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 طراحي فرآیند مهندسي شيمي گرایش   تحصيلي : و گرایش  رشته  

 عنوان پایان نامه : 

 انفجار   یساز   ه ي شب  جی انفجار بر دقت نتا  ک ي نتي س  ی اثر نوع و پارامترها  يبررس   به فارسي :
 به لاتين : 

Investigation of the Effect of Type and Parameters of Explosion Kinetics on the Accuracy of Explosion 
Simulation Results 

 كاربردی                ❑ای     توسعه  ❑بنيادی     

 
 نامه : ـ اطلاعات مربوط به پایان  3

 اصلي تحقيق :و اهداف ـ مسئله  3-1
 ي کيمکان یهادهی انتقال حرارت، و پد ع، یسر یيايميش یهااست كه شامل واكنش یو چند فاز دهيچيپ  یادهی انفجار مواد منفجره جامد پد

و   يعمران  ،ي معدن ، يمختلف )نظام یرفتار و اثرات انفجار در كاربردها ينيبشيمواد به منظور پ  نیانفجار ا یعدد یسازهي. شبشوديم  يکينامید

  يکينتيآنها، مدل س نیتراز مهم  يک یدارد كه  ي بستگ يبه عوامل مختلف یسازهيشب جیبرخوردار است. دقت نتا یيبالا تي( از اهمرهيغ 

 انفجار است. یي ايميش یهاواكنش

  يمتفاوت يکينتيس یپارامترها یانفجار مواد منفجره جامد وجود دارند كه هر كدام دارا یهاواكنش فيتوص یبرا يمختلف يکينتيس ی هامدل

حال، هنوز  نیانفجار دارد. با ا یسازه يشب  جیدر دقت نتا یيبسزا ريآن، تأث ی پارامترها قيدق نييمناسب و تع يکينتيهستند. انتخاب مدل س

 وجود ندارد.  یسازه يشب جی آن بر دقت نتا یو پارامترها يکينتياز اثر نوع مدل س يلدرک كام

 انفجار مواد منفجره جامد. یسازهيآن به منظور بهبود دقت شب  یپارامترها  قيدق نييمناسب و تع يکينتيانتخاب مدل س یبرا يشنهاداتيپ  ارائه

 یكاربردهـا  ليـ، بـه دل(PETN)  تراتيتتران  تولیتری، و پنتاار(TNT)  تروتولوئنينی، تر((NG  نیسريتروگليانفجار مواد منفجره جامد، مانند ن

انتشار مـو  شـوک،   یسازمواد، كه شامل مدل  نیانفجار ا  یعدد  یسازهيبوده است. شب  یاگسترده  قاتيموضوع تحق  ،يو معدن  ،يصنعت  ،ينظام

 جیحـال، دقـت نتـا نیـ. بـا اكنـديكمـک م یانفجار یهاستميس  ياست، به درک بهتر رفتار انفجار و بهبود طراح  يو اثرات حرارت  ر،فشا  عیتوز

، ثابـت سـرعت واكـنش   و مـدل معادلـه یسـازفعال یمانند انرژ یورود یشده و پارامترها انتخاب يکينتيس یهابه شدت به مدل  یسازهيشب

فشار، دما، و رفتار مـو  انفجـار   ينيبشيتوجه در پ قابل  یمنجر به خطاها  توانديپارامترها م  نیا  حيوابسته است. عدم انتخاب صح  EOS  حالت

 یهاتا مـدل پردازديانفجار مواد منفجره جامد م  یسازهيآن بر دقت شب  یو پارامترها  يکينتياثر نوع مدل س  یعدد  يبه بررس  قيتحق  نیشود. ا

 ارائه دهد.  يو نظام يصنعت یكاربردها یبرا یانهيبه

فشـار مـو ،   ريـنظ  یديكل  یپارامترها  قيدق  ينيبشيدر پ   ينقش اساس  يکينتيس  یهاانفجار مواد منفجره جامد، مدل  یسازهيشب  یدر مدلساز

مـدل  ،یاچند مرحلـه ای یامرحلهکیساده  یهامانند مدل يکينتيآزاد شده دارند. انتخاب نوع مدل س یسرعت انفجار، شکل انتشار مو  و انرژ

Arrhenius ای Ignition & Growth  (، رهيـسـرعت، آسـتانه آغـازگر و غ  بیضـرا ،یفعالسـاز یآن )انـرژ یپارامترها قيدق نتعيي و ،…و

 ایـبر اسـا  بـرازم محـدود    يکينتيس  یهااغلب داده  ،یسازهيشب  یافزارها. در منابع و نرمگذارديم  ريتاث  یسازهيشب  جیبر اعتبار نتا  ماًيمستق

 رفتار انفجار شود. ينيبشيقابل توجه در پ  یكه ممکن است منجر به خطا  شونديانتخاب م ارداستاند ريغ  طیشرا

 :قيتحق ياصل  اهداف

 انفجار مواد منفجره جامد. یعدد یسازهيشب  جیها بر دقت نتاآن  یو پارامترها يکينتيس  یهااثر نوع مدل ي: بررسياصل  هدف

 :يفرع   اهداف

 PETN  و،  TNT ن،یسريتروگليمانند ن انفجار مواد منفجره جامد یسازهيشب یمناسب برا يکينتيس  یهامدل  یيشناسا

 .یسازهيشب  جیثابت سرعت، و فركانس فاكتور( بر دقت نتا  ،یسازفعال ی)مانند انرژ يکينتيس  یاثر پارامترها نييتع

 شده.كنترل یاز انفجارها يتجرب  یهابا داده یسازهيشب  یهامدل ياعتبارسنج

 .نهيبه يکينتيس  یهابا استفاده از مدل یعدد یهایسازهيبهبود دقت شب یبرا  یيشنهادهايپ  ارائه

 انفجار. یهایسازهيدر شب يکينتيس  یانتخاب پارامترها یروم استاندارد برا کی توسعه
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 ـ تشریح و بيان موضوع : 3-2 

ای مانند واكنش شيميایي، انتشـار مـو  سازی فرآیندهای پيچيدهسازی عددی انفجار مواد منفجره جامد شامل مدلشبيه

كننـد، شـامل های سينتيکي، كه رفتار شيميایي و فيزیکي مواد منفجـره را توصـيف ميشوک، و انتقال حرارت است. مدل

هسـتند كـه بـرای (  BKWیـا    JWLهای معادلـه حالـت )ماننـد  معادلات سرعت واكنش )مانند معادله آرنيو (و مـدل

شوند. انتخاب مدل سينتيکي مناسب و تعيين دقيق پارامترهـای آن بيني فشار، دما، و سرعت مو  انفجار استفاده ميپيش

 سازی حياتي اسـت.های معادله حالت( برای دستيابي به نتایج دقيق شبيهسازی  فركانس فاكتور  و ثابت)مانند انرژی فعال

با  یادهيچيپ یيايميش  هایواكنش ،(…و  TNT  ،RDX  ،HMXانفجار مواد منفجره جامد )مانند    یعدد  یسازهيدر شب

 يکينتيسـ  یهاوجود دارد. مدل  قيدق  يکينتيبه معادلات س   ازيرفتار، ن  نیا  یمدلساز  ی. برادهد يبالا رخ م  اريبس  یيهانرخ

 یها، و مـدلEOS یبرا JWL، مدل (Ignition & Growth) یريها با آستانه آتش گ، مدلArrheniusمانند  جیرا

 یسـازادهيبر آن است تـا بـا توسـعه و پ  قيتحق  نینقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند. ا  کیدما، هر    ایوابسته به فشار  

 لفشـار، سـرعت مـو ، محصـو لی)پروفا يخروج  جیدقت نتا  ،يکينتيس   یپارامترها  کيستماتيس   رييمختلف و تغ  یهامدل

و   مـنیا  يدر طراحـ  یو كـاربرد  يعلمـ  یمبنـا  تیبه تقو  تواند يم  قيتحق  نیا  جی. نتارديقرار گ  يابارزی  مورد(  …انفجار و  

 كمک كند. یانفجار زاتيتجه ینهيبه

از نرم استفاده  با  اثر مدلLS-DYNAیا    ANSYS AUTODYNسازی مانند  افزارهای شبيهاین تحقيق  های سينتيکي مختلف مانند  ، 

اول، و مدلمدل مرتبه صفر، مرتبه  پيچيدههای  پارامترهای آن   JMAKد  تر ماننهای  بر دقت شبيه و  را  انفجار مواد منفجره جامد  ها  سازی 

شود.  شده در محيط آزمایشگاهي مقایسه ميهای تجربي حاصل از انفجارهای كنترل سازی با دادهكند. برای اعتبارسنجي، نتایج شبيهبررسي مي

های عددی  بينيتمركز دارد و هدف آن بهبود دقت پيش  PETN، و  TNTاین مطالعه بر مواد منفجره جامد پركاربرد مانند نيتروگليسرین،  

 برای كاربردهایي مانند طراحي مهمات، حفاری معدني، و تحليل ایمني است.

 ـ ضرورت انجام تحقيق : 3-3
سازی فرآیندهای استخرا  معدني، و ارزیابي ایمني در برابر سازی دقيق انفجار برای طراحي مهمات، بهينهشبيه  :نياز صنعتي و نظامي  •

  .انفجارها ضروری است

بيني  توجه در پيشتواند به خطاهای قابلانتخاب مدل سينتيکي نادرست یا استفاده از پارامترهای غيردقيق مي :سازی بهبود دقت شبيه   •

  .ها داردفشار و رفتار مو  انفجار منجر شود، كه تأثير مستقيمي بر عملکرد و ایمني سيستم

  .های تجربي پرهزینه و خطرناک را كاهش دهندتوانند تعداد آزمایشهای دقيق ميسازیشبيه  :های آزمایشكاهش هزینه   •

تواند در طراحي مواد منفجره جدید یا  سازی سينتيک انفجار كمک كرده و مياین تحقيق به توسعه دانش در زمينه مدل :پيشرفت علمي  •

  .سازی فرآیندهای موجود كاربرد داشته باشدبهينه 

 .كندها به كاهش خطرات مرتبط با انفجار در صنایع نظامي، معدني، و شيميایي كمک ميسازیبهبود دقت شبيه  :ایمني عمومي  •
 ـ سابقه تحقيقات و مطالعات انجام گرفته :  3-4 

 سازی انفجار مواد منفجره جامد انجام شده است: تحقيقات متعددی در زمينه شبيه 

   های سينتيکي:مدل  •

o Lee ( مدل2018و همکاران ) سازی انفجار های سينتيکي مرتبه اول را برای شبيهTNT  بررسي كردند و نشان دادند كه

 بيني فشار دارد.توجهي بر دقت پيشسازی  تأثير قابلانرژی فعال

o Zhang ( از معادله حالت 2020و همکاران )JWL  سازی انفجار برای شبيهPETN   استفاده كردند و نشان دادند كه

 های معادله حالت برای بهبود دقت ضروری است.انتخاب دقيق ثابت

   اعتبارسنجي تجربي: •
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o Smith ( داده2019و همکاران )های  سنج های تجربي انفجار نيتروگليسرین را با استفاده از حسگرهای فشار و سرعت

 ها اعتبارسنجي كردند. های عددی را با این دادهآوری كردند و مدلليزری جمع 

o Chen ( اثر دما و فشار اوليه بر سينتيک انفجار 2021و همکاران )TNT های سينتيکي را بررسي كرده و مدل

 را پيشنهاد دادند.  JMAKتری مانند پيچيده

   سازی عددی:شبيه  •

o Wang ( از نرم2022و همکاران ) افزارANSYS AUTODYN  سازی انفجار مواد منفجره جامد استفاده  برای شبيه

 افزایش دهد.  %15بيني فشار را تا تواند خطای پيشمي كه انتخاب نادرست فركانس فاكتور  كردند و نشان دادند

o سازی انفجار مواد ها را بر دقت شبيههای سينتيکي و پارامترهای آن طور خاص اثر تركيبي مدلتحقيقات محدودی به

 دهد. اند، كه این موضوع شکاف تحقيقاتي این مطالعه را نشان ميصورت جامع بررسي كردهمختلف به

 

 های تحقيق )سؤالات تحقيق( :ـ فرضيه  3-5
انفجار مواد منفجره  داری بر دقت پيشتأثير معني (JMAK آیا نوع مدل سينتيکي )مانند مرتبه صفر، مرتبه اول، یا  • بيني فشار و دمای 

 جامد دارد؟  

 سازی انتشار مو  شوک را بهبود بخشد؟  تواند دقت شبيه مي و فركانس فاكتور سازیآیا تغيير در انرژی فعال  •

معادله حالت  • )مانند JWL آیا  حالت  معادلات  سایر  به  شبيه  (BKW نسبت  در  بيشتری  نيتروگليسرین،  دقت  انفجار  وTNTسازی   ، 

PETN دهد؟  ارائه مي 

 ( اعتبارسنجي كنند؟  %5های عددی را با دقت بالا )خطای كمتر از توانند مدلشده ميهای تجربي حاصل از انفجارهای كنترلآیا داده  •

 سازی را بدون كاهش دقت كاهش دهد؟ تواند زمان محاسباتي شبيه سازی پارامترهای سينتيکي ميآیا بهينه  •
 كند؟يانواع مواد منفجره جامد ارائه م  یرا برا ی سازگار نبهتری( …  ،یا، چندمرحلهArrhenius ،I&G) ي کي نتيكدام مدل س

 انتظار پس از انجام تحقيق :  ـ نتایج مورد  3-6
بيني  در پيش %5سازی انفجار مواد منفجره جامد با خطای كمتر از یا مرتبه اول( برای شبيه  JMAK شناسایي مدل سينتيکي بهينه )مانند  •

  .فشار و دما

  PETN ، وTNTهای معادله حالت برای مواد نيتروگليسرین، و ثابت تعيين مقادیر بهينه پارامترهای سينتيکي  •

  .های انفجارسازی ارائه یک روم استاندارد برای انتخاب مدل و پارامترهای سينتيکي در شبيه  •

  .بيني فشار و دماها برای كاربردهای صنعتي و نظامي با كاهش خطای پيشسازی بهبود دقت شبيه  •

 .سازی پارامترهابا حفظ دقت بالا از طریق بهينه %20ها تا سازیكاهش زمان محاسباتي شبيه  •
  : تحقيق  ـ روم انجام 4

  ها:آوری داده مطالعه ادبيات و جمع  .1

o های صنعتي در زمينه سينبررسي مقالات علمي و گزارمස ،ریلTNT و ،PETN. 

o  شده در محيط آزمایشگاهي. های تجربي از انفجارهای كنترلآوری دادهجمع 

   سازی عددی:شبيه  .2

o افزارهای استفاده از نرمANSYS AUTODYN  یاLS-DYNA  سازی انفجار مواد منفجره جامد. برای شبيه 

o های سينتيکي مختلف مرتبه صفر، مرتبه اول، بررسي مدل JMAK ( و معادلات حالتJWL ،(BKW 

o ها بر دقت نتایج. تغيير پارامترهای سينتيکي برای ارزیابي اثر آن 

   های تجربي:آزمایش  .3

o نيتروگليسرین، انجام انفجارهای كنترل( شده در محيط آزمایشگاهي با استفاده از مواد منفجره جامدTNT ،PETN .) 

o های ليزری. سنجها، و سرعتگيری فشار، دما، و سرعت مو  شوک با استفاده از حسگرهای فشار، دماسنجاندازه 

  ها:اعتبارسنجي مدل  .4

o ها. های تجربي برای ارزیابي دقت مدلسازی با دادهمقایسه نتایج شبيه 
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o سازی. تحليل حساسيت برای شناسایي اثر پارامترهای مختلف بر نتایج شبيه 

   سازی:تحليل و بهينه  .5

o های آماری استفاده از روم(د ماننANOVA هابرای تحليل داده ) . 

o  سازی )مانند الگوریتم ژنتيک(.های بهينهسازی پارامترهای سينتيکي با استفاده از الگوریتمبهينه 

   گزارم نتایج: .6

o  های علمي و نمودارهای تحليلي. ارائه نتایج در قالب گزارم 

o ها و پارامترهای بهينه برای كاربردهای عملي. پيشنهاد مدل 

 افزارها: ابزارها و نرم 

 سازی عددی. برای شبيه  LS-DYNAو  ANSYS AUTODYNافزارهای نرم •

 های ليزری  سنجو سرعت PCB Piezotronics)حسگرهای فشار )مانند •

 گيری دما. های مادون قرمز برای اندازهدماسنج •

 سازی پارامترها. ها و بهينهبرای تحليل داده MATLABافزار نرم •

 نيازهای تحقيق :    -5.

 ميليون ریال 20 ـ هزینه انجام تحقيق :  5-1

 

 امضاء مجری پروژه:

 

 افزاری و منابع و ...( : افزاری ـ نرمـ امکانات لازم )سخت 5-2
  :تجهيزات آزمایشگاهي  •

 های مقاوم. محفظه انفجار آزمایشگاهي با دیواره •

 گيری فشار انفجار.برای اندازه (PCB Piezotronics)حسگرهای فشار مانند   •

 گيری سرعت مو  شوک.برای اندازه Dopplerهای ليزری مانندسنج سرعت •

 گيری دما. های مادون قرمز برای اندازهدماسنج •

 های تهویه.تجهيزات ایمني مانند سپرهای ضد انفجار و سيستم •

  :مواد اوليه  •

 با خلوص بالا.  PETN، و TNTنيتروگليسرین،  •

 ها. سازی آزمایشمواد شيميایي كمکي برای آماده •

  :تجهيزات محاسباتي  •

 (. RAMگيگابایت   i7 ،16كامپيوتر با پردازنده قوی )حداقل   •

 .MATLAB، و ANSYS AUTODYN  ،LS-DYNAافزارهای نرم •

  :تجهيزات ایمني  •

 . (شامل عينک ایمني، دستکش مقاوم، و لبا  ضد انفجار PPEتجهيزات حفاظت فردی ) •

 های تهویه و فيلتراسيون برای حذف گازهای خطرناک. سيستم  •
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 ماه   12ـ حداكثر زمان موردنياز برای انجام تحقيق :   6.

 

 : )نمودار گانت(     تحقيق بندی  ـ زمان  7
 

 )ماه(   نياز  زمان مورد 

 مراحل تحقيق 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

  یآور و جمع   اتيمطالعه ادب

 منابع 

            

             يکينتيس  یهاتوسعه مدل 

             های تجربي انجام آزمایش 

ها با اعتبارسنجي مدل 

 های تجربي داده 

            

سازی  تحليل حساسيت و بهينه 

نگارم گزارم نهایي و ارائه  

  نتایج
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