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∅ ∅

摘要： 为探究慢速烤燃过程中不同升温速率下 B炸药流变特性的尺寸效应对相变后内部温度场的分布特征与点

火位置的影响，设计了    76 mm与    130 mm两种尺寸的烤燃弹。通过慢烤试验分别获得了 1 ℃/min与 3.3 ℃/h两种升

温速率下，各烤燃弹内部监测点的温度变化曲线，结合数值模拟进一步分析了各工况下烤燃弹内部温度场的变化特

点。研究结果表明：在升温速率为 1 ℃/min时，两种尺寸的烤燃弹在炸药还未完全相变前就已发生响应，对流的存在

导致炸药顶部的熔化速率明显高于底部，B炸药流变特性的尺寸效应不明显；当升温速率为 3.3 ℃/h时，相变完成后，

尺寸偏小的烤燃弹内部流场强度低，温度场变化十分缓慢，而尺寸偏大的烤燃弹内部流场强度较大，温度场很快体现

出典型的液相温度场分布特征，B炸药的流变特性具有明显的尺寸效应；无论升温速率的快慢与尺寸的大小，炸药发

生相变后温度最高点、自热反应区域与最终响应区域都出现在药柱顶部附近。
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Abstract:  In order to investigate the difference of internal temperature distribution and the location of response in slow cook

off of Comp B with consideration about the rheology and its size-effect when under different heating rates, 2 types of cooking

off bombs with diameters of 76 mm and 130 mm were designed. The temperature curves of the internal monitoring points in

the bombs  at  the  heating  rates  of  1  ℃/min and  3.3  ℃/h  were  obtained  by  the  slow cook  off  test,  and  the  characteristics  of

temperature  field  under  various  conditions  were  further  analyzed in  simulation.  The  results  show that:  at  the  heating  rate  of

1 ℃/min, the internal explosives of the 2 sizes of bombs have already responded before they have completely melted, affected

by the convection, the explosive of the top melted significantly quicker than that of the bottom, size effect on the rheology was

not obvious; When the heating rate is 3.3 ℃/h, after the phase changing is completely done, the intensity of internal flow field

is low, and the temperature field of the smaller bomb changed very slowly. However, the internal temperature field in the larger

bomb changed quickly to a typical liquid temperature field because of an intenser flow, size effect on the rheology was more

palpable. Moreover, in any conditions, the highest temperature location, self-heating and response areas are all near the top of

the explosive.
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大尺寸武器如大口径榴弹、航空炸弹、鱼雷与导弹战斗部等，通常采用铸装法装填熔铸炸药[1]。目

前广泛使用的熔铸炸药的载体仍然是 TNT 炸药。B 炸药（40%TNT+60%RDX）是一类典型的 TNT 基熔

铸炸药，其最大安全铸药体积可达 1 135 L[2]。

∅

∅ ∅

慢速烤燃试验是分析与评估含能材料热易损性的重要途径。复合熔铸炸药在慢速烤燃过程中会出

现熔化、沉降、流动、分解、气体产物逸出等诸多现象，相比于固相炸药，其烤燃过程显得尤为复杂。其

中，液态炸药的流动会影响炸药内部的传热方式，进而影响到温度场的分布特性。在前期的研究工作

中 [ 3 ]，通过使用 Zerkle 等 [ 4 ] 和 Davis 等 [ 5 - 7 ] 研究得出的 B 炸药 Bingham 流体特性，建立了 B 炸药

Bingham 流体黏度模型，研究了尺寸为    35 mm×112 mm 的烤燃弹在不同升温速率下，炸药内部温度场与

流场的变化规律、自热反应区域与点火位置分布等特性。但是温度场及流场的变化特性与熔铸炸药的

体积密切相关，随着体积的增大，温度场和流场的特性可能会发生变化进而影响到自热反应区域与点火

位置。为此，本文展开    76 mm 和    130 mm 两种尺寸的 B 炸药烤燃试验及数值模拟研究，分析不同升温

速率下 B 炸药的 Bingham 流变特性的尺寸效应及其对炸药流动情况、温度场的分布、自热反应与点火

区域分布的影响，以期从机理上进一步认识慢烤过程中 B 炸药的黏度和自然对流对烤燃响应特性的影

响，为熔铸弹药的热安全使用提供参考。

1    慢速烤燃试验

1.1    试验流程

∅ ∅参照现有常用中、大口径火炮，分别设计了尺寸为    76 mm×255 mm 和    130 mm×430 mm 的两种烤

燃弹，壳体材料为普通 45 钢，具体尺寸见表 1。使用一次性加热套筒对烤燃弹加热，烤燃弹与加热套筒

实物照片如图 1 所示。在铸药时分别嵌入 7 支 K 类铠装微型热电偶，以监测烤燃过程中的内部温度变

化情况，7个等距（距离为 a）温度测点由上至下编号 1～7，具体位置如图 2所示。

加热系统整套装置由加热套筒、电加热带与保温层三部分组成，如图 3 所示。使用温控仪控制升温

速率，数据记录选择多通道测温仪，参照北约标准化协议不敏感弹药慢烤标准 STANAG4382[8]，设计升温

速率分别为 1 ℃/min 与 3.3 ℃/h，其中升温速率为 3.3 ℃/h 时，先以 10 ℃/h 迅速升至 50 ℃ 后保温 1 h，再
以 3.3 ℃/h升温直至响应。

表 1    烤燃弹具体尺寸

Table 1    Size of the cook off bombs

方案编号 弹体直径/mm 弹体长度/mm 弹体壁厚/mm 药柱直径/mm 药柱长度/mm 测点间距/mm

1 130 430 15 100 400 50

2   76 255 7.5   61 240 30

Heating barrels

Thermocouples

Shells

 

图 1    烤燃弹与加热套筒

Fig. 1    Slow cook off bombs and heating barrels
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图 2    测点位置分布示意图

Fig. 2    Measuring points locations
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1.2    试验结果

试验前后烤燃弹及所在位置的照片见图 4。烤燃弹响应后，试验点处出现弹坑，加热套筒与烤燃弹

完全碎裂。由于野外试验条件的限制，响应后未回收到弹体碎片，综合判断所有烤燃弹的响应等级均为

爆炸以上。

∅响应时刻各测点温度见表 2。其中    76 mm 烤燃弹在 1 ℃/min 与 3.3 ℃/h 的烤燃试验中，测点 7 与

测点 5的传感器分别失效，未测得有效数据，但对整个试验结果的分析没有影响。

烤燃过程中各测点在不同升温速率下的完整温度变化曲线分别见图 5～6。

∅由图 5(a) 可知，在 1 ℃/min 升温速率下，    76 mm 烤燃弹内部各测点处的温度随着外壁温度的升高

而缓慢升高，当外壁温度升高至 80 ℃ 左右时，靠近壁面处的炸药开始相变，吸收了部分热量，内部各

表 2    响应时刻各测点温度

Table 2    Temperature of each measuring points when ignition

弹径/mm 升温速率
温度/℃

外壁 测点1 测点2 测点3 测点4 测点5 测点6 测点7

76
1 ℃/min 194.2 127.4   82.9   78.7   78.3   78.2   78.3 （失效）

3.3 ℃/h 171.8 227.6 205.2 201.4 193.4 （失效） 190.2 184.1

130
1 ℃/min 193.8   79.3   66.2   65.3   64.9   64.5   64.3   64.5

3.3 ℃/h 175.1 191.1 187.3 185.4 182.8 179.5 176.7 175.3

Insulation Heating barrel

Electronic
heating belt Shell

Scaffold Explosive

 

图 3    烤燃试验装置示意图

Fig. 3    Schematic setup of slow cook off test

(b) Result(a) Arrangement
 

图 4    试验布置与试验结果

Fig. 4    Test arrangement and result
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∅图 5       76 mm烤燃弹在不同升温速率下实测各点温度变化曲线

∅Fig. 5    Measured temperature curves of    76 mm shell sat different heating rates
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测点处升温速率开始减缓，与外壁之间的温差进一步增大。当外壁温度升至 180 ℃ 左右时，测点 1 附近

的炸药才开始熔化，熔化完成后测点 1 的温度迅速上升。由表 2 可知，响应时刻外壁温度为 194.2 ℃，此

时测点 1 的温度 127.4 ℃，测点 2 的温度为 82.9 ℃，测点 3～6 均处在固相状态，且温度基本一致，测点

7失效。

∅

∅

由图 6(a) 可知，试验中    130 mm 烤燃弹在 1 ℃/min 升温速率下，内部各测点温度也出现了上述类似

情况，响应时外壁温度为 193.8 ℃，与    76 mm 情形很接近，只是发生响应时，测点 1～7 均未熔化，测点

1 温度较高且即将熔化，但测点 2～7 温度基本一致。由此可见，随着烤燃弹尺寸的增大，整个烤燃过程

中炸药内部温升更加缓慢，但最高温度点都在烤燃弹顶部附近。

∅而当升温速率为 3.3 ℃/h 时，由图 5(b) 可知，    76 mm 烤燃弹内部炸药完全熔化后，各测点处的温度

十分接近，直到外壁温度升至 135 ℃ 左右时，测点 1 与测点 2 处的温度逐渐略高于其他测点的温度，随

后炸药开始出现自热反应。当外壁温度升至 171.8 ℃ 时，烤燃弹发生响应，由表 2 可知，此时测点温度最

高点出现在测点 1处，炸药温度分布从上至下逐渐递减。

∅

由图 6(b) 可知，当烤燃弹直径增大至 130 mm 时，在 3.3 ℃/h 升温速率下，炸药完全相变后内部各测

点处的温度在短时间内差距不大，但当外壁温度高于 112 ℃ 后，各测点之间的温差逐渐增大，增大趋势

比    76 mm 明显加快，也呈现出温度从上至下依次递减的情况，当外壁温度升至 175.1 ℃ 时，烤燃弹发生

响应。

通过烤燃试验发现，烤燃弹尺寸一定时，升温速率越快，烤燃弹的响应温度越高。在较慢升温速率

下，烤燃弹尺寸越大，响应温度越低；对于中、大口径的烤燃弹，当升温速率较快时，烤燃弹尺寸对响应温

度的影响十分微弱。

在烤燃试验中，两种尺寸烤燃弹在不同升温速率下内部各测点温度均表现出顶部附近高、向下逐渐

降低的特点，为进一步探究 B 炸药的流变特性在不同升温速率下对中/大口径烤燃弹内部温度场变化的

影响机理以及黏性流动的特点，使用 CFD软件 Fluent对整个烤燃过程进行数值分析。

2    数值模拟

2.1    黏度表征

当炸药开始相变后，在浮升力的驱动下，部分液相区出现自然对流，而对流传热的传热效率远大于

热传导[9]，影响温度场的分布，流体的黏度是影响对流流场强度的重要因素。

液态的 B炸药是由液相的 TNT与大量的固相 RDX颗粒组成，大量研究均表明，纯 TNT在液态下是

一种典型的牛顿流体[10-14]，其黏度只与温度有关。而当牛顿流体中加入大量固相粒子后，其不再表现出
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∅图 6       130 mm烤燃弹在两种升温速率下实测各点温度变化曲线

∅Fig. 6    Measured temperature curves of    130 mm shells at different heating rates
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牛顿性，在低剪切应变率下表现出类固性，只有流体的剪切应变率超过某一临界值后才开始屈服并流

动，这种特性的流体称为 Bingham流体[15]。

此现象可用粒子碰撞概率解释。两层极薄流体之间的相对流动阻力在宏观上即表现为流体的黏度[15]，

在 Bingham 流体中，当流层之间出现相对运动趋势后，流体边界两侧粒子碰撞概率很大，很难发生相对

流动；随着粒子碰撞的进行，边界两侧固相粒子运动方向逐渐趋于同向，碰撞概率逐渐减小，流动阻力也

随之减小，最后表现出屈服并开始稳定流动，见图 7。

µ T γ φ

在烤燃过程中，随着温度的升高，RDX 发生分解，释放热量，随后出现自热反应，且 RDX 在 TNT 中

的溶解度也会随着温度升高而增大[16]。因此，整个熔融 B 炸药体系中固相 RDX 颗粒的浓度是一个变化

的值，B炸药的黏度    应是一个与温度    、应变率    与粒子浓度    有关的函数：

µ = f (T,γ,φ) (1)

Zerkle等[4] 提出了第一个基于上述三项的 B炸药黏度模型：

µapp = µc

(
1− φ
φmax

)−2

(2)

µc = 0.012 7
(
T −Tm,TNT

)0.304 (3)

φmax =
[
0.55−1−

(
0.55−1−0.713−1

)
(1+8.73γ−m)−1

]−1
(4)

φ = 0.6−
(
0.042 6+0.075 3T ∗+0.134T ∗

2

+0.747 4T ∗
3
)

(5)

T ∗ =
T −Tm,TNT

Tm,RDX−Tm,TNT
(6)

µapp µc φ φmax

T Tm,TNT γ

Tm,RDX

式中；    是 B 炸药的表观黏度；    是 TNT 的黏度；    是固相 RDX 浓度；    是在不同应变率下 B 炸药悬

浮液体系中固相 RDX 粒子的极限浓度；    是当前温度；    是 TNT 的熔化温度，取值 80 ℃；    是应变率

(s−1)；m 是流变特性项，当 m＞0 时，材料表现出剪切稀化，当 m＜0 时，材料表现出剪切增稠，此处取

m=0.398；    是 RDX的理论熔点，取值 204 ℃。

基于 Bingham流体的特性，考虑到屈服条件，屈服后的 B炸药黏度[6] 可表征为：

µ = µapp+
τy

|γ| (1− e)−b|γ| (7)

b = 1.75×106(φ−0.336)4
+100 (8)

τy   是屈服应力阈值：

τy = 6 874(φ−0.336)2.37 (9)

2.2    仿真计算

炸药在热刺激过程中发生分解反应而产生的放热量 Qd 可采用经典阿伦尼乌斯方程来计算：

Qd = ρQAe
Ea

RT (10)

式中：Q 是炸药的反应热，A 是指前因子，Ea 是活化能，R 是普适气体常数。

 

Particle Boundary
(a) Before yield (b) Yielding (c) Yielded

Vector Particle Boundary Vector Particle Boundary Vector

图 7    Bingham流体屈服过程

Fig. 7    Yield process of Bingham fluid
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建立与试验等尺寸的烤燃弹物理模型，在相同测点位置设置温度监测点，将前文的黏度模型与放热

方程编写为 UDF程序嵌入 Fluent中。

B炸药与壳体的物性参数与 B炸药的化学反应动力学参数分别见表 3～4[17-19]。

通过 UDF 程序对壳体外壁的温度做出限

定，与试验中的升温状态一致，壳体内壁与炸药

的接触面设置为耦合接触条件。

2.3    仿真结果与分析

各工况下烤燃弹的响应温度结果对比见

表 5，数值模拟结果与试验测量值的误差均不超

过 1%。

数值模拟中各测点处温度变化曲线分别见

图 8～9。
对比图 5～6 可知，图 8～9 中数值模拟各测

点温度变化规律与试验曲线较为吻合，说明仿真

中烤燃弹内部温度场的变化过程很接近真实

情况。

各烤燃弹在不同升温速率下内部温度场变

化过程分别见图 10～13。

从 1 ℃/min 升温速率下两种弹体的内部平均流速曲线可知，在该升温速率下，由于发生相变时炸药

与壳体温差很大，当表层炸药熔化后，在浮升力的驱动下，炸药很快开始屈服流动并形成自然对流，达到

表 3    B 炸药与壳体的物性参数

Table 3    Physical parameters for Comp B and shell

材料 ρ/(kg·m−3) C/(J·kg−1) k/(W·m−1·K−1) Qm/(J·kg−1) Ts/℃ Tl/℃

B炸药

 1 690 (T≤Ts)

1 690−0.675(T −Ts) (T＞Ts)
  1 126


0.17 (T＜Ts)

0.17−0.025(T −Tm) (Ts≤T≤Tl)

0.15 (T＞Tl)

  128 000 80 82

45钢 7850 475 14 − − −

　注：ρ为密度；C为比热容；k为导热系数；Qm为熔化热；Ts为相变起始温度；T1为相变结束温度。

表 4    B 炸药化学反应动力学参数

Table 4    Chemical kinetic parameters for Comp B

Ea/(J·mol−1) Q/(J·kg−1) A

22 000 5.82×106 2.01×1018

表 5    试验与数值模拟响应温度的比较

Table 5    Comparison of response temperatures from
experiment and simulation

弹体直径/mm 升温速率
响应温度/℃

误差/%
试验 数值模拟

76
1 ℃/min 194.2 195.0 0.4

3.3 ℃/h 171.8 172.4 0.3

130
1 ℃/min 193.8 193.7 −0.05

3.3 ℃/h 175.1 174.6 −0.3
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∅图 8       76 mm烤燃弹在不同升温速率下模拟各点温度与平均流速变化曲线

∅Fig. 8    Simulated average velocity and temperature curves at different points of    76 mm shells under different heating rates
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∅ ∅

稳定后流场的平均流速总体上呈缓慢上升趋势，当炸药出现自热反应后，平均流速的上升趋势加快，这

说明当炸药开始发生相变后，内部流场一直处于较为活跃的状态。从温度场分布的变化过程中可知，对

流的出现导致炸药顶部温度高于底部，    76 mm 与    130 mm 的烤燃弹上半部炸药的熔化速率明显高于

下半部，且在炸药还未完全熔化的情况下就已发生响应，点火区域都出现在药柱顶部附近，与烤燃试验

吻合。
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∅图 9       130 mm烤燃弹在不同升温速率下模拟各点温度与平均流速变化曲线

∅Fig. 9    Simulated average velocity and temperature curves at different points of    130 mm shells under different heating rates

 

Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃
81 138 152 169 190 215
76 131 144 160 179 201
71 123 135 150 167 188
66 116 127 141 156 174
61 108 119 131 145 160
56 101 110 121 134 147
52 94 102 112 122 133
47 86 94 102 111 119
42 79 86 93 100 105
37 71 77 83 88 92
32 64 69 74 77 78

(a) t=3 536 s (b) t=6 944 s  (c) t=7 792 s  (d) t=8 832 s   (e) t=10 112 s  (f) t=10 368 s

∅图 10    1 ℃/min升温速率下   76 mm烤燃弹内部温度场变化过程

∅Fig. 10    Changes of temperature field inside the    76 mm shell at the heating rate of 1 ℃/min

 

Temperature/℃Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃

(a) t=47 400 s (b) t=69 600 s  (c) t=107 400 s  (d) t=123 600 s   (e) t=143 400 s  (f) t=146 400 s

82
81
80
79
78
77
76
75
74
73
72

102 136 152 176 200
101 135 151 175 197
100 134 150 174 194
99 134 149 174 192
98 133 148 173 189
97 132 147 172 186
96 131 147 174 183
95 130 146 170 180
94 129 145 170 178
93 128 144 169 175
92 128 143 168 172

∅图 11    3.3 ℃/h升温速率下   76mm烤燃弹内部温度场变化过程

∅Fig. 11    Changes of temperature field inside the    76 mm shell at the heating rate of 3.3 ℃/h
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∅结合图 8(b)与图 11可知，    76 mm烤燃弹在 3.3 ℃/h升温速率下，炸药开始熔化后，由于吸热，内部温

差开始增大，在此影响下，部分炸药发生屈服并流动。但相变完成后，内部温差减小，流场强度下降，此时对

流强度低，对温度场的影响有限，内部温度场变化过程十分缓慢，在很长时间内均处于固相温度场向液相

温度场的转变之中。随着整体温度的进一步升高，当外壁温度超过 137 ℃ 后，出现屈服的部分逐渐增多，流

场强度开始增大，温度场的分布也出现变化，导致炸药最终发生自热反应与点火的区域都出现在药柱上部。

∅结合图 9(b) 与图 13 可知，当升温速率为 3.3 ℃/h 时，    130 mm 烤燃弹在相变过程中，内部流场平均

流速也出现了短暂的上升，完全相变后，内部温差减小，流场强度降低。在短暂的平稳期过后，炸药开始

屈服并出现黏性流动，流场强度逐渐升高。在此影响下，主要传热方式由热传导转变为对流换热，其内

部温度场出现了明显变化，体现出典型液相温度场的层状分布特点，温度由上到下逐层降低。最终炸药

在靠近顶部位置出现自热反应并最终响应。

由此可见，在缓慢升温速率下，相比于小尺寸烤燃弹，大尺寸烤燃弹 B 炸药完全相变后，由于内部温

差较大，B 炸药的流变特性对慢速烤燃的影响体现得更明显，对流强度更强，对温度场分布的影响更强

烈，B炸药的流变特性具有明显的尺寸效应。

3    结　论

（1）炸药是否屈服并发生黏性流动对熔铸炸药在慢速烤燃过程中的熔化、温度分布、自热反应区域

与点火位置都有本质上的影响。在慢速烤燃条件下，无论升温速率的快慢，装填 B 炸药的中，大口径烤

燃弹，炸药熔化后均会出现自然对流，在此影响下，最早出现自热反应与最终响应的区域都出现在靠近

 

Temperature/℃Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃

(a) t=3 120 s (b) t=5 715 s  (c) t=7 335 s  (d) t=9 045 s   (e) t=9 675 s  (f) t=9 945 s

80 123 150 188 188 220
75 114 140 176 176 204
70 106 130 163 163 189
55 97 119 151 151 173
60 89 109 138 138 158
54 80 99 126 126 142
49 71 89 114 114 126
44 63 79 101 101 111
39 54 68 89 89 95
34 46 58 76 76 80
29 37 48 64 64 64

∅图 12    1 ℃/min升温速率下   130 mm烤燃弹内部温度场变化过程

∅Fig. 12    Changes of temperature field inside the    130 mm shell at the heating rate of 1 ℃/min
 

Temperature/℃Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃ Temperature/℃

(a) t=42 000 s (b) t=91 800 s  (c) t=123 000 s  (d) t=139 800 s   (e) t=144 000 s  (f) t=147 000 s

79 125 153 167 175.0 223
78 124 152 166 174.7 218
77 122 151 165 174.4 213
76 121 149 164 174.1 208
74 119 148 163 173.8 203
73 118 147 162 173.5 199
72 117 146 161 173.2 194
71 115 145 160 172.9 189
70 114 143 159 172.6 184
69 112 142 158 172.3 179
68 111 141 157 172.0 174

∅图 13    3.3 ℃/h升温速率下   130 mm烤燃弹内部温度场变化过程

∅Fig. 13    Changes of temperature field insidethe    130 mm shell at the heating rate of 3.3 ℃/h
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药柱顶端的位置。

（2）对于中、大口径的烤燃弹，在慢速烤燃过程中，当升温速率较快时，烤燃弹尺寸的变化对响应温

度的影响几乎可以忽略，内部炸药在完全熔化前就已发生响应，且受内部对流的影响，炸药顶部的熔化

速率明显高于底部。升温速率较慢时，尺寸较大的烤燃弹内部发生相变后很快出现对流，且对流强度逐

渐升高，在此影响下其温度场也明显体现出典型液相温度场分布特点；尺寸偏小的烤燃弹内部炸药熔化

后，由于温差较小，在很长时间内其内部流场强度都很低，对温度场的影响相对较弱小。
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