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柔性变形自加压水火箭的推力特性分析

刘龙斌，丁少哲，张士峰!

（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：推力特性直接影响水火箭的发射速度、高度和射程，为了提高水火箭的推力性能，基于现有固定
容积气压舱，设计了一种柔性可变形自加压的弹性气压舱方案，并对其性能进行评估。利用伯努利定理和变

形协调关系，建立了水火箭内部压力、喷口速度与推力的耦合模型。此外，采用数值计算方法研究了不同初

始状态（装水量和充气压力）对水火箭推力的影响规律，进一步对比分析了相同初始状态下固定体积气压舱

与弹性气压舱所产生推力的差异性。研究结果表明，改进的柔性可变形弹性气压舱可以有效提高水火箭发

射过程中的水流喷射速度，使相同初始状态下水火箭产生的推力平均值显著提升４６９５％。所提方案可为提
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高水火箭的飞行性能和新型柔性变形水火箭方案的优化设计提供重要参考。
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　　水火箭以空气和水作为工作介质，通过压缩
空气使箭体内的液态水快速喷出，从而产生推力

实现发射。水火箭以其结构装置简单、原理直观、

实验演示方便、成本低、安全性好等特点，受到教

学和科研领域的广泛关注［１］。民用领域中，基于

水火箭原理的产品也有广泛的应用，例如借助水

火箭升空释放滑翔机、航空航天科普活动［２］和水

上主题公园的水动力背包等娱乐设施［３］。此外，

在军事方面，水火箭所具有“四无”（无声、无光、

无热辐射、无电磁辐射）等特点，兼之质量轻、取

材方便、可与部队特殊情况下的作战需求相匹配，

因此具有一定的军事发展潜力［４］。Ｆｉｓｃｈｅｒ等［５］

建立了考虑飞行过程中空气阻力的动力学模型，

并利用伯努利方程推导了水火箭喷口处的水流速
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度模型。王超等［６］运用质点系力学和热学理论

对单级水火箭的推力及最大速度与高度进行了理

论建模，研究了初期喷水阶段和后期惯性上升阶

段的运动规律。侯沐朗［７］构建了捆绑式二级水

火箭喷水推进阶段的数学物理模型，获得了最优

储水量比、瓶体内部压力对水火箭性能的影响规

律。廖立杨等［８］基于功能原理推导了水火箭发

射初始速度、喷水时间以及射程的理论计算模型，

获得了装水体积的最佳值。Ｕｔｓａｖ等［９］研究了水

火箭动力学特性，获得了最大高度、最大速度、内

部压力等性能参数随时间的变化规律。进一步考

虑空气阻力影响，采用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法构建了固
体体积水火箭动力学模型［５，１０］，通过数值计算预

测了二级水火箭的飞行运动性能，并结合试验获

得了水火箭的最佳飞行性能。也有学者通过流动

仿真的方法评估水火箭的推力性能，Ａｓａｏ等［１１］

开发了一种基于计算流体动力学的水火箭计算模

型，可用于估算推力数据及流体 －结构的相互
作用。

Ｒｏｍａｎｅｌｌｉ等［１２］经观察试验中的喷口产物，

将水火箭的推力段视为热力学问题开展研究，并

考虑干空气、水蒸气、蒸汽冷凝以及相应潜热等因

素，建立了水火箭气体膨胀过程的多方过程模型，

提出了相关热力学参数的解析表达式。Ｐｒｕｓａ［１３］

给出了一种比耦合偏微分方程更为简单的描述水

火箭运动弹道的模型，基于仿真计算与实验数据

对比方法，对伯努利方程的使用进行了修正。Ａｌ
Ｑｕｔｕｂ等［１４］基于两相流理论，通过改进喷管并调

节液体与气体的质量比获得了水火箭的最优速

度。渡
!

力夫等［１５］基于半经验公式，利用压力数

据得到了推力结果，经试验对比与实际吻合。

ＢａｒｒｉｏＰｅｒｏｔｔｉ等［１６］则介绍了一种利用自由落体试

验测量水火箭空气阻力的方法。Ｔｏｍａ等［１７］和陈

鹏等［１８］设计研究了水火箭的飞行稳定及优化方

法，并设计了可用于水火箭飞行参数采集的无限

数据传输系统。Ａｇｒａｗａｌ等［１９］为水火箭试验提供

了一种不会妨碍水或空气释放的测试装置与方

法，提高了水火箭实验的效率。

目前，大部分研究是基于固定体积气压舱

（气室）开展了水火箭推力、压力、速度、高度等方

面的特性分析，然而固定体积气室内的气压会随

气压舱内介质水的不断快速喷出而迅速衰减，导

致推进过程中推力大小严重不均匀，严重影响火

箭飞行性能。将水火箭气压舱设计成柔性气室可

以有效改变气室内部气压变化规律，进而解决这

一问题。Ｊｉａｎｇ等［２０］分析了杨氏模量等参数对柔

性气囊在受载荷作用下截面几何特性的影响。

Ｃｈｕｎｇ等［２１］利用遗传算法，在给定结构尺寸及重

量等约束条件下对柔性气囊进行了优化设计，极

大提升了缓冲性能。研究表明柔性气囊在各类航

行器中具有很好的应用潜力［２２－２４］，可适用结构变

形及压力调节的水火箭飞行器中。

为提高水火箭的推力特性，本文改进了传统

水火箭的设计并提出了一种柔性可变形自加压的

弹性气压舱，通过建模与仿真，对比研究二者产生

推力的差异性，为研制新型柔性变形大推力水火

箭提供技术参考和实验指导。

１　柔性变形气压舱水火箭模型

柔性变形气压舱水火箭由头罩、柔性气室、尾

翼、喷嘴及壳体组成，如图１所示。柔性气室内部
装入一定体积的介质水和充入高压空气。发射

时，高压空气形成水火箭瓶内外压差，挤压水火箭

瓶底的水，使得瓶内的水从喷口处高速喷出，从而

形成水火箭的推力。

图１　柔性变形气压舱水火箭结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔｗｉｔｈ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｆｏｒｍｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

对于传统的固体体积气室的水火箭，考虑到

在安全充气气压情况下，水火箭塑料瓶的体积变

化不大，一般认为水火箭气室总体积（图１中装
水和充气部分的体积之和）保持不变。

固定体积气压舱的水火箭由于体积不变，随

着水的喷出，气压舱内的压力迅速降低，水火箭喷

嘴处喷水速度下降，从而导致水火箭产生的推力

降低。为了解决和缓解水火箭推力快速下降问

题，基于固定体积气压舱，本文创新性改进设计并

提出了一种柔性变形气压舱水火箭，即水火箭气

室总体积是随着内部压力的变化而不断自适应变

化的。柔性变形气压舱的柔性气室采用高强度、

·１９·
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高弹性模量的热塑性聚氨酯 （ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ
ｕｒｅｔｈａｎｅ，ＴＰＵ）弹性体弹性薄膜构成，柔性气室随
着水的喷出，气压舱内的气体压力降低的同时，柔

性气室弹性薄膜会同步压缩，如图２所示，挤压内
部空气，从而减缓气压舱内压力降低的速度，以缓

解水火箭推力的快速下降。相对于相同大小的固

定体积的水火箭，有助于提高水火箭喷水过程中

的推力。

图２　柔性变形气压舱水火箭体积变化
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔｗｉｔｈ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

为便于研究分析，假设柔性变形气压舱的柔

性气室只沿着水火箭瓶体轴向发生变形，变形总

长度为Δｌ。且当某时间段内水火箭喷出一定质
量介质水后，柔性气室内的介质水液面下降高度

为Δｌ２时，柔性气室沿着瓶体轴向收缩的长度为
Δｌ１，其余部位的几何尺寸在水火箭喷水产生推力
过程中视为保持不变。

２　水火箭推力规律研究

水火箭产生推力发射前，需要向柔性气室内

充入足够压力的空气（需要保证瓶体安全），并装

入一定体积的介质水。此时由于水火箭柔性气室

内的高压气体和喷嘴处的大气形成压力差，由伯

努利定理知，发射时瓶体内部的介质水由于压力

差会迅速喷出，从而产生水火箭的推力，水火箭喷

嘴处的喷水速度［５］为：

　ｖｅ（ｔ）＝
２（ｐｉｎ（ｔ）－ｐａ）

ρ槡 ｗ
·

１

１－
Ａｅ
Ａ( )
ｂ槡
４

（１）

式中，ｖｅ为水火箭喷嘴处的水流速度，ｐｉｎ、ｐａ分别
为瓶内气体压力和喷嘴处环境压力，ρｗ为水的密

度，Ａｅ、Ａｂ分别为喷嘴的有效横截面积和柔性气
室的横截面积。

由于水火箭在发射过程中，柔性气室内的高

压气体不足以压缩介质水，因此不考虑水的可压

缩性，水火箭产生的推力主要由喷嘴处的介质水

快速喷出产生，水火箭推力为：

Ｔ（ｔ）＝ｍｅｖｅ＝ρｗＡｅｖ
２
ｅ（ｔ） （２）

为便于建立推力的动态模型，取水火箭喷水

过程中的一小段时间间隔 Δｔ，认为喷水瞬间过程
分为两个阶段进行，包括绝热膨胀过程和柔性气

室压缩等温过程，其中绝热膨胀阶段所用时间

为Δｔ′。
水火箭柔性气室内的气体膨胀状态变化可视

为绝热过程，满足绝热气体状态方程［１，５－７］：

ｐｉｎ（ｔ＋Δｔ′）Ｖγａ（ｔ＋Δｔ′）＝ｐｉｎ（ｔ）Ｖγａ（ｔ） （３）
式中，γ为气体比热容，大小取值与柔性气室内外
压差有关［５］：

γ＝１．１５＋０．２５ｅｘｐ －３６
ｐｉｎ（ｔ＋Δｔ′）

ｐ( )
ａ

（４）

由于单位时间内喷出水的体积对气压舱内气

体的密度变化影响较小，为了简化物理模型，忽略

气压舱内的气体可压缩性［６，８，１０］，因此柔性气室内

的高压气体的体积随着介质水的喷出发生相应的

变化：

Ｖａ（ｔ＋Δｔ′）＝Ｖａ（ｔ）＋ｖｅΔｔＡｅ （５）
然而，随着柔性气室内的水从水火箭喷嘴处

喷出，柔性气室内的充气压力在绝热膨胀降低的

同时，柔性气室由于有弹性，其底部沿着水火箭轴

向压缩（底部降低）。不考虑柔性气室底部的变

形速度影响，则柔性气室内部的充气压力与柔性

气室承受的压力保持平衡，即：

ｐｉｎ（ｔ＋Δｔ）＝Ｅ·Δｌ（ｔ＋Δｔ′） （６）
式中，Ｅ表示柔性气室沿水火箭轴向方向（弹性伸
缩或变形方向）的线弹性模量，Δｌ（ｔ）为柔性气室
沿着水火箭瓶体轴向于ｔ时刻所发生的变形量。

由于柔性气室内的温度来不及变化，此柔性

气室压缩过程可视为等温过程：

ｐｉｎ（ｔ＋Δｔ）Ｖａ（ｔ＋Δｔ）＝ｐｉｎ（ｔ＋Δｔ′）Ｖａ（ｔ＋Δｔ′）

（７）
Ｖａ（ｔ＋Δｔ）＝Ａｂ·Δｌ（ｔ＋Δｔ′） （８）
Δｌ１（ｔ＋Δｔ）＝Δｌ（ｔ＋Δｔ）－Δｌ（ｔ） （９）

由此获得水火箭开始喷水后，ｔ＋Δｔ时刻柔
性气室内部的气体压力和气体体积，进而获得柔

性气室内的剩余水体积及初始装水量之比：

Ｖｗ（ｔ＋Δｔ）＝Ｖｗ（ｔ）－ｖｅΔｔＡｅ （１０）

·２９·
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Ｋ＝
Ｖｗ（ｔ＝０）

Ｖａ（ｔ＝０）＋Ｖｗ（ｔ＝０）
（１１）

由时间间隔Δｔ前后水体积的变化量与柔性
气室横截面积 Ａｂ可得箭体中液面下降高度如
式（１２）所示。

Δｌ２（ｔ＋Δｔ）＝
Ｖｗ（ｔ＋Δｔ）－Ｖｗ（ｔ）

Ａｂ
（１２）

式（１２）中水火箭喷出瓶体内介质水产生推
力过程中，瓶体保持竖直方向不变，瓶体内液面下

降高度与喷出水的体积直接相关，喷出水的体积

与水火箭喷嘴处的水流速度相关，可以进一步表

示为：

Δｌ２（ｔ＋Δｔ）＝
ｖｅΔｔＡｅ
Ａｂ

（１３）

将式（５）代入并更新方程式（１）进一步获得
水火箭喷水的速度，相应的水火箭产生的推力进

一步表示为：

Ｔ（ｔ＋Δｔ）＝ｍｅｖｅ（ｔ＋Δｔ）＝ρｗＡｅｖ
２
ｅ（ｔ＋Δｔ）

（１４）

３　水火箭推力特性分析

根据建立的柔性变形气压舱水火箭的推力特

性模型，为进一步研究柔性气室对水火箭推力大

小以及变化规律的影响，根据所建立的模型开展

了数值仿真计算，对水火箭的推力特性及影响规

律进行分析。数值仿真中，水火箭的相关参数如

表１所示，符号中的（ｔ＝０）表示初始状态下的
参数。

表１　水火箭仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔ

名称 符号 数值 单位

柔性气室弹性模量 Ｅ ４．５０×１０９ Ｐａ·ｍ－１

箭体结构质量 Ｍｋ ０．５５ ｋｇ

喷嘴面积 Ａｅ ４．４２×１０－５ ｍ２

柔性气室面积 Ａｂ ７．９０×１０－３ ｍ２

喷嘴处环境压力 ｐａ １．０１×１０５ Ｐａ

箭体总容积 Ｖ０（ｔ＝０） ２．１３×１０－３ ｍ３

瓶内气体压力 ｐｉｎ（ｔ＝０） ７．００×１０５ Ｐａ

瓶内气体体积 Ｖａ（ｔ＝０） １．２１×１０－３ ｍ３

瓶内水的体积 Ｖｗ（ｔ＝０） ９．２０×１０－４ ｍ３

瓶内水的质量 ｍｗ（ｔ＝０） ０．９２ ｋｇ

３．１　推力－时间变化特性

水火箭推力随时间变化曲线如图３所示，图

中虚线表示应用了柔性变形气压舱的水火箭的推

力随时间变化，实线表示传统普通水火箭（固定

体积气压舱）的推力随时间变化。

图３　水火箭推力随时间变化对比曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

由图３可得，两种水火箭的推力变化趋势相
近，均会随着水火箭发射后喷水的时间延长而逐

渐降低。与传统普通固定体积水火箭相比，应用

柔性变形气压舱后，水火箭推进段的持续时间由

０７９４ｓ减少为０６４９ｓ，减少了１８３％，但推力衰
减速度得到了极大降低。由于自加压作用，推力

衰减速率明显改善，并且在水火箭发射后的推进

段能够全程均保持较大的推力，在相同水火箭重

量情况下，水火箭可以飞得更高，性能更优。

在推进段结束时，应用柔性变形气压舱的水火箭

推力为３９７４９６Ｎ，推力下降率仅２０２６Ｎ·ｓ－１，
与初始推力相比，减幅为２４８６％；而传统普通固定
体积水火箭推进段结束时推力大小为１９１０３１Ｎ，
推力下降率为 ４２５６Ｎ·ｓ－１，减幅达 ６３８９％。
与传统普通固定体积水火箭气压舱相比，应用柔

性变形自加压气压舱可使水火箭推进段全程的推

力平均值提升４６９５％。
根据式（１）与式（１４）可得：

Ｔ（ｔ＋Δｔ）＝ρｗＡｅｖ
２
ｅ（ｐｉｎ，ｐａ） （１５）

可知水火箭的推力大小取决于三个因素：水的密

度、喷嘴面积与喷嘴的喷水速度。在实际飞行中，

前两个参数通常为恒定值，因此水火箭推力大小

最终取决于水火箭喷嘴的喷水速度，且喷水速度

与瓶内压力及喷口处压力密切相关。

３．２　喷水速度－时间变化特性

图４为水火箭喷水速度随时间的变化曲线。
根据３１节的分析，无论是柔性变形气压舱水火箭
还是传统普通固定体积水火箭，水火箭的喷水速度

变化趋势与推力随时间变化趋势保持一致，均随着

·３９·
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发射后飞行过程气压舱内水的喷出而逐渐下降，区

别在于相关参数变化率以及参数减幅的不同。

图４　水火箭喷水速度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔ

由式（１５）可知，水火箭喷口处喷水速度与内
部压强直接相关，因此喷水速度的变化趋势为随

着舱内气压降低而降低。

根据柔性气室弹性变形规律，柔性变形气压

舱的水火箭气室总体积会随着内部压力的变化而

不断自适应变化。在水喷出的同时，气压舱内的

气体压力降低，而柔性气室弹性薄膜则会发生弹

性形变，同步压缩，减小气室总体积，挤压内部空

气，从而减缓了气压舱内的压力降低的速度。

由于柔性气压舱的弹性薄膜起到了减缓气压

舱内压力降低速度的作用，应用了柔性变形气压

舱的水火箭喷水速度下降较慢，在推进段结束时

喷水速度为２９９９５８ｍ／ｓ，下降了１３３１％；而传
统普通固定体积水火箭推进段结束时喷水速度仅

为２０７９４４ｍ／ｓ，下降了３９９１％。

３．３　不同初始参数下推力变化特性分析

为探究水火箭各项参数变化对其推力产生的

影响，针对初始装水量、初始充气压力以及柔性气

室材料的弹性模量这三个变量分别进行了仿真，

获得了不同情况下柔性变形气压舱水火箭的推力

特性并进行分析。

３．３．１　不同初始装水量下的推力变化
初始装水量的增加，在一定程度上可以提高

水火箭推进段的持续时间，但也会导致其推力值

有所减小。不同初始装水量条件下的仿真结果如

表２所示，其余参数与前文保持不变。
当初始装水量低时，水火箭推进段的持续时

间很短，大多数液体水受较高的内部压强作用而

喷出，产生的推力较大；而当初始装水量较大时，

由于内部气压的迅速下降，多数液体水受较小的

内部压强作用而喷出，因此产生的推力小于前一

种情况，这导致水火箭全程推力大小的平均值随

初始装水量的增加而不断减小，具体如图５所示。

表２　不同初始装水量水火箭仿真结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｌｏａｄ

序号 体积／ｍ３ 初始装水量之比Ｋ 推进时长／ｓ

１ １．０２×１０－３ ０．４７８９ ０．７３０

２ １．１２×１０－３ ０．５２５８ ０．８１４

３ １．２２×１０－３ ０．５７２８ ０．９０３

４ １．３２×１０－３ ０．６１９７ ０．９９９

５ １．４２×１０－３ ０．６６６７ １．１０３

６ １．５２×１０－３ ０．７１３６ １．２２０

图５　推力平均值随初始装水量变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｕｓｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｌｏａｄ

在不同初始装水量的情况下，水火箭全程推

力变化曲线如图 ６所示，箭体速度变化曲线如
图７所示。

图６　不同初始装水量下的推力变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｕｓｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｌｏａｄ

·４９·
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图７　不同初始装水量下的箭体速度变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｒｒｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｌｏａｄ

在初始装水量１３２ｋｇ时，其推力下降速度为
２１４４Ｎ·ｓ－１，与３１节的情况相比推力下降较快，
其平均推力为３９６３２８Ｎ，降低了１２７３％，但由于
推进的总时间增加了，因此能达到的最大速度反而

增加。由图７可知，改变初始装水量对水火箭所能
达到的最大速度影响有限，图中的５个初始装水量
条件下，水火箭最大速度均为２５ｍ／ｓ左右。初始
装水量１３２ｋｇ的情况下，水火箭速度最大值为
２５９５０１ｍ／ｓ，略微优于其他初始装水量条件。因
此分析认为，水火箭所能达到的最大速度的决定因

素是初始充气压力。

３．３．２　不同初始充气压力情况下的推力变化
不同初始充气压力下的仿真结果如表 ３所

示。水火箭推力大小随着初始充气压力的增大而

增大，但过大的初始充气压力将导致水被快速耗

尽，推进时长缩短，具体如图８所示。

表３　不同初始充气压力水火箭仿真结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

序号 充气压力／ＭＰａ 推力均值／Ｎ 推进时长／ｓ

１ ０．６０ ３７．５９４４ ０．７１３

２ ０．６５ ４１．５０１４ ０．６７９

３ ０．７０ ４５．４１５６ ０．６４９

４ ０．７５ ４９．３３８９ ０．６２２

５ ０．８０ ５３．２５５２ ０．５９９

图９为不同初始充气压力下的箭体速度变化
曲线。由图９可知，综合推力值与推进时长二者
的影响，通过提升初始充气压力可有效实现提高

火箭推进段最大速度的目标。

图８　不同初始充气压力下的推力变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｕｓｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　不同初始充气压力下的箭体速度变化曲线
Ｆｉｇ．９　 Ａｒｒｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３．３　不同弹性模量情况下的推力变化
柔性变形气压舱水火箭中，弹性薄膜材料的

弹性模量决定了柔性气室同步压缩内部空气的快

慢与范围，而减缓气压舱内压力降低的速度能缓

解水火箭推力快速下降，因此弹性模量是决定水

火箭推力特性的重要设计参数。设置弹性模量为

２８～４８ＧＰａ·ｍ－１，得到不同弹性模量情况下
平均推力的变化如图１０所示。

图１０反映了在６５×１０５Ｐａ、７０×１０５Ｐａ和
７５×１０５Ｐａ三种不同的初始充气压力下，水火箭
柔性气室材料的弹性模量对箭体受到推力大小平

均值的影响情况。由图１０可得，水火箭所受推力
平均值受初始充气压力的影响更为明显，材料弹

性模量的影响程度有限。而在同一初始充气压力

的条件下，应用弹性模量更高即刚度更高的薄膜

材料制作柔性气室，会使水火箭所受推力总体呈

现下降趋势，且存在下降速度不同的分界点。对于

上述三种初始充气压力的条件下，当弹性模量小于

·５９·
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图１０　推力平均值随弹性模量变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｕｓｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ

３５ＧＰａ·ｍ－１时，平均推力会随着弹性模量的增
大而快速降低；而当弹性模量大于３５ＧＰａ·ｍ－１

时，水火箭推力变化幅度较小。

图１１为不同弹性模量情况下水火箭推力随
时间的变化曲线。随着材料弹性模量的增加，柔

性气室压缩内部空气的能力增强，因此内部压力

的降低速度减缓，导致推进段时间长度也随之增

加。但当弹性模量增加至大于３５ＧＰａ·ｍ－１后，
可以看到推进段时间长度几乎不再增加，这是由

于舱内装水量有限，即使气室内仍具有较高压强

但已缺少足够的液体提供推力，所以此时再提升

弹性模量带来的增益较低。

图１１　不同弹性模量下的推力变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｕｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ

将不同弹性模量情况下的仿真结果总结如

表４所示。当弹性模量小于３５ＧＰａ·ｍ－１时，弹
性模量每减小１ＧＰａ·ｍ－１，水火箭推进段过程的
推力均值增加约２Ｎ；当弹性模量大于３５ＧＰａ·
ｍ－１时，弹性模量每减小１ＧＰａ·ｍ－１，水火箭推进
段过程的推力均值增加约０２Ｎ。

表４　不同弹性模量水火箭仿真结果
Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ

序号 弹性模量／（ＧＰａ·ｍ－１）推力均值／Ｎ 推进时长／ｓ

１ ２．５ ４７．６７１６ ０．４５２

２ ３．０ ４６．６３４４ ０．５５３

３ ３．５ ４５．６８９８ ０．６４７

４ ４．０ ４５．５３９９ ０．６４８

５ ４．５ ４５．４１５６ ０．６４９

４　结论

重点研究了柔性变形气压舱的应用对水火箭

推力特性的影响，从推力随时间的变化与喷水速

度变化两个方面分别分析了传统普通固定体积水

火箭与带柔性变形气压舱水火箭的推力特性。同

步研究了初始装水量、初始充气压力以及气室材

料弹性模量三个参数对水火箭推力特性的影响效

果，主要结论如下：

１）与传统普通固定体积水火箭相比，应用柔
性变形气压舱可使水火箭推进段全称的推力平均

值提升４６９５％；柔性气室可较好地减缓气压舱
内压力降低的速度，应用了柔性变形气压舱的水

火箭在推进段结束时喷水速度下降了１３３１％，
而传统普通固定体积水火箭下降了３９９１％。
２）与传统普通固定体积水火箭相比，应用了

柔性变形气压舱后，为取得更优效率，初始可以选

择装载更多水。

３）水火箭推力大小随着初始充气压力的增
大而增大，但过大的初始充气压力将导致水被快

速耗尽，推进时长缩短。

４）弹性模量小于３５ＧＰａ·ｍ－１时，气室薄膜
材料弹性模量的增加会使柔性气室压缩内部空气

的能力增强，导致推进段时间长度随之增加；弹性

模量大于３５ＧＰａ·ｍ－１后，增益不明显。
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