمود بر سطح( بدست م یشده )در راستا معادله مومنتوم ساده

( مگاپاسکال 5) 8/1( کلوین و 150) 658ترتیب برابر با  شایان ذکر است که دما و فشار بحرانی سوخت )اکسنده( بهاند.  شده

 .استگرم بر مول 31/167با وزن مولکولی  C12H23شده،   همچنین، فرمول مولکولی مدل کروسین استفاده است.

 

 حاضر سازیشبیه شرایط عملکردی و مرزی - 2جدول 

Table 2- Operating and boundary conditions of the simulation 
Actual velocity 

(   ) 
Radial velocity 

(   ) 
Tangential velocity 

(   ) 
Density 
(  /  ) 

Mass flow rate 
(    ) 

Tempreture 
( ) 

 

7.4 4.7 8.2 1002.0 0.1 120 Oxidizer 

25.4 -11.1 -22.2 684.5 0.4 300 Fuel 
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 سازی عددیگسسته

محدود فشارمبنا برای حل معادلات حاکم استفاده شده است. کوپلینگ سرعت و فشار سازی موجود، از یک حلگر حجمدر شبیه

1در میدان جریان با استفاده از الگوریتم 
PISO  و تکرار محاسبات در یک حلقه داخلی )در هر گام زمانی( انجام شده است

افزایش پایداری  داخلی، امکان های در حلقه بواسطه تکرار محاسبات (در مسائل ناپایا مخصوصاً)استفاده از این الگوریتم  [.03]

کند. تمامی عبارات فراهم می دیک به واحددر عین استفاده از فاکتورهای زیرتخفیف نز افزایش گام زمانی فیزیکی را وعددی 

میکروثانیه در  3[. گام زمانی ثابت و برابر 00اند ]سازی شدهگرد گسسته مشتق زمانی با استفاده از روش مرتبه دوم ضمنی عقب

)به غیر از در میدان جریان است. سایر عبارات جابجایی و پخش  8/4نظر گرفته شده است که متناظر با بیشینه عدد کورانت 

های عددی اند( با استفاده از روشهای رینولدز که با روش عددی مرتبه دو گسسته شدهمعادلات پخش گونه و انتقال تنش

MUSCLمرتبه سوم 
سازی دست آمده است( گسستهویند مرتبه دو به)که با ترکیب یک روش اختلاف مرکزی و روش آپ 0

یرها، پس از اطمینان از گذشت زمان کافی برای تحقق ایستایی آماری جریان، اطلاعات گیری زمانی متغمیانگین برایاند. شده

 گیری انجام شده است. ها در کل دامنه محاسباتی ثبت و فرایند میانگینبرابر زمان اقامت پیشرانه 6 میدان به مدت تقریبی

 

 عددی نتایجاعتبارسنجی 

 اریبس یو توسعه بسترآزمون پاشش و اختلاط فشاربالا تاکنون مطالعات تجرب یطراح یافزار سخت یدگیچیبا توجه به پ

تحت  یزریل یکیاپت یبردار داده یها از روش یاریرفتار بس رییعلت تغ هب یگزارش شده است. از طرف در این زمینه یمحدود

ثبت  برایساده ) یکیاپت یها از روش عموماً زیمعدود ن یمطالعات تجرب نی(، در همکیاتمسفر طیفشاربالا )نسبت به شرا طیشرا

علت  ه)ب شود یهم م تر دهیچیپ یچشیپ یانژکتورها یموضوع برا نیا. ( استفاده شده استیو نه کم یفیصورت ک هب ریتصاو

 میمستق یگذار متاسفانه امکان صحه رو نی(. ازادست نییپا ضیانژکتور و محفظه عر یساخت انژکتور، کلکتور/کلگ یدگیچیپ

محرز  سندگانینو یبرا میرمستقیصورت غ هحاصله ب یعدد جیصحت نتا ریز دلایلوجود بنابر  نیا با وجود ندارد. حاضر پژوهش

 شده است:

و  SRK، معادله حالت URANS یمدل توربولانس ه،یحجم محدود، فشار پا یحاضر )روش عدد یبسته عدد شتریپ اولاً

مورد  یفرابحران یفشار طیتحت شرا پایه تک یچشیانژکتور پ کی انیجر دانیم یساز هی( جهت شبیفرابحران یخواص انتقال

 میرژ نکهیبا توجه به ا .[7] منتشر شده است و شده یاعتبارسنج یتجرب یها با داده یعدد جیاست. نتا هاستفاده قرار گرفت

بسته  نیدرواقع ا ت،اس گریکدیمشابه  قاًیدر مطالعه حاضر و مقاله مذکور دق یچشیپ فواره فاز رییتغ ندیو فرا یکینامیترمود

 شده است. یگذار صحه قبلاً یعدد

در مسئله  انیجر دانیحاکم بر م کینامیو د یاصل یها دهیپد یشده با بررس انجام یصحت محاسبات عدد همچنین،

به  توان یمثال م یاثبات است. برا لبقا زیمشابه انجام ن انیجر یها دانیشده در م ریتسخ یها دهیپد با ها آن سهیحاضر و مقا

 یداریناپا ع،یما شبه یبرخورد صفحات مخروط ،یمرکز یبازچرخش هیناح ،یمرکز یا هسته گردابه رینظ ییو ساختارها ها دهیپد

 ریها و... اشاره کرد که تسخ و ادغام گردابه زشیر ،)در قالب عبارت گشتاور باروکلینیک( لوریت-یلیر یداریهلمهولتز، ناپا-نیکلو

 استفاده است. مورد یصحت بسته عدد دیؤآنها م

 

 

                                                           
1 Pressure-Implicit with Spliting of Operators (PISO) 
2 Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws (MUSCL)  
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 ارائه و بررسی نتایج 

انژکتور و ناحیه نزدیک  مقاطع مختلفبا شناسایی ساختار جریان در  محورهم شیپیچوصیف صحیح فرایند اختلاط در انژکتور ت

 نیمه جریانمیدان های منحصربفرد و پدیدههای کلان مشخصه به دهانه خروجی آن قابل دستیابی است. بدین منظور ابتدا

الیه انژکتور تا ناحیه از منتهی ،ساختار جریان دینامیک حاکم بر در ادامه شود.تشریح میمحور هم شیپیچانژکتور  کرایوژنیکی

مهم و ارائه نتایج کمی مربوط به گیری شده زمانی پارامترهای ای و میانگیناز توزیع لحظهاستفاده  دهانه خروجی، بانزدیک به 

تحلیل  (3شدگی/کشیدگی ورتیسیتهو کج 0، اتساع حجمی1توزیع مکانی ورتیسیته و مولدهای آن )شامل گشتاور باروکلینیک

 .شود می

  گذربحرانی محورهم شیپیچانژکتور نزدیک میدان جریان 

اند که فشار سرتاسر میدان جریان نسبت به مقادیر فشار بحرانی سوخت و شدهتنظیم نحوی هشرایط مرزی و عملکردی مسئله ب

گذربحرانی از مقادیر دماهای فروبحرانی )حین ورود به فرایند پاشش سوخت و اکسنده طی مؤلفه . هر دو بیشتر باشداکسنده 

خطوط جریان متوسط  3شکل رسند. محفظه تحت فشار( می دمایپیرامونی انژکتور( به دماهای فرابحرانی )و درونی مجاری 

موقعیت دهد. در این شکل کرایوژنیکی حاضر نشان میشده بر توزیع سرعت محوری متوسط را برای میدان جریان نیمه اضافه

موقعیت     شوند که در آن تعریف می ⁄       و  ⁄             به ترتیب  بعدشده بی محوری و شعاعی

های تشکیل شده در مسیر حرکت ذرات سیال و گردابهدر این شکل است.  انژکتور پیرامونیمجرای محوری صفحه خروجی 

 0ها در بدو ورود به محفظه چرخشهر کدام از پیشرانه، 0. مطابق اطلاعات جدول شوند مشاهده میسراسر میدان جریان 

فشار نسبی بالاتر چ حرکتی در راستای محوری ندارند. اما و هی شعاعی و مماسی هستندهای سرعت فقط دارای مؤلفه ژکتوران

راند. از طرفی مؤلفه تدریج سیال را در راستای محوری به پیش میبه پیرامونیو  رونید های چرخشالیه محفظهدر منتهی

    ، عبارتشودمنجر به چرخش سیال حول محور انژکتور می که مماسی سرعت
را در معادله انتقال مومنتم شعاعی  ⁄  

شود که سیال درون آن با می مایع شبهحور انژکتور و تشکیل یک فیلم مایع از مفعال کرده و منجر به فاصله گرفتن سیال شبه

  .شود میخارج آن شده و سپس از انژکتور مماسی از محفظه چرخش وارد نازل -حرکت محوری

 
Figure 3 - Time-averaged axial velocity contour superimposed by the mean streamlines 

 یمحور سرعت عیتوز بر شده اضافه متوسط انیجر خطوط - 3شکل 

                                                           
1  Baroclinic torque 
2  Volume dilatation 
3 Vortex tilting/stretching 
4  Swirl chamber 
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شتاب )گریز از مرکز( منجر به بازشدگی فیلم مؤلفه شعاعی  ،درونیمایع از نازل مجرای شبهاکسیژن  به محض خروج

به مؤلفه شعاعی تبدیل شده و تدریجاً مایع در این شرایط مؤلفه سرعت مماسی فیلم شبه؛ شودمایع در راستای شعاعی میشبه

-به وقوع می اکسندهبرای هر دو مؤلفه سوخت و شود. این سناریو با اندکی تفاوت تشکیل می 1مایع مخروطییک صفحه شبه

 فیلم (بالای) در زیر (بالافشار ) شار پایینسیال یک ناحیه ف پیچشیحرکت  کهدهد  نشان می [11] مشاهدات پیشین .پیوندد

افزایش فشار مربوط به بر ، مؤلفه پیرامونیفرورفتگی ناشی از پاشش  کند. افت فشار ایجاد شده در ناحیهمایع ایجاد می شبه

، منطقه کم فشار ایجاد شده در ناحیه محورهم پیچشی پاششفرایند بنابراین در  کند. غلبه می درونیمؤلفه  پیچشیحرکت 

 سازد. شرایط را برای برخورد صفحات مخروطی هموارتر میرا به سمت بالا هدایت کرده و مؤلفه درونی فرورفتگی، جریان 

برای ترسیم یال مخروط ناقص . دهدرا نشان میمحور هم شیپیچانژکتور  میدان جریان های کلانمشخصه 0شکل 

 ترسیم کرد و پیرامونی را درونیداخلی مجاری توان خط جریان برآمده از گوشه نی و پیرامونی میروهای دهرکدام از پیشرانه

جایی که زاویه از آنهستند. مایع شبهاکسیژن و کروسین  پیچشیهای جتزاویه پاشش ترتیب بیانگر نیمبه   و     .[7]

اکسنده نسبت به سوخت بزرگتر است خطوط جریان سوخت و اکسنده با هم تلاقی کرده و منجر به تشکیل یک افشانه افشانه 

 تدریجا مضمحل گرادیان فشاری شعاعی متعاقباًمؤلفه مماسی سرعت و  ،نازل انژکتوراز سیال خروج پس از . شود میترکیبی 

کند که یک جریان برگشتی ایجاد میمحور انژکتور د. این فرایند به نوبه خود یک گرادیان فشاری محوری در مجاورت نشومی

توسط مسیر حرکت ذرات خروجی از این ناحیه مرز  .[05،5] شود می 0مرکزی گیری ناحیه بازچرخشیالقا کرده و موجب شکل

( یابدانبساط می پیچشیدر زمانی که جریان ) پیچشیاضمحلال سرعت نرخ به  CTRZهای  مشخصه. شودانژکتور احاطه می

 .[06] وابسته است

 
Figure 4 - Main charachteristics of bi-swirl injector flow field 

 محورهم یشپیچ انژکتور انیجر دانیکلان م یهامشخصه - 4شکل 

 

ؤلفه مماسی سرعت سیال در امتداد محور مرکزی، از موقعیت محوری نوار ورودی تا درون همانگونه که اشاره شد، م

دلیل بازتوزیع مؤلفه و خارج انژکتور به گرانرویدلیل اثرات دست، دائماً در حال کاهش است؛ درون انژکتور بهمحفظه پایین

. وجود این گرادیان دهد از خود بروز میمماسی سرعت در مؤلفه شعاعی آن. فشار استاتیکی میدان جریان نیز رفتار مشابهی 

ای که ضمن نزدیک شدن ذرات سیال به محور مرکزی گونهشود؛ بهمحوری می تکانهفشاری معکوس منجر به کاهش تدریجی 

شعاعی(، نهایتاً در یک نقطه مؤلفه محوری سرعت ذرات سیال صفر شده که این نقطه تحت عنوان  )ناشی از گرادیان فشاری

                                                           
1 Conical sheet 
2 Central Toroidal Recirculation Zone (CTRZ) 
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به محض رسیدن ذرات سیال به نقطه سکون پایین دست، گرادیان معکوس  .[07-05] شوددست نامیده مینقطه سکون پایین

حرکت خلاف جهت سیال درون نازل و محفظه دهد. ذرات را به درون نازل و سپس محفظه چرخش انژکتور شتاب می ،فشاری

. محدوده ناحیه بازچرخشی مرکزی و [7،1] دهدرا تشکیل می 1مرکزی ای ای موسوم به هسته گردابهچرخش انژکتور ناحیه

نشان  3دست انژکتور که در شکل گردابه بزرگ پایینمقدار سرعت نشان داد. توان با رسم خط تکهسته گردابه مرکزی را می

دینامیک میدان  ای بطور قابل ملاحظهاست، تقریب مناسبی از ابعاد گردابه بازچرخشی مرکزی است. این گردابه داده شده 

دهد؛ از این رو مشخصات آن )نظیر ابعاد، موقعیت مرکز آن و شیب خطوط وجه جریان نزدیک انژکتور را تحت تأثیر قرار می

وزیع سرعت خطوط جریان متوسط اضافه شده بر ت ،3در شکل  اثر قابل توجهی دارد. بالادست آن( بر کیفیت فرایند اختلاط

رود دینامیک و ساختارهای به همدیگر متصل هستند، لذا انتظار می CVCو  CTRZدهند که نواحی نشان می محوری متوسط

 داشته باشند.  مشابهیهای همبند این نواحی نیز مشخصه

های محوری، مماسی و شعاعی سرعت و شده زمانی مؤلفهگیریجریان، مقادیر میانگین برای درک بهتر دینامیک میدان

دست )اندکی بالاتر از خط محوری انژکتور در الیه انژکتور و محفظه پاییندر امتداد خط افقی واصل منتهیشار استاتیکی ف

1/4=r* در حوالی خط مرکزی میدان  )و نرخ تغییرات آن( اند. مطابق این شکل مؤلفه شعاعی سرعترسم شده 5( در شکل

 کند.جریان مقادیر نسبتاً ناچیزی دارد و از این رو نقش قابل توجهی در موازنه دینامیکی جریان سیال در این محدوده ایفاء نمی

ت سرعت محوری و تغییراروند  تأثیرات مؤلفه محوری سرعت و فشار استاتیکی در دینامیک جریان قابل توجه است. در مقابل،

-به -z* > 1< 9 گیری ذرات سیال در محدودهموجب شتاب حاکی از آن است که یک گرادیان فشار معکوس فشار استاتیکی

مقدار فشار  *z=  -0 مقطع در نزدیکی. در مسیر بازگشت سیال به محفظه چرخش و شود میالیه انژکتور سمت منتهی

کند و تا انتهای انژکتور شتاب مثبتی به ذرات سیال وارد می *z=  -0. این گرادیان فشار در محدوده شود میاستاتیکی کمینه 

در واقع ذرات سیال با یک ؛ شودالیه انژکتور میباعث کاهش مقدار منفی سرعت ذرات تا رسیدن به مقدار صفر در منتهی

شوند. در ادامه ذرات سیال جهت حرکت خود را تغییر داده و الیه انژکتور متوقف میمقاومت فشاری مواجه شده و در منتهی

دهد که مؤلفه نشان می 5چنین شکل کنند. همهمراه با سیال تازه وارد شده به انژکتور به سمت نازل مجرای داخلی حرکت می

 رسیده است. مماسی سرعت در هسته چرخش مرکزی بسیار ناچیز بوده و در ناحیه بازیابی فشار به حداکثر مقدار خود

 
Figure 5 - Time-averaged static pressure, axial, radial and tangential components of velocity along the axial line r*=0.1 

گیری شده محوری، مماسی و شعاعی سرعت در امتداد خط محوری های میانگینهای فشار استاتیکی متوسط و مؤلفهمنحنی - 1شکل 

1/0 =   

                                                           
1 Central Vortex Core (CVC) 
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 گذربحرانی محورهمپیچشی انژکتور  جریان داخلمیدان 

با ورود  دهد.را نشان میانژکتور در محفظه چرخش  متوسطفه شده بر توزیع سرعت محوری خطوط جریان متوسط اضا 6شکل 

 به دلیل فاصله نوار شود.در اطراف مجرای ورودی ایجاد می 1حباب بازچرخشی سه مایع به محفظه چرخش،شبهاکسیژن 

به سمت انتهای انژکتور حرکت چرخش ورود به محفظه  سیال حینجریان بخشی از ورودی اکسنده از دیواره انتهایی انژکتور، 

 زایش سرعتاف ضمن ،جریان اصلیتغییر جهت داده و با ملحق شدن به  لایه چسبیده به دیوارهبرخورد با ز کرده و پس ا

متأثر از موقعیت محوری نوار ورودی اکسنده در  3و  0های شماره  حبابابعاد  .کندنازل انژکتور حرکت میبه سمت ، جریان

امتداد دیواره محفظه چرخش و  دیواره بینای محصور در ناحیه 3شماره همچنین حباب  [.8] محفظه چرخش انژکتور است

میدان جریان که در آن سیال با سرعت مماسی وارد محفظه چرخش شده و لایه ای از ناحیه. شودتشکیل مینازل انژکتور 

موازی خطوط جریان شود. نامیده می 0کند، ناحیه در حال توسعهمایع در مجاورت دیواره را ایجاد مینسبتاً ضخیم اکسیژن شبه

و بازگشت مجدد به سمت به نقطه سکون تا رسیدن  هسته گازیدرون سیال  حرکت مسیر ،6در شکل  مرکزی انژکتور با محور

ازای صفر مشخص مقدار سرعت بهبا رسم خط تک 0در شکل هسته گردابه مرکزی )مرز  دهدنشان میرا دست  پایینمحفظه 

 . (ه استشد
 

 
Figure 6 - Time-averaged axial velocity contour superimposed by the mean streamlines at vortex chamber of Bi-swirl injector 

 محورشی همپیچ متوسط در محفظه چرخش انژکتور یسرعت محور عیمتوسط اضافه شده بر توز انیخطوط جر - 2شکل 

بررسی دهد. محفظه چرخش را نشان می مماسی، محوری و شعاعی سرعت در مقاطع مختلفهای مؤلفهتوزیع شعاعی  7شکل 

-مایع به آرامی افزایش میشبهبوده و با حرکت به سمت فیلم نتایج حاکی از آن است که سرعت مماسی در هسته گازی ناچیز 

سرعت  مقادیر سرعت مماسی و شعاعی بر خلاف سرعت محوری روی خط مرکزی انژکتور تقریباً برابر صفر است. .[08] یابد

مقادیر شود که  مشاهده می .یابدکاهش می آنالیه با حرکت به سمت نقطه سکون در منتهیمحوری روی خط مرکزی انژکتور 

 *z= -7 وریمح سرعت در موقعیت هایمؤلفه س پروفیلناچیز است. تغییر محسو محفظه چرخش انژکتورسرعت شعاعی در 

 3شماره  و جریان برگشتی از انتهای انژکتور زیر حباب بازچرخشی وارد مایع تازه شبهجریان سیال اندرکنش خطوط ناشی از 

تدریج و بر های سرعت در راستای شعاعی بهدست میدان جریان، گرادیانبه پایین *z= -7با حرکت از موقعیت محوری  است.

 شوند. نرم می آشفتگیهای پخش مولکولی و اثر عملکرد پدیده

                                                           
1 Recirculating Bubble (RB) 
2  Developing region 
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Figure 7 - Radial distribution of time-averaged velocity components at different axial sections of injector swirl chamber 

 سرعت در مقاطع محوری مختلف محفظه چرخش انژکتورگیری شده میانگینهای شعاعی مؤلفهتوزیع  - 7شکل 

 

به شتاب محوری در خروجی نازل،  پیچشیبا تبدیل فشار استاتیکی ناشی از حرکت  ،شدن سیال به نازل انژکتوربا نزدیک

ضخامت فیلم اکسیژن  (ضرورت پایستگی جرمبا توجه به )یافته و افزایش مایع به تدریج  جریان اکسیژن شبهسرعت محوری 

 شود.یاد می 1گیری. از این منطقه تحت عنوان ناحیه شتاب(8یابد )شکل کاهش می

 پیرامونیارائه شده است. با ورود کروسین به مجرای  8جریان در مجرای خارجی و نازل انژکتور در شکل  سطخطوط متو

های بازچرخشی تقریباً شبیه آن چیزی است که در آرایش حباب .کننداحاطه میآن را  6و  5، 0شماره  بازچرخشی هایحباب

حباب ها با یکدیگر متفاوت است. انژکتور و پس از ورود مؤلفه اکسنده به محفظه چرخش ایجاد شد، اما ابعاد آن رونیمجرای د
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کند. مایع را مسدود میکروسین شبهکه در مقابل نازل سوخت ایجاد شده است، بخشی از مسیر خروجی  8بازچرخشی شماره 

شود که با ابعاد قابل توجه می 7شماره حباب بازچرخشی یک جریان برگشتی و منجر به تشکیل  رسد که این پدیدهبه نظر می

با تنگ کردن سطح مقطع مفید در مسیر مؤلفه سوخت، ضمن افزایش مؤلفه سرعت محوری ممکن است منجر به کاهش نسبی 

⁄          ) شود (نسبت به شرایطی که مجرای داخلی مسدود باشد) سوخت فوارهی زاویه بازشدگ   = α .)  

 

 
Figure 8 - Time-averaged axial velocity contour superimposed by the mean streamlines at nozzle and outer duct of bi-swirl injector 

 محورشی همپیچ انژکتور نازل و مجرای پیرامونیمتوسط در  یسرعت محور عیمتوسط اضافه شده بر توز انیخطوط جر - 8شکل 

 

، 1ناحیه دیواره -1اند از: این نواحی عبارت .چهار ناحیه تقسیم کردبه  توانرا می رژیم جریان در راستای شعاعی انژکتور

توزیع شعاعی سرعت مماسی و محوری در  9شکل  .0ناحیه گرداب اجباری -0و  3ناحیه انتقال -3، 0آزادناحیه گردابه  -0

دهد که نواحی چهارگانه میدان جریان انژکتور در راستای شعاعی نیز در این شکل مشخص شده را نشان می *z=  -1موقعیت 

تا لایه مرزی دیواره را شکل دهد. با حرکت به سمت خط  شوددر ناحیه دیواره سرعت مماسی سریعاً به صفر نزدیک میاست. 

سرعت مماسی ( ثابت است.    ای )گیرد که در آن مومنتم زاویهیک ناحیه گردابه آزاد در نزدیکی دیواره شکل می محوری،

از طرفی فاصله شعاعی از خط محوری انژکتور است.   و  5ثابت گردش   در آن شود کهبیان می ⁄        طبق رابطه 

مومنتم  ، بنابراین ω    ماند. با توجه به اینکه ( ثابت میωای )در ناحیه گرداب اجباری در هسته گازی، سرعت زاویه

های برشی توسط تنش بد. در ناحیه انتقال کهیا، افزایش میفاصله از محور انژکتوربا افزایش گرداب اجباری ناحیه  در ایزاویه

شود، پروفیل سرعت مماسی به آرامی بین دو ناحیه و هسته گازی ایجاد می مایع مماسی در منطقه برخورد فیلم اکسیژن

از ناحیه گرداب آزاد  انتقالهای برشی کوچک در ناحیه گازی تفکیک ناحیه با وجود تنش کند.گرداب آزاد و اجباری تغییر می

د با تواننمیاین ناحیه های برشی در گازی بالا باشد، تنش زمانی که چگالی هستهدر واقع . [8] یستبه صورت دقیق ممکن ن

، در ناحیه انتقال شود میکه در قسمت بعدی بحث  چنانآن ناحیه انتقال را تغییر دهند. رعت محوری مرزتأثیر بر پروفیل س

امتداد شعاعی این پارامتر در ناحیه دیواره نیز به حداکثر مقدار خود در یابد. اندازه ورتیسیته به شکل قابل توجهی افزایش می

 رسد. می
                                                           
1  Wall region 
2  Free vortex  
3  Transition  
4  Forced vortex 
5  Constant circulation  



 علیرضا شکرزاده دمیرچی، عطاءاله پورمحمود، محمد فرشچی

30 

 

 
Figure 9 - Different regions in injector nozzle (z* = -1) 

 (*z=  -1نواحی مختلف در نازل انژکتور ) - 9شکل 

 

  محورشی همپیچانژکتور دینامیک میدان جریان 

 الف( میدان جریان داخل انژکتور

آشفتگی توسط مقادیر بسیار بزرگ  -1آشفتگی است، زیرا: توسعه گیری و ورتیسیته یک کمیت دینامیکی بسیار مهم در شکل

انرژی در طیف شدگی/کشیدگی ورتیسیته یک اثر غیرخطی مهم در انتقال کج -0شود، بندی میاغتشاشات ورتیسیته مشخصه

های ناپایداری جریان که منجر به ایجاد آشفتگی طور ویژه در موضوع مشخصهورتیسیته به -3های اغتشاشی است، مقیاس

  .[09] های رینولدز داردچنین تنشبا نرخ اتلاف انرژی جنبشی و هم مستقیمیورتیسیته ارتباط  -0شود مهم است و نهایتاً  می

به بررسی  ،در میدان جریان مسئله حاضر های مؤثر بر تولید و اضمحلال ورتیسیتهشناسایی پدیدهبا هدف در این بخش 

 : آیددست میرابطه زیر به نتم. با کرل گرفتن از معادله مومشودپرداخته می در مقاطع مختلف ورتیسیته هایبودجهتوزیع 

(13  )                                                                         
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کشیدگی شدگی/باشد. عبارت اول در سمت راست، معرف کجسمت چپ معادله مبین مشتق مادی ورتیسیته می

اغتشاشی است. عبارت دوم بیانگر اتساع حجمی های مقیاس ورتیسیته است که یک اثر غیرخطی مهم در انتقال انرژی در طیف

دهنده تغییرات حجمی ناشی از تغییر فشار است. عبارت سوم گشتاور باروکلینیک تولید شده ناشی از است که نشان

 است.  1دهد و عبارت آخر معرف اثرات پخش لزجغیرهمراستایی بردارهای گرادیان فشار و گرادیان چگالی را نشان می

مناطق  نشان داده شده است. 14در شکل  محورهم شیپیچای اندازه ورتیسیته در میدان جریان انژکتور لحظه توزیع 

در داخل انژکتور  هسته گازیمتراکم و  عیمافیلم شبه نیب یبرش هیو در لا هوارید کینزد یمرز هیدر لا یقو دارای ورتیسیته

 ورتیسیته هیلا کیکند، یرا به هم متصل م یگرداب آزاد و گرداب اجبار یانتقال که نواح هیناحچنین در هم .شوندیمتمرکز م

 یهاهگرداب گی آن باعث ایجاددیکش شدن وکج  با خروج لایه ورتیسیته از لبه انژکتور چرخیدن، شود. می جادیا نسبتاً قوی

و با ادغام در آن به سمت پایین دست میدان پراکنده  کنش داشتهبا جریان اطراف خود برهمها هگرداب نیا شود.یم تر کوچک

 شوند.می
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Figure 10 - Instantaneous distribution of vorticity magnitude in bi-swirl injector flow field 

 محورهم پیچشیانژکتور  انیجر دانیدر م تهیسیورت یالحظه عیتوز - 10شکل 

شعاعی  توزیع های ظاهر شده در میدان جریان انژکتور،گیری پدیدهنقش ورتیسیته در شکلکمی با هدف بررسی 

محفظه چرخش در شکل  های مختلف محوریموقعیتدر های ورتیسیته بودجهگیری شده زمانی )در راستای مماسی( میانگین

فعالیت چشمگیر عبارت  (و دیواره انتهایی انژکتور مایع شبهورودی اکسیژن  نوار مابین)   = -0/8در مقطع  ارائه شده است. 11

حاکی از غالب بودن این اتساع حجمی و گشتاور باروکلینیک مقادیر کاملاً ناچیز عبارات  کنارشدگی/کشیدگی ورتیسیته در  کج

بین ای تغییرات شدید این عبارت در ناحیه   = -7در مقطع  باشد.در تولید ورتیسیته در محفظه چرخش انژکتور می عبارت

برابر مقدار آن  چهارشدگی/کشیدگی به اندازه عبارت کجنحوی که ، بهدهدرخ میز هسته گردابه مرکزی حباب بازچرخشی و مر

محفظه چرخش دست میدان و نزدیک شدن به انتهای با حرکت به سمت پایین های محوری دیگر رسیده است.در موقعیت

 یابد. تر شده و مقدار آن نیز کاهش میتوزیع این عبارت در راستای شعاعی یکنواخت

شدگی/کشیدگی ، بیانگر آن است که مقدار عبارت کجرونیهای بودجه ورتیسیته در نازل مجرای دتوزیع شعاعی عبارت

های اتساع عبارت *z = -3گیری اولیه کمتر است. از طرفی تا موقعیت محوری شتاب احیهنسبت به ن نازل انژکتورورتیسیته در 

های و توزیع شعاعی بودجه 8 شکلکنند. با توجه به چنان نقشی در تولید ورتیسیته ایفا نمیحجمی و گشتاور باروکلینیک هم

گرادیان با ای که متناظر با ناحیه *r = 0/4و شعاع  *z = -0شود که در موقعیت محوری مشاهده می 10ورتیسیته در شکل 

. از طرفی در ناحیه مذکور مقادیر این دو عبارت از شوندفعال میاست، عبارات اتساع حجمی و گشتاور باروکلینیک  بالا سرعت

=  -1اند. در موقعیت محوری شدگی/کشیدگی پیشی گرفته و به عوامل غالب در تولید ورتیسیته تبدیل شدهمقدار عبارت کج

z* برابر شده است.  پنج بیشتر ازاین دو عبارت نسبت به مقاطع قبلی  مقدار 
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Figure 11 - Non-dimensionalized time-averaged vorticity budget profiles at different axial locations of injector vortex chamber 

 انژکتور چرخش محفظه مختلف یمحور مقاطع در تهیسیورت بودجه یزمان شده یرگینیانگیم و شده بعدیب هایلیپروف - 11شکل 
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Figure 12 - Non-dimensionalized time-averaged vorticity budget profiles at different axial locations of injector nozzle 

 انژکتور نازل مختلف یمحور مقاطع در تهیسیورت بودجه یزمان شده یریگنیانگیم و شده بعدیب یهالیپروف - 12شکل 

 

 ب( میدان جریان نزدیک انژکتور

را  دهانه انژکتورمیدان جریان مقابل ای و چگالی لحظهخطوط متوسط جریان اضافه شده بر توزیع چگالی متوسط  13شکل 

-شود. جریان اکسیژن شبهمایع از ناحیه فرورفتگی انژکتور آغاز میاختلاط بین جریان کروسین و اکسیژن شبه. دهدنشان می

مایع مخروطی بخشی از مسیر شود و با ایجاد یک صفحه شبهمایع به محض خروج از نازل انژکتور به سمت بالا پخش می

کند. بخشی از جریان کروسین نیز به محض خروج از مجرای پیرامونی انژکتور به سمت پایین جریان کروسین را مسدود می

کند تا فضای خالی ناحیه فرورفتگی مجرای درونی انژکتور را اشغال کند. در محل تماس این دو جریان گردابه حرکت می

   شود. ایجاد می 8بازچرخشی شماره 
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Figure 13 - Instantaneous distribution of density (Right) and time-averaged density contour superimposed by the mean streamlines 

near the injector exit (Left) 

 هیشده در ناح یریگنیانگیم یچگال عیمتوسط اضافه شده بر توز انیخطوط جر)سمت راست( و  یچگال یالحظه عیتوز - 13شکل 

 (چپ)سمت انژکتور  یخروج کینزد

 

در شرایط  پیچشیبر خلاف فیلم مایع خروجی از انژکتورهای  شود کهای چگالی مشاهده میبا توجه به توزیع لحظه

مقادیر بالای مربوط به فروبحرانی، هیچ مرز دقیقی بین فیلم باز شونده و محیط اطراف وجود ندارد؛ در واقع پروفیل چگالی از 

ای به مقادیر کم مربوط به سیال نسبتاً گرم محیط اطراف ی تغییرات نسبتاً شدید اما پیوستهمایع طذرات چگال درون فیلم شبه

شود. در واقع اختلاف مومنتم به محض خروج از نازل انژکتور ناپایدار میمایع  شبهسطح فیلم اکسیژن  13شکل رسد. مطابق می

مایع کرایوژنیکی و سیال نسبتاً ساکن محیط اطراف منجر به فعال شدن سازوکار ناپایداری هیدرودینامیکی شبه فواره شدید

 فواره اغتشاشات اولیه روی سطح آید.در می 1خوردهبه صورت چینسطح فیلم اکسیژن  درنتیجه شود.هلمهولتز می-کلوین

در ای را های حلقوی گردشدهشوند. در ادامه این امواج رشدیافته غیرخطی گردابهسریعاً رشد کرده و به مود غیرخطی وارد می

گیرند و های حلقوی سریعاً کل ضخامت فیلم مایع را در بر میناپایداری دهند.مایع تشکیل میاکسیژن شبه فواره سطح خارجی

یند شکست متداول مایع با ای فرابحرانی فردر شرایط فشار بنابراینشوند. هایی از سیال چگال میمنجر به جدا شدن تکه

طور مؤثری توسط ساختارهای مایع و کروسین به شبهشود و در نتیجه اکسیژن اختلاط آشفته در مقیاس بزرگ جایگزین می

شرایط مناسبی فرورفتگی مجرای داخلی شایان ذکر است که  شوند.میمنتقل پایین دست به در هم آمیخته شده و  0بستههم

 . شود میاختلاط  بازدهباعث افزایش و  آورد بوجود میها و برخورد پیشرانهبرای اندرکنش 

در این ناحیه هر سه  ارائه شده است. 10در شکل  های ورتیسیته در ناحیه فرورفتگی مجرای داخلیبودجهتوزیع شعاعی 

جایی که مقطع از آن کنند.تولید ورتیسیته نقش ایفا می شدگی/کشیدگی، اتساع حجمی و گشتاور باروکلینیک درعبارت کج

 بازچرخشی و پیرامونی انژکتور قرار گرفته است، اثرات موضعی گردابه رونیمحوری اول در مجاورت صفحه خارجی مجرای د

فیلم اکسیژن و کروسین  پیچشیهای تر از حدی است که بتواند عبارات بودجه ورتیسیته را در ناحیه بین لایهضعیف 8شماره 

های تند عبارات بودجه ورتیسیته وجود ندارد تا بتوانند در راستای تحت تأثیر قرار دهد. از طرف دیگر فرصت کافی برای پروفیل

                                                           
1 Wrinkled  
2 Coherent structures 
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های شدگی ورتیسیته در محدوده بین لایهگشتاور باروکلینیک، اتساع حجمی و کجشعاعی پخش شوند. از این رو عبارات 

در  ، مقادیر قابل توجهی ندارند.(گرادیان شدید چگالی وجود دارد )که در این ناحیهمایع و کروسین شبهاکسیژن  پیچشی

به دلیل فعال شدن  ناحیه فرورفتگی، ورتیسیته با اندکی فاصله گرفتن از دیواره بودجهعبارات ( اندازه *z=  -0/4دوم ) وقعیتم

-که در پاییناست نتایج حاکی از آن  افزایش پیدا کرده است. 8شماره هلمهولتز و گردابه بازچرخشی -سازوکار ناپایداری کلوین

شدگی ورتیسیته نسبت به بالادست لایه اکسیژن و کروسین سهم عبارت کشیدگی/کج پیچشیهای بین جریان دست لایه

که عبارات گشتاور باروکلینیک و اتساع حجمی تقریباً سهم یکسانی در تولید  نصف(، حال آن تر است )تقریباًمذکور کم

شدگی نظر از پخشچنانی که در نمودار مقاطع بعدی مشخص است، صرفورتیسیته در دو ناحیه عنوان شده دارند. در ادامه هم

و  - 3/4پروفیل مقاطع محوری اوت قابل توجهی بین شعاعی محدودی که برای تمام عبارات بودجه ورتیسیته رخ داده است، تف

 . وجود ندارد – 1/4

 )میدان نزدیک انژکتور( های شعاعی عبارات بودجه ورتیسیته را در خارج از محدوده فرورفتگی انژکتورپروفیل 15شکل 

باروکلینیک است. با حرکت به سمت گیری سهم گشتاور اوج ،پدیده قابل مشاهده *z= 1/4محوری  در موقعیت دهد.نشان می

و دیگر خواننده با تعدادی منحنی منظم که  تقریباً سهم برابری در تولید آن دارند پایین دست میدان عبارات بودجه ورتیسیته

 . این موضوع در نمودار موقعیتگیرند، مواجه نیستاکسیژن و کروسین اوج می پیچشیدر مرز بالا و پایینی ناحیه بین جریان 

مرکزی به تدریج کاهش  ناحیه بازچرخشیاست. مقادیر عبارات بودجه ورتیسیته با ورود به  هقابل مشاهد *z= 5/4 محوری

ششم برابر شده تقریباً یک *z= 5/4نسبت به موقعیت محوری  *z=1که مقادیر عبارات در موقعیت محوری  ، به نحوییابند می

مرزهای هسته مجاورت در عمدتاً  از آن است که فعالیت عبارات بودجه ورتیسیتهحاکی  *z= 5/3و  *z= 1نمودار مقاطع  است.

به مرکز هسته گردابه مرکزی عبارت  شدندست میدان و نزدیکچنین با حرکت به سمت پایینهم. دهدرخ می گردابه مرکزی

سهم بیشتری را به ک یگشتاور باروکلینشدگی/کشیدگی و کجعبارت اتساع حجمی عملاً نقشی در تولید ورتیسیته نداشته و دو 

 . دهنداص میخود اختص

که اختلاط  شود میمحوری میدان جریان مشخص  هایآن در موقعیت بودجهعبارات با بررسی توزیع ورتیسیته و اندازه 

 پیچشیجریان  محور و در بالای لایه بینهم پیچشیهای سوخت و اکسنده در ناحیه فرورفتگی انژکتور مؤلفه و بهینه مؤثر

-کلوین های هیدرودینامیکیناپایداری فعال شدندهد. در این منطقه با کروسین رخ می پیچشیمایع و جریان اکسیژن شبه

شدگی/کشیدگی ورتیسیته را تحریک کج به شدت سهمهای بازچرخشی تولید شده قابل توجه بوده و هلمهولتز، اثرات گردابه

 کند. می
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Figure 14 - Non-dimensionalized time-averaged vorticity budget profiles at recess area of injector 

 انژکتور یفرورفتگ هیناح در تهیسیورتبودجه  یزمان شده یریگنیانگیم و شده بعدیب یهالیپروف - 14شکل 
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Figure 15 - Non-dimensionalized time-averaged vorticity budget profiles at injector nearfield 

 انژکتور کینزد میدان در تهیسیورتبودجه  یزمان شده یریگنیانگیم و شده بعدیب یهالیپروف - 11شکل 

 

  یریگجهینت
. اختلاط گذربحرانی ارزیابی شده استیند آفر و شده یسازهیشب محورهم پیچشیانژکتور  کی انیجر دانیم مطالعه نیا در

-هیشبروش ( موسوم به LESهزینه )نسبت به رویکرد  کم با استفاده از یک روش توربولانسی نسبتاًعبارات آشفته  یسازمدل

 نیتخم یبرا بیترتبه NISTداده  گاهینگ و پااو-کیردل-اوسو حالت معادله از نیچن. همی انجام شده استاسیمققیتطب یساز
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 نیا از. ابدییم شیافزا الیس یمحور سرعت مجرا مقطع سطح کاهش و انژکتور نازل به الیس شدنکینزد با. شود می وارهید
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 نیا انژکتور نازل در انیجر یهامشخصه توجه قابل رییتغ عدم سبب به. شودیم ادی یریگشتاب هیناح عنوان تحت منطقه

 در یمحور شتاب به مماسی حرکت از یناش یکیاستات فشار لیتبد با تاًینها. شود یم یمعرف یداریپا هیناح عنوانبه منطقه

در خروج از نازل  گرید یریگشتاب هیناح کی و افتهی کاهش ژنیاکس لمیف ضخامت و شیافزا یمحور سرعت نازل، یخروج

/ یشدگکج عبارت انژکتور چرخش محفظه در تهیسیورت مولد عامل تنها که است آن از یحاک جینتا. شود یم جادیانژکتور ا

 اتساع و کینیباروکل گشتاور عبارت دو انژکتور نازل یانتها در و انیجر دستنییپا سمت به حرکت با .است تهیسیورت یدگیکش

 در که دهدیم نشان عددی جینتا. کنندیم کنترل را انیجر دانیم از هیناح نیا در اختلاط زمیمکان و شده فعال نیز یحجم

 ژنیاکس جهینت در و شودیم نیگزیبزرگ جا اسیبا اختلاط آشفته در مق عیشکست متداول ما ندیفرآ یگذربحران طیشرا

 نیچنهم .شوند منتقل می جریان دست نییپا به و شده مخلوط بستههم یساختارها توسط یمؤثر طوربه نیکروس و عیما شبه

 سهم شدت به و بوده توجه قابل شده دیتول یبازچرخش یهاگردابه اثراتانژکتور  یفرورفتگ هیناح در که دهدیم نشان جینتا

انژکتور  انیجر دانیدر م نهیاختلاط به تیفیبا ک یاهیناح جادیا باعث و کندیم کیتحر را تهیسیورت یدگی/کشیشدگکج

  .شود یم
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A numerical study has been conducted to identify the cryogenic injection and mixing characteristics of a 

coaxial swirl injector under supercritical pressure. An improved formulation of the Reynolds-averaged 

Navier-Stokes turbulence models (to close the governing equations), Soave-Redlich-Kwong equation of state 

(to estimate thermodynamic properties), NIST database (to estimate transport properties) and PISO algorithm 

(for velocity-pressure coupling) are employed in the flow solver. The present study –distinguished from many 

other studies by considering real injectors’ geometrical complexities and propellants’ thermodynamic 

nonlinearities–characterizes supercritical mixing dynamics of the coaxial swirl jets through vorticity budget 

analysis. Results highlight the tilting/stretching term as the only mechanism of vorticity generation within the 

injector vortex chamber. At the injector nozzle, the baroclinic torque and volume dilatation terms control the 

mixing dynamics, too. Numerical observations indicate that the effects of recirculating bubbles (in front of 

the injector exit plane) are significant and improve the contribution of vortex stretching/tilting in terms of 

vorticity generation. In addition, the Kelvin-Helmholtz hydrodynamic instabilities also plays an important 

role in the mixing process in the injector nearfield. 

 

Keywords: Coaxial Swirl Injector, Cryogenic Injection and Mixing, Supercritical Condition, Vorticity 

Budget. 

 


