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摘要：基于 ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ代码，开发了具有良好用户界面的、估算炸药爆轰参数的可视化软件。软件采用 ＶＢ６．０

开发，研究人员只需做一些简单的选择和输入，就可以很快获得所选炸药的爆轰参数计算结果，结果的浏览采用图

形和文本两种方式。研究人员只需单击菜单选项，就可以查看和保存有关的计算结果。
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１　引　言

　　用于炸药爆轰参数理论估算的编码主要有 ＢＫＷ、
Ｔｉｇｅｒ、ＶＬＷ等，这些编码的主要差别在于所采用的爆
轰产物气体状态方程不同。其中，ＶＬＷ 编码采用的
ＶＬＷ状态方程能够很好地描述爆轰气体产物所处状
态。其计算结果能够比较精确地符合实验值，对于绝

大多数炸药而言，爆速的估算精度可达 ３％左右。在
吴雄、龙新平、何碧、蒋小华等人

［１～３］
的多年努力下，

ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ编码日益得到从事爆轰研究的科技工作
者的重视。但由于 Ｆｏｒｔｒａｎ编码可读性较差，使用者往
往要花费很长的时间来阅读源代码，才能完全掌握程

序的使用，这在一定程度上也阻碍了该编码的进一步

推广和应用。针对这种情况，本文基于 ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ
编码，开发了具有可视界面的爆轰参数计算软件，成功

解决了上述问题，使用者能够在很短的时间内掌握软

件的使用，从而提高工作效率。

２　软件结构

本软件主要由参数设置、运行、结果输出等三大部

分组成，其基本结构如图１所示。
２．１　参数设置

参数设置主要是对物性参数、计算控制常数和求解

选项进行设置。可设置的物性参数包括含能材料的类

型、分子式、密度、分子量、生成热等。可设置的计算控

图 １　软件结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

制常数主要包括一些迭代计算过程（如气体产物平衡计

算等）中参量的迭代初值、迭代乘数以及迭代终值等。

求解选项主要包括计算项目（如平衡计算、ＣＪ状态计算
等）的选择和对 ＶＬＷ状态方程相关参数的设置。参数
设置完成后，经过简单的操作，软件会将上述信息整合

为一个输入文件，等待下一步的运行指令。

２．２　运　行
软件运行时，首先读取包含含能材料信息、产物信

息、计算控制信息等全部信息的输入文件中的内容，然

后完成运算并输出计算结果。

２．３　结果输出
结果输出包括文本和图形两种方式。所有的输出

结果都采用了文本输出的形式。但对于雨贡纽关系、

等熵膨胀关系等，图形表达的结果更直观明了，因此对

于这两种关系还提供了图形输出的形式。

３　可视化软件的特点

３．１　计算精度较高
　　ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ编码采用基于维里状态方程的ＶＬＷ
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状态方程，能很好地描述爆轰气体产物状态，因而其计

算结果如爆压、爆速等与实测值比较接近。可视化软件

的计算内核仍采用 ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ 代码，继承了 Ｆｏｒｔｒａｎ
ＶＬＷ代码计算的高精度特性。表１列出几种常用炸药
的爆轰参数实测值和软件计算值。由表１可见，炸药爆
轰参数的计算值与实测值比较接近，吻合程度非常高。

表 １　常用炸药 ＣＪ爆轰参数实测值和软件计算值

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｅｄａｎｄｃａｃｕｌａｔｅｄＣＪｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｔｅｓｔｅｄ［４］ ｃａｃｕｌａｔｅｄ

ｐＣＪ

／ＧＰａ

Ｄ

／ｍ·ｓ－１
ｐＣＪ

／ＧＰａ

Ｄ

／ｍ·ｓ－１

ＨＭＸ（ρ＝１．９０ｇ·ｃｍ－３） ～３９．３ ～９１００ ４１．８ ９１１８

ＲＤＸ（ρ＝１．８０ｇ·ｃｍ－３） ３４．７ ８７５４ ３５．７ ８８１０

ＰＥＴＮ（ρ＝１．６７ｇ·ｃｍ－３） ３０．０ ７９８０ ２９．６ ８２５１

ＴＮＴ（ρ＝１．６４ｇ·ｃｍ－３） １９．０ ６９５０ １７．６ ６７５６

３．２　操作简单，使用方便
　　可视化软件采用 ＶＢ６．０开发，界面直观、简洁。
熟悉 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的研究人员，能够像掌握记事
本等常用简单办公软件一样，很快掌握该软件的使用，

开展计算工作。一般情况下，研究人员按照界面的标

签提示，简单地选择一下炸药类型，输入炸药的名称、

元素组成、密度和生成热，即可进行计算获得该炸药爆

压、爆温、爆速等爆轰参数的理论估算值（本软件目前

适用的炸药类型有 ＣＨＮＯ、ＣＨＮＯＦＣｌ、ＣＨＮＯＡｌ等。根
据需要，还可进一步开发，以适用于其他的类型）。

３．３　参数设置更加方便
　　通常情况，采用有关参数的默认设置，即能得到可
靠的计算结果。但对于爆压、爆速非常高的情况，如果

不进行有关参数调整，往往就不能得到计算结果。对

于大多数炸药，ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ代码对于爆压的计算是以
如下的粗略估计公式（１）的结果为初值迭代计算得到
的（式中ｐＣＪ为爆压，ρ０为密度）。但对于像八氮立方
烷等爆压达到数百个吉帕、爆速达到万米每秒的含能

材料，公式（１）的粗略估计结果与爆压实测值的偏差
就非常大，这样就会导致迭代计算不能收敛，而得不到

计算结果。这时，就需要调整公式（１）的参数设置，尽
量缩小爆压粗略估计初值与爆压的实测值之间的差

距，才能迭代计算得到结果。再如，计算某些炸药甚高

密度或甚低密度的等熵膨胀时，默认的参数设置通常

也不能得到结果。这时，就需要对等熵膨胀的有关参

数如计算压力上下限等进行调整，使压力范围尽量处

于炸药的等熵膨胀范围内。要在 ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ代码中
设置这些参数，没有相当的经验是不可能的。只有经

过多次反复地阅读源代码，用户才可能掌握参数的含

义，并对其进行合理的设置。可视化软件解决了上述

问题。通过帮助说明和分类，用户很容易理解参数的

含义，并正确进行参数的设置。

ｐＣＪ ＝０．１５＋０．２５（ρ０－１） （１）
３．４　可以保存、读取参数的设置
　　软件的保存、读取功能，研究人员可以很方便地保
存和读取参数设置，以便于各种不同的计算处理。如

对于同一炸药不同密度爆轰参数的计算，研究人员只

需读取保存的参数设置，简单地修改一下炸药的密度，

就可以得到不同密度下该炸药的爆轰性能参数。另

外，通过添加注册表信息，对于最近使用的四个文件，

研究人员直接点击“最近读取文件”菜单就可以进行

读取。这种操作与 ｗｏｒｄ、ｅｘｃｅｌ等常用办公软件一样，
大大提高了单个文件重复读取的效率。

３．５　结果的浏览方便高效
软件采用的结果输出方式与原 ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ编码

有较大的差异。原 ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ编码将所有输出结果
保存在同一个文本文件中，不熟悉其输出格式的使用

者，很难分辨每部分输出的内容。可视化软件通过改

造原 ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ编码将各种输出结果单独保存并分
别进行调用，避免了上述困难。如需要查看 ＣＪ状态输
出结果，经过简单操作，文本框内就只显示出这部分内

容；如需要查看粒子速度冲击波速度雨贡纽曲线，经
过简单操作，在绘图区域就只显示出这一条曲线。

　　结果输出包括文本输出和图形输出。其中，文本
输出包括 ＣＪ状态参数、雨贡纽线、等熵膨胀线等数据
输出。通过菜单分类，这些参数分别而不是同时在文

本框中输出，这样就免除了为查找某一类输出在文本

框中来回拖曳的麻烦。点击各菜单即可浏览各种参

数，点击保存菜单即可保存文本框中显示的内容。

　　图形输出主要包括各种雨贡纽曲线和等熵膨胀曲
线。同样，每一条曲线对应都有一个菜单标题。单击

菜单标题，相应曲线出现在软件图像显示区内。点击

曲线上的点，可察看该点代表的具体值。点击图像区

的空白区域可以弹出拷贝菜单保存构成曲线的一系列

数值。

４　计算示例

　　以泰安炸药（ＰＥＴＮ）爆轰参数的估算为例，对软件
的使用进行简单的叙述。首先，进入软件主界面。软件

主界面主要包括参数设置、运行、结果输出和关于四个

菜单。点击参数设置菜单，进入参数设置界面（见图
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２），即可进行参数的设置、读取、保存以及对混合炸药分
子组成、生成热进行计算。输入有关参数，点击确定保

存设置并退出参数设置界面，进入软件主界面。点击运

行菜单，进行计算。点击结果输出菜单，进入结果输出

界面。点击文本输出菜单（见图 ３）下子菜单可以查看
ＣＪ状态参数、雨贡纽参数和等熵膨胀参数。点击图形
输出菜单（见图４）下子菜单可以查看各种雨贡纽曲线
和各种等熵膨胀曲线。最后，保存有关输出结果，退出

结果输出界面，重新回到软件主界面，开始新一轮计算。

图 ２　参数设置界面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

图 ３　文本输出界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｏｃｕｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

图 ４　图形输出界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｐｕｔ

５　结　语

　　ＦｏｒｔｒａｎＶＬＷ编码在爆轰参数的精确估算中发挥
着重要的作用，而可视化的 ＶＬＷ 软件使爆轰参数的
计算变得更加简单、方便，有助于提高使用者的工作效

率，值得推广和应用。
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