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معادله  ،در بحث مواد پرانرژیمواد منفجره، برای بسته شدن دستگاه معادلات حاکم، به معادله حالت مواد نیازمندیم.  تراک در و تحلیل یساز مدلبرای  
انفجار با معادله حالتت محصتولات    یساز مدلمتخصصین  اغلب .شود یمتقسیم  )نسوخته( یهلو مواد او انفجار معادله حالت محصولات دودستهبه  حالت

ایتن  کاربردهتای   ازجملته شتود.   به معرفی و بررسی معادلات حالت مواد اولیته پرداختته متی    مقالهدر این  رو ینازاانفجار آشنایی به نسبت خوبی دارند. 
اطلاعات معادله حالتت متواد منفجتره نستوخته      همچنین .اشاره نمود . . . و القاییانفجار  آغازش و خاموشی موج تراک، سازی مدل توان به میمعادلات 

کته   ت مواد اولیته معادلات حال معروف یها فرم .گیرد یمقرار  مورداستفادهآل و تراک با جبهه خمیده  خاص برای توصیف انتشار تراک غیر ایده صورت به
 .وینت -رز و مورناقان -بیرچ، مورناقان، گرونایزن-مای از: اند عبارت اند شده یبررسدر اینجا معرفی و 

  .مواد نسوخته، معادله حالت، مواد منفجره تراک، ،دتونيشن های کليدی:واژه
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Abstract  

 For simulation and analysis of detonation in explosive materials, we need to use equation of state (EOS) for closing of the 

governing equations. In high explosives, the EOS is divided into two categories, EOS of detonation products and unreacted 

materials. Most of the explosion specialists are familiar with EOS of detonation products. Therefore, this paper is about 

introducing and investigating the EOS of unreacted explosives. Some of the applications of such equations are modeling of 

detonation initiation and extinction, sympathetic detonation, etc. Specially, unreacted EOS is used to describe the non-ideal 

and curved front detonation propagation. Some of the famous unreacted EOS which are investigated here, are: Mie-

Gruneisen, Murnaghan, Birch-Murnaghan, and Rose-Vinet. 
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 مقدمه  -1

و  باشتد  یمت ترمودینامیکی ماده  های یتکمبین  یا رابطهمعادله حالت 

از  هتایی  یتت کم توانتد  یمبین دما، فشار و حجم نبوده و  یا رابطه صرفاً

باشتد. معرفتی و بررستی معتادلات      هتا  ینابه  یلتبد قابلیا ین جنس ا

به ما امکان استفاده از هر معادله متناسب بتا شترای     یطورکل بهحالت 

ی و همچنتین امکتان   ترمودینتامیک  هتای  یتت کمموجود برای محاسبه 

یک معادله کمکی در کنار معادلات بقا و رستیدن بته    عنوان بهاستفاده 

 ]. 1[دهد یمرا  ها یتکمسایر 

 ،در بحتث معتادلات حالتتت  و  عملکترد متتواد پرانترژی   یستاز  متدل در 

و شتاید کتم    دارد واکتن   حالت محصولات هرا معادلبیشترین کاربرد 

حالت مواد نسوخته یا اولیه و حتی  هباشد که حرفی از معادل آمده ی پ

متواردی کته    ازجملته آمده باشد. به میان  هاهمیت و کاربرد این معادل

 از انتد  عبتارت  کنتد  یمت معادله حالت مواد اولیه برای ما اهمیتت پیتدا   

 ها چاشنیهایی همچون آغازش تراک در  پدیده بینی پی و  سازی مدل

خاموشی موج زنجیره آت ،  انتقال موج تراک بین اجزایو دتوناتورها، 

انفجتاری، تحلیتل    مستیرهای موج، تحلیل  دهنده شکلپشت تراک در 

انفجار ناخواسته در اثر برخورد تترک    موج تراک همگرا در خرج گود،

و گلوله یا خرج گود به ماده منفجره یا پیشرانه جامد، انفجار حرارتتی،  

متواد پرانترژی بتا     آغازش، فرآیند ها پدیدهدر این  و . . .. 1القاییانفجار 

یتا   ، و(DDT3)تتراک  شعله به  گذر ازیا  (SDT2) گذر از شاک به تراک

، در ییفرآیندهاطی چنین  .افتد میاتفاق  4زوال و خاموشی موج تراک

 زمان هم صورت بههر دو ماده اولیه و محصولات واکن   ،ناحیه واکن 

لذا تنها با اکتفا به معادله حالتت محصتولات   حضور دارند. در کنار هم 

آید و باید معادله حالت متواد اولیته نیتز استتفاده      نمی دست بهخواص 

بتا استتفاده از هریتک از     انتشتار تتراک   ستازی  مدلدر  همچنینشود. 

تئتوری   ازجملته که مستلزم تحلیل ناحیه واکتن  باشتد،    هایی تئوری

ZND5 ،یته رتروری خواهتد بتود.     معادلته حالتت متواد اول    کارگیری به

ایتن معتادلات وجتود     یبررسدلایل بسیاری برای شناخت و  درمجموع

د شتد بته   نت دارد که با توجه به این دلایل که در ادامه نیز گفتته خواه 

معادلته   عنتوان  بته معرفی و بررسی روابطی که در حوزه مواد پرانترژی  

  .]2و1[شود یمحالت مواد اولیه کاربرد دارند پرداخته 

 تراک یساز مدلبرای  ازيموردنمعادلات  -2

اولتر واکنشتی استتفاده     یچندبعتد ، از معادلات تراک یساز مدلبرای 

 :]3[شود می

 

 

                                                                 

1- Sympathetic Detonation Initiation 

2- Shock to Detonation Detonation 

3- Deflagration to Detonation Transition 
4- Detonation Extinction 

5- Zeldovich, Neumann, Döring 
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نرخ واکن ،  Rکسر جرمی محصولات تراک،  λچگالی،  ρ ها آنکه در 

u  ،بردار سرعتP  ،فشارe   انرژی ویژه داخلتی، وE=e+1/2||u||2   انترژی

زیر  صورت بهبه فرم بقایی  توان یممعادلات فوق را  .باشند یمویژه کل 

 نیز نوشت:

(2)       ( )   ( ) 

 بردار متغیرهای بقایی است. U=(ρ, λρ, ρu, ρE)Tدر آن که 

تراک در مواد شتدیدالانفجار بتا در ن تر گترفتن ناحیته       یساز مدلدر 

برای بسته شدن معادلات )یعنی برابر شدن تعتداد مجهتولات    واکن ،

معتادلات  روابت  و  علاوه بر معادلات اولر واکنشتی،  (، ها معادلهبا تعداد 

 خواهند بود: یازموردننیز زیر 

 معادلات حالت 

 قواعد مخلوط 

 مدل سوزش 

دو متتورد آختتر یعنتتی قواعتتد مخلتتوط و متتدل ستتوزش در ایتتن مقالتته 

 .گیرند ینمقرار  موردبحث

 حالت تمعادلا -3

که همگتی   شود یماستفاده  Tو  P ، V های یتکمدر ترمودینامیک از 

که ورعیت ماده را در مقیاس  هایی یتکمماکروسکوپیک ) های یتکم

را معادلته   هتا  یتت کمی بین این  ( هستند رابطهکنند یمبزرگ توصیف 

 معادله حالت در کنار معادلات بقای جرم، حالت ترمودینامیکی گویند.

 هتا  پدیده یساز مدلبرای  یک معادله کمکی عنوان بهانرژی و مومنتوم 

بته دو   منفجتره معادله حالت در بحث مواد  .گیرد یمقرار  مورداستفاده

 شود: قسمت تقسیم می

 شده()سوخته تراک  معادله حالت محصولات 

 )معادله حالت مواد اولیه )نسوخته 

حاصل برای مواد سوخته شده  مورداستفادههای  معادله حالت جمله از

 و . . . JWL ،BKW ،HOM معتادلاتی همچتون  تتوان بته    میاز انفجار 

در  .شتود  ینمت که در این گزارش به این معتادلات پرداختته   اشاره کرد 

 نستوخته متتراکم   ادامه انواع معادله حالت پرکاربرد برای مواد پرانرژی

 .گیرند یمقرار  موردبحثمعرفی و  (یگاز یرغ)



  بر معادلات حالت مواد منفجره نسوخته يمرور
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 معادله حالت مواد نسوخته کاربرد -4

در هر جا که مواد نسوخته تحت فشارهای بسیار زیتاد قترار    یطورکل به

است. بته عبتارتی    گیرند، برای توصیف رفتار ماده نیاز به معادله حالت

معادله حالت مواد نستوخته در فشتار بتالا استاس فهمیتدن نیروهتای       

کته در مقدمته    گونته  همان. باشد یمزا  های انرژی مولکول مولکولی ینب

استفاده از معادله حالت مواد نسوخته یا وار بیان شد،  فهرست صورت به

 اولیه در موارد زیر رروری است:

  که یک مهمات یا ماده منفجره ممکن  القاییو انفجار  یساز مدلدر

 منفجر شود. ،است در اثر شاک یا ترک  ناشی از انفجار مهمات مجاور

  انبار مهمات یا گرم شدن گلوله در لوله سلاح، دما و  یسوز آت در

و احتمتال انفجتار    یافتته  ی افتزا فشار ماده منفجره در محف ه بستته  

 (.1وجود داد )پدیده کوک آف

 متواد پرانترژی بتا    انفجار در آغازش  فرآیند یساز مدلو  در بررسی

ای برای بیتان ارتبتاط    در اختیار داشتن معادله DDTو  SDT یسممکان

ها و دتوناتورها  در چاشنی ها یدهپد. این خواص مواد اولیه رروری است

 .افتند یمو سایر اجزای زنجیره آت  اتفاق 

  انتشار تراک تخت پایا با استفاده از تئوری  یساز مدلدرZND  که مستلزم

 خواهد بود. یازموردنتحلیل ناحیه واکن  است، معادله حالت مواد نسوخته 

     ختاص بترای    صتورت  بته اطلاعات معادله حالت متواد منفجتره نستوخته

و تتراک بتا جبهته خمیتده بتا استتفاده از        آل تراک غیتر ایتده   انتشار توصیف

در  .گیتترد یمتتقتترار  مورداستتتفاده DNS3و  2DSD یستتاز متتدل یهتتا روش

 دهنتده  شکلانفجاری و پشت  یرهایمسپدیده خاموشی تراک در  یساز مدل

متوج   یستاز  متدل های خرج گود، اثرات دیواره بر موج تراک و  موج سرجنگی

 رروری است. یساز مدل یها روشتراک همگرا استفاده از این 

  سینتیکی و فهمیدن ایمنی و حساستیت متواد    یها مدلتوسعه در

معادلات حالتت  منفجره و تجهیزات انفجاری در مراحل زمانی مختلف 

 .شوند یممواد اولیه به کار گرفته 

  و تحلیل اثر رربه یا شاک روی مواد پرانرژی، حتتی زمتانی    یساز مدلدر

 داشت.که واکنشی صورت نگرفته، به معادله حالت مواد نسوخته نیاز خواهیم 

هوگونیتوت   یریگ اندازهنمونه از  طور بهاطلاعات معادله حالت فشار بالا 

فشتار بتالای    های ن وآزماز  دما هم صورت بهموج شاک و  های ن وآزمدر 

 . است یافته توسعهاستاتیک در دماهای مختلف 

 پرکاربرد معادله حالت مواد نسوخته -5

مجمتوع دو   صورت بهدر حالت جامد )و یا رژیم سیال غیر گازی( فشار 

 :شود یمترم بیان 

                                                                 

1- Cook-off 

2- Detonation Shock Dynamics 

3- Direct Numerical Simulation 

 

 

 

(3) P(e,ν)=PT+PC 

 هتا  مولکتول و  هتا  اتتم حرکت تصتادفی   هب PT( جزء دمایی 3در رابطه )

ارتبتاط داده   Cν=(∂e/∂T)ν ظرفیتت گرمتایی ویتژه    بته  مربوط استت و 

. جتزء  کنتد  یمتنها بخشی از فشار است که در گازها عمل  PTشود.  می

 صورت بهدر فاصله کم است که  مولکولی ینبنیروهای  ناشی از PCسرد 

در  جتزء سترد فشتار    .باشتد  یمت جاذبه به شکل دافعه و در فاصله زیاد 

ایجتاد   متواد منفجتره  در تتراک   کته در اثتر متوج    متراکمحالت بسیار 

و انرژی تراکم سرد مرتب  بتا آن  PC دارد.  هدمایی غلب ءجز رب شود، می

بنابراین تنها تتاب   و  شوند یمسنجیده در دمای صفر مطلق ، eC یعنی 

 .]4[هستند v حجم ویژه

 ن ر صرفدر استخراج فرم معادله حالت از جزء دمایی آن  که یدرصورت

گفتته   4معادله حالت ناکامتل  اصطلاحدر  شود، به معادله حالت حاصله

 پرانترژی  بترای متواد   مورداستتفاده . بسیاری از معادلات حالت شود یم

 کته  یدرصتورت . گیرند یمالا جزء این دسته قرار نسوخته در فشارهای ب

وابستگی فشار به دما نیز در ساختار معادله حالت لحاظ شتود، بته آن   

 .]4[شود یمگفته  5معادله حالت کامل

نستوخته پیشتنهاد    های مختلفی برای معادله حالت مواد منفجتره  فرم

 به موارد زیر اشاره نمود: توان یم ازجملهشده است. 

 [6و 5] 6گرونایزن-مای 

 [7] 7مورناقان 

 [8]  8مورناقان -بیرچ 

 [9] 9وینت -رز 

 .شوند یممختصر معرفی  صورت به ها فرمدر ادامه هریک از این 

 مای گرونایزن معادله حالت -6

در  مورداستتفاده های  معادله حالتیکی از  یزنامعادله حالت مای گرون

ای بین فشار و حجم در دمای  این معادله رابطه .باشد یممواد نسوخته 

جامد متراکم شده در مواد است و برای تعیین فشار در شاک  شده  داده

معادله مای گرونایزن یک فرم خاص از مدل گرونایزن  .شود یماستفاده 

 خواص ارتعاشی آن وجود دارد.بوده که اثر تغییر حجم شبکه بلور در 

ختواص ترمودینتامیکی یتک جامتد      ینتر مهمپارامتر گرونایزن یکی از 

 :]3[است

(1-4) Г=v(∂P/∂e)v 

 Гی داخلتی بتوده و   ژانتر  eفشتار و   P حجتم ویتژه،   v در معادله فوق،

در حتال   یهتا  اتمکه فشار حرارتی مجموعه  باشد یمپارامتر گرونایزن 

                                                                 

4- Incomplete 

5- Complete 

6- Mie-Gruneisen 

7- Murnaghan 

8- Birch-Murnaghan 

9- Rose-Vinet 
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تنهتا تتاب     پتارامتر گرونتایزن   در فرم معمتول، . کند یمارتعاش را بیان 

 :باشد یمزیر  صورت بهو  شده گرفتهحجم ویژه در ن ر 

(2-4) Г(ν)=Г0(ν/ν0)
q 

  به جنس ماده بستگی دارند. qو  Г0که 

 یتتریگ انتگتترالباشتتد بتتا  eو  Pمستتتقل از  Гاگتتر فتتری کنتتیم کتته  

 :]6،5[داریم

(5)      
 

 
(    )            

فشار و انرژی داخلی در حالت مرجت  بتوده    e0 وP0  (،5) که در معادله

 ایتن دو . مقتدار  شود یمدر دمای صفر کلوین در ن ر گرفته  معمولاًکه 

شترای    عنوان بهماده  هوگونیوت منحنی معمولاًوابسته به دما نبوده و 

 .شود یممرج  در ن ر گرفته 

 باشتد به صتورت زیتر متی    گرونایزن-معادله حالت مای فرم پیشنهادی

 :]11و 10[

 (6)   
    

 (   )   
  
 

(   ) 

    (   )  
         

  
 

  
   

  Г0، چگتالی  ρاولیته،   چگالی ρ0 ،سرعت صوت بالک C0، (6) در معادله

رریب شیب هوگونیوت  S=dUS/dUPگامای گرونایزن در حالت مرج ، 

انترژی داخلتی بتر     Eسترعت ذره و   UPسرعت موج شاک،  USخطی، 

 .باشد یمواحد حجم مرج  

 (7)   
 

  
∫     

  (    )

  
     (    ) 

ظرفیتتت  CVو  T0حجتتم مرجتت  در دمتتای  v0 ،(7و ) (6) در معتتادلات

مقدار  ها سازی یهشبکه در بسیاری از است گرمایی ویژه در حجم ثابت 

 .]11و 10[شود یمبرابر در ن ر گرفته  CPآن با 

 )مستقل از دما یا ناکامل( دما هممعادلات حالت  -7

وینت جزء -مورناقان و رز-فرم معمول سه معادله حالت مورناقان، بیرچ

توان  این معادلات را می .شوند یم یبند دستههای ناکامل  معادله حالت

 کرد. بندی یمتقسبه دو فرم دیفرانسیلی و انتگرالی 

انرژی داخلی  دیفرانسیل یهبر پا مورناقان-بیرچو  وینتمعادلات حالت 

 :]12[اند شده استخراج

(8)    (
  

  
)
   

  

 فرم انتگرال فشار است: یهبر پا مورناقانمعادله  که یدرحال

 (9)  

  
    [ ∫

  

 ( )

 

  

] 

فشتاری و   صتری   تنها بته فترم  مورناقان -معادلات حالت وینت و بیرچ

 صتری   فشاری و هتم بته فترم    صری  هم به فرم مورناقان حالت معادله

( هر دو فرم این معادلات 2( و )1در جداول ) .هستند یانب قابلحجمی 

در این معادلات در جدول  رفته کار بهپارامترهای  است. شده ارائهحالت 

 .]12[اند شده یمعرف( 3)

 .]12[دما همفشاری معادلات  صری  فرم -1 جدول

 فرم صری  فشاری معادله حالت

مورناقتتتتتتتان 

 )مرتبه اول(
 ( )  

  

  
 [(

  

 
)

  
 

  ] 

مورناقان -بیرچ

 (3)مرتبه 

 ( )  
 

 
  (

 

  
)

 
 

 
(  (

 

  
)

 

 
)    

 

 
(  

   )((
 

  
)
 

 

 
  )   

( )  وینت     

  (
 

  
)
 
 

(
 

  
)
 
 

   [
 

 
(  

   ) (  (
 

  
)

 

 
)]  

 .]12[دما همحجمی معادلات  صری  فرم -2 جدول

 فرم صریح حجمی معادله حالت

( )  مورناقان )مرتبه اول(    (
     

  

     
   

)
 

 

  
  

 نیست ریپذ معکوس (3)مرتبه مورناقان -بیرچ

 نیست ریپذ معکوس وینت

 

 بته یک قید مهم برای معادلات حالت این است که زمتانی کته حجتم    

میتل   نهایتت  یبت بته ستمت    بایستی فشار نیز کند یمسمت صفر میل 

 ( مشتخ  استت،  2( و )1) کته در جتداول   طور همان .]13و 12[نماید

. برقترار استت   شتده  یمعرفت چنین قیدی برای همته معتادلات حالتت    

 یک قید ارتافی روی پارامترهتا  مورناقان -چبیر برای معادله وجود ینباا

. من ور از فیزیکی، واقعی است ازلحاظپتانسیل اینکه  وجود دارد و آن 

ها می باشد که در فواصل کم،  پتانسیل، پتانسیل بین اتم ها و مولکول

 .]14و 12[ وجودبه صورت دافعه و در فواصل زیاد، به صورت جاذبه 

ریاری ناپایتدار   ازلحاظ  K'0 < 4برای مقادیر مورناقان-حالت بیرچ معادله

خواهتد  مدول بالک منفتی   با اعمال فشار کافی، کمتر از این مقدار است.

برای جامدات یونی یا جامتدات   برای این معادله حالت،ناحیه پایدار  .شد

برای جامتدات ستخت یتا     .است  K'0 < 8 > 4محدوده، (NaCl)مانند  نرم

. ردیت گ یمقرار  K'0 < 6 > 4در محدوده  ناحیه پایدار (MgO)مانند  خنثی

حالتت   این معادله جهیدرنت و دارندجامد در این محدوده قرار  اغلب مواد

 K'0 > 7برای مایعات کته   که یدرحال. باشد یم استفاده قابلبرای جامدات 

 .]12[است اطمینان رقابلیغمورناقان -حالت بیرچ معادله است،

 دما هماستخراج معادلات حالت  -8

 معادله حالت مورناقان  -8-1

توان با استفاده از تعریف مدول بالتک کته    یمرا  معادله حالت مورناقان

توست    شتده  اعمتال ، و با لحاظ نمتودن فتری   شده ارائه( 3در جدول )

مورناقان مبنی بر اینکه مدول بالک یتک رابطته خطتی بتا فشتار دارد،      

 :] 12و 7[زیر استخراج کرد صورت به
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(10)  ( )       
   

( و 9( در انتگتترال فشتتار در معادلتته ) 10بتتا جتتای گتتذاری معادلتته ) 

 آید: یم به دستیری، معادله زیر گ انتگرال

(11) (
 

  
)  (  

  
 

  
 )

 
 
  

  

وجتود، ایتن    ینباااین فرم پایه، معادله حالت موسوم به مورناقان است. 

های بالا معتبر نبوده و برای اغلتب جامتدات در    معادله حالت در تراکم

)نسبت به حجم اولیه(، شروع بته   9/0تا  85/0محدوده تراکم کمتر از 

 .]15و 12[کند یمانحراف 

ی بیشتتتر از ایتتن، معادلتته مورناقتتان شتتروع بتته انحتتراف هتتا تتتراکمدر  

کند. )دقت شود که عدد تراکم  یمی تجربی ها دادهنسبت به  توجه قابل

 .]16و 12[ نسبی کمتر، نشانگر تراکم بیشتر است(

فیزیتک   قرار دادنمروری بر خواص حالت ترمودینامیکی با مدن ر  -3 جدول

 داختل پرانتتز،   ینمادها .صیف ریاری آنهاتو به همراه ،فشار بالادر  فاز متراکم

 .]12[باشد یم سایر مراج در  شده استفادههای دیگر  امن

 معادل مشتق نماد نام پارامتر

)    α انبساط حرارتی
  

  
)   

)   (       )   دما ثابتمدول بالک 
  

  
)   

)     K,(β) دما ثابت یریپذ تراکم
  

  
)   

) Kα بدون نام
  

  
)   (

  

  
) (

  

  
)  

ظرفیت حرارتی حجتم  

 ثابت
    (

  

  
)   

ظرفیت حرارتتی فشتار   

 ثابت
    (

  

  
)   

مشتتق فشتتاری متتدول  

 بالک
   (

  

  
)   

مشتتتق دمتتایی متتدول 

 بالک
(
  

  
)  (

  

  
)   

  (  )   گرونایزن-اندرسن
 

α 
(
  

  
)   

)   (      )   گرونایزن
  

  
)  

   

  

 

متتتتتتتدول بالتتتتتتتک 

 آیزنتروپیک
     (

  

  
)   

) Kمشتق ذاتی دمایی 
  

  
)  (

  

  
)  

(
  

  
) 

   (
  

  
)  

 معادله حالت وینت -8-2

 اتمتی  ینببر پایه رابطه بین انرژی پیوندی و فاصله  وینتمعادله حالت 

 :]12و 9[است شده ارائه زیر به فرم بستهو  شده گذاشتهبنا 

(12)  (  )       (  )  

 :شود یمزیر تعریف  صورت بهبوده و  یاتم نیبجدای   *a که

(13)    
(        )

 
 

 صتفر،  فشتار  مقدار ∆ Eانرژی پیوندی،  E(a*) (13) و (12در معادله )

rws  1سیتز -وینگرشعاع،  rwse در تعادل وسیتز  -وینگرشعاع l   مقیتاس

استت کته حجتم آن     یا کتره شعاع  سیتز، -وینگر. شعاع باشد یمطول 

 .است موردن رمیانگین حجم بر اتم در سیستم 

 :آید یم به دست زیرفشار در دمای صفر از رابطه 

(14)    (
  

  
)
   

  (
  

  
)
   

 
  

  (       )
 

 

 
   (  )  

 نوشت: توان یم زیر صورت بهن رابطه نیرو را یهمچن

(15)  (  )       
  (  )  

   

 
   (  ) 

تقریب برای اعمال این تعادل و حالت قانون هوک در نزدیکی  اعمالبا 

(  )   هک جامدمواد  خواهیم  یتدرنهااست،   (  )    (    )  

 :]4[داشت

(16)  ( )     

  (
 
  

)
 
 

(
 
  

)
 
 

   [
 

 
(  

   )(  (
 

  
)

 
 
)] 

  .شود یموینت شناخته  دلهامع عنوان به( 16رابطه ) 

 مورناقان -رچ يمعادله حالت ب -8-3

و بر  افتهی توسعهاز انرژی پتانسیل داخلی در جامدات  حالت معادلهاین 

جامتد   ژی یک مادهانر. شده است بنانهادهاساس تئوری کرن  محدود 

جامتد  متواد  که برای اکثر  بیان کرد انرژی هلمهولتز توس  توان یمرا 

 :]12و 8[است زیر صورت بهدارای سه بخ  اصلی 

(17)                

در دمتای   استاتیکپتانسیل شبکه   Estانرژی هلمهولتز،  A که در آن،

نقطته   حول یک ها اتمانرژی ارتعاشی به دلیل حرکت  Avibصفر مطلق، 

عوامل دیگری . است زادآ های الکترون ناشی ازپتانسیل  Eelو  ،ای شبکه

 تتوان  یمت  در این انرژی سهم دارنتد، امتا   همانند مغناطیسی کردننیز 

برای مواد جامد ناچیز فتری   ها بخ مقایسه با سایر  را در ها آنسهم 

 .در ن ر گرفتناجیز  توان یمرا  Eel. برای مواد غیر هادی کرد
بتا   تتوان  یمت را  انرژی کترن  یتک جامتد    که دارد یماین تئوری بیان 

 صورت به، که اولری کرن بس  سری تیلور انرژی نسبت به  استفاده از

 :، محاسبه کردشود یمزیر تعریف 

(18)   
 

 
 (

  

 
)

 
 
    

  صورت به توان یمتاب  انرژی ،  Eel و با فری ناچیز بودن در دمای صفر

A≈Est .بست  ستری    صتورت  بهتوان انرژی هلمهولتز را  حال می نوشت

 :بیان کرد تیلور کرن  اولری

(19)                  

                                                                 

1- Winger-Seitz 
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 بته با توجته  ( و 19) مرتبه دوم به بعد رابطه ازجملهکردن  ن ر صرفبا 

 :خواهیم داشتصفر است  برابرانرژی در کرن  صفر،  که نیا

(20)          

 :آورد به دستطبق تعریف زیر  توان یم را فشار

(21)    (
  

  
)
 

  (
  

  
)(

  

  
) 

 داریم: یریگ مشتق( و 21( در )20) با جای گذاری رابطه

(22)    
(    )

 
 

   
    

(    )
 
 

   
 

 بته دستت    b=0فشار نیز صفر استت   صفر،با توجه به اینکه در کرن  

خرین آ ،مدهآ (3) با استفاده از تعریف مدول بالک که در جدول .آید می

 .دیآ یم به دستنیز  c مجهول، یعنی رریب

(23) 
    (

  

  
)
 

 

 
   

   
(    )

 
    (    )

 
  (    )

 
   

بته  ، معادلته زیتر بترای فشتار     در کرن  صفر Kمدول بالک  تخمین از

 :دیآ یم دست

(24)       (    )
 
  

( 24) ( در رابطته 18رابطته )  تعریتف کترن  اولتری از    با جای گذاری

 :دیآ یم به دست دو درجه مورناقان -رچیبمعادله 

(25)   
 

 
  ((

 

  
)
 

 
 
 (

 

  
)
 

 
 
) 

 ن تر  صترف مرتبه سوم بته بعتد را    ازجمله( 19) همچنین اگر در رابطه

مرتبه ستوم را   مورناقان-رچیبمعادله  ،کنیم و به ترتیب بالا عمل کنیم

 خواهیم داشت: 

(26) 
  

 

 
  ((

 

  
)
 

 

 
 (

 

  
)
 

 

 
) [  

 

 
(  

   ) ((
 

  
)
  

 

 )]  

 گيرینتيجه -9

معادله حالت جهتت   انفجار به محصولات انبساط یساز مدلکه در  طور همان

در بخ  مواد اولیه نیز معادلته   ،داریمیابی به خواص ترمودینامیکی نیاز  دست

بستته   .است یازموردن اثرات رربه و شاک وارده بینی ی پبرای  حالت مناسب

باشد یا نه، معادلات حالتت   داشته حضوربه اینکه پارامتر دما در معادله حالت 

تقستیم کترد. معادلته     تتوان  یمت کامل و ناکامل  دودستهمواد غیر گازی را به 

حالت مای گرونایزن هر دو فرم کامل و ناکامل را دارد. سایر معتادلاتی کته در   

. در اغلتب  گیرنتد  یمجا معرفی شدند، در دسته معادلات حالت ناکامل قرار این

 کترد.  ن تر  صرف از جزء دمایی معادله حالت در مواد غیر گازی توان یمموارد 

به صورت اجمالی محتدوده کتاربرد معادلته حالتت هتای متورد        4در جدول 

   بررسی در مقاله حارر با هم مقایسه شده اند.

معادلته  از میان معادله حالت هایی که در ایتن مقالته معرفتی شتدند،     

برای مدل  LS-Dynaافزارهای تجاری مانند  در نرم حالت مای گرونایزن

انتشار شاک در متواد جامتد متورد    بارگذاری دینامیکی ناشی از سازی 

از سایر معادلته حالتت هتا در کتدهای غیتر      . قرار گرفته استاستفاده 

 قیقاتی استفاده شده است.تجاری و یا تح

با توجه به جایگاه مهم مباحث آغازش و خاموشی موج تراک و انتشتار  

و همچنتین لتزوم    ،بتالا  ییکاراآل در طراحی مهمات با  تراک غیر ایده

حاوی مواد پرانرژی، ورود  های یسممکانبینی ایمنی  توسعه دان  پی 

متواد  بترای   به موروع استخراج ررایب معادلات حالت مواد نستوخته 

 .رسد یمبه ن ر امری الزامی  پرانرژی تولیدی داخل کشور

 .مقایسه اجمالی معادلات حالت مواد نسوخته -4 جدول

نتتام معادلتته   

 حالت
 محدوده کاربرد

 مای گرونایزن
بارگتتذاری دینتتامیکی ناشتتی از شتتاک و تتتراک در متتواد   

 متراکممنفجره 

 مورناقان
بتترای متتواد   85/0قابتتل استتتفاده تتتا تتتراکم کمتتتر از    

 ایزوتروپیک

 65/0قابل استفاده تا تراکم کمتر از  وینت

 -رچیتتتتتتتتب

 مورناقان
 ی معادله مورناقان برای مواد تقارن مکعبی یافته توسعه

 

 مراجع

[1] Mader, C. L. “Numerical Modeling of Explosives and Propellants”; CRC Press: London, 2008. 

، شماره چهارممواد پرانرژی، سال تحقیق و توسعه مجله ؛ "بررسی مقایسه ای مدل های سوزش برای مواد شدیدالانفجار "حسین  سوری، ؛م اهری، کیومرث ؛سبحان، امامی کوپائی [2]

 .1387، 29، صفحه (7)شماره پیاپی2

[3] Arienti, M.; Morano, E.; Shepherd, J. E. “Shock and Detonation Modeling with the Mie-Gruneisen  Equation of State”; Report FM99-8, Graduate 
Aeronautical Laboratories, California Institute of Technology, Pasadena, USA, 2004. 

[4] Zharkov, V. N.; Kalinin, V. A. “Equations of State for Solids at High Pressures and Temperatures”; Consultants Bureau, New-York, 1971. 

[5] Roberts, J. K.; Miller, A. R. “Heat and Thermodynamics”; Vol. 4, Interscience Publishers, 1954. 

[6] Burshtein, A. I. “Introduction to Thermodynamics and Kinetic Theory of Matter”; Wiley-VCH, 2008. 

[7] Murnaghan, F. D. “The Compressibility of Media under Extreme Pressures”; Proc. of the National Academy of Sciences of the United States of 

America 1944, 30, 244–247. 



  بر معادلات حالت مواد منفجره نسوخته يمرور

 

09 

 

[8] Birch, F. “Finite Elastic Strain of Cubic Crystals”; Phys. Rev., 1947, 71 (11), 809–824. 

[9] Vinet, P.; Smith, J. R.; Ferrante, J.; Rose, J. H. “Temperature Effects on the Universal Equation of State of Solids”; Phys. Rev. B., 1987, 1945–1953. 

[10] Zocher, M. A.; Maudlin, P. J. “An Evaluation of Several Hardening Models Using Taylor Cylinder Impact Data”; Proc. of the Computational 

Methods in Applied Sciences and Engineering Conference 2000, 05-12. 

[11] Wilkins, M. L. “Computer Simulation of Dynamic Phenomena”; Springer, Berlin, 1999. 

[12] Nogva, S.E. “High Pressure Equation of State for Condensed Phase Thermodynamics”; Report, Norwegian University of  Science and Technology, 

2012. 

[13] Chauhan, R. S.; Lal, K.; Singh, C. P. “Inverted Equations of State for Solids Under High Pressures”; IJPNCV.2011, 85, 9, 1341-1366. 

[14] Hofmeister, A. M. “Interatomic Potentials Calculated from Equations of State: Limitation of Finite Strain to Moderate K′”; Geophys. Res. Lett.1993, 

20, 7, 635-638. 

[15] Plymate, T. G.; Stout, J. H. “A Five-Parameter Temperature-Corrected Murnaghan Equation for P-V-T Surfaces”; J. Geophys. Res.1989, 94, B7, 

9477-9483. 

[16] Fuchizaki, K. “Murnaghan’s Equation of State Revisited”; J. Phys. Soc. Jpn.2006, 75, 3. 

 

 

 

 

 

https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.35.1945
http://www.osti.gov/energycitations/product.biblio.jsp?osti_id=764004
https://books.google.com/books?hl=en
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.35.1945
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.35.1945
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.35.1945
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.35.1945

