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基于犔犪犫犞犐犈犠的自由射流风洞系统

加热气流模拟软件设计

杨立英，刘晓敏
（吉林大学 应用技术学院，长春　１３００２２）

摘要：目前设计的自由射流风洞系统加热气流模拟软件测量得出的气流面受力值容易发生耦合共振，导致测量流量误差较

大；为解决上述问题，基于ＬａｂＶＩＥＷ设计一种新的自由射流风洞系统加热气流模拟软件，软件程序包括自由射流风洞系统加热

气流流量调节、加热气流时序控制、气流模拟软件等，通过与采集节点的配合完成数据采集、处理、分析等工作；利用Ｌａｂ

ＶＩＥＷ技术，在程序软面板显示加热气流压力、增益频率等数据，直观地表现加热气流的压力大小以及变化；根据加热气流模拟

软件，简化开发测试以及控制系统的程序，使软件调试过程更加简单，容易操作，实现了软件测试程序以及控制程序流程开发的

平台化和通用化；实验结果表明，基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风洞系统加热气流模拟软件能够减少气流面受力值耦合共振，测量

误差在０．２％以内，实现自由射流风洞系统加热气流的准确模拟。
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０　引言

基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风洞系统加热气流模拟软件

需要通过大量的程序测试其功能的有效性和可靠性，在具

体实验过程中，风洞为发动机提供高速运转的气流以此实

现模拟软件正常运行的状态，为了更进一步分析自由射流

风洞系统的性能，本文采用了 ＬａｂＶＩＥＷ 技术
［１２］。Ｌａｂ

ＶＩＥＷ是一种编程语言，其图形编程能力强，可视化编程

环境良好，能够实现风洞的温度、湿度、流量等数据清晰

显示，与其它自由射流风洞系统软件不同的是，ＬａｂＶＩＥＷ

能够充分实现用户的特殊需求，并且可进行复杂的算法

分析［３］。

自由射流风洞系统加热气流模拟软件能够与各种控制

器相连，通过工具包装拓展其性能从而加快设计进度，采

用数据保存与监测模块，实现软件控制界面的搭建，基于

ＬａｂＶＩＥＷ技术，应用于各种类型的系统软件平台。自由射

流风洞系统加热气流软件不管是在调试阶段或者是应用阶

段，需要利用实验数据参数、算法，实现对系统的扩充，

例如增加程序设计步骤、调整试验算法、增加主界面通道、

读取通讯ＰＬＣ地址、连接系统客户端等。

１　自由射流风洞系统加热气流流量调节

自由射流风洞的核心是加热器，在运行时需要恒定温
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度、湿度、酒精以及有氧浓度的合适配比，在热气以及真

空的环境下，加热气流流量需要调节到目标值以便实验的

顺利进行［４］。气流加热器如图１所示。

图１　气流加热器

与固定流量的孔板型风洞不同的是，自由射流风洞在

运行时使用大型调节阀，使加热气流流量满足系统自由射

流风洞系统软件的需求，可调节范围控制在３１２５．４～６５７８

ｋｍ／ｈ，高度０～２０ｋｍ。大型调节阀在系统软件运行时存在

延迟以及个体差异，在某些情况下出现线性奇异点，所以

在设计自由射流风洞系统软件时，它的控制方案要优先考

虑设置开度，从而使加热气流流量接近标准值，进行ＰＩＤ

调节，在调节过程中，由于阀门的非线性奇异点，对ＰＩＤ

进行参数调节［５６］。

分析自由射流风洞系统加热气流的内部流量，建立数

学模型，计算阀门开度，在调节阀门冷吹实验中，得到加

热气流流量以及阀门开度、加热气流流量压力，湿度和加

热器面积的数据参数，根据加热气流流量模型计算。计算

公式如公式 （１）所示：

犓＝犪犆狏
５
＋犫犆狏

４
＋α犆狏

３
＋犱犆狏

２
＋犲犆狏＋犳犆狏＝

２犘０＞ （犘０－犘１） （１）

　　其中：犓表示计算得到的阀门开度；犘０表示自由射流风

洞系统加热气流的内部压力；犪，犫，犮，犱，犲，犳表示不同流量数

据阶的拟合多项式系数；狏表示气流速度；犘１ 表示自由射流

风洞系统加热气流的原始气压；犆表示自由射流风洞系统加

热气流的气流流量。原始气压和内部压力满足公式 （２）：

犜狉狌犲＝
犜

（犘７０－犘
２
１槡 ）
犙ｍ犪×１．４２

犉犪犾狊犲：槡
犜
犘０

犙ｍ犪×１．４２ （２）

　　其中：犙ｍ 表示目标所对应的空气流量。

根据公式 （１）和公式 （２）得到空气气流和气压之间

的关系：

犙ｍ犪＝０．０４２
犘１犃１

１．２９３槡犜
（３）

犘１＝
犙ｍ 槡犜

犃狊×０．０４２
（４）

　　自由射流风洞系统加热气流的流量控制效果如图２

所示。

图２　自由射流风洞系统加热气流的流量控制效果

根据图２可知，加热气流被控流量在开始时迅速达到

标准范围，虽然存在一定的误差，但ＰＩＤ将加热气流流量

稳定在标准值，以此实现了预期的效果［７］。

２　自由射流风洞系统加热气流时序控制

在设计自由射流风洞系统软件时，编辑主界面程序使

用的语言不同，自由射流风洞需要频繁改变加热器以及控

制时序的数据参数，主控软件功能依赖于测试器执行，扩

充系统的操作功能，编辑非线性流程序列［８９］。得到的自由

射流风洞系统加热气流时序如图３所示。

图３　自由射流风洞系统加热气流时序

自由射流风洞系统在每个操作步骤需要配置开度动作、

ＰＩＤ计算方法、读取通信地址、调节条件限制等，对预先判

断的状态进行跳转，使复杂流程结构实现并行，编辑过程

中的时序序列以图形化的形式进行。实验开始时进行高压

预冷，操作系统复位、液氧复位、水系统复位和主气路复

位，编辑触发中止，限定酒精预调以及报警线程［１０１１］。气

流时序程序执行过程如图４所示。

３　基于犔犪犫犞犐犈犠的自由射流风洞系统加热气流模

拟软件

　　ＬａｂＶＩＥＷ是一种基于Ｃ语言的软件开发辅助工具，可

用于数据采集、数据分析、数据显示等，它的框图程序相

当于一种源代码，在编辑程序后，系统才能正常运行。在

设计自由射流风洞系统软件时，ＬａｂＶＩＥＷ 实际上主要对各
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图４　气流时序程序执行过程

个节点、端口参数和线路进行实时控制，对模拟仪器进行

编程，操纵前面板上的输入和输出数据，控制面板上会自

动生成对应的节点构成功能模块［１２１４］。在ＬａｂＶＩＥＷ 程序中

为了显示功能模块，通常需要拖动程序窗口的子模板将不

同程序按照不同工具连接起来，加热气流流量的数据采集、

处理、保存功能由控制模板调节控制，不同功能模块由子

程序连接，以便完成数据的传送和处理。ＬａｂＶＩＥＷ 以多种

线型不同颜色代表设计的程序类型，如果要查询程序框图

中的数据参数，可在执行程序前点击数据流动按钮，实现

对数据流动的实时跟踪。

基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风洞系统加热气流模拟软件

工作流程如图５所示。

如图５所示，自由射流风洞系统加热气流模拟软件工

作流程首先要确认模拟参数是否正常，然后采集自由射流

风洞系统加热气流数据，通过历史数据对其进行相关信息

检索，并显示实时曲线图，实现对自由射流风洞系统加热

气流的模拟。

３１　加热气流测试

在具体了解测试程序后，需要进行试验的下一步，同

时重新命名保存文件的名字以及切换路径，之后按照步骤

进行加热气流测试［１５１７］。加热气流测试程序如图６所示。

在测试时，选择自由射流阀门双管压力流量，测试程

序与流程同步进行，自由射流风洞系统加热气流模拟软件

程序的前面板在进行加热气流测试前需要进行初始化，寻

找数据处理所需要的内存空间，处理后保存数据。对测试

程序输入端输入的数字信号进行滤波处理，然后设置转向、

流量、压力等测试信号，测试完毕后对其进行实时控制，

在设置控制信号结束后，各类传感器在检测时采集的物理

量由自由射流风洞系统软件自动输入到工控机内部，并且

在编辑程序的前面板上显示出来。如果检测出的控制信号

满足实验要求，点击编辑程序软面板上的 “测量”按钮，

对实验过程中测量出来的各类数据进行采集，在同一种开

度下，通过改变转角信号来改变压力信号。采集数据结束

图５　基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风洞系统

加热气流模拟软件工作流程

图６　加热气流测试软件程序

后，在主界面上点击 “储存”按钮，数据就会按照之前设

置的形式保存在硬盘上，在控制信号过程中采集到的数据

成为软 件 智 能 分 析 数 据 的 依 据，加 热 气 流 测 试 程 序

完成［１８２０］。

３２　加热气流控制

启动加热气流控制程序后，根据软件程序要求确定控

制程序波形的合成方式，之后进行加热气流控制程序设计。

在自由射流流量特性控制实验中，需要控制３个软件程序，

以控制程序１为例，首先对控制程序前面板进行初始化，

对输入端输入的数字信号进行滤波处理，然后对输出的单

一波形进行合成使它成为满足实验需要的控制信号波形［２１］。

加热气流控制程序如图７所示。

当程序输出单一波形时，软件程序主界面上的有线输

出控制信号会转变成无线输出控制信号，这时工控机将会
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图７　加热气流控制程软件程序

输出合成波形控制信号，用户在选择输出控制信号长度时

需要设定时间以及周期顺序，以便对加热气流进行控制。

软件程序主界面输出合成波形时，需要对合成波形的频

率、压力、幅度偏移、转角偏移、加热气流进行设置，设

置完成后点击软件程序上的 “预览”按钮，浏览设置好的

各类流量值以及控制界面输出的波形图。当加热气流模拟

软件程序软面板不能清晰显示预先设置的波形图时，需要

对加热气流合成波形进行转换，直到软件程序能够正常工

作为止。合成波形中的增益随着波形的变化会发生小幅度

变化，需要按软件程序中的 “开始输出信号”按钮来调节

控制波形，然后对被控对象进行设定和调节，在软件程序

滤波处理中，需要在软件程序内部设计ＬＩＰ语言编辑，以

保证控制信号在输出过程中不失真，加热气流控制程序编

辑完成。

３３　加热气流数据分析

在加热气流控制程序编辑完成之后，需要对编辑过程

中产生的加热气流数据进行分析处理，处理数据时需启用

数据分析程序，选择需要分析的加热气流数据，分析结束

后将数据保存在云端存储软件中。读取已经保存的加热气

流分析数据文件，通过加热气流模拟软件程序自动筛选数

据文件类别，统计出加热气流数据文件中的各种存储信息，

根据用户的要求提取数据文件例如：文件域名、增益参数、

频率幅值以及波形曲线等等。然后需要更细致分析并选择

哪条波形曲线与加热气流数据相拟合，最终分析的结果会

通过软件程序的面板显示出来。如果加热气流数据符合计

算的标准值，可按自由射流软件程序前面板上的 “输出数

据”按钮，自由射流风洞系统加热气流模拟软件会自动识

别出所需要的数据文件名，此数据文件会以报告的形式拟

合到软件程序中去。当软件程序中的所有拟合流程完成后，

按 “输出结果”按钮，软件程序将符合标准的数据文件以

报告的形式显示出来，并存储在软件硬盘当中。

４　实验结果与分析

为了测量本文提出的基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风洞系

统加热气流模拟软件的有效性，与传统的基于加热均匀性

的自由射流风洞系统加热气流模拟软件、基于回归分析法

的自由射流风洞系统加热气流模拟软件进行实验对比。

设定实验参数如表１所示。

表１　实验参数

自由射流风洞固有频率阶 自由射流风洞固有频率

１ １５．３６９Ｈｚ

２ １６．８７１Ｈｚ

３ ２１．５５６Ｈｚ

４ ２４．３３６Ｈｚ

５ ２７．８４２Ｈｚ

流量测试系统如图８所示。

图８　流量测试系统

得到的输入工控机电压气流面受力值如图９所示。

图９　输入工控机电压气流面受力值

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷·１６０　　 ·

测量误差实验结果如表２所示。

根据图９及表２可知，本文提出的基于ＬａｂＶＩＥＷ 的自

由射流风洞系统加热气流模拟软件的测量误差小于传统软

件，测量误差在０．２％之内，满足提出的精度要求。

表２　测量误差实验结果

软件
测量精

度／％

基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风洞系统加热气流模拟软件 ０．１８

基于加热均匀性的自由射流风洞系统加热气流模拟软件 ０．２５

基于回归分析法的自由射流风洞系统加热气流模拟软件 ０．４６

基于ＬａｂＶＩＥＷ 的自由射流风洞系统加热气流模拟软

件程序添加各类嵌套功能，能够完成各个段点之间的数据

采集、频率的并行时序、客户端之间的通信、重叠自定义

缓冲。自由射流风洞系统软件程序优化过程中，主控机将

加热气流数据板卡从程序主界面中缓存溢出，模拟软件工

作流程出现时序偏差３～１００ｍｓ、加热气流模拟软件的软

面板更新数据缓慢、ＣＰＵ占用高、加热气流数据误差大等

问题。自由射流风洞系统加热气流模拟软件程序优化首先

要解决以上出现的问题，所以需要将加热气流模拟软件功

能进行分别测试，查找出现以上问题的原因以及确定各个

系统功能的ＣＰＵ占用率，分析引起加热气流数据误差大

的因素，对软件功能的资源消耗点进行系统优化。以数据

采集优化为例，在编辑ＰＬ系统软件队列时序时，在时序

地址上传输数据的速率低，若换成ＰＬ－ＨＩＯＰ能够加快传

输数据的速率，进而可以提高效率，增益频率采集节点

少，但数据库中的数据池可以升频传输以此来显示增益频

率中的节点，减少网络传输过程中消耗的资源。在加热气

流模拟软件优化时，为了提高加热气流数据的传输效率，

可以采用合理的数据结构，用合成数据组替换单点节点作

为存储数据的数据库，降低自由射流风洞系统的资源消

耗，减少编辑程序时的动态调用，加快控制程序执行测试

任务的速度。

５　结束语

本文详细分析了基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风洞系统加

热气流模拟软件的组成，介绍了一种全新的ＬａｂＶＩＥＷ 编程

技术，软件程序设计采用了Ｃ语言编程思想，软件主界面

清晰，简单易学且编程方便，能够长时间保存自由射流风

洞系统传输中的关键数据，对基于ＬａｂＶＩＥＷ的自由射流风

洞系统加热气流模拟软件的开发和研究具有重要意义。
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