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با استفاده از تعقیب جبهه شاك به روش  تراك گازي بررسی انبساط ناگهانی
Level set 

  
  2*کیومرث مظاهري، 1امیرمنصوري

  آزمایشگاه دینامیک گاز-تبدیل انرژيگروه  -بخش مکانیک   -دانشگاه تربیت مدرس
 )* Kiumars@modares.ac.ir ( 

   
  چکیده 

-رغم تمام تلاشعلی. مورد توجه محققین بوده است هاسالقطر بحرانی  یینو تع 3تراكناگهانی بررسی مسئله انبساط 
جا که از آن. هایی که در این زمینه صورت گرفته است، هنوز تئوري جامعی براي محاسبه دقیق قطر بحرانی وجود ندارد

-زوم تحقیق در زمینه روشهاي کامل عددي براي تعیین قطر بحرانی هزینه بالایی دارند، لسازيهاي تجربی و شبیهروش
در کار حاضر امکان بررسی مسئله انبساط ناگهانی تراك و تعیین قطر . شودهایی با هزینه محاسباتی کمتر احساس می

مورد بررسی قرار  Level set تعقیب جبهه تراك به نام الگوریتم و 4DSDتئوري  ازحاصل  D-κرابطه بحرانی با استفاده از 
در محاسبه قطر  دهد،می دستتراك به  جبههمحل هاي نسبتا دقیقی که این روش در تعیین جوابرغم علی. گرفته است

 باشد ناپایا هايتواند، حضور پدیدهعلت این امر می. ها همخوانی خوبی با نتایج تجربی ندارندبحرانی در تراك گازي پاسخ
که  ،ون ناپایاییو جملات دیگري همچ وابسته است اكراین روش تنها به انحناي جبهه ت. شوندنمی مدلکه در این روش 

 . گیرددر این مسئله سهم بیشتري نسبت به انحنا دارند را درنظر نمی
   

 . Level set  – قطر بحرانی   – انبساط ناگهانی  -تراك گازي : هاي کلیدي واژه
   

   مقدمه -1
این موج احتراقی با استفاده از انرژي آزاد . کندیتراك گازي یک موج احتراقی است که با سرعت مافوق صوت حرکت م

ها مورد توجه یکی از مسائلی که سال. دهد، تقویت شده و به حرکت خود ادامه میدر ناحیه واکنش شده ناشی از احتراق
له به محیط لوزمانی که جبهه تراك از یک . باشدبررسی تراك هنگام عبور از تغییر سطح مقطع ناگهانی می ،محققین بوده است

شود تا این موج انبساطی باعث می. شودمیجریان میدان  واردگوشه یک موج انبساطی محل ، از )1(شکل  ،شودوارد می باز
باعث کاهش دما و فشار  انحناین ا. محیط باز به صورت خمیده درآید، در ودشاك که در لوله به صورت تخت منتشر میموج تر

پس از عبور  .گردد آنخاموشی و  تراكجبهه ناحیه واکنش از  و ممکن است منجر به جدایی شودسیال پشت جبهه تراك می
رخ دهد که به قطر لوله، شرایط  6یا زیر بحرانی 5هاي فوق بحرانیتراك از یک لوله به محیط باز ممکن است یکی از رژیم

تواند بر یم فوق بحرانی، نرخ انرژي آزاد شده میدر رژ. ]1[مخلوط قابل احتراق بستگی داردنوع ترمودینامیکی مواد اولیه و 
در رژیم زیر بحرانی، اثر . نشودو خاموش  منتشر شدهاز امواج انبساطی غلبه کند و جبهه تراك در محیط آزاد نیز  اثرات ناشی

و تراك خاموش  شودباشد و در نتیجه ناحیه واکنش از جبهه تراك جدا میامواج انبساطی بیشتر از نرخ انرژي آزاد شده می
   .باشددهنده مرز بین این دو حالت میشرایط بحرانی نیز نشان. ]1[گرددمی

                                                        
  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ، دانشگاه تربیت مدرس -١
  دانشیار دانشگاه تربیت مدرس -2
 

3 Detonation 
4 Detonation shock dynamics 
5 Super critical 
6  Sub critical 
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   لوله به محیط باز کیعبور تراك از : ١شکل 

آغازش  شود، ولیخاموش می شود و تراكجدا میتراك ، ناحیه واکنش از جبهه به صورت موضعیبحرانی  در شرایط 
شود تراك بتواند به انتشار خود در شود و باعث میاند شروع مینقاطی که هنوز اثر امواج انبساطی را درك نکرده ازمجدد 

  .  ]1[محیط باز ادامه دهد

به در محیط باز تواند از یک لوله به یک محیط باز وارد شود و قطر بحرانی، کوچکترین قطري است که تراك تخت می
-تر از قطر بحرانی باشد، رژیم فوق بحرانی رخ میاگر قطر لوله بزرگ. ]2[شده و خاموش نگردد منتشرصورت یک تراك کروي 

تر از قطر بحرانی باشد، رژیم زیر بحرانی کوچکلوله اگر قطر . دهددهد و جبهه تراك در محیط باز نیز به حرکت خود ادامه می
  )2شکل (. شودخاموش میدر محیط باز دهد و تراك رخ می

  )ج(  )ب( )لفا(
آغازش پس از خاموشی موضعی ( شرایط بحرانی  -ب . )شوندجبهه تراك و ناحیه واکنش کاملا جدا می(رژیم زیر بحرانی  - الف) 2شکل 

  .)مانندباقی می پیوستهجبهه تراك و ناحیه واکنش کاملا ( رژیم فوق بحرانی -ج  .)ددهمیمجدد از محل تقارن لوله رخ 
  

دهندکه پس از عبور تراك از لوله به هاي تجربی نشانو همکارانش توانستند به وسیله عکس 1، زلدویچ1956در سال  
این . ]3[دهدشود و تحت شرایط دیگري تراك به انتشار خود ادامه میمحیط باز تحت شرایطی تراك به شعله تبدیل می

با ] 4[ 2میتروفانف و سولوخین 1965پس از آن در سال . فوق بحرانی مشاهده شد هاي زیربحرانی ونخستین بار بود که رژیم
بودند، متوجه شدند که در  هاي زیربحرانی و فوق بحرانی تهیه کردهکه براي تشخیص رژیم 3سایه نگاري هايتوجه به عکس

                                                        
1 Zeldovich 
2 Mitrofanov and Solukhin 
3 Schlieren 

قطر بحرانی >قطر  = قطر بحرانی  قطر   < قطر بحرانی  قطر    
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هاي با توجه به عکس 1969در سال ]5[ 1ندسولوخین و راگل. شودرژیم زیربحرانی، ساختار سلولی تراك به طور کامل ناپدید می
شود و در رژیم فوق بحرانی در تجربی دیگري بیان کردند که در رژیم زیر بحرانی جبهه تراك کاملا از ناحیه واکنش جدا می

با توجه به ] 6[ 2موريلی و . گیردشود، آغازش مجدد صورت میبرخی از نقاطی که جبهه تراك از ناحیه واکنش جدا می
-رخ می زمانی مکانیزمنخستین . دوداندود به دست آوردند، دو مکانیزم براي این آغازش مجدد ذکر کردند صفحهایجی که از نت

محور که هنوز جبهه به صورت تخت است، آغازش مجدد صورت رسد و در که موج انبساطی به نزدیکی محور لوله می دهد،
 .شوندکنند و به سمت جبهه تراك منعکس میامواج شاك به دیواره برخورد میدهد، که دومین مکانیزم زمانی رخ می. گیردمی

و  3توسط پنتو 1996اي که در سال سینتیک شیمیایی دو مرحله ومعادلات اویلر واکنشی  با در شبیه سازي عددي
ددي که در نزدیکی محور ها بیان کردند که آغازش مجعلاوه براین آن. همین دو مکانیزم بیان شد ،صورت گرفت ]7[همکارانش
ولی . اندکه از محل گوشه دیواره تولید شدهگیرد در اثر انتشار امواج عرضی به درون دسته امواج انبساطی است صورت می

شوند و در شوند و فقط باعث تقویت ناحیه واکنشی که از جبهه تراك جدا شده میگاهی امواج عرضی باعث آغازش مجدد نمی
  . شودش دوباره به جبهه تراك متصل مینتیجه ناحیه واکن

هاي موجود در مسئله انبساط ناگهانی جبهه تراك و قطر اي بین طول مشخصههاي بسیاري در جهت یافتن رابطهتلاش
برابر اندازه  13حدود قطر بحرانی  ،دریافتند که ]4[ میترونف و سولوخین 1965در سال به طور مثال . است بحرانی انجام شده

 ]8[و همکارانش 5ادوارد. استاولیه متفاوت  هايبا فشارحتی براي مخلوط استوکیومتریک استیلن و اکسیژن  4مشخصه سلول
 1982 در سال] 9[ و همکارانش 6نیستیتس .هاي داراي هیدروژن نشان دادندصحت این نسبت را براي مخلوط  1981 در سال

کننده و فشارهاي سیژن و نیتروژن براي درصدهاي متفاوت رقیقاک سوخت ومختلف هاي مخلوط  صحت این نسبت را براي
. است 13دریافتند که این نسبت براي مخلوط استیلن و هوا بزرگتر از دیگري محققان پس از آن اما . نشان دادند ختلفاولیه م
. بیان کردند 24ا ت 13هاي مختلف هوا و سوخت بین این نسبت را براي مخلوط 1984 در سال ]10[ و همکارانش 7معین
بیان  30تا  4کننده در مخلوط بین این نسبت را با توجه به نوع و درصد رقیق ،و محققان دیگري 1986در سال  ]11[8شفرد
  . کردند

برخی دیگر از . برخی دیگران از محققان قطر بحرانی را به طول ناحیه واکنش یا مدت زمان معادل آن مرتبط ساختند
مقدار کار انجام ] 12[ 9به عنوان مثال لی و متسوي. انرژي لازم براي آغازش تراك مرتبط دانستندبه ا محققین قطر بحرانی ر

برابر انرژي لازم براي آغازش  را در حالت بحرانیشوند که در محیط خارج از لوله منبسط میمحصولات احتراق شده توسط 
-تحلیلی و شبیهنتایج هاي مختلف وجود دارد و بحرانی مخلوط علی رغم نتایج تجربی زیادي که براي قطر. ادندتراك قرار د

  .هاي عددي که در این زمینه انجام شده است، هنوز تئوري جامعی براي محاسبه قطر بحرانی وجود نداردسازي

ه در واقع این رابط. کندبیان میرا  معروف است D-κکه به رابطه ، رابطه بین انحنا و سرعت جبهه تراك DSD تئوري 
براي استفاده از این رابطه در مسائل کاربردي به یک . دهدانحناي آن را نشان می افزایش نحوه کاهش سرعت تراك در اثر

با توجه به شرایط مرزي مسئله به  هاي مختلفدر زمانرا الگوریتم تعقیب جبهه تراك نیاز است که مکان و شکل جبهه تراك 

                                                        
1 Solukhin and Ragland 
2 Lee and Murray 
3 Pantow 
4 Detonation cell width 
5 Edward 
6 Knystautas 
7 Moen 
8 Shepherd 
9 Lee and Metsui 
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از روي یک صفحه  PBX-9501در مسئله عبور جبهه تراك ماده شدیدالانفجار  1ستوارتلامبرت و ابه عنوان مثال . آورددست 
جبهه تراك استفاده  براي تعیین محل ،Level set و الگوریتم تعقیب جبهه تراك به نام D-κجنس سرب از رابطه به 

 Levelالگوریتم  و D-κمک رابطه با ک  حاضر کار در. نتایج به دست آمده همخوانی خوبی با نتایج تجربی داشت .]13[کردند

set، پس از آن با شود و میده رآو تدسبه  در مسئله عبور جبهه تراك از یک لوله به محیط باز مکان و سرعت جبهه تراك
ه رابط  از Level setسرعت حرکت تابع براي در واقع در این روش . گیردمیحلیل قرار طر بحرانی مورد تق ،توجه به این نتایج

D-κ در ادامه مختصري به تئوري . شودمی استفادهDSD  و سپس روشLevel set مورد استفاده  که براي تعقیب جبهه تراك
حاصل از تعقیب جبهه تراك با نتایج به دست آمده براي تعیین قطر بحرانی پس از آن نتایج . شودپرداخته می گیرد،قرار می

  . شودتجربی مقایسه می
  

   DSDتئوري  -2

احیه واکنش یک مکان هندسی وجود دارد که در آن سرعت حرکت ذرات نسبت به شاك پیشرو برابر سرعت صوت در ن
ناحیه  لذا تنها قسمتی از. مافوق صوت استنسبت به جبهه تراك جریان در پایین دست این مکان صوتی، . در همان مکان است

توان تنها  رو میاز این. صوتی و شاك پیشرو قرار داشته باشدواکنش بر حرکت جبهه تراك تاثیر خواهد داشت که مابین مکان 
، اندازه κبا تغییر انحناي جبهه تراك  .تراك را بدست آورد یبا تحلیل این ناحیه کوچک از ناحیه واکنش، خصوصیات دینامیک

در صورتی که  .نماید ییر میناحیه مابین مکان صوتی و شاك پیشرو تغییر کرده و لذا مقدار انرژي تاثیر گذار بر شاك نیز تغ
در این حالت بخشی از انرژي تولید . شود ، مکان صوتی در داخل ناحیه واکنش واقع می(κ > 0)تراك بصورت واگرا منتشر شود 

علاوه براین با توجه به اینکه خطوط جریان در پشت جبهه به هم نزدیک . رسد شده در ناحیه واکنش به جبهه تراك نمی
. ه تراك تخت بیشتر استطول ناحیه واکنش نیز نسبت ب. به تراك تخت انرژي کمتري به جبهه خواهد رسیدشوند، نسبت  می

-به دلیل اثر قابل توجه انحنا بر سرعت تراك، تلاش. تخت افت کند تراك به شوند که سرعت تراك نسبت باعث میاین عوامل 
ها معرفی روشی به حاصل این تلاش. هه تراك صورت گرفته استاي بین دینامیک و انحناي جبهاي زیادي براي استخراج رابطه

سپس با . شونددر دستگاه چسبیده به جبهه تراك، ساده سازي می در این روش معادلات بقاي حاکم. ]14[بوده است DSDنام 
تراك  ینامیکد جبهه بر يانحنا یرتاث يبرا یروابط ،یشرو و مکان صوتیشاك پ ینواکنش ماب یهدر ناح ،حل معادلات حاصل

- از این رابطه که سرعت حرکت جبهه تراك را به انحناي آن مربوط می .معروفند D-κروابط به نام روابط  ینا. آید یبدست م
اك را بر دینامیک تر &Dهمچنین یاو واستوارت اثر شتاب جبهه تراك . شودسازد، در الگوریتم تعقیب جبهه تراك استفاده می

D که این رابطه به نام ]15[بررسی کردند D κ− که تعقیب جبهه تراك در بخش بعدي به الگوریتم . شودشناخته می &−
Level set شودنام دارد، پرداخته می.  

 
 Level setروش  -3

د میان دو سیال، یا یک سیال یکی از روش هاي با دیدگاه اویلري است که براي تعقیب ناپیوستگی موجو Level setروش 
پس از آن در مسائل . ]16[مورد استفاده قرار گرفت 2نخستین بار توسط اوشر 1989این روش در سال  .می رودبه کار  و جامد

. و غیره مورد استفاده قرار گرفته است و تراك، تعقیب جبهه شعله دله ناویر استوکس در جریان دوفازيبسیاري مانند حل معا
مورد استفاده  3این روش نخستین بار توسط اسلامرابطه بین انحنا و سرعت جبهه تراك، قیب جبهه تراك با استفاده از براي تع

                                                        
1 Lambert and Stewart 
2 Osher 
3 Aslam 
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گسترش  Ωتواند به صورت باز یا بسته در منطقه می гدر این روش مرز . شودکه در ادامه بدان پرداخته می ]17[قرار گرفت
تواند به موقعیت، زمان و هندسه مربوط به این میدان سرعت می. است υعت تحت میدان سر гهدف محاسبه حرکت مرز . یابد

 شود، به عبارتتعقیب می Level setتابع  صفرمقدار  هاي بعدي توسطزمانمرز در . از مرز وابسته باشدمرز و یا فیزیکی خارج 
}دیگر  }( ) ( , ) 0t x x tψΓ = =

r r .ي منفی و در خارج از مرز مقداري مثبت و در این روش مقادیر تابع در داخل مرز مقدار
، ψ(x,y,t)=constدر این روش، نخست براي کل میدان حل دو بعدي، تابعی ضمنی به صورت . در روي مرز برابر با صفر است

 از اگر. دهدیم نشان راتراك  جبههدر این مسئله خاص که  باشد،یم ما نظر مورد، ψ(x,y,t)=0 تابع. میکن فیتعر
ψ(x,y,t)=const ،میدار م،یریبگ کلی مشتق:  

)1(  0dx dy dz
t x dt y dt z dt

ψ ψ ψ ψ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

   :می توان آن را به شکل زیر نیز نشان داد که دهدرا نشان می Level setکلی معادله  1رابطه 

)2(  . 0V
t

ψ
ψ

∂
+ ∇ =

∂

r
 

ســرعت حرکــت مــرز بــا توجــه بــه فیزیــک مســئله  . باشــدســرعت حرکــت مــرز مــی Vو  Level setتــابع  ψ، 2 رابطــه در
اگـر آن را  شـود کـه   نشـان داده مـی   D(κ) در اینجا سرعت حرکـت مـرز، تـابعی از انحنـاي شـاك اسـت و بـا       . شودتعیین می
  .آیدبه دست می 3قرار دهیم، رابطه  2در معادله 

)3(  . ( ) 0D
t

ψ
ψ κ

∂
+ ∇ =

∂
 

د بـر شـاك و از محصـولات حاصـل از انفجـار بـه سـمت مـواد نسـوخته مثبـت           را بـه صـورت عمـو    تراكجهت حرکت جبهه 
  :سرعت حرکت جبهه تراك را می توان به صورت مجموع دو مولفه مماسی و عمودي  بیان کرد. گیریمدر نظر می

)4(  ( ) n tD D Dκ = +
r r r

 
ــه اینکــه   3را در رابطــه  4اگــر رابطــه  ــا توجــه ب ــرار دهــیم، ب .ق 0tD ψ∇ =

rــهاســت   Level set، مولفــه مماســی از معادل
بـه شـکل    Level setنهایتـا معادلـه    6و  5بـا اسـتفاده از روابـط      .)مولفـه مماسـی بـر گرادیـان عمـود اسـت      ( شـود حذف می

  .آیددر می 7رابطه 

)5(  n ψ
ψ

∇
=

∇
r  

)6(  . nD n D=
r  

)7(  ( ) 0nD
t

ψ
κ ψ

∂
+ ∇ =

∂
  

، باشـد مـی  8 رابطـه  کـه بـه شـکل   )  D-κ( مولفـه عمـودي سـرعت تـراك و انحنـاي جبهـه تـراك       بـین  رابطـه  با اسـتفاده از   
 .آیددر می 9به شکل  رابطه  Level set معادله
)8(  Dn=DCJ-α(κ)  

)9(  ( ) 0CJD
t

ψ
ψ α κ ψ

∂
+ ∇ − ∇ =

∂
  

nκ.همچنین با توجه به اینکه = ∇ r  ،دیآیم دست به 10 رابطه درحالت دوبعدي، 9در رابطه  به دست آوردن انحنا يبرا:  

)10(  
2 2

2 2 3/ 2

2
( )

xx y xy x y yy x

x y

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ
κ

ψ ψ
− +

=
+
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 ،براي حل این معادله شرایط اولیه و شرایط مرزي خاصی نیاز است. شودمیحل  1اي است که به روش صریحمعادله ،9معادله 
  . شودها پرداخته میآن بهادامه که در 

  
  اولیهشرایط  - 3- 1

گونه که پیشتر نیز ذکر شد، محل تابع همان. دهدرا نشان می Level setشرایط اولیه در این معادله، مکان اولیه تابع صفر 
 Levelقدار تابعقرار دارد، متخت بنابراین، در ابتداي لوله که جبهه تراك . دهدمکان جبهه تراك را نشان می، Level set صفر

set ، برابر صفر است و در بقیه نقاط نیز فاصله نقاط از محل جبهه تراك به عنوان مقدار اولیه تابعLevel set ،گرددلحاظ می. 
  .است DCJبرابر ، Level setچون در این حالت، جبهه تراك به صورت تخت است و انحنا ندارد، سرعت اولیه تابع صفر 

  
  مرزيشرایط  - 3- 2
-نشان داده شده 3شود که در شکل ، سه نوع شرط مرزي استفاده میLevel setاي تعقیب جبهه تراك به کمک روش بر

 .این شرایط مرزي عبارتند از شرط مرزي تقارن، شرط مرزي غیر انعکاسی و شرط مرزي زاویه. اند
دهیم و می انجامفقط تا خط تقارن  در بعضی از مسائل، هندسه مسئله داراي تقارن است و براي کاهش محاسبات، حل را

. شودنقطه مرزي داخلی به نقطه مجازي خارجی منعکس می  ψدر این شرط مرزي مقدار . کنیمشرط مرزي تقارن را اعمال می
,0، یک خط تقارن وجود داشته باشد وx=0به طور مثال اگر در 

n
jψ  درx=0،1 ، قرار داشته باشد, 1,

n n
j jψ ψ− به . شودمی =

  .شودهمین دلیل به آن شرط مرزي انعکاسی نیز گفته می
در این مسئله  .حل نرسد دانیاطلاعات مرز به داخل م میبخواهشود، که زمانی استفاده می غیر انعکاسی شرط مرزي
یابی ساده نیاز براي اعمال آن یک برون. شودشرط مرزي استفاده میهاي دامنه محاسباتی در فضاي آزاد از این خاص، براي مرز

اگر شرط مرزي غیرانعکاسی را . میریگیمدوم را در جهت عمود بر مرز ثابت در نظر مرتبه با دقت  منظور مشتق نیبد. است
   :، اعمال کنیم، داریمx=0بخواهیم در 

)11(  1, 0, 1, 2,3 3n n n n
j j j jψ ψ ψ ψ− = − +  

اویه نسبت به دو شرط مرزي که پیشتر ذکر شد، اهمیت بیشتري دارد، زیرا فیزیک مربوط به برخورد شاك شرط مرزي ز      
، که زاویه میان بردار عمود بر شاك در محل تماس ωاین شرط مرزي ابتدا زاویه براي بیان . کندبا دیواره را وارد میدان حل می

اعمال این شرط مرزي نخست، تابع  براي  .کنیماست را تعریف می bnr، و بردار عمود بر دیواره در محل تماس،snrبا دیواره، 
Level set   دومی با نامФ نفی آن داخل لوله و کنیم که مقادیر مثبت آن نشان دهنده داخل دیواره لوله و مقادیر مرا تعریف می

سپس مقادیر مشتق مماسی و عمودي را در مرز بین دیواره و جبهه . دهدفضاي باز و مقدار صفر آن دیواره لوله را نشان می
 13و  12آوریم، که به ترتیب در روابط نشان داده شده است، به دست می 4تراك، در مختصات عمود بر دیواره که در شکل 

 (x=∆y∆=∆). نشان داده شده است

)12(  2 1 , 2 1 ,
,2

4 3 2
2

p p i j p p i j
n i j

ψ ψ ψ ψ ψ ψ
ψ φ

− + − +
= −

∆ ∆
  

)13(  4 5

2
p p

t

ψ ψ
ψ

−
=

∆
  

 
  
  

                                                        
1 Explicit 
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1Γ

2Γ

3Γ

3Γ 2Γ

2Γ

 
  یهشرط مرزي زاو 3Γ شرط مرزي غیر انعکاسی، 2Γ شرط مرزي تقارن، 1Γ- شرایط مرزي) 3شکل 

 

 
  دستگاه مختصات عمود بر دیواره) 4شکل 

 
 

   :آیداز رابطه زیر به دست می ωزاویه 

)14(  2 2
cos n

n t

ψ
ω

ψ ψ
=

+
  

دلخواه به  ωرا در نقاط مرزي با زاویه  Level setآید که مقدار تابع رابطه زیر به دست می 14و  13، 12اکنون با ترکیب روابط 
  :دهدت میدس

)15(  
2 2 1/ 2 2

4 5 2 1 , 2 1
, 2

,

cos (( ) csc ) ( 4 ) (2 4 )
3 2

p p p p i j p p
i j

i j

ω ψ ψ ω ψ ψ φ ψ ψ
ψ

φ
− − ∆ − + ∆ −

=
∆ − ∆

  

همواره جبهه شود، جا نمیجابهدر اثر عبور جبهه تراك  لوله دیوارهفرض دیواره صلب فرض خوبی است و چون در تراك گازي 
 .، استω=90˚ماند و بنابراین تراك بر دیواره عمود می
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  نتایج -4
تخت جبهه تراك . باشدیرد، حرکت جبهه تراك از یک لوله به محیط باز میگجا مورد بررسی قرار میاي که در اینمسئله

دیواره لوله، به شکل خمیده  يرود، از محل گوشهشود و به فضاي باز میکند و زمانی که از لوله خارج میدرون لوله حرکت می
با استفاده  حل حاضر بدین شکل است کهروند  .شودبالایی لوله حل می فقط بخشدر مسئله موجود به دلیل تقارن . آیددرمی

-Dبدین منظور رابطه . شوددرون لوله و در فضاي باز با در نظر گرفتن انحناي آن تعقیب می جبهه تراك، Level setاز الگوریتم 

κ  در معادلهLevel set رابطه  در واقع  شود وقرار داده میD-κ دکنمشخص می این روش، سرعت حرکت جبهه تراك را در .
که با تحلیل  دهدمی و سرعت جبهه تراك را در هر لحظهاطلاعات مربوط به موقعیت ، Level setتعقیب جبهه تراك به روش 

نمودار مربوط به رابطه بین سرعت  5در شکل  .توان فوق بحرانی یا زیر بحرانی بودن رژیم جریان را مشخص کرداین نتایج می
این نمودار مربوط به مخلوط . به دست آمده، نشان داده شده است DSDتئوري شاك و انحناي آن که با استفاده از 

نمودار  در  .باشداتمسفر می 1کلوین و فشار اولیه  295استوکیومتریک هیدروژن و اکسیژن با مکانیزم کونوف، در دماي اولیه 
D-κ ، ،تعقیب  که دربه دلیل این .شودخاموش مییک انحناي بحرانی وجود دارد که اگر جبهه تراك به این اندازه خمیده شود
شود، این انحناي بحرانی، معیار خوبی براي بینی نمیشدن تراك از لحاظ فیزیکی پیشخاموش ،Level setبه روش  جبهه

  .خواهد شد، که در ادامه نحوه استفاده از این معیار بیشتر توضیح داده باشدتشخیص خاموشی تراك می
در زمانی که از هر نقطه عبور آن موقعیت شاك در لحظات مختلف و سرعت عمودي جبهه تراك،  با استفاده از تعقیب

نشان داده شده است، ابتدا جبهه  6گونه که در شکل همان. اندنشان داده شده 7و  6هاي کرده است، به ترتیب در شکلمی
شود، در گوشه دیواره یک موج محیط باز می پس از آن که جبهه تراك وارد. کندتراك به صورت تخت در لوله حرکت می

گردد تا جبهه تراك در نزدیکی گوشه دیواره از شکل تخت به شکل منحنی در آید و این امر باعث می. شودانبساطی ایجاد می
تشار هاي بعدي این موج انبساطی از گوشه دیواره لوله به سمت خط تقارن آن در محیط باز اندر زمان. سرعت آن کاهش یابد

  . گرددیابد و موجب افزایش انحناي جبهه و کاهش سرعت آن در نقاط دورتر از گوشه میمی
  

kappa(1/mm)

D
(m

m
/m

ic
ro

Se
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

2.2

2.4
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  و  نیکلو 295 هیاول يدر دما 1کونوف زمی، با مکان ژنیو اکس دروژنیه کیومتریمخلوط استوک يبرا D-κرابطه ) 5شکل 

  اتمسفر 1 هیاول فشار
                                                        
1 Konnov 
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میکروثانیه نشان داده  1محل جبهه تراك با فاصله زمانی (متر به فضاي باز میلی 20محل جبهه تراك پس از عبور از لوله به قطر ) 6شکل 

 .)شده است
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 )مترمیلی 20قطر ي به الولهمخلوط استوکیومتریک اکسیژن و هیدروژن با . ( کانتور مربوط به سرعت عمودي جبهه تراك) 7شکل 

 

ــه دلیــل اثــر زیــادي کــه    همــان        ــه کــه در مشــاهدات تجربــی نیــز دیــده شــده اســت، در نزدیکــی دیــواره ب ج امــواگون
عـث خاموشـی تـراك بـه صـورت موضـعی       اند سـبب جـدایی ناحیـه واکـنش و جبهـه تـراك شـده و ب       نتواد، مینانبساطی دار
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در . توانـد معیـار خاموشـی کلـی تـراك باشـد      ي دیـواره لولـه، نمـی   گوشـه خاموشـی تـراك بـه صـورت موضـعی و در      . دنگرد
گونـه  شـود و سـرعت جبهـه همـان    در کنـار دیـواره زیـاد مـی     ي جبهـه نیـز، انحنـا   Level setحل حاضر بـا اسـتفاده از روش   

-اي در تشــخیص فــوقالعــادهکــه اهمیــت فــوق میــدانبخشــی از  .یابــدمشــهود اســت، بســیار کــاهش مــی 7کــه در شــکل 
چــون بــه هـر مقــداري کــه در  . باشـد بحرانـی یــا زیربحرانـی بــودن رژیــم جریـان دارد، ســرعت جبهــه تـراك در محــور مــی    

-یکـه در محـور صـورت م ـ    يعلـت آغـازش مجـدد    بـه شـود،  ها جبهه تراك از ناحیـه واکـنش جـدا شـده و خـاموش      گوشه
 CJابتـدا برابـر بـا تـراك      ،اك در محـور سـرعت جبهـه تـر   . شـود یم ـ یکل ـ یخاموش ـ بدون انتشار به موفق تراك جبهه رد،یگ

کـه اثـر مـوج انبسـاطی بـه      پـس از آن دهنـد کـه   مشـاهدات تجربـی نشـان مـی    . بـه صـورت تخـت اسـت     خود جبهـه است و
سـرعت بحرانـی شـاك،     .]1[گیـرد اي در سـرعت جبهـه تـراك در محـور صـورت مـی      ، کـاهش قابـل ملاحظـه   رسـد میمحور 

بـه ناحیـه واکـنش ایـن امکـان را       جـه بـه شـرایط ترمودینـامیکی پشـت شـاك،      کـه بـا تو  دهـد  را نشان مـی کمترین سرعتی 
معیــاري بــراي  بــراي درنظرگــرفتن  .]1[کنــدتولیــد انــرژي لازم بــراي جدانشــدن شــاك و ناحیــه واکــنش را  دهــد کــهمــی

توانــد کـه جبهــه تــراك درروي محــور مــی اســت بــه عنــوان کمتــرین ســرعتی  ایــن ســرعت بحرانـی  ،تــراكکلــی خاموشـی  
 ژنیاکســو مقــدار انحنـاي بحرانــی بــراي مخلــوط اســتوکیومتریک هیــدروژن   5در شــکل . ته باشــد تــا خــاموش نگــرددداش ـ
، بـراي ایـن   CJسـرعت تـراك   . متـر بـر ثانیـه اسـت    میلـی  5559/2متناظر بـا آن برابـر بـا     تراكسرعت  و 15/0 (mm/1)برابر

 شـود و مـی  9/0، برابـر  CJبحرانـی بـه سـرعت تـراك      نسـبت سـرعت  . مـی باشـد  متر بـر ثانیـه   میلی 8360/2مخلوط برابر با 
محـوري کـه بـا روش     نتـایج مربـوط بـه سـرعت تـراك      شـود و بـه عنـوان معیـار خاموشـی در نظـر گرفتـه مـی        ،این نسـبت 

نمـودار سـرعت محـوري تـراك بـر       8در شـکل  . آینـد بـا ایـن معیـار سـنجیده خواهنـد شـد       تعقیب جبهه تراك به دست می
 CJشـود، در ابتـدا سـرعت تـراك برابـر سـرعت       مشـاهده مـی   8گونـه کـه در شـکل    همـان . تمسافت رسـم شـده اس ـ  حسب 
کــه مطــابق بــا  کنــدمیــل مــی CJیابــد و ســپس دوبــاره بــه ســمت ســرعت تــراك ، ســپس ایــن ســرعت کــاهش مــیاســت

، هـا هـایی کـه مینـیمم نمـودار آن    ذکـر شـد، بـراي قطـر    خاموشـی کـه پیشـتر     بـا توجـه بـه معیـار    . مشاهدات تجربی اسـت 
-کمتر از نسبت سرعت بحرانی است، رژیـم جریـان زیربحرانـی اسـت و تـراك پـس از رسـیدن بـه فضـاي بـاز خـاموش مـی            

-هـا بـالاتر از نسـبت سـرعت بحرانـی اسـت، رژیـم جریـان فـوق بحرانـی را نشـان مـی            آننمودار هایی که مینیمم قطر. شود
ایـن درحـالی   . متـر اسـت  میلـی  9حـدودا   DSDتئـوري   ، قطـر بحرانـی بـا اسـتفاده از    8بنـابراین بـا توجـه بـه شـکل      . دهند

بـین  زیـاد  ایـن اخـتلاف    .]1[متـر اسـت  میلـی  20برابـر بـا   بـراي ایـن مخلـوط    است که قطربحرانی مربوط به نتـایج تجربـی   
ــایج  ــنت ــوري  یتجرب ــدلا DSDو تئ ــددي دارد لی ــده  . متع ــی پدی ــین قطــر بحران ــدهدر مســئله تعی ــاي پیچی همچــون  ايه

-حـل نمـی  بـه طـور مسـتقیم    بـه دلیـل اینکـه معـادلات بقـا      ، روشایـن  مجدد وجـود دارد، کـه در    غازشخاموشی تراك و آ
هـاي موجـود در حـل کامـل     اي کـه بـین جملـه   از سـوي دیگـر در مقایسـه   . هـا وجـود نـدارد   شوند، امکان مشاهده این پدیده

 ر از سـهم جملـه انحنـا اسـت و    سـهم جمـلات ناپـایی و آزاد شـدن انـرژي بـه مراتـب بیشـت        ] 18[عددي صورت گرفته اسـت 
  . بینی کندپیش طور دقیقتواند مقدار قطر بحرانی را به ، نمیروش تنها به انحنا وابسته استاین  چون

هاي زیادي که در زمینه محاسبه قطر بحرانی صورت گرفته و اهمیتی که این مسئله در صنعت دارد، این با توجه به تلاش
، ارائه 2000در سال ]1[1در روش تحلیلی که شولتزبه عنوان مثال  .دند بسیار مفید باشنتوانمیخطاي بالا نیز وجود نتایج با 

مقایسه مقدار محاسبه . شده استمتر محاسبه میلی 1/7 توکیومتریک هیدروژن و اکسیژنسامخلوط اي نمود، قطر بحرانی بر
هایی در محدوده نتایج تجربی به دست واند جوابتمی دهد که حل حاضرشده از روش تحلیلی شولتز و حل حاضر، نشان می

  . کیفی به نتایج تجربی نزدیک استرفتار آورد و از لحاظ 

                                                        
1 Schultz 
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  هاي متفاوتبراي قطر CJبه تراك  در راستاي محور نسبت کاهش سرعت تراك) 8شکل 

  

      گیرينتیجه -5
هاي مختلف براي تعیین محل جبهه تراك در زمان D-κمک رابطه پیشین از تعقیب جبهه تراك با ک هايدر تحقیق 

و یک  D-κبا کمک رابطه امکان محاسبه قطر بحرانی کار حاضر  در علاوه بر تعیین محل جبهه تراك،. شده استاستفاده 
-ئله و وجود پدیدهبه دلیل ماهیت پیچیده مس. مورد بررسی قرار گرفته است Level set ها به نامالگوریتم تعقیب ناپیوستگی
هر چند . باشدقطر بحرانی نمی دقیقبینی پیش وضعی تراك و آغازش مجدد در آن، این روش قادر بههایی همچون خاموشی م

را به  CJاین روش قادر است که کاهش سرعت محوري را پس از رسیدن امواج انبساطی به آن و سپس افزایش تا مقدار سرعت 
سرعت جبهه تراك در این روش . دار این کاهش از لحاظ کمی با نتایج تجربی همخوانی نداردصورت کیفی نشان دهد ولی مق
از اهمیت کمتري برخوردار مانند ناپایی ها توان نشان داد که اثر جمله انحنا نسبت به بقیه جملهتنها به انحنا وابسته است و می

D، رابطه می دهد تغییر سرعت به محیط باز ورود به دلیل اینکه جبهه تراك پس از  .]1[است D κ− که با در نظر گرفتن  &−
 پیش بینی هايرود انتظار میو  جبهه تراك شود بیتعق تمیالگور در D-κتواند جایگزین رابطه باشد، میشتاب جبهه تراك می
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