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一 引 官

近代
,

随着大型飞行器的出现
,

飞行雷诺数大大提高
一 飞机事件的出现更使跨声速下

雷诺数效应问题山 成为设计先进飞机和导弹的主要问题 人们迫切需要寻找一种能实现高雷诺

数的试验设备 七十年代初期
,

美国和北大西洋公约组织都成立了专门小组从事这项研究 , ,

从雷诺数的定义 取 产 知道
,

提高雷诺数有三个途径 增加模型尺度 姑 提高气体密

度 降低气体温度 增大 必须扩大风洞试验段面积
,

但建造大风洞投资很大 提高 不仅加

大风洞的驱动功率
,

而且也增加了气流的动压
,

这对模型和支撑的设计制造都带来很大的困难
,

加

上驻室压力的提高使风洞噪声和气流紊流度增大
,

流场品质变坏 年
,

美国 的

中心建成了试验段面积为 澎 的低温风洞团 ,

它首先证明了低温方案的可行性 低温风洞

实验时间长
,

通过降低温度从而提高密度和减小粘性来实现提高雷诺数
,

因而具有在不增加驱动

功率和动压下研究马赫数效应
、

雷诺数效应和气动弹性效应对气动力影响的能力 因此到七十年

代中期
,

美国在暂冲式风洞
、

路德维希管和低温风洞三个方案中选定了低温风洞
,

并决定在

中心建造试验段面积为 耐 的低温风洞
,

预期在 年完成
,

投资 。。万美元 〔, , ,

其

主要参数见表 图 给 出了 国家低温风洞现在和将来在航空与航夭方面的模拟能力
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一图 美国国家低温风洞模拟能力

欧洲各国几乎与美国同时开展大型高雷诺

数风洞的调研
,

对路德维希管
、

伊凡斯风洞
、

引射驱动风洞和水力风洞等方案进行比较 在

年以前
,

路德维希管呼声较高
,

冷冻引导

风洞的成功和路德维希管运行时间短与动压高

的局限
,

促使欧洲国家在上述二种设备之间进

行选择 ”年北大西洋公约组织的风洞工作组决定
,

在欧洲建造试验段面 积 为 时

的低温风洞
,

预期 年建成
,

投资 , 万法朗 风洞主要参数见表
,

欧洲低温风洞

的模拟能力示于图

在我国
,

航空与航天事业发展的需要使建造高雷诺数试验设备的问题已提上 日程
,

我们认为
,
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图 欧洲冷冻风洞模拟能力

只有各种实验手段的有效配合
,

才能加速

研究进程

本文提出一种小型的实验装 置 方 案
,

它简便可行
,

可以用于跨声速高雷诺数领

域内一些基本现象的实验研究
,

因此是一

个有效的实验工具

二 实验装里

小型高雷诺数实验装置是一 个 加 压
、

冷冻的小型弹道靶
,

它由模型发射器 单级

炮
、

靶场 包括加压和冷冻系统 及测试仪

器三部分组成 发射器发射各种模型达到

跨声速
,

模型飞过充满加压和冷冻空气的

环境靶场
,

由设置在靶场二侧的仪器观察

流场和记录飞行数据 图 给出了设备原理图 它可以用简便的方法提高试验雷诺数 方法之

一是把除尘
、

干燥后的空气注人靶场
,

提高靶场的压力
,

通常可以提高到 一 个大气压 由于目

前发射技术的提高
,

发射器可以保证在加压的情况下发射外形完整
、

姿态稳定
、

速度达到跨声速的

试验模型
,

它不需要耗费很大的功率
,

也避免了

风洞中加压带来的模型和支撑设计
、

加工的困

难

其二是降低靶场内气体的温度
,

用液氮冷

却是其中的一种 由于靶场体积较小
,

靶场内

气体又是静止的
,

因此需要的液氮量较小 另

外
,

小装置中采用非接触测量
,

测试仪器安置于

靶场两侧
,

不受低温影响
,

这给测试工作带来很

大的方便
,

而且测试技术可以采用常规弹道靶

上测试技术的成功经验

初步考虑 小装置发射器 口 径为 毫米
,

长度不超过 米
,

靶场为与外界绝热的钢筒
,

直

碑碑式
翻已一叮月‘‘

图 跨声速高雷诺数小装置原理图

刁发射器 气源 测试仪器 靶场 泵
户 液氮箱 ‘ 快开阀

径不超过 米
,

分段长度不超过 米 表 给出了它的模拟能力
,

如果靶场内空气加压至 个大

气压
,

模拟雷诺数约可提高一个数量级 如进一步采取冷冻措施
,

温度降低到
,

雷诺数又可

提高约一个数量级 因此
,

小装置可在 一
,

、

, 一 范围内进行试验

三 特点

文献【 详细叙述分析了弹道靶在考虑马赫数对流场影响方面的优点 首先
,

它没有支撑干
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扰
,

可以模拟真实飞行 其次
,

在模型尺寸一定的情况下
,

可以不受能量限制地加大靶场直径
,

从而

减小阻塞比
,

降低洞壁效应
,

这对观察 今 的物体绕流流场
,

较风洞有利
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数对俯仰力矩影响 图 数对底部流动的影响
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从图 和 斗 可以看到
,

低雷诺数下的风洞模型试验与全尺寸飞行相比较
,

其分离点在

翼面上的相对位置有较大差别
,

因而翼面上诱导的激波位置也不相同
,

它造成翼面压力分布和俯

仰力矩在模型试验和全尺寸飞行情况下较大的不同
,

因此不能把低雷诺数下的实验结果推广用于

高雷诺数下飞行的飞行器设计 从图 还可以看到
,

机身尾部流动在不同雷诺数下也有本质

的不同 在风洞试验中
,

雷诺数较低
,

尾部流动分离
,

因此相应的阻力较大
,

但在全尺寸飞行的条

件下
,

雷诺数大
,

机身尾部流动不分离
,

因此阻力较小 如果采用外插低雷诺数下的实验结果来预

言高雷诺数的情况
,

就会导致严重的错误 上面的例子说明
,

考虑雷诺数对分离的影响以及观察

分析不同雷诺数下激波与边界层相互干扰的流场是需要解决的一个基本问题 小装置由于洞壁
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将点焊在 试 棒 上 的 应变片 放 在
一 型应变计性能鉴定机炉内

,

以每分钟

℃一 , ℃的速率升温
,

通过 一 型动态应

变仪由
一 记录仪描绘的曲线见图 和图 ,

补偿丝栅电阻温度系数的非线性及不重复性造

成 , ,

实际阻值与计算值偏离一个 舀

越大
, 占 , ,

所引起的补偿误差越小
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图 未经外补偿的半桥式应变片热输出特性

天 , , 及 , ,
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连接导线 随温度升高有一个增量
,

当 越大
,

引起的误差越大
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总的补偿结果的影响
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圈 , 经桥路外补偿的半桥式应变片热艳出特性

三 各 , 橄的误位对补偿结果的影响

参数 , ,
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四 结论

三引线可调式自补偿应变片
,

较之其他形

式的补偿法具有更多的灵活性
,

由于补偿臂的

等效电阻温度系数是可调的 因此这种方法适

用于在任意温度和不同升温速率时
,

对不同材

料的构件
,

进行静动态应力测量

本文于 年 月 日收到
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效应小
,

给出的流场更为真实
,

可以观察各种旋成体在零玫角和有攻角下的分离位置
、

诱导激波位

置以及激波与边界层干扰现象
,

对研究雷诺数对分离的影响极为有利

小装置还可测定跨声速各种雷诺数下典型旋成体如圆球的阻力系数
,

具有规模小
、

投资少
、

建

设周期短
、

能简便地摸索低温试验规律等优点
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