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دوبعدي با  تراكگانه موج  با استفاده از يك روش عددي مرتبه بالا، ساختار سلولي و ناحيه موج سه ،تحقيقدر اين 
با استفاده  اي آرنيوسي شيميايي يك مرحله بعدي واكنشي و سازوكاراست. معادلات اويلر دو بررسي شده ناپايداري ضعيف 

ArOHبراي يك مخلوط گازيله ريمان ئكننده دقيق مس و حل PPMاز روش مرتبه بالاي  // ده است. با شحل 22
سلولي منظم توليد  با ساختار تراكموج  ،ZNDموج چگالي جلوي  متغيراختلالي با توزيع هارمونيك در  جملهمعرفي 

         جاهو با گذشت زمان و در طول كانال جاب تراككه با موج  است تراكد. ميدان حل شامل باريكه حاوي موج شو مي
در مقايسه با حل كل كانال، ضمن حفظ دقت نتايج منجر به كاهش زمان و هزينه  ،تراكشود. حل باريكه حاوي موج مي

ده و نشان داده شده است كه با استفاده از ش. در اولين مرحله، مطالعه تحليل دقت شبكه عددي انجام شودمحاسبات مي
نقطه بر طول نيمه  24اي براي تحليل مناسب ساختار سلولي  مرحلهيكروش عددي مذكور و استفاده از مدل واكنش 

اختلال اوليه مانند ضخامت ناحيه اختلالي، فاصله اختلال از مرز  متغيرهايواكنش كافي است. در ادامه تأثير تغيير 
امنه مجاز ده است. بدين ترتيب دشدست و ضريب تقويت اختلال بر روي روند تكامل ساختار سلولي بررسي ينايپ

دست آمده است. در هب تراكهاي اختلالي مذكور با هدف عدم تأثير بر دقت محاسبات و سايز نهايي سلول متغيرتغييرات 
اي آرنيوسي در  مرحلهشيميايي يك سازوكارنقطه بر طول نيمه واكنش، توانايي  36پايان نيز با افزايش دقت شبكه به 

  گانه نشان داده شده است. ي در ناحيه موج سهگانه دوم و ناحيه برش تحليل نقطه سه
  

  اي مرحله، واكنش شيميايي يكعدديسازي  ساختار سلولي، شبيهگانه،  ناحيه موج سه، تراكموج  واژه:كليد
  

  مقدمه
اين موج شامل يك ناپيوستگي  .]1[شودميپذير منتشر  واكنش مواد كه داخليك موج احتراقي مافوق صوت است  تراكموج 

و  دهكرايجاد را واكنش موج شوك، فشار و دماي لازم براي شروع . كنديك ناحيه احتراقي است كه شوك را تعقيب ميشوك و 
 تراكترين مدل  سادهد. شو مي وليدبا انجام واكنش و آزادشدن حرارت، انرژي لازم براي حفظ توان موج شوك ت ،از طرفي

)Detonation(مدل به اختصار كه  است ژوگت-، مدل چاپمنCJ عنوان يك ه بتنها  تراكشود. در اين مدل، ناميده مي
      شيميايي گازهاي سوخته مطرح ترموحالت تعادل  بادست ينبالادست مخلوط نسوخته و جريان پايناپيوستگي بين جريان 

به محاسبه كمترين منجر  تراكموج م در دو طرف ناپيوستگي بعدي و داي لزج، يك جريان غيردر حاكم حل معادلات  شود.مي
نهايت بودن فرض بي واسطهه بكه  در اين است  CJضعف مدل .]1[موسوم است CJد كه به سرعت شو مي تراكسرعت انتشار 
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قادر  واكنش شيمياييراي محدود ب ا درنظر گرفتن نرخ، مدلي قرار دارد كه بتراكهاي موج مرحله بعدي تكامل مدلدر 
و يا به اختصار مدل  "دورينگ-ون نيومن-زلدويچ"نام مدل ه د. اين مدل بكنرا با ضخامت مشخصي محاسبه  تراكاست موج 

ZND در مدل  .]1[معروف استZND يك ناپيوستگي شوك  شامل تراكم، موج داي و بعدي يكجريان ، با استفاده از معادلات
اده سبر خلاف مدل . شود حاسبه ميمدر انتهاي آن  CJسط يك ناحيه واكنش با ضخامت محدود و شرط تعادل توشونده تعقيب
ترين ويژگي . مهم]2[م دارندبعدي بوده و رفتاري غيرداي چند تراكاند كه امواج  ، مشاهدات تجربي نشان دادهZND بعدي و يك
بر روي پيشاني موج  )Triple-wave( گانه ست، وجود نواحي امواج سهم ابعدي و غيردايكه بيانگر رفتار چند ،گازي تراكموج 
 آمده و شامل موج شوك برخوردي پديدو موج عرضي  تراكرونده  گانه از تداخل موج شوك پيش ]. ساختار موج سه1[است

)Incident shock( ،ساقه ماخ )Mach stem(  شود. ناميده ميگانه  موج، نقطه سه  نقطه تداخل اين سه .استو موج عرضي
اين متناوب مسير حركت  اي از دوده با لايهشده داخل كانال پوشيده تراك موج با پيشروياند كه  هاي تجربي نشان دادهآزمايش

اين ساختارهاي  .شودشكل مي ساختارهاي لوزي تشكيلباعث  هستند،قوي  )Vorticityرخش (چحاوي  كه نواحي ،گانه سه نقاط
    را ساختارهاي سلولي اين دهند نشان ميهاي عددي سازي نتايج تجربي و شبيه .نداموسوم تراكهاي سلولشكل به  لوزي
 متغيرنظمي ساختار سلولي توسط  كه درجه بيده است مشخص ش .]3[دكربندي  دو نوع منظم و نامنظم دستهبه توان مي

ين باشد، پاي واكنش كلي سازي  فعال در صورتي كه انرژي .]4[شودكنترل ميواكنش كلي ) Activation(سازي  فعالانرژي 
  يابد.  افزايش مينظمي ساختار سلولي  بيدرجه  آنافزايش ساختار سلولي منظم بوده و با 

، استفاده از آن و ساختار سلولي تراكموج پيشاني ساختار پيچيده هاي آزمايشگاهي در بررسي واسطه محدوديت روشه ب
هاي عددي براي مخلوط سازي شبيه بسياري از .ده استشمرسوم اي  هگستردصورت ه بسازي عددي  شبيههاي روش

و در نتيجه  سازي   فعالبودن انرژي ينويژگي اين مخلوط، پاي. ]9-4[ن انجام شده استكننده آرگهيدروژن/اكسيژن و رقيق
نسوخته پشت ناحيه هاي  بسته ، از تشكيلسازي فعالبودن انرژي پايين ه دليلب ،توليد ساختار سلولي منظم است. در اين حالت

با سرعت مافوق كه  ،يك موج احتراقي است تراكموج  كه يطبق تعريف، از آنجاي ،همچنين. ]4[شودمياحتراق جلوگيري 
ميتوان  ،د بود. بنابرايننظر خواهنقابل صرفو نداشته شدن مانند لزجت فرصت فعالهاي نفوذ  پديدهساير كند، صوت حركت مي

  .كردسازي  كمك معادلات اويلر واكنشي شبيهه بناپايداري ضعيف را با  تراكموج 
ع مخلوط نواثر مانند ه تراكموج هاي فيزيكي مرتبط با  ديدهطيف وسيعي از پشده هاي عددي انجامسازي شبيه

و اندازه نهايي  گانه سهموج بر روي ديناميك ناحيه  حلميدان هندسه شرايط اوليه و شيميايي،  واكنشها، مدل   دهنده واكنش
، تفاوت در الگوريتم عددي، روش عددي مذكورسازي  هاي شبيهتفاوت عمده روش .اند را مورد بررسي قرار داده تراكسلول 

كارهاي  ]11-3[استشيميايي  سازوكارنوع واكنش و   ناحيه محاسباتي، تعداد نقاط شبكه در طول نيمهدامنه توليد شبكه، 
اي استفاده  هاي نسبتاً سادهي، از روشارايانههاي محدوديت به دليل ،تراكسازي ساختار سلول  شبيه شده در زمينهانجاماوليه 

اختلالات نحوه توليد و رشد اي براي طول ناحيه القاء،  مرحلهبا استفاده از مدل شيميايي يك ،]12[اند. اورن و همكاران دهكر
در  تراكگانه را براي  رفتار شوك سه ]8[تاكي و فوجي وارادند. كربررسي از يك شوك مايل قرار داده شده در كانال را عرضي 

ArOHمخلوط  // با استفاده از تعداد مشخصي نقاط توليدكننده حرارت، موج  ،هاآن دند.كردر يك كانال باريك بررسي  22
هاي شوك عرضي حساسيتي به تعداد نقاط موجد تعداد نهايي شآمده مشخص  دستهدند. در نتايج بكررا مختل  CJ مدل تراك

 را به ازاي در مخلوط هيدروژن/اكسيژن/آرگن تراكندازه سلول ا ]9[كايلاسانات و همكاراناوليه توليدكننده حرارت ندارد. 
(و نه طول نيمه  تراكنقطه بر عرض سلول  80تا  40ها از دقت شبكه عددي بين آندند. كرتغييرات عرض كانال بررسي 

  دند.كراستفاده كنش و يا طول واكنش) وا
 و الگوهاي سينتيك شيميايي هاي شبكه عددي بسيار ريزتردقتها، رايانهگرفته در توان محاسباتي هاي صورتبا پيشرفت

ر طول نيمه نقطه د 24تا  12بين ا استفاده از دقت شبكه عددي ب ]5[بورليو و مجدا ست.ا  گرفتهتري مورد پذيرش قرار كامل
و  سازيفعالهاي براي انرژيبرابر طول نيمه واكنش  20تا  10به عرض باريك  يرا در كانال تراكاكنش ساختار سلولي و
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 PPMسازي  شبيه روشها از دند. آنكرهاي آزادشده متفاوت بررسي حرارت

روش توليد شبكه تطبيقي همراه با تكنيك  و 1
نقطه بر طول  24ها با دقت شبكه عددي هاي آنسازي دند كه بيشتر شبيهكردند. بورليو و مجدا بيان كرتعقيب شوك استفاده 

       هاي طول موجبين طي اين مطالعات، بورليو و مجدا ارتباط  .]5[شودنيمه واكنش همگرا شده و مستقل از دقت شبكه مي
سازي عددي را  آمده در شبيهدستهف ببا ناپايداري ضعي تراكآمده از تئوري ناپايداري خطي با اندازه نهايي سلول دستهب

نماينده را دارد در ميدان باقي مانده و  بيشترين اندازه نرخ رشد ناپايداريي كه ها نتيجه گرفتند كه طول موجدند. آنكربررسي 
يك مخلوط را در  تراكواكنش شيميايي تفصيلي، موج  سازوكاربا استفاده از  ]13[اورن و همكاران .]5[است تراكاندازه سلول 

ArOHفشاركم // تشكيل زيادي درباره ساختار سلولي شامل اطلاعات بسيار  ،هاسازي آن دند. طي شبيهكرسازي  شبيه 22
با تغيير دقت شبكه عددي بين  ،ها همچنينآن دست آمد.هو تكامل امواج عرضي ب گانه هاي نسوخته، برخورد نقاط سه بسته
 يها دريافتند كه تمامدند. آنكرحساسيت شبكه را مطالعه  ،(معادل نصف عرض كانال) تراكعرض سلول نقطه بر  800تا  100
گانه  ترين شبكه كه منجر به توليد دو نقطه سه د، به جز درشتشونمنجر به توليد سلول با اندازه تقريباً يكسان ميها  شبكه

هاي مختلف مورد در حالت ،با دقت كافي تراكهاي توليد سلول ها به اين نتيجه رسيدند كه برايآن .شود ضعيف اضافي مي
گامزو و  درنظر گرفت.نقطه بر عرض سلول (دومين شبكه درشت)  130معادلتوان مي رامطالعه، دقت شبكه عددي 

ر خطاي به نظر مقدا، هاي آنساز شبيهدند. در كرروي  نظم ساختار سلولي را بررسي  سازيفعالتأثير انرژي  ]4[دسبوردس
را  تراكسازي خود،  در شبيه ،ها. آنشودمنجر به تشكيل امواج عرضي  كهعددي و خطاي ماشين به اندازه كافي بزرگ بودند 

  گرفتند.  نقطه بر عرض سلول درنظر 80 و دقت شبكه واكنش) طول ناحيه نيمه 2/1l ،)2/1lبرابر 86تا  48در كانالي به عرض 
 24تا  2لزج، با استفاده از دقت شبكه عددي بين هر دو جريان لزج و غير سازي عددي را براي شبيه ]14[سين و همكاران

فيزيكي پخش (لزجت) مستولي شده و  جملهپخش عددي بر  جمله، ترين شبكه درشتاستفاده از با  د.انجام دادن 2/1lنقطه بر
ود. بدين وضعيت متفاوت خواهد ب هاي ريز حال براي شبكه با اين د.شلزج ساني براي هر دو جريان لزج و غيرج يكمنجر به نتاي

 د كرد.نر تعيين ساختار سلولي ايفا خواهد  ممه يعددي نقش پخش عددي و دقت شبكه جمله لزجصورت كه براي جريان غير
 تراكرا بر روي اندازه سلول برابر طول نيمه واكنش  100تا  5/0ن تأثير عرض كانال در محدوده بي ]15[همكاران نيكوليك و

2/195.2تر از هايي با عرض كوچكدند كه براي كانالكرها مشاهده ندند. آكربررسي  l با افزايش شودهيچ سلولي توليد نمي .
تر از هاي كانال بزرگد. براي عرضشو سپس يك سلول كامل ظاهر ، ابتدا نصف سلول 2/15lتدريجي عرض كانال به اندازه

2/140l 2/113د كه اندازه سلول به مقدار ثابتي در حدود ش، مشاهدl رسد. مي   
گاوريكف و ست. ا  گرفتهبيشتر مورد مطالعه قرار  تراك يي ساختار سلولساز شبيهموضوع دقت شبكه عددي در اخيراً 

د كه بيش دنكرها گزارش دند. آنكرهاي مشخصه ناحيه واكنش پيدا با طول تراكي سلول ها اندازهارتباطي بين  ]16[همكاران
با  ،]17[لفبوره و همكاران .شودلازم است تا ساختار سلولي با دقت مناسب حاصل  تراكعرض سلول  نقطه شبكه به ازاي 30از 

ArOHرا براي مخلوط گانه سهي، ساختار موج ا مرحلهاستفاده از مدل واكنش يك // با استفاده از  ،هادند. آنكري ساز شبيه 22
بررسي  تراكرا در طول يك سلول  گانه سهنقطه بر طول ناحيه واكنش، تغييرات ساختار ناحيه موج  12دقت شبكه عددي 

شامل يك  گانه سهدر ابتداي توليد سلول جديد، ناحيه موج و  گانه سهيه بعد از برخورد دو ناح، دهند ميها توضيح دند. آنكر
از هم، ناحيه موج  گانه سه، حين دورشدن دو ناحيه تراكبوده و سپس در ادامه توليد سلول  )Single Mach( گانه سهنقطه 

را در كانالي به  تراك ]10[رانشارپ و همكا ) تبديل خواهد شد.Double Mach( گانه سهبه ساختاري شامل دو نقطه  گانه سه
 نقطه بر 25ند كه حداقل كردها بيان دند. آنكربررسي  2/1l نقطه بر 60برابر طول نيمه واكنش و دقت شبكه تا  30عرض 

2/1l  ي ا مرحلهاز مدل واكنش يكبا استفاده  ]18[شارپ د.كرصورت درست بررسي ه را ب تراكلازم است تا بتوان رفتار
نقطه بر  32د كه دقت كراو بيان د. كربررسي را داراي موج عرضي قوي  تراكيك موج  گانه سهناحيه موج جزئيات ساختار 

                                                 
1. Piecewise Parabolic Method 
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 ]19[شارپ با اشاره به نتايج شرت و كوئيركد. كن ميخوبي محاسبه ه را ب گانه سهواكنش جزئيات ساختار موج  نيمهطول 
دقت شبكه عددي به مراتب به ، جهت حصول به حل دقيق و صحيح، تر پيچيدههاي شيميايي براي مدلدارد كه  اذعان مي

ArOHنيز براي مخلوط ]2[ديتردينگ ي نياز است.ا مرحله بيشتري نسبت به مدل واكنش تك // ، با استفاده از مدل 22
ي ساز شبيهرا  گانه سهبر طول ناحيه القاء، ساختار ناحيه موج نقطه  8/44 تا 4/22شيميايي تفصيلي و دقت شبكه عددي بين 

  د.كررا بررسي  تراكدر طول ساختار سلول  گانه سهدوم حين تكامل ناحيه  گانه سهد. او ايجاد نقطه كر
ا جزء شيميايي، ساختار سلولي و نحوه تكامل آن ر 9 اي شاملپله 19با استفاده از يك مدل واكنش  ،]7[هيو و همكاران
ArOH ينپايدر يك مخلوط فشار //  ENO-LLFسوم ها با استفاده از روش عددي مرتبه دند. آنكربررسي  22

گرفتن  نظردر و 1
تا  55نقطه شبكه بر طول ناحيه القاء (  64تا  8ز ا شبكه ها دقت در مدل آن دند.كري ساز شبيهرا  آن تراكباريكه حاوي موج 

شده سطوح مختلفي از جزئيات را نسبت ساختارهاي محاسبهها، در نتايج آن احيه واكنش) تغيير داده شد.نقطه بر طول ن 440
توانستند ها آن اند. كماكان بدون تغيير باقي مانده تراكي سلول ها اندازهكه  دهند، در حاليبه تغييرات دقت شبكه نشان مي

نتايج هيو و همكاران نشان ند. كنسازي  گانه شبيه ا در ناحيه موج سه) رDouble-Mach-likeماخ دوتايي (ساختار نقاط شبه
دارند كه استفاده از مدل شيميايي ساده ها بيان ميگانه اصلي وجود دارد. آن گانه دومي پشت نقطه سه دهد كه نقطه سهمي

واكنش وجود  ه دليلبمعمولاً كه  ييريزساختارها .(در ناحيه احتراق) شود ساختارهاريزبعضي از  رفتن از دست باعثاحتمالاً 
شيميايي تفصيلي  يك روش عددي با دقت شبكه به اندازه كافي بالا و مدل واكنش ،. بنابراينشوندمي ايجاد يا زنجيرهانشعاب 

نقطه  128با استفاده از دقت شبكه عددي تا  ،]11[ليانگ و باونز .شودآشكار  تراكند تا ساختار و رفتار تكاملي هر دو مورد نياز
ها در دند. آنكربررسي را  تراك، ساختار موج يا زنجيرهبا انشعاب ي ا مرحلهشبكه بر طول نيمه واكنش و مدل واكنش چهار

دقت  هاي عددي مختلف و از جملهمتغيراثر  ]20[شده در نتايج تجربي) مشاهدهKeystoneطاقي (نتايج خود الگوي سنگ
اي  مرحلهمدل واكنش يك وها با استفاده از معادلات اويلر دوبعدي آن ند.ا دهكرمطالعه  را شبكه عددي بر روي نتايج موج تراك

با ) MUSCL( ماسل ها روشمورد استفاده آندند. روش كررا مطالعه  تراكسازي موج  هاي مختلف موثر بر شبيهمتغيرآرنيوسي 
براي اجتناب از ناحيه  ،سازي ها در شبيه. آناست) Roe( رو كننده تقريبي ريمان موسوم به روش دقت مرتبه سوم مكاني و حل

نقطه  5د كه حداقل كننها بيان ميدند. آنكررا در ديدگاه لاگرانژي بررسي  تراكمحاسباتي بزرگ، تنها باريكه حاوي موج 
ت دقه را ب تراكنظر گرفت تا بتوان ساختارهاي سلولي تراك درموج  ZNDشبكه بايستي در طول ناحيه واكنش مدل

 د. كرسازي  شبيه
با  تراكآمده از نتايج تحليل خطي ناپايداري دستههاي بكار جديدي با قراردادن طول موجدر  ]3[شارپ و همكاران

ها از دند. آنكربررسي  تراكسلول نهايي  اندازهرا با  سازي، ارتباط آن عنوان اختلال اوليه در شبيهه ب ،پايين سازيفعالانرژي 
اي آرنيوسي و استراتژي  مرحلهيك شيميايي مدل ،روشده خطيريمان  كننده حل و ]Amrita(]21( آمريتا محيط محاسباتي

به نقطه بر طول نيمه واكنش  32تا  2ها از دقت شبكه بين آن دند.كراستفاده  پالايش شبكه تطبيقي و تكنيك پردازش موازي
نقطه بر طول نيمه واكنش جهت  32كه دقت  كنندبيان ميها آن. دندكرترتيب براي شبكه درشت و شبكه ريز استفاده 

جهت اطمينان از  ،هاست. آنا با ناپايداري ضعيف (ساختار سلولي منظم) كافي تراكسلول  اندازهي دقيق ديناميك و ساز شبيه
. دندكرسازي  شبيه 2/1l نقطه بر 8را با دقت ثابت  تراكنتايج تكنيك پالايش تطبيقي، يكبار نيز كل ميدان پشت موج 

هاشمي و همكاران در يك كار جديد،  دست آوردند اين بود كه ديناميك و ساختار سلولي بدون تغيير باقي ماند.هكه ب يا نتيجه
 ،و زمان مشخصه واكنش آغازيسازي  اي، با تغيير انرژي فعال مرحلهمدل واكنش سهبعدي و معادلات اويلر يكبا استفاده از 

نقطه بر طول  100سازي عددي تعداد ها در شبيهآن. ]28[دندكربررسي  تراكرا بر روي شروع مستقيم موج ها متغيراين تاثير 
  ناحيه واكنش پاياني درنظر گرفتند.

                                                 
1. Essentially Non-Oscillatory - Local Lax-Friedrichs 
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شده در اين مرحله انجام ي كلي درباره كارهاي انجامبند جمعيك  ،ذكرشدهبا بررسي تحقيقات بسيار گسترده و متنوع 
ند شامل نحوه تكامل و اندازه نهايي سلول، ارتباط اندازه ا هشدمطالعه  تراكي كه در زمينه ساختار سلولي يهامتغير. دشومي

تأثير عرض كانال، تأثير نوع مدل ، گانه سه موجبررسي ساختار آمده از تحليل خطي ناپايداري، دستههاي بسلول با طول موج
بعضي از د. ناميدان محاسباتي و دقت شبكه عددي دقت روش محاسباتي، نوع هندسه، زيسافعالواكنش شيميايي، تأثير انرژي 

ي صحيح  ساز شبيهو نوع مدل شيميايي مستقيماٌ با   ،عرض كانالدقت شبكه عددي، دقت روش محاسباتي، اين موارد همانند 
ها متغيري در مورد انتخاب اين گير تصميماين براي بنابر اند.مرتبط گانه سه موجو بررسي ناحيه  تراكنحوه تكامل و اندازه سلول 

   .شودبايستي از معيارهاي درستي استفاده 
نقطه شبكه بر طول  30تا  20ها بين آناز گروهي دهد كه نشان مي بالامراجع آماري در مورد دقت شبكه عددي، بررسي 

از اين مراجع دقت شبكه گروه ديگري . ]18،14،10،5،3[دانندي دقيق ساختار سلولي كافي ميساز شبيهرا براي نيمه واكنش 
و  نيكوليك طور كه پيشتر ذكر شد،همان .]16،13،9،4[ندا گرفتهنظر نقطه شبكه بر عرض سلول در 130تا  30لازم را بين 

و  . همچنين شارپاستبرابر طول نيمه واكنش  13در حدود  تراكمشاهده كردند كه اندازه نهايي سلول  ]15[همكاران
 حدود بنابراين با درنظر گرفتن. استبرابر طول نيمه واكنش  13تا  10كه اندازه نهايي سلول بين  ندنيز دريافت ]3[ مكارانه
2/110l 13تا  3به معني دقت شبكه عددي بين نقطه بر عرض سلول (معيار اندازه سلول)،  130تا  30براي اندازه سلول، دقت 

   .خواهد بوداكنش برابر طول نيمه و
ي سلول ساز شبيهين و يا بسيار بالا را براي يهاي شبكه بسيار پابا توجه به نتايج آماري دو گروه مذكور، بقيه مراجع دقت

نقطه بر طول ناحيه واكنش (و نه طول نيمه واكنش) را كافي  5دقت شبكه  ]6[ند. چوي و همكارانا دانستهلازم  تراك
        ست. با توجه به ا با ساختار سلولي منظم كافي تراكنقطه بر طول نيمه واكنش براي  2كه  كنندمي ها بيانند. آنا دانسته

با استفاد از  ،]7[هيو و همكاراناز طرفي  سد.ر نمينظر بهكافي تعداد نقاط اين  و مقايسه با نتايج دو گروه فوق،هاي واكنش نرخ
نقطه بر طول ناحيه واكنش) را مورد  440تا  55ه شبكه بر طول ناحيه القاء (نقط  64تا  8دقت شبكه مدل واكنش تفصيلي، 

نقطه شبكه بر  128دقت شبكه عددي تا ي، از ا مرحلهمدل واكنش چهارنيز با استفاده از  ]11[استفاده قرار دادند. ليانگ و باونز
نقطه بر  100اي از دقت شبكه  مرحلهاكنش سهنيز با استفاده از مدل و هاشمي و همكاراندند. كراستفاده طول نيمه واكنش 

. نكته مشترك استنتيجه اخير بسيار بالاتر از متوسط دو گروه قبلي سه اين . ]28[دندكرطول ناحيه واكنش پاياني استفاده 
 ]19[كبا توجه به اينكه شرت و كوئير ،اين موضوعي است. ا مرحلهشيميايي پيچيده و چند سازوكارمرجع استفاده از  سهاين 
 اي مرحلهمراتب بيشتري نسبت به مدل واكنش تكدقت شبكه عددي به به تر پيچيدههاي شيميايي رند كه براي مدلدا ميبيان 

هاي ا و گراديانه پيچيدگيوجود  به دليل ،اي مرحلههاي چنددر صورت استفاده از مدل ،بنابراين .، قابل توجيه استنياز است
 60 ودشبكه در حد دقت استفاده ازبه  نياز ،ضرورت تحليل دقيق تمامي مراحل واكنش و ييموجود در لايه واكنش شيميا

دهند كه نشان مي ]18،14،10،5،3[زيادينتايج مراجع گونه كه پيشتر ذكر شد هماناز طرفي  .است ناحيه القاءنقطه بر طول 
ي ساختار ساز شبيهبراي بر طول نيمه واكنش ه نقط 30تا  20دقت شبكه بين اي مرحلهدر صورت استفاده از مدل واكنش يك

   .استبا ناپايداري ضعيف كافي  تراكسلولي منظم 
ده است كه اكثر تحقيقات شله بعدي انتخاب هندسه ميدان محاسباتي است. با بررسي مراجع مذكور مشخص ئمس

در كل طول كانال، استفاده از  كتراي موج ساز شبيهجاي ه ، با هدف كاهش زمان و هزينه محاسباتي، بجديد شده انجام
در اين راستا نكات  .]10،7،6،4،3[دهند ميرا ترجيح بر اساس ديدگاه لاگرانژي يا اويلري  تراكباريكه حاوي موج ي ساز شبيه

  از مرز چپ و راست از جمله مسائلي است كه نياز به بررسي دارد. تراكفاصله موج  و لازم براي محاسبه ابعاد باريكه
ويژه ساختار هو ب ،تراكي ساختار سلولي ساز شبيهدر  مورد بررسي مسائلگر از يكي دينه كه پيشتر ذكر شد، گوهمان

استفاده  اي مرحلهبيشتر مراجع از مدل واكنشي يكاست. روي نتايج شيميايي  مدل واكنشتأثير نوع ، گانه سهموج ناحيه 
در كه  دادندنشان با استفاده از مدل واكنش تفصيلي  ]7[و و همكارانهي ،گونه كه قبلاً ذكر شدهمان .]6،12،18-3[اند هكرد
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با دقت  ،د يك روش عدديكننها بيان ميگانه اصلي وجود دارد. آن گانه دومي پشت نقطه سه نقطه سه گانه سهساختار شوك 
در  .شودآشكار  تراكفتار تكاملي ند تا ساختار و رشيميايي تفصيلي، هر دو مورد نياز شبكه به اندازه كافي بالا و مدل واكنش

  د؟كندوم را برآورد  گانه سهتواند نقطه مي اي مرحلهكه آيا مدل واكنش يك شوداينجا اين سوال مطرح مي
كه قابليت تحليل  PPM مرتبه بالايگودنفي  عدديروش دنبال آن است كه با استفاده از ه با اين مقدمه، اين تحقيق ب

هدف با  ،له ريمانئدقيق مس كننده حلو با استفاده از  ]23،22[خصوص خط لغزش را داردهني بي جرياها ناپيوستگيدقيق 
  :دكنموارد زير را بررسي  تراك،موج گانه  سازي ساختار سلولي و ناحيه سه شبيه
 با ناپايداري ضعيف. تراكي دقيق ساختار سلولي موج ساز شبيهجهت شبكه عددي مورد نياز در دقت بررسي  )1
جهت اطمينان دست ينپايضخامت، دامنه و فاصله اختلال از مرز تغيير  :شرايط اوليه اختلالي شاملهاي متغيربررسي  )2

 .دقت نتايج ساختار سلوليبر روي از عدم تأثير 
 .گانه دوم نقطه سهناحيه برشي و  بررسيدر آرنيوسي اي  مرحلهشيميايي يك سازوكارتوانايي مطالعه  )3

  
  اكنش شيمياييحاكم و مدل و مدل رياضي

واسطه هشود. بمنتشر ميمخلوط  پذير پيش احتراقل ئاايدگازهاي در يك كانال دوبعدي در ميان  تراكموج  شودفرض مي
ها توان از آنميشدن نداشته و همانند لزجت زمان كافي براي فعالهاي اتلاف و پخش  ، پديدهتراكسرعت مافوق صوت موج 

اي با نرخ واكنش آرنيوسي باشد كه در  مرحلهيكپذير نا برگشتشيميايي از نوع واكنش  شودفرض مي ،. همچنيندكر ظرنصرف
ميدان جريان و معادله  يمعادلات بقابدين ترتيب  .شودميمحصولات احتراق با كسر مولي و نسبت گرماي ويژه ثابت توليد  آن

  :شوندن ميبيا ،اويلر دوبعدي واكنشيتوسط روابط  ،پيشرفت واكنش متغيرانتقال 
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t،e،بالامعادلات در  ،p ،v ،u ،β ρ پيشرفت  متغيراخلي كل و هاي سرعت، فشار، انرژي د چگالي، مولفه به ترتيب
كند. انرژي پيشرفت واكنش از مقدار صفر در گازهاي نسوخته تا مقدار يك در گازهاي سوخته تغيير مي متغيرمقدار  .اندنشواك

  :شودتروپيك زير به فشار مرتبط مي و توسط معادله حالت پلي استو انرژي جنبشي داخلي كل شامل انرژي داخلي 

)2(                                                                                                               }2)({)1( 22
rt Qvuep βργ ++−−= 

اي توسط  مرحلهنرخ واكنش يك .ستاتروپيك  توان پلي γحرارت واكنش شيميايي بر جرم واحد و  rQ ،بالادر رابطه 
   شود:قانون آرنيوسي زير تعريف مي

)3(                                                                                                                                  )exp()1( pEAr aρβ −−= 

فشار با دما نيز توسط  . رابطه چگالي وسازي استفعالتواني و مقدار انرژي به ترتيب ضريب پيش aEو Aبالا،در رابطه 
  شود:ل ارائه ميئارابطه حالت گاز ايد

)4(                                                                                                                                                      MRTp =ρ 
اين مدل درنظر  ند. اثرات لزجت، انتقال حرارتي و انتشار جرم درهستثابت گاز و وزن ملكولي آن  Mو Rدر اين رابطه،

0اوليه آنشوند. محيط واكنشي توسط شرايط گرفته نمي 0p ،T ،M  هايمتغيروa rA ،E ،Q شودعريف ميت. 
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هوگونيوت -رنكين توسط تحليل ZND . ساختار]1[شودمي ZNDمنجر به حل  بالامعادلات  ،بعديم يكداي جريان فرض با
كننده بعدي شامل يك موج شوك حركتتراك يك. ساختار اين مدل براي موج شود) محاسبه مي3( اكنشو معادله از استفاده و

. در انتهاي ناحيه احتراق، گازهاي سوخته با شودكه توسط يك ناحيه احتراق تعقيب مي ست، اCJDژوگت،-با سرعت چاپمن
      كه  است )Self-sustain( خوداتكا تراكحداقل سرعت موج  CJD كنند. سرعتسرعت معادل سرعت صوت محلي حركت مي

   براي يك مخلوط مشخص،  آيد. دست ميه) بβ=1ناحيه واكنش (در انتهاي مساوي سرعت صوت با فرض سرعت جريان 
aايهمتغيرتابعي از  Profile( ZNDمقطع ( شكل rE ،Q ،γ رانشضريب بيش و )Overdriven(2)/( CJDDf . ]24،1[است=
، 2/1lطول نيمه واكنش، د.كنرا تعيين مي ZNDيك ضريب مقياس بوده كه طول نيمه واكنش در مدل Aنمايي پيش متغير

5.00عنوان ضخامت ناحيه هب << β شودمي تعريف.  
با پيروي از گامزو و  ،. بنابرايناستبا ناپايداري ضعيف  تراكموج ساختار سلولي منظم دنبال بررسي ه اين تحقيق ب

و فشار اوليه  K 293 آرگن در دماي اوليه درصد 70شده با رقيق هيدروژن/اكسيژن گازي استوكيومتريكمخلوط ، ]4[همكاران
شده  را براي مخلوط گازي اشاره CJ تراكخواص موج  و هاي شيمياييمتغيرشرايط اوليه،  1 جدول .شودمي گرفته نظردر بار يك

   دهد.نشان مي
  

ArOHمخلوط  تراكخواص شيميايي و  -1 جدول %702 22   در شرايط اوليه مشخص ++
 عريفت متغير تعريف متغير

0 1  barP = barCJP 17.5 فشار اوليه مخلوط   CJفشار  =
K 2930 =T  CJدماي K 3007=CJT دماي اوليه مخلوط 

-10.012 kg molM = /12 وزن ملكولي مخلوط  0 == RTEE a   بدون بعد سازيفعالانرژي  
-1s m 2845=CJD   نسبت گرماي ويژهCJ 1.333=γ تراكسرعت  

bar 34=SP /ZND 24فشار  0== RTQQ rگرماي واكنش بدون بعد  
K 1709=ST     ZNDدماي 

  
و  CJ تراكش بدون بعد را بر حسب فاصله پشت موج شوك براي فشار و ضريب پيشرفت واكن ZND شكل مقطع 1 شكل

در پشت موج شوك و نرخ  ZND فشار با استفاده از مقدار فشار متغيردهد. نشان مي f=563.1 راندهدر يك حالت بيش تراك
دهد كه طول ناحيه ) نشان ميالف( -1 شكلاند.  دهشپيشرفت واكنش نيز با استفاده از سرعت جريان پشت موج بدون بعد 

95.01.0محدوده، كه توسط hrlواكنش، << β  تراكبراي موج  ،شود ميتعريف CJ  معادلmm 29/0  رانده بيش تراكو براي
563.1=f معادل  mm19/0 2/1،)، طول نيمه واكنشالف( -1 شكلتوجه به در ضمن با  .استlكه توسط محدوده ، 

5.00.0 << β  تراكبراي  ، شود ميتعريف CJ معادل  mm 06/0 .خواهد بود  
  

 
  )ب(                                                                                       )الف(

  ، الف) فشار، ب) پيشرفت واكنشZND شكل مقطع  -1 شكل
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  عدديسازي  شبيهروش 
د. ها را داشته باشد كه توانايي حل محدوده وسيعي از مقياسهايي دارپذير، نياز به روش هاي تراكم سازي عددي ميدان شبيه

 .كندي را حذف مييچشمه شيميا هايجمله )Stiffness( له صلبيتناپذير مسئ اي بازگشت مرحلهل شيميايي يكاستفاده از مد
هاي سينتيك اي و مدل مرحلهمدل سينتيك شيميايي يكبا ناپايداري ضعيف)،  تراك(ها حالت در بسياري از ،از طرفي
اي  مرحلهمدل سينتيك يكرسد به نظر مي. با افزايش ناپايداري، ]3[هنددنتايج يكساني را نشان مي ،طور كيفيه ب تر، پيچيده

پذير  هاي جريان تراكمنهفته در ميدان ديناميك گازيويژگي ترين مهم .]3[نباشدكافي مدلسازي ناحيه احتراق  براي
اما بيشتر ، ارندهاي عددي در گرفتن ناپيوستگي شوك مشكل چنداني ند. معمولاً روشاستسازي سطوح لغزش يا تماس  شبيه
منحني تغييرات اين پديده در  ،عنوان نمونهه ب .اندسازي دقيق ناپيوستگي تماس يا خط لغزش با مشكل مواجه ها در شبيهآن

كننده در روش عددي، ديناميك خط لغزش  پديده فيزيكي تعيين ،اين بنابر. دشو ميديده له استاندارد لوله شوك ئمسدر چگالي 
  .]25[خواهد بودح تماس يا خط لغزش تر سطنايي آن در تخمين هرچه دقيقتواعددي  انتخاب روشملاك  . بدين ترتيباست

كه به حداقل تراكم نقاط شبكه عددي بر طول مشخصه نياز داشته  است عددي دقيقي بودهدنبال روش ه اين تحقيق ب
. استمحدود براي حل معادلات اويلر واكنشي پذير يك روش حجم  سازي ميدان تراكم باشد. روش مورد استفاده براي شبيه

در  )Fluxشارها (محاسبه . ]22[استصريح دوبعدي با دقت مرتبه دوم زماني و مكاني گودنفي يك روش مذكور روش حل 
هاي شبكه عددي سلولسطوح با شرايط مرزي معلوم در سمت چپ و راست له ريمان مسئهاي گودنفي منجر به تشكيل روش
، (PPM) همويساي  تكه روش ،بر اساس بسط مرتبه بالاي روش گودنف ،له ريمانط مرزي چپ و راست مسئشراي. شودمي

براي ساخت شرايط  هاترين روشدقيقيكي از  PPMده است. روش شللا و وود وارد معرفي شوند كه توسط كومحاسبه مي
براي حل  .كردرا محاسبه  شارهاده و كرريمان را حل له ئتوان مس. با تشكيل شرايط مرزي ريمان مي]22[استمرزي ريمان 

تر استفاده از . روش دقيقاست روتقريبي ها روش ترين آنهاي تقريبي است كه معروفيك راه استفاده از روش ،ريمان مسئله
ريمان  سئلهموخطا در يافتن پاسخ منجر به يك فرايند سعي بودن معادلاتواسطه ضمنيه ريمان است كه ب مسئله دقيقحل 

  .خواهد شد
نسبت اي  از چند جهت برتري قابل ملاحظه PPMريمان و الگوريتم  مسئله دقيقاستفاده از حل  كندبيان مي ]23[كوللا
ر هر طرف سطح سلول عددي يابي دعنوان تابع ميانه . نكته اول اينكه استفاده از يك تقريب سهموي بدارد ماسل به روش

با شيب  ،ي تماسها ناپيوستگيويژه هب ،ها ناپيوستگيمكاني شده و در ضمن  هايهموارتر گراديان تر ومنجر به تقريب دقيق
تر از روش  بسيار ساده شارهارفته براي محاسبه    كارهخطي امواج ب . دوم اينكه روش محاسبه تداخل غيرشوندتندتري برآورد مي

نهايت در  .]22[شودبا پيچيدگي كمتر ميتر قوييك الگوريتم ايجاد . اين نكته منجر به ]26[است ماسل روش كار رفته درهب
بدون اينكه كيفيت حل عددي  ،هايي براي معرفي آنسازي كرده و راه لزجت عددي مورد نياز را بهينه ]25،23[وارد كوللا و وود

  ند.ا هتحت تاثير قرار بگيرد، يافت
  

  مدل فيزيكي
را داخل كانالي درنظر گرفت كه به اندازه كافي طولاني  تراكبايستي انتشار موج  ،يجهت بررسي ديناميك تكامل ساختار سلول

در  ،. از طرفيشودسازي كل طول كانال در هر پله زماني منجر به افزايش شديد زمان اجرا و هزينه محاسباتي مي باشد. شبيه
كارهاي كند. با توجه به اين حقيقت، راهتنها بخش كوچكي از طول كانال را اشغال مي تراكيك پله زماني مشخص، موج 

با  ،عنوان مثال، بورليو و مجدا با درنظر گرفتن كانال طولانيه ده است. بشمختلفي براي كاهش زمان و هزينه محاسباتي انجام 
كاهش  دند هزينه و زمان محاسباتي راكرسعي  ،همراه تكنيك پالايش تطبيقي شبكهه ب تراكاستفاده از روش تعقيب پيشاني 

نيز براي كانال طولاني با استفاده از استراتژي پالايش تطبيقي شبكه و تكنيك پردازش موازي  ]3[. شارپ و همكاران]5[دهند
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تر و در نتيجه زمان رفته ناحيه محاسباتي بزرگ، رفتهتراكدند. در روش تعقيب پيشاني كرسعي در كاهش زمان محاسباتي 
ستفاده از تكنيك پالايش تطبيقي شبكه نيز منجر به پيچيدگي روش توليد شبكه و در نتيجه ا ،يابد. همچنين اجرا افزايش مي

 .شوديابي بين شبكه ريز و درشت و افزايش زمان محاسبات ميافزايش خطاي ميان
در  تراكنظر گرفتن ناحيه حاوي موج لازم كانال و درهاي غيرايده حذف بخش روش ديگري كه پيچيدگي كمتري دارد

گونه كه در بازه زماني است. اين حقيقت منجر به كاهش شديد در زمان و حافظه مورد نياز محاسباتي خواهد شد. همانهر 
در كل طول كانال، استفاده از  تراكي موج ساز شبيهجاي ه ب شده جديديقات انجامبيشتر تحق ،انتهاي مقدمه نيز ذكر شد

در اين راستا، گامزو . ]10،7،6،4،3[دهند مياه لاگرانژي يا اويلري را ترجيح بر اساس ديدگ تراكي باريكه حاوي موج ساز شبيه
كانال در هر پله  تمامجاي حل ه ب ،دند. در اين روشكرمتحرك در ديدگاه لاگرانژي استفاده از تكنيك شبكه ]4[و همكاران

 تراكطرف وارد باريكه حاوي موج شود. جريان از يك نظر گرفته ميبا ضخامت مشخصي در تراكزماني، ناحيه حاوي موج 
تقريباً در مكان ثابت باقي مانده و دامنه محاسباتي محدود به  تراكشود. بدين ترتيب، موج شده و از طرف ديگر خارج مي

تر از طول ناحيه كند. طول اين ناحيه محاسباتي بايستي چند برابر بزرگحركت مي تراككه با موج  استاي از كانال  باريكه
تحت تأثير شرط مرزي خروجي قرار نگيرد. در صورتي  تراككه ساختار جبهه  اي گونهه رونده باشد، ب ش پشت شوك پيشواكن

. چوي و شودظاهر مي تراكصورت كاهش سرعت موج ه ، اين تأثير ب]4[كه طول اين ناحيه كوچك باشد، طبق اظهار گامزو
براي اينكه  ،د كه طول لازم براي ناحيه محاسباتيكننميها بيان دند. آنركتكنيك بسيار مشابهي را استفاده از نيز  ]6[همكاران

هيو و همكاران باشد.  تراكسلول  اندازهدست قرار نگيرد، بايستي حدود يك تا دو برابر پايينتحت تأثير شرط مرزي  تراكموج 
  . ]7[دندكرحل  ZNDمدل  تراك رعترا در ديدگاه اويلري با فرض شبكه در حال حركت با س تراكباريكه حاوي موج نيز 

كار هبسيار شبيه تكنيك بكه د شو مي استفاده )Grid patching technique( گذاري وصلهدر اين تحقيق از يك تكنيك 
از  تراككه در آن موج د شو ميگرفته درنظر  XY. يك دامنه دكارتي دوبعدي در صفحه ]7[استرفته توسط هيو و همكاران 

 2 شكلمورد استفاده قرار خواهد گرفت. براي باريكه محاسباتي يكنواخت  عدديكند. يك شبكه مي چپ به راست حركت
   دهد.گذاري شبكه را نشان مي فرايند تكنيك وصله

  
  گذاري) (وصله دن تكهكرهندسه ناحيه محاسباتي و تكنيك اضافه و كم - 2 شكل

  
در  تراكد كه اندازه متوسط سلول ش. در بخش مقدمه مشخص شود ميبراي انتخاب عرض كانال ابتدا دو نكته يادآوري 

كه  ]15[ي نيكوليك وهمكارانها يافتهدر بخش مقدمه، طبق  ،. همچنين]15،3[استبرابر طول نيمه واكنش  13تا  10حدود 

  

مكان فعلي 
 پيشاني تراك

  

مكان اوليه 
پيشاني تراك
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اندازه سلول  2/140lتر ازهاي كانال بزرگد براي عرضشدند، مشخص كررا بررسي  تراكل تأثير عرض كانال بر روي اندازه سلو
در اين تحقيق عرض كانال  ،رسد و عرض كانال روي اندازه سلول تأثيري ندارد. بنابراينمي 2/113lبه مقدار ثابتي در حدود 

وجود هدر عرض كانال ب تراكسلول  4نظر گرفته خواهد شد. بدين ترتيب حداقل كنش دربرابر طول ناحيه نيمه وا 50حدود 
  خواهد آمد. 

د طول شمشخص  ]4[ي گامزو و همكارانها  يافتهشود. طبق در مورد انتخاب طول باريكه نيز دو نكته مجدداً يادآوري مي
 اي گونهه ه باشد، بروند پيشنه اندازه سلول) پشت شوك  تر از طول ناحيه واكنش (وناحيه محاسباتي بايستي چند برابر بزرگ

د شمشخص  ]6[ي چوي و همكارانها يافتهطبق  ،تحت تأثير شرط مرزي خروجي قرار نگيرد. همچنين تراككه ساختار جبهه 
از شرط  تراكباشد و در ضمن فاصله موج  تراكسلول كه طول لازم براي ناحيه محاسباتي بايستي حدود يك تا دو برابر اندازه 

بيان  CJط ايشر. داخل ناحيه محاسباتي قرار بگيرد انتهاي ناحيه واكنش CJط ايي باشد كه شرا اندازهدست بايد به ينمرزي پاي
مساوي  رونده پيشگرفته روي شوك نسبت به دستگاه قرار ZNDكه سرعت جريان در انتهاي ناحيه واكنش در مدل  كند مي

تأثير  تراكقادر نخواهند بود روي موج  قرار دارند CJط ايدست شرين، اختلالاتي كه پايينسرعت صوت محلي است. بنابرا
برابر  3برابر طول نيمه واكنش (حدود  35در حدود  تراكطول باريكه حاوي موج  ،در اين تحقيق ،با اين توضيحاتبگذارند. 

برابر  2برابر طول نيمه واكنش (حدود  23نيز حدود  )ZNDنظر گرفته خواهد شد. موج شوك اوليه (مدل ) درتراكاندازه سلول 
  داخل مخلوط تازه حركت كند. ه سمت راست به تواند باندازه سلول) از مرز سمت چپ فاصله داشته و مي

اي با همان طول از و زمان قراردادن آن در سمت راست و برداشتن وصله (Patch)در ادامه روش محاسبه طول وصله 
شده براي باريكه و فاصله موج اوليه با مرز سمت چپ، فاصله   نظر گرفته شود. با توجه به طول درده ميسمت چپ توضيح دا

و  ZND تراكبا دانستن سرعت موج  ،خواهد بود. بنابراين 2/112lمانده براي حركت موج به سمت راست در حدودباقي
سمت راست را تعيين كرد. از  توان متوسط زمان رسيدن موج به مرز) از مرز سمت راست، مي2/112lبودن فاصله آن (مشخص

 ZNDتواند سرعتي بيشتر از سرعت موج باقي نمانده و مي ZNDصورت موج ه كه با حركت موج به سمت راست ديگر ب يآنجاي
با توجه به فاصله متوسط موج از  ،شود. بنابراينميشده موج درنظر گرفته  داشته باشد، يك حاشيه اطمينان براي فاصله پيموده

، يك وصله شبكه با طول معادل از سمت چپ برداشته ZNDتوسط موج  2/19lمرز راست، بعد از محاسبه زمان پيمودن فاصله
  شود. و به همان اندازه به سمت راست اضافه مي

  
  شرايط اوليه و مرزي

0واكنششرايط مخلوط پيش از  ه سمت راستكننده بشوك حركتشرايط اوليه جلوي موج  0 0 0، p ، u v ،ρ β= = . است =
    ها قرار داده  دهنده شرط مرزي سمت راست نيز شرايط مخلوط واكنش. ستها بيانگر مخلوط واكنش دهنده β=0 متغير
شرط مرزي سمت چپ، آيد.  دست ميهب ZND شكل مقطع (سمت چپ شوك) با استفاده از شرايط اوليه پشت شوكشود. مي

اي تعريف  گونهه اين شرط مرزي ب .استدست ينپاييابي جريان خروجي برونتوضيح داده شده است،  ]4[ مرجع در طبق آنچه
)هاي جريان در مرز سمت چپ متغيرشود كه هر يك از مي )βρ ,,,, vupYb ها در متغيرين به مقدار ا ،از طريق رابطه زير ،=

 :شونداولين سلول مجاور مرز مرتبط مي

 )5(                                                                                                                                 ( ) ϕϕ ⋅+−⋅= eb YYY 11  
مساوي  eYو ϕ=05.0در اينجا . استدر سلول مجاور مرز  متغيرمقدار كنوني  1Y ضريب تخفيف و ϕ ،بالادر رابطه 
طور كامل توضيح داده شد، ه يزيكي بگونه كه در بخش مدل فهمان .)β=1جز ه (ب شوندها قرار داده ميمتغيرمقادير محيطي 

) به اندازه كافي دور از مرز سمت چپ قرار داده شود، اين شرط مرزي هيچ تأثيري بر ZND(مدل تراككه موج اوليه  در صورتي
  نخواهد داشت. تراكروي روند تكامل سلول 
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 شكل مقطعها، سازي در شبيه .دشو ميقرار داده  انعكاسيشرط ديواره  پايينبالا و شده در مرزهاي اعمالشرط مرزي 
ZND شوددرست جلوي آن به شكل زير مختل مي چگالي جملهدر هارمونيك  اختلالگرفتن اوليه با قرار:  

)6                                                                (( )
                                             mm1.22    ,30

)2/5000sin(*)/2cos(300

≤≤≤≤
++++=

xmmy
xWy ππππρρρ  

اختلالي، بعد از مدت زمان كمي،  شكل مقطعاز  ZNDبا عبور موج  .استطول موج اختلال هارمونيك   W،بالادر رابطه 
 .  شودگيري كرده و با پيشروي بيشتر روند تكامل ساختار سلولي كامل مي شروع به شكل تراكساختار سلولي 

  
  سازي نتايج شبيه

  تراكموج بررسي اثر دقت شبكه روي ساختار سلولي 
، در صورت ددهنشان مي دست آمده توسط مراجع مختلفه، بررسي نتايج بدشگونه كه پيشتر در بخش مقدمه ذكر همان

ي ساختار ساز شبيهبراي احتمالاً نقطه بر طول نيمه واكنش  30تا  20دقت شبكه بين ،اي مرحلهاستفاده از مدل واكنش يك
در صورتي كه دقت  ،نشان داد نيز ]13،3[ نتايج دو مرجع .]18،14،10،5،3[با ناپايداري ضعيف كافي باشد تراكسلولي منظم 
. شودمستقل از دقت شبكه مي تراكنقطه بر طول نيمه واكنش در نظر گرفته شود، اندازه سلول  10 حدودحداقل شبكه عددي 

ساختار سلولي بوده، اما دقت شرط لازم براي عددي شبكه دقت استقلال اندازه سلول از در اينجا بايد به اين نكته اشاره كرد كه 
از دقت شبكه بايد  تراكنظر گرفتن استقلال اندازه سلول ه جاي دربنابراين ب .نخواهد بود آن شرط كافي براييچ وجه ه هب

   د.شمطمئن  تراكتري درنظر گرفته شود تا از دقت ساختار سلولي  معيار مناسب
ها در متغيرنشان داد تغييرات  كه بتوان نهفته است. در صورتي تراكي دقيق ساختار پيشاني موج ساز شبيهدر اين معيار 

از دقت  مستقل تراكتوان مطمئن شد كه ساختار سلولي اند، آنگاه مي دهشمستقل از دقت شبكه  تراكناحيه پيشاني موج 
           از دقت شبكه عددي شرط لازم  تراكعبارتي معيار استقلال ساختار پيشاني موج  هب ؛هستشبكه بوده و در ضمن دقيق نيز 

 مسئلهي اين ساز شبيهخواهد بود. در ادامه با استفاده از نتايج  تراك يفي براي تضمين استقلال اندازه و ساختار سلولو كا
  .شود ميبررسي 

 24تا  2/3اكم براي تر W=0.75 mmو براي اختلال اوليه با طول موج  1 جدولشده در براي مخلوط اشاره ،بدين منظور
كه هدف اين قسمت صرفاٌ بررسي دقت پيشاني موج  ياز آنجايد. شسازي  شبيه تراكنقطه شبكه بر طول نيمه واكنش، موج 

2/15.12محدود بهعرض كانال ، است تراك l توجه به طول نيمه واكنش ( با ،بدين ترتيب .شود ميmm06.02/1 =l ازاي) و به 
كه حين حركت پيشاني موج  گانه تشكيل خواهد شد دو نقطه سهعبارتي ه و يا ب تراكيك سلول ، W=0.75 mmاختلالي  دامنه
هاي مربوط به مطالعه دقت شبكه سازي . شبيهدكرحركت خواهند  پايينسمت بالا و ه به سمت راست در عرض كانال ب تراك

/1عددي براي طول كانالي بيش از  2200l شوددست آمده بررسي ميهانجام شد. در ادامه نتايج ب.  
تغييرات دقت شبكه عددي  يو به ازا فشاررونده به سمت راست را بر حسب كانتورهاي  پيش تراكپيشاني موج  3 شكل

كار رفته شبكه عددي هدهد. كمترين دقت به را نشان ميگان دهد. اين شكل لحظه برخورد دو نقطه سهمورد مقايسه قرار مي
گانه و  كه نقاط سه شود) نشان داده شده است. ملاحظه مي1( -3 شكلنقطه بر طول نيمه واكنش است كه در  2/3معادل 
12./2/1قت شبكه عددي به وضوح خوبي ندارد. با افزايش بيشتر د تراكپشت موج  فشارميدان  lpts،  نقاط  مكانيموقعيت

 24و  2/19 هاينتايج مربوط به دقتدر مقايسه با  ،گانه سه هنقطگرفته از برخورد دو شكلساختار ، ولي هشدتثبيت گانه  سه
1/2Pts./ 9.21هاي در مقايسه دو شكل مربوط به دقتبه كلي تفاوت دارد.  ،نقطه بر طول نيمه واكنش l  1/2وPts./  42 l ،

كه  ياز آنجاي ،3 شكلبا توجه به شبكه كاهش يافته است.  بهبا افزايش دقت شبكه، وابستگي نتايج  ،شودمشاهده مي
2.3./2/1كانتورهاي مربوط به دقت lpts د.شو ميديگر دارد، كنار گذارده  هايتفاوت زيادي با دقت  
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)2 ( 1/2Pts./ 21 l  )1 ( 1/2Pts./  .23 l  

)4 (1/2Pts./  42 l )3 ( 1/2Pts./  9.21 l  
  تغييرات دقت شبكه عددي يبه ازا فشاربر حسب كانتورهاي  تراكپيشاني موج   -3 شكل

  
عنوان معيار دقت نتايج درنظر گرفته ه تواند ب از دقت شبكه نمي تراك، استقلال اندازه سلول شدطور كه پيشتر ذكر نهما

از دقت شبكه را بررسي كرد.  گانه سهو نقاط  تراككه بايستي عدم وابستگي ساختار پيشاني موج  شدمشخص جاي آن ه بشود. 
ان از تو نمينيز كاملاً  گانه سهو نقاط  تراككانتورها در پيشاني موج يسه كيفي مقاكه با  شود ميدر اينجا اين نكته اضافه 

طور نسبي محدوده دقت شبكه مورد نياز جهت ه كه ب علاوه بر مطالعه كيفي ،. بنابراينشداستقلال نتايج از دقت شبكه مطمئن 
هاي ميدان در عرض پيشاني متغيردر قالب رسم منحني تغييرات  ،دقت نتايج بايستي، هدد مياستقلال نتايج از شبكه را نشان 

  . شودصورت كمي نيز بررسي ه ب ،تراكموج 
) Profileهاي (ل مقطعشكدهد. با رسم را نشان مي 3 شكلهاي ميدان جريان مربوط به متغيرمقايسه كمي  4 شكل

mmX در فاصله تراكدر عرض پيشاني موج ، فشار و ضريب پيشرفت واكنش چگالي، سرعت 37.895.7 مقطع  و در>>
mmYعرضي   شكلهاي مختلف شبكه عددي، نمودارهاي براي دقت)، گانه سهبرخورد دو نقطه  محلاز  تر ينپاي(كمي  =33.0

با  .شود ميدهند كه چگونه با افزايش دقت شبكه وابستگي نتايج به شبكه كم نشان مي نمودارهااين دست خواهد آمد. ه ب 4
12./2/1نتايج مربوط به دقتروند تغييرات د كه شو ميمشاهده  ،اين شكلتوجه به  lpts ، لي در شوك اصنسبي به غير از برآورد
12./2/1نتايج دقت  ،دارد. بنابراين بالاترهاي مربوط به دقت نتايجتفاوت زيادي نسبت به ي فشار و سرعت، ها منحني lpts  براي

  .نخواهد بودقابل قبول  تراكمحاسبه دقيق كل ناحيه پيشاني موج 
2.19./2/1 هايشبكهنتايج مربوط به  ادامه در lpts 24./2/1 و lpts  رابطه با گرفتن  درند. شو ميبا جزئيات بيشتري مقايسه

2.19./2/1هاي شوك اصلي، نتايج دقت lpts  24./2/1و lpts با توجه به  ند.ازديك بوده و تقريباً بر هم منطبقبسيار به هم ن
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8.29 نمودار چگالي، در فاصله 8.31mmX< اين رفتار در  وابستگي نتايج به شبكه هنوز تا حدودي وجود دارد. ،شوك پشت >
د كه شو ميشكستگي در تغييرات چگالي مشاهده  ،در اين ناحيهد. شو ميخوبي ديده ه منحني ضريب پيشرفت واكنش نيز ب

مشاهده د. شو ميراجعه به تغييرات منحني سرعت در همين ناحيه م ،اند ناشي از وجود خط لغزش باشد. جهت اطمينانتو مي
بنابراين تغييرات ناگهاني چگالي و سرعت در دو لبه اين نوار  د كه تغييرات ناگهاني سرعت نيز در اين ناحيه وجود دارد.شو مي

)8.29 8.31mmX<   . استه وجود خطوط لغزش دهند نشان )>
با همان دقت  ،ي عددي معمولاًساز شبيههاي يتمالگوربيان شد،  "ي عدديساز شبيهروش "گونه كه قبلاً در بخش همان

 ند.كنند، قادر نيستند ناپيوستگي سطح تماس يا خط لغزش را برآورد كن ميخوبي برآورد ه ي كه ناپيوستگي شوك را با شبكه
قت شبكه تاحدي است كه تغييرات ناپيوستگي خط لغزش مستقل از د دقتافزايش  ، ملاك استقلال نتايج از شبكهبنابراين

mm 8.22Xبا توجه به نمودار فشار در مقطع حدود نكته ديگر اينكه  .شودشبكه عددي  د كه شو ميپرش ثانويه فشار ديده  =
   بيانگر محل شوك عرضي است.

 

)2(  
 

)1(  

 
)4(  

 
)3(  

  Y=0.33 mmو در مقطع  تراكدر عرض پيشاني موج  ،پيشرفت واكنشضريب ) 4)فشار، 3، سرعت  )2، چگالي  )1تغييرات:  - 4 شكل
  

يسه وضوح نتايج مقا 5 شكل. شود ميانجام  تراك، مقايسه ساختار سلول 4 شكلو  3 شكلدر انتها، در ارتباط با نتايج 
گونه كه قبلاً نيز توضيح همان ،4 شكلبا توجه به منحني فشار دهد. تغييرات دقت شبكه نشان مي ساختار سلولي را به ازاي

12./2/1داده شد، دقت شبكه عددي  lpts، شبكه  هايرايط پرش شوك اصلي را نزديك به نتيجه دقترغم خطاي كلي، شعلي
2.19./2/1عددي  lpts  24./2/1و lpts  و به نوعي  است بيشينهاصلي كه حاوي فشار  گانه سهاز طرفي نقطه  د.كن ميمحاسبه

. شود مي تراكه رسم سلول نيز روي شوك اصلي قرار داشته و مسير حركت متناوب آن منجر ب دشو ميشرط پرش محسوب 
12./2/1، دقتتراكو نه تحليل كل ناحيه پيشاني  تراكبراي رسم سلول  ،بنابراين lpts  اين موضوع استداراي دقت حداقلي .

 ) مشهود است.4( -5 شكل) و 3( -5 شكلدر مقايسه 
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)2(  1/2Pts./  .46 l  )1(  1/2Pts./  .23 l  

  
)4( 1/2Pts./  42 l )3(  1/2Pts./  21 l  

  تغييرات دقت شبكه عددي يبه ازا تراكتغييرات دقت ساختار سلول  -5 شكل
  
  آيد:دست ميهتايج زير ب، نبالاي توضيحات بند جمعبا 

12./2/1دقت شبكه عددي  )1 lpts ، ي فشار و سرعت شوك اصلي، دقت خوبي ها منحني بيشينهبه غير از برآورد نسبي
 ندارد. تراكدر محاسبه پيشاني موج 

2.19./2/1هاي نتايج مربوط به دقت )2 lpts  24./2/1و lpts ،ر بين خطوط لغزش، بسيار به هم جز ناحيه محصوه ب
 .دهند مينزديك بوده و عدم وابستگي به شبكه را نشان 

ند. از شو ميتوليد  تراكاصلي موجود در پيشاني موج  گانه سهواسطه حركت متناوب نقاط ه ساختارهاي سلولي ب )3
2.19./2/1هاي طرفي دقت lpts  24./2/1و lpts صورت ه اصلي را ب گانه سهنقاط  بيشينهمله فشار شرايط پرش و از ج

2.19./2/1هاي بين دقت ،ند. بنابراينكنميمستقل از دقت شبكه محاسبه  lpts  24./2/1و lpts  جهت بررسي اندازه
فشاري شوك  شينهبيبا توجه به  مسئلهبود. اين كافي و دقيق خواهند  )تراك(و نه پيشاني موج  تراك يساختار سلول

12./2/1اصلي در نتايج مربوط به دقت  lpts  استنيز تا حدودي درست. 
2.19./2/1( دست آمدهه، دقت شبكه عددي باي مرحلهبا استفاده از مدل واكنش يك )4 lpts 24./2/1تا lpts براي (

 .شود مييد تاي ]18،14،10،5،3[ مراجع توسط نتايج تراكبررسي دقيق اندازه و ساختار سلول 
2.19./2/1هاي شبكه عددي بين دقت )5 lpts  24./2/1و lpts  براي محاسبه دقيق و مستقل از شبكه ناحيه برشي

  . نيستنددوم (درصورت وجود) به هيچ وجه كافي  گانه سهبه خطوط لغزش و همچنين محاسبه نقطه  محصور
  

  از مرز سمت چپچسبيده به آن   ZNDهارمونيك و پروفيل  يه اختلالياثر فاصله لا
ست جريان و مرز ين دپايسمت راست از ه در حال حركت ب تراكبيان شد، فاصله موج  "مدل فيزيكي"بخش گونه كه در همان

كه سرعت  يياز آنجا ،تدر اين حال. ]6،4[محاسباتي قرار بگيرد ناحيهداخل  CJاي باشد كه شرايط  سمت چپ بايد به اندازه
) نسبت به دستگاه سوار بر شوك اصلي برابر با سرعت صوت محلي است، اختلالات CJجريان در انتهاي ناحيه احتراق (شرايط 

در اين قسمت تاثير فاصله لايه اختلالي و  ،با اين توضيحاترا تحت تاثير قرار دهند.  تراكتوانند موج وارده از مرز چپ نمي
  . شودميبررسي  تراكروي نحوه تكامل و اندازه سلول از مرز سمت چپ پشت آن  ZND شرايط اوليه

متري از يميل 4/0و  1و  2اوليه در فواصل  ZNDشكل مقطع ، 1 جدولهاي با هدف بررسي اين نكته و با استفاده از داده
مختل   W=0.5 mmطول موج اوليه  با) 6دادن لايه اختلالي (معادله با قرار ZNDج د. موشو ميمرز سمت چپ قرار داده 
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تأثير  6شكل در عرض كانال تشكيل خواهد شد.  تراكسلول  6، تعداد mm 3نظر گرفتن عرض كانال معادل با در. شود مي
12./2/1دقت شبكه ازاي به تراكروي نحوه تكامل و اندازه سلول  بر اوليه اختلالي از مرز سمت چپ را فاصله lpts  هد.د مينشان  

  

  (الف)

 )ب( 

 (ج)

mmXالف) :فاصله اختلال از مرز چپ ،تراكساختار سلولي  - 6شكل  mmX، ب)=2 mmX، ج)=1 4.0= 
  

0.29mmhrمعادل CJ تراك، طول ناحيه احتراق براي موج 1 شكلبه  مراجعهبا  =l الف و -6شكل طبق  ،. بنابرايناست
mmXدر فواصل  ZNDدر صورتي كه موج  ،ب-6شكل  mmXو =2 نيز داخل ناحيه قرار داده شود، انتهاي ناحيه احتراق  =1

 تراكاختلالات وارده از مرز سمت چپ هيچ تأثيري روي نحوه تكامل و اندازه سلول  ،محاسباتي قرار خواهد گرفت. بنابراين
ج، در صورتي كه اختلال -6شكل با توجه به  ب مشهود است.-6شكل الف و -6شكل مقايسه هد داشت. اين موضوع در نخوا

mmXاوليه در فاصله  بودن بيش از حد انتهاي ناحيه واكنش به آن از مرز سمت چپ قرار داده شود، با توجه به نزديك =4.0
)mmhr 29.0=lناحيهشدن تكه قبل از دور شدن مناسب موج از مرز سمت چپ، واسطه برداشتهه ) و از طرفي ب CJ  خارج از

  ي ساختار سلولي تأثير خواهند گذارد.گير شكلاز مرز چپ روي مرز چپ قرار گرفته و بنابراين اختلالات وارده 
شده هاي ناپايدار تعيينبا ناپايداري ضعيف با طول موج تراكارتباط اندازه نهايي سلول منظم در ذكر است كه  شايان

ن اين امؤلفست. ه اشدبررسي  ]3[چنين شارپ و همكارانمو ه ]5[تحليل خطي ناپايداري توسط بورليو و همكارانروش توسط 
 اي محدودهبا ناپايداري ضعيف منحصر به فرد نبوده و شامل  تراكدر موج منظم ند كه اندازه نهايي سلول ا دادهنشان نيز مقاله 

نشان داده شده است در . ]27[شود ميتعيين  تراكتحليل خطي ناپايداري روش هاي ناپايدار است كه توسط از طول موج
، انتخاب شودهاي ناپايدار خارج از محدوده مشخص طول موجقرار داده شده در كانال لي اوليه صورتي كه طول موج اختلا

موجود   هاياي مساوي يكي از طول موج اندازهسلولي با  ،يك روند تكامليدر با اين طول موج از بين رفته و  متناظراوليه سلول 
 اخلكه طول موج اختلالي اوليه انتخاب شده د در صورتي ،نينهمچ. ]27[شد هاي ناپايدار توليد خواهدطول موج در ناحيه

با اندازه نهايي مساوي همين طول موج  تراكهاي ناپايدار قرار داشته باشد، اين طول موج منجر به توليد سلول ناحيه طول موج
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طول  1 جدولده در شبراي مخلوط تعريفه است كه شد. با توجه به نتايج تحليل خطي ناپايداري، مشخص ]27[خواهد شد
با اندازه  تراكو بنابراين منجر به توليد سلول  شتههاي ناپايدار قرار داناحيه طول موج اخلد W=0.5 mmاوليه اختلالي موج 

با همان اندازه به سرعت  تراكسلول  عنوان طول موج اختلالي،ه با قراردادن آن ب ،. بنابراينشود اين طول موج مينهايي مساوي 
و  6شكل اين موضوع با توجه به  گونه تغيير اندازه سلول طي روند تكامل سلولي مشاهده نخواهد شد.تشكيل شده و هيچ

  است. مشاهدهسلول در عرض كانال قابل  6مقايسه طول موج اختلالي و عرض كانال و توليد 
 تراكو لايه اختلالي هارمونيك جهت توليد موج  ZNDاستفاده از پروفيل دليل ذكر است كه  شايان ،در پايان اين بخش

 ،. بنابرايناست تراكاتلاف و تمركز بر مطالعه خود موج  هايجملهنگرفتن هاي معادلات اويلر و درنظر واسطه محدوديته ب
DDT(1انتقال از شعله به موج تراك (پديده لازم است  ،تراكج مو گيري اوليه شكلجهت بررسي فرايند 

و يا عددي  به صورت  
ه ب ،جهت اطلاعات بيشترصورت تجربي مورد مطالعه قرار گيرد كه هر دوي اين موارد از محدوده اين مقاله خارج است. ه ب

  .]29[دكرراجعه دست آمده توسط عطارزاده و همكاران مهتوان به نتايج تجربي بميعنوان نمونه 
  

 ضخامت لايه اختلالي روي ساختار سلوليدامنه و تأثير 
ده شبا ناپايداري ضعيف مشاهده  تراكدر مطالعه روند ايجاد و تكامل ساختار سلولي گونه كه در بخش قبل ذكر شد، همان

در  تراكاست كه براي موج  شدهمشخص  .]27،3[است كه اندازه ساختار نهايي سلول به طول موج اختلالي اوليه وابستگي دارد
هاي زيادي انتخاب تراك(ساختار سلولي منظم)، اندازه سلول نهايي موج  پايين سازي فعاليك مخلوط گازي مشخص با انرژي 

 اندازه، W طول موج اختلالي متغيرطبيعي است كه با تغيير  ،بنابراين. ]27،3[شودمشخص محدود نمي اندازهداشته و به يك 
) 6ه (با مراجعه به معادل، تغيير كند. از طرفي شودكه توسط فيزيك جريان تعيين مي ،نيز در محدوده مجاز تراكول نهايي سل

 توانايينيز  ، و دامنه نوسان اختلالxΔ،هاي ضخامت ناحيه اختلاليمتغير، W طول موج اختلال متغيرعلاوه بر  ،سدربه نظر مي
هاي اختلال اوليه شامل دامنه در اين قسمت اثرات ويژگي ،بنابراين را داشته باشند. تراكهاي امل سلولتكبر تشكيل و تأثير 

  . شودمياختلالي روي ديناميك سلولي بررسي  متغيرناحيه  پهناينوسان و 
اختلالي به  متغير ه. بدين جهت رابطشوداختلالي بر روي ساختار سلولي بررسي مي متغيرابتدا اثرات تغيير دامنه نوسان 

  شود:ف ميشكل زير تعري

)7                                                                                       (( )
0.1mmx       ,30

)5000sin(*)/2cos(100

=Δ≤≤
++=

mmy
xWy ππαρρρ  

12./2/1ت شبكهدق و به ازاي W=0.75 mmدرنظر گرفتن . با استضريب تقويت دامنه نوسان  α،بالادر رابطه  lpts  براي
1.0  , 5.0=α 5.0يساختار سلولي به ازاالف روند تكامل -7 شكلده است. شسازي انجام  شبيه=α ساختار سلوليب -7 شكلو 
   دهد.را نشان مي α=0.1 ازايبه 

  

  (الف)  (ب)
  α=0.1، ب) α=5.0: الف) تراكساختار سلولي  - 7 شكل

                                                 
1. Deflagration to Detonation Ttransition 
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شكل  ترو سريع با توان بيشتراختلالي، ساختار سلولي  متغيربا افزايش دامنه نوسان  ،شودگونه كه مشاهده ميهمان
  يكسان است.  گانه، تاريخچه ساختار سلولي كاملاً نقاط سه تشكيلسرعت و پس از ه ب، اما گيرد مي

مقدار ضخامت لايه  ،α= 1.0 به ازاي، تراكبر روي ساختار سلولي  بررسي تأثير پهناي ناحيه اختلالياين بار براي 
mmxاختلالي به  2.0=Δ  با  ،شودطور كه مشاهده ميهمان نشان داده شده است. 8 شكلدر حاصل . نتايج خواهد يافتافزايش

اما در ادامه اندازه ساختار سلولي يكسان باقي  ،افتد مي تر اتفاق سريع تراكگيري سلول  شكل ،پهناي ناحيه اختلاليافزايش 
 ه استشدمشخص  ،با استفاده از تحليل خطي ناپايداري، 1 جدولشده در براي مخلوط تعريف ذكر است كه شايان .مانده است

با اندازه  تراكهاي ناپايدار قرار داشته و بنابراين منجر به توليد سلول در داخل ناحيه طول موجنيز  W=0.75 mmكه طول موج 
 شكل مقطععنوان طول موج اختلالي اوليه جلوي ه دادن آن ب، با قراربنابراين. ]27[هايي مساوي همين طول موج خواهد شدن

ZND ، 0.75مساوي با اندازه  تراكسلول منجر به توليد mm  تراكموج امتداد مسير حركت در  ،اندازه سلولو  خواهد شد 
  باقي خواهد ماند.بدون تغيير  ،كانالدر

  

  (الف)  ب)(
mmx: الف)ساختار سلولي -8 شكل  1.0=Δ(ب ،mmx  2.0=Δ  

  
ساختار بسيار ناچيز بوده و  تأثير تغييرات ضخامت لايه اختلالي بعد از مراحل اوليه شودملاحظه مي ،8با توجه به شكل 

  آيد: دست ميهنتايج زير ب بخشاين بندي  در جمع .ماندنهايي ثابت باقي مي
اما تأثيري روي روند تكامل و  ،شودساختار سلولي ميتر گيري سريع اختلالي منجر به شكل متغيرافزايش ضريب تقويت ) 1

 اندازه سلول ندارد.
 1 جدولهاي متغيربراي  ZNDاختلالي نيز با توجه به اينكه طول ناحيه واكنش در مدل  متغيردر مورد ضخامت بهينه ) 2

mmrh معادل  29.0. ≈l كه ضخامت لايه اختلالي در حدود طول ناحيه واكنش مدل  توان نتيجه گرفت در صورتي، مياست
ZND ندارد. تراكشود، اما اين حقيقت هيچ تأثيري بر اندازه نهايي سلول تر تشكيل ميباشد، ساختار سلولي سريع 

 متغيراختلالي در  جملهدن كربا اضافه  ،نيز ]7[هيو و همكاران. شود مييد توسط نتايج هيو و همكاران تاي موضوعاين 
با ناپايداري ضعيف را  تراكاختلالي بر روي روند تكامل و اندازه نهايي ساختار سلولي در  جملهانرژي داخلي، اثر دامنه نوسان 

و  گانه سهي ساختار موج گير شكلزمان لازم براي  ،تنها، اختلالي جملهتقويت با افزايش دامنه  ،شان دادندها ندند. آنكربررسي 
اختلال اوليه تغييرات دامنه تقويت اما اندازه نهايي ساختار سلولي مستقل از ، هشدكوتاه  تراكتكامل ساختار سلولي  فرايند

  خواهد بود.
 

  گانه بررسي ساختار موج سه
گانه، خطوط لغزش و ناحيه احتراقي  هاي سههاي طولي متفاوت، شوكواسطه وجود مقياسه گانه ب ساختار موج سهبررسي 

 تراكموج عددي هاي سازي صورت وسيعي در شبيهه ب متغير از ديدگاه فيزيكي و محاسباتي اهميت زيادي دارد. اين پديده
تفاده از مدل واكنش با اس ،]17[لفبوره و همكارانه بيان شد، گونه كه در بخش مقدمهمان .]18،17،7،2[ده استشبررسي 

از  ،گانه سهموج ناحيه ساختار توانستند تكامل نقطه بر طول ناحيه واكنش،  12استفاده از دقت شبكه عددي  و اي مرحلهيك
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ز مدل واكنش با استفاده ا ،نيز ]18[شارپ .دهند  نشانرا  ،گانه سهدو نقطه به ساختاري شامل  گانه سهيك نقطه ساختاري با 
دوم  گانه سهو ايجاد نقطه  گانه سهنقطه بر طول ناحيه واكنش، ساختار ناحيه موج  32و با استفاده از دقت شبكه  اي مرحلهيك
شبكه  هايدقت، تر پيچيدههاي شيميايي براي مدل ،كردبيان  ]19[با اشاره به نتايج شرت و كوئيركشارپ . كردبررسي را 

با استفاده از مدل شيميايي  ،]7[همكاران و هيوهمچنين  نياز است. اي مرحلهنسبت به مدل واكنش تك بالاتريمراتب هبعددي 
ArOH فشاركمبراي مخلوط تفصيلي  //  ،نقطه بر طول ناحيه واكنش) 440( نقطه بر طول ناحيه القاء 64و دقت شبكه 22

با استفاده از مدل شيميايي  ،نيز ]2[ديتردينگدند. كرسازي  گانه شبيه ناحيه موج سهدوتايي را در  گانه سهساختار نقاط 
   د.كري ساز شبيهرا  گانه سهموج  ساختار  ناحيه ،ناحيه القاءنقطه بر طول  8/44 تا 4/22 بينشبكه عددي  تفصيلي و دقت

 اي مرحلهكه مدل شيميايي يك دهند ميكور نشان نتايج مذ .شود مي انجام بالا مراجع نتايج مورد در يبند جمع يك ادامه در
همچنين  بالا. نتايج استدوم نيز  گانه سهقادر به برآورد نقطه  ،اول گانه سه، علاوه بر نقطه گانه سهي ناحيه موج ساز شبيهدر 

مدل شيميايي يك شيميايي تفصيلي به دقت شبكه عددي به مراتب بالاتري در مقايسه با  سازوكاراستفاده از  دهند مينشان 
در  دقت شبكه عدديبه شيميايي تفصيلي  سازوكاراستفاده از ، در صورت بالابا توجه به نتايج نياز خواهد داشت.  اي مرحله
 ،]18[شارپ هطبق نتيج ،همچنين(و نه طول ناحيه نيمه واكنش) نياز خواهد بود. ناحيه القاء نقطه بر طول   60تا  50 حدود

جهت محاسبه نقطه  نقطه بر طول نيمه واكنش 32 حداقلقت شبكه ، داي مرحلهمدل شيميايي يكدر صورت استفاده از 
  دوم كافي است. گانه سه

بخش د. در كندوم را بررسي  گانه سهو تشكيل نقطه  گانه سهناحيه موج تا بر آن است  اين بخش بالا،با توجه به نتايج 
نقطه  24تا  20استفاده از دقت شبكه بين ه شد كه اين مقاله نشان داد "كترابررسي اثر دقت شبكه روي ساختار سلولي موج "

-4 شكل( ، در برآورد ناحيه برشي محصور بين خطوط لغزشتراكرغم محاسبه دقيق ساختار سلول بر طول نيمه واكنش، علي
 24ز ا شبكه  با افزايش دقت ،بدين منظور د.شو ميبكه در اين ناحيه مشاهده وابستگي به شتا حدودي شته و دقت كافي ندا )1

انجام  ،گانه سهموج بررسي ناحيه  با هدف ،1 جدولبراي مخلوط  تراكموج  سازي شبيهنقطه بر طول نيمه واكنش،  36نقطه به 
نقطه بر طول نيمه واكنش افزايش يافت و نهايتاً در دقت  36نقطه تا  24ز ا شبكه دقت  ،4 شكلشده در مشابه فرايند انجام. شد

(پشت ساقه ماخ) نيز  هاي جريان در ناحيه بين خطوط لغزشمتغيرعدم وابستگي  نقطه بر طول نيمه واكنش 36حدود  شبكه
  .شدمشاهده 

 36دقت شبكه عددي  را به ازاي تراكگانه در پيشاني موج  ساختار دقيق ناحيه سه ،)الف( -9 شكل كانتورهاي چگالي
اند.  خوبي در شكل نشان داده شدههعرضي بموج و  اصليدهد. ساقه ماخ، موج شوك نقطه بر طول نيمه واكنش نشان مي

     با استفاده از كانتورهاي سرعت، از وجود  ،ه است. در ادامهشدش نيز در پشت ساقه ماخ مشخص خطوط لغزموقعيت تقريبي 
ساقه  يعني محل برخورد سه موج شوك )1(نقطه  گانه اصلي . نقطه سهو موقعيت خطوط لغزش اطمينان حاصل خواهد شد

كند. بخشي رضي را به دو قسمت تقسيم ميكه شوك ع استدوم  گانه نقطه سه 2. نقطه استو شوك عرضي  اصليماخ، شوك 
 شود. بخش دوم نيز موج عرضي امتداد يافتهقرار دارد، موج عرضي اصلي ناميده مي 2و  1كه بين نقطه  ،از شوك عرضي

)Extended wave( شود.ناميده مي  
طوط لغزش را بهتر ها و ختوان تغييرات شوكمي ،گانه با رسم تغييرات چگالي در چند مقطع عرضي حول ناحيه سه

تغييرات چگالي  (ب) و (ج)-9 شكلدست خواهد آمد. هگانه ب تري نسبت به ناحيه موج سهد. بدين ترتيب بينش دقيقكربررسي 
. در اين استگانه  (ب) مربوط به دو مقطع زير نقاط سه-9 شكلدهد. گانه را نشان مي در چند مقطع عرضي حول ناحيه سه

 شكليابد.  چگالي با عبور از شوك اصلي و شوك عرضي دو پرش را تجربه كرده و در ادامه به آهستگي كاهش مي متغيرمقاطع، 
mmYدر مقطع  ،عنوان نمونهه دهد. بگانه نشان مي ز نقاط سه(ج) تغييرات چگالي را در دو مقطع بالاتر ا-9 (منحني  =29.0

صورت يكنواخت كاهش يافته سپس ه چگالي در عبور از ساقه ماخ و پرش اول تا فواصل مشخصي بمتغير)، ج-9 شكلپيوسته 
صورت ه ) است كه در دو طرف آن تغييرات چگالي ب1S( ين افت شديد بيانگر وجود خط لغزشد. اكنافت شديدي را تجربه مي
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) مواجه خواهد شد. با توجه به 2S( چگالي تقريباً ثابت باقي مانده و سپس با خط لغزش دوممتغير . در ادامه استناپيوسته 
mmYمنحني مربوط به مقطع  mmX، ناحيه محصور بين خطوط لغزش در فاصله =29.0 18.316.3 قرار دارد. در  >>

  با استفاده از كانتورهاي سرعت، نسبت به وجود و موقعيت خطوط لغزش مذكور اطمينان حاصل خواهد شد. ،ادامه

 
  (الف)

  (ب)
 

  (ج)
36./2/1دقت  ،ب) و ج) تغييرات چگالي در چند مقطع عرضي ،گانه سهچگالي در ناحيه موج  كانتورهاي الف) -9 شكل lpts  

  

با توجه به كانتورهاي چگالي كه پيشتر  هد.د مينشان  تراكموج  گانه سهكانتورهاي سرعت را در ناحيه  )الف( -10 شكل
گونه كه در . هماناسته خطوط لغزش دهند نشانتغييرات شديد در سرعت در فاصله مشخصي پشت ساقه ماخ بررسي شد، 

هر در واقع اين دو خط لغزش  .اند هشداصلي خارج  گانه سههر دو خط لغزش از نقطه  تراكشكل مشخص است، براي اين موج 
، تر ناحيه برشيجهت بررسي دقيق. اول است گانه سهآن نقطه كه منشا ند اهاي قويرخشچناحيه برشي حاوي يك مرزهاي دو 

با مقايسه با  نشان داده شده است. )(ب -10 شكلند در كنميمنحني تغييرات سرعت براي دو مقطعي كه اين ناحيه را قطع 
 ،عنوان نمونهه به است. شدچگالي واقع شديد د كه تغييرات شديد سرعت در همان ناحيه تغييرات شو مي)، مشاهده (ج -9 شكل

mmYبه مقطع  (ب) كه مربوط -10 شكلپيوسته براي منحني  مودار همانند منحني مربوطه در ن ،، اين تغييراتاست =29.0
mmX(ج)، در فاصله -9 شكلچگالي  18.316.3   قرار دارد. >>

وج كانتورهاي فشار در ناحيه م (الف) -11شكل . شودگانه، تغييرات فشار نيز بررسي مي در ادامه مطالعه ناحيه موج سه
، موج 2در امتداد مسير شوك عرضي، در نقطه متمايز  ،گانه اصلي كه بعد از نقطه سه شود دهد. مشاهده ميگانه را نشان مي سه

. بنابراين اين استگانه دوم  د. اين نقطه همان نقطه سهكنشوكي به سمت ساقه ماخ خارج شده و جهت موج عرضي تغيير مي
  دهد. گانه دوم را نشان مي اي آرنيوسي در برآورد نقطه سه مرحلهنش يكسازوكار واكخوبي توانايي هشكل ب
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  )ب(

 
  )الف(

36./2/1ب) تغييرات سرعت در چند مقطع عرضي، دقت  ،الف) كانتورهاي سرعت - 10شكل  lpts  
  

به گذشته و  2از نقطه  ،پشت شوك عرضي ،ين كانتور سرعتلبه پايد كه شو ميمشاهده  ،(الف) -10 شكلبه  مراجعهبا 
كه  شود مي(الف)، مشخص  -11شكل در  همان ناحيهبا توجه به اين شكل و كانتور فشار  .شود ميختم ين ناحيه برشي يمرز پا
ده و تا حدودي كربرخورد  (خط لغزش دوم) ين ناحيه برشيداد اين لبه به مرز پايدر امتدوم  گانه سه شده از نقطهخارجشوك 

به ترتيب  شود مي تراكوارد پيشاني  1نقطه  وبدين ترتيب جرياني كه در مجاورت شوك اصلي  .شود ميباعث تغيير مسير آن 
   خواهد كرد.عبور  2و خط لغزش  2بين نقطه  ) و شوك محدود2 و 1(بين نقطه  از شوك اصلي، شوك عرضي اصلي

 
 (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

36./2/1دقت ب) و ج) تغييرات فشار در چند مقطع عرضي،  ،گانه سهفشار در ناحيه موج  كانتورهاي الف) -11شكل  lpts  
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گانه را بهتر  هناحيه ستغييرات فشار در توان مي(ب) و (ج)، -9 شكلمتناظر با با رسم تغييرات فشار در چند مقطع عرضي 
دهد. گانه نشان مي سهموج ناحيه در  تراكمربوطه را در مقاطعي از پيشاني موج نمودار فشار  و (ج) (ب)-11شكل د. كربررسي 

اول  گانه سه  نقطهمربوط به گانه و مقطع  متناسب با يك مقطع قبل از نقاط سه (ب)-11شكل ظر با نمودارهاي چگالي، متنا
mmYگانه ( . نمودار مربوط به مقطع قبل از نقاط سهاست با  اصليوك جريان با عبور از شميدان دهد نشان مي )=244.0

گانه را  تغييرات فشار در مقاطع عرضي بالاتر از نقاط سه (ج)-11شكل شود. ) مواجه مي2ين نقطه پايتري (شوك به مراتب قوي
mmYچين متناظر با مقطع عرضيخط منحنيدر اين شكل،  دهد.نشان مي اول  گانه سهلاتر از نقطه با  ميكبوده كه  =266.0

اين مقطع با عبور از ساقه ماخ امتداد در ميدان جريان د. كنميرا قطع  2شده از نقطه قرار داشته و ساقه ماخ  و شوك خارج
مواجه شده و پرش دوم را تجربه خواهد  2و خط لغزش  2محدود بين نقطه ده و در ادامه با شوك كرشرايط پرش را تجربه 

mmYمقطع عرضي مربوط به (ج) - 11 شكل پيوسته منحني كرد. (الف)، -10شكل سرعت  كانتورهاي بوده كه با توجه به =29.0
هد، ميدان د ميطور كه اين منحني نشان همانبرشي است.  لايه با 2شده از نقطه بسيار بالاتر از محل برخورد شوك خارج

گونه پرش فشاري، به با قطع لايه برشي بدون هيچ ،جريان در امتداد اين مقطع، بعد از افزايش فشار ناشي از عبور از ساقه ماخ
  يابد. سمت ناحيه سوخته با شيب يكنواختي كاهش مي

به ترتيب در  چرخشپيشرفت واكنش و كانتورهاي ، كانتورهاي ضريب گانه سهجهت تكميل مطالعه ساختار ناحيه موج  
5.001.0كانتورهاي ضريب پيشرفت واكنش براي محدوده  .اند هشدارائه  ب)(الف) و (-12شكل  << β  جهت اند هشدرسم .

گونه همان .شودتا مرز شروع واكنش مشخص  اند هشدحذف  β>01.0رهاي با مقدار درك بهتر طول ناحيه نيمه واكنش، كانتو
ه بنزديك است.  ZNDكه به مقدار تئوري  است 0.06mm دودد، پشت شوك اصلي، طول نيمه واكنش در حشو ميكه مشاهد 

با  ،همچنين يابد.ميكاهش   0.03mmتا  نسبت به شوك اصلي، طول نيمه واكنش در پشت آن ساقه ماختربودن قوي دليل
شوك كه  شودمشاهده مي ،(ب)-11شكل چين منحني خطو افزايش ثانويه فشار در (الف) -11شكل توجه به كانتور فشار 

شود كه طول نيمه واكنش در مقايسه با طول آن پشت شوك اصلي به مقدار كمي ث ميباع گانه دوم شده از نقطه سهخارج
طول نيمه واكنش افزايش برشي  ناحيهشود كه در امتداد مشاهده مي ،همچنين كشيده شود. 2سمت نقطه ه تر شده و بكوتاه

كشيده  نسوخته به داخللوط جريان مخخطوط لغزش،  در امتدادشديد  چرخشوجود  ه دليلب ،يافته است. در اين ناحيه
با  2و خط لغزش  2) و شوك محدود بين نقطه 2 و 1نهايتاً اين ناحيه نيز به كمك شوك عرضي اصلي (بين نقاط  د.شو مي

 يياز آنجا ،)2از نقطه  تر ينپايهد كه امتداد موج عرضي (كمي د مياين شكل نشان  ،همچنين .رسد ميتأخير به شرايط واكنش 
دهد. را نشان مي چرخش(ب) نيز كانتورهاي  - 12شكل  هيچ تأثيري در واكنش ندارد.قرار گرفته، مرز نيمه واكنش پشت كه 

دهد.  بسيار بالايي است نشان مي چرخشخوبي خطوط لغزش و ناحيه برشي محصور بين اين خطوط راكه حاوي اين شكل به
  دهند. گانه دوم را نيز نشان مي موقعيت نقطه سه چرخشنتورهاي كا

  

  )ب(
 

  )الف(
36./2/1، دقت گانه سهناحيه موج  در چرخش، ب) كانتورهاي: الف) ضريب پيشرفت واكنش -12شكل  lpts  
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در  اي مرحلهش يكي مدل واكنتوانايه بر طول نيمه واكنش، نقط 36با استفاده از دقت شبكه بدين ترتيب در اين بخش، 
دست آمده توسط هاين نتيجه با نتايج ب دوم و ناحيه برشي نشان داده شد. گانه سهمحاسبه نقطه  ،گانه سهي ناحيه موج ساز شبيه
 گانه سهساختار ناحيه موج  مطالعهها در كه آن شدمشاهده  ،]18،17،7،2[در مقايسه با نتايج  سازگار است. ]18،17[ مراجع
علاوه بر بررسي كيفي  ،تحقيقدر اين اند. دهكردست آمده در قالب كانتورهاي ميدان جريان اكتفا هبنتايج يفي به بررسي كتنها 

با استفاده از  نمودارهاي چگالي و  ،عنوان مثاله . بدين ترتيب بشدرسم  گانه سهها در ناحيه متغيرنتايج، منحني تغييرات 
  . قابل تشخيص خواهد بودسرعت، موقعيت دقيق خطوط لغزش و ناحيه برشي 

  
  گيري نتيجهبحث و 

ArOHگازي براي مخلوط  تراكموج گانه  سه موجبعدي ساختار سلولي و ناحيه سازي دو شبيه ،در اين مقاله // 22
با استفاده از ، 

مطابق د. انجام ش ،آرنيوسي اي مرحلهيكشيميايي  استفاده از مدلو  نريما مسئله دقيقو حل  PPMمرتبه بالاي گودنفي روش 
شبكه عددي از  با هدف كاهش زمان و هزينه محاسباتي، در اين تحقيق و ]10،7،6،4،3[شده جديداكثر تحقيقات انجامبا 

  د.شگذاري شبكه جهت پيشروي موج استفاده  و تكنيك وصله تراكيكنواخت محدود به باريكه حاوي موج 
 4 شكلبا مراجعه به با ناپايداري ضعيف،  تراكي دقيق ساختار سلولي موج ساز شبيهجهت  ،در بررسي دقت شبكه عددي

در گانه اصلي  نقطه سهجزئيات و منظم  يساختار سلولاندازه نقطه بر طول نيمه واكنش،  24تا  20با استفاده از  ،شدمشخص 
كه دقت شبكه  شدمشخص  ،4 شكلبا توجه به  ،از طرفي. شود ميشبكه عددي دقت با ناپايداري ضعيف مستقل از  تراك

و برآورد ناحيه برشي محصور بين خطوط لغزش در  ،گانه اصلي ناحيه پشت نقطه سهدر  ،نقطه بر طول نيمه واكنش 24عددي 
دست آمده هنتيجه ب د.شو ميدقت كافي نداشته و تا حدودي وابستگي به دقت شبكه در اين ناحيه مشاهده گانه دوم  ه سهنقط

 توسط نتايج مراجع ،اي مرحلهواكنش يكنقطه بر طول نيمه واكنش براي مدل  24عدم وابستگي ساختار سلولي در دقت شبكه 
هاي براي مدلكه دقت شبكه به مدل سينتيك شيميايي وابسته بوده و  دهند مي. مراجع توضيح شود مييد يتا ،]18،10،5،3[

   . ]19،18،7،2[نياز است اي مرحلهنسبت به مدل واكنش يك هاي شبكه عددي به مراتب بالاتريدقت تر پيچيدهشيميايي 
ابتدا اثر فاصله موج  .شدبررسي هاي شرايط اوليه اختلالي بر روي دقت نتايج ساختار سلولي متغيراثر  ،در ادامه اين تحقيق

دست يناز پاي تراكنشان داده شد در صورتي كه فاصله موج  ،]6،4[ مراجع يد نتايجيدست بررسي شد. در تايناز مرز پاي تراك
دست هيچ تأثيري روي روند تكامل و ينحيه محاسباتي قرار بگيرد، مرز پايداخل نا CJاي باشد كه شرايط  جريان به اندازه

اختلالي بر روي روند تكامل ساختار  متغيرسپس تأثير دامنه ضريب تقويت و ضخامت  نخواهد داشت. تراكتار سلول ساخ
 ،شودتر ساختار سلولي ميگيري سريع اختلالي منجر به شكل متغيرافزايش ضريب تقويت كه  شدمشخص  .شدسلولي بررسي 

كه  در صورتي ه شداختلالي نيز نتيجه گرفت متغيرمورد ضخامت بهينه در  اما تأثيري روي روند تكامل و اندازه سلول ندارد.
شود، اما هيچ تأثيري تر تشكيل ميباشد، ساختار سلولي سريع ZNDضخامت لايه اختلالي در حدود طول ناحيه واكنش مدل 

  .شود مييد تاي ]7[ مرجعاين موضوع توسط نتايج  ندارد. تراكبر اندازه نهايي سلول 
، ناحيه برشي و گانه سهي دقيق ناحيه ساز شبيهاي آرنيوسي در  مرحلهشيميايي يك سازوكاراين تحقيق، توانايي در انتهاي 
ي ساز شبيهدر  اي مرحلهكه مدل شيميايي يك شدمشخص  ،]18،17[با بررسي مراجع .شدگانه دوم بررسي  برآورد نقطه سه

نشان  ]18[يكي از مراجع ،همچنين .استدوم نيز  گانه سهبه برآورد نقطه  قادر ،اول گانه سه، علاوه بر نقطه گانه سهناحيه موج 
توان نقطه بر طول ناحيه واكنش، مي 32و با استفاده از دقت شبكه حداقل  اي مرحلهبا استفاده از مدل واكنش يك ،داد كه

  دوم را بررسي كرد. گانه سهو ايجاد نقطه  گانه سهساختار دقيق ناحيه موج 
وابستگي نتايج به شبكه  نقطه بر طول نيمه واكنش، 36دقت نقطه به  24ابتدا با افزايش دقت شبكه  ه اين نكات،با توجه ب

در  اي مرحلهي مدل واكنش يكتواناينقطه بر طول نيمه واكنش،  36با استفاده از دقت  ،در ناحيه برشي نيز از بين رفت. سپس
دست آمده توسط هدوم و ناحيه برشي نشان داده شد. اين نتيجه با نتايج ب گانه هس، محاسبه نقطه گانه سهي ناحيه موج ساز شبيه
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ها در مطالعه ساختار ناحيه موج كه آن شدمشاهده  ،]18،17،7،2[ سازگار است. در مقايسه با نتايج مراجع ]18،17[ مراجع
علاوه بر  ،تحقيقاند. در اين  دهكران اكتفا دست آمده در قالب كانتورهاي ميدان جريهتنها به بررسي كيفي نتايج ب گانه سه

با استفاده از  توان مي ،نمونهعنوان ه ب ،. بدين ترتيبشدرسم  گانه سهها در ناحيه متغيربررسي كيفي نتايج، منحني تغييرات 
با توجه به  د.كرمشخص را موقعيت دقيق خطوط لغزش و ناحيه برشي  )10 شكل و 9 شكل( نمودارهاي چگالي و سرعت

و  گانه اصلي بوده منشعب از نقطه سه برشي لايهمرزهاي  كه خطوط لغزش پشت ساقه ماخ شدمشخص  ،دست آمدههنتايج ب
 گانه سهكه از نقطه  شدمشخص  ،الف-10 شكلالف و -11شكل با توجه به  ،همچنين .)ب-12شكل ( دشديدن چرخشحاوي 

ررسي كانتورهاي د. با بكن ميرا كمي منحرف  ه و مسير آنكردين ناحيه برشي برخورد دوم يك شوك خارج شده و با مرز پاي
واسطه ه ب ،دوم گانه سهاز نقطه  تر ينپايكه امتداد موج عرضي در ناحيه  شدمشخص  ،الف)-12شكل ( ضريب پيشرفت واكنش

   ، تأثيري در انجام واكنش ندارد.است اينكه پشت مرز نيمه واكنش قرار گرفته
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In this paper, the requirements of accurate simulation of the cellular structure and triple wave configuration 
of a weakly unstable detonation wave have been studied. Two-dimensional reactive Euler equations and a 
one-step Arrhenius form chemical mechanism have been solved using the well-known PPM scheme and the 
exact Riemann solver for a gas mixture of H2/O2/Ar. Introducing harmonic density perturbation ahead of 
ZND profile, detonation wave with regular structure would be produced. The flow field is restricted to a 
narrow patch containing detonation wave and moves with it during time and along the channel. Using the 
narrow patch, instead of the entire channel, leads to enormous computational cost and time saving, without 
losing the accuracy. At the first step, grid resolution study was conducted. Using the mentioned scheme and 
one-step chemical mechanism, it was shown that for capturing the cellular structure properly, a grid 
resolution of about 24 points per half reaction length is required. At the next step, the effects of initial 
perturbation parameters including perturbation amplitude factor, distance from perturbation to downstream 
boundary condition and perturbation thickness on the evolution and final cellular structure was examined. 
This way, permitted domain of variation for the parameters mentioned with the aim of precise simulation of 
celluar structure would be achieved. Finally, increasing the grid resolutions up to 36 points per half reaction 
length, capability of one-step Arrhenius chemical mechanism for capturing the second triple-point and the 
shear layer in triple-wave configuration has been investigated. 

 
Keywords: Detonation wave, Triple-wave configuration, Cellular structure, Numerical simulation, One-step 
chemical mechanism. 

 


