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2．4m跨声速风洞带TPS测力试验

数据精度要求分析

熊 能，林 俊
(中国空气动力研究与发展中心，四川绵阳621000)

摘要：成功建立带TPS风洞测力试验技术的一个关键问题是确保试验数据具有足够的精度，必须精细地分配

误差。为获得满足工程需要的高精度测力试验数据，给出一种基于计算机符号运算的子程序，完成不确定度计算

过程中公式自动推导、计算。最后通过对TPS风洞试验数据精度的敏度分析，给出了某运输机在2．4m跨声速风洞

TP$试验中各环节的误差分配要求。
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An analysis of data accuracy of force measurement testing

with TPS in 2．4m transonic wind tunnel

XIONG Neng，LIN Jun

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

Abstract：It is very crucial to obtain test data of high accuracy to the successful establishment of TPS test—

ing technique．So delicate allocation of random error is required during wind tunnel testing．This paper intro-

duees a symbolic·-computation—·based program that Call complete the formula derivation and uncertainty computa．．

tion automatically．On the basis of sensitivity analysis of the data accuracy，the scheme of random error alloca-

tion of the TPS testing of蛐air tranaport in 2．4m transonic wind tunnel is presented．
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符号说明

q 速压 △F 被测量F的不确定度

s 模型参考面积 △戒 原始测量参数的偏离极限

TP$ 涡轮动力模拟器(Turbine Powered △越 原始测量参数的精度极限

Simulator)
口i啊、戽呻TP$安装迎角、安装偏角

‰ 脯风扇气流速度
口、0 净推力F。．的迎角和偏角(对

‰e 脯核心气流速度 体轴系)

v。 来流速度
口 精度

x，y 天平阻力元、升力元测量值 ； 相对精度

D’ 带TPS试验阻力(模型体轴系)

￡’ 带TPS试验升力(模型体轴系)
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O 引 言

飞行器设计研究时常面临的复杂问题是如何以

更低的成本在更远的距离上提高有效载荷，降低燃油

消耗率和提高巡航气动效率一直是设计者努力追求

的目标。这不仅要求提高发动机本身的性能和机体

本身的气动效率，如何实现发动机与机体的最佳安装

组合，从而获得较高的外部气动效率和优良的内流性

能，也是一个十分关键而颇具挑战性的问题。由于问

题的复杂性，发动机／机体一体化优化设计和飞行器

性能评估主要依靠风洞试验。假如20世纪80年代

初期民机的阻力为“零”，到20世纪90年代中期，发

动机／机体一体化研究和试验使阻力降低了2．4％，

而同一期间，改进发动机喷管，使发动机燃料消耗节

省了1％，对飞机性能的影响，总值达到3．4％。这充

分说明，带涡轮动力模拟器(TPS)的风洞试验技术对

于使用涡桨和涡轮发动机的飞行器的研制具有重大

意义。我国即将在2．4m跨声速风洞建立半模型TPS

试验技术。

试验数据具有足够高的重复性(精度)，是成功建

立带TPS风洞测力试验技术的关键问题之一，对于亚

声速运输机，以阻力系数cD为代表要求其精度优于

0．5％，这对风洞测量设备提出考验。为了在设备改

造过程中有的放矢，笔者对数据误差源对cD精度的

影响进行敏度分析，其难点在于：(1)数学模型复杂；

(2)公式推导过程繁杂容易出错；笔者给出的SubPro．

graml，SubProgram2基本上解决了这两个问题。对

1．2m跨超声速风洞中重点型号I模型试验数据进行

计算，计算结果与试验结果有很好的一致性，证明了

程序的正确性，最后通过对TPS风洞试验测量误差源

精度的敏度分析，给出了某运输机在2．4m跨声速风

洞TPS试验中各环节的误差分配要求。

1数学模型

1．1常规试验数学模型

在风轴坐标系下，

式中：

，’ F‰2 i

q=0．7PM2

P=Po(1+0．2M2)一3f5

M：{5【(Po／P)∽一1】)2(亚声速)

(1)

(2)

(3)

(4)

F=Xcosa。+Ysina。 (5)

将(2)～(5)带入方程(1)，可得到CD的显示计

算式。

1．2带TPS试验数学模型

图1是TPS受力简图(体轴系)，为节省篇幅，不

给出确定F即蚰、凡、凡b的详细过程，直接给出TPS

推力矢量分析，由此重新定义公式(5)中的x、y。

图l T1丐璺力简图

Fig．1 Force diagram of TPS

净推力分解：

墨：r(1)=F唧。COS(口+每tpB)cos(口+aitp。)(6)

y：：r(2)=Fg。。。cos(毋+犀tps)sin(口+aitp6)(7)

冲压力分解：

置：D(1)=一Fo·cosflilp6cosaitp。 (8)

E：D(2)=F0。cos口／tp6sinait即 (9)

X’=X+Fab一[T(1)+D(1)]。。l

一[T(1)+D(1)]。D52 (10)

y，=Y一[r(2)+D(2)]。pl一[r(2)+D(2)]。p62

(11)

其中，

F舯。。=，nf^。矿fa。+m。。”V。。M (12)

F0=mf|。V。=mfi。M。~／1．4RT (13)

半模型最多带两台TPS试验，对每一台TPS需要

单独计算推阻力，最后用(10)、(11)式计算得x7、y，

替换(5)式的x、y即得到TPS试验cD的计算公式。

2计 算

2．1计算方法

按照理论推导方法，假定被测物理量数学模型

为：

F=F(并l，算2，茗3，⋯，戈f) (14)

式中，菇：是风洞原始参数测量结果，认为是不相
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关量，则F的不确定度，

△F=√军(篆△彬t)2+萃(篓△∥c)2 c·5，
手工计算的难点在于公式推导过程繁杂且容易

出错，且公式有微小变化必须重新推导，计算效率低

下，为此给出两个基于符号运算的程序分别完成式

(14)、(15)的推导过程，得到C和Fortran的计算式。

令公式(15)中所有系统偏差为零，可以计算被测量

cD的精度。

2．2常规试验CD精度计算及分析

由于公式推导过程由计算机完成，结果不便于阅

读，这里没有给出推导结果，为了验证程序的正确性，

按照表l给出的精度分配对重点型号I的试验结果

进行计算，结果见表2。计算结果与试验结果吻合良

好，说明推导、计算过程的正确性。对重点型号Ⅱ模

型试验结果计算，在巡航迎角40条件下，马赫数0．6

和马赫数0．75时阻力系数的相对精度分别是

0．875％、0．979％，这和0．5％以内的要求有很大差

距。

裹1 FL-24基本参数测量精度

Table 1 Data repeatability of FL-24 wind tunnel

裹2 I点型号I模型测力试验CD精度(M=0．95)

Table 2 Repeatability of CD of model I

3精度分析与分配

因为TPS的精度误差是由校测试验精度确定，对

风洞改造而言，是不可调节的，因此本文试图提高测

量设备的精度，至少使得常规试验满足阻力系数精度

好于0．5％，然后对带TPS进行估算。笔者选择型号

II的常规试验数据，对试验的几个主要误差源对CD

影响的敏度进行分析，这些分析有一定的通用性，也

由此给出合理的精度分配方案。

(1)迎角精度

图2显示出对大升力系数CI，模型来说，迎角精

度严重影响试验精度，其精度约占cD精度的80％。

在计算过程中，升力系数c。。是迎角精度的系数，这

是图3中孑c随迎角增大而增大的原因，因为升力系
U

数一般随迎角增大而增大。为了找出合理的迎角精

度要求，计算重点型号II半模模型巡航试验状态下

对应的临界迎角精度(认为只有迎角带来误差

0．33％)为0．0180。考虑其他误差源和现有迎角精度

水平，迎角精度选择0．01。。从图4看出，马赫数0．6

时，当迎角精度从0．050提高到加到0．010后，；。从
D

0．875％提高到0．52％左右。

图2各误差源对；％的相对影响量

Fig．2 Relal／ve contribution of error sources to the

repeatability of盯cD

图3 CD精度及误差来源影响量随迎角的变化

(M=0．95)

Fig．3 Repeatabll／ty of CD and eoutrlbuflon of error

(2)天平精度

天平校测通常不给出天平精度而只给出天平的

不确定度，前面的计算采用不确定度的三分之一，天

平量程选用设计天平指标：阻力元1300N，升力元

20000N，从图4看到，在迎角精度0．01。时，当天平升

●

O

O

O

O

O

0

善舔g。一靛
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力阻力元精度增大0．02％，阻力系数的精度增大

0．1％，可见天平精度对阻力系数精度影响非常大。

我部天平精度先进指标阻力元0．08％，升力元

O．06％，天平按照这一指标计算，在马赫数0．6条件

下可以达到阻力系数精度0．5％以内。

M=o．6鼻=o．0003占。=以

图4 c。精度随天平精度的变化

Fig．4 CD repeztaJmty dI姆with balance

图5 cD精度随压力传感器精度的变化

Fig．5 CD Repeatability曲蛆群’rI也lmmmt rqm,伽ty

(3)压力传感器精度

总压、静压测量精度影响马赫数、速压精度，从图

5、图6看出，在低马赫数范围(M=0．4)，阻力系数精

度对压力精度很敏感，而马赫数提高到0．6后，敏感

度迅速降低，压力精度对阻力系数精度的影响也显著

减小。图6清楚地表明，速压精度与马赫数不是线性

关系而是双曲函数关系，马赫数小于0．5以前速压精

度变化十分激烈，M>0．6后变化趋于平缓。

通过对几项主要误差源的分析，给出重点型号II

半模模型试验各原始参数可能的测量精度要求见表

3。从计算结果分析，马赫数大于0．6后，各误差源对

CD精度的影响趋于平衡(见图7)，单独提高某一项

误差源精度不能显著地提高CD的精度。马赫数0．4

时，迎角精度的影响远小于其它误差源，原因是迎角

的影响主要取决于升力系数大小，而低马赫数时升力

系数有减小的趋势。分析在低马赫数cD精度降低

的原因是静压增大马赫数减小的结果，这导致两个结

果，一是速压精度降低，二是速压值减小使计算式中

天平精度项的系数增大，两方面原因使cD精度迅速

降低，在2．4m跨声速风洞试验中，是不可避免的。

芒
蘸
蛊
型
爨
氟
螓
R
盘
靛
b．

图6速压精度随马赫数的变化

Fig．6 vaoaty p嘲n repeatability change喇山Mach number

图7各误差源对CD精度的影响

№．7 R幽咂鸭effect 0f error舯u嗍to CD

表3 2．4m跨声速风洞原始参数测量精度要求

TnMe 3 The scheme of random error distribution

of 2．4m transonic wind tunnel

2．3带TPS试验CD精度计算及分析

在没有TPS试验数据的条件下，采用最大值估算

的方法，可以保证分析结果有一定的裕度。因此，在

计算过程中采用如下假设：TPS在各试验状态(M不
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同)总是在最大工作状态；TPS对全机cD的干扰量不

考虑，在估算CD、CL时用带通气短舱模型试验数据；

空气桥影响量全部放在阻力元。

表4给出按照表3给出精度分配的计算结果可

以看到，仃c达到精度0．5％以内是可行的。
”

同时，可以发现，如果巡航马赫数小于0．6，重点

型号II带TPS的半模试验精度极限在0．4％。

0．5％。计算过程中，TPS带来的推力误差计算使用

荷兰DNW校测精度，质量系数精度0．I％，速度系数

精度0．15％，这也是现阶段此类校测最高水平；天平

精度已经非常高，与单台TPS阻力元引入的误差相

当，提高天平精度效率很低；表4计算了迎角精度提

高到0．0050的结果，cD精度只提高了0．03％左右；压

力传感器精度已经达到0．03％，提高的可能性很小。

衰4按表3精度分配计算带TPS试验CD精度

Table 4 Computational results of CD repeatability testlng with．11Ps according chart 3

3 结 论

(I)从理论推导的角度，Subgraml、Subgram2基本

上实现了利用误差传递公式计算试验数据精度的自

动计算，解决了公式推导过程繁杂易出错的难点，极

大提高了计算效率，有很高应用价值；

(2)通过与重点工程I试验数据比较，证明本计

算程序计算结果有很高的准确性，而精度计算正确与

否的关键在于正确确定各个误差源精度；

(3)对大升力系数模型，迎角精度严重影响CD

的试验精度，一般CD精度随升力系数增大而迅速增

大。因此，本文提出0．010精度要求只能满足特定模

型在特定状态(巡航状态或CL<0．5)的试验要求；

(4)当迎角精度提高后，试验条件特别是试验马

赫数对CD精度的影响之大是计算前没有估计到的，

马赫数0．4—0．6变化十分剧烈，试验马赫数越高(亚

声速条件)，CD精度越高，0．6后趋于平缓；

(5)笔者提出的精度分配要求(见表3)，除迎角

精度要求较高外，其他原始测量参数的精度要求没有

超过我部的现有水乎。通过计算，这一结果能够达到

CD精度在0．5％以内的要求，同时，笔者认为这也是

重点型号Ⅱ带TPS半模试验能达到的合理的指标，可

以作为改造方案设计的参考指标。
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