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极低风速标定系统密闭室洞壁影响研究
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摘 要：探头运动式极低风速标定系统密闭室洞壁干扰及前端壁扰动反射都可能对密闭室流场产生影响，从

而影响标定精度。采用运动重叠网格技术，用 URANS方程数值模拟密闭室流场，考察密闭室侧壁干扰、前端

壁反射对流场和标定的影响。选择有洞壁和无洞壁情形计算密闭室流场，比较两种情形下的速度场；对于密闭

室前端壁扰动反射问题，选择有前端壁和无前端壁两种边界条件，计算密闭室流场，比较不同时刻两种情形下

的速度场。结果表明：洞壁干扰和前端壁反射引起的速度场偏差对标定的影响都在可接受范围内。
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Abstract：The side wall interference and disturbance reflection from the front end wall of a sealed chamber in an ex⁃
tremely low wind speed calibration facility operated by driving the probe in motion might have influence on the flow
field inside the chamber，thus affecting the calibration accuracy. The moving overlapping grid technique is used in
solving the URANS equations simulating the flow field in the chamber to investigate the effects of side-wall inter⁃
ference and the disturbance wave reflection from the front（upstream）end wall on the interior flow field and calibra⁃
tion. The flow fields in the cases with and without side walls are computed and compared. For the front end wall re⁃
flection of the strut rod disturbance，the boundary conditions with and without front end wall are used respectively
in computing the flow field in the chamber，and the computed flow fields in the two cases are compared at several
instants，respectively. The computed results show that the effects of velocity deviations caused by the wall interfer⁃
ence and the front end wall reflection of disturbance on calibration accuracy are in an acceptable range.
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0 引 言

对热线风速仪进行标定是其能准确测量风速

的前提，所谓标定就是将风速仪探头放入一个具

有标准速度的流场中，记录下已知速度与风速仪

输出电信号之间的关系。产生标准风速的装置称

为标定装置，标定装置有标定风洞（包括直流式、

回流式和射流式）、层流管流等热线静止于流动中

的模式，称为静态标定装置；也有热线探头在静止

空气中运动的模式，称为动态标定模式［1-5］。

静态标定装置的流动速度是由总静压差来计

算和控制的。在速度小于 1. 0 m/s的极低风速情

况下，流动中的总静压差太小，很难准确测量，因

而无法准确控制风速，影响热线标定精度。而空

气静止、热线运动的动态标定装置，一般由机械装

置提供热线探头相对于静止空气的运动，其速度

控制精度高，可以提高标定精度。

本文研究所涉及的标定装置为动态标定装

置，它是由电机带动热线支杆和热线在一个长方

体密闭室内沿导轨运动形成热线与空气的相对运

动，从而实现对热线标定的装置。

热线探头在密闭室运动所形成的流场与其在

无边界静止大气中运动所形成的流场不同，此时

存在的四个侧壁可能导致流场发生改变，比如速

度大小、速度分布均匀性等，从而对标定精度产生

影响。另一方面，当风速仪探头及支杆在密闭室

运动时，密闭室存在两个端壁，支杆产生的扰动波

可能在前端壁反射回来，从而对支杆上游的流动

产生影响。如果引起不期望的干扰流动，会使支

杆的运动速度不等于前方来流的速度，进而对标

定精度产生影响。

以风洞作为类比，由于洞壁对流体的限制，存

在洞壁对流场的干扰，其中一种干扰就是堵塞效

应［6-8］。从风洞诞生至今，人们一直都在对洞壁干

扰进行研究，也产生了很多修正方法［9-14］。不过热

线探头和支杆在长方体密闭室运动的洞壁影响和

风洞的洞壁干扰还是存在一定的差异。因为在风

洞中，洞壁是静止的，气流整体流过风洞管道，所

以在风洞四侧壁形成附面层，附面层位移会对气

流产生效果上的挤压，对气流速度量值、横截面分

布、流线方向都产生影响，形成洞壁干扰或堵塞效

应。而支杆带着热线探头在长方体密闭室内运

动，如果在支杆上观察，就相当于空气和四侧壁

以相同速度向着支杆流来，这样在其四侧壁就不

存在附面层，从而不存在附面层引起的挤压效

应，这方面的洞壁影响要比风洞小。一个细支杆

在一个长的密闭室内运动的流体力学问题及其

引发的四侧壁干扰，由于问题不具普遍性，所以

鲜有研究。而风洞洞壁干扰的研究虽然广泛而

透彻，却也只能勉强作为参考。真正要确切了解

密闭室侧壁干扰的情形，还需要针对其本身特点

进行研究。

如果将支杆在密闭室的运动转化为流体流动

问题，那么它就变成一个两头都堵住的、有端壁的

管道流动，但它由于速度极低，在流体力学中不典

型、不突出，不具有普遍应用意义，在现实中很少

引起研究者们的注意，故未见有关于它的研究。

但有实际应用价值的有端壁的管道或舱室流动也

绝非完全没有，只是它们与一个细支杆在一个长

密闭室的极低速运动构成的流动存在巨大差异，

比如活塞发动机、爆轰、火箭发动机燃烧室、激波

管等［15-17］。以活塞在气缸里的运动为例，气流没有

一点缝隙可以逃逸，流过活塞必然被压缩，端壁的

反射效应很大；而细支杆在长密闭室运动时，支杆

周围有很大的空间足够气流流向后方，对气流的

压缩就很小，又由于是速度小于 1. 0 m/s的极低速

流动，压缩性就更小了，因此前端壁的反射效应就

远远小于活塞运动情形。爆轰、火箭发动机燃烧

室、激波管里的流动的端壁效应更大，不是细支杆

在长密闭室内的极低速运动所能比拟的，二者存

在数量级上的差异。要获得极低速情形密闭室前

端壁反射的定量性影响，就需要直接对其本身流

动进行研究。

对于标定装置密闭室侧壁干扰和前端壁反射

影响，用实验手段进行研究在现实上存在很大的

难度。但计算流体力学（CFD）经过几十年的发

展，已经成功有效地应用到流体力学的各个领域，

成为学术研究和工程设计的有力工具，本文采用

CFD数值模拟方法对密闭室洞壁影响进行研究，

为标定装置的设计提供理论支撑。本文研究所涉

及的标定系统的运动速度控制设计指标为：风速

范围 0. 10~1. 0 m/s，控制精度±3%。
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1 洞壁干扰问题

1. 1 密闭室几何参数

考虑到运动加速、减速、两端安全距离余量及

数据采集时间等因素，将密闭室长度选为 9. 4 m。

考虑到装置的安放空间限制及制造成本，选择密

闭室横截面尺寸为宽 800 mm，高 600 mm，密闭室

内的热线支杆为横截面直径 10 mm，长 300 mm的

细长圆柱杆（如图 1所示）。

1. 2 控制方程

如果将坐标系建立在支杆上，取设计速度最

高值，远前方来流速度 1 m/s。考虑到圆柱在有限

长密闭室中的运动为非定常流动，采用URANS方

法进行非定常计算，控制方程为三维不可压时平

均N-S方程组

∂ū i
∂xi
= 0 （1）

∂ū i
∂t +

∂
∂xj
( - -----
ui uj )=-
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ρ
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+ ∂
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∂
∂xj ( )-ρ
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式中：-ρ
- -- -----
ui 'uj '为二阶相关项，又称为雷诺应力；p

为压力值；ui为 i方向分速度；xi为 i方向坐标；i为
1，2，3，j为 1，2，3分别表示 x，y，z三个直角坐标方

向；变量上方有“-”表示时均值；变量上标有“ '”者
表示脉动量。

1. 3 计算网格

由于密闭室是一个长方体，直接用笛卡尔直

角坐标网格最合适。但因为里边有一个竖直圆柱

形支杆，并且它相对于密闭室的位置随着其运动

一直在变化。如果采用分块结构网格，则每一个

时间步都要生成一个网格，成本太高。故本文采

用重叠网格技术。两个洞壁影响问题都是圆柱在

有限长度密闭室内运动，均采用圆柱网格和密闭

室笛卡尔背景网格相互动态重叠的运动重叠网格

技术，对密闭室流场进行数值模拟。CFD数值模

拟的几何模型为一长方体域（如图 2所示），长方体

长、宽、高分别为 9. 4，0. 8，0. 6 m，笛卡尔坐标系原

点取在密闭室左端面底边的中点；x轴为支杆运动

的水平方向；y轴在水平面，指向侧面；z轴竖直向

上；支杆的初始位置（图中竖直细线处）位于距密

闭室左端面 0. 7 m处。

计算采用的网格如图 3所示，图 3（a）为整体网

格，图 3（b）为背景网格中的部件网格，图 3（c）为部

件网格局部放大。三维笛卡尔背景结构网格的网

格数为 1 000 905；支杆的 O型部件网格的网格数

为 159 264，合并后的重叠网格数为 1 160 619。

（a）重叠网格整体

（b）位于背景网格中的部件网格（含嵌套边界）

图 1 密闭室横截面示意图

Fig. 1 Cross section of the sealed chamber 图 2 几何模型

Fig. 2 Geometric model of the sealed chamber
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（c）部件网格局部放大图

图 3 计算网格

Fig. 3 Grid for computations

1. 4 流场计算

将重叠网格导入 Fluent后，使用瞬态计算，

Laminar模型，设置背景网格为背景域，部件网格

为运动域，并设置嵌套边界 Overset Interface［18］，利
用 udf. c文件编程定义内部部件网格的运动方式，

即 x方向速度，大小为 1 m/s。圆柱支杆表面速度

取圆柱运动速度，前后端壁采用无滑移边界条件。

有壁面时，取四周壁面为无滑移壁面；无壁面时，

取四周壁面为压力远场，分别对有无壁面两种情

形的流场进行模拟。在 udf. c文件的定义下，开始

计算后，部件网格从距背景网格左端面 0. 7 m处以

1 m/s的速度匀速直线运动至距右端面 0. 7 m处。

运动过程中，运动网格的边界为刚性运动，不发生

变形。背景网格和运动网格通过交界面（inter⁃
face）或重叠区进行连接，计算过程中 Fluent会自

动对重叠区的网格进行网格之间的插值和信息

传递。

支杆运动至 x分别为 2、5、8 m三个不同位置

时，有壁面和无壁面情形下过支杆中心线的竖直

中心对称面（y=0平面）上的 x向速度云图如图 4~
图 6所示，可以看出：在支杆的运动过程中，有无壁

面情形支杆上游空气速度看不出差别，二者都处

于几乎静止的状态，说明洞壁的存在对支杆上游

影响很小，支杆运动对上游影响也很小；两情形支

杆尾迹区速度场也没有明显差别，起动涡在支杆

运动过程中都随时间不断耗散。

（a）有壁面

（b）无壁面

图 4 支杆运动至 x=2 m处时垂直对称面 x向速度云图

Fig. 4 Velocity contours in central plane of symmetry at
the moment when the support rod arrives at x=2 m

（a）有壁面

（b）无壁面

图 5 支杆运动至 x=5 m处时垂直对称面 x向速度云图

Fig. 5 Velocity contours in central plane of symmetry at
the moment when the support rod arrives at x=5 m

（a）有壁面

（b）无壁面

图 6 支杆运动至 x=8 m处时垂直对称面 x向速度云图

Fig. 6 Velocity contours in central plane of symmetry at
the moment when the support rod arrives at x=8 m
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速度云图给出了整个密闭室速度值的比较，

但当两种情形速度偏差很小时，云图可能无法反

映出来。而标定时对精度影响最大的应该是热线

探头附近的流动，尤其是支杆上游附近探头未来

标定时运动轨迹（即支杆顶部中心点运动轨迹）线

上的流动速度。支杆运动至 x分别为 2、5、8 m时，

热线探头运动轨迹线（过支杆顶端圆心的运动方

向水平线）上有无壁面情形的速度分布比较如图

7~图 9所示。

（a）整个区域

（b）支杆所在位置附近

图 8 支杆运动至 x=5 m时探头运动轨迹线上的

x向速度比较

Fig. 8 Comparison of x-velocity in the probe path line at
the moment when the support rod arrives at x=5 m

（a）整个区域

（b）支杆所在位置附近

图 9 支杆运动至 x=8 m时探头运动轨迹线上的

x向速度比较

Fig. 9 Comparison of x-velocity in the probe path line at
the moment when the support rod arrives at x=8 m

从图 7~图 9可以看出：速度曲线只在探头下

游，即支杆已经运动过后的尾迹区域存在一些差

别，在支杆的上游区域，有壁面情形和无壁面情形

的速度分布几乎相同。

在支杆运动到 x分别为 2、5、8 m三个位置时，

（a）整个区域

（b）支杆所在位置附近

图 7 支杆运动至 x=2 m时探头运动轨迹线上的

x向速度比较

Fig. 7 Comparison of x-velocity in the probe path line at
the moment when the support rod arrives at x=2 m
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对支杆顶部圆心上游从距圆心 0. 01 m（即支杆前

缘前 5 mm处）至 0. 30 m范围 x向速度进行统计，

求出有无壁面情形下 x向速度差的最大值，如表 1
所示。

从表 1可以看出：由于洞壁存在而引起的 x向

速度最大差值均在 0. 008 5 m/s以下，即 0. 85%以

下，满足±3%的设计指标，可以认为洞壁存在造

成的误差较小，说明宽 800 mm，高 600 mm的密闭

室横截面尺寸下洞壁干扰处于标定精度允许的范

围内。

2 前端壁反射问题

由于密闭室前后端壁都是密封的，当探头和

支杆向前运动时，探头和支杆产生的压力波传到

前端壁，又从前端壁反射回来时，是否会对探头运

动于其中的密闭室流场产生不良影响，引起标定

误差，是密闭室设计需要考虑的一个问题。

此处采用与洞壁干扰问题同样的数值方法和

计算网格进行计算。仍取支杆运动速度为 1 m/s，
圆柱支杆表面速度取圆柱运动速度，四周壁面及

与支杆初始位置相近的端壁设为无滑移壁面，存

在前端壁时设其为无滑移壁面，无前端壁时设其

为压力入口，在有无前端壁两种边界条件下进行

数值模拟，并将其结果进行对比。支杆运动至 x分

别为 2、5、8 m三个位置时，有前端壁和无前端壁情

形下 y=0平面的 x向速度云图如图 10~图 12所
示，可以看出：有无前端壁两种情况下，在支杆的

运动过程中，流场速度云图看不出明显的差异。

（a）有前端壁

（b）无前端壁

图 10 有无前端壁下支杆运动至 x=2 m处时垂直

对称面 x向速度云图

Fig. 10 Velocity contours in central plane of symmetry
at the moment when the support rod arrives at x=2 m

with or without front end wall

（a）有前端壁

（b）无前端壁

图 12 有无前端壁下支杆运动至 x=8 m处时垂直

对称面 x向速度云图

Fig. 12 Velocity contours in central plane of symmetry at
the moment when the support rod arrives at x=8 m

with or without front end wall

表 1 支杆顶部上游有无壁面两种情形速度差

Table 1 Velocity difference along the horizontal line
through the top center of the support rod

x/m

2
5
8

|ΔV |max/（m·s-1）

0. 008 5
0. 002 5
0. 003 0

（|ΔV |max/V）/%

0. 85
0. 25
0. 30

（a）有前端壁

（b）无前端壁

图 11 有无前端壁下支杆运动至 x=5 m处时垂直

对称面 x向速度云图

Fig. 11 Velocity contours in central plane of symmetry
at the moment when the support rod arrives at x=5 m

with or without front end wall
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支杆运动至 x分别为 2、5、8 m三个位置时，有

前端壁和无前端壁情形下支杆顶端中心运动轨迹

线上的 x向速度分布对比如图 13~图 15所示。

（a）整个区域

（b）支杆所在位置附近

图 14 有无前端壁下支杆运动至 x=5 m时探头运动
轨迹线上的 x向速度比较

Fig. 14 Comparison of x-velocity in the probe path line at
the moment when the support rod arrives at x=5 m

with or without front end wall

（a）整个区域

（b）支杆所在位置附近

图 15 有无前端壁下支杆运动至 x=8 m时探头运动
轨迹线上的 x向速度比较

Fig. 15 Comparison of x-velocity in the probe path line at
the moment when the support rod arrives at x=8 m

with or without front end wall

（a）整个区域

（b）支杆所在位置附近

图 13 有无前端壁下支杆运动至 x=2 m时探头运动

轨迹线上的 x向速度比较

Fig. 13 Comparison of x-velocity in the probe path line at
the moment when the support rod arrives at x=2 m

with or without front end wall
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从图 13~图 15可以看出：两种情形下的速度

分布曲线基本重合，尤其是在支杆的上游区域，两

条曲线几乎完全重合，在支杆附近区域，两种情形

下的速度曲线也很难看出差别，说明有前端壁和

无前端壁情形时，过支杆顶端中心水平线上水平

方向速度没有差别，即前端壁的存在对标定没有

影响。

在支杆运动到 x分别为 2、5、8 m三个位置时，

对支杆顶部圆心上游从距圆心 0. 01 m（即支杆前

缘前 5 mm处）至 0. 30 m范围 x向速度进行统计，

求出有无前端壁情形下 x向速度差的最大值，如表

2所示。

从表 2可以看出：前端壁存在引起的 x向速度

最大差值均在 0. 001 1 m/s以下，即 0. 11%以下，

满足±3%设计指标要求，即前端壁的存在造成的

误差可以忽略。

3 结 论

（1）通过对比 CFD模拟的有无四侧壁情形下

的流场速度云图以及支杆顶端运动轨迹线上的 x

方向速度，可知设计方案选择的横截面尺寸的侧

壁干扰影响所引起的速度偏差在标定精度允许的

范围内。

（2）对于密闭室前端壁反射影响，通过数值模

拟对比了不同时刻有无前端壁情形下的密闭室流

场速度云图与支杆顶端运动轨迹线上的 x方向速

度，发现两种情形的速度差值很小，说明密闭室前

端壁的存在所引起的速度偏差对标定精度影响

不大。
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