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ي اكسيژن و هيدروژن مسئله ي ريمان براي مخلوط پيش آميختهبررسي 

4مصطفي محمودي،3احسان روحي، 2ميثم اميني،*1سيد عبدالمهدي هاشمي

دانشگاه كاشان،دانشكده مهندسي،گروه مهندسي مكانيك
)Hashemi@kashanu.ac.ir* (

چكيده
ي اكسيژن و ئله ي اول ريمان، براي يك مخلوط پيش آميختهي ضربه تحت عنوان مسي لولهحاضر، مسئلهمقالهدر 

ه مافوق صوت، مورد بررسي قرار گرفتدر شرايط تغييرات ضريب اتميسيته با دما، براي حالت هاي زير صوت و هيدروژن 
در وبررسي عددي مسئله در مواجهه با ناپيوستگي موجودعلاقه به بررسي اين مسئله از چندين ديدگاه از جمله . است

معادلات حاكم . همواره مد نظر بوده استو همچنين كاربرد عملي در مسائل لوله ضربه در آزمايشگاه، حضور حل تشابهي
ملاحظه . ه است، ارائه گرديدديگرجعاو سپس يك الگوريتم حل با استفاده از مرهبر مسئله به فرم انتگرالي استخراج شد

ر ناحيه ي فن انبساطي بروز مي كند كه ميزان اين تغييرات در حالت مافوق ي تغييرات دمايي، دشد كه تاثير عمده
. وت، به صورت مجانبي با حالت ضريب اتميسيته ي ثابت، قابل مشاهده مي باشدص

فن انبساطي - موج ضربه اي-مخلوط گازي-لوله ضربه-مسئله ريمان:هاي كليديواژه

مقدمه-1
شناخته (First Riemann Problem)تحت عنوان مسئله اول ريمان(Shock Tube)له ضربهحل دقيق مسئله كلاسيك لو

]. 1[كه اين حل در منابع مختلف ديناميك گاز موجود ميباشدبودهبراي گازهاي كامل اين مسئله داراي حل تحليلي . شودمي
در . ند، اين مسئله حل تحليلي نخواهد داشتكامل نيست)Caloric(اما براي مخلوطي از گازهاي ايده آل كه از لحاظ كالريك

تركيب هاي تعادلي يا تركيب تواند براي حل اين مسئله در موردمي] 1[وش هاي تشابهي ارائه شده در مرجعر،عين حال
.گازها مورد استفاده قرار گيردايخنث

ختلف كه موج ضربه اي با آن هاي مبررسي محيط) 1: در گذشته تمركز تحقيقات انجام شده در دو قسمت بوده است
هاي عددي جديد براي حل معادلات ارائه روش) 2. از جمله مخلوط گاز و جامد و يا تركيبي از دو يا چند گاز؛كندبرخورد مي

اي در محيطهايي كه در آن موج ضربهيك روش تطبيقي از نوع حجم محدود را براي تحليل احتراق] 2[ديتردينگ. حاكم
2يبي ازهايي شامل ترك 2H O−ئه نمود كه اين معادلات شامل ارا ارپايستاروي معادلات بقا به فرم. كار بردب،كندحركت مي

او به . هاي شيميايي بودجملاتي از قبيل بردار كميات پايستار، شارهاي ترموديناميكي و نيز جمله هاي چشمه ناشي از واكنش
يك روش قابل اعتماد با نتايج قابل قبول براي گسسته كردن معادلات با وجود مخلوطي از ،ئه شدهاكمك روش عددي ار

] 3[كه در اين ميان برگرشده استمحققين ارائهديگري نيز توسط ساير هاي تطبيقي روش. گازهاي ايده آل ارائه نمود

دانشگاه كاشان، ر گروه مهندسي مكانيكاستاديا-�
دانشگاه كاشان، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك-2
دانشگاه كاشان، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك-3
دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه كاشان-4
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ارائه  هاي روشاز . تني بر تغييرات دما انجام دادهاي گازي غيرواكنشي با تغييرات گرماي ويژه مبتحقيقاتي متمركز بر مخلوط
هاي موثر، يكي از اين روش.شودهاي تراكم ناپذير استفاده ميهاي عددي حل جرياندر روشبراي حل مسئله ريمان شده 
لاتر روش ارائه شد كه در حقيقت گسترش يافته مرتبه با] 4[دواردوبود كه توسط كوللا و و(PPM)ه نقطهبسهموي نقطه روش 

. شودكه در آنها از حل ريمن استفاده ميمي باشد]5[معروف گودانوف
) 2. مخلوط گازها با وجود ذرات جامد خنثي و غير واكنشي) 1:اين زمينه در دو بخش ادامه يافتمطالعات بعدي در

وطي از ذرات جامد و هوا وجود مخلمسئله ريمان را با ] 7و6[كارير و راديگنردر همين راستا،.گاز و ذرات واكنشيمخلوط 
برخورد موج ضربه اي و ذرات جامد را براي مخلوط در حالت خنثي و براي مخلوطي ]8[پارك و بائك. مورد بررسي قرار دادند

و براي سهولت، واكنش انجام شده را به صورت يك واكنش تك مرحله اي در نظر هز اكسيژن و ذرات كربن بررسي كردا
.در محاسبات خود از جملات مربوط به انتقال حرارت و ضريب دراگ مربوط بين گاز و ذرات صرف نظر كردندآنها . گرفتند

مخلوط گاز و ذرات جامد همچنين حالت هاي بين لوله ضربه محتوي گاز خالص و برخي ديگر از محققين به بررسي تفاوت
.ذرات جامد بر خواص ترموديناميكي مختلف ارائه شده استگرماي ويژهدر اين تحقيقات اثرات تغيير چگالي و.]9[پرداختند

با توجه ] 10[ن و همكارانامندشو. مورد بررسي قرار گرفته است، مسئله ريمان در حالت دوفازيدر دسته اي ديگر از مطالعات
در ،حققين قبليآنها بر خلاف م. فازي مورد بررسي قرار دادندهاي دونوف، مسئله ريمان را براي مخلوطابه روش گود

صرف نظر مقاومم بين فازها و نيروي ومحاسبات خود از جمله هاي چشمه مربوط به انتقال حرارت، جابجايي جرم و ممنت
نتايج آنها نشان . نكردند و نهايتا مقادير چگالي، فشار و سرعت را براي مناطق چهارگانه لوله ضربه در هر دو فاز محاسبه نمودند

اي لات بقا اهميت ويژهجايي كه مولفه غير پايستار معاد،بخصوص در مجاورت سطح تماسورد استفاده مداد كه روش عددي 
. د، از دقت مطلوبي برخوردار استكنپيدا مي

مسئله ي ريمان را براي حالت مخلوط گازي تحت واكنش هاي بيومولكولي در شرايط ] 11[اخيرا نيز كونفورتو و همكاران
ي معادلات اويلر در معادلات نها معادلات حاكم را بر مبناي مرتبهآ. اندناپذير مورد مطالعه قرار دادهبرگشت پذير و برگشت 

آنها همچنين اثرات انتروپي و اتلاف . بولتزمان، مورد استفاده قرار دادند و درنتيجه قوانين تعادل را به فرم جديد بدست آوردند
را در معادلات مورد بررسي قرار دادند و دريافتند كه وقوع واكنش شيميايي به چشمه جملهرا مورد بررسي قرار داده و نقش 

. ي پرش در نقاط ناپيوستگي، خواهد شدمگن در مسئله، باعث افزايش دامنهعنوان ترم غير ه
هايي كه در گذشته براي حل مسئله ريمان در حالات مختلف انجام شده در واقع متوجه حل از تلاشعمده ايبخش

در اي و انبساطيهاي ضربهموجبرايريمان مسئله ي حل همزمانهدف از مطالعه ي حاضر، . استئله موج ضربه اي بوده مس
2براي يك مخلوط گاز پيش آميختهيك لوله ي ضربه  2H O− ،و فرض وابستگي دمايي ضريب اتميسيته

)( ) p vT c cγ γ= اين دو مسئله در سطح زم بذكر است كهلا.باشدمياثرات واكنش شيمياييبا صرفنظر از ،)=
پس از ارائه معادلات بقا و الگوريتم مورد نظر براي حل مسئله ادامه،در . به يكديگر وابسته مي باشندضربه، ي لوله) غشا(تماسِ
. و بحث در مورد آن خواهيم پرداختبه ارائه نتايج ،ريمان

مانيرمسئلهحلروشو حاكممعادلات- 2
با طرفين بسته بوده كه به وسيله ي يـك ديـافراگم بـه    و ي ضربه به شكل يك لوله ي بلند يك بعدي در حالت كلي، لوله

در مسئله ي حاضر، دو طرف لوله ي ضربه از يك مخلوط گازي پيش آميخته با فشـار، دانسـيته و   . دو قسمت تقسيم شده است
ناميـده مـي   "ناحيـه ي متحـرك  "وقسمت فشار پـايين  "ناحيه ي محرك"قسمت فشار بالا . ر شده استاحياناً دماي متفاوت پ

. قابل مشاهده مي باشد) 1(جزئيات مسئله در شكل. شود



ومين كنفرانس سوخت و احتراق ايرانس
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-1188

3

). t > 0(و موقعيت موج ها پس از پاره شدن غشا) t = 0(شرايط مقدماتي اعمالي در لوله ي ضربه-1شكل

گاز هم در طرفين صـفر  تدانسيته در قسمت هاي فشار بالا و فشار پايين مشخص شده و سرعفشار، دما و ،در شكل فوق
با پاره شدن غشا، فرايندهاي شكل گرفته درون لوله، به طور طبيعي منجر به از بين رفـتن اخـتلاف فشـار اوليـه مـي      . مي باشد
و بـه سـمت قسـمت فشـار پـايين      يافتـه ر انبساط در طول يك فن پرانتل ماي،گازهايي كه در قسمت محرك قرار دارند. گردند

. پهناي ناحيه ي انبساطي افزايش مي يابد،حركت مي كنند و همزمان با اين حركت
گازهاي منبسـط  . در اثر تراكم ناحيه ي فشار پايين يك موج ضربه اي ايجاد مي شود كه در قسمت فشار پايين حركت مي كند

توان آن را به صورت يك غشاي فرضي در نظر گرفت كه با سرعت ثابـت بـه سـمت    ميشده از گازهاي متراكم  جدا هستند كه
.راست در حركت است

ناپيوسـتگي داشـته   ،در محل موج ضربه اي و غشـا ... سرعت وتر هاي جريان از قبيل فشار، دما،شايان ذكر است كه پارام
. ي ضربه مي گرددكه باعث بروز مشكلاتي در حل مسائل لوله

: به شرح زير مي باشدمسئلهبرحاكماتيفرضراستا، در اين
. ميريگي منظردرگرما،تبادلويي ايميشواكنشبدونلزج،ريغر،يپذتراكمراانيجر•
. ميكني مصرفنظرگرانشوي سطحكششاثراتاز•
قابلدامنهازنقطههردر ي انرژومومنتوم،يچگالم؛يريگي منظردروستهيپطيمحيكصورتبهراگازدومخلوط•

.)ستندينوستهيپلزوماتوابعنيا(باشندي منييتع
2اكسيژن و هيدروژن،سيال بكار رفته در لوله ي ضربه، مخلوط پيش آميخته ي • 2H O−،مي باشد .
.فرض مي شود) غير واكنشي(مخلوط در حالت خنثي•
. ما در نظر گرفته مي شوداتميسيته ي اجزاء مخلوط، تابع دضريب •

ي مانيبقابلي ادلتعفرمبهر،يپذتراكمانيجرمعادلاتصورتبهنظرموردمعادلاتشده،مطرحي كيزيفاتيفرضبهتوجهبا

V، مومنتوم ρم جرتعادل: باشند
r

ρ و انرژي كلي ويژهEρ :

0)( =+
∂
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مولامعال،يسيكبامواجههحالتدر. نموداستفادهي تربستهفرمبهروابطازديبامعادلات،ستميسنياحلمنظوربه

),(فرمبهحالتمعادلهاز ePP ρ=تهيدانسبهرافشاركهρي داخلي انرژوeيرابطهازاستفادهباVeE 2/1+=

ePفرمبهكاملگازيمعادلهازاستفاده. ميكني ماستفادهسازد،ي ممربوط ργ )1( vpكه=− cc /=γنسبتمعرف
. دارندوجودزيني گريدروابطموضوع،نيابارابطهدر. دروبشمار ميجيرامواردجملهازباشد،ي مژهيويي گرماي هاتيظرف
=−−∞فرمبهStiffenگازيمعادلهمثال،ي برا PeP γργ ثابت . را مي توان براي انواع مختلف مواد استفاده نمود)1(

. در حالت كلي بستگي به ماده ي مورد استفاده داشته و با اندازه گيري هاي آزمايشگاهي قابل حصول مي باشندP∞و γهاي 
ثابت هاي اخير با توجه به طبيعت سيال مشخص مي . و گازها انتخاب شده استاين رابطه معمولا به دليل ارتباط آن با سيالات 

در اين حالت، فشار محيط علاوه بر چگالي و انرژي داخلي، به محل قرارگيري صفحه ي تماس بين دو طرف لوله ي . شوند
در يك محيط پيوسته، به صفحه ي تماس به عنوان يك ناپيوستگي در خواص فيزيكي،در حقيقت. ضربه نيز وابسته مي باشد

. شمار مي آيد
سطح تماس با سرعت . ي تماس داريمدر ادامه، براي تعيين فشار و بررسي ساير مقادير سيستم، نياز به پاره شدن صفحه

: باشدرابطه ي زير بر اين كميت حاكم مي . نشاندهنده ي مكان آن مي باشدφكميت و كردهپيوسته حركت 

0. =+
∂
∂ φφ gradV

t
r

)4 (

: بازنويسي نمودخير را مي توان به فرم بقاء،با استفاده از معادله ي تعادل جرم، معادله ي جابجايي ا

0)()(
=+

∂
∂ φρρφ Vdiv

t
r

)5 (

بدين منظور، تاكنون روش هاي عددي ...). كسر حجمي، تابع تراز و (مودرا مي توان به فرم هاي مختلفي انتخاب نφكميت 
ستيان و (پيشرو تعقيب، روش هاي ])12[هيرت و نيكولز (VOFروش هاي : مختلفي براي سطوح تماس ارائه شده است

]). 15[سائورل و آبگرال(يا روش هاي چندسيالي ]) 14[و گليم] 13[همكاران
: بل حصول مي باشددر نهايت، دستگاه زير قا
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∂
∂
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∂ tRx
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:كه در حالت كلي 
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اين دستگاه در حالت كلي معروف به مسئله ي كوشي بوده و در واقع يك حل كلي در ارتباط با مسئله ي ريمان در حالت يك 
. بعدي، مستقل از تركيب سيال اوليه، مي باشد

ل، آي ضربه، در حالت فرض اجزاي گازي ايدهي ريمان براي يك مخلوط گازي در يك لولهدر ارتباط با بررسي مسئله
با توجه بهمهدر ادا.توان يك روش حل تشابهي را براي مخلوط گازي در حالت خنثي و يا تعادل شيميايي، ارائه نمودمي
.ارائه گرديده استمورد استفاده در اين نوشتارروشهاي ممكن براي يافتن يك روش حل مناسب، راه
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. زمان، قابل مشاهده مي باشد-در يك نمودار مكان) 2(ي ريمان مطرح مي شود، در شكلساختار اصلي موج كه در اولين مسئله
الت ح. رانده شده حركت كرده و يك فن انبساطي نيز به سمت گاز محرك حركت مي كندزِبه طرف گاUموج شوك با سرعت 

. ، در نمودار قابل رويت مي باشند4تا 1هاي 

خطوط مشخصه ي بكار رفته به منظور محاسبه ي ). چپ) (x,t(شمايي از حل تشابهي مسئله ي لوله ي ضربه در صفحه ي -2شكل
).  راست(حل

:، معادلات كوشي به صورت زير قابل بازنويسي مي باشندءبا اعمال فرم انتگرالي معادلات بقا
)( 221 uUU −= ρρ )8 (

2
222

2
11 )( uUPUP −+=+ ρρ )9 (

2
22

2
1 )(

2
1

2
1 uUhUh −+=+ )10(

، هر يك معرف خاصيت مخلـوط مـورد نظـر در    hو آنتالپي U،سرعت ρ، چگالي Pلازم بذكر است كه پارامترهاي فشار 
در . ان مربوطه مي باشند و از نوشتن فرمولاسيون به صورت كسر جزئي اجزاي مخلوط، به دليل اختصار، صرفنظر مـي كنـيم  مك

: را مي توان به فرم زير منظم نمود) 8(معادله يادامه، 

)1(
2

1
2 ρ

ρ
−=Uu )11  (

: واهيم داشتخ) 10(و ) 9(با جايگذاري معادله ي اخير در معادلات

)1(
2

12
112 ρ

ρρ −+= UPP )12 (








−+= 2

2

12
12 )(1

2
1

ρ
ρUhh )13 (

: ريك خواهيم داشتدر ادامه، براي مشخص كردن معادله حالت كالُ
),,( 2222 yPhh ρ= )14  (

12، )حالت بدون واكنش(كه براي جريان خنثي yy و معادله ي اخير براي يك سيستم از گازهاي ايده آل با اسـتفاده از كـد   =
CHEMKIN(براي جريان تعـادلي،  ]). 16[كي و همكاران(، محاسبه شده است,( 222 ρPyy e=  كـهey   معـرف تركيـب
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و EQUILي تعـادل بـا اسـتفاده از روابـط كـاربري      ايـن معادلـه  .تعادلي در شـرايط ترمودينـاميكي معلـوم شـده، مـي باشـد      
STANJAN موجود در كد اصليCHENKINمحاسبه شده است ، .
به شكل خطوط مسـتقيم و  C−يك ناحيه ي موج ساده است كه خطوط مشخصه متمايل به چپ ،ي فن انبساطيناحيه

باشـند ، در همه جـا ثابـت مـي   C+، شامل دسته ي ديگري از مشخصه ها با عنوان Riemann Invariant( ،+J(متغيير ريمان 
: يعني. )2شكل(

ثابت = ∫+=+
P

Pref
c

dPuJ
ρ

)15    (

با هر حالت لحظه اي درون فن انبساطي، و با توجه به 4در حالت J+با هم ارز ساختن . معرف فشار مرجع مي باشدrefPكه 
04اينكه  =uداريم ، :

∫
′

=
4P

P c
Pdu
ρ

)16     (

: 4و 3كه براي حالت خاص بين 

∫=
4

3

3

P

P c
dPu
ρ

)17 (

3رايط در فن انبساطي به صورت ايزنتروپيك است، يعني بعلاوه، ش 4s s s= موقعيـت فـن   . معرف انتروپي مـي باشـد  sكه =
Cانبساطي از دانستن اينكه خطوط مشخصه  : بدين معني كه. به صورت مستقيم مي باشند، قابل تعيين است−

. ,dx u c const
dt

= − = در طول هر خط مشخصه )18   (

بنابراين، 
x u c
t
= − )19  (

از طرفي مقادير سـرعت و فشـار در ايـن نقطـه     . در سطح تماس، حل هاي موج شاك و فن انبساطي با يكديگر كوپل مي باشند
2ند، يعني بايد با يكديگر تطابق داشته باش 3 2 3,P P u u= كه سـرعت سـطح تمـاس همـان سـرعت      لازم بذكر است . =

. مي باشد3uو يا 2uجريان 

الگوريتم حل- 3
: حل مي باشدقابل به روش تكرار با استفاده از الگوريتم زير ، مسئله ي ريمان4و 1حالت هاي با داشتن 

.Uحدس سرعت موج شاك .1
: 2حل شرايط پرش شاك براي بدست آوردن حالت .2
1حدس -  2ρ ρ 2⇐1و 0بينρ
.2P⇐) 12(استفاده از معادله ي - 
). 14(و ) 13(يافتن خطا بين معادلات - 
. تكرار سه مرحله ي اخير تا همگرا شدن خطا به صفر- 
. 2u⇐) 11(در معادله ي - 
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2با اعمال .3 3P P=3مي توان ،)17(نتگرال گيري از معادله يو اuانتگـرال گيـري بايـد بـه صـورت      . را بدست آورد
ي بـه منظـور محاسـبه   . سيمپسـون مـي باشـد   3/1قاعده ي نوشتار،عددي انجام شود كه روش مورد استفاده در اين 

: انتگرال، روند زير را دنبال مي كنيم
ي زير را به روش تكرار براي محاسبهي در انتگرال گيري، رابطهPدر اين حالت به ازاي هر مقدار متغير : جريان خنثي- 

: ي متناسب در فن انبساطي، حل مي كنيمدما در هر نقطه

4 4( , , )s s P T y= )20        (
)4كه تابع  , , )s P T yكدبا استفاده ازCHEMKINهمچنين داريم. قابل محاسبه مي باشد :

4( )g

P
R y T

ρ = , )21(

4 4( , ) ( )gc T y R y Tγ= )22        (

gكه  mix mixR R M= معرف ثابت جهاني گازها وmixR وmixM  به ترتيب معرف ثابت مخلوط گازها و جـرم
از آنجا كه تركيب اوليه ي گازها در قسمت پر فشار به صـورت پـيش مخلـوط مـي     . مولكولي مخلوط گازي مي باشند

:در ادامه مي نويسيم. ، صرفنظر نمود4yباشد، مي توان از تابعيت پارامترهاي مذكور در دو معادله ي اخير نسبت به 
( )

( )
( )

p

p

c T
T

c T R
γ =

−
)23   (

)ظرفيت حرارتي ويژه ي مخلوط در فشار ثابتكه مقادير  )pc T، در مراجع مختلف از جملهNASA  براي اجـزاي ،
. گازي و همچنين مخلوط آنها، قابل دسترس مي باشد

4sو انتروپـي  Pدر اين حالت، شرايط تعادلي نقاط فن انبساطي را براي هر : جريان تعادلي-  s=    بـا اسـتفاده از رابـط
EQUILبا اين كار، پارامترهاي . بدست مي آوريمρ وcدر اينجا . بدست مي آيندc سرعت صوت مخلوط تعادلي
. مي باشد

2در صورتيكه .4 3u u≠ ته و حدس جديدي براي بازگش1، به مرحله يUمي زنيم و اين روند را تكرار مي كنيم .
بـراي هـر   . ، تمامي حالت هاي مقدماتي لازم در فن انبساطي، بدست مـي آينـد  4تا 1در صورت همگرا شدن مراحل 

3را به همان روش انتگرال گيري مطـرح شـده در مرحلـه ي    متناظرcو T،ρ، مقادير 4Pو 3Pفشار مورد نياز بين 
با همان روند ) 16(سرعت متناظر با هر نقطه را مي توان با انتگرال گيري از معادله ي ،در ادامه. مي توان بدست آورد

. ، تعيين نمود)17(براي 3ارائه شده در مرحله ي 
xرابطه ي ) 19(در نهايت، معادله ي  / tامي حالات فن انبساطي بدست مي دهدرا براي تم.

نتايج و بحث-4
ناحيـه ي بـه وجـود    4با اعمال الگوريتم حل بر روي مسئله ي مورد نظر، مقادير كميت هاي ترموديناميكي در هر يك از 

ي بـي بعـد بـه    به منظور تفسير نتايج حاصله و همچنين تعميم آنها به حالت كلي تر، با اعمال پارامترهـا . آمده، بدست مي آيند
: بدين منظور، پارامترهاي بي بعد را به شكل زير تعريف مي كنيم. مسئله، نتايج در حالت بدون بعد ارائه مي شوند

* * * *
1 1 1 1

* 2 2
1 1 1 1 1

, , ,

( ) ( ) , , , ( / )

U U c c c c T T T
P P c P P h h c x x L t t L c
ρ ρ ρ γ

ρ γ ∗ ∗

= = = =

= = = = =
(24)

وي نمـودار هـا قابـل    عد بـر ر مقادير كميت هاي مخلوط در حالت بدون بكه نجا از آ. در واقع طول لوله ي ضربه مي باشدLكه 
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.د، از آوردن مقادير با بعد در هر يك از نواحي و همچنين حالت اوليه ي حل، صرفنظر مي كنيمنيت مي باشرؤ
بر حسب طول لوله ي ضربه ي بدون بعد در هر دو ر، چگالي و سرعت به فرم بي بعدفشاپارامترهاي تغييرات ، 3در شكل 

مخلوط پـيش آميختـه اكسـيژن و    براي يك مافوق صوت با دما در شرايط زير صوت وبت و متغييرحالت ضريب اتميسيته ي ثا
و در جريـان مـافوق   4نسبت فشار دو طرف غشا در شرايط اوليه، براي حالت جريان زير صوت، . ، نشان داده شده استهيدروژن
ا در هر دو حالت زير و مافوق صـوت،  مده براي تمامي متغيير هفرم كلي جواب هاي بدست آ. در نظر گرفته مي شوند20صوت، 

بدين معني كه با فرض مخلوط خنثي و در واقع صرفنظر از اثرات واكنش شيميايي، تغييـرات خـواص   . به يكديگر شباهت دارند
در معادلات، مربوط به ناحيه γاز آنجائيكه اثر تغييرات پارامتر از سويي، . در طول لوله، مطابق انتظار با حالت تك گاز مي باشد

γاثر تغييرات كه از آنجا . گردد كه عمده تغييرات در خواص، در اين ناحيه رخ مي دهدي فن انبساطي مي باشد، مشاهده مي
)در پارامتردر مسئله، خود را به فرم تغييرات  )pc Tده است، لذا با دانستن اين نكته كه اين تغييـرات بـه   در معادلات نشان دا

فرم چند جمله اي با دما مي باشد، انتظار مي رود كه در ناحيه ي فن انبساطي، تغييرات كميت هاي مربوطه، با تغيير در شـيب  
. ي باشد، قابل مشاهده م3اين امر در مورد تمامي پارامتر هاي موجود در شكل. دنخود را نشان دهمربوطه، منحني 
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عد در هر دو حالت ضريب اتميسيتهتغييرات فشار، چگالي و سرعت به صورت بدون بعد بر حسب طول لوله ي ضربه ي بدون ب- 3شكل
.t = 0.2ن بي بعد مخلوط پيش آميخته اكسيژن و هيدروژن در زما-مافوق صوت) زير صوت و ب) ثابت و متغيير با دما در شرايط الف

بالف
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بالف

بالف

تاثير پارامتر زماني بدون بعد بر روي كميت هاي فشار، چگالي و سرعت بر حسب طول لوله ي بي بعد در شرايط زير صوت براي –4شكل
.براي مخلوط پيش آميخته ي اكسيژن و هيدروژنt = 0.20089) و بt = 0.2006) حالت هاي الف

. با يكديگر متفاوت مي باشـد نيز طول تغييرات خواص نسبت به طول لوله ي بي بعد، در شرايط زير صوت و مافوق صوت 
0.1عمده تغييرات كميت هاي فشار، چگالي و سرعت در حالت بدون بعد در محدوده ي فن انبساطي، در بـازه ي   0.4x< <

0.2اي شرايط مافوق صوت، بازه ي تغييرات به اين درحالي است كه بر. رخ مي دهد 0.7x< ايـن امـر   . ، تغييـر مـي يابـد   >
حركـت بيانگر اين مطلب است كه با مافوق صوت شدن جريان، تغييـرات خـواص بـا سـرعت و شـدت بيشـتري در طـول بـازه        

حيه ي موج ضربه اي، ميزان تغييـرات خـواص در هـر    شايان ذكر است كه به دليل عدم حضور پارامتر تاثير گذار در نا.كنندمي
)يك از دو حالت زير صوت و مافوق صوت به ازاي تغييرات  )Tγ و همچنينγثابت، بر هم منطبق مي باشند.

با دما، در هر دو حالت جريان زير صـوت و  ازاي تغييرات ضريب اتميسيتهبه نگي تغييرات پارامترهاي بي بعدبررسي چگو
ي خواص در حالت جريان زير صوت، ملاحظه مي شود كه شيب تغييرات كليه. اهميت به شمار مي رودبامافوق صوت، از موارد 

)در حالت  )Tγ نسبت بهγ ي فـن انبسـاطي، بـه وجـود مـي آيـد؛ ايـن در        احيـه ثابت، به طور مساوي در دو طرف پهنـاي ن
حاليست كه براي جريان مافوق صوت، اين ميزان تغييرات، به صورت مجانبي بوده و با نفوذ به ناحيه ي فـن انبسـاطي، افـزايش    

. مي يابد
 ـ  ، 4در شكل  ي بعـد در  تاثير پارامتر زماني بدون بعد بر روي كميت هاي فشار، چگالي و سرعت بر حسب طـول لولـه ي ب
∆0.0029tميزان اختلاف زمـاني بـدون بعـد،    . براي مخلوط گازي مفروض، قابل مشاهده مي باشدشرايط زير صوت مـي  =

همـانطور كـه   . قبل از هر چيز، انتظار مي رود كه با گذر نسبي زمان، تغييرات بـه ميـزان كمـي، پيشـروي داشـته باشـند      . باشد
ر نواحي ناپيوستگي نشان مي دهند كه ميـزان ايـن تغييـرات عمـدتا متوجـه      ات به طور نسبي خود را دملاحظه مي شود، تغيير

اي بـه  حيه ي پشت مـوج ضـربه  همچنين ملاحظه مي شود كه به ميزان بسيار كمي پرش، در نا. اي مي باشدي موج ضربهناحيه
. ت تغييرات در اين ناحيه، قابل مشاهده مي باشددليل شد
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گيري نتيجه-5
در شرايطي كـه  . وژن مورد بررسي قرار گرفتريژن و هيدمسئله ي ريمان در حالت مخلوط پيش آميخته ي گازهاي اكس

ناحيـه ي فـن   تنهـا در تغييـرات خـواص ترمودينـاميكي در    بـه دمـا،   γوابسـتگي  فرض كنيم، ) خنثي(مخلوط را غير واكنشي
از آنجـا كـه   . دما در محدوده ي فن انبسـاطي مـي شـود   ع، باعث تغيير توزياين امراشد؛ بدين معني كهطي اثر گذار مي بانبسا
تـوان توزيـع مـابقي    مـي ،فـن انبسـاطي  داخل ، با معلوم بودن مقدار آنتروپي و توزيع دماي آيزنتروپيك مي باشد،انبساطفرايند 
ثابـت،  γبه دما، توزيـع دمـا نسـبت بـه حالـت     γبه علت وابستگي بنابراين. دانسيته و فشار را محاسبه نموداز جمله خواص،

همچنين با . ثابت، مي شودγتوزيع سرعت، فشار و دانسيته نسبت به حالت در ات نسبيمتفاوت بوده و اين امر منجر به تغيير
. رودها در نقاط ناپيوستگي، به سمت حالت پرش نقطه اي پيش ميزماني در مسئله، رفتار جوابتغيير ترم 
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