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风洞自由飞实验测量M=5，100半锥角

尖锥、钝锥气动动稳定特性

贾区耀，杨益农，陈 农
(航天空气动力技术研究院，北京 1000r74)

摘要：超声速、高超声速小攻角状态下简单尖锥体、小钝锥体外形的飞行器能否产生锥动失稳是一个可以讨论的

命题。但是简单尖锥体、小钝锥体我们的风洞自由飞实验结果(J|If=5)：会产生锥动失稳。甚至实验次数中出现锥

动失稳的比例达100％。借助近十年来对多个飞行器锥动失稳的研究(这些飞行器外形变化、流场参数变化、对锥

动失稳的影响，模型风洞自由飞实验结果与飞行器空中飞行结果取得一致)观察到一个现象：改变飞行器尾部流动

状态，有利于控制锥动失稳。简单100半锥角尖锥体、小钝锥体模型在锥体后部表面加上小片条后，锥动失稳(jIf=

5)得到控制。
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0 引 言

超音速、高超音速小攻角状态下细长锥体能否产

生非平面锥运动失稳，是人们关心的一个题目。

1966年文献[1]给出了大量用风洞自由飞与自

由振动实验方法取得的100半锥角不同钝度、不同质

心位置模型的动态气动结果，实验肼数有3，4，4．5，5

及10．2等，模型钝度(r^／“)有0，0．182，0．4，0．6，

0．846等，模型质心位置有0．46，O．55，O．6l等，自由

振动方法的所有实验结果：俯仰力矩动导数四。<O

(动稳定)，实验俯仰角的最小振幅口为lo．

这里：

j=√J：口2d戈／善=√r日2dr／r
风洞自由飞实验所有实验结果q”<O(动稳定)，

但是除了肘=4，r耳／n=0．4，0．6实验结果口最小值

是4。外，其它所有状态(不同朋、不同h／“、不同

工昭)口最小值至少大于60。而俯仰角振幅护小于6。时

的动稳定特性，文章没有回答。

1965年文献[2]给出50半锥角尖锥模型，在弹道

靶超音速小攻角下，自由飞轨迹中同时出现俯仰角与

偏航角的振荡，出现了非平面锥运动，且给出了锥模

型层流与湍流尾迹纹影照片。以判断边界层是否转

捩。

1975年文献[3]给出了细长锥再人体在超音速

下的飞行记录数据，且由数据分析获得了在lo攻角下

再人体总攻角开始增大的非平面锥运动。

1987年著名学者L．E．Eri侧啪指出⋯：飞行器

自旋运动或锥动将使绕流的转捩状态发生变化。在超

音速状态下诱导产生使物体作锥动的侧向气动力，使

锥动振幅增大。

1985年文献[5]，1993年文献[6]分别采用了弹

道靶与风洞自由飞实验方法给出了超音速下俯仰角、

偏航角同时出现的二种带翼飞行器的动不稳定结果。

飞行器飞行时若产生二个自由度耦合的非平面锥运

动，则在某个自由度(如俯仰角位移)的运动轨迹中

(如俯仰角．时间观测值l岛，‘，}，，o．I．⋯．删)必然包含

有二个频率分量，即日可写成：疗=口l eg·‘cos(∞lI+

91)+如口：‘cos(∞2I+92)+C。从此式出发对观测值

作参数拟合即可得拟合参数口I，口2，Pl，92，Co及‘I，I’

∞2，口I，口2。正如文献[5，6]所示口l+口2的正负，即决

定四。的正负，从而判断非平面锥运动的稳定性。
这意味着只要记录单个自由度的运动轨迹(观测值)
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值)也可判断锥运动的动稳定性。

1996年二个弹头、弹身完全相同仅尾翼不同的

飞行器，作风洞自由飞实验，其中一个产生非平面锥

运动，且尾部区域内在振荡过程中绕流密度存在明显

的强弱交替变化，C譬。>O为动不稳定；另一个无锥

运动。尾部区域在振荡过程中绕流密度无明显变化，

C譬。<0为动稳定，之后的飞行(打靶)试验验证了自

由飞风洞实验的预测。
’

1简单锥体外形实验·

今介绍肘=5，100半锥角尖锥、钝锥风洞自由飞

实验测量气动动稳定特性结果。风洞气流参数JjIf=

5，g。=34500In／s。m=ID仞6／户=0．68×106，100半锥

角尖锥A模型：h／“=0，D。=32．3咖，分加底盖与
无底盖二种．100半锥角钝锥B模型，k／h=0．2，D。

=32．3mm，各模型参数如表l所示。

简单锥模型在锥体后段长0．7一1．0处，上下左

右4个方向加4个片条即为AP与BP模型，片条在厚

度方向(径向)为锥面，内侧与模型外表完全一致。图

l为模型外形。

图2一图4分别列出B2、BP及AP模型风洞自由

飞实验中记录的二个画面。

表l模型参数

TabIe 1 Model呻咖eters

图l模型外形图

F艳．1 Model∞llfi妒ti∞

图2 B2模嘲风洞自由飞记录

ns．2 Re∞fd of肿del B：in’rindtIInnel丘∞n咖e掣洒脱m

图3 BP模型风润自由飞记录

ng．3 Re∞ld of modcl BP in wind tunnel￡r∞ni曲t e1Pe—mem
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2 实验结果

图4^P模型风洞自由飞记录

Fjg．4 R∞ofd 0f肿del AP．n WiIld t岫nel h∞niglIt矗p耐n研n

实验结果列于表2。

实验结果表明：

(1)尖锥A(及凡、村等)模型4次实验口均小

于6。，且甜。>O，尖锥加片条AP模型3次实验

C0。<O，钝锥B(及B2)模型4次实验
●

●

四4有正、有

负，钝锥加片条BP模型3次实验。甜4<0。

(2)尖锥C。、x。，有精确解比较如下：

本自由飞风洞实验结果C。与精确解相比偏差

约5％，文献[1]风洞自由飞结果与精确解相比，偏差

约15％，文献[1]自由飞振动解与精确解相比偏差约

5％。

衰2风洞自由飞实验气动力系数c一，c妇．c岫及jk与精确解、文献[1】实验结果比较)
Ta№2 A卵时删a∞咖d蛐t c哪-c№-c晰·j‰-ob捌hm'ri耐劬neI

h佻fught虹pe曲em(c锄呻red w妯a咖k咖岫．删t觚岫【l】l

一

_)rq
●

口

∞I

O．∞O

4．33·

274

0．6∞

4．420

287

0．606

5．300

252

O．∞3

3．750

219

O．6∞

3．65．

220．5

O．∞0

4．39。

231．7

O．6∞

4．铲

225．9

甜。 >O >O >O >O ‘0 《O <O

C一 一O．453 一O．4％ 一O．473 一O．478 一O．43lO —O．4759 一O．4523

c、 一O．47“ 一0．4744 一O．442 —0．458 (精确解)

c-I 一0．453 一O．453 (自由振动)【Il

c， 一0．539 一O．539 一O．506 —0．523 (风洞自由飞)【-】

Ck 1．833 1．408 1．962 I．785 1．667 1．酗15 I．6“

平均Ck 1．747‘ 1．669

Ch O·1782 0．2334 O．1892 0．1957 0．16醴 O．1586 0．1678

平均Ck O．1991 0．1644

J" O·6806 O．7070 O．6839 O．6883 0．胡30 O．690r7 O．矾83

平均_jr— O·6938 0·明39 O．6鹪3 0．6873

X。 O．6873 O．6873 0．6873 0．鲫3 (精确懈)
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续表2

工q

口

∞矗

C：+‘

CH

C瞳I

Ck

平均Ck

Ch

—O．60D

5．480

214

>0

—0．277

O．6∞

3．盯70

2Il

<O

—O．2的

O．6∞

3．52．

246．6

<0

一O．3463

O．6∞

3．150

3∞．9

>O

0．600

3．760

232．7

<O

—O．5364 一O．3084

—0．3ll(，-／r-=O．18)(自由振动)【’l

2．∞2 1．∞l 2．029 3．1凹

2．2∞

O．1832 0．1677 O．1286 O．1534 O．195l

平均Dk O·15舱

工_。
O·∞24 0·0646 0·018l 0．06晒 O·07∞

O．600

4．88．

223．6

<0

一O．2847

1．606

1．582

O．1857

O．1880

O．嘶

O．600

5．Ioo

Z强．7

<O

—O．2979

0．183l

O．0735

说明：jr中=一(D．／‘)·c-／c脂；距质心无因次压心位置，x申t x甲+x呵．C～暑CⅣ／8l土(cD．in8I+c—le∞81)／巩
一 一 一 一 - 一 ● - ● -

裹3实验散布度比较

Tabk 3 COm肿—∞越of住非而n蛐tm dIspe嘲n
模型类型 尖锥 尖锥+片条 比值 钝锥 钝锥+片条 比值

参与实验数 4

△C．

△气

△C口

O．045

O．554

O．0552

3

O．O牾

O．05I

O．∞9

l／l

l／lO．8

l／6．1

4或(3)

O．083

O．柏l。

O．嘶

3

O．024

O．064

O．012

l／3．5

l／7．5

l／4．6

△置- O．029l O．∞77 l／3．8 O．016l O．oo∞ l／2．7

-∞次。c．．气偏差太大，不作统计。

距质心无因次压心位置X。，与精确解相比偏差

为0．00l(A一)，一0．003(凡)及0．007(二次A平均)。

文献[1】无x印值。

(3)四类模型重复实验的气动系数Ck等的最大

值与最小值之差(实验散布度△C厶)等以及无片条模

型与有片条模型△Ck等比值见表3。

3 结 论

在实验条件、实验方法、数据分析方法相同的条

件下，加片条与不加片条细长锥体实验结果的散布度

相差如此之大。这种差异只能归结为绕流状态的不稳

定性，而不是系统误差造成的，即无片条的细长锥体

在“宏观”相同的条件下。飞行中有“不稳定”的绕流状

态，使气动参数离散，甚至产生动不稳定锥运动，激励

气动阻尼(四4>O)，尖锥比钝锥不稳定性更明显。
加片条后使绕流“稳定”，气动参数离散缩小．无激励

气动阻尼(四4<0)。
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Measurement of aerodynamic dynamic stabiⅡty characters of M=5

pointed and blunted cones with semi-cone angles equal 100

in讲nd t衄nel free night experiment

JIA Qu-yao，YANG Yi-∞ng，cHEN N∞g

(‰∞咖矿删郴^们由，l埘Iicl，&咖唔 l唧4‰)

Abs打act：simple pointed cone蛐d 8mBll blunted cone aircm】晒when in supe瑚nic，hypers佣ic蛐d 8mall att∞k蚰de

∞ndition8 produce conicaI destabili盟tion叫not i8 a 8ubject wonh di∞ussing．Our wind t帅nel fbe night experimem r∞ults

8how tlIaI tlIis kind of 8hape wIlen JIIf=5 genemt∞c帅ical d∞tabilizali蜘，肌d it8 occunence呲e弛ach∞100％．Witll叭r

砒udy 0f collical d∞taIbili龉ti伽with∞Veral airc期矗s in lat∞t ten yea玛，8 phenomen帆i8 obsenred：ch卸舀ng tmiling no帅ge

of ai砌随fLs i8 ben幽cial to contml of c帆ical destabilizati∞．Simple pointed co鹏蛐d 8mau bl叽ted∞ne aircmft8 witlI舱IIIi·

c佣e蚰gl∞loo，世er adding 8mall edg鹄帅the tail of c∞e舳血ce，conical destabilizati帆(肘=5)is叩cc∞sfully伽-
tmlled．

Key啪rds：now control；pointed蛐d blunted c∞∞coIlical de8tabilizati∞；wind tu衄el f陀e night experimem

 万方数据


