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大长径比点火管高密实火药床点传火过程
两相流的数值模拟
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  摘要:设计了某中心点火管,完成了该点火管的点传火实验,针对该点火管长径比大、装填密度高的特

点,建立了点火管内气固两相流动和燃烧过程的一维两相流模型,并进行了数值模拟。计算结果与实验结果

良好符合,说明计算模型能够准确描述点火管内的实际物理化学过程,计算程序参数取值合理,该计算程序可

为此类点火管各种结构尺寸及装填条件下的点传火性能分析及优化计算提供充分的理论依据和方法。并且,

根据计算结果初步分析了该结构及装填条件下点火管的点传火性能,为下阶段工程优化设计提供参考。
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  近年来,随着科学技术的发展,现代高性能武器对点火系统的精确性、一致性、快速性、安全性等要

求越来越高。在火炮及一些发射装置的设计中,良好而可靠的点传火系统对弹道稳定性和射击安全性

尤其重要,点火系统的合理性关系弹药系统能否安全、可靠地作用,直接影响着发射药点火与燃烧的一

致性、膛内压力波的产生情况、膛压与初速的稳定性等[1-3]。因此,对点火系统的点传火过程进行分析,
对于工程设计与应用具有十分重要的意义。

各种武器的点火系统有各自的特点,即使采用同一种类型的点火方式,由于点火具结构尺寸及装填

条件的不同,产生的问题及解决方法也各有差异[1,4-6]。本文中的点火管是典型的中心点火管,具有长径

比大、装填密度高的特点。本文中,主要根据工程需要设计点火管结构,完成点传火实验,建立管内两相

流模型,对管内的火药燃烧、燃气流动过程进行数值模拟,分析管内压力随时间变化的计算值与测试值,
并通过计算结果分析该结构点火管的点传火性能。

1 点传火过程实验

  点火管点传火过程实验将点火管置于大气中。点火管实验结构如图1所示,由点火具、点火管、衬
纸、端盖等组成。装药为火炮中常用的点火药2#小粒黑火药,点火管的长径比L/D=38,装填密度ρ0
=1027.8kg/m3,采用端面点火方式。

图1 点火管结构示意图

Fig.1Aschematicconstructionaldiagramofignitertube
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  实验可测得点火管前端(近点火端)、中部、末端3处位置的压力变化,图2为压力测试系统的测量

原理示意图。采用高速摄像机拍摄整个点传火过程以观察破孔顺序及火焰的传播,高速摄像机根据场

地实际情况位于点火管中垂线上的某处位置。

图2 点火管测压原理示意图

Fig.2Aschematicdiagramofpressureexperiment

2 数值模拟

2.1 数学物理模型

  根据点火管工作过程的物理化学现象,并结合大长径比、高装填密度的特点,建立了管内火药燃烧、
气固两相流动的一维两相流数学模型。基本假设[1-2,5,7-8]如下:

(1)双流体假设,把黑火药颗粒群当作一种具有连续介质特性的拟流体,认为黑火药颗粒群组成的

固相连续分布在气相中。
(2)由于点火管的截面积较小,不考虑管内气固两相的径向效应,假设气固两相仅沿轴向运动,即认

为所有流动参量均是轴向坐标x和时间t的函数;点火管破膜后,考虑药粒和气体的两相流动,不考虑

侧向传火孔处径向流动的影响,认为是一维流动。
(3)假设黑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。
(4)药粒着火取表面温度准则,而当药粒表面温度达到着火温度时,药粒即被点燃。
(5)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影响。
(6)假设药粒不可压缩,并忽略药粒大小的实际分布,用药粒的当量尺寸表示全部药粒的尺寸。
(7)假设点火过程中密实的火药床运动后最极限状态为接近达到药粒不破碎的极限装填密度。
(8)忽略气体的粘性耗散及对管壁的热损失。
(9)假设燃气服从诺贝尔-阿贝尔状态方程。
(10)对于相间阻力、颗粒间应力、相间热交换及化学反应等微观过程,假定作为两相当地平均状态

的函数,并用经验方程处理。
将控制方程即气相质量、动量、能量守恒方程,固相质量、动量守恒方程写成守恒形式[1-3,7]:
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式中:φ为气相空隙率;ρg、ρp 分别为气相与固相的密度;ug、up 分别为气固两相的速度;̇mc、̇mg 分别表示

火药燃烧气体生成量和流出量;p为气相压力;fs 为相间阻力;eg、ep 分别为气固相比内能;Qp 表示相间

热传递量;̇mp 为固相流出量;Rp 为颗粒间应力。
关于点火管的辅助方程,限于篇幅不再列出,详细可见文献[1-3]。

2.2 数值模拟结果

  对上述方程组,采用 MacCormack预估校正二步显格式编制了计算程序,并对点火实验采用的结

构及装填条件进行了模拟计算。图3给出了距点火端2个不同位置压力随时间变化的计算结果和实验

图3 压力的计算结果和实验结果

Fig.3Thesimulationalandexperimentalresultsofpressures

图4 燃气压力沿点火管轴向的分布

Fig.4Along-axisdistributionsofpressureinigniertube

图5 空隙率沿点火管轴向的分布

Fig.5Along-axisdistributionsofvoidratioinigniertube
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结果,图4给出了不同时刻燃气压力沿点火管轴向的分布图,图5给出了不同时刻气相空隙率沿点火管

轴向的分布图。

  由图3~4可以看出,管内压力达到破膜压力前,压力上升平稳,无异常压力波动,达到10MPa的

破膜压力后,虽然有气固两相的流出,但是管内压力由于点火药的燃烧总体仍然保持继续增长的状态,
直至达到最大压力;由于管内外压力差逐渐增大,气固两相的流出逐渐增多,使得压力最终平稳下降。
由图4可以看出,破膜后由于有孔处有流出,使有孔处比无孔处压力略低,因此同一时刻整个管内压力

处于锯齿形分布。由图3可以看出,计算结果与实验结果良好符合,说明计算模型能够准确描述点火管

内的实际物理化学过程,计算程序参数取值合理,该计算程序可为此类点火管各种结构尺寸及装填条件

下的点传火性能分析及优化计算,提供充分的理论依据和方法。
由图5可以看出,在1ms左右空隙率在点火管中部一段明显减小。通过分析可以得到,点火具作

用后点火能量将火药颗粒推向另外一端,在密实火药床装填条件下,点火管内一部分火药颗粒有堆积现

象,造成在此阶段压力上升迅速(见图4),但较为合理的小孔分布能够及时泄压,使堆积现象并未明显

影响以后的点传火过程。由整个点火过程可知,该结构和装填条件下的点火管存在火药堆积现象,传火

通道不通畅,这对传火时间存在一定影响,并且影响点火一致性,所以此结构的点火管不是最优设计。
下一步的工作可利用计算模拟对大长径比点火管高密实火药床装填条件下的点传火特性作进一步的研

究,分析影响点传火性能的主要因素,得到符合工程背景要求的、更优化的结构设计。

3 结 束 语

  针对设计的大长径比、高装填密度的点火管完成了点传火实验,通过对比实验结果和数值模拟结果

可知,本文中所建立的计算模型可以准确描述点火管内的火药燃烧、气固两相的流动等化学物理过程,
计算模块参数设置合理,可以为此类点火管各种结构尺寸及装填条件下的点传火性能分析及优化计算

提供充分的理论指导。在以后的研究中,可利用计算模拟对传火孔径、首孔高度、小孔分布等主要特征

量对大长径比点火管在高密实火药床下点传火性能的影响,作进一步的分析,优化设计满足工程要求的

点火管结构。
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Two-phaseflowinignitionprocessofconsolidatedchargebed
withinalargelength-to-diameterratioignitertube*

WangShan-shan1,ZhangYu-cheng2,WangHao1,ZhangBo-zi1,TaoRu-yi1
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Acentralignitertubewasdesignedaccordingtoengineeringrequirementsandfiringtests
werecompleted.Byconsideringthelargelength-to-diameterratioandconsolidatedchargeofthede-
signedignitertube,aone-dimensional,two-phaseflowmodelwasdevelopedtonumericallysimulate
thecombustionprocessofthegas-solidtwo-phaseflow.Thesimulatedresultsareconsistentwiththe
measuredones.Sothedevelopedtwo-phaseflow modelcancorrectlydescribetheactualphysical
processandtheparametersusedintheprogramarereasonable.Thecalculationprogramcanprovidea
theoreticalguidancefortheignitionperformanceanalysisandoptimaldesignoftheignitertubeindif-
ferentconstructionmeasurementsandchargeconditions.Theignitionperformancesoftheigniter
tubewerealsoanalyzedonthebasisofthecomputationalresults,whichprovidingreferenceforthe
optimaldesigninfurtherwork.
Keywords:fluidmechanics;ignitionperformance;two-phaseflow;ignitertube
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