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二
、

气室充排气规律

在本文的研究中
,

假设火药气体为理想气体
,

不计化学变化情况下是完全气体 , 由于运

作时间极短
,

认为物理过程是绝热的 ; 并且忽略火药气体流入流出气室对膛压的影响
.

弹托气室内气体物理参数的变化受到外界环境的影响
.

在弹丸发射阶段
,

膛 内 压 力 很

高
,

火药气体通过气孔向气室充气
,

气室内的压力
、

密度和温度随着气体流入而增加
.

在一

定条件下
,

可能出现气室 内气体向膛内排气的情况
,

气室内气体压力随气体排 出而减小
.

在

膛外脱壳阶段
,

由于气室内气压总高于膛 口流场气体压力
,

因此气室总处于排气状态
.

定义

叻 (约为流经气孔 的气体质量秒流量
, 晓 (t )> 。表示外界对气室充气

,
晚 (约< o 为 气室向外界

排气
,

则气室气体连续方程可描述为

d PV

d t
= 叻 戈t) (2

.

1 )

式中p 为气体密度
,
犷为气室容积

.

由绝热方程尸 = : P 七,

得到

d 尸
功 咬汇)

, .

荞, , : 二

一

百一
口 不一 杯 “ 厂 ,

一 尸
以 I

J

一托, 二
一

a 尸
尸

: 2
.

2 )

又根据状态 方程尸 ~ 户R T
,

可有方程 组
、

、
l
、

.

子

!
比声

功‘
尸 二尸 l 十 一万公

厂

p
, _ ,

(t , 一 t l )一 于厂口一
厂 l )

厂

(2
.

3 )
尸

2
一尸

1 十

焉竿 (才
: 一 t : )

,
T

Z
=

1 尸
:

厅 P Z

}; 面确定气孔内的质量秒流量仇 (t)
.

气孔 内的流动可视为一维管流
『‘」,

在气室的充气阶

段有

p
_

_ (
尸。 \

仔 一 l

仔 + 1 弓
一

不
1 升

一

“
一

兴
一

“
2

叫 (2
.

4 )
付 一 1

仔 + 1一一一

T
一

T

式中几为气流速度与临界音速之比
,

称为速度系数
.

尸
, 户 ,

T 为气室参数
,

P
。 ,

P0
,

T
。

为外

界参数
.

设气孔面积为A
,

流速为
u ,

则质量秒流量为
功 (t ) ~ p o A (2

.

5 )

由 (2
.

4 )
,

(2
.

5 )两式
,

可导出

劝 (t) = (2
.

6 )
化一 l

,
,

了
2 付

得
: 江丈妥)

刃

火歌
万

~
其中甲

:
为考虑气孔内粘性附面层而引入的修正系数

.

气孔内气流速度和秒流量不会无限制地增大

流临界压力比户
.
时

,

即

户= 尸/ 尸
。

当气室压力 与外界压力之 l二匕户达到一维 管

_ 尸二 1 2 丫;

去
~

尸‘ ~
一只竺

= .
—

~
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.

口
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o \ “ 十 l ,
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气孔气体以音速流动
,

此时流量达到最大值

叻 (t) ~

。一
, 1

了需拼爵了(击)青 (2
.

9 )

当气室压力与外界压力之比继续小于临界压力比时
,

即 当 户< 户,
时

,

气孔 内的气流速度不

会再增加
,

仍维持音速
,

秒流量也保持最大值晓
二 .

而 当P > 户,
时

,
价 (t) 按 (2

.

6 )式计算
.

随着火药 的燃尽
,

膛内火药气体在达到最大值后开始衰减
.

由于气室参数变化稍滞后于

膛内环境变化
,

气室仍处于充气阶段
,

其内压力继续增加
.

这样就会在某一时刻出现气室压

力等于膛压
,

继而超过膛压
,

于是气室向膛 内排气
.

气室的排气阶段
,

气体流动满足类似上

述的规律
.

只是由于气流方向改变
,

外界变成出流的反压环境
.

定义 户
‘

为外界压力与气室压

力之比
,

户奋为对应 的临界压力比
,

即

户
‘

= P
。

/ P (2
.

10 )

(2
.

1 1 )

当P 产> 户二时
,

, : 一

会
一
(

~

六)青

“‘,
一

: 1

之恶)关矗六令丫
’一

(令)
‘’ ‘”‘
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.

12 )

而当户
‘
《户森时

,

叻 (t)二
一 , 1

了哥斋(击)
一

青 (2
.

13 )

其 中尸
,

T 为气室参数
,
尸。,

T
。

为外界参数
.

这样气室 与外界之间的充排气规律以及相应 的充排气状态的转换条件就确定了
.

三
、

脱 壳 运 动

炮膛 内弹丸的发射阶段
,

火药气体推动弹丸做加速运动
.

膛内弹丸运动规律及火药气体

参数变化规律可 由内弹道基本方程组给出
『”

.

气推弹离膛后
,

被弹丸封闭的火药气体冲出膛外
,

在膛 口附近迅速膨胀
,

形成含复杂波

系的气流场
.

膛口流场的生成发展是一个在短时间内完成 的复杂 的非定常过程
,

它对飞行其

中的弹丸的作用也很复杂
.

文献【4 ]对膛口 流场进行了合理 的工程简化
.

在气推弹离膛的初期
,

弹托与弹芯相连作整体运动
.

此时由于弹底受到膛 口火药气体的

推力F
,

弹丸速度有所增加
,

增速么V 可按下式计算

八V };;
‘尸 + D l + D Z

’“‘ (3
。

l)

式中D
:和D

:

分别为弹托和弹芯所受的气动力
〔“」.

设F ,和 F :
分别为气室 内

一

气体对弹托和弹芯的作用力
,

G 和了为弹托和弹芯之何的相互接

触力和摩擦力
, m : ,

跳分别为弹托和弹芯的质量
, a , ,

山分别为两者的加速度
,

则弹托和弹

芯的运动方程可以描述为

阴, a , 一F + F ; + D , 十 G (3
.

2 )

切: a Z

~ F
Z + D Z一 G

‘

(3
.

3 )

此时弹托与弹芯之 间没有相对运动
,

即尚未起动
,

两体以等加速度运动
,
它们之间的相互作
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用表现为接触力
,

且摩擦力为零
,

则

G ~ [ m :
(F

Z + D
:

)一 。
2

(F + F
, + D

,

)〕/ (。
, + m Z

)

在两体起动的瞬间
,

接触力消失
,

即 G = o ,

因而起动的判别条件为

m ,
(F

Z + D
:

)一 m Z

(F + F
, + D

,

) = o (3
.

4 )

弹托与弹芯起动后
,

即进行分离运动
,

此时出现了两体间的摩擦力
,

且它们的运动方程可描

述为

紫
1

一孟
一

(二
一

甲
1 一

卜D
l + 了)

,

己

鼎一
V

l

(3
.

5 )

d V :

d t 从
2 一

(F
Z 一

}
一

D
Z 一‘’

, d s
:

d t
V : (3

.

6 )

、J.了
月‘

.

nJ
/.
、

、

式中 V
, ,

V
Z

和 5
1 ,

5
2

分别为弹托和弹芯的运动速度和绝对位移
.

当弹托和弹 芯运动的相对距离△S等于两体相嵌长度l
。

时
,

即
‘

A S ~ 】S
: 一 S

盈

1一l
。

则认为该时刻弹托 与弹芯分离
.

四
、

算例与结果分析

应 用上述气室充排气规律 以及弹芯弹托膛外分离运动原理
,

计算了某航炮用气推弹脱壳

运动情况
.

计算表明
,

气室气孔面积的大小直接影响着整个脱壳运动过程
.

图 2 给出了膛内运动阶

段不同气孔面 积对应 的气室充排气情况
.

可 以看 出
,

气孔面积一定时
,

随着膛压 曲 线 的 变

化
,

气室内有明显的充排气过程
.

膛压曲线与气室压力曲线的交点对应着由充气转入排气的

时刻
.

每一条气室压力曲线上
,

当气孔内气流 由非临界流动转入临界流动时
,

两者流动规律

不同造成了压力曲线上的转折
.

3。()0
.

()() I
,
(。 tm )

蒸⋯:一
_ _

一
。

.

0() }_
创碑赎 ;

0 0 0
.

40 0
.

吕(J 1
.

2 0

7
’

(m s )

苦弓() 2
.

0 0 2
.

10

1

穆压曲线
; 2一气孔面积 0

.

3 1 5 X l o一 , m z ; 3一气孔面积 0
.

4 1 5 X lo 一 , m 昌; 4一气孔面积 0
.

5 1 5 X 1 0 一 , m 名

5 一气孔面积。
.

6 1 5 x lo一 sm Z ; 6 一气孔面积 0
.

7 1 5 火 1 0一5 0 2 ; 7一气孔面积 0
.

8 1 5 x 1 0 一s m 忿

图2 气孔面积对气室压力的影响

图 2 也表明
,

不同的气孔面积对应着不同的气室 压力曲线
.

气孔面积较小
,

膛 口气室压

力不足
,

会在一定程度上影响膛外弹托的气动脱壳力
;
过大的气孔面积将导致排气段气室压

力的迅逮衰减
,

对膛外脱壳不利
,
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气室气孔面积对弹托和弹心起动时间九
、。、

分离时间t p 。 r 、

分离时弹芯速度犷
,

和分离时弹

芯距膛 口的位置S
,

的影响由下表给出
:

表 1 气孔面积对脱壳运动的影晌

一一�

只 ( 10
一 s扭 2

) t
s t 。
(口

s
) t p a r

(皿
s
) 犷

r

(斑/ s ) S
尸

(m )

000
.

4 1 55555 0
.

9 9 000

000
.

5 1555 0
.

1 22222 0
.

98111

000
.

61 555 0
.

1333 1
.

2444 8 7 2
.

4 666 1
.

0 7555

000
.

7 1555 0. 14 }}}} 1
.

3 666 87 0
.

3 999 1
.

1 7 888

000
.

8 1 555 一一 868
.

3 5 1
.

2 9 777
00000000000

.

1 5
「

1
.

5 000000000000000000000

000
.

91 555 。
.

1 6

⋯
-

一丁
7 1 一一 86 6

·

0 1 一 1
.

4 7 666

从上表的计算结果可以看出
:

当气孔面积在 0
.

5 15 义 1 0
一 ”

m
“

附近时
,

气推弹有最小的起

动时间和分离时间
,

此时弹芯距膛 口位置最近
,

且有较高的弹芯分离速度
.

1务计算结果可为

实验布靶提供依据
.

实验表明它与测值较为符合
.

利用所编制的计算程序
,

可 以对不同的气推弹腔室结构和发射条件做出优化预测
.
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( B a llis t fc s R e s 口a r e h L a b
.

o f C hfn a N
a n j云

n g U n i v e r s i t双 o f

S e ￡e ” e e & T e c h n o lo 夕夕
,

N a n j‘n g 2 1 0 0 9 4
,

P
.

R
.

C h‘1孟a )

Abs tra c t

W i t h t h e a d v a n t a g e s o f s i m p lo r s t r u e t u r e , s m a llo r d i s t 让r
b a n e e a n d n o s e

lf一五
u r t

布h i le d i s e a r d i n g s a
b o t ,

t li
e g a 。一p r o p o lle d a m o r 一p i e r e i n g p r o je e t ile w i t h d i s e a r d i n g

s ab o t (A PD S ) o w n s i t s p r o m i s s i n g p r o s p e e t
.

T h i s p a p e r h o s s t u d i e d t h e g a s 一fi lli n g

a n d e je e t i n g e h a r a e t e r i s t i e s b e t w e e n t h e g a s e h a m b e r i n s a b o t a n d t h e e n v i r o n -

m e n t
.

A d y n a m i e a l m o d e l d e s e r ib i n g t h e s a b o t 一 d i s e a r d i n g p r o e e s s h a s b e e n e o t a b
-



14 已

1is h e d
.

T he a u tli o r s h a v e a ls o g 主v e n th e s t a r t i n g e o n d it io n a n d th e p a r t i n g e r it e ·

r io n o f the p a r tin g m o t io n d u r in g the s a b o t一 d is e a r d in g
.

T h e m o tio n o f

P r o p e lle d A PD S li a s b e e n e a r e fu lly e a le u la t e d
.

F i n a lly
,

th e e ffe e t o f

a r e a h a s b e e n a n a ly z e d n o t o n ly o n th e P r e s s u r e in th e g a s e h a m b e r

th e

n e a f

e x it
,

b u t a ls o o n th e s a b o t一d is e a r d in g t im e a n d d is t a n e e a w a y fr o m

th e g a s-

g a s h o le

th e b a r -

t he b a r -

w o r ds g a s一p r o Pe lle d A P D S
,

g a s一

川lin g
,

g a s一eje e tin g
, s a b o t一d is e a r d in g m o tio n
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