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  چكيده
معادلات اولر واكنشي در ناحيه واكنش مابين مكان صوتي و شاك پيشرو حل شده و در كار حاضر براي مواد منفجره 

. بدست آمده است )κ( و خواص گازهاي حاصل از آن با انحناي جبهه دتونيشن (D)اي بين سرعت انتشار دتونيشن رابطه
شود،   شناخته ميDSD (Detonation Shock Dynamics )"ديناميك شاك دتونيشن"اين كار با استفاده از روشي كه با نام 

مقايسه نتايج بدست آمده از اين تحقيق با نتايج حل عددي .  كم و شبه پايا انجام شده استي دتونيشن با انحنايبرا
 براي دتونيشن با انحناي DSDدهد كه روش   معادلات اولر واكنشي نشان ميDNS (Direct Numerical Solution) مستقيم

شود و  دهند كه با افزايش انحناء، سرعت دتونيشن كم مي اين تحليل نشان مي. باشد رخوردار ميكم از دقت خيلي خوبي ب
و باشد كه نقطه بازگشت بالايي مربوط به خاموشي   ميZداراي دو نقطه بازگشت به شكل حرف  D-κدر حالت كلي منحني 

  .نقطه بازگشت پاييني مربوط به آغازش دتونيشن است
  

  شديدالانفجار-ناحيه واكنش-چند بعدي-انحناء- DSD-ونيشن دت:هاي كليدي واژه
  

   مقدمـه-1

. كند، تشكيل شده است بطور كلي، يك موج دتونيشن از يك شاك پيشرو كه يك ناحيه با واكنش شيميايي آنرا دنبال مي
مكان هندسي وجود دارد در ناحيه واكنش يك . نمايد به نحوي كه انرژي حاصل از واكنش شيميايي از ميرايي شاك جلوگيري مي

جريان در پايين دست اين مكان صوتي، . كه در آن سرعت حركت ذرات نسبت به شاك پيشرو برابر سرعت صوت در همان مكان است
لذا تنها قسمتي از ناحيه واكنش بر حركت جبهه دتونيشن تاثير خواهد داشت كه مابين مكان صوتي و شاك پيشرو قرار . مافوق صوت است

با تغيير انحناي جبهه دتونيشن، فاصله مكان صوتي تا شاك پيشرو تغيير كرده و لذا مقدار انرژي تاثير گذار بر شاك پيشرو نيز . اشدداشته ب
  .نمايد تغيير مي

، كه بيش از يكصد سال پيش ارائه شده ]4 -1[ (CJ) (Chapman-Jouguet) ژوگت- مدل سازي دتونيشن از تئوري چپمن
. دهد آل يك بعدي پايا را از نقطه نظر ترموديناميكي مورد بررسي قرار مي وري يك موج دتونيشن ايدهاين تئ. است، آغاز شد

كند كه تنها به مقدار انرژي آزاد شده و   را بصورت يك تابع ترموديناميكي تعريف ميDCJآل  تئوري مذكور سرعت دتونيشن ايده
لذا هيچگونه جزئياتي را در مورد ناحيه واكنش موج .  نداردي وابستگمعادله حالت وابسته بوده و به سينتيك آزاد شدن انرژي

  . كند دتونيشن ارائه نمي
(Zeldovich) قدم بعدي در مدل سازي دتونيشن توسط زلدويچ

 (Döring) ، و دورينگ]6[ (Von Neumann) ، ون نيومن]5[ 
طبق . ا ضخامت محدود را مورد تحليل قرار دادند برداشته شد كه يك موج دتونيشن يك بعدي پايا با يك ناحيه واكنش ب]7[

شود و تا زماني كه يك تعادل  ، آزاد شدن انرژي در پشت جبهه شاك شروع مي(ZND)دورينگ -نيومن-مدل زلدويچ

                                                                                                                                                                                                 

    تبديل انرژي  -تري مكانيكدانشجوي دك -1
  ك  ي مكانيدانشيار مهندس -2

CCI2093 :  كد مقاله  
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 در تئوري CJاين نقطه تعادل در انتهاي ناحيه واكنش، داراي خواص نقطه . ترموديناميكي ايجاد شود ادامه خواهد يافت
  . باشد  ميDCJ برابر با ZNDسرعت دتونيشن در مدل . ت استژوگ-چپمن

در صورتي كه معادله حالت .  بر مبناي حلهاي دقيق براي موج دتونيشن پاياي يك بعدي بنا شده اندZND و CJمدلهاي 
اين مدلها به  توسط DCJمحصولات و انرژي آزاد شده در موج دتونيشن به درستي تعيين شده باشند، مقادير محاسبه شده براي 

شود، خيلي نزديك خواهد  متوسط سرعتهاي دتونيشني كه بصورت تجربي در آزمايش سيستمهاي با ابعاد بزرگ مشاهده مي
معمولاً در اين خصوص براي سيستم هاي گازي مشكلي وجود ندارد، اما براي مواد شديدالانفجار كه به معادله حالت . بود

 ]8- 12[براي مثال نمونه اي از مشكلات را در مراجع (دارند مشكلات زيادي وجود دارد پيچيده براي محصولات انفجار نياز 
  براي مواد شديدالانفجار ناهمگن، تنها در ZNDعلاوه بر اين، ساختار ناحيه واكنش محاسبه شده توسط تئوري ). توان ديد مي

دن انرژي غير آرنيوسي با ضرايب مناسب استفاده صورتي با داده هاي تجربي همخواني خواهد داشت كه از يك سينتيك آزاد ش
  . شده باشد

 را براي توصيف جريان محوري پشت يك جبهه شاك كروي پايا ZND مدل ]13[ (Wood and Kirkwood)وود و كركوود
اي چنين بر) (Rankine-Hugoniot relations) هگونيوت–مشابه روابط رانكين (آنها معادلات بقاي انتگرالي را . توسعه دادند

مطابق . همچنين رابطه بين نرخ آزاد شدن انرژي و واگرايي جريان را در نقطه صوتي بدست آوردند. اي استخراج نمودند هندسه
  . يابد كركوود، با افزايش انحناي جبهه، سرعت دتونيشن پايا بصورت خطي كاهش مي-مدل وود

او اولين بار ستون ماده .  برداشته شد]15 و 14[ (Bdzil)زيلقدم بعدي در توسعه مدلهاي دتونيشن پاياي دو بعدي توسط بد
 مورد تحليل قرار داد و سرعت محوري دتونيشن را بر حسب شعاع ستون، (Asymptotic method)منفجره را به روش مجانبي

  . بدست آورد(Confinement material)خواص ماده منفجره و خواص ماده در بر گيرنده ماده منفجره
 اولين بار با حل مجانبي ناحيه واكنش مابين شاك پيشرو و مكان صوتي، رابطه ]16[ و بدزيل(Stewart)استوارت

آنها نشان دادند كه اين .  را استخراج نمودندκ و انحناي شاك پيشرو D بين سرعت عمودي شاك دتونيشن (Intrinsic)ذاتي
ا با فرض انحناي كم جبهه دتونيشن و تغيير آهسته ديناميك آنها اين كار ر. رابطه تنها به خواص ماده منفجره بستگي دارد

استوارت و بدزيل از روش بسط هاي مجانبي تطبيق . شاك نسبت به مقياس زمان عبور ذره از ناحيه واكنش انجام دادند
 با (Near shock layer)، بمنظور تطبيق حل ساختار ناحيه واكنش در لايه نزديك شاك(Matched asymptotic expansion)يافته

  .  نزديك نقطه صوتي، استفاده كردند(Transonic layer)حل در ناحيه گذر صوتي
 را براي توصيف تئوري مجانبي (DSD) "ديناميك شاك دتونيشن" براي اولين بار عبارت ]18 و 17[بدزيل و استوارت   

. تايج آن در سيستمهاي انفجاري بكار بردندمربوط به انحناي كم شاك و رشد آهسته زماني و همچنين استفاده مهندسي از ن
 را به منظور اعمال قوانين نرخ واكنش براي ]16[ كار انجام شده توسط استوارت و بدزيل ]19[ و استوارت(Klein)نيكل

(Yao)استوارت و ياو.  بالا توسعه دادند(Activation energy)سينتيك آرنيوسي با انرژي تحريك
  با تركيب حدهاي]21 و 20[ 

 براي انرژي تحريك بالا و حل عددي، انحناي بحراني را محاسبه كردند و (Distinguished asymptotic limits)مجانبي متمايز
  . باشندZ انحنا به شكل حرف –توانند داراي يك رابطه شبه پاياي سرعت  نشان دادند كه مواد منفجره با سينتيك آرنيوسي مي

ان براي دتونيشن در مواد شديدالانفجار بر مبناي معادلات اولر به علت هم مرتبه حل هاي عددي مستقيم وابسته به زم
نبودن مقياس طول در ناحيه واكنش و مابقي ميدان، بسيار زمانبرند و لذا براي طراحي مهندسي سيستمهاي انفجاري مقرون به 

وب از نظر زمان حل، به عنوان يك  در حال حاضر به علت كارآيي خيلي خDSDبه همين دليل مدل . ]22[صرفه نيستند
  . گيرد جايگزين براي حل هاي عددي مستقيم در هندسه هاي پيچيده مورد استفاده قرار مي

، در اين مقاله از اين روش براي مدل سازي دتونيشن نسبت به ساير روشها دارد DSDبا توجه به مزايايي كه روش 
 عمدتاً از روش مجانبي استفاده شده D-κآنها بحث شد، براي استخراج رابطه در مراجعي كه تاكنون در مورد . شود استفاده مي

لذا در مقاله حاضر . باشد اي دارند، قابل توسعه نمي اي كه معادله حالت و نرخ سوزش پيچيده اين روش براي مواد منفجره. است
 صوتي استفاده شود، از روش عددي بجاي اينكه از اين روش براي حل معادلات حاكم در ناحيه بين شاك پيشرو و مكان
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. رود به اين ترتيب محدوديت در انتخاب فرم معادله حالت و نرخ سوزش از بين مي. شوتينگ براي اين كار استفاده خواهد شد
محصول نهايي اين روش، روابطي است كه بين سرعت انتشار دتونيشن و خواص جريان در مكان صوتي با انحناي جبهه 

  . آيد يدتونيشن بدست م
  
   معادلات حاكم ساده شده در دستگاه موج-2

همانطور كه ذكر شد، از كل ناحيه واكنش، تنها قسمتي كه مابين شاك پيشرو و مكان صوتي است، بر ديناميك جبهه 
رداخته به همين دليل در ادامه به حل معادلات حاكم، يعني معادلات اولر واكنشي در اين ناحيه پ. دتونيشن تاثير خواهد داشت

  . شود مي
بعد معادلات اولر واكنشي در دستگاه متصل به شاك، با فرض انحناي كم جبهه شاك و جريان شبه پايا، به شكل  فرم بي

  :]23[آيند ساده شده زير در مي
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  سرعت عمودي شاك، وD انرژي داخلي مخصوص، e سرعت عمودي ذره سيال در دستگاه شاك، U چگالي، ρكه در آنها   
κباشند  انحناي سطح شاك  مي .rو   نرخ واكنش متغير پيشرفت واكنش است كه در موقعيت بلافاصله بعد از شاك برابر صفر 

 مختصات در راستاي عمود بر شاك است كه در جهت ماده n.  باشد يك ميشود، مساوي  و زماني كه واكنش تكميل مي
  .باشد نسوخته مثبت مي

2در اينجا كميتهاي
CJ0D

~~ ،0
~ ،CJD

2 و ~
CJD

اق بكار  به ترتيب براي بي بعد سازي فشار، چگالي، سرعت و انرژي احتر~
21Lواكنش -مقياس طول برابر با طول نيم). براي بيان كميت هاي بعددار بكار رفته است" "علامت (اند  رفته /

 در دتونيشن ~
 فاصله بين جبهه دتونيشن و جايي كه  (ZNDتخت پاياي 

2
1  ز نسبت مقياس زمان ني. در نظر گرفته شده است) باشد مي

  .  بعد معادلات فوق يكسان خواهند بود تحت اين شرايط فرم با بعد و بي. مقياس طول به مقياس سرعت است
p(ee,,(معادلات حاكم مورد نياز با مشخص كردن معادله حالت  و قانون نرخ سوزش ),,p(rr  تكميل 

  :باشند لي تروپيك و نرخ سوزش به شكل زير ميشود كه معادله حالت پ فرض مي. شوند مي

)5(  
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)6(   )1)(,p(K),,p(rr   
. باشند  توان تقليل ميν پيش ضريب نرخ سوزش و Kتروپيك،   توان پلي گرماي ويژه واكنش، qدر دو معادله فوق، 

 در محدوده γبراي گازها 
3
51 2با انتخاب . باشد  ميتوان   از فرم معادله حالت فوق براي مواد شديدالانفجار نيز مي

c/exp(k),p(K(براي نرخ سوزش آرنيوسي  .]19[استفاده كرد 2 2 است كه در آن
CJD

~
/E

~
 ،انرژي تحريك 

CJ2/1 D
~

/L
~

k
~

k ت نرخ واكنش و  ثابcباشند   سرعت صوت بي بعد مي .  
توان با هم تركيب و سپس معادله حاصل را  و معادله حالت را مي)) 3(و ) 2(معادلات (معادله بقاي انرژي و مومنتم 

وان از آن ت آيد كه مي با انجام اين كار و با اعمال فرضيات شاك قوي، معادله برنولي به فرم زير بدست مي. انتگرال گيري نمود
  :استفاده كرد) 3(بجاي معادله 
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به اندازه كافي ) بعد يعني انحناي بي( واكنش -در كار حاضر، با فرض اينكه حاصل ضرب انحناي شاك در طول نيم 
  : باشد، يعني كوچك مي
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  . شود دتونيشن واگرا بررسي مي

اين روابط كه با . توان براي استخراج شرايط مرزي در شاك پيشرو استفاده كرد مومنتم و انرژي مي ت بقاي جرم، از معادلا
 :]21[شوند شوند، پس از اعمال تقريب شاك قوي به شكل زير نوشته مي هگونيوت  شناخته مي- نام روابط رانكين
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  .خواص جريان در پشت شاك پيشرو حاصل از روابط شاك قوي استنشانگر + در اينجا زيرنويس 

اما در شرايط . باشد مي) 10(با شرايط مرزي ) 4(و ) 7(، ) 2(، ) 1(شود، حل معادلات  هدفي كه در ادامه مقاله دنبال مي
  .از ابتدا معلوم نيست Dمرزي فوق، مقدار سرعت انتشار جبهه دتونيشن 

  
  ZNDواكنش در مدل - روش تعيين طول نيم-3

در تقريب شاك . شود  در نظر گرفته ميDCJ ژوگت – برابر سرعت دتونيشن چپمن ZNDسرعت انتشار دتونيشن در مدل 
  :آيد  رابطه زير بدست ميDCJقوي، براي 

)11(  )1(q2D 22

CJ    
 بصورت ZNDله حالت پلي تروپيك، توزيع خواص در ناحيه واكنش طبق تئوري دتونيشن توان نشان داد كه براي معاد مي
  ]: 23[زير است
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شود اين  مشاهده مي. ده است براي نشان دادن توزيع خصوصيات در ناحيه واكنش استفاده ش*در اينجا از زيرنويس 
 يعني مختصات در n در واقع نقش متغير مستقل را بجاي در اين روابط پارامتر . باشند  ميخواص همگي توابعي از 

  . كند راستاي عمود بر شاك ايفا مي
بدين منظور . است)) 4(معادله (ل گيري رابطه نرخ واكنش ، نياز به انتگراZNDبراي مشخص كردن ساختار دتونيشن 

  : توان بصورت زير بازنويسي كرد رابطه نرخ واكنش را مي
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  :  را بدست آورد و nتوان انتگرال گيري نمود و در نتيجه رابطه  از اين رابطه مي
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  :واكنش بدست خواهد آمد- طول نيم  قرار داده شود،1
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  D-κ حل ناحيه واكنش و استخراج رابطه -4

 بعنوان متغير مستقل در معادله بقاي  و جايگزين نمودن آن با nبا استفاده از رابطه نرخ سوزش براي تغيير دادن متغير 
معادله آيد كه  ، معادله مهم زير بدست مي) آمده است]23[مرجع جزئيات اين كار در (انرژي و انجام يكسري عمليات جبري 

  :شود   ناميده مي(Master equation)اصلي
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  :توان نشان داد كه مي) 7(ضي روي معادله انرژي همچنين با انجام يكسري عمليات ريا

)19(  ]q2UD[
2

)1(
c 222 





  

  : بصورت(Thermicity locus)مكان هندسي حرارتيدر معادله اصلي، 
)20(  0)DU(cr)1(q 2    

  : بصورت(Sonic locus)مكان هندسي صوتيو 
)21(  0Uc 22   

  .شوند تعريف مي
براي بدست آوردن . باشد  مي(Singular)، تكين0لي، حل معادله اصلي در نزديكي مكان هندسي صوتيدر حالت ك

 در  و   همزمانشرايط صفر شدن.  بايستي همراه با هم صفر شوندو  يك حل قابل قبول و منطبق بر طبيعت مسئله،
همين شرط است كه به تعيين سرعت . نامند  مي(Generalized CJ conditions) تعميم يافتهCJشرايط يك نقطه از جريان را 

. ه باشد وجود داشتκ  وDچراكه اين شرط تنها زماني قابل ارضاء است كه يك رابطه ويژه بين . كند انتشار دتونيشن كمك مي
لازم به ذكر است كه با توجه به مثبت بودن . بدست خواهد آمد  1در اين مقاله ضمن حل ناحيه واكنش، اين رابطه براي 

يل حاضر براي بنابراين تحل.  مثبت باشدκ  تنها زماني در يك نقطه صفر خواهد شد كه در ناحيه واكنش، معادلهU+Dمقدار 
  .باشد موج همگرا مستقيماً قابل استفاده نمي

به اين ترتيب مسئله به حل معادله .  جايگزين نمود را با متغير nتوان متغير  در معادلات بقاي جرم و مومنتم نيز مي
  ]: 21[شود  تبديل مي اصلي به همراه فرم تغيير يافته معادلات بقاي جرم و مومنتم روي محور واكنش
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در اين روابط 



1

Vباشد  مي.  

تئوري توان با استفاده از   فوق را مياي باشند، معادلات ساده  در صورتي كه معادلات حالت و نرخ سوزش داراي فرم نسبتاً
 حل (Matched asymptotic analysis) تحليل مجانبي تطبيقي و به روش(Singular perturbation theory) اغتشاشي تكين

 نيز بدست  κ و Dبه اين ترتيب علاوه بر استخراج روابطي براي محاسبه خصوصيات جريان در ناحيه واكنش، رابطه بين . نمود
اما مشكل اين روش، قابل استفاده نبودن آن براي مواد منفجره اي است كه داراي معادلات حالت و نرخ سوزش . د آمدخواه

،  D-κبه اين ترتيب علاوه بر نمودار . در چنين شرايطي ادامه حل را بايستي بصورت عددي انجام داد. باشند پيچيده مي
نكته اي كه ذكر آن در اينجا حائز اهميت . آيد  بدست ميκيافته بر حسب  تعميم CJنمودارهايي براي خواص جريان در مكان 

لذا زماني كه صرف حل . باشد اي تنها يك بار نياز به استخراج اين نمودارها مي باشد، اين است كه براي هر ماده منفجره مي
  . توجيه پذير است شود، عددي معادلات فوق مي

 تعميم يافته از نوع معادلات ديفرانسيل مرتبه اول با يك شرط مرزي  CJو مكان معادلات بقا در ناحيه بين شوك پيشرو 
 مقدار ويژه اين مسئله در واقع به يك مسئله   تعميم يافته در مكان صوتي،CJاما با توجه به لزوم ارضاي شرايط . باشند مي

(Eigenvalue problem)وش شوتينگتوان از ر براي حل اينگونه مسائل مي.  تبديل شده است(Shooting method) استفاده 
توان آنرا بصورت مستقل   شود، مي و Uدر صورتي كه معادله نرخ سوزش به شكلي باشد كه معادله اصلي تنها تابعي از . كرد

در اين حالت كليات . باشد خاصيت را دارا ميمعادله نرخ سوزش آرنيوسي اين .  حل نمودUاز ساير معالات بقا در صفحه 
  :روش شوتينگ به اين شكل است كه

 مورد نظر، با استفاده از روابط شاك قوي خصوصيات جريان در پشت جبهه شاك پيشرو D براي يك مقدار سرعت دتونيشن -1
) V,p,U( شود محاسبه مي  
  .شود  تخمين زده ميκ ، يك مقدار اوليهD معادل سرعت دتونيشن -2
 تعميم يافته CJ شرايط  شود و سپس اين مقادير با استفاده از دو معادله مربوط به  حدس زده ميCJ و UCJ مقاديري براي -3
  . شوند  الگوريتم تكراري اصلاح مي تخميني اوليه با يكκ، براي ) و يعني شرط همزمان صفر شدن (
به اين ترتيب مقداري براي سرعت . شود  انتگرال گيري معادله اصلي از مكان صوتي شروع شده و به شوك پيشرو ختم مي-4

، با مقدار سرعتي كه با استفاده از رابطه κاين مقدار سرعت با توجه به تخميني بودن مقدار . آيد بدست مي) US(در پشت شوك 
  .آيد، برابر نخواهد بود بدست مي) +U(ك قوي شو
  . حدس زده ميشودκ، مقدار جديدي براي +U و US با توجه به تفاوت بين مقدار سرعتهاي -5
به اين ترتيب علاوه بر تعيين توزيع صحيح سرعت ذره در ناحيه حل، .   اين روند تا رسيدن به همگرايي تكرار خواهد شد-6

  .شود ر نيز محاسبه مي مورد نظD معادل κمقدار 
 تعميم يافته، شروع انتگرال گيري معادله اصلي از اين نقطه با مشكل مواجه  CJلازم به ذكر است كه به علت تكين بودن نقطه 

  . آمده است) آ(جزئيات نحوه رفع تكيني و حل اين مشكل در ضميمه . خواهد بود
 CJشود و معادلات بقاي جرم و مومنتم از نقطه  اديري حدس زده مي نيز مقpCJ و VCJ پس از اين مرحله، به ترتيب براي -7

در اين حالت نيز بايستي مقادير حجم ويژه و فشار پشت شوك محاسبه . تعميم يافته تا پشت شوك انتگرال گيري خواهند شد
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 جديد pCJ و VCJ مقادير بدين منظور. شده از اين طريق با مقادير محاسبه شده با استفاده از روابط شوك قوي يكسان باشند
  . شود و اين روند تا رسيدن به همگرايي تكرار خواهد شد حدس زده مي

 CJ، به همراه نمودار تغييرات كليه خواص ميدان در مكان D-κ،  نمودار D با تكرار كليه مراحل فوق براي مقادير ديگر -8
  .آيد منفجره مورد نظر بدست ميتعميم يافته به صورت تابعي از انحناي جبهه دتونيشن براي ماده 

  
  DSD ارزيابي دقت نتايج حاصل از تئوري -5

بر مبناي الگوريتم فوق الذكر يك كد كامپيوتري توسعه داده شد كه براي مشخص شدن دقت اين كد، در ادامه بعضي 
. شود ، مقايسه ميئه شده ارا]24[  كه در مرجع معادلات اولر واكنشي(DNS)نتايج حاصل از آن با نتايج حل عددي مستقيم 

~J/KgM 4qبراي اين ماده، .  را مورد بررسي قرار داده استPBX-9502مرجع ماده شديدالانفجار اين   3 و و براي ،
0.0Eمعادله نرخ سوزش آن 

~
 1 وs 5147.2k

~ مقدار . باشند  ميk
واكنش برابر يك - به نحوي تعيين شده كه طول نيم~

0p~0شرايط بالادست جريان نيز بصورت .  ميليمتر شود  ،3
0 cm/g 2~  0 وu~0 با استفاده از اين مقادير، براي .  است

s/mm 8Dژوگت مقدار - سرعت دتونيشن چپمن
~

CJ  4 بدست خواهد آمد، و طول ناحيه واكنش پاياي يك بعدي برابرmm 
  .خواهد بود

 بدست آمده، با حل عددي مستقيم مقايسه شده DSD كه در كار حاضر با استفاده از روش D-κ نمودار) 1-الف(در شكل 
ر انحناء در نتايج حل عددي مستقيم، در در ابتدا ذكر اين نكته لازم است كه افزايش ناگهاني سرعت در بيشترين مقدا. است

همانطور كه . ]25[باشد كه به علت استفاده از داده هاي اوليه غير دقيق ايجاد شده است واقع خطاي شروع محاسبات گذرا مي
باشد و با افزايش انحناء، سرعت دتونيشن  ژوگت مي-شود، سرعت دتونيشن در انحناي صفر برابر سرعت چپمن مشاهده مي

 در مقادير كم انحناي جبهه دتونيشن از دقت خيلي DSD بدست آمده از روش D-κبا توجه به شكل، نمودار .  يافته استكاهش
علت اصلي كاهش دقت نمودار به هنگام افزايش . شوند  دور مي DNS از DSDبا افزايش انحناء نتايج . باشد خوبي برخوردار مي

 يعني فرض كم بودن انحناي جبهه دتونيشن و DSDر مبناي دو فرض اوليه تحليل انحناء، ساده سازي معادلات اولر واكنشي ب
لازم به ذكر است كه با توجه به فرض اول، در معادلات اولر واكنشي در دستگاه چسبيده به شاك، . باشد شبه پايا بودن آن مي
O)(جمله هاي از مرتبه  2فرض دوم نيز از جمله هاي وابسته به زمان صرف نظر شده بر مبناي .  و كوچكتر حذف شده اند

  .است
، فشار و چگالي در )نسبت به ناظر ساكن(به ترتيب نمودارهاي تغييرات سرعت ذره ) 1-د(و ) 1-ج(، )1- ب(هاي  در شكل

 DNSاند، با حل   بدست آمدهDSD تعميم يافته برحسب انحناي جبهه دتونيشن كه در كار حاضر با استفاده از تئوري CJمكان 
شود كه با افزايش انحناء، مقادير كليه كميتهاي فوق الذكر نسبت به مقادير مربوط  در اين نمودارها مشاهده مي. اند مقايسه شده

توان نتيجه گرفت كه در مقادير  با توجه به اين نمودارها مي. يابد كاهش مي) يعني انحناي صفر(ژوگت - به دتونيشن چپمن
  . يابد  بسيار خوب است اما با افزايش انحناء اين دقت كاهش ميDSD تئوري انحناي كم، دقت

  
   مطالعه پارامتري دتونيشن خميده-6

 مورد بررسي قرار گرفته D-κ پيش از بررسي اثر كميت هاي مختلف بر دتونيشن خميده، ابتدا قسمتهاي مختلف نمودار 
نشان داده شده ) 2(تي كه مقدار انرژي تحريك غير صفر باشد، در شكل  براي حالD-κدر اين راستا، ساختار كلي نمودار . است
اين .  بوده و داراي دو نقطه بازگشت استZ به شكل حرف D-κشود، در حالت كلي نمودار  همانطور كه مشاهده مي]. 26[است

در شاخه .  وجود داردD ، سه مقدار κدر بعضي از نقاط به ازاي يك مقدار . نمودار داراي سه شاخه بالايي، مياني و پاييني است
پس از رسيدن به نقطه بازگشت بالايي، افزايش انحناء در . يابد بالايي اين نمودار با افزايش انحناء، سرعت دتونيشن كاهش مي
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به اين معني  اي وجود چنين نقطه. ، متوقف خواهد شدشود اين شاخه در يك انحناي ماگزيمم كه انحناي بحراني ناميده مي
  . شود پايا وجود ندارد و موج دتونيشن خاموش مي-است كه با افزايش بيش از حد انحناي جبهه، امكان انتشار دتونيشن شبه

  

   

   
 CJ در مكان (g/cm3)چگالي)  و د(Gpa)فشار ) ، ج(mm/s)سرعت ذره ) ، ب(mm/s)سرعت دتونيشن ) مقايسه تغييرات الف): 1(شكل

 PBX-9502براي ماده شديدالانفجار ] DNS] 24 با نتايج  DSD بدست آمده از روش (mm-1) يافته برحسب انحناء تعميم

 

نقطه بازگشت . افتد همانطور كه در شكل نشان داده شده، خاموش شدن دتونيشن بصورت پرش به شاخه پاييني اتفاق مي
با رسيدن به شرايط ]. 26[رود خميده به سمت تخت شدن پيش ميپاييني دلالت بر آغازش دتونيشن در زماني دارد كه جبهه 

 شاخه مياني يك شاخه ]21[طبق نظر استوارت و ياو . پيوندد نقطه بازگشت پاييني، آغازش با پرش به شاخه بالايي بوقوع مي
ز شاخه هاي پايدار بالايي يا لذا هيچ مسيري به اين شاخه ا. يابد زيرا با شتاب گرفتن دتونيشن، انحناء كاهش مي. ناپايدار است

 Low Velocity)شاخه پاييني، براي دتونيشن در مواد شديدالانفجار، يك شاخه دتونيشن با سرعت كم. پاييني وجود ندارد

Detonation)كند،  در اين شاخه شاك پيشرو خيلي ضعيف است و با سرعتي خيلي نزديك به سرعت صوت حركت مي.  است
 اظهار داشته اند كه نقطه بازگشت در محل اتصال ]21[با اين حال استوارت و ياو .  غير واكنشي استبنابراين جريان در عمل

  .باشد داراي اهميت است چراكه مربوط به يك نقطه آغازش مي) نقطه بازگشت پاييني( شاخه پاييني و مياني 
دماي پشت شاك نيز كاهش يافته و با كاهش سرعت دتونيشن، .  سرعت دتونيشن كم استD-κدر شاخه پاييني نمودار 

-در چنين شرايطي طول نيم. به اين ترتيب طول ناحيه واكنش افزايش خواهد يافت. شود در نتيجه سرعت واكنش كم مي
2/1L(واكنش دتونيشن پاياي يك بعدي 

تا ديگر مقياس خوبي از طول ناحيه واكنش نخواهد بود، بلكه بجاي آن فاصله شاك ) ~
CJL(مكان صوتي

تواند بر جبهه دتونيشن تائير بگذارد، مقياس خوبي از طول ناحيه  ، يعني بخشي از ناحيه واكنش كه مي)~
كند كه انحناي بي   بكار رفت، ايجاب ميD-κفرض كم بودن انحناي جبهه دتونيشن كه در استخراج روابط . ]26[واكنش است

CJLبعد شده نسبت به 
  : آيد شود، از رابطه زير بدست مي  ناميده مي*اين انحناي بي بعد كه .  مقدار كوچكي باشد~

)25(   ~*L
~

CJ

*  

D*و ) خط ممتد( D-κنمودارهاي ) 3(در شكل  )براي ) چين- خطPBX-9502شود كه  ده ميمشاه. اند  رسم شده
از طرف ديگر با توجه به نمودار .  هنوز مقدار كوچكي دارداين در حالي است كه .  داراي دو نقطه بازگشت استD-κنمودار 

DSD (present work) 

DNS ]24[  

 )الف(
DSD (present work) 

DNS ]24[  

 )ب(

DSD (present work) 

DNS ]24[  

 DSD (present work) )ج(

DNS ]24[  

 )د(
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*D با كاهش سرعت دتونيشن مقدار ،*با توجه به اين . رسد دير بزرگي مي بصورت يكنواخت افزايش يافته و به مقا
بنابراين در اين بخش از . شود نمودار، براي سرعتهاي كم، شعاع انحناي جبهه دتونيشن قابل مقايسه با طول ناحيه واكنش مي

 شكل Zدر واقع در چنين شرايطي در مورد شاخه پاييني نمودار . نمودار، فرض كم بودن انحناي جبهه دتونيشن صادق نيست
D-κ  ،و نقطه آغازش مربوط به آن، كه بر اساس دو فرض كم بودن انحناي جبهه دتونيشن و شبه پايا بودن آن بدست آمده اند
ك ي ينييوجود نقطه بازگشت پاگفته شده كه  ، دتونيشن گازيدر تحليل] 27[در مرجع ]. 26[توان اظهار نظركرد نمي

 واكنش ماده ي برايك مناسبينتي كه سيدر صورت . استيوسيآرن يك مرحله اي از نرخ واكنش ي ناشيكيزير فيت غيخصوص
 اينكه اين استدلال براي مواد شديدالانفجار نيز قابل تعميم .ن نقطه در عمل وجود نخواهد داشتيمنفجره در نظر گرفته شود، ا

  .است يا نه، نياز به بررسي بيشتر دارد
، شاخه بالايي و نقطه خاموشي مربوط  D-κ قابل استفاده از نمودار توان گرفت كه تنها شاخه از بحث فوق اين نتيجه را مي

  .شود به اين دليل در اين مقاله تنها در مورد اين بخش از نمودار مذكور بحث مي. به آن است
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D* و D-نمودارهاي ) 3(شكل   ]D-] 26ساختار كلي نمودار ): 2(شكل  براي  PBX-9502 
)J/KgM 0.10E

~
 1 وs7204.4k

~   (  
  

اين نمودارها براي مقادير انرژي .  نشان داده شده استD-κتاثير افزايش انرژي تحريك بر نمودارهاي ) 4(در شكل 
J/KgM 0.20 , 0.10 , 0.5 , 0.0Eتحريك 

~
مقادير . اند  رسم شدهk

 1واكنش برابر -شده اند كه طول نيم به نحوي انتخاب ~

mmساير خصوصيات مشابه با .  باشدPBX-9502شود، در نمودار  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. اند  در نظر گرفته شده
0.0Eمربوط به انرژي 

~
بازگشت اما افزايش انرژي تحريك باعث پديدار شدن دو نقطه.  هيچ نقطه بازگشتي وجود ندارد 

Eشود كه با افزايش  مي
واضح است كه  كاهش انحناي معادل اين دو نقطه . نمايند  حركت مي به سمت مقادير كوچكتر ~

  .توان به كاهش حساسيت ماده منفجره و افزايش احتمال خاموشي دتونيشن تعبير نمود بازگشت را مي
همانطور .  بررسي شده استD-κ بر نمودار γ  و توان پلي تروپيكνبه ترتيب تاثير درجه واكنش ) 6(و ) 5(در شكل هاي 

  . بيشتر استγشود، افزايش هردوي اين كميتها باعث افزايش انحناي بحراني خواهد شد، اما اثر  كه مشاهده مي
 برحسب انحناي جبهه دتونيشن CJL )صوتيمكان ( تعميم يافته CJ بعد شاك تا مكان يتغيير فاصله ب) 7(در شكل 

همانطور كه پيش از اين نيز ذكر شد، تنها بخشي از ناحيه واكنش كه بين . براي مقادير مختلف انرژي تحريك رسم شده است
 به تغيير انحناء LCJه شود ك مشاهده مي) 7(در شكل . گذارد شاك تا مكان صوتي قرار دارد، بر رفتار موج دتونيشن تاثير مي

توان  همچنين با توجه به اين شكل مي. شود اين حساسيت با نزديك شدن به انحناي بحراني تشديد مي. خيلي حساس است
2/1Lواكنش -در چنين شرايطي طول نيم.  خواهد شدLCJدريافت كه افزايش انرژي تحريك باعث افزايش شديد 

 مقياس ~

  نقطه بازگشت
   بالايي

  نقطه بازگشت
   پاييني

ش
 آغاز
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 برحسب انحناي CJ تعميم يافته CJپارامتر پيشرفت واكنش در مكان ) 8(در شكل .  ناحيه واكنش نخواهد بودخوبي از طول
ن شكل با افزايش انحناء ابتدا مكان صوتي به يبا توجه به ا. جبهه دتونيشن براي مقادير مختلف انرژي تحريك رسم شده است

اما اگر انحناء از حدي بيشتر شود، مكان صوتي ). شود  كم ميCJ(است، حركت خواهد كرد اي كه كمتر واكنش داده  ناحيه
  .تواند به شرايطي كه در آن واكنش پيشرفت بيشتري كرده است، باز گردد مي
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  تحريك با مقادير مختلف انرژي PBX-9502 براي ماده شديدالانفجارD-نمودار ) 4(شكل 
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 براي انرژي تحريك PBX-9502 براي D-نمودار ) 5(شكل 

J/KgM 0.10E
~
و مقادير مختلف .  

 براي انرژي تحريك PBX-9502 براي D-نمودار ) 6(شكل 
Kg/MJ 0.10E

~
و مقادير  مختلف   
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2/1CJCJنمودار) 7 (شكل L

~
/L

~
L  براي PBX-9502 و مقادير 

  مختلف انرژي تحريك
 و مقادير مختلف انرژي PBX-9502براي CJنمودار ) 8(شكل 

  تحريك

D
 

J/KgM 0.20 , 0.10 , 0.5 , 0.0E
~
 

                   
Eشيجهت افزا                  

~  
 

D
 

ν=1/2 , 2/3 , 3/4 , 1 

  ν شيجهت افزا

D
 

γ=2.5 , 3.0 , 3.5 

 

  γ شيجهت افزا
 

 L
C

J
 

 

J/KgM 0.20 , 0.10 , 0.5 , 0.0E
~
 

E شيجهت افزا 
~  

 J/KgM 0.20 , 0.10 , 0.5 , 0.0E
~
 

E شيجهت افزا
~
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اي مختلف در ناحيه بين باشد، براي انحناءه  كه معادل دما مي/c2تغييرات فشار و كميت ) 10(و ) 9(در شكل هاي 
رود، فشار در پشت شاك بيشترين مقدار را دارد  همانطور كه انتظار مي) 9(با توجه به شكل . اند شاك و مكان صوتي رسم شده

) 10(در شكل . همچنين افزايش انحناي جبهه دتونيشن باعث كاهش فشار خواهد شد. يابد و با پيشرفت واكنش كاهش مي
در ضمن در انحناي كم، .  يابد در ناحيه واكنش كاهش مي) دما (/c2 افزايش انحناء، مقدار كميتشود كه با مشاهده مي

با افزايش انحناء، محل آن مقدار كمي به داخل ناحيه واكنش منتقل .  در ابتداي ناحيه واكنش استاين كميتمحل ماكزيمم 
يعني از ابتداي ناحيه واكنش تا نقطه اي كه  ((Induction zone)ول ناحيه تاخيرتوان نتيجه گرفت كه ط بنابراين مي. شود مي

بعنوان مثال با توجه . نسبتاً كم است) يعني از نقطه ماگزيمم به بعد(نسبت به طول مابقي ناحيه واكنش ) شود دما ماگزيمم مي
اين وضعيت، كند شدن سرعت انجام واكنش در نزديكي . باشد يم% 10 كمتر از 2.0اين نسبت براي حالت ) 10(به شكل 

در واقع تقابل . ]19[چنين اتفاقي از خصوصيات بارز بعضي از مواد شديدالانفجار است. دهد انتهاي ناحيه واكنش را نشان مي
 موجب كاهش سرعت هاي گرمازا در نزديكي انتهاي ناحيه واكنش است كه بين معادله حالت پيچيده سيال متراكم با واكنش

با اين حال مشاهده شد كه با استفاده از يك واكنش آرنيوسي تك مرحله اي به همراه معادله حالت . شود آزاد شدن انرژي مي
  . توان اين خصوصيت مهم دتونيشن مواد شديدالانفجار را بصورت كيفي پيش بيني كرد  مي2تروپيك با  پلي

 را بايستي با 2لازم است كه با اين وجود نتايج بدست آمده با استفاده از معادله حالت پلي تروپيك با ذكر اين نكته 
اما براي . توان استفاده كرد بدين معني كه از اين نتايج براي بررسي كيفي دتونيشن مواد شديدالانفجار مي. احتياط تعبير نمود

  .ينگونه مواد، نياز به استفاده از معادله حالت مناسب آنها استتحليل كمي دتونيشن در ا
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 براي مقادير PBX-9502تغييرات فشار در ناحيه واكنش ) 9(شكل 

 )J/kgM 0.10Eمختلف 
~
(  

  

مقادير  براي PBX-9502 در ناحيه واكنش /c2تغييرات ) 10(شكل 

 ) J/kgM 0.10Eمختلف 
~
(  

   جمع بندي-7
در اين مقاله براي مواد شديد الانفجار با حل قسمتي از ناحيه واكنش بين شاك پيشرو و مكان صوتي، تاثير انحناي جبهه 

. و نتايج آن با حل عددي مستقيم مقايسه شددتونيشن بر انتشار آن و خواص جريان در ناحيه واكنش مورد بررسي قرار گرفت 
 به شكل D-κمشاهده شد كه در حالت كلي نمودار . نتايج اين تحليل براي دتونيشن شبه پايا با انحناي جبهه كم اعتبار دارد

يشن نقطه بازگشت بالايي مربوط به خاموشي و نقطه بازگشت پاييني مربوط به آغازش دتون.  با دو نقطه بازگشت استZحرف 
ط ساير يچراكه شرا. توان استفاده نمود  و نقطه بحراني مربوط به آن ميD-استدلال شد تنها از شاخه بالايي نمودار . باشند مي

همچنين ديده شد كه مقدار انحناي بحراني كه .  همخواني ندارندDSDهاي نمودار با فرضيات ساده كننده اصلي تئوري  شاخه
مشاهده شد كه .  نسبت مستقيم دارد و با مقدار انرژي تحريك نسبت عكس و با مقدار معادل خاموشي دتونيشن است، 

ن مقاله ي كه در ايج سودمندي از نتايكي. شود يافزايش انحناي جبهه دتونيشن باعث كاهش فشار و دما در ناحيه واكنش م

6.0 , 4.0 , 2.0 , 1.0 

   شيجهت افزا

6.0 , 4.0 , 2.0 , 1.0 

   شيجهت افزا
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2/1Lواكنش -در چنين شرايطي طول نيم. دشو ي مLCJن است كه افزايش انرژي تحريك باعث افزايش شديد يبدان اشاره شد ا
~ 

CJLگر مقياس خوبي از طول ناحيه واكنش نخواهد بود و بجاي آن بايستي از يد
  .  استفاده شود~

ن، جزء  با انحناء جبهه دتونيشCJلازم به ذكر است كه نمودار هاي تغييرات سرعت دتونيشن و خواص جريان در مكان 
توان از  پس از استخراج اين نمودارها، مي. باشد خصوصيات ذاتي هر ماده است،  بنابراين تنها يك بار نياز به استخراج آنها مي

آنها بعنوان شرط مرزي استفاده كرده و پديده انبساط گازهاي حاصل از انفجار در مابقي ميدان را به روش عددي، بدون نياز به 
  . يابد  به شدت كاهش ميDNSبه اين طريق زمان محاسبات نسبت به حل . بيه سازي نمودشبكه بسيار ريز  ش

 و نرخ سوزش آرنيوسي تك 2در اين مقاله براي پيش بيني رفتار مواد شديدالانفجار، از معادله حالت پلي تروپيك با
براي شبيه سازي دقيق تر دتونيشن در مواد .  مناسب استمرحله اي استفاده شد كه براي بررسي كيفي رفتار اين مواد

  . شديدالانفجار نياز است كه از معادله حالت و نرخ سوزش مناسب اين مواد استفاده شود
  

  ): آ(ضميمه 
   تعميم يافتهCJ شروع انتگرال گيري در نقطه -1-آ

چرا كه اين معادله به .  تعميم يافته نامعين استCJآيد، در نقطه   كه با استفاده از معادله اصلي بدست ميd/dUكميت 
بنابراين اين نقطه يك نقطه تكين . باشد  تعميم يافته قابل محاسبه نميCJ وابسته است و اين عبارت نيز در نقطه /نسبت 

با اين وجود با فرض هموار بودن . شكل مواجه خواهد بودبه همين دليل شروع انتگرال گيري از اين نقطه با م. آيد به حساب مي
 را d/dUتوان مقدار شيب  ، با بسط دادن در همسايگي مكان صوتي تعميم يافته، مي) و (پارامترهاي حرارتي و صوتي 

 CJ در نزديكي مكان  و بسط سري تيلور براي . وع انتگرال گيري را برطرف كردمحاسبه نمود و به اين وسيله مشكلات شر
  :شود تعميم يافته بصورت زير نوشته مي

   dUUU ,cj 

  )1-آ( dVVV ,cj  
    dppp ,cj  

  :آيد ات تا مرتبه اول در معادله اصلي، رابطه زير بدست ميبا جايگذاري اين عبار

  ) 2-آ(
]UVp[

]UVp[

r

U
 

)(d

)(d

r

U

d

dU

,,U,,V,,p,

,,U,,V,,p,













 


 

توان با مشتق گرفتن از   را مي, و p, ،V,،U,؛ , و p, ،V,،U,عبارات معادل مشتقات ترموديناميكي
نحوه محاسبه اين . جزئيات فرم اين عبارات به فرم معادله حالت و نرخ سوزش بستگي دارد. بدست آورد) 21(و ) 20(معادلات 

 و ,Vدقت شود كه كميتهاي . مقاله در بخش بعد آمده استكميتها براي معادله حالت و نرخ سوزش مورد استفاده در اين 
,p برحسب ) 24(و ) 23( با استفاده از روابط,Uآيند  بدست مي.  

: شود ن رابطه قرار داده مي، براي سادگي كار در اي)2- آ( با استفاده از معادله ,Uبراي محاسبه  ,Ux . به اين ترتيب
  : تعميم يافته به شكل زير در خواهد آمدCJاين معادله در نقطه 

  )3-آ(
22

11

CJ

CJ

bxa

bxa

U

r
x




 

  :آيند  تعميم يافته بدست ميCJ با استفاده از روابط زير در شرايط b2 و a1 ،b1 ،a2كه در آن مقادير 
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CJ
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CJ

p,
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CJ
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  ) 4-آ(
 ,CJ

CJ

V,1 V
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]DU[
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 ,CJ

CJ

V,2 V
r

]DU[
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  :شود  بصورت زير باز نويسي ميxرا براي محاسبه شيب ) 3-آ(معادله 
  0xx 2   

  :كه در آن

  ) 5-آ(
CJ2

CJ1

ra

Ub
 

CJ2

CJ1CJ2

ra

Uarb 
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