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某飞机平尾振动特性研究

肖英本 周达泉
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摘 要 某 飞机全动平尾的旋转频率是影响颤振特性的 重要参数之
,

一
。 一

飞机首次共振试 验测量

的平尾旋转频率偏低
,

不满足设计要求
,

因而成为影响试 飞的
一

个准题
。

本文概述了非线 性因

素对平尾振动特性的影响以及为解决这一难题所采取的措施
。

关键词 全动平尾
,

旋转频率
,

间隙
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非线性影响
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� 平尾振动特性研究

某飞机全动平尾采用斜定轴
、

密肋结构
。

平尾操纵系统刚度是影响平尾颤振的关键参

数
,

因而在飞机设计阶段
,

为了获得较大的平尾操纵系统刚度
,

采取了相应的措施
,

如平

尾采用大摇臂设计
、

增大助力器活塞面积
、

采用助力器 自身平衡支承设计等等
。

虽然平尾

的转动惯量相对较大
,

但是利用平尾操纵系统刚度的理论值 5实际上使 用 ]7 ⊥ 9 计 算 的

平尾旋转频率满足颤振设计要求
。

然而在首次全机地面共振试验中发现平尾的旋转频率偏

低
,

相应地颤振速度不满足设计要求
,

因此影响了飞机的定型试飞
。
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除了平尾操纵系统刚度外
,

影响平尾旋转频率的主要因素还有平尾的结构刚度
、

平尾

的转动惯 量和平尾的总间隙 5含操纵 系统 9
。

对于既定的飞机要解决平尾旋转频 率 偏低这

一难题
,

主要有两个途径
,

即增大平尾操纵系统刚度和减小平尾间隙
。

实际上对于已经生

产出来的飞机
,

要想提高操纵系统刚度也是相当困难的
。

平尾的间隙是客观存在的
,

能否通过减小间隙来提高平尾的旋转频率呢 ⎯ 平尾操纵 系

统的主要部分包括平尾助力器
、

三角摇臂和拉杆
。

在原设计中对连接部位就有较高的配合

精度要求
,

为了进一步减小间隙
,

提高了配合精度
。

采取这一措施对提高平尾旋转频率有

一定的作 用
,

但是没有根本解决问题
。

后来
,

我们从平尾安装人手
,

探讨减小间隙的措施
。

平尾是通过大轴承座和小轴承座与平尾大轴相连的
,

按照装配技术条件
,

平尾安装时大轴

承和小轴承的安装预紧力有一定的要求
,

预紧力不能太大
,

否则将影响平尾操纵的灵活性
。

经过几十次反复试验
,

最终找到了较为理想的装配方案
。

在此基础上
,

通过两架机的平尾

旋转频率试验验证
,

结果稳定
。

从而在没 有增加结构重量的情况下
,

通过减小间隙使平尾

旋转频率提高了 �
∃

< : Ψ ,

基本上满足了设计要求
。

, 非线性对平尾旋转频率的影响

除 了间隙因素外
,

飞机地面共振试验中发现
,

随着激振 力的增大
,

左右平尾的旋转频

率呈现出两种截然相反的趋势
。

对于右平尾
,

当激振力 5对于平尾实际上是一个力偶 9 较

小时频率较高
,

随着激振力增大
,

旋转频率逐渐下降
,

当激振力增大到一定程度时
,

激振

力
一

频率曲线趋于平缓
,

如图 � 所示
。

而左平尾
,

当激振力较小时频率较低
,

随 着 激振力

增大
,

频率略有增加
,

当激振力大到一定程度时
,

激振力
一

频率曲线趋于 平 缓
,

如图 , 所

示
。
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图 � 右平尾旋转频率随激振力的变化
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图 , 左平尾旋转频率随激振力的变化

上述现象分别是 由于干摩擦和间隙非线性因素引起的
。

平尾旋转是参与颤振计算的一

支重要模态
,

旋转频率的高低将直接影响颤振速度的大小
。

因此
,

旋转频率的取值是至关

重要的
。

关于平尾旋转频率如何取值尚无明确的判据
,

只能根据工程人 员的经验确定
。

我

们的做法是
,

在结构强度允许的前提下
,

一定要使激振力足够大 5平尾后缘振动幅值达到

8 1 �7 Ξ Φ # 9
,

足以克服干摩擦和间隙非线性因素的影响
,

使激振力
一

频率曲线 趋 于平滑
,

即激振力增大旋转频率基本不变
。
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/ 航空发动机防振安装设计要求

权曰 要合理选择发动机防振安装装置的刚度
,

使传到飞机机体上的振动 量 降低到

所允许范围之内 为此
,

要保证发动机防振安装系统的自然频率不得与飞机结构的各阶频

率祸 几 同时
∃

其扭转频率应小于额定功率状态下螺旋浆转速的 �7 ⊥
,

其它模 态 频 率不

灭于额定功率状态下螺旋桨转速的 67 ⊥
‘ 竺 、

发动机的最大位移振幅不得超过发动机及其附件与周围结构之 间 能 允 许的

间隙

‘ , “

防振装置中应有限制推进装置最大位移振幅的止动器
,

止动器所限制的量值

应 全。推迸装置和飞机结构之间所留的间隙相适应
,

且应尽量避免隔振器处 于止动状态时发

士金属 与金属问的撞击

5 飞 9 防振装置 #二应配有机械锁
,

以当隔振器 中的弹性材料损坏或其连接失效的情

况下
‘

防止推进装置与 飞机结构完全分离和使燃油或滑油管路破裂
。

“ 、 隔振器应能 在寿命期内
,

预期的环境下满意的工作
。

隔振材料应能防腐
,

耐

油并能在高低温下保持足够的强度
。

‘ 0 9 隔振器必须具有一定的阻尼
,

以使发动机启动或停车时通过防振系统的自然

频率而引起的瞬态共振振幅不致过大
。

‘6 9 防振装置必须要有足够的强度
,

使之能够承受和传递由发动机 5螺旋桨 9 产

生的推力
,

以及发动机在各种飞行过载下所产生的力和力矩
。

、 8 9 防振装置的安装和布置必须便于发动机的安装和拆卸
。
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