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基于水下爆炸的爆轰产物 JWL 状态方程
确定方法研究*

焦俊杰，单    锋，王晗程，祁妍洁，潘绪超，方    中，程宇波，贺小兰，慈圣杰，何    勇
（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 为了获得炸药爆轰产物状态方程，对 RDX炸药进行了水下爆炸气泡膨胀过程试验，测试了水下爆炸气泡

半径和冲击波阵面随时间的变化规律，通过水下爆炸气泡膨胀过程中的能量守恒关系，获得了基于水下爆炸试验的爆

轰产物 JWL状态方程确定方法，分析了 RDX炸药水下爆炸气泡膨胀和冲击波阵面运动过程，测定了 RDX炸药爆轰产

物 JWL状态方程参数，并与圆筒试验获得的参数进行了比较。结果表明，通过水下爆炸法和圆筒试验方法标定的

JWL方程参数得到的气泡膨胀过程基本相同，但水下爆炸法得到的气泡半径的计算值和实验值在低压阶段的偏差更

小。该方法提供了一种更适用于水下爆炸的炸药爆轰产物状态方程的测定方法。
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Determination of JWL equation of state based on the detonation product
from underwater explosion

JIAO Junjie, SHAN Feng, WANG Hancheng, QI Yanjie, PAN Xuchao, FANG Zhong,
CHENG Yubo, HE Xiaolan, CI Shengjie, HE Yong

（Mechanical Engineering College, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  The equation of state for the detonation products of explosives is one of the foundations in explosion physics. JWL

equation of state has been widely applied to study the properties of various explosives. In order to obtain the equation of state

of  the  detonation  products,  an  underwater  explosion  method  was  used  to  study  JWL equation  of  state  for  the  detonation  of

RDX. It  considered the explosion bubble expansion process based on the conservation of  energy including Es0  (initial  shock

wave energy), Ept (potential energy of water), Ec (kinetic energy of water) and Er (energy loss by bubble expansion), which are

related  to  the  underwater  explosion  bubble  radius  (R-t)  and  shock  wave  front  (Rs-t)  measured  in  the  underwater  explosion

experiments  as  functions of  time.  Based on the experimental  results  and using the same method to process the experimental

data in cylinder experiment, the time functions of explosion bubble expansion radius and variation of shock wave front position

were fitted and the parameters of the JWL equation of state for RDX detonation products were obtained. In order to analyze the

accuracy of the parameters of the JWL equation of state obtained by the underwater explosion method, the time history of the

underwater explosions bubble pulsating pressure wave was calculated using the bubble dynamics equation.  It  shows that  the

calculation results agree well with the bubble expansion radius and bubble pulsation period determined using the underwater

explosion experiments  in  a  pool.  The calculated bubble  radius  obtained by the  proposed measurement  method has  a  smaller

deviation from that  obtained by the cylinder experimental  value,  especially in the low-pressure stage compare with the JWL
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state  parameters  obtained  from  cylinder  method.  This  method  provides  a  testing  approach  for  the  equation  of  state  of

detonation products with low cost, reduced size limitations and a wide pressure range.

Keywords:  underwater explosion; JWL; equation of state; bubble expansion; shock wave

爆轰产物状态方程是研究炸药性能的重要方法之一 [1]。圆筒试验法是目前测定爆轰产物驱动能

力、标定 JWL 状态方程的最为成熟的方法，已经被用于各种炸药性能的研究[2-4]。然而，圆筒试验法中的

圆筒由于膨胀发生破裂，爆轰产物会从中溢出，因此，利用圆筒试验进行标定的方法较难准确反映爆轰

产物在低密度、低压力（小于 0.1 GPa）时的膨胀特性[5]。为了避免爆轰产物溢出带来的影响，水下爆炸试

验法成为测定爆轰产物状态方程的另一种途径。该方法最早见于 Holton[6] 的研究，经过 Cook 等 [7] 和

Rigdon[8] 的发展和改进，形成一套成体系的测试方法，被纳入美军军用标准 (MIL-STD-1751)。由于水下

爆炸试验中被测炸药与外部介质（水）充分接触，使得爆轰产物可以充分膨胀至很低的压力，因此，许多

学者对水下爆炸测定 JWL 参数的方法进行了研究。杨凯等[9]、沈飞等[10] 和魏贤凤等[11] 采用高速摄影对

TNT、含铝炸药和 PBX炸药水中爆轰产物的膨胀位移曲线进行了试验研究，并采用与圆筒试验类似的二

维数值计算方法对炸药的 JWL 状态方程参数进行了确定。杨晨琛等[5] 进一步从水中冲击波轨迹和波后

压力时程曲线出发，进行了由冲击波及其波后流场还原水气界面的逆特征线算法研究，并通过爆轰产物

状态方程的遗传算法获得了炸药的 JWL 方程参数。随后，李科斌等[12] 通过压导式连续电阻丝探针测得

了工业改性铵油 ANFO 炸药的爆轰产物冲击波时程曲线，并通过有限元仿真软件对其 JWL 状态方程参

数进行了拟合。

综上可知，现有的水下爆炸试验从水中冲击波轨迹和波后压力时程曲线出发，通过冲击波及其波后

流场还原水气界面的逆特征线算法确定爆轰产物状态方程，但是没有充分考虑中压和低压阶段爆轰产

物对气泡膨胀做功的影响。本文中，基于水下爆炸气泡膨胀过程的能量守恒关系，通过水下爆炸法获得

相应的试验参数，获得基于水下爆炸试验的爆轰产物 JWL 状态方程确定方法，分析 RDX 炸药水下爆炸

气泡膨胀和冲击波阵面运动过程，测定 RDX 炸药爆轰产物 JWL 状态方程参数，并与圆筒试验获得的参

数进行比较，以验证所提出的方法的适用性和准确性。 

1    水下爆炸法 JWL 状态方程确定方法

水下爆炸试验法与圆筒试验的原理类似，通过水下爆炸气泡膨胀过程中的能量守恒关系，确定

JWL状态方程。JWL状态方程主要包括 3项，可视为高压、中压和低压 3个阶段，其形式为：

ps = Ae−R1V +Be−R2V +C/V1+ω (1)

ω式中：ps 为爆轰产物的压力，V 为爆轰产物的相对比容，A、B、C、R1、R2 和    为待定参数。

由热力学关系可知：

Es = −
w

psdV (2)

式中：Es 为爆轰产物的等熵内能。式 (2)经过转换可得到以等熵内能表示的 JWL状态方程：

Es =
A
R1

e−R1V +
B
R2

e−R2V +
C
ωVω

(3)

水下爆炸气泡内爆轰产物膨胀过程满足能量守恒关系：

Es = Es|V=1−Es0−Ept−Ec−Er (4)

Es|V=1式中：    为等容情况下炸药释放能量，即爆热 Q；Es0 为初始冲击波能，由文献 [13-14] 可知，Es0 约占爆

热的 48%左右。Ept 为气泡膨胀对静水压力做的功，可表示为：

Ept =
4π
3

phyd

(
R3−R3

0

)
(5)

式中：phyd 为炸药入水深度处的静水压力，R0 为气泡初始半径，R 为气泡运动到某一时刻的半径。Ec 为爆
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炸气泡膨胀引起的水介质动能，可表示为：

Ec = 2πρlR4Ṙ2

Å
1
R
− 1

Rs

ã
Ṙ (6)

Ṙ式中：Rs 为冲击波阵面的位置；    为气泡壁的速度；ρl 为气泡壁面和冲击波阵面之间水介质的密度，ρl 由

Tait方程得到。Er 为气泡膨胀过程中向水中声辐射而产生的能量损失[15]，可表示为：

Er =
w 4πρl

c
(
R2R̈+2RṘ2

)2
dt (7)

式中：c 为水中的声速。

V ⩾ 6

由式 (3)～(7) 可知，水下爆炸气泡内爆轰产物做功与冲击波阵面和气泡边界的运动相关，可通过观

测水下爆炸图像得到气泡边界和冲击波阵面的运动过程，从而将能量守恒关系式与气泡膨胀过程联系

起来。将水下爆炸测试结果代入式 (3)～(7)，可解析求解出 JWL 状态方程的 6 个参数值。JWL 状态方程

（式 (3)）右边 3项，可分别视为高压、中压和低压 3个阶段的贡献项。在低压阶段（    ），可取：

Es =
C
ωVω

(8)

ω 2 ⩽ V < 6通过对低压阶段的试验参数进行计算，可求解得到 C 和    。在中压阶段（    ），可取：

Es =
B
R2

e−R2V +
C
ωVω

(9)

将中压阶段的试验参数代入式 (9)，可求解得到 B 和 R2。A 和 R1 可由 CJ（Chapman-Jouguet）参数确定。

在 CJ点，有：

Ae−R1VCJ +Be−R2VCJ +C/Vω+1 = pCJ (10)

AR1e−R1VCJ +BR2e−R2VCJ +C(ω+1)/VCJ = ρ0D2
B (11)

VCJ = γ/(γ+1) (12)

ω

式中：pCJ 为爆轰波 CJ 点的压力，ρ0 为炸药的密度，DB 为炸药的爆速，γ为多方指数。通过求解出的 C、

 、B 和 R2，可求得 A 和 R1。 

2    水下爆炸试验
 

2.1    水下爆炸法试验系统

试验采用水下爆炸试验法，以典型炸药 RDX 作为待测炸药，样品的尺寸为Ø20 mm×20 mm，质量为

10 g。试验布置及测试系统如图 1所示，试验由 0.4 m×0.4 m×0.4 m的透明水箱、8号电雷管、高速摄像机

（Phatom TMX6410）和 LED 照明光源组成。试验时，药柱距离水面 0.2 m，药柱中心与高速摄像机处于同
 

Computer
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Signal trigger 

Light source

Water tank

Charge

Detonator

Detonator holder

Optical filter 

0.4 m×0.4 m×0.4 m

图 1    水下爆炸气泡高速膨胀的测试系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of explosive bubbles high-speed expansion experimental system
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一条水平直线上，高速拍摄的频率为 390 000 s−1，并配有中心波长为 395 nm、带宽为 30 nm 的紫外光滤光

片，可以有效地避免爆轰中的强光干扰，采用信号发生器同步控制炸药起爆和高速摄像机触发。 

2.2    试验结果

对 RDX 炸药进行了 3 发水下爆炸试验，气泡膨胀过程和冲击波阵面的典型测试结果如图 2 所示，

其中 t 为时间。由图 2 可知，水下爆炸气泡刚开始膨胀时，由于炸药为长径比为 1∶1 的圆柱形，爆轰结

束后气泡的初始形状与球形有一定的偏差，随着气泡的进一步膨胀，气泡内部压力分布逐渐趋于均匀，

t=4.96 μs 时，气泡形状已经接近于球形。试验中所拍摄的图片像素为 640×256，水箱的宽度为 400 mm，

即当水箱铺满所拍摄的画面时，每个像素可以分辨的实际长度为 0.187 5 mm，试验数据处理过程中一般

存在一个像素的误差，因此，爆炸气泡半径和冲击波波阵面位置的误差约为±0.187 5 mm。在该试验中，

最大的误差发生在爆炸气泡开始膨胀，即药柱的半径为 10 mm 时，此时，最大误差为±1.88%。分析图 2
所示的测试结果，得到水下爆炸冲击波阵面位置和水下爆炸气泡半径随时间的变化，如图 3～4所示。
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图 2    RDX炸药的水下爆炸气泡膨胀及冲击波测试过程

Fig. 2    The initial bubble expansion and shock wave testing process of RDX explosive
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图 3    水下爆炸冲击波阵面位置和速度随时间的变化曲线

Fig. 3    Curves of shock wave front position and velocity changes with time in underwater explosions

根据图 3，结合文献 [16] 中对圆筒实验数据的处理方法，设气泡初期高压膨胀中半径 R 与时间 t
满足：

R = F1e−τ1t −F2e−τ2t +F2−F1+F3 (13)
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式中：F1、F2 和 F3 均为爆轰产物膨胀脉动的幅度，τ1 和 τ2 分别为爆轰产物扩张和收缩的时间常数。通过

对气泡膨胀过程的高速分幅图像进行判读，得出气泡半径-时间（R-t）数据，并采用式 (13) 进行拟合，拟合

系数如表 1所示。
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图 4    水下爆炸气泡半径和速度随时间的变化曲线

Fig. 4    Curves of underwater explosion bubble radius and velocity change with time
 

表 1    RDX 炸药水下爆炸气泡半径的拟合参数

Table 1    The bubble radius fitting parameters of RDX explosive in underwater explosion

F1/mm τ1/μs−1 F2/mm τ2/μs−1 F3/mm

−9.46 0.112 8 46.3 0.008 9.9
 

对于冲击波在水中的传播过程，其波阵面位置随时间的变化可以通过非线性函数进行拟合：

r− r0 = a1

(
1− e−b1t

)
+a2

(
1− e−b2t

)
+ ct (14)

式中：r−r0 为冲击波阵面沿径向的传播距离，a1、a2、b1 和 b2 为拟合参数，c 为水中的声速。其拟合参数列

于表 2。
 
 

表 2    RDX 炸药水下爆炸冲击波阵面位置的拟合参数

Table 2    The shock wave front position fitting parameters of RDX explosive in underwater explosion

a1/mm b1/μs−1 a2/mm b2/μs−1

8.65 0.259 22.2 0.033
 

根据第 1 节的方法，结合试验结果，得到 RDX 炸药的 JWL 状态方程参数，如表 3 所示。为了对比不

同测定方法得到的 JWL方程参数的差异，表 3给出了文献 [17]中利用圆筒试验测定的 JWL方程参数。
 
 

表 3    RDX 炸药爆轰产物的 JWL 状态方程参数

Table 3    The parameters of JWL state equation for RDX explosive detonation products

A/GPa B/GPa C/GPa R1 R2 ω 数据来源

933.82 7.236 0.788 4.51 1.22 0.15 本研究

581.40 6.801 0.234 4.10 1.00 0.35 文献[17]
 

由表 3 可知，采用本文的水下爆炸方法测定的 JWL 状态方程在低压阶段的参数 C 和 ω与圆筒试验

测定结果的差异比较大。其主要原因是：在圆筒试验中，当爆轰产物的压力将至 0.1 GPa 时[5]，圆筒发生

破裂，从而导致爆轰产物扩散；而在水下爆炸中，水介质在爆轰产物的扩散过程中起到束缚作用，因此，

低压阶段的参数相差比较大。由水下爆炸 JWL 状态方程确定方法可知，JWL 状态方程首先确定低压状
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态的参数，而中高压状态的参数与中压和低压的参数相关联，因此，圆筒试验与水下爆炸 2 种方法测定

的中高压的状态参数 A、R1、B 和 R2 也有一定的差异，但是 2 种方法测定的中高压状态参数的差异小于

低压状态参数的差异。 

3    水下爆炸试验法验证

为进一步分析水下爆炸法确定的 JWL 状态参数的准确性，利用测定得到的 JWL 状态方程参数对

水下爆炸的气泡动力学过程进行计算。从 2.2 节的试验可知，炸药爆轰结束后，爆轰产物迅速占据了

炸药的原有体积，随即从静止开始快速膨胀。从炸药的爆轰过程来看，初始气泡可视为一个与装药体

积相同的球体，其半径为 R0，初始速度为零。Shan 等 [18] 和 Wang 等 [19] 发现，当装药表面压力达到

9.8～19.6 GPa 时，与储存在流体中的压缩能相比，动能和压力位能是装药附近流体能量的主要组成部

分，Rayleigh-Plesset 方程可以描述气泡加速膨胀的运动过程。由于压力波的传播速度不是无限的，且流

体的比容在发生变化时会储存一定的压缩能，当研究气泡在整个脉动周期内的运动特性时，需要考虑流

体的压缩性以减小计算的误差。因此，对气泡动力学过程进行计算时，首先利用 Rayleigh-Plesset方程[18-19]

计算气泡的初始加速膨胀过程，随后，利用气泡在可压缩流体中的动力学方程[15] 对后续的气泡减速膨胀

过程进行计算。水下爆炸气泡初期高速膨胀过程中的半径和速度随时间变化的仿真结果如图 5所示。
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图 5    RDX水下爆炸气泡半径与速度随时间的变化曲线
Fig. 5    Curves of RDX explosion bubble radius and expansion velocity changed with time

从图 5可以看到，计算得到的 RDX水下爆炸气泡半径接近实验结果，气泡半径的最大偏差约为−3.8%；

而通过圆筒试验测定参数得到的气泡半径则小于水下爆炸测定参数的，且气泡半径的最大偏差约为−7.9%。

对比气泡的初始高速膨胀过程，通过水下爆炸与圆筒试验方法测定的 JWL方程参数得到的气泡膨胀过程

基本相同，但是水下爆炸测定方法得到的气泡半径计算值与实验值偏差更小，尤其是气泡在低压阶段的膨

胀，计算值和试验值的误差相对于圆筒试验更小，说明水下爆炸方法标定的 JWL参数具有较高的精确性。

水下爆炸中爆轰产物在水介质约束下可以膨胀至较大的体积，同时其内部压力变化较大。在持续

时间较短的初期膨胀阶段，水下爆炸法得到的 JWL 方程参数可以准确地反映爆轰产物的压力特性，气泡

的动力学特性与实验结果有较好的一致性。为了验证在较高的压力和较长时间范围内，水下爆炸法在

描述爆轰产物状态时的准确性，采用 1 kg当量水下爆炸井对质量为 160 g、直径为 50 mm的 RDX药柱进

行了试验（详见文献 [18]），并采用圆筒试验法和水下爆炸法确定的 JWL 方程参数对水下爆炸气泡脉动

过程进行了仿真，如图 6 所示。从图 6(a) 可以看到，2 种参数下的气泡半径差异较大，通过圆筒试验验法

得到的气泡最大半径和第 1 次气泡脉动周期均小于水下爆炸法，水下爆炸法得到的气泡脉动周期与实

验值更接近。图 6(b) 给出了气泡速度的变化，可以看到，气泡减速膨胀时，圆筒试验法得到的速度曲线

衰减得较快，相同时间下其速度小于水下爆炸法得到的速度。气泡半径及速度的差异表明，利用圆筒试

     第 x 卷 焦俊杰，等： 基于水下爆炸的爆轰产物JWL状态方程确定方法研究 第 x 期    

-6



验法参数得到的炸药爆轰产物对水介质的驱动能力偏低。为了分析气泡驱动能力的差异，图 6(c) 给出

了 2 种参数下气泡内压力的变化，可以看到，压力在爆炸气泡内先减小后增大，并在脉动结束时达到极

大值，爆轰产物在气泡脉动的大部分时间内处于低压状态。与水下爆炸法相比，圆筒试验法的衰减较

快，并且压力的最小值较低。因此，相比于水下爆炸法，圆筒试验法的爆轰产物低压驱动能力较低，同时

其衰减速度也较快，减小了气泡的最大半径和脉动周期。
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图 6    不同 JWL方程参数下 RDX水下爆炸的气泡脉动特性

Fig. 6    Bubble pulsation characteristics of RDX underwater explosion in different JWL equation parameters

由于气泡脉动特性实验无法直观地确定气泡半径的变化，仅依据气泡脉动周期可能会与实际过程

产生偏差，而脉动压力波产生于气泡第 1 次收缩-膨胀过程中，通过对脉动压力波的分析可以进一步对

JWL 方程参数进行验证。不同 JWL 方程参数下 RDX 气泡脉动压力波的差异如图 6(d) 所示，为了方便

对比，图 6(d) 插图将气泡脉动周期实验值作为时间基准对计算得到的脉动压力波进行了平移，而压力基

线则为脉动周期内平滑曲线的压力平均值。可以看出，通过水下爆炸法和圆筒试验法得到的脉动压力

波峰值分别为 0.67和 2.27 MPa，水下爆炸法得到的压力波峰值与试验值（0.76 MPa）的一致性更好。对于

压力波的波形，从图 6(d) 可以看出，圆筒试验法的脉动压力波呈现出峰值较高而宽度较窄的特点，而水

下爆炸法与实验结果的波形宽度基本一致。 

4    结　论

(1) 通过对爆炸气泡内爆轰产物做功过程的分析，确定了水下爆炸气泡内爆轰产物做功需要获得的
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试验参量，并基于水下爆炸气泡膨胀过程中的能量守恒关系，获得了基于水下爆炸试验法的 JWL 状态方

程确定方法。

(2) 设计了水下爆炸气泡膨胀试验装置，测试了水下爆炸气泡半径和冲击波阵面随时间变化的曲

线，并采用圆筒试验数据的处理方法，获得了气泡半径-时间和冲击波阵面位置-时间拟合曲线，通过解析

方法得到了 RDX炸药的 JWL状态方程参数。

(3) 利用测定的 JWL 状态方程参数对水下爆炸的气泡动力学过程进行了计算，其计算结果与试验结

果吻合较好，尤其是在低压阶段，证明了该方法在测定水下爆炸炸药爆轰产物状态方程的适用性和准

确性。
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