
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００９）０６０６９９０５

ＳＣＢ传热模型及点火能量验证

冯红艳，朱顺官，张　琳，李　燕，沈瑞琪
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：以电容放电的方式研究了半导体桥（ＳＣＢ）点火过程与药剂之间可能存在的能量作用形式。设计了不同

的点火实验，有针对性地验证了等离子体对药剂的冲击作用和渗透热作用。从等离子体存在形式出发，利用等离

子体传热理论，初步建立了等离子体传热模型。对斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）、叠氮肼镍（ＮＨＡ）和硝酸肼镍（ＮＨＮ）进行

单颗粒球形传热模型的 Ｆｏｕｒｉｅｒ分析和数值模拟，并对三种药剂进行了 ＳＣＢ点火实验。ＬＴＮＲ、ＮＨＡ、ＮＨＮ三种药剂

的最低点火电压分别为１１，１５，３９Ｖ。点火实验结果表明，药剂的导热系数影响 ＳＣＢ点火属性，导热系数小的药剂对

应的最低点火电压也小。结合模拟的结果得到了 ＳＣＢ等离子体点火中，渗透热作用为主要能量作用形式的结论。
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１　引　言

半导体桥（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）等离子体的
点火技术研究

［１－４］
，涉及到形成等离子体的 ＳＣＢ结

构、初始激励电能的条件、ＳＣＢ等离子体与药剂作用机
理以及装药条件等内容，其中 ＳＣＢ点火中与药剂相互
作用的机理研究尤为重要。Ｒ．Ｗ．Ｂｉｃｋｅｓ［２，５］等人曾
详细分析了等离子体和药剂之间可能的能量作用形

式，包括热辐射、桥体和药剂之间的热传导，药剂对等

离子体产生的光特征吸收，等离子体对药剂的冲击作

用以及对流传热，分析认为是微对流作用机理。Ｍ．Ｊ．
Ｍａｒｔｉｎｅｚ［６］等人建立了两相流模型，采用线性法格式，
对等离子向炸药的微对流传热过程进行数值模拟，但

计算方法繁琐且计算时间长。周彬
［７］
等人对两相流

模型进行了适当的简化，采用 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ计算格式，
实现了在微机上快速方便地模拟计算等离子体向炸药

扩散时的传热过程。把药剂颗粒看成平均分布在等离

子体中的连续介质，讨论了等离子体云半径、半导体桥

厚度、空隙率和硅蒸汽在气相中的质量百分含量等因

素对传热的影响。

文献［８－９］的研究表明，ＳＣＢ等离子体的温度为
几千开尔文、电子密度为１０１５～１０１６ｃｍ－３

、存在时间为

１００μｓ左右、二维空间尺寸均小于 ２ｍｍ的硅电离气
体。Ｅ．Ｂｏｕｒｄｉｎ［１０］的研究表明，等离子体温度小于

４０００Ｋ时，等离子体的热辐射作用可以忽略不计。由于
在点火整个过程中，桥体材料彻底汽化的时间为１．５μｓ
左右，并且桥体表面很小（约 ４００μｍ×１００μｍ），在桥
体和与之接触的药剂之间不能形成有效的热传导。因

此，等离子体和药剂之间可能的能量作用形式为冲击

作用和渗透热作用。

在上述成果基础上，本研究选择了热导热系数相

近的叠氮肼镍（ＮＨＡ）和斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ），以及导
热系数明显不同的硝酸肼镍（ＮＨＮ）进行点火实验；设
计了 ＮＨＡ机械感度掺杂实验及桥体表面加膜实验，验
证了能量作用形式；建立了球形单颗粒 ＳＣＢ等离子体
的传热模型，研究了颗粒部分受热的情况，并与三种起

爆药的点火实验结果进行了比较。

２　实　验

２．１　实验装置
实验装置如图１所示。主要由三部分组成：电源

和电容组成电能输入装置部分；ＳＣＢ或 ＳＣＢ样品为点
火装置部分；示波器、光电二极管、信号调解器以及电

压电流信号采集器组成信号采集部分。实验中所用电

能输入装置是由南京理工大学制造的 ＡＬＧＣＮ１储能
放电起爆仪，当电容器充电完毕，打开起爆器开关，通

过电容放电的方式向 ＳＣＢ释放能量。ＳＣＢ在电能激
励下产生等离子体，并点燃实验样品。ＳＣＢ或 ＳＣＢ样
品起爆伴随剧烈声音和强光。爆炸后产生的光信号，

经过光电二极管、信号调理器，将其连接到 Ｌｅｃｒｏｙ公
司生产的４４Ｘｓ、４００ＭＨｚ多通道数字示波器。同时通
过示波器记录流过桥体两端的电压和电流信号。因
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此，从 ＳＣＢ两端电压上升开始到药剂产生发光信号的
时间间隔称为药剂点火时间。

２．２　样品制备
图２为 ＳＣＢ实物、实验样品实物和装药结构图。

因为装药量小，将起爆药装在截长为１ｃｍ左右的８号
铝制平底雷管壳里；在雷管壳底部打一小孔，以便实验

时更好地采集光信号和降低爆炸威力；并在雷管壳内

垫一纸垫片，防止药剂散落和疏松。实验中使用的

ＳＣＢ为陶瓷塞封装的 Ｎ型 ＳＣＢ，使用的主要起爆药剂
为 ＮＨＮ、ＮＨＡ和 ＬＴＮＲ等单质起爆药，采用 １２ｍｇ装
药量，压药压力为２０～４０ＭＰａ。这种装药结构可以使
药剂和 ＳＣＢ很好地接触，从而有利于点火。根据上述
条件进行装药，得到实验所需的样品，以备实验。

图 １　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图 ２　ＳＣＢ、ＳＣＢ样品及装药结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳＣＢ，ＳＣＢｓａｍｐｌｅａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　实验结果
２．３．１　等离子体与药剂之间的冲击作用

点火条件：２５０～３００目 ＮＨＡ，电容６８μＦ，压药压力
４０ＭＰａ，装药量１２ｍｇ。通过机械混合的方式向 ＮＨＡ中
添加可以增加药剂机械感度的物质２００目玻璃粉（５％）
（Ｎｏ．１）和纳米金刚石（５％）（Ｎｏ．２）；通过将膜直接固
定在桥体的方式，在药剂 ＮＨＡ和桥体之间加入０．５μｍ
左右的中孔纤维膜（Ｎｏ．３）。点火实验结果见表１。

其中最低发火电压为 ＡＬＧＣＮ１储能放电起爆仪
可以使 ＳＣＢ样品发火的最低充电电压，从表 １可以看
出，未加膜时，纯 ＮＨＡ（Ｎｏ．４）可以在６８μＦ、１３Ｖ条件

下实现点火，掺入玻璃粉（Ｎｏ．１）、金刚石（Ｎｏ．２）等增
加机械感度的物质后，最低的发火电压均没有降低。

而加膜的点火实验结果表明，在加膜时６８μＦ、６０Ｖ纯
ＮＨＡ（Ｎｏ．３）仍不能实现 ＳＣＢ样品发火，可见膜的加入
大大降低了等离子体感度。显然，添加可以增加药剂

机械感度的物质会影响等离子体的冲击作用，加膜的方

式不会影响等离子体对药柱的冲击作用，而会减弱等离

子体在药剂中的渗透，所以等离子体点火中的冲击作用

不是主要的能量作用形式。通过加膜实验结果发现等

离子体在药剂中的渗透对点火的影响很重要。

表 １　ＳＣＢ等离子体冲击作用试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＣＢｐｌａｓｍａｓｈｏｃｋｅｆｆｅｃｔ

Ｎｏ． ｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ
ｉｔｓａｄｕｌｔｅｒａｎｔ

ｍｉｘｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

ｌｏｗｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

１ ＮＨＡｗｉｔｈ５％ ２００ｓｉｅｖｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｍｉｘ １３
２ ＮＨＡｗｉｔｈ５％ ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ ｍａｃｈｉｎｅｍｉｘ １３
３ ＮＨＡｗｉｔｈｆｉｂｅｒｆｉｌｍ － ６０ｎｏｆｉｒｅ
４ ｐｕｒｅＮＨＡ － １３

２．３．２　等离子体与药剂之间的热作用
为了验证等离子体和药剂之间的热作用，选择导

热系数相近的 ＮＨＡ和 ＬＴＮＲ，以及导热系数明显不同
的 ＮＨＮ进行点火实验，比较它们的等离子体感度。为
了尽量减小颗粒大小对点火结果的影响，使用英国

Ｍａｌｖｅｒｎ公司的 ＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒＭｉｃｒｏｐｌｕｓ激光粒度分析仪
分析了不同粒度的三种起爆药的粒径，最终取平均粒

径在３００目下（５０～６０μｍ）的三种起爆药进行 ＳＣＢ点
火实验，装药量为１２ｍｇ，压药压力为２０ＭＰａ。三种起
爆药的导热系数和最低发火电压的实验结果列入

表２。结果表明，在 ＳＣＢ等离子体的点火中，药剂的导
热系数影响 ＳＣＢ点火属性。导热系数小的药剂对应
的最低点火电压也小，而导热系数相近的药剂对应的

点火电压的大小也相近。通过比较最低点火电压，得

出三种起爆药对等离子体的感度按依次降低的顺序为

ＬＴＮＲ＞ＮＨＡ＞ＮＨＮ，与药剂导热系数由小至大的顺序
相同。所以等离子体的热作用很重要，结合加膜实验

的结论，等离子体点火中热作用体现为渗透热作用。

表 ２　ＳＣＢ等离子体渗透热作用实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＣＢｐｌａｓｍａ

ｈｅａｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔ

ｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＬＴＮＲ ＮＨＡ ＮＨＮ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ ０．０７７１３ ０．０９１２７ ０．１４６４
ｌｏｗｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １１ １５ ３９

００７ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



３　ＳＣＢ等离子体传热模型

考虑到等离子体的尺寸（２ｍｍ）小于药柱的尺寸
（６ｍｍ），所以药剂只能部分受到等离子体的加热作
用，为了进一步验证等离子体的渗透热作用，初步建立

了球形单颗粒的传热模型。

３．１　模型方程

一维坐标下球形颗粒的热传导模型为
［１１］
：

Ｔ
ｔ
＝２α
ｒ
Ｔ
ｒ
＋

２Ｔ
ｒ２

（１）

初始条件：

Ｔ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０＝Ｔ０
Ｔ
ｔｔ＝０

{ ＝０

边界条件：

－λＴ
ｒｒ＝ｒｐ

＝ｑｗ＝ｆ（ｔ）

－λＴ
ｒｒ＝０









 ＝０

式中，α为含能材料的热扩散系数，ｍ２·ｓ－１；λ为导热
系数，Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１；ｒ为药剂颗粒半径，μｍ；τ松弛
时间，μｓ；ｔ为时间 μｓ；Ｔ为等离子体温度，Ｋ；Ｔ０为颗
粒的初始温度，Ｋ；Ｔｌ为颗粒的表面温度，Ｋ；ｑｗ为颗

粒表面的外界的能流密度，Ｗ·ｍ－２
。求解传热方程

的关键是边界条件的确定，取药剂半径为ｒｗ、表面温度
为 Ｔｗ的球型颗粒，处于温度为 Ｔ∞、尺寸比颗粒大得多
的等离子体中，等离子体与颗粒间无宏观的相对速度，

传热处于定常状态，则热传导方程可以写成
［１２］
：

Ｑｈ ＝４πｒ
２ｋｐｌａ

ｄＴ
ｄｒ
＝４πｒ２ｑｈ

边界条件：ｒ＝ｒｗ，Ｔ＝Ｔｗ；ｒ→∞，Ｔ＝Ｔ∞
假设在整个过程中的等离子体的导热系数不变，则：

　Ｑｈ＝４πｒｗ
２ｋｐｌａ
（Ｔ∞ －Ｔｗ）
ｒｗ－０

＝４πｒｗｋｐｌａ（Ｔ∞ －Ｔｗ） （２）

　　由于 ＳＣＢ等离子体可以看成在大气压下为电离
硅产生的等离子体，对于大气压下硅等离子体的研究

还很少，现在还找不到理想的导热系数理论计算值，推

导等离子体的导热系数的公式比较繁复，不同的简化

模型和计算方法不同，得到的公式不同，本文选择斯必

泽推导的完全电离等离子体传热系数的近似公式
［１３］

进行大致计算。

对于传热方程的定解问题可以借助于数值的求解

才能更直观地得出有用的结论。数值求解的方法很

多，常用的有差分法和有限元法，本模型采用有限差分

法中的向后差分格式。

３．２　数值模拟结果
在点火条件为２２μＦ、６０Ｖ条件下，得到的等离子

体温度和存在时间（ＬＴＤ）的实验数据如图 ３所示。为
了简化计算，将等离子体的温度取平均值，再把其平均

值和 ＬＴＤ分别作为模型的等离子体温度和药剂颗粒
的加热时间。

取与点火实验相同的药剂（ＬＴＮＲ，ＮＨＡ和 ＮＨＮ）
进行模拟，其平均粒径为 ５０μｍ，采用方程（２）模拟得
到三种药剂的表面能流密度的值如图 ４所示，结果表
明在相同的点火条件下，三种药剂的表面能流密度明

显不同，其中 ＮＨＮ明显大于 ＬＴＮＲ和 ＮＨＡ，而 ＮＨＡ
和 ＬＴＮＲ的能流密度相近。

三种药剂的表面温度随时间变化的模拟结果如

图５所示。结果表明，表面能流密度相近的 ＬＴＮＲ和
ＮＨＡ，其表面温度变化结果也相近，而能流密度最大的
ＮＨＮ，表面温度反而最小。

为了更好地分析在相同的等离子体条件、粒径为

５０μｍ的三种不同药剂的加热效果，利用方程（１）模
拟得到颗粒温度在整个过程中温度的时空分布，如图

６至图８所示。

图 ３　等离子体温度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＳＣＢｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅ

图 ４　药剂颗粒表面的能流密度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｆｌｕｘｖｓｔｉｍｅ
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图 ５　药剂颗粒表面温度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅ

图 ６　ＬＴＮＲ颗粒温度分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＴＮＲｐａｒｔｉｃｌｅ

图 ７　ＮＨＡ颗粒温度分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨＡｐａｒｔｉｃｌｅ

图 ８　ＮＨＮ颗粒温度分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨＮｐａｒｔｉｃｌｅ

　　二维曲面为在整个等离子体的 ＬＴＤ时间范围内
（１５０μｓ），颗粒表面到球心的 ５０μｍ不同加热位置的
温度变化。结果表明，相同的实验条件下 ＬＴＮＲ和
ＮＨＡ颗粒的加热效果相近，而 ＮＨＮ颗粒的温度变化
和加热深度远小于 ＬＴＮＲ和 ＮＨＡ。

模拟结果只能反映在相同的 ＳＣＢ点火条件下，不
同起爆药的加热情况，并不能等同于等离子体的感度，

由于 ＮＨＡ和 ＮＨＮ都是比较新的起爆药，它们的一些
感度参数包括爆发点、分解速度、活化能等数据都不是

很全面，本文的模型仅尝试性地从药剂的导热系数这

一侧面进行了分析。模拟结果和点火实验的等离子体

感度相一致，说明在 ＳＣＢ等离子点火中，药剂的热性
能参数是一个重要的影响因素。

４　结　论

掺杂机械感度高的药剂及对桥体加膜的实验，验

证了等离子体在药剂中的渗透热作用十分重要，相比

较冲击作用相对要弱一些；利用等离子体传热理论，

建立了单颗粒球形传热模型，对 ＬＴＮＲ、ＮＨＡ和 ＮＨＮ
进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ分析和数值模拟和 ＳＣＢ点火实验，结果表
明在相同的实验条件下 ＬＴＮＲ和 ＮＨＡ颗粒的加热效
果相近，而 ＮＨＮ颗粒的温度变化和加热深度远小于
ＬＴＮＲ和 ＮＨＡ。模拟的结论与三种药剂的点火等离子
体感度结果相同，说明在 ＳＣＢ等离子点火中，药剂的
导热系数是一个重要的影响因素，为 ＳＣＢ点火技术中
的药剂的选择和敏化提供了思路。
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第十五届欧洲分析化学会议会讯

欧洲分析化学学术会议是由欧洲分析化学学会主办的面向全球的高水平学术会议，自 １９７２年至今每两年举办一次，

第 １５届欧洲分析化学会议于 ２００９年 ９月 ６－１１日在奥地利因斯布鲁克举办。本次会议参与协办的是奥地利科技研究发

展协会和比利时参考物质和测量研究所，会议主席由奥地利林茨大学的 ＷｏｌｆｇａｎｇＢｕｃｈｂｅｒｇｅｒ教授和维也纳大学的 Ｗｏｌｆｇａｎｇ

Ｌｉｎｄｎｅｒ教授担任。会议主题为＂分析化学对生活质量的冲击＂，包括以下内容：先进的快速分析；纳米分析；过程分析技术；

样品制备；传感技术；分离技术等。参会人员约千余人，多为欧洲、美国等国家的相关科研人员，亚洲国家人员主要来自日

本、韩国两国，中国参会人员三人。会议共包括 ８个大会报告，三个分会场共 １２５个口头报告，约 ６００余个墙报。大会还代

表欧洲分析化学学会对在分析化学领域做出杰出贡献的三位学者进行了颁奖，其中包括 ＥＭＩＣＨＰＬＡＱＵＥ奖、ＰＲＥＧＬ奖和

由德国 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ颁发的 ＲｏｂｅｒｔＫｅｌｌｎｅｒ讲演奖。

欧洲分析化学会议代表了全球分析化学领域的最高水平，体现了化学、物理学、材料学、光学等多学科的融合，越来越

关注于纳米分析技术、多功能联机系统、分子识别等先进的分析表征技术，同时重视分析化学在生物、食品、反恐、环境中的

应用，各知名仪器商和德国 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ出版商每年都要随会参展。下一届欧洲分析化学学术会议将于 ２０１１年 ９月在塞尔维

亚召开。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　徐涛　供稿）
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