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و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس  دستورالعمل حق مالكيت مادي

و كرامت انسانها كه لازمه با عنايت به سياست: مقدمه هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت
و رعايت حقوق  و فني است و پژوهشـگران، لازم اسـت اعضـاي شكوفايي علمي و معنـوي دانشـگاه مادي

و ديگر همكاران طرح، در مورد نتـايج پژوهشـهاي علمـي كـه  هيات علمي، دانشجويان، دانش آموختگان
و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد ذيـل تحت عناوين پايان نامه، رساله

:را رعايت نمايند
و معنوي پايان نامهح-1ماده و رساله/ها قوق مادي هاي مصوب دانشگاه متعلق بـه دانشـگاه اسـت

و رعايت آيين هرگونه بهره و دستورالعمل نامه برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه هاي مصوب دانشـگاه ها
.باشد

چا/ انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه-2ماده و يا رساله به صورت پ در نشريات علمي
و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشد ارائه در مجامع علمي .بايد به نام دانشگاه بوده

از: تبصره و نتـايج حاصـل در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديـد
مي/ نامه پايان .شودبايد نام دانشگاه درج شود نيز رساله نيز منتشر

و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشـگاه بايـد/ انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه-3ماده رساله
و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام مي . شود با مجوز كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه

و يا ارائه در جشنواره-4ماده و تدوين دانش فني و بينقههاي ملي، منط ثبت اختراع المللي كـه اي
و تمامي طرح/ حاصل نتايج مستخرج از پايان نامه بايد بـا همـاهنگي اسـتاد هاي تحقيقاتي دانشگاه رساله

.راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه انجام گيرد
در-5ماده و يك تبصره در تاريخ5اين دستورالعمل در شوراي پژوهشي دانشگاه 25/4/1384ماده

و هرگونه تخلف از مفاد اين دسـتورالعمل، از طريـق  و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است به تصويب رسيده
شومراجع قانوني قابل پيگيري  .دمي

و نام خانوادگي  عليرضا علي پور: نام

 امضاء



د

 هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه آيين نامه چاپ پايان

و انتشار پايان نامه هـاي بخشـي از فعاليـت، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ
و رعايت حقوق دانشگاه-علمي  آموختگان ايـن دانشـگاه نسـبت بـه ،دانش پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي

:شوند رعايت موارد ذيل متعهد مي
به) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه:1ماده دانشـگاه» دفتـر نشـر آثـارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي

.اطلاع دهد
:عبارت ذيل را چاپ كند) پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب:2ماده

در كـه سـتا مكانيـك مهندسـي رسـاله دكتـري نگارنـده دررشـته/كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسـي ارشـد«
و مهندسي در دانشكده1389 سال از آن دفـاع كيومرث مظـاهري دكترآقاي دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جنابفني

». شده است
را بـه) چـاپ در هر نوبت(، تعداد يك درصد شمارگان كتاب دانشگاههاي انتشارات به منظور جبران بخشي از هزينه:3ماده

مي. دانشگاه اهدا كند» دفتر نشر آثارعلمي« .تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر درمعرض فروش قرار دهد دانشگاه
، تأديـه مـدرس گاه تربيـت بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانش%3،50در صورت عدم رعايت ماده:4ماده
.كند
مي:5ماده و قبول از، دانشگاه مـي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارتدانشجو تعهد تواندخسـارت مـذكور را

و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي ، دهد به منظوراستيفاي حقوق خود، از طريـق دادگـاه طريق مراجع قضايي مطالبه
.، تامين نمايد نگارنده براي فروش هاي عرضه شدهرا از محل توقيف كتاب4كور در ماده معادل وجه مذ

تعهد فوق وضمانت اجرايـي كارشناسي ارشدمقطع مكانيك مهندسي دانشجوي رشتهعليرضا علي پور اينجانب:6ماده
.، به آن ملتزم مي شوم آن را قبول كرده

و نام خانوادگي  عليرضا علي پور: نام

و امضا :تاريخ



ه

 دانشگاه تربيت مدرس
و مهندسي  دانشكده فني

 تبديل انرژي-مهندسي مكانيكنامه دوره كارشناسي ارشد يانپا

و هاي گازيبراي مخلوطCJبهينه سازي خواص تراك

 تركيبات پرانرژي

 عليرضا علي پور

 استاد راهنما

 دكتر كيومرث مظاهري

 1389شهريور



و

������



ز

�	
و����:
و و ستايش معبود يگانه را كه پرتو الطاف بي شمارش در تمامي لحظات زندگيم ساطع سپاس

و ثنا مي گذارم او را كه فكرت از آشكار است؛ حمد و بهره گيري و انديشه را در بستر روحم روان ساخت

.ي دانش را روزيم گردانيدخوان گسترده

و سپاس مي گذارم تلاش و بي شائبهو راهنماييهاها، زحمتامتنان ي هاي ظريف، ارزشمند

و گرانمايه و جديت مرا به دقت، جناب آقاي دكتر كيومرث مظاهريام، استاد فرزانه را كه با هميت

و تعمق وا مي .داشتندانديشه، درك

و از يكايك اعضاي خانواده ام،كه حضور آنها همواره برايم سبب آرامش است، صميمانه تشكر كرده

.دست مهربان آنها را به گرمي مي فشارم

كاز .ردند، كمال تشكر را دارمتمامي دوستاني كه در اين دوره از زندگيم با دلهاي خود مرا ياري



ح

:چكيده

بـراي. هدف از اين پژوهش يافتن موادي است كه بتوانند خواص بهينه را بـراي تـراك ايجـاد كننـد

شد CJمدلسازي تراك از تئوري  و اجـزا تركيـب بـه پارامترهاي تراك.ه استاستفاده به عنوان تابع هدف

شعنوان متغيرهاي تابع هدف در فرايند  از.دندبهينه سازي تعريف يك الگـوريتم مناسـب بهينـه استفاده

.نمود، امكان يافتن تركيبات جديد با خواص بهينه را ايجاد سازي

و مواد پرانرژي انجـام گرفت ـاين كار در دوبخش مخلوط هـاي گـازي، در مخلـوط.ه اسـت هاي گازي

و نسبت هم ارزي متناسب با آن اسشد ها يافتخواص بهينه از صـحت نتـايج CEAتفاده از كد معتبـرو با

و بـا اسـتفاده از كـد در مواد پرانرژي. اطمينان حاصل شد و درصد اجزا در تركيب تعيـين ، خواص بهينه

CHEETAHه استاعتبار سنجي شد.

و مي باشدبررسي قابل اين كار از دو جهت ، در مرحله اول مي توان تركيبات صنعتي را بررسي نمود

بـه.آورده شـده اسـت2و انفو1در اينجا نتايج مربوط به دو تركيب صنعتي اماتول.پرداخت به اصلاح آنها

يب با خواص بهينه آن تفـاوت دارد كـه درصد نسبت به ترك10عنوان مثال تركيب صنعتي اماتول حدود 

دي را با در مرحله بعد مي توان تركيبات جدي. را براي ايجاد خواص بهتر اصلاح نمود اين تركيبمي توان 

از مهمترين نتايج بدست آمده مـي تـوان بـه. خواص بهينه ايجاد كرد كه جايگزين تركيبات حاضر باشند

تركيب مناسب. در مواد پرانرژي اشاره كرد تاثير موازنه اكسيژن در تعيين تركيب مناسببراي خواص بهينه

ن و فشار بهينه .زديك مي باشدبراي موازنه اكسيژن صفر به تركيب مناسب براي سرعت

، خواص BKW، معادله حالت CJهاي گازي، مواد پرانرژي، تئوري مخلوط:واژگان كليدي

 ،بهينه سازي، موازنه اكسيژنتراك

1 Amatol 
2Anfo 
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و نشانه هافهرست علائم

يكاشرحنشانه

D(u1)سرعت انتشار تراك mm/µs
Eداخليانرژي KJ 
Hآنتالپي تركيب KJ 
Gانرژي آزاد گيبس تركيب KJ 
Niتعداد مول گونهiام

Runثابت جهاني گازها cal/(mol.K) 
Tدما K
Sآنتروپي تركيب 
Xiكسرمولي گونهiام
cسرعت صوت mm/µs
eانرژي داخلي مخصوص KJ/gr 
pفشار GPa
qگرماي حاصل از انفجار KJ/gr 
tزمان µs
u

سرعت محوري در دستگاه مولفه
mm/µs تراك

vحجم مخصوص cc/gr
iµ

شيپتانس بسيگيانرژ(ييايميل
)يجزئ

nij هاي نوعتعداد اتمjدر گونهiام

jλهاپتانسيل المان(ضرايب لاگرانژ(

ρدانسيته gr/cc 
Wكار انبساط آيزنتروپيك محصولا تراك (Mj/Kg) 
γنسبت گرماهاي ويژه 
αحالت ضريب تجربي معادلهBKW 
βحالت ضريب تجربي معادلهBKW 
θحالت ضريب تجربي معادلهBKW 
Қحالت ضريب تجربي معادلهBKW 

OB موازنه اكسيژن 
F(x1,x2,…,xn)تابع هدف 

x1,x2,...,xnطراحيمتغير هاي 
wiتابع وزني 

gf(xk)ان تابعيگرادfدر نقطهx
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 مقدمه-1 فصل
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 پيشگفتار-1-1

 بـوده مـواد ايـناز استفادهو1پذيرتراك مواد ساختن براي راهيپيدر همواره دور هاي بشراززمان

با اما شدندمي برده بكار تسليحاتيو نظامي مقاصد براي تنها مواد اين كشف، هايسال در نخستين.است

 مواد دهيشكل همانند صنايعاز دربسياري2تراك ايجاد نظامي، هاي استفادهبر علاوه بشر، علم پيشرفت

 پـذيرك تـرا مـواد ساختبه بشر گرايش زمان باگذشت.كرد پيدا فراواني كاربرد ...و تخريب فناوريو

و هـا فعاليـت راسـتا ايـندرو كرد پيدا افزايشآنازترمناسب استفادهو تراك پديده كنترلو توانمندتر

.گرفت صورت بسياري هايپژوهش

هاي مخلوط. شوندمي بنديتقسيمپرانرژي موادو گازي هايمخلوط كلي دسته دو به پذيرتراك مواد

و اكسـيد.باشند مي...و هوا-هوا،استيلن-هيدرژن همانند هاييمخلوط شامل گازي كننـده بـه كه سوخت

مي صورت و اكسيداز مواد تراك ديگرايمواد پرانرژي دسته.دنباشمجزا كننده به پذير هستند كه سوخت

 TNT, RDXتـوان بـه از مهمترين مواد پرانـرژي جامـد مـي.طور پيش مخلوط در هر مولكول وجود دارد

PETN ،HMX مي علاوه بر كاربردهـاي مواد پرانرژي. رين اشاره كرديتوان به نيتروگليسو از نوع مايع آن

و جوشكاري انفجاري، متـالوژي پـودر، تخريـب بناهـاي نظامي، در صنايع غير نظامي از جمله شكل دهي

و فرسوده، استخراج معادن، راه سازي، حفاري چاه و.دنهاي زيادي داركاربرد...هاي نفت از اين رو طراحي

ازي دقيـق لازمه آن، داشتن اطلاعـاتكهشودمي كنند نيازميپذير كار ساخت تجهيزاتي كه با مواد تراك

و مقدار بهينه پارامترهاي تراك مي و پيشروي موج تراك، پارامترهاي تراك تـرين مهـم. باشـد نحوه ايجاد

و انـرژي،پارامترها در پديده تراك تعيـين بـراي راه يـك. باشـند مـي ناشـي از ايـن پديـده فشار، سرعت

 تعيـين باشـد، امـامي فشارو دما حسگرهاي بكارگيريو تجربي آزمايشهاياز استفاده تراك پارامترهاي

با پارامترهاي  ناممكن موارد بيشتردروبرهزينهو دشوار بسيار كاري تجربي هايآزمايشاز استفاده تراك

 بـر حاكم معادلاتحل براي محاسباتي هايشيوهاز استفاده تراك پارامترهاي ديگربراي تعيين راه. است

1 Detonable 
2 Detonation 
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ميمي تراك فرايند از پـيش بينـي دهد كه پارامترهاي يك تركيـب انفجـاري را باشد كه اين توانايي را و

.هاي بالاي آزمايشات مربوط به آن جلوگيري كردهزينه

از پارامترهايبيني قابليت پيشبا و استفاده هـاي تـوان بـه تركيـب مـي سـازي بهينههاي روشتراك

از مثاليبا موضوع اهميت اين.دنباشميدر آنهابهينه پارامترهاي تراك رسيدكهپذير تراكمناسبي از مواد 

مي مواد پرانرژي  100نسـبت بـه تركيـب TNTدرصـد20وANدرصد80استفاده از تركيب.شودبيان

و افزايش20باعث افزايش TNTدرصد و افـزايش15درصدي در فشار تراك 5درصدي سـرعت تـراك

م و نسبت به تركيبيدرصدي انرژي تراك درصـدي فشـار70، باعـث افـزايشANدرصدي 100شود

و افـزايش90تراك، افـزايش  هـدف ايـن. گـردد درصـدي سـرعت تـراك مـي20درصـدي انـرژي تـراك

-در فرايند بهينه. باشدميپذير تراكبراي موادبهينه به خواصبراي رسيدن ايجاد تركيبات جديد،پژوهش

تركيـب هاي ايـن تـابع هـدف، متغير.شوندمي تراك به عنوان تابع هدف تعريفگوناگون پارامترهاي،سازي

مي،كه با استفاده از يك الگوريتم بهينه سازي باشندميپذيرتراكمواد  ين براي رسـيدن بنابرا.دنآيبدست

و بهينهپيش به تركيب بهينه بررسي دو موضوع .نياز مي باشدمورد سازي آنهابيني خواص تراك

مي،اولين مرحله  تعيـينو تـراك بـر حـاكم معـادلات استخراج براي. باشدتعيين پارامترهاي تراك

آن پارامترهاي  موجود هايتئوري درميان. شود پديده ارائه اين براي مناسب مدليكه است نياز، مربوط به

و پيشCJتئوريپايا، تراك سازيبرايمدل مترهـاي ترمودينـاميكيابيني بسيار خـوب پار، به دليل سادگي

و محققين توجه مورد بقيهاز بيش تراك، و1نخستين بـار توسـط چـاپمن   CJتئوري.است بوده مهندسين

و در اين تئوري تراك يك فرايند يك بعدي پايا با ضخامت صفر در نظر گرفته مـي. ارائه شد2ژوگت شـود

مي-تعادل ترموفرض بر اين است كه محصولات پس از خروج از موج تراك در  در ايـن.باشـند شيميايي

ميتئوري،  براي اين منظور قـانون. شودبراي تعيين تركيب محصولات تراك از محاسبات تعادلي استفاده

قـانون دوم ترموديناميـك. گيرددوم ترموديناميك به همراه معادلات بالانس عناصر مورد استفاده قرار مي
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كه تابعي از كسـرمولي،انرژي آزاد گيبس محصولات،شيميايي-ترموبيانگر اين است كه در حالت تعادل

. محصولات است، كمترين مقدار ممكن را دارا خواهد بود

معادلات بقا، معادله حالـت، معـادلات مربـوط بـه(با توجه به غير خطي بودن شديد معادلات حاكم

حا  و روابط مربوط به خواص ترموشـيميايي مـواد ، حـل عـددي ايـن)صـل از انفجـار تعادل ترموشيميايي

به اين دليل طي ساليان گذشته كـدهاي متعـددي بوسـيله. معادلات از پيچيدگي فراواني برخوردار است

. اندتوسعه داده شدهبيني خواص تعادلي تراك براي پيشمراكز تحقيقاتي شاخص دنيا 

كـه مقـدار بهينـه را بـراي استيافتن تركيبيآن باشد كه هدفمي سازيبهينهفرآيند، مرحله دوم

مي. پارامترهاي مورد نظر ايجاد كند و يا بهترين جواب تواند مقدار كمينه يا بيشينه براي يك پارامتر باشد

به عنوان مثال براي پارامترهايي نظير. هدف يافتن مقداري معين براي يك پارامتر باشد ممكن استحتي 

و سرعت يافتن مقدار بيشينه مطلوب مي باشد اما براي پارامتري نظير موازنه اكسيژن مقدار بيشـينه فشار

.باشدمطلوب نبوده بلكه يافتن موازنه اكسيژن نزديك به صفر مطلوب مي

انـد كـه در سال گذشته توسـعه داده شـده30در هاي مختلفي براي حل مسايل بهينه سازي، روش

.مي پردازدادامه اين پايان نامه به آنها 

و فراينـد بهينـه همانطور كه سـازي گفته شد در اين پايان نامه دو موضوع تعيين پارامترهاي تـراك

سـازيو بهينـه بخش بعد نگاهي گذرا بر تاريخچه كدهاي تعادلي،مورد توجه قرار خواهد گرفت از اين رو

.هاي انجام شده در اين زمينه خواهد داشت

بر كارهاي انجام شده-1-2  مروري

معادلات حاكم بر تراك مواد پرانرژي را با فرض 1954در سال2و فيكت1براي نخستين بار كوان

هاي گذشته كدهايي براي تعيين پارامترهاي تعادلي در تراك مواد در دهه.]1[تعادل شيميايي حل كردند

و همچنين مخلوطهاي گازي تهيه شده است . پرانرژي

1 Cowan 
2 Fickett 
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اجرا IBM704كه با كمك فيكت برروي كامپيوتر BKWدر سومين سمپوزيوم تراك از كد1مدر

و5اين كد براي. تهيه شده است 1956ظاهرا اين كد در سال. برده است نامشده است، مي 15عنصر

فشار مشخص، هوگونيوت- اين كد خصوصيات تعادل محصولات در دما. گونه شيميايي تهيه شده بود

و خصوصيات نقطه محصولات دتونيشن، نمودار آيزنتروپ محصولا مي CJت با CJشرايط. كردرا محاسبه

مياس هاي مشابه با نام كدي با قابليت 1961پس از آن در سال.]2[شدتفاده از روش تكرار محاسبه

STRETCH BKW براي كامپيوترهايIBM7030 شد هاي ديگري از كد نسخه بعدهايدر سال. تهيه

BKW مي. براي مواد پرانرژي تهيه شدند و TIGER،ARPEGE ،RUBYتوان به از مهمترين اين كدها

CHEETAH براي محاسبه پارامترهاي تراك مواد پرانرژي،،ترين كدهاي تعادليشناخته شده. اشاره كرد

-هو با زبان برنام]3[توسط مدر BKWFortranكد.دنباشمي CHEETAHو Fortran BKWكدهاي 

و كد . تهيه شده است2توسط فريد CHEETAHنويسي فرترن

 1962- 1961 هايهاي گازي در سالنخستين برنامه براي تعيين پارامترهاي تعادلي تراك در مخلوط

نسخه ديگري از اين كد با نام،1971پس از آن در سال. تهيه شد4و زلزنيك3در ناسا، توسط گوردون

Chemical Equilibrium Code شد مي CEC71اين كد به اختصار. تهيه از آن زمان تاكنون.شدناميده

CEC و با قابليتدر نسخه ارائه CEAآخرين نسخه اين كد با نام. هاي بيشتر ارائه شده استهاي جديدتر

ميرافسون براي كمينه-در اين كد از روش نيوتن. شده است - سازي انرژي آزاد گيبس محصولات استفاده

ميديگر كدهاي موجود براي مخلوطاز. شود كد. اشاره كردGASEQو STANJANتوان به هاي گازي

در دانشگاه استنفورد آمريكا بر مبناي 1986، براي مخلوطهاي گازي، در سال STANJANبسيار توانمند

دقيقي از هاي بسيار اين كد قادر است كه در مدت زمان بسيار كوتاه، جواب. روش پتانسيل المان تهيه شد

و همچنين امكان رخ دادن. هاي گازي ارائه كندپارامترهاي تراك در مخلوط در اين كد زمان حل

 

1Mader 
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اين امر.]4[خطاهاي محاسباتي به طور چشمگيري نسبت به كدهاي تعادلي قبلي كاهش يافته است

امترهاي ين پارها در تعيباعث شده كه استفاده از روش پتانسيل المان به عنوان يكي از توانمندترين روش

.تعادلي تراك شناخته شود

بسيار سودمند روش پتانسيل المانهاي شيميايي موجود درآن زياد است، درمسائلي كه تعدادگونه

، در حاليكه خطي بايد حل شوندمعادلات غير،در تركيبموجود تعداد عناصر است، در اين روش تنها به

. خطي وجود دارندمعادلات غير هاي شيميايي تعداد گونهبه در ديگر روشها

ت1388در سال و بابااحمدي بر مبناي روش، كدي  هايمخلوطپتانسيل المان براي وسط مظاهري

و مواد پرانرژي تهيه شد كه حاكي CHEETAHو STANJANبا استفاده از كدهايآن اعتبارسنجي گازي

كد. باشدميCJپارامترهاي تراك از پيش بيني دقيق   هايمخلوطاز معادله حالت گاز كامل براي در اين

و از معادله حالت  CHNOاين كد براي تركيبات.]5[براي مواد پرانرژي استفاده شده است BKWگازي

. تهيه شده است

و انتشارو بطور خاص در زمينه كاهش آلايندگي سازي احتراقدر زمينه بهينه كارهاي،NOxها

اما اشاره كرد،]8[و]7[،]6[به عنوان مثال ميتوان به مراجع.شده استسال گذشته انجام20متنوعي در 

و بطور ويژه آنچه كه در زمينه بهينه كارهاي بسيار كمي،باشدميپژوهش مورد توجه اين سازي تراك

ننجايي كه بررسيآتا. انجام شده است ميهاي منتشر اي كه در اين زمينه تنها مقالهدهد، گارنده نشان

عنوان اين مقاله. منتشر شده است 2006باشد كه در سالميو همكارانش1موتارجانمربوط به شده است

كد.]9[براي تركيبات مواد پرانرژي مي باشد تراكبهينه سازي پارامترهاي  اين مقاله در ابتدا به معرفي

LOTUSE و قابليت. استپرداخته اين كد براي تعيين پارامترهاي تراك مواد پرانرژي تهيه شده است

از يافتن ماكزيمم سرعت تراك را براي يك تركيب معين موازنه.دارد2مفهوم موازنه اكسيژن با استفاده

كH2Oبه هيدروژن شدنمانده بعد از اكسيدهاي اكسيژن باقيمقدار مولكول، اكسيژن بهو راCO2ربن
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