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  باسૡه ৎعاฮی

  

  مديريت تحصيلات تكميلي

  

  

متعهد مي شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب است  امين االله ويسياينجانب 
و دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين پژوهش از آن استفاده شده است،مطابق مقررات ارجاع و در فهرست 

در .رايه نشده استاين پايان نامه قبلا براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ا.منابع و ماخذ ذكر گرديده است
  .د شدهمدرك تحصيلي صادر شده توسط دانشگاه از اعتبار ساقط خوا) در هر زمان(صورت اثبات تخلف 

  

  كليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه شهيد رجايي مي باشد
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 تعهد نامه اصالت اثر



 

  دانشكده مهندسي مكانيك
  
  

بررسي اثر مدل سازي جرقه، مكانيزم احتراق و  تخفيف ارتعاشي در 
  انفجارمحاسبات فرايند گذر احتراق به 

  

  :نگارش

  امين االله ويسي

  شوره دلي دكتر شعبان علياري:استاد راهنما

  دكتر ناصر شايگان:استاد مشاور

  

  پايان نامه براي دريافت درجه  كارشناسي ارشد

  تبديل انرژي-در رشته مهندسي مكانيك
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  قدر داني و تشكر

خداي عزيزم را شاكرم كه مرا ياري داد تا علي رغم درد و رنج بسيار،اين كار را به اتمام رسانده و قدمي 
  .هرچند بسيار كوچك در راه پيشرفت و اعتلاي علمي كشور عزيزم ايران بردارم

اين راه كسان بسياري يار و ياور و همپاي من بودند و هريك به نحوي مرا در انجام اين تكليف ياري كرده  در
  .اند كه ذكر اسامي تمامي آنها ممكن نيست

شعبان  دكتراما در اين جا لازم مي دانم قبل از همه كس از استاد راهنماي عزيز و گرانقدرم جناب آقاي 
دلسوزانه و با مهرباني در قدم به قدم انجام اين پايان نامه مرا راهنمايي مي كه بسيار  شوره دلي علياري

كه در تمامي مراحل انجام اين همسر مهربانم همچنين از  .كردند از صميم قلب تشكر و قدرداني نمايم
  .پايان نامه يار و ياور من بودند قدارداني و تشكر مي كنم

 

 

 

 

 

 

 امين االله ويسي
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 چكيده پايان نامه

در داخل يك لوله با اسـتفاده از روشـهاي    DDT1در اين پايان نامه فرايند گذر از احتراق آشفته به انفجار 
  .عددي شبيه سازي شده است

در محاسبات طـول پـيش از    2و اثر ترم تخفيف ارتعاشي زي جرقه، مكانيزم احتراقاين تحقيق اثر مدل سا در
در مدل اول در ناحيه مشـخص مخلـوط   . دو نوع مدل سازي جرقه مورد مقايسه قرار گرفته است برايانفجار 

در مدل دوم دماي اوليه مخلوط در ناحيه مشخص چنـان  . گرم مي گردد تا فرايند سوختن مخلوط آغاز گردد
در محاسـبات  جهت بررسي اثر مكـانيزم بكـار رفتـه    . در نظر گرفته مي شود كه براي آغاز احتراق كافي باشد

و مفصـل  ) شامل هفت جـزء و هفـت واكـنش دو طرفـه    (فرايند گذر احتراق به انفجار دو نوع مكانيزم مختصر
بـراي بررسـي اثـر تـرم تخفيـف      . با هم مقايسـه شـده انـد   ) شامل دوازده جزء و سي و پنج واكنش دو طرفه(

مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه      3ن انگيـزش ارتعاشي بر محاسبات فرايند گذر احتراق به انفجار اثر اين ترم بر زما
  .است

نتايج ناشي از دو نوع مدلسـازي نشـان    .مي باشد هوا -هيدروژن  مخلوط استوكيومتريتركيب مورد استفاده 
  .وسيله هر دو مدل جرقه تقريبا يكسان استه مي دهند كه طول پيش از انفجار محاسبه شده ب

نشان مي دهد كه طول پيش از انفجار حاصـل از كـاربرد مكـانيزم    نتايج مقايسه اثر دو نوع مكانيزم بكار رفته 
نتايج بررسي اثر ترم تخفيف ارتعاشي بر زمان انگيزش نشان مي دهـد  . مفصل به نتايج تجربي نزديك تر است

كه زمان انگيزش حالت تعادلي در تمامي نسبت هاي هم ارزي بيشتر از حالت غير تعادلي است و افزايش دما 
  .الت تعادلي و غير تعادلي باعث كاهش زمان انگيزش مي شوددر هر دو ح

  
  شزمان انگيز -تخفيف ارتعاشي –احتراق به انفجار  گذر:واژه هاي كليدي

  
  
  
  
  
  

                                                            
1-Deflagration to Detonation Transition 
2 - Vibrational relaxation 
3 - Induction time 
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  2  مقدمه.1- 1
  3  بيان مسئله تحقيق.2- 1
  3  اهداف تحقيق .3- 1
  3 سوالات يا فرضيه هاي تخصصي .4- 1
  4 ضرورت و اهميت تحقيق5- 1
  4  پيشينه تحقيق.6- 1
  5  كاربرد نتايج تحقيق 7- 1

  6  و معرفي تاريخچه آن DDTشناسايي پديده : فصل دوم 
  7  مقدمه 2-1
  8  شناسايي پديده گذر احتراق به انفجار و عوامل تاثير گذار بر آن 2- 2
  8  آشفته به انفجار چيست پديده گذر احتراق 1- 2- 2
  11  پديده گذر احتراق آشفته به انفجار چيست 2- 2- 2
  15  تحقيقات انجام شده در زمينه گذر احتراق به انفجار 3- 2- 2
  16  مراحل پديده گذر احتراق به انفجار 4- 2- 2
  17  شتاب گيري شعله در لوله هاي صاف 3- 2
  17  فرايند شتاب گيري شعله در لوله هاي صاف 1- 3- 2
  21  طول پيش از انفجار 2- 3- 2
  22  آغاز انفجار 4- 2

  25  معادلات حاكم و حل عددي آنها: فصل سوم
  26  مقدمه 1- 3
  26  مدل رياضي 2- 3
  30 مدل هاي گاز 3- 3
  30  مدل شيميايي 1- 3- 3
  30  آنها نرخ واكنش ها و ارتباط فانكشنال 1-1- 3- 3
  31  قانون كنش جرم 1-2- 3- 3

 عنوان
 صفحه



  ح
 

  فهرست مطالب       
  
  
  

  

  32  نرخ واكنش 1-3- 3- 3
  32  واكنش هاي دو طرفه 1-4- 3- 3
    33  محاسبه ثابت تعادل  1-5- 3- 3
  34  مدل ترموديناميكي  2- 3- 3
  35  معادله حالت 3- 3- 3
  36  مدل ساده شده ارتعاشي 4- 3- 3
  37  حل عددي معادلات حاكم 4- 3
  37 مقدمه 1- 4- 3
  38  جابجايي معادلات حاكمحل عددي بخش  3-4-2
  43 :محاسبه بردارهاي ويژه  3- 4- 3
  50  حل موج خطي شده 4- 4- 3
   55  حل تقريبي مسئله ريمان  5- 4- 3

 نتايج: فصل چهارم  62

 مقدمه 1- 4 63

 بررسي اثر مدل سازي جرقه 4-2 64

74  
77  
82  
84 

  بررسي اثر مكانيزم بر فرايند گذر احتراق به انفجار 3- 4
  بررسي اثر ترم تخفيف ارتعاشي بر زمان انگيزش 4- 4
  نتيجه گيري 5- 4

 پيوست

86  
87 

  :فهرست مقالات ارايه شده
  منابع

    
 

 

 

 صفحه عنوان



  خ
 

 فهرست شكل ها
 

                                                                                                                 

 

  DDT. 8شماتيكي از فرايند پيچيده :  1-2شكل
  DDT 9مراحلي از ايجاد :  2-2شكل 
  10 تصويري از مراحل سوختن، گذر به انفجار و انتشار موج انفجار:  3-2شكل 
  11 شماتيكي از عملكرد يك موتور انفجاري پالسي:  4-2شكل 
  12 در شرايط يكسان DDTاثر نوع سوخت بر زمان وقوع :  5-2شكل 
   DDT 12اثر نسبت هم ارزي بر زمان وقوع :  6-2شكل 
  13  تاثير قطر لوله و درصد سوخت موجود در هوا بر طول پيش از انفجار:  7-2شكل 
  14  كيلو پاسكال 100اكسيژن در فشار اوليه -در مخلوط هيدروژن DDTزمان وقوع :  8-2شكل 
  14 كيلو پاسكال 5/62اكسيژن در فشار اوليه  -در مخلوط هيدروژن DDTزمان وقوع :  9-2شكل 
  17  هوا -عكس هاي شلرين از مراحل اوليه ي پخش شعله در تركيبات مختلف از هيدروژن : 10-2شكل 
)منحني هاي .شماتيك گسترش لايه ي مرزي در جلوي يك شعله ي شتاب دار:  11-2شكل )V x   نشـان

 ;b.1نشان دهنده ي موج ضربه اي مي باشـد  SW ;دهنده ي توزيع سرعت جريان در جلوي شعله مي باشند
نشـان   dقسـمت   ;نشان دهنده ي ضخامت لايه ي مرزي در محل شعله مي باشد ;لايه ي مرزي مي باشد

)منحني  ;دهنده ي جبهه ي شعله و لايه ي مرزي در سه لحظه ي متفاوت مي باشد )x   نشان دهنـده ي
 .ضخامت لايه ي مرزي در جلوي شعله به عنوات تابعي از مكان مي باشد

18  

ده ي نحـوه ي  كه نشان دهن ـ)مي باشدms1/0فاصله ي زماني بين عكس ها (عكس هاي پياپي:  12-2شكل 
سـرعت  .شعله از چپ به راست در حركت مي باشـد .رشد لايه ي مرزي در نوك يك شعله ي شتابدار مي باشد

لايه هاي مرزي در ديواره ي بالايي با رنگ تيـره و در ديـواره ي پـاييني بـا     .مي باشدm/s 320در نوك شعله 
رد آزمايش، مخلـوط اسـتوكيومتري   مخلوط مو.مي باشدmm1/0زبري ديواره.رنگ روشن نشان داده شده است

 .بار مي باشد6/0اكسيژن  با فشار اوليه ي -هيدروژن

20  

مـوج ضـربه مربـوط بـه يـك شـعله ي       .آغاز انفجار به واسطه ي انعكاس ماخ از ديواره ي بالايي:  13-2شكل 
اتفاق افتـاده كـه   انعكاس از ديواره ي بالايي زماني .آشفته بوده كه جلوتر از جبهه ي موج در حركت بوده است

 موج ضربه از مانع گذشته و وارد يك حجم بزرگتر شده است

23  

آغاز انفجار به واسطه ي برهم كنش بين امـواج فشـاري و جبهـه ي شـعله در نزديكـي لايـه ي       : 14-2شكل 
 نقطه ي آغاز موج انفجاري در عكس دوم در فاصله ي كمي از ديواره ي پاييني و در مركز موج بيضـيوار .مرزي

  .نشان داده شده مي باشد

24  

  29 ابعاد لوله و مختصات بكار رفته:  1-3شكل 
  37 نمودار انرژي بر حسب زمان:  2-3شكل 

 صفحه عنوان



  د
 

 فهرست شكل ها     
 

                                                                                                                 

w/݉ଷ  4/78مقايسه طول پيش از انفجار براي  نرخ انرژي : 1-4شكل  ൈ با  K 1250و دماي اوليه  109
  .]33 [نتايج  مرجع 

  
  
  

  
  

  
  

65  
  

w/݉ଷ  4/78زمانهاي مختلف  براي نرخ انرژي  توزيع دما در:  2-4شكل  ൈ 109  66  

  k 67 1250در زمانهاي مختلف براي دماي اوليه توزيع دما  3-4شكل

 براي دو نوع مدلسازي گرمايشي با نرخ انرژيمقايسه موقعيت شعله به عنوان تابعي از زمان، :  4- 4شكل 

w/݉ଷ  4/78 ൈ   1250Kو دماي اوليه  109

68  

براي دو نـوع مدلسـازي گرمايشـي بـا نـرخ انـرژي       مقايسه سرعت شعله به عنوان تابعي از مكان، :  5-4شكل 

w/݉ଷ  4/78 ൈ  1250Kو دماي اوليه  109
69  

براي گرمايش با نرخ هاي انرژي حالت هاي شروع مقايسه موقعيت شعله به عنوان تابعي از زمان، :.  6-4شكل 

4/78انرژي نرخ  جرقه با  ൈ 109
 w/݉ଷ  و  ൈ 109

 w/݉ଷ56/9   وൈ 109
 w/݉ଷ 34/14 و  

 ൈ 109
 w/݉ଷ 12/19 

70  

براي گرمايش با نرخ هاي انرژي حالت شروع جرقه مقايسه سرعت شعله به عنوان تابعي از مكان، .  7-4شكل 

w/݉ଷ  4/78نرخ انرژي   با ൈ 109
 و   ൈ 109

 w/݉ଷ56/9   وൈ 109
 w/݉ଷ 34/14 و  

 ൈ 109
 w/݉ଷ 12/19 

71  

و  K 1500و  K 1250بـراي دماهـاي  اوليـه    مقايسه موقعيت شعله به عنوان تـابعي از زمـان،   .  8-4شكل 
1750 K  2000و K 

72  

  و K 1500و  1250Kبراي  دماهاي اوليه مقايسه سرعت شعله به عنوان تابعي از مكان، .  9-4شكل 
 1750 K  2000و K 

73  

w/݉ଷ  4/78براي نـرخ انـرژي   موقعيت شعله به عنوان تابعي از زمان، مقايسه :  10-4شكل  ൈ در دو  109
 پيوست  2و  1هوا جدول  –مخلوط استوكيومتريك هيدروژن 

75  

در دو مخلـوط   K 1250بـراي دمـاي اوليـه    موقعيت شعله بـه عنـوان تـابعي از زمـان،     مقايسه : 11-4شكل 
 پيوست 2و 1هوا جدول  –استوكيمتريك هيدروژن 

75  

w/݉ଷ  4/78بـراي نـرخ انـرژي    سرعت شعله به عنوان تابعي از مكان، مقايسه : . 12-4شكل  ൈ در دو 109
  پيوست 2و  1هوا جدول  –مخلوط استوكيمتريك هيدروژن 

76  

    

 صفحه عنوان
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  فهرست شكل ها          
 

                                                                                                                 

w/݉ଷ  4/78براي نـرخ انـرژي   سرعت شعله به عنوان تابعي از مكان، مقايسه .13-4شكل ൈ و  دمـاي  109
 پيوست 2و  1هوا جدول  -راي مخلوط هيدروژنب K 1250 اوليه 

  
  
  
  
  
  
  
  

76  

  77 ]34 [مقايسه تغييرات دما بر حسب زمان از نتايج محاسباتي حاضر و نتايج محاسباتي مرجع :  14-4شكل 
  78 تغييرات غلظت جرمي گونه هاي شيمايي بر حسب زمان :  15-4شكل 
  79 4/1، 2/1، 0/1، 8/0، 6/0مقايسه زمان انگيزش در حالت تعادلي براي نسبت هم ارزي هاي :  16-4شكل

  79  4/1، 2/1، 0/1، 8/0، 6/0مقايسه زمان انگيزش در حالت غير تعادلي براي نسبت هم ارزي هاي :  17-4شكل 
  80 6/0مقايسه زمان انگيزش براي حالت تعادلي و غير تعادلي برحسب دما در نسبت هم ارزي :  18-4شكل 
  80 8/0مقايسه زمان انگيزش براي حالت تعادلي و غير تعادلي برحسب دما در نسبت هم ارزي :  19-4شكل 
  81 0/1ارزي  مقايسه زمان انگيزش براي حالت تعادلي و غير تعادلي برحسب دما در نسبت هم: 20-4شكل 
  81  2/1مقايسه زمان انگيزش براي حالت تعادلي و غير تعادلي برحسب دما در نسبت هم ارزي :  21-4شكل
  82 4/1مقايسه زمان انگيزش براي حالت تعادلي و غير تعادلي برحسب دما در نسبت هم ارزي :  22-4شكل
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  علاتم و اختصاراتفهرست 

 

Deflagration to Detonation Transition                                           
DDT 

Landau–Darrieus instability L-D 

)  سرعت محوري )V x  
Dx  طول پيش از انفجار  

 P  فشار

 d  قطر لوله

 ρ  چگالي

 Ԧݒ  سرعت

 Y୩ ام kغلظت جرمي جزء 

 Ԧܫ ام kشار نفوذي آشفته جزء 

ሶݓ ام kنرخ توليد جزء   

 E انرژي مخصوص

 Ԧܫ  جريان انرژي گرمائي آشفته

  ߬ تانسور تنش
 ሶ௫ܧ انرژي ورودي

 T دما

gR  ثابت جهاني گازها  

kW ام kجرم مولكولي جزء   

 ام kانرژي داخلي جزء 
ke  

k انرژي آشفتگي است  

 ଔԦ شار گرمائي هدايتي آشفته

 ௧ݒ لزجت آشفته سينماتيكي
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  اتلاف انرژي آشفتگي

 
 

 
 

 ߝ
 

U تانسور واحد  

D ضريب نفوذ  

 ܥ ظرفيت گرمائي ويژه فشار ثابت

 ضريب هدايت گرما  

  لزجت  

t  تانسور تنش آشفتگي  

ignE  انرژي جرقه  

ignt  زمان اعمال انرژي جرقه  

ign  حجم جرقه  

ᇱݒ ضرايب استوكيومتريك واكنش دهنده ها
୧ 

ᇱᇱݒ ضرايب استوكيومتريك محصولات
୧ 

 M  نمادي براي همه گونه هاي شيميايي

 N تعداد كل گونه هاي موجود

C୫  گونه شيمياييغلظت 
 

 ఈܶߚ فركانس برخورد

 ܧ انرژي فعال سازي

 ݇ ضريب پيشرو

 ݇ ضريب پس رو

 ݇  ثابت تعادل

 ܲ௧ فشار اتمسفر

ݏ آنتروپي حالت استاندارد
 

݄ آنتالپي حالت استاندارد
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 دماي انتقالي

 
 
 
 

 
T୧ 

 e୧ انرژي دروني در واحد جرم

 p୧ فشار جزئي

 M୧ ام iجرم بر واحد مول براي ذره 

 e୧  بخش تعادلي انرژي دروني

 e୬୧ بخش غير تعادلي انرژي دروني

 c୴୧ گرماي ويژه در حجم ثابت

 hf୧  ام i گرماي تشكيل ذره

 e انرژي دروني ويژه كاهيده

 c୴ ثابتگرماي ويژه كاهيده حجم 

 c୮ گرماي ويژه كاهيده فشار ثابت

 R෩ ثابت گاز كاهيده

 γ نسبت گرماهاي ويژه كاهيده

௩݁ توزيع تعادلي
כ  

 ௩߆  ام iدماي مشخصه براي ارتعاش ذره 

  τ ام iزمان تخفيف ارتعاشي ذره 
ሬܷሬԦ بردار متوسط وزني متغير هاي پايا

 
 Ԧܨ  بردار شار
 Ԧܩ  بردار شار

 V متغيرهاي ناپايابردار 
 A ماتريس ژاكوبين

 ߣ  يژه ماتريسمقادير و
 a سرعت صوت
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 x        uسرعت در جهت 

 y vسرعت در جهت 

 صفحه عنوان



  ص
 

 

پيوست  فهرست  

 

 
 

 

 

 

 

 

 1پيوست 
  

85 

 

 صفحه  عنوان



1 
 

 

 

 

  

  :1فصل

  طرح مسئله ي تحقيق 
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  مقدمه 1-1

امروزه تحقيقات فراواني در . در اين فصل به ارائه ي يك نماي كلي از تحقيق صورت گرفته مي پردازيم
در حال انجام است و علت اين امر آن است كه استفاده (DDT)  1پديده ي گذر احتراق به انفجارزمينه ي 

  .كاربردهاي فراواني يافته استاين پديده خصوصا استفاده از موج انفجار ناشي از  از موج هاي انفجاري،
امروزه استفاده از روش هاي عددي در تحليل پديده ها از اهميت زيادي برخوردار بوده و به عنوان ابزار 

مـدل   اثـر  در اين راستا در ايـن تحقيـق  . كارآمدي در طراحي وسايل مهندسي مورد استفاده قرار مي گيرد
در محاسـبات طـول پـيش از انفجـار      2سازي جرقه، مكانيزم احتراق بكار رفته و اثر ترم تخفيـف ارتعاشـي  

در مدل اول در ناحيه مشـخص  . دو نوع مدل سازي جرقه مورد مقايسه قرار گرفته است .بررسي شده است
مخلـوط در ناحيـه    در مـدل دوم دمـاي اوليـه   . گردد تا فرايند سوختن مخلوط آغاز گرددط گرم مي مخلو

جهت بررسي اثر مكانيزم بكار رفته  .مشخص چنان در نظر گرفته مي شود كه براي آغاز احتراق كافي باشد
شـامل هفـت جـزء و هفـت واكـنش دو      (در محاسبات فرايند گذر احتراق به انفجار دو نوع مكانيزم مختصر

براي بررسي اثـر  . هم مقايسه شده اندبا ) شامل دوازده جزء و سي و پنج واكنش دو طرفه(و مفصل ) طرفه
مـورد مطالعـه    3ترم تخفيف ارتعاشي بر محاسبات فرايند گذر احتراق به انفجار اثر اين ترم بر زمان انگيزش

  .قرار گرفته است
  
 
 
 
  
  
  

 

                                                            
1 - Deflagration-to-detonation transition 
2 - Vibrational relaxation 
3 - Induction time 
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ار كاربرد احتراق به انفجويژه استفاده از موج انفجار ناشي از پديده گذر ه امروزه  استفاده از موج انفجار و ب 
شناخت پديده گذر احتراق به در چند سال اخير تحقيقات فراواني در زمينه . هاي فراواني يافته است

  ].1[ر و عوامل موثر بر آن و نيز نحوه كنترل آن صورت گرفته است انفجا
استفاده از حل  ،كه بررسي تجربي پديده گذر احتراق به انفجار با مشكلات فراواني همراه است ياز آنجائ 

اما محاسبات دقيق نيازمند مدل هاي . هاي عددي مي تواند در كاهش آزمايش هاي مورد نياز مفيد باشد
ماهيت فرآيند در اين پژوهش سعي بر اين است كه با توجه به  .واقعي تر و روشهاي عددي مناسب تر است

موجود در رابطه انرژي مدل سازي جرقه، مكانيزم احتراق و ترم تخفيف ارتعاشي  گذر احتراق به انفجار اثر
 .داخلي در محاسبات فرآيند گذر احتراق به انفجار بررسي شود

  اهداف تحقيق 1-3

  .بررسي اثر مدل سازي جرقه بر طول و زمان پيش از انفجار - الف
                                          .اق به انفجارمحاسبات فرايند گذر احتر احتراق دربررسي اثر مكانيزم  -ب

در نظر گرفتن اثر ترم تخفيف ارتعاشي در محاسبات گذر احتراق آشفته به  مورد نياز با استخراج روابط -ج
  .انفجار

  .تعيين اثر ترم تخفيف ارتعاشي بر پديده گذر احتراق به انفجار -د

  الات يا فرضيه هاي تخصصيسو 1-4

  ميزان تاثير مدل سازي جرقه در محاسبات فرايند گذر احتراق به انفجار تا چه حد است؟ - 1
  ميزان تاثير مكانيزم احتراق در محاسبات فرايند گذر احتراق به انفجار تا چه حد است؟ - 2
  انفجار تا چه حد است؟ميزان تاثير ترم تخفيف ارتعاشي در محاسبات فرايند گذر احتراق به  - 3
  
  
  


