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高超声速风洞测力数据的关联研究

陈河梧
（北京空气动力研究所，北京 !***/1）

摘要：通过比较分析法研究 2324506标模在 672的 850*/风洞中气动力测量数据与其它高
超声速风洞设备测量结果的相互关联。其目的，既可以综合鉴定 850*/风洞的流场性能和测
试水平，也可以从另外意义上为数值方法的程序校验提供必要的技术支持。结果表明，在

!" 9 1’+1 : /’+"范围内，所测得 2324506标模的力、力矩和压心位置，不仅随 !" 和!的变
化趋势与其它风洞一致，而且其变化量比较接近于各风洞测力数据拟合的逼近曲线。
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! 引 言

风洞实验作为评估飞行器性能的重要手段，在航空与航天飞行器的发展中起着关键

性的作用，主要体现在飞行器对风洞实验项目和实验能力的广泛需求，以及风洞必须逼真

地模拟飞行器模型的绕流流态并为其气动设计提供准确可靠的气动参数。借助标准模型

测力实验，既可以综合鉴定一座风洞投入运转后的流场性能和测试水平，又能在与其它风

洞测力数据比较和相关分析的基础上，界定各种因素影响下测力数据的准度精度，以便有

效地获得可靠的实验数据应用于飞行器设计。在另外意义上也可为数值模拟复杂流场流

动模型的建立和计算方法的程序校验提供必要的佐证。

之所以选择 !"!#$%&标准模型作测力数据相关研究，是因为该模型为带三角翼尖顶
圆柱组合体，其流场具有较为一般的特征，其中如翼体干扰，高超声速激波诱导旋涡分离

等，都是人们十分关注的重要流动现象。攻角较大时，由于激波诱导边界层分离，体和翼

的背风面都会形成旋涡。弹翼的旋涡还可能作用在弹身上，形成复杂的气动干扰。旋涡

分离会对其气动特性产生明显的非线性效应。对这种气动构形进行气动特性研究，无疑

会对风洞试验中常见的翼体组合体气动布局外形有极其现实的典型意义。

" 风洞、模型和实验条件

’$%()是新建的暂冲吹引式高超声速风洞，喷管出口直径!( * +,，设计马赫数 !" 范
围为 + - ./，采用更换喷管的办法改变 !" 数。!" 0 +的其它轴对称型面喷管，均有水冷
却装置，防止喷管结构受热喉道产生变形。

图 . !"!#$%&标准模型外形及其特征尺寸

#$%&" ’(’)*+, -./01 /234$5%6

!"!#$%&标准模型是一个带三角翼的
翼%身组合体，外形及其主要尺寸如图 . 所
示。其基本体为尖顶旋成体与圆柱后身组

合，柱段直径 # 1 2(,,，长细比为 3 * +。翼平
面形状为等边三角形，翼展是弹体直径的 4
倍，翼剖面为对称圆弧，相对厚度等于 ( *(4。
模型用 5(6789:;!材料制成，表面镀铬，

光洁度为 ( * 3!,。连接模型的天平，其尾支
杆外罩直径 #$ 1 (* +#，长 %$ 0 5#，完全符合

!"!#$标准模型设计约定的要求［.］。
标模 &在 !" 1 4*<4、+ *<5、) *<2三种流场校测 !" 数的自由来流条件下，使用六分量

应变式天平进行纵向气动力特性的测量，其升力、阻力和俯仰力矩的测量精度（测量值的

均方根误差）分别为 ( * ((5、( * ((.和 ( * ((.。上述三种 !" 数下的实验攻角变化范围都是
= 4> - .+>，以模型全长为特征长度的雷诺数分别为 &’( ? .(= 2 1 .. *+、< *.和 2 *3。

7 ’(’)*+,标模的气动力特性

7 &" 升力特性

+.第 5期 陈河梧：高超声速风洞测力数据的关联研究

 万方数据万方数据



图 ! !" #!、"!# #!、!$% #!、!$& #!曲线

!"#$% !&、"!#、!’! ( !’) *+!曲线

标模 ’这种翼体组合体构形，在有攻角
绕流条件下，其弹身的背风面上将形成旋涡

并拖向下游。当攻角不太大时，激波附着于

翼前缘。而当攻角增大时，翼背风面边界层

分离也形成旋涡。这种分离旋涡的形成和发

展，都会影响着升力变化。从图 ! 看出，
$% ( )*+) # ,* +-，大约从! ( ).开始已出现
非线性升力。随!的增大，分离区逐渐扩大，
升力系数 !" #!曲线更加向外弯曲，显然非
线性升力增量加大。

高超声速翼体之间的干扰气动特性已不

同于亚、超声速，柱体对翼的干扰气动量变

小，甚至可能转为不利干扰。而且，分离涡导

致的粘性升力估计已不如压缩性对非线性升

力的影响那么重要。所以图 !也显示了升力
系数随 $% 数的增加而减小，这应该是随 $%
数的增加，体和翼的激波强度都加大了的缘

故。

图 / !0 #!、!0 # !"曲线

!"#$, !- *+!( !- *+ !&

% $% 俯仰力矩特性

对国外约定距头部顶 点 1 * +)/& 的力矩
参考点之俯仰力矩 !0（以平均气动弦为参考

长度）随攻角!的变化如图 /所示，$% ( )*
+) # 1*+/，随!的增大，!0几乎没有变化；而

$% 高到 , *+-，才显示出 !0略有减小的变化

趋势。图 /也给出这 /个 $% 数下 !0随 !"

的变化曲线。在 !" ( 2 # 2* / 的升力范围
内，!0随 !" 的增大而较为平缓地增加，且

其变化率随 $% 数的增加有加大的趋势，尤
以 !" 3 2 *41时更为明显。

% $, 压心变化特性

图 !给出 $% ( )*+) # ,*+-，相对于直径 & 的压力中心系数"!#随!的变化，压力中心
位置随攻角增大而略微后移，这与超声速段压心对!的变化并不敏感的情形不尽相同。
看来，高超声速压缩性和分离涡对气动力的非线性作用有利于加强纵向稳定性。
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! "# 阻力特性

前部阻力是扣除存在尾支杆的底部阻力而得到的。图 !给出 !" " #$ %# & ’$ %(前部
阻力系数 #)*随!的变化。显然，在正负攻角时，曲线是对!" +,轴对称的。对于这种有
升力面的细长外形，弹身对前部阻力的贡献比较大，弹翼自然也是产生空气阻力的主要部

件。由于诱导阻力伴随着较大攻角时非线性升力的增大而增大，所以当!过 (,之后，#)*

急剧增大变化；但随 !" 数的增大，#)*逐渐变小，与其它风洞
［!，-］的测量结果毫无二致。

精确测量模型的底部压力（存在尾支杆干扰），关系到底部压力修正并给准前部阻力。

影响底部压力的主要参数有：来流 !" 数和 $% 数，绕流流动状态是层流还是湍流，以及模
型形状和尾支杆粗细。这次实验使用的天平，其粗细和长度完全符合 ./.0)标准模型
的设计规范，支杆对底部压力的影响理应可以忽略。因此，来流条件和流态对底部压力的

综合影响应该体现于底部附近的肩部外流，情况比较复杂。图 ! 给出 !" " ’$ %( & #$ %#
时所测得底阻系数 #)1随!的变化，#)1随 !" 数增大逐渐减小，高超声速时这种变化极
为缓慢，几乎接近于一个常值。

$ 风洞之间测力数据的关联
从超声速到高超声速，国内外诸多风洞都对 ./.0)23标模进行过大量的测力实验。

由于影响风洞测力数据的因素比较复杂，而且又往往互为牵连，很难在风洞流场品质、绕

流流态模拟的逼真程度，乃至风洞测量水平等都比较一致的条件下进行风洞之间测力数

据的关联，因而从通常所见的文献记载中大多都以! " +,的气动力数据来描述其中的变
化规律。

文献［#］比较全面归纳了! " +,附近升力线斜率 #4!随 !" 数的变化，如图 # 所示。

*)2+’风洞 !" " #$%# & ’$%(高超声速范围，实验所得 #4!从 + $ +565 7度比较平缓地减小
到 + $+5-5 7度，现将其值在图 #中标出，则可明显看到，#4!实验点几乎落到诸多风洞 #4!

数据的拟合曲线上，其相对偏差大约等于 !8左右。

图 # !" +,附近 #4! & !"、&#’ & !"曲线

%&’"# !(!) "!# *+ $%

图 9 #4 " + $+9、+$5+、+$59、+ $!+时 #:随 !" 变化

%&’", !- *+ $% ./ !( 0 1"1,，1"21，1"2,，1"!1
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取自文献［!］的图 "给出一定升力条件下 !#随 "# 数的变化。图中所标出的 $%&’(
风洞实验点几乎重叠于相应的拟合曲线，不仅与国外风洞超声速的实验点比较合理地衔

接，而且与高超声速的实验结果也极其一致。

国外归纳诸多风洞零升时压力中心位置随 "# 数变化的测量结果［)］，如图 ) 所示。
"# * )+,) - (+,.，压力中心位置以不足 ’ +/$ 的小量前移。注意到，标出该图中的这种压
心变化与其中拟合曲线的变化极其一致，不仅表现在压心相对移动量很小，大约为

’ +’!$ - ’+’)$；而且表现在超声速到高超声速压心位置随 "# 数增加从急剧到平缓前移
极有规律的衔接变化。

标模 0的外形对称，其零升前阻是把零攻角下阻力调整到零底阻而得到的，包括压
阻和摩阻，都与流动状态密切相关。尤其是摩阻，对 %& 数极为敏感，集中地反映了 %& 数
大小所决定的边界层流态的影响。图 .是文献［)］归纳前阻和底阻的典型结果，国外从超
声速到高超声速诸多风洞的标模 0测力实验，由于主气流 %& 数的差异，各风洞的多数零
升前阻测值大致以 1 !’2的相对偏差带在拟合逼近曲线上下散布。

图 . !* ’3，!%$、!%4 - "# 曲线

!"#$% !&! ’ !&( )* "#

现把 $%&’(风洞 "# * )+ (, - (+ ,.时测
得的零升前阻值在图 . 中标出。相对而言，
$%&’(风洞的测值更加靠近零升前阻数据的
拟合曲线，其中 "# * )+,)和 " +,5时，相对偏
差低于 52，而 "# * (+ ,.时为层流阻力值，
也许流态的影响占了优势，使相对偏差稍大

了些，达到 "2。可见，$%&’( 风洞所测得的
零升前阻，密集于从超声速到高超声速零升

!%$ - "# 拟合曲线，并随 "# 增大平缓减小，
与国外其它风洞实验结果的变化规律完全趋

同。

+ 结 论
通过对 6768%&0标模在 $%&’(风洞中 "# * )+ ,) - (+ ,.气动力测量结果的分析，以

及与其它风洞测力数据关联的讨论，可以归纳下列结论：

（!）升力系数大约从!* )3起就随攻角的增大以非线性规律变化，升力曲线斜率逐渐
增加。"# * )+,) - (+,.增加时，零攻角附近的升力线斜率比较平缓地减小，其变化量与
其它风洞的测力结果极其吻合。

（/）俯仰力矩的测量数据与其它风洞的实验结果相一致。"# 数从 ) + ,)增大到 ( +
,.，压力中心以不足 ’ +/$ 的小量前移；压心位置移动偏离数据的曲线拟合逼近值大约为
’ +’!$ - ’+’)$。
（5）%& 数的差异使得国外其它风洞的前阻测量数据出现较大散布。$%&’(风洞的前
阻测值随 "# 增加变化很小；零升前阻落在国外光滑曲线的 1 !’2散布带中，与曲线拟合
逼近值的最大相对偏差约为 .2。
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为了改善主梁断面空气动力学设计中存在的以上问题，我们提出如下建议：

（!）由于该桥与类似跨度的其它悬索桥相比，扭弯频率比较低，尤其是一阶扭转频率
（对称）较低，因此，建议通过适当途径增加扭弯频率比和低阶扭转频率。这样，即使不改

善气动外形，也可适当提高颤振临界风速。

（"）可考虑在主梁断面的风嘴上增加翼型导流片，改善局部的气动外形，以便降低涡
激共振的振幅。
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