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摘　要：为了解２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ）的凝固过程，用布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅对其凝固过程的中心轴线温度场进行了测试。考
虑了液相自然对流的微观现象。用控制容积法计算了 ＤＮＡＮ凝固过程的温度场、流场和相界面位置。用临界固相率和补缩距离
结合法预测了缩孔编松的生成。结果表明，ＤＮＡＮ在９６℃附近出现温度滞后现象，中心部位最明显。前期液相自然对流的最大速
度可达１０－３量级（ｍ·ｓ－１），其作用为传质和加速凝固进程。无冒口补缩条件下，ＤＮＡＮ凝固过程中相界面呈“Ｖ”字型向顶部迁
移、收缩，凝固后中心轴线上有连续的缩孔分布，中心处的最大孔隙率为０．３８。
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１　引　言

　　熔铸类炸药在凝固过程中极易出现疏松、缩孔及
微裂纹等，严重影响其成型质量

［１］
，为解决此类问题，

改善凝固工艺或对工艺参量的选取提供参照，需要掌

握炸药凝固过程中各类物理参量
［２］
（如相流、传热、相

变等）的变化信息。关于此类参量的实验监测和数值

计算在国内外都已展开，对炸药凝固温度场的研究，通

常采用热电偶法
［２－６］
监测，有限元法

［２，４－７］
、有限差分

法
［８］
和控制容积法

［３，９］
数值求解；对相变及其界面的

位置，实验中用锥束 ＣＴ扫描［１，２］
和超声透射

［１０］
监测，

数值方法中用热焓法
［３］
或达西定律

［９］
来描述固／液相

转变过程，用线性插值法
［１１］
确定相界面位置；至于流

场，主要采用基于动量模型的数值方法
［３，９］
研究等。

上述方法的一些不足之处：热电偶法测温精度低、安

全性差；仅用传热偏微分方程描述炸药凝固的数值模

型未考虑到液相流动对凝固进程及其它参量的影响；

以上研究对象几乎都是 ＴＮＴ基炸药，对于以其它载体
为基的熔铸炸药（如 ＤＮＡＮ等），有少量文献［１２－１６］

报

道其成型后的理化、爆轰性能和熔铸工艺概述，但尚未

有人对其凝固过程进行相关的实验监测，以及从传热

学和流动学角度出发，用数值模拟方法对其凝固成型

规律和机理进行深入的研究、分析。

　　２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ）是一种可取代 ＴＮＴ
的、极具发展前景的熔铸载体炸药

［１２－１４，１６］
，且 ＤＮＡＮ

基炸药（如 ＰＡＸ系列）已用于装填武器。本研究则用
精度高、安全性好、多点分布式的 Ｂｒａｇｇ光栅对
ＤＮＡＮ炸药凝固过程的温度场进行了实时监测，并结
合控制容积法（考虑了液相的自然对流）对其凝固过

程的一些物理参量（温度场、流场、相界面位置）进行

了数值计算，用临界固相率和补缩距离结合法预测了

成型质量参量（缩孔）的生成特征，并分析了各参量的

递变规律及相互作用机理，为此类炸药凝固工艺的改

进和质量控制提供基本的物理依据。

２　ＤＮＡＮ炸药凝固成型实验

２．１　实验装置
　　ＦＢＧ３０００型干涉解调仪，实现 Ｂｒａｇｇ光栅波长和
物理量的测量；多点分布式 Ｂｒａｇｇ光栅组，温度传感
器，其测温精度可达 ０．００１℃，５个光栅点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
和 Ｅ点的分布间距依次为 ４０，５０，５０，４０ｍｍ，实验前
对每个光栅进行标定；铝质模具：外径 ５３ｍｍ，内径
５０ｍｍ，高２００ｍｍ，模具壁和底厚 １．５ｍｍ；监控系
统，包括 ＦＳ３０００配置软件和显示器，实现数据的采集
和处理、显示与监控；Ｗ２０５Ｃ型恒温油浴锅，用于熔
化炸药；测试对象为 ＤＮＡＮ炸药。实验装置见图１。

０４２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２４０－２４４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图１　炸药凝固成型实验装置

１—布拉格光栅，２—ＤＮＡＮ，３—铝质模具

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

１— Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，２—ＤＮＡＮ，３—ａｌｕｍｉｎｕｍｍｏｕｌｄ

２．２　实验过程
　　实验前固定光栅组于模具轴心处，用 Ｗ２０５Ｃ型
恒温油浴锅缓慢加热ＤＮＡＮ炸药至１１０℃，待完全熔
化后注入模具，事先启动配置软件，在浇铸时开始测温

（保存数据），温度数据采集时间间隔为２６０ｓ，待炸药
冷却至常温（约２５℃）时停止实验。用所测得的５组
温度数据对时间作曲线见图２ｂ。

３　凝固过程数值计算

３．１　数学模型
　　为方便计算，可参照文献［１１］对炸药的物性和凝
固特性做如下假设：（１）液态炸药为不可压缩流体，动
量方程计算中除外；（２）液相和固相为各向同性；（３）
忽略晶粒的重熔；（４）导热系数是温度的单值函数。因
此可用以下控制方程

［３］
描述 ＤＮＡＮ炸药的凝固过程：

　　连续性方程：
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　　式中，ρ为密度，ｋｇ·ｍ－３
；ｕ
→
速度矢量，ｍ·ｓ－１；ｋ

导热系数，Ｗ·ｍ－１
·℃－１

；Ｓ动量源项，ｋｇ·ｍ·ｓ－１；

μ动力粘度，Ｐａ·ｓ；Ｔ任意时刻温度，℃；Ｔｒｅｆ参考温

度，℃；ΔＨ为热焓，ｋＪ·ｋｇ－１；Ｌ为物质相变潜热，
ｋＪ·ｋｇ－１；ｆｌ液相体积分数，相变期间在［０，１］间变化，
定义如下：

ｆｌ＝１，Ｔ＞Ｔｌ（液相点）；
ｆｌ＝０，Ｔ＜Ｔｓ（固相点）；
ｆｌ＝（Ｔ－Ｔｓ）／（Ｔｌ－Ｔｓ），Ｔｓ＜Ｔ＜Ｔｌ （６）
３．２　物理模型及参数
　　模拟的对象是圆柱状凝固系统，模具内充填 ＤＮＡＮ
炸药。因其结构具有旋转对称性，故取旋转对称面为

５３ｍｍ×２００ｍｍ的矩形区域进行二维数值计算，用前
处理软件 Ｇａｍｂｉｔ２．４建模和划分四边形网格单元。
　　计算所用模具和炸药的物性参数［２，１４－１６］

：模具导热

系数为 ２４０Ｗ·ｍ－１·℃－１
，比热 ０．９ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１

；

ＤＮＡＮ密度表达式：（１．４６７－１０－３Ｔ）ｋｇ·ｍ－３
，粘度

表达式：［ｅｘｐ（３．９＋３１３０／Ｔ＋８．５×１０５／Ｔ）］Ｐａ·ｓ，潜
热６３．４ｋＪ·ｋｇ－１，比热 １．１０６ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１

，固相点

９４．５℃，液相点９６℃，导热系数：在Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｕｄｉｏ６．０
软件的量子力学模块 Ｃａｓｔｅｐ下，用加强热流法［１７］

求得

ＤＮＡＮ导热项为０．２２６Ｗ·ｍ－１
·℃－１

，其 ｃｉｆ文件取
自 ＣＣＤＣ剑桥晶体结构数据库；换热系数：模具与空
气１０Ｗ·ｍ－２

·℃－１
，炸药与空气 １Ｗ·ｍ－２

·℃－１
，

炸药同模具的换热采用流固耦合算法［３］
，液相初始温

度１１０℃，环境温度为２５℃。
３．３　求解设定
　　将Ｇａｍｂｉｔ输出的网格文件导入Ｆｌｕｅｎｔ２Ｄ求解器
（压力基），在材料面板输入 ＤＮＡＮ炸药和模具的性
能参数并分配给各求解区域，指定重力加速度沿 Ｙ轴
负向，设定模具、炸药自由面同空气为第三类热边界条

件（换热系数和环境温度已知），炸药同模具的换热采

用流固耦合算法。激活能量方程，采用 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
＆Ｍｅｌｔｉｎｇ模型，非稳态二阶显式格式，迭代求解采用
有限容积法

［３，１１］
，压力和速度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算

法
［３，１１］

，为加快收敛速度，用 Ｐｒｅｓｔｏ格式和二阶迎风格
式离散压力项、速度项和能量项

［１１］
，并对三者的亚松

弛因子进行修正。在开始求解前，用 Ｐａｔｃｈ面板初始
化温度为１１０℃（炸药浇铸完毕后的初始温度），迭代
步数为２００００步，数据输出间隔时间 １００ｓ，激活能量
残差显示面板以观察迭代过程的收敛程度。

　　将同样的网格文件导入 Ｐｒｏｃａｓｔ前处理模块，设置
两种材料的性能参数、边界和初始条件。因 ＤＮＡＮ粘
度较 ＴＮＴ相当［１５］

，故近似采用 ＴＮＴ缩孔预测模
型

［６］
，在 运 行 参 数 面 板 中，一、二 次 临界固相率

１４２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第２期　（２４０－２４４）
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（ＰＩＰＥＳ、ＭＡＣＲＯＦＳ）分别取 ０．３和 ０．７，补缩距离
（ＦＥＥＤＬＥＮ）取５ｍｍ。

４　计算结果及分析

４．１　温度场
　　图２ａ是计算所得 Ａ～Ｅ点的温度曲线图，图 ２ｂ
为相应的实验测试结果，图 ３为不同时刻等温面的分
布情况。

ａ．ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

图２　数值计算与实测的温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　不同时刻的等温面分布图

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　从图２可见两组曲线的走势大体相同，说明模拟计
算是较成功的。两组曲线变化的总趋势为渐减式递减，

但各点在９６℃附近出现不同程度的等温平台，其形成
的原因：ＤＮＡＮ在温度区间（９４．５～９６℃）内发生相
变，释放结晶潜热

［１２］
；炸药凝固过程中各点的散热情况

不同。据图３和图２ｂ中可知此五点的凝固和降温顺序
大致为Ａ、Ｅ、Ｂ～Ｄ（Ｅ点位于形成缩孔的最上端，受空气
对流影响散热较 Ｂ～Ｄ快），且 Ｄ处的潜热积累现象最
明显，为３０００ｓ。图２ａ、图２ｂ两组曲线的纵截距随位
置高度的下降而增加，随时间推进而减小，图３中的等
温面亦可反映出来，这是由于凝固顺序（图 ５）的不同
和温度（传热驱动力）下降所致。另外，在前期液相较

强的自然对流（近壁处达 １０－３量级）影响下，等温面中
心上凸且边缘下凹，见图３中１０００ｓ时的分布。
４．２　流场
　　图４给出的是凝固前期不同时刻炸药内部液相流
动的速度矢量（箭头）、速度等值面（曲线）的分布情

况，左侧为矢量的大小。

图４　不同时刻的速度矢量和等值面分布图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｉｓｏｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　在凝固初始阶段，靠近铸模的熔体往外传热较快，
密度增大并沿模壁向下沉积，内层熔体受浮力驱动作用

向上流动，引起了液相部分的自然对流
［３，１１］

，此时的对

流为纵向分布的整体环流，从图 ４可见，初期 ８００ｓ时
外层液相的最大下沉速度最大可达０．００１８７ｍ·ｓ－１且
梯度较大。随着凝固和传质运输过程的发展，冷流不

断往下沉积形成固相，外层熔体的流动方向由垂直方

向逐渐往内侧倾斜、顶部回缩，自然对流发展为局部环

流，其原因：液相内部上下温度差异引起密度分层；

液相温度下降时粘度增加，流动性减弱；液相部分靠

２４２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２４０－２４４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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近凝固前沿的堆积作用，故局部环流的传输效果与前

期整体环流相比大大降低。在后期，液相平均温度与

凝固点的温差缩小，熔体层流速度减小，在２４００ｓ时最
大流动速度为０．０００４ｍ·ｓ－１，等值面分布稀疏，此时
导热成为驱动凝固进程的主要因素

［１１］
。

４．３　相界面位置
　　不同时刻相界面的位置可在求出每个时间步的温
度分布后，按线性假设对单元内温度值进行插值

［１１］
，

对于相变单元任意一边，若（Ｔｉ－Ｔ０）（Ｔｉ＋１－Ｔ０）＜０，则
Ｔｉ、Ｔｉ＋１间存在相变点，坐标如下：
ｘ＝（ｆｌ·ｘｉ＋１＋ｘｉ）／（１＋ｆｌ）；
ｙ＝ｙｉ （７）
式中，Ｔｉ、Ｔｉ＋１为连续时间步所得温度，Ｔ０为线性假设
发求得的单元内温度插值，ｆｌ为液相率。
　　图５是用温度插值法计算出的 ＤＮＡＮ炸药凝固
过程不同时刻的相界面位置，左侧为液相率。

图５　相界面位置变化图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　分析图２～图５可知，在炸药凝固过程中，边界换热
和自然对流是影响凝固速度、相界面位置变化的主要因

素。在前期，由于铸模边界处的快速换热、熔体密度分

层
［３，１１］
（重力所致）两方面的共同作用下，凝固首先从模

具底部进行，相界面大致呈平行层向上推进，且因固相层

厚度小，热流速率较高，凝固相前沿的糊状区域（Ｍｕｓｈｙ
ｚｏｎｅ）面积狭小。随着自然对流过程的进行，靠模具壁处
冷流下沉和固相堆积速率均较中心位置高，且边界处熔

体的快速散热亦加速了凝固进程，致使相界面呈内凹的

“Ｖ”型并向上推移、回缩。由于下方固相层厚度大、热传
导速率小，糊状区域面积扩大，且在垂直方向分层明显。

在顶部，液相同环境空气的对流换热所形成的凝固壳与

下方的固相形成封闭区域，液相最终消失于此封闭区内。

４．４　缩孔预测

　　用临界固相率和补缩距离结合法［２，５－７］
对 ＤＮＡＮ

凝固后的缩孔缩松进行预测，ＰＩＰＥＳ和 ＭＡＣＲＯＦＳ分
别取０．３和０．７，ＦＥＥＤＬＥＮ取 ５ｍｍ。其结果见图 ６，
图６ａ为孔隙率，图６ｂ为实验结果。

　　　　ａ．ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　　　　　　　ｂ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

图６　缩孔生成的预测和实验观测

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｈｏｌｅ

　　从图 ６ａ可看出 ＤＮＡＮ凝固结束后，在 Ｈ／４至
１１Ｈ／１２的轴心位置分布有大面积的二次缩孔，其中
Ｈ／２处最为明显，最大孔隙可达 ０．３８，这与文献［２，
６］中无冒口补缩的实验结果基本一致，另外图 ６ａ中
自由表面下陷形成的一次缩孔

［６］
对应着图 ６ｂ中上表

面的凹陷区域，因实验中传感器为液相的结晶提供形

核面，析出的晶粒在其表面聚集而导致内部缩孔显露

出来，与预测结果略有不同。结合图 ５和图 ６可知缩
孔形成的主要原因：下部的凝固层首先形成且生长速

度大于径向，致使糊状区逐渐呈狭长“Ｖ”型纵向分布，
但模型尺寸长宽比较大，当 Ｖ型区域的固相率大于缩
孔生成的临界固相值，且补缩距离大于临界值时，上层

熔体不再下移，形成了二次缩孔；凝固收缩（因密度变

化），固、液相收缩
［２］
（温度引发热膨胀量的变化），都

会导致 ＤＮＡＮ炸药体积的收缩，且凝固装置无冒口给
予熔体补偿，故在自由表面生成一次缩孔。

５　结　论

　　（１）用控制容积法对 ＤＮＡＮ凝固过程进行了数
值计算，其中 ＤＮＡＮ凝固成型实验的中心轴线温度场
与数值计算结果基本一致。

　　（２）在自然冷却、铝质模具、柱体截面为Φ５０ｍｍ×
２００ｍｍ容积的成型条件下，ＤＮＡＮ降温至９６℃附近时
出现温度滞后现象，愈靠中心位置愈明显，最大滞后时间为

３０００ｓ。液相自然对流的最大流速可达０．００１８７ｍ·ｓ－１，在

３４２
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马松，袁俊明，刘玉存，常双君，王建华

凝固初期起运输和加速凝固进程的作用，自然对流和边界

换热使相界面呈“Ｖ”型上移、收缩。
　　（３）ＤＮＡＮ炸药凝固结束后，从 Ｈ／４至 １１Ｈ／１２
处有连续的缩孔出现，其中在 Ｈ／２处最为明显，最大
孔隙率为０．３８。
　　本研究可为 ＤＮＡＮ及以其为液相载体的混合炸
药凝固成型机理及工艺参数优化的确定、方案的改进

提供基础理论依据。
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