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 شعله به تراکر از اگذ فرایند حاکم برهای  تاثیر نسبت انسداد بر مکانیزمعددی  بررسی مقاله این از هدف :چکیده

(DDT) سه  در دار است که مانع  کانال مستطیلی بسته محفظه مورد بررسی یک .استهو-مخلوط غیرهمگن هیدروژن در

         سازی عددی حاضر شبیه. مورد مطالعه قرار گرفته استمتفاوت  فواصل موانعو در درصد  01و  31،01 نسبت انسداد

برای  HLLCو از روش  انجام گرفته ولرخوردگی سطح شعله  و مدل احتراقی چین SST-K-ω اغتشاشیمدل کمک به

درصد گذار به تراک در  01برای نسبت انسداد  کهدهد  نشان میحاضر نتایج  .استفاده شده استای  موج ضربهتسخیر 

با تغییر نسبت  داده است.دار کانال رخ  درصد در قسمت مانع 01و  31های انسداد  قسمت بدون مانع کانال و برای نسبت

گیری  ینی کانال و شکلیانعکاس ماخ از دیواره پاکنند.  تغییر می DDT فرایندهای حاکم بر  انسداد و فاصله موانع مکانیزم

از ی یای برخوردی از دیواره موانع بالا ی و انعکاس موج ضربهپایینماخ از دیواره موانع   ماخ واکنشی، انعکاس ساقه  ساقه

شعله و  گیری شتاباند که با افزایش نسبت انسداد،  . نتایج حاضر نشان دادهاندههای حاکم مشاهده شد ترین مکانیزم مهم

درصد و نسبت فاصله به  01ترین حالت آغازش تراک در نسبت انسداد  سریعتد. اف تر اتفاق می در کانال سریع DDTوقوع 

 رخ داده است. S/H=2.5ارتفاع 

 

 نسبت انسداد ماخ واکنشی،  ساقه غیرهمگن، مخلوط به تراک، از شعله راگذ واژگان:کلید
 

مقدمه
ازقبیل آشفتگی، اندرکنش  ،ای های پیچیده فرایندشامل  یک پدیده فیزیکی است که (DDT)1به تراکشعله ر از اگذ فرایند

های  های محفظه و موانع، واکنش آن از دیواره انعکاس برخورد شوک ولایه مرزی، -اندرکنش شعله، ای موج ضربه–شعله

 (PDEای های تراک ضربه دلیل اهمیت کاربرد این پدیده در موتورمحققان، به. است ،غیرهشیمیایی، ظهور نقاط داغ و 
2)]0،1[ ،

ی مطالعه بر رو اولین اند. ای بر روی این موضوع انجام داده ، مطالعات گسترده]5[در صنایع و ایمنی] 3،0[های احتراقمحفظه

گرفته توسط ملارد و میلادی و کارهای تجربی انجام 01ر از شعله به تراک به اواخر قرن اگذ فرایندپدیده تراک و همچنین 

های بعدی توسط  سنگ معطوف بود. بررسینشده در معادن زغالها به انفجارهای کنترل گردد. مطالعات آن لشاتولیه بر می

با قراردادن یک سیم مارپیچ در درون  ،منظور افزایش آشفتگی جریان در جلوی شعلهبه ،ها ن گرفت. آصورت  شلخین و همکاران

و اسمیرنوف  .]0[شده تا تراک شد. این کار باعث کاهش چشمگیر فاصله طیزبری دیوار را افزایش دادند ،مصنوعیصورت  لوله به
                                                           
1. Deflagration-to-Detonation Transition  

2. Pulse Detonation Engine 
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آمده وجودها نشان داد که نقاط داغ به پرداختند. نتایج آن ثباتکمهای  به بررسی امواج خودپایدار در سیستم ]0،8[همکاران

و اسمیرنوف  ،همچنین اند. و سطوح تماس ناشی شده ای ضربهکه از اندرکنش امواج است های ناهمگونی  نتیجه جریان

 و هوا پرداختند.های پراکنده غیریکنواخت هیدروکربن  به بررسی تجربی و تئوری آغازش تراک در مخلوط ]01،1[همکاران

ر اگذ فرایندشود،  می DDT فرایندگیری شعله و تسریع  که حضور موانع در مسیر انتشار شعله باعث تقویت شتاب  آنجایی از       

گیری  ررسی جامع شتاببه ب] 00[فرولو]. 03-00[قرار گرفته است بسیاری  دار مورد مطالعه های مانع در کانال از شعله به تراک

با  .پرداختنددار  های مانع در کانال ر از شعله به تراکابررسی عددی گذ به ]05[و همکاران وگمز همچنین و گازهاشعله در 

میزان آشفتگی تولیدشده و  ،بستههای نیمه توان دریافت که با قراردادن موانع درون کانال شده میبررسی مطالعات انجام

به بررسی  ]00[سیکارلی و همکاران. ]08،00[دشو می DDTسطح شعله افزایش یافته و موجب کاهش فاصله وقوع مساحت 

صورت  دهد که در ها نشان می نتایج آن .پرداختندهای همگن  در مخلوطشعله  گیری تاثیر فاصله موانع و نسبت انسداد در شتاب

در بهترین  گیری شعله اثر شتاب ،انعودست م پایین گازهای نسوخته در چرخشی-باز  ناحیه طول برابری فاصله بین موانع با

تراک در مخلوط  فرایندسازی و تحلیل  فوم به شبیه افزار اپنبا استفاده از نرم ]01[جینگ نی و همکاران .استحالت ممکن 

نسبت انسداد  ازدیادها نشان داد که سرعت انتشار شعله با  و تاثیر نسبت انسداد موانع انحنادار پرداختند. نتایج آن هوا-هیدروژن

نسبت انسداد موانع  تاثیرگذارترین ،. مطابق این تحقیقشودمی DDTیابد و موانع انحنادار موجب کاهش فاصله وقوع  افزایش می

 .است 8/1انحنادار 

 دانش و رفتهیپذ صورتهمگن  یواکنش هایمخلوط یبرا یگاز یانفجارهادر  یفراوان یو عدد یتجرب مطالعات ،طور کلی به       

دلیل به ،رمترقبهیو حوادث غ یصنعت یکاربردها ،یواقع یانفجارها در ،اما .استدردسترس  این زمینهدر  یا گسترده نسبتبه

جرقه و  نیزمان محدود بو مدت یشناور اثرات ،هوا به نسبتآن  کمترو چگالی  کوچک  هیدروژن از یک ناحیه شدنآزاد

های غیرهمگن جای  ر از شعله به تراک در مخلوطاگذ فرایند ،رو این از. اندرهمگنیغ احتراققابل یها مخلوط ،سوخت یآزادساز

ها به  آن .کرد اشاره ]11[همکاران و ولمر کار به توان می زمینه این در شدهانجام مطالعات ازجمله .داردبررسی و تعمق بیشتری 

ها نشان  نتایج آن پرداختند. ،غیرهمگن تزریق شده است و عمودی صورت به هیدروژن آن در که ،دار مانع کانال بررسی تجربی یک

 ارائه شد، DDT وقوع بینی منظور پیش به ،]10[همکاران و دروفو که توسط ، L>7λمعیار همگنیرغ های مخلوط در دهد که می

همچنین،  .است تراک تشکیل برای لازم فاصله حداقل L و تراک یسلول اندازه دهندهنشان λ ،معیار این در. نیست قبولقابل

شعله و  گیری روی شتاب بر هوا-هیدروژن در مخلوط غلظت وجود گرادیان تاثیر تجربی صورت به ]13،11[همکاران و کئبو

دار وجود  های مانع در کانالمشاهده شد که  ،براساس این مطالعات .را بررسی کردندتراک  زمان شده درگیری اندازه فشاربیشینه 

وقوع گیری شعله و  %( باعث تقویت شتاب10های رقیق )با غلظت هیدروژن متوسط کمتر از  گرادیان غلظت تنها در مخلوط

DDT رخداد گیری شعله و تأخیر در تر وجود گرادیان باعث تضعیف شتاب های غنی شود و برای مخلوط می DDT شود.  می

 هیدروژن، همیشهمتوسط ، بدون وابستگی به غلظت غیرهمگن مخلوط در شعله گیری شتاب ،مانع بدون های کانال در ،البته

 ،لذا. است همگن های ط مخلو از متفاوت غیرهمگن های در مخلوط شدهگیری اندازه فشار ،همچنین. است همگنمخلوط  از بیشتر

 .نیستند دقیقهای واقعی  برای حالتهمگن  مخلوط برمبتنی حوادث سناریوهای

یافته در بسته توسعه جدید حلگر یک با استفاده از غلظت، مخلوطی با گرادیان در DDT  مطالعه برای ]10[همکاران و ونگ       

غنی از  مناطق در که کردند ها مشاهده آن کردند. استفاده هوا-هیدروژن ای مرحلهتک شیمیایی سینیتیک ، ازفوم اُپنافزاری نرم

 ،این موضوع .باشد داشته احتراق تازه هوای با مجدداً تواند می نسوخته هیدروژن این و سوزد نمی کامل صورت به هیدروژن سوخت،

 انتشار تحلیل مقیاس زمانی و و DDT فرایندسازی  به شبیه ]10،15[همکاران و کارانم .استحوادث، قابل اهمیت  ایمنی ازلحاظ

 نشان و مقایسه هم با را و ولر دینکلاکر های مدلهمچنین ها  آن .پرداختند هوا-هیدروژن غیرهمگن همگن و مخلوط درشعله 

کردن سرعت انتشار شعله و موقعیت شعله در مقایسه با مدل ولر از مطابقت بهتری با نتایج دادند که مدل دینکلاکر در مشخص

معادلات  ،کارگیری روش چگالی مبنا هو ب فوم افزار اپناز نرم با استفاده ،]10،18[و همکاران خدادادی .تجربی برخوردار است
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0جایی هسازی شار جاب روش گسسته و ازکرده صورت گذرا حل  هپذیر را بناویر استوکس تراکم
HLLC ها  آن. استفاده کردند

 DDTوقوع  امکانهای رقیق غیرهمگن  مخلوطدار در  در کانال مانعکه  دریافتندبالای خود دقتهای عددی  سازی براساس شبیه

با گرادیان غلظت عمودی  H2-O2ر از شعله به تراک را در یک مخلوط غیرهمگن اگذ ]11[سلیمان پور و همکاران. استبیشتر 

دهد که افزایش دمای  نشان میها آنند. نتایج فوم بررسی کرد افزار اپنهای متفاوت با استفاده از نرم هایی با هندسه درون کانال

تاثیرگذار  DDTها بر روی مکان و زمان وقوع  دیوارهشکل هندسی  ،همچنین .شود میجرقه موجب کاهش سرعت نوک شعله 

و شده با یکدیگر مقایسه  GRI2.11، اسکلتال و تفصیلی، ریاکُوناهای واکنشی وارناتز، اوران،  ها، مکانیزم . در مطالعه آناست

های  شعله در زمان مکانبینی  ها در پیش به دیگر مکانیزمتری را نسبت نتایج دقیق GRI2.11و  ریاکُوناکه مکانیزم  مشاهده شد

 های همگن و غیرهمگن با کارگیری مخلوطبا بهدر مطالعه دیگری  ]31[همکاران خدادادی و دهد. می دست بهگوناگون 

افزار  را توسط نرم تراک به انتقال و شعله گیری شتاب ، مانع 8مانع و کانالی با داخل کانالی بدون  در متفاوت غلظت های میانگین

های بدون مانع مخلوط غیرهمگن موجب  ها در کانال در تمامی غلظت دادند و نتیجه گرفتند که قرار بررسی مورد فوم اُپن

 .است ]13،11[همکاران و کئمشاهدات قبلی بویدی بر یاین نتایج تا شود. به حالت همگن میتر شعله نسبت گیری سریع شتاب

دار حاوی  های مانع در کانال ،گذار از شعله به تراک فرایندهای موثر بر  در زمینه شناخت مکانیزم ،طور که اشاره شد همان       

[ 30همکاران] توان در مقاله مروری اورن و این مطالعات را می نتیجههای همگن مطالعات زیادی انجام گرفته است.  مخلوط

است  تشخیصقابل های همگن  در مخلوط DDT فرایندآغازش تراک در طی مکانیزم  چهار ،ها یافتهاین اساس مشاهده کرد. بر

توان گفت که در فضاهای بسته و در غیاب منبع انرژی  مستقل از یکدیگر نیستند. میطور کامل  بهها  که البته این مکانیزم

شوند. در  خلاصه می "آغازش در اثر تمرکز انرژی"و  "آغازش از طریق نقطه داغ" دو مکانیزم درخارجی قوی این چهار مکانیزم 

 همچنین و یکدیگر با ای ضربه امواج های اندرکنش د.شو ای می گیرنده باعث ایجاد امواج ضربه شتاب  آشفته  شعله ،مکانیزم اول

 از تراک به ارذگ نهایتا و شده جریان در( داغ نقطه) پذیری واکنش میزان مکانی گرادیان ایجاد اعثب مرزی لایه و موانع شعله، با

صورت تصادفی با یکدیگر ادغام شده و نقاط داغ  ای به چندین موج ضربه ،در مکانیزم دوم .افتد می اتفاق زلدویچ مکانیزم طریق

هایی با نسبت انسداد  آغازش ازطریق نقطه داغ در کانال ،[33،31براساس مطالعات گودوین و همکاران][. 30گیرند] شکل می

 به[ 30]همکاران و سعید الدینسشم .شوند هایی با نسبت انسداد کم ملاحظه می بالا و آغازش در اثر تمرکز انرژی در کانال

 31 انسداد نسبت با موانعی حضور در هوا-هیدروژن غیرهمگن و همگن مخلوط در تراک به شعله از راگذ هایمکانیزم بررسی

 به موانع فاصله نسبت تغییر با درصد 31 غلظت در هوا-هیدروژن همگن مخلوط در که داد نشان هاآن نتایج. پرداختند درصد

 رخ تراک به شعله از راگذ شعله، جبهه با ای ضربه موج برخورد اثر در، <3S/Hبرای  .دشو می مشاهده متفاوت سناریوی دو ارتفاع

 و متمرکز شعله ییجلو قسمت در فشار شودمی باعث و کندمی عبور موانع میان از جت صورت به شعله 3S/H برای .دهدمی

 اتفاق انرژی تمرکز اثر در 3S/H برای تراک به شعله از گذار فرایند ،درحقیقت. شود تشکیل شعله جلوی لبه در داغ نقطه یک

 .نشد مشاهده ماخ ساقه حضور شدهبررسی همگن هایمخلوط از یک هیچ در ،تحقیق این در. افتدمی

بررسی جامعی در زمینه  که شود می ملاحظه ،غیرهمگن های مخلوط DDT زمینه در نشریافته مختلف مقالات مطالعه با

 .استدنبال پرکردن این خلاء ها انجام نگرفته که مقاله حاضر به در این نوع مخلوط DDT فراینددر  حاکمهای فیزیکی  مکانیزم

ر اگذ فراینددر  حاکمفیزیکی  های مکانیزممنظور فهم بهشعله  یریگ انتشار و شتاب یمطالعه عدد ،حاضر قیتحق در ،رو این از

اگرچه تاثیر  که گرفت نتیجه توان می گذشته کارهای مطالعه با. استمورد نظر همگن ریغ های در مخلوط تراکبه  شعلهاز 

اما  ،بررسی شدههمگن  های مخلوط در DDT هایمکانیزمو  شعله گیری شتاب بر و همچنین نسبت انسداد موانع موانع فاصله

نسبت  تاثیر تا شده سعی ،حاضر مقاله دربنابراین، . بررسی نشده است غیرهمگنهای  در مخلوط این پارامترهای مهمتاثیر 

مطالعه  ی با فاصله موانع متفاوتیها کانالدر  هوا–هیدروژن غیرهمگن مخلوط در DDT و شعله رییگ شتاب های رژیم برانسداد 

                                                           
1. Harten Lax Van Leer Contact 
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)نزدیک به مخلوط  درصد 31 غلظت متوسط با هوای غیرهمگن-هیدروژنمخلوط حاوی مورد بررسی  شود. کانال

 .است شکلبسته با سطح مقطع مستطیل یا  محفظه کانالاین . استدرصد  01و  31،01 موانع نسبت انسدادو  استوکیومتری(

 .شودمشخص  نیز تراک آغازش شده تامنظور کاهش فاصله طیبهحالت  ترین مناسببا تغییر فاصله بین موانع سعی شده تا 

 

 سازیعددیمدل

 موردمطالعهیاحتراقهندسهمشخصات

 0طور که در شکل  همان. متر است 3/1متر و عرض  0/1ارتفاع  متر، 0/5دار با طول محفظه احتراق مورد مطالعه کانالی مانع

اولین . اند به محور طولی کانال تعبیه شدهصورت متقارن نسبت های بالایی و پایینی به موانع در دیواره ،نشان داده شده است

 01موانع  این ضخامت قرار دارد. از ابتدای کانال متر 15/1متر از محل جرقه و آخرین مانع در فاصله 15/1مانع در فاصله 

صورت  ( بهBRنسبت انسداد ) ،همچنین .است Sو فاصله بین موانع  d فاصله مجرای جریان بین موانع بالا و پایین ،متر میلی

BR=1-d/H شود. تعریف می 
 

 
Figure 1- Schematics of the combustion chamber (all dimensions are in meters.) 

 (.استمترهابهکلیمحفظهاحتراق)تماماندازهطرحواره-1شکل

 

 موانع درصد و نسبت انسداد 31 هیدروژن متوسط غلظتدر  هوا–مخلوط غیرهمگن هیدروژن، 0شکل احتراق محفظه  در

های  S/H .مورد مطالعه قرار گرفته است 01و  1 ،5/1 ،3 ،85/3 ،5 (S/H) های فاصله به ارتفاع نسبت برای درصد 01و  31،01

در کاهش گیری شعله  تعداد موانع موجود در مسیر شتابدلیل اهمیت زیاد بهاست. دهنده تعداد موانع بیشتر تر نشانکوچک

 تزریق نحوه .اند به یکدیگر مورد بررسی قرار گرفتهبا اختلاف کمتری نسبت تروچکهای ک S/H، تراکآغازش تا شده فاصله طی

  .است شده داده نشان 1 شکل در احتراق محفظه عرضی راستای در هیدروژن
 

 
Figure 2- Hydrogen injection technique in the combustion chamber (Hydrogen is injected from the upper wall of the channel, 

generating a transverse H2 concentration gradient) 

درگرادیانغلظتایجادباعثوشدهتزریقکانالبالاییدیوارسمتازاحتراق)هیدروژنمحفظهدرهیدروژنتزریقنحوه-2شکل

 شود.(میعرضیراستای



0011، شماره دوم، تابستان چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  

 

25 

درصد )نزدیک به  31هوا با غلظت هیدروژن متوسط -غیرهمگن هیدروژنمخلوط  سازی شبیه منظور به حاضر، کار در

( 3)شکل ]35[مخلوط استوکیومتری(، از پروفیل توزیع عرضی غیرهمگن کسر جرمی هیدروژن مربوط به کار تجربی ِاتنر

 استفاده شده است. 
 

حاکممعادلات
پذیر، معادله انرژی و معادله انتقال برای متغیر پیشرفت  تراکممعادلات ناویراستوکس  معادلات حاکم شامل حاضر، مقاله در

 با و شود می مشاهده DDT پدیده در متفاوتی طولی آشفته های مقیاس که  آنجایی از .شد حل محدود حجم روشبه واکنش

          استفاده آشفتگی سازی مدل برای مناسب رویکرد یک از است لازم ،حاضر محاسباتی شبکه کیفیت محدودیت به توجه

URANSهای اخیر با استفاده از رویکرد  شود. محققان مختلفی در سال
به مطالعه عددی انتشار شعله ناپایا و تراک  1

های مذکور، توانایی این مدل در بازسازی رفتار شعله در اندرکنش با موانع و همچنین نتایج پژوهش ].38-35[اند پرداخته

از معادلات حاکم  URANSاثبات رسانده است. در رویکرد دهند را به روی می DDT ایندفرهای گذرایی که در  پدیده

شوند که برای حل معادلات حاکم نیاز  های جدید نامعلومی ظاهر می گیری، جملهشود. با اعمال متوسط گیری زمانی می متوسط

های رینولدزی(، یک مدل  دینامیک سیال )تنشها شامل یک مدل آشفتگی برای توصیف  هاست. این مدل سازی آن به مدل

 .]30[اندانرژی و شیمیایی های گونه شارهای بیان برای روابطی همچنین و شدهگیریاحتراقی برای بیان نرخ واکنش متوسط

 واکنش پیشرفت متغیر برای انتقال معادله برمبتنی[ 31]ولر شعله سطح خوردگی چین مدل از احتراق سازی مدل منظور به

 .است شده استفاده
 

 
Figure 3- The inhomogeneous transverse distribution profile of hydrogen with average concentrations of 30%[35] 

]35[درصد33پروفیلتوزیععرضیغیرهمگنهیدروژنباغلظتمتوسط-3شکل

        

 پیشرفت متغیر برای انتقال معادله انرژی، ،تکانه جرم، بقای معادلات ،حاضر آمیخته پیش نیمه احتراقی پذیرتراکم جریان برای

 با ها جریان گونه این که  آنجایی از .دنشو می حل ترمودینامیکی تالح معادله یک و مخلوط کسر برای انتقال معادله ،واکنش

 شکلبه معادلات این. مانند می باقی حاکم معادلات در جملات تمامی ،اندهمراه بالا های سرعت و چگالی در زیاد تغییرات

 .شوند می نوشته زیر صورت به زمانی شدهگیری متوسط
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1. Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes 



 الدین سعید، جواد خادم و سبحان امامی کوپائیمحمدحسین شمس

10 

(3)  

  
( ̅ ̃ )  

 

   
(( ̅ ̃   ̅) ̃ )  

 

   
( ̅    

 ( ̃  
  ̅
 ̅
)

   
  (

  ̃ 
   

 
  ̃ 

   
 
 

 
    

  ̃ 
   

)  ̃ )  

(0) 
 

  
( ̅ ̃)  

 

   
( ̅ ̃  ̃)  

 

   
(  ̅    

  ̃

   
)    ̅̅̅         ̅̅ ̅           

(5)  

  
( ̅ ̃ )  

 

   
( ̅ ̃  ̃ )  

 

   
(  ̅    

  ̃ 
   

)  
  

متغیر  cکل،  داخلی انرژی et، چگالی  فشار،   ، jسرعت در راستای   مولفه   متغیر  ،که در این معادلات  طوریبه       

 ضریب نفوذ ef، )مجموع لزجت مولکولی و لزجت اغتشاشی( موثر لزجت eff، کسر مخلوط هیدروژن fHپیشرفت واکنش، 

متغیر معادله در جمله منبع خوداشتعالی         منبع احتراقی وجمله         ،موثر جرمی ضریب نفوذ Deff ،موثر حرارتی

به یکدیگر مربوط       شکل بهایدئال فشار، چگالی و دما نیز با استفاده از معادله حالت گاز  ،. همچنیناندپیشرفت واکنش

 1گیری جرمی فاور بیانگر متوسط ""گیری زمانی رینولدز و بالانویس  نماد متوسط ""بالانویس  ،در معادلات فوق شوند. می

 است. 

 ،(     ̅ سازی  )مدل و انتشار موج تراک DDTهای  سازی در شبیه و افروزش خوداشتعالی فرایندسازی  علت اهمیت مدلبه       

 ومحاسبه  ]01[اکُونایر واکنشیو براساس سینتیک  وسینیآر معادلات از با استفاده ign )یا افروزش( واکنش تاخیر های زمان

عددی،  ذخیره شده است. در حین حل جووجست در یک جدول( fHصورت تابعی از دما، فشار و کسر مخلوط هیدروژن ) به

. اگر برای زمانی آید میدست  ساخته فوق بهجو در جدول از پیشوزمان تاخیر واکنش محلی برای هر سلول محاسباتی با جست

باقی بماند،  مساعد خوداشتعالی ( حالت ترمودینامیکی سلول در شرایط      تر یا مساوی زمان تاخیر واکنش )بزرگ

 .]35[دهد افروزش تراک رخ می


 حلعددیروش
          بسته بستر در که ،ddtFoam حلگر تراک، انتشار و DDT شعله، گیری شتاب های پدیده سازیشبیه برای ،مطالعه این در

 بر DDT وقوع و شعله گیری شتاب فرایند سازی شبیه در حلگر این توانایی .است شده استفاده یافته، توسعه فومپناُ یافزارنرم

 ،آشفته جریان سازیمدل برای ،مچنینه. ]00،35[است رسیده اثباتبه تجربی نتایج با مقایسه در درشت نسبتاً های شبکه روی

 پذیرتراکم و ناپایا ناویراستوکس معادلات حل بهتر همگرایی برای .است شده برده کاربه  k-ω-SSTایدومعادله آشفتگی مدل

3 روش از استفاده با جایی هجاب جمله و شده برده کاربه 1همبسته الگوریتم
HLLC  برای روش این .]01[است شده گسسته 

( (PISOپیزو روش بهنسبت و است مناسب بالا اخم عدد با پذیرتراکم های جریان
 در بیشتری توانایی تفکیکی الگوریتم در0 

 ایهواکنشگر برای ،صفر بین که ،C واکنش پیشرفت رمتغی برای انتقال معادله یک از ،همچنین .دارد ای ضربه امواج تسخیر

 ولر مدل متوسط اکنشو نرخ جمله سازیمدل برای و است شده استفاده ،کندمی تغییر احتراق محصولات ایبر یک و نسوخته

 ،همچنین. است کلوین 113 دمای و اتمسفر یک فشار با ساکن مخلوط صورت به اولیه رایطش .[31]است شده برده کاربه

 حاضر عددی کار در نیز جرقه .است شده اعمال موانع سطوح و افقی عمودی، دیوارهای برای لغزشعدم و دررو بی مرزی شرایط

 ایجاد کلوین 1001 معادل دمایی که) 0 برابر واکنش پیشرفت متغیر و متر میلی 0/15 شعاعبه داغ دایروی ناحیه یک توسط

.است شده مدل( کند می

                                                           
1. Favre averaging 
2. Coupled algorithm  

3. Harten Lax Van Leer Contact 

4. Pressure Implicit with Splitting of Operators 
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بحثونتایج

 نتایجاعتبارسنجیوشبکهازحلاستقلالبررسی

 بررسی منظور به. است شده استفاده دوبعدی محاسباتی میدان یک در یکنواخت ساختاریافته شبکه یک از ،سازیشبیه این در

 دادننشان برای .گرفت قرار بررسی مورد متر میلی 0 تا 5/1 های سلول اندازه با هاییشبکه محاسباتی، شبکه از حل استقلال

 و درصد 01 انسداد نسبت با دار مانع کانالی در شعله جبهه مکان زمانی نمودار ،حاضر سازی شبیه در محاسباتی شبکه تاثیر

 .است شده داده نشان 0 شکل در است، درصد 31 متوسط غلظت با هوا–هیدروژن غیرهمگن مخلوط حاوی که ،S/H=5 نسبت

 متر میلی 0 اندازه در اما ،شود نمی مشاهده متر میلی 1 و 0 ،5/1 های اندازه بین ای ملاحظهقابل تفاوت ،شکل این براساس

 1 از کمتر ای اندازه با محاسباتی شبکه انتخاب که شود می مشاهده ،بنابراین. خطاست دارای شعله جبهه زمانی موقعیت

 نیاز مورد شبکه حداقل حالت این در کاررفتهبه سلول تعداد و نداشته DDT وقوع محل تعیین و حل دقت در تاثیری متر میلی

 .است محاسباتی شبکه از حل استقلال به دستیابی برای

 

Figure 4- The flame-tip position at different times in the inhomogeneous mixture with an average hydrogen concentration of 30% 

and blockage ratio of 60% for computational grids of different sizes 

درصد03انسدادنسبتودرصد33متوسطغلظتباهوا–هیدروژنغیرهمگنمخلوطدرشعلهجبههزمانیموقعیتنمودار-4شکل

]35[مختلفمحاسباتیهایشبکهبرای

        

 و اِتنر تجربی نتایج و ]ExplosionFoam  ]10حلگر عددی نتایج 5 شکل در ،حاضر نتایج اعتبارسنجی منظور به

 حاضر سازیشبیه در است کهذکر این نکته لازم . است برخوردار قبولیقابل تطابق از که است شده ارائه نیز] 03،35[همکاران

 این. آید می دست به احتراق محفظه بسته انتهای بهنسبت شعله حمله لبه نقطه دورترین گیریاندازه با شعله جبهه مکان

 سرعت همچنین و شعله آشفته و آرام سوزش سرعت نظیر خواصی توانسته خوبیبه حاضر حلگر که دهد می نشان موضوع

 به احتمالاً نمودارها میان تفاوت اندک. کند بازتولید خوبیبه نظر مورد  غلظت با غیرهمگن  مخلوط برای را ناپایا تراک انتشار

 عددی نتایج دقت بر موثر مسائل از یکی جرقه ناحیه سازی مدل. گرددمی باز جرقه ناحیه برای شدهگرفته درنظر اولیه شرایط

               جرقه ناحیه از ای ملاحظهقابل صورت به تجربی نتایج در تولیدشده جرقه [.00]است شعله گیری شتاب اولیه مراحل در

 فشار با است ممکن تجربی نتایج در تولیدشده اولیه فشاری موج ،رو  این از. است تر کوچک عددی سازی شبیه در شدهاستفاده

 شعله جبهه موقعیت درنتیجه و جریان میدان روی بر جرقه این و باشد متفاوت کمی عددی سازی شبیه در جرقه از ناشی اولیه

 .است تاثیرگذار

و نتایج عددی  ]35[در کنار نتایج تجربی مرجع هوا –جبهه شعله در مخلوط غیرهمگن هیدروژن سرعت ،0 شکل در

 نشان داده شده است. S/H=5درصد برای  01درصد و نسبت انسداد  31در غلظت  ]ExplosionFoam  ]10حلگر
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Figure 5- The flame-tip position at different times in the inhomogeneous hydrogen-air mixture along with the experimental [35] 

and numerical [24] results, the blockage ratio is 60% and S/H=5. 

عددینتایجو]35[جعمرتجربینتایجکناردرهوا–هیدروژنغیرهمگنمخلوطدرشعلهجبههزمانیموقعیتنمودار-5شکل

است.(S/H=5درصدو03انسدادموانعبرابر)نسبت]24[مرجع
 

 
Figure 6- Flame-tip velocity for the inhomogeneous hydrogen-air mixture along with the experimental [35] and numerical [24] 

results, the blockage ratio is 60% and S/H=5. 

)نسبت]24[ونتایجعددیمرجع]35[درکنارنتایجتجربیمرجعهوا–سرعتجبههشعلهدرمخلوطغیرهمگنهیدروژن-0شکل

است.(S/H=5درصدو03انسدادموانعبرابر

        

یابد و می ثانیه افزایش متر بر 0111دار کانال تا مقدار تقریبی  سرعت شعله در ناحیه مانع ،شودطور که مشاهده می همان

متر بر ثانیه به حرکت  1111تراک با سرعت  ،افتد. درنهایتاتفاق می DDTکند و پس از آن صورت ناگهانی پرش می سپس به

گیری در زمان رسیدن شعله  اندک خطای اندازه ،دلیل نوسانات بزرگ در سرعت تجربی بعد از آغازش تراک دهد. خود ادامه می

با وجود اینکه در  5 استفاده از شکل .گذاشته استصورت عددی  در محاسبه سرعت بهتاثیر زیادی  ی کوچککه این خطااست 

سرعت سوزش آرام و آشفته  دلیلبه ،کند. تفاوت نتایج سرعت تجربی و عددیمیاما این اختلاف را آشکار ن ،استمقالات رایج 

اند، با اندکی اختلاف  های زیرشبکه اغتشاشی مولکولی آرام و مدلسازی ضریب نفوذ  شعله، که تحت تأثیر شبکه محاسباتی، مدل

تر از مقیاس طولی  های عددی بسیار بزرگ یساز یهمحاسباتی در شب شبکه که آنجایی ازند. ا بینی شده به واقعیت پیشنسبت

ایت دمای نقاط داغ کمتر گیری شده و درنه این احتمال وجود دارد که دمای نقاط داغ در طول سلول متوسط ،نقاط داغ است

 و همچنین بودن شعله فرض دقیقی نیستفرض دوبعدی ،. ازطرفیاستتاثیرگذار  DDT عوقو بر بینی شود که این موضوع پیش

توجهی از پراکندگی قابل تراکعلت طبیعت تصادفی ظهور نقاط داغ و آغازش در مطالعات تجربی نیز به DDT مکان و زمان

 . بودخواهد موثر برخوردارند که این موضوع نیز بر اختلاف نتایج عددی و تجربی 
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گیریشعلهوگذاربهتراکتاثیرفاصلهموانعونسبتانسدادبرشتاب
هوا با غلظت –، بر روی سرعت جبهه شعله برای مخلوط غیرهمگن هیدروژنS/Hتاثیر نسبت فاصله به ارتفاع موانع،  ،8در شکل 

شود که  با بررسی نتایج مشاهده میدرصد مورد بررسی قرار گرفته است.  01درصد و نسبت انسداد موانع  31هیدروژن متوسط 

در حال انتشار، منجر به رسیدن سرعت شعله به سرعت   های شدید بین جریان آشفته و شعله ها، اندرکنش برای تمامی حالت

 دهد.ادامه گذار از شعله به تراک رخ می صوت محصولات احتراق شده و در

 


 Figure 7-  Flame-tip velocity for the inhomogeneous hydrogen-air mixture in a channel with the blockage ratio of 10% for different 

S/H ratios  

درصدبرای13درصدونسبتانسداد33هواباغلظتهیدروژنمتوسط–سرعتجبههشعلهدرمخلوطغیرهمگنهیدروژن-7شکل

S/H هایمختلف 

        

یک  ،در این شرایط .دهد صورت کامل رخ می گیری شعله به دلیل اندرکش شعله با امواج شوک، شتاببه ،در این حالت

شود. تراک  ( تفسیر میDDTبه تراک ) عنوان گذار از شعلهشود که به پرش ناگهانی در سرعت انتشار شعله مشاهده می

( m/s 1111 حدوداً) ثابت نسبتاً سرعت با پایا تراک به لحظاتی از پس اما ،بوده رانده بیش صورت به اولیه ایجادشده در لحظات

0اک از سرعت تر m/s 111درصد حدود  31همگن با غلظت متوسط یردر مخلوط غ یاپا تراک سرعت. شود می تبدیل
CJ در 

 عبور از بعد تراک به شعله از گذار ،ها حالت تمامی برای ،انسداد نسبت این در است. یشتردرصد ب 31مخلوط همگن با غلظت 

 یک 5/1 و 3 ،85/3 های S/H برای ،انسداد نسبت این در. دهد می رخ( < m 15/1x) کانال مانع بدون قسمت در موانع از شعله

 از عبور از پس بلافاصله و است داشته زیادی تغییر DDT مکان 1 نسبت برای اما ،شود می مشاهده DDT مکان در همگرایی

 . افتد می اتفاق موانع

 ساختارهای و شعله گیریشتاب مشخصه هایویژگی ،(کمتر و درصد 01) کوچک نسبتاً انسداد نسبت با یهایکانال در

کانال در شعله گیری شتاب که است شده داده نشان[ 08-05]متعددی مطالعات در [.0]است مانع بدون هایکانال مشابه شعله

 کانال هایدیواره با جریان اندرکنش شعله، گیریشتاب زمان در. گیردمی قرار دیوار زبری تأثیر تحت شدتبه مانع بدون های

 نزدیکی در سوزش نرخ توجهقابل افزایش موجب مرزی لایه با شعله اندرکنش. شودمی آشفته مرزی لایه یک تشکیل باعث

 حرکات آشفتگی مقیاس بلکه کند،می بازی شعله گیریشتاب در مهمی نقش تنهانه مرزی لایه این. شودمی کانال هایدیواره

 انسداد نسبت با دار مانع های کانال در یا) مانع بدون های کانال در DDT فرایند ،رو این از [.00]کندمی کنترل نیز را جریان در

                                                           
1. Chapman-Jouguet detonation 
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          یکنواخت بندیشبکه از حاضر حل در اینکه به توجه با. است DDT نحوه و تراک آغازش در زیادی قطعیت عدم دارای( کم

 دقیق حل عدم دلیل هب درصد 01 انسداد نسبت در لذا ،است شده استفاده (مرزی  لایه ضخامت با مقایسه در) درشتی نسبتبه

 شوک بین اندرکنش نقش نیز[ 00]همکاران و گمزو. شود می مشاهده اختلافاتی اینچنین احتمالاً که است مرزی لایه

 قرار مطالعه مورد را مانع بدون کانال در DDT فرایند در برخوردی ای ضربه شوک توسط ایجادشده مرزی  لایه و شده منعکس

 دار مانع های کانال در آن تاثیر اما ،دارد مانع بدون های کانال در DDT وقوع در مهمی نقش مرزی  لایه که کردند مشاهده و داده

 .ندارد ها پاسخ دقت بر تاثیری درصد 01 و 31 انسدادهای نسبت در یکنواخت بندی شبکه لذا و است کم

درصد مورد بررسی قرار گرفته است.  31تاثیر فاصله موانع بر روی سرعت جبهه شعله برای نسبت انسداد  ،0در شکل        

دار رفتاری نوسانی دارد که بیانگر عبور شعله از موانع  گیرنده در کانال مانع شتاب  سرعت شعله ،شودمیگونه که مشاهده  همان

های بسیار کمتری بود. سرعت شعله در  ( دارای دامنه8درصد )شکل  01. این نوسانات سرعت برای موانع با نسبت انسداد است

یابد و پس از عبور از  افزایش می ،سطح آشفتگی جریان و کاهش سطح مقطع جریان عبوری ازدیاددلیل به ،زمان عبور از مانع

     یابد. کاهش سرعت شعله را  کاهش می ،دلیل انبساط ناگهانی شعله در راستای عرضی و افزایش سطح مقطع جریانبه ،مانع

ای از یکی از موانع  در اثر انعکاس موج ضربهکند که میای عبور  صورت نیز توضیح داد که شعله از درون منطقهتوان بدینمی

ها پس از عبور  در تمامی حالت که شود مشاهده می ،همچنینگرم شده و دارای سرعت جریانی نزدیک به صفر است.پیش

اتفاق  DDTسرعت شعله از سرعت صوت محصولات سوخته و واردشدن شعله به رژیم خفه یک پرش ناگهانی رخ داده و 

متر بر ثانیه( رسیده و تا  1111ها پس از مدتی به سرعت پایای خود )حدوداً  گرفته در تمامی حالتتراک شکلافتد. موج  می

 ،S/H=2با کاهش فاصله بین موانع درون کانال تا  ،شود. در این حالت انتهای قسمت بدون مانع کانال با همان سرعت منتشر می

در  DDTمکان رخداد  S/H=10 جزبه در این حالت برای اغلب موارد ،افتد. مطابق شکل زیر زودتر اتفاق می DDTمکان و زمان 

 ( رخ داده است.> m 15/1xدار کانال ) قسمت مانع

 

 
Figure 8- Flame-tip velocity for the inhomogeneous hydrogen-air mixture in a channel with the blockage ratio of 30% and different 

S/H ratios 

های S/Hدرصدبرای33درصدونسبتانسداد33متوسطغلظتهوابا–غیرهمگنهیدروژنمخلوطسرعتجبههشعلهدر-8شکل

مختلف
        

با  است.درصد مورد بررسی قرار گرفته  01تاثیر فاصله موانع بر روی سرعت جبهه شعله برای نسبت انسداد  ،1 در شکل

شعله، -ای نظیر اندرکنش موج ضربه ،متفاوتی  گردابهتولید های  در جلو شعله مکانیزم تر مرتفع با قرارگیری موانعتوجه به اینکه 
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0تیلور -رایلی ،های هیدرودینامیکی ناپایداریانواع 
(RT)، ریچمایر-( مشکوفRM)1 که باعث تقویت اختلاط  فعال شده ،و غیره

به زودتری نسبتموقعیت طولی بسیار در یک  DDTوقوع  ،شوند آشفتگی سطح شعله و تقویت احتراق مییافتن ، شدتآشفته

 حالتبه این موضوع نگاه شود،  DDTتر سریع وقوعاگر ازمنظر  .دهد درصد( رخ می 01با نسبت انسداد  انعوماول )حالت 

S/H=2.5 گیری شعله تاثیر چندانی  آن در بهبود شتاب بیش ازترین حالت آغازش تراک بوده و افزایش تعداد موانع  مناسب

دار کانال رخ  در قسمت مانع DDT وقوعمکان  ،S/Hهای  برای تمامی نسبت ،درصد 01در نسبت انسداد  ،1مطابق شکل  ندارد.

آن است که سرعت انتشار تراک پایا  ،وضوح بیشتری دارد S/H=2که برای نسبت  ،1داده است. نکته جالب توجه دیگر در شکل 

ناشی از حضور موانع در کانال باعث تکانه افت  ،درحقیقتکمتر از قسمت بدون مانع است.  m/s 081 دار کانال در قسمت مانع

 .استبودن سرعت انتشار تراک پایا در این قسمت کمتر

 

 
Figure 9- Flame-tip velocity for the inhomogeneous hydrogen-air mixture in a channel with the blockage ratio of 60% and different 

S/H ratios 

مختلفهایS/Hبرایدرصد03درصدونسبتانسداد33غلظتهوابا–حالتغیرهمگنهیدروژندرسرعتجبههشعله-9شکل
 

گیرند انسداد میاما وقتی که موانع در کانال قرار اند، دسترسیقابلکه در یک کانال بدون مانع گازهای نسوخته   ییآنجا از     

  شعله ،رو  این از .کندمیجلوگیری  از جریان گازهای نسوخته به سمت جلوی شعلهتا حدودی آمده توسط موانع وجودبه

کانال  عرضی درکانال در مقایسه با حرکت  طولیتر در مسیر  رشد سریع و پیشروی تمایل به دار مانع داخل کانال ه درشدمنتشر

منجربه رخداد موضوع این . از حالت بدون مانع است بیشترتوجهی صورت قابلدار به گیری شعله در حالت مانع دارد و شتاب

شده  گزارش[ 05توسط گمزو و همکاران]نیز  های همگن در مخلوط شود. این مشاهدات ر از شعله به تراک میاتر گذ سریع

شود که با افزایش نسبت  درصد نتیجه می 01و  31،01مربوط به نسبت انسدادهای   با مقایسه نمودارهای سرعت شعله است.

که مربوط به  ،انتشارسرعت بیشینه که  شودمیمشاهده  ،اما .دافت میتر اتفاق در کانال سریع DDTانتشار شعله و وقوع  انسداد،

علت افت که به استدرصد کمتر  31و  01های انسداد  نسبت درصد در مقایسه با 01انسداد  سبتدر ن رانده است، تراک بیش

 با غلظت متوسط هوا-در مخلوط غیرهمگن هیدروژن ،همچنین در این حالت است.تر  بیشتر ناشی از حضور موانع مرتفعتکانه 

 01و  31مانع کانال و در نسبت انسدادهای درصد آغازش تراک در قسمت بدون  01انسداد نسبت  برای ،درصد 31 هیدروژن

  میانگین سرعت انتشار تراک پایا در قسمت بدون مانع کانال در همه افتد. دار کانال اتفاق می درصد آغازش تراک در قسمت مانع

چندانی در دهد که ارتفاع موانع نقش  ( که این موضوع نشان میCJدرصد بیشتر از تراک  01یکسان است ) های انسداد نسبت

 ریختن توزیع اولیه غلظت در قسمت بدون مانع کانال نداشته است.همبه

                                                           
1. Rayleigh-Taylor 

2. Richtmyer–Meshkov 
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رازشعلهبهتراکاگذموثربرهایمکانیزمتاثیرنسبتانسدادبر
  وقوعکه موجب  ،S/H=2 نسبت ودرصد 01نسبت انسداد برای  DDT فراینددرحین کانتورهای دما و فشار  ،01در شکل 

 داخل در هیدروژن متفاوت غلظت توزیع علتبه ،شود می مشاهده که طور همان. است شده بررسی ،می شود  DDT ترسریع

 شود می مشاهده ،حتی. نیستند کانال مرکزی خط بهنسبت تقارن دارای پیشتاز ای ضربه موج دنبال آنبه و شعله جبهه ،کانال

-هیدروژن مخلوط وری شعله حد یپایین مرز نزدیکی در هوایی به سوخت نسبت دارای که ،یپایین دیواره مجاورت در که

 در شعله جلو در ای قوی نسبتبه  خمیده ای ضربه موج شکل، در شدهدادهنشان لحظات در. است نداده رخ واکنشی هواست،

 این. است داده ماخ ساقه یک تشکیل یپایین دیواره به برخورد در خمیده موج این ،ثانیهمیلی 01 زمان در .است انتشار حال

 تمرکز اثر در ،ثانیهمیلی 181/01 زمان در. است شده تبدیل واکنشی موج یک به ادامه در که است قوی حدیبه ماخ ساقه

 ظاهر دما کانتور در کانال بالایی دیوار نزدیکی در داغ نقطه یک یا دمابالا ناحیه یک شعله جبهه نزدیکی در فشاری امواج

. در این استرویت قابل کانتورهای دما و فشار در که شودمی موضعی انفجار یک منجربه داغ نقطه این زمان گذشت با. شود می

کرده و  برخوردگرفته در پشت ساقه ماخ موج واکنشی شکلبه  ییدر مجاورت دیواره بالا گرفتهشکلرانده  تراک بیشحالت موج 

گذار به تراک در  ، S/Hهای درصد برای تمام حالت 01انسداد نسبت  در ،8مطابق شکل  دهند. یک جبهه واحد را تشکیل می

 و قوی تشکیل یک ساقه ماخ DDTدلیل رخداد  ها حالتدر این  ،طور خلاصه به .پذیرد قسمت بدون مانع کانال صورت می

 . استدیوار بالایی در مجاورت پیشرو  ای امواج ضربه و ادغام اندرکنش
 

 
Figure 10- Temperature and pressure contours in the downstream area of obstacle #16 for the inhomogeneous mixture of hydrogen-

air in a channel with the blockage ratio of 10% and S/H=2    

13درکانالیبانسبتانسدادموانعهوا-هیدروژنغیرهمگنمخلوطدر10دستمانعشمارهپاییندرفشارودماکانتورهای-13شکل

S/H=2ودرصد
        

شکل  .پذیردمی صورت کانال دارمانع قسمت در تراک به گذار هاحالت تمامی برای ،درصد 01 و 31 انسدادهای نسبت در

 ،تراک رخ داده استآغازش که   ییجا ،موانعدر اطراف را  S/H=5و درصد  01و  31 هاینسبت انسداد های دما برای کانتور 00

پیشتاز  ای ضربهموج  جبهه شعله و متعاقباً نیز در این حالت ،علت توزیع غلظت متفاوت هیدروژن درون کانالبه .دهد نشان می

ای در نزدیکی  زاویه موج ضربه درصد( 31)نسبت انسداد  ،الف-00در شکل  به خط مرکزی کانال نیستند.دارای تقارن نسبت
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ای  موج ضربهموجی شامل ی روی داده و یک ساختار سهپاییناز دیواره  انعکاس ماخای است که یک اندازهی بهپاییندیواره 

شدن فعال ،ثانیه میلی 185/00شود. در زمان  مشاهده می)موج عرضی( شده منعکسای  موج ضربهو  ماخ  ساقه، برخوردی

ای از  دهد. این مرکز انفجاری در ناحیه در پشت ساقه ماخ روی می ،که همراه با افزایش فشار شدید است ،شیمیاییهای  واکنش

فاصله زیاد بین موانع در  ،افتد. درحقیقت اتفاق می ،(01تری است )ناحیه با غلظت هیدروژن % که دارای مخلوط رقیق ،کانال

آغازش تراک در اثر انعکاس ساقه  گرفته باعث آغازش مستقیم تراک شود.لشود که ساقه ماخ پرقدرت شک این حالت سبب می

نسبت انسداد  ) ،ب-00در شکل  [.01های همگن نیز گزارش شده است] برای مخلوط S/Hهای  ماخ از موانع در برخی از نسبت

 موج در اثر انعکاس ،در این حالت شکل گرفته است. 5بالادست مانع شماره یک ناحیه داغ در  ms 801/8 در زمان (درصد 01

ر پهنای مرواین موج تراک بهشود.  از دیواره مانع بالایی یک کانون انفجاری شکل گرفته و موج تراک ایجاد می پیشرو ای ضربه

 کند. کانال را اشغال می

 

 
Figure 11- The temperature contours in the area around the obstacles for the inhomogeneous mixture of hydrogen-air for S/H=5: (a) 

blockage ratio of 30%, and (b) blockage ratio of 60% 
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درصد03نسبتانسداد

 

در نسبت  DDTوقوع  فرایندکانتورهای دما در ناحیه اطراف موانع نشان داده شده است. در این کانتورها  ،01در شکل        

 الف(-01درصد )شکل  31نسبت انسداد رای کانالی با ب .بررسی شده است S/H=3.75درصد برای حالت  01و  31های انسداد

موج  با این تفاوت که در این حالت دو کانون انفجاری ایجاد شده است. انعکاس ،شود ی مشاهده میپایینانعکاس ماخ از دیواره 

که سبب ایجاد نواحی داغ در مجاورت موانع  ،یپاییناز دیواره ساقه ماخ از مانع بالایی و همچنین انعکاس  ای برخوردی ضربه

شکل گرفته که به همدیگر تراک در این حالت دو موج  ،شود. درحقیقت خوبی مشاهده میبه ms 811/01 در زمان ،است

بیشتر است و  ی استدرصد هیدروژن بالاتر انتشار در محیطی که دارای خاطربالایی بهتراک کنند. سرعت انتشار  برخورد می

گیری شکلی موجب پایینانعکاس ساقه ماخ از دیواره  ،ب(-01)شکل  درصد 01در نسبت انسداد  شود. غالب محسوب میتراک 

سرعت درون گازهای موج انفجاری حاصل از این نقاط داغ به شود. می ms  081/8ناگهانی نقاط داغ در مجاورت موانع در زمان

نکته حائز توجه در هر دو شکل ساقه ماخ بسیار قوی است که  .شود میپیشرو ادغام  ای موج ضربهشده شتاب گرفته و با متراکم

 اند. شیمیایی آغاز شدههای  واکنش آندر پشت 
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Figure 12- The temperature contours in the area around the obstacles for the inhomogeneous mixture of hydrogen-air for S/H=3.75, 

(a) blockage ratio of 30%, and (b) blockage ratio of 60% 
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مورد بررسی قرار گرفته است.  S/H=3 نسبت درصد برای 01و 31موانع  هاینسبت انسداد درکانتورهای دما  ،03در شکل        

ی )مانع پایینبالایی مانع لبه ناحیه داغ در  یک الف(-03درصد )شکل  31نسبت انسداد برای  ،شود طور که مشاهده می همان

این موج تراک با عبور از مانع تقویت شده و به یک  ( شکل گرفته است. این ناحیه داغ منبع اصلی آغازش تراک است.1شماره 

یک موج  ،ب(-03درصد )شکل  01در نسبت انسداد  شود. تبدیل می کند، ور پهنای کانال را اشغال میمرکه به ،تراک خوداتکا

قدرت این ساقه  دهد. میخمیده قوی در جلو شعله شکل گرفته که انعکاس آن از دیواره کانال یک ساقه ماخ را تشکیل  ای ضربه

شوند.  میهای شیمیایی در پشت این موج فعال شده و باعث افزایش دما در این ناحیه  قدری زیاد است که واکنشماخ به

یک موج تراک را ندارد. و سرعت واکنشی تبدیل شده که البته قدرت  ای ضربه ساقه ماخ در این حالت به یک موج ،درحقیقت

جبهه شعله به ناحیه واکنشی  (8ی )مانع شماره پایینبه مانع واکنشی و قبل از برخورد ساقه ماخ  ثانیهمیلی 315/8در زمان 

گیرد. موج واکنشی حاصل از این کانون  میشکل  محل این برخوردیک کانون انفجاری در  برخورد کرده و پشت ساقه ماخ

مرور کل پهنای محفظه را دربر گرفته این موج تراک به کند. سمت مواد نسوخته حرکت میصورت یک موج تراک به بهانفجاری 

  شود. موجی منتشر میصورت یک موج تراک با ساختار سهو به

درصد و  01و  31هایی با نسبت انسدادهای  در کانال DDTبه مراحل انتهایی فرایند های دما مربوط ، کانتور00 در شکل       

درصد(، دو کانون انفجاری قابل مشاهده است. در لحظه  31الف )نسبت انسداد -00شود. در شکل مشاهده می S/H=2.5نسبت 

گیری اولین کانون انفجاری در  منجربه شکل 01مانع بالایی شماره  ای برخوردی از ثانیه، انعکاس موج ضربهمیلی 111/01

گیری دومین  ثانیه، انعکاس ساقه ماخ از مانع پایینی شرایط را برای شکلمیلی 101/01 شود. در لحظه مجاورت جبهه شعله می

درصد برای  31سداد نسبت ان در DDTشده در طی فرایند مجموع مراحل مشاهده کانون انفجاری فراهم کرده است. در

ثانیه در بالادست میلی 005/8درصد(، در زمان  01ب )نسبت انسداد -00اند. در شکل مشابه S/H=2.5و  S/H=3.75های  حالت

شود. مطابق شکل، بازهم انعکاس ساقه ماخ از دیواره مانع پایینی عامل ظهور  نقطه داغی مشاهده می 8مانع پایینی شماره 

ای پیشرو یکی شده و به  ار به تراک است. موج تراک منتشرشده از این نقطه داغ درنهایت با موج ضربهکانون انفجاری و گذ

 دهد. انتشار خود ادامه می
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Figure 13- The temperature contours in the area around the obstacles for the inhomogeneous mixture of hydrogen-air for S/H=3, (a) 

blockage ratio of 30%, and (b) blockage ratio of 60% 
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Figure 14- The temperature contours in the area around the obstacles for the inhomogeneous mixture of hydrogen-air for S/H=2.5, 

(a) blockage ratio of 30%, and (b) blockage ratio of 60% 

 S/H=5/2هوابرای-هایدمادرناحیهاطرافموانعدرمخلوطغیرهمگنهیدروژنکانتور-14شکل
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-در مخلوط استوکیومتری هیدروژن DDT های مکانیزم که به بررسی ،[01در نتایج حاضر، مشابه با نتایج گمزو و همکاران]       

مشاهده شده است. در هر دو  DDTسه رژیم مختلف برای  ،فاصله موانعنسبت انسداد و اند، با تغییر  هوای همگن پرداخته

نشان داده تراک گیری موج  و پیرو آن شکل در بین موانع، برخورد و انعکاس آن از موانع گیری ساقه ماخ تحقیق اهمیت شکل

اما در کار  ،آغاز نشده استتراک شکل نگرفته و  ساقه ماخ S/H=1.5-3های گمزو و همکاران در  سازی شده است. در شبیه

 است. مشاهده شده تراک آغازش  S/Hتمامی محدوده  نسبت انسداد در سههر  حاضر در

          ر از شعله اهای گذ مکانیزمبا تغییر نسبت انسداد و فاصله موانع  در مخلوط غیرهمگن حاضر ،طور که مشاهده شد همان

قابل تشخیص است. دار کانال  در قسمت مانع DDTسه رژیم متفاوت از  درصد 31. برای نسبت انسداد کنند به تراک تغییر می

          شود. در رژیم  گیری ساقه ماخ پرقدرت در میانه موانع سبب آغازش مستقیم تراک در پشت ساقه ماخ می شکل ،در رژیم اول

         در پشت موانع  زمان هم منجربه پیدایش دو کانون انفجاری دیواره کناری موانعاز ساقه ماخ و  ای ضربه موج انعکاس ،دوم

ناحیه داغ و  ،گیرد. در رژیم سوم این دو جبهه با یکدیگر موج تراک خوداتکا شکل می برخوردی شده که پس از پایینبالایی و 

             نیز حضور ساقه ماخ قوی درصد  01برای نسبت انسداد  منبع اصلی آغازش تراک است.مانع کانون انفجاری قسمت بالایی 

 5/1و  S/H ،5های  در نسبت. (85/3و  S/H، 3های  )نسبت استدر حال انتشار در بین موانع یکی از عوامل آغازش تراک 

های انفجاری مهیا  ای برخوردی و ساقه ماخ از دیواره موانع شرایط را برای پدیدارشدن کانون ترتیب انعکاس موج ضربه به

 کنند. می
 

گیریبندیونتیجهجمع
درصد  31با غلظت همگنیرغ یهوا-یدروژنه یومتریدر مخلوط استوک DDTحاکم بر  های یزممکان یبه بررس ،مطالعه یندر ا

و  ییرموثر بر گذار از شعله به تراک تغ یهایزمنسبت انسداد و فاصله موانع مکان ییربا تغ .بسته پرداخته شده است یها در کانال

دار کانال  مانع در قسمت DDTمتفاوت از  یمهر سه رژ ،درصد 31نسبت انسداد  ی. براشدمشاهده  DDT یمختلف برا یمسه رژ

تراک در پشت ساقه ماخ  یمموانع سبب آغازش مستق یانهساقه ماخ پرقدرت در م یریگ شکل ،اول یمدر رژ است. یصقابل تشخ

دو  یدایشموانع منجربه پ یکنار یوارهو ساقه ماخ از د یبرخورد یا انعکاس موج ضربه ،دوم یمدر رژ. (S/H=5نسبت ( شود یم

موج تراک خوداتکا شکل  یکدیگردو جبهه با  ینشده که پس از برخورد ا ییینپاو  ییدر پشت موانع بالا یکانون انفجار

آغازش تراک  یمانع منبع اصل ییقسمت بالا یداغ و کانون انفجار یهناح ،سوم یم(. در رژ5/1و  S/H، 85/3نسبت ( گیرد یم

از عوامل  یکیموانع  یندر حال انتشار در ب یحضور ساقه ماخ قو یزدرصد ن 01نسبت انسداد  ی(. براS/H=3نسبت (است

       و  یبرخورد یا انعکاس موج ضربه یبترت به 5/1و  S/H ،5 یها (. در نسبت85/3و  S/H ،3 یها )نسبت استآغازش تراک 

 مطالعه این در شدهانجام هایبررسی .کنند یم یامه یانفجار یها شدن کانونیدارپد یرا برا یطموانع شرا یوارهساقه ماخ از د

         وقوع محل و شعله گیریشتاب بر تاثیرگذار عوامل تواندمی انسداد نسبت همچنین و موانع بین فاصله که دهدمی نشان

DDT در تراک آغازش درصد 01 انسداد نسبت در ،درصد 31 متوسط غلظت با هوا-هیدروژن غیرهمگن مخلوط در .باشد 

 مقایسه با. افتد می اتفاق کانال دار مانع قسمت در تراک آغازش درصد 01 و 31 انسدادهای نسبت در و کانال مانع بدون قسمت

شعله و  گیری شتاب فزایش نسبت انسداد،شود که با ا میهوا نتیجه –همگن هیدروژنغیرسرعت شعله برای مخلوط  هاینمودار

پارامتر نسبت انسداد بیشتر از پارامتر  تاثیر DDTتر  وقوع سریع در ،همچنین افتند. تر اتفاق می در کانال سریع DDTوقوع 

درصد با کاهش فاصله بین موانع درون  01هوا در نسبت انسداد –برای مخلوط غیرهمگن هیدروژن است.اد موانع افزیش تعد

تر شعله  گیری سریع شتاب برآن  افتد و افزایش تعداد موانع بیش از زودتر اتفاق می DDTمکان و زمان  S/H=2.5کانال تا 

  .ندارد یتاثیر
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This paper aims to numerically investigate the effect of blockage ratio on the mechanisms governing the 

deflagration to detonation transition (DDT) in inhomogeneous mixtures of H2-air. The study combustion 

chamber is a closed rectangular cross-section channel with obstacles that have been studied in three blockage 

ratios of 10, 30, and 60 percent and at different obstacle spacing. The present numerical simulation was 

performed using the SST-K-ω turbulence model and the combustion model of the Weller flame wrinkling and 

the HLLC method was used to shock-capturing. The results show that for the 10% blockage ratio, the onset of 

detonation occurred in the unobstructed part of the channel and for the blockage ratios of 30% and 60% DDT 

occurred in the obstructed section of the channel. The mechanisms governing the DDT process change as the 

blockage ratio and obstacle spacing change. The Mach reflection from the lower wall of the channel and the 

formation of the reactive Mach stem, the reflection of the Mach stem from the wall of the lower obstacles, 

and the reflection of incident shock from the wall of the upper obstacles are the most important governing 

mechanisms observed. The results also show that flame acceleration and the occurrence of DDT in the 

channel occur faster as the blockage ratio increases. The fastest onset of detonation occurred at the blockage 

ratio of 60% and the space to height ratio of S/H = 2.5. 
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