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＝ ４
３π
ａ( )３ ρＱ｛１－ｅｘｐ［－（ｔ－ｔ０）Ａｅ－Ｅ／ＲＴ］｝　　（１２）

式中，ａ为热点半径，ｃｍ。
　　热点放出的热量，经时间 ｔ后在热点外 ｒ处，使厚
度为 ｄｒ的一薄层球壳材料得到 ４πｒ２ρｃｐθｒｄｒ的热量。
因此，热点失热量应为

ｑｈｅａｔｌｏｓｓ ＝∫
∞

ａ
Ｓ球 ρｃｐθｒｄｒ＝∫

∞

ａ
４πｒ２ρｃｐθｒｄｒ（１３）

式中，Ｓ球 为球面积，ｃｍ
２
；θｒ为 ｒ处的温升，Ｋ；ｃｐ为

ＥＭｓ的比热容，Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１。
　　为求式（１３）中的 θｒ值，考虑热传导方程：

θ
ｔ
＝ λ
ρｃｐ

２θ
ｒ２
＋２
ｒ
θ
[ ]ｒ

θ
ｔｔ＝０

＝ｆ（ｒ），　ｒ＞ａ

θ
ｒｒ＝ａ

＝（ｔ），　ｔ＞











 ０

（１４）

式中，λ为 ＥＭｓ的导热率，Ｊ·ｃｍ－１
·ｓ－１·Ｋ－１。

令 Ｂ＝λ
ρｃｐ
，θ＝θ１＋θ２

θ１满足
θ１
ｔ
＝Ｂ 

２θ１
ｒ２

＋２
ｒ
θ１
[ ]ｒ

θ１ ｔ＝０ ＝ｆ（ｒ），　
{

ｒ＞ａ

（１５）

θ２满足
θ２
ｔ
＝Ｂ 

２θ２
ｒ２

＋２
ｒ
θ２
[ ]ｒ

θ２ ｒ＝ａ ＝（ｔ），　ｔ＞
{

０

（１６）

令 ｖ１＝ｒ·θ１，所以 ｖ１满足

ｖ１
ｔ
＝Ｂ

２ｖ１
ｒ２

ｖ１ ｔ＝０ ＝ｒｆ（ｒ），　
{

ｒ＞ａ
（１７）

ｖ２＝ｒ·θ２，ｖ２满足

ｖ２
ｔ
＝Ｂ

２ｖ２
ｒ２

ｖ２ ｒ＝ａ ＝ａ（ｔ），　ｔ＞
{

０
（１８）

因为

ｕ
ｔ
＝Ｂ

２ｕ
ｒ２
　 －∞ ＜ｒ＜＋∞

ｕｔ＝０ ＝ｒｆ（ｒ
{

）

的解为

ｕ＝ １
２ π槡 Ｂｔ∫

＋∞

－∞
ｒ′ｆ（ｒ′）ｅ－（ｒ－ｒ′）２／４Ｂｔｄｒ′ （１９）

所以半无界问题

ｕ
ｔ
＝Ｂ

２ｕ
ｒ２
　ｒ＞０

ｕｔ＝０ ＝ｒｆ（ｒ
{

）

的解为

ｕ＝ １
２ π槡 Ｂｔ∫

＋∞

０
ｒ′ｆ（ｒ′）［ｅ－（ｒ－ｒ′）２／４Ｂｔ－ｅ－（ｒ＋ｒ′）２／４Ｂｔ］ｄｒ′（２０）

通过平移变换有 ｒ＞ａ的半无界问题
ｖ
ｔ
＝Ｂ

２ｖ
ｒ２
，ｒ＞ａ

ｖｔ＝０ ＝ｒｆ（ｒ
{

）

（２１）

的解为

ｖ＝ １
２ π槡 Ｂｔ∫

＋∞

ａ
ｒ′ｆ（ｒ′）［ｅ－（ｒ－ｒ′）２／４Ｂｔ－ｅ－（ｒ＋ｒ′－２ａ）２／４Ｂｔ］ｄｒ′（２２）

进一步有

θ１ ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
１

２ｒ· π槡 Ｂｔ∫
＋∞

ａ
ｒ′ｆ（ｒ′）［ｅ－（ｒ－ｒ′）２／４Ｂｔ－ｅ－（ｒ＋ｒ′－２ａ）２／４Ｂｔ］ｄｒ′（２３）

因为

ｕ
ｔ
＝Ｂ

２ｕ
ｒ２
，ｒ＞０

ｕｒ＝０ ＝ａ（ｔ
{

）

的解为

ｕ＝ ｒ
２ π槡 Ｂ∫

ｒ

０

ｅ－ｒ２／４Ｂ（ｔ－λ）

（ｔ－λ）３／２
ｄλ （２４）

令
ｒ

２ Ｂ（ｔ－λ槡 ）
＝μ，ｔ－λ＝ ｒ２

４Ｂμ２

　　所以

ｕ＝２

槡π
∫
＋∞

ｒ／２π槡 Ｂ
ａ· ｔ－ ｒ２

４Ｂμ( )２ ｅ－μ２ｄμ （２５）

通过平移变换，问题

ｖ２
ｔ
＝Ｂ

２ｖ２
ｒ２

ｖ２ ｒ＝ａ ＝ａ（ｔ
{

）

的解为

ｖ２ ＝
２

槡π
∫
＋∞

（ｒ－ａ）／２π槡 Ｂ
ａ· ｔ－（ｒ－ａ）

２

４Ｂμ( )２ ｅ－μ２ｄμ　　　（２６）

进一步有

θ２ ＝
２ａ
ｒ槡π
∫
＋∞

（ｒ－ａ）／２π槡 Ｂ
 ｔ－（ｒ－ａ）

２

４Ｂμ( )２ ｅ－μ２ｄμ　　　　（２７）

　　最后 θ＝θ１＋θ２
有

θ＝ １
２ｒ· π槡 Ｂｔ∫

＋∞

ａ
ｒ′ｆ（ｒ′）［ｅ－（ｒ－ｒ′）２／４Ｂｔ－ｅ－（ｒ＋ｒ′－２ａ）２／４Ｂｔ］ｄｒ′＋

２ａ
ｒ槡π
∫
＋∞

（ｒ－ａ）／２π槡 Ｂ
 ｔ－（ｒ－ａ）

２

４Ｂμ( )２ ｅ－μ２ｄμ　　　　　 （２８）

ｔ＝０时，ｆ（ｒ）＝ｃｏｎｓｔａｎｔ＝０，（ｔ）＝ｃｏｎｓｔａｎｔ＝θ０，
于是有
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θｒ＝
２ａθ０
ｒ槡π
∫
∞

（ｒ－ａ）／２π槡 Ｂ
ｅ－μ２ｄμ （２９）

θｒ＝
ａθ０
ｒ
ｅｒｆｃ

ｒ－ａ

２ λ
ρｃｐ( )ｔ











１
２ （３０）

由

ｑｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＝ｑｈｅａｔｌｏｓｓ （３１）
并考虑方程

θ０ ＝Ｔｃｒ，ｈｏｔｓｐｏｔ－Ｔｒｏｏｍ （３２）
得

４
３π
ａ( )３ ρＱ｛１－ｅｘｐ［－（ｔ－ｔ０）Ａｅ－Ｅ／ＲＴｃｒ］｝　　　　　

＝∫
∞

ａ
４πｒ２ρｃｐ

ａθ０
ｒ
ｅｒｆｃｒ－ａ

２槡
[ ][ ]Ｂｔ

ｄｒ

＝∫
∞

ａ
４πｒ２ρｃｐ

ａ（Ｔｃｒ，ｈｏｔｓｐｏｔ－Ｔｒｏｏｍ）
ｒ

ｅｒｆｃ
ｒ－ａ

２ λ
ρｃｐ槡















ｔ
ｄｒ（３３）

式中，Ｔｒｏｏｍ为 ＥＭｓ的环境温度。
　　方程（３３）称 ＢｒｕｃｋｍａｎＧｕｉｌｌｅｔ的一级分解反应热
点起爆临界温度估算式。一旦从实验条件知 ρ和 Ｔｒｏｏｍ，

从热流曲线解得 ｃｐ、λ、Ｑ、Ｅ和 Ａ，设定 ｔ－ｔ０＝１０
－４ｓ［１］，

ａ＝１０－３ｃｍ［１］，就可从方程（３３）解得如图 １所示的热
点起爆临界温度Ｔｃｒ。Ｔｃｒ，１和Ｔｃｒ，２属方程（３３）不合理

根被排除。

图 １　用方程 Ｙ（Ｔ）＝［Ｅｑ．（３３）左端项］－［Ｅｑ．（３３）右端项］＝０

求 Ｔｃｒ的示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｃｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇ

ｔｈｅＥｑｕａｔｉｏｎ，Ｙ（Ｔ）＝［ｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（３３）］－

［ｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（３３）］＝０．

３　本文计算值（Ｔｃｒ）与文献报道值（Ｔｃｒ，１）的比较

　　为从方程（３３）求 Ｔｃｒ，编制了估算 Ｔｃｒ的软件，进行

了将表１中炸药参量（ａ、ρ、ｔ０、ｔ－ｔ０、ｃｐ、Ｔｒｏｏｍ、λ）、热化
学参量（Ｑ）和动力学参量（Ｅ、Ａ）值代入方程（３３）求
Ｔｃｒ的数值计算，结果如表 １所示。Ｔｃｒ与 Ｔｃｒ，１值相吻
合，表明利用所编软件求 Ｔｃｒ准确可靠，可以付诸实用。

表 １　炸药参量１）和热点起爆临界温度的计算值 Ｔｃｒ与文献值（Ｔｃｒ，１）的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓＴｃｒｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｗｉｔｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｓＴｃｒ，１

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｈｅａｔｏｆ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｏｎ
Ｑｄ
２）／Ｊ·ｇ－１

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ
Ｅ２）

／Ｊ·ｍｏｌ－１

ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒ
Ａ２）

／ｓ－１

Ｔｃｒ，１
２）

／℃
Ｔｃｒ
／℃

１ ｐｅｎｔａｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌｔｅｔｒａｎｉｔｒａｔｅ（ＰＥＴＮ） ９７９．８ １９６６４８ １０１９．８０ ３７７ ３７６．７

２ ｃｙｃｌｏｎｉｔｅ（ＲＤＸ） ３８６１ １９８７４０ １０１８．５１ ４０９ ４０８．４

３ ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｎｉｔｒａｍｉｎｅ（ＨＭＸ） ３８３５ ２２０４９７ １０１９．７０ ４３０ ４２９．５

４ ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｎｉｔｒａｍｉｎｅ（ＥＤＮＡ） ２３８３ １２７６１２ １０１２．８０ ４４９ ４４９．０

５ ｔｅｔｒｙｌ ８０１．８ １６０６６６ １０１５．４０ ５６８ ５００．９

６ ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｄｉｎｉｔｒａｔｅ（ＥＤＡＤＮ） ３０６７ １６９４５２ １０１３．１１ ６６２ ６６２．５

７ ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ（ＡＮ） ７０６．１ １６９４５２ １０１３．８０ ６８３ ６７１．３

８ ｎｉｔｒｏｇｌｙｃｅｒｉｎｅ（ＮＧ） ２１０１ ２００８３２ １０２０．４８ ３４４ ３４４．３

９ ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ（ＴＮＴ） ２１０１ １４３９３０ １０１１．４０ ７３６ ７３５．３

　　Ｎｏｔｅ：１）ａ＝１０－３ｃｍ，ρ＝１．０ｇ·ｃｍ－３，ｔ０＝０ｓ，ｔ－ｔ０＝１０
－４ｓ，Ｒ＝８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，ｃｐ＝１．２５５Ｊ·ｇ

－１·Ｋ－１，Ｔｒｏｏｍ ＝２９３．１５Ｋ，

λ＝１２．５５×１０－４Ｊ·ｃｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１，ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］；２）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］．

４　应用实例

　　同理，依据表２所列Ｑ、Ｅ、Ａ值和表１炸药参量值，可
得表２中所列的１１种ＥＭｓ的Ｔｃｒ值。据此，可知：
　　（１）７个单质炸药的对热抵抗能力：ＴＡＴＢ＞ＨＮＳ＞

ＨＮＤＡＣＯ＞ＨＨＴＤＤ＞ＢＴＮＤＮＧ＞ＫｅｔｏＲＤＸ≈ＢＴＮＥＤＡ。
　　（２）Ｔｃｒ（ＰＢＸＪＨ９４）Ｔｃｒ（ＲＤＸ），表明 ＲＤＸ经
高聚物黏结后其 Ｔｃｒ值可大幅提升。
　　（３）Ｔｃｒ（ＴＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＳＤ）＜Ｔｃｒ（ＴＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＭ３２），
表明三基发射药ＳＤ比Ｍ３２更易从热分解转向热爆炸。
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表 ２　１１种含能材料的 Ｑ、Ａ、Ｅ值和 Ｔｃｒ的计算值

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＱ，Ａ，ＥａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓＴｃｒｆｏｒ１１ＥＭｓ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｈｅａｔｏｆ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｏｎ
Ｑｄ
１）／Ｊ·ｇ－１

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ
Ｅ２）

／Ｊ·ｍｏｌ－１

ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒ
Ａ２）

／ｓ－１

Ｔｃｒ
／℃

１ １，３，５ｔｒｉａｍｉｎｏ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ（ＴＡＴＢ） １３８９ ２１４７００ １０１５．１ ７８０．２

２ ｈｅｘａｎｉｔｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ（ＨＮＳ） １３８９ ２８９０００ １０２２．６３ ５３８．６

３ １，３，３，５，７，７ｈｅｘａｎｉｔｒｏ１，５ｄｉａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ（ＨＮＤＡＣＯ） ２９２８ ２１０７００ １０１８．２ ４７５．２

４
２，４，６，８，１０，１２ｈｅｘａｎｉｔｒｏ２，４，６，８，１０，１２ｈｅｘａａｚａｔｒｉｃｙｃｌｏ
［７·３·０·０３，７］ｄｏｄｅｃａｎｅ５，１１ｄｉｏｎｅ（ＨＨＴＤＤ）

３１６３ １６８５００ １０１５．７ ４４３．５

５ ２，６ｂｉｓ（ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌ）４，８ｄｉｎｉｔｒｏｇｌｙｃｏｌｕｒｉｌ（ＢＴＮＤＮＧ） ６９３ ２０６６００ １０２０．７ ４２２．９

６ ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏ２，４，６ｔｒｉａｚａｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ（ｋｅｔｏＲＤＸ） ２６９０ １８４７００ １０１８．６ ３６１．２

７ ｂｉｓ（２，２，２ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌＮｎｉｔｒｏ）ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ（ＢＴＮＥＤＡ） ８７４ ２００７００ １０２０．６ ３６０．１

８ ＰＢＸＪＨ９４（９４／３／２／１ＲＤＸ／ＴＮＥＴＢ／ＰＶＡＣ／ＳＡ）３） ２１５３ １２８９００ １０１１．２５ ６３４．２

９ ＰＢＸＪＯ９６（９６．５／２／１．５ＨＭＸ／ｂｉｎｄｅｒ／ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ） ２８５８ ４４２０００ １０４０．０５ ３５６．０

１０ ＴＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＭ３２（４５／２３／３０／５ＮＣ／ＮＧ／ＤＭＡＴＭＨ／ａｄｄｉｔｉｖｅ）４） １７５７ １７５８００ １０１７．５ ３９０．１

１１ ＴＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＳＤ（３２／２３／４０／５ＮＣ／ＮＧ／ＮＧＵ／ａｄｄｉｔｉｖｅ） １６００ ２０６４００ １０２０．９ ３５１．７

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｑｄ，ｔａｋｉｎｇａｈａｌｆｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ；２）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］；３）ＴＮＥＴＢ，２，２，２ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌ４，４，４ｔｒｉｎｉｔｒｏｂｕｔｙｒａｔｅ；ＰＶＡＣ，ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ

ａｃｅｔａｔｅ；ＳＡ，ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄｅ；４）ＤＭＡＴＭＨ，１，１′ｄｉｍｅｔｈｙｌ５，５′ａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ．
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