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  در محاسبه خواص موج بلاست ۱تراکسازي  مدل تأثير
  سوخت - ناشي از انفجار ابر هوا 

  

  ۲علي تارخ و ۱*کيومرث مظاهري 
 دانشگاه تربیت مدرس - یمهندس یدانشکده فن - مهندسی مکانیک  بخشدانشیار 1

 دانشگاه تربیت مدرس -  یمهندس یدانشکده فن - کارشناسی ارشد تبدیل انرژي آموخته دانش2
  )18/12/87 بیخ تصویتار  25/9/87ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  26/4/85افت یخ دریارت(

  چكيده 
سازي عددي موج بلاست ناشی از آن  سوخت در شبیه -ایجاد شده در یک ابر هوا تراكسازي موج  دقت شبیه تأثیرهدف کار حاضر بررسی     
 براي این منظور از یک مکانیزم سینتیکی کوتاه. استفاده شده است تراكسازي  مدل درکامل  در کار حاضر از سینتیک شیمیایی. باشد می

در راستاي هدف کار حاضر مشخصات بلاست . است گردیده، استفاده آرگون کننده اي براي واکنش استیلن، اکسیژن و رقیق مرحله 25 شده
تیلر، مدل حجم ثابت و مدل  یتشابه تر نظیر مدل هاي ساده لدست آمده از مده سازي سینتیکی، با مشخصات بلاست ب ناشی از این مدل

دهد که نتایج حاصل از مدل تشابهی تیلر مطابقت  هاي صورت گرفته در این تحقیق نشان می بررسی . مقایسه شده است CJسوزش حجمی 
 -خصوص در لبه ابر هوا بسیار زیادي بهثابت اختلاف  دست آمده از مدل حجمه بسیار خوبی با مدل سینتیکی دارد، در صورتی که نتایج ب

با توجه به . دهد نیز نسبت به مدل سینتیکی و تیلر اختلاف فاحشی نشان نمی CJچنین مدل  هم. دهد ینشان مسوخت با مدل سینتیکی  
در شبیه سازي بلاست و نزدیکی نتایج مربوط به مدل تیلر با حل دقیق، استفاده از این مدل   ،)مدل سینتیکی(بر بودن مدل دقیق  زمان

  .سوخت پیشنهاد شده است - حاصل از ابر هوا
  

  PPMروش  ،سوخت ،ابر هوا ،موج بلاست ،تراکموج  ،سينتيک شيميايي ،يعدد يه سازيشب :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
در صورتی که مقداري سوخت در هوا پراکنده و با آن 

 یـد نماتوده قابل انفجاري را ایجـاد  می تواند مخلوط گردد 
ررسـی  تحلیـل و ب . دشـو  نامیـده مـی  سـوخت   -که ابر هوا

، در مراکـز تولیـد   ایجاد شدهاحتمال و چگونگی انفجار ابر 
مواد گازي قابل انفجار از نظر ایمنی و در مقاصد نظامی در 

در اغلـب  . باشـد  هـا داراي اهمیـت مـی    طراحی انواع سلاح
ولـی در   نبـوده چنـدان زیـاد   موارد شعاع ابر ایجـاد شـده   

ه در ابـر پـس از   ایجـاد شـد   تـراك موج  ،ورت انفجار آنص
در محـیط   2به صورت یک موج بلاسـت گذشتن از لبه ابر، 
  . شود اطراف منتشر می

هـاي سـیالاتی و از    سازي بسـیاري از پدیـده   امروزه مدل   
 يشرفته عـدد یپ يا استفاده از روش هاجمله موج شاك ب

تواننـد   ا مـی ه ـ سازي گونه شبیه این. شده استپذیر  امکان
که پیچیده  شوند که علاوه بر آن یهائ گزین آزمایش جاي

هـاي بسـیار    و خطرناك هستند، انجام آنها مستلزم هزینـه 
که بلاست تنها یـک مـوج    با توجه به این. باشد زیادي می
، نمایـد  مـی باشـد کـه در محـیط حرکـت مـی      شاك میرا 

بـا   ،يعـدد هاي مختلـف   سازي آن با استفاده از روش مدل

هاي اخیـر در شـبیه سـازي امـواج      توجه به پیشرفت سال
یکی از مشکلاتی که در این . قابل حصول است،   3اي  ضربه
دست آوردن شـرایط اولیـه مـوج    ه سازي وجود دارد ب مدل

شـرایط اولیـه    ،در ابـر  تـراك خواص موج . باشد بلاست می
سـازي   بنابراین براي مدل. دهند  موج بلاست را تشکیل می

در ابر  تراكدست آوردن خواص آن، باید ابتدا ه ب بلاست و
سـازي   سوخت مدل شود تا شرایط اولیـه بـراي مـدل     -هوا

ه یفـراوان شـب   يهـا  یدگیچیل پیبه دل. آید فراهمبلاست 
گذشته امواج بلاسـت از   يه سازیتراك، در تمام شب يساز

ه استفاده شـده  یط اولیار ساده به عنوان شرایبس يمدل ها
مختلـف و   يسـه مـدل هـا   یق حاضر مقایقهدف تح. است

کامل موج تـراك   يه سازینها نسبت به شبآ ییافتن کارآی
  .باشد یه میل شده در ابر اولیتشک

پیشنهاد شده اسـت، در   تراكترین مدلی که براي  ساده   
 ـ تراكنظر گرفتن موج  صـورت یـک ناپیوسـتگی بـین     ه ب

 ایـن نظریـه کـه   . باشـد  بالادست و پایین دست جریان می
ارائه شد، بـه  در اوایل قرن بیستم  توسط چاپمن و جوگت

ایـن نظریـه ترمودینـامیکی بـا     . مشهور گردیـد  CJتئوري 
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کنـد،   با سرعت ثابت حرکـت مـی   تراكکه موج  فرض این
را ... )  ســرعت، فشــار و ( تــراكمــوج  خــواص اســتاتیکی

د کـه مطابقـت خـوبی بـا نتـایج تجربـی       نمای محاسبه می
  . ]1[دارد

سـازي   م بعدي در جهت ارائه مدل بهتر براي مـدل در گا   
و نرخ آزاد سازي انـرژي در واکـنش    تراك، ضخامت تراك

شیمیایی مد نظر قرار گرفت که نتیجه آن مدلی بـود کـه   
جداگانه توسط زلدویچ، نیومن و دورینگ ارائه گردیـد کـه   

در این مدل با فـرض  . ]1[می باشدمشهور   ZNDبه مدل 
، ضـخامتی  )CJرکت موج بـا سـرعت   ح(تراك دائم بودن 

   .شود براي ناحیه واکنش در نظر گرفته می
در نظـر گرفتـه    تـراك سـازي   معادلاتی که بـراي مـدل     
پدیده احتراق  .باشند یم 4شوند، معادلات اولر واکنشی می

سـینتیکی شـبیه   -سـیالاتی  -به عنوان یک پدیده حرارتی
ر حالـت  د. سـازد  سازي عددي مسئله را بسیار پیچیده می

بودن معادلات سـینتیکی، عـلاوه بـر     5علت سخته کلی ب
روش حل این معادلات، زمان حل نیز بسیار  نپیچیده بود

  .خواهد بود طولانی
 ـ ،آن اسـت کـه   یاحتراق ترین مدل ساده    جـاي حـل   ه ب

 شیمیایی بـه  يها تنها گرماي واکنش ،یکینتیمعادلات س
 در ایـن  .ثابت به معـادلات اضـافه شـود    جملهصورت یک  

را  یـا خـواص محصـولات احتـراق     صورت گرماي واکـنش 
 ـ   می  ایـن از جملـه   .دسـت آورد ه توان از روابـط تعـادلی ب

و مدل حجـم   CJها می توان به مدل سوزش حجمی  مدل
 ـ نمودثابت اشاره  دسـت آوردن شـرایط اولیـه    ه که براي ب

مدل سـوزش حجمـی   . اند بلاست مورد استفاده قرار گرفته
CJ ــ ــراكدل ســـازي اغلـــب در مـ ــواد  تـ حاصـــل از مـ

 ـ يبـرا  .]2[ گیـرد  شدیدالانفجار مورد استفاده قرار مـی  ه ب
یک حـل   ،تراكپشت امواج  یانبساطدست آوردن شرایط 

بـا  فــرض انبســاط   1950در ســال توســط تیلـر   یتحلیل ـ
اسـتفاده از معادلـه   بـا  و  تراكآیزنتروپیک در پشت شاك 

 ـ  ذکورم ـدر روش ]. 3[شدآل ارائه  حالت گاز ایده ه بـراي ب
در شــاك  CJاز خــواص  بایــد دسـت آوردن ایــن پروفیــل 

  .شوداستفاده پیشرو 
هاي مختلفی که شرایط اولیه بلاست  فیشبرن مدل   

مانند مدل ( کردند ناشی از انفجار توده گازي را مدل می
] 4[سی قرار داد، مورد برر)تشابهی تیلر و مدل حجم ثابت

  س موج بلاست ناشی و ایمپال و مقادیر فشار حداکثري
  مقایسه  TNTفجار گازي را با نتایج حاصل از انفجار ـــاز ان

هاي خود را براي مخلوط   ازيــس وي مدل. کرد
    .اکسیژن انجام داد - هیدروژن

با استفاده از حـل   يتراك گاز يعدد يه سازین شبیاول   
کـت و  یله فیوس ـه ب 1966در سال  اولر يایر پایمعادلات غ
مـدل  ک ی ـبـا اسـتفاده از   آنها . صورت گرفت يوهمکاران 

و با استفاده از روش مشخصه اي  ساده واکنشی یک مرحله
مـورد  بعـد هـا    ایـن مـدل  . ]5[ ن کار اقدام نمودندیها به ا

اولین کوشش در . استفاده بسیاري از محققین واقع گردید
تـر توسـط کروبنیکـوو و     هاي کامـل  جهت استفاده از مدل
اي  هایشان یک مدل دو مرحل]. 6[رفتهمکارانش صورت گ

تاکی و فوجی وارا  از این مدل براي  .نمودندتجربی را ارائه 
  ]. 7[ استفاده کردند تراكاولین شبیه سازي دو بعدي 

 ـ  يلادیم ـ 90قات متعدد در دهـه  یتحق    دسـت  ه بـراي ب
آوردن طبیعت واقعی پدیده آغازش در تراك به این نتیجه 

 يمانند مدل هـا  یکل یکینتیس يکه مدل ها منجر گردید
ده ین پدیا يه سازیشب يراب يو دو مرحله ا يک مرحله ای
  ].9و8[کنند یت نمیکفا یکینامید

بـا اسـتفاده از سـینتیک     فـدکیو قات، ین تحقیدر ادامه ا   
در  تـراك هیدروژن، اکسـیژن و آرگـون    تفصیلی شیمیایی

 سـازي  مدل TVD را با استفاده از روش عددي 6لوله شاك
و  7هامتغیرسازي  وي در کار خود از روش جدا]. 10[ نمود

  .  استفاده كرد LSODEسينتيكي از زيربرنامه در قسمت 
ــا اســتفاده از  ۲۰۰۱در ســال  وارتاراجــان و  ويليــامز    ب

هاي خاص، سينتيک تفصيلي براي اشـتعال مخلـوط    روش
گونـه   ۲۸واکنش مقدماتي و  ۱۱۸با (اکسيژن و استيلن را 

دماتي واکنش مق ۲۱با (تر  به يک مکانيزم کوتاه) يشيمياي
سـپس همـين    ،]۱۱[خلاصه نمـوده ) گونه شيميايي ۱۵و 

بـه  اي و  مکانيزم خلاصه را نيز به يک مکانيزم هفت مرحله
اي کاهش دادند کـه نـرخ    يک مکانيزم دو مرحله دنبال آن
هاي مقدماتي اين دو مکـانيزم بـا اسـتفاده از نـرخ      واکنش
آنها بـا   .آمد دست ميه اي ب مرحله ۲۵مکانيزم هاي  واکنش

وخت اتيلن نيز اين کار استفاده از آناليزهاي مشابه براي س
ــد  ــرار نمودن ــان   .]۱۲[را تک ــر از مک ــار حاض    ۲۵زم يدر ک

 يامز بـرا ي ـليله وارتاراجـان و و يوسه ارائه شده ب يمرحله ا
اسـتفاده  در مخلوط استيلن و اکسـيژن   تراکشبيه سازي 

   .است شده
تـوان بـه    ینه مین زمیگر در ایقات مهم دیاز جمله تحق   

ــار  ــگ ک ــرد دیتردین ــراي  2002در ســال کــه اشــاره ک ب
مخلوط هیدروژن، اکسـیژن و آرگـون   در  تراكسازي  مدل
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بـا   اسـتفاده نمـود کـه    AMR9تم یاز الگـور در لوله شاك 
گردیـد  ار کم یتم زمان حل برنامه بسین الگوریاستفاده از ا

سـازي   وي از سینتیک تفصـیلی بـراي مـدل    ضمن این که
 ]. 13[ داحتراق استفاده کر

بلاست با  يه سازیخچه مختصر بالا به دو مسئله شبیتار  
 يدر استفاده از مدل ها یساده و سع ياستفاده از مدل ها

 اشـاره نمـوده   يتراك گاز يه سازیدر شب یکینتیمتنوع س
ــا توجــه بــه آخــر. اســت   ســه ین اطلاعــات نگارنــده مقایب

ه یشـب  يتـراك بـرا   یکینتیو س ـ یکینتیر س ـیغ يمدل ها
 ،راَیاخ. ردیگ ین بار صورت میاول يامواج بلاست برا يساز
  شـامل   يلوله هـا  يارذشن بر بارگیدتون تأثیر یبررس يبرا
لر را با مدل یراك و همکاران مدل تیک ،يگاز يخلوط هام
سـه کـرده انـد و    یمقا يک مرحلـه ا یساده شده  یکینتیس
 لمـد  يار بالایبس يل زمان اجرایبدل ،جه گرفته اند کهینت
از ارجحیـت  دو مـدل، مـدل   هـر  ک یدقت نزدو  یکینتیس

          ].14[ بیشتري برخوردار می باشد
  

  معادلات حاکم
 ـ تـراك سازي  معادلاتی که براي مدل کـار گرفتـه   ه ب

ایـن معـادلات   .  باشند  یم 8شوند معادلات اولر واکنشی می
صورت زیر ه بعدي و در مختصات لاگرانژي ب  در حالت یک
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 ،t ،فشار p و سرعت uحجم مخصوص،  τ مذکور در روابط
m وr و  ت فضـایی مختصـا  ،ترتیب زمان، مختصات جرم  به

Wi   جرم مولکـولی گونـهi، iω&     نـرخ تولیـد گونـهi  وN 
از نیروي جاذبه صرفنظر  آنهادر  که باشد ها می تعداد گونه
مقـادیر  . تعیین کننده هندسه مسـئله اسـت   αو مشخصه

0=α 1  ،صفحه اي مختصات براي=α  براي مختصات
 .روند به کار میبراي مختصات کروي  α=2و اي  استوانه

E که به صورت زیر تعریف  کل در واحد حجم است انرژي
  :می گردد
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  .می باشدانرژي داخلی بر واحد جرم  eدر آن که 
از اطـراف، و محصـولات احتـراق     يه، هـوا ی ـاولمخلوط    

که به صـورت زیـر   کنند یممعادله حالت گاز کامل پیروي 
  :ردیگ یمورد استفاده قرار م

)6( 
τ
−γ

=
)1(ep  

هـاي   مـدل . مـی باشـد  ویژه   نسبت گرما هاي γکه در آن 
 تـوان بـه دو دسـته    میرا متفاوت براي مدل کردن احتراق 

اي براي احتراق حل  در روش اول معادله .تقسیم کرد یکل
 ـو گرماي حاصل از واکنش احتراقی  تشده تـرم  صـورت  ه ب

خـواص مربـوط    می گردد و چشمه به معادله انرژي اضافه
 ـ  محاسـبات به محصولات واکنش با استفاده از  ه تعـادلی ب

   .آید دست می
هـایی کـه در آنهـا از     از میـان روش در این تحقیق  

اي محاسـبه گرمـاي واکـنش اسـتفاده     معادلات تعادلی بر
مورد استفاده قرار گرفته  CJدل سوزش حجمی مشود  می

  . است
در روش دوم براي مدل کردن واکنش احتراقی معادلات    

در  .گیرنـد  مربوط به سینتیک واکنش مورد حل قـرار مـی  
حـل  ها و خواص محصولات بـا اسـتفاده از    این حالت گونه

ه ب) و گونه ها ي، ممنتم، انرژجرم( يزمان معادلات بقا هم
  .ندیآ یدست م

هایی مانند مدل حجم ثابت نیز وجود دارند که در  مدل    
 حلگـر با کمـک یـک   تنها، و  نشدهاحتراق در ابر مدل  آنها

در . آید دست میه شرایط ابر پس از اتمام احتراق ب ،تعادلی
  ارائـه  توضـیح بیشـتري   مختلـف   يمدل هـا ادامه در مورد 

  .می گردد
  

  مدل انفجار حجم ثابت 
 ـ          صـورت  ه در این مدل فـرض مـی شـود کـه کـل ابـر ب

آدیاباتیک در یک لحظه سوخته و به توده گازي پر فشاري 
 .که حاوي محصـولات احتـراق اسـت تبـدیل شـده اسـت      

خواهـد   بنابراین حجم اولیه برابر حجم محصولات احتـراق 
 ـ   ییعبراي ت. بود ط ن خـواص در محصـولات احتـراق از رواب

در این حالت بـا در  . شود میتعادل ترمودینامیکی استفاده 
نظر گرفتن قانون اول ترمودینامیک و با توجـه بـه فـرض    

  :آدیاباتیک و حجم ثابت بودن فرایند خواهیم داشت
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)7(  treacproduct EE tan=  

با توجه به رابطه فوق با داشتن انرژي مواد اولیه ابر و 
توان  می و شرط تعادل امیکیاستفاده از روابط ترمودین

بدست  را ، مانند فشار و دما،احتراق تخواص محصولا
ست شرایط اولیه بلابه عنوان این اطلاعات از  ، کهآورد

تمام ابر در این مدل توزیع خواص در . شود استفاده می
   .]4[گردیده استفرض ثابت  )محصولات احتراق(
  

  CJمدل سوزش حجمي 
مـورد   تـراك سـازي   اي مـدل هایی که بـر  یکی از مدل
در . اسـت  CJگیرد، مدل سوزش حجمـی   استفاده قرار می

کسـر جرمـی   کـه  شود  فرض می CJمدل سوزش حجمی 
  :مواد اولیه رابطه خطی با حجم مخصوص دارد

)8(   
CJ

iF
ττ
ττ

τ
−
−

−=
0

01)(  

-ابر هوا(حجم مخصوص مواد سوخته نشده  0τدر آن که
حجـم مخصـوص محصـولات احتـراق در      CJτ و) سوخت 

رابطه فوق مشخص  درطور که  همان. می باشد CJشرایط 
0iاست در حالتی که τ=τ مقدار می باشدF    برابر با یـک

CJiمی شود و اگر τ=τ دباش F  برابر با صفر خواهد شـد .
حاوي ماده سوخته نشده برابر در سلول  Fعبارت دیگر ه ب

یک و در سلول حاوي گازهاي حاصل از احتراق برابر صفر 
   گیـرد  هـایی کـه سـوزش در آنهـا صـورت مـی       در سلول و
1F< <0 دسـت  ه از رابطه زیر ب آنهافشار در  و خواهد بود

  :آید می

)9(   p)F1(p ′−=  

p′  در شـرایط  فشار محصولات انفجارF=0    اسـت کـه از
 )1(در این روش معـادلات   .دست می آیده معادله حالت ب

مقـدار گرمـاي    .شـوند  صـورت همگـن حـل مـی    ه ب )3(تا 
به انرژي گردیده و واکنش با ورود موج شاك به سلول آزاد 

تـا هنگـامی کـه مـوج در آن سـلول       .شـود  کل اضافه مـی 
ــه م ــرار دارد فشــار از رابط ــل محا )9(خصــوص ق ــبه قاب   س

  ]. 2[می باشد
  

  مدل تشابهي تيلر
دانشـمند  تیلر میلادي توسط  1950این مدل در سال   

وي با اسـتفاده از  . ]3[گردیده استبرجسته انگلیسی ارائه 
ــاء ــرض آ معــادلات بق ــا ف ــزنتروپیو ب ــودن انبســاط ی ک ب

توزیـع خـواص در   ) CJ تـراك از نقطه ( محصولات احتراق
از مــاده  تــراكمــوج محصـولات احتــراق را پــس از عبــور  

 ـ  که دست آورده منفجره ب دسـت آمـده تطـابق    ه نتـایج ب
تنهـا  لر یتمدل تحلیلی . خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت

و  بـوده اي و کروي قابـل اسـتفاده    هاي صفحه براي هندسه
روابط کامل مربوط به  .اي جواب ندارد براي هندسه استوانه

استفاده از  يبرا . آورده شده است )1( وستین مدل در پیا
مخلـوط   يرا بـرا  CJط ید ابتـدا شـرا  یبا یلین مدل تحلیا

ط موج در ابـر  یصورت شرا نیدر ا. دست آورده بمورد نظر 
 ـ  ی ـط اولیسوخت که دراصل شـرا  -هوا ه ه بلاسـت اسـت، ب

 ین مختلف ـیله محقق ـیوسه ب راَین مدل اخیا. دیآ یدست م
استفاده مورد  يله تراك گازیوسه ب یداخل يارذبار گ يبرا

  ].15و14[قرار گرفته است 
  

  هاي سينتيکي   مدل
اي  سینتیک شیمیایی واکنش عبارت است از مجموعه

واکـنش کلـی را سـبب     هاي اولیـه کـه مجموعـاَ    از واکنش
 ـ شکل کلی واکنش. شوند می  صـورت عبـارت  ه هاي اولیه ب

  .می باشد )10(

)10(   LiforXX
N

j
jji

KN

j
jji ,,1

11
…=′′→←′ ∑∑

==
υυ

  

jiυو   ′jiυکه در آن هـا در   ضرایب استیوکیومتریک گونه ′′
ها و تعداد  ترتیب تعداد گونه به Lو  Nاولیه و  هاي واکنش
ثابت نرخ واکنش است کـه   K.  باشد میاولیه هاي  واکنش

شـکل   صورت آرنیوسی در نظر گرفته شده و به   معمولا به
  .زیر خواهد بود

)11(   )TR/Eexp(ATK ua
n −=  

ضرایب ثابتی هستند که از  Eaو  A ،n )11( در معادله
براي استفاده از سینتیک . آیند دست میه آزمایش ب

از معادلات اولر به اضافه  تراكشیمیایی در مدل سازي 
معادلات اولر (هاي شیمیایی  هاي مربوط به بقاء گونه ترم

خ تولید صورت باید نر در این. شود ، استفاده می)واکنشی
صورت ترم چشمه در معادله بقاء جرم ه که ب &iωها  گونه
ها براي  نرخ تولید گونه. ها وجود دارد محاسبه گردد گونه

  . باشد از عبارت زیر قابل محاسبه می )11(واکنشی مانند 

)12(   [ ] [ ]∑ ∏∏
= =

υ ′′

=

υ′













−υ′−υ′′=ω
L

1i

N

1j
jri

N

1j
jfijijii

jiji XKXK)(&  

  خ واکنش رفت و ترتیب ثابت نر به Kriو   Kfiه در آنــــک
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  .باشد ام می jغلظت گونه  [Xj]ام و iبرگشت واکنش 
  

  روش عددي حل معادلات
براي حل عددي معادلات اولر واکنشی از روش 

در این روش . جداسازي اوپراتورها استفاده شده است
شود که در هر گام زمانی در مرحله اول  چنین فرض می
ی صورت کند و در طی حرکت آن واکنش سیال حرکت می

 دهد گیرد و در مرحله دوم در سیال واکنش رخ می نمی
بنابراین حل مسئله در یک گام زمانی دو مرحله ]. 16و10[

   :خواهد داشت
مرحله هیدرودینامیک که مربوط به حرکت سیال  -الف 

که واکنشی رخ  در این مرحله با توجه به این .است
 دهد ترم منبع در معادلات جریان صفر شده و نمی

آیند که در  صورت همگن در میه معادلات جریان ب
با آنها را توان  میکه  نشان داده شده است) 13(معادلات 

  .نمودهاي مختلف عددي حل  روش
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حل معادلات  ه سازي جریان وبراي شبی در این تحقیق   
که در  ]17[شده است استفاده PPM 9 روش از همگن اولر

  .باشد می مرتبه بالا یگودنفهاي  روشزمره 
در مرحله سینتیک شیمیایی معادلات مربوط به  -ب

  )).14(معادلات ( واکنش شیمیایی باید حل شوند
  

)14(  N,,1i,M
dt

dY

0

iii …
&

=
ρ

ω
=  

است و خواص  در این مرحله سیال ساکن 
 ها و تنها غلظت گونه ننمودهترمودینامیکی آن تغییري 

در محاسبه دما در گام  که اثر خود را غییر خواهد کردت
 ،معادلات مربوط به انجام واکنش. گذارد زمانی بعدي می

کند  یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی را ایجاد می
هاي ویژه  یريگ بوده و نیازمند انتگرال 10سخت که معمولاَ

در کار حاضر دستگاه . باشد با گام زمانی بسیار کوچک می
  امه ــتفاده از زیربرنــمعادلات دیفرانسیل ایجاد شده، با اس

DVODE ]18[ است  حل شده .  
مهم روش جداسازي اوپراتورها این است که   مزیت   
 یکینتیمتفاوت در دو مرحله س یزمان ياز گام هاتوان  می
  .استفاده نمود یکینامیدرودیو ه

 

  نتايج
ه شده یاز صحت عملکرد کد تهنان یاطمکسب  يبرا
مورد  ، با حل مسائل گوناگون،مختلف کد يها قسمت

در ابر هوا سوخت  تراك یقبل از بررس. قرار گرفتند یبررس
  . گردد یانجام شده اشاره م آزمایشمورد نظر، به چند 

  

- اكسيژن -احتراق فشار ثابت مخلوط استيلن -الف
  رقيق كننده

واکنش شیمیایی احتراق استیلن و هوا  آزمایشن یدر ا   
ک یمسئله ن یدر ا. مدل شده استفشار ثابت  یندآفر در

دما و فشار  باک یومتریوکیب استیبا ترکمخلوط همگن 
قرار  یمورد بررس اتمسفر 1ن و یدرجه کلو 1500ه یاول

   .گرفته است
افی است علاوه بر اي ک براي حل چنین مسئله      

در . از معادله انرژي استفاده شود) 14( معادلات سینتیکی
برحسب ) 15( معادله ،معادله انرژيصورت ساده کردن 

عنوان رقیق   نیتروژن بهجا  نیدر ا. آید دست میه دما ب
  . شده استدر نظر گرفته کننده 
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 يبرا رات دماییتغجه حل به صورت ینت) 1(در شکل
مختلف نشان داده شده  يها در زمان سه فشار متفاوت

مخلوط  يشود ابتدا دما یطور که مشاهده م همان. است
با گذشت زمان ناگهان  ینخواهد داشت ول یر محسوسییتغ

 يا رهیزنج يها ت واکنشیفعالکه علت آن  ابدی یش میافزا
  . باشد یمک ینتیموجود در س يا شاخه

اي  اي شاخه هاي زنجیره واکنش ،فشار با افزایش
. دهد زودتر فعال شده و پرش ناگهانی دما زودتر رخ می

سازي تطابق بسیار خوبی  ت آمده از این شبیهه دسنتایج ب
  دهند نشان می] 11[را با نتایج مرجع
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   مختلف، خط يرات دما بر حسب زمان در فشارهاييتغ :۱شکل
با  يساز هين شبيچ  ، خطيليزم تفصيبا مکان يساز هيشب پر

ج کار يها نتا و علامت يا مرحله ۲۵زم کوتاه يمکان
  .باشد يم) يا مرحله ۲۵زم کوتاه يمکان(حاضر

  
هيدروژن،  يمحتو در لوله شاک تراک يساز مدل -ب

  اکسيژن و آرگون
حاوي هیدروژن،  در لوله شاك تراكسازي عددي  مدل   

رانو همکارانش توسط او 1982اکسیژن و آرگون در سال 
مشاهدات  ازدست آمده ه و با نتایج ب] 19[صورت گرفت

از الگوریتم عددي   دیتردینگ. یشگاهی مقایسه شدآزما
AMR11 استفاده کرد و براي  تراكسازي  براي مدل

اطمینان از صحت نتایج کد خود آنها را با نتایج اوران 
براي نیز از نتایج اوران  ]16[ در مرجع]. 13[ مقایسه نمود

درکار حاضر . بررسی صحت عملکرد کد استفاده شده است
اطمینان از صحت عملکرد کد، نتایج موجود با نیز براي 
  . استبه عمل آمده  مقایسه] 16[و] 13[نتایج مراجع

که متر  سانتی 12یک لوله شاك با طول این مسئله ر د   
مورد  باشد حاوي مخلوط هیدروژن، اکسیژن و آرگون می

یک موج شاك به در این لوله ابتدا . رار می گیردبررسی ق
انتهایی  و پس از برخورد به دیواره کردهسمت چپ حرکت 

پس از گذشت مدت . دشو یمنعکس ملوله به سمت راست 
شکل  تراكیک موج  12پشت شاك انعکاسی یزمان
نسبت به شاك  تراكل سرعت بالاتر موج یبه دل. گیرد می

ده و تشکیل یک موج یرسبه شاك  تراكانعکاسی، موج 
سازي  در کار حاضر هدف بررسی و مدل . دهد واحد می

با توجه به  .ایجاد شده در پشت شاك انعکاسی است تراك
سازي  باشد مدل می تراكاینکه تمرکز اصلی بر پدیده 

به دیواره  13که شاك اولیه گردیدهاز زمانی شروع  دقیقاَ
ولیه مسئله شرایط ا. و منعکس شده است برخورد نموده

 يساز هدف از این شبیه .آمده است) 1( در جدول
 .مورد استفاده بوده است کرد صحیح کد از عمل اطمینان

 ارائه شده )2( در شکلسازي  حاصل از این شبیهج ینتا
   .است

  

خواص مربوط به پشت شاک رفت  و پشت  :۱جدول
  .شاک انعکاسي

    شاك رفت  شاك انعکاسی
4889/0  223128/0  ρ [Kg/m] 

  U[m/s]  - 5/478  صفر
131820  36679  P[Pa]  
1036  624  T[°K] 

7/0  :1/0  :2/0  7/0  :1/0  :2/0 XH2:XO2:XAr  

156667/3  156667/3  W[Kg/mol]  
  

موج شاك پس از برخورد به دیواره منعکس شده و 
پس از گذشت زمان . کند در مخلوط شروع به حرکت می

، واکنش در نزدیکی دیواره شدت secµ120در حدود 
نزدیک  تراكیک موج  secµ140گیرد و در زمان  می

   .)2شکل(گیرد دیواره شکل می
  

  
مختلف  ينمودار فشار بر حسب مکان در زمان ها :۲شکل
در پشت شاک انعکاسي براي لوله  تراکتشکيل موج  که

  .دهد يشاک حاوي هيدروژن، اکسيژن و آرگون را نشان م
  

دست آمده از ه فشار بپروفیل مقایسه  )3(شکلدر 
نشان داده شده است که ] 13[کار حاضر و نتایج مرجع
جبهه مقادیر فشار و محل . دهد مطابقت خوبی را نشان می

دست ه نتایج ب  .همخوانی دارند با نتایج مرجع کاملاَ تراك
دهد که کد تهیه شده مسئله یک بعدي  آمده نشان می

گیري سینتیک  کاره با ب لوط گازيدر مخ تراكایجاد 
توان از  کند و می سازي می را با دقت خوبی شبیه شیمیایی

  .مشابه بهره گرفتمسایل سازي  آن براي شبیه
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دست آمده از کد ه رات فشار بييسه نمودار تغيمقا : ۳شکل
 يدر لوله شاک در زمان ها] ۱۴[مرجع جيبا نتا) ها نشانه(حاضر

  .a(secµ۱۵۰ ،b  (secµ۱۷۰،  c( secµ۱۸۵  :مختلف
   

  هوا  -در ابر استيلن تراک يساز مدل - ج
با استفاده از سینتیک شیمیایی که  در این قسمت   

مخلوط استیلن،  تراكتوسط وارتاراجان و ویلیامز براي 
در ابر استیلن و  تراكارائه گردیده،  کننده رقیقاکسیژن و 

در این حالت  واکنش  .مورد بررسی قرار گرفته استهوا 
  :در نظر گرفته شده استصورت زیر ه کلی استیلن و هوا ب

222

2222

4.92
)76.3(5.2

NOHCO
NOHC

++→

++  

واکنش  25کار گرفته شده شامل ه سینتیک ب 
درجه  1000 يبالا این سینتیک براي دماهاي .باشد می

پیشنهاد شده نزدیک به یک  14ارزي هم نسبت  و  نــیکلو
  ].11[ است

نشان داده  )4(مورد بررسی در شکل  سئلهمطرحواره    
ب یبا ترکمخلوط استیلن و هوا . شده است

در درجه کلوین  1000و دماي اولیه ک یومتریوکیاست
 همگن صورت ابري  متر به سانتی 60به طول  فضایی
 300محیط اطراف  يهوا يه برایاولدما . شده است پخش

صورت   هبسازي  شبیه بوده واتمسفر  1ه یفشار اول ولوین ک
، در مرکز تراكبراي آغازش . یک بعدي صورت گرفته است

که نقاطی با دما و فشاري برابر دما و فشار  15ابر نقاط داغ
CJ   که ابر  با توجه به این .اند قرار داده شدهمی باشد

  . تنها نصف آن مورد بررسی قرار گرفته است ،متقارن است
  
  
  
  

  .و هوا مسئله ابر استيلن طرحواره :۴شکل
 

ها به شبکه  براي اطمینان از عدم وابستگی جواب   
فشار اساسی یعنی  مشخصهمحاسباتی مورد استفاده، دو 

براي  t=250 µsec  زمان در  تراك جبههو محل  حداکثر
  . شبکه هاي مختلف مقایسه شده اند

سه شبکه  يدست آمده براه نمودار فشار ب) 5( در شکل   
. نشان داده شده است  خصمشزمان ک یمختلف در 

 8000و  5500، 4000 يکار رفته داراه ب يها شبکه
و  2000، 1000به ترتیب  آنها باشند که در یسلول م

 4000و  3500، 3000سلول براي ناحیه ابر و  4000
ر یمقاد. سلول براي هواي اطراف در نظر گرفته شده است

با  یدست آمده از سه شبکه تفاوت چندانه ب حداکثرفشار 
  Kpa( 970(برابر باَیتقرآن  مقدارو  نداشتهگر ید کی
 4000شبکه  يمحل شاك برادر این حالت . باشد یم

دست ه از مرکز ابر ب يمتر یسانت 30در حدود  یسلول
 28زایش تعداد سلول محل شاك تقریبا به آمده و با اف

  . متري از مرکز ابر همگرا شده است سانتی
 5500دست آمده از شبکه ه ر بیمقادکه  نیبا توجه به ا    

 ،دهند یرا نشان نم يا تفاوت قابل ملاحظه 8000و 
 سلول صورت 5500 شامل شبکه محاسبات با استفاده از

  . گرفته است

a 

b 

c 

300 cm 
  

30 cm 

Air-Fuel  
cloud 

 
Surrounding air 

  Symmetry 
 axis 
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در  تراکز شبيه سازي ل فشار حاصل ايسه پروفيمقا : ۵شکل

 ۸۰۰۰و  ۵۵۰۰، ۴۰۰۰با استفاده از شبکه  هوا -ابر استيلن
  .يسلول

  

در پروفیل هاي فشار صورت   دست آمده بهه نتایج ب
در ابتدا ناحیه . است  هاي مختلف در ادامه ارائه شده زمان

ک ی آندر اثر که  کند یشروع به انبساط مداغ و پرفشار 
به صورت میرا شونده در ابر شروع به حرکت  يموج فشار

و تحریک آن براي آغاز باعث گرم شدن مخلوط  نموده
تغییرات  secµ20با گذشت زمان  .دگرد ش میواکن

ناشی که  خورد کوچکی در پشت موج پیشرو به چشم می
هایی که در  واکنش. باشد از شروع واکنش در مخلوط می

زا  چندان سریع و انرژي اَئگیرند ابتد این مرحله صورت می
با  نمایند لیکنرا ایجاد  تراكنیستند که بتوانند موج 

تر شده و باعث افزایش دما و  ا سریعه گذشت زمان واکنش
در پشت موج پیشرو  تراكگیري موج  فشار مخلوط و شکل

   )).6(شکل( می گردند
گیري نشان  موج تراك را پس از شکل) 7(شکل    

دهد که با سرعتی بیشتر از سرعت موج پیشرو حرکت  می
این دو موج با هم ترکیب  سپس. رسد کرده و به آن می

ک موج تراك توسعه یافته به حرکت صورت یه شده و ب
   .دهد خود در مخلوط ادامه می

این موج تراك در ادامه حرکت خود طول ابر را با 
و پس از گذشتن از  نمودهثابت طی  فشار و سرعت تقریباَ
صورت یک موج ه ب آنپس از  که شود لبه ابر وارد هوا می

  به حرکت خود ادامه ) موج بلاست(شاك میرا شونده 
   )).8(شکل ( هدمی د

  

  
در پشت موج شاک  تراکموج  يگير شکل : ۶شکل

  .پيشرو
 

  
که ايجاد موج  پروفيل هاي فشار پشت شاك : ۷شکل

  .دنده توسعه يافته در مخلوط را نشان مي تراک
  

بلاست حاصل از مدل سازي تراك با  - د
  هاي مختلف مدل

یار به علت پیچیده بودن روابط سینتیکی و زمان بس   
زیادي که حل عددي با استفاده از مدل سازي سینتیکی 
نیاز دارد،  استفاده از آن در کارهاي عملی بسیار پر هزینه 

  کـــعلاوه بر آن سینتیک شیمیایی واکنش در ی. باشد می

Front Wave  

Reaction 
acceleration 
behind the front 

Front Wave 
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موج بلاست ايجاد شده در هوا پس از گذشتن موج  : ۸ شکل

  .هاي مختلف از لبه ابر در زمان تراک
  

ها  مخلوطفشاري براي اغلب  -دمایی وسیع محدوده
دست ه براي ب تراكسازي  بنابراین در مدل. وجود ندارد

هاي  آوردن شرایط اولیه بلاست اغلب سعی شده از مدل
جا بلاست ناشی از انفجار  در این. بسیار ساده استفاده شود

  قرار مقایسه  مدل مختلف مورد توده استیلن و هوا با چهار
 حجم ثابت، مدل مدل :ها عبارتند از ن مدلای. می گیرد

  . و مدل سینتیکی CJمدل سوزش حجمی  ،تشابهی تیلر
، مختلفهاي  براي مقایسه نتایج بلاست حاصل از  مدل   

 شکل( قبلبخش  در مسئله ارائه شدهبراي تمام مدل ها 
  . مورد بررسی قرار گرفته است ))4(
  

  مدل انفجار حجم ثابت 
در مدل حجم ثابت فرض می شود که توده سوخت و    

 .منفجر شده استحجم ثابت یک تحول صورت ه هوا ب
با اعمال ، انفجاردست آوردن خواص محصولات ه ب يبرا

اتمسفر براي  1درجه کلوین و فشار  1000یه دماي اول
تعادلی  نرم افزارمخلوط اسیوکیومتریک استیلن و هوا، از 

STANJAN ه ب يانرژ .))2(جدول ( ستفاده شده استا
 يمحصولات احتراق که به عنوان انرژ يدست آمده برا

 برابردر کار حاضر مورد استفاده قرار گرفته   هیاول
)KJ/Kg (27/1135  ز از کد ین مقدار نیا که بودخواهد

  .دست آمده استه ب STANJANتعادلی 
  

 براي مخلوط  شرايط اوليه در مدل حجم ثابت : ۲جدول
  .استيلن و هوا

    در داخل ابر  محیط اطراف
17688/1  61675/0   )kg/m^3(چگالی  

0  0  )m/s(سرعت  
330/101  103*1/8  )kpa(فشار  

  مدل تشابهي تيلور 
در  CJتیلور با استفاده از مقادیر  در مدل تشابهی   

و هواي اطراف، پروفیل  سوخت - هوافصل مشترك ابر 
دست ه فشار با استفاده از روابط تحلیلی در پشت شاك ب

  . می آید
مخلوط استیلن و  تراكدر کار حاضر براي  CJمقادیر 

درجه  1000و دماي اولیه  اتمسفر 1هوا با فشار اولیه 
دست ه ب STANJANتعادلی رم افزار نکلوین با استفاده از 

  .ارائه شده است )3( آمده است که در جدول
  

با  مخلوط استيلن و هوا تراکبراي  CJشرايط  : ۳جدول 
  .اتمسفر ۱کلوين و  ۱۰۰۰دما و فشار اوليه 

  

6/1805  Dcj(m/s) 

6701/1  cj(m^3/ kg)τ  
102*756/5 Pcj (kpa) 

9/1051  ccj(m/s)  
  

   CJمدل سوزش حجمی 
گرماي واکنش در هر سلول  CJدر مدل سوزش حجمی    

این . برسدبه آن  تراكجبهه شود که  هنگامی آزاد می
براي  ، STANJANافزار تعادلی م با استفاده از نر انرژي،

و اتمسفر  1مخلوط استیلن و هوا در فشار و دماي اولیه 
  . آمده است  KJ/Kg (89/3343( برابر ،درجه کلوین 1000

  
  سينتيكيمدل 

دست آمده در لبه ابر با استفاده از مدل ه ل فشار بیپروف   
  . نشان داده شده است) 9( در شکل یکینتیس

 CJسینتیکی و مدل   لازم به ذکر است که در مدل
گیري و حرکت موج  سازي بلاست، شکل علاوه بر مدل

سوخت نیز شبیه سازي می گردند، در - تراك در ابر هوا
ثابت  تنها حرکت  دل تیلر و مدل حجمصورتی که در دو م

در صورت استفاده از . شود موج بلاست در هوا مدل می
ک یدر (مدل سینتیکی، جهت اجراي کد تهیه شده 

 5500با شبکه (براي مسئله فوق ) وتر مشخصیکامپ
زمان لازم ) روز بیش از سه(ساعت  84 تقریباَ) سلولی
) وتریمان کامپبا ه(براي مسئله مشابه  که یدر صورتاست، 

دقیقه و با  30زمان لازم در حدود  CJبا استفاده از مدل 
 استفاده از مدل تیلر و حجم ثابت این زمان تقریباَ

  .دقیقه خواهد بود15
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سوخت بدست  - در ابر هوا اوليهپروفيل فشار  : ۹شکل

  .مدل سينتيکي  آمده از
  

  هاي مختلف مقايسه بلاست ناشي از مدل
 می باشداز این جهت داراي اهمیت  مطالعه بلاست

که در اثر انفجار، این موج بلاست است که تا فاصله زیادي 
نسبت به مرکز انفجار حرکت کرده و بر محیط اطراف اثر 

توانایی ایجاد خرابی یک موج بلاست به سه  .گذارد می
   :بستگی داردزیر عامل 

ارد میزان نیرویی که در اثر عبور موج بلاست به هدف و -1
   .شود می

   .شود مدت زمانی که نیرو به هدف وارد می -2
  . اتتأثیرتوانایی هدف در تحمل این  -3

افزایش فشار ناگهانی در اثر عبور موج بلاست از روي    
موانع و اهدافی که در مسیر آن قرار دارند باعث اعمال 
نیروي زیادي به این موانع و اهداف شده و باعث بروز 

که در اثر  يگریثر دؤم عامل. گردد ام آنها میآسیب یا انهد
مپالس موج یشود، ا یم یعبور موج بلاست باعث بروز خراب

ک مدت یفشار در  تأثیر مپالس در واقعیا است کهبلاست 
بنابراین در مطالعه  .باشد ین بر هدف مورد نظر میزمان مع

 )و ایمپالس حداکثر فشار( عاملاین دو موج بلاست اغلب 
براي انجام مقایسه موج   .]20[گیرند رسی قرار میمورد بر

هاي مختلف، نمودار فشار  ل سازي شده با مد بلاست شبیه
. رسم شده است )10(موج بلاست در هوا در شکل حداکثر
شود مقدار  طور که در این شکل مشاهده می همان

ثابت تفاوت   دست آمده از مدل حجمه ب حداکثرفشارهاي 
دست آمده از ه مقادیر ب. ها دارد ر مدلبسیار زیادي با دیگ

و مدل سینتیکی در نزدیکی لبه ابر  تیلر، مدل CJمدل 
با دور شدن از . دهند مطابقت خوبی را با یکدیگر نشان می

از میان این . دنگیر لبه ابر این مقادیر از یکدیگر فاصله می
  ه ـــب تیلردست آمده از مدل ه بحداکثرها مقدار فشار  مدل

  .باشد تر می ینتیکی نزدیکمدل س
هاي مختلف در فاصله  ناشی از مدل حداکثرمقادیر فشار    

با هم  )4(در جدول ابرمرکز  متري از  سانتی 250و  100
  . مقایسه شده است

  
دست آمده از ه بلاست بحداکثر نمودار فشار  : ۱۰شکل

  .هاي مختلف مدل
  

 لاستبموج  حداکثرفشار  نسبي درصد اختلاف : ۴جدول
  .هاي مختلف نسبت به مدل سينتيکي  ناشي از مدل 

مدل حجم   ابرمرکز فاصله از
  ثابت

سوزش  مدل
  CJ  یحجم

مدل 
تشابهی 

  تیلر
  ٪12  ٪20  ٪1/125  متر سانتی 100
  ٪6  ٪5/14  ٪7/63  متر سانتی 250

  

قابل محاسبه ) 16(از رابطه)  is(مقدار ایمپالس 
جلویی موج زمانی است که جبهه ta که در آن  است

مدت زمانی است که  Ts رسد و یک نقطه میبلاست به 
  ].20[دباشنقطه بیشتر از فشار محیط  آنفشار در 

)16(  ∫
+

=
sa

a

Tt

ts dt)t(pi  

  
 ۲۵۰تا  ۳۰نمودار ايمپالس موج بلاست در فاصله :  ۱۱شکل

  .سانتي متري
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ایمپالس ناشی از موج بلاسـت در هـواي اطـراف در    
مقـادیر  . هاي مختلف رسم شده است دلبراي م) 11(شکل

در نزدیکـی لبـه ابـر مطابقـت      تیلـر دست آمده از مدل ه ب
ــا مــدل ســینتیکی دارد  در صــورتی کــه مقــدار . خــوبی ب

اختلاف دست آمده از بلاست مدل حجم ثابت، ه ایمپالس ب
بسیار زیادي را نسبت به مدل سینتیکی در نزدیکی لبه ابر 

لس در مـدل حجـم ثابـت    نرخ کاهش ایمپا. دهد مینشان 
با دور شدن از لبه   بوده لذابسیار بیشتر از مدل سینتیکی 

از ایـن دو مـدل   دست آمده ه ابر اختلاف مقادیر ایمپالس ب
 ـ. شود کمتر می دسـت آمـده از   ه درصد اختلاف ایمپالس ب

ارائـه  ) 5(در جـدول   ه ومحاسـبه شـد   ،مختلـف  يها مدل
دست آمده بـراي  ه لس باهرچند مقادیر ایمپ. است گردیده

مدل حجم ثابت و مدل سینتیکی  با دور شدن از مرکز ابر 
آنهـا   نسبی شوند ولی درصد اختلاف به یکدیگر نزدیک می

   .استشتر شده بی
  

هاي  ناشي از مدل درصد اختلاف مقدار ايمپالس :  ۵جدول
  . مختلف نسبت به مدل سينتيکي

مدل حجم   فاصله ازمرکز ابر
  CJمدل   ثابت

مدل 
بهی تشا

  تیلر
  ٪2/7  ٪9/27  ٪59/134  متر سانتی 100
  ٪97/40  ٪46/74  ٪8/194  متر سانتی 250

  

 يمپالس براین موضوع کوچک بودن مقدار ایعلت ا
 ینسب يش خطایاست که باعث افزا یکینتیمدل س

دست آمده از ه اختلاف مقادیر ایمپالس ب .گردد یم
کز ابر با دور شدن از مر CJهاي تشابهی تیلر و مدل  مدل

ولی همواره نتایج مدل  یابد به مقدار اندکی افزایش می
هاي دیگر به مدل  تشابهی تیلر در مقایسه با مدل

  .تر است سینتیکی نزدیک
  

  گيري نتيجه
دهد که استفاده  نشان می انجام شده يهانتیجه بررسی    

 CJهاي  تري در مقایسه با روش نتایج نزدیک تیلراز مدل 
به حل سینتیک در اختیار قرار  و حجم ثابت نسبت

بوده و با  کمترخوانی در نزدیکی لبه ابر  این هم. دهد می
دست ه اختلاف نتایج ب. شود می بیشترفاصله گرفتن از آن 

آمده از مدل حجم ثابت با نتایج مدل سینتیکی به 
ولی با دور . خصوص در نزدیکی لبه ابر بسیار زیاد است

  . کمتر خواهد شد شدن از لبه ابر اختلاف آنها
هندسی   که در کارهاي عملی ابعاد با توجه به این   

تر از مسئله مورد مطالعه  مسئله مورد  مطالعه بسیار وسیع
مرتبط هاي  باشد، لذا با توجه به پیچیدگی در کار حاضر می

و  تراكسازي  کارگیري سینتیک شیمیایی در مدله ببا 
به آن نیاز دارد،  زمان بسیار زیادي که اجراي کد مربوط

ه جهت ب تراكسازي  استفاده از مدل سینتیکی در مدل
دست آوردن شرایط اولیه بلاست در کارهاي عملی داراي 

در این حالت . هاي بسیار زیادي خواهد بود محدودیت
با توجه به ساده بودن آن و  تیلراستفاده از مدل تشابهی 

آن  مربوط بهمحاسبات زمان بسیار کوتاه لازم جهت 
تواند کمک بسیار مناسبی در حل مسائل مربوط به  می

  . سازي امواج بلاست باشد شبیه
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  ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها
1 - Detonation 
2 - Blast 
3 - Shock waves 
4 - Reactive Euler Equations 
5 - Shock tube 
6 - Operator- Splitting  
7 - Adaptive Mesh Refinement  
8 - Reactive Euler Equations  
9 - Piecewise Parabolic Method  
10 - Stiff 
11 - Adaptive Mesh Refinement 
12 - Reflected shock  
13 - Incident shock 
14 - Equivalence ratio  
15 - Hot spot  
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  ]۳[ مدل تشابهي تيلر: ۱ پيوست
  

نقطـه  . ه صورت تحلیلی ارائـه مـی دهـد   برا  تراكتوزیع خواص در محصولات در حال انبساط ناشی از تیلر تشابهی مدل 
خلاصه اي از مدل براي خوانندگانی که بـه  . آمده است] 3[این مدل به طور کامل در مرجع . می باشد CJشروع انبساط نقطه 

  . می گردداین مرجع دسترسی ندارند در این پیوست ارائه 
  : نشان داده می شود CJ تراكر تئوري د   

)1-1(   cjcj cuD +=  

امـواج  ایزنتروپیـک بـراي   فـرض جریـان   با . است تراكسرعت صوت در محصولات احتراق، بلافاصله پس از جبهه  ccjکه 
    :از رابطه زیر به دست می آید تراكانبساطی پشت موج 

)1-2(   ρ∂=∂ρ=∂ 2cucp  

رابطه زیر حاصل می شود که بـراي محاسـبه انتگـرال آن بـه      تراكدر ناحیه پشت موج ) 2-1(از رابطه گرال گیري با انت
  :می باشد نیاز ρو  cرابطه اي بین 

)1-3(   ∫
ρ

ρ
ρ

ρ∂
=−

cj

2
2

22cj cuu  

ctep( تراكفرض تحول آیزنتروپیک براي انبساط پشت موج  با استفاده از =ρ γ−:(  

)1-4(   2
1

cj

2

cj

2

c
c

−γ












ρ
ρ

=  

  :آید صورت زیر در می  پس از مرتب سازي به) 3-1(، رابطه )4-1(با استفاده از رابطه 

)1-5(   )uu(
2

1cucu 2cjcjcj22 −
+γ

−+=+  

رابطه بین  )5-1(با استفاده از معادله 
cj

2

u
u و

R
rصورت زیر قابل استخراج است ، به:  

)1-6(   











+γ
−+











+γ
=

cjcjcj

2

u)1(
D21

u)1(
D2

R
r

u
u  

شـود  اگـر فـرض   . قابل توجهی در نحوه توزیع خـواص در محصـولات احتـراق دارد    تأثیر تراكشرط مرزي در محل آغاز 
شرط مرزي به صـورت زیـر    r=0در این حالت در . توانند از لوله خارج شوند باشد، محصولات احتراق نمی می ابتداي لوله بسته

  :خواهد بود

)1-7(   0u 2 =  

فاصله نقطه . یابد در داخل لوله ادامه می Aاي که در آن سرعت محصولات برابر صفر است از ابتداي لوله تا نقطه  محدوده
A آید دست میه از ابتداي لوله از رابطه زیر ب:  

)1-8(   





 +γ

+= cjA u
2

1Dtr  

شـود،  جاگذاري ) 4-1( در رابطه) 7-1( سیال صفر است باید رابطهاي که سرعت  براي پیدا کردن سرعت صوت در ناحیه
  : شود به رابطه زیر منجر می که نهایتاَ
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)1-9(   )u(
2

1cuc cjcjcj2
+γ

−+=  

سازي شرایط اولیه بلاست از حل تشابهی تیلر با فرض بسته بودن انتهـاي لولـه اسـتفاده شـده      در این تحقیق، براي مدل
  . است
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