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摘   要 

风速的测量作为流速测量领域一个重要的部分，与人们的日常生产、生活已

密不可分。古时候的中国人就利用风吹芦苇的弯曲程度以及随风飘扬的旗帜来估

计风速的大小；现代科技的发展更促使其广泛地应用在航天航空、科研实验、现

代农业及气象科学等重要的领域。 

为了满足各个领域的使用要求，科技人员开发出了种类繁多、各具特色的风

速仪表。根据测量的原理，风速计可分为转轮式（风杯式与旋桨式）、热敏式、

热线式、超声式、皮托管式等五大类，数十个品种。其中，利用涡街发生体（Vortex 

Generator）产生旋涡原理制成的涡街风速计因具备测量范围大、无活动耗损部件，

便于携带等优点获得了广泛的应用。 

本课题的主要内容是开发一种具备新型涡街发生体的超声波风速计原型，改

进在低雷诺数流场下的流体动力学性能，扩展量程下限，改进市场上现售涡街风

速计测量低风速时性能不佳的弱点。 

本论文主要囊括了以下研究工作： 

1．结合国内外涡街风速计的研究现状，提出了风速计研究的重点和需要改进 

的方面，设计了整体的方案。 

2．对涡街流场的稳定性进行理论推导，详细分析了涡街发生体的重要参数 

——斯特劳哈尔数 Sr 的作用。 

3．为了改进传统涡街发生体在低雷诺数下的性能不佳的缺点，笔者设计了一 

种新型涡街发生体。并根据流体力学的基本定律，从理论上分析证明了它的优点。 

4．采用 GAMBIT 前处理软件建立涡街流场模型，利用 FLUENT 软件对涡街 

流场进行数值仿真，比较了几种不同发生体产生的涡街流场，验证了理论分析的

结论。 

5．风速计壳体、信号处理电路的设计与制作。 

6．进行试验，测试超声波涡街风速计的性能并获得相关参数。 

 
关键词  涡街发生体；超声波；风速；FLUENT 
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ABSTRACT 

As an important part of measuring fluent, measuring wind velocity has set a close 

relation with people’s ordinary life. In ancient times, Chinese had made use of the 

reed and flag in wind to estimate wind velocity, and which has been applied 

widespread in the field of aerospace, scientific research, modern agriculture, 

meteorology and so on by the development of modern science and technology. 

To meet the demand in every field, scientific research personnel has developed 

various and characteristic anemometers. According to the measuring principle, The 

instruments could be differentiate with Runner(Wind Cup and Rotary Paddle), 

Thermal, Hotline, Ultrasonic, Pitot tube, about decades of varieties, and the vortex 

anemometer, which was made through the principle of vortex generator, has been 

applied extensively because of much advantages, such as wide measuring range, 

without activities loss components, carrying easily and so on. 

The major content of this article is about how to develop an ultrasonic anemometer 

with new vortex generator, improve the performance of low Reynolds number, expand 

the prescribed minimum of range, and conquer the disadvantages in measuring low 

wind velocity of the vortex anemometer on sale. 

This article includes some researches as follows: 

1. Combined with the current situation of vortex anemometer in domestic and 

abroad, to put forward some research points and something need to be improved , and 

then design a whole scheme. 

2. Infer the stability of vortex flow in theory, and analyse in detail about the 

function of important parameter——Strouhal number Sr. 

3. The author designs a new vortex generator in order to conquer the disadvantages 

in traditional one, whose performance was not well in low Reynolds number, at the 

same time, he prove the new production’s advantages in theory according to the basic 

law in Hydrodynamics. 

4. Set up a vortex flow model by use of the GAMBIT, and utilize the FLUENT to 
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make a numeral emulation, compare some different vortex flow, and finally, test the 

conclusion of theory analyse. 

5. Research about how to design and manufacture the instrument’s shell, the signal 

processing circuit. 

6. Make an experiment, testing the performance and get some parameter based on 

the experiment. 

 
Keywords: Vortex Generator; Ultrasonic; Wind velocity; FLUENT 
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第一章  绪  论 

1.1 研究背景和意义 

从古到今，与流体相关的重要物理量——流速、流量的测量都是人类文明的

一种标志。其发展可追溯到古代的水利工程和城市供水系统：埃及人通过测量尼

罗河的流量来预报年成的好坏；古罗马凯撒时代人们修渠引水，已采用孔板来测

量流速。17 世纪的托利拆利（Torricelli）奠定了差压式流速计的理论基础，这是

流速测量的里程碑[18]。当今世界，流速、流量仪表更是出现在工业生产、日常

生活的每个角落，它与国民经济、工业生产、科学研究和环境保护息息相关。随

着工业自动化的飞速发展，人们对流速、流量的测量要求也日益提高。 

风速的测量作为流速测量领域一个重要的部分，与人们的日常生产、生活已

密不可分。古时候的中国人就利用风吹芦苇的弯曲程度以及随风飘扬的旗帜来估

计风速的大小；现代科技的发展更促使其广泛地应用在航天航空、科研实验、现

代农业及气象科学等重要的领域。 

现在人们对风速的测量要求越来越高，而风速的检测因被测对象的特性存在

着一些困难：  

(1) 被测介质处于多方向的流动状态，为非定常流； 

(2) 被测介质状态（压力、温度）变化范围宽广； 

(3) 气流稳定性较差，对仪器仪表的反应速度、信号的瞬时捕捉能力提出了更

高的要求； 

(4) 仪表校验设备庞大、复杂； 

(5) 高精度的仪表普遍存在价格偏高、结构复杂、维护困难等缺点。 

人们在大量的生产实践中总结了千百种流速测量仪器的优点，提出了理想风

速计的要求[18]： 

(1) 检测仪表携带方便，可随意移动在任何地点测量，无需复杂繁琐的安装步

骤； 

(2) 风速计的流速计算方程简单明确，可外推到未知领域而无需实流校验； 

(3) 抗干扰能力强，不易受到无用信号的干扰； 
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(4) 输出信号不受流体介质物性的影响； 

(5) 能输出数字信号，便于远传抗干扰及与计算机联接； 

(6) 仪表重复性好； 

(7) 仪表测量范围宽，线性好； 

(8) 仪表可靠性高，维护简单，价格适中； 

(9) 用户免校验仪表或无需经常校验。 

为了更多地具备以上这些要求，使仪表的性能更接近理想化，科技人员充分

发挥聪明才智，开发出了种类繁多、各具特色的仪表。根据测量的原理，风速计

可分为转轮式（风杯式与旋桨式）、热敏式、热线式、超声式、皮托管式等五大

类[36]，数十个品种。其中，利用涡街发生体（Vortex Generator）产生旋涡原理制

成的涡街风速计因具备测量范围大、无活动耗损部件，便于携带等优点获得了广

泛的应用。 
 

1.2 涡街测速之简介 

在自然界中，存在着许多流体振动的现象。例如旗帜在风中飘扬；野外架空

的高压线在风中发出嗡嗡的声响；小溪流中的水草、禾苗、小树枝频频摆动等，

这些都是流体振动现象的具体表现。古时候，人们就注意到风可以使拉紧的琴弦

发出不同的声音。史书上就有在半夜里，挂在床头墙壁的古琴，被夜风吹得发出

声响，把主人从梦中唤醒的记载[3]。16 世纪中期，著名画家、科学家达·芬奇就

在他的作品中描绘了插入水中钝体的后方出现的旋涡列。 

世界上最早研究涡街现象的人是匈牙利物理学家斯特劳哈尔（Strouhal）。

1878 年，他在实验中发现：在风的作用下，一根细弦发声的音调与风速成正比，

而与弦丝的直径成反比[3]。 

1879 年，罗德·拉雷特（Lord·Rarleight）发现：旋涡引起流体振动时，振动

方向与流动方向相垂直；他还观察到：琴弦的固有音调与风对其作用的音调相吻

合时，声响会骤然增大。 

1908 年贝纳德（Benard）指出了圆柱体后方尾流的周期性与旋涡的形成和

排列有关。 

1912 年，德国物理学家冯·卡门（Von·Karman）在进行了大量实验观察的基
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础上，研究了涡街的稳定性，并发表了关于无限大均匀流场中涡街稳定条件的著

名论文[3]。从数学上证明了圆柱体下游形成涡街的稳定条件。卡门的这一结论为

利用涡街测量流速、流量奠定了理论基础，因此，流体通过涡街发生体而产生的

相互交错、规律的两列旋涡也被称为卡门涡街（Karman Vortex）。 

涡街流速计就是依据流体力学中卡门涡街的分离频率与流体流速成正比的

线性关系原理而设计的。其捕捉涡街分离频率的手段有多种多样，例如有热敏式、

电容式、压电式、超声式、电磁式、光纤式等，基于不同检测元件的涡街流速仪

表，它们是不同时期为解决特定问题而出现的。这些仪表都是利用不同的传感器

检测出涡街频率信号，再通过一定的计算公式得出流速。 

超声波被定义为频率超出人耳听力范围的声波信号，一般来说，超声波的频

率高于 20000Hz。在各种检测方式中，超声波式捕捉涡街频率的方法以结构简单

轻便、输出信号较强，成本低等优点在风速的测量上获得了人们的青睐。 

超声波涡街风速计的主要特点有： 

(1) 测量精确度高，重复性好； 

(2) 测量范围（量程比）很宽；  

(3) 压损小，输出与流速成正比的脉冲信号，无零点漂移； 

(4) 重量轻，所占的空间与面积都少，可做成便携式的测量仪表； 

(5) 可精确测量脉动的气流； 

(6) 对大的压力变化不敏感，无压力损失，对气流中的小液滴、漂浮的固体颗

粒不敏感； 

(7) 测量过程中气流通过距离要求很短； 

(8) 不受安装条件的影响，对测量现场的依赖性小，如速度分布的不对称，涡

流及脉动均对测量基本无影响；   

(9) 风速计可实施干校（无须实流校验），这是仪表先进性的标志。  

 

1.3 国内外研究现状 

自 20 世纪 60 年代中期开始，美、欧各国和日本的科学家先后以不同的方式

投入了涡街分离原理测量流速、流量仪表的研究。 

1967 年，日本学者土屋喜一和山崎弘郎研究应用涡街原理测量圆管流量时，
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就在圆管中垂直地放置一圆柱体，在圆柱体下游设置了可绕固定轴转动的金属小

旗。流体流动时，涡街的作用使小旗左右摆动，以此检测旋涡信号，进行流速与

流量的测量试验[4]。 

1969 年，美国 Eastech 公司研制成功采用三角柱形状的涡街发生体的流量仪

表，后来被日本 OVAL 公司引进[5]。 

这两种仪表，成为利用涡街原理测速之先导，在钢铁、石油、化工等行业获

得应用，并且由此发展出各种各样用于不同被测介质、工作场合的仪器仪表。生

产这些仪表的国外厂家大致有[6][7]： 

（美）西屋公司（Westing House） 

（日）北辰电机厂 

（美）伊斯特克公司（Eastech） 

（英）肯特（Kent）公司 

（美）Ficher&Porter 公司 

（日）横河研究所 

（德）E+H 公司 

在我国，涡街测速仪表的发展也令人瞩目。上世纪 70 年代初，重庆工业自

动化仪表研究所、北京公用事业研究所率先投入到涡街流量计的研究开发。到

90 年代全国从事涡街仪表开发、生产的企业已有数十家。 

应用在风速测量上的涡街风速计研发起步稍晚，国外企业上世纪 80 年代开

始研制便携的风速计，90 年代实现了商品化；国内企业开发的同类产品市场占

有率偏低，而目前市场上进口的手持式涡街风速计价格相当昂贵。 

 

1.4 本课题来源、研究难点和主要内容 

本课题是福建省重大专项的前期研究项目（2005HZ1022）。 

课题的难点有： 

1． 涡街风速计的理论基础还很薄弱； 

2． 对旋涡脱落的研究大多是在气体风洞即均匀流场中进行的，而涡街风速

计应用于不定常流场，流场具有三维不均匀性，其涡街分离规律与均匀
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