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发动机和尾喷管匹配引起的跨音振动
沈阳航空发动机研究所 伦亦云

摘 要

本文论述某机在试飞中
,

飞行状态为7 二 8 9 9 。: # 9 9 9 ;
,

< “ = 。
>

6� 一 9
>

 ? 范围 内出现跨音速

振动
。

通过多种途径
,

寻找
“

涡
”

存在的部位
,

并且为进一步揭示振源的本质
,

而进行飞机模型吹

风和尾喷口模型气流脉动试验
,

终于找到了气流脉动的原因
。

最后
,

采取改装机尾罩
,

通过试飞

实践
,

排除这一振动
,

使飞机顺利地通过跨音速试飞
。

某飞机在试飞中 ≅<
) 二 9

>

6� : 9
>

 ? Α出现跨音振动
,

在< ) 二 9
>

6? : 9
>

 � 范 围 内
,

振动随

< )
增大而加剧

。

在振动过程中拉杆
,

飞机振动值比原来大 !9 Β
,

振动时飞机有 明 显 的低头

力矩
,

且有明显的纵向摆动
。

振动严重时
,

使平尾整流罩振坏
,

并且使飞机操纵困难
,

严重

影响跨音速试飞
。

为排除这一振动
,

进行 �6 次起落试飞及地面试验
。

经过消除飞机的间隙
Χ
堵

、

填机尾部

进气孔
Χ
加装扰流片

,

喷粉和粘贴绒条
Χ
重新对飞机模型吹风

,

都仍未找到
“

振源
”

的部位
。

在沈阳航空发动机研究所和飞机研究所的协同努力下
,

又进行大量资料查证和计算
,

并进行

引射喷管模拟试验
,

终于找到了
“

振源
”

的本质问题
,

经过改装机尾罩后
,

排除了这一振动
。

一
、

试 验 研 究

�
>

引射喷管试验

目的是观察主流压力比 1季 Δ 17 = �
>

6 : ?
>

9 时气流压力脉动

现象
,

为寻求解决跨音振动的途径
。

试验数据范围
者

主流压比
Ε 1李 Δ / 7 二 �

>

6 : ?
>

9 Χ

折合流量比
Ε

≅Φ Γ
杯丁百 ΑΔ≅ Φ Ε

,

杯
>

了沂Α = %: �9 Β Χ
Δ

主次流压比
Ε 1各 Δ 1李

一 。: 9
>

8 Χ 图 , 喷 口试验示意图

次流压力测量范围
Ε

不大于%
>

� # ! �<1 “ ≅绝对 Α Χ

温度测量范围
Ε Η 不大于 !9 ℃ Χ

机尾罩开孔面积为主喷 口面积的 ! : 89 Β Χ

≅ �Α 试验中
,

模拟发动机
“

最大状态
” ,

发现外套管没有开孔
,

落压比在 �
>

6 : #
>

8范围

内
,

气流有脉动现象
。

如图 � 所示
。

图中
) >

Φ Ε
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>
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Δ Φ / = ?
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, / 合Δ 1
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>

! ?
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�
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8
>

8 8 ,

外套管不开孔
Χ − >

Φ Ε

Δ Φ
/

= 8
>

6 �Β
, /吉 Δ / 7 = �

>

! ! : #
>

8 6 ,

外套管开 孔 � ! Β Χ ϑ
>

Φ Ε

Δ Φ
/ = �

>

# ∀Β
, /吉 Δ / 7 = �

>

! !:

#
>

8 6 ,

外套管开孔 �9 Β
。

本文于�  6? 年 ! 月收到
。
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从图 � 看出
,

喷口 的外套管开孔面积为主喷口面积的巧 : �9 Β时
,

引人第三股流将大大

地降低气流的脉动振幅
。

≅ � Α 增加次流的流量对外套管负压区的影响
。

如图 8 所示
。

从图 8 看出
,

当次流和主流流量比Φ Γ
Δ Φ

1 = ?
>

∀� Β时
,

当飞行<、数大于 �
>

� , 1 Κ
外套管

壁面静压曲线都趋向正值变化
,

而1 Κ
随< ) 7

数增加而增加
Χ 当 Φ )Δ Φ / = �

>

! Β 时
,

而 1 Ε
随

<
) 7
增加而趋向负值的绝对值增加的趋势

。

也就是说
,

增加尾喷管的次流流量
,

会明显地减

少喷管的负压区
。

同时喷管试验还取得以下的结果
Ε

外套管开孔面积大小对推力有影响
Χ 开孔后气流脉动振幅下降

。

Ι
>

外套管开孔 �9 Β为好 ≅占主喷 口面积 Α
,

开孔面积大 一些
,

则推力损失减少
。

不同流量比
,

对推力增量八Λ 。 Μ≅Β Α有影响
,

加大流量比
,

使推力的增 量 变 正
,

在

< ) 7
数大于 �

>

9 以上
,

曲线上升趋势较快
。

如图 # 所示
。
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图 , 外套管开孔与不开孔气流脉动现象
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改装机尾罩试飞结果

. 0 % 装
“

长裙子
”

机尾罩 .图 2 %试飞
6

在首次试飞时
,

飞行高度7 ; 2 1 1 => ,

·

?罕≅ ; 1
∃

Α ‘0 Β 9 >
“< Χ ≅ − Χ Δ 二 Ε

∃

Φ 0 Γ < 开孔 0 1Γ ,

∃ Η≅ ; 1
∃

Β , 凌Φ 9 >
“ < Χ ≅ − Χ Δ ; ,

∃

三Ι Γ < 开孔 0 1Γ <

= Η≅ 二 1
∃

Β, ∗ Φ 9  ϑ
, < Χ ≅ − Χ Δ “ ,

∃

2 Ι Γ < 开孔 , 1 Γ ,

又 ∀了≅ ; Κ
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Λ ∗ 0 Β 9 >
“ < Μ ≅ − Χ Δ ; Ε

∃
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∃

Α
、

0 0 Β 9 >
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Φ 0Γ < 开孔 Β 1 Γ <

口Η≅ ; 1
∃

Β , ∗ 了9 >
“ < Χ ≅ − Χ Δ ; ,
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2 Ι Γ , 开孔 Β 1 Γ ,

△Η≅ 二 Κ
∃

Β , ∗ Φ 9 >
“ , Χ ≅ − Χ Δ 二 ,

∃

2 ΙΓ < 开孔 Κ Γ ,

0 Η≅ ; Κ
∃

Α ∗ 0Β 9 >
么 < Χ ≅ − Χ Δ ; Ε
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图 Β 次流流量 . Χ ≅ %大小对喷 口外套管壁面静压值

与飞行3 4 7 数的关系

八Ν

Ο诊、4叫司

3 4 7
数为 1

∃

Α∗ ∋ 1
∃

Ι ,

飞机消除了振动
,

装该机尾
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罩
,

根据地面吹风
,

推力损失 占全机推力的 ? Β

: ∀ Β
,

故在 飞 行 时
,

当 ( ∗ 二 �9 9 Β
,

< )7 数

为9
>

 �
,

增速较慢
,

这是阻力大的缘故
。

该机尾罩比原机尾罩增长了 � ? % ; ; ,

相 当

增加一个扩压段
,

其间隔 比 Υ 外Δ ς
∋
及直径比

ς 外Δ ς
∋

都增加
,

间隔比增大
,

对超音速有利
,

而对亚音速不利
。

直径比也是一样
。

装
“

长裙子
”

机尾罩
,

左
、

右平尾振动值有

明显下降
。

如图 ? 所示
。
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图 ? 平尾振动曲线 ≅≅)Α 左平尾 ≅ΙΑ 右平尾 Α

≅ � Α 装
“

短裙子
”

机尾罩试飞
Ε

为挽回推力损失
,

将
“

长

裙子
”

机尾罩形成的扩
一

散通道
,

加长的 � ? 0; ; 切掉
,

希望使喷

管的总推力系数有所改善
。

通过试飞表明
, “

短裙子
”

机尾罩能

够挽回一些推力损失
,

但仍不明显
Χ 此外

, “

短裙子
”

机尾罩没

有象
“

长裙子
”

机尾罩飞行那样稳定
,

而且有时还出现轻微振

动
Χ 在空中飞行时

,

发动机接通加力一刹那间
, “

短裙子
”

被气

流压力撕坏了
。

因而
,

改用下一种机尾罩
。

图 ∀ 带弹簧压差活门机尾罩示意图

≅ 8 Α 装带有弹簧压差活门机尾试飞
Ε

这种机尾罩除了开孔 � 9 9 Ω 6 9 ; ; � ,

�9 个孔外
,

还

采用加长尾尖
Χ 垫平沟

Χ 用弹簧压差活门
,

吸人第三股流
。

如图 ∀ 所示
。

从吸人第三股气流

来说
,

弹簧压差活门机尾罩
,

保持
“

裙子
”
机尾罩的特点

。

试飞结果表明
,

振动基本上消除了
,

但有在跨音速飞行
,

仍出现轻微
“

残余
”

振动
。

为进

一步消除
“

残余
”

振动
,

活门 ≅� 9 9 Ω 69 ; ; � Α由 �9 个增加到 �? 个
,

以继续增加第三股气流
,

使飞

机符合使用
“

规范
”

标准
,

振动过载在9
>

� 或 9
>

� 以下
。

二
、

试验和试飞结果分析及结论

�
>

试验和试飞结果分析

≅ � Α 根据试飞的结果
,

跨音速飞行时
,

喷管的外形对气流是很敏感的
Χ 超 音 速 飞 行

时
,

主喷 口燃气流
,

完全膨胀并贴附在扩散段的壁面上
,

几乎对外流一点也不敏感
。

≅ � Α 装上述三种机尾罩都是达到同样的 目的
,

即引人机尾罩外部的第三股气流
,

并借
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助于它充填尾喷管的低压区
,

制止或抑制在跨音速飞行时
,

主喷 口燃气流过度膨胀
。

≅ 8 Α 这种跨音速振动
,

实质是发动机与尾喷管气流分离颤振
。

由于发动机改型
,

使喷

管面积Ξ。Δ Ξ ∋
之比偏大

。

气流分离颤振
,

发生在主喷口 处于最小位置
,

机尾罩 出口直径比ς Δ ς ∋

二 �
>

 8 �? Χ 它们的面积比为 8
>

6∀ ∀ Ε �
。

飞机在跨音速飞行时
,

这种引射喷管
,

在设 计 时
,

本

来二次空气流量是很小
,

最多只能占进气道总空气流量的 ∀ Β
,

而这种喷 口配置在跨音速飞

行时
,

二次流量应大大超过上述的数目的几倍
,

显然
,

现有的引射喷管满足不了这个要求
,

因此
,

在其扩散段必然出现负压区
,

使主燃气流在其壁面上分离而形成冲波
。

跨音速振动
,

经试飞测量结果
,

其出现在落压比范围 ≅/ 、
’绝 Δ 17 Α在�

>

 : #
>

?左右
Χ
振动

频率为 6 : � � 7 Ψ 。

经过 �6 个排除振动起落试飞
,

在机尾罩扩散段的壁面上
,

曾多次出现
“
鼓

包
”

和
“

裂纹
” ,

这就说明有低压区
,

即气流分离区
。

此外
,

由于该发动机喷 口 由� #片调节片组

成
,

每片均能在径向平面内转动
,

以改变喷 口流通面积
。

这种调节片本身具有弹性
,

在主动

燃气流作用下
,

产生气动弹性不稳定现象
,

这种现象在跨音速飞行
,

由于周向压力梯度大
,

使这种气动弹性不稳定现象加重
。

在装上述三种机尾罩
,

不外是向一个公共充填区通气
,

借助于空气与主燃气流进行能量

交换
,

减小周向压力梯度
,

从而减少椭圆趋向
Χ
并且允许激波后滞止的高压截面的气流

,

能

逆流到分离前低压截面
,

把引起分离的气流稳定在轴向位置
。

在弹簧压差活门控制下
,

在< ) 7
数等于或小于 �

>

�叨寸
,

使第二
、

三股流充满喷管的扩散

段
。

而第三股流是外套管内壁流过
,

对主燃气流起着气垫的作用
,

从而减轻跨音速飞行低落

压比下
,

燃气流的过度膨胀
。

在超音速飞行时
,

喷 口主燃气流满引射喷管通道
,

第三股被引

射气流流量为零
,

即自动关闭第三股流的通道
,

以提高喷管的总推力系数
,

使推力增益有明

显的增加
。

采取弹簧压差活门机尾罩
,

经过飞行实践
,

它使飞机的性能发挥较好
,

同时它具有很好

的可靠性
、

耐久性
、

推力损失小
,

并且有重量轻
、

结构简单的特点
。

�
>

结论

综上所述
,

跨音速振动
,

其本质是发动机与尾喷管匹配问题
。

上述装三种机尾罩是寻求

伺一个途径
,

向一个公共充填区
,

通人第三股气流
,

借以减小周向压力梯度
,

从而减小椭圆

趋向
Χ
并允许分离的气流

,

其产生激波的波后滞止的高压截面的气流
,

逆流到分离前低压截

面
,

将分离的气流稳定于轴向位置
Χ
减少发动机喷 口调节片弹性气动不稳定性

Χ 在 < ) 7 数小

于或等于 �
>

�9 时
,

使空气充满喷管的扩张段
,

以防止燃气流过度膨胀而产生分离不稳定的现

象
。

〔� 〕

〔� 〕

〔 8 〕

〔# 〕

〔? 〕
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