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某供输弹系统螺旋导引设计与仿真
王茂森，廖瑞珍，戴劲松

（南京理工大学机械工程学院，南京 210094）
摘要：为获取更大的供弹弹药基数，提高火炮的战斗能力，对某供输弹系统螺旋导引进行设计。建立了螺旋导引的数学模型，并利用SOLIDWORKS软件进行三维建模，在ADAMS中建立炮弹与螺旋导引碰撞的多体动力学模型，分析炮弹在螺旋导引中的运动规律，并进行仿真分析。仿真结果表明：该螺旋导引的供弹阻力并不是很大，能保证过弹的通畅性，螺旋导引设计方法的具有可行性，为供弹系统的导引结构设计提供了一种设计思路。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Design and simulation for spiral guidance of ammunition feed system

Wang Maosen, Liao Ruizhen, Dai Jinsong
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)
Abstract: In the modern ammunition feed system of small caliber artillery, spiral guidance can make full use of the reversing characteristics of ammunition belt, make the arrangement of ammunition box to cartridge entrance with greater flexibility, so as to improve space utilization, get more basic ammunition and improve the combat capability of caliber. Reasonable design is the precondition of valid ammunition feed. This paper established the mathematical model of spiral guidance and use SOLIDWORKS software for 3D modeling, established muti-body dynamics model of the spiral guidance in ADAMS software. Simulation and analyzing the motion law of shell in the spiral guidance, Verify the feasibility of this design method. Provide a new way for the structural design of ammunition feed system. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言（引言太少，编辑已代为补充，请作者定夺。）
弹链供输弹系统主要由弹箱、供弹导引、辅助动力装置（扬弹机）等组成。供弹导引又分刚性导引和柔性导引，其中刚性导引主要是连接弹箱和柔性导引。作为刚性导引的一种形式，螺旋导引位于供弹系统的中部，其主要作用是利用弹链的的柔度，引导规正炮弹按一定的扭转规律运动到指定的位置，满足供弹的总体布局。
合理的螺旋导引规划设计是供弹通畅的前提，螺旋导引能够规正炮弹，满足炮弹在进弹口与出弹口在特定高度内扭转一定的角度。基于此，笔者对某供输弹系统螺旋导引进行设计，建立三维模型，对螺旋导引中炮弹的运动规律进行仿真分析，验证螺旋导引设计方法的可行性。
1  螺旋导引的数学模型
1.1  螺旋导引的几何特征

螺旋导引是由一个截面沿着一根固定轴线，按一定的扭转规律连续扫描形成。螺旋导引的构成要素包括过弹截面，固定轴线，沿轴线的扭转扫描规律。固定轴线是螺旋导引最核心的构成要素。轴线形状的确定需要根据供弹系统的整体布局、进弹口与出弹口的位置，同时结合弹链的柔度性能。弹链柔度如图1所示。
固定轴线分为平面曲线和空间曲线，在设计时要满足如下要求：整个轴线函数应该连续可导；进口和出口处轴线的圆弧半径应大于弹链柔度所确定的最小扇形半径R；轴线在进弹、出弹口应尽量与相连供弹线路相切，若受总体结构的布局不能满足相切要求时，应使轴线两端的切向量与接口平面的法向量的夹角尽量小。
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         (a)           (b) 
图1  弹链柔度示意图（请给出各分图的图题）
1.2  螺旋导引固定轴线的数学描述
笔者对某炮平面轴线型螺旋导引建立数学模型，从而确定各垂直于固定轴线的过弹截面上的任一点。该螺旋导引的平面轴线由三段组成，两端为圆弧段，中间为直线。

已知某弹链带的柔度：沿弹链中心的扇形半径为R，两弹链节之间的最大扭转角度为ψ。由炮塔高度、耳轴位置和扬弹机位置可以确定一些基本参数：转角θ、扇形圆弧半径r、总扭角β。

过固定轴线起点建立XYZ坐标系，XYZ坐标系绕Z轴旋转θ，建立
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坐标系，根据上述已知参数可以作出由R,r圆弧段及其公切线段构成的固定轴线，如图2
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图2  螺旋导引固定轴线坐标

得到尺寸α1、α2、N、P、M，并求得轴线三段长度
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轴线在X＇Y＇Z＇坐标系的方程：
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  (1)
式(1)对y＇求导可得轴线上任一点处的切线斜率，如式(2)所示：
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 (2)
对轴线上任一点的法平面建立
[image: image11.wmf]''''''

XYZ

坐标系，螺旋导引截面在该点的扭角为λ（在设计时确定取值），该法平面上任一点H在
[image: image12.wmf]''''''

XYZ

坐标系坐标值为（0，m，n）,由坐标转换可求的该点在
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坐标系的坐标值，也就可求得轴线上
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点处的法向截面上任一点（0，m，n）在
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XYZ

坐标系中的坐标值，如式(3)所示：
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式中，
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最终得到螺旋导引轴线截面上任一点H（0，m，n）在XYZ坐标系中的数学表达式，如式(4)所示：
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1.3  过弹截面沿导引轴线的扫描扭转规律
炮弹在螺旋导引中沿轴线切向运动的同时还要绕导引轴线扭转，因此要确定扭转角沿轴线的变化规律。如图3所示，首先应满足弹链的扭转柔度要求，即两弹的相对扭转角必须小于两节弹链的最大扭转角ψ。其次，为了简化结构与方便制造，截面沿轴线的扭转规律应尽可能为线性关系，但在接口处，为了保证过弹的通畅性以及减小过弹阻力可采取二次函数曲线，同时导引轴线各分段的扭转规律函数应连续可导。
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图3  螺旋导引轴线扫描规律(图中1、2、3应为脚标)
在轴线
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段，扭转角β的扭转规律选为抛物线方程如式(5)所示：
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式中p为参数，
[image: image22.wmf]j

为弹链柔度，S为弹链节距。
在L1~L2段扭转角β的扭转规律为直线。在L2~L3段即出弹段扭转角β的扭转规律宜取为抛物线，但比较复杂，取为直线也能有效保证过弹的通畅性。为此L1~L2段和L2~L3段扭转规律方程为式(6)所示：
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式中k，b为参数

由于β、L1、L2已知，可求得参数值为式(7)~式(9)所示：
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2  螺旋导引仿真模型建立
通过上述对螺旋导引的数学模型分析，运用SOLIDWORKS软件建立螺旋导引的三维实体模型如图4所示。
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图4  螺旋导引实体模型

该实体模型是根据仿真研究的需要简化后的模型。简化的原则是能顺利地仿真验证螺旋导引的通畅性又能比较真实地反映炮弹在螺旋导引内的运动规律。间隙、弹性变形是实际链节的主要特征，为此弹与弹之间采用等效集中质量弹簧阻尼模型，即采用无质量弹簧和阻尼器来描述弹链节之间的变形和碰撞能量损失。如图5所示，该简化后的实体模型能比较真实地反映炮弹在螺旋导引内的运动规律，且符合仿真原则。
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图5  集中质量等效弹簧阻尼模型

弹簧刚度k可通过有限元软件计算弹链节间载荷与变形的关系来确定。对于给定弹链，通过实验测量弹链上应力波的衰减求得阻尼系数c。
将实体模型导入动力学仿真软件ADAMS中，建立螺旋导引的仿真模型如图6所示。
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图6  螺旋导引在ADAMS中的仿真模型

在螺旋导引内存在两类碰撞：一类是外部碰撞，即炮弹、弹链节与导引的碰撞；另一类是内部碰撞，即炮弹与炮弹、炮弹与链节、链节与链节的碰撞。为此，仿真模型中，炮弹与炮弹之间通过质心用弹簧力铰链约束；炮弹与导引、炮弹与炮弹之间添加刚体碰撞接触约束；第1发弹进行平动约束，运动速度为实际测定的给定拨弹速度曲线。

3  仿真结果分析
取第14弹作为研究对象，对其进行沿轴线切线方向的运动仿真分析。在给定第1发炮弹的三连发脉冲拨弹速度曲线下，得到第14炮弹在螺旋导引约束下的切向位移、速度、加速度以及与螺旋导引的碰撞力曲线，见图7～图10：
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图7  三连发射击时质心位移曲线
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图8  三连发射击时速度曲线
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图9  三连发射击时加速度曲线
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图10  三连发射击时炮弹与螺旋导引碰撞力

其中，图7和图8反映了炮弹14在螺旋导引内运动规律，由于拨弹速度的脉冲特性，在连射间隔区间弹链弹簧阻尼碰撞，炮弹会在螺旋导引内后退振动，图7位移曲线下降和图8速度曲线小于0很好地反映了这种振动特点。图10反映了炮弹与螺旋导引之间的碰撞力，最大值为300 N左右,其间接反映的是供弹阻力，结果表明该螺旋导引的供弹阻力并不是很大，能保证过弹的通畅性。

4  结束语

在现代小口径自动炮武器系统中，供弹系统的炮弹输送稳定性、通畅性占据了重要地位。笔者研究了具有螺旋导引的弹链供弹运动规律，建立了螺旋导引的数学模型，并通过对所建立的螺旋导引模型的仿真分析，验证了该设计方法设计的螺旋导引的可行性，为火炮供弹导引的设计提供了一种理论指导。
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