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  )23/1/94: ، پذيرش12/1/94: ، دريافت آخرين اصلاحات9/7/1393: دريافت(

  

گاز . است شدهصورت عددي بررسي هسوخت در جريان مافوق صوت هوا بمتقاطع اين مطالعه، احتراق جت در  :چكيده

ميدان در دو حالت بدون شوك . است بوده 5/4ارزي نسبت هم اهوا و هيدروژن ب احتراقپيشمخلوط تزريق شامل 

بعدي انجام ميدان سه و در فومافزار اپننرمكمك تحليل به. ه استشدبرخوردي و همراه با شوك مايل برخوردي تحليل 

ف از مطالعه صورت هد. استفاده شده است PaSRو مدل احتراقي  SST-kωاي  معادلهدو مدل اغتشاشياز . شده است

هاي در حالت عدم وجود شوك برخوردي، واكنش. ل برخوردي بر پايداري شعله بوده استاثر شوك مايبررسي  گرفته

انجام  هاي احتراق با سرعت بالاتريدر حالت وجود شوك مايل، واكنش. گيرداحتراقي در ميدان بسيار كند صورت مي

اد لبه شكاف واكنش از امتد دهدبررسي دقيق ميدان نشان مي. دهنده پايداري شعله استشود كه اين موضوع نشانمي

  . دارد هاي تجربي سازگارينتايج حاصل با نتايج آزمايش. يابدسمت داخل ميدان گسترش ميتزريق شروع شده و به

  

  شوك برخوردي، متقاطعتزريق ، احتراقجريان مافوق صوت،  :گانواژكليد

  

 قدمهم

تخاب اصلي جهت پروازهاي ماوراي صوت داخل جو در آينده ان ،كه نسبت به راكتها دارند دليل مزاياييهب ،١هاجتاسكرم

          وجود هوسيله پرنده ب وزن جويي قابل توجهي درصرفه اطراف، محيط اكسيژن از فادهاست دليلهب موتورها اين .خواهند بود

صوص بالاتري اكت ضربه مخها نسبت به موتورهاي رجتتنها اسكرمنه ]1[گرفته توسط فراياساس بررسي صورتبر. آورندمي

هاي هيدروكربني موجب افزايش ضربه در مقايسه با سوخت هاآن عنوان سوختاستفاده از هيدروژن بهكنند، بلكه ميايجاد 

  . دشومخصوص مي

پايداري شعله كننده، حضور سوخت و اكسيدو با توجه به زمان كم از آنجا كه جريان در محفظه احتراق مافوق صوت است 

 .مطالعات زيادي درخصوص اين موضوع صورت گرفته است ،به همين دليل. استجت اصلي در طراحي اسكرم از مسائليكي 

         در طول .  ]2[دشوتنهايي موجب پايداري شعله تواند بهشده توسط تزريق نمينشان دادند هندسه ايجاد وانگ و همكاران

ان مافوق صوت صورت نگهداري شعله در محفظه احتراق در جرياي هخصوص روشادي درهاي زيهاي گذشته فعاليتسال

 5و مشعل پلاسما 4ها دار گوه هاي شيب كننده ، تزريق3، پله پسرو2حفرهتوان به استفاده از  ها ميجمله اين روشاز. گرفته است

  .كرد اشاره

                                                           
1. Scramjet 

2. Cavity 

3. Backward facing step 

4 .Wedges 

5. Plasma Torch 
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        لذا . وجود دارد پرواز و ارتفاع ، چگالي هوادر طول پرواز ماوراي صوت، دامنه وسيعي از عددهاي ماخ، زاويه حمله

براي كنترل احتراق مافوق . دهد جت رخ ميهاي برخوردي فراواني با قدرت و مكان متغير در محفظه احتراق اسكرمشوك

هاي زيادي براي تزريق روش. دشوشوك و اختلاط هوا و سوخت با فرايند احتراق بايد مطالعه  نتيجه اندركنش امواج ،صوت

ولي  ،آورد وجود ميهنفوذ و اختلاط مناسبي ب ،روش تزريق متقاطع ،از اين ميان. شودميدر محفظه احتراق استفاده  سوخت

  .ضعف افت زياد فشار كل استداراي نقطه

جت صوتي در جريان جانبي  متقاطعشده در اثر تزريق وضوع به بررسي ميدان جريان ايجاداي اين م هاي پايهفعاليت

تجربي در خصوص فرايند اختلاط در جريان مافوق صوت همراه  مطالعات ]3[همكاراناوكوياما و . شوند ربوط ميمافوق صوت م

 ،همچنين. وجودآمده مشخص شدهها، ساختار ميدان بدر نتيجه فعاليت آن .با تزريق متعامد از مقطع شكاف را انجام دادند

سازي شبيه ]4[ريزتا .اره، ارتفاع ديسك ماخ و فاصله جدايش صورت گرفتگيري پارامترهايي مانند توزيع فشار روي ديواندازه

اساس نتايج، با وجود بر. لون استاندارد استفاده كردنداپسي-از مدل اغتشاشي كي ايشان. عددي روي ميدان مشابه را انجام داد

مطالعات تجربي روي  ]5،6[همكارانبن ياكار و . بيني كليات ميدان، محاسبه فاصله جدايش جريان داراي خطا بودصحت پيش

ناكامورا و . متمركز شده بود 1ها بر روي روش استفاده از حفرهفعاليت آن. نگهداري شعله در جريان مافوق صوت انجام دادند

. ]7[همكاران احتراق هيدروژن در جريان مافوق صوت در شرايط تزريق متعامد و برخورد شوك مايل را بررسي كردند

ماي و همكاران اثر برخورد شوك با . ]8[شدگيري  ن جريان در شرايط مذكور توسط ايشيدا و همكاران اندازهمشخصات ميدا

. شودفعاليت اخير به يك تيم ژاپني از دانشگاه توهوكو مربوط ميسه . ]9[دندكرجت سوخت را بر اختلاط و احتراق بررسي 

تر از محل تزريق سوخت باشد، امكان پايداري  ك با صفحه تزريق پايينها، اگر محل برخورد امتداد شواساس نتايج فعاليت آنبر

اثر برخورد شوك بر پايداري شعله مشخص نشده  گرفته، هنوز جزئياتبا وجود مطالعات صورت. شعله وجود خواهد داشت

 ،همچنين. دندكرسي صورت عددي و دوبعدي بررهاثر برخورد شوك مايل بر اين ميدان را ب ]10[شركاء و همكاران. ]10[است

 .]11[دندكرهواگ و همكاران در تحليل عددي دوبعدي ميدان مشابه، اثر قدرت شوك بر ميدان جريان حاصل را بررسي 

  .اثبات رسيدبه SST ياغتشاشها، مزيت مدل براساس نتيجه حاصل از فعاليت آن

ت و در حضور شوك مايل برخوردي نشان ، ميدان ناشي از تزريق متعامد جريان صوتي در جريان مافوق صو1در شكل 

در اثر  .]4،7،9،10،12،13[چنين ميداني در مطالعات تجربي و عددي مختلف مشاهده و گزارش شده است. داده شده است

آيند كه شكلي خاص را  وجود ميهتر، تعدادي امواج انبساطي و تراكمي ب اي با فشار پايين تزريق جريان صوتي فشار بالا به ناحيه

اين ناحيه در جريان مافوق صوت مانند مانع عمل كرده و موجب . شود ناميده مي 2اي اين ناحيه شوك بشكه. آورند مي  ديدپ

 دشوميوجود گراديان فشار ناشي از اين شوك موجب جدايش جريان به همراه امواج تراكمي . شود مي 3ايجاد يك شوك كروي

. كند را ايجاد مي 4ن شوك با ادغام در شوك كروي، يك سيستم شوك لاندااي. شود صورت موج شوك جدايش ديده ميكه به

جهت ايجاد سازگاري ميان جريان  ،علاوههب. دشو دست تزريق ميجب ايجاد يك ناحيه چرخشي در بالاجدايش لايه مرزي مو

  . آيد مي ها پديدتر ميان آنتزريق و اين ناحيه چرخش، يك ناحيه چرخشي كوچك

در فاصله ميان . شود مي هناحيه تزريق، چسبيدن مجدد جريان به صفحه زيرين موجب ايجاد شوك ثانويدست در پايين

شده در برخي از مطالعات قبلي، بنابر نظر ارائه. دشوناحيه تزريق و چسبيدن مجدد جريان، يك ناحيه ديگر چرخشي ايجاد مي

شده و جريان اصلي قف سيال، موجب اختلاط سيال تزريقودليل كاهش سرعت متوسط و افزايش زمان تهاين ناحيه چرخشي ب

  . كمك خواهد كردو پايداري شعله افزايش طول اين ناحيه به افزايش اختلاط . شود مي

                                                           
1. Cavity 

2. Barrel Shock 

3. Bow Shock 

4. λ Shock System. 
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شده در ه در ناحيه اشارههدف مطالعه حاضر بررسي اثر شوك مايل برخوردي بر ميدان جريان، نرخ واكنش و پايداري شعل

امتداد موج شوك مايل با ناحيه بعد . بعدي انجام شده استصورت سههسيله تحليل ميدان واكنشي بوهاين كار ب. است 1شكل 

1احتراقپيششده يك مخلوط تزريقگاز . كندبرخورد مي انژكتورمقطع از 
بر نتايج آزمايشگاهي  كار حاضر. هيدروژن و هواست 

  . تمركز دارد] 9[تا  ]7[مراجع 
  

  
Figure 1- Flow field induced by transverse injection in supersonic flow 

  ميدان جريان ناشي از تزريق متعامد در جريان مافوق صوت -1 شكل

  

  مدل فيزيكي و معادلات حاكم بر روش عددي

متر ميلي 90×30صفحه تزريق ابعاد . صفحه زيرين است درشكل مكعب مستطيل و با شكاف تزريق ناحيه مورد مطالعه، به

جهت جريان اصلي و متر درميلي 25/0اندازه شكاف تزريق . است مترميلي 20ارتفاع ميدان حل نيز . است ر گرفته شدهنظدر

با توجه به تقارن موجود، . است ]9[هاي تجربياين ابعاد نصف ابعاد آزمايش. متر عمود بر جريان قرار داده شده استميلي 100

در صورتي كه  ،]9[ مرجع بر اساس. له نشان داده شده استئهندسه مس ،2شكل در . صورت متقارن حل شده است مساله به

به . شده وجود داردميدان جريان اصلي و ميدان مقياس نسبت فشار كل جريان اصلي و جريان تزريق ثابت باشد، تشابه ميان

ميان ميدان حل و نتايج تجربي، ابعاد در صورت نياز به مقايسه . كردن ابعاد در تحليل مجاز دانسته شده است، نصفهمين دليل

  . شوند بعد ميبي ،براساس طول شكاف تزريق در جهت جريان

 

  
Figure 2- Geometry used for problem solution 

  هندسه مورد استفاده در حل مسئله -2 شكل

                                                           
1. Pre-burned. 
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در مطالعات . استكلوين  673و دماي كل آن  مگاپاسكال 5/0، فشار كل 5/2جريان اصلي شده عدد ماخ در تحليل انجام

تر بودن دماي جريان هواي اصلي از دماي خود اشتعالي هيدروژن، يك محفظه احتراق اوليه در ، با توجه به پايين]7،9[تجربي

 ١شرايط صوتي بامحترق شده و محصولات احتراق  5/4زير صفحه تزريق قرار گرفته و در آن هيدروژن با هوا با نسبت هم ارزي 

افزار تعادل سازي محفظه يادشده از نرمدر فعاليت عددي فعلي، براي شبيه. شونديق وارد فضاي آزمايش مياز شكاف تزر

مگاپاسكال مدل شده و شرايط  2/1و فشار كل  5/4ارزي محفظه احتراق با نسبت هم. ]14[استفاده شده است CEAشيميايي 

فشار، دما، سرعت و كسر جرمي اجزا . نظر قرار گرفته است گلوگاه خروجي آن جهت اعمال در شرايط مرزي شكاف تزريق مد

تركيب . دهندرا تشكيل ميله اصلي ئدر مسشرايط مرزي شكاف تزريق  ،كه همان شرايط صوتي است ،در شرايط گلوگاه

  .ارائه شده است 1در جدول  ،كه براي تزريق مورد استفاده قرار گرفته است ،گازهاي شيميايي

  

 شده از باريكه تزريقيايي گازهاي تزريقتركيب شيم -1ل جدو

Table 1- Chemical composition of injected gases from injection slot 

Chemical component  Mass fraction  

H 17e-9 

H2  0.0904 

H2O  0.232099 

OH  1e-9 

N2  0.6775 

  

 10شده، هاي انجاممطابق آزمايش ،كه زاويه آن جهت توليد شوك مايل از يك گوه در قسمت بالايي كانال استفاده شده

درجه  2اين صفحه با زاويه  ،هاي تجربيبراي جلوگيري از جدايش جريان در ابتداي صفحه تزريق، در آزمايش .استدرجه 

مركز مختصات انتخابي روي . ده استشدر كار عددي حاضر نيز اين موضوع رعايت . نسبت به جريان ورودي نصب شده است

همان محور تقارن صفحه تزريق و جهت مثبت آن،  xمحور . نظر گرفته شده استصفحه، در نقطه وسط شكاف تزريق درين هم

  .استجهت جريان اصلي 

با احتساب معادلات انتقال انرژي و  ،پذيردر شكل پايستار براي جريان تراكم 2گيري شده فاورسطبعد متومعادلات بي

  ].15[است صورت زير قابل بيان، بهذرات
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1. Sonic 

2. Favre-average. 
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  :دشو تعريف مي گاز كاملبراي بسته شدن سيستم معادلات، فشار مخلوط گازي توسط رابطه 
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  :شودمحاسبه ميزير  ثابت گاز براي مخلوط گازها با استفاده از رابطهكه 
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  :دشو آنتالپي هر جزء با استفاده از رابطه زير محاسبه مي  
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kh و آنتالپي تشكيل
kCp  جزء ظرفيت گرمايي ويژهk است.   

هاي كاهش مرتبه يكي از روش ،سازي معادلاتگسسته براي. شده است استفاده 1فومبراي انجام اين پروژه از نرم افزار اپن 

         سبات هاي دقيق در محاها جزء روشاين دسته از روش. ه استشداستفاده  3همراه با محدودكننده ماسل 2تغييرات كل

هاي جمله ،بر اين اساس. ندهست ها از مرتبه اول زديكي ناپيوستگيند كه از مرتبه دوم و در نيهاي بالاهاي با سرعتجريان

مدلسازي  براي. سازي شدندصورت متناسب با اين روش گسستههديگر بهاي جملهاساس روش شار ماسل و يابي برميان

٤گيري شده رينولدزطاز روش معادلات متوس اغتشاش
اي اس اس  معادلههاي موجود، روش دواز ميان روش. استفاده شده است 

 .شده استاستفاده  كي امگا تي

براي مدلسازي اندركنش  .]16[واكنش درنظر گرفته شده است 27ذره و  9احتراق هيدروژن شامل  سينتيكي مكانيزم

مزيت آن توانايي  كه است EDCيافته اين مدل، شكل بهبود. شده است استفاده PaSRو نرخ واكنش شيميايي از مدل  اغتشاش

  .استاحتساب سينتيك شيميايي 

                                                           
1. OpenFOAM 

2. Total Variation Diminishing (TVD) 

3. MUSCL Limiter. 

4. RANS 
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شرط تقارن و براي سطح  xyصفحه  براي. شرط مرزي روي صفحه تزريق و روي سطح گوه، بدون لغزش انتخاب شد

ربوط به عدم وجود شوك برخوردي يك حالت م. وضعيت حل شده است دوله در ئمس. بالايي شرايط جريان آزاد انتخاب شد

  . است) بعدبي( +40 نقطهدر حالت ديگر شوك برخوردي وجود دارد و محل برخورد امتداد آن با صفحه تزريق . است

در گام اول، جريان . له از سه گام استفاده شده استئهاي مسبراي حل هريك از حالتبا توجه به مشكلات حل عددي، 

در اين حالت لايه مرزي و . حل شده است) در حدود يكصد هزار سلول(ي يك شبكه درشت بدون واكنش شيميايي و رو

عنوان نتيجه به ،در قدم بعد .دشو تشكيل ميو شوك ناشي از گوه هاي مربوط به آن مشاهده نشده و تنها شوك منحني  پديده

لايه مرزي و شوك جدايش و  ،اين حالت در. استنظر گرفته شده در) در حدود يك ميليون سلول(يك شبكه ريز شرط اوليه 

طرف هاي شبكه بهابعاد سلول .صورت غيرواكنشي حل شده استهجريان ب ،البته همچنان ؛نواحي چرخشي قابل مشاهده است

yبراي برقراري شرط مربوط به . شود طرف صفحه زيرين ريز ميمحل تزريق و به
ترين سلول روي مرز زيرين لازم است نزديك  +

عنوان شرط اوليه درنظر گرفته هاي قسمت قبل روي همان شبكه بهدر مرحله آخر، جواب. متر باشدميلي 015/0ي اندازه دارا

جهت . ارائه شده است 2هاي مختلف در جدول ابعاد شبكه مورد استفاده در حالت .دشوصورت واكنشي حل ميهشده و ميدان ب

له روي شبكه ريزتر با تعداد ئت بدون شوك برخوردي و بدون واكنش، مسدر حالبررسي استقلال جواب از ابعاد شبكه، 

تا حد قابل قبولي مشابه نتايج مربوط به  xمشخص شد توزيع فشار روي محور  ،با مقايسه نتايج. سلول نيز حل شد 1567800

  .سلول است 977128شبكه با 

 
 هاي شبكه در مراحل مختلف تحليلتعداد سلول -2جدول 

Table 2- Number of grid cells in various steps 

  Whit out Shock  Whit Shock  

Corse Grid  82250  82250  

Fine Grid  977128  1007606  

  

از اين موضوع،  جلوگيري براي .برخورد سيال تزريق با مرز ثابت صفحه زيرين، نوسانات سرعت و فشار مشاهده شد در محل

در حل . هاي آن اعمال شد اضافه و شرط بدون لغزش روي ديواره انژكتورباريكه متر به ميلي 1يك كانال كوچك به ارتفاع 

و سپس شده گرفته درنظر  1/0كورانت در ابتدا حدود عدد . تعيين گام زماني استفاده شده است براي ١كورانت عددله از ئمس

مسائل مورد نظر با استفاده از امكان . شد هگرفتظر درن ε >1×10 -6 شرط همگرايي براي تمام پارامترها. بالا رفت 6/0تا حدود 

اي از هسته 16يك نود اي و همچنين با استفاده از  هستههشت يك رايانه با پردازنده  توسط فومافزار اپننرمپردازش موازي 

رواكنشي و شبكه درشت حدود له غياي، براي مسئبا استفاده از رايانه با پردازنده هشت هسته .شدكبير حل رايانه دانشگاه اميرابر

حل ميدان مشابه و . روز زمان نياز داشت 5رسيدن به جواب با شبكه ريز و بدون واكنش به حدود . ساعت زمان مورد نياز بود 8

   .يافتدرصد كاهش مي 40ها براي ابررايانه حدود اين زمان. كردميمذكور اشغال  رايانهروز زمان از  30همراه با واكنش حدود 

  

  دهي روش حلعتبارا

شده ميدان حل. شده استجهت تأييد روش حل، مسئله تزريق از شكاف به صورت متعامد در جريان مافوق صوت بررسي 

بعدي در ميدان شامل صورت سهحل به. متر استميلي 150و عرض  500با طول شكل شامل يك صفحه تزريق مستطيل

متر و عرض آن در ميلي 1طول شكاف تزريق در جهت جريان اصلي . ه استمتر انجام شدميلي 170صفحه فوق و تا ارتفاع 

شرايط حل . متر استميلي 330فاصله اين شكاف از ابتداي صفحه تزريق . استمتر ميلي 100جهت عمود بر جريان اصلي 

  .انتخاب شده است ]4[و  ]3[ مرجع له مطابق با شرايطئمس

                                                           
1. Courant Number 
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طرف صفحه طرف محل تزريق و همچنين بهسلول شبكه استفاده شده و ابعاد شبكه به 109200له از تعداد ئدر حل مس

عدد . استكلوين  299مگاپاسكال و دماي  372/0فشار كل  ،75/3 جريان مافوق صوت داراي ماخ. زيرين ريز شده است

107اساس فاصله محل تزريق از ابتداي صفحه برابر رينولدز جريان اصلي بر
جهت تزريق  1ز نيتروژن با ماخ گا. است 07/2  ×

له از دو حلگر براي حل مسئ. است 31/0 گاز تزريقي برابرجريان هواي اصلي به كل نسبت فشار . ه استشداستفاده 

reactingFOAM  وrhoReactingFOAM نتايج توزيع فشار روي  . سازي استفاده شداصلاحاتي در روش گسسته بعد از اعمال

تاتيك جريان اصلي و محور افقي در نمودار، مقدار فشار براساس فشار اس. ارائه شده است 3در شكل  ور تقارن صفحه تزريقمح

دست آمده مطابقت خوبي با هنتايج ب ،شود طور كه مشاهده ميهمان. اند بعد شده اساس فاصله محل تزريق از ابتداي صفحه بيبر

  .شدبراي حل اصلي استفاده  reactingFOAMدر نهايت، حلگر  .نتايج تجربي و حل عددي قبلي دارند

  

X (Non Dim.)

P
/P

0.8 0.9 1 1.1

0

1

2

3

4

rhoReactingFOAM

ReactingFOAM
Exp.

K-epsilon

∞

  
Figure 3- Pressure distribution on the x-axis, comparison between experimental results[3], previous[4] and present numerical results  

  )و حل عددي فعلي ]4[عددي قبلي ،]3[گيري تجربي مقايسه نتايج حاصل از اندازه( xتوزيع فشار روي محور -3 شكل
  

  له و تحليل نتايجئحل مس

دست آمده از حل عددي در هدهنده نتيجه ميدان سرعت بنشان 4شكل . اصلي حل شدئله دهي روش عددي، مسپس از اعتبار

در اين . نداشده در قسمت مقدمه در اين شكل قابل مشاهدهاجزاي معرفي. حالت بدون شوك برخوردي در صفحه تقارن است

ديده  4و شوك چسبيدگي مجدد 3، سيستم شوك لاندا2، شوك جدايش1شوك منحنيهمراه اي به ناحيه شوك بشكه ،كلش

  .اند دست تزريق و يك ناحيه چرخشي در پايين دست ايجاد شده، دو ناحيه چرخشي در قسمت بالاهمچنين. شوند مي

شوك برخوردي  ،در قسمت الف. داده شده است همراه خطوط جريان در صفحه تقارن نمايش، توزيع فشار به5در شكل 

ها برحسب متر بيان در شكل، محور. دكنبرخورد مي xبا محور   x=01/0وجود ندارد و در قسمت ب امتداد شوك برخوردي در 

. همراه نواحي چرخشي قابل مشاهده استحني، جدايش و چسبيدگي مجدد بهاي، من هاي بشكهدر هر دو شكل شوك. اندشده

شود كه در حالت وجود شوك مايل برخوردي، نواحي چرخشي قبل از شكاف تزريق بدون تغيير مقايسه دو شكل ديده مي از

  . يابددست شكاف تزريق توسعه ميولي ناحيه چرخشي پايين ،باقي مانده

                                                           
1. Bow Shock 

2. Separation Shock 

3. λ Shock System. 

4. Reattachment Shock. 
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Figur 4- Velocity field in the case of without incident shock wave 

  شده توسط حل عددي در حالت بدون شوك برخورديتخراجميدان سرعت اس - 4شكل 

  

 
(b)  (a)  

Figure 5- Pressure field and streamlines on symmetry plan for (a) without incident shock, (b) with incident shock impinging x= +0.01 

  x+=01/0همراه با شوك برخوردي در ) ب، ون شوك برخورديبد) الف :توزيع فشار به همراه خطوط جريان در صفحه تقارن -5شكل 
  

توزيع  ،6در شكل . گيردعنوان يكي از نكات كليدي مورد توجه قرار ميبه OHدر بررسي احتراق، معمولا توزيع راديكال 

دي، خورد كه در حالت بدون شوك برشومشاهده مي. ارائه شده استله ئروي مقاطع مختلف در دو حالت مس OHجرمي  كسر

در حضور شوك مايل، مقدار  ،از طرف ديگر. ده استكردست محل تزريق افزايش ناچيزي پيدا غلظت راديكال مذكور در پايين

رشد . دكننكته ديگري را مشخص مي 6تر شكل بررسي دقيق. بعد از مقطع انژكتور بالا رفته است OHجرمي راديكال  كسر

        ،به بيان ديگر. يابدشده و سپس در كل ميدان توسعه مي لبه شكاف تزريق شروع از امتدادي نزديك به OHغلظت راديكال 

باشد كه در حالت هاي شكاف تزريق مربوط به لبهبعدي سههاي رسد افزايش اختلاط و پايداري شعله ناشي از پديدهنظر ميبه

  .شوندوجود شوك مايل برخوردي تقويت مي

در هر . ارائه شده استحل واكنشي در چند وضعيت مختلف مذكور توزيع راديكال  7كل در ش ،براي بررسي بهتر موضوع

در دو حالت  xمقايسه مقدار راديكال روي محور . استخراج شده است ،صفحه تزريق يعني ،z = 0صفحه  اطلاعات درمورد، سه 

. كندشدت رشد ميبالاتر بوده و به OHمقدار  ،دهد كه در حالت وجود شوك برخورديبدون شوك و همراه با شوك نشان مي

اينجا . در حالت وجود شوك برخوردي است z=-4(mm)و  z=0شود مقايسه محورهاي نتيجه ديگري كه از شكل مشاهده مي

      اين نتايج با نتايج . دهدشود كه روي امتداد نزديك لبه شكاف، رشد غلظت راديكال با سرعت بالاتري رخ مينيز ديده مي

  .تطابق دارد 6ست آمده از شكل دهب

Reattachment 

Shock 

Mach 

Disk 

  Barrei 

  Shock 

λ Shock System 

Bow Shock 
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(a)  

  

(b)  

  
Figure 6- OH concentration on various slices perpendicular to main stream: (a) without Shock, (b) with incident shock 

مراه با شوك ه) ب ،رخورديبدون شوك ب) الف :در مقاطع مختلف عمود بر جريان اصلي OHتوزيع كسر جرمي راديكال  - 6 شكل

  برخوردي

  

 
Figure 7- Effect of incident shock and location of axis on OH concentration 

 OHاثر شوك برخوردي و محل محور روي غلظت راديكال  - 7شكل 
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هيدروژن و هواست كه  احتراقمخلوط پيششده ه شرايط مرزي بيان شد، گاز تزريقطور كه در قسمت مربوط بهمان

شود راديكال مذكور اين امر موجب مي. است OHبالايي دارد و همچين شامل برخي از اجزاي واكنش از جمله راديكال  دماي

 7و  6هاي شده در شكلال مطرح شود كه شايد توزيع اشارهممكن است اين سو. صورت معمول در ميدان حضور داشته باشدهب

هاي مختلف حل واكنشي و حل ي بررسي اين موضوع، مقايسه ميان حالتبرا. شده باشدهاي تزريقناشي از همين راديكال

در قسمت . تر ترسيم شده استتوزيع دما جهت بررسي دقيق ،در اين شكل ،همچنين. ارائه شده است 8غيرواكنشي در شكل 

ي نزديك به لبه در قسمت ب همان نتايج روي امتداد. نمايش داده شده است xروي محور  OHالف، توزيع دما و راديكال 

  . نداو روي صفحه زيرين قابل مشاهده انژكتور

ل ديده از هر دو شك. است x = 0.01محل برخورد امتداد شوك مايل در اين دو شكل  اين نكته لازم است كه يادآوري

در . است دليل اختلاط در محيطبه اين امركاهش يافته كه  OHكسر جرمي راديكال واكنشي، شود كه در حالت حل غيرمي

اي شود كه در منطقهمشاهده مي ،هابا توجه به منحني. مقدار راديكال بالاتر و در حال افزايش استحالت احتراقي هر دو شكل، 

بعد از اين بازه . ماندو محل برخورد امتداد شوك، ابتدا غلظت راديكال افزايش سريع يافته و سپس تقريبا ثابت مي انژكتورميان 

  . كندراديكال روند صعودي پيدا ميمكاني، مقدار 

يك قله دما در محلي تقريبا براي هر دو امتداد در حالت حل غيرواكنشي،  ،دهدهاي دمايي نشان ميبررسي منحني

شود، مي جاهسمت انژكتور جاببهل واكنشي، علاوه بر اينكه قله در حالت ح. معادل محل شوك چسبيدگي مجدد وجود دارد

كه ميزان افزايش دما در فاصله  ستا نكته قابل توجه آن. شودميدان بالاتر رفته و تغييرات دمايي كمتر مي مقدار كل دما در

، اين ناحيه داراي 5و  4هاي اساس نتايج شكلبر. نسبت به مناطق ديگر مقدار بالاتري دارد x = 0.01ميان شكاف تزريق و 

  .است 1سرعت زير صوتچرخش بالا و 

در حالت واكنشي، منحني دما در انتهاي ميدان روند كاهشي  ،دهدنشان مي z = -4 , y = 0روي محور  هايبررسي منحني

ن ميدان و تمركز ناحيه بعدي بودسه دليلهب اين موضوع. كم شده است OHطور همزمان شيب افزايش راديكال هيافته و ب

 .استسمت محور وسط واكنشي به

  

    
(b)  (a)  

Figure 8- Temperature and OH concentration in cases of with and without reaction in presence of incident shock 

 (a) on the x-axis (b) on the direction of y=0, z=-4mm 

  :هاي همراه با واكنش و بدون واكنش در حضور شوك مايل برخورديدر حالت OHتوزيع دما و راديكال  -8شكل 

  z = -4mm, y=0روي امتداد ) ب ،xمحور روي ) الف

                                                           
1. Subsonic 
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  گيرينتيجه

هدف از اين مطالعه . است شدهبعدي مخلوط هيدروژن در جريان هواي مافوق صوت بررسي سه ميدان احتراقي مطالعه،در اين 

ورهاي فشار همراه توزيع دما و كانتبه OHراديكال جرمي نتايج توزيع  .استبررسي اثر شوك مايل برخوردي بر پايداري شعله 

      كمك به PaSRاستوكس و مدل احتراقي -گيري شده ناويرروش معادلات متوسط. اندهشدجهت بررسي موضوع مطالعه 

عنوان ميدان مورد حل درنظر گرفته از قسمت كف بهمتعامد  انژكتوريك مكعب با . اندهشدفوم استفاده نافزار اپهاي نرمگرحل

  . دشوهيدروژن و هوا بوده و با شرايط صوتي به ميدان حل تزريق مي احتراقمخلوط پيش شاملگاز تزريقي . شده است

دما در ميدان بالا  و سطح كلي OHهاي در حالت وجود شوك مايل برخوردي، مقدار راديكال ،دهدبررسي نتايج نشان مي

 انژكتوررايند احتراق از امتدادي نزديك به لبه رسد فنظر ميبه ،علاوههب. دهنده انجام احتراق در ميدان استرفته كه نشان

  . بعدي اين امتداد باشدتواند ناشي از تقويت فرايندهاي سهاين موضوع مي. يابدشروع شده و سپس به كل ميدان توسعه مي

گر افزايش دما نسبت به نقاط دي x = 0.01و  انژكتوردر حل واكنشي و در حالت وجود شوك برخوردي، در فاصله ميان 

ماندن ميزان ثابت. و يك ناحيه تقريبا ثابت وجود دارد يك رشد سريع غلظت راديكال ،در ابتداي اين بازه. ميدان بالاتر است

رسد اين ناحيه در پايداري شعله نظر مي، بهبر اين اساس. معناي تعادل ميان توليد و مصرف آن باشدتواند بهل ميغلظت راديكا
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English Abstract 
 

 

Numerical study of the effect of an incident shock wave on the combustion 

of transversal hydrogen jet in a supersonic flow 
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In this study, the combustion of a fuel jet with supersonic air flow has been studied numerically.The injected 

gas was a preburned mixture of hydrogen and air with equivalence ratio of 4.5. The flow field was investigated 

with and without incident oblique shock wave. The simulations have been performed using openFoam 

software in a three-dimensional field. A two-equation turbulence model, SST-kω, and the PaSR combustion 

model were used. The aim of this study was to examine the impact of the shock wave on flame stabilization. 

According to the results, the reaction occurs at low rates without the oblique shock. However, when the 

incident shock hits the bottom surface downstream of the injection slot, reaction rate increases, indicating the 

flame stabilization in this case. These findings are in good agreement with experimental results. 
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