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　　摘　要：基于圆筒试验中能量守恒关系及圆筒壁在特征位置处膨胀速度的经验计算公式，建立了一种确定ＣＨＮＯ
型炸药爆轰产物ＪＷＬ状态方程参数的简易算法。该方法不仅计算量小，而且可以仅根据炸药的密度和爆速直接确定出
炸药爆轰产物的ＪＷＬ状态方程参数，具有经济、方便、准确的特点。采用这种方法确定了４种常用炸药的 ＪＷＬ状态方程
参数，并与圆筒试验结合数值仿真的方法得出的ＪＷＬ状态方程Ｐ－Ｖ曲线进行对比，证明该方法具有较高的精度，可以满
足工程应用的需要。
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　　爆轰产物状态方程是炸药爆轰 ＣＪ状态之后的爆
轰产物系统中各物理量（压力、体积、温度等）之间的关

系式，它体现了炸药的作功能力，是研究计算爆炸力学

问题的基础。目前已经有多种较为成熟的爆轰产物状

态方程形式，如ＢＫＷ、ＬＪＤ、ＪＣＺ、ＪＷＬＢ及ＪＷＬ状态方程
等，其中ＪＷＬ状态方程能够比较精确地描述爆轰产物
的膨胀驱动过程，且不显含化学反应，因而在工程设计

中应用最为广泛［１－３］。目前，绝大多数可进行爆炸问

题计算的大型通用有限元软件都在炸药材料模型中采

用了ＪＷＬ状态方程。
ＪＷＬ状态方程是由 Ｌｅｅ于 １９６５年在 Ｊｏｎｅｓ和

Ｗｉｌｋｉｎｓ工作的基础上提出的，该方程的未知参数是根
据圆筒试验的结果确定的。圆筒试验是指将炸药放入

等壁厚的铜质圆筒中，从圆筒的一端将其引爆，利用高

速转镜式扫描相机记录筒壁在爆轰产物驱动下的膨胀

过程。国内对于圆筒试验已经制定了相应的标准，按

照圆筒内径的不同，分为 Φ２５．４ｍｍ和 Φ５０．０ｍｍ两
种尺寸。以圆筒试验结果为基础，采用数值模拟法或

解析法便可确定炸药爆轰产物的 ＪＷＬ状态方程参数，
其中，数值模拟法使用最为普遍，即应用含有ＪＷＬ状态
方程的流体动力学程序对圆筒试验进行数值模拟，并

将计算结果与试验结果进行对比，不断修正方程的参

数，直至计算结果与试验结果相吻合，从而确定出准确

的ＪＷＬ状态方程参数［１］。由于圆筒试验的成本较高，

且流体动力学计算较为繁琐，使得这类方法的应用有

很大的局限性。

目前工程计算涉及到的炸药种类较多，其中大部

分为 ＣＨＮＯ型单质或混合炸药，但不同成分甚至不同
密度的炸药都有各自不同的 ＪＷＬ状态方程参数，因此
在保证计算精度的前提下，经济、快捷地确定ＪＷＬ状态
方程参数对于计算爆炸力学具有非常重要的意义。本

研究基于圆筒试验中能量的转换关系及圆筒壁在特征



位置处膨胀速度的经验计算公式，建立一种确定ＣＨＮＯ
型炸药爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数的简易算法，该算
法不仅避开了较为繁琐的流体动力学计算过程，而且

不需要进行圆筒试验，仅根据炸药的密度及爆速就可

以直接确定出爆轰产物的ＪＷＬ状态方程参数。文中算
例的结果表明，通过该方法所获得的 ＪＷＬ状态方程参
数具有较高的精度，可以满足工程应用的需要。

１　ＪＷＬ状态方程及参数间的关系式

爆轰产物ＪＷＬ状态方程的标准形式为［１－２］：

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１
( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ω

Ｅ
Ｖ （１）

式中：Ｐ和Ｖ分别表示爆轰产物的压力和相对比容；Ｅ
为单位体积爆轰产物的内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为待定参
数。式中右端所含三项依次在高、中、低压力区起主要

作用。

式（１）所对应的等熵线方程为：
Ｐｓ＝Ａｅ

－Ｒ１Ｖ＋Ｂｅ－Ｒ２Ｖ＋ＣＶ－（ω＋１） （２）
式中：Ｃ为待定参数；下标 ｓ代表等熵过程。结合热力
学关系，由式（２）可得出等熵线上的内能为：

Ｅｓ＝
Ａ
Ｒ１
ｅ－Ｒ１Ｖ＋ＢＲ２

ｅ－Ｒ２Ｖ＋Ｃ
ω
Ｖ－ω （３）

根据炸药爆轰的ＣＪ条件，可以得出ＪＷＬ状态方程
参数之间的三个关系式。根据ＣＪ条件－（Ｐｓ／Ｖ）ｖＣＪ＝

ρ０Ｄ
２可得到

ＡＲ１ｅ
－Ｒ１ＶＣＪ＋ＢＲ２ｅ

－Ｒ２ＶＣＪ＋Ｃ（ω＋１）Ｖ－（ω＋２）ＣＪ ＝ρ０Ｄ
２ （４）

式中：ρ０为炸药的初始密度；Ｄ为炸药的爆速；ＶＣＪ为 ＣＪ
点处爆轰产物的相对比容。由爆轰产物 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系
式得到

Ａ
Ｒ１
ｅ－Ｒ１ＶＣＪ＋ＢＲ２

ｅ－Ｒ２ＶＣＪ＋Ｃ
ω
Ｖ－ω ＝

Ｅ０＋
１
２ＰＣＪ（１－ＶＣＪ） （５）

式中：ＰＣＪ为炸药的爆压；Ｅ０为单位体积炸药的初始能
量。又因ＣＪ等熵线通过ＣＪ点，则有

Ａｅ－Ｒ１ＶＣＪ＋Ｂｅ－Ｒ２ＶＣＪ＋ＣＶ－（ω＋１） ＝ＰＣＪ （６）
　　在确定ＪＷＬ状态方程参数的过程中，式（４）～（６）
使得Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｒ１、Ｒ２、ω六个待定参数仅有三个是独立
的。此外，式（４）～（６）中的ＶＣＪ和ＰＣＪ还可表示为

ＶＣＪ＝γ／（γ＋１） （７）
ＰＣＪ＝ρ０Ｄ

２／（γ＋１） （８）
式中：γ为爆轰产物的多方指数，对于 ＣＨＮＯ型炸药，
可近似为 γ＝ρ０／（０．１４＋０．２６ρ０）

［４］，ρ０的单位是
ｇ／ｃｍ３。

２　算法的理论模型

在圆筒试验中，炸药放入等壁厚的铜质圆筒中（如

图１　圆筒试验结构示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

图１所示），从圆筒一端将炸药引爆，圆筒壁在炸药爆
轰产物的驱动下发生径向膨胀，假定圆筒壁的膨胀速

度为ｕ，则对于单位长度的圆筒，圆筒壁的动能为

Ｅｗ ＝
１
２ρｍ·π（ｒ

２
ｅ－ｒ

２
ｉ）ｕ

２ ＝

１
２ρｍ·π（ｒ

２
ｅ０－ｒ

２
ｉ０）·ｕ

２ （９）

式中：ｒｉ和 ｒｅ分别为圆筒壁膨胀过程中的内、外半径，
其初始值分别为ｒｉ０和ｒｅ０；ρｍ为圆筒材料的密度。假定
爆轰产物具有相同的密度，且膨胀速度 ｕｐ沿半径 ｒ呈
线性分布［５］，即

ｕｐ（ｒ）＝
ｒ
ｒｉ
ｕ （１０）

则爆轰产物所具有的动能为

Ｅｐ ＝∫
Ｒｉ

０

１
２２π·ｒ·ρｐ·ｕ

２
ｐ（ｒ）ｄｒ＝

１
４（π·ｒ

２
ｉ·ρｐ）ｕ

２ ＝１４（π·ｒ
２
ｉ０·ρ０）ｕ

２ （１１）

式中：ρｐ为爆轰产物的密度。
由式（９）和（１１），可得出单位体积炸药爆炸产生的

动能为

Ｅｄ ＝
Ｅｗ＋Ｅｐ
π·ｒ２ｉ０

＝１２ｕ
２ ρｍ

ｒ２ｅ０
ｒ２ｉ０
－( )１＋１２ρ[ ]０ （１２）

　　根据圆筒试验中能量的守恒关系可认为，随着圆
筒壁的膨胀，爆轰产物的内能不断转换为圆筒壁和爆

轰产物的动能［５－６］，即

Ｅｄ ＝Ｅ０－Ｅｓ （１３）
其中：Ｅｄ来源于圆筒试验结果，而 Ｅｓ是由含待定参数
的公式（３）表示的，验证一组状态方程参数是否适用于
该炸药时，可将参数直接代入公式（１４）：

ｆ（Ｖ）＝Ｅｓ＋Ｅｄ－Ｅ０ ＝
Ａ
Ｒ１
ｅ－Ｒ１Ｖ＋ＢＲ２

ｅ－Ｒ１Ｖ＋ Ｃ
ωＶ－ω

＋

１
２ｕ

２ ρｍ
ｒ２ｅ０
ｒ２ｉ０
－( )１＋１２ρ[ ]０ －Ｅ０ （１４）

若在爆轰产物膨胀的各个时期，ｆ（Ｖ）的值均接近０，则
表明该组参数偏差较小或满足计算要求。然而在实际

的计算过程中，一般仅需要判断ｆ（２．４）和 ｆ（７．０）是否
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接近０便可判断该组状态方程参数是否适用于该炸
药。在Φ２５．４ｍｍ标准圆筒试验（ｒｉ０＝１２．７ｍｍ、ｒｅ０＝
１５．２ｍｍ）中，爆轰产物的相对比容为２．４和７．０时，对
应的圆筒壁膨胀距离约为６ｍｍ和１９ｍｍ，一般也将该
距离作为圆筒壁膨胀的特征距离，文献［７］给出了这两
个特征距离处圆筒壁膨胀速度的经验公式：

ｕ６ｍｍ ＝ ０．１３１８·φρ１．８槡 ０ （１５）

ｕ１９ｍｍ ＝ ０．１８５４·φρ１．６槡 ０ （１６）

其中：φ＝０．４８８９ 槡Ｎ ＭＱ；Ｎ为每克炸药的气态爆轰产
物的摩尔数（ｍｏｌ／ｇ）；Ｍ为气态爆轰产物的平均摩尔质
量（ｇ／ｍｏｌ）；Ｑ为炸药的爆热值（Ｊ／ｇ）；ρ０为炸药的密度
（ｇ／ｃｍ３）。这两个公式对于一般的 ＣＨＮＯ型单质炸药
或混合炸药均有较好的精度。

然而工程中经常用到的一些混合炸药，难以具体

了解其爆轰产物成分的摩尔数，因此无法使用式（１５）
和式（１６）计算圆筒壁的膨胀速度。由于炸药的密度和
爆速一般较容易获得，所以这里可以结合康姆莱特公

式提出一种计算 ｕ６ｍｍ和 ｕ１９ｍｍ的新方法，该方法的计算
过程中只需要提供炸药的密度及爆速。

６０年代末，康姆莱特（Ｋａｍｌｅｔ）提出了计算 ＣＨＮＯ
型炸药爆速的半经验计算公式：

Ｄ＝１．０１槡φ（１＋１．３ρ０） （１７）
该公式适用于装药密度大于１．０ｇ／ｃｍ３的情况，一些文
献的研究表明，该公式对于含氯氟的炸药也适用［８］。

将式（１７）与式（１５）、式（１６）联立便可消去φ，则ｕ６ｍｍ和
ｕ１９ｍｍ的表达式变为：

ｕ６ｍｍ ＝
０．３５９４ρ０．９０ Ｄ
１＋１．３ρ０

（１８）

ｕ１９ｍｍ ＝
０．４２６３ρ０．８０ Ｄ
１＋１．３ρ０

（１９）

对于 Ｅ０的具体值，可以采用量热弹数据，也可以
通过热化学计算得到，但数值模拟过程中，Ｅ０只是能量
计算的一种基准，往往需要调整，使其余爆轰参数符合

要求［１］。对于大多数的凝聚炸药，可以根据文献［９］提
出的经验公式（２０）确定其具体值：

Ｅ０ ＝（０．２０４－０．０７３４ρ０）ρ０Ｄ
２ （２０）

３　算法的流程及应用

在爆轰产物ＪＷＬ状态方程参数的计算过程中，由
于炸药的密度和爆速通过简单的测量方法便可获得，

则可先根据公式（１８）、（１９）计算出 ｕ６ｍｍ和 ｕ１９ｍｍ，然后
由公式（７）、（８）、（２０）计算出ＶＣＪ、ＰＣＪ和Ｅ０的值。对于
剩余的六个参数，可选取一组Ｒ１、Ｒ２和 ω的值，并根据
（４）、（５）、（６）三个方程计算出相应的 Ａ、Ｂ和 Ｃ，然后
由公式（１４）进行检验，在这样的流程下不断调整 Ｒ１、

图２　计算流程图
Ｆｉｇ．２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

Ｒ２和 ω的值，最终确定
出最优的状态方程参数

值。然而这需要同时搜

索三个参数，仍然稍显

繁琐，可进一步简化。

文献［１０］提出，对于大
多数 ＣＨＮＯ型炸药，ω
可取 ０．３３，且 Ｒ２≈
０．２７Ｒ１，那么计算过程
中需要搜索的参数值只

有Ｒ１，其取值范围一般
为４～５［１，９］，而 Ｒ２和 ω
的值只需进行适当调整

即可，图 ２列出了其计
算流程图，其中 ε取较
小的正实数。

对于密度大于 １．０
ｇ／ｃｍ３的 ＣＨＮＯ型炸药，
如果已知其密度、爆速，

则可根据公式（１８）、（１９）直接计算出圆筒壁在特征距
离处的膨胀速度ｕ６ｍｍ和ｕ１９ｍｍ。表１中针对４种常用炸
药，计算出了相应的 ｕ６ｍｍ和 ｕ１９ｍｍ，并与试验值进行了
对比，可以看出，两者的偏差较小，可以用于计算爆轰

产物的ＪＷＬ状态方程参数。

表１　特征距离处圆筒壁的膨胀速度
Ｔａｂ．１Ｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ρ０／
（ｇ·
ｃｍ－３）

Ｄ／
（ｍｍ·
μｓ－１）

ｕ６ｍｍ／
（ｍｍ·μｓ－１）

ｕ１９ｍｍ／
（ｍｍ·μｓ－１）

计算值试验值［１１］计算值试验值［１１］

ＴＮＴ １．６３ ６．９３ １．２４０ １．２１２ １．４００ １．３９６

ＰＢＸ－９４０４１．８４ ８．８０ １．６１４ １．６０９ １．８０１ １．８００

ＣＯＭＰＢ １．７１７ ７．９８ １．４４３ １．４３９ １．６２２ １．６３１

ＰＢＸ－９０１０１．７８７ ８．３９ １．５３０ １．５２３ １．７１３ １．７１５

表２　ＪＷＬ状态方程参数值
Ｔａｂ．２ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｅ０／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｃ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω
ＴＮＴ（１） ６．６０４ ４３８．４４ ４．４４５ １．１６５ ４．４１ １．１９１ ０．３３
ＴＮＴ（２） ７．０ ３７１．２ ３．２３１ １．０４５ ４．１５ ０．９５ ０．３０

ＰＢＸ－９４０４（１） ９．８２４ ８７２．４５ １１．９１７ １．２５７ ４．５２ １．２２０ ０．３３
ＰＢＸ－９４０４（２） １０．２ ８５２．４ １８．０２ １．２０７ ４．６０ １．３０ ０．３８
ＣＯＭＰＢ（１） ８．５２５ ６５７．２０ ８．７２９ １．２７２ ４．５３ １．２２３ ０．３３
ＣＯＭＰＢ（２） ８．５ ５２４．２ ７．６７８ １．０８２ ４．２０ １．１０ ０．３４
ＰＢＸ－９０１０（１） ９．１６２ ７２９．７７ ７．０２８ １．４０７ ４．４２ １．１９３ ０．３３
ＰＢＸ－９０１０（１） ９．０ ５８１．４ ６．８０１ ０．２３４ ４．１０ １．００ ０．３５

注：（１）采用本文的计算方法得出的参数值；（２）文献［１１］
中根据圆筒试验结果确定的参数值。
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图３　４种炸药ＪＷＬ状态方程的ＰＶ曲线
Ｆｉｇ．３ＴｈｅＰＶｃｕｒｖｅｓｏｆＪＷＬＥＯＳｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　　表２中列出了这４种炸药的ＪＷＬ状态方程参数的
计算值，并将它们与文献［１１］中的试验值进行了对比，
其Ｐ－Ｖ曲线的对比情况如图３所示。从图中可看出，
对于这４种炸药，其计算值的Ｐ－Ｖ曲线与试验值的 Ｐ
－Ｖ曲线偏差较小，尤其是在高压区和低压区，两条曲
线基本重合。此外，爆轰产物对物质的作用主要体现

在高压区，中压区较小的误差对数值仿真结果的影响

较小［１２］，因此采用该方法确定的ＪＷＬ状态方程参数完
全可以满足计算爆炸力学的应用。

４　结　论

本文基于圆筒试验中能量的转换关系及圆筒壁在

特征位置处膨胀速度的经验计算公式，提出了 ＪＷＬ状
态方程参数的一种简易算法，该方法不仅计算过程简

单、计算量小，而且仅需要根据炸药的密度和爆速就可

以确定炸药爆轰产物的ＪＷＬ状态方程参数。该方法适
用于密度大于１．０ｇ／ｃｍ３的ＣＨＮＯ型炸药，具有经济、方
便、准确的特点，在武器设计、爆炸加工、工程爆破等爆

炸力学数值模拟领域将有较好的应用前景。
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