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用5热线探针测量二元非定常流速度的方法

南京航空学院 汤国才

一
、

测量方法

为同时测得气流速度 6 738 的大小和方向
,

一般就需要二条互成一定角度 7�∗ 8 的热线
。

这时气流方向通常与热线不垂直
。

这时输出电压 798 与气流有效冷却 速 度76
。
8的 关 系为

:

9 ; < − = > 2 . &
·

? 7 � 8

并且 6 . < 6 ,7#8
, , 7#8 为将气流速度 6 转换成有效冷却速度 6

。

的偏航角.影响修正函数
。

由于 ,7#8 头
。。 ? #

,

因而引人文献〔� 〕的修正

函数, 7& 8 < . & / ≅ &
,

如图 �
,

将两条热线做成互相垂直 7�∗ 二

 #
。

8
,

并直接利用Α 热线的输出信号
,

则

� , 6 . + 73 8 < Β2 73 8�
Χ & / ≅ & 73 8

对热线 � , 6 . ; 73 8 < Δ2 73 8�
Χ & / ≅ 〔 #

’ Ε

口73 8〕

图 Φ 5热线
、

速度及座标系统
Γ 支杆上气流
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图 � 热线的校准曲线 图 ϑ 偏航角影响修正系数≅ 的变化

或者 2 . ;
73 8 二 Φ2 73 8卜Ο) ≅ & 73 8

因此
Γ

3 ∗ ) .73 8 < 〔2 . ; 73 8 Λ 2
. , 73 8〕“ ≅

其中2 . +7‘8, 6 . ; 7’8
妙叮由热风仪输出信号

,

从校准曲线图 “得到
,

≅ 则由偏航角修正关系

图 ϑ 得到
。

从而求 出 Δ2 73 8�

二
、

实验结果和讨论

所用之热风仪为ΠΦ Θ − ? ∀ 。。�和 ∀ ? # � ∀ ,

该仪器允许取不同周期之时间平均值以消 除 微 小

的气流脉动影响
。

具体设备和步骤可参阅文献〔 � 〕
。

对于热线垂直于气流的情况
,

按支杆垂

本文于�  ! ?年 �# 月收到
。



直于气流或平行于气流分别作了校准 Η
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对于偏航角影响
,

做了支杆垂直于气流的情况
。

�
Γ

支杆方向的影响 由图 � 可见
,

垂直

支杆的情况下
,

输出电压较大
。

由公式 7 � 8可

得

Ρ 2 Λ 2 < 〔Ν Λ 7� 一 − Λ 9 “8〕7Ρ 9 Λ 9 8 < Π Ρ .
Λ 9

式中Π < Ν Λ 7� 一 − Λ 9 “ 8
,

其数值如右
:

7772 ≅ Λ/ 888 ϑ ### � ### + ###

ΠΠΠ : 7支杆平行于气流888 ?
Γ

 ΝΝΝ ∀
。

� ∀∀∀ ∀
。

 ΝΝΝ

ΠΠΠ : 7支杆垂直于气流888 ?
。

!    ∀
。

� ϑϑϑ ∀
。

!    

△△Π < Π + 一 Π
:::

#
。

# ??? #
。

# ϑϑϑ #
。

# ???

可见速度相对误差约为输出电压相对误差的 ∀ 倍
。

若想使速度相对误差小于 � Σ
,

则电压相

对误差应在 #
Γ

�Μ Σ之内
。

虽然用垂直支杆能得到较大一些的输出电压
,

似乎可得到较小的速

度相对误差
,

但上述比较表明 7因− Π 很小 8
,

从测量精度方面考虑
,

两种支杆方向并无很大

差异
。

因此支杆方向的选择主要决定于具体问题的按排
。

�
Γ

偏角修正系数变化引起的误差 由图 ϑ ,

随偏航角的增大
,

参数 ≅ 一般倾向是 由小

到大
。

当#Τ ϑ #
。

时≅ 很小
,

在 ϑ #
。

Τ # Τ ! #
。

范围内≅ 由 #
Γ

?? 左右上升到 #
Γ

Μ ?左右
,

当.Υ !#
。

后
, ≅ 又很快下降

。

从应用角度看
,

参数≅ 的变化越小越好因此 ΚΤ ϑ #
“

及夕Υ ! #
。

两个范 围 内

不宜用ς&/ ≅ &的关系进行修正
。

在 ϑ #
。

Τ 夕Τ ! #
。

范围内
,

参数 ≅ 变化缓慢
,

是较为适宜的应用

范围
。

但仍需估计以某一平均角度下 的≅ 值作为某一角度范围的≅ 值使用时所引起的误差
。

因采用 Α 热线时
,

常以 夕二 Ν?
。

为气流的平均方向
,

现列 出以# < Ν?
。

的≅ 值用于 ϑ #
。

Τ .Τ ∀#
。

范围所引起之速度相对误差
。
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可见
,

若气流角度偏离平均气流方向士 � ?
。 ,

7这相当于 Ι 向速度分量相当大
,

达 5 方 向

的 � Λ Ν 8
。

则会有 Ν Σ的相对误差
。

若气流角度变化士 �。
。

7; 向速度分量达 5 向的 � Λ ? 8
。

则相

对误差为 � Σ
。

若气流速度偏离士 ?
。

7; 向速度分量达5 向的 �八。8
,

则相对误差将小于 #
Γ

工Σ
。

在这种情况下
,

使用口< Ν ?
。

时的参数≅ 值于 Ν #
。

Τ 日Τ ? #
。

范围
,

可得到很准确的结果
。

这里

值得指出
,

如果以求出的夕的≅ 值进行迭代一次
,

则 ϑ #
“

Τ 口Τ ∀#
。

范围内的相对速度误差均可

降低到 � Σ
,

甚至更低 Δ

ϑ
Γ

速度变化引起的误差 ≅ 随速度变化很小
,

若以中等速度 72 < �# ≅ Λ/ 的≅ 值用 于 速

度为�# ≅ Λ/ 和ϑ# ≅ Λ/
,

其误差为△6 Λ 2 分别为 #
Γ

# # �
、

#
Γ

# �Ν
。

可见
,

当主流速度 变 化 士Ν# Σ

时
,

才会引起 � Σ的相对误差
。

故在速度变化幅度较大的情况下仍可使用
,

在测量准确度方

面有所提高
。
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