
所以 表

刃几 ⋯

毋二几 啊二 构件 口 所
处的范围

构件 所
处的范围

控制强度
的因素

强度计算应
选用的公式

四
、

结 论

当构件的特征 即 妇 及材料确定之后
,

则 砰
、 , 。、 , 。 、

就为一确定的数值
,

这些参

量将构件的整个安全区按构件强度的控制因素

疲劳或屈服 划分为五个范围
,

并指明了与之

相对应的计算公式即式
、

式 及文中导出

的式
,

见表

当构件工作时
,

由 及 巩 所处的范围可

唯一地确定构件强度的受控因素
,

并指明应选

用的计算公式
,

见表

本文的材料机械性能方面
,

讲师石铁君同

志曾给予帮助
,

在此致谢

‘

尸

尺

疲劳

屈服

疲劳

屈服

疲劳

式

式

式

式

式
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符 号

面积 〔米
,

〕

声速 米 秒

‘ 见方程 斗 ,

。 火药气体余容【厘米丫公斤
丫 比热比

、

直径 见图 〔米

火药力 公斤力
·

厘米 公斤

‘ 轻气体质量 公斤

云 火药装药量【公斤

乙 ,

长度 见图 米

弹丸质量【公斤 〕
后 活塞质量 公斤
尸 压力 大气压

密度〔公斤 米
,

〕

温度 「

活塞速度〔米 秒

弹丸速度 「米 秒

容积 米
,

, 活塞行程 「米 〕

下标

燃烧室

压缩管 轻气体初始状态

激波后状态

反射激波后状态

活塞停止时状态

一
、

前 言

二级轻气炮的性能计算是在轻气炮设计中

本文于 年 月 日收到



选择几何参数和在调试中选 择 装 填 条 件 的依

据
,

国内外的许多研究者对它已作过深人的研

究 以 方法 这是一种用差分法来求解一维

流体力学方程组的方法
,

计算中为通过激波在

方程中引人了一个拟 粘 性 项
,

方法因之得

名 为代表的数值计算方法 , , ,

能较好地满足

设计和调试中选择参数的要求
,

但计算工作量

一般很大 然而
,

在轻气炮的调试过程中 特别

是在初调中
,

往往要求很快地作一些估算 同

时
,

即使在数值计算过程中
,

为节约机时和定性

地判断机器计算的正确性
,

也希望作一些简捷

的计算 由此可见
,

简捷的近似计算方法还是

需要的 但是
,

现有的一些近似方法 , 一 ,

不仅

其中所作的不合理的限制性假设太多
,

与实验

结果相差较大
,

而且计算起来也不方便 为此
,

我们在
,

理论的基 础 上 提 出了

一个近似计算方法 这个方法在理论上能 自圆

其说
,

与实验结果符合较好
,

而且计算简单

响不太大的物理假设
,

使得火药燃烧
、

活塞运

动
、

轻气体压缩和弹丸运动过程可以分开进行

处理
,

并沿用一级气体炮和激波管计算中的一

些方法与结果 在我们的近似方法中所作的主

要假设是

活塞开始运动时
,

火药已全部燃烧

活塞停止运动的瞬间
,

弹丸开始运动

压缩管中轻气体的压缩开 始 是 激波压

缩
,

当激波从前膜片反射回到活塞后
,

轻气体的

进一步压缩是等嫡压缩

火药燃气
、

轻气体是有等比热比的理想

气体
, 略去气体与管壁的传热

,

略去气体
、

活

塞
、

弹丸与管壁的摩擦

根据这些假设
,

在我们的计算方法中
,

炮的

三
侣

二
、

基 本 假 设

图 是火药驱动活塞型二级 轻 气 炮的

示意图 炮的发射过程是 首先由电发火头点

燃火药
,

当燃烧室中的火药燃气压力达到一定

值 由人为给定 时
,

后膜片破裂
,

活塞开始运动

并压缩发射前充人压缩管中的轻气体
,

当轻气

体压力达到规定值 亦由人为控制 时
,

前膜片

破裂
,

弹丸开始运动 在活塞
、

弹丸同时向前运

动一段时间后
,

活塞先挤人压缩管与发射管间

的锥形过渡段而停止运动
,

弹丸则继续沿发射

管向前运动直至从炮口 射出

在计算模型中如要完全重现上述过程
,

计

‘乙 ‘

、奢一 一

尸习二

币
目

一 习
‘ , 一 。

·

,

图 二级轻气炮动作示意图 计算模型 ”

卜公十‘山“ ‘目 ‘‘州‘‘ 山‘ ‘ 一‘

一一
图 二级轻气炮简图

发射过程 计 算 模 型

是

点燃火药
,

在火药

燃毕瞬间
,

后膜片破裂
,

活塞开始运动并压缩轻

气体 轻气体中由活塞

运动产生的激波向前传

算将非常复杂 为了简化计算
,

我们作了一些

必要的
,

理论上能 自圆其说
,

而且对主要结果影
在计算中 , 高压管一发射管间锥形过渡段折 合成压缩

管长度加在压缩管原有长度上



播并在前膜片上反射
,

当反射激波到达活塞前

表面时
,

激波不再反射
,

轻气体的进一步压缩是

等嫡的 活塞最后在距离 前 膜 片 处停止运

动
,

与此同时
,

前膜片破裂
,

弹丸开始运动
,

直至

从炮 口 射出 见图

·

‘一 ‘。· ”“‘
一

’‘·
,

三
、

计算方程的推导

火药燃烧

沿用火炮内弹道学中常用的火药定容燃烧

假设
,

火药全部燃毕时燃气压力 川 为
。 云 一

火药气体总温 。及声速 。由火药力 的定义

有

了。一 万

孟一 了 。 。 杯 一 了 。

这里
,

是通用气体常数
, 杯是火药燃气的平均

分子量

活塞运动

压缩管为真空时的活塞运动

为了讨论的方便
,

我们暂先假定压缩管为

真空 这样
,

活塞运动问题便与一级火药气体

炮中弹丸运动问题基本相同
,

而一级火药气体

炮问题已有许多成熟解法
,

我们完全可以引用

文献 【 用特征线法对不同几何参数和装填条

件的炮在电子计算机上进行了大量计算
,

得到

了一系列的图线 他 将 一 特解与这

些结果进行了比较
,

发现 一 特解与

数值计算结果符合得很好
,

如图 所示 详见文

献 〔 中的图 因此
,

在我们的近似计算方

法中
,

用 一 特解来描述压缩 管为真

空时的活塞运动 一 特解是

巫巫飞书笋 、、
特解

‘

有有有二
尸尹二必

、、、

尹尹尹

武鱼
幼幼幼幼

翁翁卜一一一一
一

心心心心心
丽丽丽丽丽 一不不

今乎

图 特解与数值计算结果比较 〕

对于一般火药气体
,

假定 了 。 ,

方程

变为

孚一 孔 一 几 一 ,

·

卜专乱 晋
一
今

十

豁
压缩管中充有轻气体时的活塞运动

由于实际情况是
,

压缩管中不仅有轻气体
,

而且其压力随着活塞向前运动而增加
,

因此
,

必

须对方程 叻进行修正 为此
,

文献 作了一

个假定
,

即活塞由于反压引起的速度损失百分

比
,

对于各种不同类型的炮有近似相同的函数

关系 显然
,

用等底压 炮
,

如图

所示 来推导这一关系是最简单的 由牛顿运

动定律
,

活塞的运动方程是

一 , 一 ,

尸 思 。 了哥
。一

二 石 “

— 似“ 尸 一二户
尸

‘一

卜器
一

‘一‘。 斗

压力 等于激波后的轻气体压力 且为
, 一 , 一 几 工丝二土卫 二丫

斗

。刀
,

其中
,

万。是求特解过程中引入的一个参数
,

它与

云 厕 和 了 。有如下的关系 详见文献 〔 第九

章
。

。一
压。 一 子。 ‘ 。“一‘ 。

十

竿丫
‘

宁
’

丫
一 凡 土

气旦 挤
将方程 代人式 后得

一一

一‘一一



一 胜翌些二 业
了 二 ,

‘一 ‘

丫 ,

可 户 丫 一 户

飞、,

一一
、

一 丫 , 了 ,

入 吸

—
尸, 涩 ,

已一已

又
,

在等底压炮中
,

压缩管为真空
,

时的

活塞速度 “ 尸二。 为

“ 尸 、 一 了 才 厨

因此
,

在等底压炮中
,

由于反压引起的活塞速度

损失
,

可由方程 除以式 得到

大 十 户

一 户 尸 户〔尸 尸

一 十 户

孕一 。 。、 。厂。,

裁
一

种
一

抄
‘

一 ”夕

其中
,

夕 三 丫 , 了‘ 尸, 刀 ,

厕 子

方程 可一直用到活塞前后压力相等

它虽然是由等底压炮推出的
,

但它适用于任何

其它炮
,

且与数值计算结果符合得很好 〔幻

图 有反压时活塞速度方程的推导

压缩管中轻气体的压缩

活塞的运动在轻气体中引起激波
,

激波沿

压缩管向前传播并在前膜片上反射 根据激波

管理论 「
, ‘ , ,

激波和反射激波前后气体的状态参

数 见图 有如下的关系
二 , ,

丫 ,

‘丫 、
一

“ 。

、
尸 二 乞三 十 二匕生匕二三一二一二匕 竺二

,

二“ 。

厂了兀不刃五三不万下
二兰了

一

、 十

一
】巡 、

,

其中
,

, 十 二 , 一

严格地说
,

方程 一 仅适用于活塞

被突然加速到一个常值速度 “ , 的情形 可是
,

现在情况是
,

活塞速度 “ , 因而激波强度 随着

活塞行程
,

的增加而增加
,

这显然是一个变激

波强度的问题
,

它的严格处理是异常复杂的 在

我们的近似计算中
,

方程 中的活塞速度 “ ,

取反射激波到达活塞前表面时对应的活塞速度

脚
。

此时
,

活塞行程 , 一 一 与 计算表

明
,

这样做对弹丸出口 速度引起的误差很小

反射激波到达活塞前表 面 时 活 塞 的 行程
。 ,

一 乙 ,

由压缩管中轻气体的质量守恒

得

乙 , 刀 , 乙护 ,刀 ,

或 乙 , , , 。

而 内 ,

由方程 得到

活塞速度 “ ,

可将 一 , 一 代人方

程 和 得到为
“ , 一。 ,

丫蕊
丫 。 一

一

—昌
, 二

① “ , , 户 ,

叼一际

色 户 户

, 二

二 竺

一
,

八 户 ,

, 夕之 ② ③
和反射激波前后的参数关系

了

寿 刀

杯 为
尸

, ,

母
一 〔‘

’

, ”一 ‘ 户

鱼 一 尸 尸 尸

材

尸
,

, 。一 。了

扬 ③ 左 二 刀 丫

尸
, ,

合并上述各式还可得到 图 斗 激波及反射激波前后参数关系



阶
,

, ,

、儿

三

一 斌石丁可而石了万而 ,

了 丫 , 尸刀 乙 ,

一 乙 厨

在 丫 到 轻气体为氦 时为

‘ “ 一 ”瓦 ‘一 瓦 一 韶
‘一 ,

活塞停止运动时轻气体的状态

根据基本假设
,

在反射激波到达活塞表面

后
,

轻气体的进一步压缩是等墒过程 直至活塞

停止运动 这样
,

活塞停止时轻气体的状态参

数
,

可由等嫡方程得到为

只 一
,

了 ‘ , ‘ 一 , , ,

, , 一
, ,“了 一‘ ,

, , 了 ‘

活塞停止时
,

其前表面与前膜片的距离 乙
, ,

由

压缩管中轻气体的质量守恒得到为
, , ,

在上述四个方程中有五个未知量 凡
, , , , , ,

, ,

要确定它们还缺一个方程
,

这个方程由活

塞和轻气体的能量守恒提供 我们假定活塞停

止运动后
,

其全部动能转换成轻气体的能量
,

且

略去这期间火药气体对活塞所做的功 换句话

说
,

在活塞速度到达 “ ,

后不再加速
,

则有
, , ,

, ,

厨
、

一 丁八
。 , 、

了
、 , 竺二匕二上 一二“‘ 卫 二生 、

乃
’

弹丸的运动

根据基本假设
,

在活塞停止运动瞬间
,

弹丸

开始运动 因此
,

轻气炮的第二级可以看成是药

室直径为 截面积为
, ,

长度为
,

装药量

为 ‘ ,

药室总压和声速分别为 只 和
,

的一级气

体炮 见图
,

从而
,

弹丸运动可以用一级

炮的结果并用 一 特解来描 述 我

们对照方程
、 , 和

、

得到
,

发射管

为真空时的弹丸出口 速度 。 ,。 为

音砍
‘一 动

十 三
。

发射管中有压力为

下式修正

一 了哥 丫哥 , , ,

的气体时
,

出口 速度 “ , 由

, ,。 一 了 一 尸 尸
,

一 。一夕 夕

二 了 下 尸才 。 ,

一般情况下
,

用手算 台式计算机 半个小

时可以计算一个工况

四
、

计算结果及与实验结果的比较

我们用中国科学院力学研究所二号二级轻

气炮的参数进行了计算
,

结 果 如 图 一图 所

示 从计算结果可以得出如下结论

——————————————乙 公斤斤曰曰曰 口口 目

——————————————乙 公斤斤

一一一一一一 。 。公斤斤

︹静酬令﹂。一匀侧瑙口田

活塞质量丽【公斤 〕

图 , 活塞质量对弹丸出 口 速度的 影响

工质为 , 材 克
, 大气压

出哭侧电目者侧用口泊
了哥

,

「
, 一 , ‘ 、、

一

—
‘

一 十

—
、少 口

, 一 」

其中
,

与 任
,

的关系
,

由方程 力
,

在 二 , 一

轻气休为氢 时变为
。 、 一

,

卜
‘ 一 , 万 生 一

了 “

十
粼

, 一 扮 是丫万不反了

习习习纂纂纂二二二二
笋笋笋

六药装药盆子〔公斤 〕
一‘

丫习丫刻 图 火药装药量对弹丸出口 速度的影响

工质为
,

厨 二 , 公斤 , 二 大气压

一



二卜卜 、、、‘‘ , 一一一一一一一 手手 之 公公 子子

公 一冬冬 汇汇汇 一戈一一
导《《 一七七 ⋯⋯

奋奋奋 『『 引引引 口一 二 一砚砚卜 之之几九 到 二
’

卜止
。

万万
一

矛一一

种丸阮且 峡〔克

图 弹丸质量对弹丸出 口速度的影响
而 公斤 , 尸,

大气压 , 工质为

理论 实验 乙

—
·

公斤

— △ 公斤

增加 如图 所示
,

亦可从图
、 、

看出
,

随

弹丸质量 和轻气充气压力
,

的增加而减小

如图 和图 所示

活塞质量 厨
,

在一定范 围内
,

对出口 速

度影响不大 如图 所示

计算结果与力学所二号轻气炮的实验结果

进行了比较 比较表明
,

无论在定性上还是在

定量上都与实验结果符合得很好 如图 和图

所示 实践证明
,

本近似计算方法在轻气炮

调试中 特别是在初调中 是很方便实用的

本文承卞荫贵同志仔细审阅
,

特此致谢

卜多
、衅令￡侧用心扣

一一一一一一

场

一
止止止止

‘‘ , 、 、细 , , 勺 , , 月 ,

一 一 之之 」」卜 ‘

卜卜卜卜 ‘‘‘

犷犷犷、一
二一理理

耘一一孟孟孟 盆
”””
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用应力传感器对固体介质中的应力进行测

量时
,

一般将传感器埋置在被测的介质中 由

于传感器的弹性模量与介质 的 弹 性 模 量 不一

致
,

传感器的变形会引起其周围介质的应力重

新分布
,

使传感器上受到的实际应力不同于 自

由场的应力
,

由此而产生的误差称为匹配误差

我们以我们在自由场应力测量中所用的压

电晶体应力传感器做了一些试验
,

得到了传感

器在几种介质中的动态和静态的匹配误差
,

研

究了传感器的弹性模量 , 与介质的弹性模 量
,

之比 了 ,

对于匹配误差的影响
,

从实验的
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