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摘要　为研究高能固体推进剂N EPE 损伤对其燃烧性能的影响, 建立

了以大型落锤为加载手段, 扫描显微镜、声速和密度测量为损伤观察和

检测手段, 密闭爆发器为研究推进剂燃烧规律的实验系统. 同时, 建立

了推进剂床在高压条件下的一维两相流模型, 并对其进行了数值求解.

结果显示, 数值模拟和实验测得的燃烧压力～ 时间曲线符合较好.
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在研推进剂能否应用于武器系统, 使武器获得稳定的弹道性能, 关键是燃烧问题. 研究

推进剂的燃烧性能就是研究其燃速的变化规律性和燃烧过程的稳定性. 在一定条件下, 推进

剂的燃烧特性与其爆轰特性之间存在着相关性. 推进剂的损伤对燃烧稳定和爆轰形成有无

影响?随着目前高能推进剂配方中大量高能炸药的添加, 这些问题日益受到重视.

本工作以N EPE 推进剂为研究对象, 用密闭爆发器为实验手段, 研究在典型载荷作用

下推进剂试样中物理结构的改变是如何影响其燃烧行为的, 同时用带化学反应的一维两相

流模型模拟燃烧行为, 以加深对研究损伤影响推进剂燃烧转爆轰行为机理的认识.

1　撞击损伤的产生与观察

1. 1　损伤产生

为模拟战场上低速飞片ö弹丸、跌落等撞击对N EPE 推进剂的损伤, 将400 kg 落锤从H

= 0. 1 m 处自由落下, 撞击直径D = 0. 04 m , 厚L = 0. 01 m 的试样. 实验装置见图1. 加载曲

线见图2, 图中峰值压力 pm = 145 M Pa. 在撞击过程中, 试样变形很大, 厚度迅速减小, 大部分

试样被挤压到两铝隔板周围. 在这段时间内, 有一低压积累过程, 加载曲线上出现一平台, 平

台开始压力为39M Pa. 平台阶段过后, 意味着试样的径向流动基本结束, 两隔板之间只剩
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有一薄层试样. 然后, 压力又继续上升. 撞击后, 试样很快恢复. 该推进剂具有良好的可恢复

变形的能力, 属粘弹性材料.

图1　撞击实验简图　　　　　　　　　　　　　　　　　　图2　加载曲线

1. 2　显微观察

原始试样与损伤试样的显微结构形貌如图3所示. 由图3 (b) 可以看出: (1) 基体材料充

分拉伸, 在其内部固有缺陷或应力集中处 (如大颗粒周围) 裂纹萌生扩展, 有大量微裂纹ö孔
隙产生. (2) 大颗粒直接从基体材料上脱离, 而颗粒本身并无明显变化; 小颗粒仍被基体材

料包覆.

图3 (a)　原始试样微结构形貌 (×100)　　　　　　　　　　　图3 (b)　损伤试样微结构形貌 (×100)

1. 3　密度检测

在延性损伤情况下, 缺陷体积随损伤增大而增大. 可用试样密度的减小定义损伤变量[1 ]

D A = (1 - Θ1öΘ0) 2ö3 (1)

式中: Θ为密度, 下标“0”、“1”分别为原始和损伤试样. 损伤变量D A 反映了损伤后试样缺陷

变化的程度.

根据机械电子工业部第 204 所所标准 (Q öA YõC6 - 87) , 采用悬丝法测密度 (原理为阿

基米德定理). 使用分析天平 (分度值 0. 0001 g) 分别称试样在空气和液体中的质量, 液体为

石蜡油. 经测量计算, 原始和损伤试样的密度分别为 1. 793 göcm 3 和 1. 777 göcm 3. 由式 (1)

可确定损伤变量D A = 4. 3◊ .
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2　密闭爆发器实验

本实验所用密闭爆发器容积为90. 75 cm 3 (5 34 mm ×100 mm ). 将原始和损伤试样分别

切成尺寸和数量一样的正方体药块 (边长为5 mm , 即厚度) , 以同样点火条件和装填密度在

密闭爆发器中对其进行定容燃烧. 以1. 1 g 硝化棉作点火药, 点火压力10. 98 M Pa. 燃气压力

作用于压电传感器, 产生的电信号经放大器放大再输入到微机, 然后由专用软件可以画出试

样燃烧过程中的 p～ t 和 dp öd t～ t 曲线. 实验条件和结果见表1、图4.

(a) p～ t 曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) dpöd t～ t 曲线

图4　原始和撞击试样的密闭爆发器实验结果

表1　密闭爆发器的实验条件和结果

试样 装药量ög 装填密度ö(gõcm - 3) pm öM Pa tm öm s (dpöd t)m ö(M Paõm s- 1) t (dpödt)m öm s

原始 18. 9 0. 2 315. 36 8. 12 86. 48 5. 40

损伤 18. 9 0. 2 312. 66 6. 99 80. 10 3. 90

实验显示, 同原始试样相比, 损伤试样的燃烧性能发生明显变化, 即损伤试样达到最大

压力 pm 和压力增长最大速率 (dp öd t) m 的时间分别缩短了13. 9% 和27. 7% , 说明推进剂的

燃烧速度或燃气生成速率显著增加. 从显微观察可知, 由于撞击载荷的作用, 试样中产生一

定的裂纹ö孔隙, 增加了燃烧表面积, 使燃速增加. 在图4 (b) 中, 损伤试样的 dp öd t～ t 曲线出

现脉动转折, 这主要是燃烧面增加的不规则导致的. 损伤试样的燃速增加和燃气压力速率的

脉动, 在发射时会导致发动机工作异常, 严重时可能引起灾难性事故的发生.

3　数值模拟

为了加深对上述现象物理本质的理解, 通过对实验数据的校核, 利用数值模拟展现一些

实验尚无法记录的变化过程. 该方法可用一维不定常流体动力学方法描写上述燃烧波动过

程[2 ] , 它可以计算燃烧场内各参量的变化过程及装药的运动和分析.

3. 1　基本假设

(1) 硝化棉、推进剂颗粒和燃烧气体产物共处于同一区间, 硝化棉粉和推进剂颗粒的分
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布没有间断.

(2) 三种介质具有同一程度, 即 ug = up 1 = up 2 (ug、up 1、up 2 分别为燃烧气体、硝化棉和推

进剂颗粒的速度). 这种假定对硝化棉粉是正确的, 因为其粒度平均只有 10- 2mm 量级. 对于

上述密闭爆发器中推进剂颗粒, 粒度平均也只有 100 mm 量级, 同样也是一个较好的近似.

(3) 假定硝化棉和粒状药的火药力相等, 即 f 1 = f 2.

根据实验的装药结构和点火过程, 给定燃烧气体、硝化棉和推进剂颗粒的初始密度分布

分别为 Θg (x )、Θp 1
(x )、Θp 2

(x ) , 用 Θg、Θp 1、Θp 2 表示它们, 并规定: k1 = Θp 1ö(Θp 1 + Θp 2) , k2 =

Θp 2ö(Θp 1 + Θp 2) , 显然总密度为

Θ= Θp 1 + Θp 2 + Θg (3)

3. 2　基本方程

根据上述假定, 可以给出燃烧过程的基本方程

质量守恒

5Θö5t + 5Θuö5x = 0 (4)

动量守恒

5Θuö5t + 5Θu2ö5x 2 + 5p ö5x = 0 (5)

能量守恒

5Θ[ (k1Ω1 + k2Ω2) e + u2ö2 ]
5t

+
5Θu [ (k1Ω1 + k2Ω2) e + u2ö2 ]

5x
+

5p u
5x

= E ∃Θ(k1
dΩ1

d t
+ k2

dΩ2

d t
) (6)

式中: p 为压力; u 为速度; Ω1、Ω2 分别为硝化棉和推进剂的相对燃烧量; e为气体内能; E ∃ 为化

学能, E ∃ = f ö(Χ- 1) ; Χ为比热比. 这里, 可不考虑固相的内能.

点火药硝化棉的气体生成速率由实验测定, 即

Ω1 = (1 - ∃1öΘp 1
) ö(∃1f öp 3 + Α∃1 - ∃1öΘp 1

) (7)

式中: ∃1 和 Α分别为硝化棉的装填密度气体余容; p 3 为实测硝化棉气体压力 (Pa) , 根据实

验, 当 t < 010008 s时, p 3 = 2 × 109 ( t + t0) ö0. 8, 当 t ≥ 0. 0008 s时, p 3 = 2000 + 2. 21 ×

1010 ( t + t0 - 0. 0008) ö3. 2.

推进剂的气体生成速率 (p ≥ 5. 0 M Pa 被点燃)

Ω2 = ςz (1 + Κz + Λz 2) 或 dΩ2öd t = ς (1 + 2Κz + 3Λz 2) dzöd t (8)

式中: ς、Κ、Λ为药形系数, z 为火药相对燃烧厚度, 它由 dzöd t = p öI k 确定.

由内能可求得气体温度

T = e (Χ- 1) öR (9)

状态方程

p [ 1öΘ- (k1Ω1 + k2Ω2) Α- (1 - k1Ω1 - k2Ω2) ö∆] = (k1Ω1 + k2Ω2)R T (10)

关于 k1 和 k2 之间的关系

5k1ö5t + 5k1uö5x = 0 (11)
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k2 = 1 - k1 (12)

以上基本方程中含有因变量 Θ、u、p、e、T、Ω1、Ω2、p 3 、z、k1、k2 共 11 个, 则方程组是封闭
表2　计算输入参数

参　　数 数　　值 参　　数 数　　值

密闭爆发器内腔长öm 0. 100 推进剂厚度ömm 5

密闭爆发器内径öm 0. 034 比热比 1. 25

装药质量ökg 0. 0189 燃速指数ö(mõs- 1õPa- 1) 0. 993

装填密度ö(kgõm - 3) 1840 燃速系数 1. 4×10- 9

余容ö(m 3õkg- 1) 0. 001 表面点火温度öK 563

火药力ö(Jõkg- 1) 1. 2×106 初始温度öK 298

图5　计算和实验的 p～ t 曲线

的. 方程 (4)～ (6) 是一组偏微分方程, 其余方程可通

称为辅助方程. 采用M acCorm ack 格式编制了程序.

计算时输入主要数据见表2.

这里, 为便于与实验结果比较, 选计算压力达到

10. 98 M Pa 的相应时刻为零. 在图5中, 原始试样的计

算曲线与实验曲线变化规律相似, 说明该程序可以满

足工程估算的要求. 从图6及图7中可看出, 在计算初

期, 原始试样在密闭爆发器中的压力和孔隙率 <分布

不均匀, 但很快就趋于均匀了, 随着燃烧的进行, 压力

和孔隙率急剧增加, 这与实验相符, 说明燃烧呈急剧

加速趋势.

图6　不同时刻 p～ s 的计算曲线　　　　　图7　不同时刻<～ s 的计算曲线

4　结论

从上述分析可知, 损伤能引起推进剂燃烧性能的变化, 导致不安全因素的增加. 目前, 在

高能推进剂研制过程中, 为提高比冲, 大量添加高能炸药, 如HM X、RDX. 这些高能炸药本
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身就具有较高的冲击波和机械感度. 损伤不仅能增加燃烧表面积, 提高燃速; 同时, 增加热点

源, 提高冲击波感度, 这会导致高能推进剂在发射时燃烧转爆轰 (DD T ) 事故的发生. 所以,

在研究推进剂的安全性应用中, 必须重视它在不同条件下的损伤行为及其对燃烧稳定影响

的研究.
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Abstract　 In o rder to study the effect of dam age on the dangerous p roperties

in the N EPE p ropellan t, a series of experim en ts, including the dam age p ro2
duction and observation and m easurem en t, closed2bom b test, have been per2
fo rm ed. A t the sam e tim e, the one2dim ensional, two2phase flow model w as

used to analyze the com bustion. T he results indicate that num erical sim ulation

is in good agreem en t w ith the closed2bom b test.

Key words　h igh2energy p ropellan t, dam age, com bustion, two2phase flow
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