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底排点火具在高降压速率下瞬态燃烧特性的实验研究

陆春义，周彦煌，余永刚
（南京理工大学动力工程学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：为了研究底排点火具在弹丸出炮口时瞬态燃烧特性及工作性能，采用半密闭爆发器模拟炮口压力突降过

程，借助高速录像系统，开展了高降压速率条件下底排点火具燃烧特性的实验研究。结果表明，在高速降压过程

中，底排点火具燃烧受到强烈瞬态扰动。不同药剂的点火具抗干扰性能不同，其中以硝酸钡为药剂主成分的点火

具和以镁粉 ＋ＰＴＦＥ为药剂主成分的点火具燃烧性能稳定，以氢化锆、二氧化铅为药剂主成分的点火具工作稳定性

较差，火焰持续时间标准差为 ５２３ｍｓ，点火具喷孔堵塞严重。
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１　引　言

底部排气弹飞离炮口时，底排装置经历了一个强

非稳态过程。在这个过程开始的 １０～２０ｍｓ，底排装
置喷口呈现的是超音速流动，之后急速发展为亚音速

流，同时底排燃烧室内的压力急剧下降。这种强非稳

态过程给底排药剂燃烧带来强烈瞬态扰动，严重时会

造成底排火焰熄灭。模拟实验表明，弹丸离开炮口时，

底排药剂燃烧环境恰好处于熄灭／自动复燃的临界状
态

［１］
。底排点火具的作用，就是在弹丸出炮口之后的

一段时间内，以喷焰形式对底排药柱持续点火，以保证

其燃烧可靠性，否则，将无法保证底排弹射程精度。

１９９４年，张炎清、赵子华［２］
通过对试验结果的分析比

较，认识到点火延迟引起的纵向距离散布在底排弹总

散布中占有较大比重。以往点火具及其对底排药剂影

响的研究，多属于常压稳态条件，即大气条件下点火具

点燃底排药剂的情况。如２００１年，潘功配等［３］
在实验

中测量给出的点火具的点火延迟时间就属于这类结

果。２００４年，王健等［４］
通过实验研究认为，点火具药

剂中重金属颗粒含量越高，其点火可靠性越好，但对底

排药柱的烧蚀越重。

以往针对点火具的研究工作都忽略了一个问题，即

出炮口时底排燃烧室内的急剧卸压同样会对底排点火具

本身的燃烧造成影响，如点火具本身可靠性存在问题，就

很难保证底排药剂的燃烧可靠性。为此，本课题组开展

了底排点火具在高降压速率下的瞬态燃烧特性研究。

２　实验装置及测试方法

２．１　实验装置
为模拟弹丸出炮口时底排燃烧室内的高降压速率

情况，采用了如图１所示的半密闭爆发器。半密闭爆发
器燃烧室自由容积约５５０ｍＬ。半密闭爆发器喷口处安
装剪切膜片，剪切膜片直径 Φ５８ｍｍ，材料为黄铜，厚度
４．５ｍｍ，向上的一面开有预制槽。点火具安装在半密闭
爆发器的底盖上。燃烧室内放置硝化棉点火药包与４／７
单基药。实验过程由高速录像系统记录。

图 １　半密闭爆发器示意图

１—剪切膜片，２—燃烧室，３—点火具，４—密封圈，

５—底盖，６—４／７单基药，７—点火药包

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

１—ｄｉａｐｈｒａｇｍｆｏｒｓｈｅａｒ，２—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，３—ｉｇｎｉｔｅｒ，

４—ｓｅａｌｒｉｎｇ，５—ｂｏｔｔｏｍｃａｐ，

６—４／７ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，７—ｉｇｎｉｔｏｒｂａｇ

２．２　样品准备
根据目前底排点火具的种类，设计了三种模拟点

火具，主要性能参数见表１。
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表 １　三种点火具主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ｉｇｎｉｔｅｒｓ

ｉｇｎｉｔｅｒｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒ
ｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［３］

ｉｇｎｉｔｅｒｃｈａｒｇｅ
ｍａｓｓ／ｇ

１＃ ６ ８ ｂａｒｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ２０

２＃ ６ ８ ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｏｗｄｅｒ，ＰＴＦＥ ４１

３＃ ６ ６．５ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍｈｙｄｒｉｄｅ，ｌｅａｄｏｘｉｄｅ ８０

３　试验结果与分析

实验时首先由电脉冲点火器点燃点火药包，再由

点火药包点燃 ４／７单基药，４／７单基药燃烧后使得燃
烧室内压力迅速升高，并将点火具点燃。点火后约

０．０５ｓ，喷口处的剪切膜片打开，高温高压燃气从喷口
喷出，并带走未燃尽的４／７单基药，使燃烧室内的压力
急剧下降至约０．１ＭＰａ，以此模拟底排弹出炮口时底
排装置燃烧室内的高速卸压过程。燃烧室内的压力由

压电传感器测得，经电荷放大器传给计算机绘制成

ｐ－ｔ曲线，并计算出 ｄｐ／ｄｔ，绘制成 ｄｐ／ｄｔ－ｔ曲线。此
外，采用高速录相机拍摄了剪切膜片打开过程及底排

点火具药剂在燃烧室外的燃烧火焰。

针对３种点火具进行交叉试验，试验进行３组，所
有 ｐ－ｔ曲线形状基本相同，典型的一条 ｐ－ｔ曲线
（１＃点火具）如图２所示，其ｄｐ／ｄｔ－ｔ曲线如图３所示。
燃烧室压力在约６ｍｓ内从６５．３ＭＰａ（图２中 Ｂ点）下
降至约０．１ＭＰａ（图２中 Ｃ点）。表２列出了实验中所
测得的燃烧室最大压力、喷口外火焰出现及持续时间

以及实验后点火具壳体内残留的灰渣质量。表２中火
焰出现时刻为０，表示喷口火焰一直连续，出现间隔时
间越长，表示点火具对瞬态降压的抗干扰性能差。火

焰持续时间表示点火具的持续能力，其不一致性用标

准差式（１）计算。

Ｓ＝ １
３－１∑

３

ｉ＝１
（ｔ－ｔｉ）槡

２
（１）

　　从表２可以看出，１＃点火具燃烧后，能持续燃烧，对
环境压力突然下降不敏感，点火具壳体内残留很少量的

灰白色残渣。但因其药量少，火焰持续时间过短，持续

时间最长一发仅为６０４ｍｓ。在同样的卸压条件下，２＃点
火具的火焰也未见失稳，根据高速录像系统记录，剪切

膜片打开、４／７燃烧产物排出后，立即观测到点火具的
燃烧火焰，其序列过程如图 ４所示。这表明，２＃点火具
在高降压速率造成的强烈瞬态扰动下，仍能稳定工作。

另外，２＃点火具工作时间较长，火焰平均持续时间为
４２４１ｍｓ，根据式（１）计算其火焰持续时间的标准差
Ｓ２＝２５０ｍｓ。此外，燃烧实验后壳体内残渣也较少。

图 ２　点火具卸压过程的 ｐ－ｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐ－ｔｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｇｎｉｔｅｒ

图 ３　点火具卸压过程的 ｄｐ／ｄｔ－ｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ｄｐ／ｄｔ－ｔｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｇｎｉｔｅｒ

３＃点火具在压力突降下的燃烧性能明显不同于前
两类点火具，在剪切膜片打开、４／７单基药燃烧产物喷
出后，只见有灼热颗粒喷出，未立刻出现点火具火焰。

表２中数据表明，在２８～４４ｍｓ（平均为３５ｍｓ）时间间隔
后才开始出现火焰，大约１００ｍｓ后，３＃点火具才恢复稳
定的火焰，其序列过程如图 ５所示。另外，尽管３＃点火
具的药量最大，但其火焰持续时间较短，明显短于 ２＃点
火具，火焰平均持续时间为１３０３ｍｓ，按式（１）估算，其火
焰持续时间的标准差 Ｓ３＝５２３ｍｓ。燃烧后壳体内残渣
较多，质量约为燃烧前点火具药剂质量的３／８，并且烧结
成一个整体，致使点火具喷孔严重堵塞，如图６所示。

综上所述：１＃、２＃点火具所采用的药剂在压力突
降条件下，不会出现熄灭现象，火焰稳定，且燃烧后残

渣较少。３＃点火具在压力突降条件下，出现燃烧失稳
现象，且燃烧后残渣较多。目前，２＃、３＃点火具是模拟
制式产品制作的。通过这次试验，并考虑到文献

［３－４］，可以认为这两种点火具都存在潜在的问题，
尤其是３＃点火具，在出炮口瞬间的工作性能失稳，有
待继续研究改进。
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表 ２　试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． ｉｇｎｉｔｅｒ ｉｇｎｉｔｅｒｃｈａｒｇｅ
ｍａｓｓ／ｇ

ｍａｓｓｏｆ４／７
／ｇ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

ｔｉｍｅｏｆｉｇｎｉｔｅｒｆｌａｍｅ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ／ｍｓ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｉｔｅｒ
ｆｌａｍｅ／ｍｓ

ａｓｈｉｎｉｇｎｉｔｅｒ
ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ／ｇ

１ １＃ ２０．０ ６０ ６５．３ ０ ６０４ １．５４
２ ２＃ ４１．６ ６０ ６０．２ ０ ４１６８ ４．１２
３ ３＃ ８０．５ ６０ ６４．０ ３２ １１４０ ３０．７５
４ １＃ ２０．０ ６０ ６３．６ ０ ４７２ １．６６
５ ２＃ ４１．８ ６０ ５９．９ ０ ４５２０ ４．８７
６ ３＃ ８０．７ ６０ ６０．３ ４４ １８８８ ２８．１７
７ １＃ ２０．０ ６０ ６７．３ ０ ６０ ０．３６
８ ２＃ ４２．１ ６０ ６７．５ ０ ４０３６ ５．８４
９ ３＃ ７５．５ ６０ ６２．４ ２８ ８８０ ３１．０４

ｔ＝０　　　　　　　　　　ｔ＝１２ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝１６ｍｓ　　　　　　　　　　ｔ＝２０ｍｓ

ｔ＝２４ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝２８ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝３２ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝３６ｍｓ

图 ４　高速卸压条件下 ２＃点火具工作序列图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆ２＃ｉｇｎｉｔｅｒｕｎｄｅｒｒａｐｉｄｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔ＝０　　　　　　　　　　　ｔ＝２０ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝２８ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝４４ｍｓ

ｔ＝７６ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝１２０ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝１５６ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝１８８ｍｓ

图 ５　高速卸压条件下 ３＃点火具工作序列图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆ３＃ｉｇｎｉｔｅｒｕｎｄｅｒｒａｐｉｄｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ
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图 ６　实验后的 ３＃点火具

Ｆｉｇ．６　３＃ｉｇｎｉｔｅｒａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结　论

采用半密闭爆发器模拟底排装置在炮口经受的卸

压过程，探讨了卸压过程对三种典型药剂底排点火具

工作稳定性与一致性的影响程度，可得到以下结论：

（１）１＃、２＃底排点火具在高降压速率条件下，能维
持稳定燃烧，卸压后即出现稳定的火焰。但 １＃点火具
因药量少，火焰维持时间短，最长１发仅为６０４ｍｓ。而
２＃点火具火焰稳定且持续时间较长，平均持续时间为
４２４１ｍｓ，其标准差 Ｓ２＝２５０ｍｓ，工作一致性在所实验
的几种点火具中最佳。

（２）在同样的高速降压条件下，３＃点火具的工作
稳定性不如１＃、２＃点火具，燃烧出现短暂失稳，卸压后
平均约３５ｍｓ时才开始出现火焰，平均约 １００ｍｓ后火
焰恢复稳定，火焰平均持续时间为１３０３ｍｓ，火焰持续

时间的标准差 Ｓ３＝５２３ｍｓ，约为２
＃
点火具的２倍，工作

一致性较差。此外，３＃点火具的药剂含有重金属成分，
致使喷孔堵塞严重，这也严重影响了 ３＃点火具的工作
性能。
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