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  ثير آن رويهاي گازي و تأ تراک  پرسرعت در تشكيل جت بررسي

   تراک جبهه 

 

  !۲یکيومرث مظاهر  و۱یمجيد سبزپوشان
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   مهندسي مكانيكگروه - دانشكده فني و مهندسي-دانشگاه تربيت مدرس -تهران -۲

  
  چكيده

 تـراک  هـاي گـازي، تـشكيل جـت جريـان بـا سـرعت بـالا از محـصولات انفجـار و تـاثير آن روي جبهـه                              تـراک قابل توجـه در     يكي از پديده هاي     

بـا دقـت درجـه دو، بـه همـراه الگـوريتم هـاي تطبيـق شـبكه و تعقيـب جبهـه شـاك، بـه               در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از روش عـددي     . مي باشـد 

آغـازش  . اي آرنيوسـي اسـت      مـدل سـينتيكي بكـار رفتـه، مـدل يـك مرحلـه             . ه شـده اسـت    در مخلـوط گـازي پرداخت ـ      تـراک سازي دوبعدي     شبيه

بـا پيـشروي مـوج ايجـاد شـده در مـاده نـسوخته و تقويـت                  . اي انجـام گرفتـه اسـت        با اسـتفاده از شـرايط اوليـه مـدل مـوج انفجـار صـفحه                تراک

در كانــال ) اي برخــوردي، و مــوج اصــلي مــاخضــربهشــامل نقــاط ســه گانــه، امــواج عرضــي، مــوج (دو بعــدي  تــراکاغتــشاشات عرضــي، جبهــه 

گانـه متنـاظر آنهـا بـا يكـديگر و يـا يـك نقطـه          دهنـد كـه برخـورد دو مـوج عرضـي و نقـاط سـه             نتايج بدست آمده نـشان مـي         .شكل گرفته است  

ي تغييـر شـكل امـواج       تـاثير جـت جريـان ايجـاد شـده رو          . گـردد گانه با ديـوار، باعـث ايجـاد يـك جريـان بـا سـرعت زيـاد از محـصولات مـي                        سه

  .بررسي شده است تراکاي پيشرو و افزايش اختلاط ماده نسوخته و محصولات در جبهه ضربه

  

  سازي دوبعدي، جت پرسرعت، امواج عرضي  گازي، شبيهتراک :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه . ١

 ٢تراکو  ١آرام  شعله حديدر حالت كلي يك مخلوط قابل احتراق به دو گونه

همان سوختن معمولي است كه در آن موج آرام شعله . سوزدتواند ب مي

 و راديکالهاي حاصل از احتراق و گرماي ايجاد احتراقي سرعتي زير صوت دارد

                                                 
1- Laminar Deflagration 

2- Detonation 

! E-mail: kuimars@modares.ac.ir 

سرعت اين امواج از مرتبه . دند به ناحيه مواد نسوخته نفوذ کننتوان شده مي

موج ر، ديگحدي گونه . متر بر ثانيه بوده و تغيير فشار در آنها ناچيز مي باشد

سرعت  .است كه در آن سرعت موج احتراقي بيش از سرعت صوت است تراک

  متر بر ثانيه مي۳۰۰۰ تا ۲۰۰۰در مخلوط هاي گازي حدود  تراکامواج 

 .گردند  برابري فشار مخلوط اوليه مي۲۰ تا ۱۵اين امواج باعث افزايش . باشد

ارند که در آنها وجود د احتراقي، طيف وسيعي از امواج بين اين دو گونه حدي

   پژوهشی مواد پرانرژي-مجله علمی

   ۸۶ پاييز و زمستان -۴ شماره پياپي -۲ شماره -سال دوم



   هاي گازي و تأثير آن روي جبهه تراک تشكيل جت پرسرعت در تراک  بررسي 

١٦  ٨٦، پاييز و زمستان ٤، شماره پياپی ٢ژي، سال دوم، شماره  پرانر پژوهشی مواد-مجله علمی

 موضوع اين مقاله بررسي يك پديده موجود .توربولانس نقش اساسي را دارد

  .  ناميده شده است مي باشد١كه جت پرسرعت تراکدر 

 تحليلي و عددي انجام شده ،بصورت تجربي تراکزيادي در زمينه مطالعات 

  ارائه شد و به٢جوگت توسط چاپمن و تراکاولين نظريه در مورد . است

در اين تئوري علاوه بر فرض دائم بودن،  .]١[ مشهور گرديدCJتئوري

اما . شد  ناچيز فرض مي نيز)ضخامت ناحيه واكنش( تراکضخامت موج 

يك پديده بشدت سه بعدي و وابسته به  تراکند كه اه نتايج تجربي نشان داد

      شكل. كافي نيست تراک براي بررسي CJبنابراين فرضيه . زمان است

با توجه به اين . ]۲[دهد را نشان مي تراکسايه نگار ليزري از جبهه )  الف-۱(

  . مشخص است تراکشكل پيچيده بودن ساختار جبهه 

طرحواره ساختار ) ۲(شكل. اي متمايز است شامل سه موج ضربه تراکجبهه 

.  اساسي استاي ضربهاين جبهه شامل سه موج . دهد را نشان مي تراکجبهه 

 تراک نام دارد و در جهت انتشار ٣اي قوي كه موج اصلي ماخ يك موج ضربه

 نام ٤اي برخورديضربهتر كه موج  اي ضعيف  يك موج ضربه.حركت مي كند

 اين دو .كند حركت مي تراک ماخ، در جهت انتشار اصليدارد و مشابه موج 

 ).۲شكل (ناميده شده اند  تراکموج ضربه اي، موج هاي پيشرو در جبهه 

 ٥تر نسبت به دو موج قبلي است، موج عرضي كه يك موج ضعيفموج سوم 

 تراک، در جهت عمود بر انتشار هاي پيشروموجموج عرضي برخلاف  .باشد مي

نقطه  تراک تشكيل دهنده جبهه سه موجمحل برخورد . كند حركت مي

ديواره  اندود شده گانه روي فويل دوده اثر نقطه سه. شود  ناميده مي٦گانه سه

      اي از اين اثر در   نمونه.آورد را بوجود مي تراکساختار سلولي  ،كانال

بصورت واقعي نشان داده )  ج-۱(بصورت شماتيك و در شكل)  ب-۱( شكل

  . شده است

و يا يك (گازي، هنگامي كه دو نقطه سه گانه به يكديگر های تراکدر جبهه 

ار و با سرعت بالا كنند، يك ناحيه پرفش برخورد مي) نقطه سه گانه به ديوار

تشكيل ناحيه . گردد  يك انفجار ثانوي ايجاد مي و اصطلاحاًگيرد شكل مي

) ۳( شكل . مورد اشاره قرار گرفته است]٢[پرسرعت در نتايج تجربي مرجع 

. ]٢[نمونه اي از نتايج تجربي و جت پرسرعت ايجاد شده را نشان مي دهد

 بعد از برخورد دو نقطه سه  اندكياين شكل،نشان داده شده در  تراکجبهه 

تنها به كمك نتايج  تراکدر بسياري از موارد بررسي . گانه با يكديگر است

بر اساس  تراکسازي عددي  استفاده از شبيه. باشد تجربي امكان پذير نمي

                                                 
1- High Velocity Jet 

2- Chapman and  Jouguet  

3- Mach Stem 

4- Incident Shock 

5- Transverse Wave 

6- Triple Point 

تواند كمك بسياري به روشن ساختن فرايندهاي  فرضيات ساده كننده مي

 ،تراک دوبعدي  هايسازي شبيهين مهمتراز جمله . نمايد تراکموجود در 

بورليوکس با استفاده از مدل .  اشاره كرد]۳[ ٧ بورليوکستوان به كار مي

ساختار  و پرداخت تراک به شبيه سازي دوبعدي ،اي  يک مرحلهيسينتيک

با اينحال درنتايج بورليوكس، جت پرسرعت مورد . آورد را بدست  تراکسلولي 

قيقي ديگر شارپ به مطالعه امواج عرضي قوي در تح. اشاره مطالعه نشده است

ساختار موج عرضي قوي ، پرداخت و با استفاده از يک وضوح مناسب تراکدر 

 و همچنين ]۴[ ٨ در نتايج ارائه شده توسط شارپ.]۴[را شبيه سازي نمود

شارپ و فال، . ، جت پرسرعت محصولات ديده شده است]۵[ ٩شارپ و فال

هاي نسوخته  انفجارهاي موضعي در بستهايجاد جت پرسرعت را بخاطر

گمزو و . اند اما بررسي كاملي روي اين پديده انجام نداده انددانسته

با انرژيهاي فعال  تراک با مدل سينتيكي يك مرحله اي، به بررسي ١٠همكاران

در بررسي آنها بدون آنكه اثرات جت پرسرعت روي . سازي مختلف پرداختند

مورد توجه قرار گيرد، تنها به وجود  تراکر جبهه اي پيشرو دموجهاي ضربه

 تراکسازي ساختار سلولي   به شبيه١١هو و همكاران .]۶[آن اشاره شده است

آنها . پرداختند آرگون با مدل سينتيكي كامل - هيدروژن- اكسيژندر مخلوط

طول نيمه ( hrlمحاسباتي در  سلول٤٤٠سازي خود كه با وضوح  در شبيه

 دو نقطه سه قوي و با تراک در اين مخلوط فت، توانستندنجام گر ا)واكنش

در . ]۷[نمايند ارائه تراکتري از جبهه  و ساختار دقيقرا مشاهده كرده گانه 

نتايج آنها نيز جت پرسرعت شبيه سازي شده ولي تأثير آن روي موجهاي 

  . ضربه اي پيشرو بررسي نشده است

 و چگونگي تشكيل جت ازي شدهسدر كانال شبيه تراکدر اين مقاله انتشار 

. ، مورد مطالعه قرار گرفته استتراکجريان پرسرعت و اثر آن روي جبهه 

ارائه  تراکابتدا در بخش دوم، معالات اساسي حاكم بر پديده بدين منظور 

 مختصر مورد بطوردر بخش سوم روش عددي بكار برده شده . مي شود

رزي و اوليه براي شبيه سازي در بخش چهارم شرايط م. بررسی قرار می گيرد

 تراکسازي انتشار  در بخش پنجم نتايج شبيه. مي شوندعددي توضيح داده 

مورد  تراکارائه شده و اثر جت پرسرعت روي جبهه  در كانال دو بعدي

 مقاله ارائهدرانتها و در بخش ششم، نتيجه گيري نهايي . بررسي قرار مي گيرد

  . مي گردد

  

                                                 
7- Bourlioux 

8- Sُharpe 

9- Sharpe and Falle 

10- Gamezo et. al. 

11- Hu et. al. 
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  ]٢[)طرحواره و واقعي(هاي گازي تراک در  از ساختار سلولياينمونه  -١شکل

  

  

  )باشداز سمت چپ به راست مي تراک جهت حركت جبهه (گانه  با دو نقطه سه تراک طرحواره ساختار - ۲شكل

   ليزری از جبهه تراکايه نگارس) الف
  شماتيک ساختار سلولی ) ب

  ساختار سلولی روی يک فويل دوده اندود شده) ج



   هاي گازي و تأثير آن روي جبهه تراک تشكيل جت پرسرعت در تراک  بررسي 
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  )ب(                                                                                                                                    ) الف(

  ]H2-O2-17Ar ]۲ در مخلوط گازيتراک نگار از جبهه سايه اي از جت پرسرعت ايجاد شده در نتايج تجربي، نمونه  - ۳شكل

  

  معادلات حاكم. ۲

ساسي حاکم بر ابا استفاده از معادلات  ،تراکدل كردن ساختار غيرخطي م

ان که شامل معادله بقاي جرم، بقاي مومنتوم، بقاي انرژي و معادلات جري

واقعي، بايد  تراکبراي مدل كردن . گيردصورت مي باشد واکنش شيميايي مي

اما به دليل مشكلاتي مانند . معادلات اساسي بصورت كامل درنظر گرفته شوند

ل ها و مشخص نبودن سينتيك كام عدم تكافوي سرعت و حافظه رايانه

اده سازي سهاي شيميايي، لازم است كه چند فرض اساسي براي  واكنش

  .عمال گرددامعادلات حاکم 

 ساختاري پيچيده و سه يواقع تراک. بعدي بودن تحليل است وداولين فرض، 

واقعي باشد، تحليل بايد  تراکلذا در صورتي كه هدف مدل سازي . بعدي دارد

افزاري، شبيه سازي  ود سختاما بخاطر مشکلات موج. سه بعدي باشد

و يا عدم اين فرض تاثيري روي تشكيل . گيرد بصورت دوبعدي انجام مي

دن رومين فرض، صرفنظر كد. ندارد) جت پرسرعت(تشكيل پديده مورد نظر 

هاي مطرح  از نظر زماني پديده نفوذ بسيار کندتر از فرايند. از اثرات نفوذ است

استوكس به معادلات  -لات كامل ناويربا اين فرضيات، معاد. است تراکدر 

  :اولر واكنشي تبديل مي شوند
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به  vو p،  # ،uناشي از احتراق و  ماينده عبارت چشمهن S .اند تعريف شده

ره نسبت به يك دستگاه ساكن مي ذرعت سولفه هاي مترتيب فشار، چگالي و 

 به ترتيب نشان دهنده مشتق نسبت به زمان، جهت y و t ،xانديسهاي. باشند

xو جهت yدر اين معادله.  محورهاي مختصات دكارتي ميباشند E  انرژي

  : كه بصورت زيرتعريف مي شودداخلي كل بر واحد جرم است
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  . دنباش مي گرماي آزاد شده از واكنش شيميايي Q و  نسبت گرماي ويژه %
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در اين مقاله از . است ينتيك شيمياييسدل مناسب مرض بعدي استفاده از ف

  :اي آرنيوسي استفاده شده است  سينتيكي يك مرحلهمدل

)exp(
RT

E
kW a&

&! $                                            )۳(  

 ثابت واکنش k ثابت گازها و R دما، Tانرژي اكتيواسيون،  aEكه در آن 

  .باشند مي

اي مواد اوليه و محصولات  استفاده از معادله حالت گاز كامل بر چهارمفرض

 گازي تراکهایرهاي موجود در استفاده از اين فرض در دما و فشا. است

  : ]۱[باشدمنطقي مي 

RTp #!                                                                        )٤(   

بعد درنظر   بيال بصورت اساسي و همچنين معادله حالت گاز ايدهمعالات 

براي اينكار متغيرهاي وابسته با توجه به خواص مخلوط . اند گرفته شده

براي . اند بعد شده  بي#0  و چگالي با%0pفشار با .  اند بعد شده نسوخته بي

جع درنظر گرفته در مخلوط نسوخته به عنوان مر0Cسرعت، سرعت صوت 

متغيرهاي مكاني ميدان با طول نيمه واكنش براي مخلوط اوليه با . شده است

زمان مشخصه . اند بعد شده  بي0RTEa!٢٥  و0RTQ!۵۰ خواص

 در 0C به سرعت صوت٢)hrl (١بصورت نسبت طول مشخصه نيمه واكنش

  .خته تعريف شده استمخلوط نسو

  

  روش عددي. ۳

  و با ٣، يك روش بالا دستيتراکسازي  روش عددي مورد استفاده براي شبيه

سازي مسائلي که در آنها امواج دقت مرتبه دو است كه بطور خاص براي شبيه

  .]۸[کنند توسعه داده شده است ضربه اي نقش اساسي را ايفا مي

شود، محاسبه فلاکسهاي  ناميده مي ٤ه روش پيوستدر اين روش كه اصطلاحاً

مزيت . گرددعددي روي اضلاع سلولهاي شبکه بصورت همزمان انجام مي

اصلی اين روش تصحيح شارهاي عددي روي اضلاع سلول هاي شبکه 

محاسباتي با در نظر گرفتن تغييرات ميدان جريان در هر دو جهت مختصاتي 

هاي ميدان حل  ر ناپيوستگيدر اين روش براي بالا بردن دقت د. می باشد

اي، از حل مسئله ريمن روي مرزهاي سلولهاي محاسباتي مثل امواج ضربه

 با توجه به طبيعت غيردائم معادلات اساسي، از روش .گردد استفاده مي

                                                 
اوليه گازي صله مكاني از ناحيه واكنش از جبهه شاك كه در آن نصف مواد  فا-۱

   .سوخته باشد

2- Half Reaction Length 

3- Upwind 

4- Unsplit 

 و براي كاهش هزينه محاسباتي از روش تطبيق شبكه ٥جداسازي زماني

مشخص  تراکيت جبهه كار ابتدا موقع براي اين .]۹[استفاده شده است

در هر لحظه در  تراکالگوريتم بدست آوردن موقعيت جبهه . گرديده است

، تراکدر محدوده موقعيت جبهه .  توضيح داده شده است]۱۱ و ۱۰[مراجع

آيد، شبكه سلولهاي  كه تغييرات زيادي در خواص جريان بوجود مي

  .   شود محاسباتي ريز قرار داده مي

، يك برنامه كامپيوتري با زبان فرترن نوشته شده بر اساس روش بيان شده

صحت عملكرد اين كد براي چند جريان گازي  بدون واكنش شيميايي . است

گيري و  شكل(گازي  تراکسازي  همچنين شبيه. ]۱۲[به اثبات رسيده است

در يك كانال با کد توسعه داده شده مورد بررسي قرار گرفته ) انتشار آن

  . ]۱۱ و ۱۰[است

  شرايط مرزي و اوليه. ۴

 در كانال دوبعدي، بطور تراکسازي انتشار  مدل درنظرگرفته شده براي شبيه

از سمت چپ  تراکجهت انتشار . نشان داده شده است) ۳( شماتيك در شكل

 براي مخلوط نسوخته اوليه مشخصات. باشد كانال به سمت راست مي

۵۰!0RTQ0!۲۰  وRTEa براي تمام . درنظر گرفته شده است

  .مرزهاي كانال از شرط مرزي ديواره انعكاسي استفاده می شود

 يك بعدي كه در ابتداي ٦، از پروفيل موج انفجارتراکبراي آغازش مستقيم 

براي تسريع در . قرار داده شده استفاده گرديده است) در سمت چپ(كانال 

ر جلوي موج انفجار اوليه، اغتشاشي در ، دتراکگيري ساختار دوبعدي  شكل

     چگالي بصورت رابطه زير به چگالي اوليه ماده نسوخته اضافه شده است

  : ]۵ و ۴[
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با . شودگيري مي از ابتداي كانال اندازهx پهناي كانال بوده و Lدر رابطه فوق 

 سلول ۲۰هاي محاسباتي شبكه را حداقل ابعاد سلول ]۵[توجه به اينكه شارپ 

 و  hrl سلول محاسباتي در۳۲سازي حاضر از   دانسته است، در شبيهhrlدر 

  . در هر دو جهت مختصاتي استفاده شده است

  

                                                 
5- Time Splitting 

6- Blast Wave 

 

 

 

 



   هاي گازي و تأثير آن روي جبهه تراک تشكيل جت پرسرعت در تراک  بررسي 

٢٠  ٨٦، پاييز و زمستان ٤، شماره پياپی ٢ژي، سال دوم، شماره  پرانر پژوهشی مواد-مجله علمی

  

  

   شماتيك مدل هندسي كانال-۴شكل

  

  نتايج و بحث. ۵

 0RTEa!۲۰  و0RTQ!۵۰ براي مخلوط نسوخته اوليه مشخصات

هاي وط هاي انجام شده براي مخل سازي در شبيه. درنظر گرفته شده است

اوليه با مشخصات متفاوت از مخلوط فوق نيز پديده تشكيل جت پرسرعت 

يج مخلوط اوليه ذكر شده بنابراين در اين مقاله تنها نتا. مشاهده شده است

بعدي و  ازيهاي يكس براي مخلوط در نظر گرفته شده شبيه. گردندارائه مي 

بيني   يك بعدي را پايدار پيشتراکهمچنين تحليل پايداري خطي، 

.  متفاوت استكاملاً تراکاما در شبيه سازيهاي دوبعدي، رفتار . ]۱۳[كند مي

ن در يك كانال و آو ساختار  تراکگيري جبهه  ن بخش ابتدا شكليدر ا

با توجه به . شودنشان داده مي سپس چگونگي تشكيل پديده جت پرسرعت 

مشروط به (اينكه تشكيل پديده جت پرسرعت مستقل از پهناي كانال است 

كمتر نباشد و يا حداقل يك  تراکاينكه پهناي كانال از طول مشخصه سلول 

 درنظر گرفته شده ۷پهناي كانال ) تشكيل گردد تراکموج عرضي در جبهه 

طول نيمه واكنش لازم به يادآوري است متغيرهاي مكاني ميدان، با . است

بعد   بي0RTEa!۲۵  و0RTQ!۵۰ براي مخلوط اوليه با خواص

به عبارتي واحد طول در همه نتايج حاضر، طول نيمه واكنش مخلوط . اند شده

در نهايت . باشد مي 0RTEa!۲۵  و0RTQ!۵۰ اوليه با خواص

  . گيرد مورد بحث قرار مي تراکاثير جت روي جبهه ت

   و ساختار سلوليتراکشكل گرفتن جبهه . ۱. ۵

، تاثير ناچيزي روي رفتار جبهه  دهند كه اغتشاش اوليه نتايج عددي نشان مي

داده شده است، نشان ) الف-٥(كانتورهاي فشار كه در شكل.  داردتراک

 يك تقريباً تراک، هنوز جبهه =٣٢x تا فاصله تراکدهند كه پس از انتشار  مي

، اغتشاش ايجاد شده تقويت شده و جبهه تراکبا انتشار جبهه . بعدي است

در كانال  تراکبا انتشار بيشتر . گيرداز يكنواختي اوليه فاصله مي  تراک

دوبعدي، امواج عرضي، امواج ضربه اي برخوردي، موج ماخ اصلي و نقاط 

  ). ب-٥شكل( مي گيرند  گانه شكل سه

 و گانه گيري اوليه نقاط سه و شكل تراکپس از ايجاد ناپايداري در جبهه 

مستقل از شرايط آغازش  تراکاي، امواج تشكيل دهنده جبهه امواج ضربه 

  . دهد  نشان مي=۸۴۴x را در موقعيت تراکجبهه ) ۶(شکل. گردند مي تراک

شامل موج ، تراکاي جبهه ضربه گردد كه امواج  در اين شکل مشاهده مي

 موج اصلي. اندشده اي برخوردي و موج عرضي تشكيل ضربه اصلي ماخ، موج 

ت مرزهاي بالا و اي برخوردي در مجاورماخ در وسط كانال و دو موج ضربه 

حاضر از نوع  تراکساختار بدست آمده در جبهه . اندپائين تشكيل شده 

اين نوع . باشدمي  )گانه اول و دوم نقاط سه(گانه  ساختار داراي دو نقطه سه

  . ]۱[اند قوي منتسب شده هاي تراکساختار به 

  

  

   ، γ=  ۲/۱  و0RTQ، ۲۰ !0RTEa! ۵۰ ، مخلوط گازي با مشخصات۷، كانال با پهناي تراکهاي ابتدايي جبهه   كانتورهاي فشار در موقعيت-۵شكل

  .باشد از سمت چپ به سمت راست مي راکتجهت انتشار 
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  ،  γ=  ۲/۱  و0RTEa!٢٠ ،0RTQ!٥٠ ، مخلوط گازي با مشخصات٧كانال با پهناي هاي تشكيل دهنده آن،   و موجتراک جبهه -۶شكل

 .باشد از سمت چپ به سمت راست ميتراکجهت انتشار 

  

  

  

  

  

  

  

  γ=  ٢/١ و 0RTQ،۲۰!0RTEa!۵۰ ، مخلوط گازي با مشخصات٧كانال با پهناي تار سلولي بر اساس تاريخچه فشار ماكزيمم،  ساخ-۷شكل
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  γ=  ٢/١  و0RTQ، ۲۰!0RTEa!٥٠ ، مخلوط گازي با مشخصات٧ ساختار سلولي با استفاده از تاريخچه سرعت ماكزيمم، كانال با پهناي -۸شكل

  ) است۹ هاي  نشان داده در شكلتراکدهنده موقعيت جبهه  توپر نشانخط عمودي (

   

هاي واقعي، ساختار سلولي تشكيل  تراکهاي مهم ناپايداري  يكي از مشخصه

  هدليل ايجاد اين ساختار سلولي را اثر نقط. باشد اندود مي شده روي فويل دوده

سازي بيني ساختار سلولي توسط شبيه پيش براي . ]١[اند گانه دانسته سه

تاريخچه فشار ) ٧( شكل. عددي، از تاريخچه فشار بيشينه استفاده شده است

گانه  با توجه به اينکه در نقطه سه. دهد بيشينه در کانال را نشان مي

 از کانال که هايي گردد، مکان ايجاد ميتراک بيشترين فشار موجود در جبهه 

نسبت به بقيه اند داراي فشار بيشتري  گانه از آنها عبور کرده نقاط سه

مشابه آنچه که در تراک درنتيجه ساختار سلولي . باشد هاي كانال ميمكان

تشکيل شده ) ٧(اندود نتايج تجربي ديده شده است، در شكل فويل دوده

  . است

 شروع به =٤٥xريبا در گردد كه ساختار سلولي تق مشاهده مي) ٧(در شكل

 سلول در پهناي ٥/٢، =٦٠x در ابتدا و تا فاصله. تشكيل شدن كرده است

دهد كه تا ساختار سلولي بدست آمده نشان مي . كانال تشكيل شده است

در ابتداي تراک متاثر از شرايط آغازش تراک ، جبهه =٢٠٠xموقعيت تقريبي 

 =٨٠٠x م شده تا اينكه از حدوددر ادامه ساختار سلولي نامنظ. باشدكانال مي

البته درصورت ادامه شبيه . به بعد يك سلول در پهناي كانال ايجاد شده است

هاي مكاني دورتر، امكان نامنظم شدن دوباره ساختار سازي تا موقعيت 

دو ضلع . ]٢[اين نكته در نتايج تجربي نيز ديده شده است. سلولي وجود دارد

و دو ضلع انتهايي آن محدب شكل  مقعر شكل ابتدايي سلولهاي تشكيل شده،

ي بدست آمده اين مطلب در توافق كيفي با ساختارهاي سلول. باشندمي 

  . باشدتوسط نتايج تجربي مي 

  

  جت پرسرعت. ٢. ۵

. باشدهاي گازي، جت با سرعت بالا مي تراک ي از پديده هاي موجود در يك

 ]۴[ از جمله در مراجع(سازيهاي عددي كه تاكنون انجام شده است  در شبيه

تراک اما تاثير اين جت روي جبهه . ، جت پرسرعت مشاهده شده است)]۷[تا 

در اين بخش چگونگي .و شاك پيشرو تاكنون مورد توجه قرار نگرفته است

  . گيردرار مي مورد بررسي قتراک ايجاد جت پرسرعت و تاثير آن روي جبهه 

 درنظرگرفته شده ٧انال با پهناي در كتراک براي بررسي اين پديده، انتشار 

 كانال، كه بر ٩١٠ تا ٨٦٠ساختار سلولي در محدوده مكاني ) ٨(شكل. است

اساس تاريخچه سرعت بيشينه در هر سلول محاسباتي بدست آمده است را 

ه با يكديگر برخورد  گان دو نقطه سه =٨٨٠xدر موقعيت . دهد نشان مي

گانه جديد بوجود آمده است كه  طه سهبعد از اين موقعيت، دو نق. اندنموده 

محل برخورد اين دو نقطه، ابتداي . باشند درحال دور شدن از يكديگر مي

در محل .  امتداد يافته است=٨٩٤x تا اين سلول تقريباً. سلول جديد است

. گانه، يك جت جريان با سرعت بالا بوجود آمده است برخورد دو نقطه سه

، بصورت يك ناحيه تراک هر ساختار سلولي هاي ايجاد شده در ابتداي جت

  .  باشند پرسرعت با رنگ تيره و در محدوده خط مركزي كانال مشخص مي

در موقعيت تقريبي تراک ، ساختار جبهه )د-٩(تا ) الف-٩(هاي درشكل

٨٨٢x=گانه است، نشان داده شده  كه كمي بعد از محل برخورد دو نقطه سه

در موقعيت مشخص شده تراک ي فشار جبهه كانتورها)  الف-٩(  شكل. است

 T1گانه  بين دو نقطه سه(اي اصلي ماخ در ناحيه موج ضربه. دهدرا نشان مي

اين . قابل مشاهده است) B2 و A ،B1نقاط ( حداقل سه تغييرشكل  ) T2و 

ها بخاطر برخورد جت پرسرعت ايجاد شده در هنگام برخورد دو  تغييرشكل

درموقعيت تراک هنگاميكه جبهه (حظه قبل گانه در چند ل نقطه سه

سازي مشابه نتايج حاضر، نتايج شبيه. باشد مي)  قرار دارد=٨٨٠xتقريبي

هاي ناشي از ناحيه پرسرعت را پس از برخورد يك شارپ نيز اين تغييرشكل

  .    ]٤[اندگانه با ديوار نشان داده سهنقطه

واحي روشن تر در اين شكل، ن. دهد كانتورهاي دما را نشان مي)  ب-٩(شكل 

با مقايسه موقعيت اين نواحي با . مشخص كننده دماي كمتر مي باشند
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، مشخص مي گردد كه در )ج -٩(كانتورهاي پارامتر پيشرفت واكنش در شكل

به . نواحي روشن و با دماي نسبي كم، مقداري مواد نسوخته گازي وجود دارد

هاي اي و يا بستهپشت امواج ضربهعبارتي اين نواحي مربوط به ناحيه واكنش 

در نواحي تيره كه دماي بالاتري دارند، . نسوخته ايجاد شده مي باشند

به وضوح نشان مي دهد كه جت )  ب-٩(شكل .محصولات احتراق قرار دارند

جريان داغ از محصولات به موج ضربه اي پيشرو كه در اينجا موج اصلي ماخ 

از طرفي جت . شده استتراک شكل جبهه است، برخورد كرده و باعث تغيير 

كه بيانگر (جريان داغ ايجاد شده از محصولات، به قسمتي از نواحي روشن 

نيز برخورد كرده و باعث اختلاط بيشتر ) وجود مقداري ماده نسوخته است

كه )  ج-٩( اين موضوع در شكل. محصولات و مواد نسوخته اوليه شده است

 نيز دهدرا نشان ميتراک كنش در جبهه كانتورهاي پارامتر پيشرفت وا

  . باشدمشخص مي

  

  

  

                           
  كانتورهاي دما) ب                                                                                                                     كانتورهاي فشار) الف

  

                       

  كانتورهاي سرعت) د                                                                                       كانتورهاي پارامتر پيشرفت واكنش      ) ج

  )باشند خطوط توپركانتورهاي فشار هستند كه بيان گر جبهه شاك پيشرو مي(

  γ=  ٢/١  و0RTQ، ۲۰!0RTEa!٥٠ ،  مخلوط گازي با مشخصات٧ از كانال با پهناي  =x ۸۸۲  در موقعيتتراکساختار و كانتورهاي خواص جبهه  - ۱۰شكل
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موج اصلي ماخ و موج  ( پيشرو ايموقعيت امواج ضربه )  ج-٩( در شكل

در حالت . با كانتورهاي خطي فشار نشان داده شده است) اي برخورديضربه 

اي تر بودن موج اصلي ماخ نسبت به موج ضربه كلي، با توجه به قوي

برخوردي، طول ناحيه واكنش در پشت موج اصلي ماخ كوچكتر از طول ناحيه 

شكل قارچ مانند ايجاد . ]١[اي برخوردي استواكنش در پشت موج ضربه

بيانگر تاثير جت ) كه در وسط كانال قرار دارد(شده در پشت موج اصلي ماخ 

     اي ماخ اصليت روي ناحيه واكنش پشت موج ضربه پرسرعت محصولا

 توسط جت ايجاد شده، از پائين دست تراکدر حقيقت محصولات . باشدمي

   شكل .اي پيشرو رانده شده استجبهه اصلي واكنش به سمت موج ضربه

 بطور Aدر ناحيه پشت نقطه . دهد كانتورهاي سرعت را نشان مي ) د-٩(

ناحيه با سرعت بالا كه نشان دهنده جت جريان محصولات است واضح يك 

اين ناحيه پرسرعت دقيقا منطبق با ناحيه محصولات در . شود ديده مي

   .كانتورهاي پارامتر پيشرفت واكنش است

تواند به  اندازه كافي پرسرعت باشد، حتي مي درصورتيكه جت ايجاد شده به

دراين صورت جت . برخورد كنداي برخوردي در جلوي خود نيز موج ضربه

) ٨(كه در ساختار سلولي شكل (پرسرعت بيش از نصف طول سلول مشخصه 

اي از برخورد جت نمونه) ١٠(در شكل . را طي كرده است) نمايان است

  . اي برخوردي نشان داده شده استپرسرعت به ناحيه واكنش پشت موج ضربه

  

                               
  كانتورهاي دما) ب                                                                                                          كانتورهاي فشار)الف  

  

                    

  كانتورهاي سرعت) د                    كانتورهاي پارامتر پيشرفت واكنش                                                                ) ج

  )باشند خطوط توپركانتورهاي فشار هستند كه بيان گر جبهه شاك پيشرو مي(

  γ=  ۲/۱  و0RTQ، ۲۰!0RTEa!٥٠ ، مخلوط گازي با مشخصات٧از كانال با پهناي  =۸۳۶x  در موقعيتتراک ساختار و كانتورهاي خواص جبهه - ۱۰شكل
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در اين شكل ايجاد تغيير . دهدكانتورهاي فشار را نشان مي)  الف-۱۰(شكل 

شكل در موج ضربه اي برخوردي كه در وسط كانال قرار دارد مشاهده       

كانتورهاي دما، بيانگر وجود يك ناحيه تيره )  ب-۱۰(در شكل. مي گردد

ن مطلب نشان دهنده اي. مثلثي شكل در پشت موج ضربه اي برخوردي است

برخورد جت پرسرعت از محصولات با دماي بالا به ناحيه واكنش موج     

كانتورهاي )  ب-۱۰(شكل. باشدضربه اي برخوردي كه دماي كمتري دارد مي

در اين شكل محدوده تقريبي از . پارامتر پيشرفت واكنش را نشان مي دهد

 است توسط يك دايره  كه در اثر جت پرسرعت تغييرشكل يافتهتراکجبهه 

نيز نشان مي دهد كه در پشت موج )  د-۱۰(شكل. نشان داده شده است

اين ناحيه در مقايسه . ضربه اي برخوردي يك ناحيه با سرعت بالا وجود دارد

با نواحي با سرعت بالاي ايجاد شده در پشت امواج ماخ اصلي از سرعت 

 با پيشروي جت دهد كهاين مطلب نشان مي. كمتري برخوردار هستند

شود، از سرعت آن گانه ايجاد ميپرسرعت، كه بعد از برخورد دونقطه سه

ايجاد جت جريان از محصولات احتراق، علاوه بر محل برخورد . شودكاسته مي

گانه با ديوار لغزشي نيز  گانه، در محل برخورد يك نقطه سه دو نقطه سه

در مجاورت ديوار  کتراتاثير جت جريان روي جبهه . مشاهده شده است

در . گانه با يكديگر است ثير آن در هنگام برخورد دو نقطه سهمشابه تأ

روي ديوارهاي بالا و پائين، تاثير برخورد جت ) د -۱۰(و ) ج -۱۰(شكلهاي 

اي ج ضربه روي مو) گانه به ديوار از برخورد نقطه سه(جريان ايجاد شده 

، )ج -۱۰(در شكل. شود يده ميد) كه در اينجا موج اصلي ماخ است( پيشرو 

شود كه محصولات سوخته شده در ناحيه واكنش  مي روي ديوار بالايي ديده

ثير أاي نيز تضربه اي ماخ اصلي نفوذ كرده و روي خود موج پشت موج ضربه

  .اند گذاشته

  

  گيري نتيجه. ۶

سازي عددي، فرايندهاي تشكيل جت جريان  در اين مقاله با استفاده از شبيه

در يك كانال با  تراکرفتار . تاثير آن روي شاك پيشرو بررسي شده استو 

دهند كه  نتايج  بدست آمده نشان می. سازي شده است پهناي مشخص شبيه

  و0RTQ!۵۰ مخلوط اوليه درنظر گرفته شده با مشخصات سينتيكي

۲۰!0RTEaًايجاد  تراکباشد و  نظم مي نام داراي ساختار سلولي نسبتا

با  . قوي و با دو نقطه سه گانه بدست آمدتراکشده در اين مخلوط، از نوع 

توجه به نتايج بدست آمده مشاهده شد كه در هنگام برخورد دو نقطه سه 

گانه با ديوار، يك جت جريان پرسرعت از  گانه با يكديگر و يا يك نقطه سه

هرچند كه ايجاد اين جت پرسرعت از . آيد بوجود مي تراکمحصولات داغ 

 گزارش شده است، اما ]۸[ تا ]۴[هاي عددي قبلي  سازي محصولات در شبيه

موج اصلي ( تراکتاكنون به اثر اين جت روي موجهاي تشكيل دهنده جبهه 

نتايج بدست آمده در اين . پرداخته نشده بود) اي برخورديضربه ماخ و موج 

تواند بخشي از ت پرسرعت ايجاد شده، مي ه جريان جمقاله نشان دادند ك

محصولات داغ احتراق را كه در ناحيه كاملا سوخته شده در پشت امواج 

پيشرو رانده و حتي به آنها  اياي پيشرو قرار دارند، به سمت امواج ضربهضربه

اول آنكه . دارد تراکاين پديده حداقل دو تاثير مهم در جبهه . برخورد كند

هاي نسوخته، ار گرفته در مسير جت پرسرعت و يا بستهناحيه واكنش قر

يش ابسرعت با محصولات داغ احتراق مخلوط شده و درنتيجه دماي آن افز

  . كندپيدا مي

هاي نسوخته را يكي از مكانيزمهاي واكنش در بسته) ۱۹۹۹(گمزو و همكاران 

زايش دما اف. ]۶[اندانتقال جرم و گرما با محصولات داغ اطراف آن ذكر نموده

 تراکو درنهايت موجب تقويت باعث تسريع در نرخ واكنش شيميايي گرديده 

 تراکباتوجه به اينكه زمان مشخصه مكانيزمهاي نفوذ در پديده . گرددمي 

 است، بنابراين حتي اگر نفوذ و انتقال جرم تراکبسيار كمتر از زمان مشخصه 

يار دورتر از بسته نسوخته بس تراکو گرما به بسته نسوخته انجام گيرد، جبهه 

   درنتيجه بنظر. برسد تراکتواند به جبهه شده و انرژي آزاد شده آن نمي

رسد كه مكانيزم مصرف بسته نسوخته توسط پديده نفوذ كه توسط گمزو مي

اما پديده . تاثيري نداشته باشد تراکو همكاران بيان شده است، روي انتشار 

 به ناحيه واكنش پشت ته و خصوصاًبرخورد جت پرسرعت به بسته نسوخ

اي پيشرو به عنوان مكانيزمي كه باعث اختلاط بيشترماده نسوخته امواج ضربه

   .تواند بسيار مهم باشدگردد ميبا محصولات داغ اطراف آن مي

 سازي،لازم بذكر است كه درنظرگرفتن اثرات توربولانسي در مدل براي شبيه

هاي با انرژي  در مخلوطن پديده خصوصاًتر ايتواند به توصيف واقعيمي

ثير جت پرسرعت اين است كه با برخورد دومين تأ. سازي بالا كمك نمايدفعال

   اي هاي پيشرو، امكان تقويت آنها را در مواقعي كه امواج به امواج ضربه

با توجه به اينكه جت . آوردگردند، بوجود مياي پيشرو تضعيف مي ضربه

ت داغ تشكيل شده است، افزايش دماي موضعي امواج پرسرعت از محصولا

اي توانايي اي پيشرو توسط جت پرسرعت و داغ، در هنگاميكه موج ضربهضربه

را  تراکافزايش دماي كافي جهت ايجاد نرخ واكنش كافي براي خوداتكا بودن 

  .  داشته باشدتراکاي روي آغازش دوباره تواند تاثير قابل ملاحظهندارد، مي

كه به خاطر  - هاي پرسرعت را توان جت گيري كلي مي عنوان نتيجهبه 

 يك مكانيزم -گيرند گانه شكل ميوجود امواج عرضي و برخورد نقاط سه

  . معرفي نمود تراکبراي تقويت و انتشار جبهه 
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