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Аннотация 

В статье рассмотрен разрабатываемый программно-аппаратный комплекс для 

проведения весовых экспериментов с помощью тензометрических весов (3-КВТ) 

позволяющий автоматически проводить запуск сверхзвуковой аэродинамической 

трубы СТ-3 (САТ СТ-3) и замер сил, воздействующих на модель летательного 

аппарата (ЛА), на протяжении всего времени работы САТ СТ-3. 

Экспериментальные исследования выполнены с использованием САТ СТ-3 в 

аэродинамической лаборатории Военно-космической академии 

имени А.Ф.Можайского. 

 

Ключевые слова: сверхзвуковая аэродинамическая труба, программно-аппаратный 

комплекс, тензометрические весы. 

Введение 

Сверхзвуковая аэродинамическая труба СТ-3 широко используется для 

моделирования аэродинамических явлений при больших числах Маха (М). 

http://trudymai.ru/
https://doi.org/10.34759/trd-2021-119-06
mailto:vka@mil.com


Труды МАИ. Выпуск № 119       http://trudymai.ru/ 

2 

Лабораторно-экспериментальные установка САТ СТ-3 позволяет получить 

сверхзвуковые потоки в диапазоне 1,5 ≤ М∞ ≤ 4,2. 

В настоящее время в САТ СТ-3 получают наиболее достоверные 

экспериментальные данные для исследования силы, действующей на модель, при 

взаимодействии с набегающим потоком модели ЛА различной геометрической 

формы. Для обеспечения исследований аэродинамических характеристик (АХ) 

модели ЛА в САТ СТ-3 возникает вопрос разработки, внедрения и использования 

современных измерительных технологий, которые позволят расширить спектр 

проводимых экспериментальных исследований. Одним из видов проведения 

аэродинамических испытаний является весовой эксперимент [1]. 

В данной работе представлены результаты разработки, внедрения и применения 

программного аппаратного комплекса (ПАК) для проведения весовых экспериментов 

в САТ СТ-3 с помощью трехкомпонентных тензометрических весов (3-КВТ). 

Постановка задачи эксперимента 

Экспериментальная модель ЛА удобообтекаемой формы крепится на державке 

тензометрических весов 3-КВТ, помещенных в рабочую часть САТ СТ-3. 

К тензометрическим весам 3-КВТ подключается кабель сопряжения с ПАК 

САТ СТ-3. 

В состав ПАК САТ СТ-3 входит: 

1. Трехкомпонентные тензометрические весы 3-КВТ. 

2. Крейтовая система LTR компании L-Card. 

3. Устройство питания, сопряжения и настройки тензометрических датчиков. 

4. Персональная электронно-вычислительная машина (ПЭВМ). 
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5. Программный комплекс. 

Структурная схема ПАК в составе САТ СТ-3 представлена на рис. 1. 

Рабочая часть СТ-3

Программно-аппаратный комплекс

Сверхзвуковая труба СТ-3

ПЭВМ

Программная часть

Программный комплекс
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Рис. 1. Структурная схема ПАК в составе СТ-3. 

На рис. 2 представлен внешний облик САТ СТ-3 с установленными в рабочей 

части тензометрическими весами 3-КВТ. На тензометрических весах 3-КВТ с 

державкой и обтекателем крепится экспериментальная модель ЛА (рис.2). 
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Рис. 2. Место крепления модели на 3-КВТ в САТ СТ-3 

 

  

а) б) 

Рис. 3. Сверхзвуковая аэродинамическая труба СТ-3  

а) Вид САТ СТ-3 со стороны иллюминатора; 

б) Вид САТ СТ-3 со стороны тензометрических весов 3-КВТ. 

Тензометрические весы 3-КВТ для измерения продольной X, нормальной Y сил, 

а также момента тангажа Mz. На рисунке 4 представлен общий вид тензометрических 

весов 3-КВТ в составе САТ СТ-3. Упругие элементы для измерения осевой силы X и 

нормальной силы Y выполнены в виде прямоугольных пластин расположенных 
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перпендикулярно направлению действия силы. На упругие элементы, которых 

наклеены тензорезисторы. 

 

Рис. 4. Тензометрические весы 3-КВТ САТ СТ-3 

1 – экспериментальная модель летательного аппарата; 2 – крышка крепления 

тензометрических весов 3-КВТ; 3 – весовой элемент Y; 4 – весовой элемент X; 

5 – весовой элемент Мz. 

Основные характеристики САТ СТ-3 представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики САТ СТ-3 

Наименование Обозначение Величина 

Скоростной напор, кПа р∞ до 952,63 

Продолжительность 

установившегося течения 
Τ непрерывного действия 

Число Маха М 1; 2; 2,5; 3; 3,6; 4; 4,2 

Число Рейнольдса Re 3,4…20,4 x105 

Диапазон углов атаки, град Α -100….100 

Температура торможения, К0 Т 273 

Размеры рабочей части, мм  150x120 

1 

2 

4 

3 

5 
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Перед проведением экспериментальных исследований по определению сил, 

действующих на модель ЛА при взаимодействии с набегающим потоком, проводится 

тарировка тензометрических весов 3-КВТ [18, 19]. 

По результатам тарировки тензометрических весов 3-КВТ строятся 

зависимости и вычисляются функции преобразования сил, действующих на модель 

ЛА, в код напряжения. Зависимость сил от измеряемого напряжения при тарировке 

тензометрических весов 3-КВТ представлена на рис. 5. 

  

а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Тарировочные характеристика и функции тензометрических весов 

3-КВТ САТ СТ-3 по каналам чувствительности: 

а) осевой силы, б) нормальной силы, в) момента тангажа. 
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Для подключения тензометрических весов 3-КВТ к крейтовой системе LTR 

разработано устройство сопряжения и аналоговой настройки электрической схемы, 

которая изображена на рис. 6 [19]. 

УПСНТД

Разъем D37F на крейтовую систему LTR

Источник питания 12В 
постоянного тока тензодатчиков 

оси Y

Потенциометр 10 Ом

Источник питания 12В постоянного 
тока тензодатчиков оси Х

Источник питания 12В 
постоянного тока 

тензодатчиков момента 
тангажа Mz

Разъем
 220 В

Разъем типа ШР 
тензодатчиков момента 

тангажа Mz

Разъем типа ШР 
тензодатчиков оси Y

Разъем типа ШР тензодатчиков 
оси X

Потенциометр 10 Ом Потенциометр 10 Ом

Кренка 5В

Полумостовая схема 400 Ом Полумостовая схема 400 ОмПолумостовая схема 400 Ом

 

Рис. 6. Структурная схема устройства питания, сопряжения 

и настройки тензометрических датчиков 

 

Для измерения напряжений использовалась крейтовая система LTR, которая 

предназначена для построения многоканальных измерительных систем ввода/вывода 

аналоговых и цифровых данных на базе LPC4337 (двухъядерного процессора 

СortexM4/CortexM0) с объёмом ОЗУ 32 МБ и интерфейсом USB 2.0. Крейтовая 

система LTR основана на модуле LTR212 оснащенном субмодулями H27T, которые 

предназначены для использования в задачах прецизионной тензометрии. Модуль 

LTR212 может быть реализован в различных схемах подключения (до 8-ми 

тензодатчиков сопротивлением от 100 до1000 Ом) при проведении статических и 

динамических измерений. Внешний облик крейтовой системы LTR представлен на 

рис. 7 [15]. 
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Рис. 7. Внешний облик крейтовой системы LTR 

Программный комплекс выполнен в среде графического программирования 

LabVIEW, которая представляет собой среду прикладного графического 

программирования, используемую в качестве стандартного инструмента для 

проведения измерений, анализа их данных и последующего управления приборами и 

исследуемыми объектами. ПЭВМ, оснащенная измерительно-управляющей 

аппаратной частью и LabVIEW, позволяет автоматизировать процесс получения 

экспериментальных результатов физических исследований. Создание программы 

отличается большой простотой, поскольку исключает множество синтаксических 

деталей [2, 15]. 

На рисунках 8 – 10 представлен пример результатов проведения весовых 

экспериментов модели ЛА при М∞=4,2 и углах атаки α=00, 30, 60, 90. 

    

α=00 α=30 α=60 α=90 

Рис. 8. Осциллограммы измерений аэродинамической продольной силы X 

 

http://trudymai.ru/


Труды МАИ. Выпуск № 119       http://trudymai.ru/ 

9 

    

α=00 α=30 α=60 α=90 

Рис. 9. Осциллограммы измерений аэродинамической нормальной силы Y 

 

    

α=00 α=30 α=60 α=90 

Рис. 10. Осциллограммы измерений аэродинамического момента Mz 

 

Система измерения сил, действующих на модель при взаимодействии с 

набегающим потоком, на основе ПАК позволяет определять экспериментальные 

значения продольной X, нормальной Y и поперечной Z сил, по значению которых 

определяются соответствующие безразмерные аэродинамические коэффициенты 

модели ЛА (Сxa, Cya, Mz, K, Xd) [11-13]. Зависимость аэродинамических 

коэффициентов от угла атаки α в связанной системе координат представлена на 

рис.11. 

Экспериментальные исследования, проводимые на САТ СТ-3 

аэродинамической лаборатории ВКА имени А.Ф.Можайского, позволяют более 

полно изучать воздействие аэродинамических сил на модели ЛА с возможностью 

верификации численных моделей для расширения области исследования. 
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Рис. 12. Зависимости аэродинамических коэффициентов модели 

от углов атаки по результатам проведения эксперимента (М∞ = 4,2) 

 

Заключение 

В результате выполненных экспериментальных исследований по определению 

аэродинамических характеристик модели ЛА на сверхзвуковой аэродинамической 

трубе СТ-3 задействование программно-аппаратного комплекса показало свою 

эффективность [7-9]. 

Эффективность используемого программно-аппаратного комплекса в составе 

САТ СТ-3 заключается в возможности построения графиков в реальном времени, 

получение значений аэродинамических коэффициентов в виде табличных данных. 

Внедрение программно-аппаратного комплекса позволило сократить время 

подготовки, проведения и составления отчетов по проводимым экспериментальным 

исследованиям в два раза. 

Результаты анализа экспериментальных данных, полученных с помощью 

разработанного ПАК САТ СТ-3, хорошо согласуются с результатами, полученными 
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другими авторами [3-6, 20], что позволяет говорить о высокой степени достоверности 

полученных результатов. 
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Abstract 

The article considers the developed software and hardware complex for conducting 

weight experiments with the help of strain gauges, which allows automatically launching 

and measuring the forces acting on the model of the aircraft throughout the entire operation 

time of the supersonic wind tunnel. 

Experimental studies were carried out using a supersonic wind tunnel of the 

aerodynamic laboratory of the Military Space Academy named after A.F. Mozhaisky. 

Currently, the supersonic wind tunnel provides the most reliable data on the study 

of the force acting on the model when interacting with the incoming flow of aircraft of 

various geometric shapes. To ensure the study of the aerodynamic characteristics of 

aircraft in a supersonic wind tunnel, the question arises of the development, 

implementation and use of modern measurement technologies that will expand the range 

of experimental studies. One of the types of conducting aerodynamic tests is a weight 

experiment. 
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This paper presents the results of the development, implementation and application 

of a software and hardware complex for conducting weight experiments in a supersonic 

wind tunnel using three-component strain gauges. 

The software package is implemented in the LabVIEW graphical programming 

environment, which is an application graphical programming environment used as a 

standard tool for conducting measurements, analyzing their data, and then controlling 

devices and objects under study. A computer equipped with measurement and control 

hardware and LabVIEW allows you to fully automate the process of physical research. 

Creating any program is very simple, because it eliminates many syntactic details. 

The system for measuring the forces acting on the model in interaction with the 

incoming flow, based on the software and hardware complex, allows you to determine the 

experimental values of the longitudinal X, normal Y and transverse Z forces, the value of 

which determines the corresponding dimensionless aerodynamic coefficients of the model 

(Cx, Cya, Mz, K, Xd). 

Because of the conducted experimental studies on a supersonic wind tunnel with the 

use of a software and hardware complex, it has shown its effectiveness. The efficiency lies 

in the possibility of plotting graphs in real time, obtaining the values of the aerodynamic 

coefficients in tabular data. Because of the implementation of the software and hardware 

complex, it allowed to reduce the time for preparing, conducting and compiling the report 

of the conducted experimental studies by half. 

 

Keywords: supersonic wind tunnel, hardware and software complex, strain gauge scales. 
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