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点传火方案对火药颗粒低温破碎特征的数值分析
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摘要:为提高大口径火炮密实装药发射安全性ꎬ在点传火结构上通常采用底火加中心点传火管结构的点传火方案ꎮ
传火管内传火药的燃烧和流动可以用一维两相模型来描述ꎬ结合主装药床的一维两相流模型ꎬ可以建立内弹道双

一维两相流数学模型ꎮ 在给定的装药条件下ꎬ利用火药颗粒应力模型及相应破碎模型ꎬ对点传火过程中主装药床

火药颗粒间应力及其破碎特性进行了数值仿真ꎬ分析比较传火管结构及传火药质量对主装药床火药颗粒破碎特征

的影响ꎮ 仿真结果表明:传火药量从 ９０ ｇ 增加到 １１０ ｇꎬ火药颗粒破碎度从 ２.１８４ 增加到 ２.７８１ꎬ增幅达到了 ２７.３％ꎻ
当传火管长度从 ０.３ ｍ 增加到 ０.３８ ｍꎬ火药颗粒破碎度从 ２.４８７ 减小到 １.３５ꎬ降幅达到了 ４５.７％ꎻ传火管直径从

３０ ｍｍ 增加到 ３５ ｍｍꎬ破碎度从 ２.４８７ 减小到 １.９９７ꎬ降幅达到了 １９.７％ꎮ 传火药质量的增加ꎬ会导致装药床火药颗

粒破碎度的增大ꎬ而传火管长度或直径的增大ꎬ降低了传火管内传火药的装填密度ꎬ从而导致主装药床火药颗粒破

碎度的降低ꎮ
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　 　 在实际工程运用中ꎬ常采用增加发射药装药量ꎬ
提高火炮的填装密度的方法ꎬ提高弹丸的炮口速度ꎮ
但是ꎬ对于高密实装药的火炮发射情况ꎬ尤其是低温

条件下的高密实火炮发射ꎬ上述方法有可能引起膛

压的异常升高从而导致膛炸事故发生[１－２]ꎮ 国内外

工程应用或者实验中由于低温火药破碎而导致膛炸

的现象屡见不鲜[３－４]ꎮ
目前ꎬ国内外对火药颗粒破碎特性及其相关原

理开展了大量研究ꎮ 文献[５~６]研究了火药颗粒破

碎原理ꎮ 文献[７~９]系统地研究了火药颗粒群作为

散粒体系统的力学问题ꎮ 文献[１０~１５]对动态载荷

冲击作用下ꎬ火药颗粒破碎的力学性质及其数学模

型进行了研究ꎮ 文献[１６~１７]研究了实际工程运用

中ꎬ不同条件下不同类型火炮的火药颗粒破碎的

问题ꎮ
迄今为止ꎬ国内外学者通过大量的理论分析以及

实验研究ꎬ发现了火炮膛炸的主要原因ꎬ构建了“挤
压—破碎—增面—增燃—增压”机理模型[１８]ꎮ 该模

型认为火炮膛炸原因是膛内发射药床的点火性能不

均匀性导致了局部火药颗粒燃烧速度过快ꎬ局部产生

的燃气向膛内两端ꎬ尤其是向弹底传播并推动火药颗

粒群随同运动ꎬ导致膛内两端ꎬ尤其是弹底处火药颗

粒的聚集ꎮ 聚集的火药颗粒群相互之间会发生物理

性质的挤压、碰撞和破碎ꎬ使得火药颗粒的燃烧面和

燃烧速度突增ꎬ燃气的产生速度也随之增加ꎬ局部膛

内压力异常升高ꎬ最终导致了膛炸等安全事故ꎮ
因此ꎬ为了解决膛内发射药床点火性能不均匀

问题ꎬ有必要开展火炮中心传火管点火性能的研究ꎮ
叶迎华等[１９]对比发现ꎬＬＶＤ 中心传火管相比常规传

火管具有更好的传火一致性和传火速度ꎮ 焦旭英

等[２０]设计了传火性能更佳的新型点传火装药结构ꎮ
李瑞静等[２１]对比发现苯萘药条作为点火药时ꎬ相比

大小粒黑火药具有更好的点火性能ꎮ 王珊珊[２２]、刘
子豪等[２３]对中心传火管开展了数值模拟分析ꎬ研究

了其传播特性ꎮ
但现有的研究缺乏关于传火管结构和装药对火

药颗粒破碎影响的分析ꎬ因此本文建立中心管和主

装药床的双一维两相流的数学物理模型ꎬ针对密实

装填及低温条件下火药颗粒间应力及破碎问题展开

数值仿真ꎬ研究传火管结构及其装药对火药颗粒破

碎特征的影响ꎮ

１　 中心传火管装药结构的双一维两相流模型

采用中心传火管装药结构的火炮发射时ꎬ底火

药点燃产生的高温药剂颗粒及燃气通过射流进入传

火管内ꎬ点燃传火药ꎬ并产生高温高压气体ꎬ导致传

火管内压力上升ꎮ 当传火孔处的局部压力达到一定

值后ꎬ传火管内的高温燃气通过传火孔向膛内主装

药床传播ꎬ膛内压力和膛内发射药床的温度开始

升高ꎮ
当膛内发射药床温度达到点火温度后ꎬ膛内发

射药床开始燃烧ꎬ产生的高温高压燃气使得膛内压

力急速上升ꎬ当弹底压力达到挤进压力时弹丸开始

运动ꎬ完成火炮发射ꎮ
１.１　 中心传火管火炮装药的物理模型

密实装药火炮中心传火管结构如图 １ 所示ꎮ 主

装药床采用变截面药室ꎮ 传火管及药室的部分参数

如表 １ 所示ꎮ

图 １　 中心传火管及其装药结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ

表 １　 传火管和火炮主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｇｕｎ

传火管长度 / ｍ 传火管内径 / ｍ 传火药装药量 / ｋｇ 传火孔直径 / ｍ 传火孔数

０.３ ３×１０－２ ０.１ ８×１０－３ ２１

传火管余容 药室容积 / ｍ３ 药室长度 / ｍ 药室余容 发射药床装药量 / ｋｇ

１×１０－３ ６×１０－３ ０.６２ ９×１０－４ ６.２５

　 　 以中心传火管及药室装药状态为基础ꎬ为了导

出发射过程的内弹道模型ꎬ作出如下假设:
①忽略传火管内固相的径向和切向流动效应ꎬ

气相从传火孔的流出仅作源项的流出ꎬ仅考虑传火

１２
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管内的气固沿轴向的流动ꎻ
②传火药和膛内主装药颗粒都满足几何燃烧

定律ꎻ
③膛内火药颗粒当作拟流体来处理ꎬ气固两相

均为连续介质ꎻ
④传火管侧面传火孔流出的点火燃气通过质

量和能量与主装药床耦合ꎬ燃气径向流出的影响

以质量和能量方式体现ꎬ不考虑点火燃气的径向

流动效应ꎬ即在主装药床内的流动为轴向一维

流动ꎻ
⑤燃气在流动和燃烧过程中成分不变ꎬ且其火

药力、余容、比热比均为常数ꎬ并且服从阿贝尔－诺
贝尔状态方程ꎻ

⑥火药颗粒点火依据采用表面温度准则ꎮ
１.２　 中心传火管火炮装药内弹道双一维两相流的

数学模型

　 　 基于 １.１ 中假设ꎬ可以建立中心传火管火炮装

药发射过程的一维气固两相流的守恒方程[２４]ꎬ包括

气固两相的质量、动量和能量守恒方程ꎮ 以膛内发

射药床为例ꎬ其基本控制体守恒方程组的守恒型向

量形式为

∂Ｕ
∂ｔ

＋∂Ｆ
∂ｘ

＝Ｈ (１)

式中:Ｕ 为气固两相的质量、动量和能量随时间变化

率ꎬＦ 为相应的物理量因位移引起的变化率ꎬＨ 为源

项ꎮ 在火药的燃烧过程中ꎬ气相的质量、动量和能量

存在输入源项ꎬ而固相的质量和动量是输出源项ꎬ并
满足守恒ꎮ 对于传火管和装药床之间ꎬ根据 １.１ 中

的假设ꎬ传火管作为气相质量和能量输出源项ꎬ而装

药床作为气相质量和能量输入源项ꎮ
对于具体的中心传火管和主装药床相关的参量

见文献[２４]ꎮ 传火管内点火燃气通过侧面开孔流

进主装药床的质量流量按无限大容器孔口出流公式

进行计算:
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式中:Ｒｇ 为气体常数ꎬρ 为燃气密度ꎬΨ 为传火管内

空隙率ꎬｃ０ 为传火孔处的质量流出速率的修正系

数ꎬＳｄ 为传火管内的火药颗粒的固相比表面积ꎬγ 为

点火燃气的比热比ꎬｐ１ 为传火管内压力ꎬｐ２ 为对应

的轴向同一位置的膛内压力ꎮ
在不考虑传火管径向流出燃气动量贡献的条件

下ꎬ将式(２)所给出的质量流量乘以相应的燃气焓ꎬ
即可作为主装药床气相能量源ꎮ

在火药燃气作用下主装药床火药颗粒间的应力

采用经验公式描述[２５]:

Ｒ＝ －
Ｅｐ

１－ϕ
ϕ０

ϕ
(ϕ－ϕ０)ｅａ０＋ａ１(ϕ－ϕ１) (３)

式中:Ｅｐ 为火药颗粒的压缩模量ꎬ该值与温度相关ꎻ
ϕ 为主装药床空隙率ꎻϕ０ 为主装药床初始空隙率ꎻ
ϕ１ꎬａ０ꎬａ１ 为常量ꎬ其值与火药种类相关ꎮ 由于膛内

火药颗粒间的应力主要取决于火药颗粒的形状、填
装密度等参数ꎬ因此ꎬ综合考虑本论文所采用的发射

药的形状及尺寸后ꎬ采用文献[２５]中推荐的常量

值ꎬ即 ϕ１ ＝ ０.３４３ ３ꎬａ０ ＝ ０.１９２ ５ꎬａ１ ＝ －１３.１３ꎮ
根据火药颗粒挤压破碎理论ꎬ当颗粒间的应力

超过阈值时ꎬ火药颗粒就会发生破碎ꎮ 本文引入的

火药颗粒的破碎度函数与火药颗粒间应力相关ꎮ 在

仿真计算中ꎬ破碎度计算值小于 １ 时ꎬ认为火药颗粒

没有发生破碎ꎻ破碎度计算值大于 １ 时ꎬ认为火药颗

粒发生破碎ꎮ
通过文献[２６]ꎬ得到火药颗粒破碎度的函数关

系式ꎬ发现破碎度函数 Ｂｒ 与颗粒间应力及温度有

关ꎬ其计算公式如下:
Ｂｒ ＝(ａＴ２＋ｂＴ＋ｃ)Ｒ＋(ｄＴ２＋ｅＴ＋ｆ) (４)

式中:ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｆ 均为常量ꎬ其值与火药种类和组

分相关ꎮ 考虑到文献[２６]中采用的 ＴＧ￣１７ / １９ 火药

与本论文采用的发射药具有相同组分配方ꎬ因此认

为可以采用该文献中推荐的 ＴＧ￣１７ / １９ 的实验数据

值ꎬ即 ａ＝ －５.３０２×１０－５ꎬｂ ＝ －５.２２５×１０－３ꎬｃ ＝ ５.３４２×

１０－２ꎬｄ＝ ８.８８２×１０－４ꎬｅ＝ ５.１２６×１０－２ꎬｆ＝ ０.５４５ꎮ
火药颗粒破碎度对火药颗粒燃气生成速率的修

２２
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正认为火药颗粒的破碎情况是不可逆的ꎬ即火药颗

粒间的应力增大ꎬ会导致火药颗粒的破碎度增大ꎻ当
颗粒间的应力随着火药颗粒的燃烧而减小时ꎬ火药

颗粒的破碎度不会减小ꎮ

２　 数值计算结果与分析

采用二阶精度的 Ｍａｃ Ｃｏｒｍａｃｋ 差分方法对本文

建立的双一维两相流数学模型进行求解ꎬ以底火射

流进入传火管为初始条件ꎬ计算不同时刻膛内主装

药床的内弹道性能ꎬ研究分析在不同传火管结构下

的应力和破碎状态对内弹道特性的影响ꎮ
为了验证本文建立的双一维两相流模型程序的

正确性ꎬ将采用某型号火药颗粒的模拟仿真结果与

相应的试验数据进行对比ꎮ 某型火炮药室内弹道容

积为 ６ Ｌꎬ弹质量为 ６.３５ ｋｇꎬ火药装药量为 ６.２５ ｋｇꎮ
在常温条件下ꎬ进行数值计算得到的最大膛压为

５４４.３５ ＭＰａꎬ炮口速度为 １ ７３３.５ ｍ / ｓꎻ对应的试验结

果最大膛压为 ５５０ ＭＰａꎬ炮口速度为 １ ７２５ ｍ / ｓꎬ误
差分别仅为 １.０３％和 ０.５％ꎬ所以认为上述模型及计

算方法合理可靠ꎬ可以用于后续的模拟仿真计算ꎮ
２.１　 传火药装药量对火药颗粒破碎特征的影响

由于传火管中传火药装药量会直接影响到传火

孔处的质量和能量的流出效率ꎬ进而影响到膛内发

射药床的气固两相流动ꎬ因此认为装药量会对火药

颗粒破碎产生影响ꎮ
针对某型号火炮装药所采用的传火管ꎬ分析

－４０ ℃ 低温条件下ꎬ９０ ｇ、１００ ｇ 和 １１０ ｇ ３ 种不同传

火药装药量对火药颗粒低温破碎时破碎特征的

影响ꎮ
图 ２ 给出了不同传火药装药量下ꎬ膛内火药颗

粒群间应力在不同时刻沿轴向分布曲线ꎮ 由图可

见ꎬ传火药装药量对膛内火药颗粒间应力的轴向分

布规律影响较小ꎮ 随着传火管内的点火燃气从传火

孔处向膛内发射药床的流入ꎬ火药颗粒从传火孔位

置向膛底和弹底运动ꎬ膛底和弹底处的火药颗粒产

生堆积ꎬ并发生碰撞挤压ꎬ火药颗粒间的应力逐渐增

大ꎮ 然后ꎬ随着火药的燃烧ꎬ颗粒间的应力逐渐降低

并最终消失ꎮ
但相同时刻颗粒间的应力值随着传火药装药量

增大而增大ꎮ 这是由于随着传火药装药量的增加ꎬ
单位空间燃烧产生的点火燃气增多ꎬ相应地通过传

火孔进入膛内发射药床点火燃气质量和能量增大ꎬ

加剧了火药颗粒的挤压效应ꎮ

图 ２　 不同装药量下的火药颗粒间的应力沿轴向分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅｓ

图 ３ 给出了不同装药量下ꎬ火药破碎度沿轴向

分布曲线ꎮ 由图可见ꎬ当传火药装药量为 ９０ ｇ 时ꎬ
临近弹底处在 １.４７ ｍｓ 开始破碎ꎬ并在 １.８６ ｍｓ 时达

到膛内最大破碎度 ２.１８４ꎻ当传火药装药量为 １００ ｇ
时ꎬ临近弹底处在 １.３５ ｍｓ 开始破碎ꎬ并在 １.７５ ｍｓ
时达到膛内最大破碎度 ２.４８７ꎻ当传火药装药量为

１１０ ｇ 时ꎬ临近弹底处在 １. ２６ ｍｓ 开始破碎ꎬ并在

１.６６ ｍｓ 时达到膛内最大破碎度 ２.７８１ꎮ 可见ꎬ传火

药装药量越大ꎬ火药颗粒发生破碎的时间越早ꎬ火药

颗粒的最大破碎度越大ꎬ膛内火药颗粒破碎程度越

严重ꎮ

３２
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图 ３　 不同装药量下的火药破碎度沿轴向分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ
ｂｒｅａｋａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅｓ

２.２　 传火管长度对火药颗粒破碎特征的影响

传火管长度会直接影响到其传火孔所能覆盖的

膛内发射床范围ꎬ进而影响发射药床的火药颗粒群

点火性能ꎮ 分析－４０ ℃低温条件下ꎬ０.３ ｍ、０.３４ ｍ
和 ０.３８ ｍ 等 ３ 种不同传火管长度对火药颗粒低温

破碎时破碎特征的影响ꎮ
图 ４ 给出了不同传火管长度下ꎬ膛内火药颗粒

群间应力在不同时刻沿轴向的分布曲线ꎮ 由图可

见ꎬ传火管长度越长ꎬ膛内颗粒间的最大应力越小ꎬ
火药颗粒的燃烧速度越慢ꎮ 这是由于半开孔的传火

管长度越长ꎬ膛内发射药床的点火均匀性越好ꎬ火药

颗粒更难在膛底和弹底处发生堆积ꎬ从而减小了颗

粒间的应力ꎮ

图 ４　 不同传火管长度下的火药颗粒间的应力

沿轴向分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ５ 给出了不同传火管长度下的火药破碎度沿

轴向分布曲线ꎮ 由图可见ꎬ传火管长度为 ０.３ ｍ 时ꎬ
临近弹底处在 １.３５ ｍｓ 开始破碎ꎬ并在 １.７５ ｍｓ 时达

到膛内最大破碎度 ２.４８７ꎻ传火管长度为 ０.３４ ｍ 时ꎬ
临近弹底处在 １.４３ ｍｓ 开始破碎ꎬ并在 １.７８ ｍｓ 时达

到膛内最大破碎度 １.８７ꎻ传火管长度为 ０.３８ ｍ 时ꎬ
临近弹底处在 １.５４ ｍｓ 开始破碎ꎬ并在 １.７８ ｍｓ 时达

到膛内最大破碎度 １.３５ꎮ 可见ꎬ传火管长度越长ꎬ火
药颗粒发生破碎的时间所需要的时间越久ꎬ火药颗

粒发生的最大破碎程度越小ꎮ

４２
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图 ５　 不同传火管长度下的火药破碎度沿轴向分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｂｒｅａｋａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｓｈ￣ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

２.３　 传火管直径对火药颗粒破碎特征的影响

传火管直径会影响到传火管内压力ꎬ进而对传

火孔处质量和能量的流出速率有直接影响ꎬ因此ꎬ有
必要展开对传火管直径的研究ꎮ

分析－ ４０ ℃ 低温条件下 ３０ ｍｍ、３２ ｍｍ 以及

３５ ｍｍ ３ 种不同传火管直径对低温破碎内弹道性能

的影响ꎮ
图 ６ 给出了不同传火管直径下的膛内应力沿轴

向分布曲线ꎮ 由图可见ꎬ传火管直径越大ꎬ膛内发射

药床颗粒间的最大应力越小ꎬ产生应力所需要的时

间越久ꎮ 这是由于传火管直径越大ꎬ传火管内压力

越小ꎬ单位时间内传火孔处质量和能量的流出速率

越小ꎬ膛内两端堆积的火药颗粒群越少ꎮ

图 ６　 不同传火管直径下的膛内应力沿轴向分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂｏｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｔｕｂｅ

图 ７ 给出了不同传火管直径下的火药颗粒破碎

度沿轴向分布曲线ꎮ 由图可见ꎬ当传火管直径为

３０ ｍｍ 时ꎬ临近弹底处的火药颗粒群在 １.３５ ｍｓ 开

始破碎ꎬ并在 １.７５ ｍｓ 时达到膛内最大破碎度２.４８７ꎻ
当传火管直径为 ３２ ｍｍ 时ꎬ则 １.４７ ｍｓ 时开始破碎ꎬ
在 １.８７ ｍｓ 时达到膛内最大破碎度 ２.２８６ꎻ当传火管

直径为 ３５ ｍｍ 时ꎬ火药颗粒在 １.６７ ｍｓ 开始破碎ꎬ在
２.０４ ｍｓ 时达到膛内最大破碎度 １.９９７ꎮ 可见ꎬ一定

的装填条件下ꎬ传火管直径越大ꎬ点火造成的火药颗

粒的破碎程度越小ꎮ

５２
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图 ７　 不同传火管直径下的火药颗粒破碎度

沿轴向分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｂｒｅａｋａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｔｕｂｅ

３　 结束语

建立了中心传火管结构的大口径火炮密实装药

双一维两相流的数学模型ꎬ通过数值计算手段研究

了传火管的长度、直径和传火药量等参数对低温条

件下主装药床火药颗粒破碎特征的影响ꎬ根据仿真

得到如下结论:
①随着传火药装药量的增大ꎬ点火燃气在传火

孔处的质量流量越大ꎬ将强化主装药床的火药颗粒

群的挤压效应ꎬ进而导致了颗粒间应力的增加ꎬ最终

使得火药颗粒的破碎程度变得更加严重ꎮ

②随传火管长度的增加ꎬ一方面点火燃气对膛

内发射药床的作用范围越大ꎬ膛内点火燃气分布更

均匀ꎬ另一方面可以降低传火药的装填密度ꎬ从而传

火管内压力下降ꎬ减缓了火药颗粒的挤压及应力的

增大ꎬ抑制了火药颗粒的破碎ꎮ
③传火管直径越大ꎬ传火药装填密度降低ꎬ单位

时间内点火燃气质量和能量的流出越少ꎬ同样可以

避免点火燃气对火药颗粒群的推动和挤压ꎬ从而减

小了颗粒间应力ꎬ减小了火药颗粒的破碎程度ꎮ
论文以简化的模型并在经验公式基础上ꎬ对低

温条件下装药床火药颗粒挤压破碎特征进行了数值

计算ꎬ比较了点传火条件对颗粒破碎特征参量的影

响ꎬ研究结果可为相关装药的点传火方案设计提供
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