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同压交变流动下热线风速仪标定方法研究

论立勇1’2，陈厚磊1，蔡京辉1
(1．中国科学院理化技术研究所，北京100190；2．中国科学院研究生院，北京 100049)

摘要：热线风速仪是重要的测速手段之一，但在高压交变流动条件下缺乏有效的标定方法。提出了一种通过

测量气库内压力变化并按绝热热力学过程计算进出气库气体流速从而标定热线风速仪的方法。为了对该标定方

案的误差进行分析，建立了该标定方案的数值模型，运用CFD软件FLUENT对该方案气库壁面分别设为绝热和

等温边界条件时的热力过程进行了数值模拟，结果表明标定方案中采用绝热物理模型所引起的误差最大不超过

2％。由于在热线探针两侧布置了一定量丝网作为均流元件，热线探针所测速度与管路截面平均速度误差不超过

1．4％。该标定方法总误差不超过3．37％。
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Investigation on cali bration meth of hot-wire anemometer

in high pressure reciprocating flow
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Abstract：Hot—wire anemometer iS one of the most important velocity measuring device。but

there is no good calibrating method in reciprocating flow．A calibrating method is presented when

a hot～wire anemometer is used in reciprocating flow by measuring the pressure of the gas reser-

voir．Thermal process of the gas in the reservoir iS assumed to be adiabatic process．In order to

analyze the error of the presented calibrating method．a numerical simulation was carried out by
the CFD software FLUENT at the adiabatic and isothermaI boundary conditions respectively．
The numerical results show the error of the usage of adiabatic physical model in the calibrating
method iS smaller than 2％．Because of the arrangement of stainless—steel woven wire screens at

two sides of the hot wire probe，the difference of the velocity measured by hot—wire anemometer

and the average velocity of the cross section of the tube iS less than 1．4％．The total error of the

calibration system iS smaller than 3．37％．
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0 引 舌

热线测速技术是一种非常重要的测量流体速度

与方向的技术，已经有100多年的历史，它为流体速

度的测量做出了巨大的贡献，并且在20世纪60年代

以后几乎垄断了湍流脉动测速领域n]。由于每个热

线探针的性能随着制造工艺和金属材料的不同而存

在差异，另外其性能还与流体的温度、密度、速度等外

在情况有关，因此在实际测量当中，要想获得比较准

确的测量结果，必须对每一条热线进行标定。

交变流动是指流体在流动过程中流动参数随时

间作周期性振荡的一种物理现象。通常的交变流动

(oscillating flow)可分成脉动流(pulsating flow)和

往复流(reciprocating flow)[z]。往复流的脉动速度

的幅值大于时间平均值，流动方向发生周期性变化，

回热式制冷机中蓄冷器内部的流动就是这种情况。

将热线风速仪用于交变流动测量时，需要在交变流动

状态下对热线进行标定。实验中使用的是丹麦

DANTEC公司的热线风速仪，该套装置随机附带了

一套标定装置，但只可以在室温和常压状态下对热线

探针进行标定，如果要在高压交变流动中使用热线风

速仪测量流速，该套标定装置无法达到要求。因此，

提出了一种高压交变流动状态下热线风速仪的标定

方法，并采用数值计算方法对标定误差进行了分析。

1 标定原理

标定原理图如图1所示，标定系统包括：线性压

缩机、测量单元，热线风速仪，压力传感器，气库。线

性压缩机产生交变正弦压力波；测量单元放置热线风

速仪探针，保证探针位于管路中心位置，测量单元两

侧填有一定数量丝网，起到均流作用；压力传感器测

量气库内压力波动；气库是只有一个出口的圆柱状铝

制空体积。压缩机活塞周期性往复运行，驱动工质在

测量单元形成方向和幅值均发生周期性变化的交变

流动，在封闭气库中形成周期性压力波动。进出气库

的气体流量与气库内压力变化存在一定关系，根据气

库内压力变化可以求得气体流量，然后与热线输出电

压按King公式对热线进行标定。

以图l中气库作为控制体，控制体模型如图2所示。

根据变质量热力学原理，气库内气体进出过程可

以视为刚性容器绝热充气、放气过程[3]。

已知变质量热力学能量方程为
Jr T ．．2

瓯=警+(^+等+gz)oq。。。一

(^+虿u2+肛)田。．；+w。

1压缩机2丝网3热线探针4测量单元5气库6压力传感器

图1标定原理示意图

Fig．1 Schematic drawing of calibrating system

图2绝热充放气模型

Fig．2 Adiabatic gas charging and bleeding model

以充气过程为例，因为气库容积V不变，所以边

界功3W=0。又控制容积只有一个入口，故8q。．。一

0，d。一曲州。因为充气过程进行很快，可认为姻一
0，假设充入气体的动能和位能可忽略，则该过程的能

量方程可写为

hidm=dU

利用理想气体性质，上式写成

c^Tidm—d(，删)=mdu+udm=c。mdT+CvTdm

因而idm=丽手导，其中正一品，畔+dVv一
一dm一掣=0和dV一0得

d痧p一鼎T dT
p (志f—T)T～

结合上面两式得警=老警。m 庀』i力

用优=jg代人得

百dm=疡=志挚dt (1)
df 意』<』，

描述热线风速仪工作原理的King公式为N。=

A+B·Re”(King推荐挖=0．5)，A和B都是常系

数，努塞尔数N。正比于热线与周围气体的换热量

Q，也正比于补偿电压E的平方，而雷诺数RP=趔
P

正比于气体在单位流通面积上的质量流量疡，里面包

含了压力的因素，King公式可写成E2一A’+B’·(1

疵1)”，A’、B。为常数。

将式(1)代人得
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Ek A，+B’·(f志警I)” ㈣

指数n在一定的质量流率范围内恒定，在大范围

内随质量流率变化。代入实验数据可以拟合出E和

巍的关系曲线，得到A’、B’和71的值。

根据I 7；z I=Au获得P和U的关系，代人式(2)

可以得到E和“的关系式。代入实验数据可以拟合

出E和“的关系曲线E2=A4+B“U”。

2 实验装置与测试过程

实验装置包括：变压变频电源(EI。GAR

SWl750A)、线性压缩机、压力传感器(Kistler 601A)、

热线风速仪(Dantec 90N10，使用55P11探针，最大频

率为250kHz)、同步采样数据采集卡(NI-DAQmx6143，

8通道16位同步采样，最高采样频率是250kS／s)、气

库(容积32m1)和抽真空系统，如图3所示。该套实

验系统采用先进仪器测量，精度比较高。

因此可以建立不同功率下热线风速仪电压值与

气库压力幅值之间的关系式。

由式I m 2面寻。cc，。I P『一puA代人数据可得
“=24．287 P I，代入式(3)，根据实验参数计算得到

热线风速仪电压与流速之间的关系。

E2=A’+n(志·cc，·舞刍)”
净E2=A“+B“·“一

电压与速度拟合式为

E2=A“+B“·矿净E2=4．57579+3．44065uo·38326

Fig．4 Fitting curve of voltage and velocity

3．2标定方案误差

在数据处理过程中，对气库内气体采用绝热热力

学过程计算，但实际实验中，气库放置在室温环境中，

由于内部气体波动，气库壁面与环境存在热量交换。

图3试验台图片 为确定计算中对气库内气体采用绝热模型造成的误
Hg·3 nn一时恤。expe’‘“。咖1 8ppa嘴‘惦 差，采用FLUENT对气库壁面边界条件分别设为等

实验操作过程如下：首先将压缩机、测量单元和 温和绝热两种情况进行数值模拟，得到气库内温度波
气库组成的实验系统抽真空，然后充人户。=2MPa高 动和气库进出质量流量的大小，通过比较两组数值模
纯度氦气，待压力稳定以后启动压缩机在50Hz工 拟的结果和按绝热模型计算的结果，分析误差的大
作，以一定速度增加压缩机输入功率，同时采集并记 小。下面分析以压力波动±0．05MPa为例进行。
录不同功率下压力波峰值及对应热线风速仪电压，采

(1)按绝热压缩模型计算
集程序采样频率12kHz，采样点数1024。 实验测量过程中气体由于压缩膨胀会引起一定

3 数据处理及分析 的温度波动，如果按绝热过程计算，则

由气体方程

3J篇嚣活塞的蹴气库内压力呈现正弦波 华：棵随着压缩机活塞的运动，气库内压力呈现正弦波 了一玎弧
动，可以用表达式P=Po+J P sin(60t)表示，m为 和过程方程

充气压力’代入式心坷爹T： 。 警言⋯nstT H m 8

E2一A+B‘。(面寻。c￡，‘I户l。。8‘叫‘’) 可得充气前后温度变化与压力关系，：黧鬻盖Z蓊定2，糕蓄≯ iT2t1 E ：(鲁)争)=时疵达到正值最大I疬I，则2的最大值为亍i—I石J

E2一A7+B’．f毒冬．(c，．I P l＼“ (3) 当充气压力2MPa，压力波动±o．05MPa时，温

i
i
1

筠
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度波动±2．98K。

质量流由公式警=mt =志孥dt得到。d 良j<』

由P=Po+l P sin(甜z)，则譬一J P|‘￡，cos(珊

￡)，可得

百dm=疡=蒜堂dt=k旦RT,I P cocos(aJ￡)百2优2云丽=2——l ‘’

当cos((E’t)=1时，I疡I最大为0．000769kg／s。

(2)数值模拟分析

数值分析采用CFD软件包FLUENT进行计

算。网格由FLUENT前处理软件GMBIT生成。采

用前处理软件GMBIT建立二维轴对称模型，计算域

网格划分如图5。

图5计算域网格划分

Fig．5 Grid of computational domain

在Fluent计算中，充气压力2MPa，压力波动±

0．05MPa，故输入压力波为p=2×106+50000×sin

(2rift)，运行频率为50Hz，故每个周期0．02s。将该

压力波设为气库入口边界条件，其它壁面分别设为绝

热条件和等温条件，采用非耦合隐式算法，计算时间

步长0．0001s，每时间步长迭代300次，其它选项按

默认设置。计算域人口压力波如图6。

主
皇
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＼ ／
＼ ／

图6计算域入口压力渡
Fig．6 Pressure wave at the inlet of the computational domain

交变流动经若干周期稳定后，结果在同一张图上

显示。在靠近气库边界处某一点，FLUENT中用绝

热和等温边界条件以及按绝热模型计算的温度波动

结果见图7。从图7可以看出，对气库壁面采用等温

和绝热边界条件，计算出的温度波动结果差别很小。

在同一张图上显示FLUENT中用绝热和等温

边界条件以及按绝热模型计算的气库进出质量流量

结果如图8所示。从图8结果可以看出，3条曲线基

本重合在一起。

图7绝热和等温边界条件下温度波动对比图

Fig．7 Comparison of temperature wave at adiabatic and

isothermal boundary condition

圈8绝热和等温边界条件下气库质量流波动对比图
Fig．8 Comparison of inlet mass flow wave at adiabatic
and isothermal boundary condition

从图7，8和表1可以看出，数值模拟中气库内壁

面的边界条件分别设为绝热和等温两种情况时，内部

气体的温度波动与质量流量的结果非常接近，且与绝

热压缩模型的计算结果吻合。因此标定方法中按绝

热过程计算引起误差最大不超过2％。

表1计算值与模拟值对比分析表

Tablel Contrast table of calculation and simulation results

项目 计算值 淼 误差 燃 误差

温度幅值2．98K 3．00K 0．67％ 2．99K 0．34％

譬嚣羞0．000769 o．o哪s瑰M．sz肌ooo，，。kg／s¨％

图9测量单元剖面图

Fig．9 Sectional view of the measuring unit
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对于本实验，由于在测量单元中热线探针两侧均

布置了一定量丝网作为均流元件，如图9所示，丝网

数量可以通过数值方法进行优化，从而保证通过热线

探针管段的气体流动均匀性，该流动状态下用管段截

面某一点速度替代截面平均流速误差不超过1．

4孵引。

4 结 论

介绍了一种在高压交变流动条件下标定热线风

速仪的方法。该方法是通过压力传感器测量气库内

压力变化，假设气库内气体热力过程为绝热过程，根

据压力变化计算进出气库气体流量从而标定热线。

运用数值模拟软件FLUENT对标定方案所采用绝

热物理模型引起的误差进行了分析，通过分析发现壁

面设为绝热和等温边界条件时，数值计算结果非常接

近，因此标定方法中采用绝热物理模型准确度很高，

所引起误差最大不超过2％。在测量单元中热线探

针两侧布置了一定量丝网作为均流元件，使通过热线

探针管段的气体流动均匀，该流动状态下用管段截面

某一点速度替代截面平均流速误差不超过1．4 0A。

该标定方法总误差不超过3．37％。
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