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 مقدمه 4-4

عنوان یکی از ابزارهای کلیدی در تحلیل ایمنی فرایند، طراحی تأسیسات صنعتی سازی انفجار گازها بهشبیه

یابی  فا میریسکککک، نقش مهمی در پیشو ارز جاری ای های حوادث انف مد یا تایج این بینی پ قت ن ند. د ک

ستفاده قرار دارد؛ ها بهسازیشبیه سینتیکی مورد ا ستقیم تحت تأثیر نوع مدل انفجار و پارامترهای  طور م

، آورد فشککار بیشککینهتوجهی در برتواند منجر به انحراف قابلای که انتخاب نادرسککت این پارامترها میگونهبه

رو، بررسککی اثر نوع و پارامترهای سککینتیک انفجار بر دقت نتایج سککرعت شککعله و محدوده انفجار شککود. ازاین

 عنوان یک ضرورت علمی و کاربردی مطرح است.سازی، بهشبیه

فتار ی در راکنندهاند که شرایط اولیه نظیر دما و فشار، نقش تعیینمطالعات آزمایشگاهی و عددی نشان داده

سازی عددی های تجربی و شبیههای گازی و مرزهای انفجار دارند. برای مثال، نتایج پژوهشانفجاری مخلوط

دهد که افزایش دمای اولیه موجب گسککترش محدوده انفجار و هوا نشککان می–های گاز سککنتزبر روی مخلوط

[. همچنین، بررسی 4تیکی لحاظ گردد ]های سینشود که این موضوع باید در مدلتشدید فرایند احتراق می

های سکککازی بیش از حد واکنشاثر ناپایداری و آشکککفتگی جریان بر انفجار گازها بیانگر آن اسکککت که سکککاده

 [.2بینی رفتار واقعی انفجار شود ]تواند موجب کاهش دقت پیشهای سینتیکی، میشیمیایی و مکانیزم

انفجار  هایایی روابط تبدیل و پارامترهای کلیدی مؤثر بر ویژگیهای اخیر، توجه پژوهشگران به شناسدر سال

سازی دهند که پارامترهای سینتیکی نظیر نرخ واکنش، انرژی فعالافزایش یافته است. این مطالعات نشان می

شبیه ستقیمی بر نتایج  شیمیایی، تأثیر م سم واکنش  سینتیکیو مکانی  سازی عددی دارند و انتخاب مدل 

سب می شد ]ملاحظهطور قابلتواند دقت نتایج را بهمنا شده بر [. علاوه بر این، تحقیقات انجام3ای بهبود بخ

های انفجاری از جمله زمان فشار و دمای اولیه، ویژگینشان داده است که تغییرات هم LPGهای روی مخلوط

موضوعی که اهمیت کالیبراسیون دهد؛ شدت تحت تأثیر قرار میفشار بیشینه و زمان رسیدن به انفجار را به

 [.1،5سازد ]سازی را برجسته میهای شبیهپارامترهای سینتیکی در مدل

شدت وابسته به نوع مدل سازی انفجار بهدر مجموع، مرور مطالعات پیشین حاکی از آن است که دقت شبیه

سینتیکی به ست. ازاینانفجار و پارامترهای  سی نظامکاررفته در آن ا واند به تمند اثر این پارامترها میرو، برر

شبیه صمیمسازی، ارتقای تحلیلبهبود قابلیت اعتماد نتایج  سک  تر در مدیریتگیری دقیقهای ایمنی و ت ری

شود. سبنابراین این پژوهش با هدف  انفجار منجر   جیانفجار بر دقت نتا کینتیس یاثر نوع و پارمتر ها یبرر

 است. انجام گرفته انفجار یساز هیشب

 بیان مسئله 4-2

ست که بهانفجار مواد منفجره جامد پدیده شامل واکنشطور همای پیچیده و چندفازی ا شیمیایی زمان  های 

ها سککازی عددی این پدیدهباشککد. شککبیهدینامیکی می–بسککیار سککریع، انتقال حرارت، و فرآیندهای مکانیکی

ی آن در کاربردهای نظامی، صکککنعتی، معدنی و عمرانی از بینی رفتار انفجار و ارزیابی پیامدهامنظور پیشبه

شبیه ست. با این حال، دقت نتایج  ست که اهمیت بالایی برخوردار ا سته ا سازی انفجار به عوامل متعددی واب

 باشد.های شیمیایی انفجار میسازی سینتیکی واکنشها، نحوه مدلترین آنیکی از مهم
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ای در کنندهاند که شکککرایط اولیه و پارامترهای واکنش، نقش تعیینمطالعات تجربی و عددی نشکککان داده

سرعت انتشار موج شوک و میزان انرژی آزادشده دارند. بهویژگی شار بیشینه،   عنوانهای انفجاری از جمله ف

شار و دمای اولیه می شبیهطور قابلتواند بهنمونه، تغییرات ف تأثیر  سازی را تحتتوجهی رفتار انفجار و نتایج 

ای که عدم لحاظ صکککحیی این پارامترها منجر به انحراف محسکککوف از رفتار واقعی انفجار گونهقرار دهد، به

سوی دیگر، روش5شود ]می ستفاده در تحلیل انفجار نیز به[. از  سباتی مورد ا ضیات های محا شدت به فر

 [.6اند ]های واکنشی وابستهسینتیکی و مدل

شبیه صیف واکنشدلسازی انفجار، مدر  سینتیکی متنوعی برای تو ستفاده قرار های  شیمیایی مورد ا های 

ای و های چندمرحلهگرفته تا مدل Arrheniusای مبتنی بر روابط مرحلههای سکککاده تکگیرند؛ از مدلمی

ر ها دارای پارامترهای سککینتیکی متفاوتی نظی. هر یک از این مدلGrowth & Ignitionتری مانند پیشککرفته

ر ها تأثیر مستقیمی بهای آغاز انفجار هستند که انتخاب آنسازی، ضرایب سرعت واکنش و آستانهانرژی فعال

تواند منجر به اختلاف اند که تغییر در این پارامترها میها نشککان دادهسککازی دارد. پژوهشدقت نتایج شککبیه

 [.7بینی شدت انفجار و گسترش موج فشار شود ]توجهی در پیشقابل

هد دهای واکنشی نشان میهای مبتنی بر مکانیزمهای پارامتری ساده و مدلعلاوه بر این، مقایسه میان مدل

تر هستند، اما در بسیاری از موارد قادر به بازتولید صرفهبههای ساده از نظر محاسباتی مقرونکه هرچند مدل

ستند و عدم قطعیت قابل ضوع به9،9کنند ]را وارد نتایج می توجهیدقیق رفتار واقعی انفجار نی ویژه [. این مو

یابد. از سکککوی دیگر، های مقاوم در برابر انفجار، اهمیت دوچندانی میدر کاربردهای ایمنی و طراحی سکککازه

 های سککینتیکی درمطالعات کلاسککیک در زمینه مدلسککازی انفجار ابر بخار و احتراق نیز بر نقش حیاتی مدل

 [.44های انفجاری تأکید دارند ]ببینی فشار و آسیپیش

سکککازی عددی انفجار، هنوز درک جامعی از اثر نوع مدل توجه در حوزه شکککبیههای قابلبا وجود پیشکککرفت

طالعات افزارها و مسازی نسبت به پارامترهای آن وجود ندارد. بسیاری از نرمسینتیکی و حساسیت نتایج شبیه

ستخراجموجود، از داده سینتیکی ا ستفاده میهای  ستاندارد ا شرایط محدود یا غیرا کنند که این امر شده در 

[. بنابراین، 44،42بینی فشککار، دما و رفتار موج انفجار شککود ]توجه در پیشتواند باعث بروز خطاهای قابلمی

سی نظام شبیهانجام یک برر سینتیکی و پارامترهای آن بر دقت  د سازی انفجار موامند بر روی اثر نوع مدل 

 رسد.منفجره جامد، امری ضروری به نظر می

 ها بر دقتهای مختلف سکککینتیکی و پارامترهای مرتبط با آناین تحقیق با هدف بررسکککی عددی تأثیر مدل

صلی عدم قطعیت، چارچوبی سازی انفجار مواد منفجره جامد انجام میشبیه سایی منابع ا شنا ضمن  شود تا 

 ینه در کاربردهای صنعتی و نظامی ارائه گردد.مناسب برای انتخاب مدل سینتیکی به

 ی مورد بررسی در مواد منفجرههازمینه 4-3

 عملکرد احتراق و سینتیک واکنش انفجاری .4
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های شککیمیایی طور مسککتقیم به مدل سککینتیکی واکنشعملکرد احتراق مواد منفجره جامد، که به

سی سا ست، یکی از ا سته ا شبیهترین جنبهواب سوب میسازی انفهای  سی نرخ جار مح شود. برر

آزادسکککازی انرژی، زمان واکنش و حسکککاسکککیت فرآیند انفجار نسکککبت به پارامترهایی نظیر انرژی 

سرعت واکنش، نقش کلیدی در ارزیابی دقت مدلفعال ضرایب  سینتیکی مختلف ایفا سازی و  های 

 کند.می

 انتشار و تضعیف موج انفجار در تعامل با سازه .2

های ترین شککاخ ها، یکی از مهمحاصککل از انفجار و نحوه اندرکنش آن با سککازه انتشککار موج شککوک

طور مسکککتقیم بر تواند بهشکککده میارزیابی اثرات مخرب انفجار اسکککت. نوع مدل سکککینتیکی انتخاب

بینی دامنه فشککار، سککرعت انتشککار موج و الگوی تضککعیف آن در محیط اطراف و در برخورد با پیش

 رد.ها تأثیر بگذاسازه

 توزیع و تغییرات دما در نواحی مختلف از مرکز انفجار .3

 شدت تحت تأثیر نرخ واکنش شیمیاییپروفیل دمایی انفجار، از مرکز هسته انفجار تا نواحی دورتر، به

تر رفتار و میزان انرژی آزادشکککده اسکککت. بررسکککی تغییرات مکانی و زمانی دما، امکان تحلیل دقیق

 سازد.های سینتیکی مورد استفاده را فراهم میزیابی صحت مدلترمودینامیکی انفجار و ار

 ها در فواصل و زوایای مختلف انفجارپایداری و پاسخ سازه .1

 ها در برابر بارهای انفجاریسازی انفجار، تحلیل ایمنی و پایداری سازهیکی از کاربردهای اصلی شبیه

ج انفجار و نوع مدل سینتیکی بر میزان تنش، است. در این زمینه، بررسی اثر فاصله، زاویه برخورد مو

 ها از اهمیت بالایی برخوردار است.تغییرشکل و احتمال شکست سازه

 های فیزیکی مواد منفجره بر فشار و دمای انفجارتأثیر ویژگی .5

ها و ساختار فیزیکی ماده، هایی نظیر اندازه ذرات مواد منفجره و اکسنده، یکنواختی توزیع آنویژگی

 های سککینتیکیوانند رفتار واکنش انفجاری را تغییر دهند. بررسککی اثر این عوامل در کنار مدلتمی

مختلف، به درک بهتر ارتباط بین ریزسککاختار ماده و پارامترهای ماکروسکککوپی انفجار مانند فشککار و 

 کند.دما کمک می

 موضوع تحقیق 4-1

ای از فرآیندهای پیچیده زمان مجموعهازی همسکازی عددی انفجار مواد منفجره جامد مسکتلزم مدلسکشکبیه

باشد. های شیمیایی بسیار سریع، انتشار موج شوک، و انتقال حرارت میفیزیکی و شیمیایی از جمله واکنش

های سکککینتیکی نقش محوری در توصکککیف رفتار شکککیمیایی و فیزیکی مواد منفجره ایفا در این میان، مدل

های معادله حالت ل معادلات سککرعت واکنش، نظیر معادله آرنیوف، و مدلها معمولاً شککامکنند. این مدلمی

(Equation of State مانند )JWL  وBKW بینی پارامترهای کلیدی انفجار از جمله منظور پیشهسککتند که به
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روند. انتخاب صککحیی مدل سککینتیکی و تعیین دقیق پارامترهای فشککار، دما و سککرعت موج انفجار به کار می

های معادله حالت، شرطی اساسی برای دستیابی سازی، فاکتور فرکانس و ثابتبا آن، نظیر انرژی فعال مرتبط

 شود.سازی انفجار محسوب میاعتماد در شبیهبه نتایج قابل

و ترکیبات مشکککابه،  TNT ،RDX ،HMXسکککازی عددی انفجار مواد منفجره جامد متداول نظیر در شکککبیه

دهد. مدلسکککازی دقیق این رفتار العاده بالا رخ میهای فوقای با نرخپیچیدههای شکککیمیایی بسکککیار واکنش

مسکککتلزم اسکککتفاده از معادلات سکککینتیکی پیشکککرفته اسکککت که بتوانند فرآیند آزادسکککازی انرژی و تحول 

ستم را به سی ستا، مدلترمودینامیکی  ستی بازنمایی کنند. در این را شامل مدلدر سینتیکی رایج  های های 

برای توصکیف  JWL، مدل Growth & Ignitionهای دارای آسکتانه آغاز واکنش نظیر بر آرنیوف، مدل مبتنی

ستند که هر یک دارای مزایا و معادله حالت محصولات انفجار، و همچنین مدل شار یا دما ه سته به ف های واب

 باشند.های خاص خود میمحدودیت

های سککینتیکی مختلف و بررسککی سککیسککتماتیک مدل سککازی و مقایسککهاین تحقیق با هدف توسککعه، پیاده

نوع مدل  شود. در این راستا، تأثیرسازی نسبت به تغییر پارامترهای سینتیکی انجام میحساسیت نتایج شبیه

سازی، از جمله پروفایل فشار، سرعت انتشار های کلیدی شبیهسینتیکی و مقادیر پارامترهای آن بر خروجی

گیرد. نتایج صککورت عددی مورد ارزیابی قرار میزادشککده و محصککولات انفجار، بهموج شککوک، میزان انرژی آ

های عددی بینیتواند به بهبود درک علمی از فرآیند انفجار و ارتقای دقت پیشحاصکککل از این بررسکککی می

 منجر شود.

شبیهگیری از نرمدر این پژوهش، با بهره شرفته  -LSو  ANSYS AUTODYNسازی انفجار نظیر افزارهای پی

DYNAر تر نظیهای پیچیدههای مرتبه صفر، مرتبه اول، و مدلهای سینتیکی مختلف از جمله مدل، اثر مدل

JMAK سایر مدل شبیهو  سته به مکانیزم واکنش، بر دقت  سی های واب سازی انفجار مواد منفجره جامد برر

های تجربی حاصل از انفجارهای ی با دادهسازهای شبیهمنظور اعتبارسنجی نتایج عددی، خروجیگردد. بهمی

شککده در شککرایط آزمایشککگاهی مقایسککه خواهد شککد. تمرکز اصککلی این مطالعه بر مواد منفجره جامد کنترل

های عددی بینیاسککت و هدف نهایی آن، ارتقای دقت پیش PETNو  TNTپرکاربردی نظیر نیتروگلیسککیرین، 

ها در برابر بارهای و انفجارهای معدنی، و تحلیل ایمنی سککازهدر کاربردهایی همچون طراحی مهمات، حفاری 

 باشد.انفجاری می

 تحقیق هدفاهمیت و  4-6

سیار پیچیده فیزیکیانفجار مواد منفجره جامد یکی از پدیده ست که پیامدهای–های پرانرژی و ب  شیمیایی ا

باشد. های صنعتی و نظامی در ارتباط میها و کارایی سامانهطور مستقیم با ایمنی انسان، پایداری سازهآن به

بهرو، پیشازاین ثار آن،  جار و آ تار انف فاری و بینی دقیق رف مات، ح هایی نظیر طراحی مه کاربرد ویژه در 

سککازی ها، از اهمیت راهبردی برخوردار اسککت. شککبیهانفجارهای معدنی، صککنایع دفاعی و تحلیل ایمنی سککازه

صلی در این حوزه، نقش کلیدی در کاهش هزینهعنوان یکی از ابزارهای عددی به شگاهی، افزایش ا های آزمای
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ت وابسته شدها بهسازیحال، قابلیت اعتماد به نتایج این شبیهکند. بااینسازی طراحی ایفا میایمنی و بهینه

 هاست.کاررفته در آنهای فیزیکی و شیمیایی بهبه دقت مدل

ترین ها یکی از اصلیهای سینتیکی و پارامترهای مرتبط با آنجار، مدلسازی انفدر میان اجزای مختلف شبیه

سوب میمنابع عدم قطعیت در پیش سینتیکی یا تعیین نادقیق بینی نتایج مح سب مدل  شوند. انتخاب نامنا

تواند منجر به انحراف های معادله حالت میسازی، ضرایب سرعت واکنش و ثابتپارامترهایی نظیر انرژی فعال

توجه در برآورد فشار بیشینه، سرعت انتشار موج شوک، دمای محصولات انفجار و میزان انرژی آزادشده قابل

به هایی،  قاوم در برابر انفجار، میهای ایمنی و طراحی سکککازهویژه در تحلیلگردد. چنین خطا ند های م توا

 ناپذیری به دنبال داشته باشد.پیامدهای جدی و بعضاً جبران

شرفتبا وجود  سعه نرمهای قابلپی شبیهتوجه در تو شرفته نظیر افزارهای  و  ANSYS AUTODYNسازی پی

LS-DYNAسیاری از مطالعات و کاربردهای عملی، از مدل ساده یا پارامترهایی ، همچنان در ب های سینتیکی 

ستفاده می شدها ستخراج  شگاهی محدود یا منابع غیرهمگن ا شرایط آزمای سئله انشود که اغلب از  د. این م

های تجربی اختلاف معناداری داشککته باشککند و سککازی در مواردی با دادهباعث شککده اسککت که نتایج شککبیه

ای درباره اثر نوع مند و مقایسککهرو، انجام یک بررسککی نظامهای عددی کاهش یابد. ازایناعتمادپذیری تحلیل

شبیه سیت نتایج  سینتیکی و حسا سبت به پارامترهامدل  ساسی در ادبیاتی آن، بهسازی ن  عنوان یک خلأ ا

 موجود مطرح است.

، TNT ،RDXشکککود که مواد منفجره جامد پرکاربردی نظیر ضکککرورت انجام این پژوهش از آنجا دوچندان می

HMX سیرین و ستند و مدل PETN، نیتروگلی سریع و غیرخطی ه سیار  شی ب سازی دقیق دارای رفتار واکن

سیون پارامترهای آندلها بدون ارزیابی جامع مآن سینتیکی مختلف و کالیبرا ست. ایها امکانهای  ن پذیر نی

سه با داده سنجی نتایج عددی در مقای سیت و اعتبار سا تواند به های تجربی، میتحقیق با تمرکز بر تحلیل ح

 .دشناسایی منابع اصلی عدم قطعیت و ارائه چارچوبی علمی برای انتخاب مدل سینتیکی بهینه منجر شو

های های عددی، بهبود تحلیلبینیتواند نقش مؤثری در افزایش دقت پیشدر نهایت، نتایج این پژوهش می

های در معرض بارهای های ناشککی از انفجار، و ارتقای طراحی بهینه تجهیزات و سککازهایمنی، کاهش ریسککک

ضر نه سازی انفجار تنها دارای اهمیت علمی انفجاری ایفا کند. از این منظر، پژوهش حا سعه دانش مدل در تو

 باشد.های صنعتی، معدنی و نظامی برخوردار میاست، بلکه از ضرورت کاربردی بالایی در حوزه

 اهداف   4-7

 هدف اصلی

ها بر دقت نتایج های سینتیکی و پارامترهای مرتبط با آنهدف اصلی این پژوهش، بررسی اثر نوع مدل

 باشد.جره جامد میسازی عددی انفجار مواد منفشبیه

 اهداف فرعی

سازی عددی انفجار مواد منفجره جامد های سینتیکی مناسب برای شبیهشناسایی و ارزیابی مدل .4

 .PETNو  TNTپرکاربرد نظیر نیتروگلیسیرین، 
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نش و سازی، ثابت سرعت واکبررسی و تعیین تأثیر پارامترهای سینتیکی کلیدی از جمله انرژی فعال .2

 سازی عددی انفجار.های شبیهبر دقت خروجیفاکتور فرکانس 

های تجربی حاصل از سازی عددی از طریق مقایسه با دادههای شبیهاعتبارسنجی نتایج مدل .3

 شده در شرایط آزمایشگاهی.انفجارهای کنترل

 هایهای عددی انفجار با استفاده از مدلسازیارائه پیشنهادهایی کاربردی برای بهبود دقت شبیه .1

 ها.کی بهینه و تنظیم مناسب پارامترهای آنسینتی

ها و پارامترهای سینتیکی مند برای انتخاب مدلتوسعه یک رویکرد )چارچوب( استاندارد و نظام .5

 سازی عددی انفجار مواد منفجره جامد.مناسب در شبیه

 

 فرضیات 4-9

 نظیر مدل( های مرتبه صکککفر، مرتبه اول و مدل آیا نوع مدل سکککینتیکیJMAKت ) أثیر معناداری بر

 بینی فشار و دمای انفجار مواد منفجره جامد دارد؟دقت پیش

 سینتیکی کلیدی از جمله انرژی فعال واند دقت تسازی و فاکتور فرکانس میآیا تغییر در پارامترهای 

 سازی انتشار موج شوک در انفجار مواد منفجره جامد را بهبود بخشد؟شبیه

  آیا معادله حالتJWL سایر معادلات حالت نظیر در مقا سه با  شبیهBKWی سازی ، دقت بالاتری در 

 دهد؟ارائه می PETNو  TNTعددی انفجار نیتروگلیسرین، 

 صل از انفجارهای کنترلآیا داده شبیهتوانند مدلشده میهای تجربی حا سازی انفجار را های عددی 

 درصد( اعتبارسنجی نمایند؟ 5با دقت بالا )خطای کمتر از 

 سینتیکی میا بهینهآی شبیهسازی پارامترهای  سباتی  سازی عددی انفجار را بدون تواند زمان محا

 کاهش معنادار دقت نتایج کاهش دهد؟

 سینتیکی نظیر مدل یک از مدلکدام شتعال )Arrheniusهای  شد و ا (، Growth & Ignition، مدل ر

سایر مدلهای چندمرحلهمدل سای و  شترین  شرفته، بی شبیههای پی سازی ازگاری و دقت را برای 

 کنند؟انواع مختلف مواد منفجره جامد ارائه می

 روش تحقیق 4-9

 سازی عددی همراه با اعتبارسنجی تجربیبوده و با رویکرد شبیه تحلیلی–این پژوهش از نوع تحقیق کاربردی

های معتبر و گزارش شکککود. در گام نخسکککت، با مطالعه جامع ادبیات پژوهش شکککامل مقالات علمیانجام می

با انفجار مواد منفجره جامد پرکاربرد نظیر های سکککینتیکی رایج و دادهصکککنعتی، مدل های تجربی مرتبط 

سککازی عددی انفجار این گردد. در مرحله بعد، شککبیهآوری و تحلیل میجمع PETN و TNTنیتروگلیسککرین، 

که طوریشککود؛ بهانجام می  LS-DYNAو  ANSYS AUTODYN افزارهای پیشککرفته مواد با اسککتفاده از نرم

شامل مدلمدل سینتیکی مختلف  صفر، مرتبه اول، مدلهای  و همچنین معادلات حالت  JMAK های مرتبه 
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سینتیکی کلیدی مانند انرژی فعالبه  BKWو  JWLنظیر  شده و پارامترهای  سرعتکار گرفته   سازی، ثابت 

ستماتیواکنش و فاکتور فرکانس به سی شبیهشوند تا اثر آنک تغییر داده میصورت  سازی ها بر دقت نتایج 

شکککده در مقیاف آزمایشکککگاهی با رعایت کامل های انفجار کنترلزمان، آزمایشمورد ارزیابی قرار گیرد. هم

شار،  ستفاده از حسگرهای ف شوک با ا سرعت موج  شار، دما و  شده و پارامترهایی نظیر ف الزامات ایمنی انجام 

سازی شود. در ادامه، نتایج حاصل از شبیهگیری میهای لیزری اندازهسنجای مادون قرمز و سرعتهدماسنج

گیرد. همچنین، با انجام تحلیل ها انجام میهای تجربی مقایسه شده و فرآیند اعتبارسنجی مدلعددی با داده

سینتیکی بر خروجی سیت، میزان تأثیر هر یک از پارامترهای  سا شبیهح شخ  میساهای  شود. در زی م

سکککازی مانند الگوریتم های بهینهو الگوریتم ANOVA های آماری نظیر گیری از روشها با بهرهنهایت، داده

پارامترهای سکککینتیکی بهینه برای افزایش دقت تحلیل شکککده و مدل MATLAB ژنتیک در محیط  ها و 

 .گرددسازی عددی انفجار مواد منفجره جامد پیشنهاد میشبیه

 جمع بندی 44-4

نده کنسازی عددی انفجار مواد منفجره جامد و نقش تعییندر این فصل، کلیات پژوهش با تمرکز بر شبیه

فجار سازی انسازی تشریی شد. ابتدا در بخش مقدمه، اهمیت شبیههای سینتیکی در دقت نتایج شبیهمدل

یریت ریسک انفجار مورد تأکید قرار گرفت و عنوان ابزاری کلیدی در تحلیل ایمنی، طراحی تأسیسات و مدبه

شدت وابسته به نوع مدل انفجار و پارامترهای سینتیکی مورد ها بهسازینشان داده شد که دقت این شبیه

های مرتبط با استفاده است. سپس در بیان مسئله، پیچیدگی پدیده انفجار مواد منفجره جامد و چالش

ها های ناشی از انتخاب نادرست مدلانتشار موج شوک و عدم قطعیت های شیمیایی سریع،مدلسازی واکنش

ای در این حوزه مند مقایسهو پارامترهای سینتیکی مورد بحث قرار گرفت و خلأ موجود در مطالعات نظام

 تبیین شد.

وزیع تهای مورد بررسی پژوهش شامل سینتیک واکنش انفجاری، انتشار و تضعیف موج انفجار، در ادامه، زمینه

ر طور دقیق دهای فیزیکی مواد منفجره معرفی گردید و موضوع تحقیق بهها و تأثیر ویژگیدما، پاسخ سازه

تبیین  PETNو  TNTسازی عددی انفجار مواد منفجره جامد پرکاربرد نظیر نیتروگلیسیرین، چارچوب شبیه

ها عتی، معدنی، نظامی و ایمنی سازهشد. همچنین، اهمیت و ضرورت انجام پژوهش با تأکید بر کاربردهای صن

سازی عددی بیان گردید. در بخش و نقش آن در کاهش عدم قطعیت و افزایش اعتمادپذیری نتایج شبیه

صورت شفاف تعریف شد و در قالب فرضیات تحقیق، سؤالات اهداف، هدف اصلی و اهداف فرعی پژوهش به

ی انفجار بینرهای واکنشی و معادلات حالت بر دقت پیشهای سینتیکی، پارامتکلیدی مرتبط با اثر نوع مدل

 مطرح گردید.

 ANSYSافزارهای سازی عددی با استفاده از نرمدر نهایت، روش تحقیق پژوهش تشریی شد که بر پایه شبیه

AUTODYN  وLS-DYNAهای شده، اعتبارسنجی نتایج عددی با دادههای انفجار کنترل، انجام آزمایش
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سازی پارامترهای سینتیکی استوار است. بدین ترتیب، فصل اول چارچوب حساسیت و بهینه تجربی، تحلیل

ها، تحلیل نتایج و شناختی لازم برای انجام پژوهش را فراهم کرده و زمینه را برای ارائه مدلنظری و روش

 سازد.بحث تفصیلی در فصول بعدی مهیا می
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 تعریف انفجار   4-2

زمان بسیار شود که در آن مقدار زیادی انرژی در مدتای اطلاق می( به پدیدهExplosionطور کلی، انفجار )به

 گردد. این آزادسازی سریع انرژیکوتاه آزاد شده و منجر به افزایش ناگهانی فشار، دما و حجم محیط اطراف می

های اطراف تواند اثرات مخربی بر محیط و سازهمعمولاً با تولید موج فشاری یا موج شوک همراه است که می

 هایبر جای گذارد. با این حال، از دیدگاه فیزیکی و شیمیایی، انفجار مفهومی عام بوده و شامل مکانیسم

 [.43،41شود ]مختلفی از جمله احتراق سریع، دفلگراسیون و دتونیشن می

( نوعی احتراق زیرصوتی است که در آن جبهه واکنش شیمیایی با سرعتی کمتر Deflagrationدفلگراسیون )

های رود و انتقال انرژی عمدتاً از طریق رسانش حرارتی و نفوذ گونهاز سرعت صوت در محیط پیش می

و موج شوک قوی تشکیل گیرد. در این حالت، افزایش فشار نسبتاً تدریجی بوده دهنده انجام میواکنش

 [.45گیرند ]های صنعتی در این دسته قرار میهوا و احتراق–شود. بسیاری از انفجارهای گازنمی

شود. در ترین شکل انفجار شیمیایی محسوب می( شدیدترین و مخربDetonationدر مقابل، دتونیشن )

یماً کرده و واکنش شیمیایی مستق دتونیشن، جبهه واکنش شیمیایی با سرعتی بالاتر از سرعت صوت حرکت

سازی شدید ماده، شرایط لازم برای انجام شود. این موج شوک با فشردهتوسط موج شوک قوی تحریک می

یار های بسکند. در نتیجه، فشارها و دماهای بسیار بالا در زمانهای شیمیایی بسیار سریع را فراهم میواکنش

 [.43،41انفجار مواد منفجره جامد است ]شوند که مشخصه اصلی کوتاه ایجاد می

ن به ها گذار از دفلگراسیوگیرند که به آنها نیز در محدوده بین دفلگراسیون و دتونیشن قرار میبرخی پدیده

شود. این فرآیند نقش مهمی در تحلیل ایمنی انفجارها دارد و به شدت به شرایط ( گفته میDDTدتونیشن )

 [.41،45ک واکنش وابسته است ]هندسی، خواص ماده و سینتی

 انواع انفجار 2_2

 شوند.از منظر منشأ انرژی آزادشده، انفجارها به دو دسته اصلی انفجار شیمیایی و انفجار فیزیکی تقسیم می

شی از واکنش شیمیایی، انرژی نا سریع آزاد میدر انفجار  سیار  شیمیایی ب شود. این نوع انفجار معمولاً های 

شکککیل پیوندهای شککیمیایی بوده و مقدار انرژی آزادشککده به سککاختار مولکولی ماده و شککامل شکککسککتن و ت
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ها همگی در این های شککدید و دتونیشککنسککینتیک واکنش وابسککته اسککت. انفجار مواد منفجره جامد، احتراق

 [.43گیرند ]دسته قرار می

نرژی آن معمولاً تغییرات ناگهانی دهد و منبع ادر مقابل، انفجار فیزیکی بدون وقوع واکنش شککیمیایی رخ می

( یا ترکیدن تجهیزات BLEVEفشکککار، دما یا فاز ماده اسکککت؛ مانند انفجار مخازن تحت فشکککار، انفجار بخار )

شککده مکانیکی یا ترمودینامیکی بوده و ماهیت صککنعتی. در این حالت، انرژی آزادشککده ناشککی از انرژی ذخیره

 [.46کند ]شیمیایی ماده تغییر نمی

ایز میان این دو نوع انفجار از دیدگاه مدلسکککازی عددی اهمیت زیادی دارد، زیرا انفجارهای شکککیمیایی تم

ستند، در حالی که انفجارهای  صولات انفجار ه سینتیک واکنش و معادلات حالت مح صیف دقیق  نیازمند تو

 اند.سازیهای مکانیکی و ترمودینامیکی قابل شبیهفیزیکی عمدتاً با مدل

 گاه انفجار مواد منفجره جامد در میان انواع انفجارهاجای 3-2

شن قرار می شیمیایی پرانرژی و عمدتاً از نوع دتونی گیرد. موادی انفجار مواد منفجره جامد در رده انفجارهای 

و نیتروگلیسکککیرین دارای سکککاختار مولکولی ناپایدار و انرژی شکککیمیایی  TNT ،RDX ،HMX ،PETNنظیر 

سیار کوتاه آزاد میشده بالایی ذخیره  شود. ویژگی بارز اینهستند که در صورت تحریک مناسب، در زمانی ب

های چند دار اسککت که جبهه واکنش شککیمیایی را با سککرعتمواد، توانایی ایجاد موج شککوک پایدار و خودنگه

 [.43،41راند ]کیلومتر بر ثانیه به جلو می

 انفجار مواد منفجره جامد دارای: در مقایسه با انفجارهای گازی یا دفلگراسیونی،

 ،نرخ واکنش بسیار بالاتر 

 ،فشار و دمای اوج بسیار بیشتر 

 حساسیت بالا به مدل سینتیکی و پارامترهای آن 

شبیهمی شد. به همین دلیل،  سینتیکی، با صحیی مدل  شدت به انتخاب  سازی عددی این نوع انفجارها به 

اند که حتی تغییرات کوچک در اسکککت. مطالعات نشکککان دادهپارامترهای واکنش و معادله حالت وابسکککته 

ع بینی فشار، سرعت موج دتونیشن و توزیتواند منجر به اختلاف قابل توجه در پیشپارامترهای سینتیکی می

 [.41،45انرژی شود ]

ای در ژهگاه ویترین انواع انفجار، جایترین و حسافعنوان یکی از پیچیدهبنابراین، انفجار مواد منفجره جامد به

شبیه سی اثر نوع مدلمطالعات  سینتیکی و پارامترهای آنسازی عددی دارد و برر ها، نقش کلیدی در های 

 کند.سازی ایفا میافزایش دقت و اعتبار نتایج شبیه
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 مفهوم سینتیک واکنش در انفجار 2-1

شیمیایی و مکانیسمسینتیک واکنش به مطالعه نرخ انجام واکنش ر طول ها دای حاکم بر پیشرفت آنههای 

ای در نحوه آزادسکککازی انرژی کنندهشکککود. در پدیده انفجار، سکککینتیک واکنش نقش تعیینزمان اطلاق می

کند. برخلاف بسککیاری از فرآیندهای گیری موج شککوک ایفا میشککیمیایی، نرخ افزایش فشککار و دما، و شکککل

شار رخ ههای انفجاری در بازهشیمیایی متداول، واکنش شدید دما و ف شرایط  سیار کوتاه و تحت  ای زمانی ب

 تواند منجر به اختلاف قابل توجه درای که حتی تغییرات جزئی در پارامترهای سینتیکی میگونهدهند، بهمی

 [.47،49شدت و ماهیت انفجار شود ]

طور ه بهکند، بلکا تعیین میتنها نرخ تجزیه شیمیایی ماده ردر انفجار مواد منفجره جامد، سینتیک واکنش نه

شان داده ست. مطالعات اخیر ن شن و انتقال آن در محیط جامد مرتبط ا ستقیم با پایداری موج دتونی ه اند کم

ست مدل صیف دقیق رفتار انفجاری، لازم ا سینتیکی قادر به بازنمایی فرآیندهای چندمرحلهبرای تو ای های 

 [.49،49آزادسازی سریع انرژی باشند ]شامل آغاز واکنش، رشد تجزیه شیمیایی و 

 تفاوت سینتیک احتراق معمولی و سینتیک واکنش انفجاری 2-1-4

های ها در هوا، عموماً در شککرایط نزدیک به تعادل و با نرخسککینتیک احتراق معمولی، مانند احتراق سککوخت

ز طریق رسکککانش حرارتی و نفوذ شکککود. در این حالت، انتقال انرژی عمدتاً اتر انجام میواکنش نسکککبتاً پایین

ثانیه تا ثانیه قرار دارد. به همین دلیل، گیرد و زمان واکنش در مقیاف میلیهای شککیمیایی صککورت میگونه

های مرتبه اول یا دوم، اغلب برای توصکیف این نوع احتراق کفایت تر، نظیر واکنشهای سکینتیکی سکادهمدل

 [.24کنند ]می

های مشخصه در مقیاف میکروثانیه یا حتی های بسیار بالا و زمانانفجاری با نرخدر مقابل، سینتیک واکنش 

ست. در انفجار مواد منفجره جامد، واکنش شوک آغاز نانوثانیه همراه ا ستقیم موج  شیمیایی تحت اثر م های 

شدت هکنند. در این شرایط، سینتیک واکنش بشوند و شرایط ترمودینامیکی بسیار شدیدی را تجربه میمی

های سککاده قادر به توصککیف دقیق فرآیند نیسککتند. از این رو، اسککتفاده از وابسککته به فشککار و دما بوده و مدل

شرفتهمدل سینتیکی پی شار و مدلای، مدلهای چندمرحلهتر مانند مدلهای  سته به ف ر های مبتنی بهای واب

 [.47،49سازی دقیق انفجار ضروری است ]سازی، برای شبیهانرژی فعال

 نقش زمان واکنش در شدت انفجار 2-1-2

های سینتیک واکنش در انفجار، زمان واکنش یا مقیاف زمانی آزادسازی انرژی است. ترین ویژگییکی از مهم

تری انجام شود، نرخ آزادسازی انرژی افزایش یافته و فشار و دمای اوج هرچه واکنش شیمیایی در زمان کوتاه

زمانی آزادسازی انرژی شیمیایی با عبور موج شوک شرط در انفجارهای دتونیشنی، هم شود.بالاتری ایجاد می

 [.49شود ]اساسی برای پایداری موج دتونیشن محسوب می

شان داده سبت به زمان عبور موج شوک طولانیمطالعات تجربی و عددی ن شاند که اگر زمان واکنش ن د، تر با

شتیبانی از موج دتونی سوق پیدا واکنش قادر به پ سیون یا انفجار ناق   سمت دفلگرا شن نبوده و فرآیند به 
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توانند منجر به افزایش شککدت انفجار، سککرعت بالاتر موج های بسککیار سککریع میکند. در مقابل، واکنشمی

 [.49دتونیشن و تغییر قابل توجه در توزیع فشار و دما شوند ]

صحیی سینتیک واکنش و انتخاب  سپارامترهایی نظیر انرژی فعال بنابراین، تعریف دقیق  رعت سازی، ثابت 

سکککازی عددی انفجار مواد منفجره جامد دارد. عدم دقت در واکنش و عامل فرکانس نقش کلیدی در شکککبیه

بینی رفتار انفجاری و کاهش اعتبار نتایج تواند منجر به خطای قابل توجه در پیشتعیین این پارامترها می

 [.47،24سازی شود ]شبیه

 سازی عددی انفجار مواد منفجره جامدنقش معادلات حالت در شبیه 5-2

سککازی عددی انفجار مواد منفجره ( یکی از ارکان بنیادین در شککبیهEquation of State, EOSمعادلات حالت )

کنند. ای در توصیف رفتار ترمودینامیکی محصولات انفجار ایفا میکنندهروند و نقش تعیینجامد به شمار می

شیمیایی ذخیره شده و به شده ددر فرآیند انفجار، انرژی  سریع آزاد  سیار  ر ماده منفجره طی یک واکنش ب

های سکککینتیکی نرخ و شکککود. در این میان، اگرچه مدلانرژی درونی، فشکککار و دمای محصکککولات تبدیل می

شیمیایی را کنترل میزمان سازی انرژی  شخ  میبندی آزاد ست که م سازد این کنند، این معادله حالت ا

 ، تغییر حجم و انجام کار مکانیکی منجر شود.انرژی چگونه به افزایش فشار

کند و بدون تعریف رابطه اسککاسککی بین فشککار، حجم ویژه و انرژی درونی )یا دما( را برقرار می EOSدر واقع، 

بینی صککحیی پاسککخ دینامیکی محیط اطراف انفجار وجود ندارد. اهمیت این موضککوع دقیق آن، امکان پیش

ند اشده در حوزه انفجارهای اخترفیزیکی نیز نشان دادهست؛ مطالعات انجاممحدود به انفجارهای مهندسی نی

عنوان طور مستقیم سرنوشت یک پدیده انفجاری را تعیین کند. بهتواند بهکه انتخاب معادله حالت مناسب می

شبیه2443و همکاران ) Suwaمثال،  شان دادند که در  منجر  EOSسازی انفجارهای ابرنواختری، تغییر در ( ن

شدت انفجار و توزیع انرژی میبه تفاوت سی در  سا ضوع بیانگر نقش بنیادین های ا در  EOSشود، که این مو

 [.24]هاست نظر از مقیاف آنتمامی فرآیندهای انفجاری، صرف

صولات واکنش به شرایط ترمودینامیکی مح صله شدت از حالت گاز ایدهدر انفجار مواد منفجره جامد،  آل فا

ای هکنششوند که برهمتوجه باعث میهای قابلفشارهای بسیار بالا، دماهای چند هزار کلوین و چگالی دارد.

ها نقش مهمی در رفتار محصولات انفجار ایفا کنند. از این رو، استفاده مولکولی و اثرات حجم محدود مولکول

های ویژه انفجار امری ضروری EOSعه از معادلات حالت ساده قادر به بازنمایی دقیق این شرایط نیست و توس

دروالس نشان شده وان( با توسعه یک معادله حالت مبتنی بر مدل اصلاح2446و همکاران ) Kopyshevاست. 

صولات انفجار میدادند که در نظر گرفتن اثرات غیرایده شمگیر پیشآل در مح شار و بینی فتواند به بهبود چ

 [.22]انرژی انفجار منجر شود 

شبیه از شار تولیدی را تعیین میسازی عددی، معادله حالت نهمنظر  سرعت موج تنها مقدار ف کند، بلکه بر 

شده به محیط اطراف نیز دتونیشن، شکل موج شوک، نرخ افت فشار در مرحله انبساط و میزان انرژی منتقل

سینتیکی به صورتی که مدل  ستقیم دارد. حتی در  شداثر م شده با ستی انتخاب   EOSکارگیری یک ، بهدر
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های تجربی شککود. این موضککوع در مطالعات تواند باعث انحراف قابل توجه نتایج عددی از دادهنامناسککب می

( با مقایسه معادلات 2447و همکاران ) Amarوضوح مشاهده شده است. های مختلف بهEOSای بین مقایسه

بینی دار در پیشتواند منجر به اختلاف معنیمی EOSنشان دادند که تفاوت در ساختار  BKWو  JWLحالت 

 [.23]سازی انفجار شود زمان و رفتار گذرای موج شوک در شبیه–فشار

های ناپذیر مدلسکککازی انفجار مواد منفجره جامد، معادله حالت مکمل جداییبنابراین، در چارچوب شکککبیه

سوب می سینتیکی تعیین میسینتیکی مح شود، در کند چه میزان انشود. مدل  سرعتی آزاد  رژی و با چه 

کند این انرژی چگونه به رفتار مکانیکی و ترمودینامیکی محصولات انفجار تبدیل مشخ  می EOSحالی که 

سازی گردد. در نتیجه، انتخاب و ارزیابی معادله حالت مناسب، شرط لازم برای دستیابی به دقت بالای شبیه

تجربی است؛ موضوعی که مستقیماً در راستای هدف و فرضیه اصلی  هایو اعتبارسنجی نتایج عددی با داده

 پژوهش حاضر قرار دارد.

 ( در انفجارEquation of Stateمعادلات حالت )

شبیهEquation of State, EOSمعادلات حالت ) سازی عددی انفجار مواد منفجره ( یکی از اجزای بنیادین در 

سوب می صجامد مح صولات انفجار ایفا میشوند و نقش کلیدی در تو . در کنندیف رفتار ترمودینامیکی مح

شیمیایی ذخیره سریع فرآیند انفجار، انرژی  سیار  شده در پیوندهای مولکولی ماده منفجره طی یک واکنش ب

های سینتیکی شود. در این میان، اگرچه مدلآزاد شده و به انرژی درونی، فشار و دمای محصولات تبدیل می

 سازد اینکنند، این معادله حالت است که مشخ  میبندی واکنش را تعیین میانرژی و زمان نرخ آزادسازی

 انرژی آزادشده چگونه به فشار، تغییر حجم و انجام کار مکانیکی بر محیط اطراف تبدیل گردد.

سخ می سینتیکی پا سرعتی آزاد میبه بیان دیگر، مدل    لی کهشود، در حادهد که چه مقدار انرژی و با چه 

EOS شده چه اثری بر رفتار مکانیکی و ترمودینامیکی محصولات انفجار خواهد تعیین می کند این انرژی آزاد

سککازی انفجار و مدل سککینتیکی دو جزک کاملاً مکمل و وابسککته به یکدیگر در شککبیه EOSداشککت. از این رو، 

 [.23عددی منجر شود]تواند به خطای قابل توجه در نتایج هستند و عدم دقت در هر یک می

 سازی انفجارنقش معادله حالت در شبیه 2-5-4

 ارتباط فشار، دما و حجم

شار  صولات انفجار  EEEو انرژی درونی  VVV، حجم ویژه PPPمعادله حالت رابطه بین ف )یا دما( را برای مح

شدید دما وبرقرار می سیار  شرایط ب صولات واکنش در  شنی، مح شار قرار دارند؛  کند. در انفجارهای دتونی ف

شکککدت ها گیگاپاسککککال و دماهایی چند هزار کلوین که رفتار ترمودینامیکی مواد را بهفشکککارهایی در حد ده

 های مولکولی،کنشآل دیگر معتبر نبوده و برهمسککازد. در چنین شککرایطی، فرضککیات گاز ایدهآل میغیرایده

 کنند.فشار و انرژی ایفا می اثرات حجم محدود و فشردگی بالا نقش غالبی در تعیین

ستفاده از  سادهEOSاز این رو، ا ساده منجر به  شود و ازحد رفتار واقعی محصولات انفجار میسازی بیشهای 

دهد. بینی دقیق پارامترهایی نظیر فشککار اوج، سککرعت موج دتونیشککن و توزیع دما را کاهش میتوانایی پیش
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سعه یافتهاین محدودیت معادلات حالت ویژه انفجار برای غلبه بر صولات انفجار را ها تو اند تا بتوانند رفتار مح

 [.23سازی کنند]در بازه وسیعی از فشار و حجم با دقت مناسب مدل

EOS کند که انرژی آزادشککده توسککط واکنش شککیمیایی با چه نرخی به افزایش فشککار و انبسککاط تعیین می

 اً بر:محصولات انفجار منجر شود. این موضوع مستقیم

 ،مقدار فشار اوج 

 ،پایداری و سرعت موج دتونیشن 

 و میرایی موج شوک در حین انتشار 

 های عددیسازینقش محوری در بازتولید رفتار دینامیکی واقعی انفجار در شبیه EOSاثرگذار است. بنابراین، 

 دارد.

 

 در محصولات انفجار EOSنقش 

شکککامل مخلوطی از گازها، بخارات دا  و در برخی موارد  در مواد منفجره جامد، محصکککولات انفجار معمولاً

باشند. معادله حالت مناسب باید قادر باشد های قوی مولکولی میکنشفازهای متراکم هستند که دارای برهم

 بینانه توصیف کند:صورت واقعهای زیر را بهویژگی

 سازی شدید محصولات انفجار بلافاصله پس از دتونیشن،رفتار فشرده 

 ،انبساط سریع و غیرخطی محصولات پس از عبور موج شوک 

 .و تغییرات انرژی درونی در طول فرآیند انبساط و انجام کار مکانیکی 

 EOSاند که حتی در صکورت اسکتفاده از مدل سکینتیکی دقیق، انتخاب مطالعات عددی و تجربی نشکان داده

های تجربی شککود. این موضککوع سککازی و دادهشککبیهتواند منجر به اختلاف قابل توجه بین نتایج نامناسککب می

 [.24]سازدسازی انفجار برجسته میشبیهکننده دقت عنوان یکی از عوامل اصلی تعیینرا به EOSاهمیت 

 

 JWLمعادله حالت  2-1-2

 JWLمبانی نظری 

جار مواد سکازی عددی انفها در شکبیهEOSیکی از پرکاربردترین  Jones–Wilkins–Lee (JWL)معادله حالت 

تار طور خاص برای توصیف رفتحلیلی توسعه یافته و بهنیمه–صورت تجربیمنفجره جامد است. این معادله به

 شود:به صورت زیر بیان می JWLمحصولات انفجار پس از دتونیشن طراحی شده است. فرم کلی معادله 

 
 JWLپارامترهای اصلی 

 زمان:ه بتوانند همشوند کای تنظیم میگونهبه JWLپارامترهای 

 بلافاصله پس از دتونیشن، ناحیه فشار بسیار بالا 
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  ترهای بزرگدر حجم ناحیه انبساط محصولات انفجارو 

را در بازه وسیعی  EOSرا با دقت مناسب پوشش دهند. وجود دو جمله نمایی در معادله، امکان تطبیق رفتار 

سکککازی اثرات ته به انرژی درونی، نقش مهمی در مدلکند، در حالی که جمله وابسکککاز حجم ویژه فراهم می

فا می ای مناسکککب برای را به گزینه JWLپذیر، نماید. این سکککاختار انعطافحرارتی محصکککولات انفجار ای

 [.24های دینامیکی انفجار تبدیل کرده است]سازیشبیه

 و نیتروگلیسیرین TNT ،PETNدر  JWLکاربرد 

لت  حا له  عاد یه طور گسکککتردهبه JWLم جار مواد منفجرهبرای شکککب و  TNT ،PETNای نظیر سکککازی انف

های معمولاً از طریق تطبیق با داده EOSمورد اسککتفاده قرار گرفته اسککت. پارامترهای این  نیتروگلیسککیرین

ستخراج می شن، ا سرعت موج دتونی شار اوج و  شن، نظیر ف شبیهشوند و در نرمتجربی دتونی ازی سافزارهای 

 صورت استاندارد در دسترف هستند.به LS-DYNAو  ANSYS AUTODYNند دینامیکی مان

معمولاً قادر است فشار اوج و روند افت فشار پس از دتونیشن را با  JWLاند که ای نشان دادهمطالعات مقایسه

ویژه در شککرایطی که انبسککاط سککریع بینی کند، بههای دیگر پیشEOSدقت بالاتری نسککبت به بسککیاری از 

صولا شوک اهمیت دارد. این ویژگی، مح سخ گذرای موج  غالب در کاربردهای  EOSرا به  JWLت انفجار و پا

 [.-2مهندسی انفجار تبدیل کرده است]

 BKWمعادله حالت  2-5-2

 BKWساختار معادله 

تر محصکککولات بر پایه توصکککیف ترمودینامیکی دقیق Becker–Kistiakowsky–Wilson (BKW)معادله حالت 

سبه خواص تعادلی کنشکردن برهملحاظ انفجار و شتر بر محا ست. این معادله بی های مولکولی توسعه یافته ا

محصولات انفجار تمرکز دارد و نیازمند اطلاعات دقیق از ترکیب شیمیایی محصولات واکنش است. از این رو، 

BKW سنتی در تحلیلبه شنطور  صات تعادلی دتونی شخ سبه م شت های ترمودینامیکی و محا ری کاربرد بی

 داشته است.

 JWLبا  BKWتفاوت 

 سازی انفجار است:ها به مدلدر رویکرد آن JWLو  BKWتفاوت اساسی 

 BKW  مبتنی بر محاسکککبات ترمودینامیکی و تعادلی بوده و برای تحلیل دقیق ترکیب محصکککولات

 تر است.انفجار مناسب

 JWL  یکEOS دینامیکی انفجار، انتشار موج شوک و سازی طور خاص برای شبیهتجربی است که به

 رفتار گذرای فشار طراحی شده است.

سه شان می2447و همکاران ) Amarای، از جمله مطالعه مطالعات مقای تواند در می BKWدهد که اگرچه (، ن

 هایسککازیبینی کند، اما در شککبیهبرخی شککرایط تعادلی خواص محصککولات انفجار را با دقت مناسککبی پیش

ویژه در دهد، بهزمان از خود نشککان می–های تجربی فشککاراغلب تطابق بهتری با داده JWLکی سککریع، دینامی

 ها در برابر انفجار.کاربردهای مهندسی و تحلیل پاسخ سازه
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 BKWهای محدودیت

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می BKWهای معادله حالت ترین محدودیتاز مهم

 سیت بالا به ترکیب دقی شبیهحسا سیاری از  طور های مهندسی بهسازیق محصولات انفجار که در ب

 دقیق در دسترف نیست،

 ،پیچیدگی محاسباتی و نیاز به اطلاعات ترمودینامیکی گسترده 

 شبیه شوک در  سیار سازیو دقت کمتر در بازتولید رفتار گذرای موج  های عددی با مقیاف زمانی ب

 کوتاه.

 JWLافزارهای دینامیکی انفجار نسککبت به در نرم BKWت که اسککتفاده از ها موجب شککده اسککاین محدودیت

جره جامد مورد سککازی انفجار مواد منفتر و پایدارتر در شککبیهای عملیعنوان گزینهبه JWLمحدودتر باشککد و 

 [.24]استفاده قرار گیرد

 

 سازی عددی انفجار مواد منفجره جامدبیهش 6-2

د منفجره جامد یکی از مؤثرترین ابزارها برای تحلیل رفتار پیچیده و بسیار سریع سازی عددی انفجار مواشبیه

سریع، های شیمیایی فوقهایی نظیر واکنشرود. در انفجارهای دتونیشنی، پدیدهفرآیند دتونیشن به شمار می

شار و دما، و برهم شدید ف شوک، تغییرات  شار موج  سازهانت زمان رخ مصورت هها بهکنش موج با محیط و 

های ایمنی، هزینه ویژه در مقیاف واقعی، همواره با محدودیتها، بهدهند. بررسی تجربی تمامی این پدیدهمی

های عنوان ابزاری مکمل و گاه جایگزین آزمایشسکازی عددی بهو تکرارپذیری همراه اسکت. از این رو، شکبیه

 .]6-44[شود انفجاری مطرح می

شبیه صلی جار مواد منفجره جامد، مدلسازی عددی انفدر  سه مؤلفه ا ستلزم کوپل دقیق  صحیی م سازی 

 است:

 های سینتیکی واکنش شیمیایی )برای تعیین نرخ آزادسازی انرژی(،مدل .4

 ( )برای توصیف رفتار ترمودینامیکی محصولات انفجار(،EOSمعادلات حالت ) .2

 نرژی.و روش عددی مناسب برای حل معادلات بقای جرم، مومنتوم و ا .3

سکککازی از رفتار واقعی تواند منجر به انحراف قابل توجه نتایج شکککبیهها میعدم دقت در هر یک از این مؤلفه

سککازی دامنه، تأثیر اند که انتخاب روش عددی و نحوه گسککسککتهانفجار شککود. مطالعات متعددی نشککان داده

 .]43[بینی فشار اوج، سرعت موج شوک و توزیع دما دارد مستقیمی بر پیش

 سازی انفجارهای عددی در شبیهروش  7-2

شبیهروش ستفاده در  صلی لاگرانژی، توان بهسازی انفجار را میهای عددی مورد ا سته ا سه د طور کلی به 

های ها دارای مزایا و محدودیت( تقسکککیم کرد. هر یک از این روشALEاویلری دلخواه )–اویلری و لاگرانژی

 .]6[سازی بستگی دارد ها به نوع مسئله، مقیاف انفجار و هدف شبیهنخاص خود بوده و انتخاب آ
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 (Lagrangian Methodروش لاگرانژی )

سباتی همراه با ماده حرکت می شبکه محا شخ  در روش لاگرانژی،  شبکه نماینده یک ذره م کند و هر گره 

ست. این ویژگی باعث می شکاز ماده ا یر پذخوبی امکانل مواد جامد بهشود که رهگیری دقیق مرزها و تغییر 

شد. از این رو، روش لاگرانژی به سترده برای مدلبا سازهطور گ های جامد ها و محیطها، محفظهسازی رفتار 

 گیرد.در برابر بار انفجار مورد استفاده قرار می

شکل سائل انفجاری که با تغییر  صولابا این حال، در م شدید مح ساط  سیار بزرگ و انب اه ت انفجار همرهای ب

تواند شود. این پدیده می( مواجه میMesh Distortionهستند، روش لاگرانژی با مشکل اعوجاج شدید شبکه )

موجب ناپایداری عددی و کاهش دقت نتایج شکککود. به همین دلیل، اسکککتفاده از روش لاگرانژی خال  برای 

 .]44[رود کار میها بهرکیب با سایر روشسازی مستقیم محصولات انفجار محدود است و معمولاً در تمدل

 (Eulerian Methodروش اویلری )

کند. این رویکرد های شککبکه عبور میدر روش اویلری، شککبکه محاسککباتی ثابت اسککت و ماده از درون سککلول

های با تغییر شکککل بسککیار بزرگ، موج شککوک و انبسککاط سککریع گازها بسککیار سککازی جریانویژه برای مدلبه

شبیهمنا ست. در  صولات سازی انفجار مواد منفجره جامد، روش اویلری امکان مدلسب ا سازی پایدار مح

 کند.انفجار و انتشار موج شوک در محیط اطراف را فراهم می

های شککدید فشککار و دما اسککت. به یکی از مزایای اصککلی روش اویلری، پایداری عددی بالا در حضککور گرادیان

شبیههمین دلیل، این روش به سترده در  ستفاده قرار گرفته طور گ شیمیایی و گازی مورد ا سازی انفجارهای 

 .]3[است 

ست،  صل مشترک مواد مختلف ا صلی روش اویلری در دشواری رهگیری دقیق مرزها و ف ضعف ا با این حال، 

 .]4[( شودNumerical Diffusionتواند منجر به پدیده پخش عددی )که می

 (ALEلری دلخواه )اوی–روش لاگرانژی

کند ترکیبی از دو رویکرد لاگرانژی و اویلری است و تلاش می ALE (Arbitrary Lagrangian–Eulerian)روش 

صورت دلخواه تواند بهکار گیرد. در این روش، شبکه محاسباتی میزمان بهصورت هممزایای هر دو روش را به

 حرکت با ماده )لاگرانژی(.هم حرکت کند؛ نه کاملاً ثابت )اویلری( و نه کاملاً

ها کنش محصولات انفجار با سازهسازی انفجار مواد منفجره جامد و برهمطور خاص برای شبیهبه ALEروش 

 بسیار مناسب است، زیرا:

 کند،سازی انبساط شدید محصولات انفجار را فراهم میامکان مدل 

 نماید،اعوجاج شبکه را کنترل می 

 دهد.گیری مرز مواد مختلف ارائه میو دقت مناسبی در ره 

 LS-DYNAو  ANSYS AUTODYNسازی انفجار نظیر افزارهای پیشرفته شبیهبه همین دلیل، بسیاری از نرم

اند که کنند. مطالعات متعددی نشان دادهعنوان گزینه اصلی در مسائل دتونیشن استفاده میبه ALEاز روش 
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ستفاده از  سیندر کنار مدل ALEا شارتواند پیشدقیق، می EOSتیکی مناسب و های  سرعت –بینی ف زمان و 

 .]7[های تجربی منطبق سازد موج شوک را با دقت بالایی نسبت به داده

 های انفجاریهای سینتیکی واکنشعدم قطعیت در مدل 2-9

شبیهیکی از چالش سی در  سا های در مدل سازی عددی انفجار مواد منفجره جامد، وجود عدم قطعیتهای ا

ست. واکنشسینتیکی و پارامترهای آن سیار کوهای شیمیایی در فرآیند دتونیشن در بازهها ا تاه های زمانی ب

شار و دما رخ می شرایط ف شرایطی که اندازه)در حد میکروثانیه( و تحت  ستقیم نرخ واکنش و دهند؛  گیری م

شواری جدی مواجه می سینتیکی را با د ستفاده در در نتیجه، مدلسازد. پارامترهای  سینتیکی مورد ا های 

ینی بطور مستقیم بر دقت پیشتواند بهها همواره با درجاتی از عدم قطعیت همراه هستند که میسازیشبیه

 فشار، دما، سرعت موج شوک و انرژی آزادشده تأثیر بگذارد.

 های سینتیکی. منابع اصلی عدم قطعیت در مدل4

 طور کلی به دو دسته اصلی تقسیم کرد:توان بههای مبتنی بر سینتیک را میزیساعدم قطعیت در شبیه

 )الف( عدم قطعیت ساختاری مدل و )ب( عدم قطعیت پارامتری.

 عدم قطعیت ناشی از انتخاب ساختار مدل سینتیکی

و  Growth & Ignition، مدل JMAKهای مرتبه صککفر و اول، مدل های سککینتیکی مختلف )مانند مدلمدل

هر یک  اند. انتخابای( هر یک بر پایه فرضیات فیزیکی و شیمیایی متفاوتی توسعه یافتههای چندمرحلهمدل

تواند منجر به عدم قطعیت سکککازی رفتار واقعی واکنش انفجاری اسکککت و میمنزله سکککادهها بهاز این مدل

 ساختاری شود.

ف کلی آزادسازی انرژی مناسب باشند، اما قادر های ساده مرتبه اول ممکن است برای توصیبرای مثال، مدل

های واکنش و اشباع واکنش نیستند. در ای نظیر مرحله القا، رشد هستهبه بازنمایی دقیق فرآیندهای پیچیده

، با وجود دقت بالاتر، نیازمند پارامترهای بیشکککتر و G&Iیا  JMAKتری مانند های پیشکککرفتهمقابل، مدل

ستند که خود میترهای تجربی دقیقداده شان ی ه تواند منبع جدیدی از عدم قطعیت ایجاد کند. مطالعات ن

ساختار مدل میداده ست  شبیهاند که انتخاب نادر سازی تواند حتی بیش از خطای پارامترها، بر نتایج نهایی 

 .]26[تأثیر بگذارد 

 های سینتیکیعدم قطعیت پارامتری در مدل

 نمایی )فاکتور فرکانس( و ثابت نرخ واکنش معمولاًسازی، ضریب پیشی فعالپارامترهای سینتیکی نظیر انرژ

شدت به شرایط آزمایش )دما، شوند. این پارامترها بههای تجربی محدود یا برازش عددی استخراج میاز داده

 ها به شرایط دتونیشن واقعی همواره با خطا همراه است.اند و انتقال آنفشار، نرخ کرنش( وابسته

Sheen  تواند منجر به اند که حتی تغییرات جزئی در پارامترهای سککینتیکی مینشککان داده .]21[و همکاران

سازی انرژی و در نتیجه در پیشانحراف قابل سئله توجهی در نرخ آزاد شود. این م شار و دمای احتراق  بینی ف

سینتیک واکنش و معا ( وجود دارد، اهمیت EOSدله حالت )در انفجار مواد منفجره جامد، که کوپل قوی بین 

 یابد.دوچندان می
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 سازی انفجارانتشار عدم قطعیت در شبیه 2-44

شکککوند، بلکه از طریق حل های سکککینتیکی تنها به نرخ واکنش محدود نمیهای موجود در مدلعدم قطعیت

سایر متغیرهای میدان انفجار منتقل می ند. این پدیده که به آن شومعادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی، به 

 تواند موجب تغییر در:شود، می( گفته میUncertainty Propagationانتشار عدم قطعیت )

 ،فشار اوج موج شوک 

 ،زمان رسیدن موج 

 ،سرعت دتونیشن 

 .و میزان میرایی موج در محیط اطراف گردد 

شان میمطالعات حوزه کمّی سینتیکی ازدهد که مدلسازی عدم قطعیت ن ساف های  ترین اجزای جمله ح

و  Dimarco[. 26]های عددی دارند سکککازی انفجار هسکککتند و سکککهم قابل توجهی در واریانس خروجیمدل

تواند های مبتنی بر معادلات سککینتیکی، عدم قطعیت پارامترها میکنند که در مدلتأکید می [26] همکاران

 طور معناداری تحت تأثیر قرار دهد.به های نهایی رابینیصورت غیرخطی تقویت شده و پیشبه

 نقش انتخاب مدل و پارامترها در کاهش عدم قطعیت 2-44-4
انتخاب آگاهانه مدل سکککینتیکی و تنظیم بهینه پارامترهای آن، یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش عدم 

 هد که:دهای اخیر نشان میسازی انفجار مواد منفجره جامد است. پژوهشقطعیت در شبیه

 های سینتیکی متناسب با نوع ماده منفجره،استفاده از مدل 

 ،انجام تحلیل حساسیت پارامترها 

 سازی و طراحی آزمایش هدفمندهای بهینهکارگیری روشو به 

 [.26]ها را کاهش دهد طور قابل توجهی عدم قطعیت خروجیتواند بهمی

 Matyja [25با ارائه یک راهبرد نوین در طراحی ] های تجربی آزمایش، نشککان داد که انتخاب هوشککمند داده

ها تواند عدم قطعیت پارامتری را بدون افزایش هزینه آزمایشبرای کالیبراسکککیون پارامترهای سکککینتیکی می

بهکاهش دهد. این رویکرد در شکککبیه مد،  با الگوریتمسکککازی انفجار مواد منفجره جا های ویژه در ترکیب 

 کند.لگوریتم ژنتیک(، امکان دستیابی به دقت بالا با زمان محاسباتی کمتر را فراهم میسازی )مانند ابهینه

 پیشینه تحقیقات 44-2

 Guo سی روابط تبدیلی و پارامترهای کلیدی مؤثر بر ویژگی [27] و همکاران شی نوآورانه به برر های در پژوه

سوخت شتعالیطور خاص ارتباط میان زماند و بهها پرداختهانفجاری   ,Ignition Delay Time) ان تأخیر خودا

IDT) و حدود انفجار (Explosion Limits, EL) دهد که اند. نتایج این مطالعه نشان میرا مورد تحلیل قرار داده

سنتی بهبه EL و IDT اگرچه شاخ  مستقل برای توصیف واکنشطور  سوختعنوان دو  شیمیایی  ها پذیری 

اما هر دو تنها به سککه پارامتر اصککلی زمان اقامت، فشککار و دما وابسککته بوده و از این شککوند، در نظر گرفته می

ها برقرار کرد. نویسکککندگان با ارائه یک چارچوب تحلیلی، نشکککان پذیر میان آنای تبدیلتوان رابطهطریق می
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 جمله از ختلفیم رفتارهای با—هایی نظیر هیدروژن، متان، اتان و پروپانسوخت IDT هایدادند که منحنی

Z-صفر ضریب دمایی  ضریب دمایی منفی (ZTC) شکل، تقریباً خطی،  ستقیم به —(NTC) و  قابل تبدیل م

ارزی منجر به چرخش متناظر هسکککتند. همچنین مشکککخ  شکککد که افزایش نسکککبت هم EL هایمنحنی

طور را به C₃H₈/O₂ پذیری مخلوطشکککده و واکنش H₂/O₂ در مخلوط EL و IDT هایگرد منحنیپادسکککاعت

با کاهش غلظت سکککوخت و اکسکککیدکننده، معناداری افزایش می گاز نیتروژن  دهد، در حالی که افزودن 

کاهش میواکنش تایج بر نقش تعیینپذیری کلی را  پارامترهای سکککینتیکی و شکککرایط دهد. این ن نده  کن

شته و اهمیت انتخاب ترمودینامیکی اولیه در کنترل ویژگی ای ها و پارامترهصحیی مدلهای انفجار تأکید دا

 .سازدهای دقیق انفجار برجسته میسازیسینتیکی را برای دستیابی به شبیه

Mihali بینی سککازی سککازه را بر دقت پیشای جامع، تأثیر سککطی پیچیدگی مدلدر مطالعه [28] و همکاران

های عددی سازیسی در شبیهاند و نقش کلیدی جزئیات هندپیامدهای انفجار خارجی مورد بررسی قرار داده

اند. در این پژوهش، اثر یک انفجار بر روی ساختمانی با هندسه پیچیده با استفاده از انفجار را برجسته ساخته

 Load Blastتجربی تحلیل شکککد و نتایج حاصکککل با روش نیمه blastFoam در محیط  CFD سکککازیشکککبیه

Enhanced (LBE)  افزار در نرمLS-DYNA ردید. نویسندگان چهار سطی مختلف از جزئیات هندسی مقایسه گ

سانی ساختمان را مدنظر قرار دادند تا حساسیت نتایج فشار انفجار، میزان آسیب سازه ای و توزیع خطرات ان

توانند برای ارزیابی می CFD های سادهنسبت به پیچیدگی مدل بررسی شود. نتایج نشان داد که اگرچه مدل

بینی دقیق توزیع فشکککار و آسکککیب در کلی خطرات پیرامونی کفایت کنند، اما در پیش آسکککیب نما و برآورد

ضاهای داخلی دچار خطای قابل شد که روش نیمهتوجه میف شخ   دلیل به LBE تجربیشوند. همچنین م

ضیات میدان آزاد و نادیده شوک، بهاتکا به فر سازهگرفتن بازتاب امواج  سیب  ستماتیک میزان آ سی و ای طور 

کردن دیوارهای کند. این مطالعه بر اهمیت لحاظسکککطی جراحات انسکککانی را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

دهد که دقت نتایج سکککازی انفجار تأکید دارد و نشکککان میها و جزئیات معماری در شکککبیهداخلی، پنجره

طی وفاداری مدل عددی و های سککینتیکی و معادلات حالت، بلکه به سککتنها به مدلسککازی انفجار نهشککبیه

ضر در ارزیابی عوامل مؤثر بر  ستقیماً با هدف پژوهش حا ضوعی که م ستگی جدی دارد؛ مو سی نیز واب هند

 .راستا استسازی انفجار همدقت شبیه

Wang  های انفجار گرد و غبار آلومینیوم از طریق در پژوهشککی ترکیبی، به بررسککی ویژگی  [29]و همکاران

اند. تمرکز لیتری پرداخته 5شککده در یک محفظه انفجاری های کنترلو آزمایش CFDی سککازی عددشککبیه

اصلی این مطالعه بر تحلیل الگوی انتشار ذرات آلومینیوم، تغییرات فشار انفجار در طول زمان و مقایسه نتایج 

فشار  ار و نرخ افزایشهای تجربی بوده است. نتایج نشان داد که مقادیر فشار بیشینه انفجسازی با دادهشبیه

درصککد نسککبت به نتایج  49تا  2سککازی، بسککته به غلظت گرد و غبار، دارای اختلافی در بازه حاصککل از شککبیه

سبی مدل عددی در پیش ست که بیانگر قابلیت اعتماد ن شگاهی ا شد. هبینی رفتار انفجار میآزمای مچنین با

شد که تغییر غلظت ذرات آلومینیوم تأثیر قابل شخ   سرعت م شار و  شار انفجار، نرخ افزایش ف توجهی بر ف

ا در های که بیشککینه فشککار و بیشککینه نرخ افزایش فشککار در آزمایشگونهها دارد، بهرسککیدن شککعله به دیواره
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طور کامل با نتایج سازی بهمشاهده شد، در حالی که الگوهای تغییرات در شبیه g/m³ 944و  544های غلظت

شانتجربی منطبق نبودند شبیه. این عدم انطباق ن سیت بالای نتایج  سا های سازی انفجار به پارامتردهنده ح

های این پژوهش بر اهمیت سکککازی سکککینتیک واکنش و توزیع ذرات اسکککت. یافتهورودی مدل، نحوه مدل

طور مسککتقیم از های عددی و بررسککی عدم قطعیت پارامترها تأکید داشککته و بهاعتبارسککنجی تجربی مدل

انی سازی انفجار پشتیبسازی بر دقت شبیهت پژوهش حاضر در ارزیابی اثر پارامترهای سینتیکی و مدلضرور

 کند.می

Salzano  و Basco [30] شده اما مبتنی بر معادلات بنیادی برای ارزیابی ای کاربردی، یک مدل سادهدر مطالعه

صنعتی ارائه  شیمیایی بر تجهیزات و اهداف  سیب و کردهاثرات انفجارهای  سهیل تحلیل آ اند که هدف آن ت

 Johnson’s Damage) پذیری در مطالعات ایمنی فرایندی است. این مدل با توسعه عدد آسیب جانسونآسیب

Number)شار انفجار یا برخورد قطعات پرتاب سازه، اثر متقابل موج ف ای و شده را با درنظرگرفتن پارامترهای 

، (VCE) کند. در این پژوهش، انواع مختلف انفجار از جمله انفجار ابر بخاردینامیکی هدف توصککیف میسککیال

ها مورد بررسکککی قرار گرفته و با اسکککتفاده از توابع و برخورد ترکش (BLEVE) انفجار مخازن تحت فشکککار

شدید پیامدها(Probit Functions) احتمالاتی سیب و ت ست.  (Domino Effects) ، احتمال بروز آ شده ا تحلیل 

دهد که اگرچه این رویکرد های واقعی حوادث صککنعتی نشککان مینتایج حاصککل از اعتبارسککنجی مدل با داده

های زیسادلیل سادهشده برای برآورد سریع اثرات انفجار و تحلیل سناریوهای تصاعدی مفید است، اما بهساده

–های پیچیده سککازهک و اندرکنشذاتی، توانایی محدودی در بازتولید دقیق میدان فشککار، بازتاب امواج شککو

و سینتیک واکنش را  CFD تر مبتنی برهای عددی دقیقاستفاده از مدل اهمیت هامحدودیت این. دارد سیال

سکککازد و جایگاه پژوهش حاضکککر را در بهبود دقت تر برجسکککته میهای دقیقبینیبرای دسکککتیابی به پیش

 .کندها توجیه میی و پارامترهای مؤثر بر آنهای سینتیکسازی انفجار از طریق بررسی مدلشبیه

Yang شی عددی [31] و همکاران سعه به تجربی،–در پژوه سباتی مکانیکی یک تو  شیمیایی–چارچوب محا

سخبرای پیش شتعالبینی پا سیون–های دینامیکی و فرآیند ا شدهمواد منفجره پلیمری دفلگرا  (PBXs) باند

های سازیاند. در این مطالعه، شبیهپرداخته m/s 354تا  74 ن تا متوسطای با سرعت پاییتحت بارگذاری ضربه

ستفاده از کد هیدرودینامیکی  ستیک  DREXH-2D دوبعدی با ا ساف کار پلا شتعال بر ا شده و معیار ا انجام 

سیون با بهره سته و تبدیل آن به دفلگرا شد احتراق آه ست. ر  گیری از یک معادله نرخمؤثر تعریف گردیده ا

تواند سازی شده است. نتایج نشان داد که مقدار بیشینه کار پلاستیک مؤثر میاکنش وابسته به فشار مدلو

مورد استفاده قرار گیرد. همچنین  PBXs اعتماد برای تعیین سرعت آستانه اشتعال درعنوان شاخصی قابلبه

ی نقش کلیدی در ایجاد ای پایین، بازتاب موج تنش از سککطوح جانبهای ضککربهمشککخ  شککد که در سککرعت

طور مسککتقیم تابع های متوسککط، شککدت دفلگراسککیون بهکند، در حالی که در سککرعتنواحی اشککتعال ایفا می

ضعی رخ داده و  ضعیف، واکنش تنها در نواحی مو شرایط تنش  سوی دیگر، در  ست. از  شوک ا قدرت موج 

های ج عددی فشککار و دما با دادهتداوم احتراق حسککاسککیت کمتری به شککدت موج دارد. تطابق مناسککب نتای

شگاهی گزارش شانآزمای سط آکادمی مهندسی فیزیک چین، ن سینتیکی و شده تو سبی مدل  دهنده اعتبار ن
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کننده انتخاب مدل نرخ روشککنی بر نقش تعیینسککازی اسککت. این پژوهش بهکاررفته در شککبیهپارامترهای به

بینی رفتار مواد منفجره جامد تأکید دارد و دقت پیشواکنش و پارامترهای سککینتیکی وابسککته به فشککار در 

ها بر های سینتیکی و پارامترهای آنطور مستقیم ضرورت مطالعه حاضر را در ارزیابی سیستماتیک اثر مدلبه

 .کندسازی انفجار تقویت مینتایج شبیه

 Hisken     [32]ها و آشککفتگی جریان در صککورت جامع به بررسککی نقش ناپایداریدر رسککاله دکتری خود، به

های پیچیده صنعتی پرداخته است. این پژوهش گیری شعله و افزایش فشار انفجارهای گازی در هندسهشتاب

دهد که دقت ، نشککان میCFD FLACS در ابزار (Sub-grid Models) ایهای زیرشککبکهبا تمرکز بر بهبود مدل

های فیزیکی حاکم بر رشککد سککطی سککازی مکانیزممدلشککدت وابسککته به نحوه بینی پیامدهای انفجار بهپیش

–های هیدرودینامیکی و ترمالشعله و نرخ احتراق است. در این مطالعه، پنج مکانیزم کلیدی شامل ناپایداری

دسککت موانع، ناپایداری در پایین  Bénard–von Kármán(، ناپایداری مارکشککتاین عدد به وابسککته) دیفوزیوی

Rayleigh–Taylor  شتاب روی شعله  مقیاف )مانند پوشش گیاهی( پذیر کوچکدار، و اثر موانع انعطافجبهه 

گرفتن اند. نتایج حاصل از چهار کمپین آزمایشگاهی مستقل نشان داد که نادیدهمند بررسی شدهطور نظامبه

ت شکککعله در توجه فشکککار بیشکککینه و سکککرعبرآورد قابلبرآورد یا بیشتواند منجر به کمها میاین مکانیزم

شود. پیادهسازیشبیه شبکهسازی مدلهای عددی  شد های زیر شتاین و نرخ ر ای جدید مبتنی بر عدد مارک

های تجربی در مقیاف آزمایشکککگاهی و داری در انطباق نتایج عددی با داده، بهبود معنیRT خطی ناپایداری

ست. اصنعتی )از جمله ماژول تمام ساحلی( ایجاد کرده ا شان میین پژوهش بهمقیاف فرا شنی ن دهد که رو

ر دقت ای دکنندهها نقش تعیینها، انتخاب پارامترهای کنترلی و کالیبراسکککیون آنپیچیدگی فیزیکی مدل

سکککازی انفجار دارند. اگرچه تمرکز این مطالعه بر انفجارهای گازی اسکککت، اما نتایج آن از منظر نتایج شکککبیه

ته را برجس قطعیت عدم مدیریت و واکنش–ینتیک، اندرکنش جریانسازی دقیق سشناسی، اهمیت مدلروش

ها بر های سککینتیکی و پارامترهای آنطور مفهومی از پژوهش حاضککر در زمینه ارزیابی اثر مدلسککازد و بهمی

 .کندسازی انفجار مواد منفجره جامد پشتیبانی میدقت شبیه

 Ahumada های مختلف انفجار ابر مقایسککه و ارزیابی مدل به تحلیلی،–در پژوهشککی مروری [33]  و همکاران

در ابرهای بخار  (DDT) گراسکککیون به دتونیشکککنآغاز دتونیشکککن و گذار دفل با هدف تخمین (VCE) بخار

 TNO تجربی شکککاملاند. در این مطالعه، شکککش مدل پرکاربرد نیمهمقیاف و غیرمحصکککور پرداختهبزرگ

Multi-Energy ،Baker–Strehlow–Tang (BST) ،Congestion Assessment Method (CAM) ،QMEFS ،

Primary Explosion Site (PES) و Confinement Specific Correlation (CSC)   مورد بررسککی قرار گرفته و

مقیاف منتشککرشککده در ادبیات مقایسککه شککده اسککت. نتایج نشککان های آزمایشککگاهی بزرگها با دادهنتایج آن

فرضککیات مدل، پارامترهای ورودی مرتبط با  شککدت وابسککته بهبینی آغاز دتونیشککن بهدهد که دقت پیشمی

بدون نیاز به اصلاح ساختاری، عملکرد  CAM  است. در این میان، مدل شعلهازدحام، محصورشدگی و سرعت 

ها در برخی سناریوها از خود نشان داده، در حالی که سایر مدل DDT مناسبی در شناسایی شرایط منجر به

های کنند که اگرچه مدلاند. نویسککندگان تأکید میشککده برآورد پتانسککیل دتونیشککنبرآورد یا بیشکم دچار
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ستند، اما بهیمهن صنعتی مفید ه سریع خطرات  سادهتجربی برای ارزیابی  –یکیهای فیزسازی مکانیزمدلیل 

شار موج واقعی رفتار دقیق بازتولید در محدودی توانایی انفجار، و احتراق شیمیایی   اکنشو گذار فرآیند و ف

های ن پارامترها و اعتبارسنجی با دادهانتخاب صحیی مدل، کالیبراسیو اهمیت بر روشنیبه هایافته این. دارند

ضر در بررسی اثر نوع مدلکند و از منظر روشتأکید می تجربی سی، با هدف پژوهش حا ها و پارامترهای شنا

راسککتا اسککت؛ هرچند تمرکز این مطالعه بر انفجارهای گازی سککازی انفجار همسککینتیکی بر دقت نتایج شککبیه

ضرورت گذار از ست، اما نتایج آن  ساده بهمدل ا سینتیک و معادلات حالت مدل های  های عددی مبتنی بر 

 .کندرا در تحلیل انفجارهای مواد منفجره جامد نیز تقویت می دقیق
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 سازی عددیمطالعات پیشین مرتبط با انفجار و مدلخلاصه  ( 4-2) جدول

نوع انفجار /  مرجع ردیف

 پدیده

روش / مدل مورد 

 استفاده

محور اصلی 

 پژوهش

ارتباط با پژوهش  های کلیدینتایج و یافته

 حاضر

27 Guo et al.  احتراق و

 انفجار گازی

–تحلیل سینتیکی

 ترمودینامیکی

(IDT–EL) 

زمان رابطه بین 

تأخیر 

خوداشتعالی 

(IDT)  حدود و

 (ELانفجار )

 ELو  IDTنشان داد 

قابل تبدیل به یکدیگر 

بوده و هر دو تابع دما، 

و زمان اقامت  فشار

هستند؛ اثر نسبت 

ارزی و گاز هم

کننده بر رقیق

پذیری مشخ  واکنش

 شد

تأکید مستقیم بر 

پارامترهای نقش 

سینتیکی و شرایط 

در دقت  اولیه

 بینی انفجارپیش

28 Mihali et 

al. 

انفجار خارجی 

 ایسازه

CFD 

(blastFoam) و 

LBE در 

LS-DYNA 

پیچیدگی اثر 

بر  هندسی سازه

 نتایج انفجار

های ساده فشار و مدل

آسیب داخلی را 

کنند؛ برآورد میکم

LBE  بازتاب موج شوک

 گیردرا نادیده می

دهد دقت نشان می

سازی فقط شبیه

تابع سینتیک 

نیست، بلکه به 

سطی وفاداری مدل 

نیز وابسته  عددی

 است

29 Wang et 

al. 

انفجار گرد و 

 غبار آلومینیوم

CFD  آزمایش +

 لیتری 5حفظه م

مقایسه فشار 

انفجار و نرخ 

 افزایش فشار

 بین ٪49–2اختلاف 

 آزمایش؛ و سازیشبیه

 فشار تغییر الگوهای

 نیستند منطبق کاملاً

اهمیت 

 اعتبارسنجی تجربی

و حساسیت نتایج 

به پارامترهای 

سینتیکی و 

 سازی ذراتمدل

30 Salzano 

& Basco 

انفجارهای 

صنعتی 

(VCE ،

BLEVE) 

شده ادهمدل س

مبتنی بر 

Johnson 

Damage 

Number 

ارزیابی سریع 

آسیب و اثر 

 دومینویی

مدل برای تحلیل ریسک 

مفید است اما میدان 

فشار واقعی را دقیق 

 کندبازتولید نمی

توجیه نیاز به 

های عددی مدل

ار در کن ترپیشرفته

 های سادهمدل

31 Yang et 

al. 

PBXs  تحت

 ضربه

سازی شبیه

میایی شی–مکانیکی

(DREXH 2D) 

اشتعال و 

دفلگراسیون 

 وابسته به فشار

کار پلاستیک مؤثر معیار 

مناسب اشتعال؛ وابستگی 

شدید نتایج به مدل نرخ 

 واکنش

ارتباط مستقیم با 

مواد منفجره جامد 

و انتخاب مدل 

 سینتیکی مناسب

32 Hisken  انفجار گازی

در هندسه 

 پیچیده

CFD 

(FLACS)  +

 های زیرگریدمدل

نقش 

ها و ناپایداری

آشفتگی در 

 تسریع شعله

ها گرفتن ناپایدارینادیده

باعث خطای جدی در 

فشار و سرعت شعله 

 شودمی

ی پیچیدگتأکید بر 

فیزیکی مدل و 

کالیبراسیون 

 پارامترها
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33 Ahumada 

et al. 

VCE 
مقیاف بزرگ

 غیرمحصور

های مدل

تجربی نیمه

(TNO, BST, 

CAM ,…) 

تخمین آغاز 

شن و دتونی

DDT 

CAM  بهترین عملکرد

 DDTرا در تشخی  

ها داشت؛ سایر مدل

 توجه دارندخطای قابل

دهنده نشان

های محدودیت مدل

ساده و ضرورت 

سازی مدل

 ترسینتیکی دقیق

 

 های گذشته با پژوهش حاضرمقایسه و تبیین تفاوت پژوهش (2-2) جدول

های گذشتهپژوهش محور مقایسه  پژوهش حاضر 

نوع ماده مورد 

 مطالعه

عمدتاً انفجارهای گازی، گرد و غبار یا بررسی 

 PETNیا  TNTموردی یک ماده منفجره خاص )

 صورت جداگانه(به

شامل  مواد منفجره جامد پرکاربردمند بر تمرکز نظام

 PETNو  TNTنیتروگلیسرین، 

نوع مدل 

 سینتیکی

استفاده محدود از یک مدل مشخ  )اغلب 

Arrhenius ا مدل مرتبه اول(ی 

به شامل مرت مقایسه سیستماتیک چندین مدل سینتیکی

و  JMAK ،Growth & Ignitionصفر، مرتبه اول، 

 های وابسته به فشار/دمامدل

پارامترهای 

 سینتیکی

 سازی سیستماتیک پارامترهاتحلیل حساسیت و بهینه درنظرگرفتن پارامترهابررسی موردی یا ثابت

 فاکتور فرکانس، ثابت نرخ واکنش( سازی،)انرژی فعال

معادلات حالت 

(EOS) 

( بدون JWLخاص )اغلب  EOSتمرکز بر یک 

 مقایسه ساختاری

های و بررسی اثر ثابت BKWو  JWLمقایسه تطبیقی 

EOS بر فشار، دما و سرعت موج 

رویکرد 

سازی شبیه

 عددی

های محدود، اغلب بدون چارچوب سازیشبیه

 ای جامعمقایسه

در  ایساختاریافته و چندمرحلهسازی عددی شبیه

AUTODYN  وLS-DYNA 

اعتبارسنجی 

 تجربی

شده های انفجار کنترلاعتبارسنجی مستقیم با آزمایش های ثانویهاعتبارسنجی محدود یا استفاده از داده

 آزمایشگاهی

 بینی فشار و دمادر پیش ٪5خطای کمتر از گذاری هدف مطالعات از بسیاری در ٪24–44گزارش خطاهای  دقت نتایج

تحلیل عدم 

 قطعیت

 تحلیل کمی عدم قطعیت و حساسیت پارامترها اغلب نادیده گرفته شده یا کیفی

سازی بهینه

 پارامترها

سازی پارامترهای سینتیکی با الگوریتم ژنتیک در بهینه معمولاً انجام نشده
MATLAB 

های خروجی

 مورد ارزیابی

پروفایل فشار، دما، سرعت موج شوک و ارزیابی جامع شامل  شار بیشینهعمدتاً ف

 محصولات انفجار

طراحی مهمات، حفاری معدنی، تحلیل ایمنی صنعتی و  تحلیل موردی یا ایمنی عمومی کاربرد نهایی

 نظامی

ارائه یک چارچوب استاندارد انتخاب مدل و پارامترهای  توسعه یا کاربرد یک مدل خاص سطی نوآوری

 سینتیکی

پوشش مستقیم شکاف: اثر همزمان نوع مدل سینتیکی و  عدم بررسی اثر ترکیبی مدل + پارامتر شکاف تحقیقاتی

سازی انفجار مواد منفجره پارامترهای آن بر دقت شبیه

 جامد

 



 

27 

 

سی پژوهش شان میبرر شین ن سینتیکی خاص تمرکز های پی دهد که اغلب مطالعات موجود یا بر یک مدل 

صککورت جداگانه و غیرسککیسککتماتیک بررسککی اند، یا اثر پارامترهای سککینتیکی و معادلات حالت را بهداشککته

یل عدم قطعیت و ها اعتبارسکککنجی تجربی محدود بوده و تحلاند. همچنین، در بسکککیاری از این پژوهشکرده

سککازی پارامترها مورد توجه قرار نگرفته اسککت. در مقابل، پژوهش حاضککر با اتخاذ رویکردی جامع، به بهینه

ت ها بر دقهای مختلف سککینتیکی و بررسککی همزمان اثر پارامترهای کلیدی آنمقاییدی سککیسککتماتیک مدل

   و AUTODYN ازی عددی پیشککرفته درسککپردازد. تلفیق شککبیهسککازی انفجار مواد منفجره جامد میشککبیه

LS-DYNA  سازی پارامترها، نوآوری اصلی این تحقیق را شکل داده شده و بهینههای انفجار کنترلبا آزمایش

 .سازدطور معناداری از مطالعات پیشین متمایز میو آن را به

 جمع بندی 42-2

سازی عددی انفجار مواد های مرتبط با شبیهدر این فصل، مبانی نظری، مفاهیم بنیادی و پیشینه پژوهش

صورت جامع مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا مفهوم انفجار از دیدگاه فیزیکی و شیمیایی تبیین منفجره جامد به

شد و تفاوت میان احتراق، دفلگراسیون و دتونیشن تشریی گردید. تأکید شد که انفجار مواد منفجره جامد 

سریع ای که با آزادسازی فوقگیرد؛ پدیدهو از نوع دتونیشن قرار میعمدتاً در رده انفجارهای شیمیایی پرانرژی 

شود. همچنین فرآیند گذار انرژی، ایجاد فشارها و دماهای بسیار بالا و تشکیل موج شوک پایدار مشخ  می

 های مهم در تحلیل ایمنی انفجارها معرفی گردید.عنوان یکی از چالش( بهDDTاز دفلگراسیون به دتونیشن )

سازی انفجار بررسی شد. نشان داده شد عنوان یکی از ارکان اصلی شبیهدر ادامه، مفهوم سینتیک واکنش به

های بسیار بالای واکنش و شرایط شدید دما و دلیل نرخکه سینتیک واکنش در انفجار مواد منفجره جامد، به

کننده زمان واکنش و پارامترهای تعیین های معمول دارد. نقشفشار، ماهیتی کاملاً متفاوت از سینتیک احتراق

سازی و فاکتور فرکانس در شدت انفجار، پایداری موج دتونیشن و توزیع فشار و دما سینتیکی نظیر انرژی فعال

مایی ای برای بازنتر و چندمرحلههای سینتیکی پیشرفتهتشریی شد. بر این اساف، ضرورت استفاده از مدل

 جاری مورد تأکید قرار گرفت.بینانه فرآیندهای انفواقع

های سینتیکی معرفی شدند. توضیی داده شد ناپذیر مدلعنوان مکمل جدایی( بهEOSسپس معادلات حالت )

است که  EOSکنند، این های سینتیکی نرخ و میزان آزادسازی انرژی شیمیایی را تعیین میکه اگرچه مدل

ن سازد. در ایانفجار و انجام کار مکانیکی را مشخ  می نحوه تبدیل این انرژی به فشار، انبساط محصولات

های هر یک در صورت تحلیلی بررسی و نقاط قوت و محدودیتبه BKWو  JWLراستا، معادلات حالت 

نامناسب،  EOSسازی انفجار مواد منفجره جامد تبیین گردید. نتایج مطالعات پیشین نشان داد که انتخاب شبیه

جربی های تتوجه نتایج عددی از دادهتواند به انحراف قابلاز مدل سینتیکی دقیق، میحتی در صورت استفاده 

 منجر شود.
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( معرفی و ALE) دلخواه اویلری–های عددی، سه رویکرد اصلی لاگرانژی، اویلری و لاگرانژیدر بخش روش

اط شدید محصولات زمان انبسسازی همدلیل توانایی در مدلبه ALEمقایسه شدند. مشخ  گردید که روش 

سازی انفجار مواد منفجره جامد در ای مناسب برای شبیهها، گزینهها با محیط و سازهکنش آنانفجار و برهم

شود. تأکید شد که دقت محسوب می LS-DYNAو  ANSYS AUTODYNای نظیر افزارهای پیشرفتهنرم

 حالت و روش عددی است.سازی انفجار نتیجه کوپل صحیی بین مدل سینتیکی، معادله شبیه

های اساسی عنوان یکی از چالشها بههای سینتیکی و پارامترهای آندر ادامه، مسئله عدم قطعیت در مدل

سازی انفجار بررسی شد. منابع عدم قطعیت ساختاری و پارامتری تشریی گردید و نشان داده شد که شبیه

توجه در از طریق انتشار عدم قطعیت، به اختلافات قابلتواند حتی تغییرات جزئی در پارامترهای سینتیکی می

بینی فشار، دما و سرعت موج دتونیشن منجر شود. نقش تحلیل حساسیت، کالیبراسیون پارامترها و پیش

 سازی در کاهش عدم قطعیت و افزایش اعتبار نتایج عددی برجسته شد.های بهینهکارگیری روشبه

سازی های پیشین نشان داد که اگرچه مطالعات متعددی در زمینه شبیهمند پژوهشدر نهایت، مرور نظام

یکی های سینتاند، یا اثر مدلها یا بر یک مدل سینتیکی خاص تمرکز داشتهانفجار انجام شده است، اغلب آن

ها اند. همچنین، در بسیاری از این پژوهشصورت جداگانه و غیرسیستماتیک بررسی کردهو معادلات حالت را به

صورت جامع مورد توجه قرار نگرفته است. سازی پارامترها بهاعتبارسنجی تجربی، تحلیل عدم قطعیت و بهینه

های سینتیکی و زمان نوع مدلاین شکاف تحقیقاتی، ضرورت انجام پژوهشی جامع با تمرکز بر بررسی هم

 سازد.های تجربی را آشکار میها، مقایسه معادلات حالت مختلف و اعتبارسنجی با دادهپارامترهای آن

ها های سینتیکی مختلف و پارامترهای آنبر این اساف، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی سیستماتیک اثر مدل

 گیرد. نتایج این تحقیقسازی عددی انفجار مواد منفجره جامد، در ادامه این مسیر علمی قرار میبر دقت شبیه

ک چارچوب استاندارد برای انتخاب مدل سینتیکی و معادله حالت مناسب، تواند گامی مؤثر در جهت ارائه یمی

 بینی انفجار در کاربردهای صنعتی و نظامی باشد.کاهش عدم قطعیت نتایج عددی و بهبود دقت پیش
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پنجم فصل  

  هاجمع بندی نتیجه گیری و پیشنهاد
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