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摘摇 要:基于圆柱绕流的理论分析给出圆柱体周边压强分布方程,并据此提出了一种新型的基于 MEMS 的固态风速风向传

感器结构。 建立了其内部流体流动的理论模型,并利用该模型进行数值计算得到了这种传感器的最优结构参数。 分析表明,
利用相互正交的 MEMS 风速传感器测量风向是可行的,并且具有多个通风孔结构的传感器可以有更高的精度。
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摇 摇 风速和风向是气象资料中非常重要的组成部

分。 传统的测量方法是用风杯来测量风速,风标来

测量风向,但是这些机械装置体积较大,且有转动部

件易出故障[1]。 近年来 MEMS 技术的发展为风速

风向传感器提供了更多的解决方案,可以利用

MEMS 芯片设计更精确更稳定的新型传感器。 文献

[2]中提到的传感器结构是在圆柱体上打两个相互

正交的通孔,每个孔的中间放置一个 MEMS 风速传

感器芯片,若两个传感器测到的风速分别为 vx,vy,
则实际风速和风向就可以近似的表示为:

v= v2x+v2y ,渍=arctan(
vx
vy
)。

但这种传感器精确度不够理想,主要原因是实

际情况下圆柱体周边压强分布与标准的余弦曲线有

较大误差。 文献[3]提出了一种有多个通风口的传

感器结构,这种结构显然要比文献[2]中的好得多。
但文献[3]没有为这种传感器建立理论模型以指出

其最优结构参数,其气流通路也显得过于复杂。 本

文对圆柱体绕流问题进行了理论分析,提出一种较

为简单的有多个通风口的固态风速风向传感器,为
其建立理论模型,并且计算出了这种固态风速风向

传感器理论上最优的设计参数。

1摇 圆柱绕流

1. 1摇 理想圆柱绕流理论

将无限长的圆柱体放置在均流中,就是圆柱绕

流问题。
理想状态下,均流叠加偶极子组合,就会形成圆
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柱流线。 设均流速度为 V0(方向沿 x 轴正向)和放

置在原点的偶极子(强度为M,源至汇方向为 x 轴正

向)相叠加,他们的复合流场的复势为

W( z)= V0 z+
M
2仔·

1
z (M>0) (1)

图 1摇 均流和源汇叠加

对于这个组合流场,如果能选择适当的偶极子

强度 M,使零流线与圆柱表面正好重合,用 r 表示流

场中一点到圆柱中轴线的垂直距离,那么 r>a 的区

域就是圆柱绕流的流场。

图 2摇 圆柱绕流流场示意图

引入 z= rei渍,设无穷远处流体速度为 V0,代入

式(1)得

W( z)= V0 rei渍+
M
2仔re

-i渍 (2)

展开得到:

势函数 椎=V0 rcos渍+
M
2仔rcos渍 (3)

流函数 追=V0 rsin渍-
M
2仔rsin渍 (4)

为确定零流线,令 鬃 = 0,r = R,可以得到零流线

与圆柱面 r=R 重合的条件:
M=2仔R2V0 (5)

将式(5)代入式(3)和式(4)并且进一步求得

流场的速度分布:

Vr =
鄣椎
鄣r =V0(1-

R2

r2
)cos渍 (6)

V兹 =
鄣椎
r鄣渍= -V0(1+

R2

r2
)sin渍 (7)

对于圆柱体表面任意一点,将 r = R 代入式(6)
和式(7):

Vr | r=R =0,V渍 | r=R = -2V0sin渍 (8)
对于圆柱体上任意一点,在无穷远处总存在一

点与该点处于同一流线上,而且我们上边的分析都

基于不可压缩理想流体的恒定流动,所以可以应用

伯努利方程[4]得到:

P0

籽 +
V2

0

2 =
Ps

籽 +
V2

s

2 (9)

其中 籽 代表流体密度,P0 代表无穷远处的压

强,Ps,Vs 分别代表圆柱表面的压强和风速。 由于

在圆柱体表面只有切向速度,故 Vs = V渍 | r=R,于是圆

柱体周围压强

Ps =P0+
1
2 籽V2

0(1-4sin2渍) (10)

这是一个余弦形状的曲线。 但在实际情况下,
雷诺数的不同决定了流动情况的不同[4-7],而雷诺

数是与风速以及传感器的尺寸相关的。 再加上卡门

涡街的存在,圆柱体周边压强分布并非为一个理想

的余弦曲线,而且其分布随时间变化而变化[8-9],要
得到一个精确的分布方程是一件几乎不可能的事。
但我们可以在理想情况的基础上对压强分布表达式

进行进一步修正,以尽量逼近实际情况。
1. 2摇 理想方程的修正

由于对称性,只需考虑 0臆渍臆180毅时的情况。
从实测结果[3,6,8-12]来看,当 0臆渍臆90毅时,渍 越大时

曲线与余弦偏离越远,所以圆柱体周边与无穷远处

的压强差要乘以一个与 渍 有关的修正系数。 当 渍
略大于 90毅的时候,压强渐渐趋于一个定值,这个定

值与风速 V0 相关。 与其他函数相比,幂函数的变化

特性更适合做修正项,所以考虑拟合方程:
Ps =P0+0. 5籽V2(1-4sin2渍)exp{-k渍n}+

g(V)(exp{-l渍n}-1),0臆渍臆180 (11)
其中 k,l,n 均为大于零的常数。 我们对上面方

程进行定性的分析:当 渍 较小时,选取合适的 k,l,n
就可使 exp{-k渍n}与 exp{-l渍n}都接近 1,从而压强

分布接近理想状态;随着 渍 变大,exp{ -k渍n}与 exp
{-l渍n}都逐渐接近 0。 当 渍 足够大,风速为 V 的情

况下时,Ps 接近定值 P0-g(V)。
在本模型中,通过计算机按一定步长循环代入

k,l,n 的值,并与实际情况下压强进行比对以选取

误差最小的参数组合。

当 k= 1
120 000,l=

1
100 000,n=3 时,

g(V)= 0. 5籽V2e-
V
5

与实际情况[3]非常接近,此时

Ps =P0+
1
2 籽V2(1-4sin2渍)exp{- 1

120 000 |渍 | 3}+

1
2 籽V2e- V

5 (exp{- 1
100 000 |渍 | 3}-1)

-180<渍臆180,(其中 渍=0 度为迎风方向)

(12)
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图 3摇 由上述方程式(12)得到的归一化曲线(V0 =1.5 m/ s)

2摇 固态风速风向传感器的结构

在只有相互正交的直通孔的情况下,只有当压

强分布曲线为余弦曲线时,才能用 v = v2x+v2y ,渍 =

arctan(
vx
vy
)近似求得风速和风向。 但在实际情况下,

压强分布曲线与余弦曲线相差较远。 气压在圆柱体

迎风一侧气压较大,但在偏离风向 60毅左右有极小值,
背风侧压强趋于平稳。 而多个入风口则可以使圆柱

通孔中心风速与夹角曲线 V-渍 的归一化曲线逼近标

准余弦。 基于以上思路,本文设计传感器结构如下:

图 4摇 固态风向传感器横向剖面示意图

这种传感器结构仍采用正交测量风速的方式。

若采用这种结构,风速可由 v=姿 v2x+v2y 表示,其中 姿
是与传感器的具体结构有关的常数,风向与 x 轴夹

角仍可以由 渍=arctan(
vx
vy
)求得。

3摇 理论模型

我们把通过圆心的直通孔叫做主孔,把不通过

圆心但与主孔交汇的孔叫做支孔,主孔与支孔的交

汇处叫做节点,兹 表示主孔与支孔之间的夹角,风速

传感器位于两个节点中间。
两个节点之间的气压差导致节点间的空气加速

运动,假设两个节点间的压强均匀变化,其加速度就

可以由欧拉方程求得[8]:
dv
dt = - 1

籽
dp
dx (13)

图 5摇 传感器剖面结构参数示意图

迎风口的空气的初速度

V0air =
移
i
siV0cos茁i

s1
( i=1,2,3) (14)

si,茁i 分别表示与节点相连的孔(包括主孔)的
截面积和倾角。 对于主孔,茁=渍;对于支孔,茁=渍+兹。

于是可求得中心风速:

V= 1
2

移
i
siV0cos茁i

s

æ

è
çç

ö

ø
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2
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籽 P2 - P( )
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移
i
siV0cos茁i

s

ö

ø
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1

,( i=1,2,3) (15)

其中两个节点的气压 P1,P2 可以由对应的三个

孔开口处的压强按临近各孔的截面积做加权平均求

得,即

P j =
移

i
pisi

移
i
si

摇 ( j=1,2;i=1,2,3) (16)

其中 pi 表示与节点相连的孔开口处(即圆柱面

上)的压强。

4摇 最优参数的计算及结果

有了中心风速 V(渍)的表达式,在给定风速 V0、
主孔和支孔半径比值、夹角以及节点间距的情况下,
就可以得到归一化的 V-渍 曲线。 该曲线与标准余

弦曲线差别越小,传感器准确性就越好。
那么主孔和支孔半径比值、支孔倾角以及结点

间距等参数选取多少合适呢? 我们可以从小到大按

照一定间距依次选取各个参数,并且依次与余弦曲

线进行比较,采用数值计算的方式选取与标准余弦

曲线误差最小的那一组参量。
采用 Visual Basic 编程,以节点间距与圆柱半径

比 a、支孔与主孔半径比 b、环境风速 V0、风向与主

孔夹角 兹、支孔倾角 渍 为变化参量,分别在 0臆a臆2,
0臆b臆2,0. 5 m / s臆V0 臆25 m / s,-180毅<兹臆180毅,
0毅臆渍臆90毅范围内做嵌套循环,求解中心风速归一
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化曲线与标准余弦函数误差平方和为最小的参数组

合,求得当节点间距与圆柱半径比 a = 1,支孔与主

孔半径比 b=0. 8,支孔与主孔夹角 兹 = 65毅时中心风

速 V-渍 归一化曲线与余弦曲线最为接近。 图 6 为

V0 =1. 5 m / s时不同参数组合下的 V-渍 归一化曲线,
可以看出最优参数组合条件下 V-渍 曲线与标准余

弦曲线几乎重合。

图 6摇 V-渍 归一化曲线

5摇 结论

利用相互正交的 MEMS 风速传感器测量风向

是可行的,并且具有多个通风孔结构的传感器可以

有更高的精度。 根据本文的计算结果,节点间距与

圆柱半径比为 1,支孔与主孔半径比为 0. 8,支孔与

主孔夹角为 兹=65毅时中心风速归一化曲线与余弦曲

线最为接近,这意味着具有这种结构参数的传感器

具有较高的精度。
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