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壁面剪应力标定方法研究综述
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  摘要:流体壁面剪应力的标定是实现该类传感器测量的前提。本文介绍了目前主要的3种壁面剪应力静态标

定方法和2种动态标定方法,研究了剪应力基准发生原理、标定装置组成及适用范围。归纳总结了各类标定方法

的优势与缺点,为壁面剪应力传感器标定方法的合理选择提供参考。
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  Abstract:Wallshearstressmeasurementwithmicrosensorsisaneffectivemeanstostudy
theflowfriction.Itisfundamentalandimportantworktocalibratethesensorsaccurately.Three
staticandtwodynamiccalibrationmethodsareintroducedinthispaper.Thecalibrationdevices,
workingprinciples,andbehavioralmodelsofwallshearstressmeasurementareanalyzed.The
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0 引 言

  流体壁面剪应力的精确测量是流体力学领域的

难题[1]。随着 MEMS技术的发展,硅基[2-3]和柔性聚

合物基[4]的壁面剪应力微传感器研究发展受到重视,
而传感器标定是其测量的基础和前提。根据不同应

用需求初步形成了不同类型的动、静态壁面剪应力标

定方法和装置[5-9]。本文介绍了平板流动、管道流动

和旋转流动等静态标定方法,以及平面波振动、阶梯

圆盘旋转运动等动态标定方法,介绍了工作原理和典

型结构装置,可为壁面剪应力传感器标定方法的选定

提供参考。

1 壁面剪应力静态标定方法

  壁面剪应力传感器的静态标定需要施加稳定已

知量值的剪应力,读取对应输出。采用流体力学经典

模型,通过测量其他物理量从而换算得到对应壁面剪

应力值是常用方法。由于之前长期缺乏有效的流体

壁面剪应力传感器,相关标定研究不系统,尚未形成

统一的标准[10-11]。

  目前,常见标定方法主要有平板模型标定法、管
道流动标定法[12]和旋转运动标定法[13]。

1.1 平板模型标定法

  早在20世纪上叶就有学者和机构对平板模型边

界层进行了大量理论和实验研究,并得到平板表面层

流和湍流边界层壁面剪应力的理论计算模型。

  在空气中,均匀来流绕过一个厚度很薄的平板

时,如果平板迎角为0,可以应用普朗特边界层微分

方程解决粘性流动问题,平板边界层如图1所示[14]。

  理论上,由于平板绕流压强顺流不变,即dp
dx=0,

不会发生边界层分离,也没有压差阻力,只有作用于



图1 平板边界层

Fig.1 Theboundarylayeralongaflatplate

壁面的摩擦阻力。故在这种情况下壁面切应力可由

下式计算:

τ( )x =0.332μU∞
U∞

νx
(1)

  式中:μ表示流体的动力粘度,ν表示流体的运

动粘度,U∞ 表示平板前端均匀来流流速,x 表示距

平板前缘的距离。

  随着来流速度增大,雷诺数也将增大。当平板表

面雷诺数大于临界雷诺数,绕流场可能由层流状态转

变为湍流[15],如图2所示。

图2 平板边界层转捩

Fig.2 Laminar-turbulenttransitiononaflatplate

  通过动量积分方程可以得到湍流边界层中壁面

剪应力的计算公式:

τ( )x =ρU2
∞
dδ2
dxt

(2)

  式中:xt 为湍流边界层前沿到测量点的距离,ρ
为空气密度,δ2 为动量厚度,可通过下式计算得到:

δ2=0.03597 xt

(U∞x
ν
)1/5

(3)

  通过确定测量点到转捩位置的距离xt,就可以

得到来流速度U∞ 与剪应力τ的函数关系。

  由于平板表面发生转捩的位置不易测得,常常采

用强制转捩的方法获得全湍流状态的平板边界层。

Tani对转捩带粗糙体高度进行了研究,并得出粗糙

体的极限高度计算公式[16]:

U∞k'crit
ν =15 (4)

  式中:k′crit为粗糙体的极限高度。

  平板模型标定法能产生数百帕量级的壁面剪应

力,标定精度受风洞(或水道)来流速度测量误差、测
试点距前缘距离测量误差及环境温度测量误差等因

素的影响。然而,平板边界层的流场状态不易控制,
可结合实验方法(如升华法、油流法等)初步判断平板

表面流动转捩与分离情况。

1.2 管道流动标定法

  管道流动因其运动受到管壁约束,管道内的流动

参数(如流量、温度和壁面静压等)较易测量,也是常

见的剪应力标定方法。
1.2.1 管道流动动量损失标定法

  当方形管道的宽高比较大时[17],入口处来流稳

定的通道内流体运动可近似为二维流动。管道内流

体的动量平衡与壁面剪应力作用相关[18]。通过测量

管壁沿程压力损失,可以得到壁面剪应力的大小,标
定装置如图3所示。

图3 动量损失剪应力传感器标定系统

Fig.3 Thecalibrationsystemofwallshearstresssensors

  定义pinlet/poutlet为管道内入口处压力和出口处

压力的比值。对于压力比pinlet/poutlet≤1.1,可忽略

管道内流体的压缩性,完全发展的不可压缩层流管道

内的压力分布是线性的,剪应力表达式可以简单表示

为:

τw=-h
2
dp
dx

(5)

  式中:h为管道高度,dp
dx

表示管道内沿流场方

向的压力梯度。通过测量Δx 距离沿程的压力变化

Δp,就可以得到剪应力的值。

图4 管道流动剪应力发生装置

Fig.4 Wallshearstresscalibrationdevice

  马赫数大于0.3的流动问题要考虑流体压缩性。
对于压力比pinlet/poutlet≥1.1,管道内压力分布不再

是线性变化[19]。通过非线性压力Π=p( )x/poutlet与
非线性距离X 之间的关系,代入公式(5)可以得到大
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压力比下的管道剪应力计算公式:

τw=h
2

poutlet
Lc

a
2 aX +b

(6)

  式中:Lc 为管道的长度,poutlet为管道出口处的压

力,X 为沿管道方向x 位置与管道长度Lc 的比值。
常数a和b能够从Π2=aX+b的曲线计算得到[20]。

  1997年,美国麻省理工学院研发了一种基于动

量损失原理的空气介质剪应力标定装置[21],量程0~
1Pa,如图5所示。在微型气槽内壁面开凿压力检测

孔,由于流体在槽腔运动产生摩擦阻力引起流体动量

的损失,导致沿气流运动方向有着不同的壁面压力分

布,换算可得压差中点剪应力值。此外,还考虑了空

气压缩性,给出了不同压差范围的剪应力计算方法并

用此装置对自主研发的浮动元件式剪应力传感器进

行了标定。

图5 空气介质的剪应力标定装置示意图

Fig.5 Airstaticwallshearstresscalibrationdevice

  2002年,美国凯斯西储大学Patel等在研究壁面

剪应力传感器时采用了此原理搭建起一套小型的扁

平管道标定装置,并对浮动式剪应力传感器进行了标

定,标定最大剪应力达到80Pa[18]。

  2015年,中国空气动力研究与发展中心李建强

等研究建立了管道流动动量损失原理的空气介质剪

应力标定装置,增设了精密温控系统,可实现从环境

温度到55℃的温度控制[22]。

  2014年,中国船舶科学研究中心建立了水介质

的动量损失管流标定装置,并利用LDV、PIV等对

MEMS热膜剪应力传感器进行了测试标定[7]。
1.2.2 微型层流管道标定法

  流体在通过极低雷诺数的微型扁薄矩形水道(具
有较大 宽 高 比 w/h),可 获 得 可 控 的 槽 内 纯 剪 切

流[23],如图6所示。

图6 扁形水槽内流体纯剪切流示意图

Fig.6 Theboundarylayerinathintunnel

  当管道内的流场形态为均匀层流时,其速度剖面

曲线为二次曲线,管道体积流量Q 与流动中心处最

大流速相关,根据二维定常流动流体壁面剪应力的定

义式[24],可以导出管道内壁面剪应力与体积流量之

间的关系:

τ=μ·
du
dy y=0

=6uQh2w
(7)

  因矩形通道横截面宽度w 无法实现远大于截面

高度h,在剪应力计算时引入矩形通道的形状修正因

子ϕ
hæ

è
ç

ö

ø
÷

w
,则修正后剪应力计算公式为[23]:

τ=8ϕ(n)
uQ
DhA

(8)

  式中:Dh 为水力学半径,Dh =2whw+h
;

  ϕ(n)为矩形通道的修正因子,该修正因子的引

入可降低扁薄矩形水道侧壁对中心流速的影响效

应[17],

ϕ(n)=
n2+1
n-( )1 2- n+( )1

n-( )1ln
é

ë
êê

ù

û
úún

-1
,n=h

w
(9)

  2005年,美国加州理工学院的XuY.等人根据

该流动原理搭建起适用于MEMS剪应力传感器标定

的微型管道测试平台,管道高度仅0.3mm,并实现对

传感器0~5Pa范围内的剪应力标定[23]。

  2009年,中国西北工业大学依此原理建立了微型

扁薄标定水槽。2014年,李雁冰等根据该装置原理,对
恒流驱动的热膜剪应力传感器进行了水下标定实

验[25],并给出标定模型。王雷涛、严宇超等增加了溢

流系统和温度控制系统,并对系统误差进行了分析。

图7 微型扁薄水槽剪应力发生装置

Fig.7 Themicrocalibrationtunnelofwallshearstress

1.3 旋转运动标定法

  平板模型和管道流动标定装置均需要有气源或者

水压动力源作为介质流动的动力,尤其搭建专门风洞

较为困难,因此有研究者采用圆盘或者圆筒的旋转运

动带动周边流场流动从而形成一定的壁面剪切应力。

  2004年,美国国家航空航天局(NASA)Zucker-
war等采用旋转圆轮建立了标定装置[26],如图8所

示。1个电机速度可控的圆形旋转轮和1个与其同
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轴心的固定圆弧槽,传感器平齐安装在槽上且靠近轮

的边缘。当旋转圆轮与传感器之间的间隙h极小时,
圆轮与圆弧槽间的流体形成简单库艾特流动,产生的

剪应力为:

τw=μrω/h (10)

  式中:r为轮子半径,ω为电机带动的旋转轮的

转速,通过调节转速的大小可以获得需要的剪应力。

图8 旋转圆轮标定法示意图

Fig.8 Rotatingwheelwallshearstresscalibrationdevice

  Zuckerwar通过对圆轮的精确安装,控制圆轮和

同轴圆弧槽之间的缝隙最小达50μm,实现最大发生

剪应力达到234.49Pa。

  1992年,美国麻省理工学院的ShajiiJ[27]等采用

锥板式[28-30]的剪应力标定装置对浮动式剪应力传感

器标定进行过相关研究,如图9(a)所示。2006年,韩
国浦项科技大学机械工程系的Kim[31]等采用2个平

行放置的圆盘建立了壁面剪应力标定装置,如图

9(b)所示,并对热膜剪应力传感器实现0~0.8Pa范

围内的标定。另外,美国加州理工学院的BrownG.
L.[32]等采用圆筒式粘度计[33-34]的构造,如图9(c)所
示,搭建了剪应力标定装置。2012年,日本名古屋大

学的TerashimaO.[35]等对圆筒剪应力发生装置进

行了改进,将外圆筒改为平板,如图9(d)所示,更便

于传感器的安装。

  旋转运动剪应力标定装置的搭建较为简单,但要

保证产生剪应力的精度,对旋转装置偏心度要求较

高,且若要产生较大范围的剪应力,圆盘或圆筒的直

径和旋转速度要求很大。通常,此类方法仅用于0~
2Pa范围内的剪应力标定。此外,该标定方法流场状

态复杂,主要是利用其平均效应。

(a)           (b)

 (c)           (d)

图9 (a)锥板式标定装置原理图;(b)静态标定的圆盘示意图;(c)圆
筒式旋转黏度计测量原理;(d)旋转圆筒-平板标定法示意图

Fig.9 (a)Cone-platewallshearstresscalibrationdevice.(b)Disk
staticcalibrationdevice.(c)Coaxialcylinderviscometers
measurementdevice.(d)Rotatingcylinder-platwallshear
stresscalibrationdevice

2 动态剪应力标定方法

  动态剪应力标定需要加载一个周期性变化的剪

应力。通常动态标定是为了研究传感器在中频或者

高频激励下的响应情况,因此需要动态标定装置能产

生较高频率的激励信号。

2.1 平波管标定方法

  平波管实现动态测量原理为用扬声器产生声波,
声波驱动流体产生动态剪应力信号,利用麦克风测量

产生信号的频率实现对剪应力传感器的动态测量。
管道尾部加入消声装置以消除回声对测量的影响。

  2000年,美国佛罗里达大学的Chandrasekaran
等建立了以平面声波驱动的动态剪应力标定装置,如
图10所示,该装置可产生最大0.1Pa,频率范围

100Hz到20kHz的动态剪应力信号,如图11所示。
利用该装置对带有隔热空腔的硅基热敏传感器进行

了动态测试[9]。

图10 佛罗里达大学动态标定装置示意图

Fig.10 Dynamicwallshearstresscalibrationdevicede-
signedbyuniversityofFlorida

  2001年,美国麻省理工学院的Sheplak等采用

相同原理的平波管动态标定装置,并对浮动式剪应力

传感器动态性能进行了标定测试[11]。

  平面声波将引起振荡的压力梯度,通过测量压力

波动,可以换算得到壁面动态变化的剪应力[11]:
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τz,( )t =-p′expj2πft-( )[ ]Kz
c ×

j2πfμ
ρ

sinhL j2πf/( )υ
coshL j2πf/( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úυ

(11)

  式中:p′为压力波动的幅值。

图11 佛罗里达大学动态标定装置在恒定振幅激励下的频率响应

Fig.11 PlotofthefrequencyresponseofthePWTforconstant
voltageamplitudeofspeakerexcitation

2.2 圆盘动态标定法

  2006年,韩国浦项科技大学机械工程系的 Kim
等在研究静态圆盘旋转标定法的同时对转动圆盘进

行了改造,采用阶梯式转动圆盘,得到最高激励频率

400Hz动态变化的剪应力,其结构如图12所示。阶

梯厚度为δh ,2个圆盘的间隙的改变为δ±δh

2
。在每

一个环形库艾特流周期内,圆盘上的m 个阶梯提供

了m 个剪切脉冲。当上部圆盘的转速为nr/min,旋
转产生的阶梯脉冲频率为mn/60Hz[31]。

图12 动态标定圆盘示意图
Fig.12 Diskdynamiccalibrationdevice

3 结 论

  介绍了国内外流体壁面剪应力标定方法及其原

理和装置。通过对比分析,可以得到以下几点启示:

  (1)采用平板模型标定方法可以依托现成风洞

或者水道,可以获得较大发生范围的剪应力(从0帕

到上百帕),实验系统可以适配多种类型的剪应力传

感器;

  (2)微型管道流槽标定是一种紧凑便捷的专用

标定装置,截面尺寸及雷诺数很小,水槽高度经常在

毫米级以下(百微米量级)。发生的剪应力范围通常

在10Pa以内;

  (3)动量损失剪应力标定装置也属于专用定制,
使用比较方便,剪应力发生范围极大(可达上百帕);

  (4)旋转运动标定方法的装置较易搭建,对机械

装置及装配等精度要求较高,发生的剪应力范围较

小,其流场状态复杂,主要取用平均效应;

  (5)动态标定方法中研究及使用较多的是平波

管法。

  综上,可根据各类流体壁面剪应力传感器的工作

要求、尺寸、安装条件(贴附面为平面或曲面、安装高

度等)和应用环境的不同,选用不同的标定方法或装

置。

  目前,不同标定方法流场状态及品质影响,误差

和不确定度及精度分析等研究较少,尚需关注。
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