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 یداخل يوارهید سطح يزبر ریتأث يعدد يمطالعه

  انفجار از شیپ طول بر لوله

  آزموده محسن

  رانیا ن،یقزو ،ياحرفه و یفن دانشگاه ن،یقزو ،ییبابا پسران ياحرفه و یفن آموزشکده ،یمرب

  مقاله:             تاریخ پذیرش نهایی:تاریخ دریافت 

  

   دهیچک

ــتفاده ازبه ،)DDT( انفجار به احتراق از گذر ندیمروزه فراا ــنیاز ا یناش يانفجار يهاموج علت اســ ــدهیپد ــ در  ــ

 ـنیر اب يزبر ریتأث انیم نیو در ا افتهیدر صنعت  خصوصبه یفراوانـ يکاربردهـا ،يانفجـار یپالسـ ـ يموتورهــا 
اثر آن بر طول  یمختلف و بررس يهايزبربا انتخاب شده  یپژوهش سع ـنیملاحظــه اسـت. در ا  انیشا نــد یافر

 يبرا .اردد یراتیتأثگذر از احتراق به انفجار چه  يدهیپددر  يزبرپرسـش پاسخ داده شود که   نیاز انفجار، به ا شیپ
ــتفاده از دو نرم یسع یطور کلد. بهشاستفاده  يعددپرسـش از روش   نیپاسـخ به ا  ــا اســ  و تیافزار گمبشد تا بــ

 يعددصورت بسته بــا ســطح صـاف و پنج سطح زبر مختلف به   يلولهگذر از احتراق به انفجار در  ندیفرا ،فلوئنت
مکان  ـ وارهیدر د یآشفتگ یجنبش يانرژمکان و حداکثر  ـ ـ دو نمودار سرعت میبا ترس تیشده و در نها يسازهیشب

کاهش  سببلوله  يزبر شیکه افزا شد گرفته جهینت تیشود. در نها ســــهیمقا مــــذکور سطح شش در ندیفرا نیا

. با توجه به شودیماز انفجار  شیکاهش طول پ نیگـذر از احتراق به انفجار و همچن يدهیوقوع پد يبرا لازمزمان 
 شیفزاا سبب يزبـر شید افـزاکراســتدلال   توانیم يزبربرحسب  وارهیدر د یآشفتگ يانرژ حــداکثر  ــرات ییتغ

  .ندکیم لیگـذر را تسه يدهیو پد شودیمآشفته  يشعله شتاب شیافزا آن، سبب بهو  انیجر یآشفتگ

  يدیکل يهاواژه

  .انفجار به احتراق از گذراز انفجار،  شیطول پ ،يزبر

   

 
   azmoodeh.mhsn@gmail.comت: مکاتبا مسوولي نویسنده*
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  مقدمه. 1

 زیرا ،ســتاجراحال  درکنترل آن  يبر آن و نحوه مؤثر عوامل ،DDT1 ينهیزمدر  یفراوان قاتیتحق امروزه

ــتفاده از  ــوصبه ،يانفجار يهاموجاس ــ خص  (DDT)گذر از احتراق به انفجار  يدهیپداز  یموج انفجار ناش

 نیبر ا و شده یفراوان توجه ،يانفجار یپالس يموتورهااستفاده از به  امروزهاست.  افتهی یفراوان يکاربردها

ر صنعت د یفراوان يبه انفجار که کاربردها گذر از احتراق ندیفرا لیگوناگون تسه يهاروش یاساس، بررس

  برخوردار شده است.  يادیز تیدارد از اهم

طور به و استدشوار  اریبس ـآن  یذات يهایدگیچیپ لیدلبهآشـفته به انفجار   گذر از احتراق ندیافر یبررس ـ

 ،انیجر ریمس يهندسه که است داده نشان ریاخ مطالعات. شودیماستفاده  شرفتهیپ يهايفناوراز  معمول

 ریتأث دهیپد نیامخلوط بر محل وقوع  يارزهم) و نسبت هیاول يدما وگاز (فشـار   يهیاول طیشـرا نوع گاز، 

 نیر اب يزبر راتیتأثبدون در نظر گرفتن  ،گرفته انجام نهیزم نیا در تاکنونکه  ییهاپژوهشدارنـد؛ اما  

با  يهالولهبه انفجار را در  گذر از احتراق ندیفراپژوهش حاضر در نظر دارد تا  رو، نیابوده اسـت. از   دهیپد

نوشتار را در قالب موضوعات  نیاهداف ا یکل طوربهکند.  سهیو مقا یبررس يعدد صورتهمتفاوت ب يزبر

وع انفجار و وق يدهیپدشروع  يلازم برا یکل طیشرا :کرد میبه چهار قسـمت تقس ـ  توانیم ،یمورد بررس ـ

DDT  از  شیبر طول پ مؤثرآن و عوامل  يریگشتاب ندیاصاف، فر يهالولهشـعله در   يریگشـتاب مطالعه؛

 گوناگون پخش شعله يهامیرژآن و  يریگشتاب ندیفرازبر،  يهالولهشعله در  يریگشتاب ؛یانفجار بررس ـ

 يلازم برا طیو شرا ارهایمختلف آغاز انفجار، مع يهاروشآغاز انفجار و  يدهیپدو  ح؛یزبر تشر يهالولهدر 

  داده شده است. حیتوض زین زبر يهالولهصاف و در  يهالولهآغاز انفجار در 

  گذر از احتراق به انفجار يدهیپد. 2

  :شود تیرعا دیبا یشرط اساس دوبه انفجار،  گذر از احتراق يدهیپدوقوع  يبرا

 اریبس سـرعت بهکه  ردیبگشـتاب   يقدربه دیباشـعله  باید  زیچانفجار، قبل از هر  يدهیپدآغاز  منظوربه. 1

سـرعت صوت در   ياندازهبه  دیبا کمدسـت سـرعت   نیا .انفجار برسـد  يدهیپدوقوع  يبرا ازینمورد  ادیز

  ؛محصولات احتراق باشد

ظر با متنا يانفجارسلول  ياندازهبه کمدستبزرگ باشد ( یکاف ياندازهبه  دیبا هاسیفیاور يروزنه قطر. 2

  شود. ریپذامکان)، تا وقوع انفجار شیآزمامخلوط مورد 

 اثر آن بر یمختلف عوامل که است دهیچیپ اریبس يادهیپد و سـت ین قانونمند انفجار به گذر از احتراق ندیافر
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 دما ،يانفجار يلوله قطر مخلوط، يارزهم نسبت سوخت، نوع عوامل به توانیم آنها نیترمهم از که دارد

    ).Chapin, 2005; Schultz, 2001; Wingerden, 2006( :کرد اشاره هیاول فشار و

  

  کسانی طیشرابه انفجار در  گذر از احتراقنوع سوخت بر زمان وقوع  اثر .1 شکل

   .شودیم دهید انفجار به احتراقگذر از  يدهیپد جادیا مختلف مراحل 1 شکل در

 يمرحله در. شودیم آغاز احتراق و شده زده جرقه b يمرحله در. شودیم پر مخلوط از لوله a يمرحله در

c ــ احتراق ــولات d يمرحله در. کندیم یط لوله در را خود ریمس  کنندیم ترك را لوله احتراق محص

)Chapin, 2005 .(   

  

  به انفجار گذر از احتراق ندیافر جادیا مراحل .2 شکل
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 یبررس قاتیتحق شـتر یب در و اسـت  مهم اریبس ـ عوامل از زمان انفجار، به گذر از احتراق يدهیپد جادیا در

 Bollinger( است متفاوت شعله يریگشتاب و سوختن ندیافر مختلف یزمان يهافاصـله  در رایز ،دشـو یم

et al., 1961( .از پس و شودیم جادیا آرام يشـعله  کی لوله، يانتها در کوچک يجرقه کی جادیا از بعد 

 يهايداریناپا يواسطهبه شـعله  يجلو در ییهایخوردگنیچ شـعله،  نیا لیتشـک  از یزمان اندك گذشـت 

 داریپا یحرارت ــــ یپخش راتیثأت يواسطهبه است ممکن هایخوردگنیچ نیا. شودیم جادیا  RT2ی محل

  . بروند نیب از ای شوند

 رشــد ،باشــد شــتریب لوله يوارهید يزبر چقدر هر که اســت مطلب نیا انگریب مطالعات، يجهینت نیهمچن

ــر يمرز يهیلا  نرخ زانیم در رگذاریثأت و مهم يپارامتر ،لوله يوارهید يزبر ،درواقع. بود خواهد ترعیس

 است چککو ،انسداد نسبت که ییآنها در و شده استفاده موانع از آنها در که ییهالوله در. است شعله شتاب

 بود واهدخ ساده يلوله به هیشب اریبس شعله، يریگشتاب ينحوه زین و شـعله  سـاختار ) درصـد  10 از کمتر(

)Ciccarelli & Dorofeev, 2008.(   

 میرژ نیچندبا مانع،  يهالوله يبرابار نشـــان دادند که  نیاول يبرا) Lee et al., 1985( و همکاران یل

چهار نوع آن  ،شده محاسبه یینهاسرعت  اساسبروجود داشته باشد که  تواندیمگوناگون،  يشـعله پخش 

ــ چاپمن يانفجارو  يانفجارشــبه ،یاختناق شــونده،خاموششــامل   جینتا گرید ي. از ســواســت جوگت ــ

 2و  1 ،5/0 دار،روزنهصفحات  نیب يفاصـله در آنها  که )Gu et al., 1988( همکاران و ویج يهاشیآزما

  دارد.  نسبت عکس دارسوراخصفحات  نیب يفاصلهکه کمبود سرعت با  دهدیمبرابر قطر لوله بود نشان 

 وجودبه اثر درکه  است درصد 1-2 سرعت يکسرصـاف که در آنها از موانع اسـتفاده نشـده،     يهالوله در

ــودیم جادیا يمرز يهیلاآمدن  ــت که  نیا شیآزما نیا جینتااز  یکی نیبنابرا. ش ــرمقدار  نیااس  يکس

  ست.ا وارهید توجه انیشا ،يزبراز  یناشبالا رفتن اتلاف اندازه حرکت و اتلاف حرارت  يواسطهبهسرعت 

 یاصل يهدستدر کل به دو  یولقابل مشاهده است،  یمتنوع اریبس يهاوهیشانفجار به  يدهیپدآغاز  ندیافر

متمرکز شــدن موج ضــربه و آغاز انفجار  ایانعکاس موج ضــربه  يواســطهبه: آغاز انفجار شــودیم میتقســ

ــطهبه ــتهاختلاط.  يندهایافر ای هايداریناپا يواسـ آغاز انفجار  ندیافر کی يرندهیگبردراول ذاتاً  يدسـ

 روعش سببو  کندیمرا محترق  گازکه  ستا يقو يااندازه بهدر آنها قدرت موج ضربه  رایز ،است میمستق

و  اهيداریناپااز  ياریبس رایزاسـت،   دهیچیپ اریبس ـآغاز انفجار  يهاروشدوم از  يدسـته . شـود یمانفجار 

 در ؛افتدیمصــاف اتفاق  يهالولهنوع آغاز انفجار در  نیا طور معمولبه. ردیگیماختلاط را دربر يندهایافر
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 شــعله داخل ،نیشــیپ يضــربهآشــفته، نوك موج  يشــعله يجلودر  اســت ممکنآغاز انفجار  هالوله نیا

)Moen, 1982( يمرز يهیلادر  ای )Soloukhin, 1961 & Kuznetsov, 2005( دهد رخ.  

  مسئله کردن مدل. 3

 يســازهیشــب را متریسـانت  10قطر  و  متریســانت 70به طول  يبعددو يســاده يلوله کیمورد نظر  مدل

 ياندازه. دشویم 4تفلوئن  افزارنرم وارد سـپس  و شـده  یطراح 3تیگمب افزارنرمابتدا در  مدل نی. اکندیم

 يشبکه يهاسلولدرست جهت  ياندازهآوردن  دستبه ي. برااست متریلیم 1×1 شده ساخته يهاسلول

کمتر باشد (شبکه درشت  هاسلولچه تعداد  خطا اسـتفاده شـده اسـت. هر    و آزموناز روش  شـده  سـاخته 

از حد  شیکردن ب زی. رشـود یماما از دقت حل کاسـته   ،اسـت  لازم محاسـبات  يبرا يزمان کمتر ،باشـد) 

  .شودیمزمان حل  ریچشمگ شیشبکه هم موجب افزا

  

  تیگمب افزارنرمدر  يمرز طیشرا نییتع. 3 شکل

  

  محاسبات حال در یکیگراف يهپنجر و کنسول پانل .4 شکل
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حل به  يهیناحروش  نیاز روش حجم محدود اســـتفاده شـــده اســـت. در ا ان،یحل معادلات حاکم بر جر يابر

 ياگونهبه ،ودشیم میتقس یکنترل حجم چندبه  یمحاسبات دانی. مشـود یم کیتفک ياجداگانه یکنترل يهاحجم

. داشـــب گریکدیمشـــترك با  يهاحجم يدارا دینبا یکنترل حجم و کنداحاطه  یحجم کنترل کیهر گره را  که

لازم  يهاانتگرال يمحاسبه ي. براشـود یمانتگرال گرفته  ،کنترل حجم یلیفرانس ـید تمعادلامنظور از  نیهمبه

  .ندکیم انیب هاگره نیوابسته را در ب ریمتغ رییتغ که شودیم استفادهقطعه به قطعه  يهالیپروفاز 

  :پیوستگی يمعادله
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 ممکنریغ یکل يجهینت کی عنوانبه .است متنوع و دهیچیپ اشکال يدارا يریچشمگ طوربه سطوح يزبر 

 نیع در و ادیز اریبس تعداد شامل سطح هر رایز د،کر فیتوصانحصـاري   را زبر سـطح  هر بتوان که اسـت 

 یعیوس يگستره به ،هايزبر شکل فیتعر يبرا جهینت در و بوده 5يزبر يهااسیمق از یمتنوع فیط حال

  .است ازین اسیمق يهااندازه از

ــت و برا يمرتبه معادلات، حل يبرا رفته کاربه يعدد روش  کاملاًاز روش  یزمان يهاگام ياول اسـ

   .)1382 پاتانکار، (استفاده شده است  6یضمن

 DDT تجربی و عددي يمقایسه. 4

 دماي و ،kpa100 نواحی يهمه در اولیه فشــار زبر، هايلوله در انفجار به احتراق از گذر ســازيمدل براي

 لازم دماي از بیشتر احتراق شروع يناحیه در دما. شد گرفته نظر در k300 و یکسان نواحی يکلیه در اولیه

به اکســیژن و متان مخلوط دما این با .شــد تنظیم k2000  برابر و بود ترکیب خوديهخودب احتراق براي

 .کندمی حرکت به شروع لوله داخل شعله و کرده سوختن به شروع آرامی

 مه با نسوخته مواد يهیناح در و شعله يجلو در شده جادیا امواج و شعله يجبهه ،یزمان اندك گذشـت  با

 يهیناح در هیاول يدما شد مشخص مختلف يهامدل یبررس با .کنندیم حرکت به شروع و شوندیم کوپل

 کل يهیاول يدما البته. دارند انفجار از شیپ طول بر یاندک اریبس ـ ریتأث ،شـده  گرم يهیناح ياندازه و گرم

ــار زین و مخلوط ــزاهب ریتأث هیاول فش  در اد،یز يدما با يهیناح ياندازه. دارند انفجار از شیپ طول بر ییس

 در آنچه مانند ،است لوله چپ سمت و مرکز در متریسانت 1 شـعاع  به کوچک قوس کی هاشیآزما يهمه

  .است شده داده نشان 5 شکل

  

  حل آغاز از شیپ شده ساخته مدل در همدما خطوط .5 شکل
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 ولهل از ايناحیه در سرانجام. گیردمی شتاب شعله و یابدمی افزایش سـرعت  و فشـار  دما، زمان، گذشـت  با

 سوخت درصد، DDT مکان بر تأثیرگذار عوامل از یکی. دهدمی رخ DDT يپدیده ،لازم گیريشتاب از پس

  . است اکسیژن به نسبت

 Bollinger( منابع در موجود هايداده با نتایج و بررسی اکسیژن و متان از مختلف ترکیبات آزمایش این در

et al., 1961( است شده داده نشان 6 شکل در نتایج و شده مقایسه.  

  

  یتجرب جینتا با انفجار از شیپ طول يبرا يسازهیشب از حاصل جینتا يسهیمقا .6 شکل

  ربز هايلوله در انفجار به احتراق از گذر. 5

 سطح با ولهل کی در شعله گسترش ينحوه ابتدا انفجار، به احتراق از گذر ندیافر و شعله رفتار یبررس يبرا

 ،)متریلیم 5 يزبر با يلوله( پژوهش نیا در شده شیآزما يزبر نیشـتر یب با لوله کی در سـپس  و صـاف 

  .است شده یبررس

  صاف سطح با لوله کی در شعله رفتار یبررس. 5-1

  :است شده داده نشان 7 شکل در صاف سطح کی در شعله رفتار

  

  متریلیم 5 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر .7 شکل
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 هیثان 0.0002 انفجار یعنی دهدیم رخ  t=0.0007 (s)در انفجار يدهیپد متریلیم 5 يزبر با يالوله در

 خط صــورتبه t=0.0008 (s) زمان در شــعله يانتها یمنحن و ؛دهدیم رخ صــاف ســطح با لوله از زودتر

  .دیآیدرم صاف

 ریتأث شعله سرعت شیافزا بر سطح يزبر که دهدیم نشـان  متریلیم 5 يزبر با صـاف  سـطح  يسـه یمقا

 انفجار به احتراق از گذر يدهیپد جهینت در و شودیم شـعله  يجبهه شـتر یب شـتاب  موجب و دارد میمسـتق 

  .دهدیم رخ زودتر

  یانیم يزبر با ییهالوله در شعله رفتار یبررس. 5-2

ــ متفاوت يهايزبر با گرید يهالوله در انفجار به احتراق از آن گذر و شعله ندیافر شکل ادامه در  در که ــ

  : است شده ارائه جداگانه ـ اندشده ذکر شتریپ و شده یبررس پروژه نیا

  

متریلیم 4/0 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر. 8 شکل  

  

  متریلیم 8/0 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر .9 شکل
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  متریلیم 5/1 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر .10 شکل

  

متریلیم 3 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیفرا .11 شکل  

  گیرينتیجه. 6

: شــودمی اســتخراج و بررســی مولفه دو براســاس ،گرفته انجام محاســبات و عددي هايآزمایش ينتیجه

 و تجزیه ایجنت و محاسبات اساسبر زیر نمودارهاي بیشینه جنبشی انرژي همچنین و شعله سرعت تغییرات

 انرژي حداکثر زمان؛ ــ ـ سرعت مکان؛ ــ ـ سرعت: است شده ارائه موضوع چهار در افزارينرم هايتحلیل

  .زمان ـ دیواره آشفتگی جنبشی انرژي حداکثر مکان؛ ـ دیواره آشفتگی جنبشی
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  متفاوت يزبر با ییهالوله در زمان برحسب شعله سرعت نمودار .12 شکل

 متریلیم 5 يزبر با يلوله در که دهدیم نشان 13 شکل در شـعله  سـرعت  و زمان انیم يرابطه یبررس ـ

 با يلوله در و رسدیم خود سـرعت  حداکثر به زمان نیترکوتاه در شـعله  ،)شیآزما تحت يزبر نیشـتر یب(

. افتدیم اتفاق زمان نیتریطولان در سرعت حداکثر نیا) شیآزما تحت يزبر نیترکم( متریلیم 4/0 يزبر

یلیم 5/1 يزبر با يلوله متر،یلیم 3 يزبر با يلوله در شعله ،گفت توانیم گرید يهالوله در شـعله  يبرا

 .رسدیم ودخ سرعت نیشتریب به اد،یز به کم یزمان يفاصله از بیترتبه متریلیم 8/0 يزبر با يلوله و متر

. شودیم ترشیب شعله سرعت حداکثر به دنیرس زمان کم، به ادیز يزبر از که کرد مشاهده توانیم نیبنابرا

 اصلف حد در و ندارد یکسانی نظم زبر سطوح به نسبت صاف سطح در شعله که اسـت  ذکر انیشـا  اگرچه

  .رسدیم خود سرعت نیشتریب به متریلیم 3 و 5/1 زبر يهالوله

  

  متفاوت يزبر با ییهالوله در مکان حسببر شعله سرعت نمودار .13 شکل
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 متریلیم 5 يزبر با يلوله در انفجار از شیپ طول که دهدیم نشان 14 شکل در مکان ــــ شعله سرعت یبررس ـ

  .است کسانی حداکثر سرعت هايزبر يهمه در نیهمچن. دارد را حد نیشتریب ،صاف سطح در و است کوتاه

  

  تفاوتم يزبر با ییهالوله در زمان برحسب وارهید در شعلهآشفتگی  یجنبش يانرژ حداکثر نمودار .14  شکل

. شودیم مربوط مکان و زمان ،وارهید در شعله یآشـفتگ  یجنبش ـ يانرژ حداکثر يرابطه به يبعد یبررس ـ

همان. ستا انفجار به احتراق از گذر يدهیپد وقوع از ياریمع ،یآشفتگ یجنبش يانرژ حداکثر بیش ـ رییتغ

 با یبیتقر طوربه و داده رخ زودتر بیش رییتغ نیا متریلیم 5 يزبر در ،است مشخص 15 شکل در که طور

   .است افتهی شیافزا بیش رییتغ وقوع زمان ،يزبر کاهش

  

 يرزب با ییهالوله در مکان برحسب وارهید در شعلهآشفتگی  یجنبش يانرژ حداکثر نمودار .15  شکل

  متفاوت



   

 173 انفجار از شیپ طول بر لوله یداخل يوارهید سطح يزبر ریتأث يعدد يمطالعه 
 

 

 به راقاحت از گذر يدهیپد وقوع از ياریمع ،مکان برحســب وارهید در یآشــفتگ يانرژ حداکثر بیشــ رییتغ

 در بیشــ رییتغ نیا ،دهدیم نشــان 16 شــکل که طورهمان. اســت انفجار از شیپ طول ینوعبه و انفجار

  .افتد یم ریتأخ به يزبر کاهش با باًیتقر و دهدیم رخ زودتر متریلیم 5 يزبر

  :گرفت جهینت توانیم بالا ينمودارها یبررس با مجموع، در

 ؛شودیم انفجار به احتراق از گذر يدهیپد وقوع يبرا لازم زمان کاهش سبب ،لوله يزبر شیافزا  

 شودیم انفجار از شیپ طول کاهش سبب لوله يزبر شیافزا.  

 که ردک اســتدلال توانیم يزبر برحســب وارهید در یآشــفتگ يانرژ حداکثر راتییتغ به توجه با 

 شودیم آشفته يشعله شتاب شیافزاآن،  سبببه  و انیجر یآشفتگ شیافزا سبب ،يزبر شیافزا

  .دکنیم لیتسهرا  گذر يدهیپد و

  ها نوشتپی
1. Deflagration to detonation transition (DDT) 
2. Richtmyer-Meshkov 
3. Gambit 
4. Fluent 
5. Roughness 
6. Implicit 
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