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高能推进剂燃烧转爆轰的实验和数值研究
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摘要　为研究高能固体推进剂的安全性能, 进行了燃烧转爆轰的实验. 同时, 用两相

流模型进行数值模拟. 结果显示, 数值模拟和实验测得的火焰阵面传播曲线有较好的

一致性. 这种实验和数值的配合研究加深了对其燃烧转爆轰机理的认识.
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燃烧转爆轰 (DD T ) 是高能固体推进剂安全性能中的一项重要指标. 研究DD T 过程和

机理对新型高能推进剂的研制、燃烧性能的控制以及安全使用等均具有实际意义.

本文进行了药量较大的N EPE 推进剂DD T 实验. 这是一种费用昂贵、可记录信号较

少、费时、费力的实验. 所以, 有必要开展数值模拟工作, 通过和实验数据的对比, 去模拟一些

实验无法记录的变化过程, 旨在研究推进剂的DD T 形成机理.

1　燃烧转爆轰的实验研究

DD T 管采用内径 20 mm、外径 64 mm、长 500 mm 的 45# 钢管, 第一个测时孔离点火端

面的距离为 70 mm , 其后沿轴向相邻孔间距为 35 mm. 实验时, 管子两端用螺栓封堵. 使用

的装药是用药片机将N EPE 推进剂试样切成 5 mm ×5 mm ×5 mm 的颗粒, 再把 150g 药粒

自然装填到DD T 管中, 药床总长 420 mm , 相对装填密度为 60% TM D. 点火时, 用点火头点

燃 1. 5 g 粉末状硝化棉后, 再点燃试样. 燃烧波的传播选用光电三级管 (型号为 3DU 2D ) 测

量; 压缩波或冲击波的传播用应变片测量; 信号记录使用两台美国某公司生产的 TD S544A

瞬态示波器. 实验采用两种测试方法进行, 第一种实验安装 4 个光电管和 4 个应变片, 主要

研究压缩波和燃烧波的传播; 第二种实验安装 8 个光电管, 主要测量燃烧波阵面的传播速

度. 实验时用加在点火头上的直流电压触发示波器. 图 1 和图 2 中的图例数字为光电管和应

变片在药床上的对应位置. 在表 1 和表 2 中, 平均速度= 位置间隔ö时间间隔, 代表两光电管

或应变片之间燃烧波或压缩波的平均速度.

经过分析图 1、图 2、表 1 和表 2 测量结果可知, 在点火阶段, 硝化棉的燃烧会产生大量

高温气体产物. 在厚壁钢管的限制下, 气体产物将多孔药床沿轴向预压缩, 同时点燃药床, 然
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图 1　第一种实验的光电管测量曲线　　　　　　　　　　图 2　第一种实验的应变片测量曲线

表 1　第一种实验的测量结果

光电管 应变片

孔　号 3 6 9 17 2 5 8 11

位置öcm 9. 5 20. 0 30. 5 41. 0 6. 0 16. 5 27. 0 37. 5

时间öm s 10. 92 11. 48 11. 60 11. 68 11. 88 11. 84 11. 76 11. 68

位置间隔öcm 10. 5 10. 5 10. 5 10. 5 10. 5 10. 5

时间间隔öm s 0. 56 0. 12 0. 08 - 0. 04 - 0. 08 - 0. 08

平均速度ö(km·s- 1) 0. 19 0. 88 1. 31 - 2. 60 - 1. 31 - 1. 31

表 2　第二种实验的光电管测量结果

　　　孔　号 1 3 5 7 9 10 11 12

位置öcm 2. 5 9. 5 16. 5 23. 5 30. 5 34. 0 37. 5 41. 0

时间öm s 12. 468 13. 216 13. 564 13. 694 13. 802 13. 844 13. 876 13. 914

位置间隔öcm 7. 0 7. 0 7. 0 7. 0 3. 5 3. 5 3. 5

时间间隔öm s 0. 748 0. 348 0. 130 0. 108 0. 042 0. 032 0. 038

平均速度ö(km·s- 1) 0. 09 0. 20 0. 54 0. 65 0. 83 1. 09 0. 92

后再进入对流燃烧阶段. 在整个药床燃烧过程中, 该阶段所需时间较长. 从表 1 和表 2 中的

第 1 条光电信号测量可知, 大致需 10 m s 多. 在对流燃烧阶段, 由于药床中存在大量空隙, 燃

烧气体产物向未反应药床中渗透并传播热量, 使之加热并点燃, 如在光电信号上表现为图 1

第一条曲线上升缓慢. 随后, 燃速增加较快, 燃烧区压力不断升高, 药床被进一步压实. 若压

力增加得足够强、足够快, 在燃烧波阵面处的压力梯度将会变得相当陡峭, 加速的对流燃烧

将转变为压缩燃烧 (如表 2 的第 5 孔之后). 在压缩燃烧阶段, 直接通过压缩波的作用在药床

孔隙中形成热点, 这时燃烧阵面变薄, 光电信号曲线上升变得陡峭. 在燃烧表面积减小和压

力增大两因素的共同影响下, 燃速增加变得缓慢. 随着压缩波的不断汇聚, 形成不断加强的

冲击波. 最终在第 11 孔附近形成强度较高的冲击波, 这时的冲击波已具有某些低速爆轰的

特性, 并向后传播, 如表 1 中的应变数据. 第 11 孔和第 12 孔之间燃速的降低, 与DD T 管的

膨胀破碎有关. 由此可看出, 从对流燃烧的开始到爆轰的形成仅需 1 m s 左右.
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2　数值模拟

这是一种大长径比实验, 可用一维反应两相流模型去计算燃烧场内各参量的变化[1 ]. 基

本假设为: ①气、固两相是彼此独立的连续流, 混合相也是连续的; ②气、固两相通过传递质、

动量和热相联系; ③整个过程气体被完全密闭, 气、固运动是一维的; ④药粒着火仅从外表面

开始.

假设V g 和V s 分别为气、固相在微元体积V T (= V g + V s) 中所占据体积, 则空隙率<g (=

V göV T ) , 填充率 <g (= V söV T ) 的和为

<g + <s = 1 (1)

(1) 守恒方程

5A <gΘgö5t + 5A <gΘgugö5x = A mα
b (2)

5A <gΘgugö5t + 5A <gΘgu 2
gö5x + A <g5p gö5x = A mα

bu s - A D f (3)

5A <gΘgE gö5t + 5A <gΘgE gu gö5x + 5A <gp gu gö5x + A p g5<gö5t =

A mα
bH b - A Q p - A D fu s (4)

5A <sΘsö5t + 5A <sΘsu sö5x = - A mα
b (5)

5A <sΘsu sö5t + 5A <sΘsu
2
sö5x + A <s5p sö5x = - A mα

bu s + A D f + A 5<sΣsö5x (6)

式中, Θ, u , p 分别为密度、速度和压力, 下标 g , s 分别代表气、固相,A 为药床横截面积,mα
b 为

装药燃气生成速率,D f 为相间阻力, E g 为气相内能 eg 与动能u 2
gö2之和, H b 为燃烧物释放焓,

即H b = f ö(Χ- 1) + u 2
sö2, f 为火药力,Q p 为相间热交换, Σs 为颗粒间作用力. 这里, 瞬态表

面加热, 加热层厚度一般远小于颗粒半径, 颗粒内部温度基本不变, 没有必要考虑固相热焓

的变化, 只要用颗粒表面温度 T p s 判别是否着火就可以了, 故没有给出固相能量方程.

(2) 状态方程

p göΘgR T g = 1ö[ 1 - br (Θg) Θg ] (7)

此式在 Θg = 0. 1～ 5. 0 göcm 3 范围内均适用. 式中系数 br (Θg) 为

br (Θg) = 1. 1831 × 10- 3 - 1. 0326 × 10- 6Θg + 1. 7722 × 10- 9Θ2
g - 2. 0576 × 10- 12Θ3

g +

1. 1472 × 10- 15Θ4
g - 0. 2896 × 10- 18Θ5

g + 0. 02945 × 10- 21Θ6
g (8)

在恒温下, 对固相热力学状态 ——H elm ho ltz 自由能作适当简化, 得

Θs = Θs0 (N p söK T + 1) 1öN (9)

p s = p g + Σs (10)

式中, K T 为材料的体积模量, p s 为颗粒承受的压缩力,N 为可调参量.

(3) 颗粒间应力　可将粒间应力归纳为空隙率的分段函数, 三个阶段分别为弹性、弹 2
塑性、塑性变形.

Σs =

4G (Α0 - Α) ö3Α(Α- 1) (Α0 ≥ Α> Α1)

2Y {1 - 2G (Α0 - Α) öY Α) + ln [ 2G (Α0 - Α) öY (Α- 1) }ö3 (Α1 ≥ Α> Α2)

2Y ln [Αö(Α- 1) ]ö3 (Α2 ≥ Α≥ 1)

(11)

式中, Α= 1ö<s, Α0 为初始值, G 为剪切模量, Y 为材料的屈服强度. 式中分段特征量为 Α1 =

(2GΑ0 + Y ) ö(2G + Y ) 和 Α2 = 2GΑ0ö(2G + Y ).
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(4) 辅助关系式

mα
b = 3<sΘsr

α
börs (12)

D f = (<sö<g)〔Θg (u g - u s) 2öd c〕cf (13)

Q p = S sh t (T g - T p s) (14)

式中, rs 和 d s 分别为颗粒当量半径和直径, rαb 为颗粒表面的法向燃速, cf 为摩擦系数. S s 可理

解为颗粒表面积, h t 为相间换热系数, 一般由对流和辐射两部分构成. T g 为气体温度. 根据

实验测定, 颗粒填充床内的努塞尔特数为

N u s = 1. 45 × 10- 2R e0. 937
s P r0. 333 (15)

式中, R es 为以 d s 计算的雷诺数, P r 为普朗特数. 该式的使用范围为 3300 < R es < 88200.

以上 15 个方程中, 含因变量 <g, <g, Θg, br (Θg) , Θs, ug, u s, p g, p s, Σp , E g,D f,Q p ,N u s,mα
b 共 15

个, 故方程组封闭. 给定合适的初始条件和边界条件, 方程组可以求解. 在本文计算中, 时间

是从点火头击发算起的, 点火输入量是作为边界输入源“嵌入”主程序的, 同时忽略了与管

壁的摩擦及传热作用, 计算时的输入参数如表 3.

表 3　计算输入参数

　　参　量 数 值 　　参　量 数 值

装药长度öm 0. 42 颗粒屈服强度öPa 5. 2×107

装药直径öm 0. 02 颗粒剪切模量öPa 3. 5×109

装药质量ökg 0. 15 燃烧指数 1. 0

最大装药密度ö(kg·m - 3) 1840 燃速系数ö(m·s- 1·Pa- 1) 1. 4×10- 9

比热比 1. 25 表面点火温度öK 563. 0

火药力ö(J·kg- 1) 1. 2×106 初始温度öK T g0= T p0= 298. 0

图 3　燃烧波阵面的实验和计算结果

图 3 为第二种实验结果及其计算结果. 从中

可看出, 计算燃烧波阵面传播速度沿DD T 管位置

的变化和实验结果的趋势相似. 从点火头引燃开

始, 在相当长时间和距离内, 药床反应区处于缓慢

燃烧状态. 最大压力处于点火端附近. 随着时间的

增加, 最大压力点逐渐前移. 压力曲线呈现出中间

高于两头的拱形状态, 见图 5. 当最大压力点移到

燃烧波阵面附近时, 药床相应在燃烧波阵面前形

成了局部稠密区, 见图 7. 这时, 压力梯度进一步加

大. 这种稠密区的前移速度决定了燃烧波阵面的

前进速度. 最大压力点越来越接近燃烧波阵面, 最

后赶上和超过燃烧波阵面. 但由此状态过渡到爆轰, 使压力上升到 1 GPa 以上时, 一般只需

几十微秒. 当压力上升到 1 GPa 以上时, 在压力高峰处燃烧分别向前和向后流动, 见图 6. 这

种反应速率突增的现象, 标志着爆轰的形成.
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图 4　不同位置压力分布　　　　　　　　　　　　　　　　图 5　不同时刻压力分布曲线

图 6　不同时刻气相速度分布曲线　　　　　　　　　　　　图 7　不同时刻孔隙率分布曲线

3　结论

(1) 光电管测试技术在本实验条件下是一种理想的方法. 它克服了电离探针由于电离

度低, 不可靠的缺点, 又克服了光纤测试线路复杂的不足, 具有可靠、方便、经济等优点.

(2) 本两相流模型能描述DD T 的基本过程, 可以用于DD T 过程的模拟和工程估算.

(3) 由实验和计算可知,DD T 过程主要分三个阶段: 燃烧波阵面后的压力快速增长, 产

生压缩波; 压缩波在未燃烧药床中叠加, 形成冲击波; 冲击波诱发爆轰的形成.
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Abstract　 In o rder to study the safety of the h igh2energy so lid p ropellan t,

the deflagra t ion2to2detonat ion tran sit ion (DD T ) experim en ts have been

perfo rm ed. A t the sam e t im e, the one2dim en sional, tw o2phase flow model

w ith chem istry react ion w as u sed to analyze the DD T. T he num erica l

resu lts fo r the com bu st ion fron t are in good agreem en t w ith the

experim en ts. T he clo sely com b ined experim en ta l and num erica l research

can resu lt in a bet ter understanding of DD T.

Key words　p ropellan t, deflagra t ion2to2detonat ion tran sit ion, tw o2phase

flow
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