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  摘要:以高压水射流冲击 HTPB推进剂的动态加载过程和准静态加载过程在作用压力和持续时间上的

巨大差异为基础,在水锤压力和滞止压力计算的基础上分别进行了点火模式预判,然后以模型类比和实验方

法分析了动态和准静态加载过程的安全性。结果表明,使用出口压力在300MPa以内的高压水射流冲击

HTPB推进剂装药在动态加载过程中不会有点火起爆危险性,但使用100MPa以上的高压水射流冲击 HT-
PB推进剂装药在准静态加载过程中其内部可能会发生温度突跃情况,这可能会引起热点火、甚至热起爆。
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  安全取出废弃固体火箭发动机中的推进剂装药,是对其进行无害化处理和资源再利用的关键步骤。
作为一种高效、经济、环保的冷态切割方法,高压水射流技术在这一领域得到了广泛应用。但是,在推进

剂装药的清理作业中,高压水射流与固体推进剂之间近似于刚性的碰撞,在某些条件下仍有可能会引发

推进剂点火甚至起爆,从而造成重大安全事故,这有过惨痛的案例[1-2]。由于此类事故发生后作业现场

被严重破坏,难以从中找到事故的直接诱因,而且水射流破碎固体推进剂技术的理论研究滞后于其工程

应用,其中的点火起爆机理至今尚不明确,一般将事故原因归结为清理作业使用的水射流压力过高。鉴

于此,清理作业中水射流压力被严格限制在50MPa以内,低压力、大流量成为了当前水射流清理作业

的准则,但这会导致清理效率低下、清理废水过多等问题,尤其是大量废水中高氯酸根离子的去除,会大

大增加清理作业的周期和成本。若能在安全清理的前提下尽可能提高射流压力,会提高清理效率、减少

清理废水,同时清理后得到的废药尺寸也会提升,便于后期回收再利用。因此,对高压水射流冲击 HT-
PB推进剂进行安全性分析十分必要。高压水射流对固体推进剂的冲击过程,可分为动态加载过程和准

静态加载过程两个阶段[3],当高压水射流头部刚刚接触到固体推进剂表面时,界面的状态参数会发生突

变并形成水锤压力,这个阶段为动态加载过程;水锤压力的持续时间仅微秒量级,之后会快速衰减并稳

定为滞止压力,这个阶段为准静态加载过程。考虑到动态加载过程和准静态加载过程在作用压力和持

续时间上差异巨大,本文中,将分阶段对高压水射流冲击HTPB推进剂的安全性进行研究。

1 动态加载过程的安全性分析

1.1 水锤压力计算

  假定高压水射流为平头液柱,半径为rj,以速度vj垂直冲击推进剂表面。忽略水射流参数在径向上

的变化,当液柱的平头端面与推进剂表面接触时,水射流速度急剧减小,界面压力瞬间升高,这个压力增

量即为水锤压力pH。不考虑重力作用,根据动量定理可以导出水锤公式如下:

pH=ρcv=ρc(vj-v′j) (1)
式中:ρ为水射流的质量密度;c为冲击波速度;v为水射流速度变化量。
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  当冲击马赫数M=vj/cw相对较小时,可以将式(1)的ρ、c、v分别近似取为:常温下水的质量密度ρw
=1000kg·m-3、常温下水中的声速cw=1440m·s-1、水射流速度vj,这样式(1)便可以简化为:

pH=ρwcwvj (2)
式中:水射流速度vj可由数值方程得到[4](vj的单位为m/s,水射流的出口压力pj的单位为 MPa):

vj=44.7 pj (3)

  在液柱的平头端面与推进剂表面接触的瞬间,液柱处于一种封闭的压缩态。当液柱与空气交界的

自由面反射的释压波向内传播到接触区中心点时,液柱内部压力释放并开始出现径向流动,由此液柱对

推进剂表面的加载压力迅速降为滞止压力pS,液柱内部的受压状态消失。上述作用过程的维持时间极

短,一般仅为微秒量级,主要取决于液柱半径rj及释压波传播速度cr:

t=rj/cr (4)

  考虑到靶体材料特性,水射流冲击靶面的水锤压力为[5]:

pH= ρwcwvj
1+ρwcw/(ρtct)

(5)

式中:ρt为靶材密度;ct为靶材中的声音传播速度。

  对比式(2)、(5),可知式(2)的计算结果比较大,由于目前没有可靠的推进剂中声速数据可用,所以

本文中使用式(2)计算水锤压力。表1所示为计算得到的6个不同出口压力水平下的水锤压力。

图1230MPa水射流冲击 HTPB推进剂表面的压力曲线

Fig.1PressurecurveofHTPBpropellantsurface
under230MPawaterjetimpacting

表1 不同出口压力水平下的水锤压力

Table1 Waterhammerpressure
underdifferentoutletpressurelevels

出口 pj/MPa vj/(m·s-1) pH/MPa

1 50 316 455
2 100 447 644
3 150 547 788
4 200 632 910
5 230 678 976
6 300 774 1115

  图1为利用压电传感器测得的230MPa水

射流作用下HTPB推进剂表面的压力曲线,图中

水锤压力约为0.90GPa,这与公式(2)的计算结

果0.976GPa基本一致。计算结果略高于实测结果,主要原因在于 HTPB推进剂的可压缩性以及水射

流在流程中的速度损耗。

1.2 点火模式预判

  水锤压力可以看作是一个短时强脉冲,HTPB推进剂从化学组成、能量特性、反应热等方面可以看

作是一种非均质含能材料。显然,在一定的压力和脉宽条件下,对于一定化学组成和物理状态的非均质

含能材料,有可能发生冲击起爆。尤其是当高压水射流清理药柱直径达到爆轰临界直径的 HTPB推进

剂装药时,发生冲击起爆的危险性更高。此外,由于水锤压力作用时间极短,一般仅为1μs左右,HT-
PB推进剂中不可能在这一瞬间积聚大量的热量,因而不会发生热起爆。

1.3 安全性分析

1.3.1 模型类比

  (1)飞片冲击起爆模型

  平面飞片撞击非均质炸药时,相当于输入一个压力p、脉宽τ的近似于方波的压力脉冲;入射冲击

波能否引起非均质炸药起爆,取决于压力p、脉宽τ、飞片面积a和炸药厚度X。含有这几项影响因素并

适用于接近临界起爆压力的低压范围的冲击起爆综合判据可以表示为[6]:
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式中:pc为临界起爆压力,K、b、B、m、M、n、N 为实验常数。
当X、a、τ等变量增大到对起爆过程不再有明显影响时,上述冲击起爆综合判据可以化为:

p=pc (7)
即冲击压力必须大于临界起爆压力,非均质含能材料才有可能点火起爆。

  由于水射流在高压高速条件下所具有的刚性特征,可以将此冲击起爆判据近似应用于高压水射流

冲击HTPB推进剂。对HTPB推进剂进行拉氏分析实验,可以确定其冲击起爆临界压力在5~6GPa
之间。而工程实际中,高压水射流清理HTPB推进剂装药的工作压力不会超过300MPa,所产生的水

锤压力不会超过1.115GPa,明显低于临界起爆压力。同时,水锤压力的脉冲宽度极小,对 HTPB推进

剂发生冲击起爆也有很大的制约作用。

  (2)液体射流冲击起爆高能炸药模型

  C.L.Mader等[7-8]通过大量实验研究认为,在液体射流冲击下高能炸药能否起爆与液体密度ρ、射
流速度v的平方和射流直径d 有关,即对于某一特定的高能炸药,其在液体射流冲击下起爆判据为:

ρv2d=K (8)
式中:K 为常数,K(PETN)=107kg·s-2,K(HMX)=4×107kg·s-2。

  假定HTPB推进剂和高能炸药在液体射流冲击下具有相同的起爆机理,那么便可将此起爆判据近

似应用于高压水射流冲击 HTPB推进剂。对于 HTPB推进剂,其撞击感度低于PETN和 HMX,其K
值高于PETN 和 HMX。由于药柱清理作业中射流速度v 小于1000m·s-1,射流直径d 小于

0.01m,因而高压水射流冲击HTPB推进剂的ρv2d值小于107kg·s-2,即小于其K 值。
通过以上两个模型的类比分析可知,清理HTPB推进剂装药所使用的出口压力在300MPa以内的

高压水射流,在动态加载过程中不会造成HTPB推进剂的冲击起爆。

1.3.2 实验验证

图2 数控切割平台的组成与结构 
Fig.2CompositionandstructureofCNCcuttingplatform

  为了验证模型类比得到的结

论,本文中开展了高压水射流对

HTPB 推 进 剂 的 冲 击 实 验。

HTPB推进剂样坯的特征配方

为:w(AP)=40%,w(RDX)=
30%,w(Al)=18%,w(HTPB)

=12%,尺 寸 为 ⌀10 cm ×
20cm。冲击实验在自行设计的

数控切割平台(见图2)上完成,
采用单孔喷头,入射角度为90°,
分别设定100、200、300MPa的

水射流出口压力,对 HTPB推进

剂方坯进行20次时长为2s的

冲击实验,均无点火起爆现象发生,这与前面模型类比得到的结论相符合。因此,高压水射流冲击 HT-
PB推进剂安全性分析的重点应主要集中于准静态加载过程。

2 准静态加载过程的安全性分析

2.1 滞止压力计算

  释压波到达水射流液柱的轴心后,水射流液柱靠近推进剂界面的部分逐渐形成稳定的径向流动,推
进剂表面上的压力也由水锤压力降低为滞止压力。连续射流垂直冲击推进剂表面时存在一个圆形的作
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用区域。在这一圆形区域的中心处,打击压力即为射流的轴心动压pm。随着偏离中心的径向距离r增

加,推进剂表面所受的作用压力逐渐减小,直至作用区域外的环境压力。理想情况下,射流作用区域半

径R 与射流半径rj成正比。由文献[9]有经验公式:

pS=pm 1-3 ræ
è
ç

ö

ø
÷

R
2

+2 ræ
è
ç

ö

ø
÷

R
é

ë
êê

ù

û
úú

3
(9)

pm

pj = lfæ

è
ç

ö

ø
÷

x
a+b x

l( )
f

2

≤1 (10)

式中:lf为水射流初始段长度;x为水射流出口与推进剂表面的轴向距离;a、b为实验常数。

  综上可知,理想情况下,滞止压力等于水射流的出口压力。但由于水射流在流程中的截面扩展、速
度损耗以及HTPB推进剂的可压缩性,滞止压力会低于水射流的出口压力。图1中的滞止压力约为

0.20GPa左右,略低于其水射流出口压力0.23GPa,验证了这一结论。

2.2 点火模式预判

  由于滞止压力大大低于水锤压力,因而在准静态加载过程中不可能发生冲击起爆。但在 HTPB推

进剂装药的清理作业中,滞止压力通常会长时间地作用于 HTPB推进剂上的某一局部。这一过程中,
水射流的动能会有相当一部分通过HTPB推进剂的弹性变形和粘性流动转化为热能。在一定条件下,
当热量在HTPB推进剂局部大量积聚时,HTPB推进剂在一定受热程度下会发生分解反应并放出热

量,进入自加热过程。若热量不能及时扩散,开始时较为缓慢的放热反应会在进行到一定程度时骤然加

速,使推进剂能量瞬间释放,发生热点火甚至热起爆。

2.3 安全性分析

  目前,尚无法在射流冲击与热量累积之间建立明确的函数关系,并且连续水射流冲击下固体推进剂

内部会受到应力、热、化学反应的耦合作用,因而很难实现推进剂装药内部温度变化的理论计算。因此,
本文中使用热电偶监测HTPB推进剂装药清理作业中其内部的温度变化,对准静态加载过程中 HTPB
推进剂的热点火(起爆)危险性加以衡量。

对HTPB推进剂试样进行DSC(示差扫描量热)法分析实验。实验在静态氦气气氛中进行,以

15℃/min的恒定加热速率升温,测量放热反应和吸热反应数值的大小,结果如图3所示。由图可见,

HTPB推进剂的吸热峰和放热峰分别在180和362℃附近。另外,通过5s延滞期爆发点测试实验得

到,HTPB推进剂试样发生热起爆的临界温度在320℃左右。需要说明的是,5s延滞期爆发点测试实

验测得的临界温度与推进剂试样的尺寸、形状有很大关系,因此其结果不能在各种情况下作为精确数值

使用,仅起参考作用。综合以上两个测试实验的结果,可以认为 HTPB推进剂试样发生热点火(起爆)
的临界温度在320~362℃之间,减去推进剂生产部门给出的安全系数40℃,HTPB推进剂装药的清

理作业工艺温度不应超过280℃。

图3 HTPB推进剂试样的DSC测试结果

Fig.3DSCtestresultofHTPBpropellantsample

图4 热电偶在 HTPB推进剂样坯中的埋置点位示意图

Fig.4Distributiondiagramofthermocouplesembedded
inHTPBpropellant
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  为了尽可能实时准确地监测水射流冲击下推进剂内部的温度变化,HTPB推进剂样坯中的热电偶

通过以下方式埋置:首先通过冲击实验,对水射流清理推进剂样坯时的切割路径进行记录;然后在水射

流切割路径上埋置一排热电偶(直径5mm,精度0.1℃)。图4为理想情况下热电偶在 HTPB推进剂

样坯中的埋置点位示意图。在进行冲击温升实验之后,取热电偶测温部位与水射流切割面距离在1mm
以内的热电偶的测试数据为可信温升数据。

  分析50~180MPa射流压力下的冲击温升实验所得到的温升曲线,可以将其分为两种类型。(1)
平稳情况:如图5(a)所示,推进剂内部在高压水射流作用下温度逐渐上升直至稳定在40℃左右,这个

温度略微高于高压水射流的水温;(2)突跃情况:如图5(b)所示,在水射流冲击过程中推进剂内部温升

多次发生跃升,最高温度可达120℃以上,由于实验装置暂不具备防爆功能,实验过程中为避免温度进

一步突跃超出工艺温度上限进而发生点火甚至起爆,当推进剂内部温度达到100℃即停止射流冲击。

图5 高压水射流作用下 HTPB推进剂内部的温升曲线

Fig.5TemperaturecurveinHTPBpropellantundertheshockofhigh-pressurewaterjet

  表2为冲击温升系列实验中不同出口压力水射流作用

下推进剂内部温度发生突跃情况,表中,N 为温升实验总

次数,n为温度突跃情况发生次数。50、80、100MPa等3
个出口压力水平的温升实验均无温度突跃情况发生,而

120、150、180MPa等3个出口压力水平的各15次温升实

验中均有温度突跃情况发生,并且随着水射流出口压力提

高,推进剂内部发生温度突跃情况的几率有增高的趋势。

  准静态加载过程中发生温度突跃现象可能是,由于

HTPB推进剂与均质炸药相比,内部存在有不同物质之间

的界面,这些界面附近容易因物理振动、化学变化等原因产

表2 不同出口压力下的温升突跃次数统计

Table2Temperature-jumpfrequency
underdifferentoutletpressurelevels

pj/MPa N n

50 10 0
80 12 0
100 15 0
120 15 1
150 15 1
180 15 3

生缺陷。当受到水射流强力冲击时,这些缺陷附近比理想结构的 HTPB推进剂更容易产生一些热点,
进而会促使推进剂局部发生热分解、放出热量。由于缺陷的形成具有随机性,因而温度突跃情况的发生

也具有随机性。当然,这种推断还有待于进一步的介观层面的研究验证。工程实际中水射流清理的推

进剂装药一般都是由于性能指标不合格才退役报废的,其内部存在很多缺陷,因此在报废 HTPB推进

剂装药的清理过程中极有可能发生温度突跃现象。若推进剂内部发生的温度突跃超过其工艺温度上限

时,极有可能会引发热点火甚至热起爆。

  在目前工程化清理作业中,尚无条件实现水射流清理作业面附近推进剂温升的实时监测。因此,要
保证高压水射流冲击下HTPB推进剂不发生热起爆,可行的安全措施有:(1)在清理作业前,通过推进

剂探伤确定其内部有无明显异常或者采用一定的降感技术对推进剂进行预处理;(2)将水射流出口压力

和对某一局部的持续作业时间控制在适当范围以内。
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3 结 论

  (1)使用出口压力在300MPa以内的高压水射流清理 HTPB推进剂装药在动态加载过程中,不会

有点火起爆的危险性。高压水射流冲击HTPB推进剂的危险性主要在准静态加载过程中。
(2)使用出口压力在100MPa以上的高压水射流冲击 HTPB推进剂,推进剂内部温度可能会发生

突跃,并且随出口压力提高,推进剂内部发生温度突跃情况的几率有增高的趋势。
(3)对于高压水射流清理HTPB推进剂装药,目前可行的安全措施主要是清理作业前进行推进剂

探伤和降感预处理,清理作业中恰当控制水射流出口压力和持续作业时间。
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Safetyanalysisofhigh-pressurewaterjetimpactingHTPBpropellant
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Abstract:Duetothehugedifferencesinpressureanddurationofdynamicloadingprocessandquasi-
staticloadingprocessinhigh-pressurewaterjetimpactingHTPBpropellant,possibleignitionmodes
wereprejudgedonthebasisofthecalculationofwaterhammerpressureandstagnationpressure,and
thesafetyofdynamicloadingprocessandquasi-staticloadingprocesswereanalyzedthroughmodela-
nalogyandexperimentalstudyrespectively.Theresultsshowthatthereisnodetonationriskinthe
dynamicloadingprocessofhighpressurewaterjetwiththeoutletpressurelessthan300MPa,butin
thequasi-staticloadingprocessofhighpressurewaterjettheoutletpressureofwhichisabove100
MPa.Itispossiblethatinternaltemperaturehasasuddenrise,whichmaycausethermalignitionor
eventhermalexplosion.
Keywords:fluidmechanics;impactsafety;initiationmodel;HTPBpropellant;waterjet
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