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摘要:为了研究火灾条件下弹药包装燃烧过程中,包装内温度变化对弹药装药燃爆的影响,分析讨论了弹药包

装燃烧的过程与危害,选择2种典型包装进行了模拟火灾弹药包装燃烧试验及等温环境包装燃烧仿真试验,得

出了火灾条件下弹药包装内部温度场变化的特点及规律。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceoftemperatureinammunitionpackagetoammunitionexplosionduring

thecourseofammunitionpackageburninginfire,thecourseandharmofammunitionpackageburningwerean灢
alyzed.Thesimulatedfireexperimentationwastestedontwotypicalammunitionpackagesandthesimulation

experimentationwastestedinthesamecondition.Thecharacteristicandruleofthetemperaturechangein

packageswereeduced.
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暋暋和平时期,弹药装备在后方仓库储存量大,一旦

弹药发生自燃或自爆,后果将不堪设想[1] 。 我军及外

军有诸多案例显示,无论是周围森林建筑引起的燃

烧,还是弹药自身发生燃爆,对于弹药仓库来说,一旦

失去控制就会演变为火灾,而且几乎无法扑救,必将

酿成严重的后果。 我军现存的弹药包装大多数是木

质包装箱[2] ,箱内弹体表面用弹脂和涂油封存。 在外

部火源的引燃下,首先是木包装箱燃烧,然后弹体表

面的油脂和油漆就会燃烧,当温度达到装填物的燃

点,就会形成化学性燃烧,进而有可能引发弹药的燃

爆。 测试表明,在火灾条件下弹药元件在5~10min
内会发生燃爆[3] ,但对于弹药包装箱内温度场变化及

包装箱对弹药的防护作用没有进行测试。
在恶劣的高温环境条件下,甚至在火灾燃烧的烘

烤条件下,弹药包装内弹药所处的温度环境的变化情

况,以及包装箱燃烧对弹药燃爆的影响,都需要通过

测试来获得。 由于弹药的价值较高,尤其是对于一些

新型高价值弹药,仓库储存量少,而且弹药一旦燃烧,

极易转化为爆炸,不易控制,因此不能用实弹来模拟

真实的火灾情况。 可以通过燃烧包装箱来评估包装

箱燃烧的风险以及包装箱对于弹药的防护作用,那么

弹药包装内燃烧环境温度场仿真与实验测试,就是衡

量弹药中易燃元件(黑药、发射药)的燃烧条件与环境

的重要问题与方向。 对各种状态下易燃元件的燃烧

条件、燃烧状态、燃烧过程等方面的判断与预测,对弹

药仓库火灾扑救及火势控制,有着十分重要的意义。

1暋测试对象的选择与分析

通过简单分析可知,弹药中装药在高温环境条件

下内部温度的变化情况,由弹药包装、弹药自身结构、
弹药装药的品种和数量、弹药储存的时间、火灾现场

的实际情况等因素决定。 一般来说,弹药包装密封性

越好,包装材料耐火性能越好,燃爆时限就越长;弹药

装药的火焰感度越低、弹药整体热容量越大,燃爆时

限就越长;有包装的比无包装的弹药燃爆时限长,密
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封包装的比非密封包装的燃爆时限长,包装材料隔热

性强的比隔热性差的燃爆时限长;底火、弹丸装药比

发射装药燃爆时限长,发射药比黑药燃爆时限长。
为了能够得出相对普遍的规律,同时满足结论可

用性,选择2种非密封包装的弹药木包装箱作为试验

对象,相关参数见表1。
表1暋弹药包装燃烧实验用包装箱的参数

Tab.1Somepackageparametersoftestingobjects

包装参数 某枪弹箱 某加榴炮弹箱

包装材料 木制 木制

包装形式 包装箱(内有铁匣) 包装箱

包装尺寸

(长暳宽暳高)/cm
47暳34暳15 79暳44暳23

装箱数量/发 1500 1

包装外形

选择上述2种弹药包装箱为测试对象的原因:

1) 选择木质包装箱,主要是考虑木材比较容易

点燃,而且燃烧时间比较长,燃烧过程比较简单、稳
定,容易测试,而且目前我军80%以上弹药的外包装

仍采用木材。

2) 选择箱式包装,主要是考虑到燃烧环境相对

封闭,包装内温度场变化受外界影响小。

3)2种包装代表性均较强。 该枪弹包装箱代表

了大多数中小口径弹药包装[4] ,该类型包装有内包装

(铁匣),因此内部空间为六面体形状;该加榴炮弹包

装箱代表了中大口径炮弹的包装,该类型包装内没有

密封包装,仅依靠弹脂和涂油进行关键部位密封,而
且内部空间被隔板、衬板等结构相对隔开。

4) 包装尺寸与包装重量代表了不同范围的2种

情况[5] 。

2暋弹药包装内弹药燃烧环境温度场仿真

2.1暋建立模型

弹药包装箱尺寸差异小,因此选择纯木质包装作

为仿真对象,考虑到包装结构一般为对称结构,为了

减少计算过程及方便建模,对枪弹箱包装长度方向的

一半进行建模,见图1。
仿真前,为了能够准确测算包装箱内温度的变

图1暋枪弹箱包装模型

Fig.1Ammunitionpackagemodel

化,准确反映包装箱内各处的温度差异情况,选择在

包装箱内4个点进行测算,并绘出温度变化曲线,确
定的 A,B,C,D4个位置具有代表性,见图2。

图2暋包装内部测温传感器的分布位置

Fig.2Locationsoftransducersinpackage

2.2暋燃烧过程与数据分析

考虑到木材约在220曟以上就会燃烧,而且弹药

包装燃烧情况与外界环境温度有较大的相关性,因
此,外界环境温度设定为250曟,测算弹药包装箱内

各点温度随时间的变化。 经过仿真计算,枪弹包装内

温度变化见图3。

图3暋某枪弹箱包装内燃烧过程的温度变化

Fig.3Temperaturevariationinammunition

packagemodelduringonfire

图3显示,用 Ansys进行分析后,弹药包装箱内
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温度变化主要有:经过约3min后,箱内温度达到250
曟(与外界设定温度一样),仿真停止,此时弹药包装

将开始自行燃烧,这主要是由于包装箱为纯木制包

装,而且包装箱比较小,因此在短时间内包装箱即会

迅速升温,达到木箱燃烧的温度;弹药包装箱内各测

试点温度相近,尤其是B,C和D点几乎重合,主要是

由于弹药包装箱比较小,箱内空间不大,且温度上升

速度快。

3暋弹药包装内燃烧温度场实验测试

3.1暋测试原理与方法

目前,高温环境温度(场)测量方法有很多[6-7] ,
从传感器与被测物的关系来看,大致可分为2类:接
触式测温方法和非接触式测温方法[8] ,见表2。 目

前,非接触式温度测量的运用与研究比较活跃,也取

表2暋高温环境温度(场)测量方法对比

Tab.2Somemethodsofhightemperaturetesting

测量方法 测量原理 测量仪器 使用特点

接触式

直接将测量仪器(或传感器)置于温度

场内(即将待测物与测量物2个物体接

触),在足够长的时间内达到热平衡,2
个互为热平衡的物体温度相等,就可对

待测物实现温度测量

热电偶、

热电阻等

简单而且直观;干扰影响介质的温度

场,测量误差较大,实时测量难以实现,

不能进行场测量

非接

触式

光波

使数码摄像机、数码照相机对温度场进

行实时监测,并输出视频信号,借助计

算机处理成数字化图像,并进行定量分

析

光纤高温

计、红外

高温计等

响应速度快,灵敏度高,分辨率强,能够

较好地实现对不可接触目标的温度测

量;测量时需开设光学窗口,而且受运

算软件限制较大

声波

利用声波在气体介质中传播时与气体

温度作用引起的速率或频率变化,来求

解温度或温度场

声波

传感器

不受辐射影响,测量精度高,可实时监

测;传感器设置较多,受运算软件限制

较大

得了不少的研究成果。 各种测量方法都有各自的特

点,测量的适用条件也各有不同,传统的接触式测量

实施起来比较容易,但误差较大,不适于高精度测量,
主要测量温度变化较慢的点温度测量,本实验选择直

接测量法,利用热电偶直接测量箱内温度。

3.2暋实验方案

选择空旷便于测量的场地,见图4,首先用土石

图4暋弹药包装燃烧现场示意图

Fig.4Sketchmapofpackagecombustionscene

堆起2个10cm高类似枕木的土台,以方便放置引燃

物,然后将包装箱放置于土台上,这样既可以模拟弹

药包装实际堆放的情况,也便于增大包装箱与地面之

间的间隙,便于供氧,以加快木质包装箱的燃烧速度。

将一些浸有少许柴油的木柴作为引燃物放置在包装

箱的下方。 点燃引燃物,模拟火灾现场包装箱周围火

场的情况,同步开始测试包装箱温度的变化情况。 考

虑到仿真模拟中,弹药包装箱内不同位置处温度变化

不大,因此只在包装箱正面中心处钻孔,将测量传感

器放置于包装箱中心位置处即可。

3.3暋实验数据与结果分析

烧毁前,提前在木包装上打孔,将温度传感器的

探头插入包装内,连接好后,进行测试。 包装上的孔

应进行适当密封。 温度记录仪应尽量布置在远离燃

烧位置,并用石棉布进行必要的防护,防止因高温而

损坏。 包装箱燃烧过程中箱内温度变化情况,见图

5。

从图5中可以总结出:
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图5暋包装箱燃烧情况

Fig.5Combustioncomplexionofammunitionpackage

1) 弹药包装箱在火灾或高温烘烤条件下,短时

间内就会燃烧,通常时间2~3min。 如果包装箱尺寸

小,外表面不涂漆,燃烧时间短;反之,包装箱尺寸大,
外表面涂漆,则燃烧时间长。

2) 弹药包装箱燃烧的具体情况与外界环境温度

有较大的相关性,外界环境温度高,通风情况良好,则
弹药包装箱在较短的时间内就会引燃,而且单个包装

箱燃烧完全的时间也较短。

3) 弹药包装箱燃烧的具体情况与包装箱自身情

况有较大的关系,弹药包装箱尺寸越大,包装箱面燃

烧差异越大,箱内温度峰值越高。 如某加榴炮弹箱包

装箱内温度最高值约768曟,弹药包装箱外涂有油漆

时,弹药包装箱燃烧缓慢,而且燃烧过程中有爆裂声。

4) 包装箱燃烧前,包装箱内温度不高,一般约几

十度,持续时间约几分钟,这种情况下,弹药装填物在

短时间内不会发生自燃或自爆,但当包装箱全面燃烧

后,包装箱内温度迅速上升到几百度,这种情况下,包
装箱燃烧就可能会影响到弹药装药。

4暋结论

选择纯木制弹药包装作为研究对象,用 ANSYS
软件进行理论建模,并设定环境温度为250 曟,进行

理论计算,发现弹药包装箱内温度差异较小,包装箱

内温度变化受包装材料影响较大;在理论建模分析的

基础上,对弹药包装箱进行实地火灾条件(或高温烘

烤条件)弹药包装箱内温度变化实验,得出包装箱内

温度变化与外界环境、包装箱自身的影响比较大,弹
药包装箱短时间内(约2~3min)温度不会太高,当包

装箱全面燃烧后,弹药包装箱内温度较高。
火灾条件下,弹药包装对于弹药有一定的防护作

用。 弹药包装箱尺寸越大,外表面涂漆,燃烧的时间

就会比较长,包装箱内温度上升较慢。 从开始加热到

包装箱燃烧,最短也需要5min,也就是说从包装箱着

火到弹药燃爆还是有一段时间,而且包装的防护性能

越好,这段时间会越长。 那么在真实的火灾现场,弹
药包装起火,仍有时间进行扑救,但如果耽误时间较

长,应视情况撤离。
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