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拨弹轮齿数对供弹运动的影响分析
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摘要：为保证炮弹在动态交接过程中炮弹速度的平稳性和交接的准确性，分析供弹交接单元中拨弹轮齿数对炮弹交接过程的影响。以某小口径自动机无链供弹系统为例，建立供弹交接单元的动力学模型，对拨弹轮在不同齿数情况下进行炮弹交接仿真分析，得到炮弹速度曲线图，并分析了炮弹与拨弹轮之间的碰撞力。结果表明，拨弹轮齿数的不同对炮弹在不同单元之间的交接有直接的影响，当前后交接单元齿数相同时，炮弹交接速度最平稳可靠。随着供弹速度的不断提高，炮弹与拨弹轮之间的接触力也不断增大。（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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The Analysis of the Impact of the Different Number of Shells on the Movement of the Projectile
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Abstract: In order to analysis the dynamic characteristics of the transition between each motion component of a chainless feeding mechanism, dial wheels plays a vital role in improving the firing rate and the reliability of the automata system. During the dynamic transfer of the shell, the influence of the number of the gear teeth on the transfer process is emphatically analyzed in order to guarantee the stability of the velocity transition and the accuracy of the transfer. Taking a small caliber automatic linear chainless feeding system as an example, the dynamic analysis model of the transfer unit is established. Dial wheel flares in the different tooth number (four teeth , five teeth, six teeth) case, we get projectile velocity curve, and carries on the analysis to the shell and plucking round between the collision force by transferring simulation analysis. The analysis process and results provide a reference for the design and optimization of the missile wheel in the transfer unit. （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

随着高速、超高速空中来袭目标的出现，现代战争对防空高炮射速的要求越来越高，小口径火炮作为防空武器的末端防御屏障，被广泛应用。而提高射速一直是小口径火炮发展的永恒主题之一[1]。随着射速的不断提高，供弹系统能否保证快速的供弹，对整个自动机系统的可靠性起着关键性的作用。传统的弹链式供弹技术已经越来越无法满足当代高射速火炮的要求，因此，为了进一步提高小口径火炮的射速和其工作的可靠性，无链供弹技术应运而生，是现在高射速小口径火炮供弹系统研究的热点方向[2]。无链供弹系统交接的实质就是对高速运动的炮弹与弹链传动后经拨弹轮在不同传输单元间的交接问题[3]。如何保证炮弹在交接过程中运动的准确性与可靠性是炮弹交接过程的关键所在[4]。炮弹在交接过程中，各构件之间通过相互冲击和碰撞来完成炮弹按照指定的轨迹运动。
目前无链供弹系统中，炮弹在2个不同供弹单元模块间的交接主要靠拨弹轮来完成。拨弹轮的作用是将前一个供弹单元上的炮弹准确、可靠的传送到后一个单元上，实现炮弹在不同传输单元间的运动交接。如何设计拨弹轮的外形轮廓，保证炮弹在交接过程中的冲击载荷最小，而且使炮弹在整个过程中的运动准确可靠的交接是拨弹轮设计时的一个关键问题。笔者首先分析了拨弹轮在交接过程中的运动过程；再以某小口径自动机为例，建立多刚体模型，并对其进行动力学分析，分析在拨弹轮过渡半径一定的条件下，拨弹轮齿数的不同对炮弹交接过程的影响进行仿真，分析的结果对无链供弹系统拨弹轮的优化设计提供了一定的参考。

1  拨弹轮交接结构及其运动

目前无链供弹系统中，炮弹在2个不同供弹单元模块间的交接主要靠拨弹轮来完成。拨弹轮的作用是将前一个供弹单元上的炮弹准确、可靠地传送到后一个单元上，实现炮弹在不同传输单元间的运动交接。图1为拨弹轮将闭合弹带上的炮弹拨出，交接到下一个供弹单元上。
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图1  拨弹轮交接示意图

2  供弹交接动力学模型建立

2.1  供弹单元交接原理

供弹系统中，炮弹在两相邻的闭合弹带之间的运动，都是依靠拨弹轮来实现炮弹在不同传输单元之间的交接。而拨弹轮之间的交接一般是通过反旋向交接，反旋向交接过程中炮弹的交接过程速度变化较小，同时炮弹与拨弹轮和炮弹导引之间的冲击载荷小，可保证交接动作的可靠性，因此在供弹单元中得到广泛应用[5]。
在拨弹轮交接运动过程中，拨弹轮分度圆半径大小以及拨弹轮的齿数是影响整个炮弹交接过程的重要因素。笔者着重分析在拨弹轮分度圆半径一定的情况，分别使拨弹轮齿数为四齿、五齿和六齿，分析炮弹在拨弹轮之间运动时速度的变化情况以及冲击力的大小。

2.2  接触碰撞模型理论

在供弹过程中，考虑接触碰撞问题更贴近于系统实际的工作情况，在工作时炮弹与闭合弹链、炮弹与拨弹轮的接触碰撞等，如果不定义其接触，只考虑其滑动铰接和移动铰接等约束，两构件就会发生穿透，而在现实中是不存在的。所加载的系统约束是按照某种规律变化的，为了尽可能地使分析模型更真实地接近物理模型的运动特性，故在模型分析中对有接触发生的构件利用接触碰撞来建模。

为了研究拨弹轮与炮弹在交接过程中的碰撞对其运动速度的影响，将撞击理论的基本原理应用各构件的撞击，需作以下2种基本假设：

1) 刚性假设：假设构件间的撞击是刚体间的撞击，而不考虑构件撞击瞬间的局部变形与恢复，认为构件本身是不变形的；

2) 瞬时假设：假设构件的撞击是瞬时完成的，撞击其位移不发生变化，只有速度会发生突变，而且撞击的过程很短暂，作用在构件上的外力远小于构件的撞击力。

机械系统动力学仿真中根据实际碰撞接触及持续接触2种模型情况，采用碰撞函数和泊松模型函数来计算碰撞力。由于碰撞函数的计算速度快，且使用的参数能够更好地控制碰撞力，在仿真中能够得到较好的效果，因此在系统供弹过程中采用该法来计算：
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2.3  拨弹轮与炮弹受力分析

在拨弹轮上交接的炮弹称为交接弹，以拨弹轮和其上交接的炮弹为例，建立拨弹轮在拨弹时与炮弹间的受力分析，采用动静法对拨弹机构中相互作用的构件进行受力分析，如图2所示。
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图2  拨弹轮与炮弹受力分析示意图

根据图2的受力分析，可得式(2)所示平衡方程组[8]：
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式中：L1, L2为拨弹轮中心点到炮弹对拨弹轮反作用力的作用线的力臂；N1, N2为拨弹轮受到的作用力；f为构件间的摩擦系数；T1为外加的作用力矩；(为拨弹轮转过的角度。

3  动力学仿真与结果分析

3.1  模型简化

拨弹轮是在2个不同的闭合弹带之间进行炮弹的交接运动。为了仿真分析拨弹轮输入参数对炮弹运动性能的影响，将前后2个闭合弹带的运动简化为类似的圆周运动，拨弹轮将炮弹从前一个单元交接到后一个单元的运动过程。
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图3  四齿交接
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图4  五齿交接
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图5  六齿交接

3.2  仿真模型与结果分析

确定拨弹轮在设计输入时的4个主要参数条件：拨弹轮与前后两供输单元间中心距；拨弹轮分度圆半径；拨弹轮齿数；炮弹导引半径。根据实际的布局情况，在中心距、分度圆半径、导引半径一定的条件下，主要分析拨弹轮在不同齿数(四齿、五齿、六齿)情况下，对炮弹运动速度以及冲击力性能的影响情况。

在三维软件中，将建立的模型简化后保存为x-t的格式，再导入到机械动力学仿真软件ADAMS中。建立炮弹交接单元参数化仿真模型，保证3个拨弹轮的中心距一致，炮弹处于左拨弹轮与中间拨弹轮正常交接的初始位置，炮弹沿着导轨完成从左拨弹轮到右拨弹轮的交接运动过程。再定义各个构件的材料特性以及构件之间的运动约束关系，其中拨弹轮、导引和炮弹之间均为碰撞接触。
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图6  供弹交接单元仿真模型

在该自动机供弹速度3 000发/min的速度下，经动力学仿真计算，得到在不同拨弹轮齿数情况下，炮弹在交接过程中的速度变化曲线，如图7～图9所示。从图7～图9可以看出：在拨弹轮分度圆半径一定的情况下，当中间拨弹轮与左右两拨弹轮的齿数相同时，炮弹的速度过渡更平稳，波动范围很小，基本上保持在一个恒定的数值，只有在刚开始进入中间拨弹轮和右侧拨弹轮的时刻有周期性的上下跳动。这是由于炮弹刚与拨弹轮接触时会出现的波动，在允许的范围内，对炮弹速度的平稳性影响不大；而在四齿和六齿拨弹轮的情况下，由于需考虑左右侧与中间拨弹轮速度匹配的问题，从而会使拨弹轮的转速不一样，彼此之间存在一定关系的转速比，因而会影响炮弹在不同拨弹轮单元间的速度。
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图7  四齿拨弹轮炮弹速度变化曲线
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图8  五齿拨弹轮炮弹速度变化曲线
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图9  六齿拨弹轮炮弹速度变化曲线

再分析五齿拨弹轮在不同供弹速度的情况下，分别使拨弹轮转速在1 000转/min、2 000转/min和3 000转/min的条件下，分析炮弹与拨弹轮间碰撞力的变化情况。图10～图18描述了供弹机在不同转速下与炮弹之间的碰撞情况，在炮弹刚与拨弹轮接触时产生剧烈的碰撞，且交接初始时刻的碰撞力最大。在1 000转/min的供弹速度下，拨弹轮与炮弹间的碰撞力最大值为4 890 N；在2 000转/min的供弹速度下，拨弹轮与炮弹间的碰撞力最大值为12 646 N；在3 000转/min的供弹速度下，拨弹轮与炮弹间的碰撞力最大值为21 202 N。而拨弹轮与炮弹间碰撞力的大小，会直接影响到整个供弹机构的强度以及供弹过程中炮弹的安全可靠性。同时，在不同转速情况下，从几组碰撞力曲线的对比可以看出，随着供弹系统供弹速度的不断提高，炮弹与拨弹轮间的碰撞力明显增大。

[image: image12.png]Force (newton)

4500.0
4000.0
3500.0
3000.0
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0

500.0

0.0

AN

SSAAN

0.0

0.0058

0.0117

0.0175
Time (sec)

0.0233

0.0292

0.035





图10  1 000发/min左拨弹轮与炮弹碰撞力
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图11  2 000发/min左拨弹轮与炮弹碰撞力
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图12  3 000发/min左拨弹轮与炮弹碰撞力
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图13  1 000发/min中间拨弹轮与炮弹碰撞力
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图14   2 000发/min中间拨弹轮与炮弹碰撞力
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图15  3000发/min中间拨弹轮与炮弹碰撞
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图16   1 000发/min右拨弹轮与炮弹碰撞力
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图17  2 000发/min右拨弹轮与炮弹碰撞力
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图18   3 000发/min右拨弹轮与炮弹碰撞力

4  结论

笔者对无链供弹装置中炮弹在不同单元的交接运动过程进行了仿真研究，获得了炮弹在不同拨弹轮齿数情况下的速度曲线图，并以五齿拨弹轮为例，分析了炮弹在不同供弹速度下与拨弹轮之间接触力的大小。仿真结果表明：拨弹轮齿数的不同对炮弹在不同单元之间的交接有直接的影响，当前后交接单元齿数相同时，炮弹交接速度最平稳可靠。随着供弹速度的不断提高，炮弹与拨弹轮之间的接触力也不断增大。通过供弹交接单元的仿真，验证了炮弹交接过程的可行性，同时对拨弹轮的设计和优化也提供了一定的参考。
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