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激波管风洞 中锥模型静
、

动

稳定性导数的测里

马家雅 唐宗衡 张小平 郭燕萍
中国科学院力学研究所

利用激波管风洞来开展高超声速气动力学的实验研究
,

国内外都已进行了大量的工

作 但是由于它的工作时间极短
,

给测试技术带来一定的困难
,

所以对于飞行器的稳定性

研究却只限于静稳定性方面 事实上
,

飞行器再人大气层后的振动运动形态直接关系到

气动载荷和气动加热情况
,

因而动稳定特性的研究同样是一个令人十分关心的问题 在

动稳定性实验研究中
,

完全排除了支承干扰的模型自由飞方法又显示出其独特的优越性

因此
,

国外很早就有这方面的尝试
,

但终因激波管风洞工作时间太短而未获成功 现一

方面为了尽可能地扩大激波管风洞的应用范围
,

同时又作为高超声速动稳定性实验研究

的初步开端
,

我们通过在模型工艺及角方位测读方面的努力
,

已在 一 的高超声速

气流中用模型自由飞方法获得了
。

一
”

及
。

锥 一 个周期的俯仰角运动
,

并通

过数据处理
,

不仅得到了它们的静稳定性导数
,

同时也得到了动稳定导数的初步结果

实验设备
、

测试技术及模型

实验是在 一 反射型激波管风洞中进行的 该风洞是以氢
、

氧混合燃烧气体驱动空

气来运行的
,

其激波管内径 毫米
,

试验段直径 米 作本实验的典型工作状态是
。 一 叭 。 护 ,

约有 毫秒的准定常工作时间

自由飞测力方法的实验过程是首先将模型用极细的尼龙丝按一定的初始姿态吊挂在

风洞的试验段中 当起动激波扫过
,

尼龙丝被烧断后
,

模型就在气动力及重力作用下作自

由飞运动而不受任何支承的约束 这时模型运动的情况可由同步闪光的高速摄影记录下

来
,

然后测读并分析模型的运动从而确定其气动特性 这里采用
‘

, ’’ 高速闪光

灯
,

按频率 一 闪光
,

单次闪光脉冲约 微秒
,

而模型的运动历史则由转鼓照相机记

录 闪光的持续时间是由延时器控制并与风洞起动后的准定常工作时间相应 为了确定

每一画幅所对应的流动状态
,

还必须将风洞试验段中皮托压力的侧量信号与闪光信号同

时记录在示波器上 见照片
,

整个测试系统的布局如图 所示

具有极小转动惯量的模型
,

这是在激波管风洞中能够获得较多的模型角运动周期数
,

进而求得动导数据的基本条件之一 在风洞准定常工作时间
, 中

,

模型摆动的周期数为

一 。。
·

、
· ·

一 一

—
一

—州

而同一时间中模型因阻力而飞越的距离为
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图 皮托压力及闪光信号记录
上线 闪光脉冲信号 下线 皮托压力信号

扫描速度

等等待型转鼓照相机机机 双线线

示示示示示示示示示示示示波器器
电电旅旅旅旅

,, 皮皮

石石八主托头头

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
延延延延延延延延延延延延延延时时
触触发器器

闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪闪
光光光光 数字频率让让让 预调器器
灯灯灯灯灯灯灯

电电源箱箱箱 延时器器

图 测试系统方框图

七 丫 口
一

气

阴

代入可知
二万厂一万厂不万

—
一 了 一一 二泛生

。 。

—叮
一

刀。。 厄

上述各式中

准定常工作时间

试验气流的动压

模型的特征尺寸
,

为底部直径

模型的底部面积
,

一

卿 模型的质量
, 。 一 丝

兀
·

少

模型绕过重心横轴的转动惯量
, 。 模型的静稳定性导数

实验条件下模型的有效阻力系数

模型设计的准则是既使 不越出摄影的视场而又有尽可能多的角运动周期数 这样
,

由

式 可知
,

对在一定流动条件下的某种气动外形
,

就要求模型具有一定的质量和尽量小

的转动惯量
,

因此模型的结构形式通常都是由一个重的核心和轻的外壳所构成 现用硬

表 典型尖锥模型的几何
、

物理参数

类类 型型 模 型 号号 半 锥 角角 长 度度 底部直径径 重 量量 相对重心位置置 转动惯量量

。

度度 厘 米米 厘米米 克克
‘

克
·

厘米
·

秒秒

尖尖 锥锥 一 夕,, 又 一

尖尖 锥锥 一斗斗
产产 。

月
。

又 一
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质聚胺脂抱沫塑料模注成型法制成了极轻的薄壁外壳
,

并以铅的配重作为核心来调整模

型的重心位置 所得模型的转动惯量约为 一 一‘克
·

厘米
·

秒
,

实验前对摸型

的几何参数及物理参数都必须进行精确的测定 本实验所用的锥模型的典型参数列于下

表 表

数据的获得及处理

为了提高模型方位角的测读精度
,

采用读点坐标的方法来测角 在 去 立体座标

量测仪中模型影象的轮廓线上测读 个点
,

由此确定的方位角的或然误差约为 士
“

对于无滚转的轴对称模型的平面自由飞运动
,

其角运动规律可以写为
二 。

十
二

口 一 飞
”

一

·
·

、。一 丛、。一丛
一

式中
。

一气动阻尼力矩导数
,

如用系数形式表达 。。
。
。,

少鉴
,

丫

。

—静态俯仰力矩导数
。 · · ·

。

—由小不对称引起的附加力矩按照三周期理论
,

文献【 〕已作了细致的描述
,

由于一般情况下

竺生土鱼红丫《 丛、

因此
,

对于单自由度角运动作线化假定后
,

式 钓可有如下简单形式的解

口
· 。王‘ ·

。 占

式中

。

三三些竺二生
一

竺
一

厂夕

「
、

戈 , 。 。 一 扁沪
’ ‘

军
‘ ’

沪
又

’ ‘ ’一
·

作为三周期理论的一个特例
,

这个解可以用一个旋转的矢量来表示
,

俯仰角运动 口则是这

个矢量在垂直轴上的投影 这个矢量的模为
,

它以角速度 脚旋转
,

而 占为初始方位角

式 中的
、则是由力矩

。

引起的一个小的调整角

由式 ‘ 与实验测得的模型角运动数据组 ‘, ‘ ,
, , 用微分修正的最小乘方法

来进行拟合
,

即可求出式中的各个系数

拟合中迭代的收敛准则为

】
, 一 一‘

式中

尺 一 艺
‘ 一 。 · 。‘·, , ·

。。‘, “。 犯 ,

其中下标 。表示参数的一级近似值
,

而 和 则表示相继两次迭代所得的结果

代后
,

由所得的‘ 和 又按式
、

便可求知模型俯仰角运动的静
、

动稳定性导数

完成迭
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结果和讨论

表 列出了在 时
, 。 “

及
。

尖锥所得的静
、

动稳定性导数的实验结

果

。 。

及
。

锥静
、

动稳定性导数的实验结果

实验条件

表

肚 ,

‘ 一
。

拟合所得运动参数 气动导数 拟合误差

实验号 动压

斗

初初始攻角角 。舀舀 名 奋奋

一一
。

一一

一一
。

一一 斗

,﹄,‘气‘为了︸

⋯⋯
,﹄魂,、,‘

一一一一一一
户白目,一、了斗︺一,

⋯⋯
斗 一

,

,

一

一

一

一

一
。

一

斗
·

“。‘ 一‘

·

” 一‘

·

” 一‘

·

“ , 一‘

·

“ 一
·

” 一

一

。

。

。

斗

沪

︸目人

八舀,人,﹄,‘

一、夕

,,产﹄了

一一一一一
一了︸多,‘︺︺

‘﹄︸

表中不仅列出了各次实验所得的运动参数和气动稳定性导数
,

同时还列出了拟合的或然

误差 , 它反映了实际角运动与数学模型之间的偏离
,

它由下式给定
, 一 。

停⋯⋯拿这里 是拟合过程中未知系数的个数
,

现 , , 。 则是参与拟合的数据点数

对于典型的模型角运动
,

以第 次为例画在图 中
,

图中的实线则是由拟合所得

的气动参数代人式 所复现的运动情况

一 璐

一

一吸

口口口 口口口 口口口口口 曰曰门门门门门 下下下 下下口口
口口口口口口口门门尸尸

‘石屯屯凡凡凡凡凡凡凡凡凡 门门尸尸网网口口
口口口曰曰门门刀刀刀 曰曰 例例厂厂厂 厂厂门门门门 洲洲团团团 门门囚囚巨巨二二巨宁宁「 巨二二 【丁丁丁 贬贬贬 厂下下盯于于 才才 厂下下下 〔二二二刁刁 口口 「一一下飞飞 【二不勺 「一 气气气 「 一 一一厂 一 一 尸叫 一一一一丁门门

二二一
刁刁 厂丁 〕〕

曰曰曰四四曰曰阿阿阿 可可可 阿阿凡凡 叨叨门门 门门画画
口口口乙乙口口口口口 口口口 下下 阅阅门门洲洲洲洲 口口
四四四口口口口口口口 口口口 曰曰曰 厂阴阴阴阴阴 门门门门 口口

图 典型的实测角运动和拟合运动

—实测振幅角 实线为拟合复现运动。 。 , ‘ , 。‘ , , 。 。 。。 。 ,

从 ,
。

长
。

入
一

份

—
。 〕

犷

。。 二 一 , 。 , 。

序号 模型号 一

一
。

由所得的静稳定性导数 , 。 表明
,

在实验范围中 , 。 值与初始攻角无关
,

主要取决

于模型重心位置
,

说明尖锥模型的静稳定性具有较好的线性 所得结果画在图 中
,

其值
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与牛顿理论所预示的一致
,

图中的实线是由下式所给出的〔吸

‘
。

一 〔二翌左一冬
。

叭
· 。

司
一 艺乙

动稳定性导数的结果可见图
,

可以看到测得锥的俯仰阻尼力矩系数远较牛顿值为

高
,

并且几次实验有较大的散布

。

—
。 氏

二 石
一〔几

,

‘刁

二口

卜·

丸 乙

‘

加

—
二 乃

一 喘
, 十肠‘

二
,

巾

石

占

右

朽

“ 、 。

锥静稳定性的实验结果

受— 二伙 六次氏二
。二 沪

图 斗 口
。

图
。 “ 、 “

锥动稳定导数的实验结果

实验结果的散布与气流参数确定的不准确性有关
,

如由式 所表明
,

最终气动阻尼

系数值
,

除由拟合运动所得的阻尼因子外
,

还取决于模型参数和流动参数
,

特别是动压值

的确定可能会有较大的误差而直接影响所得的结果 而从几次实验结果所反映的平均趋

势远大于牛顿值的原因则尚待作深入的分析 但我们注意到文献 〔 在考察雷诺数和缩

减频率对气动阻尼的影响时所提供的实验结果
, ‘

它指出了动稳定性在较低 数时随频率

增加而有加大的趋势 因此
,

本文在以模型特征长的雷诺数 的气流条件下
,

而缩减频率 一孚 一 。 时有可能获得较牛顿值为高的俯仰阻尼导数 此外
,

必须指
一

’ 一 ‘ ’

一
一

’
一

’

一
’ 一 ’

一 一
出的一点是这里所用的模型底部是未封 口的

,

因此
,

实际上是一个大的凹底
,

这将对锥的

气动阻尼系数有较大的影响 综上所述
,

尽管所得俯仰阻尼系数散布较大
,

结果是十分初

步的
,

但是这种散布并未跨量级
,

同时几次实验结果所表明的一致的动稳定性质
,

却揭示

了在激波管风洞中利用自由飞方法开展动导数测量的可能的前景
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