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黄勇 ，
胡 卜 元

， 章荣平 ，
张卫国以 绳牵 引 并联机器人作 为 风洞试验模型 支撑 。 采 用

中 国 空气动力研究与发展 中心 ， 绵阳 6 2 1 0 0 0ＳＤＭ 标模为试验模型 ， 提 出 了 将杆式六分量应变天平 内 置

自 主研制 了ＴＰＳ 试验专用 的高精度六分量杆式应变天于 ＳＤＭ 标模的气动参数测量方案 ， 由单 目 视觉系统获取模

平 、 大流量空气桥和流量控制单元 、 ＴＰＳ 监视报警系统 、 数型位姿 ， 建立了 相应的模型运动控制 系统和天平测力 、 模型

据采集系统 、 综合显示系统等试验系统 ， 制定了 试验 模拟准位姿数据采集系统 。 设计和构建了适用于 某开 口式低速直流

则 、 试验方法 、 运行流程和数据处理方法 ， 建立 了完 善的全风洞的八绳牵引 ＳＤＭ 标模 的并联机器人支撑系统样机 ， 并

模 ＴＰＳ 试验技术 ， 在国 内 首次具 备了开展全模 ＴＰＳ 正反推将其置 于上述风洞中进行 了静态及动 态振荡吹风试验 。 对

力试验能力 。 为 考核 8 ｍ ｘ 6 ｍ 风洞 ＴＰＳ 试验能力 ， 开展了 国试验数据进行分析处理 ， 得到了ＳＤＭ 标模在绳牵引 并联机
内首次低速全模 ＴＰ Ｓ 正 、 反推力试验 ， 获得了某 飞机正推动器人支掉下的气动力和 力矩 系数 。 试验结 果与国 内外文献对

力干扰影响和 反推再吸入速度边界 。照 ， 具有 良好的
一

致性 。
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模型振动对跨声速风洞试验数据影响的数值模拟研究脉冲风洞测 力天平 结构 动力 学研究
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中 国 空气动 力職与鎌巾甜算空气动力研额 ， ＿
1针对试验翻糊力天平组成酬 力纖断结构动

6 2 1 0 0 0力 学建模 ， 通过仿真计算分析和锤击试验的方法对天平 的
在 自 主开发的气动 力计算软件 ＴＲＩ

ｆ

的基础上 ， 发展 了
歸模态进行研究 ； 最后麵振型叠加原埋 ， 通过各阶模态

一

套流固 耦合计算程序 ， 用于模拟风洞模型在脉动压力激励和广义位移矩阵 ， 给出了 天平的整体位移函 数进 步深入分
下的振郝性 。 分别对翼型 、 机翼在不 同 来流激励 下 的振＠析了天平动力学特性 ，

为整个测力系统的结构动 力学研究奠
进行 了数值模拟 ， 通过比较振动前后气动 力 、 压 力系数分布帛 了基础
随异 ’ 射碰＿＿风洞律 。
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杆式光纤天平对称温度补偿实验研究
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中 国▲解＾军瞧科技大学航天科学与工程学 院高辦
动力败 与发展屮 ，Ｌ、超 ， 5％速的动力駄所 ’ 绵阳

和温度梯度大 的特点 ， 开展 了基于 阴雜术 的等离子体 高能＾ ＝ 

ｋ

合成射流流腿示研究 ， 研究了等离子偏能合成射臟场
天 ＋ 綱ｄ■ 刺队的 政果

结构与发展过程 。 在此基础上 ， 开展了 等离子体高能合成射
ａｉｍ

流与超声速流相互作用 实验研究 ， 实验在 国防科学技术大
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8 风洞旋转流场下振荡试验技术研究
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罗长童
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汪运鹏 ， 王春 ， 姜宗林构 成 ■及工作原理 ， 以及旋转流场 下大幅振荡和动导数的试

中 国科学院力学研究所高温气体动力学国 家重点实验室 ， 北验方法 、 数据处理方法 ， 并针对某 飞机模型的旋转流场下大

Ｊ
ｒ
 1 〇〇 1 9 〇幅振荡和动导数试验结果进行 了分析 ， 获得了迎角 、 旋转速

以气动信号分离方法 （
Ｗ Ｓ Ｆ ） 为基础 ， 分析了 高超声速度＇ 振荡频率等试验参数对试验结果的影 响 。
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测力系统的响应特性反推气动力 加载过程的动态校准方法
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测 力 试验需求 。 6 ：动态校准方面 ， 我们应用 小冋尺度的 尖维
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标准模型对研制的应变天平在 Ｊ
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测 力
＇

试验 》 试验结 见 Ｑ
＋

Ｊ ｔ他风洞的数掘具補好 Ｗ
－

致性 ’2

上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院 ， 上海 2 0 0 2 4 0

所采用＿变天平均麵雛异雕請性
＝
通＾

＇

桐 纟牦对酿職＿刚断了风網验研究 。 通
ｗａｎ

ｇｙｕｎｐ ｅｎ
ｇ＠ｉｍｅｃｈ ． ａｃ ． ｃｎ

过 改变 附属绒毛无因 次长度 ｌ ／Ｄ
（
Ｌ 为域毛长度 ，

Ｄ 为 圆柱

直径 ）
， 研究 Ｌ ／Ｄ 分别 0 ． 6

，
1 ． 2 和 1 ． 8 的模型在约化速度 2

＿

ＭＳ 4 7 2 6Ｃ ＳＴＡＭ 2 0 1 5
－Ａ 2 1

－Ｅ 1 7 5 3 4 0 的范围 内对弹性支撑大质量阻尼比 圆柱 （ ｍ ．

ｆ ＝ 1 ． 4 2 ） 涡
拐角 流动的等离子体控制技术研究激振动 的抑制作用 。 实验采用激光位移传感器采集圆柱 的横
邵忠杰

，

王铁进向和顺流 向位移 。
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选择离 子体流动控制技术 的数值模拟 方法 ， 并采用 该
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峨计士
＃％ 1 0 步探索 了 采用￥光油＿行全局表＿阻分＿直

随
翻 ；■施 。耐麵研究 ， 粒了雜概麵厚度与表

ｆ
丨 仏了 ＊ ．

丨

押 ｔ丁招料 险工
．

ｍ 丨

、面 摩阻之 间关系 的油膜控制方程 ， 引入与 Ｈ ｏｒｎ 等人对 0卜
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＞Ａ ’

ｔ ｉｃａ ｌＦ ｌｏｗ 方程求解类働 附加约 束进行积分最小化和变分

2 Ｉｎ 1 1＾

＇

Ｋ＊ Ｈ ｂ ＾＊迭代的方法 ， 求解表面摩阻分布 ； 选取特定的突光指示剂 ，

、＿人 ＾＾ 子与Ｈ￣
研制 了可用紫外光激发的焚光油膜 ， 采用 ＣＣＤ 相机记录 图

＋ 日 ＾ 站甘工 祕
、

自 的 土 丨

、
丨 細 ｖｔＡ像建立油膜厚度与图 像灰度间关系 ， 以此 为基础建立基于荧

热小 、 不
面摩阻分布测量验证实验 ， 通过图像处理与计算 ， 获得 了与

存 ＆ 复水的激波十扰 问社 ， 具＊ 优 ｔ

ｍ
动 性

ｘ献 的理论分析吻合 的麵麵分布和幅值 。
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以 五 自 由度动态试验机构为平台 ， 开展 了带边条翼细长提 出 了 两种 型面 曲线参数化的 方法 ：
分布节点法 ， 给定

旋成体模型在大迎角 下的非线性滚转运动特性的研究 。 试验
沿喷管型曲 多个节点 ， 利用三次样条曲线拟合出 喷管型面 曲

发现 ： 模型在大迎 角滚转 自 由度释放 的状态 Ｆ ， 受到气动力线 ； 角度摄动法 ， 在传统喷管位流型面 的基础上 ， 对边界层

作用将 产生极限环振荡 ， 当迎角增大到 6 0

。

时 ， 极限环振荡的 位移 厚度 Ｆ 和位移偏转角 度 〇
＊ 进行摄动 ， 得到喷管型面

发散 ， 运动 演变成高速旋转方式 。曲线 。 针对
■

分布 点法 ， 利用单 目标优 ：化 ■算
＇法

， 搜寻到节点最

ｓ ｚｗａｍ ｆ
〇

）ｎｕ ａａｅｄｕｃｎ佳分布位置 ， 并对 比 了不同 节点数 目下拟合精度 的差 别 。 之

后 构造 了基于 ＣＦＤ 计算 的喷管优化设计方法 ， 针对相 同 的

ｒｃｘＡ Ｔｕ ｉｎ＾ 4 9 1优化 目 标 ， 对分部节点法和角度摄动法的有
＇

效性进 彳亍验 ｉ正 ，

给 出 了 计算效率 的差别 ， 为基于 ＣＦＤ 计算的噴管优化 设计

施的应用 奠定了基础 。
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重点介绍 了再入弹头非对称烧蚀所产 生的滚转和俯仰

小量气动力矩测量技术 ， 综合动态试验、 气动力 建模 、 动力 学Ｍ Ｓ 4 7 3 3Ｃ ＳＴＡＭ 2 0 1 5
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仿真及气动辨识等研究手段 ， 建立 了综合性风洞试验技术 。基 于 Ｅｗａｒｄ 方法 的超声速风洞喷管设计

风洞试验结果显示 ， 试验技术能够同 时获得静 、 动态力矩特徐兵兵 ，
廖达雄

，
刘卫红

性 ， 且试验 精度满足再入弹头小气动力 的测量试验需求 。 文中 国空气动 力研究与发展 中心 ， 四川 绵阳 6 2 1 0 0 0

中还 介绍 了相 关非 定常 及低 频试验对象阻尼 导数风洞 试验通过数值模拟对三种主流设计方法进行了 对比研究 ， 发

技术 。
现 Ｅｗａｒｄ 方法在喷管曲 率 、 轴 向马赫数分布 、 壁面马赫数分
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