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硝基甲烷爆轰区热作用下铝、铝热剂和含铝炸药颗粒的温度响应
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摘　要：推导了描述炸药爆炸作用所致材料温度响应的表达式。提出了估算材料渗透深度（ｘ）与温度（Ｔ）关系的数值方法。借助
铝颗粒（体系Ⅰ）、铝热剂（３Ｆｅ３Ｏ４８Ａｌ）颗粒（体系Ⅱ）和含铝炸药（５９／２０／２０／０．５／０．５ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ｂｉｎｄｅｒ／ａｄｄｉｔｉｖｅ）颗粒（体系
Ⅲ）的初温、比热容、密度、热导率和硝基甲烷的爆轰区温度和爆轰持续时间数据，用导出的表达式，通过数值计算，构筑了体系Ⅰ、
Ⅱ和Ⅲ的 Ｔｘ关系图。结果表明，在硝基甲烷爆轰区热作用下使体系达点火温度 ２０７０Ｋ（体系Ⅰ）、１２０９．１５Ｋ（体系Ⅱ）和
４８５．６８Ｋ（体系Ⅲ）的 ｘ值分别为１．０５３，１．８８０，０．１９０５μｍ，至体系达初温３００Ｋ的 ｘ值分别为１０．５，９．６，０．６μｍ。
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１　引　言

　　依据图１所示的热平衡方程（１）和相应的假设、

简化条件，文献［１－５］报道了估算含能材料（ＥＭ）撞

击感 度 特 性 落 高 （Ｈ５０）
［１］
、热 点 起 爆 临 界 温 度

（Ｔｃｒ，ｈｏｔｓｐｏｔ）
［２］
、绝热至爆时间（Ｔａｄｉａｂａｔｉｃ）

［３］
和热导率

（λ）［４－５］的数学表达式和一些 ＥＭ 的 Ｈ５０、Ｔｃｒ，ｈｏｔｓｐｏｔ、

ｔａｄｉａｂａｔｉｃ和 λ值。文献［６］报道了基于方程（２）导出的

方程（３）计算了硝基甲烷爆炸热作用所致的铝粉颗粒

的温度响应。本工作作为文献［６］的一点注释［方程

（３）的由来］和热平衡方程应用的一点拓展，报道简化

条件（ｊ＝０和方程（１）右端第 ２项等于零）下，方程

（３）的导出途径，硝基甲烷爆轰热作用下铝颗粒（体系

Ⅰ）、铝热剂（３Ｆｅ３Ｏ４８Ａｌ）颗粒（体系Ⅱ）和含铝炸药

（５９／２０／２０／０．５／０．５ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ｂｉｎｄｅｒ／ａｄｄｉｔｉｖｅ）

颗粒（体系Ⅲ）的温度渗透深度（ｘ）和温度［Ｔ（ｘ，ｔ）］

关系图的构筑，体系达到点火温度和维持初温的 ｘ值

的计算结果。

图１　阐明由方程（１）得材料 Ｈ５０、Ｔｃｒ，ｈｏｔｓｐｏｔ、ｔａｄｉａｂａｔｉｃ、λ值和

Ｔ（ｘ，ｔ）ｘ关系的假设、简化条件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅａｓｓｕｍｅｄａｎｄ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ５０％ ｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ（Ｈ５０），

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｏｔｓｐｏｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ（Ｔｃｒ，ｈｏｔｓｐｏｔ），ａｄｉａｂａｔｉｃ

ｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ（ｔａｄｉａｂａｔｉｃ），ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（λ） ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（ｘ）

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（１）

５
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２　理　论

　　为求方程（３）中的 Ｔ，考虑一维热传导方程：
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式中，θ、ｔ、λ、ρ、Ｃｐ、ｒ、ａ和 Ｂ有通常的含义
［１］
。

　　因为
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　　通过平移变换有 ｒ＞ａ的半无界问题
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　　因为
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的解为

　ｕ＝ ｒ
２ π槡 Ｂ

∫ｒ０
ｅ－ｒ２／４Ｂ（ｔ－λ）

（ｔ－λ）３／２
（ｔ）ｄλ （１４）

　令 ｒ
２ π（ｔ－λ槡 ）

＝ｕ，ｔ－λ＝ ｒ２

４Ｂｕ２
，

　　所以

　ｕ＝２

槡π
∫ｒ
２π槡 Ｂ

＋∞  ｔ－
ｒ２

４Ｂｕ( )２ ｅ－ｕ２ｄｕ （１５）

通过平移变换，
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ｔ
＝Ｂ
２θ２
ｒ２
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的解为
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（ｒ－ａ）２

４Ｂｕ( )２ ｅ－ｕ２ｄｕ （１７）

最后 θ＝θ１＋θ２

θ＝ １
２π槡 Ｂｔ

∫＋∞０ ｆ（ｒ
′
）［ｅ－（ｒ－ｒ′）２／４Ｂｔ－ｅ－（ｒ＋ｒ′－２ａ）２／４Ｂｔ］ｄｒ′＋

２
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ｔ＝０时，ｆ（ｒ）＝ｃｏｎｓｔａｎｔ＝０，（ｔ）＝ｃｏｎｓｔａｎｔ＝θ０，于是有

　θｒ＝
２θ０

槡π
∫ｒ－ａ
２π槡 Ｂ
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１
２ （１９）

　　对不考虑热点（ａ＝０）的一维渗透（ｒ＝ｘ）材料体
系，由 θｒ＝Ｑｘ＝Ｔ－Ｔ０，θ０＝Ｔｉｇ－Ｔ０，得

　Ｔ＝Ｔ０＋（Ｔｉｇ－Ｔ０）ｅｒｆｃ
ｘ

２ λ
ρＣｐ( )ｔ











１／２ （２０）

　　方程（２０）称描述受热材料中的温度渗透深度（ｘ）
和温度 Ｔ（ｘ，ｔ）关系的表达式。
　　一旦将材料数据：λ、ρ、Ｃｐ、Ｔ０，含能材料爆轰区温
度（爆温）数据 Ｔｉｇ，维持材料表面温度 Ｔｉｇ的持续时间 ｔ，
代入方程（２０），就可得图２所示的 Ｔｘ关系曲线。

３　计算实例

　　为从方程（２０）求颗粒体系中温度（Ｔ（ｘ，ｔ））和温度
渗透深度（ｘ）的关系曲线，编制了估算 Ｔ（ｘ，ｔ）ｘ关系的
软件，将 表 １中 体 系Ⅰ、Ⅱ和 Ⅲ 的 热 物 性 参 量
（Ｔ０、λ、ρ、Ｃｐ），硝基甲烷的爆轰持续时间 ｔ＝２０×１０

－９ｓ

６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．１，２０１１（５－７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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和理论爆轰区温度 Ｔｉｇ＝３２８１．４８Ｋ代入方程（２０）进行
计算，结果如图２所示。据此，知：在爆轰区内，达到体
系点火温度 Ｔｉｇ＝２０７０Ｋ（体系Ⅰ）、１２０９．１５Ｋ（体系Ⅱ）
和４８５．６８Ｋ（体 系Ⅲ）的 渗 透 深 度 分 别 为１．０５３，
１．８８０，０．１９０５μｍ，温度保持初温 Ｔ０ ＝３００Ｋ的深
度为 ｘ（体系Ⅰ）＝１０．５μｍ，ｘ（体系Ⅱ）＝９．６μｍ和
ｘ（体系Ⅲ）＝０．６μｍ。若考虑爆轰区内体系Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ为片状，双侧加热，则在 ｔ＝２０×１０－９ｓ时间内，满足
Ｔｉｇ＝２０７０Ｋ（体系Ⅰ）、１２０９．１５Ｋ（体系Ⅱ）和 ４８５．６８Ｋ
（体系Ⅲ）的厚度可分别达２．１０６，３．７６０，０．３８１μｍ。

图２　体系Ⅰ ～Ⅲ的温度（Ｔ）与温度渗透深度（ｘ）的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ（ｘ）ｏｆｓｙｓｔｅｍｓⅠ，Ⅱ ａｎｄⅢ

表１　本工作所用体系Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的 Ｔ０、λ、ρ和 Ｃｐ值

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｌｕｅｓｏｆＴ０，λ，ρａｎｄＣｐｏｆｓｙｓｔｅｍｓⅠ，Ⅱ ａｎｄⅢ ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

ｓｙｓｔｅｍ
Ｔ０
／Ｋ

λ
／Ｊ·ｃｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｃｐ
／Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１

Ⅰ （ａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅ） ３００ ２．３７ ２．６８８ ０．９０５
Ⅱ （３Ｆｅ３Ｏ４８Ａｌｔｈｅｒｍｉｔｐａｒｔｉｃｌｅ） ３００ １．８３３ ３．２５８ ０．６７０
Ⅲ［ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（５９／２０／２０／０．５／０．５ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ｂｉｎｄｅｒ／ａｄｄｉｔｉｖｅ）ｐａｒｔｉｃｌｅ］ ３００ ０．００４４ １．９１０ ０．８８３

参考文献：

［１］胡荣祖，赵凤起，高红旭，等．高聚物黏结炸药 ＪＨ９４和 ＪＯ９６撞
击感度特性落高的估算［Ｊ］．含能材料，２００９，１７（３）：２５１－２５４．
ＨＵＲｏｎｇｚｕ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ＧＡＯＨｏｎｇｘｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒ
ｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓＪＨ９４ａｎｄＪＯ９６［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒ
ｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００９，１７（３）：２５１－２５４．

［２］胡荣祖，高红旭，赵凤起，等．含能材料热点起爆临界温度的估算
［Ｊ］．含能材料，２００９，１７（２）：１２７－１３０．
ＨＵＲｏｎｇｚｕ，ＧＡＯＨｏｎｇｘｕ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｏｔｓｐｏｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
２００９，１７（２）：１２７－１３０．

［３］ＨＵＲｏｎｇｚｕ，ＧＡＯＳｈｅｎｇｌｉ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌ
ｙｓｉｓＫｉｎｅｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８：３３１－３３４．

［４］ＬＩＮａｎ，ＨＵＲｏｎｇｚｕ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｓ
ｂｙｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，１９９４，２３１：３１７－３３１．

［５］ＨＵＲｏｎｇｚｕ，ＣＨＥＮＸｕｅｌｉｎ，ＣＨＵＳｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ
ｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌ，１９９４，４２：５０５－５２０．

［６］罗艾民，张奇，白春华，等．爆炸热作用所致的铝粉颗粒温度响应
［Ｊ］．火炸药学报，２００５，２８（１）：３５－３８．
ＬＵＯ Ａｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉ，ＢＡＩＣｈｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｈｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，２００５，２８（１）：３５－３８．

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍ，ＴｈｅｒｍｉｔａｎｄＡｌｕｍｉｎｉｚｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒＴｈｅｒｍａｌＥｆｆｅｃｔｓｉｎ
ＮｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎ

ＨＵＲｏｎｇｚｕ１，３，ＧＡＯＨｏｎｇｘｕ１，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ１，ＸＵＳｉｙｕ１，ＺＨＡＮＧＨａｉ２，ＭＡＨａｉｘｉａ３

（１．Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃ／ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００６９，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００６９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｏｒｍｕｌａｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｈｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．
Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（ｘ）ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｄａｔａｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ（ｓｙｓｔｅｍ
Ⅰ），３Ｆｅ３Ｏ４８Ａｌｔｈｅｒｍｉｔｐａｒｔｉｃｌｅ（ｓｙｓｔｅｍ Ⅱ）ａｎｄａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（５９／２０／２０／０．５／０．５ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ｂｉｎｄｅｒ／ａｄｄｉｔｉｖｅ）
ｐａｒｔｉｃｌｅ（ｓｙｓｔｅｍⅢ），ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅ，ｔｈｅＴｖｓｘｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓⅠ －Ⅲ ｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｕｌａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｘａｒｒｉｖｅｄａｔｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０７０ＫｆｏｒｓｙｓｔｅｍⅠ，１２０９．１５Ｋｆｏｒｓｙｓｔｅｍ
Ⅱ ａｎｄ４８５．６８ＫｆｏｒｓｙｓｔｅｍⅢ ｉｓ１．０５３μｍ，１．８８０μｍａｎｄ０．１９０５μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｘａｒｒｉｖｅｄａｔｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ（３００Ｋ）ｉｓ１０．５μｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍⅠ，９．６μｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍⅡ ａｎｄ０．６μｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍⅢ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ；ｔｈｅｒｍｉｔ；ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；
ｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅ；ｔｈｅｒｍａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；ＴＪ４１０．３＋４；Ｏ３８９　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０１．００２

７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第１期　（５－７）


