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流动相似律在气流式倾角传感器中的应用 
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【摘要】气流式惯性传感器因其独特的优点引起大家的关注，但是环境温度不可避免地对气流式传感器性能有影响，会

产生严重的温度漂移。它不仅局限了传感器的应用范围，而且还影响了传感器性能的进一步提高。本文通过数值模拟的方法，

研究了环境温度变化时气流式倾角传感器腔体内的流场变化，分析了流场变化对传感器性能的影响机理, 并利用相似理论讨

论了一种新的消除环境温度影响的解决办法。结果表明，可以通过设计的补偿电路改变热源温度使流场保持相似来消除环境

温度的影响。   
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Abstract  A kind of inertial sensor based on natural convection is attracting more and more attentions 

recently. But the environment temperature has inevitable effects on property of the convection-based sensors. By 
numerical simulation the fluid flow in chamber of such a tilt sensor, which is changing with the environment 
temperature, is researched. The mechanism of influence of fluid flow on property of sensor is analyzed. A method 
of eliminating the influence of environment temperature on property of sensor is proposed based on the theory of 
flow similarity. The results show that a compensative circuit specially designed can keep flow similarity so as to 
eliminate the influence of environment temperature. 
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20世纪90年代，气流式倾角传感器得到了广泛
的应用[1-10]。气流式倾角传感器的敏感质量是气体，

惯性小。因此，它具有耐承受冲击高、响应时间短

等特点，可用于坦克、舰船和机器人的姿态参考系

统。但是，其性能由于受环境温度影响比较大，它

在军用武器系统中的应用受到了限制。本文通过粘

性流体运动的相似律理论，利用AFC软件数值仿真
计算，提出了改善气流式倾角传感器性能的方法。  

1  气流式倾角传感器的敏感原理 
气流式倾角传感器测量倾角原理如图1所示。在

一横卧圆柱形密闭腔体中，设置一热源和两热敏丝。

丝状热源沿腔轴放置，热敏丝对称放置构成测量电

桥的两个敏感臂。当传感器水平放置时，两个热敏

丝处于气流场中相同的温度区，电桥平衡，电压输

出为零；当传感器倾斜时，水平面上方热敏丝处于

温度高的位置，水平面下方的热敏丝处于温度低的

位置，导致电桥失去平衡，电桥有电位差输出，输

出与倾角成正比的电压信号[11-12]。 
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b. 处于倾斜状态 

图1  气流式倾角传感器工作原理 

2  粘性流体运动的相似律 
在直角坐标系中牛顿型流体的运动方程——纳

维-斯托克斯方程为： 
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式中  f为作用在微团上单位质量流体的质量力的
大小；u为流体质点的速率；µ为流体的粘度；ρ为流
体的密度；p为流体的压强。 

纳维-斯托克斯方程的左端含有非线性的对流

加速度项，右端有粘性扩散项，因此粘性流体的控

制方程是非线性的对流扩散方程。除了少数简单流

动能获得解析解外，很难用理论方法获得复杂流动

的精确解。因此，工程中还常用实验方法研究复杂

流体。例如，常在风洞、水洞或水槽中进行模型实

验。如果研究对象是尺度很大的飞机、船舰等，就

不得不用缩小的几何相似模型进行实验。这样就需

要知道在什么条件下模型实验的流场能真实地再现

实物流场。流动的相似定律讨论了这样的问题[3]。 
2.1  相似定律 

(1) 几何相似：对应长度成比例，对应角度相等
的两几何体称为几何相似；(2) 流动的力学相似：在
时空中，几何相似对应点上的物理量成比例的两个

流场称为动力相似流动，简称相似流动。流动相似

的前提是几何相似；(3) 特征量与无量纲量：相似流
动中某一指定状态的物理量称为特征物理量。在流

动问题中应有以下特征量：几何特征量 L，时间特
征量 0t ，速度特征量U ，压强特征量 0p ，密度特征
量 0ρ 等。相似流场中，对应点无量纲量相等。在相
似流动中，只需要有一个无量纲解就可通过无量纲

关系得到相似系统中任意一个流动的解，这就是相

似论的重要意义；(4) 流动相似的充要条件：如果无

量纲方程和边界条件中所有无量纲参量相等，则对

应的流动问题的无量方程有相同的解，也就是流动

相似。 

3  ANSYS-FLOTRAN CFD软件数值
仿真计算与结果  

3.1  控制方程 
对于轴对称的横卧圆柱形密闭腔体，其简化的

二维情况下无量纲控制方程为
[4]
： 
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动量守恒方程： 
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式中   Re LU ν= 为雷诺数； Pr ν α= 为普朗特

数； 3 2Gr ( )Sg T T L Uβ ∞= − 为格勒射夫数。其中，

L为特征长度，即腔体半径；U 为特征速度；ν 为
粘度；α 为热扩散系数； β 为热膨胀系数； ST 为
热源的温度；T∞为环境温度。 

3.2  边界条件 
密闭腔体中的自然对流，其边界条件与腔体

形状有关，对于横卧圆柱形腔体的边界条件为： 
热学边界条件： (1) (2)

iT T T∞= = ，其中，Ti
(1)指

气体边界上的温度， (2)T 指固体边界温度，T∞为环

境温度。 
力学边界条件： (1) (2)u u= ，其中， (1)u 指气体

边界上的速度， (2)u 指固体边界速度。 
几何边界条件： 2 2 2x y R+ = ，其中， R为腔

体的半径。  
3.3  数值仿真计算与结果 

采用有限元方法[15]，利用ANSYS-FLOTRAN 
CFD软件，通过建模、划分网格、加载和求解等途
径，计算不同环境温度下二维密闭腔体中点热源引

起的温度场，得到了环境温度的变化对气流式倾角

传感器性能影响的机理。 
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图2是热源温度为373 K、环境温度为293 K,
通过计算机仿真得到的温度场云图。保持热源温

度373 K不变，改变环境温度分别为293 K、323 K、
343 K，可以得到不同的温度场云图。为了能更直
观地说明环境温度变化对密闭腔体流场的影响，

选取Y轴上点的位置为横坐标，对应点的温度为纵
坐标，从而得到不同的温度场在Y轴上各点的位置
随温度变化的关系曲线，如图3所示。从图中可以
看到，外界环境温度发生变时化，气流场的温度分

布也发生变化。当热源温度和环境温度之间的差值

越大，则腔体中温度场的梯度就越大；反之，则越

小。可见环境温度影响密闭腔体中流场的变化，导

致了传感器的性能发生变化。 
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图2  环境温度293 K、热源温度373 K温度场云图 
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图3  热源温度373K不同环境温度下位置与温度的变化 

根据流体力学的相似律和流动相似的充要条

件，本问题的无量纲参量为控制方程中的 Grashof
数Gr。根据Gr的定义，在热源温度和环境温度之间
的差值相等的条件下可以得到相似的流场。所以环

境温度变化时，可以调整热源温度使两个流场流动

相似，从而可以消除环境温度对传感器性能的影响。

下面用数值模拟的结果来说明这一结论。  

图4是热源温度为383 K、环境温度为303 K的
温度场云图，与图2有相似流场。为了进一步说明
图2和图4的相似性，仍采用上述办法，分别在两
个温度云图中选取Y轴上点的位置为横坐标，对应
点的温度为纵坐标，从而得到两个的温度场在Y轴
上各点的位置随温度变化的关系曲线，如图5所
示。从图中可以看出，两个温度场的温度梯度变化

基本是一致的。可见，利用流体力学的相似律，通

过热源温度与环境温度的差值关系可以得到相似

的流场。   
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图4  环境温度303 K热源温度383 K的温度场云图 
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图5  热源与环境温差为80 K的温度场云图 

利用上述讨论，可以在电路中设计一反馈补偿

电路，来改变热源的温度，使热源温度与环境温度

的温差保持不变，得到相似流场，从而消除环境温

度对气流式倾角传感器的影响。补偿电路的设计如

下：设热源供电电压为恒压，在热源供电电路上，

串联一热敏电阻，热敏电阻的阻值随环境温度变化。

因此，当环境温度发生变化时，热源两端的电压也

发生变化，从而可以改变热源的温度大小。经过适

当的计算和设计就可以达到消除环境温度影响的目

的。图6为补偿前后环境温度从−20°C变化到30°C试
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验中得到的气流式倾角传感器倾角为30°时的电桥
输出电压。试验结果表明：补偿前，输出电压随环

境温度的变化而变化，当环境温度升高时，环境温

度与热源的温度的差值减小，温度梯度减小，输出

电压减小；补偿后，电压输出基本保持不变。 
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图6  倾角30°输出电压与环境温度的变化关系 

4  结  论  
根据气流式倾角传感器的原理，电桥输出的电

压是由两热敏丝所处的温度的不同决定的。通过仿

真计算可见，气流式倾角传感器的性能是和热源温

度与环境温度的差值有关系的。当差值越大时，气

流式倾角传感器的性能越好；当差值越小时，气流

式倾角传感器的性能越差。根据流体力学的相似律，

当差值保持不变时，流场相似。 
在实际应用中，由于外界环境温度的变化，会

导致热源温度与环境温度的差值发生变化，从而导

致气流式倾角传感器性能的变化。可以通过用补偿

电路改变热源温度，使热源与环境温度的差值保持

不变的方法，来消除环境温度对倾角传感器性能的

影响，这样就可以大大提高气流式倾角传感器的性

能和适用范围。  
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