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底隙对装药发射安全性影响机理的数值模拟研究*

吴世博，陈卫东，路胜卓，吴培文，孙明武，焦子腾
（哈尔滨工程大学航天与建筑工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘要： 为研究底隙对装药发射安全性的影响机理，基于物质点法建立了冲击载荷下受底隙影响的热-力-固耦合装

药燃烧模型。该模型模拟的 PBX装药底部温度与实验结果基本一致，验证了模型的正确性。采用该模型模拟了不同

底隙厚度时 Composition B（COM B）装药的炮弹发射过程，分析了装药温度变化规律。结果表明：发射过程中，COM B

装药温度从底部到顶部逐步降低，装药底部最可能出现点火反应；装药底部温度随着底隙厚度的增加而升高。弹底载

荷峰值为 324.7 MPa时，COM B装药处于安全状态的底隙厚度不超过 0.062 cm。底隙中的空气在发射过程中被压缩，

其温度极速升高，导致相邻的装药底部易出现点火反应。
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A numerical study of the impact mechanism of
bottom gap on charge launch safety

WU Shibo, CHEN Weidong, LU Shengzhuo, WU Peiwen, SUN Mingwu, JIAO Ziteng
（College of Aerospace and Civil Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, Heilongjiang, China）

Abstract:   The  issue  of  charge  launch  safety  under  the  environment  of  high  rifling  pressure,  high  overload  and  high  initial

velocity has been one of the research hot topics. To investigate the impact mechanism of bottom gap on charge launch safety, a

thermo-mechanical-solid  coupling combustion model  of  the  charge  affected by bottom gap under  impact  loads  based on the

material point method is established. In this procedure, the formula for calculating temperature of air in the bottom gap during

adiabatic compression is deduced, the relationship between the compression amount and the air temperature is quantitatively

analyzed,  the  criteria  and  equation  of  state  of  the  multi-material  hybrid  is  constructed,  and  the  calculation  method  of  the

temperature  at  the  charge  bottom  affected  by  bottom  gap  in  the  launch  process  is  established.  The  launch  process  of  PBX

charge with different bottom gap thicknesses is  simulated by using the model,  and the bottom temperature variation of PBX

charge under different conditions are consistent with the experimental results, which verifies the correctness of the model. This

model is then used to simulate the launch process of Composition B (COM B) charge with different bottom gap thickness in

the  launch  environment,  and  the  bottom  temperature  variation  of  charge  is  analyzed.  The  simulation  results  show  that  the

charge temperature decreases gradually from the bottom to the top in the launch process and the area most likely to experience

an ignition reaction is located at the charge bottom. The bottom temperature of COM B charge increases with the increase of

the bottom gap thickness. The thickness of the bottom gap shall not be greater than 0.062 cm when the charge is in the launch

safety state under the action of loading peak value of 324.7 MPa, which means that the presence of bottom gap seriously affects

charge launch safety.  From the  simulation results,  it  is  clear  that  the  air  in  the  bottom gap can be  compressed in  the  launch

process, and its temperature can rise rapidly; while in turn, it transfers heat to the charge bottom adjacent to the air, causing the

temperature of the charge bottom to rise and making the charge bottom more susceptible to ignition reactions. The combustion
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model provides a theoretical basis for studying the charge launch safety.

Keywords:  bottom gap; charge; launch safety; material point method

随着弹药武器的快速发展，装药在高膛压、高过载、高初速等发射环境中的安全性面临严峻挑战[1]。

在武器制造、武器试验、军事演习和战争中，发射事故会导致弹药武器的可靠性降低、研发进度减缓、人

员伤亡、经济损失、军队战斗能力削弱等问题 [2-3]，因此装药发射安全性是制约弹药武器发展的瓶颈之

一，同时也是弹药领域世界公认的热点和难点之一[4-5]。开展装药发射安全性研究，对进一步发展弹药武

器、提高弹药可靠性、减少发射事故、降低人员伤亡和经济损失具有重要意义。

目前，影响装药发射安全性的主要因素有装药孔隙、裂纹、破碎和底隙等[6-10]。在孔隙方面，Roy等[11]

和 Yang 等[12] 分别利用冲击实验装置和损伤热点形成模型研究了装药热点演化过程，发现高速冲击作用

下孔隙坍塌形成装药热点。Long 等[13] 采用分子动力学方法模拟了不同孔径下多孔炸药的冲击加载过

程，发现点火临界温度随着孔径的增大而降低。在裂纹方面，Li 等[14] 采用动态损伤模型研究了 PBX 装

药侵彻过程的热响应，裂纹处升温速率高达 6×109 K/s，温度可达 550 K。Ma 等[15-16] 利用含有不均匀裂纹

的本构模型研究了装药在冲击载荷作用下不同类型裂纹表面的温度变化，指出剪切型裂纹的温升高于

开口型裂纹，是装药点火的重要影响因素。Liu 等[17-18] 采用动态损伤黏弹性模型研究了低速冲击下 PBX
装药的力-热-化学响应，发现点火阈值速度随着初始微裂纹密度的增加而降低。在装药破碎方面，张瑞

华等[19] 研究了冲击载荷下装药的破碎和挤压应力，发现冲击载荷越大，挤压应力峰值越大，装药起始动

态活度比越大，装药破碎越严重。Li 等[20] 采用离散元法研究了装药直径对装药压缩断裂过程的影响，大

于 76 mm 的装药直径对装药破碎过程的影响不大。Wang 等[21] 通过动态压缩和断裂试验研究了冲击载

荷下温度和充填形式对装药破碎的影响，40 ℃、垂直方式时装药破碎程度最大。在底隙方面，周培毅等[22]

指出装药点火应力阈值随着底隙的增大而降低。肖玮等[23] 通过大落锤加载试验发现增加底隙体积能够

降低 TNT 炸药点火压力阈值。美国陆军弹道研究所通过激励器研究了装药的动力学过程，发现底隙对

发射过载的响应特别敏感[24]。王世英等[9] 通过模拟发射实验装置研究了炸药的应力变化，发现底隙的存

在降低了装药的起爆阈值，提高了敏感程度。李文彬等[25] 利用有限元法研究了发射过程中装药的应力

分布，发现底隙大于 0.5 mm 时装药应力快速上升。陈力等[26] 研究了冲击载荷下装药的起爆敏感度，指

出有底隙时装药更容易起爆。高玉玲等[27] 模拟研究了撞击作用下不同底隙制作方式对装药点火敏感性

的影响，发现底隙在装药中更容易导致装药起爆。Liu 等[24] 模拟研究了 PBX 装药的发射安全性，结果表

明，底隙厚度为 0.8 mm 时装药会被引燃。周培毅等[28] 模拟研究了冲击载荷下装药温度变化，指出冲击

载荷越大，被底隙加热的装药底部温度越高。Yu 等[29] 利用有限体积法研究了发射过程中 PBX 装药的

应力和温度变化，底隙初始温度为 500 K时装药发生点火反应。

底隙是装药不可避免的瑕疵，其存在导致装药在发射过程中易发生点火反应，降低装药发射安全

性，因此有必要研究底隙对装药发射安全性的影响机理。本文中，基于物质点法建立冲击载荷下受底隙

影响的热-力-固耦合装药数值模型，在验证模型正确性的基础上，探讨发射过程中不同底隙厚度下装药

的温度变化，分析底隙对装药发射安全性的影响。 

1    数学模型
 

1.1    模型假设

本文中的模型基于以下假设：

(1) 只考虑炮弹底部的外部压力载荷，忽略炮弹与炮管以及空气之间的摩擦力；

(2) 底隙中的空气在极短的时间内被绝热压缩；

(3) 仅考虑底隙中空气传递给装药底部的热量，忽略在发射过程中发射药燃烧产生的高温高压气体

传递给底隙中空气的热量；
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(4) 忽略装药和空气的热辐射，装药和空气的比热容、热导率等参数与温度无关；

(5) 由于发射时间极短（毫秒级），忽略炮弹钢壳与装药之间的热量传递。 

1.2    装药底部的热分析

采用理想气体的准静态绝热方程描述空气压缩过程：

pavγa = U (1)

式中：pa 为空气压力；va 为空气体积；γ为材料参数，一般取 1.4；U 为常量。

采用理想气体状态方程描述底隙中空气的状态：

pava = nRTa (2)

式中：n 为物质的量，R 为理想气体常数，Ta 为

温度。

由式 (1)～(2)可得：

Ta,2 = Ta,1

Å
pa,2

pa,1

ã γ−1
γ

= Ta,1

Å
va,1

va,2

ãγ−1

(3)

式中：Ta,1、va,1 和 pa,1 分别为空气被压缩前的温

度、体积和压力，Ta,2、va,2 和 pa,2 分别为空气被压

缩后的温度、体积和压力。η=(va,1–va,2)/va,1 为空

气压缩率。图 1 显示了初始温度为 300 K 时不

同压缩率下的空气温度，可以看出，空气温度随

压缩率的增大而升高。

在发射过程中，与底隙相邻的装药底部是

最危险的区域[24]，因此需要重点研究装药底部的温度变化规律。底隙中的空气与装药的横截面尺寸一

致，且两者相接触。高压下，空气被压缩，温度上升，并向装药底部表面（即加热层）进行热传递。由于加

热层极薄，空气向装药热传递的过程瞬间完成[2]。空气传热引起的加热层温度增量 ΔT1
[2] 为：

∆T1 =

(
Ta,2−Tex,1

)
ρa,0haca

ρex,0hexcp1
(4)

式中：Tex,1、hex、ρex,0 和 cp1 分别为装药加热层的初始温度、厚度、密度和定压比热容，hex 取 0.001 cm[30]；

ha、ρa,0 和 ca 分别为空气的厚度、密度和定压比热容，ρa,0 取 1.292 kg/m3，ca 取 1 006 J/(kg·K)[31]。
在没有空气传热的情况下，装药受热传导、化学分解热、塑性功和裂纹摩擦等因素影响[32]，其温度

增量 ΔT2 为：

∆T2 =
∆t
ρ1cp1

ï
λ1

Å
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2

ã
+ρ1Q1Z1 exp

Å
−Ea1

RT

ã
+µd1σ1ε̇1 j j

ò
(5)

ε̇1 j j式中：ρ1、λ1 和 Q1 分别为装药的当前密度、热传导系数和热分解热量，Δt 为时间长度，σ1 为应力，    为

最大剪应变率，μd1 为摩擦因数，Z1 和 Ea1 分别为指数前因子和活化能。PBX 装药和 COM B 装药的热力

学参数如表 1 [33-35] 所示。
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图 1    不同压缩率下的空气温度

Fig. 1    The air temperatures at different compression ratios

 

表 1    装药的热力学参数[33-35]

Table 1    Thermodynamic parameters of charges [33-35]

名称 ρ1/(kg·m−3) cp1/(J·kg−1·K−1) λ1/(W·m−1·K−1) Q1/(J·kg−1) Z1/s−1 Ea1·R−1/K μd1

COM B 1 717 1 780 0.246 5.82×106 2.01×1018 2.7×104 0.2

PBX 1 842 1 810 0.5 5.6×106 5.5×1019 2.652×104 0.24
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根据式 (4)～(5)，底隙中空气压缩后，装药底

部加热层的温度（如图 2所示）为：

Tex,2 = Tex,1+∆T1+∆T2 (6)
 

1.3    力学响应模型 

1.3.1    广义黏弹性统计裂纹模型

广义黏弹性统计裂纹模型由广义黏弹性体

和微裂纹体组成，结合了装药的宏观行为和微观

裂纹行为，用来模拟复杂的力-热-化学过程，如

图 3 所示。炸药装药中不可避免地存在微裂纹

瑕疵，发射过程中的压力载荷使炸药装药温度上

升，利用广义黏弹性统计裂纹模型可以模拟压力

载荷下炸药装药内部的温度响应。

Ṡ i j在广义黏弹性体中，偏应力率    与偏应变
ėve

i j率    的关系为：

Ṡ i j =

N∑
n=1

Ç
2G(n)ėve

i j −
S ve(n)

i j

τ(n)

å
(7)

S ve(n)
i j式中：G(n)、    和 τ(n) 分别为第 n 个黏弹性体的

剪切模量、偏应力和松弛时间，N 为黏弹性体的

总数。
ėc

i j

Ṡ i j

在统计裂纹体中，偏应变率    与偏应力率

 的关系为

ėc
i j =

1
2G

ï
3
( c

a

)2
Å

ċ
a

ã
S i j+

( c
a

)3

Ṡ i j

ò
(8)

ċ式中：c 和    分别为裂纹的平均半径和扩展速度；a 为初始缺陷尺寸；G 和 Sij 分别为统计裂纹体的剪切模

量和偏应力。

Ṡ i j ėi j

广义黏弹性统计裂纹模型的偏应力与广义黏弹性体和微裂纹体相同，而其偏应变率等于二者之

和。因此，广义黏弹性统计裂纹模型的偏应力率    与偏应变率    满足以下关系：

Ṡ i j =

2Gėi j−
N∑

n=1

S (n)
i j

τ(n)
−3

( c
a

)2
Å

ċ
a

ã
S i j

1+
( c

a

)3 (9)

 

1.3.2    Johnson-Cook塑性模型

Johnson-Cook 塑性模型考虑了金属的加工硬化、应变率和温度软化效应。钢材料的屈服应力

σy 为：

σy =
(
AJC+BJCε

nJC
p

)(
1+CJC ln ε̇∗p

)
(1−T ∗mJC ) (10)

T ∗ =
Tst−Troom

Tmelt−Troom
(11)

ε̇∗p式中：    为无量纲的塑性应变率，Tst、Troom 和 Tmelt 分别为钢的温度、环境温度和熔化温度，εp 为等效塑性

应变，AJC、BJC、CJC、mJC 和 nJC 为材料常量。钢的 Johnson-Cook模型参数如表 2 [36] 所示。 

 

受热传导、化学分解热、塑
性功和裂纹摩擦等因素影响

计算被压缩后的空气温度

装药加热层温度Tex, 1

加热层温度增量ΔT2

空气传热引起的加热层
温度增量ΔT1

计算加热层温度Tex, 2

图 2    装药加热层温度的计算流程

Fig. 2    Calculation flow of temperature at heating layer of charge
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图 3    黏弹性统计裂纹模型

Fig. 3    Viscoelastic-statistical crack mechanics model
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1.4    状态方程 

1.4.1    装药状态方程

装药未发生反应时，处于固相状态，可以用 JWL方程进行描述：

pex = Ae−R1V +Be−R2V +
WTex

V
(12)

式中：pex 为装药压力，Tex 为装药温度，V 为相对体积，A、B、R1、R2、W 为装药相关参数。PBX 和 COM
B装药的 JWL方程参数如表 3 [37-38] 所示。

装药燃烧产生的气体产物可用 Virial方程描述：

pexV
RTex

= 1+B∗
Å

b0

V

ã
+

B∗

T ∗
1
4

m∑
n=3

Å
b0

V

ãn−1

(n−2)n n≥3 (13)

式中：B*为无量纲 Virial 系数，T*为无量纲温度，b0 为材料系数。本研究中采用 Virial 方程的前 3 项来描

述燃烧气体产物，即 m=3。
在燃烧过程中同一个质点可能同时存在未

反应的装药和燃烧气体产物（即多物质混合状

态 ，如图 4 所示 ） ，无法采用 JWL 方程或者

Virial 方程描述，因此需要建立多物质混合准则

和状态方程描述多物质混合状态。无下标、下

标 g 和 s 分别代表质点、燃烧气体产物和未反应

装药的物理量。

在多物质混合状态的质点中，相对体积关

系为：

(1−λ)Vs+λVg = V (14)

式中：λ为装药燃烧反应度。

内能关系为：

(1−λ) Es+λEg = E (15)

未反应装药和气体产物的压力处于平衡状态，压力关系为：

pex = pex,s (Vs,Es) = pex,g
(
Vg,Eg

)
(16)

采用热学平衡中的等温模型计算质点温度：

Tex = Tex,g = Tex,s (17)

 

表 3    装药的 JWL 方程参数[37-38]

Table 3    Parameters of JWL equation for charges[37-38]

名称 ρ/(kg·m−3) A/GPa B/GPa R1 R2 W/(MPa·K−1)

COM B 1 717 7.781×104 −5.031 11.3 1.13 2.222 9

PBX 1 842 9.522×105 −5.944 14.1 1.41 2.465 6

 

表 2    钢的 Johnson-Cook 模型参数[36]

Table 2    Parameters of Johnson-Cook model for steel[36]

ρ/(kg·m−3) AJC/MPa BJC/MPa nJC CJC mJC Tmelt/K

7 830 792 510 0.26 0.014 1.03 1 793

 

ps

Es

Vs

pg

Eg

Vg

Gaseous product Unreacted charge

图 4    多物质混合状态下的质点

Fig. 4    Particles in mixed state of multiple substances
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式 (14)～(17) 构建了装药多物质混合准则，组建了非线性的装药多物质混合状态方程，经过迭代求

解，可计算出该质点的压力和内能。 

1.4.2    材料状态方程

采用 Shock方程描述钢材料的状态：

pst = pH+Γρst (e− eH) (18)

pH =
ρst,0C2

0ψ (1+ψ)[
1− (1− s)ψ

]2 (19)

eH =
1
2

pH

ρst,0

ψ

1+ψ
(20)

式中：ρst 和 e 分别为钢材料的当前密度和内能，

ρs t ,0 和 C0 分别为初始状态下的钢密度和声速，

ψ 为压缩度 ， s 和 Γ 为钢材料参数。钢材的

Shock方程参数如表 4 [37] 所示。 

2    模型验证

参考文献 [24] 中的炸药装药发射安全模拟

器建立物理模型，如图 5 所示，加载压力曲线如

图 6 所示。冲击柱和腔室选用钢材 ，密度为

7.83 g/cm3，PBX 装药的密度为 1.842 g/cm3。冲

击柱和装药的尺寸均为 4.0 cm×4.0 cm；腔室的内

径为 4.0 cm，厚度为 0.5 cm；底隙厚度（δ）分别为

0、0.05和 0.08 cm。

当底隙厚度为 0 cm 时，模拟得到的装药底

部应力曲线与文献 [24] 基本一致，如图 7 所示。

图 8 显示了不同底隙厚度下装药的最高温度，可以看出，温度随着时间的增加而升高，底隙厚度为

0.08 cm 时，装药温度在 36.23 ms 出现直线上升趋势。由点火温度判据 [29] dT/dt→+∞可知，底隙厚度为

0和 0.05 cm时装药未发生点火反应，而底隙厚度为 0.08 cm时装药发生了点火反应。

表 5 列出了不同底隙厚度时装药的点火情况，可以看出，装药底部应力峰值的模拟结果与实验结果

之间的相对误差小于 1.5%，且装药点火情况相同，验证了模型的正确性。 

 

表 4    钢材的 Shock 方程参数[37]

Table 4    Parameters of Shock equation for steel[37]

ρst,0/(kg·m−3) C0/(m·s−1) s Γ

7 830 4 610 1.73 1.67
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图 5    物理模型

Fig. 5    Physical model
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图 6    加载压力曲线

Fig. 6    Loading pressure curve
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图 7    装药底部应力曲线

Fig. 7    Stress curves of charge at bottom
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3    数值模拟

为了研究 COM B 装药发射安全性，模拟了

不同底隙厚度（δ）时的 COM B 装药炮弹发射

过程。发射环境中 COM B 装药炮弹的物理模

型如图 9 所示。炮弹的长度为 74.0 cm，半径为

7.75 cm。炮弹的壳体选用密度为 7.83 g/cm3

的钢。COM B 装药的长度为 56.0 cm，半径为

6.5 cm，密度为 1.717 g/cm3。背景网格和装药质

点的大小为 0.1 cm×0.1 cm。发射过程中，作用于炮弹底部的压力载荷[29] 如图 10 所示，其作用时间约为

18 ms。在装药底部设置 5 个观测点 G1～G5，其横坐标 x 均为 67.75 cm，纵坐标 y 分别为 4.75、3.75、
2.75、1.75、0.25 cm。 

4    模拟结果与分析
 

4.1    底隙厚度为 0 cm
图 11 显示了底隙厚度为 0 cm 时发射环境中典型时刻的装药温度变化。从图 11 可以看出，装药温

度从底部到顶部逐渐降低，且随着时间的增加而升高，装药高温区域主要集中在底部。  11.4 和

 

表 5    不同底隙厚度时 PBX 装药的点火情况

Table 5    Ignition situation of PBX charge
with different bottom gap thicknesses

δ/cm
装药底部应力峰值 点火情况

模拟/MPa 实验/MPa 误差/% 模拟 实验

0 117.39 116.15[24] 1.07 未点火 未点火[24]

0.05 111.52 110.06[24] 1.33 未点火 未点火[24]

0.08 点火 点火[24]
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图 8    不同底隙厚度下装药的最高温度

Fig. 8    Maximum temperature of charge
with different bottom gap thicknesses
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图 9    炮弹的物理模型

Fig. 9    Physical model of howitzer
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图 10    作用于炮弹的外部压力载荷

Fig. 10    Pressure load acting on the howitzer
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18.0 ms时高温区域的温度分别为 329～338 K和 361～382 K。

在装药的顶部（ x=10.75,  y=0.25）、中部

（x=38.75, y=0.25）和底部（x=67.75, y=0.25）分别设

置一个观察点，其应力曲线如图 12 所示，装药应

力峰值从顶部到底部依次增加。装药内部存在

微小裂纹，应力作用在裂纹处产生热量加热装

药，且应力越大，装药温度越高，因此装药的温度

从底部到顶部逐渐降低。

装药底部不同观察点的温度随着时间的增加

而升高，如图 13 所示。在前期，外部压力载荷较

小，装药底部应力较小，裂纹处产生的热量较少，

装药底部温度上升缓慢；在中期，外部压力载荷

增大，装药底部应力增加，裂纹处产生的热量增多，

装药温度上升速率加快；在 11.40 ms 后，外部压

力载荷减小，装药底部应力减小，裂纹处产生的热

量也减少，装药底部温度上升速率减缓；18.0 ms
时，装药底部温度达到峰值，最高温度为 379.30 K。相同时刻下，G1～G5的温度逐渐升高。从图 14可以

看出，在相同时刻下，G1～G5处的应力逐渐增大，导致 G1～G5处的温度上升速率增加，温度也升高。 

 

(a) 11.4 ms (b) 18.0 ms
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图 11    δ=0 cm时典型时刻的装药温度云图

Fig. 11    Temperature clouds of charge at typical moments when δ=0 cm
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图 12    不同位置的装药应力曲线

Fig. 12    Stress curves of charge at different positions
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Fig. 13    Temperature curves at different observation
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Fig. 14    Stress curves of charge at different
observation positions
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4.2    底隙厚度为 0.055 cm
图 15 显示了底隙厚度为 0.055 cm 时发射环境中典型时刻的装药温度变化。从图 15 可以看出，装

药温度从底部到顶部逐渐降低，高温区域主要集中在装药底部。11.4 和 18.0 ms 时，高温区域温度分别

为 446～487 K 和 422～457 K。相较于 δ=0 cm，δ=0.055 cm 时装药底部的温度较高，这是由于装药底部温

度受到裂纹产生热量和底隙中空气传递热量的共同影响。在发射过程中，底隙中的空气被压缩而快速

升温，加热装药底部，因此，δ=0.055 cm时装药底部温度较高。

装药底部不同观察点的温度随着时间的增加

先升高后降低，如图 16所示。在前期，外部压力载

荷较小，装药底部应力较小，裂纹处产生的热量

（Qfl）较少，同时底隙中的空气被轻度压缩，传给装

药底部的热量（Qa）较少，因此，装药底部热量增

加得较少，温度上升缓慢。随着外部载荷的增加，

Qfl 和 Qa 增大，导致装药底部温度快速上升。在

11.4 ms 后，外部载荷逐渐减小，Qfl 也减少；同时，

空气温度低于装药底部温度后，装药底部向空气

传递热量 Qy（Qy＞0）。当 Qfl＞Qy 时，装药底部

温度继续上升；当 Qfl=Qy 时，装药底部温度出现

峰值；当 Qfl＜Qy 时，装药底部温度逐渐下降。 

4.3    底隙厚度为 0.062 cm
图 17 显示了底隙厚度为 0.062 cm 时发射环境中典型时刻的装药温度变化。从图 17 可以看出，装

药温度从底部到顶部逐渐降低，高温区域主要集中在装药底部。11.4 和 18.0 ms 时高温区域温度分别为
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图 15    δ=0.055 cm时典型时刻的装药温度云图

Fig. 15    Temperature clouds of charge at typical moments when δ=0.055 cm
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图 16    δ=0.055 cm时不同观察点的温度曲线

Fig. 16    Temperature curves at different observation
positions when δ=0.055 cm
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Fig. 17    Temperature clouds of charge at typical moments when δ=0.062 cm
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481～508 K 和 436～470 K。相较于 δ=0.055 cm，

δ=0.062 cm 时装药底部温度较高。相同压力下，

底隙厚度越大，空气传递给装药底部的热量越

多，因此 δ=0.062 cm时装药底部温度较高。

装药底部不同观察点的温度随着时间的增

加先升高后降低，如图 18 所示。在 11.4 ms 前，

装药底部的裂纹产生的热量（Qfl）和底隙中空气

传递给装药底部的热量（Qa）使炸药底部温度持

续上升。11.4～12.9 ms 内，装药底部开始向空气

传递热量 Qy（Qy＞0），而裂纹处产生的热量 Qfl

大于 Qy（Qfl＞Qy），因此装药底部温度缓慢上升。

在 12.9 ms，Q f l=Qy，装药底部温度出现峰值。

12.9～18.0 ms内，Qfl＜Qy，装药底部温度下降。 

4.4    底隙厚度为 0.063 cm
图 19 显示了底隙厚度为 0.063 cm 时发射环境中典型时刻的装药温度变化。从图 19 可以看出，装

药温度从底部到顶部逐渐降低，高温区域主要集中在装药底部。11.4 和 12.1 ms 时高温区域的温度分别

为 482～518 K 和 510～800 K。整个过程中，弹底变形量为 0.050 1 cm，导致底隙中的空气被压缩，压缩率

为 79.52%。相较于 δ=0.055 cm 和 δ=0.062 cm，δ=0.063 cm 时的装药底部温度较高。在同一发射环境中，

底隙厚度越大，被压缩的空气传递给装药底部的热量越多，装药底部温度越高。

装药底部不同观察点的温度随着时间的增

加而升高，如图 20 所示。在 12.1 ms，观测点

G5 的温度极速升高，由点火温度判据[29] dT/dt→
+∞可知，G5 已经发生了点火反应。从图 21 可以

看出，G5 的压力在 12.1 ms 突升到 0.63 GPa，发
生了点火反应。这表明：在此发射环境中，底

隙厚度为 0.063 cm 时 COM B 装药处于不安全

状态。

表 6 列出了不同底隙厚度时 COM B 装药的

底部温度峰值和点火情况。可以看出，为保证装

药发射安全性，弹底载荷峰值为 324.7 MPa 时，

COM B装药的底隙厚度不大于 0.062 cm。 
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图 18    δ=0.062 cm时不同观察点的温度曲线

Fig. 18    Temperature curves at different observation positions
when δ=0.062 cm
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图 19    δ=0.063 cm时典型时刻的装药温度云图

Fig. 19    Temperature clouds of charge at typical moments when δ=0.063 cm
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图 20    δ=0.063 cm时不同观察点的温度曲线

Fig. 20    Temperature curves at different observation
positions when δ=0.063 cm
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5    结　论

利用物质点法建立了一种受底隙影响的装药发射安全性数值模型，验证了该模型的正确性，利用该

模型模拟了不同底隙厚度下炮弹的发射过程，分析了底隙对装药发射安全性的影响机理，结论如下：

(1) 建立的冲击载荷下力-热-固耦合的装药燃烧模型，可为装药发射安全性研究提供理论支持；

(2) 发射过程中，COM B 装药的温度从顶端到底部依次升高，装药底部最可能发生点火反应，且底部

温度随着底隙厚度的增加而升高；

(3) 弹底载荷峰值为 324.7 MPa时，COM B装药处于安全状态的底隙厚度不大于 0.062 cm；

(4) 底隙中的空气在发射过程中被压缩，温度升高，将热量传递给装药底部，使装药底部更容易发生

点火反应。
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