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摘　 要:为研究阻塞现象的形成原理及其对风速校准结果的影响,建立高阻塞比和低阻塞比工况对应的气象风速校准流场仿真

模型,分析不同阻塞比工况对圆柱形结构和长方体结构风洞试验段流场影响。 现有理论模型和比较法使用单一的修正系数修

正所有校准点风速示值,导致低风速校准点风速传感器示值修正存在偏差,针对该问题提出一种各校准点独立计算阻塞修正系

数的分段修正方法。 结合 EC9-1 型、EL15-1A 型和 ZQZ-TF 型等常用气象风速传感器校准数据,分析分段修正法与既有理论模

型和比较法对传感器测量特性的影响。 实验结果表明,3 种阻塞修正方法都可改善风速传感器示值误差和频率方程等测量特

性,使传感器示值、频率方程的斜率和截距更接近标准风洞的校准数据,分段修正法对传感器偏离程度的改善效果最为显著,经
分段修正法修正后的传感器偏离程度最接近标准风洞测得值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

formation
 

principle
 

of
 

obstructing
 

phenomenon
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

results
 

of
 

wind
 

speed
 

calibration,
 

this
 

paper
 

establishes
 

the
 

flow
 

field
 

simulation
 

models
 

of
 

meteorological
 

wind
 

speed
 

calibration
 

for
 

different
 

blockage
 

ratio.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

blockage
 

ratio
 

conditions
 

on
 

the
 

flow
 

field
 

of
 

cylindrical
 

and
 

cuboid
 

wind
 

tunnel
 

test
 

section
 

is
 

simulated.
 

The
 

existing
 

theoretical
 

model
 

and
 

comparison
 

method
 

adopt
 

a
 

single
 

correction
 

coefficient
 

to
 

correct
 

the
 

wind
 

speed
 

indication
 

value
 

at
 

all
 

calibration
 

points,
 

which
 

leads
 

to
 

deviation
 

in
 

the
 

correction
 

of
 

low.
 

With
 

this
 

in
 

mind,
 

a
 

piecewise
 

correction
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

calculate
 

the
 

blocking
 

correction
 

coefficient
 

independently
 

for
 

each
 

calibration
 

point.
 

Combined
 

with
 

the
 

anemometer
 

calibration
 

data
 

of
 

EC9-1,
 

EL15-
1A

 

and
 

ZQZ-TF,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

piecewise
 

correction
 

method
 

and
 

the
 

existing
 

methods
 

on
 

the
 

anemometer
 

measurement
 

characteristics
 

of
 

is
 

compared.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

three
 

obstruction
 

correction
 

methods
 

can
 

improve
 

the
 

measurement
 

characteristics
 

of
 

anemometer,
 

such
 

as
 

measurement
 

error
 

and
 

frequency
 

equation,
 

which
 

makes
 

the
 

indexes
 

of
 

slope,
 

intercept,
 

indicating
 

value
 

and
 

frequency
 

equation
 

of
 

anemometers
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

calibration
 

data
 

in
 

standard
 

wind
 

tunnel.
 

The
 

piecewise
 

correction
 

method
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

overall
 

deviation
 

degree
 

of
 

the
 

three
 

types
 

of
 

anemometers.
 

The
 

deviation
 

degree
 

of
 

the
 

anemometer
 

corrected
 

by
 

the
 

piecewise
 

correction
 

method
 

is
 

closest
 

to
 

the
 

value
 

measured
 

by
 

the
 

standard
 

wind
 

tunnel.
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0　 引　 言

　 　 近地面风的精细化测量对气象观测具有重要意义,
准确的近地面风观测数据可对风能利用、污染物扩散和

局地微尺度气候评价等研究提供数据支撑[1-3] 。 现阶段

地面气象观测站普遍采用三杯式风速传感器在距地面

10
 

m 的位置测量近地面风速值[4] 。 确保风速传感器测

量误差处于受控区间内的方法是利用风洞对传感器进行

定期校准[5-7] ,以期科学合理地评价风速传感器的计量

特性。
根据《JJG(气象) 004-2011

 

自动气象站风速传感器

检定规程》和《JJF1935-2021
 

自动气象站风速传感器校准

规范》,风速传感器应定期检定或校准,以保证风速测量

的准确可靠[8-9] 。 具体方法是在风洞的试验段内依次按

2、5、10、15、20、25 和 30
 

m / s 校准点顺序,向风速传感器

施加速度稳定且方向平直的气流,传感器示值与试验段

段风速的差值即为传感器的测量误差。 在气象观测过程

中传感器可能会长期暴露在灰尘、盐雾和酸雨等环境中,
导致传感器的内部轴承生锈或风杯变形,这种传感器测

量误差可通过风洞校准直接测量得到[10-13] 。 然而,现阶

段省级直路风洞在校准过程中存在阻塞效应,数据处理

时应对这种影响加以修正。
事实上,由试验段壁面和传感器外壳对气流的阻挡

是影响风洞试验段流场稳定的重要因素。 在校准过程

中,由于风洞试验段边界壁面的约束,导致内部流场在水

平和垂直方向上产生不均匀流动,试验段边界平均流速

增大,风杯转速减小,同时传感器的外壳和用于固定传感

器的夹具干扰了气流方向,这些现象统称为风速传感器

校准的阻塞效应。 在外界相同风速下,阻塞效应使传感

器示值与实际的近地面风场流速存在差异[14] ,因此风洞

试验段内的阻塞效应是不可避免的,但可通过经验公式

和对比实验放大传感器在风洞内的示值,以最大化消除

阻塞效应对风速校准的影响。 相关研究普遍关注通过经

验公式和对比实验确定风速传感器的阻塞修正系数。 文

献[15]提出一种适用于气象杯式风速传感器校准的阻

塞修正系数计算方法,这种方法可操作性强,适用于各种

低速风洞的传感器示值修正。 文献[16-17]利用实验和

比较的方法,将省级风洞与国家气象计量站标准风洞进

行对比实验,各得到一类风速传感器的阻塞修正系数。
文献[18]提出一种将被测模型等比缩小的测试方法,减
小阻塞效应对气流偏角的影响。 文献[19] 结合定常雷

诺平均方程(RANS)和 SST
 

k-ω 湍流模型模拟风洞试验

段校准仪器的过程,指出在低风速下被测仪器旋转、转子

力矩、转子个数等因素都可加剧风洞试验段内的阻塞效

应,且这种影响随风速增加逐渐减小。 文献[20]通过计

算流体力学(computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)仿真和实

际测试分析了风洞壁面对阻塞效应的贡献。
上述研究确定了部分类型传感器在风洞校准时的阻

塞修正系数,但仍存在一定的局限性。 1)既有的修正方

法普遍在全部校准点均使用同一个阻塞修正系数,这个

系数不一定适用于全部的风速区间。 2)上述对比实验仅

得到一种风速传感器的阻塞修正系数,而未涉及其他型

号的风速传感器,计算阻塞比也未考虑夹具贡献的投影

面积。 3)相关研究未指出阻塞现象对风洞试验段流场的

具体影响。 针对上述问题,本文基于 CFD 仿真分析阻塞

现象对风洞试验段流场的影响,计算气象部门用于近地

面风观测的各类风速传感器在两种风洞的实际阻塞比,
针对基于高阻塞比工况传感器示值修正问题,提出一种

分段修正的阻塞修正方法,分别计算各类风速传感器通

过理论模型、比较法和分段修正法得到的阻塞修正系数,
分析 3 类阻塞修正方法对风速传感器示值误差、频率方

程和偏离程度的影响,以期为省级气象部门高阻塞比风

洞的校准数据提供合适的阻塞修正方法。

1　 阻塞现象对传感器校准的影响

1. 1　 风洞试验段模型

　 　 本文采用 DZS-Ⅱ型直路风洞(试验段截面为直径

0. 5
 

m 的圆形,长 1. 0
 

m,最大风速为 40
 

m / s)和 QXFD-Ⅰ
型回路风洞(试验段截面为 0. 8

 

m×0. 8
 

m 的正方形,长
1. 6

 

m,最大风速为 70
 

m / s)开展气象风速校准工作,直
路风洞和回路风洞分别配合皮托静压管、微差压计、环境

监测仪构成测风仪器校准装置。 风洞内部气流经加速、
整流、减压,向试验段提供速度恒定且方向平直的气流。
如图 1 所示,风洞试验段建模与实际尺寸完全一致。 试

验段内部包含被测传感器及一个用于固定传感器的夹

具。 被测传感器中心在直路风洞距试验段气流入口

0. 2
 

m,在回路风洞距气流入口 0. 9
 

m。 传感器的风杯部

分受气流入口来流作用开始旋转,待转动频率值依次在

各校准点稳定后,记录传感器示值和标准风速值,二者差

值为传感器的测量误差。 标准风速值的计算方法为:

V = 1. 278KP rξKcPv (1)
式中: KP 为试验段内部空气密度修正系数; r 为微差压

计修正系数; ξ为皮托管系数; Kc 为微差压计系数; Pv 为

实测风压值。 其中,后两项系数通过定期的计量溯源由

上一级计量检定机构给出,试验段内部空气密度修正系

数为:

KP = 1
 

013. 25(273. 15 + t)
288. 15(P - 0. 378uew)

(2)

式中: t 为试验段内部流场温度; u 为试验段内部流场的
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相对湿度; P 为环境大气压力; ew 为试验段内部流场温

度对应的饱和水汽压。

图 1　 风洞试验段模型

Fig. 1　 Geometry
 

model
 

of
 

test
 

section
 

of
 

wind
 

tunnel

1. 2　 阻塞比

　 　 采用风洞校准风速传感器过程中,阻塞比的定义是

风速传感器不动部分(通常为传感器的外壳、底座以及固

定夹具)在风洞试验段气流方向上的投影面积与风洞试

验段气流入口面积的比值。 国内检定规程《 JJG(气象)
004-2011 自动气象站风向风速传感器检定规程》、
《JJG431-86DEM6 型轻便三杯风向风速表检定过程》 和

国 外 ASTM 测 试 规 范 《 Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Determining
 

the
 

Performance
 

of
 

a
 

Cup
 

Anemometer
 

or
 

Propeller
 

Anemometer》均规定,若阻塞比超过 5. 0%,则阻

塞修正系数应参与传感器示值误差的计算过程,传感器

在各校准点的测量误差计算方法为:
e = viE i - V i (3)

式中: e 为传感器的测量误差值; vi 为传感器在第 i 个校

准点的示值;E i 为传感器在第 i 个校准点的阻塞修正系

数,阻塞比不超过 5. 0%时为 1,阻塞比超过 5. 0%时其计

算方法在后续给出; V i 为第 i 个校准点的标准风速值的。
山东省用于气象近地面风速观测的杯式风速传感器

主要 有 EC9-1 型、 EL15-1A 型 和 ZQZ-TF 型。 在 文

献[11]提出的传感器阻塞面积基础上,对 3 类传感器及

其夹具的总外观尺寸重新测量,如表 1 所示,测得的总阻

塞面积为传感器固定不动部分和夹具在气流方向上共同

形成的投影面积。

表 1　 传感器阻塞面积和阻塞比

Table
 

1　 Obstructing
 

area
 

and
 

blockage
ratio

 

of
 

anemometers

传感器型号

直路风洞试验段 回路风洞试验段
总阻塞面积 /

cm2

阻塞比 /
%

总阻塞面积 /

cm2

阻塞比 /
%

EC9-1 107. 46 5. 5 97. 86 1. 5
EL15-1A 133. 40 6. 8 113. 34 1. 8
ZQZ-TF 124. 90 6. 4 115. 30 1. 8

　 　 从表 1 可以看出,在直路风洞试验段中 3 种杯式风

速传感器阻塞比均超过 5. 0%,因此基于直路风洞测得的

传感器示值在各校准点上应乘以阻塞修正系数加以修

正。 在回路风洞试验段中各类传感器阻塞比最大为

1. 8%,远小于规程要求,阻塞效应可以忽略。
1. 3　 网格和计算方法

　 　 以直路风洞试验段和回路风洞试验段两种模型为数

值模拟的计算域。 计算域网格如图 2 所示,模型采用以

六面体单元为主的非结构化网格,并在传感器固定不动

部分和风杯部分进行局部加密。 计算域被测仪器模型以

ZQZ-TF 型风速传感器为代表,在绿色网格中 3 个风杯及

与其连接的主轴为转动部分,与主轴末端相连的圆柱部

分虽然可以旋转,但旋转时在气流方向上的投影面积恒

定,因此在计算阻塞面积时视其为不动部分,蓝色网格为

传感器的外壳和固定夹具,均为固定不动部分。

图 2　 计算域网格分布

Fig. 2　 Mesh
 

distribution
 

of
 

computational
 

domain

理想状态下,ZQZ-TF 型传感器的频率方程为:
v = 0. 1F (4)

式中: v 为传感器示值; F 为脉冲频率。 风杯组每旋转一

圈,在霍尔电路中触发 18 个脉冲信号,则风速示值与风

杯转速的关系为:
r = 33. 3v (5)

式中: r 为风杯转速。 CFD 仿真中的风杯转速以此方法
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设置,仿真采用有限体积法求解 Navier-Stokes 方程,选用

SST
 

k-ω 进行数值计算, 压力速度藕合基于 SIMPLE
算法。
1. 4　 阻塞现象的影响

　 　 直路风洞试验段为圆柱体结构,回路风洞试验段为

长方体结构。 为研究阻塞现象对风速校准的影响,调整

两种模型气流入口的尺寸,获得两类风洞低阻塞比(小于

5. 0%)和高阻塞比(大于 5. 0%)模型。 将圆柱体结构模

型气流入口直径分别设为 0. 80 和 0. 35
 

m,对应的直路风

洞阻塞比分别为 2. 5%和 13. 0%。 将长方体结构模型气

流入口边长分别设为 0. 80 和 0. 35
 

m,对应回路风洞阻塞

比分别为 2. 0%和 10. 2%。
选择 XZ 平面上穿过风杯中心的剖面,图 3 给出该剖

面上低阻塞比(小于 5. 0%)和高阻塞比(大于 5. 0%)对

应的速度矢量。 理想状态下气流入口流速恒定,且方向

平行于 x 轴。

图 3　 试验段速度矢量剖面图

Fig. 3　 Cut
 

plots
 

of
 

velocity
 

vector
 

of
 

test
 

section

　 　 对于圆柱体结构试验段,低阻塞比工况不同风速下

的气流流线分布较为一致,靠近试验段壁面的气流流速

分布与气流入口流速相近。 高阻塞比工况在 2
 

m / s 时,
风杯旋转造成上、下壁面附近流场存在超过 3

 

m / s 的流

速部分,30
 

m / s 时距上壁面 0 ~ 0. 2
 

m 处、距下壁面 0. 1 m
处部分流速超过 35

 

m / s,因此高阻塞比圆柱体结构试验

段无法为风杯旋转提供稳定流场。

对于长方体结构试验段, 低阻塞比工况在 2 和

30
 

m / s 风速下的气流流线分布较为一致。 高阻塞比工

况在 2
 

m / s 时下半部分方向不水平,距下壁面 0 ~ 0. 1
 

m
处部分流速低于 0. 6

 

m / s,在 30
 

m / s 时气流方向总体趋

势与 2
 

m / s 基本一致,距上壁面 0 ~ 0. 2
 

m 处部分流速超

过 35
 

m / s,距下壁面 0 ~ 0. 1
 

m 处部分流速低于 25
 

m / s,
因此高阻塞比长方体结构试验段无法为风杯旋转提供稳
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定流场。
参考《 QX / T84-2007

 

气象低速风洞性能测试规范》
规定的轴向流速梯度测试方法,在仿真中提取直路风洞

和回路风洞中轴线的流速梯度。 中轴线以风洞试验段气

流入口平面中心为起点,沿 x 轴方向至气流出口平面中

心结束,得到的两类风洞试验段中轴线速度梯度如图 4
所示。 同低阻塞比工况相比,直路风洞高阻塞比工况中

轴线速度在风杯旋转区域 2
 

m / s 时最大衰减达 96. 0%,
30

 

m / s 时最大衰减 58. 5%;回路风洞高阻塞比工况中轴

线速度在风杯旋转区域 2
 

m / s 时最大衰减达 81. 9%,
30

 

m / s 时最大衰减 83. 4%。

图 4　 中轴线流速梯度仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

central
 

axial
 

velocity
 

gradient

综上所述,阻塞现象使壁面附近形成湍流,造成试验

段内流速分布不均;阻塞现象导致试验段中轴线流速小

于标准风速,中轴线速度梯度衰减较明显;同时,气流入

口提供的标准风速不同,两类风洞受阻塞现象影响形成

的速度梯度衰减比例也不同。 因此,不同风速下对风速

传感器示值的修正应使用不同的修正系数进行修正。

2　 阻塞修正系数计算方法

2. 1　 理论模型

　 　 杯式风速传感器匀速旋转时其修正值与示值满足如

下关系[11] :
ΔV f

Vb

= π
3

·
Sm

Sw
(6)

式中: ΔV f 为传感器示值修正值; Vb 为未修正的传感器示

值; Sm 为传感器阻塞面积; Sw 为试验段气流入口最大内

切圆面积。 传感器阻塞修正系数为:

E =
Vb + ΔV f

Vb
(7)

式中: E 为阻塞修正系数。 将式(6)代入式(7)得:

E = 1 + π
3

·
Sm

Sw
(8)

根据国家计量量值传递体系,DZS-Ⅱ型直路风洞引

用国家气象计量站标准风洞比对结果得到的阻塞修正系

数 E′1 的数学模型为:

E′1 = 1 + π
3

Sm

Sw

-
Sm

So
( ) (9)

式中: So 为国家气象计量站标准风洞试验段气流入口最

大内切圆面积。
按理论模型得到 EC9-1 型、EL15-1A 型和 ZQZ-TF 型

风速传感器的在各校准点的阻塞修正系数 E′1 分别为

1. 035、1. 043 和 1. 041。
2. 2　 比较法

　 　 比较法参考行业标准《 JJG(气象) 004-2011 自动气

象站风向风速传感器检定规程》,其原理是挑选两台或多

台性能稳定的传感器,分别在 DZS-Ⅱ型直路风洞和国家

气象计量站标准风洞在 30
 

m / s 校准点测试,则通过比较

法计算每台传感器的阻塞修正系数 E 的方法为:

E =
Vo

Vb
(10)

式中: Vo 为每台传感器在标准风洞 30
 

m / s 校准点测得的

示值; Vb 为每台传感器在 DZS-Ⅱ型直路风洞 30
 

m / s 校准

点测得的示值。 对于同一类型的传感器,利用比较法测

得的阻塞修正系数 E 的最大值和最小值相差不超过

2. 0%。 所有 E 值的平均值为该类型传感器通过比较法

测得单一的阻塞修正系数,本研究对 3 类传感器各挑选

两支计算阻塞修正系数。 如表 2 所示,同一类型两个风

速传感器阻塞系数相差均未超过 2. 0%,按比较法得到

EC9-1 型、EL15-1A 型和 ZQZ-TF 型风速传感器在各校准

点的阻塞修正系数
 

分别为 1. 039、1. 033 和 1. 036。
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表 2　 基于比较法得到的阻塞修正系数

Table
 

2　 Obstructing
 

correction
 

coefficient
 

based
on

 

the
 

comparison
 

method

传感器

类型
编号

Vo /

(m·s-1 )

Vb /

(m·s-1 )

E /

(m·s-1 )
二者

相差

E
-

/

(m·s-1)

EC9-1
1 30. 1 28. 8 1. 045
2 30. 7 29. 7 1. 034 0. 3% 1. 039

EL15-1A
1 29. 7 28. 6 1. 038
2 30. 3 29. 5 1. 027 1. 1% 1. 033

ZQZ-TF
1 30. 4 29. 4 1. 034
2 30. 4 29. 3 1. 038 0. 3% 1. 036

2. 3　 分段修正法

　 　 基于理论模型得到的阻塞修正系数本质上是一种估

计值,这种方法可操作性强,只要得到传感器在风洞试验

段气流方向上的投影面积,都可利用这种方法快速获得

较为准确的阻塞修正系数估计值。 而比较法利用省级风

洞与标准风洞在 30
 

m / s 最大校准点的示值比对获得阻

塞修正系数,在计量学角度,比较法更符合国家规定的量

值传递体系,通过对比实验,将阻塞比超过 5. 0%风洞的

校准数据与行业最高计量标准建立量值传递关系,但 2 ~
25

 

m / s 校准点的传感器示值也按 30
 

m / s 校准点计算的

阻塞修正系数进行放大,这种修正方法对低风速示值的

修正仍存在一定误差。 事实上,同一类型传感器只需两

台就可通过比较法得到的阻塞修正系数,其值具有一定

随机性,也不一定适用于全部校准点。 因此,基于前述不

同风速对应的阻塞效应不同及相关仿真分析,针对每一

类用于气象近地面风速观测的杯式风速传感器提出分段

修正法:
1)挑选同一型号多个性能稳定的风速传感器,按 2、

5、10、15、20、25 和 30
 

m / s 校准点顺序,在 DZS-Ⅱ型直路

风洞测得传感器示值。
2)按上述校准点顺序,在国家气象计量站标准风洞

测得传感器示值。
3)按式(10)给出的计算方法,得到每个被测传感器

在上述校准点的阻塞修正系数。 各校准点对应全部阻塞

系数的平均值即为该校准点最终的阻塞修正系数。
基于分段修正法得到阻塞修正系数如表 3 所示,传

感器在各校准点阻塞修正系数均不一致,且不具备线性

关系。 但 3 类传感器的阻塞修正系数最大值均位于

2
 

m / s 校准点,表明在该校准点传感器示值需要更高的

阻塞修正系数,才能使高阻塞比风洞得到的传感器示值

更接近于标准风洞。

表 3　 基于分段修正法得到的阻塞修正系数

Table
 

3　 Obstructing
 

correction
 

coefficient
 

based
on

 

the
 

piecewise
 

correction
 

method
校准点 /

(m·s-1 )
E
-

/ (m·s-1 )
EC9-1 EL15-1A ZQZ-TF

2 1. 112 1. 083 1. 047
5 1. 056 1. 059 1. 035

10 1. 052 1. 042 1. 025
15 1. 053 1. 040 1. 031
20 1. 063 1. 041 1. 041
25 1. 053 1. 038 1. 046
30 1. 042 1. 040 1. 033

3　 结果与分析

3. 1　 阻塞修正对传感器示值的改善

　 　 为验证 3 种阻塞修正方法对省级直路风洞校准结果

的影响,分别挑选 3 类传感器各一支,对传感器示值添加

阻塞系数,得到的阻塞修正结果如表 4 所示。 阻塞修正

前的示值为省级直路风洞测得的传感器示值,阻塞修正

后的示值为修正前示值与对应阻塞修正系数的乘积。 不

同的阻塞修正方法都可提高传感器的示值,使修正后的

示值在各校准点更接近于标准风洞测得的示值。
3. 2　 阻塞修正对传感器频率方程的改善

　 　 省级风速校准过程中,可测得传感器在 7 个校准点

的风洞试验段标准流速和传感器频率值的对应关系,对
两种变量进行拟合可建立传感器的频率方程。 频率方程

是对风洞校准结果的应用,根据 7 组数据得到的频率方

程建立标准流速和传感器频率值的线性关系,使传感器

任意频率值都可代入到频率方程中,获得对应的传感器

标准风速值。
如表 5 所示,对 3. 1 节挑选的 3 支传感器分别计算

阻塞修正前后的频率方程, f 为传感器频率值, v 为拟合

后频率值对应的风速值。 阻塞修正前的频率方程基于省

级高阻塞比风洞校准数据拟合,标准频率方程基于标准

风洞校准数据拟合。
阻塞修正前频率方程的斜率和截距大于标准频率方

程,3 种阻塞系数修正方法都可使修正前频率方程的截

距变小,使其更接近于标准频率方程,同时,3 种修正方

法能维持或减小修正前频率方程的斜率值。 上述分析表

明,3 种阻塞方法修正后都可使传感器频率方程更接近

于标准频率方程。
3. 3　 阻塞修正对传感器偏离程度的改善

　 　 传感器的偏离程度指测量误差的绝对值,表示校准
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表 4　 阻塞修正结果

Table
 

4　 Obstructing
 

correction
 

results

传感器类型
阻塞修正前的传感

器示值 / (m·s-1 )
阻塞修正后的传感器示值 / (m·s-1 )

理论计算值 比较法 分段修正法

传感器在标准风洞的

示值 / (m·s-1 )

EC9-1

1. 8 1. 9 1. 9 2. 0 2. 0
4. 8 5. 0 5. 0 5. 1 5. 0
9. 9 10. 2 10. 3 10. 4 10. 3

14. 9 15. 4 15. 5 15. 7 15. 5
19. 9 20. 6 20. 7 21. 2 21. 0
24. 7 25. 6 25. 7 26. 0 25. 9
29. 9 30. 9 31. 1 31. 2 31. 1

EL15-1A

1. 8 1. 9 1. 9 1. 9 1. 9
4. 7 4. 9 4. 9 5. 0 5. 0
9. 6 10. 0 9. 9 10. 0 10. 0

14. 6 15. 2 15. 1 15. 2 15. 0
19. 5 20. 3 20. 1 20. 3 19. 9
24. 6 25. 7 25. 4 25. 5 24. 8
29. 3 30. 6 30. 3 30. 5 29. 8

ZQZ-TF

1. 7 1. 8 1. 8 1. 8 1. 9
4. 6 4. 8 4. 8 4. 8 5. 0
9. 6 10. 0 9. 9 9. 8 9. 9

14. 6 15. 2 15. 1 15. 1 15. 3
19. 5 20. 3 20. 2 20. 3 20. 3
24. 3 25. 2 25. 2 25. 4 25. 4
29. 4 30. 6 30. 5 30. 4 30. 4

表 5　 传感器频率方程对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

anemometer
 

frequency
 

equations
频率方程类型 EC9-1 EL15-1A ZQZ-TF
阻塞修正前 v = 0. 096f + 0. 164 v = 0. 050f + 0. 447 v = 0. 101f + 0. 300

理论模型修正 v = 0. 096f + 0. 113 v = 0. 047f + 0. 435 v = 0. 097f + 0. 272
比较法修正 v = 0. 096f + 0. 118 v = 0. 048f + 0. 438 v = 0. 097f

分段修正法修正 v = 0. 095f + 0. 111 v = 0. 048f + 0. 359 v = 0. 097f
标准频率方程 v = 0. 096f + 0. 008 v = 0. 049f + 0. 282 v = 0. 097f + 0. 151

时传感器示值与标准值之间的差异。 偏离程度反映了传

感器的测量结果与标准值之间的差异,计算偏离程度有

助于识别传感器的漂移量。 偏离程度越低,则传感器测

量结果准确度越高。
根据 DZS-Ⅱ型直路风洞校准数据,计算 3 类传感器

在 DZS-Ⅱ型直路风洞测得的平均偏离程度以及阻塞修正

对偏离程度的影响,根据标准风洞校准数据,计算 3 类传

感器在标准风洞测得的平均偏离程度。 原始数据中 3 类

传感器数量均为 3 支以上。 得到的偏离程度变化如图 5
所示。 校准点 1 ~ 7 分别代表风洞试验段标准流速为 2、
5、10、15、20、25 和 30

 

m / s 的工况。
3 类阻塞修正方法都可改善传感器示值,使传感器

在高阻塞工况的 DZS-Ⅱ型直路风洞校准测得的偏离程度

更接近标准风洞测得值,且分段法修正对传感器偏离程

度的改善效果最优。 修正前 EC9-1 型、EL15-1A 型、ZQZ-
TF 型 3 类传感器平均偏离程度与标准风洞测得的平均

偏离程度差值的绝对值范围分别为 0. 15 ~ 0. 31
 

m / s、
0. 11 ~ 0. 88

 

m / s、0. 12 ~ 0. 48
 

m / s,经理论模型修正后平

均偏离程度差值绝对值范围分别为 0. 05 ~ 0. 23
 

m / s、
0. 01 ~ 0. 16

 

m / s、0. 04 ~ 0. 28
 

m / s,经比较法修正后平均

偏离程度差值绝对值范围分别为 0. 03 ~ 0. 26
 

m / s、0. 01 ~
0. 06

 

m / s、0. 05 ~ 0. 32
 

m / s,经分段修正法修正后平均偏

离程度差值绝对值范围分别为 0. 01 ~ 0. 12
 

m / s、 0 ~
0. 04

 

m / s、0 ~ 0. 07
 

m / s。

4　 结　 论

　 　 为研究阻塞现象的形成原理及其对直路风洞校准结

果的影响,将计算流体仿真技术应用在气象风速校准业

务,针对高阻塞比、低阻塞比两种工况,基于直路风洞和

回路风洞试验段内部结构,建立了气象风速校准流场仿

真模型。 提出一种分段修正的阻塞修正方法,通过对比

实验计算 EC9-1 型、EL15-1A 型和 ZQZ-TF 型风速传感器

3 种阻塞修正系数,分析阻塞修正系数对传感器示值误

差、频率方程和偏离程度的影响。 根据数值计算和实验

结果,得出如下结论:
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图 5　 3 类传感器平均偏离程度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

average
 

deviation
 

of
three

 

types
 

of
 

anemometers

阻塞比大于 5. 0%时,阻塞现象的表现形式为壁面附

近形成湍流,造成试验段内流速分布不均;阻塞现象导致

试验段中轴线流速小于标准风速,中轴线速度梯度衰减

较明显;同时,气流入口提供的标准风速不同,两类风洞

受阻塞现象影响形成的速度梯度衰减比例也不同。
既有阻塞修正方法得出的阻塞修正系数均为单一常

数,而传感器示值在 2
 

m / s 时需要更高的阻塞修正系数

放大后才能更加接近标准风洞测得的示值。

3 种阻塞修正方法都可改善风速传感器示值误差和

频率方程等测量特性,使传感器示值、频率方程的斜率和

截距更接近标准风洞的校准数据。
对于地面气象观测常用的 3 类风速传感器,分段修

正法对其整体偏离程度的改善效果最优。
因此,研究皮托管对风洞试验段流场影响、校准方法

优化、气流偏角分析、风洞试验段选型、新型风速传感器

选型等问题,都可按本文给出的建模方法对风洞内部流

场进行分析。 业务中高阻塞比条件下对风速传感器进行

校准时,为获得更准确的被检传感器示值,应按本文提出

的分段修正法,为各类杯式风速传感器在所有校准点分

别计算阻塞修正系数。
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