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基于离散单元法的发射装药挤压破碎模拟实验* 
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摘要： 为了揭示发射装药破碎引起的膛炸现象，急需进行相应装药结构下发射装药挤压破碎数值模拟研究。以

硝胺花边十九孔发射药为研究对象，基于离散单元法建立了发射装药挤压破碎模拟系统，同时进行了发射装药动态挤

压破碎实验，通过数值模拟与实验获得了不同冲击载荷下的破碎发射装药和挤压应力；分别对获得的破碎发射装药进

行了密闭爆发器数值模拟和实验。结果表明：模拟与实验获得的发射装药挤压应力时间历程、密闭爆发器压力时间曲

线和起始动态活度比的一致性较好，实验验证了发射装药挤压破碎模拟系统的有效性及合理性。该模拟系统具有重

大工程应用价值，为高能发射装药冲击破碎过程和发射装药发射安全性研究奠定了基础。
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based on the discrete element method
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Abstract:  In order to reveal the mechanisms of gun breech-blow phenomenon caused by the fracture of propellant charge, it is
urgent  to  carry  out  the  simulation  research  on  the  compression  and  fracture  of  propellant  charge  under  the  corresponding
charge structure. Through the analysis of the mechanical environment in the gun bore and the fracture progress of propellant
charge, the discrete element method was employed to simulate the compression and fracture of propellant charge. The lace 19-
hole propellant for the large caliber artillery was taken as the research object, a simulation system of compression and fracture
of  propellant  charge  was  constructed  using  the  EDEM  software.  And  the  Hertz-Mindlin  contact  model  parameters  were
determined by using the drop hammer impact test of the single propellant at low temperature (–40 ℃). Then the compression and
fracture simulation of the propellant charge was verified through the dynamic compression and fracture test of the propellant
charge at low temperature (–40 ℃). Under the same impact load, the fracture of propellant charges and the compression stress-
time  curves  of  propellant  charge  were  achieved  by  test  and  simulation,  respectively.  Using  the  obtained  fracture  propellant
charge, the closed bomb simulation and test were carried out respectively. Among them, a combustion function based on the
discrete element method was used to represent the gas generation law of the simulation fracture propellant charge. Finally, the
initial dynamic vivacity ratio of the fracture propellant charge was processed according to the pressure-time curve. The research
results show that the time histories of compression stress of propellant charge, the closed bomb pressure-time curves, and the
initial dynamic vivacity ratios obtained by simulation and test are in good agreement with each other, indicating the designed
simulation  system  is  effective  and  reasonable.  The  research  method  has  great  engineering  application  value,  which  lays  a
foundation for the study of the impact fracture process of high-energy propellant charge and the launch safety of propellant charge.
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随着国防现代化的不断推进，对武器性能提出了大口径、远射程、大威力的发展需求，高能量高安

全是弹药发展的永恒主题。目前，形成共识的发射装药引起膛炸的机理为：“低温发射装药-挤压-破碎-
增面-增燃-增压-膛炸”，即发射药破碎极易导致膛炸事故[1-2]。因此，如何准确描述相应装药结构下发射

装药的挤压破碎过程，成为高能量高安全发射药研究的技术瓶颈问题。

学者们通过试验或数值模拟对发射药及发射装药挤压破碎进行了研究。Gazanas 等[3] 利用落锤和

高速液压伺服装置研究了 M30、JA2 发射装药的压缩和撞击力学性能，用 7.8 mL 小型密闭爆发器测量破

碎药粒的燃烧规律，得出破碎药粒的燃面是未破碎药粒的 6 倍。陈言坤等[4] 综述了用于发射药和发射装

药力学性能研究的落锤冲击试验、空气炮试验、分离式霍普金森压杆试验和动态挤压物理仿真试验等，

但是对发射装药的破碎模型和仿真还需进一步研究。离散单元法（discrete element method, DEM）是 Cundall[5]

于 1971 年分析岩石等散体的力学行为时提出的，已被广泛应用于结构工程、岩土工程、散体力学以及爆

炸力学等领域。Jiang 等[6] 建立了基于离散单元法的发射装药挤压破碎程序，模拟了发射装药动态破碎

过程并给出了三维动画显示；王燕等[7] 对不同初始堆积发射装药开展了挤压破碎实验，并运用离散单元

法进行了实验验证；以上研究采用弹簧-球单元破碎模型，为发射装药挤压破碎模拟提供了研究手段。弹

簧-球模型简化了接触力的计算和程序的编制，但是模型中弹性系数的确定较大程度上依赖于实验值和

经验值。EDEM 软件在计算颗粒破碎方面精确且高效，具有接触模型参数由材料物性给定（如密度、弹

性模量、泊松比等）、对实验值和经验值依赖较少、易于确定等优点。目前采用专业的离散单元法模拟

软件如 EDEM[8] 以及 Hertz-Mindlin黏结接触破碎模型[9] 等对发射装药挤压破碎开展的模拟研究较少。

国内外大部分膛炸事故发生于中大口径火炮，其主装药普遍采用花边十九孔发射药，因此，探究花

边 19 孔发射药的动态力学性能对于研究火炮发射装药的发射安全性至关重要。本文中，以硝胺花边十

九孔发射药为研究对象，运用 EDEM 软件对低温下硝胺发射装药挤压破碎和破碎发射装药密闭爆发器

进行模拟，结合硝胺发射装药动态挤压破碎实验和密闭爆发器实验，对比模拟和实验情况下的底部挤压

应力、破碎发射装药燃气生成规律和起始动态活度比，实验验证数值模拟系统和参数选取的正确性。 

1    发射装药挤压破碎数值模拟系统
 

1.1    离散单元法

20世纪 90年代以来，各种离散单元法商业软件相继出现，如美国 Itasca公司开发的基于球形的 PFC3D
软件、英国 DEM-Solutions 公司开发的商业化三维离散元 EDEM 软件等。相比之下，PFC 软件主要通过

程序语言实现命令，使用较复杂。EDEM软件中的 API颗粒替换技术[8] 对计算冲击破碎更有优势。

API颗粒替换技术中的大颗粒是为了给替换的小颗粒群占据位置和提供中心坐标，替换成功后该颗

粒快速离开计算区域；小颗粒群以大颗粒模型的中心坐标为相对位置进行颗粒替换，由若干个同种材料

的小球黏结形成需破碎颗粒的形状，并在指定时刻形成黏结键，该颗粒具备 2 种接触模型：Hertz-Mindlin
无滑动接触模型以及 Hertz-Mindlin黏结接触模型，通过小球之间的黏接键断裂来表征物料的破碎。

在发射装药挤压破碎模拟过程中，如果离散颗粒太大，将难以表征真实发射药破碎的小颗粒，若离

散颗粒太小，则计算耗时过长。因此本文中将花边十九孔发射药离散为由 95 颗直径相同的小球颗粒组

成的离散单元模型，小球颗粒半径为 1.1 mm，输出其坐标作为 API 颗粒替换技术中的小颗粒模型，替换

前后的颗粒以及黏结模型如图 1所示，共形成 286个黏结键。 

 

Replacement Forming bond

图 1    发射药颗粒替换黏结过程

Fig. 1    Replacement and forming bond process of propellant particle
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1.1.1    Hertz-Mindlin无滑动接触模型

EDEM 软件中默认使用的接触模型为

Hertz-Mindlin 无滑动接触模型，如图 2 所示，该

模型用于颗粒与颗粒之间、颗粒与装置之间的

接触力计算，在颗粒计算方面精确且高效。

Fτ Fτe
Fτd

法向力 Fn 为法向弹性力 Fne 和法向阻尼力

Fnd 之和；切向力    为切向弹性力    和切向阻尼

力    之和；库伦摩擦 fsFn 限制切向力，其中 fs 为
静摩擦因数。具体表达式分别为：

Fn = Fne+Fnd (1)

Fτ = Fτe+Fτd (2)

其中：

Fne =
4
3
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√
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3
2
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√

knmb vn (4)
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√
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√
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δτ vτ kτ式中：δn、    分别为法向和切向重叠量，vn、    分别为相对速度的法向和切向分量，kn、    分别为法向和切

向刚度，β为恢复系数 e 的表达式，Eb、Gb、Rb、mb 分别为等效杨氏模量、等效剪切模量、等效半径、等效

质量。具体表达式为：

kn = 8Eb

√
Rbδn (7)

kτ = 8Gb

√
Rbδτ (8)

β =
lne

√
ln2 e+π2

(9)

1
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1
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1
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+
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R j
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(
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+

1
m j
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式中：Ei、Ej 分别为颗粒 i 和颗粒 j 的杨氏模量，µi、µj 分别为颗粒 i 和颗粒 j 的泊松比，Ri、Rj 分别为颗粒

i 和颗粒 j 的接触球体半径。

通过在接触表面施加一个力矩来计算非常重要的滚动摩擦，表达式为：

τt = − frFnRtωt (13)

ωt式中：fr 为滚动摩擦因数，Rt 为接触点到质心的距离，    为物体在接触点处的单位角速度矢量。 

1.1.2    Hertz-Mindlin黏结接触模型

Hertz-Mindlin 黏结接触模型如图 3 所示。Hertz-Mindlin 黏结接触模型运用一个有限大的“胶粘

剂”黏结在接触范围内的颗粒，该黏结键可承受切向和法向位移，传递黏结颗粒之间的力和力矩，直到

Ri

xi

zi

yi

Rjβ

β

xj

zj

yj

Fn
kn

Fτ

kτ

µs

 

图 2    Hertz-Mindlin无滑动接触模型

Fig. 2    Hertz-Mindlin non-sliding contact model
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黏结键承受的应力达到最大的临界切向和法向

应力，即黏结键断裂点，此后颗粒作为硬球互相

接触作用 [9]。这个模型基于 Potyondy等 [9] 的工

作，特别适用于模拟混凝土和岩石结构。该模型

无法描述发射药破碎后局部能量聚集、热点形

成过程。

F̄n F̄t M̄n M̄t

颗粒在黏结生成时间 tbond 黏结在一起。黏

结以后，颗粒上的黏结力    、    和力矩    、    设

置为零，并在每个时间步通过下式逐步调整：

δF̄n = −vnS̄ nA ∆t (14)

δF̄τ = −vτS̄ τA ∆t (15)

δM̄n = −ωnS̄ τJ ∆t (16)

δM̄τ = −ωτS̄ n
J
2
∆t (17)

其中：

A = πR2
bond (18)

J =
1
4
πR4

bond (19)

S̄ n S̄ τ
vτ ωτ

式中：Rbond 为黏结半径，    、    分别为法向和切向黏结刚度（单位面积上的法向和切向刚度，单位为

N/m3），Δt 为时间步长，vn、    分别为颗粒法向和切向速度，ωn、    分别为颗粒法向和切向角速度。

当法向和切向剪切应力超过某临界值时，黏结键断裂。定义法向应力和切向应力的最大值如下：

σmax＜
−F̄n

A
+

2M̄τ

J
Rbond (20)

τmax＜
−F̄τ

A
+

2M̄n

J
Rbond (21)

以上黏结力、黏结力矩是另外加到 Hertz-Mindlin 无滑动接触力中的。该模型只能用于颗粒与颗粒

之间，且可以在颗粒没有实际接触时起作用，因此接触半径的设置应大于实际半径。

Hertz-Mindlin黏结接触模型中参数的计算公式如下[9]：

S̄ n =
Ēb

Ri+R j
(22)

S̄ τ =
S̄ n

S n/S τ
(23)

Ēb S n S τ式中：    为黏结键弹性模量；    /   为法向刚度与切向刚度的比值，与泊松比相关。 

1.2    建立发射装药挤压破碎数值模拟系统 

1.2.1    建立发射装药挤压破碎力学模型

应用 EDEM 软件，首先生成 69 个大球颗粒，在重力作用下进行自然堆积，堆积稳定后进行 API 颗粒

替换，颗粒替换的同时形成黏结键，替换后的发射装药模型进一步进行自然堆积，当发射药颗粒不再运

动时，则认为发射装药堆积密实。堆积密实的发射装药离散单元力学模型如图 4 所示，将图 5 的燃烧室

压力曲线作为冲击载荷加载到图 4中的上盖板，进行发射装药挤压破碎数值模拟。 

Bond 

Contact
radius

Bond
radius Physical

radius

 

图 3    Hertz-Mindlin黏结接触模型

Fig. 3    Hertz-Mindlin bonding contact model
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1.2.2    数值模拟参数选取

对保温到低温（–40 ℃）下的单颗硝胺发射药进行落锤冲击试验，试验前将发射药粒加工成轴向均

匀、两端面垂直轴向的试样，试验获得的弹性模量为 899.1 MPa、压缩强度为 98.5 MPa。

Ēb

S n S τ

对图 1 所示的单颗发射药离散单元模型进行落锤冲击模拟，模拟边界条件均与实验相同，目的是寻

找合适的 Hertz-Mindlin 黏结接触模型参数，使得单颗发射药落锤冲击模拟结果与单颗发射药落锤冲击

试验结果符合较好[10]。依据 Potyondy 等[9] 提出的黏结模型参数选取原则，令黏结键弹性模量    与实验

获得的发射药粒弹性模量相同，（    /    ）与泊松比相关，选取的黏结半径为 1 mm。则由式 (22)、式 (23)
计算得到低温下黏结模型的法向黏结刚度和切向黏结刚度，令其保持不变；法向临界应力和切向临界应

力的比值也与泊松比有关，改变法向临界应力 σc 和切向临界应力 τc 的值，以符合最合适的黏结接触模

型参数，使得发射药颗粒输出的压缩强度与落锤实验获得的一致。本文中选取 6 组 Hertz-Mindlin 黏结

接触模型参数，分别进行单颗发射药落锤冲击模拟。

模拟参数和获得的最大应力如表 1 所示，其中序号 4 模拟获得的最大应力 98.24 MPa 与落锤冲击试

验获得的压缩强度 98.5 MPa 最接近，选择序号 4 的一组参数作为低温下参数符合结果，用于进一步进行

发射装药挤压破碎数值模拟。发射药颗粒的泊松比µ=0.3[11]，密度与真实发射药密度 1 650 kg/m3 相同。 

2    发射装药挤压破碎模拟实验验证
 

2.1    发射装药动态挤压破碎实验

发射装药动态挤压破碎实验装置[2] 如图 6 所示。实验原理为：在燃烧室中加入点火药，燃烧生成高

压气体推动活塞向下运动，高速运动的活塞冲击模拟药室中的发射装药试样，用以模拟火炮发射过程中

弹底发射装药的挤压破碎过程以及发射药床受到的挤压应力，PVDF应力传感器[12] 测试发射装药底部挤

压应力时间历程。取图 7 所示的 69 颗硝胺花边十九孔发射装药为研究对象，实验前将发射装药保温到

–40 ℃，对相同质量的发射装药分别开展不同燃烧室压力下的发射装药动态挤压破碎实验。

Chamber
pressure

 

图 4    发射装药离散单元力学模型

Fig. 4    Discrete element mechanical model of propellant charge
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图 5    上盖板压力时间曲线

Fig. 5    Pressure-time curve of upper cover plate

表 1    数值模拟参数与结果

Table 1    Model parameters and simulation results

序号 法向黏结刚度/（GN·m−3） 切向黏结刚度/（GN·m−3） 法向临界应力/MPa 切向临界应力/MPa 最大应力/MPa

1 449.55 134.87 120 36.0 87.31

2 449.55 134.87 125 37.5 90.95

3 449.55 134.87 130 39.0 95.31

4 449.55 134.87 135 40.5 98.24

5 449.55 134.87 140 42.0 102.67  

6 449.55 134.87 150 45.0 110.14  
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发射装药动态挤压破碎实验条件和结果如

表 2 所示，实验获得的 3 发破碎发射装药如图 8
所示，可以看出：在第 2 发和第 3 发实验中发射

装药出现了粉末状破碎，燃烧时极易引起压力异

常现象；且在第 3 发实验中几乎每颗发射药粒都

发生了破碎，破碎形状各异、大小不一。 

表 2    实验条件和结果

Table 2    Experiment conditions and results

序号 燃烧室最大压力/MPa 挤压应力峰值/MPa

1 37.46   3.96

2 40.43 11.06

3 44.81 15.35

 

Piston

Combustion
chamber

Pressure
sensor

Propellant
charge

PVDF
stress sensor

图 6    发射装药动态挤压破碎实验装置及原理图

Fig. 6    Experiment device and schematic diagram of the dynamic compression and fracture of propellant charge

 

图 7    实验发射装药

Fig. 7    Experiment propellant charge

 

(a) No.1 (b) No.2 (c) No.3

图 8    低温下实验获得的破碎发射装药

Fig. 8    Fracture propellant charge obtained by experiments at low temperature
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2.2    发射装药挤压破碎模拟结果

在图 4所示的发射装药离散单元力学模型的上盖板分别加载图 8中对应实验的燃烧室压力，分别进

行发射装药挤压破碎模拟。模拟结果如表 3所示，模拟获得的 3发破碎发射装药离散单元模型和黏结键

模型分别如图 9、图 10 所示。随着模拟的进行，发射装药发生破碎，发射药粒破碎形状各不相同，但是模

拟发射装药的体积总量没有发生改变，通过统计

模拟结束时刻的总体黏结键断裂情况来描述发

射装药破碎程度。发射装药初始黏结键个数为

286×69=19 734，3发模拟黏结键断裂比例分别达到

6%、23%、38%，加载的燃烧室压力越大，模拟结束

时发射装药黏结键连接个数越少、挤压应力峰值

越大，发射装药破碎越严重，与实验现象一致。 

2.3    发射装药挤压应力实验验证

不同燃烧室压力下模拟与实验获得的发射装药底部挤压应力对比曲线如图 11 所示。由图 11 可知，

加载的燃烧室压力越大，挤压应力曲线脉宽越窄，曲线到达峰值前的上升速度越快；数值模拟与实验获

得的挤压应力时间对比曲线存在少许误差，这是由于发射药的离散单元数值模拟模型不具有小孔，与真

表 3    数值模拟结果

Table 3    Simulation results

序号 挤压应力峰值/MPa 黏结键连接个数

1   3.92 18 498

2   9.14 15 190

3 13.34 12 233

 

Total force/N

33.3

100.0

66.7

0
(a) No.1 (b) No.2 (c) No.3

图 9    采用离散单元法模型获得的挤压破碎模拟结果

Fig. 9    Compression and fracture simulation results with the discrete element model
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图 10    采用黏结键模型得到的挤压破碎模拟结果

Fig. 10    Compression and fracture simulation results with the bond model
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图 11    不同燃烧室压力下模拟与实验挤压应力对比曲线

Fig. 11    Comparison of compression stress curves between simulation and experiment under different chamber pressures
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实花边十九孔发射药存在差异；且实验与数值模拟的发射装药都是随机堆积的，存在随机误差。在加载

相同燃烧室压力下，模拟与实验获得的底部挤压应力时间曲线总体吻合较好，但模拟与实验获得的破碎

发射装药的破碎程度和燃气生成规律需进一步验证。 

3    破碎发射装药燃气生成规律实验验证

运用密闭爆发器实验系统对图 8 中的 3 发破碎发射装药分别进行起始动态活度比实验，测试获得

相应破碎发射装药的燃气生成规律，依据起始动态活度比理论[1] 处理得到起始动态活度比 R0。起始动

态活度比等于相同压力下破碎发射装药与原未破碎发射装药被点燃时刻的面积比，即表征发射装药的

破碎程度。将图 9所示的 3发破碎发射装药分别进行密闭爆发器实验模拟，运用基于离散单元法的破碎

发射药燃烧函数[13] 模拟获得破碎发射装药的燃气生成规律及起始动态活度比。

数值模拟与实验获得的破碎发射装药密闭爆发器压力时间对比曲线如图 12 所示，起始动态活度比

如表 4 所示。可以看出，对应的压力时间曲线吻合较好，起始动态活度比误差最大值为 6.05%，误差较

小。这说明建立的发射装药挤压破碎模型和拟合研究获得的黏结接触模型参数具有较好的适用性。同

时发现，第 2 发和第 3 发破碎后的压力时间曲线前半段实验的燃气生成规律大于数值模拟，而后半段则

相反，且破碎程度越严重，曲线差别越大。这是由于数值模拟获得的破碎发射装药的最小颗粒半径大于

实验获得的粉末状破碎发射药，这些细小的粉末会导致密闭爆发器实验初始阶段燃气生成量较大，实验

获得的发射装药破碎程度越严重，细小的粉末越多，实验与模拟获得的压力时间曲线误差越大。当实验

获得的细小粉末燃烧完后，剩下的大块实验破碎发射装药的燃烧面积将小于模拟获得的破碎发射装药，

因而实验的燃气生成规律后半段曲线小于数值模拟。当 R0<2.0 时[2]，压力时间曲线吻合较好，说明本文

的离散元小球颗粒半径满足计算要求。 

4    结　论

（1）加载不同燃烧室压力下发射装药挤压破碎模拟获得的黏结键断裂比例分别达到 6%、23%、38%，

与发射装药动态挤压破碎实验现象定性一致，且模拟与实验获得的底部挤压应力时间曲线总体吻合较好。

（2）在不同破碎程度的发射装药密闭爆发器模拟与实验中，对应破碎发射装药的压力时间曲线吻合

较好，起始动态活度比误差最大值为 6.05%，误差较小，验证了破碎发射装药燃烧规律的一致性。当数值
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图 12    密闭爆发器数值模拟与实验压力时间对比曲线

Fig. 12    Comparison of simulated and experiment pressure-time curves in the closed bomb

表 4    数值模拟与实验起始动态活度比对比

Table 4    Comparision of initial dynamic vivacity ratios in simulation and experiment

序号 数值模拟的起始动态活度比 实验的起始动态活度比 误差/%

1 1.144 1.189 3.78

2 1.570 1.628 3.56

3 1.942 2.067 6.05
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模拟破碎发射装药的起始动态活度比 R0<2.0时，离散元小球颗粒半径满足计算要求。

（3）对比实验和数值模拟情况下的底部挤压应力、破碎发射装药燃气生成规律和起始动态活度比，

实验验证了数值模拟系统的正确性和黏结接触模型参数拟合的合理性，研究结果为再现由发射装药破

碎导致的膛压异常奠定了理论和模拟基础。
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