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摘要：　 超声波测速仪是一种利用超声波发射接收装置，通过发射接收时间来计算来流速度的一

种仪器装置．目前国内许多研究都关注在如何消除测速仪的测量误差上，对于模型结构对测量风场

的影响研究较少．为了考察测速仪的测量精度，该研究以模型结构对测量区域风速的影响作为关注

的重点，采用计算流体力学方法模拟了从低速到高速的不同来流风速下的绕流流场，计算出位于

测速仪中心区域的速度分布和不同截面上的平均速度，以判断测速仪模型结构对中心测量区域风

速的影响程度．该研究结果表明在测速探头平面内测量到的速度值，无论在低速和高速时均最为准

确．采用计算流体力学数值模拟方法可为今后的测速仪模型设计和改造提供准确的依据．
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引　 　 言

风速是气象学中的基本要素之一，气象学的实验应用和理论研究都离不开风速的测量，对
风速测量的精度要求也更高［１］ ．在测量风速的各种仪器中， 超声波测速仪越来越广泛地得到

使用．由于它很好地克服了机械式风速风向仪固有的缺陷，因而能全天候地、长久地正常工作，
它将是机械式风速仪的强有力替代品［２］ ．超声波测速仪应用便利，测量精确，在很多领域都能

灵活运用，广泛应用于城市气象监测、环境监测、风力发电、桥梁隧道、航空机场、航海船舶等行

业中．
超声波测速仪是一种利用超声波发射接收装置，通过发射接收时间来计算来流速度的一

种仪器装置．这种测速仪测量风速时的主要误差来源于：１） 模型结构对测量区域风场的影响；
２） 探头对路径和时间的测量误差．目前国内许多研究都关注在如何消除测量误差上，如曹可

劲等［３］从传播时间和声强两个方面描述了超声波风速仪的基本原理，并在不同风速和相对风

３６３１

　 应用数学和力学，第 ３５ 卷 第 １２ 期
　 ２０１４ 年 １２ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１２，Ｄｅｃ．１５，２０１４

∗ 收稿日期：　 ２０１４⁃０９⁃２５； 修订日期：　 ２０１４⁃１０⁃０９
作者简介：　 关晖（１９７０—），女，满族，河南开封人，副教授，博士后（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕａｎｈｕｉ７０＠

１６３．ｃｏｍ）．



向的条件下进行了实验，取得了和理论模型一致的结果，为研制超声波风速仪提供了理论基

础．黄颖辉［４］研究了基于数字信号处理器（ＤＳＰ）的超声风速测量，通过超声波在 ３ 坐标轴来回

的传播时间与空气流速间的关系，求算出三维风速与风向．丁向辉等［５］研究了基于现场可编程

门阵列（ＦＰＧＡ）和 ＤＳＰ 的硬件系统架构和基于包络重心法的信号处理算法，研制了体积小、反
应速度快、抗干扰能力强和分辨率高的超声波风向风速测量系统．李增志等［６］分析了其测量误

差的主要来源，进而提出了一种快速的误差检定方法，理论上只需两次测量即可完成对风速温

度的误差检定．
目前国内对于模型结构对测量风场的影响研究较少，测量区域内的风速，也就是测速仪测

量的速度和来流速度之间的误差是本研究关注的重点．本文采用研制的一种结构较简单而又

能可靠地工作的超声波测速仪（如图 １），可以测定平面上任意正交方向水平风速的分量．该仪

器对模型结构设计要求较高，要求模型结构对来流影响不要太大，以提高测速仪的测量精度．
为了定量化描述模型对风场的影响程度，同时也为给模型优化提供一个考核参数，根据测

速仪的测速原理，本研究采用计算流体力学方法数值模拟了从低速到高速的不同来流风速下

的绕流流场，将超声波传播路径上的速度平均值作为考核参数．计算出位于测速仪中心区域的

速度分布和不同截面上的平均速度，以判断测速仪模型结构对中心区域风速的影响程度，并为

以后的模型设计改造提供理论依据．

图 １　 测速仪三维模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ

１　 软件简介及数值算法

在本研究中，我们在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ［７］（ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ）开源软件的基础

上进行进一步开发，实现了高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数测速仪绕流的数值模拟，为深入了解测速仪流

场并进行模型优化提供数值验证依据．ＯｐｅｎＦＯＡＭ 软件包实现的是张量场的基础操作和运算，
其本质是一个主要应用于计算连续介质力学的 Ｃ＋＋类库［８］，采用类似于人们日常习惯的方法

在软件中描述偏微分方程的有限体积离散化，包含大量求解器，研究人员也可根据自己需要编

写求解器．
１．１　 流体流动控制方程

为建立数学模型，对流体运动做以下假设：连续性介质；不可压缩的流体；流体内部压力各

向同性．
质量守恒方程也称作连续性方程，表达式如下：
　 　 ｄｉｖ ｕ ＝ ０． （１）
不可压缩流体运动的动量守恒方程也称 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程（Ｎ⁃Ｓ 方程），表达式如下：
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这里 ｕ，Ｆｇ，ｐ，μ 分别代表流体的速度矢量、单位质量流体上的质量力矢量、压力和粘性系数．
１．２　 数值算法

１．２．１　 方程离散

采用有限体积法和 Ｃｒａｎｋ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 格式对偏微分方程进行离散［９⁃１０］ ．将计算域离散成单

元体之后，所有物理量离散分布在各单元体中心上， 方程的离散即是对微分形式的控制方程

在各离散单元体上进行时间空间上的积分， 以保证质量和动量在单元体上的守恒， 然后将单

元体上的积分方程转化为用单元体中心上量表示的代数方程， 最后求解代数方程即可得到数

值解［９］ ．
以非定常对流扩散输运方程为例：

　 　 ∂ρϕ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｕϕ） － Ñ·（ρνϕ Ñϕ） ＝ Ｓϕ（ϕ）， （３）

其中， ϕ 为具有输运性质的任意物理量， ρ 为流体密度， ｕ 为流场流速， νϕ 为扩散系数， Ｓϕ 为

源项．在［ ｔ， ｔ ＋ Δｔ］ 时间段内， 对单元体 Ｐ 做时间空间积分， 将上面的微分方程化为如下的积

分方程：

　 　 ∫ｔ ＋Δｔ
ｔ
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对于在极小的时间段和单元体上满足的连续量的积分项，要进一步用其离散点值来代数

表示，需要假定物理量在离散的时间空间片段上的分布规律．如对任意空间函数 ϕ（ｘ） 或时间

函数 ϕ（ ｔ），假定其在单元体 Ｐ 上满足：

　 　
ϕ（ｘ） ＝ ϕＰ ＋ （ｘ － ｘＰ）·（Ñϕ） Ｐ，

ϕ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ϕｔ ＋ Δｔ ∂ϕ
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其中， Ｐ 点是单元体 Ｖ 的体中心，ϕＰ 表示 ϕ（ｘ） 在 Ｐ 点处的值，ϕｔ 表示 ｔ 时刻 ϕ（ ｔ） 的值．根据

Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）级数展开得到的截断误差是时间空间的二阶，假定物理变量在离散片段上一般

都满足上述关系，即物理量在时间空间域上呈局部线性分布，因此将其统称为二阶有限体积离

散框架．
１．２．２　 非线性和速度压力耦合

对于通常含有关于质量和动量守恒的 Ｎ⁃Ｓ 方程系统，要求解的速度和压力同时出现在动

量方程中，反映了速度和压力的强耦合关系，此外动量方程中的对流项还会引起非线性效应．
因此，要想将 Ｎ⁃Ｓ 方程体系转化为只含速度场 ｕ 或压力场 ｐ 的线性代数方程组，必须进行对流

项的线性化和速度压力形式上的解耦．
本文采用 Ｉｓｓａ 在 １９８４ 年提出的 ＰＩＳＯ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ）算法．总的

原则是求出的速度压力场要同时满足质量和动量方程，因此关键是把原质量和动量方程转化

为方便求解的速度方程和压力方程，并通过两方程之间的反复迭代求解来校正速度压力场，以
最终得到同时满足质量和动量方程的正确场值．
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将连续方程离散成

　 　 ∫
Ｖ

Ñ·ｕｄＶ ＝ ∑
ｆ
Ｓｆ·ｕｆ ＝ ０， （６）

将动量方程写成如下半离散形式：
　 　 ａｐｕｐ ＝ Ｈ（ｕ） － Ñｐ， （７）

其中

　 　 Ｈ（ｕ） ＝ ∑
Ｎ
ａｎｕｎ ＋ ｕ０

Δｔ
， （８）

下标 Ｎ表示单元体 Ｐ的邻近单元， ｆ表示单元体 Ｐ 的面，上标 ０ 表示上一时刻，由式（７）得出面

流量，代入连续方程，就得到压力方程．
控制方程最后的离散形式可写成：
速度方程
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注意，其中用 ∑ ｆ
Ｓ（ｐ） ｆ 来表示式（７） 中的Ñｐ 项的离散形式．

ＰＩＳＯ 算法由一次隐式动量预测和若干次的压力、速度修正组成．在隐式动量预测中，速度

方程中的系数 ａＮ，ａｐ 由上一时刻速度场得到以使得对流项线性化，压力场也使用上一时刻的．
由此，新的速度场可通过求解矩阵方程得到．在压力、速度修正时，由动量预测得到的速度场或

最新速度场得到压力方程右端项，从而计算出左端的压力场，用得到的压力场修正速度场并重

新计算流量．
１．３　 求解流程

整个计算流程为

１） 建立初始物理场；
２） 计算 Ｃｏｕｒａｎｔ 数，必要的话调整时间步；
３） 进入压力速度迭代，得到当前时间步的速度场和压力场；
４） 返回步骤 ２）进入下一时间步计算，如果已到最后时刻则计算终止．

２　 物理模型和参数设定

２．１　 流场耦合和表面网格生成过程

用计算流体力学方法研究三维模型绕流问题时，尤其对于一些复杂模型的绕流问题，网格

生成是一项复杂而艰巨的任务．可以直接采用引用外部网格生成软件，但其前提条件是所产生

的测速仪的“．ｓｔｌ”文件足够光滑完整．用“．ｓｔｌ”文件的好处是无需花很多精力去产生网格．
至此，就完成了“．ｓｔｌ”文件与流场计算的耦合．耦合后的流场如图 ２ 所示，右边两个图分别

为流场的局部放大和切片图，可以看到对于这样一个几何结构复杂的三维物体，所生成的网格

满足了数值模拟的要求．
计算采用均匀网格，网格数为： ＮＸ × ＮＹ × ＮＺ ＝ ２００ × １５０ × １２０ ＝ ３ ６００ ０００．为了更好地分
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辨模型结构，采用自适应网格在模型的顶盖、细杆和探头处进行局部加密 ，则最大加密网格数

为 １ ０００ ０００．

图 ２　 测速仪模拟流场示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ

２．２　 初始条件与边界条件

初始条件：初始流场速度为 ０．
边界条件：左边界为入流边界，右边界为连续出流边界，前后和上下边界均为滑移边界，测

速仪表面为无滑移边界．入流速度分别为

　 　 ｕ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ２ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ １０ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ １５ ｍ ／ ｓ，
　 　 ｕ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ３０ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ３５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ４０ ｍ ／ ｓ ．

表 １　 流场参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ Ｚ ／ ｍ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ １ ０．７５ ０．６

ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ０．２６ ０．２６ ０．３７

２．３　 参数设定：流场基本参数、湍流模式参数

该流动的流速不同，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数也不同，以速度为 １５ ｍ ／ ｓ 的来流速度为例，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数为

　 　 Ｒｅ ＝ ＵＬ
ν

＝ １．５ × ０．３７
１．８ × １０ －５ ≈ ３．１ × １０５ ． （１１）

不同的来流速度 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数也不同，不同风速所对应的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数范围从 １．１×１０４ ～８．２２
×１０５ ．

由于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数很大，因此在计算中采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模式，其中采用的模式参数

为：Ｃν ＝ ０．０９，Ａ０ ＝ ４．０，Ｃ２ ＝ １．９，σ ｋ ＝ １．０，σ ｅｐｓ ＝ １．２．
２．４　 并行计算

由于该模型结构复杂，模型支撑杆过细，来流速度大，流场的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数极高，因此计算

区域要足够大以包含模型并使边界对流场影响尽量小，同时网格又要足够密以分辨出细小的

支撑杆．本文在网格划分上采用了局部加密的处理方法，所以该数值模拟的网格数多且计算量

非常大；在计算时采用区域分解的并行计算以提高计算效率，减少计算时间．该计算采用 ４ 个

计算节点并行计算，每个算例的计算时间平均在 ７ 天左右．
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３　 结 果 分 析

３．１　 数值模拟研究算例分布

本文共计算了 １０ 组不同来流速度的工况，分别为 ｕ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ２ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝
１０ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ １５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ３０ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ３５ ｍ ／ ｓ， ｕ ＝ ４０ ｍ ／ ｓ ．
３．２　 流场分析：三维速度场、压力场、涡量场

（ａ） Ｚ ＝ ０．００３ ｍ （ｂ） Ｚ ＝ ０．０１４ ｍ

（ｃ） Ｚ ＝ ０．０３１ ｍ （ｄ） Ｚ ＝ ０．０４８ ｍ

（ｅ） Ｚ ＝ ０．０６５ ｍ （ｆ） Ｚ ＝ ０．０８２ ｍ

图 ３　 测速仪模拟截面速度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ４　 测速仪模拟截面涡量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

从图 ３ 和图 ４ 中可见测速仪支撑细杆和探头对流动有扰动，在其后部下游流场中出现涡
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流尾流．但其基本流场结构仍保持较好的二维特征，即在垂直于 Ｚ 轴方向的各流面间没有较大

的动量交换．
３．３　 速度面平均分析

在沿顶盖下中心区域 Ｚ 轴垂向上从 ０～０．０８２ ｍ 的范围内平均截取 ２０ 个截面，每个截面上

选取 １０×１０＝ １００ 个网格点上的速度做了面平均，画出了垂向上面平均速度的曲线图．图 ５ 分

别为来流速度从 ０．５ ｍ ／ ｓ 到 ４０ ｍ ／ ｓ 的 ９ 种算例下的 ｕＸ，ｕＹ，ｕＺ， ３ 个速度分量和总速度值．

（ａ） ｕ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ （ｂ） ｕ ＝ ５ ｍ ／ ｓ （ｃ） ｕ ＝ １０ ｍ ／ ｓ

（ｄ） ｕ ＝ １５ ｍ ／ ｓ （ｅ） ｕ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ （ ｆ） ｕ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ

（ｇ） ｕ ＝ ３０ ｍ ／ ｓ （ｈ） ｕ ＝ ３５ ｍ ／ ｓ （ ｉ） ｕ ＝ ４０ ｍ ／ ｓ

图 ５　 不同来流速度下 Ｘ⁃Ｙ 面上的速度平均值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｘ⁃Ｙ ｐｌａｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

由图 ５ 可以看出：沿 Ｚ 轴方向，面平均速度 ｕａ 的值在探头中心线（Ｚ ＝ ０．０４ ｍ）以左部位达

到最低值，而在各种情况下，由于在探头中心线平面内流体受到超声速测速仪支杆等的影响最

小，因此此处的速度平均值均与给定来流值最为接近．
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３．４　 研究结果分析

随后，着重分析了小球中心截面，即测速仪发射接收装置的区域截面上的速度变化情况，
如图 ６ 和图 ７ 所示．由表 ２、３ 可以看到截面上平均速度与来流速度的误差百分比的空间分布

趋势，在速度为 ２０～３０ ｍ ／ ｓ 的范围内误差值最小，而在低速（小于 ５ ｍ ／ ｓ）和高速（大于 ４０ ｍ ／
ｓ）的误差相对来说比较大，但误差百分比都没有大于 ３．５％，这说明该测速仪的设计精度还是

比较高的．
表 ２　 探头中心 Ｚ ＝ ０．０４８ ０ ｍ 截面上速度平均误差率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｚ ＝ ０．０４８ ０ ｍ

ｉｎｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．５ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕａ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．５１５ ８ ５．１５７ １０．２５３ ５ １５．３４８ ３ ２０．３７２ ４ ２５．４０８ ７ ３０．５９０ ７ ３５．７７９ ６ ４１．１３７ ９
ｅｒｒｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ δ ａ ／ ％ ３．１６ ３．１４ ２．５４ ２．３２ １．８６ １．６３ １．９７ ２．２３ ２．８４

表 ３　 测速仪中心区域所有截面上速度平均误差率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕ ／ （ｍ ／ ｓ）
０．５ ２ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕａ ／ （ｍ ／ ｓ）
０．５１９ ０ ２．０６８ ４ ５．２８２ ３ １０．５２７ １ １５．７８１ ６ ２０．９６４ ６ ２６．１６９ ７ ３１．５２１ ８ ３６．８５３ ７ ４２．０９７ １

ｅｒｒｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｖａｌｕｅ δ ａ ／ ％
３．８ ３．４２ ５．６５ ５．２７ ５．２１ ４．８２ ４．６８ ５．０７ ５．３ ５．２４

图 ６　 探头中心 Ｚ ＝ ０．０４８ ０ ｍ 截面上 图 ７　 测速仪中心区域所有截面上

速度平均误差率 速度平均误差率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒ Ｚ ＝ ０．０４８ ０ ｍ ｉｎ ａｌｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论

根据测速仪的测速原理，本研究采用计算流体力学方法数值模拟了从低速到高速的不同

来流风速下的绕流流场，从数值模拟结果可以得到如下结论：
１） 测速仪模型内部的平均速度比来流风速要大，理论分析与数值模拟均支持该结论．
２） 本测速仪的最佳测速点为 ４ 个探头中心点连线处，在由 ４ 个探头中心线组成的平面

上，流速面平均值最接近来流速度．
３） 在低速、中速、高速和层流、湍流状态下利用本测速仪均可得到满足误差要求的速度测
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量结果．
总之，采用计算流体力学方法可以定量化描述模型对风场的影响程度，可以准确地预测最

佳测速点，以判断测速仪模型结构对中心区域风速的影响程度，从而为后续对测速仪模型进行

设计和优化提供理论依据．
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