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激波风洞应变天平测力技术研究

汪运鹏 ， 刘云峰 ， 姜宗林

（ 中国科学院力学研宄所髙温气体动力学 国家重点实验室 ， 北京 １ ００１９０ ）

摘要 激波风洞气动力测量的独特优势在于马赫数及焓值较高 ，
可实现模拟特定

飞行高度的来流条件 。 中 国科学院力学研宄所复现飞行条件高超声速激波风洞

ＪＦ １ ２ 的落成突破 了毫秒级试验时间的瓶颈 ， 有效试验时 间超过 １ ００ｍｓ 。 对于 ＪＦ １ ２

长试验时间激波风洞的测力试验 ， 基于应变天平技术较为成熟 、 结构简单 、 成本

低廉等优点 ， 采用传统的应变计天平 。 但由 于喷管流场瞬时建立 ， 巨大冲击载荷

激起模型 、 天平 、 支撑系统的振动 ， 形成惯性力千扰 。 其将导致天平测力系统产

生低频振动 ， 传统 内置应变天平的结构刚度很难保证天平信号输出 具有有足够的

周期来进行信号平均处理 。 其与真实气动力混杂在
一起 ， 极大地降低了试验精准

度 ， 同时也大大限制 了激波风洞测力模型的尺寸和重量 。 针对激波风洞测力技术

难题和发展现状 ， 根据 ＪＦ １ ２ 激波风洞的运行特点 、 流场起动来流冲击特性及对

测力应变天平结构刚度特性的特殊要求 ，
我们提出气动力测量系统

一

体化设计概

念
， 为支撑系统及脉冲型应变天平结构提供设计准则 。 基于有限元优化技术 ， 有

效化解应变天平的刚度与灵敏度之间矛盾，即在提高测力系统整体刚度的同时，
增大应变天平输出灵敏度，从而提高测力精准度。在此基础上，我们优化设计了
应变天平的各个测力单元结构以适用于这种脉冲式测力试验，相应加工制造了大
刚度、低干扰、高灵敏度的系列脉冲型应变天平。目前，力学所 ＪＦ１２激波风洞
的测力天平结构形式包含了杆式和盒式，最大载荷（法向力）从５００Ｎ到 ３００００Ｎ，可满足不同尺度、重量飞行器的测力试验需求。同时，我们应用不同尺度的气动
力试验模型对研制的脉冲型应变天平在ＪＦ１２激波风洞进行了一系列气动力测量
试验，以进一步评估ＪＦ１２系列脉冲型天平的结构特性和测力性能。
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