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一种基于气体炮加载技术和惯性抛射原理的
水冲击实验装置
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  摘要:基于气体炮加载技术和惯性抛射原理,研制了一套水冲击实验装置,可实现规则形状水柱按照设

定速度发射。该装置在活塞推射技术的基础上,设计了一个抛射筒取代活塞,将水柱装在抛射筒内;利用气体

炮产生的动力加载抛射筒,达到设定速度时撞击缓冲件得到减速,筒内水柱在惯性作用下飞出。抛射筒材料

采用高强度合金钢,缓冲件材料采用橡胶,抛射筒在装置发射水柱后可再次使用。使用该装置开展了

⌀200mm×1m尺寸水柱的发射实验,水柱速度及形状均满足水冲击实验的要求;采用非接触的光电测速方

法测量了发射速度,与理论计算结果比较符合。
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  相对于火箭撬、电炮等加载设备,利用压缩气体作动力源的气体炮[1-4]具有干净、易实现等优点,应
用越来越广泛。随着各种缓冲材料(如橡胶、泡沫铝等)和缓冲器的开发利用[5-7],高速负载的缓冲与回

收技术也越来越成熟,使惯性抛射技术的应用越来越广泛,如各种冲击实验设备、弹丸加载装置等[8-9]。
在水冲击实验[10-12]中,需要发射具有一定速度的规则形状水柱,作为实验件入水出水冲击过程模拟的实

验条件。目前的水流发射装置如水压凿岩机等[13-14],都通过活塞推射的方式实现水流射出,速度与冲击

力可调节,但由于活塞作用到水面上的压力不均匀,水柱形状容易破坏,不符合水冲击实验的要求。
本文中基于气体炮加载技术和惯性抛射原理,研制一套水冲击实验装置,可实现规则形状水柱按照

设定速度发射,为各种水冲击实验提供技术手段。

1 装置设计

1.1 装置发射原理

  该装置在活塞推射技术的基础上,设计一抛射筒取代活塞,将水柱装在抛射筒内;利用气体炮产生

的动力加载抛射筒,达到设定速度时撞击缓冲件得到减速,筒内水柱在惯性作用下飞出;根据一级气体

炮内弹道理论,可计算出水柱飞出速度。抛射筒材料采用高强度合金钢,缓冲件材料采用橡胶,装置在

发射水柱后抛射筒可再次使用。
如图1所示,装置工作过程为以下4个步骤:(1)首先关闭阀门,抛射筒放置到位,并在气室中充满

压缩空气;(2)打开阀门,气室内压缩空气瞬间释放,产生的压力p将推动抛射筒(内装待抛物)在炮管

内加速;(3)当抛射筒完成加速后,将获得一定的初速度v,并撞击缓冲件;(4)抛射筒受缓冲作用减速停

下,最后待抛物在惯性的作用下以速度v0(略小于v)发射出去。
根据一级气体炮的内弹道理论[1],不考虑各种摩擦与损耗时,抛射筒获得的速度
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为发射过程中筒后平均压力,ρ、l为抛射筒平均密度、长度,Lf、Df为炮管长度和内径。
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图1 基于气体炮加载技术的惯性抛射原理示意图

Fig.1Schematicdiagramofinertiaprojectingbasedonloadtechnologyofgasgun

基于上述惯性抛射原理来实现规则水柱的发射,利用流体模拟软件FLUENT进行模拟。如图2
所示,抛射筒(内装水)以35m/s的速度向上运动,某时刻迅速回收抛射筒,使其在短距离内速度降为

零,水柱因惯性作用飞出,出筒速度大于30m/s、水柱形状保持较好。模拟结果表明,惯性抛射方式可

实现规则形状水柱的发射。

图2 水柱惯性抛射的模拟分析结果

Fig.2Simulationanalysisofejectingwatercolumnbyinertiaeffect

1.2 装置结构组成

  装置总体结构如图3所示,主要由气室、活塞、炮管、抛射筒、缓冲件、限位环等组成。气室中充满压

缩空气,活塞打开以后,气体瞬间释放产生的动力推动抛射筒在炮管内运动,获得一定速度后撞击缓冲

件减速,抛射筒内水在惯性作用下飞出,从而实现规则形状水柱的发射。
气室分为前、后2个腔,前腔用于充压缩气体,后腔给活塞提供运动空间。
活塞由活塞杆和密封锥2部分组成,活塞杆在气室后腔运动,密封锥采用铜材料、可压紧气室前腔

放气口。
为了拆装方便,炮管由炮管口和炮管座2部分组成;炮管口周壁上开有条形槽,可及时排放发射过

程中释放的空气。
抛射筒由薄壁圆筒和撞击盘组成,连接部位局部加厚,可提高强度。
缓冲垫安装于炮管口处,环向安装间隙大于缓冲垫厚度,以提供膨胀空间。
限位环采用铜材料,可在不碰伤抛射筒的前提下起导向作用。
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图3 水冲击实验装置结构

Fig.3Structureofdeviceforejectingwater

1.3 抛射筒冲击与缓冲分析

  设抛射筒尺寸为直径200mm、长1m,装满水后总质量约为100kg,经气体炮加载后获得的速度为

35m/s,根据动能定理,抛射筒撞击缓冲垫的总能量为61.25kJ。抛射筒材料采用高强度合金(如

30CrMnSiA),缓冲垫材料采用丁基橡胶,通过有限元模拟分析得到,如图4所示:抛射筒壁、盘连接根

部的应力最大(676MPa),在材料的允许范围内(30CrMnSiA材料的屈服应力可达800MPa以上),这
说明抛射筒未发生塑性破坏、下次实验可再次使用;缓冲垫最大压缩量约为62mm,属于弹性变形,压

图4 水柱惯性抛射的模拟分析结果

Fig.4Simulationanalysisofejectingwatercolumnbyinertiaeffect
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缩后将恢复变形;炮管的螺栓连接处应力最大(约390MPa),一般的中等强度材料即可满足;炮管口和

炮管座的连接螺栓应力最大约660MPa,8.9级强度螺栓可满足连接要求。

1.4 抛射筒发射速度测试

  采用一种非接触式的光电测速方法,如图5所示,2对光纤传感器(每1对包括1个发射器、1个接

收器)相距L,抛射筒运动过程中依次通过2对传感器并挡住光线,从传感器信号中读取光线被遮挡的

时刻t1、t2,则抛射筒速度为v=L/(t1-t2)。该测速方法易于控制、测试精度高,不受水环境影响。

图5 抛射筒发射速度的非接触式测量方法

Fig.5Uncontactedmethodformeasuringspeedofprojectingcylinder

2 实验结果

  根据上述设计,研制了一套水冲击实验装置,主要技术指标为:
(1)装置重约3.5t,高约3m;
(2)可发射水柱尺寸为⌀200mm×1m;
(3)水柱发射速度可达40m/s,速度测量精度可达0.01m。
采用该装置开展了实验,实现了尺寸为⌀200mm×1m水柱的发射,如图6所示,水柱出筒时形状

较好,喷出的水柱可以用作各种结构件的水冲击实验,水柱发射后抛射筒后保持完好。在气室压力为

1.0MPa时,开展发射实验,通过非接触式测量方法[15]测定抛射筒获得的速度为30.15m/s,而利用

式(1)计算得到的速度为32m/s,实际值与理论值比较接近,误差是由于式(1)没有考虑各种摩擦与损

耗;实验时设定不同的气室压力,即可获得抛射筒不同的加载速度,从而得到水柱发射的设定速度。

图6 惯性抛射装置的水柱发射实验

Fig.6Photoofdeviceforejectingwatercolumn
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3 结 语

  基于气体炮加载技术和惯性抛射原理,研制了可实现规则形状水柱按照设定速度发射的抛射装置。
该装置利用气体炮动力加载装有水的抛射筒,达到设定速度时撞击缓冲件得到减速,筒内水柱在惯性作

用下飞出;抛射筒材料采用高强度合金钢,缓冲件材料采用橡胶,在水柱发射后抛射筒可再次使用。采

用该装置开展了尺寸为⌀200mm×1m水柱的发射实验,水柱速度与形状均满足水冲击实验的要求;
采用非接触的光电测速方法测量了发射速度,与理论计算结果相符合。
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Deviceforejectingwatercolumnbyinertiaeffect
basedonloadtechnologyofgasgun*

LiuXian-jun,WangXiao-long,LiSi-zhong,ZhongWei-zhou,ZhouBen-quan
(InstituteofSystemEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Basedonloadtechniqueofgasgunandinertiaprojectingmethod,adeviceisdevelopedtoe-
jectwatercolumnwithdesiredspeedandregularshapeforhydraulicimpacttests.Referringtopiston
pushtechnology,thisdeviceusedaprojectingcylinderfilledwithwatertoreplacepiston.Underhuge
pushofgasgun,thecylinderisacceleratedandwillimpactbufferwhenarrivingtodesiredspeed,

thenwatercolumninthecylinderwillbeejectedunderinertialfunctionbecausethecylindersuddenlly
halts.Thecylinderismadeofalloysteelofhighstrength,andcanbeusedagainafterimpactingbuff-
ermadeofrubbermaterial.Usingthisdevice,watercolumnwithregularshape(⌀200mm×1m)is
ejected,andsatisfyedrequirementofhydraulicimpacttests.Ejectingspeedisgainedbyphotoelectric
measurementmethod,correspondingtoresultsoftheoreticcalculation.
Keywords:mechanicsofexplosion;projectingcylinder;gasgun;inertiaeffect;deviceforejecting
watercolumn;cushion;photoelectrictestingvelocity
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