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低速实壁风洞测压实验洞壁

干扰修正研究

中国气动力研究与发展中心 江桂清

摘 要

本文用壁压信息拒阵法对不 同烧流特性的测压数据进行修正
,

均获满意结
�

果
。

文中证明 了洞壁对模型驻点的压力不产生干扰
3

‘

分析 了侧压实验洞壁千扰特性

与规律
,

对不 同修正公式作了时比
3
进 而说明不能用时速压修正的方法消除洞壁干扰

关键饲 压力测量
,

洞壁干扰
,

实验空气动力学
�

己4
州

当
挤 5 厂井

在低速测力实验中
,

洞壁干扰是影响实验结果准确度的主要因素之一
。

在大攻 角情况

下
,

洞壁干扰尤为严重
,

例如当模型阻塞度在26 肠以上时
,

洞壁千扰量可达真值的2 11 肠
�

尽

管洞壁干扰如此大
,

用壁压信息矩阵法修正
,

仍可获得满意的结果〔‘〕
。

以往对洞壁干 扰
,

无

适当修正方法的风轮机风洞实验
,

用壁压信息矩阵法修正
,

也取得成功〔”〕
。

测压是风洞三大常规实验项目之一
,

对模型测压实验
,

以往国内不作洞壁干扰修正或用

常规方法对速压作阻塞千扰修正
。

对风工程的洞壁千扰
,

至今国内外还没有适当的修正方法
。

因此国外有人建议把实验模型的阻塞度限制在7呱以 内
3
即使这样

,

洞壁干扰量也常达 .。肠
。

8
�

9
�

:;. < 。 = > ? ;
曾强调风工程中的洞壁千扰难以用理论方法修正

,

只能用经验与半经验 的

方法修正
,

并给出一套半经验的修正公式与图线〔≅ 〕
。

由于修正公式中的常数取决于实验模
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令
图 2 模型外形及测压孔布皿

型
、

风洞及流动特性三个 因 素〔“〕
。

因此半经验或经验修正法的普遍适用

性受到很大限制
,

在很多情况 下难以

采用
。

目前国内对风工程的洞壁干扰
,

或不修正
,

或用 : Ι  ϑ ; ..方 法〔‘〕

修正速压
。

为了探索低速风洞测压实验的洞

壁千扰修正问题
,

用两组共 �个模型在

ΚΛ一2 2Μ2
�

Ν 又 2
�

Ν Ο “

Φ风洞中进行 了

侧压洞壁千扰实验和修正计算研究
,

今,了争年
”很“‘早

,
牌别
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二
、

实验模型与方法

2
�

模型

有长细比为 7
�

ΒΒ 的钝头方截面柱体与长细比为 ≅
�

。的流线型头部圆 柱体两组
,

每组由阻

塞度为Ν
�

Ν肠
,

Β肠
,

犯肠和2Χ
�

6肠四个几何相似的模型组成
。

模型为木结构
,

其外形及测压

孔布置见图 2
。

7
�

验实方法

实验雷诺数各模型基本相同
。

方柱体均为% ; ΠΠ 1
�

Β � Θ 2 1 “
,

圆柱体均为% 。二 。
�

Χ Χ Θ .−“
。

模型姿态均为Ι 二 。
’ 、

日二 。
’ ,

实验均重复测量一次
。

在测模型的压力分布时
,

同时测量风洞顶壁中心线上的压力分布
。

用多管压力计测压
,

人工判读
,

脱机处理数据
。

三
、

实验数据处理与修正

2 模型压力系数

! , Ρ

“力一力二 Σ Τ 。 二灭丫Μ#儿一么Υ 。 ΦΣ Τ 。 Μ 2 Φ

7
�

洞盈压力系数

八! , ,

一 ! , ‘一 !冬
、

Μ 7 Φ

其中 ! , 、“入丫Μ△儿
‘一 #入二 Φ有模飞Σ Τ 。 Μ ≅ Φ

〔了岛
‘ς Ω 丫Μ△Υ

‘一△人−1 Φ无模型Σ Τ 。 Μ Ν Φ

≅
。

�

洞壁千扰修正

根据壁压分布
,

用壁压信息矩阵法算出洞壁阻塞干扰轴向速度分布 △武Θ Φ二△
。
Μ二ΦΣ ( +−

,

模型压力分布修正为〔
‘〕

、�声、声、
>

尸&八1
了�、了恤、

。 , Α 、Α ! 。。

ΜΡ Φ一 7
�

1二
, 。

勺 户、山 Η一 飞下
一一 , ς 下下二丁二下不滚

Ξ一 里 �
(

Δ
、

. , 一
。“气洲少5

Ψ

为了比较
,

并用小扰动速度与压力系数关系

! 。

Μ、ΦΠ ! 。 , ,

Μ
Ρ
ΦΖ 7△云Μ

Ρ
Φ

对模型压力分布进行了修正
。

四
、

实验结果与分析

本次实验
,

同次开车压力系数测定的重复性标准误差为1
�

璐
。

图 7 给出了不同模型的壁

压系数分布曲线
。

由模型压力系数修正结果 Μ图 ≅ Φ 可得下面结论
Ρ

2
�

洞壁对模型驻点的压力不产牛于扰
二

本次实验两个最大模型的阻塞度达 2了
�

6铃
,

其

驻点压力系数测定值均为2
�

1 2Β
,

与2
�

。的差值远比实验误差小
。

文献〔≅ 〕给出的大址实验结

果
,

驻点压力系数测定位均为 2
�

1
,

不随模型的阻塞度改变
。

对于这一点理 论上也可证明
3
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图 7
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枉体实验壁压分布曲线

考虑来自远前方的一条流线
,

不计粘性
,

在模型与洞壁干扰作用下的∃ ; Ρ 二&= .. 主方 程 可

写成

, 。 Ζ
韧 乱一 ,

·

Ζ
勿‘

Ζ “ ”4 Μ Χ Φ

无洞壁千扰时有

。的 Ζ
号

( , 一。Ζ 号Ε护Ε
7

Μ  Φ

根据压力系数定义
,

并将 Μ� Φ 式代入 ΜΧ Φ 式
,

可导出

! , 一 ! 乡 ,

Ζ 7

Μ
( −− Ζ , Ρ

Ζ △=

( 1−

△=
� , 。

△公
�

,
二

△叨 、
3 二尸一

一宁 二二‘一 节3
�

Ψ ς ,
� 飞3 ς 一ς

�

下犷 ,一 护
( +− ( 11 ( 11 ( +− ( +− ,

了△= 么 �

△, 7 Ρ

△切
“
、

一气石畜个百瓦甲万畜户
Μ / Φ

其中。
Ρ ,

。 , ,
。 Ρ

为模型引起的扰动速度分量
3 △=

.△。∗∴ ∴ ∗△。 ∗
,

.△二 ∗∴ ∴ .△= .
,

在公式Μ / Φ中
,

为

,

△,
,

△二为洞壁 干 扰 速 度 分 量
,

且 有

略去比

岛
高一阶的高价小“

,

‘。,式成

(一&&△一(! , Π ! , Ρ

Ζ 7
( −− Ζ 心

,

Ζ △=

( +−
Μ2 1Φ

模型压力系的洞壁干扰修正皿为

、�产、�产�上?乙,
占5�上

,‘、了�、△! , 二 7
( −− Ζ 。 二

Ζ △=

( 1−

△=

( −−

根据固壁条件
,

在驻点有

( +− Ζ , 3

Ζ △“二 &
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即在驻点有
‘ 一

—
Ψ

一—一

—
△! ,

, − Μ2≅ Φ

! ,

广一, 代尸尸一一一一一一一钾, 一

卜 5 只 咙 洲, 尸一斗ς

,
吧

尸卜
一

“
仁 乙Ψ[ 一

,

却任班扣卜

。Μ] Φ

未修正 抖簇粉
式 ΜΒ翅

�
Ε应 4 �∗ ,已修止

叼
,

诫

裙裙 侧脚门, Ξ 钊口 分
,
牙云云

二二 了 ‘令任葬叫卜卜
支支支

,, , � 2 �
2 Φ 2 � Δ 4 4 , .

二二

玲
臼
巾尸犷 公式ΜΒ

三
Λ

� 1
�

右 ς 1
。
Β

图 ≅ 柱体压力分布洞壁千扰修正结果比较

另外
,

根据能量守恒律
,

在模型远前方与其驻点处的总压应保持不变
,

这样也可得出洞

壁对模型驻点的压力不产生干扰的结论
。

7
�

比较 Μ6 Φ式与ΜΒ Φ式的修正结果 Μ图 ≅ Φ
,

Μ 6 Φ式在驻点处的洞壁干扰 修 正 量为

零
,

符合洞壁对棋型驻点压力不产生干扰的规律
,

Μ 6 Φ式的修正结果较好
。

虽然Μ6 Φ式是在

位流中根据圆球或圆柱绕流导出的
, ·

通过实验检验表明
,

具有普遍适用性
。

根据Μ2 2Φ 式
,

当模型的扰动速度。
二

Σ ( −− 为小量
,

略去二阶以上小量则得

△! , “ 7△= Σ ( −− Μ2 ΝΦ

Μ2ΝΦ式与ΜΒ Φ式等价
。

因此Μ Β Φ式不仅要求洞壁干扰速度是小量
,

而且要求模型的扰动速度

也是小量
。

显然后一要求在驻点及其邻近区域不成立
,

所以ΜΒ Φ式在该区域修正结果较差
。

其余区域这两个小扰动条件均越本成立
,

所以修正结果也较好
,

与Μ 6 Φ式的结果一致
。

这从
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另一方面证明了 Μ6 Φ式的可靠性
。

另外
,

用有限基本解方法计算洞壁干扰时
,

现常采用Μ2 Ν Φ式计算洞壁千扰
,

这是不合适

的
。

≅
�

根据 Μ2 2Φ 式及图 ≅
,

压力系数洞壁干扰修正量均为正值
3
随测量值接近 2

�

1
,

修正 量

随之减小
,

测量值为 2
�

1
,

修正量为零
。

最大方截面柱体压力系数测定值在相当大的区 域 内

约为一。
�

6Μ图 ≅Φ
,

经洞壁干扰修正后变为 1
�

2左右
,

并与相应小模型的修正结果基本 一 致
。

流线型头部圆柱体的结果类似
。

Μ 6 Φ式及文献〔≅ 〕的大量实验数据表明
,

在同一轴向测压位置
,

测点 的压力系数 不同
,

洞壁干扰量的绝对值或相对值均不同
。

如阻塞度为71 帕的垂直平板中心测点上
,

迎风面测点

的压力
,

洞壁干扰量为零
3
而背风面的洞壁干扰量约为真值的 ≅倍〔

≅ 〕
。

如对压力系数修正量

沿模型表面积分
,

一般在迎风区 Μ测量的正压 区Φ 的修正量仅 占总修正量的百分之几
3
而背

风区 Μ测量的负压区Φ 要占/1 肠
,

甚至 常达 /6 肠以上
。

由上述洞壁干扰量的分布规 律
,

显 然 不 仅 如: ;. <− =>
? ;〔“〕所 指 出 的

,

用:Ι ϑ ⊥ .方

法〔
‘〕修正钝体模型的压力分布是不对的〔

“〕
,

且凡用对速压进行修正的各种方法
,

即使是对

流线型模型的压力分布作洞壁干扰修正
,

也都是错的
。

在迎风区连方向都修反了
。

Ν
�

图 ≅ 表 明
,

两组不同绕流特性的实验模型
,

一组为钝体
,

另 一组头部为流线体
,

但

修正后的压力系数均基本趋于一致
,

无 明显差异
。

尽管钝头柱体存在分离再附着Μ图 Ν Φ
,

但

ΜΙ Φ最小模型 Μ<Φ 最大模型

图 Ν 流谱观察典型结果照片

洞壁干扰对再附着点位置无明显影响
。

因此
,

其大小模型 的压力分布
,

经修正后仍基本趋于

一致
,

属可修正情况
。

这表明
,

风工程钝体模型测压实验
,

也有大量问题 Μ除本次实验模拟

建筑物的方截面柱体外
,

其它如垂直平板
、

圆球和圆柱等形体 的压力分布Φ 可用 理 论 方 法

Μ壁压信息矩阵减Φ 进行洞壁干扰修正
,

即使存在分离再附着 的状况
,

上述方法 也 是 可 行

的
。

因此国际风工程界关于风工程中的洞壁干扰
,

不能用理论方法修正
,

只能用经验或半经

验的方法修正的论断是欠全面的
。

五
、

结 论

2
�

对洞壁干扰引起的模型压力分布的误差进行 修正时
,

所有以修正速压为基础的方法

都是不对的
。

洞壁对驻点压力不发生干扰
。

7
�

即使风工程中的钝体模型
,

仍有很多情况可用理论修正方法 Μ壁压信息矩阵法Φ 修
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正洞壁千扰
。

≅
�

用壁压信息矩阵法计算出洞壁干扰速度分布后
,

用公式Μ6 Φ修正可获得满意结果
。

修正公式Μ 6 Φ具有普遍适用性
。

在洞壁干扰修正中
,

现在普遍采用的公式ΜΒ Φ或公式 Μ2习是

不合适的
�
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