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1- Virial Equation of state 
2- Mixing rules 
3- Hugoniot 
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1- Jacobs-Cowperthwaite-Zwisler 
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2- Well depth 
3- Face-centered cubic lattice 
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1- Mixture rules 
2- Helmholtz 
3- Euler’s constant 
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 8�Y �8$�1  � 4&8	J���JCZ3 $	- ���"�� . ��+ �@�$	 �� �;���
�� [���QF �k	�� ]OO:[  
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 m��	� �Q'�:  `+��� ��)�G(V,T)  �P0(V)  �8$�1  ^��1� �T+&5 �$ �

 8�YJCZ3 $	- �  E �B .��+�+- E+[5�&�� )µi (��5� �� �M�$�  ��
��q��H �� #$�%&'��  �8$�1 )f ( <=$�1  �$)Oi (  �Q'�: �)5$��:  
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∂
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  معادله حالت فاز جامد - 2-3

 '� #)- #$�%&'� ��� 8�Y �8$�1  �� �����+b ��? ��&?� ^+�	� ����
]W.[  
)x�(                                            bPaTVTPV ++= 0),(  

�B P  3�%[��� `[Y�� ��K?T  3��	�B `[Y �� � $V  �� �8	  gTY
`[Y  cm3/mol  � V0,a,b �  ���T� `���7)@-�� . ��? �� ���K 

 3���+�+- E+[5�&� �� �	��  <=$�1  )��� 4+5 ��? ��� ���� 3����
��M�$ ���5� )5	- /��6&'� ����&5I � .  

 �Q'�:  ��� �8$�1  �� #$�%&'� �� ���+�+- E+[5�&� �����+b ��? ����
� $	-:  

)x�(                                          ∫+=
P

P

ss dPTPVT
0

),()(0µµ  

�B(T)    µS
0��K? �$ ���+�+- E+[5�&�P0  �  �%[��� 2� �� � )-��

#)�� 8�Y u�	M �� #$�%&'��  �Q'�:  (I$	- . ��? ��M�$ ���5�
�� '� ����� 4+5 �����+b:  
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 �Bns �  �����+b �5	� (	  $�)1�)-�� . ��)D  �_5�+� �%� h�	5=��
�  S+:  $��)5�&'� S���- �$ �G5 $�	  u�	M)@-�� .  

 

روش تعيــين حالــت تعــادل ترمودينــاميكي     -3
  محصولات انفجار

 ��	��
� �$CJ  v���?�� � $	��-   ($���1� �$ ����T%5� <=	��>:  ���B
)5��$ ���" ��+ �@�$	 �� .     ��	�
� �� #$�%&�'� ����� �������@�CJ   )����

$	�5 �++1� ��+ �@�$	 �� ($�1� 8�Y �$ �� ��T%5� <=	>:  `+B�� .
 �++1� ������-�	 �� ($�1� S�-+�+��� ��    ��+ �@�$	 �� L�$ 0	5��"
�  #$�%&'� �$ 0I `H	�� �B $	-  �8�Y ($��1�    hQ�+� $��I ����5�
3<=	>:  �B   $��$ �� $	�M ��)�D  ����&. �B+  ���' ��@�  ���5��  $��I

�+" �� hQ+ ) ���@F ��D�-+�+���   <�	�� �+$� . ��
[  �T+&5 �$
�@+�B ��
[  2� �� ($�1� 8�Y �++1� ��  E�)Q� )+D  ���' $$��� .

4H+��	_8� <��1� g&++ ���-� mH��  �$ ($�1� S]OZ�d [7	�+ #$�$ U
'� #)- .  

�B+��� #$�%&'� $�	  s�� <�� 8��+ mH��  �$ ��� �]OW�OV [�+ $�J@K
'� #)- #$�%&'� � .  

  نتايج -4
  يتراك گاز - 1- 4

     ��G5 �$ S+�:  S����- �$ ����� ��� �	�6  ��T%5� 3(�� ��Y�  �$
'� #)- �&?�� .      S����- �$ ����� ���� �	��6  !���� ����& ����

 )B �� #$�%&'� �� S+: CEA ]OX [ *+�� E��"  ��  ��@+� )@�-�� .  )�B
CEA  #$�%&'� E �B ��� 8�Y �8$�1  �� #)- �+J� �'�5 0� ��' �$ �B

� )���5 . (�)H �$V  !��� ����& ����CJ  #$�%&'� �� ���� S+:  �$
 8�Y �8$�1  ��JCZ3  )B p��&5 �� � �Q'�: CEA '� #)- �[��D  .

�  0�K5 �[��D  ���)�$     �8�Y ��8$�1  ��BJCZ3    ���� #$�)�:  �$
5 E �B+�� \�	H 4� 8	Q" E��"�   �]���� )�$.   

  
با معادله حالت گاز  JCZ3مقايسه معادله حالت  - 2- 4

بيني انفجار مخلوط هاي گازي در فشارهاي كامل در پيش
  متوسط

 �� E �B ��� 8�Y �8$�1  �      ������K? �$ 0I (	�Q" E���" �"$ E�+8$
#$�&[� $����B 3�+��� $��$ ����� ��� �	�6  !��� <�Q'�:  �$ �� .

��� ��    )@�-�� �&�-�$ ���" �+8�� ��K? :� ���� ��� �	�6  ��� (�Y
)-�� =�� ��+[� )5�	� �   �J5I !��� <=	>:  ��K? .  

  
  

  

	��� ���� -2جدول �� ��� �����
���� �����
 .P  ���
 ���� ��� T  ���
 ���� ��
�D  � ��� ��
 !"�#ρ $
 ��
 ���� �� ��%&'� ()�*+
 $,�-./0�1. 

 234�� �5,�� 6���0 ��  �&�7�� 6���0)P=1 bar, T=298.15 K (!#� :/0 ;�  .
 <��' �� =>�?� /@�� A�'��� B?�� �����
$/3��.  

�������  
�	
 � ���� �	�� ���� ��	���  

C2H4 + 2.78 (O2+3.76N2) 

�	
 � ���� �	�� ���� ��	���  
C2H6 + 3.5 (O2+3.76N2) 

 ��CEA   ���� ���)JCZ3(   ��CEA   ���� ���)JCZ3(  
P, bar 19.035 19.05 (0.078) 17.96 18.5 (3.0) 

T, K 3031.37 3078.3 (1.55) 2811.7 2911.1 (3.53) 

D, m/s 1864.4 1884.0 (1.05) 1802.4 1838.9 (1.47) 

ρ, kg/m3 2.0995 2.1061 (0.31) 2.1125 2.9693 (0.73) 
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 ��� ����
� ����� ������ ����� �� ��  �!"#�$ � ��%# �&'  

  

6#��
 ��� ���  �� ���� ��� ���	
 ��� ��
 !"�# $351 .  
<��� ���	
 �1 ��1�
 C. !7# BD0 � <E5�4�/
 ���$/0�1.  

 8�Y �8$�1  �� #$�%&'� �	�BKW     ��8� $��$ �8	�Q" E���" "$
0���)+� �	�6  p��&5�  0�+[B�  ��  0��K5     �8�Y ��8$�1  ��B )��$

 8�Y �8$�1  �� �&J� S'	&  �����K? #$�):  �$ #$�%&'� ����
+ ��;M E� � ��   �8�Y ��8$�1  $�BKW    ��� �	��� 

��7 0$�B���T� `�   � ��� �	���  ��   �8�Y ��8$�1  �   
��T� `� ����� 8�Y �8$�1  �� �� ��K?� [�+ =��� ��� 

)- $�	  ��T%5� <=	>:  �� �	�� �  ')� ��T%5=� )� I�)@ .  

مواد  يبا مقادير تجربي برا CJمقايسه خواص تراك 
 

  8�Y �8$�1 JCZ3   !���� /	  u�	M �Q'�:  �$
 �$ #)- �Q'�:  !��� /	  F�' � � $ 3��K? 3��T%5=�)

 ���T� p��&5 �� �7�Y�  �@t�� �+ ��&5 ��    )�B �$ �� #)�- ��K&@  p
CHEETAH  #)���- ����[��D  ���'�)(�)���HW .(�$     

�Q[5 ��;M�      �$ /�)�@  !���� ������K? � F��'
'� #)- #$�$ 0�K5 .E�-V �  0�K5     �$ ��� ���� ��B )��$

 ��  �_�$ )B �$ �� �&K+� �7�Y ��B ��;M   ��8� )�-��
    )�B �$ ���;M �oB�)�Y �� �&�B �7�Y ��B ��;M �oB�)YAMRL  �

                                        
  :شوديصورت زير تعريف مه ب ψپارامتر 

100(%)Re ×
−

=
e

ecErrorlative
ψ
ψψ

 .باشنديپارامتر مذكور م يترتيب مقادير محاسبه شده و تجرب  

 JCZ3با استفاده از معادله حالت  CJبدست آوردن پارامترهاي تعادلي تراك 

��� ����� 	 
���� ����� ���� ��� ���

  
 !,�G �,��H
 !I� �����
JCZ3  B
�4 ��� !,�G �,��H
 �1) /4CEA (25� ��6#��
 ��� ���  �� ���� ��� ���	
 ��� ��
 !"�# $351

<J��/5� ���	
 �1 ��1�
 !#�� !7# BD0/<��� ���	
 �1 ��1�
 C. !7# BD0 � <E5�4�
  

   ���� �	��6  !��� ���� E �B ��� 8�Y �8$�1  �� #$�%&'� �T+&5 �$
    ����� ���� �	��6  !��� ��K? �?�k ��
       ��T%5=�)�)�- $�	�  !���� ���K? �� ��&�B ��+�[� =	�1  3��K? :�   

BKW  �JCZ3  �$ �8	��Q" E����" ��"$   
 )5��$ ��T%5=�)�)- $�	  !��� <=	>: ]O .[ c)�

�  n	7	  ��� �'��� �[" ���    ��  ���I ��B )�-��   ��8$�1  �� 0�	��
  ����T%5� ���� �	����  �������K? #$�)��:  �$
     S�'	&  ������K? z�+D:� ���� �$ �B

  
0��� ���� �	�6  �$ n	7	 �  �	�)C2H6 + 3.5O2 + 

  0�+�[B�)2H2 + O2 (    � #)�- ��&?�� ��G5 �$
     ��� ^��&6  ��+8�� ������K? �$ �	�6  �$ ��� �� E��Y !��� u�	M

 3E �B ��� 8�Y �8$�1  �' �� #$�%&'�BKW  �JCZ3  � #)- �Q'�: 
     m�H�  �$ #)�- ��]��� ����T� p��&5 ��]f[    )�5� #)�- ��[��D  .  �����

 )B �� E �B ��� 8�Y �8$�1  �� �	��  <�Q'�: CEA   #)�- #$�%&'�
'� #)- #$�$ 0�K5.  

�+8�� ��K? �$ )�$ �  0�K5 �� ��=�� ���OZ  ����    `�H	  ��B
? �� !��� <=	>:  ��K? *��4?� �� �&K+� �����KVZZ  ��  ���  $	�-

�8�Y �$ $��)5 �8	Q" E��" "$ E �B ��� 8�Y �8$�1  ��   ��B
   �8�Y ��8$�1  ��K? #$�):  �+�� �$JCZ3      ��	�M ��+�[� �"$ ���

�  �@+�)@B .    �	��6  �$ ������ �+�@t��

0����  8�Y �8$�1  �� #$�%&'� �	�
0���)+� �	�6  p��&5

JCZ3  8�Y �8$�1  �� �&J� S'	&  �����K? #$�):  �$ #$�%&'� ����
BKW � )-��. 8$+

 #$�): 8�B+�Q# ��7 0$�B
 �)-�� .��7���T� `

)- $�	  ��T%5� <=	>:  �� �	�� 
  
مقايسه خواص تراك  - 3- 4

 د الانفجاريشد

"$ �'��� JH 
)- $�	  �$� �$ #)- �Q'�:  !��� /	  F�' � � $ 3��K? 3��T%5=�)

 ��B ���T� p��&5 �� �7�Y
AMRL ]X [ �CHEETAH

E�-���V  �W �Q[5 ��;M
(�)HW '� #)- #$�$ 0�K5

 #$�  $�	 NQ  ��  �_�$ )B �$ �� �&K+� �7�Y ��B ��;M
    )�B �$ ���;M �oB�)�Y �� �&�B �7�Y ��B ��;M �oB�)Y

                                                           
پارامتر  ينسب يخطا -1

ترتيب مقادير محاسبه شده و تجربه ب eψو  cψ كه

بدست آوردن پارامترهاي تعادلي تراك  

�� 

 


�G �,��H,!  -1شكل  !I� �����

<J��/5� ���	
 �1 ��1�
 !#�� !7# BD0

   ���� �	��6  !��� ���� E �B ��� 8�Y �8$�1  �� #$�%&'� �T+&5 �$
$	� )��	65 `'�@  �	Bq  .    ����� ���� �	��6  !��� ��K? �?�k ��

       ��T%5=�)�)�- $�	�  !���� ���K? �� ��&�B ��+�[� =	�1  3��K? :�
��� )��-�� . ��8�Y ���8$�1  �$BKW

*+� u�	M �@+� )5��$ ��T%5=�)�)- $�	  !��� <=	>: 
�  n	7	  ��� �'��� �[" ���

 ����J&8�YBKW  �JCZ3   ����T%5� ���� �	����  �������K? #$�)��:  �$
��K? :� ���� ��� �	�6       S�'	&  ������K? z�+D:� ���� �$ �B

�  #)+ �5$	�5 #$�%&'� )5	- .  
 ��� �'��� ����0��� ���� �	�6  �$ n	7	 

13.16N2 (0���)+� ��   0�+�[B�
     ��� ^��&6  ��+8�� ������K? �$ �	�6  �$ ��� �� E��Y !��� u�	M

 3E �B ��� 8�Y �8$�1  �' �� #$�%&'�
     m�H�  �$ #)�- ��]��� ����T� p��&5 ��

 )B �� E �B ��� 8�Y �8$�1  �� �	��  <�Q'�: 
'� .E�- �$ �[��D  �T+&5O '� #)- #$�$ 0�K5

 E�-O �+8�� ��K? �$ )�$ �  0�K5
? �� !��� <=	>:  ��K? *��4?�

 #$�%&'��8�Y �$ $��)5 �8	Q" E��" "$ E �B ��� 8�Y �8$�1  ��
   �8�Y ��8$�1  ��K? #$�):  �+�� �$

*+� �� !��� /	  F�'�  �@+�
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���� ����� ���� ��� ����
� � ���������� ����� �� ��  �!"#�$ � ��%# �&'  �� 

CHEETAH � )-�� . E�-W  �+� �� !��� ��K? �Q[5 ��;M �B 4+5
�  �[��D  ^�&6  ���)B�  0�K5 )@B ��;M $��	  ��� �$ �B )�$

 �7�Y ��B#$�):  �$  ����" �_�$ )B �$ ��;M $��$ .   p���&5 �+�@t��
(�)HW �  0�K5 )B ���� $ �B )@�$AMRL     ��7�Y ���B �� �&�K+�

� �  $	H	  ���T� ���� $ �B �$��	  �$ � )-��   ���B p���&5 3)@-��

z+"$ �7�Y  )�B p��&5 �� ��AMRL  )�-��.  E��&:     ���� E�+8$ �����
 ��  ) �H ���B ���� �&?� ���� 8�Y �8$�1  <��%� �J?j&M� )�-�� . �� �

     3��@+ � ���� �$ <��D+D:� ����' <�>6K  �� �'�&'$ L)F �� �H	�
��J~� 0�� � $��)5 $	H� �1;" �G5.  

  

����� ?��K  -3جدول CJ ��/4 L���' � $1�%� �����
 �1� AMRL  �CHEETAH.  

CHEETAH JCZS 

]f[ 

AMRL  
JCZ3 ]X[  

�7�Y ��B  
JCZ3  

 ���T�]Oi[  �8�_�  L�5  #$� 
)-���T%5=�)  

34.7 31.1 33.5 34.1  Pcj (Gpa)  
1.8  RDX 8.78 8.741 8.94 8.754  Dcj (km/s)  

--- 4145 4028 ---  Tcj (K)  
--- 28.1 28.4 33.5  Pcj (Gpa)  

1.77  PETN --- 8.220 8.28 8.27  Dcj (km/s)  
--- 4615 4319 ---  Tcj (K)  

39.9 34.9 38.2 39.0  Pcj (Gpa)  
1.89  HMX 9.11 9.113 9.35 9.11  Dcj (km/s)  

--- 3976 3900 ---  Tcj (K)  
19.5 17.6 18.5 19.0  Pcj (Gpa)  

1.64  TNT 7.03 6.786 6.83 6.95  Dcj (km/s)  
--- 3799 3699 ---  Tcj (K)  

11.5 12.1 12. 12.5 Pcj (Gpa)  
1.13  NM  6.17 6.182 6.13 6.37 Dcj (km/s)  

3394 3755 3684 3430*Tcj (K)  
21.7 19.8 20.1 --- Pcj (Gpa)  

1.69  HNS  7.21 7.050 6.96 7.0 Dcj (km/s)  
--- 4300 4075 --- Tcj (K)  

29.1 25.4 28.2 26.0 Pcj (Gpa)  
1.85  TATB  8.10 7.955 8.11 7.58 Dcj (km/s)  

--- 3033 3099 --- Tcj (K)  
26.5 24.0 25.0 25.7 Pcj (Gpa)  

1.79  DATB  7.82 7.748 7.73 7.585 Dcj (km/s)  
--- 3653 3392 --- Tcj (K)  

25.0 22.3 23.6 --- Pcj (Gpa)      
7.65 7.476 7.52 7.85 Dcj (km/s)  1.70  TETRYL  
--- 4242 4232 --- Tcj (K)      

19.5 18.7 20.3 --- Pcj (Gpa)      
7.61 7.384 7.73 7.65 Dcj (km/s)  1.55  NQ  
--- 2581 2582 --- Tcj (K)      

22.1 23.0 23.2 25.3 Pcj (Gpa)      
7.64 7.715 7.69 7.70 Dcj (km/s)  1.60  NG  
4575 4927 4563 4260*Tcj (K)      
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��� ����� 	 
���� ����� ���� ��� ����
� ����� ������ ����� �� ��  �!"#�$ � ��%# �&'  �� 

 
 

 ) ��#!( -2شكل��� ��
 !"�# $��' ��M?) /4 ��N�G ��4AMRL  /4 �CHEETAH( .  
)C. ( ��� ���  $��' ��M?) /4 ��N�G ��4AMRL  /4 �CHEETAH(.  

  
   يگيرنتيجه -5

z+D:� ��� �$3  �� �� #$�%&'��)B 2 	 ����+�+-�I��B 3��  �8$�1 
 8�YJCZ3 �� #$�):  �$� ��K? ^�&6 � ��� $�	 ���� ?�� ���" .

  0�K5 z+D:� ��� p��&5� 8�Y �8$�1  �B )@�$JCZ3  #$�):  �$
#$�&[� ��K?�� ):  ��K? $�)Y �$ �+��� )Y �B+=�� )Y � S�  0I

����K?� )- $�	  ��T%5� <=	>: � ��T%5=� )))� )@� ���	�+B (
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