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[摘　 要] 　 为研究密闭爆发器对点火器输出峰值压力和达到峰值压力时间的影响ꎬ针对特定点火器ꎬ设计了 ４ 种

长径比、 ２ 种测点的密闭爆发器ꎬ在相同激励条件和测试条件下开展相关研究ꎮ 结果表明:密闭爆发器长径比和测

点的位置对结果具有一定影响ꎮ 在工程应用上优先推荐长径比 １. ０︰１. ０、测点位置在长度方向中点处的密闭爆发

器ꎮ
[关键词] 　 密闭爆发器ꎻ点火器ꎻ输出压力

[分类号] 　 ＴＵ７４６. ５

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｌｏｓｅｄ Ｂｏｍｂ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｉｇｎｉｔｅｒ Ｏｕｔｐｕｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＷＡＮＧ Ｑｉｕｙｕ①ꎬ ＬＩＵ Ｄａｎ②ꎬ ＴＡＮＧ ｑｉｎ①ꎬ ＤＯＵ Ｔｉａｎｑｕａｎ①

① Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌａｎｓｈｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｉａｎｙａｎｇꎬ ６２１００７)
② Ｍｉａｎｙａｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ꎬ Ｙａｈｕａ Ｇｒｏｕｐ (Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｉａｎｙａｎｇꎬ ６２１００７)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｅｒꎬ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｇｎｉｔｅｒꎬ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｎ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ １. ０︰１. ０ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂꎻ ｉｇｎｉｔｅｒꎻ ｏｕｔ ｐｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

引言

点火器是用于完成预定功能的一次性使用的元

器件或装置ꎬ是应用数量和种类较多的火工品ꎮ 在

接收发火指令后ꎬ以较小能量激发点火器内装敏感

药剂ꎬ产生燃烧或爆炸ꎬ以燃烧火焰、爆炸冲击波、高
压燃气等输出方式实现点火、起爆、做功ꎮ 而该类火

工品的性能考核是测试在一定密闭容腔内特定时间

段内不同测点的输出压力ꎮ
点火器作为点火或做功用火工品ꎬ输出峰值压

力和达到峰值压力的时间是其重要指标之一ꎮ 密闭

爆发器是常用测试工装ꎮ 作为输出压力￣时间曲线

测试中的重要环节ꎬ密闭爆发器的容腔形状、密封性

等成为测试结果是否准确的关键ꎮ 在火工品行业ꎬ

现无相关标准或规范对该工装结构设计进行规定ꎮ
本文中ꎬ研究常规点火器发火后在不同结构的

密闭爆发器和不同测试点处的压力￣时间曲线ꎬ获取

压力测试工装对压力￣时间曲线的影响规律ꎬ为压力

测试工装的结构尺寸设计提供参考[１￣３]ꎮ

１　 理论输出压力

对于已知装药量和装药密度的做功元件ꎬ可根

据诺贝尔￣阿贝尔方程推导出在特定密闭爆发器燃

烧室总体积下的输出压力[３]:
ｐｍ

Δ ＝ ｆ ＋ αｐｍꎻ (１)

ｐｍ ＝ ｍｆ
Ｖ０ － ｍαꎮ (２)
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式中:ｐｍ 为输出峰值压力ꎬＭＰａꎻΔ 为装填密度ꎬｇ /
ｃｍ３ꎻ ｆ 为火药力ꎬｋＪ / ｇꎻα 为余容ꎻｍ 为药量ꎬｇꎻＶ０ 为

密闭容积ꎬｃｍ３ꎮ
若已知火药力、余容、密闭容积及装药量ꎬ则可

根据式(２)求得理论输出峰值压力ꎮ
试验用点火器装药为 Ｂ / ＫＮＯ３ꎮ 采用两级装

药:第一级为管壳内压装ꎬ药量(１５０. ０ ± ０. ５)ｍｇꎻ第
二级为⌀８ ｍｍ ×４ ｍｍ 药柱ꎬ药量(３５０. ０ ± ０. ５)ｍｇꎮ
总药量为(５００. ０ ± １. ０)ｍｇꎮ

根据火药力和余容计算公式可以求得 ｆ 和

α[４]ꎮ 在密闭容积 ５ ｃｍ３ 条件下ꎬ代入式(２)ꎬ得到

０. ５ ｇ 装药量下理论输出峰值压力为 ２０. ３３ ＭＰａꎮ

２　 试验及结果分析

工程上ꎬ点火器产品以在特定密闭爆发器中的

输出峰值压力和时间区间作为验收指标ꎮ 对于某些

特定要求的产品ꎬ区间往往较窄(数 ＭＰａ 以内)ꎮ 而

特定的点火器的输出峰值压力、时间及分散性等参

数会因测试所用的密闭爆发器(材料、燃烧腔室体

积、长径比、测点位置等)、传感器(分辨率、灵敏度、
量程等)及测试系统的不同而有所差异ꎮ 不合适的

密闭爆发器、传感器会对产品的验收造成较大困

扰[２]ꎮ
使用 ＫｉｓｔｌｅｒＴＭ ６２１５ 型传感器及配套电荷放大

器ꎬ分辨力、灵敏度等参数满足要求ꎬ量程选择 １００
ＭＰａꎮ 图 １ 为使用的密闭爆发器示意图ꎮ Φ 为燃烧

腔室直径ꎻＬ１ 为燃烧腔室长度ꎻＬ２ 为测点距离ꎮ 在

给定燃烧腔室体积为 ５ ｃｍ３ 前提下ꎬ设置 ２. ０︰１. ０、
１. ５︰１. ０、 １. ０︰１. ０ 及 ０. ５︰１. ０ 共 ４ 种长径比ꎬ对
应组别 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶꎻ设置 ２ 个位置的测点ꎬ１ / ２ 处 Ａ
点和 ２ / ３ 处 Ｂ 点ꎮ 每个测点位置对称安装 ２ 台传感

器以消除传感器本身对测试结果的影响ꎮ 如图 ２
所示ꎮ
　 　 测试系统主要由恒流电源、示波器(２ 台)、电荷

放大器(４ 台)、传感器(４ 台)等组成ꎬ见图 ３ꎮ １＃示

波器和 ２＃示波器的 ａ 通道分别接收样品的电阻、电
压信号ꎬｂ 通道和 ｃ 通道分别接收不同测点的压力

信号ꎮ
　 　 将获得的原始数据通过专业软件进行数据处

理ꎬ可以获得点火延迟时间ｔ１(通电至压力起跳点时

间)、达到峰值压力时间ｔ２(通电至达到压力峰值时

间) 、各传感器的峰值压力(测点Ａ处的峰值压力

ｐＡ１和ｐＡ２ 、测点Ｂ处的峰值压力ｐＢ１ 和ｐＢ２ )等结果ꎬ

　 　 　
图 １　 密闭爆发器示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ

　 　 　
１ －密闭爆发器ꎻ２ －点火器ꎻ３ － １ / ２ 处(Ａ 点)测点传感器ꎻ

４ － ２ / ３ 处(Ｂ 点)测点传感器ꎮ
图 ２　 传感器安装示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 　
图 ３　 试验线路示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

如图 ４ 所示ꎮ
　 　 峰值压力和达到峰值压力的时间以同一测点两

台传感器测试结果的平均值计ꎬ每种长径比下分别

测试 ２０ 发ꎮ 峰值压力的测试结果见图 ５ꎻ达到峰值

压力时间的测试结果见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ长径比由

大到小时ꎬＡ 点测得的平均峰值压力分别为 １９. ８３、
１９. ７４、１９. ６３ ＭＰａ 和 １８. ８６ ＭＰａꎻＢ 点测得的平均峰

值压力分别为１８ . ７８、１８ . ６２、１８. ２９ ＭＰａ和１７ . ８８
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图 ４　 典型试验结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 　
图 ５　 峰值压力测试结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 　
图 ６　 达到峰值压力时间测试的结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＭＰａꎻ均小于理论值(２０. ３３ ＭＰａ)ꎬ且测点 Ａ 处测得

结果更接近理论值ꎮ 平均峰值压力和达到峰值压力

的平均时间均随长径比变小而降低ꎮ
　 　 根据显著性检验[５]ꎬ对峰值压力和达到峰值压

力时间成组数据平均值进行比较:ꎮ

ｔ ＝
Ｘ１ － Ｘ２

Ｓ２
１ ＋ Ｓ２

２

ｎ１ꎮ (３)

式中:ｔ 为统计量ꎻ Ｘ１、 Ｘ２分别为第 １ 组和第 ２ 组参

量的算术平均值ꎻＳ１、Ｓ２ 分别为第 １ 组和第 ２ 组的标

准差ꎻｎ１ 为第 １ 组样本量ꎮ 计算结果见表 １ꎮ
　 　 假设两组之间无显著性差异的否定域为 ｜ ｔ ｜ >
ｔαꎮ根据式(３)分别求出每组两两之间的 ｔꎬ然后根

表 １　 显著性检验结果

Ｔａｂ. １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
参数 组别 ｔ ｔα 检验结果

峰值
压力

Ｉ、ＩＩ ０. ４０１ ２
Ｉ、ＩＩＩ １. ０２８ ９
Ｉ、ＩＶ ４. ０３５ ２
ＩＩ、ＩＩＩ ０. ７１１ ３
ＩＩ、ＩＶ ４. １９９ ３
ＩＩＩ、ＩＶ ４. ３４５ ６

２. ０２１

无显著性变化

无显著性变化

显著性变化

无显著性变化

显著性变化

显著性变化

达到
峰值
压力
时间

Ｉ、ＩＩ ０. ９０２ ８
Ｉ、ＩＩＩ １. ２９０ ５
Ｉ、ＩＶ ３. ８５７ ６
ＩＩ、ＩＩＩ ０. ３６６ ４
ＩＩ、ＩＶ ２. ７４２ ６
ＩＩＩ、ＩＶ ２. ３６７ ９

２. ０２１

无显著性变化

无显著性变化

显著性变化

无显著性变化

显著性变化

显著性变化

据 ｆ ＝ ２(ｎ１ － １)、α ＝ ０. ０５ꎬ查表得到 ｔα [６]ꎮ 当 ｜ ｔ ｜ >
ｔα 时ꎬ说明两组样本敏感参量发生了显著性变化ꎻ反
之ꎬ则无显著性变化ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ峰值压力和达到峰值压力时

间两两显著性检验ꎬ仅第 ＩＶ 组与其他 ３ 组有显著性

差异ꎬ其他 ３ 组两两检验无显著性差异ꎮ
密闭爆发器并不是完全绝热ꎬ根据热传导理论ꎬ

散热面积越大ꎬ燃气热量损失越严重ꎬ达到的峰值压

力越小ꎮ 长径比越小ꎬ燃烧腔室直径越大ꎬ散热面积

越大ꎬ获得的结果就越小ꎮ 设置的 ２. ０︰１. ０、１. ５︰

１. ０ 和 １. ０︰１. ０ 长径比下测得的峰值压力和达到

压力峰值时间无显著性变化ꎬ即上述 ３ 种长径比对

规定点火器的压力峰值和达到压力峰值时间无显著

性影响ꎮ 长径比 １. ０︰１. ０ 测得的数据的标准差最

小ꎬ即数据一致性最好ꎮ
考虑到实测数据与理论计算值之间的差异、各

长径比测得数据的显著性检验结果和数据的离散

性ꎬ推荐工程应用中选用 １. ０︰１. ０ 长径比的密闭爆

发器ꎬ以保证产品质量一致性检验的稳定可靠ꎮ
１ / ２ 处测点获得的结果比 ２ / ３ 处测点获得的结

果更靠近理论计算值ꎬ且数据离散性小ꎻ因此ꎬ推荐

测点位置设在密闭爆发器长度方向的中点ꎮ

３　 结论

　 　 为研究密闭爆发器长径比和测点位置对输出峰

值压力和达到峰值压力时间的影响ꎬ设置了 ４ 种长

径比、２ 种测点的密闭爆发器ꎬ针对给定点火器开展

相关研究ꎬ获得结论如下:
(下转第 ４３ 页)
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　 　 １)长径比对输出峰值压力和达到峰值压力的

时间有一定影响ꎮ 具体表现为ꎬ随着长径比的减小ꎬ
测得的平均峰值压力和达到峰值压力的平均时间均

变小ꎮ
２)对于长径比 ２. ０︰１. ０、１. ５︰１. ０ 和 １. ０︰

１. ０的密闭爆发器ꎬ测得的输出峰值压力和达到峰值

压力时间无显著性变化ꎮ 对于长径比 １. ０︰１. ０ 的

密闭爆发器ꎬ测得的标准差最小ꎬ适合作为产品质量

一致性检验用密闭爆发器的长径比ꎮ
３)推荐密闭爆发器的测点设置在长度方向的

中点处ꎮ
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