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结冰风洞试验段上壁面自动顶盖装置设计与应用

熊建军，梁　鉴，郭　龙，赵　照，冉　林
（中国空气动力研究与发展中心 结冰与防除冰重点实验室，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：为了解决模型进出试验段安装和拆卸问题，提出在结冰风洞试验段上顶面设计自动开闭顶盖，利用行车吊装模型进出

的方法，研制了外形超１２ｍ２、重近５ｔ、定位精度１ｍｍ的移动顶盖自动开闭装置；在结冰风洞试验段上壁板中心设计与移动顶

盖同尺度的开孔，移动顶盖安装在提升机构的下端，通过四轴同步提升机构垂直升降，用于打开或关闭上壁板开孔；平移机构带

动提升机构和移动顶盖，沿试验段上框架顶部龙门结构的两侧支撑轨梁的滑轨水平移动，使移动顶盖从风洞上壁面中心移动到过

渡扩散段顶部；研制了升降、平移两轴伺服控制系统，实现了大载荷移动顶盖自动升降和平移控制，解决了移动顶盖结构设计、

大载荷四轴同步提升时丝杠间相互别劲、高精度定位控制等问题；系统达到设计指标，已经应用到结冰风洞试验中，提高了试验

模型更换效率。
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０　引言

风洞是进行空气动力试验最常用、最有效的工具之一，

一般包括低速风洞、高速风洞、超高速风洞等多种类型，

低速风洞通常指试验段风速马赫数小于０．４左右的风洞，

试验段是低速风洞的核心部件，各种试验模型安装在此处

进行试验。试验段一般有开口或闭口两种形式。型号试验

用低速风洞，试验段尺寸一般在４米量级左右，开口试验

段虽然安装模型比较方便，但开口试验段能量损失较大，

因此现代很多大型低速风洞都不采用开口的型式，一般采

用闭口试验段。由于试验模型重量较大，如何方便试验模

型进出安装和拆卸是闭口试验段必须解决的技术问题。国

内外通常做法是在闭口试验段的上壁面中心开孔，设计可

吊装的盖板，试验期间使盖板嵌入试验段的上壁面中；安

装模型期间，用试验大厅行车将试验段上壁面的盖板吊开，

将盖板放置到固定位置，再将模型从上壁面开口吊装到试

验段中心安装，待试验模型安装就位后，再将盖板吊装到

上壁面回位，通过多颗螺钉紧固在上壁面［１３］。整个过程通

过手动操作行车吊装完成，对操作人员要求较高，自动化

程度低，安装精度低。

结冰风洞是一种性能复杂的大型特种风洞，２０１３年我

国首座大型结冰风洞—３米×２米结冰风洞建成，填补了国

内空白。结冰风洞试验段安装在驻室内，受驻室空间限制，

无法在驻室顶部安装行车吊车模型。试验段更换模型时，

先用气浮系统将试验段移到试验大厅平台，将模型从试验

段入口或出口进入，待模型安装就位后再将试验段移动到

驻室定位。国外同规模结冰风洞的模型安装方法类似，没

有设计移动顶盖［４］。结冰风洞试验模型通常为１∶１的截断



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１３６　　 ·

模型或实物，外形尺寸和重量都较大。如果模型安装和拆

卸采用传统的吊装上壁板盖板方法，自动化程度低，安装

调试效率低。本文以结冰风洞次试验段为基础，设计了一

种试验段移动顶盖自动开闭装置，解决了大尺度、重载荷、

高精度移动顶盖结构设计难题，实现了移动顶盖自动升降、

平移，提高了试验模型更换效率，具有载荷大、定位精度

准、自动化程度高、操作效率高等特点［５］。

１　设计技术要求

根据结冰风洞现场特点和试验需求，移动顶盖自动开

闭装置设计技术要求如下：

１）风洞试验段上壁面移动顶盖实现一键自动提升、平

移到指定位置；

２）移动顶盖外形长４ｍ、宽３ｍ量级，重量近５ｔ；

３）移动顶盖提升机构行程７４５ｍｍ，平移机构行程

４７５０ｍｍ，定位精度１ｍｍ；

４）移动顶盖从关闭状态到提升、平移就位，操作时间

不超过６ｍｉｎ；

５）移动顶盖关闭和提升并移开后，上壁面框架最大形

变量小于１ｍｍ；

６）移动顶盖提升、平移均具备手动点动／自动功能，

自动化程度高。

２　移动顶盖设计

结冰风洞试验段包括试验段和过渡扩散段两部分，采

用框架支撑的壁板结构。试验段框架采用两边为箱形纵梁

主承力梁，其余为工字钢梁结构，框架通过螺栓连接、定

位销定位并承受剪切力。试验段壁板采用槽钢焊接成井字

梁结构组成整体框架，主要由壁板框架、不锈钢窗框、观

察窗玻璃和连接螺栓等组成；各壁板框架通过支架连接固

定在整体框架上，安装玻璃观察窗的不锈钢窗框通过螺钉

固定在壁板框架上。为便于模型进出试验段，充分利用试

验大厅行车吊装模型，移动顶盖基于试验段上壁面设计，

顶盖中心与试验段下壁面转盘中心在一条轴线。试验段上

壁面包括上壁板和上框架两部分，根据上壁板和上框架的

结构强度，以及试验段进出模型常用尺寸，确定试验段上

壁面开孔尺寸为长４ｍ、宽２．７ｍ、厚０．３ｍ。由于开孔尺

寸较大，结构上必须保证上壁面的连接强度，保证移动顶

盖关闭和打开前后上壁面力学性能和安全性不变；移动顶

盖关闭时试验段上壁面内部的平整性和密封性；移动顶盖

打开时，顶盖与试验段无任何机械干涉。移动顶盖外形尺

寸为长３．８５ｍ、宽２．６８ｍ，与上壁板开孔基本一致，顶盖

四周焊接一圈钢板，便于顶盖关闭时的密封性；顶盖顶部焊

接一圈台阶面，顶盖关闭到位后依靠顶部台阶面悬挂在上壁

板框架上。上壁板与顶盖的接触面设计有导引锥度，便于顶

盖关闭操作时的精确定位。通过力学分析，顶盖打开后提升

到位、提升后平移到位、关闭到位三种状态，主要受力点最

大应力远远小于材料的屈服强度，最大形变量０．１５ｍｍ，其

中顶盖关闭到位后最大应力和形变最小。试验段上壁面开孔

和移动顶盖如图１所示，移动顶盖三种状态主要受力点最大

应力和形变的米塞斯等效应力云图如２所示。

图１　试验段上壁面开口和移动顶盖

图２　移动顶盖三种状态等效应力云图

３　移动机构设计

顶盖移动机构用于实现顶盖关闭／打开，包括两个动

作：一是顶盖提升，在无机械干涉条件下，提升机构将顶

盖打开后垂直提升到固定高度，从试验段上壁面开孔处移

出，避开试验段上壁面机械干涉，便于顶盖平移；二是顶

盖平移，平移机构将顶盖从试验段上壁面中心水平平移到

过渡扩散段顶部，将试验段上壁面开孔作为模型进出吊装

口。考虑顶盖负荷较大，为保证机构的稳定性和平整度，

在试验段上壁面左右两侧设计了双支撑轨梁的龙门结构，

支撑轨梁上安装线性直线滑轨，移动顶盖通过４根丝杠悬

挂在提升机构。提升机构可以使移动顶盖垂直升降，打开

或关闭试验段上壁面吊装口；提升机构支撑在平移机构上，

通过平移机构的作用，使移顶盖垂直提升到一定高度后再

平移到过渡扩散段顶部，或者从过渡扩散段顶部移动到风

洞上壁面吊装口［５６］。顶盖移动机构组成如图３所示。

３１　提升机构设计

移动顶盖外形尺寸大，重量超过３ｔ。提升机构包括提

升电机、锥齿轮减速机、水平长轴、Ｔ型１：１直角齿轮箱、

两侧长轴、螺旋升降机、倒锥圆台等。因为顶盖跨度较大，

考虑到稳定性和长期工作在低温高湿度环境，机构采用四

台不锈钢螺旋升降机同步提升，机械传动部件全部采用３１６

不锈钢材质。提升电机通过锥齿轮减速机实现换向减速增

扭，锥齿轮两侧输出轴与水平长轴连接，通过Ｔ型直角齿

轮箱实现换向传动，再通过两侧长轴，机械同步驱动四轴

螺旋升降机同步转动，从而实现顶盖垂直升降，使移动顶

盖按照设定位移、设定速度沿垂直方向移动。螺旋升降机

带自锁功能，保证断电后顶盖不会自动坠落。提升机构原理
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１．上框架；２．上壁板；３．支撑轨梁；４．直线滑轨；５．平移电机；６．提

升电机；７．主梁；８．副梁；９．提示丝杠；１０．齿轮齿条；１１．换响器；

１２．倒锥圆台；１３．移动顶盖；１４．螺旋升级机同步轴。

图３　顶盖移动机构组成

如图４所示。

图４　提升机构原理图

为解决四轴同步提升时丝杠间相互别劲问题，在螺旋

升降机四根丝杠下端设计了圆台结构的倒锥，安装到顶盖

连接块的圆台空腔内。倒锥圆台外形尺寸略小于连接块内

的圆台空腔。装配时，先将带有圆台空腔的４个连接块通

过螺钉固定到螺旋升降机四根丝杠轴向对应顶盖的位置，

再将倒锥圆台放入连接块的圆台空腔内，依次将螺旋升降

机四根丝杠末端从顶盖的连接块上方插入倒锥圆台中心螺

丝孔，在倒锥圆台正下方设计一扳手着力部件，丝杠末端

丝杆带一螺母，通过扳手上下对拧，将丝杠和倒锥圆台拧

紧，确保丝杠与倒锥圆台间不松动。倒锥圆台结构原理与

样件如图５所示。

螺旋升降机带动顶盖提升时，伺服电机驱动多台螺旋

升降机机械同步旋转，丝杠和倒锥圆台带动顶盖垂直升降。

由于倒锥圆台与连接块内圆台空腔有一定间隙，各丝杠垂

直度有一定的调整量。顶盖关闭时，在自身重力和圆台空

腔导向下准确定位，顶盖依靠四周的导引锥度下沉到上壁

面开孔框架内。顶盖关闭到位后依靠顶部台阶面悬挂在上

壁面框架上，丝杠末端连接的倒锥圆台从圆台空腔间隙内

移开，不再额外受力，从而延长螺旋升降机寿命；同时在

顶盖与上壁面框架间设置密封圈，保证顶盖关闭后试验段

上壁面平整性和密封性。

３２　平移机构设计

平移机构采用双驱双轨直线导轨结构，包括主梁、副

１．圆台空腔；２．升降平台；３．连接块；４．丝杠末端；５．提升丝杠；

６．倒锥圆台；７．圆台螺纹孔；８．着力部件；９．锁紧螺母。

图５　倒锥圆台结构原理与样件

梁、平移驱动机构等。主梁和副梁平行布置，与试验段上

框架龙门结构的双轨梁支撑垂直，增加平移机构的受力面

积和平稳性。两侧支撑轨梁上设计了线性直线滑轨，支撑

轨梁内侧下端安装有齿条。平移机构带动提升机构和移动

顶盖通过多个滑块压在滑轨上，可以在直线滑轨上移动。

主梁和副梁分别穿过两根提升机构的丝杠，将顶盖悬挂在

平移机构正下方。平移驱动机构包括伺服电机、锥齿轮、

长轴、齿轮等，伺服电机通过锥齿轮实现换向减速增扭，

锥齿轮两侧输出轴分别与长轴连接，长轴两端齿轮与支撑

轨梁内侧下端齿条啮合，保证平移机构在支撑轨梁两侧的

直线滑轨同步移动。平移机构结构如图６所示。

图６　平移机构结构

当顶盖提升到固定位置后，平移电机驱动提升机构带

动移动顶盖沿直线滑轨水平移动，使移动顶盖从风洞上壁

面中心移动到过渡扩散段顶部，为模型吊装留出足够空间；

待模型安装完毕，再将移动顶盖能从过渡扩散段顶部移动

到风洞转盘中心关闭。

４　顶盖控制系统设计

顶盖提升和平移分别采用独立的驱动系统，由伺服驱

动器控制永磁同步交流伺服电机，分别组成顶盖提升和平

移两个速度闭环控制系统［６７］。控制系统以Ｓ７－１２００ＰＬＣ为

控制核心，完成外部控制信号接入、程序存储、运动控制

等功能。伺服驱动器选用 ＭＤＸ６１Ｂ系列，选配ＤＦＥ３２Ｂ通

用型现场总线接口，通过以太网与ＰＬＣ控制器和触摸屏通
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讯。伺服驱动器安装在控制柜内，完成两台伺服电机转速

闭环控制；触摸屏安装在控制柜面，用于现场人机交互操

作；伺服电机安装在试验段上壁面移动顶盖，工作在低温、

潮湿环境，最低环境温度－２０℃。提升机构选用ＳＥＷ锥齿

轮伺服减速电机，型号为 Ｋ４７ＣＭＰ７１Ｌ／ＰＫ／ＲＨ１Ｍ／ＳＭ１／

ＯＳ１，减速比４．６４∶１，额定输出扭矩３００Ｎｍ，电机额定

转速３０００ｒｐｍ，２５０Ｈｚ，额定电流９．４Ａ，电机额定工作电

压４００Ｖ，电机额定功率４．１ｋＷ，配置旋转变压器速度反

馈；平移机构选用ＳＥＷ锥齿轮伺服减速电机，型号为Ｋ７７

ＣＭ９０Ｍ／ＴＦ／ＲＨ３Ｍ／ＳＭ５０／２ＷＥ／ＯＳ１，减速比９７．０５∶１，

额定输出扭矩１５５０Ｎｍ，电机额定转速２０００ｒｐｍ，１００

Ｈｚ，额定电流６．９Ａ，额定转矩１４．５Ｎｍ，额定工作电压

４００Ｖ，额定功率３ｋＷ，配置旋转变压器速度反馈。

控制系统组成如图７所示，系统监控界面如图８所示。

图７　移动顶盖控制系统组成

图８　移动顶盖监控界面

５　系统调试与应用

先后解决上壁面框架组装、顶盖两侧支撑导轨水平调

试、限位开关安装、线缆布置、机械找零、高精度位移控

制等技术难题，上壁面顶盖实现按钮点动、触摸屏手动／触

摸屏自动三种控制模式。系统运行前，完成运行检查，待

移动顶盖具备运行条件后，通过控制柜面按钮和触摸屏监

控界面操作，完成控制系统按钮点动、触摸屏手动、触摸

屏自动三种控制模式设置。按钮点动模式用于移动顶盖升

降、平移任意位置点动控制，该模式不需要找机械零位；

触摸屏手动模式用于移动顶盖升降、平移机构已经找到机

械零位后，移动顶盖升降、平移机构按照设定位移任意连

续移动；触摸屏自动模式用于移动顶盖升降、平移机构已

经找到机械零位后，系统自动完成 “移动顶盖打开运行”、

“移动顶盖关闭运行”全过程。

通过调试，上壁面顶盖从关闭到完全打开用时６ｍｉｎ，

一键操作，全程实现自动找零、升降和平移，升降位移

７４５ｍｍ，平移位移４７５０ｍｍ，顶盖运行平稳，定位准确，

操作方便。顶盖关闭和打开过程如图９所示。

图９　移动顶盖关闭／打开过程

６　结束语

为了便于模型安装，提出在试验段上顶面设计开孔和

移动顶盖，利用行车吊装模型的方法，研制了大尺度、重

载荷、高精度移动顶盖自动开闭装置，包括上框架、上壁

板、移动顶盖、平移机构、提升机构和两轴伺服控制系统。

上壁板位于上框架的下方，上框架用于支撑和固定所述上

壁板；移动顶盖安装在上壁板开口处，安装在提升机构的

下端，通过提升机构使移动顶盖垂直升降，用于打开或关

闭上壁板开口；平移机构用于使移动顶盖从风洞上壁面中

心移动到过渡扩散段顶部，为模型吊装留出足够空间；控

制系统用于系统运行操作，提高系统自动化水平。系统调

试运行表明：风洞试验段上壁面自动顶盖装置达到设计目

的，实现了大尺度、重载荷移动顶盖高精度自动升降和平

移控制，运行稳定，操作简单，提高了试验模型更换效率。
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