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基于 Matlab的熔注炸药凝固过程模拟 

刘雪梅 
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点试验室，北京 100081) 

摘要：针对目前对凝固模拟的研究多局限于数值模型的算法上，距实时显示尚有一定差距的问题，通过分析熔

注炸药凝固工艺特点，结合热力学理论，建立熔注炸药凝固过程热力学模型。基于 Matlab界面开发程序，对凝固界

面进行数值分析，得到任意时刻装药凝固界面特性方程。通过对逐层凝固过程模拟界面的形成、生长规律进行试验

验证。验证结果表明：模拟曲线与试验曲线均近似符合 4 次多项式形式，模拟结果与测试结果一致，能实现凝固过

程的实时模拟。 
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Simulation for Solidification of Melt-Cast Explosives Based on Matlab 

Liu Xuemei 

(State Key Laboratory of Explosion Science & Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Most of the solidification simulation study focused on numerical model algorithm, it can not realize real time 
display. According to the analysis of the characteristics for the solidification process of the melt-cast explosive, the main 
task is to establish the thermodynamic model by using the combination of experimentation and theoretical analysis from the 
micro thermodynamics point. Based on the Matlab interface development process, carry out numerical analysis of 
solidification interface, the characteristic equations at any time are obtained. The simulation and the test curves are both 
four degree polynomial through the experimentation verification for the formation and the growth law of the solidification 
interface. The simulation results are consistent with the test, achieving the display of the real-time simulation system of the 
solidification. 
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0  引言 

由于熔注炸药的装药工艺简单，凝固效率高，

在大口径弹装药中得到了广泛应用，但常规的凝固

技术容易产生气孔、底隙、缩孔等缺陷。逐层凝固

是将弹体以一定的速度放入一定温度的低温环境

中，实现装药从下到上逐步固化，凝固过程中可保

证熔融炸药不断流入已凝固炸药的空隙处，最终获

得无缺陷的药柱。另外，在凝固过程中采用加压技

术，不仅使晶粒排列紧密，而且提高了熔融炸药的

微观补缩能力，明显提高了装药质量，是一种非常

有前途的装药方法 [1]。 

由于工艺过程自身的特点，对炸药凝固过程无

法实现实时监测，导致了装药质量控制的盲目性。

凝固过程数值模拟通过数值方法预测和揭示凝固过

程中物理行为各方面的细节和轨迹 [2-3]，从而为改

进和优化注装工艺提供决策依据，是该领域近年来

兴起的一项高科技前沿技术。前人 [4-9]对于凝固模

拟的研究多局限在数值模型的算法上，距实时显示

尚有一定的差距。笔者在经过大量试验的基础上，

结合相应的理论分析，对凝固过程进行建模与数值

分析，以实现对凝固过程的实时显示和监测。 

1  基于 Matlab的模拟算法 

炸药凝固过程中的热交换方式包括：热传导、

热对流及热辐射 [10-12]，如图 1 所示。 

 
图 1  逐层凝固弹丸凝固过程热交换示意图 

1.1  热交换方程 

热交换方程如式  (1)： 
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式中：T 为弹丸温度，℃； ρ 为密度，kg/m3；Cp

为比热容，J/(kg·K)； λ 为导热系数，W/m·K。 

假设单位体积、单位时间内固相率的增加为

sf

τ
∂
∂

，因此潜热放出的发热量为 sfLρ
τ

∂
∂

，其中，L 为

潜热，J/kg；fs为固相率。此时的传热方程变为 

s
p ( ) ( ) ( )

fT T T T
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x x y y z z
ρ λ λ λ ρ

τ τ
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采用热焓法计算熔注炸药低比压顺序凝固过程

中的潜热。熔注炸药的焓可定义为： 

p s0
d (1 )

T
H C T f L= + −∫           (3) 

因此，熔注炸药凝固过程的热传导微分方程为： 

( ) ( ) ( )
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     (4) 

1.2  边界条件 

通过合理的简化，弹体与冷却水、熔注炸药与

弹体间的热交换为对流换热，属于第 3 类边界条

件，如式  (5) 和式  (6)： 

1 ( )
T

T T
n

λ αΓ Γ
∂− = −
∂ 熔注炸药 弹体

      (5) 

2 ( )
T

T T
n

λ αΓ Γ
∂− = −
∂ 弹体 冷却水

      (6) 

式中：
1α 为熔注炸药与弹体之间的对流换热系数； 

2α 为弹体与冷却水之间的对流换热系数。 

基于上述凝固过程界面成长模型，运用 Matlab 

GUI 程序包，建立凝固界面实时成长计算程序，框

图如图 2。 

 
图 2  熔注炸药凝固模拟界面程序框图 

2  模拟计算结果 

2.1  初始条件 

为实现对凝固过程的实时模拟，需按试验条件

对上述模型进行初始化，笔者选用的初始条件为：

弹丸下降速度，2.5 mm/min(从弹带起)；弹丸停止

位置，距口部 120 mm；静止护理时间，180 min；
药 温 及 弹 体 初 始 温 度 ， 98 ℃ ； 冷 区 温 度 ，

36 ℃；热区温度，95 ℃。 

2.2  模拟计算结果 

利用建立的计算程序，得到的炸药凝固过程界

面生长的模拟曲线如图 3 所示。 

 
      (a) t=0.5 h                  (b) t=1.0 h                (c) t=1.5 h 

图 3  不同时刻凝固界面模拟曲线

从图 3 中可以看出，熔注炸药逐层凝固过程界

面模拟曲线呈逐渐向内收缩的抛物线形，不同时刻

凝固界面方程为： 
2 5 40.5 h:  =7.301 0.037 +3.666 10--y x x×     (7) 
2 5 40.75 h:  =8.975+ 0.042 + 2.942 10-y x x×     (8) 
2 5 41.0 h: =10.981 0.065 +1.208 10- -y x x×     (9) 

2 5 41.25 h:  =15.752+0.051 +4.608 10-y x x×     (10) 
2 5 41.5 h: =19.347 0.068 +3.630 10-  -y x x×     (11) 
2 5 41.75 h:  =23.301+0.096 +1.717 10-y x x×     (12) 
2 5 42.0 h:  =30.610 0.117 +6.740 10--y x x×     (13) 

从上述模拟方程可见，凝固界面模拟方程结构

相同，不同时刻变化实质是多项式系数的变化，多

项式系数符合一定的规律，这使实时显示成为可能。 

3  试验验证 

3.1  试验装置 

为了对数值模拟结果进行验证，笔者对凝固界

面的成长过程进行了测试，模拟测试装置如图 4。

为保证两者的可比性，试验初始条件与模拟计算初

始条件相同。 
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图 4  弹体温度分布测试传感器布置 

3.2  试验结果 

弹丸不同时刻的凝固界面测试结果如图 5。 

 
图 5  凝固界面成长过程曲线 

从图 5 可见，起始凝固界面近似呈抛物线形，

然后底部逐渐收缩，最后收缩为一条直线。对测试

得到凝固界面随时间的变化规律进行拟合，得到凝

固面位置-时间与凝固速度-时间曲线，如图 6。 

 

图 6  凝固界面位置、凝固速度与时间拟合曲线 

通过对试验数据的拟合，可得凝固面的位置-

时间关系为： 
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凝固速度-时间关系为： 

3
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(3.85 ) 0.05
v R

t
= =

− +
 

从拟合结果来看，在保温段(0～3 h)，随着弹

体进入冷却水部分的增加，凝固速度近似呈抛物线

形增加，凝固界面曲线近似符合四次多项式。 

将模拟结果中不同时刻凝固界面方程的常数项

随时间变化情况与试验所得的凝固面的位置-时间

曲线进行相关性检验，相关系数 R=0.997 6。从模

拟和试验结果的对比可以看出，模拟曲线与试验曲

线均近似符合四次多项式的形式，模拟结果与测试

结果基本一致。 

4  结论 

笔者根据熔注炸药逐层凝固工艺特点，结合热

力学的相关理论，建立了熔注炸药逐层凝固过程的

热力学模型，得到了任意时刻炸药凝固界面特性方

程矩阵，实现了逐层凝固过程的实时显示；通过试

验对逐层凝固过程模拟界面的形成、生长规律进行

了验证，两者符合较好。 
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