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弹道靶上的跨音 速实验
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葛学真曾建国张正信马文驹贾玉芳
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提要 本文介绍用弹道靶作跨音速试验的新方法 在二级轻气炮上采用了二个特殊的新

技术 充气放炮能发射模型达到亚音速
,

低充填条件能发射模型达到跨
、

超音速 由于初始

加速度较小
,

发射的模型外形完整
,

姿态稳定 加上没有支撑干扰和小洞壁效应的优点
,

使弹

道靶设备在跨音速实验方面有特殊的优越性 用上述技术得到了圆球跨音速流场的 清晰 照

片
,

其中击波脱体距离
、

分离点位置
、

颈部宽度
、

尾迹形状与超音速
、

高超音速流动比较有明显

变化 文中 二 和 澎 ”的二张全流场照片是十分有意义的 最后提出一个想法
,

用靶场加压
、

降温的方法可以提高雷诺数直到
’

以上

一
、

引 言

追溯到拉伐尔喷管中的跨音速喉道
,

跨音速流动的研究有近百年的历史了
,

然而在二

十世纪四十年代前
,

由于数学和实验工具的困难
,

这一领域的研究进展缓慢

四十年代后
,

为解决
“

音障
”问题

,

跨声速研究受到了重视 年诞生了开槽壁
,

接

着出现了多孔壁消除了阻塞现象
,

奠定了跨音速风洞的基本形态
,

为实验研究开辟了道

五十年代末
,

动力革命使飞行器速度冲过音障到达了高超音速
,

为探索这一领域的奥

吸引了许多科学家
,

于是跨音速
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︵和年︶

的研究又受到了所谓的
“
高超音速

”
危

机

近年来
,

计算机的发展有利于跨

音速流动的数值分析
,

跨音速下良好

气动特性新翼型的发现
,

在各国气动

界引起了很大的反响
,

于是跨音速流

动研究又重新活跃起来 图 曲线山

的二个峰值
,

反映了跨音速研究的二

个活跃时期
,

而后一高峰似乎指示了

气动力研究的一个新动向

目前
,

运输机的高速化和大型化

提出了研究高 数下跨音速流动的重要性
,

年代 〕

图 跨音速研究的发展

“ 一 ” 事件指出了风洞雷诺数不高会产
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,
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生的严重问题 低 。数下激波位置
、

分离点
、

气动力分布与高 数的差异曾经在生产

上带来巨大的损失
,

它促使人们对高 数的跨音速实验设备发生浓厚的兴趣 目前
,

美

国不惜上亿的投资
,

北大西洋组织的风洞工作组也准备筹建公用的高 数跨音速试验设

备 除了建造大尺寸跨音速风洞外
,

还诞生了不少特殊的设备
,

如冷冻风洞
,

路德维希管
,

伊凡斯风洞
,

连激波管也加人了跨音速试验的行列【一

本文介绍二种新的发射技术
,

使二级轻气炮也能发射模型达到亚
、

跨音速 加上模型

无支撑干扰
,

小洞壁效应和比较经济地变化 数的优点
,

使弹道靶设备在流场显示
、

尾

迹增长
、

阻力系数
、

分离流动和稳定性等跨音速研究方面显示了独特的能力
,

成为一个重

要工具

二
、

发 射 技 术

【 中曾把弹道靶喻为 数从 范围内无所不能的模拟试验设备
,

如图 所示
。

在跨
、

超音速范围内国外通常用常规火炮作发射器
,

如果在轻气炮上能同时实现亚
、

跨
、

超

和高超音速发射
,

这是使设备一专多能的新途径
,

是联系古老航空弹道靶与新颖超高速弹

道靶的纽带

在轻气炮上亚音速发射可以不装火药直接用充气放炮方法
,

原理如图 所示
,

把

压缩管作贮气管
,

发射管中模型用膜片隔开
,

贮气管最大压力和模型释放压力均由膜片控

制
,

当压缩管压力升高到某一值时
,

膜片破裂
,

气体把模型发射出去 假定

驱动气体以音速流人发射管中
,

低速发射时
,

用仅能启动模型的最低压力 估计模型在发射中的摩擦力

用运动方程
、

用下述底压公式

、登
一 尸

‘

一 。 才

“ 一 ”。 ‘

群
利用假设将 代人 中积分后

,

得到模型出口速度

「 尸
。 。

一 尸理
, ,

全
“ ,

一 匀下厂 万 又—

—
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嘿溉歹牲
图 弹道靶设备示意图
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一 十 生立、
一

‘ 一 生 , 一 击
。 」

下 。 是压缩管有效体积
, ,

是发射管长度
, ,

是发射管截面积
, 。

是压缩管充气压力
,

札

是模型质量
,

对图 模型 ” 一 心 用此法在 毫米 口径轻气炮上实现了亚音

速发射
,

图 给出了二种模型质量的出口速度

与充气压力关系曲线
。

宕

图 充气放炮示意图

万万万

。。。 ,一 ,

扮扮扮
之之

夕夕
《

,

一 克克克

国今

图

, 大气压

图 低能量转换发射示意图
模型质 与出口速度关系曲线

本文实验

在跨音速范围
,

用低能量转换发射
,

即低充填条件和低压破膜技术
,

在活塞开始运动

后不久压缩管压力不太高时破膜
,

模型在不高的底压下运动
,

当活塞进人高压室之前或者

已经停止
,

或者模型已经出口
,

于是破膜压力与装药量一起成为调节速度的重要参数 由

于此时底部压力较亚音速时稍高
,

为计算方便可以忽略摩擦力
,

引人平均压力 矛
, ,

二 了‘ ,

灼 一 下
。 价

用前述假设改进【 中的计算
,

联立 和 式得到出口速度 “
,

和 户
,

、少、了通份尸,
︸
‘、了‘、

了、、厂

。 ,

粉
户

动六 些
月

户

军一 护、
其中

、产

一

一 止匕匕 、‘ 汽
二

一 , 二

导阶
夕 一

丁

召护, , 、

、圣
, 二

一 少
,

气

—
, 气犷

了 一

了‘一

省扮,

户
二

户
,

氏。是轻气炮高压室的最大压力
,

对一定的发射器确定初始充气压力
。 ,

活塞质量 。 , ,

破

膜压力 , 等可由下式得到 尸二
二

、少
﹂、‘门了、、

、

。

一 小
, , 一 。 , 二二

。

乙 , 一 奋尸, 才 ,

夕

弓花

。, 一 。。 , 生 , , 一 备 扩
, 一生、

」 乙 ,
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「
,

花丁 丫 。 一
一 ‘ 、

尸
。。刃 二 , 一 一
些 。

一 一

六一

其中

一 下

。
二犷

了

一
乙‘ 」

一与一一
上述表达式给出了通常轻气炮性能计算上没有的破膜压力与出口速 度的 解 析 表 达

式 图 给出了二种模型质量的 , 和 “
,

关系曲线
,

图 给出了 , 和 的关系曲线 从

图 可见 不同的装药量得到不同的发射速度
,

此外与超高速发射不同
,

跨声速时可以利

用破膜压力对出口速度的敏感范围
,

用控制 , 来得到需要的 “
, ,

这比在风洞上需要更换

亡亡二二厂二二二厂二二住二二 尸甲【二二二「二二二 已罗罗
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︵日犷长︶
拭

遥气
为兴
﹄翻

图

一 勿
‘

破膜压力与出 口速度关系曲线 图

叨 印 加
、

破膜压力与最大压力关系

克 一 。
,

克 本文实验

琳琳谈雪弱广广
翻翻刁姗反戈浴生、、
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图 轻气炮发射的圆球和旋成体模型结构示意图

’川

鑫
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,
本天贫脸撼报报, 一 乍脸拍月 一一

, , 食睡 , 只只
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图 回球脱休击波距离理论与实验结果比较

一 【 计算曲线 。 本文实验结果 ▲ 「 实验结果 令 〔 实验结果 口 「们结果
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喷管改变试验段等复杂措施实现 数变化
,

来得简单和经济

三
、

圆 球 流 场

小弹道靶上圆球的亚
、

跨音速实验是上述发射技术成功的标志 图 给出了模型结

构
,

图版 照片 给出了不同 数下绕球流场的照片
,

实验中使用了纸膜
,

铝箔膜
,

胶布

膜及复合膜
,

实验证明 速度控制与模型设计是成功的

在得到的结果中二张 “ 和 、 “ 丁 的圆球流动照片是

十分有意义的
,

众所周知 在 岛 附近 数微小变化对流场影响很大
,

以击波脱体距

离 “和击波倾角 “为例
·

女口果叽 》 ,
, “一 ”

, , 呻 ”
,

而当 一 , 时
, , 呻

、

”一普
·

本文结果在 时 。 、
, 。、李

,

在 、 ”时
,

脱体击波消失
,

成功地
一

’ 一

证实了上述观点 各种跨音速设备由于 ” 时阻塞效应与洞壁干扰非常严重
,

因此不

能得到 、 附近的流场
,

弹道靶上的跨音速试验较好地解决了这个问题 此外
,

图版

照片的结果还指出在 这一范围内 数影响才特别明显 图 给出 了本

文结果中理论与实验结果的比较
,

在 范围内本文结果与 〕【 〕【 〕【 结

果一致 在 、 附近
,

本文提供了一个其他实验设备难得的实验点

飞行器的底部流动对气动力和气动热有很大影响
,

超音速
、

高超音速下在风洞中通过

减小支杆截面
,

张线等技术勉强可以观察部分底部流动 在跨音速时尤其在 、 附近
,

洞壁和支撑干扰的严重使风洞中尾迹研究有更大的困难
,

而跨音速下底部流动特征的变

化又促使人们企图得到流动的图象
,

这里弹道靶又显示了它的优越性 比较本文图版

照片 和照片 的结果指出 跨音速时

流动分离点前移

颈部直径比增大
,

刃 ”

在 时尾击波还存在
,

当 时消失

尾迹增长很快就趋于不规则的外形
,

似乎存在着类似卡门涡的大湍流微团运动

这些对跨音速全流场绕流模型的建立
、

分离流动
、

尾迹研究等提供了可靠的依据

四
、

提高 数

弹道靶上跨音速实验的成功
,

又为 数影响的研究奠定了基础 许多风洞标模实
验指出 沪 下数据可信度很低

, ‘数据随雷诺数变化比较平缓
,

如

果 。 ,

雷诺数对气动特性的影响就很小了〔们
,

所以跨音速下雷诺数的影响是一

个重要问题 一般说来提高 。数有三个途径

加大模型尺寸即加大设备规模

提高环境压力即增加密度
’

降低环境温度 增加密度降低粘性

应用上述任一途径
,

都能独立发展成一个特殊的跨音速试验设备如 冷冻风洞
,

大尺寸时

常规跨音速风洞
,

路德维希管等

上述方法在弹道靶上都能实现
,

因此简易的小弹道靶还能开展 数影响的实验研
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究 一个能发射 一巧 毫米直径模型的小发射器
,

配置直径 毫米长 米左右的小型

靶场
,

按图 所示的模型进行试验
,

在常温常压下圆球的 、 , ,

旋成 体的

、
,

如果增加靶场压力到 , 大气压和降低靶场环境温度 环 、
,

综合

这些措施可以提高 数达到 沪 以上 表 给出了三种情况下的雷诺数 如果靶场抽

空在 一 , , 一 大气压时
,

可降至 护左右
,

由于靶场容积小加压
、

抽空和降温的措施

容易实现
,

对图 所示的旋成体降温加压后
,

没有飞行阻力激增弓起的非定常效应
,

所以

这一实验方案在观察跨音速分离流动
,

击波和附面层干扰以及 数对它们的影响方面

有很重要的意义

表 , 不同环境下二种物体的飞行 。 数

物 体
特特征长度度 飞行速度度

毫米 米 秒

环 境 条 件

‘ 大气压
‘

“

“ 大气压
了 二

大气压
丁

圆 球

旋成体

澎 澎 只

汀
,

愁 只

二 丫

澎

五
、

结 论

本文提出的充气放炮和低充填
、

低能量转换发射是解决二级轻气炮在亚
、

跨
、

超音

速发射的有效方法 利用不同的装药量和破膜压力能有效地控制发射速度

在弹道靶上作跨音速发射时破膜压力低
,

模型的初始过载小
,

炮口扰动小
,

发射的

模型姿态稳定
,

可以给出比较真实的全流场模拟

在弹道靶上通过抽空
、

增压
、

降温
、

变化模型尺寸可以降低或提高雷诺数
,

在考虑

只。 数有关的现象研究时
,

弹道靶有经济
,

有效
,

易于实现的优点 它与国际上正在建设昂

贵的跨音速设备相比
,

有顽强的生命力

本文的实验较风洞或其它设备真实而清晰地指出 在 数 附近 、 ,

流场变化极大
,

以圆球脱体击波为例
,

当叽 、 时
,

司 迅速增加
,

击波倾角 。。菩

而 数略小于 时
,

脱体击波即行消失 当 时 ‘ ,

近尾迹处击

波也消失

在物体尾迹显示的实验中
,

弹道靶优越于风洞 不同于超音速情况
,

跨音速下圆球

尾流场的分离点前移
,

颈部直径比增大 刃 “ 尾迹增长很快趋于不规则外形
,

有大的

湍流微团运动
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