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摘!要!利用流体力学软件]HQ@=B对两种超声波测风换能器在不同风速下进行数值模拟$得到速度云图以及测风路
径上风速随时间步长的变化曲线$分析对比了两种换能器对风速的影响#其次以圆柱形换能器为研究对象$在不同风
速风向下$仿真了测风路径上风速随风向的变化情况$得到了测风路径上风速随风向变化曲线图和测风路径风速的$
分量速度随风向的变化曲线与标准风速$轴分量速度随风向的变化曲线对比图#从图中可以清晰地看出$不同风向
下超声波换能器对风速的影响程度#通过仿真结果可以总结出$采用流线形形状的子弹头型超声波换能器在高风速
下较圆柱形换能器对风速的影响更小#除此之外$在设计超声波测风仪时超声波测风路径应当避免平行风$即测风路
径应该与风向存在一定的角度$且该角度应当在83m左右#

关键词!超声波测风仪’超声波换能器’]HQ@=B软件’数值模拟
中图分类号!$’138!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943743
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<!引!!言

基于超声波换能器的流体速度的测量已经应用于各种
知识领域#例如用于跟踪和发现气体羽流)4*$测量烟囱中
的气体流量)1*以及测量脉动血流)D*#特别是用于确定风速

风向的研究是多个知识领域的主题$如土木工程)0*(气
象)9*(发电)8*等领域#在众多测量风速风向的技术中$超声
波测风技术)2VC*由于其结构更坚固并且几乎不用维修的优
点脱颖而出#通过超声测量风速的方法有两种!通过时差
法)5V43*和通过涡旋法)44*#然而在通过涡旋测量的方法中$

+C44+
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很难确定风向和强度#因此想要获取风向的信息时$要通
过传输时间的方法#通过换能器形成的测量轴测量出渡越
时间$而渡越时间的测量取决于入射风的风向和强度$从而
测出风向#而在两个换能器组成的测量轴之间$会由于换
能器的阻挡造成测量风速的降低$从而造成测量误差$这种
现象被称为阴影效应)41*#超声波测风仪的阴影效应是造
成超声波测风仪测量误差的主要原因之一$现如今所使用
的超声波测风仪的换能器的形状有两种$一种为流线形的
子弹头形)4D*$另一种为圆柱形)40*#为了实验验证超声波测
风仪阴影效应在不同风速风向下的具体影响$首先要测量
超声波测风路径上风速的变化量$然而通过实验来测量$将
会在超声波测风路径之间测量风速$这一实验流程将会十
分复杂$而且会影响测量结果$因此采用理论研究的方法$
利用流体力学方面的知识进行研究#

计算流体力学%#]6&在医学(机械(建筑等多种领域都
有着广泛的应用$在13世纪七八十年代$计算流体动力学
技术出现$并且随着计算机成本的大幅降低以及技术的进
步$#]6被广泛应用于各种工程领域#如在医学领域中$

_FGFT[FT@MF=等)49*开发了一种用于心肌桥接的计算流体
动力学%#]6&模型#在电机工程领域中$张志等)48*建立了
一个新的焦炭燃烧模型使焦炭转化率在燃烧过程中的准确
性得到明显的提高#在建筑领域中$胡晓蕾等)42*用]HQ@=B
软件对通风屋顶流场进行了分析#而在流体力学中钝体扰
流的问题一直是广大研究者研究的重点$黄技等)4C*利用

]HQ@=B软件对不同雷诺数下的圆柱扰流进行了研究$对不
同雷诺数下的流场进行了分析对比’毕继红等)45*利用流体
力学软件#]N模拟了方柱和圆柱下不同雷诺数的绕流问
题$并分析了雷诺数’=对绕流参数的影响’朱梦楠等)13*利
用]HQ@=B软件对单个方柱以及D种距离不同的两方柱进
行了数值模拟$分析归纳了方柱绕流的脱落规律#

因此$本文通过流体力学软件]HQ@=B对超声波换能器
进行数值模拟$通过对两种形状的超声波换能器在不同风
速下的仿真对比得到其优缺点$并针对较为常用的圆柱形
换能器在不同风向下进行数值模拟及分析$总结出不同风
向下超声波换能器阴影效应的影响程度#

=!超声波测风仪原理及仿真流程

=>=!超声波测风原理
本文针对二维超声波测风仪进行研究$其测风系统如

图4所示$二维超声波测风仪由0个超声波换能器组成$其
中有两条测风路径$分别由超声波换能器4(1和超声波换
能器D(0组成$测风路径的长度均为Ge13<A#通过激励
信号产生的超声波激励换能器后$使得超声波换能器工作$
获得的信号经过收发转换电路传送到信号处理电路$进行
加工处理$最后得到的数据通过显示屏和通信电路来显示
输出#其测风原理采用时差法$如图1所示#如图所示$将
风向划分为东西南北0个方向$风速的偏向角为"$假设东

西向的顺风传播时间和逆风传播时间分别为+$ 和+.$$南
北方向的顺风传播时间和逆风传播时间分别为+% 和

+.%$则!
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如图1所示$将东西南北风向分别归为直角坐标系的

0个象限$当实际风向角在第4象限时为"$在第1象限时
为#g"$在第D象限时为#f"$在第0象限时为1#g"#
因此只要确定传播时间+带入式%0&(%9&就可得到被测风
速及风向#

图4!超声波测风仪系统组成

图1!测风原理

=>?!D0G)+3仿真流程
本文针对二维超声波测风仪换能器进行研究$根据

474节可知超声波测风仪的测风原理是要求得传播时间+$

+544+
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而传播时间会随着风速变化$若由于换能器阻碍的作用$风
速减小$那么就会出现测量误差$因此利用]HQ@=B软件来
探讨不同风速风向下的阴影效应的影响从而为降低误差提
供依据#其流程如图D所示#

图D!]HQ@=B仿真流程

?!计算模型

由于本数值模拟针对现有的两种形状的换能器进行数
值模拟$因此需要两个计算区域$利用.FAX?B软件$进行模
型的建立#为了方便模型的建立$可以把三维立体模型简
化维二维模型$从二维的角度$圆柱形换能器可以简化为矩
形$而子弹头型换能器简化为一边呈圆弧状的矩形#圆柱
形换能器和子弹形换能器的计算区域分别如图0和9
所示#

图0!圆柱形换能器计算区域

图0和9中风场大小均为DAiDA的圆柱形区域$且
子弹形和圆柱形换能器的大小均为37341Ai3734CA$换
能器模型均以坐标原点为中心处建立#

$!不同形状的超声波换能器的对比分析

针对第1节提到的两种换能器的形状!圆柱形和子弹

图9!子弹形换能器计算区域

头型$分别利用]HQ@=B软件对两种形状的超声波换能器在
低风速风向下和高风速风向下进行数值模拟$而风速的不
同导致流动状态的不同#因此需要确定流体的流动状态以
便正确的选取仿真模型#在流体力学中$流动状态的区分

由雷诺数’=来决定$其公式如式%8&所示#

’=!3
6F
5

%44&

式中!3为流体密度’6为流体流速’F 为特征长度’5是流
体的粘性系数#根据雷诺数的大小将流体流动情况进行划
分$如表4所示#

表=!不同雷诺数下的流动情况

雷诺数大小 流动情况

’=21D33 层流

1D332’=2C333 过渡流

C3332’=241333 湍流

$>=!低风速下两种换能器的绕流分析

4&低风速下圆柱形换能器的绕流分析
设定风速为379A"J$根据实际情况$换能器的大小为

3734CAi37341A$因此Fe37341A#经查阅文献)14*$
空气密度3e474840>M"A

1$空气运动粘性系数6e
479C5Ci43g9 A1"J$由5 !63可求得$空气的粘性系数

5e47C08i43
g9>M"J#因此由式%8&可求得$此时雷诺数

’=的大小为D22#根据表4可知$此时流体的流动状态为
层流#因此选择层流模型"FA?=FE进行数值模拟$得到的
速度云图以及换能器测风路径风速变化曲线图分别如图8
和2所示#

在超声波测风仪测量风速时$由于风流经换能器时换能
器的阻碍作用$使得在换能器的尾后形成涡流#由图8速度
云图可以看到$当风速为379A"J时$在换能器尾后形成了
规则的漩涡的脱落$并且由于这些漩涡的存在$使换能器尾
后的风速受到影响$使得被测风速低于实际风速#图2所示
为两个换能器之间测风路径上的风速随着时间步长的风速
变化曲线$其中中心线的长度为13<A$这与实际使用的超
声波测风仪发射换能器与接收换能器之间的距离相符#从
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图8!379A"J圆柱形换能器速度云图

图2!379A"J圆柱形换能器测风路径风速变化曲线

图中看出最高风速为37DCA"J$最低风速为37D9A"J#将
图中数据进行计算$得到平均风速6r为37D90A"J$此时的

误差为37408A"J$误差率44!
6.6\
6 !37151#

1&低风速下子弹头型换能器的绕流分析
由于子弹头型换能器与圆柱形换能器的尺寸大小均为

3734CAi37341A$在风速为379A"J的情况下进行数值
模拟$由前文可知此时的雷诺数大小为 D22#因此在

]HQ@=B软件中依然选用层流模型"FA?=FE进行数值模拟$
得到的速度云图(涡量图以及中心线风速变化曲线分别如
图C和5所示#

图C!379A"J子弹型换能器速度云图

从图C中可以看出在子弹型换能器后方也形成了规则
的漩涡脱落#从图5中可知最高风速为37D8A"J$最低风
速为3719DA"J#将图中数据进行计算$得到平均风速6re

37182A"J$此时误差为371DDA"J$误差率41 !
6.6\
6 !

图5!379A"J子弹型换能器测风路径风速变化曲线

37088# 由上节可知圆柱形换能器在风速为379A"J时的
误差率为37151$可以看出圆柱形换能器对风速的影响较
小一些#

$>?!高风速下两种换能器的绕流分析

D7174!高风速下圆柱形换能器的绕流分析
利用]HQ@=B软件对高风速下的换能器进行数值模拟

时$设定风速为41A"J$根据式%8&可求得此时雷诺数’=e
5383$由表4可知$此时为流体处于湍流状态#因此选取
湍流模型3.2双方程进行数值模拟$并对得到的结果进行
分析#由于本文主要是探讨超声波换能器对风速的影响$
因此下面仅对速度云图以及中心线的速度变化曲线进行详
细的分析与探讨#在风速41A"J下$圆柱形换能器的速度
云图以及中心线速度变化曲线分别如图43和44所示#

图43!41A"J圆柱形换能器速度云图

图44!41A"J圆柱形换能器测风路径风速变化曲线

从图43中可以看出$此时换能器尾后已再不是规则的
卡门涡街的流动状态$探头后方的速度明显减小#从图44
可以看出$其中最高风速为C751A"J$最低风速为C711A"J#

+414+
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将图中数据进行计算分析得到其平均风速为6reC7DA"J$

此时误差为D72A"J$误差率4D!
6.6\
6 !37D4#

1&高风速下子弹头型换能器的绕流分析
当在高风速41A"J的情况下$由上节可知此时流体流

动处于湍流状态$因此同样采用湍流模型3.2对子弹头型
换能器进行数值模拟$得到的速度云图以及中心线速度变
化曲线分别如图41和4D所示#

图41!41A"J子弹型换能器速度云图

图4D!41A"J子弹型换能器测风路径风速变化曲

从图41可以看出$此时同样不再是规则的卡门涡街的
流动状态$已完全转换成湍流的形式$并且在换能器尾后速
度明显降低#从图4D可以看出$此时最高风速为5732A"J$
最低风速为C79DA"J$经计算得到的平均风速为6re

C72A"J$误差为D7DA"J$误差率40 !
6.6\
6 !37129#

由上节可知在风速为41A"J的情况下$圆柱形换能器的误
差率4D!37D4$即4D540$因此子弹型换能器在高风速
下对风速的影响比圆柱形换能器的影响小#

E!不同风向下对圆柱形换能器的绕流分析

在实际应用中$超声波测风仪换能器的形状大多都可
视为圆柱形形态$因此针对圆柱形超声波换能器作进一步
的分析与探讨#利用]HQ@=B软件在不同风速风向下进行
数值模拟$得到中心线随风向的速度变化曲线$以及在水平

$轴方向上风速分量的变化曲线#

E>=!低风速下不同风向对圆柱形换能器的绕流分析
利用流体力学软件]HQ@=B$在风速为379A"J的情况

下$每隔43m进行数值模拟$得到换能器后测风路径上的风
速数据$并进行整理归纳得到测风路径的平均风速随风向
的变化图$其中测风路径指换能器后方13<A中心线的位
置#并得到测风路径的$ 轴速度分量随风向的速度变化
曲线与标准Z轴速度分量随风向变化曲线的对比$分别如
图40和49所示#

图40!379A"J测风路径风速随风向的变化曲线

图49!379A"J$轴分量风速变化曲线对比

图40显示了风速在379A"J下超声波测风路径随风
向3m!D83m之间的风速变化情况$显然这是一个对称曲线$
且对称轴为$e4C3m$因此只需分析3m!4C3m的情况$

4C3m!D83m和其类似#从图中可以看出$当风向与测风路
径平行时$即风向为3m或D83m时$超声波换能器对被测风速
的影响最大$误差大约为3749A"J#而随着风向的偏转$
超声波换能器对风速影响随之减小$当风向角为43m时$测
风路径风速为37D5A"J$此时误差为3744A"J$误差已有
减小#而当角度偏转增大到13m时$测风路径的平均风速为

3700A"J$此时误差已大大减小#当风向角增大至83m时$
测风路径的平均风速为379A"J$此时误差已为3#随着风
向角的继续增大$可以看到风向在83m!413m$风速大于

379A"J$这是由于风速在超声波换能器周边形成涡流的原
因$使得周边流速加剧$从而导致风速增大#

图49中$系列4为测风路径的风速在$轴方向上的分

量随风向的变化曲线$系列1表示标准风速379A"J在$
轴方向上的分量随风向的变化曲线#通过两条曲线的对比
可以看出在3m!83m以及D33m!D83m$由于超声波换能器对
风的阻碍作用导致测风路径的风速在$ 轴分量的风速较
标准设定风速在$轴分量上的偏差较大$并随着偏转角的
角度增大偏差随之减小#83m!403m以及1D3m!D33m$可以
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看出此时超声波测风路径在$ 轴分量上的风速与标准设
定风速的Z轴方向的分量吻合程度较好#而在403m!1D3m
由于风向与测风路径趋于平行$使得阴影效应的影响逐渐
增大$从而使得风速低于设定风速#

E>?!高风速下不同风向对圆柱形换能器的绕流分析
设定风速为41A"J高风速下$利用]HQ@=B软件的3g=

模型对超声波圆柱形换能器在不同风向下进行数值模拟$
并每隔43m做一次仿真$得到测风路径随风向变化的风速数
据$并对其进行整理归纳$得到测风路径的平均风速随风向
的变化曲线$如图48所示#除此之外$还通过计算得到了
测风路径$轴方向的风速分量随风向的变化曲线$并与标
准设定风速41A"J$轴方向分量随风向的变化曲线做对
比$如图42所示#

图48!41A"J测风路径风速随风向的变化曲线

图42!41A"J$轴分量风速变化曲线对比

与低风速下的数值模拟得到的结论相似$从图48中可
以看出$当风向与测风路径平行时$误差最大$在3m和D83m
风向上$误差均为D75A"J#在3m!83m$随着风向角的增
加$误差随之减小$当风向角达到83m时误差减小为3#而
与低风速情况下不同的是$当风向角处于83m!4D3m时$风
速稍大于41A"J$误差在3!37812A"J波动#而在4D3m!
4C3m时$风速逐渐减小$原因已在074节中说明#当风向在

4C3m!D83m的情况$与3m!4C3m的情况类似$在此不再赘述#
图42中系列4表示超声波测风路径上的风速在$ 轴

上的风速分量随风向的变化曲线$系列1为标准设定风速
在$轴的速度分量随风向的变化曲线#从图中可以看出
风向在3m!83m以及D33m!D83m$随着与测风路径偏转的角
度越大两条曲线之间的偏差也越小#83m!403m(1D3m!
D33m以及403m!1D3m的情况与低风速下的绕流情况相似#

J!结!!论

首先$用流体力学软件]HQ@=B在低风速和高风速下对
圆柱形和子弹型两种形状的超声波测风换能器进行了数
值模拟$得到了相应的速度云图$测风路径上的速度变化
曲线$并计算了他们的误差率$通过对比发现子弹型换能
器在高风速情况下对风速的影响较小$而在低风速情况下
圆柱形换能器受阴影效应的影响相对较小#其次$选用圆
柱形换能器作为研究对象$仿真了其在不同风速风向下测
风路径上平均风速随风向的变化情况$得出当风向与测风
路径平行时受阴影效应的影响最大$并且当偏转角达到

83m时对被测风速的影响几乎为3$除此之外$当达到一定
角度时可能由于涡流的原因会造成局部风速升高$但影响
较小#最后$经过对仿真结果的分析与讨论$得出减小阴
影效应的影响可以适当改造超声波换能器的形状$采用流
线形的形状可有助于减小干扰#其次$从风向的角度考
虑$在设计超声波测风仪时$可以设计避免与风速平行的
测风路径$使被测风速与测量路径形成一定的角度更有利
于减小测量误差#

由于此研究方法在模型的选取以及网格的划分在仿真
过程中依然存在一定的偏差$未来准备通过实验仿真$对其
做进一步的研究$并通过得到的数据来修正测量误差$使得
超声波测风仪测量精度得到进一步的提高#
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