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  摘要:分析了发射药形状特征量与密闭爆发器试验中发射药的燃烧压力曲线之间的关系,提出了估算破

碎发射药形状特征量的方法,并给出了确定发射药形状特征量的详细步骤。对通过落锤实验得到的不同破碎

程度的发射药进行了密闭爆发器实验,并利用建立的方法计算了该发射药的形状特征量,计算结果与实验结

果吻合较好。
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  发射装药的挤压破碎是导致膛炸、膛胀的根本原因[1-2]。发射过程中,当发射装药在点传火激励作

用下发生大规模破碎时,发射装药燃烧面积大量增加,致使膛内局部气体生成速率增大而产生超高压,
严重时导致膛炸事故发生。

对于发射装药破碎对膛内压力的影响已有了大量的数值模拟研究[3-6],为装药设计提供了有效参

考。发射药形状特征量是内弹道计算必须解决的问题。以往通过假设发射药破碎为形状均匀的药粒,
或采用直接增加燃气生成速率,考虑发射药破碎对弹道性能的影响[5-6]。这些处理结果与实际破碎发射

药的燃烧规律相差较大,难以准确反映真实破碎发射药对膛压的影响。本文中,研究一种确定破碎发射

药等效形状特征量的方法,为建立伴随发射药挤压破碎过程的两相流内弹道动力学模拟提供先决条件,
为发射装药发射安全性研究提供重要的技术支撑。

1 形状特征量

  通常假设发射药燃烧服从几何燃烧定律,燃速服从指数燃速定律,即:
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r=u1pν (4)
式中:χ、λ、μ、χs、λs 为发射药的形状特征量,e1 为发射药厚度的一半,e为发射药燃烧厚度,Z 为相对燃

烧厚度,ψ为相对燃烧体积,r为燃烧速度,u1 为燃速系数,ν为燃速指数。
在内弹道计算中,u1、ν可由密闭爆发器实验确定,e1 和形状特征量χ、λ、μ、χs、λs 由发射药的药粒形

状尺寸计算得到。对于未破碎发射药粒,形状函数f(Z)由几何燃烧定律假设、通过发射药粒几何形状

计算获得;对于破碎的发射药粒,则需要通过某种方法确定f(Z),即确定式(1)中的发射药形状特征量。
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破碎发射药通常呈现各种各样不规则的形状,难以通过几何方法直接计算发射药的形状特征参量,
因而无法直接对破碎后的发射药进行内弹道计算。解决这一难题可能的办法有2种:(1)从理论上建立

发射药床的挤压破碎力学模型[7],直接根据药粒在膛内受挤压破碎后的形状计算其形状特征量;(2)先
通过发射药床的挤压破碎物理模拟实验获得挤压破碎后的发射药,然后对破碎发射药进行密闭爆发器

实验,再利用密闭爆发器燃烧动力学方程符合计算等效的形状特征量。目前,根据药粒形状准确计算破

碎发射药的形状特征量还无法实现,用方法(2)获取破碎发射药的形状特征量较可靠。

2 样品准备

  使用落锤撞击破碎实验获得某发射药的破碎样品。为了得到不同破碎程度的发射药样品,发射药

粒的落锤撞击破碎实验依据落锤质量、高度和药粒温度、摆放姿态共分5个工况,每个工况下1组实验。
由一次密闭爆发器实验所需发射药量和单个药粒质量确定,常温下每组实验51次,低温(-40℃)下每

组实验46次,具体实验条件见表1。
表1 药粒冲击破碎实验条件

Table1Experimentalimpactconditionsofpropellantgrainfracture

工况 m/kg h/m 药温 姿态 次数

1 4.36 1.0 常温 轴向 51
2 8.30 1.0 常温 轴向 51
3 6.36 0.5 常温 轴向 51
4 6.36 0.5 低温 轴向 46
5 6.36 0.5 常温 横向 51

  各工况下发射药冲击破碎形态各异,如图1所示。工况1~3为常温药粒承受轴向冲击,冲击较小

情况下发射药仅表现为挤压变形和局部表面裂纹,冲击较大情况下药粒下部表现为挤压变形和表面裂

纹,上部严重破裂。工况4为低温药粒承受轴向冲击,药粒下部破碎成小颗粒,上部破碎成粉末,明显比

常温情况下破碎严重的多。工况5为常温药粒承受横向冲击,药粒破碎成薄片状或长条状。

图1 不同工况药粒破碎状况

Fig.1Fracturestatusofpropellantgrainsindifferentcases

3 形状特征量的确定

3.1 压力曲线分析

  对破碎发射药进行密闭爆发器实验,测得压力曲线,如图2(a)所示。图中p 为压力,t为时间,pb
为点火压力,pmax为最大压力。

密闭爆发器实验中,若不考虑热散失的影响,发射药燃烧结束时压力达到最大。此时,t=tk,p=
pmax,Z=Zk,ψ=1,由式(1)得

χsZk(1+λsZk)=1 (5)
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  在图2(a)中,S表示多孔发射药燃烧分裂点。此时,t=ts,p=ps,Z=1,ψ=ψs,由式(1)得

ψs=χ(1+λ+μ) (6)

ψs=χs(1+λs) (7)

  按照发射药动态活度定义,将压力曲线处理为动态活度曲线。发射药动态活度定义为

L=dp
/dt

ppmax
(8)

  假设点火药在点火后瞬间燃尽,根据GJB770B-2005《火药试验方法》中点火药量计算方法可以估

算点火压力pb。如图2(b)所示,密闭爆发器实验实测的压力曲线都存在拐点,多孔火药应力曲线的拐

点接近于分裂点[8],这里用拐点处ψe 近似表征ψs,此时对应的压力及时间分别为分裂点压力ps 和分裂

点时间ts。发射药的厚度越厚,则燃烧时间越长,可由ts 初步估算e1,而后可由tk/ts 初步估算Zk,由式

(5)和(7)可估算出χs、λs。

  根据动态活度曲线(见图2(c)),可初步判断破碎发射药的大致形状,近似地估算χ和λ、μ。具体办

法是:根据动态活度曲线的起始值和起始段估算χ,起始值和起始段越高,χ越大;根据动态活度曲线的

变化趋势和呈现的发射药燃面增减性估算λ,增面性为正,减面性为负,增面性越大,λ越大;将估算的

χ、λ和ψs 代入式(6),可得μ。

图2 发射药的压力、动态活度曲线示意图

Fig.2Schematicdiagramofpressurecurveanddynamicvivacitycurveofpropellant

3.2 特征量的符合计算

  如前所述,根据压力曲线和动态活度曲线估算e1、Zk 和形状特征量χ、λ、μ、χs、λs 后,还需要利用密

闭爆发器内弹道方程进行多次符合计算,才能更准确地确定这些参数。
步骤如下:
(1)将估算的e1、Zk、χ、λ、μ、χs、λs,代入密闭爆发器内燃烧动力学方程,计算压力曲线和动态活度曲

线。
(2)对比计算与实测的压力曲线。最大压力pmax只与密闭爆发器容积、发射药质量、能量等参数相

关,与发射药形状无关。若点S不一致,调整e1,若最大压力的位置不一致,调整Zk,然后计算χs、λs。
(3)对比计算与实测的动态活度曲线。若起始值和起始段不一致,调整χ,若变化趋势不一致,调

整λ,然后计算μ。
(4)用调整后的e1、Zk、χ、λ、μ、χs、λs 代替估算值,重复上述步骤,直至计算与实测的压力曲线和动

态活度曲线基本重合。
用上述步骤,一般进行4~6次符合计算,就可使计算与实验结果较好吻合,可得破碎发射药的形状

特征量。
分别对工况1~5的药粒冲击破碎实验所获得的破碎发射药样品,进行密闭爆发器实验,并用所提

出的方法符合计算了各自的形状特征量。部分实验与符合计算的压力曲线和动态活度曲线的比对情况

如图3~4所示,可见计算与实验结果较好吻合。相应的破碎发射药形状特征量的计算结果,见表2。
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图3 发射药的压力曲线结果

Fig.3Pressurecurvesofpropellant

图4 发射药的动态活度曲线结果

Fig.4Dynamicvivacitycurvesofpropellant

表2 破碎发射药特征参数计算结果

Table2Computedcharacteristicparametersoffracturedpropellant

工况 e1/mm Zk χ λ μ χs χs

1 0.72 1.476 0.874 0.040 -0.016 1.351 -0.338
2 0.71 1.484 1.104 -0.128 -0.037 1.432 -0.357
3 0.88 1.243 0.750 0.290 -0.044 1.471 -0.365
4 1.16 1.000 3.000 -1.000 0.333 1.000 0
5 0.71 1.317 1.281 -0.157 -0.091 1.603 -0.400

4 结 论

  研究了破碎发射药密闭爆发器压力曲线的特征参数,通过密闭爆发器内燃烧动力学方程符合计算,
以及比对压力曲线和动态活度曲线,提出了一种确定破碎发射药形状特征量的方法。以某发射药为例,
进行了多种工况下的药粒冲击破碎实验,用所提出的方法对不同破碎程度发射药样品的形状特征量进

行了计算,计算与实验结果较好吻合。
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Acomputationalmethodforshapecharacteristicparameters
offracturedpropellantingrainform*
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Abstract:Byanalyzingtherelationshipsbetweentheshapeparametersofpropellantgrainandthe
pressure-timecurveinaclosedbomb,acomputationalmethodwasestablishedforestimatingthe
shapecharacteristicparametersoffracturedpropellantingrainformandthedetailedcalculationsteps
weregiven.Thepropellantswithdifferentfracturedegreesobtainedindropweighttestsweretested
inaclosebombandthecorrespondingshapecharacteristicparameterswerecalculatedbyusingthees-
tablishedmethod.Thecalculatedresultsareinagreementwiththeexperimentalones.
Keywords:mechanicsofexplosion;shapecharacteristicparameters;closedbomb;propellant;frac-
ture
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