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Аннотация: Представлены результаты сопоставления вариантов уравнения 
состояния JWL продуктов детонации тротила, полученных в результате взрывных 
экспериментов и термохимических расчетов. В качестве сопоставляемых объектов 
использовались изэнтропы расширения продуктов детонации, в которые входят все 
определяющие параметры указанного уравнения состояния. Сопоставлялись между 
собой несколько экспериментальных изэнтроп расширения, представленных 
разными авторами. Сопоставлялись также несколько расчетных изэнтроп, 
построенных с использованием уравнений состояния BKWN, BKWN-M и JWL. Во всех 
случаях отмечалось довольно незначительные различие сопоставляемых кривых в 
плоскости координат удельный объем – давление. В конечном итоге проводилось 
сопоставление непосредственно экспериментальных и расчетных изэнтроп для 
одинаковых исходных плотностей тротила. Отмечена примерно равнозначная 
возможность использования обоих вариантов уравнения состояния JWL в 

прикладных газодинамических расчетах. 

Abstract: The results of a comparison of variants of the JWL equation of state of TNT 
detonation products obtained as a result of explosive experiments and thermochemical 
calculations are presented. The expansion isentropes of detonation products, which 
include all the defining parameters of the specified equation of state, were used as 
comparable objects. Several experimental expansion isentropes presented by different 
authors were compared with each other. Several calculated isentropes constructed using 
the BKWN, BKWN-M and JWL equations of state were also compared. In all cases, rather 
insignificant differences in the compared curves in the specific volume – pressure 
coordinate plane were noted. Ultimately, a comparison was made between directly 
experimental and calculated isentropes for the same initial TNT densities. An 
approximately equivalent possibility of using both variants of the JWL equation of state in 

applied gas-dynamic calculations has been noted. 

 

 

https://sci-article.ru/stat.php?i=1694973621
https://sci-article.ru/stat.php?i=1694973621
https://sci-article.ru/stat.php?i=1694973621
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УДК 536.71:544.454.3 

Введение 

Тротил (тринитротолуол, тол, TNT) – одно из наиболее распространённых, 
используемых в течение длительного времени и широко изученных бризантных 
взрывчатых веществ (ВВ). Его различные свойства можно найти в большом числе 
литературных источников, однако первоначально укажем только на первый том 

фундаментального труда по физике взрыва [1]. 

Как указывается в этой же работе [1] при моделировании детонационных процессов 
наиболее распространенной на сегодняшний день (и наиболее рациональной) 
формой уравнения состояния, позволяющей с высокой точностью описывать 
свойства продуктов детонации в различных тестах и имеющей к тому же 
чрезвычайно широкую базу исходных данных для различных ВВ, является уравнение 
состояния Джонса-Уилкинса-Ли (JWL). Изэнтропа расширения продуктов детонации 

для этого уравнения состояния имеет вид 

.        (1) 

Здесь V – относительный удельный объем, А, В, С, R1, R2, ω – подгоночные 

параметры. 

Для определения указанных подгоночных параметров уравнения состояния прежде 
всего берут известные экспериментальные значения свойств ВВ в точке Жуге и 
далее подбирают эти параметры на основе решения модельной задачи таким 
образом, чтобы закон движения медной цилиндрической оболочки, полученный 
путем численного двумерного газодинамического расчета, совпадал с 
экспериментальным законом движения этой оболочки до значения V = 7. 
Экспериментальный закон движения определяется с помощью скоростной 
фоторегистрации разлета медной трубки по схеме эксперимента, известной как 
цилиндр-тест. Особенности такого рода эксперимента показаны на рис. 1, взятом из 

работы [2]. 
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Рис. 1. Постановка опыта по распространению детонации в медной трубке, 
экспериментальная регистрация разлета трубки и геометрическая и 

физическая схема процесса [2]. 

Первоначальные результаты в виде параметров уравнения состояния JWL, 
полученные основоположниками этого метода для тротила, приведены в работах [3-
5]. Эти результаты сохранили свою актуальность серьезную значимость до 
настоящего времени. Так, результаты [4] приводятся в фундаментальном 
справочнике по свойствам ВВ [6], а параметры уравнения состояния из работ [3, 4] 
предлагаются для использования в библиотеке уравнений состояния программы 
Ansys Autodyn [7]. Полученные позже таким же образом дополнительные данные по 
уравнению состояния JWL для тротила приводятся в ряде последующих работ, но 
каких-либо существенных изменений и нововведений здесь не просматривается. В 
частности можно только отметить обзор [8], где указывается, что наиболее строго 
обоснованный подбор параметров уравнения состояния JWL представлен в работе 
[9]. 

В настоящее время параметры уравнения состояния JWL могут быть получены 
независимым образом с использованием методов термохимического и 
термодинамического расчета. В частности автором для подобных целей 
используется термохимическая компьютерная программа Explo5 [10-11]. Некоторые 
результаты по определению параметров уравнения состояния JWL для тротила 
приводились автором в предшествующей работе [12]. Представляет определенный 
интерес вопрос, насколько хорошо согласуются для тротила уравнения состояния в 
форме JWL, полученные этими двумя, существенно различными методами. 

Выяснению этого вопроса и посвящена прежде всего данная работа. 
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Кроме того, представилось целесообразным сопоставить это основное, наиболее 
широко используемое уравнение состояния JWL с также приведенным в работе [1], 
несколько более простым уравнением состояния, известным как упрощенное 
уравнение состояние Зубарева. Изэнтропа расширения продуктов детонации для 
этого уравнения состояния имеет вид 

.        (2) 

Экспериментально полученные результаты по определению параметров этого 

уравнения состояния для тротила приведены в работе [15]. 

 Результаты расчетов 

В данной работе для расчетов детонационных характеристик тротила была 
использована программа термохимических расчетов Explo5[10, 11]. Расчет процесса 
детонации основан на стационарной модели химического равновесия детонации, а 
равновесный состав продуктов детонации рассчитывается с применением 
модифицированного метода минимизации свободной энергии. 

Для описания продуктов детонации в расчетах используется уравнение состояния 
Беккера-Кистяковского-Уилсона (BKW) в двух его формах: в стандартной форме 
(BKWN) 

. 

и в модифицированной форме (BKWN-M) 

. 

Смысл параметров уравнения состояния и их значения приводятся в указанном 
мануале [11], а также в предшествующей работе автора по изучению свойств 
тротила [12]. Значения этих параметров для обеих форм уравнения приводятся для 
сравнения в табл. 1. 

Табл. 1. Наборы параметров для обеих форм уравнения состояния BKW 

  

Полные термохимические и термодинамические расчеты выполнялись прежде всего 
для тротила двух плотностей ρ0: 1.648 г/см3 – плотность кристаллического тротила 
при нормальных условиях, приведенная в работе [13] и 1.630 г/см3 – плотность 
тротила, используемого в экспериментальных работах по получению параметров 
уравнения состояния JWL [3, 4]. Для стандартной энтальпии образования 
ΔfH°s использовалось рекомендуемое в работе [14] значение -63.2 кДж/моль. В 
расчетах использовались обе формы уравнения состояния BKW. Полученные таким 
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образом параметры уравнения состояния продуктов детонации JWL тротила 
представлены в табл. 2. Здесь D и P - скорость и давление детонации, а Q - теплота 
взрыва. Добавим, что изэнтропа расширения продуктов детонации для этого 

уравнения состояния описывается выражением (1). 

Табл. 2. Параметры уравнения состояния продуктов детонации JWL и свойства 
тротила двух плотностей при расчете с использованием обеих форм 

уравнения состояния BKW 

  

Изэнтропы расширения продуктов детонации тротила плотностью 1.648 
г/см3 приведены в табл. 3 в представлении уравнений состояния BKW и JWL. Здесь 
индексы при расчетных значениях давления P соответствуют следующим 
уравнениям состояния: n – BKWN, m – BKWN-M, nj – JWL на основе BKWN, mj – JWL 
на основе BKWN. С целью более аккуратного сопоставления приведены также 
относительные значения давлений на изэнтропах для указанных уравнений 
состояния. Подобные же результаты для тротила плотностью 1.630 г/см3 привдены в 
табл. 4. 
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Табл.3. Изэнтропы расширения продуктов детонации тротила плотностью 1.648 

г/см3 в представлении уравнений состояния BKW и JWL 

  

                 * 0.7560 – соответствует уравнению BKWN-M. 
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Табл. 4. Изэнтропы расширения продуктов детонации тротила плотностью 

1.630 г/см3 в представлении уравнений состояния BKW и JWL 

  

                   * 0.7528 – соответствует уравнению BKWN-M 

С целью более аккуратного сопоставления на рис. 2, 3 приведены также 
относительные значения давлений Pn/Pm и Pnj/Pmj на изэнтропах для указанных 
уравнений состояния тротила плотностью 1.630 г/см3. 
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Рис. 2. Влияние удельного объема продуктов детонации на 
отношение Pn/Pm тротила плотностью 1.630 г/см3. 

  

Рис. 3. Влияние удельного объема продуктов детонации на 

отношение Pnj/Pmj тротила плотностью 1.630 г/см3. 

Полученные экспериментально параметры уравнения состояния продуктов 
детонации JWL тротила, приведенные в работах [3-5, 8], представлены в табл. 5. 
Здесь E0 – полная энергия взрывчатого вещества, связанная с его теплотой взрыва. 
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Табл. 5. Параметры уравнения состояния продуктов детонации JWL и свойства 
тротила, полученные в указанных работах с использованием метода разлета 

медной трубки 

  

Изэнтропы расширения продуктов детонации тротила, полученные в работах [3-5, 8], 
приведены в табл. 6. Здесь индексы e1-e4 при экспериментальных значениях 
давления P соответствуют указанной последовательности цитируемых работ. Для 

сравнения приведены также расчетные значения давления Pmj из табл. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№121 (сентябрь) 2023 

 20 

Табл. 6. Изэнтропы расширения продуктов детонации тротила, полученные в 

работах [3-5, 8] с использованием метода разлета медной трубки 

  

Результаты табл. 6 показаны графически на рис. 4 во всем приведенном диапазоне 
расширения продуктов детонации. В этом диапазоне они практически неразличимы и 
для уточнения приведены также на рис. 5 для начального участка изэнтропы 

расширения и на рис. 6 в логарифмических координатах. 
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Рис. 4. Влияние удельного объема продуктов детонации на давление на 
изэнтропе расширения тротила по результатам работ [3-5]: ромб - Pe1, квадрат -

 Pe2, треугольник - Pe3, сплошная линия - Pmj. 

  

Рис. 5. Влияние удельного объема продуктов детонации на давление на 
начальном участке изэнтропы расширения тротила по результатам работ [3-5, 

8]: ромб - Pe1, квадрат - Pe2, треугольник - Pe3, кружок - Pe4, сплошная линия - Pmj. 
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Рис. 6. Влияние удельного объема продуктов детонации на давление на 
изэнтропе расширения тротила в логарифмических координатах. Обозначения 

точек соответствуют указанным на рис. 5. 

Для более детального сравнения в табл. 7 приведены относительные значения 
давления на экспериментальных изэнтропах расширения продуктов детонации из 
табл. 6. Для этого реальные экспериментальные значения Pe делятся на расчетное 

значения Pmj. 
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Табл. 7. Изэнтропы расширения продуктов детонации тротила, полученные в 

работах [3-5, 8], для относительных значений давления 

  

Сравнение полученных таким образом относительных значений давления на 
экспериментальных изэнтропах расширения продуктов детонации тротила 
выполнено на рис. 7. На рис. 8 подобное сравнение показано на начальном участке 
изэнтропы расширения. 



№121 (сентябрь) 2023 

 24 

  

Рис. 7. Влияние удельного объема продуктов детонации на относительные 
положения изэнтроп расширения тротила по результатам работ [3-5, 8]: ромб -

 Pe1, квадрат - Pe2, треугольник - Pe3, кружок - Pe4. 

  

Рис. 8. Влияние удельного объема продуктов детонации на относительные 
положения изэнтроп расширения тротила на начальном участке расширения. 

Обозначения точек соответствуют указанным на рис. 7. 

Изэнтропа расширения продуктов детонации тротила, полученная в работе [15] с 
использованием уравнения состояния Зубарева, приведена в табл. 8. Ее 
функциональный вид описывается выражением (2), а значения параметров 
приведены в работе [15]. В таблице наряду с экспериментальными 
значениями Pe приведены расчетные значения Pmj и указаны относительные 
значения Pe/Pmj. Приведенные в таблице результаты представлены также 

графически на рис. 9 в логарифмических координатах. 
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Табл. 8. Экспериментальная изэнтропа расширения продуктов детонации 

тротила, полученная в работе [15], и ее сопоставление с расчетной изэнтропой 
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Рис. 9. Влияние удельного объема продуктов детонации на давление на 
изэнтропе расширения тротила по результатам работы [15] (ромб) и 

сопоставление этих результатов с результатом расчета Pmj из табл. 4 
(сплошная линия). 

Зависимость относительного значения давления Pe/Pmj от удельного объема 
продуктов детонации показана на рис. 10. Часть этой зависимости на начальном 
участке изэнтропы расширения приведена на рис. 11. 

  

Рис. 10. Влияние удельного объема продуктов детонации на относительное 
положение изэнтропы расширения тротила по результатам экспериментальной 

работы [15]. 
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Рис. 11. Влияние удельного объема продуктов детонации на относительное 
положение изэнтропы расширения тротила на начальном участке расширения. 

Заключение 

Проведено расчетное сопоставление вариантов уравнения состояния JWL продуктов 
детонации тротила, полученных в результате взрывных экспериментов по разлету 
медной трубки, так называемый цилиндр-тест, и термохимических и 
термодинамических расчетов с использованием термохимической программы Explo5. 
Сопоставляемыми объектами являлись соответствующие этим вариантам уравнения 
состояния изэнтропы расширения продуктов детонации от точки Жуге до практически 

атмосферного давления. 

Рассматривались несколько экспериментальных изэнтроп расширения, полученных и 
представленных разными авторами. Было показано, что все они располагаются 
довольно близко друг к другу в плоскости координат удельный объем – давление, 
хотя и характеризуются весьма различающимися наборами определяющих 

параметров. 

Сопоставлялись между собой также расчетные изэнтропы расширения, построенные 
с использованием уравнений состояния BKWN и BKWN-M, а также уравнений 
состояния JWL полученных на основе обеих форм уравнения состояния BKW. Здесь 
также было отмечено близкое расположение этих изэнтроп в указанной плоскости 
координат. 

В конечном итоге проводилось конкретное сопоставление экспериментальных и 
расчетных изэнтроп для одинаковых исходных плотностей тротила. Было отмечено 
приемлемо близкое расположение этих изэнтроп во всем рассматриваемом 
диапазоне изменения плотностей продуктов детонации. Может быть предположена 
примерно равнозначная возможность использования и экспериментального, и 
расчетного вариантов уравнения состояния JWL в проведении прикладных 
газодинамических расчетов. 

В качестве дополнительного материала для тротила было выполнено сопоставление 
уравнения состояния продуктов детонации JWL и уравнения состояния Зубарева. 
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Полученные результаты для изэнтроп расширения обоих уравнений указали на их 
приемлемое согласие в областях высоких давлений и значительных расширений. В 
области же промежуточных расширений давления на изэнтропе Зубарева 

существенно превышают давление на изэнтропе JWL. 
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