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ها در موتورهای راکتی سوخت  سبب گستردگی کاربرد آن های گذربحرانی و فرابحرانی، به مطالعه دینامیک جت چکیده:

مایع، از اهمیت بالایی برخوردار است. برخلاف شرایط فروبحرانی که در آن با پاشش سیال به داخل محفظه و جدا شدن 

پایداری جت و تکمیل عملیات اسپری سیال صورت ها به قطرات، فرآیند نا ها از سطح مایع و شکست آن لیگامنت

شود. در این مقاله، جهت مطالعه دینامیک اختلاط  گیرد، در شرایط فرابحرانی هیچ اثری از وجود قطره مشاهده نمی می

محور برشی  های غالب میدان جریان ناشی از یک انژکتور هم های گذر/فرابحرانی تحت شرایط تحریک، ابتدا فرکانس جت

شده ها با این فرکانس غالب نوسانی  پیشرانه  سرعت ورودی مؤلفههایی شناسایی شده و در ادامه  یه، با قرار دادن پرابدوپا

عنوان  پیرامونی آن نیتروژن گازی )به مؤلفهعنوان اکسنده( و  مرکزی این انژکتور، نیتروژن کرایوژنیک مایع )به مؤلفه. است

برای  LESای و استفاده از مدل  درجه 35با درنظر گرفتن یک قطاع  مسئلهبعدی این  سوخت( است. حل عددی و سه

ترتیب برای تعیین خواص ترمودینامیکی و انتقالی  رابینسون و روش چانگ به-توربولانس و همچنین معادله حالت پنگ

تر شدن  گدهد که اعمال نوسانات موجب بزر سازی نشان می سیال واقعی صورت گرفته است. آنالیز نتایج شبیه

در جت گازی فرابحرانی شده و اختلاط آشفته تقویت  خصوصاًهلمهولتز، -ای ناشی از ناپایداری کلوین ساختارهای گردابه

تعیین  Cpجوشش بوده و با بیشینه  شود. همچنین دیواره حرارتی پیرامون جت سرد مرکزی، که ناشی از پدیده شبه می

تر شده و این موضوع به تبادل بهتر و بیشتر انرژی به هسته جت مرکزی و بهبود اختلاط جت کمک  شود، ضعیف می

 کند. می
 

 دینامیک جت، رژیم گذربحرانی، اختلاط آشفته، نوسانات سرعت. :گانواژ کلید

 

 قدمهم

های فضائی،  های پیشرانشی از جمله موتور سامانه توان شرایط پاشش و احتراق فرابحرانی را در بسیاری از سامانه امروزه می

ها  بر، الزاماتی همچون افزایش وزن محموله های ماهواره ر حامل. د[2]های گاز و همچنین موتورهای دیزل مشاهده نمود  توربین

ویژه بالا ملزم کرده که این موضوع  ها را به داشتن نیروی پیشران زیاد و ضربه و بیشتر شدن ارتفاعات مداری، موتور این سامانه

های  از نمونه RL-10و  2(، والکینSSMEرژیم کاری فرابحرانی سوق داده است. موتور اصلی شاتل فضایی ) سوی بهها را  طراحی

دلیل نسبت تراست به انژکتور بالاتر،  محور برشی، به شوند. در این میان انژکتورهای هم در این زمینه محسوب می  برجسته

گیرند. این نوع از  صورت رایج در این موتورها مورد استفاده قرار می های کمتر، به تر و در نتیجه هزینه های ساخت ساده روش

 مؤلفهمحور درون دیگری قرار دارد.  صورت هم انژکتورها دارای دو گذرگاه جداگانه برای عبور سوخت و اکسنده بوده که یکی به

صورت گازی  به سوخت که نوعاً مؤلفهاز لوله داخلی و  عنوان مثال اکسیژن مایع که در حالت کرایوژنیک قرار دارد( اکسنده )به
                                                           

2
  Vulcain5موتور مرحله اول حامل آریان  ؛ 
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ای با فشار بیشتر از فشار نقطه بحرانی هر دو پیشرانه  است )مانند هیدروژن یا متان گازی( از لوله پیرامونی وارد محفظه

تواند  ورود به موتور، می ها در عبور از انژکتور و شود. در شرایط عملیاتی واقعی یک موتور راکتی سوخت مایع، جریان پیشرانه می

ی مختلفی همچون نوسانات فشاری داخل محفظه، مدارتغذیه و غیره قرار ها و فرکانس منشأهاتحت اثر نوسانات و اغتشاشاتی با 

های اختلاط  ای در فرایند پاشش، شکست جت، مکانیزم لاحظهقابل م تأثیرتواند  می این موضوع. باتوجه به اینکه [1]گیرد 

ها و در نهایت عملکرد سامانه پیشرانش داشته باشد، در پژوهش حاضر به مطالعه و شناسایی دینامیک جریان  پیشرانه

 .شده استانژکتورهای دوپایه برشی تحت اثر نوسانات ورودی پرداخته 

ها فرابحرانی است، اگر دمای سیال قبل پاشش فراتر از دمای نقطه بحرانی خود  در موتورهایی که فشار محفظه احتراق آن

تر از آن باشد، پاشش گذربحرانی را تجربه خواهد کرد. در چنین شرایطی  باشد، در رژیم فرابحرانی قرار داشته و چنانچه پایین

تبخیر )تغییر فاز و یا نهان تبخیر آن( به  آنتالپیافزایش یافته و  کشش سطحی سیال ناپدید شده، ضریب نفوذ جرمی آن شدیداً

. پاشش سیال در شرایط فرابحرانی، [3]گراید و لذا امکان تمایز بین فاز مایع و گاز دیگر وجود نخواهد داشت  صفر می

های عملیاتی معمولی )فروبحرانی(   که در رژیم فردی است که با آنچه های فیزیکی منحصربه ای از پدیده دربردارنده مجموعه

های مهم کرایوژنیک و  ی برای تعدادی از سیالدما و فشار نقطه بحران 2، متمایز است. در جدول  مشاهده و بررسی شده

 .آمده استغیرکرایوژنیک 
 

 های مهم فشار و دمای نقطه بحرانی تعدادی از سیال -1 جدول 
Table 1- Critical point pressure & temperature of some propellants 

 

H2 Kerosene N2 CH4 O2 Critical Point 

13.0 20-34 33.9 46.0 50.4 Pressure (bar) 

33.2 550-660 126.0 190.4 154.0 Temperature (K) 

 

خواص ترمودینامیکی )چگالی و ضریب گرمای ویژه( و انتقالی )ضریب رسانش و لزجت( سیال در نزدیک نقطه بحرانی 

NIST  ، که از پایگاه داده2 کند. در شکل  تغییرات بسیار شدیدی را تجربه می
اقتباس شده، خواص ترمودینامیکی نیتروژن  [0] 2

شود، افزایش مقدار بسیار کم دما در نزدیکی  طور که ملاحظه می در فشارهای مختلف برحسب دما نشان داده شده است. همان

 ی چگالی و درنتیجه انبساط بسیار شدید سیال را به دنبال خواهد داشت.نقطه بحرانی، تغییر ناگهان
 

 
Figure 1 -Thermodynamic properties of N2 as a function of temperature at different pressures 

 [4]خواص ترمودینامیکی نیتروژن  دماییتغییرات  -1 شکل 

                                                           
1
 (NIST) موسسه ملی فناوری و استانداردها 
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گیرد. سطح  و موئینگی صورت می آئرودینامیکیدر شرایط پاشش فروبحرانی، کنترل جریان پاشیده شده توسط نیروهای 

. اما در شرایط فرابحرانی، به علت نبود کشش [5]شود  ها شکسته می ها و قطره جت ساختار موجی پیدا کرده و به لیگامنت

. به همین علت، جت سیال بدون ایجاد قطره، در شوند نمیهای شکستی مشاهده  سطحی و گرمای نهان تبخیر، چنین مکانیزم

محور برشی در نواحی  ها در انژکتورهای هم های اختلاط پیشرانه . در این رژیم عملیاتی، مکانیزم[0]شود  گاز پیرامون محو می

علاوه بر موضوع پاشش  .قرارگرفته استمورد مطالعه و بررسی  [9]تر  دست و همچنین در نواحی پایین [8 ،7] 2نزدیک انژکتور

صورت  تری هم به های متعدد و گسترده های برشی در شرایط واکنشی نیز در پژوهش و اختلاط سرد، مطالعه دینامیک جریان

 .[25-24]عددی و هم تجربی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است 

صورت یک سیال متراکم و چگال است(، ساختارهای  های جت مرکزی )که به در نزدیکی خروجی انژکتور، در لبه

نشان دادند  [20]. چهرودی و همکارانش نشده استشود که در شرایط فروبحرانی چنین چیزی مشاهده  ایجاد می 1مانندی شانه

شود، این  جت نیتروژن کرایوژنیک وارد محیطی با فشار و دمای فرابحرانی می زمانی که، 43/2 3که با شروع از فشار کاهیده

شوند. این  دست حل می پایینشکنند و در محیط گازی  جت بیرون آمده اما به قطرات نمی 0ساختارها از هسته تاریک

ساختارهای مربوط به هسته تاریک جت، در فشارهای بالای محفظه نیز وجود داشته اما با این تفاوت که با افزایش فشار، 

تر شده و دیگر خبری از هسته تاریک و  شرایط پاشش جت به تدریج به تزریق یک جت آشفته گازی در یک محیط گازی شبیه

(، دینامیک اختلاط در پاشش     خواهد بود. بنابراین در فشارهای به اندازه کافی بالای محفظه احتراق )مایع ن متراکم شبه

با اختلاط آشفته  5بررسی برهمکنش پدیده شبه جوشش گذربحرانی، ظاهر بسیار مشابهی با پاشش فرابحرانی پیدا خواهد کرد.

. [7]متفاوت است  کاملاًط فروبحرانی، فرابحرانی و نیز گذربحرانی، دهد که فرایند شکست و اختلاط جت در شرای نیز نشان می

و نیز حساسیت بسیار زیاد « بندی چگالی لایه»و « جوشش شبه» همچونهای مهمی  علت اثرات پدیده در جت گذربحرانی، به

در آن مشاهده  هایی مقایسه با جت فرابحرانی که چنین پدیده درهسته پتانسیل جت ظرفیت گرمائی ویژه به تغییرات دما، 

هلمهولتز فعال شده -مکانیزم ناپایداری کلوین ،محض خروج جریان از مجرای لوله در جت فرابحرانی، بهتر است.  شود کوتاه نمی

صورت  مکانیزم اختلاط جت مرکزی بهنیز،   دست در نواحی پایین. [27]گیرد  شکل میشکل بزرگ مقیاس  و ساختارهای موجی

ها در محیط پیرامونی  هایی از جت و در نهایت حل و محو شدن آن نفوذ جریان گرم پیرامونی به هسته مرکزی و جدا شدن تکه

 .[8]گیرد  صورت می

پایه در شرایط عملکردی فرو  های انجام شده در رابطه با اثر نوسانات و اغتشاشات آکوستیکی بر عملکرد جت تک پژوهش

بیشتری از این اغتشاشات  تأثیرنشان داده که در شرایط فروبحرانی، ساختار جت  [28]و فرابحرانی توسط چهرودی و تالی 

های  گیری تجربی زاویه بازشدگی جت یابد. اندازه این اغتشاشات تقلیل می تأثیرپذیرد. همچنین با افزایش سرعت اولیه جت،  می

رشی در شرایط غیرواکنشی که تحت اثر امواج محور ب برآمده از یک انژکتور هم 0داخلی و بیرونی و همچنین طول جت مرکزی

محور به اغتشاشات  های هم ( که هندسه انژکتور روی حساسیت جریان[29]آکوستیکی بوده، نشان داده )لیوا و رودریگرز 

بر فروپاشی جت و اختلاط  تأثیرگذارترین عوامل  فظه و انژکتور نیز از مهماست. شرایط عملکردی مح تأثیرگذارآکوستیکی 

بیرونی به داخلی انژکتور و   جت تکانه، مقدار نسبت فشار محفظه تأثیر، [14, 2]. ینگ و همکارانش شود محسوب می ها مؤلفه

بر این موضوع را مورد بر مطالعه قرار دادند.  KPa 25دامنه  و KHz 3تحریک آکوستیکی میدان جریان با فرکانس  تأثیرنیز 

شده ها نشان داد که افزایش فشار محفظه باعث کاهش طول هسته تاریک و نیز کاهش زاویه بازشوندگی جت  نتایج پژوهش آن

کتور داشته است. در بهبود اختلاط و افزایش عملکرد انژ توجهی قابل تأثیردو جت نیز  تکانه. همچنین افزایش نسبت است
                                                           

1 Near-Field 
2 Finger-Like Structures 
3 Reduced Pressure 
4 Dark Core 
5 Pseudo boiling 

0
 عنوان دو پارامتر مهم طراحی انژکتور به 
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 به میزانتحریک آکوستیکی میدان نیز، باعث ایجاد ساختارهای سینوسی روی سطح جت شده و طول هسته جت را 

 .داده استتوجهی کاهش  قابل

. کندل با شناسایی مدهای بوده استمحور برشی نیز در این بین مورد توجه  میدان جریان حاصل از یک انژکتور هم

های جت پیرامونی، جت داخلی و نیز لایه اختلاط را تعیین کرده و با تحریک آکوستیکی میدان، اثر  سنوسانی غالب، فرکان

فرکانس تحریک و اختلاف فاز سرعت تحریک روی میدان جریان و عملکرد انژکتور را بررسی کرده است. زانگ و ینگ با 

اند که  برشی با وجود اغتشاشات آکوستیکی نشان داده محور سازی عددی پاشش اکسیژن و متان غیرواکنشی با انژکتور هم شبیه

پاسخ یک  [12]یابد. شهسواری و همکارانشان  کاهش می توجهی قابل به میزانبا وجود این نوسانات، طول هسته مرکزی جت 

و نیز مدهای  3و فلپینگ 1، واریسی2های مختلف تحریک از جمله مارپیچ جت ساده فرابحرانی )بدون جریان گازی همراه( به مد

ها نشان داد در شرایطی که فرکانس تحریک با مد غالب  اند. نتایج بررسی آن ا مورد مطالعه قرار داده ها ر ترکیبی )دوگانه( این

بیشتری روی بهبود اختلاط آشفته جت و افزایش عمق نفوذ ساختارهای  تأثیرنسیل جت هماهنگ و یکسان باشد، هسته پتا

 آشفته منسجم خواهد داشت.

ای بودن انژکتور )و حذف اثرات جریان برشی  مولفه هایی که تاکنون توسط اکثر پژوهشگران انجام شده، تک در پژوهش

یر هندسه آن )با حذف لبه انژکتور داخلی و درنتیجه حذف ناحیه بازچرخشی( ناشی از انژکتور گازی سوخت( و تغی

مورد مطالعه انطباق کمتری با انژکتورهای واقعی داشته باشد. از  مسئلههای متعددی را در پی داشته و موجب شده  سازی ساده

ها( شرایط عملیاتی مورد  یر پژوهشجوشش و رژیم گذربحرانی، )برخلاف سا سوی دیگر، برای بررسی بهتر اثرات پدیده شبه

مطالعه در این پژوهش به نقطه بحرانی نزدیک بوده و تشدید اثرات غیرخطی خواص ترموفیزیکی سیال در آن نمود بسیار 

 بیشتری خواهد داشت.

 های غالب میدان در حالت پاشش بدون تحریک ای ورودی، فرکانسه در پژوهش حاضر، برای ارزیابی اثر تحریک جریان

محوری سرعت جت گذربحرانی )نیتروژن مایع( و جت فرابحرانی  مؤلفه،  استخراج شده و سپس با استفاده از این فرکانس

)نیتروژن گازی( در مرز ورودی یک انژکتور برشی دوپایه نوسانی شده و در ادامه به تحلیل و ارزیابی این میدان جریان پرداخته 

 شده است.

 

 معادلات حاکم

استوکس -بعدی و فیلترشده نویر سازی جریان گذر/فرابحرانی برآمده از انژکتور دوپایه برشی، از معادلات ناپایای سه برای شبیه

. در این معادلات، [11]زیر هستند استفاده شده است  صورت بهرابینوسون، که -همراه معادله حالت پنگ ( به(3)تا  (2))معادله 

 است. Favreترتیب بیانگر متغیرهای فیلتر شده و فیلتر شده  به« ∽»و « ‒»نمادهای 
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بیانگر عدد پرنتل است. در  Prمحسوس، و  آنتالپی hsتانسور تنش لزجت،   فشار،  pسرعت،  uچگالی،  ρدر این معادلات 

-Eddy»ای دینامیکی  معادله تر از شبکه محاسباتی، از مدل تک های کوچک ساختارهایی با مقیاس سازی مدلاین رویکرد، برای 

Viscosity » های با مقیاس زیرشبکه،  که در آن تنش [13]استفاده شده   
 شوند. توصیف می (0)، با معادله    

 

(0)    
   
     ( ̃   

 

 

  ̃ 
   

   )  
 

 
 ‾         

 
حاصل  (5)های زیرشبکه است که به کمک رابطه  لزجت مقیاس   تانسور فیلتر شده نرخ کرنش و    ̃ در این معادله 

 شود: می

(5)     ‾   ( 
   )     

 

(      )عرض فیلتر بوده و برابر با   در این رابطه 
 

kزیرشبکه )  است. انرژی جنبشی مقیاس  
sgs با یک معادله انتقالی ،)

 شود. توسعه یافته محاسبه می [10]با استفاده از رویکرد دینامیکی محلی شده که توسط گرمانو  Ckو  [13]

 

 معادله حالت

محاسبه یکپارچه   ، برای گیرد آل فاصله می در رژیم کاری گذربحرانی رفتار جریان سیال از شرایط گاز ایدهبا توجه به اینکه 

رابینسون -خواص ترموفیزیکی چنین میدانی که متشکل از جریان کرایوژنیک و غیرکرایوژنیک هست، از معادله حالت پنگ

(PRاستفاده می )  است: (0)صورت معادله  . رابطه حاکم بر این معادله حالت مکعبی به[15 ،7]شود 

 

(0)   
   

   
 

 ( )

         
  

 

وزن  Mw بوده و در آن یحجم مولکول V   Mw ρو ی ثابت گاز جهان Ruدما،  T، مولکول مؤثرحجم  bاین معادله در 

 است ینقطه بحرانخواص دهنده  نشان c یرنویسزدر این روابط است.  یتمرکزیرغ هم )در روابط زیر( ضریب ω. است یمولکول

 شوند: ( تعیین می(24) تا (7) صورت زیر )معادله این معادله به پارامترهای .[15]

 

(7)  ( )    [   (  (
 

  
)
   

)]

 

  

(8)    
         

   
 

  
  

(9)                              

(24)    
          

  
  

 

آل جریان در  خواص گاز ایده»در چنین شرایطی، محاسبه خواص ترمودینامیکی جریان سیال با درنظر گرفتن مجموع 

 μ ضریب لزجتمانند  انتقالیخواص . [17 ،10]صورت خواهد گرفت « ترم تصحیح ناشی از شرایط چگال سیال»و « همان دما

درنظر گرفتن ا و ب [19] انسکوگ-چاپمن یبر اساس تئورو  [18] چانگ و همکاران یشنهادیبا روش پ λ یحرارت شو رسان

 شود. می یینتع چگال یالس تصحیحات مرتبط با
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 هندسه و شرایط مرزی
انژکتور دوپایه برشی و یک   شامل یکدامنه محاسباتی حل، که  3انژکتور مورد بررسی و شکل تصویر شماتیکی از  1شکل 

د. هندسه این انژکتور بر اساس کارهای تجربی دیویس نده ( هست را نمایش میD015و قطر  D004ل طو محفظه سیلندری )به

ها در نزدیکی لبه، در شرایط که هیچ نوسان  مکانیزم اختلاط پیشرانه [7]در مقاله پورمحمود و فرشچی  بوده و [20]و چهرودی 

متر و سایر ابعاد مهم ازجمله  میلی D0 ،4,52و اغتشاشی به میدان اعمال نشده، مورد بررسی قرار گرفته است. قطر لوله داخلی، 

 متر است. میلی 15/4و  01/1، 50/4تیب برابر با تر به 2انژکتور داخلی، قطر داخلی انژکتور بیرونی و میزان تورفتگیضخامت لبه 

اکسنده( از لوله داخلی و نیتروژن گازی که سرعت بیشتری هم  مؤلفهعنوان  در این انژکتور نیتروژن مایع کرایوژنیک )به

شود. در مقاله حاضر، برخلاف  شود( از طریق لوله خارجی وارد محفظه اختلاط می سوخت محسوب می مؤلفهعنوان  دارد )و به

عنوان شرط مرزی سرعت در  جای اعمال یک پروفیل سرعت هذلولوی به به [12, 8]اکثر مقالات مشابه موجود در این زمینه 

شود. در چنین شرایطی با اعمال پروفیل سرعت  ها، میدان جریان داخل هر دو لوله )داخلی و بیرونی( حل می خروجی لوله

توان  رای جریان گاز( میب D00/10برای لوله داخلی و  D010طول  ها و حل جریان داخل لوله )به یکنواخت در ابتدای لوله

انطباق بیشتری با واقعیت  پروفیل سرعتی که تحت اثر هیدرودینامیک میدان، آشفتگی و تحریک سرعت شکل گرفته و لزوماً

 د را در ورودی میدان جریان داشت.دار

(، برای کاهش های گذر و فرابحرانی قرار دارد باتوجه به حجم محاسباتی بالای حل چنین میدان جریانی )که در رژیم

  . باتوجه بهه استبرای دامنه حل استفاده شد 1با شرط مرزی تناوبیای،  درجه 35ای  هزینه محاسباتی، از یک قطاع استوانه

محیطی -های کاری گذر و فرابحرانی، پدیده و یا ناپایداری جریانی خاصی در جهت محوری های برشی تحت رژیم اینکه در جت

 .[34] بعدی محدودیتی را در توسعه و حل جریان ایجاد نخواهد کرد سه  بهوجود ندارد، فرض جریان ش

 

 

  
Figure 2 – Schematic geometry of co-axial shear injector (in mm) 

 [11]متر(  میلی برحسبمحور برشی مورد استفاده )ابعاد  انژکتور هم -2شکل 

 

                                                           
1 Recess Length 
2 Periodic 

LN2 GN2 GN2 
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Figure 3 – Computational domain – 35 deg sector 
 ای درجه  13میدان محاسباتی حل و شرایط مرزی؛ قطاع  -1شکل 

 عددیحل روش 

حل معادلات  .ه استاستفاده شد LESو مدل آشفتگی  فوم باز اپن های عددی جریان سرد، از کد متن سازی شبیه جرایبرای ا

و  PIMPLEکوپل سرعت و فشار با الگوریتم  بوده که در آنو فشارمبنا  حجم محدودهای  حاکم، با استفاده از روش

و نیز  مرتبه اول اویلرروش ترتیب با استفاده از  ( به1و نفوذ 2های همرفت )شامل ترممکانی و های مشتق زمانی  سازی ترم گسسته

میکروثانیه و بر این مبنا بیشینه عدد  2/4در این ستاپ حل، گام زمانی حل  .صورت گرفته است روش صریح مرکزی مرتبه دوم

 بوده است. 3/4کورانت 

لحاظ  میزانی ادامه یابد که حل به ن بایستی بهسازی میدان جریا باتوجه به ذات ناپایای میدان جریان تحت بررسی، شبیه

روی تجمیع و  0برابر زمان عبور جریان 5نهایی به میزان های عددی  دادهپس از احصاء این شرایط، بماند.  3آماری بدون تغییر

بوده است. بر ( +Y ≈ 1میلیون مش )با  8/2سازی  تعداد شبکه نهایی مورد استفاده در این شبیهشده است. گیری  میانگینها  آن

صورت نسبت انرژی جنبشی آشفته تسخیر  ، که بهLES  سازی در تعیین دقت شبکه موردنیاز برای انجام مدل Popeاساس معیار 

، در پژوهش [31]شود  های جنبشی تسخیر شده و مدل شده( تعریف می شده به کل انرژی جنبشی آشفته )مجموع انرژی

% بوده و 84ناحیه خروجی جت مایع و گازی نیتروژن از انژکتور، بالاتر از  صاًخصوحاضر این پارامتر در غالب نواحی میدان 

 .5اندازه کافی و مناسب دقت دارد دهد شبکه محاسباتی برای تسخیر ساختارهای آشفته میدان به نشان می

( و همچنین [7]میلیون شبکه بوده  8/2میلیون تا  9/4سازی از تعداد شبکه )که در محدوده  بررسی استقلال نتایج شبیه

های تجربی چهرودی انجام شده که نتیجه آن در  عددی بر اساس پروفیل شعاعی دمای میانگین با داده  اعتبارسنجی ستاپ حل

 ارائه شده است. 0شکل 

 

                                                           
1 Convection 
2 Diffusion 
3 Statistically Stationary 
4 Flow Through Times (FTT) 
5 Well-Resolved LES 
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Figure 4 – Time Averaged temperature radial distribution at Z*=0.56 

 سازی جت گذر/فرابحرانی اعتبارسنجی شبیه -4شکل 

 

 3و جدول  1در جدول  [20]مورد مطالعه، بر اساس پژوهش تجربی دیویس و چهرودی  مسئلهشرایط مرزی و عملکردی 

محور  گازی از طریق یک انژکتور دوپایه و هم-مایع و نیتروژن شبه-نیتروژن شبه مؤلفهخلاصه شده است. در این کیس، دو 

های  شوند. شرط مرزی دیواره ( میPred. = Pchamber/Pcritical) .Pred = 400/2برشی، وارد محفظه تحت فشاری با فشار کاهیده 

تعریف تناوبی صورت مرزهای  های جانبی به ط عدم لغزش و ابتدا و انتهای محفظه، شرط گرادیان صفر و دیوارهصلب انژکتور شر

 اند. شده
 

 مشخصات جریان ورودی -2 جدول 
Table 2- Pipes inlet boundary condition 

(GN2)Outer Flow (LN2)Inner Flow  

4.1 2.6 Velocity (m/s) 

136 121 Temperature (K) 

135.8 542.4 (Kg/m3) Density 

104×3.84 104×1.78 Reynolds No. 

0.081 0.015 Mach No. 

 
 شرایط عملیاتی محفظه -1 جدول

Table 3- Chamber operation condition 
 

35.4 Chamber Pressure (bar) 

228 Chamber Temperature (K) 

54.6 Chamber Density (kg/m3) 

0.64 Outer (Gas) to Inner (Liquid) Momentum Ratio 
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 بحث و بررسی نتایج
نوسأانات ورودی بأر    تأأثیر به  نهایتاًو نحوه اعمال نوسانات  ،های غالب میدان در این بخش به نحوه شناسایی و استخراج فرکانس

 پرداخته شده است. دینامیک جت

 

 های ذاتی شناسایی فرکانس

هایی از میدان است که بر فرایند شکست جت گذربحرانی  اثر تحریک جریان بر مکانیزمحاضر، بررسی  پژوهشهدف اصلی 

(LN2( و جت فرابحرانی )GN2 ،)گانه موجود در انژکتورهای دوپایه  های برشی سه ها و همچنین عملکرد لایه پیشرانه اختلاط

داری احتراق دارد. از آنجا که در این نوع . این موضوع نقش مهمی در ایجاد بینش جهت تحلیل مسائل ناپایاست مؤثربرشی 

 ها پرداخته شود. های ذاتی و حاکم بر سیستم بسیار مهم هستند، لازم است در ابتدا به شناسایی این فرکانس مسائل، فرکانس

شناساییِ استخراج شود. این تحریک نشده  میدان جریانهای حاکم بر  برای این منظور، در قدم اول لازم است فرکانس

(، ناحیه 3، 1، 2و مهم میدان از جمله روی محور اصلی جت مرکزی ) در نقاط مختلف (سنسورپراب ) قرار دادنبا  فرکانس،

هلمهولتز جت -( و ناحیه تشکیل ساختارهای کلوین5(، جت پیرامونی )0) بازچرخشی ایجاد شده در پشت لبه انژکتور داخلی

ری، چگالی و فشار این نقاط )در طول زمان( و در نهایت تحلیل طیف های سرعت محو آوری داده ( و سپس جمع0گازی )

، که نمایش 5شکل ها در  موقعیت قرارگیری پراب گیرد. های غالب صورت می فرکانسی )تبدیل فوریه( برای تعیین فرکانس

و         داخلی )در این شکل، محورهای افقی و عمودی با شعاع لوله  است.  کانتور سرعت محوری است، نشان داده شده

 اند. بعد شده ( بی   (     )   

 

 
Figure 5 - Probe locations; axial velocity contour 

 ها کانتور سرعت محوری؛ موقعیت قرارگیری پراب - 5 شکل

 

نشان  5سرعت محوری، چگالی و فشار را در تعدادی از نقاط معرفی شده در شکل  2، طیف فرکانسی نوسانات0شکل 

دهد که اولین مد  نشان می جا نمایش داده شده( ها در این تعدادی از آن صرفاً)که  ها یکپارچه این منحنیدهد. تحلیل  می

بسته به نوع پارامتر و موقعیت  .است کیلوهرتز 5/1بروز دارد، فرکانس نیز ط اکه در تمامی این نقاین میدان، فرکانسی غالب 

های  هلمهولتز، گردابه- های هیدرودینامیکی ازجمله کلوین دیگری هم )ناشی از فرکانس ناپایداریهای غالب  ، فرکانسها پراب

رود با  انتظار میشود. در این بررسی تحریک جریان با اولین مد غالب صورت گرفته و  ناحیه بازچرخشی و غیره( مشاهده می

                                                           
1
 Fluctuations 
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قابل  تأثیرخصوصی از میدان تحریک شده و  نی بهبا این فرکانس، مدهای نوسا مؤلفههر دو ورودی  های تحریک سرعت

 مشاهده شود. ها مؤلفهای در ساختار جریان و بالاخص فرایند اختلاط  ملاحظه
 

  

  

  
Figure 6 – Energy spectrum of the axial velocity, density and pressure fluctuations 

 محوری، چگالی و فشارهای نوسانی سرعت  طیف فرکانسی داده - 6شکل 

 

 

  تحریک سرعت ورودی

ها در مرز ابتدائی لوله )جریان کرایوژنیک نیتروژن مایع و  محوری سرعت ورودی پیشرانه مؤلفهبرای تحریک میدان جریان، 

 .شود  نوسانی می 2نیتروژن گازی( مطابق رابطه 
 

(22)   
 
(   )  ( ̅        )  (  {     (     )}) 
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  در این رابطه 
 
̅ )سرعت جت تحریک شده در مرز ورودی،  (   ) سرعت جریان تحریک نشده )سرعت  (       

فرکانس تحریک )فرکانس غالب میدان تحریک نشده( است.    دامنه تحریک و    آشفتگی(،  مؤلفههمراه  جریان میانگین به

% سرعت 25آشفتگی سرعت در مرز ورودی،  مؤلفه% و بیشینه دامنه اغتشاشات رندوم 24در این مطالعه، دامنه تحریک 

ارزیابی هایی که در ابتدای مرز گذاشته شده  میانگین درنظر گرفته شده است. صحت اعمال این شرط مرزی با استفاده از پراب

لحاظ مقدار میانگین، دامنه نوسان و  دهد که رفتار زمانی پارامتر سرعت محوری، به ( نشان می7شده و نتایج )مطابق شکل 

 رفت بوده است. که انتظار می گونه آن کاملاًدامنه اغتشاشات آشفتگی، 

 
  

 
Figure 7 – Inlet axial velocity of LN2 & GN2 

 در مرز ورودی GN2و  LN2 های مؤلفهسرعت محوری  -7شکل 

 

 تحلیل جت تحریک شده

% مورد بررسی قرار 24( و دامنه KHz 5/1در این بخش، اثرات تحریک سینوسی سرعت ورودی با فرکانس غالب محفظه )

د بسته با ایجا های شناخته شده برای دستکاری آشفتگی و کنترل آن، ایجاد حرکات منسجم و هم یکی از روش گیرد. می

( و GN2هایی که در هر دو جت فرابحرانی ) یکی از ناپایداری .[33] های هیدرودینامیکی در میدان جریان سیال است ناپایداری

ای  کانتورهای لحظه 9و شکل  8است. شکل  (KHهلمهولتز )-( این میدان جریان نمود دارد، ناپایداری کلوینLN2گذربحرانی )

محوری سرعت برای هر دو میدان جریان تحریک نشده )با ورودی جریان یکنواخت( و تحریک شده را نشان  مؤلفهچگالی و 

تر بوده و  دهد. بر اساس شکل این کانتورها، این نوع ناپایداری در جت فرابحرانی در مقایسه با جت گذربحرانی بسیار قوی می

کند. آنچه که در کیس تحریک  ایفا می 2سزایی در تقویت حمل جریان گرم پیرامونی به نواحی مرکزی )و داخل جت( سهم به

به بالا دست منتقل شدن ، KHای ناشی از ناپایداری  ساختارهای گردابه 1طولی  تر شدن مقیاس شود، بزرگ شده مشاهده می

« شدن جفت»و « لوله شدن». نمایش فرایند هاست مؤلفهود فرایند اختلاط و در نتیجه بهب لایه برشی 3لوله شدن فرایند

 .[8]کند  دارد را تقویت می« جت آشفته گازی»ها، این ایده را که جت فرابحرانی، رفتاری مشابه با رفتار یک  گردابه

 

                                                           
1 Entrainment 
2 Length Scale 
3 Roll-up 
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Figure 8 - Instantaneous density distribution; Uniform (Top) and fluctuated (bottom) inlet boundary 

 (تصویر پایین) میدان جریان تحریک شده( و تصویر بالاجریان با ورودی یکنواخت )میدان  چگالی؛ ای کانتور لحظه -8شکل 
 

 

 
Figure 9 - Instantaneous axial Velocity distribution; Uniform (Top) and fluctuated (bottom) inlet boundary 

 (تصویر پایین) میدان جریان تحریک شده( و تصویر بالاجریان با ورودی یکنواخت )میدان  سرعت محوری؛ای  کانتور لحظه -9شکل 
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شود، در میدان جریان تحریک شده نسبت به میدان  ای سرعت محوری نیز مشاهده می که در کانتور لحظه گونه همان

های  یههای لا تری از صفحه خروجی انژکتور تحت اثر ناپایداری مرکزی و پیرامونی در فاصله بسیار کوتاه های بدون تحریک، جت

تر و به لبه دیواره انژکتور داخلی نیز  چین( کوچک آن )محدوده خط 1برشی )فلش قرمز( قرار گرفته و ناحیه بازچرخشی 

محور برشی  ها در انژکتورهای هم مهم اختلاط پیشرانه های مؤلفهتر شده است. وسعت و قدرت ناحیه بازچرخشی، یکی از  نزدیک

 شود. محسوب می

( رخ 2)مطابق شکل  Cpگذربحرانی، که دمای میدان به دمای نقطه بحرانی سیال رسیده و پیک در نواحی از جت 

گیرد که در برابر تبادل انرژی و جرم از محیط پیرامون به هسته سرد  شکل می 1دهد، یک حائلی تحت عنوان دیواره حرارتی می

شدن از محدوده نزدیک به نقطه بحرانی سیال، و دور  محفظه احتراق. با افزایش فشار [9]کند  مرکزی جت محدودیت ایجاد می

های ناحیه  . علاوه بر این عامل، تحریک جریان با فرکانس گردابه[7]شود  پیک این پارامتر کمتر شده و از قوت دیواره کاسته می

ای ظرفیت حرارتی ویژه  که کانتور لحظه 24در شکل  تواند تضعیف این دیواره را موجب شود. بازچرخشی لبه انژکتور نیز می

موجود در این  3که تحت اثر نوسانات ورودی میدان، قدرت حلقه حرارتی دهد برای این دو میدان جریان ارائه شده، نشان می

چار اعوجاج های متعددی د تقلیل یافته و علاوه بر آن، دیواره پیرامونی جت سرد مرکزی در بخش ناحیه )فلش قرمز( شدیداً

موضعی، کشیدگی سطح و نازکی ضخامت )فلش مشکی( شده است. بروز این اتفاق موجب بهبود تبادل جرم و حرارت بین 

 است.  و کاهش طول هسته جت تحت شرایط تحریک شده ها مؤلفهناحیه پیرامونی گرم و جت سرد و در نتیجه بهبود اختلاط 

 

  
 

 
Figure 10 – Thermal-Shield in instantaneous isobaric specific heat contour; Uniform (Top) and fluctuated (bottom) inlet boundary 

تصویر ) میدان جریان تحریک شده( و تصویر بالاجریان با ورودی یکنواخت )میدان  ظرفیت حرارتی ویژه؛ ای کانتور لحظه -11شکل 

 (پایین

                                                           
1 Re-Circulation Zone 
2 Thermal-Shield 
3 Thermal Ring 
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 گیری نتیجه
محور که در  ها در یک انژکتور برشی هم نوسانات سرعت ورودی بر دینامیک اختلاط پیشرانه تأثیردر این پژوهش، به مطالعه 

کلوین از  230و  212ترتیب با دماهای  به GN2و  LN2های  ، پیشرانهمسئلهشرایط فرابحرانی قرار داشت، پرداخته شد. در این 

سازی عددی  . شبیهشده استبار فشارگذاری شده پاشش  0/35کلوین و  118ای که تحت شرایط   طریق انژکتور وارد محفظه

 آل در رژیم گذربحرانی، اعتبار شدن معادلات گاز ایده انجام شده و با توجه به بی LESبعدی و با مدل  صورت سه این کیس به

شده رابینسون و رابطه چانگ استفاده -ترتیب از معادله حالت پنگ برای تعیین خواص ترمودینامیکی و انتقالی سیال واقعی به

 .است

هسته مرکزی هایی در نقاط مختلف کیس تحریک نشده )از جمله درون  پراب دادنقرار با غالب میدان شناسایی فرکانس 

نتایج  FFTناشی از این دو جت، ناحیه بازچرخشی پشت لبه انژکتور داخلی( و تحلیل  لایه برشیهای مرکزی و پیرامونی،  جت

 است.حاصل شده شعاعی، فشار و چگالی  برای پارامترهای سرعت محوری و آمده دست به

متناظر با  ها و با فرکانس محوری سرعت پیشرانه مؤلفهتحریک میدان جریان از طریق اعمال نوسانات سینوسی به 

های مرکزی  جتها داشته است.  بر دینامیک اختلاط پیشرانه توجهی قابل تأثیرات های هیدرودینامیکی تقویت شده، ناپایداری

(LN2( و پیرامونی )GN2در فاصله کوتاه ) هلمهولتز قرار گرفته و -های کلوین تری از خروجی انژکتور تحت اثر ناپایداری

 دهد که طول جت ها نشان می شود. نتایج این بررسی جت پیرامونی ایجاد می لایه برشیتری روی  ای بزرگ ساختارهای گردابه

تر شده است. همچنین دیواره حرارتی پیرامون جت سرد مرکزی، که در اثر پدیده  ، در مقایسه با حالت تحریک نشده کوتاهگازی

عیف شده و با فراهم کردن تبادل بیشتر جرم و انرژی، به شود تض تعیین می Cpجوشش ایجاد شده و موقعیت آن با بیشینه  شبه

 کند. ها )باهم و با محیط پیرامونی( کمک می بهبود اختلاط پیشرانه
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This investigation explores the mixing dynamics of transcritical and supercritical jets under excitation in cryogenic 

bi-shear coaxial injector. The study identifies dominant frequencies in the flow field and oscillates the inlet 

velocity of propellants, LN2 and GN2. Utilizing a 35-degree sector and applying Large Eddy Simulation (LES) 

alongside the Peng-Robinson equation of state and Chung method, enables the assessment of evaluate the 

thermodynamic and transport properties in real cryogenic fluids. Results show that oscillations enlarge Kelvin-

Helmholtz instability-induced vortex structures, particularly in the supercritical gas jet, enhancing turbulent 

mixing and, the thermal-shield undergoes localized distortions, improving heat transfer, enhancing mixing, and 

shortening the jet core. 
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