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动力源火工品点火过程中主装药温度特性数值计算
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摘　要：为研究动力源火工品的点火过程，为其设计提供理论依据，采用数值模拟方法，根据热点火理论建立了描述点火过程的数
学模型。通过数值积分得到了在不同点火源温度情况下主装药内部表面附近的温度分布曲线。由分布曲线得到：当点火源温度在

２０００～３６００Ｋ之间变化时，点火发生的位置离开主装药表面的距离在 ４６２．８～１１２．４μｍ之间，点火延迟期由 ８２２２μｓ缩短到
２６４μｓ。结果说明点火源温度升高，点火延迟期缩短，当点火源温度升高到２８００Ｋ时，延迟时间缩短的趋势变得平缓。
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１　引　言

　　动力源火工品是能产生脉冲推力的小型推力装
置，通过阵列动力源火工品逻辑点火完成弹药及飞行

器的弹道和姿态修正，以便精确达到预定目标。其工

作过程是：电点火元件发火，点燃点火药，然后点燃主

装药，主装药燃烧的燃气通过喷管喷出，产生反作用推

力。由于其工作时间和点火延迟时间要短，因此点火

作用所经历的过程非常短暂
［１］
。

　　由于火药和推进剂点火过程复杂，目前没有一种
全面的理论，能涉及所有可能发生的反应。国内外对

火药和推进剂点火过程依据不同的理论进行了数值模

拟研究。毛根旺
［２］
根据推进剂的特点，提出了含氧流

动热气体点燃推进剂的气相点火模型，模型中详细考

察了点火期间火药表面的分解过程。范存杰
［３］
引用

固相点火理论，着重分析了起主要作用的对流换热，认

为提高点火燃气的流速能明显提高点火燃气对火药表

面的热交换率。周海清
［４－５］

和ＶａｄｉｍＶＢａｒｚｙｋｉｎ［６］研
究了在考虑点火药气体和固体颗粒两相流时推进剂的

点火过程，颗粒的传热增强效应能显著缩短点火延迟

时间。ＣｈａｎｇＳＴ［７］讨论了点火燃气热辐射的影响，认
为热辐射是通过推进剂分解气体的吸收来实现的，能

够缩短点火延迟时间。

　　但关于装药内部温度分布、采用温度临界值作为

点火判据来确定点火延迟时间等问题尚无数值模拟的

报道。本文应用热点火理论，在不影响总体点火过程

的情况下，做一定合理的假设，研究在点火药输出温度

作用下，主装药内部的温度变化情况，计算确定点火延

迟时间，分析点火药输出温度对主装药点火过程的影

响，从而为点火药选择提供理论依据。

２　基本模型假设

　　对柱形装药，端面燃烧，尾部点火的动力源火工品
（结构如图１），在点火开始阶段，由于燃烧室压强比较
低，点火药燃气不易渗透到主装药空隙中，因此开始时

刻点火药加热的仅仅是靠近点火药的一薄层药剂。其

热点火理论模型
［８］
如图２所示，Ｔｉｇ表示主装药表面的

点火温度，Ｔｉ为主装药初始温度。热点火理论不考虑
气相中的化学反应与质量扩散对点火过程的影响，认

为固相温度的升高是环境热量对固相传热与固相中化

学反应放热的结果。

　　根据主装药物理化学性质，热点火理论的物理模
型所考虑的基本假设如下

［９］
：

　　（１）由点火所导致的化学反应仅仅在初始物质被
加热的那一层（即表面附近）中进行。加热层的厚度

被认为远远小于物体表面曲率半径和物体的大小。这

样就可以把被点火物质形象地看做是具有平展表面的

半无限大空间。

　　（２）除了化学反应，物质中没有体积热源，对该物
质的加热只通过表面而进行。物体在加热区域保持不

动，并且没有发生相变。但对环境的热惯性没有特殊
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要求。热源的作用可以借助表面边界条件予以确切表

达。但热源作用时间比主装药点火延迟时间要长。

　　（３）点火过程中，反应物质的转变率很低，因此，
可以用零级反应来描述化学动力学规律。

　　（４）物质的整体物理性质（导热系数 λ、密度 ρ、热
容 ｃｖ），化学性质（活化能 Ｅ、指前因子 Ｋ０、反应热 Ｑ）
以及加热条件在整个点火过程中保持不变。

图１　动力源火工品结构示意图

１—主装药，２—点火药，３—膜片，４—喷管

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｗｅｒｅｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，３—ｓｅａｌｅｄｆｉｌｍ，

４—ｎｏｚｚｌｅ

图２　热点火模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　物理模型的数学描述

３．１　数学模型方程
　　取坐标原点位于主装药表面处，剖面为一半无限
大平面（如图 ２所示），沿图中 ｘ方向产生化学反应，
经过一定时间，点火药产物平行表面流动，并沿垂直于

表面方向向亚表面区输送热量，使其温度升高，结果使

表面温度迅速升到临界温度而点火。描述上述物理模

型的方程是能量守恒方程
［９］
：

ρｃｖ
Ｔ
ｔ
＝λ

２Ｔ
ｘ２
＋ＱＫ０ｅ

Ｅ／ＲＴ
，０≤ｘ≤∞ （１）

　　根据 ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ的热自燃理论，通常将物

理量转换成无量纲量，因此下面定义无量纲量。

　　无量纲温度：θ＝
Ｔ－Ｔ
ＲＴ２／Ｅ

；

　　无量纲坐标：ρ＝ｘ／ｘ；

　　无量纲时间：τ＝ｔ／ｔａｄ（Ｔ）。

　　Ｔ是一个标量点火温度，它由其他的一些考虑所
决定，在不同的问题中它的的取值方式不同。

　　ｘ是一个关于化学反应区宽度的尺度：

ｘ ＝（
ＲＴ２
Ｅ
λ
ＱＫ０

ｅＥ／ＲＴ）１／２

　　ｔａｄ是温度为Ｔ时的绝热热爆炸延迟期，由下式计算：

ｔａｄ（Ｔ）＝
ＲＴ２ｉ
Ｅ
ｃｖρ
ＱＫ０

ｅＥ／ＲＴｉ

　　根据上述无量纲参数，占据半无限大区域平面模型
的点火方程（１）可以改写为下面的无量纲形式方程：

θ
τ
＝

２θ
ρ２
＋ｅθ／（１＋εθ） （２）

　　ε为无量纲活化能，计算式为：ε＝ＲＴ／Ｅ。

３．２　初始和边界条件
　　无量纲初始条件为：τ＝０，θ＝－θｉ；θｉ为初始温度。

　　左表面处的（ρ＝０）条件可能有多种表达形式，随
着加热源性质的不同而不同。在基本理论中，主要考

虑以下两种边界条件：

　　（１）ρ＝０时，θ＝θ０：θ０为无量纲表面温度，这个

条件表示表面温度是一个常数 Ｔ０（Ｔ０＞Ｔｉ），热流在表
面上随时间加长而减小。

　　（２）ρ＝０时，θ
ρ
＝－σ０；σ０为无量纲表面热流，

这个边界条件表示通过表面的热流是一个常数，表面

温度随时间而升高。

　　右表面处（ρ＝∞）的边界条件为：ρ＝∞ ，θ＝－θｉ，

θ
ρ→

０，表示离开点火源很远处的右表面温度为初始

温度。

　在热点火理论中，主要的相似准则是参数 θｉ（为无
量纲初始温度）：

θｉ＝
ＴＴｉ
ＲＴ２／Ｅ

　　对于点火，θｉ总是大于零。θｉ越大，点火特性越显著。
　　采用热点火理论对点火过程进行数值计算，目的

是要得到主装药中非稳定的温度场 θ（ρ，τ，θｉ）的分

布，从而得到点火延迟时间 τｉｇｎ。
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４　数值计算结果及分析

　　根据实际点火过程特点，本研究计算点火源温度
保持不变的情况下装药内部的温度特性。因此左边界

条件采用第一种，即恒定表面温度。在这种情况下，无

量纲量中的标量温度 Ｔ是表面温度 Ｔ０，这个温度是
主装药点火表面所面临的点火药燃烧产生的温度，它

控制化学反应进程。因此得到无量纲表面温度 θ０＝０。
　　针对不同的点火药燃烧温度进行计算，选取的点火
药燃烧温度 Ｔ０为 ２０００，２４００，２８００，３２００，３６００Ｋ。
其他参数为：初始温度 Ｔｉ＝３００Ｋ，活化能 Ｅ＝

１５０ｋＪ·ｍｏｌ－１。计算中用到的过程参量见表１。
　　将式（２）在表１参数条件下数值积分可获得不同
点火药燃烧温度时主装药内部非稳定温度场的特性曲

线。计算结果如图３所示，图中表示在主装药中不同
时刻不同位置的温度场分布曲线。图 ３中曲线从 Δτ
＝０时刻开始，每两条曲线之间的无量纲时间间隔为
Δτ＝２．５，由图３可以看到：
　　（１）点火过程经历两个阶段，在第一阶段，化学反

应并不显著，主装药主要被点火药产物通过表面传递

的热量加热，即主装药表现出化学惰性的特点。在这

个阶段中，一个逐渐加热的表面层在主装药中形成了。

在第二个阶段，外部加热使主装药表面温度升高，直到

在靠近表面附近主装药发生放热化学反应，由于这些

化学反应，一个逐渐加强的自加热层出现了，化学反应

放出的热量变得重要起来，温度的升高远快于单纯由

外部加热所引起的温度升高速率。在这种情况下，表

面处的热流改变了它的方向，即主装药外的介质由加

热源变成了吸热源。此时，一个热波离开表面，它的波

幅由于热量的释放而增加，热点火发生在离开表面一

定距离的地方；

表１　计算中用到的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ０／Ｋ ２０００ ２４００ ２８００ ３２００ ３６００

θｉ ７．７ ６．６ ５．８ ５．１ ４．６

ε ０．１１ ０．１３ ０．１６ ０．１８ ０．２０

　Ｎｏｔｅ：θｉｉｓｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｕｎｉｔｓ；εｉｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｏｕｔｕｎｉｔｓ．

ａ．Ｔ０＝２０００Ｋ ｂ．Ｔ０＝２４００Ｋ

ｃ．Ｔ０＝２８００Ｋ ｄ．Ｔ０＝３２００Ｋ ｅ．Ｔ０＝３６００Ｋ

图３　不同表面温度时主装药的温度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｈａｒｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（Ｔｈｅｔｉｍｅｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｕｒｖｅｉｓτ＝０．ＴｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｅｓｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｒｙｔｗｏｃｕｒｖｅｓｉｓΔτ＝２．５）
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　　（２）把主装药中表面附近的温度达到一定值作为
点火开始的时刻。本文选择当表面附近的温度出现突

跃上升时，主装药正式被点火，开始快速燃烧。从图 ３
可以看出，表面温度（点火药燃烧温度）越高，主装药

达到着火温度所需的时间越短。并且表面温度越高，

在 Δτ＝２．５时间间隔内会出现温度的突跃，如表面温
度为２８００Ｋ时，无量纲温度从 θ＝０．５突跃到 θ＝４．２
，说明在表面温度达到一定程度后，反应放热很剧烈，

致使温度的增加很快。

　　因此，为了能够更细致地了解短时间内温度的变化，
把时间间隔缩短为 Δτ＝０．６２５，得到图４所示的点火时
刻前后温度的细节分布图。由此计算出无量纲点火延迟

时间τｉｇｎ和点火位置离开主装药表面的无量纲距离。
　　由图４可知，当点火源温度在２０００～３６００Ｋ时，
点火位置离开主装药表面的无量纲距离为 １．５左右，
换算成有量纲距离为４６２．８～１１２．４μｍ。
　　由图４得到的不同表面温度下的无量纲点火延迟
时间 τｉｇｎ列于表２。

　　由 τ＝ｔ／ｔａｄ（Ｔ）和 ｔａｄ（Ｔ）＝
ＲＴ２
Ｅ
ρｃｖ
ＱＫ０
ｅＥ／ＲＴ，可以

将无量纲点火延迟时间转换成有量纲延迟时间 ｔｉｇｎ。
　　计算中用到的参数见表 ３。计算得到的不同表面
温度（点火源温度）时有量纲点火延迟时间 ｔｉｇｎ见表４。
　　因此，得到有量纲延迟时间与表面温度的关系曲
线如图５所示。由图 ５可知，点火延迟时间随着表面
温度的升高而缩短，且表面温度到 ２８００Ｋ以后，延迟
时间缩短的趋势变得平缓。原因为，表面温度越高，点

火源与主装药的温差越大，点火源向主装药的传热越

剧烈，传热速率越高，由于主装药达到点火温度时所需

吸收的总热量是一定值，因此主装药吸收点火所需热

量的时间缩短，温度能在更短的时间内达到点火温度，

因此点火延迟时间缩短。当温度升高到一定程度时，

温度虽然很高，由于主装药自身物理化学性质的限制，

其吸收热量的速率有一极限，当传热速率继续增大时，

吸收速率保持在一定范围内变化不大，因此温度升高

速率变化不大，延迟时间缩短变缓。由此可知，当作为

点火源的点火药燃烧产物的温度越高时，主装药的表

面温度就越高，点火延迟时间就越短，因此应该选择燃

烧温度高的点火药，这有利于缩短点火延迟时间。

ａ．Ｔ０＝２０００Ｋ ｂ．Ｔ０＝２４００Ｋ

ｃ．Ｔ０＝２８００Ｋ ｄ．Ｔ０＝３２００Ｋ ｅ．Ｔ０＝３６００Ｋ

图４　主装药中温度分布细节

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｔａｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｃｈａｒｇｅ

（Ｔｈｅｔｉｍｅｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｕｒｖｅｉｓτ＝０．ＴｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｅｓｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｒｙｔｗｏｃｕｒｖｅｓｉｓΔτ＝０．６２５）
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动力源火工品点火过程中主装药温度特性数值计算

表２　不同表面温度时点火延迟时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２０００ ２４００ ２８００ ３２００ ３６００

ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｕｎｉｔｓτｉｇｎ

２７．５ ２２．５ １９．３７５ １６．８７５ １５

表３　计算中采用的参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔＲ／Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１ ８．３１４

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙＥ／ｋＪ·ｍｏｌ１ １５０

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙρ／ｇ·ｃｍ－３ １．４

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｖ／Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１ ９６０

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｈｅａｔａｎｄｉｎｄｅｘ
ｆａｃｔｏｒＱＫ０／Ｊ·ｋｇ

－１·ｓ－１ ８８４×１０１５

表４　延迟时间计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ｔａｄ（Ｔ）／ｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅｔｉｇｎ／μｓ

２０００ ２．９９×１０－４ ８２２２

２４００ ９．５７×１０－５ ２１５３

２８００ ４．４５×１０－５ ８６２

３２００ ２．６×１０－５ ４３８

３６００ １．７６×１０－５ ２６４

图５　点火延迟时间与表面温度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　论

　　（１）主装药点火主要经历两阶段，第一阶段吸收
点火源热量而加热，第二阶段发生自我放热化学反应，

点火发生在第二阶段。

　　（２）主装药点火发生在离开表面一定距离的位
置，在点火源温度为 ２０００Ｋ到 ３６００Ｋ时，该距离为
４６２．８～１１２．４μｍ。
　　（３）随着点火源温度升高，主装药的点火延迟时
间缩短，当温度升高到 ２８００Ｋ后，延迟时间缩短的趋
势变得平缓。因此选择燃烧温度高的点火药有利于缩

短点火延迟时间。

　　（４）本文的研究方法和研究对象适用于装药固相
点火过程，得到了点火过程中主装药温度的变化规律。

但由于计算方法限制，做了一定假设，没有反映点火过

程的其他因素，如点火压力、热对流的影响，因此本研

究也是不全面的。
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第十六届国际含能材料新趋势会议成功召开

２０１３年 ４月 １０日至 １２日，第十六届国际含能材料新趋势会议

（ＮｅｗＴｒｅｎｄｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＮＴＲＥＭ）在捷克帕尔杜比

采大学举行，该会议是含能材料领域重点关注的国际学术会议之一。

本次会议主题是＂含能材料发展前瞻性方法与技术＂，内容涵盖含能材

料发展历程、制备、表征和应用技术，材料包括实验室研制级和工业级

炸药、推进剂、发射药、烟火剂。大会由捷克帕尔杜比采大学化工学院

含能材料研究所所长 Ｓ．Ｚｅｍａｎ教授担任主席。

　　参加本次会议的代表有来自俄罗斯、美国、中国、德国、英国、捷克、

以色列、澳大利亚、法国、日本、韩国、比利时、瑞典等近 ３０个国家近

３００位从事含能材料研究的专家学者。参会单位有含能材料领域著名

的美国劳伦斯利弗摩尔国家实验室、洛斯阿拉莫斯国家实验室、德国 ＩＣＴ研究所、慕尼黑大学、俄罗斯科学院有机化学研究

所、西伯利亚科技大学、英国剑桥大学、卡文迪许实验室、澳大利亚 ＤＳＴＯ研究中心等，来自中国的参会单位有中国工程物理

研究院化工材料研究所、北京应用物理与计算数学研究所、北京理工大学以及南京理工大学。

　　本次会议共有 ４０多名学者作了报告，另有 ６１张海报进行了展示。涉及主题包括：（１）新炸药合成，包括高能量密度

材料、高氮含能离子盐及衍生物、激光点火炸药、多硝基烷氨基呋咱化合物以及 ＨＭＸ合成新方法等；（２）混合炸药，包括

新型含能粘结剂的合成、ＰＢＸ制备工艺、ＰＶＰ复合物包覆 ＲＤＸ、含 Ａｌ基 ＰＢＸ感度研究等；（３）基础理论研究，如炸药合成

机理理论研究、含卤素溶剂对 ＣＬ２０重结晶影响研究、分形富氮聚合物理论计算研究、ＴＮＴ／ＣＬ２０共晶界面相互作用、共晶

化合物的 ＤＦＴ理论计算研究、环状硝胺化合物的光学和电化学性质等；（４）新型复合材料，如硅基含能材料、ＮＴＯ石墨烯

纳米复合物、金属 Ｔｉ与 ｏｋｆｏｌ炸药复合材料等；（５）其它还包括新概念致残武器研究、复合含能材料表征技术及含能材料

爆轰性能研究。

　　２０１３年国际含能材料新趋势会议的成功召开，有效推动了国际含能材料领域专家学者的成果交流，展示了相关领域的

最新技术，为国际科研与项目合作搭建了良好平台。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　舒远杰　马卿　杨志剑　供稿）
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