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 esnbarani@alum.sharif.eduٟٔٙسؾی ٞٛافضب، زا٘كٍبٜ نٙؼتی قطیف، تٟطاٖ، ، وبضقٙبؼ اضقس -1

 amardani@sharif.edu ،)٘ٛیؿٙسٜ ٔربعت( تٟطاٖ ،قطیف، زا٘كٍبٜ نٙؼتی ٞٛافضبسؾی ٟٔٙ، اؾتبزیبض -2

 (9/12/95، پصیطـ: 7/10/95، زضیبفت آذطیٗ انلاحبت: 21/6/1395)تبضید زضیبفت: 

 

زض ایٗ پػٚٞف، ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزی اذتلاط ٚ احتطاق زض قطایظ فٛق ثحطا٘ی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ضفتبض ؾیبَ زض  چکیذه:

تطٔٛزیٙبٔیىی آٖ  ذٛالٚ  قٛز یٔقطایظ فٛق ثحطا٘ی ثؿیبض پیچیسٜ اؾت. زض ایٗ قطایظ، وكف ؾغحی ٔبیغ نفط 

ا٘تربة قسٜ  RCM01  ٚRCM03زٚ ٞٙسؾٝ  قٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض زچبض تغییط ٔی قست ثٝٔب٘ٙس ظطفیت حطاضتی ٚ چٍبِی 

ثبض ٚ خطیبٖ ٚاوٙكی فٛق ثحطا٘ی  60فٛق ثحطا٘ی ٘یتطٚغٖ زض فكبض حسٚز  فٛاضٜغیطٚاوٙكی تطتیت خطیبٖ اؾت وٝ ثٝ

ثبض ٚ ثبلاتط اظ فكبض ثحطا٘ی ٞیسضٚغٖ ٚ اوؿیػٖ اؾت، ثطضؾی  60وٝ زض آٖ فكبض ٔحفظٝ  ،اوؿیػٖ ٔبیغ-ٞیسضٚغٖ ٌبظی

 اغتكبقیٔرتّف  ٞبی ٔسَ ،ؾبظی ٔطتجٝ زْٚ ٔؼبزلات حبوٓٚ ثب ٌؿؿتٝ ٘یتطٚغٖ، فٛاضٜ قسٜ اؾت. زض ٔغبِؼٝ پبقف 

ی ٘بحیٝ لایٝ ثطقی، ٙیث فیپذهٛل ٘تبیح ثٟتطی زض               ٜ ٚ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ ٔسَ قسثطضؾی 

٘بقی اظ  تٛا٘س یٔ               ی ثٟتط ٔسَ ٙیث فیپ. زٞس یٔاذتلاط اضائٝ  دٝیزض٘تٞبی وٙبضی ٚ  تكىیُ ٌطزاثٝ

ی ثبظقسٌٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ ٔیعاٖ  ،آقفتٍی زض فطو ثٛظیٙؿه ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٌطا٘طٚیٔطثٛط ثٝ  خّٕٝترٕیٗ ثٟتط 

ٔیعاٖ ٌطزاثٝ  ٞطچمسض. اؾتٔرتّف  اغتكبقی ٞبی ٔسَی ٌطزاثٝ ٔدبٚض زیٛاضٜ زض ٙیث فیپٚضٚزی ٚاثؿتٝ ثٝ ٘حٜٛ فٛاضٜ 

ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ  طزیٌ یٔاذتلاط زض ٞؿتٝ ٔطوعی خطیبٖ ثب ٘طخ وٕتطی نٛضت  ،ثبقس تط ثعضيقسٜ ترٕیٗ ظزٜ

ٞبی اغتكبقی ٔرتّف ٚ  ، ٔسLOX-GH2َزض ثطضؾی خطیبٖ ٚاوٙكی  ،چٍبِی زیطتط یىٙٛاذت ذٛاٞس قس. ٕٞچٙیٗ تٛظیغ

ٞبی ٔرتّف اغتكبقی زض  ٜ اؾت. ػّٕىطز ٔسَقسٞبی ٔرتّف ثطای ثطضؾی ایٗ قطایظ، ٔغبِؼٝ  ٕٞچٙیٗ ٔؼبزِٝ حبِت

ثیٙی  ػّٕىطز ثٟتطی زض پیف        ٜ ٚ زیسٜ قسٜ اؾت وٝ ٔسَ قسثیٙی قىُ قؼّٝ ٚ تٛظیغ زٔب ثطضؾی  پیف

زاضز. اثط اػٕبَ قطایظ ٌبظ حمیمی س، قؾبظی ٔطتجٝ اَٚ ثبلازؾت ٔؼبزلات اؾتفبزٜ زض قطایغی وٝ اظ ٌؿؿتٝ ،قىُ قؼّٝ

ثحطا٘ی  َ زض یه احتطاق فٛقئبؾبظز وٝ فطو ٌبظ ایس ی ٕ٘بیبٖ ٔیذٛث ثٝثیٙی قىُ قؼّٝ  َ زض پیفئبثب قطایظ ٌبظ ایس

ٟٙبزقسٜ ثطای ضفتبض ٌبظ حمیمی ٔؼبزلات ٔرتّف پیك ،ٕٞطاٜ زاضز. ٕٞچٙیٗیبزی زض ترٕیٗ قىُ ٚ عَٛ قؼّٝ ثٝذغبی ظ

 ٞبی تدطثی ٔٛخٛز اؾت. ٘تبیح ثٝ زازٜ ٗیتط هی٘عززاضای  SRKوٝ ٔسَ  قسزٚ آظٔبیف ثطضؾی  زض ٞط
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 قذهه ه

ٞبی ؾٛذت ٔبیغ،  زض ٚؾبیّی ٕٞچٖٛ ضاوت ،ثطای ٚؾبیُ احتطالی فكبض ثبلاٞبی ؾبذت  زٖ عطاحیوط ٚ ثٟیٙٝافعایف وبضایی 

ٞبی ٔرتّف  زض ٔحیظ ٞب پیكطاٖ ضن خبٔغ اظ پبقف، اذتلاط ٚ احتطاق ٚ ٔٛتٛضٞبی زیعَ، ٘یبظ ثٝ یه ز [1]ٔٛتٛضٞبی تٛضثیٙی

اؾت.  2٘بْ ٘مغٝ ثحطا٘یی ثٝا ٘مغٝحدٓ ذٛز زاضای -ٞط ؾیبِی زض ٕ٘ٛزاض تطٔٛزیٙبٔیىی فكبض ٚ فٛق ثحطا٘ی زاضز. 1ٌصضثحطا٘ی

ضٚز. ثطای ٞط ٘مغٝ ثحطا٘ی، یه زٔبی  ٘مغٝ ثحطا٘ی خبیی اؾت وٝ ٔطظ ثیٗ فبظ ٔبیغ ٚ ٌبظ اظ ثیٗ ٔی ،ِحبػ تطٔٛزیٙبٔیىیاظ

فكبض آٖ  وٝ زٔب ٚ قٛزثٝ ؾیبِی ٌفتٝ ٔیی عٛضوّ ثٝ فٛق ثحطا٘ییبَ ؾ وٙٙس. ( تؼطیف ٔیPcr) یثحطا٘( ٚ یه فكبض Tcr) یثحطا٘

                                                           
1. Transcritical 

2. Critical point 
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اعلاػبت زض ٔٛضز ٔطاحُ احتطالی زض فكبضٞبی پبییٗ اظ اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ زیٙبٔیه  ثحطا٘ی ثبقس.  ثبلای زٔب ٚ فكبض ٘مغٝ

ٞبی احتطالی ایٗ ٘ٛع  ٔحممب٘ی ثٝ ٔغبِؼٝ تدطثی ٚ ػسزی ثطای قٙبذت ٔكرهٝ ،ِصا .ثیكتط اؾتثؿیبض ؾیبلات فٛق ثحطا٘ی 

ٞبی  ا٘س. زض زٞٝ ی ثطای ثٟجٛز آٖ پطزاذتٝٞبی ػّٕىطز ٞبی حبنُ اظ ؾبذت ٚ ثطضؾی پبضأتط ٔٙظٛض وبٞف ٞعیٙٝ ٞب ثٝ ٔحفظٝ

زٞس، ٔغبِؼبت تدطثی ضٚی ایٗ پسیسٜ نٛضت پصیطفت. ٔطاوع  ٞبیی وٝ زض قطایظ فكبض ثبلا ضخ ٔی ٌصقتٝ، ثطای زضن ثٟتط پسیسٜ

AFRLتحمیمبتی ٔب٘ٙس 
1 ،DLR

 ٚ زا٘كٍبٜ پطیٙؿتٖٛ ثب ؾبذت ٔحفظٝ آظٔبیكٍبٞی، زض ثبظٜ ٚؾیؼی اظ فكبض ٚ 3ٔبؾىبت، 2

زض فكبضٞبی ٔحفظٝ پبییٗ، پسیسٜ اذتلاط ثٝ قىُ ولاؾیه اؾت ٚ ثب  زٔبٞبی ٔرتّف، ثٝ ثطضؾی ٚ ٔغبِؼبت تدطثی پطزاذتٙس.

قٛز ٚ ایٗ لغطات تجریط  ٚ ؾپؽ لغطٜ تكىیُ ٔی 5ثٝ ایٗ ٘حٛ وٝ پؽ اظ پبقف، اثتسا ِیٍبٔٙت ،قٛز وٙتطَ ٔی تىب٘ٝ 4قبض

ثسیٗ ػّت وٝ وكف ؾغحی  .قٛز ای تكىیُ ٕ٘ی غییط وطزٜ ٚ زیٍط ِیٍبٔٙت ٚ لغطٜ٘س. ثب افعایف فكبض، ٘حٜٛ اذتلاط تقٛ ٔی

اظ  ز وٝ ثؼضی اظ ذٛال آٖ ٔرّٛعی اظ ذٛال فبظ ٔبیغ ٚ فبظ ٌبظ اؾت ٚ ثؼضیقٛ ٚ ؾیبَ ٚاضز فبظ خسیسی ٔی ضٚز اظثیٗ ٔی

قسیس زض چٍبِی، تغییط زض ضفتبض  ٞبی آٔسٖ ٌطازیبٖٚخٛز قٛز. تغییطاتی ٕٞچٖٛ ثٝ ٔی ذٛال تطٔٛفیعیىی زؾترٛـ تغییط

ثیٗ ضفتٗ آ٘تبِپی تجریط، ػسْ خٛز وكف ؾغحی، تغییط زض ذٛال ، اظ6ثبثت، تغییط زض ذٛال ا٘تمبِی ٌطٔبی ٟ٘بٖ زض فكبض

فبظ ٞب ضا ٔتفبٚت اظ زٚ  ٞب ضا قجیٝ ثٝ ٌبظ ٚ ثؼضی اظ ضفتبض آٖ ٞبی آٖ ضا قجیٝ ثٝ ٔبیغ، ثؼضی اظ آٖ حلاِیت ؾیبَ، ثؼضی اظ ضفتبض

 .[2]سوٙ شوطقسٜ ٔی

ای وٝ ٔرّٛط  زضخٝ وّٛیٗ ثٝ زضٖٚ ٔحفظٝ 295ثب زٔبی ٚضٚزی  CO2ثٝ ٔغبِؼٝ پبقف ؾیبَ  [3]٘یٛٔٗ ٚ ثطظٚؾتٛؾىی

CO2  ٚN2 پطزاذتٙس. زٔب ٚ فكبض ثحطا٘ی  ٘عزیىی قطایظ ثحطا٘ی لطاض زاضزض زCO2 ٝ73زضخٝ وّٛیٗ ٚ  304یت ثطاثط ثب تطتث 

 فٗ. ثطای تهٛیطثطزاضی اظ اؾتاتٕؿفط   34زضخٝ وّٛیٗ ٚ  126یت ثطاثط ثب تطتثٝ N2ٚ زٔب ٚ فكبض ثحطا٘ی  اؾتاتٕؿفط 

زاز  ز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیقٛقسٜ ثب ؾیبَ ٔحیظ اعطاف ثطضؾی ؾیبَ پبقیسٜوٙف  ؾیط تحِٛی ٚ ثطٞٓاؾتفبزٜ قس تب  7قبزٌٚطافی

ٔٛخٛز زض ٔحفظٝ ٚاثؿتٝ  CO2ثؿیبض ثٝ افعایف زٔب ٚ غّظت  9ٚ تكىیُ افكب٘ٝ 8فٛاضٜی، ؾبذتبض ؾغحی فٛق ثحطا٘وٝ زض فكبض 

. لغطات زض اؾتزض ٘عزیىی ٚ ثبلای زٔبی ثحطا٘ی  CO2قسٖ وكف ؾغحی ٚ ثٟجٛز تجریط ٘بپسیس ػّتثٝاؾت. ایٗ ٚاثؿتٍی 

آقفتٝ فٛاضٜ قجیٝ ثٝ یه  فٛاضٜیبفت. ضفتبض وّی  ٞب ثب افعایف زٔبی ٔحیظ وبٞف ٔی ٔكبٞسٜ قس، أب ا٘ساظٜ آٖ فٛاضٜاعطاف ٔطظ 

 ی ثٛز.فٛق ثحطا٘ثحطا٘ی ٚ زٔبی ٔحیظ  ی یب ظیطفٛق ثحطا٘فبظ ثٛز، ظٔب٘ی وٝ فكبض ته ٔتغیطچٍبِی

ی فطاٞٓ فٛق ثحطاِ٘ؼبت ػّٕی ٔرتّفی زض ایٗ ظٔیٙٝ نٛضت پصیطفت تب قٙبذت ثٟتطی اظ  پبقف ٚ اذتلاط ؾیبَ ٔغب

ٕٞطاٜ ٌبظ ّٞیْٛ ثٝ ٔحیظ ٘یتطٚغٖ ٌبظی زض یه ٌؿتطٜ ٚؾیغ فكبضی ا٘دبْ قس. پبقف ٘یتطٚغٖ ٔبیغ ثٝ ،زض ایٗ ضاؾتبقٛز. 

ای ضا اظ  ٞبی وٕی اٚ اِٚیٗ فطزی ثٛز وٝ وٝ زازٜ ،1999ضا ا٘دبْ زازٜ اؾت. زض ؾبَ  چٟطٚزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔغبِؼبت فطاٚا٘ی

 ٚ ٕٞچٙیٗ ضفتبضفٛاضٜ ٘طخ ضقس اٚ . [4،5]ثحطا٘ی اؾترطاج وطز قسٜ ثٝ ٔحیظ ٘یتطٚغٖ زض قطایظ ٘عزیه٘یتطٚغٖ پبقیسٜ فٛاضٜ 

ثحطا٘ی، حبوی اظ   ثط ؾیبَ ٘یتطٚغٖ زض قطایظ فٛق ،2000ٔغبِؼبت اٚ زض ؾبَ زؾت آٚضز.  ضا زض ایٗ قطایظ ثٝفٛاضٜ 

ؾیبَ  11٘یتطٚغٖ فكبضثبلا، ثط ٘طخ ضقس اِٚیٝ فٛاضٜ ٞبی وٕی، زض  ثط ٔكرهٝ ٞبی اٚ . ثطضؾی[6]ثٛزثٛزٖ خطیبٖ  10ذٛزٔتكبثٝ

٘بپصیط ثؿبض ذٛة ثٛز.  یط تطاوٓٔتغچٍبِیفٛاضٜ ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثب  . تغبثك زازٜ[7]وطزٞبی زیٍط ٔمبیؿٝ  ٞب ضا ثب خطیبٖ ثٛز ٚ آٖ

ز وٝ زض ٞطزٚ قطایظ ثبلا تغبثك زاقتٝ وطفطزی ثطای ٘طخ ضقس اضائٝ ٝط ثحطا٘ی، اٚ ٔسَ ٔٙحهطثثب ثطضؾی فكبضٞبی ظی ،ٕٞچٙیٗ

                                                           
1. Air Force Research Laboratory 

2. Deutsches Zentrum für Luftund Raumfahrt 

3. Mascotte 
4. Flux 

5. Ligament 

6. Transport Properties 
7. Shadowgraphy 

8. Jet 

9. Spray 
10. Self-similar 

11. Initial growth rate 
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ثٝ ٘ٛؾبٖ أٛاج فٛاضٜ ٔیعاٖ حؿبؾیت  ٚ٘یتطٚغٖ ٔغبِؼٝ فٛاضٜ اثط أٛاج آوٛؾتیه ثط  تٛؾظ ٌطٜٚ ایكبٖ ،زض ازأٝ .[8]ثبقس

ػّٕىطزی ػٙٛاٖ پبضأتطٞبیی ثطای پبیساضی زض قطایظ ثٝؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ  تىب٘ٝأپسا٘ؽ آوٛؾتیىی ٚ ٘ؿجت  قسٜ ٚثطضؾی 

  .[9،10]ٔتفبٚت پیكٟٙبز قس

. پبقف [13-11]إِٓبٖ ا٘دبْ قس DLRٞبی ؾیؿتٕبتیه پبقف ؾطز تٛؾظ ٔبیط ٚ ٕٞىبضا٘ف زض آظٔبیكٍبٜ  یفآظٔب

 10ّٞیْٛ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ٚ ثسٖٚ زض٘ظط ٌطفتٗ ٌبظ ّٞیْٛ ثطضؾی قس. فكبض ٔحفظٝ اظ -٘یتطٚغٖ ٔبیغ ثٝ ٔحیظ ٌبظی ٘یتطٚغٖ

وٝ  یزضحبِ ،ضؾیسٔیوّٛیٗ زضخٝ  90زضخٝ وّٛیٗ ثٛز. زٔبی پبقف ٘یتطٚغٖ ثٝ  300وطز ٚ زٔبی آٖ  اتٕؿفط تغییط ٔی 60تب 

ی افعایف پیسا فٛق ثحطا٘ثحطا٘ی تب  وٝ فكبض اظ ٔمبزیط ظیط  یط ثٛز. ٍٞٙبٔیٔتغوّٛیٗ  370تب  100زٔبی پبقف ّٞیْٛ ٌبظی اظ 

ی وكف ؾغح٘بپسیسقسٖ  ػّتثٝس. قزض تهبٚیط قبزٌٚطافی ٔكبٞسٜ فٛاضٜ ٞبی ؾغح  وطز، تغییطات ٔكبثٟی زض ؾبذتبض ٔی

ٚ اذتلاط ؾیبَ ٔتطاوٓ ٘یتطٚغٖ ثب ّٞیْٛ یب ٌبظ ٔحیظ، قجیٝ ثٝ  ٘بپبیساضی لایٝ ثطـ تغییط پیسا وطز ثٝ 2قسٖیعٜاتٕ 1ؾبظٚوبض

 وطز. ضفتبض ٔی ،یفٛق ثحطا٘ٔتغیط ٚ لایٝ ثطـ آقفتٝ، زض قطایظ ٘عزیه یب چٍبِیفٛاضٜ 

ٞبی ٘یتطٚغٖ ضا زض فٛاضٜز تب تٛظیغ زٔب ٚ چٍبِی وطاؾتفبزٜ  3اظ تىٙیه پطاوٙف ضأبٖ 1995ا٘سضؾٖٛ زض ؾبَ 

زض  4قسٜثؼس ثی چٍبِی تٛظیغثب اؾتفبزٜ اظ حُ تكبثٟی ٚ  ،. ایكبٖ تٛا٘ؿتٙس[14]سوٌٙیطی  ا٘ساظٜ لاثبفكبضٞبی  یفآظٔب

زض  5وطایٛغ٘یهفٛاضٜ  ذظ ٔطوعٔتغیط اضتجبط زٞٙس. تٛظیغ زٔب ٚ چٍبِی فبظ چٍبِیثٝ ؾیبَ تهٞب ضا فٛاضٜضفتبض زؾت،  پبییٗ

وٝ زٔبی ؾیبَ اظ  وٝ ٍٞٙبٔی قس٘س ٞب یبزآٚض . آٖ[2،15]آٔس زؾت ثٝاتٕؿفط( تٛؾظ اقٛاِس ٚ قیه  40) یثحطا٘حسٚز فكبض 

اٌطچٝ زٔب زض ، وطزٖ چٍبِی ثیكتط ذٛاٞس قسوٙس، ؾطػت تٙعَ ی افعایف پیسا ٔیفٛق ثحطا٘ثحطا٘ی ثٝ ٔمبزیط  یطظٔمبزیط 

ثبثتی زاضز. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ تغییطات ذٛال تطٔٛفیعیىی ذلاف لبػسٜ زض ٘عزیىی ٘مغٝ ثحطا٘ی ٘یتطٚغٖ  تٛظیغزؾت زٚض  پبییٗ

ِؼٝ احتطاق ٚ قٙبذت ٔغبوٝ زض فكبضٞبی ثبلا ا٘دبْ قس، ظٔیٙٝ ضا ثطای  ،ٞبی وٕی ٌیطی قٛز. ایٗ ا٘ساظٜ ٘ؿجت زازٜ ٔی

  ز.ٞبی آٖ فطاٞٓ وط پسیسٜ

ٔتٕطوع اوؿیػٖ -ٚ ٔتبٖ اوؿیػٖ-ٞبیی ٕٞچٖٛ ٞیسضٚغٖ ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ ٝث ض ثبلافكب ٌطفتٝ ثط احتطاقٔغبِؼبت نٛضت

6ٞبی اپتیىی ٔب٘ٙس  ثطای ٔغبِؼبت تدطثی اظ ضٚـ. اؾت
PLIF ،CARS

ٞبی تدطثی  ٚ قبزٌٚطافی ثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾت. زازٜ 7

ؾطػت زض ایٗ حٛظٜ ٚخٛز  تٛظیغٌطفتٝ ٚ  زٔبیی نٛضت ٞبیتٛظیغٚ  OHٞبی ٔطثٛط ثٝ ضازیىبَ  ٔٛخٛز زض زٚ حٛظٜ وب٘تٛض

تٛاٖ  ٕ٘ی ،ا٘س ثؿیبض ا٘سن اؾت. ثطای ثطضؾی احتطاق ٞبی تدطثی وٝ زض اذتیبض ؾبیط پػٚٞكٍطاٖ لطاض زازٜ ٘ساضز، ٚ ٔتأؾفب٘ٝ زازٜ

تٛا٘س  ٔی OHثطضؾی ٌٛ٘ٝ أب  ،زض تٕبٔی فضبی ٔحفظٝ ٔٛخٛز اؾت ،ظیطا ایٗ ٌٛ٘ٝ، ثؼس اظ احتطاق ،زوطاؾتفبزٜ  H2Oاظ ٌٛ٘ٝ 

ٌیطی ضازیىبَ  ٚ ا٘ساظٜ PLIF. وٙسَ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب ضٚـ زض اذتیبض لطاض زٞساعلاػبت ؾٛزٔٙسی ضا زض ضاثغٝ ثب ؾبذتبض قؼّٝ 

OHظاٚیٝ تىب٘ٝ قبضٞب ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ٘ؿجت  . ٔغبِؼبت آٖ[16]ز٘سوطاوؿیػٖ ضا ثطضؾی -ض قؼّٝ ٞیسضٚغٖ، ؾبذتب ،

ؾبذتبض  شوط اؾت وٝ قبیبٖ ثؿیبض وٓ اؾت. تىب٘ٝ زض ایٗ ٔحسٚزٜ قبض٘ؿجت  تأثیط یبثس ٚ وبٞف ٔیا٘سوی ثبظقسٌی قؼّٝ 

ز وٝ قٛ وٙتطَ ٔیاؾت،  ٜسقٔبیغ تِٛیس فٛاضٜ قسٖ اتٕیعٜقسٖ ٚ ٗ تٛؾظ تجریط لغطاتی وٝ اظ قىؿتٝقؼّٝ زض فكبضٞبی پبیی

٘طخ ٌؿتطـ قؼّٝ ثٝ اذتلاط آقفتٝ ٘بقی  فٛق ثحطا٘یاؾت. زض فكبضٞبی  ٔؤثطقسٖ تىب٘ٝ ثؿیبض ثط قىؿتٝ قبضزض آٖ ٘ؿجت 

پبییٗ چٍبَ ثٝ ٌبظ چٍبِیفٛاضٜ ا٘تمبَ خطْ اظ ٘یع وٙتطِی آٖ  ؾبظٚوبض وٝ حبِی زض ،ٚاثؿتٝ اؾت ٞبی چٍبِی اوؿیػٖ اظ ٌطازیبٖ

ؾٛذت ٔتبٖ ضا  ؾیٍٙلا ٚ ٕٞىبضا٘ف .وٝ ٔمساض آٖ ثٝ ٔیعاٖ ؾغح ٔكتطن ٚ ٘طخ وط٘ف ٔحّی آٖ ٚاثؿتٝ اؾت اؾتٔحیظ 

وٝ ضذساز تٛأبٖ  ز٘سوطٌعاضـ ٞب آٖ .[17]ٞبی ٔرتّف فكبض ٚ زٔب پطزاذتٙس ٚ ثٝ ٔغبِؼٝ قىُ قؼّٝ زض ثبظٜ ٔس٘ظط لطاض زازٜ

                                                           
1. Mechanism 

2. Atomization 

3. Raman Scattering technique 
4. Normalized density profiles . 

5. Cryogenic 

6. Planar laser-induced fluorescence 
7. Coherent anti-stokes raman scattering 

 

http://scholar.google.com/scholar?q=coherent+anti-stokes+raman+scattering&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwj7lpzE9bfTAhXsJJoKHdaDAi0QgQMIIDAA
www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID
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تط اظ ظٔب٘ی اؾت وٝ ؾٛذت یب اوؿٙسٜ  ٚ ٔتفبٚت زٞس ٘ی قىُ ٚ ؾبذتبض قؼّٝ ضا تغییط ٔیٌصض ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ اظ زٔبی ثحطا

 ثحطا٘ی زاقتٝ ثبقس. زٔبی ظیط

ٙٝ ثؿیبض ظیبزی ضا تحٕیُ ی، ٔغبِؼبت تدطثی ٞعٟٔٓ زض احتطاق فٛق ثحطا٘یٞبی  ثطای ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ تٕبْ پبضأتط

فیعیىی ٚ تأثیط پبضأتطٞبی ٔرتّف ثط اذتلاط ٚ احتطاق آٖ  ٜ  ثٟتط ایٗ پسیسذت ٔغبِؼبت ػسزی ٔرتّفی ثطای قٙب ،وٙس. ِصا ٔی

فكبض  یاحتطال طی، زض قطایظ غ1ثط لایٝ اذتلاط DNSٔغبِؼبت ػسزی ضا ثٝ ضٚـ  نٛضت پصیطفت. ثّٗ ٚ اوًٙ تٛؾظ پػٚٞكٍطاٖ

ؾبظی ذٛثی لبزض ثٝ قجیٝ ثٝ DNS٘س وٝ ضٚـ زوطٚ ثیبٖ  ز٘سوطا٘دبْ زاز٘س ٚ اثط ٔؼبزِٝ حبِت ٚ اذتلاط آقفتٝ ضا ثطضؾی  ،ثبلا

ثط  LES  ٚDNSایٗ ٔغبِؼبت ضا ثٝ ضٚـ  فٛؾتط ٚ ٔیّط .[21-18]اؾت ،ذهٛل زض ٘بحیٝ لایٝ اذتلاطٝؾیبَ فٛق ثحطا٘ی، ث

آقفتٝ اضائٝ  2ٞبی وٛچه ٚ یه ضٚـ تحّیّی ضا ثطای ٔمیبؼ اوؿیػٖ زض اػساز ضیِٙٛسظ ثبلا ٔغبِؼٝ وطز٘س-ؾبذتبض ٞیسضٚغٖ

یه اوؿیػٖ، زض ٘بحیٝ ٘عز-اِٚیٗ افطازی ثٛز٘س وٝ ثٝ ٔغبِؼٝ ٘بحیٝ پبیساضی قؼّٝ ٞیسضٚغٖ . اٚفّیٗ ٚ یبً٘[23, 22]وطز٘س

ثحطا٘ی ٚ ٌصضثحطا٘ی، قؼّٝ زض ٘عزیىی ا٘ػوتٛض  حبِت اذتلاط فٛقزض  ،ٞب ٔكبٞسٜ وطز٘سآٖ .[24]پطزاذتٙس ،3ا٘ػوتٛض ثؼس اظ ِجٝ

اوؿیػٖ ثط ضٚی پبیساضی قؼّٝ -٘بحیٝ ٘عزیه ٔیساٖ ضا زض ا٘ػوتٛض ثطقی زض قطایظ ٌصضثحطا٘ی ٔتبٖ ظاً٘ ٚ یبً٘ قٛز. پبیساض ٔی

. [26،27] زوطاوؿیػٖ زض اضتجبط ثب ٘طخ وط٘ف ثطضؾی -ضا ثط ٞیسضٚغٖ ٘فٛشیؾبذتبض قؼّٝ  . غٚپیتط[25]ٔغبِؼٝ وطز٘س

حطاضتی زیٛاضٜ  قبضنٛضت زٚثؼسی ٚ تمبضٖ ٔحٛضی ٔغبِؼٝ وطز ٚ اثط احتطاق ضا ثط  ٔحفظٝ قبُٔ چٙس ا٘ػوتٛض ضا ثٝ ٔؿىٛاِت

، ٔسَ    ، ٔسَ اغتكبقی RANS ثب ضٚـاوؿیػٖ ضا -ؾبذتبض قؼّٝ ٞیسضٚغٖ . وطتٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف[28] زوطثطضؾی 

FPVاحتطالی 
5 ، ٔؼبزِٝ حبِت4

PR ٚ  ؾیٙتیه ٚ  8خبچیٕٛؾىی 7ٚاض٘بتعؾیٙتیه ، 6ِیؾیٙتیه قیٕیبیی  ؾیٙتیهچٟبض ٘ٛع

ؾبظی ٔٙبؾت اؾت ٚ  فبظ اٚیّطیٗ ثطای ایٗ قجیٝ زاقت وٝ ضٚیىطز ته ثیبٖ ٔی ایكبٖ٘تبیح . [29]٘سزوطثطضؾی  9ٔبضیٙف

، ضٚـ CFXافعاض تدبضی  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْپٛقٙط ٚ فیتعض  زاقتٝ اؾت.ٞب ؾیٙتیهتطی ٘ؿجت ثب ؾبیط  ِی ٘تبیح ٔٙبؾتؾیٙتیه 

RANS ٔسَ احتطالی             ، اػٕبَ ٔسَ اغتكبقی ،CFX-RIFٌبظ ٚالؼی )ئب، ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایس ٚ َRK
10

,PR ٝث )

ٚ  CFXافعاض تدبضی ثحطا٘ی ثب ٘طْ ؾبظی قطایظ فٛقٞب قجیٝٞسف آٖ .[32-30]اوؿیػٖ پطزاذتٙس-ؾبظی احتطاق ٞیسضٚغٖ قجیٝ

خٛضخی،   ز٘س.وطثیٙی  پیفاظ حبِت ٚالؼی ٞب عَٛ قؼّٝ ضا ثیكتط اثط ٔؼبزِٝ حبِت ٚالؼی ٚ ثطضؾی قطایظ ٌصضثحطا٘ی ثٛز. آٖ

ٞبی احتطالی، تطٔٛزیٙبٔیىی  ٞبی ٔرتّفی اظ ٔسَ ثحطا٘ی پطزاذتٙس ٚ تطویتثٝ ٔغبِؼٝ ػسزی زض قطایظ فٛق  فیىبضلا ٚ ؾیِٛتی

PISOٞبی فكبضپبیٝ زض حبِت  ٞبی ٔرتّف اٍِٛضیتٓ ٔسَ ٚ ویٓپبضن  .[36-33]ٚ ؾٙیتیىی ضا ثبٞٓ ٔمبیؿٝ وطز٘س
ضا ثطای  11

SRK، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ حبِت A-60 آظٖٔٛاوؿیػٖ زض -احتطاق ٞیسضٚغٖ
ٔسَ احتطالی فّیّٕت ٚ ٔسَ اغتكبقی  ،12

وٝ زض  زازٞب ٘كبٖ ٘تبیح آٖ .[37]ز٘سوطٞب ضا ثیبٖ  ٞب ٚ ثٟتطیٗ ٘تیدٝ اظ ثیٗ آٖ ز٘س ٚ اذتلاف آٖوطثطضؾی  ،             

ٞب عَٛ زض ٔغبِؼبت آِٖٚی تٛاٖ پبیساضی ػسزی ضا افعایف زاز.  ضٚظضؾب٘ی وؿط ِٔٛی زض حّمٝ تهحیح فكبض، ٔی حُ ػسزی، ثب ثٝ

ٔسَ تطٔٛزیٙبٔیىی خسیسی ثطای ٔؼبزِٝ حبِت پیكٟٙبز  ٚ ٕٞىبضاٖثب٘ٛتی  .سٜ اؾتقثیٙی پیفثّٙستط اظ زازٜ تدطثی  قؼّٝ

 تغبثك ایٗ اؾت وٝ ٔؼبزِٝ حبِت پیكٟٙبزقسٜ ٞب ثط٘ظط آٖ .[38]ز٘سوطاخطا  A-60آظٔبیف زض  RANSثب ضٚـ وطز٘س ٚ آٖ ضا 

ؾبظی وطز٘س ٚ  ثؼسی قجیٝ نٛضت ؾٝ ٞٙسؾٝ ٔبؾىبت ضا ثٝ ٚ ٕٞىبضأٖٙهٛض  . ثٗزاضز ٞبی حبِتثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔؼبزِٝ

                                                           
1. Mixing layer 
2. Subgrid-Scale 

3. Tip 

4. Flamelet progress variable 
5. Peng-Robinson 

6. Li-scheme 

7. Warnatz 
8. Jachimowski 

9. Marinov 
10. Ridlick-Kwong 
11. Pressure Implicit with Split Operator 

12. Soave-Ridlick-Kwong 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiSv9T5-bfTAhVFCcAKHUb4B5gQFggtMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.cfd-online.com%2FWiki%2FPISO_algorithm_-_Pressure_Implicit_with_Split_Operator&usg=AFQjCNHssEP42WpFW2JYAIYb4zhK2l0NwA&sig2=SnMTZUeWAvHJw4A-LPKGeQ
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NISTٞبی  ٘تبیح ذٛز ضا ثب زازٜ
زض ذٛال ا٘تمبِی  NISTٞبی  ز٘س ٚ زض آٖ یه ضٚـ خبیٍعیٙی ثطای اؾتفبزٜ اظ زازٜوطیؿٝ ٔمب 1

EDM ، ثٝ ٕٞطاٜ ٔسَ احتطالی              ٚ              ٔسَ اغتكبقی  .[39]٘سا٘تمبِی اضائٝ زاز
زض ایٗ ٔمبِٝ  ،2

 ای ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚالغ قسٜ اؾت. ای ٚ زٚٔطحّٝٔطحّٝؾبظٚوبضٞبی قیٕیبیی ته ،ٕٞچٙیٗ .اؾت قسٜٔٛضز ٔغبِؼٝ 

ٚاً٘ -ضیسِیچ-ٚ یب ثب ٔؼبزِٝ حبِت ؾبٚ [40](PRضاثیٙؿٖٛ )-ٌطفتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ثب ٔؼبزِٝ حبِت پًٙنٛضت ٔغبِؼبتاوثط 

(SRK)[41] زض ایٗ ظٔیٙٝ اٌطچٝ وبض ػسزی نٛضت  .اؾت              ،قسٜ ػٕسٜ ٔغبِؼبتٚ ٔسَ اغتكبقی اؾتفبزٜ اؾت

تٛاٖ  أب خب ثطای ٌؿتطـ تحمیمبت ٚخٛز زاضز ٚ ٔی ،زض زؾتطؼ اؾت زض ایٗ حٛظٜ ٚ اعلاػبت خبٔغ ٘ؿجتب وٕی ٌطفتٝ اؾت

3 آظٔبیكٍبٞی زٚ ٞٙسؾٝ ،زض تحمیك خبضی ،ِصا  ٔغبِؼبت ثیكتطی ا٘دبْ زاز.
RCM01[42،43]  ٚRCM03[44]،  وٝ ٔٛضز

. ٘ساا٘تربة قسٜ، لطاض زازٜٞب زض زؾتطؼ  ٞبی تدطثی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٞٙسؾٝ ثٛزٜ ٚ زض ٚالغ زازٜ ٞبثطضؾیٔغبِؼٝ اوثط 

 قٛز وٝ زض آٖ پبقف ٘یتطٚغٖ ٔبیغ زض ٔحیظ حبٚی ٘یتطٚغٖ ٌبظی آظٔبیف قسٜ اؾت. ٔغبِؼٝ ٔی RCM01زض اثتسا، ٞٙسؾٝ 

ٜ اؾت ٚ زض ا٘تٟب قسٌیطی ضیِٙٛسظ ثطضؾی  ثط پبیٝ ٔتٛؾظ اغتكبقی ٞبی ٔسَٞبی حبِت ٌبظ ٚ ٕٞچٙیٗ  چٍٍٛ٘ی ضفتبض ٔؼبزِٝ

ثٝ ثطضؾی خطیبٖ ٚاوٙكی فٛق ثحطا٘ی  ،تدطثی نٛضت پصیطفتٝ اؾت. ؾپؽ ٔرتّف ٚ ٘تبیح ٔؼتجط ٞبی ٔسَای ثیٗ ٔمبیؿٝ

ٞبی تدطثی ٔٛخٛز  ؾبظی ثب زازٜ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ RCM03اوؿیػٖ ٔبیغ زض ٔحفظٝ احتطاق -ٞیسضٚغٖ

ٔرتّف پطزاذتٝ قسٜ  اغتكبقیٞبی  ثیٙی ٔسَ ٜ ٚ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ضفتبض خطیبٖ ٚ قؼّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ پیفقسٔمبیؿٝ 

ؾؼی قسٜ  ،زض ٔغبِؼٝ حبضط ٜ اؾت.قسثیٙی قؼّٝ فٛق ثحطا٘ی ثطضؾی  ٘مف ضفتبض ٔؼبزلات حبِت زض پیف ،اؾت. ٕٞچٙیٗ

نٛضت  ٔٛخٛز ٞبی تدطثی ؾبظی ثب زازٜ قجیٝ تطی ثیٗ ٘تبیحتب حس أىبٖ خبٔغ ا٘سن، ٔمبیؿٝتدطثی  ٞبی زازٜ ثب تٛخٝ ثٝاؾت 

اظ  ا٘س.سٜقٞبی ٔرتّف ثطضؾی پبلایف ثیكتطی قسٜ ٚ اظ خٙجٝتدطثی ٔٛخٛز  اعلاػبت ،پصیطفتٝتٕٟیسات نٛضت ، ثبپصیطز. ِصا

ٔؼبزلات حبِت حمیمی ٔسَ اغتكبقی ٚ  یب تؼساز ٔحسٚزی تمطیجب اظ یهٌطفتٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض اوثط ٔغبِؼبت نٛضت ،عطفی

 ٚ  ای آظٔبیف ٞبی اغتكبقی زٚٔؼبزِٝ ثحطا٘ی، ا٘ٛاع ٔسَ ثطای قٙبذت ثٟتط قطایظ فٛق ،ؾؼی قسٜ، زض ایٗ تحمیك ا٘س ثٟطٜ ثطزٜ

ثط ػلاٜٚ ،ز وٝ زض ایٗ ٔغبِؼٝقٛٔؼبزِٝ حبِت ثطضؾی  یٗاثط چٙس ٔس٘ظط ثٛزٜ اؾت وٝ ،. ٕٞچٙیٗزٞب ٘كبٖ زازٜ قٛػّٕىطز آٖ

 PR ،SRK  ٚARKَ، ؾٝ ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ٚالؼی ئبٔؼبزلات حبِت ایس

تٛؾظ ٞطوساْ قسٜ ثیٙیپیفٚ ؾبذتبض قؼّٝ ِحبػ  4

 حدٕی ٔفْٟٛ اضٕحلاَ ٌطزاثٝ ٞب اظ  ٔسَ ؾبظی ضاثغٝ آقفتٍی خطیبٖ ٚ قیٕی ٚاوٙف  . ضٕٙب خٟت ٔسَ٘ساسٜقٌعاضـ 

(EDC)5، ؾیٙتیه ، ٘یع ٔٛضز اؾتفبزٜی یقیٕیب ؾیٙتیه قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ ،سٜقِحبػ ّٝ ئٔؿ ٗوٝ وٕتط لجلا زض ای

 اضائٝ قسٜ اؾت. 2012زض ؾبَ  ؾت ٚثبلا احتطاق زض فكبضٞبیقسٜ ثطای اؾترطاجؾیٙتیه اؾت وٝ آذطیٗ  [45]ثٛضن
 

 هؼادلات حاكن
 یثمبقسٜ ثطاؾبؼ ؾیبَ فٛق ثحطا٘ی زض قطایظ پبیب زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اظ ٔؼبزلات زض ایٗ ٔغبِؼٝ ػسزی، یه ضٚیىطز ؾبزٜ

 پصیط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت قىُ ثمبیی، ثطای یه خطیبٖ وبٔلا آقفتٝ ٚ تطاوٓ ثٝ [46]ٞب ٌٛ٘ٝ یثمبٚ  ا٘طغی یٚ ثمب ی تىب٘ٝخطْ، ثمب

ثطای وبٞف  ٘ظط قسٜ اؾت.ذبضخی ٚ ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی نطفیطٚٞبی . اظ ٘ا٘سافعاض تدبضی فّٛئٙت حُ قسٜوٝ تٛؾظ ٘طْ

ٞبی  ز. اظ ٔسَوطتٛاٖ فیعیه خطیبٖ ضا ٔغبِؼٝ ٚ ثطضؾی  ٔی قٛز وٝ ثب آٖ اؾتفبزٜ ٔی RANSضٚـ اظ  ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی،

ثطای  [50]       ٚ  [49]              ، [48]       ، [47]            قبُٔ ای  اغتكبقی زٚٔؼبزِٝ

زض ٔصوٛض  اغتكبقیٞبی  ضٚاثظ ٚ فطضیبت ٔسَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝآَقفتٍی  خّٕٝ ٌطا٘طٚی ٚ پیكٟٙبزثطضؾی پسیسٜ آقفتٍی 

 .اؾت یقسٜ لبثُ زؾتطؾٔطاخغ شوط

                                                           
1. National Institute of Standards and Technology 

2. Eddy Dissipation Concept 

3. Rocket Combustion Model 
4. Aungier -Ridlick-Kwong 

5. Eddy dissipation Concept 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjm7cS5-rfTAhUILsAKHbQ1AHYQFggiMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AFQjCNFzujGqOiwAPrFHfamIzqr1-nTw9Q&sig2=loLrM-EEkUwVAtH45iD3BQ&cad=rja
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjm7cS5-rfTAhUILsAKHbQ1AHYQFggiMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AFQjCNFzujGqOiwAPrFHfamIzqr1-nTw9Q&sig2=loLrM-EEkUwVAtH45iD3BQ&cad=rja
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 ؾتٞباضٕحلاَ ٌطزاثٝیبفتٝ ٔسَ وٝ تٛؾؼٝ (EDC) ٔفْٟٛ اضٕحلاَ ٌطزاثٝ ؾبظی احتطاق اظ ٔسَ ٔكٟٛض ثطای ٔسَ

. فطو ایٗ ٔسَ ثط ایٗ اؾبؼ اؾتٛاض اؾتیه ٔسَ ثب ضٚیىطز خعئیبت احتطاق زض خطیبٖ آقفتٝ  EDCاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔسَ 

قٛز. ٔمیبؼ عِٛی ؾبذتبضٞبی وٛچه  ٞبی وٛچه ا٘دبْ ٔی٘بْ ٔمیبؼثٝ وٝ ٚاوٙف زض ؾبذتبضٞبی وٛچه آقفتٍی اؾت

 .[51]قٛز نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی ثٝ

(1)          
  

  
   ⁄  

 قٛز. نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی ٔمیبؼ ظٔب٘ی ا٘دبْ ٚاوٙف زض ؾبذتبضٞب ثٝ ،ٕٞچٙیٗ

(2)         (
 

 
)

  ⁄

 

، ٘طخ ا٘دبْ ٚاوٙف زض ؾبذتبضٞب ٔمیبؼ ظٔب٘ی، ٔمیبؼ عِٛی ؾبذتبضٞبی وٛچهزٞٙسٜ تطتیت ٘كبٖثٝ  ٚ   ،  ،  ،  وٝ زض آٖ 

نٛضت  قٛز وٝ زض ٞط ؾبذتبض احتطاق ثٝ زض ایٗ حبِت فطو ٔی .اؾت ٌطا٘طٚیاضٕحلاَ آقفتٝ، ا٘طغی خٙجكی آقفتٝ ٚ 

ISATاظ اٍِٛضیتٓ  ،قٛز. ثطای وبٞف حدٓ ٔحبؾجبت فكبضثبثت ٚ ٔب٘ٙس یه ضاوتٛض ٍٕٞٗ ا٘دبْ ٔی
اؾتفبزٜ قسٜ اؾت تب  1

 قٛز. نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی ثٝ i ٌٛ٘ٝ ا٘دبْ ٚاوٙف ثطای ٞط ٘طخ  ثطاثط افعایف پیسا وٙس. 5/2ؾطػت حُ تب 

(3)    
   

       
           

ثب تٛخٝ ثٝ قطایظ فكبضی  ،ؾبظی حبضط . زض قجیٝاؾت   زض ؾبذتبض ٔٛضز ٘ظط پؽ اظ ظٔبٖ iوؿط خطٔی خعء        زض ضاثغٝ ثبلا،

ٚاوٙف  27خعء قیٕیبیی ٚ  13ُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ قبٔ [45]ثطٚن ٚ ٕٞىبضا٘فپیكٟٙبزی ؾیٙتیه اظ  ،ٔحفظٝ احتطاق

 ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ اؾت. 1وٝ زض خسَٚ  زض فكبض ثبلا اضائٝ قسٜ اؾت. اوؿیػٖ-ٚ ثطای احتطاق ٞیسضٚغٖ اؾت
 

 [45]بروکسینتیک  -1جذول 
Table 1- Burke Mechanism 

Num# Elementary reaction A n Ea 

1             1.04E+14 0 1.53E+04 

2             3.82E+12 0 7.95E+03 

3               2.16E+08 1.51 3.43E+03 

4               3.34E+04 2.42 -1.93E+03 

5a              4.58E+19 -1.4 1.04E+05 

5b              5.84E+18 -1.1 1.04E+05 

5c              5.84E+18 -1.1 1.04E+05 

6a            6.16E+15 -0.5 0.00E+00 

6b              1.89E+13 0 -1.79E+03 

6c              1.89E+13 0 -1.79E+03 

7              4.71E+18 -1 0.00E+00 

8a                6.06E+27 -3.32 1.21E+05 

8b                    1.01E+26 -2.44 1.20E+05 

9               2 4.65E+12 0.44 0.00E+00 

10               2.75E+06 2.9 -1.45E+03 

11               7.08E+13 0 2.95E+02 

12               2.85E+10 1 -7.24E+02 

13                 2.89E+13 0 -4.97E+02 

14                   4.20E+14 0 1.20E+04 

15                      2.00E+12 0.9 4.88E+04 

16                 2.41E+13 0 3.97E+03 

17                 4.82E+13 0 7.95E+03 

18                 9.55E+06 2 3.97E+03 

19                   1.74E+12 0 3.18E+02 

                                                           
1. In-Situ Adaptive Tabulation 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwiTh4mf_bfTAhWGIcAKHeQoDykQFggtMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.sharcnet.ca%2FSoftware%2FAnsys%2F16.2.3%2Fen-us%2Fhelp%2Fflu_th%2Fflu_th_ISAT_algorithm.html&usg=AFQjCNGcueL3hS_ePSJToTI-6nFuCENxKw&sig2=2zsv5Fdcp3-rHWe9ePe-jw&cad=rja
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwiTh4mf_bfTAhWGIcAKHeQoDykQFggtMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.sharcnet.ca%2FSoftware%2FAnsys%2F16.2.3%2Fen-us%2Fhelp%2Fflu_th%2Fflu_th_ISAT_algorithm.html&usg=AFQjCNGcueL3hS_ePSJToTI-6nFuCENxKw&sig2=2zsv5Fdcp3-rHWe9ePe-jw&cad=rja
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 سیال فوق بحرانی  و انتقالی های حالت، خواص ترهودیناهیکیهؼادله

ٞبی ٔتفبٚتی اظ فطایٙسٞبی پبقف اضخبع زازٜ قٛز. زض ایٙدب لاظْ اؾت زٔبی وبٞیسٜ  ثٝ ٌٛ٘ٝ تٛا٘س ػجبضت پبقف فٛق ثحطا٘ی ٔی

(Tr( ٜفكبض وبٞیس ٚ )Pr ضا تؼطیف )قٛز ٚ  ٔحبؾجٝ ٔی 1یٓ، زٔبی وبٞیسٜوٙٓ. اٌط زٔبی ؾیبَ ضا ثٝ زٔبی ثحطا٘ی آٖ تمؿیٓ وٙی

ٌطزز. زض حبِت وّی،  ٔی ثٝ ٔحیظ ثبظ envپبقف ٚ ا٘سیؽ ثٝ  injز. ا٘سیؽ قٛ ثٝ ٕٞیٗ نٛضت فكبض وبٞیسٜ ٘یع تؼطیف ٔی

ٞبی  پبقفانغلاحب ثٝ  .اؾتلبثُ ٔكبٞسٜ  1ٚ قىُ  2ثٙسی زض خسَٚ وٝ ایٗ زؾتٝ تٛاٖ زض٘ظط ٌطفت ثٙسی ضا ٔی چٟبض زؾتٝ

ؾیبَ زض ٘عزیىی ٘مغٝ وٙٙس.  ظیطا اظ ذغٛط ٔطثٛط ثٝ ٘بحیٝ فٛق ثحطا٘ی ػجٛض ٔیقٛز،  ٌفتٝ ٔیٌصضثحطا٘ی  b ،c  ٚdی ٞبحبِت

س ٚ تغییط زٔبی وٙتٛا٘س ٌطٔبی ظیبزی ضا ثٝ ذٛز خصة  ٚ ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٔی ؾتثحطا٘ی زاضای ٌطٔبی ٚیػٜ ثؿیبض ثبلا

 حطاضتی زض٘ظط ٌطفت. 2چبٜتٛاٖ آٖ ضا ٕٞب٘ٙس یه  ٔی ،ا٘سوی زاقتٝ ثبقس. ِصا
 

 بحرانیفوق   حالات هختلف پاشش -2جذول 

Table 2- Different supercritical injection states 

 

 

 
Figure 1- Supercritical fluid thermodynamic diagrams and different injection states 

 نوودار ترهودیناهیکی سیال و نحوه تغییرات در هحذوده فوق بحرانی -1شکل 

 

ٚ حدٓ ٘یبظ اؾت. یه ٔؼبزِٝ  قسٖ حبِت آٖ ثٝ ؾٝ ذبنیت فكبض، زٔباٌط یه حبِت تؼبزِی فطو قٛز، ثطای ٔكرم

س وٝ پبیٝ ٚ اؾبؼ ا٘تدطثی٘یٕٝ ٔؼبزلات حبِت ٔٛضز اؾتفبزٜ أطٚظ. ثیكتط اؾتتبثؼی ثیٗ ؾٝ پبضأتط فكبض، زٔب ٚ حدٓ  حبِت

زض اٚایُ لطٖ ٘ٛظزٞٓ ثیبٖ قس. ایٗ ٔؼبزِٝ  3َ تٛؾظ ولاپیطٖٚئبٞب اظ تئٛضی اؾترطاج قسٜ اؾت. ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایس آٖ

ٙبی فطضیبتی ثیبٖ قسٜ اؾت ٚ تب ظٔب٘ی وٝ زض ٘ٛع ٔؿئّٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ایٗ فطضیبت نبزق ثبقس، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔؼبزِٝ ثطٔج

ز. اظ وطزض ٔغبِؼبت فكبضثبلا، ػسْ تغبثك ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی ضا ٔكبٞسٜ  ،[52]نحیح اؾت. اٚاذط ؾسٜ ٘ٛظزٞٓ، ٚا٘سضٚاِؽ

فطو اَٚ، زض فكبضٞبی ثبلا تبثیطپصیطی ٔغبثك َ زض٘ظط ٌطفت. ئبزٚ فطو ٟٔٓ ضا ثطای انلاح ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایس ،ایٗ ضٚ

                                                           
1. Reduced temperature 
2. Sink 

3. Clapeyron 

inj env       Injection 

State Tr Pr Tr Pr 

>1 >1 >1 >1 (a) 

<1 >1 >1 >1 (b) 

>1 >1 <1 <1 (c) 

<1 >1 <1 >1 (d) 
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 ؛زقٛ ٞب ثٝ یىسیٍط ثبػث ایدبز ٘یطٚی خبشثٝ ثیٗ آٟ٘ب ٔی ِٛىَٛقسٖ ٔ٘عزیه ،ٞب اظ یىسیٍط غیطلبثُ ا٘ىبض اؾت. اظ ایٗ ضٚ ِٔٛىَٛ

ٞب ظیبز  فطو زْٚ، زض فكبضٞبی ثبلا تطاوٓ ِٔٛىَٛٔغبثك ز. وط( ضا ثطای ایٗ انلاح پیكٟٙبز      ) aپبضأتط خصة  ثٙبثطایٗ

حدٓ ٚالؼی وٕتط اظ حدٓ ظطف اؾت. ثب اؾتفبزٜ  ،. ثٙبثطایٗاؾتقسٜ ٞبی اقغبَ ِصا حدٕی اظ ظطف ٔطثٛط ثٝ ِٔٛىَٛ ،زقٛٔی

وطز وٝ پبیٝ ٔؼبزلات َ ضا ثطای فكبضٞبی ثبلا تهحیح ٚ ٔؼبزِٝ حبِت خسیسی ضا پیكٟٙبز ئباظ ایٗ زٚ فطو، ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایس

ٞبی ٔرتّف  زض ٔغبِؼبت ذٛز ٔتٛخٝ قس٘س وٝ ٔحبؾجبت فٌٛبؾیتٝ زض وؿط ِٔٛی [53]قس. ضیسِیچ ٚ ٚاً٘ 1حبِت ٔىؼجی

٘ظط ثٝ تطن فبظی وٝ زض آٖ لطاض زاضز زض٘ظط ٌطفت.  ػٙٛاٖ ٔیعاٖ ٚ تٕبیُ ٔبزٜ ٔٛضزتٛاٖ ثٝ فٌٛبؾیتٝ ضا ٔی .ٔتفبٚت اؾت

تٛا٘س اظ یه فبظ  وٙس وٝ یه ٔبزٜ ثٝ چٝ آؾب٘ی ٔی ظیطا فٌٛبؾیتٝ ٔكرم ٔی ،زٞٙسٜ فطاضیت آٖ ٔبزٜ اظ فبظ اؾت فٌٛبؾیتٝ ٘كبٖ

ثٝ  2خصة ٚا٘سضٚاِؽٞب زض ٔغبِؼبت تدطثی ذٛز ثطای پبضأتط . آٖ[54]ثٝ فبظ زیٍط ثطٚز. ٔفْٟٛ فٌٛبؾیتٝ تٛؾظ ِٛییؽ ثیبٖ قس

RK EOSثطز٘س ٚ ٔؼبزِٝ   ثٝ ٚاثؿتٍی زٔبی تدطثی پی
 ٘س. ضا پیكٟٙبز زاز3

یبفتٝ  ٞب زض زٔب ٚ فكبض وبٞف وٝ ؾیبَ وٙس زٜ ثٛز. ایٗ انُ ثیبٖ ٔیوطضا ثیبٖ  4ٞبی ٔكبثٝ حبِت انُ [52]ٚا٘سضٚاِؽ

ٞبی ثحطا٘ی ذٛزقبٖ ٔكبثٝ ٞٓ  وٝ اٌط زٚ ٌبظ ٔیعاٖ ا٘حطاف آٟ٘ب اظ حبِت ٔؼٙی٘س. ثسیٗ ایبفتٝ یىؿبٖ یىؿبٖ زاضی حدٓ وبٞف

طٞبی ٞبی ٔكبثٝ ثب پبضأت ٞبی خسیس ٚ ثب زلت ثیكتطی ثطای حبِت فطَٔٛ ،وٙٙس. ثب ٌصقت ظٔبٖ ثبقس، ٕٞب٘ٙس ٞٓ ضفتبض ٔی

ٞبی  ثیبٖ قس ٚ زض تؼییٗ ٔكرهٝ 1955زض ؾبَ  [55]ٔفٟٛٔی اؾت وٝ تٛؾظ پیتعض 5ثیكتط ؾبذتٝ قس. ضطیت ایؿٙتطیه

ٚ ٕٞب٘ٙس ؾبیط ذٛال ٔٛاز ذبِم )ٚظٖ ِٔٛىِٛی، زٔبی ثحطا٘ی، فكبض ثحطا٘ی، حدٓ ثحطا٘ی(  اؾتٔٛاز ثؿیبض ٔفیس ٚ وبضثطزی 

پیسا وطز ٚ ثطای ٞبی فكبض ثربض ٔٛاز ذبِم ثٝ ایٗ ضطیت زؾت  ٔٙحٙی تحّیُ. پیتعض ثب اؾتنحیح ٔٛاز  ٞبی یىی اظ ٔكرهٝ

ز. ضطیت ایؿٙتطیه ٔیعاٖ غیطوطٚی ثٛزٖ )ذطٚج اظ وطولاظیٛؼ ضا اؾتفبزٜ -ضاثغٝ تطٔٛزیٙبٔیىی ولاپیطٖٚ ،ٔٙحٙی فكبض ثربض

ت وٝ ؾیبلات ثب ضطیت ایؿٙتطیه یىؿبٖ زض قطایظ یىؿبٖ زٔبی پیتعض ثیبٖ زاق ،زٞس. ِصا ٔطوع( یه ِٔٛىَٛ ضا ٕ٘بیف ٔی

ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔفْٟٛ وٝ ٔیعاٖ خصة ثیٗ زٚ  [41]، ؾب1972ٚوٙٙس. زض ؾبَ  وبٞیسٜ ٚ فكبض وبٞیسٜ ٔكبثٝ ٞٓ ضفتبض ٔی

ثٛزٖ ثٝ زٔب، ثٝ ضطیت ثط ٚاثؿتٝثٛزٖ زٚ ِٔٛىَٛ ٚاثؿتٝ اؾت، ضطیت خصة ضا ػلاٜٚثط زٔب، ثٝ ٔیعاٖ غیطوطٚی ػلاٜٚ ،ِٔٛىَٛ

ٌیطز وٝ ؾبٚ ثطای ثٟجٛز ٕ٘بیف  ایٗ ضطیت زٚٔتغیطٜ قس. ٔجٙبی ایٗ وبض اظ آ٘دب ٘كئت ٔی ،ز. اظ ایٗ ضٚوطایؿٙتطیه ٔطتجظ 

 زٞس. ضا اضائٝ ٔی SRK EOSت وٙس. ِصا ٔؼبزِٝ حبِ اؾتفبزٜ ٔیٞبی تدطثی  اظ زازٜ 6ٔحبؾجبت فكبض اقجبع

ٞبی ٌبظ عجیؼی ٌؿتطـ زاز. ایٗ ٔؼبزِٝ حبِت ثؿیبض ثٝ ٔؼبزِٝ  ٔؼبزِٝ حبِتی ضا ثطای ؾیؿتٓ [40]، پ1970ًٙزض زٞٝ 

تط  ثبلاتط ٔٙبؾت ٞبی زازٖ چٍبِی زض ٞیسضٚوطثٗٚ ثطای ٘كبٖ اؾت ٔبیغ-٘عزیه اؾت. ٔٙبؾت ثطای ؾیؿتٓ ٌبظ SRKحبِت 

اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت ٚ ثطای ثرف  RK EOS، اظ ٔؼبزِٝ ARK EOSس. ٔؼبزِٝ حبِت قپیكٟٙبز  PR EOSٔؼبزِٝ حبِت  ،اؾت. ِصا

. ٚ ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ایٗ ػّت ایٗ اؾتتط وٛچه bثٝ ٔمساض زٚ ٔطتجٝ اظ ٔمساض  ξزٜ اؾت. ضطیت وطضا اضبفٝ  ξاَٚ ٔؼبزِٝ ضطیت 

٘تبیح اٚ ثب ٔمبیؿٝ قطایظ پبیساضتطی زاقتٝ ثبقس.  ،ِحبػ تطٔٛزیٙبٔیىیوٝ زض ٘عزیىی ٘مغٝ ثحطا٘ی، اظ زٜوطضطیت ضا تؼطیف 

تٛا٘س ٟٔٓ  تأثیطی زض ٔیساٖ خطیبٖ ٘ساضز ٚ تٟٙب زض حٛاِی ٘مغٝ ثحطا٘ی ٔی ξ٘تبیح تدطثی ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ افعٚزٖ ضطیت 

 .[56]قٛز پیكٟٙبز ٔیثطحؿت ضطیت ایؿٙتطیه  ٔبای ثطای ضطیت تٛا٘ی ز ، ضاثغARKٝزض ٔؼبزِٝ  . ثبقس.

ٚ پیكٟٙبز ٚخٛز آٔس ٞبی ظیبزی ثطای ٌبظ ٚالؼی ثٝ بِتَ پبؾرٍٛی ٔؿبئُ ٘جٛز، ٔؼبزِٝ حئباظ ظٔب٘ی وٝ ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایس

وبضثطز  ،ػّت زلت ثبلا ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجبتی وٕتطثٝ ،ٞب٘ساقتٙس ٚ تؼساز وٕی اظ آٖ قس. أب تؼساز ظیبزی اظ آٟ٘ب ٘تیدٝ ذٛثی زضپی

تٛاٖ ٘بْ ثطز. ٞط ؾٝ ٔؼبزِٝ، ٔكتمبتی اظ ٔؼبزِٝ  ضا ٔی SRK ،PR، ARKتطی اظ ثمیٝ ٔؼبزلات یبفتٙس وٝ ٔؼبزلات ٚؾیغ

تط ٚ زلت ثبلاتط،  بی ٚؾیغثب پبضأتطٞ ،تط زیٍطی ٞبی پیچیسٜ تفضیُ زض ثبلا ثیبٖ قس. ٔؼبزِٝ حبِتثٝٚا٘سضٚاِؽ ٞؿتٙس وٝ 

                                                           
1. Qubic Equation of states 
2. Attractive van der waals parameter 

3. Ridlick-Kwong Equation of States 

4. Principle of Corresponding States (PCS) 
5. Acentric factor 

6. Saturation Pressure 
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1ٕٞب٘ٙس
LK EOS  ،BWR EOS

2  ٚBWRS EOS
ٞبی حمیمی  ٘س. ٔؼبزِٝ حبِتاٝ٘یع ٚخٛز زاض٘س وٝ ٞٙٛظ وبضثطز ٚؾیؼی ٘یبفت 3

 .[52]زوطثیبٖ  3خسَٚ تٛاٖ ثٝ قىُ یه ٔؼبزِٝ حبِت ثب ضطایت ٔغبثك  قسٜ زض ثبلا ضا ٔیشوط

(4)   
  

 ̃     
 

        

 ̃     ̃     
 

 
 های حقیقی حالت  ضرایب هؼادله - 3جذول 

Table 3- Coefficients of the Real equation of state 

                  Equation 

1 
  

  

    
 

  

 
   

   

 0 0 0 VDW 

 

    
 

          
   

  

 
          

  

 0 0 1 RK 

            
      

                     
 

           
 

  

 
          

  

 0 0 1 SRK 

            
      

                             
 

           
 

  

 
          

  

 0 -1 2 PR 

 

                         
 

           
 

  

 
          

  

 
   

   
  

       
     

 0 1 ARK 

 

   ضطیت ایؿٙتطیه،   ثبثت خٟب٘ی ٌبظٞب،   زٔبی وبٞیسٜ،      تطتیت زٔب، فكبض ٚ حدٓ ثحطا٘ی،ثٝ     ٚ    ،   وٝ زض آٖ 

. ثطای اؾت قسٜ(ٞبی اقغبَ ای اظ حدٓ ِٔٛىَٛ)قبذهٝ پبضأتط ٔطثٛط ثٝ زفغ ِٔٛىِٛی   ٚ پبضأتط ٔطثٛط ثٝ خصة ِٔٛىِٛی

 bٚ    ثطای ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبی  ،وبض ثطزٖ لبٖ٘ٛ اذتلاط غیطذغی، لبثُ اؾتفبزٜ اؾت. ِصا ثب ثٝ ،اذتلاط چٙس ٌبظ، ٔؼبزِٝ حبِت

 ز.وطاؾتفبزٜ  ظیطٞبی  تٛاٖ اظ ٔؼبزِٝ ٔیاذتلاط چٙس ٌبظ،  زض

 

(5)    ∑ ∑    √        

 

   

 

   

        

(6)   ∑     

 

   

 

. ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی، ٕٞب٘ٙس ا٘طغی زاذّی، وٙس ضا ثیبٖ ٔی 4ضطیت ا٘سضوٙف زٚتبیی      وؿط ِٔٛی اذتلاط ٚ    ،وٝ زض آٖ

قٛ٘س.  ای ٔحبؾجٝ ٔی آ٘تبِپی، آ٘تطٚپی، ٌطٔبی ٚیػٜ زض حدٓ ثبثت ٚ ٌطٔبی ٚیػٜ زض فكبضثبثت، ثطاؾبؼ تئٛضی تطٔٛزیٙبٔیه پبیٝ

قسٜ اؾت، ٔحبؾجٝ  وٝ ثطای ؾیبَ چٍبَ انلاح ،5َ زض ٕٞبٖ زٔب ٚ تٛاثغ ا٘حطافئبضاحتی اظ خٕغ ذٛال ٌبظ ایس ٞط ذبنیت ثٝ

 قٛز. ٔی َ زض فكبض اتٕؿفط اضخبع زازٜ بئ، ثٝ حبِت ایس0ز. ظیطٚ٘س قٛ ٔی

                                                           
1. Lee Kesler EOS 

2. Benedict-Webb-Rubin EOS 

3. Benedict-Webb-Rubin-Starling EOS 
4. binary interaction coefficient 
5. departure functions 
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(7)              ∫ [
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تئٛضی  ٚ [57]زض خطیبٖ فٛق ثحطا٘ی ثطپبیٝ ٘تبیح چبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف (ٌطا٘طٚی ٚ ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی) ٌبظ ٚالؼی یذٛال ا٘تمبِ

ثبلا ٘یع تٛؾؼٝ  أب ثطای فكبض ،ایٗ تئٛضی زض انُ ثطای ٌبظٞبی ضلیك فطِٔٛٝ قسٜ اؾت  .ثیبٖ قسٜ اؾت [58]ا٘ؿىٛي-چبپٕٗ

 قٛز.  نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی ثٝ ( η) ٌطا٘طٚی)ٌبظ ٚالؼی(،  ثبلاٞبی فكبض زٜ قسٜ اؾت. ثطای ٔرّٛطزا

(11)          
                ⁄

   
  ⁄

  

 

حدٓ ثحطا٘ی      ٚظٖ ِٔٛىِٛی ٔرّٛط،     فكبض ثبلا، ٌطا٘طٚیانلاحی ثطای  ػجبضت    فكبض پبییٗ، ٌطا٘طٚی    وٝ زض آٖ،

 .اؾتضطیت اؾٙتطیه ٔرّٛط      ٚ  ا٘تٍطاَ ثطذٛضز    ٔرّٛط،
 

 هنذسه و شرایط ػولکردی هحفظه 
زض ٞبیی  ٔٛخت قس وٝ ٘كؿت ،ٞب ثبقس ٔیساٖ خطیبٖ زض ا٘ػوتٛض حبٚی اعلاػبتوٝ  ،ٞبی تدطثی زازٜ ٘یبظ پػٚٞكٍطاٖ ثطای

فبظی نٛضت ٌطفتٝ ثٛز زض زٚٔیٗ وبضٌبٜ ٞبی چٙس خطیبٖ افكب٘ٝثیكتط ٔغبِؼبتی وٝ ثط ضٚی ثطٌعاض قٛز.  ٔبیؼبت افكب٘ٝظٔیٙٝ 

تدطثی زض ثیٗ  ٞبیآظٔبیفزٖ وط. ٞسف ایٗ وبضٌبٜ، ٔكرم[42،59،60]اضائٝ قس 1وطزٖ احتطاق ضاوتإِّّی ٔسَ ثیٗ

اثعاض ٔٛضز ٘یبظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی حبوٓ ثط فیعیه خطیبٖ ثطای زضن زٖ وطٔكرمٌطفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔغبِؼبت نٛضت

ز٘س. زض آٖ وطضا ٔغبِؼٝ ٚ ثطضؾی  2ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبضٞب زض ایٗ وبضٌبٜ  ٞبی وطایٛغ٘یه ثٛز. آٖ ثط ضٚی ؾٛذت افكب٘ٝثٟتطی اظ احتطاق 

(، RCM01-B) غٖ زض حبِت فٛق ثحطا٘ی(، خطیبٖ ؾطز ٘یتطRCM01-Aٚ) خطیبٖ ؾطز ٘یتطٚغٖ زض حبِت ٌصضثحطا٘ی ،ؾٕیٙبض

   ا٘ػوتٛض ٞیسضٚغٖ ( ٚ خطیبٖ ٌطْ تهRCM02) اوؿیػٖ ٔبیغ زض حبِت ظیطثحطا٘ی-ا٘ػوتٛض ٞیسضٚغٖ ٌبظیخطیبٖ ٌطْ ته

 .قس٘سا٘تربة ٚ ٔغبِؼٝ  (RCM03) اوؿیػٖ ٔبیغ زض حبِت فٛق ثحطا٘ی-ٌبظی

تطاق زض قطایظ فٛق ثحطا٘ی، ؾؼی ثط آٖ قسٜ اؾت وٝ پبقف ثطای زضن ثٟتط یه ٔحفظٝ اح ،زض ٔغبِؼٝ حبضط، زض اثتسا

قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔحفظٝ ا٘تربة   RCM01-Bٔحفظٝ ،ز. ِصاقٛٔغبِؼٝ  ،ٞبی احتطالی ثٝ زٚض اظ پیچیسٌی ،ثحطا٘ی ٘یتطٚغٖ  فٛق

      ثطضؾی  پبؾىبٍَٔب 98/5زضخٝ وّٛیٗ ٚ فكبض  298وّٛیٗ ثٝ ٔحیظ ٘یتطٚغٖ زض زٔبی  7/128پبقف ٘یتطٚغٖ زض زٔبی 

 .زقٛٔیِحبػ  RCM03ٔغبِؼٝ احتطاق زض قطایظ فٛق ثحطا٘ی ثط ٔحفظٝ  ،ز. ؾپؽقٛٔی
 

   بحرانی  در شرایط فوق RCM01هحفظه آزهایشگاهی 

ٔتط ٚ  ٔیّی 122ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٔحفظٝ زاضای یه اؾتٛا٘ٝ ثٝ لغط  2زض قىُ  RCM01ٞٙسؾٝ ٔحفظٝ عطحٛاضٜ  

 90ٔتط ٚ عَٛ آٖ  ٔیّی 2/2زض ٔطوع ایٗ اؾتٛا٘ٝ ا٘ػوتٛض آٖ ٔتهُ قسٜ وٝ لغط ایٗ ا٘ػوتٛض  اؾت.ٔتط  ّیٔی 1000عَٛ 

                                                           
1. The 2nd International Workshop on Rocket Combustion Modeling (IWRCM) 

2. Case 
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ؾطػت وبٔلاً آقفتٝ زض ٍٞٙبْ ٚضٚز ثٝ ٔحفظٝ ایدبز  تٛظیغثبقس، یه  40ٔتط اؾت. اٌط ٘ؿجت عَٛ ثٝ لغط ا٘ػوتٛض ثیف اظ  ٔیّی

پطزاظز. زض ایٗ ٔحفظٝ  ثٝ ثطضؾی خطیبٖ ؾطز ٔی RCM01ٔحفظٝ  .قٛز یٔ بٖیث T1ٞٙسؾٝ زض ٘مغٝ  یػّٕىطز ظیقطاوٙس.  ٔی

اثط ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ  ایٗ خطیبٖ ؾطز قٛز. ثطضؾی وّٛیٗ پبقیسٜ ٔی 298( ثٝ یه ٔحیظ ٘یتطٚغٖ ثب زٔبی    ٘یتطٚغٖ ٔبیغ )

ؾبظی پبقف فٛق  یسٌی قجیٝزٞس. پیچ ٞبی احتطاق ٕ٘بیف ٔی ٚالؼی ٚ تأثیط اذتلاط آقفتٝ ضا ثسٖٚ زض٘ظط ٌطفتٗ پیچیسٌی

إِّّی  وٙس. ایٗ ٔحفظٝ زض زٚٔیٗ وبضٌبٜ ثیٗ ضا تٛخیٝ ٔی RCM01ثحطا٘ی ٚ اثطات ٔؼبزِٝ حبِت، ٞٙسؾٝ ؾبزٜ ٚ ٔتمبضٖ 

IWRCM  زض زٚ قطایظ ٔرتّفA  ٚB  ٞبی تدطثی آٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ پػٚٞكٍطا٘ی اؾت وٝ ذٛال  ٜ ٚ زازٜقسآظٔبیف

ی ثٝ ثطضؾی ذٛال زض ٘عزیىی ٘مغٝ ثحطا٘ Aوٙٙس. آظٔبیف  ثبلای ٘مغٝ ثحطا٘ی ٔغبِؼٝ ٔیتطٔٛفیعیىی ضا زض ٘عزیىی یب 

س. زٔبی ٞطزٚ ٔٛضز زض وٙ قطایظ فٛق ثحطا٘ی ٘یتطٚغٖ ضا ثطضؾی ٔی Bوٝ آظٔبیف  زضحبِی ،پطزاظز )ٌصضثحطا٘ی( ٘یتطٚغٖ ٔی

         چٍبِی  تٛظیغٞبی تدطثی  . زازٜاؾتطا٘ی ٘یتطٚغٖ ثحطا٘ی ٘یتطٚغٖ لطاض زاضز ٚ فكبض ٞطزٚ ثبلاتط اظ فكبض ثح  ٘عزیىی زٔبی

نٛضت ؾطز آظٔبیف قسٜ اؾت  ٌیطی قسٜ اؾت. ٔحفظٝ ثب یه ؾیبَ ٚ ثٝ زض ضاؾتبی قؼبػی زض چٙس ٘بحیٝ ٔحٛضی ا٘ساظٜ

(LN2-GN2 تب ثطای ٔغبِؼٝ، پیچیسٌی احتطاق حصف )ٛٞبی  تطتیت قطایظ ػّٕىطزی آظٔبیفثٝ 5خسَٚ ٚ  4خسَٚ ز. قA  ٚB 

ؾبظی خطیبٖ  نٛضت پصیطفتٝ تب قجیٝ Bزٞس. ٔغبِؼٝ حبضط تٟٙب ثط ٔٛضز  ٘كبٖ ٔیٚ ٕٞچٙیٗ ذٛال ثحطا٘ی ؾیبَ ٘یتطٚغٖ ضا 

 فٛق ثحطا٘ی ٘یتطٚغٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌیطز.

 

 
Figure 2-  Schematic geometry of the RCM01 chamber 

 RCM01هنذسه هحفظه  طرحواره -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bو A آزهایش شرایط ػولکردی  - 4جذول 

Table 4- Operating condition of case A and B 
Case B Case A  

5.98 3.97 Chamber Pressure (MPa) 

128.7 126.9 Inlet Temperature (K) 

0.01069 0.00995 Mass Flow rate (kg/s) 

1.759 1.167 Reduced Pressure 

1.02 1.005 Reduced Temperature 

 

 خواص بحرانی سیال نیتروشى -5جذول 

Table 5- Critical properties of N2 

126.192 Critical temperature (K) 

3.3958 Critical pressure (MPa) 

313.300 Critical density (kg/m3) 

0.0372 Acentric factor  
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ثؼسی زاذُ ٔحفظٝ  وٙٙسٜ، ٔیساٖ خطیبٖ ؾٝثؼسی اؾت. ثب اػٕبَ ثطذی فطضیبت ؾبزٜ زضٖٚ ٔحفظٝ وبٔلاً ؾٝ ٔیساٖ خطیبٖ

زض  2نٛضت ضٕٙی ثٝ 1ٌط فكبض پبیٝ ی ثب اؾتفبزٜ اظ حُؾبظ ز. قجیٝقٛ ؾبظی ٔی نٛضت ٔتمبضٖ ٔحٛضی ثب زلت لبثُ لجَٛ ٔسَ ثٝ

اؾتفبزٜ قسٜ  SimpleCای اضتجبط فكبض ثب ٔیساٖ ؾطػت اظ اٍِٛضیتٓ نٛضت پبیب حُ قسٜ اؾت. ثط فضبی ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٚ ثٝ

ٔیساٖ  3قىُ ، نٛضت ٌطفتٝ اؾت. اؾت 2وٝ یه ضٚـ ٔطتجٝ  ،Quickؾبظی تٕبٔی ٔؼبزلات ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اؾت. ٌؿؿتٝ

ایدبز  4ٞبی ثبؾبظٔبٖ ثب قجىٝ 3نٛضت چٙسثّٛوٝ زٞس. ایٗ قجىٝ ثٝ ٚضٛح ٕ٘بیف ٔی حُ، قجىٝ ٔحبؾجبتی ٚ قطایظ ٔطظی ضا ثٝ

ٞب ٚ ٘بحیٝ ٚضٚزی ٘یتطٚغٖ اؾت وٝ ثبیس ثؿیبض زلیك اػٕبَ  ٔطظی ثط ضٚی زیٛاضٜ  قسٜ اؾت. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زض ایٗ قجىٝ لایٝ

ٞبی  ثب زازٜ LN2-GN2 اذتلاط ٞبی چٍبِی، ثؼس اظ ٔطظ لایٝ ٌطفتٗ زازٜیٗ ٘ٛاحی ٔٛخت فبنّٝأٙبؾت زض ز. ػسْ زلت قٛ

 سٜ اؾت.قٞبی ٔحفظٝ اػٕبَ  ضٜثط ضٚی زیٛا     ٕٞٛاضٜ قطایظ  ،ز. ثسیٗ ٔٙظٛضقٛ تدطثی ٔٛخٛز ٔی

ای  قسٜ اؾت. زیٛاضٜ ا٘ػوتٛض ٚ زیٛاضٜ اؾتفبزٜ 5زثی خطٔی ٚضٚزیاػٕبَ قطط ٔطظی ٚضٚزی ٘یتطٚغٖ ٔبیغ، اظ قطط  ثطای 

ثب قطط ػسْ ِغعـ  ،ٚ زیٛاضٜ ثبلای ٔحفظٝ زضضٚ،ثینٛضت  ز، ثب اؾتفبزٜ اظ قطط ػسْ ِغعـ ٚ ثٝقٛ وٝ ا٘ػوتٛض ثٝ آٖ ٔتهُ ٔی

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات تٛؾظ وس  6فكبض ذطٚخی ثبثت، اػٕبَ قسٜ اؾت. ثطای قطط ٔطظی ذطٚخی اظ قططنٛضت زٔب ثٝ

ٔٙظٛض حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ ػسْ ٚاثؿتٍی حُ ػسزی ثٝ قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔٛضز ٘ظط،  ا٘س. ثٝ حُ قسٜ Ansys Fluent 15.0دبضی ت

 ثٛزٖ اظ ٘تبیح زض زٚ قجىٝ ٔحبؾجبتیاؾت وٝ ٔؿتمُنٛضت پصیطفتٝ  ٔرتّف ٞبی . ثطضؾی ثب قجىٝقساؾتملاَ اظ قجىٝ ٔغبِؼٝ 

 ز.قٛ ػّت اذتهبض ثیبٖ ٕ٘یثٝوٝ  سوٙیس ٔیضا تبی 121750ثٛزٖ قجىٝ ، ٔؿتم486500ُٚ  121750ؾَّٛ ٔحبؾجبتی  تؼساز ثب

 

 
Figure 3- Computational domain, Boundary condition and computational Grid of RCM01 

 RCM01هحفظه  هیذاى حل، شرایط هرزی و شبکه هحاسباتی -3شکل 

 

 RCM03 آزهایشگاهی هحفظه

وٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ تٛؾظ  ،ثی. ثیكتط ٔغبِؼبت تدط[44،61]ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 4قىُ زض  RCM03ٞٙسؾٝ ٔحفظٝ  عطحٛاضٜ

 CARS  ٚPLIFٞبی اپتیىی  ثطزاضی اظ ٔحفظٝ احتطاق تٛؾظ تهٛیطثطزاضی اؾت. زازٜ ٔبؾىبت٘بْ ایٗ ٔطوع نٛضت ٌطفتٝ، ثٝ

ٞبی ٔرتّف  زض فكبض ٚ زثی اوؿیػٖ-ٔتبٖٚ  اوؿیػٖ-ٞبی ٞیسضٚغٖ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. قىُ قؼّٝ ٚ عَٛ آٖ ثطای ؾٛذت

ٚ    9 ، لغط ٘بظَ آٖ  458عَٛ آٖ  mm50   mm50 مغغ ٔحفظٝ احتطاق ٔمغغ ٔطثؼی ثب اثؼبزٔ ٌیطی قسٜ اؾت. ا٘ساظٜ

لغط ا٘ػوتٛض ٔطوعی آٖ وٝ ٔطثٛط ثٝ ذطٚج اوؿیػٖ  .. زاضای یه ا٘ػوتٛض ثطقی اؾتاؾت   20 عَٛ لؿٕت ٍٕٞطای آٖ

8 وٝ ثب ظاٚیٝاؾت     5ٚ لؿٕت ذطٚخی آٖ  6/3   اؾت 
 

نٛضت  ثٝ زض ا٘ػوتٛض ٞیسضٚغٖٚضٚزی ا٘س.  ٞٓ ٔتهُ قسٜثٝ 

ٜ قسٞبی آظٔبیكٍبٞی ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ. اؾت   10ٚ  6/5    ٚ ذبضخی آٖ ثٝ تطتیت لغط زاذّی وٝ  اؾت ٔحٛض ثب اوؿیػٖ ٞٓ

                                                           
1. Pressure based 
2. Impilicit 

3. Multi bluck 

4. Structured 
5. Mass Flow inlet 

6. Pressure outlet 
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 قبض٘ؿجت   C حطفا٘س.  پبؾىبَ ٚالغ قسٍٜٔب 7تب  1/0ٞبی  فكبض ٔحسٚزٜوٝ زض  ٞؿتٙس A  ٚCاوؿیػٖ وس -احتطاق ٞیسضٚغٖ

ا٘س. زض  ثبض ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٝ 60ٚ  30، 10، 1فكبضٞبی ٔرتّف زٞٙس.  ضا ٘كبٖ ٔی ثبلا تىب٘ٝ قبض٘ؿجت  Aپبییٗ ٚ  1تىب٘ٝ

 bar60ثیبٖ قسٜ اؾت. فكبض ٔحفظٝ ثطاثط ثب  3خسَٚ وٝ قطایظ ػّٕىطزی آٖ زض  اؾت A-60ٜ قسآظٔبیف ٔغبِؼٝ ،ایٗ تحمیك

وٝ اظ زٔبی ثحطا٘ی اوؿیػٖ اؾت   85 وٝ زٔبی اوؿیػٖ  حبِی ، زضاؾتثیكتط ( 04/5   اؾت وٝ اظ فكبض ثحطا٘ی اوؿیػٖ )

 قٛز. ٘ی ثٝ ٔحفظٝ پبقیسٜ ٔی( وٕتط اؾت ٚ ٞیسضٚغٖ زض حبِت فٛق ثحطا6/154 )

پٛقٙط ٚ قبیبٖ شوط اؾت وٝ ؾبظی قسٜ اؾت.  نٛضت زٚثؼسی ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٔسَ ثٝ ایٗ ٞٙسؾٝ ،ثطای ثطضؾی ػسزی

قىُ  آٖ ضا ثٝٚ   زض٘ظط ٌطفتٝ 81/28  ای ثب لغط  نٛضت اؾتٛا٘ٝ ٞٙسؾٝ ثب ٔمغغ ٔىؼجی ضا ثٝزض ٔسِؿبظی ذٛز،  ،[31]فیتعض

 ؾبظی وطز٘س. ٔسَ 2زٚثؼسی ٔتمبضٖ ٔحٛضی
 

 RCM03 آزهایش آزهایش شرایط ػولکردی  -6جذول 

Table 5- RCM03 (Mascotte A-60) Operation condition  
Velocity [m/s] Density [kg/m3] Temperature [K] Mass flow rate [g/s] Pressure [MPa] Species 

236 5.51 287 70 6 H2 

4.35 1177.8 85 100 6 O2 

 

 

 

Figure 4-  Schematic geometry of the RCM03  
 RCM03هنذسه هحفظه  طرحواره -4شکل 

 

پطزاظز ٚ ثطضؾی ایٗ  ثٝ ٔغبِؼٝ ضفتبض احتطاق زض قطایظ فٛق ثحطا٘ی ٔی A-60عٛض وٝ ثیبٖ قس، ٞٙسؾٝ پیچیسٜ  ٕٞبٖ

نٛضت ضٕٙی زض فضبی ٔتمبضٖ  ثٝ ،ٌط فكبض پبیٝ ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ حُ وٙس. قجیٝ ٔحفظٝ وٕه قبیب٘ی ثٝ زضن ٔفبٞیٓ آٖ ٔی

، 5قىُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  SimpleCنٛضت پبیب حُ قسٜ اؾت. ثطای اضتجبط فكبض ثب ٔیساٖ ؾطػت اظ اٍِٛضیتٓ  ٔحٛضی ٚ ثٝ

ٚ  ٞبی ثبؾبظٔبٖ نٛضت چٙسثّٛوٝ ثب قجىٝ زٞس. ایٗ قجىٝ ثٝ ٚضٛح ٕ٘بیف ٔی ٔیساٖ حُ، قجىٝ ٔحبؾجبتی ٚ قطایظ ٔطظی ضا ثٝ

ٌیطز. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ  زضنس قجىٝ ٔحبؾجبتی قجىٝ ثبؾبظٔبٖ زض ثطٔی 94ایدبز قسٜ اؾت ٚ ثیف اظ  3ٖٚ ؾبظٔبٖٞبی ثس قجىٝ

 ٞب ٚ ٘بحیٝ ِجٝ اؾت. ٔطظی ثط ضٚی زیٛاضٜ  لایٝزض٘ظط ٌطفتٗ چٙسیٗ ٌطٜ زض زض ایٗ قجىٝ 

ٞبی  سٜ اؾت. تٕبٔی زیٛاضٜاؾتفبزٜ ق زثی خطٔی ٚضٚزی ثطای اػٕبَ قطط ٔطظی ٚضٚزی ٞیسضٚغٖ ٚ اوؿیػٖ، اظ قطط

 فكبض ذطٚخی اػٕبَ قسٜ اؾت. ثطای قطط ٔطظی ذطٚخی اظ قطط زضضٚثینٛضت  ٔحفظٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ قطط ػسْ ِغعـ ٚ ثٝ

ٔٙظٛض حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ ػسْ ٚاثؿتٍی حُ  ا٘س. ثٝ حُ قسٜ Ansys Fluent 15.0اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات تٛؾظ وس تدبضی 

 ثطضؾی ٞبی ٔرتّف ٔغبِؼٝ قسٜ اؾت. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ، قجىٝ .قسػسزی ثٝ قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔٛضز ٘ظط، اؾتملاَ اظ قجىٝ ٔغبِؼٝ 

                                                           
1. Momentum flux ratio 
2.  2D axisymmeteric 

3. Unstructured 
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ٞبی  وطزٖ تٕبْ ؾَّٛ( ثب ٔؼیبض ٘هف6شکل ) 142800ٚ  35720ثب زٚ ؾَّٛ ٔحبؾجبتی  ثب زٚ قجىٝ ٔرتّف زض حبِت ؾطز،

  70000ٚ  53000، 35720ثب تؼساز ؾَّٛ ٔحبؾجبتی  قجىٝ ٔرتّف ؾٝثب  زض حبِت ٌطْ، ثطضؾیزأٙٝ ٔحبؾجبتی، ٕٞچٙیٗ، 

ؾبظی وٙس. اِجتٝ قبیبٖ شوط اؾت وٝ ثطای ٌؿؿتٝٔی یسیتب ضا ثٛزٖ اظ قجىٝٔؿتمُ(، 7قىُ ) OH٘بحیٝ  1ثب ٔؼیبض ضیعوطزٖ

 ٔؼبزلات زض ایٗ حُ ػسزی اظ ضٚـ ثبلازؾت ٔطتجٝ اَٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 

 
 

Figure 5- Computational domain, Boundary condition and computational Grid of RCM03 
 هیذاى حل، شرایط هرزی و شبکه هحاسباتی -5شکل 

 

 
Figure 6- Grid study of RCM03 at two different computational grid, cold study 

 (Compare Temerature, Density and Mass Fraction of O2) 
  در حالت سرد در دو شبکه هحاسباتی هختلف RCM03 بررسی استقلال از شبکه هحاسباتی -6شکل 

 (O2كسر جرهی  چگالی و )هقایسه دها،
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Figure 7- Grid study of RCM03 at three different computational grid, hot study  

(Compare Temerature and Mass Fraction of species) 
 ها( جرهی گونه )هقایسه دها، كسر در حالت گرم شبکه هحاسباتی هختلف سهدر  RCM03 بررسی استقلال از شبکه هحاسباتی – 7شکل 

 

 ها هیافت

 RCM01 نتایج هحفظه

 اغتشاشی های نتایج حاصل از بررسی هذل

ای ثطای تؼییٗ ٔسَ ٔٙبؾت اغتكبـ اػٕبَ  ٞبی اغتكبقی زٚٔؼبزِٝ قٛز ٚ ٔسَ فطو ٔی SRKٔؼبزِٝ حبِت ٚالؼی  ،اثتسا

        ٚ                ،        ،             قسٜ، ای ثطضؾی ٔؼبزِٝٞبی اغتكبقی زٚ ز. ٔسَقٛ ٔی

ٔٛخٛز  ،25ٚ  5ثطاثط ثب  ⁄     ٔىبٖ  ٞبی تدطثی ٔطثٛط ثٝ چٍبِی زض ضاؾتبی قؼبػی، زض زٚ ؾٙدی ٘تبیح ثب زازٜ نحت .ٞؿتٙس

ٞبی تدطثی زض ؾٕت ضاؾت ٔحٛض  ، زاز8ٜقىُ ٔغبثك  ٜ اؾت.قساضظیبثی  ٞبی ٔرتّف ٔسَچٍبِی ثطای  تٛظیغ ایٗ ،اؾت، ِصا

تٛضیح زازٜ قسٜ  [62] ٞبی تدطثی زض ٔطخغ ثؼس اظ لایٝ اذتلاط وٕی اظ ٚالؼیت زٚضتط اؾت ٚ ػّت ا٘حطاف ایٗ لؿٕت اظ زازٜ

 عٛض ٕٞبٖآیس.  ٘ظط ٔی تط ثٝ ٞب ٔؼمَٛ ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٔسَ قسٜ اؾت، ِصا ٔمبیؿٝ ثب ؾٕت چپ زازٜ نٛضت ثٝاؾت. چٖٛ ٞٙسؾٝ 

زِیُ ، ثٝ. زض ایٗ ٘بحیٝطزیٌ یٔب چٍبِی ثبلا زض ٔطوع قىُ ، یه ٘بحیٝ ثفٛاضٜزض اثتسای ٚضٚز  ،قٛز یٔٔكبٞسٜ  a-8قىُ وٝ زض 

ثیٗ خطیبٖ ٚضٚزی ٚ ٔیساٖ خطیبٖ ٔحفظٝ  ،حبَ ٗ یػ زض. اؾتوٙبض  ، چٍبِی ثؿیبض ثیكتط اظ ٘ٛاحیفٛاضٜقطایظ فٛق ثحطا٘ی 

. ایٗ قٛز یٔقسٖ قطایظ خطیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ چٍبِی ٔیساٖ زؾت ؾجت یىٙٛاذتقٛز وٝ زض پبییٗ یه لایٝ ثطقی ایدبز ٔی

 ثب ضاثغٝ زض اغتكبقی یٞب ٔسَ یٙیث فیپ ٘حٜٛ. اؾتلبثُ تكریم  یذٛث ثٝ 8قىُ قطایظ زض اذتلاف ثیٗ زٚ ٕ٘ٛزاض 

 اضٕحلاَ ٘طخ ٚ یآقفتٍ یخٙجك یا٘طغ ٔب٘ٙس ییپبضأتطٞب ٔٛضز زض ٞب آٖ یٙیث فیپ ٘ٛع ثٝ یچٍبِ ٗیٕٞچٙ ٚ بٖیخط یٕ٘ٛزاضٞب

 .اؾت ٚاثؿتٝ یآقفتٍ ٌطا٘طٚی یػجبضتثٝ ٚ آٖ

ا٘س، أب ثؼس اظ لایٝ اذتلاط اذتلافبت قطٚع  ثیٙی وطزٜ ضا زضؾت پیف 1قسٜ چٍبِی زض ذظ ٔطوعٞبی اؾتفبزٜ ٕٞٝ ٔسَ

ٞبی تدطثی  ثیٙی وطزٜ اؾت ٚ تغبثك ثٟتطی ثب زازٜ چٍبِی ثؼس اظ ٘بحیٝ اذتلاط ضا ثٟتط پیف               قٛز وٝ  ٔی

ثیٙی قسٜ، أب ثب  ثٟتط پیف        زٞس. چٍبِی ذظ ٔطوع زض  ٘كبٖ ٔی x/djet=25 چٍبِی ضا زض تٛظیغ b-8 قىُزاضز. 

ثیٙی  ضا ثٟتط پیف زض ٘تیدٝ قىُ وّی تٛظیغ               ٞبی تدطثی ظیبز اؾت.  ٌطفتٗ اظ ٔحٛض، اذتلاف آٖ ثب زازٜفبنّٝ

 تط اؾت. ٞبی تدطثی ٘عزیه ثٝ زازٜوطزٜ ٚ 
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Figure 8- Compare radial density profile at different turbulent models with Experimental data (in two section) for RCM01  

 RCM01[62]های تجربی دادههای اغتشاشی هختلف با  چگالی در راستای شؼاػی برای هذل تٛظیغهقایسه  – 8شکل 
 

وٙس. ثٝ ٕٞیٗ آَقفتٍی اؾتفبزٜ ٔی ٌطا٘طٚیثیٙی ضطایت ٔطثٛط ثٝ  اظ یه تبثغ ٔتغیط ثطای پیف               ٔسَ 

ی ٞب تٙف ػجبضتزٞس. زض ٚالغ  ٝ ٔیاضائ اغتكبقیٞبی  ی ٔحسٚز ٘تبیح ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ زیٍط ٔسَٞبفٛاضٜثطای خطیبٖ  ،زِیُ

ثیٙی ٌطزاثٝ ٔدبٚض زیٛاضٜ  ٚضٚزی ثٝ ٘حٜٛ پیف فٛاضٜ ی ثبظقسٌقٛز. ٔیعاٖ  ثیٙی ٔی ثب زلت ثٟتطی پیف تىب٘ٝضیِٙٛسظ زض ٔؼبزِٝ 

ٌطفتٝ زض ٌطزاثٝ قىُ زاضز. ٚضٛح ایٗ ٔٛضٛع ضا ثیبٖ ٔیثٝ 7خسَٚ ٚ  9قىُ ، وٝ اؾتٔرتّف ٚاثؿتٝ  اغتكبقیٞبی  زض ٔسَ

اذتلاط زض ٞؿتٝ ٔطوعی  ،تط ثبقس قسٜ ثعضي. ٞط چمسض ٔیعاٖ ٌطزاثٝ ترٕیٗ ظزٜاؾتٝ اثؼبز ٔحفظٝ ٘عزیىی زیٛاضٜ ٚاثؿتٝ ث

 چٍبِی زیطتط یىٙٛاذت ذٛاٞس قس. تٛظیغثٝ  ٔطثٛطٌیطز ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی  خطیبٖ ثب ٘طخ وٕتطی نٛضت ٔی

 

 
Figure 9- Contour of the Receculation zone created with different turbulence models for RCM01 

 RCM01برای  های اغتشاشی هختلف شذه با هذلادهای ایج كانتور هربوط به گردابه -9شکل 
 

تٛاٖ اظ  اؾت. ِصا، ثطای ٔیعاٖ ثبظقسٌی ٔیقسٜ ثٝ یه ٔحیظ زض ضاؾتبی قؼبػی زاضای تٛظیغ تبثغ ٌٛؾیٗ فٛاضٜ پبقیسٜ

1ٔؼیبضٞبی ٔرتّف
FWHM ،FWTM

2 ٚ3
HWHM  اؾتفبزٜ وطز. ٔؼیبضFWHM  ٔىبٖ ٞٙسؾی ٘مبعی اؾت وٝ زض آ٘دب اذتلاف

ٌیطی ٔیعاٖ ثبظقسٌی  ایٗ ٔؼیبض ثطای ا٘ساظٜ. اظ [63]ضؾس ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ پبضأتطی )٘ظیط چٍبِی یب ؾطػت(، ثٝ ٘هف ٔی
                                                           
1. Full width at half maximum 
2. Full width at tenth maximum 

3. Half width at half maximum 
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ٌعاضـ قسٜ  09/149ٞبی تدطثی ٔٛخٛز، ٔیعاٖ ایٗ ثبظقسٌی ثب اؾتفبزٜ اظ ٕٞیٗ ٔؼیبض  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای زازٜ

آٚضزٖ ٔىبٖ  زؾتثٝ. زٚ تٛظیغ ٌٛؾیٗ چٍبِی زض زٚ ٘مغٝ اظ ٔحٛض، زض أتساز ضاؾتبی قؼبػی ٔٛخٛز اؾت. ِصا، ثب [64]اؾت

 FWHMٔیعاٖ ثبظقسٌی پبقف فٛاضٜ ٘یتطٚغٖ ضا ثب ٔؼیبض  7خسَٚ قٛز.  زض زٚ تٛظیغ چٍبِی، ظاٚیٝ ثبظقسٌی ٔحبؾجٝ ٔی ⁄   

زؾت آٔسٜ حبوی اظ ایٗ اؾت وٝ  . اػساز ثٝا٘س قسٜٔمبیؿٝ  FWHMٞبی ٔٛخٛز ثب ٔؼیبض  زٞس. ثطای ٔمبیؿٝ ثٟتط، زازٜ ٘كبٖ ٔی

 تط اؾت ٚ زاضای وٕتطیٗ ٔیعاٖ ذغبؾت. ٞبی تدطثی ٘عزیه ثٝ زازٜثبظ ٞٓ                ٔسَ 

 

 RCM01 برای FWHMبا هؼیار  نیتروشىفواره هیساى بازشذگی پاشش  -7جذول 
Table 7- Spreading angle measured of nitrogen injected (FWHM criterion) for RCM01 

Error Spreading Angle Turbulence Model 

-15.2 11.95  Standard  
9.3 15.4  RNG  
-3.5 13.6  Realizble  
-4.7 13.4  SST  

- 14.09 Experimental 

 

زٞس. ٚاضح اؾت ٔیساٖ خطیبٖ زض زاذُ  ی ٞط چٟبض ٔسَ اغتكبقی ٘كبٖ ٔیضا ثطاٞب  وب٘تٛضٞبی ؾطػت ٚ ٌطازثٝ 9قىُ 

َٛ ٌطزاثٝ وٙس. ٞطچٝ ع قٛز. عَٛ ٌطزاثٝ ٔیعاٖ لسضت ٌطزاثٝ ضا ٔكرم ٔی ٞبیی ٔی ٔحفظٝ ٔحسٚز ٔٛخت تِٛیس ٌطزاثٝ

ٞبی  ، ػّت اذتلاف زض ثبظقسٌی پبقف فٛاضٜ ٘یتطٚغٖ ثب ٔس9َقىُ تط ثبقس، لسضت ٌطزاثٝ ثیكتط اؾت. ِصا، ثب تٛخٝ ثٝ  ثعضي

ثطاثط عَٛ  123        ثطاثط عَٛ ا٘ػوتٛض، زض  155             عَٛ ٌطزاثٝ زض  اغتكبقی ٔرتّف لبثُ ثیبٖ اؾت.

ػّت تكىیُ ٌطزاثٝ ، ثٝ       ثطاثط عَٛ ا٘ػوتٛض اؾت. ِصا،  149ثطاثط ثب         ٚ                 ا٘ػوتٛض ٚ زض

پیف              وٙس ٚ ػىؽ ایٗ ٔٛضٛع ثطای ثیٙی ٔی تطی زاضز ٚ ٔیعاٖ ثبظقسٌی ضا ثیكتط پیف تط، لسضت وٓ وٛچه

 ثیٙی وطز٘س. تمطیجبً ثب اذتلاف وٕتطی ظاٚیٝ ثبظقسٌی ضا پیف        ٚ                آیس.  ٔی
 

 نتایج حاصل از بررسی هؼادله حالت

ٞبی  ؾبظٌبضی ثیٗ ٔسَ زاضای ثٟتطیٗ               حبوی اظ آٖ ثٛز وٝ ٞبی اغتكبقی ٔسَ٘تبیح حبنُ اظ ثطضؾی 

٘تبیح  a-10قىُ قٛز.  اغتكبقی ثٝ ثطضؾی اثط ٔؼبزِٝ حبِت پطزاذتٝ ٔیٔسَ ثب ا٘تربة ایٗ  ،ای اؾت. ِصا ٔؼبزِٝاغتكبقی زٚ

زض  ،ٞبی حبِت ٚ ثطضؾی ا٘ٛاع ٔؼبزِٝ               ٘یتطٚغٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اغتكبقی فٛاضٜ پبقف  ؾبظی حبنُ اظ قجیٝ

ٚ  SRKقٛز وٝ ٔؼبزِٝ حبِت  ز ٚ ٔكبٞسٜ ٔیقٛ . زض ذظ ٔطوع ثیكیٙٝ چٍبِی ظبٞط ٔیزٞسضا ٘كبٖ ٔی ،5ثطاثط ثب  ⁄     

ARK ٜایٗ زضحبِی اؾت وٝ ٘تبیح اؾت.  465⁄     ٞبی تدطثی ٞبی تدطثی زاضز. ثیكیٙٝ چٍبِی زازٜ تغبثك ذٛثی ثب زاز

ٚ  SRK     ⁄470، ٔؼبزِٝ حبِت PR     ⁄ 519، ٔؼبزِٝ حبِت 156⁄     َئبؾبظی ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ایس حبنُ اظ قجیٝ

زٜ ٚ وطثیٙی  تط اظ ٚالؼیت پیف َ چٍبِی ضا ثؿیبض پبییٗئبایس ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ ،ثٙبثطایٗ اؾت. ARK     ⁄471ٔؼبزِٝ حبِت 

زاضای  PR. ٔؼبزِٝ حبِت یؿتثیٙی زضؾتی اظ ذٛال زض قطایظ فٛق ثحطا٘ی ٘ ِصا لبزض ثٝ پیف ؛زضنس اؾت 5/66زاضای ذغبی 

زاضای  SRK  ٚARK. ٔؼبزِٝ حبِت قسٜ اؾتثیٙی  ٞبی تدطثی پیف زضنسی اؾت ٚ ثیكیٙٝ چٍبِی ثبلاتط اظ زازٜ 8/11ذغبی 

٘یتطٚغٖ زاض٘س. ثب زٚضقسٖ اظ ذظ ٔطوع، تٕبٔی  1ٞبی تدطثی زض ٘ٛاحی ٞؿتٝ ب زازٜٚ تغبثك ثٟتطی ث زضنس٘س 2ذغبی وٕتط اظ 

٘یتطٚغٖ ثب فٛاضٜ ؾبظی پبقف  ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ b-10قىُ ٞبی تدطثی زاض٘س.  ٔؼبزلات حبِت حمیمی تغبثك ذٛثی ثب زازٜ

. ٔؼبزِٝ حبِت ضا ٘كبٖ ٔی زٞس           ٞبی حبِت زض ٚ ثطضؾی ا٘ٛاع ٔؼبزِٝ               اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اغتكبقی 

ؾبظی، ٔؼبزِٝ حبِت  ثیٙی اذتلاف چٍبِی ذظ ٔطوع ثب ٔحیظ پیطأٖٛ ٘یؿت. زض ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ َ لبزض ثٝ پیفئبٌبظ ایس
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PR  زضنس ٚ زٚ ٔؼبزِٝ حبِت  7زاضای ذغبی وٕتط اظSRK  ٚARK  ٌطفتٗ اظ ذظ س. ثب فبنّٝزضنس٘ 11زاضی ذغبی وٕتط اظ

 ٌیط٘س. ٞبی تدطثی لطاض ٔی ِٛی ٘ؿجت ثٝ زازٜؾبظی زض ثبظٜ لبثُ لج ٞبی حبنُ اظ قجیٝ ٔطوع، زازٜ

 

 
Figure 10- Compare radial density profile at different equation of states with Experimental data (in two section) for RCM01 

 RCM01[62]های تجربی  های هختلف با داده چگالی در راستای شؼاػی برای هؼادله حالت توزیغهقایسه  -11شکل 
 

 RCM03 نتایج هحفظه

 نتایج حاصل از بررسی هذل اغتشاشی

ثطای ٔمبیؿٝ     ثؿیبض ا٘سن اؾت. وب٘تٛض زازٜ تدطثیA-60 ؾبظی آظٔبیف ؾٙدی قجیٝ ٞبی تدطثی ٔٛخٛز ثطای نحت زازٜ

طثی ٞبیی ثط وب٘تٛض تد . زض ٔغبِؼٝ حبضط، ثب تؼطیف پبضأتط[65]ؾبظی ٔٛخٛز اؾت ویفی ثطای تغبثك ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ

     حؿت لغط ا٘ػوتٛض اوؿیػٖثطوٝ اثؼبز آٖ  ،   وب٘تٛض زازٜ تدطثی 11قىُ تطی ا٘دبْ زاز.  تٛاٖ ٔمبیؿٝ ٔٙغمی ٔٛخٛز، ٔی

 یىؿبٖ اؾت. ایٗ ٘بحیٝ ثب    ز وٝ زض آٖ ٘طخ ثبظقسٌیقٛ ای ٔكبٞسٜ ٔی ٘بحیٝ، 11قىُ زٞس. زض  ضا ٘كبٖ ٔی ،ا٘سثؼس قسٜثی

 ٝیظاٚ ٓی٘، ٔیعاٖ   قٛز وٝ زض ٔحسٚزٜ نفط تب ٞكت ثطاثط لغط ا٘ػوتٛض اوؿیػٖ لطاض زاضز. زض ٘بحیٝ  ٕ٘بیف زازٜ ٔی   

اؾت. زض ایٗ ٘بحیٝ     ٌیطی ثطحؿت ثیكتطیٗ ٔمساض  قٛز. ٔؼیبض ا٘ساظٜ ٕ٘بیف زازٜ ٔی  ٌیطی قسٜ ٚ ثب  ثبظقسٌی ا٘ساظٜ

ثطاثط لغط  22قٛز وٝ  ٕ٘بیف زازٜ ٔی   ثط ضٚی ٔحٛض ثب     . ٔمساض ثیكیٙٝ اؾت       قسٜ ثطای آٖ ٔمساض ٔحبؾجٝ

٘بحیٝ ثٙفف ثطاثط ثب نفط     ٘بحیٝ لطٔعضً٘ ثطاثط ثب یه ٚ وٕتطیٗ ٔمساض    ثیكتطیٗ ٔمساضاٌط ا٘ػوتٛض ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. 

(   ) ( ٚ ػطضی  ) ، ٔىبٖ عِٛی        حسٚززض ،وب٘تٛض تدطثی ٔٛخٛزضٚی  ٌطفتٝنٛضت ؾبظیثؼسثیثطحؿت ، فطو قٛز

قسٜ اظ ٞبی اؾترطاج ، ثب تٛخٝ ثٝ زازٜز. حبَقٛ ثطاثط لغط ا٘ػوتٛض ٔحبؾجٝ ٔی 7/2ٚ  4/12تطتیت ثطاثط ثب ثیكیٙٝ ثبظقسٌی ثٝ

 تٛاٖ ٔمبیؿٝ وٕی ذٛثی ا٘دبْ زاز. وب٘تٛض تدطثی ٔٛخٛز، ٔی
 

 
Figure 11- Experimental contour of OH*[65], non-dimentional with diameter of oxygen injector for RCM03 

 بؼذ شذه برحسب قطر انصكتور اكسیصى( ، ) ابؼاد طولی بیRCM03برای  *OHتصویربرداری كانتور  ]65[داده تجربی -11شکل 

 )فبیُ ضٍ٘ی قىُ زض ؾبیت ٘كطیٝ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.(
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ٞبی قسیس زض چٍبِی،  ػّت تغییطات ضفتبض ٚ ٚخٛز ٌطازیبٖثٝ ،ؾبظی ػسزی احتطاق فٛق ثحطا٘ی قس، قجیٝعٛض وٝ شوط  ٕٞبٖ

ٔؼبزِٝ حبِت ٚالؼی  ،. اثتسااؾتظطفیت حطاضتی ٚ ؾبیط ذٛال تطٔٛفیعیىی ٚ ٕٞچٙیٗ پیچیسٌی ذٛز احتطاق، ثؿیبض ٔكىُ 

SRK ٞبی اغتكبقی  قٛز. ٔسَ سَ ٔٙبؾت اغتكبـ اػٕبَ ٔیای ثطای تؼییٗ ٔ ٔؼبزِٝٞبی اغتكبقی زٚ قٛز ٚ ٔسَ فطو ٔی

ثیبٍ٘ط  8خسَٚ ٙس. ٞؿت        ٚ                ،         ،             ای ثطضؾی اػٕبَ قسٜ،  ٔؼبزِٝزٚ

قسٜ ثطای ٔؼبزلات ٌیطی ٞبی ا٘ساظٜ أتطٍط ذغبی پبضثیب٘ 9خسَٚ قسٜ ثطای ٔؼبزلات اغتكبقی ٔرتّف ٚ ٌیطی ٞبی ا٘ساظٜ پبضأتط

 50ٚ  35تطتیت ثب ذغبی ثٝ         ٚ             ، زض ٔؼبزِٝ اغتكبقی     اغتكبقی ٔرتّف اؾت. عَٛ ٘بحیٝ

ثیٙی قسٜ  تط پیف، وٕزضنس 2/21ٚ  5/22تطتیت ثب ذغبی ثٝ         ٚ               ٔؼبزِٝ زض ، ثیكتط ٚ زضنس

، زض ٔؼبزِٝ اؾتزض ٔحٛض اؾت ٚ ٔؼیبضی اظ عَٛ قؼّٝ  OHوؿط خطٔی ضازیىبَ  ثیكیٙٝوٝ ٔطثٛط ثٝ  ،    عَٛ ٘بحیٝاؾت. 

زض ، ثیكتط ٚ زضنس 7/42ٚ  1/44، 7/22تطتیت ثب ذغبی ثٝ               ٚ         ،              اغتكبقی 

ثیٙی قسٜ اؾت. عِٛی وٝ ثیكتطیٗ ثبظقسٌی قؼّٝ ضا زض ضاؾتبی ٔحٛضی  ، وٕتط پیفزضنس 5/4ب ذغبی ث         ٔؼبزِٝ، 

ٚ  25تطتیت ثب ذغبی ثٝ         ٚ             زض ٔؼبزِٝ اغتكبقی  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ   زٞس ثب  ٘كبٖ ٔی

ثیٙی  وٕتط پیفزضنس،  9/16ٚ  2/24تطتیت ثب ذغبی ثٝ         ٚ               ٔؼبزِٝ زض ، ثیكتط ٚ زضنس 7/34

زض ٔؼبزِٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ   زٞس ثب  قسٜ اؾت. عِٛی وٝ ثیكتطیٗ ثبظقسٌی قؼّٝ ضا زض ضاؾتبی قؼبػی ٘یع ٘كبٖ ٔی

ٚ                ٔؼبزِٝ زض، ثیكتط ٚ زضنس 24ٚ  2/2تطتیت ثب ذغبی ثٝ         ٚ             اغتكبقی 

قسٜ ثیبٍ٘ط ٚخٛز ذغب زض تٕبٔی ثیٙی قسٜ اؾت. تٛضیحبت زازٜ وٕتط پیف زضنس، 3/9ٚ  7/0تطتیت ثب ذغبی ثٝ        

        ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت وٝ ٔؼبزِٝ حبِت  1زْٚ ٘طْ ثبثطای ٔمبیؿٝ ثٟتط، ٔیعاٖ ذغبی وُ  ،ِصا .ٔؼبزلات اغتكبقی اؾت

  ٙس.یزاضای وٕتطیٗ ذغب             ٚ 

 

 (RCM03شذه برای هؼادلات اغتشاشی )گیری های انذازه پاراهتر -8جذول 

Table 8- measured parameters for turbulence models (RCM03) 

%  %   %   %   %    

4.40 2.70 12.4 22 8 Experiment 
2.52 2.76 15.5 27 10.8              

1.51 2.45 16.7 31.7 12         
8.13 2.68 9.4 31.4 6.2                
6.3 3.35 10.3 21 6.3         

 
 (RCM03شذه برای هؼادلات اغتشاشی )گیری های انذازه خطای پاراهتر -9جذول 

Table 9- Erorr of measured parameters for turbulence models (RCM03) 

Error %  %   %   %   %    

13.0 -42.7 2.2 25 22.7 35              

20.0 -65.7 -9.3 34.7 44.1 50         
20.1 84.8 -0.7 -24.2 42.7 -22.5                
11.3 43.2 24 -16.9 -4.5 -21.2         

 

ٞبی  ثیبٍ٘ط ٔمبیؿٝ تغییطات زٔب ثط ضٚی ٔحٛض عِٛی ثطای ٔسَ 12قىُ ٚخٛز زاضز.  زازٜ تدطثی زٔب ثط ضٚی ذظ ٔطوع

ٞبی اغتكبقی  زٔب زض ٔسَ ثیكیٙٝاؾت. ٔمساض  [31]ٞبی تدطثی ٌطفتٝ ثب زازٜؾبظی ػسزی نٛضت اغتكبقی ٔرتّف زض قجیٝ

ٞبی ٔرتّف ٔتفبٚت اؾت وٝ  زٔب ثط ٔحٛض عِٛی زض ٔسَثیكیٙٝ ساضز، أب ٔحُ یىؿبٖ اؾت ٚ اذتلاف چٙسا٘ی ٘ تمطیجبًٔرتّف 

ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی وب٘تٛض تدطثی  ،ٞبی اغتكبقی  اظ ثیٗ ٔؼبزِٝ ،ٞبی تدطثی ٔٛخٛز زاضز. ِصا ثٟتطیٗ تغبثك ضا ثب زازٜ        

OH  ٝزٔب ثیكیٙٝ خبیی ٘مغٝ ٝثیكتطیٗ تأثیط زض خبث  اؾت.        ٚ ثطضؾی زازٜ تدطثی زٔب، ثٟتطیٗ ٘تیدٝ ٔطثٛط ث

                                                           
1. L2 Norm 
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ؾبظی قبیبٖ شوط اؾت وٝ قجیٝثبقس.  اغتكبقیٞبی  قسٜ تٛؾظ ٔسَثیٙی ی ٔرتّف پیفٞبٝ ی٘بح٘بقی اظ اثؼبز  تٛا٘س یٔ

ؾبظی ٔؼبزلات ثب ضٚـ ثبلازؾت ٔطتجٝ اَٚ نٛضت پصیطفتٝ اؾت وٝ شاتب لسضی ٔجٙبی ٌؿؿتٌٝطفتٝ زض ایٗ تحمیك ثطنٛضت

تحمیك تلاـ قس ثب  س، اٌطچٝ زض ایٗوٙتط ضً٘ٞبی اغتكبقی ضا ٕٔىٗ اؾت وٓاؾتٟلان ػسزی ثٝ حُ تعضیك ٚ اثطات ٔسَ

پیكٟٙبز لغؼی ایٗ ٔسَ اغتكبقی ثطای  ،٘س. ِصاقٛىٝ ٔحبؾجبتی ٚ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ضیعتط ایٗ اثطات ٔطتفغ تغجیك ٔٙبؾت قج

ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ پیككیٙٝ ایٗ ٔسَ اغتكبقی زض خطیبٖ ،. اِجتٝاؾتٔطاتت ثبلاتط  ؾبظی ثبؿتٝؿاحتطاق فٛق ثحطا٘ی ٘یبظٔٙس ٌ

 زاضای چطذف ػّٕىطز لبثُ لجَٛ آٖ ٘یع زٚض اظ ا٘تظبض ٘یؿت.  

 
Figure 12- Compare axial Temperature variation for diffrent Turbulance models with Experimental data of RCM03 

 RCM03[31]های تجربی  های اغتشاشی هختلف با داده هقایسه تغییرات دها بر روی هحور طولی برای هذل -12شکل 

 

ثب  ،ٔؿیط زض خطیبٖ احتطاق فٛق ثحطا٘ی ذغٛط زٞس. ذغٛط ٔؿیط ٔطثٛط ثٝ حُ خطیبٖ احتطالی ضا ٕ٘بیف ٔی 13قىُ 

جٛض اظ زض ػ ،پصیطز، وٕی ٔتفبٚت اؾت. ٞؿتٝ ؾطز ٚ چٍبَ اوؿیػٖ نٛضت ٔیظیطثحطا٘ی ٞبیی وٝ زض فكبض  احتطاق ؾبیط

ایٗ  ،قٛز. ؾطػت اوؿیػٖ زض ذطٚج اظ ا٘ػوتٛض زاضای تغییطات ا٘سن اؾت. ِصا ٌصضثحطا٘ی، زچبض ٌطازیبٖ قسیس چٍبِی ٔی

ثٝ زیٛاضٜ ثطذٛضز  قسٜ،اظ عطفی، خطیبٖ ٞیسضٚغٖ ثب ؾطػت ثبلا ذبضج ٌصاضز.  ا٘جؿبط ٘بٌٟب٘ی زض حدٓ ثط ثبظقسٌی خطیبٖ اثط ٔی

فٛاضٜ قسٜ زض اثط ٌطزاثٝ تأثیط ٔتمبثّی ثط اذتلاف فكبض ایدبز وٝزٞس  كىیُ ٔیٚ ٌطزاثٝ ضا ت طززٌ وٙس ٚ ثركی اظ آٖ ثطٔی ٔی

تٛؾظ  ظیبز اؾت. ٔؿیط ایٗ تغییطات حدٓ قست ثٝ حدٓ ٚیػٜ اوؿیػٖ زض ضاؾتبی قؼبػیٌصاضز. تغییطات  ذطٚخی ٞیسضٚغٖ ٔی

ثب ثطذٛضز ثٝ زیٛاضٜ ٚ  ،ٞیسضٚغٖفٛاضٜ  ،ؾبظز. اظ عطفی قٛز ٚ ثطٌكت خطیبٖ ضا ٕٔىٗ ٔی ٌطزاثٝ ٘عزیه ثٝ زیٛاضٜ ٔكرم ٔی

ٚخٛز ایٗ  زٞس. س ٚ ٌطزاثٝ ثب٘ٛیٝ ضا تكىیُ ٔیوٙ یبفتٝ اوؿیػٖ ضا ٔكرم ٔیحدٓ ا٘جؿبط طیٔؿ ازأٝ ٔؿیط زض ٘عزیه زیٛاضٜ،

[ ٚ ٚاً٘ ٚ 67[ ،ویٓ ٚ ٕٞىبضاٖ]66ضٚیع] [،37پبضن ٚ ٕٞىبضاٖ]زؾت آٔسٜ زض ٘تبیح ٌٝطزاثٝ ثب٘ٛیٝ ٚ ٘یع ؾبذتبض خطیبٖ ث

 . اؾت[ ٘یع لبثُ ٔكبٞسٜ 68ٕٞىبضاٖ]
 

 
 (RCM03)(SRKو هؼادله حالت           خطوط هسیر هربوط به حل جریاى احتراقی )هذل اغتشاشی -13شکل 

Figure 13- Fow field of LOX-GH2 Supercritical Combustion (RCM03) (Turbulance model:         and SRK EOS) 
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 نتایج حاصل از بررسی هؼادله حالت

تٛاٖ ا٘سضوٙف ثیٗ ِٔٛىِٛی ضا ٘بزیسٜ فطو  َ زیٍط نبزق ٘یؿت ٚ ِصا ٕ٘یئبفكبض ثؿیبض ثبلا ثبقس، فطضیبت ٌبظ ایس وٝ یٍٞٙبٔ

. اؾتٞب فطو ٘بزضؾتی  قسٜ تٛؾظ ِٔٛىَٛاقغبَ ٌطفتٗ حدٓٞب اظ ٞٓ، ٘بزیسٜ قسٖ فبنّٝ ِٔٛىَٛػّت وٓثٝ ،وطز ٚ ٕٞچٙیٗ

ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی ضا ثٟتط  ٞبی ٔسضٖ قس. ایٗ ٔؼبزلات حبِت تٚخٛز آٔسٖ ٔؼبزِٝ حبِتط ثبػث ثٝ ثٝ ٔؼبزِٝ حبِت زلیك٘یبظ 

زٞس. تٕبٔی  ٘كبٖ ٔی ئبََ ٚ غیطایسئبضا ثب اػٕبَ زٚ ٘ٛع ٔؼبزِٝ حبِت ایس A-60ؾبذتبض قؼّٝ  14قىُ ز٘س. وط ثیٙی ٔی پیف

زض  ،قٛز وٝ ؾبذتبض قؼّٝ ٚ عَٛ قؼّٝ ٞب ثبٞٓ ٔتفبٚت اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی قطایظ زض ٞط زٚ یىؿبٖ اؾت ٚ تٟٙب ٔؼبزِٝ حبِت آٖ

ثٝ فیعیه  ،ٞبی تدطثی ٔٛخٛز ثب ٞٓ ٔتفبٚت اؾت. ؾبذتبض ٔؼبزِٝ حبِت حمیمی، ثب تٛخٝ ثٝ زازٜزٚ ٘ٛع ٔؼبزِٝ حبِت، ثؿیبض 

چٟبضْ ٔمساضی اؾت وٝ ٔؼبزِٝ ئبَ، یهتط اؾت. چٍبِی ٞؿتٝ اوؿیػٖ زض ذطٚج اظ ا٘ػوتٛض زض ٔؼبزِٝ حبِت ایس ٔؿئّٝ ٘عزیه

س. ػّت وٙ ثیٙی ٔی ز ٚ عَٛ قؼّٝ ضا ثیكتط پیفقٛ ؾطػت زض ٍٞٙبْ ذطٚج ثیكتط ٔی ،ِصاوٙس.  ثیٙی ٔی حبِت حمیمی پیف

ثیٙی نحیح چٍبِی ٞؿتٝ اوؿیػٖ زض ذطٚج اظ ا٘ػوتٛض، فمساٖ  ٘بقی اظ ػسْ پیف ئبَتفبٚت زض ؾبذتبض قؼّٝ ٔؼبزِٝ حبِت ایس

 1خٛقفثیٙی قجٝ ْ تٛا٘بیی زض پیفٚ ٕٞچٙیٗ ػس تٝ اوؿیػٖ زض ػجٛض اظ ٌصضثحطا٘یثیٙی ٔٙبؾت ٌطازیبٖ چٍبِی ٞؿ پیف

 زض ػجٛض اظ ٌصضثحطا٘ی اؾت. 2ٞؿتٝ چٍبَ اوؿیػٖ

ػّت ٚخٛز تط ثبقس، ثٝ فكبض ٔحفظٝ اظ فكبض ثحطا٘ی ثبلاتط ثبقس ٚ زٔبی ٚضٚزی ثٝ ٔحفظٝ اظ زٔبی ثحطا٘ی وٓ وٝ  یٍٞٙبٔ

 ض اظ زٔبی ثحطا٘یس. زض ٍٞٙبْ ػجٛوٙیبثس ٚ ثبیس اظ زٔبی ثحطا٘ی ذٛز ػجٛض  زٔبی ثبلای ٔحفظٝ، زٔبی ٞؿتٝ چٍبَ افعایف ٔی

ٌطٔبی ٚیػٜ زض  ؛یبثس وبٞف ٔی ػٙٛاٖ ٔثبَ، چٍبِی تب ؾٝ ٔطتجٝ ثٝ .آیس ٚخٛز ٔی ٞبی قسیس زض ذٛال تطٔٛفیعیىی ثٝ ٌطازیبٖ

ز قٛ ضفتٗ ٌطٔبی ٚیػٜ ٔٛخت ٔییبثس؛ ثبلا ئبَ افعایف ٔیثطاثط ٘ؿجت ثٝ ٔؼبزِٝ ایسزاضای تغییطات قسیس اؾت ٚ تب پٙحفكبضثبثت 

اضای لبثّیت خصة ٌطٔبی ظیبز ٚ تغییطات زٔبیی آٖ ثؿیبض ا٘سن ثبقس. ثٝ ایٗ حبِت وٝ تغییطات زٔبیی آٖ ثؿیبض وٝ ؾیبَ ز

وٙس  وٙس ٚ زٔبی آٖ تغییط ٕ٘ی ا٘سن اؾت ٚ ضفتبض آٖ ٕٞب٘ٙس حبِتی اؾت وٝ ؾیبَ زض ظٔبٖ تغییط فبظ ٌطٔبی ظیبزی زضیبفت ٔی

 قٛز. خٛقف ٌفتٝ ٔیقجٝ
 

 
Figure 14- Numerical study of Flame structure at Massotte test ring (A-60) (compare Real and Ideal EOS)  

 لئال و غیرایذئا، با اػوال دو نوع هؼادله حالت ایذA-60 (RCM03) آزهایشهنذسه هاسکات ساختار شؼله هطالؼه ػذدی  -14شکل 

 

زض وب٘تٛض زٔب ٚ وؿط  SRKضا ثط ؾبذتبض قؼّٝ ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ٔؼبزِٝ حبِت  PR  ٚARKثطضؾی اثط ٔؼبزِٝ حبِت  15قىُ 

ثیٙی  وٕتط پیف زضنس 7ثٝ ٔیعاٖ  SRK، عَٛ قؼّٝ ٘ؿجت ثٝ ٔؼبزِٝ ARKزٞس. ثب اػٕبَ ٔؼبزِٝ حبِت  ٘كبٖ ٔی OHخطٔی 

 زضنس 2ثٝ ٔیعاٖ  SRK، ٘ؿجت ثٝ ٔؼبزِٝ PRقسٜ اؾت ٚ ِصا اذتلاف ثیكتطی ثب وب٘تٛض تدطثی زاضز. عَٛ قؼّٝ زض ٔؼبزِٝ 

وٝ شوط  عٛض ٕٞبٖٞبی تدطثی ضا زاضاؾت.  تطیٗ ٘تبیح ثٝ زازٜ ٘عزیه SRKٔؼبزِٝ حبِت  ،ثٙبثطایٗ .ثیٙی قسٜ اؾت وٕتط پیف

 خّٕٝٔٛزیٙبٔیىی ٔب٘ٙس آ٘تبِپی، ا٘طغی زضٚ٘ی، ٌطٔبی ٚیػٜ زض فكبضثبثت ٚ ؾبیط پبضأتطٞب، اظ قس، ثطای ٔحبؾجٝ ذٛال تط

             ثطای  ،وٙس. تٛاثغ ا٘حطاف ثٝ اؾترطاج آٖ وٕه ٔی 4قٛز وٝ زض آٖ ضٚاثظ تٛاثغ ا٘حطاف اؾتفبزٜ ٔی 3انلاحی ؾیبَ چٍبَ

                                                           
1. pseudo boiling 

2. Oxygen dense core 
3. Dense Fluid correction term 

4. Departure Function 
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ٞبی ٔتفبٚتی وٝ ثطای تبثغ  تٛاٖ ثٝ زیسٌبٜ ٌیطز. ػّت اذتلاف ضا ٔی آٚضزٖ ٔؼبزلات ذٛز، اظ ٔؼبزِٝ حبِت ثٟطٜ ٔی زؾتثٝ

 ضطیت خصة فكبض زاض٘س ٔطتجظ ؾبذت.
 

 
Figure 15- Effect of PR and ARK EOS at flame structure and compare them with SRK EOS  

(contour of Temperature and OH mass Fraction) (RCM03) 
 OHدر كانتور دها و كسر جرهی  SRKبر ساختار شؼله و هقایسه آى با هؼادله حالت   ARKو  PRاثر هؼادله حالت  -15شکل 

 

 گیری نتیجه
فٛق فٛاضٜ زض اثتسا، خطیبٖ ، 1قسٜ ٘ٛیطاؾتٛوؽؾبظی ػسزی ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٚ حُ ٔؼبزلات ٔتٛؾظ ٌیطیثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ

اؾت ٚ ٘تبیح آٖ ثب  قسٜنٛضت ػسزی ثطضؾی  ثبض ثٝ 60( زض قطایظ فكبضی زض حسٚز RCM 01 آظٔبیفثحطا٘ی ٘یتطٚغٖ )اظ 

ؾبظی ٔطتجٝ زْٚ ٔؼبزلات ب اؾتفبزٜ اظ ٌؿؿتٝثٜ ٚ قسثطضؾی  اغتكبقیٞبی ٔرتّف  اؾت. ٔسَ قسٜ٘تبیح تدطثی ٔؼتجط ٔمبیؿٝ 

ٞبی  ثیٙی ٘بحیٝ لایٝ ثطقی، تكىیُ ٌطزاثٝ ٘تبیح ثٟتطی زض ذهٛل پیف               زیسٜ قسٜ اؾت وٝ ٔسَ حبوٓ 

ٔطثٛط ثٝ  خّٕٝتٛا٘س ٘بقی اظ ترٕیٗ ثٟتط  ٔی               ثیٙی ثٟتط ٔسَ  زٞس. پیف وٙبضی ٚ زض ٘تیدٝ اذتلاط اضائٝ ٔی

زٞس.  اضائٝ ٔی FWHM ٘تبیح ثٟتطی زض ٔمبیؿٝ ثب ٔؼیبض               آقفتٍی زض فطو ثٛظیٙؿه ثبقس. ٔسَ  ٌطا٘طٚی

ٞبی  ثیٙی ٌطزاثٝ ٔدبٚض زیٛاضٜ زض ٔسَ ٚضٚزی ٚاثؿتٝ ثٝ ٘حٜٛ پیففٛاضٜ ی ثبظقسٌٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ ٔیعاٖ  ،ٕٞچٙیٗ

           ٝ ترٕیٗ . ٞط چمسض ٔیعاٖ ٌطزاثاؾتٌطفتٝ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٚاثؿتٝ ثٝ اثؼبز ٞٙسؾٝ اؾت. ٌطزاثٝ قىُآقفتٍی ٔرتّف 

چٍبِی  تٛظیغثٝ  ٔطثٛطٌیطز ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی  اذتلاط زض ٞؿتٝ ٔطوعی خطیبٖ ثب ٘طخ وٕتطی نٛضت ٔی ،تط ثبقس قسٜ ثعضيظزٜ

 SRK  ٚARKاؾت. ٔؼبزِٝ حبِت  قسٜثیٙی خطیبٖ ٘یع ثطضؾی  زیطتط یىٙٛاذت ذٛاٞس قس. اثط ٔؼبزلات ٔرتّف حبِت زض پیف

ٞبی تدطثی زض ٘ٛاحی ٞؿتٝ ٘یتطٚغٖ زاض٘س. ثب  ٚ تغبثك ثٟتطی ثب زازٜا٘س نس زض ٘ٛاحی ٔطوعیزض 2ی وٕتط اظ زاضای ذغب

 ٞبی تدطثی زاض٘س. زٚضقسٖ اظ ذظ ٔطوع، تٕبٔی ٔؼبزلات حبِت حمیمی تغبثك ذٛثی ثب زازٜ

وكف اؾت. زض قطایظ فٛق ثحطا٘ی،  قسٜاوؿیػٖ ٔبیغ ثطضؾی ػسزی -خطیبٖ ٚاوٙكی فٛق ثحطا٘ی ٞیسضٚغٖ ،ؾپؽ

       زچبض  تقس، ٔب٘ٙس ظطفیت حطاضتی ٚ چٍبِی، ثٝقٛز ٚ قطایظ تطٔٛزیٙبٔیىی آٖ نفط ٔی قسٜ كیتعضؾغحی اوؿیػٖ ٔبیغ 

قٛز. ؾطػت اوؿیػٖ زض  زض ػجٛض اظ ٌصضثحطا٘ی، زچبض ٌطازیبٖ قسیس زض چٍبِی ٔی ،اوؿیػٖ ٚ چٍبَقٛز. ٞؿتٝ ؾطز  تغییط ٔی

      ٌصاضز. پسیسٜ  ثط ثبظقسٌی خطیبٖ اثط ٔی ، ایٗ ا٘جؿبط ٘بٌٟب٘ی زض حدٓذطٚج اظ ا٘ػوتٛض زاضای تغییطات ا٘سن اؾت. ِصا

اٜ زاضز. ثطای ثطضؾی ایٗ پسیسٜ، اظ ٞٙسؾٝ ٕٞطقٛز وٝ افعایف اذتلاط ضا ثٝ ٞبی زضٚ٘ی ٔی خٛقف ؾجت تِٛیس ٌطزاثٝقجٝ

RCM03  آظٔبیف ٚA-60  ٝثبض ٚ ثبلاتط اظ فكبض ثحطا٘ی ٞیسضٚغٖ ٚ اوؿیػٖ اؾت.  60اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ فكبض ٔحفظ

                                                           
1. 2D-Axi- RANS 
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ؾبظی قسٜ اؾت. ضفتبض ؾیبَ  قجیٝ قسٜ ٘ٛیطاؾتٛوؽٌیطیٚ حُ ٔؼبزلات ٔتٛؾظ تمبضٖ ٔحٛضیٔ-نٛضت زٚثؼسیٝ ٞٙسؾٝ ث

ٞبی ٔرتّف  ٞبی اغتكبقی ٔرتّف ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼبزِٝ حبِت وٙس. ٔسَ ٌبظی آقفتٝ ػُٕ ٔیفٛاضٜ قسٜ ثٝ ٔحیظ، ٕٞب٘ٙس سٜپبقی

ثیٙی قىُ قؼّٝ ٚ تٛظیغ زٔب ثطضؾی  ٞبی ٔرتّف اغتكبقی زض پیف اؾت. ػّٕىطز ٔسَ قسٜثطای ثطضؾی ایٗ قطایظ ٔغبِؼٝ 

ػّٕىطز         زیسٜ قسٜ اؾت وٝ ٔسَ بلازؾت ٔؼبزلات حبوٓ ؾبظی ٔطتجٝ اَٚ ثثب اؾتفبزٜ اظ ٌؿؿتٝاؾت ٚ  قسٜ

ٞبی  ٞبی اغتكبقی ٔرتّف ثب زازٜ ثیٙی قىُ قؼّٝ زاضز. ٔمبیؿٝ تغییطات زٔب ثط ضٚی ٔحٛض عِٛی ثطای ٔسَ ثٟتطی زض پیف

ٞبی اغتكبقی ٔرتّف تمطیجبً یىؿبٖ اؾت ٚ اذتلاف چٙسا٘ی ٘ساضز، أب ٔحُ  زٔب زض ٔسَ ثیكیٙٝتدطثی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٔمساض 

ٞبی تدطثی ٔٛخٛز زاضز.  ثٟتطیٗ تغبثك ضا ثب زازٜ        ٞبی ٔرتّف ٔتفبٚت اؾت وٝ  زٔب ثط ٔحٛض عِٛی زض ٔسَثیكیٙٝ 

ئبَ زض یه ؾبظز وٝ فطو ٌبظ ایس ذٛثی ٕ٘بیبٖ ٔیثٝ ثیٙی قىُ قؼّٝ َ زض پیفئباثط اػٕبَ قطایظ ٌبظ حمیمی ثب قطایظ ٌبظ ایس

ٕٞطاٜ زاضز. چٍبِی ٞؿتٝ اوؿیػٖ زض ذطٚج اظ ا٘ػوتٛض زض ثحطا٘ی ذغبی ظیبزی زض ترٕیٗ قىُ ٚ عَٛ قؼّٝ ثٝاحتطاق فٛق 

ٍٞٙبْ ذطٚج  ، ؾطػت زض٘بچبضثٝ ،ِصا .سوٙثیٙی ٔی چٟبضْ ٔمساضی اؾت وٝ ٔؼبزِٝ حبِت حمیمی پیفئبَ، یهٔؼبزِٝ حبِت ایس

ٔؼبزلات ٔرتّف پیكٟٙبزقسٜ ثطای ضفتبض ٌبظ حمیمی ثطضؾی  ،س. ٕٞچٙیٗوٙ ثیٙی ٔی ز ٚ عَٛ قؼّٝ ضا ثیكتط پیفقٛ ثیكتط ٔی

 .ا٘س ٕٞطاٜ زاقتٝثیكتطیٗ ذغب ضا ثٝ ARKٞبی تدطثی ٚ ٔسَ  ٘تبیح ثٝ زازٜ ٗیتط هی٘عز SRKٔسَ قس. 
 

 تقذیر و تشکر
س فطقچی ٚ آلبی ٟٔٙسؼ حبٔس ٕخٙبة آلبی زوتط ٔحنٕیٕب٘ٝ ٚ اضظقٕٙس ٞبی ٞب ٚ ٕٞىبضیٔكبٚضٜٚؾیّٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ اظ ثسیٗ

 ٙس.  وٙتكىط ٔیٚ٘س زض ا٘دبْ ایٗ تحمیك ظیٙی
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 أیط ٔطزا٘ی احؿبٖ ثبضا٘ی ٚ

118 

14. T. J. Anderson, R. D. Woodward, and M. Winter, “Oxygen Concentration Measurements in a High Pressure Environment 

using Raman Imaging,” 33th AIAA Aerospace Sciences IMeeting and Exhibit, Reno, NV, 1995. 

15. M. Oschwald and A. Schik, “Supercritical Nitrogen Free Jet Investigated by Spontaneous Raman Scattering,” 

Experiments in Fluids, 27, 1999, pp. 497-506. 

16. S. Candel, M. Juniper, G. Singla, P. Scouflaire and C. Rolon, “Structure and Dynamics of Cryogenic Flames at 

Supercritical Pressure,” Combustion Science and Technology, 178, 2006, pp. 161-192. 

17. G. Singla, P. Scouflaire, C. Rolon and S. Candel, “Transcritical Oxygen/Transcritical or Supercritical Methane 

Combustion,” Proceedings of the Combustion Institute, 30, 2005, pp. 2921-2928. 

18. J. Bellan, “Supercritical (and subcritical) Fluid Behavior and Modeling: Drops, Streams, Shear and Mixing Layers, Jets 

And Sprays,” Progress in Energy and Combustion Science, 26, 2000, pp. 329-366. 

19. J. Bellan, “Theory, Modeling and Analysis of Turbulent Supercritical Mixing,” Combustion Science and Technology, vol. 

178, pp. 253-281, 2006. 

20.  . Oko g’o, K. H  s        J. B     , “Direct NumericalSimulation of O2/H2 Temporal Mixing Layers under 

Supercritical Conditions,” AIAA Journal, 40, 2002, pp. 914-926. 

21. N. A. Okong'O and J. Bellan, “Direct Numerical Simulation of a Transitional Supercritical Binary Mixing Layer: 

Heptane and Nitrogen,” Journal of Fluid Mechanics, 464, 2002, pp. 1-34. 

22. J. Foster, A Priori Analysis of Subgrid Scalar Phenomena and Mass Diffusion Vectors in Turbulent Hydrogen-Oxygen 

Flames, PhD Thesis, Mechanical Engineering Department, Clemson University, 2009. 

23. J. Foster and R. Miller, “A Priori Analysis of Subgrid Mass Flux Vectors from Massively Parallel Direct Numerical 

Simulations of High Pressure H2/O2 Reacting Shear Layers,” APS Meeting Abstracts, Baltimore, Maryland, 2011. 

24. J. C. Oefelein and V. Yang, “Modeling High-Pressure Mixing and Combustion Processes in Liquid Rocket Engines,” 

Journal of Propulsion and Power, 14, 1998, pp. 843-857. 

25. N. Zong and V. Yang, “Near-Field Flow And Flame Dynamics of LOX/Methane Shear-Coaxial Injector under 

Supercritical Conditions,” Proceedings of the Combustion Institute, 31, 2007, pp. 2309-2317. 

26. M. Juniper, N. Darabiha, and S. Candel, “The Extinction Limits of a hydrogen Counterflow Diffusion Flame above 

Liquid Oxygen,” Combustion and Flame, 135, 2003, pp. 87-96. 

27. M. Juniper and b. Candel, “Edge Diffusion Flame Stabilization Behind a Step over a Liquid Reactant,” Journal of 

Propulsion and Power, 19, 2003, pp. 332-341. 

28. M. Masquelet, S. Menon, Y. Jin and R. Friedrich, “Simulation of Unsteady Combustion in a LOX-GH 2 Fueled Rocket 

Engine,” Aerospace Science and Technology, 13, 2009, pp. 466-474. 

29. L. Cutrone, P. De Palma, G. Pascazio and M. Napolitano, “A RANS flamelet–Progress-Variable Method for Computing 

Reacting Flows of Real-Gas Mixtures,” Computers & Fluids, 39, 2010, pp. 485-498. 

30. M. Poschner and M. Pfitzner, “CFD-Simulation of Supercritical LOX/GH2 Combustion Considering Consistent Real Gas 

Thermodynamics,” Proceedings of the European Combustion Meeting, Vienna, Austria, 2009. 

31. M. M. Poschner and M. Pfitzner, “Real Gas CFD Simulation of Supercritical H2-LOX Combustion in the Mascotte 

Single-Injector Combustor using a Commercial CFD Code,” 46th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno, 

Nevada, 2008. 

32. M. M. Poschner and M. Pfitzner, “CFD-Simulation of the Injection and Combustion of LOX and H2 at Supercritical 

Pressures,” Proceedings of the European Combustion Meeting, Reno, USA, 2009. 

33. M. G. D. Giorgi and A. Leuzzi, “CFD Simulation of Mixing and Combustion in Lox/Ch4 Spray under Supercritical 

Conditions,” 39th AIAA Fluid Dynamics Conference, San Antonio, Texas, 2009. 

34. M. G. D. Giorgi, L. Tarantino, A. Ficarella, and D. Laforgia, “Numerical Modelling of High-Pressure Cryogenic Sprays,” 

40th Fluid Dynamics Conference and Exhibit, Chicago, Illinois, 2010. 

35. M. G. D. Giorgi, A. Sciolti, and A. Ficarella, “Different Combustion Models Applied to High Pressure LOX/CH4 Jet 

Flames,” 4th European Conference for Aerospace Sciences (EUCASS), St Petersburg, Rusia, 2011. 

36. M. De Giorgi, A. Sciolti, and A. Ficarella, “Application and Comparison of Different Combustion Models of High 

Pressure LOX/CH4 Jet Flames,” Energies, 7, 2014, pp. 477-479. 

37. T. S. Park and S. K. Kim, “A Pressure-Based Algorithm for Gaseous Hydrogen/Liquid Oxygen Jet Flame at Supercritical 

Pressure,” Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, 67, 2015, pp. 547-570. 

38. D. T. Banuti, V. Hannemann, K. Hannemann, and B. Weigand, “An Efficient Multi-Fluid-Mixing Model for Real Gas 

Reacting Flows in Liquid Propellant Rocket Engines,” Combustion and Flame, 168, 2016, pp. 98-112. 

39. A. Benmansour, A. Liazid, P.-O. Logerais, and J. F. Durastanti, “A 3D Numerical Study of LO2/GH2 Supercritical 

Combustion in the ONERA-Mascotte Test-Rig Configuration,” Journal of Thermal Science, 25, 2016, pp. 97-108. 

40. D. Y. Peng and D. B. Robinson, “A New Two-Constant Equation of State,” Industrial & Engineering Chemistry 

Fundamentals, 15, 1976, pp. 59-64. 

41. G. Soave, “Equilibrium Constants from a Modified Redlich-Kwong Equation of State,” Chemical Engineering Science, 

27, 1972, pp. 1197-1203. 

42. J. Telaar, G. Schneider, J. Hussong, and W. Mayer, “Cryogenic Jet Injection: Description of Test Case RCM 1,” 

Proceedings 2nd International Workshop on Rocket Combustion Modeling, Lampoldshausen, Germany, 2001, pp. 25-27. 

43. R. Branam, J. Telaar and W. Mayer, “Simulation of Cryogenic Jet Injection, RCM 1,” 2nd International Workshop on 

Rocket Combustion Modeling:Atomization, Combustion and Heat Transfer, Lampoldshausen, Germany, 2001. 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 1395تبٖ زْٚ، پبییع ٚ ظٔؿ، قٕبضٜ ٟ٘ٓؾبَ ، پػٚٞكی ؾٛذت ٚ احتطاق -٘كطیٝ ػّٕی

119 

44. O. J. Haidn and M. Habiballah, “Research on High Pressure Cryogenic Combustion,” Aerospace Science and 

Technology, 7, 2003, pp. 473-491. 

45. M. P. Burke, M. Chaos, Y. Ju, F. L. Dryer, and S. J. Klippenstein, “Comprehensive H2/O2 Kinetic Model for High‐
Pressure Combustion,” International Journal of Chemical Kinetics, 44, 2012, pp. 444-474. 

46. H. Versteeg and W. Malalasekera, An Introduction to Computational fluid Dynamics-The finite Volume Method, Prentice 

Hall, England, 1995. 

47. B. E. Launder and D. B. Spalding, Mathematical Models of Turbulence, Academic Press, London, England, 1972. 

48. S. A. Orszag, V. Yakhot, W. S. Flannery, F. Boysan, D. Choudhury, J. Maruzewski, et al., “Renormalization Group 

Modeling and Turbulence Simulations,” International Conference on Near-Wall Turbulent Flows, Tempe, Arizona, 

1993. 

49. T. H. Shih, W. W. Liou, A. Shabbir, Z. Yang, and J. Zhu, “A New k-ϵ Eddy Viscosity Model for High Reynolds Number 

Turbulent Flows,” Computers & Fluids, 24, 1995, pp. 227-238. 

50. F. R. Menter, “Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for Engineering Applications,” AIAA journal, 32, 

1994, pp. 1598-1605. 

51. B. F. Magnussen and B. Hjertager, “On the Structure of Turbulence and a Generalized Eddy Dissipation Concept for 

Chemical Reaction in Turbulent Flow,” 19th AIAA Aerospace Meeting, St. Louis, USA, 1981. 

52. R. C. Reid, J. M. Prausnitz and B. E. Poling, The Properties of Gases and Liquids, McGraw-Hill, New York, 1987. 

53. O. Redlich and J. N. Kwong, “On the Thermodynamics of Solutions. V. An Equation of State. Fugacities of Gaseous 

Solutions,” Chemical Reviews, 44, 1949, pp. 233-244. 

54. G. N. Lewis, “The Law of Physico-Chemical Change,” Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences, 

1901, pp. 49-69. 

55. K. S. Pitzer, D. Z. Lippmann, R. Curl Jr, C. M. Huggins and D. E. Petersen, “The Volumetric and Thermodynamic 

Properties of Fluids. II. Compressibility Factor, Vapor Pressure and Entropy of Vaporization1,” Journal of the American 

Chemical Society, 77, 1955, pp. 3433-3440. 

56. R. Aungier, “A Fast, Accurate Real Gas Equation of State for fluid Dynamic Analysis Applications,” Journal of Fluids 

Engineering, 117, 1995, pp. 277-281. 

57. T. H. Chung, M. Ajlan, L. L. Lee and K. E. Starling, “Generalized Multiparameter Correlation for nonpolar and Polar 

Fluid Transport Properties,” Industrial & Engineering Chemistry Research, 27, 1988, pp. 671-679. 

58. J. O. Hirschfelder, C. F. Curtiss, R. B. Bird and M. G. Mayer, Molecular theory of gases and liquids, Vol. 26, Wiley, 

New York, 1954. 

59. L. Lequette, “The RCM2 10 Bars Test Case,” Proceedings of the 2nd International Workshop on Rocket Combustion 

Modeling, Lampoldshausen, Germany, 2001. 

60. J. Thomas and S. Zurbach, “Test Case RCM 3: Supercritical Spray Combustion at 60 bar at Mascotte,” Proceedings of 

the 2nd International Workshop on Rocket Combustion Modeling, Lampoldshausen, Germany, 2001. 

61. O. J. Haiden, “Test Case RCM-3 Mascotte Single Injector -60 Bar” Proceedings of the 2nd International Workshop on 

Rocket Combustion Modeling, Lampoldshausen, Germany, 2001. 

62. G. C. Cheng and R. Farmer, “Real Fluid Modeling of Multiphase Flows in Liquid Rocket Engine Combustors,” Journal 

of Propulsion and Power, 22, 2006, pp. 1373-1381. 

63. http://mathworld.wolfram.com, visited at sepember 2015. 

64. N. Ierardo, A. Congiunti and C. Bruno, “Mixing and Combustion in Supercritical O2/CH4 Liquid Rocket Injectors,” 

42nd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno, Nevada, 2004. 

65. M. Juniper, A. Tripathi, P. Scouflaire, J. C. Rolon and S. Candel, “Structure of Cryogenic Flames at E  v        ssu  s,” 

Proceedings of the Combustion Institute, 28, 2000, pp. 1103-1109. 

66. A. Ruiz, “Unsteady Numerical Simulations of Transcritical Turbulent Combustion in Liquid Rocket Engines,” PhD 

Thesis, Mechanical Engineering Department, INP Toulouse University, 2012. 

67. T. Kim, Y. Kim and S. K. Kim, “Numerical Study of Cryogenic Liquid Nitrogen Jets at Supercritical Pressures,” Journal 

of Supercritical Fluids, 56, 2011, pp. 152-163. 

68. X. Wang, G. Cai, and H. Huo, “Numerical Study of High-Pressure GO2/GH2 Combustion of a Single-Element Injector,” 

Science China Technological Sciences, 55, 2012, pp. 2757-2768. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID
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This paper discusses numerical modeling of the mixing and combustion at supercritical conditions for a 

rocket model combustor. Fluid behavior is very complex at supercritical conditions. At these conditions, the 

surface tension of the liquid is zero and the thermodynamic properties such as heat capacity and density are 

dramatically changed. Therefore, two test cases of RCM01 and RCM03 were selected for modeling using a 

2D-Axi-RANS approach. In primary test cases (i.e. RCM01), supercritical nitrogen jet at 59.8bar, and in the 

second test cases (i.e. RCM03), supercritical flow of gaseous hydrogen-liquid oxygen at a chamber pressure 

of 60bar and above the critical pressure of hydrogen and oxygen, were investigated. For the nitrogen jet, 

turbulence models have been studied and it was observed that the                predicts better results in 

the area of the shear layer and outer recirculation zone, and thus provides better mixing when the equations 

were discretized using a second order approach. Better predictions of the                model could be 

due to better estimation of turbulent kinematic eddy viscosity term on the Boussinesq eddy viscosity 

assumption. It has been observed that the spreading angle depends on the Outer Recirculation Zone (ORZ) 

predicted by different turbulence models. As the estimated size of ORZ is larger, mixing at core occurs in 

lower rates and density profile will be uniform posterior. Also, combustion of cryogenic propellants LOx/H2 

at very high pressure were examined using the EDC turbulent combustion model and a detailed chemical 

mechanism. Different turbulence models and equations of state were studied while an upwind first order 

discretization method was used. The performance of the turbulence models in predicting the flame shape and 

temperature distribution were investigated and it was found that the         better estimates the flame 

shape. Checking the ideal gas and real gas EOS revealed that ideal gas assumptions suffer from large errors in 

estimating the shape and length of the flame. Different suggestions for the equations of real gas behavior 

were studied in both experiments and the results showed that SRK EOS yields the closest results to the 

experimental data. 
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