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  )28/12/92: ، پذيرش25/12/92: ، دريافت آخرين اصلاحات20/9/1392: دريافت(

  

گذار از جت شعلة گيري شعله و  به مطالعة شتاب) LES(هاي بزرگ  سازي گردابه در اين پژوهش، با استفاده از روش شبيه

        . هوا پر شده، پرداخته شده است- كه توسط مخلوط استوكيومتري هيدروژن ،اي با يك مانع در لولهآشفته به تراك 

تر اثرات  سازي دقيق منظور مدلو به) ATF( شده مصنوعيضخيمسازي احتراق زيرشبكه از رويكرد شعله  منظور شبيهبه

نظر گرفتن كه در جايياز آن. ستفاده شده استاي ا مرحله 21هاي شيميايي بر پديدة حاضر از يك سينتيك  واكنش

 پذير سازي درجاي تطبيق دهد، از روش جدول شدت افزايش مي سينتيك شيميايي تفصيلي هزينه محاسباتي را به

)ISAT( دهند كه رويكرد پيشنهادي  بررسي نتايج حاضر نشان مي .بهره برده شده استLES/ATF/ISAT  از توانايي

هاي فيزيكي روي داده در حين فرآيند انتشار شعله و گذار از جت شعلة آشفته به تراك برخوردار  بالايي در بازتوليد پديده

شود، تأثير بسزايي در رفتار شعله و آغازش  اي كه جت شعله در آن تخليه مي در محفظه ،مشاهده شد، حضور ديوار. است

ش تراك دقيقاً در مجاورت ديواره و درست در پشت ساقة ماخ شكل گرفته در اثر انعكاس كه آغاز طوري به ،تراك دارد

وقوع مله بهدنبال چندين انفجار محلي روي داده در پشت لبة ح البته اين آغازش به. دهد شوك پيشرو از ديوار روي مي

  . پيوندد مي
  

شده  بزرگ، روش شعله ضخيم هاي سازي گردابه شبيهگيري شعله،  جت شعله آشفته، آغازش تراك، شتاب :گانواژكليد

  مصنوعي
  

 قدمهم

چهار  بهتوان  ها را مي اين روش. پذير است هاي مختلفي امكان آغازش موج انفجاري تراك در يك مخلوط گازي در عمل به روش

در اثر جت داغ  آغازشش فوتوشيميايي و ، آغاز2موج بلست، آغازش مستقيم حاصل از DDT(1(گذار از شعله به تراك  دسته

كه توليد موج تراك در نسل جديدي از موتورهاي هوايي با نام موتورهاي   از آنجايي. ]1[بندي كرد محصولات احتراق تقسيم

، روش توليد تراك آيد حساب ميبهاين موتورها  و ساخت طراحيهاي اساسي در  جزئي از چالش PDE(3(اي  انفجار ضربه

مورد بررسي زيادي قرار گرفته  ،بهينه باشدكه هم از لحاظ انرژي اوليه مورد نياز و هم از لحاظ طول طي شده تا تراك  ،مناسب

  . ]2[استهاي مورد توجه در اين حيطه آغازش موج تراك توسط جت داغ محصولات احتراق  يكي از روش. است

در  ]3[و همكاران بار توسط نيستاتاسق براي اولينته از محصولات احتراوسيله يك جت آشفامكان آغازش تراك به

اجزاي اصلي آزمايش شامل يك محفظه احتراق . اكسيژن نشان داده شد-هايي بر روي مخلوط بسيار حساس استيلن آزمايش

اي با سطح مقطع مستطيلي يا دايروي باعث  خروج محصولات احتراق از طريق روزنه. كروي مجهز به يك روزنه تخليه بود

آغازش بلافاصله در نزديكي  فرآيند. شد) ل احتراق مشابه پر شده بودكه با مخلوط قاب(اطراف آغازش موج تراك در محيط 
                                                           
1. Deflagration to Detonation Transition 
2. Blast Wave 
3. Pulse Detonation Engine 
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اين پديده آغازش  به. جريان خروجي، در ناحيه اختلاط آشفته بين محصولات داغ احتراق و مخلوط نسوخته تازه، روي داد

از  DDTاين آغازش فرآيند  ها معتقد بودند كه سازوكار آن. شود وسيله جت آشفتة محصولات احتراق گفته ميمستقيم تراك به

پيشنهاد  DDTها سه معيار ضروري براي رخداد  ن با بررسي تأثير اندازه و شكل روزنهاين محققا. استطريق اختلاط آشفته 

دست روزنه، در دنبالة آشفته شكل گرفته در پايينمقياس از گازهاي نسوخته هاي آشفتة پرانرژي بزرگ د گردابهوجو -1: كردند

مقياس هاي بزرگ منظور تشديد اختلاط محصولات داغي كه به درون گردابه مقياس بهي ساختارهاي آشفتة كوچكيرگ شكل -2

در گردابة  DDTوجود گراديان مكاني زمان تأخير كه بايد در درون گردابة آشفته ايجاد شده تا در نهايت  -3و  اند كشيده شده

SWACERيا همان سازوكار (بزرگ از طريق سازوكار تقويت پيوسته موج شوك 
بيان دقيق براي  كه توسط لي و همكاران 1

كه محصولات داغ به درون گردابه كشيده  ها هنگامي در اين گردابه. روي دهد) ارائه شدچگونگي تبديل يك نقطه داغ به تراك 

آيند كه اين موضوع باعث ايجاد يك ميدان  پيچشي در مي 2هاي صورت رشتهل از اختلاط با گازهاي نسوخته بهقب شوند مي

مقياس  .گيرد سمت بيرون شكل مياين گراديان از مركز گردابه به. شود ي مييهاي تأخير شيميا گراديان مكاني در زمان

هاي ديگري  آزمايش در ادامه،. ]3[باشند مخلوطدر  ،λ ،تراكهاي بزرگ مورد نياز حداقل بايد در مرتبه اندازه سلولي  گردابه

بر روي آغازش تراك توسط  ]6[و اونقوت و شاف ]5[و همكاران موئن، ]4[كي و همكاران مك توسط محققان مختلف ازجمله

اين . انجام گرفت) مخلوط سوخت و هوا(يي با حساسيت كمتر ها و بر روي مخلوط بزرگ هاي  آشفته در مقياس محصولات جت

بودن جت طولاني هوا نيز به شرط-هاي سوخت تواند در مخلوط آغازش تراك توسط جت گاز ميمطالعات نشان دادند كه پديده 

كه يك سر آن بسته و سر ديگر آن باز است  ،گيري شعله از يك لوله شوك بلند ها براي شتاب در اين آزمايش .]5[مشاهده شود

صورت يك جت وارد يك محفظه بزرگ  گيرنده به ابشعلة شت. شود و در بعضي موارد در طول آن موانعي نصب شده، استفاده مي

 ]5[كي و همكاران مك. دشو شده و امكان گذار به تراك در اين محفظة تراك بررسي مي) يك كيسه بزرگ پلاستيكي مثلا(

گرفته كلشدرپي روي داده در ساختارهاي گردابي انفجارهاي محلي پي ،گيرنده كاملاً باز باشد نشان دادند كه اگر سر لوله شتاب

دهنده با  اما اگر سر لوله شتاب. شوند در جريان القايي خروجي از لوله باعث تقويت پيوسته موج شوك پيشرو تا تراك مي

اين . هاي مختلفي از گذار به تراك قابل مشاهده است حالت) درصد 41نسبت انسداد (استفاده از مانعي مسدود شده باشد 

يك هاي شعله عبوري از مانع در  گردابه، گذار در اثر برخورد لبه-دست مانع در اثر اندركنش شعله ينها شامل گذار در پاي حالت

 اين نتايج. باشند مي و گذار در اثر اندركنش شعله و مرز جامد محفظه تراك) شعله-اندركنش شعله( نامتقارن با يكديگرجت 

 است m/s 600در يك مخلوط سوخت و هواي حساس در حدود نشان دادند كه حداقل سرعت جت شعلة مورد نياز براي گذار 

  .]4[يابد كه اين سرعت با كاهش حساسيت مخلوط افزايش مي

شدن ناگهاني از پاره ،گيري شعله جاي شتاب به ،]8[و اينادا و همكاران ]7[و همكارانكاراناشيالي  خلاف مطالعات يادشده،بر

ر ديناميك گازي جريان گيرنده، ساختا ها معتقدند كه در روش شعله شتاب آن .يك غشا براي توليد جت آشفته استفاده كردند

كه اين موضوع بر سازوكار  استگيري شعله در لوله قبل از ورود آن به محفظة باز تراك  وابسته به تاريخچه شتاب در جت شعله

كه در  ،سط يك جت از محصولات داغ احتراقآغازش مستقيم تراك تودر اين مطالعات  ،رو  از اين. گذارد آغازش تراك تأثير مي

           بل از بنابراين تا ق. شود، انجام گرفت ثابت ايجاد شده و از طريق يك روزنه به محفظة ديگري تخليه مييك انفجار حجم

كه بر روي  ،]7[نو همكارا كاراناشيالي در مطالعات. گيرد دست روزنه شكل نمي ينديافراگم هيچ ميدان جرياني در پايشدن پاره

نشان  ،هاي متفاوتي از نيتروژن انجام گرفت با اكسيژن و با نسبتهاي استوكيومتري اتيلن، استيلن، هيدروژن و پروپان  مخلوط

اين معيار قابل . ارائه كرد λبه اندازه سلولي تراك  dنسبت قطر روزنه توان معياري براساس  براي آغازش تراك ميداده شد كه 

بر اين اساس، بسته به هندسة روزنه و حساسيت مخلوط . است d/λ≥13 قطر بحراني لوله براي انتشار تراك پايا يعنيمقايسه با 

  . است d/λ=11-15 شرايط بحراني براي آغازش تراك از طريق جت برابر

                                                           
1. Shock Wave Amplification by Coherent Energy Release 
2. Filament 
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مقياسي در زمينة آغازش تراك توسط جت داغي از محصولات احتراق در هاي بزرگ نيز آزمايش ]9[دوروفيو و همكاران

تأثير . گرفتجداكننده شكل شدن يك غشاي ژوهش نيز جت داغ محصولات با پارهدر اين پ. هوا انجام دادند-هيدروژنمخلوط 

اين  براساس. گرفتغلظت هيدروژن، قطر روزنه جت و تركيب مخلوط در محفظه انفجاري حجم ثابت مورد بررسي قرار 

. باشد 13تا  12كمينه نسبت اندازه جت آشفته به پهناي سلولي تراك بايد در حدود  ،منظور آغازش تراك به ،مطالعات

 معيارنجام داد، اشده با نيتروژن يا بخار آب اكسيژن رقيق-ورژننيز با مطالعاتي كه بر روي آغازش در مخلوط هيد ]10[كروك

2<d/λ<7  معيار در مطالعات خود نيز  ]11[همچنين ليبرمن و همكاران. دادرا پيشنهادd/λ≥1-2  البته از . دست آوردند بهرا

هاي محفظه باعث تقويت فرآيند گذار  ها اثر ديواره نظر آن به ،استها محفظه تراك داراي عرض كمي  كه در كار آن  آنجايي

نظر ارائه معيار عمومي فراگيري براي آغازش تراك از  به ،از محققاناي  اساس عقيدة عدهبا توجه به مطالب بالا و بر. شود مي

د جت داغ محصولات و ايجا  وهزيرا در اين معيار اثري از هندسه محفظه و روزنه، نح ،]10و 8[پذير نيست طريق جت امكان

  . دهنده لحاظ نشده است گيري شعله در لوله شتاب شتاب  همچنين نحوه

با عبور  ،در اين آزمايش. هنگام خروج از لوله شوك پرداختندبه بررسي رفتار جريان واكنشي به نيز ]12[توماس و جونز

گيرنده  شعله شتاب .شود ميگرفته و در اثر جريان القايي شوك در جهت حركت شوك منتشر   شوك از روي شعله، شعله شتاب

خلاف نظر نيستاتاس و بر. شود مياي بزرگ  ستوانهوارد يك محفظة ا صورت يك جت از انتهاي باز لوله شوك به در نهايت

هاي محلي پرقدرت با مقياسي قابل مقايسه با ضخامت  گذار به تراك در اثر گردابه، توماس و جونز معتقدند كه ]3[همكاران

شكل  بزرگاي  محفظة استوانهدر  ي كههاي بزرگ مقياس علت اثرات چرخشي حاصل از گردابهنه به ،دهد جبهه واكنش روي مي

هايي از  آمدن شرايط خوداشتعالي در بستهجبهه واكنش آشفته منجر به فراهم افزايش نرخ آزادسازي انرژي در. گيرند مي

مند  مطالعه نظاميز به ن ]13[مدودف و همكاران. دهد كه گذار از يك نقطه داغ به تراك روي مي شود، جايي مخلوط نسوخته مي

يعني روش  هاي مختلف ايجاد جت مقايسة مستقيمي بين روش ،همچنين. جت پرداختندديناميك آغازش تراك از طريق 

  .ها صورت گرفت دار در كار آن شونده و روش صفحه سوراخغشاي پاره

سازي شبيهبا استفاده از روش  ]16[و همكارانو همچنين گاثاوگ  ]14،15[و همكارانهاي اخير واگساتر  در سال

. اند همراه يك مانع پرداختههايي به ت شعله به تراك در محفظهبه مطالعة عددي فرآيند گذار از ج) LES( 1هاي بزرگ گردابه

هاي  هاي ورودي به محفظه گرفته بر روي جتآزمايشگاهي قبلي انجام از كارهايمتفاوت ها  البته پيكربندي محفظه در كار آن

دهنده  قسمت لوله شتاب اده از يك مانع با نسبت انسداد زياد به دومتر با استف 4يك لوله با طول  ،در اين مطالعات. استبزرگ 

هاي لوله  شده توسط ديوارهاين مطالعات وارد يك ناحيه محصورجت شعله در  ،بنابراين. شعله و لوله تراك تقسيم شده است

سازي  منظور شبيه به LESپايه بر ايرايانههدف توسعه كد  ]14،15[گرفته توسط واگساتر و همكاراندر مطالعات انجام. شود مي

DDT علت پيچيدگي زياد پديده  به. بوده استDDT شود  سازي اين پديده انتخاب مي اي كه براي شبيه مدل واكنشي زيرشبكه

 DDTمنظور مشاهدة فاز نهايي  آشفتگي را داشته باشد و همچنين به-هاي شعله سازي دقيق اندركنش بايد قابليت مدل

صورت مدلي تركيبي از يك نرخ  در اين مراجع نرخ واكنش كلي به ،به اين منظور. اكنش به دما را نيز لحاظ كندوابستگي نرخ و

هاي شعله آرام و  در رژيم. واكنش وابسته به نرخ اختلاط و يك نرخ واكنش وابسته به سازوكار شيميايي تعريف شده است

و همچنين بعد از آغازش  DDTواكنشگرها در مراحل پاياني فرآيند  اما با افزايش دماي ،آشفته نرخ واكنش اول غالب بوده

  .]15[استتراك نرخ واكنش سينتيكي حاكم 

اي  گيري شعله و همچنين گذار از جت شعله آشفته به تراك در لوله انتشار و شتاب هدف از كار حاضر مطالعة عددي

سازي حاضر با استفاده از  شبيه. كند اين فرآيند را ميسر مياين مطالعه امكان فهم فيزيكي بيشتري از . استشامل يك مانع 

شود، انجام گرفته و هدف ديگر اين مطالعه ارزيابي توانايي اين  ادامه معرفي مي كه در LES/ATF/ISAT ديرويكرد پيشنها

ز نتايج تجربي و عددي ا ،رو  از اين. استاي همانند گذار از جت شعله آشفته به تراك  سازي پديدة پيچيده رويكرد در شبيه
                                                           
1. Large Eddy Simulation 
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اين  كه  از آنجايي .شود هاي انجام شده استفاده مي سازي آزمايي شبيه يبراي راست ]14،15[واگساتر و همكارانشده توسط منتشر

هاي  در محفظه DDT پديده گرفته بر روينسبت به ديگر مطالعات انجام هاي متفاوت و بعضاً خاصي سازي داراي ويژگي شبيه

  .دست آورد توان ارزيابي دقيقي از مدل عددي حاضر به ، مياست هايي با موانع متعدد پشت سرهم بدون مانع و حتي محفظه
  

  سازي عددي مدل

كه   از آنجايي. ندهستپذير ناپايا  استوكس واكنشي تراكم-معادلات حاكم بر جريان آشفته واكنشي حاضر، همان معادلات ناوير

        سازي مستقيم عددي اين پديده با توجه به توان  شود، شبيه مشاهده مي DDTهاي طولي متفاوتي در پديده  مقياس

جدايش جريان، رهايش گردابه، اندركنش  نظيرهاي گذرايي  پديده، DDTدر حين فرآيند  .يستپذير نامكان موجوداي  رايانه

 هاي بزرگ سازي گردابه استفاده از رويكرد شبيه بنابراين د؛نشو مشاهده مي و غيره هاي جريان و شعله ، ناپايداريشعله-شوك

)LES(در روش  .گيري معادلات ارجحيت دارد هاي متوسط بر ديگر روش نظر ، بهLES انرژي مقياس پرساختارهاي آشفته بزرگ

    ) تري هستند اي بسيار عموميه ويژگيكه داراي (مقياس كه ساختارهاي كوچك  شده در حاليبر روي شبكه محاسباتي حل 

سازي  براي شبيه LESذكر است كه در ساليان اخير از روش  شايان. شوند مي محاسبه SGS(1(زيرشبكه هاي  كمك مدلبه

 ،گونه مطالعات در اين LESبا اين حال استفاده از . ]16- 14[اي با يك مانع استفاده شده است هدر لول DDTگيري شعله و  شتاب

پرداختن به اين موضوع كمك  رو از اين .ارزيابي جامعي از دقت اين رويكرد حاصل نشده است هنوزكاملاً نوپا بوده و  روشي

  .هاي زيرشبكه مورد استفاده خواهد داشت شاياني به ارزيابي دقت اين رويكرد و مدل
  

  LES-ATFيكرد رو

 ،∆اندازه پهناي فيلتر، تر از  ، بسيار كوچك��δ ،شعله آرامكه ضخامت   آميخته، از آنجايي هاي پيش شعله LESسازي  در شبيه

ها و آزادسازي انرژي در  كه سهم بسيار مهمي از واكنش از آنجايي. شود جبهه شعله بر روي شبكه محاسباتي حل نمي است،

يكي از . ]17[ستروههاي واكنشي با چالش بزرگي روب براي جريان LESدهد، استفاده از  مي رويسطح مقياس زيرشبكه 

كه توسط باتلر و اورركه  است ATF(2( شده مصنوعيمدل شعله ضخيم ،رويكردهاي توسعه داده شده براي غلبه بر اين مشكل

طوري كه جبهه شعله  به است،آميخته  ايده اصلي در اين رويكرد افزايش مصنوعي ضخامت شعله پيش. ]18[ارائه شده است

برابري  F/1و كاهش ) D(برابري ضريب نفوذ مولكولي  Fبا افزايش  ،در اين روش. ل باشدحتي بر روي شبكه درشت نيز قابل ح

��δ(برابر شده  Fي مدل آرنيوسي، ضخامت شعله ينما ضريب پيش = �δ��(، ثابت باقي  ،��� ،اما سرعت سوزش آرام شعله

گره محاسباتي حل شود  10شده توسط  ضخيمشود كه شعله  اي انتخاب مي گونه بهطور معمول  به Fمقدار . ]18[ماند مي

)δ�� ≅ موج ناپايا،  هاي هايي شامل شعله دهندگان اين مدل معتقدند كه اين رويكرد توانايي حل جرياناگرچه ارائه .]19[)�∆10

  .است شدهن بررسياز لحاظ عددي  هنوز را دارد، اما اين موضوع DDTتراك و 

سازي  اين مدل توانايي شبيه ،بنابراين. شود استفاده مي ها از مدل آرنيوسي براي محاسبه نرخ واكنش ،در اين رويكرد

هاي  ديوار و غيره را بدون نياز به زيرمدل-شدن شعله، اندركنش شعلهير افروزش و خاموشي شعله، پايدارهاي گوناگوني نظ پديده

برابري ضخامت  Fالبته با افزايش . ]19[اي را نيز دارد هاي چندمرحله تيكاين رويكرد قابليت اعمال بر روي سين. ستاضافي دارا

در اين حالت . هاي موجود در جريان آشفته شبيه به شعله واقعي نخواهد بود شده به طيف گردابه ضخيم ةشعله، پاسخ شعل

ها  در مقايسه با ضخامت شعله، بسيار كوچك بوده و بنابراين اين گردابه ،هاي موجود اي از گردابه مقياس طولي قسمت عمده

سرعت سوزش شعله در اين رويكرد توسط  ،براي غلبه بر اين مشكل. كنند ثري را در سطح شعله ايجاد نميؤخوردگي م چين

حساب آوردن اندركنش راي بهزيرشبكه ب ن به ديد يك مدلتوا حقيقت به تابع عملكرد ميدر. شود تصحيح مي ،E ،عملكرد تابع

                                                           
1. Sub Grid Scale  

2. Artificial Thickened Flame  
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اين تابع  .استفاده شده است ]19[و همكارانن شده توسط كولياز تابع عملكرد ارائه ،در كار حاضر. ]20[آشفتگي نگاه كرد-شعله

خوردگي شعله ضخيم شده با ضخامت  به ضريب چين ��δشعله واقعي با ضخامت خوردگي  صورت نسبت ضريب چين عملكرد به

δ�� خوردگي سطح شعله چين  ضريب. شود تعريف مي، Ξاندازه فيلتر تست به ضخامت   صورت تابعي از نسبت به ، در اين روش

  : شود بيان مي )�∆′�/���( نوسانات سرعت زير شبكه به سرعت سوزش شعله آرام  و نسبت )���e/δ( شعله

)1(  � = Ξ �δ���
Ξ �δ��� = 1 + �Γ ���

δ�� , ��∆���� � ��∆����
1 + �Γ ���

δ�� , ��∆���� � ��∆����
	 

)2(  Γ ! Δ#
δ��,� , �′∆���� $ = 0.75exp +−1.2 ��′∆���� ��../ 0 ! Δ#

δ��,�$
1 .⁄

 

  

)3(  

� = 3 2ln6273C:;<Re>� 1⁄ − 1?	, 
Re@ = �′A@B 	 

ثابت مدل  Cmsنوسانات سرعت آشفته در مقياس انتگرالي،  ′uمقياس طولي انتگرالي،  ltعدد رينولدز آشفته،  Ret بالا،در روابط 

و همانند فيلتر آزمون در مدل ديناميكي  بوده ،∆، LESمتفاوت از اندازه فيلتر  e∆. استثابتي از مرتبه يك  βو  28/0و برابر 

#Δاساس نظر كولين گزينه مناسب براي اندازه فيلتر تست، ده برابر اندازه شبكه محاسباتي بر. است 1ژرمانو ≈ تابع . است �∆10

Γ هايي  سازي مصنوعي شعله، يعني مقياس پذيرفته از ضخيمهاي تأثير ثر حاصل از تمام مقياسگيري از نرخ كرنش مؤ از انتگرال

رابطه  كولين و همكاران. هاي مختلفي وجود دارد روش �∆′�براي محاسبه . دست آمده است ، بهe∆مابين مقياس كولموگروف و 

�∆′�  :]19[پيشنهاد دادند �∆′�براي محاسبه  ساده و دقيق زير را = C1∆D.|∇16∇ × �HI7|  )4(                                                                                                                   

اين روش محاسبه . استشونده بر روي شبكه محاسباتي نيز بردار سرعت حل u. شود نظر گرفته ميدر 2يبا برابر تقر C2ثابت  عملگري مكاني بوده و ) گراديان مرتبه بالا( �∆′�شده براي محاسبه اول عملگر انتخاب. استهاي گوناگوني  داراي مزيت �∆′�

شونده داراي اي كه سرعت حل خصوص براي نواحي اين موضوع به .هاي حجم محدود قابل محاسبه است راحتي توسط روش به

در نواحي  �∆′�كند كه  دوم اين رابطه تضمين مي. ]21[موج بالاست از اهميت بيشتري برخوردار است نوساناتي با عدد

مستقيماً وابسته به شونده كه و تنها قسمت چرخشي ميدان سرعت حلچرخشي حاصل از انبساط حجمي صفر بوده غير

بلكه  ،آيند حساب مي به ∆تر از پهناي فيلتر  هايي كوچك تنها گردابهسوم در اين تابع عملكرد نه. آيد حساب مي، بهستها گردابه

#Δهايي تا اندازه  تأثير گردابه ≈ شده همانند د اما تأثيرشان بر روي شعله ضخيمشون حل مي LESكه بر روي شبكه (نيز  �∆10

موجود در جريان به شعله هاي آشفته  شده به گردابهشود تا پاسخ شعله ضخيم ر باعث مياين كا. شوند مدل مي) واقعيت نيست

  .]20[تر شود واقعي نزديك

  :شود صورت زير نوشته مي در اين مدل به ها ة انتقال گونهدر نهايت معادل

)5(  J6KLM7JN + J<K�OPLM?JQP = JJQP �KR�� JLMJQP � + ST M� 	 
STو  u، ρ، Ykكه  طوري به M هاي سرعت، چگالي، كسر جرمي و نرخ واكنش گونه  بيانگر مولفهk   نيز ) ~(  بالانويس. ندهستام

  .]19[شود البته تغييرات مشابهي نيز در معادله بقاي انرژي اعمال مي. استنشانگر فيلترگيري جرمي 
                                                           
1. Germano 
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گسترش فراواني  LESهمراه مدل  شده مصنوعي به ضخيم ةهاي اخير استفاده از رويكرد شعل ذكر است كه در سال شايان 

مناسب  يهاي مختلف با دقت آميخته و براي پيكربندي اي پيش آميخته و پاره هاي مختلفي در احتراق پيش سازي يافته و شبيه

ر شكل شعله در به بررسي انتشار و تغيي ATFبا استفاده از مدل  ]23، 22[ژياو و همكاران .توسط اين مدل انجام گرفته است

اي پرداخته و نشان دادند كه اين مدل قادر به بازتوليد سرعت شعله و  هاي بسته با استفاده از سينتيك چندمرحله محفظه

توانايي بازتوليد  LES/ATFنشان دادند كه مدل نيز  ]24[و همكاران كيولاتر .استهمچنين سطح فشار ايجادشده در محفطه 

         هاي  با استفاده از سينتيك  بيني فشار بيشينه درون محفظه را سرهم و همچنين پيش  در عبور از موانع پشت رفتار شعله

  .دارداي  مرحلهاي و دو مرحلهتك

بيان  ،∆ ،و پهناي فيلتر kSGSحسب انرژي جنبشي آشفته زيرشبكه جت آشفته زيرشبكه برحاضر لز LESسازي  در شبيه

 DDTسازي  دقت اين مدل در شبيه. ]25[آيد دست مي به شده توسط يوشيزاوا و هوريوتينيز از معادله انتقال ارائه kSGS. شود مي

  .]14،26[ارزيابي شده است بگيري شعله در حضور موانع مختلف مناس سازي شتاب اي با يك مانع و همچنين در شبيه در لوله
  

  سازي سينتيك شيميايي و روش جدول

پارامترهايي نظير ضخامت و سرعت سوزش شعله آرام، دماي شعله، زمان تأخير  تر منظور تخمين دقيقبه ،حاضردر كار  

اي  مرحله 21-اي گونه 9ك از سينتي هوا-استوكيومتري هيدروژنر مخلوط د CJك شيميايي و سرعت ترا هاي واكنش

هاي  و زمان تأخير واكنشدررو  دماي شعله بي ،آرامسرعت سوزش  .استفاده شده است ]27[شده توسط لاي و همكارانپيشنهاد

تطابق ) 0-5(ارزي هاي هم و نسبت) atm20-1(اي از فشارهاي اوليه  دست آمده از اين سينتيك براي بازه گسترده بهشيميايي 

  . ]27[هاي تجربي دارد يار خوبي با دادهبس

شبكه،  آشفتگي در مقياس زير-سازي اندركنش شيمي مدل  تفصيلي، فارغ از نحوه هايهنگام استفاده از سازوكار به

اين دستگاه در هر سلول . آيند دست مي به 1سختسر ODEتگاه ها از حل يك دس هاي نرخ واكنش در معادله انتقال گونه جمله

شبكه  علت حجم بالاي به ،هاي پيچيده احتراقي بديهي است در حل ميدان. محاسباتي و در هر گام زماني بايد حل شود

هاي زماني و يا تكرارهاي مورد نياز، حل سينتيك درصد قابل توجهي از زمان حل كلي را  محاسباتي و همچنين تعداد زياد گام

ISAT، پذير سازي درجاي تطبيق جدولروش منظور كاهش زمان حل سينتيك در كار حاضر از  به. دهد خود اختصاص مي به
2 ،

در طول اجراي محاسبات در گيرد،  بازيابي قرار مي- سازي هاي ذخيره روش  كه در زيرمجموعه ،در اين روش. تاستفاده شده اس

. يافت ]28[توان در مرجع  جزئيات اين روش را مي. شود صورت درجا جدول شيميايي ساخته و توسعه داده مي هنگام نياز به

ماتريس ژاكوبين آن شرط اوليه خود با استفاده از  راتيبه تغي ODEحساسيت هر دستگاه كه  بيان كرد توان ميطور خلاصه  به

هاي شيميايي  تعداد گونه اجدر اين( كه بعد آن برابر بعد مجهولات دستگاه ،در فضاي حالت اين دستگاه. آيد ميدست  هدستگاه ب

دستگاه در آن فضا حساسيت  لل هر شرط اوليه تعريف كرد كه ححوتوان فضايي را  است، مي )حاضر در سينتيك شيميايي

 ROAبه اين فضا منطقه دقت يا . داشته باشدكمي نسبت به تغيرات آن شرط اوليه خاص 

ط اياگر شر ،بنابراين. شود گفته مي 3

هاي قبلي  جاي حل دستگاه از جواب هتوان با تقريب خوبي بمي ،بعدي ورودي به دستگاه در آن فضا قرار داشته باشند  اوليه

اطلاعات ذخيره شده در  منظور از جدول نيز .شودميده ميااين مرحله بازيابي ن. استفاده كرد ISAT در جدول شدهذخيره

شرط گون به مركزيت  توسط يك بيضي ISATمنطقه دقت در . درخت دو دويي دارد شكلي بهحافظه سيستم است كه ساختار

 EOAگون دقت يا اصطلاح بيضيكه بهگون، اين بيضي. شودشده در جدول تقريب زده ميذخيره اوليه

با  ،شودناميده مي 4

  .شودساخته مي) �U@V(كاربر  شده توسطتعيين مجازي خطااستفاده از 

                                                           
1. Stiff 
2. In Situ Adaptive Tabulation 
3. Region Of Acuuracy   
4. Ellipsoid of acuuracy   
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 EOAدر صورت امكان  ،پس از حل. طور مستقيم با شرط اوليه جديد حل كرد هدر صورت عدم بازيابي، بايد دستگاه را ب

حول آن در درخت دو دويي  EOAهمراه شرط اوليه جديد به و يا يافته شداصطلاح ربهشده از مرحله قبل اصلاح و يا يافت

جاي  دستگاه از جدول به لآن احتمال بازيابي ح دنبالخت دو دويي توسعه پيدا كرده و بهبا پيشرفت حل در. شودذخيره مي

براي  ISATدر . نتيجه اين عمل كاهش قابل ملاحظه زمان حل است. يابدصورت قابل توجهي افزايش مي هحل مستقيم آن ب

 توسط ورودي مجازي از خطا) جاي حل مستقيم دستگاه هشده حل بهاي ذخيرهخطاي استفاده از جواب(كنترل خطاي محلي 

يعني مجموع اختلاف . درنظر گرفته شده است 0001/0برابر  ورودي ي مجازخطادر كار حاضر . شوداستفاده مي) �U@V(كاربر 

 ،همراه دماي آن سلول استاي موجود در هر سلول محاسباتي بههكه در اينجا كسر جرمي گونه ،بردارهاي شرط اوليه ورودي

، و همچنين در مجاورت نقاط داغ ه شعلههجهت اهميت حل دقيق در نزديكي جبار حاضر، بهدر ك. تجاوز كند 0001/0نبايد از 

اين . شده است لحاظ) Hو  H2O2 ،OH ،HO2 ،Oدر اينجا (هاي موجود براي راديكالنيز هاي جزئي ، تلرانسوروديعلاوه بر 

صورت  هو ب شدهورودي  ضرب ي مجاز خطاهاي جزئي در ين تلرانسا. انددرنظر گرفته شده 001/0جزئي برابر با  يهاتلرانس

 .دهندرا افزايش مي) نه كل حل(ها دقت حل راديكالمحلي 

تا  100گيري مستقيم افزايش سرعتي در حدود  در مقايسه با انتگرال، مسائل پايا از در بعضي ISATاستفاده از روش 

ر ناپايا و يا دبعدي و دوآرام يك  آميختة هاي پيش از اين روش براي محاسبات شعله. ]28[دست داده است بهبار  1000

  طوري به ،و دقت بالاي اين روش حكايت دارندنتايج حاصله از سرعت . استفاده شده است ]29،30[هاي بزرگ سازي گردابه شبيه

ها به كاربرد روش  تمامي اين پژوهش. برابر گزارش شده است 13تا  5/4كه در اين مسائل ناپايا افزايش سرعتي در حدود 

ISAT در مورد كاربرد روش  بسيار كميهاي  بررسي. ندين محدوديهاي واكنشي با عدد ماخ پا جريان سازي در شبيهISAT  در

در  ]31[مرجع  توان به مطالعات جمله مي  صوت و يا موج تراك وجود دارد كه از آن  پذير مافوق هاي واكنشي تراكم جريان

شده به بيشينه افزايش اصلاح ISATبا استفاده از روش  ]31[و همكاراندونگ  .بعدي موج تراك اشاره كردسازي دو شبيه

تاكنون استفاده از نيز گيري شعله آشفته  در مورد شتاب. برابر در حل معادلات سينتيك دست يافتند 9/17سرعتي در حدود 

زمان و مكان  شدت با هاي ترموشيميايي به خاطر آن است كه در اين موارد حالت اين موضوع به. گزارش نشده است ISATروش 

هاي زماني  در گام كههاي قبل ممكن است  شده در زمانو در نتيجه اطلاعات ذخيره) شعله خصوص در جبهه به(تغيير كرده 

سرعت افزايش يافته و محاسبات با محدوديت حافظه مواجه  گونه موارد اندازه جدول به بنابراين در اين. بعدي استفاده نشوند

خود  صورت خودبه ، با عبور اندازه جدول از حد معيني كل جدول بهتبعات اين مشكل در كار حاضر منظور كاهش به. شوند مي

هاي ترموشيميايي  كه داراي نوسانات زيادي در حالت ،جبهه شعله نيز .گيرد مي پاك شده و عمليات ساخت جدول دوباره انجام 

 باعثكار   اين. شوند هاي حاصل از حل آن به جدول اضافه نمي گيري مستقيم حل شده و داده ، با استفاده از انتگرالاستخود 

  .شود مي رويه جدول جلوگيري از رشد بي
  

  اهميت نفوذ مولكولي در انتشار شعله آرام

ها  كه نفوذ اغتشاشي بر نفوذ مولكولي غلبه دارد، ضريب نفوذ مولكولي تمامي گونه اگرچه در اغلب كدهاي احتراقي آشفته، جايي

 ،سازي انتشار شعله آرام با استفاده از سازوكارهاي شيميايي هنگام شبيه  ، اما به]Dk=D ]17شود، يعني  مي يكسان فرض

صورت  در غير اين. تري استفاده كرد هاي انتقال مولكولي دقيق بايد از مدل ،Sl ،شعله آرامسوزش منظور تخمين دقيق سرعت  به

گيري اوليه شعله و در نهايت فشار ايجادشده در  درستي محاسبه نشده كه اين موضوع بر شتابشعله آرام بهسوزش سرعت 

نسبتاً زيادي را تحميل  هاي انتقال مولكولي هزينه محاسباتي  از مدل كه استفاده  از آنجايي. گذار خواهد بودمحفظه تأثير

ميت صورت جداگانه و با فرض اعداد لوئيس يا اش به ييشيميا ، ضريب نفوذ مؤثر هر گونهCFDكند، در بسياري از كدهاي  مي

. اولين محققاني بودند كه استفاده از روش لوئيس ثابت را پيشنهاد دادند ]32[اسموك و گيوانگيگلي. شوند معين محاسبه مي

هوا - آميخته جريان معكوس متان پيشآميخته و همچنين شعله غير پيش بعدي كه بر روي شعله هاي يك سازي ها با شبيه آن
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كنند؛ بنابراين  انجام دادند، نتيجه گرفتند كه عددهاي لوئيس هر گونه معمولاً در عبور از جبهه شعله تغيير اندكي را تجربه مي

ام  kنفوذ مولكولي گونه  توان ضريب ميدر اين حالت . توان براي هر گونه در تمامي دماها يك عدد لوئيس پيشنهاد داد مي

RMنسبت به مخلوط را با استفاده از رابطه  = � WXM⁄ كه  طوري به ،دست آورد بهα  روش ديگر . استضريب نفوذ حرارتي مخلوط

RMصورت  بهشيميايي ها، استفاده از عددهاي اشميت ثابت براي هر گونه  Dkمحاسبه  = B �YM⁄ و گياكومزي . ]33[است

آميخته  هاي پيش ؛ زيرا براي شعلهاستتر از فرض عدد لوئيس ثابت  فرض عدد اشميت ثابت صحيحدادند كه  نشان ]34[همكاران

حقيقت عدد اشميت تنها به در. تر از تغييرات عدد لوئيس استآميخته تغيير عدد اشميت هر گونه نسبت به دما كم و غيرپيش

شده در منابع با استفاده از اعداد اشميت گزارش. است تركيب شيميايي وابسته بوده و وابستگي آن به دما كمتر از عدد لوئيس

ها معمولاً با  سازي اين شبيه. آيند دست مي متفاوت به) آميخته آميخته يا غيرپيش پيش(هاي آرام  هاي عددي شعله سازي شبيه

هاي  مقادير اشميت گونه د،آميخته در اغلب موار هاي پيش براي شعله. گيرند مي انجام 1كمكين افزاري نرماستفاده از مجموعه 

منظور تخمين دقيق سرعت  در كار حاضر نيز به. ]33[شود گيري مي در گازهاي سوخته اندازه Premixشده توسط كد محاسبه

اين اعداد اشميت با استفاده از . مختلف استفاده شده استشيميايي هاي  متفاوت براي گونه  اشميتاعداد سوزش شعله آرام از 

انجام  ]35[ 2ويرايش  كمكينافزاري  نرماز مجموعه  Premixكه با استفاده از كد  ،آميخته بعدي شعله آرام پيشسازي يك شبيه

  .اند گزارش شده 1هوا در جدول -اين اعداد براي مخلوط استوكيومتري هيدروژن. آيند دست مي گرفته، به

 بعدييومتري با استفاده از محاسبات يكاستوكهواي -يدروژنمخلوط ه يو سرعت سوزش شعله آرام برا ضخامت

  .دست آمده است به m/s 31/2و  mm 35/0برابر  يبترت به
  

  هوا-كننده در احتراق مخلوط هيدروژنهاي شركت اشميت متفاوت براي گونهاعداد  -1جدول 

 H2O  H2O2  HO2  OH  O  H  O2  H2  گونه

  218/0  78/0  128/0  508/0  517/0  784/0  789/0  568/0  عدد اشميت

  

  عددي  روش

هاي سرعت  كه گراديان از آنجايي. پذير صورت گرفته است براي جريان تراكم يكنواختاي  استوانهدر مختصات حاضر سازي  شبيه

در جهت شعاعي و محوري نسبت به جهت مماسي بيشترين مقدار را دارند، حذف جهت مماسي با فرض تقارن محوري تأثير 

نيكلسون صورت - گيري زماني با استفاده از روش كرانك انتگرال. ]14،15[چنداني بر توليد آشفتگي در جريان نخواهد داشت 

 TVDنظور كاهش نفوذ و پخش عددي از يك روش مبه. گرفته است

جايي و  هاي جابه براي جمله) مرتبه اول/مرتبه دوم( 2

ها استفاده  انرژي و گونه بقاي ،اندازه حركتدر معادلات  هاي نفوذي تفاضل مركزي مرتبه دوم براي جملههمچنين از تقريب 

 PISOلگوريتم تصحيح فشار اهاي سرعت و فشار از  شدگي ميدان له جفتئبراي حل مس. شود مي

، است، كه يك روش تكراري 3

  .استفاده شده است

 .]36[توسعه داده شده است 7/1 ويرايش 4فومپناُافزاري نرماز بسته  rhoReactingFOAMپايه حلگر حلگر حاضر بر 

rhoReactingFOAM تفاده از سازوكارهاي شيميايي پذير آشفته با امكان اس احتراقي تراكمهاي  سازي جريان حلگري براي شبيه

و امكان استفاده از  ATF، مدل احتراقي ISAT سازي جدول كه امكاناتي نظير روش اغتشاشي بوده هاي و مدل اي مرحلهچند

حاضر با استفاده از يك سيستم   سازي شبيه. به آن اضافه شده است هاي شيميايي مختلف اعداد اشميت متفاوت براي گونه

هسته فيزيكي  12در مجموع (اي  هسته 6پردازشگر  2اين مجموعه شامل . پردازش موازي با حافظه مشترك انجام گرفته است

) RAM(قابل دسترسي  ةحافظ GB 64همراه ، بهGHz 4/2پردازش  وبا سرعت  Intel®Xeon®E5645) هسته مجازي 24يا 
                                                           
1. CHEMKIN  
2. Total Variation Diminishing 
3. Pressure Implicit with Splitting of Operators 
4. OpenFOAM 
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كننده با اعمال ضريب ضخيم. م گرفته استانجا mm 5/0اي برابر  اي يكنواخت با اندازه محاسبات حاضر با استفاده از شبكه. است

اي  البته شبكه محاسباتي با توجه به محدويت توان رايانه. شود سلول محاسباتي حل مي 7، ضخامت شعله مصنوعي توسط 10

روز به  53حدود سازي حاضر در  اجرا براي شبيهمدت زمان . است اي انتخاب شده  در دسترس و همچنين زمان اجراهاي رايانه

     نيز  ]16[و همچنين گاثاوگ و همكاران ]14[كمترين شبكه مورد استفاده توسط واگساتر و همكاران. طول انجاميده است

 تري دقيقريزتر مسلماً جزئيات  هاي شبكه ذكر است استفاده از شايانالبته . انتخاب شده است mm 5/0و  mm 1ترتيب برابر به

   .از فرآيند تحت مطالعه را نشان خواهد داد

دررو و عدم لغزش  شرايط مرزي بي. است K 298و دماي  bar 1با فشار  احتراقي ساكن مخلوطصورت  به شرايط اوليه

 و mm 7كروي داغ به شعاع  جرقه نيز توسط يك ناحيه نيم .اعمال شده است مانعهاي عمودي و افقي و سطوح  براي ديواره

  .شود مدل مي K 2200دماي اوليه 
  

  ميدان محاسباتي

و طول  mm 107اي به قطر  محفظه احتراقي استوانهميدان محاسباتي . است آورده شده 1شكل  پيكربندي لوله مورد مطالعه در

m 4 يك مانع در فاصله   ،دهد نشان مي 1طور كه شكل  همان .ستهوا-بوده كه حاوي مخلوط استوكيومتري هيدروژنm 1  از

. كند را ايجاد مي درصد 92بوده كه نسبت انسدادي برابر  mm 30قطر قسمت باز مانع برابر . محل جرقه قرار داده شده است

  . اند نصب شدهز يكديگر ا m 5/0دست مانع و با فاصله  ينمتري پاي 5/0ترتيب از  حسگرهاي ديگر بهدر محل جرقه و  P0حسگر 

كه قطر   از آنجايي. ]37[گزارش شده است cm 2-1=λاندازه سلولي تراك در مخلوط هيدروژن هواي استوكيومتري در حدود 

 ]14،15[واگساتر و همكاران. ، گذار به تراك در اين محفظه بسيار محتمل استاستمحفظه چندين برابر اندازه سلولي تراك 

  .اند تجربي و عددي خود بر روي اين محفظه فرآيند گذار از شعله به تراك را مشاهده كردهمطالعات  نيز در
  

  

  %92همراه يك مانع با نسبت انسداد  اي از پيكربندي محفظه احتراق به طرحواره -1شكل 

  

  نتايج و بحث

  گيري شعله آرام در لوله انتشار و شتاب

از اين لحظه به . كند هاي لوله برخورد مي كروي منبسط شده و نهايتاً به ديوارهصورت  پس از زدن جرقه، هستة شعلة اوليه به

مرور دهد، سطح شعله به دهنده روي مي شعلت نبود مواد واكن كه به ،ها بعد در اثر خاموشي قسمتي از شعله در كنار ديواره

جرقه و طي مراحل اولية انتشار خود، در جبهه شعله پس از زدن  ،شود مشاهده مي 2طور كه در شكل  همان. يابد كاهش مي

شكل شعله تحت تا اين لحظه انتشار و . افتد اي اتفاق مي تخت شده و پس از آن وارونگي شعله و پديدة شعله لاله ms 5/8زمان  

پيدايش دو اي به  گيري شعله لاله و شكل يستنشوند،  گيري شعله در جلو شعله ايجاد مي كه در اثر شتاب ،تأثير امواج تراكمي

  البته بحث در زمينة نحوه. گردد ها با جبهه شعله باز مي ها و اندركنش آن ها، رشد آن گردابه در پشت شعله و در كنار ديواره

توان  براي مطالعه بيشتر در اين زمينه مي. استاي و سازوكارهاي مؤثر بر آن خارج از اهداف مقاله حاضر  گيري شعله لاله شكل

انعكاسي با جبهه شعله در  فشارياز اندركنش امواج ) 2ρ∇(نگاري  تصاوير سايه 3در شكل  .رجوع كرد ]38[و  ]22[به مراجع 

 .شود هزارم ثانيه مشاهده مي 00/14و  75/13، 50/11، 25/11هاي  زمان
  



        

          

هاي مختلف 

شدن اولين موج 

  .است

       در حدود زمان

         در زمان 3

صورت يك قيف به درون مواد 

حالت حتي بر ساختار 

دومين موج فشاري كه 

  

  

  

  

هاي مختلف  تغييرات جبهه شعله در زمان

  

ms 25/11  

  

ms 50/11  

  

ms 75/13  

  

ms 00/14  

  

شدن اولين موج از اندركنش امواج شوك انعكاسي با جبهه شعله؛ تصاوير اول و دوم مربوط به نزديك

استشدن موج شوك انعكاسي دوم و اندركنش آن با جبهه شعله 

در حدود زمان. استشدن به جبهه شعله 

3و  2هاي  اين تغيير در شكل

صورت يك قيف به درون مواد 

حالت حتي بر ساختار   هاي باروكلينيك در اين

دومين موج فشاري كه  13

 پور علي شمعوني

تغييرات جبهه شعله در زمان؛در اين شكل 

  

  

  

  

  

از اندركنش امواج شوك انعكاسي با جبهه شعله؛ تصاوير اول و دوم مربوط به نزديك

شدن موج شوك انعكاسي دوم و اندركنش آن با جبهه شعله 

شدن به جبهه شعله 

اين تغيير در شكل

صورت يك قيف به درون مواد  در اثر اين اندركنش مواد نسوخته به

هاي باروكلينيك در اين

ms 75/13در زمان 

علي شمعونيو  ، كيومرث مظاهري

؛در اين شكل )محفظه شعله

  

از اندركنش امواج شوك انعكاسي با جبهه شعله؛ تصاوير اول و دوم مربوط به نزديك

شدن موج شوك انعكاسي دوم و اندركنش آن با جبهه شعله 

شدن به جبهه شعله در حال نزديك

اين تغيير در شكل .هدد ميرا تغيير 

در اثر اين اندركنش مواد نسوخته به

هاي باروكلينيك در اين اندركنش موج فشاري با شعله و پيدايش ورتيسيتي

در زمان . ها قابل مشاهده است

، كيومرث مظاهريسبحان امامي كوپائي
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محفظه شعله(انتشار جبهه شعله در قسمت اول از لوله مورد بررسي 

  .شود مشاهده مي

  

از اندركنش امواج شوك انعكاسي با جبهه شعله؛ تصاوير اول و دوم مربوط به نزديك

شدن موج شوك انعكاسي دوم و اندركنش آن با جبهه شعله چهارم مربوط به نزديك

  

در حال نزديكشده از مانع 

را تغيير   اين موج فشاري به شعله برخورد كرده و شكل آن

در اثر اين اندركنش مواد نسوخته به. 

اندركنش موج فشاري با شعله و پيدايش ورتيسيتي

ها قابل مشاهده است گذارد كه اين موضوع نيز در اين زمان

سبحان امامي كوپائي

انتشار جبهه شعله در قسمت اول از لوله مورد بررسي 

مشاهده مي

از اندركنش امواج شوك انعكاسي با جبهه شعله؛ تصاوير اول و دوم مربوط به نزديك

چهارم مربوط به نزديك

شده از مانع  منعكساولين موج تراكمي 

اين موج فشاري به شعله برخورد كرده و شكل آن

. خوبي قابل مشاهده است

اندركنش موج فشاري با شعله و پيدايش ورتيسيتي

گذارد كه اين موضوع نيز در اين زمان

انتشار جبهه شعله در قسمت اول از لوله مورد بررسي 

از اندركنش امواج شوك انعكاسي با جبهه شعله؛ تصاوير اول و دوم مربوط به نزديك) |2ρρρρ∇∇∇∇|(نگاري 

چهارم مربوط به نزديكشوك انعكاسي و تصاوير سوم و 

اولين موج تراكمي 

اين موج فشاري به شعله برخورد كرده و شكل آن

خوبي قابل مشاهده است به 

اندركنش موج فشاري با شعله و پيدايش ورتيسيتي

گذارد كه اين موضوع نيز در اين زمان

 

انتشار جبهه شعله در قسمت اول از لوله مورد بررسي 

نگاري  تصاوير سايه

شوك انعكاسي و تصاوير سوم و 

اولين موج تراكمي  ms 0/11در زمان 

اين موج فشاري به شعله برخورد كرده و شكل آن

 ms 75/13تا  

اندركنش موج فشاري با شعله و پيدايش ورتيسيتي. شوند سوخته كشيده مي

گذارد كه اين موضوع نيز در اين زمان تأثير مي

انتشار جبهه شعله در قسمت اول از لوله مورد بررسي  - 2شكل 

تصاوير سايه -3شكل 

شوك انعكاسي و تصاوير سوم و 

در زمان 

ms 5/11 اين موج فشاري به شعله برخورد كرده و شكل آن

ms 25/13 

سوخته كشيده مي

تأثير مي شعله نيز
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به شعله برخورد كرده و  ms 0/14اين موج در زمان . استسمت جبهه شعله در حال حركت تر از موج اول است به قوي

صورت بازتاب امواج  تأثير اوليه اين اندركنش بهاين زمان  در. كند هاي بيشتري را در سطح شعله ايجاد مي خوردگي چين

علاوه بر سازوكارهاي مؤثر بر انتشار شعله  ،به هر حال انتشار شعله در اين محفظه. آكوستيكي از سطح شعله قابل مشاهده است

  .ز قرار داردشده از مانع و ديواره بسته سمت چپ محفظه نير اندركنش با امواج تراكمي منعكستحت تأثي ،آرام

تجربي مرجع  و عددي نتايج كنار در P0 حسگر در شدهثبت فشار تاريخچه 4 شكل حاضر در سازي شبيه سنجي صحت منظوربه

انجام  mm 2و  mm 1نتايج عددي اين مرجع با استفاده از دو شبكه مختلف با اندازه سلول محاسباتي . رسم شده است ]15[

نمودار فشار حاضر از  ،شود طور كه ملاحظه مي همان. ندتر سازي حاضر بزرگ بكه عددي شبيهها از ش گرفته است كه اين شبكه

هاي فشار را با دقت بيشتري نسبت به نتايج عددي  ها و كمينه عددي برخوردار بوده و بيشينه با نتايج تجربي و قبولي قابل تطابق

اي در نمودار فشار شروع شده  هاي جانبي نوساناتي دوره به ديوارهدر اين نمودار با برخورد شعله . كند بيني مي پيش ]15[مرجع 

از تطابق خوب نمودار فشار . كنند كه اين نوسانات با برخورد امواج فشاري با سطح شعله اغتشاشات بيشتري را تجربه مي

  .بيني شده است رستي پيشد توان نتيجه گرفت كه سرعت انتشار شعله نيز در اين محفظه به دست آمده با نتايج تجربي مي به

  

  

  ).در اين بازه زماني شعله در محفظه اول در حال انتشار است( P0شده در حسگر تاريخچه فشار ثبت - 4شكل 

  

  ساختار جت جريان و شعله در عبور از مانع

گيري شعله به سمت مانع سرعت جريان عبوري از مانع زياد شده و در نهايت قبل از رسيدن شعله به مانع يك جت  با شتاب

صوت يك هاي مافوق  شود، همانند ديگر جت مشاهده مي 5طور كه در شكل  همان. گيرد مافوق صوت در عبور از مانع شكل مي

. شود اين ساختار از امواج شوك مايل و امواج انبساطي تشكيل مي. مشاهده استدست مانع قابل مانند در پايين ساختار الماس

اندركنش  .است ياسبزرگ مق يها گردابه يشگرفته كه منبع رها مانع شكل دست ينيدر پا يزآشفته ن يبرش لاية يك طرفي از

منظور ارزيابي آشفتگي در جت  به ،نهمچني ،در اين شكل. شود خوبي مشاهده مي ها و امواج شوك در اين شكل به اين گردابه

شدت  بهحاصل از مانع  يبرش  يهلا ،شود طور كه مشاهده مي همان. اي زيرشبكه آورده شده است جريان، كانتور لزجت گردابه

اندركنش شعله با اين جريان جت در . شود اما آشفتگي خاصي در هسته اصلي جريان جت مشاهده نمي ،آشفته و ناپايدار بوده

  .سرعت آشفته خواهد شدگيري يك جت شعله پر بعد باعث شكلهاي  زمان



  

  

نگاري از ميدان جريان و در 

  .در اين تصاوير خط رسم شده در بالادست مانع نشانگر جبهه شعله است

شدت تحت تأثير ساختار جريان بوده و اندركنش 

در حقيقت با ورود شعله 

دنبال آن  به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

20  

20  

20  

20  

20  

20  

، 32/20هاي 

  

  

نگاري از ميدان جريان و در 

در اين تصاوير خط رسم شده در بالادست مانع نشانگر جبهه شعله است

شدت تحت تأثير ساختار جريان بوده و اندركنش 

در حقيقت با ورود شعله  .

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

  

ms 32/20

  

ms 40/20

  

ms 48/20

  

ms 56/20

  

ms 64/20

  

ms 74/20

  

هاي  هنگام عبور جت مانند شعله از مانع؛ تصاوير فوق از بالا به پايين مربوط به زمان

 پور علي شمعوني

نگاري از ميدان جريان و در  ؛ در تصوير بالا، سايه

در اين تصاوير خط رسم شده در بالادست مانع نشانگر جبهه شعله است

شدت تحت تأثير ساختار جريان بوده و اندركنش 

.كند ميهاي بزرگ مقياسي را در سطح شعله ايجاد 

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

هنگام عبور جت مانند شعله از مانع؛ تصاوير فوق از بالا به پايين مربوط به زمان

  .اند

علي شمعونيو  ، كيومرث مظاهري

؛ در تصوير بالا، سايهms 0/19در زمان 

در اين تصاوير خط رسم شده در بالادست مانع نشانگر جبهه شعله است

شدت تحت تأثير ساختار جريان بوده و اندركنش  هنگام عبور از مانع به

هاي بزرگ مقياسي را در سطح شعله ايجاد 

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

  

هنگام عبور جت مانند شعله از مانع؛ تصاوير فوق از بالا به پايين مربوط به زمان

اندهزارم ثانيه 20/

، كيومرث مظاهريسبحان امامي كوپائي
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در زمان  دست مانع

در اين تصاوير خط رسم شده در بالادست مانع نشانگر جبهه شعله است .شود

هنگام عبور از مانع به

هاي بزرگ مقياسي را در سطح شعله ايجاد 

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

هنگام عبور جت مانند شعله از مانع؛ تصاوير فوق از بالا به پايين مربوط به زمان

/74و   64/20، 20

سبحان امامي كوپائي

دست مانع ينپايگيري جت آشفته مافوق صوت در 

شود اي زيرشبكه مشاهده مي

هنگام عبور از مانع به شود، شعله به مشاهد مي

هاي بزرگ مقياسي را در سطح شعله ايجاد  خوردگي

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

  . دنياب ناگاه افزايش مي

هنگام عبور جت مانند شعله از مانع؛ تصاوير فوق از بالا به پايين مربوط به زمان به

/20 ،48/20 ،56/20

گيري جت آشفته مافوق صوت در 

اي زيرشبكه مشاهده مي تصوير پايين كانتور لزجت گردابه

مشاهد مي 6طور كه در شكل 

خوردگي ، چينپشت مانع

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

ناگاه افزايش مي

به) J/s(كانتور نرخ آزادسازي انرژي 

40/

گيري جت آشفته مافوق صوت در  شكل -

تصوير پايين كانتور لزجت گردابه

طور كه در شكل 

پشت مانع يدارناپا يبرش

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

ناگاه افزايش ميبهنيز سرعت انتشار شعله 

كانتور نرخ آزادسازي انرژي 

-5شكل 

تصوير پايين كانتور لزجت گردابه

  

طور كه در شكل  همان

برش لاية آن با

به اين جت آشفته مساحت سطح شعله به ناگهان افزايش شديدي را تجربه كرده و بنابراين نرخ آزادسازي انرژي و به

سرعت انتشار شعله 

  

كانتور نرخ آزادسازي انرژي  - 6شكل 



 1392پژوهشي سوخت و احتراق، سال ششم، شماره دوم، پاييز و زمستان  - نشريه علمي

61 

كه نشانه اين نوع  ،ماننديفعال شده و جبهة قارچ 1تيلور-در لبة حملة شعله، ناپايداري رايلي ms 74/2در حدود زمان 

گيري بيشتر  حالت مساحت سطح شعله بيش از پيش افزايش يافته كه منجر به شتاب در اين . آيد وجود ميبه ،ناپايداري است

گيرنده با عبور از مانع در طي مسيري  شعله شتاب از اين رو. شود در جلو شعله مي  گيري يك موج شوك قوي و شكل شعله

  .شود شود كه جزئيات آن در ادامه بررسي مي به تراك تبديل مي ms 2و در زماني كمتر از  m 1كمتر از 
  

���� �� ��	
 �� ���� ���� �� �� ����  

 ييك موج شوك خميده قوي در جلو ها در اين زمان. شود مراحل پاياني انتشار شعله و گذار به تراك مشاهده مي 7در شكل 

دو انفجار محلي در پشت  ms 12/21در زمان . دهد شعله شكل گرفته كه انعكاس آن از ديواره لوله يك ساقه ماخ را تشكيل مي

 اي از مواد نسوخته مجاور ديوار كه در اثر انبساط عرضي شعله متراكم اين انفجارها در لايه. لبه حمله شعله قابل مشاهده است

. قادر به گسترش نيستند ،اند كه توسط مواد سوخته احاطه شده  از آنجايي ،البته اين انفجارهاي محلي. دهند اند روي مي شده

      زمان در حدود. نيز گزارش شده است ]16[رخداد چنين انفجارهاي محلي در پشت لبه حمله شعله توسط گاثاوگ و همكاران

ms 135/21 صورت يك  گرفته و به لوله شكل هدرست در پشت ساقه ماخ پيشرو و در مجاورت ديوار يك كانون انفجاري ديگر

صورت يك موج  اين موج تراك به مرور كل پهناي محفظه را در بر گرفته و به. كند سمت مواد نسوخته حركت ميموج تراك به

در  DDTتا مكان ) گيري جت شعله آشفتهمحل شكل(شده از مانع فاصله طي. شود موجي منتشر ميتراك با ساختاري سه

  با سرعت متوسطي در حدودموج سه موجي، جبهه موج تراك با ساختار گيري پس از شكل. استبرابر قطر لوله  5/8حدود 

m/s 1830  فاصله بين حسگرهايP2  تاP5 كمتر از سرعت تراك  درصد 5/7شده در حدود اين سرعت ثبت .كند را طي ميCJ 

  .هاي محفظه و انحناي جبهه موج مورد انتظار است كه با توجه به تأثير ديواره استدر اين مخلوط 

مثلاً (شود داراي محدوديت زيادي باشد  اي كه جت شعله در آن تخليه مي دهد كه اگر محفظه مشاهدات حاضر نشان مي

كه آغازش  طوري به ،تار شعله و آغازش تراك خواهند داشتها تأثير بسزايي در رف ديواره) همانند كار حاضر داراي قطر كم باشد

. دهد گرفته در اثر انعكاس شوك پيشرو از ديواره روي ميتراك دقيقاً در مجاورت ديواره و درست در پشت ساقة ماخ شكل

نيز مشاهده ) ≈2d/λ( اندازه سلولي تراك بسيار كمي است كه داراي قطر روزنه بهحفظه حاضر گذار به تراك در م ،بنابراين

  .است )d/λ≥1-2( ]11[توسط ليبرمن و همكارانشده ار شبيه به معيار ارائهاين نسبت بسي. شود مي

تاريخچه  8و فشار ايجادشده در محفظه در شكل  DDTسازي حاضر در بازتوليد فرآيند  شبيه تر منظور ارزيابي دقيقبه

طور كه مشاهده  همان. آورده شده است ]14[در كنار نتايج تجربي و عددي مرجع  P5و  P2شده در حسگرهاي فشار ثبت

كنند كه اين مقدار  بيني مي را ديرتر پيش DDTرخداد  ms 2در حدود  ]14[نتايج عددي حاضر و نتايج عددي مرجع  ،شود مي

كه تحت تأثير  ،ام و آشفته شعلهدهد كه سرعت سوزش آر اين موضوع نشان مي. استخطاي نسبي  درصد 10بيانگر تقريباً 

ند، با اندكي اختلاف نسبت به واقعيت اهاي زيرشبكه اغتشاشي آرام و مدل سازي ضريب نفوذ مولكولي شبكه محاسباتي، مدل

اين  ،تر از مقياس طولي نقاط داغ است هاي عددي بسيار بزرگ سازي كه شبكه محاسباتي در شبيه  از آنجايي. اند بيني شده پيش

بيني شود كه  گيري شده و در نهايت دماي نقاط داغ كمتر پيش مال وجود دارد كه دماي نقاط داغ در طول سلول متوسطاحت

پس از اند كه  خود نشان داده يدر مطالعات تجرب ]39[كارانمه از طرفي گاثاوگ و. اندازد تأخير ميرا به DDTاين موضوع وقوع 

گيري شعله در مراحل  بودن شعله فرض دقيقي نيست كه اين موضوع بر شتابوارونگي شعله در محفظه اول، فرض دوبعدي

. اند شده با دقت قابل قبولي رفتار نمودار فشار در محفظه را بازسازي كردههاي فشار رسم البته تاريخچه. استاوليه تأثير گذار 

غازش تراك از دفي ظهور نقاط داغ و آعلت طبيعت تصا در مطالعات تجربي نيز به DDTبايد توجه داشت كه مكان و زمان 

  .ند كه اين موضوع نيز تأثير زيادي بر اختلاف نتايج عددي و تجربي خواهد داشتپراكندگي قابل توجهي برخوردار

  
                                                           
1. Rayleigh-Taylor instability 
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21  

21  

21  

21  
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از فيزيك فرآيند گذار از 
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ms 10/21
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ms 24/21

  

در پشت ساقه ماخ و در مجاورت ديوار روي مي

  .هزارم ثانيه است

 )سمت چپ

از فيزيك فرآيند گذار از و همچنين شناخت بهتر 

با فرض تقارن  و مانع ك

 پور علي شمعوني

در پشت ساقه ماخ و در مجاورت ديوار روي مي

هزارم ثانيه است 24/21و  

سمت چپ( P5و حسگر 

و همچنين شناخت بهتر 

كي بااي  گيري شعله و آغازش تراك در لوله

علي شمعونيو  ، كيومرث مظاهري

  

در پشت ساقه ماخ و در مجاورت ديوار روي مي DDTگيري شعله و گذار به تراك؛

21 ،14/21 ،16/21 

و حسگر ) سمت راست
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گيري شعله و گذار به تراك؛

21 ،12/21 ،135/21

سمت راست( P2تاريخچه فشار ثبت شده در حسگر 

  

 LES/ATF/ISAT

گيري شعله و آغازش تراك در لوله جت شعله آشفته به تراك به مطالعه عددي فرآيند شتاب

سبحان امامي كوپائي

گيري شعله و گذار به تراك؛ شتاب

10/21هاي  ترتيب مربوط به زمان

تاريخچه فشار ثبت شده در حسگر 

 منظور بررسي و ارزيابي رويكرد عددي

جت شعله آشفته به تراك به مطالعه عددي فرآيند شتاب

شتاببراي مراحل پاياني 

ترتيب مربوط به زمان تصاوير فوق به

تاريخچه فشار ثبت شده در حسگر  -8شكل 

  گيري
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تصاوير فوق به

شكل 
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جت شعله آشفته به تراك به مطالعه عددي فرآيند شتاب

كانتور دما  - 7شكل 

  

بندي و نتيجه جمع

در كار حاضر به

جت شعله آشفته به تراك به مطالعه عددي فرآيند شتاب
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هاي متفاوت و بعضاً خاصي نسبت به ديگر مطالعات انجام گرفته بر روي  سازي داراي ويژگي ين شبيها .پرداخته شد يمحور

پس از زدن جرقه، شعله  ،در ابتدا. استهايي با موانع متعدد پشت سرهم  هاي بدون مانع و حتي محفظه در محفظه DDTپديده 

هاي شيميايي و  محاسبه دقيق ضريب نفوذ مولكولي گونهسازي انتشار شعله آرام  در شبيه. شود صورت آرام منتشر مي به

كه ضخامت شعله آرام كمتر از ضخامت شعله آشفته  از آنجايي. همچنين دقت شبكه عددي از اهميت خاصي برخوردار است

جاد شده شعله اي ياي در جلو گيري شعله امواج تراكمي با شتاب. براي حل ساختار شعله آرام به شبكه ريزتري نياز است ،است

ويژگي . گذار خواهد بودبر رفتار و تغيير شكل شعله تأثيركه پس از انعكاس از موانع با سطح شعله برخورد كرده كه اين موضوع 

گيري شعله  اي از شتاب در مرحله. استدست مانع  ينجت آشفتة مافوق صوت در ناحيه پاي گيري يك ديگر اين مطالعه شكل

مانند متشكل از امواج  پس از مانع، جريان مافوق صوت شده و ساختاري الماس ،بنابراين .شود خفه ميجريان در گلوگاه مانع 

ويژگي ديگر اين مطالعه ورود شعله به اين ساختار الماسي و اندركنش با لايه برشي . شوك مايل و انبساطي قابل ملاحظه است

توان  شوند، مي هاي فيزيكي متفاوتي مشاهده مي كه در اين مطالعه پديده  از آنجايي ،در مجموع. استآشفته حاصل از مانع 

خوبي هاي حاضر به سازي شبيهطور كه مشاهده شد،  همان. دست آورد به LES/ATF/ISATارزيابي دقيقي از رويكرد عددي 

هنگام انتشار شعله  شده در محفظه بهنمودار فشار ثبت. اند توليد كردهبسته را باز نيمهمراحل مختلف انتشار يك شعله در محفظه 

نتايج حاضر . كه در مورد اول تطابق بسيار خوبي مشاهده شد ندپس از آغازش تراك با نتايج تجربي مقايسه شد همچنين و

آغازش  .آن بحث شد بر در مورد عوامل مؤثرالبته آغازش تراك در اين محفظه را اندكي ديرتر از نتايج تجربي گزارش كرده كه 

دهد كه اين موضوع نشانگر  گرفته در محفظه روي ميخ شكلاك در اين محفظه در مجاورت ديوار و درست در پشت ساقه ماتر

و در  دنبال يك سري انفجارهاي محلي روي داده در كنار ديوارالبته اين گذار به .استها در ايجاد موج تراك  تأثير بسزاي ديواره

تا مكان ) گيري جت شعله آشفتهمحل شكل(شده از مانع فاصله طي در كار حاضر .نددپيو وقوع ميپشت لبه حمله شعله به

DDT  از توانايي قابل قبوليشده رويكرد عددي پيشنهادمطالعه حاضر نشان داد كه  .دست آمد برابر قطر لوله به 5/8در حدود 

منظور بهبود نتايج حاضر  البته به. به تراك برخوردار استاز جت شعله آشفته گيري شعله و گذار  شتابفرآيندهاي در بررسي 

  .دكرتر مطالعه  را دقيق ATFتوان تأثير مدل زيرشبكه آشفتگي و همچنين تابع عملكرد مدل  مي
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In the present study, a large eddy simulation (LES) of the flame acceleration and the transition from turbulent 
flame jet to detonation in a tube with a single obstacle containing premixed stoichiometric hydrogen-air was 
conducted. The subgrid-scale combustion was represented by the artificially thickened flame (ATF) 
approach. For detailed modeling of chemical reactions effects on the present phenomenon, a 21-step kinetic 
scheme was used. In situ adaptive tabulation (ISAT) method was also exploited to reduce the computational 
cost of using detailed chemistry. The present results show that the proposed LES/ATF/ISAT approach well 
reproduces the physical phenomenon that occurs during the flame propagation and the transition from 
turbulent flame jet to detonation. It is observed that the flame behavior and the detonation initiation are 
influenced by tube walls. Indeed, detonation initiation occurs close to the wall and behind a Mach stem which 
is formed due to reflection of the leading shock from the wall. Morever, the detonation initiates following a 
series of local explosions that occurs behind the leading shock.  

 
Keywords: Turbulent flame jet, Detonation initiation, Flame acceleration, Large eddy simulation, Artificial 
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