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暋暋摘要:利用计算程序对影响大长径比、高密实火药床点火管点火性能的主要因素进行了对比模拟,讨论了

不同结构尺寸和装填条件下的点传火性能,通过对计算结果的分析,总结了结构参数和装填条件对大长径比、

高密实火药床点火管点传火性能的影响规律:小孔直径、首孔高度、单位长度小孔面积及装填密度显著影响点

火压力及点传火性能;小孔直径、首孔高度及单位长度小孔面积是影响破膜后泄压速度的主要因素,而装填密

度会影响药床的透气性及火焰传播的通畅性,均对点火安全性、瞬时性及一致性产生重要影响作用。
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暋暋目前,金属点火管能够比较准确地控制管压和破孔规律、点火一致性好、能够较好地抑制压力波等

被广泛应用在各类武器系统中[1]。但随着现代武器的发展,射击威力增大,射击精度提高,武器的装药

结构越来越复杂,这给点火管的设计带来更高的要求。点火管结构设计的好坏对武器弹道性能影响非

常大[2灢4],所以对影响点火管点火性能的因素进行分析具有非常重要的意义。

暋暋对于长径比大、装填密度高的金属点火管,点火具在一端作用后,气流推动火药向另一端运动,由于

药床的透气性差,容易产生药粒的挤压和堆积现象,极易产生不均匀的压力波动,造成点火不均匀、一致

性差,甚至带来安全问题[5灢7]。本文中通过数值模拟程序对影响点火管点火性能的关键因素进行对比模

拟,深入展开分析大长径比、高密实火药床点火管点传火性能的主要影响因素,为这类点火管的工程设

计提供理论依据。

1暋数学物理模型

暋暋金属点火管点火系统由点火具、金属管、衬纸和端盖等组成,如图1所示。

暋暋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,建立了点火管内气固

两相流动的一维两相流数学模型,根据所建模型,采用 MacCormack预估校正二步显格式编制了计算

仿真程序,并对长径比为38,装填密度为1027kg/m3 的点火管进行了仿真计算,计算结果与实验结果

符合良好,最大误差不超过9%,说明计算模型能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,通过该计算程序来分析结构尺寸及装填条件对点传火过程的影响所得的结论是可信的。

图1 点火管结构示意图

Fig.1Constructionalschematicdiagramofignitertube
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2暋点火管结构的影响

2.1暋传火孔径的影响

暋暋总的传火面积、首孔高度及孔间距均保持不变,其余装填参量也保持不变,仅改变传火孔的直径

(d),分析孔径对点传火过程的影响。

暋暋图2~4为不同传火孔直径下燃气压力在不同时刻沿点火管轴向的分布图。在保持总的传火面积、
首孔高度及孔间距不变的情况下,小孔直径越大,孔的排数越少。图3~4中的管中后部无小孔,压力突

升明显,管内压力明显分布不均匀。图5为距离点火端16.7D 处不同传火孔径下的压力时程曲线(D
为点火管直径)。可以看出,改变小孔直径,破膜前压力上升趋势几乎相同,破膜后小孔直径越大,单位

长度内从传火孔流走的气固两相越多,管内最大压力越小。因此若传火孔径设计过大,破膜后流走的能

量更快更多,对于长径比较大、装填密度较高的点火管而言,易造成由于流走的能量太多而使能量无法

向前继续传递的现象;设计过小的传火孔不仅容易造成黑火药颗粒堵塞小孔,使能量流出通道不顺畅而

引发安全事故,更可能由于能量流出过小过慢而使管内造成局部高压引发安全问题。

图2 小孔直径为1.5mm 时不同时刻

燃气压力点火管的轴向分布

Fig.2Pressuredistributioninaxialoftheignitertube
withtheholediameterof1.5mmatdifferenttimes

图3 小孔直径为1.8mm 时不同时刻

燃气压力点火管的轴向分布

Fig.3Pressuredistributioninaxialoftheignitertube
withtheholediameterof1.8mmatdifferenttimes

图4 小孔直径为2.0mm 时不同时刻

燃气压力点火管的轴向分布

Fig.4Pressuredistributioninaxialoftheignitertube
withtheholediameterof2.0mmatdifferenttimes

图5 距点火端16.7D 处不同

小孔直径下的压力时程曲线

Fig.5p灢tcontrastcurvesofdifferentholesize
atthepositionof16.7D
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2.2暋首孔高度的影响

暋暋仅改变首孔高度,其余结构尺寸及装填参量保持不变,分析首孔高度(h)对点火过程的影响。

暋暋图6~8为不同首孔高度下燃气压力在不同时刻沿点火管的轴向分布图,图9给出了距离点火端

16.7D 处不同首孔高度下压力对比曲线。由图6~9可以看出,仅改变首孔高度将影响管内最大压力,
这是由于首孔高度的增加使得破膜前火药气体能量在管内传递的时间加长,造成管内压力增大。由此

可知,过大的首孔高度容易造成泄压滞后,近点火端产生高压的情况,不利于安全点火;对于长径比大的

点火管而言选用过小的首孔高度,又会提早泄压而造成起始压力不足,产生点火能量传递不迅速甚至间

断的情况,严重影响点火的瞬时性及一致性。

图6 首孔高度为15mm 时不同时刻

燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.6Pressuredistributioninaxialoftheignitertube
withfirstholeheightof15mmatdifferenttimes

图7 首孔高度为22mm 时不同时刻

燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.7Pressuredistributioninaxialoftheignitertube
withfirstholeheightof22mmatdifferenttimes

图8 首孔高度为32mm 时不同时刻

燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.8Pressuredistributioninaxialoftheignitertube
withfirstholeheightof32mmatdifferenttimes

图9 距点火端16.7D 处不同

首孔高度下的压力时程曲线

Fig.9p灢tcontrastcurvesofdifferentfirstholesize
atthepositionof16.7D

2.3暋小孔分布的影响

暋暋保证总的传火面积、首孔高度均不变,仅改变小孔分布,分析小孔分布对点传火性能的影响。

暋暋图10~12为不同小孔分布下沿点火管轴向的燃气压力分布图,图13给出了距离点火端16.7D 处

每排孔不同个数(n)下压力对比曲线。由图10~13可以看出,小孔分布不仅明显影响管内最大压力及
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分布,同时影响压力做功时间。点火管内压力分布与单位长度小孔总面积有关,单位长度小孔总面积越

大,破膜后泄压越快,使得管内最大压力降低,做功时间减少。对于长径比大的点火管,若泄压过快则易

导致远点火端传火能力减弱,不利于均匀点火;相反,若单位长度小孔面积太小,泄压不够迅速则易导致

在无小孔流出的地方有能量累积,形成局部高压,不利于安全点火。

图10 每排10个小孔时不同时刻

燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.10Pressuredistributioninaxialoftheigniter
tubeof10holesinarowatdifferenttimes

图11 每排8个小孔时不同时刻

燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.11Pressuredistributioninaxialoftheigniter
tubeof8holesinarowatdifferenttimes

图12 每排6个小孔时不同时刻

燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.12Pressuredistributioninaxialoftheigniter
tubeof6holesinarowatdifferenttimes

图13 距点火端16.7D 处每排

孔个数不同时的压力时程曲线

Fig.13p灢tcontrastcurvesofdifferentholecount
atthepositionof16.7D

3暋装填密度的影响

暋暋仅改变装药量或者仅改变点火管内径等结构尺寸实际表现为装填密度的改变[8],在此分析装填密

度(氀)对点传火性能的影响。

暋暋图14~16为不同装填密度下沿点火管轴向的燃气压力分布图,图17给出了距离点火端16.7D 处

不同装填密度下压力对比曲线。点火管内的装填密度会影响药床的透气性及火焰传播的通畅性,最终

影响点火管内的两相流动环境和传火能量在轴向上分布的均匀性。由图14~16可知,点火管内装填密

度越低,管内压力上升越慢,管内最大压力也最低。在点火管的装药设计中,若装填密度过低,则能量传

播较慢,点火时间长,均匀点火的效果较差;但是装填密度过高,则传火通道不通畅,容易形成局部点火

的条件,增大压力波的强度,对安全性构成威胁。
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图14 装填密度为1036kg/m3 时

不同时刻燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.14Pressuredistributioninaxialoftheignitertube

withchargedensityof1036kg/m3atdifferenttimes

图15 装填密度为924kg/m3 时

不同时刻燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.15Pressuredistributioninaxialoftheignitertube

withchargedensityof924kg/m3atdifferenttimes

图16 装填密度为840kg/m3 时

不同时刻燃气压力沿点火管的轴向分布

Fig.16Pressuredistributioninaxialoftheignitertube
withchargedensityof840kg/m3atdifferenttimes

图17 距点火端16.7D 处每排

孔个数不同时的压力时程曲线

Fig.17p灢tcontrastcurvesofdifferentholecount
atthepositionof16.7D

4暋结暋语

暋暋利用大长径比、高密实火药床点火管的一维两

相流程序对影响点火管点传火性能的主要因素进行了计算分析。分析表明,对于大长径比、高装填密度

的点火管而言,小孔直径、首孔高度、小孔分布及装填密度显著影响点火压力及点传火性能:小孔直径、
首孔高度及单位长度小孔面积是影响破膜后泄压速度的主要因素,而泄压速度是影响点火性能的重要

因素之一,泄压过快不利于能量在大长径比点火管内的传播,影响点火的瞬时性和一致性,泄压过慢则

易造成局部高压,不利于点火安全,同时也明显影响管内的点火压力;而装填密度对药床的透气性及火

焰传播的通畅性影响明显,装填密度过高会导致传火通道不通畅,容易形成局部点火的条件,增大压力

波的强度,对安全性构成威胁,而装填密度太低又会使管内压力上升速度偏慢,延长点火时间。在对点

火管进行优化设计时需要综合考虑所有的点火要求,合理设计孔径、首孔高度、小孔分布等条件。
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Factorsaffectingtheignitionofalargelength灢to灢diameterratio
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Abstract:Themainfactorswhichinfluenceignitionperformanceofignitertubewithlargeratioof
lengthtodiameterandconsolidatedchargewerecomparedbysimulationwiththecalculationpro灢
gram,andtheignitionperformancewasanalyzedindifferentconstructionparametersandchargecon灢
ditions.Theinfluencelawissummarizedonconstructionparametersandchargeconditionsofigniter
tubebyanalysisoftheresults.Thediameteroffirehole,theheightofthefirsthole,theholeareain
unitlengthandchargedensityevidentlyeffectontheignitionpressureandignitioncharacteristics.
Thediameteroffirehole,theheightofthefirsthole,theholeareainunitlengtharetheprimaryin灢
fluencingfactorsofdecompressingvelocityafterthediaphragm breaking,andthechargedensity
effectsonthepermeabilityofchargebedandfreemovementofflamepropagation.Alloffourfactors
evidentlyeffectonthesafety,thetransientcharacteristicsandtheconformanceofignition.
Keywords:mechanicsofexplosion;ignition;comparativesimulation;ignitertube;two灢phaseflow;

interiorballistics
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