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JB-9014炸药超压爆轰产物的状态方程
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  摘要:根据P.K.Tang等提出的对炸药爆轰产物超压状态方程建模时只对JWL状态方程CJ等熵线中

高压指数项做修正的研究思路,首先给定超压状态下内能等熵线的修正项,再根据热力学定律对内能等熵线

求微分而得到沿压力等熵线的修正项。对JB-9014炸药超压爆轰冲击 Hugoniot实验数据和声速实验数据同

时进行拟合,得到了3个JWL状态方程在超压爆轰状态下的修正项,并进行了分析与比较。得到超压修正项

的方法简单,3组超压修正项与P.K.Tang的修正项一样,都能很好地拟合超压 Hugoniot数据。在实验数据

范围外,对超压状态下的声速-压力实验数据的拟合精度有所差别。
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1 引 言

  在高速飞片撞击炸药、球形会聚爆轰等情况下,炸药中会产生高于CJ爆轰的超压爆轰状态。由于

标准的JWL方程不能很好地描述超压爆轰状态下的产物行为,很多学者都在寻找能够描述爆轰产物在

超压状态下特征的状态方程[1-3]。P.K.Tang[3]建立了PBX-9501和PBX-9502炸药超压爆轰产物状态

方程模型。他们假设爆轰产物的标准JWL状态方程在低压部分是可以接受的,而对超压爆轰区中的状

态进行描述时有所欠缺。为此他们建议增加 Hugoniot曲线在CJ点以上的斜率,以更好地匹配超压爆

轰Hugoniot实验数据,同时也希望增加超压爆轰产物的声速。建模的思路类似于可压缩理想气体在

高压区的概念,只对JWL状态方程中的高压指数项做修正,首先给定超压状态下的压力等熵线的修正

项,而沿内能等熵线的修正项则根据热力学定律对压力等熵线进行积分求得。这样做虽然使沿压力等

熵线和沿内能等熵线的修正项具有相同的修正系数,但是不能取较复杂的沿压力等熵线的修正项,因为

很难根据热力学定律对压力等熵线积分求得沿内能等熵线的修正项。

  本文中,根据P.K.Tang对炸药超压爆轰产物状态方程研究的建模思路,首先给定3个超压状态下

内能等熵线高压项的修正项,而沿压力等熵线的修正项可以根据热力学定律对内能等熵线微分求得。
通过对JB-9014炸药超压爆轰冲击Hugoniot实验数据和声速实验数据同时进行拟合,得到3个可以描

述JB-9014炸药超压爆轰状态的JWL状态方程,并对这3个JWL状态方程在超压爆轰状态下的修正

项进行比较。

2 超压状态下对标准JWL爆轰产物状态方程的修正方法

  根据Grüneisen状态方程,及其在Hugoniot曲线上的应用,有

p=pS +Γ
V
(e-eS) (1)

pH=pS +Γ
V
(eH-eS) (2)
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eH-e0=12pH(1-V) (3)

eCJ-e0=12pCJ(1-VCJ) (4)

  将式(3)代入式(2),解得炸药爆轰产物的Hugoniot曲线

pH=
pS +Γ

V
(e0-eS)

1- Γ
2V
(1-V)

(5)

式中:带下标S的量为等熵线上的变量,带下标 H的量为 Hugoniot曲线上的变量,带下标CJ的量为

CJ状态参量;V 是相对比容。标准JWL状态方程的CJ等熵线方程为

pS =Ae-R1V +Be-R2V +CV-(1+ω) (6)

eS =A
R1
e-R1V +B

R2
e-R2V +C

ωV-ω (7)

  假设标准的JWL爆轰产物状态方程可以很好地描述爆轰产物在CJ状态以下的等熵膨胀过程,而
对超压爆轰区中的状态进行描述时有所欠缺。因此,需要对标准JWL状态方程的高压指数项做修正。
首先,对标准JWL状态方程的CJ内能等熵线方程高压指数项做如下修正

eS =[1+Fe(V)]AR1
e-R1V +B

R2
e-R2V +C

ωV-ω (8)

式中:Fe(V)为沿内能等熵线的修正项。

  根据热力学第1定律,pS =-deS

dV
,得到如下修正后的压力等熵线

pS =[1+Fp(V)]Ae-R1V +Be-R2V +CV-(1+ω) (9)
其中沿压力等熵线的修正项Fp(V)可由内能等熵线的修正项Fe(V)求得

Fp(V)=Fe(V)-1R1
F
·

e(V) (10)

  沿超压等熵线可得修正后的声速表达式为

c2S =-V2

ρ0
dpS

dV =V2

ρ0
{[R1(1+Fp(V))-F

·

p(V)]Ae-R1V +BR2e-R2V +C(1+ω)V-(2+ω)} (11)

  Hugoniot声速的表达式为

c2H=c2S +V
ρ0
(pH-pS)Γ+1-V

Γ
dΓ
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

V
(12)

  方程(9)、(10)和(12)对CJ等熵线方程和声速的修正只在CJ状态点以上成立,在CJ点和CJ点以

下仍用标准的CJ等熵线方程和声速方程。因此,为保证在CJ点上的连续性,沿内能等熵线修正项

Fe(V)表达式的基本选取原则是,在CJ状态点上,Fe(V)及其1、2阶导数为0。

3 JB-9014炸药超压爆轰产物状态方程的拟合

  为了对比,给出如下3种沿内能等熵线修正项Fe(V)的解析式

模型1    Fe(V)=A0(VCJ-V)2+B0(VCJ-V)3         (13)
模型2    Fe(V)=A0(VCJ-V)3+B0(VCJ-V)4         (14)

  模型3    Fe(V)=A0(VCJ-V)3+B0(VCJ-V)4+C0(VCJ-V)5     (15)

  分别对以上3种Fe(V)进行求导,由式(10)得出与之相匹配的Fp(V)的表达式分别为

模型1  Fp(V)=
2A0

R1
(VCJ-V)+ A0+3B0

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(VCJ-V)2+B0(VCJ-V)3 (16)

模型2  Fp(V)=
3A0

R1
(VCJ-V)2+ A0+4B0

R
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è
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ø
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1
(VCJ-V)3+B0(VCJ-V)4 (17)
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模型3  Fp(V)=
3A0
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(VCJ-V)2+ A0+4B0
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(VCJ-V)4+C0(VCJ-V)5 (18)

  在标准JWL状态方程中的所有修正项,只当V <VCJ 时,即在超压状态下才起作用。

  用于拟合其中修正项系数A0、B0和C0的JB-9014炸药超压Hugoniot实验数据和超压声速实验数

据分别取自文献[4-5]。由于文献中所做的超压实验是利用化爆加载,压力可调范围受到限制,实验数

据不多。考虑到JB-9014炸药与PBX-9502炸药的主要成分、比例和典型压制密度基本相同,为提高拟

合精度、增加实验数据点,拟合同时使用了文献[3]中关于PBX-9502炸药相应的实验数据(通过读取像

素点获得)。图1给出了用于拟合超压修正项的JB-9014炸药超压爆轰 Hugoniot曲线和超压 Hugoni-
ot声速-Hugoniot压力关系曲线的实验数据点。

图1JB-9014炸药超压爆轰 Hugoniot实验数据

Fig.1TheHugoniotdatafortheoverdriven-detonationproductsofJB-9014explosive

图2JB-9014炸药超压爆轰产物的模型结果比较

Fig.2Comparisonofthemodelresultsfortheoverdriven-detonationproductsofJB-9014explosive
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  因为JB-9014炸药的参数不完全,在以下的计算中,JB-9014炸药爆轰产物标准JWL状态方程参数

采用PBX-9502炸药的相应参数[6],其中E0=6.9GPa,wg=0.5,Ag=1361.77GPa,Bg=71.99GPa,

r1=6.2,r2=2.2,Cvg=1.0MPa/K。

  对修正的等熵线压力和内能表达式中的修正项系数A0、B0 和C0 ,利用非线性优化方法,同时拟合

CJ点之上的超压Hugoniot实验数据和超压声速实验数据得到。目标函数取图1(a)所示实验点与式

(5)在相同相对比容处计算结果之差的最小平方和,加上图1(b)所示实验点与式(12)在相同 Hugoniot
压力处计算结果之差的最小平方和。拟合所得3组模型最优化修正项系数的数值分别为

  模型1  (A0,B0,f)=(1.72239,3.75562,6.80325×10-3)

  模型2  (A0,B0,f)=(15.60606,-22.60997,9.25985×10-3)

  模型3  (A0,B0,C0,f)=(34.06452,-194.54550,419.78490,6.04374×10-3)
式中:给出了目标函数f的最小值,它代表了3组修正模型对实验数据拟合的精度。

  3组模型的拟合超压Hugoniot曲线和声速-压力曲线如图2所示,图中实线为标准JWL爆轰产物

状态方程的计算结果。

4 结 论

  通过对JB-9014炸药标准JWL状态方程中的高压指数项做修正,建立了3组可以描述JB-9014炸

药超压爆轰状态和正常爆轰产物等熵膨胀状态的JWL状态方程,得出以下结论:

  (1)首先给出沿内能等熵线超压修正项Fe(V)的表达形式,然后根据热力学第1定律得到沿压力

等熵线的超压修正项Fp(V)的具体表达式。这种方法不仅使沿压力等熵线和沿内能等熵线的超压修

正项有相同的修正系数,而且从Fe(V)的表达形式推导Fp(V)表达式更容易。

  (2)对超压爆轰Hugoniot曲线与超压爆轰状态下声速-压力曲线同时进行非线性优化拟合,确定修

正项系数。此方法不仅精度高,而且方便、快捷。

  (3)给出的3组超压修正模型与P.K.Tang的修正模型一样,都能很好地拟合超压 Hugoniot数

据,而对超压状态下的声速-压力实验数据的拟合,在实验数据范围之外精度有所差别。模型1的超压

声速-压力拟合曲线不通过CJ点,这是因为本文中给出的所有内能等熵线修正项Fe(V)都是 (VCJ-V)
的2次以上幂函数,修正模型只当相对比容V 小于CJ点相对比容VCJ时,即在超压状态下才起作用。
按照公式(10),模型1对压力等熵线的修正项Fp(V)的最低幂次是1次,由公式(8)~(9),标准JWL
压力等熵线和内能等熵线与模型1的超压压力等熵线和内能等熵线在CJ点上的值相等,但由公式

(11)确定的标准JWL声速与超压声速在CJ点的值不相等。
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Abstract:BasedonPKTang’sopinionthatonlythehigh-pressuretermofJones-Wilkins-Leeequa-
tionofstate(JWLEOS)neededtobemodifiedwhenusedforoverdrivendetonation,themodified
termoftheinternalenergyisentropiccurvewaspresentedandthemodifiedtermofthepressureisen-
tropiccurvewasobtainedfromthedifferentialformoftheinternalenergyisentropiccurvebyapplying
thefirstlawofthermodynamics.AndthreemodifiedJWLequationsofstateforoverdrivendetonation
productsofJB-9014explosiveweregainedbyfittingsimultaneouslytheshockHugoniotpressureand
soundvelocitydata.Resultsshowthat,themodifiedtermsgainedinthispapercanmodelHugoniot
dataforoverdrivendetonationreasonablyaswellasPKTang’s,andtheprecisionisalittleworseout
oftherangeofexperimentaldata.
Keywords:mechanicsofexplosion;equationofstate;overdrivendetonation;explosive
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