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旋转式一孔测压管及其应用1)
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(清华大学工程力学系, 北京 100084)

摘要　由圆柱三孔型二元复合测压管的测速原理出发,提出用一孔测压管通过旋转实

现平面气流速度大小与方向的自动测量,建立了相应的测试系统. 通过大量实验,研究

了该系统的性能. 在多种回流和旋流流场测量中进行了应用. 结果表明该系统测量原理

正确,重复性好,精度高.
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引　言

圆柱三孔型二元复合测压管因其结构简单,使用方便,常常用来进行平面气流速度的

测量. 它由二个方向孔和一个总压孔构成. 总压孔位于中心,孔间间隔 45°, 如图 1 (a). 使

用时有对向测量和不对向测量两种. 前者要求两个方面孔的压力严格相等,而后者须三个

孔迎着待测来流[ 1 ]. 显然这两种方法均难以实现平面气流速度方向的自动辨识和大小的

自动量测. 因此它对流动方向变化较大的流动 (如回流)的测量是十分困难的. 为解决这一

困难,实现平面气流速度的自动测量,本文提出了旋转式一孔测压管法. 测量时,使一孔测

压管绕其轴线间隔 45°旋转七次而构成一个八孔测压管. 其中每一孔和相邻两孔均构成

一圆柱三孔型二元复合测压管. 这样在待测流动中总会有其中某一个三孔测压管迎着来

流. 应用不对向圆柱三孔型二元复合测压管的测速原理,即可获得待测气流的方向、速度

大小、总压和静压. 本文建立了相应的旋转式一孔测压管的测试系统. 对其性能的实验研

究表明其原理正确,重复性好. 在回流流动和旋流流动测量中的应用表明结果合理可信,

测量简单高效. 该测试系统适用于定常流场测量.

图 1　三孔测压管和一孔测压管
(a) 三孔测压管, (b) 一孔测压管

F ig. 1　T h ree2ho le p robe and one2ho le p robe
(a) T h ree ho le p robe, (b) O ne2ho le p rebe
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1　旋转式一孔测压管自动测速原理

一孔测压管如图 1 (b)所示,它是在封闭中空的圆柱杆段上距端部一定距离的某截面

开一径向小孔而构成,使用时,垂直插入待测流场中. 在每一测点依某一方向间隔 45°绕

其轴线旋转七次,顺次得到八个压力值 p 1, p 2, ⋯, p 8,找出其中的最大值 pm ax ,则可判定

pm ax - 1, pm ax, p m ax + 1 (m ax = 1时,m ax - 1 = 8; m ax = 8时,m ax + 1 = 1) 为三个

迎风孔的压力值. 显然,待测气流的方向与 pm ax所对应测孔的轴线夹角最小,记为Α. 假设
待测气流的总压和静压为 p 3 和 p. 定义如下三个系数

X Α =
pm ax + 1 - pm ax - 1

2p m ax - p m ax + 1 - pm ax - 1
(1)

X 0 =
p 3 - p m ax

2p m ax - p m ax + 1 - pm ax - 1
(2)

X v =
p 3 - p

2p m ax - p m ax + 1 - pm ax - 1
(3)

根据圆柱绕流的规律, Α与 X Α, X 0, X v 之间具有确定的关系,这个关系就是一孔测压管

的方向特性曲线 (Α, X Α) , 总压的特性曲线 (Α, X 0)和速度特性曲线 (Α, X v ). 这些特性曲

线可在已知气流方向、总压和静压的标准流场中获得. 图 2为某一孔测压管的三条特性曲

图 2　一孔测压管的特性曲线
F ig. 2　Characterist ic curves of one2ho le p robe

线. 在已知一孔测压管的特性曲线之后,就

可根据待测气流对 pm ax + 1, pm ax , pm ax - 1

三个迎风孔的方向特性系数 X Α(由 (1) 得

到) , 由一孔测压管的方向特性曲线确定出

待测气流相对于 pm ax测孔轴线的偏角Α, 由

此偏角 Α可根据一孔测出管的总压特性曲
线和速度特性曲线确定出待测气流对 (pm ax

- 1, pm ax, p m ax + 1) 三迎风测孔的总压特

性系数 X 0 和速度特性系数 X v. 然后由 (2)

式和 (3) 式可计算得待测气流的总压 p 3 和

静压 p , 即

p 3 = pm ax + X 0 (2p m ax - p m ax + 1 - pm ax - 1)

p = p 3 - X v (2p m ax - pm ax + 1 - pm ax - 1)

进一步可求得气流速度的大小V

V =
2X v (2pm ax - pm ax + 1 - pm ax - 1)

Θ
其中 Θ为待测气流的密度.

这样就得到了待测气流的方向相对于最大压力测孔的偏角 Α, 总压 p
3 , 静压 p 和速

度的大小V .

2　旋转式一孔测压管测速系统

旋转式一孔测压管测速系统如图 3所示,它由一孔测压管,微压差传感器,步进电机
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(旋转机构) , A öD , D öA 和计算机构成. 它具有测点自动 (或手动)移动和一孔测压管自

动 (或手动)等 45°间隔旋转的功能,同时通过计算机和A öD 完成数据的自动采集和处理.

图3 旋转式一孔测压管的自动测速系统
Fig. 3 An auto 2 meassurement system of the revolving one 2 hole probe

revolving
device

computerAöD boardpressure
transduser

one 2 hole
probe

3　旋转式一孔测压管测速系统的性能

3. 1 测量范围

本系统采用高精度 14位A öD 板 (系统误差< 0. 5 % )及CYG2半导体微压差传感器

(灵敏度为 1m vökPaöv) , 从而使本系统可分辨的最小速度达 1. 5m ös,最大速度达 100m ö

s,远高于使用微压计的圆柱三孔二元复合测压管的测试系统.

3. 2 与对向圆柱三孔测压管测量结果的比较

在一钝体后方的回流流动中,选择有、无回流的两个剖面,使用对向圆柱三孔测压管

和一孔测压管分别测量,结果见图 4, 比较可见二者相符得很好,相对误差 10 % ,其误差

主要在低速区. 三孔测压管测量时,因需人工找平衡和人工读数,耗费时间长,读数误差

大. 而旋转式一孔测压管克服了这一不足. 不论对高速待测气流,还是对低速待测气流,手

动完成一个测点的测量均不超过 1分钟. 在辨识待测气流方向时,其因快速和准确而

图 4　一孔测压管和三孔测压管的测量结果
F ig. 4　T he m eassurem ental resu lts of
one2ho le p robe and th ree2ho le p robe

明显优于三孔测压管. 同时,一孔测压管的

探头体积小于三孔测压管的探头,对流场的

干扰小,测试精度高 (特别在低速区). 旋转

式一孔测压管的误差主要来源于一孔测压

管的同轴度、旋转间隔的精度及A öD 转换
和压力传感器的性能. 这些可以通过精细加

工和选择高质量的传感器来改善和克服. 因

此,不论是可测量范围,还是测量精度和效

率,旋转式一孔测压管均显著优于圆柱三孔

二元复合测压管.

表 1 单点多次重复测量的结果

Table 1 The six m easurem ent resu lts at the sam e p ion t

N o. 1 2 3 4 5 6

V elocity (m ös) 14. 766 14. 648 14. 876 14. 794 14. 871 14. 953

D irection angle (D eg) 12. 992 12. 471 12. 846 12. 741 11. 912 13. 267
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3. 3 同一点多次测量的结果

在流场中选一点进行多次测量的重复性研究结果如表 1所示. 速度大小在±1. 1 %

的范围内,方向角在±2. 7 %的范围内重复. 因此,该测速系统具有良好的重复性.

4　旋转式一孔测压管自动测速系统的应用

4. 1 对回流流动的测量

用旋转式一孔测压管自动测速系统对钝体后方的回流流动进行测量. 测量过程中该

系统自动分辨出了回流区,并给出了定量的结果如图 5.

图 5　回流流动的测量结果
F ig. 5　T he m eassurem ental resu lts of a recircu lating flow

4. 2 对旋流流动的测量

对切向进口突缩轴向出口的旋风筒内流动进行了测量. 结果如图 6. 图 6 (a)所示的

是切向速度和轴向速度分布,可以看出流动在切向呈现出典型的似固核加位涡结构,在轴

向具有双峰结构且存在返流区. 图 6 (b)所示的总压和静压分布具有典型的旋风筒内旋流

流动的特征.

图 6　旋流流动的测量结果
(a) 速度, (b) 压力

F ig. 6　T he m eassurem ental resu lts of a sw irling flow
(a) V elocity, (b) P ressure

　　在回流流动和旋流流动测量中的应用表明,旋转式一孔测压管系统特别适合于流动

方向变化较大的平面复杂气流的测量. 它不仅可以自动分辨方向,而且还可以给出气流速

度大小,总压和静压的分布.

5　结 　论

1) 测量结果表明: 一孔测压管测量原理正确,结果合理、重复性好.

2) 该系统能够实现定常,有回流 (或旋涡)平面气流速度大小、方向、总压和静压的自
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动测量.

3) 与对向圆柱三孔测压管和热球风速仪等测速手段相比,该系统量测信息丰富,量

测效率高. 对回流等流动方向变化较大的流动的测量尤为显著.

4) 该系统的测压管尺寸小,对流场干扰小. 且易于加工制做.

5) 该系统成本低,使用简单可靠. 维护容易.
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A REVOL V ING ONE-HOL E PROBE IN 2-D GAS FLOW F IELD
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Abstract　A cco rd ing to the velocity m easu rem en t p rincip le of the th ree2ho le p robe, a re2
vo lving one2ho le p robe is p ropo sed in th is paper to rea lize the gas velocity am p litude and

direct ion m easu rem en t sim u laneou sly, and the co rresponding m easu rem en t system is

bu ilt up. T he characterist ics of th is system is stud ied by experim en ta l invest iga t ion, and

find its u se in variou s recircu la t ing flow s and sw irling flow s. T he co rrect m easu rem en t

p rincipa l, good repectab ility and h igh accu racy of th is system are verif ied by the experi2
m en ts.

Key words　one2ho le p robe, 22D gas flow field, velocity m easu rem en t
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