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固液混合装药热传导特性对其安全性
影响的计算研究
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  摘要:固液混合装药物理参数是影响装药安全性的主要因素之一,利用混合炸药计算物理

参数的方法,计算了几种典型配比装药的物理参数,根据能量守恒方程对不同物理参数的装药

进行数值模拟。计算得到:在温度载荷相同的条件下,不同的物理参数对其温度响应有较大的

差别,说明分析固液混合装药安全性时,应考虑装药不同比例对其安全性的影响,才能真实反

应热点能量演化过程,为分析固液混合装药的安全性提供一定的理论依据。
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1 引 言

  固液混合装药是FAE(燃料空气炸药)武器一次引爆的主要装填燃料,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,已被广泛用于导弹、反坦克弹和火箭弹等

武器弹药中。然而,随着武器向三高(高初速、高过载、高装填密度)方向的发展,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,研究固液混合装药的

发射安全性对FAE武器向三高方向的发展具有重要意义。
导致炸药装药发生早炸的因素有很多,而孔隙压缩形成热点是众多因素中最主要的因素,许多学

者[2-3]对其进行了研究,内容基本是基于热传导的能量守恒方程,不同的只是假设条件和边界条件的设

定。而能量守恒方程中最重要的就是装药物理参数的确定,在单质炸药中可以假设为常量,对于固液混

合装药,随着组分比例的不同,其计算结果相差较大,关于这方面的研究,到目前还很少看到文献报道。
只有文献[4]指出,装药的材料和物理参数对于装药形成热点具有强烈的影响。所以,笔者认为:如果物

理参数选取不当,计算结果可能无任何参考价值。本研究选取不同物理参数对其形成热点进行计算,计
算发现,正确选取物理参数是分析热点演化机理的关键因素,只有选取合理的物理参数,计算结果才能

真实反映热点的演化过程,从而为研究FAE装药的安全性提供理论指导。

2 物理参数的计算

  影响炸药安全性的物理参数主要有比热容、热导率和密度,对于单质炸药的物理参数可以利用微热

量热法和差示扫描量热法进行测定[5],文献[6]中已给出部分炸药的物理参数。而对于由固液混合燃料
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组成的混合炸药,物理参数不仅取决于固、液比例,而且随存储时间发生变化,一般测试结果很难反映实

际装药的真实物理特性。为此,本研究采用计算混合炸药的加合法则对其进行计算。混合炸药的比热

容、热导率如(1)式、(2)式[7]。取文献[8]中的一种固液混合燃料进行计算,设固液混合炸药的配方组成

为NM/Al=a/b(质量比),取3种组分比例为:60/40、50/50、64/36,表1是各种炸药的物理参数以及根

据(1)式、(2)式计算得到的参数。

c=∑mici/∑mi=∑ωici (1)

式中:c为混合炸药的比热容,J/(g·K);ci 为混合炸药中i组分的比热容,J/(g·K);mi 为混合炸药中

i组分的质量。

λ=∑miλi/∑mi=∑ωiλi (2)

式中:ωi 为混合炸药中i组分的质量分数;λ为混合炸药的导热系数,W/(m·K);λi为混合炸药中i组

分的导热系数,W/(m·K)。

表1 含能材料的物理参数

Table1 Physicalparametersofenergeticmaterials

Component Specificheat/[J/(g·K)] Thermalconductivity/[W/(m·K)] Density/(g/cm3)

NM 1.71 0.18 1.125
Al 0.987 210 2.69
TNT 1.17 0.213 1.57

FAE(60/40) 1.42 84.11 1.47
FAE(50/50) 1.35 105.09 1.47
FAE(64/36) 1.45 79.92 1.47

3 物理模型

图1 孔隙模型图

Fig.1 Poremodel

  战斗部在发射过程中,由于发射载荷的作用,在
装药内部产生应力波的传播,由于应力作用使孔隙

压缩温度升高,孔隙温度升高提高了附近装药的温

度,导致孔隙附近炸药温度升高还有装药的剪切流

动摩擦生热和装药化学反应热的贡献。要完全描述

这些外部作用对孔隙附近炸药的作用比较复杂,但
其本质是一样的,都是装药对温度载荷的响应过程。
为此,本研究选择孔隙与装药为研究对象,孔隙压缩

生热和摩擦生热假设为边界温度载荷,观测装药的

温度响应过程,图1是孔隙模型图。根据能量守恒

定律,得到孔隙附近装药热传导的控制微分方程如

下[9]
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式中:Vx、Vy、Vz 为介质热传导速率。c是装药的定压比热容,J/(g·K);ρ是装药密度,g/cm3;T 是温

度,λ是装药的热导率,W/(m·K)。本研究主要研究不同物理参数对固液混合装药的传热行为,假设

固液混合装药各项同性,即各个方向的热导率相等,所以λxx=λyy=λzz;固液混合装药内部没有内热源,
即q̇=0。选取孔隙半径为2、4、6mm3种情况对其进行计算。
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4 热点温度载荷

图2 温度载荷

Fig.2 Temperatureload

  含能材料在外界载荷作用下发生早炸等安全性

事故的危险因素有许多,但研究者一致认为孔隙是

最主要的危险源,其机理是孔隙压缩温度升高导致

爆炸。本研究为了分析装药形成热点的过程,采用

如图2所示的温度载荷为边界条件。

5 计算结果及讨论

  利用ANSYS软件的热处理单元,选取孔隙模

型的四分之一进行数值计算,其计算结果如下。

5.1 孔隙大小对温度传导的影响

  选择孔隙半径为2、4、6mm3种情况进行计算

分析,固液混合的比例为50∶50,计算结果如图3
所示,计算得到:在2mm孔隙中,最高温度距孔隙外径距离为1.3456mm;4mm孔隙中,最高温度距

孔隙外半径距离为1.6152mm;6mm孔隙中,最高温度距孔隙外半径距离为1.6416mm。从上述可

以看出,在同样温度载荷下,孔隙半径对热传导影响趋势是,孔隙越大,其热传导的距离越远,这样对形

成热点具有相反的作用,也就是说明孔隙越大越不利于能量的聚集。表2是不同孔隙半径、以及不同装

药的计算结果。

 Poreradius:2mm         Poreradius:4mm          Poreradius:6mm
图3 同种装药不同孔隙大小的计算结果

Fig.3 Thecalculatedresultsofdifferentporeradiiwithsameexplosivecharge

表2 不同组分、不同孔隙半径的计算结果

Table2 Thecalculatedresultsofdifferentcomponentsandporeradii

Poreradius
/(mm)

Calculatedresults/(mm)

NM Al TNT FAE(60/40) FAE(50/50) FAE(64/36)

2 0.0083 0.2067 0.0083 1.2195 1.3456 1.1795

4 0.0083 0.0676 0.0083 1.3456 1.6152 1.3711

6 0.0083 0.0676 0.0083 1.4327 1.6416 1.3711

5.2 组分不同对温度传导的影响

  FAE固液混合装药中,装药物理特性随燃料配比的变化而变化,为了观测组分比例不同对热传导

的影响,我们计算了3种不同组分比例的情况。图4是孔隙半径为2mm、3种不同组分配比的装药计

算结果。计算得到:50/50中最高温度距孔隙的距离为1.3456mm,60/40中最高温度距孔隙的距离为
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1.2195mm;64/36中最高温度距孔隙的距离为1.1795mm。即随着组分中液态燃料的增加,在同样

的温度载荷下,温度传播的距离短。说明固液混合装药中,铝粉含量越大,其装药的传导能量越大,这样

不利于热点的形成,从安全角度考虑将是有利的。

50/50              60/40              64/36
图4 孔隙大小相同、组分不同的计算结果

Fig.4 Thecalculatedresultsofsameporeradiuswithdifferentexplosivecharges

5.3 固液混合装药与其它炸药的对比分析

  各种装药对不同形式的初始冲能具有一定的选择性,同一种炸药激起爆炸所需要某种形式的能量

也不是一个严格固定的值。因此,评定装药的安全性时,常用的方法是在同种条件下与某种安全性较好

的炸药进行对比实验,如果所需要的外界能量大于安全炸药所需要的能量时,认为该种装药在这种条件

下是安全的。为此,我们计算了TNT装药、FAE、铝粉3种情况,图5是计算结果图,可以看出,TNT
炸药中最高温度距孔隙的距离为0.0083mm,FAE液体燃料最高温度距孔隙的距离为0.0083mm,金
属Al最高温度距孔隙的距离为0.2067mm。计算发现,FAE液体燃料和TNT炸药温度响应相一致,
而Al中温度响应距离最大,从传热角度说明,对于这种TNT和FAE中的液体燃料一旦形成热点,热
点很难传播出去,从安全性考虑,这将是主要的危险源。

NM               Al               TNT
图5 不同装药的计算结果

Fig.5 Thecalculatedresultsofdifferentexplosivecharges

6 结 论

  固液混合装药的物理参数随组分的变化而变化,本研究利用加合法则计算了3种组分配比的物理

参数,使用ANSYS程序进行了相应的计算,得到以下几点看法:
(1)孔隙大小是装药发生早炸等安全性事故的主要危险源,而装药的物理参数对孔隙形成热点具

有直接关系,同种装药其物理参数不同计算的结果差别很大。因此,在用能量守恒方程分析装药的安全

性等问题时,要对装药的物理参数进行测量或精确计算,这样计算的结果才能反映装药热点形成的真实

情况。
(2)固液混合装药物理参数取决于装药的组分比例,计算发现,随着装药中固体组分的增加,在同

样温度载荷下其传播的距离较大,也就是说不利于能量的聚集,这样不利于热点的形成,对装药的安全
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性是有利的。
(3)同一种固液混合装药,随着孔隙半径的增加,其热传导距离也在增加,这说明在同样温度载荷

下,小尺寸的孔隙更有利于热点的形成。
(4)本研究是从热传导角度进行分析,而孔隙形成热点是一个力学、化学、热学共同耦合作用的过

程,对其形成热点的过程还有待于进一步研究。
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ACalculationStudyontheEffectoftheHeatConduction
ontheSafetyoftheSolid-LiquidMixedCharge
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Abstract:Thephysicalparameterofthesolid-liquidmixedchargeisoneofthemainfactorsofthe
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chargesafety.Severaltypicalratiosofcompositechargeswerecalculatedbyapplyingthecalculation
methodofcompositeexplosivephysicalparameter,andthedifferentphysicalparametersofcharge
werenumericallysimulatedbasedontheenergyconservationequation.Accordingtocalculations,the
temperatureresponsewiththedifferentphysicalparametershasobviousdifferencesatthesametem-
peratureload.Furtheranalysisshowedthattheinfluenceofdifferentparametersofsolid-liquidmixed
chargeonsafetyshouldbeconsideredenoughinordertotrulyexplaintheprocessofhotspotenergy
evolution,whichprovidedtheoreticalbasisforanglicizingsolid-liquidmixedchargesafety.
Keywords:solid-liquidmixedcharge;physicalproperties;chargesafety;numericalcalculation;fuelair
exp
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