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双斜丝测量三维平均紊流

流场方法的改进

北京航 空航天大学

摘

蒋浩康芳陈要

本文提出一种改进的双斜丝测3 三维平均
、

紊流流场方法
&

该方法的特点是根据热丝的方向

特性确定方向系数 4 和 5
,

无衡在每一测点处先测出气流偏角
,

然后在偏角方位上进行测量
&

对流

向直角区的三维平均
、

紊流流场测3 结果表明
,

该方法简便而有效
&

一
、

前 言

双斜热丝在三维紊流场测 3 上有过成功的应 用
,

但有关双斜丝测 3 方法的文献
,

如文

献闺
,

要求在每一测点处先测出气流偏角
,

然后在偏角方位上进行测盆
,

比较麻烦
。

有人假定

有效冷却系数中的方向校准系数 4 为常数
,

5 取为 �
,

这样测量误差就比较大
。

本文提出一种

改进的双斜丝测量三维平均和紊流流场方法
,

其特点是根据校 准试验所得的热丝方向特性 来

确 定方向校准系数 无和 5 值
,

无需逐点先测出气 流角
、
‘(

。

用该方法测量了流向直角 区的三维平

均和紊流流场
,

所测结果与文献川提供的结果很相近
,

表明该方法简便而有效
。

二
、

测量系统和试验模型

测 3 系统 67 2 �∀ �� 型双斜丝经过 67 2 � 8 9 8 型热线风速

仪产生模拟信号
,

经 67 2 � 8 9 ∀ 型线化器线化后
,

由 :; < 0= 机

控制的 67 2 :> 人 ∀8 8 数据采集器采集和数化
,

存入磁盘
,

待进

一步处理
。

同时可在 67 2 � 8 ? ≅ 型均方 根电压表上和 用 Α ΒΒ

≅ 9 ∀� 型数字存储示波器监视
。

热丝在 67 丈� � ∀9 型校准风洞上

校准
。

流 向直角 区模型见图 %
。

它是 由两块有机玻璃粘结而成
,

流向长度 Χ 8 8Δ Δ
,

横截面尺寸及测点坐标表示见图
。

流向直

角区试验是在截面 为 � ∀8 义 � 98 Δ Δ 的平面叶栅风洞上进行

的
&

三
、

测量方法和校准方法

图 % 流向直角区棋型

&

测 3 方法 根据

其中 Ε 是与冷却速度 Φ, Γ%

(∃ ∗Η/
+ 7/ ∗阁 提出的有关三维流场冷却速度关系有

Ι

ϑΕ Κ 。Λ ∀ Μ 乙
尸

ΧΓΓ Μ Φ若Ν 4 , Φ矛Ν 5ΟΦ若 ϑ � Λ

、

校准系数
‘
相关的热线风速仪的线化输出电压值

,

Φ
& 、

)
& 、

Φ & 、

本文于 %日! ! 年 ? 月收到
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分别是沿
。 、

3
、

5 方 向的速度分量 ϑ见图 ∀Λ
, 4

、

几为方向校准系数
。

试验需要测定与试验模型相联系的坐标系下的各平均
、

紊流3
,

为此对 ϑ%Λ 式作坐标变

换
。

由图 ∀ 可得
Ι

Φ
&

Μ ϑ一 Φ声2+ , 十 Φ声。‘口= ΠΒ Π Ν Φ二侧叙班:+ 8 Λ

Φ
&

Μ ϑΦ
Ι /“, 十 Φ 声2+ 鱿“口 Ν Φ声2+ ,7 2+ 口Λ ϑ∀ Λ

Φ&
Μ ϑ一 Φ声2+ ∃ Ν Φ声谓口Λ

将 ϑ∀Λ 式代入 ϑ% Λ 式
,

整理得
Ι

ϑΕ Κ 7 Λ
,
Μ .Φ萝Ν ;Φ 君Ν ΘΦ整Ν ΟΑΦ 刀

,

Ν Ο:Φ刀
&

Ν Ο(Φ , Φ
Ι

ϑΧ Λ

其中
Ι . ΜΜ 72+ , , Ν 4Ο/ ∃7

, , ,

刀 Μ ϑ/ ,7
, 。

=∃7
, ∃ Ν 去、2+ ,

Ρ
, ∃ Ν 介生72+ Ο∃ Λ

Θ Μ ϑ/ ∃ 7 Ο

,7 2+ ∀ 8 十 4 , 72+ Ο
,7 2+ , 8 Ν 5Ο/∃7 ,8 Λ

,

Α ΜΜ 72+ ,= 。‘, = ΠΒ 夕ϑ4
,
一 � Λ

: 二 72+ 民∃7 ,7 2+ ∃ ϑ4Ο 一 %Λ
, ( ΜΜ 72+ ∃/ ∃7 ∃ϑ/∃7

Ο, Ν 4、王+ , , 一 5 ,
Λ

气流瞬时速度和电压瞬时值可表示为
Ι

乙‘一己 Ν 。Ι 。&
Μ 万

,
Ν 。, 。Ι

Μ 万
Ι

Ν Σ
&

召 Μ 万 Ν 。 ϑ‘Λ

将 ϑ� Λ 式代入 ϑΧ Λ 式
,

整理得
Ι

ϑ万 Ν / Λ Κ 。 Μ Φ
&
:Γ Μ ϑ户

,
Ν > Ν Η Λ

’Κ ∀
ϑ9 Λ

热丝

气琉

图 ∀ 热丝 自身坐标系 ϑ& 、 3
、

的 和流向坐标系 ϑΤ
、

,
、

习 图 Χ 热丝烧轴线的三个方位

其中
Ι

户一
,
Μ 刃尸 Ν 加尸十切厂∀十 ∀功刀

,
十 ∀刃瓜十 ∀刀刀

&

Λ

了Μ ∀ ϑ.Υ?
Ι

Ν 功
,

十厕
&

Λ
。Ι

十 ∀ ϑ功
,

Ν 功
,

Ν 刀&Λ 听 Ν ∀ ϑ叨
&

Ν 刃
Ι

Ν 刀
,
Λ 姚

夕 Μ . 。圣Ν ; 。幸Ν = 。资Ν ∀加
Ι。,

Ν ∀ �。
, 。Ι

Ν Ο( 。,。 Ι

对 ϑ9Λ 式按泰勒级数展开
,

取平均
,

且在平均 3 方

程中忽略二阶以上的高阶量
,

紊流量中忽略三阶以

上的高阶3
,

得
Ι

ϑ万
一

Κ 7 Λ
,
Μ 几 ϑ≅ Λ

歌尹 Ρ ϑ刃Κ列 ΛΚ � ϑ? Λ

Ε ϑΣ Λ ϑ% Λ

Χ 全

。

第一丝
‘

第二丝

8 �8

Ε ϑΣ Λ ϑ∀ Λ
仁
奄

∀ 8 Χ 8 # ϑΔ Κ , Λ

一
, ς ς

「Γ&
,

Γ& Ν  8
。

沪
, (

气/ 。 二〔 价 ,
&
冲 Φ 夕 Κ ‘

Ρ % , ∗ 刀二 节尸片
Ρ
号书花 % Κ 弓

4 矛 一 矛 一 门

卞 扮 Φ (
Κ

ϑ! Λ

其中
, 。
表示双斜丝某一丝 的关系

,

而 Ι 、 。Ν  8’则

表示双斜丝两丝间的关系
。

由方程 ϑ≅ Λ
、

ϑ? Λ
、

ϑ!Λ 可见
,

要得到三个平均 3 和

六个紊流量
,

双斜丝至少需放置 Χ 个角度位工
,

即需

有六个紊流量独立关系式
,

才能求解
。

本文采用绕热

丝轴线转 8∃
、

魂9∃
、

 88 三个方向进行 测3
,

见图 �
。

Κ
&

第一丝
&

第二丝

:Ω ∀8 Χ 8 # 〔Δ Κ 7Λ

图 � 双拼丝校准曲线
Ι

ϑ% Λ 速度

与抽出电压的关系 & ϑ∀Λ 速度与线化拍 出电压的关系
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&

东&一Φ

Ξ一Φ
,工Φ

这 样
,

由 ϑ≅ Λ式可得到 ≅ 个平均速度

关 系式
,

由 ϑ? Λ
、

ϑ! Λ式可得到 �∀ 个紊

流量关系式
。

在求解平均速度时
,

采用

非线性最小二乘法和牛顿迭代法
,

而

求紊流量时
,

采用线性最小二乘法
。

∀
&

校准方法 由 ϑ% Λ 式可见
,

有

三个校准系数
, 、

七
、

几浦要确定
。

首先将双斜丝的每根丝分别与校

准风洞轴线垂线放置
,

找出速度与输

出电压的关系
,

用最小二乘法求得线

化系数 月 Ι 、 ; Ι 、 = Ι 、 Α Ι ,

并盆入线化器
,

使得速度与线化输 出电压成线性关系

ϑ图 �Λ
,

同时得到
。 &

%

⋯Λ Ψ
Κ 厂

,、

ΛΨΨ 岁
广

( ‘

Ξ】任 : , Κ 入 5

、门 Υ万& 月二
ς 刑

‘尸

:Φ Ξ
+

拐
Ζ

喇
[ ’‘

·
,

尸
ς

旧 月翌
图 9 以斜丝在校准方向校准系致 奋时的方位ϑ%Λ 和 奋时的方位 〔∀Λ

然后在双斜丝每根丝的所在平面内
,

速度不变
,

改变气流方向 , ϑ图 9Λ
,

得到线化输出

电压与角度 , 的关系
,

从而可求得
Ι

尸 ΜΜ 〔ϑΕ Κ 7 Λ, Κ Φ
,

一 。尹, 〕Κ 丽& , 尹 ϑ Λ

最后校准 几值
,

先将双斜丝支杆 3 于与校准风润平行
,

速度不变
,

改变气流方 向
,

使双斜

丝 每根丝的所在平面与气流方向成 声角
,

见图 !
,

得到线化物出电压与角度 刀的关系
,

从而可

求得
Ι

5,
Μ 〔ϑΕ Κ 7 Λ, 一 Φ Ζ

=∃ 护声ϑ=∃ 护甲 Ν 尸“& , , Λ〕Κ Φ
Ο“。里夕 ϑ� 8 Λ

Ε Κ
Σ

8
&

�!

∀ �
&

∀

��
&

 

第一丝

减

&

‘

第二丝

#

盛

&

Ε八
8

。

:吕
Φ

∀ �
&

∀

口匀
&

 

第一丝

下

&

第二丝

#

‘

&

8 �8 ∀ 8 Χ 8 � 8 9 8 ≅ 8 ? 8 ! 8

、
生∴一

&

 8 , ϑ

Π
,

Π挂� ς 二 、

⋯
一 � 8 一 Χ 8 一 ∀ 8 一 & 8

日ϑ
’

Λ

一
目& & & & ‘

∴
Ρ 闷‘& & & & &

8 �8 ∀ 8 Χ8 � 8

图 ≅ 双斜丝校准曲线
Ι

线化钧出电压 , 厅与 , 和 声的关系 ϑ%Λ 和 窟厅与声的关系 ϑ∀Λ 与角度 声的关系

其中取 甲 Μ � 9
,

七为速度 Φ :二 ‘翎夕
、

甲二 � 9’下的值
&

图 ≅ 是线化输出电压与 , 和 夕的关系
。

试验温度与校准沮度往往有差别
,

采用经验公式修正线化物出电压
Ι

]& ” 召
&

几 ϑ� � Λ

其中 人Μ 〔 ϑ6 & 此一 6 位准Λ Κ ϑ6 艘一
6 实曰〕

&
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四
、

流向直角区出口流场测量

为检验本方法的有效性
,

对流向直角区出口流场进行了测3
,

测童平面选在离直角区出

口 ΧΔ Δ 处
,

平面上布点见表 �
,

其中
。和 Ι 见图 % 上示意

。

直角区进 口速度 � !
&

7Δ Κ7
,

流场

中心区紊流度 8
&

! ⊥
&

农 % _ 角区出口测 3 面上侧点分布

日日日 8
&

9
,

8
&

≅
&

Ω
&

!
, � 8

&
�

&

9
,

∀
&

8
&

∀
&

9
&

Χ
&

9
,

�
&

9
。

9
&

9
,

?
&

9
,

 
&

9
&

� �
&

9
,

∀ 8
&

9 Δ ΔΔΔ

ΟΟΟΟΟ Α
,

8
&

Χ
,

�
&

8
,

∀
&

8
,

�
&

8
,

9
&

8
& � �

&

8
,

Δ ΔΔΔ

测量结果图 ? 和图 !
,

其中各速度分量 )
、

#
、

1 所参照坐

标系为
Ι ϑ流向 Λ

、
鲜

、 Ι ϑ夕
、 Ι 见图 ∀ 所示 Λ

。

文献 仁Ο Γ 在进 口紊流度为 8
&

8Χ ⊥条件下
,

用单
、 ⎯ 型热丝

对直角区内 ϑ在进口截面后 �
&

8  �Δ Λ 流场进行了测量
,

其结果

见图  和图 � 8
。

比较图 ? 与图 ! 和图  与 图 �8 可见
,

各物理童的 3 级和

定性分布基本一致
,

在邻近角区
,

雷诺正应力等值线都向对角线

偏斜而形成平行于对角线的等值线
。

应该说明的是
,

本试验条件

受平面叶栅风洞流场影响
,

与文献 〔∀〕的有差别
。

α ϑΔ Δ Λ

Φ Κ Φ
。

Π , Κ

8
&

只9

。不万
�8 ∀ ϑΔ Δ Λ

图 ? 流 向直角区出 口

〔
二
二 Χ Δ Δ Λ 处流向平均速度等值线分布

Χ 8 ΨαϑΔ Δ Λ
、下

Κ Σ 。 ,

义 , ∃, 、 Κ
万

泊 , ,

又 , ∃ Ι

3%趁
,

又 � 8
一 之

Κ ) 考丫 �8
闷

Ρ 一一一一一Ρ Ρ ‘一Ρ Ρ 一“一 。

“
Ρ 一一布一一下获不而而一一不 9 � 8 8 9 _ 8 8 9 β8 ∀ ϑ

”: + % Λ

图 ! 流向直角区 内 ϑ⎯ & �
&

8 �Δ 〕

流向平均速度等值线分布

图  流向直角区出 口 〔Ι Ρ Χ。。 Λ 处

雷诺应力等值线分布 〔本文Λ

五
、

测量误差估计

在 6 72 � � ∀ 9 型校准风洞上
,

用双斜丝测最了 ! 组不同速度
、

不同角度下的流动
,

其结果

见表 ∀
,

平均误差为 �
&

峨⊥
,

最大误差小于 Χ ⊥
。

表 ∀ 双斜丝测3 邃度位与实际邃度值的比较 ϑ邃度单位 Δ Κ7 Λ

%%%%%%% ∀∀∀ ΧΧΧ ��� 999 ≅≅≅ ??? !!!

实实际速度 Φ 姿姿 ∀ �
&

∀∀∀ � � ! 999 � �
&

! 999 � �
&

8 ��� 9
&

9 !!! 9
&

9 !!! 9
&

9 !!! 9
,

9 !!!

侧侧纽速度 Φ ∴∴∴ ∀ � 8 ��� � �
&

 ∀∀∀ � �
&

?    �8
,

 ∀∀∀ 9
&

9 888 9
&

� ??? 9
&

? ��� 9
&

� !!!

:::Φ ∴ 一 Φ 买 βΚ Φ实实 8
&

? ⊥⊥⊥ 8
&

9 ⊥⊥⊥ 8
&

� ⊥⊥⊥ �
&

�沁沁 �
&

� ⊥⊥⊥ ∀
&

8 ⊥⊥⊥ ∀
,

 环环 �
&

! 瑞瑞

对流向直角区中
, Ι Μ Π上不同

Ζ
下的雷诺应力分布

,

采用 5Μ �
&

8
、

4 Μ 常数
, 几, Υ �9

、

4
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Μ 常数
,

5 Μ �
&

�9
、
4 Μ 止ϑ, 、

Φ Λ
,

5Ρ 5 ϑ, 、

Φ Λ
、

4

Μ ϑ,
、

) Λ 四组不同系数进行数据处理
,

结

果表明
,

用前三组系数算出的雷诺应力几

乎相同
,

说明对 4 值不敏感
,

但用第四组系

数算出的雷诺应 力中
,

雷诺正 应力创? Κ

) 一 和了萨Κ ) 。 相差不大
,

刃弓犷Κ ) 。 和雷诺

剪应力都相差较大
,

差别达 Χ8 ⊥
,

这说明

考虑 5 值随 刀角的变化是必需的
。

月8

Χ 8

宜 几

月8
&、&,气自,

匕一一、Θ,习,�一

一�月、,一 

均加加冈。

八�自!�均∀、

#∃ % ∃ & ∃ ∋ ∃ #∃ % ∃ & ∃ ∋ ∃

切劝%∃#∃∃切加%∃#∃∃

六
、

结 论

#
(

本文所述双斜丝测量三维平均
、

紊

流流场的方法
,

考虑了热丝方 向特性的影

响
,

比文献「#〕的方法测量更方便
,

测量

结果表明
,

它是一种切实有效的方法
(

%
(

方向校准系数 ) 值对雷诺应力测量

影响不大
,

而 九值随 刀变化对雷诺应力测

量的影响比较显著
。

&
(

流向 角区三维平均
、

紊流流场测量

结果与文献压% ∗ 提供的一致
。

从雷诺正应
,

力分布可见
,

在邻近角区
,

形成了平行于

对角线的等值线
。

#∃ % ∃ & ∃ ∋ ∃

+ , ∋ ∃

三亘
、 , 。, & ∃

−.一.

/
,(0# ((‘((矛((1∃

八2月3怪曰

# ∃ % ∃ & ∃ ∋∃

图 #∃ 流向直角 区内 4
5 6 #

(

78 . , 雷诺应力等道线分布〔& 〕

9  〕

〔%〕
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