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不同升温速率下炸药烤燃模拟计算分析

王　沛，陈　朗，冯长根
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：为了研究不同升温速率条件下炸药热反应规律，建立了炸药烤燃模型，利用计算流体力学软件，对固黑铝

炸药（ＧＨＬ）在不同升温速率下的烤燃过程进行了数值模拟计算。采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律描述炸药自热反应，根据在

１Ｋ·ｍｉｎ－１升温速率下固黑铝炸药烤燃实验测量的温度时间曲线，确定了固黑铝炸药的活化能和指前因子分别为

１８０．２ｋＪ·ｍｏｌ－１和 ２．１６７４ｓ－１；分别对 ３．３Ｋ·ｈ－１，１Ｋ·ｍｉｎ－１，３Ｋ·ｍｉｎ－１和 １０Ｋ·ｍｉｎ－１四种不同升温速率下

固黑铝炸药烤燃过程进行了数值模拟计算分析。结果表明，升温速率对炸药点火时间和点火位置有很大影响。升

温速率增大，炸药点火时间缩短，点火位置从炸药内部移向炸药边缘。升温速率对炸药点火温度影响很小，但慢速

烤燃下炸药点火时的环境温度比快速烤燃低。
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１　引　言

研究不同烤燃条件下炸药热反应规律，对炸药装

药设计和安全性评价具有重要的意义。目前主要采用

烤燃实验和数值模拟计算两种方法研究炸药烤燃现

象。烤燃实验能够直接有效地评价炸药热安全特性，

但成本高，研究周期长，测量数据也有限。数值模拟计

算可方便地改变升温速率，装药尺寸和约束等烤燃条

件，对炸药热反应过程进行综合分析。１９９１年，美国
Ｊｏｎｅｓ等［１］

用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言开发的 ＨＥＡＴ软件对小型烤
燃弹（ＳＣＢ）实验进行了一维计算。此后，人们进行了
大量烤燃数值模拟研究。冯长根

［２］
等对不同环境温

度下 ＲＤＸ的烤燃过程进行了数值模拟计算。Ｈｏｗａｒｄ
等

［３］
对炸药慢速烤燃（２℃·ｈ－１）进行了模拟计算，计

算中考虑了炸药和壳体之间空气间层对烤燃过程的影

响。Ｙｏｈ等［４－６］
在 ＬＸ１０炸药烤燃模拟计算中考虑

了壳体形变和破裂，分析了炸药反应剧烈程度。

　　本文建立了固黑铝炸药（ＧＨＬ）烤燃计算模型，对
几种不同升温速率下固黑铝炸药的烤燃过程进行了三

维数值模拟计算，分析了升温速率对炸药热反应过程

的影响。

２　数值模拟计算

　　固黑铝炸药烤燃装置简图如图１所示。烤燃装置

主要由固黑铝炸药柱和钢壳两部分组成。药柱直径

１２０ｍｍ，长３００ｍｍ；钢壳壁厚为 ３ｍｍ。实验中采用
电加热器对壳体侧壁进行加热，同时测量壳体壁面温

度。计算中设壳体侧壁为加热边界，主要观测 ４个特
征点的温度变化。１号点在壳体壁面１／２高处，２号点
在炸药中心横面上 １／２半径位置，３号点在炸药中心
点，４号点在炸药顶部１／２半径处。１号点位置也是实
验温度测量位置。

图 １　炸药烤燃装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｏｋｏｆｆｂｏｍｂ

　　为建立计算模型，对固黑铝炸药烤燃过程进行如
下假设：

（１）炸药为固态不发生相变；
（２）药柱和弹体间无空隙；
（３）炸药的自热反应遵循 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程；
（４）炸药和钢壳的物理化学参数均为常数，不随

温度变化。
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　　在直角坐标系中，动量、质量、能量方程通用的形
式为

［７］
：
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ｘｉ
Γ
� �ｘｉ＋Ｓ （１）

是通用的变量，代表质量、动量、能量等，ρ代表流体
密度，Γ是通用的扩散系数，Ｓ代表炸药自热反应源
项，可用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程来表述［８］

：

Ｓ＝ρＱＺαｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ） （２）
式中，Ｓ是炸药自热反应放热源项；ρ为炸药元件的密
度，ｋｇ·ｍ－３

；Ｑ为反应热，Ｊ·ｋｇ－１；Ｚ为指前因子，
ｓ－１；α为反应分数；Ｅ为活化能，Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ为普适
气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１。
　　炸药壳体侧壁为加热边界。根据炸药慢速和快速
烤燃实验的特征，分别对 ３．３Ｋ·ｈ－１，１Ｋ·ｍｉｎ－１，
３Ｋ·ｍｉｎ－１和１０Ｋ·ｍｉｎ－１四种不同加热条件下固黑
铝炸药的烤燃进行计算。升温速率为 ３．３Ｋ·ｈ－１时
为慢速烤燃，升温速率为 １０Ｋ·ｍｉｎ－１时则为快速烤
燃。计算的初始温度为３０６．５Ｋ。
　　采用计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ对炸药烤燃过程进
行数值模拟计算，炸药自热反应源项通过 Ｃ语言编写为
子程序以自定义函数形式加载到软件中进行计算

［９］
。

　　由于烤燃装置为圆柱形，为减小计算量建立四分
之一模型。图２为计算网格图。表１为固黑铝炸药和
钢壳的物性参数。

图 ２　计算网格图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆｍｏｄｅｌ

表 １　材料的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔ

／ｋＪ·ｋｇ－１

ＧＨＬ １６６０ １３３０ ０．４５４ ７８５４０００
ｓｔｅｅｌ ８０３０ ５０２．４８ １６．２７ －

　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＨＬｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＰＢＸＮ１０９，ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＧＨＬａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０－１３］．

３　计算结果及分析

３．１　计算参数的确定
　　由于在不同反应过程中，炸药的活化能和指前因子
并不相同

［１４］
，故确定活化能和指前因子是炸药烤燃数

值模拟计算的关键所在。本文以固黑铝炸药烤燃实验

测量的炸药壳体温度曲线为依据，通过计算曲线和实验

曲线的对比，来确定炸药的活化能和指前因子。已有文

献［１０－１３］表明，固黑铝炸药活化能的取值范围为
１４１．１～１９７ｋＪ·ｍｏｌ－１，指前因子为 １．８２１×１０８ ～
１．９０５×１０１９ｓ－１。计算结果显示当活化能和指前因子分
别为１８０．２ｋＪ·ｍｏｌ－１和 ２．１６７４×１０１１ｓ－１时，计算壳体
温度时间曲线与实验曲线相吻合，如图 ３所示。因此，
以此作为固黑铝炸药的活化能和指前因子。

图 ３　升温速率为１Ｋ·ｍｉｎ－１时，１号点的计算值与实验值比较

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｏｉｎｔ１ａｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１Ｋ·ｍｉｎ－１

３．２　不同升温速率下炸药烤燃特征分析

　　图４为升温速率３．３Ｋ·ｈ－１下，不同时刻炸药柱
纵向截面的温度分布。２０００ｓ时，在外热源作用下，壳
体温度已经升高，炸药内部温度变化不大。１６００００ｓ
时，由于内部炸药自热分解产生大量热量来不及向周

围释放，致使炸药中间区域温度上升相对较快。

１６６５７４ｓ时，炸药中心温度最高，即将达到点火温度。
药柱点火位置在药柱中心。

　　图５是升温速率为 １Ｋ·ｍｉｎ－１时，固黑铝炸药柱
纵向截面的温度分布。５０００ｓ时，热量向炸药内部传
递，炸药柱温度升高，药柱内部温度等值线呈椭圆形分

布，此时热分解反应比较缓慢，热量主要还是由外加热

源提供。１２１２３．２ｓ时，炸药高温区域集中在药柱上下
底面附近狭小的环状区域，这一区域为炸药点火区域。

　　图６为３Ｋ·ｍｉｎ－１升温速率时，不同时刻固黑铝
炸药柱纵向截面的温度分布。该升温速率下炸药柱的

温度变化情况和升温速率为 １Ｋ·ｍｉｎ－１时相似。
８００ｓ时，外热源提供的热量向炸药内部传递，炸药柱
外部炸药温度明显升高，药柱内部温度变化不大。

４１５１．４ｓ时，炸药高温区域在药柱上下底面附近狭小
的环形区域，该区域为炸药发生点火的区域。
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　　图７是升温速率为 １０Ｋ·ｍｉｎ－１时，不同时刻固
黑铝炸药柱纵向截面的温度分布。１００ｓ时，由于加热
速度较快，壳体温度已达到 ３２３Ｋ，炸药边缘温度有所
升高，而内部温度几乎没有变化，仍为初始时的

３０６．５Ｋ。１３３０．６ｓ时，高温区域集中在炸药柱外缘位
置。炸药点火发生在炸药柱面边缘位置。

　　图８为四种不同升温速率下，四个特征点和点火点
的温度时间曲线。可以看出，在升温速率较低情况下，
即慢速烤燃条件下，四个特征点的温度曲线斜率相差不

大；但在升温速率较快情况下，即快速烤燃下，四个特

征点的温度曲线斜率相差较大。当升温速率为

３．３Ｋ·ｈ－１时，外热源加热十分缓慢，壳体温度升高也
很慢，同时炸药缓慢的自热反应引起炸药柱温度缓慢上

升，因此１号点（壳体壁面点）和 ３号点（点火点）的温
度曲线斜率相差不大；在３号点曲线上，从１６００００ｓ至
点火，斜率突然增大，原因是炸药自热反应加剧，引起该

点温度快速上升。当升温速率为 １０Ｋ·ｍｉｎ－１时，几个
特征点的温度曲线斜率相差很大。外热源直接对壳体

加热，１号点（壳体壁面点）温度上升较快，曲线斜率较
大；３号点（中心点）温度没有明显变化，曲线斜率很小。
２号和４号点温度曲线斜率介于１号和３号点之间。可
见在炸药点火发生时，热量还没传递到炸药柱中心。

２０００ｓ　　　　　　１６００００ｓ　　　　　　１６６５７４ｓ

图 ４　升温速率为 ３．３Ｋ·ｈ－１时，不同时刻炸

药柱和壳体纵向截面温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｏｍｂｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ３．３Ｋ·ｈ－１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

５０００ｓ　　　　　　　　１２１２３．２ｓ

图 ５　升温速率为 １Ｋ·ｍｉｎ－１时，不同时刻炸

药柱和壳体纵向截面温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｏｍｂｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１Ｋ·ｍｉｎ－１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

８００ｓ　　　　　　　　４１５１．４ｓ

图 ６　升温速率为 ３Ｋ·ｍｉｎ－１时，不同时刻炸

药柱和壳体纵向截面温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｏｍｂｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ３Ｋ·ｍｉｎ－１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

１００ｓ　　　　　　　　１３３０．６ｓ

图 ７　升温速率为 １０Ｋ·ｍｉｎ－１时，不同时刻炸

药柱和壳体纵向截面温度分布
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图 ８　不同升温速率下炸药柱特征点和点火点的温度时间曲线
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　　表２为模拟计算得到的在四种不同升温速率下固
黑铝炸药的点火时间、点火温度和点火时的壳体温度。

由表２看出，升温速率对点火温度影响不大，四种升温
速率下炸药点火温度都在５３０Ｋ左右。随着升温速率
的增大，固黑铝药柱的点火时间缩短，升温速率为

３．３Ｋ·ｈ－１时药柱的点火时间为１６６５７４ｓ（４６．２７ｈ），
升温速率为 １０Ｋ· ｍｉｎ－１时药柱的点火时间为
１３３０．６ｓ（２２．２ｍｉｎ）。随着升温速率的增加，炸药点
火时的壳体温度（点火时壁面温度）升高；升温速率为

３．３Ｋ·ｈ－１时，炸药点火时的环境温度为 ４５９Ｋ，而升
温速率为 １０Ｋ·ｍｉｎ－１下炸药点火时壳体温度为
５２８Ｋ；说明在慢烤条件下炸药点火时的环境温度低，
危险性更大。

　　表 ２　不同升温速率下炸药的点火时间、

点火温度和点火时的壳体温度

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ

ｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｉｇｎｉｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

ｈｅａｔｉｎｇ
ｒａｔｅ ３．３Ｋ·ｈ－１ １Ｋ·ｍｉｎ－１ ３Ｋ·ｍｉｎ－１ １０Ｋ·ｍｉｎ－１

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ １６６５７４ １２１２３．２ ４１５１．４ １３３０．６

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ５３０ ５３２ ５２７ ５２９

ｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｉｇｎｉｔｉｎｇ／Ｋ ４５９ ４９８ ５１４ ５２８

４　结　论

　　在炸药烤燃过程中，升温速率对炸药点火时间和
点火位置有很大影响。升温速率增大，炸药点火时间

缩短。在慢速烤燃情况下，点火位置在炸药内部；随

着升温速率增大，点火位置会移向炸药边缘。快速烤

燃时，一般是在炸药表面点火。升温速率对炸药点火

温度影响很小，但慢速烤燃下炸药点火时的环境温度

比快速烤燃时低。
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