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在高超声速脉冲型风洞中测量静
、

动

稳定性导数的模型自由飞方法

马家马霍 唐宗衡 张小平

中国科学院力学研究所

再入弹头落地时的动导数
,

以及有升力面的再人飞行器在高超声速情况下的动稳定

特性
,

是高超声速飞行器设计师们所关心的问题之一
。

而研究这一课题的必要途径之一
,

则是地面模拟试验
。

一般来说
,

动稳定性的地面模拟试验方法基本上可分为两大类 一类是模型有约束

的 另一类则是模型 自由飞
。

由于支承干扰往往产生难以完全排除的明显影响
,

模型 自

由飞方法显 出了独特的优越性
,

因而在弹道靶和各种凤洞 中得到了广泛应用
。

在高超声速范围内
,

除了弹道靶外
,

国外已将模型 自由飞测动导技术从普通风洞扩展

到工作时间较短的重活塞炮风洞川和 自由活塞炮风洞中川
。

由于困难很大
,

至今未见到

国外真正有实用价值的实验结果
。

过去
,

我们在发展轻模型工艺的基础上
,

已经在激波

管风洞 中用轻模型 自由飞方法获得了尖锥模型静
、

动稳定性导数的初步结果 〔” 。

现经一

系列改进后
,

我们又进一步在炮风洞 。 一 的高超声速气流 中以同样模型测得了它

们的俯仰阻尼力矩系数
,

三次实验的最大重复性误差不超过 士
。

这表明
,

在脉冲型

风洞 中用模型 自由飞是可以获得可靠而有效的结果的
。

本文将简要介绍实验所用的装置
、

测试系统以及数据的测读和换算
,

并以
“

半锥

角模型为例讨论所得的俯仰阻尼力矩系数
。

一
、

实验设备及测试技术

实验分为两组
,

分别是在
一

激波管风洞和
一

炮风洞两个设备中进行的
。

一

反射型激波管风洞
,

管体内径 毫米
,

试验段直径 米
,

采用锥型喷管
,

约有 毫秒的准定常工作时间
。

一

炮风洞
,

管体内径 毫米
,

采用 。 的型面喷管
,

喷管出口直径为

米
,

约有 毫秒的准定常工作时间
,

动压在 毫秒工作时间内可升高约
。

两种设备所提供的气流状态参数见表
。

由表可见
,

两者的主要差别在于 数的不

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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同
,

其值约相差 倍
。

在脉冲型高超声速设备 中
,

模型 自由飞运动的记录主要靠同步闪光的高速摄影
,

同时

表 实 验 气 流 的 状 态 参 数

实 验 条 件 第 一 组 第 二 组

一进
一

, 盯恙矿护竺
一

黔州
一

髻塑色

旅 少 华 竺 竺

粗 玉
“

兰 业卫甄二业直犯

还必须测出在记录每一运动姿态时

所相应的气流动压值
。

测试系统方

框图见图
。

在
一

进行的第一组实验中
,

采用双踪示波器同时记录皮托压力

信号及闪光脉冲信号来取得两者时

间的相应关系
。

而在
一

进行的

第二组实验中
,

则由一台瞬态波形

记录器代替
,

这时可按一定预置量

来触发
,

以便更准确地确定每一幅

照片与流场流动条件的对应关系
。

照相记录的光路如图 所示
,

图中附有几幅典型的记录照片
。

由于这一光路系统可

以从两个正交方 向 来记录模型的运动
,

因此
,

它可以获得模型的六 自由度运动信息
,

在这里则作为模型平面运动的一种监察
。

由于采用同一光源并同时由一台相机记录在同

高高压电源源源 控制器器

预预预预预预调器器闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪

光光光光光光光光光光
灯灯灯灯 延时触发器器

尸尸尸

双双双双双双双双双双线线

转转鼓照相机机机 示波器器

日日曰曰习

图
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一幅照片上
,

因此对于记录小模型的运

动情况
,

无论同步
、

判读都是较方便的
。

轻模型是能否在短试验时间内获得

较多角运动的关键
,

现已成功地采用了

硬质聚胺脂泡沫塑料
,

模注成型作为模

型外壳
,

并以铅为配重来调整所要求的

重量和重心位置
。

现以底部直径为 厘米

的典型尖锥模型为例
,

其旋转半径 。

侧了刃而 约为 一 厘米
。

模 型

的转动惯量及重心位置均由本实验室研

制的惯量仪 仁‘ 〕和改制的重心天平测 出
,

测量精度分别为 士 一 ’

克
·

厘米
·

秒
’

及 士 毫米
。

为了考察底部流动 对

动稳定性的影响
,

实验中对重心位置在

赛璐路薄片封上的
。

二夏礴
平面反时镜 抛物而反射镜

闪光电源

图

的模型
,

其底部部分是用 毫米

二
、

数据的测读和换算

第一组数据的判读
,

是采用读点坐标的方法来测角的
。

即用
一

立体坐标量测

仪按模型影象轮廓每边测读 个坐标点
,

由此确定的方位角
,

或然误差为 土 。 。

第二组数据
,

采用带有角分辨率达 士 的测角目镜的工具显微镜直接测读模型 方

位角
,

其或然误差约为 士
“ 。

对于无滚转的轴对称模型的平面 自由飞运动
,

其角运动规律可表达为

石一 。 。

一弃
。

牛粤
一

户一 。 。 一

旦琪。一
。 。

州
斤孟 犷

式中
,

—模型在实验室 固连坐标系中的俯仰方位角
,

带点的是对时间的导数 ,

, 。 二

—模型的俯仰阻尼力矩系数 , , 。 、 。

—模型的静导数 ,

。

—
一

由小不对称引起的力矩系数
。

从模型的平面角运动来换算气动系数
,

我们采用恰普曼
一

科克
一

方

法 仁’】 以下简称
“ 一

方法
” 。

该方法直接从处理运动微分方程人手
。

当考虑动压随

时 间变化时
,

方程 可改写为
,

乡 一 、

式中 二 一
。

,

。
、

。
七 门 。

十 七 用 痊少 一 一 不 一

七
阴

‘

, 一
二 一 七 , 。 万

一

二 七 , 。 一下一 朋

飞
一

坐 里
一 ’

一 口
, ‘ 一 乡

。
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对于这一方程
,

可设想存在一个解
,

表达为
“ 矛‘

一客器
·· , ·

· · · , , · · ·
·

只要 的函数性质良好
,

我们就可定义一个新的参数 尸 , 并对时间求导如下

、

⋯八口一一。

尸 , 一

癸
尸卜鲁
尸卜留

如将方程 分别对各系数 自 求微分
,

整理后可得下列参数微分方程组

, 二 一

二 二 一

二 二

二
,

二 二

二
, ,

初始条件 二 时

尸 , 尸 尸 , 一 尸 一

尸 二 尸 一 尸 一 尸 二 尸 一

虽然这是一个变系数的线性微分方程组
,

但对方程 数值积分后
,

便可求出 和

户
,

并在已知 , 初值和动压历程的情况下
,

对方程组 数值积分
,

便可解出 尸 , 。

价

是参照式
,

运用微分修正的最小二乘方法来与实测角运动数据相拟合
,

从而求得各

系数的修正值 △ , ,

然后对 , 初值进行修正
。

如此反复迭代
,

便可获得与实验观测运动

最佳拟合的气动系数值
。

为了对比起见
,

我们又按文献 〔 〕的三周期法对数据作了处理
。

对动压为常值的激

波管风洞所得结果
,

两种换算方法得到的静
、

动稳定性导数都比较一致
。

但在处理动 压

随时间为直线递增的炮风洞所得结果时
,

由两种方法算得的静稳定导数虽然仍十分一致
,

但俯仰阻尼力矩系数则有明显差别
。

图 给出一次典型的实验结果
。

图 分别画出了由两种方法拟合所得气动系数给出的运动形态和实验测定角运动的

比较
。

可以看出
,

在这种周期数较少而每一周期中数据点较多的情况下
, 一

方法显然

更为合适且有较高的拟合精度
。

此外
, 一

法对于气动系数的非线性特征
,

也可较为

方便地加以考虑
。

对所得的气动力系数的精度
,

除了与拟合的标准误差 有关外
,

还与流动条

件
、

模型参数的确定及数学模型的设定有关
。

这里 定义如下
「 月 生

艺‘ 实 一 计 ’

注 兰 兰 一一一 一 一
一
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序 号

模型
“

尖银

‘ 二 吞封底

筑

—
实测振幅角

、、
三三 八

夕国国
口卜产产产

议议 岁 犷犷 了
一

万万 尸尸傀傀

只只 声 女女 召 勺勺 召
’’

又又
冬冬冬 户 飞飞 笋笋 岛 分分 一一,,

气
·

““

夕 、、
‘。

·

。

尹
‘

·

。。

冷 才才
气气气 了 飞飞 矛矛 飞 矛

『『『

毛 言
‘‘

分分 喊喊喊
呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀呀

’’’ 气护护护护

⋯ 一一一一
菇 某道 兰 三周期法 川 参数微分法

。。 ‘
。 。

二 · 一 。 一 。

。 。 · ·“ 一 。 一 。

‘”,

⋯⋯
图图 例例例例

图

式中
, ,

为参与拟合的未知数的个数
, ” 为数据点的总点数

。

如果我们仅仅考虑由

引起的阻尼因子的标准误差
,

而其它值为精确量时
,

只要设 为整数
,

近似可得
’

翻
万

瓜下于粤孙丁
,山

‘
‘上,

一护一一
一

目

凡尸,﹄

这里阻尼因子

一

竺二兰土望黔
二 二。

而 为最大振幅角
,

为拟合的周期数
, ,

为每一周期中数据点的点数
。

我们按两组实

验的典型条件
,

可得如图 的曲线
。

从图 可以看到
,

幻 是与 的 成正比的
,

且比例值强烈依赖于拟合的周期

数
。

在周期数较少时
,

误差会很快上升
,

这时可由增加每一周期中的数据点数来加以弥

补
。

而流动条件的脉动及其它参数的测定误差所引起的对阻尼力矩系数的误差
,

将由实

验的重复性考察来得到
。

在数据换算的两种方法中
,

系数的初值均由实验记录角运动的图示值给出
。 一

法
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入

竺些

上
万

氏’仇

收敛情况也是令人满意的
,

以 次实验为例
,

残差的平方和逐次迭代分别为 。
、

、 、 。 。

正如图 表明的那样
,

在数据换算中取不同数据段长度
,

对阻尼系数值有较 大 影

响
。

表 列 出了 次实验按不同段长所得之结果
。

表 不同的拟合数据段长度对结果的影响 动压取为常数

实 验 序 号

所取拟合的点数

相应的周期数

包括的峰值数

〕贷二⋯二⋯二三 ⋯⋯⋯二二户全二
三狙巨立⋯⋯二立卜泣二

二生竺一卜竺竺一卜二兰理 一理卜
土竺些一 】兰旦些竺一卜生竺些一 望些旦竺竺

”
· 一 ‘ “

· 一 ‘ ·

。一 ‘ “ · 一 ‘

一

习
一竺

一

一上兰一阵二生一一

一 。 一 。

二 二 二 一 。 一 。

。

拟合结果

日
。 一 , 。

结果表明
,

当所取运动周期数大于 以后
,

影响不大 当周期数略大于 周
,

但每周

数据点较多的情况下
,

仍可粗糙地反映出动导数的数值规律 而周期数再少
,

则很难得

到有效的动导数值
。

三
、

结 果 和 讨 论

在激波管风洞 。 状态下
,

从对相对重心位置 二 的
”

和
“

半锥

角模型取得的静
、

动稳定性导数来看
,

随半锥角的加大
,

阻尼值有所下降
。

此外
,

不论
。

锥或
”

锥
,

当模型底部封 口时
,

阻尼力矩系数均比不封 口的大得多
,

如图 所示
。

这说明
,

在这种流动条件下
,

模型底部区域的流动情况会极大地影响其动稳定性
,

而对

静稳定性则几乎没有影响
。

这一结果
,

进一步在炮风洞 。二 的实验中得到证实
,

这
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、 侣 么 一
‘ 二 一

铭 带斜杆为封底

洲

么飞城心

图

时的
“

锥
,

封底后阻尼系数约增加
。

这说明
,

这种影响是强烈地依赖于 数的

值
,

在较小的 数情况下
,

底部的流动情况对阻尼的影响更大
。

而激波管风洞中所得

阻尼值偏高
,

也主要归因于 数的不同
。

在炮风洞 一 状态下
,

对相对重心位置为
、 、

的
“

半锥角模型测

得了俯仰阻尼力矩系数
,

对每组三次实验其最大散布不超过 士
。

这些结果画在图

中
。

图中还画出了国外的弹道靶和风洞用 自由飞方法及天平所得的结果川
。

可见
,

本实
切 。丢

。 二 。 二

,

模型 自由飞

图图例例 二 · ·· 备注注

、

。·‘“

飞器器
力学所 讨

△△△
‘‘

口口口
,盛

’’ 。

’’

图例例 。

破介介 侣
。

工工工
‘‘ 。

图

验显示出与国外实验结果一致的变化趋势
,

即当重心位置后移时
,

静稳定锥模型的动稳

定性几乎是直线下降的
。

图 画出了炮风洞中相对重心位置为 的
“

半锥角模型的阻尼值
,

并与相近实

验条件下由其它设备
、

其它方法所得结果作了比较
。

由图可见
,

本文结果与国外弹道靶

中模型 自由飞所得阻尼值的趋势完全一致
,

而且量值也十分接近
。

总的来看
,

我们可以得到以下结论



空 气 动 力 学 学 报 年

二

一

一 ,

声声声声声声声声声声夕夕夕夕夕夕夕夕 不不 勺勺

断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断 屯激波波

黔
论论二与应乡侧主主介一一寸寸少习 一一

‘‘‘

一一一一一一一一一一一 一 一一 一
一

护护护护护护一一一一一

卜卜卜卜卜卜 召召 二二二二
宁宁宁宁宁宁宁 卜走件件犷流场理论

今 。
、

图图例例 石石 。 备注注

公公上⋯⋯
。 欠

、 。

力学所
·‘ 自由飞飞

。 义 、
。 、

自由飞飞
盆盆‘‘一 ‘‘ 一

。 火 风洞支杆模型型

。。
义 。

风洞支杆模型型

△△△
。

活活
。 。

口 风洞支杆模型型

口口口
。 火 元 模型型

工工工
’’ 。

模型型

本实验结果的量值和规律与国外实验结果一致
,

表明这里所采用的测量方法
、

测试

系统是切实可行的
,

所得结果是可靠的
,

’

可以用来开展动稳定性的实验测量和研究
。

与常

规高超声速风洞或自由飞弹道靶相比
,

在脉冲型高超声速设备中用模型 自由飞方法开展

动稳定性的实验研究
,

不仅方法简单易行
、

切实可靠
,

而且明显地具有投资少
、

试验周

期短等优点
。

因此
,

对于我国的具体情况
,

这是一种有发展前途的实验技术
。
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