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 چکیده

- هاي با انرژي فعالاي آرنیوسی در مخلوطگیري سینتیک یک مرحلهکاردر این رساله ساختار تراك گازي با به

سازي دو بعدي ازي پایین و بالا که به ترتیب، داراي ساختار سلولی منظم و نامنظم هستند، با استفاده از شبیهس

ناپایداري (هیدرودینامیکی هاي نقش ناپایداري. استوکس واکنشی مورد مطالعه قرار گرفته است-معادلات ناویر

نتایج . تراك گازي مورد مطالعه قرار گرفته استو نفوذ ملکولی در ساختار ) هلمهولتز-مشکوف و کلوین-ریچمیر

هاي هیدرودینامیکی در ساختار تراك در دهند که براي مشاهده ناپایداريحاصل از حل معادلات اولر نشان می

کار گرفته سلول محاسباتی در طول نیمه واکنش باید به 300سازي بالا، دقت بیشتر از هاي با انرژي فعالمخلوط

ساختار فیزیکی مناسبی از جبهه تراك را طول نیمه واکنش سلول در  50تراك با ساختار منظم، دقت اما در . شود

شود، نتایج اي در پشت جبهه مشاهده نمیهاي با ساختار منظم که بسته نسوختهدر مقایسه با تراك. دهد نشان می

توانند توسط شـوك پیشرو محترق شوند و نامنظم حاکی از ان است که سهم بزرگی از مواد اولیه نمـی براي ساختار

گانه با گانه یا یک نقطه سهنتایج حاصل از برخورد دو نقطه سه. مانندبصورت بسته نسـوخته در پشـت جبهه باقی می

هنگامی . شودرو و پیشرو تشکیل میدهند که در اثر برخورد، یک جفت جریان جت پر سرعت عقبدیواره نشان می

مشاهده شد که امواج . کنندمشکوف، رشد می-کند، جت ها تحت تاثیر ناپایداري ریچمیررکت میکه تراك به جلو ح

اما این امواج بطور غیر مستقیم نقش مهمی در . هاي نسوخته ندارندعرضی بطور مستقیم نقشی در مصرف بسته

به امواج عرضی با یکدیگر یا گانه منسوب چون برخورد نقطه سه. آغازش دوباره تراك در انتهاي سیکل سلولی دارند

نتایج . هاي نسوخته دارندشود که نقش بسیار مهمی در مصرف بستههاي بزرگ میبا دیواره منجر به ایجاد گردابه

هاي هاي با ساختار نامنظم، تاثیر نفوذ در لایهدهند که در تراكاستوکس نشان می-حاصل از حل معادلات ناویر

اما . شوندهاي هیدرودینامیکی و کاهش اختلاط توربولانسی میحاصل از ناپایداريهاي برشی، باعث تضعیف چرخش

ها بسیار ناچیز هاي منظم، تاثیر نفوذ ملکولی در این تراكهاي هیدرودینامیکی در تراكدلیل عدم وجود ناپایداريبه

 .باشدمی

  .ی، بسته نسوختههاي هیدرودینامیکی، نفوذ ملکولی، امواج عرضناپایداري :واژگان کلیدي
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 فهرست شکل ها
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 فشار و 2H2-O2-17Ar مخلوط يبرا کانال کی در راست به چپ سمت از انتشار تراك، جبهه از نگار هیسا) الف): 1 -1(شکل
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  3  __ ________________________________   ].5[ راست به چپ از انتشار براي تراك جبهه ارهطرحو): 2-1(شکل

 شوك جبهه. باشدیم گانه سه نقاط حرکت ریمس انگریب نیچ خط. سلول کی درون تراك انتشار از يا طرحواره): 3- 1( شکل

 مین در. باشد یم شرویپ شوك بعنوان استم ماخ BC تا A نقطه از اول رخهچ مین در. است شده داده نشان تیموقع دو در

  5  ___   .یبرش هیلا: S و يبرخورد موج: I استم، ماخ: M. باشد یم شرویپ شوك بعنوان يبرخورد موج D تا BC از دوم چرخه

  7  _____   ].12[ ییدوتا ماخ ساختار) ب یتک ماخ ساختار) الف گانه،  سه نقطه دو و یک با تراك ارساخت طرحواره): 4-1(شکل

 تراك منظم ساختار) ب kPa 20 اولیه فشار در C3H8 5O2 9N2 گازي مخلوط در تراك نامنظم ساختار) الف): 5-1(شکل

  kPa ]4.[   ________________________________ ___  10 20 هیاول فشار و 2H2-O2-17Ar گازي طمخلو در

  21  _____________ ________________________________   ].21[ تراك جبهه از تجربی شکل): 1- 2( شکل

  47  ___________   .واکنش مهین طول در سلول 600 دقت و 20 يساز فعال يژانر با مخلوط در تراك ساختار): 1- 4( شکل

  49  ____________   .20 يفعالساز يانرژ با مخلوط در تراك ساختار یچگال کانتور در يساز هیشب دقت ریتاث): 3- 4( شکل

  50  ________   .واکنش مهین طول در سلول 600 دقت و 10 يفعالساز يانرژ با مخلوط در منظم تراك ساختار): 3- 4( شکل

  52  _____________   .10 يلسازفعا يانرژ با مخلوط در تراك ساختار یچگال کانتور در يهسازیشب دقت ریتاث): 4- 4( شکل

  γ=1.2  61 و Ea/RT0=10، Q/RT0=50 با مخلوط در نهیشیب فشار خچهیتار اساس بر تراك یسلول ساختار): 1- 5( شکل

 يساز فعال يانرژ با مخلوط در اول چرخه مین يانتها در وارهید با گانه سه نقطه برخورد مراحل در تراك ارساخت): 2- 5( شکل
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  73  _________________   .واکنش شرفتیپ پارامتر يکانتورها: راست سمت فشار، يکانتورها: چپ سمت يها شکل. 20
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 يساز فعال يانرژ با مخلوط در دوم چرخه مین يانتها در وارهید با گانه سه قطهن برخورد مراحل در تراك ساختار): 5-5( شکل
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  γ=1.2.  84 و Ea/RT0=20، Q/RT0=50 با مخلوط در یاصل سهگانه نقطه دو اب کانال کی درون تراك ساختار): 1-6( شکل

 ریمس C2 و γ=1.2 .B1، B2، C1 و Q/RT0=50 و Ea/RT0=20 با مخلوط در تراك نهیشیب فشار خچهیتار): 2-6( شکل

 نشان یانعکاس يها شوك ریمس xy و hj. باشدیم یاصل گانه سه نقاط حرکت ریمس A2 و A1 و هیثانو گانه سه نقاط حرکت

  85  ___________________ ________________________________   .باشند یم) 1-6( شکل در شده داده

 .γ=1.2 و Q/RT0=50 و Ea/RT0=20 با مخلوط در گانه سه نقطه دو برخورد لحظه در و قبل تراك ساختار): 3-6( شکل

 یم نشان را گانه سه نقطه دو برخورد لحظه) و و) ه. هستند گانه سه نقطه دو برخورد از قبل را ساختار تراك انگریب) د تا) الف

  87  _______   .دهند یم نشان را واکنش شرفتیپ پارامتر چپ سمت يها شکل و فشار کانتور راست، سمت يها شکل. دهند

 و Ea/RT0=20 با مخلوط در RM يداریناپا رشد انگریب گانه سه نقطه دو برخورد از بعد تراك ساختار): 4-6( شکل

Q/RT0=50 و γ=1.2. یم نشان را واکنش شرفتیپ پارامتر چپ سمت يها شکل و فشار کانتور راست، سمت يها شکل 

  91  _____ ________________________________ ________________________________   .دهند

 و Ea/RT0=20 با مخلوط در گانه سه نقطه دو برخورد از بعد یسلول کلیس دوم مهین در تراك ساختار): 5- 6( شکل

Q/RT0=50 و γ=1.2. یم نشان را واکنش شرفتیپ پارامتر چپ سمت يها شکل و فشار کانتور راست، سمت يها شکل 

  92  _____ ________________________________ ________________________________   .ندده

  γ=1.2.   ______________  99 و Q/RT0=50 و Ea/RT0=10 با مخلوط در تراك نهیشیب فشار خچهیتار): 10-6( شکل

 سنگ نسوخته هیناح لیتشک و مشکوف- ریچمیر يداریناپا يریگ شکل و رشد رانگیب واکنش شرفتیپ پارامتر): 11-6( شکل

  γ=1.2.   ____________________________  101 و Ea/RT0=10، Q/RT0=50 با مخلوط در تراك ساختار مانند

 و Ea/RT0=20, Q/RT0=50 , γ=1.2 مشخصات با مخلوط در تراك ساختار یچگال کانتور) 1-7( شکل

N=300cells/hrl.   ________________________________ ____________________________  109  

 و Ea/RT0=20, Q/RT0=50 , γ=1.2 مشخصات با مخلوط در تراك ساختار واکنش شرفتیپ پارامتر کانتور): 2-7( شکل

N=300cells/hrl.   ________________________________ ____________________________  113  

 و Ea/RT0=20, Q/RT0=50 , γ=1.2 مشخصات با مخلوط يبرا تراك ساختار فشار کانتور): 3- 7( شکل

N=300cells/hrl.   ________________________________ ____________________________  114  
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 و Ea/RT0=20, Q/RT0=50 , γ=1.2مشخصات با مخلوط يبرا تراك ساختار واکنش شرفتیپ پارامتر کانتور): 4-7( شکل

N=50cells/hrl   ________________________________ _____________________________  115  
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  ساختار سلولی امواج تراك 1 فصل

  مقدمه -1-1
گونـه اول  . تواند بسـوزد  می 2تراك و 1آرام قابل احتراق به دو گونه شعلهازي گدر حالت کلی یک مخلوط 

در شـعله  . اسـت موج احتراقی زیر صوت سرعت همان سوختن معمولی است که در آن باشد،  آرام میشعله که 

ت سـرع . توانند به قسمت مواد نسوخته نفـوذ کننـد   آرام، گرماي ایجاد شده و رادیکالهاي حاصل از احتراق می

مـوج  گونـه دیگـر،   . باشـد این امواج از مرتبه دهم متر بر ثانیه بوده و تغییر فشار قبل و بعد از موج ناچیز مـی 

متـر بـر    3000تـا   2000و در حدود از سرعت صوت  تربیشبسیار است که در آن سرعت موج احتراقی  تراك

  . ]2-1[گردندمی) در شرایط محیط(ولیه برابر فشار مخلوط ا 20تا  15این امواج باعث افزایش . باشدثانیه می

بـا گذشـتن از یـک     امواج شوك. است تشکیل شده از چند موج شوك شامل یک جبههکلی تراك  بطور

انـرژي  در تـراك،  . دنسـوزان را می، باعث افزایش فشار و دما در مخلوط نسوخته شده و آن محیط قابل احتراق

قـدرت مـوج   . گـردد یم ـ آنهـا  میـرا شـدن  ف و ـتضعیاي را تقویت کرده و مانع از ضربهامواج  ،ناشی از احتراق

                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

1 Laminar deflagration 
2 Detonation 



 
 

   2 
 

احتراقی خـود بخـودي   موجب واکنش  ،ايضربهموج که افزایش دماي پشت  استبه قدري  اي در تراكضربه

بعبـارتی بـراي   . اي را تقویـت کنـد  تواند مـوج ضـربه  میکه  استاي مکانیزم این احتراق نیز به گونه. گرددمی

اي باشد کـه بـر نـرخ خنـک     میائی باید به اندازهبودن تراك، نرخ آزاد شدن انرژي توسط واکنش شی 1خوداتکا

  .]3[. شدن مخلوط گازي توسط امواج انبساطی و یا اثرات دیوار کانال غلبه کند

  ساختار تراك - 1-2

 تـراك  اگـر . ]4[ اسـت  زمان به وابسته و بعدي سه بشدت پدیده یک تراك که اندداده نشان تجربی نتایج

 بـر  تـراك  مـوج  انتشـار  مسیر باشد، شده تشکیل اندشده اندود دوده آن هايدیواره که لوله یا کانال یک درون

 نشـان  را تراك جبهه از لیزري نگارسایه) الف -1-1( شکل. باشدمی ماهی پولک شکل به اندوددوده ورق روي

  . داده شده استنشان اندود اثرات برجاي مانده عبور تراك بر روي فویل دوده) ب-1-1(در شکل . ]4[ دهد می

  
شار ف و 2H2-O2-17Arنگار از جبهه تراك، انتشار از سمت چپ به راست در یک کانال براي مخلوط  سایه) الف :)1 -1(شکل

  .]4[اندود  ساختار سلولی تشکیل شده روي فویل دوده) ب 20kpa اولیه

جبهـه تـراك شـامل سـه مـوج      . دهداي از ساختار سلولی جبهه تراك را نشان میطرحواره) 2-1(شکل 

. کنـد نام دارد و در جهت انتشار تراك حرکت مـی  2ماخ استماي قوي که  یک موج ضربه. اي متمایز است ضربه

ك دیگر کوچکتر بوده نسبت به دو شو ماخ استمبا توجه به قوي بودن این موج، طول ناحیه واکنش مربوط به 

اي تـر اسـت، مـوج ضـربه     اي ضـعیف  موج دوم که یک مـوج ضـربه  . و نرخ واکنش شیمیایی در آن بیشتر است
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ایـن دو  . کنـد  ، در جهت انتشار تراك حرکت مـی ماخ استماي برخوردي مشابه موج ضربه. نام دارد 1برخوردي

تـر نسـبت بـه دو     ج سوم که یک موج ضعیفمو. دهنداي جبهه شوك پیشرو در تراك را تشکیل میموج ضربه

و  مـاخ اسـتم  اي موج عرضـی بـرخلاف دو مـوج ضـربه    . شودمینامیده  2اي عرضیموج قبلی است، موج ضربه

اي در یـک نقطـه کـه نقطـه     ایـن سـه مـوج ضـربه    . کند برخوردي، در جهت عمود بر انتشار تراك حرکت می

در مجاورت این نقطه، یک ناحیه بسیار کوچک با فشـار و  . ندکنشود با یکدیگر برخورد می نامیده می 3گانه سه

 . گرددمی 4اندرکنش این امواج باعث بوجود آمدن یک لایه برشی. دماي بسیار بالا وجود دارد

  
 .]5[طرحواره جبهه تراك براي انتشار از چپ به راست ): 2-1(شکل

مـی  وج برخوردي عبـور  ـلوط گازي را که از مـشود و ذرات مخگانه شروع میزي از نقطه سهاین خط مر

درحقیقت ذرات سیال در دو طرف لایـه برشـی داراي   . نمایدگذرند جدا میمی ماخ استماز ذراتی که از کننـد 

. باشـد متفـاوت مـی   فیزیکی آنها-و سایر خواص ترمو باشند ولی چگالییکسانی می فشار و جهت جریان نسبتاً

اندود روشـن نشـده اسـت، امـا نظـر       هرچند تاکنون بطور واضح سازوکار ایجاد ساختار سلولی روي فویل دوده

گانه است کـه سـاختار سـلولی تـراك را ایجـاد       اغلب محققین این است که اثر نیروي برشی قوي در نقطه سه
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و پهناي عرضی سلولهاي تشـکیل شـده،    1هریک از سلولهاي تشکیل شده روي فویل، سلول مشخصه. کندمی

  . ]6, 4, 2[شود نامیده می 2سایز یا اندازه سلولی

  )چرخه سلولی(انتشار تراك در طول یک سلول  - 1-3

 بطورکنند و جبهه شوك پیشرو در طول یک سلول در طول انتشار تراك، امواج عرضی با هم برخورد می

کـه  (به منظور بررسی انتشار تراك در طول یک سـلول  . 3یابدمتناوب از ماخ استم به موج برخوردي تغییر می

نشـان  ) 3-1(اي از سـاختار سـلولی در شـکل    ، طرحواره)شودان یک چرخه سلولی تعریف میدر اینجا به عنو

نقطـه  ( 4در نقطه شروع شکل گیري یـک سـلول  . باشدجهت انتشار تراك از چپ به راست می. داده شده است

A (رخـورد  در اثـر ب . شـوند پس از برخورد، امواج عرضی از هم دور مـی . کننددو موج عرضی به هم برخورد می

شود و قسمتی از جبهه شـوك پیشـرو نسـبت    اي با فشار و دماي بسیار بالا تشکیل میگانه، ناحیهدو نقطه سه

 کاملاًهاي جت پرسرعت مواد این ناحیه فشار بالا، بصورت جریان. ]4[گیرد هاي دیگر آن پیشی میبه قسمت

هـاي پرسـرعت بـا جبهـه     برخورد این جـت . کنندداغ و سوخته درون خود را به سمت عقب و جلو منتشر می

بر ایـن اسـاس، شـوك پیشـرو     . ]7[شوك ممکن است منجر به ایجاد شکستگی در جبهه شوك پیشرو گردد 

گانه با هـم  باشد که با موج برخوردي از سلول همسایه در نقطه سهجبهه در این زمان، موج قوي ماخ استم می

ه جبهه کهنگامی. کنندامواج عرضی با امواج عرضی از سلول همسایه برخورد می Cو  Bدر نقطه . تلاقی دارند

یابد تا زمـانی کـه مـوج    هاي پشت جبهه، قدرت شوك کاهش میشود، در اثر انبساط گازرو به جلو منتشر می

پس از برخورد، این امـواج بـه سـمت هـم حرکـت       .]4[برخورد کنند  Bگانه دیگر در نقطه عرضی با نقطه سه

، جبهـه  علت کم شدن قـدرت شـوك در اثـر انبسـاط گـاز     ب. با هم برخورد کنند Dکنند تا دوباره در نقطه می

باشد که با ماخ اسـتم از سـلول همسـایه    یک موج ضعیف برخوردي می Dتا نقطه  BCشوك پیشرو در فاصله 
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