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 پژوهشی -علمی

موتور  یدوبعد عددی یساز هیشبارائه یک روش کاربردی برای 

 با بیش از یک موج چرخان یچرخش شنیدتون
 3و امید حبیبی 2، رضا ابراهیمی1محمدمرتضی انبارلویی

  تهران ،یطوس نیرالدیخواجه نص یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
(11/10/1011تاریخ پذیرش:  ؛ 11/10/1300)تاریخ دریافت:   

  چكیده
 کامر  عملیراتی و ترراری نشرده اسر  اسرتفاده از        صرورت  بره امرا هنروز    اسر   افتره ی توسرعه اخیرر    های احتراقی که در دو دهه یکی از روش

  دتونیشرن ررخشری  احترراا  را،  حفظره احترراا اسر ی ایرن روش    اولیره در م  یانرداز  راه برار  کیر پیوسرته و تنهرا برا     صرورت  بهموج دتونیشن 
(Rotating Detonation Combustion)  اختصار بهیا RDC نیر   ضمن معرفی احترراا دتونیشرن ررخشریی ایرن فرآینرد       مقالهدر این نامندی  می
در تروان هرر تعرداد مروج را      گردد که با در نظر گرفتن فی یک مسرلله، مری   روشی ارائه میهمچنین  یاس  شده یساز هیشب یدو موج صورت به

، مروج دتونیشرن   یدوبعدبا در نظر گرفتن شرایط مرزی پریودیک در امتداد انتشار موج در حال   در این روش .نمود سازیمحفظه احتراا شبیه
در ورودی، ت ریر  بره    مررزی  ( برای اعمرا  شرر    UDF:User Define Function )پیوسته و ررخشی درآمده و با تنظیم کد مناسب  صورت به

دهنده تازه موجود باشد تا حرک  مروج ادامره پیردا کنرد و در هنگرا        ی که در جلوی موج، همیشه مواد واکنشصورت بهدامنه را مدیری  کرده 
انتشرار   منظرور  بره و پس از دور شدن موج و اف  فشار، دوبراره ت ریر  از سرر گرفتره شرودی       گرددعبور موج و اف ایش فشار، کار ت ری  متوقف 

اسر ی برا    شرده  اسرتفاده انتشار پیوسته، از شر  مرزیِ دیواره در مرزهای پریودیکِ حال ِ پیوسته، دتونیشن قب  از رسیدن به شرایط  طرفه کی
رغرم   علری  اسر ی  افتره ی کراهش و ه ینره محاسربات    شرده  حرذ  شرایط اولیه مناسب، قسم  گذار از موج دفلگریشن به دتونیشن  یریکارگ به

 اس ی یرقم تکسرع  موج دتونیشن در این مقاله  ینیب شیپها در مد ، درصد خطا در  سازی ساده

 دوبعدیسازی  ررخشی، شبیهدتونیشن  احتراا ،یدو موجررخشی، دتونیشن دتونیشن موج  ی:های کلیدواژه
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ABSTRACT  
One of the combustion methods that has been developed in the last two decades, but has not yet become fully 
operational and commercial, is the use of a continuous detonation wave with only one initial start-up in the 
combustion chamber. This method is called rotating detonation combustion or RDC for short. In this article, while 
introducing rotating detonation combustion, this process is also simulated in two waves. It also presents a method 
that by considering the physics of the problem, any number of waves can be simulated in the combustion chamber. 
In this method, by considering the periodic boundary conditions along the wave propagation in two-dimensional 
mode, the detonation wave becomes continuous and rotational. By setting the appropriate code (UDF: User Defined 
Function) to apply the boundary condition at the input, we manage the injection into the domain, in such a way that 
there is always fresh reactant in front of the wave so that the wave continues to move and the injection stops when 
the wave passes and the pressure increases, Then the injection is resumed after the wave is gone and the pressure 
drops. In order to propagate the detonation unilaterally before reaching the continuous propagation conditions, the 
wall boundary condition at the periodic boundaries of the continuous state is used. By applying the appropriate 
initial conditions, the transition from deflagration to detonation is eliminated and the cost of calculations is reduced. 
Despite the mentioned simplifications, the model presented in this article demonstrates single-digit error percentage 
in predicting the detonation wave velocity. 

Keywords: Rotating Detonation Wave, Two-Wave Detonation, Rotating Detonation Combustion,  
Two-Dimensional Simulation 
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 فهرست علائم و اختصارات 

 m2 ،گلوگاه مساح    

 mقطر داخلی،     

 mقطر متوسط،       

 mقطر خارجی،      

E ، انرژی ک  J   

   J  ،سازی فعا انرژی    

 mطو  محفظه،    

 ̇     
  نرخ جریان جرمی در ورودی،   

 
 

 atmفشار استاتیک انبسا  آی نتروپیک مادون صوت،    

 atm ، مافوا صوت کی نتروپیانبسا  آ کیفشار استات   

 atmگ ، وج -فشار راپمن    

 atmفشار سکون در منیفولد ت ری ،      

 atmفشار استاتیک در ورودی،        

 atm، احتراا محفظه محلی فشار       

 Kگ ، وج -دمای راپمن    

 ثاب  جهانی گاز،  ̅ 

      
 

 بیشینه سرع  ت ری ،      

 
 

 بردار سرع ،  ⃗ 

 
 

 بردار سرع  در مرز ورودی،       ⃗ 

 
 

 m بردار موقعی ، ⃗ 

 ا  kکسر جرمی گونه    

𝛾 نسب  گرماهای ویژه 

 علائم یونانی 

ا ، k نرخ تولید گونه   ̇ 
  

   
 

  kg/m3 ،مخصوصر  ج 

φ نسب  تعادلی 

 

 مقدمه -1

امروزه اف ایش بازده احتراا برای عملکرد بهتر توربین گراز و  

در مصر  سوخ  امری اس  که کارشناسران و   جویی صرفه

بره خرود مشر و  کررده      داًیشددانشمندان حوزه احتراا را 

ی  از رفترار احتراقری مناسرب پدیرده     بهره برردن برای اس ی 

ن ی از آانرا  شرد  ]0[ هایی توسط هول وارت دتونیشن، تلاش

ای، موتورهرای پرالس    هایی مانند احترراا ضرربه   زمان، روش

راهبردهرایی   عنروان  بره  ]2[ 0یررخش موجدتونیشن و موتور 

در کاربردهای توربین گراز   2اف افشاربرای استفاده از احتراا 

 
1 Wave Rotor Engine 
2  Gain pressure combustion 

ای در  هرای عمرده   اگرره پیشررف   اس ی  شنهادشدهیپایستا 

از کراربرد  اس ، اما پیش   شده حاص های قبلی  ی حوزه همه

صنعتی، هنوز رندین مشک  فنی باید ح  شوندی مشکلاتی 

نظیر احتیاج به جرقه متناوب و انتقا  دائم از دفلگریشن بره  

ورهرای  هرایی ماننرد موت   شروند کره روش   دتونیشن باعث می

 اسرتفاده  موردبرای   1ررخشی پالس دتونیشن  و موتور موج

داشته باشندی  های گاز مشکلاتی ذاتی قرار گرفتن در توربین

یررک روش  عنرروان بررهروش احتررراا دتونیشررن ررخشرری  

ی گذشرته ههرور کررده اسر ی اگررره       جایگ ین در دو دهه

هررای اولیرره روی امکرران کرراربرد آن برررای اهرردا    بررسرری

هرای اخیرر بره     پیشرانشی مانند راک  متمرک  بود، پرژوهش 

  اس ی  شده متمرک ها  استفاده از این رژیم در توربین

 معرفی موتور دتونیشن چرخشی -2

رژیررم  صررورت بررهترروان  احتررراا دتونیشررن ررخشرری را مرری

 صرورت  بهاحتراقی تعریف کرد که در آن یک موج دتونیشن 

ای حلقروی   ی استوانه پیوسته در جه  محیطی یک محفظه

هرا در جهر     دهنرده  یابدی در ایرن رژیرم، واکرنش    انتشار می

شرروندی  محرروری پلنررو  ورودی محفظرره احتررراا وارد مرری  

نشران   1 در شرک  طرور کره    هرای ترازه همران    دهنده واکنش

هرای   مخلو  یا از جریران  اس ، از یک مخ ن پیش شده داده

شوندی سپس، سروخ  و اکسرنده در ن دیکری     جدا ت ری  می

شوندی محصولات دتونیشن در پش   پلنو  ت ری ، مخلو  می

هرای محروری و محیطری گسرترش      موج دتونیشن در جه 

شوندی برای  ی احتراا خارج می یابند و از خروجی محفظه می

جهته باشد، از یرک   یک صورت بهشروع موج دتونیشن  نکهیا

 صرورت  بره انرداز   شرودی راه  استفاده مری خارجی  0انداز لوله راه

گیرد و برا یرک مخلرو      ی حلقوی قرار می مماس با محفظه

پررر         یررا       پررذیر ماننررد  شرردیداً واکررنش

 صرورت  بره ی انرژی  انداز، با یک تخلیه شودی در ابتدای راه می

گیرردی جرقره یرک     پذیر آتش مری  یک جرقه، مخلو  واکنش

انرداز   راهکند کره در داخر  لولره     میجبهه دفلگریشن ایراد 

شرودی مروج    رود و به یک موج دتونیشن تبدی  مری  می شیپ

شود و  مناسب وارد محفظه حلقوی می جه  کیدتونیشن با 

 شرودی  اگر شرایط مناسب باشد، دتونیشن پیوسته ایرراد مری  

موتررور دتونیشررن ررخشرری م ایررای متعررددی نسررب  برره   

 
3 Rotating 
4 Initiator tube 
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ی در مقایسره برا   اس های دیگر مبتنی بر دتونیشن دارا  روش

موتور پرالس دتونیشرن، روش احترراا دتونیشرن ررخشری      

 کبرار ی بره جالب دارد، برای مثرا  فقرط نیراز      رندین ویژگی

اندازی اولیه دارد، زیرا پیوستگی انتشار موج دتونیشرن برا    راه

ر آن برودن انتشرا   جهتره  ها و تک دهنده ت ذیه پیوسته واکنش

 شودی تضمین می

 

 
  دتونیشنهای مختلف یک محفظه  قسم   (:1) شكل

 ررخشی

 

براین، فرکانس کاری موتور دتونیشن ررخشی از مرتبه  علاوه

اسرر  کرره فرکررانس کرراری  یدر حررالکیلرروهرت  اسرر  ایررن 

رسردی   هرتر  مری   011به  ندرت بهموتورهای پالس دتونیشن 

انردازی موترور    عملیات راهبرخلا  موتور پالس دتونیشن، در 

دتونیشن ررخشی، انتقا  از دفلگریشن بره دتونیشرن فقرط    

س لدهد و این در حالی اس  که در موترور پرا   رخ می بار کی

دتونیشن این فرآینرد در هرر سریک  کراری بایرد رخ دهرد       

علاوه، جریان در موتور دتونیشن ررخشری بره علر  برالا      به

لس دتونیشررن بررودن فرکررانس کرراری نسررب  برره موتررور پررا

 تر اس ی یکنواخ 

دلات امعر  تشرری   بررسی روش حل عددی و -3

 حاکم

برا موضروع احترراا     شده انرا در مطالعات تحلیلی و عددی 

دیفیروژن و ویسرکوزیته    ریترثث  معمرولاً دتونیشن ررخشری،  

معرادلات حراکم    شود یم، که سبب ]1[شده اس   نظر صر 

تقلیر  یابنردی    اسرتوکس بره معادلره اویلرر     -از معادله نراویر 

قابر  مشراهده    لر ج  ریغهای غالب این جریان با ح   پدیده

هستند یعنی تر  ل ج  موجود در معادلات ناویر استوکس، 

زیادی به فی یک پدیرده نردارد زیررا سره ترر  زمرانی،        ریتثث

اسرتوکس بره دلیر      -جابرایی و فشاری در معرادلات نراویر  

 ترر  ب رگفی یک پدیده دتونیشن، مهم هستند و مقادیرشان 

توان گف  کره ترر  دیفیروژن     بنابراین می ،اس از دیفیوژن 

در فرآیند  ازآنراکه دیگر عبارت بهکردن اس ی  نظر صر قاب  

هرای   انتشار دتونیشن، اثر پدیده انتقالی در مقایسره برا ترر    

بنابراین خواص انتقالی مانند کورک اس ،  معمولاًجابرایی 

نادیرده   توانرد  ویسکوزیته، هدای  حرارتی و نفوذ جرمی مری 

 اسر  و معادلات حاکم، معادلات اویلر واکنشری   گرفته شود

 ی]0[

پررذیر بررا  اسررتوکس دوبعرردی واکررنش -معررادلات نرراویر

عرددی در کرار    صرورت  بره ای،  سینتیک آرنیوس یک مرحله

اس  تا نقش پدیرده نفروذ    شده ح  ]1[مظاهری و همکاران 

در سرراختار دتونیشررن، بررسرری شررودی اثررر نفرروذ بررر روی    

های هیردرودینامیکی   توسط ناپایداری دشدهیتولهای  گردابه

( ]6[هلمهرولت    -مشکو و کلوین  -)شام  ناپایداری ریچمایر

پرایین و   سرازی  فعا هایی با انرژی  اس ی مخلو  شده یبررس

اختار دتونیشن منظم و نامنظم بالا، که به ترتیب منرر به س

و محاسبات عددی با وضرو    اند شده گرفتهشوند، در نظر  می

سررلو  در هررر طررو  ناحیرره    21-0111شرربکه مختلررف  

اس ی بررسی وضرو  شربکه از طریر       شده انرا ، واکنش مین

هررای نررامنظم در   اسررتوکس برررای دتونیشررن -حرر  نرراویر 

نشران   در حرد متوسرط   سرازی  فعرا  هایی با انررژی   مخلو 

دهد که برای مشاهده یک سراختار مناسرب، برا حرداق       می

 111برا بریش از    یا شربکه همخوانی کیفی با نتایج ترربی، 

اسرر ی  ازیررموردن واکررنش مینررسررلو  در هررر طررو  ناحیرره 

در حرد   سرازی  فعرا  هرایی برا انررژی     ، در مخلرو  حا  نیباا

دهد که برای مشاهده یک ساختار مناسب،  متوسط نشان می

ای برا بریش    با حداق  همخوانی کیفی با نتایج ترربی، شبکه

اسر ی   موردنیاز واکنش نیمسلو  در هر طو  ناحیه  111از 

 ای شربکه کم،  سازی فعا هایی با انرژی  ، در مخلو حا  بااین

ساختار فی یکی ، یک واکنش نیمسلو  در طو  ناحیه  21با 

توسرط   شرده  ارائره ی نتایج دهد میمناسب از دتونیشن را ارائه 

هایی برا سراختار    ای با وضو  بسیار بالا برای دتونیشن شبکه

های برشی و  دهد که اثر عمده نفوذ، در لایه نامنظم نشان می

هایی  شودی نفوذ، گردابه های نسوخته مطر  می مرزهای پاک 

هلمهرولت    -سط ناپایداری کلروین با مقیاس کورک را که تو
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کنرد و نررخ اخرتلا  آشرفته      ، مضرمح  مری  انرد  شده دیتول

های برشی، کراهش   را در لایه سوخته مهینگازهای سوخته و 

، در پشر  جبهره دتونیشرن، کره در آن     حرا   باایندهدی  می

کوررک وجرود دارد،    هرای مقیراس   غلظ  کمتری از گردابه

گر  مواد سروخته بره   نفوذ جر  و حرارت از مراورت مناط  

گازهای واکنش نداده، سرع  سوزش پاک  واکنش نداده را 

هرای   دهردی برا توجره بره عرد  وجرود ناپایرداری        اف ایش می

هرایی برا    هیدرودینامیکی در پشر  جبهره اصرلی دتونیشرن    

از حر  معرادلات اویلرر و     آمرده  دس  بهساختار منظم، نتایج 

وضرو  شربکه   های برا   سازی استوکس، حتی در شبیه -ناویر

برالا،   سازی فعا هایی با انرژی  بالا، مشابه هستندی در مخلو 

کورک که در امتداد لایه برشی هستندی  هایی مقیاس گردابه

از سوی دیگر، نفروذ   گیرندی قرار می ریتثثبه دلی  نفوذ تح  

هرای      تر گازهای حبس شده در جریان منرر به مصر  سریع

ناپدید شدن پاکر  گازهرای   ای و همچنین  گردابه پیچشی و

توان نتیره گرف  که نفروذ، از   شودی بنابراین، می نسوخته می

هرای بر رگ    ای مرتبط برا مقیراس   طرفی اختلا  آرا  و لایه

دهرد و از طرفری اخرتلا  م شروش      جریان را افر ایش مری  

 کنردی  را مضمح  می کورک اسیمقهای  مرتبط با ناپایداری

های عددی متعددی  الی نی  فع ]9-7[محمودی و همکاران 

از  آمرده  دسر   بره و سراختار    انرد  در این زمینره انررا  داده  

هرایی برا    اسرتوکس و اویلرر را در دتونیشرن    -معادلات نراویر 

 هرا  آنساختار منظم و نامنظم، مقایسره کردنردی نترایج کرار     

نشرران داد کرره بررا توجرره برره عررد  وجررود ناپایررداری        

هایی برا   دتونیشنهیدرودینامیکی و پاک  گازی نسوخته در 

توسط ح  معادلات  شده مشاهدهساختار منظم، ساختارهای 

 سرازی  فعا هایی با انرژی  استوکس و اویلر در مخلو  -ناویر

هررایی بررا انرررژی  کررم، خیلرری مشررابه هسررتندی در مخلررو  

کوررک و   های مقیراس  بالا، نفوذ، هردوی گردابه سازی فعا 

 -کلرروین هررای توسررط ناپایررداری دشرردهیتولبرر رگ  مقیرراس

، حرا   بااینکندی  مشکو را مضمح  می -هلمهولت  و ریچمایر

از نظرر کیفری مشرابه     اسرتوکس -ح  معادلات اویلر و نراویر 

سرازی   با شربیه  ]01[ براین، سینگ و همکاران هستندی علاوه

بالا، نشان دادند  سازی فعا هایی با انرژی  دوبعدی در مخلو 

هایی با وضو  بالا، که نفوذ عددی  که نفوذ فی یکی در شبکه

هرای دقیر  مروج     ، برای ح رو نیازاناری  اس ، مهم اس ی 

اسرتوکس لاز    -دتونیشن، ح  معادلات کام  واکنشی ناویر

نشران داد کره طیرف سراختار      هرا  آن، نتایج حا  باایناس ی 

اسرتوکس از نظرر    -با ح  معادلات اویلر و ناویر آمده دس  به

 یکیفی مشابه هستند

هرای مهرم    لاز  به ذکر اس  که بخش دیگری از فعالی 

مقایسره نترایج حاصر  از حرر      ]00[ محمرودی و همکراران  

 سررازی شرربیهاسررتوکس و رهیافرر   -معررادلات اویلررر، نرراویر

های ب رگ، بوده اس  تا بتواننرد سراختار گرذرا یرک      گردابه

و همچنین سریر تکامر     دو بعدموج دتونیشن ناپایدار را در 

هررای ذاترری هیرردرودینامیکی را در سرراختار مرروج  یناپایرردار

محمرودی و   پرژوهش قرار دهندی در  یبررس مورددتونیشن، 

همکاران وابستگی ساختار دتونیشن به تعداد سلو  و وضو  

توسرط   آمرده  دسر   بره هرای   و سراختار  شرده  یبررسر شبکه 

هرای حاصر  از    بینری  های ب رگ، با پریش  سازی گردابه شبیه

شرده اسر ی     اسرتوکس، مقایسره   -ح  معادلات اویلر و ناویر

هایی با ساختار نامنظم، برای  نتایج نشان داد که در دتونیشن

با نترایج ترربری، بایرد تولیرد      آمده دس  بهمطابق  ساختار 

ک در نظرر  کور های مقیاس ررخش و اضمحلا  در ساختار

های هیدرودینامیکی که  ناپایداری دیگر عبارت بهگرفته شوندی 

شروند   اسرتوکس توصریف مری    -توسط معادلات اویلر و ناویر

توانند منرر بره مصرر  گازهرای نسروخته در      نمی ییتنها به

، تولید رررخش و  رو نیازاپش  جبهه اصلی دتونیشن شوندی 

نقش اساسی در های زیرمقیاسی،  اضمحلا  انرژی در ساختار

کننردی   سوزاندن گازهای نسروخته در ایرن منطقره ایفرا مری     

سازی برا وضرو     همچنین در کار محمودی و همکاران شبیه

اسر  کره در ایرن حالر  نفروذ       شرده  انرا شبکه پایین نی  

برا حر     آمرده  دسر   بره هرای   عددی غالب اسر  و سراختار  

 هرای  سرازی گردابره   استوکس و شربیه  -معادلات اویلر، ناویر

ای برا دقر     ب رگ، از نظر کیفی مشابه هستندی وقتی شربکه 

با حر    آمده دس  بهاس ، ساختار دتونیشن  شده استفادهبالا 

شربیه هرم هسرتند     باًیتقراستوکس  -معادلات اویلر یا ناویر

ای  ولی با نتایج ترربی همخوانی و شباه  ندارندی در شربکه 

وخته درازی های ب رگ، پاک  نسر  ح  گردابه با دق  کم، راه

ای برا   دهرد کره در شربکه    را در پش  جبهه اصلی نشان می

اسر ی ایرن نشران     دشرده یناپدوضو  برالا، پاکر  نسروخته    

ای با دق  کم، نفوذ عددی بیشتر اس   دهد که در شبکه می

به مصر  پاکر  گرازی     که منرر س ینکافی  یا اندازه بهاما 

وکس برا  اسرت  -نسوخته شودی بنابراین، حر  معرادلات نراویر   

به ساختار دتونیشن غیرر فی یکری     ای منرر ضریب نفوذ لایه
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 ،برالا  اریبسر های ب رگ با وضو  شبکه  شودی روش گردابه می

، جهر   واکرنش  نریم سلو  در هر طو  ناحیره   611حداق  

اسر  ترا بتروان اثرر      موردنیراز مناسب آشرفتگی   یساز مد 

 کوررک بررسری کرردی    اضمحلا  را در ساختارهای مقیراس 

توان نتیره گرف  که مسرتق  از انردازه شربکه،     بنابراین می

با معرادلات   یا ملاحظه قاب بینی معادلات اویلر اختلا   پیش

استوکس نداش ی با توجه به اینکه هرد  در پرژوهش    -ناویر

حاضر، بررسی ساختار سلولی موج دتونیشرن نیسر ، بلکره    

شن موج دتونی دار ادامههد  اصلی بررسی حرک  پیوسته و 

ررخشی در یک کانا  حلقوی که از یک انتهای خود توسط 

-ی بنرابراین حر  نراویر   اس شود،  ت ذیه می ها دهنده واکنش

استوکس امتیازی به ح  معادلات اویلر ندارد و از ح  اویلرر  

 اس ی شده گرفتهدر این پژوهش بهره 

فقط خواص دینامیک گازی در محفظه احتراا  ازآنراکه

هرای   جرویی در ه ینره   منظرور صررفه   بره  ،شده گرفتهدر نظر 

و  یا مرحلرره تررکیررک سررینتیک آرنیرروس   سررازی شرربیه

 هروا در ایرن مطالعره    -ناپذیر برای مخلو  هیدروژن برگش 

ویرژه بررای    طرور  بهین مد  ی اشده اس  گرفتهدر نظر  ]02[

سازی موتورهای دتونیشن ررخشری پیوسرته مناسرب     شبیه

، شائو و همکاران ]01[یی و همکاران  بوده که توسط هیونگ

جهر     یر آم  یر موفقطرور   ، بره ]01[و لیو و همکاران  ]00[

بررسی ساختار میدان جریان موتورهای دتونیشن ررخشری  

 ]06[اسرر ی انبررارلویی و ابراهیمرری  شررده اسررتفادهپیوسررته 

سرازی عرددی دوبعردی محفظره احترراا یرک موترور         شبیه

 انرررا  دادنررد و در طرری ایررن را دتونیشررن ررخشرری خرراص

را برررای تررک مرروج  شررده ارائرره سررازی شرربیهپررژوهش روش 

و از آن روش اعتبارسنری شده بررای   اند نمودهاعتبارسنری 

 اسرتفاده گردیرده اسر ی    مقالهدر این  یدو موج سازی شبیه

هرای ترربری از کارهرای     داده برای اعتبارسرنری عرلاوه برر   

اس ی کارهرای ترربری و عرددی      شده گرفتهعددی نی  بهره 

شده به آن در این پژوهش به ترتیب مربو  به لیرو و   استناد

 یاس   ]07[و اسکوبار و همکاران  ]0[همکاران 

( 0رابطره )  صرورت  بره اسرتوکس   -فر  برداری معادله نراویر 

 اس :

(0)  

  
∫    ∮[   ]    ∫    

 :]07[ ( اس 2رابطه ) صورت به Sو  W ،F ،G یبردارها

(2) 
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(، G = 0) ل جر  کرردن از اثررات دیفیروژن و     نظرر  صرر  با 

 :شود حاص  می( 1طه )راب صورت بهمعادله اویلر 

(1)  

  
∫    ∮    ∫    

 هرا  آنهرا و مخلرو     آ  نی  بررای تمرا  گونره    فرض گاز ایده

رسد، بنابراین رگالی و فشرار از معرادلات    منطقی به نظر می

 اس : محاسبه قاب ( 1( و )0)

(0)   ∑  

  

   

 

(1)   ∑
    

   

  

   

 

 :شود حاص  می( 6از رابطه )   که 

(6)        

 ( خواهد بود:7رابطه ) صورت بهرابطه انرژی ک  نی  

(7) 
  ∫          ∑    

 (    )  
| ⃗| 

 
 

  

   

 

    

 
 

 
 

 :شود حاص  می( 8نرخ واکنش نی  از معادله آرنیوس )

(8)  ̇             
  

  
  

و از حلگر رگالی مبنا جهر    شده ح ناپایا  صورت به مسلله

بنردی   اس ی همچنین از فرمرو   شده گرفتهبهره  سازی شبیه

جریان با تقریرب مرتبره    اس  و معادلات شده استفادهصریح 

 سازی شده اس ی دو  گسسته
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 دامنه محاسبات -3-1

آورده شده اس ی  1 در شک  شده یساز هیشبشماتیک موتور 

 صررورت بررهنیرر  ابعرراد محفظرره احتررراا موتررور  1 در جرردو 

 1در جردو    ذکرشدهآورده شده اس ی پارامترهای  یبعد سه

ی  ، قطرر خرارجی و طرو  محفظره    داخلیاز: قطر  اند عبارت

 احتراای 
 

 موردمطالعهپارامترهای هندسی محفظه احتراا  (:1)جدول 

 (mmمقدار) پارامتر

    91 

     011 

   71 

 

 یبعرد  سره  صرورت  بهسازی احتراا دتونیشن ررخشی  شبیه

نیازمنررد ه ینرره و زمرران زیررادی اسرر  برره همررین منظررور  

پذیرد تا هندسره   هایی در رند مرحله صورت می سازی ساده

تبردی  شرودی مرحلره او      دوبعدیبعدی به یک هندسه  سه

  لاینرهرا از دامنره   حرذ  بخرش ت ریر  و   سازی شام   ساده

 بخرش ت ریر     یجرا  بره که در ایرن صرورت    اس  محاسبات

 شرک   یشرود انتخراب   (کد مناسب) باید شر  مرزی مناسب

بره تصرویر    وضرو   بره همرین موضروع را    ب -2   و  الف -2

احتراا دتونیشرن  هندسه کام   الف -2 شک اس ی   کشیده

دهد که پس از حرذ  بخرش ت ریر     را نشان می 0ررخشی

شرده   مناسرب تعریرف   کرد و اسرتفاده از   دهنده واکنشمواد 

،  بعردی   مرحلهی شود یمتبدی   ب -2به شک   2توسط کاربر

بعردی و تبردی  آن بره یرک      سه   باز کردن هندسه اصطلاحاً

حلقروی    دوبعدی اس ی در این مرحله، یک محفظره   هندسه

تبدی  خواهد شد،  دوبعدیای  صفحه  به یک دامنه یبعد سه

توان رنین فرضی را در نظرر   دلی  اینکه می ی(ج -2 شک )

گرف  آن اس  که اندازه عرض کانا  دتونیشرن نسرب  بره    

 اریبسقطر میانگین محفظه )میانگین قطر داخلی و خارجی( 

توان با این شر  از اثرات انحنای محفظه  اس  و می کورک

کردی همچنین با حذ  سیستم ت ری  و جایگ ینی  نظر صر 

آ  در  ، یررک سیسررتم ت ریرر  ایررده شررر  مرررزی مناسررب 

آ  برودن سیسرتم    شود و اثر غیرر ایرده   سازی ایراد می شبیه

تبردی    رره یدرنت شرود  حذ  می عملاًسازی  ت ری  در شبیه
 

1 RDC 
2 UDF 

بعدی به دوبعردی ت ییرهرای نراری ی     از سه مسللههندسه 

کندی البته باید توجه شود که این فرضیات با فرض  ایراد می

غیرر لر ج حر  خواهرد شرد، معتبرر        صورت به مسللهاینکه 

ی میانی قطر داخلری   در صفحه درواقعسازی  هستند و شبیه

 شودی می  و خارجی انرا 

 

 
 واقعی یک یبعد سهالف( دامنه محاسباتی (:  2) شكل

 شده سادهب( دامنه ی احتراا دتونیشن ررخشیمحفظه 

 دوبعدیحذ  سیستم ت ری ی ج( دامنه  پس از یبعد سه

 مسللهتح  مفروضات  شده ساده

 

ابعاد و اندازه دامنه  ،2و شک   شده انرا با توجه به فرضیات 

شودی شبکه  ایراد می 3 شک  صورت بهمحاسبات دوبعدی 

 یکنواخ  و منظمشبکه  ،دامنه این برای انتخابیمحاسباتی 

، 211شبکه  اندازه سه در سازی شبیهی اس  مربعی صورت به و

که با توجه به  اس  دهش انرا  میکرومتری0111و  111

برای بررسی استقلا  از شبکه،  شده انرا های  سازی شبیه

 3میکرومتری برگ یده شدی در شک   111اندازه شبکه 

 اس ی گردیده ارائهو ساختار آن  شبکه محاسباتی ایراد شده

حرم توجه به ماهی  گذرا بودن این مسلله، مقدار و  با

در این  محاسباتی ی دامنهباشدی  محاسبات قاب  توجه می

 محاسبات اس  و سلو  91111 دارای سازی شبیه

 12 محاسباتی بخش با کامپیوتر یک توسط گرفته انرا 

 شده انرا  گیگابای  60 ی اندازه بهRAM  حافظه و ای هسته

 21 الی 01 بین هااجرا از کدا  هر ی محاسبه مدت که اس 

   یاس انرامیده طو  به روز
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 به همراه ساختار شبکه مسللهدامنه محاسباتی  (:3شكل )

 

 اولیه شرایط  -3-2

 حیاتی ی جنبه یک مسلله به آنتنظیم شرایط اولیه و اعما  

 احتراا دتونیشن ررخشی در عددی مطالعات برای و اثرگذار

احترراا   سازی شبیه در اولیه شرایط بودن حیاتی دلی  .اس 

 صورت به احتراقی رژیم این بودن ناپایدار یررخش شنیدتون

 یررخشر  شرن یاحترراا دتون  یساز شبیه طی در .اس  ذاتی

 ایرن  کره  شرود  ایرراد  پریودیرک  و پایردار  وضرعی   یک باید

 اولیره  شررایط  اعما  فرآیند  یاس اولیه شرایط تابع وضعی 

 یرک  به دستیابی حصو  اطمینان از و اس  هد  یک دارای

کره اشراره    طرور  همران   یاس طرفه کی دتونیشن موج رند یا

 یرک  ازدر کارهرای ترربری    دتونیشن اندازی برای راه گردید

 ی محفظره  برا  ممراس  صرورت  بره  کره  خارجی اندازراه ی لوله

 .شود می استفاده ،گیرد می قرار حلقوی احتراا

 عرددی  کارهرای  در دتونیشرن  طرفره  کی موج یانداز راه

بررای    یاسر  ترربری  کارهرای  برا  متفراوتی  راهبرردی  دارای

لاز  اسر    طرفره  کیر  صرورت  بره اندازی مروج دتونیشرن    راه

به سه قسم  مختلف تقسیم شرود و بره هرر     مسللههندسه 

مقادیر مناسب اعمرا  شرودی    2 قسم  مطاب  شرایط جدو 

برای حالر  ترک مروج و در     ها بندی ابعاد تقسیم 0در شک  

ها  )اندازه ناحیه شود مشاهده میبرای حال  دو موج  5شک  

 شده داده اولیه شر ی یکسان هستند( 5و  0در هر دو شک  

 دتونیشرن  مروج  ایرراد  بره   یدرنها مناط  این از یک هر به

 یک هر ترمودینامیکی های مشخصه دیکن می کمک طرفه کی

شرر   ، 5و  0در شرک    یاسر   آمرده  2 جدو  در مناط  از

شر  مرزی بخرش  ، فشار خروجی صورت بهمرزی بخش بالا 

دیواره پریودیک و شر  مرزی بخرش   صورت بهرپ و راس  

 اس ی شده  میتنظسرع  ورودی  صورت بهپایینی 

 
به سه ناحیه  مسللهبندی هندسه  ابعاد تقسیم (:0شكل )

 در حال  تک موج برای اعما  شرایط اولیه

 

 
به سه ناحیه  مسللهبندی هندسه  ابعاد تقسیم (:5شكل )

 برای اعما  شرایط اولیه در حال  دو موج

 

به نواحی مختلف دامنه در  شده اعما شرایط  (:2جدول )

 مرز ورودی

شماره 

 ناحیه
T[K] P[atm]   [

 

 
] 

ترکیب 

 شیمیایی

 فقط محصولات 0/0078         1

 صفر 0 111 2
فقط 

 ها دهنده واکنش

 فقط محصولات صفر 0 111 3

 

هرا در سرتون ترکیرب     دهنرده  منظور از محصولات و واکنش

ها و محصولات واکرنش   دهنده واکنش 2شیمیایی در جدو  

 ای زیر )احتراا هیدروژن با هوا( اس : یک مرحله

(9)                              

( مقرادیر کسرر جرمری    9ای ) مرحلره  با توجه به واکنش ترک 

 یاسر   3جردو    صورت بهها هم  سازی در شبیه شده استفاده

دهنده یا  به نقش گونه شیمیایی )واکنش با توجهاین مقادیر 

قررار   مورداسرتفاده فرآورده بودن( در اعمرا  شررایط اولیره    

 گیرندی می

نی  از کرد ترراری    جوگ  -برای محاسبه شرایط راپمن

CEA  دهیاستفاده گرداس ،  شده دادهکه توسط ناسا توسعه 

هرای   دهنرده  اطلاعات قسرم  واکرنش  کد  اس ی ورودی این

آمده  0و خروجی آن اطلاعاتی اس  که در جدو   3جدو  
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شرودی   استفاده می مسللهاس ی این اطلاعات در شرایط اولیه 

عل  استفاده از این کد آن اس  کره بره دلیر  حرذ  لولره      

سررازی، بایررد مشخصررات ترمودینررامیکی   انررداز در شرربیه راه

ی باشد کره انگرار در   ا گونه بهنه دام 0برای ناحیه  شده میتنظ

آنرررا مرروج دتونیشررن از قبرر  راه افترراده اسرر  و در حررا   

بره همرین دلیر  از شررایط نقطره       اس سوزاندن مواد خا  

 شودی برای ایراد شرایط اولیه استفاده می جوگ  -راپمن

 

در  شده استفادههای شیمیایی  کسر جرمی گونه(: 3جدول )

 سازی شبیه

 محصولات ها دهنده واکنش

گونه 

 شیمیایی

کسر مقدار 

 یجرم

گونه 

 شیمیایی

 مقدار کسر

 جرمی

   12810/1     21080/1 

   22611/1    70109/1 

   70109/1 

 

 CEAپارامترهای خروجی از کد (: 0جدول )

 مقدار پارامتر

0/0078 سرع  گازهای پش  موج  m/s 

    11/1117  K 

    910/06  bar 

 

 شرایط مرزی -3-3

 شررایط  پارامترهرای  اسراس  برر  ورودی مرزی شر  عملکرد

 دبی نرخ اس  و شده نییتع  (        ،    ،    ) عملکردی

 برای معادله اینی شودمی تعیین (01) معادله اساس بر جرمی

 .اس  معتبر باشد، شده درار خفگی ت ری  بخش که حالتی

(01) 
 ̇     

        𝛾
√[  𝛾    ]⁄        ⁄  

√𝛾     
 

برای شر  مرزی  UDFکه توسط یک کد  مد  این در

 اه  میکروناز از یقبل فرض طب  شود، ورودی اعما  می

 مد  این در یگیردمی صورت محاسبات و گردیده استفاده

 شده محاسبه احتراا محفظه درون محلی فشار پایه بر مقادیر

یعنی توسط این کد ابتدا  شود یم اعما  مرزی شر  در و

ها درون محفظه احتراا )کانا   فشار محلی هر یک از المان

از درون  شده خواندهشودی در واقع فشار  دتونیشن( خوانده می

های لاوا  بازی  را برای میکروناز  محفظه نقش فشار پش 

آمدن فشار محلی هر المان در  به دس کندی پس از  می

محفظه احتراا، با استفاده از روابط گازدینامیکی سرع  

خروجی از میکرو ناز  که برابر سرع  ت ری  اس  محاسبه 

شودی در این وضعی   شده و در شر مرزی ورودی اعما  می

با توجه به روابط گازدینامیکی رندین حال  متصور اس ی 

 ها دهند نشواک ت ری  وضعی  آ ، ایده ت ری  مد این  در

 :یعنی

 هب     ⃗        ‖   ⃗        ‖    ⃗            ⃗         

 انبسا   صفحه  در محلی استاتیک فشار از تابعی عنوان

 فشار اگری شودمی محاسبه  (   ⃗        ) احتراا محفظه

 تر ب رگ (   ⃗        )احتراا محفظه درون محلی استاتیک

 فرض مد  باشد، (    ) ت ری  فولدمنی سکون فشار از

 محفظه وارد دهندهواکنش مواد از گونه چیه که کند می

 داده نشان (00) معادله توسط ت ری  وضعی  و شود نمی

یعنی فشار درون محفظه احتراا به حدی بالا اس   ،شود می

 دری یابند دهنده اجازه ورود به محفظه نمی که مواد واکنش

 داخ  به جریان افتدمی اتفاا حال  این که یوقت واقعی حال 

 نظر در با امای کند می نفوذ پلنو  همحفظ و ت ری  سیستم

 دیشونمی گرفته نظر در برگشتی جریان مد  این گرفتن

(00)  ‖ ⃗⃗       ⃗⃗   ‖=0.0 

 احتررراا محفظرره محلرری فشررار اگررر در حالررت بعرردی

 مرادون  آی نتروپیرک  فشار از تر ب رگ یا برابر  (   ⃗        )

 باشرد  ت ریر   منیفولرد  سرکون  فشرار  از کمتر و (   ) صوت

 ت ری  وضعی . بود خواهد آی نتروپیک و صوت مادون جریان

 .شود یم محاسبه (02) یمعادله توسط رژیم این در

(02)  ‖ ⃗⃗       ⃗⃗   ‖=    [  
        ⃗⃗   

    
] 

 رژیرم  و صوت مادون آی نتروپیک فشار بین محفظه فشار اگر

 هرا  دهنرده  واکرنش  ت ریر   (   ,  ) گرف  قرار مافوا صوت

 منرر وضعی  اینی گیردمی صورت آی نتروپیک غیر صورت به

 که گیرد قرار فرامنبسط وضعی  در ناز  که شد خواهد آن به

 ایراد ناز  انبساطی بخش در ای ضربه های موج حال  این در

 وضرعی  ی شرود مری  ک  فشار رفتن دس  از باعث و شودمی

 دیشومی مشخص (01) معادله توسط حال  این در ت ری 
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(01)  
‖ ⃗⃗       ⃗⃗   ‖=

√(        
 )  

 
 

 ن دیک یا و رژیم این طب  باید ت ری  سیستم بهینه حال  در

 سررع   کره  شرود  دیر تثک بایرد  نکته این بری کند عم  آن به

 را پیوسرته  دتونیشرن  نرد ابتو تا باشد کافی یا اندازه به ت ری 

 ینماید تضمین

 تر کورک (   ⃗        ) احتراا محفظه محلی فشار اگر

 ها دهنده واکنش شود، مافوا صوت آی نتروپیک فشار مساوی

 مرافوا صروت   ت ری  .شوند می ت ری  مافوا صوت سرع  با

 اتفراا  احترراا دتونیشرن ررخشری     عملکررد  در نردرت  بره 

 مرادون  ژیرم ر در لاوا  نراز   یرک  برای فشار مقدار یافتد می

 به دس  (00) معادله ح  با  (  ) صوت مافوا و (   ) صوت

 .شودمی تعریف (01) معادله صورت به ی نبتا ضریب  .آید می

(00) 

 

    
[  (

 

    
)

    ⁄

]

  ⁄

 (
 

𝛾   
)
      ⁄

(
𝛾   

𝛾   
)
  ⁄   

  
    

(01) 𝛽  (
  𝛾

𝛾   
) (

    

 ̇     
 

  ⁄
) 

 محلری  سررع   ب رگری  اعما  به منرر مد  این سازی پیاده

 بایرد  ورودی مررز  دری شرود مری  ورودی در  ‖   ⃗        ‖

 جرمری  کسرر  و شرود  انتخراب  صفحه بر عمود جریان جه 

 باید شر  این اعما  برایی شود تعریف نی  (        ) ها گونه

 شرر  برر   فلوئنر   اف ار نر  در و شود نوشته کد مناسب یک

ی برای شرر  مررزی ورودی از مررز    شود اعما  ودیرو مرزی

خروجری کررد   رراکره اسر ی   شرده  اسرتفاده  سررع  _ورودی

 شودیسرع  در مرز اعما  می صورت به شده نوشته

یرک نروع مررز    از نبایرد  در این مقاله  شده ارائهدر روش 

 سرازی  ای اسرتفاده کرردی در شربیه    هرای کنراره   برای دیرواره 

و  طرفره  کیر ابتدا بررای اینکره مروج دتونیشرن      ،گرفته انرا 

هرر دو مررز کنراری     ،جلرو رود  یختگیگسر  ازهممنظم بدون 

 کره  یهنگرام شودی سرپس  در نظر گرفته میدیواره  صورت به

شرود   مری رفته و به دیواره دو  ن دیرک    موج دتونیشن پیش

برای اینکه شر  پیوسرته برودن مروج حفرد شرود بایرد دو       

با این  مرزی پریودیک ت ییر پیدا کنند شر  بهدیواره کناری 

با توجه بره  یشود کار پیوستگی حرک  موج تا آخر حفد می

شماتیک شررایط مررزی در حالر  ترک      شده ارائهتوضیحات 

شده نشان داده  5و  0های  موج و دوموج به ترتیب در شک 

 اس ی

احتررراد دتونیشررن ی دوبعررد سررازیشرربیه -0

 در حالت دو موج  چرخشی

اسر    ]06[ برای شرایط مرزی، شرایط مانند حال  تک موج

 شده دادهنشان  5 که در شک  رین خط با این تفاوت که مرز

  بره سرم    ابتدا برای آنکه از منحر  شردن مروج دو   یاس 

و سپس  شود یمتنظیم دیواره  صورت بهرپ جلوگیری کند 

موج دو  از این مرز دور شد و به مرز دیواره سم   بعدازآنکه

راس  ن دیک شد دیواره سم  راس  به همراه دیواره سم  

و مررز   دهنرد   ت ییرر وضرعی  مری    پریودیرک رپ به حالر   

 یدیآ یدرممیانی  سطح صورت بهوسط  قرم رنگ

  احتراد دتونیشن چرخشری  سازی شبیهنتایج  -5

 دو موجتک موج و برای حالت 

شود مربو  به  نتایری که در این بخش ارائه می

 با استفاده از تنظیمات  آمده دس  بهبعدی  های دو سازی شبیه

فلوئن  اس ی این  اف ار نر در  5در جدو   شده    اشاره

تنظیمات هم برای حال  تک موج و هم برای حال  دو موج 

 مورد استفاده قرار گرفته اس ی
 

 اف ار نر  برخی از تنظیمات مربو  به حلگر :(5جدول )

 فلوئن 

DBS Formulation 1) 

AUSM Flux Type 2) 

Second Order Upwind Flow 3) 

Species Transport Species Models 4) 

 

  یررخشر  شرن یاحترراا دتون  سرازی  شبیهنتایج ، 0در شک  

احتراا  سازی شبیهنتایج  7و در شک    برای حال  تک موج

 اسر   مشراهده  قاب برای حال  دو موج   یررخش شنیدتون

نترایج   ییکسان هسرتند(  7و  0ها برای هر دو شک   )مقیاس

 یاس  حلگر برپایه رگالی با توجه به تنظیمات
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الف( کانتور فشار استاتیک، ب( کانتور دمای (: 0شكل )

کانتور کسر جرمی  د(،   استاتیک، ج( کانتور کسر جرمی 

    ]06[ 

الف( کانتور فشار استاتیک، ب( کانتور دمای (: 7شكل )

کانتور کسر جرمی  د(،   استاتیک، ج( کانتور کسر جرمی 
    

 

در رژیررم دتونیشررن ررخشرری، در داخرر  محفظرره احتررراا  

کرنش   آیندی درهم ی متمای ی به وجود میهای جریان ساختار

موج دتونیشن با مخلو  ت ریقی و محصولات دتونیشن، یک 

جریان به وجود  ی وستهیپ همهای در  گروه پیچیده از ساختار

 عنروان  بره کره   الرف  -7در شرک    رنرگ  یآبآوردی ناحیه  می

گذاری شده اس ، به مخلو  واکرنش نرداده    مخلو  تازه نا 

سوخ  و اکسنده قب  از موج دتونیشن اشراره داردی سررع    

به توزیرع فشرار در    ها دهنده واکنشو فشار  شار جر ت ری ، 

 . دارد داخ  محفظه احتراا بستگی

 

ارتفاع موج دتونیشرن در حالر  دو مروجی     ب -7  در شک

تر شده اس ی دلی  این امر  نسب  به حال  تک موجی کوتاه

با در نظر گرفتن فشار ت ری   دهنده آن اس  که مواد واکنش

در حالر  دو مروجی فرصر      ترک مروج،   سازی شبیهمشابه 

 رراکهدارند  یتک موجکمتری برای ت ری  نسب  به حال  

بره   یتک موجتر نسب  به حال   موج دتونیشن بعدی سریع

های  کندی اما سایر مشخصه را محترا می ها آنآنان رسیده و 

ای مای  در این حال  ماننرد حالر     کلی از قبی  موج ضربه

 تک موجی اس ی
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دهردی   را نشان مری    کانتور کسر جرمی ج ء  ج -7شک  

 صرورت  بره مواد ت ریقری جدیرد هسرتند کره      رنگ یآبناحیه 

ای شک  در مقاب  موج دتونیشن حاضر هسرتندی وجرود    گوه

این مواد به این شک  ضامن پیوسته بودن و عرد  خاموشری   

هرم نشران    قرم رنرگ در ادامه کرار هسرتندی ناحیره     ها موج

دهد که هیچ هیدروژنی باقی نمانده اس  و این بیانگر آن  می

دتونیشرن سروزانده    یها موجولیه توسط اس  که تما  مواد ا

توان رسرید   به این نکته می  ج -7شک  اندی با توجه به  شده

 یدو مروج که عد  داشتن فرص  زیاد برای ت ری  در حال  

های مواد ت ریقری در مقابر  مروج     شدن گوه تر کورکسبب 

 شده اس ی

کرانتور کسرر جرمری     د -7شک  ، ج -7شک   همانند

شود که بعد  دهدی در اینرا نی  مشاهده می را نشان می    

هرا تمرا  مرواد بره محصرو  )آب(       از عبور مواد اولیه از موج

و احترراا کامر  صرورت گرفتره اسر ی رنرگ        اند شده  یتبد

دهرد و درسر  در    هم جبهه احتراقی را نشان مری  سب رنگ

و بره   شده بیترکهمین مکان اس  که هیدروژن با اکسیژن 

 شودی آب تبدی  می

دهرردی  نمررودار فشررار در ورودی را نشرران مرری  8ک  شرر

اس  در اینرا بره علر    مشخص که در شک  نی   طور همان

فشاری در نمودار اتفاا افتراده   (پیکقله )حضور دو موج دو 

 یاس 

 

 
نمودار فشار استاتیک در ورودی در حال  دو  (:8شكل )

 موجی

ی در محر   دهرد  مری نی  سرع  در ورودی را نشران   0شک  

 ها سرع  ورودی به صفر رسیده اس ی حضور موج

 

 
 نمودار سرع  در ورودی در حال  دو موجی(: 0شكل )

 

در  آمده دس  بههای فشار استاتیک  توان با بررسی نمودار می

بره  سازی، سرع  حرک  مروج در کانرا  دتونیشرن را    شبیه

حاضررر برابررر  مقالررهدر  آمررده دسرر  بررهآوردی سرررع    دسرر 

مقدار سرع  در کار ترربری لیرو     آنکه حا اس   0891⁄  

عددی اسرکوبار و   پژوهشو در   0701 ⁄   ]0[ و همکاران

اسرر ی بنررابراین   ذکرشررده  0862 ⁄    ]07[ همکرراران

 0/8در مقایسره برا کرار ترربری لیرو      مقالره  سازی این  شبیه

درصرد خطرا    1/0درصد و در مقایسه با کرار اسرکوبار دارای   

 بوده اس ی

 گیری  نتیجه -0

های احتراقی با بازده بالا احتراا دتونیشن  یکی از انواع روش

ررخشی اس ی موتورهایی کره از ایرن روش احتراقری بهرره     

با در نظرر گررفتن فرضریاتی    ای دارندی  برند ساختار ساده می

موتررور را سرراده کرررد و برررای  یبعرد  سررهترروان سرراختار  مری 

دوبعردی   صورت بههای محاسباتی، آن را  جلوگیری از ه ینه

هر  توان یم ،شده مطر  استفاده از روشبا سازی نمودی  شبیه

سرازی وارد کررد امرا در فراز      تعداد موج دلخرواه را در شربیه  

ترربی کنتر  حضور رند موج در یک محفظه بسیار مشک  

امواجی کره برا شررایط     یانداز راهخواهد بود و مدتی پس از 

خراموش   اصرطلاحاً همخوانی نداشته باشرند   مسللهفی یکی 

های اضرافه   سازی اس  که با وجود ساده توجه قاب  شوندی می
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در سرع  موج دتونیشرن   ینیب شیپدر مد ، درصد خطا در 

بینری مناسربی از    اسر ی بنرابراین پریش    یرقم تکاین مقاله 

  یررخشر  شرن یاحترراا دتون سرازی   میدان فشرار در شربیه  

های  سازی شبیه توان یماس  به همین منظور  گرفته  صورت 

هررای  سررازی دوبعرردی را بررا تقریررب خرروبی جررایگ ین شرربیه

بینری نمرودی بخرش     بعدی کرد و عملکرد موترور را پریش   سه

 مشراهده اعظمی از خطرای کرورکی کره در کرار دوبعردی      

هرای دقیر     سراز و کرار   نظرر نگررفتن  ناشری از در   شود یم

سراز و  ای اس ی برا در نظرر گررفتن ایرن     های واسطه واکنش

توان درصد خطا را به حداق  رسانید کره ایرن امرر     ها می کار

  های محاسباتی بالا اس ی مستل   ه ینه
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