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炸药在有限泄压条件下燃烧压力发展模型 

汪庆桃*，王崇旭 

（国防科技大学 军政基础教育学院，湖南 长沙，410072） 

摘  要：针对高能激光辐照未爆弹药容易产生爆炸，从而对周围环境产生较大危害的问题，系统梳理

了带壳装药在预开孔条件下稳定燃烧的相关理论。基于炸药指数燃烧定律、气体产物的流动壅塞理论模型，

建立了带壳装药在有限泄压条件下燃烧时的压力发展模型，提出了柱形装药燃烧面积的简化计算方法，基

于计算软件编写了计算程序，研究了不同泄压孔直径时未爆弹药装药燃烧压力发展规律，得出了安全泄压

孔直径与弹体直径变化规律，相关结果与试验结果的一致性证明了该理论的正确性和适用性，可为激光以

燃烧态销毁未爆弹药提供理论支撑。 

关键词：未爆弹药；激光销毁；有限泄压；流动壅塞；理论模型 
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Pressure development model of explosives combustion 

under limited pressure relief conditions 

WANG Qingtao *, WANG Chongxu  

（College of Basic Military and Political Education, National University of Defense Technology, Changsha 

410072, China） 

Abstract: Aiming at the problem that the unexploded ordnance irradiated by high energy laser is easy to 

explode, which will cause great harm to the surrounding environment, the theory of stable combustion of shell charge 

under the condition of pre-opening hole was systematically sorted out. Based on the explosive exponential 

combustion law and the choking flow theory model of gas products, the pressure development model of shell charge 

during combustion, under the condition of limited pressure relief was established. A simplified calculation method 

for the combustion area of cylindrical charge was proposed. A calculation program was written based on 

Computational software to study the development law of the combustion pressure of unexploded ordnance charge 

under different pressure relief hole diameter. The variation law of the diameter of the safety relief hole and the 

diameter of the projectile body had been obtained. The consistency between the relevant results and the experimental 

results proves the correctness and applicability of the theory, which can provide theoretical support for laser 

combustion destruction of unexploded ordnance. 

Keywords: unexploded ordnance; laser neutralization; limited pressure relief; flow congestion; theoretical 

model  

 

随着激光技术，尤其是高能光纤激光技

术的持续发展，采用激光技术销毁未爆弹药

成为可能。激光具有定向发射、能量密度高、

平行性好的特点。激光辐照未爆弹药，可以

使未爆弹药以弱爆炸、甚至燃烧的状态销毁，

因此，可以大大减小对周围环境的影响。此

外，激光可以远距离发射，增加了操作的安
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全性，大大减小了处置人员的心理压力。因

此，激光辐照未爆弹药以燃烧态销毁对于减

小对周边的破坏，节约安全防护成本有着重

要的意义。 

激光辐照可以使未爆弹药壳体在极短

的时间内熔化/汽化，形成穿孔，并作用于装

药，使其发生点火、燃烧和爆炸。未爆弹药
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内部装药在外部热作用下发生点火、燃烧和

爆炸现象通常归纳为热爆炸问题，其响应状

态与外部热源、约束条件等直接相关。通常

情况下，随着温度的升高，炸药热分解速率

将遵循 Arrhenius 规律而迅速增加，释放出

的热量也随之增加，反应模型可以采用

Frank-Kamenetskii 模型进行描述。热爆炸理

论经历了稳态到非稳态、均温到非均温系统、

一维到二维甚至三维的研究历程，由于热爆

炸理论的复杂性，很难从理论方面得出用于

指导工程实践的结论，因此，实验和数值模

拟研究成为一种重要的研究手段。 

丁洋等[1]以带壳装药的激光热点火实

验为基础，建立了非线性的热传导数值模型，

研究了金属/炸药界面接触热阻对炸药热响

应过程和热点火规律的影响。张家雷[2]以小

尺度约束炸药装置为对象，开展了激光热起

爆的试验研究，发现了激光参数以及外部约

束强度对激光热起爆特性具有较大的影响。

楼建锋研究了炸药在不同点火条件，展示了

燃烧引发的弱冲击点火与雷管冲击点火在

起爆时间上存在明显的差异[3]。对于有限泄

压条件下的热爆炸问题中，燃烧转爆轰过程

广泛认为压力是推动发展的核心动力[4]。为

了从宏观角度研究燃烧中压力积累促使爆

炸过程，李政阳等[5]从等熵膨胀、外界稀疏

波作用角度描述了非密闭壳体内炸药燃烧

的发展过程，在一定程度上描述了燃烧转爆

轰的过程，但其忽略了气体壅塞和燃烧室空

间变化对压力发展的影响，因此存在较大的

局限性。本文以激光销毁未爆弹为背景，基

于气体产物的流动壅塞模型、指数燃烧定律

等理论，研究在有限泄压条件下未爆弹药壳

体内炸药燃烧压力的发展规律，相关结论为

激光以燃烧态销毁未爆弹药提供理论支撑。 

1.炸药在壳体内部稳定燃烧 

在理想条件下，炸药点燃后在炸药表面

会形成稳定的反应区，沿着表面法线形成有

规律的温度分布曲线。该曲线以恒定速度推

移、层层传递、平行传播。当炸药燃烧的气

体产物无法及时被排出，就造成燃烧环境压

力积累，而高压气体产物可能破坏药块表面

液态熔膜，或者渗透进炸药间隙，导致药块

产生裂纹使着火面积进一步扩大，最终炸药

失去稳态燃烧的条件，向爆轰转变。尚海林

等[6]、Jackson 等[7]研究了炸药裂纹中燃烧的

发展规律。在有限泄压条件下研究压力变化

过程可以采用气体产物的流动壅塞模型来

进行描述。 

1.1 流动壅塞理论 

如图 1 所示，一个容器用刚性薄板与外

界隔离，容器内外的温度、绝对压力和密度

分别为 刚性板中

间有一面积为S的小孔，当内外气压不同时，

理想气体就会通过小孔进行流动，形成截面

积为 S*的气柱，在实际中 S 和 S* [6, 8]可以进

行简化，认为近似相等。 

 

图 1 薄壁小孔泄压示意图 

Fig.1  Schematic diagram of pressure relief of 

thin-walled small holes 

理想流体密度为 ，速度向量为 ，则

适用的欧拉方程为： 

（1） 

其中𝑓为流体所受单位质量的保守体积

力， 为压力。由于处于在定常流动假设前

提下，进一步假设流体为一维可压缩理想气

体，并且流动过程中等熵，则可以得到积分

形式的可压缩流体的绝热流动伯努利方程： 

 （2） 

在模型图1中小孔上游与下游等效界面

处均满足式（2），因此有：  

 

（3） 

其中 为等熵指数（绝热指数），u 为流动

速度， 为密度，下标 1 表示是容器内参

数，0 表示容器外参数。 

气体连续性方程： 

 （4） 

绝热过程中满足多方方程，因此： 

 （5） 

加上理想气体方程： 



 

 

 （6） 

由（4）、（5）、（6）可以解得速度和流出

的质量： 

 （7） 

  

   （8） 

可见流出质量 与压力𝑝0有关，对（8）求

极值，可得发生壅塞的临界压力比为： 

 （9） 

此时： 

 （10） 

该式说明，外部减压的容器流动壅塞的

发生和流体的本身属性 γ 等熵指数（绝热指

数）有关，等熵指数决定了发生壅塞所需的

压力比，在高压侧不变（即 不变）条件下，

低压侧压力减少到一定值后，流出的质量会

达到稳定值；但是在低压不变（即 不变）

条件下升高高压侧压力，如果压力差超过了

比值，流量受 γ、 共同影响，在该压力等

级下泄压速率会达到一个最大值，随着高压

侧压力增加，会产更高压力的壅塞平衡，排

出的气体质量也会增加。 

1.2 柱状结构的流动壅塞理论模型 

1.2.1 模型建立 

通过理想气体的流动壅塞模型，得到了

气体在压力差作用下通过小孔质量流动的

规律。在实际的金属/炸药复合结构燃烧过

程中，内部炸药的反应过程和气体产物状态

都较为复杂，为对其进行研究，需要进行合

理的简化。 

在燃烧进行时，假定： 

（1）燃烧形成的燃烧室中同一时刻压

力与温度在空间上均匀相等，且燃烧速度满

足指数燃烧定律，进而可以推断出稳定燃烧

的速度均垂直于燃烧面且大小相等。 

（2）凝聚态炸药为 TNT 炸药，且燃烧

过程中炸药全部转化为气体产物质量。 

（3）在内部炸药燃烧过程中外壳孔径

不发生变化。 

（4）击穿壳体的同时药块被点燃，并以

球状燃烧态进行扩散。 

上述假设条件结合零维内弹道理论，建

立带孔壳体的气体产物流动模型如图2所示。 

 

图 2  有限泄压条件下气体产物流动模型 

Fig.2  Model of gas product flow under 

limited pressure relief 

在以上条件下，通过几何近似，有： 

       （11） 

          （12） 

其中 为燃烧后空腔体积， 为燃烧面

积， 为燃烧速度和 为已燃烧的厚度。 

而其中炸药的燃烧速度可由指数燃烧

定律[9]得到： 

（13） 

从质量守恒原理出发，必然可以构建排

出气体质量 、生成气体质量 和内部

积攒气体质量的动态平衡： 

     
（14） 

从式（11）可以看出，单位时间燃烧的质量

可以通过炸药密度 与单位时间体积变化

计算，即 ，同时将上式（10）用

流量修正系数 修正带入式（14）可得： 

（15） 

其中 为气体产物密度，由于𝜌𝑒 ≫ 𝜌1，近似



 

 

得： 

  

（16） 

从能量守恒原理出发可得： 

  

（17） 

其中 为气体温度， 是定压比热， 是定

容比热， 是对热量修正的经验参数，上式

表明任一瞬间燃烧室中总内能对时间的变

化率等于单位时间因燃烧加入的净能量和

从喷管排出燃烧产物的总焓之差，将

代入可得： 

 

（18） 

同样由于𝜌𝑒 ≫ 𝜌1，近似得： 

   

（19） 

通过上述（11）、（12）、（13）、（17）、

（19）这 5 个方程，补充完全气体方程，可

以对问题进行求解，相关参数由表 1 给出[5, 

10]。 

表 1  TNT 燃烧计算参数 

Tab.1  Calculation parameters of TNT 

combustion  

变量 名称 参数设置 单位 

𝑝1 燃烧室压力 求解量 Pa 

𝑉1 燃烧室体积 求解量 m3 

𝜌1 气体产物密度 求解量 K 

e 燃烧厚度 求解量 m 

𝑠 排气面积 
排气孔直

径计算 
m2 

𝐴𝑏 燃烧面积 
空间关系

函数表示 
m2 

𝑢𝑒 燃烧速度 
压力函数

表示 
m/s 

𝜌𝑒 燃料密度 1620 kg/m3 

𝑅 气体常数 337 J/(kg·K) 

T 燃料燃烧温度 3400 K 

𝜒 热量修正系数 0.98  

𝜑1 流量修正系数 0.95  

𝛾 比热比 1.3  

𝑅ex 泄压孔直径 初始参数 m 

 燃烧参数 0.009 cm/s 

 燃烧参数 0.05 cm/(Pa·s) 

 燃烧参数 1  

 标准大气压  Pa 

计算时初始压力设定为 2 MPa，初始气

体密度设为 1.29 kg/m3，初始已燃烧厚度 e

取 0，根据几何关系确定燃烧的初始面积和

初始体积。计算时使软件采用四阶-五阶

Runge-Kutta 算法进行求解。 

1.2.2 燃烧面积计算 

在实际中的金属/炸药复合结构中，弹

体的外壳通常存在弧度，因此，与平边上扩

散形成标准半球相比，存在弧度的外壳会使

燃烧面积产生一定程度的削减，为准确描述

面积，编写了计算程序对面积的变化进行计

算，选择圆柱上辐射中心点作为坐标系原点，

选择四分之一个模型进行研究。 

利用 mesh 函数，在 XOY 平面上构建

一个网格，该网格由500×500数据点组成。

由于采用了对称的方法，对四分之一个球面

进 行 建 模 ， 研 究 的 球 面 可 以 由

进行表示，考虑到圆柱的

限制作用，其边界可以 表

示，当数据点 处于圆球以及圆柱在

XOY 投影面以外时，点的 z 值设置为 0 或

者 NaN，通过这种方法，燃烧面可以通过

组成的四边形网格构建出来。 

为计算面积，可以将三维的空间曲面转

化为若干个空间平面，当网格划分足够密时，

所有网格面积之和近似为曲面的面积。在单

个平面面积计算中将四边形划分为两个三

角形，采用海伦公式计算面积。 

由于网格具有连续性，使得网格在边缘

突变处发生畸变，大量增加计算面积，因此

在筛选网格时，采用了比圆球和圆柱略小的

限制条件，即原半径的 0.985 进行网格筛选。 

再在对算法结果除以修正系数 0.83 以

后，计算结果对比如图 3 所示，球面积算法

结果（图中蓝色圆圈）较好贴合解析结果（图

中红色圆圈）。通过以上方法，建立了圆柱

内球状扩散半径与燃烧面积的对应的计算

函数，将该函数取代上述公式（11）中 的

计算公式，即可得到圆柱内球状燃烧压力发

展规律。 



 

 

 

图 3  修正后燃烧面积面积发展趋势 

Fig.3  Trends in the development of revised burning 

area 

2．模型计算结果分析 

从图 3 可以看出，当燃烧半径接近弹体

直径时，燃烧面积开始减少，因此考虑长径

比大于 1 的计算模型，计算模型药柱直径取

100 mm，泄压孔直径设置为 12~20 mm，燃

烧半径取 80 mm，其它初始条件与表 1 相

同，计算在有限泄压条件下内部压力发展情

况。 

白志玲等[11]对Φ152 mm 2，4-二硝基苯

甲醚（2，4-dinitroanisole，DNAN）基熔铸

炸药在密闭条件下反应时压力演化曲线进

行计算，发现呈现典型的三阶段特征，即缓

慢成长阶段、指数增长阶段和高速线性阶段。

并通过燃烧实验，测得密闭容器条件下 190 

MPa 时端盖冲开，说明模型内部发生爆燃；

黄云伟[12]对Φ35mm 钢约束 B 炸药进行了慢

速烤燃实验，并在不考虑壳体变形时对不同

泄压孔面积时烤燃弹内峰值压力进行了仿

真计算，其认为当内部压力大于 120 MPa 时

壳体会破裂。本计算模型假设弹体壳体为刚

性条件，在对弹体反应后内部压力进行计算

时，其压力可能会远高于壳体的强度，这明

显与实际情况不符。考虑到本模型的结构、

尺寸特征，认为在内部压力为 90 MPa 弹体

结构将会发生破坏。这个标准是以安全为首

位进行的设定，超过这个压力，则认为炸药

进入了不确定的失控区间，可能继续燃烧，

也可能向爆轰转变，更准确和经济的标准有

赖于后续的精确测量。 

12 mm~20 mm 泄压孔直径条件下内部

压力发展如图 4（a）所示，12 mm 至 18 mm

泄压孔条件下最大压力在逐渐减少，但压力

均在 200 MPa 以上，此压力高于研究所设定

的 90 MPa 安全压力，可以认为该直径泄压

孔无法做到有效泄压，进而炸药会进入失控

区间，可能由燃烧向爆炸转变。 

 

（a）不同直径泄压孔压力发展情况 

（a）Pressure development of pressure relief 

holes of different diameters 

 

（b）20 mm 直径泄压孔不同燃烧直径条件下

压力发展情况 

（b）Pressure development of 20 mm diameter 

pressure relief holes under different combustion 

diameters 

图 4  100 mm 直径药柱压力计算结果 

Fig.4   Pressure calculation results of 100 mm 

diameter columnar explosives 

在装药直径为 100 mm，泄压孔直径为

20 mm，在不同燃烧半径时内部压力发展如

图 4（b）所示。燃烧半径在 20 mm 至 70 mm

阶段，无法形成流动壅塞，模型失效，可以

认为压力无法积累从而炸药会稳定燃烧，在

燃烧半径达到 80mm 时，压力逐渐积累，最

终达到 61.43MPa，此压力低于 90 MPa 安全

压力，因此可以认为，对于直径 100 mm 的

圆柱装药，20 mm 泄压孔可以有效泄压，防

止内部装药由燃烧向爆轰转变。 

在 6 mm 厚钢制外壳、直径 100 mm 柱



 

 

状 TNT 装药的点火实验响应实验中，采用

高热剂穿孔（直径 20 mm），并瞬间点燃内

部装药，用以验证一定尺寸孔径下弹体的响

应特性。  

该装药结构最终以燃烧方式完成响应，

整个壳体结构保持完整，可以明显判断没有

出现爆炸。 

3.安全泄压孔直径与弹体直径变化

规律 

为了研究安全泄压孔直径随弹体装药

直径的变化规律，分别计算了圆柱形装药直

径分别为 120、140、160、180、200、400、

800mm 时的安全泄压孔直径。 

在 120 mm 直径条件下，内部压力发展

如图 5 所示，图中红线表示泄压孔直径较大

的情况，蓝线表示泄压孔直径较小的情况，

不同的线形代表不同的燃烧半径。从图中可

以看到在泄压孔直径 24 mm 时，在燃烧半

径为 90 mm 时，压力值在向下发展，说明壅

塞模型失效，压力无法在壳体内积聚，炸药

可以稳定燃烧，直至燃烧半径达到 100 mm

时，如图中红色实线所示，压力迅速上升达

到 51.55 MPa，壳体内压力得到有效限制，

这种情况可以认为燃烧会稳定进行；在泄压

孔直径 22 mm 时，燃烧半径达到 90 mm 时，

如图中蓝色连续点所示，压力迅速上升达到

178.2 MPa，复合结构响应结果进入失控区

间，可能由燃烧向爆炸转变。 

 

图 5  120 mm 装药直径不同泄压孔压力发展 

Fig.5  Pressure development of 120 mm charge 

diameter with different pressure relief hole  

而在 140 mm 直径条件下，内部压力发

展如图 6 所示，从图中可以看到泄压孔直径

达到 28 mm 后，壳体内压力在燃烧半径 110 

mm 时压力上升到最大，为 58.51 MPa，因

此认为 28 mm 直径的泄压孔可以有效限制

直径为 140 mm 的金属/炸药复合结构进入

失控区间，避免由燃烧向爆轰转变。 

 

图 6  140 mm 装药直径不同泄压孔压力发展 

Fig.6  Pressure development of 140 mm charge 

diameter with different pressure relief hole 

在 160 mm 直径条件下，内部压力发展

如图 7 所示，从图中可以看到当泄压孔直径

达到 32 mm 后，壳体内压力在燃烧半径 120 

mm 时压力上升到最大，为 60.11 MPa，因

此认为 32 mm 直径的泄压孔可以有效限制

直径为 160 mm 的金属/炸药复合结构进入

失控区间，避免由燃烧向爆轰转变。 

 

图 7  160 mm 装药直径不同泄压孔压力发展 

Fig.7  Pressure development of 160 mm charge 

diameter with different pressure relief hole 

而在 180 mm 直径条件下，内部压力发

展如图 8 所示： 



 

 

 

图 8  180 mm 装药直径不同泄压孔压力发展 

Fig.8  Pressure development of 180mm charge 

diameter with different pressure relief hole 

从图 8 中可以看到泄压孔直径达到 36 

mm 后，壳体内压力在燃烧半径 140 mm 时

压力上升到最大，为 59 MPa，因此认为 36 

mm 直径的泄压孔可以有效限制直径为 180 

mm 的金属/炸药复合结构由燃烧向爆轰转

变。 

在 200 mm 直径条件下，内部压力发展

如图 9 所示，从图中可以看到泄压孔直径达

到 40 mm 后，壳体内压力在燃烧半径为 160 

mm 时压力上升到最大，为 60.45 MPa，因

此认为 40 mm 直径的泄压孔可以有效限制

直径为 200 mm 的金属/炸药复合结构进入

失控区间，避免由燃烧向爆轰转变。 

 

图 9  200 mm 装药直径不同泄压孔压力发展 

Fig.9  Pressure development of 200 mm charge 

diameter with different pressure relief hole 

在 400 mm 直径条件下，内部压力发展

如图 10 所示，从图中可以看到泄压孔直径

达到 80 mm 后，壳体内压力在燃烧半径 320 

mm 时压力上升到最大，为 57.59 MPa，因

此认为 80 mm 直径的泄压孔可以有效限制

直径为 400 mm 的金属/炸药复合结构进入

失控区间，避免由燃烧向爆轰转变。 

 

图 10  400 mm 装药直径不同泄压孔压力发展 

Fig.10  Pressure development of 400mm charge 

diameter with different pressure relief hole 

在 800mm 直径条件下，内部压力发展

如图 11 所示： 

 

图 11  800 mm 装药直径不同泄压孔压力发展 

Fig.11  Pressure development of 800 mm 

charge diameter with different pressure relief hole 

从图中可以看到泄压孔直径达到 160 

mm 后，壳体内压力在燃烧半径 640 mm 时

压力上升到最大，为 55.87 MPa，因此认为

160 mm 直径的泄压孔可以有效限制直径为

800 mm 的金属/炸药复合结构进入失控区间，

避免由燃烧向爆轰转变。 

表 2 为不同装药直径时安全泄压孔直

径及炸药燃烧产生的最大压力表。根据表 2

数据绘制装药直径-安全泄压孔直径图，如

图 12 所示，可以看出，安全泄压孔直径与

装药直径几乎成线性关系。即当泄压孔直

径为圆柱装药直径的 0.2 倍时，可以将内部

燃烧产生的最大压力限制在 90 MPa 以下，

此时炸药的响应模式为燃烧。 



 

 

表 2  最大压力与对应的安全泄压孔直径 

Tab.2  Maximum pressure and corresponding 

diameter of the safety relief hole 

装药直径/mm 
安全泄压孔直

径/mm 

最大压力

/MPa 

100 20 61.43 

120 24 51.55 

140 28 58.51 

160 32 50.11 

180 36 59.0 

200 40 60.45 

400 80 57.59 

800 160 55.87 

 

图 12  装药直径与安全泄压孔直径关系图 

Fig.12  Diagram of the relationship between the 

diameter of the charge and the diameter of the safety 

relief hole 

4.结论 

针对激光辐照等非接触法销毁未爆弹

药时易发生爆炸，从而对周围环境造成较

大影响的问题，本文以长径比大于 1 的圆

柱型带壳装药为模型背景，结合流动壅塞

模型、指数燃烧定律和零维内弹道理论，

建立了炸药在有限泄压条件下燃烧时的压

力发展模型，在预设安全压力为 90 MPa 条

件下计算了不同泄压条件下炸药在壳体内

燃烧时的压力发展规律，得出了在圆柱型

带壳装药侧面设置安全泄压孔的直径与装

药直径几乎成线性关系，按照圆柱装药直

径的 0.2 倍设置泄压孔直径可以安全泄压的

结论。本文的研究结果对确保未爆弹药以

燃烧态销毁有着理论指导作用。 
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