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地面风场风速测量标准装置需求与设计
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摘要：针对地面风场中风速测量仪器计量测试的需求，提出了风速测量标准装置的组成及性能指标设

计要求，详细分析了风速测量标准装置各个重要部件的设计关键技术，结果表明该设计科学合理。
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Requirement and Design of Standard Wind Speed Measuring Equipment in
Surface Wind Fields
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Abstract：The structure and performance requirements of standard wind speed measuring equipment were put forward
according to metering and testing requirement for surface wind fields. The key design techniques of important parts of standard wind
speed measuring equipment were analyzed. The results showed that the design is scientific and reasonable.
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气象测量仪器是大气环境探测的重要设备，它

获得的测量数据是开展气象研究和气象保障服务的

基础。风速是描述地面大气流动的气象要素之一。

目前测量地面风速的仪器主要有电传风向风速仪、

热电式微风仪、机械式风向风速仪和便携式风向风

速仪等。由于这些仪器设备大多存在基线漂移现

象，直接影响气象测量数据的准确性、可比性和代表

性，需要定期进行检定测试，用于评价风向风速仪的

测量性能，判断准确性、稳定性和灵敏性是否合格，

决定能否继续使用或者调整后使用。因此，需要研

发高标准、高精度的地面风速测量标准装置，用于地

面风向风速仪的检定测试。同时，其风场环境也可

用于开展被试设备的环境试验[1]。文中重点分析了

风速测量标准装置的需求和设计。

1 主要设计要求

1.1 地面风场风速测量标准装置整体结构组成

地面风场风速测量标准装置的组成如图1所示。
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气象风洞洞体分系统主要由动力段、大角扩散

段（含一层防分离网）、稳定段（包括蜂窝器和两层阻

尼网）、收缩段、实验段、第一扩散段、第一拐角、第一

过渡段、第二拐角、第二扩散段、动力段、第三扩散

段、第四扩散段、第三拐角、第二过渡段、第四拐角和

实验段等组成；风洞动力分系统主要由变频电机及

其带动的风扇、轴流散热风机等组成，为风洞产生连

续、可调节气流提供动力；测控及数据采集处理分系

统主要由光电编码器、变频调速器、PLC（可编程逻

辑控制器）、触摸屏、通信转换模块、数据采集卡、数

据处理计算机、打印机和相关配套软件等组成，用于

风洞运行状态的测控、数据自动采集、处理测量数

据、打印输出证书和报告；标准风速测量分系统由皮

托静压管、数字式微差压仪和超声波测风仪等组成，

主要用于实验段风速的测量；视频监控分系统主要

由高清晰度高分辨率可变焦摄像头、画面分割器、工

业监视器视频采集卡等组成，用于机械式风测量仪

器动态性能测试和实验工作情况实时观察；环境要

素测量分系统主要由气温、湿度和气压测量仪器等

组成。由环境要素测量分系统的测量结果，可对实

验室环境进行监测，并可计算出风洞实验段空气密

度。结合标准风速测量分系统的测量数据，可计算

出标准风速值[2]。

1.2 性能指标要求[3]

1）皮托静压管，测量范围为2～40 m/s；系数K
取值范围为 0.997～1.003；系数的允许误差应小

于±0.03%。

2）微差压计，测量范围为0～1500 Pa；允许误差

限应小于±0.03%。

3）超声波测风仪，风速测量范围为0～40 m/s；

风向测量范围为0°～360°；风速测量最大允许误

差为±（0.01±2%×读数）m/s；风向测量最大允许误

差为±0.1°。

4）风洞，试验段直径≥630 mm，最大风速≥40 m/s；

风速范围为0.1～40 m/s，连续可调；气流稳定性（1

min）优于±0.4%（相对误差）；试验段流场不均匀性小

于0.4%（相对误差）；试验段气流紊流度小于0.4%（相

对误差）；气流偏角小于0.8°；噪声小于85 dB。

5）环境测量仪器。气温测量仪器，测量范围

为-40～60 ℃，最大允许误差小于±0.1 ℃；大气压

力测量仪器，测量范围为800～1060 hPa，最大允许

误差小于±0.10 hPa；相对湿度测量仪器，测量范围

为5%～90%，最大允许误差为±3%；视频监视系统，

摄像机监控在0.05 lx低光照下能够观察仪器工作状

态，摄像机具有3倍以上光学变焦功能，摄像机拍摄

频率大于90帧/s。

2 关键设计技术

2.1 风洞气动布局与总体设计

根据地面风速环境试验装置设计要求，风洞设

计主要涉及以下难题。一是风速跨度大。二是微风

速状态下的实现与测量。采用优化风扇系统实现大

跨度的风速范围，利用超声测风仪测量微风速，利用

皮托管测量较大风速。三是流场指标之一的风场紊

流度要求高，设计要求为实验段流场紊流度指标小

于0.4%，在稳定段采用蜂窝器和两层阻尼网进行整

流并采用较大收缩比设计。四是控制和降低噪声难

度大，需要对风扇系统进行高效率低噪声设计。采

用风扇-止旋片构型的动力系统，由12片风扇桨叶、

11片止旋片、头整流罩、尾整流罩和电机组成，对动

力段进行降噪处理，并采用低噪声机械传动机构[4]。

地面风速环境试验装置洞体收缩段收缩比设计为

7.76。除动力段附近外各部件截面均为正方形切角。

2.2 风洞洞体收缩段设计

收缩段对气流起加速作用，同时能够降低气流

图1 地面风场风速测量标准装置组成

Fig. 1 The composing chart of standard wind speed measuring

equipment for surface wind fields

··80



第10卷 第1期

的纵向和横向湍流度，是提高实验段气流品质的主

要部件之一。收缩段出口的流场对实验段流场影响

较大，一般要求收缩段出口气流均匀性、稳定性要

好，附面层尽可能薄且不发生分离。

收缩段性能主要由收缩比、收缩曲线等参数决

定。收缩段过短会导致气流出现不均匀乃至发生分

离，但从成本和空间占用来看，收缩段长度也不宜过

长。据统计，国内外风洞收缩段长度通常多为

（0.5～1.0）R，R为收缩段入口直径。

为了避免在收缩段发生气流分离现象，满足低

风速要求，收缩曲线选用五次方曲线，见式（1）。
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式中：D为收缩段内 x处的高或宽；D1为入口的

高或宽；D2为出口的高或宽；x为长度方向的坐标值；

L为收缩段长度。

风洞收缩段入口边长为 1700 mm，切角为

280 mm，当量直径为1865 mm，截面积为2.733 m2；出

口边长为 610 mm，切角为 100 mm，当量直径为

669 mm，截面积为0.352 m2；长度为1200 mm，收缩比

为7.76。

2.3 风洞洞体能量比计算

按技术要求，选择风洞实验段最大风速40 m/s

进行风洞能量比的估算，实现风扇系统的最佳设计。

取标准大气状态并按光滑管流进行计算，温度

为15 ℃，黏性系数υ为1.4607×10-5。风洞各部件

的当量损失系数及风洞的洞身能量比见表1，当量损

失系数∑K0为0.34，能量比ERt为2.94。

考虑到大部件（如第二扩散段、大角扩散段等）

入流条件得不到充分保证，与常规设计有些差异，将

当量损失系数∑K0放大20%，即为0.408，对应洞身

能量比ERt为2.45。

当量损失系数∑K0为0.408，洞身能量比为2.45，

风扇效率ηf取75%，按实验段风速40 m/s进行功率

估算，电机轴头功率计算见式（2）。

P=0.5ρAv3/ERt /ηf （2）

式中：ρ为空气密度；A为洞体截面积；v 为风

速。风速为 40 m/s 时，需要的电机轴头功率 P为

7509 W。

考虑到洞体实际加工具有一定的粗糙度，会造

成能量损失，在电机轴头功率上增加近20%的冗余

量，电机轴头功率为9011 W，设计值应为10 kW。

2.4 风扇及扇叶设计

采用风扇-止旋片构型动力系统的设计方法，主

要包括风扇、止旋片、整流罩和支撑片的设计，风扇

和止旋片的设计内容主要为剖面选择、弦长和安装

角分布，整流罩的设计内容主要为整流罩外形轮廓

和尾罩扩散角的选择。采用改进的Collar方法[5]，按

等环量速度分布进行风扇设计。

设计转速为1200 r/min，轮毂比为0.60，叶片数

为 12，洞身能量比为 2.34，实验段横截面积为

0.3521 m2，实验段风速为40 m/s，叶片翼型为RAF-D

翼型。

翼型数据，弦线为下表面（直线），前缘半径Rq=

0.0135C，后缘半径Rh=0.01C。风扇桨叶各站位上剖

面的弦长和安装角见表2，其中 r为站位处半径，C为

弦长，C为相对厚度，β为安装角（剖面弦线与旋转

剖面的夹角）。结构设计主要依据C，β和剖面坐标

等参数。

2.5 止旋片设计

设计叶片数为11，叶片厚度为20 mm，叶片翼型

从尖部到根部为NACA0010—NACA0017翼型变化，

间距弦长比为1.0。

翼型数据，NACA翼型上、下表面坐标对称，坐

标见式（3），前缘半径Rq=0.011 019C。

表1 风洞各部件的当量损失系数

Table 1 The equivalent loss coefficient of all parts of wind tunnel

序号

1

2

3

4

5

6

7

部件

稳定段

收缩段

实验段

第一扩散段

第一和第二拐角

第二扩散段

动力段

K0

0.049 07

0.002 50

0.023 83

0.046 57

0.082 97

0.004 26

0.022 01

序号

8

9

10

11

12

13

部件

第三扩散段

第四扩散段

第三和第四拐角

第二过渡段

大角扩散段

防护网

K0

0.002 05

0.005 35

0.019 36

0.000 35

0.030 00

0.051 65

计算结果：∑K0=0.34，ERt=2.94

放大20%时：∑K0=0.408，ERt=2.45
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y/C=5C（0.2969
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-0.126x-0.3516x2+

0.2843x3-0.1015x4） （3）

式中：x=x/C。

2.6 整流罩设计

整流罩的长细比取3.0，长度L（不含等直段和桨

叶段）为1872 mm，头罩和尾罩长度（不含等直段）分

别为748.8 mm和1123.2 mm，轮毂半径R为312 mm。

对 于 整 流 罩 外 形 ，当
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，为尾罩坐标。其中 r为各轴向

站位的半径。

2.7 标准风速测量

标准风速测量是指对实验段内的风速进行测

量，需借助皮托静压管、数字式微差压仪和超声波测

风仪等[3]。

在对风场中的风速进行测量时，皮托静压管总

压孔对准风向，所感应的是风的总压力；静压孔与风

向垂直，感应的是风的静压力。根据流体力学的伯

努利方程，空气流动所造成的动压力等于总压力减

去静压力所得的差值。微差压测量仪器对皮托静压

管输出的总压力和静压力进行测量，可直接得到风

的动压力[4]。风速计算见式（4）。
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式中：P为风洞动压；ρ为空气密度；v为气流速

度；ξ为皮托静压管系数；P1为皮托静压管感受的总

压；P2为皮托静压管感受的静压。

3 结语

地面风场风速测量标准装置是检定和测试气象

风速测量仪器准确性、稳定性和灵敏性的重要技术

设备，检测需要根据场地环境条件、检定对象要求、

当前技术工艺发展水平等要素综合考虑，合理设计

风速测量标准装置，实现其气象风速测量仪器检定、

计量测试和环境试验等使用功能。
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表2 风扇桨叶设计值

Table 2 The design values of fan blade

风扇桨叶

β/（°）

40.275

37.048

34.322

31.991

29.976

28.217

26.669

25.297

r/m

0.3120

0.3417

0.3714

0.4011

0.4309

0.4606

0.4903

0.5200

C/m

0.1068

0.0988

0.0919

0.0858

0.0804

0.0756

0.0713

0.0675

止旋片叶片

C/m

0.1782

0.1952

0.2122

0.2291

0.2461

0.2631

0.2800

0.2970

圆弧角/（°）

32.04

29.60

27.51

25.69

24.10

22.69

21.44

20.33

安装角/（°）

7.69

7.11

6.60

6.17

5.78

5.45

5.15

4.88

弧高/m

0.0125

0.0127

0.0128

0.0129

0.0130

0.0131

0.0131

0.0132

C/m

0.1683

0.1537

0.1414

0.1309

0.1219

0.1140

0.1071

0.1010
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