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风洞模型载荷实验测量系统开发与研究

吴小峰１，王　飞２，３，叶永林１
（１．中国船舶科学研究中心，无锡　２１４０８２；２．上海交通大学 海洋工程国家重点实验室，上海　２００２４０；

３．上海交通大学 高新船舶与深海开发装备协同创新中心，上海　２００２４０）

摘要：为解决风洞实验室模型风载荷实验测量相关技术问题，开发了实验测量系统并展开实验研究；根据该类型实验特点及

要求，设计了测量系统方案，组建测量软硬件系统，采用多种传感器完整测量风载荷、风速、温湿度等多种数据，进行数据融合

处理得到风载荷系数；为确保实验测量精度，考虑了天平零漂、空气密度变化、模型自重干扰等因素的影响，通过分析给出了其

各自的数据处理方法以得到有效的风载荷；在此基础上完成测量程序／共享软件的编写，基本实现了实验测量自动化，避免手工

介入，实验效率大幅提高；最后应用本文结果展开实际实验测量，定量分析各因素对于测量结果的影响，结果表明，空气密度变

化、模型自重干扰、风速波动对模型风载荷结果影响较为明显，在计算风载荷系数时需采用每一工况的实时数据；而信号噪声对

均值结果几乎无影响而不用考虑。

关键词：风洞试验；数据采集；数据处理；测控自动化；共享软件
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０　引言

模型风载荷测量实验作为风洞的一项基本实验类

型［１２］，也是上海交通大学多功能风洞实验室在船海领域一

项最为基本的业务。为了得到不同工况 （风向角、风速等）

准确可靠的风载荷系数，该类型实验需要综合考虑天平零

漂、环境温湿度变化、空气密度变化、风速波动等各种因

素的影响。

目前实验室该类型的实验测量，还处于一个较低的水

平。无专门的测量软硬件系统可用；测量中手工介入频度

较高，自动化程度偏低；实验数据无法在线处理显示，出

现的问题难以现场发现。以致该类型实验测量效率明显偏

低，耗时较长，可靠性不高；当前的实验测量系统及测量

方式，已经不能满足将来风洞实验测量的需求。

在风洞实验测量研究方面，国内外虽有不少研究工作

值得参考，如实验数据联网及数据库开发［３］、通用数据处

理技术［４］、天平技术等等［５７］。但作为面向实际测量应用的

相对偏少，特别是鲜有具体数据处理方法、测控软件可以

直接借鉴或应用。

在此背景下，本文将围绕以上这些问题展开相关的应

用开发工作。设计实验测量系统软硬件方案，完成多传感

器数据采集，进行数据融合得到最终结果；寻求合适的数

据处理方法，探讨各因素对试验测量结果的影响，提高测

量精度；在此基础上开发在线、集成的风载荷测量试验软

硬件系统，以尽量减小测量中手动介入频度，大幅提高测

量效率，保证测量精度。具体工作主要包括三方面：Ａ组
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建风载荷、环境参数、风速测量硬件系统，Ｂ开发在线集成

的数据采集处理程序，Ｃ分析各相关因素影响。

本文工作的展开，将解决当前风载荷测量实验的现实

需求。同时本文将所编写的测量程序共享［８］，以期为其它

风洞实验测量开发工作提供有益参考。

１　风载荷实验测量系统设计

风洞模型风载荷实验最终要得出一组不同工况的无因

次风载荷 （力及力矩）系数犆犉 （α），犆犕 （α），即：

犆犉（α）＝
犉

０．５ρ狏
２犛

犆犕（α）＝
犕

０．５ρ狏
２犛犔

（１）

式中，犉，犕 为作用在模型上的力及力矩，α为风向角 （０～

３６０°），可通过风洞转盘调整，狏为风速，犛为模型特征面

积，犔为特征长度，ρ为测量工况下空气的密度。

由于风洞的控制精度及风洞实验特点，风速并不是严

格等于设定值，空气密度也会因温湿度变化而变动［９］。为

了提高试验测量精度，需要实时记录每一工况时的环境参

数以确定空气密度，同时实时测量风洞风速作为实际风速。

空气密度作为一个重要的实验数据，其无法直接测量，

本文采用理想气体状态方程间接确定。

综合各因素后，本文设计了风载荷实验测量系统方案，

如图１所示，整个系统包括硬件和软件两部分。其中系统

硬件包括三个基本部分：Ａ风载荷测量，由测力天平、应

变仪 （可选）和数据采集卡组成，Ｂ环境参数测量，用以间

接确定空气密度，由气压计和温湿度传感器组成，其中大

气压因变化极缓慢只记录一次即可，温湿度则每工况实时

记录，Ｃ风速测量，包括毕托管、微压计和数据采集卡。

而实验测量程序，为满足实验的需求，应具有如下基

本功能：

１）风载荷实时测量、在线显示。

２）温湿度实时采集和密度计算。

３）风速实时采集计算。

４）数据在线处理、显示与记录。

５）测量结果自动生成与输出 （Ｅｘｃｅｌ多页表形式）。

６）良好的扩展性，以兼容不同的仪器设备。

图１　风载荷实验测量系统方案

１１　风载荷测量部件

该部分是整个测量系统的核心部分，由测力天平、应

变仪 （可选）、数据采集卡组成，最后由测控程序完成风载

荷的在线测量。

数据采集卡采用康泰克多功能ＡＤ数据采集卡，其主要

能参数为，型号 ＡＤＡ１６－８ （ＬＰＣＩ），８通道，１６位采样，

量程－１０～１０Ｖ，最高采样率１００ｋＨｚ。

图２　数据采集卡和测力天平

测力天平采用六分量集成式天平，型号ＳｕｎｒｉｓｅＳＲＩ

Ｍ３８１６ＢＨ，精度０．５％Ｆ．Ｓ．，其直接输出六个电压信号。

本文中天平的六个输出信号依次接入采集卡的前六个通道。

该天平也可直接用其它天平替换，只需将天平系数替换进

测量程序即可。

１２　环境参数测量部件

该部分用于实时确定空气的密度。综合考虑信号传输

距离及风洞电磁干扰后，本文采用数字量传感器，其可以有

效地降低电磁干扰且传输距离可保证数百米。

气压计和温湿度传感器采用ＲＳ４８５通讯型数字传感器，

其具体参数如表１所示。

表１　传感器参数

温湿度传感器 气压传感器

型号 ＴＨ１０Ｓ－Ｂ－Ｐ ＱＹ－３０２４Ｌ

协议 ＲＳ４８５，ＭｏｄＢＵＳ，９６００，８Ｎ１

量程 －４０～＋８０℃，０～１００％ＲＨ １５～１１５ｋＰａ．

精度 ０．５℃，２％ＲＨ ０．２％Ｆ．Ｓ．

图３　温湿度及大气压传感器

对于大气压，因其变化及其缓慢，本文中大气压力也

可由外部高精密仪表读取手动输入。

１３　风速测量部件

采用毕托管、电子微压计结合数据采集卡实现风洞实

时风速的测量。其中，微压计量程４００Ｐａ，模拟电压信号

１０Ｖ输出，精度０．５％Ｆ．Ｓ．，本文将其接入采集卡的第七

通道；毕托管采用Ｌ型两孔毕托管并将其置于风洞中。

在使用之前，相关仪器需要进行系数标定，并将其置

入测量程序。
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２　数据处理及方法

当考虑到天平零漂、模型自重干扰影响后，模型有效

的风载荷犉 （α）可表示为：

犉（α）＝犉０（α）－犉狕（α）－犉狑（α） （２）

　　其中：犉０为未经修正的风载荷，犉狕为天平零漂值，犉狑

为模型自重干扰量。

每一测量工况的零漂值犉狕 （α），本文中以线性变化原

则确定，即：

犉狕（α）＝犣
犻
犖＋１

（３）

　　其中：犣为实验结束时的零漂值，犻为测量工况序号，

犖 为测量工况数目。

风载荷测量试验中，由于模型自重的存在，如果转盘

不完全水平的话，模型的自重会以干扰分量的形式作用于

风载荷测量结果中，特别是当模型自重很大的时候，其影

响必须考虑。

正式实验前，针对每一角度从零度开始进行自重干扰

分量测量，测得的干扰量记作犉狑 （α）。

而实验中其它的数据处理换算方法分别如下，将这些

数据代入公式 （１）中即可得到最终的风载荷系数。

２１　风载荷计算方法

测量天平输出的为电压信号，其和载荷犉０ 的换算关系

如下：

犉０＝犓犝（犝－犝０） （４）

　　其中：犓犝 为传感器标定系数矩阵，犝 为信号电压 （均

值），犝０为无载荷时电压零点 （均值）。

２２　空气密度的确定

根据气体状态方程，每一工况时风洞内空气密度可根

据气压和温湿度确定：

ρ＝
犘犱
犚犱犜犽

＋
犘狏
犚狏犜犽

＝
犘犱犕犱＋犘狏犕狏

犚犜犽
（５）

　　其中：犘犱，犘狏分别为空气和水蒸气压力，犕犱，犕狏 为其

摩尔质量，犕犱＝０．０２８９６４，犕狏＝０．０１８０１６ｋｇ／ｍｏｌ，犚为

气体常数８．３１４Ｊ／ （Ｋ·ｍｏｌ），犜犓为凯氏温度，而水蒸气

压力采用如下经验公式：

犘狏 ＝α·６１０．７８×１０
１７．２７犜
犜＋２７３．３（狆犪）

　　其中：α为湿度，犜为摄氏度气温。

２３　风速计算方法

采用毕托管、电子微压计结合数据采集卡实现风洞实

时风速的测量；每一工况的风速由下式进行计算：

Δ犘 ＝犽犝（犝－犝０）

犞 ＝
Δ犘
０．５ρ犽槡 犘

＝犽犞
（犝－犝０）

０．５槡 ρ
（６）

式中，Δ犘为风速压力，犝 为微压计输出的电压信号，犝０为

信号零点电压；犽犝为微压计系数，犽犘为毕托管系数，而整体

风速换算系数为犽犞＝ （犽犝／犽狆）
０．５。

２４　低通滤波器的处理

本文采用ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波器
［１０］，其滤波方程可以

写为代数阶乘形式：

狔（犻）＝∑
犕

犽＝０

犫犽狓（犻－犽）－∑
犖

犽＝１

犪犽狔（犻－犽） （７）

式中，狓 （犻）为输入数据，也即天平输出的原始电压信号，

狔 （犻）为输出，犪犽，犫犽为滤波器系数。

３　实验测量程序开发

由于无商用软件可采用，本文自行编写测量程序，各

仪器设备的系数已作为默认参数直接内置于主程序中，同

时也预留了设置接口于特殊情况下进行手动更改［８］。全部

程序采用Ｃ语言编写，可运行于ｗｉｎ９８～ｗｉｎ８系统，程序

界面如图４所示。

图４　实验测量程序

为了以后扩展兼容的需要，本文中测量程序由两个独

立部分组成，即主程序、温湿度和大气压采集；两部分程

序启动后完成各自的功能，且自动通讯互联，无需再手动

介入。测量中如温湿度等数据失联，程序会自动警示，此

时可以手动输入这方面数据以继续进行试验。

在进行测量前，需要先在程序中进行零点采集；实验

最后，建议进行零漂采集，以便程序后台进行零漂处理。

程序内部已实现风载荷测量结果的自动处理，以Ｅｘｃｅｌ文件

多页表形式保存数据文件。

实验测量完成后，程序自动处理数据并输出风载荷结

果，共包括４组结果，即：

１）原始风载荷测量结果。

２）经零漂修正结果。

３）模型自重分量修正结果。

４）零漂及模型自重分量修正结果。

４　实验测量案例与分析

本文中，实验测量对象为一海工船模型，船模长约犔＝

～１．０ｍ，主船体完全对称，上层模块左右存在不对称现

象，故进行０～３６０°测量，间隔１５°。实验在边界层风场中

进行，风洞设定风速狏＝１８ｍ／ｓ，大气压为１００．０４ＫＰａ。其

中每一测量工况采样时长大于３０秒，采样率５００Ｈｚ。力的

方向如图１所示，犉狓指向模型首向，犉狔指向左侧，转首

力矩 Ｍｚ以右手向上为正。

下面给出具体的测量结果，并在此基础上分析各种因

素对于模型风载荷测量结果的影响。
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图５　风载荷实验模型

４１　测量结果

未进行任何处理的风载荷结果如表２及图６所示，其中

最大值犉狓＝３．９Ｎ，犉狔＝８．６Ｎ，犕狕＝０．４７Ｎ·ｍ。

图６　风载荷测量结果 （原始数据）

４２　零漂影响

测量结果显示，最后测得的天平零漂值分别为０．０３Ｎ，

０．０５Ｎ，０．００２Ｎ·ｍ，相对于测量最大值约为０．７５％，

０．５８％，０．４３％，其对风载荷结果也有一定程度影响，应该

对其修正。

４３　温湿度及密度变化

整个实验中温湿度变化及空气密度变化如下图所示，

其横坐标为工况序号。结果显示温度升高５℃，湿度减小

９％，而对应的空气密度则由１．０９２降低至１．０７６ｋｇ／ｍ
３，

减小幅度达１．５％，其足以对风载荷系数造成一定的影响，

计算时必须采用每一工况的实时密度值。

４４　风速的波动

整个实验中风速的变化情况如下图所示，变化幅度介

于１７．９５６～１８．０２２ｍ／ｓ之间，变化幅度约０．３７％，由误差

分析知其对风载荷系数的影响约０．７４％，有一定程度的影

响。也应采用每一工况的风速进行风载荷系数计算。

４５　重干扰测量

由于模型的自重比较大，４０Ｎ左右，且风洞转盘并不

是完全水平，实验之前先进行自重干扰分量的测量，不同

角度时结果如图９所示。

结果表明，模型自重会因转盘轴倾斜而产生一个不小

的分量作用于天平上，犡，犢，犕狕方向分量最大约０．１３Ｎ，

０．１５Ｎ，０．０００３２ Ｎ·ｍ，相当于测量结果的 ３．１％，

１．７％，０．０７％。可见为保证测量精度，模型自重的干扰不

可忽略。

表２　模型风载荷测量结果（原始数据）

角度

（°）

风速

（ｍ／ｓ）

温度

（℃）

湿度

（％）
Ｆｘ（Ｎ） Ｆｙ（Ｎ）

Ｍｚ

（Ｎｍ）

密度

ｋｇ／ｍ
３

０ １７．９６９ ４１．４ ４７．２ －２．５１ ０．１２ －０．０６ １．０９２

１５ １７．９５６ ４１．８ ４６．６ －２．８３ －１．９７ －０．１９ １．０９１

３０ １７．９８３ ４２．０ ４５．７ －２．７７ －４．４９ －０．２９ １．０９０

４５ １７．９９１ ４２．３ ４５．２ －２．０５ －６．９０ －０．４１ １．０８９

６０ １７．９９６ ４２．６ ４４．５ －１．０７ －８．２４ －０．３９ １．０８８

７５ １７．９９ ４２．８ ４４．２ －０．３４ －８．５７ －０．２１ １．０８７

９０ １８．００２ ４３．１ ４３．８ ０．４６ －８．４７ ０．００ １．０８６

１０５ １８．００１ ４３．３ ４３．２ １．５３ －８．１０ ０．２３ １．０８６

１２０ １７．９９５ ４３．５ ４２．９ ２．７５ －７．１０ ０．４２ １．０８５

１３５ １７．９９８ ４３．６ ４２．５ ３．５８ －５．４５ ０．４７ １．０８５

１５０ １８．００１ ４３．８ ４２．２ ３．８７ －３．３８ ０．３５ １．０８４

１６５ １８．００１ ４４．０ ４１．９ ３．５１ －１．２５ ０．２０ １．０８３

１８０ １７．９９８ ４４．２ ４１．５ ３．１７ ０．１０ ０．０９ １．０８２

１９５ １８．０１７ ４４．４ ４１．１ ３．８７ １．５９ －０．１１ １．０８２

２１０ １８．０２２ ４４．５ ４０．９ ４．０２ ３．７２ －０．３２ １．０８１

２２５ １７．９９６ ４４．６ ４０．５ ３．４９ ５．７７ －０．４５ １．０８１

２４０ １７．９９２ ４４．９ ４０．２ ２．３７ ７．３１ －０．４５ １．０８０

２５５ １７．９９３ ４５．０ ４０．０ ０．９３ ８．１９ －０．３１ １．０８０

２７０ １８．００８ ４５．２ ３９．６ －０．２９ ８．５７ －０．０９ １．０７９

２８５ １７．９９ ４５．３ ３９．２ －０．８８ ８．６１ ０．１４ １．０７９

３００ １８．００３ ４５．４ ３９．２ －１．５２ ８．２６ ０．３４ １．０７８

３１５ １８．００７ ４５．５ ３９．０ －２．４６ ６．６６ ０．３４ １．０７８

３３０ １８．０１６ ４５．６ ３８．８ －３．０８ ４．４２ ０．２４ １．０７８

３４５ １７．９８９ ４５．８ ３８．５ －３．０７ ２．１３ ０．１１ １．０７７

３６０ １７．９９３ ４６．０ ３８．２ －２．５０ ０．１５ －０．０５ １．０７６

天平零漂测量 －０．０３ ０．０５ ０．００２

图７　温湿度及空气密度变化曲线
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图８　风速变化曲线

图９　模型自重干扰量随角度变化曲线

４６　滤波器的作用

为探讨信号噪声 （滤波器）对测量结果的影响，选取

３０度风向角时的０通道电压数据进行滤波对比分析，图中

曲线为原始数据，中间曲线为滤波后数据。原始数据采样

率５００Ｈｚ，滤波器分别取低通１．０、１０．０、５０、１００Ｈｚ，其

最终的均值结果分别如下所示。

图１０　天平信号曲线 （３０°角，０通道，１Ｈｚ）

表３　滤波器对均值结果的影响

滤波器通带频率／Ｈｚ 原数据均值 滤波后均值 偏差（％）

１．０ ０．７５１４３ ０．７５１２ ０．０３１％

１０．０ ０．７５１４３ ０．７５１３ ０．０１９％

５０．０ ０．７５１４３ ０．７５１４ ０．００４％

１００．０ ０．７５１４３ ０．７５１４ ０．００４％

可见滤波处理对最终均值基本无影响，可以忽略滤波

作用。据此可以认为，风载荷模型测量实验可以不进行滤

波处理，直接对原始数据进行均值处理即可。

４７　风载荷系数

综合考虑个影响后，采用公式 （１）和风洞实际风速计

算各无因次风载荷系数，结果如表４所示。

表４　风载荷系数

角度／（°） Ｃｘ Ｃｙ Ｃｍｚ

０ －０．０１４３ ０．０００７ －０．０００３

１５ －０．０１６３ －０．０１１３ －０．００１１

３０ －０．０１６１ －０．０２５６ －０．００１７

４５ －０．０１２１ －０．０３９３ －０．００２３

６０ －０．００６６ －０．０４７１ －０．００２２

７５ －０．００２６ －０．０４９１ －０．００１２

９０ ０．００２０ －０．０４８６ ０．００００

１０５ ０．００８１ －０．０４６７ ０．００１３

１２０ ０．０１５２ －０．０４１２ ０．００２４

１３５ ０．０２００ －０．０３１９ ０．００２７

１５０ ０．０２１８ －０．０２０２ ０．００２０

１６５ ０．０２００ －０．００８１ ０．００１１

１８０ ０．０１８３ －０．０００５ ０．０００５

１９５ ０．０２２４ ０．００８０ －０．０００６

２１０ ０．０２３５ ０．０２０２ －０．００１８

２２５ ０．０２０７ ０．０３２０ －０．００２６

２４０ ０．０１４４ ０．０４１０ －０．００２６

２５５ ０．００６２ ０．０４６２ －０．００１８

２７０ －０．０００７ ０．０４８３ －０．０００５

２８５ －０．００４２ ０．０４８８ ０．０００８

３００ －０．００７９ ０．０４６８ ０．００１９

３１５ －０．０１３４ ０．０３７８ ０．００１９

３３０ －０．０１７１ ０．０２５０ ０．００１４

３４５ －０．０１７２ ０．０１１９ ０．０００６

３６０ －０．０１４２ ０．０００６ －０．０００３

结果显示，０与３６０度两个重叠工况的系数仍有细微差

别，初步估计为其它小量误差的影响，但绝对值很小，基

本可以忽略不计。

５　结语

本文的工作解决了实验室风载荷实验测量的相关技术

问题，根据前期研究组建了较为完整的实验测量软硬件系

统，给出了完整一套的数据处理方法，在此基础上开发了

集成化的测量程序，并成功应用于实际测量。该系统可大

幅提高实验测量效率，可靠性也因避免了实验中手工介入

问题而提高。通过具体模型风载荷实验探讨了各相关因素

对于测量结果的影响，结果表明：

１）实际风速有小幅波动，幅度约０．３７％，对于测量结

果的影响约为０．７４％，计算风载荷系数时应采用实际风速。

２）空气密度在一组实验中，变化最大为１．５％，其影

响不能忽略，故计算风载荷系数时需用每一工况时的空气

密度。

３）模型自重会因转盘不水平而对风载荷产生干扰分

量，特别是自重较大时，其影响必须考虑。
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