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尖锥标模高超声速动导数的实验测量

马家马霍 潘文欣 翟曼玲 陈素贞
中国科学院力学研究所

,

北京

摘要 在中科院力学所
一

高超声速脉冲风洞中
,

用模型 自由飞方法对
“

尖锥

开展动态实验测量
,

并用参数微分法辨识得到了该模型的俯仰阻尼导数
。

文中还介绍 了在

模型优化设计
,

模型工艺以及实验测量记录和数据判读技术方面的一些进展
。

实验结果表

明 脉冲风洞中模型 自由飞方法得到的
“

尖锥标模高超声速动态气动特性测量值与国外

可比数据一致
,

重复测量精度与弹道靶试验相当
。

关键词 脉冲风洞 模型 自由飞 , 动导数测量 俯仰阻尼系数

中图分类号
,

引 言

作为高超声速气动地面模拟设备的一个重要分支
,

在脉冲风洞较短的 十几毫秒至

几十毫秒 工作时 间中开展动态试验的努力可追朔到 年代初 在
,

工作时间近

的长冲式风洞中进行的动导数测量
〔‘ , ’。 和 采用轻模型刀承式

自由振荡方法和模型完全自由飞方法记录角运动来求得阻尼的
,

而 和

则用内藏式闪光灯模型自由飞轨迹记录法
〔’〕并发展了数据换算方法

,

力图在炮风洞中取

得动导数测量结果
。

几乎同一时期
,

则按传统的思路来发展动天平使之适于脉

冲风洞中的应用
〔‘ 〕。 无需讳言

,

早期的这些发展没有导致脉冲风洞中动态实验技术的十

分成功
。

但我们注意到 早在 年代中期
,

由于对动稳定性实验研究的迫切性已被

充分认识
,

因此在常规高超声速风洞中大量开展动稳定性实验研究
〔‘ ’的同时

,

弹道靶中

模型自由飞动导数测量成为最为关注的热点
,

其 中以美 国 的 靶更是独占鳌

头 〔
‘ ’。 尤其是它无支杆干扰的特色以及雷诺数模拟的能力使之成为高超声速动稳定性测

量的一个极为重要的技术途径
。

相应地
,

实验技术
、

测量手段以及气动参数辨识技术的发

展也都有了长足的进展
。

同时
,

系统的技术总结也见诸文献 ”
。

在 年代中
,

比较了

弹道靶的模型自由飞技术和脉冲风洞中的模型自由飞技术后
,

努力试图以脉冲风洞中的

模型自由飞来取得动导数并作了一些尝试
仁 」。 而张晚清等则在刀承方法的模型自由振荡

技术方面作了努力
「’〕。

此后
,

则各自转入漫长的对多项关键技术的发展和突破
。

由于无

支杆的模型 自由飞在动态测量中所具有的吸引力
,

这 方面 的努力一直沿至今 日
。

最近

本文于 年 月 日收到
, 下三 月 日收到修改稿

。
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和 在炮风洞中以 线列来记录模型角运动的自由飞技术取得了动导数的

初步结果
〔‘ 。 〕。

本文则从实验技术的角度来探讨脉冲风洞中采用轻模型自由飞方法测量动导数的各

个单项技术的发展
,

并以
“

尖锥为标模
,

介绍了中国科学院力学研究所
一

高超声

速脉冲风洞中进行模型自由飞动导数测量的实验及其结果
。

脉冲风洞模型自由飞动态实验技术的某些进展

模型的优化设计和轻模型工艺

从对阻尼系数测量误差分析可知
,

除了模型物性
、

流动参数测量以及时间测量精度

外
,

影响阻尼值测量精度的最为主要的因素是角运动的判读
,

且成正比关系
,

其比值则

强烈地依赖于拟合的周期数
。

因此
,

脉冲风洞中测量动导数的关键还是要能获取足够的

角运动记录 比如说三个以上周期 同时还要提高角运动的记录测量和判读精度并且尽可

能多地获得每一周期中的数据点
。

事实上
,

限制可记录角运动的因素不只是风洞的准定

常工作时间
,

而观察窗可摄视场常常是一个主要限制
,

这一点与常规风洞中模型自由飞

是一样的
。

一种在设定实验条件和模型特征后
,

以获得可记录角运动周期数最多为目标函数的

模型优化设计程序已研制成功 “
〕。 实际应用表明取得了较好的效果

。

图 是一个
。

锥

典型的俯仰角运动记录
,

在近 的准

定常工作时间中得到了 个周期的角运动
。

这是得到有效的俯仰阻尼系数 即动导数

测量值的基本条件
。

事实上优化的模型设

计还必须要以合理的工艺方法来保障
,

才

能得到满足预期目标的试验模型
。

由于脉

冲风洞中自由飞模型只用于一次吹风
,

因

此高重复性的要求和高精度的要求同等重

要
。

为了得到旋转半径尽可能小的模型
,

用硬质聚胺脂饱沫塑料模注成型的方法可

沙 夫锥
’

欠脸角 二
△ 巫复运动

一
归日 少

,

甲
尖锥典型的实验角运动记录

以获得极轻的模 型外 壳
。

其外形重复性好并有良好的表面质量和很小的比重
。

与此同

时
,

配以高密度材质做成的配重才能使得整体模型满足优化设计的要求
。

实验测 和角运动的记录

脉冲风洞准定常工作时间仅十儿毫秒至儿十毫秒
,

因此实验测量必须以同步控制的

高速摄影来记录模型的自由飞角运动
。

模型的运动由频闪光源产生的影象通过光学系统

在鼓轮相机的胶卷上成像记录
。

这里
,

一个可靠的连续可调的延时触发器是十分重要的
。

现以时基电路为主体的电子电路保证了时间同步控制的精度
。

其次
,

为了得到较高精度

的模型姿态角测量值
, 对实验室固连参考坐标系的记录曾采用了二次成像法

,

而后采用
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平行光路的成像记录方法
,

均得到了令人满意的结果
。

角运动的数据判读

如前所述
,

角运动的测量和判读精度将以正比关系直接影响到动导数的测量精度
,

。 人 判读

自动判改

因此十分重要
。

采用一种以
一

图

像板为核心的摄像
一

微机图像处理系统
,

排除了判读中人为因素的误差
。

图 是一

典型角运动记录判读的比较
。

虽然判读的

精度尚有待进一步提高的余地
,

但人力和

时间节省的效果是明显的
。

大工显人 」判读

一 “卜一 分一一命一一端一一嘴厂一瑞
图 微机图像处理判读方法的比较

己

气动参数的辨识

最后
,

运动方程的合理建立和气动参

数的辨识同样也是十分重要的环韦
。

在弹

道靶模型自由飞技术的基础上
,

这方面有

了成功的经验
。

在对有强烈非线性气动特

性的情况
,

则需要建立气动参数合理的表达形式
。

对于线性气动特性并考虑到炮风洞中

准定常工作时间中动压稍有爬升的情况
,

采用由文献〔 〕提出的参数微分方法在我们的

实际应用中对平面自由飞运动获得较为满意的结果
。

当然气动参数辨识本身作为飞行力

学的反问题
,

就是一个值得进一步研究和发展的重大问题
,

在我们发展脉冲风洞模型自

由飞技术中
,

主要是借鉴和引用适合于我们实验的有关研究成果
,

于此不多赘述
。

“

尖锥的动导数测量

在上述技术发展的基础上
,

在
一

炮风洞 二 , 。二 ’

来流条件下
,

以底部直径 的
“

半角尖锥进行了模型自由飞重复性实验测量 模型的相对重

心位置为
。二 。 。

典型的实验记录及

辨识后再现的角运动曲线画在图 中
。

我

们知道
,

重心位置
。

的
。

尖锥

是文献〔 〕提出的高超声速动导标模
,

美

国也大多选用此为标模
,

以 期有可 比结

果
。

现辨识结果所得静导数和动导数与国

外相近条件下所得实验结果吻合甚好
,

四

次实验的散布
,

静导数重复性的或然误差

为 士 而动导数则约为 士
。

实验

中还考察了不同重心位置模型的静
、

动稳

一

心

一

彦
一 ,

·

”

一

与吞 行 护

孔
图

。

尖锥 静稳定性的实验结果

定性
。

静稳定性导数随重心后移呈线性下降 绝对值减小
,

并在
。。

处为零 见

图
。

动导数随重心后移动也使稳定性逐渐减小
,

但呈抛物线型
。

动导数所反映的规
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律和量值也与国外发表结果一致
。

图 和图 分别是本文俯仰阻尼系数在 。 犷二

, 。

一
。 , ‘ , 一

炮风洞中自由飞 量结果与文献 〕和文

献〔 〕所列数据的对比
。

除 刃 二 时在 靶
“ ”

设备中测量外其它情况都

在 的
“ ”

风洞中进行
。

一
,

巨
寸 本文实验结果
一 ·一不定常流场解

日任八︵一︸。︶。一小
︶︸、

、

一 「“ 本文结果

一

之曰心叹阳勺卜从
﹄

宕

“ 一 。
·

文献【 结粟 、 、、
尺己 厂了

、

二 沪
尺尸 厂了

、

认

吞 尺 了刃
、

二

支点 重心 位置又

图 尖锥动稳定性的实验结果与 文肖
、

厂 二比较
魂 丫 ”

。

仁 〕
刀 , 日 士

二

图 符号说明

泪对重心位置 ‘去

图
“

尖锥动稳定性的实验结果与文献〔 〕池比较

〔 〕

文献结果 刀二 。 振幅角

澎
。 之

。 心澎

方法

自由飞

侣
。 澎

。

自由飞

。 。 。

一
“

侣
。 平均

。

自由和强迫振动天平及气体轴承

自由振动

结 论

。

尖锥标模在炮凤洞 二 条件下得到了四个周期以上的角运动并测得了俯

仰阻尼导数的有效结果
,

四次实验的重复性误差约为 士
,

其值与国外可比测量值一

致
。

因此
,

可以认为所发展的实验方法和测量技术是成功的
。

要把动态实验技术成功地应用到各种再入飞行器外形上去
,

还需要我们作极大

的努力
。

如以大钝度锥外形为例
,

其 可能比尖锥大一个量级
,

尤其当 。又很小时
,

则周期数会明显减少
,

使阻尼测量精度大大下降
。

模型工艺上的改进
,

优化设计和优化结构形式的发展以及判读精度的提高仍是

我们的努力目标
。

非平面运动的记录及六自由度运动下气动参数的辨识方法是急待解决的问题
。

由数值模拟计算表明 当存在有较大的 偏航 角时
,

或者模型的几何和惯量有非轴对称
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性
,

可 导致自由飞模型的非平面运动
,

尤其对飞机型外形特征的模型来说
,

若仅以俯仰

角运动测量值按平面运动方程来辨识则会产生阻尼值的明显偏离
。

劝 模型自由飞虽有无支杆干扰的特点
,

但其模型的尺度较小
,

考察雷诺数影响并

与其它实验结果和理论分析的结合是必须的
。

因此它对其它测量动导数的实验方法不是

排他性的
。

感谢国防科工委预研办
、

国家航天高技术专家委员会
、

航天工业总公司一院十四所

和五院 部对本项目技术发展的支持
。
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