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转管炮身管组内倾角对炮口扰动的影响分析

曹　渊，邱志明，崔东华，肖玉杰

（海军装备研究院，北京　１００１６１）

摘要：建立了基于身管柔性的转管炮刚柔耦合数值仿真模型，对身管组内倾角为０°、０．２°、０．４°、０．６°和０．８°五种情
况进行了连发射击仿真试验。仿真试验结果表明：随着转管炮身管组内倾角增大，炮膛合力竖直分量和水平分量增

大，但身管组的等效刚强度增强；炮膛合力分量和等效刚强度对炮口扰动的影响相反。
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　　转管炮由多根身管组成，每根身管都有对应的炮闩，炮
闩由炮膛外壳体内表面的凸轮槽带动作前后滑动，完成装

弹、推弹入膛、击发、抽壳和抛壳的动作。转管炮结构件较

多，受力和运动情况复杂，对转管炮自动机结构的研究也比

较多。张海洋等基于 Ｉ－ＤＥＡＳ软件的 ＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ模
块，完成了某转管炮凸轮曲线槽约束下的闩体在曲线槽约束

下的运动学分析［１］。景银萍等对某外能源转管机枪击发机

构参数进行了优化设计，利用动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ对某
转管机枪的击发机构进行参数化建模，对多个重要的参数进

行了敏感度分析，得到各参数最优设计值组合，为武器的改

进设计起到指导作用［２］。徐健等对转管炮机心体导轨倾角

进行了参数化研究［３］。李强等对转管炮旋转发射惯性对弹

丸起始扰动进行了建模分析［４］。转管炮自动机设计时，身管

组通常设计有内倾角，但内倾角对炮口扰动的影响规律尚无

深入研究。本文基于ａｄａｍｓ动力学软件和Ａｎｓｙｓ有限元分析
软件，建立了身管柔性的转管炮刚柔耦合动力学模型，进行

了火炮连发射击仿真试验，通过对炮膛合力和身管组等效刚

强度的分析，发现了身管组内倾角对竖直和水平方向炮口扰



动的影响规律。

１　刚柔耦合模型

１．１　物理假设
以某中口径转管炮为研究对象，作如下假设：

１）火炮与大地固连，不考虑与外界接触；
２）全炮结构中身管为柔性体，与炮箱固连，其余均为刚

体。身管组由前、中套箍相连，均为固定约束。

３）考虑自动机炮匣导轨与摇架之间、中套箍与支撑炮
架之间的接触／碰撞；
４）反后坐装置为液压弹簧系统，提供的弹簧力和液压

阻力分别为摇架和自动机相对位移和相对速度的函数；

５）在炮匣与炮箱之间添加旋转驱动，模拟火炮转速。

１．２　模型设置
考虑身管组内倾角为０°、０．２°、０．４°、０．６°和０．８°五种情

况，自动机其余部分结构保持不变。自动机部分模型如图１
所示，忽略了供弹、上架和基座等部分。建立整体坐标系，自

动机轴线指向尾部方向为ｚ轴，竖直向上为ｙ轴，水平方向为
ｘ轴，取右手系。

图１　自动机部分

　　图２和图３给出了自动机身管组内倾角为０°和０．８°的
正视图和侧视图。火炮射速为６００发／ｍｉｎ，击发位置点在图
２中所示正视图炮箱平面的约５点钟位置。进行２ｓ，２０连
发长连射模拟仿真试验。

图２　自动机身管组正视图

１．３　载荷设置
１）炮膛合力

转管炮将多根身管在圆周方向均匀排列，若有 ｎ根身
管，则相邻身管之间在圆周上的夹角为３６０°／ｎ，也就是说前
一根身管在击发位置击发后，转过３６０°／ｎ，下一相邻的身管

击发，身管组旋转１周，发射 ｎ发弹药。击发起始时刻可以
写成旋转角度的函数。

图３　自动机身管组侧视图

　　沿着身管组的旋转方向，将身管依次进行编号，建立第１
根身管与击发位置点的相对角位移测量，记为：ＭＥＡ＿ＡＮ
ＧＬＥ，第ｉ根身管与第１根身管在圆周方向相差（ｉ－１）３６０°／
ｎ，根据转速即可得到每根身管与上一次击发时刻的时间差，
结合ＡＤＡＭＳ中的ＡＩＮＴ（）和ＡＫＩＳＰＬ（）函数［５］，炮膛合力的

表达式为：

Ｆｐｔ＝πｒ
２ＡＫＩＳＰＬ（（（ＭＥＡ＿ＡＮＧＬＥ＋３６０×（ｉ－１）ｎ ）－

ＡＩＮＴ（（ＭＥＡ＿ＡＮＧＬＥ＋３６０×（ｉ－１）ｎ ）／３６０）×３６０）／ＤＶ，０，ｐ＿ｔ，０）

（１）
式中：ｒ为膛底半径；ＤＶ为转速参数化变量；ｉ为身管编号；ｎ
为身管总数；ｐ＿ｔ为膛压曲线，可以通过内弹道计算程序以及
装填条件计算获得，也可以通过射击试验测得，本炮的膛底

压力随时间变化的曲线如图４所示。

图４　膛底压力随时间变化的曲线

　　２）接触力
当两个构件的表面之间发生接触时，这两个构件就会在

接触的位置产生接触力。在中口径转管炮系统虚拟样机仿

真中，接触力的设定是重要部分，因为自动机的炮匣导轨与

摇架之间，以及身管组中套箍与支撑炮架的接触都是产生和

影响炮口扰动的重要原因。在火炮武器射击过程中，接触件

之间的相对运动较为激烈，因此在模型中选择 ＡＤＡＭＳ的冲
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击函数法（Ｉｍｐａｃｔ）来计算接触力，模型计算公式［５］为：

Ｆ＝

０ δ＜０

Ｋδｅ＋ＣΔ２（３－２Δ）δ
·

０＜δ＜ｄ０

Ｋδｅ＋Ｃδ
·

δ＞ｄ
{

０

（３）

式中：Ｆ为法向接触力；Ｋ为Ｈｅｒｔｓ接触刚度；Ｃ为阻尼系数；

δ为接触点法向穿透距离；ｄ０为阻尼力过渡区间；Δ＝δ／ｄ０；ｅ
为不小于１的指数。

２　模拟结果分析

２．１　内倾角对炮膛合力的影响
当身管组内倾角为０°时，炮膛合力沿着 Ｚ轴方向，与身

管轴线重合，水平ｘ轴和竖直 ｙ轴方向的分量为０。当身管
组内倾角不为０°时，炮膛合力的方向随内倾角的改变而改
变，且与身管轴线重合，此时在水平 ｘ轴和竖直 ｙ轴方向的
分量不为０。

图５给出了内倾角为０．８°时，炮膛合力 ｚ轴方向分量的
峰值约为１．４６３１ｅ６Ｎ。图６给出了内倾角为０．８°时，炮膛
合力ｘ轴方向分量的峰值约为１２９１２Ｎ。图７给出了内倾角
为０．８°时，炮膛合力ｙ轴方向分量的峰值约为２５６１５Ｎ。随
着内倾角增大，ｚ轴方向分量减小，ｘ轴和ｙ轴方向分量增大。

图５　内倾角为０．８°时，炮膛合力沿ｚ轴方向的分量

图６　内倾角为０．８°时，炮膛合力沿ｘ轴方向的分量

图７　内倾角为０．８°时，炮膛合力沿ｙ轴方向的分量

２．２　内倾角对炮口扰动的影响
身管炮口扰动体现了火力系统结构对射击精度的影响，

身管在发射过程中会发生变形，因此，以身管前端点相对与

后端点的形变位移量来表征炮口扰动。

２．２．１　ｙ轴方向的炮口扰动
图８、图９和图１０分别给出了内倾角为０°、０．４°和０．８°

时，转管炮其中１根身管沿 ｙ轴方向炮口扰动变化曲线和５
个身管炮膛合力变化曲线的组合图。图１１给出了５种内倾
角条件下的炮口扰动 ｙ轴方向分量的变化曲线。分析结果
可得：

图８　内倾角为０°时，炮口扰动沿ｙ轴方向变化曲线和
５个身管炮膛合力变化曲线的组合图

图９　内倾角为０．４°时，炮口扰动沿ｙ轴方向变化曲线和
５个身管炮膛合力变化曲线的组合图
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图１０　内倾角为０．８°时，炮口扰动沿ｙ轴方向变化曲线和
５个身管炮膛合力变化曲线的组合图

　　１）炮口扰动的极值点紧随炮膛合力的极值点出现，表
明炮膛合力是引起炮口扰动的外部激励。

２）极值点过后，在相邻两条炮膛合力的峰值之间，炮口
扰动曲线逐步收敛。随着内倾角的增大，扰动收敛的速度先

减小后增大。

３）从图１１看出，内倾角为０°、０．２°、０．４°、０．６°和０．８°
时，炮口扰动的变化幅值分别约为３．７ｍｍ、４．５ｍｍ、４ｍｍ、
５ｍｍ和４．５ｍｍ。随着内倾角的增大，扰动幅值也呈现先减
小后增大的趋势。

　　这是由于影响炮口扰动的原因可以分为外部因素和内
部因素。外部因素为炮膛合力，随着内倾角增大，炮膛合力

沿ｙ轴方向的分量增大，使得身管 ｙ轴方向的扰动幅度增
大，收敛速度变慢；内部因素为身管组本身的等效刚强度，身

管组由前、中套箍固定，并与炮箱固连，可以认为身管组是一

体的，运动是同步的，随着内倾角增大，整体的等效刚强度增

大，使得身管的扰动幅度减小，收敛速度变快。基于上述两

个因素对身管扰动的影响是相反的，在内倾角增大的过程

中，首先内部因素（等效刚强度）占主导作用，扰动减弱，随着

内倾角进一步增大，外部因素（炮膛合力的分量）占主要作

用，使得扰动增强。因此，随着内倾角增大，炮口扰动先减小

后增大。

２．２．２　ｘ轴方向的炮口扰动

图１２和图１３给出了内倾角为０°和０．８°时，转管炮其中
１根身管沿ｘ轴方向炮口扰动变化曲线和５个身管炮膛合力
变化曲线的组合图。图１４给出了５种内倾角条件下的炮口
扰动ｘ轴方向分量的变化曲线。分析结果如下：
１）ｘ轴方向（水平方向）明显小于ｙ轴方向（竖直方向）

的扰动幅值，这与火炮射击竖直方向散布大于水平方向散布

的规律是一致的。

２）随身管组内倾角的变化，ｘ轴方向的幅值变化不大。
这是由于本身 ｘ轴方向的扰动就比较小，而且，在５点钟方
向的击发位置点，炮膛合力的 ｙ轴分量较大，ｘ轴分量较小，
所以导致水平方向的扰动变化不是很明显。

图１１　内倾角为０°、０．２°、０．４°、０．６°和０．８°时，ｙ轴方向的炮口扰动
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图１２　倾角为０°时，炮口扰动沿ｘ轴方向变化曲线和
５个身管炮膛合力变化曲线的组合图

图１３　倾角为０．８°时，炮口扰动沿ｘ轴方向变化曲线和
５个身管炮膛合力变化曲线的组合图

图１４　内倾角为０°、０．２°、０．４°、０．６°和０．８°时，
ｘ轴方向的炮口扰动

３　结论

１）随着身管组内倾角增大，身管组等效刚强度增大，炮
口扰动减小；炮膛合力的水平和竖直分量增大，炮口扰动增

强。二者对炮口扰动的影响相反。

２）在不同身管组内倾角条件下，炮口扰动都是竖直分
量较大，水平方向较小，与射弹散布的规律一致。
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