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摘要：在分析火箭弹射座椅弹射动力系统的工作过程的基础上，建立了其内弹道的物理模型和数学模型，并对

某型火箭弹射座椅弹射动力系统内弹道进行了试验验证与计算，试验所测膛内气体压力随时间变化曲线与计算曲

线基本吻合，弹射过程最大压力 ｐｍ、工作时间 ｔｇ、出口压力 ｐｇ和出口速度 ｖｇ分别为 ２４．２０（２４．５７）ＭＰａ，

１５７（１５５）×１０－３ｓ，２２．２７（２１．８３）ＭＰａ，１６．６１（１６．５９）ｍ·ｓ－１，各特征参数的计算值（实验值）最大误差小于 ３％。
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１　引　言

　　在火箭弹射座椅中，为了保证弹射的成功和受人
的生理极限的限制，对其弹射动力系统的内弹道性能

要求非常严格
［１］
。长期以来，在航空救生火箭弹射座

椅的研制中，使用的弹射动力系统机构和火工品的研

制大多是参照国外产品进行设计，一些参数的确定还

是采用几十年一贯制的方法———“画、加、打”（即设计

人员画图、工人加工、试验场试验），很少进行理论计

算，造成设计过程的盲目性和效率低下，更谈不上设计

过程中参数选择的优化，并且增加了研制成本。随着

科学技术的发展，大量过去无法计算的参数可以通过

建立数学模型及简化，利用计算机进行计算，火箭弹射

座椅弹射动力系统内弹道的设计与计算也是如此。本

文在对火箭弹射座椅弹射动力系统的工作过程分析的

基础上，建立其内弹道数学模型，编制程序进行计算，

以计算结果指导设计，可以减少设计过程的盲目性。

２　弹射动力系统内弹道物理模型的建立

　　火箭弹射座椅在应急弹射时，弹射弹被击发，弹中
的火药燃烧产生的燃气在弹射机构中建立一定的工作

压力，使弹射机构的外筒被迫向上移动，最终使人椅
获得一定的弹射初速

［１］
。其弹射动力系统是依靠火

药燃烧，完全靠气体膨胀直接作功的系统，其物理模型

如图１所示。火药气体在截面积为 Ｓ的界面上推动质

量为 ｍ的物体向前运动，且当物体运动一定行程 Ｌ０
后，便从膛内通过一个面积为 Ｓｋｐ的排气孔，为其它系
统提供燃气能量，最终运动行程 Ｌｇ后，火箭座椅以一
定的初速 ｖ０弹射出去。图１中 Ｗ０为初始容积。

图 １　火箭弹射座椅弹射动力系统内弹道物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｊｅｃｔｉｏｎｇｕｎｏｆｒｏｃｋｅｔｅｊｅｃｔｉｏｎｓｅａｔ

３　数学模型的建立

３．１　几种假设［２］

　　（１）火药燃烧按几何燃烧规律；（２）火药燃烧速
度按指数规律；（３）不计膛内火药气体压力梯度；
（４）在火药作用过程中，燃烧生成成份不变；（５）假
设点火药瞬间燃完、主装药全面点着；（６）热损失通
过降低火药能量进行修正，气体作用过程按绝热过程。

３．２　数学模型
　　根据前述的物理模型，火箭弹射座椅弹射动力系
统工作包括火药燃烧过程、气体膨胀和流出过程、推动

物体运动作功过程。根据文献［３］，可将火箭弹射座
椅弹射动力系统工作过程分为三个阶段（忽略气体后

效作用）：前期、第一时期、第二时期。
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　　前期是指将主装药着火到弹射座椅开始运动为止
这一过程。在此期间内，火药在固定容积内燃烧并经

排气孔 Ｓｋｐ排出部分气体（可根据结构参数 Ｌ０确定是
否排气），容腔内气体压力 ｐ由点火压力 ｐＢ上升到起
动压力 ｐ０，这个过程可用压力 ｐ作为变量建立其数学
模型。

　　第一时期是指前期末到火药燃烧结束这一阶段。
在此期间内，火药一边燃烧，一边对外作功，火药燃烧

掉的百分数由Ψ０上升到１００％，这个阶段可用Ψ作自
变量建立其数学模型。

　　第二时期是指火药燃烧结束到弹射座椅外筒与内
筒分离这个阶段。在此时期内，无气体生成，只有气体

膨胀作功，弹射座椅的行程 Ｌ由 Ｌｋ到允许的最大行程
Ｌｇ，这个阶段可以行程 Ｌ作自变量建立其数学模型。
　　参照文献［２］中的基本理论，在上述假设下，火箭
弹射座椅弹射动力系统工作过程的三个阶段可以用以

下数学等式来描述，对应不同阶段其自变量不同，可推

导出不同的形式。

　　火药燃烧方程：
ψ＝χＺ（１＋λＺ）

　　火药燃速方程：

ｅ１
ｄＺ
ｄｔ
＝μｐγ

　　自由容积方程：

Ｗψ ＝Ｗ０＋ＳＬ＋（
１
δ
－α）ωψ＋αｍｋｐ

　　排气孔流量方程：
ｄｍｋｐ
ｄｔ

＝Ｋ０Ｓｋｐ 槡ｐ／ＲＴ

　　质量守恒方程：
ｍＬ ＝ωψ－ｍｋｐ

　　平衡状态方程：
ｐＷψ ＝ｍＬＲＴ

　　能量守恒方程：
ｐＷψ
θ
＝ωｆψ
θ
－φ
２
ｍｖ２－∫ｋθＲＴｄｍｋｐ

　　牛顿力学方程：

φｍｄｖｄｔ
＝Ｓｐ－φｍｇｓｉｎβ

　　运动学方程：

ｖ＝ｄＬ
ｄｔ

其中，ψ为火药燃烧掉的百分数；χ、λ为主装药药型参
数；Ｚ为火药燃烧掉的相对厚度；ｅ１为主装药弧厚的

一半，ｍ；μ、γ为主装药燃速系数、燃速指数；ｐ１为膛
内气体压力，Ｐａ；Ｗψ、Ｗ０为膛内自由容积及初始容积，

ｍ３；Ｓ为气体作用面积，ｍ２；Ｌ为火箭座椅运动行程，
ｍ；δ为 主 装 药 密 度，ｋｇ·ｍ－３

；α为 气 体 余 容，
ｍ３·ｋｇ－１；ω为主装药量，ｋｇ；ｍｋｐ为排出气体质量，
ｋｇ；ｔ为 火 药 作 用 时 间，ｓ；Ｋ为 比 热 比，Ｋ０ ＝

２
Ｋ＋( )１

Ｋ＋１
２（Ｋ－１）

槡Ｋ，θ＝Ｋ－１；ｓｋｐ为排气孔最小截面积，

ｍ２；ＲＴ为气体常数与膛内温度之积，Ｊ·ｋｇ－１；ｍＬ为
膛内 气 体 质 量，ｋｇ；ｆ为 主 装 药 修 正 后 火 药 力，
Ｊ·ｋｇ－１；ｖ为座椅运动速度，ｍ·ｓ－１；ｍ为火箭弹射
座椅质量，ｋｇ；ｇ＝９．８０６６５ｍ·ｓ－２；β为弹射方向与
水平方向夹角；φ为质量虚拟系数。
　　将以上内弹道数学模型编成了程序利用计算机进
行内弹道的设计与计算。对于内弹道有关方程，均以

微分形式编入程序中，用龙格库塔法求解，初始数据
为系统直接参数，均采用国际单位。

４　某型火箭弹射座椅内弹道试验与计算比较

　　在某试验场对某型火箭弹射座椅进行了内弹射试
验，试验在向上弹射试验架上进行（见图２）。试验是在环
境温度（１８℃）下进行，其状态为：弹射质量为１９７．５ｋｇ；
初始自由容积为 １．４２７×１０－３ｍ３；气体作用面积为
１．２５７×１０－３ｍ２；排气孔面积为 ９．６２１×１０－６ ｍ２；向
上发射角度为 ６３°；座椅运动最大行程为 １．０４５ｍ。
采用某型 发射药，其主装药量为 ０．１４５ｋｇ，该药
的密度为１６６８ｋｇ·ｍ－３

，比热比为 １．２３，火药力为
１．１１×１０６Ｊ·ｋｇ－１等。试验所测得的膛内气体压力随
时间变化的曲线如图 ３所示，其弹射过程中的最大压
力 ｐｍ、工作时间 ｔｇ、出口压力 ｐｇ、出口速度 ｖｇ等特征参
数试验值见表１。

图 ２　模拟某型火箭座椅向上弹射试验
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图 ３　膛内气体压力实测曲线与计算曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｈａｍｂｅｒ

表 １　某型火箭弹射座椅弹射动力系统内弹道

试验与计算结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｂｙｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅｊｅｃｔｉｏｎｇｕｎｏｆＸＸｒｏｃｋｅｔｅｊｅｃｔｉｏｎｓｅａｔ

ｐｍ／ＭＰａ ｔｇ／１０
－３ｓ ｐｇ／ＭＰａ ｖｇ／ｍ·ｓ

－１

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ２４．２０ １５７ ２２．２７ １６．６１
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ ２４．５７ １５５ ２１．８３ １６．５９
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ １．５１ １．２９ ２．０２ ０．１２

　　把以上试验参数代到根据上述数学模型编制的软
件中进行计算，得到膛内气体压力随时间变化的计算曲

线（见图３），其弹射过程中的最大压力 ｐｍ、工作时间 ｔｇ、
出口压力 ｐｇ、出口速度 ｖｇ等特征参数计算值见表１。
　　从图３曲线的对比情况看，膛内气体压力随时间

变化的实测曲线与计算曲线基本吻合，变化趋势一致。

同时，从表 １可以看出，弹射过程中最大压力，工作时
间，以及出口压力、出口速度等特征参数，根据本文建立

的数学模型得到的计算值与实际试验值误差较小，最大

误差小于３％。以上结果充分说明了理论计算的准确
性和实用性。两者之间存在微小差异，这是由于在火箭

弹射座椅弹射动力系统中，根据实际测量所得热损失约

占总能量４０％，其为时间、温度、压力、气体接触面积的
函数，热损失量是有一定的波动的，但在计算中，是将其

作为一常数处理的，此为造成差异的主要原因。

５　结　论

　　从本文分析和讨论可以看出，以上内弹道模型的建
立和计算是可行的，在实际工程设计中，可先进行理论

计算，优化设计参数，代替研制过程中的大量实际试验

（如选择火药类型、药型和确定装药量等试验），减少试

验件，提高设计效率，节省大量的人力、物力和财力，降

低研制成本，并能减少设计的盲目性，使设计更科学。
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