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摘要：设计了一种用于底火燃烧温度测定的密闭爆发器，在距底火 １５ｍｍ处测定了底６乙底火的燃烧温度，

６发底火药剂燃烧最高温度范围为 ４０５．８７～５６３．２８℃。以底火药剂燃烧放出的热量作为内热源，利用有限元法模

拟计算了底火在密闭爆发器内燃烧温度，范围为 ４２３．４５～５５２．９５℃。结果表明，计算与试验结果比较吻合。
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１　引　言

底火是装在枪弹或炮弹底部、靠输入的机械能或电

能刺激发火、用于输出火焰引燃发射装药或传火药的火

工品
［１］
。目前底火的品种、型号很多，按作用原理可分

为撞击底火、针刺底火、电底火、压空底火、激光底火、

电／撞击两用底火等；按用途可分为引信底火、炮弹底
火和枪弹底火等；按其装入药筒的方式分为压入式底

火和旋入式底火
［２］
。底火的点火能力表现为多种形式

输出能量综合作用的结果，影响点火能力的因素有点火

温度和火焰持续时间。底火中药剂的燃烧温度是研究

底火点火能力的重要参数之一，了解底火药剂的燃烧，

对提高武器性能具有重要的意义。本文采用一种接触

式测温方法测量底火燃烧温度，这种测温法在密闭爆发

器中进行，具有较高的测温精度；并计算了底火药剂的

燃烧温度，对试验和计算得到的结果进行了比较。

２　底火燃烧温度测量

２．１　测温原理与测温系统
　　试验中利用热电偶测量底火药剂被撞击发火时的
温度；底火燃烧温度的测量系统主要由密闭爆发器装

置、传感器、放大电路、数据采集系统组成。底火药剂

成分及热力学参数见表１［３］。
２．２　密闭爆发器装置
　　图１为密闭爆发器装置的示意图，共由三大部分
组成：上盖、内筒和底座，材料均为不锈钢，壁厚２０ｍｍ，
内径４０ｍｍ，容积５０ｍｌ。

表 １　底火药剂的成分及热力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｒｉｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａＣ２Ｈ８Ｎ１０Ｏ Ｃ６Ｈ３Ｎ３Ｏ９Ｐｂ Ｓｂ２Ｓ３ ＫＣｌＯ３

ｍａｓｓｒａｔｉｏ／％ ４％ ±１％ ２５％ ±１．５％ ３６％ ±１．５％ ３５％
ΔＨ２９８／ｋＪ·ｋｇ

－１ １００５．００ －３８４．５６ －４８０．００ －３１７６．３０

　　Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｍａｓｓｏｆｐｒｉｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｓ（０．０５３±０．００２）ｇ．

图 １　密闭爆发器装置示意图

１—击针，２—上盖，３—压力传感器，４—内筒，

５—热电偶支撑杆，６—底座，７—容积微调杆，８—套筒，

９—热电偶引线，１０—底火，１１—热电偶

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

１—ｆｉｒｉｎｇｐｉｎ，２—ｕｐｐｅｒｃｏｖｅｒ，３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，

４—ｉｎｎｅｒｔｕｂｅ，５—ｋｎｉｇｈｔｈｅａｄｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，

６—ｂａｓｅ，７—ｉｎｃｈｉｎｇｐｏｌｅｆｏｒｃｕｂａｇｅ，８—ｓｌｅｅｖｅ，

９—ｄｏｗｎｌｅａｄｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，１０—ｐｒｉｍｅｒ，１１—ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

本密闭爆发器装置为容积可变的密闭爆发器，上

盖通过螺纹与内筒配合，可旋入内筒，上盖部分设计了

一底火工装，可在试验中装入不同规格底火；圆柱形

内筒为底火作用的燃烧室，内壁光滑，壁厚２０ｍｍ，筒
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长１６０ｍｍ，容腔体积可通过底座旋入来调节，调节范
围为５０～１００ｍｌ，通过改变燃烧室容积可测定不同威
力底火的性能；侧壁可安装压力传感器，在测量火焰

温度的同时对压力参数进行测量；底座由套筒、底座

筒、容积微调杆及热电偶支撑杆五部分组成，底座筒是

连接套筒等其它四个部分的部件，套筒可用来调节密

闭爆发器容腔的体积和底火与热电偶的距离，容积微

调杆可对容积进行微小调节，并同时调节底火与热电

偶的距离，另外，它将热电偶的引线从中间的孔中导

出；热电偶支撑杆通过螺纹旋入微调杆，支撑热电偶

的同时也可调节热电偶与底火的距离。

２．３　试验结果
　　利用该密闭爆发器测温系统测量底６乙底火被
击针击发后药剂的燃烧温度。当试验过程中底火与热

电偶的距离为１５ｍｍ时，底火药剂的燃烧温度曲线如
图２所示，６发底火药剂燃烧最高温度的测定结果见
表２，测定时环境温度为 ２５℃。从图 ２可见，底火被
击发后，药剂燃烧使温度急速升高，在短时间内达到最

大值４２８．７０℃，药剂燃烧结束后温度又快速下降。

３　底火药剂燃烧温度的计算

３．１　研究对象、数学模型及计算方法
　　为了建立模型和计算简化，将图１所示的密闭爆发
器视为内径 ｄ１＝４０ｍｍ、外径 ｄ２＝８０ｍｍ、内腔高 ｈ１＝
４０ｍｍ、总高 ｈ２＝８０ｍｍ的圆柱体；被测定的底火作为

内热源，根据最小自由能原理
［４，５］
计算出 ０．０５３ｇ底火

药剂在常温（２５℃）下燃烧时放出的热量为７１．０４Ｊ。
　　研究的物理模型及坐标系统如图３所示。

　表 ２　底火药剂的燃烧温度测试结果

　Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｒｉｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ ４０５．８７

２ ４２８．７０

３ ４４２．９１

４ ５１２．３５

５ ４８９．２１

６ ５６３．２８

ａｖｅｒａｇｅ ４７３．７１

图 ２　底火药剂燃烧温度时间关系曲线

　Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ３　物理模型及坐标系统

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄ

　　　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

由于研究的密闭爆发器系统为轴对称，因此导热

微分方程式可以写成
［６，７］
：

ρｃＴ
ｔ
＝１
ｒ

ｒλｒ

Ｔ
( )ｒ＋ｘλＴ( )ｘ＋ｑｖ

式中，ｃ为比热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；ｑｖ为内热源强度，

Ｗ·ｍ－３
；ｒ为径向坐标，ｍ；ｔ为时间，ｓ；Ｔ为温度，Ｋ；

λ为导热系数，Ｊ·ｍ－１
·ｓ－１·Ｋ－１；ρ为密度，ｋｇ·ｍ－３

。

　　密闭爆发器的外表面与周围环境中空气的换热可
以用 Ｎｅｗｔｏｎ冷却定律来描述［８］

：

Ｑ＝αＡ（Ｔｆ－Τｗ）
式 中，Ｑ 为 换 热 量，Ｗ； α 为 对 流 换 热 系 数，
Ｊ·ｍ－２

·ｓ－１·Ｋ－１，由于环境温度和壁温差别很小，
取 α＝２０Ｊ·ｍ－２

·ｓ－１·Ｋ－１［７］；Ａ为面积，ｍ２；Ｔｆ为
环境温度，Ｋ；Ｔｗ为壁温，Ｋ。
　　计算中，密闭爆发器内部（包括密闭爆发器）的热
量传递为导热控制，密闭爆发器与环境的热量交换以

对流方式进行。表３给出了计算中用到的参数［５］
。

表 ３　空气和钢的物理参数（２５℃）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒａｎｄｓｔｅｅｌ（２５℃）

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ／ｋｇ·ｍ－３ ｃ／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１ λ／Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１

ａｉｒ １．２０５ １００５ ２５９
ｓｔｅｅｌ ７８００ ４６５ ５４

　　初始条件：ｔ＝０，Ｔ（ｘ，ｒ，０）＝２９８Ｋ。

边界条件：ｒ＝１／２ｄ２＝０．０４，λ
Ｔ
ｒ
＝αＡ１（Ｔｆ－Ｔｗ），Ａ１

为密闭爆发器外圆柱面面积。

　　ｘ＝±１／２ｈ２ ＝±０．０４，λ
Ｔ
ｘ
＝αＡ２（Ｔｆ－Ｔｗ），

Ａ２为密闭爆发器上下外表面面积。
　　由上述方程式和边界条件可以看出，这是一个内部
热源、二维、第三类边界条件下的非稳态导热问题。

３．２　计算结果
　　通过有限元法利用 ＡＮＳＹＳ程序，依据导热微分方
程式、初始条件和边界条件，对底火药剂的燃烧温度进
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行计算。计算过程中，假设药剂的燃烧速度不随时间

变化，再假设一系列的不同燃烧时间。计算时先加载

内热源，达到燃烧时间后删除内热源再进行计算。根

据计算结果，得到不同燃烧时间、距离底火 １５ｍｍ处
温度随时间的变化见图４。底火药剂燃烧的最高温度
（距底火１５ｍｍ处）计算结果见表４。

图 ４　距离底火 １５ｍｍ处温度随时间变化的计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅ

ａｔ１５ｍｍｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｒｉｍｅｒ

表 ４　不同燃烧时间底火药剂最高燃烧温度

（距底火 １５ｍｍ处）的计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ５５２．９５５３７．９３４９４．９２４５４．５９４２３．４５

　　从图４可见，底火发火后温度快速上升，在较短时
间内达到最大值，然后冷却，温度快速下降，测量结果

与图２基本相符；燃烧时间越快，温度就越高，意味着
底火的点火能力越强。

由表４可知，底火药剂完全燃烧的时间为 ０．５～
２．５ｍｓ，在距底火１５ｍｍ处计算的最高温度为４２３．４５～
５５２．９５℃；这与表１的实验结果（４０５．８７～５６３．２８℃）基

本相符，说明该底火的燃烧时间差别较大。实验测定燃

烧温度的平均值为４７３．７１℃，根据表４的计算结果可以
推断底火燃烧时间为１．５～２．０ｍｓ。

５　结　论

　　（１）利用密闭爆发器系统测定了底６乙底火的
药剂的燃烧温度，在距离底火 １５ｍｍ处测定温度最大
值的平均值为４７３．７１℃。
　　（２）利用有限元方法对底火在密闭爆发器内燃烧过程
中的温度分布和变化进行了模拟计算，该底火的燃烧

时间在１．５～２ｍｓ，温度的计算结果和试验结果基本相符。
　　（３）根据计算结果，底火药剂的燃烧时间与燃烧
温度成反比关系，因此可以通过提高药剂的燃烧速度

来提高底火的点火温度。

参考文献：

［１］杨明理．弹药底火［Ｊ］．轻兵器，２００３，１：４５－４７．

ＹＡＮＧＬｉｍｉｎｇ．ＡｍｍｕｎｉｔｉｏｎＰｒｉｍｅｒ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＷｅａｐｏｎ，２００３，１：４５－４７．

［２］蔡瑞娇．火工品设计原理［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９９．

［３］潘功配，杨硕．烟火学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９７．

［４］傅献彩，沈文霞，姚天扬．物理化学（上册）［Ｍ］．北京：高等教

育出版社，１９９０．

［５］崔庆忠，焦清介．基于最小自由能原理设计黑火药组成［Ｊ］．含

能材料，２００４，１２（４）：２１４－２１７．

ＣＵＩＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＪＩＡＯＱｉｎｇｊｉｅ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｂｌａｃｋ

ｐｏｗｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｅａｓｔｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｌａｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ

ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（４）：２１４－２１７．

［６］ＡｎｄｒｅｗＣＶ．Ｓｉｍｐｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｎｉｔｉｏｎｓｃｏｏｋｏｆｆｔｉｍｅｓａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９５，２０：２５２－２５９．

［７］姜培学，江劲勇，陈明华，等．发射药热自燃的数值模拟研究

［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），１９９８，３８（７）：７８－８１．

ＪＩＡＮＧＰｅｉｘｕｅ，ＪＩＡＮＧＪｉｎｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＭｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｉｇｎｉｔｉｏｎｈａｚａｒｄｉｎａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇ

ｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉ＆Ｔｅｃｈ），１９９８，３８（７）：７８－８１．

［８］章熙民，任泽霈，梅飞鸣．传热学［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００１．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｕｒｎｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＤＪ６ＢＰｒｉｍｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ＣＨＥＮＭｉｎｇｈｕａ１，ＭＡＧｕｉｈａｉ２，ＬＩＵＷｅｉｑｉ１，ＬＩＵＬｉｂｉｎ１

（１．ＯｒｄｎａｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＯｒｄｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｒｍｙＵｎｉｔ７３８８３，Ｎａｎｐｉｎｇ３５３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｋｉｎｄｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｉｘＤＪ６Ｂｐｒｉｍｅｒｓａｔ１５ｍｍｔｏ

ｔｈｅｐｒｉｍｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｉｘｐｒｉｍｅｒｓａｒｅ４０５．８７－５６３．２８℃．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＤＪ６Ｂｐｒｉｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｓｔｈｅｉｎｎｅｒｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｐｒｉｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ４２３．４５℃ｔｏ

５５２．９５℃．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｒｉｍｅｒ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ；ｉｎｎｅｒｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ

１３１第 ２期　　　　　　　　　　　　　　　陈明华等：底６乙底火药剂的燃烧温度测定与计算


