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灭火弹气体发生器内流场数值模拟
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摘 要：为了提高灭火弹灭火性能，优化灭火弹结构设计，利用 Fluent对灭火弹气体发生器内流场进行仿

真计算，通过改变气体发生器开孔情况及发生剂参数调整弹内流场分布。计算结果显示：当首孔距离等于 15
倍气体发生器排气孔孔径时，灭火弹壳体近壁面存在 5个大小相近且数值较高的压强峰，压力分布最利于灭火

弹壳体预制孔槽破裂；灭火弹内气体发生器上排气孔对称性越强，发生器内压力分布越均匀。经过试验验证，

仿真所得压力‑时间曲线与试验测得数据吻合良好，说明该模型适用于灭火弹内流场仿真。
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Numerical simulation of internal flow field in gas generator of
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Abstract： In order to improve the fire ‑ fighting performance and optimize the structure de‑
sign of fire extinguishing bombs，Fluent was used to simulate the flow field in the gas generator
of fire extinguishing bombs，and the flow field distribution in the bomb was adjusted by changing
the opening of the gas generator and the parameters of the propellant. The calculation results
showed that when the first hole distance was equal to 15 times the gas generator exhaust hole di‑
ameter， there were 5 pressure peaks of similar size and higher value on the near wall surface of
the fire extinguishing bomb shell， and the pressure distribution was most conducive to the rup‑
ture of the prefabricated hole slot of the fire extinguishing bomb shell； the stronger symmetry of
the exhaust holes on the gas generator in the fire extinguishing bomb indicated more uniform pres‑
sure distribution in the generator. The experimental verification showed that the pressure ‑ time
curve obtained by the simulation was in good agreement with the measured data， indicating that

文章编号：1000‑8055（2021）09‑1942‑09 doi：10. 13224/j. cnki. jasp. 20200385

收稿日期：2020‑09‑13
作者简介：李云峰（1995-），男，硕士生，灭火弹设计与仿真。E‑mail：fibonacci2037@163. com

引用格式：李云峰，邓康清，鲁锐华，等 . 灭火弹气体发生器内流场数值模拟［J］. 航空动力学报，2021，36（9）：1942‑1950. LI Yunfeng，
DENG Kangqing，LU Ruihua，et al. Numerical simulation of internal flow field in gas generator of fire extinguishing bomb［J］.
Journal of Aerospace Power，2021，36（9）：1942‑1950.



李云峰等：灭火弹气体发生器内流场数值模拟第 9 期

the model is suitable for simulation of the internal flow field of the fire extinguishing bomb.
Key words：fire extinguishing bomb；gas generator； internal flow field；

numerical simulation；vent distribution

现有灭火手段逐渐无法适应不断增多的各类

消防人员难以接近的火灾，如高层建筑火灾，森林

火灾等。灭火弹因其响应速度快，不受地形限制，

灭火能力强，可远程作业等优点正逐渐改变灭火

方案。

现有灭火弹大多通过引爆中心爆管中的炸药

产生冲击波抛撒灭火剂，参考文献 [1‑3]分别使用

TNT（三硝基甲苯），二元炸药等。现有对于灭火

弹的研究主要是外弹道的设计 [4‑6]，或者是灭火剂

的抛洒效应 [7‑9]及其发射装置性能 [10‑12]，而对于灭火

弹内流场则研究较少。本研究将某型号低温型复

合固体推进剂（下文简称气体发生剂）置于气体发

生器中作为灭火剂驱动源，类似于固体火箭发动

机。相较于炸药，其能量释放更为平稳安全。由

于 Fluent标准界面及功能无法满足所有计算需

求，当计算任务较为复杂时，会利用用户自定义函

数（user defined function，UDF）接口对其进行二

次开发，参考文献 [13]中，作者利用 UDF编写边

界条件及源项条件，计算双脉冲固体火箭发动机

分离装置的冷流冲击过程，监测点压力与实验数

据吻合良好。参考文献 [14]中，作者采用 UDF模

拟铝燃烧模型中的凝聚相与气相之间的耦合过

程，其压力波动结果与验证用例在定量与定性上

表现出良好的一致性。本文利用流体仿真软件

Fluent对灭火弹气体发生器内流场进行数值模

拟，得到点火过程灭火弹内升压曲线与压力分布

情况，并设计试验对仿真计算进行验证，确认仿真

结果的准确性之后再利用软件对不同设计状态下

灭火弹工作过程进行分析对比，为该类灭火弹设

计以及相关的优化研究提供理论依据。

1 计算模型

1. 1 物理模型及基本假设

灭火弹工作原理为：灭火弹收到点火信号后

引燃位于灭火弹尾部的点火药，生成的高温气流

进入气体发生器并点燃管内的气体发生剂，气体

发生剂燃烧产生高温高压气体从气体发生器上的

排气孔喷出，在弹内积聚压力压裂弹体，灭火剂在

高压气体驱动下弥散到灭火空间，实现灭火效果。

灭火弹结构简图见图 1，灭火弹弹体结构参数如

表 1所示。

针对所研究的灭火弹内流场，采用 SST（shear
stress transport）k⁃ω双方程湍流模型，压力 ‑速度

耦合方式采用 PISO（pressure ‑ implicit with split‑
ting of operators）算法。将点火药作为质量流率

入口，壳体作为壁面，无出口，将气体发生器管内

气体发生剂作为源项加质到内流场而不考虑其具

体的化学反应。为简化计算，对物理模型作出如

下假设：

1）点火燃气与发生剂燃烧产物看作可压缩

理想气体，具有相同的理化参数，其状态方程 ρ=
( pop + p ) / ( RT/Mw )，其 中 pop 为 参 考 压 力 ，p 为

Fluent计算的当地表压，R为通用气体常数，Mw

为气体的相对分子质量，T为当地温度。

2）忽略燃气对壁面及气体发生剂药柱的对

流传热与热辐射。

3）气体发生剂采用固相点火准则，即当气体

发生剂表面达着火温度时认为该处点火。

图 1 灭火弹结构简图

Fig.1 Structural diagram of fire extinguising bomb

表 1 灭火弹弹体模型参数

Table 1 Parameters of fire extinguishing bomb

参数

灭火弹弹径/mm

弹体长度/mm

发生器管径/mm

发生器壁厚/mm

排气孔孔径/mm

排气孔总数

数值

120

350

20

2

5

40
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4）假设发生剂燃烧加质在发生剂表面 0.1
mm的气相薄层中进行，由于发生剂药条体积较

小，不考虑燃面推移。

1. 2 数学模型

1）入口质量流率

将点火器点火燃气出口作为质量流率入

口 [15]，采用如下简化模型模拟：

ṁ=

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ty
t1

t≤ t1

( t2 - t ) y
t2 - t1

0< t≤ t2

0 t≥ t2

（1）

其 中 y= 2m ig /t2，m ig =0.2 g，m ig 为 点 火 药 总 质

量，点火燃气温度 Tig=2 500 K，通过UDF宏函数

DEFINE_PROFILE 定义入口质量流率与时间

关系。

2）发生剂燃速

采用指数定律，r= apn，其中 a= 1.366 8×
10-4，n= 0.35。

3）换热模型

发生剂表面温度与点火燃气加热时间的

关系 [16]

T s =
h t T g + 0.5 πρp cp k T 0

0.5 πρp cp k + h t
（2）

其中 T s为发生剂表面温度，h为表面传热系数，T g

为点火燃气温度，ρp为发生剂密度，cp为燃气比定

压热容，T 0为发生剂的初始温度，t为点火燃气与

发生剂表面的接触时间。

4）燃气加质源项

通过 Fluent中的 UDF接口读取发生剂表面

气相加质层单元格温度，若小于发生剂着火温度，

则认为燃气未进行加质，即质量源项，动量源项，

能量源项均为零；若大于发生剂着火温度，认为此

处已点燃，在该处添加一层气相加质层网格单元

作为燃面，并垂直于燃面向流场加质，各源项

如下 [17]：

质量源项

ṁ= ρp rA bi/V bi （3）
动量源项

ṁν= ρp rA biν/V bi （4）
能量源项

ṁh= ρp rA bicpT f /V bi （5）
其中 ṁ为发生剂加质的质量流率，ρp为发生剂密

度，r为发生剂燃速，A bi、V bi分别为气相加质层网

格单元的表面积和体积，ν为燃气径向加质速度，

根据质量守恒 ν=-rρp/ρg，ρg 为燃气密度,T f为

发生剂绝热燃烧温度。

1. 3 计算模型及网格划分

根据上节对气体发生器物理模型的假设和简

化，建立气体发生器及灭火弹弹体计算模型，将灭

火弹壳体作为内流场的外壁面条件，并利用模型

的对称性建立 1/8模型进行计算，利用 ICEM‑
CFD（integrated computer engineering and manu‑
facturing code for computational fluid dynamics）对

模型划分结构网格，网格单元总数为 157 913，计
算域网格划分见图 2。

2 数值模拟结果及分析

根据上述模型及相关条件设置，对灭火弹内

流场进行数值模拟求解，得到如下计算结果及相

应结论。

2. 1 灭火弹气体发生器点火瞬态过程分析

以首排开孔到入口距离 7.5 cm为例，分析点

图 2 计算域网格

Fig.2 Computational domain grid
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火过程，其温度和压力云图如图 3。 t=0.5 ms时，

点火燃气进入气体发生器内并成功点火，发生剂

被点燃之后产生的高温燃气垂直于燃面加质进入

流场，与点火燃气混合后向下游流动，并继续点燃

下游发生剂，点火燃气及点燃的发生剂不断产生

压缩波。

t=5 ms时，根据温度云图，管内发生剂已全

部点燃，生成的燃气通过管上排气孔向灭火弹内

扩散，并发生表面传热，仅发生器排气孔附近空

气被加热。灭火弹内压力还未受大幅扰动，保持

在 0.1 MPa。发生器管内原有冷空气被压缩到

发生器尾端（左）附近，且由于尾端发生剂点燃产

生高温燃气形成短暂高压区，又将冷空气略向右

压缩。

t=30 ms时，发生剂燃烧产生的高温燃气继

续向灭火弹内扩散，将灭火弹内空气加热至 600
K以上温度，同时灭火弹内压力相应提升至 0.5
MPa以上，达到壳体相应爆破压强后，壳体碎裂，

高温高压气体驱动灭火剂向弹外抛洒，实现灭火

效果。

2. 2 首孔距离对灭火弹内压力场的影响

考虑到制造工艺、安全、重量以及工作原理等

因素，选择表面覆膜的瓦楞纸作为壳体材质，厚度

为 1.5 mm。为了保证灭火剂抛撒均匀，在壳体压

力峰值处预制应力集中孔槽。外壳在发生器的作

用下，会在不超过 0.5 MPa压力的作用下撕裂孔

槽。这就要求各预置孔槽处压力大小相近，且峰

值较高。

试验中发现，气体发生器结构对灭火弹灭火

剂弥散性能有很大影响，其中气体发生器首排孔

到点火燃气入口的距离 L（后文称为首孔距离）影

响较大 [18]。

若首孔距离过小，可能导致提前泄压而造成

初始压力不足；若首孔距离过大，则容易造成泄压

滞后，近点火端产生高压，不利于安全点火。设置

4组首孔距离分别为 5d、10d、15d、20d的灭火弹，

其他条件保持不变，其中 d为气体发生器上排气

孔孔径，分别计算灭火弹壳体近壁面上压力轴向

分布。如图 4，上图为灭火弹壳体近壁面上压力

轴向分布曲线，下图为灭火弹壳体近壁面压力分

布云图。

由图 4可知，仅改变首排孔到入口的距离不

仅能影响灭火弹内压力分布情况，而且对压力峰

值影响较大。首孔距离为 10d的灭火弹壳体附近

压力峰值仅为 401 375 Pa，而首孔距离为 5d的灭

火弹壳体附近压力峰值为 461 836 Pa，压力峰值

提升高达 15.06%。同时可以发现，尽管首孔距离

图 3 不同时刻对称面温度及压力云图

Fig.3 Temperature and pressure contours of symmetry
at different time
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为 5d的灭火弹压力峰值最高，但分布极其不均

匀。近点火端与尾端出现较长低压段，这对于灭

图 4 不同首孔距离壳体近壁面压力轴向分布

Fig.4 Axial pressure distribution near the shell wall
under different distance to first hole

火剂抛撒较为不利：为了保证灭火剂抛撒的均匀

性，通常会在灭火弹壳体设置均匀分布的应力槽。

当高压段达到壳体爆破压强后，该处应力槽会率

先破裂导致提早泄压，低压段应力槽不易破裂，使

灭火剂无法均匀抛撒，降低其灭火性能。上述多

个算例中，首孔距离为 15d的灭火弹多个压强峰

压强大小相近，且压力峰值较高。最利于灭火弹

壳体预制孔槽的破裂。

2. 3 排气孔结构对称性对灭火弹内压力场的

影响

除首孔距离外，排气孔结构是否对称对管内

外气压影响较大。点火燃气进入气体发生器时首

先形成一个初始压力梯度。随着发生剂被点燃后

加质速率的提高，压力梯度不断增大，越来越强的

压缩波向下游传播并在排气孔及尾端反射，与之

前的压缩波叠加，形成复杂的波系 [19]。设置 4组
首孔距离 L与末孔距离 Le比值分别为 3、2、1、0.5
的灭火弹，其中末孔距离 Le为最后一排孔到发生

器尾端的距离，其他条件保持不变，分别计算气体

发生器内压力轴向分布，如图 5。
根据四组结果分析，排气孔分布的不对称导

致压力分布的不对称。当 Le=3L时，管内压力峰

值达到了 2.1 MPa，而当 Le=2L或 Le=0.5L时，压

力峰值均为 1.8 MPa。当结构对称，即 Le=L时，

压力峰值降到 1.4 MPa，且分布更为均匀。这说

明灭火弹内气体发生器上对称的孔系结构有助于
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压缩波叠加后形成对称的波系结构，更利于管内

外压力的均匀分布与发生剂的安全点火。

2. 4 发生剂绝热燃烧温度对灭火弹内压力、温度

场影响

除了发生器结构，发生剂性能对灭火弹内流

场影响也比较大，如绝热燃烧温度。绝热燃烧温

度是燃料在绝热条件下实现完全燃烧时，燃烧产

物所能达到的温度。设置 3组不同绝热燃烧温度

Tf的发生剂进行对比，分别为 1 500、1 800、2 100
K，灭火弹壳体近壁面上压力温度轴向分布如图 6
所示。

从图 6可以看出，发生剂绝热燃烧温度每提

高 300 K会使壳体近壁面内流场压力整体提高

约 0.05 MPa，对温度场的影响则不太均衡，最大

处温度提升约 100 K。提升绝热燃烧温度一方面

直接导致内流场温度上升，根据理想气体状态方

程，其压力随之升高。另一方面，根据燃速指数

定律，发生剂燃速随压力升高而升高，燃气加质

速率加快，内流场压力升高。从温度分布曲线可

以看出，绝热燃烧温度为 2 100 K的发生剂与绝

热燃烧温度为 1 500 K的发生剂相比，差异主要

图 5 不同 Le /L分布时气体发生器管内压力分布

Fig.5 Pressure distribution in gas generator under
different Le /L

图 6 不同绝热燃烧温度时压力温度分布

Fig.6 Temperature and pressure distribution under
different adiabatic combustion temperature
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体现在最高值，最低值十分接近，而弹内流场传

热主要依靠对流传热，这说明仅改变绝热燃烧温

度对流场的流动情况影响较小。另外，温度和压

力变化主要是各位置绝对数值的提升，而轴向上

相对分布变化不明显也说明流场流动受影响

较小。

2. 5 发生剂燃速对灭火弹内压力、温度场影响

发生剂燃速直接影响燃气加质速率进而改变

弹内流场压力与温度分布。设置 3组不同燃速的

发生剂进行对比，3组发生剂在 7 MPa下的燃速 r
分别为 24、34、44 mm/s，灭火弹壳体近壁面上压

力温度轴向分布如图 7所示。

从图 7可以看出，7 MPa下燃速每提高 10
mm/s，会使壳体近壁面内流场压力整体提高约

0.13 MPa，与改变绝热燃烧温度不同的是，提高

发生剂燃速使得壳体近壁面温度场也较为均衡的

整体升高，最高约 100 K。提高发生剂燃速直接

加快发生剂加质速率，进入流场的燃气量变大，压

强随之增大，根据理想气体状态方程，温度也随之

升高。根据压强分布图，燃速越高的发生剂在灭

火弹壳体壁面附近最高压强与最低压强的压差越

大，根据温度分布图，燃速越高的发生剂在灭火弹

壳体壁面附近最低温度越高，这说明改变发生剂

燃速对于内流场流动影响较大。

3 灭火弹点火验证试验

为了验证仿真计算结果的准确性，在数值模

拟的基础上设计了灭火弹的地面静止点火试验，

试验装置（灭火弹引爆后），如图 8。得到气体发

生器管内尾端中心点压力‑时间曲线，并与仿真结

果（选择 L=15d且 Le=L的发生器，发生剂绝热

燃烧温度为 1 500 K，7 MPa燃速为 34 mm/s）进

行对比，如图 9。

从图 9中可以看出，仿真所得到的压力 ‑时间

曲线在除 0.03 s时出现一个高于试验值的压力峰

及压力‑时间曲线在时间上整体前移外，与试验测

得的压力 ‑时间曲线吻合良好。仿真结果曲线整

体前移可能是由于点火判定温度低于实际着火温

度，使得仿真中的点火提前。仿真结果中 0.03 s
时出现较高压力峰的原因可能是仿真中使用的点

火药量大于实际点火药量，导致初始点火压力峰

较高。

图 7 不同燃速时压力温度分布

Fig.7 Temperature and pressure distribution under
different burning rate

图 8 实验装置

Fig.8 Experimental device

图 9 仿真与实测压力‑时间曲线

Fig.9 Simulated and measured pressure‑time curves
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4 结 论

本文通过对灭火弹工作瞬态过程进行仿真计

算，得到以下结论：

1）本文创新性地利用 Fluent的源项功能模

拟灭火弹内发生剂燃烧加质的过程，建立了将固

体火箭推进剂作为驱动源的灭火弹瞬态点火计算

模型。将计算结果与试验结果对比，吻合良好，说

明采用的计算模型及求解方法合理，计算结果能

为后续的灭火弹设计提供参考。

2）改变首孔位置对灭火弹内流场压力峰值

与压力分布影响较大，首孔距离 L=15d时最利于

灭火弹壳体预制孔槽的破裂；首孔距离与末孔距

离相等时压力分布更加均匀，即发生器排气孔的

对称结构有利于形成均匀的压力场。发生剂绝热

燃烧温度每提高 300 K，会使壳体近壁面压力提

高约 0.05 MPa。7 MPa下燃速每提高 10 mm/s，
会使壳体近壁面压力提高约 0.13 MPa。
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