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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1390، بهار و تابستان سال چهارم، شماره اول                                                                                                                                

  
 هاي در مخلوط تراك گازيبعدي موج يكپايداري  روياصطكاك  اثر بررسي

  كمبا انرژي فعالسازي 
  

 **2حديثه كريمايي و *2و1مجيد سبزپوشاني
  دانشگاه كاشان، پژوهشكده انرژي -1

  دانشگاه كاشان، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي مكانيك - 2
 )17/12/89: ،  پذيرش1/12/89: ،  دريافت آخرين اصلاحات14/7/1389: دريافت(

   
سازي تراك بر اساس معادلات اولر واكنشي شبيه. ه استشدل مطالعه ئارفتار موج تراك در محيط غيرايد ،در اين مقاله

از مدل سينتيكي . انجام شده است تكانهدر معادله بقاي  چشمهبعدي و با درنظرگرفتن اثر اصطكاك به صورت عبارت يك
گرفتن نظردند كه دركرنتايج حاضر مشخص . است شده دن واكنش شيميايي استفادهكريوسي براي مدلاي آرنمرحلهيك

كاهش سرعت تراك و افزايش طول ناحيه واكنش تا  باعث )8برابر  (فعالسازي خيلي كم اصطكاك در مخلوط با انرژي 
 ،نيهمچن. اصطكاك ديده شده است با اين وجود، رفتار پايدار تراك حتي در مقادير زياد. يك حد مشخص شده است

و در مقادير كم اصطكاك  ،ل استئاكه نزديك حد پايداري تراك ايد ،22نتايج حاضر نشان دادند كه در انرژي فعالسازي 
با افزيش . شودولي با زيادشدن اثر اصطكاك تراك ناپايدار شده و رفتار آن نوساني مي ،كندتراك پايداري خود را حفظ مي

كاك، ابتدا تراك با نواسانات دوگانه ظاهر شده و در نهايت هنگامي كه ضريب اصطكاك از يك مقدار بحراني بيشتر اصط
رفتار تراك  ،درحقيقت. شودو تراك ميرا مي افتدمياي پيشرو اتفاق شود جدايي ناحيه واكنش از موج ضربهبيشتر مي

        اصطكاك كنترل  توسط تكانهاتلاف شيميايي و نرخ  ل توسط رقابت ميان نرخ انرژي آزادشده توسط واكنشئاغيرايد
  .شودمي

   
 اثر اصطكاك ،پايداري تراك، ايدئالتراك غير، سازي عدديشبيه :واژهليدك

    

  مقدمه
. شودكند و باعث سوختن مخلوط مياي است كه در يك مخلوط قابل احتراق پيشروي ميموج تراك درحقيقت يك موج ضربه

درحقيقت، موج تراك . كندو از ميرايي آن جلوگيري مي شودميآزادشده توسط احتراق باعث تقويت موج تراك  يگرمايانرژي 
 2000هاي گازي حدود سرعت امواج تراك در مخلوط. موجي است كه در آن سرعت موج احتراقي بيش از سرعت صوت است

در آگاهي  ايدئالبحث تراك غير اهميت. ندشور مخلوط اوليه ميبرابري فشا 20تا  15متر بر ثانيه بوده و باعث افزايش  3000تا 
كردن يك موج تراك خوداتكا از نظر نظامي و برخي ايجاد. راك، كنترل آن و يا ايجاد و ميراكردن آن استاز نحوه رفتار موج ت

تحقيق پيرامون . ز اهميت استئن آن از لحاظ مباحث ايمني حاوجودآمدهو جلوگيري از ب داردارزش فراوان هاي توليدي فرايند
 ،هاي گذشتهدر دهه. بوده استمورد توجه همواره  ،يتي كه چه از نظر نظامي و چه غيرنظامي داشتهبه دليل اهم ،پديده تراك

اما هنوز  ،ر تراك برداشته شدهاي بزرگي در جهت شناخت بيشتگام، تجهيزات آزمايشگاهي و كامپيوتري توجه به پيشرفتبا 
  .ابهامات بسياري در اين زمينه وجود دارد ل وئمسا

 Chapman-Jouguet( CJ( يهنظرو به  كردندارائه ) 1905(و جوگت ) 1899(چاپمن  رال ايدئاتراك اولين نظريه در مورد 
نظير (كند خواص استاتيكي موج تراك اين نظريه ترموديناميكي با فرض اينكه موج تراك با سرعت ثابت حركت مي. دششهور م

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

 )h.karimaei@gmail.com: ايميل( ارشدكارشناس  **
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به خواص  نظريهشده با اين خواص محاسبه. ا نتايج تجربي داشتكرد كه مطابقت بسيار خوبي برا محاسبه مي) رفشا و رعتس
CJ 1[دشناچيز فرض مي) ضخامت ناحيه واكنش(بودن، ضخامت موج تراك پايافرض علاوه بر  نظريهدر اين . مشهور است[ .

د كه به مدل شارائه ) 1943( و دورينگ) 1942( ، نيومن)1940(زلدويچ نظريه مهم ديگري در اين زمينه جداگانه توسط 
ZND حركت موج با سرعت (بودن تراك پايادر اين مدل با فرض  .مشهور استCJ( ضخامتي براي ناحيه واكنش در نظر گرفته ،

شاك، ناحيه تأخير و ناحيه آيد كه شامل يك موج دست مييك موج تراك به براي پايابعدي دل ساختار يكبا اين م. شودمي
هاي شدت وابسته به زمان است و لذا بررسيل و بهئابعدي، ناپايدار، غيرايدبا اين وجود، موج تراك واقعي سه. ]1[استواكنش 

 .بيشتري در اين زمينه مورد نياز بوده است
 ،آن روي تراكتأثير مطالعه  كاربردن تحريك خارجي وههاي گازي بهاي مناسب براي بررسي خواص تراكاز جمله روش
تري نسبت هاي بزرگرفتار ديناميكي تراك در طول مشخصه ،پذيريدر نزديكي حدود تراك. است ،پذيرينزديك حدود تراك

     تحريك خارجي روي موج تراك و نزديك حدود . ]3-2[كندپذيري هستند عمل ميهايي كه دور از حدود تراكبه تراك
امكان  ،در اين حالت. دشود كه تراك به خارج از اين حدود منتقل شده و يا ميرا شوند باعث ايجاد شرايطي تواپذيري ميتراك

      توان مي و انرژي )Momentum( تكانهاز ديوارهاي جاذب . دشوهاي موثر در تضعيف و ميرايي تراك بيشتر ميمتغيربررسي 
اين ديوارها در مسير انتشار تراك در مرزهاي كانال و يا لوله قرار . دكراده عنوان عامل تحريك خارجي روي انتشار تراك استفبه
  .]7-3[ها مشاهده شده استدر آن CJهاي كمتر از مقادير گيرند و انتشار تراك با سرعتمي

فاده ها استهاي عددي براي بررسي پديدهتجربي، از روش هايخاطر مشكلات موجود در آزمايشه ب ،در بسياري از موارد
اند به فهم برخي از خواص اساسي موج هاي عددي كه بر پايه معادلات اساسي حاكم بر پديده تراك بنا شدهروش. كنندمي

چشمه جرم در معادله  جملهيك توان مي ،بعديدن اثرات خروج جرم در مدلسازي يككربراي مدل. اندمهمي كردهتراك كمك 
هاي چشمه در جملهصورت ه توان بو يا نيروهاي حجمي را نيز مي گرماانتقال اثرات اصطكاك، . بقاي جرم درنظر گرفت

توان براساس حل معادلات ل را ميئايدالي بيان داشته است كه تعريف تراك . ]8[دكرو بقاي انرژي لحاظ  تكانهمعادلات بقاي 
توان تراك تبعيت نكند را مياين تعريف  و لذا هر موج تراكي كه از دكربيان ، CJبه همراه شرط  واويلر بقايي و واكنشي 

تواند مي ي چشمه در معادلات بقاهاجملهعنوان و يا انرژي به تكانههايي مثل افت جرم، جملهدن كروارد. ]9و7[ل ناميدئاايدغير
با هاي فيزيكي، براي درنظرگرفتن اثرات مرزكه  اولين كاريد كرشايد بتوان بيان . ل موج تراك را نمايان كندئارفتار غيرايد

 لئاتراك غيرايدبه بررسي  ،و چشمه انرژي در معادله بقاي انرژي تكانههاي چشمه اصطكاك در معادله بقاي جمله كردنوارد
باعث كاهش سرعت تراك نسبت  هاجملهوي نشان داد كه درنظرگرفتن اين . ]10[ه استتوسط زلدويچ انجام شد پرداخته است

 هاآن. ]11[هاي زبر را به صورت تحليلي بررسي كردندانتشار تراك در لوله) 1987(چ و همكاران زلدووي. شودمي CJبه حالت 
ند و پس از اعمال شرايط مرزي كردلحاظ  تكانهبراي مدلسازي اصطكاك نيروي اصطكاك بر واحد سطح لوله را در معادله بقاي 

حاسبه ضريب اصطكاك بحث شده است و مشتقات فشار و در تحقيق آنها، بيشتر پيرامون م. كردنددستگاه معادلات را حل 
لي و زنگ . است اما روي رفتار تراك به خاطر وجود اصطكاك بحث نشده ،انددست آمدههاي بسرعت بر حسب مكان موج ضربه

پساي با  بعديدند كه بر اساس معادلات اولر يككرهاي زبر مطالعه بعدي را در لولهيك پايايرفتار نوساني تراك  )1994(
)Drag (شان دادند كه و ن كردنداساس قطر هيدروليكي ارائه براي مدلسازي اصطكاك يك رابطه برها آن]. 12[اصطكاكي بود

. بردرقابت ميان نرخ رهاشدن انرژي واكنش شيميايي و نرخ اتلاف انرژي توسط اصطكاك تراك پايدار را به سوي ناپايداري مي
و انرژي،  تكانهبعدي بقاي و انرژي در معادلات يك تكانهمنبع  هايكردن عبارتبا لحاظ ،را ايدئالفتار تراك غيرر) 2000(دايان 

وي در زمينه توصيف ساختار جبهه تراك  ،با اين وجود]. 8[كردو تضعيف تراك را در اثر افزايش اصطكاك مشاهده  كردمطالعه 
 .نيز بحثي به ميان نياورده است بيني ميراييتوضيح جامعي ارائه نداده است و در مورد پيش

هاي با ل و توصيف ساختار آن در مخلوطئابعدي به بررسي رفتار تراك غيرايدسازي عددي يكبا شبيه ،در اين مقاله 
است، ) 25/25انرژي فعالسازي (ل ئاكه كمي كمتر از حد پايداري تراك ايد ،22 و انرژي فعالسازي) 8برابر (انرژي فعالسازي كم 
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اساس روش بر. كاررفته داده شده استهابتدا معادلات حاكم بيان شده و سپس توضيحي براي روش عددي ب. ته شده استپرداخ
اده شده و سپس بر روي نتايج ن اثر اصطكاك توسعه دكردبا لحاظ] 13[ايدئالموجود براي تراك  ايرايانهكد عددي بيان شده، 

  .است شدهبحث 
 

  معادلات حاكم
، بقاي تكانهبا استفاده از معادلات اساسي حاكم بر جريان كه شامل معادله بقاي جرم، بقاي  ار غيرخطي تراككردن ساختمدل

صورت كامل ه كردن تراك واقعي، بايد معادلات اساسي ببراي مدل. گيردصورت مي استانرژي و معادلات واكنش شيميايي 
هاي نبودن سينتيك كامل واكنشها و مشخصو حافظه رايانهيين پا سرعتاما به دليل مشكلاتي مانند . درنظر گرفته شوند

  .دشوسازي معادلات حاكم اعمال است كه  چند فرض اساسي براي سادهشيميايي لازم 
         ي كه هدف لذا در صورت. بعدي داردتراك واقعي ساختاري پيچيده و سه. بعدي بودن تحليل استيك لين فرضاو

  صورت ه سازي بافزاري شبيهر مشكلات موجود سختخاطه اما ب. باشد، تحليل بايد سه بعدي باشدسازي تراك واقعي مدل
بعدي به رفتار واقعي سازي يكتجربي نشان داده است كه روند رفتار موج تراك با شبيه هايآزمايش. گيردبعدي انجام مييك

 شوداثر اصطكاك روي رفتار و پايداري موج تراك پرداخته مي با توجه به اينكه تنها به بررسي ،از طرفي. تراك نزديك است
تواند پاسخ روشن و بعدي ميسازي يكلذا شبيه. كندطور مشخص براي اين منظور كفايت ميه بعدي بسازي يكشبيه

با توجه به  .نظركردن از اثرات نفوذ استدومين فرض صرف. كندبيني برخي از رفتارهاي جبهه موج ارائه صحيحي را در پيش
هاي ديناميك گازي و سينتيكي در تراك است، اين فرض در مطالعات اينكه از نظر زماني پديده نفوذ بسيار كندتر از فرايند

هاي با ساختار سلولي كاملا نامنظم و اگرچه در تراك. ]5-1[طور وسيع مورد استفاده محققين قرار گرفته استه تراك گازي ب
هاي جملهگرفتن اثرات نفوذ و ، درنظر]3[ها مهم است امكان تاثير پديده نفوذ وجود داردديواره در آن هايي كه اثراتيا تراك

 روي رفتار تراك است اصطكاك لذا با توجه به هدف خاص كار حاضر كه اثر. است ايدئالمربوط به آن معادل تعريف تراك غير
  :شوداده ميقرار د تكانهبعدي در معادله بقاي يك تكانهعبارت منبع 
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 f. اندسرعت ذره نسبت به يك دستگاه ساكنبه ترتيب فشار، چگالي و  uو  p ،ρچشمه ناشي از احتراق و  S ،در اين معادلات
زمان  tمحور مختصات دكارتي و   x. گرفتن اصطكاك است كه در ادامه توضيح داده خواهد شدرخاطر درنظه ب تكانهترم چشمه 

  : صورت زير تعريف مي شوده انرژي كل بر واحد جرم است كه ب E. است
  )2(  QupE β

γρ
++

−
=

2)1(

2

γ  ونسبت گرماي ويژه Q  استگرماي آزادشده از واكنش شيميايي .  
نداشتن تر و اهميتهاي كاملبا توجه به پيچيدگي سينيك. ل مناسب سينتيك شيميايي استفرض بعدي استفاده از مد

  :اي آرنيوسي استفاده شده استاينجا از مدل سينتيكي يك مرحله نوع سينتيك در اهداف كار حاضر، در
  )3(  )exp(

RT
E

kW a−
−= β 

aEكه در آن  براي (واكنش است كه بين يك  متغير β. استثابت واكنش  kثابت جهاني گازها و  R دما، T، فعالسازيانرژي   
  .كندتغيير مي) براي محصولات(و صفر ) اندها كه نسوختهدهندهواكنش
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استفاده از اين فرض در دما و فشارهاي . فرض بعدي استفاده از معادله حالت گاز كامل براي مواد اوليه و محصولات است
  : ]1[استهاي گازي منطقي تراكموجود در 

  )4(  RTp ρ=

شود كه پيشنهاداتي براي رابطه آن موجود مدل مي تكانهدر معادله بقاي fبه صورت عبارت منبع هااتلاف اصطكاكي در لوله
  :مين رابطه استفاده شده استدر اين تحقيق، از ه]. 10[را پيشنهاد كرد) 5(زلدوويچ فرم معادله  .است

absabsf uukf ρ−= )5(
خاطر ه ب بالاعلامت منفي در رابطه . ضريب اصطكاك است fkسرعت ذره در دستگاه مختصات ساكن و  absuكه در آن 

استفاده شده و  بالااز رابطه  سازي اتلاف اصطكاكيبراي مدل ،اين تحقيق در. استبودن جهت جريان و نيروي اصطكاك مخالف
  .استشده  هاي اصطكاكي در پديده تراك مدلاثرات افت fkمتغيربا تغيير 

كار متغيرهاي  براي اين. اندبعد درنظر گرفته شدهصورت بيه ل بئامعادلات اساسي و همچنين معادله حالت گاز ايد
براي سرعت، سرعت . اندبعد شدهبي 0ρو چگالي با 0pγفشار با .  اندبعد شدهواص مخلوط نسوخته بيوابسته با توجه به خ

 متغيرهاي مكاني ميدان با طول نيمه واكنش براي تراك. عنوان مرجع درنظر گرفته شده استدر مخلوط نسوخته به 0Cصوت 
500در مخلوط اوليه با خواص =RTQ 250و =RTEa صورت نسبت طول مشخصه نيمه ه زمان مشخصه ب. اندبعد شدهبي

هاي گرمادر اين مقاله، نسبت . در مخلوط نسوخته تعريف شده است 0Cسرعت صوت به) hrl- Half reaction length(واكنش 
/2.1,50 و گرماي واكنش مخلوط به ترتيبويژه  0 == γRTQ در نظر گرفته شده است.  
  

  روش حل عددي
براي  ،در اين تحقيق. پذير ارائه شده استسازي ديناميك گازهاي تراكمهاي عددي زيادي در چند دهه گذشته براي شبيهروش
 ازمتعددي  منابع .شوداستفاده مي ،دقت مرتبه سه است كه يك روش با ،PPMسازي جريان و حل معادلات اولر از روش شبيه

هاي مرتبه بالاي روشدر زمره  اين روش. )14و  8،13ع نابم به عنوان مثال(اند كردهسازي تراك استفاده اين روش براي شبيه
روش كلاسيك (لول به جاي استفاده از مقدار ثابت براي هر متغير در طول يك س ،در اين روش]. 15[استتر گدنف روش كلي

اي براي تعقيب موقعيت لحظه. شودسلول استفاده مياي محاسبه متغيرها در هر بر سهموي) Profile( مقطعشكل از ) گدنف
شده استفاده براي افزايش دقت، از روش تطبيق شبكه در محل جبهه تراك ]. 16[رودكار ميبهتعقيب شاك روش بقايي  ،تراك
مدلسازي تراك كد مزبور براي . بالاستهاي در اين تحقيق در بردارنده تركيبي از روش شدهتفادهاس ايرايانهكد ]. 17[است
و در كار  ]13[بررسي قابليت اعتماد كد انجام شده است برايمتعددي  هايآزمونتهيه و  1997توسط مظاهري در سال  لئاايد

شده و شبكه بهينه كنترل محاسباتيبه شبكه نتايج ابستگي عدم و .ل توسعه داده شده استئاحاضر براي مدلسازي تراك غيرايد
با مشخصات  مخلوط) hrl( واكنشطول مشخصه نيمه  سلول محاسباتي در 80از حداقل  ،بدين منظور .است شدهاستفاده 
  .ه استشدبعدي استفاده يك )Blast wave( تراكنشي موج شكل مقطعاز براي آغازش مستقيم تراك، . شده است استفاده

  
  جينتا

نقش مهم ناپايداري تراك . كندبعدي را كنترل ميهايي است كه ناپايداري تراك يكمتغيرترين انرژي فعالسازي از جمله مهم
مانند انرژي  ،هاي شيمياييهاي لازم براي درك ساختار جريان و نرخ واكنشمتغير. هاي ديناميكي تراك استمتغيرروي 

مين انرژي مورد نياز براي آغازش تراك، آغازش أبا ت. ]18[اندي ديناميكي تراك شناخته شدههامتغيرعنوان به ،بحراني آغازش
سه رژيم متفاوت آغازش را براساس ) 1(شكل . شودتراك با توسعه پالس فشار ميان جبهه واكنش و جبهه شاك شروع مي

اوليه براي ايجاد و انتشار تراكنشي ، انرژي موج در آغازش زيربحراني. دهدمقدار انرژي آغازش براي يك تراك پايدار نشان مي
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 يه براياول تراكنشيموج  ي، انرژيو فوق بحران يآغازش بحران در. بنابراين تراك تشكيل نشده است ؛تراك كافي نبوده است
تر از ضعيف ايابتدا به يك موج ضربه تراكنشيبا اين تفاوت كه در آغازش بحراني موج  كندجاد و انتشار تراك كفايت مييا

اوليه به  تراكنشيدر اين تحقيق، انرژي موج . شودتبديل شده و سپس مجددا تقويت شده و يك تراك ايجاد مي CJتراك 
از آنجا كه در مطالعه حاضر هدف بررسي  .وجود آيدهحدي درنظر گرفته شده است كه آغازش و انتشار تراك در مخلوط گازي ب

فوق  ياو ي بحرانكند كه آغازش به صورت حله پس از آغازش مورد نظر است، تفاوتي نميو مر استرفتار موج حين پيشروي 
  .شده باشد انجام يبحران

  

  
  ]13[داريپا تراكي برا آغازش متفاوت هايرژيم -1 شكل

  
/2.1,50در مخلوط با مشخصات  ايدئالهاي براي تراك 0 == γRTQ  25/25برابر حد انرژي فعالسازي براي پايداري 

 ايدئالكه در حالت  درنظر گرفته شده است 22و  8هاي با انرژي فعالسازي ل حاضر، مخلوطئامسئله تراك غيرايد در. ]13[است
  . استها كاملا پايدار تراك در آن

  
  8ي فعالسازي ژانر در لئاديرايغ تراك موج رفتار و ساختار بررسي

براي را  )Xsh(اي بر حسب مكان موج ضربه )Dsh(اي و سرعت موج ضربه )Psh(اي ضربهنمودار فشار موج ) 5(تا ) 2(هاي شكل
چند منحني از قبيل فشار، سرعت و   ،در هر نمودار .دهندو در ضرايب اصطكاك مختلف نشان مي 8مخلوط با انرژي فعالسازي 

مشخص شده است تا گوياي منحني  ها در درون نموداربه همين دليل عنوان محور عمودي تمامي منحني ؛اندغيره ارائه شده
نيز در كنار آن آورده شده تا نشان  ايسرعت موج ضربهمنحني  ايفشار موج ضربهعلاوه بر منحني  ،همچنين. مربوطه باشد

اي بر حسب مكان موج اي و سرعت موج ضربهنمودار فشار موج ضربه) 2(شكل  .دهد سرعت و فشار داراي روند مشابه هستند
اين . دهدنشان مي 8ل در مخلوط با انرژي فعالسازي ئاو يا همان حالت ايد Kf =0در محيط با ضريب اصطكاك را اي ضربه

اي پس از دهد كه در مخلوط درنظر گرفته شده رفتار موج تراك كاملاً پايدار است و فشار و سرعت موج ضربهشكل نشان مي
رفتار موج را براي مخلوط با انرژي ) 3(شكل  .اندنزديك شده CJدورشدن تراك از محل آغازش به مقادير فشار و سرعت 

اي به كمتر با توجه به اين نمودار، مقادير فشار و سرعت موج ضربه. دهدنشان مي 05/0و با ضريب اصطكاك برابر  8فعالسازي 
و كاهش فشار بهه تراك وجود اصطكاك باعث تضعيف ج ،درحقيقت. ولي پايداري تراك حفظ شده است ،اندرسيده CJاز مقدار 

با اين وجود و با توجه به . شودكاهش دما روي نرخ واكنش شيمايي اثر گذاشته و باعث كاهش آن مي. شده استآن   دمايو 
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لذا در اين . ستاتكارغم كاهش نرخ آزادشدن انرژي توسط واكنش شيميايي تراك خودشود كه علي، ملاحظه مي)3(شكل 
  .پايداري تراك حفظ شده و ميرايي اتفاق نيفتاده است ،كاك باعث تضعيف تراك شده استحالت با وجود اينكه اصط

  

 
اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه - 2شكل 

 Ea=8 و Kf=0 صطكاكاي در محيط با ضريب اضربه

  
اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه -3شكل 

 Ea=8و  Kf=0.05اي در محيط با ضريب اصطكاك ضربه

  

  
فشار و . نشان داده شده است 0/6تا  1/0هاي مختلف از ضريب اصطكاك با، رفتار موج در محيطي )5(و ) 4(ي هادر شكل

ها در اين است كه با افزايش ضريب اصطكاك ها همچنان رفتاري پايدار دارد و تنها تفاوت آناي در همه آنسرعت موج ضربه
كنند كه با افزايش اصطكاك نرخ انرژي موثر در تقويت يز مشخص مياين نتايج ن. تر شده استتراك مرحله به مرحله ضعيف

كه به تعبيري برايند نرخ انرژي گرمايي شيميايي و نرخ كسر اتلافات اصطكاكي است، براي نگهداري، تقويت و انتشار  ،تراك
نرخ  ،ن انرژي فعالسازيبودخاطر كمه درحقيقت، ب .موج تراك كاهش يافته و باعث كاهش فشار و سرعت موج تراك شده است

 
ي اضربه موج مكان حسب بري اضربه موج فشار نمودار - 4 شكل

 Ea=8 و 0/6 تا 1/0 از اصطكاك ضريب با محيط در

  
اي اي بر حسب مكان موج ضربهنمودار سرعت موج ضربه -5شكل 

 Ea=8و  0/6تا  1/0در محيط با ضريب اصطكاك از 
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انرژي آزادشده از واكنش شيميايي  ،رغم وجود اصطكاك زيادعلي ،شده ناشي از واكنش شيميايي زياد بوده و حتيانرژي آزاد
كردن تراك باعث ناپايداري و يا ميراكردن آن رغم تضعيفلذا نيروي اصطكاك علي. كندبودن تراك كفايت ميبراي خوداتكا
مطلب در توافق با نتايج ديان است كه وي اين نوع تراك را كه درحضور اثرات قوي اصطكاك است تراك  اين. نشده است

  .]8[سرعت كم ناميده است

 و شده حفظ تراكي داريپا كه شوديم مشاهده اما ،است شده داده شيافزا 25 مقدار تا اصطكاك بيضر) 6( شكل در
 در. است شده نزديك صوت يا درحقيقت به عدد ماخ موضعي برابر يك قوجريان ماف) Chocked(تا حالت خفگي  آن سرعت

علي ،8ي فعالسازي انرژ در كه است شده مشاهده لذا. شوديم مشاهده فيضع اريبس سرعت كم تراك حالت نيا در ،قتيحق
ي تجرب داتمشاه با مطلب نيا. رغم افزايش اثر اصطكاك در تراك منتشر شده، پايداري تراك تحت تاثير قرار نگرفته است

 كيتحر كمي فعالساز موثري انرژ باي گازي هامخلوط در كه اندداده نشاني تجرب جينتا. ]6-2[است توافق در زين مختلف
ي خارج كيتحر بهي كمتر تيحساس كمي فعالسازي انرژ با مخلوط در تراكي عبارت به و دارد تراكي روي كمتر ريتاثي خارج
  . دارد

  

  
  Ea=8و  Kf=25اي در محيط با ضريب اصطكاك اي بر حسب مكان موج ضربهفشار و سرعت موج ضربهنمودار  - 6شكل 

  
طور كامل سوخته است ه كه مخلوط گازي تقريبا ب ياي پيشرو تا جايفاصله موج ضربه )1(براي بررسي بيشتر، در جدول 

 در شدهفاصله بيانمطابق اين جدول، . است در ضرايب اصطكاك مختلف داده شده) است 01/0پيشرفت واكنش برابر  متغير(
در ضرايب اصطكاك بيشتر از افزايش يافته و  50/0تا حدود  40/0از مقدار  يكضريب اصطكاك صفر تا حدود ضريب اصطكاك 

جدايي  8در مخلوط با انرژي فعالسازي  شود كهمشخص مي ،با توجه به اين يافته. اي نداشته استتغيير قابل ملاحظهيك 
ف تراك به خاطر افت بيش از حد فشار و سرعت يتضع بلكه ،اي پيشرو عامل تضعيف تراك نيستحيه واكنش از موج ضربهنا

  .است تكانهاتلاف  دليلاي به موج ضربه
  

  8ي فعالسازي انرژ با مخلوطي برا اصطكاك بيضر چند در )d( واكنش ناحيه پيشرو تا انتهاي ياضربه موج جبهه فاصله -1 جدول
25 20 6 3 5/1 1 5/0 1/0 05/0 0 Kf 

50/0 50/0 50/0 50/0 50/0 50/0 48/0 46/0 43/0 40/0 d 
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  22ي فعالسازي انرژ در لئاديرايغ تراك موج رفتار و ساختار بررسي
و  Kf=0اي در محيط با ضريب اصطكاك اي بر حسب مكان موج ضربهاي و سرعت موج ضربهنمودار فشار موج ضربه) 7(شكل 
هاي فعالسازي زير مرز در انرژي ايدئالاين در واقع همان حل حالت . دهدرا نشان مي 22مخلوط با انرژي فعالسازي  براي

رفتار موج تراك   لذا در اين مخلوط. اندنزديك شده CJو مقادير سرعت و فشار به مقادير  است) =25/25Ea/RT0(پايداري 
  .استنيز مويد آن ) 7(كاملاً پايدار است كه شكل 

 ،001/0اما در محيطي با زبري كم ديواره در ضريب اصطكاك برابر  ،رفتار موج را براي همان مخلوط قبلي) 8(شكل  
اند كه كاهش پيدا كرده CJاي به زير مقدار با توجه به اين شكل و مطابق انتظار، مقادير فشار و سرعت موج ضربه. دهدنشان مي

ها براي ضرايب اصطكاك سازيتحليل شبيه .پايدار است همچنانهستند و رفتار موج نيز  14/6و  26/34به ترتيب برابر با 
اي در هر اند و مشاهده شده است كه با افزايش ضريب اصطكاك، فشار و سرعت موج ضربههم انجام شده 01/0تا  002/0

عبارتي انرژي آزادشده از سينتيك شيميايي  اما رفتار موج همچنان پايدار بوده و به ،اندتري رسيدهمرحله به مقادير پايين
  .اصطكاكي را جبران كرده است پساياتلافات 

  

 
اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه - 7شكل 

 Ea=22و  Kf=0اي در محيط با ضريب اصطكاك ضربه

  
اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه -8 شكل

 Ea=22و  Kf=0.001اي در محيط با ضريب اصطكاك ضربه
  

كوچكي در ابتداي  بسيارنشان داده شده است كه نوسانات  02/0رفتار موج در محيطي با ضريب اصطكاك  ،)9(در شكل 
گونه كه همان. يعني اغتشاش درون سيستم رشد نكرده است ؛اي قابل مشاهده است كه بعداً ميرا شده استپيشروي موج ضربه

فشار و سرعت موج . شوداي بسيار كوچك است و تراك نهايتاً پايدار ميدامنه نوسانات فشار و سرعت موج ضربه ،شودديده مي
هاي كه درون بيضي هايي از نموداربخش لازم به تذكر است. هستند 63/5و  76/28اي در اين مرحله به ترتيب برابر ضربه
  . اندبراي وضوح بيشتر بزرگنمايي شده اندچين قرار داده شدهنقطه

 تر بزرگ شهايگام واست دامنه نوسانات  03/0كه مربوط به ضريب اصطكاك ) 10(شكل  مطابق ،با افزايش اصطكاك
از دامنه نوسانات  ،)9(سبت به شكل به تدريج و با تاخير بيشتري ن ،دهد كه با پيشروي موجنشان مي) 10(شكل . شودمي

دور از اثرات  هايفاصلههرچند كه در . شودنزديك مي 36/5و  03/26اي به مقدار كاسته شده و فشار و سرعت موج ضربه
شود كه اين ضريب اصطكاك در نزديكي حد پايداري باشد و با بيشترشدن آن مي براورد ،آغازش رفتار پايدار تراك وجود دارد

  . شودتراك ناپايدار  رفتار
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اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه - 9شكل 

 Ea=22و  Kf=0.02اي در محيط با ضريب اصطكاك ضربه

  
  موج مكان حسب بري اضربه موج سرعت و فشار نمودار - 10 شكل

  Ea=22 و Kf=0.03 اصطكاك ضريب با محيط دري اضربه
  

شود كه ملاحظه مي ،با توجه به اين نمودار. دهدرا نشان مي 04/0رفتار تراك در مخلوط با ضريب اصطكاك ) 11(شكل 
آمده كاملاً  پديدنوسانات . آمده است پديدنوساناتي با دامنه و تناوب كوچك  لاً ناپايدار شده و در جبهه تراكموج تراك كام

و نوسانات  70/22 و 84/23بيشينه و كمينه نوسانات فشار به ترتيب برابر . اردو ميرايي تراك هم وجود نداند منظم و يكنواخت
و  فشاري در جبهه تراك و دور هايايجاد پالسگيري نوسانات شكل سازوكار. هستند 00/5 و 13/5سرعت به ترتيب برابر 

طور ه ب توسط مظاهري سازوكارنتيجه تقويت و عدم تقويت تراك است كه اين اي پيشرو و دردن آن به موج ضربهشنزديك
مقادير ميانگين فشار و سرعت نوساني تراك در اين حالت از حالت مربوط به ضريب . ]13[كامل توضيح داده شده است

  . است 06/5و  25/23كمتر شده و برابر با  03/0اصطكاك 
  

 
 موج مكان حسب بري اضربه موج سرعت و فشار نمودار -11 شكل

 Ea=22 و Kf=0.04 اصطكاك ضريب با محيط دري اضربه

 
 مكان حسب بري اضربه موج سرعت و فشار نمودار -12 شكل
  Ea=22 و Kf=0.05 اصطكاك ضريب با محيط دري اضربه  موج
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نسبت به شكل  يترشود كه نوسانات با دامنه و تناوب بزرگ، مشاهده مي05/0و براي ضريب اصطكاك ) 12(در شكل 
شود كه با افزايش بيشتر اصطكاك ناپايداري باز هم افزايش يافته مشاهده مي ،بنابراين. آمده است دپديدر جبهه تراك  )11(

روي پايداري تراك 22دهند كه اثر افزايش ضريب اصطكاك در انرژي فعالسازي دست آمده تاكنون نشان ميهنتايج ب. است
 ،تفاوت كه افزايش ضريب اصطكاك، علاوه بر ايجاد ناپايداريل است با اين ئاايش انرژي فعالسازي در تراك ايدزمشابه اثر اف

افزايش انرژي فعالسازي تنها روي پايداري  لئاكه در تراك ايد متوسط فشار و سرعت تراك را نيز كاهش داده است درحالي
باعث  ايدئالراك افزايش انرژي فعالسازي در ت .ماندباقي مي CJتراك اثر دارد و متوسط فشار و سرعت آن در حد مقادير 

) 13(شكل . گذاردمي ايدئالتراك غير برشود و اصطكاك نيز  همين اثر را نيز مي) β ≤0 ≥95/0(افزايش طول ناحيه واكنش 
ده شترسيم  =X 620و  =600Xدهد كه در را نشان مي05/0پيشرفت واكنش براي ضريب اصطكاك  متغيرفشار و  شكل مقطع

انتهاي ناحيه واكنش را نشان و  اي پيشروموقعيت موج ضربهروي نمودار  )پايين و توپري روبهعمود( هايبردارحد فاصل . است
هرچه ناحيه واكنش به . باشد 01/0برابر پيشرفت واكنش  متغيرانتهاي ناحيه واكنش محلي تعريف شده است كه . دهندمي

 كمتر باشد) 13( و فلش نشان داده شده شده در شكلو يا به عبارتي فاصله د تر باشداي پيشرو تراك نزديكجبهه موج ضربه
ايي باعث تقويت پالس يآزادشده از واكنش شيم گرماي. شود و بالعكستقويت تراك توسط انرژي شيميايي آزادشده بيشتر مي

بيشينه تر و ناحيه واكنش بزرگ =600Xدر  ،نمايان است) 13(طور كه از شكل همان. شودفشاري و درنتيجه تقويت تراك مي
تر و بيشينه پالس فشاري بيشتر شده است كه به معني قويترشدن موج ناحيه واكنش كوچك =620Xپالس فشاري كمتر و در 

اي از مينيمم به سمت بالا مقادير فشار و سرعت موج ضربه) 12(است كه مطابق شكل  =620Xتا  =600Xاز  تراك با پيشروي
  .دادن استدر حال سوق

  

  
  واكنش بر حسب مكان در دو موقعيت مختلف و  پيشرفت متغيراي و موج ضربه فشار شكل مقطعار نمود - 13شكل 

  Ea=22و  Kf=0.05براي محيط با ضريب اصطكاك 
  

دهند كه نتايج نشان مي. اندداده شده 1/0و  08/0رفتار تراك در مخلوط با ضرايب اصطكاك  ،)15(و ) 14(هاي در شكل
يك نوع نوسان با دامنه كوچك . اند تمايل پيدا كرده استناتي كه از شكل هارمونيك ساده خارج شدهرفتار تراك به صورت نوسا

       تري با تناوبي متفاوت مشاهده شود كه خود اين نوسانات كوچك در درون نوسانات بزرگاي ديده ميدر رفتار موج ضربه
كه در  درحالي ]19[اي ديده شده استاك با مدل چهارمرحلهسازي ترمشابه اين رفتار در جبهه تراك در شبيه. شوندمي
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اين نوسانات با تناوب دوگانه كه در رفتار فشار و . اي اين نوع رفتار تاكنون گزارش نشده استمرحلهمدلسازي با مدل يك
كه  در حالي است ياشدن پياپي جبهه واكنش از جبهه موج ضربهل دور و نزديكيشوند به دلاي مشاهده ميسرعت موج ضربه

با  جبهه واكنشپيشرو از  ياموج ضربهمشاهده شد كه فاصله  ،)1(مطابق جدول و  8براي انرژي فعالسازي  ،در بخش قبل
، با افزايش ضريب اصطكاك تا مقادير بيان شده، رفتار ايدئالشود كه در تراك غيرلذا نتيجه مي .افزودن اصطكاك ثابت ماند

       مشخص  1/0و  08/0مقايسه رفتار ناپايدار تراك در اصطكاك . تر از ناپايداري قرار گرفته استموج تراك در يك سطح بالا
با افزايش  ،در واقع. تر كاهش يافته استكند كه با افزايش اصطكاك دامنه نوسانات ريزتر افزايش و دامنه نوسانات بزرگمي

شدن به رفتار تراك شدن و نوسانات كوچك در حال غالبدر حال حذفتدريج ب نوسانات كوچك، نوسانات بزرگ بهدامنه و تناو
       اين مطلب ثابت . شودحال، با افزايش ضريب اصطكاك، كاهش سرعت و فشار متوسط تراك نيز مشاهده مي هره ب. هستند

از واكنش شيميايي شده شده ي آزادگرمايخاطر كاهش نرخ موثر انرژي ه كه اثر اصطكاك كماكان باعث تضعيف تراك بكند مي
  . است

  

 
 اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه -14شكل 

 Ea=22و  Kf=0.08اي در محيط با ضريب اصطكاك ضربه

  
اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه - 15شكل 

 Ea=22و  Kf=0.1اي در محيط با ضريب اصطكاك ضربه
  

ها، با توجه به اين شكل. دهندرا نشان مي 2/0و  15/0رفتار موج در محيط با ضريب اصطكاك ) 17(و ) 16(هاي شكل
حدود (در يك موقعيت مكاني خاص  ايجاد شده است تراكنشيآغازش شود كه تراك اوليه كه تحت تاثير موج مشاهده مي

450X=  به سرعت حدي و  شده كمتا حد زيادي موج تراك ، سرعت تراك ميرايي هنگامدر . ميرا شده است) 16در شكل      
آغازش  هاذكر است كه براي اطمينان از وجود ميرايي در اين حالتشايان  .بعد برابر مقدار عددي يك نزديك شده استبي

لذا ميرايي . صل دورتري اتفاق افتاده استميرايي در فوا تر هم ايجاد شد و نتايج نشان دادندقوي تراكنشيهاي تراك با موج
  .اوليه براي آغازش تراك است تراكنشيبيني شده مستقل از موج پيش

          ميرايي تراك قابل ) بدون اصطكاك(اي در تراك ايدئال مرحلهاست كه با مدل سينتيك يكاين نكته لازم  يادآوري
 جهت سازوكاري بيني ميرايي تراكفت كه براي پيشتوان نتيجه گرحاضر، مي در مقايسه با كار ،لذا. ]13[بيني نبوده استپيش

كردن اثر اصطكاك و هم توسط لحاظ هاي اتلافي مثلاين مطلب هم توسط سازوكار. تضعيف تراك بايد وجود داشته باشد
  . ]19[تر قابل مشاهده استهاي سينتيك كاملدرنظرگرفتن مدل
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اي بر حسب مكان ودار فشار و سرعت موج ضربهنم -16ل شك

 Ea=22و   Kf=0.15اي در محيط با ضريب اصطكاكموج ضربه

 
اي بر حسب مكان موج نمودار فشار و سرعت موج ضربه - 17ل شك

 Ea=22و  Kf=0.2 اي در محيط با ضريب اصطكاكضربه
  

 مختلف نقاط براي واكنش شرفتيپ متغير و ماد فشار، شكل مقطع آن، ميرايي لحظه در تراك ساختار مطالعه براي
  . است شده داده نشان) 18( شكل در ،متناظر صورت به ،)17( شكل در شده مشخص

  

  
  )وضعيت ميرايي( Ea=22و  Kf=0.2 واكنش بر حسب مكان در محيط با ضريب اصطكاك متغيراي و موج ضربه فشارشكل مقطع  - 18شكل 

  
 امواج توسطي اضربه موج جبهه و است نشده آغاز هنوز تراك ميرايي دارد قرار 1 تموقعي دري اضربه موج كه زماني

ي اضربه موج دماي و فشار كاهش پي در و تراكي شرويپ با. شودمي تقويت واكنش جبهه در ايجادشدهي قو چنداننه فشاري
 واكنش جبهه فاصله .شودمي بيشتر شرويپ ياضربه موج از واكنش جبهه فاصله درنتيجه و يافته كاهش نيز واكنش نرخ شرو،يپ
 ،ثابت بايتقري دما باي اهيناح ،ريتاخ هيناح .از حد فاصل بردارهاي عمودي روي منحني مشخص است شرويپي اضربه موج از
 نشان دما شكل مقطع. باشدمي ،است 99/0كه متغير پيشرفت واكنش در آن  ،واكنش هيناحي ابتدا و شرويپي اضربه موج نيب
و بيشترين شيب  است افتهي يكم شيافزا ريتاخ هيناح در دما شرويپي اضربه موج از واكنش هيناح گرفتنفاصله با كه دهديم
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 ريتاخ هيناح طول هرچه لذا. باشدافزايش دما در ناحيه واكنش، كه مخلوط گازي در حال سوختن و آزادكردن انرژي است، مي
ي اضربه موج تيتقو باعث تواندينم شده آزادي گرما شود، شتريب شرويپي اضربه موج از واكنش هيناح فاصله آن تبع به و
 دهندمي نشان 4 و 3 هايموقعيت در فشار شكل مقطع .شودمي تراك ميرايي به منجر جدايش اين نيبنابرا ؛شود شرويپ
 باعث نتوانسته شدهفيتضع يفشار پالس نيا لذا. شودينم تيتقو جادشدهياي گرماتوسط  و بوده كاهش حال در فشار نهيشيب

  . است افتاده اتفاقيي رايم تاًينها تا شده شتريب ايضربه موج فشار افت نيبنابرا ؛شود شرويپي اضربه موج تيتقو
ديگر هيچ نوساني مشاهده نشده و تراك پس از طي مسافتي از مكان  5/1و  1و  5/0با افزايش ضريب اصطكاك به مقادير 

 5/1فشار براي تراك در مخلوط با ضريب اصطكاك  شكل مقطع) 19( در شكل ،به عنوان نمونه. ه ميرا شده استآغازش اولي
شود فاصله مكاني دهند كه مشاهده ميواكنش را نشان مي پيشرفت متغيرفشار و  شكل مقطع) 20(شكل . داده شده است

گونه موج فشاري از تراك رخ داده است، چون عملاً هيچ اي خيلي زياد شده است و ميراييجبهه واكنش از جبهه موج ضربه
اي، نرخ واكنش نيز كاهش يافته در پي كاهش فشار و دماي موج ضربه. اي ارسال نشده استناحيه واكنش به سمت موج ضربه

  . شودشود و اين جدايش منجر به ميرايي تراك مياي بيشتر ميو در نتيجه فاصله جبهه واكنش از موج ضربه
   

  
اي بر حسب مكان نمودار فشار و سرعت موج ضربه -19ل شك

 Ea=22و   Kf=1.5اي در محيط با ضريب اصطكاكموج ضربه

  
واكنش  متغيراي و موج ضربه فشار شكل مقطعنمودار  -20شكل 

 Ea=22و   Kf=1.5بر حسب مكان در محيط با ضريب اصطكاك

  
در ضرايب اصطكاك مختلف و براي  واكنش جبههپيشرو تا انتهاي  ايعد جبهه موج ضربهبفاصله بيوسط مت) 2(جدول 

صورت متوسط دو مقدار ه كه تراك رفتار نوساني دارد، ب هاييلتاين فاصله براي حا. دهدرا نشان مي 22انرژي فعالسازي 
با ) اني كه فشار تراك كمترين مقدار را دارددر زم( واكنش جبههپيشرو تا انتهاي  ايجبهه موج ضربهبعد بيشترين فاصله بي
) در زماني كه فشار تراك بيشترين مقدار را دارد( واكنش جبههپيشرو تا انتهاي  ايجبهه موج ضربهبعد كمترين فاصله بي
كمترين فاصله مذكور  )13( در شكل ،Ea=22و  Kf=1.5ضريب اصطكاك به عنوان مثال، براي مخلوط با . محاسبه شده است

دست آمده، هتوجه به نتايج ببا  .در جدول داده شده است 1/3كه متوسط آن يعني مقدار  است 9/3و بيشترين آن  3/2حدود 
كه در مقايسه  است در حالي نيز افزايش يافته شدهفاصله بيان ،با افزايش اصطكاك ،22شود كه در انرژي فعالسازي مشاهده مي

سازد اين نكته مشخص مي. يب اصطكاك مشخص، طول ناحيه تاخير ثابت باقي مانده است، بعد از يك ضر8با انرژي فعالسازي 
 منتج ازو به تبع آن دما،  فشار كاهشخاطر ه ، علاوه بر تضعيف تراك ب22تضعيف تراك در انرژي فعالسازي  سازوكاركه 

   .باشداي پيشرو نيز ميناحيه واكنش از موج ضربه جداييو  تكانهاتلافات 
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                                                22ي فعالسازي انرژ در حالت نيچند در) d( واكنش پيشرو تا انتهاي ناحيه ياضربه موج جبهه فاصله - 2 جدول
  )است شده گرفته نيانگيم ،ينوسان حالاتي برا (

5/1 0/1 5/0 2/0 15/0  1/0 08/0 05/0 04/0 03/0 02/0 01/0 001/0 0 Kf 

11/11 9/10 51/10 31/9 6/8 3/3 3/3 1/3 8/2 17/2 05/2 97/1 83/1 61/0 d 

  
ضريب  متغيراي بر حسب فشار و سرعت موج ضربهتغييرات نمودار براي مقايسه روند كيفي نتايج حاضر با مراجع، 

، تغييرات )23(كل ش در. داده شده استنشان  )22(و  )21(هاي به ترتيب در شكل 22و  8در دو انرژي فعالسازي  اصطكاك
انجام  از حل تحليلي كه توسط دايان ،براي چندين انرژي فعالسازي متفاوتاي برحسب ضريب اصطكاك سرعت موج ضربه

 روند كيفي و رفتاري در نتايج حل عددي در اين تحقيق با حل تحليلي بودنيكسان. ]8[نشان داده شده است ،گرفته
 23مقادير عددي نمودار موجود در هاي تفاوت .شودمشاهده مي )23در شكل  22و  10نمودارهاي مربوط به انرژي فعالسازي (

  . است] 8[بعدسازي معادلات و انرژي فعالسازي در كار حاضر و نتايج مرجع به خاطر تفاوت در بي 22و  21با نمودارهاي 
  

  
اي بر فشار و سرعت موج ضربهتغييرات نمودار  -21شكل 

 Ea=8ي برا حسب ضريب اصطكاك

  
اي بر حسب فشار و سرعت موج ضربهتغييرات نمودار  - 22شكل 

 Ea=22براي  ضريب اصطكاك
 

  
  ] 8[اي بر حسب ضريب اصطكاك از حل تحليلي در چند انرژي فعالسازيسرعت موج ضربه تغييرات نمودار - 23شكل

Kf 

 
 
Dcj 
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  گيرينتيجه
هاي زبر با مدلسازي عبارت منبع ژي فعالسازي كم و در كانالبا انر هايل در مخلوطئادر اين مطالعه، رفتار تراك غير ايد

  :زير را بيان كردموارد توان مي آمدهدستهجمله نتايج ب از. بررسي شده است تكانهاصطكاك در معادله 
باعث كاهش سرعت متوسط و فشار متوسط  تكانهيابد و اصطكاك يا اتلاف براي تراك با اصطكاك، حد پايداري كاهش مي -

 . شودمي CJتراك نسبت به مقدار 
 تراك يداريپاي رو و شده تراك فيتض باعث تنها) قيتحق نيا در 8 برابر( كمي ليخي فعالسازي انرژ در اصطكاك شيافزا -
 .است نداشتهي ريتاث

 امنهد ،05/0 حدود تا اصطكاك بيشترشدن با .شودمي تراك رفتار شدننوساني سبب 22ي فعالسازي انرژ در اصطكاك -
 .است شده مشاهده دوگانه نوسانات با تراك ،05/0 از شتريب اصطكاك بيضرا در. شودمي تربزرگ هايشگام و نوسانات

 با ميرايي كه تفاوت اين با است فعالسازي انرژي سطح افزايش اثر مشابه اصطكاك افزايش اثر ،22ي فعالسازي انرژ در -
 بينيپيش قابل تراك ميرايي اي،مرحله يك واكنش فعالسازي انرژي افزايش اب ولي ،شودمي مشاهده اصطكاك اثر افزايش
از محل آغازش تراك نيز بررسي شده و نتايج نشان  5000بعد هاي دورتر و تا مقدار بيرفتار ساختار تراك در فاصله .نيست

 .دادند كه آغازش دوباره اتفاق نيفتاده است
ي انرژ در كه يدرحال است تراك سرعت كاهش وي اصطكاك اتلافات خاطره ب 8ي سازفعالي انرژ در تراكيي رايم و فيتضع -

 .باشديم زين شرويپي اضربه موج از واكنش هيناحيي جدا خاطره ب فوق، سازوكار بر علاوه ،ييرايم و فيتضع 22ي فعالساز
  

  تشكر و قدرداني
نهايت اين پژوهش به خاطر حمايت از نرژي دانشگاه كاشان معاونت پژوهشي دانشگاه كاشان و پژوهشكده ااز نويسندگان مقاله 

شان هاي ارزندهخاطر در اختيار قراردادن كد اوليه و راهنماييه از آقاي دكتر كيومرث مظاهري ب ،همچنين. سپاسگزاري را دارند
  . شوددر طول انجام پژوهش تشكر و قدرداني مي
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English Abstract 
 
 
Investigation of the Friction Effects on Instability of the One-Dimensional 
Gaseous Detonation Waves in the Mixtures with Low Activation Energy 
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In this paper, behavior of the non-ideal detonation wave is studied. Simulation of detonation is performed based on the one-
dimensional Euler equations, taking into consideration the friction effects by additional momentum source term in the 
momentum conservation equation. One-step Arrhenius reaction model is utilized for modeling of the chemical reactions. The 
yielded results indicated that in the very low activation energy (equal to 8), considering the friction caused a reduction in 
detonation velocity and an extension in length of the reaction zone up to a specific value. Nevertheless, stable behavior of 
detonation wave is observed even at higher values of friction factor. The results also show that in the activation energy of 22 
(which is close to stability limit in the ideal detonation) and with low values of the friction factor, detonation wave retains its 
stability; but with increasing the friction factor, detonation wave leads to unstable and pulsating detonation. For higher 
values of the friction factor, at first, double oscillation detonation is appeared and finally, when friction factor exceeds the 
critical value, separation of the reaction zone and precursor shock wave occurs and then the detonation will be attenuated. 
Indeed, the behavior of detonation waves is controlled by the competition between the rate of energy release from chemical 
reaction and the rate of momentum dissipation by friction effect.  
 
Keywords: Numerical simulation, Non-ideal detonation, Detonation stability, Friction effect 

www.SID.ir


