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  مدیریت تحصیلات تکمیلی
  
  

  تعهد نامه اصالت اثر
  

  
متعهد می شوم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار  یعقوب رستمیاینجانب 

پژوهشی اینجانب است و دستاوردهاي پژوهشی دیگران که در این پژوهش از آن استفاده شده 
این پایان نامه قبلا براي احراز .است،مطابق مقررات ارجاع و در فهرست منابع و ماخذ ذکر گردیده است

مدرك تحصیلی ) در هر زمان(در صورت اثبات تخلف .رایه نشده استهیچ مدرك هم سطح یا بالاتر ا
  .د شدهصادر شده توسط دانشگاه از اعتبار ساقط خوا

  

  کلیه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شهید رجایی می باشد
  
  

  
  نام و نام خانوادگی دانشجو

  
  امضاء
  
  
  

 – 22970011نمابر –) 2347داخلی (22970060 – 9تلفن  – 16785-163صندوق پستی  – 16788کد پستی  –لویزان  -تهران
  sru@sru.ac.ir: پست الکترونیکی
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  قدر دانی و تشکر

این کار را به اتمام رسانده و علی رغم درد و رنج بسیار، خداي عزیزم را شاکرم که مرا یاري داد تا
  .قدمی هرچند بسیار کوچک در راه پیشرفت و اعتلاي علمی کشور عزیزم ایران بردارم

نحوي مرا در انجام این تکلیف  در این راه کسان بسیاري یار و یاور و همپاي من بودند و هریک به
  .یاري کرده اند که ذکر اسامی تمامی آنها ممکن نیست

 دکتراما در این جا لازم می دانم قبل از همه کس از استاد راهنماي عزیز و گرانقدرم جناب آقاي 
یی که بسیار دلسوزانه و با مهربانی در قدم به قدم انجام این پایان نامه مرا راهنماشعبان علیاري 

مسئول سایت کارشناسی  خانم ناصريهمچنین از .می کردند از صمیم قلب تشکر و قدردانی نمایم
آقاي ،فریدون محمدي سدنهم آقاي،سمیه حاجی خانی سدنهمخانم ارشد،

استاد فلونت و بسیاري عزیزان دیگر که در زمینه ي علمی مرا یاري رساندند یزدانی  سدنهم
  .قدردانی و تشکر می کنم

  :داشته باشم از خاصدر اینجا لازم می دانم تشکري 
  جناب سروان جواد محمودي 

  جناب سروان منصور اسکندري
  وجناب سروان یونس کاکاوند 
  جناب سروان محمد همتیان

  .که در تمامی مراحل پایان نامه همچون برادر یار و یاور من بودند
  .قدردانی می نمایمعزیزم بسیار تشکر و زن داداش و  داداشهمچنین از 

  
  
  
  
  
  

  یعقوب رستمی
5/6/88  
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  چکیده پایان نامه

ده از در داخـل یـک لولـه بـا اسـتفا     DDT1در این پایان نامه فرایند گذر از احتراق آشفته به انفجار 
  .روشهاي عددي شبیه سازي شده است

پس از شبیه سازي و مقایسه ي نتـایج حاصـل بـا داده هـاي موجـود و اطمینـان از درسـتی روش        
 نسبت انسـداد حل،سعی شده تا با استفاده از موانعی در داخل لوله و تغییر فاصله ي بین موانع و تغییر 

آنهـا  )که به صورت نسبت مساحت سطح مسدود شده به مساحت سطح مقطع لوله تعریـف مـی شـود   (
شبیه سازي به صورت دو بعدي بوده و مـدل سـاخته شـده یـک     .یش از انفجار کاهش داده شودطول پ

  .می باشدcm10و قطر داخلی  cm40لوله به طول 
اکسیژن بوده و این ترکیـب بـه صـورت از پـیش     -ترکیب مورد استفاده مخلوط استوکیومتري متان

ــه  ــوط در داخــل لول ــه .اســت موجــودمخل ــاي اولی ــهK300دم ــی باشــدbar1و فشــار اولی ــانیزم  .م مک
ــه16داراي ،CH2)،CH،CH2O،HCO،COH2،H،O2،O،OH،HO2،H2O2،H2O،CO2،C،CH4گونـــ
CH3( 28%بـین   نسبت انسـداد محدوده ي تغییر .واکنش می باشد 58و متشکل از=BR2  75%تـا=BR 

شـبیه  نتایج به دست آمده از .تغییر می کند cm10=Sتا  cm1/2=S3فاصله ي بین موانع نیز از.باشد می
تعـداد   -1:به صورت زیر مـی باشـد  مختلف  (BR) هاينسبت انسداد و (S)فاصله ي بین موانعسازي با 

مانع بیشتر در واحد طول باعث افزایش میزان آشفتگی شده و سطح شعله سریع تر رشد کـرده و بنـابر   
زیـاد   اگـر فاصـله ي بـین موانـع بـه انـدازه ي کـافی        -2.این سرعت شعله سریعتر افـزایش مـی یابـد   
نسـبت  وجـود موانـع بـا    -3.راحت تر اتفاق می افتد DDTباشد،دیواره ي ماخ به آسانی تشکیل شده و 

 -4.کوچک یا متوسط باعث افزایش آشفتگی شده و طول پـیش از انفجـار را کـاهش مـی دهـد      انسداد
افزایش مـی  بالا مانع از شتاب گیري مناسب شعله شده و طول پیش از انفجار را  نسبت انسدادموانع با 

  .دهند
در داخـل لولـه طـول پـیش از      در یک لوله ي ساده با مشخصات ذکر شده و بدون استفاده از موانع

 بـا فاصـله ي بـین مـانعی     BR=59%مـانع بـا    6در حالـت بهینـه کـه در آن از    . می باشـد cm34انفجار
cm9/2=S  طول پیش از انفجار بـه دسـت آمـده    ، سانتیمتر ابتدایی لوله استفاده شده است 20در cm 
  .درصدي در طول پیش از انفجار می باشد 55 تقریبا می باشد که متناظر با کاهش15

   
  احتراق آشفته  –لوله ي انفجاري  –گذر از احتراق به انفجار :واژه هاي کلیدي

                                                
1-Deflagration to Detonation Transition 
2-Blockage Ratio 
3-Spacing  



 ه 
 

  فهرست مطالب

  

  1   طرح مسئله ي تحقیق :1فصل
  2  مقدمه.1-1
  3  بیان مسئله تحقیق.1-2
  3  پرسش هاي تحقیق.1-3
  3  ضرورت و اهمیت تحقیق.1-4
  4  اهداف تحقیق.1-5
  4  سوالات یا فرضیه هاي تحقیق.1-6

  5  شناسایی فرایند گذر از احتراق به انفجار و تاریخچه ي آن:2فصل 
  6  مقدمه.2-1
  DDT 7شناسایی پدیده ي .2-2
  7 (DDT)زمینه ي گذر از احتراق به انفجارمطالعات بنیادي در .1- 2-2
  10  مراحل پدیده ي گذر از احتراق به انفجار.2- 2-2
  11  شتاب گیري شعله در لوله هاي صاف.2-3
  11  فرایند شتاب گیري شعله در لوله هاي صاف.1- 2-3
  14  طول پیش از انفجار.2- 2-3
  16  شتاب گیري شعله در لوله هاي با مانع.2-4
  16  فرایند شتاب گیري شعله در لوله هاي با مانع.1- 2-4
  17  مشخصات رژیم هاي پخش شعله.2- 2-4
  20  آغاز انفجار.2-5
  20  روش هاي مختلف آغاز پدیده ي انفجار.1- 2-5
  23  معیار آغاز انفجار در لوله هاي صاف.2- 2-5
  25  معیار آغاز انفجار در لوله هاي با مانع.3- 2-5
  DDT 28شرایط لازم براي وقوع .2-6

  30  مدل سازي مسئله و معادلات حاکم:3فصل 
  31  مقدمه.3-1
  32  مدل کردن مسئله.3-2
  37  معادلات حاکم بر جریان.3-3
  37  معادلات دیفرانسیل حاکم.1- 3-3

 صفحه عنوان
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  فهرست مطالب

  

  46  الگوریتم روش عددي.3-4
  47  اولیه و بررسی صحت نتایجشرایط مرزي،شرایط .3-5

  53  بهینه سازي و نتایج حاصل از آن:4فصل
  54  مقدمه.4-1
  DDT 55مکانیزم شتاب گیري شعله و .4-2
  55  مشخصات فیزیکی لوله ي مدل شده.4-3
  DDT 56مکانیزم گسترش شعله و .4-4

  78  :فهرست مقالات ارایه شده
  79  منابع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 صفحه عنوان
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  هافهرست جدول 

  

    27،با اندازه ي سلول انفجاري Lنحوه ي ارتباط بین اندازه ي هندسه ي مشخصه ي : 1-2جدول
  35  اکسیژن- مکانیزم مربوط به احتراق متان: 1-3جدول 
kثابت هاي موجود در مدل :  2-3جدول   44  استاندارد  
  48  .طول لوله ي مدل شده با توجه به ترکیب مخلط مورد آزمایش: 3-3جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 عنوان صفحه
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  فهرست شکل ها
  

                                                                                                                  
  

اکسـیژن کـه بـا     –در مخلـوط هیـدروژن   انفجـار در انفجـار   تصویري از فرایند : 1-2شکل 
و  s5فصـله ي زمـانی بـین قـاب هـا      .گرفته شده استشلیرن استفاده از روش عکسبرداري 

  .می باشد cm 5 فاصله ي بین علائم نشان داده شده در پایین ترین شکل

9  

  H2-air 11از مراحل اولیه ي پخش شعله در ترکیبات مختلف از شلیرن عکس هاي :2-2شکل
منحنـی هـاي   .شماتیک گسترش لایه ي مرزي در جلوي یک شعله ي شتاب دار:3-2لشک

( )V x نشان دهنده ي توزیع سرعت جریان در جلوي شعله می باشند; SW    نشـان دهنـده ي
نشان دهنده ي ضخامت لایه ي مـرزي   ;ي می باشدلایه ي مرز ;b.1موج ضربه اي می باشد
نشان دهنـده ي جبهـه ي شـعله و لایـه ي مـرزي در سـه        dقسمت  ;در محل شعله می باشد

)منحنی  ;لحظه ي متفاوت می باشد )x یـه ي مـرزي در جلـوي    نشان دهنده ي ضخامت لا
  .تابعی از مکان می باشد نشعله به عنوا

12  

کـه نشـان   )شـد مـی با ms1/0فاصله ي زمانی بـین عکـس هـا    (عکس هاي پیاپی:4-2لشک
شعله از چـپ بـه   .دهنده ي نحوه ي رشد لایه ي مرزي در نوك یک شعله ي شتابدار می باشد

لایه هاي مرزي در دیـواره  .می باشدm/s 320 وك شعلهسرعت در ن.راست در حرکت می باشد
زبـري  .ن نشـان داده شـده اسـت   ي بالایی با رنگ تیره و در دیـواره ي پـایینی بـا رنـگ روش ـ    

بـا   اکسـیژن  -هیـدروژن  ط مورد آزمـایش،مخلوط اسـتوکیومتري  مخلو.می باشدmm1/0دیواره
  .بار می باشد6/0فشار اولیه ي

14  

 ـ       فرایند پخش شـعله در  :5-2شکل و mm80یداخـل یـک لولـه ي بـا مـانع بـه قطـر داخل
6/0=BR . 10ترکیب% 2H air .   زمان پس از جرقه بـر حسـبms     در سـمت راسـت نشـان

  .داده شده است

16  

و  mm80فرایند پخش شعله در داخـل یـک لولـه ي بـا مـانع بـه قطـر داخلـی        : 6-2شکل
6/0=BR . 70ترکیب% 2H air .   زمان پس از جرقه بـر حسـبms     در سـمت راسـت نشـان

  .داده شده است

  
17  

%10نحــوه ي وقــوع احتــراق آرام در ترکیــب    :7-2شــکل  2H air  در یــک کانــال
از قسمت میـانی لولـه حرکـت کـرده و     m/s1000شعله در ابتدا با سرعتی در حدود.BR=6/0با

سپس شعله برگشته و مـواد نسـوخته را   .ترك می کندبخشی از مواد را به صورت سوخته نشده 
  .هم می سوزاند

18  

ــکل ــب  :8-2ش ــفته در ترکی ــراق آش ــوع احت ــوه ي وق %70نح 2H air  ــال ــک کان در ی
  .BR=6/0 با

19  

  22مربوط به یـک   موج ضربه.آغاز انفجار به واسطه ي انعکاس ماخ از دیواره ي بالایی:9-2شکل

 صفحه عنوان



 ط 
 

انعکـاس از دیـواره ي   .که جلوتر از جبهه ي مـوج در حرکـت بـوده اسـت    شعله ي آشفته بوده 
  .بالایی زمانی اتفاق افتاده که موج ضربه از مانع گذشته و وارد یک حجم بزرگتر شده است

آغاز انفجار به واسطه ي برهم کنش بـین امـواج فشـاري و جبهـه ي شـعله در      :10-2شکل
جاري در عکس دوم در فاصله ي کمی از دیـواره ي  نقطه ي آغاز موج انف.نزدیکی لایه ي مرزي

  .پایینی و در مرکز موج بیضیوار نشان داده شده می باشد

23  

  28  .ارائه شده است 1-2لنتایج آزمایشاتی که در جدو:11-2شکل
انـدازه ي سـلولها  .بخشی از شبکه ي سـاخته شـده جهـت حـل مـدل آزمایشـی      :1-3شکل

1 1mm mm دمی باش.  
32  

  46  حجم کنترل براي وضعیت دو بعدي:2-3شکل
  49  خطوط همدما در مدل ساخته پیش از آغاز حل:  3-3لشک

  50  مقایسه ي نتایج حاصل از شبیه سازي با نتایج تجربی:4-3شکل 
ــه  :5-3شــکل  ــس از آغــاز جرق ــان مختلــف پ ــه در چهــار زم ــع دمــا در لول ــان در                             .توزی زم

  .پایین ترین تصویر لحظه ي وقوع انفجار را نشان می دهد.شکل نشان داده شده است
51  

زمـان  .غـاز جرقـه  توزیع فشار در بخشی از لوله در چهار زمـان مختلـف پـس از آ   : 6-3لشک
  .پایین ترین تصویر لحظه ي وقوع انفجار را نشان می دهد.شکل نشان داده شده استدر

52  

ــک ــه در آن از    :1-4لش ــده ک ــاخته ش ــدل س ــک م ــویري از ی ــده  8تص ــتفاده ش ــانع اس م
دیواره و موانع آدیاباتیک فرض شده و شرط عدم لغـزش در دیـواره هـا حـاکم     BR=52/0.است
  .می باشدcm2شعاع اولیه ي جرقه .اندازه ها بر حسب سانتیمتر می باشد.است

56  

ان هـا در شـکل   زم.توزیع دما در داخل لوله در زمانهاي مختلف پس از آغاز جرقه:2-4شکل
قاب هاي نشان داده شده در شـکل، نیمـه ي بـالایی    .S=5/2و  BR=66/0.نشان داده شده است
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  مقدمه .1-1

امروزه تحقیقات فراوانـی  .یق صورت گرفته می پردازیمدر این فصل به ارائه ي یک نماي کلی از تحق
ــه ي  ــتفاده    DDTدر زمین ــه اس ــر آن اســت ک ــن ام ــت ای ــاي در حــال انجــام اســت و عل ــوج ه از م

کاربردهـاي   (DDT)انفجاري،خصوصا استفاده از موج انفجار ناشی از پدیده ي گذر از احتراق به انفجار 
  .فراوانی یافته است

و پیـدا  مسئله ي اساسی در این تحقیق بررسی پدیده ي گذر از احتراق به انفجار در داخل یک لوله 
اسـتفاده از  امـروزه  .با استفاده از روش هاي عددي می باشدکردن راه هاي کاهش طول پیش از انفجار 

روش هاي عددي در محاسبات کامپیوتري از اهمیت زیادي برخوردار بوده و به عنـوان ابـزار کارآمـدي    
  .]1[در طراحی وسایل مهندسی مورد استفاده قرار می گیرد

این است که به پرسش هاي گوناگونی که در زمینـه ي گـذر از احتـراق بـه     در این تحقیق سعی بر 
آیـا  ایـن اسـت کـه    اساسی ترین سوال مطرح شده در این زمینه .انفجار مطرح می شود پاسخ داده شود

  وجود دارد؟با طول قابل قبول امکان استفاده از گازهایی مانند متان در لوله هاي انفجاري 
در ) با قابلیـت انفجـار بـالا   (استفاده از گازهایی مانند هیدرژن د گفت کهدر مورد اهمیت تحقیق بای

بـا  (اما گذر از احتراق به انفجار در گاز هـایی ماننـد متـان   . لوله هاي انفجاري همواره توام با خطر است
بنابراین بررسی روشهاي گوناگون تسـهیل فرآینـد گـذر از    . نیز بسیار مشکل است) قابلیت انفجار پایین

  .راق به انفجار و در نتیجه کاهش طول لوله انفجاري از اهمیت زیادي برخوردار استاحت
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  بیان مسئله تحقیق .1-2

امروزه استفاده از موج هاي انفجاري،خصوصـا اسـتفاده از مـوج انفجـار ناشـی از پدیـده ي گـذر از        
  .احتراق به انفجار کاربردهاي فراوانی یافته است

گذر از احتراق بـه انفجار،عوامـل   در چند سال اخیر تحقیقات فراوانی در زمینه ي شناخت پدیده ي 
هندسه مسیر جریان،نوع گاز،شرایط اولیه ي گـاز و  .موثر بر آن و نحوه ي کنترل آن صورت گرفته است

  .نسبت هم ارزي مخلوط بر محل وقوع این پدیده تاثیر دارند
است که به کمک روشهاي عددي جریـان آشـفته گـاز محتـرق شـبیه      در این پژوهش سعی بر این 

براي کاهش .سازي شده و لوله ي انفجاري اي طراحی شود که در آن طول پیش از انفجار حداقل گردد
هاي متفاوت اسـتفاده مـی   نسبت انسدادبا  ي مانعتعداد ز انفجار در لوله ي مورد بررسی،ازطول پیش ا

طـول  شـود   سـعی مـی   نسبت انسدادصله ي بین موانع و نیز تغییر در میزان با استفاده از تغییر فا.شود
  .حداقل گرددبررسی مورد  لوله يپیش از انفجار در 

  :پرسش هاي تحقیق .1-3

  آیا امکان استفاده از گازهایی مانند متان در لوله هاي انفجاري وجود دارد؟ -    
  یش از انفجار را کاهش داد؟می توان با قرار دادن موانع در داخل لوله طول پ آیا  -
  می گذارد؟ يتاثیرچه تغییر تعداد موانع به کار رفته در داخل لوله بر طول پیش از انفجار   -
  می گذارد؟ يتاثیرچه بر طول پیش از انفجار موانع، نسبت انسدادر تغیی  -
  مکانیزم احتراق در تخمین طول پیش از انفجار چه اثري دارد؟  -    

  :اهمیت تحقیقضرورت و   .1-4

در لوله هـاي انفجـاري همـواره تـوام بـا      ) با قابلیت انفجار بالا(استفاده از گازهایی مانند هیدرژن    
نیـز بسـیار   ) بـا قابلیـت انفجـار پـایین    (اما گذر از احتراق به انفجار در گاز هایی مانند متان. خطر است

ر از احتـراق بـه انفجـار و در نتیجـه     بنابراین بررسی روشهاي گوناگون تسهیل فرآیند گـذ . مشکل است
  .کاهش طول لوله انفجاري از اهمیت زیادي برخوردار است


