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摘　要：针对低雷诺数壁面约束流动中皮托管测速误差产生的两大主要影响因素———剪切速度与近壁
效应，采用计算流体力学技术分别对其进行数值模拟，并研究各自引起的误差变化规律。数值模拟结果表

明：虽然剪切速度引起的流线偏移规律与相关文献结论基本一致，但是数值结果预测的流线偏移量并不是一

个渐近函数；近壁距离在５倍管径即出现较为明显的测量误差，并且发现近壁距离在１倍管径处出现误差的
非单调性变化。最后通过将数值模拟结果与现有的修正方法进行对比，提出了更为合理的修正方程。
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　　实验过程中测量壁面约束流动的时均速度通
常采用皮托管或热线探针。其中皮托管技术是一

种传统方法，原理是应用伯努利方程将测量的总

压与静压之差转换为速度值，装置简单易于实现，

成本也较为低廉；而热线探针方法应用热敏电子

元器件的热平衡原理，将来流的速度信号转换为

电信号，再通过电路系统转换得到速度值，使用与

发展较晚，通常涉及测量电路的设计与校正，具有

尺寸小、响应频率高等特点［１］，其系统较为复杂，

成本也相对较高。皮托管的测量结果通常受到剪

切速度、近壁通流阻塞效应的影响，此外还可能受

到流动情况如湍流效应或者低雷诺数效应影响，

同时非标准条件下检测杆和安装角度也会引起附

加误差［２］。热线探针法的测量通常需要通过皮

托管来校正，其测量结果主要受到壁面处的传热、

对流效应等影响。

随着热线探针技术的广泛使用，实验中通常不

再倾向选择传统的皮托管技术［３］。如果单纯测量

湍流数据，热线探针能够较为方便的测量速度的瞬

时脉动值与统计平均值，特别适应于低速流体湍流

度的测量［４］。而且与皮托管相比，使用热线探针通

常可以使得测点进一步靠近壁面，更加深入边界层

内［５］。但是，热线探针测量系统类型不一又各有差

异，误差源较难以统一确定与消除，另外测量系统

的稳定性又受到电子元器件以及控制电路品质的

影响，需要结合相应的稳定性控制方法以保证和提
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高测量性能。使用皮托管的好处是，可以使其初始

测量位置紧贴壁面，通过皮托管的内外直径等设计

参数能够方便地标定距壁面的距离，从而确定参考

距离，这对热线探针来说较难做到。综上所述，在

测量壁面约束流动时，采用皮托管与热线探针两种

技术孰优孰劣尚未有定论。

２００８年，加州理工学院等单位的研究人员发
起了一项关于实验湍流的国际合作与实验研究

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ＩＣＥＴ），研究内容为壁面约束湍流的
测量方法与技术。具体来说，在一系列相同的实

验条件下，参与合作的各个实验室采用各自的测

量手段进行独立试验，然后通过对比实验结果，进

行测量方法的评估以及测量装置的误差分析与校

正研究。作为上述研究的一部分，本文的相关工

作 是 配 合 肯 塔 基 大 学 实 验 流 体 实 验 室

（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂ，ＥＦＤＬ）对皮托
管测量的误差分析与校正等相关研究。为克服实

验条件的约束，特别是针对实验方法中难以将主

要影响因素分离的难点，引入三维计算流体力学

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）数值模拟技
术，对传统皮托管测量过程中的两大主要影响因

素———剪切速度与近壁效应分别进行研究，并对

比文献中现有的各种修正方法，分析优劣，最后在

此基础上发展更为精确的修正方法。

１　皮托管测量主要影响因素

采用皮托管测量边界层内的速度受到多种因

素影响，ＭｃＫｅｏｎ等［６］通过研究充分发展的管内

湍流，总结了以下主要影响因素以及修正方法：

１）低雷诺数影响，需引入低雷诺数修正，也
称作黏性修正；

２）剪切速度影响，需引入剪切速度修正，也
称为速度梯度修正；

３）近壁效应，需引入近壁修正；
４）湍流效应，需引入湍流修正。
如果采用管壁取压口测量静压，可能还需要

引入额外的雷诺数修正。实验表明当 Ｒｅｄ＞１００，
黏性修正可以忽略，其中皮托管雷诺数 Ｒｅｄ的计
算中速度采用当地时均速度 Ｕ，长度采用皮托管
的外径ｄ［７］。本文主要针对剪切速度与近壁效应
两大影响因素引起的测量误差进行分析，为了避

免黏性与湍流等因素可能造成的干扰，选取皮托

管测头迎风面中心处 Ｒｅｄ＝１２９；为了避免管壁取
压口选取位置的影响，皮托管将简化为一端敞开、

另一端封闭的简单管状几何模型。

采用皮托管方法测量流速时需要将皮托管装

置置入流场，测量区域的流体由于皮托管的存在

不得不绕流皮托管，当地流场的流动情况发生改

变，即“所测量的流场”与没有放入皮托管时的

“原流场”相比有一定差别。当皮托管测头前存

在剪切速度场时，首先会引起测头迎风面处平均

压力的非线性变化，从而影响所测得的平均压强，

另外从流线图１（ａ）可以看出，皮托管前端的流线
产生了向下的偏移量。另一个主要影响因素是近

壁效应，如图１（ｂ）所示的均速入口下的流动侧视
图，当皮托管不断靠近壁面处，皮托管与壁面处之

间的间隙不断减小，通流面积不断减小，流动出现

阻塞，从流线上观察，皮托管测头迎风面中心处的

流线与其起点相比产生了向上的偏移量。当皮托

管继续靠近壁面，并进入边界层内，会同时受到剪

切速度与近壁效应的影响，近壁效应引起的流线

偏移与速度剪切效应引起的流线偏移作用相反，

此时引起的净偏移量较难以定量分析。

（ａ）速度剪切入口
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｈｅａｒ

（ｂ）近壁影响
（ｂ）Ｗａｌｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙｅｆｆｅｃｔ

图１　流场中放入皮托管后对流线的影响示意图［６］

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｆｔｅｒ

ｐｌａｃｉｎｇｔｈｅＰｉｔｏｔｔｕｂｅ［６］

２　数值模拟方法

承接上文，实验测量过程中，剪切速度与近壁

效应同时存在，相互作用。因此，想要单独针对其

中一种影响因素进行专门研究，就需要首先将两

者进行分离（这对实验设计来说是一个难点），通

过ＣＦＤ方法能够很好地解决这个问题。
采用ＡＮＳＹＳＣＦＸ１７．０作为解算器，以三维

不可压缩ＮＳ方程（不考虑能量方程）为控制方

·８３·
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程，应用有限体积法进行离散。为加速收敛过程，

采用自动时间步长方法，计算结果的均方根误差

收敛至１０－１２以下。计算域与几何参数如图２所
示，皮托管测头表面处网格分布如图３所示，计算
域采用非结构网格，为保证计算质量对皮托管附

近区域进行了局部网格加密；为提高皮托管内腔

区域的计算准确度并便于计算结果后处理，该区

域采用较为规则的六面体网格；皮托管壁外侧位

于流场内的网格应用了径向过渡与拉伸，选择拉

伸度值为１０５，避免网格密度变化过大引起数值
误差。整个流场的计算网格规模达到５００万，保
证了计算单元数在较高的计算水平。自由来流的

状态参数如表１所示。

图２　三维计算域与皮托管几何参数
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｗｉｔｈＰｉｔｏｔｔｕｂｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

图３　皮托管测头表面处网格
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｏｔｔｕｂｅｉｎｆｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈ

表１　自由来流状态参数

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量 取值 标准单位

速度Ｕ １０ ｍ／ｓ

密度ρ １．１８５ ｋｇ／ｍ３

黏度μ １．８３１×１０－５ ｋｇ／（ｍｓ）

２．１　剪切速度效应

本小节仅研究皮托管测头受到剪切速度影响

而导致的测量误差规律。计算域如图２所示，定

义皮托管测头迎风面中心距壁面距离为 Ｈ。
ＭａｃＭｉｌｌａｎ［８］指出当皮托管距离壁面在两个皮托
管外直径 ｄ内，近壁效应较为明显。本文选取
Ｈ＝２５ｄ作为忽略壁面效应的条件。入口边界采
用剪切速度，并定义无量纲速度梯度

α＝ｄ２Ｕ
ｄＵ
ｄＨ （１）

另外选取皮托管测头迎风面中心处速度为 ｕ＝
１０ｍ／ｓ，使得Ｒｅｄ＝１２９。

如图１（ａ）所示，由于皮托管置入流场对当地
流动产生影响，来流的流线会向下偏移，皮托管所

测得的流速会偏高。通常的修正方法是按照

图１（ａ）所示规律，在测头位置对流线偏移量进行
补偿，补偿后对应新位置的速度值即为准确值。

补偿量（或者偏移量）Δｙ表达式为
Δｙ＝εｄ （２）

式中，ε为无量纲流线偏移量。
主要的剪切速度修正方法有：ＭａｃＭｉｌｌａｎ［８］提

出采用常数值 ε＝０１５，而其他学者提出该值位
于一个范围０１５＜ε＜０１９［９］。ＭｃＫｅｏｎ等［６］在

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［１０］的基础上引入了一个关系式，建立了ε
与α的联系，如图４灰色实线所示，该修正的优点
是在速度梯度较强的区域，修正值渐近于ＭｃＫｅｏｎ
常数；而当入口为均速时，ε＝０，不影响数值结果。

图４　无量纲流线偏移量与无量纲速度梯度关系图
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

如图４所示，本文的数值模拟结果与ＭｃＫｅｏｎ
的修正结果形状基本一致，说明采用 ＭｃＫｅｏｎ修
正函数比ＭａｃＭｉｌｌａｎ常数修正以及其他学者提出
的范围修正更加符合流动规律，修正值也更加精

确。然而，与ＭｃＫｅｏｎ修正结果不同的是，本文的
数值结果表明，增大 α值，曲线并不渐进于一个
常数值。需要指出的是，当 α值增大到一定程

·９３·
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度，即速度梯度增大到一定程度，会对实验条件带

来困难，而 ＭｃＫｅｏｎ修正函数是一种基于有限实
验条件下对测量数据的曲线拟合，采用数值方法

可以将α值进一步增大，从而增大曲线拟合使用
的基础数据范围。通过与数值结果的对比，

ＭｃＫｅｏｎ修正函数在强速度梯度区域的渐进特征
有待商榷。

根据本文的数值模拟结果，选取合适的函数

表达式，采用最小二乘法进行曲线拟合得到关于

无量纲流线偏移量的修正函数

ε＝ａｔａｎｈ（ｂαｃ） （３）
式中，ａ＝０．２２７５０２，ｂ＝２．４６２６７，ｃ＝０７３５１５５。

２．２　近壁效应

本小节研究皮托管靠近壁面时，由于通流阻

塞而产生的误差规律（如图１（ｂ）所示）。计算域
如图２所示，入口边界条件采用均匀速度，为避免
因黏性作用形成壁面边界层，底部边界采用滑移

边界。皮托管测头迎风面中心距壁面距离 Ｈ从
初始值２５ｄ不断减小到０５ｄ。所测速度随距离Ｈ
的变化如图５所示。ＭａｃＭｉｌｌａｎ［８］指出当距离壁
面在两个皮托管外直径ｄ内，近壁效应较为明显。
本文的数值结果表明由于皮托管的存在会对当地

流场产生影响，即使在远离壁面２５倍管径距离可
视为自由流场的区域，所得速度值也会比来流速

度值略高。定义速度相对误差
ｕ－Ｕ
Ｕ ×１００％，２５

倍管径距离对应的速度相对误差为 ＋０５％。当
距壁面距离由２５倍管径减小到１５倍管径时，速
度的变化约为００１％，认为壁面的影响可以忽略
不计。当Ｈ值在１０倍管径的范围内，速度曲线
斜率较大，壁面效应较为明显，其中在５倍管径时
的速度误差约为 ＋０６％；当 Ｈ值为１倍管径时，
误差达到最大，约为＋０６８％；当皮托管继续靠近
壁面处，测量误差不增反减，当皮托管管壁接触到

壁面，仍有测量误差，约为＋０４％。
流场放置皮托管后，流体不得不绕流皮托管，

局部的流速与压力分布发生变化。一个明显的特

征是当流体遇到皮托管测头，在其迎风面形成一

个由等压力面（或者等速度面）包围而成的球形

分布区域（如图６所示）。理论上由于皮托管的
置入使得通流面积减小，从质量守恒可知该区域

内的平均速度高于来流速度，皮托管所测值与前

方自由来流速度值相比应略有增加，数值结果也

表明这一点。另外在近壁距离１倍管径时，继续
靠近壁面，误差不增反降，即误差曲线非单调，造

成的原因可能是流动的非线性因素。

图５　无量纲化伯努利速度与壁面距离关系图
Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｅｒｎｏｕｌｌｉｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｌｌｄｉｓｔａｎｃｅ

图６　均速入口下的压力云图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｎｌｅｔ

为了修正边界层内的速度值，ＭａｃＭｉｌｌａｎ［８］指出
需要引入式（４）所示修正方程用以补偿所测量的速
度值：

ｕ－Ｕ
Ｕ ＝０．０１５ｅ－３．５（Ｈ／ｄ－０．５） （４）

并指出该修正仅适用于３０＜ｄ＋ ＜２３０，其中 ｄ＋ ＝

ｄｕτ／ν，ｕτ＝ τｗ／槡 ρ，τｗ为壁面剪切应力，ν为流体运
动黏度。图７给出了本文数值模拟的无量纲化伯努
力速度ｕ／Ｕ与壁面距离Ｈ／ｄ的关系图，不难看出该
无量纲速度变量为单调渐近函数。

ＭｃＫｅｏｎ等［６］则立足于无量纲流线偏移量 ε，
指出当Ｈ／ｄ＜２时，综合剪切速度与近壁效应修
正，需采用以下修正函数

ε＝
０．１５０　ｄ＋≤８
０．１２０　８＜ｄ＋＜１１０
０．０８５　１１０≤ｄ＋

{
１６００

（５）

基于本文对近壁效应的研究，拟合数值模拟

结果，单独建立针对近壁效应的修正函数，直接对

速度值进行修正，修正函数为

·０４·
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图７　本文数值结果与ＭｃＭｉｌｌａｎ修正结果对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｗｏｒｋｗｉｔｈＭｃＭｉｌｌａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ΔＵ
Ｕ＝－

０．００６Ｈｄ＋７．１８×１０
－４，
Ｈ
ｄ≤１

５．８４×１０－６ Ｈ( )ｄ
２

－２．２１×１０－４ Ｈ( )ｄ ＋

０．００７，１＜Ｈｄ＜１５

５×１０－３，Ｈｄ≥















 １５

（６）

３　结论

采用数值模拟的方法，针对皮托管测量误差

的两大主要影响因素———剪切速度与近壁效应，

分别对各自引起的误差变化规律进行了研究。数

值模拟采用较大的网格量与较高的网格质量，并

做了网格收敛性的验证，保证了数值结果的可靠

性与准确度。模拟结果与相关文献结论吻合，并

得到如下结论：

１）剪切速度方面：无量纲流线偏移量 ε是无
量纲剪切速度梯度 α的单调增函数，且 α增大
时，无量纲流线偏移量ε不具有渐近特性。
２）近壁效应方面：当 Ｈ值在５倍管径距离，

即存在明显误差，大约为 ＋０６％；Ｈ值在１倍管
径距离时，误差达到最大，约为 ＋０６８％；当皮托
管继续靠近壁面处，测量误差不增反减，当皮托管

管壁接触到壁面，仍存在测量误差，约为＋０４％。
３）根据数值模拟结果与相关文献结果的对比

分析，对关于剪切速度和近壁效应的修正函数重新

进行了拟合，提出了更为合理的参数选取方法。
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