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一种与爆轰参数封闭的JWL方程参数确定方法
*
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(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京100081)

  摘要:利用数值模拟和理论计算分析了炸药JWL状态方程参数与爆轰参数封闭的重要性;获得了利用

圆筒实验测试结果计算炸药爆轰产物绝热等熵指数和爆压的方法;建立了与爆轰参数封闭的JWL状态方程

参数的确定方法,并依据公布的圆筒实验数据,应用于两种典型炸药JWL状态方程参数的确定,获得的参数

与炸药爆轰参数严格封闭,数值模拟结果与实验结果一致性好,表明炸药JWL参数确定方法合理可靠。
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  JWL状态方程是描述炸药爆轰产物做功能力的一种形式,在炸药爆轰及爆炸驱动的数值模拟中被

广泛采用[1-2],JWL方程中含有A、B、R1、R2、ω、E0(等熵形式时为C)等6个参数。J.W.Kury等[3]首先

提出应用标准圆筒实验确定炸药JWL方程参数的方法,并公布了典型炸药的JWL方程参数,这些炸药

的JWL参数与炸药爆轰参数(爆速、爆压、爆热等)存在封闭性[4],即只要已知JWL的6个参数和密度

就可获得炸药爆轰参数。JWL状态方程参数的确定除借助圆筒实验结果外,还需CHEETCH、CHEQ
等专用处理软件[5],关于软件方法则未见公开。叶早发等[6]采用数值模拟方法研究了JWL方程每个参

数对圆筒壁驱动速度的影响规律,给出了已知圆筒实验和爆轰参数条件下,采用分段确定R1、R2、ω参

数获得JWL参数的方法,该方法忽略了3个参数间的协调变化。《标准圆筒试验法》1991年公布,至

1997年有了修订版GJB772A-97[7],但未形成操作性强的JWL参数确定方法,目前主要是在圆筒实验

基础上以“凑参数-数值模拟”重复循环过程为主,这种“试错法”靠经验调整6个参数,拟合过程复杂,参
数拟合结果因人而异。一些炸药JWL参数[8-11]的选定注重了数值模拟的圆筒壁驱动速度曲线和膨胀

位移曲线与实验结果误差控制在一定范围,忽略了JWL方程参数与炸药爆轰参数的封闭性,导致计算

的爆速、爆压与实验误差大,显然,将直接影响数值模拟中炸药爆轰及驱动结果的可靠性。
本文中,推导并分析JWL状态方程与炸药爆轰参数封闭的重要性,提出基于炸药圆筒实验确定等

熵指数和爆压的计算方法,建立考虑JWL方程参数与爆轰参数封闭的JWL方程参数确定方法,该方法

比“试错法”增加了爆轰产物在CJ状态的约束条件判断,可消除人为拟合JWL方程参数的多样性,可有

效缩短参数确定的周期。
根据典型RDX基及HMX基炸药圆筒实验结果,采用本文方法确定这两种炸药的JWL参数,将所

得的JWL状态方程参数的数值模拟结果与圆筒实验结果比较,考察参数是否合理。

1 炸药JWL参数与爆轰参数封闭的重要性分析

  常见的JWL方程的压力和等熵形式为[12]:
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  根据炸药爆轰理论,在理想爆轰时炸药爆轰产物在CJ状态满足约束守恒方程组[4]:
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式中:V
-

CJ=
vCJ
v0=

ρ0
ρCJ
= γ
1+γ

,E0=ρ0Qe,pCJ= 1
γ+1ρ0D

2。

在已知炸药密度ρ0和JWL方程参数A、B、R1、R2、ω、E0下,采用MATLAB软件求解方程组(3),可
得到炸药爆速D、爆压pCJ和爆热Qe。

图1为⌀25mm×300mm标准圆筒计算模型。沿炸药轴线不同位置处设置观测点1~17,无氧铜

管壁面设置观测点18(距起爆端200mm)。

图1 圆筒模型及测量点位置

Fig.1Cylindermodelandgaugeposition

  由文献[10]可知,典型RDX基炸药JWL方程参数分别为:ρ0=1.65g/cm3,D=8.19km/s,pCJ=
27.67GPa,A=640GPa,B=17.6GPa,R1=4.5,R2=1.35,ω=0.30,E0=11.56J/mm3。将炸药的

JWL参数代入式(3),反推得到爆速、爆压和爆热的计算值分别为:Qc=7.006kJ/g,Dc=8.596km/s,
(Dc-D)/D=4.96%,pc=33.15GPa,(pc-pCJ)/pCJ=19.80%。

  应用LS-DYNA软件对圆筒的炸药爆炸驱动过程进行数值模拟,图2为获得的观测点18处圆筒壁

的速度曲线,图3为不同位置处的爆轰压力曲线。

  从图2可以看出,数值模拟与实验测试结果吻合较好,但在图3中,压力峰值大于炸药CJ爆压,其
原因是爆轰参数计算结果与实际爆速D、爆压pCJ有较大的差异所致。可见,炸药JWL方程参数与爆轰

参数不封闭会影响数值模拟计算的准确性。

图2 圆筒壁速度曲线

Fig.2Velocitiesofcylinderwall

图3 观测点压力曲线

Fig.3Pressuresofdifferentgaugepoints
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2 炸药JWL状态方程参数确定方法

2.1 输入参数的确定

  由式(3)可知,JWL参数的确定需要已知炸药的ρ0、D、Qe、γ等作初始输入值,这些参数均可通过单

独实验测量,爆速D 也可在圆筒实验中监测[13],理论爆热Qt可应用盖斯定理等方法计算,多方指数γ

值虽可由公式1
γ=∑

xi

γi

[14]

、γ=1.9+0.6ρ0
[14]和γ=1.6+0.8ρ0

[15]估算,但准确性不高,精确的γ值为:

γ=ρ0D2

pCJ
-1 (4)

上式中需已知爆压pCJ,考虑爆压pCJ测试的困难,以下提出了利用圆筒实验测试结果求解γ和pCJ的计

算方法。

  根据炸药圆筒实验数据处理方法[13],从圆筒实验高速摄影图像可获得筒壁膨胀位移曲线(见图4),
拟合出圆筒壁质量中心面的多项式膨胀位移表达式:

rm-rm0=∑
n

j=1
aj bjti- 1-expbjt( )[ ]{ }i (5)

式中:aj、bj为待定系数,ti=t+t0,一般取n=2。

  根据质量、动量守恒可计算出爆轰产物的压力-相对比容关系(见图5),为γ律方程:

p=aV
-

-γ (6)

  应用最小二乘法可拟合出a、γ值,将拟合出的γ值作为CJ状态时的γ值,根据式(3)就可得到pCJ。

图4 圆筒实验膨胀位移曲线

Fig.4Expansiondisplacementcurvesofcylinderwall

图5 压力与相对比容的关系

Fig.5Pressurevs.relativevolume

图6JWL方程参数确定方法流程

Fig.6ThemethodologyprocessforobtainingJWLparameters

2.2 参数确定方法和流程

  图6为基于圆筒实验的

JWL方程参数确定方法总流

程图,增加了 CJ约束方程的

判断,基本消除了JWL方程参

数的多样性。主要步骤为:

  (1)参数E0的确定。E0为

单位体积炸药的初始总能量,
表征炸药可对外做功的总能

量,E0=ρ0Qe,其中Qe是炸药

实测爆热,也可用理论爆热Qt
代替。
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  (2)参数ω的确定。准确获取方法为[3]:通过实验及热力学计算获得爆轰产物的绝热等熵膨胀线,

根据γ律方程p=CV
-
-(1+ω)在10V

-

~2000V
-

范围内拟合出ω值。在没有确定ω时,一般选取0.2≤ω≤
0.5,可先设定初始ω=0.3。

  (3)参数R1、R2的设定。R1、R2是与爆轰产物膨胀的高压段和中压段有关的系数,是参数确定过程

中可以进行调整的驱动参数。通常认为:4≤R1≤7,0.8≤R1≤2。一般设定初始值:R1=4.5,R2=1.5。

  (4)参数A、B 参数的确定。已知ρ0、D、γ、R1、R2、ω、E0,可通过爆轰产物CJ态守恒方程组(3),计
算A、B、C的值,这样JWL方程的6个参数与炸药爆轰参数之间可以形成严格封闭。A、B、C的约束条

件为:A,B,C>0,A≈(10~100)B,B≈(10~100)C。若不符合,需要先调整R1、R2值,直到符合为止,
再进行下一步计算。

  (5)参数的校验与调整。采用以上计算获得的JWL参数,使用AUTODYN、LS-DYNA等软件模

拟标准圆筒实验。得到与实验相同观测位置处圆筒壁径向的速度和膨胀位移曲线,并对比实验结果。

  当观测点处圆筒壁位移(R-R0)为6、12.5、19及25mm时的比动能Ecu与实验结果相对误差大于

5%,或速度曲线首跳峰值(圆筒膨胀不稳定期)与实验误差大于15%[4]时,调整R1、R2,由式(3)可重新

获得一组A、B、C值,重复数值模拟。调整的原则是,增大R1和减小R2均可增大对应点的比动能,R1主

要影响膨胀高压段(V
-

~2V
-
)、R2主要影响中压段(2V

-

~5V
-
)。圆筒比动能Ecu计算公式为:

Ecu=12v
2
r (7)

  若数值模拟的结果在(R-R0)为19mm的比动能与实验结果基本一致,但(R-R0)为6、12.5及

25mm时比动能偏离过大,则适当调整ω值,再调整R1、R2。ω越大,速度曲线越陡峭。最终得到满足

误差要求的JWL方程参数。

3 方法的应用

  为验证本文确定方法的可靠性,应用文献[10]中的典型RDX基炸药圆筒实验数据进行JWL方程

参数的确定。为检验本文中JWL参数确定方法的适用性,应用已知的圆筒实验结果确定典型HMX基

炸药JWL参数。

3.1 典型RDX基炸药

  应用本文方法,典型RDX基炸药的JWL方程参数分别为:ρ0=1.65g/cm3,A=937.29GPa,B=
16.279GPa,R1=5.2,R2=1.0,ω=0.43,E0=8.5J/mm3。

  经式(3)得到爆速Dc、爆压pc和爆热Qc分别为:Dc=8.19km/s,γc=3.0,pc=27.67GPa,Qc=
5.152kJ/g,与炸药实际参数严格封闭。

表1 数值模拟与实验结果对比

Table1Resultsofexperimentandsimulation

(R-R0)
/mm V

- vr/(km·s-1)

实验 文献[10] 本文1 本文2

δvr
/%

文献[10] 本文1 本文2

首跳 - - 1.150 0.816 0.812 - - -
5 2.2 1.454 1.498 1.471 1.482 3.01 1.17 1.93
19 6.5 1.760 1.771 1.762 1.767 0.63 0.11 0.40

(R-R0)
/mm V

- Ecu/(kJ·kg-1)

实验 文献[10] 本文1 本文2

δEcu
/%

文献[10] 本文1 本文2

首跳 - - 66 33 33 - - -
5 2.2 106 112 108 110 5.66 1.89 3.77
19 6.5 155 157 155 156 1.29 0 0.65
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  表1为采用两套参数进行数值模拟获得的圆筒壁速度及比动能,其中为验证JWL参数对于不同计

算程序的适用性,分别使用LS-DYNA(本文1)和AUTODYN(本文2)程序进行计算。图7为圆筒壁

速度曲线和膨胀位移曲线。

图7 数值模拟与实验结果曲线

Fig.7Curvesofsimulationandexperiment

  由表1和图7(a),应用本文方法获得的参数的数值模拟结果与实验结果更接近,不同确定方法获

得的参数主要影响圆筒数值模拟的初期膨胀,对比图3(文献[10]参数)与图8(本文方法参数)可知,爆
轰波以大于炸药CJ爆压状态进行传播时会对圆筒壁初期膨胀产生更大的速度跳动。图8中模拟爆压

小于pCJ的原因是数值模拟中不能计算出V
-

<1时的CJ态爆压,本文方法获得的JWL参数进行数值模

拟结果稳定合理,并且应用与不同计算程序获得的计算结果一致性好。

图8 应用本文JWL参数的圆筒压力曲线

Fig.8PressurecurvesofdifferentgaugepointbyusingnewJWLparameters

3.2 典型HMX基炸药

  已知某典型HMX基炸药密度为1.831g/cm3,爆速为8740m/s,此外仅有25mm圆筒实验测试

点处的圆筒壁速度和膨胀位移曲线。应用本文方法获得的JWL参数分别为:ρ0=1.831g/cm3,A=
888.88GPa,B=19.854GPa,R1=4.69,R2=1.30,ω=0.28,E0=10J/mm3,Dc=8.740km/s,γc=
2.885,pc=36.0GPa,Qc=5.461kJ/g,经式(3)得到的Dc与炸药实际参数严格封闭。

  表2为应用LS-DYNA和AUTODYN软件进行数值模拟计算的结果,与实验测试结果一致性好,
均满足误差要求,获得的JWL参数合理可靠,这证明了本文方法确定炸药JWL参数的可靠性。
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表2 数值模拟与实验结果对比

Table2Resultsofexperimentandsimulation

(R-R0)
/mm V

- vr/(km·s-1)

实验 本文1 本文2

δvr
/%

本文1 本文2

首跳 - 0.882 1.001 0.998 13.49 13.15
6 2.2 1.598 1.588 1.562 -0.63 -2.25
12.5 4.1 1.703 1.720 1.696 1.00 -0.41
19 6.5 1.762 1.756 1.760 -0.34 -0.11
25 9.0 1.783 1.784 1.786 0.06 0.17

(R-R0)
/mm V

- Ecu/(kJ·kg-1)

实验 本文1 本文2

δEcu
/%

本文1 本文2

首跳 - 389 501 498 28.79 28.02
6 2.2 1277 1261 1220 -1.25 -4.46
12.5 4.1 1450 1479 1438 2.00 -0.83
19 6.5 1552 1542 1549 -0.64 -0.19
25 9.0 1590 1591 1595 0.06 0.31

4 结 论

  通过研究典型炸药JWL参数对数值模拟结果的影响,分析了JWL参数与爆轰参数封闭的重要性;
建立了一套可操作的理想爆轰的炸药JWL状态方程参数确定方法,该方法利用圆筒实验确定了爆轰产

物绝热等熵指数和爆压,同时增加了爆轰产物CJ态约束守恒判断,获得的炸药JWL参数与爆轰参数严

格封闭;应用圆筒实验结果,采用本文参数确定方法获得了RDX基及HMX基典型炸药JWL状态方程

参数,所得参数与炸药爆轰参数严格封闭,圆筒数值模拟结果与实验一致性好。本文的炸药JWL参数

确定方法比现有的“试错法”更准确地描述炸药爆轰及驱做功能力。此方法可为快速准确确定炸药爆轰

产物JWL状态方程参数提供参考。
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Oneparameter-obtainedmethodforJWLequationof
stateconsidereddetonationparameters

NanYu-xiang,JiangJian-wei,WangShu-you,MenJian-bing
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Inthispaper,themethodofobtainingparametersforJWLequationofstateisinvestigated.
TheimportanceofJWLparametersconsidereddetonationparametersisanalyzedusingsimulationand
theoreticalcalculation.Isentropicadiabaticindexanddetonationpressureofdetonationproductare
calculatedaccordingtocylindertest.ThemethodologyprocessforobtainingJWLparametersofideal
detonationproductconsidereddetonationparametersisestablished.TheJWLparametersoftwotypi-
calexplosiveareobtainedwiththeapplicationofthismethodaccordingtopublishedcylinderexperi-
mentalresult.TheresultsofnumericalsimulationagreewiththecylindertestsothattheJWLpa-
rametersarereasonableandreliable.
Keywords:mechanicsofexplosion;parameter-obtained;self-closingconstraint;JWLequationof
state;cylinderexperiment
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