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  摘要:采用构建物理数学模型和实验验证的方法,首次提出发射药燃烧热辐射柱体理论模型;利用自由

场条件下的单基发射药燃烧热辐射实验,对比分析球体热辐射模型,验证了柱体理论模型能够客观反映发射

药燃烧热辐射传播规律。实验表明,自由场条件下4种不同单基发射药药量的燃烧热辐射实验数据与柱体燃

烧理论模型相吻合;同时由数据拟合分别得到单基发射药热通量与药量、距离以及热剂量与药量、距离的定量

函数关系,可为准确评估单基发射药燃烧热辐射毁伤效应提供相关理论基础。
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  热辐射毁伤是火灾、燃烧的主要危害因素[1],也是发射药生产与储存安全生产事故的主要破坏效应

之一。因此,研究发射药燃烧热辐射传播规律,对预估发射药燃烧毁伤范围、研究其防殉燃距离、确定发

射药生产与储存过程中的安全防护等[2]具有重要意义。针对不同物质燃烧的热辐射毁伤的研究均基于

球体燃烧模型,如用于气体爆炸或液体燃烧场的ILO模型[3]、Roberts模型和BLEVE模型[4];用于含

能材料燃烧爆炸场的 Hasegawa模型、Sato模型、Baker模型[5]、相似律模型和 Waston模型[6]等。但

是,通过自由场条件下发射药燃烧实验发现,其燃烧火焰近似呈柱体,与传统燃烧爆炸球体模型的认知

差异较大。

  为了真实反映自由场条件下发射药燃烧火焰的客观情况,本文中拟构建发射药柱状燃烧热辐射物

理数学模型,并开展自由场条件下单基发射药燃烧实验研究,对比分析相似律模型和 Waston模型等2
种球体燃烧模型,进而说明出柱体燃烧热辐射模型更符合单基发射药燃烧热辐射传播规律。

1 构建物理数学模型

  构建发射药柱状燃烧热辐射物理数学模型,主要基于燃烧理论和能量守恒定律,在忽略燃烧热辐射

过程中热传导和对流等热能损耗的情况下,结合柱状燃烧火焰形态,按燃烧爆炸放出的热量(即爆热)进
行能量转化分析。

1.1 辐射强度与药量的关系

  从燃烧理论分析,发射药热辐出度与温度的4次方成正比[7];从能量角度分析,发射药热辐出度与

燃烧速率近似呈线性关系(假定转化效率不变)。设发射药爆热为P0,燃烧速率为v,热能转化为辐射

能量的效率为c,则任意时刻,向空间辐射出的总辐出度:

M=cvP0 (1)

  当燃烧速率v与药量W 呈指数关系时,即:

v=ρWb (2)

  如果ρ为常数,则:

* 收稿日期:2016-05-26;修回日期:2016-11-22
   第一作者:王艳平(1980— ),女,博士,高级工程师;通信作者:张同来,ztlbit@bit.edu.cn。



M=cρWbP0 (3)

  对柱体模型而言,相同燃烧温度下燃烧速率越高,火焰高度和半径越大,水平方向辐出度的转化效

率越小,假设热通量与燃烧速率近似用指数关系来表示,即:

q∝v-a (4)

  则发射药燃烧时热通量与药量W 的关系为:

q∝P0Wb (5)

  水平方向的热剂量Q 与药量W 的关系也可近似表示为:

Q∝P0Wb (6)
式中:q为距离R 处的热通量,W 为药量,R 为距离,b为燃烧速率与药量之间相关系数。

1.2 水平方向辐射强度与距离的关系

  由于发射药柱体燃烧模型在x和y 方向的燃烧辐射强度不同,当距离远大于火焰尺寸时,可将火

焰近似视为点辐射源,热通量与距离的平方成反比,等同于球体模型;而当火焰尺寸远大于距离时,可将

火焰近似视为无穷长圆柱,则热通量与距离成反比。则水平方向的热通量与距离的关系为:
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  水平方向的热剂量是热通量对时间的积分,可表示为:
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式中:a1、a2、α1、α2为常数。

1.3 热辐射水平方向传播的数学模型

  由热辐射理论可知,不同距离处的热通量与辐射源的辐射强度成正比,根据式(6)、(7),可得发射药

燃烧时水平方向热通量为:

q=a0P0Wb a1
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  对于距离火源中心R 处的热剂量,与药量、距离呈近似关系:

Q=α0P0Wb α1
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2 发射药燃烧热辐射实验

2.1 实验方案

  测试样品为单基发射药,装药近似呈圆饼状,采用1、3、5和10kg等4种药量,实验温度为17~
23℃。传感器测量面垂直于热辐射水平传播方向,测点位置沿水平方向呈直线布置,且测点1至测点7
距火焰的距离分别为3、4、5、6、8、11和15m,实验布置见图1。

图1 实验方案布置图

Fig.1Schematicofexperimentalarrangement
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2.2 实验测试系统

  实验测试系统由热通量传感器、高精度放大器和数据采集仪等组成,其中热通量传感器(VATELL
公司HFM/6D型)响应时间最长为10ms;配套的放大器(AMP6型)增益为5000,带宽25kHz。

3 实验数据分析

3.1 药量与燃烧速率的关系

  在自由场实验条件下,研究单基发射药燃烧时间随药量变化的关系,得到不同药量下的平均燃烧时

间和单基发射药燃烧速率,具体数据见表1。

 图2 单基发射药在不同药量条件下的燃烧速率

 Fig.2Burningratevaryingwithchargeweight
 undersinglebasepropellantcondition

表1 实验数据

Table1Experimentaldata

W/kg t/s v/(kg·s-1)

1.0 3.03 0.33
3.0 3.35 0.90
5.0 3.87 1.31
10.0 4.08 2.47

  根据表1测试数据,采用指数公式进行数据拟

合,得到发射药燃烧速率与药量的关系为:

       v=0.2059W1.2228 (11)

  由图2中可以看出,发射药燃烧速率与药量的

函数关系曲线与实验数据基本吻合,证明发射药燃

烧速率与药量成指数关系。

3.2 热通量与距离和药量的关系

  根据自由场条件下单基发射药燃烧实验测试数据,利用相似律模型、Waston模型和柱体模型等分

析热通量理论计算模型,确定各模型参数。

3.2.1 相似律模型参数分析

  由相似律模型得到:
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3.2.2 Waston模型参数分析

  由 Waston模型得到:

q=0.771P0W
4πR2t

(13)

式中:P0为爆热,t为观测样品燃烧时间。

3.2.3 柱体模型热辐射参数分析

  由柱体模型数学表达式(式(9)),得到:

q=455.6948P0W0.8249 11.2049
R +98.1813R
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式中:单基发射药爆热P0=3950kJ/kg。

  基于上述相似律模型、Waston模型和柱体模型等3种热辐射理论模型,利用测试数据对比分析各

模型热通量随测试距离、药量变化而变化的情况,具体如图3~4所示。其中,图3反映了在不同药量情

况下,热通量随着距离增大而呈快速减小的趋势;图4反映了在不同测试距离条件下,热通量随着药量

增加而呈线性增长趋势。综合对比显示,在3种热辐射理论模型中,柱状模型曲线与实验数据吻合性最

好,从而验证了柱状模型更能客观反映单基发射药燃烧热辐射传播规律。
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  图3 不同药量时热通量随距离变化关系

  Fig.3Variationofheatfluxwithdistance
  underdifferentchargeweights

图4 不同距离处热通量随药量变化关系

Fig.4Variationofheatfluxwithchargeweight
atdifferentdistances

3.3 热剂量与距离和药量的关系

  根据实验测试结果,利用式(10)对实验数据进行函数拟合,得到柱体模型水平方向热剂量与距离、
药量的函数关系式:

Q=0.1571P0W0.8249 0.0161
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  基于柱体模型水平方向的热剂量与距离、药量的定量关系,利用测试数据对比分析热剂量随距离、
药量变化而变化的情况,具体如图5~6所示。其中,图5反映在不同药量情况下,热剂量随距离的增大

而呈快速衰减态势;图6反映在不同测试距离下,热剂量随着药量增加而呈线性增长态势。综合对比显

示,在4种不同药量(1~10kg)和3种不同距离(3、6和15m)情况下,基于柱体模型的热剂量与距离、
药量的函数关系与实验测量值吻合较好。

  图5 不同药量时热剂量随距离变化关系

  Fig.5Variationofthermaldosewithdistance
  underdifferentchargeweights

图6 不同距离处热剂量随药量变化关系

Fig.6Variationofthermaldosewithchargeweight
atdifferentdistances

4 结 论

  根据自由场条件下发射药燃烧火焰形态,按照发射药完全燃烧理论和能量守恒定律,建立发射药柱

状燃烧热辐射理论模型,并通过自由场条件下单基发射药燃烧实验,验证了柱状燃烧热辐射理论模型的

可行性和合理性。与此同时,通过实验数据分析和函数拟合,得到单基发射药燃烧热通量与距离、药量,
以及热剂量与距离、药量等2种热辐射效应定量函数关系式。
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Abstract:Inthispaper,wepresentedforthefirsttimeamodelofthepropellantcombustionheatra-
diationpropagationbyconstructingthephysical-mathematicalmodelandverifyingwithexperiment.
Weperformedtestsunderthefreefieldconditionsofthesingle-basedpropellantcombustionheatradi-
ation,comparedandanalyzedtheballbodyheatradiationmodel,andverifiedthatthecolumnmodel
cantrulyreflectthepropellantcombustionheatradiationpropagation.Fromthevalidationtestswe
foundthatunderthefreefieldconditionsthedatafrom4typesofsingle-basedpropellantcombustion
thermalradiationdoseof1,3,5and10kgcoincidedwiththecolumnmodel,andbyfittingthedata,

obtainedthequantitativecorrelationofthethermalflux,thethermaldosewiththedoseandthedis-
tance.Thisprovidedatheoreticalfoundationforaccurateassessmentofthedamageeffectofthesin-
gle-basedpropellantcombustion.
Keywords:propellant;thermalradiation;thermalflux;thermaldose;damageeffect
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