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火灾环境下含炸药结构传热问题的数值模拟
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火灾环境下含炸药结构传热问题的数值模拟

吴　松，李明海，张中礼
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 ６２１９９９）

摘　要：为了解火灾环境下含炸药结构的热响应行为，针对其涉及的主要传热学问题，建立了池火灾火焰温升数值模型，碳／酚醛
烧蚀层高温热解吸热数值模型，空气夹层复合传热数值模型，以及炸药受热分解放热数值模型。用所建数值模型，计算并获得了含

炸药结构在不同温升条件下（恒定值１０７３Ｋ、１２７３Ｋ及本研究所提的火焰实测温升曲线）、不同火焰辐射率（０．１～０．９）和不同空
气夹层间壳体表面辐射率（０．１～０．９）下的温度响应和热点火延滞时间。结果表明：火烧 ３０ｍｉｎ情况下，火焰温度为 １２７３Ｋ时，
内部炸药在２８．９２ｍｉｎ已经发生热点火现象。火焰温度为１０７３Ｋ和实测温升曲线时，内部炸药最高温度分别为 ４４８Ｋ和 ５３５Ｋ。
火焰辐射率从０．９降低到０．１时，内部炸药最高温度由５３５．４Ｋ降低到３４４．６Ｋ，热点火延滞时间由１９１７ｓ增加到３５２０ｓ。空气夹层
间壳体表面辐射率由０．９降低到０．１时，内部炸药最高温度由５３５．４Ｋ降低到３２９．０Ｋ，热点火延滞时间由１９１７ｓ增加到３７３９ｓ。
关键词：传热学；火灾环境；含炸药结构；热响应数值模拟；热点火延滞时间

中图分类号：ＴＪ５５；ＴＢ４８７ 文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１４．０５．００８

收稿日期：２０１３１１１９；修回日期：２０１４０３２４
基金项目：中国工程物理研究院总体工程研究所创新基金（１３ｃｘｊ０７）
作者简介：吴松（１９８６－），男，硕士研究生，主要从事热分析及武器系统
热安全研究。ｅｍａｉｌ：ｗｕｓｏｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　言

　　含炸药结构在贮存、运输、勤务和使用的过程中可
能会遇到易燃物起火，电器短路，人为纵火等意外火灾

环境
［１］
。在火焰的高温作用下，一方面结构的总体或

局部将产生热变形，使其承载能力下降，并可能导致某

些关键部位失效；另一方面，含炸药结构的核心部

件———炸药受热会发生分解反应并释放能量，同时还

会和周围环境发生热量传递，在外界高温环境的持续

作用及炸药放热的共同影响下，炸药温度逐渐升高，热

分解加剧，当达到一定温度时，炸药将发生热点火现

象。在不同的外界约束及热边界条件下热点火可能导

致炸药发生燃烧、爆燃、爆炸、甚至爆轰现象
［２］
。

　　近年来为研究含炸药结构在异常热环境下的热响
应行为，国内外学者设计了不同温升速率的烤燃

（Ｃｏｏｋｏｆｆ）实验，以研究含炸药结构在相应条件下，内
部炸药的温度变化、热点火延滞时间、热点火位置、力

学性能以及后续的反应行为，并对相关现象进行了数

值模拟，取得了一定成果
［３－７］
。但是由于火灾环境下

传热问题的复杂性，很多研究尚未体现真实火灾场景

下内部炸药的热响应行为，而受资金、安全、环保等因

素的影响，开展大量的火烧实验显得非常困难。此外，

由于火烧实验条件苛刻，受气候和环境影响较大，难以

获得一致的结果。所以数值模拟研究火烧环境下含炸

药结构的热响应行为成为行之有效的方法。

　　本研究从火灾环境下影响含炸药结构内部炸药温
升的几个传热学问题入手，建立相应的数值模型，分析

该环境下影响内部炸药热响应的主要因素，利用有限

元计算方法计算并分析火烧一定时间时，火焰温度、火

焰辐射率、空气夹层间壳体辐射率等因素对内部炸药

最高温度和热点火延滞时间的影响，为异常火灾环境

下含炸药结构的热响应行为数值模拟和热安全研究提

供参考。

２　物理模型

　　含炸药结构一般是由不同类型的材料及众多部件
通过不同的方式连接组合而成的系统，本研究所指的

含炸药结构为轴对称的外、中、内三层结构（如图 １所
示）：外层结构为碳／酚醛烧蚀层和钛合金；内层结构
为密实炸药，其壳体为高强度不锈钢；中间为空气夹

层。各层材料和尺寸见表１。
　　对火灾环境下含炸药结构的传热问题研究而言，
火焰的高温热载荷从容器外壁传递到内部炸药需要经

历多个连接界面及空气夹层，涉及辐射、导热和对流三
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种传热方式。对图１所示含炸药结构进行初步热分析
可知，影响内部炸药温度响应的主要传热学问题有：

①高温火焰的辐射和对流传热；②碳／酚醛烧蚀层的
高温热解吸热效应；③空气夹层的复合传热；④内部
炸药受热分解放热效应。

图１　含炸药结构物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

表１　各层材料尺寸／厚度

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｚｅ／ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ＪＯＢ－９００３ ０Ｇｒ１８Ｎｉ９ Ａｉｒ ＴＣ１１ Ｃａｒｂｏｎｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｓｉｚｅ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）
／ｍｍ Ф１００×２００ ５ ３５ １０ ３０

３　数值模型

３．１　池火火焰传热及温升模型
　　高温火焰的温升模型是影响传入容器外壁热量大
小的主要因素，这将进一步影响内部炸药的温升历程和

热点火延滞时间。火焰对含炸药结构容器外壁的加热

主要体现在高温火焰的辐射和对流上，对其外壁进行热

分析（见图２）可知，传入容器外壁的热量可表示为［８］
：

ｑ＝ｑｒａｄ＋ｑｃｏｎｖ＝σＡＦεｆＴ
４
ｆ－εｓＴ

４( )ｓ ＋ｈｆＡＴｆ－Ｔ( )ｓ （１）

图２　容器外壁传热示意图

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｃａｓｅ′ｓｏｕｔｅｒｗａｌｌ

式中，ｑ为传入的总热量，Ｗ；ｑｒａｄ为辐射传热量，Ｗ；
ｑｃｏｎｖ为对流传热量，Ｗ；σ为斯蒂芬波尔兹曼常数，

５．６７×１０－８ Ｗ·ｍ－２
·Ｋ－４；Ａ为传热面积，ｍ２；Ｆ为视

角系数，１；εｆ，εｓ分别为火焰和容器壁面的辐射率；
Ｔｆ，Ｔｓ分别为火焰和容器壁面的温度，Ｋ；ｈｆ为对流换

热系数，Ｗ·ｍ－２
·Ｋ－１。由式（１）可知影响传入含炸

药结构容器外壁热量的主要因素有：火焰温度 Ｔｆ、火
焰辐射率 εｆ、容器外壁辐射率 εｓ、结构外壁对流换热
系数 ｈｆ。
　　火焰温度Ｔｆ的确定：国内外很多学者均对池火灾的

温升模型进行了研究
［９－１１］

。针对碳氢燃料，美国 Ｓａｎｄｉａ
国家实验室采用恒定值１０７３Ｋ或１２７３Ｋ来描述火焰温
升模型

［１２］
，这些模型在一定程度上不能准确描述火焰发

生、发展过程中的真实温升时间历程。本研究通过实验
测试并拟合得到的池火火焰温升模型如下

［１３］
：

Ｔｆ＝１２０６．２７－
１２０６．２７－Ｔ０
１＋ｅ

ｔ－３６．４６５
４．４２５４

（２）

式中，Ｔｆ为火焰温度，Ｋ；Ｔ０为环境温度，Ｋ；ｔ为时间，ｓ。
　　火焰辐射率 εｆ的确定：火焰辐射率的大小主要

由其燃烧产生的烟气决定，可由式（３）计算［１４］
：

εｆ＝１－ｅ
－ｋｐＬ

（３）
式中，ｐ为烟气总压力，Ｐａ；Ｌ为平均射线行程，ｍ；ｋ
为气体辐射减弱系数，Ｐａ－１·ｍ－１

。

　　容器外壁辐射率 εｓ的确定：容器外壁被燃料燃
烧熏黑，取其辐射率为恒定值 εｓ＝０．９。
　　对流换热系数 ｈｆ的确定：由于火焰流场运动的
复杂性，目前尚无准确的关联式计算火焰对含炸药结

构容器外壁的对流换热系数，本研究采用 Ｓａｎｄｉａ国家
实验室火烧实验所测得的数值 ５６Ｗ·ｍ－２

·Ｋ－１作为
含炸药结构和火焰流场之间的对流换热系数

［１２］
。

３．２　碳／酚醛烧蚀层高温热解数值模型
　　含炸药结构的外层为碳／酚醛烧蚀层，碳／酚醛是
一种烧蚀型热防护材料。在火灾环境下，随着火烧时

间的推移，外部碳／酚醛烧蚀层温度逐渐升高，在火焰
的高温作用下，碳／酚醛会发生热解吸热效应。有限元
分析中通过计算随温度变化的焓来考虑其吸热效应。

焓值的变化 ΔＨ可描述为密度、比热以及温度的函数，
并存在（４）式关系［１５］

：

ΔＨ＝∫ρＣ（Ｔ）ｄＴ （４）

式中，ΔＨ为焓值，Ｊ·ｍ－３
；ρ为密度，ｋｇ·ｍ－３

；Ｃ（Ｔ）
为随温度变化的比热，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１。相变问题热分析
的平衡矩阵方程为

［１５］
：

８１６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５，２０１４（６１７－６２３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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( )[ ]ＣＴ { }Ｔ＋ ( )[ ] { }ＫＴ Ｔ ＝ ( )[ ]Ｑ Ｔ （５）
　　碳／酚醛随温度变化的比热、热导率等均通过实验
测得。在有限元分析中，由式（４）计算所得的随温度
变化的焓值，将以节点热流率的方式加入到式（５）中。
３．３　空气夹层复合传热数值模型
　　含炸药结构的中间层为空气夹层，其传热包括导
热、对流和辐射三种方式。其中，空气夹层间壳体两壁

的辐射和空气对流占主导作用。在有限元热分析中，

处理两壁之间的辐射传热时需要引入中间节点，以中

间节点建立表面效应单元分别向两壁进行辐射传热，

表面辐射率由实际情况决定。壳体两壁与空气夹层之

间的对流属于大空间自然对流，常压下大空间自然对

流准则方程为
［１６］
：

Ｎｕ＝ＣＲａｎ （６）
式中，Ｎｕ为努赛尔数；Ｒａ为瑞利数，是格拉晓夫数和
普朗特数的乘积（Ｒａ＝Ｇｒ·Ｐｒ）；Ｃ为系数，取决于加
热状态；ｎ为指数，取决于流动状态。为了便于计算，
将式（６）中所涉及的物性参数归结到一起，得到的对
流换热系数 α可以简化为：

α＝Ａ ΔＴ( )Ｌ
ｎ

（７）

　　Ａ和 ｎ为取决于壁面几何形状、边界条件和流动
状态的参数，本文取 Ａ＝１．３２，ｎ＝１／４，ΔＴ为两壁面温
差，Ｌ为定型尺寸，本研究涉及的模型可按下式修正其
定型尺寸

［１７］
：

１
Ｌ
＝ １
Ｌ水平
＋１
Ｌ竖直

（８）

　　Ｌ水平为结构水平尺寸，ｍ；Ｌ竖直为结构竖直尺寸，ｍ。
按照式（７）和（８）分别计算了当温差为０～３００Ｋ时的对
流换热系数，取其算术平均值 α＝１０．４５Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１为
本研究空气夹层的对流换热系数。

３．４　炸药热分解放热数值模型
　　炸药受热时会发生热分解，并放出大量的热。当
系统产生的热量大于向外界释放的能量时，炸药温度

升高，这将进一步加剧炸药的热分解。由此可见炸药

的热分解是一个自加速过程，随着热量的不断积累，炸

药温度急剧上升，直至点火。（９）式可表征炸药这一
特征行为的热传导

［１８］
：

ρＣＴ
ｔ
＝λ

２Ｔ
ｒ２
＋λ

２Ｔ
ｚ２
＋Ｓ （９）

式中，ρ为炸药密度，ｋｇ·ｍ－３
；Ｃ为炸药比热容，

Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；Ｔ为炸药温度，Ｋ；λ为导热系数，
Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１。Ｓ为源项，Ｊ·ｍ－３
·ｓ－１，即炸药热分解

放出的热量，可采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ零级反应表示［１９］
：

Ｓ＝ρＱＺｅｘｐ－
Ｅ( )ＲＴ （１０）

式中，Ｑ为反应热，Ｊ·ｋｇ－１；Ｚ为指前因子，ｓ－１；Ｅ为活化
能，Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ为普适气体常数，８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，
ＪＯＢ９００３的相关参数见表２。在有限元数值计算中，随
温度变化的放热量（即源项 Ｓ）作为初始条件加入控制
方程。

表２　ＪＯＢ９００３的热物性参数［１３］

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＯＢ９００３

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒ／ｓ－１

ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔ／Ｊ·ｋｇ－１

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ·ｍｏｌ－１

１８４５ ４７８０ ４．７８×１０１５ １４３．９×１０３

４　相关因素影响分析

４．１　计算模型及特征点的选取
　　利用有限元软件对图１所示的模型在火灾环境下
所涉及到的传热学模型进行数值建模，计算并分析了含

炸药结构在不同因素影响下，火烧一定时间时，内部炸

药温度分布和热点火延滞时间。为方便比较不同因素

影响下的计算结果，取如图３所示的内部炸药的几个特
征点进行讨论。特征点１、２、３分别位于药柱１／２高度
的内部、中间和边缘，特征点４位于药柱底部的中间。

图３　内部炸药特征点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｉｎｎｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

４．２　火焰温度影响分析
　　图４是火焰辐射率和空气夹层间壳体辐射率均为
０．９时，火烧３０ｍｉｎ情况下，在不同的火焰温升条件
下（恒定值１０７３Ｋ、恒定值１２７３Ｋ及实测温升曲线），
内部炸药的温度响应。由图４可见：三种温升条件下
内部炸药的温度分布均为近似的椭圆形带状分布，且

温度较高的区域都集中在上下端，原因是两端的炸药
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同时接受来自水平方向和竖直方向上的热量。从图４
中还可以得到：火焰温度为恒定值１０７３Ｋ时，内部炸
药最高温度仅为４４８Ｋ，火焰温度为实测温升曲线时，内
部炸药最高温度为５３５Ｋ，而火焰温度为恒定值１２７３Ｋ
时，火烧至２８．９２ｍｉｎ时，炸药已经发生热点火现象，原
因是火焰温度越高，相同时间内传入内部的热量越多，

内部炸药的温升越快，能达到的最高温度也越高。

ａ．１０７３Ｋ　　　ｂ．１２７３Ｋ　ｃ．ｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅ

图４　不同火焰温升条件下内部炸药温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图５是火烧３０ｍｉｎ时，三种温升条件下４个特征
点的温升时间历程。由图 ５可知，在三种温升条件
下，特征点 １的平均温升速率分别为 ０．０５４，０．０７４，
０．０７３Ｋ·ｍｉｎ－１，速率几乎为零，原因是特征点１位于
炸药中心，且炸药的导热率很低，通过导热传递到特征

点１的热量就很少；特征点２的平均温升速率分别为
０．４１，０．６１，０．５８Ｋ·ｍｉｎ－１；特征点３的平均温升速
率分别为４．６２，７．８３，７．１５Ｋ·ｍｉｎ－１；特征点４的平均
温升速率分别为 ４．９３，８．４５，７．６４Ｋ·ｍｉｎ－１。同一温
升条件下，不同特征点的温升速率差别很大，这是因为

靠近不锈钢约束的特征点，吸收的热量多，温升速率

快，而远离约束的点由于炸药的低导热率吸收的热量

少，温升速率慢；不同温升条件下同一特征点的温升

曲线也不一样，其中的主要原因是火焰的温升条件不

同，同一时间传入内部炸药并被炸药吸收的热量不同，

因此温升速率不同。

　　表３是不同火焰温升条件下，内部炸药的热点火
延滞时间。由表 ３可知，火焰温度为恒定值 １２７３Ｋ
时，内部炸药的热点火延滞时间最短，而火焰温度为

１０７３Ｋ和实际温升曲线时，热点火延滞时间分别增加
了１０．５％和２７．４％。由此可见，火焰的温升条件，不
仅影响内部炸药的温升历程和温度分布，也影响其热

点火延滞时间的长短。

ａ．

ｂ．

ｃ．

ｄ．

图５　不同火焰温升条件下所取特征点温升时间历程

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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火灾环境下含炸药结构传热问题的数值模拟

表３　不同温升条件下热点火延滞时间

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｆｉｒｅ ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｇｎｉｔｉｏｎ／ｓ

１０７３Ｋ ２２１１
１２７３Ｋ １７３５
ｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ １９１７

４．３　火焰辐射率影响分析
　　由式（３）可知，火焰的辐射率与烟气的平均射线
行程有关，取烟气的平均射线行程为 ０．１～２ｍ，则火
焰辐射率在０．１～０．９范围内。
　　表４是火焰温度为实测温升曲线，空气夹层间壳
体辐射率为 ０．９时，火烧 ３０ｍｉｎ情况下，不同火焰辐
射率和与之对应的内部炸药最高温度。由表 ４可知，
火焰辐射率对内部炸药的最高温度影响很大，这是因

为高温火焰的辐射传热量占整个传热量的绝大部分，

所以火焰辐射率越大，通过辐射传入容器外壁的热量

就越多，内部炸药的温升就越快，其最高温度就越高。

　　表５是火焰温度为实测温升曲线，空气夹层间壳

表４　火烧３０ｍｉｎ时不同火焰辐射率下内部炸药最高温度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｎｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｉｒｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎ３０ｍｉｎｆｉｒｅｃａｓｅｓ

ｆｉｒｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

０．９ ５３５．４
０．８ ５２５．８
０．７ ５１３．７
０．６ ４９９．９
０．５ ４８３．３
０．４ ４６１．５
０．３ ４３５．３
０．２ ３９７．０
０．１ ３４４．６

表５　不同火焰辐射率下内部炸药的热点火延滞时间

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｉｎｎｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｆｉｒｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｔｈｅｒｍａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ

０．９ １９１７
０．８ １９４３
０．７ １９７８
０．６ ２０２５
０．５ ２０９１
０．４ ２１９６
０．３ ２３６８
０．２ ２６９０
０．１ ３５２０

体辐射率为 ０．９时不同火焰辐射率和与之对应的热
点火延滞时间。由表５可知，随着火焰辐射率的降低，
内部炸药热点火延滞时间逐渐增大，且增加的幅度越

来越大。火焰辐射率从 ０．９降低到 ０．１，热点火延滞
时间增加了１６０３ｓ，增幅达８３．６％。这是因为火焰辐
射率降低，传入容器外壁的热量减小，炸药吸收的热量

更少，所以其热点火延滞时间增加。

４．４　空气夹层间壳体辐射率影响分析
　　表 ６是火焰辐射率为 ０．９、火焰温度为实测温升
曲线时，火烧３０ｍｉｎ情况下，不同空气夹层壳体间表
面辐射率和与之对应的内部炸药最高温度。由表６可
知，随着空气夹层间壳体辐射率的减小，内部炸药的最

高温度逐渐降低。这是因为在高温环境下辐射传热占

整个空气夹层复合传热的大部分，所以空气夹层间壳

体表面辐射率减小，传入内部炸药的热量受到“堵

截”，内部炸药温升就越慢，温度也更低。辐射率从

０．９降低到 ０．１，内部炸药最高温度降低了 ２０６．４Ｋ，
降幅达３８．６％。从热控设计的角度出发，可以通过降
低空气夹层间壳体表面辐射率的办法来减小空气夹层

间的换热量以达到降低内部炸药温度的目的。

表６　火烧３０ｍｉｎ时不同壳体辐射率下内部炸药最高温度

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｎｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎ３０ｍｉｎｆｉｒｅｃａｓｅｓ

ｓｈｅｌｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／Ｋ

０．９ ５３５．４
０．８ ５１３．４
０．７ ４９２．７
０．６ ４７１．０
０．５ ４４６．８
０．４ ４２０．６
０．３ ３９２．４
０．２ ３６２．０
０．１ ３２９．０

　　表 ７是火焰辐射率为 ０．９、火焰温度为实测温升
曲线时，不同空气夹层间壳体辐射率和与之对应的内

部炸药的热点火延滞时间。由表 ７可知，随着空气夹
层间壳体表面辐射率降低，内部炸药的热点火延滞时

间逐渐增大。这是因为在高温环境下辐射传热占整个

空气夹层复合传热的比例很高，所以空气夹层间壳体

表面辐射率越低，两表面之间的换热量越少，传入内部

炸药的热量越低，炸药热分解的速率减慢，热点火延滞

时间越长。辐射率从 ０．９降低到 ０．１，热点火延滞时
间增加了１８２２ｓ，增幅达９５％。从含炸药结构的热安
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全性角度出发，空气夹层壳体间辐射率越低，在高温环

境下发生事故的概率越低，热安全性越好。

表７　不同壳体辐射率下内部炸药热点火延滞时间

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｉｎｎｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｓｈｅｌｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｔｈｅｒｍａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ

０．９ １９１７
０．８ １９７５
０．７ ２０４４
０．６ ２１２６
０．５ ２２３１
０．４ ２３７５
０．３ ２５８０
０．２ ２９２８
０．１ ３７３９

５　结　论

　　建立了池火灾火焰温升数值模型，碳／酚醛烧蚀层
高温热解吸热数值模型，空气夹层复合传热数值模型，

炸药受热分解放热数值模型，计算分析了火焰温度、火

焰辐射率、空气夹层间壳体辐射率对对内部炸药最高

温度和热点火延滞时间的影响。结果表明：

　　（１）火烧３０ｍｉｎ情况下，火焰温度为１２７３Ｋ时，
内部炸药在 ２８．９２ｍｉｎ已经发生热点火现象，而火焰
温度为１０７３Ｋ和实测温升曲线时，内部炸药最高温度
分别为４４８Ｋ和５３５Ｋ。
　　（２）火焰辐射率从０．９降低到 ０．１时，内部炸药
最高温度由 ５３５．４Ｋ降低到 ３４４．６Ｋ，热点火延滞时
间由１９１７ｓ增加到３５２０ｓ。
　　（３）壳体辐射率由０．９降低到 ０．１时，内部炸药
最高温度由 ５３５．４Ｋ降低到 ３２９．０Ｋ，热点火延滞时
间由１９１７ｓ增加到３７３９ｓ。
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