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Fig .1 Transcritical conditions across the pseudo-boiling line in a phase diagram 

ôîÉ,5 ć¿wå ÷v¾ñwĉ¹ ½¹ ÈÉĀ« Ă{É ćwù¹ ½¹ Ĉýv¾´z ½¼ñ Ôĉv¾É 

 QSIQ Qč×e ¼èĉ¶Ie á¾ù ï½Iáç SQ µ¾Ĉrč½Iá¶ ¼ĈIáÛÎ eáü e Iáü gÌČĈÌ½á× WčëÝ SQ gQeßÛą ¼ÎáØÑ LÌĀ¾ĀÛÑ84(,- )7 LÌĀ¾ĀÛÑ ć½I

Iáü Ð× YĖÒÝI e Ðå·ç ć¾Î ¼Č×čÑ āÎÌÿ ^ĖÒÝI Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ(eáü e ¼ĈIáÛÎ()QSIQ Qč×e ¼ĈIáÛÎ eáü ï½Iáç SQ(Ð× @¼ĈIáÛÎ 

ÐĉąÌº¾Ă ĊÎ ĊÒå·ç LIáñÿ Ð½ÌČĈ SQ e Ìċ¼ąQčç ¼ą SQ gá°äI LSčê ĊÎ eIáü Ą½rS SQ )ß½D(ÐĉąÌº¾Ă @¼ĈIáÛÎ ÌÎ LIáñÿ e ÌċĊÒåÎ  gÌċ

 Iß× ¼ăêI Ð× TI Ċ¶ aÌ¾ä ĕÌÎ ¼ĂÌº²¼ąßĈčç  ć½âº½Ì×¼ąQčçIáü ï½Iáç SQ ßç ĊÒý¹ Ċ¶ SčñĈÌĆċ @ÐäI á¶R ĊÎ bTĕ )(ÛÎ¼ĈIá æè¶ @

 ć¾Î TI aÌ¾ä ¼Ûñä¼ąQeS æĈISÌ·Ćċ e á¾ą )8,.e,/7 Sà¹ þ½SâÑ( gÌąQ$ ¼ĈIáÛÎ,-+ Iáü e #ć½čă¶( gÌąQ$ ¼ĈIáÛÎ,.+  #ć½čă¶

 SÌèü ÌÎ ï¾Ûą µ½ SQ IS creáÒ¾Ĉ/  ÌÑ1  ć¾ĉ³Ćċ e ¼÷ÿIe aÌ¾ä WIčÝ LIáÔI Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ ÌČĈD )ßĈQIQ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą ā·äÌ¯Ìºą

áÚ Ð¾üáó æ½IâüIĊÏç TI ¼çÌĈ ¼ÑSI( SIà¹ áÔI cD YĖÒÝI e Ð× Ċ÷äčÑ áÎ ¼Č×čÑ āÎÌÿ LSčê ĊÎ æçč×¼ąßçÌÎ ) 

                                                           
1 Widom 



. 
 

Ą¾ĀÒ]]åą gQßö āÚ, Sà¹ gÌČĈÌ½á×(Iáü e ¼ĈIáÛÎ( gÌċ Ċ]]äßĉċ ÌÎ @ć¾½Ì¯ TßĂčĉ½S ÌÎ gÌČĈÌ½á× ĊÎ QeßÛą e SQÌĈ SÌ¾]]åÎ cÌĉ³Ćċ ¼ĈIáÛÎ

 ¼èĉ¶Ie á¾ù e dQÌä SÌ¾åÎ¼ąßçÌÎ8,0(,37 .Ìĉ°Ă 8,17  ĊÏç áÒąISÌ¯ µ½ e ßĉ¶ ¼½ÌäÌĉç IS æçč× ĊÏç dß½ß¯ VeS ć½I ÌÎ ÐåĈIčÑ

õ½Ìą ï½Iáç TI aÌ¾ä aÌĀÒĈI PáĈ ć¾¾÷Ñ ÐČ× æçč×(TÌ¹ ĊÎ ßĉĈÌą( ï½Iáç SQ gQčĆö gRčýĈ SÌç Ċ¶ QIQ cÌèĈ Ìĉ°Ă )ßĉ¶ ¼üá÷ą ßĉĈÌą

Sà¹( TI áÔÌÒą ¼ĈIáÛÎ ¼ĂÌº² cÌ½QIá¹ e ÌąQ¼ąß]]çÌÎĊÎIQá¹ āÚ ) sSâÎ- ¼]]äSáÎ ÐČ× Sà¹ ¼]]èĉ¶Ie á¾ù gÌČĈÌ½á× SÌÒüS(Iáü e ¼ĈIáÛÎ(

ÐäI dßç ĊÒüá¹ SÌ¶ ĊÎ ¼ĈIáÛÎ8,4(-07 æĈISÌ·Ćċ e áĂčą )8,47  cÌèĈdQIQßĈI Sà¹ cÌ½á× Ċ¶( IS ¼½ĕÌÎ ¼ĂÌº² cÌ½QIá¹ ÌąčĆö ¼ĈIáÛÎ

 áċÌó¼ąßĉ¶  TI IS ¼ºÒýçD ¼èÏĉ× gráĈI ĊØ¾ÒĈ SQ e dßç gSIß½Ì¯ÌĈ VáÒå¹ cQÌÒüI á¾ÝÌÑ ĊÎ ÍÏä Ċ¶ÐČ× ĊÎ cÌ½á× ¼öÌ÷ç ÐČ× 

 õ½TčÑ TÌÎ ¼Ăčð¼ąßĉ¶ æĈISÌ·Ćċ e ãÑSč¶ ITSÌ¹ĕ )8-+7  VeSĊÎIQá¹ āÚ sSâÎ Sà¹ gÌČĈÌ½á× Ċå½ÌĀą ÐČ× IS(Iáü e ¼ĈIáÛÎ( ¼ĈIáÛÎ

¼ă½IS$ ¼Ăčð e Xáö gÌċ gSIß½Ì¯ÌĈ @¼ĂÌº² gĕÌÎ cÌ½QIá¹ ¼Ï¾¶áÑ áÔI Ċ¶ ßĉÒüá¹ ĊØ¾ÒĈ ÌČĈD )ßĈQáÎSÌ¶ ĊÎ(gÌČ]]]å·ÑSe @#Sčă¾Ñ  ^ĖÝ

¼ÒèºĈI gÌċSÌÒÝÌä Ċ÷äčÑ e ß¾ĂčÑ ÍÏä ï¾Ûą ÌÎ ÌČĈD æĉ·ĆċáÎ e ÐČ×.  ßĉĈÌą¼ąQčçć¾ĉ³Ćċ ÌČĈD )  gÌċSÌÒÝÌä Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ

 ¼ÒèºĈIͺßĉĈÌą@ Sà¹ cÌ½á× SQ ÌČĉÑ( QÌØ½I ¼ĈIáÛÎ¼ąßĈčç áÎ deĖö )Ċ¾ÏçgTÌä  ć½ßĉ² @_čü gÌċĊ¾ÏçgTÌä Ĉ TßĂčĉ½S ć¾ºĈÌ¾ą á½eÌ

ã¶čÒ]]äI/ Iáü gSčÛą ¼]]çáÎ ¼]]èĉ¶Ie á¾ù gÌċ cÌ½á× gIáÎ(Ð]]äI dß]]ç bÌØĈI ¼ĈIáÛÎ8-1(-27 æĈISÌ·Ćċ e Ą¾¶ )8-17  Ð× cÌ½á×

Iáü µ¾Ĉrč½Iá¶( ¼ºÒýçD aßą µĆ¶ ĊÎ IS õ½Ìą creáÒ¾Ĉ ¼ĈIáÛÎk-Ů  æ½IâüI  ÌÎ Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ ÌČĈD LÌ÷ĂÌñą )ßĈQIQ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą

ĊÏç LSßÿ( SÌ¶ ïäčÑ ÌČĈD SÌ¶ Ö½ÌÒĈ )ßÎÌ½ ¼ą æ½IâüI Ċ¾ĂeI aÌº² Ð× ačð @æçč×ĊÎIQá¹ āÚ sSâÎ  æĈISÌ·Ćċ e ¸ĈIr8--7  ß¾½ÌÑ

 dQIQ )ßçIáü gÌČĈÌ½á× _IáÒÚI dTčÚ SQ ¼ÎáØÑ gÌċ( QeßÛą SÌ¾åÎ ¼ĈIáÛÎ¼ąßçÌÎ SÌ¾åÎ ï¾Ûą SQ cIčÑ ¼ą IS ï½Iáç ć½I ¼ăêI Ðăö )

Iáü gÌČĆÒå¾ä SQ _IáÒÚI ĊôýÛą āÝIQ dß¾³¾¯ e ÐÞä( IS gI ĊăÝIßą á¾ù Ì½ gI ĊăÝIßą LSčê ĊÎ gá¾¹ dTIßĈI Ċ¶ ÐåĈIQ ¼ĈIáÛÎ

Ìċ dQIQ ÍĂÌù )QTÌä ¼ą SIčçQ SÌ¾åÎIáü gÌČĈÌ½á× ¼èĉ¶Ie á¾ù e ¼èĉ¶Ie g(Iáü µ¾Ĉrč½Iá¶ _IáÒÚI LIâ¾ČØÑ ĊÎ þă÷Òą ¼ĈIáÛÎ( ¼ĈIáÛÎ

 Lč·äÌą¼ąßçÌÎ ÐäI ĊÒÝÌä ĄċIáü IS ĊôýÛą āÝIQ ĊÎ gSčĈ ¼äáÒäQ cÌ·ąI Ċ¶8-3(..7 SQ dßç NIáÞÒäI gÌċ dQIQ aÌÚ ć½I ÌÎ )

 QeßÛą e éÿÌĈ #¼èĉ¶Ie ï½Iáç gIáÎ WčëÝ ĊÎ$ â¾Ĉ LIâ¾ČØÑ ć½I¼ąßçÌÎ ĊöčĆØą eQ @dßç NIáÞÒäI gÌċ dQIQ ć½I ĊöčĆØą SQ )

 bI ¼]äSD.0 æ  gI gÌċ Ð]åÑ1+  ¼]ä e1+1  @Iáü ï½Iá]ç SQ õ½Ìą c´¾]å¶I e creSß¾ċ _IáÒÚI gIáÎ( ĊöčĆØą eQ ć¾ĉ³Ćċ e ¼ĈIáÛÎ

 ÐåÑ ¼× gÌČÒåÑ @ ¼äSD+,  ¼× e+-2 @Iáü ï½Iáç SQ õ½Ìą c´¾å¶I e cÌÒą _IáÒÚI ĊÎ YčÎáą( ¼ĈIáÛÎą¼ßçÌÎ ÄI Í¾ÏÚ e cß¾ċ )8-.7 

creSß¾ċ _IáÒÚI ¼äSáÎ ÐČ× IS _čü LIâ¾ČØÑ(á½T ï½Iáç TI õ½Ìą c´¾å¶I(Iáü ÌÑ ¼ĈIáÛÎ( )ßĈQIQ SIáÿ dQÌýÒäI QSčą ¼ĈIáÛÎ 

 dTčÚ SQ Iá¾ÝI ¼ýăÒÞą LĕÌĀąĊ¾ÏçgTÌä Sà¹ _IáÒÚI(ÐäI dßç ĊÊISI ¼ĈIáÛÎ)  ¼÷ÿIe aÌ¾ä LIáÔI ¼äSáÎ @LĕÌĀą ć½I SQ ¼ăêI [číčą

Sà¹ ¼èĉ¶Ie cÌ½á× Ą½rS SÌÒüS SQ æçč× ĊÏç dß½ß¯ ć¾ĉ³Ćċ e( æĈISÌ·Ćċ e Ð¾ĆçI )ÐäI dQčÎ ¼ĈIáÛÎ8./7  æĈISÌ·Ćċ e ®½T e

8.07  VeS ÌÎĊÎIQá¹ āÚ sSâÎ  IS cÌÒą e õ½Ìą c´¾å¶I _IáÒÚI e æçÌ¯Ċ¾ÏçgTÌä ĉ¾ä ¼ÎáØÑ SÌ¶ ÌÎ e dQá¶ æĈISÌ·Ćċ e Ėº8.. 7

dQIQ SIáÿ Ċå½ÌĀą QSčą gIáÎ @ĕÌÎ TßĂčĉ½S Qßö ā¾ĂQ ĊÎ aÌÚ ć½I ÌÎ )ßĈI bI ¼äSD. æ gI1+  VeS ĊÎ gQßö SÌ¶ĊÎIQá¹ āÚ sSâÎ  dTÌÎ Ċ¶

 TI ¼ĂčÏÿ āÎÌÿĊÎIQá¹Ìċ _IáÒÚI gQßö gÌċSÌ¶ ÍĂÌù )QSIßĈ Qč×e @ßçÌÎ ĊÒüá¹ áôĈ SQ IS gTÌ¹ creSß¾ċ*õ½Ìą c´¾å¶I3  cSÌĀÒą LSčê ĊÎ

 gÌČĂßą UÌäI áÎ e gSčÛąã¶čÒäI á½eÌĈ TßĂčĉ½S ć¾ºĈÌ¾ą ¼ąßçÌÎ8.1(.37 ) æĈISÌ·Ćċ e Ą¾¶8.47  VeS gá¾¹ SÌ¶ ĊÎ ÌÎ ć¾ºĈÌ¾ą

ã¶čÒäI á½eÌĈ TßĂčĉ½S  _IáÒÚI ĊôýÛą @¼ºÒýçkD e _IáÒÚI æĉ·ĆċáÎ ÐČ× ¼÷ÿIe TÌ¹ ÐăĆ¾ăü aßą e bI ¼äSD. æ ¼ä1+   ÐČ× IS

Sà¹ gSčÛą ¼çáÎ ¼èĉ¶Ie cÌ½á× SÌÒüS ¼äSáÎ( ¼ĈIáÛÎgTÌ¹ creSß¾ċ*õ½Ìą c´¾å¶I  gTÌåĂßądQá¶ßĈI )Ċ¾ÏçgTÌä ä SÌ·çkD ÌČĈD ÐÝÌ

ĊÏç dß½ß¯ Ċ¶( QÌØ½I Ċă÷ç ceSQ SQ û¾÷í ¼èÝá² Ċ¾ÚÌĈ µ½ æçč×¼ąßĉ¶  YĖÒÝI @Ċă÷ç ā·ç geS áÎ ¼Č×čÑ āÎÌÿ LSčê ĊÎ Ċ¶

 ÌČĈD ĊąIQI SQ )QSIà¹ ¼ą áÔI cD VáÒå¹ e8/+7  gSčÛą ¼çáÎ Ċă÷ç ¼äSáÎ e gTÌåĂßą gIáÎ IS ¼ČÎÌèą ßÒągTÌ¹ cÌÒą*õ½Ìą c´¾å¶I 

                                                           
1 Direct Numerical Solution 
2 Large Eddy Simulation 
3 Finger-like structure 
4 Reynolds Averaged Navier Stokes 
5 RCM-3  
6 A60 and C-60 
7 G01 and G02 
8 GH2/LOX 



/ 
 

Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ ÌČĈD )ßĉÒüá¹ _čü gÌċ ĊĈIáè¾¯ ¼èĉ¶Ie cÌ½á× gIáÎ IS ¼ČÎÌèą Ö½ÌÒĈ e ßĉÒüá¹ SÌ¶ ĊÎ Ìą c´¾å¶I gÌąQ æ½IâüI ÌÎ ĊÎ õ½

ĊÏç @¼ĈIáÛÎ ĊñĀĈ TI áÑIáü( û¾÷í æçč×¼ąQčç dß¾è¶ Ċă÷ç e áÑ¼ąQčç ) 

dSÌçI ±¾ċ ÌČĈD aÌÚ ć½I ÌÎ SQ YĖÒÝI áÔI e ¼ºÒýçD aßą æĀĈ ĊÎ gIĊ¾ÏçgTÌä ĊÒçIßĈ QčÝæĈISÌ·Ćċ e aß¾ä Iá¾ÝI )ßĈI8/,7  LSčê ĊÎ

 gQßögTÌ¹ creSß¾ċ*õ½Ìą c´¾å¶I$¼äSD  bI. ægI#  aßą Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ ÌČĈD )ßĈQIQ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą ûăÒÞą ¼ºÒýçD aßą Ċä IS UI

¼¶ ¼Ñ UI(ÌºąI,  IS Ċă÷ç ā·çdß¾è¶áÑ  ¼ĉ¾Î æ¾¯¼ąßĉ¶  aßą ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ eč¾¶(ÌºąI-  cÌèĈ gáÒĆ¶ ¼¹ßç æÞ¯¼ąßċQ SQ )

 aßą ÌČĈD ¼äSáÎč¾¶(ÌºąI dQIQ ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ ÌąQ ¼öÌ÷ç e ¼Ăčð ā¾üeá¯ ZÌÛĂ ĊÎ ¼ĉ¾Î æ¾¯ cÌèĈ ¼ÎáØÑ gÌċ¼ąßċQ ±¾ċ ÌČĈD aÌÛĉ½I ÌÎ )

dQIßĈ ûăÒÞą gÌČĂßą ć¾Î ^ĖÒÝI WčëÝ SQ ¼Û¾íčÑ ĊÎ YčÎáą LIßċÌèą Ìüáê e ßĈIĊ¾ÏçgTÌä dQá¶ VSIâ¹ IS )ßĈI 

 á¾ÝI gÌČĂÌä SQ gSIâüI ÐÞä ¼ÑÌÏäÌÛą cIčÑ Ċ²á¹IÑ āÎÌÿ æ½IâüI@aÌÚ ć½I ÌÎ @ÐäI dQá¶ Iß¾¯ ¼Č×č ĊÎIQá¹ āÚ sSâÎ  e gQßö āÚ

Ą¾ĀÒåą  gIáÎ cÌĉ³ĆċĊ¾ÏçgTÌä  TI áÑĕÌÎ TßĂčĉ½S Qßö ÌÎ gÌČĈÌ½á×1,+ cÌąT e Ċĉ½âċ á¯ SÌ¾åÎ cÌĉ³Ćċ áÎ¼ąßçÌÎ SQ Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )

Iáü gÌČĈÌ½á×( ĕÌÎ ÌąčĆö TßĂčĉ½S Qßö @ĕÌÎ ¼ĂÌº² ā¾ĂQ ĊÎ ¼ĈIáÛÎ¼ąßçÌÎ  ĊØ¾ÒĈ SQ )Ą¾Òåċ Ċ×Ičą dQáÒå¹ LSčê ĊÎ ā·èą ć½I ÌÎ

 gÌČĂßą @ĕÌÎ SÌèü _IáÒÚI dTčÚ SQ ¼äßĉČą e ¼ÚIáð gÌċSÌ¶ TI gSÌ¾åÎ ÐČ× cÌĉ³Ćċã¶čÒäI á½eÌĈ TßĂčĉ½S ć¾ºĈÌ¾ą  QáÎSÌ¶á¯

¼ąßĉçÌ½ ¼äSáÎ ÐČ× ¼Ā¾Ćö e ĄØåĉą gÌċSÌ¶ cčĉ¶ÌÑ )QSIQ aßą ÍäÌĉą JÌÞÒĈI ĊÎ TÌ¾Ĉ ÌČĂßą ć½I TI ÍäÌĉą dQÌýÒäI aÌÚ ć¾ö SQ )

Sà¹ gÌČĈÌ½á× SQ ¼ºÒýçD gÌČĂßą Qá·ăĆö( Iáü e( dßç ĊÒÝIQá¯ [číčą ć½I ĊÎ dQáÒå¹ LSčê ĊÎ ĊĂÌĀą ć½I SQ )ÐäI dßèĈ bÌØĈI ¼ĈIáÛÎ

dßç dQIQ cÌèĈ e ÐäI Sà¹ gÌČĈÌ½á× SQ Ċ¶ ÐäI(gß¾ă¶ gSÌ¾åÎ ¼ºÒýçD aßą Ù¾Ûê JÌÞÒĈI ¼ĈIáÛÎá½T gÌČĈÌ½á× TI áÑ( Iáü e( ¼ĈIáÛÎ

¼ąßçÌÎõ½Ìą c´¾å¶I TI ¼Č×čÑ āÎÌÿ ĄØÚ Ċ¶ ¼ĈÌ·ą Ð¾÷ÿčą ¼ĉ¾Î æ¾¯ )(ĊÏç ßĉ½Dáü ¼ð ßĉĈÌą(TÌ¹ c´¾å¶I ĊÎ æçč×(ą ā½ßÏÑ ßĉĈÌ

¼ąßĈčç¼Č×čÑ āÎÌÿ áÔI @  SQĊ¾ÏçgTÌä  æĀĈ ć¾ĉ³Ćċ )QSIQ cD gÌċSÌÒÝÌä e Ċă÷ç ā·ç þ¾ÿQĄČą  ć¾Î gráĈI aÌĀÒĈI SQ dß½ß¯ ć½I

Iáü ï½Iáç SQ gTÌåĂßą gÌČÑeÌýÑ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ ¼ÎčÝ ĊÎ ¼èĉ¶Ieá¾ù e ¼èĉ¶Ie ï½Iáç SQ cÌ½á× ûăÒÞą gÌċ Ċ½ĕ(ĈIáÛÎ Ċ¶ ¼

Ĉ _ÌýÑI æçč× ĊÏç dß½ß¯¼ĆÒüI Ċ×čÑ āÎÌÿ LÌöčíčą TI ß¼ąßçÌÎ  Ċ¶ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą) ¼ąá× SÌç ÐÏåĈ LIáÔI ć¾ĉ³Ćċ 

)ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ geÌ¶Ie QSčą ÌČÒĈI SQ QSčą ć½I SQ æçč× ĊÏç dß½ß¯ æĀĈ e Ċă÷ç SÌÒÝÌä SQ dßĉå¶I e ÐÝčä  
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1 SST k-ɤ 
2 q-ɤ 

$,# 0
j

j

u

x

rµ
=

µ
 

$-# ( ) ( )'' ''

i j ij i j

j i j

p
u u u u

x x x
r t r

µ µ µ
=- + -

µ µ µ
 

$.# ( ) ( )'' ''

, ,1

Ni
j j j s ij k j k s kk

j i j j j j

up
u h u u h V Y h

x x x x x x
r l r t r

=

å õ µµ µ µ µ µ
= + - + -æ ö

æ öµ µ µ µ µ µç ÷
ä  



0 
 

 

 cD SQ Ċ¶ï  e~ SeÌü e ¼ĈÌąT gá¾¹ ć¾ºĈÌ¾ą dßĉċQ cÌèĈ Í¾ÑáÑ ĊÎ, ¼ąßĉçÌ½ ) 

,(-( Ĉò¤æÉj óºù 

Sà¹ gSčÛą ¼çáÎ Ċă÷ç SQ ¼ºÒýçD aßą áÔI ¼äSáÎ ÐČ× áÏÒ÷ą ¼ºÒýçD aßą Ċä( SIáÿ dQÌýÒäI QSčą ¼ĈIáÛÎĊÒüá¹ßĈIö ĊÎ ) áº½Q LSÌÏ

 )ÐäI dßç dQÌýÒäI ĊÒ½Tč·å½e gQI ¼ºÒýçD aßą Ċä TI TßĂčĉ½S gÌČèĉÑ báÑ gTÌåĂßą gIáÎ 

 

 

 QSIßĈÌÒäI aßą SQŮ-k  µ¾¯eáÑeâ½I ĊÒ½Tč·å½e gQItm  aßą á½T ĊñÎIS TI dQÌýÒäI ÌÎ¼ąQčç ) 

 

 

 cD SQ Ċ¶
ɛC =0/09 ¼ąßçÌÎ  ¼ºÒýçD ¼èÏĉ× gráĈI gÌċ báÑ ć¾ĉ³Ćċk  gQI aĖÛĆíI PáĈ ć¾ĉ³Ćċ eŮ  NIáÞÒäI á½T ïÎIeS TI

¼ąQčç8/.7. 

 

 

ÐÎÌÔ ÍÊIáí k, ůɛ, C ŮC2,ŮC1  eů  QSIßĈÌÒäI aßą gIáÎŮ-k  õ×áą SQ8/.7 aßą )ÐäI dßç dQSeD āÎâ½Ė½S -Ů-k 8//7 ÌÎ dTčÚ eQ SQ

 LeÌýÑ QSIßĈÌÒäI aßą¼ąßĉ¶ ĊÒ½Tč·å½e gQI ĊÏäÌÛą dčÛĈ SQ LeÌýÑ ć¾ĂeI )¼ąßçÌÎ QSIßĈÌÒäI aßą ^ĖÝáÎ aßą ć½I SQ )Ů-k  Ċ¶
ɛC

 ĊÒüá¹ áôĈ SQ ÐÎÌÔ¼ąQčç¼ą ÐäQ ĊÎ cÌ½á× æĈá¶ PáĈ TI gá¾úÒą LSčê ĊÎ áÒąISÌ¯ ć½I @ ÍÏä Ċ¶ ß½D¼ąQčç  ¼èĉÑ ¼ýĉą gÌČąáÑ Ċ¶

 )ßĈčèĈ ß¾ĂčÑ 

                                                           
1 Favre averaged 
2 Realizable k-Ů 
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cD SQ Ċ¶ C2,C1 ÐÎÌÔ QIßöI¼ąßĉçÌ½  e0A  esA  ¼÷ÎIčÑ¼ąßĉçÌ½  õ×áą SQ Ċ¶8// 7 ć¾ĉ³Ćċ )ßĈI dßç dQIQ Ù¾íčÑ āëýą LSčê ĊÎ

aßą āÎâ½Ė½S k-Ů  báÑ gIáÎ ¼ÑeÌýÒą aÌĀÒĈI ĊĂQÌ÷ąTIŮ  dQÌýÒäI¼ąßĉ¶  á½T LSčê ĊÎ Ċ¶¼ąßçÌÎ ) 

 

 ĊĂQÌ÷ą SQ ćºĆċ ĊÒ½Tč·å½e gQI báÑ ¼üáð TII¼¶ ¼Ñ UI UI(ÌºąI  āêÌÚ á½T ĊĂQÌ÷ą TI¼ąQčç ) 

 

aßą ć½I SQ@  gÌČąáÑk  eɤ  Ċ¶ ßĉ½D ¼ą ÐäQ ĊÎ ¼ÑeÌýÒą LĕQÌ÷ą TI õ×áą SQ āąÌ¶ LSčê ĊÎ8/07 ßĈI dßç dQIQ Ù¾íčÑ ) 

 

-(-(Ĉév¾¤³v óºù 

SčČèą aßą TI _IáÒÚI gTÌåĂßą gIáÎ ĊÎIQá¹ aĖÛĆíI bčČýą, gQI aĖÛĆíI aßą ĊÒüÌ½ Ċ÷äčÑ Ċ¶ Ìċ¼ąßçÌÎ ÐäI dßç dQÌýÒäI8/17 )

 aßą ĊÎIQá¹ aĖÛĆíI bčČýą aĖÛĆíI aßą ĊÒüÌ½ Ċ÷äčÑ Ċ¶ĊÎIQá¹ ¼ąßçÌÎ ÐäI dßç dQÌýÒäI8/17 aßą )ĊÎIQá¹ aĖÛĆíI bčČýą  µ½

cÌ½á× SQ _IáÒÚI LÌ¾Êâ× Qá·½eS ÌÎ aßą  ĊÒýçD cÌ½á× SQ _IáÒÚI LÌ¾Êâ× Qá·½eS ÌÎ aßą µ½¼ąßçÌÎ UÌäI ć½I áÎ aßą ć½I Xáü )

 SIčÒäI¼ąßçÌÎ UÌ¾Āą bÌĈ ĊÎ ¼ºÒýçD µ²č¶ gÌċSÌÒÝÌä SQ æĉ¶Ie Ċ¶Ìċ bÌØĈI µ²č¶ g¼ąQčç ¼ĈÌąT e ¼Ăčð UÌ¾Āą )gÌċSÌÒÝÌä 

 ĊÏäÌÛą á½T LSčê ĊÎ µ²č¶¼ąQčç ) 

 

 aßą õÿIe SQ ĊÎIQá¹ aĖÛĆíI bčČýą aßą ĊÒüÌ½ Ċ÷äčÑ Ċ¶gQI aĖÛĆíI Ìċ¼ąßçÌÎ ÐäI dßç dQÌýÒäI8/17 ) aßąĊÎIQá¹ aĖÛĆíI bčČýą 

cÌ½á× SQ _IáÒÚI LÌ¾Êâ× Qá·½eS ÌÎ aßą µ½  QÌØ½I ¼ÑÌÏåÛą ačăä áċ SQ ÐÎÌÔ SÌèü SčÒ¶IS µ½¼ąßĉ¶LÌÏäÌÛą Ðöáä æ½IâüI ÐČ× ) 

 beQ ĊÏÑáą ßÒą TILÌå½I-  ĊÏäÌÛą á½T LSčê ĊÎ Câ× áċ gIáÎ æĉ¶Ie PáĈ ĊØ¾ÒĈ SQ )ÐäI dßç dQÌýÒäI¼ąQčç ) 

                                                           
1 Eddy Dissipation Concept 
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 cD SQ Ċ¶
,kY t

  cÌąT TI ã¯ ¼½Ì¾Ć¾ç æĉ¶Ie TI ß÷Î Câ× µ²č¶ UÌ¾Āą ¼ąá× áå¶Ű ¼ąßçÌÎcreSß¾ċ ¼½Ì¾Ć¾ç µ¾Òĉ¾ä ÐČ× )(

 TI c´¾å¶I āąÌç Ċ¶ æĈISÌ·Ćċ e ¼Ă gQÌČĉè¾¯ bâ¾ĈÌ·ą,4 Ðè¹áÎ æĉ¶Ie ć¾Î á½à¯3  ¼½Ì¾Ć¾ç Câ×¼ąßçÌÎ ÐäI dßç dQÌýÒäI8/27 ) 

.(-( ¢õw³ Ăõ¹wÞù 

Iáü ÐĂÌÚ SQ Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ(dß½I TÌ¹ ÐĂÌÚ TI ¼·¾ąÌĉ½QčąáÑ WIčÝ YčÎáą LÌëÞèą ¼ĈIáÛÎĈ geá¾¯ aD¼Ćßĉ¶  aßą TI ÌØĉ½I SQI U

¼¶ SD, Iáü ï½Iáç áÔI aÌĆöI gIáÎ()ÐäI dßç dQÌýÒäI YčăÞą ¼ĂÌº² áÎ ¼ĈIáÛÎ ¼¶ SD UI aßą  ĊÏäÌÛą ÐČ× ^eá÷ą gÌČĂßą TI

Iáü ï½Iáç SQ #¼ĂÌº²$ ¼·ąÌĉ½QčąáÑ LÌëÞèą( ¼ĈIáÛÎ¼ąßçÌÎ ĊĂQÌ÷ą )µ¾Îč¾¶-  ¼üá÷ą á½T LSčê ĊÎ aßą ć½I¼ąQčç8/37) 

 

 cD SQ Ċ¶uR  @TÌ¹ ¼ĈÌČ× ÐÎÌÔ=M/ɟV  ¼Ăčą ĄØÚ¼ąßçÌÎ  cD SQ Ċ¶M  ¼Ăč·Ăčą cTe¼ąßçÌÎ @ač·Ăčą áÔčą ĄØÚ )b ĊñÎIS TI @

u crb T pu=0/0866R  ĊÏäÌÛą¼ąQčç  _čü ĊñÎIS SQ Ċ¶cr  ¼ĈIáÛÎ ĊñĀĈ dßĉĉ¶ cÌ¾Î¼ąßçÌÎ LSčê ĊÎ ¼Ăč·Ăčą ć¾Î æĉ·ĆċáÎ )

 dQIQ á½T¼ąQčç) 
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i in w w= + - 20/480 1/57 0/176  cD SQ Ċ¶w  µ½áÒĉäI Í½áí¼ąßçÌÎ cIâ¾ą dßĉĉ¶ cÌ¾Î Qßö ć½I )

 ač·Ăčą cQčÎ geá¶ á¾ù¼ąßçÌÎ  SIà¹ á¾ÔÌÑ ¼ĈIáÛÎ gÌċÌąQ e SÌèü ï½Iáç SQ dQÌą ć½I SÌÒüS SQ Ċ¶¼ąßçÌÎ8/37) 

 ¼ą dIčÞĂQ CIâ×I QIß÷Ñ gIáÎ ¼÷ÿIe aÌ¾ä YčăÞą gIáÎ$ ïÎIS Í½Iáí cIčÑ,0ĊÏäÌÛą á½T LSčê ĊÎ IS #  )Qá¶ 

 

 

 )Qčç NIáÞÒäI á½T ïÎIeS TI Ą¾ĀÒåą LSčê ĊÎ ßĈIčÑ ¼ą ¼·¾ąÌĉ½QčąáÑ WIčÝ 
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ā·ç SQ- gÌċ dQIQ ć¾Î Ċå½ÌĀą  #¼Ñ UI gD cI$, 8/47@  aßą¼¶ SD UI  ¼ĂÌº² gIáÎ @aD dß½I TÌ¹ ï½Iáç e #áíÌÚ SÌ¶ SQ dßç dQÌýÒäI$

 c´¾å¶I ¼ĈIáÛÎ SÌèü SQ e ûăÒÞą gÌċÌąQ gIáÎ c´¾å¶I d´½e ¼ÑSIáÚ Ð¾üáó e$1+ #SÌÎ  SQ aÌ¾ä Ċ¶ ¼ñ½Iáç SQ )ÐäI dßç dQSeD

Sà¹ ï½Iáç( dQIQ ć¾Î ^ĖÒÝI QSIQ SIáÿ ¼ĈIáÛÎ gÌċI$¼Ñ UI gD c# ÌÎ  TI áÑĕÌÎ gÌċÌąQ SQ e QSIQ gSÌ¾åÎ ĊăêÌü aD dß½I TÌ¹ ï½Iáç

 µ½QâĈ aD dß½I TÌ¹ gÌċ dQIQ ĊÎ ¼ĈIáÛÎ¼ąQčç @YÌĀĈ áÒè¾Î SQ aÌÚ ć½I ÌÎ ) aßą gÌċ dQIQ$#¼¶ SD UI  gÌċ dQIQ ÌÎI$¼Ñ UI gD c# 

 dQÌýÒäI ¼ĈIáÛÎ _čü ï½Iáç SQ ¼·¾ąÌĉ½QčąáÑ WIčÝ ĊÏäÌÛą gIáÎ cIčÑ ¼ą aßą ć½I TI ā¾ĂQ ć¾Ćċ ĊÎ e QSIQ ¼ÏäÌĉą ÌÒÏåĈ ¼ĈIčÞĆċ

 æçč× ĊÏç gÌąQ LSeÌØą SQ ¼ÑSIáÚ Ð¾üáó e ¼ĂÌº² āąÌç ¼·¾ąÌĉ½QčąáÑ WIčÝ ß½ßç LIá¾¾úÑ ÐĆåÿ ć½I SQ Ċ×čÑ āÎÌÿ ĊÒ·Ĉ )Qá¶

 ÌąQ `ßĈI LIá¾¾úÑ ÌÎ¼ąÌÎßç¼½ÌąQ dTÌÎ SQ aD dß½I TÌ¹ ï½Iáç SQ )0+  ÌÑ ć½čă¶/++ gÌċ dQIQ þÏð ć½čă¶ ûĉ×-  Ð¾üáó LIá¾¾úÑ

 Ą¶ SÌ¾åÎ ¼ÑSIáÚ¼ąßçÌÎ ) dßċÌèą Ċ¶ SčñĈÌĆċ¼ąQčç  dQeßÛą ĊÎ ÌąQ cß¾äS ÌÎ0*,03  æ½IâüI Lßç ĊÎ d´½e ¼ÑSIáÚ Ð¾üáó ć½čă¶

 dßċÌèą aÌÚ ć¾ö SQ )ßÎÌ½ ¼ą¼ąQčç  ÐüI Lßç ĊÎ µ²č¶ ¼½ÌąQ dTÌÎ µ½ SQ â¾Ĉ ¼ĂÌº² @LIá¾¾úÑ ć½I dIáĆċ ĊÎ¼ąßĉ¶  LSÌÏö ĊÎ e

 Iß¾¯ æ½IâüI Lßç ĊÎ ï½Iáç ć½I SQ aÌ¾ä WčëÞą ĄØÚ áº½Q¼ąßĉ¶ ĄØÚ æ½IâüI cD TI áÑ ĄČą e ¼ÑSIáÚ Ð¾üáó āąÌç LIá¾¾úÑ ć½I )

 QÌØ½I _IáÒÚI ĊôýÛą SQ IS gß½ß× ï½Iáç @#æçč× ĊÏç dß½ß¯$ą¼ßĉ¶ )Qá¾¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą ÐäI TÌ¾Ĉ Ċ¶ 

 
Fig. 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 

                                                           
1 Natioanl Institute of Standard and Technology(NIST) 
2 Joint Army-Navy-NASA-Air Force (JANAF) 
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Fig. 3 schematic geometry of injector and chamber of RCM-03 
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Table. 1 Boundary condition of Mascotte RCM-03 (A-60) test case 
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Fig. 4 Computational domain and near injector grid for A-60 
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Fig. 5 Density distribution (left) and temperature distribution (right) with computational mesh configuration for 

flame 4LOX/GCH 
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Fig.6 Grid independence of present computations for a) axial velocity and b) LOX mass fraction 
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Fig. 7 Radial distribution of temperature a) x=15mm and b) x=50mm 
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 Ċ¶ Qá¶ gá¾¹ ĊØ¾ÒĈ cIčÑ ¼ą )ÐäI dßç dß½QĈ Ċäßĉċ LÌëÞèą SQ ¼ºÒýçD gÌČĂßą ć¾Î ^ĖÒÝI ¼ăêI Ðăö¼ĆßçÌÎêI Ðăö ) ¼ă

 gQeSe Ð× Ċ¾ÚÌĈ SQ LSIáÚ aÌĀÒĈI PáĈ ¼ĉ¾Î æ¾¯ SQ ÌČĂßą Qá·ăĆö SQ ^ĖÒÝI¼ąßçÌÎ  â¾²ÌĈ cD SQ Ċäßĉċ aßą áÔI Ċ¶¼ąßçÌÎ 

 

 
Fig. 8 Axial distribution of temperature along the centerline 

ôîÉ35 äö¤¸ù Ĉò¤æÉj ćwĄõºù ćv¾z wù¹ ć½Ā´ù Üĉ¿Ā£ 

 

Fig. 9 OH contours (mass fraction): (top) present simulation, (bottom) experiment 
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 QSIßĈÌÒäI aßą ¼ă¶ LSčê ĊÎk-Ů á½T ¼çáÎ gI Ċ½ĕ gÌċ cÌ½á× Ð× VáÒå¹ e YĖÒÝI dTIßĈI TI æ¾Î ¼ĉ¾Î æ¾¯ ĊÎ ^eá÷ą(

 ¼ĈIáÛÎ¼ąßçÌÎæĈISÌ·Ćċ e Ċ¾ç ) 8// 7 gÌČĂßą ïäčÑ ûăÒÞą  ¼çáÎ gI Ċ½ĕ gÌċ cÌ½á× ¼ĉ¾Î æ¾¯ WčëÝ SQ āąÌ¶ Ċå½ÌĀą µ½

 QSIßĈÌÒäIk-Ů e āÎâ½Ė½S k-Ů  bÌØĈIdQIQßĈI  aeß×$- dßċÌèą Ċ¶ SčñĈÌĆċ )#¼ąQčçQSIßĈÌÒäI aßą @ k-Ů IQeßÚ IS Ð× VáÒå¹ PáĈ


