
书书书

文章编号! !""#$%%&!!'""&""&$"!%($"#

!"#炸药热烤"$%%&'%((#实验及数值模拟

冯长根!

!张)蕊!!'

!陈)朗!

"!*北京理工大学机电工程学院!北京 !"""+!#

'*陕西应用物理化学研究所 应用物理化学国家重点实验室! 陕西 西安 ,!""#!$

摘要! 对一种改性的-./炸药进行了热烤实验# 应用热传导理论对实验中炸药的热作用过程

进行了分析$并通过软件01234567 (*( 对-./在热烤过程中的热响应情况进行了模拟# 结果表

明$在环境温度较低时$-./受热发生分解$所放出的热量可以及时地散失到环境中$从而不发生

爆炸# 环境温度较高时$药柱的边沿受热形成局部高温$导致热点火$使药剂发生爆炸#
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)*引*言

热烤实验!6889$8::K@LK"是研究含能材料热安全

性的重要方法$可以测定炸药'推进剂及烟火药剂等含

能材料在较高温度下的反应情况# 由于6889$8::实验

能够对含能材料部件进行实验$实验条件更接近于武

器弹药的使用条件$因此$用它来研究武器弹药中炸药

的热安全性$得到的结论与实际情况更接近$对炸药使

用过程中的热安全性分析和评价更具实际意义#

6889$8::实验系统多针对炸药和推进行剂(! M&)

$少量针

对传爆药(=)

# 这些实验都是基于小型烤燃弹!76N"实

验和一维热爆炸实验!2.;/"$样品量较大$一般为几

十到几百克# 3GJ@HO等(#)

!%+( 进行小药量推进剂的

6889$8::实验$实验药量为 "*! M' P$但在实验中只测

量了推进剂发生爆炸的热响应时间和温度$并未对推

进剂内温度的变化情况进行研究# 由于6889$8::实验

成本高$危险性大$因此$使用数值模拟方法成为新的

研究途径$其中 Q8J@L和 0BG9@G用 R8GKGBJ 语言开发了

基于有限差分算法的13>;计算软件$进行了 76N实

验的一维计算(, M+)

# 目前$对于含能材料 6889$8::实

验的数值模拟多是一维和二维的$且不涉及复杂的高

温环境条件#

本文设计了一种小装药的 6889$8::实验系统$对

一种改性-./炸药部件的热安全性进行了实验研究#

应用传热学理论对炸药的热作用过程进行了分析$建

立了炸药在6889$8::实验中的热作用模型$同时$使用

01234567 (*( 软件对 -./炸药部件在热烤过程中

的受热情况进行了三维数值模拟$分析了-./炸药部

件在不同环境温度下热安全性#

+*$%%&'%((实验

图 ! 实验所用爆炸盒的结构简图(%)

# 爆炸盒为自

加工的钢制盒$实验样品是将常用于新型延期雷管的

硬性-./以一定密度压入铝制雷管壳中$通过爆炸盒

盖上的样品架固定在爆炸盒内# 用两只镍铬$康铜热

电偶测量温度$其中一只埋在药柱轴向 !S' 处$测量样

品内的温度$另一只固定在雷管的外壁测量样品外的

温度# 再通过计算机记录'处理实验时温度的数据#

图 !)爆炸盒结构示意图
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　　实验时，先将加热炉的温度升至实验温度，并恒温
４０ｍｉｎ。按实验要求将试样装入爆炸盒，安装好爆炸
盒，放入加热炉中，记录药柱内外温度随时间的变化情

况。

３　 ＲＤＸ炸药Ｃｏｏｋｏｆｆ实验的数值模拟

根据本文所设计的Ｃｏｏｋｏｆｆ实验，装有 ＲＤＸ炸药
的爆炸盒由药柱、雷管壳、空气夹层及爆炸盒壳体４部
分构成。对ＲＤＸ的热作用过程实验假设。

（１）炸药为均质固体，化学反应是零级放热反应，
炸药不发生相变，反应物没有消耗；

（２）炸药的热作用过程为有内热源的非稳态导热
过程；

（３）试验时，爆炸盒外的环境温度保持不变；
（４）爆炸盒内表面向爆炸盒内空气进行辐射换

热，且在研究的区域内没有对流传热；

由此，区域内的热过程可以认为是有内热源的非

稳态导热与辐射换热的耦合传热过程。炸药装药由于

是圆柱形，为减少计算量，计算模型只考虑以ｚ轴为对
称轴的１／２圆柱，且采用整体求解法计算。几何模型
如图２所示，该模型包括爆炸盒、样品架、雷管壳及药
柱。

图２　几何模型
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＣｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

　　药柱的热反应及热传导遵循 ＦｒａｎｋＫａｍｉｎｅｔｓｋｉｉ方
程［１０］
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在柱坐标系下，温度场的控制方程可以表示为［１１］
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式中，ｒ０为药柱半径，ｍ；ｒ１为雷管壳的外径，ｍ；ｒ３为
爆炸盒的外径，ｍ；Ｈ为爆炸盒的高，ｍ；ρ为ＲＤＸ的装
填密度，ｋｇ·ｍ－３；ρ０为ＲＤＸ的物理密度，ｋｇ·ｍ

－３；Ｃ
为炸药比热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；λ为炸药导热系数，
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；ｔ为时间，ｓ；Ｔ为温度，Ｋ；Ｔ０为研究区
域内物体的初始温度，Ｋ；Ｔ１为加热炉的温度，Ｋ；Ｓ为
炸药内部热源，Ｊ，它是由炸药的化学反应放热引起的；
Ｑ为炸药的反应热，Ｊ；Ｚ为指前因子，ｓ－１；Ｅ为活化能，
Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ为普适气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；ｗ为炸
药反应分数，当炸药完全反应，有ｗ＝１。εｓ为壁面的发
射率；σｂ为壁面的辐射系数，σｂ ＝５．６７×１０

－８，

Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４。
采用软件ＰＨＯＥＮＩＣＳ３．３对上述模型进行数值模

拟计算［１２］。其中炸药的化学反应放热项以内部热源

的形式由本文自编的子程序嵌入主程序中。表１给出
了计算涉及的炸药参数［１３～１５］。雷管壳的导热系数取

２０４Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；钢制爆炸盒的导热系数取
４３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。其中Ｑ０是炸药在２１９℃分解温度
下的反应放热。其他参数均采用文献［１４］中的值。

４　结果与讨论

４．１　不同环境温度下系统温度时间曲线及分析计算
本文对置于内径为３ｍｍ铝制雷管壳中的ＲＤＸ

表１　 炸药参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ０／

ｋｇ·ｍ－３
Ｑ０／

Ｊ·ｋｇ－１
Ｃ／

Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１
Ｅ／

Ｊ·ｍｏｌ－１
Ｒ／

Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１
λ／

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１
Ｚ／

ｓ－１

１６４０ １．１０１×１０５ １１３０ １４６５００ ８．３１４ ０．２１３ ２．０１×１０１８
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炸药部件在２０５℃、２３０℃、２４０℃和３３０℃这４种环
境温度下进行了Ｃｏｏｋｏｆｆ实验。根据３节中建立的计
算模型和方法对 Ｃｏｏｋｏｆｆ实验进行了数值模拟计算。
图３给出了４种环境温度下，药柱中 ｚ轴１／２处的温
度随时间的变化的计算值与实验值的对比，可以看出

计算得到温度时间曲线与实验的温度时间曲线的一
致性较好，说明所建立的计算模型和计算方法可以模

拟ＲＤＸ炸药在Ｃｏｏｋｏｆｆ实验过程中的热响应情况。
由图３看出，实验过程中药柱内的温度从室温开

始上升，随着放入加热炉中时间的增加，环境中的热量

传入药柱，使其温度逐渐上升。当环境为２０５℃时，药
剂在受热过程中没有明显的放热峰。实验结束后，观

察到药剂已完全分解。这说明药剂的分解是一个缓慢

的反应过程。当环境温度为２３０℃时，曲线上出现了
一个温度上升台阶。这是由于反应比较缓慢，分解反

应所放出的热量可以比较及时地传递到周围的环境

中，因此，没有形成尖锐的放热峰。当温度为 ２４０℃
时，曲线上有一个明显的放热峰，因为在此环境温度

下，反应比较剧烈，周围环境温度较高，反应释放的热

量不能在短时间内传递到周围环境中。当温度为

３３０℃时，放热峰较强。由此可以看出，在较高的环境
温度下，药剂所发生的反应比较剧烈。从实验现象中

也可以发现，泄爆孔中有明显的气体放出，并伴随轻微

的爆响。实验结果表明，环境温度对于ＲＤＸ炸药柱发
生反应的时间有明显的影响，而对ＲＤＸ炸药柱的临界
反应温度的影响不大。Ｒｏｇｅｒｓ［１６］采用式（３）对 ＨＭＸ、
ＲＤＸ等多种炸药的临界点火温度进行了估算，结果表
明，计算的结果与实验结果有较好的一致性。杜志

明［１７］对炸药的临界点火温度的研究也表明，采用Ｒｏｇ
ｅｒｓ的计算方法计算的药柱临界点火温度与采用指数
近似和非指数近似条件下计算的误差约为１℃。此
处，采用式（３）计算ＲＤＸ炸药柱发生点火的临界温度

Ｅ
Ｔｍ
＝Ｒｌｎａ

２ＥＱρＺＥ
Ｔ２ｍλδＲ

（３）

　　式中 Ｅ为反应的活化能，Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｔｍ为临界点
火温度；Ｒ为普适气体常数；Ｑ为反应放热；Ｚ为指
前因子；λ为热导率；ρ为 ＲＤＸ的密度；δ为 Ｆｒａｎｋ
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数，当其达到临界值时取δ＝δｃｒ。对于
柱圆柱状炸药，δｃｒ＝２。ａ０为特征尺寸，这里取 ａ０＝
０．００１５ｍ。当其特征尺寸 ａ０确定时，临界点火温度
确定。计算出ＲＤＸ药柱的点火温度为２１３．３℃。

图３　计算与实验的温度时间曲线比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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４．２　爆炸盒内温度场分布的模拟计算分析
通过三维数值模拟可以得到反应系统内部的温度

分布，从系统内的温度分布情况可以对炸药在不同环

境温度下的热作用过程进行深入研究。图４为２０５℃
时不同时间内爆炸盒内的温度分布图。由图可以看

出，实验开始时，药柱内的温度较低，随着环境中热量

的传入，药柱内温度逐渐上升，并发生缓慢的反应，放

出一定的热量，使药柱内的温度上升。从图４中可以
看出７２０ｓ时，药柱中心的温度已高于其周围的温度。
由于产生的反应热不能及时散失到周围环境中，药柱

中心在散热不利的地方产生热积累，使温度上升。但

是由于环境温度较低，产生的热积累不足以使药柱内

温度大幅度上升形成自热。药柱内的热量不断散失到

周围环境中，最终与环境达到热平衡。从图中可以看

出，药柱在２０５℃的环境温度下不发生点火。
图５是２３０℃时不同时间爆炸盒内的温度分布。

可以看出，在反应进行了４８０ｓ时，药柱中心处的温度

已明显高于药柱其他地方的温度。在６０２ｓ时，药柱
中心的温度达２３７℃，远高于 ＤＳＣ实验测得的 ＲＤＸ
的分解温度，即２１９℃，说明药柱中心处已形成了自加
热，使温度在短时间内迅速上升，发生点火。从图中可

以看出，药柱在２３０℃环境温度下发生点火的位置在
药柱中心处。

图６和图７分别为２４０℃和３３０℃时不同时间药
柱内的温度分布。可以看出，当外界的热量将药柱加

热到一定的温度时，药剂反应所释放的热量在药柱中

心形成一个温度较高的区域。该区域的高温又加速了

药剂的分解，使药柱内的温度进一步升高。从图６可
以看出，１２０ｓ时，药柱中心的温度还低于药柱边沿的
温度。３６０ｓ时，药柱中心的温度已升至２０８℃，较其
边沿２０３℃高出５℃。而４８６ｓ时，药柱内最高温度可
达２６５℃，远高于其分解温度。因此，由于环境温度较
高，药剂反应所放出的热量不能有效地散失到周围环

境中，形成局部高温，致使药剂的热分解反应加剧。

图４　模拟计算得到的２０５℃时爆炸盒内温度分布
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｘａｔ２０５℃ ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图５　模拟计算得到的２３０℃时爆炸盒内温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｘａｔ２３０℃ ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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图６　模拟计算得到的２４０℃时爆炸盒内温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｘａｔ２４０℃ ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图７　模拟计算得到的３３０℃时爆炸盒内温度分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｘａｔ３３０℃ ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　与图６不同，从图７中可以看出，由于环境温度较
高，在热量还没有传递到药柱中心产生足够的热积累

时，药柱边沿已出现了局部的高温区使其发生热反应。

从１８８ｓ的计算结果可以明显地看出，药柱边沿的温度
已达２９５℃，远高于其中心的温度。因此，可以认为，当
环境温度较高时，由于外界加热作用使药柱的边沿温度

迅速上升，使局部发生点火，导致整个药柱发生爆炸。

５　结　论

对于尺寸较小的ＲＤＸ炸药部件，所处环境温度对
其起始反应温度影响不大，但是对于起始反应时间影

响较大，且随环境温度的提高，起始反应时间缩短。同

时，环境温度对于药柱反应的剧烈程度也有影响。环

境温度越高，反应越剧烈。

环境温度不同，药柱发生点火的位置不同。环境

温度较低时，如２０５℃和２３０℃时，由于所放出的热量

可以较好地散到环境中，因此，不会发生热爆炸。且药

柱发生点火的位置在药柱中心处。但当环境温度为

２４０℃时，反应产生的热量不能有效地散失到环境中，
药剂的分解反应较为剧烈，但并未发生热爆炸，且发生

点火的位置在药柱中心处。而环境温度较高为３３０℃
时，药柱发生点火的位置在药柱的边沿，表明在较高的

环境温度下，药柱的点火并不是由于药柱内部的热积

累引起自热反应造成的，而是由于局部温度较高，而发

生了分解反应，或是直接引起局部点火，导致整个药柱

发生爆炸。
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