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组合γ状态方程在数值计算上的应用及分析
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  摘要:利用建立在爆轰产物实验等熵线数据上的组合γ状态方程以及常用的Jones-Wilkins-Lee(JWL)

和Becker-Kistiakowsky-Wilson(BKW)爆轰产物状态方程进行了爆炸数值分析。状态方程数值计算的压力

波形与实验波形的对比表明:组合γ状态方程和JWL状态方程计算的波形的到时、峰值、形状能够与实验吻

合;BKW状态方程等熵式计算的数值波形峰值基本能够与实验吻合,但形状吻合不佳。
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1 引 言

  一般流体动力学问题需要满足4个控制方程:质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程以及状

态方程。爆轰产物状态方程的优劣直接关系到爆炸数值分析的准确与否。

  由于爆轰产物处于高温高压高密度的状态下,而且爆炸过程历时短,因此很难直接用实验方法确定

爆轰产物的状态方程。目前用的状态方程都是经验或者半经验的状态方程。

  Jones-Wilkins-Lee(JWL)状态方程[1-3]是现在爆炸数值计算最常用的状态方程

p=A1- ω
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R1v+B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R2v+ωe
v

(1)

式中:A、B、R1、R2、ω均为常数,由圆筒实验标定;p、v、e分别为压力、比体积、体积内能

  在一个钢制圆筒内装上被测炸药,在炸药的一端起爆,爆轰产物的膨胀过程由高速扫描机记录。另

外采用二维流体力学程序进行数值模拟,如果方程中常数选择恰当,计算的圆筒半径随时间的变化能够

与实验吻合,即确定了方程中的系数,因此JWL状态方程是个半经验的公式。此实验要求圆筒不发生

破裂,圆筒的变形有限,爆轰产物一直处于一个较高的压力、密度的状态。圆筒实验标定的方法本身限

制了JWL的适用范围,它并不太适合模拟爆轰产物膨胀较强烈,低密度、低压力的状态。在压力低于

0.1~0.3GPa的范围内,JWL状态方程等熵线不能很好地符合实验数据[1]。在圆筒标定实验中,炸药

处于稳定的爆轰状态,所以JWL状态方程也不能较好地模拟超压爆轰状态,即炸药球从外表面引爆,产
生聚心爆轰波,爆速和爆压远高于CJ状态(稳定爆轰状态)[1]。

  1941年,G.B.Kistiakowsky等提出了现在的Becker-Kistiakowsky-Wilson(BKW)状态方程[2-3]

pV=RT(1+xeβx)   x=K∑ xiki

V(T+θ)α
(2)

  根据炸药的化学成分,分析爆轰产物的成分,即可确定方程(2)中的常数α、β、θ、K,R 为气体常数,

V 为一摩尔产物的体积,xi为产物各组分的摩尔分数,ki为产物各组分的几何余容,T 为热力学温度。
为了更适合流体动力学计算,C.L.Mader等[4]根据BKW 状态方程计算得到的爆轰产物CJ等熵线数

据拟合成了HOM状态方程。因此,HOM状态方程是一个完全的经验公式,是一个不通过实验,只需

知道炸药的分子式就能确定的状态方程,在发明炸药新配方等方面有很大的用途。

  HOM状态方程也被称为BKW状态方程,形式如下
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lnpS =A+Blnv+C(lnv)2+D(lnv)3+E(lnv)4 (3)

lneS =K+LlnpS +M(lnpS)2+N(lnpS)3+O(lnpS)4 (4)
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p(e,v)=pS +e-eS

βv
(6)

式中:A、B、C、D、E、K、L、M、N、O、R、S、U、W 都为常数,pS、eS分别是爆轰产物等熵线的压力和比能

量,Г是Grüneisen系数。但是现在很多学者使用HOM状态方程的等熵式[5]代替HOM状态方程,即

p(e,v)=pS (7)

  式(7)中假设爆炸冲击波在传播、反射等过程中没有熵增,在模拟爆炸冲击波的反射等有明显熵增

的情况时,误差较大。爆轰的数值模拟应当使用以等熵线为参考,包含正确的产物能量的状态方程[6]。

2 组合γ状态方程

图1 爆轰产物3段式CJ等熵线

Fig.1Isentropicpressure-specificvolumecurve

  JWL和BKW状态方程,都是工程上常用的状

态方程,简单实用,但他们都存在一定的局限性:前
者的适用范围有限,后者的精度有限。现有的一些

商业软件中已经发现了这些局限性,并采取了一些

措施解决这些问题,如Autodyn,大密度段爆轰产物

状态方程采用JWL状态方程,小密度段采用理想气

体状态方程。本文中参考文献[1],推导了组合γ状

态方程,理论上此方程不存在前面所提的局限性,适
用于不同的密度段,也能达到理想的精度。下面给

出推导过程。

  爆轰产物状态(p,v)平面中感兴趣的区域是以

CJ等熵线为下边界和通过固壁反射态的等熵线为

上边界的一个区域。根据Grüneisen物态方程可以确定爆轰产物压力p和比体积v、比内能e的关系

p(e,v)=pS +Г
v
(e-eS) (8)

  通过实验发现爆轰产物在不同的压力范围内,都遵循等γ方程[1]

pvγ=A(S) (9)
式中:A(S)为熵的函数,等熵条件下为常数,γ为多方指数,由实验确定。

  推导组合γ状态方程的基本思想:在爆轰产物等熵线上取(p1,v1),(p2,v2),…,(pi,vi),…,(pn,

vn),把等熵线分为n+1份,每一份都看成一个等γ的过程。通过下式确定第i段的γ 和A(vn+1=+
∞,1<γn+1<γn)

pi-1vγii-1=pivγii =Ai   vi<vi+1,1<i≤n+1 (10)

  等熵线第i段的压力pS和能量eS可以表示为

pS =Aiv-γi (11)
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Гi=γi-1 (13)

  根据上面的3个式子,可以推导出

p(e,v)=Aiv-γi +(γi-1)ρe+∑
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  文献[1]中用DEAL法测量过TNT、TNT/RDX混合炸药的产物等熵线,即通过实验能得到爆轰
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产物等熵数据,而组合γ状态方程可以根据这些实验得到的等熵线,按照精度的要求把等熵线分段,可
密可疏,越密精度越高。理论上满足不同压力段和密度段的爆轰产物数值分析。

  文献[1]中提出过采用3段γ律等熵膨胀的处理方法来解决工程问题,但和 HOM 状态方程一样,
仅使用状态方程的等熵式,没有考虑熵增,有一定的局限性。

  为了检验本文中提及的考虑熵增的组合γ状态方程,粗略地把爆轰产物等熵线分为3段,对于密度

为1.6g/cm3的TNT,pJ=21GPa,vJ=0.46cm3/g。取共轭点p1=10GPa,p2=0.1GPa,不同的密度

段取γ为[1]

初始的高压高密度阶段  pvγ1 =A1   γ1=3.0
中间过渡阶段      pvγ2 =A2   γ2=2.0
最终气态阶段      pvγ3 =A3   γ3=1.
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  由于等熵线过CJ点,如图1所示,3个阶段的共轭点1和2满足如下的关系

pJvγ1J =p1vγ11 ,   p1vγ21 =p2vγ22 (16)
由式(16)可以推导出v1和v2。

  根据式(14),推导3段组合γ爆轰产物状态方程如下(其中v3=+∞)

p=

A1v-γ1 +(γ1-1)ρe+A3(v1-γ33 -v1-γ32 )
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3 数值计算波形和实验波形对照

  为了验证组合γ爆轰产物状态方程,本文中利用3段组合γ状态方程以及常用的状态方程JWL和

BKW等熵式分别模拟了内径为200mm的圆柱容器内的爆心截面处的爆炸载荷。

  实验中,药球放置在容器中心,药球形状有球形和长径比1∶1的柱形,柱形药球保证药球轴线与容

器轴线重合。

  图2给出了质量为27g的TNT球形装药和质量为133g的TNT柱形装药的实验波形以及由状

态方程数值计算的波形。从图2可以看出:在实验所测的比例爆心距范围内,组合γ状态方程和JWL
状态方程能够很好地模拟爆炸载荷;BKW状态方程的等熵式计算的结果能够反映载荷的峰值的大小,
但是形状不能与实验波形吻合。

图2 装药爆心截面载荷的比较

Fig.2Comparisonofthepressure-timecurvesonthecross-sectionsoftheTNTexplosivecharges
betweenthenumericalresultsandtheexperimentaldata
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4 结 论

  在实验所测的比例爆心距的范围内,JWL状态方程能够较好地模拟爆轰产物状态,BKW 状态方程

等熵式计算的数值波形峰值也能与实验吻合,但是波形形状不能和实验波形吻合。

  运用较粗略的组合γ状态方程较成功地模拟了本次实验的爆炸冲击波,初步说明了使用组合γ状

态方程模拟爆轰产物的可行性。理论上讲,如果把实验爆轰产物等熵线划分成更多段,将更加准确地模

拟实际情况,组合γ状态方程适合各个压力段和密度段的爆轰产物的数值模拟。组合γ状态方程是完

全建立在实验数据上的,因此状态方程的准确取决于实验数据的准确。
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Applicationandanalysisofacombinationalγequationofstate
fordetonationproducts

LIU Wen-xiang*,LIJie,ZHONGFang-ping
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Acombinationalγequationofstatebasedontheexperimentalisentropicdatafordetonation
productswasdeduced.Differentequationsofstatefordetonationproductswereusedtosimulatenu-
mericallydetonationbehaviorsofexplosives.Comparisonbetweentheexperimentalandnumericalre-
sultsshowsthatthearrivaltimes,pressurepeaksandwaveformscomputedbytheJones-Wilkins-Lee
(JWL)equationofstateandthecombinationalγequationofstateareinbetteragreementwiththeex-
perimentalresultsthanthosecomputedbytheBecker-Kistiakowsky-Wilson(BKW)isentropicequa-
tionofstate.
Keywords:mechanicsofexplosion;combinationalγequationofstate;numericalsimulation;equation
ofstatefordetonationproducts
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