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اکسیژن -اکسیژن مایع و هیدروژن-متانبرشی محوری های گذربحرانی دینامیک جریان شعله ،در مقاله حاضر چکیده:

زی عددی با نتایج تجربی مورد مقایسه سانتایج حاصل از شبیه ،گذاریظور صحهنممایع مورد بررسی قرار گرفته است. به

منظور برهمکنش احتراق و سازی آشفتگی استفاده شده است. بهشبیهبرای استاندارد  k-εاز مدل قرار گرفته است. 

استفاده شده است. جداول مربوط به مدل فلیملت در شرایط  یقعوا با جداول گاز (SLFM)از مدل فلیملت پایا  ،آَشفتگی

توجه در فضای رغم تفاوت قابلشود که علیافزار منبع باز کانترا استخراج شده است. در ابتدا مشاهده مینرمگاز واقعی از 

با  ،وجود ندارد یتوجهل برای شعله متقابل در محیط کسر مخلوط تفاوت قابلئافیزیکی بین شرایط گاز واقعی و گاز اید

با بررسی رفتار شعله گذربحرانی  ل وجود دارد.ئاواقعی و گاز اید در شرایط نزدیک خاموشی تفاوت بین حال گاز ،این حال

. استشود که تاثیر عمده در شکل شعله ناشی از تغییرات نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده برشی محوری مشاهده می

رارت به آَشفتگی و درنتیجه انتقال حگرانروی دلیل افزایش به ،با افزایش میزان نسبت شار جرمی سوخت به اکسنده

یابد. در دهد و درنتیجه طول شعله کاهش میجوشش با سرعت و نرخ بیشتری رخ میهسته چگال اکسیژن، پدیده شبه

(، گردابه پیشانی شعله 5های کمتر )در حدود جرمی در نسبت شاردلیل چگالی بیشتر متان، به ،اکسیژن مایع-شعله متان

 گیرد. گردابه پیشانی شعله شکل می 25در نسبت شار جرمی  که برای شعله هیدروژن در حالی ،گیردشکل می

  

و جوشش، مدل فلیملت پایا، نسبت شار جرمی سوخت نی، احتراق فرابحرانی، پدیده شبهحرابپاشش گذر کلیدواژگان:

 اکسنده

 

 مقدمه 
کنند. ازجمله ود استفاده میعنوان مولد توان خنحوی از احتراق و واکنش مواد بههای ساخته دست بشر بهبسیاری از سیستم

ی هادیگ ،هاهای گاز مولد قدرت، کورهفضایی، موتورهای احتراق داخلی، توربین-های هواییرانشتوان به پیشاین موارد می

ت افزایش بازده و عملکرد )و با توجه به بهبود مشخصابرای که است در این  تمایل ،امروزه ،اشاره کرد. در عین حال غیره و بخار

 یند احتراق در فشارهای بالاتر صورت گیرد.اهای احتراقی در فشارهای بالاتری کار کرده و فرهای ساخت( سیستممواد و پروسه

سال اخیر  54صورت تقریبا خطی در کنند. این مقدار بهبار فعالیت می 34موتورهای توربینی پرنده امروزه در فشاری در حدود 

که  است. مثال دیگر موتورهای دیزل [1]شود که همچنان این روند ادامه داشته باشدبینی میافزایش پیدا کرده است و پیش

          ها در بسیاری از موتورهای راکتی سوخت مایع، یکی از پیشرانه [.2،3]رسداتمسفر می 04فشار پس از اشتعال به محدوده 

تر از دمای بحرانی ترمودینامیکی و فشار آن بالاتر از شود، در حالی که دمای آن پایینصورت مایع وارد محفظه احتراق میبه
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های دمایی و فشاری بالاتر از چنین شرایطی، چنانچه سوخت مایع در محدوده در .[0])شرایط گذربحرانی( استفشار بحرانی 

آید که ود میوجلحاظ رژیم جریان، شرایط ترمودینامیکی و شکل شعله بهنقطه بحرانی خود قرار گیرد، شرایط متفاوتی به

 . استهای دانشی احتراق و مکانیک سیالات موضوع مطالعه این روزهای حوزه
        کشش  تر از نقطه بحرانی سیال،دمای( پایین با فشار )و ،در شرایط پاشش یک جریان سیال به داخل یک محفظه

تبخیر سیال و پس از آن  ،هنگامکند. در این توجهی در رفتار سیال و جریان ایفا میسطحی بین سیال و محیط نقش قابل

کنند و با توجه به یندهای فیزیکی و شیمیایی مانند احتراق ایفا میااختلاط با محیط حامل نقش مهمی در مقیاس زمانی فر

یندهای مهمی مانند واکنش و اختلاط، نقش اصلی در کنترل ابودن مقیاس زمانی تبخیر در مقایسه با مقیاس زمانی فرچشمگیر

 هسته وبر جریان جت، . در حین پاشش یک سیال در شرایط مادون بحران با توجه به عدد[5،0]استبرعهده تبخیر یند افر

شوند. در شود و درنهایت قطرات نهایی در اثر افزایش سطح به حجم بخار میدر طول جت تشکیل می قطرات و جریان اصلی

لحاظ ترمودینامیکی و افزایش پیدا کند، شرایط رفتاری سیال به شرایطی که فشار محفظه به فشار بیش از نقطه بحرانی سیال

به شرایط  های مربوطکار برد و لازم است تا از فرضل را بهئاتوان فرض گاز ایددر این حالت دیگر نمی کند.انتقال تغییر می

اص ترمودینامیکی و انتقالی سیال از در این حالت خو ،ها استفاده کرد. به عبارت دیگردهندهخصوص برای واکنشفشار بالا به

اولین افرادی  [8]میر و همکارانش .[0]کند و باید شرایط گاز واقعی را در محاسبات لحاظ کردل تبعیت نمیئاشرایط گاز اید

لیوم ه-ها مطالعات خود را برای نیتروژن مایعنمایش گذاشتند. آنبه را بودند که تفاوت رفتار جریان فرابحرانی و زیربحرانی

شدن نیروی کشش مولکولی بین سطوح، هیدروژن گازی برای انژکتور برشی محوری انجام دادند. با محو-گازی و اکسیژن مایع

 .شوددیفیوژن مییند اختلاط کاملا وابسته به اشود و فرشرایط تبخیر از اهمیت خارج می

         گاز را تجربه -لپی تبخیر، جت یک شرایط گازرفتن کشش سطحی و همچنین آنتادلیل ازبینبه ،در شرایط فرابحرانی

های ترمودینامیکی )مانند چگالی، گرمای نهان در این شرایط، مشخصات مربوط به تغییرات سریع ویژگی ،با این حال .کندمی

اختلاط  آمیخته،های غیرپیش. با توجه به اینکه در شعلهاستشدت بر رفتار جت فرابحرانی تاثیرگذار تبخیر و سرعت صوت( به

زیربحرانی اختلاف در پایداری شعله و دینامیک احتراق را در ، اختلاف بین اختلاط در شرایط فرابحرانی و استیند غالب افر

  .[9،14]کندمحفظه احتراق موتورهای سوخت مایع تعیین می

یط فشار بحرانی اشاره های پیشرانش در شراای سیستمهای دومولفهبا مطالعه رفتار مخلوط [11،12]فایث و همکاران

مرز بین  ،. در این حالتاستبرابر بیشتر از حالت خالص ها در شرایط مخلوط فشار بحرانی دو تا سهاند که برای هیدروکربنکرده

ارائه هایی براساس تئوری گرادیان ها مدلشود. برای این حالت آنصورت کامل محو نمیشده و محیط اطراف بهماده تزریق

 . اندکرده

اکسیژن مایع را مورد -صورت تجربی یک جریان محوری واکنشی فرابحرانی هیدروژن گازیبه [13]اسمیث و همکارانش

اند. گیری کردهبار اندازهمتری از انژکتور را چندینمیلی 84و  54های مربوط به دو فاصله محوری ها دادهاند. آنبررسی قرار داده

گیری تعیین شده است. نکته عنوان نقاط اندازهنقطه به 5متری میلی 84نقطه و در فاصله  0متری میلی 54در فاصله محوری 

  . استمتری میلی 84شده در فاصله گیریدر تاریخچه دماهای اندازه 1شدید دوحالتهها وجود رفتار گیریتوجه در اندازهقابل

مکنش و ترکیب چندین نوع پدیده شامل اثر جریان هیدروژن تواند حاصل برهمی دوحالتهاند که این رفتار ها اشاره کردهآن

کاری، اغتشاشات شدید یک شعله آشفته و درنهایت نوسانات هسته جریان با چگالی بالا اکسیژن باشد. نوسانات جت خنک

اند. یاد کرده مارپیچیعنوان ناپایداری ها از این نوسان بهو آن نیز گزارش شده است  [10]اکسیژن مایع توسط میر و تمورا

اکسیژن هسته مارپیچی شدن احتراق آشفته با ناپایداری ضخامت لایه برشی و ناحیه واکنش در امتداد محور و در اثر کوپل

 کند. ، افزایش پیدا میمایع

                                                             
1. Bimodal 
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      اکسیژن را در شرایط فرابحرانی -شرایط احتراق متان 1ماسکوتبراساس محفظه احتراق  [15]سینگلا و همکارانش

ها براساس دو شرایط جریانی متفاوت )منظور دبی جرمی اند. مطالعه آنداده عددی و تجربی مورد بررسی قرارصورت به

شود که این دست و در هسته شعله ایجاد میشکل در پایینیک شکل جریان حباب لامپی ،. در شرایط دبی کمتراستمتفاوت( 

  شکل جریان دچار تغییر رود و شکل حباب لامپیدوم ازبین می شرایط با افزایش دبی )و درنتیجه سرعت جریان( در حالت

تابع احتمال سازی عددی از مدل احتراقی تعادلی ها برای مدلگیرد. آنشود و شعله در اطرف جریان اکسیژن شکل میمی

 SRKاند و برای اعمال شرایط گاز واقعی از مدل استفاده کرده 2فرضپیش

نشان  [10]مکارانشسینگلا و هاستفاده کردند.  3

-و درنتیجه کمتر از شعله اکسیژن استشعله فرابحرانی اکسیژن مایع و متان مایع بیشتر به نوسانات ورودی حساس  اند کهداده

 در را اکسیژن-کروزین پیچشی و محوری واکنشی جریان تجربی صورتبه [10]همکارانش و سالگوس است.هیدروژن پایدار 

  .اندداده قرار اشاره مورد را پیچشی و محوری شرایط در شعله تشکیل تفاوت و اندداده قرار رسیبر مورد فرابحرانی شرایط

بررسی رفتار احتراق فشاربالای برای  [18]های عددی توسط زونگ و همکارانشسازیبه موازات تحقیقات تجربی، شبیه

ها حاصل شده است. ن نکته مهم در تحقیقات آناکسیژن مایع و متان در یک انژکتور محوری برشی انجام شده است. چندی

گیرد شناسایی مرکز انژکتور نشاَت میتواند توسط سه لایه اختلاطی که از ادامه لبه پشتی دو لوله هممیدان جریان انژکتور می

محل که  شودنیرومند جریان اکسیژن و چگالی پایین متان، یک شعله با چیرگی دیفیوژن ایجاد میتکانه شود. درنتیجه 

منتشر دست سمت پاییننوک اکسیژن قرار دارد و در امتداد مرز جریان اکسیژن به 0گردابهپایداری و لنگرگاه آن در منطقه 

در یابد. میهای متان و اکسیژن کاهش یابد و هسته اصلی جتبر آن، با افزایش سرعت متان، اختلاط افزایش میشود. علاوهمی

سازی در شبیههای مختلف احتراقی )ازجمله مدل فلیملت( را رفتار مدل [24]و هو و همکارانش [19]زونگ و همکارانش ،ادامه

هیدروژن امکان استفاده از سینتیک -اند. برای احتراق اکسیژناکسیژن مورد بررسی قرار داده-جریان واکنشی فرابحرانی متان

         ها ولی برای احتراق اکسیژن/هیدروکربن ،اکنش شیمیایی(و 04جزء و  14)برای مثال زنجیره واکنشی با  دارد وجودکامل 

 مکانیزم از استفاده امکان ،استکه دارای صدها جزء و هزاران واکنش شیمیایی  ،های سنگین مانند کروزین(ویژه هیدروکربنبه)

  .ندارد وجود شیمیایی کامل

های احتراقی و با مدلماسکوت  فظه احتراق اکسیژن برای مح-شرایط احتراق فرابحرانی متان [21]گیورگی و همکارانش

 EDCمانند مختلف 

5، ED-FR 

0، pre-PDF ها شرایط های آنسازیاند. در شبیهسازی کردهرا شبیه احتراقی فلیمت و هم مدل

 فاز دو جریان شرایط که حالتی در، Pre-PDF مدل که اندداده نشان هاآن. حالت مایع نیز در برخی موارد دیده شده است

  .است داده هئارا مناسبی نتایج است، شده فرض لاگرانژی-اویلری صورتبه( سوخت قطرات)

صورت یندهای حاکم بر جریان واکنشی فرابحرانی اکسیژن و هیدروژن را بهاهای زمانی فرمقیاس [22]ایوانچیچ و میر

که مقیاس کولموگراف دارای اندازه در مقیاس  ها به این نتیجه دست یافتنداند. آنتجربی و عددی مورد بررسی قرار داده

     𝜇  تواند توسط رابطه . مشخصات مقیاس زمانی شیمی میاست   
   

   ̇ 
𝜇    تخیمن زده شود. یک آنالیز سینتیکی

دهد که عدد دامکهلر بسیار قایسه نشان می. این ماست  𝜇        دهد که اکسیژن نشان می-احتراق فشاربالای هیدروژن

   است )تر از یک بزرگ
  

  
⁄         تواند و می استکه شعله نازک و مقاوم  استکننده این نکته و این مطلب بیان (  

های پدیدهوجود برخی درنظر گرفته شود.  ،یستکه به تغییرات غیرپایا حساس ن ،صورت یک لایه شعله آرامصورت موضعی بهبه

شود و برخی که سبب چند برابرشدن عدد رینولدز جریان می ،ها، چگالی بالاجوشش در این جریانفرد مانند شبهمنحصربه

ها باعث . بالاتربودن عدد رینولدز در این جریاناستهای واکنشی فرابحرانی توجه جریانهای قابلموارد دیگر، ازجمله چالش

                                                             
1. Mascotte 

2. Pre-PDF 

3. Soave-Rdelich-Kwong 
4. Wake 
5. Eddy Dissipation Concept 

6. Eddy dissipation-Finite rate 
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های احتراقی با اعمال شرایط جزئی شیمی واکنش در کنار با توجه به اینکه نیاز به مدلشود. افزایش هزینه محاسبات می

های سازی جریانتواند یک گزینه مناسب برای شبیههای خانواده فلیملت میدرنظرگرفتن مدل هزینه پایین محاسبات داریم،

 واکنشی فرابحرانی باشد.

 1LESهمراه روش اکسیژن مایع به-برای متان گازی [23]نگ و همکارانشصورت موفق توسط زوتاکنون روش فلیملت به

شده به کوپل PDFفرض از مدل پیش [20]همکارانش و استفاده قرار گرفته است. اشمیت در یک محفظه احتراق موشک مورد

شده ستخراجاLES نتایج  اند.اکسیژن استفاده کرده-سازی احتراق فشاربالای محفظه سوخت مایع متانمدل فلیملت برای شبیه

 است.  داده ها با نتایج تجربی مطابقت مناسبی نشانتوسط آن

صورت عددی دینامیک و پایداری یک شعله فرابحرانی اکسیژن مایع و متان گازی را مورد بررسی به [25]زانگ و یانگ

 ،شودمتداد لبه دو لوله انژکتور ناشی میکه از ا ،اند. میدان جریان انژکتور توسط توسعه و گسترش سه لایه برشیقرار داده

کنترل در گردابه لبه اکسیژن -شعله نفوذیدلیل اینرسی بالای جریان اکسیژن و چگالی پایین متان، یک شود. بهمشخص می

         تفاوت عمده شعله  اند کهها اشاره کردهآن یابد.دست گسترش میو در امتداد مرز جت اکسیژن در پایینپایدار می شود 

        شود که هنگامی که جریان متان در شرایط گذربحرانی به محیط تزریق می استاکسیژن در این -اکسیژن با هیدروژن-تانم

        .مورد اشاره قرار گرفت( [15]شود )این شرایط پیش از این و در مطالعه سینگلا و همکارانشدو نوع رژیم جریان ایجاد می

          شود و در حالت دیگر شعله جت اکسیژن مایع را احاطه متان متصل می در یک حالت، شعله به مرز بیرونی جریان حلقوی

 کند. می

صورت متقارن محوری و با استفاده از اکسیژن مایع( را به-)احتراق هیدروژن C-60محفظه احتراق  [20]شنکیم و همکارا

عی( مورد بررسی عددی قرار های فلیملت گاز واقو همچنین مدل احتراقی فلیملت )براساس جدول 2RANSآشفتگی های مدل

 لئااید گاز فلیملت هایداده با مقایسه در واقعی گاز فلیملت هایداده از استفاده با سازیشبیه دقت دادند نشان هاآن. اندداده

 بر ابهگرد این اثر و دادند قرار اشاره مورد را شعله داخل ضعیف گردابه تشکیل در شجوششبه پدیده اثر هاآن. یابدمی افزایش

 . دادند قرار تاکید مورد را شعله طول و شکل

-هیدروژن فرابحرانی جریان بینیپیش برای 3واکنش پیشرفت متغیر-فلیملت ترکیبی روش از [20]همکارانش و کاترون

 FPV مدل هاآن. اندکرده استفاده مایع اکسیژن

 از سپس و دندکر اعتباردهی Sandia-D شعله هایداده از استفاده با ابتدا در را 0

 .کردند استفاده فرابحرانی جریان سازیشبیه برای فوق مدل

 یاربس یبحران یبالا یدما یطبا شرا یبحرانیرز یدر حالت دما یالس یطشرا ی،فاز یاگرامدر د یبحرانفرا فشار ناحیه در

 یزکه دما ن یطیاما در شرا ،دارد مانندیعرفتار ما یالباشد س یبحران یدما یردما ز یکه در فشار بحران یطیمتفاوت است. در شرا

نشان داده شده است،  1که با خط قرمز در شکل  ،5ویدمخط شود. یگازمانند م یالرفتار س یردگیقرار م یبحران یبالاتر از دما

وارد  یگذربحران یهحاز نا یالکه س یهنگام ،یگرعبارت دکند. بهیجدا م یفرابحران یهمانند در ناحیعما یهگازمانند را از ناح ناحیه

     که  یالیبارز س یهایژگیاز و یکیکرده است.  رعبو یدر نمودار فاز ویدماز خط  ،اصطلاحبه ،شودیم یکاملا فرابحران یهناح

این رفتار  .استاطراف  یطبا شرا یسهتوجه در مقاقابل یحرارت یتداشتن ظرف یردگیخط قرار م ینا یلحاظ دما و فشار بر روبه

 . استفاز کشش سطحی وجود ندارد و جریان تک ،در تمام این تغییرات رفتارینامند. می "وششجشبه"را 

جوشش در جریان گذربحرانی انجام های اخیر تحقیقات زیادی بر روی پدیده شبهدر سال [28،29]بانوتی و همکارانش

 . یندت تابعی غیرخطی از فشار موضعی و دماصورخواص ترموفیزیکی به ،اند که در جریان گذربحرانیاند و نشان دادهداده
 

                                                             
1. Large Eddy Simulation 

2. Reynolds Averaged Navier Stocks  
3. Laminar flamelet-progress variable 

4. Flamelet Progress Variable 

5. Widom 
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Figure 1- Transcritical conditions across the pseudo-boiling line in a phase diagram  

 جوشش در دیاگرام فازیشرایط گذر بحرانی در دمای شبه -1 شکل

 

ل انجام نشده است. در ئاقعی و یا ایدبررسی دقیقی در مورد اهمیت جداول فلمیلت گاز واگرفته در غالب کارهای صورت 

 CFDو سپس در حل  تصورت گاز واقعی استخراج شده اسفرض جداول در کدهای مخصوص بهصورت پیشبیشتر موارد به

های گذربحرانی مورد بررسی اهمیت شار جرمی سوخت و اکسنده در شکل شعله ،میدان جریان استفاده شده است. همچنین

 یانرفتار جر ینیبیشدر پ یو فرابحران یگذربحران یطشرا یتنقش و اهم یبررس حاضر مقاله یاصل فهدقرار نگرفته است. 

 برهمکنش سازیشبیه برای فلیملت روش از. است شده استفاده آشفتگی سازیمدل یبرا k-ε از مدل استاندارد. است یواکنش

استفاده شده  1کانترا بازمنبع افزارنرم از آرام شعله کیترمودینامی جداول تولید برای. است شده استفاده آشفتگی و احتراق

خواص انتقال و  ی،معادلات حالت، انرژدر این کد محاسباتی،  فرابحرانی، جریان برای آرام شعله هایداده تولید برای. [34]است

-یدروژنو ه یژناکس-متان تولیدشده جداول از ،ادامه در. است شده داده تغییر واقعی گاز شرایط به ینامیکیخواص ترمود

-یدروژنه هایشعله نتایج. است شده استفاده بحرانیگذر یمحور یبرش یواکنش یانجر یملتحل مدل فل یبرا یژناکس

دهد. در می نشان یشده است و تطابق خوب یسهموجود مقا یتجرب هایدادهبا  یعما یژناکس-متان ینو همچن یعما یژناکس

شود که شار جرمی سوخت و اکسنده در ساختار دو نوع شعله اقدام شده است. مشاهده می به بررسی اثر نسبتادامه نسبت

شود. شرایط تجربی دو شعله با توجه به شدت دچار تغییر میساختار دو شعله با تغییر نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده به

شود که رمی سوخت و اکسنده مشاهده می، با این حال با تغییر نسبت شار جاستتفاوت بین نسبت شار جرمی از هم دور 

شود. علت تغییرات شکل شعله با اکسیژن کاملا مشابه یکدیگر می-اکسیژن مایع و همچنین متان-شکل دو شعله هیدروژن

که سبب تغییر ابعاد و شکل شعله  استجوشش تغییر نسبت دبی جرمی افزایش اختلاط و درنتیجه تغییر نرخ وقوع پدیده شبه

 شود. می
 

 معادلات حاکم
 .[31]استصورت زیر معادلات بقایی در شرایط شعله آشفته به
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1. Cantera 
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   واکنش، انجام نرخ ̇̅  آزادشده، انرژی   مخلوط، کسر   اجزاء، جرمی کسر   آنتالپی،     سرعت،    ،فوق روابط در

 برای حالت این در. شوندمی معادلات شدنبسته مانع کهاند هاییترم دارای معادلات این. است یمولکول نفوذ بیضر   و چگالی

ته آشفگرانروی شود )براساس فرض بوزینسک، ترم تنش رینولدز به های آشفتگی استفاده میهای رینولدز از مدلترم تنش

گرانروی مقدار ترم  εو نرخ اضمحلال آن  kهای انرژی جنبشی آشفتگی شود و با حل دو معادله انتقال برای ترممرتبط می

 شود. های غیرخطی براساس یک فرض ساده گرادیان محاسبه میشود( دیگر ترمآَشفتگی محاسبه می
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 . ستدر معادله انتقال اجزا  ̇̅ مشکل اصلی محاسبه نرخ انجام واکنش 
 

 یآشفتگ مدل

 هایشعله در. [32]است شده برده بهره گذربحرانی محوری برشی شعله در آشفتگی مدل اثر بررسی برای استانداردk- ε  مدل از

 در توجهیقابل تاثیر RANS خانواده مختلف هایمدل و دارد شعله رفتار بینیپیش در مناسبی نقش آشفتگی مدل گذربحرانی

 حاضر سازیشبیه برای استاندارد k- ε مدل از ،[32]است شده انجام مورد این در که ایمطالعه به توجه با. دارند مورد این

  .است شده استفاده

 شود. ابطه زیر مدل میبا استفاده از ر ، 𝜇 ،ایزوتروپیکگرانروی گردابه در 

از روابط زیر  ε گردابهو همچنین نرخ اضمحلال  kی انرژی جنبشی آشفتگی هاترم ،همچنین .است         ،که در آن

 .[33]شوداستخراج می

آورده شده است. شارهای آَشفتگی حرارت و  [33]در مرجع  k-εبرای مدل استاندارد  σو  C1ε, C2ε, Cμ, σkب ثابت ضرای

 شود. صورت زیر محاسبه میاجزاء براساس فرض گرادیان و به
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 برهمکنش احتراق و آَشفتگی

بعدی های آرام و دارای ساختار یکای از شعلهتواند با استفاده از مجموعهساختار موضعی شعله جریان آشفته واکنشی می

و نرخ  zتواند با توجه به کسر مخلوط )مدل فلیملت(. با فرض عدد لویس یک، معادله حالت پایا فلیملت می تعریف شود

 . [30]صورت زیر تعریف شودبه 𝜒 اسکالراضمحلال 

که بیانگر میزان انحراف از حالت  ،χ سکالراز طریق پارامتر نرخ اضمحلال اارتباط بین فضای فیزیکی و فضای کسر مخلوط 

 شود. تعریف می ،است تعادل

 شود. صورت زیر مدل میکند و بهل اسکالر در طول فلیملت تغییر مینرخ اضمحلا

گیری و رسیدن از شعله آرام به شعله میانگینبرای . استای آرام کوچک های از شعلهدر این حالت شعله آشفته مجموعه

 شود. گیری روابط زیر استفاده میآشفته از انتگرال

  .[35]توان به رابطه زیر دست پیدا کردبا فرض استقلال آماری کسر مخلوط و نرخ اضمحلال آن می

          کار برد. به   𝜒و نرخ اضمحلال اسکالر استوکیومتریک  (z)باید دو تابع احتمال برای کسر مخلوط  در اینجا

 یبتابرای کسر مخلوط از تابع  ،مطالعات مختلفی در این حوزه انجام شده است و توابع مختلفی پیشنهاد شده است. درنهایت

 شود. شده استفاده میفرضپیش

 .شوداز روابط زیر استفاده می ،bو  a برای محاسبه ،که در آن

 شود. از دو تابع انتقال استفاده می ̃   و واریانس آن  ̃ و درنهایت برای محاسبه 
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تابع بهترین  ،با این حال .دلتا استفاده کرد-توان از تابع دیراکنرخ اضمحلال اسکالر میچگالی برای محاسبه تابع احتمال 

 [.30]استفیزیکی در این حالت توزیع نرمال لگاریتمی 

 (𝜒  )  
 

𝜒   √  
   ( 

(  𝜒   𝜇) 

   
) (25) 

 .ارتباط دارد   𝜒به مقدار میانگین  𝜇که در آن پارامتر 

𝜒   ∫ 𝜒   (𝜒  ) 𝜒      (𝜇  
  

 
)

  

 

 (20) 

 . است 𝜒  واریانس   و 

𝜒  
   ̃  𝜒  

 (   (  )   ) (20) 

 .خواهیم داشت    در بیشتر موارد با فرض 

√𝜒  
   ̃ 𝜒  ⁄       (28) 

. به عبارت استبه پارامترهای ترمودینامیکی در شرایط شعله آرام مربوط  (  𝜒  ) و  (  𝜒  )   (،19( و )18)در معادله 

شود و طبق روابط بالا با ضرب آن در توابع بعدی محاسبه میابتدا پارامترهای ترمودینامیکی از ساختار شعله آرام یک ،دیگر

وط و نرخ اضمحلال در شرایط ، مقدار آن برای حل کسر مخلگیریو سپس انتگرال احتمال کسر مخلوط و نرخ اضمحلال اسکالر

که  ،های آرام برخوردی و یا لایه برشیتوان از ساختار شعلهمحاسبه پارامترهای شعله آرام میبرای شود. آشفته محاسبه می

استفاده کرد. در اینجا برای این کار از حل جریان شعله برخوردی آرام استفاده شده است. د، بودن را داربعدیهای یکویژگی

ها در نرخ اضمحلال اسکالرهای مختلف، میزان ها و واریانس آنتوان برای کسر مخلوطمیکاهش هزینه محاسباتی، ی برا

 کرد. صورت جداول ذخیره بهی اجزا را محاسبه کرد و ئپارامترهای ترمودینامیکی مانند دما و کسر جز
 

 معادله حالت 

در اینجا از  ،کندل پیروی نمیئااز حالت گاز اید خواص ترمودینامیکیبه   مربوطبا توجه به اینکه در حالت فرابحرانی مشخصات 

محاسبه برای های معروف از مدل یکی SRK مدل است. شده استفاده مخلوط چگالی بر فرابحرانی شرایط اثر اعمال برای SRK مدل

 .[30]شودصورت زیر معرفی میاین مدل به 1کیوبیک. معادله است( در شرایط فرابحرانی مشخصات ترمودینامکی )چگالی

، از رابطه b. حجم موثر مولکول، است مولکولی وزن   آن در که است مولی حجم ⁄     و گاز جهانی ثابتRu  آن در که

            . برهمکنش بین مولکولی استکننده نقطه بحرانی بیان crرابطه این شود که در محاسبه می ⁄                

  .[30]شودمی داده (34ابطه )رصورت به

                                                             
1. Cubic 
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                      و  ⁄    
   ین عدد . ااست 1ضریب اسنتریک  که در آن   

 .[30]استکه در رفتار این ماده در شرایط فشار و دماهای بحرانی تاثیرگذار  استبودن مولکول کننده میزان غیرکرویبیان

 کرد.  صورت زیر محاسبه( را به34) هتوان ضرایب رابطدلخواه می یبرای تعداد اجزا ،برای مخلوط سیال واقعی

 صورت مستقیم از روابط زیر استخراج شود. تواند بهخواص ترمودینامیکی می

 NISTهای مقایسه بین داده، 2در شکل 

ل، برای چگالی ئاشده در کار حاضر( و شرایط گاز اید)استفاده SRKمدل  ،[38]2

آورده شده است. در شرایطی که  بار( 04)ر فشار بحرانی اکسیژن و ظرفیت حرارتی ویژه اکسیژن برای دماهای مختلف و د

ل فاصله بسیاری دارد و در دماهای بالاتر ئابا شرایط گاز اید NISTهای اختلاف بین داده ،سیال در شرایط گذربحرانی قرار دارد

 همخوانی NIST هایداده با SRK مدل هایداده نقاط بیشتر در ،حال این با. شودمی نزدیک لئااید گاز هایاز بحرانی به داده

 همین به و (است درصد 2/1 چگالی برای و درصد 0/10 حرارتی ظرفیت برای اختلاف بیشترین میزان) دارد مناسبی نسبتا

 توان برای محاسبه خواص ترمودینامیکی در شرایط فوق بحرانی استفاده کرد. از این مدل می دلیل
 

 
Figure 2- Comparison of NIST database with thermodynamic properties calculated with SRK equation of state for O2 at 60 bar  

(a) density (b) constant-pressure specific of heat 
در  کسیژنچگالی ) چپ( برای ا -)راست( ظرفیت حرارتی ویژه - NISTهای و داده SRKمدل -لئاخواص ترمودینامیکی گاز اید -2شکل 

 بار 06فشار 

                                                             
1. Accenteric 

2. Natioanl Institute of Standard and Technology 
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نکته قابل توجه در این قسمت تغییرات شدید خواص ترمودینامیکی شامل چگالی و ظرفیت حرارتی در مجاورت دمای 

1های کلوین، طبق داده 044کلوین تا  54در بازه دمایی ،جوشش با تغییرات اندک دما است. در شرایط گاز ایدئالشبه
JANAF ،

کلوین ظرفیت  5/158شود، با رسیدن دما به محدوده طور که مشاهده میهماناست.  تغییرات ظرفیت حرارتی بسیار کم

همراه این تغییرات، چگالی نیز در یک بازه دمایی شود که بهیابد. در عین حال، مشاهده میشدت افزایش میحرارتی ویژه به

 ،کند. این تغییراتشدت افزایش پیدا میهاین شرایط بعبارت دیگر، حجم مخصوص سیال در کند و بهشدت افت میکوچک به

کند که جوشش(، شرایط جدیدی را در محفظه احتراق ایجاد میتر از آن افزایش حجم )پدیده شبهشامل ظرفیت حرارتی و مهم

 نیاز است مورد بررسی قرار گیرد.

 

  فرابحرانی واکنشی جریان در انتقال خواص

ا اثر شرایط فرابحرانی را بر مخلوط اعمال کرد. رویکرد برای تتقال نیز لازم است همانند خواص ترمودینامیکی برای خواص ان

 ،است انسکوگ-که براساس تئوری چاپمن ،[39]بیشتر بر پایه نتایج چانگ و همکارانشگرانروی شرایط گاز واقعی در مورد 

های نیز توسعه داده شده است. برای مخلوط بالا اما برای فشار ،استوار است. این تئوری برای گازهای رقیق فرموله شده است

 .[39]شودمی صورت زیر نوشته، بهηواقعی(، گرانروی، فشاربالا )گاز 

𝜂که در آن 
 

𝜂فشارپایین و  گرانروی= 
 

 = انتگرال برخورد و درنهایت   فشاربالا و همچنین نرویگرا= ترم اصلاحی برای 

                       𝜇  
 شود.است. ضریب نفوذ مخلوط از رابطه زیر محاسبه می     

آید. ضریب نفوذ مولکولی فشارپایین با دست میبه [04]انسکوگ-که از رابطه چاپمن استضریب نفوذ باینری  Dkjکه در آن 

 به شرایط فشاربالا گسترش پیدا کرده است . [01]کمک رابطه تاکاهاشی

 

 استخراج جداول ترمودینامیکی 

         مدل فلیملت نیاز است تا گیری در پیش از انتگرال ،ی ترمودینامیکیهادادهاستخراج برای که در بالا گفته شد،  رطوهمان

آید و سپس دست میی ترمودینامیکی برای شعله آرام برخوردی بههاداده ،برای شرایط شعله آرام محاسبه شود. درواقع هاداده

روز همراه ضرب در تابع احتمال کسر مخلوط و تابع احتمال نرخ اضمحلال اسکالر( برای شرایط آَشفته بهگیری )بهبا انتگرال

های وسیله جریان خروجی از نازلکه به استد. مدل فیزیکی مورد استفاده در اینجا یک شعله نفوذی جریان متقابل شومی

توجهی قابل طرزبهشود. این هندسه متقارن محوری نشان داده شده است( ایجاد می 3طور که در شکل ای )هماناستوانه

صورت مفصل توسط هو و همکارانش ارائه شده حل میدان فوق بهمعادلات دقیق  .[02]کندمعادلات حاکم را ساده می

برای  ،و برای شعله برخوردی اکسیژن/هیدروژن برای شرایط گسترده ترمودینامیکی تفسیر شده است. در مقاله حاضر [03]است

علاوه خواص به، اجزاء و انرژی تکانهکه کلیه معادلات جرم،  ،فرض از فرمولاسیون هو و همکارانشاستخراج جدول پیش

برای حل میدان جریان و سینتیک اجزا کانترا باز استفاده شده است. از کد منبع ،است گرفته دربرترمودینامیکی و انتقال را 

در این حال برای چگالی از معادله  ،خواص ترمودینامیک به شرایط گاز واقعی تغییر داده شده است[. 34]استاستفاده شده 

SRK خواص  ،. همچنیناستاصلاحی  ترمعلاوه ل بهئاحالت اید ترمو خواص آنتالپی و آنتروپی نیز شامل  استفاده شده است

                                                             
1. Joint Army-Navy-NASA-Air Force 
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روز شده است. معادله انرژی نیز به شرایط گاز واقعی تغییر داده شده است. برای شعله برخوردی انتقال براساس روابط چانگ به

استفاده شده  ،استواکنش  325جزء شیمیایی و  53که شامل  ،GRI.3ی از مکانیزم بحران فوقاکسیژن مایع در شرایط -متان

برای شعله برخوردی هیدروژن و اکسیژن مایع از مکانیزم لی و همکارانش  ،دقت دیده شود. همچنیناست تا اثرات تمام اجزا به

  .[00]استفاده شده است
 

 
Figure 3- The schematic configuration of an opposed flow flame 

 متقابل برخورد شعله یک ایجاد یک ساختار طرحواره -3لشک

 

اند. شرایط مرزی ورودی متری از یکدیگر قرار گرفتهمیلی 14که در فاصله  استله شامل دو جریان ورودی ئهندسه مس

شود. دمای ورودی که با واحد درنظرگرفتن واحد سطح ورودی مشخصات سرعت ورودی تعیین می استصورت شار جرمی -به

الگوریتم موجود  گره محاسباتی می باشد و براساس 34شامل  شدهدرنظرگرفتهتعداد شبکه شود. سوخت و اکسنده نیز داده می

صورت یکنواخت نیستند شده بهاضافههای محاسباتی گرهله همگرا شود. ئتا مس کندمیدر حل افزایش پیدا  هاگرهتعداد  ،در کد

گام زمانی برای حل معادلات استخراج -شوند. یک الگوریتم ترکیبی نیوتندر فضا توزیع میو براساس میزان گرادیان متغیرها 

ی مد نظر بوده بحرانفوقاکسیژن مایع در شرایط -با توجه به اینکه در این مطالعه شعله برخوردی متان شود.شده استفاده می

کلوین درنظر گرفته شده است و برای  344ی متان است. اثر تشعشع در انتقال حرارت درنظر گرفته نشده است. دمای ورود

تحلیل نتایج در فشارهای  ،کلوین درنظر گرفته شده است. همچنین 254کلوین تا  124اکسیژن مایع دماهای مختلف از 

 اتمسفر انجام شده است.  144اتمسفر تا  14مختلف از بازه 

 

 نتایج گذاریصحه

در بالاترین فشار ممکن  تجربیهای  ، پروفیل دما با دادهکانتراط گاز واقعی در برای شرای ،شدهکد بهینه گذاریحهصبرای 

مدنظر دو  تجربیهندسه  استخراج شده است. MPa 8/4و در فشار  [05]نیمان  دما از مقاله تجربی  مقایسه شده است. پروفیل

 اکسیژن  شده شود و مخلوط رقیق ق میسوخت با نیتروژن مخلوط شده و از ورودی سوخت تزری .داردورودی سوخت و اکسنده 

بین ورودی سوخت و اکسنده در این   شود. سوخت مورد استفاده در آزمایش متان است. فاصله از ورودی اکسنده تزریق می نیز

که برای کار حاضر نیز از این رابطه  شدهصورت زیر تعریف هبشده در آزمایش است. نرخ کرنش گزارش L=10 mmآزمایش 

 شده است. استفاده
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هوا دارای نسبت جرمی  ،کار تجربی فوق.در  استاکسنده ترتیب مربوط به سوخت و به 2و 1که در آن 
2 ,2 0.233OY   و نسبت

جرمی سوخت انتخابی 
4CH ,1 0.16Y  ا دمای محیط وارد ناحیه واکنش سوخت و اکسنده ب که است این نکته لازم . ذکراست

) شوندمی
1 2 298 kT T .) 0طور که در شکل سازی با شرایط مرزی یکسان و اندازه محیط یکسان اجرا شده است. همانشبیه 

واند ناشی تدما میبیشینه سازی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. اختلاف تقریبی در محل  شود، تطابق خوبی بین شبیه دیده می

 گیری تجربی در محل شعله باشد. از عدم دقت در شرایط مرزی و یا اندازه
  

 
Figure 4- Temperature distribution for experiment and numerical data in 0.8 Mpa[45] 

 [45]مگاپاسکال 8/6 فشار در عددی و تجربی حالت برای دما توزیع -4 شکل

 

 و شده انجام عددی صورتبه که فشاری بیشترین با نتایج گرفته،صورت عددی سازیهشبی از اطمینان برای ،همچنین

استفاده  [00]همکارانش و وانگ عددی کار از حاصل نتایج از کار این برای. است گرفته قرار مقایسه مورد نیز است شده گزارش

شرایط مرزی و ابعادی درنظر  .جام شده استانثانیه  بر 1444بار و نرخ کرنش  144فشار سازی برای شده است. این شبیه

طور که مشاهده نشان داده است. همان 5نتایج حاصل از مقایسه دما در شکل  .استشده مشابه کار وانگ و همکارانش گرفته

و های شیمیایی مختلف در دکارگیری مکانیزمتواند ناشی از بهشود که میدما اختلاف اندکی دیده می بیشینهدر  ،شودمی

 .استتطابق بین نتایج کار حاضر با کار عددی وانگ و همکارانش مناسب  ،با این حال .تحقیق باشد
 

 
Figure 5- Comparison between current simulations with available similar simulation in 100 atm[46] 

 [40]بار 166 ارفش در موجود عددی هایداده با حاضر سازیشبیه نتایج بین مقایسه -5 شکل



 1044 ربها، اول، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

13 

 آورده بار 144 فشار برای مخلوط کسر براساس واقعی گاز وایدئال  گاز جریان با شعله شرایط بین مقایسه ،0 شکل در

 این با. یابدمی کاهش اندکی مخلوط کسر برحسب بیشینه دمای واقعی گاز شرایط در شودمی مشاهده که طورهمان. است شده

 جزئی کاهش. کندنمی تغییریایدئال  گاز همچنین و واقعی گاز شرایط برای مخلوط کسر ساسبرا بیشینه دمای موقعیت ،حال

 فضای در ،شودمی مشاهده که طورهمان. دانست آنتالپی معادله درایدئال  گاز ترم به اصلاحی ترم شدناضافه در توانمی را دما

 سازیشبیه مورد در را موضوع این توانمی که است اچیزنایدئال  گاز و واقعی گاز حالت هایداده بین تفاوت مخلوط کسر

 از حاصل هایداده فلیملت روش به آشفته میدان سازیمدل در که آنجا از. داد قرار نظر مد فلیملت روش به آشفته جریان

 گاز حالت ،مخلوط کسر فضای در که شودمی مشاهده شود،می گیریانتگرال مخلوط کسر فضای در آرام جریان شعله ساختار

 . داشت نخواهد ،است قسمت ترینپرچالش که ،گذربحرانی شرایط در ایعمده تاثیر

 

 
Figure 6- Temperature distribution vs. mixture fraction for ideal and real gas condition 

 ایدئال گاز و واقعی گاز شرایط برای مخلوط کسر براساس دما توزیع -0 شکل

 
بالای  فشارهای در اینکه به توجه با. است تعادل نزدیک شرایط به مربوط فوق مقایسه که ین نکته لازم استذکر ا البته

 غالب در کرد گیرینتیجه توانمی است، تعادل نزدیک شرایط در شعله اسکالر، اضمحلال نرخ از ایگسترده بازه در عملکردی،

 ساختار و جریان میدان بررسی برای است، واکنش هیدروژن( در یا و )متان سوخت و مایع اکسیژن که فوق سرد هایشعله

 است. قبولیقابل ایدئال فرض گاز فلیملت جداول فرض ،(خاموشی و اشتعال مانند هاییپدیده نه و) پایا شرایط در شعله

 
 حل شعله متقابل هیدروژن و اکسیژن 

 مورد هیدروژن و مایع اکسیژن برای متقابل برخورد آرام لهشع ساختار به مربوط محاسبات ،مشابه بخش پیشین ،در این قسمت

با این تفاوت که در اینجا از مکانیزم پیشنهادی لی و  ،استگیرد. فرضیات شعله برخوردی مانند قسمت قبل می قرار استفاده

         مورد استفاده قرار  تراکانشود و در کد استفاده می ،ه شده استئکه برای احتراق هیدروژن در فشارهای بالا ارا ،همکارانش

 صورت کامل ارائه شده است.ضرایب مربوط به مکانیزم لی به 1در جدول گیرد. می

 ایدئال گاز شرایط و( کانترا کد وسیلهبه تولیدشده) واقعی گاز شرایط در فلیملت جداول بین مقایسه ،0 شکل در

 و دارد قرار تعادل شرایط در شعله که است مقداری اسکالر حلالاضم نرخ -1 که حالتی دو در( فلوئنت افزارنرم از شدهاستخراج)

 در شعله که شرایطی در شود،می مشاهده که طورهمان. است شده انجام است، خاموشی مقدار در اسکالر اضمحلال نرخ -2

به  نزدیک مقادیر و نیست زیاد مخلوط کسر برحسب ایدئال گاز و واقعی گاز حالت بین اختلاف دارد، قرار تعادل وضعیت
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 در شعله که است مقداری اسکالر اضمحلال نرخ که شرایطی در اما،. ندارد عمده تفاوت بیشینه دمای مخصوصا. یکدیگرند

 شعله که نواحی در اساس، این بر. است زیاد ایدئال گاز و واقعی گاز حالت دو بین اختلاف گیرد،می قرار خاموشی وضعیت

  .است مهم فلمیلت جداول در واقعی گاز رویکرد است، اختلاط با مرتبههم سینتیک زمانی مقیاس قعدروا و دارد پایداری شرایط
 

 [43]سینتیک مکانیزم فشار بالای هیدروژن و اکسیژن ضرایب -1 جدول
[43] Table 1- Kinetic mechanisms of Hydrogen and oxygen’s combustion in elevated pressure  

Reactions A n E 

H2/O2 chain reactions 

1. H+O2=O+OH 3.55×1015 -0.41 16.6 

2. O+H2=H+OH 5.08×104 2.67 6.29 

3. H2+OH= H2O+H 2.16×108 1.51 3.43 

4. O+H2O=OH+OH 2.97×106 2.02 13.4 

H2/O2 dissociation/recombination reactions 

5. H2+M=H+H+M 4.58×1019 -1.40 104.38 

6. O+O+M= O2+M 6.16×1015 -0.50 0.00 

7. O+H+M= OH+M 4.71×1018 -1.0 0.00 

8. H+OH+M= H2O+M 3.88×1022 -2.00 0.00 

Formation and consumption of HO2 

9. H+O2+M= HO2+M k0 6.37×1020 -1.72 0.52 

H+O2+M= HO2+M k0 9.04×1019 -1.50 0.49 

 k∞ 1.48×1012 0.60 0.00 

10. HO2+H= H2+ O2 1.66×1013 0.00 0.82 

11. HO2+H= OH+OH 7.08×1013 0.00 0.30 

12. HO2+O= OH+O2 3.25×1013 0.00 0.00 

13. HO2+OH= H2O+ O2 2.89×1013 0.00 -0.50 

Formation and consumption of HO2 

14. HO2+ HO2= H2O2+ O2 4.20×1014 0.00 11.98 

HO2+ HO2= H2O2+ O2 1.30×1011 0.00 -1.63 

15. H2O2+M=OH+OH+M k0 1.20×1017 0.00 45.5 

 k∞ 2.95×1014 0.00 48.4 

16. H2O2+H= H2O+OH 2.41×1013 0.00 3.97 

17. H2O2+H= H2+ HO2 4.82×1013 0.00 7.95 

18. H2O2+O= OH+ HO2 9.55×106 2.00 3.97 

19. H2O2+OH= H2O+ HO2 1.00×1012 0.00 0.00 

H2O2+OH= H2O+ HO2 5.8×1014 0.00 9.56 

 

  
Figure 7- Temperature distribution vs. mixture fraction for real gas and ideal gas conditions 

 in near equilibrium(right) and near extinction(left)  (LOX/H2)  
           )راست( و نزدیک  رای شرایط نزدیک تعادلبایدئال توزیع دما براساس کسر مخلوط برای شرایط گاز واقعی و گاز  -7 شکل

 )اکسیژن مایع و متان( خاموشی )چپ(
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 حل میدان جریان 

با شود. استفاده می CFDمیدان جریان به روش  حل برایجداول  ینا ازهای جداول ترمودینامیکی، داده گذاریپس از صحه

استفاده  ماسکوتهای تجربی محفظه احتراق ، از دادههای فرابحرانیهای تجربی شعلههای موجود در دادهتوجه به محدودیت

به هر  ،در این مقاله ،گرفته برای هر دو سوخت متان و هیدروژن انجام شده استهای صورتشده است. با توجه به اینکه تست

ه بررسی علل گذاری نتایج، نسبت بهای مربوط به هر شعله، پس از صحهدو سوخت نیز پرداخته شده است. با توجه به ویژگی

           رعنوان یک پدیده تاثیرگذار دجوشش بههای مختلف شعله هیدروژن و متان پرداخته شده است و اثر پدیده شبهشکل

 های گذربحرانی مورد بررسی قرار گرفته است. شعله
 

 هندسه و شرایط مرزی

شعله  ،ار گرفته است. در این محفظهمورد استفاده قر 1اونراتوسط محققان بسیاری در  ماسکوتمحفظه احتراق آزمایشگاهی 

برشی محوری هیدروژن مایع و اکسیژن برای سه دبی مختلف )یک مورد مربوط به زیربحرانی و دو مورد فرابحرانی( و همچنین 

ی آن انتشار یافته هادادهاند و قرار گرفته ازمونشعله برشی محوری متان و اکسیژن مایع برای دو دبی مختلف مورد 

صورت نمودار عددی ی مربوط به شعله متان و اکسیژن مایع بههادادهاست که  این نکته لازم ذکر ،. با این حال[15،00]است

تمام  ،تجربی در حوزه احتراق فرابحرانی دادهبا توجه به کمبود شدید  .وجود دارد OHی مربوط به توزیع هادادهو تنها  نیست

فوق شامل یک محفظه مکعب مستطیل با عرض و ارتفاع هندسه گیرد. ه قرار میصورت گسترده مورد استفادی فوق بههاداده

شده متقارن محوری با قطر صورت سادهمحفظه به ،سازی حاضردر شبیه ،. با این حالاستمتر میلی 058متر و طول میلی 54

( شامل یک 8انژکتور )شکل ست. فرض شده ا درروبیشده است. شرایط دیواره  هیدرولیکی معادل مکعب فوق درنظر گرفته

 . هیدروژناستمتر میلی 5ای و قطر خروجی درجه 8متر در داخل با یک واگرایی میلی 0/3ورودی ساده اکسیژن با قطر 

 .شودمتر وارد میمیلی 14متر و قطر خارجی میلی 0/5نیز از یک ورودی حلقوی با قطر داخلی  )متان(

 

 
Figure 8- Schematic geometry of injector and chamber of RCM-03  

 و مشخصات انژکتور سوخت و اکسنده  RCM-03هندسه محفظه احتراق  -8 لشک

 

 آورده شده است. 2در جدول برای دو حالت شعله متان و هیدروژن توضیحات بیشتر در خصوص شرایط مرزی 

 

                                                             

1. ONERA 
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 مشخصات سوخت و اکسنده ورودی به محفظه احتراق -2جدول 
Table 2- Charactertistics of the inlet fuel and oxidizer  

Velocity [m/s] Density [kg/m3] Temperature [K] Mass flow rate [g/s] Pressure [MPa] Species Case 

236 5.51 287 70 6 H2 A-60 

4.35 1177.8 85 100 6 O2 
130 5.51 287 40 6 H2 C-60 

4.35 1177.8 85 100 6 O2 
110 39.5 288 143.1 5.6 CH4 G-2 

5 1100 85 44.4 5.6 O2 

 

صورت مستقیم قابل بهکه  ،εو نرخ اضمحلال  kخصوص در مورد انرژی جنبشی آشفتگی محاسبات به شرایط مرزی به

محاسبه این پارامترها در شرایط مرزی استفاده شده  برای. به همین دلیل از روابط زیر استحساس  نیستند،محاسبه 

 . [08]است

 یافتهعهبه حالت توس یانکه جر ،انژکتور انتهای در و است شده گرفته نظردرصد در 14برابر با  (I) یشدت آَشفتگ میزان

 شده است.  یمو تنظ گذاریصحه زیر رابطه با گذاریصحه برای ،است درآمده

 

 بررسی استقلال از مش

ای درنظر گرفته شده است گونهبا توجه به اهمیت شرایط شبکه محاسباتی در نواحی نزدیک انژکتور، ابعاد مش در این نواحی به

Yمقدر  که
منظور، بدینصورت گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. سازی حاضر بهکمتر از یک باشد. اثر ابعاد مش بر شبیه +

140سه نوع شبکه محاسباتی از بازه 
145تا  2/1×

عدد سلول محاسباتی درنظر گرفته شده است. در همه این موارد با  35/1×

ینامیکی در جریان گذربحرانی، بیشترین حجم مش در نزدیکی انژکتور و ناحیه توجه به گرادیان شدید پارامترهای ترمود

صورت غیریکنواخت( و شبکه در داخل انژکتور )به 04×94تشکیل شعله درنظر گرفته شده است. شبکه منتخب دارای شبکه 

. استمحاسباتی  گره 24های حیاتی دارای عنوان یکی از بخش. لبه ورودی اکسیژن بهاستدر محفظه احتراق  314×244

 .استقابل مشاهده  9نحوه پراکندگی شبکه در شکل 
 

 
Figure 9- Computational domain and near injector grid for A-60 

 A-60محدوده محاسباتی و شبکه نزدیک انژکتور در آزمایش  -9شکل 

(30)         
 

 
(|      |  )

  

(30)         
  

  ⁄
      

   

       
                  

(38)       (  )   ⁄               
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طولی مختلف را برای سه شبکه  توزیع شعاعی سرعت محوری و همچنین کسر جرمی اکسیژن در دو فاصله 14شکل 

 12444انحراف سرعت محوری و کسر جرمی اکسیژن از  ،شودطور که مشاهده میدهد. هماننشان می محسباتی مختلف

 .استسلول ناچیز  135444سلول و  08344این تفاوت برای  ،. با این حالاستتوجه سلول قابل 08344سلول به 
 

 
Figure 10- Grid independence of present computations for a) axial velocity and b) LOX mass fraction 

 پایین( کسر جرمی اکسیژن وبالا( سرعت محوری  ،بررسی استقلال از شبکه محاسباتی مطالعه حاضر -16 شکل

 

 گیریبحث و نتیجه

 گذاری نتایج عددیصحه

دود به مقادیر شعاعی و محوری دما در برخی مناطق و همچنین تنها مح RCM-03 (A-60)آزمایش در  های تجربی موجودداده

فاصله  دوبا مقادیر تجربی برای  سازی حاضرتوسط شبیهشده بینی. مقایسه توزیع شعاعی دمای پیشاست OHگیری اندازه

 ،(x=15mm)تور نشان داده شده است. در نزدیکی انژک 11متری از دهانه انژکتور در شکل یلیم 54متری و میلی 15محوری 

. در قسمت استدمای ورودی هیدروژن . این ناحیه مربوط به قسمت کماستبه مقادیر تجربی نزدیک  شدهسازی انجامشبیه

حل متری از مرکز محفظه، میلی 5/3دهد. در فاصله شعاعی گذاری نمیصحه برایلایه شعله، داده تجربی پوشش مناسبی 

دست و . در پاییناستدهند که مربوط به لایه شعله بر روی هسته چگال اکسیژن شان مییک افزایش ناگهانی دما را ن عددی

 در. است شده مقایسه همکارانش و سیدل هایداده همچنین و تجربی مقادیر با نتایج حاضر، x=50 mmدر فاصله محوری، 

     . دهدمی نشان مناسبی سازگاری جربیت نتایج با سازیشبیه (متریمیلی 10 تا 8 شعاعی فاصله) هیدروژن از غنی ناحیه

 غالب تجربی هایداده بالای قطعیت عدم همچنین و فرابحرانی هایشعله هایپیچیدگی دلیلبه که است این نکته لازم ذکر

 شرایط گذاریصحه لحاظبه حاضر نتایج و است خطا محدوده همین در شعاعی هایداده قسمت در مخصوصا هابینیپیش

  .دارد مناسبی

با مقادیر تجربی مقایسه  گرفته با مدل فلیملتصورت سازیشده توسط شبیهبینی، توزیع دمای محوری پیش12در شکل 

سازی حاضر وجود دارد. در فاصله های تجربی و شبیهشود، تطابق مناسبی بین دادهطور که مشاهده میشده است. همان

یابد که ناشی از تشکیل شعله در انتهای هسته چگال سرد یش میصورت ناگهانی و شدید افزادما به x=100mmمحوری 

برای حالت تجربی و  OH، کانتور توزیع 13یابد. در شکل اکسیژن است. در ادامه، دما با نرخ کمی تا انتهای محفظه کاهش می
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جود دارد. در ناحیه های تجربی و عددی وشود، تطابق مناسبی بین دادهطور که مشاهده میعددی آورده شده است. همان

x=40mmجوشش است. ناحیه ای در شعله ایجاد شده است که ناشی از انبساط جریان در اثر پدیده شبه، یک حالت شانه

 مرکزی شامل هسته چگال اکسیژن است. 

 

 
Figure 11- Radial distribution of temperature a) x=15mm and b) x=50mm 

 x=50mmراست(  و x=15 mm( چپ :توزیع شعاعی دما -11 شکل

 

 
Figure 12- Axial distribution of temperature along the centerline with SLFM 

  (SLFM) مدل فیلیمت آرامبا دما توزیع محوری  -12 شکل

 

 
Figure 13- OH contours (mass fraction): (top) experiment data (bottom) present simulation for LOX/H2 

 سازی حاضر پایین( شبیهو )برای هیدروژن و اکسیژن مایع(  بالا( داده تجربی . )کسر جرمی( OHکانتور -13 شکل
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 اکسیژن مایع-سازی جریان گذربحرانی متانشبیه

(. G-2صورت مشابه برای شعله برشی محوری متان و اکسیژن مایع انجام شده است) نمونه آزمایشگاهی سازی عددی بهشبیه

          ،شودمشاهده می 10طور که در شکل استخراج شده است. همان کانتراافزار های مربوط به فلیملت با استفاده از نرمدهدا

یابد تا به های گسترده نرخ اضمحلال اسکالر درنظر گرفته شده است. با افزایش نرخ اضمحلال اسکالر دمای شعله کاهش میبازه

 زه کامل نرخ اضمحلال اسکالر دیده شده است. با ،رسد. در این شعلهمرز خاموشی می
 

 
Figure 14- Temperature distribution vs mixture fraction for various scalar dissipation rate 

 های اسکالر مختلفتغییرات دما براساس کسر مخلوط برای نرخ اضمحلال -14شکل 

 

توان مقایسه کیفی بین صورت کمی وجود ندارد و تنها میهای تجربی بهاکسیژن مایع داده-در خصوص شعله متان

برای حالت  OHکانتور توزیع  ،15در شکل . سازی انجام دادبرای شرایط تجربی و شبیه OHساختار شعله براساس کانتور توزیع 

ی وجود دارد. های تجربی و عددتطابق مناسبی بین داده ،شودطور که مشاهده میتجربی و عددی آورده شده است. همان

 .استشکل و ابعاد شعله هیدروژن و اکسیژن مایع با شعله متان و اکسیژن مایع کاملا متفاوت  ،شودطور که مشاهده میهمان

. استاکسیژن مایع به صورت حبابی -، شعله متاناستصورت کشیده با یک شانه در ناحیه میانی که شعله هیدروژن به در حالی

 گیرد. جوشش مورد بررسی کامل قرار میو با بررسی نسبت شار جرمی و پدیده شبه علت این تفاوت در ادامه

 

 
Figure 15- OH contours (mass fraction): (top) experiment data (bottom) present simulation for LOX/CH4 

 تان و اکسیژن مایع(پایین( داده تجربی )برای مو سازی حاضر بالا( شبیه .)کسر جرمی( OHکانتور -15شکل 
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به شکل  ،طور که پیشتر گفته شدهمراه خطوط جریان نشان داده شده است. شکل شعله همانتوزیع دما به، 10در شکل 

های جریانی مختلفی وجود شود، در داخل میدان جریان گردابهطور که مشاهده می. هماناستو طول شعله کوتاه  استحبابی 

مانند به نی شعله وجود دارد. این گردابه در اثر انبساط ناگهانی اکسیژن مایع و تبدیل اکسیژن مایعدارد. گردابه بزرگ در پیشا

متری، میلی 05در فاصله محوری حدودا  ،استکه دما کمینه  ،شود. در قسمت محوری محفظهاکسیژن گازمانند ایجاد می

         در این ناحیه خطوط جریان  که شودبد. مشاهده مییاشود و دما افزایش میصورت کامل محو میهسته چگال اکسیژن به

مانند از خط با عبور اکسیژن مایع ،طور که پیشتر اشاره شده. هماناستشوند که ناشی از انبساط صورت گسترده شعاعی میبه

مام جهات در یابد و یک انبساط در تجوشش( و شرایط گذربحرانی به شرایط کاملا بحرانی، چگالی کاهش میویدم )پدیده شبه

          جوشش، شعله )و جریان متان ورودی( به سمت دیواره منحرف دهد. در اثر انبساط ناشی از پدیده شبهاین قسمت رخ می

که  ،گیرد. سومین ناحیه چرخشیشود. در اثر برخورد جت متان به دیواره یک ناحیه گردابی نیز در پشت شعله شکل میمی

شود. ناحیه گردابی اولی ناشی از لایه برشی گردابه دوم با دیواره تحتانی محفظه ایجاد می ،استتر از دو مورد قبل بسیار کوچک

شود. در های مادون بحرانی این مورد دیده نمیو در شعله استمنحصربه شعله گذربحرانی  استجوشش که ناشی از پدیده شبه

 در ادامه بررسی صورت خواهد گرفت.  ،مورد شعله فرابحرانی
 

 
Figure 16- Temperature (K) distribution with streamline for LOX/CH4 

  مایع اکسیژن-متان شعله برای جریان خطوط همراه به( کلوین) دما توزیع -10 شکل

 

 که ایناحیه در ،شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان محفظه حرارتی ظرفیت توزیع کانتور ،10 شکل در

          . است جوشششبه پدیده از ناشی که دارد قرار خود مقدار بیشینه در حرارتی ظرفیت پیونددمی وقوعبه شجوششبه پدیده

 حرارتی لایه صورتبه که گیردمی شکل حرارتی ظرفیت بیشترین با لایه یک شعله و اکسیژن چگال هسته بین ،کلی صورتبه

 مترمیلی 45/4 محدوده در مش ابعاد از لایه این در دقیق یسازشبیه منظوربه که است این نکته لازم ذکر. کندمی عمل

 به مانندمایع حالت از انتقال یندافر متان، ترگرم جریان و اکسیژن چگال هسته بین حرارت انتقال اثر در .است شده استفاده

توجهی اکسیژن خط قابل متری حجممیلی 04درنهایت با افزایش انتقال حرارت در حدود  و دهدمی رخ اکسیژن در گازمانند

 دهد. کند و درنتیجه انبساط ناگهانی در جریان رخ میویدم را رد می
 

 
Figure 17- Contours of constant-pressure specific heat (J/Kg.K) for LOX/CH4 

 اکسیژن مایع در شرایط گذربحرانی-توزیع ظرفیت حرارتی ویژه شعله متان -17 شکل
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 بر ساختار شعله بررسی اثر شار جرمی

اکسنده  و سوخت جرمی شار نسبت محوری برشی واکنشی هایجریان در آن گسترش نحوه و شعله شکل در مهم پارامترهای از یکی

تفاوت این دو حالت در میزان  که تست شده است C60و  A60در دو شرایط شار جرمی متفاوت  RCM03است. محفظه احتراق 

ار ثابت محفظه(. برای بررسی اثر نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده بر رفتار شعله و همچنین است )با فش هیدروژن جرمی دبی

 رابطه. سازی شده استهای مختلف شبیهجوشش در این اثرات، محفظه احتراق فوق در نسبت شار جرمینقش پدیده شبه

صورت مستقیم با چگالی جریان و ر جرمی بهآید. در این حالت، نسبت شامی دستبه( 39) رابطه از جرمی شار نسبت به مربوط

 ، میزان دبی جرمی سوخت و اکسنده و نسبت شار جرمی جت ورودی محاسبه شده است.3آن وابستگی دارد. در جدول  سرعت

 

 رمی ورودی )برای هیدروژن و اکسیژن مایع(شده براساس دبی جهای مختلف بررسیمقادیر نسبت شار جرمی -3جدول
Table 3- Various mass flux ratio of fuel and oxidizer (for oxygen and hydrogen) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

همراه خطوط جریان نمایش داده کانتور توزیع دما برای نسبت شارهای جرمی مختلف سوخت و اکسنده به، 18در شکل 

 شده است. 
  

 
Figure 18- Contours of temperature (K) distribution with stream lines with various mass flow ratio for LOX/H2 

 برای اکسیژن مایع و هیدروژن جرمی ورودی مختلف هایهمراه خطوط جریان در شرایط شارتوزیع دما به -18 شکل

(39)       
       

 ⁄  

Mass Flux Ratio Hydrogen mass flow rate [Kg/s] Oxygen mass flow rate [Kg/s]  

5 0.04 0.1 1(C60) 

7.7 0.05 0.1 2 

11 0.06 0.1 3 

14 0.07 0.1 4(A60) 

19.5 0.08 0.1 5 

24 0.09 0.1 6 
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یابد. هر های بالاتر، طول شعله کاهش میبه نسبت 5شود، با افزایش میزان نسبت شار جرمی از طور که مشاهده میهمان

شود یابد و همچنین مشاهده میکند، طول هسته چگال اکسیژن کاهش میی پیدا میچقدر نسبت شار جرمی کاهش بیشتر

شود. در نسبت شار جرمی متری بر محور طولی محفظه عمودتر میمیلی 144تا  04که خطوط جریان در حوالی فاصله طولی 

آید. این شرایط مشابه شکل ر میصورت حبابی دشعله به 20شود و درنهایت در نسبت شار جرمی شعله بسیار کوتاه می 5/19

 144. در این شرایط، میزان برگشت خطوط جریان در حوالی [15]است RCM03-V4اکسیژن مایع و متان در محفظه احتراق 

در  ذکرشده شعله مشابه طیشرا نیاکند. قدری زیاد است که یک ناحیه چرخشی کامل در پیشانی شعله تولید میمتری بهمیلی

توان علت این پدیده را در افزایش سرعت ورودی جریان هیدروژن در اثر افزایش دبی جرمی و درنتیجه . میاست [15]مرجع 

افزایش بیشتر گرانروی آشفتگی در ناحیه لایه برشی دانست. در این ناحیه با افزایش میزان نرخ اختلاط و گرانروی آشفتگی، 

جوشش با یابد و درنتیجه پدیده شبههای چگال اکسیژن افزایش میبه لایه تر هیدروژنهای پرانرژیمیزان انتقال انرژی از لایه

          توان گیرد. افزایش خطوط عمودشده جریان بر محور با افزایش نسبت شار جرمی را نیز میسرعت و نرخ بیشتری صورت می

ت و اکسنده شعله به دهانه شده در ناحیه ابتدایی ورودی سوخدر همین راستا تحلیل کرد. با افزایش میزان اکسیژن گازی

علت نیز به RCM03-V4آید. در محفظه احتراق صورت حبابی در میتر می شود و درنتیجه در شار جرمی مشخصی بهنزدیک

 افتد.تر اتفاق میهای پایینشدن در نرخ دبی جرمیچگالی بسیار بالاتر متان نسبت به هیدروژن این شرایط حبابی

مختلف سوخت و اکسنده آورده جرمی  ر دما برای شعله متان و اکسیژن مایع در نسبت شارهای، توزیع کانتو19در شکل 

 شده است. 

 

 
Figure 19- Contours of temperature (K) distribution with stream lines with various mass flow ratio for LOX/CH4 

 متانبرای اکسیژن مایع و  ورودی مختلف جرمی هایهمراه خطوط جریان در شرایط شارتوزیع دما به -19 شکل
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کند و درنهایت با شود با کاهش نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده، طول شعله افزایش پیدا میطور که مشاهده میهمان

 5شکل شعله کامل به شکل شعله هیدروژن و اکسیژن مایع در نسبت شار جرمی  80/1نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده 

توجه در پیشانی شعله شکل گرفته که مشابه شار یک جریان گردابی قابل 0/11شود. در شرایط نسبت شار جرمی مینزدیک 

در اثر انبساط ناگهانی اکسیژن طور که اشاره شد، شعله هیدروژن و اکسیژن مایع است. این جریان گردابی، همان 20جرمی 

شود. در قسمت محوری محفظه، که دما کمینه است، در فاصله ند ایجاد میمانند به اکسیژن گازمانمایع و تبدیل اکسیژن مایع

شود که در یابد. مشاهده میشود و دما افزایش میصورت کامل محو میمتری، هسته چگال اکسیژن بهمیلی 05محوری حدودا 

که پیشتر اشاره شده، با عبور طور شوند که ناشی از انبساط است. همانصورت گسترده شعاعی میاین ناحیه خطوط جریان به

یابد و یک ( و شرایط گذربحرانی به شرایط کاملا بحرانی، چگالی کاهش میجوششمانند از خط ویدم )پدیده شبهاکسیژن مایع

جوشش، شعله )و جریان متان ورودی( بهدهد. در اثر انبساط ناشی از پدیده شبهانبساط در تمام جهات در این قسمت رخ می

 گیرد. شود. در اثر برخورد جت متان به دیواره یک ناحیه گردابی نیز در پشت شعله شکل میواره منحرف میسمت دی

مختلف سوخت و جرمی  شارهایبرای احتراق متان و اکسیژن مایع در  OHکانتور توزیع کسر جرمی ، 24در شکل 

 اکسنده نمایش داده شده است. 

 

 
Figure 20- Contours of OH distribution with stream lines with various mass flow ratio for LOX/CH4 

 جرمی مختلف سوخت و اکسنده برای اکسیژن مایع و متان هایبرای نسبت شار OHتوزیع کسر جرمی  -26شکل 

 
شود. با مقایسه کانتور با شار جرمی شدت گسترده میشعله به ،سبت شار جرمیبا کاهش ن ،شودطور که مشاهده میهمان

در شود. اکسیژن مایع می-اکسیژن مایع کاملا مشابه ساختار هیدروژن-شود که ساختار شعله متانمشاهده می 10با شکل  8/1

با  ،شودطور که مشاهده می. هماناکسیژن مایع نشان داده شده است-آشفتگی برای احتراق متانگرانروی کانتور ، 21شکل 

یابد کاهش می 1/4به  25/4آشفتگی بیشینه از گرانروی میزان  80/1به  0/11افزایش نسبت شار جرمی سوخت و اکسنده از 

افتد. با افزایش نسبت شار جوشش اتفاق میمتری قرار دارد که پدیده شبهمیلی 04که بخش مهم این بیشینه در ناحیه حدود 
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در لایه برشی میزان  گرانروییابد و درنتیجه با افزایش تر و اکسیژن سردتر افزایش میگرادیان سرعت بین متان گرمجرمی، 

جوشش با نرخ و سرعت بیشتری اتفاق یابد و درنتیجه پدیده شبهتر به لایه با انرژی کمتر افزایش میانتقال انرژی از لایه گرم

تر و دهد و درنتیجه شکل شعله کوتاهمانند به گازمانند، انبساط بیشتری رخ میژن مایعافتد. با افزایش حجم تبدیل اکسیمی

شدت به نسبت شار های گذربحرانی ساختار و شکل شعله بهشود. درنتیجه در شعلهتر میناحیه گردابی پیشانی شعله گسترده

( وابسته استهای گذربحرانی حصر به جریانجوشش )که منجرمی سوخت و اکسنده که منجربه تقویت و یا ضعف پدیده شبه

 . است

 

 
Figure 21- Contours of viscosity distribution with various mass flow ratio for LOX/CH4 

 برای اکسیژن مایع و متان مختلف سوخت و اکسنده جرمی هایبرای نسبت شار جریانگرانروی توزیع  -21 شکل

 

 گیرینتیجه
 شدهاکسیژن مایع بررسی -و هیدروژن اکسیژن مایع-متانبرشی محوری های گذربحرانی دینامیک جریان شعله ،در مقاله حاضر

 k-ε سازی عددی با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفته است. از مدلگذاری، نتایج حاصل از شبیهظور صحهنماست. به

 1(SLFM) از مدل فلیملت پایا ،آَشفتگیمنظور برهمکنش احتراق و سازی آشفتگی استفاده شده است. بهشبیه برای استاندارد

افزار منبع باز کانترا استخراج شده است. در ابتدا اده شده است. جداول مربوط به مدل فلیملت در شرایط گاز واقعی از نرماستف

برای شعله متقابل در محیط ایدئال توجه در فضای فیزیکی بین شرایط گاز واقعی و گاز رغم تفاوت قابلشود که علیمشاهده می

ایدئال در شرایط نزدیک خاموشی تفاوت بین حال گاز واقعی و گاز  ،با این حال ود ندارد.وج یتوجهکسر مخلوط تفاوت قابل

شود که تاثیر عمده در شکل شعله ناشی از تغییرات با بررسی رفتار شعله گذربحرانی برشی محوری مشاهده می .وجود دارد

 گرانرویدلیل افزایش به ،به اکسنده . با افزایش میزان نسبت شار جرمی سوختاستنسبت شار جرمی سوخت و اکسنده 

دهد و درنتیجه جوشش با سرعت و نرخ بیشتری رخ میآَشفتگی و درنتیجه انتقال حرارت به هسته چگال اکسیژن، پدیده شبه

                                                             
1. Steady Laminar Flamelet Model 
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کمتر )در حدود  جرمی هایدلیل چگالی بیشتر متان، در نسبت شاربه ،اکسیژن مایع-یابد. در شعله متانطول شعله کاهش می

گردابه پیشانی شعله شکل  25که برای شعله هیدروژن در نسبت شار جرمی در حالی ،گیردگردابه پیشانی شعله شکل می (،5

طور مختلف سوخت و اکسنده آورده شده است. همان جرمی شارهایدما برای شعله متان و اکسیژن مایع در نسبت گیرد. می

کند و درنهایت با نسبت شار و اکسنده طول شعله افزایش پیدا میشود با کاهش نسبت شار جرمی سوخت که مشاهده می

         نزدیک  5شکل شعله کامل به شکل شعله هیدروژن و اکسیژن مایع در نسبت شار جرمی  80/1جرمی سوخت و اکسنده 

شار توجه در پیشانی شعله شکل گرفته است که مشابه یک جریان گردابی قابل 0/11شود. در شرایط نسبت شار جرمی می

در اثر انبساط ناگهانی اکسیژن طور که اشاره شد، . این جریان گردابی هماناستشعله هیدروژن و اکسیژن مایع  20جرمی 

در فاصله  ،استکه دما کمینه  ،شود. در قسمت محوری محفظهمانند به اکسیژن گازمانند ایجاد میمایع و تبدیل اکسیژن مایع

 .یابدشود و دما افزایش میصورت کامل محو میگال اکسیژن بهمتری، هسته چمیلی 05محوری حدودا 
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The dynamics of transcritical shear flames of GH2-LOX and GCH4-LOX has been investigated numerically. 

Present results have been compared with available experimental data that show reasonable agreement. The 

standard k-ε model is applied to simulate flow field. For the combustion and turbulence interaction a steady 

laminar flamelet model (SLFM) with real gas table has been adapted. Real gas flamelet tables obtained from 

the Cantera open source code. Initially, it is observed that in the physical space, the difference between real 

gas condition and ideal gas is significant in terms of the position and dimensions of the flame for the 

transcritical state. In the mixture fraction space, there is no significant difference between the real gas solution 

and the ideal gas. However, in near extinction point there is considerable difference. On the other hand it is 

shown that in the transcritical shear flames the mass flux ratio of fuel and oxidizer is most important 

parameter from view-point of flame shape and dimension. With increase of the mass flux ratio, the turbulent 

viscosity and heat transfer in the shear layer increases drastically. Accordingly, the pseudo-boiling 

phenomenon causes the flame shape and dimension changed remarkably. In the GCH4-LOX flame due to 

higher density of methane, at the lower mass flux ratio (about 5), a strong recirculation appeared in the front 

of the flame, while in the GH2-LOX flame this vortex formed around mass flux ratio of 25.  

 

Keywords: Transcritical injection, Supercritical flame, Pseudo-boiling phenomenon, Steady laminar flamelet 

model, Mass flux ratio of fuel and oxidizer 




