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摘要　本文给出了火炮发射运动的多刚体系统动力

学模型, 运用拉格朗日方法建立了动力学方程; 应

用相似理论建立了原型和模型的动力相似关系, 通

过数值计算、实弹试验验证了相似模型的正确性.
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1　 引　 言

火炮系统的射击过程是一个动态过程, 一般认

为野战火炮按照其结构特点, 有大架、上架、摇架、

后坐部分等组成[1 ]. 火炮发射时, 有些部件会做大

的相对运动 (后坐复进运动) [2 ], 有些部件由于存在

配合间隙并受复杂外力的作用, 会发生相对的微小

运动, 这些运动包括部件本身的刚体运动和受力变

形的弹性运动, 火炮本身也会由于受力作用而发生

位移, 产生“跳动”, 出现射击稳定性问题, 影响射

击精度和下一发射时的姿态. 因此研究火炮发射的

动力现象, 对火炮的论证、设计、使用与维护具有重

要的意义.

研制大中口径火炮. 相应的实验是必不可少

的, 传统的方法是在原型炮上进行的, 受到研制周

期、经费的制约; 而从相似与模化[3 ]的基本原理出

发, 探讨火炮性能的动力相似[4 ]方法, 即“小炮代大

炮”问题, 作为数学模拟的补充, 集上述特点于一

身, 显示出了强大的生命力. 据俄罗斯专家介绍,俄

罗斯在这一领域已取得了突破性进展, 形成了一套

独立的火炮设计规范, 而国内尚未见这方面的技术

报道. 作者以 7. 62mm 步枪为模型, Q X237mm 野

炮为原型, 作了有益的尝试, 建立了其动力相似关

系, 得到了理论与实验结果相吻合的结论. 随着我

国对火炮物理模拟研究工作的进一步发展, 火炮物

理模拟的研究有着广阔的应用前景.

2　动力学模型和方程

通常将火炮简化为多个刚体, 建立多刚体系统

动力学模型来模拟火炮的发射运动. 处理多刚体系

统, 一般用矢量力学的牛顿2欧拉方法或分析力学

的拉格朗日方法. 拉格朗日法可避开不做功的运动

副、理想约束反力, 未知变量较少, 只需对系统总动

能求导, 即可得动力学方程.

2. 1 力学模型

根据火炮结构特点, 将火炮分为 3个刚体: 炮

架 (包括上、下架, 大架, 坐盘, 运动体等) , 摇架及

后坐, 建立一个 5自由度火炮多刚体发射动力学模

型如图 1所示.

图 1　原型炮力学模型

各广义坐标分别为: x 为炮架在驻锄支点B 处

相对地面的水平位移; y 为炮架在驻锄支点B 处相

对地面的垂直位移; Η为炮架相对驻锄支点B 的转

角; Υ为摇架相对炮架部分绕耳轴O 的转角; s为后

坐质心相对摇架固联参考系 SO P 的 s方向位移; p

为后坐质心相对摇架固联参考系 SO P 的 p 方向位

移; Χ为后坐相对摇架固联参考系的转角.

由于后坐相对摇架只有一个自由度, 由运动学

可知, 有约束方程, 其 Pfaff形式为

A 1s sα+ A 1p pα+ A 1Χ Χ
õ

+ A 1 = 0

A 2s sα+ A 2p pα+ A 2Χ Χ
õ

+ A 2 = 0
(1)

2. 2　运动微分方程

由于自由度数为 5, 广义坐标数为 7, 可以直接

用分析力学的Rou th 方程建立动力学方程
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联立式 (1)、 (2) 可得到如下形式的方程组

A 11 ⋯ A 19

� �

A 91 ⋯ A 99

qβ

Κ
=

B 1

�

B 9

(3)

式中, [ qβ] = [ sβ, pβ, Χ
¨

, Υ
¨

, Η
¨

, xβ, yβ ]T , [Κ] = [Κ1,

Κ2, ]T , B 1 到B 9 分别为各广义坐标的广义力与推导

产生的速度二次项的合并项. 求解式 (3) 的方程组

即可获得各广义坐标的信息.

3　动力学相似关系

火炮机械系统是由炮弹、炮身、反后坐装置、平

衡机、高低方向机、架体等子系统组成的具有整体功

能和综合行为的统一集合体. 系统相似性分析, 离

不开子系统的相似性研究. 火炮动力系统相似性研

究是由内弹道相似提供动力源, 其它子系统相似产

生动力响应的综合. 如果动力特性、参数不匹配, 系

统相似就无序, 难以找出内在的规律, 而考虑所有

的相似法则, 必然导致一比一的相似, 亦即模型和

原型相同, 无实际价值, 理论上转型为数学模拟.

因此, 系统的近似模化显得尤为重要.

3. 1　近似模化

首先约定, 用一个“代表值”代表所有相同物理

意义的物量. 对于某一物理量 q, 用 q作为原型现象

中该物理量的代表值, 用 q′作为模型现象中相应物

理量的代表值, 而用C q 表示 q与 q′之比, 即物理量

q的相似比

C q =
q
q′

系统动力学相似, 几何相似是前提, 但对复杂

的火炮机械系统而言是可望不可及的. 因此我们在

结构上 (模型炮) 采取了必要的措施. 例如为保证原

型与模型炮动力源重要参量最大膛压 P n1和弹丸初

速V 0 的相似, 火药药形采用了多孔火药换算成带

状药相当厚度的手段, 以及截短身管、改变装药重

量, 修正弹丸质量等措施; 针对反后坐装置的结构

特点及工程加工的可行性, 引入了方向性量纲分析

法, 改变驻退液等方法以保证后坐阻力的相似要

求; 通过在模型炮上加弹性力和配重的方法以满足

火炮机械系统的相似要求. 当然模型炮与原型炮具

有相同的结构形式.

要满足系统动力相似, 由公式 (3) 可知, 仅保

证各刚体质心位置、质量及转动惯量的相似是不够

的, 这是因为式 (3) 中涉及到重力, 重力是质量与

重力加速度之乘积, 其相似比与质量的相似比恒

等; 而我们在建立内弹道相似准则时, 涉及了牛顿

数、斯坦顿数、欧拉数、柯西数等主要物理法则; 在

反后坐装置子系统相似研究中, 考察的是牛顿数、

雷诺数、斯特劳哈尔数、欧拉数等主要物理法则. 它

们的一个共同特点是未涉及弗鲁德数, 其加速度的

相似比为C - 1
l C f C - 1

Υ , 其中C l, C f 及C Υ分别表示口

径、火药力及次要功计算系数的相似比, 这就和火

炮机械系统中重力加速度的相似比为 1 产生了矛

盾. 本文以式 (3) 为依据, 采用在全炮重心位置上

人为地加入弹性力的方法, 变向性地改变了重力加

速度, 有效地解决了大炮机械系统动力相似有悖的

现象, 其模型炮的力学模型如图 2所示.

图 2　模型炮力学模型

值得一提的是原型与模型炮动力相似程度的好

坏取决于弹性力的大小, 因此模型炮中弹簧的设计

显得尤为重要. 其设计准则是, 初力 P f 0符合式

(4) , 刚度较小 (刚度与全炮在重心位置上的跳动量

的乘积为弹簧初力的 1ö20～ 1ö50)

P f 0 = (C l - 1)M ′g (4)

式中, M ′为模型炮质量, g 为重力加速度.

3. 2　相似公式

通过对原型和模型炮机械系统动力相似分析,

在内弹道, 反后坐装置物理模拟的基础上依据文献

[5 ] 中的“选定物理法则方式”, 可得出如下的相似

关系

C F = C 2
lC f C Υ

- 1 (5)

C v = C 1ö2
f C - 1ö2

Υ (6)

C t = C l C - 1ö2
f C 1ö2

Υ (7)

Cm = C 3
l (8)

C p = C f (9)

C k = C lC f C - 1
Υ (10)
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C j = C 2
l C - 1ö2

f C - 1ö2
Υ (11)

式中, C F、C v、C t、Cm、C p、C k、C j 分别为原型和模

型炮作用力、速度、时间、质量、压力、刚度以及跳

高的相似比. 有了上述相似关系, 我们就可以根据

模型炮的试验值, 去揭示原型炮的内在规律.

4　数值仿真与试验结果分析

本文以 7. 62mm 步枪为模型, Q X237炮为原型

作了相应的试验和数值分析. 图 3、图 4、图 5中虚

线是以模型炮的实验结果为依据, 根据式 (5) ～

(11) 而得到的原型炮的驻锄轴向位移、驻锄径向位

移、火炮跳高随时间变化的关系, 实线是原型炮的

理论计算曲线. 由于模型中人为地加上了弹簧力,

振频加快, 导致时间轴的收缩现象. 图 6是原型炮

实测的后移2跳高关系. 由模型预测的原型炮的最

大跳动量为 24. 8mm , 实测的原型炮最大跳动量为

24. 6mm , 其相对误差仅为 0. 8%. 由此可见, 本文

建立的多体动力学相似模型是正确的, 采用的方法

不仅具有通用性, 而且具有重大的经济价值.

图 5　跳高2时间曲线图 3　驻锄轴向位移2时间曲线

图 6　后移2跳高曲线

图 4　驻锄径向位移2时间曲线
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