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水下 MEMS壁面剪应力传感器标定方案

仿真分析与实验验证

黄　欢，孙海浪，田于逵*，张　楠，谢　华，沈　雪
（中国船舶科学研究中心 水动力学国防科技重点实验室，江苏 无锡　２１４０８２）

　　摘要：壁面剪应力的精确测量对于研究水下物体边界层流动、寻求有效的减阻增效措施至关重要。MＥMS 壁

面剪应力传感器的标定，首先是最基本的静态标定，决定了其测量的精度和数据的可信度。为辅助实现水下

MＥMS 壁面剪应力传感器的精确标定，本文对采用槽道流法的精密标定装置流动条件进行数值仿真及激光多普勒

测速仪测速实验，确定了标定试验段中流场从槽道入口处充分发展至稳定所需长度、压力分布情况及所能给定标

定使用的壁面剪应力范围，进而设计标定方案；壁面剪应力的实验结果与数值计算和理论分析对比吻合较好，验证

了标定方案的合理性，为下一步开展 MＥMS 剪应力传感器阵列水下标定试验提供技术基础。
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　　Abstract：Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｎａｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ，ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｔｏ ａｎｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｏ ａｉｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ MＥMS ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｉｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ Ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ

Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ （ＬＤＡ）．Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ

ｆｌｕｍｅ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ MＥMS ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏｏｄ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣFＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｏｆ ｕｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ MＥMS

ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

　　Keywords：ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ；MＥMS；ｓｅｎｓｏｒ；ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ＣFＤ

０　引　言

　　新近发展的MＥMS 技术可大面积、长时间、高精

度测量壁面剪应力，深入研究近壁面湍流的物理机制

及减少摩擦阻力，为各类航行器燃料消耗成本的降低

及航行器性能的提高提供了可能。然而，MＥMS 壁

面剪应力传感器标定方法的准确度和可信度，是应用

该传感器开展实验测量的基础和前提［１-４］。日本国防
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研究院的 K．Hａｙａｓｈｉ 采用 ２Ｄ-ＬＤＶ 获得明渠式水槽

底部的速度剖面及雷诺应力分布，估算得到的壁面剪

应力对浮式 MＥMS 传感器进行了标定
［５］；英国剑桥

大学的 Ａ．Ｄｅ Ｌｕｃａ 采用 ２．５ｍ×５０ｃｍ×２．５ｃｍ （长

×高×宽）风洞，在湍流环境下用槽道流法标定热膜

MＥMS 传感器
［６］；中国空气动力研究与发展中心

（ＣＡＲＤＣ）空气动力学国家重点实验室采用 ２ｍ×

２０ｃｍ×１．５ｃｍ （长×宽×高）风洞，沿程布置了 １６ 个

静压传感器，以槽道流法标定了不同环境温度、不同

电阻过热比的热膜 MＥMS 传感器
［７］。

　　本研究在充分调研国内外MＥMS 剪应力传感器

标定试验的基础上，建立了一种新型的基于充分发展

的槽道流原理的水下壁面剪应力给定装置，即精密校

验水槽，通过建立静压差与壁面剪应力的关系，实现

水下 MＥMS 壁面剪应力传感器的精确标定
［８］。作为

一种有效的辅助手段，本文针对标定装置槽道流动进

行数值仿真，开展理论分析，并通过激光多普勒测速

仪（Ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ，ＬＤＡ）测速实验验

证，得到了可信的试验段流场特性，继而设计标定方

案，综合对比了压力变化率及壁面剪应力的实验结果

与数值计算和理论分析，为水下 MＥMS 壁面剪应力

传感器标定方案确定提供技术支撑。

１　标定方法简介

　　水下MＥMS 壁面剪应力传感器可采用微型热敏

单元方式，通过敏感强制对流换热来反映壁面剪应力

情况［９］，如西北工业大学微纳米实验室研制的热膜式

水下MＥMS壁面剪应力传感器，如图１所示。该传感

图 １　热膜式水下 MＥMS 壁面剪应力传感器阵列

Fig．１　MEMS hot film shear stress sensors

array for underwater applications

器阵列总尺寸为长×宽×高＝ ７０ｍｍ× ５０ｍｍ×

７５μｍ，包括 １０ 个镍传感器单元，温度电阻系数为

２８００± １０ｐｐｍ／℃；采用 Pａｒｙｌｅｎｅ Ｃ 作为其防水材

料［８］。在恒流驱动工作的情况下，电流加热贴附壁面

的 MＥMS 传感器单元，热能在不同流速下通过热对

流的形式转移到流场中，传感器单元输出不同的电压

（信号）。随着自由来流速度的提高，加热表面产生更

陡的速度和温度梯度，进而加强电阻的冷却使其阻值

降低，输出电压将更低。

　　标定方法的选择取决于流场条件和所使用的传

感器，已发展的一些标定方法（公式）适用于恒流驱动

下热膜式剪应力传感器的标定。文中讨论的是基于

时间平均的静态标定法。在固定水温、相同温度电阻

系数及层流环境下，MＥMS 壁面剪应力传感器的标

定公式可用下式表示：

τ
１／３
ｗ ＝Ae

２
＋B （１）

　　式中：τｗ 是理想的时间平均壁面剪应力，e
２ 是平

均输出电压的平方，A 和 B 是标定常数。B 代表在

静态环境下 MＥMS 传感器热量的耗散，这个过程与

热线标定类似。然而，层流常常满足不了要求的湍流

壁面剪应力范围。Ｒａｍａｐｒｉａｎ 和 Ｔｕ
［１０］提出改良的

标定方法，即在湍流环境下应用电压的高阶多项式，

式（１）可重写为：

τｗs ＝C ６e
６
＋C ４e

４
＋C ２e

２
＋C ０ （２）

　　式中：C ０、C ２、C ４、C ６ 是新的标定常数。为提高

MＥMS 传感器测量精度，其测量的环境（如流场温

度、成分及密度等）应与标定环境尽可能保持一致。

　　有多种方法可获得式（２）左项τｗ，即给定标定使

用的壁面剪应力。一类方法是通过热线、ＬＤＡ 或

PＩＶ 等测得光滑平板某位置的边界层内层速度剖面，

速度 u 的分布遵守“标准速度律”：

u ＝
２．３

k
ｌｏｇ
y τｗ／槡 ρ
ν

＋（ ）D τｗ／槡 ρ （３）

　　式中：k 是卡门常数，取 ０．４；D 为常数，由实验确

定；ν为水运动粘性系数；ρ为水密度；τｗ 为待求参数。

需注意的是，测点距平板首部的位置不同，得到τｗ 值

也不同。而且，微观的速度剖面的精确测量对实验人

员及设备提出了很高的要求。因此，应用该方法标定

具有一定难度，但值得深入研究。

　　本文工作针对另一类宏观标定方法（所谓槽道流

法）。扁平矩形槽道如图 ２ 所示，流体从一端流入扁

平矩形槽道内，忽略矩形流道侧面的摩擦力，可得到

上下壁面剪应力计算公式［１ １］：

τｗ＝
H
２
Δp
L

（４）
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　　式中，Δp＝p １ －p ２，为左右端面压力差；H 是槽

道高度；L 是槽道长度。值得注意的是，此静态标定

方法得到的τｗ 是沿槽道的平均值。而且在一定流速

下，由充分发展槽道流产生的壁面剪应力沿流向是不

变的。因此，该方法可简单有效地标定MＥMS 阵列。

图 ２　充分发展槽道流受力示意图

Fig．２　Schematic diagram of force for fully developed channel flow

２　计算模型及数值计算方法

２．１　计算模型

　　已研发的标定装置校验水槽主体为扁平矩形截

面流道（试验段），截面尺寸为 ２５０ｍｍ×２０ｍｍ（宽×

高），长度为 ２３５０ｍｍ，配备有稳定段、收缩段等以保

持流动稳定，如图 ３ 所示。设计加速流体在试验段中

水速范围为 ０．５～５ｍ／ｓ，可给定最大壁面剪应力达

５０Pａ，标定环境与后续拟开展的水中模型壁面剪应

力测量试验使用环境保持一致。为充分了解试验段

流动特性，这里对含稳定段、收缩段及试验段的一体

化标定装置内流场进行 ＣFＤ 仿真。

图 ３　矩形截面流道装置示意图

Fig．３　Schematic diagram of rectangulare channel flow section

２．２　网格划分

　　计算网格采用结构化网格，物体对称面处的网格

划分如图 ４ 所示。本文对于近壁面流动的模拟采用

近壁面函数，所以 y
＋取 ３０，第一层网格的高度可以

按照公式（５）计算，此公式为中国船舶科学研究中心

在大量计算基础上得到的拟合结果：

（ａ）Sｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ）Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
图 ４　计算模型的网格划分

Fig．４　Meshing of CFD model

y ＝
y＋ l

０．０９８３Re ０．９
（５）

　　式中：l 为模型总长（ｍ）；Re＝ρv
－
l／μ，ρ为密度

（ｋｇ／ｍ
３），v－为入口平均流速（ｍ／ｓ），μ为动力粘度

（Pａ·ｓ）。根据不同入口速度，由式（５）确定第一层网

格高度，网格数量总计为 ４６５ ０００。

２．３　控制方程

　　为了模拟湍流运动，得到时均的连续方程：

аui

аxi
＝０ （６）

　　和时均的 Ｎ-S 方程，即雷诺平均 Ｎ-S 方程

（ＲＡＮS）：

а

аt
（ρu i）＋

а

аxj
（ρu iu j）＝－

аp

аxi
＋
а

аxj

μ
аui

аxj
＋
аuj
аxi
－
２

３
δij
аul

аx（ ）［ ］
l
＋
а

аxj
－ρu′iu′（ ）j （７）

式（６）和（７）中的 ui，uj，p，u′iu′j 都为时均量，u
′
i 是脉

动速度。

２．４　湍流模型

　　为封闭控制方程，湍流模型采用 ＲＮＧκ-ε模型。

该模型通过大尺度运动的计算和粘性项修正来体现

小尺度的影响，而且提供了一个可以更加有效处理壁

面区域的解析函数。其湍动能与耗散率方程：

ρ
Ｄk
Ｄt
＝
а

аxi
αkμ（ ）ｅｆｆ

аk

аx［ ］
i
＋Gｋ＋Gｂ －ρε－Y M

（８）

ρ
Ｄε
Ｄt
＝
а

аxi
αεμ（ ）ｅｆｆ

аε
аx［ ］

i
＋C １ε

ε
k
（Gｋ＋C ３εG ｂ）

－C ２ερ
ε
２

k
－R （９）

　　式中：Gｋ表示由于平均速度梯度引起的湍动能，

Gｂ表示由于浮力影响引起的湍动能；Y M是可压缩湍

流脉动膨胀对总的耗散率的影响。αk 和αε 分别是湍

动能 k 和耗散率ε的有效湍流普朗特数的倒数。对

于高雷诺数，湍流黏性系数 μｔ ＝ρCμk
２／ε，Cμ ＝

０．０８４５。

２．５　边界条件

　　标定装置计算域包括稳定段、收缩段及试验段，

采用 １／４ 计算模型。边界包括入口、出口和壁面等。

　　实验时，采用流量计监测流量，进而得到稳定段

入口平均速度 v，以此作为速度入口。这里针对 ６ 种

流量设置了 ６ 种入口速度大小，同时根据实验中测得

的温度对水流的动力粘度μ进行了设置，具体如表 １

所示。水温变化对热膜式MＥMS 传感器的标定影响

较为显著，本文仅考虑在水温基本不变的环境下研究
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标定方法。

表 １　CFD 边界条件

Table １　Boundary conditions of CFD simulation

v／（１０－２ｍ·ｓ－１） 温度／℃ μ／（１０
－３Pａ·ｓ）

３．３ ２６ ０．８５７８

５．０ ２５ ０．８７０３

６．６ ２６ ０．８５７８

８．３ ２６ ０．８５７８

１０．１ ２６ ０．８５７８

１１．７ ２６．５ ０．８５１６

　　出口边界设为压力出口边界条件；壁面设为无滑

移条件；对称面设为垂直于对称面的速度分量为 ０，

平行于对称面的速度分量的法向导数为 ０。

２．６　差分格式及修正方法

　　动量方程采用二阶迎风差分格式；湍动能方程采

用二阶迎风差分格式；湍流耗散率采用二阶迎风差分

格式。利用代数多重网格方法（ＡMＧ）加速计算收

敛。压力速度耦合采用 SＩMPＬＥ 方法；这里采用标

准壁面函数对近壁面区域进行处理。

３　计算结果与实验对比

３．１　流场特性分析

　　实际流体进入稳定段前，湍流度较高，涡结构尺

度大。经过稳定段整流之后，流动品质改善。经过收

缩段之后，流体流速得到提升，并基本稳定于试验段；

而流场静压沿试验段均匀变小。为便于仿真，数值计

算模 型 简 化了 稳定段。图 ５ 给出入 口 流 速 为

０．１００ ６ｍ／ｓ时矩形截面流道装置流场速度分布，对

应静压分布如图 ６ 所示。

图 ５　矩形截面流道装置流场速度分布云图

Fig．５　Velocity distribution contour of rectangulare channel flow section

图 ６　矩形截面流道装置流场静压分布云图

Fig．６　Static pressure distribution contour

of rectangulare channel flow section

　　试验段入口处，由于湍流度或脉动速度的存在，

湍流中出现大量的掺混，这导致与主要流动方向垂直

的横向流动而引起的横向动量交换，因此入口后边界

层增长速度快，流体快速充分发展［１２］。充分发展所

需距离 Le近似公式为：

Le ≈ ４．４dRe
１／６
d （１０）

　　式中：d 为试验段水力直径；Red＝ρu
－
d／μ为试验

段内流体雷诺数，u－为试验段平均流速（可通过流体

运动的连续方程及稳定段入口流量获得）。通过估算

可知，在最大实验流速下，流场在试验段入口约 １ｍ

后充分发展。

３．２　LDA 测速验证

　　激光多普勒测速仪（ＬＤＡ）是一种利用激光多普

勒效应来测量流体或固体运动速度的仪器，主要优点

是非接触测量、精度高、较高的时间和空间分辨率。

设试验段入口为起始点（L＝０ｍ），图 ７ 给出不同入口

流速下，通过 ＬＤＡ 测得试验段中心流速 u 的分布及

对应 ＣFＤ 结果。对比验证了 ＣFＤ 计算的准确性，且

流场充分发展于试验段入口 １ｍ 以后（L＞１ｍ），确定

该区域作为标定的实验区。本文中待标定的水下

MＥMS 壁面剪应力传感器阵列布置在该实验区中部

（L＝１．６７５ｍ）。

图 ７　试验段中心速度分布

Fig．７　Central velocity distribution of test section

４　壁面剪应力理论计算

　　同时，对试验段截面流场压力与壁面剪切应力进

行理论计算。当雷诺数小于 ３×１０６，实验符合普朗

特阻力定律（湍流光滑管）。求解压力的计算公式如

下：

１

槡f
＝２ｌｇ Re d槡（ ）f － ０．８ （１１）

ξ′＝f
L
d

（１２）

p １

ρg
＋
u ２１
２g
＋z １ ＝

p ２

ρg
＋
u ２２
２g
＋z ２ ＋ξ

′u ２２
２g

（１３）

Δp ＝p １ －p ２ （１４）

　　式（１１）为普朗特公式，其中 f 为湍流摩擦系数；

式（１２）中，ξ′为沿程损失系数；式（１３）为伯努利方

程，其中水线高度 z １ ＝z ２，u １ ＝u ２。将上式联立可以
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得到压力变化率Δp／L，将其代入式（４），进而求出壁

面剪应力τｗ。

５　标定方案设计与验证

　　为得到压力变化率Δp／L，选取合适的压差传感

器测量充分发展段压力差。试验段采用有机玻璃（亚

克力）制作而成，在其下表面布置一系列间隔为

１００ｍｍ 的压力孔来测量流向压力分布，如图 ８ 所示。

以相邻静压孔两两测量的方式测量试验段全程压力

分布。图 ９ 给出了不同流速下试验段压力的变化趋

势。可见在距试验段入口 １ｍ 以后，数值计算结果与

实验结果吻合得较好。图 １０ 和 １１ 给出了不同流速

下试验段充分发展段压力变化率Δp／L及壁面剪应

图 ８　试验段测压孔布置

Fig．８　Pressure taps distribution of test section

图 ９　试验段压力分布

Fig．９　Pressure distribution of test section

图 １０　不同水速下流动充分发展段压力变化率Δp／L 分布

Fig．１０　Δp／L distribution with water velocities in

fully developed flow section

图 １１　不同水速下流动充分发展段壁面剪应力分布

Fig．１１　Wall shear stress distribution with water

velocities in fully developed flow section

力τｗ 的理论、数值与实验测试值的比较。可见理论

解与数值解基本一致，实验求得的壁面剪应力值介于

二者之间，三者吻合良好，验证了标定方案设计合理

可行，满足标定要求。

６　结　论

　　为辅助精确标定水下MＥMS 壁面剪应力传感器

阵列，本文针对基于充分发展槽道流的标定方案开展

了仿真分析与试验验证工作。

　　（１）针对基于槽道流法的标定装置内部流场，采

用 ＲＡＮS 控制方程、ＲＮＧκ-ε湍流模型及结构网格

法进行数值计算，并结合理论分析及细致的 ＬＤＡ 测

速实验验证，得出不同流速下试验段水流流场特性及

压力分布；得到最大实验流速下试验段湍流充分发展

所需距离约 １ｍ，可给定的壁面剪应力约 ２６Pａ；

　　（２）制定 MＥMS 传感器标定方案，选取合适的

差压传感器实测试验段流场静压并确定壁面剪应力，

实验结果与数值计算和理论分析的综合对比结果较

好，表明仿真分析可靠地模拟了标定所需壁面剪应力

给定条件，标定方案设计合理可行。
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