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一种特殊情形下风洞M≥1跨声速均匀流场的建立

罗新福，王发祥，于志松
(中国空气动力研究与发展中心，四川绵阳621000)

擅要：在中国空气动力研究与发展中心高速所FL-24(1．2m x1 2m)跨超声速风洞中，通过采用减小风洞柔壁喷

管喉道截面积的方法，成功地在风洞超扩段内装有大堵塞度六自由度机构情形下建立了均匀M≥1跨声速流场。

流场校测结果表明，所获得的跨声速流场均匀性指标能满足试验要求，较为成功地解决了FL-24风洞进行跨声速

CTS试验的问题，具有实际应用价值。
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Investigation of the method for gain M≥1 uniform transonic

flow field at a special wind tunnel condition

LUO Xin—fu，WANG Fa-xiang，YU zhi—song

(China Aerodynamics Research&Development Center，Mianyang 621000，China)

Abstract：A method of deduce the wind tunnel flexible wall nozzle thrcat has been used in FL一24 wind

tuund to gain the M≥l uniform transonic flow field with the big percentage blockage captive traieetory sup—

ports in the wind tunnel．The results of the flow field calibration show that the uniform transonic flow field WaS

successfully gained and could satidj the test requinnents，then the transonic CTS test can be conducted in FL一

24 wind tunnel．11le investigation is 0f practical application value．
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O引 言

在FL-24风洞中，为进行捕获轨迹试验(CTS试

验)，在其超扩段中装有六自由度机构(CTS机构)，由

于它在超扩段内的堵塞度(最大横截面积约占超扩段

当地横截面积的8％)过大，使超扩段在机构安装处

的流通面积大大减小。由于CTS机构的流线性很

差，气流流经机构时会产生严重的分离，使超扩段处

的有效流通面积进一步减小，从而导致跨声速试验时

声速截面在超扩段内机构堵塞度最大的部位处，风洞

试验段气流出现壅塞，依靠常规的声速喷管，用提高

风洞前室总压的跨声速试验方法，已无法在跨声速开

孔壁试验段中获得M≥1的跨声速均匀流场。为解

决此问题，采用了减小风洞柔壁喷管喉道截面积的方

法，成功地建立了M≥1均匀跨声速流场。

1基本原理及方法

安装CTS机构后的第一期流场校测结果⋯，表

明试验段气流在M=0．88就发生了壅塞，通过理论

计算，机构堵塞度降低1％，跨声速试验M数可跨过

I．0，但从减小了机构1％堵塞度后的第二期流场校

测结果来看拉】，试验段最大埘数增加到0．93就不能

再增加．并未能跨过_jIf数1．0，这主要是对机构的大

堵塞截面后存在的严重气流分离估计不足所致。
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造成这种结果的原因，主要是由于机构处气流壅

塞产生的反压作用在试验段中，使得试验段中的静压

随着前室总压的增高而相应增高，试验段M数不再

升高，无法达到所需的跨声速Ⅳ数。考虑到风洞的

现状，要消除这个反压是比较困难的，根据FL-24风

洞具有柔壁喷管这一有利条件，研究采用减小风洞柔

壁喷管喉道截面积的新方法，提高试验段入口肼数，

从而使试验段达到所需的试验肼数。

2柔壁喷管型面调整

减小风洞柔壁喷管喉道截面积后的喷管型面参

数，以理论计算得到的盯数为1．2、1．3、1．4和1．5的

型面参数为基础，按实际调整投入使用的M=1．5喷

管型面参数与理论曲线的差值，来相应修正其余各喷

管的理论型面曲线，从而获得备喷管的型面参数。考

虑到机构处气流分离较严重和摩擦等各种损失，选用

名义^f数为1．4和1．5的喷管(分别称为I+和Ⅱ+

喷管)进行初步试验，并根据所测流场情况对型面参

数作适当调整。

3流场校测方法

为了测定按上述方法在试验段内产生流场的均

匀性，对验段流场进行了校测。

本次流场校测采用轴向探测管测定试验段核心

流肘数分布的方式进行。所使用的轴向探测管，其

长度为4100ram，头锥角为20。，圆柱段直径为36rnm，

在风洞中的堵塞度约为0．07％，管体表面沿轴向开

有50个测压孔，测压孔的间距为30ram，探测管前端

用钢丝绳与风洞壁张紧，后端通过专门设计的过渡套

管与c偈机掏装置头相圊连，探测管通过CTS机构

运动置于风洞轴向中心线位置，吹风时固定不动，轴

向探测管上的压力是采用№8cⅫ2000电子扫瞄阀来

进行测量。

由于喷管是超声速喷管且型面是新调整得到的，

为更好地摸清采用新方法产生的流场特性，试验时先

采用超声速控制前室总压的方式来控制膳数。为了

获得相应的_Ilf数，采取了给定不同开车压力比的办

法进行试验。用不同的开车压力比由I，喷管分别

建立了M=1．01、1．07、1．12三个肘数的均匀流场；

由Ⅱ’喷管建立了M=1．187的流场。

在对用上述方法建立的跨声速流场进行分析后

(具体分析见下节)，为了提高M数控制精度以及易

于_】If数词节，在对风洞洞体条件作相应变换后，用常

规凋节总、静压的跨声速开车方式对流场又进行了校

测。由l+喷管获得了M=1．0—1．15的均匀流场；

由Ⅱ。喷管获得了M=1．2的均匀流场。

4流场校测结果分析与讨论

4．1超声速方法校测结果

用第一种超声速开车方式得到的在风洞超扩段

内装有大堵塞度六自由度机构情况下试验段模型区

各__lf数的校测结果如表1所示。

衰1超声速方法流场控制结果

Table 1 The results of the flow field calibration

with supersonic method

项× 1 ol l_07 l_12 1．187

4Ⅳ0 0023 0 0067 0．0097 0 013

dM／dX m．0012 -0．0021 0 12026 _o ff24

AM．。0．0063 0 016 O．028 0 054

从表中可以看出，I。喷管获得的M数的各项指

标达到了国军标的要求，能够投入试验。Ⅱ。喷管获

得的M=1．187这个．】lf数，均方根偏差略大于国军

标的要求，从图1可以看出，这主要是由于试验段人

口处产生了激波。而且激波在开孔壁试验段中和边界

层相互干扰也较大，从而导致试验段核心流舾数分

布不够均匀；另外，由于下游机构处的气流壅塞，下游

反压通过驻室及孔板对试验段前部的影响也是造成

入口激波及流场均匀性较差的重要原因。而用于校

测的轴向探测管，由于喷管型面已不是跨声速，在喷

管内无法固定而朱伸人喷管前端，其产生的头部激波

也会影响流场的均匀性。总的来看，这种方法使试验

段M数成功跨过了1．o。但是，这种方法建立的流场

__If数不但与前室总压有关，还与下游机构处产生的

反压有关，因此肘数控制准度较差。另外，Ⅱ。喷管

建立的流场均匀性也还不是很理想，要进一步改善流

场的均匀性和提高肘数控制的精准度，主要着跟点

：

善：
1

0

2(／m

图1核心流马赫敷分布(超声速方{击)

Fig．1 C．．enterline Maeh number dlgtribution目(mpersonic method
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还是要改善试验段及其下游条件和改变_】lf数控制方

式，改善试验段及其下游条件有以下一些可用的方

法：

(1)对cTS机构作适当整流以增加当地有效流通

面积。CTS机构的流线性很差，气流流经机构时产生

严重的分离，使超扩段处的有效流通面积大大减小，

是造成跨声速流场难以产生和均匀性不好的主要原

因，在无法减小机构堵塞度的情况下，应对机构采取

一定的整流措施，减小气流流经机构时的分离，使超

扩段处的有效流通面积增大，从而使均匀跨声速流场

更容易建立。

(2)适当改变试验段上下壁板的扩开角，来消除

下游反压和人口激渡相互作用对流场均匀性的影响。

(3)减小开孔壁开闭比+尤其是减小壁板前部的

开闭比。

(4)在试验段下游加抽气或引射。

4．2跨声速方法校测结果

通过对超声速方法校铡结果的分析，我们知道，

由于采用了超声速喷管，如何降低气流堵塞和激波的

干扰影响是提高流场均匀性的关键，结合目前风洞和

机构的现状，上述(1)、(4)种方法较难实现，为此，我

们联合使用了上述第(2)、(3)种方法，适当减小了壁

板前部的开闭比，使试验段上下壁板略微向内倾斜。

在对风洞洞体条件作相应调整后，用常规跨声速开车

方法得到的在风洞超扩段内装有大堵塞度六自由度

机构情况下试验段模型区各_】If数校测结果如表2所

示。

衰2片声速方法藏场校测结果

Table 2 The reslllta of the flow field calibration

with transonic method

淤1．o 1．05 ll¨5 1．2

一．．．．．．．：：--。．．．．．．．。．．—．，，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．。．。—．—。+，．．．．．．．．．．．．一4_0 0021 0．0058 0 0065 0 0079 0．(J093

dMIdX _o C011 -0．0019 —0．0046 0 0012 ．0．0082

△-If一0．0059 0 014 0 013 0 0138 0．0311

从表2可以看出，这种方法获得的M数的各项

指标均达到了国军标的合格指标要求，从图2可以看

出，试验段内模型试验区的核心流M数分布均匀性

良好，特别是较好地消除了M=1．2时的激波影响。

另外，由于CTS机构堵塞度大，建立流场所需的前室

总压比常规时要大，驻室参考点村数与核心流平均

M数基本一致，因此，开车时不需进行．】lf数修正。这

样，采用这种方法使试验段M数成功达到了1．0～

1．2，能够满足型号试验的需要。

0 0 0．3 0 6 0 9 】2 I 5

X／m

图2棱心流马赫数分布(跨声速方怯)

Fig．2 Cmterline Mach amber珊垃一bnuo船(Ⅱanso叫c method)

5主要结论

综上所述，可得出如下主要结论：

(1)在风洞超扩段内装有大堵塞度六自由度机

构情况下，采用减小风洞柔壁喷管喉道截面积的办

法，在跨声速开孔壁试验段内获得了肼≥1的跨声速

均匀流场。

(2)流场校测结果表明，风洞超扩段内装有六自

由度机构情形下，采用本方法所获得的跨声速流场

．】lf数分布均匀性良好，流场均匀性指标满足国军标

要求。

(3)通过本项研究，较为成功地解决了困扰多年

的FL广24风洞不能进行_】If≥l跨声速CTS试验的难

题，从而使FL．24风洞具备了亚、跨、超较为完善的

CTS试验能力，而且也能为解决类似问题提供参考，

具有实际应用价值。

用此种方法建立的跨声速均匀流场已成功完成

了多项跨声速CTS试验任务，实践证明，它是可靠和

可行的。
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