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摘要：针对颗粒模压发射药装药点传火管的点传火过程，建立了两相流模型，预测了点传火特性参数范围，结合点传

火性能模拟实验和颗粒模压发射药装药实验证明了模型的准确性。结果表明，合理的点传火特性参数范围为Ｌ１：２５

～３０ｍｍ、Ｄ：４．０～５．０ｍｍ、ｄ：２．５～３．５ｍｍ、Ｓ：７０．６５～８４．７８ｍｍ２、ｗｉ：１．５～１．７ｇ；特性参数为Ｌ１＝３０ｍｍ、Ｄ＝５ｍｍ、

ｄ＝３ｍｍ、Ｓ＝８４．７８ｍｍ２、ｗｉ＝１．５ｇ点传火管内最大压力的计算值与实验值误差为４．２％，应用于颗粒模压发射药装
药点传火系统时点火延长时间为２．０２ｍｓ，最大负压差为６．０４ＭＰａ，点传火性能稳定。本研究所建立的模型能够较
为准确地反映传火管内的压力波动，较好地指导颗粒模压发射药装药点传火系统设计。
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　　随着现代军事战争的升级，武器炮口动能面临更高的需
求［１－２］。颗粒模压发射药，以粒状高能硝胺发射药为基药

（堆积密度０．９５ｇ／ｃｍ３），采用高分子钝感剂、含能黏结剂进
行钝感、包覆技术处理，最后经过密实化压模处理成型，获得



具有高密度特性（药柱压实密度１．２５ｇ／ｃｍ３）、高燃烧渐增性
的样品。相比于粒状自由装填，颗粒模压发射药单位容积能

量密度提高２０％～４０％，能够在最大膛压不变的条件下实现
装药量增多［３－４］，满足新时期军事武器高炮口动能的需求。

颗粒模压发射药的燃烧过程包括黏结剂燃烧、药柱解

体、基药燃烧三个阶段，对点传火系统具有较为严格的要求。

相比传统的点火药包形式，一种新型点传火系统（见图１）能
够将颗粒模压发射药装药的点火延迟时间缩短１５．２％，膛内
最大负压差降低８．４１ＭＰａ，装药床受到的最大挤压力减小
１１．９３ＭＰａ，具有良好的点传火性能［５］。该点传火系统采用

大长径比的点传火管（见图２）、点火药封装于硝基软片管的
新型装填方式，装填密度高，传火速度达到２１４ｍ／ｓ［６］，较高
的火焰传播速度赋予其良好的点传火输出特性，为颗粒模压

发射药装药燃烧提供了优质的输入能源。目前，子母弹抛撒

专用金属传火管、中心炸管等［７－１３］方面开展了一些大长径

比点传火管仿真模拟研究，仍缺乏针对颗粒模压发射药装药

点传火管相关特性参数的设计、选取的仿真技术研究。

图１　点传火系统示意图

图２　点传火管结构示意图

　　本研究通过针对颗粒模压发射药点传火管的点传火过
程，建立两相流模型，对合理的点传火特性参数范围进行理

论预估，结合仿真和实验验证两种手段进行点传火性能对

比，为颗粒模压发射药点传火系统设计与优化提供理论技术

支持。

１　点传火模型

１．１　基本假设
根据大长径比点传火管的火焰传播物理模型，结合颗粒

模压发射药特点，建立点传火管内火药燃烧、气固两相流动

的一维两相流数学模型，做出如下基本假设：

① 由点火药颗粒群组成的固相连续地分布在气相中，
把点火药颗粒群当作一种具有连续介质特性的拟流体来处

理；② 传火管的工作过程看作是一维非定常两相流问题；③
以点火药粒的表面温度建立着火准则，当点火药粒表面温度

达到着火温度时，即被点燃；④ 认为点火药粒是不可压缩
的，并忽略药粒大小的实际分布，以点火药粒当量球半径代

替药粒的几何尺寸；⑤ 传火管内点火药的燃烧速度仅与压
力有关，不考虑侵蚀燃烧及初温的影响；⑥ 单个点火药颗粒
服从几何燃烧定律和指数燃烧规律；⑦ 燃气服从诺贝尔—
阿贝尔状态方程；⑧ 忽略气体对壁面的热损失和气体的粘
性耗散系数；⑨ 点火药燃烧产物都是气相，通过比热比 γ修
正燃气混合物的热力学参量；⑩ 相间阻力、热传导等均作为
两相当地平均状态的函数，并由经验方法确定。

１．２　守恒方程
根据以上假设，气相质量、动量、能量守恒方程，固相质

量、动量守恒方程如下：

气体质量守恒方程
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　　辅助方程包括状态方程、气体内能、气体总焓、燃烧速率
方程、燃烧释放能、相间传热方程、颗粒表面温度、颗粒间应

力、相间阻力、单位体积、时间内黑火药燃烧气体生成量、传

火孔流出气体质量以及固相流出质量等，这里不再详细

阐述。

２　点传火特性参数理论预估

根据以上物理数学模型，采用 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ算法编制了
点传火管的一维两相流模型程序，计算喷火孔处压力随时间

的变化曲线，方便后续的点传火管仿真优化。

２．１　结构参数对点传火过程的影响
分别以首孔高度（Ｌ１）、传火管内径（Ｄ）、传火孔直径（ｄ）

和传火总面积（Ｓ）为变量，计算长度为１２０ｍｍ的点传火管
同一位置处（距发火端３０ｍｍ）不同时刻的压力分布，以研究
结构参数对点传火管传火性能的影响。

　　１）首孔高度
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改变首孔高度，传火总面积及其余结构参数不变（Ｄ＝
５ｍｍ、ｄ＝３ｍｍ、Ｓ＝８４．７８ｍｍ２、ｗｉ＝１．５ｇ），分析首孔高度对
点传火过程的影响。

图３（ａ）反映了点传火管同一位置在不同Ｌ１下的压力分
布（ｐ－ｔ），Ｌ１越大，最大压力越大，破孔后得到缓慢释放。
Ｌ１＝２５ｍｍ和Ｌ１＝３０ｍｍ的计算曲线在ｔ≤１．５ｍｓ时间段内
近乎重合，最大压力为４１ＭＰａ，后期压力分布趋于一致，点传
火性能稳定。Ｌ１过小时，提早泄压导致管内起始压力不足，
降低火焰传播速度。Ｌ１过大时，最大压力过高，泄压滞后，不
利于火焰稳定传播。Ｌ１决定了点火源沿轴向的分布均匀程
度，Ｌ１适宜范围为２５～３０ｍｍ。
２）传火管内径
设定首孔高度、传火总面积不变（Ｌ１＝３０ｍｍ、Ｓ＝８４．７８

ｍｍ２、ｗｉ＝１．５ｇ），改变传火管内径，分析传火管内径对点传
火过程的影响。

图３（ｂ）反映了不同Ｄ下点传火管同一位置处的压力分
布（ｐ－ｔ）。４．０ｍｍ≤Ｄ≤５．０ｍｍ时，最大压力能够维持在
４０～５０ＭＰａ之间，压力释放较为规律，点传火性能稳定。Ｄ
过小，最大压力高达８０ＭＰａ左右，并出现６０ＭＰａ反弹压力，
压力释放不规律导致中后部建压困难、压力过低，火焰传播

不稳定，影响试验安全。Ｄ过大，最大压力仅为 ３０ＭＰａ左
右，计算曲线泄压段波动大，影响管内气体正常流动，火焰传

播动力的削弱将使火焰传播速度明显下降。传火管内径影

响管内压力分布、火焰传播，Ｄ的适宜范围为４．０～５．０ｍｍ。

３）传火孔直径
设定首孔高度、传火管内径（Ｌ１＝３０ｍｍ、Ｄ＝５ｍｍ、ｗｉ＝

１．５ｇ），改变传火孔直径，分析传火孔直径对点传火过程的
影响。

图３（ｃ）反映了在不同ｄ下点传火管同一位置处的压力
分布（ｐ－ｔ），ｄ越大，最大压力越小。可以看出，２．５ｍｍ≤ｄ≤
３．５ｍｍ时，最大压力在４０～５０ＭＰａ之间压力释放较为平稳，
压力波阵面、火焰波阵面传播稳定，点传火性能稳定。ｄ过小，
计算曲线呈现异常波动，最大压强出现在破孔之后，延迟了管

内压力峰值的出现，火药粒不易喷出，容易出现管内火焰传播

不畅现象。传火孔直径影响着单位时间、单位体积内从传火

管流出的气体质量，ｄ的适宜范围为２．５～３５ｍｍ。
４）传火总面积
设定首孔高度、传火管内径和传火孔排布方式（Ｌ１＝

３０ｍｍ、Ｄ＝５ｍｍ、ｄ＝３ｍｍ、ｗｉ＝１．５ｇ），改变传火孔数量，分
析传火总面积对点传火过程的影响。

图３（ｄ）反映了在不同Ｓ下点传火管同一位置处的压力
分布（ｐ－ｔ），Ｓ越大，最大压力变化甚微，稳定维持在４５ＭＰａ
左右，破孔后缓慢释放。７０．６５ｍｍ２≤Ｓ≤ ８４．７８ｍｍ２，压强
变化规律一致，压力释放过程比较均匀。Ｓ过小，管内压力
释放过程出现了２次异常波动，不利于维持点火过程的稳定
性。Ｓ过大，ｐ－ｔ下降速率过快，管内压力释放过快，很难保
证中后部建压。传火总面积影响管内气体压力的大小及分

布状况，Ｓ的适宜范围为７０．６５～８４．７８ｍｍ２。

图３　结构参数对点传火管同一位置处压力分布的影响
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２．２　点火药量
设定结构参数（Ｌ１＝３０ｍｍ、Ｄ＝５ｍｍ、ｄ＝３ｍｍ、Ｓ＝

８４７８ｍｍ２），改变点火药量装填密度，分析点火药量对点传
火过程的影响。

图４反映了在不同ｗｉ下点传火管同一位置处的压力分
布（ｐ－ｔ），ｗｉ越大，最大压力越大，破孔后得到缓慢释放。在
１．５ｇ≤ｗｉ≤１．７ｇ时，最大压力维持在４５ＭＰａ左右，计算曲
线走势相近，点传火性能稳定。ｗｉ过小，点火药总能量低，点
火压力下降，最大压强不足以引燃主装药。ｗｉ过大，点火药
总能量过高，点火药粒不易喷出，产生过高的管内压力且呈

现明显的振荡变化，影响点传火管管材安全。点火药量决定

了点火药总能量，ｗｉ的适宜范围为 １．５～１．７ｇ。

图４　点火药量对点传火管同一位置处
压力分布的影响曲线

　　因此，合理的点传火特性参数理论预估范围为：Ｌ１：２５～
３０ｍｍ、Ｄ：４．０～５．０ｍｍ、ｄ：２．５～３．５ｍｍ、Ｓ：７０．６５～８４．７８
ｍｍ２、ｗｉ：１．５～１．７ｇ。

３　点传火性能实验验证

３．１　仿真验证
选取预估性能优良的点传火管参数进行仿真验证，选取

参数为：Ｌ１＝３０ｍｍ、Ｄ＝５ｍｍ、ｄ＝３ｍｍ、Ｓ＝８４．７８ｍｍ
２、ｗｉ＝

１．５ｇ。
选定点传火管的不同位置（３０、４０、５０、６０、７０ｍｍ）进行压

力、速度等特性随时间变化的仿真验证计算，仿真结果如图５
所示，最大压力沿着点传火管轴向逐渐降低（由４５ＭＰａ降低
至３０ＭＰａ），气相速度沿着点传火管轴向逐渐增大（由１１２
ｍ／ｓ增大至１４２ｍ／ｓ），固相速度沿着点传火管轴向逐渐降低
（由１８５ｍ／ｓ降低至１３０ｍ／ｓ）。可以看出，对于同一位置，点
火药被点燃后，管内压力、气相速度以及固相速度增大，破孔

后管内压力缓慢释放、气相速度和固相速度下降。对于不同

位置，随着点火药燃烧产生的压力波阵面、火焰波阵面传播，

从传火管的前端至后端管内的压力逐渐减小且后部建压迟

缓，气相速度不断增大且后部达到最大值，固相速度不断减

小。可见，本文设计的点传火模型能够初步解析点传火过程

中的压力分布规律，作为发射装药的能量输入。

图５　不同位置处压力、速度特性分布的仿真结果

３．２　点传火性能模拟实验

采用点传火模拟实验装置［６］对上述选定点传火管进行

点传火性能模拟实验，利用压电传感器测量传火管内的压力

变化情况。如图６为试验与仿真计算的压力 －时间曲线，其
压强变化规律一致，最大压力的计算值约为４５．９ＭＰａ、试验
值约为４７．９ＭＰａ，差值为２ＭＰａ，精度误差约为４．２％，结果
吻合较好，表明仿真计算能够较为准确地模拟传火管中管压

随时间的变化。分析认为，传火管内的点火药被点燃后，管

内压力在０．３ｍｓ内迅速上升达到压力最大值，破孔后管内
的点火药气体从传火孔向外流出，压力得到释放。由于模型

计算的小孔流量系数与试验过程存在一定的偏差，导致在压

力释放前期计算曲线略高于试验曲线。

图６　仿真计算与试验ｐ－ｔ曲线（３０ｍｍ处）
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３．３　颗粒模压发射药装药实验
将上述点传火管应用于颗粒模压发射药装药的点传火

系统，采用３０ｍｍ口径的高压模拟火炮进行装药弹道实验，
用压电传感器测量膛底与弹底的压力，结果如图７所示，其
中ｐｂ代表膛底压力、ｐｍ代表弹底压力、Δｐｉ代表膛底与弹底
的压力差。从图７可以看出，点火延长时间为２．０２ｍｓ，最大
负压差为６．０４ＭＰａ，表明该点传火系统的膛内压力波较小，
点火延长时间短，弹底与膛底间能够迅速建立压力平衡，点

火一致性好。因此，该点传火管可以较好地应用于颗粒模压

发射药装药点传火系统。

图７　装药内弹道试验ｐ－ｔ曲线

４　结论

１）建立了中心管式传火管点传火过程的一维两相流模
型，基于ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ格式理论预估了点传火性能优良的点
传火特性参数范围：Ｌ１：２５～３０ｍｍ、Ｄ：４．０～５．０ｍｍ、

ｄ：２．５～３．５ｍｍ、Ｓ：７０．６５～８４．７８ｍｍ２、ｗｉ：１．５～１．７ｇ。
２）选取预估性能优良的参数进行仿真与实验验证，选

取参数为：Ｌ１＝３０ｍｍ、Ｄ＝５ｍｍ、ｄ＝３ｍｍ、Ｓ＝８４．７８ｍｍ
２、

ｗｉ＝１．５ｇ。验证实验表明，点传火管内压力最大值计算误差
不高于４．２％，点传火系统的点火延长时间为２．０２ｍｓ，最大
负压差为６．０４ＭＰａ，即点传火模型能够较为准确地预测传火
管测试孔位置处的压力变化过程，点传火管可以较好地应用

于颗粒模压发射药装药点传火系统。
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