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ВВЕДЕНИЕ

Энергия взрывчатых веществ (ВВ) широ-
ко используется в военной технике и граждан-
ской промышленности. В частности, воздей-
ствие продуктов взрыва (ПВ) является одним
из наиболее широко распространенных инстру-
ментов для создания ударных волн в образцах

исследуемых материалов при изучении широ-
кого класса процессов и свойств [1].

В практике проведения исследований в по-
следние десятилетия все более значимой ста-
новится роль численного моделирования, поз-
воляющего существенно сократить времен-
ные и экономические затраты. Для надежно-
го численного моделирования закономерностей

и особенностей воздействия ПВ на материа-
лы необходимо достоверное уравнение состоя-
ния (УРС), корректно описывающее изоэнтро-
пу расширения ПВ конкретного ВВ как в об-
ласти ниже точки Жуге, так и в области пере-
сжатой детонации.

В настоящее время существует два подхо-
да к определению параметров УРС ПВ. Один
основан на расчете термохимических УРС ПВ

химически реагирующих смесей [2, 3], а в дру-
гом подходе используются экспериментальные

данные [4–7].
В практике газодинамических расчетов

хорошо зарекомендовало себя УРС ПВ в фор-
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ме Джонса — Уилкинса — Ли (JWL) [8]. Для
параметрической идентификации УРС JWL
обычно используют результаты цилиндриче-
ских тестов [4–6] — опытов, в которых реги-
стрируют радиус и скорость разлета медной

цилиндрической оболочки, заполненной иссле-
дуемым ВВ.

В данной работе изложен новый способ

определения параметров УРС JWL для продук-
тов взрыва по экспериментальным данным. В
качестве опорных точек, в отличие от упомя-
нутого выше цилиндрического теста, исполь-
зуются полученные методом преград [1] значе-
ния давления и массовой скорости ПВ на адиа-
бате расширения — торможения ПВ из состо-
яния Чепмена — Жуге. Значения параметров
УРС JWL определяются с помощью итераци-
онного алгоритма. Близкий по смыслу подход
применялся ранее в работе [7] для определения
параметров УРС Зубарева.

ОПИСАНИЕ СПОСОБА

Уравнение изоэнтропы УРС JWL имеет

вид

ps = A exp
(−R1

δ

)
+B exp

(−R2

δ

)
+ Cδ1+ω,

(1)
где p — давление ПВ; δ = ρ/ρ0 — сжатие ПВ;
ρ — плотность ПВ; ρ0 — начальная плотность

ВВ; A, B, R1, R2, C, ω — параметры, опреде-
ляемые для каждого ВВ.

Для сокращения количества определяемых

параметров УРС JWL выразим параметры A,
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B, C через R1, R2. Запишем выражение для

давления в точке Жуге:

pCJ = A exp
(−R1

δCJ

)
+B exp

(−R2

δCJ

)
+ Cδ1+ω

CJ .
(2)

В точке Жуге прямая Михельсона является ка-
сательной к изоэнтропе расширения ПВ:(∂p

∂ρ

)
s

= C2
CJ =

1

ρ2
CJ

pCJ

1/ρ0 − 1/ρCJ
, (3)

где CCJ — скорость звука в точке Жуге. Закон
сохранения внутренней энергии в точкеЖуге:

ECJ = Q+
1

2
pCJ

( 1

ρ0
− 1

ρCJ

)
, (4)

где Q — калорийность ВВ.
Используя уравнения (2)–(4), выразим па-

раметры A, B, C через параметры R1, R2, ка-
лорийность ВВ Q, характеристики состояния в
точке Жуге и начальную плотность ВВ:

B =

(pCJ − ωδCJ

(
Qρ0 +

pCJ

2

(
1 − 1

δCJ

))
1 − ωδCJ

R1

−

−
pCJ − ρ0D

2

(1 + ω)δCJ

1 − R1

(1 + ω)δCJ

)/(1 − ωδCJ/R2

1 − ωδCJ/R1
−

− 1 −R2/(1 + ω)δCJ

1 −R1/(1 + ω)δCJ

)
exp

(−R2

δCJ

)
,

A =
(
pCJ − ρ0D

2

(1 + ω)δCJ
− (5)

−B
(

1 − R2

(1 + ω)δCJ

)
exp

(−R2

δCJ

))/

/(
1 − R1

(1 + ω)δCJ

)
exp

(−R1

δCJ

)
,

C =
1

δ1+ω
CJ

(
pCJ−A exp

(−R1

δCJ

)
−B exp

(−R2

δCJ

))
.

Следует отметить, что значение параметра ω,
входящего в уравнения (5), считается извест-
ным: для большинства ВВ ω варьируется в

диапазоне 0.3 ÷ 0.5 и определяется химическим
составом ВВ.

Таким образом, параметры R1, R2, Q в со-
вокупности с уравнениями (5), известными зна-
чениями характеристик состояния в точкеЖу-
ге и значением начальной плотности ВВ одно-
значно определяют изоэнтропу расширения ПВ

из состояния Чепмена — Жуге. Следователь-
но, дальнейшая параметрическая идентифика-
ция УРС JWL каждого конкретного ВВ сводит-
ся к определению параметров R1, R2 и Q.

Полагается, что для исследуемого ВВ име-
ется набор значений (четыре и более) давления
и массовой скорости ПВ — pi(u

exp
i ) на адиаба-

те расширения— торможения ПВ, полученный
экспериментально.

Для каждой изоэнтропы, построенной при
произвольных значениях R1, R2, Q, численно
вычисляются значения скорости ucalci , соответ-
ствующие экспериментальным значениям pi, с
использованием инварианта Римана:

du+
dp

ρC
= 0, (6)

где C — скорость звука в ПВ.
Для каждой изоэнтропы (при заданных

R1, R2, Q) находится сумма квадратов раз-

ностей вычисленных (ucalci ) и эксперименталь-

ных (u
exp
i ) значений массовой скорости:

Σ =
n∑
i=1

(ucalci − u
exp
i )2, (7)

где n — количество экспериментальных дан-
ных (от четырех и более). Значения парамет-
ров R1, R2, Q определяются из условия ми-
нимума суммы квадратов разностей вычис-
ленных и экспериментальных значений скоро-

сти — min

{
n∑
i=1

(ucalci − u
exp
i )2

}
.

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ
УРС JWL ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА LX-10

С целью проверки работоспособности

предложенного способа с его помощью опреде-
лены параметры УРС JWL продуктов взрыва

состава на основе октогена LX-10.
В качестве опорных точек взята совокуп-

ность значений давления и массовой скорости
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Та блиц а 1

Результаты расчета давления
и массовой скорости по УРС JWL для LX-10

pi, ГПа ui, км/с

17.05 3.81

8.21 4.87

2.23 6.26

0.14 8.0

Рис. 1. Зависимости суммы квадратов разно-
стей скоростей от параметров R1 (а) и R2 (б)

ПВ (табл. 1), рассчитанная по УРС JWL про-
дуктов взрыва LX-10 с набором параметров из
[9].

При определении параметров УРС JWL
используется описанная выше итерационная

схема, в которой для каждого набора парамет-
ров R1, R2, Q в диапазоне значений 0 ÷ 10 с
шагом 0.01 по уравнениям (1) и (5) рассчиты-

Рис. 2. Соотношение параметров R1 и R2, со-
ответствующее минимумам суммы квадратов

разностей скоростей

вается изоэнтропа. С помощью инварианта Ри-
мана (6) численно находятся скорости ucalci , со-
ответствующие приведенным в табл. 1 давле-
ниям на изоэнтропе расширения ПВ. Значения
набора параметров R1, R2, Q определяются в

итерационном цикле из условия минимума сум-
мы квадратов разностей вычисленных (ucalci ) и

экспериментальных (u
exp
i ) значений скорости.

Для иллюстрации метода определения па-
раметров R1, R2, Q на рис. 1,а представлены
зависимости суммы квадратов разностей ско-
ростей от параметра R1 при варьировании па-
раметра R2 и фиксированном значении Q =
5.75813 кДж/г (значение из [9]). На рис. 1,б
приведены зависимости суммы квадратов раз-
ностей скоростей от параметра R2 при варьи-
ровании Q в пределах 10 %, при этом значение
R1 соответствует минимуму суммы квадратов

для каждого значения Q (рис. 2).
Как видно из рис. 1, зависимости суммы

квадратов разностей скоростей имеют мини-
мум, который стремится к нулевому значению
по мере приближения параметров R1, R2 и Q к
значениям из [9].

Принципиально важно, что каждому за-
данному значению R2 (при фиксированном зна-
чении Q) соответствует значение R1, при кото-
ром сумма квадратов разностей скоростей при-
нимает минимальное значение (см. рис. 2).

Результаты итерационного цикла и его

промежуточные значения по определению па-
раметров УРС JWL для LX-10 представлены
в табл. 2. Как видно из таблицы, с помощью
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Та блиц а 2

Параметры УРС JWL для LX-10

Параметры

JWL

Промежуточ-
ные значения

параметров

Результат

определения

параметров

Значения

параметров

из [9]

R1
4.5
4.9

4.62 4.62

R2
1.08
1.78

1.32 1.32

A, ГПа
851.92793
947.438

880.70002 880.7

B, ГПа
13.2055
36.5887

18.35998 18.36

C, ГПа
0.85188
1.78041

1.29691 1.29691

ω
0.38
0.38

0.38 0.38

D, км/с
8.82
8.82

8.82 8.82

pCJ, ГПа
37.5012
37.5012

37.5012 37.5012

δCJ
1.34858
1.34858

1.34858 1.34858

Q, кДж/г
5.3
5.9

5.75813 5.75813

Σ, (км/с)2
2.146763 · 10−4

1.6 · 10−3 5.617 · 10−13 —

данного способа для этого УРС JWL получены
параметры, совпадающие по значению с пара-
метрами из [9].

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ
УРС JWL ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА ТРОТИЛА

В работе [7] определены параметры УРС

Зубарева в упрощенной форме (8) для ПВ тро-
тила с начальной плотностью ρ0 = 1.63 г/см3

и характеристиками состояния в точке Жу-
ге pCJ = 19.85 ГПа, D = 7.00 км/с, uCJ =
1.74 км/с:

ps = A exp

(
−k
ρ

)
+Bργ , (8)

где A, B, k, γ — параметры.
Значения A = 521.7 ГПа, k = 7.876 г/см3,

B = 1.762 ГПа, γ = 1.6 соответствуют наилуч-
шему описанию экспериментальных результа-
тов [7] в (p–u)-координатах, полученных ме-
тодом преград. С использованием в качестве

Та блиц а 3

Параметры УРС JWL для тротила,
полученные предложенным способом

Параметры JWL Значения

A, ГПа 538.523

B, ГПа 2.89

C, ГПа 1.319

R1 4.67

R2 0.63

ω 0.35

D, км/с 7.00

pCJ, ГПа 19.85

δCJ 1.33

Q, кДж/г 4.911

Рис. 3. Изоэнтропа расширения продуктов

взрыва тротила в разных координатах:
1 — экспериментальные точки [7], 2 — состояние

в точке Жуге, 3 — изоэнтропа УРС Зубарева [7],
4 — изоэнтропа УРС JWL (табл. 3)
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Рис. 4. Постановка расчета в одномерном при-
ближении

Рис. 5. Зависимость скорости алюминиевого
лайнера от времени:

1 — УРС Зубарева в упрощенной форме, 2 — УРС

JWL

опорных точек этих же экспериментальных

данных [7] были определены предложенным на-
ми способом параметры УРС JWL продуктов

взрыва тротила, которые приведены в табл. 3.
На рис. 3 представлены эксперименталь-

ные данные, полученные методом преград, изо-
энтропа по уравнению (8) и изоэнтропа по УРС
JWL с параметрами, определенными с помо-
щью предложенного в данной работе подхода.

Изоэнтропа из работы [7] и построенная по
предложенному способу изоэнтропа удовлетво-
рительно описывают экспериментальные дан-
ные по торможению ПВ о преграды. При дав-
лениях p > 1 ГПа изоэнтропы практически сов-
падают. При p < 1 ГПа наблюдаются отличия,
связанные с формой записи УРС.

Проведено численное моделирование в од-
номерном приближении экспериментов по ме-
тательной способности тротила (60 мм тротил
и 1 мм алюминий) с использованием УРС Зуба-
рева в упрощенной форме [7] и УРС JWL (дан-
ная работа). В расчетах алюминий рассматри-
вался как упругопластическая среда с УРС в

форме Ми — Грюнайзена с переменным коэф-
фициентом Грюнайзена [10] и релаксационной

моделью сдвиговой прочности [10]. Постановка
расчета в одномерном приближении представ-
лена на рис. 4.

На рис. 5 приведены результаты модели-
рования экспериментов в виде зависимости ско-
рости алюминиевого лайнера от времени, ко-
торые свидетельствуют, что изоэнтропы рас-
ширения УРС Зубарева в упрощенной форме и

УРС JWL практически совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый способ определения па-
раметров УРС JWL продуктов взрыва по экс-
периментальным данным. Принципиальное от-
личие данного способа состоит в использова-
нии в качестве опорных точек эксперименталь-
ных значений давления и массовой скорости на

адиабате расширения — торможения продук-
тов взрыва. Параметры УРС JWL определяют-
ся путем итерационного приближения расчет-
ных изоэнтроп к экспериментальным, с исполь-
зованием выведенной взаимосвязи параметров

УРС JWL и характеристик состояния в точке
Жуге.

Работоспособность данного способа обос-
нована на примере определения параметров

уравнения состояния JWL для продуктов взры-
ва тротила.
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