
第 卷 第 期 力 学 进 展
·

恤
·

年 月 日
·

,

二二二二二二二‘‘二二 ‘ 二

旋 转 弹 空 气 动 力 学

苗瑞生 吴甲生
北 京 工 业 学 院

提要 本文叙述 了旋转弹空气动力学的形成和研究内容 评述 了它的研究进展
,

其

中包括我们 自己的理论与实验成果 阐述了与旋转弹气动设计有关的几个问题 指

出了值得注意的研究动向
。

关键词 空 气动 力学 旋转弹 效应 边界层 风洞 试验

工
。

前 言

在 屹行武器中
,

有 一类叫做旋转弹
,

其 断了方式是一边前进一边绕纵轴旋转 最早采取

旋转 七行的是枪弹和炮弹
,

通过高速旋转 万转 分 所产生的陀螺效应获得稳定性 二次大

战后
,

出现许多尾翼式火箭也采取旋转飞行方式
,

通过中速旋转 千转 分 以克服或减小由

推力偏心
、

质量偏心
、

气动偏心引起的弹道散布
,

有较强的抗干扰能力
,

提高了精度 年代

以来
,

又出现 了一些战术导弹 反坦克 导弹
、

地空导弹 采取旋转 飞行的方式
,

通过低速旋

转 百转 分
,

可以简化控制系统
,

即用一个控制通道实现俯仰和偏航两个方向的复
,

合 控

制
,

为导弹小型化提供 了方便 此外
,

一

再入弹头或机动弹头常常由于烧蚀不对称等因索产生

不对称气动力作用
,

引起弹头绕纵轴旋转 这样
,

战略导弹的再入头部也可 以归入旋转弹的

行列

飞行武器的旋转将引起空气动力性能和飞行性能的变化 例如
,

在导弹上添加一个法向

控制力
,

如果旋转速度大大超过导弹的响应频率
,

则导弹不对瞬间力做出响应
,

只响应旋转

一周所产生的周期平均控制力的作用 如果在旋转一周 内
,

法向控制力不变
,

而只是随着异

弹的旋转而改变方向
,

那么
,

周期平均控制力将等于零 这就是通过旋转可以消除某些不对

称因素影响的原因 实现旋转控制的关键
,

在于在导弹旋转一周 内选择适当的位置变换法向

控制力的指向

旋转可 以 “ 平均 ” 掉一些原有的不对称气动力的作用 旋转也会 “ 激发 ” 出一些新的不

对称气动力 旋转飞行器的纵轴相对于速度方向一般是不重合的
,

即迎角和侧滑角不为零

由于旋转与偏流相祸合
, 一

廷行器外形上的空气动力载荷将呈现出不对称分布
,

从而产生出非

常规的力和力矩作用在飞行器上
,

使其纵向运动和横向运动相互交连在一起 当这种附加力

和力矩的值超过某一限度时 , 将会发生 不稳定
、

祸合共振
、

自转闭 锁
、

灾 难 偏 航



。 等现象
,

使飞行失常 这是现代旋转飞行器设计中必须认真研 究 的非

线性动力学间题之一
旋转弹空气动力学的早期工作是研究旋转柱体和球 体 的 。 效 应 年 代 初

,

。 , , , 等人发现旋转弹丸的 效应对动稳定性起着 重 要 作川

指出对旋转弹的动稳定性分析来说
,

力
、

力矩系数 廿数与俯仰阻尼 异 数 处 犷 同等

至关重要的地位 于是对 。 效应的研究便与对旋转飞行武器的研制紧密联系在一起
,

受到有关方面的重视和支持
,

获得了迅速的发展 随着研究工作的进展
, 、 效应的研究

内容不断拓宽和丰富 原来的 、‘ 效应概念 已概括不了它的研究内容
,

于是逐渐形成

个包括 效应在内的专门研究旋转弹气动力特性的分支学科 —旋转弹空气动力学

亚 研究内容

旋转弹空气动力学专门研究旋转飞行器的绕流特点及空气动力特性 主要内容有

古典 。 效应的研究 包括单独弹身的 效应组成机理
、

分析计 算 高

精度 。 天平
、

高效率驱转装置的研制 转速监控与数据采集系统的选配 旋转旋成体

流谱观察和边界层测量 旋转状态下压力分布及气动力的测量

旋转弹气动理论间题的分析研究 包括旋转翼
、

翼身组合体旋转气动效应的机 理 研

究 旋转弹单独部件和组合体的气动特性分析 旋转弹非定常气动理论

旋转弹大迎角空气动力特性研究 包括利用水洞
、

烟流
、

激光蒸气屏等方法观 察 翼

涡
、

体涡的形成与发展 研究翼涡形成的螺旋形尾迹对后体和尾翼气动特性的影响 研究体

涡
、

翼祸随迎角
、

转速的变化

遗 旋转弹气动特性计算方法研究 包括旋转体边界层的数值计算 旋转体边界层 与 位

势流
二
卜扰的数值计算 旋转弹非定常气动力数值计算 旋转弹初步设计阶段气动特性工程计

算方法

旋转弹控制部件气动特性研究 包括空气舵
、

燃气舵等的绕流分析 压力分布 及 铰

链力矩的计算 模拟振动舵状态下的测力
、

测压实验

旋转弹动稳定性分析研究 包括确定动稳定性准则 , 进行动稳定性分析和数字仿真

提出转速选择原则 探索避免滚转共振的措施

略 效应的应用与旋转弹气动设计方法研究 包括探索 效应 在 航 空
、

航运
、

体育运动等方面的应用 研究转子舵
、

旋转弹的气动设计方法与程序 研究消除或减

小旋转弹非对称侧向力和力矩的措施

班 研究进展

效应是旋转弹空气动力学中一个复杂问题 力和力矩不但具有多 种 组

成机理
,

值很小
,

而且它们的大小和方向又同雷诺数
、

马赫数
、

旋转角 速 度
、

迎 角
、

侧 汾

角
、

体涡
、

翼涡以及物体形状等多种因素有关
,

进行准确的理论计算与实验测量都不容易

年代以前
,

旋转弹空气动力学研究重点是 效应
,

许多专家
、

学者参与了这一研究
一

作
,

并取得了卓越成绩

理论研 完 最早进行旋转体 馆 效应理论计算的是美国弹道研究 所 的
〔’

他研究小迎角下旋转的空心 长圆柱
,

采用小扰动法解出层流边界层速度分布
、

位

移厚度和畸变的有效外形后
,

再用细长体位势流理论求出 力和力矩 他的理论适用



于全层流
、

小迎角和低转速情况
。 〔之 ’ 将上述方法推广到包括转速的高阶项

,

并考虑了边界层 内径 向压

力梯度和周 向切应力的贡献
“ , 研究了旋转圆锥可压缩边界层情况下的 效应 丁 等 〔 ’ 研 究

了旋转圆锥不可压缩边界层情况下的 日 效应
。

他们采用的是与 相同形式的 扰

动分析
。

从 , 、 〕 运用 。 变换将有迎角的任意旋转体可压缩边界层问 题 转 换

为 平板边界层问题 除边界层位移厚度贡献外
,

一

也考虑了径 向压力梯度贡献 此方

法可用于任何形状的旋转体
,

边界层状态可为全层流
,

也可为全揣流 对于混合边界层只限

于等距离的对称转披情况 此外
,

他们还考虑 了后体背风面流动分离的影响

了、、 。 。 〔 〕 研究了边界层非对称转换对 效应的影响
,

指出由非 对

称转披引起的 力和力矩 比全层流时的值大得多
,

而且压心不再与迎角和 雷 诺 数 无

关
。

。。 了

研究 了圆柱上 力随迎角的非线性变化 问题
,

引进 由 边界

层分离所产生的环量
,

按扰动法求解 除边界层位移厚度贡献外
,

也考虑了径 向压力梯度和

表面切应力贡献

年代 中期对旋转圆锥 效应 的研究有了新的进展 汤 〔名 〕 用有限差

分法解 了旋转圆锥层流边界层方程
,

给出了位移厚度
、

径向压力梯度和周向切应力分布 但

绕有效外形的位势流计算用的还是细长体理论
仁。, ’。 , 发展 了 几 的工作

,

除用有限差分法求解旋转 圆 锥

层流边界层方程外
,

还用 、、 ‘ , 二阶冲波捕捉法求解位移厚度同无粘 流 的 相 互 干

扰
‘ ” 」 改进 了旋转圆锥 效应的数值方法

,

成功地计算了具有湍流边界层的

任意尖头旋转旋成体的 。 效应

栩 上’ 〕 等为旋转旋成体 效应的数值计算做 出了新贡献 为 了提

高计算速度和精度
,

采取 了 , 变换
、 、, 变换和壁面附近 网格加密的 坐 标 展 开

法 所得结果与实验结果十分吻合
‘ 〔’“ 〕 对旋转钝头旋成体不可压缩层流边界层做 了研究

,

提供了迎角为
。

的椭球体

在两种不同转速下完整的数位解

丁, 。 。 等 川 用有限差分法计算了超声速流中旋转旋成体的 , 效应 在各种边

界层状态下研究 了转速
、

马赫数
、

迎角和弹体长度变化对它的影响 指 出 非 对 称 转 抿 对

力的影响十分重要 在转披区不能认为壁面纵 向切应力的贡献可以忽略芝 为了 准确

地模拟绕流和计算 , 力
,

需要用非对称转披所表征的混合边界层

年代初
, 〔‘ 〕 等又用三维有限差分法计算了旋转圆锥

一

圆柱
、

相割拱形 头部
一

圆

柱
、

相切拱形头部
一

圆柱在超声速下的 力和力矩等十种气动力系数
,

都得到了 很 好

的结果 〔‘ 〕 还用抛物化的 此
一

方程为控制方程详细地计 算 有

锥尾的旋转旋成体
二

一 时的 效应
。

的计算结果与实验结 果非常一致
, 、 〔”’ 用薄层抛物化

一

方程计算了超声速下细
一

氏旋转弹丸的法向力
、



俯仰川板
、 、

力
、

力矩等
,

并研究了船尾角
、

船尾长度对气动特性的影响
乙 二 〔‘ 」 将薄层抛物化

一

计算技术推广到跨声速旋 转 体 。 效

应数位计算
,

取得一定结果
,

但计算机困 过多使它无法实际应用 山 等 〔‘ ,

还对 不同头

部形状及后体形状的跨声速 堪 、 特性进行 了大量计算
,

结果衣明头部钝度和后体儿何参

数对 、 特性有强烈影响

灯 等
￡之 。

改进 了 计算技术
,

提高 丁计算效率
,

缩短 了计算时间
,

扩人 了适川

范国 不但对尖头旋转体得到
一

了很好的结果
,

而且还 可用寸二

尾翼稳定的旋转弹

苏联的 二 。 。 、 。 。 〔 ’」 也对 铭 效应的研究做 出了贡献 池用离散 涡 模 型

计算 旋转圆柱的非定常绕流
,

研究 了 力随转速的变化
,

发现在某一转 速 区 有 负
。梦 。 力产生

对 。。 。 ‘ 」 归纳了有锥尾旋转体大量的 二 、 实验数据
,

分析了船尾 长 反

和船尾角的影响
,

提出 厂 、、 异数的经验公式
,

适用于亚
、

跨
、

超声速小迎角情况
,

便于

程估算 国内一些研究人员也做过这方面的工作
,

例如吴承清 之 “

分析 了 丁瓜 关于弹儿
、, 效应的风洞实验数据

,

归纳出 了超声速 卜 。 力和力矩的经验公式

以上所介绍的理论只适用于背风面气流无分离的情况 然而
,

实际上即使迎角不大
,

山

于旋转也会较早地出现分离
,

此时体涡对 创 力有很大影响

前面提到的 一 二 ‘ 方法实际上 已把分离因索考虑在内 厂 以 前研究 分 离流

峪 效应经常采用冲击横流比拟法 把旋转体某一给定截面上的 。 力同作用 在米

流为 犷 、 的二维旋转回柱上的 昭 , 。 力相联系
,

按 由静止突然起动而达到稳 态前各时

刻圆柱上的非定态 峪 。 力米计算 如呆旋转体足够 长
,

可认为最后截面上的
‘

脚二 力

与二维圆柱上的定态 峪 力相等
。 、 “魂

用这种方法研究 厂临界横流宙诺数范 卜呐
、

大迎角 卜细长旋转体出现的负
、 。。 力现象

,

并给于 丁物理解释
。 用上述方法得出沿弹体的 唱 。 力分布

,

并异出 了一个与迎角
、

百 诺数
、

长径比有关的无量纲组合参数
‘

了
了“夕

咬了产勺口

且

。
工

匕

艺
、

了‘与以厂。自兀

发现在 簇 好
一

范困内
,

选用这个参数 可将旋转旋成体 力买验数据很好地少 纳

起米

放近
, , ‘ 、 等 七“ 。 进行 了‘

一

“ 等迎角下旋转弹丸 勺绕流计算
, , , 一 土。 , 下心

数湍流模型及其修正模型模拟背风面的横流分离 计算的 力分布
、

分离区 内的纵

速度分布等都与实验结果 比较吻合

我们 〔忿 也对旋转体分离流动进行了研究 用离散涡模型计算横流平面内的分离流动

用冲击横流 比拟法计算绕旋转体的分离流动 研究了不同转速
、

迎角
、

马赫数下 体 涡 的 形

成
、

发展及对法向力
、

侧向力的影响 指出旋转会导致分离的非对称及体涡的非对称
,

从而

产生较大的侧向力 这个侧向力同古典 力方向相反 旋转对法向力影响很小

关于弹翼对 效应的影响
,

美国 的 州 。 〔 〕 最早指出
,

当有迎角时
,

旋

转弹身背风区内的翼片因气流阻滞而损失一部分气功载荷
,

结呆在弹 翼 上 产 生 ’与 弹 身



。 。、、 力
一

方向杆 反的
八 。 , 。 力 吧

一

。 〔 」 分析了旋转翼片 上展向载荷分 布
,

近似求出
一

’这 部分 灿 , 力
。 , 。 「“ 。〕 的研究指明

,

超声速前沿的弹翼有差动安装角时
,

作用在左
、

右翼 片 上 的

法向力可分解成沿弹轴方 向和垂直弹轴方向两个分 鼠
,

其中轴向分力大小相等方向相反
,

构

成一个偏航力矩 这个结果可 以推广到亚声速来流和超声来流亚声速前沿情况 此时起作用

的
一

是前沿吸力 它们在左右翼片上 也是大小相等方向相反的
,

构成一个偏航力矩
。 。。等 仁 ‘飞 的实验发现

”‘含弹翼有钝底面时
,

在一定条件下
,

底部压力可随迎角发

生突然变化
,

产生 。。 力矩
。。切 。 〔 , 还研究了差动安装弹翼后的下洗流对尾翼干扰而产 生 的 。卿哪 效 应

,

给

出了半经验公式 由干经验常数太多
,

公式用起来不方便
。 】协 仁 〕 等分析处理了非对称体涡对尾翼的冲击影响

,

并计算了基木尾翼弹型 由 休

涡 与尾翼干扰产生的 。期 。 力和力矩
。 。等 仁 们 研究了导弹做 “ 锥形 ” 运动时的不对称休涡 与 尾 翼 相 互 作 用 所 产 生 的

”即哪 力和力矩

实验表明
,

对于火箭和
一

导弹来说
,

当弹翼而积较大时 弹翼对产生 力矩起着决定

性的作用 但近年来未见到国外有关弹翼 。助二 效应理论研究文 章 发 表 我们
“ ”一 “ ”」 在

这方而做了一些尝试 主要成果如下

对亚声速下旋转翼身组合体的空气动力特性进行了数值计算 〔“ 在弹身表而分布空问

源汇系
,

在轴线上分布二维偶极子
,

在弹身内分布镜象涡系 弹翼由离散马蹄涡系来模拟

把涡强表示为与迎角
、

安装角
、

旋转有关的三部分之和 按此方法算出了纵 向与横向个部气

动 导数
。

对旋转导弹鸭舵后的尾涡及对后体
、

尾翼的干扰进行了数值计算 〔““ ’ 结果表明
,

尾涡

干扰 , 。如 力是由迎角与鸭舵反对称涡强藕合作用产生的
,

它与古 典 , 力 方 向 和

同
,

量级相同 干扰滚动力矩与旋转方 向相同 干扰法向力主要 由旋涡对称部分引起
,

转速

对干扰法向力影响不大

用而元法计算了具有定心块的高速旋转榴弹的气动特性 〔“ ’〕 指出这种弹型的 。 效

应主要来源于弹身
,

定心块有抗 二 。 效应的作用

将 〕的方法推广到既有旋转又有俯仰的情况 〔“ 计算了亚声速旋转导弹的 俯仰阻尼

特性 结果表明 对于弧翼
一

弹身
一

平直尾翼组合体
,

旋转使其俯仰阻尼略有减小 对于平直

翼
一

弹身
一

平直尾翼组合体
,

旋转对其俯仰阻尼没有影响

实脸研 究 在旋转弹空气动力学研究方面
,

实验研究处于首要地位 因为旋转 弹 的

空气动力特性十分复杂
,

单就 。卿 , 效应来说就有多种机理
,

而月彼此之间又互相影响
,

很难算准 所 以一般数据主要靠实验提供 此外
,

为了探索旋转空气动力效应的机理
,

也必

须从实验入手

获取旋转弹空进毛动力实验数据有两条途径 一是在常规风洞 中利用专用天平进行旋转模

型的测力实验 , 二是通过旋转弹 自由飞实验
,

反算出气动力数据 目前大部分实验数据来 自

第一条途径
,

因为它比较方便可行

在常规风洞中进行旋转弹测力实验
,

模型必须绕纵轴旋转
,

可采用祸轮 驱 转
、

电 机 驱



转
、

喷头驱转的方法实现
,

有的可直接用差动安装的弹翼维持 自旋 对模型的动平衡要求很

高 图
,

为模型与天平的配置及涡轮喷管的照片

麟麟川川川
田田田田田田田田田黔片 咋胜胜或厂

澎澎澎图目目

由旋转
一

迎角祸合产生的侧向诱导载荷比相应的法向载荷低 一 个数量级
,

这就要求测

试天平在承受较大法向载荷的同时
,

对侧向载荷有较高的灵敏度
,

或加配侧向放大系统以提

高测试精度

雷诺数对旋转
一

迎角祸合产生的侧向载荷有很大影响
,

特别是在高速旋转弹丸的测 力 实

验时
,

如果不模拟雷诺数
,

边界层状态不明
,

实验是无意义的 所 以要求在测力 实 验 的 同

时
,

尽可能对边界层状态进行观测和分析

进行旋转弹测力实验
,

对风洞流场品质要求很高 气流偏角
、

流线弯曲
、

马赫数分布不

均匀
、

气流脉动等都会对实验精度产生重要影 响
。

根据经验
, 。

一
“

气流偏角所产生的

侧向载荷就足所淹没所要测量的 , 载荷 当气流脉动频率接近天平侧向自振频率时
,

有可能导至共振而造成恶果

最早对旋转体进行系统实验研究的是美国海军武器研究所
〔’日 〕 从 年

起用 了近 年时间
,

研制了旋转弹风洞测力实验的专用天平
,

载荷
、

转速的采集系统 , 完成

了长径 比为 和 的两个基本旋转模型的亚
、

跨
、

超声速测力实验 他们的工作为以后旋转

弹风洞实验研究工作的发展奠定了基础

美国 进行旋转弹风洞测力实验研究时
,

曾以半导体片代替常规 丝 箔 片
,

得 到 的

书书书书书书
口口 占占 鲜鲜

口口 口口口

图

用冲击探头和激光测速仪

,

输出信号可为常规片的 一 倍 叮 “ 〕
但需要妥善解决温度

效应的补偿问题 我们在这方面也做过一些探索

设计了有偏心侧梁的专用天平
,

在承受侧向载荷时
,

偏心梁上产生二次感应弯矩
,

起机械放大作用 图 使用

中证明是有效的 〔‘ ’〕

美国的 为消除支杆干扰
,

采用了磁悬挂技术
,

取得

了一些实验结果 以 , , ‘。〕

测有迎角旋转体边界层的技术已取得很大 进 展
,

所



得到的速度型数据被直接用来鉴别数仁汁卜算结果的可靠性 〔“ 一 ‘日’

利用火花照 “ ’ 和烟流谱显示技术 「‘“ , ‘“

可得到边界层转披随转速的 变 化 图

旋转模型表面压力分布的测量技术也获得一定的成功
,

在这方面 】
『““一 ’ 提出的 方 法

可用于各种外形
、

各种迎角及亚
、

跨
、

超声速范围 图 为实验模 型 内 部 结 构 示 意 图

缈

图

“ , 提出了用遥测法测旋转模型表面的压力
,

但随着转速的增大
,

压力分布曲线的峰值

沿旋向移动
,

而 的数值结果没有这种现象
,

于是影响了实验方法和实验数据的信誉
‘ 〔 ‘ ’ 找到了造成压力分布曲线峰值相位误差的原因

,

对 的原始数据进行了重

新处理
,

结果有改善

近年来旋转飞行器大迎角空气动力特性的实验研究受到重视
,

对基本模型取得了一些测

力实验结果
巳” 一 ’〕 用激光蒸气屏技术观测高速旋转弹丸的非对称脱体涡也取得了成功 〔““ 〕

口
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叫时时吟。乙。。

似 阿 之 入
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, 贾
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瞥
·

乙 二

一 矛 。 口

一 夕 巧
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乙
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口
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蔺
’
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居

筒式发射的战术武器常采用弧形翼
,

弧形翼的自诱导滚转特性引起人们极大的兴趣
,

但

辱



有关弧翼的 如 特性
,

滚动阴尼特性却未见研究报告发表 我们 ’ 在这方面做了一此

作 图 是弧翼身组合休模型的滚动力矩
、

转速
、

滚动阻尼 的 风 洞 实 验 结 果 图 是

二 力
、

力矩的实验结果

万 旋转弹气动设计的几个问题

进行旋转弹设计时
,

对 以下几个气动问题需要认真考虑

旋 转导弹 火箭弹 气动 布局 静稳定的旋转火箭都是采用尾翼式布局 尾 翼 差动

安装在弹身尾部 尾翼形状取决于发射方式 轨式发射架发射的火箭弹一般采用平直翼 筒

式发射架发射的火箭弹多采用弧形翼
,

发射前
,

尾翼卷叠在弹身上
,

出发射筒时
,

四片尾翼

同时张开

旋转战术导弹的气动布局取决干 日标特性
、

发射方式及控制方式

旋转反坦克
一

导弹一般采用无尾式布局
,

四片弹翼差动安装在导弹重心附近
,

它既是升力

而
,

又是稳定而

旋转地空 导弹一般采用鸭式布局 鸭舵只有两片
,

通过鸭舵的同步偏转产生操纵 力矩改

变 导弹的飞行方 向 四片尾翼差动安装在重心之后
,

它既是升力面
,

’

又是稳定面

筒式发射的反坦克导弹
,

在发射筒中弹翼必须卷瘾在弹身 上 飞离发射筒时
, 四片弹翼

自动地 同步张开 目前多采用弧形翼

轨式发射的反坦克导弹多采用平直翼 为了减小包装箱的容积
,

平直翼 也可采用折叠形

式
,

在包装箱中弹翼折叠起来
,

在发射架上弹翼张开

用发射筒发射的地空导弹
,

鸭舵和弹翼一般采用前后张开方式 在发射筒中
,

鸭舵折插

在弹体之 内 弹翼折合在弹底之后 因此鸭舵及弹翼的展弦比都比较大

旋转导弹操纵机构形 式及动作方 式 从 目前的旋转导弹的型号看
,

操纵机构主要有

空气动力扰流片
,

燃气流扰流片
,

燃气偏转器
,

侧向推力发动机和空气动力控制面等形式

旋转导弹的舵机和操纵机构一 般采用 “ 脉冲调宽 ” 式动作方式来产生控制力 一 副舵机

和 一对操纵机构响应俯仰和偏航两个方 向的指令 导弹旋转一周
,

执行机构按指令换向二次

或四次
,

其静态最大控制力也换向二次或四次 根据控制指令调整换向点位置来改变俯仰方

向和偏航方 向的平均控制力的大小
,

从而控制导弹做各种机动飞行

旋转导弹 火箭 的动稳 定性 及临界转速 按线化理论可 导出旋转
一

呼 弹 火 箭 的

动稳定性准则

八口卜、
一 、 十 。 。 一 , , 几 , 儿 。刀 。 十 月 ,

且 一

式中 月 , , ,

井公
, 。 ,

为动力系数
, 它们取决于导弹的气动特性及物理特性 途不

沙。 、

口
之

是 与 卿 力矩 沙 有关的动力系数 转速 。 、

越高
,

力矩 越 大
, 月 也

越大 当转速大到一定值时
,

可使上式不能成立
,

这就是所谓的 不稳定 它是旋转

弹设计的一个重要间题

临界转速为



月

一 ,

扎 皿
臼 一 ,

一 , 厂
‘

丫 厂 卜
、

八 ,

一

飞
, 几

、

、
二 一 一

一 一
“ 叹 ,

况 ,

式中 认
。 二 二 ,

升 罗
‘

口
,

旋转弹外形设计时应保证最大转速低于临界转速

旋转弹 的藕合共振 旋转弹转速的选择还应保证避开祸合共振 这包括两方面 内容

当控制力的振动频率与弹体的摆动频率接近时会发生共振
,

使得迎角响应 的振幅迅速增

大
,

这是非常危险的 这是一种祸合共振 另一种祸合共振是指旋转频率与弹体或弹翼的振

动频率的祸合 对于中速旋转的战术 火箭弹要特别注意
,

因为弹体或弹翼的振动频率一般也

为几十赫芝
。

有翼旋转弹翼片的疲 劳破坏 有翼旋转弹一般是靠翼片差动安装产生旋转驱动 力 矩

的 弹体旋转一周
,

左右翼片 仁的载荷改变二次方 向 如果一个旋转弹的转速为 转 秒
,

飞行时间为 秒
,

则在整个飞行期间
,

翼片上的载荷方向要改变 次左右 这对 翼 片

强度是个严重问题 对于弧形翼
,

问题更为严峻 因为弧形翼的翼片都很薄
,

工艺上的限制

又很难做成变厚度的 此外
,

为保证折叠
一

张开 自如
,

翼根处要切掉很多
,

仅靠一部分 与 翼

座相连 翼根处的弯曲应力木来就很大
,

现在又要承受几千次的交变载荷
,

这给结构设计带

来很大困难

展 望

通过 以上介绍
,

我们对旋转弹空气动力学的形成与发展可 以有一个概括了解 随着旋转

飞行武器的不断增多
,

旋转弹空气动力学越来越受到重视 当前的研究动向是

在理论研究方面
,

正在从
一

单纯的 馆。 , 效应数值计算向旋转弹全部气动特性的数值计

算方 向发展 从层流向具有转抉区 的混合边界层方自发展 从超声速 向跨声速方 向发展 , 从

简
一

单外形 向实际的翼身 尾 组合体外形方向发展 , 从小迎角附体流向大迎角分离流方向发

展

在实验研究方而
,

正在从定性测量 向准确定量方向发展 从单纯测力向同时观测边界层

和压力分布方向发展 从小迎角测量 向大迎角伴随涡迹观测方 向发展 从单 自由度 旋转

向二 自由度 旋转
一

俯仰或旋转
一

偏航
、

三 自由度 旋转
一

俯仰
一

偏航 方向发展 从单纯风

洞实验向同时开展 自由飞和弹道求逆方 向发展

在应用研究方面
,

正在从计算方法
、

实验技术的研究向为型号研制服务方向发展 从试

验性程序向使用程序方向发展 从对个别型 号的计算
、

实验向通用数据库
、

程序 库 方 向 发

展
,

这些动向将为我们今后的研究工作提供新的课题和努力方 向
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