
 第24卷 第1期 高 压 物 理 学 报 Vol.24,No.1 
 2010年2月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Feb.,2010 

文章编号:1000-5773(2010)01-0055-06

钝钝感高能炸药爆轰产物JWL状态方程再研究
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  摘要:对钝感高能炸药JB-9014的爆轰产物JWL状态方程进行了深入研究。利用改进的

圆筒试验技术,得到了筒壁膨胀的质点速度、位移和加速度的实验结果;通过解析分析和曲线

拟合相结合的方法,确定了爆轰产物JWL状态方程参数;采用ANSYS/LS-DYNA3D程序进

行了数值模拟,并与实验结果进行了对比和分析,验证了状态方程参数的适用性。

  关键词:钝感炸药;圆筒试验;JWL状态方程

  中图分类号:O521;O381   文献标识码:A

1 引 言

  以TATB为主的钝感高能炸药具有突出的安全性能,在国内外的先进战斗部中得到了广泛应用,
其爆轰性能研究是国际爆轰学术领域的热点之一。爆轰产物状态方程研究对武器设计及性能研究具有

重要意义。在众多爆轰产物状态方程的形式中,JWL(Jones-Wilkins-Lee)状态方程是一种不显含化学

反应、由实验方法确定参数的半经验状态方程,能比较精确地描述爆轰产物的膨胀驱动做功过程。圆筒

试验是确定炸药爆轰产物JWL状态方程和评估炸药做功能力的标准化试验,在国内外都得到了广泛应

用[1-4]。20世纪末,于川等人[2]采用圆筒试验法研究了钝感高能炸药JB-9014的爆轰产物JWL状态方

程。由于受当时实验条件、底片判读方法和数据处理方法等限制,实验数据精度不高,进而确定的JWL
状态方程参数代入计算程序所得到的计算结果与实验结果之间存在较大偏差。

  本研究采用结合高速扫描照相和VISAR(VelocityInterferometerSystemforAnyReflector)联合

测试的改进标准圆筒试验技术[5],对JB-9014炸药的做功能力进行了深入研究。通过解析计算和曲线

拟合相结合的方法确定炸药爆轰产物的JWL状态方程参数,对比分析数值模拟结果和实验结果,验证

所确定的状态方程参数的适用性。

2 圆筒试验及结果

2.1 圆筒试验

  根据JB-9014主炸药的不同外径,进行了⌀25mm和⌀50mm两种尺寸的圆筒试验。⌀25mm圆

筒试验的主炸药尺寸为⌀25mm×300mm,圆筒内径⌀25mm,壁厚2.5mm,材料为紫铜。⌀50mm
圆筒试验按几何相似设计,圆筒内径⌀50mm,壁厚5mm。圆筒试验布局见图1,采用狭缝扫描和

VISAR联合测试的改进圆筒试验技术[5]。通过狭缝扫描直接记录固定空间位置处圆筒壁的径向位移-
时间关系,经数据处理和修正计算后得到了质点的运动速度、位移、加速度以及相应的径向和轴向分量。
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图1 VISAR与扫描测试布局图

Fig.1 LayoutofVISARandstreakphotography

狭缝扫描采用平行光后照明技术,扫描位置距起爆

端200mm,相机转速为6×104r/min,扫描速度为

3km/s。利用VISAR测试技术直接获得固定空间

位置处圆筒壁的径向速度-时间关系,进而计算得到

径向位移-时间关系。VISAR光路与狭缝扫描光路

以及圆筒轴线垂直;光纤探头前端距装置外表面

75mm;测试位置与狭缝扫描位置对应,距起爆端

200mm;采 用 双 灵 敏 度,条 纹 常 数 分 别 为

316m/(s·Fr)和392m/(s·Fr)。同时,在圆筒末

端的定常滑移爆轰段采用电探针法测定炸药爆速。

2.2 实验结果与数据处理

  采用文献[5]的底片判读和数据处理方法,得到

圆筒质量中心面处的径向位移-时间(rmj,tj)数据。
然后按下式进行非线性最小平方拟合

Δrm=rm-rm0=∑
n

j=1
aj{bjti-[1-exp(-bjti)]} (1)

式中:时间零点ti为圆筒质量中心面开始运动时刻,且ti=t+t0;aj、bj(j=1,2,…,n)、t0 为拟合系数。

n=2时的拟合结果见表1。
表1 圆筒膨胀曲线拟合参数

Table1 Curve-fittingparametersofthecylinderexpansion

Diameter/(mm) a1/(mm) a2/(mm) b1/(s-1) b2/(s-1) t0/(μs)

25 3.5816 0.92854 189470 928830 1.16144

50 5.9458 0.76234 146700 841240 1.59994

  中心面处的径向速度ur和径向加速度ar为

ur=drmdt =∑
n

j=1
ajbj[1-exp(-bjti)] (2)

ar=d
2rm
dt2 =∑

n

j=1
ajb2jexp(-bjti) (3)

  修正计算后得到的质点速度us 为

us= u2rs+u2as (4)
式中:urs和uas分别为质点速度的径向分量和轴向分量。

urs=drmdtcosθ=Dsinθ (5)

uas=D(1-cosθ) (6)
式中:D 为爆速,θ为膨胀角,且满足

tanθ=ur
D

(7)

  质点加速度为

as= a2rs+a2as (8)
式中:ars和aas分别为质点加速度的径向分量和轴向分量。

ars=d
2rm
dt2 cos

4θ (9)
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aas=sinθcos3θd
2rm
dt2

(10)

3 爆轰产物JWL状态方程参数确定

  对于爆轰波阵面后的爆轰产物,满足以下守恒方程[5-6]:

ρ0D=ρ1(D-w1) (11)

p=ρ0Dw1 (12)

e1-e0=12
(p1+p0)(v0-v1)+Q (13)

γ=-∂lnp∂lnv =(1- p0
p1
) v1
v0-v1

(14)

式中:ρ为密度,D 为爆速,w 为粒子速度,p为爆轰产物压力,e为比内能,v为比容,Q 为爆热,γ为多方

指数。脚标“0”对应未反应炸药,脚标“1”对应爆轰产物。对CJ点参数,只需将脚标“1”换为“CJ”。

图2 爆轰产物流动状态

Fig.2 Flowstateofdetonationproduct

  在固定于爆轰波阵面的坐标系中,爆轰产物流场和圆筒

运动是定常的。设化学反应区的内径为ri0,爆轰产物以速度

(D-wCJ)从化学反应区开始膨胀,在半径ri 处速度达到

(D-w),如图2所示。根据质量守恒定律,同一时刻通过截

面πr2i0和πr2i 的爆轰产物量相等,即

ρ0Dr2i0=ρ(D-w)r2i (15)

  圆筒壁材料以恒定的速率D 沿圆筒纵切面流动,在爆轰

产物压力的作用下,运动方向发生偏转,则

p=mas/(2πri) (16)
把us 和as 的表达式代入动量守恒方程,经过推算得到

p ri

ri

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

2

-p0-12μρ0u
2
s=ρ0Dw (17)

式中:μ为圆筒与炸药的质量比,μ=2.081。

  爆轰产物JWL状态方程的标准形式为[7]

p=A1- ω
R1v

æ

è
ç

ö

ø
÷

r
e-R1vr+B1- ω

R2v
æ

è
ç

ö

ø
÷

r
e-R2vr+ωe

vr
(18)

等熵条件下其形式为

ps=Ae-R1vr+Be-R2vr+ C
vω+1
r

(19)

图3 p-v实验曲线和拟合曲线

Fig.3 Experimentalandfittingcurvesofp-v

式中:A、B、R1、R2、ω为待定参数;e为比内能;vr 为

相对比容,vr=V/V0=ρ0/ρ。等熵形式中没有e,而
是增加了待定参数C。待定参数的确定方法很多,
有数值模拟计算法、能量守恒法、Gurny公式法等。
本研究采用另外一种确定方法:先利用实验数据计

算得到p-v 数据,然后通过曲线拟合方法确定标准

形式的JWL状态方程(18)式的参数。实验曲线与

拟合曲线的比较见图3。由⌀25mm圆筒试验确定

的及文献[2]给出的JB-9014炸药爆轰产物JWL状

态方程参数见表2。

  表2中爆压p的值有很大的不确定性,各种测量

方法的结果相差很大,这里采用如下方法进行估算[7]
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p=ρ0D2/(γ+1) (20)
式中:γ为等熵指数,近似表述为γ=1.6+0.8ρ0。

表2 JB-9014炸药爆轰产物JWL状态方程参数

Table2 ParametersofJWLequationofstateforJB-9014explosive

ρ0/(g/cm3) p/(GPa) D/(km/s) A/(GPa) B/(GPa) C/(GPa) R1 R2 ω E0/(GPa)

1.894〔1〕 26.9 7.64 666.486 5.3388 4.54827 0.79764 0.35 7

1.884〔2〕 7.556 545.627 8.523 1.252 4.182517 1.62 0.47

  Note:〔1〕Theparametersusedinthiswork;

    〔2〕TheparametersfromRef.[2].

4 数值模拟计算

  应用ANSYS/LS-DYNA3D程序,对圆筒膨胀过程进行了数值模拟。计算模型与实验模型相同,
根据旋转对称性,取1/4模型进行计算。在两个相互垂直的轴向切面上加固壁边界,主炸药和金属圆筒

之间加滑移边界,其它位置为自由边界。计算中主炸药采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型

和JWL状态方程(主要参数见表2),一端中心点起爆。紫铜圆筒采用*MAT_ELASTIC_PLASTIC_

HYDRO模型和Grüneisen状态方程,主要参数见表3。

表3 紫铜圆筒材料参数

Table3 Materialparametersofcoppertube

Material ρ0/(g/cm3) G/(GPa) σs/(MPa) γ

T2copper 8.96 46.4 120 2.02

  图4是25mm圆筒试验的径向膨胀速度和位移的计算结果和实验结果的比较。由图4(a)可见,由
文献[2]计算得到的速度-时间曲线明显高于实验曲线。利用本研究确定的状态方程参数计算得到的速

度-时间曲线与实验(狭缝扫描和VISAR)曲线基本相符,并且计算曲线与VISAR测量曲线的波动特征

基本一致,但存在运动初期速度稍偏低、而运动后期速度稍偏高的现象。理论上如果能够略调高JWL
状态方程参数中的A 值,同时调低ω值,就可以使曲线很好地重合,但是,在实际确定参数的过程中,A
和ω 的值总是协调变化的,无法完全消除这种现象。考虑到这种速度偏离并不十分严重,运动后期速

度的计算值比实验值高约1.7%,因此速度偏离对径向位移的影响并不十分明显,如图4(b)所示,径向

位移的计算曲线和实验曲线基本重合。

图4 ⌀25mm圆筒试验的计算结果与实验结果比较

Fig.4 Thecomparisionbetweensimulationandexperimentfor⌀25mmtubetest
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  为了进一步验证本研究确定的炸药爆轰产物JWL状态方程参数的适用性,对⌀50mm圆筒试验

进行了数值模拟,计算结果与实验结果如图5所示。由图5(a)可见,径向速度的计算曲线与实验曲线

相比,运动初期速度偏低而运动后期速度偏高的现象仍然存在。但这种速度偏离对径向位移的影响并

不十分明显,如图5(b)所示,径向位移的计算曲线与实验曲线仍然基本重合。表明由⌀25mm圆筒实

验确定的JB-9014炸药JWL状态方程参数可用于⌀50mm圆筒试验。

图5 ⌀50mm圆筒试验的计算结果与实验结果比较

Fig.5 Thecomparisionbetweensimulationandexperimentfor⌀50mmtubetest

5 结 论
  对钝感高能炸药JB-9014的爆轰产物JWL状态方程进行了深入研究,利用改进的圆筒试验技术得

到了质点速度、位移和加速度的实验结果,通过解析分析和曲线拟合相结合的方法,确定了爆轰产物

JWL状态方程参数。对⌀25mm和⌀50mm两种尺寸圆筒试验的膨胀过程进行了数值模拟,膨胀速度

和位移的模拟结果与实验(狭缝扫描和VISAR)结果相符,证明了本研究确定的JWL状态方程参数是

合适的。
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FurtherStudyonJWLEquationofStateofDetonationProductfor
InsensitiveHighExplosive

SUNZhan-Feng1,XUHui2,LIQing-Zhong1,ZHANGChong-Yu1

(1.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;

2.CollegeofMathematicsandComputerScience,MianyangNormalUniversity,

Mianyang621000,China)

Abstract:TheJWLequationofstateofdetonationproductforinsensitivehighexplosiveJB-9014was
furtherstudied.Theparticlevelocity,displacement,andaccelerationofthecylinderwallwereobtained
fromthemodifiedstandardcylindertest.TheparametersofJWLequationofstatewerederivedfrom
analyticalanalysisandnon-linearcurvefit.Thecylinderexpandingprocesswasnumericalsimulated
usingtheANSYS/LS-DYNA3D.Thesimulationresultsareconsistentwiththeexperimentalresults,

whichindicatethattheparametersofJWLequationofstatederivedinthisworkaresuitableand
reliable.
Keywords:insensitivehighexplosive;cylindertest;JWLequationofstate
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