
高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

DOI：10.11858/gywlxb.20261078

壳体烧蚀后开孔对燃烧传热与炸药点火影
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摘要：快速烤燃评估一直是弹药安全性研究的重要议题，但在以往的模拟研究中通常不考虑外层壳体烧蚀

等因素对弹药点火行为的影响。为此，建立了考虑外层壳体烧蚀开孔后火焰侵入—壳体受热—炸药点火的

计算流体力学(CFD)-有限元(FEM)二维计算模型，研究了非均匀火焰温度场作用下的炸药点火行为。结果

表明，点火位置受高温气体内残余燃料与内外壳体间空气反应所影响。当间隙容积较小时，可供反应的空

气总量有限时，炸药在烧蚀孔的前沿处点火；当间隙容积较大时，可供反应的空气总量充足，炸药点火位

置不再随烧蚀孔大小变化，稳定在烧蚀孔正中间。点火时间主要由烧蚀处进入的气体温度控制，因此，当

壳体烧蚀位置固定时，烧蚀孔大小与壳体间隙对炸药点火时间无明显影响。研究结果可为事故应急响应、

弹药安全性评估及其改进提供参考。
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弹药的发展历史伴随着大量意外事故带来的人员伤亡与财物损失[1,2]。在众多事故场景

中，火灾事件是一种常见情景，弹药在快速烤燃条件下可能会发生燃烧、爆燃，甚至爆炸

等不同烈度的反应，带来严重的安全隐患[3–5]。在弹药火烧安全性评估中，点火时间、弹药

点火位置是关键参数，其中点火时间可用于指导应急响应窗口，弹药点火位置则对炸药反

应烈度有显著影响。真实火灾中的高温环境可能导致弹药外壳软化变形甚至发生烧穿现象，

而壳体烧蚀将改变火焰传播路径，进而改变壳体间隙内温度场，最终影响弹药点火时间及

其位置，因此明确壳体烧蚀下的炸药快速烤燃特性具有重要意义。

火烧装药点火模拟作为预测含能材料热响应行为的关键手段，其准确性高度依赖于热

载荷描述的真实性与湍流燃烧特性捕捉的精准度。现有研究通常采用局部测点或理想条件

下的火焰温度-时间曲线作为加载条件，然后结合求解炸药的热传导和热分解方程获得炸药

的点火时间和点火位置[6–9]。该方式适合计算弹体均匀受热条件下的热载演化与点火时间规

律，然而计算中忽略了真实火灾环境下火焰分布并非均匀，可能为点火时间带来一定的不

确定度，影响点火时间、点火位置的预测可信度。

针对真实火灾场景中热载荷空间分布不均匀的特点，已有研究采用计算流体动力学方

法（Computational Fluid Dynamics, CFD）获取不同火灾条件下装药的热边界条件。在 CFD
模拟常采用标准 k-ε 湍流模型对油池火焰燃烧装药的点火行为进行研究，Wang 等人[10]采用

k-ε 模型描述火焰湍流过程，对 ROL-1 进行了快速烤燃模拟，结果表明该炸药具有良好的

热安定性。Yu 等人[11] 采用 k-ε 模型模拟了湍流火焰对推进剂爆炸行为的影响，研究表明，
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高温下点火发生在底部边角，低温下则移至推进剂中部。然而 k-ε 湍流模型基于雷诺时均，

从火焰温度云图可以看出，该模型未能较好地体现湍流火焰中的真实涡旋结构。近年来，

大涡模拟（Large Eddy Simulation, LES）因其能有效捕捉湍流中的瞬态涡旋结构，常应用于

高精度的湍流火焰模拟。肖游等人[12]采用 LES 模拟航空煤油燃烧，进而研究了炸药在池火

作用下的快速烤燃特性，结果表明辐射热通量在传热中占主导作用，且油池尺寸越大，炸

药点火时间越短。梁明阳等人[13]采用 LES 模拟池火燃烧，探究了缺陷对炸药烤燃特性的影

响，研究发现，缺陷会加剧炸药点火后响应的剧烈程度，但对点火时间无明显影响。

然而，上述基于 CFD 模拟获取火焰载荷的研究大多以完整的装药外壳结构为对象，尚

未考虑在强热流持续作用下，装药外壳（如熔点较低的铝合金外壳）可能发生的烧蚀、烧

穿或破裂现象[14]。例如，广才和王伟在金属板材防火实验中发现，铝合金板出现了明显烧

穿现象[15]。当壳体未发生烧蚀时，火焰首先对外层壳体加热，而后外层壳体再将热量逐级

向内传导。已有研究表明，当结构的外壳出现破损后，火焰将直接通过缺口侵入，导致外

部高温气体通过对流与辐射的方式直接加热内部结构[16–18]，与壳体未发生烧蚀时的传热方

式存在显著差异，从而极大地改变装药的受热模式。

针对上述问题，本文采用 CFD 与有限元计算（Finite Element Method, FEM）相结合的

数值分析方法[19–21]，通过预设壳体发生烧蚀后的烧蚀孔大小及壳体间隙宽度，采用计算流

体力学方法获取烧蚀条件下的火焰温度场，并将火焰热载荷传递作为有限元计算的边界条

件，从而研究了壳体烧蚀后的炸药点火行为，以期为事故应急响应、弹药安全性评估及其

改进提供支撑。

1 数值模型与验证

1.1 炸药火烧点火模型
为模拟火焰演化与炸药受热点火过程，本文首先利用 OpenFOAM 软件构建基于大涡

模拟（LES）的 CFD 模型，模拟湍流火焰温度场[22]；在此基础上，预置外壳烧蚀孔，以模

拟火焰流体通过缺口对内部装药结构的直接加热；随后，精确计算火焰流场对装药结构的

非均匀热辐射与热对流载荷，并将此瞬态热流传递至 FEM 模型；最后，FEM 计算装药内

部的热传导与热分解反应，从而精确捕获在火焰流场及外壳破损条件下的装药点火时间与

点火位置特征。

在燃料化学反应的模拟上，考虑到燃烧条件为非预混燃烧，且燃烧反应时间相较于炸

药点火时间极短，因而选择无限快反应模型描述燃料燃烧。将燃烧反应简化为每千克燃料

与 千克氧气反应生成(1+ )千克产物的形式，如式（1）所示：𝜉 𝜉
𝐹𝑢𝑒𝑙 + 𝜉𝑂2 = (1 + 𝜉)𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

（1）
无限快反应模型的表达式如式（2）所示：

（2）𝑤𝑖 = 𝜌𝑖min (𝑌𝐹,
𝑌𝑂2

𝜉 )

式中， 表示组分 的反应源项，对于燃料与氧气而言为该组分的消耗速率，对于产物而言𝑤𝑖 𝑖
为生成速率，单位： ； 表示组分 的密度，单位： ； 运算符表示取最𝑘𝑔/(𝑚3 ∙ 𝑠) 𝜌𝑖 𝑖 𝑘𝑔/𝑚3 min 

小值； 表示燃料的质量分数， 表示氧气的质量分数。𝑌𝐹 𝑌𝑂2

在火焰热辐射的计算上，假设壳体表面为漫射灰体，即壳体的辐射吸收率与方向、波

长无关，选择 fvDOM(finite volume discrete ordinates model)对辐射能量传递进行模拟，该方

法将辐射传递方程在空间上离散为有限方向，并对每个方向求解类似对流形式的方程，适

用于火焰燃烧下的热辐射计算。本研究中将辐射传递方向离散为 16 个，辐射传递方程如式
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（3）所示：

（3）𝑠𝑚 ∙ ∇𝐼𝑚(𝑥,𝑦) = 𝑘(𝑥,𝑦)[𝐼𝑏(𝑥,𝑦) ‒ 𝐼𝑚(𝑥,𝑦)]
式中， 是一个方向向量，代表 16 个离散方向中的一个，该方向向量的长度为 1；𝑠𝑚 𝐼𝑚(𝑥,𝑦)
表示 处、沿 方向上的辐射强度，单位为 ， 表示单位立体角； 表(𝑥,𝑦) 𝑠𝑚 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝑠𝑟) 𝑠𝑟 𝑘(𝑥,𝑦)
示 处的气体辐射吸收系数，单位为 ； 表示 处的黑体辐射强度，单位为 (𝑥,𝑦) 𝑚 ‒ 1 𝐼𝑏(𝑥,𝑦) (𝑥,𝑦)

。𝑊/(𝑚2 ∙ 𝑠𝑟)
在对火焰的湍流流动模拟上，采用 LES 进行模拟。该模拟方法对于尺寸足够较大的涡

旋结构，采用直接数值模拟方式进行求解；对于小尺寸涡旋则通过亚格子模型进行简化，

大尺寸与小尺寸间的判断通过滤波宽度进行，本研究中滤波宽度与网格边长相等。滤波后

的 方程如式（4）所示[23]：N ‒ S

（4）
∂𝑈𝑖

∂𝑡 +
∂(𝑈𝑖 ∙ 𝑈𝑗)

∂𝑥𝑗
= 𝜌𝑔↓ ‒

1
𝜌

∂(𝑝)
∂𝑥𝑖

+
1
𝜌

∂
∂𝑥𝑗

[𝜇(
∂𝑈𝑖

∂𝑥𝑗
‒

∂𝑈𝑗

∂𝑥𝑖
) + 𝜏𝑖𝑗,𝑆𝐺𝑆]

式中，上横线表示滤波过滤； 表示速度，单位为 ； 表示时间，单位为 ； 表示气体 𝑈 m/𝑠 t 𝑠 𝜌
密度，单位为 ； 为重力加速度，单位为 ； 为动力黏度，单位为 ； 为kg/𝑚3 𝑔 𝑚/𝑠2 𝜇 P𝑎 ∙ 𝑠 𝜏𝑖𝑗,𝑆𝐺𝑆

亚格子涡粘应力，单位为 。获取火焰流动状态后，再依据理想气体状态方程求解气体温𝑃𝑎
度。上述模型的计算均可在 OpenFOAM 的火焰模拟求解器 FireFoam 中完成[24]。

完成 CFD 部分的计算后，需将内层壳体外表面的瞬态火焰温度场作为热边界条件传递

至 FEM 模型。为此，在内层壳体外表面沿周向等间距布置一系列虚拟探针，每个探针在

每个时间步长（输出间隔为 1 秒）记录该点的火焰温度值。由于 CFD 与 FEM 的网格空间

离散方式不同，需将离散探针点上的温度数据构造为适用于 FEM 边界的连续插值函数。

本文采用线性插值方法：在时间维度上，对相邻时间得到的温度进行线性插值；在空间维

度上，基于探针所在角度位置，通过线性插值得到壳体表面任意角度处的火焰温度值。根

据上述插值函数，可在 FEM 求解过程中的每一时刻为内层壳体任意边界单元赋以对应的

温度边界条件。

在有限元模拟部分，含炸药结构的炸药热点火过程所需热量由壳体受火焰热辐射与热

对流影响后向内部炸药热传导提供，整个传热过程可由式（5）描述[25]：

（5）𝜌𝐶𝑝
∂𝑇
∂𝑡 = ∇ ∙ 𝜆∇𝑇 + 𝑞𝑐𝑜𝑣 + 𝑞𝑟𝑎𝑑 + 𝑆

式中 为材料密度，单位为 ； 为材料定压比热容，单位为 ； 为材料温度，𝜌 kg/𝑚3 𝐶𝑝 𝐽/(𝑘𝑔.𝐾) 𝑇
单位为 ； 为材料导热率，单位为 ； 为对流热通量， 为辐射热通量， 为𝐾 𝜆 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾) 𝑞𝑐𝑜𝑣 𝑞𝑟𝑎𝑑 𝑆
炸药热分解产生的热源项。

从式（5）可以看出，为在 FEM 模拟中求解整个弹体结构的温度场，需明确 与𝑞𝑐𝑜𝑣 𝑞𝑟𝑎𝑑

的具体大小，而对于非边界区域，上述两项恒等于零，因此只需在考虑边界处获取 与𝑞𝑐𝑜𝑣

。针对壳内包覆炸药的点火模拟，即为获取内层壳体外表面上的 与 的大小。𝑞𝑟𝑎𝑑 𝑞𝑐𝑜𝑣 𝑞𝑟𝑎𝑑 𝑞𝑐𝑜𝑣

与 的计算方法如式（6）、式（7）所示：𝑞𝑟𝑎𝑑

（6） 𝑞𝑐𝑜𝑣 = ℎ𝑐𝑜𝑣(𝑇𝑓 ‒ 𝑇𝑠)
𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝜀𝑠(𝑇𝑓

4 ‒ 𝑇𝑠
4)

（7）
式中 为对流换热系数，取常数 56 [26]； 为火焰温度，由插值函数提供，单ℎ𝑐𝑜𝑣 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾) 𝑇𝑓

位为 ； 为壳体边界上的温度，单位为 ； 为 Stefan-Boltzmann 常量，取 5.67×𝐾 𝑇𝑠 𝐾 𝜎 10 ‒ 8

； 表示壳体表面的辐射吸收率。 𝑊/(𝑚2 ∙ 𝐾4) 𝜀𝑠

对于炸药热分解产生的热源项 ，则采用 Arrhenius 化学反应模型[27]，具体形式如式𝑆
（8）所示：

                     （8）𝑆 = 𝜌𝑐𝑄𝑐𝑍exp[( ‒ 𝐸𝑐/(𝑅𝑇)]
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式中 为炸药密度，单位为 ； 为炸药分解热，单位为 ； 为指前因子，单位为𝜌c kg/𝑚3 𝑄𝑐 J/𝑘𝑔 𝑍
； 为炸药热分解反应活化能，单位为 ； 为普适气体常数，取 8.314s

‒ 1 𝐸𝑐 J/𝑚𝑜𝑙 𝑅 J/(𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐾)
； 为炸药温度，单位为 。𝑇 𝐾

1.2 炸药点火模型验证
为验证上述炸药点火模型的可靠性与预测精度，本文选取梁明阳等人[13]的实验工况作

为对比验证对象，以其实测的火烧条件下炸药点火时间作为基准。本研究在计算时将整个

火烧计算沿弹体径向简化为二维结构。热传播深度是表征热能在固体材料中在给定时间内

所传播的特征距离，是判断温度梯度分布范围的依据之一。热传播深度 的计算式[28]如下：𝛼

（9）𝛼 =
𝜆s𝑡

𝜌𝑠𝐶ps

式中 表示壳体的导热率，取文中 43 ； 表示整个传热过程的时间，取文𝜆s 𝑊 ⋅ (𝑚 ⋅ 𝐾) ‒ 1 𝑡
中点火时间 132 ； 表示壳体密度，取文中 7850 ； 表示壳体比热，取文中𝑠 𝜌𝑠 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 ‒ 3 𝐶ps

480 。由此计算得出的热传播深度α仅为 0.039 m，而弹体的轴向长度为 𝐽 ⋅ (𝑘𝑔 ⋅ 𝐾) ‒ 1

0.3775 m，轴向长度约为热传播深度的 9.7 倍。这意味着在轴向方向上，热量难以在点火

时间内传递至弹体两端，热影响区域主要集中在局部范围内。因此，在不失计算精度的前

提下，可以采用径向切片的方式将三维弹体简化为二维轴对称结构，用直径 267 mm 的圆

盘模型替代完整弹体结构，从而显著降低网格数量与计算资源消耗。

从实验条件来看，该工况为大空间自然对流条件下的池火燃烧，弹体下表面距油面高

度为 0.4 m。相对于油池边长 2 m 而言，弹体高度是一个较小的量，仅为池边长度的 1/5。
在这种几何构型下，火焰首先在弹体底部与油面之间的狭窄间隙内生成并发展，该间隙内

的流动与传热过程受到上下两个水平界面的强烈约束，因而具有显著的平面流动特征。此

外，弹体位于油池的中心位置，因此在贴近油面区域内，弹体对火焰的阻挡及绕流作用在

径向截面上表现最为突出，在沿弹体轴向的流动变化相对较弱。结合上述热传播深度 0.039 
m 与弹体轴向长度 0.3775 m 的对比结果，可以合理地将整个火烧计算沿弹体径向简化为二

维结构，从而在保证物理本质不变的条件下大幅提升计算效率。

基于上述简化，计算模型如图 1 所示，计算域设置为边长为 10 m 的正方形二维区域，

以消除边界效应对火焰发展的影响。燃料采用化学式为  的液态烃类，1 kg 燃料将消C12H23

耗 3.4 kg 氧气，油池边长为 2 m，弹体距油面高度为 0.4 m，外壳直径 267 mm，壁厚 3.25 
mm，均与文中实验保持一致。壁内包裹炸药，炸药的具体成分配比为：18% 的 RDX（环

三亚甲基三硝胺）、27% 的铝粉（Al）、43% 的 AP（高氯酸铵）以及 12%的黏结剂。壳

体及炸药的材料参数、炸药热分解反应参数与梁明阳文中给出的参数相同，如表 1 和表 2 
所示。在构造火焰温度插值函数时，因提取数据的输出步长为一秒，相较于整个点火过程

可达百秒的时间而言是一个较小量，已具备较高精度，因而在每个数据间的插值方式采用

线性插值的方式构造函数。后续所有计算均采用表中列出的参数进行，以确保与实验工况
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图 1 计算模型示意图

Figure 1 Schematic diagram of the computational model

表 1   壳体与炸药的材料参数[13]

Table 1  Material parameters of the shell and the explosive[13]

Material 𝜌0

𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 ‒ 3

λ

𝑊 ⋅ (𝑚 ⋅ 𝐾) ‒ 1

𝐶p

𝐽 ⋅ (𝑘𝑔 ⋅ 𝐾) ‒ 1

Shell

Charge

7850

1809

43

0.49

480

1012

表 2  炸药的化学反应参数[13]

Table 2  Chemical reaction parameters of explosives[13]

Reactant 𝑄c

𝑀𝐽 ⋅ 𝑘𝑔 ‒ 1

Z

1014 ⋅ 𝑠 ‒ 1

𝐸𝑐

𝑀𝐽 ⋅ 𝑚𝑜𝑙 ‒ 1

Charge 2.293 2.03 0.11582

从图 2 (a)可以看出，采用基于大涡模拟（LES）的计算流体力学方法能够较好地捕捉

湍流火焰中复杂的涡旋耗散结构。采用 CFD-FEM 耦合方法模拟计算得到的炸药点火时间

为 136.81 s，点火位置位于炸药正上方区域，与梁明阳等人在实验中实测的点火时间 132 s
相比，绝对误差为 4.81 s，相对误差约为 3.64%。考虑到实验中存在测量误差、材料参数不

确定性以及 CFD 中湍流模型的近似性，该偏差在可接受范围内，表明所建立的数值模型能

够较为可靠地预测火烧条件下炸药的点火响应。上述验证仅针对无烧蚀开孔工况，但本文

以预设静态烧蚀孔的方式模拟壳体烧蚀，未引入动态烧蚀过程。在此前提下，烧蚀仅改变

壳体的几何形状，而本文所采用的数值方法不依赖于特定孔尺寸或间隙宽度。因此，可以

认为后续关于不同开孔大小与间隙宽度的计算结果具有可靠性。

为了进一步探究火焰温度的空间不均匀性对炸药点火行为的影响，本研究设计了一组

对比算例：将布置在内层壳体外表面一系列测点提取的火焰温度进行算术平均，从而构造

出一个空间上均匀的火焰温度场，在其余计算条件保持不变的前提下，使用该均匀温度场

重新进行炸药点火模拟。图 2 (b)中展示了图 2 (c)中测点 1 及测点 2 的位置，测点 1 位于装

药结构顶部，测点 2 位于装药结构底部。图 2 (c)中展示了两个测点的气体温度随时间的变

化曲线以及各测点平均之后的火焰温度。计算结果表明，在此均匀温度场驱动下，炸药的

点火时间延长至 153.89 s，与实验值 132 s 相比滞后了约 21.89 s，相对偏差达到 16.6%，两

种火焰温度条件下的炸药温升历程如图 2 (d)。这一显著差异清晰地表明：火焰温度的空间
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不均匀性对炸药的点火进程具有重要影响。在实际火烧过程中，局部高温区域会加速局部

热分解反应，从而显著缩短整体点火时间。若采用空间平均温度进行简化计算，会丢失这

种局部热集中效应，导致点火时间被过度高估。因此，在含能材料的热安全性评估中，应

充分考虑火焰温度场的非均匀分布特征，而非简单地使用平均温度进行近似。

图 2 (a) 火焰温度云图；(b) 测点位置示意图；

(c) 测点温度及平均温度曲线；(d) 不同火焰温度下的炸药温升历程

Figure 2 (a) Flame temperature contour; (b) Schematic diagram of measurement point locations;

(c) Temperature at measurement points and average temperature curves;

(d) Temperature rise history of explosive under different flame temperatures.

2 烧蚀状态对燃烧传热与炸药点火的影响

2.1 壳体烧蚀弹体几何模型与计算参数
在后续计算中，计算域设置与图 1 所示一致，弹药在原有结构上增加一层外层壳体，

外层壳体厚度为 5 mm。为方便后续对相关物理量进行描述，按下列定义建立极坐标系：

取炸药圆心处为原点，竖直向上方向为极轴，顺时针方向为极角增大方向，如图 3 所示。

考虑到在快速烤燃条件下，炸药点火位置均位于炸药外层，因此仅用上述极坐标系的极角

即可描述炸药点火位置，后文中也将以该极坐标系为基准，通过角度描述炸药点火位置。

本文旨在探究壳体烧蚀对炸药点火的影响，因此在 CFD 模拟中对外层壳体预先进行开孔以

模拟壳体烧蚀后的火焰温度场，因在验证计算中壳体温度最高点位于正上方，所以开孔位

置选取也位于 0 （即图 3 标识的 Ablation Hole）；开孔大小由开孔角的角度描述，本文研°
究工况包含 10 、20 、30 、40 、50 五种开孔大小，开孔角均关于极轴轴对称，如烧蚀孔° ° ° ° °

10°即对应外层壳体在极角为-5°至 5°间的区域缺失；间隙宽度（即图 3 中标识的 Gap 
Width）包含 5 mm、10 mm、20 mm 三种情况。
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图 3 多层壳体示意图

Figure 3 Multi-layer shell diagram.

2.2 炸药在火烧条件下的点火规律
如图 4 (a) 所示，燃料在点火后外焰扫过壳体外表面；图 4 (b)展示了高温气体通过烧蚀

孔进入壳体间隙，并在孔隙内扩散，为烧蚀孔下方内层壳体带来较高的温升速率，温升速

率超过 4 。随着火焰持续加热内层含炸药结构以及炸药自身分解放热，炸药温度逐渐升𝐾/𝑠
高，并在某一时刻出现失稳现象，发生点火行为。图 4 (c) 中展示了烧蚀孔 10°、间隙宽度

5 mm 时炸药最高温度历程，从图中可以看到，在火烧末期炸药最高温度在 500 K 发生陡增，

与梁明阳等人[13]的研究中接近，炸药温度失稳表明此时已经发生点火。图 4 (d) 中展示烧

蚀 10°、间隙宽度 5 mm 时点火时刻的炸药温度云图，结果表明在快速升温的火烧工况下，

炸药高温区域主要分布在炸药表层，并且炸药的点火行为呈现明显的局部点火特征，符合

炸药快速烤燃的特征。为便于定量比较不同工况下点火位置的迁移趋势，后续将采用点火

时刻炸药最高温度点表征点火位置。

图 4 炸药点火过程：(a) 火焰温度云图；(b) 火焰局部温度云图；

(c)炸药最高温度历程；(d) 炸药温度云图
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Figure 4 Ignition process of explosives: (a) Flame temperature contour; (b) local flame temperature contour; 

(c) maximum temperature profile of explosives; (d) explosives temperature contour.

图 5 (a) 展示了不同烧蚀孔大小、不同间隙宽度下，炸药的点火时间变化情况，最左

侧点火时间出现明显差异的点对应烧蚀孔 0°，即外层壳体未发生烧蚀的情况，内外层壳体

间隙为 5 mm。壳体烧蚀造成点火时间出现差异的原因在于：在壳体发生烧蚀后，高温火

焰气体可通过烧蚀孔直接进入壳体间隙，对内部装药结构形成局部强烈的对流与辐射加热，

导致点火时间明显提前。针对 5 mm 间隙，在烧蚀孔从 10 增大到 50 的过程中，点火时间° °
最小值为 98.4 s，最大值为 105.75 s，点火时间的波动为 7.442 s，相对变化约为 7.03％；对

于 10 mm 与 20 mm 间隙，点火时间最小值为 106.49 s，最大值为 110.99 s，点火时间的波

动为 4.5 s，相对变化约为 4.1％。在本文参数范围内，预设的烧蚀孔大小及间隙宽度对点

火时间影响相对较小，从图 5 (a)中亦可得出该结论。上述现象是由于在快速烤燃条件下炸

药点火是局部行为，而在不同烧蚀孔大小及间隙宽度下，各工况点火位置处（按图 3 中的

极坐标系、使用极角描述）的气体平均温度接近，如图 5 (c)所示，因此烧蚀孔大小与间隙

宽度对点火时间均无较大影响。图 5 (b) 为不同烧蚀孔大小、不同间隙宽度下，炸药的点

火位置变化情况。从图中可以看出，当间隙宽度为 10 mm 及 20 mm 时，烧蚀孔大小对点

火位置无较大影响；当间隙宽度缩窄至 5 mm 时，点火位置受烧蚀孔大小影响较大，且均

位于烧蚀孔前沿处（烧蚀孔为 10°时前沿对应极角-5°、5°附近区域），以下将对点火位置

进行重点讨论。

图 5 (a)不同间隙宽度下点火时间随烧蚀孔角度变化曲线；(b) 不同间隙宽度下点火位置随烧蚀孔角

度变化曲线；(c)不同间隙宽度下点火位置处的火焰平均温度随烧蚀孔角度变化曲线

Figure 5 (a) Curves of ignition time with ablative orifice angle at different gap widths; (b) Curves of ignition 

position with ablative hole angle at different gap widths; (c) Variation of the average flame temperature at the 

ignition location with the ablation hole angle under different gap widths

2.3 5 mm 间隙宽度下不同烧蚀孔大小对炸药点火位置的影响
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为探究间隙宽度为 5 mm时，点火位置均位于烧蚀孔前沿处的原因，以下将选取烧蚀孔

为 10°和 50°这两种点火位置差异最为显著的情况进行分析说明。图 6为烧蚀孔 10°、

间隙宽度 5 mm下各物理量分布曲线，图中两条竖直黑线对应-5°和 5°，即烧蚀孔为 10°

时，烧蚀孔前沿对应的角度，因此竖直黑线内对应烧蚀孔正下方区域。从图 6 (a)炸药温

度分布曲线中可以看出，在火烧初期，烧蚀孔下方区域（按图 3 中定义的极坐标系，极角

-5°至 5°间的区域）内的炸药升温较快，但在后续时间内，高温区域逐渐向两端扩散，

并在烧蚀孔前沿处发生点火，图中分布曲线最高点即为炸药点火位置。而从图 6 (b)可得，

内层壳体温度变化情况也呈现出烧蚀孔下方区域先出现温升，之后向烧蚀孔两端扩散的趋

势，与炸药升温点火的趋势相吻合，而在点火前炸药温升主要来自壳体传热，炸药点火位

置与壳体升温是相对应的。在该模拟计算过程中，在炸药点火前，内层壳体的温升来源于

高温气体的对流传热与辐射传热。为此，后续将从壳体表面热量传递的角度对内层壳体温

升进行进一步分析。图 6 (c)为内层壳体外侧累积热量分布曲线，累积热量按式（10）定

义：

（10）Q𝑐𝑢𝑚 = ∫𝑡
0𝑞 𝑑𝑡

式中 表示内层壳体外侧累积热量，单位为 ； 表示时间，单位为 ； 表示内法线方向上Q𝑐𝑢𝑚 𝐽 𝑡 s 𝑞
的总热通量，单位为 。𝑊

从图 6(c)中可以看出，内层壳体外侧上的累积热量传递存在极大值点，并且热量传递

也呈现出烧蚀孔下方区域先出现较高累积热量，之后极大值点向烧蚀孔两端扩散的趋势，

与前述结果相吻合。但由于壳体自身热导率较高，内层壳体温度和炸药温度没有如壳体外

层累积热量一样出现明显的极大值点。从图 6 (d)中可以看出，烧蚀孔下方氧气体积分数

最先开始出现下降，并且随时间增长，无氧区域在向烧蚀孔两端蔓延。从图 6 (e)可得，

烧蚀孔正下方区域的二氧化碳体积分数率先升高；随着时间增加，高二氧化碳体积分数区

域逐渐向烧蚀孔前沿扩散。二氧化碳作为燃烧反应产物，氧气作为反应物，其此消彼长的

关系表明，间隙内的氧气与从烧蚀孔流入的残余燃料发生了燃烧反应。因此累积热量峰值

将随着间隙内氧气的消耗向烧蚀孔两端移动，最终导致点火位置位于烧蚀孔前沿处。
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图 6 烧蚀孔 10°间隙宽度 5 mm 下各物理量分布曲线： 

(a)炸药外层温度分布曲线；(b)壳体外侧温度分布曲线；(c)壳体外侧累积热量分布曲线；

(d)壳体外侧氧气体积分数分布曲线；(e)壳体外侧二氧化碳体积分数分布曲线

Figure 6 Line charts of physical quantities under the conditions of a 10° ablation orifice and a 5 mm gap 

width: (a) Line chart of the outer layer temperature of the explosive; (b) line chart of the outer shell temperature; 

(c) line chart of heat accumulation on the outer shell; (d) line chart of the oxygen volume fraction on the outer 

shell; (e) line chart of the carbon dioxide volume fraction on the outer shell.

为进一步说明累积热量峰值的变化规律，图 7 展示了烧蚀孔 10°、间隙宽度 5 mm 下不

同时刻火焰温度云图以及氧气与二氧化碳体积分数云图。从该云图中也可以看出，10 s 时
高温气体在间隙内的分布主要集中在烧蚀孔下方区域，烧蚀孔两端的氧气也还未被消耗，

与图 6 (c)、图 6 (d)中 10 s 时的数据相吻合；在后续的火烧过程中，伴随着间隙内氧气的消

耗，高温气体向烧蚀孔两端移动，累积热量的极大值点也随之发生移动。最
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图 7 (a)烧蚀孔 10°、间隙宽度 5 mm 下火焰温度云图；

(b)烧蚀孔 10°、间隙宽度 5 mm 下氧气体积分数云图;

(c) 烧蚀孔 10°、间隙宽度 5 mm 下二氧化碳体积分数云图

Figure 7 (a) Flame temperature contour with a 10° ablation orifice and 5 mm gap width;

(b) Oxygen volume fraction contour with a 10° ablation orifice and 5 mm gap width;

(c) Carbon dioxide volume fraction contour with a 10° ablation orifice and 5 mm gap width.

从图 8 (a)中可以看出，对于不同烧蚀孔，当烧蚀孔增大时，间隙内将涌入更多的高温

气体对内部含炸药结构进行加热。除在更大区域内的结构有一定温升外，烧蚀孔大小为

50°时其累积热量分布曲线也在烧蚀孔与 10°情况类似，也在烧蚀孔两端出现了极大值。对

比各个不同时刻的累积热量情况，也能发现内层壳体外层累积热量变化的情况也呈现出烧

蚀孔下方区域最先开始累积热量，之后累积热量极大值向烧蚀孔两端移动的规律，如图 8 
(b) 所示，图中两条竖直黑线对应-25°、25°，即烧蚀孔为 50°时，烧蚀孔前沿对应的角度。

相似的热量传递规律导致即使烧蚀孔增大，点火位置仍然位于烧蚀孔前沿处。

 

图 8 (a) 不同烧蚀孔角度下点火时刻炸药外层温度分布曲线；(b) 烧蚀孔 50°、间隙宽

度 5 mm 下内层壳体外侧累积热量分布曲线

Figure 8 (a) Line charts of the explosive outer layer temperature at the ignition moment under 
different ablation orifice angles; (b) line chart of heat accumulation on the outer side of the inner 

shell with a 50° ablation orifice and 5 mm gap width.
2.4 不同间隙大小对炸药点火行为的影响
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当间隙增大到 10 mm 及以上时，炸药点火位置都位于烧蚀孔正中间，后续对点火位置

的分析将选取烧蚀孔 10°、间隙宽度 10 mm 这一工况作为代表。

图 9 (a) 为烧蚀孔 10°、间隙宽度 10 mm 下不同时刻炸药外层温度分布曲线，与图 6 (a) 
相比，图 9 (a) 中炸药外层高温区域始终位于烧蚀孔下方区域，以下将从壳体外层累积热量

分析这一变化。图 9 (b) 为烧蚀孔 10°、间隙宽度 10 mm 下不同时刻壳体外侧累积热量分布

曲线，从图中可以看出，虽然当间隙宽度为 10 mm 时，并未出现明显的极大值点，在点火

时刻极大值与烧蚀孔下方平均累积热量值之比为 97.32％，而相同烧蚀孔大小、5 mm 间隙

的情况下，该比值为 86.65％。因此，对于 10°烧蚀孔、10 mm 间隙的工况，虽然在火烧后

期，烧蚀孔两端处内层壳体外侧出现累积热量极大值点，但由于传热过程受壳体热阻影响，

炸药高温区域始终位于烧蚀孔下方，并最终在炸药正上方处发生点火。图 9 (c)、图 9 (d) 为
不同时刻下的氧气体积分数对比，两种工况的烧蚀孔大小均为 10°，间隙宽度分别为 10 
mm、5 mm。从图中可以看出，增大间隙使得氧气消耗速率下降，烧蚀孔下方的气体高温

区域能维持更长时间，最终在烧蚀孔下方位置点火，间隙宽度增大至 20 mm 时这一现象更

明显，点火位置更倾向于出现在炸药正上方区域。

图 9 (a) 烧蚀孔 10°、间隙宽度 10 mm 下炸药外层温度分布曲线；(b) 烧蚀孔 10°、间隙宽度 10 mm

下壳体外侧累积热量分布曲线；(c) 10s 时不同间隙宽度下壳体外侧氧气体积分数分布曲线；

(d) 40s 时不同间隙宽度下壳体外侧氧气体积分数分布曲线

Figure 9 (a) Line chart of the explosive outer layer temperature with a 10° ablation orifice and 10 mm gap width; 

(b) line chart of heat accumulation on the outer shell with a 10° ablation orifice and 10 mm gap width;

 (c) Line chart of the oxygen volume fraction on the outer shell at 10 s for different gap widths;

 (d) Line chart of the oxygen volume fraction on the outer shell at 40 s for different gap widths.

3 结  论

针对炸药火烧点火问题，本文采用一种基于大涡模型的 CFD 与 FEM 相结合的数值分

析方法，通过预置外壳烧蚀缺口，模拟火焰流体通过缺口对内部装药结构的直接加热，最

后计算装药内部的热传导与热分解反应，从而获得装药点火时间与点火位置特征，并得出
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以下结论：

（1）在火烧条件下，炸药点火是局部行为，使用空间均匀的火焰温度作为边界条件会

导致计算的点火时间有较大误差；针对预先设置的静态烧蚀孔，当烧蚀孔位置固定时，不

同烧蚀孔大小及间隙宽度下点火位置处的气体平均温度接近，因此在本文参数范围内烧蚀

孔大小与壳体间隙对炸药点火时间的影响相对较小；

（2）对于炸药点火位置，当间隙较小时，点火位置随烧蚀孔大小发生变化，位于烧蚀

孔前沿处；当间隙较大时，点火位置不随烧蚀孔大小变化，始终位于烧蚀孔中心线下方。

点火位置的改变受高温气体内残余燃料与壳体间空气的反应所影响，该反应将改变壳体外

侧累积热量的分布情况，进而影响炸药点火位置。
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CFD-FEM Simulation on the Effect of Shell Perforation after Ablation on 

Combustion Heat Transfer and Explosive Ignition
ZHANG Jinxuan1 , ZHENG Songlin2, YU Yin2  

（1. Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, 
Sichuan, China;
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Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract: Fast cook-off assessment has always been a crucial topic in ammunition safety research. 
However, previous simulation studies typically lacking consideration of the influence of factors 
such as outer shell ablation on ammunition ignition behavior. This paper pre-sets different shell 
ablation hole sizes and gap widths, employing the computational fluid dynamics methodology to 
obtain the flame temperature field under ablation conditions. The flame thermal load is then 
transferred as a boundary condition for finite element method calculations, thereby investigating the 
ignition behavior of the explosive after shell ablation. Simulation results indicate that when the shell 
gap is 5 mm, the ignition position of the explosive varies with the size of the ablation hole, and is 
consistently located at the edge of the hole. When the shell gap reaches 10 mm or more, the ignition 
position does not change with the ablation hole size and is consistently located directly above the 
explosive. On the other hand, the size of the shell ablation hole and the shell gap have no significant 
effect on the ignition time of the explosive. Mechanism analysis suggests that the ignition position 
is influenced by the reaction between the residual fuel in the high-temperature gas and the air within 
the shell gap. This study can provide a theoretical reference for accident emergency response, 
ammunition safety assessment, and improvement.

Keywords: munition fire; shell ablation; explosive ignition; CFD-FEM simulation
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