引信双环境力模拟试验系统发射压力计算分析
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摘要：引信双环境力模拟试验系统用来模拟引信在高转速和高冲击加速度下的工作状态，其中引信的冲击过载是通过高压气体推动冲击块碰撞获得的。本文根据碰撞过程建立物理模型，推导高压气体发射压力计算式，最后定性分析了为提高系统的安全性而降低压力的各种影响因素。
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前言

受科学技术发展的推动，兵器技术中的引信技术在不断地更新换代，但同时在引信的研制中还要从国情出发，在有限的经费情况下，保证高质量、短周期，因此引信模拟技术越来越受到重视。

引信模拟技术很早就诞生了，如振动试验、震动试验、跌落试验、冲击试验、离心试验和旋转试验等[1]。针对引信冲击与旋转试验，设计一双环境力的模拟试验系统，该系统用电池模拟引信在高转速和高冲击加速度下的工作状态，其中电池获得高加速度是通过储气室内的高压气体推动冲击块撞击电池来实现的，要保证冲击后电池获得预期的加速度，储气室内的气压值必须精确计算，因此，合理设计冲击过程物理模型，推导冲击加速度与发射压力的数学关系式，是设计引信双环境力模拟试验系统的关键技术之一。   

模拟试验系统组成及原理
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                    图1 模拟试验系统结构原理图

如图1所示，模拟试验系统由动力装置、发射冲击装置、旋转装置、信号采集装置组成。动力装置用来提供高压发射气源；发射装置的发射管内装有冲击块，高压气体排入发射管后可推动冲击块快速射出；旋转装置的高速电主轴内装有电池，电主轴带动电池高速旋转，用来模拟引信的高速旋转状态，同时从发射管射出的高速冲击块碰撞电池，用来模拟引信的过载冲击，这样就实现了引信双环境力的模拟；高速旋转的电池被冲击后的状态信息采集主要由信号采集装置完成。

系统关键部分是增加有高压储气室，高压气室的目的是为了使冲击块能够加速到较大的碰撞速度，以碰撞时的前冲加速度尽可能模拟引信过载。

碰撞过程的实现
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                   图2  模拟引信过载结构示意图

如图2所示，对于引信双环境力模拟试验系统，为使电池获较得高加速度，系统采用活塞式高加速度冲击块，由高速运动的冲击块冲击电池试件而产生超高过载以激活电池 试验系统开始工作前，发射阀处于关断位置，高压气源提供高压空气输入到储气室，当压力达到要求的压力时，高压气源停止供气。当试验台电机起动并运行到一定条件，控制系统发出指令，发射阀打开，高压气体迅速排入发射筒，气体推动冲击块做功，冲击块速度由零开始瞬间加速，当冲击块脱离发射管时的瞬间速度达到最大，冲击块与电池做碰撞后，电池获得高冲击加速度。 

碰撞过程理论分析

碰撞理论分析即简化工程分析，其特点是对碰撞过程加以简化和假设，运用数学工具和物理定律(质量守恒、动量守恒和能量守恒)建立分析模型以求解需要的参数[2]。

碰撞是一种复杂的物理现象，其持续时间极其短促，在这短暂的时间内，由于巨大的碰撞力使物体各质点产生了极大的加速度，相撞物体的速度发生了突变。但由于碰撞力的变化规律难以测定，所以根据力的变化规律研究物体在碰撞过程中的运动状态是困难的，因此一般不用力来量度碰撞的作用，这里用动量守恒定律研究碰撞的作用。
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       图3  碰撞过程物理模型
如图3所示，建立储气室气体推动冲击块撞击电池夹具的物理模型,储气室体积为
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,发射管长度为L，半径为R，体积为
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, 质量块
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表示冲击块，质量块
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表示被冲击电池。

  储气室气体在释放前，气体的体积
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,压强为
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,当发射阀打开，气体释放，对质量块
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做功，气体体积不断增加,增加的部分用
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表示，压强逐渐减小，用
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表示,气体对质量块
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属于变力做功
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式中 
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—长管长度，
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—发射管半径

假设气体推动冲击块运动可视为理想气体的绝热膨胀过程，因此这一过程满足理想气体状态方程和绝热过程方程[3][4]     
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则
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将式(2)带入式(1),气体对
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质量块
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被高压气体推出发射管的过程中，只有气体压力对
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做功，设质量块
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在运动到长管口一瞬间的速度为
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质量块
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脱离长管，与质量块
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发生碰撞，
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与
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组成的质点系，碰撞力为内力，非碰撞力不必考虑，无外碰撞冲量，故碰撞前后质点系动量守恒[5]，同时假设

（1)、整个碰击过程为同轴碰撞；

（2)、电池夹具的旋转对碰撞不产生任何影响；

（3)、在碰撞过程中不受空气阻力的影响。
设碰撞后质量块
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静止，质量块
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的速度为
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所以
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式中
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质量块
[image: image38.wmf]2

m

速度由零加速到
[image: image39.wmf]2

v

，则


[image: image40.wmf]t

a

v

×

=

2
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   式中 
[image: image42.wmf]a

—碰撞过载加速度
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—碰撞时间

综合式（3）（4）（5）（6）得：
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储气室发射压力的数学表达式
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            （8）

从式（8）可知当储气室的体积，发射管长度、直径，冲击块的质量，冲击时间确定后，电池获得预期冲击加速度所需气压值就可确定。

软件设计及计算结果分析

     在实际计算中，由于式中含有积分式，手工计算比较复杂，为节省时间，提高计算精度，采用VB开发储气室发射压力计算软件。软件界面如图4所示，计算参数一栏输入储气室体积，发射管长度、直径，碰撞加速度、碰撞时间等参数值，便可快速的计算出储气室压力值，为模拟系统的设计提供参考依据。
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图4  发射压力计算界面

模拟试验设计发射管直径60mm，冲击行程(发射管长度)1m，碰撞后预期产生10000g的过载加速度。表1中列出了在不同的冲击块质量、冲击时间下，储气室容积所对应的压力值。

	储气室容积/L
	冲击块质量/kg
	冲击时间/ms
	储气室压力/MPa

	250
	1.5
	1
	6.23

	100
	1.5
	1
	6.28

	50
	1.5
	1
	6.37

	10
	1.5
	1
	7.03

	5
	1.5
	1
	7.82

	250
	1
	1
	4.15

	100
	1
	1
	4.18

	50
	1
	1
	4.25

	10
	1
	1
	4.69

	5
	1
	1
	5.21

	250
	1.5
	0.5
	1.56

	100
	1.5
	0.5
	1.57

	50
	1.5
	0.5
	1.59

	10
	1.5
	0.5
	1.75

	5
	1.5
	0.5
	1.96


表1   储气室压力计算值  

  根据表1压力计算值，可得出以下结论：           
(1)、冲击块质量1.5kg、碰撞时间1ms，预期获得10000g冲击加速度所需发射压力的变化趋势是随储气室体积的增大而降低，在设计模拟装置时，可通过调整储气室体积来保证试验系统的安全性。

(2)、在(1)的基础上将冲击块的质量降低0.5kg，预期获得10000g冲击加速度所需储气室气压值降低，因此通过适当减小冲击块质量来降低储气室内的气压值。 

(3)、在(1)的基础上将碰撞时间降低0.5s，预期获得10000g冲击加速度所需储气室气压值降低，且降幅较大，大约5MPa左右，因此通过调整冲击块碰撞电池的时间来降低储气室发射压力是一种非常有效的途径。

结论
在双环境力模拟试验系统工作过程中，需要对不同的引信电池进行测试，其要求的过载也不尽一致，这就要求对于不同的引信电池采用不同的冲击加速度。该要求可以通过控制驱动活塞的储气室气压值来满足，具体实现过程是根据发射压力计算软件计算气压值，再进行大量的实验，修正计算结果，校准后，准确实现被测电池不同的过载加速度。

经计算(见表1），可得出碰撞系统在10 MPa以下工作压力下完全能够满足10000g冲击加速度的要求,且10MP的压力不属于高压的范畴，保证了模拟系统的可行性和安全性，同时在设计系统时也可通过调整储气室体积、冲击块质量、碰撞时间来降低发射压力。 
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