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摘　 要:针对目前铁路上广泛使用的 ＷＸＴ５２０ 超声波风速传感器存在检定及校准效率低、精度

低、时间长等一系列问题ꎬ基于皮托管测量风速的原理ꎬ结合风洞设计理论ꎬ设计了一种能够快

速、准确地提供均匀和稳定风源的低成本可移动微型低速风洞ꎮ 通过将皮托管风速的测量值

与被检定传感器风速的测量值进行对比ꎬ实现在现场完成对风速传感器的校准ꎮ 利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立了 ＷＸＴ５２０ 风速传感器和低速风洞的三维模型ꎬ并导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行仿真计

算ꎮ 仿真结果表明ꎬ该风洞满足传感器的校准要求ꎬ并通过实验进行了验证ꎮ
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０　 引言
随着国内列车速度的不断提高ꎬ风速的监测对列车运

行的安全性越来越重要ꎮ 通过风速传感器可以对风速进

行全天候的监测ꎬ从而为列车的正常运行提供保障ꎮ 但风

速传感器因长期在室外使用ꎬ受到恶劣天气的影响ꎬ其测

量的精度会有一定的下降ꎮ 目前国内风速传感器的现场

校准都是针对风杯式的ꎬ利用机械传递方法强制风速传感

器风杯轴转动ꎬ从而完成校准ꎮ 但这种方法对 ＷＸＴ５２０ 超

声波风速传感器并不适用ꎬ因此研究出一种针对超声波风

速传感器现场校准的方法具有非常重要的现实意义ꎮ

１　 ＷＸＴ５２０ 风速传感器工作原理

ＷＸＴ５２０ 是目前铁路上广泛使用的风速传感器ꎬ其工

作原理是利用超声波时差法即超声波在顺风和逆风时的传

播速度不同来实现对风速的测量ꎮ 其结构主要由 ３ 个等间

距的超声波收发探头组成ꎬ３ 个探头位于同一水平面上ꎬ组
成一个变换器阵列ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通过测量超声波沿变换

器阵列所形成的 ３ 条路径的传送时间(双向)ꎬ即测量 ６ 个

传送时间ꎬ就可以算出 ３ 条超声波路径中每条路径的风速ꎮ
通过信号处理技术ꎬ选用质量最好的两条阵列路径来计算

风速大小ꎮ 超声波风速传感器的现场校准需要持续稳定均

匀的风速ꎬ本文设计的低速风洞可以满足校准要求ꎮ

图 １　 ＷＸＴ５２０ 风速传感器结构图

２　 风洞结构设计

２.１　 总体结构

目前风洞的基本形式有两种:开路式风洞和回路式风
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洞[１]ꎮ 本次设计风洞的型式为圆形开路式风洞ꎬ主要结构

包括稳定段、收缩段、试验段和扩散段等ꎮ 根据风洞设计理

论确定各段的尺寸ꎬ本次设计风洞的总体尺寸为:２.０５ ｍ×
０.６ｍ×０.６ｍ(长×宽×高)ꎬ风洞结构如图 ２ 所示ꎮ
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１—蜂窝器ꎻ２—阻尼网ꎮ
图 ２　 风洞结构图

２.２　 工作原理

风机产生的风源到达稳定段后ꎬ经过一段距离ꎬ通过

蜂窝器和阻尼网ꎮ 蜂窝器可以将气流导直ꎬ使其平行于风

洞轴线ꎬ同时将气流中的大尺度旋涡分割成小旋涡ꎬ从而

加快旋涡衰减ꎬ然后再通过 ３ 层阻尼网使气流分布更趋均

匀和稳定ꎻ收缩段对经过稳定段的气流进行加速ꎬ气流速

度按面积比而增加ꎬ而脉动速度保持不变ꎬ紊流度进一步

得到改善ꎬ使得收缩段出口气流保持均匀、平直且稳定ꎬ小
旋涡得到进一步衰减ꎬ使气流速度分布更趋均匀和稳

定[２]并得到均匀且稳定的试验段气流对风速传感器进行

校准ꎻ通过扩散段将气流扩散出去ꎮ

２.３　 试验段设计

试验段是整个低速风洞设计的关键ꎬ直接影响传感器

校准的结果ꎮ 一般试验段的截面形状有圆形、方形、三角

形、椭圆形以及长方形ꎮ 在相同的条件下ꎬ通过椭圆形界

面的气流最均匀ꎬ圆形次之ꎬ长方形再次之ꎮ 但是由于椭

圆形截面加工工艺复杂且不易安装ꎬ故本次设计选取圆形

截面作为试验段的截面形状ꎮ ＷＸＴ５２０ 风速传感器的实

际尺寸为:０.１１５ ｍ×０.１１５ ｍ×０.２３８ ｍ(长×宽×高)ꎮ 根据传

感器的实际尺寸ꎬ选取试验段的直径 Ｄ＝ ０.４ ｍꎮ 由相关资

料可知[１] ꎬ试验段长度公式为:
Ｌ＝ ２.０Ｄ~２.５Ｄ (１)

由于本次设计的是微型可移动风洞ꎬ故风洞的尺寸应

尽量小ꎮ 选取试验段的长度 Ｌ＝ ０.８ ｍꎬ最后得到的试验段

是长度为 ０.８ｍ、直径为 ０.４ｍ 的等截面圆形管道ꎮ

２.４　 收缩段设计

收缩段主要是使来自稳定段的气流均匀加速ꎬ达到试

验段需要的流速ꎬ并改善试验段的流场品质ꎮ 收缩段的设

计应满足以下要求[１ꎬ３－４] :１) 气流单调增加ꎬ避免气流在

洞壁发生分离ꎻ２) 出口处气流分布均匀ꎬ方向平直且稳

定ꎻ３) 收缩段的长度要适中ꎬ既要符合结构要求又要使收

缩壁的过渡不至过分剧烈而造成流动的分离和扰动ꎮ
收缩段的性能主要取决于两个因素:一是收缩比ꎬ即

收缩段的进口截面积与出口截面积之比ꎻ二是收缩曲

线[５] ꎮ 风洞收缩比的大小ꎬ主要取决于以下因素:对试验

段气流的均匀性和紊流度的要求ꎬ风洞的能量比以及风洞

造价ꎮ 本次设计主要考虑的是风洞的尺寸及造价ꎬ故选取

小的收缩比ꎬ取收缩比为 ２ꎮ 收缩段的长度一般可采用进

口直径的 ０.５~１.０ 倍[１] ꎬ本次设计取收缩段的入口直径为

０.５５ｍꎬ长度为 ０. ４ｍꎮ 收缩段曲线的设计采用的是

Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ－Ｓｈａｗ提出的理想不可压流的一维流公式(认为

每个截面上的气流参数是均匀的)ꎬ收缩段曲线方程为:
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其中:Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ 分别为收缩段进口、出口及任意 ｘ 处的

截面面积ꎻＬ 为收缩段的长度ꎮ

２.５　 稳定段设计

稳定段通常为等截面管道ꎬ下游与收缩段相接ꎬ所以

其面积大小取决于风洞收缩比的要求[１ꎬ６－７] ꎮ 稳定段设计

首先要保证蜂窝器和多层阻尼网的安装ꎮ 稳定段尺寸与

收缩段入口尺寸一致ꎬ一定长度的等截面管道有利于导直

气流、稳定气流和均匀流场ꎬ小收缩比风洞稳定长度应该

为直径的 １.０~１.５ 倍[１ꎬ６－７] ꎮ 本次设计稳定段长度为直径

的 １ 倍ꎬ即 ０.５５ｍꎮ
蜂窝器网格有圆形、方形、六角形和梯形等ꎬ其中六角形

网格最为理想ꎬ该网格的损失系数小ꎬ气流压力损失小ꎬ对降

低湍流度有显著效果[１]ꎮ 影响蜂窝器性能的主要参数是蜂

窝长度 Ｌ 和孔径Ｍꎮ 本文设计的蜂窝孔径为 ２ｍｍꎬ根据经验

公式[１]:Ｌ / Ｍ＝５~１０ꎬ蜂窝器的长度取值为 １５ｍｍꎮ
阻尼网位于蜂窝器和收缩段之间ꎬ阻尼网可降低蜂窝

器后的气流旋涡ꎬ以减少稳定段气流的湍流强度ꎬ使稳定

段流场更均匀ꎮ 阻尼网的选择与迟滞系数 β 有关ꎬ由相关

资料可知[１] ꎬ迟滞系数 β 的计算公式为:

β＝ １－
ｄ
ｌ( )

２

(３)

其中 ｄ 和 ｌ 分别为网丝直径和网孔边长ꎮ
如果网丝的迟滞系数太小ꎬ网后气流可能会出现不稳

定ꎻ如果迟滞系数太大ꎬ整流作用将会削弱ꎬ一般低湍流度

风洞多采用 ０.５７< β<０.６ 的大迟滞系数[８] ꎮ 对于同一迟

滞系数的阻尼网ꎬ网丝直径越小ꎬ阻尼网效果越好ꎬ且多层

网组比单层网的效果好[９] ꎮ 本次在稳定段设计 ３ 层阻尼

网ꎬ网丝直径为 ０.４ｍｍꎬ网孔边长为 ２ｍｍꎮ

２.６　 风机选型

对于低速风洞ꎬ由于马赫数很小ꎬ气流可看作不可压

缩流体ꎮ 根据风速传感器检定所需的最大风速和试验段

的直径ꎬ由流量计算公式:
Ｑｍａｘ ＝Ｓ􀅰Ｖｍａｘ (４)

其中:Ｓ 为试验段的截面面积ꎻＶｍａｘ 为检定的最大风速ꎻ
Ｑｍａｘ为试验段所需的最大风量ꎮ

由公式(４)可得试验段所需的最大风量值为 ３.７７ｍ３ / ｓ
(约为 １３５７２ｍ３ / ｈ)ꎮ 由于风速经过收缩段到达试验段时ꎬ
风速约为入口风速的 ２ 倍ꎬ故本次设计中选择的风 Ｔ３５－１１
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型、机号为 ５ 的轴流风机ꎬ该风机的标称风量为 ９１３３ｍ３ / ｈꎬ
功率为 ０.７５ ｋＷꎬ叶轮直径为 ５００ｍｍꎮ 采用 ｔｅｓｅｃｈ 变频器对

风机转速进行控制ꎬ该变频器采用脉动输入频率控制和先

进的三相切换两相控制技术ꎬ具有运算速度快、自动程序运

转控制、自动调整加减速、自动转矩补偿、自动滑差补偿、超
低噪声及高过载能力等诸多优点[２]ꎮ

２.７　 扩散段设计

扩散段主要是使气流通过试验段后能够降速增压ꎬ以
减少整个风洞的能量损失和对外界环境的影响ꎮ 通常对

于不可压缩流体来说ꎬ面积比不超过 ２.５ꎬ扩散角控制在

８° ~１０°以内为宜ꎮ 本次设计选取面积比为 ２.５ꎬ扩散角为

９°ꎬ故计算得到扩散段最大孔径为 ０.６ｍꎬ长度为 ０.３ｍꎮ

３　 皮托管选型
皮托管又名“空速管”ꎬ是法国人 Ｈｅｎｒｉ－Ｐｉｔｏｔ 发明创

造的ꎮ 皮托管的测量原理依据是理想不可压缩气体下的

伯努利方程ꎬ即在均匀稳定的理想流场内ꎬ同一流线上任

意两点的动能、重力势能及压力势能之和是一个常量[１０] ꎮ
其具体公式为:

１
２
ρｖ２＋ρｇｈ＋Ｐ＝ ｃｏｓｔ (５)

式中:ρ 为流体的密度ꎻｖ 为流体的速度ꎻｇ 为重力加速度ꎻＰ 为

流体的压力势能ꎬｃｏｓｔ 是流体在该点的总能量ꎬ为一常数ꎮ
皮托管一般有两种常见结构:Ｌ 型皮托管和 Ｓ 型皮托

管ꎮ Ｌ 型皮托管在有灰尘情况下容易造成堵塞ꎬ影响测量

精度ꎬ故本次设计选用 Ｓ 型皮托管ꎬ其结构如图 ３ 所示ꎮ

��	 ��	

�����

flow AA�

����

图 ３　 Ｓ 型皮托管

４　 仿真分析

首先利用 ＣＡＴＩＡ 根据传感器实际尺寸建立传感器的

三维模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 然后再把整个装置导入 ＩＣＥＭ 中

进行网格划分ꎮ 网格划分时ꎬ因蜂窝器和阻尼网为薄片式

结构ꎬ主要起整流作用ꎬ对气体流动产生的阻碍较小ꎬ因此

忽略ꎬ网格划分如图 ５ 所示ꎮ 最后把划分好网格的模型导

入 Ｆｌｕｅｎｔ 进行流体计算和仿真分析ꎮ 设定边界条件入口

风速和出口压力ꎬ其中出风口与外界相连ꎬ故出口压力为

０ꎬ分别对入口风速为 ２ｍ / ｓ、５ ｍ / ｓ、１０ ｍ / ｓ、１５ ｍ / ｓ、２０ ｍ / ｓ、
３０ ｍ / ｓ 时风洞内部流场的均匀性和稳定性进行仿真分析ꎬ

得出试验段轴向风速分布图和传感器横截面压力梯度分

布图ꎬ如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

图 ４　 传感器三维模型

图 ５　 风洞装置网格划分

 

(a) 2 m/s                                (b) 5 m/s  

 

(c) 10 m/s                                (d) 15 m/s  

 

(e) 20 m/s                               (f)  30 m/s  

图 ６　 实验段轴向风速分布图

�

(a) 2 m/s                                        (b) 5 m/s
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(c) 10 m/s                                         (d) 15 m/s
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(e) 20 m/s                                          (f)  30 m/s
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图 ７　 传感器横截面压力分布图

从图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ虽然皮托管和传感器使风洞内部

流场发生了变化ꎬ但是皮托管和传感器所在区域附近的流

场仍然趋于均匀稳定ꎬ且皮托管和传感器探头接收到的风

速也仍然是一样的ꎮ 模拟仿真结果表明该小型风洞能够

达到风速传感器现场检定要求ꎮ

５　 试验验证分析

为了验证模拟仿真结果的可靠性ꎬ在实验室里进行了

该试验ꎮ 试验在 ５ 种不同风速下进行ꎬ并测出了 ３ 组数据ꎬ
把皮托管测量出的风速值作为当前的标准风速值ꎬ把传感

器测量的风速值与标准值进行对比分析ꎮ 试验装置和数据

如图 ８ 和表 １ 所示ꎬ第 １ 组试验速度分析如图 ９ 所示ꎮ

表 １　 不同风速下的测量数据 单位:ｍ/ ｓ　

组别 设定风速值 皮托管风速值 传感器风速值

第 １ 组

２ ３.７３ ３.９１

５ ９.４４ ９.５７

１０ １８.８４ １８.９３

１５ ２８.３３ ２８.４１

２０ ３７.７６ ３７.８０

第 ２ 组

２ ３.７５ ３.９５

５ ９.４３ ９.５８

１０ １８.８４ １８.９４

１５ ２８.３３ ２８.４０

２０ ３７.７７ ３７.８１

第 ３ 组

２ ３.７４ ３.９６

５ ９.４４ ９.５９

１０ １８.８６ １８.９７

１５ ２８.３３ ２８.４２

２０ ３７.７８ ３７.８３

图 ８　 风洞试验装置台
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图 ９　 第 １ 组试验速度分析

　 　 由风洞设计原理可知ꎬ风洞内部流场越稳定ꎬ风洞内

各点的风速值越接近ꎮ 从表 １ 和图 ９ 中可以看出ꎬ随着设

定风速值的逐渐增大ꎬ皮托管和传感器所测得的风速值越

接近ꎬ误差越小ꎬ即风洞内部流场随着设定风速值的增大

而趋于稳定ꎮ ３ 组试验数据中最大误差出现在第 ３ 组ꎬ误
差值为 ０.２２ ｍ / ｓꎬ而传感器允许的最大误差为±０.３ ｍ / ｓꎬ故
该微型低速风洞完全满足传感器校准精度要求ꎮ 在现场

进行传感器的校准时ꎬ可选用较大的风速值ꎬ这样可以提

高校准精度ꎮ

６　 结语
本文根据铁路上广泛使用的风速传感器ꎬ设计了一种

可移动微型低速风洞装置ꎮ 该装置不仅可以用于风速传

感器的室外校准ꎬ也可用于教学实验ꎮ 与之前的校准方法

相比较ꎬ该装置大大缩短了传感器的校准周期ꎬ降低了校

准成本ꎬ并且风洞洞体具有结构简单、质量轻、易加工、成
本低等特点ꎮ 在进行现场检定时ꎬ可把风洞设备固定在铁

路上专用的维修车上ꎬ从而在现场完成风速传感器的检

定ꎮ 由此可见ꎬ本文所设计的装置具有重要的工程意义ꎮ
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