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  چكيده 
موانع بر   به بررسي عددي اثر نسبت انسداد و هندسه مقالهدر اين 

آميخته ناپايا با استفاده از  فشار حاصل از انتشار شعله پيش
براي اين . پرداخته شده است) LES(هاي بزرگ  سازي گردابه شبيه

با نسبت  ،لثياي، مربعي و مث منظور از موانعي با سطح مقطع دايره
 نتايج حاضر. استفاده شده است% 10-%78انسدادهايي در حدود 

دهند بيشينه فشار با افزايش نسبت انسداد افزايش يافته اما  نشان مي
طوري كه مانع مربعي  باشد؛ به نرخ افزايش وابسته به هندسه مانع مي

. كند اي كمترين فشار را ايجاد مي بيشترين فشار و مانع دايره
نين زمان رخداد بيشينه فشار نيز با افزايش نسبت انسداد همچ

  .باشد كاهش يافته و وابسته به هندسه مانع مي
  

  واژه هاي كليدي
 هاي سازي گردابه شبيه -فشار انفجار  –آميخته آشفته  شعله پيش

  .موانع صلب – بزرگ
  

  مقدمه
 مخلوط اطلاق انفجارهاي گازي به گروهي از فرآيندهاي احتراقي پيش

شوند كه در آنها موج شعله اوليه در اثر اندركنش با محيط  مي
گرفته و  به سرعت شتاب) نظير موانع و مرزهاي پيچيده(پيرامون 

اخير مطالعات تجربي  هاي دههدر  .كند فشار نسبتا زيادي را توليد مي
بررسي اثر موانع بر روي ساختار شعله و فشار بيشينه براي  مختلفي

 .اي گازي در مقياس آزمايشگاهي انجام گرفته استحاصل از انفجاره
) Masri(و مزري ) Ibrahim(ابراهيم  همطالع توان به مي جملهاين از 
بر روي فشار  )BR( اثرات هندسه و نسبت انسداد در بررسي ]1[

هواي استوكيومتري، -آميخته پروپان حاصل از انتشار شعله پيش
بر روي تاثير هندسه  ]2[و همكاران ) Hargrave(مطالعه هارگريو 

گيري شعله و  انع و نسبت هم ارزي مخلوط سوخت و هوا بر شتابوم
در بررسي  ]3[و همكاران ) Hall(كار هال  و فشار حاصل از انفجار

تاثير مكان و تعداد صفحات مغشوش كننده بر ساختار شعله و 
 بيشينه فشار حاصله از اندركنش شعله با صفحات مغشوش كننده

ايجاد  بيشينه فشاردهند كه  اين مطالعات نشان مي .اشاره كرد متوالي
حجم مواد نسوخته به تله افتاده در پشت شده در محفظه تحت تاثير 

 ]2[ بودهموانع و همچنين سطح آشفتگي ايجاد شده در دنباله موانع 
  .]1[ يابد با افزايش نسبت انسداد افزايش ميو 

مطالعات عددي مختلفي  به موازات كارهاي تجربي اشاره شده،
در اين مطالعات از ). ]4-7[از جمله مراجع (نيز صورت گرفته است 

سازي جريان آشفته و از  هاي بزرگ براي مدل سازي گردابه روش شبيه
سازي احتراق زيرشبكه  به منظور مدل 1مدل چگالي سطح شعله

 و همكاران) Di Sarli(دي سارلي براي نمونه . استفاده شده است
در  FSDدقت چند مدل احتراقي زيرشبكه  ارزيابيبه  )]7[(

صلب وانع اي با م محفظهآميخته در  شعله پيشانتشار  بيني پيش
هاي احتراقي  دهد كه اغلب مدل نتايج آنها نشان مي. پرداختندمتوالي 

بيني  شعله در عبور از موانع را به خوبي پيش و ساختار شكل زيرشبكه
بيني كمي سرعت شعله و فشار بيشينه  شاما در مورد پي ؛كنند مي

ها دقيق نبوده و نيازمند كاليبره كردن ثوابت و پارامترها  اكثر مدل
مروري بر كارهاي عددي فوق نشان . باشند براي هر مساله خاص مي

اگرچه مكان و ساختار هاي عددي مورد استفاده  دهد كه مدل مي
بيني  خوبي پيش شعله و اندركنش بين جريان و توربولانس را به

به علت نشده كه بيني  پيشخوبي  اما رفتار تاريخچه فشار به كنند مي
  .مورد استفاده دانسته شده استاحتراق زيرشبكه  هاي مدل ضعف

بررسي عددي تاثير نسبت انسداد و هندسه هدف از كار حاضر 
دار بوده تا  مانعكانال موانع بر روي فشار حاصل از انفجار گازي در 

سازي عددي حاضر براي مسائل مختلف  بر بررسي دقت مدلعلاوه 
 .فهم بهتري از عوامل موثر بر فشار بيشينه حاصل شود

از  XiFoamهاي عددي حاضر به كمك حلگر احتراقي  سازي شبيه
   .انجام شده است 7/1ويرايش  OpenFOAMافزاري  بسته نرم

  
   مشخصات محفظه احتراق مورد مطالعه

حجم دارد، از يك استوانه مربعي با  L20ود اين محفظه كه در حد
 mm545و ارتفاع  mm2195195سطح مقطعي به مساحت 

يك طرف اين محفظه كه جرقه در آنجا زده . ]1[تشكيل شده است 
اين محفظه . باشد شود، بسته و طرف ديگر آن به اتمسفر باز مي مي

نيز يك مانع صلب و پر شده  استوكيومتريپروپان -توسط مخلوط هوا
و   هندسه. از نقطه جرقه قرار داده شده است mm150در فاصله 

اي  طوري كه سطح مقطع مربعي، دايره اين مانع متفاوت بوده به  اندازه
. شود را شامل مي% 10-%72و مثلثي و نسبت انسدادهايي در حدود 

در مرجع  در اين محفظه نتايج تجربي براي بيشينه فشار توليد شده
  . شود مي در اينجا براي اعتبارسنجي استفاده و گزارش شده 1

                                                           
1  Flame Surface Density (FSD) 
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  آميخته پيش هاي تشار شعلهنا LESسازي  شبيه
هاي بزرگ با فيلتر كردن  سازي گردابه معادلات حاكم براي شبيه

ها در  پذير جرم، مومنتوم، انرژي و گونه اي تراكم لحظه يمعادلات بقا
با . شوند حاصل مي فضاي مكاني در كنار معادلات حالت و نرخ واكنش

ه بقاي معادل اي برگشت ناپذير فرض يك واكنش كلي تك مرحله
كه بين يك، براي  bمتغير پيشرفت  برايبقا  ي معادله با يك ها گونه

كند، جايگزين  واكنشگرها، و صفر براي محصولات احتراق، تغيير مي
 هاي تنش :نظيرهاي مجهولي  در اين معادلات كميت. شود مي

متغير پيشرفت واكنش و آنتالپي  زيرشبكه رينولدز، شارهاي
  .بايد مدل شوند غيرهو نرخ واكنش فيلتر شده  ،زيرشبكه

هاي رينولدز زير شبكه از  سازي تنش در كار حاضر براي مدل
سازي شارهاي  منظور مدل بهاي و  توربولانسي تك معادلهمدل 

و متغير پيشرفت واكنش از فرض انتقال گراديان  آنتالپيزيرشبكه 
 Sctو عدد اشميت آشفته  Prtعدد پرنتل آشفته  .شده استاستفاده 

همچنين نرخ واكنش  .]4[اند  در نظر گرفته شده 4/0نيز برابر 
 2خوردگي سطح شعله شيميايي فيلتر شده توسط مدل احتراقي چين

صورت يك سطح چين  در اين مدل شعله به .]8[ مدل شده است
كند در نظر گرفته  ا ميخورده كه مواد سوخته و نسوخته را از هم جد

صورت  به bبراي متغير پيشرفت واكنش انتقال  ي شده و يك معادله
  :شود زير نوشته مي
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u  گازهاي نسوختهچگالي ،Su  شعله آرام و سوزش سرعتD  ضريب
توان  مي خوردگي شعله زيرشبكه را چين ،. باشند نفوذ زيرشبكه مي

در نظر  )St/Su( شعله آشفته به آرامسوزش صورت نسبت سرعت  به
 زيرشبكه برابر نرخ واكنش نيز عبارت سمت راست تساوي .گرفت

u uS b     براي محاسبه . باشد مي  از يك معادله انتقال
  .يافت 8توان در مرجع  را مي آنجزئيات شود كه  استفاده مي

  
  ميدان محاسباتيسازي عددي و  شبيه

 mm3195×545×195 ابعاد  با ، محفظه احتراقيميدان محاسباتي
پوشش  گره 120×275×100 اي با تعداد شبكهكه توسط  باشد مي

هاي زماني نيز  اي رسيدن به دقت مناسب، گامبر. داده شده است
  .باقي بماند 2/0كمتر از  CFLشوند كه عدد  نتخاب مياي ا گونه به

، فشار K300صورت مواد اوليه ساكن با دماي  شرايط اوليه به
bar1 سرعت سوزش شعله  .باشد و متغير پيشرفت واكنش يك مي

در نظر  m/s446/0هوا برابر -آرام براي مخلوط استوكيومتري پروپان
و  0غير پيشرفت برابر با تنظيم مت نيز جرقه. ]5[ شود گرفته مي

در  mm15اي به شعاع  كره در نيم شعله برگزيدن دماي آدياباتيك
  . شود مركز انتهاي بسته محفظه مدل مي

  
  

                                                           
2  Flame Surface Wrinkling (FSW) 

  بحث پيرامون آن نتايج و
  دهونمحاسبه انرژي جنبشي آشفته حل ش

وابسته به   ،LESسازي  كيفيت هر شبيه LESبر اساس تعريف 
سازي حل  در طول شبيه درصدي از انرژي جنبشي آشفته ايست كه

  :شود صورت زير تعريف مي اين درصد به. شود مي
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 ktot  ،انرژي جنبشي آشفته كل جريانkres  انرژي جنبشي آشفته حل
. باشند مي) باقي مانده(انرژي جنبشي آشفته زيرشبكه  kSGSشونده و 

 معادلهيك و مكان از حل  به صورت تابعي از زمان kSGSدر كار حاضر 
نيز از نوسانات سرعت حل  kresبراي محاسبه  .شود حاصل مي انتقال

u :يعني zو  x ،y هاي  در جهت) هاي آشفته سرعت rms(شونده   ،
v   وw  شود به طوري كه استفاده مي:  

)3(  2 2 21 1
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حل شونده، از تفاضل سرعت متوسط از سرعت  هاي نوسانات سرعت

  :بنابراين خواهيم داشت. شوند اي حاصل مي لحظه
)4(   1

2res i i i ik u u u u   
گيري زماني  براي محاسبه مقادير متوسط سرعت، از متوسطدر اينجا 
  .شود استفاده مي ms5/0هايي به طول  در بازه

انتشار  LESسازي  در شبيهنشان دادند كه  ]6[ گابا و همكاران
از انرژي  درصد 70كمتر از اگر  مانع دار كانالآميخته در  شعله پيش

، كيفيت باشدحل قابل جنبشي جريان بر روي شبكه محاسباتي 
در اينجا نيز به منظور نشان دادن كيفيت . باشد سازي ناكافي مي شبيه
ر بر روي شبكه محاسباتي انتخاب شده، كانتور حاض LESسازي  شبيه

، كه بيشترين %55با نسبت انسداد  S4مربعي  براي مانع پارامتر 
 1در شكل ، كند ايجاد ميسطح آشفتگي را در بين موانع مختلف 

شود در اكثر نواحي  همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است
بوده كه اين  7/0از تر بيش خصوص در جبهه شعله مقدار  جريان و به

  .دهد وضوع كيفيت نسبتا مناسب شبكه محاسباتي را نشان ميم
  

  مقايسه نتايج حاضر با نتايج تجربي ابراهيم و همكاران
حاضر، به مقايسه  LESسازي  به منظور اعتبارسنجي شبيه

ثبت شده در كار حاضر و كار تجربي ) نسبي(هاي فشار  تاريخچه
تاريخچه فشار ثبت  2در شكل . شود اخته ميپرد ]1[ابراهيم و مزري 

دست  به) نصب شده در انتهاي بسته محفظه( P1شده در حسگر 
اين نتايج . اند آمده از كار حاضر و نتايج تجربي با يكديگر مقايسه شده

 .ستا  دست آمده به% 41با نسبت انسداد  S3در حضور مانع مربعي 
. دهند ، سه بيشينه نسبتا زياد را نشان ميS3نتايج تجربي براي مانع 

باشد، مربوط به فشار لازم  مي mbar25بيشينه اول كه در حدود 
براي تركاندن پوشش پلاستيكي نصب شده در انتهاي بسته محفظه 

. افتد باشد كه قبل از رسيدن شعله به مانع اتفاق مي در كار تجربي مي
كنش شعله و ميدان جريان به هنگام عبور شعله از مانع به علت اندر

شدت  آشفته حاصل از ريزش گردابه در پشت مانع، نرخ واكنش به
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در نهايت . يابد افزايش مي mbar30افزايش يافته و فشار تا حدود 
بيشينه سوم در نمودار تاريخچه فشار مربوط به برگشت شعله به 
درون ناحيه به تله افتاده در پشت مانع و سوزاندن حجم گازهاي 

  .]1[باشد  وخته آن ناحيه مينس
  

   
در كنار خطوط هم نرخ واكنش براي دوزمان  كانتورهاي متغير : 1شكل

ms30  وms35 )از راست به چپ ( در حضور مانع مربعيS4 )55=%BR .(
  .باشد جهت انتشار شعله از پائين به بالا مي

  
سازي عددي براي  بيني شده توسط شبيه رفتار نمودار فشار پيش

با توجه به عدم در نظر گرفتن پوشش پلاستيكي و همچنين  S3مانع 
ثبت مقادير فشار تنها تا وقتي كه جبهه شعله درون محفظه احتراق 

البته براي حسگر . كند بيني مي رار دارد، روند نسبتا مشابهي را پيشق
P1  و براي حسگر % 24بيشينه فشار محاسبه شده در حدودP2 

بيشتر از % 7در حدود ) نصب شده در نزديكي انتهاي باز محفظه(
هاي رخداد بيشينه  همچنين زمان .باشد يم 1مرجع  يتجربنتايج 

در حدود  P2يك درصد و براي حسگر  كمتر از P1فشار براي حسگر 
  .با نتايج تجربي تفاوت دارد% 3

  

 
 S3ي در حضور مانع مربع P1تاريخچه فشار ثبت شده در حسگر : 2شكل

)41=%BR( ،و منحني خط پر نتايج  ]1[ چين نتايج تجربي منحني خط
  .باشند حاضر مي

 انتشار شعله LESسازي  نيز به شبيه ]4[پاتريك و همكاران  ركك
در نتايج آنها فشار حاصل . اند پرداخته S3در حضور مانع  آميخته پيش

درصد  30تا  20در حدود  S3گيري شعله در حضور مانع  از شتاب
مطالعات حاضر نشان . جربي گزارش شده استكمتر از نتايج ت

) متغير پيشرفت و دما(دهد كه شرايط اوليه در نظر گرفته شده  مي
براي ناحيه جرقه بر روي فشار بيشينه حاصل از انفجار و زمان رخداد 

طوري كه با بيشتر انتخاب كردن متغير  اي دارد؛ به آن تاثير قابل توجه
فشار بيشينه نيز كاهش يافته و ) كمتر شدن دما( پيشرفت واكنش 

شرط  4از آنجايي كه در مرجع . يابد زمان رخداد آن نيز افزايش مي
ناحيه (در نظر گرفته شده  b=5/0صورت  اوليه براي ناحيه جرقه به

، پس قابل انتظار است كه فشار محاسبه شده كمتر از )نيم سوخته
با نتايج تجربي اختلاف نتايج حاضر  .دست آمده باشد نتايج تجربي به

طوري كه مثلا براي مانع  به. شود با افزايش نسبت انسداد بيشتر مي
S4 رسد مي% 50، اين اختلاف به حدود.  

  
  بررسي اثر نسبت انسداد بر فشار حاصل از انتشار شعله 

فشار حاصل از انتشار شعله پيش تاثير نسبت انسداد بر  3در شكل 
. مورد مطالعه قرار گرفته است بعيدر حضور موانع مر آميخته

بر  توجهينسبت انسداد اثرات قابل شود،  همانطور كه مشاهده مي
فشار بيشينه با طوري كه  ؛ بهشعله دارد فشار بيشينه حاصل از انتشار

اين موضوع به خاطر آن است . يابد افزايش نسبت انسداد، افزايش مي
وري از روي مانع و به كه با افزايش اندازه مانع سرعت جت جريان عب

و اندازه ) به خصوص در دنباله مانع(دنبال آن سطح آشفتگي جريان 
خوردگي سطح شعله افزايش يافته و نهايتا با افزايش نرخ  چين

. يابد واكنش، نوسانات فشاري و سطح فشار حاصله نيز افزايش مي
البته موضوع مهم ديگر حجم مواد نسوخته به تله افتاده در پائين 

از . يابد باشد، كه با افزايش اندازه مانع افزايش مي ست موانع ميد
آنجايي كه فشار بيشينه هنگامي كه جبهه شعله به سمت مواد 

دهد، پس با  شود، روي مي نسوخته برگشته و باعث سوزاندن آنها مي
افزايش حجم اين مواد نسوخته، انرژي آزاد شده در اين مرحله بيشتر 

  . يابد افزايش مي بوده و فشار بيشينه
  

  
 S1در حضور موانع مربعي  P1تاريخچه فشار ثبت شده در حسگر : 3شكل
)9=%BR( ،S2 )26=%BR( ،S3 )41=%BR ( وS4 )55=%BR.(  
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شود زمان مورد نياز براي  مشاهده مي 3همانطور كه در شكل 
زمان . يابد رسيدن به بيشينه فشار با افزايش نسبت انسداد كاهش مي

 S1 )9=%BR( ،S2شينه فشار براي موانع مربعي رخداد بي
)26=%BR( ،S3 )41=%BR ( وS4 )55=%BR(،  به ترتيب برابر

 C1اي  ثانيه، براي موانع دايره ميلي 25/38و  25/42، 25/45، 75/47
)10=%BR( ،C2 )33=%BR( ،C3 )55=%BR ( وC4 )72=%BR ( به

نيه و براي موانع ثا ميلي 25/38و  75/42، 75/46، 75/48ترتيب برابر 
به ترتيب ) 53=%BR( T3و ) T1 )13=%BR( ،T2 )32=%BRمثلثي 

  .دست آمده است ثانيه به ميلي 75/41و  25/45، 25/48برابر 
  

  بر فشار حاصل از انتشار شعله  موانع بررسي اثر هندسه
براي تاريخچه فشار ثبت شده در  نتايج عددي حاضر 4  در شكل

، مربعي )C3(ي ا هداير عسطح مقطنعي با در حضور موا P1حسگر 
)S4 ( و مثلثي)T3 ( كه داراي نسبت انسدادهايي تقريبا برابر هستند

شود بيشينه  همانطور كه مشاهده مي. با يكديگر مقايسه شده است
اين موضوع . بسيار كمتر از دو مانع ديگر است C3فشار براي مانع 

اي به علت  ه دايرهاز طرفي هندس. باشد تحت تاثير دو عامل مي
آيروديناميكي ) تاحدودي(هاي تيز و داشتن شكل  نداشتن گوشه

سطح آشفتگي جريان را كمتر از دو مانع ديگر بالا برده و از طرف 
 در پشت مانع ديگر در اين مانع حجم مخلوط نسوخته به تله افتاده

حجم مخلوط نسوخته متناسب . باشد بسيار كمتر از دو مانع ديگر مي
طول . باشند ي تشكيل شده در پشت موانع ميها طول جفت گردابهبا 

، )C3(ي ا هداير مانعبراي در بيشترين حالت  ها اين جفت گردابه
متر  ميلي 80و  47، 17به ترتيب برابر ) T3(ي و مثلث) S4(مربعي 

شود تا بيشينه فشار ايجاد شده توسط  اين موضوع باعث مي. باشد مي
مانع مثلثي قابل مقايسه با بيشينه فشار حاصل از مانع مربعي، كه 

  .كند، باشد بيشترين سطح آشفتگي جريان را القا مي
  

 
اي  موانع دايرهدر حضور  P1شده در حسگر  تاريخچه فشار ثبت :4شكل

)C3( مربعي ،)S4 ( و مثلثي)T3 ( 53- %55با نسبت انسدادهاي%.  
  
  گيري نتيجهو بندي  جمع

انسداد و هندسه موانع بر روي تاريخچه فشار  در اين مقاله اثر نسبت
. مورد مطالعه قرار گرفت حاصل از انفجارهاي گازي و فشار بيشينه

 نتايج عددي حاضر به خوبي نشان دادند كه افزايش نسبت انسداد،

. دهد بيشينه فشار حاصل از انفجار را افزايش مي سطح فشار و
طور  به. باشد همچنين اين افزايش فشار تحت تاثير هندسه موانع مي

ي فشار بيشينه حاصل از انفجار تحت تاثير اغتشاشات حاصل از كل
شود، و  صورت يك دنباله بسيار آشفته ظاهر مي كه به ،حضور موانع

در . باشد همچنين حجم مواد نسوخته به تله افتاده در پشت موانع مي
اي كمترين فشار را در محفظه  بين موانع مورد مطالعه مانع دايره

خاطر حجم كم مواد نسوخته به تله  موضوع به كند كه اين ايجاد مي
افتاده و همچنين سطح كم آشفتگي القا شده در جريان توسط اين 

از آنجايي كه مقدار فشار بيشينه تحت تاثير آزاد سازي . باشد مانع مي
بيني دقيق نرخ واكنش  پيش ،باشد انرژي حاصل از انجام واكنش مي

. باشد در اين حيطه مي ترين چالش مطالعات عددي زيرشبكه مهم
البته همانطور كه اشاره شد، شرايط اوليه در نظر گرفته شده براي 
ناحيه جرقه نيز تاثير به سزايي بر فشار بيشينه دارد، كه بررسي 

  .باشد مستقلي مي مطالعهسيستماتيك اين موضوع نيازمند 
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