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飞机航炮与支承结构的匹配

要求及其设计途径

沈阳飞机公司设计部 何连珠 赵沛霖

摘 要

在飞机结构动力设计中
,

航炮与其支承 结构的匹配 关系是关系着结构设计

成败的极重要的问题之一
。

通过对地面上支承航炮的板簧系统
、

对供地面试验用的模型结构及对实际

结构的响应计算
,

可求出航炮与其支承结构相 匹配的设计 曲线
。

本文给 出了一

组可供实际使用的匹配 曲线
。

再利用冲击载荷谱图作为实现匹配设计 的技术途

径
,

以期实现最佳的结构设计
,

从而进一步完善了动力强度设计程序
。

一
、

序 言

航炮在飞机上的安装
,

一般要通过支承航炮的过渡件与主承力结构相连接来实现
。

航炮发射时对结构引起的响应值与支承航炮的过渡件有十分密切的关系
。

两者匹配得当

就可以控制其响应值
,

否则其响应值会增大甚至导致结构破损
。

本文利用能量原理通过一系列的响应计算
,

求出了航炮与其支承系统的匹配关系曲

线
。

这是一条不同于一般共振曲线的多峰值曲线
,

只要使结构设计的匹配关系不落在相

应的峰值上
,

就可有效地控制其响应值
。

作为实现这种匹配设计的技术途径
,

文中提出了利用冲击响应谱理论来控制其连续

动载的响应值
,

以期实现最佳设计的要求
。

二
、

航炮单射与连射的响应计算

我们把航炮与支承航炮的过渡件视为振源系统
,

而把支持该振源系统的主承力结构

视为负载系统
,

然后将此
“

振源
一负载系统

”

统 一 视 为 整 体 计 算 对 象 进 行 有 限 元

分析
。 5

分析计算是分别对板簧系统
、

模型结构和实际结构进行的
。

板簧系统是 炮 厂 地 面

打炮时的支承系统
,

模型结构是装机前的地面打炮试验的支承系统
。

这两者的计算模型

比较简单
,

可以按实际情况全部计入
。

而实际结构十分复杂
,

计算时对振源系统易于处

理
,

承载系统 以主交点起前后各取十个框距从结构中切出
。

切出的部位以弹簧元素连接
,

0 , ∀ 6年 # 月 # 7 日收到
。
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而有效区各向内缩进一个框距
。

按单发射和连发射受载情况分别计算其响应值
。

1

单射时的响应情况

航炮单发射时相当于给承载系统加以单冲击情况
。

系统在冲击激励作用下的响应与

冲击载荷的类型
、

冲击持续时间 8 及该系统的固有周期 & 都有直接关系
。

通过对计算系统施加半正弦形
、

三角形
、

矩形
、

锯齿形及9 一 :/ ; < =形脉冲激励
,

用振型叠加法求出系统的响应值
。

通过比较这些响应值可见
,

在相同的冲击脉宽和冲击

峰值的情况下
,

它们响应值之比即为这些冲击波形下所含面积之比
〔‘、 ∀ , 。

所 以我们可把复

杂的载荷时间历程化为具有相同波形下面积的规范化载荷形式
。

即把保持相同冲击能量

的规范化载荷作为今后响应计算的使用载荷
。

#
1

连射时的响应情况

将单发载荷 曲线进行规范化处理
,

然后按机炮发射速率连续加到承载系统上
,

就可

求到连射时的响应值
。

所求的响应值明显地反应 出载荷特性和系统特性
。

下面给出某机炮在主承力结构上的二十连发射击的响应情况
。

图 所示为主承力梁

中响应 内力的时间历程
。

图中既反应出各发的响应峰值
,

又反应出结构的高频效应
。

进一步观察图 可见
,

各发峰值内力也是变化的
,

这正是我们关心的问题
。

在同一

载荷作用下
,

对于不 同参数的承力结构系统
,

这些峰值内力的变化是不同的
。卜

二十连发

的峰值弯矩和轴力集中表示在图 # 中
。

图中所示为航炮主交点处的内力变化包线
,

这些

峰值也在周期性地变化着
〔# , 。

包线的最大值是受所设计的承载系统的匹配程度控 制 的
。

本文的 目的就是控制该值保持最低量值
。
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图 ( 二十连发承力梁峰值内力包线
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三
、

匹配设计曲线

对于板簧系统
,

我们曾用能量关系解释了附加配重可降低响应值的原理
,

给出了一

条单自由度系统可用的匹配关系曲线
〔““,

这与美国洛克希德飞机公司的动力设计曲线是

一致的
〔& , 。

对于模型结构系统
,

通过改变一系列的结构动力特性
,

求出各响应值
,

也得

出一条多自由度系统可用的匹配关系曲线
〔%〕。

对于实际结构系统
,

通过改变振源系统中

的过渡件的动力特性
,

就可得到结构设计中可用的匹配曲线
。

取计算系统的一阶固有频率来表征系统的刚度特性
,

计算了特征频率从 ) !
#

∋∃ Ε Φ
到

表 ) 变刚度响应值
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# Ν  Ρ Σ 的十六种情况
。

其响应的最大值也就是最大的后座力值
,

即为图 # 包线的 最大值
。

把响应的最大值及其在过渡件上的分配情况集中列于表 中
。

表中的当量刚度灭 是

假定航炮总质量Θ集中置于主交点
,

用其一阶频率Η
,

表达的刚度值

灭Τ Ν淤月
·

Θ

放大系数 日是总后座力与静力载荷; /)7Υ Χ之比
。

由表中的放大系数值可见
,

在表征频率

为 6 #
1

ΝΝ Ρ Σ和 ! ∀
1

7 Ρ Σ
这两个频率上

,

其响应值达到峰值
。

如果所设计的结构系统的低

频在此频率附近
,

则后座力就比静载荷大了#
1

∀ ς 6
1

7倍
。

这就极容易导致结构破损
。

所

以结构系统必须躲开这两个频率区
。

将表 中的总后座力与各分力随着系统一阶频率的变化情况画于图 6 中
,

就得到后

座力响应值随系统刚度变化的匹配曲线
。

这一曲线表明
Μ

9 = 设计机炮承载结构系统时
,

除满足正常的静强度要求外
,

还 应 有一个刚度目

标
,

即承载系统的动态特性要满足响应力极小值条件
。

9 # = 刚度 目标
,

理论计算上可有若干个值
,

但考虑到还要同时满足其他要求
,

如射

击指标等
,

此刚度 目标就大受限制
,

实际可供选择的仅有 # ‘ 6 个
。

9 6 = 某航炮按 Ν 77 7Υ Χ ΗΩ: Κ 板簧刚度进行设计并提供装机使用
。

这一指标正处于计

算系统的情况Α 附近
,

正是在峰值响应区附近
。

所以在地面板簧上连续射击时可行的炮
,

安装到这种结构上响应后座力显著增大
,

甚至导致结构的破坏
。

9 Ν = 要综合考虑刚度要求
,

争取匹配到响应低值区
。

对本系统要争取设计 到一阶频

率为
1

! Ρ Σ
或 /Ρ Σ 区域

。

四
、

匹配设计的技术途径

必须看到
,

上述匹配曲线的峰值
,

既不是系统的高频响应
,

也不是系统基频的倍频

响应
。

对不同的结构系统
,

其曲线的细节不尽相同
,

但形式是不变的
。

对设计者来说
,

总是存在着可供选择的响应谷值区域
,

以实现其最佳的匹配设计
。

根据炮击载荷 的冲击特性及 冲击载荷响应谱中的残余谱特性
〔”, ,

对比正弦形脉冲与

其他形式脉冲的残余响应谱图可见
Μ

在承载系统固有频率 Η乘以冲击脉宽 8 的广义频率

Η8 的中频段
,

其响应值波动很大
,

残余谱间断地出现零值和峰值
,

如图 Ν 所 示
。

当把航炮射击时的载荷简化为规范化 的脉冲载荷后
,

就可利用残余谱的这个特性
,

使连续 冲击的后一个脉冲在前一个脉冲的残余值为最小时出现
,

这样就可有效地控制系

统的响应值
。

参见图 Ν 的中部可见
,

残余 响应的最大值
Ξ 凡
与所施加脉冲激励 的峰值邑

Μ

之

比 Ξ Ψ

Ω 肠
,

在广义频率 ΖΗ8 等于
、

#
1

∀
、

6
1

∀等值时出现峰值
Ψ 而在ΖΗ8 等于 #

、

6
、

Ν 等

值时出现谷值
。

所 以设计在这 附近的结 构系统既要争取落入到该残余响应的谷值区
,

又

要同时避开残余响应的峰值区
。

为更有效地控制响应后座力
,

除系统的一阶频率外
,

二阶
、

三阶频率也要尽量满足

残余响应的低值要求
。

如前计算
,

当最低的前二阶频率ΖΗ8 都落到残余谱的谷 值时
,

就

得到最佳 的设计情 况之一
。

如表 # 所示
。

表 # 中的脉冲为正弦形的
,

其半正弦脉宽 8 即为发射一发炮弹周期的一半
,

本计算

情况为 7
1

7# # #秒
。

总观图 Ν 和表 # 可见
Μ

9 = 按静力强度与刚度一般要求设计的结构系统
,

倘若其广义频 率 很 低 9ΖΗ8 [
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广义频率

9半=08
二

子
9全=Ζ⎯8

二

等黔

图 Ν

2  
1

Ν ( 3 ;ϑ / Α ;3

9半 = 正弦脉冲激励的响应谱

;Δ3 3<≅ / Χ ≅ Γ Κ ; / Η 9ΕΓ 0Η= − ΒΑ 3 ΒΚ ϑ Γ 3< 3 ? 3 Β<Γ <Β/ Α
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第 期 飞机航炮与支承结构的匹配要求及其设计途径

7
1

= 或很高 9ΖΗ8 β =
,

它们的残余响应值不会大于 71 Ν
。

此时的连续冲击响应值不会

叠加
,

设计是匹配的
。

9 # = 如果所设计的结构系统的广义频率居中 97
1

[ ΖΗ8 [ 7
1

=
,

其残余响应谱将

是波动变化的
。

这时所设计的结构稍有变化
,

都会显著地改变残余响应值
。

尤其要避开

ΖΗ8 Τ 的敏感区及其ΖΗ8 Τ #
1

∀
、

6
1

∀等各峰值区
。

9 6 = 在居中的广义频段 内
,

往往正是结构常出现的频段
。

若使一阶频率满足残余响

应低值要求
,

可有几个方案付诸实现
Ψ
但若使二阶也满足此要求

,

就比较困难
。

表 # 中

情况 6 就因二阶频率较差
,

使响应值比前二种情况都大
。

而最后一种情况
,

两个频率都

在残余响应低值区
,

所以响应后座力几乎没有叠加现象
。

9 Ν = 在设计阶段进行动强度计算时
,

先只需求系统的最低 # ς 6 阶频率
。

它所对应

的广义频率落到残余 响应的低值区而认为满意后
,

再全部计算出动响应结果
。

对其他类

型的脉冲也有相应的残余谱图可供使用
〔“〕。

五
、

结 语

通过以上计算分析
,

我们明确了航炮与支承结构的匹配要求
,

针对具体结构可计算

绘制出相应的匹配设计曲线
。

再应用残余响应谱来实现其匹配要求
,

从而完成了动力设

计的步骤
,

以保证满足动强度要求
。
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