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摘要 在中国科学院力学研究所的 一

高超声速脉冲凤洞中
,

对子半锥角为
“

的尖锥模型进行了来流马赫数为 和 的吹风实验
,

在不同的 口 角和 口角下使用六

分量的压电天平进行了气动力测量
。

用以鉴定六分量测力系统的可靠性
,

并检验了新的试

验段和 角与 刀象分别单独可变的模型支架对模型测力实验是否有千扰
。

实验结果与文

献给的结果进行比较表明 六分量压电天平测力系统给出的实验数据是比较可靠的
。

关键词 风洞实验
,

压电天平
,

测量
。

刁百护

一
、

前 去广

曰

脉冲型风洞在保证试验殷来流气体不

液化的前提下
,

适当降低焙值
,

可提高来

流雷诺数
。

这个优点使它作为产生高雷诺

数和高马赫数气流的设备
,

受到极大的重

视
,

在国内外许多实验室中被广泛地用于

高超声速空气动力学的实验研究
。

自从 年在力学所的脉冲风洞中
,

开始使用具有惯性补偿的三分量压电夭平

进行模型气动力测量工作以来
,

近些年由

于集成电路的普及
,

特别是引迸了先进的

数据采集和处理系统之后
,

不仅数据处理

方便快速
,

而且使得测力数据无论在精度

还是在准度方面都有了较大提高
。

在此基

础上
,

完成了许多模型的实验任务
。

为了适应新的一代航天飞行器的实验

研究的需要
,

我们又发展研制了新的六分

量测力天平系统
。

为了动校该天平测力系

统和检验与六分量测力天平配套而新加工

装配的模型支架系统 该系 统 的 角和 刀

角分别单独可调
。

在
一

高超声速脉

冲风洞 中
,

对
“

尖锥模型在叽了一 和

时进行了测力实验
。

实验结果表 明

六分量压电测力天平及惯性补侩技术的使

用是成功的
,

气动力信号波形与前室总压

的跟随性比较一致
。

实验数据与文献给的

结果比较表明具有较好的一致性
。

二
、

风洞和模型支架

实验是在
一

高超声速脉 冲 风 洞

中进行的
,

图 给 出了该风洞的示意图
。

风洞包括驱动段
、

被驱动段
、

喷管
,

试验

段以及真空罐几部分
。

它既可作为激波风

洞运行也可作为炮风洞运行
。

根据不同的

运行情况
,

被驱动段的长度可以调整
。

图

中所示的 长度是 作为炮风洞运 行 时 的 长

度
。

马赫数 和 的来流由同一型面

喷管通过改变喷管喉道尺寸来实现
。

实验

气流通过出口直径为 毫米的喷管射流



】日

被骆动段

拍 书
。

竺少】刀刀

被被骆动段段 驱动段段

‘‘‘ 、 ,,
【【 一一叮 勺勺

图
一

脉冲型风洞示意图

一真空罐 一实验段 一喷管 一二道膜 一一道膜

哪卿旬犷
图 六分量 压 电天平结构示意图

一安装模型的锥

一法向力元件

一俯仰力矩元件

一偏航力矩元件

一侧向力元件 一轴向力元件

一滚转力矩元件

一天平尾杆

进人直径为 米 的试验段
。

试验段后面

接有长为 米直径为 米的真空罐
。

模型的攻角机构座在一块可前后移动

的平台上 便于将模型移至窗 口的合 适 位

置处
,

攻角机构在此平台 卜可 变 刀角
,

这就保证了 角和 刀角分别单独可调
,

平

台固定在与风洞通过橡胶筒隔 离 的 基 础

上
。

这个模型支架系统对于风洞的隔振性

能是相当好的
,

将喷管喉道封住后运行风

洞
,

这时天平六个分量的输出均为零
,

这

就表明由于破膜引起的风洞振动没有传到

模型支架上来
。

本实验的来流马赫数为 和 的

主要气流参数如表 所示

表

上 ⋯少竺竺三些竺
了

·

”
·
”“

‘

。 “

。 。

火

启
。 ‘

日

三
、

测力天平
、

仪器和模型

使用的测力天平是一种无挠性元件的

六分量压电天平
。

图 么给 出了该天平的结

构示意图
。

由图可以看到
,

轴向力元件用的

是一块极化矢量与天平杆轴线一致的正向

压缩型的铅钦酸铅压电陶瓷片 , 法向力和

侧向力元件使用的是极化矢量分别指向法

向和侧向的剪切型陶瓷片 滚转力矩元件



山
’

月片极化关缺沿天
、

叫点灼注乏转的切线 方

价卜劝亨切吧 吸电 认瓷 气
‘

交配卜父, 何仰力义平

偏坑力矩元件则是
一

种牲 匕矢 州寸称热反

的 自句压缩型压电陶瓷
‘ 。

本天平力的分

解是靠压电陶瓷元件在 侧泣的 极 化 条 件

下
,

对力的 朴 了特定的放感性实现的
。

各侧力元件之间通常是用不具有庄电效应

的陶瓷片隔离开
。

为了保证各分量力之间

的干扰减到最小
,

在夭平测力元件外形和

组装形式上采取了一些措施

所有的测力元件都采用正方 形 的

错钦酸铅压电陶瓷片
。

这样
,

容易控制极

化方向
,

同时安装测力元件时也容易找准

基准面
,

使它对力的方向有特定的敏感性

这一特点
,

从机械加工和安装的角度能得

千极化矢呈方向误差和隔离陶瓷的电容 鼠

引入的
一

各分 欲力之间的千扰
。

对天平各分

准 次爪复加载求得的址大 值 与相 应

载 不了 之比如表
。

静校后的天平装上模型
,

并在模型腔

内的夭平合适位置处安装惯性补偿用的加

速度计
,

然后将装好模型的天平固定在电

磁振动台上进行惯性补偿 工 作
,

补 偿 在

以下整个频带内 反 复进 行
,

直至

各分量力的输出信号在振动的情况下均接

近于零时为 」七
。

整个测量系统的线路方框图示于图
。

由图可以看到测力元件和加速度计的输出

分别经电荷放大器送入惯性模拟加法器
。

到保证
。

压电元件的压电效应
,

主

要靠压电元件本身的电容表现出来
。

力之间的千扰
,

除了极化矢量的方

向不准以外
,

主要是 由于各测力元

件之间的绝缘隔离的陶瓷的电容与

不界
匕 一

异屯势一 ⋯ 二一二
‘一 而不门 脚 叭 」

‘

彩竺尹 巨竺创 匕竺创
一

冬
。

流 一
。

匕一

图 天平测力系统方框图

测力元件本身的电容量之比值决定的 为

此
,

我们选用介 电 常 数 为 左 右 的
一

压电材料作为测力元件
,

而隔离的

绝缘片则选用介电常数小于 的高频陶瓷

材料制作
。

除此以外
,

在天平测力元件的

安排上
,

尽可能少用或者不用绝缘隔离片
。

采用上述措施后
,

就基本上清除了由

表

加法器的输 出信号 已消除了寄生惯 性 力

信号的
“

千净
”

的气动 力 信 号 送 入 入

瞬态记录器
,

然后由
一

微处理

机给 出一次运行的各分量的气动力数据
。

力的分星

法向力 。

俯仰力矩矩
。

侧向力力
。

偏航力矩矩
。

滚转力矩矩
。

轴向力力力力力力力 。

瑟套
度阵
图 惯性补偿后的测力波形 二



图 和图 汤给
’

一
’

丈人七仆
‘

运 过程 中记

录下来的测力波形
,

一

图可以贡占楚地看到

经惯性补偿之后
,

测 力波形对前室总压有

极好的跟随性
,

而未经补偿的 测 力 波 形

中明显地有囚振动 币产生的 惯 性力 信
一

号

存在
。

对比上述两个图
,

可以石到惯性补

偿的效果是明显的
。

两段之 口咖过螺纹联接
,

联接处的台阶和

缝隙均小
丁

犷 毫米
。

四
、

实验结果与讨论

沪沪户‘ 口口‘ 勺 一
、、

轴向力力

法法向力 二二
、、、一一 韶韶

匆

姆姆仰力矩 厅厅
认认、一 尸

’’

偏偏航力矩 止止
一一 二

,

二 召召

对 」二

每
·

个马赫数都分别迸行变 角

和变 刀角的测 力实验
,

当变 角时将刀角

置
一

’
〔 , 变 刀角时则将 角置 于 。

。 。

这样做的 日的是为了比较在铅直平面内和

水平而内的测力系统是否一致
,

另外也为

了 与己有的
。

尖锥的三分量结果进行比

。

︸嘛︸钊﹃
毛毛 、

洲洲尸一、

一一侧 向力 二二

一一 滚转力矩矩

几 匕 气 吃 互 七七

前室总压 不石 —
、 、

刁

‘
日 二 , 井令州生补性的灿九 川 三田

二 “ ,

月
。

前一时还找不到 一个在 高超声速时

可提供六个分 鼠气动 力数据的模塑作为校

验六分量天平的标准模吧
。

盔超声速测 力

精度和准度会议规定的标准模型
,

都是轴

对称的模型
,

这些模型所给的结果 也都是

在攻角平而内的三分址的实验数据
。

最后

选川 。
’

尖锥模型作为标准模型在凤洞 ‘朴

进行了吹风实验
。

尖锥 在 叮 一 时

有文献提供的实验结果作为比较
。

另外 ,

锥模型的轴向力系数比饨锥要小得多
,

这

样沈官 易检验支架系统对模塑绕流的干扰

情形
,

因为支架干扰在轴向 力上表现得比

共它的力更明显
。

名义尺
、 一卜锥角 为

。

的尖锥模型
,

加工后实测从 寸为 模型少仁

顶角 , 模型底部直径 毫 米 由

于模型顶点不可能做到理想的尖
,

因此模

型全长为 毫米 模型是分前后两段加

工的壁厚为 毫米左右的超硬铝薄壳体
,

图 一 时 护 尖锥技型气劝力系数曲乡

一一

之之
图 , 时 尖锥模型气动力系数曲线

—木实验 一 一文献 工 一一文献

较
。

图 和 图 给 出了 二 二 和

·
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介薄今膜 式 愁
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电
一

⋯
阻

,

一

温一度介传介感户器诀
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之 阵 、巨

及 曰 几

航空部三 四所

摘要 木文介招一 种在 年代发展起 来的 演膜式铂电 ‘出显度传感器
。 ‘

已是采用高频

溅封将泊 膜翎利在刀吐 而
,

经光刻
、

炸 妾
、

训阻
、 几伙功

、 ,

胶 后进行沮度特性标定
,

制

成 尺
·

卜
、 、

精度高
、

反
‘

讨尔 们飞子‘面袱度 洲 准
、

呀公温度 交化及热流测 硷的新型测试

元件
。

关键词 铂一应
,

有膜 一 溅射
,

温度测 最
,

传感器
。

一
、

前
一

月

一
口

电阳
‘

式 、勺几月全 专感黑不外 乎 约住绕 式

的代
‘ ’

一

结果
。

图 沙行则有 劝砍仁 〕给 的

纯度 比为 肠
一

的 团 任往锥的数值解的

结止 同
一 ’·

以二还有文献 「二给的
·

个
“

尖锥的实吹结 梁 山
’

钊 和图 可以看到

铅 位 平而内的测
”
比 肖卜‘ 水 平而内的测 准

结果随 角 了角 、的变化规律完全 一 致 。

法向 力系数不 向仰 少夕通系数 ‘ 文献 鉴含八勺

结果 也华 赦 是一致的
「

轴向 ’系数 , 勺旅

别足山
几 文献 〔 给自勺是 无 古流的数位解

沂乞了文献 〕的不
。

致 ,
·

川可能怂山
万

卜两 种

来流的雷诺数不
。

致引起的
。

本实验给 出

的压心位汽较理论位大约 句后不到百分之

如铂
、

铜
、

镍
、

锢
、

佬铁 等 电 阻 温 度

计
,

热 故电阻式温度计
,

厚 膜 式及 薄 膜

式
厂

铂
、

汽又
、

银 , 电阻温度传感器 它们各有

性栩 致 」
’ ,

相应的模塑底压也降 下来了
。

为保证测 力数据的可杯
,

实验中一 改对模

代适底部 是力进行游视
。

五
、

结 论

实验中曾发现山 摸人健支架的干扰
,

使 导测 刀 波形发 , 三畸变
,

测 力波形畸变的

同时摸塑底 部压力升高 奋原卜是山于模

型支 架前的激波后的 高 氏通过天平杆周围

的模塑尾流传到模塑底邵引起的
。

将模塑

支架沌失前缘修改为尖劈状
,

则测力波形

就恢复到 如 图 所示 与前室总压的跟随

通过 对
一

和 两种来流 马 赫

数 ‘对
’

尖锥技侧的六分 脸气 动力的测

卜, ’

岌定
’

川 七脉冲 烈风 卜刁中的六分量天

平测 狱系统
,

它能够给出比较
,

靠的测量

结果
。

」时 也软证
’

新设计加工的试验段

以及 角和 万角分别 单独可调 的 模 型 支

架系统完全能够胜任六分 准的模型测力实

马众工作
。
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