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第一章：边界层风洞概述 

风洞是指在一个按一定要求设计的管道系统内，采用动力装置驱动可控制的

气流，根据运动的相对性和相似性原理进行各种气动力试验的设备，如图 1-1

所示，主要有循环式和开口式风洞两类。图 1-2为大连理工大学风洞实验室外观。 

  

图 1-1 风洞布置示意图 

 

图 1-2 大连理工大学风洞外观 

风洞是空气动力学研究和飞行器验证、大型土木工程结构抗风设计的最基本

的试验设备。主要特点： 

（1）风洞中的气流参数，如速度、演练、密度、温度等，都可以比较准确

地控制，并且随时可以改变、因而风洞试验可以方便、可靠地满足各种试验要求； 

（2）风洞试验在室内进行，一般不受大气环境（如季节、昼夜、风雨、气

温等）变化的影响，可以连续进行试验，因而风洞的利用率很高； 



（3）风洞试验时，试验数据的测力既方便又准确，而且比较安全； 

（4）风洞试验可以测试结构物的空气精力性能和动力性能； 

 风洞试验的不足之处主要包括： 

（1）风洞试验不能同时满足相似率所提出的所有相似准则，如雷诺数等； 

（2）风洞试验中，气流是有边界的，不可避免地存在洞壁的影响，称为洞

壁干扰。同时，模型支撑系统会影响模型流场，称为支架干扰，这些都影响流场

的几何相似。 

  



第二章：风洞试验类型 

风洞试验按不同的标准划分，有不同的分类。按被测量的参数类型划分，主

要有测速试验、测振试验、测力试验和测压试验。 

2.1 测速试验 

风速测定有多种方法和仪器设备，对于均匀流速，可以采用皮托管（图 2-1）

和微压计（图 2-2）测量。对于高频脉动风速，可以采用热线风速仪（图 2-3 和

2-4）来测试。热线风速仪测试精度高，但容易损坏，且需要多次标定。可以采

用眼镜蛇脉动风速仪（图 2-5）来测三维脉动风速。图 2-6 是风洞三维脉动风速

仪流场测试照片，图 2-7 是典型脉动风速时程。 

 

 

图 2-1  皮托管测风速示意图 

 

图 2-2  微压计 



 

 

 

  

图 2-3  热线风速仪示意图 

 

图 2-4  热线风速仪测量系统 



 

图 2-5  眼镜蛇探头风速仪 

 

图 2-6 风洞三维脉动风速仪流场测试 
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图 2-7 典型脉动风速时程 



2.2 测振试验 

测振试验主要是测量在风荷载动力作用下模型的位移和加速度时程，一般通

过位移传感器和加速度传感器来采集数据。加速度传感器应用广泛，在此介绍一

种非接触式激光位移计，见图 2-8。其基本原理是：传感器发出光照在被测物体

表面，然后经反射被传感器接收，当被测物体发生振动时，相对传感器距离发生

变化，光线传输时间随之改变，根据光线传输时间变化来反算位移的变化，从而

得到位移振动时程。其基本原理示意图见图 2-9。 

    激光位移计精度高，在风洞试验中应用广泛，见图 2-10。图 2-11 为桥梁模

型风洞试验时，采用激光位移计来测量不同断面的振动位移。激光位移计广泛用

于多种测试领域。 

    根据量测范围和精度要求不同，激光位移计有多种型号，见图 2-12。 

    由于光线具有散射和干扰作用，因此当用多个激光位移计量测时，位移计之

间距离（图 2-13）有相关要求，不同型号位移计所需要的具体参数见表 2-1。 

 

 

图 2-8 激光位移计 

 

图 2-9 激光位移计基本测试原理示意图 



 

 

 

 

 

  

图 2-10 典型桥梁风洞测振试验 
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图 2-11 模型振动位移时程 

 

 

图 2-12 不同型号激光位移计相关参数 

 



 

图 2-13 相邻位移计安装距离要求 

 

表 2-1 不同型号位移计在临近安装时的距离要求 

2.3 测力试验 

利用测力天平（图 2-14）测试出作用在结构上的气动合力（系数）。 

特点：刚性模型；无需模拟结构本身的刚度质量和动力特性；严格几何相似；

对竖向结构需要模拟大气边界层。 

试验目的：获得结构平均气动合力和脉动气动合力。 

测力天平有多种分类方式，按照测量原理：机械式天平、应变式天平、磁悬

浮天平、压电式天平。 

按所测试的分量数分类 ：单分量天平 、三分量天平、五分量天平、六分量

天平。 

按天平的测试频率：普通天平和高频天平。 

风洞中各种模型测力试验照片见图 2-15。 

风洞测力试验示意图见图 2-16。 



 

 

 

图 2-14 典型测力天平 

  



 

图 2-15 典型测力风洞试验 

 

 

图 2-16 风洞测力试验示意图 
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2.4 测压试验 

    测压试验目的是通过风洞试验测力结构模型表面压力。测压试验设备主要有

测压传感器、压力扫描阀系统（机械、电子）。以下主要介绍最为先进的电子压

力扫描阀。 

    电子压力扫描阀测量系统（图 2-17）出现于 20 世纪 80 年代，设计思想先进，

每个待测压力点各自对应一个压力传感器。使用电子扫描阀技术，大大提高了采

集速度，每秒钟可以采集 10 万次，最大可采集几千个点，精度可达 0.03%。采

用高精度压力校准器进行联机实时自动校准，速度快、精度高。 

    电子压力扫描阀系统一般由 4 部分组成，即系统控制器、数据采集盒控制单

元、压力校准单元和电子压力扫描器。 

     

   

 

图 2-17 电子压力扫描阀 

    风压测量的基本过程 ：测压管～～压力导管～～压力传感器～～A/D 采集



板～～PC 机，其示意图见图 2-18。 

    

 

图 2-18 风洞测压试验流程示意图 

    图 2-19 为各种模型表面测压风洞试验照片。 

     

  



 

 

图 2-19 各种模型表面测压试验 

    图 2-20 为标准化后的实测脉动风压时程曲线。  
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图 2-20 标准化的脉动风压时程 

    对于测压试验，需要注意管道信号畸变问题（图 2-21）。管路较短时，由于

压力波反射与入射波叠加会产生驻波；另外，还可能会产生管腔共振。有以下对

策：1、增长管路；2、压扁管；3、毛细管；4、理论修正。 
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图 2-21 实测风压与真实风压对比 

    压扁管（图 2-22）可以在一定程度上修正幅值，但对相位影响很小，而有时

相位对结构动力响应分析非常重要。图 2-23 为不同条件下压力幅值比。 

 

图 2-22 压扁管示意图 



 

 

图 2-23 不同条件下压力幅值比 

    理论修正方法，主要是通过测量频响函数来修正。可以采用如图 2-24 所示

来获得不同长度管道条件下的频响函数。压强标定设备见图 2-25，相关参数：管

道内径：0.9mm；管道长度 (cm)：30,40,50,60,70,80,90,100,120,150,180,200；输

入正弦信号，频率分别为：5,10,15，...100,110,120,130,140,160,180,200,220,240, 

260,280,320,340Hz。 

   

 

图 2-24 压强标定系统示意图 

     

图 2-25 压强标定设备 
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    图 2-26 和图 2-27 分别为不同条件下幅值比和相位差。 

 

 

图 2-26 不同条件下压力幅值比 



 

图 2-27 不同条件下信号相位差 

    图 2-28 为某长方体模型表面测压风洞试验照片，图 2-29 为其上表面测压点

布置图，图 2-30 为不同管长条件下脉动风压标准差的相对误差。  

 

图 2-28 某长方体表面测压风洞试验 

 

图 2-29 测压点布置平面图 

单位：mm
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图 2-30 不同管长条件下风压系数脉动值相对误差 

    图 2-31 为某桁架三维有限元模型，利用不同管长获得表面风压时程，进而

计算竖向振动标准差（图 2-32）。结果表明，管道越长，误差越大，需引起注意。 

 
 

图 2-31 某平面桁架结构空间有限元模型（阻尼比: 2%；跨径: 40m） 
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图 2-32 不同条件下竖弯位移标准差相对误差 


