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爆爆轰产物的冷比内能与冷压的函数表达式
*

李银成
(应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:猛炸药爆轰产物的状态可以用两相的强排斥-平动物态方程(简称为两相的排平物

态方程)很好地描述。以爆轰产物分两段的等熵曲线为参考曲线的两相的排平(k,γ)物态方

程,已经用于爆轰参数和强爆轰参数的理论估算,所得理论值与实验值符合得很好。为了更方

便地估算爆温,有必要给出描述分子间相互作用的比内能项与压力项(分别简称为冷比内能与

冷压)。参照描述分子间相互作用的 Morse势和 Mie势的排斥项,给出了带待定参数A、m、n
和l的冷比能项和冷压项,这样的物态方程被称为两相的排平(A,m,n,l)物态方程。用TNT
的{D,ρ0}实验数据组,确定了两相的排平(A,m,n,l)物态方程的参数n=1和l=1/3,因此,可
将其简称为两相的排平(A,m)物态方程。它适用于所有的猛炸药的爆轰产物。用硝基甲烷的

强爆轰参数{p,D,T}实验数据组对其所做的检验表明,两相的排平(A,m)物态方程是恰当的

爆轰产物物态方程。
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1 引 言

  猛炸药(SecondaryExplosive)的爆轰产物是气态产物与固态产物的两相混合物,可以用两相的强

排斥-平动物态方程(简称为两相的排平物态方程)很好地加以描述[1]。两相的排平物态方程将气态产

物描述为:分子间有很强的排斥作用,分子的外部热运动为完全的平动。以爆轰产物分两段的等熵曲线

为参考曲线的两相的排平(k,γ)物态方程,已经用于估算TNT和PETN在各种装药密度下的爆速和爆

压[1],以及硝基甲烷的强爆轰的爆轰参数[2],所得理论结果均与实验结果符合得很好。这表明两相的排

平物态方程是恰当的爆轰产物物态方程。
文献[1,2]中所用的两相的排平(k,γ)物态方程,都以一条分两段的等熵曲线为参考曲线。这种做

法的好处是,不必知道物态方程中描述分子间排斥作用的比内能项与压力项(分别简称为冷比内能与冷

压)的函数表达式,但在估算爆轰产物的温度时要用数值积分的方法[2]。为了直接和方便地估算爆轰产

物的温度,有必要知道冷比内能与冷压的函数表达式。本工作将通过给出带有待定幂指数的两者的函

数表达式,并用实验数据确定幂指数的方法,来给出爆轰产物的冷比内能与冷压的函数表达式。

2 两相的排平(A,m,n,l)物态方程

2.1 两相的排平物态方程

  猛炸药的爆轰产物是气态产物与固态产物的混合物。采用简单估算爆轰产物组分的方法[3],对于

由C、H、N和O4种元素组成的猛炸药,认为其爆轰产物仅由4种气态产物和一种固态产物(H2O、
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CO2、N2、O2 和石墨)组成;若已知猛炸药的元素组成,则这5种组分的质量分数与气态产物的平均摩尔

质量可求,并且均为常数。
气态产物在高压和高温下处于类似于液体的状态:分子间有很强的排斥作用,分子的外部热运动为

完全的平动,可以用两相的强排斥-平动物态方程[1]来描述

p=pcg+RT/μgvg (1)

eg=ecg+eTg (2)
式中:R 为气体常数;p、e、v和T 分别为压力、比内能、比体积和温度;下标c标志该量描述分子间的排

斥作用;下标T标志该量描述分子热运动;下标g标志该量属于气态产物;μg 为气态产物的平均摩尔

质量。假定两相间处于压力和温度平衡状态,故压力p和温度T 不加下标。
固态产物只有石墨一种。为能推出简便的结果,假定石墨是不可压的,则有

psol=pcsol+pTsol=p (3)

esol=ecsol+eTsol (4)
式中:下标sol标志该量属于固态产物。依不可压假定,pcsol与ecsol均为常数;加之,pTsol与eTsol仅为温度

的函数,因而psol与esol也仅为温度的函数。
显然,混合物的压力和温度也分别为p和T。混合物的所有广延量将是其两相的相应量的和,则混

合物的比内能e和比体积v 可写为

e=xgeg+xsolesol (5)

v=xgvg+xsolvsol (6)
式中:xg 与xsol分别为气态产物和固态产物的质量分数。依不可压假定,vsol也为常数。这就是爆轰产

物的两相的排平物态方程。
若两相的排平物态方程以分两段的等熵线为参考曲线,则得到两相的排平(k,γ)物态方程[1]。以此

物态方程估算得到的TNT和PETN在各种装药密度下的爆速和爆压[1],以及硝基甲烷的强爆轰参

数[2]的理论值,均与实验值符合得很好。这表明两相的排平物态方程是恰当的爆轰产物物态方程。

2.2 两相的排平(A,m,n,l)物态方程的导出

  上述做法的好处是,回避了给出冷比内能与冷压的函数表达式的难题,但在求爆温时较为麻烦,要
用数值积分的方法[2]。为了在实际应用中能直接和方便地估算温度,有必要给出排平物态方程(2)式和

(1)式中冷比内能ecg(vg)和冷压pcg(vg)的函数形式。
分子间的相互作用常用 Morse势描述[4],其排斥项为

φ=Be-αr (7)
式中:r为分子间距离,B 与α为势参数。液体的LJD物态方程所采用的是 Mie势[5],其排斥项为

φ=B′/rα′ (8)
式中:B′与α′为势参数,α′取整数。显然,更一般的势函数可写为指数函数与幂函数的相乘式,则气态产

物的冷比内能为

ecg=Av-n+1
g e-mvlg (9)

式中:A、n、m 和l为物态方程参数。由量纲分析可以看出,n与l都应取1/3的整数倍数。由上式,可
导出相应的气态产物的冷压为

pcg=A(n-1+mlvl
g)v-n

g e-mvlg (10)
由(10)式可以看出,应有n≥0和l≥0,并且两者不能同时为零。冷比内能和冷压之所以不采用指数函

数或幂函数的多项式的形式,是因为它们对应的等熵指数k不随体积膨胀而单调下降,而存在多个极

值。将上述pcg(vg)和ecg(vg)的表达式分别代入(1)式和(2)式,即得到排平(A,m,n,l)物态方程。显

然,当n=1和l=1/3时,则(9)式对应于Morse势的排斥项;而当l=0(同时必然有m=0)时,则对应于

Mie势的排斥项。在A、m、n和l4个物态方程参数中,A 与m 为猛炸药爆轰产物的特性参数,按一般

的做法,假定幂指数n与l对于所有的猛炸药的爆轰产物均取相同的值。至于n与l分别取什么值,应
该根据爆轰实验数据来确定。
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3 用爆轰实验数据确定物态方程参数n与l

3.1 理论

3.1.1 用基准爆轰参数确定物态方程参数A 与m
  若已知猛炸药在某一装药密度ρ0下的爆轰参数(爆速D、幂式等熵方程[3]的幂指数k(或爆压pj)和
量热器爆热Qe

[3],被称为基准爆轰参数),再分别取定n与l为1/3的某个整数倍数,则可确定爆轰产物

的两相的排平(A,m,n,l)物态方程的、与该猛炸药爆轰产物特性有关的参数A 与m。
爆轰Hugoniot方程为

e-e0=12p
(v0-v) (11)

式中:下标0标志该量取其在正常状态下的值;e-e0 为爆轰产物的比内能与正常状态下的猛炸药的比

内能之差;v0为正常状态下猛炸药的比体积,显然v0=1/ρ0,ρ0为猛炸药的初始装药密度。将两相的排

平(A,m,n,l)物态方程代入(11)式,并将式中的一些物理量用猛炸药的基准爆轰参数来表示,可得

xgecg+cVT=Q′e+12
D2

(k+1)2
(12)

式中:cV为爆轰产物的平均比定体积热容,cV =xgcV,g+xsolcV,sol,其中,cV,g与cV,sol分别为气态产物与固

态产物的平均比定体积热容,cV,g=eTg/T,cV,sol=eTsol/T;Q′e 为修正的量热器爆热[3]。
爆轰Hugoniot方程组中的CJ

(

条件为

∂p
∂ )v H

=- p
v0-v

(13)

式中:下标H表示沿Hugoniot曲线求导。将由(12)式求得的 Hugoniot曲线上各点的温度TH(vg)代
入(1)式,可得 Hugoniot曲线上各点的压力表达式 pH=pH(vg),再考虑到(6)式,可求得导数

(∂p/∂v)H,再将它代入(13)式,并且将该式右边的一些物理量用猛炸药的基准爆轰参数来表示,可得

p′cg
xg - RT

xgμgv2g
- R

μgvg
· RT/μgvg

cV +cV′T
=-ρ20D2 (14)

式中:p′cg=dpcg/dvg;cV′=dcV/dT。
在CJ态,显然有压力p=pj,再将pj用猛炸药的基准爆轰参数来表示,则可将(1)式改写为

pcg+RT/μgvg=ρ0D2/(k+1) (15)

  若已知xg、xsol、μg、cV和cV′,以及猛炸药的基准爆轰参数(ρ0、D、k(或pj)和Qe),而Q′e 可由Qe 修正

得到[3],再分别取定n与l为1/3的某个整数倍数,则由方程(12)式、(14)式和(15)式,可以求得爆轰产

物的两相的排平(A,m,n,l)物态方程的参数A 与m,以及CJ态的爆温Tj。
3.1.2 用各种装药密度下的爆轰参数实验数据组确定物态方程参数n与l
  若已知某一种猛炸药在各种装药密度下的爆轰参数实验数据组{D,ρ0}、{pj,ρ0}和{Tj,ρ0}之中的

任意一组、两组或全部,则可用来确定排平(A,m,n,l)物态方程的、为所有猛炸药爆轰产物所共有的参

数n与l。当然,应该注意到,一般来说,{D,ρ0}数据组较为准确并且容易获得,{pj,ρ0}数据组次之,而
{Tj,ρ0}数据组更次之。

对于一种猛炸药来说,可以认为其各种装药密度下的爆轰产物的成分是一样的。因此,按3.1.1节

的方法,在已知其基准爆轰参数、再分别取定n与l为1/3的某个整数倍数后,即可确定两相的排平(A,
m,n,l)物态方程的、与该猛炸药爆轰产物特性有关的参数A 与m;并且可以认为它们适用于其各种装

药密度下的爆轰产物。
物态方程参数确定后,即可用它来求该猛炸药在各种装药密度下的爆轰参数。把上述两相的排平

(A,m,n,l)物态方程代入Hugoniot方程(11)式后可得到

xgecg+cVT=Q′e+12p
(v0-v) (16)

将由上式求得的Hugoniot曲线上各点的温度TH(vg)代入物态方程(1)式,可得 Hugoniot曲线上各点
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的压力表达式pH=pH(vg),再考虑到(6)式,可求得导数(∂p/∂v)H,再将它代入CJ条件(13)式,并将其

改写为

v=v0+ p
p′cg
xg - RTH

xgμgv2g
- R

μgvg
· RTH/μgvg

cV +cV′TH

(17)

这样,解由(1)式、(16)式和(17)式联立的方程组,即可求得该猛炸药在各种装药密度ρ0下CJ态的压力

pj、比体积vj和温度Tj。将pj与vj代入如下的爆轰波关系式,可求得爆速D

D=v0 p/(v0-v) (18)
这样,对于取定的一组n与l的值,可以求得各种装药密度ρ0下的爆轰参数:爆速D、爆压pj和爆温Tj。

选取不同的n与l的组合,重复运用上述方法,同样可求得各种装药密度ρ0下的爆轰参数:爆速D、
爆压pj和爆温Tj。将求得的爆轰参数理论值与实验数据相比较,那么,其中对应于两者之间误差最小

的那组n与l的组合,即为该猛炸药爆轰产物的两相的排平(A,m,n,l)物态方程参数。不仅如此,按假

定,这组幂指数n与l的值适用于所有的猛炸药的爆轰产物。

3.2 计算结果

  TNT的{D,ρ0}实验数据组[6]和{pj,ρ0}估算数据组[1],可用来确定排平(A,m,n,l)物态方程参数n
与l。TNT的{D,ρ0}实验数据组为各种装药密度下的、外推至无限大直径时的爆速。其{pj,ρ0}估算数

据组是用两相的排平(k,γ)物态方程估算得到的、也是对应于无限大直径时的爆压值[1]。由于用两相的

排平(k,γ)物态方程估算得到的爆速理论值与实验值符合得很好[1],因此有理由认为,爆压的理论估算

值也是较准确的,故在此也视同为无限大直径时的实验数据。两者均列在表1中。

TNT的基准爆轰参数选为:ρ0=1.4502g/cm3,D=6.4949km/s,pj=17.41GPa[7]和 Qe=
5.91kJ/g[8],此爆速与爆压数据均为无限大直径下的数据,相应地,量热器爆热Qe 也采用了爆热的最

大理论值[8]。
表1 n=1和l=1/3时爆速D 与爆压pj的理论值与实验值

Table1 ExperimentalandcalculateddataofDandpjforn=1andl=1/3

Experimentaldata

ρ0
/(g/cm3)

D
/(km/s)

pj
/(GPa)

Calculateddata

D
/(km/s)

pj
/(GPa)

Tj
/(K)

Error

|ΔD/D|
/(%)

|Δpj/pj|
/(%)

1.632 6.94 22.8 7.06 22.9 1954 1.72 0.23

1.625 6.93 22.6 7.04 22.6 1972 1.55 0.12

1.624 6.93 22.5 7.03 22.6 1974 1.51 0.43

1.609 6.91 22.1 6.99 22.1 2012 1.13 0.08

1.563 6.84 20.6 6.85 20.7 2126 0.08 0.42

1.513 6.69 19.2 6.69 19.2 2246 0.01 0.04

1.441 6.46 17.2 6.47 17.2 2412 0.10 0.25

1.636 6.95 22.9 7.07 23.0 1944 1.75 0.36

1.570 6.85 20.9 6.87 20.9 2109 0.25 0.00

1.534 6.76 19.8 6.76 19.8 2196 0.06 0.06

1.447 6.48 17.3 6.48 17.3 2399 0.08 0.12

1.301 6.02 13.6 6.03 13.6 2717 0.10 0.20

1.201 5.70 11.4 5.71 11.3 2919 0.13 0.81

1.051 5.22 8.5 5.22 8.4 3200 0.02 1.72

0.901 4.74 6.1 4.72 5.9 3453 0.41 3.08

Average 0.59 0.53
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  无限大直径为推导爆轰Hugoniot方程组时所作的假定;而上文中给出的估算爆轰参数理论值所

用的方程组,正是由爆轰Hugoniot方程组导出的。因此,上述所有无限大直径下的数据(TNT的基准

爆轰参数、TNT的{D,ρ0}实验数据组与{pj,ρ0}估算数据组),在此分别被选用为确定物态方程参数与

检验物态方程所用的实验数据。

采用简单的估算爆轰产物组分的方法[3],已知TNT的元素组成,可求得TNT爆轰产物的xg、xsol
和μg,并且可由Qe 修正得到Q′e[3]。依不可压假定,石墨的比体积vsol为常数,取vsol=1/2.267cm3/g[9]。

由爆轰产物各组分的表列热力学数据[10],按热力学关系式,经适当换算可分别求得各组分的平均比定

体积热容及其导数的数值,再用拟合法可分别求得各组分的上述两个物理量的拟合式的拟合参数。由

各组分的上述两个拟合式与拟合参数及其在爆轰产物中所占的质量分数,不难求得某个温度T 下、爆

轰产物的平均比定体积热容cV(T)及其导数cV′(T)。

由以上数据,并取定n=1和l=1/3,采用3.1.1节中的方法,可求得A=304.79应取单位,m=

4.8250应取单位(所谓应取单位,是当压力的单位为GPa,比体积的单位为cm3/g,并且n=1和l=1/3
时,A 与m 分别应取的单位;这些单位写出来是很繁琐的,故不明确写出来)。再采用3.1.2节中的方

法,可求得TNT在各种装药密度下的爆速D、爆压pj和爆温Tj的理论估算值,进而不难求得爆速和爆

压的理论值与实验值之间的相对误差的绝对值,这些值都列在表1中。表1的最后一行还给出了后两

者的平均值,分别为0.59%和0.53%。而当l=0(同时必然有 m=0)时(即对应于 Mie势的排斥项的

情况),采用类似步骤,可以求得A=5.171应取单位,n=1.913,这里的应取单位的定义可以比照n=1
和l=1/3时的定义而给出;这时,上述两个误差的平均值分别为0.93%和2.53%。

对于不同的n与l的组合,重复上述步骤。表2中给出了n与l分别取1/3的若干整数倍时,爆速

的理论值与实验值的相对误差的绝对值的平均值。表2中的数据为,在n≥0和l>0的条件下的所有

有解的结果。由以上数据可以看出,当n=1和l=1/3时(即对应于 Morse势的排斥项的情况),该误差

的平均值最小。因此,n=1和l=1/3即为TNT爆轰产物的两相的排平(A,m,n,l)物态方程参数。不

仅如此,按假定,这组幂指数n与l的值适用于所有的猛炸药的爆轰产物。

文献[1]中还采用PETN的{D,ρ0}实验数据组来检验两相的排平(k,γ)物态方程,在此之所以没有

选用它们来确定两相的排平(A,m,n,l)物态方程的参数n与l,是因为对于不同的n与l的组合,估算

得到的爆速的理论值与实验值的相对误差的绝对值的平均值,均远大于用两相的排平(k,γ)物态方程估

算得到的相应值。这表明,在有限大直径条件下得到的爆轰参数实验数据,不适于用来确定两相的排平

(A,m,n,l)物态方程的参数n与l。

表2 n与l取各种值时爆速D 的理论值与实验值之间的误差

Table2 ErrorsbetweenexperimentalandcalculateddataofDforvariablevaluesofnandl (%)  

n
l

1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3

0/3 0.90 1.92

1/3 0.79 1.66

2/3 0.68 1.37 2.61

3/3 0.59 1.08 1.93 3.64

4/3 0.70 0.79 1.38 2.35 4.02 7.04

5/3 0.84 0.66 0.81 1.41 2.45 3.87 6.07
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3.3 两相的排平(A,m)物态方程

  通过以上步骤,确定了n=1和l=1/3为所有猛炸药爆轰产物的、两相的排平(A,m,n,l)物态方程

参数。从而,冷压项由两项变为一项,两相的排平(A,m,n,l)物态方程的形式获得了简化。同时,这也

表明猛炸药爆轰产物分子间的相互作用可用 Morse势来描述。最后,两相的排平(A,m,n,l)物态方程

之(1)式与(2)式可明确写为

p=Am
3 v-2/3

g exp(-mv1/3
g )+ RT

μgvg
(19)

eg=Aexp(-mv1/3
g )+cV,gT (20)

这样,n=1和l=1/3的两相的排平(A,m,n,l)物态方程,只含有两个物态方程参数A 与m;为方便起

见,将其简称为两相的排平(A,m)物态方程。对于某一种炸药来说,只要已知其一组无限大直径下的基

准爆轰参数,按上述方法,即可确定其两相的排平(A,m)物态方程的参数A 与m;而已知其一组有限大

直径下的爆轰参数,参照上述对于PETN所做工作得出的结论,同样可以判断它不适于用来确定参数

A 与m。
将(1)式、(5)式、(2)式和(4)式合并,并且ecsol既然为常数,不妨令其为零,可得

p=pcg+ γ
xgvg

(e-xgecg) (21)

式中:γ=xgR/μgcV 。现在,冷压pcg即为(19)式等号右边的第一项;冷比内能ecg即为(20)式等号右边

的第一项。以适当方式取定γ为常数[1]后,上式即为两相的排平(A,m)物态方程p=p(v,e)形式的物

态方程。然后,将它与由热力学第二定律导出的微分方程相联立,用分离变量法,不难求得两相的排平

(A,m)物态方程的等熵方程

ps=pcg+ C
xg

v-γ-1
g (22)

es=xgecg+ C
γv-γ

g (23)

式中:C为等熵方程参数。
爆轰产物的JWL物态方程[11]在应用中取得了较大的成功;其提出者说,它是经验的。但是,通过

将它的等熵方程与以上两式(令xg=1)的比较不难发现,它可以视为一个单相的排平物态方程,只不过

它的冷比内能与冷压均由两项组成,并且每一项都相当于n=1和l=1的情况。n=1和l=1情况下的

冷比内能与冷压,不仅与由量子力学给出的描述分子间相互作用的 Morse势的排斥项的函数形式不相

符,而且也未经实验数据加以检验,因此,建议使用者考虑是否应该加以改进。

4 用两相的排平(A,m)物态方程估算强爆轰参数

  硝基甲烷(NM)的强爆轰参数{p,D,T}实验数据组,当然也可以用来确定排平(A,m,n,l)物态方

程的参数n与l。在此将其用来检验两相的排平(A,m)物态方程是否适用于爆轰产物。这两类工作本

质上是一致的,只是着眼点不同而已。

NM的强爆轰实验[12]虽然不是在无限大直径下做的,但是NM 是在爆速比其正常爆速快的、套在

它外面的炸药的强制下,发生拟稳态强爆轰的,故而,这时旁侧效应是可以忽略的,所得实验数据可以视

为在无限大直径下获得的数据。因此,它们适于用来检验两相的排平(A,m)物态方程是否为恰当的爆

轰产物物态方程。NM的强爆轰参数{p,D,T}实验数据组[12]列在表3中。

估算所用的基准爆轰参数选为:ρ0=1.132g/cm3,D=6.29km/s,pj=11.5GPa[12]和 Qe=
6.78kJ/g[8],量热器爆热Qe 采用了爆热的最大理论值。参照上述做法,即可求得两相的排平(A,m)物
态方程参数A=2341.98应取单位,m=7.5139应取单位。然后,解由(1)式和(16)式组成的联立方程

组,对于已知的压力p,可以求得相应的比体积v和温度T,再将所得的结果代入(18)式,可得相应的爆
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速D。这样得到的理论估算值也列在表3中。表3中还给出了爆速的理论值与实验值之间的相对误差

的绝对值,以及爆温的理论值与实验值之差,最后一行给出的是两者的平均值,分别为0.36%和309K。
表3数据表明,爆速的理论值与实验值符合得很好。与文献[2]中的做法不同,在此CJ点的爆温与

强爆轰的爆温都是直接用物态方程估算得到的;而在文献[2]中,CJ点的爆温理论值取的是实验值,强
爆轰的爆温理论值是用从CJ点积分一个微分方程的方法求得的。在此,CJ点的爆温的理论值比实验

值高出140K,这可能与量热器爆热Qe 采用了爆热的最大理论值有关。爆热的最大理论值是先采用简

单估算法[3]估算爆轰产物的组分,然后用热力学方法计算出爆热。这样估算得到的组分较好地近似描

述了无限大直径下爆轰产物的组分,但是,它完全忽略了CO、H2 等微量组分,这必然使得用其估算得

到的爆热值稍为偏高。在强爆轰爆温的理论值高出实验值的ΔT 中,扣除由于所取爆热值稍为偏高而

使得爆温理论值高出的140K,则强爆轰爆温的理论值比实验值平均高出203K。这个误差值与文献

[2]中对应的值206K十分接近,同样可以用固态产物石墨在3400~3944K间发生了熔化来解释。
用NM的强爆轰参数{p,D,T}实验数据组对其所做的检验表明,两相的排平(A,m)物态方程是恰

当的爆轰产物物态方程。

表3 NM强爆轰参数的实验值与理论值

Table3 ExperimentalandcalculateddataofstrongdetonationofNM

Experimentaldata

p
/(GPa)

Dexp

/(km/s)
Texp
/(K)

Calculateddata

Dcal

/(km/s)
Tcal
/(K)

Error

|ΔD/Dexp|
/(%)

ΔT
/(K)

11.5 6.29 3400 6.29 3540 0.00 140

23.8 7.05 7.08 4048 0.37

27.1 7.32 3944 7.34 4250 0.24 306

29.0 7.49 4023 7.49 4375 0.05 352

32.1 7.73 4184 7.72 4590 0.07 406

33.3 7.87 4351 7.82 4676 0.70 325

35.0 8.00 4475 7.94 4801 0.72 326

Average 0.36 309

5 讨论与结论

  (1)用TNT的{D,ρ0}实验数据组和{pj,ρ0}估算数据组,确定了带待定参数A、m、n和l的爆轰产

物的两相的排平(A,m,n,l)物态方程的参数n=1和l=1/3,这样,即得到爆轰产物的两相的排平(A,

m)物态方程。此物态方程适用于所有猛炸药的爆轰产物。同时,这表明猛炸药爆轰产物分子间的相互

作用可用 Morse势描述。
(2)用硝基甲烷的强爆轰参数{p,D,T}实验数据组对其所做的检验表明,两相的排平(A,m)物态

方程是恰当的爆轰产物物态方程。
(3)对于某一种炸药来说,只要已知其一组无限大直径下的基准爆轰参数,按本文所述的方法,即

可确定其两相的排平(A,m)物态方程的参数A 与m;而已知其一组有限大直径下的爆轰参数,则不适

于用来确定参数A 与m。无限大直径下的基准爆轰参数,可以通过将多组有限大直径下的实验数据外

推获得,勿庸置疑,这样做是很繁复的,但是为了获得准确的两相的排平(A,m)物态方程的参数,再繁复

的工作也是值得做的。另一方面,以有限大直径下的爆轰参数确定的幂式等熵方程为参考曲线的两相

的排平(k,γ)物态方程,仍然是有限大直径下猛炸药爆轰产物的恰当的物态方程,仍然可以用来很好地

估算有限大直径下猛炸药在各种装药密度下的爆速和爆压。
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(4)用两相的排平(A,m)物态方程直接和方便地估算了硝基甲烷的正常爆轰与强爆轰的爆温。因

此,用此物态方程可以直接和方便地估算猛炸药爆轰产物的温度。然而,这仅是事情的一个方面,还有

另一方面。已经证明,在反应区的各个层面上,物质达到了细观的平衡,各个层面的状态可以用同一个

力学量(如压力、比体积和比内能)来描述。但是,在反应区前端的各个层面上,物质尚未达到微观的平

衡,其各个层面的状态不可以用同一个温度来描述;而在反应区后端的各个层面上,物质方达到微观的

平衡,其各个层面的状态方可以用同一个温度来描述。这就是说,不仅两相的排平(A,m)物态方程,而
且所有以温度为自变量的、其他的爆轰产物物态方程,均只适用于描述反应区后端的各个层面上爆轰产

物的状态。还应该注意,反应区内各个层面上的物质,应该近似地视为不同比率的爆轰产物与未反应炸

药的混合物,当且仅当在反应区的末端面上物质方为完全的爆轰产物。
(5)这里所确定的两相的排平(A,m,n,l)物态方程参数n与l只是初步确定的,当有更多可用的

实验数据时,应该重新用来确定待定参数n与l。
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ExpressionsofColdSpecificEnergyandColdPressure
forDetonationProducts

LIYin-Cheng

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Thegasproductofdetonationofasecondaryexplosivecanbedescribedbyaliquidequation
ofstatethatdescribesinteractionbetweenthemoleculesasstrongrepulsiveandallouterheatmotions
ofthemoleculeasfreetranslations.Thesolidproductcarboncanbedescribedastherigidbody.Then,

atwo-phaserepulsive-translationequationofstateofdetonationproduct(two-phaseR-TEOSfor
short)hasbeenobtained.Thetwo-phaseR-TEOSusingaknownisentropiccomposedoftwosections
andthroughtheCJpointasareferencecurvehasbeennamedtwo-phaseR-T(k,γ)EOSandusedto
estimatethedetonationandstrong-detonationparametersofsomeexplosives.Thetheoryandexperi-
mentvaluesofdetonationparametersareingoodagreement.Theexpressionsofspecificenergyand
pressurethatdescribestrongrepulsiveinteractionbetweenmolecules(coldspecificenergyandcold
pressureforshort)arenecessaryinordertoestimatedetonationtemperaturedirectlyandconvenient-
ly.TheexpressionsofcoldspecificenergyandcoldpressurewithuncertainparametersA,m,nandl
wereobtainedwithreferencetorepulsivetermsoftheMoresandMiepotentialexpressions,thenthe
two-phaseR-TEOScharacterizedbythecoldspecificenergyandthecoldpressurewasnamedtwo-
phaseR-T(A,m,n,l)EOS.Withexperimental{D,ρ0}dataofTNT,theparametersnandlwerede-
termined,namely,n=1andl=1/3,becausetheerrorbetweencalculatedandexperimentaldatais
minimum(0.59%)inthiscase.Thetwo-phaseR-T(A,m,n,l)EOSofn=1andl=1/3wasnamed
two-phaseR-T(A,m)EOSforshort.Atestofthetwo-phaseR-T(A,m)EOSwiththeexperimental
parametersofstrongdetonationforNitromethanewasperformed.Theaverageerrorbetweencalculat-
edandexperimentaldataofdetonationvelocityandtemperaturearerespectively0.36%and203K.
Thelattercanbeexplainedaswithoutconsiderationofmeltingofgraphite.Thereforeaconclusion
thatthetwo-phaseR-T(A,m)EOSisaproperequationofstateofdetonationproductwasobtained.
Keywords:equationofstate;explosive;detonation
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