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OBTAINING PARAMETERS OF THE JWL EQUATION OF STATE 

 
An algorithm has been proposed for obtaining the parameters of the JWL equation of state using the differential evolution 

method of machine learning based on thermodynamic modeling of the properties of detonation products. 
 
Для описания свойств продуктов детонации (ПД) большинства взрывчатых веществ наиболее часто 

используется эмпирическое уравнение состояния (УРС) типа Ми-Грюнайзена Джонса - Уилкинса - Ли 
(уравнение JWL) [1, 2], имеющее вид:  

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑�𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑 , 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝� =  𝐴𝐴 �1 −
𝜔𝜔

𝑅𝑅1𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑
� exp�−𝑅𝑅1𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑� + +𝐵𝐵 �1 −

𝜔𝜔
𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑

� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑝𝑝𝑑𝑑� + 𝜔𝜔𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑(𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑒𝑒0) 

где 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜌𝜌0
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑

 – коэффициент расширения продуктов детонации, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑 – давление продуктов детонации, A, B, 

C, R1, R2 и ω являются параметрами, специфичными для каждого взрывчатого материала. Первый член 
уравнения определяет поведение ПД при очень высоких давлениях и низкой степени расширения, второй 
дополнение относится к зоне промежуточного давления, а третий член описывает изоэнтропическое 
расширение в области низкого давления, соответствующей большой степени расширения. В этом контексте 
только параметр ω имеет физический смысл и приблизительно удовлетворяет соотношению ω=1-γ, где γ – 
политропная постоянная для ПД  при сильном расширении продуктов при давлении, близком к 
атмосферному, т.е. расширения идеального газа с эффективным показателем адиабаты 1+ω. 

Для термодинамического моделирования параметров детонации и дальнейшего расширения ПД 
применялись физически обоснованные модели уравнений состояния многокомпонентного флюида, 
основанные на теории возмущений и конденсированного наноуглерода [3]. Такие расчеты дают возможность 
определять параметры детонации с высокой точностью [3, 4], обеспечивая хорошее согласие с 
экспериментальными данными. На основе термодинамического расчета получены характеристики продуктов 
детонации в точке Чепмена-Жуге: давление, скорость детонации, теплота взрывчатого разложения, состав, 
температура и другие термодинамические и теплофизические свойства, а также свойства ПД при 
изоэнтропическом расширении от точки Чепмена-Жуге до атмосферного давления �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑 ,𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑 , 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝�.  

Для подбора параметров УРС JWL использовался метод дифференциальной эволюции [5] машинного 
обучения с использованием функций библиотеки SciPy [6]. На каждом итерационном шаге оптимизации 
коэффициентов A, B, C, R1, R2 и ω по термодинамическим данным изэнтропического расширения 
�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑 ,𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑, 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝� определяются свойства ПД в точке Чепмена-Жуге и проверяется выполнение всех условий 
сохранения. 

Полученные значения параметров УРС JWL тестовых веществ с высокой точностью воспроизводят 
значения давления, скорости детонации в точке Чепмена-Жуге, давление на изэнтропе расширения ПД и 
могут быть использованы в прикладных расчетах взрывных процессов для расчета свойств продуктов в 
произвольной точке пространства 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑�𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑, 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝�. 
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