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基于回流多风扇主动控制引导风洞的风场模拟试验
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摘要：为了深入开展复杂建筑物及输配电线路的台风风荷载研究，提升复杂建筑物及输配电线路抗台风灾害的

能力，拟研制一种回流多风扇主动控制风洞。为了突破回流多风扇主动控制风洞结构设计的关键技术，验证全

尺寸风洞能否达到预期指标，研制了回流单动力段主动控制引导风洞。文中主要介绍了该引导风洞的结构设计

和主动来流（均匀流场和湍流流场）模拟试验。试验结果表明：该引导风洞的最大风速达到 18.2 m/s；正弦脉动

流场风速为 15.1 m/s（平均速度）±3.8 m/s（振幅）时，最大频率为 7 Hz；正弦脉动风场模拟相似度高达 94.3%。
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Abstract: The multiple controlled fan wind tunnel is designed to investigate the typhoon wind load and
improve the resistance ability for complex buildings and transmission tower⁃line systems（TTLS）. In order to
achieve the key technology during the structure design of the full⁃scale wind tunnel，a small⁃scale model of the
closed⁃circuit single controlled fan wind tunnel is established. The uniform and turbulence characteristics of
the atmospheric boundary layer（ABL） in the small⁃scale wind tunnel are discussed. The obtained results
show that the value of the maximum average wind speed can reach 18.2 m / s and the maximum circular
frequency is 7 Hz. Meanwhile，the mean wind speed of the sinusoidal wave flow is 15.1 m/s at the peak of
amplitude of 3.8 m/s. The generated sinusoidal wave flow has a high correlation coefficient at 94.3% with the
target.
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风洞中风场模拟技术主要有被动和主动两种

模拟技术 [1]。被动模拟技术是指利用尖劈、格栅和

粗糙元等被动湍流发生装置形成所需模拟湍流场

的模拟技术，被动模拟装置不需要能量输入 [2⁃4]。

通过被动模拟技术虽然在一定程度上能够模拟大

气边界层风场，但它们对低频湍流模拟不足且在高

频段湍流功率谱密度函数偏高，与实际情况不符；

湍流积分尺度小，难以满足风洞试验对大比例湍流

积分尺度的要求，因此引出了各种主动模拟技术来

加强风洞中低频湍流成分模拟。主动模拟技术是

指利用可控制运动机构装置向风洞中的气流注入

随机脉动能量，主动模拟装置有振动翼栅、振动尖

劈和多风扇阵列等 [5⁃7]。主动模拟技术能够弥补被

动模拟技术中湍流积分尺度小且湍流强度随高度

的增加衰减过快等方面的不足。多风扇阵列风洞

是目前较完善的主动模拟技术 [8⁃9]。

日本宫崎大学的多风扇主动控制风洞为直

流式风洞，动力段由 11×9（行×列）个风扇构成，

通过计算机独立驱动伺服电机，试验段总长为

15.5 m，宽 2.6 m，高 1.8 m，最大风速为 15 m/s[10⁃11]，
文献 [12]中风场模拟效果与实测台风的相似度可

达 93.8%。复杂建筑物及输配电线路具有高耸、跨

度大特点，例如常见的高压输电塔 ⁃线体系总跨度

约为 2 000 m、高度 150 m，若试验模型跨度缩尺比

为 200∶1，高度缩尺比为 50∶1，则试验模型跨度

为 10 m，高度 3 m。但由于该试验段截面尺寸有

限，难以满足输电塔⁃线体系台风风荷载试验。

美国佛罗里达国际大学的多风扇主动控制直

流风洞（12⁃fan WOW）由 2×6（行×列）个风扇组

成，试验段截面宽 6.1 m，高 4.3 m，风速最高 70 m/
s[13⁃15]。文献 [16]中给出了该风洞风场模拟结果，该

多风扇主动控制风洞风场模拟效果比常规大气边

界层风洞风场模拟效果好。

美国企业和家园安全协会的多风扇主动控制

风洞为直流式风洞，动力段由 15×7（行×列）个风

扇组成，试验段入口截面宽 19.8 m,高 9.1 m，最高

风速可达 58 m/s，风洞电机的模拟转速和目标转

速相似度在 95%以上 [17⁃19]。该风洞能够进行台风、

冰雹、风雨和火灾试验，是目前最为先进且功能最

多的台风风场模拟设备 [20]。

同济大学的多风扇主动控制风洞（TJ⁃5），由

12×10（行×列）个风扇组成，每台风扇由伺服控

制系统独立驱动，可实现大气边界层气流特性的主

动控制模拟。风洞试验段截面宽 1.5 m，高 1.8 m，

最高风速达 18 m/s[21⁃22]。该风洞试验段截面尺寸

较小，限制了输电塔 ⁃线体系台风风荷载试验的

开展。

国网福建省电力有限公司电力科学研究院拟

建成一座回流大尺度试验段多风扇主动控制风洞，

以供开展电网设备的近地层台风风荷载研究，提升

电网设备抗台风灾害的能力。为了突破回流大尺

度试验段多风扇主动控制风洞结构设计的关键技

术，验证全尺寸风洞能否达到预期指标，研制了“回

流单动力段主动控制引导风洞”，并开展了最大风

速试验、风速突增试验、最大变频能力试验以及正

弦脉动流场模拟试验。

1 湍流特性基本参数计算

风场的湍流特性，主要体现为湍流强度、湍流

积分尺度、阵风因子以及脉动风速功率谱等。

1. 1 湍流强度

湍流强度主要反映风的脉动强度，定义为脉动

风速标准方差与平均风速的比值 [23]

Iu=
σu
U

(1)

式中：u为脉动风速；U为平均风速；σu为脉动风速

u(t)的标准差。σ 2u =
1
T ∫0

T

u2dt，方差 σu2相当于湍流

脉动风速的动能。由于方差（或标准差）表示随机

变量瞬时值向平均值两侧偏离的程度，因此湍流统

计理论中可以使用标准差与平均值之比来定量表

示湍流的强弱，即湍流强度。

1. 2 湍流积分尺度

湍流积分尺度是脉动风中湍流漩涡平均尺寸

的度量，反映脉动风速空间相关性的强度 [24]

Lu= ∫0
∞
ρuu ( x ) dx (2)

ρuu ( x )=
- -- -- -- ----- -- --
u1 ( t ) u2 ( t ) /σ 2u (3)

式中：ρuu(x)指空间两点的同一方向脉动速度 u1(t)和
u2(t)的互相关系数。

1. 3 阵风因子

阵风因子是描述风脉动强度的特征量，通常定

义为阵风持续周期内脉动风速的最大值与平均风

速之比 [25]，即

Gu=
max ( u ( t ) )

U
(4)

1. 4 脉动风速功率谱

脉动风速功率谱描述了脉动风能量在频率域

的分布情况，反映脉动风中不同频率成分对湍流脉

动总动能的贡献 [26]。

已知脉动风速 u(t)，经傅里叶变换有

X (ω )= ∫-∞
+∞
u ( t ) e-jωtdt (5)

式中 X(ω)为 u(t)的频谱。
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2 引导风洞研制与测量设备

2. 1 引导风洞

图 1是引导风洞示意图，采用回流结构，由动

力段、试验段、拐角及拐角导流片、回流段、蜂窝器、

阻尼网以及压力平衡缝等组成。引导风洞长 8 m，

宽 2.2 m，高 0.48 m。图中位置点 1，2，3，4是测点

位置。图 2是引导风洞实物图。

图 3是动力段示意图，由集气段、动力段前段、

动力段中段、动力段后段、扩散段、整流罩前罩、整

流罩中罩、整流罩尾罩、风扇转子系统、电机、支撑

片及止旋片等组成。集气段是半径为 R的喇叭口；

动力段前段和动力段中段为圆筒结构，由于动力段

中段出口为圆形，而扩散段入口为矩形，为保证动

力段中段与扩散段联接安装，必须在两者之间有

圆⁃方过渡段，即动力段后段；扩散段主要是降低气

流流速，减小气流能量损失，采用二维扩散设计，扩

散角不大于 5°；整流罩前罩和整流罩尾罩采用流线

型旋成体型线，整流罩中罩为圆筒结构。

风扇转子系统（图 4）直径为 0.48 m，桨毂比为

0.6；电机型号为松下 MSME502GCG；支撑片、止

旋片分别采用NACA0015对称翼形和NACA0018
对称翼形。

2. 2 测量系统

风 场 测 量 系 统（图 5）由 皮 托 管 、压 力 传 感

器、数据采集卡组成，文中所有试验的采样周期

为 1 000 Hz。

图 1 引导风洞结构示意图

Fig.1 Schematic of the small⁃scale model of the closed⁃circuit single controlled fan wind tunnel

图 5 风场测量系统

Fig.5 Measurement system of the wind field

图 2 引导风洞实物图

Fig. 2 The small ⁃ scale model of the closed ⁃ circuit single
controlled fan wind tunnel

图 3 动力段结构示意图

Fig.3 Exploded diagram of 3D structure for the power
system

图 4 风扇转子系统实物图

Fig.4 Photograph of the fan system
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压力传感器将皮托管测得的总压和静压转化

为电信号，数据采集卡读入压力传感器信号，并传

送给上位机，上位机进行数据处理，得到实际风

速。风速数据处理依据伯努利方程

p+ 1
2 ρV

2 = p0 (6)

式中：p为静压；
1
2 ρV

2为动压，ρ为空气密度，V为

风速，p0为总压。

2. 3 控制系统

风场风速的控制策略是基于风速的实时测量

值反馈调节电机转速，从而实现风速的实时控制。

为了实现对风速的精确控制，本文研究了单闭环

（图 6）和双闭环（图 7）两种控制方式。

单闭环控制系统由伺服电机、伺服驱动器、

PLC及上位机组成，通过伺服电机中的编码器反

馈信号给伺服驱动器构成伺服电机转速闭环控制。

双闭环控制系统则是在单闭环控制系统基础

上，引入风速传感器直接测量风场风速，并将风速

反馈给上位机，形成风速闭环控制。这样可以消除

电机到最终风速的误差，获得较高的控制精度，保

证系统的可靠与稳定。

采用上述两种控制方式，脉动风速模拟对比曲

线如图 8所示，采用单闭环控制方式，相似度为

87.1%；采用双闭环控制方式，相似度为 94.3%，相

似度提高了 7.2%。

3 试验结果与分析

多风扇主动控制风洞最突出的特点是能够模

拟高湍流度、强离散型和强突变性的台风、下击暴

流等非良态风风场。因此，要对风洞风速的突变特

性进行深入研究，具体包括：最大风速试验、风速突

增试验、最大变频能力试验以及正弦脉动风速曲线

的模拟试验。

3. 1 最大风速试验

伺服电机从0 r/min依次加速到500，1 000，1 500，
2 000，2 500和 3 000 r/min时，测得风场中位置 1
的实际风速依次为 3，6.1，9.1，12.1，15.1和 18.2 m/

s（图 9）。当伺服电机为额定转速（3 000 r/min）时，

风速最大为 18.2 m/s。进行风洞试验时，风速会有

一定的相似比，若风速比为 1∶5时，可模拟风速为

90 m/s的台风风场。

将伺服电机转速与风场风速进行线性拟合得

到伺服电机转速与风速的传递函数

y= 0.006 1x (7)
式中：x为伺服电机转速，y为风场风速，比例系数

k=0.006 1，利用此传递函数可实现风速的闭环

控制。

图 6 单闭环控制系统

Fig.6 Single closed⁃loop control system

图 7 双闭环控制系统

Fig.7 Double closed⁃loop control system

图 8 单闭环控制系统与双闭环控制系统的脉动风速模拟

对比曲线

Fig. 8 Comparison of the measured single and double
closed⁃loop curves with the target wind speed

图 9 伺服电机转速与风场风速

Fig. 9 Relationship between servo motor speed and wind
speed

377



第 51 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

3. 2 风速突增试验

为了研究风场的瞬时突变特性，进行了电机转

速从 0 r/min分别加速到 1 000，1 500,2 000,2 500
和 3 000 r/min试验。通过分析风场中位置 1的风

速变化曲线（图 10），得到风速的突增时间依次为

22，34，49，75和 136 ms，加速度依次为 277，267，
247，201和 134 m/s2（图 11）。试验结果优于文献

[22]中的数据（风速从 0 m/s加速到 5 m/s，需要

1.16 s）。

3. 3 最大变频能力试验

风场的频率变化性能是一个很重要的参数，

反映风场的湍流度大小，风洞风场的变频特性由

伺服电机决定。分别进行了 3类正弦风速脉动试

验：(I) 伺服电机基速 1 500 r/min、振幅 375 r/min

(振幅与基速的比值为 25%)；(II) 伺服电机基速

2 000 r/min、振幅 500 r/min(振幅与基速的比值为

25%)；(III) 伺服电机基速 2 500 r/min、振幅 625 r/
min(振幅与基速的比值为 25%)，测试点为位置 1。
3类正弦脉动风速实测曲线与拟合曲线之间的时

域和频域对比结果分别见表 1，2。
3类正弦脉动风场的最大频率依次为 13，9和

7 Hz，拟合度依次为 96%，94.5%和 86%。对比 3
类风场数据可知：当平均风速和风速振幅增大、振

幅与平均风速的比值一定时，风场的湍流强度、湍

流积分尺度、阵风因子均呈增大的趋势；但由于电

机本身的性能参数，电机的最大变频能力减弱，即

风场的脉动频率减小；实测脉动风场与其拟合风场

的拟合度降低。

3. 4 正弦风速曲线（SIN流）的模拟

SIN流是湍流场风速模拟的一部分，表示输出

图 10 电机转速从 0 r/min加速到 3 000 r/min过程中位置

1风速变化曲线

Fig.10 A typical variation curve of the wind speed with dif⁃
ferent servo motor speeds from 0 to 3 000 r/min

图 11 风速突增试验结果

Fig.11 Experimental results of sudden speed change test

表 1 3类正弦脉动风速实测曲线与拟合曲线之间的对比

Tab.1 Comparison of the wind speed ⁃ time curves between the measured and fitted values of the sinusoids under

different conditions
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风速是有一定幅值、周期以及相位的正弦波。实际

上，任何风场都可以看作是多个不同频率、幅值、相

位的 SIN流的叠加，SIN流风场的模拟对于大气边

界层湍流模拟风洞的研究具有实际意义。

设目标脉动风速时程表达式为

u ( t )= U+ Asin ( 2πft+ φ ) (8)
式中：U为 SIN流的均值，A为 SIN流的幅值，f为
SIN流的频率，φ为 SIN流的初始相位。

在 SIN流模拟中，由于实际信号中均值的存

在，而交流伺服电机开始运行时速度为 0 r/min，如
果一开始就加载风速信号，加速度过大可能会损坏

电机。所以开始要另设一段加速阶段，即：从 0 r/
min 加 速 到 均 值 ，然 后 再 加 载 脉 动 风 速 信 号

（图 12）。

模拟目标脉动风速时程曲线

u ( t )= 12.1+ 3sin ( 2π × 2t ) (9)
已知目标脉动风速时程的平均风速为 12.1 m/

s，幅值为 3 m/s，频率为 2 Hz，初始相位为 0，根据

式（7），伺服电机的基准转速约为 2 000 r/min，幅
值约为 500 r/min，试验结果见图 13，与目标脉动风

速时程曲线的相似度为 94.3%。

4 结 论

本文主要介绍了回流单动力段主动控制引导

风洞的结构设计和控制系统的组成，并进行了最大

风速试验、风速突增试验、最大变频能力试验以及

正弦脉动风速曲线的模拟试验，在后续研究中，将

针对任意湍流风速时程进行模拟试验。

(1) 当伺服电机为额定转速 3 000 r/min时，风

速最大为 18.2 m/s。进行风洞试验时，若风速比为

1∶5时，可模拟风速为 90 m/s的台风风场。

表 2 3类正弦脉动风速实测曲线与拟合曲线之间的功率谱对比

Tab.2 Comparison of the power spectrum ⁃ frequency curves between the measured and fitted values of the sinu⁃

soids under different conditions

图 12 SIN流模拟过程

Fig.12 A typical signal curve of the measured wind speed
evolved with time

图 13 频率为 2 Hz的脉动风速时程模拟曲线

Fig. 13 Comparison of the wind speed ⁃ time curves be⁃
tween the measured and target values of the sinu⁃
soids with the fixed frequency of 2 Hz
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(2) 当电机转速从 0 r/min分别加速到 1 000，
1 500，2 000，2 500和 3 000 r/min时，位置 1的风速

突增时间依次为 22，34，49，75和 136 ms，加速度依

次为 277，267，247，201和 134 m/s2。
(3) 3 类正弦风速脉动试验：伺服电机基速

1 500 r/min、振幅 375 r/min（振幅与基速的比值为

25%），基速 2 000 r/min、振幅 500 r/min（振幅与基

速的比值为 25%），基速 2 500 r/min、振幅 625 r/
min（振幅与基速的比值为 25%）时，风速的最大频

率依次为 13，9和 7 Hz。
(4) 正弦风速曲线（SIN流）的模拟，模拟风速

与目标风速的相似度为 94.3%。
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