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爆轰产物JWL状态方程应用研究
*
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  摘要:通过对凝聚态炸药爆轰产物JWL状态方程的研究,提出了一种确定JWL状态方程

参数的γ拟合法,即利用γ律状态方程来拟合JWL状态方程参数。这种新方法不需进行圆筒

试验,与现有方法比较,具有经济、安全、方便、准确的特点。利用这种方法拟合确定了4种常

用炸药TNT、C-4、PETN、HMX的JWL状态方程参数,通过与圆筒试验法得出的JWL状态

方程p-V 曲线进行对比,证明γ拟合法具有较高的精度,完全可以满足计算爆炸力学的应用。
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1 引 言

  爆轰产物状态方程是炸药爆轰C-J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,它体现了炸药的做功能力,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γ律状态方程、BKW、LJD、JCZ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,因此应用最为广泛[1]。早期的连续介质动力学计算机编码

采用JWL状态方程计算爆轰产物的飞散,而目前几乎所有可以进行爆炸力学问题计算的大型通用有限

元软件,如LS-DYNA、ABAQUS、MSC.Dytran、AUTODYN等都在炸药材料模型中采用了JWL状态

方程,使其在武器设计、工程爆破、爆炸加工等领域得到了更为广泛的应用。

JWL状态方程是由Lee于1965年在Jones和 Wilkins工作的基础上提出的,该方程的未知参数需

要通过Kury等人提出的圆筒试验[2]及二维流体动力学程序来确定。圆筒试验是使炸药在铜管中爆

炸,利用高速扫描相机记录下管壁在爆轰产物驱动下的膨胀过程,得出圆筒半径变化的Δr-t曲线。然

后采用含有JWL状态方程的二维流体动力学程序来对圆筒试验进行数值模拟,不断修改JWL状态方

程参数,直至数值模拟结果与圆筒试验结果相符合,从而确定最终的JWL状态方程参数[3-4]。以圆筒试

验结果为基础来确定JWL参数的方法还有解析法[5]和线性优化法[6]。由于圆筒试验成本较高,需要专

用设备,而且二维流体动力学计算特别耗费机时,因此这类方法的应用具有很大的局限性。
目前工程计算涉及到的炸药多达上百种,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、简便、快捷地确定JWL状态方程参数对计算爆炸力学

具有十分重要的意义。本工作通过对JWL状态方程及其在爆炸力学数值计算中的实际应用进行研究,
提出了一种不需要进行圆筒试验就能确定JWL状态方程参数的新方法———γ拟合法,即利用简化的爆

轰产物γ律状态方程来拟合JWL状态方程参数,将拟合结果与试验结果进行了对比,结果表明,γ拟合

法得出的JWL状态方程参数具有较高的精度,完全能够满足工程应用的需要。
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2 JWL状态方程及应用

  1965年Lee在Jones和 Wilkins工作的基础上将爆轰产物的等熵线方程进行了修改,并对参数的

选择进行了系统研究,给出了一系列炸药的JWL状态方程参数值。Lee发现在较大的压力范围内,更
好的C-J等熵线方程的形式是

ps=Ae-R1V +Be-R2V + C
Vω+1 (1)

(1)式含有3项:Ae-R1V、Be-R2V 和 C
Vω+1 ,依次在高、中、低的压力范围内起主要作用[7]。

由热力学关系式

es=-∫psdV (2)

则可得到等熵线上内能随相对比容V 的变化为

es= A
R1
e-R1V + B

R2
e-R2V + C

ωVω (3)

将(2)式和(3)式代入Grüneisen状态方程(4)式

p-ps=Γ
V
(e-es) (4)

令ω=Γ,得到JWL状态方程的具体形式为

p= (A 1- ω
R1

)V e-R1V + (B 1- ω
R2

)V e-R2V +ωe
V

(5)

式中:p为爆轰产物的压力;V 为爆轰产物的相对比容,V=v/v0,为无量纲量,v=1/ρ是爆轰产物的比

容,v0 是爆轰前炸药的初始比容;e为爆轰产物的比内能,由以下关系得出,炸药的绝对内能ea=mcvT,

单位为J;初始比内能e0=ea
v0 = mcvT

v0
=ρ0mcvT,单位为J/m3 或Pa;比内能e=e

v =e0
V
,单位为

J/m3 或Pa;A、B、R1、R2、ω为待拟合参数。在LS-DYNA等通用有限元软件中,对于炸药材料模型需

要输入JWL状态方程的A、B、R1、R2、ω、e0、v07个参数值。

3 γ拟合法

  JWL状态方程参数可以通过爆轰产物的γ律状态方程拟合得出。1959年Baym等人提出了一种

Grüneisen形式的凝聚炸药爆轰产物状态方程[8]

p=pk(ρ)+f(v)T (6)
其中冷压pk(ρ)取为KAv-γ,热压f(v)T=KBT/v,代入(6)式得到

p=KAv-γ+KBT/v (7)
式中:T 为温度;KA、KB 和γ都是与炸药性质有关的常数,其中γ称为炸药的绝热指数(或多方指数)。

对于实际中常用的凝聚态炸药,其密度一般都在1.0g/cm3 以上,因此爆轰产物中的热压 KBT/v
对压力的作用相对于冷压来说要小得多,特别是在爆轰产物膨胀的初始阶段,热压的作用可以忽略[9],
则(7)式可简化为

p=KAv-γ=KAργ (8)
(8)式即为凝聚炸药爆轰产物的γ律状态方程,以下简称γ方程。

另外C-J面上的参数有如下关系

ρH=γ+1
γ ρ0 (9)

vH= γ
γ+1

v0 (10)
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pH= 1
γ+1ρ0D

2 (11)

(8)式在爆轰波阵面同样成立,结合(9)式、(10)式和(11)式可以得出

KA=pHvH= D2

(γ+1)v (
0

γv0

γ+ )1
γ (12)

将v用JWL状态方程参数中的相对比容V 来表示,v=v0V。则γ方程可以表示为

p= KA

(v0V)γ = γγ

(γ+1)γ+1
ρ0D2

Vγ (13)

只要已知某种炸药的密度ρ0、爆速D 和绝热指数γ3个参数,就可以根据公式(13)绘制出炸药的p-V
曲线,进而可以采用差分进化法拟合得出JWL状态方程的5个未知参数A、B、R1、R2、ω。

表1为用此方法拟合出的4种常用炸药的JWL参数。表1中采用γ拟合法得出的5个未知参数

A、B、R1、R2、ω分别与圆筒试验值比较,虽然差别较大,但不能说明拟合值不准确。因为试验值是通过

二维流体动力学程序标定出来的,5个参数值不是确定不变的,而是作为一组系数来确定JWL状态方

程,所以拟合值的准确性需要通过JWL状态方程确定的p-V 曲线来判断。
采用试验值和拟合值分别绘制出公式(5)JWL状态方程的p-V 曲线(图1),可见对于4种常用炸

药,拟合值的p-V 曲线和试验值的p-V 曲线基本一致,特别是在高压和低压区曲线几乎重合,虽然在中

压区有所偏差,但相对误差小于5%。另外,爆轰产物对物质的作用主要体现在高压区,中压区的微小

误差对计算结果的影响很小。因此可以认为,采用γ拟合法来确定JWL状态方程参数是完全可行的,
拟合值绘制的p-V 曲线具有较高的精度,完全可以满足计算爆炸力学的应用。需要注意的是γ拟合法

只适用于装药密度ρ0>1.0g/cm3 的凝聚态炸药。

 (a)TNTexplosive                  (b)C-4explosive

 (c)PETNexplosive                  (d)HMXexplosive

图1 4种炸药JWL状态方程p-V 曲线的拟合值与试验值比较

Fig.1 FittedJWLp-Vcurveoffourkindsofexplosivescomparedwiththeexperimentalvalue
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表1 JWL状态方程拟合参数

Table1 FittingparametersofJWLEquationofState

Explosive
ρ0

/(g/cm3)
D

/(km/s)
pCJ

/(GPa)
γ

e0
/(GPa)

A
/(GPa)

B
/(GPa)

R1 R2 ω

TNT(1) 1.630 6930 21.0 - 7.0 371.2 3.2 4.2 0.95 0.30

TNT(2) - - - 2.728 - 620.7 32.8 5.520 2.00 0.47

C-4(1) 1.601 8193 28.0 - 9.0 609.8 13.0 4.5 1.40 0.25

C-4(2) - - - 2.836 - 911.3 45.0 5.530 2.00 0.41

PETN(1) 1.770 8300 33.5 - 10.1 617.0 16.9 4.4 1.20 0.25

PETN(2) - - - 2.640 - 872.8 45.1 5.297 1.82 0.50

HMX(1) 1.891 9110 42.0 - 10.5 778.3 7.1 4.2 1.00 0.30

HMX(2) - - - 2.737 - 1000.0 45.6 4.909 1.56 0.34

  Note:(1)CylindertestdatafromRef.[10];(2)Fitteddata,γiscalculatedusingFormula(11).

4 绝热指数γ的计算方法

  炸药的绝热指数(也称多方指数)γ是爆轰产物的体积和温度的函数,与炸药的成分和密度有关。
有关绝热指数γ的计算方法很多,本文中提出了一种更简单的计算方法。

文献[9]指出,凝聚炸药爆轰产物的绝热指数可以近似地按下式确定,即

1
γ =∑ xi

γi
(14)

式中:xi 为爆轰产物中第i种成分的摩尔分数,γi 为爆轰产物第i种成分的绝热指数。爆轰产物中各主

要成分的绝热指数见表2。
表2 爆轰产物各成分的绝热指数

Table2 Adiabaticexponentγofdetonationproductscomponents

Component γ Component γ Component γ Component γ Component γ Component γ

H2O 1.9 CO2 4.5 CO 2.85 O2 2.45 N2 3.70 C 3.35

文献[11]对收集到的各种凝聚炸药爆轰产物γ值的试验数据进行了分析处理,提出了如下确定γ
值的经验式

γ=K+γ0(1-e-0.5459ρ0) (15)
式中:K=cp/cV =1.25;ρ0 为炸药的装药密度。

(15)式简单、准确,误差不超过5%,是计算炸药绝热指数γ值的常用方法。文献[12-13]给出了一

些常用炸药的γ0 值。根据γ0 值,可以很方便地计算出这些常用炸药的绝热指数γ,大多数炸药的γ值

在1.3~3.0之间。当对计算精度要求不高时,对高密度凝聚炸药常常近似取γ=3.0。
但是工程中经常用到的一些混合炸药,既不知道其爆轰产物成分的摩尔分数,也没有给出γ0 值,因

此无法用(14)式和(15)式计算γ。我们根据前人得出的经验公式提出了一种计算绝热指数γ的新方

法,该方法只需要知道密度ρ0,不需要知道γ0 值,就能够计算出CHNO型炸药的绝热指数γ。

1968年,康姆莱特(Kamlet)等人提出了计算CHNO型炸药爆压和爆速的半经验半理论计算公式,
称为康姆莱特公式或N-M-Q公式,它适用于装药密度大于1g/cm3 的情况,公式的形式为

φ=N MQ (16)

pH=1.558φρ20 (17)
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D=1.01φ(1+1.3ρ0) (18)
将(17)式和(18)式联立消去φ,就可以得到

pH= (1.558 ρ0
1.01+1.313ρ

)
0

2
D2 (19)

另外根据C-J面参数关系公式(11)

pH= 1
γ+1ρ0D

2

联立(19)式和(11)式,可以得到

γ=
(1.01+1.313ρ0)2

1.558ρ0
-1 (20)

(20)式的优点在于不需要γ0 就可以计算出CHNO型炸药的绝热指数γ,非常适合于混合炸药。本工

作利用(15)式和(20)式对几种炸药的γ值分别进行了计算,结果见表3。通过对比计算结果发现,两个

公式对TNT和RDX炸药的γ值计算均比较精确,误差在3%以内。但对于PETN(泰安)、B炸药和

HMX(奥克托金)3种炸药,公式(15)比公式(20)更为准确。

表3 绝热指数γ计算结果对比

Table3 Calculationresultsofadiabaticexponentγ

Explosive ρ0/(g/cm3) Dexp/(km/s) γ0
γ

Eq.(15) Eq.(20) Exp.[12]

TNT 1.00 5097 2.856 2.45 2.46 -

TNT 1.64 6950 2.856 2.94 2.92 3.16

TNT(Liquid) 1.45 6580 2.857 2.81 2.76 2.64

RDX 1.00 5981 2.650 2.36 2.46 2.48

RDX 1.80 8754 2.650 2.91 3.06 2.98

PETN 1.67 7980 2.240 2.59 2.94 2.55

B-explosive 1.71 8070 2.732 2.91 2.98 2.76

HMX 1.90 9100 2.575 2.91 3.14 3.00

5 结 论

  γ拟合法不需要进行圆筒试验,只要已知炸药的初始密度、爆速和绝热指数就可以确定爆轰产物的

JWL状态方程参数。该方法适用于密度大于1.0g/cm3 的凝聚态炸药,具有经济、安全、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已经得到了初步应用,显示出了广阔的

应用前景。
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ApplicationResearchonJWLEquationofStateofDetonationProducts

ZHAOZheng,TAOGang,DUChang-Xing

(CollegeofPowerEngineering,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:ByinvestigatingtheJWLequationofstateofdetonationproductsofcondensedexplosive,we
presentamethodtodetermineJWLparametersbyγfitting.Thisapproachdoesnotrequirecylinder
testandismoreeconomical,secure,convenientandaccuratethanexistingmethods.Usingthismeth-
od,fourkindsofcommonexplosive,e.g.,TNT,C-4,PETNandHMXhavebeenstudied.Bycompa-
ringtothep-VcurveofJWLequationofstategivenbycylindertest,weshowedthattheγfittinghas
ahighprecisionandmeetstheneedofexplosionmechanicsapplication.
Keywords:explosionmechanics;detonationproducts;JWLequationofstate;parameterfit
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