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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1389سال سوم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                          

  
  تراكبه شعله  ه گذاريدر ناح چيمارپاثر  يمطالعه تجرب

  
 ***انيكاوه قربان و **يمحمد فرشچ، *عطارزاده  يديمسعود ع

  صنعتي شريف هاي هوافضايي، دانشگاه قطب علمي سامانه
  )20/5/1389: ، پذيرش20/1/1389: دريافت(

  
شعله به تـراك و كيفيـت تـراك توليـدي      هدف از مقاله پيش رو، بررسي تجربي اثر ابعاد هندسي مارپيچ بر ناحيه گذار از

 .شـد انجـام   تـراك ت ي ـفيو كگـذار   هيبر طول ناح چيمارپ ياثر ابعاد هندس يبررس يبرا يا گسترده يها شيآزما لذا .است
 ـ ياندازه انرژ از مخلوطاعمالي به  يانرژدليل كمتر بودن ه ها ب آزمايش در اين گذار از شعله به تراك دهيپد رخ آن  يبحران
 يا لوله يدر ابتدا ها چيمارپو  ژن استفاده شدهياكس -دروژنيه ي يكارز همبا نسبت  ها از مخلوط شين آزمايدر ا .دهد يم

 يك ـيهـا و نزد  شيج آزمـا ينتـا  يبررس ـمطلـوب و   تـراك  يارهايمع يمعرفبا . گرفتندقرار  مترسانتي 70و طول 5/2با قطر 
همـراه بـا    تـراك ده ي ـبر اسـاس پد  ييارهايبرتر، مع چيمارپانتخاب  يبرا .ه استنان حاصل شديها از صحت كار اطم جواب

  . ندشد ، انتخابازين امتيشتريحائز ب چيمارپسه نهايت  و در ندشد يازبنديامت ها چيمارپد و ف شيتعر ضرايب وزني
    
  چيمارپ ،تراكه گذار به يناح ،اي تراك ضربهموتور  ،تراك: كليدي واژگان

  
  مقدمه

كه در آن شعله  است )Deflagration( دفلاگريشناحتراق نوع اول  .موتورهاي راكتي وجود داردبه طور كلي دو نوع احتراق در 
حجم  نوع دوم احتراق. كند حركت مي محفظهسوخت و اكسيدكننده با سرعت چند متر بر ثانيه درون مخلوط ناشي از احتراق 

سيال جلوي خود را  شوك حاصل،موج . كند است كه با سرعت چند هزار متر بر ثانيه حركت مي )Detonation( تراك ثابت يا
ج مو. شود هاي شيميايي مي شود كه اين افزايش دما سبب شروع فعاليت دما مي هفشار و در نتيج فشرده كرده و باعث بالا رفتن

است و  چسبيدهآن  پشتشامل يك موج شوك است كه يك ناحيه اشتعال نازك  )Chapman-Jouguet( جوگوت -چپمن تراك
 .شود كند و در انتهاي ناحيه احتراق، سرعت حركت گازهاي سوخته برابر سرعت صوت مي را تقويت مي آن

]. 1[شده است موتورهاي جديداز آن در  استفاده باعث ،هيچ كمپرسوريبدون نياز به  تراكفشار بالاي ايجاد شده توسط 
در ن موتور يا .است )PDE- Pulse Detonation Engine( اي تراك ضربه ي، استفاده از آن در موتورهاتراك ياز كاربردها يكي

. اشتعال استسامانه تغذيه و سامانه باز،  يك انتهانوع ساده شده آن، متشكل از يك لوله با نسبت طول به قطر داخلي بالا با ي
و  تراكند يااز فر ل استفادهيها به دل PDE .شود مياستفاده نيروي پيشران براي توليد  تراكيند ادر اين لوله از تكرار سريع فر

تا  50در صورتي كه موتور بتواند . بالا هستند يكيناميو بازده ترمود  مصرف سوخت كم ي، دارا)Humphrey( يهامفر چرخه
ر اندازه، ييتغ ي، راحتيسادگ .]2[كند اين چرخه را در يك ثانيه تكرار كند، نيروي پيشران قابل توجهي را توليد ميمرتبه  200

قات يد، تحقيجد يشرانيسبب شده تا به عنوان پ 5در سرعت صفر تا ماخ  )Thrust(رانش د يتول ييمصرف سوخت كم و توانا
  ].3[انجام شودها  PDE يدر سرتاسر جهان رو ياريبس

 .كنند ياستفاده م مخلوط به اديه زياول انرژي اعمال وهياز ش ميبه صورت مستق تراك توليد براي آزمايشگاهي حالت در
پلستر و  توسط يبحران يق انرژيف دقيتعر. است ريپذامكان ميآغازش مستقي آن كه برا است يحداقل انرژ) EC( بحراني انرژي

                                                           
 )eidiattar@ae.sharif.edu(كارشناسي ارشد  *

 )farshchi@sharif.edu( نويسنده مخاطب - استاد **
 )ghorbanian@sharif.edu(استاد  ***
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 ي يكارز هم با نسبت مخلوط يبرا يبحران يانرژ ،مذكور مرجع )3(شماره مطابق جدول  .ارائه شده است] 4[همكارانش
در  تر وكم انرژي دادن با. اد استيار زيبس ييهوا موتور در كاربرد يبرا ژول است كه 6/1 يط عاديژن در شراياكس-دروژنيه

) DDT- Deflagration to Detonation Transition( تراك به مخلوطشعله پيش  از گذار يندافر ط،يصورت فراهم بودن شرا
كوتاه  يبرا يلياستفاده از وسا يبه طور كل. شود و لازم است تا زمان و طول آن كوتاه استبر  ند زمانيان فريا. افتد مي اتفاق

 يدروژن كم است اما برايسوخت ه يشود هر چند كه اثر آن برا يم PDEباعث بهبود بازده  DDTه ديپد كردن زمان
 به احتراق يندافر از بيشتري درصد باشد، تر كوتاه DDT پديده طول چه هر .]5[ن امر مشهودتر استيتر ا نيسنگ يها سوخت
  .رود مي بالا موتور ترموديناميكي بازده نتيجه در و بود خواهد تراك صورت

ش يبر افزا ،شود يم ه استفادهين ناحيبهبود ا يكه برا يلياساس كار وسا. است ياديز يها يدگيچيپ يدارا DDTده يپد
          و شعله سطحش يباعث افزا اغتشاش زيرا شود مي سوزش نرخ افزايش سبب اغتشاش افزايش اين .است اغتشاشزان يم

ار به ساختار يشود كه بس يپراكنده شروع مموضعي  يبا انفجارها، DDT هيناح .]6[شود مي انرژي و جرم محلي جاييهجاب
رخداد انفجار در انفجار به صورت معمول ، ن مورد انجام شدهياكه در  ياديار زيبس قاتيتحقدر . هستندط وابسته يمح يهندس

  .]7[ده شده استيد
ح يكه توض است شده انجام دنيا سرتاسر در بسياري تحقيقات تراك بهشن يگراز دفلا گذار ناحيهده يپد شناسايي براي

در سال  و همكارانش كوپر. ر اشاره كرديتوان به موارد ز يبه طور خلاصه م ياست ولن مقاله خارج يمبسوط آن از حوصله ا
 DDTه ين ابزارها باعث كاهش طول ناحيافتند كه ايكردند و در يرا بررس DDT يانواع ابزارهالن يسوخت ات يبرا 2000

مخلوط  و مترسانتي 9/7قطر  يدارا تراككانادا با لوله  در فاريناك و همكارانش هاي تلاش .]8[هستند لي داراي پساوشوند  مي
و  فرد شي .]9[شود يم DDTه يناح طول باعث كاهش اغتشاشش يكه افزا به اين نتيجه رسيدتروژن يژن و نيپروپان، اكس
 از ايشان دستگاه. اند داده انجام كننده رقيق درصد و ارزي هم نسبت و ها سوخت انواع مورد در اي گسترده اتتحقيق همكارانش

 ،11 گام با )Shchelkhin Spiral( شلخين مارپيچ از آن درون كه شده تشكيل متر 5/1 طول و مترميلي 38 قطر به لوله يك
مربوط به مخلوط با نسبت  DDTايشان دريافتند كه كمترين زمان . است شده استفاده مترميلي 305 طول و 4 مفتول قطر
 و لي به مربوط زمينه اين در ديگر تحقيق .]10[يابد افزايش مي DDTتر كردن مخلوط، زمان  ارزي يك است و با رقيق هم

 افتند كه ابزارهاييكردند و در انتخاب لنيمخلوط هوا و ات DDT ناحيه در بررسي براي را اي ويژه ابزار ايشان. است همكارانش
 ،ها گام با ها مارپيچ و همكارانش ژانگ .]6[شوند مي كم پساي حال عين در و DDT بهبود باعث 6/0 و 3/0 بين انسداد نسبت با

 هوا و هيدروژن مخلوط از كه مترميلي 75 داخلي قطر و با متر 2/2 طول به يا لولهمتفاوت را در  هاي طول و خارجي قطرهاي
دريافتند كه با افزايش نسبت انسداد و طول و ضخامت فنرها، سرعت موج خروجي از و  بررسي كردند شد، مي پر 43/1 نسبت با

 پديده روي برو همكارانش  ير مي .]11[است ms 6ضربه محاسبه شده برابر با  بيشترينهمچنين  ،شود انتهاي لوله بيشتر مي
DDT كه است پيچشي صورت به فنر ناحيه در احتراق جه گرفتند كهيند و نتكرد تحقيق سريع فوق هاي دوربين از استفاده با 

 صورت به احتراق فنر، انتهاي از لوله يك قطر يط از پس و كند مي بهتر را احتراق و شوك جبهه بين) Coupling(اندركنش 
  .]7[آيد مي در اي صفحه

 چيمارپق از ين تحقيها در ا آنهمه ان يبه كار برد، و از م DDT يتوان برا يار متفاوت را ميبس يها اد با شكليل زيوسا
ش يجه افزايو در نت) Spinning Detonation( پيچشي احتراق جاديا ،اليچ باعث چرخش سيمارپ .استفاده شده است نيشلخ

ده، يحاكم بر پد يدگيچيل پيبه دل. شود يم DDTه يشود كه در كل سبب كاهش طول ناح يلوله م يه ابتدايناح اغتشاش
ساخت  يهندسه، سادگ ي، سادگقين تحقيا يله براين وسيال انتخاب يگر رجحان داد و دليد يا لهيرا بر وس يا لهيتوان وس ينم

  .آن است يهندس يهار دادن متغيرييو امكان تغ
 توليدي تراك كيفيت بر ،DDT ناحيه در استفاده مورد مارپيچ هندسي ابعاد اثر تجربي بررسي رو، پيش تحقيق از هدف

 شود مي تشكيل لوله بسته ابتداي از فاصله ترين كوتاه در ها آن در بهتر كيفيت با تراك كه ها مارپيچ بهترين وسيله بدين تا است
 .استفاده خواهد شد PDEعملكرد  يتجرب يدر مورد بررس يقات آتيدست آمده در تحقه ب يها چيمارپاز  .شوند انتخاب
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ه شرح آن 

. اندام شده
مخلوط . ود

ق از انتهاي 
 6ه فاصله 

يز از شيوه 
. شود د مي
بدين . شود

 بودن شير 
پوش براي 

 

 كه در ادامه به

  
 )ر هستند

انجا مترسانتي 0
شو ه ناميده مي

حصولات احتراق
ها، لوله به ن آن

نيارزي  سبت هم
 ابتداي لوله وار
ش يرد، تنظيم مي
ان مشخص باز
پ همراه با شعله

1389ر و تابستان

ل شده استي
  .دهد يشان م

 
  فاده شده

هاي فشارحسگر 

75/0ت جداره
ز و ابتداي بسته
شتعل شده و مح
هولت قرار دادن

براي تعيين نسب
ي از كپسول به
گير ي فرمان مي

ت كه به ازاي زما
ر يكسوكننده ه

وم، شماره اول، بهار

يتشك يه بردار
ها را نش مه سامانه

استف يها چيمارپ

محل نصب H9تا

و ضخامت مترنتي
ترتيب انتهاي با
يه قرار دارد، مش

براي سه. گيرند 
  .انده

ب. دشو آماده مي
اي ق از طريق لوله

ز برد الكترونيكي
و مشخص است
ش ايمني، شير

 

 و احتراق، سال سو
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 اشتعال و داده
همطرحواره ) 2

ش همراه بايآزما
  

ت H1( اه آزمايش

سانت 5/2داخلي
ته است كه به ت
ه در همان ناحي
 بسته قرار مي
 هم متصل شده

ليتر آ 2/10جم
مخلوط فوق. ود

رقي سريع كه از
يبره شده است و

براي افزايش. شود
.ذيه قرار دارند

پژوهشي سوخت -

ه،يتغذ يها مانه
(شكل ش و يما

از دستگاه آ ييما

ي مختلف دستگا

د مترانتي و قطر
 سوي ديگر بست
وسط شمعي كه
يش در ابتداي
 توسط فلنج به

با حجي  كپسول
شو ل استفاده مي

سط يك شير بر
ط مورد نظر كاليب
ش وله تراك مي

سير خط لوله تغذ

-نشريه علمي

  شيآزما
و سام تراكوله
از دستگاه آزم ي

نم -1شكل 

هاي سامانه چيدمان

سا 70طول  به
لاً باز بوده و در

شود و تو ارد مي
هاي مورد آزما 

ه تبديل شده و
ك يدروژن درون
ر كردن كپسول

توس تراكه لوله
قي براي مخلوط
 مخلوط وارد لو
ن و شعله در مس

دستگاه آ و 
ك لويش از يما
يينما) 1(شكل  

چ - 2شكل 

اي ها در لوله ش
يك طرف كاملاً
ز ابتداي بسته و

يچمارپ. شوند ي
ز ابتدا به دو تكه
ط اكسيژن و هي

در حين پر ئيجز
وط وارد شده به

برق در ابتدا شير
مقدار حجمي،

ز برگشت جريان

ها سامانه
دستگاه آزم

.ميپرداز يم
  

  
آزمايش
اين لوله از ي
مورد نظر از

باز خارج مي
از مترسانتي

مخلوط
فشارهاي ج

مخلو ميزان
صورت كه د
برقي، چه م
جلوگيري از
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افزاينده ولتاژ، با ورودي . هاي رابط تشكيل شده است اشتعال از يك افزاينده ولتاژ و يك شمع موتور خودرو و سيم سامانه
در اين . جرقه درون شمع است كه ولتاژ مورد نياز براي ايجاد كند يم ديتول كيلووات 14خروجي ولتاژ ولت شهري،  220برق 

كند و باعث ايجاد جرقه در شمع و اشتعال  مدار را فعال مي) ولت 220(يان برق ورودي ، برد كنترلي، با وصل كردن جرامانهس
. ك استفاده شده استيزوالكتريفشار پ حسگراز چهار  تراكفشار در طول لوله  يريگ اندازه يبرا .شود مخلوط درون لوله مي

 يانه داده برداريمربوطه به را يرهايفا يآمپل  شارژق يبوده كه از طر )Kistler( كيستلر از شركت A601 و B603ها از نوع حسگر
اتمسفر  5/0و  2دقت  را به ترتيب باه داده فشار يهزار بار در ثان 250 تا حسگراز هر زمان  هممتصل هستند كه قادر است 

  .گيري كند اندازه
تعبيه شده است كه در هر  يا ها به گونه مكان سوراخ. سوراخ در طول لوله ايجاد شده است نهها، حسگرنصب  يبرا

به  حسگر، چهارمين چيمارپ  يانتهابه اندازه يك قطر لوله پس از  حسگرروي ابتداي بسته لوله، دومين  حسگرآزمايش، يك 
 حسگرفاصله گرفتن ل يدل. هاي دوم و چهارم باشدحسگرحد وسط  حسگرقطر لوله مانده به انتهاي باز لوله و سومين  2اندازه 

ك يحدود  يا فاصله يبعد از طو كند  يچرخان حركت م به صورت تراك، چيمارپه يكه در ناح آن است چيمارپ يدوم از انتها
لازم است  يا صفحه تراكده يپد يريگ اندازه يبرا نيبنابرا .]7[شود يل ميتبد يا صفحه تراكبه موج  چيمارپ يقطر لوله از انتها

  .فاصله داشته باشد يقدر چيمارپ ياز انتها حسگرتا 
ن يشود، ا يده مدي) 3(شكل طور كه در همان. شود يم ز آنيموجب تمااست كه مشخصه چهار طول  يداراچ يمارپهر 
به جز قطر . )Ts( و ضخامت مفتول) Ds( چيمارپ يخارج ، قطر)Ps( چيمارپ، گام )Ls( چيمارپطول : ند ازاها عبارت مشخصه

 .كنند ير مييذكر شده تغ يها ه اندازهيها برابر است، بق چيمارپهمه  يكه برا چيمارپ يخارج
  

  
   و ابعاد مشخص كننده آنچ يمارپشكل  -3شكل 

  
 مخلوط تراك سلول يك اندازه به طرف هر از حداقل چيمارپ تا است لازم شود، انجام خوبي به گذار پديده كه اين براي

 مخلوط تراكاز آنجا كه اندازه سلول  .]12[باشد محور با لولهچ هميو مارپ داشته فاصله تراك لوله داخلي ديواره از استفاده مورد
 يو قطر داخل ]4[بوده مترميلي 5/1برابر با  كلوين 300 يو دما كيط اتمسفريژن در شراياكس -دروژنيه ي يكارز هم با نسبت

قطر  يها دارا چيمارپلذا همه  .شود يم مترميلي 22برابر با  چيمارپ يقطر خارجن يشترياست، پس ب مترميلي 25 تراكلوله 
نشان داده شده است را به خود  )1(جدول  ، سه مقدار متفاوت كه درچيمارپگر يهر كدام از ابعاد د .ندمترميلي 22 يخارج

 چيمارپ 26رات در مجموع يين تغيبا توجه به ا بنابراين. هستند  D8و  D4 ،D6ها معادل  چيمارپتوجه شود كه طول . رنديگ يم
   .شده است با ابعاد مختلف ساخته

  
 شيمختلف آزما يهاچيمارپابعاد  -1جدول 

 متر يلياندازه به م  ريمتغ

 200، 150، 100  چيمارپطول 

  14، 10، 8  گام

  5/3، 3، 2  چيمارپضخامت مفتول 
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لوله  يداخلبه مساحت سطح مقطع  چيمارپاگر نسبت انسداد به صورت نسبت مساحت سطح مقطع اشغال شده توسط 
 آن يبنا بر مشخصات هندس چيمارپهر  .هستند 414/0و  365/0، 256/0 انسداد يها نسبت يفوق دارا يهاچيمارپف شود، يتعر
نشان  Lاست كه اعداد بعد از  #L#P#Tبه صورت  يقاعده كل. شود يشده است كه در ادامه مقاله بدان نام خوانده م يگذار نام

نشان دهنده ضخامت  Tمتر و عدد بعد از  يليبه م چيمارپنشان دهنده گام  Pمتر، اعداد بعد از  يبه سانت چيمارپدهنده طول 
 )شده است استفاده 4به اختصار عدد  5/3ضخامت ها با  مفتول يبرا. (متر است يليمفتول به م

نان از صحت ياطم يبرا. اندنشان داده شده )2(جدول ها در متغيرن يا كه اندمتغيرها ثابتاز  يك سريها  شيدر تمام آزما
 درها كه  شياز آزما يبرخ .مشخص، چهار بار تكرار شده است چيمارپك ي يش برايها، هر آزما شيآزما يريز تكرارپذيداده و ن

ط يش در شرايزماآ 4 چيمارپهر  يز تكرار شد تا حداقل براين ،شد يده ميها د طور واضح عملكرد نامناسب سامانهها به آن
  .ش انجام شديآزما 125در مجموع  .ها انجام شود مناسب همراه با صحت عملكرد دستگاه

  
 ها همراه با اندازه آن ها هاي ثابت در آزمايشمتغير - 2جدول 

  اندازه  رمتغي
  cm 70  تراكطول لوله 

  mm 25  تراكقطر داخلي لوله 
  هيدروژن  سوخت
  اكسيژن  كنندهاكسيد
  φ(  1(دكننده يسوخت و اكس ارزي همنسبت 
  1 تراكبه حجم لوله  يحجم مخلوط ورودنسبت 

  msec 20  و شروع جرقه يبرق فاصله زماني بين فرمان قطع شير

  msec 10  بازه زماني توليد جرقه
  گراد يدرجه سانت 22  دماي محيط

  
 انتهاي از پس لوله قطر يك اندازه به حسگر دومينلوله و  يواره ابتدايد يبر رو حسگرن ي، اولاشاره شدطور كه همان

با طول  يها چيمارپ يو برا 2دوم در سوراخ  حسگر، مترسانتي 10با طول  يها چيمارپ يب براين ترتيبد. شود مي نصب چيمارپ
 20با طول  چيمارپدر حالت . اندنصب شده 4در سوراخ  مترسانتي 20با طول  يها چيمارپ يو برا 3در سوراخ  مترسانتي 15

 9اخ ها در سور شيآزما يز در تماميچهارم ن حسگر. منتقل شود 7به سوراخ  6سوم از سوراخ  حسگرلازم است تا  مترسانتي
شده است تا  يسعها با هم،  شيسه آزمايت مقايز قابليو ننشده  ينيب شيپ ياز هرگونه خطا يريجلوگ يبرا. شود ينصب م

  .عوض نشود A/Dكارت  يها و كانال رهايفا يها، شارژ آمپلحسگرب نصب يترت
  

  تجربيج ينتا
 طور كه در همان. موج شوك با سرعت بالا هستند سنجش فشارقادر به  يداده بردار يك با نرخ بالايزوالكتريپ يهاحسگر
ج فشار كاهش يبوده كه پس از آن به تدر يش فشار ناگهانيافزا يدارا تراكشود، نمودار فشار زمان موج  يم ديده) 4(شكل 

ش ين افزايز ابا استفاده ا. كند ياست كه در جلو جبهه احتراق حركت م يمربوط به موج شوك يش فشار ناگهانين افزايا. ابدي يم
با دانستن . ش استخراج نموديآزما يها ها را از دادهحسگربه  تراكدن موج يتوان زمان رس يار، ميبه عنوان مع يفشار ناگهان

  .شود ين موج درون لوله محاسبه ميانگي، سرعت متراكدن موج يها و زمان رسحسگران يفاصله م
رسيدن شوك در نمودار فشار زمان بايد دقت فراواني شود و چون در برخي موارد تشخيص درست اين  براي انتخاب نقطه

است، انتخاب  كيلوهرتز 200 برداري داده نرخ كه اين به توجه با. دشوشود، لازم است تا محدوده خطا مشخص  نقطه سخت مي
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براي  CJ تراك موج سرعت اينكه فرض با. دشو يم m/s 350و دو نقطه  m/s 200نقطه منجر به تفاوت سرعت  يك يجاهجاب
است و با توجه به دقت محاسبه سرعت موج كه ذكر شد، وكم و زياد كردن آن از  m/s 2840 ارزي يك، مخلوط با نسبت هم

 درصد 9حدود  ييخطا ياست كه دارا m/s 3100تا  2600از  CJبراي موج تراك  بازه سرعت قابل قبول، CJسرعت تراك 
ها  گذاري آنآيد كه ترتيب نام دست ميه نقطه سرعت موج ب سهفشار وجود دارد، لذا در  حسگر چهاراز آنجا كه در كل  .تاس

  .نشان داده شده است) 5(شكل در 
  

 
 يبرا تراكموج  يبرافشار زمان  ينمودار واقع) ب( فشار، حسگر يرواز  يعبور تراكموج  يل برائادينمودار فشار زمان ا) الف( - 4شكل 

  ]13[اتمسفر 1 ن و فشاريكلو 300 يژن در دماياكس -لنياتارزي يك  با نسبت هم مخلوط
  

 
  سرعت موج عبوري درون لوله هستند محاسبه نشان دهنده نقاط استفاده شده براي P3تا   P1قاطن -5شكل 

  
برسد  CJكوتاهي، سرعت موج، به سرعت  مسافت لوله زياد شود و با طي يابتدا از موج سرعت تا رود مي انتظار تراك در لوله

 )6(شكل روند كلي افزايش سرعت در ابتداي لوله در نمودارهاي . و سپس بقيه مسير را به همين سرعت به پايان لوله برساند
به لوله، از ابتداي  مترسانتي 30اي حدود  در ناحيه تراكها، سرعت موج  چيچ در بقيه مارپيبه جز در سه مارپ. شود ديده مي
به طور  تراكدر ادامه حركت، سرعت موج . رسد است، مي تراكسرعت خود كه در بازه ذكر شده براي سرعت  بيشترين

. افزايش سرعت است يدارا L10P14T2و  L10P10T2 ،L10P14T4هاي  چيالبته اين روند براي مارپ. يابد محسوسي كاهش مي
كيفيت . يا رقيق بودن مخلوط در نزديكي انتهاي لوله مربوط دانست توان به كيفيت پايين و اهش سرعت در ادامه مسير را ميك

مانده از آزمايش پيشين است كه اين اتفاق  پايين مخلوط در اين ناحيه ناشي از اختلاط مخلوط تازه با محصولات واكنش باقي
توان ناشي از وارد شدن هواي پيرامون لوله به درون آن در فاصله بين  ديگر را نيز مي يلدل. آيد در حين مرحله تغذيه پيش مي
  .نيز به همين پديده اشاره كرده است] 14[مرجع . مرحله تغذيه و اشتعال دانست

 10هاي با طول  چياز سايرين بيشتر بوده و در مارپ مترسانتي 20هاي  چيكاهش سرعت موج در انتهاي لوله در مورد مارپ
  چيهاي مارپ با بررسي بيشتر روي داده مشخص شد كه هر چه فشار مخزن مربوط به آزمايش. كمتر از سايرين است مترسانتي

بنابراين كاهش كيفيت مخلوط در انتهاي لوله بر كيفيت آن تأثيرگذار  ،بيشتر باشد، كاهش سرعت در انتهاي لوله كمتر است
  .ر مخزن كمتر باشد، افت سرعت در انتهاي لوله بيشتر استدر عوض هر چه فشا ،است
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  الف

  
  ب

  
  ج

 با طول يها چيمارپ) ب(، مترسانتي 10با طول  يها چيمارپ) الف(؛ تراكدرون لوله  يعبورمكان موج  - سرعت ينمودارها - 6شكل 
  مترسانتي 20با طول  يها چيمارپ) ج(، مترسانتي 15 

  
 DDTاين مكان كه در حقيقت پايان ناحيه . دكرتوان محل شروع تراك را پيدا  دست آمده ميه هاي ب با استفاده از سرعت

 )7(شكل طور كه در  همان. شود رسد، پيدا مي مي m/s 2700يابي سرعت براي مكاني كه سرعت موج به  بر اساس درون است،
  .است L10P8T2و  L10P8T4است كه براي دو فنر  مترسانتي 18برابر با  DDTنشان داده شده است، كمترين طول ناحيه 

هر چه مساحت زير نمودار  حسگردر مورد اولين . دنيز استفاده كر هاحسگرهاي فشار  دادهتوان از  علاوه بر سرعت مي
 نصب حسگر برايزمان  -ارنشان دهنده نمودار فش )8(شكل . بيشتر باشد، نشان دهنده نيروي پيشران بيشتر براي موتور است

به  با توجه. مختلف بوده كه زمان شروع اشتعال با دايره مشخص شده است  چيمارپ چهار براي لوله بسته ابتداي روي بر شده
   .داردبيشترين بيشينه فشار را ) د(بيشترين زمان را داراست در حالي كه نمودار ) ب(يابيم كه نمودار  اين نكته درمي
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  دست آمده از سرعت موجه براي فنرهاي مختلف ب DDTناحيه  طول - 7شكل 

  

 
  ، مترسانتي 15) ب(، مترسانتي 10): الف: (با طول  چيمارپ يواره ابتدا برايد ينصب شده رو حسگرزمان -فشار ينمودارها -8شكل 

  مترسانتي 8و گام  مترسانتي 20) د(، مترميلي 14و گام  مترسانتي 20) ج(
  
ش ينه فشار و افزايشيكه از اندازه ب است  چيمارپنگاه كردن به نمودار فشار زمان بعد از  تراكص موج يتشخ يها از راه يكي
مخلوط  يبرا تراكنه فشار موج يشي، بCJبر اساس مدل  .كرد يرا بررس تراكتوان رخداد  يفشار م يجيو كاهش تدر يناگهان

مختلف رسم شده  يها چيمارپبعد از  يهاحسگر يها چند نمونه از داده) 9(شكل در  .اتمسفر است 5/18برابر با  مورد استفاده،
 .ل شده استيها تشك چيمارپ پس از تراكن موارد، يا يم كه در تماميابي يگفته شده و نمودارها درم يارهايبا توجه به مع. است
دارد و پس  ياتمسفر كاهش ناگهان 5تا  ينه، فشار به طور ناگهانيشيفشار از صفر به ب يش ناگهانياز افزا ، پسكهگر آنيد يا نكته

  .است )4(شكل ) ب(باً مشابه با رفتار نمودار يكه تقر ابدي يكاهش م ياز آن فشار به آرام
  

 
  ، مترميلي 14و گام  مترسانتي 20) ج(، مترسانتي 15) ب(  ،مترسانتي 10) الف: (با طول  چيمارپ يبرافشار زمان  ينمودارها - 9شكل 

   چيمارپاز  بعد حسگرن يواره ابتدا و خط توپر مربوط به اوليد يرو حسگرمربوط به ن يخط چ. مترسانتي 8و گام  مترسانتي 20) د(
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 قطر ،11 گام متر و مارپيچ با 5/1 طول و مترسانتي 38 قطر به اي در تحقيقات خود با لوله] 10[فرد و همكارانش شي
فاصله زماني بين جرقه زدن تا عبارت است از كه  نداكردهتعريف  DDTمعياري به نام زمان  ،مترميلي 305 طول و 4 مفتول

 .)مارپيچ قطر لوله از انتهاي 3به اندازه (قرار دارد  از ابتداي لوله جلوتر مترسانتي 5/41 ي كهحسگربه  تراكرسيدن موج 
اساس همين بر . است ميكروثانيه 500آيد برابر با  دست ميه باكسيژن  -هيدروژن ي يكارز هم با نسبت عددي كه براي مخلوط

 ،موارد مورد در باقي چهاربه جز در . نشان داده شده است )10(شكل ها محاسبه شد كه در  براي همه آزمايش DDTزمان 
ميكروثانيه است كه نشان دهنده هم مقياس بودن نتايج ما و  200در حد  ايشان بوده و مقدار ها كمتر از در آزمايش DDTزمان 

هاي ايشان،  كمتر بودن انرژي داده شده به شمع در آزمايش: توان ناشي از سه دليل دانست كمتر بودن زمان را مي. ايشان است
  .و يا كمتر بودن قطر درون لوله ها آزمايشاز  اين سري در ها مارپيچ تركاركرد به

  

 
  ]10[مرجع  DDTها با زمان  هاي مختلف مارپيچ براي آزمايش DDTزمان  نمودار مقايسه - 10شكل 

  
  آن يارهايو مع  چيمارپانتخاب 

حداقل  -1 :ند ازاعبارتمعيارها  .است تراكشود مبتني بر پديده  استفاده مي  چيمارپ نيتر مناسبمعيارهايي كه براي انتخاب 
 ، چيمارپبعد از  حسگرفشار در بالا بودن  -3 ، چيمارپدر انتهاي  تراكتشكيل موج  -2 ،)اول نقطه سرعت بودن بالا( DDT طول

براي  .حسگربا معيار كيفي نمودار فشار زمان در هر  تراكدرصد موفقيت در توليد  -5 بالا بودن سرعت در نقطه دوم، -4
مثلاً از فشار زياد (ها از خوب به بد  چيمارپسپس در هر معيار، . دهي شونداست تا معيارها برحسب اهميت ضريبانتخاب لازم 
  .شوند يمرتر انتخاب ب يها چيمارپدر انتها با جمع امتيازات . دهي شوندنمره 100تا  0مرتب شده و آنگاه از ) به فشار كم

ها دقت  ضرايب آن به ويژهدر انتخاب معيارها و . ها ذكر شده است معيارهاي انتخاب همراه با ضرايب آن )3(جدول در 
بر  .ند، بسيار زياد چيبعد از مارپ حسگرو اندازه بيشينه فشار  DDTلذا ضرايب سرعت . مهم باشد DDTشده تا بيشتر اثر پديده 

در اين جدول فنرها . نشان داده شده است )4(جدول جه در يشدند كه نت يدهازيها، همه فنرها امتب آنيضراارها و ياساس مع
  .اند به ترتيب از كمترين به بيشترين امتياز مرتب شده

  
 ب هر كداميها و ضر چيمارپبه  يازدهيامت يارهايمع - 3جدول 

  ضريب  معيار  رديف
  4  اولسرعت نقطه   1
  1  سرعت نقطه دوم  2
  5  دوم حسگرفشار   3
  1  سوم حسگرفشار   4
  1  آخر حسگردر سه  تراكمجموع درصد موفقيت كيفي   5
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ه ب نقاطمربوط به سرعت، منظور از اول، دوم و سوم  يها در ستون. ارائه شده يمختلف بر اساس الگو يها چيمارپازات يامت - 4جدول 
 .لوله است ياز ابتدا حسگرشماره ، منظور فشار يها و در ستون سرعت آوردن دست

 [Bar]بيشينه فشار  [m/s]سرعت   
 كل امتياز

  چهار  سوم  دوم  سوم  دوم  اول   نام مارپيچ
L20P8T4  1279  2843  1608  9  9  9  115 

L10P10T3  1324  2899  1573  9  11  6  232 

L20P8T2  1413  3023  1718  13  14  12  280 

L15P14T3  1687  2443  1257  12  14  10  332 

L20P14T4  1667  2765  1213  18  11  7  512 

L20P10T3  1706  3305  2322  11  12  13  256 

L15P8T3  1964  2672  1600  5  16  12  305 

L20P10T4  1285  3005  2129  16  14  14  371 

L20P8T3  2174  2715  1310  14  13  9  510 

L10P8T3  1167  3245  3004  15  15  14  319 

L15P10T2  1410  2932  2556  15  16  9  459 

L15P14T2  2330  2590  1574  14  15  1  564 

L15P10T3  2327  2470  1450  15  20  11  619 

L15P10T4  1893  2784  2472  13  21  18  431 

L10P10T2  1633  2873  3075  17  14  14  540 

L20P10T2  1572  3070  1791  20  13  13  593 

L15P14T4  1467  2805  2006  17  16  15  534 

L20P14T2  2391  2915  1606  15  16  13  659 

L10P14T4  1887  2607  2861  17  19  16  604 

L10P14T3  1845  3165  2087  20  14  13  768 

L15P8T4  2496  2784  2638  13  18  17  599 

L10P14T2  1686  2848  3003  18  15  14  672 

L20P14T3  1780  3175  2301  20  14  16  724 

L10P8T2  1967  3372  2963  20  14  14  844 

L10P8T4  1974  3372  2928  24  14  14  912 

L15P8T2  2438  2929  2768  20  24  16  988 

  
ه ديدطور كه همان. دهد ها نشان مي ها را همراه با توزيع نرمال آن هاي كل داده شده به مارپيچ امتيازنمودار توزيع  )11(شكل 

شود، توزيع امتيازها بسيار به توزيع نرمال نزديك است كه نشان دهنده درستي ضرايب اختصاص داده شده براي معيارهاي  مي
  .استانتخاب مارپيچ 
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  ها نيز توزيع نرمال آنها و  توزيع امتيازهاي كل مارپيچ نمودار -11شكل 

  
  گيرينتيجه

 ياز آنجا كه انرژ. نشان داده شد DDTده يها بر پد ش قرار گرفته و اثر آنيمختلف مورد آزما يمختلف با ابعاد هندس يها چيمارپ
از  DDTكاهش طول و زمان  يبرا قين تحقيدر ا .دهد يرخ م DDTده يست، لذا پدين يبحران يبه اندازه انرژداده شده مخلوط 

كه  يرود تا حد يپراكنده، سرعت سوزش بالا م يز انفجارهايو ن اغتشاشش يبر اثر افزا DDTده يدر پد. استفاده شد ها چيمارپ
 بيشتردست لوله، در با حركت موج تراك به سمت پايين .ابدي يش ميز افزاينه فشار نيشين بين حيدر هم .برسد تراكبه سرعت 

تر  كان با ماهيت موج تراك ولي در مخلوطي رقيقاما كما ،يابد كه دليل آن رقيق شدن مخلوط است مواقع سرعت آن كاهش مي
  .دهد به حركت خود ادامه مي

 يازبنديها امت چيمارپ،  چيمارپفشار بعد از  نهيشيبو  DDT سرعتبودن  اديچون ز يمهم يارهايدر ادامه بر اساس مع
. مترندميلي 8  چيمارپگام  يدارا يكه همگ L10P8T2و  L15P8T2 ،L10P8T4ند از ابرتر عبارت يها چيمارپ جهيكه در نتشدند 

وجود آمدن انفجارهاي ه آيد كه كم بودن گام مارپيچ، باعث ب به نظر مي. هستند مترميلي 14گام  يدارا يبعد يها چيمارپ
شود  و احتراق بيشتر مي چرخد و لذا اندركنش بين شوك ميمحلي بيشتر شده و نيز احتراق با سرعت بيشتر دور مارپيچ 

ند ابسيار پيچيده و غيرخطي DDTهاي درون  طور كه قبلاً گفته شد، پديده البته همان. شود كمتر مي DDTطول ناحيه  بنابراين
  .ها قضاوت كردتوان به سادگي در مورد آن و نمي
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English Abstract 
 
 

An Experimental Study of Spiral Effect on Deflagration to  
Detonation Transition 

 
M. E. Attarzade, M. Farshchi and K. Ghorbanian 

Center of Excellence in Aerospace Systems, Sharif University of Technology 
 

The objective of this paper is to experimentally investigate the effects of Shchelkin spiral geometry in the 
transition from deflagration to detonation on the quality of the produced detonation. Deflagration to 
detonation transition (DDT) is required in cases where ignition energy release is less than the critical 
ignition energy required for a direct detonation initiation. A stoichiometric mixture of hydrogen–oxygen has 
been used in a tube of 25 mm diameter and 700 mm length. Spiral coils have been mounted at the ignition-
end of the tube to facilitate DDT. Keeping spiral coil diameter fixed at 22mm, the coil length, pitch and 
thickness were varied to produce desirable detonation waves. Spiral coil selection was based on several 
criteria including; the pressure and velocity jump across the wave at the beginning of the tube, and the 
percentage of successful tests in each batch. The results indicate that the spiral coil pitch has the greatest 
influence on minimizing the DDT length and obtaining a desirable detonation. 
 
Keywords: Detonation, Pulse detonation engine, Deflagration to Detonation Transition Zone, Spiral 
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