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  چکیده

هاي نسوخته سازي بالا که داراي ناحیه واکنش مغشوش و بستهنرژي فعالدر این مقاله ساختار تراك گازي در مخلوط با ا
همچنین . گیردسازي دوبعدي در یک کانال، مورد بررسی قرار میباشد، با استفاده از شبیهبزرگ در پشت جبهه می

-الا مورد مطالعه قرار میسازي بسیار بشبیهکانال با استفاده از دقت  گانه با دیوارهسه همراحل برخورد موج عرضی و نقط
-نتایج نشان می. گرددهاي نسوخته و مکانیزم مصرف آنها در پشت جبهه تراك مشخص میمنشاء تشکیل بسته. گیرد

کند، موج عرضی با بسته نسوخته درگیر گانه با دیواره برخورد میکه نقطه سهدهند که قبل از برخورد با دیواره، هنگامی
گانه بعد از برخورد نقطه سه. کندگانه از روي دیواره، موج عرضی با دیواره برخورد مین نقطه سهبعد از جدا شد. باشدمی

. شودهاي اولیه میشود و منجر به تشکیل بسته نسوخته بزرگ از گازبا دیواره، ناحیه واکنش از شوك پیشرو جدا می
هاي هیدرودینامیکی نقش نسی ناشی از ناپایداريهاي نسوخته در اثر اختلاط توربولاانرژي آزاد شده از مصرف بسته

   .موثري در آغازش دوباره تراك در انتهاي سیکل سلولی دارد
  

  .ساختار ماخ دوتایی - بسته نسوخته -هاي هیدرودینامیکیناپایداري -موج عرضی -تراك گازي: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه -1
شوك باعث تراکم . باشدیک ناحیه واکنش در پشت شوك میتراك یک موج احتراقی است که شامل یک شوك پیشرو با 

شوك پیشرو . ]1[گردد زمان تاخیر کوتاه، انرژي حاصل از واکنش احتراق آزاد مییک گردد و بعد از هاي اولیه میو احتراق گاز
گانه با یک موج عرضی که در جهت عمود بر انتشار باشد که در نقطه سهشامل موج ضعیف برخوردي و موج قوي ماخ استم می

هاي هاي مختلف شوك پیشرو با قدرتهاي گازي که از قسمتلایه برشی جریان. کند، با هم برخورد دارندتراك حرکت می
 تقسیم نامنظم تراك و منظم تراك دسته دو به سلولی ساختار نظم اساس بر هاتراك. کندیم جداگذرند، را از هم مختلف می

 در. است منظم تراك بماند، ثابت تراك انتشار مسیر از مختلف مقاطع در کانال، عرض در عرضی امواج تعداد اگر. ]2[ شوندمی
هاي زیادي جهت تلاش. باشندمی یکدیگر مشابه بسیار اندوددوده فویل روي شده تشکیل هايسلول اندازه و ابعاد صورت این

در تحقیقات گذشته دو ). ]5-3[ مراجع مانند(رخه سلولی انجام شده است گانه در مقاطع مختلف از چتعیین ساختار نقطه سه
هاي مشاهده شده به دو نوع موج عرضی منتسب تفاوت .]6-1[گانه مشاهده شده است بندي کلی از ساختار نقطه سهدسته
نوع دیگر موج عرضی  .آیدیک نوع موج عرضی ضعیف، که در آن فقط یک نقطه سه گانه در جبهه تراك به وجود می. اندشده

در برخی از مراجع این ساختار ثانویه که در پایین دست ساختار . گانه وجود داردرضی قوي دو نقطه سهدر موج ع. باشد قوي می
بطور کلی زمانی که یک نقطه ). ]7[ مرجع مانند(شود، تراك ثانویه نامیده شده است اصلی در امتداد موج عرضی تشکیل می

-گانه در ساختار مشاهده میهنگامی که دو نقطه سه. شودنامیده می 3شود، ساختار ماخ تکیگانه در ساختار مشاهده میسه

                                                        
  دانشجوي دکتري رشته مهندسی مکانیک دانشگاه تربیت مدرس -1
  دانشیار گروه مکانیک دانشگاه تربیت مدرس -۲

3 Single-Mach configuration 
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 داراي هاي با ساختار منظمبا بررسی تجربی مشاهده نمود که تراك ]9[سابوتین . ]8[شود نامیده می 1شود، ساختار ماخ دوتایی
هاي با ناپایداري اما در تراك. گیردطوریکه واکنش شیمیایی در پشت این امواج صورت میباشند بهامواج عرضی از نوع قوي می

اي نسوخته در پشت جبهه شوك ههاي بزرگ از گازبالا، ساختار سلولی نامنظم و امواج عرضی غیر واکنشی هستند و بسته
. ها، صورت گرفته استگانه با یکدیگر یا با دیوارهمتاسفانه مطالعات کمی در زمینه برخورد نقاط سه. شودپیشرو تشکیل می

-ها با توجه به زمان بسیار کوتاه برخورد بسیار مشکل میمشاهده تجربی ساختار تراك در هنگام برخورد نقاط سه گانه با دیواره
هاي زمانی بسیار کوچک در نظر گرفته شود تا بتوان ساختار تراك در هاي عددي نیز باید گامسازيهمچنین در شبیه. ]8[اشد ب

سازي عددي دوبعدي با سینتیک کامل با استفاده از شبیه ]10[لفبور و اورن . ها را مشاهده نمودلحظه برخورد با دیواره
گانه، ساختار تراك از نوع شده با آرگون گزارش نمودند که بعد از برخورد نقاط سهاکسیژن رقیق-شیمیایی در مخلوط هیدروژن

اما بعد از مدتی ساختار به ترکیب ماخ دوتایی و حتی ترکیب . باشدموج عرضی ضعیف در امتداد آن میترکیب ماخ تکی با یک 
سلول در طول نیمه واکنش و سینتیک ساده  64بعدي و دقت سازي دوبا استفاده از شبیه ]7[شارپ . یابدتر تغییر میپیچیده

شده با آرگون، گزارش نمودند که ساختار تراك از نوع ساختار تراك منظم در مخلوط هیدروژن اکسیژن رقیقبراي آرنیوسی 
وي همچنین بیان . ها وجود نداردگانه با دیوارههباشد و تغییري در ساختار تراك قبل و بعد از برخورد نقاط سماخ دوتایی می

استوکس با در نظر گرفتن نفوذ ملکولی براي بررسی دقیق -سازي بسیار بالا و حل معادلات ناویرنمود که استفاده از دقت شبیه
و استفاده از سینتیک  سلول در طول ناحیه واکنش 440سازي عددي و دقت با شبیه ]11[هو و همکاران . باشدساختار لازم می

گانه با نقطه سهاکسیژن رقیق شده با آرگون گزارش نمودند که ساختار تراك قبل و بعد از برخورد -کامل در مخلوط هیدروژن
 دوتایی ماخ ساختار یک به تراك اما بعد از مدتی، ساختار. باشددیواره تفاوت چندانی با هم ندارند و ساختار از نوع ماخ تکی می

طور خلاصه، مطالعات عددي گفته شده در بالا برخورد نقطه به. شودمی تبدیل عرضی، موج روي بر ثانویه گانهسه نقطه یک با
تمام مشاهدات عددي و تجربی .  سازي پایین مورد بررسی قرار دادندو موج عرضی با دیواره را در مخلوط با انرژي فعالگانه سه

طوریکه با به. ]1[سازي مختلف مشاهده شده است هاي با انرژي فعالگذشته گزارش نمودند که دو نوع ساختار تراك در مخلوط
سازي هاي با انرژي فعالسازي بالا، ساختار نامنظم و در مخلوطهاي با انرژي فعالاندود در مخلوطاستفاده از روش فویل دوده

نتایج تجربی همچنین گزارش نمودند که ، واکنش شیمیایی شدید در نزدیکی . پایین، ساختار منظم از تراك مشاهده شده است
 ]13[هاي عددي و روش ]12[روش اشلیرن . ]12[هاي نامنظم مشاهده شده است در طول لایه برشی در تراكگانه و نقاط سه

-هاي عبوري از خود را محترق میهاي منظم، نشان دادند که شوك پیشرو تمام گازدر بررسی ساختار ناحیه واکنش در تراك
شود که توسط شوك پیشرو محترق هاي اولیه در پشت جبهه مشاهده میهاي ناپایدار بسته نسوخته از گازاما در تراك. کند

 . نشدند
صورت تجربی در صورت عددي و هم بهباشند که هم بهها میاي مهم در ناحیه واکنش تراكههاي نسوخته یکی از پدیدهبسته

هاي محترق نشده اولیه است که از اي از گازبر طبق تعریف، بسته نسوخته ناحیه. ]15-13[هاي گذشته مشاهده شدند بررسی
هاي نسوخته ممکن است به اندازه سایز سلولی در بسته. جبهه شوك پیشرو جدا شده است و در پشت آن قرار گرفته است

هاي ناپایدار مشاهده شده در بررسی تجربی ایشان در تراك ]9[ هاي توسط سابوتیناولین بار این بسته. ه باقی بمانندپشت جبه
هاي نسوخته در به همین دلیل بسته. باشدها موج عرضی غیر واکنشی و ضعیف میوي گزارش نمود که در این نوع تراك. است

اي در ته نسوختههاي پایدار امواج عرضی واکنشی هستند و بسوي همچنین بیان نمود که در تراك  .شودمیپشت جبهه تشکیل 
با شبیه سازي دو بعدي ساختار تراك گازي نشان دادند که در اثر  ]15[ سبز پوشانی و مظاهري .شودپشت جبهه مشاهده نمی

 ایشان همچنین گزارش کردند. شودقل میهاي اولیه به پشت جبهه منتگانه با یکدیگر بسته نسوخته از گازبرخورد دو نقطه سه
بر اساس مشاهدات  ]6[ اورن و همکاران .یابدشت جبهه افزایش میبه پ هاسازي عمق نفوذ بستهفعال که با افزایش انرژي

اي دارد و ملاحظهل بقانسوخته بر انتشار تراك تاثیر  هايتجربی و نتایج عددي پیشنهاد نمودند که تاخیر در مصرف بسته

                                                        
1 Double-Mach configuration 
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سازي عددي دوبعدي پیشنهاد کردند که با استفاده از شبیه ]16[گمزو و همکاران . ممکن است منجر به خاموشی تراك گردد
هاي ایشان بیان کردند که در مخلوط. باشدسازي مخلوط وابسته میهاي نسوخته در تراك به انرژي فعالمکانیزم مصرف بسته

ها در این صرف بستهها که قبلا توسط شوك پیشرو متراکم شدند، مکانیزم  مسازي کم، آغازش خودبخودي بستهبا انرژي فعال
هاي داغ اطراف از طریق نفوذ سازي بالا انتقال حرارت و جرم از گازهاي با انرژي فعالاما در مخلوط. باشدها مینوع تراك

که بعدي مشاهده نمود که زمانیسازي عددي دوبا استفاده از شبیه ]7[شارپ . گرددها میمصرف این بستهملکولی منجر به 
شود که منجر به تشکیل یک گانه از جبهه جدا میکند لایه برشی منسوب به نقطه سهگانه با دیواره برخورد مییک نقطه سه

هاي هیدرودینامیکی از جمله ناپایداري یداريمطالعات عددي و تجربی گذشته نشان می دهند که ناپا .گرددبسته نسوخته می
منجر به تشکیل یک ناحیه اختلاط توربولانسی از مواد سوخته و نسوخته  )KH(هلمهولتز -و کلوین) RM(مشکوف - ریچمیر

 ]19[ لی. ]18 -17[ کنندهاي با ناپایداري بالا ایفا میگردند که نقش مهمی را در انتشار تراكجبهه شوك می در پشت
توربولانسی در لایه برشی منجر به اختلاط -گردابه و لایه برشی- لایه برشی، شوك-شوك، شوك-ارش نمود که برخورد شوكگز

توسط  RMگیري و رشد ناپایداري شکل .ها داردکه نقش مهمی در انتشار این تراك شود هاي با ناپایداري بالا میتراك
در این نوع مطالعات، یک شوك، با یک سطح . )]20[مانند مرجع (فته است محققان زیادي بصورت عددي مورد بررسی قرار گر

در سطح تماس دو  اگر هر نوع اغتشاش اولیه. نمایدکند، برخورد میهاي مختلف را از هم جدا میتماس، که دو سیال با چگالی
داري در اثر مکانیزم تشکیل گردابه مکانیزم اصلی این نوع ناپای. گرددماده باشد، عبور شوك باعث تقویت این اغتشاش می

هاي کوچک در اثر ، گردابهRMبا رشد ناپایداري همزمان . شودهاي بزرگ میباشد که منجر به تشکیل گردابهباروکلینیک می
پیشنهاد نمودند که ) ]17, 13[ مراجع طور مثالبه(هاي تجربی و عددي گذشته بررسی .گیرندشکل می KHناپایداري ثانویه 

-سازي بالا، پدیده نفوذ و اختلاط توربولانسی ناشی از ناپایداري ریچمیرهاي با انرژي فعالها در مخلوطدر ناحیه واکنش تراك
-با این وجود تاکنون منشاء تشکیل بسته. هاي نسوخته دارنداي در مصرف بستههلمهولتز نقش قابل ملاحظه- مشکوف و کلوین

 . ها به درستی مشخص نشده استتشار تراكها و نقش آنها در انهاي نسوخته و همچنین مکانیزم مصرف این بسته
هاي با ، جزئیات ساختار تراك در مخلوطبه کمک پردازش موازي سازي عددي با دقت بسیار بالادر این مقاله با استفاده از شبیه

  : گیردهمچنین موارد زیر به تفصیل مورد مطالعه قرار می. گیردسازي بالا مورد مطالعه قرار میانرژي فعال
  .هاي کانالدیواره با آن به منسوب عرضی موج و گانهسه نقطه برخورد مراحل طی در ناپایدار تراك ساختار - فال

  .تراك جبهه پشت در نسوخته هايبسته تشکیل مکانیزم -ب
  .نسوخته هايبسته مصرف در هیدرودینامیکی هايناپایداري نقش -ج
  
  معادلات حاکم و روش حل عددي -2

هاي ساده کننده  با در نظر گرفتن یک سري فرض هاي گازيتراكک گاز و سینتیک شیمیایی حاکم بر معادلات دینامی
سازي ساختار تراك با استفاده از معادلات واکنشی اولر صورت کنون اکثر مطالعات انجام شده در زمینه شبیهتا .شوند می حل 

جزئیات معادلات . اي و فرض گاز کامل در نظر گرفته شده استسینتیک ساده آرنیوسی یک مرحلهدر کار حاضر از . گرفته است
به منظور دستیابی به حل دقت بالا، از شبکه ریز . آمده است ]21[ش حل عددي به تفصیل در مرجع وبعد سازي و رحاکم، بی

، بدین منظور. از شبکه درشت در نواحی دیگر میدان حل استفاده شده استو  در نزدیکی جبهه شوك پیشروی موضعبه طور 
مدل در نظرگرفته شده براي . شده است استفاده  ]22[یک نسخه ساده از روش تطبیق شبکه برگر و کوللا  در کار حاضر

با . باشد تشار تراك از سمت چپ کانال به سمت راست میجهت ان. باشدسازي، انتشار تراك در یک کانال دو بعدي می شبیه
رسد، نیازي به در نظرگرفتن شرط مرزي براي سمت راست کانال شود تراك به مرز سمت راست نمی توجه به اینکه فرض می

م تراك، از براي آغازش مستقی. از شرط مرزي انعکاسی استفاده شده استمرز سمت چپ  و پائین ،براي مرزهاي بالا. باشدنمی
گیري  براي تسریع در شکل. استفاده گردیده است ،قرار داده شده) در سمت چپ(پروفیل موج بلست که در ابتداي کانال 
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اغتشاش اولیه به هر روشی که اعمال گردد، ساختار نهایی . باشدساختار دوبعدي تراك، نیاز به وارد کردن یک اغتشاش اولیه می
در شبیه سازي هاي ارائه شده در این مقاله، . ]7[بتداي کانال مستقل از شرایط اولیه خواهد بود تراك در فواصل طولانی از ا

  .]7[گیرد اغتشاش در چگالی که در جلوي جبهه موج بلست اولیه قرار می
  

  شبکه محاسباتی مورد نیاز -3
ها، لازم گانه و موج عرضی با دیوارهقبل از انجام محاسبات براي بررسی دقیق ساختار تراك در مراحل برخورد نقطه سه

تجربه نشان داده است که بررسی عددي ساختار تراك . است که ابتدا یک تخمین مناسبی از  شبکه مورد نیاز داشته باشیم
تاثیر شبکه محاسباتی قرار گیرد و استفاده از شبکه نامناسب منجر به نتایج غیر فیزیکی از ساختار تراك  تواند تحتگازي می

 اي مرحله یک سینتیک با اولر معادلات دو بعدي عددي با حل را عرضی امواج و جبهه تراك شارپ ساختار. ]7[گردد می
طول نیم  در محاسباتی گره 20تراك، حداقل ساختار دقیق سازي شبیه براي که نمود گزارش و داد قرار بررسی مورد آرنیوسی

سازي عددي دوبعدي با دقت بسیار بالا، با استفاده از شبیه ]13[اخیراً محمودي و مظاهري . ]7[ باشدمی نیاز واکنش مورد
سلول محاسباتی در طول نیمه واکنش استفاده شود تا بتوان ساختار  300هاي ناپایدار حداقل باید از گزارش کردند که در تراك

استفاده از شبکه درشت  ایشان همچنین گزارش نمودند که. خوبی مدل نمودها را بهمغشوش ناحیه واکنش در این نوع تراك
سلول در  600سازي حاضر از دقت بنابراین در شبیه. می شود ها منجر به ایجاد ساختار منظم سازي این نوع تراكبراي شبیه

چرخه اول و دوم استفاده شده ها در انتهاي نیمدیوارهگانه و موج عرضی با طول نیمه واکنش براي بررسی برخورد نقطه سه
تمام محاسبات بر روي یک کلاستر موازي . سازي حاضر استفاده شده استدوبعدي به منظور انجام شبیه ياولرکد از . است

طوریکه میدان محاسباتی به نواحی مختلف تقسیم شده و شامل شش پردازنده بر اساس حافظه پخش شده انجام شده است، به
و  GHz 3.00با قدرت پردازش  Intel® Pentium® 4ي مشخصات هر پردازشگر دارا. هاي مختلف تقسیم شده استبین پردازشگر

 600زمان محاسبات براي دقت . سازي کد حاضر انتخاب شده استمنظور موازيبه MPIاز کتابخانه . باشدمی 1GByteحافظه 
ول نیمه واکنش ط 400کشد تا تراك به اندازه حدود پنج هفته طول می double precisionسلول در طول نیمه واکنش با دقت 

  .منتشر شود
  
  ساختار تراك نامنظم -4

هاي فشار، چگالی، دما و هاي هیدرودینامیکی موجود در جبهه تراك، کانتورها و ناپایداريساختاربه منظور بررسی ریز
سازي و دقت شبیه γ=1.2و  Ea/RT0=20 ،Q/RT0=50 سینتیکی-خواص ترمو جبهه تراك براي مخلوط با متغیر پیشرفت واکنش

 تراكکه جبهه  دهندمی نشان هاشکل. نشان داده شده است) ج-الف-1( هايدر شکل طول نیمه واکنشسلول در  600
 گانهسه نقطه) الف-1(در شکل   .که باهم اندرکنش دارند باشدمی مختلف فشاري امواج و برشی هايلایه ها،شوك از ايمجموعه

 Al یهاول یو موج عرض AN یهاول يموج برخورد ،AM ینشان داده شده است که محل برخورد ماخ استم اصل Aبا حرف  یه،اول
 برخـوردي شـوك و ماخ استم برشی، لایـه عرضی، موج کدام هر که D  و B، C) یهثانو هايمود( ثانویه گانهسه نقاط. باشدیم

 گانهمربوط به نقطه سه يماخ استم و موج برخورد یببه ترت ACو  CD. باشندمی مشـخص شـکل در دارند، را خود به مربوط
 گانهسه نقط به مربوط برخوردي موج و ماخ استم ترتیب به که باشندیم يدو قسمت موج برخوردBN  و AB .باشدیم C یهثانو
 یک ایجاد باعث این که آوردمی جودبو بالا بسیار فشار و دما با ناحیه یک دیواره، با گانهسه نقاط برخورد. باشندیم B یهثانو
 نمایش داده شده ساختار یگردقسمت هاي . استنشان داده شده ) ب-1( شکل در که ]23, 12,13[گردد می سرعت پر جت

در شکل  -2. باشدمی B یهثانو گانهقطه سهمربوط به ن عرضی موج دم قسمت BT - 1: باشندمی زیر بصورت) 1( هايدر شکل
موج  BN قسمت از که سردي گازهاي از را جت جریان درون داغ گازهاي که باشدمی جت یانجر یبرش یهلا JS ،)ب-1(

از دو قسمت موج  يعبور هايگاز که باشدیم B گانهمربوط به نقطه سه یبرش یهلا BS -3. کندمی جدا گذرند،می يبرخورد
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-گاز که باشدیبالا م یوارهبه د یکمربوط به چرخش بزرگ نزد یبرش یهلا VS -5 5. کندیرا از هم جدا م BN و AB يدبرخور
 یهاول یبرش یهلا PS -6 .کندمی جدا گذرندیم DMماخ استم  یفاز قسمت ضع يعبور هايگاز از را گردابه درون سوخته هاي

 یهاول یموج عرض Al - 7.کندمی جدا هم از را AN یهاول يو موج برخورد AM یهاز ماخ استم اول يعبور يکه گازها باشدیم
ماخ استم بیشتر از  MDقسمت  که مقدار پارامتر پیشرفت واکنش و انحناي شوك در دهدنشان می) ج- 1-1(شکل  .باشدیم

هاي اولیه در ه نسوخته از گازهمین دلیل یک ناحیبه . باشدمی DCتر از ضعیف MDباشد، بنابراین  ماخ استم می DCقسمت 
 VSهاي برشی است که بین لایه شده مشخص (Unberned Gas 1) 1نسوخته  هايگازبا  گردد کهمشاهده می MDپشت موج 

از  ABاز قسمت  يعبور گرمپیش هايگاز به مربوط، (Unberned Gas 2) 2هاي نسوخته محصور شده است همچنین گاز DSو 
. باشدموج برخوردي می BNشامل گازهاي عبوري از قسمت  (Unberned Gas 3) 3ناحیه نسوخته  .دباشمی يموج برخورد

قرار دارند، کمتر از مقدار  )AB(که در پشت قسمت قوي موج برخوردي  2هاي نسوخته مقدار پارامتر پیشرفت واکنش گاز
  .قرار دارند) BN(از موج برخوردي  باشند که در پشت قسمت ضعیفمی 3هاي ناحیه پارامتر پیشرفت واکنش گاز

  

  فشار) الف(  چگالی) ب(  پارامتر پیشرفت واکنش) ج(
  γ=1.2و  Ea/RT0=20 ،Q/RT0=50سازي  ساختار تراك در مخلوط با انرژي فعال - 1شکل 

  
وند و به صورت ش هاي نامنظم، قسمت زیادي از گازهاي اولیه توسط شوك پیشرو محترق نمیشود که در تراكمشاهده می

جبهه  بالا، سازيفعال يبا انرژ هايکه در مخلوط دهد یفوق نشان م یجنتا. گیرند بسته نسوخته در پشت جبهه تراك قرار می
 این در تراكساختار  نظمیبی به منجر که باشد،می ثانویه تراك هايمود و مختلف هايریزساختار شامل و پیچیده بسیار تراك

هاي عبوري از خود را محترق کند که این منجر به تواند تمام گازهمچنین شوك پیشرو به تنهایی نمی. گرددمی هامخلوط
دهد که ساختار سلولی تراك در مخلوط مورد نظر را نشان می) 2(شکل . شودجبهه شوك میهاي نسوخته در پشت تشکیل گاز

مسیر حرکت . گانه اصلی است، بدست آمده استنقطه سه بر اساس تاریخچه فشار بیشینه در میدان حل که بیانگر خط اثر
در این شکل کاملا مشخص  )Dو  B ،C(گانه ثانویه و نقاط سه  )g(گانه دوم روي موج عرضی ، نقطه سه)A( گانه اصلینقطه سه

گیري و مصرف کلنحوه ش ،)به عبارت دیگر ترکیب ماخ تکی یا دوتایی(منظور تعیین نوع موج عرضی در ادامه به . باشدمی
-مورد بررسی قرار می Aگانه با دیواره در نقطه جزئیات ساختار تراك در مراحل برخورد نقطه سه هاي نسوخته و همچنینبسته
  .گیرد
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  γ=1.2و  Ea/RT0=20، Q/RT0=50ساختار سلولی تراك بر اساس تاریخچه فشار بیشینه در مخلوط با   - 2 شکل

  
  و تشکیل بسته نسوخته وارهید برخورد موج عرضی با -5

 نیمه طول در محاسباتی سلول 600 دقت با نامنظم ساختار با تراك در دیواره با گانهسه نقاط برخورد قسمت این در
مطابق شکل  ’Aنقطه (جزئیات ساختار تراك در طی مراحل برخورد با دیواره ) 3(هاي شکل .گیردمی قرار بررسی مورد واکنش

هاي هاي نسوخته، کانتوربه منظور مشاهده مراحل برخورد امواج عرضی با لایه برشی و تشکیل بسته. دهندیرا نشان م) )2(
شود که قبل از برخورد نقطه مشاهده می) الف- 3(در شکل  .اندها نشان داده شدهچگالی و پارامتر پیشرفت واکنش در این شکل

. قرار دارد Bگانه ثانویه کند و در آستانه برخورد با نقطه سهبالا حرکت میبه طرف  Aگانه اصلی سه گانه با دیواره، نقطه سه
چنین برخوردي منجر به ایجاد نواحی . نمایدبرخورد می Dبا لایه برشی منسوب به  Aگانه موج عرضی مربوط به نقطه سه

هاي باشد که به درون گازمی) 0.97β=(هاي نسوخته ناحیه نسوخته زبانی شکل که شامل گاز .گرددموضعی می) p50(پرفشار 
گانه لایه برشی منسوب به نقطه سه. باشدکاملاً مشخص می) ب-3(کاملا سوخته در پشت جبهه گسترش یافته است در شکل 

D  و لایه برشی منسوب به جت بالا)jsu (گانه با دیواره جریان جت که در اثر برخورد نقطه سه .انداین بسته را احاطه کرده
-به نقطه سه Aگانه اصلی نقطه سه) ج-3(مطابق شکل . باشدچرخه قبل بوجود آمده نیز در این شکل مشخص میایین در نیمپ

. کند تا با دیواره بالایی برخورد کندبه سمت بالا حرکت می ADگانه ترکیبی صورت نقطه سهرسد و به می Dگانه ثانویه 
این بیانگر رشد . دهد که اندازه جریان جت نزدیک دیواره پایین بزرگتر شده استنشان می) ج-3(با شکل ) د-3(مقایسه شکل 

بزرگ شدن جت، منجر به کشانده شدن بیشتر . باشددر بزرگ شدن اندازه جت می (RM)مشکوف -ریچمیرسریع ناپایداري 
هاي درون لایه برشی با تمام گازتقری) د-3(شود که در شکل برشی به درون جت شده است و مشاهده می هاي نسوخته لایهگاز

، برخورد موج عرضی با بسته نسوخته باعث شکسته شدن موج عرضی اصلی به )ج-3(علاوه با توجه به شکل به . اندمصرف شده
برخورد قسمت واکنشی و قوي موج . آیدشود و همچنین انفجارهاي ضعیفی در اثر این برخورد بوجود میچند شوك کوچک می

از طرفی برخورد اول با . شودمنجر به انفجار موضعی اولی می)) ج-3(در شکل  jsu(یه برشی جریان جت بالایی عرضی با لا
با لایه برشی اصلی، ناحیه فشار بالاي دوم در  R1برخورد موج . شودمی R2 و R1بسته نسوخته، منجر به تشکیل امواج انعکاسی

شود، هاي نسوخته مشاهده میار بالا، در محل برخورد موج عرضی با مرز بستهاگرچه نواحی فش. کندبسته نسوخته را ایجاد می
 شکل و هاي درون بستهسوختن گاز نرخ در چشمگیري ها تاثیرشود که این انفجار، مشاهده می)د-3(با این وجود در شکل 

-شیمیایی در نواحی برخورد موج عرضی با لایه واکنش افزایش ]18[در نتایج تجربی رادلسکو و همکاران . نسوخته ندارند بسته
دهد و هاي نسوخته شکل آنها را تغییر نمینها گزارش کردند که برخورد امواج عرضی با بستههاي برشی مشاهده شد، ولی آ

با دیواره برخورد  ADگانه ترکیبی هنگامی که نقطه سه) ه- 3(بر طبق شکل . ها ندارنداي در مصرف بستهتاثیر قابل ملاحظه
. در شکل مشخص شده است "3rd high pressure"که با  دهددر دیواره بالا رخ می) p≈70(کند یک ناحیه پرفشار موضعی می

ناحیه ) و-3(مطابق شکل . باشد و هنوز با دیواره برخورد نکرده استدر این لحظه موج عرضی با بسته نسوخته درگیر می
این . باشدمی )د-3(که دو برابر مقدار آن در زمان قبل در شکل است   L1≈0.08واکنش پشت جبهه نزدیک دیوار بالایی برابر با 

در این لحظه مطابق . گانه با دیواره باشدتواند بیانگر جدایی ناحیه واکنش از جبهه شوك پیشرو قبل از برخورد نقطه سهمی

D 
A g 

B C 

 

A’ 
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گانه از دیواره هنگامی که نقطه سه. باشد و از آن جدا نشده است، همچنان بسته نسوخته به جبهه تراك متصل می)و- 3(شکل 
آید در دیواره بوجود می p≈65 هاي قوي موج عرضی با دیواره، ناحیه پرفشار موضعی چهارمبرخورد قسمت شود به خاطرجدا می

در این لحظه بسته نسوخته از جبهه جدا ) ظ-3(طبق شکل  .مشخص شده است) ط- 3(در شکل  "4th high pressure"که با 
باشد که در تطابق بسیار خوبی با توصیف بسته نسوخته در این بسته داراي شکل مثلثی می. گیردشود و پشت جبهه قرار میمی

خاطر جدایی جت از جبهه شوك، طول ناحیه واکنش پشت جبهه نزدیک بهعلاوه بر این . باشدمی ]9 [بررسی تجربی سابوتین 
گانه با نقطه سه این مطلب جدایی ناحیه واکنش از جبهه شوك پیشرو بعد از برخورد. L1≈0.1یابد، دیوار بالایی افزایش می

منسوب به خود ) Tg(و موج عرضی  )S(با لایه برشی   )T(گانه اصلی جدید بعد از برخورد، نقطه سه. دهددیواره را نشان می
وقتی . شودسرعت عقب رو و جلو رو نزدیک دیوار بالایی میفشار منجر به ایجاد یک جفت جت پرپر ناحیه. شودتشکیل می

نهایتا قیفی از مواد سنگین به درون مواد سبک . یابدعقب رو افزایش می پیشرو و شود اندازه جتوار دور میگانه از دینقطه سه
توان گفت که حباب از مواد سبک به درون به عبارت دیگر می. باشدمی "مانندقارچ"این قیف به صورت  کنند که سرنفوذ می

هاي کوچک منجر به ایجاد گردابه) KH( هلمهولتز-کلوین ، ناپایداري ثانویهRMبا افزایش ناپایداري . کندمواد سنگین نفوذ می
-این دو ناپایداري نهایتا منجر به ایجاد ناحیه توربولانسی و اختلاط مواد سبک و سنگین می .شودبزرگ می روي مرز گردابه

رو به در صورتی که جت عقب. شودمی در آن kبرخورد جت جلورو با ماخ استم جدید منجر به ایجاد شکستگی جدید . گردند
گانه نقطه سه) ت-3(طبق شکل . شودمشاهده نمی) ت-3(رود و در شکل رود و از بین میدرون مواد داغ و کاملا سوخته می

این بیانگر این . شودروي آن مشاهده می ghباشد که شوك اضافی شود داراي موج عرضی قوي میجدید که از دیواره جدا می
جت بالایی از جبهه ) ي-3(مطابق شکل . باشدباشد که ساختار تراك در این زمان از نوع ترکیب ماخ دوتایی میع میموضو

ناحیه چرخشی جت از جبهه شوك فاصله  هاي داغ درونشود که گازاین فاصله گرفتن باعث می .گیردشوك پیشرو فاصله می
رو طول ناحیه واکنش نزدیک دیوار بالایی از این. شوداکنش پشت شوك میتواند باعث افزایش طول ناحیه و- بگیرند که این می

-3(مقایسه شکل . به اندازه دو برابر افزایش یافته است) ظ-3(باشد که در مقایسه با اندازه آن در شکل قبل می L1≈0.1برابر با 
نسوخته درون  هايگاز از زیادي حجم دنش کشانده. دهد که اندازه جت پایینی بزرگتر شده استنشان می) ظ-3(با شکل ) ي

و ) ر-3(هاي مطابق شکل .استشدهنشان داده ) ي-3( شکل در) w( جت چرخشی ناحیه درون به شکل بسته نسوخته زبانی
این به دلیل رشد . یابدکند، اندازه جت بالایی افرایش میبه طرف دیوار پایین حرکت می Tگانه که نقطه سه، هنگامی)ز-3(

هاي داغ درون چنین رشد سریعی منجر به نزدیک شدن گاز. باشدمی (RM)مشکوف -جت تحت اثر ناپایداري ریچمیر سریع
-3(به همین دلیل طول ناحیه واکنش پشت ماخ استم در مقایسه با مقدار آن در شکل قبل . گرددجت به پشت ماخ استم می

همچنین ناحیه . نشان داده شده است) ر- 3(که در شکل باشدقسمت ضعیف ماخ استم جدید می MD. یابدکاهش می) ي
-گیري نمود که منشاء تشکیل بستهتوان نتیجهبنابراین می. باشدگیري میدر حال شکل MDنسوخته زبانی شکل نیز در پشت 

ه هاي نسوخته بیشتري درون این بستدر طی انتشار تراك، گاز. باشدهاي نسوخته در پشت قسمت ضعیف ماخ استم می
این گانه با دیواره در انتهاي نیم چرخه اول، طوریکه در چرخه بعدي، قبل از برخورد دوباره نقطه سهشوند، بهنسوخته جمع می

 پایین طرف به گانهسه نقطه دهد که، وقتینشان می) ز-3(با ) ي- 3(هاي مقایسه شکل. رسدخود میاندازه به بیشینه بسته 
 که اينسوخته گازهاي بنابراین از مقدار. شودخته از جبهه تراك و همچنین از جت بیشتر میکند، فاصله بسته نسومی حرکت

   .شودمیدرون جت مشاهده  تريروشن ناحیه ترتیب این به و شودمی کاسته شوند،می کشانده جت چرخشی ناحیه درون به
  



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390ماه  بهمن - کاشاندانشگاه  -ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1020                                                                                                              

                                                                                         

 ٨

  
)الف( )ب(   

  
)ج( )د(   

  
)ه( )و(   

Transverse wave 

D 

B 

A 

Shear Layer D 

jsu 

Jet Flow 

Tongue shape gas 
pocket 

Primary Shear 
Layer 

Jet Flow 

L1≈0.04 
Tongue shape gas 

pocket 

U. Jet Flow 

D. Jet Flow 

1st High-pressurized 
region 

2nd High-pressurized 
region 

Transverse 
wave 

R2 
AD 

B 

R1 

jsd 

L1≈0.08 Tongue shape gas 
pocket 

3rd high pressure 



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390ماه  بهمن - کاشاندانشگاه  -ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1020                                                                                                              

                                                                                         

 ٩

  
)ط( )ظ(   

 

 
 )ت(

 
 )ي(

  
 )ز( )ر(

: هاي سمت چپ شکل. γ=1.2و  Ea/RT0=20 ،Q/RT0=50با گانه با دیواره در مخلوط با ساختار تراك در مراحل برخورد نقطه سه  -3شکل 

L1≈0.1 

4th high pressure 

T 

D 

B 

M 

Lower Jet flow 
W 

Upper Jet flow 
L1≈0.2 

New Jet 

S 

D. Jet flow 

B 

T g 

h 

s 
D 

New forward 
Jet 



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390ماه  بهمن - کاشاندانشگاه  -ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1020                                                                                                              

                                                                                         

 ١٠

 .هاي پارامتر پیشرفت واکنشکانتور: هاي فشار، سمت راستکانتور

  
  نتیجه گیري -6

 شبکه بابالا  سازيفعال يبا انرژ مخلوط در دیواره با گانهسه نقطه برخورد مراحل طی در گازي اكتر ساختار مقاله ینا در
 حاکی عرضی موج روي اضافی انعکاسی شوك وجود آمده، بدست نتایج به باتوجه. گرفت قرار بررسی مورد ریز بسیار محاسباتی

 مورددیواره با گانهسه نقطه برخورد مراحل. است بوده سازيیهشب یندر ا یبررس مورد  طمخلو در تراك ساختار بودن قوي از
  :آمد بدست زیر نتایج و گرفت قرار دقیق بررسی

 همچنین وقتی .ساختار تراك از نوع ماخ دوتایی است و تفاوتی بین ساختار تراك قبل و بعد از برخورد وجود ندارد - الف
بعد از جدا  .است نرسیده دیواره به هنوز و باشدمی درگیر برشی لایه با عرضی موج کند،می برخورد دیواره با گانهسه نقطه

گانه و موج عرضی با هاي نقطه سهدر اثر برخورد .کندگانه از روي دیواره، موج عرضی با دیواره برخورد مینقطه سهشدن 
   .گرددفشاري در دیواره ایجاد میدیواره ناحیه پر

چنین نواحی پرفشاري منجر به . گرددفشار میی با دیواره منجر به ایجاد نواحی پرگانه و موج عرضبرخورد نقطه سه  - ب
مشکوف -ها تحت تاثیر ناپایداري ریچمیراین جت. گرددرو میایجاد یک جفت جریان جت پرسرعت پیشرو و عقب

 .کنندرشد می
انتهایی موج عرضی برخورد آن با  به خاطر ضعیف بودن قسمت. کندبرخورد نمی قسمت انتهایی موج عرضی با دیواره  - د

 .گرددهاي کوچکتر میهاي برشی منجر به شکسته شدن این موج به شوكلایه
اختلاط توربولانسی . شودگانه با دیواره، یک بسته نسوخته زبانی شکل از جبهه جدا میدر مراحل برخورد نقطه سه  -  ه

ها منجر به مصرف این بسته) هلمهولتز- شکوف و کلوینم-ناپایداري ریچمیر(هاي هیدرودینامیکی ناشی از ناپایداري
گانه با در نیمه دوم سیکل سلولی قبل از برخورد نقطه سه هانتایج حاضر حاکی از آن است که این بسته. گرددمی

چرخه دوم سلولی که قدرت شوك پیشرو به گیري نمود که در نیمنتیجه توانبنابراین می. دنشودیواره، مصرف می
 .شودبه انتشار شوك کمک کرده و مانع از میرایی آن می یابد، انرژي حاصل از مصرف این بستهکاهش می شدت
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