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不同升温速率下AP/HTPB底排装置
慢速烤燃的数值模拟

*
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  摘要:为研究在不同升温速率下高氯酸铵(ammoniumperchlorate,AP)/端羟基聚丁二烯(tydroxyl-ter-
minatedpolybutadiene,HTPB)底排装置的慢速烤燃特性,建立AP/HTPB底排推进剂二维轴对称非稳态传

热模型和两步化学动力学反应模型。在不同升温速率下,分析底排装置的慢速烤燃响应特性。计算结果表

明:在慢速烤燃的条件下,烤燃响应点发生在底排药柱与空气腔的接触面左侧,升温速率对底排药柱的着火延

迟时间和烤燃响应点位置有较大影响。随着升温速率的提高,着火延迟时间变短,烤燃响应点向中心侧移动。

升温速率对烤燃响应点的着火温度影响较小。
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  为确保武器弹药在贮存、转运、维护使用过程中的安全性,世界各国对武器弹药的安全性开展了广

泛的研究。热引燃是能够激发含能材料着火、燃烧或起爆的最基本形式[1],而烤燃实验是用来检测含能

材料对于意外热刺激的敏感程度和发生反应时的剧烈程度,所以分析含能材料的烤燃特性对其热安全

性研究具有十分重要的意义。目前,热安全性的研究主要通过烤燃实验和数值模拟。标准烤燃实验成

本高、危险性大且实验周期长,而烤燃数值模拟不仅能够有效地分析烤燃特性,而且方便改变升温速率、
实验约束条件等工况条件。

  底部排气弹因具有增程效率高、射弹散布小等优点而被广泛运用于火炮系统,而AP/HTPB复合

固体推进剂是底排装置中常用的底排药柱,其燃烧稳定且较易控制燃烧速度,具有良好的生产工艺性。
目前学者们对炸药的烤燃实验与数值模拟研究较多[2-3]。随着以AP基为主的复合固体推进剂越来越

广泛的运用于火箭发动机和火炮系统,其热安全性问题也受到更多的关注。S.Y.Ho[4]设计了超小型

尺寸烤燃爆炸装置(supersmall-scalecookoffbomb,SSCB),研究和对比了在快速和慢速烤燃条件下

AP/HTPB推进剂的反应剧烈程度,分析了推进剂的热力学性质与烤燃行为的联系。P.Gillard等[5]详

细分析了在慢烤燃条件下AP/HTPB的分解反应过程,并且考虑了AP与HTPB间的质量和热量传递

作用,对其过程进行了数值模拟。R.I.Caro等[6]利用小尺寸慢速烤燃装置(slowcook-offtestvehicles,

SCTV),分析了以HTPB和端羟基聚醚(hydroxyterminatedpolyether,HTPE)这2种不同种类的推

进剂在相同慢速烤燃条件下反应发生的响应程度,发现HTPE中有机相的液化是两种推进剂在慢烤条

件下响应程度差异的重要影响因素。陈中娥等[7]利用同步差示/热重联用仪和扫描电镜,对比分析了

HTPB推进剂和高能硝酸酯增塑聚醚(nitrateesterplasticizedpolyetherpropellant,NEPE)推进剂在

慢速烤燃条件下的热分解特性和烤燃行为的关系,认为AP分解形成的多孔性物质是导致 HTPB烤燃

响应剧烈的主要因素。赵孝彬等[8]利用慢速烤燃装置研究了 HTPE和聚叠氮缩水甘油醚(glycidylaz-
idepolymer,GAP)推进剂的慢速烤燃特性的影响因素,发现配方因素和约束条件这2个方面对慢速烤

燃特性的影响作用较大。
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  本文中基于AP/HTPB复合固体推进剂两步分解反应,建立AP/HTPB底排推进剂二维轴对称非

稳态传热模型和两步化学动力学反应模型,并同文献中已有的实验结果对比,验证模型的合理性。在此

基础上,对比分析3.3、4.7和6.0K/h这3种慢速升温速率对以AP/HTPB复合推进剂为药柱的底排

装置热烤燃响应过程的影响,以期为弹药安全性问题提供参考。

1 烤燃模型

1.1 物理模型

图1 底排装置示意图

Fig.1Schematicsofbasebleedunit

  本文中采用的二维轴对称底排装置模型如图

1所示,包含壳体、包覆层、推进剂、环氧树脂板及

空气腔等5个部分。按照某底部排气弹尺寸简化

计算 模 型[9],装 置 总 长90.44 mm,底 部 直 径

145mm。底排药柱内径43.18mm,药柱外径

(含 包 覆 层)120mm,药 柱 (含 包 覆 层)长

75.44mm,对从壳体的上下侧、右侧以及空气腔

的右侧进行加热,主要监测药柱中心点A 点、药
柱外表面端点B 点和烤燃响应点C 点这3个特

征点的温度变化。对加热模型进行如下简化假

设:(1)仅考虑AP与 HTPB之间的化学反应,不
考虑气体对复合推进剂的化学影响因素。空气腔

内仅考虑热传导,不考虑对流效应。(2)装置左侧

由于与弹体相连,将装置左侧面简化为绝热边界。(3)推进剂及整个壳体在加热过程中均为固体,不考

虑推进剂的相变。(4)推进剂的自热反应遵循Arrhenius定律。(5)推进剂和壳体的物理参数均为常

数,不随温度变化。

1.2 数学模型

  基于AP/HTPB两步分解反应机理[10]为:

NH4ClO4
R
→
1
O2+H2O+HCl+N2

HC+β(O2+H2O+HCl+N2)
R
→
2
CO2+H2O+HCl+N2

  反应速率R1 和R2 采用如下形式:

R1=D1exp-E1æ
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式中:β=7.51,为AP/HTPB质量当量比;n1 和n2 为压力指数,n1=1.744,n2=1.750;D1 和D2 为指

前因子;E1 和E2 为活化能;压力p=ρRT ,ρ1、ρ2 和ρ3 分别为物质AP、HTPB和分解产物的密度;R 为

摩尔气体常数。

  组分守恒方程为:

ρ
Dω1
Dt =-R1

ρ
Dω2
Dt =-R2

ρ
Dω3
Dt =R1-βR2

式中:ω1、ω2 和ω3 分别为物质AP、HTPB和分解产物的质量分数,ρ为AP/HTPB底排药的密度。
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  固相能量方程:
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式中:cp 为AP/HTPB底排药的定压热容,i=1,2;q1 和q2 分别为AP/HTPB两步分解反应的反应热。

  壳体外壁及环氧树脂板壁面加热条件:

Tr=T0+Kt
式中:T0 为环境温度,K 为升温速率,Tr为外壁温度。

  装置左侧边界壁面设为绝热边界:

λi∇Ti=0
式中:λi 代表金属壳体的导热系数,Ti 代表金属壳体左侧壁面的温度。

  各相邻区域交界面有温度连续及热流连续条件:

Tm r=rn=Tn r=rn

Tm x=xn=Tn x=xn

λm
∂Tm

∂r r=rn
=λn∂Tn

∂r r=rn

λm
∂Tm

∂x x=xn
=λn∂Tn

∂x x=xn

式中:m和n代表相邻2种材料,λm 和λn 分别代表相邻2种材料的导热系数;rn、xn 分别代表n材料的

表面半径和横向轴坐标。

2 网格划分及计算方法

图2 网格尺寸图

Fig.2Gridsizechart

  计算时的初始温度为300K。通过用户自

定义标量引入3种组分,通过用户自定义函数引

入各方程的源项,划分网格时采用均匀四边形网

格,共划分6643个网格,如图2所示。由于慢速

烤燃问题属于非稳态问题,计算采用压力隐式算

子分 割 算 法(pressureimplicitsplitoperator,

PISO)比较合适。

3 计算结果与分析

3.1 与实验结果的比较

  文献[10]中以按一定比例缩小的简化火箭

发动机为实验模型,先快速升温至188℃,然后

恒温一定的时间,最后以6℃/h的慢速升温速率

进行加热,直至发生烤燃响应。本文中针对上述

实验工况进行数值模拟,计算结果如图3所示。
计算所用的AP/HTPB动力学参数及物性参数

如表1~2所示。由图3可知,AP/HTPB固体

推进剂的中心点的升温曲线与文献[10]中实验

的中心点测温结果吻合较好,数值模拟结果显示

推进剂烤燃响应时间为52600s左右,着火温度

约为345℃,与实验结果相符。由此可见,本文

中采用的数值计算模型是合理的。

表1AP/HTPB推进剂的动力学参数[10]

Table1ParametersofAP/HTPBpropellant[10]

反应步骤 Di Ei/(kJ·mol-1)qi/(kJ·kg-1)

1 800 137.18 -297.0
2 1100 178.75 9643.2
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表2 物性参数[3,11]

Table2Parametersofmaterials[3,11]

材料 ρ/(kg·m-3) λ/(W·m-1·K-1) cp/(J·kg-1·K-1)

壳体 8030 16.270 502.48
底排药 1826 0.389 1255.20
包覆层 950 0.276 2860.00

图3 中心点温度时程曲线计算与实验对比

Fig.3Comparisonofthetemperaturehistories
atcenterpointincalculationandexperiment

3.2 底排装置慢速烤燃特性的数值预测

  借助文献[10]中方法研究底排装置的慢速烤

燃特性。在1h内将底排装置加热至188℃,再
恒温10h,然后分别以3.3、4.7、6.0K/h的加热

条件对其加热,直至推进剂烤燃响应为止。

  图4所示为底排装置在1h和11h的温度分

布云图。在0~1h内,壳体温度从常温300K快

速上升至461K左右。由于包覆层、推进剂和空

气的导热系数远小于壳体的导热系数,热量来不

及传给推进剂内部,致使底排装置内的温差较大,
最高温差约120K。经历了10h的恒温时间后,
热量有足够的时间传递至推进剂内部,从11h的

温度云图可以发现最大温差缩小至约10K。

图4 不同时刻下装置的温度分布云图

Fig.4Contouroftemperaturedistributionontheunitatdifferenttimes

  图5所示为在3.3、4.7、6.0K/h这3种升温速率的加热条件下底排装置在各个不同时刻的温度分

布云图,对应的着火时间依次约为103735s(约28.82h)、86817s(约24.12h)、78384s(约21.77h)。
由于加热速率进行十分缓慢,热量有足够的时间进行传递,底排装置内部的温差随时间的增大而减小。
另外,随着推进剂温度的逐渐升高,推进剂药柱内局部开始发生自热反应,但由于此时的温度达不到反

应温度,自热反应的热量向周围传递。随着时间的推移,在推进剂内部某区域的温度达到着火条件,推
进剂发生烤燃响应。由图5中看出,在3.3、4.7和6.0K/h的升温速率下,推进剂的着火位置均处于推

进剂与空气腔的连接处,烤燃响应区域的中心处 C 点分别位于(0.013,0.022)、(0.018,0.022)、
(0.025,0.022)点附近,这是由于随着慢速升温速率的提高,推进剂内部右侧区域温度上升相对较快,从
而更快地发生自热反应。由此可见,随着升温速率的增大,烤燃响应点会逐渐右移。
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图53种升温速率下装置在不同时刻的温度分布云图

Fig.5Contouroftemperaturedistributionontheunitatdifferenttimesatdifferentheatingrates

  药柱中心处点A(0.038,0.040)、药柱外表面端点B(0.074,0.059)和药柱烤燃响应点C 处的温度

随时间变化曲线如图6所示。在0~1h内,由于壳体的导热率较大,推进剂B 点升温曲线的斜率明显

大于A 点和C 点处的斜率。经历了10h的恒温阶段之后,各点温度相差明显缩小。在慢速烤燃的前

期阶段,推进剂表面温度大于其内部区域温度。随着时间的推移,由于推进剂内部发生缓慢的自热反

应,A 点及C 点的温升曲线斜率明显大于B 点的升温曲线斜率。在3.0、4.7、6.0K/h的升温速率下,
当分别进行到约25.68、22.55、20.79h时,A 点及C 点温度大于B 温度。此后C点温度开始高于A 点

温度且温度上升速率明显增大,即在推进剂内部由于自热反应产生的热量开始积聚在推进剂与空气腔

的接触面附近,从而形成烤燃响应点。

  图7所示为3种不同升温速率下烤燃响应点C 处的升温曲线对比图。在相同快速升温和恒温阶

段,不同慢速升温速率下烤燃响应点的温度上升趋势均相同。随着升温速率的增加,烤燃响应点的温升

曲线斜率相差明显加大。由图7中可知,在3种不同升温速率下,推进剂的着火温度均为620K左右,
这与文献[7]和[12]中的AP/HTPB复合固体推进剂分解放热峰值接近,说明计算结果是合理准确的。
因此,在慢速升温条件下,升温速率的高低对着火温度的影响较小。
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图6 各特征点在不同升温速率下的温升曲线

Fig.6 Historiesoftemperatureatthefeaturepoints
atdifferentheatingrates

图7 不同升温速率下烤燃响应点的温升曲线

Fig.7 Historiesoftemperatureatthecook-offresponsepoint
atdifferentheatingrates

4 结 论

  通过对不同升温速率下底排装置慢速烤燃特性进行数值模拟和分析,可得到如下结论:

  (1)本文中建立的AP/HTPB推进剂慢速烤燃模型计算结果与文献[10]的结果吻合较好,能够较

好地反映AP/HTPB复合固体推进剂的慢烤特性,证实该计算模型是合理的。

  (2)底排装置的温度云图表明:在3.3、4.7和6.0K/h这3种慢速升温条件下,某底排装置内的

AP/HTPB药柱的烤燃响应点发生在药柱与空气腔的接触面上,烤燃响应点分别位于(0.013,0.022)、
(0.018,0.022)、(0.025,0.022)附近。随着升温速率的增大,烤燃响应点会向右移动,着火延迟时间缩

短。热烤燃的着火温度在620K左右,升温速率的大小对AP/HTPB着火温度的影响很小。
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Simulationofcook-offforAP/HTPBcompositionpropellant
inbasebleedunitatdifferentheatingrates

LiWenfeng,YuYonggang,YeRui,YangHouwen
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:ToinvestigatethecharacteristicsoftheAP/HTPBcompositionpropellantatdifferentheat-
ingratesintheslowcook-off,weconstructedaamodelconsistingoftwo-dimensionalunsteady-state
heattransferandtwo-stepchemicalreactionkinetics.Thecharacteristicsofthecompositionpropel-
lantattheheatingratesof3.3,4.7and6K/hwereanalyzedrespectively.Theresultsshowthatthe
ignitionpositionoccursintheleftsideoftheinterfacebetweenthepropellantandthegas.Theheat-
ingratehasagreateffectontheignitiontimeandthepositionforthecompositionpropellant.Asthe
heatingrateincreases,theignitiondelaytimedecreasesandtheignitionpositionmovestotheright.
Thechangeoftheheatingratehaslimitedimpactontheignitiondelaytemperature.
Keywords:mechanicsofexplosion;heatingrate;slowcook-off;basebleed;AP/HTPB
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