柔性变形自加压水火箭的推力特性分析
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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，定容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%。相关研究为提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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Analysis on the thrust characteristics of flexible deformation self-pressurized water rocket
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Abstract: Since the thrust characteristics directly affect the launch speed, altitude and flight range of the water rocket, in order to improve the thrust performance of the water rocket, a flexible and deformable self-pressurized elastic air pressure cabin scheme was designed based on the existing fixed volume pressure chamber, and its performance was evaluated. With Bernoulli's theorem and deformation coordination relation, a coupled model of internal pressure, nozzle velocity and thrust of water rocket was established. Moreover, the influence of different initial states (water volume ratio and inflation air pressure) on water rocket thrust was also studied with the numerical calculation method, and the thrust difference was compared and analyzed further between the fixed air pressure cabin and the elastic air pressure cabin under the same initial conditions. The research results show that the improved flexible and deformable self-pressurized elastic air pressure cabin could effectively increase the water jet velocity during the launch, and the thrust generated by the water rocket in the same initial state increases significantly by 46.95%. This study provides iImportant reference and approach for improving the flight performance of water rockets and the optimal design of new flexible deformation water rocket scheme is provided.
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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，兼之重量轻，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。	Comment by 唐洋: 注意参考文献11与18重复
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。渡辺力夫等[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[17-19]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。	Comment by 唐洋: 参考文献18、19的作者列表中没有Toma
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, 22]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[23-25]，可适用结构变形及压力调节的水火箭飞行器中。	Comment by 唐洋: 参考文献22的作者列表中没有Chung

为提高水火箭的推力特性，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。
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。

图1  柔性变形气压舱水火箭结构示意图
Fig.1  Structural diagram of water rocket with flexible deformed pressure chamber
考虑到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，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、高弹性模量的TPU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，从而减缓气压舱内的压力降低的速度，以缓解水火箭推力快速下降，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。	Comment by 唐洋: 全文中的缩略词需在首次出现处补充中文、英文全称

图2  柔性变形气压舱水火箭体积变化
Fig.2  Volume change of water rocket with flexible deformable pressure chamber
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，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为[5]：

  (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，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：

     (2)
水火箭喷水瞬间，由于时间很短，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。
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]：

   (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]：

   (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：

     (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，会使得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：

        (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。
此柔性气室压缩过程，柔性气室内的温度来不及变化，可视为等温过程：

   (7)

      (8)

        (9)
由此获得水火箭喷水瞬间Δt时间后的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K：

    (10)

     (11)

   (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：

       (13)
将式（5）带入并更新方程式（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：

(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  水火箭仿真参数表
Tab.1  Simulation parameter tables of the water rocket 
	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。
[image: ]
图3  水火箭推力随时间变化对比曲线
Fig.3  Comparison curve of water rocket thrust with time
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0.794 s减少为0.649 s，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，有利于水火箭飞行性能提升，在相同水火箭重量情况下，水火箭可以飞的更高，性能更优。
在推进段结束时，应用柔性变形气压舱水火箭推力为39.7496 N，推力下降率仅20.26 N·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19.1031 N，推力下降率为42.56 N·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：

     (15)
可知水火箭的推力大小取决于三个因素，水的密度、喷口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，且喷口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为传统普通固定体积水火箭喷水速度随时间变化曲线，图中虚线表示应用了柔性变形气压舱水火箭的喷水速度变化，实线表示传统普通固定体积水火箭的喷水速度变化。
[image: ]
图4  水火箭喷水速度随时间变化曲线
Fig.4  Time varying curve of water jet velocitySpray velocity change with time of water rocket 
根据3.1节的分析，无论是应用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直，均随着发射后飞行过程气压舱内的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。
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的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29.9958 m/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20.7944 m/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。
表 2  不同初始装水量水火箭仿真参数
Tab.2  Simulation parameters of water rockets with result of  different initial water load
	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



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。
[image: ]
图5  推力平均值随初始装水量变化曲线
Fig.5  Average thrust change curve with initial water load

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。
[image: ]
图6  不同初始装水量下的推力变化曲线
Fig.6  Thrust change curve with time under different initial water load
[image: ]
图7  不同初始装水量下的箭体速度变化曲线
Fig.7  Arrow Vvelocity change curve with time under different initial water load
在初始装水量1.32 kg时，其推力下降速度为21.44 N·s-1，与3.1节的情况相比推力下降较快，其平均推力为39.6328 N，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。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，在图7中的5个初始装水量条件下，水火箭最大速度均为25 m·s-1左右。初始装水量1.32 kg的情况下，水火箭速度最大值为25.9501 m·s-1，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总结如表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  Simulation results of water rockets with different initial inflation pressure
	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


[image: ]
图8  不同初始充气压力下的推力变化曲线
Fig.8  Thrust change curve with time under different initial inflation pressure
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。
[image: ]
图9  不同初始充气压力下的箭体速度变化曲线
Fig.9  Arrow Vvelocity change curvewith time under different initial inflatio pressure

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2.8-4.8 GPa·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。
[image: ]
图10  推力平均值随弹性模量变化曲线
Fig.10  Average thrust change curve with elasticity modulus

图10反映了在6.5×105 Pa、7×105 Pa和7.5×105 Pa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3.5 GPa·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3.5 GPa·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。当弹性模量增加至大于3.5 GPa·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。
[image: ]
图11  不同弹性模量下的推力变化曲线
Fig.11  Thrust variation curves under different elastic moduliSpeed change of water rocket
将不同弹性模量情况下的仿真结果总结如表4所示。
表 4  不同弹性模量水火箭仿真结果
Tab.4  Simulation results of water rocket with of different elasticity modulus  
	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



当弹性模量小于3.5 GPa·m-1时，弹性模量每减小1 GPa·m-1，水火箭推进段过程的推力均值增加约2 N；当弹性模量大于3.5 GPa·m-1时，弹性模量每减小1 GPa·m-1，水火箭推进段过程的推力均值增加约0.2 N。
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，从推力水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3.5 GPa·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3.5 GPa·m-1后，增益不明显。
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