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要!针对高压空气弹射装置中"气体黏性流动造成的内耗散和沿程损失对内弹道性能的影响"结合

高压下空气黏度公式"重点考虑低压室内的黏性流动"得到了未充分发展黏性流体在非定常状态下的能量损

失计算方法&基于高压空气真实气体效应分析"建立了考虑气体摩擦的高压空气弹射内弹道数学模型"进行

了数值求解&对比结果表明!气体摩擦效应对快速)瞬时过程造成的干扰量较小"对象宏观特性变化不大"低

精度系统中可忽略不计&通过对结果的规律性进行探究"发现摩擦效应降低了有用功的转化率"减缓了气体

膨胀速率"造成低压室压力的非均匀分布)高压室到低压室的质量流量波动和弹体初始时刻的碰撞&
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高压空气作为一种新型能源"较其它动力源

有明显的优势"在航空航天领域及武器装备中得

到越来越广泛地应用$

@

%

&高压空气弹射可极大减

少进程中的高特征信号"有效提升导弹及阵地的

生存能力&但由于较低的能量密度"弹射过程气

体消耗量大"造成储能设备庞大"降低了发射过程

的机动性#且高压空气在快速释放时产生的极端

工况"使热力性质参数与理想气体之间存在较大

偏差"造成能量品质及利用效率降低#传统的基于

理想气体状态方程的分析方法无法获取真实的气

动效率&维里方程考虑了气体分子间的相互作

用"提高了高压工质气体效应的真实性"

S#($#

等$

G

%对第二维里系数)第三维里系数进行了修正"

刘朝等$

A:E

%分析了高温高压湿空气的维里系数及

维里方程"杨风波等$

O

%将对应态原理与维里方程

相结合"给出了包含多影响因素的对应态维里方

程&上述研究均基于无黏流气体"而空气在管路

中流动"空气与内壁之间)空气分子之间均存在黏

性摩擦"会产生内耗散和沿程损失&赵俊利等$

Z

%

引入次要功计算系数来考虑气体炮内弹道能量损

失和摩擦损失"于勇等$

P

%在分析发射装置附加弹

射力时将气体摩擦力视为固定平均值"何大平)甄

建斌等$

!:R

%利用摩擦和散热之间的雷诺比关系模

拟管内气流的真实流动"蔡茂林和香川利春$

@T

%提

出气动功率概念"侧重分析导致气动功率损失的

因素"讨论气动系统能量损失情况&武丹等$

@@

%分

析了黏性及热传导对爆轰波的影响"发现两者均

为微扰动"对爆轰波基本不产生影响&但是对于

使用精度和安全性要求较高的导弹武器装备"气

源黏性特征对内弹道性能的影响仍需深入分析&

本文通过研究气体黏性与压力及散热之间的

相互作用"推导出了高压空气弹射装置中气体摩

擦效应造成的能量损失"并将黏性因素考虑在内"

建立了基于真实气体效应的某导弹内弹道数学模

型"分析了摩擦效应对气体热物性和内弹道性能

的影响"为高压空气在导弹武器装备中更广泛的

应用提供参考&

)

!

高压空气热物性质参数

)*)

!

空气黏度

空气黏性是由分子不规则运动和分子间吸引

力引起的"其中主要是分子的不规则运动"

I("#:

$*'+/3

同时考虑了两者的作用$

@G

%

"给出了低压下

黏度
)

'

与温度
.

的定量关系"

I("#$*'+/3

关系式

只适用于压强不太大的场合"压强对气体黏度的

影响几乎可以忽略#而对于高压气体"黏度受压强

影响较大"其计算过程也较为复杂&标准空气模

型的组成为氮气)氧气和氩气"对应的体积分数为

P!\@Gh

"

GT\RZh

"

T\RGh

"在推断空气黏度过程

中"将空气视为一种纯质气体&高压气体黏度
)

的推算方法很多"综合考虑准确性与简便性"本文

以
c(1+.

方法$

@A

%为基础"分析了高压空气的黏度

随温度)压强的变化关系&

结果表明"在常温状态下"压缩空气的黏度与

压力近似线性关系"但在压力较小的情况下"黏度

基本保持不变&因此"在压力较小的工况下'小于

几百千帕("可忽略压力对黏度的影响"但在高压

工况下"为了提高黏度对压缩空气释放过程的影

响精度"需要考虑其与压力之间的关系&

通过分析高压空气在不同温度下黏性与压力

之间的关系发现"在压力小于
@OMQ+

下"空气黏

度随着温度的增高而增大"但低温下的增长速率

较大"当压力大于
@OMQ+

以后"低温状态下的黏

度反而大于温度较高的状态&这是因为"温度较

低时"尤其接近临界温度时"随着压力的增大"压

缩空气有可能出现液化现象"显然"液体的黏度要

大于气体&此时"气体黏度规律将不再适用&

)*+

!

气体摩擦损失

高压空气弹射系统主要由供气装置和弹射装

置组成"即高压室)低压室两部分&由于高压室体

积保持恒定"忽略高压室内气体流动造成的沿程

损失#压缩空气从高压室到低压室的阀门也存在

较大的局部阻力"且影响因素复杂"将在后续研究

中进行深入探讨"本文重点考虑低压室内气体的

黏性流动造成的沿程损失对内弹道特性的影响"

忽略阀口结构因素"假定其仅起到开关功能&

在空气动力学的所有实际问题中"流体都可

以被看成牛顿流体$

@E

%

&层流状态下"空气在管道

内的流动速度服从抛物线分布规律"且随着时间

变化不断增加#湍流流动速度分布较复杂"通常由

半经验公式归纳$

@O

%

&气体在低压室内的流动压

强并不能保持恒定"密度可变"即为可压缩流动&

因此"可将低压室内气体的流动视为黏性可压缩

流体的一维非定常流动&高压空气弹射系统所需

EAR@
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SP
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出筒速度一般较大"气体的流动通常经历层流和

湍流两个阶段"可由雷诺数'

/0

(规则判定&

在弹体出筒之前"低压室气体速度不断增加"

体积不断增大&参考文献$

@O

%中对管内速度分布

的分析"依据黏性流体的伯努利方程"可得出气流

微元
36

在层流状态下沿程损失
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式中
"

!

为沿程压力损失"

#

为气体密度"

:

T

为筒

的半径"

;

为气流宏观加速度&实际弹射过程中"

弹体与筒壁通过适配器联接"达到密封与固定作

用的目的"致使两者之间存有一定间隙"而当气体

在筒内流动时"缝隙处的流速略大于弹体运动速

度'

1

)+<

("由于黏性作用"边缘气流对中间气流有

正向切应力"综合考虑筒壁处的负向切应力"在计

算体积流量时"视流速均匀分布"取
1

)+<

"则通过

微元的体积流量

<=

"

)

:

T

T

1

)+<

,
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#

:3:

"#
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G

T

1

)+<
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(
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由于湍流区气体流动的复杂性$

@Z:@P

%

"无法严

格理论推导出速度规律"本文依据尼古拉兹对沿

程损失因数
*

的相关研究"得出湍流层微元流动

的沿程损失
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式中*

1

为气流平均速度&由上述分析"首先计算

出实际过程的雷诺数变化范围!

T

+

/0

+

@@ATTT

"

考虑实际管道光滑度较高"且弹体在管道内运动

时间较短'

T\PP.

("为简化计算"将流动过程分为

层流区)过渡区)光滑管区"其中层流区和过渡区

的时间极短"流动主要集中在光滑管区&对应的

能量损失分别为
>

@

"

>

G

"

>

A

&由压力损失的传递

特性"总压力损失等于各微元压力损失之和&

初始阶段的短时间内"气体处于层流状态"将

弹体随气流运动的整个过程近似为加速度
;

恒

定"依据雷诺数判定规则和运动方程可得气体流

过某微元的时间段为 G?

槡; "

GAGT

)

;

#

$ %

@

"

?

为气流微

元距起始段的长度"

@

为筒径&整个层流过程的

行程区间为
T

"

@

G;

GAGT

)

#

' (

@

$ %

G

&由
3>[7

,

3'

"

7

为沿程损失功率"可得层流区能量损失

>

@

"

)

@

G;

GAGT
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当 气 流 处 于 过 渡 区 状 态 时"处 于

T

"

@

G;

GAGT

)

#

' (

@

$ %

G

行程区内的气体已充分发展&

沿程损失功率公式同样适用于湍流状态"湍流流

动的平均速度需运用统计理论计算"结合参考文

献$

@O

%中关于速度分布的描述以及实际雷诺数的

变化"取*

1[T\!@P1

)+<

"考虑到湍流质点参混剧

烈)速度分布更加均匀"计算体积流量时"流速

取
1

)+<

&

整个过渡区的时间区间为
GAGT

)

;

#

@

"

ETTT
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;

#

$ %

@

"

已充分发展的流体历经整个时间段"该区间的能

量损失只需对功率进行时间积分"即

>
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而在 @
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GAGT
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@

$ %

G

行程区间

内的流动"可视为未充分发展"其中@

G;

ETTT

)

#

' (

@

G

为过渡区流动的最大行程&未充分发展区气流流

过微元的时间段为 G?

槡; "

ETTT

)

;

#

$ %

@

"求解能量损

失时"需要对损失功率进行时间和行程双重积分"

即
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则过渡区总的能量损失为

>

G

"
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同理"可分析出气流处于光滑管区时的能量

损失
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T\A@ZE

/0

T\GO

#

*

1

G

G@

$

#

' (

;

,

#

:

G

T

1

)+<
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T
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ETTT
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#
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#

' (

;

#
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式中
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T

为导向段长度"第
@

项表示距离在
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T

"

@

G;

ETTT

)

#

' (

@

$ %

G

内已充分发展的流动损失的能

量"第
G

项表示区间 @

G;

ETTT

)

#

' (

@

G

"

?

$ %

T

内未充分

发展的流动损失&整个弹射过程中"由于流体的

黏性造成的总能量损失为

>

"

>

@

$

>

G

$

>

A

'

R

(

+

!

空气弹射装置内弹道数学模型

本文提出的简易弹射系统主要由高压室)低

压室)阀控机构等部件组成"高)低压室为核心部

件"弹射模型如图
@

所示&

图
@

!

气动弹射系统简图

V,

4

7@

!

I1#$)+",13,+

4

*+)&2

0

/$()+",1

$

>

$1",&/.

6

."$)

弹射过程"阀门打开"高压气体迅速进入低压

室"膨胀做功"推动弹体运动"直至出筒&建立内

弹道数学模型时"作如下假设!

@

(系统密封良好"忽略弹射过程气体泄漏&

!!

G

(弹射时间较短"忽略系统与外界热交换"

此过程视为绝热等熵过程&

A

(垂直弹射"倾斜角为
T̂

"忽略气体重力

作用&

参考文献$

@!

%中质量流量方程"依据弹射系

统的质量守恒)能量守恒及运动方程"可建立弹射

过程高)低压室的动力学模型

3)

@

3'

"(

<)

3)

@

A

@

3'

"(

<)

8

@

3)

G

3'

"

<)

3

'

)

G

A

G

(

3'

"

<)

8

@

(

!G

#1

)

3

31

3'

"

'

!G

("

!

(

!T

(

#

(

@\G)

3

-

.

/

9

'

@T

(

式中
<)

为质量流量#

)

@

"

)

G

为高)低压室气体质

量#

8

@

为高压室比焓#

A

@

"

A

G

分别为高)低压室比

内能#

)

3

为弹射质量#

#

为筒横截面积#

!T

为大气

压力#

!G

为低压室压力#

1

为弹射速度"即气流最

大速度"

1[1

)+<

&

截断到第三维里系数体积级数形式的对应态

维里方程为

!@

"

/.

@

=

)@

@

$

B

@

=

)@

$

C

@

=

G

' (

)@

!G

"

/.

G

=

)G

@

$

B

G

=

)G

$

C

G

=

G

' (

-

.

/

)G

'

@@

(

式中
!@

为低压室压力#

=

)

为摩尔体积"

=

)

[

=D

-

)

#

=

为体积#

/

为摩尔气体常数#

B

"

C

为第

二维里系数)第三维里系数&

根据气体热力学性质"参考文献$

G

"

@R

%对维

里系数的相关修正可得到
B

"

C

的表达式

B

"

/.

1

!

$

1

T\@AAOZ

(

T\ATGOG.

1

.

(

T\@OZZ!.

G

1

.

G

(

T\TTPGE.

A

1

.

A

(

T\TTTGG.

!

1

.

!

$

'

T\@PETE

(

T\@OO!@.

1

.

$

T\A!@!A.

G

1

.

G

(

T\EETEE.

A

1

.

A

(

T\TTOE@.

!

1

.

' (
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'

@G

(

C

"

'
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1

(

G

!

$

G

1

T\T@E

$

T\TGEAG.

G\!

1

.

G\!

(

T\TTA@A.

@T\O

1

.

@T\O

$

'

(

T\TGZ!

$

T\T@PP.

G\!

1

.

G\!

$

T\TE.

A

1

.

A

(

T\TTA.

Z

1

.

Z

(

T\TTGA.

@T\O

1

.

' (

%@T\O

'

@A

(

式中
.

1

"

!1

为气体临界温度)临界压强#

'

为偏心

因子"干空气取
T\TA

&

由麦克斯韦关系式)热力学能和焓的普遍关

系式"参考文献$

O

%"可得高压空气的比热力学能

和比焓分别为

A

"

E

=,

.

$

.

G

)

=

i

$

'

!

-

.

(

$

.

3=

8

"

A

$

!

-

.

/

=

'

@E

(

式中
E

=,

为理想气体的比定容热容"依据式'

@@

(

!

式'

@A

("对式'

@E

(进行求解"可得
A

和
8

的具体解
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析式&

令
+

@

[)

@

"

+

G

[.

@

"

+

A

[)

G

"

+

E

[.

G

"

+

O

[

6

"

+

Z

[1

"

6

为弹射位移"将上述流量方程)热力学

公式及维里方程带入内弹道数学模型式'

@T

(中"

并进行运算"可建立关于气体物性参数和内弹道

性能参数的封闭状态方程"如式'

@O

(所示&式中
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分别对应为
5
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的导

函数&
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!

数值分析

基于上述对高压空气的热力性质分析及弹射

内弹道模型"在
MB8cB9LGT@G+

环境下"分别

编写了忽略气体摩擦效应和考虑气体摩擦效应的

内弹道模型主程序"调用
J3$EO

求解器对主程序

方程进行解算"求解时间设置为
T\PP.

"初值
+

T

[

$

EGT

!

GRA\@O

!

AA\P

!

GRA\@O

!

T

!

T

%#获取两种

状态下的
Z

个自变量的数值解之后"通过编写的

数据分析程序对两种状态下的内弹道特性进行对

比"并对高压状态下的弹道参数变化进行探究&

求解过程部分系统参数如表
@

所示&

通过比较考虑摩擦和未考虑摩擦两种状态下

的高压空气热物性质"发现摩擦效应对系统造成

表
)

!

系统参数

-./0")

!

F

#

(7"G

?

.&.G"7"&(

参数 数值

干空气气体常数
/

-'

H

-'

X

4

,

d

((

G!P\T

弹射质量
)

"

-

X

4

A@GTT

高压室体积
=

#

-

X

4

G\E

高压室初始温度
.

#

-

d GRA\@O

泄流阀口截面积
H

"

-

)

G

T\TGAZ

筒内有效推力面积
H

)

-

)

G

T\@TZG

初容室体积
=

'

-

)

A

T\RZ

初容室温度
.

'

-

d GRA\@O

初容室气体质量
)

G

-

X

4

AA\P

等熵指数
+

@\E

摩尔质量
D

-'

4

-

)&'

(

G!\RZ
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的扰动量非常微小"并未对宏观运动造成过大的

改变"为深入研究考虑摩擦时的系统变化趋势"将

曲线进行清晰化处理"图
G

所示为两种状态下'考

虑摩擦)未考虑摩擦(高压室压力变化曲线"图中

未考虑摩擦的曲线是将原始数据整体向下平移
@

MQ+

所得&

图
G

!

高压室压力曲线

V,

4

7G

!

Q*$..(*$1(*%$.&2#,

4

#:

0

*$..(*$1#+);$*

由图
G

可知"两种状态下的高压室压力曲线

走势基本一致"两者差值也极为微小"但从直观上

却可以发现其并不是固定值"而是随着时间变化&

两者差值随时间的变化规律如图
A

所示&

图
A

!

两种状态高压室压力差值变化曲线

V,

4

7A

!

Y,22$*$/",+'

0

*$..(*$1(*%$&2#,

4

#:

0

*$..(*$

1#+);$*(/3$*2*,1",&/+/3/&/:2*,1",&/1&/3,",&/.

结合图
G

和图
A

"初始阶段"考虑摩擦和未考

虑摩擦两种状态下的高压室压力基本没有差别#

而在
T\G.

之后"考虑摩擦状态下高压室压力下降

相对缓慢"对应时刻的压力值大于未考虑摩擦时

的压力值&究其原因"在初始阶段"高压气体膨胀

缓慢"位移较小"造成的压力损失也相对较小"而

随着膨胀的加剧"低压室内沿程压力损失增加"弹

射推力减小"速度随之减小"这与图
E

得到的结果

相一致'本文中将两种状态下对应参量作比较"均

是考虑摩擦与未考虑摩擦时的差值(&由于忽略

了该过程中系统与外界的热量交换"损失的能量

将直接传递给低压室内气体"转换为气体内能中

的不可用能"使得低压室内气体温度升高"如图
O

中曲线所示&图
Z

为考虑摩擦时低压室温度曲线&

图
E

!

弹射速度曲线

V,

4

7E

!

M,..,'$%$'&1,"

6

1(*%$.

图
O

!

两种状态下低压室温度差值曲线

V,

4

7O

!

Y,22$*$/",+'"$)

0

$*+"(*$1(*%$&2'&-:

0

*$..(*$

1#+);$*(/3$*2*,1",&/+/3/&/:2*,1",&/1&/3,",&/.

由图
Z

可看出"在
T\@.

之前"高压室压力不

断流入低压室"低压室能量增加"温度也随之升

高"

T\@.

之后"气体内能逐渐转换为弹射动能"气
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图
Z

!

考虑摩擦时低压室温度曲线

V,

4

7Z

!

8$)

0

$*+"(*$1(*%$&2'&-:

0

*$..(*$1#+);$*

(/3$*2*,1",&/1&/3,",&/

体温度降低"弹射速度增加"如图
E

'

+

(所示&结

合图
O

"考虑摩擦时"低压室温度偏高"这将导致

高压室出口压力相对较高"如图
P

所示"

T\@.

之

后两种状态下的压力差值逐渐增大#进口与出口

之间的压力差值较未考虑摩擦时则相对减小"致

使从高压室到低压室的质量流量偏低"高压室气

体能量减小速率降低"高压室温度和压力均相对

较高"和图
A

曲线描述相一致&

图
!

为从高压室到低压室质量流量曲线&由

图
!

'

+

(可知"质量流量在
T\@A.

之前一直在减

图
P

!

高压室出口压力曲线

V,

4

7P

!

J("'$"

0

*$..(*$1(*%$.&2#,

4

#:

0

*$..(*$1#+);$*

图
!

!

从高压室到低压室质量流量曲线

V,

4

7!

!

M+..2'&-*+"$1(*%$.2*&)#,

4

#:

0

*$..(*$

1#+);$*"&'&-:

0

*$..(*$1#+);$*

小"这是因为初始阶段"进出口压差最大"质量流

量也最大"随后逐渐减小"质量流量也随之减小"

在
T\@A.

时"会出现短暂的零流量现象&究其原

因"该时间段内进口压力与出口压力相等"高压室

气体停止流向低压室"而随着位移的增加"低压室

压力继续下降"质量流量有所增加"达到一定值后

又开始下降"如此反复几个周期"当弹射速度较大

时"高压室压力下降速率远小于低压室压力下降

速率"质量流量平稳增加&

在
T\@A

!

T\G@.

之间"质量流量的不稳定造

成两种状态下的质量流量差值曲线出现震荡现

象"如图
!

'

;

(所示&而在
T\G@.

之后"质量流量

差值曲线仍存在波动"但相对平缓"这是摩擦效应

与弹射运动复合作用的结果"两者交替占据主导

作用"最终"考虑摩擦时的质量流量要小于未考虑

摩擦时的质量流量&

图
R

为高压室温度曲线&图
@T

为考虑摩擦

时高压室进出口压力曲线&

以上分析表明"摩擦效应会对气体的热物性

参数变化规律造成一定的扰动"且扰动存在一定

的规律"但扰动量较小"对整个系统的稳定和弹体

的运动造成的影响也较小"图
@@

为考虑摩擦时弹

RAR@
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图
R

!

高压室温度曲线

V,

4

7R

!

8$)

0

$*+"(*$1(*%$.&2#,

4

#:

0

*$..(*$1#+);$*

图
@T

!

考虑摩擦时高压室进出口压力曲线

V,

4

7@T

!

N/'$"+/3&("'$"

0

*$..(*$1(*%$.&2#,

4

#

0

*$..(*$1#+);$*(/3$*2*,1",&/1&/3,",&/

图
@@

!

弹体位移曲线

V,

4

7@@

!

M,..,'$."*&X$1(*%$.

体的位移曲线和两种状态下'考虑摩擦)未考虑摩

擦(位移差值曲线&

从图
@@

'

+

(可看出"摩擦效应会减小弹体的

位移"转化为弹体势能的能量减少"结合上文图
E

中对弹体动能的分析"由能量守恒可知"弹体的机

械能减少"气体内能相对增加"这与分析的开始相

吻合&通过对仿真数据分析"机械能的减少量等

于气体内能的增加量
"

I[

"

J[

"

J

0

?

"

J

X

[

G\OA@GH

"而通过公式'

R

(计算所得能量损失为

G\A!@PH

"误差为
Z\G!h

&从图
@@

'

;

(可直观看

出"弹体在
T\T!.

之前保持不动"当满足压力条件

后才开始运动&但对位移离散数据进行分析时发

TER@
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期 邵亚军等!黏性对高压空气弹射装置内弹道性能的影响

现"在初始阶段"弹体向上运动极短时间后"出现

了负位移现象"这是由于高压室气体的流入造成

压力增加值不足以弥补摩擦效应造成的压力损

失"实际应用中"会对装备造成冲击损伤"因此"应

尽量增大初始时刻质量流量&

:

!

结
!

论

@

(基于高压状态下干空气的黏度公式"分析

了高压下"不同温度)不同压力对空气黏性特征的

影响&

G

(分析了弹射系统中高压黏性空气的非定

常流动特性"将其合理假定为一维非定常可压缩

流体"考虑到流体在管道内的非充分发展性质"采

用微元积分的方式"推导出了弹射过程中气体黏

性造成的能量损失解析式&

A

(基于真实气体效应分析"建立了考虑气体

摩擦效应的高压空气弹射内弹道数学模型"进行

了数值求解&数值结果表明"摩擦效应会阻碍气

体膨胀进程"减缓高压室压力和温度下降"降低有

用功的转化效率"使低压室的压力非均匀分布"相

对未考虑摩擦时"使低压室内能增加"温度有所升

高"弹体动能有所减小#使高压室到低压室的质量

流量出现波动现象&

E

(通过将摩擦效应造成的差值与原值进行

对比"发现摩擦效应对系统造成的影响十分微

小"在气体快速)短时释放过程中可忽略这些影

响"但本文通过对离散数据的分析发现"摩擦效

应会造成弹体与承载机构的冲击震荡&而摩擦

效应对慢速气动执行机构的影响也是进一步研

究的方向&
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