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二
、

风洞试验设备与试验技术
一

、

引言

空气动力学是研究 飞行器或其它物体与 空气
作相对运动时的流体特征及相互作用规律的 一门

学科
,

是力学的重要分支
,

是发展航空航天事业 的

重要技术基础和先导
。

国外航空航天技术发达国

家
,

包括美国
、

前苏联
、

英 国
、

法国
、

德国
、

加拿大 以

及 日本等
,

都不惜巨 资建造国家气动研究与试验设

施
。

据不完全统计
,

世界上建有各种航空航天气动
实验用 风洞约 1/ / 座

。

我国在 3/ 年代建立了新中

国第一个综合性空气动力研究与试验基地—北

京空气 动力 研 究所 −4 ! &5&∋ ∃ 6∋ % 7&78 7! � 9 ( ! # � ∗ +
:

∋)  &,%
,

以下简称 46 ( 2
,

将航天空气动力学研究作
为其主要任务

。

在 0� 年代又在四川建成了 中国 空

气动力研究与发展中心
,

其他重要气动研究单位还
有沈阳空气动力研究所

、

哈尔滨空气动力研究所
、

中科院力学所
、

兵器工业第 ;/ < 所以及高校的一些
气动研究部门等

。

空气动力学通过理论分析
、

数值计算
、

实验研
究

、

先期技术演示验证和飞行试验等手段
,

重点研
究航空航天飞行器各种空气动力学间题

。

空气动力

学的重大突破往往会导致飞行器的更新换代
, “
音

障
”

的突破产生 了超声速 飞机
, “
热障

”的 突破迎来
了航天时代

=

反之
,

如果 由于 空气 动力学方面的科

研储备不足或重视不够
,

在飞 行器设计 中就会隐藏

很大的风险
。

国外航天空气动力学在 3� 年代 由于再入飞行

器的竞相研制而得到 飞速发展
,

在 0/ 年代以 来则
由于载人航天计划 的实施以及局部 战争 的刺激又

迎来了新的挑战
。

航天空气动力学主要研究领域包
括上升段气动间题

、

再入气动力学
、

气动热力学
、

气

动物理以及内流空气动力学等方面
。

在飞行器发展历史上
,

实验空气动力学
,

尤其

是风洞试验一直是基于物理性质的直接模拟方法
,

是飞行器气动设计的主要工具
,

每一项航天飞行器

研制都需要经过大量的吹风
,

美阿波罗 飞船吹风约
< 万小时

,

美航天飞机吹风约 .> 万小时
,

而随着飞

行器外形发展 日益复杂和性能要求不断提高
,

风洞

试验时间呈增长趋势
,

同时风洞试验能力不断得到

拓展
,

新的试验设施也应运而生
。

从技术发展要求来看
,

先进的风洞模拟设备建

设应先于飞行器发展
。

我国在航天气动模拟设备建

设方面作 出 了努力
,

已有 了一定规模
,

为我国航天

飞行器研制完成 了大量的气动试验
。

46 ( 拥有了从

低速至超高速
、

从气动力到气动热较为配套的试验

研究的基本条件
,

共有 ?> 一 �; −封二 图 2
、

?> 一 /1
、

?≅ 一 / Α −封二图 2
、

?≅ 一 / 0 −即 Β 3 / /
,

见封底 2等主要

风洞和其它主要试验设备 −电弧加热器 系列等 2 .0

座 −台 2� 而且在试验设施的某些方面具有 自己的特

点
,

如 甲3 / / 高超声速风洞采用了先进的 (.
;
>

。

小球

加热器
,

配置了先进的测试系统
,

设备的整体水平

跨入了国际先进行列
。

实验空气动力学的另一重要方面是风洞试验

技术问题
,

不仅需要发展常规风洞试验技术以提高

风洞试验数据的精确度
,

而且需要研究非常规试验

方法以满足航天飞行器发展的特殊要求
。

46 ( 在动

稳定性
、

颤振
、

抖振
、

分离
、

进气道和喷流
、

流动显示

等试验技术方面作出 了下述卓有成效的努力
Χ

在动稳定性试验技术方面进展较大
,

先后研制

了半模和全模俯仰动导
、

尾支撑滚转振动和连续滚

转动导天平
,

全模时差动导天平
、

三 自由度动稳定

性试验装置和静动组合天平等数十种动稳定性试

验设备
。

由于采用 了气浮轴承
、

光栅光纤传感系统

等新技术
,

测试精度大为提高
,

可测 出滚转力矩系
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数达 . / 一 ‘

量级
、

滚转阻尼力矩系数达 . /::
“

量级
。

在抖振气动阻尼实验技术方面
,

在半刚性模型

基础上发展了弹性模型气动阻尼实验方法
,

得到 了

运载火箭一 阶及高阶固有振动时气动阻尼实验结

果
,

为跨声速和低超声速飞行时抖振响应分析提供
了技术基础

。

在高速风洞中建立 了颤振试验装置
,

提出 了用改变舵轴的弯 曲刚度和舵面系 统的扭转
刚 度的方法来寻找 舵面颤振临界点

,

方法简便可

靠
。

飞行器控制面铰链力矩测量是十分重要的
,

尤

其是测量精度受到高度重视
。

46 ( 提出了在六分量
内式天平基础上改装专用 的铰链力矩测量元件 −铰

链帽 2
,

测量出量级很小的铰链力矩
,

解决了天平的

灵敏度与结构强度和刚度要求之间的矛盾
。

在进气道试验技术方面发展了通气模型技术
,

用 流量环控制通气流量
。

在喷流试验方面
,

应用了

环形喷管技术
、

喷流边界模拟技术
,

以及研究了 喷

流干扰特性和冷
、

热喷流试验方法
。

在气动热 实验技术方面
,

先后发展 了薄壁 测

热
、

相变涂料测温和红外热象仪测量技术
,

对各类

航天飞行器热环境进行了系统研究
。

在材料烧蚀与热结构试验技术方面
,

发展了与

再入环境相适应的 电弧加热器 系列
,

包括管状
、

长

分段和叠片各种形式
,

电弧功率的有效投入和电弧
加热器的持续运行时间与寿命 已处于 国际先进水

平
。

发展了大面积湍流导管
、

亚声速和超声速包罩
、

轨通模拟等项技术
,

以 充分挖掘设备能力
,

实现航

天飞行器防热设计模拟实验要求
。

轨道模拟技术能

模拟弹头再入过程中各个不同时刻热流状态
,

从而
较真实地模拟航天器的烧蚀形状变化和最终烧蚀

形状
。

利用计算机断层扫描 −Λ 下2与图像处理技术对
材料热匹配试验结果进行 了重建 −见封三图 2

,

从而

能定量地分析材料的烧蚀与热结构特性
。

在云粒子侵蚀试验模拟方法上
,

46 ( 建立了 国

内第一座高超声速冰风洞和烧蚀 Μ侵蚀模拟设备
,

能将各种模拟粒子加速到每秒数公里
。

流动显示技术 已成为实验空气动力学重要 的

手段
,

已从定性到定量
、

从接触测量到非接触测量
、

从 点测量到场测量
、

从观察定常 流动到非定常 流

动
。

46 ( 最先在暂冲式风洞 中发展了激光蒸汽屏显

示技术
,

用 以显示各种复杂的干扰流场
,

利用该方

法 已分辨出弹翼前缘主涡下方产生的 内伏激波和

弹身横流激波
。

该方法和 图像三维重建技术相结
合

,

可建立 出旋 涡运动 的 空 间 结构 图像 −见封二
图 2

,

实现从不同视角方位对结构的观察和研究
。

了 新的变化
,

目前正朝着模拟
“

数值风洞
”

方向发

展
,

以低得多的价格部分地取代风洞试验
,

提供气
动数据

,

尤其在弹头和其它高超声速飞行器气动间

题数值模拟方面更为活跃和有成效
,

使用 的方法也

越来越先进和完善
。

我国 的计算空气动力学发展大体和 国外相近
,

经历了 无粘线性方程
、

无粘非线性方程
、

时间平均
Ν ) Ι &! #一� 7� Ο ! %

、

时间相关完全 Ν ) Ι &! #一 � 7 � Ο ! %
方

程求解等几个阶段
。

46 ( 取得的进展主要是
Χ

在低 阶与高阶面元法方面
,

已建立 了单独部

件
、

组合体
、

翼身融合体和全弹全机等各种复杂外

形的气动力工程计算实用程序
。

发展了用于较大攻
角的非线性涡格法

,

较好地考虑 了分离涡的
·

影响
,

全弹气动特性计算结果同风洞试验相一致
。

在粘性Μ 无粘性干扰解法上
,

采用 了位势方程
与欧拉方程描述无粘涂场

,

与边界层方程正反解法
相藕合和迭代求解

,

获得 了有激波干扰及物面部分

分离的粘性流动特性
。

对翼型和带进气道外形跨声

速流场的计算结果表明
,

这种考虑粘性干扰的方法
明显改善了激波位置的确定和 压力分布特性的预
示结果

。

在欧拉方程数值模拟方面
,

基于差分法和有限

体积法发展了飞行器流场及气动特性的计算程序
,

网格生成方法采用 了抛物化 网格
、

多步保角转绘方

法等
。

应用和发展 了二阶 Π � ∗ 8 ∋ � Ι
及其它高精度

丁Ι � 格式
,

欧拉方程加近似分离模型能计算较大攻

角流动
。

航天飞机简化外形绕流计算结果图 −见封

三 2
,

清晰地描述了头激波与翼面激波的相交过程
。

在全 Ν � Ι& ! 示一�7 �Ο !% 方程数值模拟方面
,

应用

各种高精度差分格式
、

数值解法和 网格生成技术
,

对各种飞行器单独部件及组合体在各种速度范 围

的复杂绕流进行了计算
,

所发展的方法 已能揭示流

动的细节
,

如
“

双子星座
”
飞船计算流谱及其拓扑结

构图所示 −见封三2
。

在有限元应用方面
,

在张涵信提出 的 Ν Ν > 差

分格式基础上发展 了能捕捉强 间断且有较高分辨

能力的计算方法
,

并利用有限元在计算热结构问题

上有其 自身优势的特点
,

发展了流场一热环境一热

应力 的一体化计算方法
。

四
、

航天飞行器应用空气动力学研究

三
、

计算空气动力学

计算空气动力学发展给 飞行器设计方法带来

航天 飞行器研制过程中提 出的气动问题 日趋

复杂与广泛
,

以 阿波 罗 飞船 为例
,

飞行攻 角 。一

. Δ扩
,

飞行马赫数为 。一 <�
,

最大热流密度 为 ; Α / /

千瓦 Μ 平方米
。

在风洞试验与计算模拟等方面 的硬

件
,

尚不足 以解决实际工程 问题
,

所以 必须将多种

手段有机结合
,

这已成为飞行器空气动力学发展的

显著特点
=

而在我 国
,

针对航天器具体气动问题组
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织的研究与攻关则更具现实意义
。

46 ( 在航天空气
动力学发展中作为主体研究力量

,

在以下方面作出

了不懈的努力
。

气动布局是 飞行器研制过程 中首先遇到的最

有意义同时也是最困难的工作之一
,

近十年来 46 (

在战术导弹气动布局方面对极小展弦 比布局
、

无翼

式布局
、

非圆弹身布局
、

翼身融合体布局 以及融合
头部边界条件

、

旋转尾翼等布局方案和翼一身一发
动机一体化构型进行了较为系统的研究

,

在升阻 比

提高
、

大攻角非对称涡 引起的侧 向力抑制与 消除
、

鸭式布局 中滚转特性改善等方面取得了丰硕成果
。

阻力特性直接关系到飞行器的总体性能
、

航程

与有效载荷等
,

46 ( 在液纹壁减阻和底部主动与被
动减阻机理方面进行了较深入的研究

,

得到了减小

阻力的有效途径
。

大攻角气动特性是导弹垂直发射或大攻角机
动飞行必须解决的气动间题

,

46 ( 在低速和跨超声

速风洞中发展 了静
、

动 态大攻角试验模拟机构
,

运
动机构具有对流场干扰量小

、

静动态测试很方便等
特点

。

46 ( 也对大攻角流动特征
、

建模方法等进行了

研究
,

所得结果和飞行试验一致
。

高超声速边界层转披研究直接与弹头 的烧蚀

形状和气动特性相关
,

也是高超声速飞行器重要课

题之一
。

46 ( 采用单向放大纹影和火花聚焦阴影技
术进行了边界层观察

,

用薄壁法和热图技术对边界

层转披过程进行了定量测量
,

研究了粗糙壁
、

壁温
比

、

攻角
、

头部外形等因素对边界层转换 的影响
,

所
发展的边界层转披准则 已应用于再入 飞行器设计
中

。

局部防热间题
,

在再入或高超声速飞行器 总体
防热方案基本确定以后显得尤为重要

,

但也往往 由

于重视不够导致飞行试验的失败
。

诸如天线窗
、

控
制面

、

滑块
、

拐角与缝隙的 防热设计问题是非常关

键的
,

46 ( 在高超声速常规与脉冲风洞中对此进行
了系统研究

,

得到了不同类型突起物和 凹腔外形的

干扰流场特征
、

热流分布规律 以及压力与热流脉动

特性
,

并在 电弧加热器上利用超声速湍流导管模拟

装置对大尺度局部防热模型进行烧蚀特性与热匹

配特性试验
,

用有限元和工程分析方法对局部防热

方案进行分析与演示
,

再与试验相互佐证
。

五
、

发展空气动力学军民
“

两用技术
”

Κ / 年代初美国国防部提 出了发展军民
“

两用技

术
”问题

,

主要原 因是冷战的结束和军事
、

经济与高

科技 日益相互依赖
,

这对我国空气动力学发展来说
也值得借鉴

。

在 国民经济建设 中的众多领域
,

空气

动力学都有广泛 的应用前景
,

例如建筑物和构造物

的风效应
、

高速列车和汽车的外形设计和侧风稳定

性
、

风力资源的利用
、

体育运动 中的流体力学 问题
等

。

46 ( 已经进行了各种工业气动研究
,

仅举两个典

型例子
Χ

.
、

全垫升气垫船
46 ( 综合运用航天空气动力学发展方面的技术

基础
,

主要是气动垫升和气动推进原理 以及飞行器

总体设计技术
,

在短时间 内就研制成系列全垫升气

垫船 −见封三 图 2
,

载重可超过 ./ 吨
,

航速为 1� 节
,

在上海
、

杭州湾和东北地区 已开辟 了商用航线
。

;
Θ

等离子技术应用

等离子发生器是一种新型高温纯净热源
,

在航

天飞行器的热防护设计 中成为重要的试验手段
,

在

许多工业领域也能得到应用
,

如冶金方面的钢包加

温
、

难熔金属冶炼
,

机械方面的等离子切割与焊接
,

材料方面的喷涂
、

镀膜和离子注入表面改性
,

化工

方面的超细粉和金属陶瓷制备
,

环保方面的垃圾和

废弃物处理等
。

46 ( 发展了 中间包等离子加热设备
和 3/ / 一 ; / / / 千瓦等离子枪

,

已直接用于钢厂中间

包钢水腻度有效控制与炼钢生产中
。

我国的空气动力学工作者为我国 的火箭
、

卫星

和导弹技术的发展作出 了重要贡献
,

形成了航天空

气动力学学科
,

本文仅从一个侧面反映 了我国航天

空气动力学所取得的某些进展
。

面对 ;. 世纪
,

航天

科技仍将是高科技发展的重要领域
,

航天空气动力

学研究作为航天事业的重要组成部分
,

必将不断地

创新与发展
。
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大了
。

冷核聚变之所以遭非议
,

主要是现行的冷核聚变
可控性和重复性很差

,

这主要是采用的方法欠佳所致
。

目前多用 电解重水方法
,

产生氖 吸附在 电极耙上
,

是个
“

开放
”

系统
,

氖的浓度和把的温度都无法控制
,

也难以重
复

。

为此我设计一种
“

封闭
”

系统
,

直接采用氛气和一端
封闭 的把管

,

外用管式电炉加热
,

在 3 3/ ℃氖即可通过把
管

,

控制氮的压力
,

即可控制把中氛核的浓度
,

温度在一
定范 围内随意可调

,

并把反应温度从 电解法的 . // ℃左
右

,

提高 3/ /一 Α/ / ℃
,

应该对反应更为有利
。

只要分析 出
口气体成份就可判断反应是否发生和发生程度

。

此装置

技术上不复杂
,

投资也不是很大
。

这个装置的好处是一

旦发生反应
,

则一定是可以重复的
。

如不发生反应
,

这个

试验也很 有意义
,

它说 明冷 聚变是 另一种非平衡态模
式

,

可再设计另一种方案
。

在与美 日学者交流中我向他
们介绍了上述方案

,

现在想通过贵刊也将此思路贡献给
广大读者

,

供有兴趣者参考
,

以期在冷聚变研究上开创

新的局面
。

关于方案细节可进一步联系
,

联系地址
Χ

烟台

市毓西路 .0 号烟台市科委
,

邮编 ; Α 1 / //
。
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