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战斗部旋转对固液混合装药发射安全性的影响

段　云，张　奇，李　伟
（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：为了研究固液混合装药在发射过程的安全性，从固液混合装药的物理特性出发，考虑战斗部发射时装药与

壳体的摩擦生热，在壳体和装药之间建立能量守恒方程，利用有限差分对其进行数值计算。计算得到，当战斗部转速

为４０ｒ·ｓ－１时，燃料最高温度为５４２Ｋ，结果表明：装药与壳体之间的摩擦是固液混合装药发射过程的主要危险源。
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１　引　言

固液混合装药是 ＦＡＥ武器一次引爆型的主要装
填燃料，其组分一般由金属颗粒、液态燃料和粘结剂等

组成
［１］
。由于爆炸时具有高温高压等特点，世界各国

都在大量使用。随着固液混合装药在高性能武器上的

大量应用，固液混合装药在发射过程中多次发生早爆、

早炸等安全性事故，严重地阻碍了高性能武器的发展。

因此，开展固液混合装药的安全性研究对三高武器的

使用具有重要意义。

　　国内外学者对装药发射安全性的研究，主要是利用
热动力学和化学反应动力学对形成热点的各种机理进

行数学描述
［２］
，其中孔隙压缩形成热点

［３－５］
的机理、演

化过程是各国学者研究的热点问题，发表的论文较多，

在某一方面已取得了一定的成果，但还不能正确全面描

述发射过程中装药的早炸机理。因为，发射载荷下装药

点火／爆炸问题十分复杂，一种模型不可能全面考虑所
有影响炸药安全性的因素，必须根据实际问题，分门别

类地寻找新的理论模型，去研究装药的安全性问题。

　　固液混合装药状态一般为松散介质，燃料之间间
隙较大，装药整体密度较低。弹体发射时无法保证发

射过程装药与壳体材料紧密粘接。在战斗部高速旋转

过程中，装药与壳体可能发生相对运动，运动摩擦在装

药与壳体分解面上产生热量形成热点可能是引起早炸

的主要危险源。因此，分析装药与壳体摩擦生热的能

量演化过程也就是“早炸”点火源的能量演化过程，对

研究固液混合装药的早炸机理至关重要。

　　发射过程中装药与壳体之间的摩擦生热与壳体转
速有很大的关系，关于这方面的基础理论研究目前文

献报道很少。本文根据固液混合装药物理形态的特殊

性，在壳体与炸药之间建立能量守恒方程，分析战斗部

旋转对固液混合装药发射安全性的影响，为固液混合

装药用于高过载发射平台奠定理论基础。

２　物理模型

　　战斗部在发射过程中，在火药压力、弹前阻力、自身
重力等作用下在膛内发生高速运动和转动，在高速运动

和转动的作用下，装药由于惯性力的作用使装药与战斗

部壳体之间发生沿轴向和转动方向的相对运动，由于壳

体的结构特点，一般沿轴向的运动距离可以忽略不计，

本文主要考虑装药与战斗部壳体在旋转方向的运动摩

擦情况。图１是战斗部结构图，图２是分析的简化物理
模型。在图２中，ｑ１表示摩擦生热传给壳体的热量，ｑ２
表示摩擦生热传给装药的热量，ｘ１、ｘ２分别表示壳体与
装药的厚度，Ｔ１、Ｔ２是壳体和装药中的温度。

　图 １　战斗部结构图 图 ２　物理模型
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２．１　方程确定
　　建立壳体与固液混合燃料能量守恒方程时，作如
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下假设：在发射整个过程中，壳体和燃料的热物性参

数（热导率、密度、热容量）及燃料的化学反应特征量

（活化能、指前因子、反应热）均不随时间变化；装药内

部除了化学反应热外，无任何体热源，热量产生主要是

壳体与燃料摩擦所产生。根据上述条件，参照文献

［６－７］得到战斗部壳体内的能量守恒方程为：

　　ρ１ｃ１
Ｔ１
ｔ
＝ｋ１

２Ｔ１

简化为：

Ｔ１
ｔ
＝α１

２Ｔ１
ｘ２１
　 其中，α１ ＝ｋ１／ρ１ｃ１ （１）

　　固液混合装药区内的能量守恒方程为：

ρ２ｃ２
Ｔ１
ｔ
＝ｋ２

２Ｔ２＋ρ２Ｑ２
Ａ
ｔ
　其中，Ａ

ｔ
＝ｚｅ－Ｅ／ＲＴ２

简化为：

Ｔ２
ｔ
＝α２

２Ｔ２
ｘ２２
＋
Ｑ２
ｃ２
ｚｅｘｐ（－ Ｅ

ＲＴ２
）其中，α２ ＝ｋ２／ρ２ｃ２ （２）

式中，ρ为密度，ｇ·ｃｍ－３；ｃ为定压比热容，Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１；
ｋ为热传导系数，Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１；Ｑ为单位质量炸药
的分解热，Ｊ·ｇ－１；Ａ为固相炸药浓度，可以忽略不计；
ｚ为频率因子，ｓ－１。
２．２　边界条件的确定
　　炸药与壳体摩擦产生热量为摩擦力做功的总和
ｑ＝ｆｐΔｖ，其中 ｐ是壳体与炸药中的压强，ｆ是摩擦系数，
Δｖ是壳体与炸药之间的相对运动速度。传入壳体的热
量为 ｑ１，传入炸药的热量为 ｑ２，不考虑其它的能量损失，
认为摩擦产生热全部传入壳体和炸药，则 ｑ＝ｑ１＋ｑ２。
边界条件为：

ｘ＝０，ｔ＞０时，ｋ１
Ｔ１
ｘ

＝０ （３）

ｘ＝δ，ｔ＞０时，ｋ１
Ｔ１
ｘ

＝ｑ１，ｋ２
Ｔ２
ｘ

＝ｑ２，Ｔ１ ＝Ｔ２（４）

ｘ＝δ＋ｈ，ｔ＞０时，ｋ２
Ｔ２
ｘ

＝０ （５）

由边界条件（４）得到：

ｑ１ ＝
ｑ

１＋
ｋ２
ｋ１

α１
α槡２

，　ｑ２ ＝
ｑ

１＋
ｋ１
ｋ２

α２
α槡１

（６）

　　初始条件：
Ｔ＝Ｆ（ｘ）＝２０℃　　０ ｘ Ｌ　ｔ＝０ （７）

式中，Ｌ＝δ＋ｈ。
２．３　侧向压力的确定
　　侧向压应力主要取决于装药结构，在固体炸药中，

一般由装药应力确定，而对于 ＦＡＥ这种装填固液混合
燃料的战斗部，在发射过程中主要是燃料旋转产生的离

心力。根据文献［８］得到装药旋转产生的离心力为：

σｒｉｎ ＝
Ｆ
πｄ
＝
２ρω２（ｒ３－ｒ３１）

３ｄ
（８）

式中，ρ为燃料密度，ｇ·ｃｍ－３
；ω为发射过程中战斗部

的转动角速度，ｒ·ｓ－１；ｒ１为中心装药半径，ｃｍ；ｒ为
装药半径，ｃｍ；ｄ为装药直径，ｃｍ。由以上方程联立求
解，可以得到壳体和装药区的温度分布图。

３　方程求解

　　方程（１）～（８）就是描述壳体与装药之间摩擦的
数学描述，对上述方程采用数值方法进行求解。壳体

和燃料区微分方程采用显示有限差分形式表示，边界

条件采用中心差分形式表示，图３是划分的网格图，经
过化解得到如下形式的方程组：

图 ３　区域（ｉ，，ｊ）中步长为 Δｘ、Δｔ的网格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ（ｉ，，ｊ）ａｔｓｔｅｐｓｉｚｅｏｆΔｘａｎｄΔｔ

　　在壳体区：
Ｔｎ＋１０ ＝（１－２ｒ）Ｔｎ０＋２ｒＴ

ｎ
１，　ｊ＝０ （９）

Ｔｎ＋１ｊ ＝ｒＴｎｊ－１＋（１－２ｒ）Ｔ
ｎ
ｊ＋ｒＴ

ｎ
ｊ＋１，ｊ＝１，２，３，…，Ｎ－１ （１０）

Ｔｎ＋１Ｎ ＝２ｒＴｎＮ－１＋（１－２ｒ）Ｔ
ｎ
Ｎ＋２ｒΔｘｑ１／ｋ１，ｊ＝Ｎ （１１）

Ｔ０ｊ＝Ｆ（ｊΔｘ）≡Ｆｊ，　ｊ＝０，１，２，…，Ｎ　　　 （１２）
式中，ｎ＝０，１，２，…。
　　在装药区：

Ｔｎ＋１０ ＝（１－２ｒ）Ｔｎ０＋２ｒＴ
ｎ
１＋
２ｒΔｘ
ｋ２
ｑ２＋

ΔｔＱｚ
ｃ２
ｅｘｐ（－ Ｅ

ＲＴｎｊ
），　ｊ＝０ （１３）

Ｔｎ＋１ｊ ＝ｒＴｎｊ－１＋（１－２ｒ）Ｔ
ｎ
ｊ ＋ｒＴ

ｎ
ｊ＋１＋

ΔｔＱｚ
ｃ２
ｅｘｐ（－ Ｅ

ＲＴｎｊ
），　ｊ＝１，２，３，…，Ｎ－１（１４）

Ｔｎ＋１Ｎ ＝２ｒＴｎＮ－１＋（１－２ｒ）Ｔ
ｎ
Ｎ ＋

ΔｔＱｚ
ｃ２
ｅｘｐ（－ Ｅ

ＲＴｎＮ
），　ｊ＝Ｎ （１５）
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Ｔ０ｊ ＝Ｆ（ｊΔｘ）≡ Ｆｊ，　ｊ＝０，１，２，…，Ｎ （１６）
式中，ｎ＝０，１，２，…。
　　通过求解壳体和燃料区的方程组，便可得到不同
时间内的温度分布。本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件编写有限
差分程序，对壳体和装药中的热传导进行了计算分析。

４　计算结果

　　从以上方程组可以看出，摩擦升温与战斗部转速、

材料的导热系数、装药密度、战斗结构、接触面光滑情况

等有很大的关系。战斗部在发射过程中，转速随径向

运动速度增加而增加，在什么时间内装药与壳体发生

相对运动、运动距离的大小与发射环境有很大的关系，

需要实验去验证。在这里我们假定装药与壳体在战斗

部达到某一转速时，装药与壳体之间发生了相对运动。

选战斗部转速为 ４０，６０，８０ｒ·ｓ－１三种情况进行计
算，表１是某战斗部型号为１００ｍｍ的主要结构参数。

表 １　各种材料的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｋ／Ｊ·ｃｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１ ｃ／Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１ ｒ／ｃｍ ｒ１／ｃｍ Ｑ／Ｊ·ｇ－１ Ｅ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ Ｚ／ｓ－１ Δｖ／ｍ·ｍｓ－１ ｆ
ｆｕｅｌ １．４７ ０．００２ １．３１ ５ １．５ １０８０ １７７．２３３ １．４６×１０１９ ０．２ ０．５
ｓｈｅｌｌ ７．８ ０．４８ ４８０

　　图４是三种不同转速，在壳体和界面上产生能量
随时间的变化情况，从图４中可知，在其它参数不变的
情况下，随着战斗部转速增加，燃料的离心力也在增

加，即使壳体和燃料发生很小的运动，产生的热量也很

高，这些热量聚集在燃料内部就会产生爆炸的“热

点”。为了更好的观测界面摩擦生热的传热情况，对

转速为４０ｒ·ｓ－１时的壳体和燃料内部温度场进行了
计算，图 ５、图 ７是壳体与装药中的温度分布空间图，
图６、图８是不同时间壳体与燃料的温度分布图。

图 ４　转速不同时能量随时间的变化图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｖｓｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

图 ５　壳体中温度分布的空间图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｈｅｌｌ

图 ６　不同时间壳体中的温度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｓｈｅｌｌ

图 ７　装药中温度分布的空间图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｈａｒｇｅ

图 ８　不同时间装药中的温度分布图
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　　计算所用时间为１０ｍｓ，即装药与壳体之间的相对
运动距离为２ｍ；战斗部转速为４０ｒ·ｓ－１，从图６、图７
中可以看出，即使转速很低，在壳体和燃料中温度升得

也很高，文献［３］使用绝热加速量热仪（ＡＲＣ）测得固液
混合装药的爆炸温度为４８３Ｋ。采用本文方法计算，当
战斗部转速为４０ｒ·ｓ－１时，燃料中最高温度达到５４２Ｋ，
已超过了固液混合燃料的爆炸极限，而实际战斗部发射

过程中出口转速远远要高于这个转速。从图 ７和图 ８
中还可以看出，由于固液燃料的热导率很低，在 １０ｍｓ
内，温度传播的距离还不到２ｍｍ，这使大量的热量聚集
在燃料薄层内，增加了形成热点的可能性。所以，战斗

部旋转导致壳体与装药之间的摩擦生热是早炸的主要

危险源。

　　笔者认为，壳体与燃料之间摩擦生热是固液混合
装药发射安全性理论研究中需要考虑的重要问题。这

些能量聚集在燃料的局部范围内就可能成为引发早炸

的“热点”。以往考察 ＦＡＥ武器的发射安全性一直使用
传统发射安全性理论的依据，即装药的最大发射应力。

但对于 ＦＡＥ燃料，发射时摩擦可能是导致早炸等事故
的主要危险源，应该引起战斗部设计者足够的重视。

５　结　论

　　考虑燃料与壳体摩擦生热，在壳体和燃料中建立
能量守恒方程并采用有限差分进行数值计算，计算结

果表明：当战斗部转速为 ４０ｒ·ｓ－１时，燃料的最高温
度达到５４２Ｋ。这说明壳体与燃料之间一旦发生相对
运动，其摩擦生热产生的能量很高，这些能量聚集在燃

料的薄层内，是发射过程中出现早炸的主要危险源。
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