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基于发动机试车时序的某钝感
点火器燃烧时间可靠性评估

袁洁，潘亮
(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：针对新一代火箭上面级膨胀循环发动机使用的钝感点火器，为评估点火器的可

靠性水平，通过点火器验收试验获取的强烈燃烧时间数据和膨胀循环发动机试车获取的起动

加速性数据，利用假设检验的方法证明发动机建压时间．s和点火器强烈燃烧时间r都呈正态

分布状态，根据概率统计理论，其差r—s也为正态分布。采用应力一强度分布干涉理论，分析

计算点火器基于发动机试车时序的点火可靠性为0．999 970。根据本文的分析和计算，认为验

收的点火器发火性能可靠，能够保证发动机建压的可靠性，点火器强烈燃烧时间能满足发动

机系统要求。
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Reliability assessment of a certain insensitive igniter bas，ed

on startup time—sequence of rocket engine

YUAN Jie，PAN Liang

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China)

Abstract：To evaluate reliability of the insensitive igniter used in upper stage expander—cycle

engine of a new generation launch vehicle，according to high-intensity combustion time data obtained

in igniter acceptance test and start-accelerating performance data got during the trial test of

expander-cycle engine，the hypothesis testing method was used to prove that pressure—building time S

and high—intensity combustion time r are both distributed as normal distribution，and the difference

between S and r is also distributed as normal distribution．With stress—strength interference theory，the

igniter reliability from calculation based on engine trial test time—sequence is 0．999 970．According to

analysis and calculation in this paper，it is considered that the ignition ability of the accepted igniter is

reliable，which can guarantee the pressure—building reliability of engine，and igniter high—intensity

combustion time is able to meet requirements of engine system．
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0 引言

随着航天事业的发展，液体火箭发动机火工

装置的技术水平有了很大提高，改进和完善第一

代火工装置，研制新型的安全性更高、“三防”

性能更好的钝感火工装置成为一种必然。

以CZ一3A系列火箭三级发动机上使用的点

火器为原型，用桥带式钝感发火元件替代敏感的

桥丝式电发火头，对电发火系统、主装药配置等

主要设计参数进行试验验证和参数调整。通过一

系列点火试验，设计出满足新一代火箭上面级发

动机系统要求的钝感点火器。该点火器用于某膨

胀循环发动机推力室内气氢液氧推进剂混合物的

点火。

点火器的强烈燃烧时间定义为对点火器施加

刺激，从开始燃烧至装药燃烧火焰开始回缩的时

间。发动机的起动加速性通常用从发出起动指令

到发动机推力(或室压、转速)增长到90％额定

值所需要的时间来表征，这段时间包括了充填、

点火和推力增长的整个过程。对于本发动机，把

起动加速性定义为从发出氢主阀动作指令到发动

机推力室室压增长到90％额定值的时问，用推力

室建压时间来表示。强烈燃烧时间与发动机推力

室建压时间的匹配至关重要。

新研制的钝感点火器要求火焰长度≥370 mm

的强烈燃烧时间为3：麓s。到目前为止产品共交

付了三个批次(0903批、1001批和1101批)。

通过对三批产品发火性能试验进行分析，判别发

动机起动点火的可靠性。

1点火器强烈燃烧时间及发动机建

压时间

点火器共交付了三个批次，强烈燃烧时间数

据列出最大、最小值，具体见表1，表2和表3。

其中0903批为鉴定批，验收试验加倍抽检数量，

共54发，其余验收试验抽检数量为27发。每批

产品均分为高温试验、低温试验、温度循环试验

和跌落试验4个试验测试项目。

表1 0903批点火器验收试验强烈燃烧时间数据

Tab．1 Blazing—burning time data of igniter in 0903

checkout experimentation

表2 1001批点火器验收试验强烈燃烧时间数据

Tab．2 Blazing-burning time data of igniter in 1001

checkout experimentation

表4列出了推力室建压时刻(囝，即以氢主

阀打开时间设定为零点，发动机达到90％室压的

时间；点火器点火时刻(To)，即以氢主阀打开时
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间设定为零点，点火器在氢主阀打开前0．1 S或

0．5 s点火(0．1 S或0．5 S为系统根据发动机性能

设定的点火时刻)；两者之差即实际点火时间。

孔一死的值表示发动机从点火器发火到推力室建

压的时间，即发动机实际点火时间。孔一孔的最

大值为2．2 S，最小值为1．44 S。

表3 1101批点火器验收试验强烈燃烧时间数据

Tab．3 Blazing—burning time data of igniter in 1101

checkout experimentation

表4发动机建压时间数据

Tab．4 Pressure—building time data of engine

在没有真实分布的条件下，一般可假设为正

态分布。正态分布通常可作为真实分布的良好近

似。下面先对其正态性假设予以证明。

2正态性假设检验

2．1点火器强烈燃烧时间数据的正态性检验

设凰为验收试验数据符合正态分布，分布

函数为

F(石)：中f兰生1 (1)

式中：F(x)为分布函数；石为随机变量；肛为均

值；盯为均方差。

在没有真实分布及参数的情况下，一般应估

计参数。这里用极大似然估计法进行估计。经表

1、表2和表3分别计算3个批次产品的均值和

均方差。

对于0903批产品计算得

丘：上∑Xi 3．39 (2)

方2=}善b)=0．2 04 (3)

6-=0．208

对于1001批产品计算得

五=3．34

彦2=}∑b引2=o．05n 一1、1

方=O．227

对于1101批产品计算得

应：上∑xi：2．88

方2：上∑k玎：o．03

6-=0．182

式中：扛为均值估计值；乃为样本个数；Xi为随

机变量；6-为均方差估计值；z．为样本；戈为样本

平均值。

从3个批次的计算结果看，1001批产品燃烧

时间的均方差最大，其与均值的偏离也较大，因

此用1001批的验收试验数据来判别点火器发火

的可靠性。

1001批产品有27个数据，其中最小的是

2．88，最大的是3．64，以3．12，3．24，3．36，3．56

这4个数据为分点，将实轴(一∞～+∞)分为5个

区间，即(一∞，3．12]， (3．12，3．24]， (3．24，3．36]，

(3．36，3．561， (3．56，+∞)，沿实轴从左到右5个

区间依次包含样本个数为：5，5，5，6，6。

当凰成立时，计算P．(i=1，2，3，4，5)的值。

用F@)表示Ⅳ(3．34，o．2272)的分布函数，则
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P1=F(01)

P2=F(吃)一F(a。)

P，=F(吧)一F(％)

P。=F(04)一F(％)

P，=1一F(吼)

利用标准正态分布表司计算F(q)的值，此时

F(。，)=少(呈学)=西(一o．97)=o．166
F(吃)=中(呈等)=中(一o．44)=o．330
F(吩)=函(等)-4(0．09)=o．535 9
F(啦)=垂(等)_4(0．97)=0．834
故得P1=O．166，P 2=O．164，P2=0．205 9，P4=

O．298 1，Ps=0．166，称np：为理论频数。

根据概率与频率的关系知道，如果Ho成立，

fni pi近似，也就是(fni_pi)2应该比较

小，于是

x2：妻铀)2·暑：善k譬㈤
式中：x2为统计量；Z为戈1⋯．，戈。落人第i个区

间的个数(i：2⋯3．．，南)，称为实际频数；生为频

率；pi为概率，也应该比较小，这里的因子旦Pi起

平衡作用。
，

由样本计算艾的值。为便于检查，列表5如下：
表5计算结果列表

Tab．5 List of calclllational resultS

根据表5所列出的计算结果，得到

x2=窆i=1盟npi=，忽6
参考文献[1】1证明了，不论总体x服从什么

分布，统计量x2=蕃k笪≯近似地服从自由
度为七一卜1的x‘分布。这里的r是估计总体参数

的个数。

因此，对于给定的水平a=0．05，使P(x‘>x：

(k-r-1)1=d

即事件{x‘>x：@一卜1))是-4,概率事件。

查x‘分布表，得

x。(后一r—1)=xo．05(5—2—1)=Xo．05(2)=5．991

显然，x‘=1．226<5．991=x：(矗一卜1)，故接受

凰，即认为延寿试验数据是正态分布N(3．34，

0．2271

2．2发动机建压时间数据的正态性检验

设风为试车数据符合正态分布，分布函数为

F(戈)=函(等)
由于没有给出总体的均值和方差，因此需先

估计参数，这里用极大似然估计法进行估计。经

过表4数据计算知道

丘：上∑x，：1．862 (6)

彦2=}蕃b)=0-2啷 (7)

彦=0．29

现在有26个数据，其中最小的是1．44，最

大的是2．1，以1．5，1．7，1．9，2．1这4个数据为

分点，将实轴(一o。～+∞)分为5个区间，即

(一∞，1．5]， (1．5，1．7]， (1．7，1．9]，

(1．9，2．11， (2．1，+。。)，沿实轴从左到右5个

区间依次包含样本个数为：5，5，6，5，5。

当凰成立时，计算Pi(i=1，2，3，4，5)

的值。

用F(x)表示Ⅳ(1．862，0．29‘)的分布函数，
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则 根据表6所列出的计算结果，得到

P，=F(01)

P：=F(呸)一F(a。)

P3---F(a3)一F(a2)

P。=F(a4)一F(n3)

P，=1一F(勉)

利用标准正态分布表司计算j’(q)的值，此

时

F(。，)=西(』铲)=多(一1．25)=o．105 6
F(吃)=中(』警)=多(一o．56)=o．287 7
F(n3)-中(』学)=西(o．13)=o．551 7
F(％)=多(三铲)=咖(o．82)=o．793 9
故得P1=0．105 6，P2=0．182 1，P2=0．264，

P4=0．242 2，P5=O．206 1，称np．为理论频数。

根据概率与频率的关系知道，如果凰成立，

那么争与Pi差不多，也就是(争-p．)。应该比较
n n

小，于是

x2：善k(}叩i)2·暑：善k舅≠c9，
也应该比较小，这里的因子旦起平衡作用。

pi

由样本计算x2的值。为便于检查，列表6如

下：

表6计算结果列表

x2：主堕罢上：2．266
i=1 7⋯．

参考文献1证明了，不论总体Ⅸ服从什么分
^ ，．

一2布，统计量x2：∑』掣近似地服从自由度
i=1 ’掣1

为南一卜1的x。分布。这里的r是估计总体的参数

的个数。

因此，对于给定的水平及=o．05，使P{x。>x：

(k-r-1))=Ol

即事件{x。>x：(后一r-1))是--4,概率事件。

查x。分布表，得

x。(矗一r一1)=x005(5—2—1)=x005(2)=5．991

显然，0=2．266<5．991=)(=@一r-1)，故接受凰，

即认为试车数据是正态分布N(1．862，0．29‘)。

3应力一强度干涉理论的应用

由上述检验可知表2及表4中的数据均可用

正态分布描述。即其随机变量x的概率密度为

一I!型!=
2f(x)=—_兰e搪～∞瓤<+∞ (10)

V2'fro-

对于表2点火器强烈燃烧时间数据，有

盯。=0．227，／．z，=3．34

对于表4发动机建压时间数据，有

盯s=0．29， ／'／us=1．862

分别将上述两组数据代人公式(10)，可以

得到两组数据概率密度的正态分布曲线(如图1

所示)。

从应力分布和强度分布的干涉理论出发，可

靠性是“强度大于应力的概率”可以表示为

R(￡)=以r>S)=H卜S>O)=P(r／S>1) (1 1)

式中：t为工作时间；r和s分别为强度、应力分

布。类比验收试验，取r和．S分别表示点火器强

烈燃烧时间、发动机建压时间。如能满足r>S，

则可保证成功点火，否则可能点不着火。

由以上应力一强度分布干涉理论得出：需要
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研究的是两个分布发生干涉的部分。因此，应对

建压时间一点火器强烈燃烧时间分布干涉模型进

行分析(如图1所示)。发动机建压时间．s和点

火器强烈燃烧时间r都呈正态分布状态。当两个

分布尾部发生重叠即干涉时，r<S部分可以定性

地表示构件的失效概率，即不可靠度。

1．8

1．4

1．0

O．6

0．2

0

图1正态分布曲线

Fig．1 Curve of normal distribution

呈正态分布的建压时间和点火器强烈燃烧时

间概率密度函数分别为

一丛
小)_—击e 2％ (12)

一生止

加)：_兰一e弛 (13)
、／2"rr盯，

可靠度是点火器强烈燃烧时间大于建压时间

的概率，即

R(￡)=P(r-s>0) (14)

如令Z=r—s，则可靠度Z>0的概率，即

R(￡)=P(乃0) (15)

由于点火器强烈燃烧时间和建压时间均为正

态分布，根据概率统计理论，其差z也为正态分

布，z的概率密度函数／(刁可用(16)式表示。

一垒吐

f(z)2赤_e弛 (16)

在式(16)中，

肛：斗，鹊 (17)

盯：=(盯，2+盯；)2 (18)

可靠度可用式(19)表示：

R(￡)=J。／(z)必

=去h㈦等m∽，
如将式(19)化为标准正态分布，则

尺(f)=／o。f(Z)dz=』f中(z)出=1一函(彳。)(20)
式中：

中(名)：—1_e一丁 (21)
、／21T

z：—Z-—／G (22)Z=—— LZZ J

铲一鲁 (23)

根据式(17)和(18)，可将式(23)改写

成为

z。=一／石．zi2一。=丽／z-／．z (24)

由此可见，式(24)把点火器强烈燃烧时间

分布参数、建压时间分布参数和可靠度三者联系

起来，故称为“连接方程”，z。称为连接系数或可

靠性系数。

现定义

卢=丝O"z 2谣[Jar--i／J。s
代入口，---0．227，肛，=3．34；盯。--0．29，肛。=1．862，

可计算得到口=4．01。根据标准正态分布表查得其

可靠度R=0．999 970。

4结论

根据本文的分析和计算，验收的点火器发火

性能可靠，能够保证发动机建压的可靠性，点火

器强烈燃烧时间能满足发动机系统要求。
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