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弹道特征参数计算及密闭燃烧压力实验
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摘要：为了确定输出条件下燃气做功元件装药参数，用ＶＬＷ状态方程计算了点火药和主装药的火药力、余容，
结合诺贝尔阿贝尔方程，对不同输出特性做功元件的装药参数进行了设计，容积为１ｃｍ３的做功原件压力输出试
验结果表明：点火药（Ｂ／ＫＮＯ３）为０．２ｇ、主装药（ＲＤＸ）为０．０９９５ｇ时，做功元件输出最大压力平均值为１７９ＭＰａ，
与设计值１９２ＭＰａ接近；点火药（Ｂ／ＫＮＯ３）为０．２ｇ、主装药（ＲＤＸ）为０．１９９ｇ时，做功元件输出最大压力平均值为
３４８ＭＰａ，与设计值３８４ＭＰａ接近。
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１　引　言

燃气做功元件在航天等领域（下称做功元件）应

用较广，如爆炸螺栓、电爆管等。不同的使用功能，要

求不同的输出特性。针对不同的输出特性，需要设计

相应的装药参数。过去，对做功元件装药参数的设计

通常通过大量试验来确定，周期长、费用高。而本研究

采用的ＶＬＷ状态方程及程序［１，２］，以维里（ＶＩＲＩＡＬ）理
论为基础建立的 ＶＬＷ 高温高压气体状态方程
（ＶＬＷＥＯＳ），在高能炸药、民用工业炸药以及初始密度
２．０ｇ·ｃｍ－３以上的高能量密度炸药的爆轰参数计算
中取得了与试验吻合的结果［３～６］。

本文根据 ＶＬＷ状态方程计算了硼／硝酸钾点火
药和ＲＤＸ炸药的火药力、余容，结合诺贝尔阿贝尔方
程，对不同输出特性的做功元件的装药参数进行了计

算，确定了相应的装药参数。并对做功元件进行了输

出压力试验。结果表明，做功元件输出压力预估值和

实验值吻合。

２　实　验

实验装置结构见图１，其中装药直径为６．４ｍｍ，
燃烧容积为１．０ｃｍ３。实验时，点火头的桥丝通电发
热，点火药被加热达到一定的温度后开始燃烧。当点

火药燃烧形成一定的压力和温度时，ＲＤＸ炸药被点
燃，形成两相燃烧，燃烧产生的气体产物膨胀对外做

功。

图１　做功元件示意图
１—点火头，２—Ｂ／ＫＮＯ３点火药，３—ＲＤＸ，４—密闭容器，

５—空腔，６—传感器
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｏｔ

１—ｉｎｉｔｉａｔｏｒ，２—Ｂ／ＫＮＯ３，３—ＲＤＸ，４—ｃｌｏｓｅｂｏｍｂ，

５—ｃａｖｉｔｙ，６—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

３　数值模拟

通过ＶＬＷ状态方程及计算程序计算燃烧产物的
平衡组成和燃烧性能参数，可以进一步对做功元件装

药参数进行设计。

ＶＬＷ状态方程［２］（（１）式），对于高能炸药，ｎ通常
取４～５，炸药或火药燃烧的压力较低，ｎ取３～５的计
算结果基本相同，本文计算中ｎ＝３。
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式中，ｐ为压力；Ｖ为比容；Ｒ为普适气体常数；Ｔ为
气体产物温度；Ｂ※为第一无量纲维里系数；Ｔ※为无
量纲温度；ｂ０为气体余容；ｎ为分子作用势项数。

任何系统在达到平衡时，亥姆霍兹自由能 Ｆ最
小，即ＦＴ，Ｖ＝ｍｉｎ。

根据最小自由能原理，假设一组产物的组成，通过
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反复迭代，最后可以得到一组产物使得系统的自由能

最小。组成求出后，就可以采用（２）式和（３）式［２］求出

火药力（ｆ）和余容（α）。

ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉＲＴ （２）

式中，Ｔ为气体产物温度；ｎｉ为燃烧产物中第ｉ种气体
组分的摩尔数。

α＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉｂｉ

１０００ （３）

式中：α为某炸药或火药燃烧产物的余容值，ｃｍ３·ｇ－１；
ｂｉ为燃烧产物中第ｉ种气体组分的范德华常数值。

４　实验结果及数值模拟分析

用ＶＬＷ状态方程及程序计算了点火药 Ｂ／ＫＮＯ３
和主装药 ＲＤＸ的火药力、余容，结果见表 １。由表 １
可见，Ｂ／ＫＮＯ３的火药力较 ＲＤＸ约低一个量级，因此
该燃烧系列的做功元件输出压力主要是由主装药

ＲＤＸ决定的。

表１　燃烧性能参数计算值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏｖｏｌｕｍｅａｎｄｉｍｐｅｔｕｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆ／Ｊ·ｇ－１ α／ｃｍ３·ｇ－１ ｐ／ＭＰａ

Ｂ／ＫＮＯ３ ２．１４５×１０２ ４．４７６×１０－１ ７７．２（ρ＝０．３１ｇ·ｃｍ－３）
ＲＤＸ １．２９３×１０３ １．１２６ １１３．７（ρ＝０．０８ｇ·ｃｍ－３）

　　对于特定的做功元件（已知燃烧容积、输出压
力），在进行装药参数设计时，首先利用 ＶＬＷ状态方
程方法计算出主装药和点火药的火药力和余容等燃烧

性能参数，选定点火药（Ｂ／ＫＮＯ３）量，根据诺贝尔阿贝
尔方程（４）式可推导出主装药药量计算公式（５）。根
据（５）式计算了不同输出压力做功元件的主装药量，
结果见表２。
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ωｉ２ ＝
ｐｍＶ０－ωｉ１（ｆｉ１＋ｐｍαｉ１）

ｆｉ２＋ｐｍαｉ２
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式中：Δ为装填密度，ｇ·ｃｍ－３；αｉ为某炸药或火药燃
烧产物的余容值（由密闭爆发器实验或热力学计算获

得），ｃｍ３·ｇ－１；ｐｍ为设计输出压力，ＭＰａ；Ｖ０为燃烧
室总容积，ｃｍ３；ωｉ２、ωｉ１分别为主装药和点火药的装药
质量，ｇ；ｆｉ２、ｆｉ１分别为主装药和点火药的火药力，
Ｊ·ｇ－１；αｉ２、αｉ１分别为主装药和点火药的余容，ｃｍ

３·ｇ－１。

表２　装药参数设计值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｓ

ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｅｓｔ
ｐ／ＭＰａ ｂｕｒｎｉｎｇｖｏｌｕｍｎ／ｃｍ３ （Ｂ／ＫＮＯ３）／ｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ＲＤＸ／ｇ

３８４±３０ １ ０．２ ０．１９９
１９±３０ １ ０．２ ０．０９９５

表３　燃烧最大压力的设计值和实测值的比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

Ｎｏ．
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｂｕｒｎｉｎｇｖｏｌｕｍｎ

Ｖ０／ｃｍ３
（Ｂ／ＫＮＯ３）

／ｇ ＲＤＸ／ｇ

ｐｃａｌ．
／ＭＰａ

ｐｔｅｓｔ
／ＭＰａ

１１ １ ０．２ ０．０９９５ １９２ １９１．５
１２ １ ０．２ ０．０９９５ １９２ １７５．３
１３ １ ０．２ ０．０９９５ １９２ １７０．６
２１ １ ０．２ ０．１９９ ３８４ ３５０．６
２２ １ ０．２ ０．１９９ ３８４ ３４９．４
２３ １ ０．２ ０．１９９ ３８４ ３４４．２

　　做功元件最大输出压力的设计值与实验值对比
见表３，在 １ｃｍ３燃烧容积中，点火药（Ｂ／ＫＮＯ３）为
０．２ｇ，主装药（ＲＤＸ）为０．０９９５ｇ，最大输出压力设计
值为１９２ＭＰａ，实验平均值为 １７９ＭＰａ；点火药
（Ｂ／ＫＮＯ３）为０．２ｇ，主装药（ＲＤＸ）为０．１９９ｇ，最大输
出压力设计值为３８４ＭＰａ，实验平均值为３４８ＭＰａ，计
算结果与实验结果相对偏差最大为１１％。

５　结束语

利用 ＶＬＷ状态方程方法计算了 Ｂ／ＫＮＯ３点火药

及主装药ＲＤＸ的火药力、余容，结合诺贝尔阿贝尔方
程，根据燃烧容积和压力输出要求，计算了做功元件主

装药药量。实验结果表明，最大压力输出预估值与实

测值接近，表明采用 ＶＬＷ状态方程方法指导做功元
件装药量设计是可行的。ＶＬＷ状态方程方法可以在
很短的时间内对多种火炸药的装填密度等进行大量的

数值筛选，获得满足压力输出性能的装药量。并且

ＶＬＷ状态方程方法不受做功元件形状、容积等的限
制，可以拓展到其他燃烧装药的选择上。

致谢：试验得到中物院化工材料研究所朱和平、刘川明等大力

支持，在此特表谢意。
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“中国力学学会学术大会２００５”———爆炸力学学术分会征文
中国力学学会将于２００５年８月２６～２８日在北京举办“中国力学学会学术大会２００５（ＣＣＴＭ２００５）”。大会将设１２个分

会场和多个ｍｉｎｉｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，爆炸力学学术分会由北京理工大学负责。

一、学术交流内容

１．含能材料起爆机理与爆轰理论；
２．高速与超高速碰撞问题；
３．动态载荷作用下材料的损伤、破坏和失效研究；
４．材料与结构的动态响应行为；
５．爆炸成型与加工；
６．爆炸冲击效应与应用；
７．爆炸与冲击动力学数值模拟理论与方法；
８．爆炸与冲击动力学实验技术与方法。

二、稿件要求

论文必须是未公开发表的，语言为中文；提交１页以内Ａ４纸的摘要（电子稿），具体格式参见《力学学报》；截稿日期
为２００５年４月１日，２００５年５月１日前发录用通知；录用论文（摘要）将由大会汇集成册，正式出版。

负责人：黄风雷教授、张庆明教授

联系人：陈利、刘彦

通讯地址：北京理工大学爆炸灾害预防、控制国家重点实验室，１０００８１

电话：０１０－６８９１４０８７转１１，０１０－６８９１４２８４　　传真：０１０－６８４６１７０２
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