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某含炸药组合件防火隔热结构设计 

史光梅，李明海，向延华，刘剑钊 
（中国工程物理研究院总体工程研究所，绵阳 621900） 

摘要：目的 针对某含炸药组合件遭遇意外火灾事故时发生爆炸的问题，提出在药柱端加装防火隔

热结构，以便延缓炸药温升，避免炸药发生爆炸反应。方法 采用有限元热分析方法，建立包含炸

药热分解反应的数学模型，通过分析该组合件在火灾环境下热量传递的关键环节及响应规律，基于

经济性、轻便性、可操作性等原则，采取针对性热控措施，在药柱端设计三层夹心防火隔热结构，

并将内层钢壳壁面进行磨光处理，以降低表面热辐射率，同时，取消对接法兰间螺栓连接方式，以

避免热“短路”。结论 数值分析和试验研究结果均表明，该结构有效延缓了组合件内炸药的温升，

可避免其在意外火灾事故环境下的热爆炸反应，有助于提升组合件的储运安全性。 
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Design of Fireproof Thermal Insulation on Explosive-containing Assembly 

SHI Guang-mei, LI Ming-hai, XIANG Yan-hua, LIU Jian-zhao 

(China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The work aims to put forward a fireproof thermal insulation structure to be fixed on the grain end against 

the blast of explosive-containing assembly in an accidental fire in order to lower the explosive part’s temperature rise and 

avoid explosive blast. The mathematical model involving explosive thermal decomposition reaction was established by 

finite element thermal analysis. The crucial process in the course of heat transfer and general laws of thermal responses of 

the assembly in fire accident were analyzed. In view of the economical, portable and operable design principle, a lot of 

very pertinent thermal control measures were adopted to design a three-layer fireproof thermal insulation on the grain end. 

The inlayer steel shell surface was polished so as to reduce surface thermal radiation. Meanwhile bolted connection among 

butt flanges was canceled to avoid thermal short circuit. In conclusion, the numerical analysis and experimental results 

show that the structure can effectively delay the explosive part’s temperature rise, prevent explosive reaction in accidental 

fire and help improve the safety of the containing explosive assembly. 
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从热力学观点看，一般炸药是一种相对不稳

定体系，常温下其内部存在着缓慢的化学反应，

环境不同则以不同的形式进行化学反应。炸药在

生产、加工、使用、运输和贮存等过程中会受到

各种环境条件的热作用，导致其发生热分解、燃

烧，甚至出现爆炸或爆轰等强烈的反应形式，以

致造成重大恶性安全事故 [1—2]。通常，炸药燃烧

的传播速度较慢，一般为每秒几米，是通过热传

导、热辐射及燃烧气体产物把能量传播扩散到尚

未燃烧的炸药部分；爆炸或爆轰的传播速度则快
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得多，一般为每秒几千米，是靠冲击波对炸药的

强烈冲击压缩而传播的。爆炸会对人们的生活环

境形成破坏，甚至引发巨大灾害[3]。 

为避免在储存、运输过程中遭遇意外火灾事故

时造成安全事故，须考虑对炸药件进行防隔热设计，

以延缓炸药温升，避免炸药发生爆炸反应。目前，

针对隔热设计，研究应用较多的有隔热涂料 [4—7]

和轻质保温隔热材料[8—12]等。文中采用有限元热分

析方法，建立包含炸药热分解反应的数学模型，分

析某含炸药组合件在火灾环境下热量传递的关键

环节及响应规律，以避免炸药发生爆炸反应为设计

原则，基于经济性、轻便性、可操作性等方面考虑，

采取针对性热控措施，在药柱端设计三层夹心防火

隔热结构。数值分析和实验研究结果均表明，该结

构有效延缓了组合件内炸药的温升，可避免其在意

外火灾事故环境下的热爆炸反应。 

1  计算模型和边界条件 

某含炸药组合件见图 1，由两部分组成，一部

分为炸药柱 A（热点火温度约为 270 ℃）和钢制

外壳；另一部分由燃点为 600 ℃的材料 B 和钢制

外壳。该组合件的火烧试验研究结果表明，火烧开

始约 2 min 后，炸药就迅速升温，并发生爆炸反应，

致使组合件破损及外壳体飞散，危及周边物体甚至

人员安全。 

 

图 1  含炸药组合件 

Fig.1 Explosive-containing assembly  

由于火灾环境中，高温火焰直接作用于组合件

的炸药柱外壳，使得炸药迅速升温达到热点火温度，

进而引发热爆炸反应，故初步考虑在药柱端设计安

装防火隔热结构（见图 2），以期通过增大炸药柱

外壳和外界火焰场之间的热阻，起到隔热作用，抑

制炸药柱的温升，防止炸药发生爆炸反应。 

采用 Ansys 程序建立包括防火隔热结构的组

合件有限元热分析计算模型，考虑到组合件的几何

对称性和传热对称性，将研究对象简化为二维轴对

称问题。 

 

图 2  初始设计双层防火隔热结构 
Fig.2 Initial design of the two-layer fireproof thermal insula-

tion 

在火焰高温作用下，组合件炸药柱会因温升而

发生热分解反应。炸药的热分解反应可用 Arrhenius

方程来表述，文中假定炸药柱 A 的反应速率常数

服从 Arrhenius 零级反应[13]，且在所研究的温度区

间，其反应热、活化能、指前因子等热化学性质参

数均为常数，不随温度发生变化，则该放热化学反

应的能量守恒微分方程[14]可表述为： 
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式中：T 为绝对温度（K）；ρ为材料密度（kg/m3）；

c 为材料比热（kJ/kg）；为材料导热系数（W/（m·K））；

Q 为炸药反应热，文中取 Q=1.03×107 J/kg；Z 为指

前因子，文中计算时取 Z=6.5×1026/s；E 为活化能，

文中计算时取 E =3.02×105 J/mol[15]；R 为普适气

体常数，取 R=8.3143 J/(mol·K)。 

假设火灾状态下组合件被火焰完全包敷，将燃

烧气体视为灰体对待，忽略火焰的散射作用，假定

火焰温度场均匀分布，火焰温升曲线： 
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式中：t 为时间（s）； 0 为初始温度，文中计

算取 23.9 ℃；θ为温度（℃）。 

组合件被火烧过程中，其外表面与周围环境高

温气流之间存在着对流换热和辐射换热。组合件周

围的高温火焰气流具有很强的随机性，对流换热情

况较为复杂。目前尚无准确的理论关联式对其进行

求解，文中计算时按气体强制对流情况作简化考虑，

组合件与周围环境间平均对流换热系数为定值，取

90 W/(m2·℃)。 

高温条件下，组合件外表面与环境高温气流之

间还存在着强烈的相互热辐射。在 Ansys 程序中可
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把环境温度视为辐射源的温度，把组合件外表面温

度视为需求解的未知温度，从而应用表面效应单元

模拟点对面的辐射，故周围环境温度即火焰温度为

辐射源的温度。由于实际火灾过程中会产生大量炭

黑覆盖在组合件外表面，使其外表面黑度增大，故

文中计算时取组合件外表面黑度为 0.96。 

组合件内部较大的空腔内还存在辐射换热和

对流换热。在计算过程中采用辐射矩阵模拟面与面

间的辐射，采用表面效应单元模拟空腔内的自然对

流换热。 

2  防火隔热结构初始设计及数值分析结果 

初始设计的防火隔热结构采用双层结构，外层

采用厚度为 2 mm 的钢壳，可起到支撑防火作用；

内层基于隔热、耐火、轻质和经济性等综合考虑，

选择厚度为 5 mm 的普通硅酸铝耐火纤维毡；考虑

在炸药柱 A 与材料 B 间加装厚度为 5 mm 的普通

硅酸铝耐火纤维毡作为隔热层。 

带双层防火隔热结构的组合件达到炸药热点

火温度时的热响应计算结果见图 3。可以看出，炸

药柱 A 温升最快，最早达到热点火温度的位置处

于靠近材料 B 方向和药柱外壳相连接的位置，即

组合件连接螺栓成为热“短路”部位。说明在组合

件防火隔热结构设计中，对接法兰间不适宜采用螺

栓连接。 

从图 3 还可以看出，在火烧环境中，防火隔热

结构的内壁面温度较高，此时辐射换热方式占较大

比重，有必要采取措施降低壁面辐射率，以便削弱

防火隔热结构与药柱外壳间的辐射换热量。考虑到

普通硅酸铝耐火纤维毡较软，如何将其固定安装在

防火隔热结构钢层内壁，在实际工程应用中难以操

作，因此初始设计的双层防火隔热结构有待改进。 

 

图 3  带双层防火隔热结构组合件热分析云图 

Fig.3 The temperature contours of the assembly with 
two-layer fireproof thermal insulation 

3  防火隔热结构改进设计及试验验证 

根据前述带双层防火隔热结构组合件热响应

计算结果分析，在原设计模型基础上采取以下改进

措施。 

1）取消对接法兰间的连接螺栓，将防火隔热

结构外壳延伸至与材料 B 外壳相接。 

2）将该防火隔热结构设计为三层夹心结构，

即隔热结构内、外层均采用厚度 2 mm 的钢壳，在

中间填充普通硅酸铝耐火纤维毡或陶瓷纤维等隔

热材料。 

3）将内层钢壳壁面进行磨光处理，以降低表

面热辐射率。 

改进设计后的带三层防火隔热结构组合件达

到材料 B 燃点时刻的热分析计算结果见图 4。可以

看出，材料 B 达到燃点发生燃烧时，药柱表面最

高温度尚未达到点火温度。在药柱端设计三层夹心

防火隔热结构后，该组合件在遭遇意外火灾时材料

B 将被首先点燃发生燃烧，随后通过热传导、热辐

射及燃烧气体产物把能量逐步传播扩散到尚未燃

烧的炸药部分，继而引燃炸药发生燃烧反应，避免

了炸药发生爆炸反应的安全事故。 

 

图 4  带三层防火隔热结构组合件热分析云图 

Fig.4 The temperature contours of the assembly with 
three-layer fireproof thermal insulation 

根据改进后的三层夹心防火隔热结构分析模

型设计的实验装置见图 5。三层夹心防火隔热结构

由内外金属壳及陶瓷纤维填充层组成，并对内层钢

壳壁面进行磨光处理。组合件对接法兰间取消螺栓

连接，填加局部隔热垫后压装在一起。防火隔热结

构的外金属壳延伸至局部包覆材料 B 的外壳，并

采用销钉固结。 

针对该三层防火隔热结构组合件实验装置开

展了 2 轮油池火烧试验研究。结果均表明，在火烧

开始约 10 min 后，实验装置开始燃烧，整个试验
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过程中组合件实验装置仅发生燃烧反应，试验结果

与数值模拟计算结果符合较好。 

 

图 5  三层防火隔热结构组合件实验装置 

Fig.5 The experimental device of the assembly with 
three-layer fireproof thermal insulation 

4  结语 

针对某含炸药组合件遭遇意外火灾事故时发

生爆炸的问题，通过数值分析和试验研究，在药柱

端设计防火隔热结构，以延缓炸药温升，避免了其

在意外火灾事故环境下的热爆炸反应。采用有限元

热分析方法，建立了包含炸药热分解反应的数学模

型，通过数值分析手段明确了火灾环境下组合件热

量传递的关键环节及响应规律。基于经济性、轻便

性、可操作性等多方面考虑，将初始双层防火隔热

结构设计模型改进为三层夹心防火隔热结构，并将

隔热结构内层钢壳壁面进行磨光处理以降低表面

辐射率，削弱壳体间的辐射换热效应，取消对接法

兰间螺栓连接方式，以避免热“短路”。 

根据改进后的三层夹心防火隔热结构分析模

型设计了实验装置，并开展了油池火烧试验研究。

结果表明，整个试验过程中组合件实验装置仅发生

燃烧反应，炸药未发生热爆炸，与数值模拟计算结

果符合较好。数值分析及试验研究结果均表明，文

中设计的三层夹心防火隔热结构能有效延缓组合

件内炸药温升，可避免其在意外火灾事故环境下的

热爆炸反应，有助于提升组合件的储运安全性。 
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