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2 种低射速下火炮膛内模块装药烤燃 

特性的对比与分析 

钱环宇，余永刚 

（南京理工大学 能源与动力工程学院，南京 210094） 

摘要：目的 研究火炮多发连续射击后膛内模块装药的受热过程。方法 采用烤燃的思想建立模块装药留膛

二维瞬态烤燃模型。以 443 K 为临界温度，求解火炮在 2 种低射速工况（以每分钟 2、3 发）下连续射击至

药室内壁温度达到约 443 K 时的壁面温度分布，并以此为初始温度条件，对模块装药在膛内的烤燃过程进行

数值模拟，对比分析 2 种低射速下火炮膛内模块装药的烤燃特性。结果  火炮以每分钟 2 发射击 42 发后，

火炮药室内壁温度达到 444.3 K，装填入内的模块装药在膛内滞留 176.4 s 后，发生烤燃响应，烤燃响应温度

为 484.2 K。射速为每分钟 3 发时，火炮射击 39 发后，药室内壁温度达到 444.3 K，此时模块装药在膛内滞

留 216.9 s 后会发生烤燃响应，烤燃响应温度为 483.0 K。2 种低射速工况下，模块装药的初始烤燃响应位置

均位于模块盒右上角的内壁处。数值计算所得烤燃响应温度结果与试验一致。结论 该模型能够较好地分析

模块装药在膛内的烤燃问题。射速对模块装药滞留膛内的烤燃特性有一定影响。 
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Comparison and Analysis of Cook-Off Characteristics of Modular Charge in  
Gun Chamber at Two Low Firing Rates 

QIAN Huan-yu, YU yong-gang 

(School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: To study the heating process of modular charge in gun chamber after multiple continuous firings, a 

two-dimensional transient cook-off model of modular charge retained in gun chamber was established with cook-off method. 

Taking 443 K as the critical temperature, the wall temperature distributions when the gun continuously fires until the tempera-

ture of the inner chamber wall reaches about 443 K are solved at two low firing rates of 2 rounds/min and 3 rounds/min, which 

are then adopted as the initial temperature. Based on that, the cook-off processes of modular charge in the chamber are numeri-
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cally simulated to compare and discuss the cook-off characteristics of modular charge in gun chamber at two low firing rates. 

The results show that the temperature of the inner wall of the gun chamber reaches 444.3 K after 42 rounds at the firing rate of 2 

rounds/min. The modular charge produces cook-off response after being retained in the chamber for 176.4 s with the cook-off 

response temperature of 484.2 K. When at 3 rounds/min, the inner wall temperature of the chamber reaches 444.3 K after 39 

rounds, in which the modular charge produces cook-off response at 216.9 s with the temperature of 483.0 K. Under the two low 

firing rate conditions, the initial cook-off response positions of the modular charge are located in the upper right corner of the 

modular cartridge. The numerical results of cook-off off temperature are well consistent with the experimental results. The 

model is proved to be able to analyze the cook-off problem of modular charge in the chamber, and the firing rate has a certain 

influence on the cook-off characteristics of modular charge retained in gun chamber. 

KEY WORDS: modular charge; cook-off; continuous firing; gun chamber; wall temperature 

模块装药是指将发射药模块化、结构化，形成独

立的装药单元，以便根据射击需要选择模块种类和数

量的一种新型装药方式。它有助于实现火炮自动装

填、提高射速，便于弹药勤务管理，是大口径火炮装

药的重要发展方向。然而在实际的火炮连续射击过程

中，发射药燃烧产生的高温火药燃气不断冲刷着药室

内壁，使得壁面温度不断上升。当一发射击结束后，

若立即装入新的模块，那么由可燃材料制成的模块在

药室内可能会出现热自燃或热爆炸等热安全性事故，

存在极大的危险。 

在弹药系统热安全问题的研究中，烤燃方法是一

种非常有效的途径。在炸药的热安全性研究方面，秦

国圣等[1]通过慢速烤燃试验，研究了 4 种不同尺寸的

HNS 多点阵列冲击片雷管装药在 3 种不同升温速率

下的热安全性。结果表明，同规格装药时，升温速率

越高；同升温速率时，装药量越大，烤燃响应越剧烈。

李娜等[2]利用自主研发的慢速烤燃试验装置，在 2 种

升温速率下对 JBO-9013 和 JH-14 炸药进行了试验研

究，试验表明，升温速率对 2 种炸药的响应温度和响

应剧烈程度均有影响。张中礼等[3]对比分析了快速烤

燃和慢速烤燃对装药结构试验反应等级的影响，为其

在热安全性试验中如何选择适当的加热方式提供了

指导。AYDEMIR 等[4]开展了慢速烤燃试验，通过获

取炸药 PBCN-110 的烤燃响应时间、烤燃响应位置以

及烤燃响应温度，考察了其热安全性。在对 PBX 炸

药的研究中，高大元等[5-7]分别考察了加速老化、不

同约束条件、叠层复合装药等因素对烤燃响应特性的

影响。肖游等[8]在慢烤条件下对复合装药烤燃响应的

研究表明，烤燃弹的烤燃响应点位于外层低敏感药柱

靠近壳体的环状区域，响应温度随高能药柱直径的增

加而升高，响应等级随外层低敏感药柱厚度的增加而

增加。徐瑞等[9-10]探讨了缓释结构对 B 炸药烤燃响应

剧烈程度的影响，发现弹药泄压结构可以有效降低弹

药响应的剧烈程度，提高装药的热安全性。类似地，

对有/无泄压结构烤燃弹的炸药在慢烤过程中反应特

性的研究中，王琦等[11]基于 UCM（通用烤燃）模型

的研究也表明了泄压结构会降低熔铸炸药的自热反

应速率，从而提升装药安全性。在对炸药 HMX 的研

究中，Gross 等[12]基于气固两相模型，发现热路中的

微小变化（如气隙）会显著影响快烤的点火时间，但

对慢烤的影响很小。通过烤燃试验和 UCM 模型，

HOBBS 等[13-14]主要研究了烤燃背景下炸药等含能材

料的压力相关模型，其对炸药 CL-20 的压力相关模型

能够预测从快烤到慢烤各种条件下的点火时间，对复

合炸药 Comp-B3 的压力相关模型考察了由于热分解

产生气泡的排气而导致的点火延迟。 

在固体火箭发动机的热安全性研究方面，刘文一

等[15]在快烤和慢烤 2 种情况下分析了推进剂的温度

分布和爆炸延迟时间，发现推进剂在快烤时的热扩

散速率大于慢烤情况，而温度梯度恰好相反。邓玉

成等 [16]开展了慢速烤燃试验，并结合数值模拟分析

了 3 种试验件的点火温度和响应等级。研究发现，中

小型试验件的点火位置位于圆柱体中心，而大尺寸固

体火箭发动机的点火位置位于固体推进剂前端肉厚

的中心位置。Yang 等[17]研究了不同火焰环境下固体

火箭发动机的热安全性问题，发现 AP/HTPB 推进剂

的初始着火位置基本相同，火焰温度升高，则着火延

迟期缩短，着火温度增大。在此基础上，Ye 等[18]进

一步研究了快烤和慢烤 2 种条件下固体火箭发动机

的热安全问题，发现快烤条件下 AP/HTPB 推进剂的

初始点火位置位于推进剂外壁的环形区域，慢烤条件

下，随着加热速率的增加，点火中心位置沿轴向向推

进剂右端面移动。肖冰等[19]研究了绝热层厚度对自由

装填固体火箭发动机烤燃响应特性的影响，得出了快

烤和慢烤情况下的着火温度、着火延迟时间、着火位

置及其与绝热层厚度的关系。张海军等[20]在慢烤情况

下分析了结构尺寸对端羟基聚醚推进剂发动机响应

特性的影响，发现直径大小对烤燃响应时间和温度的

影响较大，对长度的影响较小，二者对烤燃响应反应

位置都有较大影响。 

此外，学者们还将烤燃与弹药系统结合起来研

究。Isik 等[21]开展了 7.62 mm 步枪射击试验，验证了

烤燃模型，并分析了多参数变化对推进剂烤燃响应时

间的影响。Zhu 等[22]研究了战斗部在快烤过程中的热
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安全性，得到了火焰温度和反应级数，研究结果为降

低爆炸危险性战斗部提供了参考。Li 等[23]结合不同

烤燃速率研究了底排弹药的热安全性，考察了装药长

度和装药内孔直径 2 个装药尺寸因素对底排装置烤

燃响应特性的影响。 

虽然上述基于烤燃方法的研究对弹药系统的热

安全性提供了极大的指导，但现有的研究中大多都

只考察了弹药在可控或恒定升温速率下的热安全问

题，而火炮多发连续射击过程中，膛内温度场是非

线性的，其热环境复杂多变，装填入内的发射药处

于温度变化剧烈的动态烤燃环境。对于这种情况下

发射装药的热安全性鲜有研究，尤其是模块装药的

热安全性。对此，本文以某大口径火炮多发连续射 

击后膛内热环境为研究背景，建立模块装药膛内二

维瞬态烤燃模型，研究模块装药滞留膛内的热安全

性问题，并对 2 种低射速工况下模块装药在膛内的

烤燃特性进行对比分析。 

1  模型建立 

1.1  物理模型 

模块装药膛内烤燃模型如图 1 所示。火炮药室由
膛底边界、药室壁面、弹底边界构成，呈厚壁圆筒状。
模块装药装填于药室左侧，药室内充满空气。模块装
药由可燃模块盒、发射装药、中心传火管和点火药包
等部件构成，整体呈薄壁圆筒状。 

 

 
 

图 1  模块装药膛内烤燃模型 
Fig.1 Diagram of cook-off of modular charge in gun chamber 

 

针对所研究问题采用如下简化假设： 

1）可燃模块盒及盒内装药的热分解反应遵循

Arrhenius 定律。 

2）模块盒和发射药在发生烤燃响应前均保持固

态，其物性参数和化学动力学参数在烤燃过程中保持

不变，两者分别作为均质、各向同性的材料处理。 

3）发射药在模块盒内均匀分布，呈多孔装药状。 

4）火药药室为密闭空间。 

5）模块装药与环形药室内壁接触导热，与其两

端空气存在对流换热。火炮药室与外界存在自然换

热。忽略其他热作用。 

1.2  数学模型 

根据 Arrhenius 定律，速率常数与温度呈指数关

系。则模块盒和发射药的反应速率 W1 和 W2 可分别表

示为： 

1 1 1exp( / )W A E RT   (1) 

2 2 2exp( / )W A E RT   (2) 

式中：A1、A2 为指前因子；E1、E2 为表观活化能；

R 为摩尔气体常量；T 为热力学温度。 

烤燃过程中，模块盒和盒内发射药（多孔装药）

的能量方程分别为： 
2 2
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其中， 3 、 3c 、 3 的计算方法[24]为： 
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式中：下标 1、2、3、4 分别表示模块盒、发射

药、多孔装药和空气；ρ、c、λ 分别为密度、比热容

和导热系数；ε为多孔装药的孔隙率；Q1、Q2 分别是

模块盒和发射药的反应热。 

烤燃过程中 2 种不同固相材料 m 和材料 n 的交

界面同时满足温度和热流连续条件： 

m n

m n
r r r rT T    (6) 

m n

m n
x x x xT T   (7) 

m n

m n

m n

r r r r

T T

r r
 

 

 


 
 (8) 

早期的平板试验表明，443 K（170 ℃）为模块

装药可能发生烤燃响应的临界温度，因此研究中首先

要求火炮射击至内壁温度达到约 443 K。射击方式为

如下 2 种低射速工况：火炮以每分钟 2 发（工况一）、

3 发（工况二）连续射击。 

常温常压下，经内弹道计算[25]、火炮药室径向传

热计算得出火炮药室内壁温度达到约 443 K 时的射



第 19 卷  第 3 期 钱环宇等：2 种低射速下火炮膛内模块装药烤燃特性的对比与分析 ·35· 

 

击发数、内外壁温度以及温度分布，结果见表 1 和图

2。这一温度分布将作为烤燃过程的初始温度条件。 
 

表 1  2 种低射速下火炮药室内外壁初始温度 
Tab.1 Initial temperatures of inner/outer wall at two firing 
rates 

射速/(发·min‒1) 射击发数 内壁温度/K 外壁温度/K

2  42 444.3 422.7 

3  39 444.3 408.0 

 

 
 

图 2  药室壁面温度 
Fig.2 Schematic diagram of wall temperatures 

1.3  计算模型 

基于上述模型，采用 FLUENT 仿真分析软件对

模块装药在膛内的烤燃过程进行数值模拟。采用四边

形结构网格，并对边界和交界处的网格进行加密，以

提高计算精度。计算域共计 262 590 个网格单元，并

经过网格无关性验证。求解时，通过编译用户自定义

函数，引入模块盒和多孔装药的能量源项，选择基于

压力的求解器，以 SIMPLE 模式耦合压力和速度，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 0.1 s。因所研究问题具有二维轴对称性，故

采用 1/2 结构模型以简化计算。计算所用模块装药的

动力学参数及物性参数[26-28]见表 2。 

为了更直观地了解烤燃过程中模块装药内部的

温度响应，计算时在模块内设置 4 个温度监测点 A、

B、C、D，其位置如图 3 所示。点 A(75, 52.5)为盒内

发射药的中心位置，点 B(75,72.5)、C(75,82.5)位于点

A 正上方。图 3 中，点 D 为数值计算求解得出的烤燃

响应中心，即最先发生烤燃的位置。计算认为，若某

一时刻某点的温度曲线出现陡升，温度在瞬间急剧升

高至 1000 K 以上，则该点为烤燃响应中心，该点所

在温升曲线的拐点对应的温度值为烤燃响应温度，拐

点对应的时间为烤燃响应时间。 

 
表 2  模块装药计算参数 

Tab.2 Kinetic parameters of modular charge 

动力学参数 物性参数 
材料 

Ai/s
‒1 Ei/(kJ·mol‒1) Qi/(kJ·kg‒1) ρ/(kg·m‒3) λ/(W·m‒1·K‒1) c/(J·kg‒1·K‒1) 

模块盒 5.754×1015 163.8 928 1100 0.14 1534 

发射药 7.917×1012 125.0 1856 1600 0.142 1131 

 
 

 
 

图 3  计算模型（单位：mm） 
Fig.3 Schematic diagram of calculation model (unit: mm) 

 

2  结果及分析 

针对火炮以 2 种低射速连发射击后的热环境，对

新装填入内的模块装药在膛内的烤燃过程进行了模

拟。图 4 为烤燃过程中模块装药在不同时刻的温度云

图。在工况一下，火炮以每分钟 2 发的低射速射击

42 发后，药室内壁温度达到临界值。图 4a 分别列出

了模块装药在烤燃初期（t =38.1 s）、烤燃中期（t = 

108.1 s）和烤燃响应时刻（t =176.4 s）的温度云图。 

在烤燃初期，模块装药整体温度较低，模块盒外

壁面因直接与高温壁面相接触，故温度较高，并将热

量不断向模块盒内壁面及盒内发射药传递。中心传火

管右侧温度较高，是因为药室内的气体被高温壁面加

热，不断向药室左侧的模块传热，故中心传火管区 
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图 4  模块装药温度云图 
Fig.4 Temperature contours of modular charge: a) condition 1; b) condition 2 

 
域的温度呈现出自右向左逐渐降低的云图。同时，受

药室内空气传热影响，模块装药右侧面的温度也有所

升高。 

随着烤燃过程的进行，热量不断累积，当模块装

药某一区域的温度达到一定值后，此处的模块盒或发

射药将会发生缓慢的自热反应，此时进入烤燃中期。

这一时期模块会经历漫长的升温过程，该过程中存在

2 种热源：原有的高温壁面和模块的自热反应。图 4a2

展示了这 2 种热作用叠加的效果，可以观察到，模块

中心温度几乎不变，模块盒整体处于较高温度，且热

量自模块盒区域向内部的发射药区域以相同的速率

逐层推进，靠近模块盒的发射药温度不断上升。中心

传火管内，右侧的高温区继续向左推进。因高温壁面

所传递的热量大于药室内空气所传递的热量，故模块

装药上端面处的温度高于右端面，这一区域更早发生

自热反应。热量进一步累积，使得上端面处更深层的

发射药被加热升温。 

当烤燃过程进行至 t=176.4 s 时，模块盒右上角

热量不断增加，温度逐渐升高至模块装药的着火点，

此时发生烤燃响应。故在工况一下，装填入内的模块

装药在膛内滞留 176.4 s 后，将会发生烤燃响应，烤

燃响应点位于模块盒右上角的发射药处，烤燃响应温

度约为 484.2 K。 

在工况二下，火炮以每分钟 3 发的低射速射击

39 发后，火炮药室内壁温度达到临界值。从图 4b 中

可以观察到，这种射速下模块装药的烤燃过程、温度

分布和变化及其烤燃响应位置与工况一基本相同，烤

燃响应温度为 483.0 K。主要差异为烤燃响应时间，

模块装药在膛内滞留 216.9 s 后才发生烤燃响应，比

上一工况延长了约 40 s。这一差异主要是由烤燃的初

始温度条件即火炮药室壁面温度引起的。在火炮射击

过程中，火炮药室内壁面与外壁面、外壁面与外界

环境始终存在热传导与热对流。火炮以每分钟 2 发

射击时，需要射击 42 发，药室内壁温度方可达到临

界值，整个射击过程持续了 21 min，最终内外壁温

差为 21.6 K；以每分钟 3 发射击时，仅需射击 39 发

即可达到临界值，射击过程为 13 min，最终内外壁

温差高达 36.3 K。射击过程时间越长，相当于火炮

壁面传热过程时间越长，从而外壁温度更高，火炮

药室壁面整体温度更高，热容量更大。因此，虽然

工况二下火炮壁面更快达到了临界温度，但较之工

况一，其药室壁面温度低，热容量小，故模块装药

在膛内要滞留更长的时间才能积累足够的热量以发

生烤燃响应。 

2 种射速下模块内温度监测点的温度曲线如图 5

所示。综合比较图 4、图 5 可知，位于模块发射药中

心的 A 点处温度几乎不变，其上方 B 点的温度随着

烤燃过程的进行略有升高，C 点距离高温壁面最近，
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温度在烤燃初期最先、最快上升，在烤燃中后期基本

保持不变。D1、D2 分别为工况一、工况二下的烤燃

响应中心位置，均位于模块盒右上角内壁面处。其温

度在烤燃初期上升较快，中后期升温速率略减，临近

烤燃响应时此处温度骤升，在瞬间升高至 1000 K 以

上。工况一、工况二下模块装药的烤燃响应时间分别

为 176.4、216.9 s，烤燃响应位置基本相同，烤燃响

应温度分别为 484.2、483.0 K。文献[29]中试验测得

了模块装药着火的温度为 475~485 K，本数值模拟所

得温度与文献相吻合，验证了模型的正确性。 
 

 
 

图 5  模块装药内监测点温度响应 
Fig.5 Diagrams of temperature response on monitoring points in modular charge 

 

3  结论 

针对火炮多发连续射击后模块装药在膛内的烤

燃问题，建立了模块装药膛内烤燃瞬态模型，对 2 种

低射速工况进行了数值仿真，结论如下： 

1）火炮以每分钟 2 发连续射击 42 发后，药室内

壁温度将达到临界值，此时装填入内的模块装药在膛

内滞留 176.4 s 后，将会发生烤燃响应，烤燃响应温

度为 484.2 K；以每分钟 3 发射击 39 发后，药室内壁

温度达到临界温度，模块装药在膛内滞留 216.9 s 后

发生烤燃响应，烤燃响应温度为 483.0 K。2 种射速

下的烤燃响应位置基本相同，均位于模块盒右上角的

内壁面处，此处的发射药最先着火。 

2）模块装药在膛内的安全滞留时间与射速有一

定关系。射速越低，火炮内壁达到临界温度所需的射

击发数越多（射击时间越长），火炮药室内外壁温差

越小，最终使得火炮内部模块装药发生烤燃响应的时

间越短。 
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