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摘要 通过数值方法模拟了二级轻气炮的发射性能
.

计算考虑真实气体影响
,

摩

擦和传热损失
,

用一维非定常流动的特征 线理论对储气室
、

压缩管和发射管中的气

流以及活塞和模型的运动规律进行了详细地数值模拟
,

得到的结果与欧共体联合聚

变中心 (J io nt E ur o p e a n oT
r us ) 的二级轻气炮的实验数据相 比

,

吻合很好
.

关键词 二级轻气炮 特征线法 数值模拟

二级轻气炮是一种用 比较简易的手段将模型加速到很 高速度 的发射器
.

从 19 46 年第

一座二级轻气炮诞生起 fl]
,

它就成为研究气动物理
、

气动力学
、

宇宙飞行
、

高速碰撞等问题的有

效工具
.

近年来
,

由于推进速度的提高
,

模型结构的复杂化
,

模 型材质 的多样化 (如非金属材

料
,

脆性材料
,

甚至超低温氛氖冰丸 )
,

以及轻气炮应用领域的不断拓宽 (如用作核聚变实验的

燃料注人装置
,

亚跨声速气动实验装置
,

甚至可能成为航天器 的发射装置 )
,

对二级轻气炮的发

展起到了极大的推动作用
,

同时也要求在较宽的发射和装填条件范围内对二级轻气炮 的发射

性能进行全面
,

深人的了解和认识
.

多年来
,

许多气动工作者从理论和实验两方面研究 了二级轻气炮性能
.

理论分析主要有

Q方法 2[] 和特征线法 3[]
.

Q方法通过在方程中引人虚拟压力来模拟流场间断 (即激波 )
,

该方法

对轻活塞产生激波压缩的二级轻气炮较为有效
,

特征线法可以模拟发射过程 中压力波运动的

详细过程
,

计算结果 比 Q方法更细致
,

更准确
,

但如何将该方法用于考虑摩擦
、

传热和真实气

体影响
,

并处理压力波在储气室与压缩管和压缩管与发射管连结处截面积突然变化的过渡截

面上的穿越和反射情况
,

一直是一个有待解决的难题
.

实验研究一般是在特定几何尺寸 的炮

上进行
,

参量的变化范围将受到一定限制
.

因此
,

建立一个能适应较宽的装填条件和几何尺

寸变化范围的计算二级轻气炮的方法
,

对二级轻气炮的设计和性能优化具有重要意义
.

本文提出了计算二级轻气炮性能时考虑管壁传热
、

气流摩擦
,

模型阻力和真实气体影响的特

征线理论
,

用此理论在较宽的装填条件和炮体几何尺寸变化范围内模拟 了二级轻气炮 的实际

发射过程
,

为系统分析它的发射性能提供了有效手段
.

本文计算结果与 L ag ar n g e 法 4[] 的计算结果的比较表 明
,

在通常情况下
,

本法结果更接近

实验数据
,

而且本方法简便可靠
,

是一个计算二级轻气炮的有效方法
.
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1基本方程组

Ll 气动方程

轻气炮内的气流运动是三维
、

非定常
、

可压缩的
,

同时由于发射过程 中气流要经历高速
、

高

压和高温过程
,

方程中还必须包含真实气体
,

摩擦和传热影响
.

考虑到储气室
、

压缩管和发射管的长度远远大于它的直径
,

因此可假设所有流动参量在每

个垂直于炮轴线的横截面上是常数
.

这样
,

原问题简化为一维非定常可压缩流动问题
,

气流

运动所满足的方程为
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为了使该方程组封闭
,

还必须建立气流的摩擦和热交换模型并提 出真 实气体 的状态方

程
.

1
.

1
.

真实气体的状态方程

为了反映气流的高温
、

高压影响
.

我们取 va n d er Waa ls 4[] 表达式作为气流的状态方程
:
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L 2 气体摩擦

气体摩擦的一般表达式为阎

F 二 u {u } (4 )
f工Dz一2

其中摩擦系数 f 在 R ey no kl s
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、
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M为气流 Mac h 数
,

尺 为恢复 因子
, 。
D/ 为相对粗糙度

,

c l ,

二
,

q
,

q 是与气体性质有关的常

数
.

L L 3 热交换

由于气流温度要通过管壁 向管内传导
,

管
.

内的热传导又依赖于管的材质和结构
,

因此
,

二

级轻气炮内的热交换是一个非常复杂的问题
:

为了得到热交换关系
,

我们首先建立气难与管壁 的热交换和管壁内热量传播模型
.

为

此
,

假定壁面绝热温度 几 与气流温度满足关系
:

二一 :

(
1 ·

宁啊)
·

(9 )

从壁面进人气流的热流量为

中二 h( wT 一几 )
,

wT 为壁面温度
,

h 为热交换系数
.

单位 时间加热单位体积气流的热量为
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根据分子运动与热量交换的 R e
yn ol ds 模拟 :
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普
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f 为摩擦系数
,

p 为管材料的密度
,

吼为材料的比热
,

rP 为 P ar dnt l数
.

对管壁作半无限厚板假设
,

可得管壁内热传导渗透厚度为

占二寸
二 、 t加q (14 )

由气流与壁面的热交换量与储存在管壁内热量的平衡条件得
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。

内管壁 内温度呈线性分布
,

则 ( 1 5) 式成为
,
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如果 几
。

在每个时间步内是常数
,

则通过 ( 14 )一 ( 16) 式
,

可得
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,
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,

( 13 )
,

( 17 )式为合成计算热传导的关系式
.

L Z 气流运动的特征线方程

由于本文特征线理论拟包含实际气体影响
、

摩擦和传热
,

因此
,

除状态平面 的特征线关系

外
,

还应附加沿气流质点的关系式
.
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状态平面的特征线方程为
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,
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L 3 活塞和模型运动方程

二级轻气炮内活塞和模型的运动规律完全由 N e wt o n 定律控制 :

m
s

祭
一人、 一 、 一 sF,

m b

鲁
一凡。 b一 、 一 .itF

(3 2 )

由于活塞与模型的推进压力 sP
,

几
,

背压 sP f ,

p bf 和摩擦力 只
,

凡 与运动过程有关
,

所以这

组方程必须与气流运动的特征线方程联立求解
.

本文计算主要考虑重活塞情况
,

活塞运动速度相对较低
,

计算时活塞与压缩管壁间的摩擦

力 sF 被忽略
.

模型与发射管间的摩擦是一个非常复杂的问题
,

至今没有一个好的模型来描述其内在规

律
.

这里我们想根据大量的实验数据建立一个数学模型来模拟模型与发射管间的摩擦
.

为此

先做如下假设
:

a
.

摩擦力正比于模型的正应力 ;

b
.

摩擦力在模型速度较低时是常数
,

然后随着速度的增加而降低 ;

c
.

摩擦剪应力不超过模型材料的屈服剪应力
.

根据 va
n
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,

摩擦剪应力 升满足
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。 。

为正应力
, u
为模型运动速度

,

叭为屈服正应力
,

下为摩擦系数
,

其表达式为

!u l簇 u0
,

.0
UAU

、、.了/八 · `
一

口二p
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- }u }一 u 。

峋

(3 4 )
!
/、 ||、
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v ,

为静摩擦系数
, v k 为动摩擦系数

,

u0 为转挟速度
, u d 为特征衰减速度

.

假定模型的应力场是准定常的
,

则 由 H oo ke 定律
,

正应力
。 。

满足

1一 又
(3 5 )

E 为 Y O u n g
’ “
模量

,

凡 为模型初 始半径
,

凡 为发射管 内径
,

P o i s s o n 系数
.

如果模型上所有点的速度相同且压力场是一维的
,

则根据

p 为模型承 受 的压力场
,

兄为
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这里 p 是模型的密度
.

方程 ( 36) 可解析地积分出来
.

积分时应注意区分模型承受的应力状态
.

由 ( 35) 式知
,

材料的弹塑性转挟压力为
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对全弹性情况
,

即 p
。

大于模型背压 几
,

可解得沿模型的压力场为
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对弹塑性情况
,

即 介 < eP < 几
,

需先求解下述非线性方程确定模型上的转抿点 :xe
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然后分段计算压力场 :
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解 出 fT 后
,

沿模型表面积分即得摩擦力 .F

背压 sP f通过计算高压室的流场得到
,

几 f可根据发射管的初始压力 p
,

确定为 3IJ

。 一只

{
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旱 (别
十下
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合

}
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L 4 过渡截面的连接条件

通常使用的轻气炮 的储气室与压缩管
,

压缩管与发射管的直径不同
,

所以它们的连接处有
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一几何尺寸比较复杂的过渡段
.

由于过渡段很短
,

为了简便
,

我们将其处理为连接处只经过突

然的截面积变化的过渡截面
.

过渡截面气流的质量
、

动量和能量叹寸时间的变化率一般较小
,

故可用理想气体拟一维的守恒关系作为过渡截面的连结条件 :

Z
。 ,

.

u Z

\ Z
。 ,

.

。 2

、
LP u A ) ,= 印 u A )

r ,

l , , ~ 下不 + 不尸 】= l 下 , 一了 一 不
一

1 ( 42 )
\ 7一 1 乙 l/ 、 犷一 1 ` /

;

文献【6] 中详细介绍了 (4 2) 式的特征线计算方法
.

L S 初始条件和边界条件
t二 :0 。 二 o p二 orP

。二 cor (储气室 ;)
u 二 0 夕一夕

。。 e一 e 。 ,
(压缩管 ):

t < ctrt : 。 = o p = p i c = ic (发射管 );

在储气室端部
,

波按固壁反射
,

即 x 二 O
, 。
三 O

,

在活塞和模型上
,

其速度与气流速度相同
.

2 计算结果和讨论

根据上述特征线理论
,

我们编制了模拟轻气炮性能的计算程序
,

下面介绍部分计算结果
.

为了验证本方法的可靠性
,

我们首先给出本法结果 与实验结果和 aL gr a n g e 法计算结果 l4]

的比较 (见 图 1
,

2)
.

实验是在 JET 的实验炮上进行的
.
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图 1 模型速度和压力计算与实验结果的比较

a( )模型速度
,

(b) 模型压力 ; 1 为本文结果
,

2为文献 4l[ 结果
,

3为实脸结果

图 2 模型速度和压力计算与实验结果的比较

a( )模型速度
,

(b) 模型压力 ; l 为本文结果
,

2 为文献41[ 结

果
,

3为实脸结果
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文 中计算用的二级轻气炮 的几何尺寸和装填参数在表 l中给出
.

表 1附图结果轻气炮几何尺寸和初始装填参数a )

图 序 图 1图 2图3 图4 图 5图 6图 7

储气室 (m
x l l ll l l) 住 7x

8 0 0
.

7x 8 0 0
.

7x 8 0 0
.

7x 8 0 0
,

7 x 80 0 7 x 80 1
.

5 、 l的

压缩管 (m
x 刀1 111 ) 3 0 x 80 3 0 x 80 3乃 x 80 3

.

0 x 80 3
.

0 x 80 3
.

0 x 80 5: 0 义 l的

发射管 (m x ll l n l ) l
.

s x 6 l
.

S X 6 l
.

s x 6 l
.

s x 6 l
.

s x 6 1
.

5 x 6 2{ 5 x 6

活塞质量k/ 9 1
.

6 0 7 5 0
.

7 5 1
.

6 2
.

2 10 }o

模型质量吨
135 135 135 13 5 13 5 135 1功

一

服M/ P a g
,

2 9 2 5 9之5 9之 9之5 9 0

杨 /M p a o
一

的 o J 3 0
.

13 0
.

12 0
.

的 。{例

p *M/ P a O刃 0 0 住0 0刃 。刀 以0 侧。

内M/ P a 29
.

0 3.0 0 弧 0 3() 0 3()
.

0 印乃

a) 下标含义
: or — 储气室

, 。 p

— 压缩管
,

i

— 发射
,

dr — 破膜
,

储气室装填氮气
,

压缩管装填氢气

从图 1可以看出
,

两种计算和实验得到的沿发射管的压力和速度分布都吻合很好
,

特别是

模型速度
,

3 种数据几乎完全一样
,

在发射管的前部
,

计算得到的模型压力略大于实验数值
,

而在发射管的尾部
,

计算结果则略小于实验数据
.

对图 2 的装填参数
,

两种计算结果 出现较大差异
.

不管是模型速度还是模型压力
,

特征线法
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图 3 模型速度和压力随 oP
:

的变化

a() 模型速度
,

( b) 模型压力 ; 1为 oP
, 二 11

.

o M甄 2为

几 = la 0 MaP
,

3为几产 9乃M aP
,

4 为几
: = 8

.

O Mp a
,

5 为

几 “ 7
.

OM P a

图 4 模型速度和压力随 onP 的变化

(a )模型速度
,

( b) 模型压力 ; 1 为杨 = .0 n MaP
,

2 为

扬 = 0
·

12 M p a
,

3 为肠 = o
·

13 M p a
,

4 为 肠 = o
.

14 M aP
,

5 为肠 = 0
.

15 M p a
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的结果都大于a L ga rn g e法的结果间
.

与实验数据相 比
,

特征线法所得结果 的一致性更好些
,

这

表明对某些参数
,

特征线法数值模拟的仿真程度好于 L ag ar gn
e 法

.

通过以上比较
,

我们认为本文方法可以较好地模拟二级轻气炮的发射过程
,

能为二级轻气

炮的优化设计和装填条件与发射条件 的优化组合提供定量依据
.

为了考察装填条件与发射条件的各个单参数对发射性能的影响
,

我们还计算了模型运动

规律随 oP
r ,

oP
p ,

drP 和 sM 的变化情况以及实际气体
、

摩擦和传热影响
.

图 3 和图 4 给出模型速度和压力随 oP
r ,

oP
p

的变化情况
.

正如所期待的那样
,

模型速度和

压力正比于 oP
r ,

反 比于 oP
p

.

模型承受的峰值压力在发射管的位置随 oP
r

的增加缓慢地移向下

游
,

却几乎不随 oP
。
的变化而变化

.

破膜压力入 的影响并不这样简单 (见图 5)
.

几 二40 M P a
时

,

模型沿发射管的速度比入 = 20 M P a

时大
.

但几 = 60 MP a时
,

模型在发射管移动一定距离后其速度反而降到 p 、 二 20 M P a 和 40 MP a

的曲线之下
.

几 = 80 M P a
时

,

模型速度下降更为显著
,

入 进一步增加 到 l oo M P a 时
,

模型速

度再次增加并高于所有其它曲线
.

根据这种发展趋势可以推断
,

随着 P dr 的进一步增 加
,

模型

速度也将随之增加
.

考察压力分布曲线
,

可以看到
,

随着 氏 的增加
,

峰值压力的位置逐渐向发射管人 口移动
,

这
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图 5 模型速度和压力随内 的变化
a( )模型速度

,

( b) 模型压力 ;l 为 drP = l田
.

OMaP
,

2为

内 = 80
.

OM aP
,

3 为几
d = 印

.

O MaP
,

4

抓
d = .40 OM aP

,

5 为 ruP 二 20 OM P a

图 6 模型速度和压力随 从的变化
(a )模型速度

,

(b) 模型压力 ; 1 为Ms = 0
.

75 K G
,

2 为

Ms = 1
.

50 K G
,

3为 从 = 2
.

25 K G
,

4 为Ms = 3 的 K G
,

5 为 Ms = 3
.

75 K G
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意味着越来越少的由活塞产生的压缩波能够追上模型
,

但由于模型受到的初始压力增加
,

初

始加速度也增加
,

模型出口速度同样增加
.

当 p dr 增加到一定程度时
,

减少 的压缩波对模型 出

口 速度的影响大于初始加速度的影响
,

导致模型出口速度随儿 的增加而降低
.

这个过程一直

持续到峰值压力移到发射管进 口为止
.

此后
,

峰值压力 的位置不再变化
,

没有压缩波能追上

模型
,

二级炮的性能就完全类似于单级炮
,

所以模型出 口速度将再次 随几 的增加而增加
.

这

绝不意味着可用较大的 drP 来增加出口速度
,

因为在模型运动初期就承受较大的压力和加速度

可能破坏它的稳定性
,

甚至毁坏它
,

同时儿 太高也威胁到炮体本身的安全
.

因此实 际发射过

程中适当选取儿 对改善炮的发射性能至关重要
.

图 6 给出模型速度随活塞质量的变化情况
.

从图中可以看出
,

模型速度随着活塞质量的

增加而逐渐减小
,

但减小的幅度越来越小
.

因此
,

从活塞惯性和高压峰值的持续时间考虑
,

对

等嫡压缩的轻气炮
,

活塞质量应该适 当
,

不宜过小
.

图 7考察了真实气体
、

摩擦和热传导影响
.

图中实线和虚线结果的装填条件同图 1和图 2,

点划线结果的装填参数见表 1
.
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图 7 真实气体
、

摩擦和热传导影响
l 为考虑损失

,

2 为理想情况

从图 7 中可以看出
,

真实气体
、

摩擦和热传导的影响是很显著的
.

对实线情况
,

出 口速度

损失约 30 %
,

虚线时损失约 40 %
,

点划线时损失高达 70 %
.

因此
,

计算具有高温
、

高压
、

高速

的二级轻气炮的发射性能时
,

一定要考虑真实气体
、

摩擦和热传导的影响
.

3 结论

( l) 本文建立了计算二级轻气炮性能时考虑实际气体影响
、

摩擦和热传导的特征线理论
,

并将此理论用于计算 J E T 向 T O KM A K 注人氛丸的二级轻气炮 的发射性能
.

与实验数据的

比较表明
,

本方法可以较实际的模拟二级轻气炮的发射过程
.

()z 本文提出了模拟二级轻气炮发射过程 中气流与压缩管
、

发射管 间的热交换和模型 与
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t̀. 。̀.. 卜... -

发射管间摩擦的数学模型
,

实际计算表明
,

这些模型能较好地模拟热交换和摩擦损失
.

( 3) 选取装填参数和发射参数的最佳组合
,

特别是选取适当的破膜压力
,

是优化二级轻气

炮发射性能的关键
.

( 4) 计算具有高温
、

高压
、

高速的二级轻气炮发射性能时
,

一定要考虑实际气体
、

摩擦和传

热影响
,

否则将得到面目全非的结果
.
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