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摘  要 

黑藥以爆彈儀求取燃速，原運算程式使用固定數據平滑法，其於整個壓力作用範圍，分段

採計固定點數之壓力數據而平滑之，遇有限制。本文說明一可變平滑法，成功計算黑藥爆彈

儀燃速。該法當壓力增加則平滑區段逐步擷取，在單一陡昇異常壓力值區間內運算亦精確，

以之計算黑藥爆彈儀燃速，較固定法更為合適，因其在不穩定高壓段仍能獲得準確燃速。本

文並將 2 階擬合法與 3 階擬合法比較，在無雜訊條件下，較之 3 階法，2階法僅需較小的平滑

區段。 
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ABSTRACT 

Closed bomb data reduction programs traditionally use a fixed method, which means that a 

smoothing interval of a fixed number of pressure points is chosen and used over the entire pressure 

range. This paper describes a variable smoothing method which was developed to compute closed 

bomb burning rates. For the variable smoothing method, the smoothing interval is gradually decreased 

as the pressure increase. The data can be smoothed to within one point of the slivering pressure 

without any inaccuracies resulting from using data in that region. The variable smoothing method was 

used for computing burning rates for black powder and was found to be preferable over the fixed 

smoothing method because accurate burning rates could be obtained to much higher pressures. Also in 

this paper, a smoothing routine with a second-degree polynomial fit is compared to a routine with a 

third-degree polynomial fit. The smoothing interval of the second-degree polynomial was smaller than 

that of the third-degree polynomial for a smooth pressure-time curve. 
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一、前言 

    在高空焰火研究實務中，實測最能求取發

射數據，但因諸多限制因素與阻礙，實施困難，

故焰火發射用黑藥研究師法發射藥研改經驗

以爆彈儀燃速估測燃燒數據。查焰火藥球在發

射筒內之過程非常複雜，為利於計算，於離開

筒口前，可視為密閉系統(closed system)，即

控制質量(control mass)，由固定的質量構成，

無其他物質可流經邊界，亦即沒有物質可進入

或離開具有移動邊界之密閉系統，僅其部份邊

界(彈頭底部內表面)可移動，但能量可以熱或

功之形式流經邊界。若有一已經實射合格之參

考發射黑藥，並有一待測黑藥，二者配方成分、

理化分析與燃速十分接近，則可推斷筒內爆壓

燃燒性能極為相似。基於此，爆彈儀係將系統

更進一步簡化假設為固定邊界之隔絕系統

(isolated system) ， 即 絕 熱 過 程 (adiabatic 

process)，系統與外界無熱和物質之交換，用

以測定此條件下兩者類筒內動態燃速，及提供

估測爆燃性能之資料。然在高空焰火研究中，

因黑藥多成分混合製成，與類均質硝化棉基底

單多孔槍砲發射藥之平階燃燒特性不同，壓力

曲線跳動，雜訊時有影響，逕代入原有軟體計

算求解，準確性受影響，須改良原有之數據平

滑方法。 

二、問題描述 

估測焰火系統效能時，發射黑藥燃速為重

要項目，最常見之燃速式以下式表示: 

𝑟 = 𝑏𝑃𝑐
𝑛                         (1) 

式中𝑟為燃速(mm/s)，b為燃速係數

𝑚𝑚 𝑠(𝑀𝑃𝑎)𝑛⁄ ，𝑃𝑐
𝑛為燃燒壓力(𝑀𝑃𝑎)，𝑛為燃

速指數。燃速係數與指數是壓力函數，文獻中

Price與 Juhasz等人[1-3]發表經由壓力-時間曲

線可計算燃速。然黑藥在不同狀態下，有完全

不同之燃燒特性與燃速[4、5]。而類似狀態之

火箭、槍砲發射藥研究中，燃速(𝑟) 受藥粒(柱)

質量變化率(𝑚̇, 𝑔 𝑠⁄ )、藥粒表面積(𝐴𝑏 ,𝑚𝑚
2) 

、藥粒密度(𝜌𝑏 , 𝑔 𝑚𝑚3⁄ )等相互影響，如下式 

𝑚̇ = 𝐴𝑏𝑟𝜌𝑏                       (2) 

積分(2)式，得 

𝑚 = 𝜌𝑏 ∫𝐴𝑏𝑟 𝑑𝑡      (3) 

針對內彈道燃燒與相類似之狀況，受(2)或(3)

式之限制，Krier 認為其為動態燃燒，另以動

態燃速方程式表示[6,7]: 

𝑟 = 𝑏𝑃𝑐
𝑛 (1 + 𝛹

𝛼𝑛

𝑏2𝑝𝑐
2𝑛+1

𝑑𝑃𝑐

𝑑𝑡
)    (4) 

(4)式中𝑟、𝑏、𝑃𝑐、𝑛之代表意義仍如同(1)式

說明。𝛹為動態燃速係數，係壓力和火焰結構

之函數，其真正關係尚未確認。𝛼為固相熱擴

散率𝑚𝑚2 𝑠⁄ 。t 為燃燒時間(s)。所謂動態燃燒

是指膛內燃燒時，突然遭遇壓力變化，在此條

件下產生一瞬時燃速，此燃速和穩態之值有極

大差異。由(1)式與(4)式之比較，大異其趣，

企圖藉黑藥於爆彈儀內之燃速，判斷與何者較

為接近，利於焰火於發射筒內之燃燒性質推估，

成為實驗觀察重點。 

實驗中𝑃𝑐數值之平滑去雜訊，避免𝑑𝑃𝑐 𝑑𝑡⁄ 受干

擾，振盪發散、正負值變號或趨近零，輔助計

算軟體執行，十分重要。另焰火發射管內燃燒

模式建立時，掌握15~20𝑀𝑃𝑎(1.5~2𝑘𝑝𝑠𝑖)壓

力下燃速具重要性。因爆彈儀於高壓區域求得

之燃速是關鍵，如由低壓區數值外插求取高壓

區數值偏差甚多。然高壓燃速因設備高昂、操

作繁雜，外購獲得高壓燃速套件亦非易事。檢

討黑藥為混合物非均質，造成燃燒 70%至 80%

時燃燒燃速變異大，爆彈儀原始數據因含有雜

訊非常粗糙，必須經過平滑處理，最常用者為

多項式移動擬合橋接法。橋接過程在壓力-時

間曲線分段使用最小平方法(least square)選定

區段內中間點，如此重複移往下一個區段，直

至全部曲線平滑完成。然而黑藥高壓段因壓力

變化率高且壓電轉換器(𝐴 𝐷⁄ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟)解析

度限制及雜訊干擾，使用固定平滑法限制其精

度，甚至無法輸入程式執行檔求取燃速。在燃
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速測試中，壓電轉換器之效能，直接影響實驗

數據之獲得。受限解析度，較低壓區段獲得較

多數壓力數據點數；然高壓區段，點數就少了

許多。再者一個 10位元類比/數位轉換器之最

大計算量是1024(210)，爆彈儀壓力於34𝑀𝑃𝑎

時，將有34 1024⁄ 之誤差；壓力降至3.4𝑀𝑃𝑎時

雖誤差減至0.3%，但壓力變化速率非常敏感，

此造成燃速計算誤差也隨之增大。故知，低壓

段壓力雖低，但變化速率卻較高。舉例，爆彈

儀壓力於3.4𝑀𝑃𝑎時，時間步階為0.06𝑚𝑠，壓

力變化速率為 0.69𝑀𝑃𝑎/0.06𝑚𝑠，誤差為

±0.69𝑀𝑃𝑎或 100%。為避免誤差，原可改裝

高解析度壓電轉換器，或加裝壓速率差轉換器，

提供精密壓電訊號，然兩者皆須增加高額經費，

權衡下，遂有本文研究，以改良之移動平滑法

減低燃速之誤差。更者，為後續研究奠基，為

判斷黑藥爆彈儀燃速方程式是否接近(4)式，

高壓段壓力、壓力變化率與燃速間對應關係之

精確性，首先要完成。 

三、黑藥爆彈儀燃速 

黑藥燃速之測定方法，隨裝藥設計用途、

測試設備提升等逐漸演進。早期測得者為常壓

燃速，後為低壓、真空燃速，其後為高壓、昇

壓  (elevated pressure)燃速，再後為爆彈儀

(closed bomb)燃速[8]。上述各壓力環境條件下

導出之燃速方程式與燃速值，相差甚大，引發

關注。首由美國陸軍彈道實驗室報告曾實驗於

相同壓力範圍時，由昇壓與爆彈儀測試所得結

果，存有大量差異，此觀察亦被海軍實驗室證

實。美軍深入研究，昇壓實驗使用常溫高壓氮

氣加壓，爆彈儀由自身爆燃產生爆溫及壓力，

兩者火焰傳播溫度與壓力波並不相同，造成實

驗結果差異。縱同於爆彈儀環境下，測得美國

各知名廠牌之黑藥燃速仍非定值，甚有同廠牌

不同型號者亦存差距[9]。因爆彈儀測試燃速，

比較接近真實發射狀態，檢討採用國造黑藥為

高空焰火發射藥，須首先掌握國造黑藥之爆彈

儀燃速[10]。 

四、爆彈儀裝置 

爆彈儀是一厚壁、固定容積之裝置，其容

積範圍大約從25~700𝑐𝑚3，奧地利 AVL公司

製造，使用時依實驗目的及配合條件，選用不

同容積之爆體。在定容條件下，量測待測物在

密閉爆體內燃燒壓力，以壓電晶體偵知，將類

比訊號轉為數位資料，紀錄、存取、繪圖。另

外輸入熱力參數、化學組程等資料，由程式運

算獲得燃速。 

五、移動平滑法 

習慣上，固定平滑法以每 50 點數據為一

區間，運用最小平方法運算獲得數據平滑。移

動平滑法則視狀況增減平滑區段之大小，並採

二階或三階曲線擬合(curve fitting)來平滑數

據。 

六、實驗比較 

首先以 25cc爆體裝入第二 0三廠製國造軍規8

級黑藥 9.621g，取樣時間為20𝜇𝑠，上昇時間為

3.74𝑚𝑠。再以相同條件裝入德國製 SAMP 黑

藥9.681g，上昇時間增為4.36𝑚𝑠。圖 1為擷取

國造軍規 8級黑藥與德國 SAMP 黑藥之爆彈

儀顯示讀數[10]，合併處理顯示於同一圖上。

其圖形為爆彈儀量測之爆體內壓力𝑃𝑐數值對

作用時間之作圖(P-t 曲線)，曲線顯示國造八級

黑藥初始壓力較高，後續壓力較低，𝑑𝑃/𝑑𝑡變

化較大，且有較多雜訊，其中 2次跳動較大。

相對之，德造 SAMP黑藥初始壓力較低，後

續壓力較高，𝑑𝑃/𝑑𝑡變化較小，亦較無雜訊。

但是，二者尖峰壓力相差有限，最終壓力趨同，

以此用來觀察燃速之變化情形與數值。圖 2為

國造八級黑藥輸入 P-t 曲線數據，求取爆彈儀

燃速，分別使用固定與移動法，均以最小平方

法擬合搭配之比較。圖 2中二曲線大致貼近，

直到壓力升高至17𝑀𝑃𝑎，此時移動法顯示平

滑區間對燃速之影響。由於壓力變化在高壓段
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對發射性能十分敏感，高壓力值是否產生高燃

速，成為觀察重點。由結果顯示，固定法所產

生之然速較不穩定，壓力起伏，有重複值(相

同壓力時對應 2燃速值)，雜訊不能消除。固

定法於壓力較低狀況卻產生較高燃速，移動法

壓力高卻產生較低燃速，尖峰壓力時二者燃速

差 80%。圖 2說明固定法與移動法，將產生不

同之燃速狀況，且誤差大。曲線擬合時，常採

用之方法除 1階(最小平方法)外、2階、3 階

多項式調適等亦常運算操作。圖 3為國造八級

黑藥使用移動法，分以 2階與 3階擬合之比較。

由圖 3知，2階擬合較 3階平滑，雖理論上，

階數高較易於契合曲線彎曲，但平滑區段短或

計算軟體有效數字位數較少時，反而誤差較大。

圖4為國造八級黑藥分別使用固定與移動法，

均以3階擬合比較。圖4說明移動法使用3階，

雖因軟硬體限制，誤差較 2階大，但與固定法

比較，仍較平滑精準。調整平滑區間效果未受

變換調適多項式階數影響。因此計算燃速時，

使用不同平滑區段，對結果影響較大。 

 
圖 1.國造八級與德造 SAMP 黑藥之爆彈儀 P-t 曲線比較 

 

圖 2. 國造八級黑藥以固定法與移動法求取爆彈儀燃速之比較 
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圖 5 為國造八級黑藥分別使用固定與再調整

移動法，均以3階擬合之比較。由曲線比較知，

較圖 2 使用固定與移動法均搭配最小平方法

之誤差大幅減少。同為 3階，但在高壓區域，

移動再調整法減少雜訊，降低𝑑𝑃/𝑑𝑡對燃速造

成之振盪表現較佳，且尖峰壓力更為正確。圖

5 並說明，使用更長區段平滑，有利 3階性能

表現。 

圖 6為國造八級黑藥使用固定法，分以 2

階與 3階擬合之比較。與圖 3比較，移動法無

論使用 2或 3階擬合，仍較精準平滑。 

圖 7 為德國 SAMP 黑藥分別使用固定與

移動法，均 2階擬合之比較。其二曲線十分接

近，顯示使用不同之平滑法對其影響不大。由

圖 2 與圖 7 比較國造八級與德造 SAMP 黑藥

尖峰壓力約等，但德藥燃速慢了許多，證明黑

藥爆彈儀燃速並非壓力指數函數，深受壓力變

化率影響。雖然由實驗證明，黑藥爆彈儀燃速

方程式並非簡單如(1)式所描述，但考量美軍

仍以(1)式為數學模型來分析各廠牌黑藥之爆

彈儀燃速，並彙整為表 1。觀察表 1，判斷美

軍係將燃速-壓力曲線以最小平方法取其直線

線段，代入(1)式而成。表中燃速係數 b 介於

0.2~0.6 間，表示截距為正，燃速指數 n 介於

0.4~0.7，表取全對數圖形時之斜率。故亦將國

造八級與德造 SAMP 黑藥之壓力-燃速曲線於

移動法搭配 2階平滑後再取全對數作圖如圖 8，

並取圖 8中之二平坦線段計算其 b值及 n值，

製作圖 9。

 
圖 3. 國造八級黑藥分以 2階與 3階移動法求取爆彈儀燃速之比較 

 

圖 4. 國造八級黑藥分以固定與移動法搭配 3階調適求取爆彈儀燃速之比較 
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圖 5. 國造八級黑藥分以固定與再調整移動法搭配 3階調適求取爆彈儀燃速之比較 

 
圖 6. 國造八級黑藥以固定法分別搭配 2與 3階調適求取爆彈儀燃速之比較 

 
圖 7. 德造 SAMP 黑藥分以固定與移動法搭配 2階調適求取爆彈儀燃速之比較 
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圖 8. 國造八級與德造 SAMP 黑藥之爆彈儀燃速全對數圖形比較 

 
圖 9. 國造八級與德造 SAMP 黑藥之燃速指數-係數圖比較 

七、討論 

理論上，高階多項式可以更契合資料集，

因為它有比較多係數，也可以彎曲更多次，更

容易隨著數據做彎曲的變化。一般都傾向用高

階的多項式以得到較佳的曲線擬合。然而在使

用高階多項式會產生兩種風險，其在每平滑段

之第一及最後一對數據點上會產生很大的弧

圈，於此二處估計燃速將會產生很大的誤差。

第二種風險為運用高階的多項式，假如它的係

數無法使用一個較大的有效位數來表示的話，

就會產生較大的誤差。一般計算軟體係數的位

數如非特別設計與程式宣告，並無過多位數來

表示，如此就會逐漸累積誤差。以此說明，2

階反較 3階容易使用之原因。因此，為避免過

多的首尾數據對弧圈影響燃速精準度，及配合

壓力曲線趨勢尋找合適的調適階數，移動調整

平滑區段是有效的。 

由實驗結果，爆彈儀燃速非遞增函數，故

非壓力指數函數，圖形比較類似拋物線函數，

推斷其燃速方程式應與(4)式相似。但其壓力

上升段之燃速以(1)式評估，仍有可信性，故

國造軍用八級黑藥以移動法實施平滑後，回歸
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計算(1)式之係數與指數[11]，並與文獻比較。

表 1 是轉錄文獻[9]中美國著名廠牌黑藥之爆

彈儀燃速係數、指數及尖峰壓力數值表。表 2

為本文移動法 2階擬合數據之計算結果，依文

獻紀錄，計算時壓力單位須為大氣壓(atm)，

但表仍以爆彈儀數據轉錄。兩表比較，表 1為

更高壓力下之黑藥爆彈儀燃速，壓力值為表 2

之二倍，不論何種基準概估，德造 SAMP 黑

藥為爆彈儀燃速低之焰火發射藥，國造八級黑

藥爆彈儀燃速過高，若選擇焰火發射藥應注意

此關鍵。再者，依照美軍研究[12]，M1 多效

發射藥在低裝藥(#5 藥包裝藥以下)、低作用壓

力等之邊界條件下，爆彈儀測試值與火砲射擊

值尚能關聯，以此解釋爆彈儀用於低裝藥量、

低壓力時比較接近實際系統，故本工作未若表

1中使用高裝藥造成高壓力，致表 2與表 1燃

速有一些差異。 

綜觀爆彈儀燃速，應比較類似動態燃燒的

理論，所謂動態燃燒是指類似膛內裝藥在燃燒

時，突然遭遇壓力迅速變化，在此條件下會產

生一瞬時的燃燒速率，此燃燒速率和穩定狀態

下之值有極大差異，亦即(4)式所描述。從爆

彈儀實測黑藥𝑑𝑝/𝑑𝑡對燃燒速率關係並不完全

合乎線性，應係動態燃燒所致[13,14]。 

文獻[6]解釋動態燃燒最有可能形成之原

因為燃燒氣流破壞藥粒之對稱姓，即在穩定燃

燒時，其藥粒形狀維持原形；動態燃燒時，藥

粒形狀變為不對稱，可能為藥粒碎裂、粉化，

甚至為熱質點擴散。制式發射藥有許多控制燃

面的技術，使藥粒以平行層燃燒方式進行潰縮，

就燃速表現而言，燃速指數 n值希望比較低，

一般推估在 0.3 以下，因 n 值大於 0.8 時，膛

內燃燒壓力快速增加，燃速加快，惡性循環。

然而 n值低時，壓力影響燃速較小，以全對數

圖觀之，得到一條比較趨近於平行𝑥軸的直線，

亦即燃速趨於定值，稱之平階燃燒現象。但黑

藥非制式發射藥，能控制藥型及燃面之手段受

限，故國造軍用 8級黑藥於 r-P圖出現燃速近

似垂直上升之變化，從動態燃燒理論解釋，應

為燃燒中途 8級黑藥產生碎藥，再者粒徑本小，

形成熱質點固相擴散，燃燒面積擴大，生成氣

體變多，壓力上升，燃速陡增。然而德國 SAMP

黑藥未出現燃速陡升之狀況，推斷其藥形於燃

燒過程未被破壞，可能為藥粒密度甚高，粒徑

較大之原因。 

表 1. 美國著名廠牌黑藥之爆彈儀燃速、指數及尖峰壓力數值 

Sample type r(cm/s) b (cm/s) n Peak pressure (atm) 

Goex 

15.9529 0.263 0.671 454 

14.2087 0.551 0.531 455 

16.2757 0.287 0.660 454 

16.4353 0.326 0.641 453 

Du Pont 

11.6373 0.561 0.493 469 

10.1976 0.518 0.485 466 

10.0053 0.457 0.503 462 

7.2239 0.251 0.547 465 

Indiana 

10.2875 0.179 0.661 459 

9.16096 0.309 0.553 459 

9.13311 0.328 0.542 463 

9.13198 0.345 0.533 467 
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表 2.估算黑藥爆彈儀燃速、指數及尖峰壓力數值 

Sample type r(cm/s) b (cm/s) n Peak pressure (MPa) 

國造八級 9.75 0.135 0.792 19.071 

德造 SAMP 4.51 0.182 0.612 19.375 

八、結論 

(1)因於雜訊壓力時仍較能獲得較準確燃速，

移動平滑法優於固定平滑法。對測試國造

八級黑藥而言，爆彈儀尖峰壓力燃速減少

差異 80%。對德造 SAMP 黑藥而言，爆彈

儀尖峰壓力燃速更具代表性。對各類黑藥

而言，將可適用於更高爆彈儀尖峰壓力之

燃速，具有實用重要性。 

(2)使用移動平滑法，選擇多項式擬合階數時，

2階在較短平滑區段，效果優於 3階。 

(3)使用 3 階擬合，須有較長平滑區段，並注

意計算軟體對係數有效位數之處理。 

(4)從爆彈儀實測黑藥𝑑𝑝/𝑑𝑡對燃燒速率關係

並不完全合乎線性，應係動態燃燒所致。 

(5)從爆彈儀實測黑藥𝑑𝑝/𝑑𝑡對燃燒速率關係

較平坦段，屬穩定狀態，可以通用燃速方

程式描述。 
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