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对爆轰CJ模型和ZND模型合理性的讨论
*
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(西安近代化学研究所,陕西西安 710065)

  摘要:CJ模型和ZND模型未充分考虑爆轰过程中由于热量瞬时释放所带来的本质变

化,它们所确定的爆轰终点状态是所有可能状态中熵值最低的,实现的概率极小。终点状态

应该由热力学确定,ZND模型达不到热力学确定的平衡终态。爆轰模型应该同时符合流体

力学定律和热力学定律。
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1 引 言

  爆轰过程的基本理论是CJ模型以及ZND模型,在爆轰科学的发展中起了极重要的作用。然而百

年来它的真实性一直受到怀疑,近年来争论并未平息。W.C.Davis认为,爆轰科学尚未成熟[1];李银成

认为,用有统计力学基础的物态方程所作的检验表明,爆轰的ZND模型是成立的[2,3];R.Cheret认为,
CJ理论提出后的一百年是处在神话和真实之间的一个世纪,有必要重新改写[4];著名爆轰学者

J.Kamlet在告别学术生涯时说,爆轰科学是由好的实验证据、轶事、真伪不明的报导,以及大量错误信

息组成的杂烩[5];C.O.Leiber赞同 Kalmet的意见,认为爆轰理论在本质上是错误的[6]。大多数学者

认为,经典爆轰理论在一定程度上反映了客观存在,能满足工程计算的需要,但也还需要作进一步的完

善。如孙锦山等认为:“虽然已经证明CJ理论并不完全正确,但CJ理论仍在广泛使用”,其原因是“很
可能通过状态方程的实验修正,已将CJ理论不正确的部分作了某种补偿,使计算结果非常令人满

意”[7],代表了爆轰界普遍的观点。
作者认为,经受过百年实践检验的爆轰理论必然有其合理的内核;另一方面,作为人类认识客观真

理的一个具体阶段,CJ模型和ZND模型(以下称为经典爆轰模型)只是相对真理而有待于深化。CJ模

型和ZND模型不是那种只关联了某些数量关系的经验模型,而是从守恒定律推导出来并力求反映爆轰

过程本质的理论模型。探索自然的奥秘是科学永恒的主题。当理论模型的某些特征和自然过程不相

符,或违背了某些自然规律时,就应分析这些矛盾,以进一步揭示爆轰过程的本质。本研究将讨论经典

爆轰模型的以下问题:爆轰过程终态是所有可能状态中熵值最低的,实现的概率极小;等熵的稀疏波膨

胀不合理;ZND模型达不到热力学确定的平衡终态。
我们提出,爆轰是极快速的强放热过程,达到热力学平衡也极快,热力学平衡终态应该也是一个已

知状态。以这两个已知状态为依据,研究爆轰过程的各个中间阶段,是一条可以探索的新思路。

2 经典爆轰模型的稀疏波和终态

  本节将阐明,经典爆轰模型反应区终点CJ点熵值最低,通过等熵的稀疏波膨胀达到的爆轰终态F
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点熵值也最低,这个终点状态实现的概率极小。
图1是一个典型的经典理论爆轰波构型[8],图2为爆轰过程中状态的变化[7~9]。按照经典理论,原

始爆炸物受冲击波阵面压缩,系统的温度和压力在瞬间沿Rayleigh线跃升至N点状态,再沿Rayleigh
线至反应区终态CJ点,随后在稀疏波区进行等熵膨胀,最后达到爆轰过程终态点F。

图1 爆轰波构型

Fig.1 Configurationofdetonationwave

图2 经典爆轰理论的 Hugoniot线和Rayleigh线

Fig.2 HugoniotcurveandRayleighlinein
classicaldetonationtheory

  按 照ZND模型,从状态冯-诺曼尖点N沿 着

Rayleigh线至CJ点状态是一个熵值不断增加的过

程,CJ点是Rayleigh线上熵值极大点。同时,CJ点

又是Hugoniot线上熵值的极小点。因为 Hugoniot
线是波后一切可能状态的集合,所以CJ点也就是

一切可能状态中熵最低的一个状态点,从N点状态

到CJ点状态是熵增加最慢的一条途径。按照不可

逆过程热力学的理论,过程的发展方向应该沿着“亲
合势”进行,熵的梯度是“亲合势”的一种形式,所以

过程应该沿熵增加最快的方向进行(详见有关不可

逆过程热力学专著,如文献[10]及所附参考资料)。
自发过程不可能沿熵增加最慢的途径进行。

过程沿Rayleigh线进行,是经典爆轰模型从守

恒定律得出的结论,似乎除这条熵增加最慢的途径

之外,没有其它路可走。而且沿此线熵虽然增加最

慢,毕竟还是在增加,也还算有一定道理。但应注意

到,所有这些结论都是在假设爆轰过程是一维层流

的条件下得出的。层流是一种有序的方式,这种假

设本身就决定了熵不可能最大。波阵面后的紊流现

象早已为实验所证实,过程应该以紊流这种熵增加快的形式达到反应区终点状态。
按照经典爆轰理论,在CJ点之后的稀疏波膨胀阶段,熵不再增加,成了等熵过程。等熵过程是一

种在接近平衡状态时才能发生的理想过程,速度无限慢[11]。爆轰以速度极快、功率极强为特征,在真实

的爆轰波中不可能出现这样一个等熵过程。作这样的假设可使问题得到简化而易于处理,但这会产生

多大偏差需要研究。
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前已述及,CJ状态点本身就是波后状态中熵最低的一个状态点,作了等熵假设后,稀疏波膨胀阶段

熵不增加,爆轰产物最后达到的终点状态F点和CJ点一样,也是所有可能状态中熵值最低的。
自然界本身是一个和谐统一的整体,根据流体力学定律得出的结论也应该符合热力学定律。按照

热力学第二定律,熵的大小是状态自发实现可能性的量度,熵越低的状态,实现的概率越小。任何自发

过程终点状态的熵都会极大。从上述的分析可见,经典爆轰模型终态熵极小,是不可能实现的。退一步

说,即使爆轰过程真能达到这个终态,熵值最低也不稳定。

3 稀疏波问题

  除了熵以外,稀疏波还存在其它问题。

Chapman和Jouguet认为,爆轰波实际上可以看作一种自激的冲击波[1],它们后部都应存在着稀

疏波,这是用类推的方法做出的假设。若CJ理论正确并等熵条件成立,从流体力学方程组可解得爆轰

波阵面后流场是Taylor波,这是在上述假设前提下,用数学方法得到的演绎结果。假说及其推论都需

要经受实践的检验,不等于在实验中观察到了稀疏波的存在。笔者未曾查到证实稀疏波存在的直接实

验证据。
按照经典爆轰理论,反应区之后是稀疏波区,稀疏波区前端以CJ面和反应区交界,此后的流场由

一维等熵流体力学方程组描述[12]
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Taylor波是上述一维等熵流体力学方程组的解,若左边界条件确定,波后流场(Taylor波和均匀区)完
全决定于右边界条件CJ状态。孙承纬说“CJ或ZND模型的产物流场是Taylor波”[9],清楚地阐明了

它们之间的关系。所以在研究波后流场问题时,CJ条件的正确性是Taylor波正确的必要条件(还不是

充分条件!)。对CJ条件的疑点很多,本研究不拟一一引用。如果CJ条件不正确,上述方程组的解

Taylor波就不可靠。
实验证明,反应区存在强烈紊流。目前普遍认为,爆轰波结构的紊流形式是横向波,其直接实验

证据就是胞格结构。Dremin认为,微爆炸产生横波,三波碰撞又产生新的微爆炸[13]。微元爆炸应该对

各个方向都起作用,微爆炸对于前方和侧方的作用已为多数学者所认同,对于反方向的作用未见讨论。
如果反方向存在压缩波,稀疏波就不会存在,因为压缩波和稀疏波不能共存。如果反方向不存在压缩

波,那就要解释为何微爆炸只对前方和侧方起作用,理论上也很难讲通。
如果稀疏波不存在,爆轰波的真实构型就不是图1所示的那样,CJ条件就无从谈起。以此为基础

的爆轰参数计算,则只能算作数据拟合,无论计算得多么精确,也无法证明计算式在理论上的正确性。
前已谈到,右边界条件CJ状态决定反应区后的稀疏波,而稀疏波又通过CJ条件D=U+C决定CJ

状态。这里是否犯有循环论证的逻辑错误,有待商榷。

4 热力学定律决定爆轰过程的终点

  爆轰科学采取的是模型研究方法。倪光炯等对模型方法有一段精辟的论述:“模型的研究方法,实
际上是一种抓主要矛盾的方法,任何复杂事物总包含很多矛盾,但在一定条件下,必有一个是主要的,
把它突出出来暂时除去次要矛盾,便成为一个模型”[14]。自然界本身是一个和谐统一的整体,对同一过

程根据流体力学定律得出的结论,也应该符合热力学定律,反之亦然。爆轰的基本特征是化学能转换成

热能,推动冲击波阵面前进。CJ模型和ZND模型考虑到了这一点,在波阵面后加入了这一部分热量,
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体现在爆轰产物的Hugoniot线上。然而,这两个模型都没有抓住巨额热量瞬时释放这个主要矛盾,没
有充分考虑瞬时功率高达1010~1014W 的放热量会带来本质性的变化,没有看到这些热量会影响、甚至

根本改变冲击波的传播方式和过程的终点,它们描述的爆轰波一切仍按照冲击波的模式进行。
众所周知,在有限的空间和时间内,一切和热现象有关的物理过程和化学过程都具有一定的方向

性,这个方向是由热力学第二定律决定的。对于爆轰这种极快速的强放热过程,热力学是主要矛盾,决
定过程的方向和终点。当然流体力学同时也起作用,热力学和流体力学的规律都应遵守。

设想有一根无限长的理想药柱,从一端起爆,爆轰过程结束后产物呈稳定平衡态,状态不再与爆轰

过程有关。过程进行极快,达到热力学平衡也极快。平衡时质点速度为零,体系体积与原始反应物相

同。绝热等容过程中释放的化学能全部用来增加体系的内能。根据热力学第一定律,此时有

eP=e0+QV

式中:e是内能,QV是定容反应热。从此式即能确定爆轰过程的终态P点。
由图2可见,P点是爆轰产物的Hugoniot线与直线v=vO 的交点。已经证明,在 Hugoniot线上

CJ状态熵最低[7],比容愈大则距离CJ点愈远,熵也就愈高。但爆轰产物的比容最大只能等于原始炸药

比容,不可能再大。所以,P点状态是所有可能状态中离CJ状态最远、熵最大的一个状态(参见图2)。
从热力学第二定律看,P点状态作为过程终态也是合理的。

形象地说,爆轰过程终结之后,得到的是一根几何尺寸与原始爆炸物相同、状态为P的爆轰产物

“柱”。实验应该能证明这个结果。甚至单凭直觉,也能得出这个结论。只要是绝热等容过程,不论通过

爆轰还是爆燃,或其它任何一种过程变为稳态产物后,都只能处于这个状态,没有其它可能性。

5 按经典爆轰模型通过稀疏波膨胀达不到热力学平衡终点

  从图2可见,沿Rayleigh线从CJ状态不可能到热力学终点状态P。由原点O 可以通过“定容爆

轰”到达P点状态[12],但定容爆轰速度无限大,实际上不存在,是一条符合守恒定律却行不通的途径。
所以,即使经典爆轰模型是正确的,按照它通过稳态过程不可能到达终点状态P。以下将证明,按照经

典爆轰模型设想的稀疏波膨胀,通过非稳态过程也不可能到达终点状态P。
设在某个瞬间,药柱内部各个区域分布如下(反应区和波阵面尺寸较窄且恒定,图中未示出)

经过一段时间后变为

随爆轰波传播,稀疏波区域的长度不断增加,稀疏波的密度ρ大于炸药密度ρ0 和产物密度ρF。要保证

质量守恒即总质量不变,必须有ρF<ρ0。在第4节中已提到,热力学平衡终点的密度ρP 与炸药ρ0 相等,
也就是ρP=ρ0。所以ρP≠ρF,也就是说,稀疏波膨胀结果达不到热力学终态。

这样,经典爆轰模型就得出了很奇特的结果:最强烈的放热过程终态熵最低,最快速的过程永远达

不到热力学平衡终态。这是经典爆轰模型本身的缺陷,研究并解决它将有助于爆轰科学的发展。

6 讨 论

6.1 流体力学确定的过程达不到热力学确定的平衡终点

  自然界是一个和谐的整体,描述自然过程的模型应该同时符合所有的自然定律,流体力学和热力学
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的结果应该一致。
不能怀疑热力学和流体力学基本定律的正确性,只应检查是否正确运用了这些基本定律。
傅鹰先生说,“在严格导出的热力学结论中没有任何假想的成分,因此结论无可怀疑”[11],热力学确

定的平衡终态应该是可靠的。
在用流体力学方法研究爆轰过程时作了很多假设:层流、稀疏波、CJ条件、爆轰波构型、等熵流动,

等等。最重要的是未考虑巨额热量瞬时释放所造成的本质变化。其中只要有一个假设不合理,即使推

导时正确地运用了守恒定律和数学方法,结论也会偏离实际。

6.2 研究爆轰模型的新思路

  爆轰过程的终态没有太多实用研究意义,绝大部分有用的能量都已经在波阵面处放出了。然而由

此可探讨研究爆轰科学的新思路。
由于爆轰现象的特殊性,人们至今认为能可靠掌握的只是原始炸药的性质。经典爆轰科学就是从

这个已知起始状态出发,设想经过反应区-CJ状态-稀疏波各个中间阶段,运用自然定律和数学方法得到

ZND模型。在ZND模型中,爆轰终态不是已知的,是通过若干个假设的中间阶段,根据流体力学一步

步推出来的结果。本文已详细讨论了反应区和稀疏波这些中间阶段的问题,中间阶段问题的累积误差

必然体现在终态点上。
现在换一个思路。爆轰波反应区存在强烈紊流,孙锦山等认为:“湍流中最重要的现象是由这种随

机运动引起的动量、热量和质量的传递,其传递速率比层流高好几个数量级”[7]。高强度传递的结果必

然是均匀混合,而混合最大、最均匀、最混乱的状态,熵也最大,这正是热力学平衡状态P[11]。所以爆轰

过程会迅速达到热力学平衡,热力学平衡终态也是一个已知状态。起始态和终态是两个已知状态,从这

两个已知状态出发,假设存在着不同的中间阶段,探讨各种可能的历程,运用自然定律和数学方法,建立

起爆轰模型,最后通过实验来检验模型的正确性。按照这种从两头研究中间的思路,作者曾提出一种共

轭爆轰模型[15]。该模型的基本设想是,热量瞬时释放形成紊流,混乱中极快达到热力学平衡。具体的

模式是假设微爆炸使炸药微元分成两部分,生成“共轭对”;然后共轭对因膨胀消失而达到热力学平衡终

点。模型符合热力学定律和流体力学定律。用该模型计算了 H2-O2 系统的爆轰参数,与实验结果吻合

尚好。模型还很粗糙,只是沿这种思路的初步尝试。紊流可以有很多种描述形式,也完全可以设想种种

不同的历程。共轭爆轰模型本身并不重要,只要认同应该达到熵最大的热力学平衡终态,按照这种从两

头研究中间的思路,定可提出更好的爆轰模型来。

7 结 论

  爆轰过程应该同时遵守流体力学定律和热力学定律。经典爆轰模型没有抓住巨额热量瞬时释放这

一本质特征,因而存在明显的缺陷和不足。在现有理论内部的问题中孕育着创新和进步,是科学发展的

普遍现象。认识并解决这一问题,对爆轰理论工作者是一种挑战和机遇。
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CommentsontheUnjustificationofCJandZNDModelinDetonation

HUShao-Ming,LIChen-Fang

(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Theessentialchangecausedbysuddenheatenergyreleaseinadetonationprocessisnot
fullyconsideredbytheCJandZNDmodel.Intheseclassicaldetonationtheories,theentropyatthe
finaldetonationpointisthelowestoneamongallpossiblestates,andtheprobabilityisthelowest.
Thefinaldetonationpointshallbedecidedbythethermodynamics,whichcannotbeachievedthrough
theZNDmodel.Thefluidmechanicsandthermodynamicslawsmustbesatisfiedinagoogdetonation
model.
Keywords:detonation;CJmodel;ZNDmodel;entropy;thermodynamics;fluidmechanics
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