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Influencing factors of submunition separation parameters in gas-airbag separation device
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Abstract

In order to explore the influence factors of submunition separation parameters on a gas-airbag separation device, its model was established using the solid propellant as fuel and the gas generator as power device. Based on the classical interior ballistic equations of ejection, the gas mass flow rate, the initial volume of the low-pressure chamber and the charge type were calculated and analyzed through combining theory with simulation. The accuracy of the model was verified through separation simulation and experiment. The results show that the increases of the burning area and burning speed increase with increasing gas mass flow rate, which results in the increases of both peak submunition acceleration and gas working efficiency and the decrease of separation time. On the other hand, the increase of the initial volume of the separation device results in the decrease of peak submunition acceleration, the increase of separation time and the decrease of gas working efficiency. The submunition velocity at the end of separation demonstrates the positive linear relationship with the gas mass flow rate, while the peak submunition acceleration exhibits the positive linear correlation with the mass-to-volume ratio of the separation device. The acceleration peak value of the increase area charge is smaller than that of the constant area charge and slower than the filling of the airbag, more satisfactorily satisfying the requirements for the low overload. The experimental results show that the error between the separation acceleration and the theoretical value is 10.35% and that the error between separation velocity and theoretical value is 6.67%. The theoretical model has good accuracy. This study provides a reference for the design of other gas-airbag separation devices with solid propellant as energy source.

摘要

为探究燃气囊式分离装置中子弹分离参数的影响因素, 建立了以固体推进剂为燃料, 燃气发生器为动力装置的燃气囊式分离装置模型。以经典弹射内弹道方程组作为理论基础, 通过理论与仿真相结合的方式对燃气流量、低压室初容以及装药药型进行了分析计算, 并通过分离模拟试验验证了计算模型的准确性。结果表明: 装药燃面越大、燃速越高, 燃气质量流量越大, 子弹过载峰值越大, 分离时间越短, 做功效率越高; 装置初容越大, 子弹过载峰值越小, 分离时间越长, 做功效率越低; 子弹分离末速度与燃气质量流量呈线性正相关; 子弹加速度峰值与装置质容比呈线性正相关; 增面型装药比恒面型装药的加速度峰值更小, 对气囊的填充过程更缓和, 作用时间更长, 更能满足低过载要求; 试验测得的子弹分离加速度与理论值误差为10.35%, 分离速度与理论值误差为6.67%, 理论预估模型具有良好的准确性。文中工作能够为以固体推进剂为能量源的燃气囊式分离装置提供设计思路和技术参考。
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在世界各国争相大力发展武器装备的进程中，子母武器系统[1–3]由于作战范围广、毁伤效率高、瞬时火力密等特点，受到军事强国的关注。子母武器系统中，母弹与子弹的有效分离是发挥其作战效能的关键步骤。分离过程涉及母弹开舱、子弹抛撒以及子弹弹出后的运动状态，是一个相对复杂的过程。
燃气囊式分离[4–5]是利用燃气产气装置产生高温高压燃气充入气囊, 气囊在燃气填充作用下对外膨胀做功, 推动子弹加速分离的过程[6–7]。相比燃气直接作用于子弹, 增加气囊装置既可以增加燃气与子弹之间的作用时间, 起到缓冲作用, 又可将分离过载控制在一定范围内, 实现低过载分离。燃气囊式分离装置因其结构紧凑、过载小、通用性强、子弹出舱姿态可控等特点已广泛应用于多种子母弹分离系统中, 是一种较为理想的分离结构。
国内外学者们对于燃气囊式分离技术开展了大量研究。在系统装置方面, Conrad等[8]研究了通过使用固体推进剂化学品给气囊充气来驱动子弹药的分散系统, Peter等[9]设计了一个新颖的试验来评估使用分布载荷气囊弹射的可能性。李宝星等[10]搭建了子母弹侧向气囊分离模拟试验系统, 试验验证了子母侧向气囊分离的可行性, 并获得子弹模拟载荷分离的加速度、速度等参数变化特性; 王浩[11]提出了以地面模拟为主的内燃式气囊抛撒试验装置。
在内弹道计算模型方面, 20世纪80年代, 美国率先开展了有关子母弹分离的风洞试验和数值模拟研究[12–13]。Wooden等[14]采用数值计算流体力学与风洞试验相结合的方法对子母弹气动特性进行了研究。Pamadi等[15]对航天发射系统中的助推器进行了气动建模和数据库开发。张曼曼等[16]采用嵌套网格技术研究子母弹分离过程的流场特性和子弹初始分离状态对其分离过程的影响。周双利等[17]模拟了内燃式气囊充气膨胀和弹丸运动的过程, 建立了黏性可压缩流动与结构大变形相互作用的三维流固耦合模型。蒋淑园[18]根据内弹道两相流的有关理论, 建立了具有多点点传火系统的大口径平衡炮的两相流计算模型。王琪等[19]将以气体发生剂为动力源的囊式子母弹抛撒问题作为研究对象, 提出了气体发生剂名义燃速方程和燃气质量流率-时间历程曲线的方法。张博孜等[20]采用CE/SE算法建立了二维两相流内弹道模型, 研究了内燃式抛撒装置内燃气流场的流动特性和压力分布规律。
与传统分离装置不同，本文建立了一种外燃式气囊分离装置，以固体推进剂为燃料，燃气发生器与橡胶气囊为动力源，工作时，燃气发生器产生燃气进入气囊，气囊对子弹膨胀做功推动其加速分离。为探究子弹分离参数的影响因素，采用仿真计算与试验相结合的方式，揭示了燃气流量、装置初容、推进剂药型对子弹分离参数的影响规律，为以固体推进剂为能量源的燃气囊式分离装置设计提供参考。
1 理论模型
图 1是燃气囊式分离装置示意图, 该装置以燃气发生器为产气源, 产生的高温高压燃气经由喷管喷出, 进入外部缓冲储气罐, 燃气在储气罐短暂停留后通过气体传输通道进入气囊, 源源不断的燃气在气囊中积蓄使得气囊内部压力持续上升, 当内部压力大于外部环境压力时, 气囊便开始推动子弹运动。
	[image: thumbnail]	图1 分离装置结构示意图



1.1 气囊几何模型
气囊在推动子弹运动过程中，子弹运动参数与气囊尺寸及气囊形态参数有关，图 2为根据实际情况建立的气囊推动子弹运动过程的结构模型，图中气囊左侧与弹托固定，右侧与子弹左侧接触，工作过程中气囊右侧发生位移推动子弹向右侧平移，直至气囊完全打开，将子弹推出。由于气囊材料具有一定抗拉性，其膨胀过程中材料的收缩量很小，故本计算过程中，假定气囊材料不发生弹性形变。
	[image: thumbnail]	图2 分离装置的结构模型(俯剖视)



图 2中R1表示子弹外形面半径, 其圆心为O1, O1随子弹的移动而变化; R2为气囊左侧弹托内形面半径, 圆心为O2, O2在工作过程中恒定不变; M, N为气囊与弹托内形面的2个切点, P, Q为气囊与子弹左端形面的切点; 气囊完全打开后为圆柱形, 其直径为D, 高度为L, R1, R2, D, L为已知的恒定参量。
图 2中变量有l, θ1, θ2, θ3, d, 其中：l为O1到O2的距离, 反映子弹运动过程的位移量, 当O1在O2左侧时, l取负值, 反之取正值; θ1为O1P与水平面夹角, P为气囊右侧与子弹左侧接触面的切点; θ2为O2P与水平面夹角; θ3为O2M与水平面夹角; d为圆弧MP的直径, 为方便计算, 此处近似认为圆弧MP为以d为直径的半圆弧。
针对上述几何模型, 有




在给定子弹位移l的情况下, 可求得(1)~(4)式中的变量。
图 2中阴影部分面积为气囊横截面面积, 即

气囊作用面的径向投影, 代表气囊对子弹正推方向作用面大小，如(6)式所示。

气囊体积和作用轴向面积如(7)~(8)式所示。


根据上述公式, 取适当步长, 给定子弹位移l, 可求解得到该时刻气囊的状态参数, 包括气囊体积VQ和对子弹作用面积SQ随时间的变化过程。图 3选取了几个位移时刻, 简易描述了气囊的作动过程, 每一时刻各参数由子弹位移l控制, 工作过程中气囊轴向截面周长保持不变, 但面积逐渐变大, 即: 气囊材料在工作过程中不会产生弹性形变, 体积在不断增大膨胀做功。
	[image: thumbnail]	图3 气囊作动过程示意图



1.2 弹射内弹道模型
气囊分离装置工作过程类似于高低压室经典弹射过程, 可采用经典弹射内弹道方程组[21]进行理论计算, 该方程组包含高压室(燃气发生器)与低压室(储气罐+气囊)的共同参数, 求解方程组可以得到高压室燃气输入条件下, 被弹目标的运动参数状态。
根据设计的装药药型, 将推进剂参数、各修正系数代入经典弹射内弹道方程组进行求解, 可以得到高压室压力p1, 高压室流量[image: equation], 低压室温度T2, 低压室压力p2, 子弹推力F, 加速度a, 速度v以及位移l随时间的变化。
2 结果与讨论
子母弹分离过程中, 子弹加速度和分离末速度是2个重要的参量, 加速度a与装药参数、装置初容大小以及分离装置的结构相关, 其定量关系为

对于确定配方的装药, 燃气气体状态常数R不变, 装药燃温T变化较小, 假设T恒定不变。进入低压室的燃气量mt1、低压室容积V2和燃气对子弹作用面积SQ为影响子弹加速度的主要因素。
其中, 低压室容积V2与子弹位移l相关，对应关系如图 4所示，其中，V2由气囊容积Vq和储气罐体积Vc共同组成。因此, 可以通过调整Vc来改变V2的参数；作用面积SQ只与子弹位移相关，关系如图 4所示，与工况参数无关，可视为恒定值。因此, 在本装置模型中, 影响加速度的参数为进入低压室的燃气量mt1以及储气罐体积Vc。
	[image: thumbnail]	图4 低压室容积、作用面积与位移的关系



为探究子弹加速度的影响因素, 拟采用控制变量的方法, 分别探究装置初容V2、燃气质量流量[image: equation]、不同装药形状对子弹加速度的影响。
以下各计算工况均以子弹分离过程加速度不超过12g, 分离末速度大于6 m/s
为目标结果进行, 意在通过分析计算探究子弹分离参数的影响因素, 并提出实现子弹分离的有效方案。
2.1 初容对子弹分离参数的影响
相同装药状态, 分别选取Vc=10, 15, 20, 25 L的储气罐为装置不同初容。装药药型采取恒面型装药, 药型参数为: 7根内外孔管状药型, 内径Φ4 mm, 外径Φ16 mm, 长度65 mm, 密度为1.53 g/cm3, 装药质量为130 g, 燃速为20 mm/s, 装药药型如图 5所示。
	[image: thumbnail]	图5 恒面装药结构示意图



低压室压力曲线如图 6所示, 恒面药型设计使得从高压室进入低压室(储气罐+气囊)的燃气流量恒定。随着燃气在低压室中逐渐堆积, 燃气产生速率大于气囊体积增加速率, 低压室压力逐渐升高, 工作初期呈快速爬升; 随着气囊体积的增加, 燃气产生速率逐渐逼近气囊体积增加速率, 此时达到了低压室压力的第一次峰值; 随后由于气囊体积增加速率大于燃气产生速率, 低压室压力逐渐开始下降, 形成低压室曲线的波谷; 之后由于气囊体积增加速率变缓使得低压室压力再一次上升, 直至装药燃烧完成。
	[image: thumbnail]	图6 不同初容下低压室压力随时间的变化



图 7是各工况下子弹加速度与速度曲线。低压室压力达到一次峰之前, 子弹加速度是剧烈爬升的, 加速度峰值与低压室压力峰值出现在相同时刻; 随后由于低压室压力和作用面积的同时下降导致加速度急速下降; 当低压室压力开始二次爬升时, 由于压力的增加速率赶不上作用面的下降速率, 对应的加速度呈现下降趋势, 当加速度下降速率低于压力峰波谷时刻之前, 在加速度图中体现为下降段有一个明显拐点。
	[image: thumbnail]	图7 不同初容下子弹分离加速度、速度随时间的变化



不同初容情况下的分离参数计算结果如表 1所示, 对比图 7的曲线可以发现, 4个工况在整体趋势上相同, 从具体数值来看: Vc=10 L时, 低压室最大压力为0.251 MPa, 加速度峰值为15.2g, 子弹分离速度在t=0.088 s时刻达到6 m/s, 此时已燃烧装药质量为78.16 g, 子弹分离末速度为6.26 m/s, 此处将子弹分离末时刻已经燃烧的装药量计作有效装药量; 随着初容Vc的增加, 低压室压力峰值下降, 加速度峰值逐渐下降, 爬升时间滞后, 爬升速率变缓。
表1 
不同初容下的计算结果对比

根据上述分析, 在装药药型完全相同的前提下, 增加初容Vc可以有效降低低压室压力峰值和加速度峰值, 使得加速度爬升速度变缓, 但装药做工效率降低, 表现为: 达到相同末速度, 初容大的工况需要更多的装药量。此外, 在装药药型完全相同的前提下, 初容的变化不会影响分离末速度的绝对值, 但达到相同末速度所需时间以及所需装药量有所差异。
2.2 质量流量对子弹分离参数的影响
燃气的质量流量反映了单位时间内高压室产生燃气的质量, 其计算公式为

为了使问题简化, 假设高压室产生的燃气量全部进入低压室做功。所以, 对于确定的装药, 密度一定, 质量流量与装药燃速u和燃面Ab相关。
拟定相同的装药量130 g, 带入确定的初容Vc=25 L, 通过改变装药的燃速和燃面来探究质量流量对子弹分离参数的影响。表 2为2种状态拟定的4组工况的药型参数, 各工况依然采用恒面型装药。
表2 
不同工作条件下装药的参数对比

2.2.1 燃速的影响
图 8是燃面不变, 变化燃速(取u=15, 20, 25, 30 mm/s)得到的子弹加速度和速度对比图。表 3是上述4种工况下装药的实际工作参数, 从中可以看出, 在相同初容的条件下, 燃速越大, 质量流量越大, 子弹加速度爬升越剧烈, 子弹达到目标速度所用时间越短、所需装药量越少, 分离效率越高。
	[image: thumbnail]	图8 不同燃速下子弹分离加速度、速度随时间的变化



表3 
不同燃速下的计算结果对比

虽然燃气流量的增加能提高分离效率, 但过高的燃气流量会使加速度峰值超出过载范围, 而较小的质量流量由于错过了工作初期的高效率做功, 分离末速度达不到要求, 所以燃气的质量流量需保持在一定范围以内。
对于上述各工况, 燃速25 mm/s和30 mm/s分离效率较高, 仅用84 g装药量就使分离速度达到6 m/s, 而且分离末速度较高, 但它们的最大过载都超过了12g的设计要求; 燃速15 mm/s的工况虽然满足过载要求, 但直到气囊完全打开, 分离末速度都未达到6 m/s; 而燃速20 mm/s的工况既满足了过载要求, 又达到了目标分离末速度。所以, 在设计装药质量流量时, 必须同时考虑过载和分离速度2个因素, 选取适合的质量流量。
2.2.2 燃面的影响
图 9是保证装药总质量不变, 燃速为20 mm/s时, 不同燃面得到的计算结果, 可以看出, 随着装药燃面增加(图中体现为肉厚e减小), 燃气质量流量增加, 子弹加速度峰值和分离末速度也随之增加, 这与上文通过变化燃速增加燃气质量流量的规律是一致的。
	[image: thumbnail]	图9 不同燃面下子弹分离加速度、速度随时间的变化



表 4是装药工作过程的实际参数, 从中可看出, 燃气作用时间存在一定范围, 当燃气工作时间较短时(如肉厚为2 mm), 推进剂燃烧时间先于气囊打开时间; 燃气工作时间较长时(如肉厚为3.5 mm), 气囊会先完全打开, 打开之后时间段内燃气无法做功。
表4 
不同燃面下的计算结果对比

因此, 应该将燃气发生器的工作时间设计为小于气囊打开时间, 避免造成能量的损失; 同时时间不能太短, 以免造成过高的加速度峰值。理想的状态为: 装药工作结束时刻, 气囊刚好完全打开。
对上述工况进行总结, 发现在恒面药型情况下, 子弹分离末速度与燃气质量流量有一定的相关性。将质量流量和分离末速度计算值绘成散点图, 可以得到图 10的结果。
	[image: thumbnail]	图10 子弹分离速度与质量流量的关系



末速度与质量流量的拟合关系式为

由(11)式可知, 对于恒面药型, 子弹分离末速度与燃气质量流量呈线性关系。将v=6 m/s代入(11)式可计算得到[image: equation]=0.84 kg/s, 即: 对恒面型装药而言, 要想使得分离末速度达到6 m/s以上, 需设计质量流量至少在0.84 kg/s以上。
2.3 增面型装药对子弹分离参数的影响
实际情况中, 用于增加初容的空间有限, 为降低装置初容, 同时满足子弹运动参数要求, 需降低工作初期的燃气质量流量。
由于质量流量过小会导致子弹末速度无法达到指标要求, 故设计需同时满足工作初期小质量流量, 随着气囊膨胀空间增大, 质量流量逐渐增大的工作方案, 即: 装药药型呈显著增面性。
图 11中X轴代表燃气初期质量流量与装置初容V2的比值, 称为质容比, Y轴为子弹加速度峰值。从图 11中可以看出, 子弹加速度峰值与质容比呈线性关系, (12)式为线性拟合关系式。

	[image: thumbnail]	图11 子弹分离加速度峰值与质容比的关系



将amax=12g的指标值代入(12)式可得质容比临界值为31.02, 当工作初期选取Vc=10 L时, 工作初期质量流量为0.47 kg/s; 再通过2.2.2节中质量流量与分离末速度的关系, 可计算得燃气平均质量流量需保持在0.84 kg/s以上。根据工作初期质量流量、装药燃速、工作时间等参数, 可以得到装药的药型参数: 采用19根内孔增面型装药, 单根药柱内径Φ5 mm, 外径Φ11.5 mm, 长度55 mm。
图 12为装药的药型图, 它在工作过程中只留内孔作为燃面, 药型呈显著增面性, 工作初期由于燃面较小使得燃气流量较小; 随着燃面的增加, 高压室压力逐渐上升, 装药燃速也随之提升, 燃面与燃速的双重提升使得燃气流量迅速提升。
	[image: thumbnail]	图12 增面型装药的药型结构



增面型和恒面型装药燃气流量的变化如图 13所示。选取相同质量流量、工作时间的药型, 使其平均流量为1.00 kg/s, 将2种药型参数代入模型计算, 可以得到2种工况下子弹加速度和分离速度的对比图。
	[image: thumbnail]	图13 恒面型装药与增面型装药的质量流量对比



如图 14所示, 选取相同初容Vc=10 L, 整体上2种药型的加速度曲线都是先增后减, 不同的是曲线的爬升速度。增面型装药工作初期燃面低, 质量流量低, 故加速度曲线爬升速率较缓, 峰值较低, 恒面型装药的加速度峰值为16.6g, 而增面型装药的加速度峰值为11.7g; 当加速度曲线越过峰值后均开始下降, 增面型装药由于燃面和燃速不断增加, 加速度下降速度较小, 对气囊充气过程作用时间更长, 更加缓和。
	[image: thumbnail]	图14 恒面型装药与增面型装药子弹分离加速度、速度对比



增面型装药燃烧时间与气囊膨胀时间几乎同时结束, 对装药能量的利用率更高; 而恒面型装药燃烧时间大于气囊膨胀时间, 做功效率较低。
2种药型的速度曲线如图 14b)所示, 恒面型装药的速度爬升更快, 在0.072 s的时间内便达到了6 m/s, 而增面型装药爬升较缓, 达到6 m/s所用时间为0.112 s。
2.4 试验验证
为验证理论计算模型的准确性, 设计了燃气囊式子母弹分离模拟试验系统, 并进行了地面点火分离试验。试验系统如图 15所示, 由燃气发生器-气囊动力系统、子弹模拟载荷、分离基座以及测试系统组成。试验过程利用压力传感器记录燃气压力，利用高速摄影记录分离过程的图像, 利用激光多普勒测速仪记录子弹的分离参数。
	[image: thumbnail]	图15 模拟分离试验系统



图 16是模拟分离试验中子弹及气囊在不同时刻的状态。
	[image: thumbnail]	图16 模拟分离过程图



从图 16中可以看出, 点火之后气囊由初始压瘪状态挣脱束缚, 迅速鼓起, 并由气囊左侧囊壁推动子弹弹出。气囊于t=0.12 s时刻完全打开, 此时子弹与气囊完成分离, 随后子弹呈平抛运动弹出落下。
试验系统中模拟子弹质量为320 kg, 子弹外形面半径为630 mm, 气囊直径为500 mm, 高度为600 mm; 燃气发生器设计为内孔自由装填式装药, 推进剂及装药参数如表 5所示。
表5 
燃气发生器及装药参数

基于以上参数与理论模型, 可得到子弹分离的理论加速度、速度、位移等分离参数, 经数据处理后与理论计算的分离参数结果进行了对比, 对比结果如图 17所示。
	[image: thumbnail]	图17 模拟分离过程加速度、速度理论与试验对比图



从图 17对比来看, 试验值与理论值在整体走势上呈现出较好的相似性。
加速度曲线整体先剧烈爬升, 后缓慢下降; 分开来看, 试验值的加速度峰值为16.28g, 出现在0.026 s时刻, 理论值为18.16g, 出现在0.022 s时刻, 理论值稍大于试验值, 误差为10.35%。加速度试验值在下降过程中呈缓慢的波动状态, 这与理论值有所区别, 这是由于实际分离过程中气囊会受到子弹的反作用力, 使得气囊对子弹的推力产生波动。
速度曲线先剧烈上升, 后缓慢上升; 区别在于, 分离末速度的试验值稍大于理论值, 理论值为6.29 m/s, 分离时刻为0.122 s, 子弹于0.092 s时速度达到6 m/s, 试验值为5.87 m/s, 分离时刻为0.120 s, 分离末速度试验值与理论值的误差为6.67%。
3 结论
本文以固体推进剂燃气发生器为产气源, 构建了燃气囊式分离装置结构模型, 通过理论与仿真相结合的方式, 探究了子弹分离参数的影响因素, 并通过模拟分离试验数据验证了理论模型的准确性, 形成结论如下。
1) 燃气质量流量是子弹分离参数的影响因素, 装药燃速越高、燃面越大, 燃气质量流量越大, 子弹加速度爬升越陡峭, 加速度峰值越高, 分离时间越短, 做功效率越高; 子弹分离末速度与燃气质量流量呈线性正相关。
2) 装置初容是子弹分离参数的影响因素, 装置初容越大, 子弹加速度峰值越小, 加速度曲线爬升越缓和, 分离时间越长, 做功效率越低; 子弹加速度峰值与燃气质量流量和装置初容的比值(质容比)呈线性正相关。
3) 初容相同, 平均质量流量相同的条件下, 增面型装药比恒面型装药的加速度峰值更小, 对气囊的填充过程更缓和, 作用时间更长, 更能满足低过载性能要求。
4) 设计药型时, 应综合考虑子弹加速度峰值和分离末速度的双重因素, 其中, 质量流量控制子弹分离末速度, 质容比控制子弹加速度峰值; 应选取增面型装药以降低初期加速度峰值, 在加速度允许的范围内选取质量流量较大的方案(燃面大、燃速高)以达到更高的分离末速度; 此外, 应设计燃气发生器工作时间尽量接近气囊打开时间, 使得有效装药量最大。
5) 试验测得的子弹分离参数与理论计算值吻合较好, 理论预估模型具有良好的准确性, 可以指导燃气囊式分离系统的参数设计。
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	参数
	数值




	1
	密度/(g·cm-3)
	1.54



	2
	压力指数n
	0.395



	3
	燃速系数a
	17.2×10-6



	4
	药型
	管状药内孔燃烧



	5
	药柱内径/mm
	29



	6
	药柱外径/mm
	44



	7
	药柱长度/mm
	42



	8
	喷管喉径/mm
	7.0



	9
	推进剂燃温/K
	1 375



	10
	比热比
	1.31
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