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一、实验目的
1、了解、熟悉测量圆柱体表面压强的方法；
2、了解应用自动测试、数据采集及摄像系统获得航行体运动过程参数的方法；

3、学会应用CFD方法计算、分析激波的形成与干扰等流动问题；
4、学会利用测得数据绘制压强、速度分布曲线，并计算相关系数的方法。
二、实验装置
1、小型水洞、计算机及小型水槽；
2、压力测试仪器、数据采集及摄像系统。
三、实验原理
1、圆柱绕流实验
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	图1 理想流体绕圆柱流动


（1）如图1所示，速度已知（V(）、均匀、稳定的流体进入实验段后，在实验段的中心附近正对来流方向设置压力探针，测得的压强即为来流总压p0，在实验段的壁面处开设测压孔，测得的压强即为来流静压p(。实验段中部安装半径为R的圆柱体，均匀流体遇到圆柱体并绕流流过，流动变得复杂，其表面不同位置处的压强不同。为了测量圆柱体表面的压强分布，在圆柱体上开设一个测压孔，并将其与压力测量系统连通，则可感知压强pi大小。实验中按要求转动圆柱体至不同角度(i，测压孔感知的就是圆柱体表面不同位置处的压强，这样就可以将圆柱体整个表面上的压强分布测出。
（2）气体动力学中，绕流阻力即流体绕物体流动时而作用在物体上的阻力，它是由摩擦阻力Df、压差阻力Dp构成。由于流体低速运动时的Df远小于Dp，实验中不予考虑。根据伯努利方程可知
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于是，圆柱体表面不同位置处的压强系数为Cpi可表示为
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上式右端中的各参数均是测量得到的。
圆柱体受到的阻力FD及阻力系数CD可表示为
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上式右端中的各参数也均是测量得到的。通常取N=37，
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	图2 激波形成虚拟实验


2、激波形成与干扰虚拟实验
（1）如图2所示，激波的形成与干扰是超音速流动中的常见物理现象，也是研究分析超声速流动的重要物理概念。限于现有实验条件所限，无法进行真实的有关激波方面的实验。
（2）随着计算流体力学及计算机水平的发展，应用先进的CFD软件，可以在计算机上实现对特定条件下的激波形成过程的模拟，其精度也是可以信赖的。其基本过程是：基于某种数值方法改写或简化气体动力学控制方程组及其定解条件；做离散化处理后编写计算程序并计算；获得数值计算结果，并与实验或其它精确结果对比以验证其精度。

（3）CFD数值仿真或虚拟实验可以获得某些无法进行真实实验的数值解，而且比较易于实现，但对于复杂而又缺乏完善数学模型的气体动力学问题有时是无能为力的。
3、水下航行体运动特性实验
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	图3 水下航行体运动特性实验


（1）如图3所示，在静止的小型水槽内，航行体或者被压缩空气从发射筒内弹射出筒、水中运动、出水；或者被牵引机构带动匀速出水。在航行体的头部、侧面安装有压力传感器，与控制系统、数据采集系统共同组成测控系统，获得航行体不同特征位置处的压强。
（2）水槽侧面开设有机玻璃观察窗口，可以通过高速图像采集系统拍摄航行体出筒、水下运动及出水等过程的图像，再利用图像识别方法获得航行体运动过程中的速度特性。

三、实验步骤
1、圆柱绕流实验
（1）实验前由实验指导教师调试实验装置及测试系统；
（2）实验时首先记录空气温度及大气压力等有关数值；

（3）按照要求安装实验用圆柱体，连接实验段总压、静压测管及圆柱体静压测管，确定圆柱体初始安装角度（圆柱体静压测孔正对来流方向时的(i为零度）；
（4）接通各种电源；

（5）起动驱动系统，使流体通过实验段，并记录稳定状态后的来流总压及静压；

（6）按照要求，每隔一定角度旋转圆柱体，待数据稳定后记录圆柱体位于不同角度时的圆柱体壁面静压；

（7）实验过程中不得对来流进行干扰；
（8）实验完毕后关闭各种电源。

2、激波形成与干扰虚拟实验
（1）实验前由实验指导教师调试计算机系统，并对软件进行测试；

（2）实验时按照要求打开计算机，进入软件系统；

（3）按照指导教师要求，依次执行软件系统的不同界面，完成相应的虚拟仿真，并纪录仿真结果；

（4）实验完毕后退出软件，并关闭计算机。

3、水下航行体运动特性实验
（1）实验前由实验指导教师调试实验装置及测试系统；

（2）实验时首先记录空气温度及大气压力等有关数值；

（3）按照要求安装实验用航行体，并将压力传感器与测控系统连接；
（4）接通各种电源，摄像机处于工作状态；
（5）起动驱动系统，航行体运动；

（6）将数据采集系统及摄像系统存储的数据拷贝出来，用于数据处理；

（7）实验完毕后关闭各种电源。

四、实验结果及处理
1、圆柱绕流实验
根据实验测得的来流总压p0、静压p(，以及圆柱体位于不同角度(i时的表面压强pi，再根据前面给出的公式计算压强系数Cpi、阻力系数CD。
2、激波形成与干扰虚拟实验
根据仿真得到的不同情况下的激波形成过程，撰写报告，分析流动特性。

3、水下航行体运动特性实验
根据实验测得的数据，处理后得到航行体运动过程中的压强-时间变化曲线、速度-位移变化曲线。
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