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流动参数综合测量技术与圆柱绕流实验

一、实验目的

1、了解热线风速仪的测速原理，掌握热线风速仪的测速方法；

2、了解涡街流量计的测速原理，通过压力波动频率计算流体速度；

3、了解孔板流量计的测速原理，测量节流孔板不同雷诺数下的阻力系数。

二、实验装置及仪器

1. 实验装置

本实验采用内径350mm的风洞，测试一段长度 600mm，出口接内径100mm

圆管，测试二段长度 1000mm。
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图 1 风洞装置

2. 设备组成

1）风机

风机型号：CF72 500A
风量：1400m3/h
全压：2900Pa
功率 5.5kW
风机转速采用变频控制。
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2）流量控制变频器

风量采用风机变频控制，变频器可 0~50Hz 手动调整电机频率，并显示

风机电动机电流。

3. 测试仪器

1）热线风速仪：

热线风速仪型号：9565-P-NB

2）压力变送器：

TRYB-3000，测量量程：0-8000Pa。

三、实验原理

1. 热线风速仪测量原理

热线风速仪（Hot-Wire Anemometry）是利用放置在流场中具有加热电流的

细金属线（或金属膜）来测量风速的仪器。设一细导线放在速度为 U的场中，

当通入电流时，产生热量，在周围环境进行热耗散后会达到热平衡。在一定的条

件下，该热平衡主要与流体流动速度、加热电流和热线温度（或热线电阻）等有

关。如果速度变化，热耗散也将变化，热线温度也将变化，最后达到一个新的热

平衡。常用的热线风速仪为恒温式热线风速仪，通过保持温度恒定，可以得到热

线加热电流和风速之间的对应关系，从而通过测量电流得出风速。

热线风速仪主要具有如下优点：

 探头尺寸小，对流场干扰小；

 频响高（可达 1000kHz），可响应很快的气流脉动；

 灵敏度高，可以测出非常低的速度及其脉动速度；

 连续测量，是测量湍流参数最理想的仪器之一。

2. 孔板流量计的测量原理

孔板流量计工作原理是采用节流装置，在节流件处形成局部收缩，从而使流

速增加，静压降低，从而在节流件前后产生压力差，通过测量该压力差得到流道

的流量或平均流速。
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图 2 孔板流量计原理图

孔板测量流量的计算公式如下：
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Q——工作状态下体积流量，m3/h;

a ——流量系数；

 —— 流体膨胀系数；

d —— 节流圈的开孔直径，m；

p —— 孔板两侧压差，Pa；

1 —— 工作状态下流体密度，kg/m3；

K —— 孔板系数。

3. 圆柱绕流的基本规律及涡街流量计的测量原理

实验和数值模拟均发现，当 ReD>40 时，圆柱下游将会出现旋涡交替脱落

的卡门涡街现象。随着 Re数的增加，圆柱表面的阻力系数会呈现逐渐减小的规

律，当 102<Re<2.5×105时，阻力系数变化缓慢，称为亚临界状态，其阻力主要

来自压差阻力，流动分离点约为距驻点 78°位置。当 Re>2.5×105时，阻力系数

会突然减小，产生“阻力危机”，其主要原因是流动分离从层流分离转捩为了湍

流分离，其流动分离点约为距驻点 130°位置。
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图 3 不同 Re数下，阻力系数变化规律

此外，在亚临界状态时，有研究表明，表征旋涡脱落频率的 Strouhal数与流

动的雷诺数 Re基本满足下式：

19.70.198(1 )
Re

fDSt
V

  

当 Re较大时，可认为 St基本保持常数，在 0.2左右。因此，也可以根据该

原理，通过在流道中引入一直径已知的圆柱并测量其旋涡脱落频率计算得出流速。

四、实验步骤

1. 热线风速仪测试风速

 记录环境温度，查表得到空气密度和粘性系数；

 准备实验设备，开启风机；

 利用热线风速仪，用等面积法测量管内的流速，通过改变电机频率（5~10

组），记录不同风机转速下的空气流速（每次记录三组，然后取平均），给

出电机频率、电机功率与空气流量的拟合规律；

2. 流量计测试

 测量不同流量下节流圈前后压差，根据孔板流量计原理计算出流量与压差的

对应关系，同时得出流体在孔板截面处雷诺数与孔板系数 K的关系；

3. 圆柱绕流测试

 开展圆柱绕流实验，首先，设定风机功率，通过旋转测孔位置（5~10组），

利用 Kulite动态压力传感器记录流动稳定后的压力信号，得出不同测孔对应

的压力信号特征，包括平均压力和压力变化频率，其次，继续改变风机功率，

从而改变流速，得出不同风速下的涡脱落频率，并利用热线风速仪测定的风

速，计算得到 St数；
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 实验完毕，关闭风机，还原实验设备。

五、实验记录

环境温度 T= oC

空气动力粘性系数 = 2N s/ m

空气密度  = 3kg/m

小圆管内径：Dn=________m；

孔板内径：________ mm

孔板厚度：________ mm

将实验数据记入附表中。

六、数据分析

1、根据热线风速仪测量结果，绘制风机流量、电机功率与风机频率关系图；

2、根据孔板前后压差的测量结果，以热线风速仪数据为标准值，根据节流圈前

后压力差计算得出的不同工况下的孔板系数，得出孔板系数与雷诺数的关系曲线；

3、根据圆柱绕流实验保存的动态压力数据，完成下列内容：

a) 利用 matlab中的 FFT函数，以任意一组结果绘制频谱图并得出相应的脱落涡

频率；

b) 绘制圆柱表面压力分布图；

c) 绘制不同流速与脱落涡频率的变化规律。

七、思考题

1、从安装便捷性和测量精度等方面，简要分析三种流速测量方法的优缺点？

2、根据热线风速仪测量实验，解释截面处不同位置的流速分布现象？

3、根据孔板测量原理，试分析孔板系数与哪些因素有关？

4、根据孔板实验，解释孔板系数与雷诺数的关系？

5、在圆柱绕流实验中，说明其中可能存在的误差（包括装置影响和测量误差）。
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附表 1 实验数据记录表

名称 单位 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

电机频率 Hz

电机电流 A

热线风速仪

位置 1速度
m/s

热线风速仪

位置 2速度
m/s

热线风速仪

位置 3速度
m/s

孔板前

后压差
Pa

圆柱绕

流频率
Hz

孔板入口处雷诺数 Re -
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附录 频谱分析

频谱是指一个时域的信号在频域下的表示方式，可以针对信号进行 Fourier

变换而得，所得的结果会是以分别以幅度及相位为纵轴，频率为横轴的两张图，

不过有时也会省略相位的信息，只显示不同频率下对应的幅度信息。通过分析幅

度随频率变化的情形，可以找出一个信号的频率特征。对于周期信号，其在频谱

中会表现为对应频率的离散尖峰。

通过对时域信号的采样，我们得到的时域信号的离散形式，因此，在实际信

号处理中，需要采用离散 Fourier 变换。所谓离散 Fourier 变换，就是 Fourier 变

换在时域和频域上都呈现离散的形式，将时域信号的采样变换为在离散时间

Fourier 变换频域的采样。在形式上，变换两端（时域和频域上）的序列是有限

长的。离散 Fourier变换的计算公式如下：

1 2

0
( ) ( )

nN k i
N

n
F k f n e

p- -

=

= å

式中， N为样本总数；k,n=0,1,2,…N. ( )f n 为采样得到的时域信号， ( )F k 即

为离散 Fourier变换后的频域结果。根据采样定理，当采样频率为 sf ，其最高可

分辨的频率为
1
2 sf ，所以横坐标的范围为[0, 1

2 sf ]. 由于离散 Fourier变换的共轭

性，也只取前一半的结果进行作图。

以下为采用 matlab编写的一个测试程序：

N=500; %采样长度

fs=100; %采样频率

T=N/fs; %采样时长

ft1=5.0; %测试频率 1
ft2=20.0; %测试频率 2
t=linspace(0,T,N); %采样时间

x=sin(2.0*pi*ft1*t)+cos(2.0*pi*ft2*t); %测试信号

y=abs(fft(x)); %频谱图的纵轴（幅值）

f=linspace(0,fs/2,N/2); %频谱图的横轴

figure(1) %时域图

plot(t,x)
xlabel('t')
ylabel('x')
figure(2) %频域图

plot(f,y(1:N/2))
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xlabel('f')

(a) 时域图 (b) 频域图

附图 测试信号的时域图和频域图

附图显示的是上述程序的运行结果。从频域图可见，在 f=5和 20处出现两

处明显的尖峰，符合测试信号的频率特征。

电子实验报告封面及参考模板下载地址：

https://lcme.sjtu.edu.cn/openlab/syjx/rdlsy/20180103151711




