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 تراك آغازي بر آغازش مستقيم يبررسي اثر زنجيره
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  ، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي مكانيكدانشگاه كاشان
 )5/10/1387: ، پذيرش15/5/1387: دريافت(

  
بدين منظور مكانيزم . استه شده  به طور عددي مطالعتراكدر اين مقاله نقش مكانيزم واكنش احتراق بر آغازش مستقيم 

در اين تحقيق . اي و پاياني است هاي آغازي، شاخه كه شامل زنجيره شود اي مدل مي احتراق به كمك يك مدل سه مرحله
 بررسي نقش مكانيزم، براي هر زنجيره يك به منظور. شود  بررسي ميتراك روي آغازش مستقيم  بر آغازيينقش زنجيره

دهد سازي عددي نشان ميشبيه. استشود كه دربرگيرنده اثر پارامترهاي سينتيكي مختلف تعريف مي) τ(زمان مشخصه 
 آغازي در يبراي بررسي تاثير زنجيره. يابد  آغازي، انرژي بحراني افزايش ميي زنجيرهيكه با افزايش زمان مشخصه

هاي آغازش گوناگون رسم شده  نرژيچنين اهاي مختلف و هم  براي زمان مشخصهشوك نمودار رفتار فشار تراكآغازش 
چنين با هم. تري را بر رفتار موج داردتر، سينتيك نقش مهمهاي كوچكτIاين نمودارها بيانگر اين هستند كه در . است

رفتار موج در آغازش . شود  كم ميτI در آغازش مستقيم به شوكافزايش انرژي آغازش، وابستگي مقدار حداقل فشار 
 مشخص تقريبا بر هم منطبق E0 است و رفتار موج طي آغازش براي يك τIاي بزرگ تقريباً مستقل از  هτIبحراني براي 

  خطي با شيب كم و اين رابطه نسبتاτIبراي مقادير كم .  داردτI بستگي به مقدار τIرابطه انرژي آغازش بحراني با . است
 .تري است خطي با شيب بيشبراي مقادير زياد اين رابطه مجددا

  
   انرژي بحراني،تراك ، آغازش مستقيم، زمان مشخصه واكنش، آغازييزنجيره :ي كليدگانواژ

  
 قدمه م

دفلاگريشن . تواند بسوزد  مي)Detonation (تراكو ) Deflagration (شعله يدر حالت كلي يك مخلوط قابل احتراق به دو گونه
 است كه در آن سرعت تراكگونه ديگر، . تي زير صوت دارديا شعله همان سوختن معمولي است كه در آن موج احتراقي سرع

ك قوي است كه با گذشتن از يك محيط قابل احتراق و يك موج شتراكبه طور كلي . موج احتراقي بيش از سرعت صوت است
هاي گازي با   در محيطتراكموج . دشوك را تقويت كرده و مانع از ميراشدن آن ميو ش،انرژي ناشي از احتراق. سوزاند آن را مي

ها در مقايسه با شعله  نمونه اين مشخصه. دكن  ايجاد مي20 حركت كرده و نسبت فشاري حدود m/s2000 سرعتي حدود 
 بايد به قدري باشد كه افزايش تراكك در وقدرت موج ش. دهد يادي را نشان مي دارد تفاوت زm/s 1معمولي كه سرعتي حدود 

ك را واي باشد كه بتواند موج ش مكانيزم اين احتراق نيز بايد به گونه. دشوحتراق ك بتواند موجب واكنش اوت شدماي پش
  . رود  از بين ميتراكغير اين صورت  تقويت كند، در

. دش مشهور CJ نظريهارائه و به ) ,1905Jouguet(و جوگت ) ,1899Chapman( توسط چاپمن تراكاولين نظريه در مورد 
نظير سرعت،  (تراك خواص استاتيكي موج كند،  با سرعت ثابت حركت ميتراك اينكه موج  با فرضاين نظريه ترموديناميكي

 CJ به خواص نظريهخواص محاسبه شده با اين . كرد كه مطابقت بسيار خوبي با نتايج تجربي داشت را محاسبه  مي) …فشار و 
طبق اين . شد ناچيز فرض مي)  ناحيه واكنشضخامت (تراك بودن، ضخامت موج پاياعلاوه بر فرض  نظريهدر اين . مشهور است

  . ك صوتي استوين دست موج نسبت به شيجريان در پا نظريه

                                                           
  ) hashemi@kashanu.ac.ir: ايميل(  نويسنده مخاطب- استاديار *

   )masoud_afrand@yahoo.com: ايميل(كارشناس ارشد  **



  مسعود افرند وسيد عبدالمهدي هاشمي

  ٢

 با شتاب گرفتن شعله به تراكدر آغازش آرام، . آغازش آرام و آغازش مستقيم:  وجود داردتراك به طور كلي دو نوع آغاز
 از شتاب گرفتن يك تراكدر اين حالت . گويند مي) DDT (تراك  را گذر از شعله بهتراكمعمولا نوع آرام ايجاد . آيد وجود مي

كه اند گيري شعلههاي اصلي شتابثير متقابل امواج فشاري و شعله، مكانيزماو ت) توربولانس(آشفتگي . آيد وجود ميه شعله ب
  . نقشي نداردDDTيندهاي ا منبع اشتعال در فرمعمولا. كنند  را مهيا ميتراكوضعيت ويژه مورد نياز براي ايجاد 

اين موج انفجاري . شود  به طور ناگهاني و از طريق يك موج انفجاري قوي اوليه تشكيل ميتراكدر مدل آغازش مستقيم، 
به طور ناگهاني و از طريق آزاد شدن سريع مقدار زيادي از انرژي در حجم كوچكي از مخلوط قابل احتراق به وجود اوليه 

 نه تنها بايد قادر (Eo)انرژي اوليه .  داردتراكآغازش انفجاري نقش مهمي در توليد يا عدم توليد منبع آغازش در روش . آيد مي
بسته به .  را در يك زمان معين، بالاتر از حداقل قدرت معلومي نگه داردآنك قوي باشد، بلكه بايد بتواند وبه ايجاد يك موج ش

حد بحراني ( كمتر از مقدار معيني از انرژي (Eo)اگر انرژي اوليه . ردسه رژيم مختلف در آغازش انفجاري وجود دا (Eo)مقدار 
شود تا اين كه به  كم ميآن  اندازه قدرت آن سپس. شود واكنش جدا مييباشد، موج انفجاري اوليه، به تدريج از جبهه) آغازش

يند رژيم ااين فر. دهد ادامه مي معمولي به حركت خودي واكنش نيز به صورت يك شعلهيشود و جبههموج صوتي تبديل مي
تر از مقدار بحراني باشد، اگر انرژي اوليه اشتعال بسيار بيش]. 1[شود  تشكيل نميتراكشود كه طي آن زير بحراني ناميده مي
در اين حالت قدرت موج انفجاري با گذشت زمان كاهش . ندا واكنش طي فرايند آغازش به هم متصليموج انفجار و جبهه

يند افر. دهد  ثابتي به حركت خود ادامه ميالت پايا رسيده و با سرعت تقريباكه پس از مدتي موج به يك ح بد تا اينيا مي
ك و واكنش از ابتدا وشهاي جبهه. شود  ناميده ميCJ تراك را دارد و به همين لحاظ CJ خواص ، حدوداتراكحركت پاياي موج 

  . شود  رژيم فوق بحراني ناميده مي،ينداين فرا. شوندا نمياز يكديگر جد) CJ تراك( آن پايايتا حالت 
 در لحظات اوليه حركت موج، . تر است نزديك مقدار بحراني است، پديده آغازش پيچيده) آغازش(وقتي انرژي اوليه 

 يهك و جبهشود و بين شو تر مي رود، قدرت آن ضعيف ك جلوتر ميوهرچه ش. نداك و واكنش به هم متصلهاي شوجبهه
 اين دو CJاما بر خلاف حالت زير بحراني فاصله گرفتن اين دو ادامه ندارد و در سرعتي زير سرعت . شود واكنش فاصله ايجاد مي

       طي اين دوره، امواج فشاري ناشي از احتراق به سوي موج . كنند  ثابتي حركت ميريبادر يك دوره زماني با سرعت تق
      رژيم ]. 1[شود  ناميده ميپايا شبه ياين دوره از حركت موج انفجاري، دوره. كنند  تقويت ميشوند و آن را ك فرستاده ميوش

ك و شياي از گازهاي نسوخته، بين جبهه اين انفجار در ناحيه. يابد  با ظاهر شدن ناگهاني يك انفجار موضعي پايان ميپاياشبه 
تر است، و در نهايت با  بيشCJآيد كه قدرت آن از قدرت  وجود ميه جي بدر اثر اين انفجار، مو. آيد  ميپديد واكنش يو جبهه

  ].1[شود  رژيم بحراني ناميده مي،ينداين فرا. آيد پديد مي CJ تراكضعيف شدن اين موج پس از مدتي حالت پايا و 
ايجاد . كردن آن است، كنترل آن، و ايجاد كردن يا ميرا تراك رفتار موج ي در آگاهي از نحوهتراكاهميت بحث آغازش 

وجود آمدن آن از ه ارزش فراوان داشته و جلوگيري از ب هاي توليدي   خوداتكا از نظر نظامي و برخي فرايندتراككردن يك موج 
  . لحاظ مباحث ايمني حايز اهميت است

 تراكلازم در توليد انرژي بحراني .  مورد بررسي قرار گرفته است1956 آغازش مستقيم يا انفجاري از حدود سال يپديده
 سال گذشته 50به همين دليل در طول . آيد هاي مختلف سوخت به دست مي  آزمايش براي مخلوطبايك معيار كمي است كه 

اند انرژي بحراني را به ن سعي كردهابسياري از محقق]. 2[گيري و ثبت اين انرژي انجام شده استهاي زيادي براي اندازه بررسي
اولين كاري كه در زمينه ]. 3[ها، قطر بحراني لوله و غيره مربوط كنند ، مثل اندازه سلولتراكساختار برخي مشخصات طولي 

اي پيدايش يك آغازش موفق، طبق اين نظريه بر]. 1[، تحقيقات زلدويچ و همكارانش بودشدگويي انرژي بحراني انجام پيش
يعني (تر از يك مقدار مينيمم كرده باشد، سرعت آن نبايد كمخير واكنش را طي اي حداقل برابر با طول تاك فاصلهوقتي شو
ار، انرژي آغازش طبق اين معي. هاي فعلي است ها معياري را پيشنهاد كردند كه مبناي بسياري از نظريه آن. باشد) CJسرعت 

3 كروي اين معيار به صورت تراكبراي . استمتناسب ) Δ(خير اشتعال بحراني با طول تا
C ΔE در اين معيار . شود  بيان مي∝

  .ثابت تناسب وجود ندارد، به همين دليل تعيين اين ثابت، موضوعي براي تحقيقات بعدي شده است
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در شبيه سازي عددي .  گسترش زيادي يافته استتراك اخير استفاده از شبيه سازي عددي براي بررسي يدر چند دهه
بسياري از مطالعات براي مدل كردن فرايند احتراق از مدل .  سازي فرايند احتراق استنياز به يك مدل سينتيكي براي شبيه

و ] 2[، شارپ]1[توان از كارهاي مظاهري از آن جمله مي. اند اي با نرخ واكنش آرنيوسي استفاده كرده سينتيكي ساده يك مرحله
كه قادر به مدل   است اما معايبي دارد از جمله اين سادگي كاربرد بسيار مناسبدليلاي به  مدل يك مرحله. نام برد] 3[اكت

اي  مرحله   از يك مدل سه]4[شرت و كويرك. كند  را نيز شبيه سازي نميتراككردن مستقل طول تاخير نبوده و ميرايي 
وه بر شباهت اي علا مرحله اين مدل سه. كردند   استفادهتراك پايداري ي مطالعهبراي) اي و پاياني شامل مراحل آغازي، شاخه(

 ي زنجيره،از آنجا كه در يك مكانيزم واكنش. اي را نيز نداشت حله به يك مكانيزم واقعي، معايب ذكر شده براي مدل يك مر
  .  پرداختندتراك شرت و كويرك به مطالعه نقش اين زنجيره روي پايداري ،ترين زنجيره استاي مهم شاخه

اي  دتونشن با استفاده از مدل سه مرحله  بر آغازش مستقيماي  شاخهيهزنجير نيز به مطالعه عددي نقش لي و انجي
هاي مختلف بحراني، زير بحراني و فوق بحراني را شبيه  اي رژيمآنها در اين تحقيق با تغيير نرخ واكنش شاخه]. 6[پرداختند

اي  تري را نسبت به مكانيزم يك مرحله تر و مناسب اي مقدار دقيق سازي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه مكانيزم سه مرحله
 به مطالعه نقش اين زنجيره بر واكنش آغازيمظاهري و هاشمي با نشان دادن اهميت نقش . دهد براي انرژي بحراني ارائه مي

 هايي كه هاي واقعي در مخلوط هاي مختلف براي مكانيزم  هاي واكنش آنها با بررسي زمان مشخصه]. 5[ پرداختندتراكپايداري 
 واكنش آغازي يها در زمان مشخصه در آنها رفتارهاي مختلفي دارد، نشان دادند كه تفاوت عمده سينتيكي اين مخلوطتراك
اي بر داد كه تغيير نرخ واكنش آغازي اثري متفاوت نسبت به تغيير نرخ واكنش شاخهچنين نشان مياين تحقيق هم. است

 مطالعه تراكآغازش مستقيم  بر اين زنجيره، در اين تحقيق نقش تراك آغازي بر رفتار يبا توجه به اثر زنجيره.  داردتراكرفتار 
يات مدل سينتيكي مورد استفاده و روند بي بعد سازي معادلات يبدين منظور در قسمت بعد ابتدا معادلات حاكم و جز. شودمي

 در قسمت نتايج اثر واكنش آغازي با تغيير .سپس روش حل عددي معادلات به اختصار توضيح داده مي شود. ارائه مي شود
 .شودميزمان مشخصه آن مطالعه 

  
   معادلات حاكم

 .شوند مي هاي ساده كننده حل  له با در نظر گرفتن يك سري فرضئمعادلات ديناميك گاز و سينتيك شيميايي حاكم بر مس
لذا در صورتي كه هدف . ه و سه بعدي دارد واقعي ساختاري به شدت پيچيدتراك. لين فرض، يك بعدي بودن تحليل استاو

نتيك يشود، مطالعه نقش سجا دنبال مي اما هدفي كه در اين.  واقعي باشد، تحليل بايد سه بعدي باشدتراكمدل سازي 
تر است كه پارامترهاي براي چنين هدفي، مناسب.  سه بعديتراك است، نه مدل سازي تراكآغازش مستقيم شيميايي بر 
مستقل از بحث ابعاد  هدف فعلي بررسي نقش سينتيك شيميايي به طور خاص، و. تر انتخاب شوند الامكان ساده جانبي حتي

بر خواهد شد و به چه به صورت دو يا سه بعدي صورت گيرد بسيار پيچيده و زمان چنان  مذكوريكه مطالعه ضمن اين. است 
   ].5[اند تحليل يك بعدي را برگزيده بررسي پارامترهاي مختلف،برايهمين دليل منابع مختلف 

رود استفاده از معادله حالت گاز كامل براي مواد اوليه و محصولات  مي فرضي كه در حل معادلات حاكم به كار دومين 
  :بنابراين. هاي گازي واقعي در حدي است كه فرض گاز كامل صادق است تراكچون دما و فشار در ]. 5[است

)1(                                                                                                                                       p RTρ=  
 .شود مي نظر از جملات مربوط به نفوذ صرف) معادلات ناوير استوكس(اين است كه در معادلات ديناميك گاز سوم فرض 

له در ئ بنابر اين معادلات واكنشي اولر براي حل مس. استتراكهاي مطرح در  يده نفوذ بسيار كندتر از فراينداز نظر زماني پد
  . شوند نظر گرفته مي

  : به صورت زير است و تختشكل بي بعد معادلات حاكم در يك دستگاه مختصات ساكن
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با فرض گاز . ند از چگالي سيال، سرعت، فشار و انرژي مخصوص كلا  به ترتيب عبارتe و ρ،u ،pكه در آن پارامترهاي
  :ست از ا، انرژي مخصوص كل عبارتγ ويژه ثابتل با ضريب گرمايئاايد
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   .انرژي شيميايي آزاد شده است qكه 
 و  γp0، فـشار بـا       ρ0 بـا  دانـسيته يعنـي   .  از خواص جريان در محيط نسوخته استفاده شده است         بي بعد كردن معادلات   در  
 .شوند  بدون بعد ميC0 كوبا سرعت صوت در جلو ش سرعت

  
 مدل سينتيكي احتراق
. مياني تشكيل شده استهاي  از چندين واكنش مقدماتي با حضور گونه) H2 + O2 → H2Oمانند ( يك واكنش احتراقي معمولي

.  واكنش مقدماتي مورد نياز است40اي نظير هيدروژن حدود  به طور نمونه براي نمايش مكانيزم واكنش احتراق سوخت ساده
هاي مقدماتي به مراتب از اين رقم  اي همچون متان، تعداد واكنش هاي هيدروكربني، حتي سوخت ساده براي احتراق سوخت

را به طور كامل يا حداقل كاهش يافته در  زي فرايندهاي احتراقي هر سوختي بايد مكانيزم واكنش آندر شبيه سا. بيشتر است
اي را  هاي مقدماتي و تنوع آنها به لحاظ محاسباتي زمان قابل ملاحظه نظر گرفت كه اين امر با توجه به تعداد زياد واكنش

  . برد مي
     كنند، معادلاتي نيز براي  كه فرايندهاي گازديناميكي را مدل ميهاي گازي، علاوه بر معادلاتي  تراكسازي در مدل

 هاي سينتيكي كه تا مدل. شود سازي فرايند احتراق لازم است كه به اصطلاح مدل واكنشي يا مدل سينتيكي خوانده ميمدل
يك مخلوط خاص، مدل واكنشي را  در تراكسازي  برخي با هدف شبيه. اند كرده اند، دو هدف متفاوت را دنبال  كنون ارائه شده

اين دسته از مكانيزم كامل . اند هاي ديگر ارائه كرده سازي مكانيزم يك مخلوط خاص نظير هيدروژن و هوا يا مخلوط براي شبيه
 هستند كه تراكدسته ديگر به دنبال مدل كردن كلي رفتار احتراق در موج . كنند واكنش يا نوع كاهش يافته آن استفاده مي

و ] 6-4[اي در كارهاي قبلي با توجه به استفاده از مدل سه مرحله. ]1[اي است اي و سه مرحله اين دسته مدل يك مرحله هنمون
  .دشو مياستفادهمزاياي اين مدل، همين مدل براي اين تحقيق 

  :]4[دنشو  نمايش داده ميريزاين سه مرحله، به صورت رابطه 
)                                                                    :  آغازيزنجيره )/RTE-expAK,YF III =→  
)                                               :  شاخه ايزنجيره )/RTE-expAK,2YYF BBB =→+  
1K,PY                                                                                                : پايانيزنجيره C =→  

  . ندا، سوخت، راديكال و محصولات واكنش به ترتيبP و F، Y بالاهاي  در واكنش
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  هاي مشخصه تعريف زمان
هاي  ، لازم است كه با معرفي پارامتر) پارامتر7تعداد (اي زياد است  هاي سينتيكي در مدل چهار مرحله از آنجا كه تعداد پارامتر

ها يك زمان مشخصه تعريف  براي اين منظور براي هر يك از واكنش. ها كاست ه صورت تركيبي، از تعداد اين پارامترتر ب مناسب
  ].6[شود كه بيانگر مرتبه زماني آن واكنش است مي

  :شود زمان مشخصه براي واكنش آغازي به صورت زير تعريف مي
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ك ونشان دهنده شرايط بلافاصله پس از ش) s( زير نويس بالادر رابطه . بيانگر با بعد بودن اين زمان مشخصه است) ∽(علامت 
اي به صورت زير تعريف  هزمان مشخصه براي واكنش شاخ. است) شرايطي كه واكنش آغازي در آن قرار دارد (ZNDدر ساختار 

  :دشو مي
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  :شود براي واكنش پاياني نيز زمان مشخصه به صورت زير تعريف مي
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لذا مقادير . ]5[شود زمان مشخصه واكنش پاياني به عنوان معيار زماني در بي بعد كردن متغيرهاي زماني استفاده مي
  :هاي مشخصه عبارت خواهد بود از بدون بعد هر يك از زمان
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  .  τI>>1 و τb < 1پذير همواره تراكهاي واقعي  براي مكانيزم
. داد هاي سينتيكي مربوط بـه آن واكـنش نـشان مـي        ها را با پارامتر     هاي مشخصه هر يك از واكنش        تناسب زمان  بالاروابط  

  .يابد يك از مراحل واكنش، زمان مشخصه آن مرحله افزايش مي رود با كاهش نرخ هر طور كه انتظار ميهمان
  

  روش حل عددي
منابع متعددي به .  گذشته براي شبيه سازي ديناميك گازهاي تراكم پذير ارائه شده استچند دهههاي عددي زيادي در  روش

وي پس از مقايسه چندين روش معتبر، ]. 7[ز آن جمله رساله دكتراي بورليوكس استاند كه ا ها پرداخته مقايسه اين روش
براي شبيه سازي جريان و حل نيز در اين تحقيق . كند  معرفي ميتراك را به عنوان بهترين روش براي شبيه سازي PPMروش 

 در اين روش به ].8[استتر گدنف  ليهاي مرتبه بالاي روش كروششود كه در زمره  استفاده مي PPMروش  معادلات اولر از
از پروفيل سهموي براي محاسبه متغيرها ) روش كلاسيك گدنف(در طول يك سلول جاي استفاده از مقدار ثابت براي هر متغير 

   .شود در هر  سلول استفاده مي
به كار   روش بقايياكتراي  براي تعقيب موقعيت لحظه.  نقش اساسي داردتراكك در تحليل ناپايداري و شيتعقيب جبهه

.  ضروري استتراكهاي بسيار ريز در شبيه سازي امواج  استفاده از شبكه. ]9[و كوللا ارائه شد رود كه اولين بار توسط چرن مي
ي مورد استفاده در اين تحقيق در بر ارايانهكد . دشودر اين تحقيق استفاده مي ]10[براي انجام اين كار روش برگر و كوللا

هاي آزمون تهيه و 1997اي توسط مظاهري در سال  كد مزبور براي واكنش يك مرحله. ستبالاهاي تركيبي از روشدارنده 
 و اي توسط هاشمي توسعه داده شد  اين كد براي مدل سه مرحله.]1[ بررسي قابليت اعتماد كد انجام شده استبرايمتعددي 

     .]6[شددست آمده از آن ارزيابي ه هاي بپاسخ



  مسعود افرند وسيد عبدالمهدي هاشمي

  ٦

دهنـد  ها نشان مـي   آزمون.  است شدهوابستگي به شبكه در هر سري از محاسبات كنترل شده و شبكه بهينه استفاده               عدم  
 سـلول ريـز در هـر سـلول     5تعـداد   (شـوك  سلول ريـز در نزديكـي   1000 سلول درشت در واحد طول و گزينش     20كه تعداد   

  .كنند  ايجاد ميتراكييرات جزيي در رفتار هاي ريزتر تغشبكه. شبكه بهينه براي محاسبات خواهد بود) درشت
  

 تراكبررسي اثر انرژي آغازش بر آغازش مستقيم 
] 3[و اِكـِت  ] 1[شود كه مظـاهري   ل به عنوان شرايط اوليه آغازش مدل مي       ائ توسط مدل موج انفجاري قوي ايد      موج انفجار اوليه  

]. 1[ل، شرايط اوليه توسط حل تشابهي تيلور و سِدف ارائه شـده اسـت             ئابراي امواج انفجاري قوي ايد    . ند  ا  نيز از آن استفاده كرده    
  :، داريمγيك گاز كامل با نسبت گرماي ويژه ثابت براي 
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ك را مشخص وك و شعاع شو به ترتيب عدد ماخ شRs و Ms. ك استوصله بعد از ش مربوط به شرايط بلافاSكه در آن زيرنويس 
 h و f ،gتوانند با حـل توابـع    مي) p و فشار ρ، چگاليuمثل سرعت( توزيع مكاني متغيرهاي جريان پشت موج انفجاري  . كنند مي

وه، حل تشابهي براي امواج انفجـاري       به علا .  چگونگي محاسبه آن بيان شده است      ،]11[به دست آيند كه در كتاب كوربينيكوف      
به ترتيب بـر واحـد مـساحت و بـر            ،)Es يا   E0( بعدو انرژي آغازش بي   ) Rs( ك، شعاع شو  )Ms( كوقوي، رابطه زير بين قدرت ش     

  :كند اي و كروي را ارائه مي اي، استوانه واحد طول براي سه هندسه صفحه
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به دست آمـده  ) 1991( است كه توسط كوربينيكوفα=257.2اي  صفحهيبراي هندسه.  ثابت انتگرال انرژي است jαكه در آن 
0چنين  هم. است

~p   عد دارا(  فشار اوليه مخلوطي ب (   است وj  انديس هندسي ) و براي كروي    1اي    ، براي استوانه  0اي    براي صفحه 
  . توان انرژي آغازش را از اين رابطه به دست آورد ك، ميبا دانستن قدرت اوليه و موقعيت شو. است) 2

براي تغيير زمان . AC=1 ،AI=103، Ab=16000، Eb=15: ند ازامقادير انتخابي پارامترهاي سينتيكي براي اين بررسي عبارت
هـاي مشخـصه بـا        مقادير بدون بعد زمـان    . شود  تغيير داده مي  ) EaI( واكنش آغازي    فعال سازي  واكنش آغازي انرژي     يمشخصه

  :دنآي دست ميه  بزيرند، از روابط ساده شده ااسبات ثابتجاگذاري مقاديري كه در طول مح
)10(                                                          

1000
e 89.1/IEa

I =τ , 033.0b =τ 

  شـده شـود، مطالعـه   ميτbاي كه موجب تغيير اثر تغيير نرخ واكنش شاخهلي و انجي وري است كه در مطالعه     الازم به ياد  
كه  با توجه به اين. شود يت ميرا ميشده و در نها) داراي رفتار نوساني(تبديل به ناپايدار      از حالت پايدار   تراك τbبا افزايش   . است

تـري بـراي تغييـرات         انتخاب شد تـا دامنـه گـسترده        τb است، لذا مقدار كوچكي براي       τIدر اين مقاله هدف مطالعه اثر تغييرات        
                در مخلـوط تـشكيل نـشود و بـه اصـطلاح بـه مـرز                 تـراك يابـد كـه        تا جايي ادامه مـي     τIافزايش مقادير   .  فراهم باشد  τIمقادير  
  .مخلوط برسيم) Detonability limit (پذيريتراك

  
  τI=6.13×1010 براي بررسي اثر افزايش انرژي آغازش بر آغازش مستقيم 

اي در نظـر      اين انرژي در ابتـدا بـه گونـه        . شود   مشخص، پرداخته مي   τIدر اين بخش به بررسي اثر افزايش انرژي آغازش در يك            
.  تـشكيل شـود  تـراك را شود سپس با افزايش تدريجي اين انرژي به مرزي دست خواهيم يافـت كـه       مي تراكشود كه     گرفته مي 

  .انرژي آغازش در اين مرز همان انرژي آغازش بحراني است
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 را تـراك تر از حدي است كه بتواند يعني انرژي اوليه كم. شود  ميرا ميتراك E0=1141.84دهد كه در   نشان مي)1(نمودار  
رغـم نوسـانات    شود كه علـي      مشاهده مي  E0=1142.14با افزايش انرژي آغازش به      . شود  ژيم زيربحراني ديده مي   تشكيل دهد و ر   
بـا افـزايش    . ع اين حد انرژي آغـازش بحرانـي اسـت         در واق . شود تشكيل مي  تراك به ميرا شدن در نهايت       تراكشديد و گرايش    
 جهـش  بيـشينه  مانند حالت قبلي است با ايـن تفـاوت كـه            تراكشود كه رفتار كلي        مشاهده مي  E0=1142.44انرژي آغازش به    

با ادامه روند افـزايش انـرژي آغـازش از    . شود ايجاد شده اندكي بيش از حالت قبل است و رفتار پايدار نيز كمي زودتر حاصل مي 
  . شود  به ميرا شدن كاسته ميتراكتمايل 

ك وبحراني است اين است كه نرخ واكنش در اثر افت فـشار ش ـ        تر از حد     در حالتي كه انرژي آغازش كم      تراكعلت ميرايي   
 در ايـن هنگـام هـيچ      . شـود   آغاز مي  تراكك نيست و ميرايي     ي ناشي از واكنش قادر به تقويت شو       شود كه انرژ    به حدي كم مي   

 در پـي كـاهش      .يابد  چنان ادامه مي  ك هم شود و لذا افت فشار شو        ارسال نمي  كوگونه موج فشاري از ناحيه واكنش به سمت ش        
شـود و ايـن جـدايش     تـر مـي  ك بيشو واكنش از شيك نرخ واكنش نيز كاهش يافته و در نتيجه فاصله جبهه      فشار و دماي شو   
ست كه انرژي آغـازش      ا يابد، اين   كه انرژي آغازش افزايش مي       در حالتي  تراكعلت تشكيل شدن    . شود   مي تراكمنجر به ميرايي    

را داشـته   ك  واگر واكنش احتراق نقش تقويت كننده موج ش       . كند ي مرحله آغازش ايجاد مي    تري را ط  ك بزرگ وتر فشار ش  بزرگ
تر ك از اين حد كم    وشود فشار و دماي پشت ش        ميرا مي  تراكزماني كه   . تر باشد ك نبايد از حدي كم    باشد، دما و فشار پشت شو     

  .است
بـراي يـك   ":  اين نتيجه را ارائه دادند  تراكطالعه آغازش   لي و انجي در م    . ندااز برخي جهات ديگر نيز قابل توجه      اين نتايج   

. "افت كنـد  )Cross over temperature (ك در موج انفجار منبع آغازش، نبايد تا حد دماي تقاطعآغازش موفق، دماي پشت شو
ين دما سرعت توليد و     در واقع در ا   . اي با نرخ واكنش پاياني برابر است        ست كه در آن دما نرخ واكنش شاخه        ا ماييدماي تقاطع د  
گيـرد و نـرخ       دهـد، مـي   اي رخ مـي      شـاخه  ياي را كه توسط زنجيره       انفجار زنجيره  يها يكي است و اين امر جلو      مصرف راديكال 

آيد كه متناظر بـا     دست مي ه   ب 195/1مقدار دماي تقاطع بدون بعد براي اين قسمت برابر          . كند  واكنش احتراق به شدت افت مي     
ك در مـوج انفجـاري بـراي حـالتي كـه آغـازش صـورت                وتوان ديد كه فشار ش ـ       مي )1(با توجه به شكل     . است 2/4ك  فشار شو 

ها صادق نخواهد  لذا معيار فوق لااقل در تمام زمان مشخصه     .  است كه به مراتب از مقدار فوق بالاتر است         5/6گيرد در حدود      نمي
  . بود

  

  
  )τΙ=6.13×1010(زديكي حالت بحراني ك در نو اثر افزايش انرژي آغازش بر فشار ش-1شكل 
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هـاي بـالاتر از    ك بر حسب فاصله در آغازش مستقيم براي انرژي آغازشو اثر افزايش انرژي آغازش بر فشار ش   )2(در شكل   
 شـوك شود كه با افزايش انرژي آغازش حداقل فشار ايجاد شده در موج     در اين شكل مشاهده مي    . حد بحراني بررسي شده است    

علت اين پديـده ايـن      . افتد   اتفاق مي  اچنين اين افت فشار اوليه در فاصله دورتري از مبد         هم. يابد  آغازش، افزايش مي  طي فرايند   
تـر باشـد جهـش       و هرچه اين انرژي بيش     است قبل از رسيدن به جهش اوليه انرژي آغازش          شوكاست كه عامل پيشروي موج      

نكتـه قابـل ذكـر    . پيمايد تري را با حمايت انرژي آغازش مي فاصله بيششوكدهد و موج   اوليه آغازش در فاصله دورتري رخ مي      
 افـت كـرد، ايـن    Pzndيعني بعد از اين كه فشار تا زيـر مقـدار     . شودين است كه نقش سينتيك پس از افت فشار اوليه ظاهر مي           ا

 به حدي باشد كه نرخ واكنش را        در نتيجه اگر افت فشار اوليه     .  است تراكسينتيك واكنش است كه عامل افزايش فشار و رانش          
  .شود  ميرا ميتراك نباشد، شوكقدر كم كند كه انرژي ناشي از احتراق قادر به تقويت آن

  

  
  )τΙ=6.13×1010(ك در انرژي هاي بيش از حالت بحراني  و  اثر افزايش انرژي آغازش بر فشار ش- 2 شكل

  
  تراكمستقيم  واكنش آغازي بر آغازش يبررسي اثر تغيير زمان  مشخصه

 واكـنش  ي اثـر افـزايش زمـان مشخـصه    )3(در شـكل  . شود  پرداخته مي تراك بر آغازش مستقيم     τIدر اين بخش به بررسي اثر       
 ي دامنه نوسانات جبههτIدهد كه با افزايش      اين شكل نشان مي   .  نشان داده شده است    E0=1267آغازي بر آغازش مستقيم براي      

 نزديـك   τIعلت افزايش نوسانات با افـزايش       . شود  ميرا مي  تراك τI=1.76*1011 سرانجام در    شود و   تر مي  طي آغازش بيش   شوك
  .م با نوسانات استاتر به رفتار آغازش بحراني است كه بر خلاف حالت فوق بحراني، توشدن بيش

 .  شـده اسـت     نـشان داده   E0=1980تـر    واكنش آغازي براي انرژي آغازش بـزرگ       ي اثر افزايش زمان مشخصه    )4(در شكل   
هاي τI آغازش براي    ي رفتار موج در مرحله    τI=8.63×1011 براي   تراكشود تا قبل از ميرايي      كه در اين شكل ديده مي      طورهمان

ار آغازش بحراني براي    توان نتيجه گرفت كه اختلاف رفت      مي )3(از مقايسه اين شكل با شكل       .  بر هم منطبق است    اًمختلف تقريب 
شـود كـه بـا         مـشاهده مـي    )4( و   )3(هـاي    اي ميـان شـكل     چنين با مقايـسه   هم. تر است  كم ،تري بزرگ هاي آغاز زمان مشخصه 

E0=1267   در   تراك ميرايي τI=1.76×1011  در حالي كه براي آغازش با       . دهد رخ ميE0=1980    در   تـراك  ميرايـي τI=8.63×1011 
در اين شكل رفتار موج براي . دهد  نشان ميE0=4456تر  رفتار آغازش بحراني را براي انرژي آغازش بزرگ)5(شكل  .دهد رخ مي

τI        دست آمده مبني بر انطباق رفتار موج در        ه  لذا نتيجه ب  . دهد  تري را نشان مي   هاي مختلف نسبت به دو حالت قبل انطباق بيش
  . دشوميتاييد هاي بزرگ τIآغازش بحراني در 

 بـر نوسـانات فـشار    τIثير افزايش ود كه با افزايش انرژي آغازش، تا  ش با يكديگر مشاهده مي    )5( تا   )3(هاي  با مقايسه شكل  
  .شود كم مي) Pmin( آغازش ي در مرحلهشوكچنين بر حداقل فشار  در مرحله آغازش و همشوك
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  )E0=1267 (تراك اثر افزايش زمان مشخصه واكنش آغازي بر آغازش -3 شكل

  

 
  )E0=1980 (تراك آغازش  اثر افزايش زمان مشخصه واكنش آغازي بر- 4شكل 

  

  
  )E0=4456 (تراك اثر افزايش زمان مشخصه واكنش آغازي بر آغازش -5شكل 



  مسعود افرند وسيد عبدالمهدي هاشمي

  ١٠

 شوكدر همين راستا بررسي حداقل فشار       .  است تراك مهم است تشكيل يا ميرايي       تراكچه در بحث آغازش مستقيم       آن
Pmin   شـوك ناشي از افت فـشار      ( واكنش احتراق    يين جبهه ، دماي پاي  تراكاي برخوردار است زيرا عامل ميرايي         از اهميت ويژه (

 مشاهده E0=1267 براي انرژي آغازش)3( در شكل شوكبا بررسي حداقل فشار . شود نرخ واكنش كاهش يابداست كه باعث مي
نـابراين  ب. است 6.78 برابر   τI=1.76×1011 و براي    6.95 برابر   τI=6.13×1010 در منحني مربوط به      شوكشود كه حداقل فشار     مي

  . است0.17اختلاف بين اين دو مقدار 
 در   شـوك  فشار   دهد كه حداقل    ، نشان مي  )E0=1980(تر  ، اين بار براي انرژي آغازش بيش      )4( براي شكل    بالاانجام بررسي   

τI=6.13×1010 و براي 7.74 برابر τI=1.76×1011 است0.08اختلاف بين اين دو مقدار . است 7.66 برابر .  
 برابـر   τI=1.76×1011 و   τI=6.13×1010 در دو منحني بـا       شوكاختلاف بين حداقل فشار     ) E0=4456 ()5( در بررسي شكل  

  .تر است براي دو زمان مشخصه مختلف كمPminتر اختلاف بين لذا براي انرژي آغازش بيش. است 0.05
نرژي آغـازش، وابـستگي مقـدار حـداقل         توان به اين نتيجه رسيد كه با افزايش ا         مي بالاهاي   با توجه به مشاهدات و بررسي     

 قدرت E0د كه با افزايش كرتوان توجيه   اين مطلب را به اين گونه مي       .شود  زنجيره آغازي كم مي    ي به زمان مشخصه   شوكفشار  
زماني كه قـدرت از ايـن حـداقل    . شود تر مين واكنش آغازي بيشكرد آغازش از حداقل مورد نياز براي فعال    ي در مرحله  شوك

 حائز اهميـت فـراوان اسـت ايـن اسـت كـه بـراي         )5(نكته ديگري كه در شكل       .شود تر مي  آغازي كم  يتر رود، نقش زنجيره   فرا
τI=4.22×1012     آغازش   ي در مرحله  شوك مقدار حداقل فشار )Pmin (   تقريباً برابرPZND ست كه با افـزايش      اين بدان معنا  .  استτI 

  .گيرد بحراني به خود ميبالاملا آغازش بحراني شكلي كاملا مشابه آغازش يابد به نحوي كه ع افزايش ميPminمقدار 
 ـ        جا مناسب است كه مقايسه     در اين  دسـت آمـده توسـط لـي و انجـي در بررسـي         ه  اي نيز بين نتايج اين تحقيق با نتايج ب

 در نظـر گرفتـه      τI بـراي     كوچك و مقادير بزرگي    τbطور كه ذكر شد در اين تحقيق مقدار          همان. اي صورت گيرد  واكنش شاخه 
 مـورد مطالعـه   τbتري از در نظر گرفته شد تا گستره وسيع) τI≈8×106( كوچك τIكه در تحقيق لي و انجي مقدار    در حالي . شد

 آغازش بحرانـي در  ي در مرحله شوكتفاوت اصلي در آغازش بحراني در اين دو تحقيق اين است كه مقدار افت فشار                . قرار گيرد 
لذا هـر چـه     . است) Pmin/PZND≈0.6(تر از مقدار مربوط به تحقيق لي و انجي          است كه بيش  ) Pmin/PZND≈0.8(ود  اين تحقيق حد  

τI تـري  قوي شوك(يابد و براي آغازش بحراني نياز به دماي بالاتري           افزايش مي  شوك به قدرت    تراكتر باشد، حساسيت     بزرگ (
  . وجود داردتراكحله افت اوليه براي ايجاد ردر م

  
   واكنش آغازييروند تغييرات مقدار انرژي آغازش بحراني در اثر تغيير زمان مشخصه

 نـشان داده    )6 (هاي گوناگون به دست آمده اسـت در شـكل         در اين قسمت مقادير انرژي آغازش بحراني كه براي زمان مشخصه          
  . شده است
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(  واكنش آغازييزمان مشخصه  نمودار تغييرات مقدار انرژي آغازش بحراني در اثر تغيير - 6 شكل

b =τ 0.033(  
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. دهـد و محور عمودي مقدار انرژي آغازش بحراني را نشان ميي واكنش آغازي محور افقي اين نمودار مقدار زمان مشخصه   
 تـا حـدود   ايـن افـزايش     . يابـد مـي   واكنش آغازي، انرژي آغازش بحراني افزايش      يشود كه با افزايش زمان مشخصه     مشاهده مي 

τI=1012     تـر از  براي مقادير بزرگ. رفتاري خطي دارد ددا  پس از آن اين افزايش شديدتر شده و مج        .  تدريجي و تقريباً خطي است
τI=5*1012 ايم پذيري رسيده تراكشود و به مرز تراك در مخلوط تشكيل نمي .  

  
  نتيجه گيري 

توان    مي τb=0.033  براي تراك زنجيره آغازي بر آغازش مستقيم       يهتغيير انرژي آغازش و زمان مشخص      نتايجي كه از بررسي اثر    
  :ند ازاگرفت عبارت

  . يابد انرژي آغازش بحراني افزايش مي) τI( واكنش آغازي ي با افزايش زمان مشخصه-الف
 .هاي بزرگ معيار شرت و كويرك براي رژيم زير بحراني آغازش صحيح نيستτI  براي -ب
تـر   كوچكτIدر حالتي كه . كند  افت فشار اوليه آغازش كاهش پيدا ميي در مرحلهPmin مقدار τI افزايش  ثابت، باE0 در يك    -ج

 .گيرد  زودتر شكل ميشوك تقويت موج براياست نرخ واكنش آغازي بيشتر بوده و پالس فشاري لازم 
بنابراين بـا افـزايش انـرژي آغـازش،     . استتر  براي دو زمان مشخصه مختلف كمPmin براي انرژي آغازش بيشتر، اختلاف بين       -د

  در شـوك  قـدرت    E0در واقـع بـا افـزايش        . شـود   زنجيره آغازي كـم مـي      ي به زمان مشخصه   شوكوابستگي مقدار حداقل فشار     
زماني كه قدرت از اين حـداقل فراتـر رود،          . شود تر مي دن واكنش آغازي بيش   ش از حداقل مورد نياز براي فعال كر        آغاز يمرحله
 .شود تر مي زنجيره آغازي كمنقش

  .تر دارد هاي كوچكτIتري نسبت به تر انطباق بيش هاي بزرگτI رفتار موج در آغازش بحراني براي -ه
  . ندا بحراني بر يكديگر منطبق رژيم آغازش بحراني و فوق هاي بزرگ عملاτI در -و
بـراي   خطـي بـا شـيب كـم و            اين رابطه نـسبتا    τIراي مقادير كم    ب.  دارد τI بستگي به مقدار     τI رابطه انرژي آغازش بحراني با       -ز

  .تري است خطي با شيب بيشمقادير زياد اين رابطه مجددا
  

  مراجع
1. Mazaheri, K., “Mechanism of the Onset of Detonation in Direct Initiation,” PhD Thesis, Department of Mechanical 

Engineering, McGill University, Canada, 1997. 
2. Sharpe, G. j., and Falle, A. E. G., “One-Dimensional Numerical Simulation of Idealized Detonations,” Proc. R. Soc. 

Lond. 455, pp. 1203-1214, 1999. 
3. Eckett, C. A., Quirk, J. J., and Shepherd, J. E., “The Role of Unsteadiness in Direct Initiation of Gaseous Detonation,” J. 

Fluid Mech., 421, pp. 147-183, 2000. 
4. Short, M., and Quirk, J. J., “ On the Nonlinear Stability and Detonability of a Detonation Wave for a Model Three-step 

Chain-branching Reaction,” J. Fluid Mech., 339,  pp. 89-119, 1997. 
5. Ng, H. D., and Lee, J. H. S., “Direct Initiation of Detonation with a Multi-Step Reaction Scheme,” J. Fluid Mech., 476, 

pp. 179-211, 2002. 
6. Mazaheri, K., and Hashemi, S. A., “The Effect of Chain Initiation Reaction on the Stability of Gaseous Detonations,” 

Combust. Sci. and Tech., 179, pp. 1701-1736, 2007. 
7. Bourlioux, A., “Numerical Studies of Unstable Detonations,” PhD Thesis, Department of Applied and Computational 

Mathematics, Princeton University, U.S.A, 1991. 
8. Colella, P., and Woodward, P. R., “The Piecewise Parabolic Method (PPM) for Gas-dynamical Simulations,” J. Comput. 

Phys., 54, pp. 174-201, 1984. 
9. Chern, I. L., and Colella, P., “A Conservative Front Tracking Method for Hyperbolic Conservation Laws,” Lawrence 

Livermore National Laboratory, UCRL 97200, 1987. 
10. Berger, M. J., and Colella, P., “Local Adaptive Mesh Refinement for Shock Hydrodynamics,” J. Comput. Phys., 82,  pp. 

64-84, 1989. 
11. Korobeinikov, V. P., Problems of Point-Blast Theory, American Institute of Physics, 1991. 
 
 
 



  مسعود افرند وسيد عبدالمهدي هاشمي

  ١٢

English Abstract 
 
 

Investigation of the Effect of Chain Initiation on Direct Initiation                  
of Detonation 

 
S. A. Hashemi and M. Afrand  

Mechanical Engineering Group, Faculty of Engineering, Kashan University 
 

In this paper, the role of reaction mechanism in direct initiation of detonation is studied 
numerically. The combustion mechanism is presented using a three-step kinetics model, which 
consists of chain initiation, chain branching and chain termination. In this research, the role of 
chain initiation on the blast initiation is studied. To investigate the role of chemical mechanism, a 
characteristic time (τ) is defined for each step, which contains the effect of various kinetics 
parameters. Numerical simulation shows that extending the initiation characteristic time (τI) 
causes an increase in the critical energy of direct initiation. To demonstrate the role of chain 
initiation on detonation initiation, shock pressure diagrams are presented for different values of τI, 
and also for various initiation energies (E0). These diagrams show that for smaller τI's, kinetics 
has a more important effect than for larger values of τI's. Also, it is shown that by increasing the 
initiation energy, dependence of minimum value of the shock pressure on τI is decreased. For 
large values of τI's, the behavior of the wave in the critical initiation is almost independent of τI; 
thus, detonation behavior for a given E0 nearly coincides with the respective τI's. The relationship 
between a τI and E0 depends on the value of τI. For small τI, this relationship is linear with a small 
slope, whereas for large τI, it is linear with a large slope. 
 
Key Words: Chain initiation, Characteristic time of reaction, Direct initiation, Detonation, 
Initiation energy   

  


