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) در CJسازي عددي است. با توجه به وجود نقطه صوتی (نقطه سازي عددي تراك گازي ازجمله مسائل پیچیده در زمینه شبیهشبیه
هايسازيانتهاي ناحیه واکنش تراك و ایزوله شدن ناحیه واکنش و شوك پیشرو از اغتشاشات جریان دوردست، در اکثر شبیه

ین نوع شرایط مرزي شود. استفاده از اعددي، میدان محاسباتی با استفاده از شرایط مرزي مصنوعی در دوردست برش داده می
شود. بنابراین، براي کاهش دادن این اثرات وجود آمدن یک سري امواج مجازي و در نتیجه ورود خطا در محاسبات میموجب به

سازي شود. هدف از مطالعه حاضر بررسی اثرات طول و عرض میدان در شبیهکافی بزرگ فرض میاندازهمنفی، میدان محاسباتی به
سازي بر طول میدان محاسباتی است. براي کاهش اثرات منفی برش میدان، از پدیده و همچنین بررسی نقش انرژي فعالعددي این 

ها براي اعمال شرط مرزي غیرانعکاسی شود. در کار حاضر، از روش مشخصهشرط مرزي غیرانعکاسی در دوردست استفاده می
شود. مقدار مناسب این عنوان طول میدان محاسباتی تعریف میطول محدود بهاستفاده شد. با استفاده از مفاهیم اشاره شده، یک 

سازي منجر به افزایش طول ناحیه دست آمد. افزایش انرژي فعالسازي براي دو حالت یک و دوبعدي بهطول براي چند انرژي فعال
باید. مقایسه زمان مورد نیاز براي تر افزایش میسازي بالاشود. بنابراین، طول متناسب میدان محاسباتی براي انرژي فعالواکنش می

حل کامل میدان با میدان برش خورده حاکی از کاهش قابل توجه این زمان بود.
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	 Numerical	 simulation	 of	 gaseous	 detonation	 is	 one	 of	 the	 most	 challenging	 problems	 in	
computational	 fluid	dynamics	(i.e.,	CFD).	The	presence	of	 sonic	 locus	at	 the	end	of	 the	reaction	
zone	 isolates	 the	reaction	zone	and	 the	 leading	shock	 from	 the	 far-field	 flow	perturbations,	 so,	
computational	 domain	 may	 be	 truncated	 by	 artificial	 boundary	 conditions.	 However,	 some	
artificial	 boundary	 conditions	 generate	 spurious	 waves	 that	 introduce	 some	 errors	 into	 the	
results.	The	 computational	 domain	 is	 usually	 considered	 very	 large	 for	 protecting	 the	 domain	
from	 spurious	 waves.	 A	 systematic	 study	 of	 boundary	 conditions’	 role	 in	 simulation	 of	 self-
sustained	 detonation	 has	 not	been	performed	yet.	 In	 the	 present	 study	an	attempt	 is	made	 	 to	
investigate	 the	 influence	 of	 the	width	 and	 length	 of	 the	 computational	 domain	 on	 numerical	
simulation	and	the	effect	of	activation	energy	on	 the	 length	and	width	of	the	domain.	Instead	of	
considering	a	very	large	domain,	the	so-called	non-reflecting	boundary	condition	is	implemented	
in	 the	 present	 investigation.	Characteristics	method	was	employed	 to	define	 the	 non-reflecting	
boundary	conditions.	Finite	length	of	domain	was	computed	for	1D	and	2D	simulations.	Suitable	
length	of	 the	domain	was	determined	 for	different	activation	energies.	The	results	 indicate	 that	
the	suitable	 length	and	width	of	 the	domain	 for	high	activation	energy	mixtures	are	 larger	with	
respect	 to	 the	corresponding	 length	and	width	 for	 low	activation	energy	mixtures.	Results	also	
show	 that,	 using	 non-reflecting	 boundary	 condition,	 the	 computational	 time	 decreases	
considerably	for	both	one	and	two-dimensional	simulations.	
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مقدمه- 1
که با استفاده از انرژي آزاد شده از احتراق تراك گازي یک موج احتراقی است 

دهد. اولین تقویت شده و به حرکت خود با سرعت مافوق صوت ادامه می

ارائه شد  و به 21905و جوگت11899نظریه در مورد تراك توسط چاپمن
بعدي، پایا و با . این تئوري موج تراك را یک]1[مشهور شد3CJتئوري 

																																																																																																																																											
1-	Chapman	
2-	Jouguet	
3-	Chapman-Jouguet	
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فقط به محاسبه پارامترهاي CJنماید. تئوريضخامت ناچیز فرض می
پردازد. طبق این تئوري جریان در ترمودینامیکی و در حال تعادل تراك می

اي صوتی بوده و موج تراك با سرعت دست موج نسبت به موج ضربهپایین
	کند. حرکت میCJ	ثابت

سازي جریان مافوق صوت سازي عددي تراك گازي با توجه به شبیهشبیه
شود و واکنشی آن نیازمند یک شبکه محاسباتی ریز است. این امر سبب می

رو سازي، همواره با حجم بسیار زیاد محاسبات روبهکه محققین، براي شبیه
اند که با ارائه راهکارهاي گوناگون نابراین، محققین همواره سعی داشتهشوند. ب

هاي پیشنهادي استفاده از هزینه محاسباتی را کاهش دهند. یکی از روش
است. در این روش، محل شوك تراك در هر لحظه 1روش تعقیب شوك

شود و براي حل میدان کافی است، در هر پله زمانی از نقطه مشخص می
این مزیت .پیشرو، معادلات حاکم حل شوند	ازش تا محل شوكشروع آغ

شود. از طرف دیگر، وجود نقطه منجر به کاهش زمان و حجم محاسبات می
) در انتهاي ناحیه واکنش تراك موجب ایزوله شدن ناحیه CJصوتی (نقطه 

شود. با استفاده از واکنش و شوك پیشرو از اغتشاشات جریان دوردست می
روش دیگري براي کاهش دادن حجم محاسبات پیشنهاد شده این خاصیت 

در 2است. این روش برش دادن میدان با کمک شرایط مرزي مصنوعی
دوردست است. 

هاي متعدد تراك گازي از شرایط مرزي مصنوعی (خصوصا سازيدر شبیه
که ازجمله 	شرایط مرزي گرادیان صفر) براي برش میدان استفاده شده است

]، 2،3[1999و 1998هاي در سال	توان به تحقیقات گمزومیاین مطالعات
] و هنریک و 5،6[2007و 2005]، لیانگ در سال 4[2000شارپ در سال 

] اشاره کرد. استفاده از این روش موجب ثابت 7[2006ن در سال اهمکار
ماندن طول میدان در تمام مدت محاسبات و کاهش قابل توجه هزینه 

این نوع مطالعات، براي کاهش اثرات نامطلوب مرز شود. درمحاسباتی می
(امواج مجازي تولید شده)، میدان محاسباتی به کافی بزرگ اندازهمصنوعی 

به بررسی 2000سال در]8[شود. هوانگ و همکاراندرنظر گرفته می
بعدي یک3راندهسیستماتیک تاثیر پارامتر طول بر نتایج، براي تراك بیش

- و انرژي فعال=2/1و=50Q/RT0شیمیایی-ا مشخصات ترمومخلوطی ب
ها رانده متفاوت، پرداختند. مطالعات آنبا ضرایب بیشEa/RT0=50سازي 

نشان داد که درنظر گرفتن میدانی با طول کم منجر به بروز خطا و در نتیجه 
ها براي حل این شود. آنتغییر محسوس فشار بیشینه محاسبه شده می

وابسته به زمان براي محاسبه طول میدان براي ضریب رابطهیک مشکل 
پیشنهاد کردند. براي کاهش اثرات منفی مرز مصنوعی 5/1و 6/1راندهبیش
	توان از شرایط مرزي غیرانعکاسی در دوردست نیز استفاده کرد. هانمی

سازي دوبعدي مرزي غیرانعکاسی به شبیهایطبا استفاده از شر]9[)2003(
با مشخصات و مخلوطی2/1راندهرانده با ضریب بیشتراك گازي بیش

پرداخت و طول مناسب =2/1و=Ea/RT0	10و=50Q/RT0شیمیایی ترمو
دست آورد. همچنین، وي نشان داد که برابر طول نیمه واکنش به30میدان را 

جاي شرط مرزي غیرانعکاسی (با گرادیان صفر بهاستفاده از شرایط مرزي 
هاي تراك سلول% در اندازه50فرض طول میدان برابر) منجر به خطاي 

مرزي غیرانعکاسی براي از شرایط]10[)2004کسیموف (شود. می
گازي خوداتکا استفاده کرد. وي براي مخلوطی با بعدي تراك سازي یکشبیه

تا 25سازي و انرژي فعال=2/1و =50Q/RT0شیمیایی -مشخصات ترمو

																																																																																																																																											
1-	Shock	Tracking
2-	Artificial	boundary	condition
3-	Over	driven

28=	 Ea/RT0 واکنش و براي انرژي برابر طول نیمه 20طول میدان را
	=35سازي فعال Ea/RT0 درنظر گرفت. در کار 60این طول را برابر با

ر روي اثر طول میدان بر نتایج انجام نشد.نامبرده، بررسی سیستماتیک ب
در کار حاضر، با توجه به آنکه تاکنون اثر پارامتر طول میدان برش خورده 

طور سیستماتیک سازي بر پارامتر طول بهبر نتایج و همچنین اثر انرژي فعال
براي تراك خوداتکا مورد بررسی قرار نگرفته است، به بررسی سیستماتیک 

سازي مربوط به پارامتر و پیدا کردن طول بهینه با توجه به انرژي فعالاین دو 
شود. همچنین، اثر برش دادن سازي یک و دوبعدي پرداخته میآن براي شبیه

گیرد.میدان بر کاهش زمان محاسبات نیز مورد بررسی قرار می

معادلات حاکم-2
اصلی با درنظر معادلات دینامیک گاز و سینتیک شیمیایی حاکم بر جریان 

اند از: ند. این فرضیات عبارتاگرفتن چهار فرض اساسی استخراج شده
هاي انتقال نظر کردن از پدیدهبعدي و یا دوبعدي بودن تحلیل، صرفیک

هاي مولکولی، استفاده از یک مدل ساده سینتیک شیمیایی براي واکنش
اولیه و محصولات. شیمیایی و استفاده از معادله حالت گاز کامل براي مواد 

بنابراین، از معادلات اولر واکنشی در کار حاضر استفاده شد که شکل برداري و 
)2) و (1صورت معادله (بقایی و دوبعدي این معادلات در مختصات دکارتی به

است:
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ناشی از احتراق و 4ترم چشمه ناشی از احتراقS)، 2) و (1(در معادلات 
u وv ،چگالی،مولفه سرعت ذره نسبت به یک دستگاه ساکنP	 فشار

ترتیب کسر جرمی و نرخ تولید محصولات طی فرآیند به̇و سیال، 
محاسبه )3رابطه (انرژي داخلی کل بر واحد جرم است که از Eاحتراق، و 

گرماي آزاد شده از واکنش شیمیایی Qنیز نسبت گرماي ویژه و شود. می
آیند:دست می) به4) و (3از روابط (̇و Eهستند.  

)3(QvupE b
gr

+
+

+
-

=
2)1(

22

)4()exp(
RT
EkW a-

-= b

Eaسازي، انرژي فعالT ،دماR ثابت گازها وkفاکتور (ثابت) پیش
سرعت با ،0، چگالی با p0)، فشار با 4) تا (1آرنیوس است. در معادلات (
بعد کردن متغیرهاي اند. براي بیبعد شدهبیC0سرعت صوت مخلوط نسوخته

مکانی، از طول مشخصه مشهور به طول نیمه واکنش استفاده شده است. این 

																																																																																																																																											
4-	Source	term	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
43

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               2 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.43.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10799-en.html


مظاهريکیومرثو پروارسعیدگازيتراكعدديسازيشبیهدرمحاسباتیمیدانطولتاثیراتبررسی

	

1279شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

متغیر پیشرفت ،1ZNDطول مشخصه مسافتی است که در ساختار مدل 
بعد به می رسد. با توجه به فرضیات ذکر شده معادله حالت بی5/0واکنش به 

) است.5صورت رابطه (

)5(Tp r=

از این روش 2PPMعلت عملکرد خوب روش بعدي بهسازي یکدر شبیه
سازي دوبعدي نیز براي شبیه].11،12شد[عنوان روش حل عددي استفاده به

در فضاي دوبعدي مورد استفاده قرار گرفته 4و بالادستی3یک روش پیوسته
].13،14ت[اس

شرایط مرزي و اولیه-3
بعد مشخص درنظر گرفته سازي انتشار تراك یک کانال با ارتفاع بیبراي شبیه

(شکل  سمت راست است. جهت انتشار تراك از سمت چپ کانال به).1شد 
براي مرزهاي بالا و پایین از شرط مرزي دیوار انعکاسی (در حالت دوبعدي) 
استفاده شده است. در این حالت، مولفه بردار سرعت جریان عمود بر دیوار 
صفر است. با استفاده از شرایط مرزي غیرانعکاسی نیز میدان محاسباتی در هر 

(سمت چپ میدان) برش داده حظه و در فاصله مشخص از موج پیشرو ل
شود.می

شود که در کار هاي گوناگون استفاده میبراي آغازش تراك از روش
	سازي از روش پروفیل بلست استفاده شد.حاضر براي شبیه

	استفاده از روش مشخصه براي تعریف شرایط مرزي-4
ک شامل یک دسته از امواج هستند. طور کلی سیستم معادلات هایپربولیبه

دامنه و مسیر حرکت امواج، با توجه به آنکه مقدار و مسیر شناسایی اندازه
(و یا اغتشاشات) در محیط را مشخص می تواند کمک کنند، میتغییرات 
اي از امواج طرحواره2شایانی به نحوه تعریف شرایط مرزي بنماید. شکل 

بعدي از طریق مرزها را ریان سیال یکورودي و خروجی به یک میدان ج
ها در دو حالت خروجی توان مسیر مشخصهدهد. در این شکل، مینشان می

مادون صوت (شکل سمت راست) و ورودي مافوق صوت (شکل سمت چپ) را 
روش مشخصه روشی است که براساس دو مفهوم فیزیکی امواج مشاهده کرد.

- ر این روش، معادلات مرزي را میها توسعه یافته است. دو ریاضی مشخصه
ها ها نوشت و با اختصاص دادن مقادیري براي مشخصهتوان به فرم مشخصه

جاي امواج ورودي و یا خروجی به تعریف شرایط مرزي پرداخت.به
(6معادلات ( سازگاري براي جریان دوبعدي در سطح ) معادلات9) تا 

	.]16[هستندxمقطع ثابت و در جهت 
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	مدل هندسی کانالطرحواره1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Zel'dovich,Von	Neumann,Döring	
2-	Piecewise	Parabolic	Method	
3-	Unsplit
4-	Upwind

	
امواج ورودي و خروجی به میدان از مرزها و دامنه متناظر هریک از طرحواره2شکل 

	]15[هاآن
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) تا 10(معادلات (	در معادلات سازگاري سرعت امواج مشخصه با 
)12 ((]17-19[:
)10(cu -=1l
)11(u== 32 ll
)12(cu +=4l

نشان داده )) 16) تا (13(معادلات (Liو دامنه هریک از امواج مشخصه با 
هاي دوم معادلات سازگاري شوند. در حقیقت دامنه امواج به کمک جملهمی

شوند.محاسبه می

)13()(11 x
uc

x
pL

¶
¶

-
¶
¶

= rl

)14()(22 x
vL
¶
¶

= l

)15()( 2
33 x

c
x
pL

¶
¶

-
¶
¶

=
rl

)16()(44 x
uc

x
pL

¶
¶

+
¶
¶

= rl

اولیه )، روابطی براي محاسبه متغیرهاي16تا 13فاده از معادلات (با است
(آید. دست میبه (17با کمک روابط  مقادیر متغیرهاي توان) می20) تا 
و چگالی را به کمک امواج yو xاي همچون فشار، سرعت در راستاي یهاول

بعدي نیز حالت یک. براي]19-17[تعیین کردورودي و یا خروجی در مرزها 
(می از معادلات، مقادیر شرایط مرزي را محاسبه 	)18توان، با حذف معادله 

کرد.
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مرزي غیرانعکاسی به کمک روش مشخصهتعریف شرایط -1- 4
ش اثرات مرز مصنوعی دراز شرایط مرزي غیرانعکاسی براي کاه
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شود. در میان ذیر استفاده میپهاي تراکمهاي عددي جریانسازيشبیه
دلیل حجم محاسبات پایین و دقت ها، بههاي موجود، روش مشخصهروش

بار هداسترم در سال ستینهاي پرکاربرد است. نخروشقابل قبول، ازجمله 
بعدي اولر شرایط مرزي غیرانعکاسی را براي معادلات غیرخطی و یک1979
ماند دامنه امواج در مرزها در طول زمان ثابت می"صورت تعریف کرد: به این 
- وجود نمیعلت برخورد امواج با مرزها بهعبارت دیگر هیچ انعکاسی بهو یا به

، تامپسون این روش را براي 1990و 1986هاي . بعد از آن، در سال]16["آید
هاي چندبعدي در دستگاه مختصات کارتزین و کروي بسط حالت

نحوه تعریف این نوع از به ارائهلهو له	، پوینست1992. در سال ]17،18[داد
.]19[شرایط مرزي براي معادلات ناویراستوکس پرداختند

(براي تعریف شرایط  شود؛ ) استفاده می21مرزي غیرانعکاسی از رابطه 
بدین صورت که دامنه امواج خروجی با استفاده از جمله دوم معادلات 

].19-16شوند[سازگاري محاسبه و دامنه امواج ورودي صفر می

)21(=
	براي	امواج	خروجی											جمله	دوم	معادلات	سازگاري

	براي	امواج	ورودي																																								0									
L1عنوان مثال، در خروجی جریان سیال مادون صوت، موجی با دامنه به

). بنابراین، با صفر 2شوند (شکل از میدان خارج میL4و L3وارد و امواج 
) از انعکاس این موج به داخل =0/0L1موج ورودي (یعنیدامنهکردن اندازه

(جلوگیري میمیدان  ) تا 13شود و دامنه باقی امواج نیز از روابط ذکر شده 
توان براي محاسبه ) می24) تا (22آیند. در نهایت از روابط (ست مید) به16(

یرهاي اولیه در مرز استفاده کرد:مقادیر متغ
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نتایج-5
سازي تراك گازي است. طول میدان محاسباتی ازجمله مسائل مهم در شبیه

هاي محاسباتی کوچک، نتایج علت تاثیرات زیاد شرایط مرزي در میدانبه
میدان هستند و براي حذف این تاثیرات میدان محاسباتی بسیار به اندازه

شود. با توجه به اهمیت این پارامتر، در معمولا بسیار بزرگ درنظر گرفته می
کار حاضر به بررسی تاثیرات طول و عرض میدان بر دقت و هزینه محاسبات 

سازي شود. از آنجایی که افزایش انرژي فعالطور سیستماتیک پرداخته میبه
شود، در نتیجه به بررسی تاثیرات این موجب افزایش طول ناحیه واکنش می

پارامتر بر طول و عرض میدان نیز پرداخته می شود. 
Q/RT0=50سازي شده برابر با شیمیایی مخلوط شبیه-مشخصات ترمو

بدون بعد از واکنش شیمیایی) و با نسبت گرماي ویژه (مقدار گرماي آزاد شده
2/1=γ1اي برابر با ار اولیه و چگالی اولیهو فشP0=است. =10و

تحلیل خطا- 5-1
بعدي، براي تخمین خطاي تراك پایدار (منظور تراکی است که در حالت یک

تراك میانگین سرعت)، از]2[نوساناتی در سرعت و فشار آن مشاهده نشود
بالاتر از سازي هاي فعالشود. اما، براي تراك ناپایدار در انرژياستفاده می

عنوان معیاري براي و طول موج  نوسانات جبهه تراك به، از دامنه265/25
شود. فاصله طولی میان دو نقطه بیشینه یا کمینه تخمین خطا استفاده می

ه کمینه و بیشینه متوالی متوالی، طول موج نوسان و اختلاف مابین دو نقط
.)3شود (شکل میدامنه موج نوسان درنظر گرفته 

ها و میانگین عرض سازي دوبعدي از میانگین طول سلولبراي شبیه
شود ها براي بررسی خطا استفاده میها و همچنین بیشینه فشار آنسلول

چند ها از متوسط طول و عرض علت تغییرات کم  اندازه سلول). به4(شکل 
سلول براي تخمین خطا استفاده شد. در نهایت فشار بیشینه متوسط، با 

اي دست آمده در هر سلول (در فاصلهمتوسط گیري از مقادیر فشار بیشینه به
کافی دور از نقطه آغازش که تاثیرات شرایط اولیه ازبین رفته است)، اندازهبه
	آید. دست میبه

(25(رابطه خطاي مطلق با استفاده از  ) 26) و خطاي نسبی با رابطه 
	شوند.تعریف می

Danسرعت تراك محاسبه شده از مطالعه حاضر وDnumدر این روابط، 

، CJدست آمده از حل تحلیلی هستند. با استفاده از تئوري سرعت تراك به
) . براي ]2،9[آیددست می) به27سرعت امواج تراك گازي خوداتکا از رابطه 

=80947463/6DCJمخلوط و شرایط اولیه مورد نظر سرعت تراك گازي 
آید. میدست به

بایست مسافت نسبتا براي رسیدن به نتایج مستقل از شرایط اولیه، می
رات حاصل شود که اثزیادي از نقطه آغازش درنظر گرفته شود تا اطمینان 

شرایط اولیه ازبین رفته است.

)25(= | num − an|

)26(= num − an

an

)27(= 1 +
( − 1)

2 +
( − 1)

2

	
	تعریف طول و دامنه موج نوسان3شکل 

	
	]20[عرض و طول سلول تراك4شکل 
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	استقلال نتایج از شبکه محاسباتی- 5-2
مقدار خطاي مطلق و نسبی سرعت تراك گازي محاسبه شده در 1در جدول 

نشان داد که استفاده از توان مشاهده نمود. بررسی نتایج مطالعه حاضر را می
شود که سلول محاسباتی در طول نیمه واکنش موجب می100بیش از 

و خطاي نسبی نیز کمتر از 01677/0خطاي مطلق سرعت تراك کمتر از 
% شود. 246/0

و 200هاي با اندازه اختلاف بین خطاي مطلق سرعت تراك براي شبکه
% و خطاي 01/0دود ) ح1جدول (در طول هر نیمه واکنش 100و 150

% است. بنابراین، درنظر گرفتن شبکه با بیش از 13/0نسبی نیز در حدود 
سلول محاسباتی در طول هر نیمه واکنش موجب افزایش قابل توجه 100

شود و این در حالی است که زمان محاسبات افزایش دقت نتایج نمی
دست ي بهبعدي برایابد. بنابراین، در تمامی محاسبات یکمحسوسی می

سلول محاسباتی در طول هر 100اي به ابعاد آوردن نتایج مستقل، از شبکه
شود.نیمه واکنش استفاده می

بعدي تراك گازيسازي یکتاثیر طول میدان محاسباتی بر شبیه- 5-3
در کار حاضر، براي یافتن طول مناسب میدان، ابتدا میدان محاسباتی با یک 

سلول محاسباتی در طول هر نیمه واکنش به 100شبکه یکنواخت به ابعاد 
و سپس با برش دادن میدان و افزایش طول آن به بررسی حل شدطور کامل 

ها نشان داد که شد. بررسینقش طول میدان بر سرعت تراك پرداخته 
اختلاف خطاي نسبی میانگین سرعت تراك گازي پایدار در مخلوط با انرژي 

% 4-10×2کمتر از 10با فرض طول میدانی برابر با =25Eaسازي فعال
(جدول  سازي شود، افزایش انرژي فعالگونه که مشاهده میهمان).2است 

رود ). بنابراین، انتظار می5شود (شکل میموجب افزایش طول ناحیه واکنش 
سازي بالاتر طول مناسب میدان نیز افزایش که با درنظر گرفتن انرژي فعال

یابد.
=4/27Eaو=26Eaبا محاسبات و تحلیل مشابه طول میدان براي 

فرض طول میدان برابر با =26Eaآمد. براي دست به25و 15ترتیب برابر به
% و 04/0شود که خطاي نسبی دامنه موج نوسانی کمتر از موجب می15

نیز =4/27Ea% شود. براي 001/0خطاي نسبی طول موج نوسان کمتر از 
شود که خطاي نسبی دامنه موج موجب می25فرض طول میدان برابر با 

شود.% 03/0% و خطاي نسبی طول موج نوسان کمتر از 01/0نوسانی کمتر از 

سازي دوبعدي تراك استفاده از شرایط مرزي غیرانعکاسی در شبیه- 5-4
گازي

پذیر زي تراكاند که انتشار تراك در یک مخلوط گانتایج تجربی نشان داده
شود. توجه به درجه اندود میباعث تشکیل ساختار سلولی روي یک فویل دوده

اندود، تراك گازي را به منظمی ساختار سلولی تشکیل شده روي فویل دوده
. اگر تعداد ]21[بندي کرده استتقسیم2و تراك نامنظم1دو نوع تراك منظم

گانه) تشکیل شده در عرض کانال، در مقاطع امواج عرضی (و یا تعداد نقاط سه
و مختلف از مسیر انتشار تراك در طول کانال ثابت بماند، تراك کاملا منظم 

در غیر این صورت نامنظم است. 
هاي محاسباتی شبکه را حداقل ابعاد سلول]4[با توجه به اینکه شارپ

سازي سلول در طول نیمه واکنش دانست، در کار حاضر براي شبیه20
سلول محاسباتی در طول نیمه واکنش استفاده شده است.30دوبعدي از 

																																																																																																																																											
1-	Regular
2-	Irregular

تخمین خطاي مطلق و نسبی میانگین سرعت تراك گازي مطالعه حاضر 1جدول 
25=Ea

فاصله شوك 	و	=Ea	25تخمین خطاي نسبی میانگین سرعت تراك گازي 2جدول 
	3000پیشرو از مبدا برابر با 

سازي مختلففاصله انتهاي ناحیه واکنش از شوك پیشرو در چند انرژي فعال5شکل 

تاثیر شرایط مرزي بر ساختار سلولی- 5-5
توان با درنظر گرفتن یک قطر نسبتا بزرگ براي لوله از در کارهاي عددي می

]2،3[ها مطمئن شد. گمزوتاثیرگذاري شرایط مرزي بر اندازه سلولعدم 
تراك ها، قطر لولهسلولاندازهپیشنهاد کرد، براي حذف تاثیر شرایط مرزي بر

ها سلول در عرض لوله جا بگیرند. بررسی3تا 2اي باشد که حداقل اندازهبه
سازي تراك دهد که  استفاده از کانالی با پهناي کم براي شبیهنشان می

گذارد. در این حالت میهاي تشکیل شدهسلولتاثیرات محسوسی بر اندازه
). 6ته به عرض کانال است (شکل ها وابساندازه سلول

درنظر گرفتن Ea=15سازي عنوان مثال، براي تراکی با انرژي فعالبه
برابر 5و طول آن 2شود که  اندازه عرض سلول سبب می2کانالی با پهناي 

برابر طول نیمه 4تر از طول نیمه واکنش شود. اما اگر پهناي کانال بزرگ
برابر طول 333/8برابر و طول آن 4سلول واکنش فرض شود، اندازه عرض 

شود. در نتیجه، درنظر گرفتن کانالی با پهناي مناسب باعث نیمه واکنش می

تعداد سلول 
محاسباتی (در 

	طول نیمه واکنش)
	خطاي نسبی %	خطاي مطلق	سرعت تراك

50	77593/6	2-10×353/3	492/0	

100	79269/6	2-10×677/1	246/0	
150	79825/6	 .2-10×121/1	165/0	
200	80101/6	2-10×845/0	124/0	

	خطاي نسبی %	میانگین سرعت ترك	طول میدان محاسباتی
8	796073/6	2-10×95/4	
10	792696/6	4-10×766/1	
20	792698/6	4-10×472/1	
30	792696/6	4-10×766/1	
40	792697/6	4-10×619/1	

	-	792708/6	کل میدان
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شود. پیامد این انتخاب مناسب، ثابت ازبین رفتن تاثیرات شرایط مرزي می
ها به عرض کانال است.ها و وابسته نبودن آنماندن عرض سلول

ساختار نامنظم که داراي ،Ea=20سازيدر تراك با انرژي فعال
علت تاثیرات ، به10گرفتن کانالی با پهناي کم و برابر با ، درنظر]21[است

(یک  زیاد شرایط مرزي، موجب ثابت ماندن تعداد سلول در پهناي کانال 
شود. این در حالی سلول در عرض کانال) و منظم شدن ساختار تراك می

این اثرات کاهش یافته و ساختار 20کانال به است که با افزایش دادن پهناي 
	).7شود (شکل تراك کاملا نامنظم می

سازي تاثیرات طول میدان بر ساختار سلولی تراك نامنظم با انرژي فعال
20=Ea 5نشان داده شده است. در حالتی که طول میدان برابر با 8در شکل

ها تن اندازه سلولاست، درنظر گرفتن طول میدان کوچک منجر به کاهش یاف
ها در پهناي شود. در این حالت تعداد سلولو منظم شدن ساختار تراك می

)، ولی با افزایش طول 20سلول در کانالی با پهناي 3ماند (کانال ثابت می
اثرات شرایط مرزي کاهش یافته و ساختار تراك کاملا نامنظم 30میدان به 

کند.پهناي کانال مرتبا تغییر میلها در سلوها و اندازهشود و تعداد سلولمی
بایست دست آوردن نتایج مستقل از شرایط مرزي میبنابراین، براي به

اندازه کافی بزرگ درنظر گرفته شود تا از عدم طول میدان و پهناي کانال به
ها مطمئن شد. افزایش انرژي تاثیرات شرایط مرزي بر اندازه و تعداد سلول

شود؛ در نتیجه عرض مناسباکنش میه افزایش ناحیه وسازي منجر بفعال

	
	10عرض کانال برابر با 

	
	2عرض کانال برابر با 

در Ea=15تاثیر شرایط مرزي(عرض کانال) بر ساختار سلولی منظم تراك 6شکل 
	50میدانی به طول 

	20عرض کانال برابر با 

	10عرض کانال برابر با 
Ea=20تاثیر شرایط مرزي (عرض کانال) بر ساختار سلولی نامنظم تراك 7شکل 

	50و در میدان محاسباتی به طول 

	30طول میدان محاسباتی برابر با 

	
	5طول میدان محاسباتی 

Ea=20تاثیر شرایط مرزي (طول میدان) بر ساختار سلولی نامنظم تراك 8شکل 
	20به عرض در کانالی 
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سازي بالا، ی با انرژي فعالمیدان محاسباتی براي مخلوطکانال و طول 
سباتی براي مخلوطی با انرژي تر از عرض کانال و طول میدان محابزرگ
سازي کم است.فعال

	سازي دو بعدي تراك گازيتاثیر طول میدان محاسباتی بر شبیه-5-6
افزاري براي یافتن طول مناسب در حالت هاي سختدلیل محدودیتبه

حل شد و سپس، با کاهش طول 100دوبعدي، ابتدا میدانی با طولی برابر با 
میدان، تاثیرات این کاهش طول بر نتایج به طور سیستماتیک مورد بررسی 

، درنظر =15Eaها نشان می دهد که براي تراك گازي با قرار گرفت. بررسی
طاي نسبی شود که خموجب می10تر از گرفتن طول میدانی برابر و یا بزرگ

ها و همچنین میانگین فشار بیشینه میانگین طول و میانگین عرض سلول
).3% شود (جدول 1کمتر از 

دهد که با افزایش طول میدان محاسباتی، نشان می9بررسی شکل 
کنند. میمیل100سمت میدانی با طول زمان شوك به-هاي مکانمنحنی

گرفتن طول میدان برابر و یا دهد که درنظربررسی کمی نتایج نیز نشان می
(جدول 1/0شود که خطاي نسبی کمتر از موجب می10تر از بزرگ % شود 

4.(
مقایسه نتایج حاصل از محاسبات یک و دوبعدي نشان داد که طول بهینه

بعدي است. این -تر از حالت یکمیدان محاسباتی براي حالت دوبعدي بزرگ
مواج عرضی و سایر منایع اغتشاش است.علت تاثیرات اافزایش طول بهینه به

	مقایسه کاهش زمان محاسبات در حالت یک و دوبعدي-5-7
با شبکهدر هنگام استفاده از روش تعقیب شوك براي حل کامل میدان

	
و Ea=15میدان بر ساختار سلولی تراك گازي با مشخصات تاثیر طول3جدول 

10برابر با پهناي کانالی 

	
زمان شوك پیشرو تراك -بر منحنی مکان تاثیر طول میدان محاسباتی 9شکل 

Ea=15گازي 

زمان شوك پیشرو تراك گازي-تاثیر طول میدان بر منحنی مکان4جدول 
Ea =15در 
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5	47/64 	11/0 	60/411 	10/0 	
10	42/64 	04/0 	92/411 	029/0 	
30	43/64 	06/0 	92/411 	029/0 	
50	41/64 	02/0 	96/411 	020/0 	
100	39/64 	-	04/412 	-	

یکنواخت در هر مرحله محاسباتی، کد به حل میدان از ابتداي میدان تا محل
بایست پردازد. بنابراین، با فاصله گرفتن شوك از ابتداي میدان، میشوك می

در زمان محاسبات هر پله زمانی مشاهده شود. با برش دادن یک افزایش
میدان و استفاده از تعداد محدود و ثابت سلول محاسباتی، زمان حل در هر 

دلیل کاهش ماند و تابع طول میدان نخواهد بود. بهپله زمانی تقریبا ثابت می
قابل ملاحظه طول میدان و ثابت ماندن آن در طول محاسبات، زمان 

شدت کاهش بات در هر پله زمانی و در نهایت زمان کلی محاسبات بهمحاس
.)10شکل(یابد می

د با استفاده از روش برش در دهنشان می5مقایسه نتایج جدول 
سلول 100و با درنظر گرفتن=25Eaبعدي تراك گازي با سازي یکشبیه

حل برابر نسبت به512زمان محاسبات 	محاسباتی در طول هر نیمه واکنش
یابد. در این محاسبات فاصله طی کامل میدان با شبکه یکنواخت کاهش می

بود. مسلما اگر تراك فاصله بیشتري را طی 3000وسیله تراك برابر با شده به
ذکر است که براي انجام یابد شایانکند، زمان محاسبات کاهش بیشتري می

استفاده شده گاهرتزگی3اي با ریزپردازنده اینتل این محاسبات از رایانه
کاهش Ea=4/27و Ea=26سازي فعال). براي تراك ناپایدار با انرژي است

برابر ترتیبزمان محاسبات نسبت به حل کامل میدان با شبکه یکنواخت به
دست آمد.به2/204و8/317

افزاري، براي مقایسه کاهش زمان نسبت به هاي سختدلیل محدودیتبه
درنظر گرفته 2سازي دوبعدي، پهناي کانال برابر با شبیهحل کامل میدان در 

=15Eaسازي دوبعدي تراك گازي با شد. استفاده از روش برش براي شبیه
	

مقایسه زمان مورد نیاز براي محاسبه هر پله (برحسب ثانیه) با زمان براي دو 10شکل 
Ea=25روش حل کامل میدان با شبکه یکنواخت و برش براي تراك گازي با 
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5	2/122	18/1	100/8	12/1	933/3	66/1	
10	2/124	44/0	208/8	20/0	008/4	20/0	
30	6/123	01/0	249/8	71/0	025/4	62/0	
50	8/122	66/0	258/8	81/0	025/4	62/0	
100	6/123	-	191/8	-	999/3	-	
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و میدانی به 	سلول محاسباتی در طول هر نیمه واکنش30و با درنظر گرفتن 
33/126، زمان حل را 900وسیله تراك برابر با و فاصله طی شده به10طول 

). 6جدول (دهد کاهش میبرابر نسبت به حل کامل میدان با شبکه یکنواخت
314/41محاسبات نیز زمان Ea=20سازيبراي تراك گازي با انرژي فعال

یابد.نسبت به حل کامل میدان با شبکه یکنواخت کاهش میبرابر

گیرينتیجه- 6
در انتهاي ناحیه واکنش موجب ایزوله شدن ناحیه CJوجود نقطه صوتی یا 

شود. همچنین استفاده از واکنش و شوك پیشرو از جریان دوردست می
شود. در کار حاضر، میشرایط مرزي غیرانعکاسی موجب کاهش امواج مجازي

عنوان طول میدان محاسباتی با  توجه  به این دو مفهوم، یک طول محدود به
	سازي مخلوط تعریف شد.با توجه به انرژي فعال

بعدي طول مناسب میدان در هنگام استفاده از برش سازي یکبراي شبیه
و 15برابر ، =26Ea، براي10برابر با ،=25Eaسازي میدان، براي انرژي فعال

دست آمد. کاهش زمان محاسبه شده نسبت به به25برابر =4/27Eaبراي 

براي انرژي وبرابرEa=25 ،512حل کامل میدان یکنواخت براي تراکی با 
برابر 2/204برابر و 8/317ترتیب به=4/27Eaو Ea=26سازي فعال

محاسبه شد. 
طول مناسب میدان Ea=15سازي دوبعدي تراك گازي با براي شبیه

دستبه30با برابر Ea=20سازي فعالو براي انرژي10محاسباتی برابر با 
نسبت به حل 314/41و 33/126ترتیب نیز بهآمد. کاهش زمان صورت گرفته 

یکنواخت محاسبه شد.کامل میدان با شبکه
درنظر گرفتن میدان محاسباتی کوچک و یا کانالی با پهناي کم باعث 

شود. این تاثیرات شدن تاثیرات شرایط مرزي بر ساختار سلولی میپدیدار 
ها و همچنین منظم شدن ساختار نامنظم سلولاند از تغییرات اندازهعبارت

سازي بالا. بنابراین، براي ازبین بردن این اثرات منفی هاي فعالتراك در انرژي
ط مرزي ل قبول و مستقل از شرایدست آوردن نتایج قابو همچنین به

اندازه کافی بزرگ درنظر گرفته شود.بایست طول میدان و پهناي کانال بهمی
شود، میسازي موجب افزایش طول ناحیه واکنش افزایش انرژي فعال

سازي بالاتر طول مناسب سازي مخلوطی با انرژي فعالبنابراین براي شبیه
ر حالت دوبعدي یابد. طول مناسب میدان محاسباتی دمیدان نیز افزایش می

بعدي است. علت آن هم تاثیرات تر از طول مناسب میدان در حالت یکبزرگ
امواج عرضی و سایر منایع اغتشاشی است. 

بعدي و سازي یکزمان صرف شده براي اجراي برنامه در شبیه5جدول 
25	Ea= 3000و فاصله طی شده بوسیله تراك برابر با

سازي دو بعديزمان صرف شده براي اجراي برنامه در شبیه6جدول 
15	Ea= 900و فاصله طی شده بوسیله تراك برابر با
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	زمان حل	شبکه مورد استفاده
	(ساعت)9/109	حل کامل میدان با شبکه یکنواخت 

	(دقیقه)83/12	10حل میدان برش خوره با شبکه یکنواخت به طول 

	زمان حل	شبکه مورد استفاده
	روز11	حل کامل میدان با شبکه یکنواخت 

	ساعت084/2	10حل میدان برش خوره با شبکه یکنواخت 
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