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初始堆积对发射药床底部挤压应力的影响
*
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  摘要:为给发射装药发射安全性的评估提供关键数据,对不同初始堆积发射药床进行了挤压破碎实验,

测得了发射药床底部的挤压应力。利用离散单元法,建立了发射装药挤压破碎动力学模型,对发射药床的挤

压应力进行了计算。实验结果和计算结果吻合较好。随机堆积药床底部的挤压应力较一致,竖排堆积药床底

部的挤压应力差异较大。
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  目前,对发射装药引起的膛炸等发射安全事故的机理已逐步形成共识:即相应装药结构下的发射装

药挤压破碎是导致膛内超高压力是引发膛炸的根本原因。发射装药膛内挤压破碎是药粒的低温脆性和

弹底发射装药着火前受到挤压作用的共同结果[1-3],测试弹底发射药床挤压应力和获得破碎程度是评定

发射装药发射安全性的关键。发射药床由颗粒状发射药粒堆积而成,在药筒内分布不均匀、不密实,药
床的初始堆积具有随机性。目前国内外都无法重现获取在膛内的破碎过程。

  本文中通过发射装药动态挤压破碎实验,以相同的动态载荷作用于不同初始堆积的发射药床上,观
测药床底部挤压应力的变化情况,并应用挤压破碎动力学理论对不同初始堆积的发射药床进行数值计

算。实验和计算结果均表明,发射药床的初始药床为随机堆积时,药床底部的挤压应力较一致,但当初

始堆积为竖排时药床底部的挤压应力大于随机堆积的,研究结果可为进一步研究发射药床的破碎规律

提供理论基础和计算手段。

1 发射装药动态挤压破碎实验装置

  发射装药动态挤压破碎实验装置与原理图,如图1所示[4],该装置主要包括:燃烧室、活塞、模拟药

室和底座,模拟药室中装有大量的发射药颗粒。实验时,在燃烧室中加入一定量的火药,燃烧后生成的

高压气体推动活塞,高速运动的活塞快速挤压模拟药室内的发射装药,在冲击载荷作用下模拟药室内的

发射药床发生破碎,该实验的目的在于模拟火炮发射过程中弹底发射药床的挤压破碎情况,进而获得相

应力学环境下的挤压破碎发射药床和药床底部挤压应力[5]。实验所获得的挤压应力为药床底部面积上

应力分布的平均值。

  在发射装药动态挤压破碎实验中,必须做到发射药床的底部挤压应力与火炮发射过程中弹底发射

药床的挤压应力尽可能一致。图2所示为由发射装药动态挤压破碎实验得到的药床底部挤压应力与火

炮膛内力学环境实验实测的弹底发射药床的挤压应力。实验结果的对比表明,2条曲线形状很相似,上
升段吻合较好,说明了发射装药挤压应力时间历程实验结果与射击实测结果基本一致。
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图1 发射装药动态挤压破碎实验装置

Fig.1Schematicofdynamiccompressionfracture
experimentaldevice

图2 发射药床底部挤压应力时间曲线

Fig.2Comparisonofstressatthebottombetween
dynamiccompressionfractureandshotexperiment

2 发射药床底部挤压应力测试

  以某新型发射药为研究对象,在实验过程中除了发射药床的初始堆积不同,其余条件均一致,发射

药质量均为150g。发射药床由两种粒状发射药组成,2种发射药的形状均为梅花形19孔药。两种发

射药的化学组分均相同。小药粒的弧厚为1.49mm,大药粒的弧厚为1.69mm。由于发射药床的初始

堆积是随机的,所以相同质量的发射药床的高度也不一致,8发150g发射药的药床高度分别为34.27、

34.86、34.94、34.51、34.72、35.25、29.15和28.16mm,其中前6发是随机堆积的,如图3(a)所示,第

7、8发的发射药床均为竖排,如图3(b)所示。随机堆积的药床高度大于竖排堆积的,说明竖排堆积的发

射药床堆积比随机堆积的发射药床均匀、密实。

图3 不同初始堆积的发射药床

Fig.3Propellantbedswithdifferentpacking

  表1所示为相同的点火药量下,实验测得的燃烧室最大压力和药床底部最大挤压应力。由表1可

见,随机堆积的药床底部最大挤压应力明显小于竖排堆积的药床底部最大挤压应力。图4所示为第1
发随机堆积药床与第7发竖排堆积药床底部挤压应力时间关系曲线。从图4的对比分析可以看出,竖
排堆积的药床底部挤压应力上升速度快,竖排堆积的药床底部最大挤压应力大于随机堆积。
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图4 随机堆积和竖排堆积药床底部挤压应力时间曲线

Fig.4Comparisonofcompressionstressatthebottom
betweendifferent-packedpropellantbeds

表1 不同初始堆积的药床动态挤压破碎实验结果

Table1Experimentalresultsofcompressionstress
underdifferent-packedpropellantbeds

发序 pmax/MPa ps/MPa

1 30.48 13.16
2 30.15 12.95
3 30.34 14.31
4 30.42 16.74
5 30.21 14.72
6 30.43 14.12
7 30.17 31.12
8 30.18 31.34

3 挤压应力计算

3.1 挤压破碎实验动力学模型

  为了模拟发射药床的挤压破碎动力学过程,建立了发射装药动态挤压破碎装置的力学模型,如图5
所示,其中p为作用于活塞上的燃烧室压力,如图6所示。

图5 力学模型

Fig.5 Mechanicsmodel
  图6 实测作用于活塞上的燃烧室压力时间曲线

  Fig.6 Historiesofthepressurelodaing
onburningchamberinexperiment

  采用离散单元法[5-6],分别对随机堆积的发射药床和竖排堆积的发射药床进行挤压破碎动力学计

算。离散单元法是以牛顿第二定律为基础,尤其是在大变形和大范围运动的情况下,便于计算由离散单

元组成的系统在准静态和动态条件下的变形过程。对于每个单元,计算出其上的所有作用力,求出合力

与合力矩,列出动力学方程,通过差分格式解出每一时步的速度和位移,并对时域积分,就可获得任意单

元的速度和位置。

  随机堆积[7]和竖排堆积的发射药床的初始构型,如图7所示。将发射药床中的每个发射药粒离散

成大小相同的刚性球单元系统,任意相邻的2个球体单元之间由一个弹簧组连接,弹簧组包括一个法向

弹簧和2个切向弹簧。发射药粒在活塞冲击作用下的破坏过程通过弹簧的变形与断裂来体现。图8所

示为相应堆积构型下发射药床的离散模型。
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图7 随机堆积和竖排堆积的发射药床初始构型

Fig.7Initialmodelsofdifferent-packedpropellantbeds

图8 随机堆积和竖排堆积的发射药床离散模型

Fig.8Discretemodelsofdifferent-packedpropellantbeds

3.2 离散单元系统的运动方程

  任取某个发射药粒中的离散单元i为研究对象,建立如图9所示的全局坐标系OXYZ,单元i可能

同时和多个单元接触,任取接触单元j。取单元i的球心o 作为局部坐标系的原点,以单元i的中心指

向单元j的中心为x 轴,过球心o取一平行于xy 平面且垂直于x 轴的直线为y 轴,z轴由右手螺旋法

则确定,局部坐标系oxyz如图9所示。

图9 坐标系及单元接触情况

Fig.9Coordinatesystemandcontactstatusofelements

  根 据 牛 顿 运 动 定 律,单 元i 在 全 局 坐 标 系

OXYZ 中的平动方程为:

miai=∑
j
fij +fi (1)

  由动量矩定理,单元i在局部坐标系oxyz 中的

转动方程为:

Ji
dωi

dt =∑
j

Mij +Mi (2)

式中:mi 为单元i的质量,ai为单元i的质心线加速

度,fij为单元i受到接触单元j的接触力,fi 为单元

i所受除接触力以外的外力,Ji 为单元i的转动惯

量,ωi 为单元i的角速度,Mij为单元i与单元j 接

触所产生的接触力矩,Mi 为单元i所受除接触力矩

以外的外力矩。

图10 球体单元接触模型

Fig.10Contactmodelofsphericalbodies

3.3 球体单元接触模型

  当离散单元i和j 接触时,在法线和切线方向

上,弹性效应等效于弹簧-阻尼器作用,如图10所

示。法线、主切线和次切线方向的刚度系数分别为

k(n)
ij 、k(s)

ij 和k(b)
ij ,阻尼系数分别为c(n)ij 、c(s)ij 和c(b)

ij ,具
体计算公式参见文献[8]。法向接触力f(n)

ij 为[9]:

f(n)
ij =-k(n)

ij Δδαnij -c(n)ijv(n)
ij (3)

式中:Δδ=ri+rj-rij 为单元间法向相对变形量,ri

和rj 分别为单元i和j的半径,rij 为二球心之间的

距离;指数α反映了接触的性质,对球体之间的接

触,取α=3/2;nij 为法向单位矢量,方向由i指向j;

v(n)ij 为单元间接触点的相对速度矢量在法向的分

量,可由下式求得:

v(n)ij = (vi-vj-(ωiri+ωjrj)×nij)·ni[ ]j nij (4)
式中:vi、vj 分别为单元i和j的质心速度;ωi、ωj 分别为单元i和j的角速度。
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  对于切向接触,由于在接触过程中有可能发生从静止到滑移或者由滑移到静止的过渡,所以接触模

型应采用增量形式:

f(s)
ij (t)=f(s)

ij (t-Δt)-k(s)
ijv(s)

ij Δt-c(s)ijv(s)
ij

f(b)
ij (t)=f(b)

ij (t-Δt)-k(b)
ijv(b)

ij Δt-c(b)ijv(b)
i

{
j

(5)

式中:f(s)
ij 、f(b)

ij 分别为单元i在t时刻所受的切向接触力在主、次切线方向上的分量;v(s)ij 、v(b)ij 分别为

单元间接触点的相对速度在主、次切线方向上的分量。

  当切向接触力大于最大静摩擦力时,球体单元之间产生滑移,由库仑摩擦定律可知,此时切向的滑

动摩擦力在主、次切线方向上的分量分别为:

f′(s)
ij =μf(n)

ij
f(s)

ij

f(s)
ij

2+ f(s)
ij

2

f′(b)
ij =μf(n)

ij
f(b)

ij

f(s)
ij

2+ f(b)
ij

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2

(6)

式中:μ为单元间滑动摩擦系数。

  需要强调的是,当离散单元之间没有相互接触时,为了计算方便,离散单元被视为刚体,当离散单元

之间相互接触时,离散单元被视为弹性体,通过单元间法向相对变形量来计算法向的接触力,同时切向

接触力体现了对离散球体单元转动的影响。由于每颗发射药粒被离散成大量的球体单元,所以发射药

粒之间的接触力计算转化为离散球体单元之间的接触力计算。

3.4 发射药粒破坏准则

  一般来说,发射药床在冲击载荷下的破坏过程异常复杂,发射药粒可能会发生拉伸、压缩与剪切破

坏。当拉伸、压缩或剪切力超过等效弹簧的拉力极限Fs、压力极限Fc 或粘着力极限Fv 时,弹簧断裂。
弹簧的拉力极限、压力极限和黏着力极限可以根据目黑等[10]提出的与应变率ε̇有关的破坏参数获得:

Fs=[0.8743-0.02987lġε+0.04379(lġε)2]σsr
Fc=[1.021-0.05076lġε+0.02583(lġε)2]σcr

Fv=σv Fs

σsr
Fc

σc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï r

(7)

式中:r为球体单元的半径,σs、σc、σv 分别为静载条件下发射药粒的拉伸强度、压缩强度与粘着力强度,
可以通过实验获得。弹簧断裂意味着产生裂纹,当连结球体单元的所有弹簧都断裂时,球体单元从连续

体中分离出来,发射药粒发生了破碎。

3.5 算 例

  发射药床的质量、药床颗粒个数及几何模型与实际实验过程中的参数一致,计算参数如表2所示。
图11~12所示为数值计算出的不同初始堆积条件下药床底部挤压应力曲线。

表2 计算参数

Table2Simulationparameters

ρ/(kg·m-3) r/mm E/GPa ν Fs/kN Fc/kN Fv/kN μ Δt/μs t/ms

1.65×103 0.15 1.0 0.26 1.2 3.6 1.5 0.1 1 3.5

  由图11中可知道,图6中所示的燃烧室压力作用下,实验测试获得的发射药床底部最大挤压应力

为12.95MPa,而在同样的燃烧室压力条件下,计算获得的随机堆积发射药床底部的最大挤压应力为

11.51MPa,其数值比测试结果偏小。同样,从图12中可以看出,计算获得的竖排堆积发射药床底部的

底部最大挤压应力为31.04MPa,而实验测得的竖排堆积发射药床的底部最大挤压应力为31.34MPa,
计算曲线与测试曲线的上升趋势比较吻合。计算结果与实验结果之间的误差主要由以下2个方面造

成:首先计算中的发射药床初始堆积是随机的,其与实验过程中的随机堆积发射药床的初始构型存在着
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差异,这是造成计算与实验结果之间误差的最主要因素。另外,计算参数的选取、离散单元半径的选取、
弹簧的断裂准则等都会对计算结果产生一定的影响。

图11 随机堆积药床底部挤压应力时间曲线

Fig.11Comparisonofcompressionstress
atthebottomwithrandom-packedpropellantbeds

betweensimulationandexperiment

图12 竖排堆积药床底部挤压应力时间曲线

Fig.12Comparisonofcompressionstress
atthebottomwithplumb-packedpropellantbeds

betweensimulationandexperiment

4 结 论

  发射药床底部挤压应力是评估发射装药发射安全性的关键数据。通过发射装药动态挤压破碎实验

和计算,获得了随机堆积和竖排堆积两种不同初始堆积的药床底部挤压应力。实验和计算结果吻合较

好,表明发射药床的初始堆积对药床底部挤压应力有较大影响,可为进一步研究发射药床的破碎规律提

供重要的理论基础和计算手段。
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Effectoforiginalpackingoncompressionstress
atthebottomofpropellantbed*

WangYan1,RuiXiao-ting1,SongZhen-dong2,LiChao1,
JiangShi-ping1,FengBin-bin,WangGuo-ping1

(1.InstituteofLaunchDynamics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.BureauofOrdnance,

GeneralEquipmentSupportDepartmentofGeneralEquipmentHeadquaters,

Beijing100720,China)

Abstract:Toprovidethekeydataforevaluatingthelaunchsafetyofpropellantcharge,dynamiccom-
pressionfractureexperimentswerecarriedoutforthepropellantchargeswithdifferentoriginalpack-
ingmodes.Andthecorrespondingcompressionstressesatthebottomsofthepropellantbedswere
obtainedunderthesameloadings.Byusingthediscreteelementmethod,adynamicsmodelwaspro-
posedtosimulatethecompressionfractureofthepropellantcharges.Andthesimulatedcompression
stresseswereinagreementwiththeexperimentalones.Therandompackingmodedidnotobviously
affectthecompressionstressesatthebottomsofthepropellantbeds,butwhenthepropellantswere
packedintheplumbmode,thecompressionstressesatthebottomsofthepropellantbedswere
markedlydifferent.
Keywords:mechanicsofexplosion;compressionstress;dynamicscompression;propellantbed;orig-
inalpacking
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