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密闭爆发器实验过程中的热散失修正研究

赵　军，廖　昕，王泽山
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：针对密闭爆发器实验过程中压力迅速变化的特点，提出考虑压力因素的热流密度方程，建立密闭爆发器

实验中内壁传热的一维半无限大传热模型，推导出实验过程中的传热表达式，并使用该模型对双芳３（ＳＦ３）、太根

（ＴＧ）及含黑索今 ５％（ＴＤ１５）和含黑索今 ３０％（ＴＤ３０）的三基发射药密闭爆发器实验结果进行了实例验证。结果

显示该模型修正出的总热散失与理论值的误差在 １０％以内，对双芳３发射药修正得到的燃速压力指数（０．９８６４）

接近该发射药的期望值（１）。
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１　引　言

密闭爆发器实验时测试压力范围大，燃烧环境与

火炮相似，是内弹道研究中测试发射药线性燃速的常

规方法
［１－２］

。实验过程中燃气向壁面的传热导致测试

结果仅为热散失后的表观值，同时热散失的能量最高

可达实验总能量的１０％［３］
，导致密闭爆发器实验结果

不能准确描述发射药的燃烧性能及进行内弹道模拟。

　　早期美国陆军弹道研究所［２－５］
在对密闭爆发器实

验的热散失修正时，认为实验时热散失与发射药燃烧

掉的质量成比例，并认为该比例为因热散失降低的压

力与理论压力的比值。但是由于实验点火不同时及药

柱偏孔等原因，会导致燃烧结束前质量燃速迅速降低

到零，因此该方法修正的最后阶段热散失迅速降低至

零，显然不符合传热的基本理论。文献［６］对热散失
修正时使用了包含壁厚的热流密度表达式。实际上发

射药在密闭爆发器内部燃烧时间短（毫秒级），该时间

内热量仅能在爆发器本体内传播有限的距离，因此实

验时的热流密度应该与壁厚无关。文献［７］使用计算
平衡状态的半无限大非稳态传热模型对该实验的热散

失进行了估算。但密闭爆发器实验过程中压力从常压

迅速上升到数百兆帕，显然实验为非平衡状态，目前尚

未提出有效描述变压力传热过程的数学模型。因此，

针对密闭爆发器实验过程中压力变化较大的特点，需

要建立考虑压力因素的更符合实际传热情况的模型对

热散失进行修正。

　　密闭爆发器实验过程中的传热为半无限大非稳态
传热过程，实验时的传热量与燃气的状态、实验的时间

以及密闭爆发器本体的初始温度和导热特性有关。本

文提出了用于计算密闭爆发器实验过程中内壁传热的

一维半无限大传热模型，并使用该模型结合实例对实

验过程中的热散失进行了修正。

２　考虑压力因素的密闭爆发器实验传热模型

２．１　考虑压力因素的热流密度方程
　　发射药在密闭爆发器中燃烧时的传热如图 １所
示，任意 τ时刻燃气压力为 ｐτ，燃气与密闭爆发器壁面
间的传热有辐射传热和对流传热两种方式。一般火炮

中仅计算对流传热
［８－９］

，文献［１０］也将辐射传热处理
成对流形式，但是上述文献都没有考虑压力对传热的

影响。辐射传热热流密度描述如下：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｒ，τ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉεｉσ（Ｔ

４
ｍ －Ｔ

４
τ）　ｒ＝ｒ０ （１）

式中，ｑｒ，τ为辐射传热热流密度，Ｗ·ｍ
－２
；ｐｉ为辐射气

体的分压力，ＭＰａ；εｉ为发射率；σ为黑体辐射常数；
Ｔｍ为燃气温度，Ｋ；Ｔτ为密闭爆发器内壁面温度，Ｋ；
ｒ为密闭爆发器半径；ｒ０为密闭爆发器半径内壁面半
径。由于密闭爆发器内压力因发射药的燃烧逐渐增

加，且各种辐射气体的分压力与总压力成正比，则式

（１）辐射传热热流密度可以表示为：
ｑｒ，τ ＝ｋｐτεσ（Ｔ

４
ｍ －Ｔ

４
τ）　ｒ＝ｒ０ （２）

式中，ｋ为系数。由于燃气温度很高且燃烧过程中变
化不大，因此辐射换热热流密度可以表达为对流传热

形式：
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ｑｒ，τ ＝ｐτｈｒ（Ｔｍ －Ｔτ）　ｒ＝ｒ０ （３）

式中，ｈｒ为辐射传热系数，Ｗ·ｍ
－２
·Ｋ－１·ＭＰａ－１。

图 １　密闭爆发器内壁面传热示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｗａｌｌ

图 ２　密闭爆发器实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

　　密闭爆发器（图２）实验时燃气压力从常压迅速上
升到数百兆帕，因此传热计算中需要考虑压力的影响。

对流换热是热传导和热对流两种传热方式联合作用的

结果，燃气内部通过热对流交换热量，传热过程中燃气

与壁面之间仍通过热传导交换热量，热传导是一种依

赖直接接触的传热方式，根据分子运动学理论，单位时

间内碰到单位器壁面积上分子的摩尔数（ｚ）与压力成
正比，因此随压力的上升单位时间内燃气分子与壁面

的传热系数为 ｐτｈｗ，由于实验时内壁面积不变，则任
意 τ时刻燃气热量导向壁面的速率为 ｑｇ＝ｐτｈｗＴｍ，壁
面热量导向燃气的速率为 ｑｂ＝ｐτｈｗＴτ，因此任意时刻
边界上微元面的热流密度如下：

ｑｗ，τ ＝ｑｇ－ｑｂ ＝ｐτｈｗ（Ｔｍ －Ｔτ）　ｒ＝ｒ０ （４）
式中，ｑｗ，τ为对流传热热流密度，Ｗ·ｍ

－２
；ｈｗ为对流

传热系数，Ｗ·ｍ－２
·Ｋ－１·ＭＰａ－１。综合式（３）和式

（４），密闭爆发器实验过程中燃气与壁面的热流密度
如下：

－λＴ
ｒτ

＝ｑｒ，τ＋ｑｗ，τ ＝ｐτｈｓ（Ｔｍ －Ｔτ）　ｒ＝ｒ０　（５）

式中，－λ
Ｔ
ｒτ

为热流密度；λ为密闭爆发器金属导热

系数，Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１；ｈｓ＝ｈｒ＋ｈｗ 为总传热系数，

Ｗ·ｍ－２
·Ｋ－１·ＭＰａ－１。

２．２　壁面导热微分方程
　　实验过程中本体不产生热量，根据能量守恒原理，
导入微元体的总热量等于微元体导出的热量加上微元

体热能的增加量，同时实验时圆周方向上的导热是对

称的，因此密闭爆发器实验时壁面的能量平衡方程可

以由一维半无限大非稳态传热的微分方程描述
［１１］
：

Ｔ
τ
＝α

２Ｔ
ｒ２

（６）

式中，α是本体的导温系数，α＝λ／（ρ·ｃ），ｍ２·ｓ－１；

ρ为本体材料的密度，ｋｇ·ｍ－３
；ｃ为本体材料的比热

容，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１。
２．３　考虑压力因素的半无限大非稳态传热模型
　　密闭爆发器初始温度为室温（Ｔ０），实验时与状态

为 ｆ（ｐτ，Ｔｍ）的燃气对流换热，根据导热微分方程与考
虑压力因素的热流密度方程，实验时传热的数学模型

表达如下：

Ｔ
τ
＝α

２Ｔ
ｒ２
，　　　　　　 ｒ０ ＜ｒ＜∞，τ＞０

Ｔ＝Ｔ０， ｒ０ ＜ｒ＜∞，τ＞０

－λＴ
ｒτ

＝ｐτｈｓ（Ｔｍ －Ｔτ） ｒ＝ｒ０，τ＞０

Ｔ＝Ｔ０， ｒ→ ∞，τ＞















０

（７）

对上式进行 ｌａｐｌａｃｅ变换并解常微分方程得到实验时
密闭爆发器内壁面的温度方程：

Ｔτ ＝Ｔ０＋（Ｔｍ －Ｔ０）×　　　　　　　　　　　　

（１－ｅｘｐ（
ｐ２τｈ

２
ｓατ
λ２

）ｅｒｆｃ（
ｐτｈｓ槡ατ
λ

）） （８）

式中，ｅｒｆｃ（）为余误差函数，由壁面温度和式（５）得到
实验过程中壁面的热流密度，对热流密度积分可得到

实验过程中燃气向壁面的传热量 Ｑｌｏｓｓ，τ，即

Ｑｌｏｓｓ，τ ＝∫
τｋ

０
ｐτｈｓＳ（Ｔｍ －Ｔτ）ｄτ （９）

式中，Ｓ为内壁面面积，单位为 ｍ２。

３　密闭爆发器实验压力的修正方法

３．１　密闭爆发器实验过程压力的修正方法
　　燃气向壁面的传热增加了本体金属原子的平均平
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动能，降低了燃气的做功能力，因此燃气向壁面的传热

量等于燃气降低的做功能力，即：

Ｑｌｏｓｓ，τ ＝Ｗｌｏｓｓ，τ （１０）
式中，Ｗｌｏｓｓ，τ为发射药燃烧到 τ时燃气降低的做功能
力，Ｊ。密闭爆发器实验过程中发射药燃烧到 ψ时燃气
压力与做功能力的状态方程如下

［１２］
：

ｐψ ＝
ｆｍΨ

ｖ－ｍ
δ
－（β－１

δ
）ｍΨ

（１１）

式中，ψ为发射药燃烧掉的质量分数；ｐψ为发射药燃
烧到 ψ时测得的压力，ＭＰａ；ｆ为发射药火药力，
ｋＪ·ｋｇ－１；ｍ为发射药质量，ｇ；ｖ为爆发器容积，ｃｍ３；
β为发射药余容 ｃｍ３·ｇ－１；方程右边分子为燃气的做
功能力，分母为燃烧室的自由容积。由于热散失的存

在，密闭爆发器实验时测试压力（ｐａｃｔ，ψ）与燃气的实际
做功能力（Ｗａｃｔ，ψ）有如下关系：

ｐａｃｔ，ψ ＝
Ｗａｃｔ，ψ

ｖ－ｍ
δ
－（β－１

δ
）ｍΨ

（１２）

式中，ｐａｃｔ，ψ＝ｐψ－ｐｌｏｓｓ，ψ；Ｗａｃｔ，ψ＝ｆｍΨ－Ｗｌｏｓｓ，ψ；ｐｌｏｓｓ，ψ、
Ｗｌｏｓｓ，ψ分别为发射药燃烧到 ψ时燃气因热散失降低的
压力和减少的做功能力。结合式（１１）、式（１２）可以得
到发射药燃烧到 ψ时燃气压力和做功能力的关系：

ｆｍψ
ｐψ
＝
Ｗａｃｔ，ψ
ｐａｃｔ，ψ

＝
Ｗｌｏｓｓ，ψ
ｐｌｏｓｓ，ψ

＝ｖ－ｍ
δ
－（β－１

δ
）ｍΨ　（１３）

式（１５）表明发射药燃烧过程中热散失降低的做功能
力和由此降低的压力成正比，即发射药燃烧到 τ时燃
气降低的做功能力与降低的压力（ｐｌｏｓｓ，τ）成正比，根据
实验结束时损失的压力和实验过程中的热散失可以对

实验过程中的压力进行修正，关系式如下：

ｐｌｏｓｓ，τ ＝
Ｗｌｏｓｓ，τ
Ｗｌｏｓｓ

ｐｌｏｓｓ （１４）

式中，Ｗｌｏｓｓ、ｐｌｏｓｓ分别为实验结束时热散失的总热量和
因此降低的压力。

３．２　密闭爆发器实验终点压力的修正
　　根据状态方程（１２）发射药燃烧结束时（ψ＝１）燃
气做功能力与压力的关系如下：

Ｗａｃｔ＝ｐａｃｔ（ｖ－βｍ） （１５）
　　由压力与做功能力的关系及式（９）计算得到的实
验结束时刻的热散失可以计算出实验降低的总压力

（ｐｌｏｓｓ）：

ｐｌｏｓｓ ＝
Ｑｌｏｓｓ
ｖ－βｍ

（１６）

此时可以根据实验热散失降低的总压力和过程中的热

散失由式（１４）对实验过程中降低的压力进行修正。

４　实验结果及分析

４．１　实验结果
　　根据上述传热模型，选用太根 （ＴＧ）、双芳３
（ＳＦ３）双基发射药，含黑索今 １５％（ＴＤ１５）和 ３０％
（ＴＤ３０）的三基发射药按照国军标（ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５，
７０３．１）进行了密闭爆发器实验，使用实验结果对模型
进行了验证，实验及修正结果见表１。

表 １　密闭爆发器实验及修正结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ

ｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｗ／Ｊ
Ｗａｃｔ Ｗｔｈｏ Ｗｌｏｓｓ

ｐ／ＭＰａ
ｐａｃｔ ｐｔｈｏ ｐｌｏｓｓ

ｅｒｒｏｒ
／％

ＴＧ ２１６１４ ２２５６４ １０１５ ２４４．７６ ２５５．４６ １１．４９ ６．７８
ＳＦ３ ２４７１６ ２５７５１ １０２４ ２８５．８１ ２９７．７８ １１．８４ －１．０９
ＴＤ１５ １９９３４ ２０７１３ ７９６ ２４９．０４ ２５８．７８ ９．９４ ２．０５
ＴＤ３０ ２１５８５ ２２４３５ ８１４ ２５９．８７ ２７０．１１ ９．８０ －４．３０

　Ｎｏｔｅ：Ｗｔｈｏａｎｄｐｔｈｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｔｌｏｓｓ．

　　表１显示，使用考虑压力因素的传热模型修正的
总热散失与理论热散失的误差在 １０％以内，表明该模
型可以有效修正密闭爆发器实验的热散失。

４．２　实验结果分析
４．２．１　实验热流密度分析
　　图３为文献［２－５］热散失修正方法计算的热散
失曲线，采用定比例修正出的热散失曲线与密闭爆发

器实验的压力时间曲线相似，图 ４为该方法修正时的
热流密度曲线，由于偏孔和点火等原因，发射药不会同

时燃尽，导致压力的微分曲线存在一个最大值

（ｄｐｍａｘ），使得该修正方法计算出的热流密度在即将燃
尽时逐渐降低为零，显然这不符合传热的基本理论。

图５为文献［７］中使用平衡状态传热模型计算的密闭
爆发器热散失修正曲线，该模型不考虑实验的压力变

化情况，由于实验时间短，爆发器内壁温度变化幅度较

小，因此计算的热流密度变化不大，导致修正出的热散

失曲线近似为直线；图６为本文使用考虑压力因素的
传热模型对密闭爆发器实验热散失的修正曲线，由于

实验压力随实验的进行迅速上升，燃气分子与壁面撞

击的次数迅速增加，因此热散失也随实验的进行迅速

增加，显然考虑压力因素的传热模型对密闭爆发器实

验热散失修正的结果更符合实际传热状况。

４．２．２　燃速压力指数修正结果
　　双芳３发射药制造工艺成熟、产品均匀性好，大
量实验恒压密闭爆发器试验表明其燃速压力指数期望
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值为１，是标准发射药。以双芳３发射药为例对以上
修正方法进行比较，结果见表２。

图 ３　定比例法热散失修正曲线［２－５］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｌｏｓｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｏｐｏｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图 ４　定比例法修正的热流密度［２－５］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｏｐｏｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图 ５　平衡态传热模型修正的热散失曲线［７］

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｌｏｓｓ

ｗｉｔｈｍｏｄｅｌｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

图 ６　考虑压力因素传热模型修正的热散失曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｌｏｓｓｗｉｔｈｍｏｄｅｌｏｆ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｃｔｏｒ

表 ２　不同方法修正的 ＳＦ３发射药燃速压力指数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ＳＦ３ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｕ１
／ｍｍ·ｓ－１·ＭＰａ－１

ｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｍａｒｋ

０．４５５７ ０．９７８４ ０．９９９５ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ＳＦ３ ０．４５５９ ０．９７７１ ０．９９９５ ｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎ［２－５］

０．４７２０ １．０４０７ ０．９９９２ ｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍｏｄｅｌｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎ［７］

０．４０７６ ０．９８６４ ０．９９９４
ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｍｉｉｎｆｉ
ｎｉｔｅｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｉｓ
ａｒｔｉｃｌｅ

　　Ｎｏｔｅ：ｎｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘ；ｕ１ｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

　　表２显示，密闭爆发器实验不进行热散失修正时，
其测得的发射药燃速压力指数（０．９７８４）明显低于期
望值；由于定比例法修正方法修正的热散失曲线与实

测压力 ～时间曲线相似，导致该方法计算的燃速压力
指数（０．９７７１）接近未修正的值；平衡状态传热模型计
算热散失时不考虑实验的压力变化情况，修正出的热

散失曲线近似为直线，导致该方法修正的燃速压力指

数（１．０４０７）较高；本文建立的传热模型考虑了实验的
压力因素，修正的热散失符合实验的实际传热状况，通

过比较表明，该模型修正出的燃速压力指数（０．９８６４）
能够更好地接近发射药的期望值（１）。

５　结　论

　　对密闭爆发器实验的传热过程进行分析，针对密
闭爆发器实验过程中压力迅速变化的特点，提出考虑

压力变化因素的热流密度方程，建立密闭爆发器实验

中内壁传热的一维半无限大传热模型，推导出了实验

过程中的传热表达式，并使用该模型对密闭爆发器实

验热散失进行了修正，修正结果与理论值基本一致，得

到的燃速压力指数接近发射药的期望值。由于该模型

考虑了实验过程中压力变化较大的特点，因此使用本

模型对发射药密闭爆发器实验热散失修正的结果更符

合实验的实际传热状况，从而使密闭爆发器实验能够

准确测试发射药的燃烧性能及进行内弹道模拟。
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读者·作者·编者

向作者致谢

近年，《含能材料》得到了广大作者的大力支持，为表达我们深深的谢意，特向 ２００８～２００９两年来发表两篇以上论文的

作者（第一作者）赠送 ２０１０年全年《含能材料》。本刊期望在新的一年能得到广大作者更多的关心！欢迎赐稿！

　　霸书红　　成　健　　崔庆忠　　代晓淦　　董海平　　堵　平　　方　东　　高大元　　韩　勇　　何志伟

　　洪东跑　　胡荣祖　　菅晓霞　　蒋新广　　敬仕明　　兰　琼　　李江存　　李敬明　　李如江　　李晓刚

　　李秀丽　　李正莉　　梁华琼　　梁逸群　　刘晶如　　刘俊伟　　刘丽荣　　钱新明　　强洪夫　　乔小晶

　　邵自强　　盛涤伦　　宋晓庆　　孙成辉　　唐　维　　田　勇　　王伯周　　王广海　　王晶禹　　王　军

　　王　鹏　　王　平　　谢明召　　辛春亮　　胥会祥　　杨　利　　杨　毅　　易建坤　　郁卫飞　　张腊莹

　　张丽娜　　张　伟　　张伟斌　　张文超　　张兴高　　周文静

《含能材料》编辑部

二○○九年十二月

０３７ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


