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五孔探针的标定技术
南京航空学院　　林　峰　张　　元　彭成一

一、标 定 方 法
采用文献 [ 1 ] 标定七孔探针时所采用的多项式拟合技术。

图 1　测量坐标系

1. 测量坐标系　建立在针头上 (图 1)。流动方向由侧滑角Β和攻角
Α表示。测角范围限定在ûΑû≤30°, û Βû≤30°(最大合角度ûΧû≤41°)。该

范围基本能满足测量一般旋流流场需要。

2. 压力系数及其定义　参照文献 [ 2 ] 定压力系数:

C Α = (P 4 - P 1) ö(P 2 - Pϖ)　,　C Β = (P 3 - P 5) ö(P 2 - Pϖ)

C p t = (P 2 - P t) ö(P 2 - Pϖ)　,　C p q = (P 2 - Pϖ) ö(P t - P s)

式中: Pϖ≡ (P 1+ P 3+ P 4+ P 5) ö4, P t是总压; P s是静压; P i 是第 i号

孔的压力值, 见图 2。

严格讲, 此定义只适于不可压流。但对可压流, 只要使用M a 数与标

定M a 数十分接近, 这套标定系数及相应的标定结果还可满足要求。新的问题是为使五针能测

量不同M a 数的流场, 就必须在不同M a 数下对五孔针进行重复标定。工作量成倍增加。为此

本文引用了可压缩性系数CM = (P 2- Pϖ) öPϖ[3 ] , CM 可由探针头上的五个压力值直接求出, 它

和C Α, C Β一样, 在多项式拟合中可作为自变量。

3. 数学处理方法　五孔针的标定可分:

(1) 不变M a 数标定　根据文献 [ 2 ] 可用下式逼近流场参量和C Α, C p 的函数关系:

图 2　探针耙结构简图
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式中: A 代表 Α, Β, C p t, C p q, K
A
i 代表相应系数。如

果标定数据 n> 15, 则:
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或写成 [A ] = [C ] [K ], 当 [C ] 是非奇矩阵时, [K ] 的最小二乘解是 [C ]+ [A ]。 [C ]+

为广义逆矩阵。即: [C ]+ = { [C ]T [C ]}- 1 [C ]T ,

本文于 1990年 1月收到。



∴ [K ] = { [C ]T [C ]}- 1 [C ]T [A ], 为了提高求解以上矩阵方程的精度, 本文采用了逐步

回归技术。

(2) 变M a 数标定　CM 也作为一个自变量, 令:
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式中: A 表示 Α, Β, C p t, C p q处理办法与不变M a 数标定类似, 不再赘述。

4. 流场特性与拟合误差　以上分析可得流场的 Α, Β, C p t, C p q。Α和 Β决定气流方向角,

气流当地总压 P t和动压头 q可由C p t和C p q的定义得到, 气流M a 数也可由这一途径获得。以

均方差直接表示参数A (代表 Α, Β, C p t, C p q) 的拟合精度, Ρ2 (A ) =
1
n
∑

n

i= 1
(A ex p i- A p oly i) 2,

式中: n 是测点个数, A ex p i是试验数据, A p oly i是多项式在节点处的回代值。通过C p t和C p q, 可

求出[1 ] ΡP t
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二、标 定 试 验
1. 实验装置　标定风洞为一个抽吸式风洞, 直径 5 100mm , 精心设计制造的双曲螺线进

气唇口能保证进气流场均匀。进气唇口外部加了一个整流网罩, 以减小外部扰动对流场的影

响。该风洞的M a 数范围为 011～ 0147。探针耙能在俯仰偏航和上下三个方向运动。而被标定

的针头始终处于流场的同一点。相应的度量机构能够以较高的精度测出Α, Β的值的大小。

图 3　拉丁方实验方案

该风洞流场的品质分别经总压探针、静压探针和热线校测

过。由于是抽吸式风洞, 进口曲面很好选择和管道较短, 故

保证测量截面上的总压损失几乎为零。静压探针的校测结

果是在探针所处的截面上至少有 5 30mm 的范围流速均

匀。经热校测, 流场紊流度< 013%。

测压系统包括: 低量程 (014kgöcm 2) , 测压传感器精

度为 0108% , 48点扫描阀和 IBM PCöA T 数据采集系统。

为使气压信号稳定, 在管路中安装了缓冲器, 稳定时间约

为 30秒。

本文研制并标定的是一字形九针五孔探针耙, 耙宽为 100mm (图 2)。耙上 9根探针的间

距为 11125mm , 最外边的探针距耙边 5mm。探针针头外径 5 215mm , 针头锥半角为 30°

2. 实验程序　 (1) 不变M a 数标定　先固定一个 Α, 然后转动 Β, 逐一进行标定, 直到

全场扫遍为止。本文标定的角度范围是: - 30°≤Α≤30°, - 30°≤Β≤30°。标定M a 数为 0145。

(2) 变M a 数标定　因工作量太大, 要在Α, Β, M a 三维方向上逐一扫描标定是不实际的。为

此本文采用了拉丁方技术[3 ]。标定的M a 数范围从 0115到 0145。∃M a 取 0105, 采用如图 3所

示的拉丁方进行选点实验。标定时在相应的角度上调节好相应的气流M a 数即可。

3. 标定结果　 (1) 五孔探针的特性　图 4到图 5给出了探针耙上 7# 针的特性曲线。这

是一典型情况, 其余 8针也有类似性质。由于整体标定整体使用。探针的相互影响直接考虑

在标定结果中。
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以上均是不变M a 数标定的结果。对于变M a 数标定引起的特性新问题, 还有待研究。

图 4　7号针的角度系数曲线和特性曲络图

图 5　7号针总压系数C p t和动压系数C p g的特性曲线

表 1　M a= 0145时探针耙上 9根针标定的拟合方差

表中A = Ρ (P t) ö(p t- P s) , B = Ρ (P t) ö(p t- P s)

N o1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ρ (Α) 0116 0161 0147 0127 0156 0164 0156 0130 0139

Ρ (Β) 0143 0154 0140 0131 0121 0125 0138 0157 0146

A 01003 01007 01001 01002 01003 01004 01003 01005 01002

B 01024 01049 01018 01020 01027 01033 01040 01027 01024

　　 (2) 多项式拟合结果　表 1给出了探针耙上所有 9根针在不变M a 数 (0145) 标定时的

拟合方差。是ûΑû≤20°, ûΒû≤20°范围内的结果。在ûΑû≤30°, ûΒû≤30°时, 其均方差略有增

大。角度范围ûΑû≤30°, ûΒû≤30°, M a 数范围 0115～ 0145, ∃M = 0105, 变M a 数标定的精

度略低于不变M a 数标定, 如 4# 针的变M a 数标定拟合均方差为 Ρ (Α) = 1109, Ρ (Β) = 0185,

Ρ (P t- P s) ö(P t- P s) = 01003, Ρ (P t- P s) ö(P t- P s) = 01027。变M a 数标定可以节省

大量的标定时间和费用。从而为工程上进一步广泛应用五孔针提供了有利条件。
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TECHN ICAL NOTES

EVAL UAT ION OF PART ICL E SIZES AND POSIT IONS
BY THE IR COHERENT IM AGES

Fang J inyan , Yan Chuan jun , W ang Hongj i (N or thwes tern Poly techn ica l U n ivers ity )
ABSTRACT　　　　A new app roach to evaluate the part icle sizes and po sit ion s has

been deve loped on the basis of their coheren t im ages. A cco rd ing to the experim en ta l and
calcu la ted resu lts abou t the coheren t im ages of steady part icles, the paper described the
featu res of coheren t im ages of part icles. It is concluded that the characterist ics of the
coheren t im ages are differen t from tho se in incoheren t cases, and the mo re the im age devia tes
from the focu s, the mo re obviou s the differences are. F rom theo ret ica l analysis, the
conclu sion has been draw n and p roved that the no rm alized in ten sity d ist ribu t ion s of coheren t
im ages of part icles are the sam e w hen their reco rd ing far2f ield condit ion s are iden t ica l. T he
new m ethod to determ ine the part icle sizes and po sit ion s is ju st based on th is conclu sion.

THE CAL IBRAT ION TECHN IQUE OF F IVE-HOL E PROBE
L in Feng, Zhang Kunyuan , Pen Chengy i (N anj ing A eronau tica l Ins titu te)

ABSTRACT　　　　A Calib ra t ion techn ique is developed to m ake the five2ho le p robe
app licab le to bo th defin ite and variab le M ach num bers. A rake compo sed of 9 five2ho le p robe
is ca lib ra ted. T he diam elter of the p robe is 215mm and the w idth of the rake is 100mm. T he
range of yaw angle is from - 30°to + 30°, so is the range of p itch angle. T he m in im um
calib ra t ion M ach num ber is 0115 and the m ax im um is 0145. T he standard devia t ion s of yaw
angle and p itch angle of each p robe are less than 110°. T he experim en ta l resu lts show s that
th is techn ique is su itab le fo r engineering m easu rem en t.

EXPER IM ENTAL TECHN IQUE FOR INVEST IGAT ION ON
FORE IGN OBJECT DAM AGE OF AEROENGINE

Qiao W enx iao (Ch ina F ligh t Tes t Es tablishm en t)
X iong Changb ing (B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　A m ethod to determ ine the size of no tch on first stage b lade of
comp resso r w ith a st ress concen tra ted facto r (K t ) of th ree is b rief ly in troduced, w h ich is
requ ired fo r fo reign ob ject dam age (FOD ) test ing of aeroengines. It is based on 82node and
202node fin ite elem en t appoaches respect ively. T he 82node super2param eter elem en t app roach
is u sed to calcu la te the st ress d ist ribu t ion of a w ho le b lade w ithou t and w ith no tch, and the
202node 3D iso2param eter f in ite elem en t p rogramm is app lied to compu ta t ion of local st ress
d ist ribu t ion around a no tch of b lade. T he p ract ica l test ing techn iques and test resu lts are a lso
p resen ted.

V IBRAT ION D IAGNOSIS AND V IBRAT ION SOURCE ANALY SIS
OF A IRCRAFT ENGINE

L i X ifa , Qiu L un , Y i Juan , M eng Zhaob ing (A ir F orce R esea rch Ins titu te N o. 1)
ABSTRACT　　　　 T h is paper p resen ts a p rogress in aircraf t engine vib ra t ion

mon ito ring and diagno sis in fligh t. E ssen t ia lity of the in2f ligh t vib ra t ion mon ito ring and
vib ra t ion sou rce analysis and the featu res of the system u sed are discu ssed. A n airbo rne
vib ra t ion data acqu isit ion un it, the ground analysis equ ipm en ts and the m ethod fo r analysing
vib ra t ion signal are g iven. Its app lica t ion s p rove that it is feasib le fo r vib ra t ion signal
reco rd ing in fligh t and frequency spectrum analyzing.
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