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状 态 方 程 的 简 便 公 式

周富信 唐沧雅 陈致英
中国科学院力学研究所

提要 为了实际使用更方便
,

我们提出了 状态方程的一个简便公式 这个简化了的

表达式是基于 理论在 从 到 和 了 从 到 范围内的数值结果得来的
,

而该

理论中所用的分子间相互作用势是 一
势 用这式子计算的结果与数值结果相比

最大偏差约为
,

而对爆轰产物所涉及的范围则在 以 内

在涉及凝聚炸药爆轰的理论中
,

广泛使用基于微观理论的状态方程是物理力学的任

务之一 关于稠密流体的严格理论虽然有新的进展
,

如分布函数方法
、

扰动法和
。 方法等〔‘ , ,

但它们都不便于实用
一

和 的笼子模型虽

然是一个足够精确的近似理论 〔 ,

然而使用起来还是相当复杂 本文在 方程基础上

提供了一个简便的公式
,

可供实际计算之用
,

钱学森以 方程给出的
一 一

数据为基础
,

采用误差最小的原理
,

给出一个简

便公式即 我们试图改用 一
势

,

并扩展到更高密度范围
,

这样得到的数值结果处理起

来复杂得多 为此
,

我们把状态方程中对应于配分函数中的“ 格子能 ”部分和 “ 运动能 ” 部

分分别处理 ” 同时
,

为了考虑非最近邻分子的相互作用
,

我们推导了多层笼子的势能
,

并

对层数的影响作了计算

计 算 公 式

一

势的形式
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式中 为 常数
, ‘

是两个分子的间距
,

为一常数
,

通常取 一 间的值
,

本

文参考文献 【 的结果取
,

为分子间相互作用的特征分子间距即势阱最低点之 犷‘ ,

为分子间相互作用的特征温度即与最低势能对应之温度

在 模型中
,

使用 一

势可导出如下状态方程

一 十 , 十

式中 , 和 , 分别代表配分函数中
“

运动能
”

部分和
“
格子能 ”部分对状态方程的贡献

,

其

表达式如下

本文于 年 月 日收到

前者代表分于处于笼子中心时的势能
,

后者代表分子移开笼子中心时势能的改变
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而 , , 犷 是中心分子离开笼子中心的位移
,

是面心立方结构中最近邻分子间的距

、 山

】任砚 乞
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, 一 是 一 · 一 数
,

卜 告
, · 和“ 是

气体的对比体积和对比温度
,

是特征体积
,

是第 层分子的数 目
, ‘ 是计算中考虑

的总层数

二
、

计 算 结 果

为了考虑多层的贡献
,

我们分别计算了在 才 一
, , , ,

计算结果表明
,

在计算中取 精度就足够了

由上述公式
,

我们用 程序在
一

机上进行了计算
,

情况下的
丁

值

表 列 出了对 一 户

一 势的 状态方程 的计算结果
,

计算的范围

以凝聚炸药的爆轰为例
, 了 从 到 和 日从 到

万到 万大气压
、

温度从 到

了 从 到
,

从 到

,

大约对应于爆轰压力从 冲

表 列 出了 从 到 。 , 。从 。到 的 。 , 值和 。值分别在婴 值中所 占的
尺 了

’

百分数 由表 可以看出
,

随着 丫 的增大或 的增大
,

值所占份额由大到小
, , 值所
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表 配分函数中“格子能 ”部分和“ 运动能 ”部分对状态方程中 型 的贡献的百分数
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占份额由小到大
,

因此
,

只有把 , 和 , 分别处理
,

才有可能得到误差较小的简便公式
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当

个因式

, 一 时 。
的表达式是比较简便的 因此我们令 , 一

,

并在 式右边乘上一

丁
用最小二乘法与 , 的数值结果拟合

,

求出待定常数
、

的值

对
,

我们采用了钱学森的简便公式
,

即 ,

的数值结果拟合
,

得到常数
,

和 的值

一
’用最小二乘法与 ,

表 简便公式计算结果与数值结果的百分误差
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这样
,

我们得到了
一

一 势的 状态方程的简便公式如下

丝 一
了日

二 一早丝一
二 ‘ 一

‘“ 一 一 ,

又 了 一 万

式中
, 才 一 斗 , , ,

— , 一

该简便公式与数值结果的百分偏差列于表 中
,

从中可以看出
,

用 式所引起的偏

差最大在 外 左右
,

对爆轰产物涉及的范围而言
,

这个偏差在 外 以内 此外
,

当 趋于

无穷时
,

劝 式右边趋向于
,

这符合状态方程在此条件下应趋向理想气体方程的性质
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