
R11 阻弹环（气密阻尼环）可行性计算 —— 第一性原理估算，非实测
【原理】软弹被 A03 内管座 13 mm 段内的阻弹环过盈夹持。活塞前冲时腔内先被压缩增压，
  当 ΔP·A_dart > F_break 时软弹才突破，此后腔内已储压的气体推动软弹，等效“预压阀”。
【公式】F_break = μ·p_r·πD·L，p_r ≈ E_foam·δ/(D/2)；P_release = F_break / A_dart (A=132.7 mm²，1 bar≈13.3 N)
  绝热压缩 P = P0·(V0/V)^1.4，V = Ap(S−x)+V_dead+A_d·y；活塞 m_p·a = k(X0−x) − ΔP·Ap；软弹 m_d·a = ΔP·A_d − F_slide
【假设 · 全部待确认】活塞密封 Ø25 (S03 OD25)，行程 57 mm，R01+R02 合计 k=0.8 N/mm 预压 58 mm，
  活塞组 20 g，软弹 1.2 g，死容积 2600 mm³，管内 60 mm，海绵等效模量 0.25 MPa，μ=0.45，环长 6 mm，阻弹环 ID 12.5–12.8 (δ 0.10–0.25)
【结果】
  活塞面积 Ap=491 mm² (Ø25.0)，软弹面积 Ad=132.7 mm²，1 bar ≈ 13.3 N
  弹簧储能 (k=0.8 N/mm, 预压 58.0, 行程 57.0) ≈ 1.35 J；准静态最大压力 kX0/Ap = 0.95 bar
  压缩比 (Ap·S+Vd)/Vd = 11.8
  阻弹环 ID 12.5–12.8 → 对 Ø13 软弹单边过盈 δ=0.10–0.25 mm (待确认)
  δ 0.00 mm (ID 13.0)：F_break≈0.30 N → P_release≈0.023 bar；突破于活塞 1.0 mm / 0.92 ms；出口 30.8 m/s, 0.570 J
  δ 0.10 mm (ID 12.8)：F_break≈0.42 N → P_release≈0.032 bar；突破于活塞 1.4 mm / 1.09 ms；出口 30.8 m/s, 0.570 J
  δ 0.15 mm (ID 12.7)：F_break≈0.64 N → P_release≈0.048 bar；突破于活塞 2.0 mm / 1.33 ms；出口 30.8 m/s, 0.570 J
  δ 0.20 mm (ID 12.6)：F_break≈0.85 N → P_release≈0.064 bar；突破于活塞 2.7 mm / 1.53 ms；出口 30.9 m/s, 0.572 J
  δ 0.25 mm (ID 12.5)：F_break≈1.06 N → P_release≈0.080 bar；突破于活塞 3.3 mm / 1.70 ms；出口 30.9 m/s, 0.574 J
  敏感性 (δ=0.25)：
    环长 4 mm, μ 0.3, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈0.5 N
    环长 4 mm, μ 0.3, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈1.9 N
    环长 4 mm, μ 0.6, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈0.9 N
    环长 4 mm, μ 0.6, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈3.8 N
    环长 8 mm, μ 0.3, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈0.9 N
    环长 8 mm, μ 0.3, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈3.8 N
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    环长 8 mm, μ 0.6, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈1.9 N
    环长 8 mm, μ 0.6, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈7.5 N
    环长 12 mm, μ 0.3, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈1.4 N
    环长 12 mm, μ 0.3, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈5.7 N
    环长 12 mm, μ 0.6, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈2.8 N
    环长 12 mm, μ 0.6, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈11.3 N
    环长 20 mm, μ 0.3, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈2.4 N
    环长 20 mm, μ 0.3, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈9.4 N
    环长 20 mm, μ 0.6, 等效模量 0.25 MPa → F_break≈4.7 N
    环长 20 mm, μ 0.6, 等效模量 1.0 MPa → F_break≈18.8 N
  速度最高时 F_break≈17.6 N；超过 ≈24.7 N 将不出膛(太紧)
  泄漏 30%/ms 时最高速度 11.5 m/s (无泄漏 37.8)

【结论 · 原理可行，但 ID 12.5–12.8 单靠过盈摩擦力偏小】
  · δ 0.10–0.25 mm、环长 6 mm 时估算 F_break 仅 ≈0.4–1.1 N (≈0.03–0.08 bar)，延迟 <1 ms，速度增益约 0–1%，近似无阻尼效果。
  · 估算有效窗口 F_break≈10–18 N (≈0.8–1.3 bar，≈38 m/s)；>≈25 N 不出膛。
  · 要用 ID 12.5–12.8 达到窗口：需环长 ≥12–20 mm + 硅胶高摩擦 (μ≈0.6) + 海绵表层实际更硬 (等效 ≥1 MPa)，
    或改为带唇边/环台的软硅胶环 (唇口 ID 更小、靠唇边形变提供力)。以实测拔出力为准。
  · 结果对弹簧力与泄漏极敏感 (泄漏 30%/ms 时最高 ≈11 m/s)，气密优先。
【建议几何】阻弹环 ID 12.5–12.8，长 8–12 mm (可加 0.3–0.5 mm 唇边)，入口倒角 R1，软硅胶 40–60A / TPU 95A (待确认)
【建议测试】① 弹簧秤/拉力计测软弹拔出力 (目标 10–18 N)；② 实测 R01/R02 刚度；③ 测速仪对比有/无环；④ 检查软弹头部损伤。
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曲线（估算）


