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摘　要:热线风速仪主要用于湍流流场测量.热线测量的主要误差来源是由环境温度变化导致的热线校准参数的

变化.Brunn提出的传统温度效应修正方法在环境温度变化较大的情况下会带来明显的误差.本文经过理论推

导,提出了一种新的基于隐式温度修正的二维热线风速仪校准方法,并开展了热线校准实验研究.结果表明:当环

境温度变化在４℃范围内时,本文提出的方法与Brunn方法的测量精度相当;当环境温度变化超过４℃时,本文提

出的方法的测量精度远高于Brunn方法.
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　　Abstract:Hotwireanemometryismainlyusedforturbulencemeasurement．Themainsource
oferrorforhotＧwireanemometryisthevariationofambienttemperature．Themostpopular
temperaturecorrectionmethodwasgivenbyBrunn．However,themeasurementerrorislarge
oncethetemperaturevariationexceedsseveraldegrees．Inthisstudy,anew crossＧhotwire
calibration method wasproposed,andthetemperaturecorrection wasimplicitlyconsidered．
Experimentalstudieswereperformedtovalidatetheproposedmethod．Theresultsshowthat:
１)whenthetemperaturevariation waslessthan４℃,noobviousdifference wasobserved
betweenthepresentmethodandBrunn’smethod;２)whenthetemperaturevariationwaslarger
than４℃,theaccuracyofthepresentmethodwasmoreaccuratethanBrunn’smethod．
　　Keywords:crosshotwire;temperaturecorrection;calibrationmethod

０　引　言

　　由于热线风速仪具有很高的时间和空间分辨率,
故热线比粒子图像测速(PIV)、激光多普勒仪(LDV)
等更适合湍流流场的测量[１Ｇ３].热线风速仪的工作原

理为:通过仪器的内置电路(惠斯通电桥)加热微型金

属丝,气体流动带走金属丝上的热量从而引起测量电

阻的变化,惠斯通电桥对其进行补偿,补偿电阻的变

化即反应了风速的变化[４Ｇ５].热线风速仪主要有恒温

(CTA)、恒压(CVA)和恒流(CCA)三种工作模式.
根据热线丝的几何形状不同,热线探头有多种分类,
并覆盖了从一维到三维流场的测量范围.本文主要

研究恒温模式下的二维热线风速测量.为了得到真

实的风速,需要先建立起热线电压与风速之间的校准



关系,再将测量得到的电压值换算成风速值.一般情

况下,热线的校准和测量过程是独立进行的,环境温

度的变化将会给测量结果带来误差[６Ｇ８].

　　假设环境温度变化足够小、气体的物理性质保持

不变,Westphal[９]基于热线的温度系数、过热比、以及

校准/测量之间的环境温度差,最早提出了一种温度

效应修正的简化公式.Brunn[１０]随后提出了一种改

进的热线温度修正工程化方法,并在实际测量中得到

了广泛的使用.但是当环境温度在短时间内变化较

大或流体性质发生变化时,例如对于无冷却设备的低

速回流式风洞、结冰风洞或增压风洞中的流场测量,

Westphal和Brunn的修正方法会带来明显误差[１１].

Cukurel[１２]等考虑了气体的可压缩性,提出了一种用

于测量跨声速喷流的二维热线校准方法.然而,

Cukurel等没有考虑温度效应修正,故无法对诸如发

动机热喷流之类的流场进行测量.Marcus[１３]研究了

强制对流中的热传递过程,提出了一种无量纲化的热

线温度效应修正方法,并在高雷诺数气流的流场测量

中得到了应用.

　　本文从热线风速仪的工作原理出发,结合气体物

理参数之间的关系,提出了一种新的二维热线校准方

法.该方法将温度效应修正隐式的包含在热线校准

公式中,突破了传统方法对温度变化范围的限制,同
时不受高压、低温等试验条件下气体物理参数变化的

影响.本文的研究内容安排如下:第一节给出了二维

热线校准的理论方法,并对隐式温度效应修正方法进

行了阐述;第二节,对本文提出的校准方法进行了实

验验证;第三节,对全文进行了总结.通过本文研究,
以期提高二维热线的测量精度和拓展热线风速仪的

应用范围.

１　理论方法

　　根据Brunn提出的方法[１０],热线测量的输出电

压可以根据下式进行修正:

　　Ew,c ＝Ew
Tw －Tr

Tw －Ta

é
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û
úú

０．５

(１)

其中:Ewc、Ew 分别表示经过修正后的结果和原始测

量数据;Tw 表示热线的工作温度;Ta表示环境温度;

Tr表示热线校准时的环境温度.在标准大气条件

下,式(１)是一个非常有用的经验修正公式.根据

Jorgensen的研究结果[６],式(１)应在环境温度变化

±５℃范围内使用.如果温度变化过大,则应多次重

复进行校准.下文我们将推导一种新的用于二维热

线风速测量的温度效应修正方法,图１是二维热线风

速仪探针示意图.

图１　二维热线风速仪探针示意图[１４]

Fig．１　SchematicofacrossＧhotwireprobe

　　试验测量过程中,热线暴露在气流当中,热线上

的能量损失主要有三种方式:对流、辐射和传导.纵

横比(长度与直径之比)大于２００的热线主要以自由

对流的方式耗散能量[１５].大部分用于科学研究的热

线的纵横比大于２００,故以下的分析中只考虑强制对

流效应引起的能量损失.对于在恒温模式下工作的

热线风速仪,惠斯通电桥使热线的温度或电阻值保持

恒定.强制对流效应在热线电阻上产生的焦耳热可

以用以下式表示:

　　I２
wRw ＝

E２

Rw
＝πld(Tw －Ta)h (２)

其中,Iw 和E 分别表示热线上的电流和电压;Rw、d
和L 分别表示电阻、热线丝的直径和长度;h＝Nu

κ/d 表示对流热传导系数,Nu 表示努塞尔数,κ是气

体的导热系数.根据 Collis和 Williams的研究结

果[１６],气体的努塞尔数Nu 与雷诺数Re之间满足如

下关系:

　　Nu T
Ta
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÷

－０．１７

＝A＋B(Re)n (３)

式中:T 表示气流的温度;Ta 表示参考温度;A、B 和

n 是经验常数,通过实验确定.对于典型的微米直径

的热线,式(３)在雷诺数Re＝０．０１~１４０范围内是成

立的.根据式(３),式(２)可以改写为:
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其中:ΔT＝Tw－Ta 表示热线与周围气的温度差,ρ和

μ分别表示气体的密度和运动粘滞系数.由于式(４)
方括号中的量近似为常数,故可进一步简化为:

　　 E２

κΔT ＝A ＋B ρu
μ
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(５)

其中:A 和B 为新的待定常数.一般而言,对热线起

冷却作用的气流速度主要在垂直于热线丝的方向上,
但是平行于热线丝方向的气流速度也有一定的冷却

作用.二维热线上的有效冷却速度写为[１７]:

　　Ue ＝U∞ cos２θ＋ksin２θ (６)
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式中:U∞ 表示自由来流速度;k 表示冷却常数(与顺

气流方向的气流速度相关);θ 定义为气流方向与热

线探针轴线之间的夹角,θ为正表示顺时针方向.联

立方程(２)、(３)和(４),可得到气流速度和热线输出电

压之间的关系式:
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其中:κ、ρ和μ 等气体物理参数与温度的变化密切相

关.根据电压E、自由来流速度U∞ 和倾角θ的校准

数据,通过方程(５)进行曲线拟合,可以给出A、B、n
和k的校准值.在一定的温度和压力范围内,气体物

理参数κ、ρ和μ 的值可以通过下面的式子给出:

　　ρ(T)＝
p

２８７．０５８T
(８a)

　　κ(T)＝
２．３３４×１０－３T

３
２

１６４．５４＋T
(８b)

　　μ(T)＝
１．４５８×１０－６T

３
２

１１０．４＋T
(８c)

式中:p 表示大气压力,T 表示热线丝周围气体的温

度.根据二维热线的角度和速度校准结果,结合试验

测量得到的电压数据,使用 Brunn给出方法可以得

到二维流速分量Uc 和Vc 的估计值[１０]:

　　Uc ＝
Ue１＋Ue２

２f(α) (９)

　　Vc ＝
Ue２－Ue１

２f(α)g(α) (１０)

　　f(α)＝(cos２α＋k２sin２α)１
２ (１１)

　　g(α)＝
(１－k２)cos２α

k２＋(１－k２)cos２α
tanα (１２)

其中:α是热线丝和探针轴线之间的角度.使用上述

方法对热线丝的角度误差不敏感,角度误差在１°左

右时,相对测量误差小于１％[１].

２　实验研究

２．１　二维热线校准

　　本文使用 TSI公司的 TSI１１２９校准器对一只新

修复的 TSI二维热线探针进行了校准.在校准过程

中,使用 Dantec５４N８０常温风速仪记录热线的电压

模拟量输出,并用NIＧ９２１９数据卡将模拟量转换为数

值量.设定CTA的过热比时,需要使用万用表测量

热线探针、引线、支架和电缆的电阻值,然后将其作为

参考值来计算过热比.实验过程中,数采卡的采样率

设置为５０Hz(校准),采样时间是２０s.在标准大气

压条件下,平均环境温度分别为２１℃和２５℃时,实

验测量得到了两个校准数据集.其中一个数据集包

含１１个倾斜角度(从－３０°到３０°,步长为６°)和每个

角度测点上包含３０个流速值(从５m/s到８０m/s).
另一个数据集包含相同的角度测量点和一半的流速

测量点.

　　图２给出了二维热线中的２＃ 热线丝在零度倾斜

角下的速度校准结果.由于结果非常类相似,文中没

有重复给出该热线丝在其它俯仰角下的结果或１＃ 热

线丝的结果.图中的结果是由相同的热线丝在不同

温度下(２１℃和２５℃)测量得到的.如图２(a)所示,如
果不进行温度修正,同一条热线在不同温度下的校准

结果是不同的,特别是在流动速度较高的情况下更是

如此.其对测量结果的影响主要表现在,通过电压输

(a)原始数据

(b)Brunn方法

(c)现方法

Fig．２　标准大气压条件下的热线速度校准曲线

Fig．２　Velocitycalibrationcurvesforacrosshotwire
understandardatmospherepressurecondition
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出和校准结果得到的流速的测量值将偏离真实值.
取参考温度Tr＝２５℃,使用Brunn的方法或本方法

修正２１℃下获得的校准数据,可以发现两次校准得

到的曲线完全重叠(见图２(b)和图２(c)).这表明两

种方法都可以有效纠正温度效应.但是Brunn的方

法要求温度变化小于几度,而本文提出的方法则没有

这个限制.

　　在高雷诺数条件下,气体的物理性质对温度变化

敏感,使用Brunn的方法将会带来明显的误差,下文

将进行说明.

　　图３(a)中给出了 Marcus和Smits[１３]在普林斯

顿高雷诺数测试设备(HRTF)上对热线校准获得的

原始数据.如果不开冷却设备,空气的温度在短时间

内可以升高１０℃以上.在高气压条件下,空气的密

(a)原始数据

(b)Brunn方法

(c)现方法

Fig．３　高压条件下的热线速度校准曲线

Fig．３　Velocitycalibrationcurvesforacross
hotwireunderhighＧpressurecondition

度、热传导系数和动力粘滞系数等必须相应地进行修

正.从图３(a)中可以看出,热线的输出电压随气流温

度变化而改变,使用 Brunn的方法进行修正后校准曲

线仍然不重合(T＝３３℃被取为参考值,见图３(b)).
而使用本文提出的方法后,所有校准数据完全重叠

(见图３(c)),这表明温度变化对热线测量的影响可

以通过本方法被准确地修正.

　　表１给出了 TSI二维热线的校准常数A、B、n
和k的值,其中k代表二维热线的角度校准结果.校
准过程中的平环境温度为２５℃,温度变化小于１℃.
上述校准系数是根据式(５),采用曲面拟合的方法得

到的,拟合的置信因子R２ 总是大于０．９９.根据表中

的结果,两种温度修正方法得到的k 值大致相等,同
时是否进行温度修正对k 值的影响不明显.这表明

冷却常数k 主要由热线的几何形状决定,温度变化

对二维热线的角度校准没有影响.

表１　TSI二维热线的角度校准结果,２５℃

Table１　TSIcrossＧhotwirecalibrationresults,２５℃

温度修正方法
Wire＃１

A B n k
无修正 １．３２ １．１８ ０．４２ ０．３３

Brunn方法 １．２６ １．２１ ０．４１ ０．３２
当前方法 ０．２３ １．９×１０－３ ０．４２ ０．３３

温度修正方法
Wire＃２

A B n k
无修正 １．５０ １．０２ ０．４４ ０．１２

Brunn方法 １．４８ １．０３ ０．４４ ０．１１
当前方法 ０．２７ １．２×１０－３ ０．４４ ０．１２

２．２　基于二维热线风速仪的风洞流场测量

　　新南威尔士大学的 UAT声学风洞是一座开口

直流式风洞,风洞喷口尺寸为０．４６m×０．４６m[１８].

２０１８年,UAT风洞进行了升级改造.风洞升级完成

后,可以获得更高的风速,试验段的流场品质也有了

较大的提升.风洞正式投入运营之前,使用二维热线

风速仪进行了流场测试.

　　图４给出了 UAT 风洞的流场测量结果.热线

测量结果的准确性使用皮托管进行了验证.校准和

试验测量之间的温度差为３℃.如果没有进行温度

校正,热线测量结果将偏离皮托管的测量数据,最大

相对误差可以达到５％(４０m/s,见图４(a)).根据本

文提出的方法进行温度修正之后,热线数据与皮托管

的数据之间非常吻合.图４(b)给出了４０m/s风速

条件下的风洞自由射流的速度剖面曲线,其中y/D
＝０表示喷口中心线,y/D＝－０．５表示风洞喷口边

缘线(剪切层的位置),D＝０．４６m 表示风洞喷口的

尺寸.从图上可以清楚地区分射流的核心区和混合
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(a)皮托管与热线结果对比

(b)射流轴向速度剖面

(c)轴向湍流功率谱

(d)横向湍流功率谱

Fig．４　UAT风洞的流场测量结果

Fig．４　Sampleresultsofflowfieldmeasurement
ofUATwindtunnel

区.图４(c)和图４(d),给出了沿流向几个不同位置的

轴向(u′)和横向(v′)湍流功率谱(测点位于剪切层的

中心位置,即y/D＝－０．５).湍流谱可以根据曲线斜

率值被划分为三个区域:大的涡流区,惯性副区,能量

耗散区;该测量结果与前人的实验结果是一致的[１９].

３　结　论

　　热线风速仪主要用于湍流流场测量,热线测量的

主要误差来源是由环境温度变化导致的热线校准参

数的变化.通常使用的Brunn温度效应修正方法在

温度变化较大的情况下会带来明显的误差.本文经

过理论推导,提出了一种新的用于二维热线风速仪校

准的温度修正方法,并开展了热线校准实验研究,结
果表明:１)当环境温度变化在４℃以内时,本文提出

的方法与Brunn方法的测量精度相当;２)当环境温

度变化大于４℃时,本文提出的方法的测量精度远高

于Brunn方法.与传统的Brunn方法相比,本文提出

的方法可大大减少热线测量过程中的校准次数,对提

高试验的质量和效率有意义.需要说明的是,现阶段

受实验条件限制,本文没有开展温度变化范围较大条

件下的湍流流场测量.待条件成熟后,作者将继续开

展相关的研究工作.
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