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摘 要： 热传导系数作为炸药的重要热力学参数，显著影响炸药装药的点火响应特性。在未开展炸药热传导系数测定实验的情况

下，为了快速有效确定一种新型炸药热传导系数，针对典型圆柱段装药结构，建立了轴对称热传导理论模型，获得混合炸药热传导方

程的稳态解析解，提出了基于慢烤实验数据的混合炸药热传导系数计算方法。确定了新型不敏感炸药 GOL⁃1（HMX/Al/AP/Binder）
的热传导系数，典型烤燃条件下小尺寸装药结构点火响应数值模拟计算结果显示：不同加热速率下装药中心温升曲线计算结果与实

验结果均吻合较好，点火时刻装药中心位置温度和点火时间的计算结果与实验偏差最大为 2.27% 和 1.12%，表明 GOL⁃1 炸药热传

导系数的有效性及数值模拟方法的可行性。建立的热传导计算方法揭示了慢烤装药温度⁃时间曲线中包含的炸药导热特性及规律，

相比体积加权方法和串/并联导热模型方法更适用于计算混合炸药热传导系数，在缺少新型炸药热传导系数测定实验数据的情况

下，不失为一种有效的确定方法，为弹药热安全性设计与评估提供了炸药基础参数，推动安全弹药数字化设计与量化评估发展。
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0 引 言

在弹药的制造、储存、运输、使用和服役等全寿命

过程中，意外热刺激会引发弹药发生点火、燃烧直至爆

炸等不可控的高烈度反应事故［1-2］，导致武器装备受损

甚至造成人员伤亡等灾难性后果，因此有必要评估炸

药的热安全性。

炸药热传导系数显著影响装药在意外热刺激下的

温升进程和空间温度分布，进而影响装药中的点火响

应及其后续的反应演化过程，最终影响装药反应烈度，

因此热传导系数是表征炸药热刺激响应特性的一个重

要参数［3-8］。获得混合炸药的热传导系数通常分为以

下 4 大 类 方 法 ：（1）实 验 测 量 方 法 。 通 过 激 光 闪 射

法［9］、微 热 量 热 法［10］、护 热 平 板 法［11］等 实 验 方 法 测 量

混合炸药热传导系数，实验方法的精度很高，但是由于

炸 药 的 热 安 全 性 的 限 制 ，实 验 测 试 的 温 度 范 围（通 常

≤100 ℃）［9-12］一 般 较 低 于 炸 药 装 药 的 点 火 温 度（高 于

200 ℃）。（2）体积/质量分数加权方法。在已知炸药配

方和配比情况下，根据从文献中查找的混合炸药各组

分的热传导系数，通过简单的体积分数加权或者质量

分 数 加 权 方 法 可 求 得 混 合 炸 药 的 总 的 热 传 导 系

数［5，13］，但是由于金属的热传导系数（~102 W∙m-1∙K-1）

比炸药晶体（~10-1 W∙m-1∙K-1）高 3 个数量级，导致使

用此方法计算得到的含金属混合炸药热传导系数远远

超 出 实 际 值 。（3）数 值 模 拟 方 法 。 通 过 蒙 特 卡 洛 方

法［14］等建立包含理想细观结构或通过 CT 三维图像［15］

处理得到包含真实结构的有限元模型，进行导热数值

模拟，预测炸药的热传导系数，该方法同样需要已知混

合 炸 药 各 组 分 的 热 传 导 系 数 。（4）导 热 物 理 模 型 。 利

用复合材料导热物理模型，如串联模型、并联模型和逾

渗模型等［9，16］，求解混合炸药的热传导系数，该方法对

合金等材料热传导系数预测精度较高，但对含孔隙缺

陷 、细 观 结 构 复 杂 、均 匀 性 差 的 混 合 炸 药 材 料 精 度 不

高［16］。同时，在炸药配方、配比未知的情况下，体积/质

文章编号：1006⁃9941（XXXX）XX⁃0001⁃09

引 用 本 文 ：许 礼 吉 ,白 志 玲 ,段 卓 平 ,等 . 基 于 慢 烤 实 验 的 炸 药 热 传 导 系 数 计 算 方 法 [J]. 含 能 材 料 , DOI:10.11943/CJEM2024072.
XU Li‑ji,BAI Zhi‑ling,DUAN Zhuo‑ping,et al. Calculation Method of Thermal Conductivity of Explosives Based on Slow Cook‑off Experiment[J]. Chinese Journal 
of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）, DOI:10.11943/CJEM2024072.

收 稿 日 期 ： 2024⁃03⁃01； 修 回 日 期 ： 2024⁃04⁃07
网 络 出 版 日 期 ： 2024⁃05⁃31
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金 （12002044）

作 者 简 介 ： 许 礼 吉（1996-），男 ，博 士 研 究 生 ，主 要 从 事 爆 炸 与 冲 击

动 力 学 研 究 。 e⁃mail： 3120195185@bit.edu.cn
通 信 联 系 人 ： 白 志 玲（1989-），女 ，特 别 副 研 究 员 ，硕 士 生 导 师 ，主

要 从 事 爆 炸 与 冲 击 动 力 学 研 究 。 e⁃mail： zhilingbai@bit.edu.cn
段 卓 平（1965-），男 ，研 究 员 ，博 士 生 导 师 ，主 要 从 事 爆 炸 与 冲 击 动

力 学 研 究 。 e⁃mail： duanzp@bit.edu.cn

1



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.XX, No.XX, XXXX （1-9）

许礼吉，白志玲，段卓平，黄风雷

量分数加权方法、数值模拟方法和导热物理模型法均

无法使用。

此外，慢速烤燃实验用来评估典型热刺激炸药装

药热反应特性和热安全性，弹药热安全性设计阶段通

常开展小尺寸装药结构慢速烤燃实验用来确定和验证

热刺激装药点火响应模型如多组分多步自热反应模型

参数适应性。通过进一步分析慢烤实验数据如装药温

升⁃时 间 曲 线 ，可 获 得 炸 药 热 传 导 特 性 。 大 量 研 究 表

明，炸药热传导系数随温度范围不同而变化［9］，慢烤数

值模拟工作中通常取平均热传导系数值来计算慢烤点

火响应全过程，因此可假设炸药热传导系数为常数［7］。

为此，本研究针对典型圆柱段装药结构，在假设炸

药热传导系数为常数的前提下，研究建立轴对称热传

导理论模型，采用叠加原理、非齐次方程齐次化方法和

变量分离法，获得混合炸药轴对称热传导方程的稳态

解析解，提出基于慢烤实验数据的混合炸药热传导系

数 计 算 方 法 ，以 期 在 不 开 展 如 上 述（1）所 列 热 传 导 系

数测定实验的情况下，通过本方法可获得混合炸药装

药热传导系数。进一步地，通过两发典型小尺寸烤燃

弹慢烤实验结果验证计算方法的合理性和可靠性，并

与体积加权方法和串、并联导热模型方法进行了对比，

初步验证该方法的精度和适应性。

1 混合炸药热传导系数理论计算方法

慢速烤燃实验多使用圆柱体装药，壳体径向外壁

面均匀加热，考虑圆柱体装药内热传导方程初边值问

题，如图 1 所示，以圆柱体中心点为原点，建立柱坐标

系（r，z）。整体初始温度为 T0；金属壳体传热速率快，

壳体温度趋于均匀，因此圆柱体外表面设置均匀温升

条件，且温升速率为定值 K。忽略体积源项，二维轴对

称热传导方程及初边值条件［17-18］为：
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（1）

式中，r、z 为柱坐标位置，m；R 为圆柱体半径，m；L 为圆

柱体半高，m；α 为热扩散系数，m2·s-1，且 α=λ/ρC；λ 为

导热系数，W∙m-1∙K-1；ρ 为密度，kg∙m-3；C 为比热容，

J∙kg-1∙K-1；T 为温度，K；T0 为初始温度，K；t 为时间，s；K
为外边界温升速率，K·s-1。λ、ρ、C 均假定为定值，故热

扩散系数 α 也为常数。方程组（1）式中，齐次偏微分方

程叠加了非齐次边界条件，含有非齐次边界条件的齐

次偏微分方程无法直接求解，需先将非齐次边界条件

转化为齐次边界条件，再根据叠加原理、非齐次方程齐

次化方法和变量分离法将偏微分方程分解转化为瞬态

偏微分方程和常微分方程之和，即：

T (r，z，t ) = T0 + Kt + S (r ) + L (r ) Z (z ) + A (r，z，t ) （2）

式中，S、L、A 均为温度，K。则（1）式分解为：
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（5）

和

(Z ″( )z - k2 Z ( )z = 0
BC1：Z ( )z → 0 ⇒ finite

（6）

由 Sturm⁃Liouville 定理［14］，式（5）、式（6）中固有值

+k2 ≥ 0。解出式（4）、式（5）和式（6），并联立式（2），得
图 1  慢烤实验圆柱体装药示意图

Fig.1  Diagram of cylinder charge in slow cook⁃off experiments
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到式（1）的解析解为：

T (r，z，t ) = T0 + Kt + S (r ) + L (r ) Z (z ) + A (r，z，t )
                   = T0 + Kt - K

4α (R 2 - r 2 ) +

∑
m = 1

∞

Cm J0(kmr ) ( )ekm z + e-km z + A (r，z，t )
（7）

式 中，Cm 为傅里叶系数 ，Cm= 
∫

0

R K
4α ( )R 2-r 2 rJ0( )kmr dr

( )ekL+e-kL ∫
0

R

rJ0
2( )kmr dr

；

J0(kmr ) 为 0 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ；km 为 0 阶 第 一 类 贝

塞 尔 方 程 J0(kR) = 0 的 第 m 个 特 征 值 ，为 已 知 的 一 系

列常数。L 趋于无穷大时，Cm 趋于 0。

式（7）由 4 部分组成：空间常数 T0，时间线性相关

温 度 增 量 Kt，空 间 变 化 、时 间 不 变 温 度 场 S (r ) +
L (r ) Z (z )，以 及 时 间 衰 减 函 数 A (r，z，t )［3］。 经 过 一 定

时 间 的 传 热 后 ，式（7）中 瞬 态 项 A (r，z，t ) 趋 于 0，只 保

留前 3 部分，从而在圆柱体内产生以时间线性相关温

度增量 Kt 均匀升高的空间温度场，以下将此称为稳态

传热。达到稳态传热后，圆柱体中任意两点的温差可

以通过式（8）求出：

ΔT2D=T1(r1，z1，t )-T2(r2，z2，t )= K
4α (r1

2-r2
2 )+

∑
m=1

∞

Cm[ ]J0( )kmr1 ( )ekm z1+e-km z1 -J0( )kmr2 ( )ekm z2+e-km z2

（8）

根 据 式（8）可 知 ，如 果 慢 烤 药 柱 内 任 意 两 点 的 温

度已知，则可以求出炸药的热传导系数，此式即为本研

究提出的计算混合炸药热传导系数的方法。由式（7）

可知，圆柱体高度 L 趋于无穷大时，式（8）中等式右边

第 二 项 趋 于 0，圆 柱 体 上 下 表 面 边 界 条 件 由 匀 速 温 升

条件转变为绝热条件，二维轴对称热传导方程退化为

一维热传导方程，式（8）简化为：

ΔT1D = T1(r1，t ) - T2(r2，t ) = K
4α (r1

2 - r2
2 ) （9）

慢烤实验中多测量装药中心横截面上点的温度，

以 典 型 小 尺 寸 烤 燃 弹［5］为 例 ，其 内 部 装 药 尺 寸 为

Φ 50 mm×88 mm，使用式（8）和式（9）分别计算装药

中 心（0，0）及 其 横 截 面 边 缘（R，0）两 点 间 温 差 ，得

ΔT2D /ΔT1D = 0.9651，因此在这种装药尺寸下，装药高

度对炸药边缘⁃中心温差的偏差在 5% 以内，可忽略不

计。值得注意的是，装药高度越小，其对炸药边缘⁃中
心温差的影响越大，因此装药高度对温差的影响大小

应根据式（8）和式（9）计算评估。

典型小尺寸烤燃弹［5］慢烤实验中测温热电偶位于

炸 药 中 心（0，0）以 及 壳 体 外 壁 面（R0，0），无 法 直 接 使

用式（9）计算两点温差。药柱和壳体中的稳态传热与

建立的轴对称热传导理论模型相同。考虑壳体厚度对

药柱内部传热的影响，当烤燃弹中药柱和壳体达到稳

态 传 热 状 态 后 ，壳 体 外 壁⁃药 柱 中 心 温 差 等 于 炸 药 边

缘⁃中心温差与壳体外壁面⁃内壁面温差之和，得到：

ΔT = T1(R0，0，t ) - T2(0，0，t )
= KρHEsCHEs

4λHEs
R 2 + Kρ steelC steel

4λ steel
(R0

2 - R2 ) （10）

式 中 ，R0 为 烤 燃 弹 壳 体 外 半 径 ，m；R 为 烤 燃 弹 壳 体 内

半径，m。壳体与炸药柱径向间无间隙，R 也为药柱外

半径。式（10）中 ΔT 由慢烤实验获得的炸药中心以及

壳体外壁面热电偶测量数据确定；烤燃弹壳体材料为

钢，其物性参数可查阅文献［6］获得；混合炸药比热容

C 和密度 ρ 可通过实验测得，或根据各组分比热容和密

度使用质量分数加权方法计算。因此，式（10）中唯一

的 未 知 数 为 炸 药 热 传 导 系 数 λHEs，可 简 单 求 解 。 应 说

明 的 是 ，式（10）成 立 的 前 提 是 ，由 慢 烤 实 验 数 据 得 到

的壳体外壁和炸药中心两点的温差必须趋于定值，否

则方法失效。采用慢烤实验数据计算炸药热传导系数

应考虑加热速率等实验条件。同样要说明的是，慢烤

实验用于评估炸药在热刺激下的热安全性，并非为了

计算装药的热传导系数而实施，本研究是在已有的慢

速烤燃实验数据上进行的分析。

2 参数确定与方法验证

2.1 慢速烤燃实验

典 型 小 尺 寸 烤 燃 弹［5］慢 烤 实 验 装 置 如 图 2 所 示 ，

壳 体 内 部 高 为 100 mm，外 部 高 为 106 mm，内 径 为

50 mm，外径为 58 mm；药柱高为 88 mm，炸药上端与

壳体端盖之间预留 12 mm 空气域；测温热电偶位于炸

药中心以及壳体外壁面。装药为新型不敏感浇注炸药

GOL⁃1［19］（44HMX/25Al/20AP/11Binder），药 柱 与 壳

体 径 向 之 间 无 间 隙 ，温 升 速 率 设 置 为 1.0 K∙min-1 和

1.5 K∙min-1，在 两 种 温 升 速 率 下 各 进 行 了 一 发 实 验 。

实验细节详见文献［19］。

2.2 炸药热传导系数的确定

将实验测得的壳体壁面温升曲线与药柱中心温升

曲线相减，得到壳体壁面⁃药柱中心温差曲线，结果如

图 3 所 示 。 壳 体 壁 面⁃中 心 温 差 在 药 柱 经 过 初 始 阶 段

的非稳态温升后趋于定值（图 3 蓝色方框，对应温度区

3
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间为 350~430 K），对应于第 1 节中的理论模型中的稳

态 解 ，因 此 ，GOL⁃1 炸 药 在 350~430 K 温 度 范 围 内 其

热 传 导 系 数 可 看 成 是 常 数 。 提 取 图 3 中 的 定 值 ，

1.0 K∙min-1 和 1.5 K∙min-1 温升速率下壳体壁面⁃药柱

中心温差分别为 12.7 K 和 18.6 K，两种加热速率下壳

体壁面⁃药柱中心温差的比值 18.6/12.7=1.465。由式

（10）可知，壳体壁面⁃药柱中心温差与温升速率 K 成正

比 ，研 究 设 置 的 两 种 温 升 速 率 比 值 1.0/1.5=1.5，因 此

这两种温升速率下壳体壁面⁃药柱中心温差的理论比

值也为 1.5。可见，这与实验结果 1.465 几乎相同，考

虑实际实验中的温升速率与设置值的误差，说明本研

究提出的使用圆柱体任意两点温差计算公式确定混合

炸药热传导系数的方法的合理性。

混合炸药的比热容可根据各组分的比热容使用质

量分数加权［5，19］的方法计算获得。表 1 列出了 GOL⁃1
炸药各组分以及壳体材料钢的物性参数。根据烤燃弹

壳体的物性参数以及混合炸药的密度和比热容，代入

方 程 式（10），计 算 得 到 GOL⁃1 炸 药 在 1.0 K∙min-1 和

1.5 K∙min-1 温 升 速 率 下 的 热 传 导 系 数 ，如 表 2 所 示 。

后文慢烤数值模拟使用热传导系数平均值。

2.3 炸药热传导系数的模拟验证

参考文献［5］的方法及图 2 慢烤实验装置，研究建

立 了 炸 药 慢 烤 三 维 计 算 模 型 。 研 究 依 据 文 献［5，19］

对 GOL⁃1 炸 药 慢 烤 实 验 进 行 了 模 拟 。 由 于 慢 烤 装 置

为轴对称结构，为减少计算量，建立 1/4 计算模型，网

格 类 型 为 六 面 体 ，网 格 尺 寸 为 1 mm。 炸 药 自 热 反 应

模型采用多步多组分化学反应动力学模型［5］，其中 AP
组 分 热 分 解 过 程 采 用 单 步 反 应 动 力 学 模 型［19］描 述 ，

HMX 组分热分解过程采用包含 β⁃HMX→δ⁃HMX 相变

过程的四步反应动力学模型［5］描述。自热反应源项以

用户自定义函数形式导入 Fluent 软件进行数值计算。

模 拟 使 用 的 炸 药 物 性 参 数 如 表 1 所 示 。 在

1.0 K·min-1 和 1.5 K∙min-1 温升速率下，GOL⁃1 炸药的

中心位置的温度⁃时间曲线的模拟结果和实验结果如

图 4 所 示 。 由 图 4 可 以 看 出 ，炸 药 中 心 温 度 曲 线 在

435~450 K 温度范围内出现了下凹的温度平台，对应

HMX 发生固态相变吸热过程。在 HMX 相变之前，两

种温升速率下实验与数值模拟得到的中心位置温升曲

线 均 几 乎 重 合 ，实 验 与 模 拟 的 最 大 偏 差 分 别 为 1.5 K
和 2.3 K。两种温升速率下点火时刻装药中心位置温

度和点火时间的计算结果和实验结果如表 3 所示，点

火时刻装药中心位置温度最大偏差为 2.27%，点火时

图 3　GOL⁃1 炸药实验测得的壳体外壁面与药柱中心温差

Fig.3　The measured temperature difference between the out⁃
er shell and charge center of GOL⁃1

表 1　GOL⁃1 炸药各组分和钢的物性参数

Table 1　 Physical parameters of components of GOL⁃1 and 
Steel
material
HMX［5］

Al［5］

AP［19］

Binder［19］

Steel［6］

ρ / kg∙m-3

1850
2719
1950
2020
8030

Cv / J∙kg-1∙K-1

1004.26
871
1255
1000.43
502.48

λ / W∙m-1∙K-1

0.5358
1.39
0.276
0.0527
16.27

图 2　小型烤燃弹实验装置简图

Fig.2　Structural diagram of small⁃scale cook⁃off bomb setup
表 2　GOL⁃1 炸药物性参数

Table 2　Physical parameters of GOL⁃1

material

GOL⁃1

ρ 
/ kg∙m-3

1837

Cv 
/ J∙kg-1∙K-1

1020［15］

heating 
rate 
/ K∙min-1

1.0
1.5

λ 
/ W∙m-1∙K-1

0.382
0.388

Λave

/ W∙m-1∙K-1

0.385±0.03

 Note：   1） ρ is charge density，2）Cv is specific heat capacity，3）λ is thermal 
conductivity，4）λave is average thermal conductivity.
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间的最大偏差为 1.12%，点火时刻中心位置温度和点

火 时 间 也 都 基 本 吻 合 ，在 1.0 K∙min-1 和 1.5 K∙min-1

温升速率下，点火时刻中心位置温度的实验与模拟偏

差分别为 1.97% 和 2.27%，点火时间的实验与模拟偏

差分别为 0.78% 和 1.12%，说明了本方法确定计算的

混合炸药热传导系数的准确性和反应动力学参数的合

理性。HMX 相变后实验与数值模拟中心位置温升曲

线差异较大，HMX 相变动力学参数的标定将在后续工

作中开展。

2.4 确定混合炸药热传导系数方法的对比

为了进一步验证本方法的合理性，将本方法与多

相并联导热模型和多相串联导热模型计算的混合炸药

热 传 导 系 数 进 行 对 比 。 在 已 知 炸 药 配 方 和 配 比 情 况

下，根据炸药各组分的热传导系数，使用体积分数加权

或者质量分数加权方法以及导热物理模型可以求得混

合 炸 药 的 整 体 热 传 导 系 数［5，9，16］。 GOL⁃1 炸 药 含 4 个

不同组分，各组分的物性参数如表 1 所示。常用的导

热物理模型中，多相并联导热模型和多相串联导热模

型的计算公式［15］分别为：

λ = λ1 ϕ1 + λ2 ϕ2 + …… + λ i (1 - ϕ1 - ϕ2 - ϕ i -1 ) （11）

λ = 1
ϕ1 /λ1 + ϕ2 /λ2 + … + λ i (1 - ϕ1 - ϕ2 - ϕ i -1 ) （12）

式中，ϕ i、λ i 分别为混合炸药第 i 相组分的体积分数和

热传导系数。从式（11）可知，多相并联导热模型与体

积分数加权方法相同。

将 表 3 中 的 参 数 代 入 式（11）、式（12）计 算 得 到

GOL⁃1 炸药的热传导系数分别为 0.594 W∙m-1∙K-2 和

0.271 W ∙m-1 ∙K-2，而 本 研 究 建 立 的 理 论 方 法 计 算 的

GOL⁃1 炸药的热传导系数为 0.385 W∙m-1∙K-2。使用

这 三 种 方 法 得 到 的 GOL⁃1 炸 药 热 传 导 系 数 进 行 数 值

模拟，得到炸药中心位置的温升曲线，如图 5 所示。由

图 5 可以看出，使用多相并联模型和多相串联模型计

算 得 到 的 GOL⁃1 炸 药 热 传 导 系 数 进 行 数 值 模 拟 得 到

的中心位置温升曲线与实验结果差异很大，而使用本

研究方法获得的模拟中心位置温升曲线与实验结果几

乎重合，表明本研究方法适用性更好。

进 一 步 分 析 式（11）、式（12）发 现 ，当 各 组 分 含 量

相同时，混合炸药中热传导系数最大的项对多相并联

导热模型计算公式影响最大，而热传导系数最小的项对

多相串联导热模型计算公式影响最大。含金属组分的

混合炸药中，金属的热传导系数（100~102 W∙m-1∙K-1）

比 炸 药 晶 体（10-1 W∙m-1∙K-1）高 1~3 个 数 量 级 ，粘 结

剂的热传导系数小于炸药晶体。同时，混合炸药具有

复杂的微观结构和不均匀性，简单的多相并联导热模

型和多相串联导热模型无法准确描述其传热行为。因

此，对于组分热传导系数差几个数量级、微观结构复杂

的混合炸药，如 GOL⁃1 炸药，体积分数加权方法（并联

导热模型）和串联导热模型不适用。

表 3　点火时中心温度与点火时间实验与模拟结果对比

Table3　Comparison of experimental and simulated results of Ignition temperature at the charge center and ignition time

material

GOL⁃1

heating rate
/ K∙min-1

1.0
1.5

ignition time / s
experiment
11950
  8208

calculation
12043
  8305

deviation / %

0.78
1.12

ignition temperature/ K
experiment
488.2
480.2

calculation
497.6
491.1

deviation /％

1.97
2.27

a.　1.0 K∙min-1 b.　1.5 K∙min-1

图 4　实验和计算 GOL⁃1 炸药中心位置的温度⁃时间曲线

Fig.4　Experimental and calculated temperature⁃time curves of GOL⁃1 in the charge center
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3 讨 论

第 1 节中假设了混合炸药物性参数中热传导系数

λ 为常数，而在实际加热情况下混合炸药的热传导系

数 λ 会发生较大变化［9］。λ 变化引起热扩散系数 α 变

化 ，导 致 热 传 导 偏 微 分 方 程（1）式 没 有 稳 态 传 热 解 析

解 。 文 献［9］中 某 HMX 基 PBX 炸 药 的 实 测 热 传 导 系

数 随 温 度 升 高 近 似 线 性 降 低 ， 斜 率   
dλ/ dT = -0.0007 W∙m-1∙K-2。假设 GOL⁃1 炸药在慢

烤温度范围 273~505 K 内，其热传导系数随温度变化

也符合线性关系，且斜率相同，同时此温度范围内炸药

的平均热传导系数为表 2 中的 λmean，此时热传导系数

λ 取值为 λ=0.463-0.0007（T-273） W∙m-1∙K-1。保持

2.1 节中慢烤计算模型以及表 2 中 GOL⁃1 炸药的其他

物性参数不变，使用这个随温度变化的热传导系数进

行数值模拟，结果如图 6 所示。

由图 6 可以看出，在 1.0 K∙min-1 和 1.5 K∙min-1 温

升速率下，变热传导系数情况下装药中心位置温升曲

线与热传导系数为常数时的几乎重合，与实验结果也

几乎重合。因此在未知热传导系数及其随温度变化关

系式情况下，本方法计算的混合炸药热传导系数可看成

是炸药在点火前温度范围内的等效热传导系数，并且对

于慢烤数值模拟具有良好的适用性，符合工程应用。

4 结 论

研究提出了基于慢烤实验数据的混合炸药热传导

系数计算方法，在未开展炸药热传导系数测定实验的

情况下，能够快速有效确定新型炸药的热传导系数，为

弹药热安全性设计与评估提供炸药基础参数，主要结

论 如 下 ：（1）采 用 本 方 法 获 得 了 新 型 不 敏 感 炸 药

GOL⁃1 炸 药 的 热 传 导 系 数 0.385 W∙m-1∙K-2（温 度 范

围为 350~430 K），相较于炸药热传导系数测定实验通

常适应的温度范围（≤373 K），该方法丰富了高温范围

的热传导系数数据。

（2）在 研 究 的 点 火 响 应 全 过 程 温 度 范 围 内 ，

GOL⁃1 炸 药 热 传 导 系 数 随 温 度 变 化 特 征（λ=0.463-
0.0007（T-273） W∙m-1∙K-1）或 采 用 本 方 法 确 定 的 等

a.　1.0 K∙min-1

b.　1.5 K∙min-1

图 5　不同热传导系数条件下 GOL⁃1 炸药中心位置的温度⁃时
间曲线

Fig.5　 Temperature⁃time curves of GOL⁃1 in the charge cen⁃
ter under different Thermal conductivity

a.　1.0 K∙min-1

b.　1.5 K∙min-1

图 6　不同模拟条件下烤燃弹中心位置的温度⁃时间曲线

Fig. 6　 Temperature ⁃time curves in the charge center under 
different simulation conditions

6
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效热传导系数 λ = 0.385 W∙m-1∙K-1，对装药温升规律

影响不大，因此慢烤数值模拟工作可将其热传导系数

设定为常数。

（3）相 较 于 预 测 材 料 热 传 导 系 数 的 体 积 分 数 加

权 方 法 和 并 /串 联 导 热 模 型 方 法 ，本 方 法 更 适 用 于 计

算 混 合 炸 药 的 热 传 导 系 数 ，在 缺 少 新 型 炸 药 热 传 导

系数测定实验数据的情况下，不失为一种有效的确定

方法。
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Calculation Method of Thermal Conductivity of Explosives Based on Slow Cook⁃off Experiment

XU Li⁃ji， BAI Zhi⁃ling， DUAN Zhuo⁃ping， HUANG Feng⁃lei
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China）

Abstract： As an important thermodynamic parameter of explosives， thermal conductivity significantly affects the ignition re⁃
sponse characteristics of explosive charge. In order to quickly and effectively obtain the thermal conductivity of explosives with ⁃
out tests， an axisymmetric heat conduction theoretical model of typical cylindrical charge structure is established， and its 
steady⁃state analytical solution is derived. Also， a method for calculating the thermal conductivity of explosives is proposed 
based on the slow cook⁃off experimental data. The thermal conductivity of a new type of insensitive explosive， GOL⁃1（HMX/Al/
AP/Binder）， is determined. The numerical simulation results of the ignition response of small⁃size charge structure under typical 
cook⁃off conditions shows that the calculated results of the charge center temperature⁃time curves at different heating rates are ba ⁃
sically consistent with the experimental results， and the deviations of ignition temperature at charge center and ignition time be⁃
tween the calculated and experimental results are 2.27% and 1.12% at most， which indicates the effectiveness of the thermal 
conductivity of the GOL⁃1 and the feasibility of the numerical simulation method. The established calculation method reveals the 
thermal conductivity characteristics and rules based on the temperature⁃time curves of slow cook⁃off experiments， which is more 
suitable for calculating the thermal conductivity of explosives compared with volume⁃weighted method and string or parallel heat 
conduction model. In the absence of experimental data for determining the thermal conductivity of new explosives， this method 
is an effective determination method， providing a basic parameter for the design and evaluation of thermal safety of ammunition 
and promoting the development of digital design and quantitative evaluation of safe ammunition.
Key words： explosives；thermal conductivity；analytical solution of heat conduction equation；slow cook⁃off；numerical simulation
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图文摘要：

A theoretical method for calculating the thermal conductivity of explosives is proposed based on the slow cook⁃off experimental 
data. The thermal conductivity of a new type of insensitive explosive， GOL⁃1（HMX/Al/AP/Binder）， is determined and verified 
by numerical simulation. The established calculation method is compared with the volume⁃weighted method and the string and 
parallel heat conduction model. This method is an effective determination method in the absence of experimental data for 
determining the thermal conductivity of new explosives， providing a basic parameter for the design and evaluation of thermal 
safety of ammunition.
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