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ЭКС П ЕРИ М Е Н ТА Л ЬН О Е ИССЛЕДОВАНИЕ В АЭРОДИНАМ ИЧЕСКОЙ  

ТРУБЕ БОКО ВО ГО  ДВИ Ж ЕН И Я ЛЕТАТЕЛЬНЫ Х АППАРАТОВ  

ПРИ БОЛ ЬШ И Х НАЧАЛЬНЫ Х УГЛАХ АТАКИ

В настоящее время при разработке перспективных образцов авиационной и ракетной 

техники все чаще приходится встречаться с явлениями, возникающими при неустановившем- 

ся движ ении на больш их углах атаки

Известно, что на осесимметричных телах, как оперенных, так и неоперенных, возника

ет боковая аэродинамическая сила, которая имеет сложный знакопеременный характер в диа

пазоне углов атаки а  = 3 0  ...9 0  [ 1].

При демпфировании колебаний летательных аппаратов (ЛА) на больших углах атаки 

возмож но возникновение бокового движения вследствие возникновения нестационарной бо

ковой силы.

П оэтом у представляет значительный интерес исследование данного явления.

В общ ем случае возмущ енное движение ЛА является пространственным, так как од

новременно происходит изменение параметров, определяющих как продольное движение 

(угол агакн, угол тангаж а, угловая скорость тангажа), так и боковое движение (угол скольже

ния, утловы е скорости крепа и рыскания) В тех случаях, когда амплитуды изменения пара

метров движ ения JIA малы, уравнения продольного и бокового движения могут приближенно 

исследоваться раздельно

О днако, при достаточно больш их изменениях параметров движения, разделение урав

нений на уравнения продольного и бокового движения начинает приводить к большим ошиб

кам и необходимо рассм отрение полной системы уравнений пространственного движения.

Реш ение этих уравнений в случае движ ения на больш их углах атаки затруднено, т.к. 

аэродинам ические силы и моменты зависят как от  кинематических параметров движения, так 

и параметров подобия, зависящ их от реж има полета.
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Для малы х углов атаки и скольж ения обычно используется представление аэродина

м ических коэф ф ициентов в виде ряда Т ейлора по параметрам движ ения с сохранением толь

ко первы х членов этого разлож ения.

К  сож алению , такая м атематическая модель аэродинамических сил и моментов либо 

не согласуется с экспериментами в аэродинамических трубах (в частности в случае определе

ния дем пф ирую щ их аэродинамических моментов), либо нуждается в подтверждении после 

проведения соответствую щ их опы тов с моделями Л Д.

С целью  определения параметров пространственною  (л частности бокового) движения 

м оделей Л А  в аэродинамической трубе Т-1 Самарского государственного аэрокосмического 

университета бы ла проведена серия экспериментов со свободно падаю щ ими моделями Л Л  .

О собенность методики эксперим ента заклю чается в том, что одновременно фиксиру

ю тся два  перспективны х изображения движ ущ ейся модели: в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях.

К ром е того, частота съемки увеличена до 280-320 кадров/с с цслы о повыш ения точно

сти эксперимента.

Для проведения эксперимента бы ла разработана экспериментальна установка (рис. 1), которая 

вклю чает в себя: реперную горизонтальную  нить ( 1), реперную  вертикальную  нить (2), уст

ройство для сброса моделей (3), сопло аэродинамической трубы с микроманометром (4), блок 

стабилизированного питания моторов обтю раторов (5), обтю ратор с мотором №1 (6), фото

аппарат №1 (7), осветительны й прибор с рефлектором (8), блок питания (9), диффузор аэро

динамической трубы ( 10) с закрепленной на ней улавливаю щ ей трехслойной сеткой ( 12), 

электропроводку ( 11), обтю ратор с мотором № 2 и ф отоаппарат № 2 .
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П ринцип действия экспериментальной установки заклю чается в следующем. После 

закрепления модели в устройстве для сброса (3) и фокусировки фотоаппарата №1 (7) и фото

аппарата № 2 (на рис 1 не показан) в рабочей части аэродинамической трубы осуществляется 

ее пуск. Через блоки питания (5) подается напряжение на двигатели обтюраторов №1 и №2. 

Стабилизированны й блок питания позволяет плавно изменять частоту вращения обтю рато

ров При срабатывании затворов фотоаппаратов на устройство для сброса моделей через 

гнездо сннхроконтакта фотоаппарата №1 с блока питания (9) подается электрический ток 

(фотоаппарат №1 работает как вклю чатель устройства для сброса). Силовой соленоид уст

ройства сброса срабатывает, и модель освобождается.

Поскольку при проведении экспериментов использовались два фотоаппарата с двумя 

обтю раторами, то возникла необходимость согласования их работы между собой. Это осо

бенно важно для обработки результатов экспериментов, т.к. позволяет получать стробоско

пические фотоизображ ения через равные интервалы времени. Н а рассмотренной выше экспе

риментальной установке удалось обеспечить согласование по частоте вращения обтюратор

ных дисков. О днако согласованность по фазе не была достигнута. Поэтому была разработана 

и испы тана принципиально новая схем а синхронизации скоростной стробоскопической фо

тосъем ки на базе ш аговы х двигателей.

С истема синхронизированной скоростной стробоскопической фотосъемки на базе ша

говых двигателей вклю чает в себя персональный компьютер, плату' сопряжения, блок стаби

лизированного питания моторов обтю раторов, электропроводку, обтюраторные диски, шаго

вые двигатели

С целью  плавного синхронного разгона двигателей разработана на языках Паскаль и 

А ссемблер специальная програм м а управления импульсами тока. Разработана методика оп

ределения в связанной системе координат нестационарной боковом силы, действующей на 

модели ЛА

О

о
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Рис.2 - Э кспериментальны е зависимости коэффициента 
боковой силы модели J1A от угла тангаж а 9  и времени ( ф  =  0 )

П осле контрастной обрисовки контура Л Л  и реперных меток в инженерном пакете 

Auto C ad 2002 определяю тся истинны е значения координат центра масс, углов тангаж а 9  и 

рыскания vp с учетом поправок на перспективу. Компоненты мгновенной скорости и ускоре

ния движ ения центра масс определяю тся как средние на интервале времени обтю рации. Ана-

• • •
логично рассчитываю тся компоненты угловы х скоростей и ускорений: тангаж а 9 , 9  и ры с- 

* • «
кания (// . у /  в связанной системе координат. Так как исследованные модели практически не 

успевали соверш ить заметное вращ ение вокруг продольной оси, то угловые скорости и уско

рения крена не учитывались при расчете нестационарной боковой силы.

В качестве примера на рис.2 приведены зависимости коэффициента боковой силы С / 

одной из исследованных моделей компоновок J1A от угла тан гаж а9  и времени t . Х орош о

видно, что при колебательном движ ении модели с угла 9  =  90" (модель надает носом вниз) 

пиковые значения коэффициента боковой силы соответствую т никовым значениям углов тан

гажа. Знакопеременный характер изменения, С , , очевидно, связан с развитием несимметрич

ного отрывного течения на корпусе. Эксперименты проводились при скорости потока V=32 

м/с. Характерные габаритные размеры модели J,=0,17 м , 0= 0 ,0 5  м, м асса т= 0 ,1 5 к г ; коорди

ната центра тяжести относительно носка х=0,065м, момент инерции

/ = 3,7 -Ф “4 кг м 2
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О бнаруженные особенности изменения боковой силы по углу тангажа и по времени 

следует принимать во внимание при анализе экспериментальных исследований и моделиро

вании траекторий движ ения подобных ЛА.
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