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不同热通量下炸药烤燃的数值模拟
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摘　要：以固黑铝炸药为研究对象，针对炸药火烧的烤燃试验或可能受到意外热辐射的热安定性问题，建立了炸药热辐射的数值
计算模型。采用计算流体力学软件 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ，对几种不同的热通量１０４，１０５，１０６Ｗ·ｍ－２

下固黑铝炸药的热点火规律进行

了计算，得到了固黑铝炸药的点火时间、点火温度及点火位置。计算结果表明，随着热通量的增大，炸药的点火时间逐渐缩短，点火

时壳体的温度逐渐升高，热通量对炸药的点火温度影响不大，点火位置就在炸药柱的顶面中心。
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１　引　言

　　研究含能材料在热作用下的反应条件和规律，对
提高武器弹药的安全性和适应性具有十分重要的意

义。一方面可以评估炸药在生产、加工、储存及应用于

高温环境下的热危险性和可靠性；另一方面有助于了

解炸药的热分解反应动力学及热爆炸的过程和机

制
［１］
。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，难以得到

系统全面的测量数据，而针对烤燃实验进行的数值模

拟计算，根据烤燃实验条件，可以直观地改变升温速

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，数值模拟的结果具有前瞻性，可以对炸药

的热点火规律进行预测。１９９１年，美国 Ｊｏｎｅｓ等［２］
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
［３］
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［４］
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层对烤燃过程的影响；Ｙｏｈ

等
［５－７］

在 ＬＸ１０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；陈朗等

［８］
以低熔

点的 ＴＮＴ炸药为研究对象，根据已有的 ＴＮＴ炸药烤
燃实验，建立了炸药烤燃的热反应模型，模型除了考虑

炸药热传导外，还考虑了炸药多步化学反应、炸药相变

和液态炸药的对流传热。可见针对炸药烤燃而建立的

热传导及热对流（相变融化状态下液体炸药的对流传

热）模型已经有较多研究，而针对热辐射建立的数值

计算模型还鲜有报道。

　　本文针对炸药火烧烤燃试验或可能受到外界的意
外热辐射的热安定性问题，建立了固黑铝炸药（ＧＨＬ）
热辐射的计算模型，对几种不同热通量条件下固黑铝

炸药的热点火过程进行了三维数值模拟计算，分析了

热通量对炸药热反应过程的影响。

２　数值计算模型

　　图１为固黑铝炸药热辐射计算模型示意图。计算
模型主要由固黑铝炸药柱和钢壳两部分组成。药柱直

径２４０ｍｍ，高 ６０ｍｍ；钢壳壁厚为３０ｍｍ。在药柱
直径范围内，由钢壳顶部进行加热，同时记录壳体壁面

温度。计算中假设壳体侧壁及底面均为绝热边界，主

要记录９个特征点的温度变化，１点为钢壳顶面中心，
２点为炸药顶面中心，３点、４点为炸药柱轴线上等间
距内部点，５点为炸药底面中心，６点为钢壳底面中
心，７点位于炸药装药半径的二分之一处、８点为炸药
柱侧壁上的点，９点为钢壳外壁上的点。

６３４
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图１　计算模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２　计算网格图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆｍｏｄｅｌ

　　建立计算模型，作如下假设：
　　（１）炸药及钢壳在整个模拟过程中为固态，不考
虑炸药的相变影响；

　　（２）药柱和钢壳之间无间隙；
　　（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
温度变化而发生变化。

　　计算模型方程为：

ρｃ＝ｄＴｄｔ
＝λ２Ｔ＋Ｓ （１）

其中，ρ为物质密度，ｋｇ·ｍ－３
；ｃ为比热，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；

Ｔ为温度，Ｋ；ｔ为时间，ｓ；λ为导热系数，Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１；

Ｓ为源项。由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ反应速率方程
Ｓ＝ρＱＺ（１－α）ｎｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ） （２）
式中，Ｓ是炸药自热反应放热源项；ρ为炸药的密度，
ｋｇ·ｍ－３

；Ｑ为反应热，Ｊ·ｋｇ－１；Ｚ为指前因子，ｓ－１；

α为已反应炸药分数；ｎ为反应级数；Ｅ为活化能，
Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ为普适气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１。本研
究采用 ＦＬＵＥＮＴ进行计算，源项以用户自定义函数

（ＵＤＦ）的形式加载到 ＦＬＵＥＮＴ中进行求解。
　　通过流体力学软件 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ，对 １０４，１０５，
１０６Ｗ·ｍ－２

三种不同热通量下的固黑铝炸药的热辐

射进行了三维数值模拟计算。计算的初始温度为 ３００
Ｋ。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（ＵＤＦ）形式加载到软件中进行计算。计算
模型为圆柱形，为减小计算量，建立四分之一模型。计

算中钢采用热传导模型，固黑铝（ＧＨＬ）炸药采用零级
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ反应速率模型，图２为计算网格图。计算采
用ＰＩＳＯ算法，即压力的隐式算子分割算法。ＰＩＳＯ算法
使用了预测修正再修正三步，加快单个迭代步中的
收敛速度。对于瞬态问题，Ｆｌｕｅｎｔ的用户手册［９］

推荐

ＰＩＳＯ算法，因此，本研究采用ＰＩＳＯ算法进行模拟计算。
表１为固黑铝炸药和钢壳的物性参数［１０］

。

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：ＧＨＬｉｓＲＤＸｂａｓｅｄ ｃａｓｔｃｕｒｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ｓｏｍｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＨＬａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１１－１４］．

　　根据文献［１０］，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，因此，本研究采用了
该活化能和指前因子进行计算。为了验证本文数值计

算方法的准确性和有效性，首先采用文献［１０］的方法
建模，利用该活化能及指前因子计算升温速率为

１Ｋ·ｍｉｎ－１时特征点１号的温度时间曲线（如图 ３所
示），将计算值与实验值对比。由图 ３可知，本文计算
得到的结果与实验值基本吻合，同时也与文献［１０］的
结果较为吻合。另外本文还计算了当升温速率为

１０Ｋ·ｍｉｎ－１时特征点的温度时间曲线，如图４所示。
由图 ４可知，其点火时间为 １３３８ｓ，点火温度为
５２６Ｋ，点火时壳体温度为 ５３０Ｋ，而文献［１０］得到的
点火时间为１３３０．６ｓ，点火温度为５２９Ｋ，点火时壳体
温度为５２８Ｋ，双方数据吻合度较好。由此可见，本文
针对固黑铝炸药所采用的活化能、指前因子、材料的物

性参数及ＦＬＵＥＮＴ用户自定义函数的设置而进行的计
算是准确可靠的。

７３４
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图３　升温速率为 １Ｋ·ｍｉｎ－１时 １号特征点的计算值与实验

值的对比

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔ１ａｔｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆ１Ｋ·ｍｉｎ－１

图４　升温速率为１０Ｋ·ｍｉｎ－１时特征点的温度时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓａｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ

１０Ｋ·ｍｉｎ－１

３　结果与讨论

　　图５为当热流量为１０４Ｗ·ｍ－２
时钢壳在各个时

刻１００，４９００，９１１０，９１２０ｓ的温度分布云图，可见
在外界热辐射的作用下，钢壳温度从顶部，经侧壁向钢

壳底部逐渐升高。图 ６为炸药在相应时刻 １００，
４９００，９１１０，９１２０ｓ的温度分布云图。由图 ６可知，
炸药的温度亦随着钢壳的温度变化，从顶部和侧面向

炸药内部逐渐升高，炸药装药的中下段温度升高较慢，

炸药顶面中心的温度最高，为点火区域。图 ７为烤燃
装置在不同热通量下轴向各特征点的温度时程曲线，

可见当热通量较小时，特征点的温升曲线斜率相差不

大，而当热通量较大时，特征点的温升曲线斜率相差明

显增大。当热通量为 １０４Ｗ·ｍ－２
时，壳体受热引起

炸药自热反应的缓慢放热使得炸药柱的温度也缓慢上

升，１点和 ２点的温升斜率相差很小，２点为炸药柱温
度最高的点，从 ８５００ｓ到点火（９１２０ｓ），斜率突然
变得很大，炸药自热反应加剧，２点温度急剧上升。当

ａ．１００ｓ

ｂ．４９００ｓ

ｃ．９１１０ｓ

ｄ．９１２０ｓ

图５　钢壳在不同时刻的温度分布云图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｅｅｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．４，２０１１（４３６－４４１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



不同热通量下炸药烤燃的数值模拟

ａ．１００ｓ

ｂ．４９００ｓ

ｃ．９１１０ｓ

ｄ．９１２０ｓ

图６　炸药在各时刻的温度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓ

热通量为１０６Ｗ·ｍ－２
时，各特征点温升曲线斜率相差

很大，１点为钢壳直接受热，温度升高最快，而其他特征
点温度尚未明显升高，温升曲线斜率很小，炸药的顶面

中心已经点火。当热通量分别为１０４，１０５，１０６Ｗ·ｍ－２

时，炸药的点火时间分别为９１２０，４２５，９４．９ｓ，点火温度
分别为５３４．８，５２９．２，５３２．８Ｋ，热点火时钢壳顶面中心
的温度分别为５１８．２，６７３．３，１６８７．９Ｋ。图８为计算模
型在不同热通量下径向特征点的温度时程曲线。由图

８可见，起初与轴向特征点的温度分布类似，随着热通
量的增大，各特征点斜率差呈增大的趋势，而当热通量

较大时，各特征点的温度变化都不大，炸药即发生点火，

当热通量为 １０６Ｗ·ｍ－２
时，由于点火时间较短，炸药

内部特征点的温度几乎没有变化。

ａ．１０４Ｗ·ｍ－２

ｂ．１０５Ｗ·ｍ－２

ｃ．１０６Ｗ·ｍ－２

图７　烤燃装置不同热通量下轴向温度时程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｏｋｏｆｆ

ｄｅｖｉｃｅ

９３４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第４期　（４３６－４４１）



张晓立，洪滔，王金相，贾宪振

ａ．１０４Ｗ·ｍ－２

ｂ．１０５Ｗ·ｍ－２

ｃ．１０６Ｗ·ｍ－２

图８　烤燃装置不同热通量下径向温度时程曲线
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表２　不同热通量下炸药的点火时间、点火温度及点火时壳体

温度

Ｔａｂｌｅ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｉｍｅｔｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ

ｈｅａｔ
ｆｌｕｘ
／Ｗ·ｍ－２

ｔｉｍｅｔｏ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ
／ｓ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ

ｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｉｇｎｉｔｉｎｇ
／Ｋ

１０４ ９１２０ ５３４．８ ５１８．２

１０５ ４２５ ５２９．２ ６７３．３

１０６ ９４．９ ５３２．８ １６８７．９

　　表２为数值模拟的不同热通量下炸药的点火时
间、点火温度及点火时钢壳的温度。由表２可知，随着
热通量的增大，炸药的点火时间逐渐缩短，炸药点火

时，钢壳温度（钢壳顶面中心温度）逐渐升高，热通量

对点火温度的影响不大，点火温度均在５３０Ｋ左右。
当热通量较小时，温度场分布比较均匀，所需的点火时

间比较长，而热通量较大时温度场分布不均匀，炸药和

钢壳的温度梯度相差较大，炸药内部局部可能快速达

到点火温度，因此点火时间缩短。

４　结　论

　　针对炸药可能受到意外热辐射的安定性问题，建
立了封装在壁厚为 ３０ｍｍ 的钢壳内的直径为
２４０ｍｍ、高为 ６０ｍｍ的固黑铝炸药柱状装药的计算
模型，采用１０４，１０５，１０６Ｗ·ｍ－２

三种不同的热通量

对其进行了三维数值模拟。结果表明，热通量对点火

时间及点火时的壳体温度影响较大。随着热通量的增

大，炸药的点火时间缩短，点火时壳体温度逐渐升高，

热通量对炸药的点火温度影响不大，点火位置就在炸

药柱的顶部中心。
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４２届 ＩＣＴ国际年会会讯

第 ４２届 ＩＣＴ国际年会于 ２０１１年 ６月 ２９日到 ７月 １日在德国卡尔斯鲁厄举行。今年年会的主题是＂烟火剂、推进剂、

炸药的模拟与表征＂。大会正式开幕前，全体成员集体对今年年初病故的著名爆轰学专家 Ｍ．Ｈｅｌｄ博士表示了哀悼。来自

近 ３０个国家的二百多名含能材料领域的专家分别就＂反应行为的试验表征、燃烧与爆轰的先进诊断、反应行为的数值模

拟＂等专题进行了为期三天的热烈交流与讨论。国内的中物院化工材料研究所，航天 ４２所等单位派代表参加了年会。来

自中物院化工材料研究所的李明博士以＂化工材料研究所的降感含能晶体研究进展＂为题做了大会报告，赢得了与会各国

专家的高度兴趣与关注。据悉，第 ４３届 ＩＣＴ国际年会将于 ２０１２年 ６月 ２６日至 ２９日在卡尔斯鲁厄举行。

（《含能材料》编辑部　供稿）
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