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长药室装药中多点点传火一维两相流数值模拟
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  摘要:针对药室长度超过3m的长药室装药设计问题,设计了以电点火具为点火源的多点点火系统,在
点传火模拟实验装置上进行了多点点火的实验研究。同时,建立了点传火模拟实验装置中多点点传火过程的

数学物理模型,采用 MacCormack差分格式进行了数值求解,得到了点传火模拟装置中传火管的压力分布、固
相和气相速度以及空隙率等数值解,分析了多点点传火系统的点传火过程。计算结果与实验结果吻合,比较

准确地描述了点传火过程,表明该数值模拟方法合理可行。
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  火炮发射装药点火的一致性,是影响大口径火炮弹道性能和射击安全的重要因素。对于高动能大

口径火炮,解决药室发射装药点火一致性的问题,是内弹道设计的重点工作。为了有效抑制压力波,得
到比较平坦的压力曲线,弹道工作者提出了多种新型的点火概念[1],如激光点火、新型电点火、等离子点

火、网络点火等,多点点火则以激光多点点火研究居多,但由于受到激光光源的限制,目前该技术还处于

实验室阶段[2-4]。用点火具实现多点点火的研究也有报道,但是火炮射击实验时得到的多点点火管压

力-时间曲线不如普通点火管[5]。关于点火问题的数值模拟多采用经典内弹道理论进行,但点火过程远

比经典内弹道数值计算出来的结果复杂得多,采用两相流计算出的结果能较好地客观描述整个过程。
王浩[6]对随行装药结构采用两相流解法进行了初步的尝试。对多点点火问题以实验研究居多,而用数

值模拟方法研究报道较少。
本文中,采用电点火具和中心传火管设计多点点传火系统,在点传火模拟实验装置上进行点火管多

点同时点火的实验研究,取得良好的点火一致性[7-8]。同时,针对长药室装药中多点点传火过程的复杂

性以及物理量分布的异常性,建立相应的一维两相流数学物理模型,采用 MacCormack差分格式进行

数值求解,探讨多点点传火过程燃气压力变化规律以及燃气流动特性。通过计算结果与实验结果对比

分析了该多点点传火技术的可行性和可靠性。目前该多点点火系统已经应用于长药室的大口径火炮装

药中,火炮射击实验表明采用的多点点火技术可以极大地抑制膛内压力波,具有良好的内弹道性能。

1 实 验

图1 单节中心传火管照片

Fig.1Photoofsinglecenterigniter

1.1 可燃中心传火管结构

  中心传火管由6节传火管前后紧密衔接而成,每节

可燃传火管都由可燃传火管、传火管装药、2个点火药盒

(一端1个)、电点火头等组成,单节传火管长0.5m,两
端为装有小粒黑的点火药盒,每个点火药盒中装有1个

电点火头,中心为装有大粒黑的蛇型药袋,如图1所示。
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1.2 多点点传火模拟实验装置

  为了研究多点点传火系统的点传火性能,设计了直径略大于可燃中心传火管的模拟实验装置,如图

2所示。根据可燃中心传火管的尺寸,将模拟装置同样也设计成了6节,单节长0.5m,节与节之间有衔

图2 多点点传火模拟实验装置及点火装药结构示意图

Fig.2Schematicdiagramofthemulti-pointignitionanalogdeviceandthechargeofmulti-pointignition

图3 单节模拟装置结构示意图

Fig.3Schematicdiagramofsingleanalogdevice

接器,可方便进行不同长度的实验,每个衔接

器上开有测压孔,单节传火管模拟实验装置

结构如图3所示。多节组装后,位于装置两

端的衔接器设计有密封环,用于压紧铝制膜

片,接线一端的铝制膜片上装有接线柱。实

验时,在测压孔处安装压电传感器,采用瞬态

记录仪测量模拟装置内每个衔接器位置的压

力变化。

2 点传火过程的物理模型

  点火时,所有药盒中的电点火头同时通电点火。电点火头先引燃药盒中的小粒黑火药,由小粒黑火

药燃烧产生的炽热气体和固体产物冲破点火药盒,引燃传火管内蛇形药袋中的大粒黑火药并形成促使

燃气沿轴向运动的压力梯度。由于药粒相对稠密,燃气通过黑火药床间隙时流动受到很大的阻力,使已

燃的大粒黑药粒受到压缩,从而使局部空隙率减小,因而压力梯度将进一步增强,形成沿轴向向前传播

的压力阵面。同时,在高温高压气体和炽热固体粒子的对流及辐射传热作用下,黑火药床逐次被加热到

着火温度并相继被点燃,形成火焰阵面的传播。在压力阵面沿轴向传播的过程中,如果传火管内的压力

超过衬纸的剪切强度,传火孔将依次被打开,气体和部分火药颗粒一起从传火孔中喷射到传火管外,当
实验装置两端端面的压力达到一定值后,膜片被冲开,气体和部分药粒从两端面流出。在传火孔打开的

初期,气体生成量大于气体流出量,管内压力仍继续上升;后因药粒燃烧,流出量大于生成量,管内压力

下降,直至燃气和未燃尽的和火药颗粒全部流出管外为止。
根据以上多点点传火系统点传火过程的物理化学现象,提出以下基本假设:
(1)考虑药粒和气体的两相流动,但假设流动是一维的,不考虑侧向传火孔处径向流动的影响,并假

设点火管截面积A 为常数;
(2)除了未燃完的黑火药颗粒外,假设黑火药燃烧产物完全是气相的;
(3)点火药盒内的小粒黑火药同时点燃,位于传火管内蛇形药袋的大粒黑火药满足药粒点火准则

(表面温度准则),即当表面达到着火温度时,大粒黑火药药粒即被点燃;
(4)假设黑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;
(5)假设药粒是不可压缩的,即火药颗粒密度为常数,并忽略药粒大小的实际分布,用药粒当量尺寸

来表示全部药粒的尺寸;
(6)忽略气体的粘性耗散及对管壁的热损失;
(7)假设火药燃气服从Noble-Abel状态方程。
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3 点传火过程的数学模型

3.1 控制方程

  将连续方程、动量方程和气相能量方程写成守恒形式
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式中:ϕ为空隙率,ρg、ug、eg 分别为气相的密度、速度、内能,ρp、up、ep 为固相的密度、速度、内能,fs 为相

间阻力,Qp 为相间热交换量,p为压力,m
·
c 为固体颗粒燃烧生成气体质量。

3.2 辅助方程

  辅助方程包括相间阻力、相间热交换、状态方程、火药燃烧速率、形状函数、颗粒间应力和火药表面

温度的方程,具体参见文献[9]。
关于本文的辅助方程需要说明2点:(1)火药着火准则采用的是固相点火理论模型,火药颗粒表面

温度达到点火温度时,火药即被点燃,火药着火温度取565K;(2)文中左右边界破膜压力为8MPa。

3.3 差分格式及定解条件

  (1)差分格式。
对于控制方程,采用 MacCormack差分格式进行数值求解,具体形式参见文献[9]。
(2)初始条件。

  在点火过程中,点火管由点火药盒引燃,点火管工作的初始条件是点火药盒被点燃后提供的压力、
温度、密度等条件。如果假设点火药盒点火是瞬间完成,那么点火的初始条件应为点火药盒提供的沿点

火轴向的压力、温度、密度及能量等参量的分布规律。设点火药盒所提供的初始参量为E(可代表压

力、密度、温度等参量),显然随着点火管轴向距离的增加,该参量的分布值要减小,它是一个衰减函数。
一般可假设为指数衰减形式,即E=Eie-Cix ,其中Ci 与Ei 均为常数。

(3)边界条件。
左右边界可分2种情况而定,在端面膜片未打开以前,忽略端面振动变形的影响,可当作固定边界,

则ug x=0=up x=0=0,ug x=l=up x=l=0,其中l为点火管内部空间的长度。

  当两端面打开后就成为敞口边界,则管口的压力由流动条件决定,如果临界压力高于外界压力,则
出口边界的压力为临界压力,否则就是外界压力pe,则有p x=0=p x=l=pe。根据火药燃气的一维

定熵流动确定左右边界的气相温度、密度、流动速度。
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4 数值模拟结果分析

图4 距多点点传火模拟实验装置左端0.5m处p-t曲线

Fig.4p-tcurvesof0.5mtotheleftforthemulti-point
ignitionanalogdevice

  数值计算表明,某处压力曲线与

实验测得的压力曲线基本吻合,达到

近似相同的峰值时破膜,如图4所示。
计算结果中达到压力峰值之后破膜,
随后开始泄压;实验时,则由于破膜后

气流不断向两端流出,气流的扰动对

压力传感器有一定影响,产生不规则

的锯齿状曲线。

  不同时刻的压力曲线如图5所

示,图中曲线显示了压力波阵面沿传

火管轴向的传播过程。开始阶段12
个点火具同时引燃后,在这12个点火

源处,产生高温燃气,这样就在12个

点火源附近产生局部的峰值高压。在

每一节传火管中,左端面压力波阵面

向右端传播,右端面压力波阵面向左端传播。相邻两节传火管中间的点火源分别向两端传播。伴随着

高温大粒黑火药气体的流动,由于辐射和对流换热使大粒黑火药颗粒的表面温度升高,当大粒黑火药颗

粒表面温度达到着火温度时,引燃火药颗粒。随着传火管大粒黑火药燃烧,模拟装置内压力逐渐增大,
致使模拟装置两端破膜,装置内压力高于外界压力,气体不断从两端破膜处流出,压力分布趋于平缓。
由于传火管中12处点火源同时被引燃,这样火焰传播的距离大约就只有管长的1/12,因此整个传火管

内火药全面点火的延迟时间大大缩短,相应的压力梯度也就小得多,压力沿轴向分布比较均匀。

  不同时刻的气、固相速度分布如图6~7所示。由于12个点火源瞬间被引燃,形成局部的压力梯

度,产生的高温燃气就向未被点燃的大粒黑火药床区域运动。在左端面,燃气向右运动形成正向速度;
在右端面,燃气向左运动,形成负向速度;在中间点火源处,燃气同时向左右两侧运动,速度为零。因此,
起始时刻气相速度分布呈锯齿状,然后逐渐呈现线性分布,最终趋向光滑。固相速度分布曲线类似于气

相速度。

图5 不同时刻压力分布曲线

Fig.5Curvesofpressuredistributionatdifferenttimes

图6 不同时刻气相速度分布曲线

Fig.6Curvesofgasvelocityatdifferenttimes
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  空隙率分布曲线如图8所示,由于存在压力梯度,在压力差作用力的推动下,左端面向右端聚集,右
端面向左端聚集,中间5处点火源分别向两端聚集,开始阶段空隙率呈现锯齿状,随着时间推移,火药不

断燃烧,空隙率趋于均匀。最后火药燃烧完,空隙率趋于1。

图7 不同时刻固相速度分布曲线

Fig.7Curvesofsolidvelocityatdifferenttimes

图8 不同时刻空隙率分布曲线

Fig.8Curvesofvoidratioatdifferenttimes

5 结 束 语

  在长药室装药中,多点点传火技术可以提高点传火的同步性和均匀性,从而能够保证超长药室装药

的安全性和稳定性。我们提出的多点点火系统具有点火时间短、一致性好的特点。通过建立点传火模

拟实验装置中多点点传火过程的一维两相流模型,采用 MacCormack差分格式进行数值求解,得到点

传火模拟装置中传火管的压力分布、固相和气相速度以及空隙率等计算数据,计算结果与实验数据基

本吻合,固相和气相速度以及空隙率等计算结果也较准确地描述了点传火过程,表明该数值模拟的计算

方法合理可行。这部分工作将为进行火炮长药室装药多点点传火机理研究,为内弹道两相流计算提供

理论基础。

  由于在点传火过程的数值模拟中提出了一些假设,这些假设与实际的点传火过程有一定的差距。
比如,火药颗粒的不一致性,点火药盒中的小粒黑火药并非瞬间燃完等。此外,传火管破孔后的复杂波

系对整个点传火过程的影响还未考虑,以及研究点传火过程对火炮主装药床的影响,这些都是今后需要

进一步进行的工作。
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Numericalsimulationofone-dimensionaltwo-phaseflow
formulti-pointignitiontechnologyinlong-chambercharge*

JIXiao-song1,2,WANGHao1,FENGGuo-zeng1,3,
HUANGMing1,WANGShan-shan1

(1.SchoolofPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.NanjingBranch,ArtilleryInstitute,Nanjing211132,Jiangsu,China;

3.SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,JiangsuUniversityofScience
andTechnology,Zhenjiang212003,Jiangsu,China)

Abstract:Amulti-pointignitionsystemwithanelectricigniterwasdesignedandexperimentalinvesti-
gationswerecarriedoutbyusingthisanalogueignitiondevicetosolvethechargeproblemsinthe
powderchamberswiththeover3mlength.Thecorrespondingmathematicalandphysicalmodelswere
establishedtodescribethemulti-pointignitionprocessinthisanalogueignitiondevice.TheMac-
Cormackdifferenceequationwasusedtoobtainthenumericalsolutionsasfollows:Thepressuredis-
tributionandvoidratioandsolidandgasvelocities.Andthemulti-pointignitionprocesswasana-
lyzed.Thecalculatedresultsareconsistentwiththeexperimentalonesandthealgorithmiseffective.
Keywords:mechanicsofexplosion;longpowderchamber;two-phaseflow;multi-pointignition
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