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摘要 回顾了VLW状态方程建立的背景 ,阐述了它问世十余年后 ,该状态方程中的第三项从
理论上得到证明的事实 ,并对今后的发展进行了展望。
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1背 景

70年代 ,我们将国际上应用很广的 BKW状态方程及其程序首先引人国内,经使用发现 ,
用它计算常用炸药如 TNT,RDX,⋯ ⋯计算值与实验值符合很好。而用它计算我们合成的新

型多氮高能炸药7201(CGH4N12O1衽 )的爆速 ,计算值偏低 (D计 =8890m/s,D实 =9361m尔 ),用它

计算 HNO类炸药如硝酸肼/肼的混合炸药 H3⒉ 6:N1⒍ :O⒊°的爆速偏高 (D计 =9393皿 /s,D实 =
8025m/s),用 它计算某些 CNO类炸药如 HNB(C6N606)的 爆速又偏低 (D计 =8466m/s,D实 =
9300m/s)。为改进 BKW计算 ,曾采用调整系数 α、

`、

Κ、Q与 挽,结果是顾此失彼 ,无益于问题

的改进。这样 ,我们不得不追溯到 BKW状态方程本身了,BKW是怎样建立的呢?Mader在 他
的书中说 :它的基础是维里方程E1彐
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取一级近似 ,则有

=1+〃 +臼〃2=1+〃 (1+臼〃)

篑筝=1十〃eFn/
BKW状态方程就是这样建起来了。
我们认为上式成立的必要条件是 卩〃《 1。但是上式没有满足这个条件 ,以 RDX(`° =

1.Sg/cm3)为 例 ,我们证实了

`〃

=1。 024。

另外 ,令 C=`B2,也缺乏依据 ,因此用调整系数的治标方法是不行的。事实上 ,Mader曾 用

过三套 BKW系数即RDX型 、TNT型、RDX最佳型。以后又有人搞了 BKWR参数E2],俄 国人
提 出了BKWRR参数E2〕 ,难道我们还要研究KWRRR参数吗 ?不 ,这就是我们 自己想要建状
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态方程的原因所在。

2VLW状 态方程

理论上 ,任何气体均可用维里 (Virial)方 程表示

等
=1+旱 +品 +⋯ ⋯       ⑴

式中 ,B、 C、⋯⋯为第二、第三、⋯⋯维里系数。维里系数是通过分子势函数表示的。王竹溪、钱

学森在他们的书里都说过 ,维里方程从理论上解决了非理想气体状态方程问题
E3d]。

虽然第二维里系数已有理论算法 ,但第三以上高阶维里系数计算非常困难 ,从而使得理论

完善的维里方程无法付诸实际应用。

理论上匚
s彐

B=犭。B艹 (T艹 )

B★ (T艹 )=∑ 莎(丿〉T艹 ^(2丿+1〉/4                 (2)
丿=0

卩 =亻 Ⅸ ?)

沙°=号πⅣ Js

C=3:C艹 (T+)

·
。       

”(T+)=∑ C(丿)T艹 ^(犭+2)/4                (3)

式中 :B艹 、C艹 分别为无量纲第二、第三维里系数 ;T艹 为无量纲温度 (T+≡ΚT/ε );ε、σ为

Lemard-Jones势参数 ;Cω在文献E1]中是以表格形式给出的。

80年代初,我们发现 :当 T女 ≥zO时 ,有

C×TD=%冥P      ⑷
这是一个很好的近似式匚

6彐 (爆轰条件下 ,T艹 总是在 25~50之间变化 )。 于是

辔△1+旱 +品 +⋯⋯

剖十Bφ +品悼y+∴⋯
由维里系数在高温条件下的相似性 ,推广 (⒋ )式得

篝
=1+:× 争)+羊 瓿 晷 芒靼尧∶  o≥

3时 F° ≥ ⒛)    6)

(5)式称 VLW爆 轰产物状态方程 E6’冂。十余年后 ,(5)式 中的第三项 (即 (4)式 ),由两位青

年学者从理论上作了如下证明
E:彐
:

由(2)、 (3)两式可知 :T° )1时 ,这两个级数收敛很快 ;T艹 很大时 ,可以只取第一项而忽略

其它各项 ,此时

B+(T艹 )  3(ω T艹
^1/4  1.733T· v̄4

C+(T☆ )=C〈°〉T艹 2̄旭
=1.729T艹 2̄/^
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= 1。 002T艹】/4⌒彡T艹
1/^

B艹 (T艹 )
则                C艹 (T★ )=

T·
.】 /4

对(5)式 ,它的前三项是理论式 ,第四项以后是经验式 ,但是前三项在 VLW状 态方程整体中起

主要作用 ,例如以 RDX炸药为例匚6彐

等=1+:艹诤)+品 (争 )2+页浮|币 (争 y
=1+-2。 436+4.732+-1.396〓〓9.59

可以说,VLW是维里方程一个较好的简化式。事实上 ,自 VLW问世以来的十多年的应用
表明,它从常压到几十吉帕的广宽范围都适用。例如 ,它既可计算初始密度在 2。 Og/cm3以 上

的高能炸药的爆轰参数E9J四 ,也可计算初始密度为 10ˉ
3g/cm3数量级的燃料空气炸药 ,此外它

还能很好地计算火箭推进剂与火炮发射药的全部燃烧性能参数
E1°彐。如此普适的状态方程 ,目

前国际上尚不多见。 ·

3展 望

He6eⅡ eHH邓巳2□在 1988年用了 12个经验系数的经验方程将 TⅡ ≤20时的 D女拟合好 ,用 了

15个经验系数才将 E艹拟合好 ,而对于 T艹 >zO之 D女 、E+值 ,他们既无法拟合 ,也未轻易外推 ,

但是对于爆轰学者感兴趣的恰恰是 T艹 ≥20时之值 ,虽然 VLW可以将 T° ≥⒛ 时之 D`E★

值估算 ,从表 1中 T艹 =20时的D`E艹 的VLW计算值来看 ,这是不能令人满意的。因此 ,对于

品宣
诤卩
o— 2)n

项 尚有待改进 。                            ,

表 1 VLW状态方程给出的维里系数值与文献值比较
Table 1  Comparison of Virial coefficients given by VLW with those by difFerent references

C·

T°     B°
Ref.[5]  VLW  Ref。 E11]  VLW  Ref.E11]  VLW

20      0,5254    0.2464    0,2484    0.0832    0· O155    0.0209    0.0010

40      0.5186    0.2001    0.2062               0.0123               0.0008

60      0.4982    0.1735    0.1790               0,0112               0.0007

80      0.4798    0,1556    0,1604               0.0100              0,0006

100      0.4641    0.1425    0。 1467               0。 0093               0· 0006

Note:When T° )>20,so far there are no Values of D· ,E艹 in references available for

comparison,and T° <(20 ,the values of D° ′E· are out of the sphere of definition° f

VLW EOs.
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REVIEW AND LooK FORWARD To THE
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ABsTRACT The background of the estabhshrnent of VLW equation of state(EOS)has

been reviewed in this paper。 CoⅡunents on the fact that the third ite∏】of VLW EOS has been

proved theo‘etically after VLW Ⅰ;(DS proposed about ten years were made。  fΓhe future

progress of it is fore casted.
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