
含能材料 2020 年 第 28 卷 第 8 期 （731-739）

单模块装药点传火过程中药粒散布模拟试验与仿真

CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS

单模块装药点传火过程中药粒散布模拟试验与仿真
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摘 要： 为了深入了解模块装药点传火过程中的药粒散布特性，设计了可视化模块装药点传火试验平台，针对Φ130 mm×100 mm的

单模块装药的点传火过程进行试验，通过高速摄像系统记录了单模块装药点传火、药盒破裂及药粒飞散过程；基于气相‐颗粒相耦合

的方法，建立了模块装药药盒破裂及药粒飞散三维非稳态气固两相流模型，数值模拟了模块不同初始装填位置对单模块装药点传火

过程中药粒散布特性的影响。模拟结果表明，模块初始装填位置距底火端分别为 40，80，120 mm和 150 mm四种模拟工况下，单模

块装药点传火过程中，药粒最终均分布在药盒及其破裂端面右侧的药室内，自底火侧向控压膜片侧分别呈现为水平堆积和坡状堆积

的组合形态；模块初始装填位置与底火端距离从 40 mm增为 150 mm时，水平堆积轴向长度由 269.5 mm减为 200.4 mm，坡状堆积

坡度角由 25.03°降为 21.31°。随着模块初始装填位置向右移动，药粒水平堆积轴向长度变短，堆积厚度增加，坡状堆积坡度角减

小；数值模拟结果与试验观测到的药粒坡状堆积形态基本吻合，验证了模型的合理性。
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1 引 言

模块装药是顺应火炮自动装填、提高射速、简化后

勤供应而产生的一种装药方式。它既能提高火炮武器

系统的效率，又能改善后勤供应条件。然而，在模块装

药点传火过程中，模块药盒破裂后，药粒会在药室内飞

散运动，最终在药室内形成一定的药粒群分布形态。

药粒飞散形成的不均匀分布药粒群发生燃烧时会导致

炮膛内产生初始压力波，若膛内压力波过大，会导致制

导弹药失效，严重时会发生发射安全性事故。

火炮点传火过程中，发射药粒散布形态对膛内压

力波特性有重要影响。根据装药方式可将其大致分为

两方面：一方面，在传统粒状装药、药包和药筒装药方

式中，曾思敏［1］利用脉冲 X射线摄影技术记录了发射

药床运动过程中不同瞬间的分布情况，并通过研究发现

药床运动会对压力波的形成和发展造成影响；East J L［2］

和金志明［3-4］等对不同颗粒尺寸装药的点传火过程进

行研究，发现颗粒尺寸会影响发射药床中颗粒密度分

布，进而影响发射药床内压力波的传播速度；肖正

刚［5］、韩博［6］等分别对不同发射装药结构的点传火过

程进行研究，发现通过合理设计传火结构，可以减小发

射药床在点传火过程中的运动，减小发射药床的着火

延迟时间；张文星等［7］对埋头弹内弹道过程进行研究，

发现击发底火后火药床在压力梯度作用下会在膛内运

动，并分析了内弹道过程中的膛内压力波特性。另一

方面，在模块装药方式中，陆中兵等［8］针对大号装药，

建立了两相流内弹道模型，认为模块破裂前发射药粒

在模块药盒内随模块运动，模块破裂后发射药粒在主

装药区呈均匀分布状态，并结合模块药盒运动及发射

药粒分布分析了膛内压力波特性。赵毅［9］根据点传火

模拟试验建立了模块装药点传火两相流数学模型，对

模块装药点传火过程中传火药粒的流动进行了研究。

王育维等［10］针对小号装药的双元模块装药，建立了双

一维两相流内弹道模型，将发射药与可燃容器视为连

续固体相介质，并将破裂后的可燃药盒与发射药床视
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为一个整体，对其整体运动进行分析。

目 前 ，关 于 模 块 装 药 的 研 究 主 要 包 括 热 安 全

性［11］、装药结构［12］、弹道性能［13-14］以及燃烧残渣的形

成［15］等方面。而关于模块装药点火燃烧过程中药盒

破裂、药粒散布的理论模拟与实验诊断方面研究较少，

相关内弹道模型中涉及到模块装药药粒散布的模型还

停留在简化假设上，即对模块药盒破裂后的发射药颗

粒和模块药盒均简化为拟流体进行分析，且药盒破裂

后一般假定发射药在药室内呈均匀分布或一定几何分

布。然而事实上，模块装药点传火过程中药盒破裂后

药粒的最终分布形态是不均匀的，受多种因素影响而

发生变化，它对膛内压力波有重要影响，而这类问题鲜

有研究。为此，本研究以此为背景，设计了可视化点传

火试验平台，对模块装药点传火过程进行试验，对药室

内药粒分布形态进行观测。然后，基于气相‐颗粒相耦

合方法，建立模块装药点火、药盒破裂及药粒飞散的三

维非稳态气固两相流模型，预测单模块装药不同初始

装填位置对其点传火过程中药粒散布形态的影响。

2 试验部分

2.1 试验装置

本次试验采用如图 1所示的可视化半密闭爆发器式

点传火平台，药室直径Φ135 mm、长度 500 mm。装置

上方的五个孔分别用来安装压力传感器和定位销；装置

右侧装有控压膜片，保证药室内压力不超过安全极限值。

试验时，利用机械作用使击针撞击药室底部的底火，通过

底火射流点燃模块装药中心点火药包，利用日本产

FASTCAM Mini AX‐50高速摄像机拍摄模块装药点火、

药盒破裂及药粒飞散的全过程，拍摄速度为1000帧/s。
为保证模块装药点传火过程的安全性，采用部分

模拟发射药粒代替真药粒，尺寸为Φ8 mm×13 mm的

圆柱形颗粒。图 2为试验用模块药盒的实物图，图 2a
为模块药盒，内装有中心传火管（管内装有 14.2 g黑火

药作为点火药）、20 g真火药颗粒及 600 g模拟发射药

粒（二者体积比为 1∶42），将药盒端盖安装在盒体上，

并用特制胶涂抹在药盒与端盖间隙中进行密封及固

定，成品如图 2b所示。

2.2 试验结果

图 3为单模块装药点传火序列过程照片。由图 3可
见，底火击发产生射流火焰，点燃模块药盒可燃中心传

火管中的点火药包，约 6 ms时火焰传播至传火管右端，

部分高温高压的气体和灼热的黑火药颗粒，沿传火管向

右侧药室喷出，如图 3b所示，另一部分通过中心传火管

上的小孔喷入装有火药的模块药盒内，从而使药盒内火

药颗粒着火燃烧，模块药盒端面也着火燃烧，火焰同时

向药室径向及药室右侧扩展，同时喷至药室右侧的火药

颗粒开始燃烧，火焰向左传播，如图 3c所示，随着火药

及模块药盒燃烧加剧，火焰逐渐充满药室，约 60 ms时
（图 3e）燃烧最剧烈，此后药室内火焰逐渐衰减，如图 3f、
3g所示，直至 1000 ms时药室内燃烧基本结束。点传

火过程中模块药盒端盖被高压气体冲开，部分药粒及

传火管被高压气流冲至药室右端。当药室右端控压膜

片附近的压力达到设定值时，破孔压螺处的剪切膜片

破裂，高温高压气体从喷口喷出，使得药室内的压力迅

速降低，保证药室内最大压力值在装置承压范围内。

图 1 可视化试验平台

1─击发机构，2—固定支架，3—金属套筒，4—压力传感器，

5—可视化药室，6—控压膜片

Fig.1 Visualization experimental platform
1—firing mechanism，2—fixation apparatus，3—metal sleeve，
4—pressure sensor，5—visualized chamber，6—control pres‐
sure diaphragm

a. the internal structure of
modular cartridge

b. complete modular
cartridge

图 2 试验用模块药盒

1—模拟发射药粒，2—点火药包，3—中心传火管，4—模块药盒

端盖，5—模块装药盒体

Fig.2 Experimental modular cartridge
1—false propellant grains，2—the iginiter bag，
3—center core igniter，4—the end cover of cartridge，
5—body of cartridge
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图 3h表示 1000 ms时刻药室内基本燃烧结束时

的观察窗图像。由图 3h可见，将起始位置即零点设在

药室左端面，此时药粒分布主要集中在整个药室由左

至右 350~475 mm区域（阴影区域），药粒呈较规律的

坡状分布；在可观察到的药粒坡状堆积区域等间距取

6个特征点，分别测量其轴向位置（记为 X1）和药粒堆

积高度（记为 h1），即药室内相同轴向位置处药粒堆积

最高点与药室最底面的高度差，结果见表 1。

3 理论模型

模块药盒由药盒盒体、药盒端盖以及中心传火管

三部分组成。其中，模块药盒各部件均由可燃材料制

成，药盒内装有火药药粒及模拟发射药粒，中心传火管

内放置传火药包，两端用纸质挡板密封。在模拟试验

基础上，建立模块装药药盒破裂及药粒飞散的三维非

稳态气固两相流模型，并采用如下简化假设：

（1）点传火药燃烧产生的高压燃气压力为定值，

通过等效方法考虑药盒内少量发射药燃烧能量的

贡献；

（2）不考虑模块药盒与药室内径的间隙，两者作

等直径处理；

（3）模块药盒破裂时，药盒端盖先破开；

（4）药粒与药粒，药粒与药室壁面间的碰撞均采

用Hertz‐Mindlin无滑动接触模型；

（5）由于药粒飞散过程时间短暂，忽略气相对药

粒的传热作用；

（6）药室内点火燃气射流的湍流流动采用 Realiz‐
able k‐ε湍流模型描述；

（7）由于单模块药粒在药室中相体积分数约为

8%（<12%），故不考虑药粒对流体的作用［18］。

3.1 气相‐固相药粒耦合模型

3.1.1 气相控制方程［16］

气相质量守恒方程：

∂( )ϕρg
∂t + ∇ ⋅ (ϕρg v→ g) = m• in （1）

气相动量守恒方程：

∂( )ϕρg v
→
g

∂t + ∇ ⋅ (ϕρg v→ g v
→
g) = -ϕ∇p - M→ cp （2）

气相能量守恒方程：

表 1 试验测得药粒堆积高度

Table 1 Gunpowder grains accumulation height measured
in experiment

feature point

X1/mm
h1/mm

1

350
22.50

2

375
34.31

3

400
41.90

4

425
47.50

5

450
58.78

6

475
64.41

a. t=0 ms

c. t=30 ms

e. t=60 ms

g. t=240 ms

b. t=6 ms

d. t=40 ms

f. t=160 ms

h. t=1000 ms

图 3 模块装药点传火试验序列图

Fig.3 Sequence diagram of modular charging ignition and flame‐spreading experiment
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∂( )ϕρgEg
∂t + ∇ ⋅ (ϕρg v→ g (Eg + pρg )) + p ∂ϕ∂t = m• in (E in + pρ in ) （3）

式中，ϕ是气相体积分数，ρg是气体密度，kg·m-3；vg是

气体速度，m·s-1；m
•

in是输入气体的质量流率，kg·s-1；
p是气体压力，N·m-2；Mcp是气相压力入口输入气体增

加的动量，N·s；Eg是气相总能量，N·m；ρin是输入气体

的密度，kg·m-3；Ein是输入气体的能量，N·m。

Realizable k‐ε模型［17］的输运方程为：

∂
∂t ( ρε ) +

∂
∂xj ( ρkuj ) =

∂
∂Xj

é

ë
êê

ù

û
úú( )μ +

μ t

σ k

∂k
∂xj + Gk +

Gb - ρε - YM

（4）

∂
∂t ( ρε ) +

∂
∂t ( ρεuj ) =

∂
∂xj

é

ë
êê

ù

û
úú( )μ +

μ t
σε

∂ε
∂xj + ρC1Sε -

ρC2

ε2

k + νε
+ G 1ε

ε
k
C 3εGb

（5）

其中：

C1 = max
é

ë
êê

ù

û
úú0.43，

η
η + 5

，η = S
k
ε

式中，Gk表示由于平均速度梯度引起的湍动能变化，

N·m；Gb是用于浮力影响引起的湍动能变化，N·m；YM
可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响；C2和 C1ε是
常数，σk和 σε分别是湍动能 k及其耗散率 ε的湍流普

朗特数。

3.1.2 药粒运动方程

在药室内药粒的运动根据牛顿运动定律将其分解

为药粒的移动和转动两部分，其控制方程表示如下：

m s =
dU s

d t
= Fp + Fg + Fc （6）

I s
d ω s

d t
= T s （7）

式中，ms为药粒的质量，kg；Is为药粒转动惯量，kg·m2；

Us为药粒的速度，m·s-1；ωs为药粒的角速度，rad·s-1；Ts
为药粒力矩，N·m；Fp（=-Vs∇pf）为颗粒所受到流体作

用的压力梯度力，Fg为颗粒所受重力 Fg=msg，Fc为药粒

与药粒、壁面间的碰撞力，N。

3.2 药粒碰撞模型

数值模拟研究中采用 Hertz‐Mindlin无滑动接触

模型［18］。其中，法向力 Fn包含法向弹性力 Fne和法向阻

尼力 Fnd；切向力 Fτ包含切向弹性力 Fτe和切向阻尼力

Fτd，切向力受库伦摩擦 μsFn限制，其中 μs是静摩擦系

数。表达式分别如下：

Fn = F en + F dn （8）
F τ = F eτ + F dτ （9）
其中：

F en =
4
3
E b R b δ

3
2
n ，F

d
n = -2

5
6
β kn ⋅ m b v reln

F eτ = -8G b R b δ
3
2τ ，F

d
τ = -2

5
6
β k τ ⋅ m b v relτ

式中，δn和 δτ分别为法向重叠量和切向重叠量，m；νnrel

和 ντrel分别为相对速度的法向分量和切向分量，m·s-1；
kn和 kτ分别为法向刚度和切向刚度，N·m-1；β为恢复

系数 e的表达式，Eb为当量杨氏模量，N·m-2；Gb为当量

剪切模量，N·m-2；Rb为当量半径，m；mb为当量质量，

kg；表达式［18］分别如下：

kn = 8E b R b δn，k τ = 8G b R b δτ，β =
ln e

ln2e + π2
1
E b
=
(1- ν2i )
E i

+
(1- ν2j )
E j

，
1
R b
=
1
R i
+
1
R j

，m b = ( )1
m i

+
1
m j

-1

式中，Ei、νi、Ri和 Ej、νj、Rj分别是药粒 i和药粒 j的杨氏模

量、泊松比和拟球体半径。

滚动摩擦为：

τ i = -μ rFnR tω t （10）
式中，μr是滚动摩擦系数；Rt是接触点到质心的距离，

m；ωt是物体在接触点处单位角速度矢量，rad·s‐1。

4 数值模拟与分析

4.1 计算模型

运用计算流体力学软件 FLUENT，结合离散元程

序对位于距药室左端面 L=40 mm处的单模块装药点

火、破裂及药粒飞散过程进行了数值模拟。计算模

型如图 4所示，对此三维气固两相流问题采用结构

化网格。由于气相与颗粒相耦合问题中网格尺寸

须 大 于 颗 粒 尺 寸 ，故 取 网 格 尺 寸 为 10 mm，共 计

15098个网格单元，并经过网格无关性验证。求解

时选择基于压力求解器，压力‐速度耦合采用 SIM‐
PLEC模式，密度、压力、动量和能量方程均采用二阶

迎风格式。时间步长取 1×10-5 s，并经过时间步长

无关性验证。

通过数值模拟预测单模块装药不同初始装填位置

对药粒分布的影响（记药盒底端面与药室左端面的间

距为 L）。初始条件：气固两相速度均为 0，药室内气相

压强为一个大气压，初始温度为 300 K。边界条件：药
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盒及药室壁面均为固定边界，且各区域的气相与固相

交界面满足温度连续，并通过自然对流的方式换热，固

壁采用无滑移边界条件。

计算过程中模块装药结构与物性参数如表 2所

示，其中，D1和 L1分别为圆柱形模块药盒的直径和长

度，D2和 L2分别为中心传火管的直径和长度，D3和 L3
分别为模拟发射药粒的直径和长度，模拟发射药粒密

度为 ρ，模块药盒内模拟发射药粒总质量为m。

4.2 数值模拟结果与分析

4.2.1 药粒飞散特性的计算结果与分析

图 5表示 0.22~30 ms内不同时刻药室内 Y=0截

面的气相压力云图。由图 5可知，在药盒端盖打开前，

中心传火管向药盒内输入点火燃气，药盒内压力逐渐

上升，同时经中心传火管向药室内输入燃气，由于模块

盒空间较小，内部压力上升较快，约 0.22 ms即由

0.1 MPa上升至 10 MPa，而药室空间较大，压力上升

缓慢。当模块盒内压力上升至约 10 MPa时，药盒端

表 2 模块装药的结构与物性参数

Table 2 Structure and physical parameters of the module
charge
structural pa‐
rameter
D1/mm
L1/mm
D2/mm
L2/mm

parameter
values
135
100
30
100

structural and phys‐
ical parameters
D3/mm
L3/mm
ρ/kg·m-3

m/kg

parameter
values
8
13
1600
0.6

Note： D1 and L1 are the diameter and length of the modular cartridge，D2

and L2 are the diameter and length of the igniting primer，D3 and L3 are
the diameter and length of the false propellant grain，ρ is the false pro‐
pellant grain density，m is the total mass of the false propellant grain
in the modular cartridge.

图 4 计算模型结构示意图

1—中心传火管，2—传火药包，3—模拟发射药粒，4—模块药盒

Fig.4 Schematic diagram of structure of calculation model
1—center core igniter，2—the iginiter bag，3—false propel‐
lant grains，4—modular cartridge

a. t=0.22 ms

c. t=2 ms

e. t=10 ms

b. t=1 ms

d. t=6 ms

f. t=30 ms

图 5 不同时刻药室内 Y=0截面的压力分布

Fig.5 Pressure distribution of Y = 0 section in the chamber at different times
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盖破开，此时药盒端盖左侧压强约为 10 MPa，远高于

其右侧药室的压强（约 1 MPa），药盒内燃气向药盒右

侧泄出，如图 5b所示，一段时间后药室内会形成一个

低压区。如图 5e、5f所示，传火药燃烧结束后药室内

最大压力不再上升，药室内最大压差逐渐减小，压力逐

渐趋于均匀。

不同时刻模块装药点传火过程中药粒运动速度大

小及药粒飞散形态如图 6所示。模块装药点火破裂过

程中，随着中心传火管向模块药盒内输入燃气，药盒内

产生压力梯度，药盒内药粒由于受到气相压力作用，沿

径向由内向外逐渐获得速度。药盒端盖瞬时打开后，

端盖两侧压差约为 9 MPa，附近药粒在气相压力的作

用下，获得向右运动趋势。如图 6b所示，约 2 ms时药

室内药粒速度达到最大值，约为 93 m·s-1，此时药室内

药粒整体呈向右运动趋势。如图 6c所示，10 ms时部

分药粒运动到药室右端并与壁面产生碰撞，速度迅速

减小。此后，药室内的压力梯度逐渐减小，较小的气相

压力作用在药粒上，不会改变其整体运动趋势。如图 6f
所示，600 ms时药粒最大速度小于 0.5 m·s-1，且仅剩约

2%的颗粒在运动，药粒整体趋于静止，可将这一时刻近

似视为模块装药点火、药盒破裂后药粒飞散的终态，以此

时刻的药粒分布作为药室内药粒的最终分布。

从图 6f可处理得终态药室内药粒数随轴向位移

的变化关系如图 7所示。结合图 6f可知，药盒左侧药

室内无药粒存在，终态药室内颗粒分布可以分为两部

分，一部分位于药室轴向位置 40~350 mm区域内，药

粒呈水平分布且药粒数较少，约为总数的 1/10；另一

部分在轴向位置 350~500 mm区域内，药室内药粒主

要集中在这一区域，药粒呈坡状分布，药粒数随轴向位

置的右移而迅速增大。

为了进一步分析药室内药粒质量分布特性，选取

图 6f时刻药室内 2个代表性截面，分别为 Y=0和 X=
475 mm截面，观察其药粒密度 C（单位体积内药粒的

质量）的分布规律，如图 8所示，由图 8可见，终态药室

a. t=0.22 ms

c. t=10 ms

e. t=200 ms

b. t=2 ms

d. t=100 ms

f. t=600 ms
图 6 不同时刻药室内的药粒速度分布及飞散形态

Fig.6 Velocity distribution and dispersion pattern of grains in the chamber at different times
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中药粒分布在模块药盒及药盒右侧的药室中，坡状堆

积相同轴向位置的药粒中下部堆积密度要比堆积表面

大，且随着堆积高度变大，药粒最大堆积密度也变大。

4.2.2 模型验证

由上述 4.2.1节数值模拟得到的药室内药粒分布

的正视图如图 9所示。在药室轴向 350~475 mm区域

内的坡状堆积药粒群表面，取与试验所取特征点轴向

位置相同的 6个点，测量其药粒堆积高度。将数值模

拟得到的数据与表 1中实验测量值进行对比，如图 10
所示。由于试验过程中模拟发射药粒及可燃药盒燃烧

会产生粘性物质对药粒分布产生影响，试验结束后药

室右侧可能还存在有未完全燃烧的传火管和药盒端

盖，高速录像拍摄的角度，会使药粒分布观测得到的数

据产生一定误差。综合以上因素，估计试验测量误差

约为 15%。将表 1中试验测得药粒堆积高度与数值模

拟得到的结果进行对比，二者的平均误差约为 10.6%，

说明数值模拟结果与试验现象基本吻合，验证了计算

模型是合理的。

4.2.3 模块装填位置对药粒分布特性的影响

分别针对单模块装药条件下四种不同装填位置的

模块药盒点火、破裂及药粒飞散过程进行数值模拟，四种

计算工况分别为 L1=40 mm，L2=80 mm，L3=120 mm，

L4=150 mm。

图 11为四种不同工况下药室内终态药粒分布正

视图。可以观察到模块四种不同的初始装填位置下，

药室中药粒堆积均自左向右呈现两种堆积形态，分别

为水平堆积和坡状堆积。其中，水平堆积起始点随装

填距离 L的增大而向右移动，堆积厚度随 L的增大而增

大，坡状堆积高度均匀升高无特殊凸起或凹陷。为了

更好地表示药粒堆积特性，引入两个特征参数，分别为

水平堆积轴向长度（l）和坡状堆积坡度角（α），对四种

装填工况下药室内终态药粒堆积分布正视图分别进行

测量，将测得数据整理得表 3。由表 3可知，随着装填

距离 L由 40 mm增大到 150 mm，水平堆积轴向长度

由 269.5 mm缩短为 200.4 mm，坡状药粒堆积坡度角

由 25.03°降为 21.31°，坡状堆积变平缓。这是由于模

a. Y=0

b. X=475 mm

图 8 终态药室内不同截面药粒密度分布

Fig.8 Grain density distribution at different sections

图 7 终态药室内药粒数随轴向位移变化

Fig.7 Changes of the number of grains in the chamber with
the axial displacement

图 9 药室内药粒分布正视图（L=40 mm）
Fig.9 Front view of granular distribution in the chamber
（L= 40 mm）

图 10 药粒堆积高度测量值与计算值的比较

Fig.10 Comparison of measured value and calculated value
of the accumulation height of grains
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块装药点传火过程中，模块右侧端盖破裂瞬间，药粒获

得的初始加速度基本相同，在短暂的加速过程中药粒

获得一定的速度，在气固两相流场中药粒平均速度沿

程衰减。当模块初始装填位置远离底火端时，药粒运

动至药室右端位移变小，到达右端时速度相对较大，与

药室端面碰撞后，反向运动的药粒速度也相对较大，且

由于反向药粒数相对较多，这部分药粒可反向运动至

药室更远距离才散落下来。

5 结 论

（1）基于设计的可视化半密闭爆发器式点传火平

台，试验表明，模块装药点火、药盒破裂及药粒飞散过

程结束后，药室内药粒分布自药盒底部向右呈现为水

平堆积和坡状堆积的组合形态，水平堆积药粒数量较

少，坡状堆积药粒高度逐渐增大，直至药室右端面附近

达到最高。

（2）在试验基础上，基于气相—颗粒相耦合方法，建

立了三维非稳态气固两相流模型，结果表明，药室内药粒

分布呈现水平堆积和坡状堆积的组合形态，水平堆积药

粒数约占总量的 1/10。当模块药盒初始装填位置与药

室底火端距离由 40 mm增大到 150 mm时，水平堆积轴

向长度由 269.5 mm缩短为 200.4 mm，但水平堆积厚度

增大，同时坡状药粒堆积坡度角由 25.03°降为 21.31°，
坡状堆积变平缓。模拟结果与试验观测到的坡状堆积形

态基本吻合，表明该模型是合理的。
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Modeling Test and Simulation Study of Granular Dispersion Characteristics for Single Modular Charge
Ignition and Flame⁃spreading

CHEN An，YU Yong⁃gang
（School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science & Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：To investigate the distribution characteristics of propellant grains during ignition and flame‐spreading of modular
charge，a visualized modular charge experiment platform was designed. The test of Φ130 mm×100 mm single‐modular charge
ignition，rupture of the cartridge，and the movement of the propellant grains was conducted，and recorded by high speed cam‐
era system. A three‐dimensional unsteady‐state gas‐solid two‐phase flow model of the modular charge cartridge rupture and parti‐
cle movement was established based on the gas phase‐solid particle coupling method. Under different initial loading conditions
of the cartridge，the distribution characteristics of propellant grains during the modular charge ignition and instantaneous process
of flame spreading were analyzed. The simulation results indicate that，in the four simulated conditions that the distance between
the initial loading position of modular cartridge and the primer is 40，80，120 mm and 150 mm，during the modular charging ig‐
nition and flame‐spreading，the grains are finally distributed in the cartridge and the chamber on the right side of the modular car‐
tridge. And they appear as a combination form horizontal and slope from primer side to pressure control diaphragm side. When
the distance between the initial loading position of the modular charge and the primer is increased from 40 mm to 150 mm，the
axial length of the horizontal stack is reduced from 269.5 mm to 200.4 mm，and the slope angle of the sloped stack is reduced
from 25.03° to 21.31°. As the initial loading position of the module moves to the right，the axial length of the horizontal stack of
grains becomes short，the stack thickness increases，and the slope angle of the sloping stack decreases.The numerical simulation
results are basically consistent with the the sloping accumulation of the propellant grains observed experimentally，which verifies
the rationality of the model.
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Abstract：To investigate the distribution characteristics of propellant grains during ignition and flame‐spreading of modular
charge，a visualized modular charge experiment platform was designed. The test of Φ130 mm×100 mm single‐modular charge
ignition，rupture of the cartridge，and the movement of the propellant grains was conducted，and recorded by high speed cam‐
era system. A three‐dimensional unsteady‐state gas‐solid two‐phase flow model of the modular charge cartridge rupture and parti‐
cle movement was established based on the gas phase‐solid particle coupling method. Under different initial loading conditions
of the cartridge，the distribution characteristics of propellant grains during the modular charge ignition and instantaneous process
of flame spreading were analyzed. The simulation results indicate that，in the four simulated conditions that the distance between
the initial loading position of modular cartridge and the primer is 40，80，120 mm and 150 mm，during the modular charging ig‐
nition and flame‐spreading，the grains are finally distributed in the cartridge and the chamber on the right side of the modular car‐
tridge. And they appear as a combination form horizontal and slope from primer side to pressure control diaphragm side. When
the distance between the initial loading position of the modular charge and the primer is increased from 40 mm to 150 mm，the
axial length of the horizontal stack is reduced from 269.5 mm to 200.4 mm，and the slope angle of the sloped stack is reduced
from 25.03° to 21.31°. As the initial loading position of the module moves to the right，the axial length of the horizontal stack of
grains becomes short，the stack thickness increases，and the slope angle of the sloping stack decreases.The numerical simulation
results are basically consistent with the the sloping accumulation of the propellant grains observed experimentally，which verifies
the rationality of the model.
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