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أ

چکیده

دلیل کاربرد وسیع موتورهاي انفجار پالسی، تحقیقات زیادي در زمینه پدیده گذر از احتراق به ه امروزه ب

یک مسئله مهم در رابطه با گذر از احتراق به انفجار، طول و زمان پیش از انفجار .انفجار صورت می گیرد

امترهاي مهم جریان از در این پایان نامه اثر پار.می باشد که کاهش آن از اهمیت زیادي برخوردار است

 بررسیجمله نسبت هم ارزي، فشار و دماي اولیه مخلوط و نیز انرژي اشتعال بر طول و زمان پیش از انفجار 

در درون لوله را به عنوان روشی براي کاهش طول )اریفیس(همچنین اثر وجود موانع آشفته ساز .است شده

بعدي جریان آشفته پایان نامه از یک شبیه سازي عددي دودر این .و زمان پیش از انفجار بررسی نموده ایم

اکسیژن شامل  -در مختصات استوانه اي به همراه یک سنیتیک شیمیایی چند مرحله اي مخلوط استیلن

.، استفاده کرده ایماست واکنش شیمیایی که براي پایداري انفجار با نیتروژن رقیق سازي شده 25جزء و  19

.موجود نشان می دهدبا نتایج آزمایشگاهی را این شبیه سازي تطابق خوبی نتایج عددي حاصل از 



ب

تقدیم

یکلمه ایثار و از خودگذشتگبه پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از

این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان استبه پاس عاطفه سرشار و گرماي امیدبخش وجودشان که در

است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبزرگشان که فریاد رسبه پاس قلب هاي 

دریغشان که هرگز فروکش نمی کندو به پاس محبت هاي بی

تقدیم می کنمعزیزمو برادران این مجموعه را به پدر و مادر 



ت

تقدیر و تشکر

که در دوران تحصیل همواره مشوق و ام و کلیه کسانی و مادر گرامیغاز لازم می دانم از زحمات پدرآدر 

.داشته باشماند کمال تشکر را اینجانب بودهپشتیبان

آقایان دکتر حسن زاده، دکتر صفوي نژاد، دکتر ملک جعفریان،        چنین از زحمات اساتید محترم هم

گشاي خود راههنمایی هايکه با رابه خصوص استاد ارجمند جناب آقاي دکتر خادم و دکتر میربزرگی 

.اینجانب بوده اند کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم

کلاهدوز که  مهندس جناب آقايبالاخصبیرجندمهربان دانشگاه دانشجویان صمیمی واز زحمات  و نیز

.تشکر و قدردانی می کنمکمک فراوانی در انجام این پایان نامه داشته اند 
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11.........هوا  –نسبت به شعاع حلقه اشتعال در نسبت هاي هم ارزي مختلف مخلوط هیدروژن  تغییرات طول پیش از انفجار): 4-2(شکل 
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د

    و  kpa100، فشار K293هوا بر حسب فاصله لوله در شرایط دماي  –تغییرات سرعت جبهه شعله مخلوط استیلن  :10- 6شکل 

  Φ.....................................................................................................................................................................................................87نسبت هم ارزي 

        و  kpa100، فشار K298ط دماي هوا در شرای –جبهه شعله بر حسب زمان براي مخلوط استیلن  منحنی مکان: 11-6شکل 

  Φ.....................................................................................................................................................................................................88نسبت هم ارزي 

، K350هوا در شرایط دماي  –تغییرات فشار مرکز لوله بر حسب فاصله لوله در زمان هاي مختلف براي مخلوط استیلن : 12-6شکل 

  Φ...................................................................................................................................................................89و نسبت هم ارزي  kpa100فشار 

، K350هوا در شرایط دماي  –تغییرات دماي مرکز لوله بر حسب فاصله لوله در زمان هاي مختلف براي مخلوط استیلن : 13-6شکل 

  Φ...................................................................................................................................................................90سبت هم ارزي و ن kpa100فشار 

، K298هوا در شرایط دماي  –خلوط استیلن کانتورهاي سرعت افقی در طول یک لوله صاف در زمان هاي مختلف براي م: 14-6شکل 

  Φ...................................................................................................................................................................92و نسبت هم ارزي  kpa100فشار 

، فشار K298هوا در شرایط دماي  –ي فشار در طول یک لوله صاف در زمان هاي مختلف براي مخلوط استیلن کانتورها: 15-6شکل 

kpa100  و نسبت هم ارزيΦ.............................................................................................................................................................................94  

         ، K298دماي هوا در شرایط –کانتورهاي دما در طول یک لوله صاف در زمان هاي مختلف براي مخلوط استیلن : 16-6شکل 

  Φ...................................................................................................................................................................96و نسبت هم ارزي  kpa100فشار 

، K298ماي دهوا در شرایط  –ر زمان هاي مختلف براي مخلوط استیلن کانتورهاي چگالی مخلوط در طول یک لوله صاف د: 17-6شکل 

  Φ...................................................................................................................................................................98و نسبت هم ارزي  kpa100فشار 

، K298هوا در یک لوله صاف براي شرایط دماي  –فاصله پیش از انفجار بر حسب تغییرات نسبت هم ارزي مخلوط استیلن : 18-6شکل 
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             هوا در یک لوله صاف براي شرایط  –فاصله پیش از انفجار بر حسب تغییرات انرژي اشتعال در مخلوط استیلن : 24-6شکل 

  K298.....................................................................................................................................105و دماي  Φ، نسبت هم ارزي kpa100فشار 

              هوا در یک لوله صاف براي شرایط  –زمان پیش از انفجار بر حسب تغییرات انرژي اشتعال در مخلوط استیلن : 25-6شکل 

  K298.....................................................................................................................................106و دماي  Φ، نسبت هم ارزي kpa100فشار 

، kpa100در یک لوله صاف براي شرایط فشار  هوا –سرعت انفجار بر حسب تغییرات نسبت هم ارزي مخلوط استیلن : 26-6شکل 

  107................................................................................................................................................................و انرژي اشتعال   K298دماي 

          ، K298هوا در یک لوله صاف براي شرایط دماي  –ت انفجار بر حسب تغییرات فشار اولیه مخلوط استیلن سرع: 27-6شکل 

  108............................................................................................................................................و انرژي اشتعال   Φنسبت هم ارزي 



ذ

      ، kpa100هوا در یک لوله صاف براي شرایط فشار  –سرعت انفجار بر حسب تغییرات دماي اولیه مخلوط استیلن : 28-6شکل 

  109............................................................................................................................................ال  و انرژي اشتع Φنسبت هم ارزي 
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مقدمه1-1

کشف گردید و آنها اولین ]2،3[برتلوتو ]1[لوشاتلیرومالاردتوسط  1881ابتدا در سال  1پدیده انفجار

کسانی بودند که به تحقیق انتشار شعله در مخلوط هاي گازي همگن پرداختند و وجود نوعی از موج احتراق 

.نمودند همافوق صورت که با سرعت چند هزار متر بر ثانیه حرکت می کرد را مشاهد

ارائه شد و این خود آغازي ]6[چوگتو ]5[چاپمن، ]4[میخلسوناولیه این پدیده ابتدا توسط  تئوريتشریح 

.براي مطالعه بیشتر پدیده انفجار بود

.و انفجار در مسئله تبدیل انرژي می باشد 2یک تفاوت عمده بین دو مدل احتراق شناخته شده یعنی احتراق

ه انرژي جنبشی و گرمایی محصولات در حال انبساط تبدیل در موج احتراق، انرژي شیمیایی مخلوط ب

که در موج انفجار قسمتی از انرژي شیمیایی به انرژي فشاري براي تراکم محصولات می شود در حالی

].7[احتراق تبدیل می شود

با وجود .بودکاربردهاي این پدیده براي اهداف غیر مخرب از افزایش شدید فشار در موج هاي انفجار مانع 

هوا می توانست براي بیشتر مسائل که نیازمند خروج نیروي رانش -این کاربرد انفجار مخلوط هاي سوخت

.مفید واقع شود، باشند

براي اهداف ایمنی و جلوگیري از خسارات ناشی  3احتراق به انفجار از ، بررسی پدیده گذرتا چندین دهه قبل

اما امروزه از این پدیده براي اهداف گوناگونی همچون .از انفجار در تاسیسات شیمیایی صورت می گرفت

بعنوان مثال .حفاري، ایجاد پوشش هاي محافظ و ایجاد رانش مورد استفاده قرار می گیردصنایع هوایی، 

ارتفاع بیشتر و ورود به مدار همچنین رسیدن به و  2-4د ماخ اعدادستیابی به بیشتر و  براي پرواز با سرعت

.پیش رانش پیشرفته اي نیاز است، وسایلزمین

احتراق به انفجار می تواند در گسترش بیشتر سیستم هاي پیش رانش پیشرفته بکار گرفته از پدیده گذر 

یکی از مسائل مهم در .رهاي نوسانی ایجاد نماینددر همه این موارد نیاز به تجهیزاتی است که انفجا.شود

.ایجاد چنین تجهیزاتی آغاز انفجار است

١ Detonation
٢ Deflagration
٣ Deflagration to Detonation Transition (DDT)
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استفاده )DDT(احتراق به انفجاراز پدیده گذر  از که در آن هاکاربردي است 1موتورهاي انفجار پالسی

نتروپی آانفجاردر یکی از مهمترین و اصلی ترین فواید موتورهاي انفجار پالسی این است که.]8[می شود

هوا تولید -کمتري نسبت به فرآیند هاي مرسوم احتراق فشار ثابت هنگام احتراق یک مخلوط سوخت

.]9[شودمی 

احتراق به از آغاز احتراق، به پدیده گذر در زیاد  اولیه براي عدم نیاز به انرژي موتورهاي انفجار پالسی اصولاً

فرآیندي است که به وسیله آن یک احتراق توسط یک منبع انرژي  DDTفرآیند  .باشندمتکی می انفجار 

شعله مادون صوت از طریق یک سري از فرآیند هاي سپس .آغاز می شود)ژول1معمولا در حدود(ضعیف 

تبدیلدینامیکی گاز شتاب گرفته، سرانجام قبل از اینکه از لوله خارج شود به انفجار مافوق صوت 

].10[شودمی 

مکانیزم هاي کاهش طول و زمان پیش از انفجار 1-2

یک روش براي .می باشد 2احتراق به انفجار، طول و زمان پیش از انفجار از مسئله مهم در رابطه با گذر

این عمل می تواند به .پیش از انفجار افزودن اکسیژن در ناحیه آغاز احتراق می باشد و زمان کاهش طول

وزن و تجهیزات لجستیکی افزایش ، زیاد را کاهش دهد ولی پیچیدگی DDTلازم براي و زمان شدت طول 

پیش از و زمان براي کوتاه کردن طول اما روش دیگر.دداربراي سیستم پیش رانش به همراه را یقابل توجه

:ذیردزیر انجام پ صورت هايمی تواند به ، کهدر داخل جریان می باشد 3اعمال آشفتگیانفجار،

.]12[در ابتداي لوله نزدیک دیواره ها 4ـ استفاده از فنر شلکین 1

.]15،13[ـ استفاده از محفظه در اولین قسمت لوله، جایی که جرقه اتفاق می افتد 2

].16[دایروي در داخل لوله 5ـ قرار دادن صفحات اریفیس 3

١ Pulse Detonation Engine (PDE)
٢ Predetonation Length & Time
٣ Turbulence
٤ Shchelkin
٥ Orifice


