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هاي با ساختار نامنظمدر تراكگازي هاي نسوخته بسته

  

 *2كيومرث مظاهري ،1ياسر محمودي لاريمي
دانشگاه تربيت مدرس  -تهران   

  )17/05/91: تاريخ پذيرش ،20/02/91: تاريخ وصول(،
  

  چكيده

هاي نسوخته بـزرگ در  و بسته آشفتهسازي بالا كه داراي ناحيه واكنش تراك گازي در مخلوط با انرژي فعال در اين مقاله ساختار

همچنـين مراحـل برخـورد مـوج     . گيردسازي دوبعدي در يك كانال، مورد بررسي قرار ميباشد، با استفاده از شبيهپشت جبهه مي

هاي نسوخته منشاء تشكيل بسته .شودمي سازي با دقت بسيار بالا مطالعهشبيهاز كانال با استفاده  گانه با ديوارهعرضي و نقطه سه

كـه  دهند كه قبل از برخورد با ديواره، هنگـامي نتايج نشان مي. گرددمي  مشخص نيز در پشت جبهه تراك ها آنو مكانيزم مصرف 

گانه از روي ديـواره،  بعد از جدا شدن نقطه سه. باشدميكند، موج عرضي با بسته نسوخته درگير گانه با ديواره برخورد مينقطه سه

شود و منجر بـه  پيشرو جدا مي گانه با ديواره، ناحيه واكنش از شوكبعد از برخورد نقطه سه. كندموج عرضي با ديواره برخورد مي

ناشـي از   آشـفته در اثر اختلاط  هاي نسوختهانرژي آزاد شده از مصرف بسته. شودهاي اوليه ميتشكيل بسته نسوخته بزرگ از گاز

ي در آغـازش دوبـاره تـراك در انتهـاي     مؤثرنقش  )هلمولتز -مشكوف و كلوين -ناپايداري ريچمير( هاي هيدروديناميكيناپايداري

  . سيكل سلولي دارد

  

  .بسته نسوخته، هاي هيدروديناميكيناپايداري، موج عرضي، تراك گازي :هاي كليدي واژه

  

  12مقدمه - 1

شوك پيشرو با يك ناحيـه   تراك يك موج احتراقي است كه شامل يك

هـاي  شوك باعث تراكم و احتراق گـاز . باشدواكنش در پشت شوك مي

كوتاه، انرژي حاصـل از واكـنش    ريتأخگردد و بعد از يك زمان اوليه مي

شوك پيشرو شـامل مـوج برخـوردي و مـوج     . ]1[گردداحتراق آزاد مي

رضي كه در گانه با يك موج عباشد كه در نقطه سهماخ استم مي تر يقو

لايـه  . كند، با هم برخـورد دارنـد  جهت عمود بر انتشار تراك حركت مي

هـاي مختلـف شـوك پيشـرو بـا      هاي گازي كه از قسـمت برشي جريان

                                                     
   دكتري  -1

  استاد  -2

 اسـاس  بـر  هـا تراك. كندمي جداگذرند، را از هم هاي مختلف ميقدرت

 نـامنظم تقسـيم   تـراك  و مـنظم  تراك دسته دو به سلولي ساختار نظم

 مختلف مقاطع در كانال، عرض در عرضي امواج تعداد3اگر. ]2[شوندمي

 ابعاد صورت اين در. است منظم تراك بماند، ثابت تراك انتشار مسير از

 مشابه بسيار دوده اندود فويليك  روي شده تشكيل هايسلول اندازه و

گانـه  هاي زيادي جهت تعيين ساختار نقطه سهتلاش. باشندمي يكديگر

   ماننـد مراجـع   (در مقاطع مختلف از چرخه سـلولي انجـام شـده اسـت     

   بنـدي كلـي از سـاختار نقطـه     در تحقيقات گذشـته دو دسـته  ). ]5-3[

هاي مشاهده شده به دو نـوع  تفاوت .]1و  6[گانه مشاهده شده استسه

                                                     
* E-mail: kiumars@modares.ac.ir
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يك نوع مـوج عرضـي ضـعيف، كـه در آن     . اندموج عرضي منتسب شده

نوع ديگر مـوج   .آيدفقط يك نقطه سه گانه در جبهه تراك به وجود مي

 .گانه وجـود دارد در موج عرضي قوي دو نقطه سه. باشد عرضي قوي مي

هـاي بـا سـاختار    با بررسي تجربي مشاهده نمود كه تـراك  ]7[سابوتين

طوريكـه واكـنش   باشـند بـه  امواج عرضي از نوع قوي مـي داراي منظم 

هـاي بـا   امـا در تـراك  . گيـرد شيميايي در پشت اين امواج صـورت مـي  

ناپايداري بالا، ساختار سـلولي نـامنظم و امـواج عرضـي غيـر واكنشـي       

هاي نسـوخته در پشـت جبهـه شـوك     هاي بزرگ از گازد و بستههستن

در  ]9[هـاي عـددي  و روش ]8[روش اشـليرن . شـود پيشرو تشكيل مي

هاي منظم، نشان دادند كه شوك بررسي ساختار ناحيه واكنش در تراك

هـاي  اما در تراك. كندهاي عبوري از خود را محترق ميپيشرو تمام گاز

شـود  هاي اوليه در پشت جبهه مشاهده ميه نسوخته از گازناپايدار بست

. كه توسط شوك پيشرو محترق نشدند

هـا  هاي مهم در ناحيـه واكـنش تـراك   هاي نسوخته يكي از پديدهبسته

هاي تجربي در بررسي به صورتعددي و هم  به صورتباشند كه هم مي

اي از بر طبق تعريف، بسته نسوخته ناحيه. ]8-9[گذشته مشاهده شدند

جبهه شوك پيشـرو جـدا شـده    هاي محترق نشده اوليه است كه از گاز

هاي نسوخته ممكن است به بسته. است و در پشت آن قرار گرفته است

ها بسته اولين بار اين. ]4[اندازه سايز سلولي در پشت جبهه باقي بمانند

هـاي ناپايـدار   تجربـي ايشـان در تـراك   در بررسـي   ]7[توسط سابوتين

ها موج عرضي وي گزارش نمود كه در اين نوع تراك. مشاهده شده است

هـاي نسـوخته در   به همين دليل بسـته . باشدغير واكنشي و ضعيف مي

هـاي  وي همچنين بيان نمود كه در تـراك   .شودپشت جبهه تشكيل مي

اي در پشت جبهـه  پايدار امواج عرضي واكنشي هستند و بسته نسوخته

با شبيه سازي دو بعدي  ]10[سبز پوشاني و مظاهري. شودمشاهده نمي

گانـه بـا   برخورد دو نقطه سـه  ساختار تراك گازي نشان دادند كه در اثر

. شـود هاي اوليه به پشت جبهه منتقل مـي يكديگر بسته نسوخته از گاز

سـازي عمـق   ايشان همچنين گزارش كردند كه با افزايش انـرژي فعـال  

بـر   ]6[اورن و همكـاران . يابـد ها به پشت جبهه افـزايش مـي  نفوذ بسته

در  ريتـأخ كـه  اساس مشاهدات تجربي و نتايج عددي پيشنهاد نمودنـد  

اي دارد و قابل ملاحظـه  تأثيرهاي نسوخته بر انتشار تراك مصرف بسته

بـا  ]11[گمـزو و همكـاران  . ممكن است منجر به خاموشي تراك گـردد 

سازي عـددي دوبعـدي پيشـنهاد كردنـد كـه مكـانيزم       استفاده از شبيه

سازي مخلوط وابسـته  هاي نسوخته در تراك به انرژي فعالمصرف بسته

سازي كـم،  هاي با انرژي فعالايشان بيان كردند كه در مخلوط. باشدمي

توسط شوك پيشرو متراكم شـدند،   قبلاًها كه آغازش خودبخودي بسته

هـاي  اما در مخلوط. باشدها ميها در اين نوع تراكمكانيزم مصرف بسته

هـاي داغ اطـراف از   سازي بالا انتقال حرارت و جرم از گازبا انرژي فعال

 ]12[شـارپ . گرددها ميمنجر به مصرف اين بسته يمولكولطريق نفوذ 

يك  كه يزمانبعدي مشاهده نمود كه سازي عددي دوبا استفاده از شبيه

  كند لايـه برشـي منسـوب بـه نقطـه      گانه با ديواره برخورد مينقطه سه

شود كه منجر به تشكيل يـك بسـته نسـوخته    گانه از جبهه جدا ميسه

سازي بسيار شبيه وي همچنين بيان نمود كه استفاده از دقت.گرددمي

براي  يمولكولاستوكس با در نظر گرفتن نفوذ  -بالا و حل معادلات ناوير

مطالعات عـددي و تجربـي گذشـته     .باشدبررسي دقيق ساختار لازم مي

هـاي هيـدروديناميكي از جملـه ناپايـداري     كه ناپايداري دهند يمنشان 

منجر بـه تشـكيل    KH(2(هلمولتز  -و كلوين 1)RM(مشكوف  -ريچمير

جبهـه   از مواد سـوخته و نسـوخته در پشـت    آشفتهيك ناحيه اختلاط 

هاي با ناپايداري بـالا  گردند كه نقش مهمي را در انتشار تراكشوك مي

     3گيآشــفتگــزارش نمــود كــه ]16[لــي .]9 و 13-15[كننــدايفــا مــي

-لايـه برشـي، شـوك   -شـوك، شـوك   -پذير در اثر برخورد شوكتراكم

هاي بـا  در تراك آشفتهلايه برشي منجر به اختلاط -گردابه و لايه برشي

.هـا دارنـد  كه نقش مهمي در انتشـار ايـن تـراك    شودناپايداري بالا مي

 بـه صـورت  توسـط محققـان زيـادي     RMگيري و رشد ناپايداري شكل

در ايـن نـوع   ). ]17[مانند مرجـع (رسي قرار گرفته است عددي مورد بر

هـاي  مطالعات، يك شوك، با يك سطح تماس، كه دو سيال بـا چگـالي  

اگر هـر نـوع اغتشـاش    . نمايدكند، برخورد ميمختلف را از هم جدا مي

ح تماس دو مـاده باشـد، عبـور شـوك باعـث تقويـت ايـن        در سط اوليه

مكانيزم اصلي ايـن نـوع ناپايـداري تشـكيل گردابـه      . گردداغتشاش مي

بـا  . شـود هاي بزرگ ميباشد كه منجر به تشكيل گردابهباروكلينيك مي

 KHهاي كوچـك در اثـر ناپايـداري ثانويـه     ، گردابهRMرشد ناپايداري 

طـور مثـال   بـه (بـي و عـددي گذشـته    هاي تجربررسي .گيرندشكل مي

هـا در  پيشنهاد نمودند كه در ناحيه واكنش تراك) ]9 ،13و  15[مراجع

ناشي  اختلاط آشفتهسازي بالا، پديده نفوذ و هاي با انرژي فعالمخلوط

اي هلمولتز نقش قابل ملاحظه -مشكوف و كلوين -از ناپايداري ريچمير

با اين وجود تاكنون منشاء تشـكيل  . هاي نسوخته دارنددر مصرف بسته

 ها آنها و نقش هاي نسوخته و همچنين مكانيزم مصرف اين بستهبسته

در ايـن مقالـه بـا    . ها به درسـتي مشـخص نشـده اسـت    در انتشار تراك

سازي عددي با دقت بسيار بالا، جزئيات ساختار تـراك  استفاده از شبيه

از . گيـرد سازي بالا مورد مطالعه قـرار مـي  هاي با انرژي فعالطدر مخلو

  : دنگيرموارد زير به تفصيل مورد مطالعه قرار مي جمله

 مـوج  و گانهسه نقطه برخورد مراحل طي در ناپايدار تراك ساختار -الف

  .كانال ديواره با آن به منسوب عرضي

  .تراك جبهه پشت در نسوخته هايبسته تشكيل مكانيزم -ب

  .نسوخته هايبسته مصرف در هيدروديناميكي هايناپايداري نقش -ج

  

                                                     
1- Richtmyer-Meshkov  
2- Kelvin Helmholtz 
3- Turbulent 
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  كيومرث مظاهريياسر محمودي لاريمي، 
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  و روش حل عددي معادلات حاكم -2

معادلات حاكم  -2-1

هاي گازي با معادلات ديناميك گاز و سينتيك شيميايي حاكم بر تراك

كنـون  تـا . شوند مي هاي ساده كننده حل  در نظر گرفتن يك سري فرض

سازي ساختار تراك با اسـتفاده  شده در زمينه شبيه اكثر مطالعات انجام

  .از معادلات واكنشي اولر صورت گرفته است

شكل بي بعد معادلات دوبعدي واكنشي اولر در يك دسـتگاه مختصـات   

  :آيدمي به دست) 1(ساكن، از معادله 
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 Gو  Fبيـانگر متغيرهـاي بقـائي، بردارهـاي      Uدر معادلات بـالا بـردار   

. باشند هاي منبع مي بيان كننده بردار جمله Sشارهاي غير لزج و جمله 

:شوند زير تعريف مي به صورت) 1(جملات مختلف رابطه 
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، xمعادلات فوق به ترتيب بيانگر معادله بقاي جرم، مومنتـوم در جهـت   
. باشـند  متغيـر پيشـرفت واكـنش مـي     β، انـرژي و  yمومنتوم در جهت 

اي برگشـت   معادله متغير پيشرفت واكنش با فرض واكنش تـك مرحلـه  

بـه ترتيـب    Tو  ρ ،u ،v ،pدر معـادلات فـوق   . ناپذير نوشته شده است

و دمـا  ر ، فشـا yو  xسـرعت ذره در راسـتاي    يهـا  مؤلفهبيانگر چگالي، 

بـراي  (متغير پيشرفت واكنش است كه بين يك  βهمچنين . باشند مي

، تغييـر  )بـراي محصـولات احتـراق   (و صـفر  ) واكنش گرهـاي نسـوخته  

زيـر   به صـورت باشد، كه  انرژي داخلي كل بر واحد جرم مي E. كند مي

:شودتعريف مي
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Q  گرماي آزاد شده بر واحد جرم وγ باشندنسبت گرماهاي ويژه مي .W 
بوده كه از رابطه آرنيوسـي   W=dβ/dtنشانگر نرخ واكنش ) 2(در رابطه 

  : آيد مي زير به دست

)4(  )exp(
RT
EkW a−

−= β

Ea  سـازي،   انرژي فعـالR    آل و  ثابـت گـاز ايـدهK   نمـائي   ضـريب پـيش

فشار، چگالي و دما نيز با استفاده از معادلـه حالـت   . باشند مي 1آرنيوس

  . شوند يكديگر مربوط مي ، به p=ρRTشكل   آل به گاز ايده

بعد معادلات حاكم  شكل بي -2-2

بعد سازي معادلات متغيرهاي وابسته با استفاده از خـواص  منظور بيبه 

و  ρ0كه چگالي با اسـتفاده از   به طوريشوند،  بعد مي مخلوط نسوخته بي

بعد سازي سرعت، از سـرعت صـوت    براي بي. اند بعد شده بي γp0فشار با 

مقيـاس  . مرجع كمك گرفته شده است به عنوان c0در مخلوط نسوخته 

شـود، طـولي اسـت     گفته مي hrl(2(، كه به آن طول نيمه واكنش يطول

 كه ييجااز لبه حمله شوك تا ZND3كه توسط يك ذره سيال در مدل 

β=0.5 مقياس زماني برابـر بـا تقسـيم طـول     . ]1[شود است، پيموده مي

به بعد  پارامترهاي بي. نيمه واكنش بر سرعت صوت قرار داده شده است

  :شوند زير معرفي مي صورت
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:شود زير بازنويسي مي به صورتبعد معادلات حاكم  در نتيجه شكل بي
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  كه طوريبه

                                                     
1- Arrhenius 
2- Half-Reaction Length 
3- Zeldovich- Von Neumann-Doring 
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  هاي با ساختار نامنظمدر تراكگازي هاي نسوخته بسته
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:شود زير بازنويسي مي به صورتمعادله حالت نيز 

)8(p Tρ
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 بـه دسـت  همچنين انرژي كل و نرخ واكنش آرنيوسي نيز از روابط زيـر  

:آيند مي
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  روش حل عددي -2-3

ها براي برداشتن جمله چشـمه  روش جداسازي اپراتورز در اين مطالعه ا

ابتـدا  . ]18 -19[اسـتفاده شـده اسـت   ) 1(از سيستم معـادلات حـاكم   

: شودزير در نظر گرفته مي به صورتمعادلات اولر غير واكنشي 
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بعـدي در مختصـات   معادلات گاز ديناميـك اولـر دو  بيانگر ) 11(معادله 

 1تفكيك نشدهويند آپ اين معادله با استفاده از روش. باشدكارتزين مي

.شودمنفصل مي ]20[كوللا

                                                     
1- Unsplit Upwind 
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jiUF متوســط زمــاني بردارهــاي ،

و به  باشد يم ها سلولدر مرزهاي ) n+1تا  nدر فاصله زماني ( ها فلاكس

متغيرهاي جريان هـم در جهـت عمـود و هـم در جهـت       يها انيگراد

مقـادير .انـد  وابسـته مماس بر مرزها 
2/1

,2/1

+

+

+
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jiU و
2/1

2/1,
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+
n

jiU    كـه در حقيقـت

تـا   n در فاصله زمانيمتوسط زماني متغيرهاي بقايي جريان روي مرزها 

n+1  در راستاي وx  و راستايy  باشـند، بـا اسـتفاده از حـل     سلول مـي

به عنوان شرايط اوليه ) 11(حل معادله . شوندريمن محاسبه مي مسئله

  .رود يبكار م) 14(براي حل سيستم معادله معمولي 

+

+

+

= S
td

Ud
 )14(

به حل دقت بالا، از شبكه ريز بـه طـور مقطعـي در     يابي دستبه منظور 

نزديكي جبهه شوك پيشرو، از شبكه درشت در نواحي ديگر ميدان حل 

بدين منظور يك نسخه ساده از روش تطبيق شبكه . استفاده شده است

دو دسته شـبكه يكنواخـت در   . بكار گرفته شده است ]21[برگر و كوللا

كل ميدان حل توسط يك شبكه درشت پوشانده . نظر گرفته شده است

شود و شبكه ريز بر روي شـبكه درشـت در نزديكـي شـوك پيشـرو      مي

سـازي يـك   در شـبيه  ]22[قلييـو اين روش توسط ب. استفاده شده است

بعدي تـراك  سازي يكدر شبيه ]23[بعدي و دوبعدي و توسط مظاهري

     سـازي كـد حاضـر بـراي شـبيه    . گازي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  

مانند (اك گازي در مطالعات گذشته تراك گازي بعدي و دوبعدي تريك

  .بكار گرفته شده است) ]9-10، 19 و 23[

  شرايط مرزي و اوليه -2-4

انتشار تراك در يك كانال دو سازي،  گرفته شده براي شبيهر مدل در نظ

جهت انتشار تراك از سمت چپ كانال به سمت راسـت  . باشدبعدي مي

شود تـراك بـه مـرز سـمت راسـت      با توجه به اينكه فرض مي. باشد مي

 گرفتن شرط مرزي براي سمت راست كانـال ر ، نيازي به در نظرسد ينم

ي اسـتفاده  از شرط مـرزي انعكاس ـ  نييپابراي مرزهاي بالا و . باشدنمي
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  كيومرث مظاهريياسر محمودي لاريمي، 
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 مؤلفـه منظور از شرط مرزي ديوار انعكاسـي، آن اسـت كـه    . شده است

براي مرز سـمت چـپ از   . بردار سرعت جريان عمود بر ديوار صفر است

براي آغـازش مسـتقيم تـراك، از    . شرط مرزي ديوار استفاده شده است

قرار داده شده ) در سمت چپ(كه در ابتداي كانال  1پروفيل موج بلست

پروفيل موج بلست براي آغازش مسـتقيم تـراك   . گرديده است استفاده

-25 و12[مانند مراجع(در كارهاي عددي متعددي استفاده شده است 

مشخصات مخلوط مـورد بررسـي در مطالعـه حاضـر عبارتنـد از      ). ]23

Ea/RT0=20، Q/RT0=50  1.2=و γ. هاي عـددي گذشـته   اگرچه بررسي

ي اگزارش كردند كه تراك در چنـين مخلـوطي دار  ) ]12[مانند شارپ(

اي در پشـت جبهـه مشـاهده    باشد كه بسته نسـوخته تار منظم ميساخ

و  ]9[اخيـر محمـودي و مظـاهري    سـازي عـددي  شود، امـا شـبيه  نمي

نشان داده است كه ساختار تـراك در چنـين    ]13[مظاهري و همكاران

بـا دقـت    طوريكـه بـه . سازي وابسته اسـت يهمخلوطي بسيار به دقت شب

مـنظم   كـاملاً سلول در طول نيمه واكنش، ساختار تـراك   125كمتر از 

سـلول در طـول نيمـه     125هـاي بيشـتر از   قـت اما بـه ازاي د . باشدمي

    هـاي نسـوخته بـزرگ از    نـامنظم و بسـته   كـاملاً واكنش ساختار تـراك  

.شودهاي اوليه در پشت جبهه تشكيل ميگاز

كه يك مقدار انرژي بسيار زياد در يك محدوده مكاني كوچـك  هنگامي

در گردد، انبسـاط ايجـاد شـده    در داخل مخلوط نسوخته گازي آزاد مي

مشـاهدات تجربـي   . شودگاز باعث توليد يك موج بلست خيلي قوي مي

در تنهـا   CJبه يك تراك خوداتكا  بلستنشان داد كه انتقال از  ]16[لي

 امكان دارد كه مقدار انرژي آزاد شده اوليه از يك مقدار بحرانـي  يصورت

سازي، مقـدار انـرژي آغـازش    در اين شبيه. بيشتر باشد )انرژي بحراني(

گردد كه منجر به ايجاد يك تراك خوداتكا انتخاب مي يبه صورتهمواره 

متفاوت يا بـه   يها قدرتتواند داراي موج بلست اوليه مي. در كانال شود

شـود كـه ايـن    مي فرض. ان ديگر، انرژي بر واحد حجم متفاوت باشدبي

باشد،  Rsدر موقعيت  Msك با عدد ماخ وموج بلست داراي يك جبهه ش

انرژي اوليه، كه در حقيقت همان انرژي آغـازش تـراك خواهـد بـود، از     

  :]26[رابطه زير قابل محاسبه است

)15(IMR
P
E

ss
2

0

0
γ=

اسـت و   γفقط تـابعي از   نيز Iانرژي آغازش بوده و  0Eدر رابطه فوق 

گيـري   بـراي تسـريع در شـكل   . باشدمي 622/2مقدار آن  = γ 2/1براي

. باشـد ساختار دوبعدي تراك، نياز به وارد كردن يك اغتشاش اوليه مـي 

سـاختار نهـايي تـراك در    اغتشاش اوليه به هر روشي كه اعمال گـردد،  

. ]11[فواصل طولاني از ابتداي كانال مستقل از شرايط اوليه خواهد بـود 

شارپ و فال يك اغتشاش اوليه در چگالي در ابتداي كانال قـرار دادنـد   

اغتشـاش در  . شـود سازي، از اين روش استفاده مـي در اين شبيه. ]27[

 بـه صـورت  گيـرد  چگالي كه در جلوي جبهه موج بلست اوليه قرار مـي 

                                                     
1- Blast 

  : ]12[گرددرابطه زير به چگالي اوليه ماده نسوخته اضافه مي
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ــه  ــت و   L، )16(در رابط ــال اس ــاي كان ــاي  2xو 1xپهن ــدا و انته ابت

  كـه اغتشـاش چگـالي در آن قـرار داده      باشـند مـي  اي از كانالمحدوده

  . شودمي

  شبكه محاسباتي مورد نياز -3

بررسـي دقيـق سـاختار تـراك در مراحـل      قبل از انجام محاسبات براي 

ها، لازم است كه ابتدا يـك  گانه و موج عرضي با ديوارهبرخورد نقطه سه

تجربـه نشـان   . در نظر گرفتـه شـود   تخمين مناسبي از شبكه مورد نياز

 تـأثير توانـد تحـت   داده است كه بررسي عددي ساختار تراك گازي مي

شبكه محاسباتي قرار گيرد و استفاده از شبكه نامناسب منجر به نتـايج  

در  ]28[هانـگ و همكـاران  . ]27[گرددغير فيزيكي از ساختار تراك مي

بعدي تراك اثر شبكه را روي نتايج مـورد بررسـي قـرار    سازي يكشبيه

گره در طول نيمه واكنش، براي  20نشان دادند كه حداقل  ها آن. دادند

. اي لازم اســتســازي ســاختار تــراك بــا ســينتيك يــك مرحلــهشــبيه

هـاي  جبهه تراك به ازاي شـبكه  هاياي بين ساختارمقايسه دايتردينگ

موجود در جبهـه،   يساختارها زيرمختلف انجام داد و مشاهده نمود كه 

شوند، همچنـين انحنـاي مسـير حركـت     در شبكه درشت مشاهده نمي

.]29[باشـد گانه در شـبكه ريـز بيشـتر از شـبكه درشـت مـي      نقاط سه

بعدي معادله اولر به بررسي سـاختار تـراك در   خخلوف با حل عددي دو

وي ريـز كـردن   . مختلف پرداخـت  يها يساز فعالهاي با انرژي مخلوط

آمـده از   بـه دسـت  ادامه داد كه بـين سـاختار تـراك     ييجاشبكه را تا 

خخلوف گزارش نمود كه . باشده مختلف تفاوتي وجود نداشت يها شبكه

    هـم ندارنـد امـا    هـاي مختلـف، تفـاوتي بـا     ساختار كلي تراك در شبكه

هايي در شبكه ريز وجود دارند كه در شبكه درشت مشـاهده  ساختارريز

سازي مشابهي توسط اورن براي بررسـي سـاختار   شبيه. ]30[شوندنمي

وي گـزارش نمـود كـه    . اكسيژن انجام شد -تراك در مخلوط هيدروژن

اكسيژن منجر به پديدار  -استفاده از شبكه درشت در مخلوط هيدروژن

 گانـه سـه  نقطـه  دو بر علاوه كهبه طوريگردد، مي نامنظم ساختارشدن 

داخـل   در زي ـن ترفيضع گانهسه نقطه دو تراك ساختار در يقو و ياصل

سـازي  در شـبيه  ]32[هو و همكاران. ]31[شوديل ميسلول اصلي تشك

شده با آرگون اكسيژن رقيق-دوبعدي ساختار تراك در مخلوط هيدروژن

در اين تحقيق مشاهده شـد كـه   . هاي مختلفي استفاده نمودنداز شبكه

نسبت به شبكه درشت تشـكيل   تريبا ريز كردن شبكه ساختار پيچيده

در شبكه درشت فقط ماخ استم، شاك برخوردي و موج عرضي . شودمي

    گانه، قابل مشـاهده هسـتند، امـا در شـبكه ريـز نقطـه      با يك نقطه سه

سـاختار جبهـه تـراك و     ]12[شـارپ . شـود گانه دوم نيز تشكيل ميسه
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  هاي با ساختار نامنظمدر تراكگازي هاي نسوخته بسته

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره پژوهشي مواد پرانرژي، سال هش –مي مجله علـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ8

امواج عرضي را با حل عددي معادلات دو بعدي اولر بـا سـينتيك يـك    

آرنيوسي مورد بررسي قرار داد و گزارش نمود كه براي شـبيه   يا مرحله

گـره محاسـباتي در طـول نـيم      20سازي دقيق ساختار تـراك، حـداقل  

نشان دادند كه براي دقت  ]27[شارپ و فال. اشدبواكنش مورد نياز مي

  ش، ســلول محاســباتي در طـول نيمــه واكــن  20ســازي كمتـر از  شـبيه 

درجه منظمي سـاختار سـلولي بـه شـبكه     گيري ساختار، اندازه و شكل

و مظاهري و  ]9[اخيراً محمودي و مظاهري. باشندمحاسباتي وابسته مي

سازي عددي دوبعدي ساختار تراك را با استفاده از شبيه]13[كارانهم

سـي قـرار   سلول در طول نيمـه واكـنش مـورد برر    1000تا  25با دقت 

 125هاي ناپايدار حداقل بايد از گزارش كردند كه در تراك ايشان. دادند

سلول محاسباتي در طول نيمه واكنش استفاده شود تـا بتـوان سـاختار    

ايشـان  . مدل نمود يبه خوبها را ناحيه واكنش در اين نوع تراك آشفته

سـازي  همچنين گزارش نمودند كه استفاده از شبكه درشت براي شـبيه 

  و ناحيـه واكـنش آرام   ها منجر به ايجـاد سـاختار مـنظم    اين نوع تراك

سلول در  125سازي بسيار بالاي ايشان استفاده از دقت شبيه. گرددمي

همچنـين نتـايج ايشـان نشـان       .طول نيمه واكنش را ضروري دانسـتند 

سلول در طول نيمه واكنش  125هاي بيشتر از دهد كه به ازاي دقتمي

از طرفي از  .دهاي به دست آمده از نظر كيفي با هم مشابه هستنساختار

و موج عرضي در يك ناحيه بسيار  هگانآنجائيكه مراحل برخورد نقطه سه

افتد، استفاده از شبكه بسـيار ريـز   كوچك و زمان بسيار كوتاه اتفاق مي

سـلول در   250سازي حاضر از دقت بنابراين در شبيه. باشدضروري مي

عرضـي بـا   گانه و موج طول نيمه واكنش براي بررسي برخورد نقطه سه

كـد  يـك  . اول و دوم استفاده شده اسـت  چرخه مينها در انتهاي ديواره

تمام . سازي حاضر استفاده شده استاولر دوبعدي به منظور انجام شبيه

موازي شامل شش پردازنده  1ايپردازشگر خوشهمحاسبات بر روي يك 

طوريكـه ميـدان   بر اساس حافظه پخـش شـده انجـام شـده اسـت، بـه      

هـاي مختلـف   ه نواحي مختلف تقسيم شده و بين پردازشگرمحاسباتي ب

با  Intel® Pentium® 4هر پردازشگر داراي مشخصات . تقسيم شده است

 MPIاز كتابخانه . باشدمي 1GByteو حافظه  GHz 3.00قدرت پردازش 

 250بـراي دقـت   . شده اسـت  ستفادهسازي كد حاضر اموازي به منظور

حدود پـنج هفتـه   مضاعف محاسبات قتسلول در طول نيمه واكنش با د

  . طول نيمه واكنش منتشر شود 400كشد تا تراك به اندازه طول مي

  ساختار تراك نامنظم -4

هاي هيدروديناميكي موجود و ناپايداري ساختارها زيربه منظور بررسي 

هاي فشار، چگالي و متغير پيشرفت واكنش جبهه در جبهه تراك، كانتور

 250سـازي  و دقت شـبيه  20با انرژي فعال سازي  يتراك براي مخلوط

هـا  شكل. نشان داده شده است) ج -الف -1(هاي در شكل hrlسلول در 

هاي برشي و ها، لايهاي از شوكدهند كه جبهه تراك مجموعهنشان مي

     در شـكل    .باشـد كـه بـاهم انـدركنش دارنـد     امواج فشاري مختلف مـي 

                                                     
1- Cluster 

نشان داده شده است كه محل  Aه، با حرف گانه اولينقطه سه) الف -1(

و مـوج عرضـي    AN، موج برخوردي اوليه AMبرخورد ماخ استم اصلي 

كه هر  Dو  B ،C) هاي ثانويهمود(گانه ثانويه نقاط سه. باشدمي Alاوليه 

كدام موج عرضي، لايـه برشي، ماخ استم و شـوك برخـوردي مربوط به 

به ترتيـب مـاخ    ACو  CD. باشندخود را دارند، در شـكل مشـخص مي

 .دنباش ـمـي  Cگانـه ثانويـه   استم و موج برخوردي مربوط به نقطـه سـه  

به عنوان مـوج برخـوردي منسـوب بـه      CDتوان گفت كه همچنين مي

گانـه  ماخ استم مربوط به نقطه سه DM. باشدمي Dگانه ثانويه نقطه سه

باشند كه به دو قسمت موج برخوردي مي BNو  AB. باشدمي Dثانويه 

  Bگانـه ثانويـه   سـه  هترتيب ماخ استم و موج برخوردي مربوط بـه نقط ـ 

هـاي بـا قـدرت و     ، جبهه تراك شامل شـوك شود يممشاهده . باشندمي

      هـا  در نتيجـه، گازهـايي كـه از ايـن شـوك     . باشـد  انحناي مختلـف مـي  

از جمله چگالي و سرعت متفـاوت   متفاوتيگذرند داراي خصوصيات مي

وجود گازهاي با خصوصيات مختلف در پشـت جبهـه سـبب    . باشندمي

از طرفـي ديگـر برخـورد دو شـوك بـا      . شود هاي برشي ميتشكيل لايه

  زوايـاي برخـورد مختـلف منــجر بـه ايجـاد شـوك انعكاســي عرضـي       

هـاي  نهايتاً نقطـه برخـورد دو شـوك بـا قـدرت     ). موج عرضي(شود مي

ه ثانويـه در جبهـه تـراك را تشـكيل     گانمختلف با موج عرضي نقطه سه

كه امـواج عرضـي مربـوط بـه      Ddو  Bb ،Ccاز جمله، خطوط . دهدمي

گانه بـا ديـواره، يـك    نقاط سهبرخورد .]9[باشندگانه ثانويه مينقاط سه

آورد كه اين باعث ايجاد يـك  مي به وجودناحيه با دما و فشار بسيار بالا 

نشـان داده  ) ب -1(كه در شـكل   ]8 ،9و  33[گرددجت پر سرعت مي

) 1(هاي ديگر ساختار نمايش داده شده در شكل يها قسمت. شده است

 Bگانـه  لايه برشي مربوط به نقطه سـه  BS -1: باشندزير مي به صورت

را از  BNو  ABهاي عبوري از دو قسمت موج برخوردي باشد كه گازمي

لايه برشي مربوط به چرخش بزرگ نزديك به  VS -2. كندهم جدا مي

هـاي  هـاي سـوخته درون گردابـه را از گـاز    باشد كـه گـاز  ديواره بالا مي

 PS -3.كنـد گذرند جدا ميمي DMبوري از قسمت ضعيف ماخ استم ع

و  AMباشد كه گازهاي عبوري از ماخ اسـتم اوليـه   لايه برشي اوليه مي

موج عرضي اوليه  Al -4. كندرا از هم جدا مي ANموج برخوردي اوليه 

     هـاي مـوج عرضـي    بيـانگر شكسـتگي   lو  e, h, g, kباشـد و نقـاط   مـي 

خـط  . كننـد  اين موج را به چند قسمت مختلف تقسيم مي باشند كهمي

هاي ضعيفي هستند كه قسـمت غيـر واكنشـي    شوك egو  Aeمستقيم 

طـرف مـوج   و بـا داشـتن فشـار د   ( شوند و قدرتموج عرضي ناميده مي

 P2گردد كـه   تعريف مي S=P2/P1 1-به صورتعرضي قدرت موج عرضي 

       P1از  تــر بــزرگ P2باشــند كــه  فشــار دو طــرف مــوج عرضــي مــي P1و 

يـك شـوك    x. باشـد مي 72/0و  48/0به ترتيب حدود  ها آن.) باشدمي

منتشر  PSباشد كه به سمت پايين در لايه برشي اوليه نسبتاً ضعيف مي

تواند منجر به افزايش نـرخ واكـنش در ايـن لايـه برشـي      گردد و ميمي

جـاد شـوك   برخورد اين شوك با لايـه برشـي اوليـه منجـر بـه اي     . گردد
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  كيومرث مظاهريياسر محمودي لاريمي، 

9ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه –مجله علمي 

در جبهه تراك را در  xنيز وجود شوك  ]12[شارپ. شودمي yانعكاسي 

نتايج عددي خود مشاهده نمود و گزارش نمود كه اين شوك خود مثل 

دهد كه مقـدار پـارامتر   ينشان م) ج -2(شكل . كنديك تراك رفتار مي

مـاخ اسـتم بيشـتر از     MDپيشرفت واكنش و انحناي شوك در قسمت 

. باشـد مي DCتر از ضعيف MDباشد، بنابراين  ماخ استم مي DCقسمت 

 MDهاي اوليه در پشـت مـوج   همين دليل يك ناحيه نسوخته از گازبه 

شخص م) Unburned Gas 1( 1هاي نسوخته گردد كه با گازمشاهده مي

محصـور شـده اسـت     DSو  VSهـاي برشـي   شده است كـه بـين لايـه   

هـاي  ، مربوط بـه گـاز  )Unburned Gas 2( 2هاي نسوخته همچنين گاز

ناحيـه  . باشـد از مـوج برخـوردي مـي    ABگرم عبـوري از قسـمت   پيش

 BNشامل گازهـاي عبـوري از قسـمت     )Unburned Gas 3( 3نسوخته 

هاي نسوخته پارامتر پيشرفت واكنش گازمقدار . باشدموج برخوردي مي

قـرار دارنـد، كمتـر از    )AB(كه در پشت قسمت قوي موج برخوردي  2

باشند كـه در پشـت   مي 3هاي ناحيه مقدار پارامتر پيشرفت واكنش گاز

  .قرار دارند) BN(قسمت ضعيف از موج برخوردي 

هاي نـامنظم، قسـمت زيـادي از گازهـاي     شود كه در تراكمشاهده مي

شوند و به صورت بسـته نسـوخته    اوليه توسط شوك پيشرو محترق نمي

كـه در   دهـد  يفوق نشـان م ـ  يجنتا. گيرند در پشت جبهه تراك قرار مي

 شامل و پيچيده بسيار تراكجبهه  بالا، سازيفعال يبا انرژ هايمخلوط

 بـه  منجـر  كـه  باشد،مي ثانويه تراك هايمود و مختلف يساختارها زير

همچنـين شـوك   . گـردد مـي  هـا مخلوط اين در تراكساختار  نظميبي

هاي عبوري از خود را محترق كنـد  تواند تمام گازپيشرو به تنهايي نمي

. شودهاي نسوخته در پشت جبهه شوك ميكه اين منجر به تشكيل گاز

دهـد  ساختار سلولي تراك در مخلوط مورد نظر را نشـان مـي  ) 2(شكل 

بيشينه در ميدان حل كـه بيـانگر خـط اثـر      كه بر اساس تاريخچه فشار

   مسـير حركـت نقطـه   . آمـده اسـت   به دسـت گانه اصلي است، نقطه سه

   و نقـاط  )g(گانـه دوم روي مـوج عرضـي    ، نقطه سـه )A( گانه اصليسه

در . باشـد مشـخص مـي   كـاملاً در اين شكل  )Dو  B ،C(گانه ثانويه سه

هـاي نسـوخته و   مصرف بستهگيري و نحوه شكل نييتع منظورادامه به 

گانـه بـا   همچنين جزئيات ساختار تراك در مراحل برخـورد نقطـه سـه   

  .گيردمورد بررسي قرار مي Aديواره در نقطه 

    

      
  فشار) الف(   چگالي) ب(   پارامتر پيشرفت واكنش) ج( 

  

  .γ =1.2و  Ea/RT0=20 ،Q/RT0=50سازي ساختار تراك در مخلوط با انرژي فعال -1 شكل

  

  

  
  .γ =1.2 و Ea/RT0=20، Q/RT0=50 ساختار سلولي تراك بر اساس تاريخچه فشار بيشينه در مخلوط با -2شكل

  

D
A g 

BC A’ 
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  هاي با ساختار نامنظمدر تراكگازي هاي نسوخته بسته

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره پژوهشي مواد پرانرژي، سال هش –مي مجله علـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ10

     مـوج عرضـي بـا ديـواره و      برخورد نقطه سـه گانـه و   -5

  شكل گيري بسته نسوخته

 نامنظم ساختار با تراك در ديواره با گانهسه نقاط برخورد قسمت اين در

 قـرار  بررسـي  مورد واكنش نيمه طول در محاسباتي سلول 250 دقت با

جزئيات ساختار تراك در طي مراحل برخورد با ) 3(هاي شكل .گيردمي

به منظور مشاهده . دهندرا نشان مي) )2(مطابق شكل  ’Aنقطه (ديواره 

هاي نسـوخته،  مراحل برخورد امواج عرضي با لايه برشي و تشكيل بسته

ها نشـان داده  هاي چگالي و پارامتر پيشرفت واكنش در اين شكلكانتور

شود كه قبـل از برخـورد نقطـه    مشاهده مي) الف -3(در شكل  .اندشده

كنـد و  به طرف بالا حركت مي Aگانه اصلي سه گانه با ديواره، نقطه سه

موج عرضي مربوط . قرار دارد Bگانه ثانويه در آستانه برخورد با نقطه سه

چنـين  . نمايدبرخورد مي Dبا لايه برشي منسوب به  Aگانه به نقطه سه

.گـردد موضـعي مـي  ) p ≅50(ه ايجاد نواحي پرفشـار  برخوردي منجر ب

    ) β 0.97=(هـاي نسـوخته   ناحيه نسوخته زباني شـكل كـه شـامل گـاز    

سـوخته در پشـت جبهـه گسـترش      كاملاًهاي باشد كه به درون گازمي

لايـه برشـي   . باشـد كـاملاً مشـخص مـي   ) ب -3(يافته اسـت در شـكل   

ايـن  ) jsu(وب به جت بالا و لايه برشي منس Dگانه منسوب به نقطه سه

گانـه بـا   جريان جت كه در اثر برخورد نقطه سه .اندبسته را احاطه كرده

   آمده نيز در اين شكل مشخص  به وجودقبل  چرخه مينديواره پايين در 

گانـه  به نقطه سـه  Aگانه اصلي نقطه سه) ج -3(مطابق شكل . باشدمي

بـه سـمت بـالا     ADگانه تركيبي صورت نقطه سهرسد و به مي Dثانويه 

بـا  ) د -3(مقايسه شكل . كند تا با ديواره بالايي برخورد كندحركت مي

دهد كه اندازه جريان جت نزديك ديواره پـايين  نشان مي) ج -3(شكل 

مشـكوف   -اين بيانگر رشد سريع ناپايداري ريچميـر . شده است تر بزرگ

(RM) دن جت، منجـر بـه   بزرگ ش. باشددر بزرگ شدن اندازه جت مي

برشـي بـه درون جـت شـده     هاي نسوخته لايهكشانده شدن بيشتر گاز

هـاي درون  تمام گاز باًيتقر) د -3(شود كه در شكل است و مشاهده مي

، برخـورد  )ج -3(علاوه با توجه به شـكل  به . اندلايه برشي مصرف شده

موج عرضي با بسته نسوخته باعث شكسته شدن موج عرضي اصـلي بـه   

شود و همچنين انفجارهاي ضـعيفي در اثـر ايـن    چند شوك كوچك مي

برخورد قسمت واكنشي و قوي موج عرضي بـا  . آيدمي به وجودبرخورد 

منجر بـه انفجـار   )) ج  -3(در شكل  jsu(لايه برشي جريان جت بالايي 

از طرفي برخورد اول با بسته نسوخته، منجـر بـه   . شودموضعي اولي مي

با لايه برشـي   R1برخورد موج . شودمي R2 و R1اسيتشكيل امواج انعك

اگرچـه  . كنداصلي، ناحيه فشار بالاي دوم در بسته نسوخته را ايجاد مي

هاي نسـوخته  نواحي فشار بالا، در محل برخورد موج عرضي با مرز بسته

شـود كـه   ، مشاهده مـي )د  -3(شود، با اين وجود در شكل مشاهده مي

 و هـاي درون بسـته  سوختن گـاز  نرخ در چشمگيري تأثيرها اين انفجار

 ]14[در نتايج تجربي رادلسـكو و همكـاران  . نسوخته ندارند بسته شكل

هـاي  شيميايي در نواحي برخورد مـوج عرضـي بـا لايـه     واكنش افزايش

 گزارش كردند كه برخورد امواج عرضي با  ها آنبرشي مشاهده شد، ولي 

اي قابل ملاحظه تأثيردهد و را تغيير نمي ها آنهاي نسوخته شكل بسته

    هنگـامي كـه نقطـه   ) ه -3(بـر طبـق شـكل    . ها ندارنددر مصرف بسته

كند يك ناحيه پرفشار موضعي با ديواره برخورد مي ADگانه تركيبي سه

)p≈70 (3"دهد كه با در ديواره بالا رخ ميrd high pressure"  در شكل

در اين لحظه موج عرضي با بسته نسـوخته درگيـر   . شده استمشخص 

ناحيه ) و -3(مطابق شكل . باشد و هنوز با ديواره برخورد نكرده استمي

اسـت كـه دو    L1≈0.08واكنش پشت جبهه نزديك ديوار بالايي برابر بـا  

توانـد  ايـن مـي  . باشـد مـي  )د -3(برابر مقدار آن در زمان قبل در شكل 

ناحيه واكنش از جبهه شوك پيشرو قبل از برخورد نقطـه  بيانگر جدايي 

، همچنـان  )و -3(در ايـن لحظـه مطـابق شـكل     . گانه با ديواره باشدسه

. باشد و از آن جدا نشـده اسـت  بسته نسوخته به جبهه تراك متصل مي

شـود بـه خـاطر برخـورد     گانه از ديـواره جـدا مـي   هنگامي كه نقطه سه

واره، ناحيه پرفشـار موضـعي چهـارم   هاي قوي موج عرضي با ديقسمت

p≈65  4"آيد كه بـا  مي به وجودديواره  مجاورت درth high pressure" 

در اين لحظه ) ظ -3(طبق شكل .مشخص شده است) ط -3(در شكل 

ايـن  . گيـرد شود و پشت جبهه قرار مـي بسته نسوخته از جبهه جدا مي

خوبي بـا توصـيف    باشد كه در تطابق بسياربسته داراي شكل مثلثي مي

بـه  علاوه بر ايـن  . باشدمي ]7[بسته نسوخته در بررسي تجربي سابوتين

جدايي جت از جبهه شوك، طـول ناحيـه واكـنش پشـت جبهـه       خاطر

اين مطلب جـدايي ناحيـه   . L1≈0.1يابد، نزديك ديوار بالايي افزايش مي

گانه بـا ديـواره را   واكنش از جبهه شوك پيشرو بعد از برخورد نقطه سه

بـا لايـه    )T(گانه اصـلي جديـد   بعد از برخورد، نقطه سه. دهدنشان مي

 ناحيـه . شـود منسوب به خود تشكيل مي) Tg(ضي و موج عر)S(برشي 

سـرعت عقـب رو و جلـو رو    فشار منجر به ايجاد يك جفـت جـت پـر   پر

شـود  گانه از ديـوار دور مـي  وقتي نقطه سه. شودنزديك ديوار بالايي مي

سوخته به مواد  تاًينها. يابدعقب رو افزايش مي جت پيشرو و اندازه جت

كنند كه سر ايـن قيـف   نفوذ مي سوختهنبه درون مواد  صورت يك قيف

، مشكوف -ريچميربا افزايش ناپايداري . باشدمي "مانندقارچ"به صورت 

هاي كوچك روي منجر به ايجاد گردابههلمولتز  -ناپايداري ثانويه كلوين

منجر به ايجاد ناحيـه   تاًينهااين دو ناپايداري  .شودبزرگ مي مرز گردابه

 برخورد جت جلـورو . گردندمي سوخته و نسوختهو اختلاط مواد  آشفته

در . شوددر آن مي kبا ماخ استم جديد منجر به ايجاد شكستگي جديد 

و از بين  رفته سوخته كاملاًرو به درون مواد داغ و صورتي كه جت عقب

) ت -3(طبق شكل . شودمشاهده نميديگر ) ت -3(رود و در شكل مي

شود داراي موج عرضـي قـوي   ه جدا ميگانه جديد كه از ديوارنقطه سه

اين بيـانگر ايـن   . شودروي آن مشاهده مي ghباشد كه شوك اضافي مي

باشد كه ساختار تـراك در ايـن زمـان از نـوع تركيـب مـاخ       موضوع مي

جت بالايي از جبهه شوك پيشرو ) ي -3(مطابق شكل . باشددوتايي مي

هـاي داغ درون  كه گـاز شود اين فاصله گرفتن باعث مي.گيردفاصله مي

توانـد   ناحيه چرخشي جت از جبهه شوك فاصله بگيرنـد كـه ايـن مـي    

 بـدين جهـت،  . شـود باعث افزايش طول ناحيه واكنش پشت شوك مـي 
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  كيومرث مظاهريياسر محمودي لاريمي، 
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باشد كـه در  مي L1≈0.1طول ناحيه واكنش نزديك ديوار بالايي برابر با 

يش بـه انـدازه دو برابـر افـزا    ) ظ -3(مقايسه با اندازه آن در شكل قبـل  

دهـد كـه   نشان مـي ) ظ -3(با شكل ) ي -3(مقايسه شكل . يافته است

  از زيـادي  حجـم  شـدن  كشـانده . شده است تر بزرگاندازه جت پاييني 

 ناحيـه  درون بـه  نسـوخته درون بسـته نسـوخته زبـاني شـكل      هايگاز

مطـابق   .شـده اسـت  نشـان داده  ) ي -3( شـكل  در) w( جت چرخشي

به طـرف ديـوار    Tگانه كه نقطه سههنگامي، )ز -3(و ) ر -3(هاي شكل

ايـن بـه دليـل    . يابدايش ميزكند، اندازه جت بالايي افمي حركت پايين

. باشـد مـي  (RM)مشكوف  -رشد سريع جت تحت اثر ناپايداري ريچمير

هـاي داغ درون جـت بـه    چنين رشد سريعي منجر به نزديك شدن گاز

احيه واكنش پشت ماخ به همين دليل طول ن. گرددمي پشت ماخ استم

 MD. يابدكاهش مي) ي -3(استم در مقايسه با مقدار آن در شكل قبل 

نشان داده ) ر -3(در شكل  كه باشد يمقسمت ضعيف ماخ استم جديد 

در  MDهمچنين ناحيه نسوخته زباني شـكل نيـز در پشـت    . شده است

منشـاء  گيري نمود كه توان نتيجهبنابراين مي. باشدمي گيريحال شكل

. باشـد هاي نسوخته در پشت قسمت ضعيف ماخ استم ميتشكيل بسته

هاي نسوخته بيشتري درون اين بسته نسوخته در طي انتشار تراك، گاز

طوريكه در چرخه بعدي، قبل از برخورد دوباره نقطـه  شوند، بهميجمع

گانه با ديواره در انتهاي نيم چرخه اول، اين بسته به بيشـينه انـدازه   سه

گيـري نمـود كـه    تـوان نتيجـه  با توجه به نتايج حاضر مي. رسدخود مي

مشكوف و  -ريچمير(هاي هيدروديناميكي هاي ناشي از ناپايداريگردابه

اي در اخـتلاط مـواد سـوخته و    نقـش قابـل ملاحظـه   ) هلمولتز -كلوين

چنـين  . كننـد هاي نـامنظم ايجـاد مـي   نسوخته در ناحيه واكنش تراك

هاي نسوخته، آزاد شده انرژي د منجر به سوختن بستهتواناختلاطي مي

هـاي  مقايسـه شـكل  . و در نهايت كمك به انتشار خوداتكاء تراك گـردد 

 پـايين  طرف به گانهسه نقطه دهد كه، وقتينشان مي) ز -3(با ) ي -3(

كند، فاصله بسته نسوخته از جبهه تراك و همچنين از جـت  مي حركت

 ناحيـه  درون به كه اينسوخته گازهاي مقدار بنابراين از. شودبيشتر مي

 ناحيـه  ترتيـب  اين به و شودمي كاسته شوند،مي كشانده جت چرخشي

   .شودميدرون جت مشاهده  تريروشن

  آشفتگي و نفوذ در تراك گازي -6

هاي قبل نشان داده شد، اختلاط آشفته ناشي در بخش كه يهمان طور

هلمـولتز و   -جمله ناپايداري كلـوين  هاي هيدروديناميكي ازاز ناپايداري

گيري ناحيـه آشـفته   ي در شكلمؤثرمشكوف نقش  -ناپايداري ريچمير

انتخـاب واژه  . هاي نسـوخته دارنـد  در پشت جبهه تراك و مصرف بسته

در  معمولاًنياز به توضيح بيشتري دارد، از آنجائيكه اين واژه  "آشفتگي"

رود كـه در آن  بكـار مـي   1مورد آشفتگي هيدروديناميك غير قابل تراكم

در ايـن  . شـوند ها در اثر ناپايداري هيـدروديناميكي تشـكيل مـي   گردابه

هاي بزرگ و كوچك وجود دارد و انـرژي  حالت آبشار انرژي بين مقياس

 تـاً ينهاشود و تزريق مي تر كوچك يها اسيمقبه  تر بزرگ يها اسيمقاز 

در پديـده تـراك، طبيعـت    . ر مقياس كولمـوگروف تلـف خواهـد شـد    د

اول . باشـد به دو دليل اساسي متفاوت از آشفتگي كلاسيك مي آشفتگي

هـاي  شـوك  برخورد. پذيري نقش مهمي در اين پديده داردتراكم: اينكه

مختلف بـا نـواحي بـا گراديـان چگـالي در ناحيـه واكـنش، منجـر بـه          

هاي شيميايي منجـر  واكنش: دوم اينكه. شودهاي مختلفي ميناپايداري

هـاي بـزرگ و كوچـك    ها در تمام مقياسبه توليد انرژي براي ناپايداري

بر خلاف آشفتگي كلاسيك، تـراك ممكـن اسـت داراي    . ]34[شوندمي

هـاي  هاي كوچك به مقيـاس باشد، يكي از مقياس 2آبشار انرژي دوتايي

و ) تواند هم مرتبه با مقياس ناحيه واكنش باشـد اين مقياس مي(بزرگ 

طيـف بـالاي   . هـاي كوچـك  هـاي بـزرگ بـه مقيـاس    ديگري از مقياس

منجـر بـه امـواج فشـاري اثـر      هاي ناحيه واكـنش،  ناپايداري 3فركانسي

در اثـر  .شـود هاي مختلف نقاط گرمازا درون ناحيـه واكـنش مـي   انفجار

برخورد اين امواج فشاري با هم يا در اثر برخورد يـك مـوج فشـاري بـا     

نقطه گرمازاي كناري، اين امواج فشاري با هـم تركيـب شـده و تقويـت     

و فركـانس   تر گبزرشوند كه منجر به تشكيل امواج فشاري با دامنه مي

بنابراين فرضيه آبشار انـرژي معكـوس در واقـع، انتقـال     . شوندكمتر مي

بـه  ) امـواج فشـاري ضـعيف   (مقيـاس   -هاي كوچـك انرژي از ناپايداري

بنـابراين در  . باشدمي) امواج فشاري قوي(مقياس -هاي بزرگناپايداري

) آراماز مرتبه ضخامت ناحيه واكنش (هاي كوچك وسيع از مقياس بازه

 زمـان  هـم  بـه طـور  ، ورتيسيتي )از مرتبه سايز سلولي(تا مقياس بزرگ 

. باشـد اين نوع آشفتگي متفاوت از آشفتگي كلاسيك مي. شودتوليد مي

 ]35[چنين طبيعتي از آشفتگي غير كولموگوروفي توسط اورن و گمـزو 

اين  ها آن. نيز معرفي شده است) DDT(در پديده تبديل شعله به تراك 

پـي در پـي شـوك بـا ناحيـه       يبرخوردهـا  به خاطرنوع آشفتگي را كه 

شود ايجاد مي زمان هم به طورمختلف و  يها اسيمقن چگالي در گراديا

از . ]35[را آشفتگي غير كولموگوروفي يا آشفتگي غير تعـادلي ناميدنـد  

آنجائيكه در مكانيزم دومي كه در بالا به عنوان منشاء آشفتگي در ناحيه 

، لزجـت  )4يكنواخت نبودن انرژي شيميايي آزاد شـده (واكنش ذكر شد 

هـاي انتقـال نقـش    شود كه آيا پديدهنقشي ندارد، اين سوال مطرح مي

  .راك دارند يا خيرمهمي در ساختار ت

                                                     
1- Incompressible Hydrodynamic Turbulence 
2- Double Energy Cascade 
3- High Frequency Spectrum 
4- Non-Uniformities of the Exothermicity 
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  هاي با ساختار نامنظمدر تراكگازي هاي نسوخته بسته

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره پژوهشي مواد پرانرژي، سال هش –مي مجله علـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ12

  )ب(         )الف(         

  )د(         )ج(         

  
  )و(         )ه(         

: راسـت هـاي سـمت   شـكل . γ=1.2 و Ea/RT0=20 ،Q/RT0=50گانه با ديواره در مخلوط بـا  ساختار تراك در مراحل برخورد نقطه سه  -3شكل 

  .هاي پارامتر پيشرفت واكنشكانتور: چپهاي فشار، سمت كانتور
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  هاي با ساختار نامنظمدر تراكگازي هاي نسوخته بسته

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره پژوهشي مواد پرانرژي، سال هش –مي مجله علـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ14

نقـش نفـوذ در سـاختار تـراك     طور جامعبه، ]13[مظاهري و همكاران

اسـتوكس، و   -با استفاده از حل عددي دو بعدي معادلات ناوير را گازي

سـازي بـالا و پـايين    هاي با انرژي فعالسازي بالا در مخلوطدقت شبيه

يسه نتايج حاصـل از حـل معـادلات اولـر و     مقا. مورد بررسي قرار دادند

هاي برشـي، باعـث   نفوذ در لايه تأثيردهد كه استوكس نشان مي -ناوير

هلمهـولتز و   -هاي كوچـك حاصـل از ناپايـداري كلـوين    حذف چرخش

    كنـد كـه در   نتـايج ايشـان بيـان مـي    . شـود مـي  آشفتهكاهش اختلاط 

اسـتوكس مشـابه    -سازي كم، نتـايج حـل اولـر و نـاوير    هاي شبيهدقت

كـه توسـط    يمولكـول با اين وجود ايشان بيان نمودند كه نفـوذ  . هستند

    در نظـر گرفتـه   ) بـا ضـرايب نفـوذ آرام   (اسـتوكس   -حل معادلات ناوير

هـاي  اي نيست كه بتواند منجر به مصرف سريع بسـته شود، به اندازهمي

سازي يهبنابراين بايد يك مدل آشفتگي مناسب براي شب. نسوخته گردد

از طرفي با توجه به مطالب گفته . دقيق پديده تراك در نظر گرفته شود

هـاي آشـفتگي   شده در بالا در مورد طبيعت آشـفتگي در تـراك، مـدل   

با . كلاسيك ممكن است براي مدل كردن آشفتگي تراك مناسب نباشند

پـذير  سازي آشفتگي تـراكم براي شبيه LESمدل  يريكارگ به وجود  نيا

. تر نقش نفوذ ممكن اسـت مناسـب باشـد   به منظور بررسي دقيقتراك 

مقالـه   سندگانينواين موضوع به عنوان يكي از مسائل در دست بررسي 

  .باشدمي

  گيرينتيجه -7

 با گانهسه نقطه برخورد مراحل طي در گازي تراك ساختار مقاله ينا در

 ريـز  بسيار محاسباتي شبكه بابالا  سازيفعال يبا انرژ مخلوط در ديواره

 شـوك  وجـود  آمده، به دست نتايج به توجها ب. گرفت قرار بررسي مورد

 در تـراك  ساختار بودن قوي از حاكي عرضي موج روي اضافي انعكاسي

 نقطه برخورد مراحل. است بوده سازيشبيه يندر ا يبررس مورد  طمخلو

 بـه دسـت   زيـر  نتـايج  و گرفت قرار دقيق بررسي مورد ديواره با گانهسه

  :آمد

گانه و موج عرضي با ديواره منجر به ايجاد نواحي برخورد نقطه سه -الف

چنين نواحي پرفشـاري منجـر بـه ايجـاد يـك جفـت       . گرددفشار ميپر

 تـأثير ها تحت اين جت. گرددرو ميجريان جت پرسرعت پيشرو و عقب

  .كنندمشكوف رشد مي -ناپايداري ريچمير

بـه خـاطر   . كنـد برخورد نمـي  عرضي با ديوارهقسمت انتهايي موج  -ب

هـاي برشـي   ضعيف بودن قسمت انتهايي موج عرضي برخورد آن با لايه

  .گرددمي تر كوچكهاي منجر به شكسته شدن اين موج به شوك

گانه با ديواره، يك بسته نسوخته زبـاني  در مراحل برخورد نقطه سه -ج

هـاي  شـي از ناپايـداري  نا اخـتلاط آشـفته  . شـود شكل از جبهه جدا مي

منجر ) هلمولتز -مشكوف و كلوين -ناپايداري ريچمير(هيدروديناميكي 

نتايج حاضر حاكي از آن است كـه ايـن   . گرددها ميبه مصرف اين بسته

گانـه بـا   در نيمه دوم سيكل سلولي قبـل از برخـورد نقطـه سـه     هابسته

  نمـود كـه در   گيـري  تـوان نتيجـه  بنابراين مـي . شوندديواره، مصرف مي

يابـد،  چرخه دوم سلولي كه قدرت شوك پيشرو به شدت كاهش مينيم

به انتشار شوك كمك كرده و مـانع از   انرژي حاصل از مصرف اين بسته

  .شودميرايي آن مي
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