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高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室 成都
Y41153

"
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四川省气象探测数据中心 成都
Y41153

#

摘
!

要!现阶段由于多数地区的风洞硬件和软件条件有限#无法对自动气象站风速传感器进行
61

&

01

以及
51K

0

?

等

高风速段的检定#从而导致这些地区高风速段数据的准确性和可靠性得不到保证$为了解决这一问题#提出低风速段

的检定数据线性延伸至高风速段的方法#并从三杯式风速传感器的物理原理出发#通过理论分析和实验验证两方面证

明该方法的可行性#从而解决了这一实际问题#为新的自动气象站风速检定规范制定提供有力的理论依据$

关键词!三杯式风速传感器%风速检定%高风速段%低风速段%自动气象站
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风速是重要的气象参数)

4

*

#风速的数据对工业&农业等

领域了解气候的变化都具有十分重要的意义$目前全国布

设了大量的自动气象站)

3

*

#大多数使用的都是三杯式风速

传感器)

6

*

$为了保证这些风速数据的准确性和可信性#需

要对三杯式风速传感器进行定期的计量)

0

*

$由于受风速传

感器使用领域和地方的不同#对最高风速点的检定要求也

有所不同#某些地方的风速最高检定点甚至需要达到

51K

0

?

)

C

*

$这样就需要对计量设备的硬件&软件设施进行

改造升级$目前#在沿海一些地区的气象仪器检定机构巳

完成了相应的风洞改造工作#但全国范围内大多数地区最

高风速检定点只能达到
61

&

31K

0

?

#甚至某些风洞只能达

到
41K

0

?

的检定条件#这些地区根本无法完成高风速段的

检定工作)

Y

*

$针对这一现状#文中提出了三杯式风速传感

器低风速段检定量值线性延伸至高风速段的方法)

5

*

#并对

该方法的可行性进行理论分析和实验验证$

>

!

可行性理论分析

>?>

!

风杯组件结构

风杯一般由
6

个或
0

个半球形或抛物锥形的空心杯壳

所组成#杯壳固定在互成
431h

的三叉支架上星形或十字形

横臂上#杯的凹面顺着一个方向排列#整个横臂架则固定在

一根垂直的旋转轴上$风杯外形如图
4

所示$

>?@

!

三杯式风速传感器的感应原理

三杯式风速传感器在稳定的风力作用下#受到扭力矩

而开始旋转#它的转速与风速成一定的关系$这里从

%FKF8@F=AJF=

)

Z

*的结果入手#推导风杯的转速和风速的

+

Z63

+
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图
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!

风杯组件的外形

关系$

假设外界风速
Y

恒定不变#第
"

个风杯和空气的相对

运动速度
Y

Q"

为'

Y

Q"

'

Y

(

3

$

*H89?

"

"

式中'

*

为风杯的转速#

H

为杯架的旋转半径#

"

"

为气流与

风杯内法线方向的交角$

因此#单位时间气流对风杯作用的有效质量为

+C

*

!

"

"

"

)

Y

Q"

#其中
+

为风杯口缘的横截面积#

C

*

!

"

"

"为风杯

位于
"

"

迎角时的正向压力系数$

因而作用到风杯上的气流总动量)

2

*等于
+C

*

!

"

"

"

)

Y

"

Y

$

风杯组件是
6

个互成
431h

的杯壳#则整个组件受到的

风压如下'

!!
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Y

'
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Y

+
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其中
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89?
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"

"

1

301

"

89?
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"

"

1

301

"

在风杯组件旋转时#它所受到的风压随风杯所处

的
"

"

角不同而变化#但每转过
431h

则恢复到
1h

时的状

态$如果取在
431h

范围内风压的平均值#式!

4

"就可

化简为'

9

Y

'

)

!

3

8

Y

3

(

3

$

H:

8

Y*

" !

3

"

在风压的作用下#组件受到的扭力矩如下'

7

'

)

+H

!

3

8

Y

3

(

3

$

H:

8

Y*

"

'

3/Y

3

(

%Y*

!

6

"

当外界风速恒定#风杯组件的转速应为某个固定数

值$此时组件所受到的合力矩为
1

#即扭力矩
7

正好与

它的机械系统的动磨擦力
T

4

*

以及静摩擦力矩
T

1

相

抵消$

T

4

*

1

T

1

'

3/Y

3

(

%*Y

!

0

"

*

'

3/Y

3

(

T

1

T

4

1

%Y

!

C

"

当摩擦力矩很小#可以略去不计时#式!

C

"可以简化为'

*

6

3/

0

%

+

Y

!!

风杯的转速与风速成正比关系#因此可作如下的推论'

4

"当风杯处于小风速时#必须考虑两种摩擦力矩的

影响$

3

"静摩擦力矩是常数#动摩擦力矩与转速成正比$但

是空气动力矩中两项分别正比于
Y

3 和
*Y

#它们随风速的

增加显然要快得多$因此#风速越大#摩擦力矩所占的比重

越低$

图
3

给出
4

根典型的三杯风速传感器的检定曲线$

图
3

!

三杯风速传感器的检定曲线

在接近零风速时#曲线明显弯曲#在转速
*

为
1

时#曲

线与纵坐标轴相交于
R

K<=

处#

R

K<=

称为起动风速$令式!

0

"

中
*k1

#则'

R

K<=

'

T

1

3槡/

从图
3

可看出#在风速较大时#

*

与
Y

就能保持较好的

线性关系$

@

!

实验验证

从理论分析得出#风速达到一定值后#转速和风速呈现

出很好的线性关系#如果忽略数据采集中的一些系统误差#

本文认为被检定三杯风速传感器的指示值应该和风速实际

值也是呈线性的$为了验证该推论的有效性#本文首先对

多台三杯风速传感器!以中环天仪厂生产的三杯式风速传

感器
!"4CR4#

为例"在实验室大型风洞中进行低风速段)

41

*

!

4

&

3

&

6

&

C

&

Z

&

41K

0

?

"检定#并根据风速标准值与被检传感

器指示值之间建立线性方程#如表
4

所示$

利用表
4

中的线性方程进行返算后)

44

*

#与大型风洞中

的检定结果进行比较#观察其一致程度#如表
3

所示$

从表
3

比较结果发现#被校风速传感器通过线性方程

延伸的方法计算出的高风速段值与传感器直接在大型风洞

中检定得到的指示值)

43

*保持一致#这样从实验的方式进一

步验证了#三杯式风速传感器低风速段检定量值线性延伸

到高风速段是可行的$它们之间存在的少量差异#这主要

是由两种计量方式读取数据方式的不同)

46

*

&现场环境条件

等不确定因素影响所带来的#它们之间存在系统性偏差所

致#但是两种结果总体趋为一致$

+

263

+
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被检风速传感器低风速段示值及线性方程 %

K

(

?

m4

&

传感器编号'

46441501356

传感器编号'

46441501662

传感器编号'

46441501400

大型风洞

标准值

被检传感器

指示值

大型风洞

标准值

被检传感器

指示值

大型风洞

标准值

被检传感器

指示值

1D54 1DY 1DZ4 1D5 1D2C 4D3

4D5Z 4D5 4D21 4DZ 4D24 3D4

3D5Z 3DZ 3D25 3D2 6D16 6D4

0DZC 0D2 0D26 0D2 0D21 0D2

5D26 ZD1 5D24 5D2 ZD11 ZD4

41D11 41D4 41D11 41D1 41D16 41D4

线性方程V

Rk4D134RWm1D12

线性方程V

Rk4D143RWm1D446

线性方程V

Rk1D2ZCRWl1D4ZC

注'

V

R

表示被检风速传感器指示值%

RW

表示所对应的大型风洞实测值

表
@

!

三杯风速传感器两种方式检定效果比较

%

K

(

?

m4

&

传感器编号 线性方程
校准

点

大型风洞

实测值
RW

指示值

线性方程

计算所得

46441501356

V

Rk4D134a

RWm1D12

3 4D26 4D2 4D2

C 0DZ1 0D5 0DZ

41 2DZ4 2D2 2D2

31 42DZ1 31D3 31D4

61 32DZ4 61D0 61D6

01 62DZ4 01D5 01DY

46441501662

V

Rk4D143a

Rjm1D446

3 4DZZ 4DZ 4DZ

C 0DZY 0D2 0DZ

41 2D21 41D1 2D2

31 42DZ2 31D3 31D1

61 32D26 61D6 61D3

01 62D20 01DC 01D6

46441501400

V

Rk1D2ZCa

Rjl1D4ZC

3 4DZY 4D2 3D1

C 0DZZ CD1 CD1

41 2DZ6 41D1 2D2

31 42DZZ 42D2 42DZ

61 32D21 32D5 32DY

01 62DZY 62DY 62D0

注'

V

R

表示被检风速传感器指示值%

RW

表示所对应的大型风

洞实测值

B

!

结
!!

论

全国很多地区由于实验室条件所限#还无法对风速传

感器进行高风速段的检定#该文主要从三杯式风速传感器

的物理原理出发进行分析#发现风杯的转速和风速具有较

好的线性关系#根据这一线性关系进一步提出了三杯式风

速传感器低风速段的检定数据线性延伸至高风速段的方

法#并通过一组实验验证了该方法的有效性和可行性#这

就为检定条件有限的地方提供了一个检定高风速段的有

效方法$它也将为以后合理有效的制定三杯式风速传感

器风速检定规范提供有力的参考依据和实验论证$在今

后的研究中#对延伸后的数据与直接实验室检定数据之间

存在的一些差异原因和解决办法需要进行进一步的探讨$
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