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高电压点火有效能量的测量及相关问题
*
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  摘要:建立了测量高电压点火产生的爆炸波参数装置,利用PCB压力传感器测定了在空气中高压电火

花产生的爆炸波压力及其到达时间。改变点火能量和测试距离,得到了爆炸波的变化趋势和传播规律,并探

讨了爆炸波各参数的标度尺寸。结果表明,电火花产生的爆炸波符合 Hopkinson-Sachs爆炸相似律。把1/4
周期放电能量与数值模拟结果进行比较,得知初始1/4周期放电能量(点火能量)与爆炸波能量基本吻合;因
此,1/4周期放电能量可被视为作用于直接起爆引起爆轰的有效能量。进一步探讨了高电压点火各能量的分

布;结果表明,储存于电容的总能量1/2CU2中约91%消耗于能量损失和欧姆损耗,初始1/4周期放电能量仅

约占2%,其余的点火能量只起到加热混合物的作用。
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  高压电火花作为点火源被广泛应用于研究爆轰机理的实验中,由于其在瞬间产生强爆炸波,可被视

为理想的瞬间点爆炸源,因而可作为直接起爆引起爆轰的一种起爆源。然而关于高压电火花的特性,如
产生的爆炸波传播规律、点火能量是否完全作用于爆轰的形成等一系列问题,目前了解甚少。

  在计算直接起爆点火能量时,早期使用储存于电容的总能量Etot=1/2CU2 作为起爆能量,由于在

放电过程中存在欧姆损耗,所以用该方法得出的临界能量误差较大。R.Knystautas等[1]发现真正沉积

于混合物中的能量为电流函数的平方i2(t)与电火花电阻Rs 乘积的积分,并通过理论分析得出作用于

直接起爆的有效能量是电流最初的1/4周期放电能量,但缺少必要的实验数据支持。

  本文中拟首先建立测量高电压点火产生的爆炸波的参数的装置,确定电火花放电能量的计算方法,
测定在空气中高压电火花产生的爆炸波的参数(点火能量、超压及其到达时间),通过改变点火能量和测

试距离,得到电火花产生的爆炸波的变化趋势和传播规律,并研究爆炸波各参数的标度尺寸;其次,把

1/4周期放电能量与点爆炸的数值模拟结果进行对比,得出1/4周期放电能量与爆炸波能量的关系;最
后,对高压电点火各能量的分布进行研究,以期为采用高压电火花作为起爆源的直接起爆研究中有效点

火能量的计算提供依据。

1 实验装置和测试方法

1.1 高电压点火系统

  高电压点火系统[2]主要包括高压电源(最高可达30kV)、电容、间隙开关、触发开关(TM-11A)、电
流转化系统和电火花点火装置。电路中的电流信号通过罗哥夫斯基(Rogowski)线圈转化为示波器中

的电压信号,并通过对信号的分析得出电火花放电能量。在电极的末端是间隙为3.5mm的火花塞,电
路触发后通过火花塞产生放电能量;放电能量的大小通过控制放电电压的高低和改变电容大小来调节;
放电的初始条件为:p0=101.3kPa,T=293K。
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1.2 电火花放电能量的计算方法

  R.Knystautas等[1]研究得知,如果采用储存于电容的总电能(Etot=1/2CU2)作为直接起爆的点火

能量,其与真实的临界能量有数量级的差异,并提出点火能量Es=∫
¥

0
i2Rsdt;而对于衰减的震荡放电电

流,电流表达式为:

i(t)=Ae-αtsin(ωt) (1)

图1 爆炸波测量装置

Fig.1Thesetupformeasuringtheblastwave

1.3 爆炸波测量装置

  用图1所示的装置测量电火花起爆产生的爆炸

波在不同距离处的反射压力及其到达时间,并通过

冲击波基本关系式把反射压力换算成爆炸波的入射

压力。放电电极被固定于钢性半球形的支架上,电
极的上方是水平支架,型号为 PCB401A22的PCB
压力传感器(通过实验标定,该传感器的敏感度为

3.0965μV/Pa,滞后约2μs)固定于支架的中心。
支架的两侧是垂直钢板,传感器与电极顶部之间的

距离可通过改变水平板的上下距离来调节。

2 实验结果与讨论

2.1 高压电点火产生的爆炸波的标度尺寸

图2 典型的爆炸波波形

Fig.2Atypicalblastwavetrace

  高电压击穿空气隙时,等离体释能加热临近气

体,使其快速膨胀,形成气体冲击波,也即爆炸波。
通过传感器接收不同能量的电火花在各不同距离处

的爆炸波压力及其到达时间,并通过示波器得到波

形图。图2是典型的爆炸波波形图,电火花与传感

器之间的距离为5cm,点火电压为18kV。通过波

形峰值的电压和传感器的敏感度得到超压峰值,同
时爆炸波的到达时间可由波形图横坐标得知。

  若爆炸波的传播距离远大于爆炸物的尺寸,并
且爆炸波超压远大于初始压力,即可认为由点爆炸

源瞬间产生强爆炸波。强爆炸波的爆炸半径rsh只
依赖于时间t、初始密度ρ0,和爆炸波能量Esh,即:

rsh(t)=f(t,ρ0,Esh),或F(rsh,t,ρ0,Esh)=0
  在该问题中有4个参数和3个基本量纲 M、L和T(质量、长度和时间),因此只有一个量纲一组,并
选择rsh、Esh和t作为特征参数,由E.Buckingham的π理论[3-4]可得:

π=ra
shEb

shtcρ0 (2)

  由于各主定量的量纲分别为:dimρ0=M/L3,dimEsh=ML2/T2,dimrsh=L,dimt=T,因此,

dimπ=La ML2
T
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解得a=5,b=-1,c=-2,则

π=r5shρ0
Esht2

(4)

可得出爆炸波能量与波传播距离和传播时间之间的关系为:

rsh=A Esh

ρ
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68 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



图3 电火花产生的爆炸波的压力psh
与ρ0(Esh/ρ0)2

/5t-6/5 之间的关系

Fig.3psasafunctionofρ0(Esh/ρ0)2
/5t-6/5

forspark-producedblastwave

式中:A 是定常数,需通过实验确定。由上式可得到

爆炸波的传播速度
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  对于强爆炸波,psh=2ρ0r
·2
sh/(γ+1),由于γ为

常数,因此,

psh ~ρ0
Esh
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  测得爆炸波压力psh、点火能量E1/4cycle以及爆

炸波到达时间t,由图3可知,点火能量的变化并没

有改变psh与函数ρ0(Esh/ρ0)2
/5t-6/5的线性关系。

  由式(5)可知,t与rsh之间的关系为:

t~ r5/2sh
(Esh/ρ0)1

/2 (8)

  把t代入式(8),得:

psh ~Esh

r3sh ~ E1/3
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  B.Hopkinson[5]最早证明了对于同种凝聚炸药和相同初始压力,如果比例距离rsh/m1/3(m 为炸药

质量)相等,则产生的爆炸波压力也相当。随后P.G.Sachs[6]放宽了对初始压力的限制,并提出比例尺

寸rsh/r0(其中r0 是特征半径[7],并且r0=(Esh/p0)1/3,p0 =101.3kPa)相同,其产生的爆炸波压力也

相同。因此,爆炸波压力与爆炸长度之间的关系(psh ~f(rsh/r0))被称为 Hopkinson-Sachs爆炸相似

律。式(9)本质上就是Hopkinson爆炸相似律。图4给出了通过实验测定的爆炸波压力psh与传播距

离rsh以及点火能量E1/4cycle的关系,实验结果与式(9)基本相符。

  如果式(9)两边都除以初始压力p0,则可得到:

psh
p0 ~Esh

p0
1
r3sh ~ r0

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

sh

3

~ 1
(rsh/r0)3

(10)

  图5是通过实验测定的爆炸波超压psh/p0 随距离标度(rsh/r0)-3的变化趋势,实验结果与式(10)
基本相符。而式(10)本质上就是基于特征半径r0的Sachs标度定律。因此,由以上分析可知,电火花产

生的爆炸波符合Hopkinson-Sachs爆炸相似律。

图4 电火花产生的爆炸波压力psh
与(rsh/Esh1/3)-3之间的关系

Fig.4pshasafunctionof(rsh/Esh1/3)-3

forsparkproducedblastwave

图5 电火花产生的爆炸波超压psh/p0
与(rsh/r0)-3之间的关系

Fig.5psh/p0asafunctionof(rsh/r0)-3

forsparkproducedblastwave
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2.2 1/4周期放电能量与爆炸波能量的关系

图6 点源球面爆炸波的马赫数 Mash
与rsh/r0 的关系

Fig.6Mashasafunctionofrsh/r0
forasphericalblastwave
fromapointenergysource

  通过实验验证1/4周期的放电能量是否为用于直

接起爆的有效能量,把1/4周期放电能量与点爆炸的

数值模拟结果进行对比,通过实验验证电火花放电最

初的1/4周期放电能量与爆炸波能量的关系。

  通过数值计算得到理想爆炸波能量产生的压力趋

势,爆炸波衰减的不稳定非线性动态解是以非黏性可

压缩并且依赖于时间的一维欧拉方程为模型。质量、
动量和能量的表达式分别为:

∂ρ
∂t+∂ρ( )u

∂r +2r ρ( )u =0 (11)

∂ρ( )u
∂t +∂ρu2+( )p

∂r +2r ρu( )2 =0 (12)

∂ρ( )e
∂t +∂uρe+( )p

∂r +2r uρe+( )[ ]p =0(13)

式中:ρ为密度,p为压力,e为比总能量,并且

e= p
γ-( )1ρ

+12u
2 (14)

  利用通过对冲击波波阵面的跟踪和网格计算的分段抛物线法得到的爆轰程序[8]对上述方程进行求

解。图6是通过上述方法得到的点源球面爆炸波马赫数Mash与rsh/r0 的关系曲线。

2.2.1 通过能量比较超压

  特征半径r0可由点火能量(即1/4周期的放电能量)直接计算得出,由于测试距离rsh可直接测量,
因此通过计算点火能量可得出爆炸波传播的马赫数Mash,并通过冲击波基本关系式得出超压

psh
p0 =2γMa2

sh- γ-( )1
γ+1

(15)

图7 爆炸波能量和点火能量在不同爆炸波半径处对应的量纲一爆炸波超压

Fig.7Dimensionlessoverpressureasafunctionofshockwaveradial
forthedifferentsparkenergyandthecorrespondingblastwaveenergy

  当点火能量 E1/4cycle=
6.00J时,电火花产生的爆

炸波的参数如表1所示。由

表1可 知,对 于 E1/4cycle=
6.00J,超压的实验值约为

理论值的85.32%。在不同

的 初 始 点 火 能 量:6.00、

4.78、3.72和2.73J时,两
者压力的对比如图7所示。
由图7可得出,psh/p0 的实

验值约为基于理想爆炸波能

量的 数 值 模 拟 值 的 82%。
考虑到电火花点火能量的测

量误差约8%,并且在点火

过程中小部分能量直接转化

为光能和热能,因此数值计

算得出的能量(也即爆炸波

能量)和1/4周期的电火花

放电能量较吻合。
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表1E1/4cycle=6.00J时不同距离的爆炸波超压比较

Table1ComparisonofdimensionlessshockwaveoverpressureatdifferentradiiforE1/4cycle=6.00J

rsh/cm rsh/r0 Mash
psh/p0

理论 实验

5 1.28 1.65 3.01 2.60
6 1.54 1.47 2.35 2.07
7 1.79 1.36 2.00 1.74
8 2.06 1.28 1.76 1.51
9 2.32 1.23 1.61 1.35
10 2.58 1.20 1.51 1.22

2.2.2 通过超压比较能量

  由于数值模拟中采用的是理想爆炸波能量,也即把点火能量近似为爆炸波能量,因此计算得出的压

力也即理想爆炸波压力。而在实验中通过压力传感器得到则为实际爆炸波能量产生的压力,并基于式

(15)通过压力的计算得出能量Esh,并与1/4周期的电火花放电能量进行比较,如表2所示。

  表2概括了在不同初始电压下电火花放电的实验参数和结果,Rc和Rs分别为电路板和电火花电

阻。从表2中可以看出1/4周期电火花放电能量E1/4cycle与实际爆炸波能量Esh基本吻合。对于直接起

爆引起爆轰,电火花产生的爆炸波能量作用于爆炸性气体而产生起爆。由表1~2可以看出,1/4周期

放电能量与爆炸波能量基本吻合,因此1/4周期的点火能量可被视为作用于直接起爆的有效能量。
表2 不同初始电压下1/4周期放电能量与爆炸波能量的比较

Table2Comparisonofthefirst1/4cyclesparkdischargeenergyandblastwaveenergyatdifferentinitialvoltages

U/kV C/μF Rc/mΩ Rs/mΩ Etot/J Es/J E1/4cycle/J Esh/J

18 2 114.2 13.1 324 27.78 6.00 5.12
16 2 116.4 12.5 256 21.52 4.78 3.91
14 2 126.8 11.9 196 16.76 3.72 3.07
12 2 132.3 10.1 144 13.12 2.73 2.28

2.3 高压电点火各能量的分布

  表2中的数据显示,如果把储存于电容的总能量1/2CU2视为整体,其中约91%的能量作用于欧姆

损耗,仅有约9%的能量作用于电火花点火,也即Es=∫
¥

0
i2Rsdt,但其中只有初始1/4周期放电能量(约

占总能量的2%)为爆炸波能量,可被视为作用于直接起爆的有效能量。

3 结 论

  建立了高电压点火系统,确定了电火花放电能量的计算方法,测定了在空气中高压电火花产生的爆

炸波的各参数,研究了高压电火花产生的爆炸波的传播规律和性质。把1/4周期放电能量与点爆炸的

数值模拟结果进行了对比,通过实验验证了电火花放电最初的1/4周期放电能量与爆炸波能量的关系,
并分析了高压电点火各能量分布情况,得到如下结论:

  (1)高压电点火产生的爆炸波运动满足Hopkinson-Sachs爆炸相似律;

  (2)初始1/4周期放电能量和爆炸波能量基本吻合,因此1/4周期的点火能量可被视为作用于直接

起爆的有效能量;

  (3)储存于电容的总能量1/2CU2中,约91%作用于欧姆损耗和能量损失,初始1/4周期放电能量

仅约占2%,其余的点火能量只起到加热混合物的作用。
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Measurementofeffectiveenergyfromahigh-voltagesparkdischarge
anditssomerelatedproblems*

ZhangBo1,2,BaiChun-hua2
(1.SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,

EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai200237,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Anexperimentalapparatuswasdevelopedformeasuringtheparametersfortheblastwaves
producedbyahigh-voltagesparkdischarge.Toinvestigatethevariationandpropagationtendencyof
theblastwaveandthescalinglawofitsparameters,thepressureandarrivaltimeoftheblastwavein
airweremeasuredatdifferentradiiandinitialenergyusingaPCBpiezoelectricpressuretransducer.
Theresultsshowthatthehigh-voltagespark-producedblastwavefollowstheHopkinson-Sachsscal-
inglaw.Thecomparisonbetweentheexperimentalresultsandthenumericalsimulationforaspheri-
calblastwavefromapointenergysourceconfirmsthattheblastwaveoriginatedfromthehigh-volt-
agecapacitorsparkdischargefollowsadequatelytheanalyticaldescriptionandtheamountofenergy
contributedtothedirectblastinitiationfromthesparkignitioncanbeestimatedfromthefirst1/4cy-
clecurrentdischarge.Thecompositionofthetotalenergystoredinthecapacitors,(i.e.,1/2CU2)

wasfurtherinvestigated.Theresultsindicatethatabout91%ofthetotalenergywastesontheenergy
lossandohmicdissipation,andonlyabout2%contributestothefirst1/4cyclecurrentdischargeen-
ergywhichisresponsibletoinitiatethedetonation.Theenergyreleasedafterthefirst1/4cycleonly
tendstoheatupthesurroundinggases.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastwaveenergy;PCBpiezoelectricpressuretransducer;high-
voltagesparkdischarge;Hopkinson-Sachsscalinglaw;1/4cyclecurrentdischargeenergy
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