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  چكيده

دوده انـدود، بـراي مخلـوط هـاي      ورق هـاي در تحقيق حاضر ساختار سلولي تشكيل شده بر روي 

رقيق شده اند، %) 76تا%66(اكسيژن، كه با درصدهاي مختلف  نيتروژن و آرگن-استوكيو متري استيلن

سانتي متر   9لي متر و قطر داخ 4براي اين كار از يك لوله تراك با طول . مورد بررسي قرار گرفته است

و آغازش مستقيم براي آغازش تـراك اسـتفاده شـده     DDTهمچنين از دو مكانيزم. استفاده شده است

در پژوهش حاضر، به بررسي اثر ميزان رقيق كننده و تغيير فشار اوليه بر اندازه سلولي پرداختـه  . است

در تشكيل ساختار سلولي نيـز  همچنين اثر طول لوله تراك و اثر نوع مكانيزم آغازش تراك . شده است

همچنين به بر بررسي ساختار سلولي تشكيل شده توسط تراك متمركز . مورد بررسي قرار گرفته است

نتايج بدست آمده نشان مي دهد، با افزايش ميزان رقيق كننده و همچنين  كاهش . پرداخته شده است

دن طول لوله تراك، با توجه بـه مكـانيزم   همچنين با بلند بو. فشار اوليه، اندازه سلوي بزرگتر مي شود

آغازش تراك و شرايط اوليه، امكان تشكيل تراك توسعه يافته و همچنين ساختار سلولي معتبر بيشتر 

با توجه به نتايج بدست آمده به نظر مي رسد هنگامي كه از مكانيزم مستقيم جهت آغـازش  . مي باشد

استفاده شـده اسـت، بـراي رسـيدن بـه        DDTكانيزمتراك استفاده مي شود، نسبت به حالتي كه از م

نتايج حاصل از ساختار سلولي تراك متمر كز نيز با نتايج . تراك توسعه يافته به طول كمتري نياز است

  .مراجع موجود، تطابق تسبتاٌ خوبي را نشان مي دهد

  

  :كليدي واژگان

  همگرا ، تراكDDTتراك گازي، اندازه سلولي، ساختار سلولي، لوله تراك، 
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  مقدمه  -1-1

امروزه مورد علاقه  آناده از و تحت كنترل در آوردن و استف يحاصل از انفجار گاز ياستفاده از انرژ

 يحاصل از انفجار، شكل ده  يها ياز موارد استفاده از انرژ يكي. از محققان قرار گرفته است ياريبس

ه يد قطعات بوجود آمده، كليساخت و تول يكه در تكنولوژ ييشرفت هايبا توجه به پ. است يانفجار

 يان روشهاين ميدر ا. ه حركت كرده اندنيجه كاهش هزيزات ودر نتيند ها به سمت كاهش تجهيفرآ

در  يينه كم، سرعت بالا، توانايهز: ات منحصر به فرد خود ماننديع، با توجه به خصوصيشكل دادن سر

از انفجار  حاصلنكه فشار يبا توجه به ا. مورد توجه قرار گرفته است. . . ساخت قطعات به تعداد بالا  و 

 استفاده از مخلوط يبرا. تفاده باشدسساده قابل ا يها دردستگاهرود  ياز گاز بالاست انتظار م يناش

ها در  ، انفجار مخلوطيشنهاديپ يها از روش يكيفرم دادن ورق،  ين فشار لازم برايو تام يگاز يها

 يري، شناخت و اندازه گيانتخاب روش مناسب، بررس يبرا .]1[ باشد يهمگرا م يهندسه ها

قابل مشاهده و  ياز پارامتر ها يكي.برخوردار است يژه ايت وياهم مهم امواج تراك از يپارامترها

 1يشكل سلول. است يباشد، اندازه سلول يم يگاز يانفجار مخلوط ها يكه از مشخصه ها يرياندازه گ

 2يجه برخورد امواج ضربه اينتگذارد،  يم يك ورق دوده اندود شده بر جاي يكه امواج تراك رو

نشان داده شده است،  1- 1همانطور كه در شكل. باشد يم 4يو امواج عرض 3ماخ يامواج اصل ،يورود

ل دود اندود يفو ينقطه سه گانه رو حركت .نديگو يم5نقطه سه گانه ن سه موج راينقطه برخورد ا

ل عرض سلو. شود يده مينام 6يكند كه ساختار سلول يجاد ميا يماه يه پولك هايشب يشده شكل

                                                 
1 Cellular Pattern 

2 Incident shock 

3 Mach Stem 

4 Transverse wave 

5 Triple Point  

6 Cellular Structure 
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)λ (ك ينتيك گاز و سيناميبه تقابل د يكه بستگ باشد  يامواج تراك ممهم در  يك شاخص طولي

   .دارد ييايميش

ل دوده اندود روشن نشده يفو يرو يل ساختار سلوليزم تشكيهر چند تا كنون بطور واضح مكان

تراك  يدر نقطه سه گانه است كه ساختار سلول يقو يبرش يرويشود كه اثر ن ياست اما حدس زده م

  .]2[ دكن يجاد ميرا ا

  

  ]2[طرحواره جبهه تراك براي انتشار از چپ به راست 1-1 شكل

 

 ن بودهيمحقق يش تاكنون مورد بررسياز صد سال پ مختلف يبا روشها يعت جبهه تراك گازيطب

 پاسخ مانده يوجود دارد كه ب زم يدر مورد مكان يمتعدد يديكل يها ن حال هنوز پرسشيبا ا. است

  . است
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  نجام شده ا يخچه كارهايبر تار يمرور  - 1-2

. دندار يسه بعد مير دايعت غيند، طبه امشاهده شد يتجرب يكه در تستها يهمه امواج تراك گاز

 1959 در سال ،1نيسوف و تروشيدنتوسط دوده اندود  ورقك يبا استفاده از تكنن بار ياولن موضوع يا

  .]3[ مشاهده شده است

، انتقال شعله به 2ل آغازش تراكيز قبا ييده هايتراك، ساختار آن و پد يشتر رويقات بيبا تحق

ر ينظ ييده ها پارامتر هاين پديدر ا. قرار گرفت يمورد بررس 4مانع دار ي، انتشار تراك در كانالها3تراك

قرار  يمورد بررس 8يو اندازه سلول 7ن قطر كانالي، كمتر6يآغازش بحران يانرژ ،5كانال يقطر بحران

ت، با عبور از لوله در يتواند با موفقي، كه در آن تراك م dcلوله ،  ين مطالعات، قطر بحرانيدر ا. گرفتند

لوله و ارتباط  ين مطالعات در مورد قطر بحرانياول. قرار گرفت يابد، مورد بررسيز انتشار يباز ن يفضا

. گردد يش بر ميسال پ 40انجام شد كه به حدود  9نيتروانوف و سولوكيتوسط م يآن با اندازه سلول

ابد، مورد يتواند انتشار  يط باز مانند داخل لوله ميك موج تراك تخت كه در محي يررسن بيدر ا

 =λ 13dc  قابل انفجار، يشتر مخلوط هايب ين بود كه برايجه بدست آمده ايمطالعه قرار گرفت و  نت

  .]4[ است

نجام مختلف آغازش تراك ا يزمهايمكان يكه بر ررو يبا مطالعات گسترده ا 1977در سال  10يل 

را وابسته به  نام دارد يآغازش بحران يم تراك، كه انرژيلازم جهت آغازش مستق ين انرژيكمتر. داد

                                                 
1 Denisov & Troshin 

2 Initiation 

3 Deflagration to Detonation Transition 

4 Failure 

5 Critical Tube Diameter  

6 Critical Initiation Energy  

7 Minimum Tube Diameter  

8 Cell size 

9 Mitrofanov and Solouhkin 

10 Lee 
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امواج تراك نام  1ديناميكي ين پارامترها كه پارامتر هايا يابيت در ارزيموفق]. 5[ دانست ياندازه سلول

در امواج  يادياس بنيك مقيان را به عنو ي، اندازه سلوليآنها به اندازه سلول يگرفته اند، و وابستگ

  ].6[ تراك مطرح كرد

نتايج تجربي نشان . نه استيگازي، قطر يا پهناي كم يتراكها يكيناميد از پارامترهاي گريد يكي

درنهايت پس از طي  تراكاي كمتر باشند، اند كه اگر قطر لوله يا پهناي كانال از يك مقدار كمينهداده

ن داشته است كه براي اينكه تراك در يك لوله منتشرگردد، حداقل قطر لي  بيا. شودمسافتي ميرا مي

گردند، حداقل پهناي ها ايجاد مي ي كه در كاناليها تراكبراي .  باشد D=λ/πاستوانه بايد بصورت 

  . ]6[ باشدمي) W=λ( برابر با اندازه سلول تراككانال براي انتشار پايدار 

هاي لوله و افت ممنتوم اين پديده را انتقال حرارت از ديوارهعلت 1991در سال 2گلفاند و همكاران

 يار اساسيك معيبه عنوان  يت اندازه سلوليل اهميبه دل. ]7 [ اندبخاطر وجود لايه مرزي دانسته

مختلف  ياز اندازه سلول ييگاه داده هايه پاياقدام به ته 1984در سال 3ستاتاسيتراك، ن يابيجهت ارز

سلول  يريمتر، اندازه گ يسانت 30 يك لوله به قطر داخليبا استفاده از . هوا  نموددروژن و يمخلوط ه

باً در يتقر ين اندازه سلوليتمام مخلوط ها كمتر يج مشاهده شد، برايسه نتايها انجام شد و بعد از مقا

 ق، نشان دادهيرق يدر مخلوط ها]. 7[ دهد يرخ م) 1ينسبت هم ارز( مخلوط  يومتريب استوكيترك

در 4زنيستاتاس به كمك تين]. 8[ ار حساس استيمخلوط بس ينسبت به اجزا يشده است، اندازه سلول

 يه را روياول يه و دمايق كننده در مخلوط و اثر فشار اولي، اثرات بخار آب را به عنوان رق1987سال

 373(ار بالا يبس ياآنها بخار آب را با دم .قرار دادند يدروژن و هوا مورد بررسيمخلوط ه ياندازه سلول

                                                 
  . پارامترهايي ديناميكي به پارامتر هايي گفته مي شود كه به نرخ واكنش شيميايي بستگي دارند 1

2Gelfand et. al. 

3 Knystautas  

4 Tieszen 
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مختلف،  يمخلوطها يرا برا يجاد تراك اندازه سلوليوارد مخلوط كردند و بعد از ا) نيدرجه كلو

   .گزارش دادند

آرگون، : مانند ييق كنندهايژن و رقيمخلوط سوخت واكس يكمتر از اتمسفر، برا يدر فشار ها

 يبرا يشات مختلفيلن و اتان، آزمايلن، اتياز جمله متان، است يمختلف يبا سوختها تروژن، ويوم و نيهل

انجام شده است  يمختلف بر انداره سلول يق كننده هاير رقين تاثيچنو هم يبدست آوردن اندازه سلول

از  يدر بعض يمختلف  به مخلوط، ساختار سلول يق كننده هايدهد با اضافه كردن رق يكه نشان م

  .]9[شود  يق كننده ها منظم تر ميمخلوطها و رق

اندود، تراك گازي را به دو  دوده ورقبا توجه به درجه منظمي ساختار سلولي تشكيل شده روي 

و يا تعداد نقاط (اگر تعداد امواج عرضي . ]2[ اند تقسيم بندي نموده 2و تراك نامنظم 1نوع تراك منظم

بماند، تراك در عرض كانال، در مقاطع مختلف از مسير انتشار تراك در طول كانال ثابت ) گانه سه

اندود بسيار دوده ورقهاي تشكيل شده روي در اين صورت ابعاد و اندازه سلول. كاملا منظم است

هرچه تعداد امواج عرضي در مقاطع مختلف كانال با يكديگر تفاوت بيشتري . باشندمشابه يكديگر مي

تار منظم و نامنظم تراك اي از دو نوع ساخنمونه. گردد داشته باشند، درجه نامنظمي تراك بيشتر مي

د كه دهن يمنتايج تجربي نشان . نشان داده شده است 2-1اندود در شكلدوده ورقتشكيل شده روي 

 ].10[ دباشمنظم تر ميآن ها  يتراك براهاي كه با آرگون رقيق شده اند، ساختار سلولي  مخلوط

 

 

  

                                                 
1Regular 

2 Irregular 
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  )الف(                             )                                                    ب(

ساختار ) ب(  kPa 20در فشار اوليه  C3H8+5O2+9N2ساختار نامنظم دتونيشن در مخلوط گازي ) الف(   2- 1 شكل

  ]kPa ]10 20 هيو فشار اول 2H2-O2-17Arمنظم دتونيشن در مخلوط گازي 

- بيشتري پيدا ميتفاوت  ورقبا نامنظم شدن ساختار سلولي، اندازه سلولهاي تشكيل شده روي 

دتونيشن انجام هايي براي مرتبط ساختن نامنظمي ساختار سلولي با پارامترهاي پايداري  تلاش. كنند

يك رابطه كيفي بين   1999در سال  1و همچنين گمزو و همكاران  1977منزهالي در سال. شده است

 Tsثابت گاز، و  R، كلي 2انرژي فعال سازي Eaكه در آن ( Ea/RTsدرجه منظمي سلول و پارامتر 

كه  مشاهده نمودمنزهالي . ]11[ گزارش كردند) است ZNDاي در ساختار دماي پشت موج ضربه

، ساختار Ea/RTsدر مقادير بزرگتر . ، ساختار سلولي نسبتا منظم است>Ea/RTs 4/6ر براي مقادي

- هاي فوقتراك، اكسيژن- هاي سوختمخلوط( هاي دما بالا تراكبراي . دوشتر ميسلولي نامنظم

كم است و بنابراين با توجه به رابطه  Ea/RTs، مقدار )هاي رقيق شده زياد با آرگونو مخلوط 3رانشي

در   4مشاهدات تجربي بوسيله موئن و همكاران. تر مورد انتظار استمنزهالي ساختار سلولي منظم

 اند كه در تراك نشان دادهمشاهدات تجربي . ]12 [ انددرستي اين فرضيه را نشان داده 1986سال

گانه دوم  وجود نقطه سه. گانه بيشتر وجود داردقوي با دو نقطه سه تراكنامنظم، امكان ايجاد  يها

با ساختار  تراكتوان تاثير امواج عرضي در انتشار بنابراين مي. گرددباعث افزايش نرخ واكنش مي

  .نامنظم را بيشتر دانست

                                                 
1 Gamezo et. al. 

2 Activation Energy 

3 Overdriven 

4 Moen et. al. 
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نيپ  يهاي گازدر مخلوط OHبه آشكارسازي راديكال  2003در سال 1نتگن و همكارا

2H2+O2+12Ar  2وH2+O2+4.5N2  نتايج آنها . ]13[ كيلوپاسكال پرداختند20در فشار اوليه

نشان داد كه مخلوط رقيق شده با آرگون ساختار سلولي بسيار منظم و مخلوط رقيق شده با نيتروژن 

آنها نتيجه گرفتند كه نامنظمي بخاطر توليد و تضعيف . آوردساختار سلولي نسبتا نامنظم را بوجود مي

  .كنندگانه است و امواج عرضي در هر دو مخلوط يك نقش را ايفا مينقاط سه

   (Converging  Detonation Waves)امواج تراك همگرا   - 1-3

به ار بالا و يبدست آوردن دما و فشار بس ي، براياديله دانشمندان زيامواج تراك همگرا تا كنون بوس

قرار گرفته  ي، مورد بررس 2يجاد گداخت هسته ايا ايار سخت مانند الماس و يد مواد بسيمنظور تول

ك لوله يله يكردند تراك همگرا را، بوس يسع 1951ن باردر سالياول يو همكارانش برا 3يپر. است

و فشار  تر، دمايجاد شاك قويا. د كننديآمده است، تول 3-1تراك، كه طرحواره ساده آن در شكل 

توان از اهداف مطالعات  يجاد تراك همگرا، را ميله ايد شده بود، بوسيبالاتر از آنچه تاكنون تول يليخ

  ].14[ آنها نام برد

  

  ]14[ جاد موج تراك همگرايا يبرا يلوله شاك پر 3- 1 شكل

                                                 
1Pintgen et. al. 

2 Nuclear Fusion 

3 Perry 
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ت شناخته شده، توسط يهمگرا به رسم يتراكها يكه برا ين تئورياول] 15[ به گفته مرجع

روش  يكه او ارائه داد، بر مبنا ياساس يتئور. ه شده استيارا 1942باشد كه در سال يم 1يگودرل

تراك همگرا را به 1967در سال يل .ان شده استيب يل جزئيفرانسيحل معادلات د يبرا 2يتشابه

تراك، حرارت احتراق نقش  ييافت در شروع همگراياو در .داد قرار يد و مورد بررسيتول يصورت تجرب

  ].15[ابد ي يش ميافزا ييبصورت نما يين فشار در مركز همگرايرد و همچندا يمهم

بصورت فلاش در مركز  ياديار زينور بسدن يبا د ستاتاسينهمراه  يل] 16[به گفته مرجع  

 3ف نمايز طيآنها با آنال .د آمده استين نقطه پديدر ا ييار بالايبس يحدس زدند كه دما ييهمگرا

ز در سال ين امواج نيا يداريپا ].16[ن زده بودند يتخم ير بالا تر از مقدار واقعاين نقطه را بسيا يدما

ن يو همچن 4دو لوله هم محورآنها با استفاده از . قرار گرفت يستاتاس  مورد بررسيو ن يتوسط ل 1971

جه ينتآنها .د كردنديرا تول تراك در بدنه محفظه احتراق، موج يله قرار دادن موانعيجاد اغتشاش بوسيا

شات يدر تمام آزما يل نقطه نورانيدار شده اند، محل تشكيكه پا ييگرفتند كه در امواج تراك همگرا

ر يكه در مس ين آنها مشاهده كردند كه مكان  و نوع اغتشاشاتيباشد همچن يم  ييدر مركز همگرا

در مركز  ينوراندن نقاط يآنها با د .موثر است يل نقطه كانونيشوند، بر محل تشك يجاد ميان ايجر

، يااستوانه  يهمگرا تراك يها موج در جه گرفتند كهينت ط مشابه،يشات با شراي، در همه آزمايكانون

   ].16[گردند  يرا مير، اغتشاشات ميرغم وجود موانع در مس يعل

، يم كره ايك محفظه نيامواج تراك همگرا، در  ين بار روياول يبرا1977در سال 5گ و گلاسيرو

ك موج بلاست در مركز محفظه استفاده يجاد تراك همگرا، از يا يآنها برا. مطالعه كردندق و يتحق

واره يگردد و بعد از برخورد به د يل ميشن تبديواره به موج دتونيبه سمت د يشرويكردند كه با پ

                                                 
1 Guderley 

2 Self- similarity 

3 Spectroscopic analysis 

4Coaxial Tube  

5 Roig & Glass 
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 ييها يريآنها با اندازه گ ].17[ همگرا است يك موج شاك بازگشتيجه آن يشود كه نت يمنعكس م

ن نشان دادند كه يو همچن كردند يرين  اندازه گيدرجه كلو 5000نه دما را حدوديشيانجام دادند بكه 

  . ن زده شده بوديش از حد تخمي، ب1969ستاتاس در سال يشده توسط ن يرياندازه گ يدما

فشار و  يريرا در مورد اندازه گ يمطالعات گسترده ا 1985تا  1982 يدر سال ها 1تويگلاس و سا

امواج  ينه دمايشيدما، ب ييف نمايط يريله اندازه گيآنها بوس. نه در امواج تراك انجام دادنديشيب يدما

  ].18[ ن گزارش شده استيدرجه كلو17000-15000كردند كه  يريتراك را اندازه گ

 يار بالا، مطالعه در مورد امواج تراك همگرا، فشار و دمايبس يد فشار و دمايت توليبه علت اهم

امواج تراك همگرا پرداخته  يمقدمات يدر كار حاضر به بررس .باشد يه آنها مورد توجه محققان منيشيب

 .ل گردديدار تشكيشده امواج تراك همگرا بصورت پا يشده است و سع

   رپژوهش حاض يمعرف  - 4- 1

مختلف، درصد  يهم ارز يبا نسبت ها يگاز يمخلوط ها يبرا يرات اندازه سلولييدر كار حاضر تغ

ن اثر طول يهمچن .قرار گرفته است يگوناگون مورد بررس يق كننده متفاوت و در فشار هايرق يها

 زيندر ادامه . مطالعه شده است يل تراك و ساختار سلوليبر تشك نيشلكچ يز اثر مارپيلوله  تراك و ن

  .قرار گرفته است يمتمركز مورد مطالعه و بررس يتراك ها

متر  يسانت9 يبا قطرداخل يمتر4 با طول حد اكثر يربه الوله موج ضك يجاد تراك از يا يبرا

  . است استفاده شده

شات، مراحل مختلف انجام ياستفاده شده در آزما يدستگاه ها يليتفص يدر فصل دوم به بررس

ورق  يرو يو نحوه ثبت ساختار سلول يرياندازه گ يستمهايات مربوط به سين جزئيش و همچنيآزما

شات انجام شده، بحث در مورد يج آزمايدر فصل سوم به ارائه نتا.ه شده استپرداخت يومينيآلوم يها

جه يو نت يدر فصل چهارم جمع بند. پرداخته مي شودبا مراجع  جيسه نتايصحت انجام آنها و مقا

                                                 
1 Saito 
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قابل اجرا در ادامه روند پروژه، آورده  يشنهادات و كارهاين ارائه پيمطالب ارائه شده و همچن يريگ

  .شده است
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  2 فصل

  

  

  ش يآزما يدستگاه ها يبررس
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  مقدمه  - 1- 2

. از استين يزات مخصوصي، به تجهيد تراك و بدست آوردن ساختار سلوليشات توليانجام آزما يبرا

كه در انجام  يين دستگاه هايتر ياصل. شود يزات پرداخته مين تجهيا ين فصل به بررسيدر ا

 يتال، حس گر هايجيلوله شاك، فشار سنج د: رفته اند عبارت اند ازشات مورد استفاده قرار گيآزما

 ير به بررسيدر ز. و پمپ خلاء يو خروج يورود يرهايگنال، شيزات ثبت سيك، تجهيزو الكتريپ

  .هركدام از آنها پرداخته خواهد شد يليتفص

  (Detonation tube)لوله تراك   -2-2

    . شود يدر مطالعه موج تراك از آنها استفاده مهستند كه  يشيآزما يتراك از دستگاهها يلوله ها

گر ياز خواص د ياريو بس يسلول اندازه ،ن سرعت موج تراكييتع و يتجرب اتشيآزما انجام يبرا

ك لوله چهار ياز در كار حاضر . شود ين دستگاه استفاده مي، از ايگاز يدر مخلوط ها امواج تراك،

  .)1-2شكل ( استفاده شده استعات مورد نظر مطال يبرا چهار متر يينها  تكه به طول

  

  

   طرحواره لوله تراك 1- 2 شكل


