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速度梯度、近壁效应和R e数
对压力探针测量误差的影响

北京航空航天大学　　马宏伟3 3 　蒋浩康

【摘要】　通过模拟实验研究,分析了速度梯度、近壁效应和 R e数对几种叶轮机流场测量用压力探

针测量误差的影响。实验结果表明,横向梯度能引起偏转角测量误差;纵向梯度能引起俯仰角测量

误差;梯度使气流方向测量值向负梯度方向偏转。圆柱探针和锥形多孔探针相比,气流方向测量误

差对速度梯度更敏感,纵向梯度对俯仰角测量值的影响尤其大。速度梯度一般使静压测量值偏小,

使总压测量值偏高。纵向速度梯度对圆柱探针的静压测量值的影响规律例外,正速度梯度引起大

的静压正误差,负速度梯度引起大的静压负误差。圆柱探针比锥形多孔探针近壁效应严重。近壁引

起测出的气流方向偏离壁面。近壁一般使静压测量值偏小,但圆柱探针头部近叶轮机机匣时静压

值反而偏高。近壁对总压测量影响不大。速度梯度和近壁对测量误差的影响还与来流方向有关。低

R e数使静压测量值偏大,几何形状不同的探针 R e数的影响范围不同。
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1　引　言

　　压力探针,包括稳态气动压力探针和高频压力探针,以其结构简单、使用方便、结实耐用等

优点,被广泛地应用于叶轮机内二维、三维流场测量。文献[ 1, 2 ]发展了圆柱单孔高频压力探针

及其测量周期性二维流场的方法,并成功地应用于多级高速压气机转子出口流场的测量。为测

量三维周期性流场,文献[ 1, 2 ]作者随后发展了楔顶圆柱高频压力探针和圆锥四孔高频压力探

针,同样得到成功应用。到目前为止,对测量误差进行的研究不多,只有一些零星报导。被测流

场的R e数、M a 数、紊流度等与校准流场的差异,被测流场的速度梯度、压力梯度、探针的近壁

效应和阻塞效应等因素,都会影响探针的测量精度。在叶轮机内流条件下,这些影响比外流条

件下的更突出。文献[ 2 ]从不同M a 数下圆柱单孔压力探针的校准数据总结出该探针的压缩性

修正方法。文献[ 3 ]研究了R e数的变化 (2000< R e< 7000)对棱柱五孔探针静压系数的影响,

发现能引起 515◊ 动压头的静压测量误差和 218◊ 的速度测量误差。文献[ 4 ]研究过横向总压

梯度对圆柱单孔总压探针测量的影响,发现梯度使总压测量值偏大,由于作者只用其测量气流

总压,误差分析仅限于总压。文献[ 5 ]在壁面附面层内,研究了速度梯度对球头五孔探针俯仰角

测量的影响,发现探针接近壁面时俯仰角的测量值偏离壁面方向达 5°,它没有研究速度梯度

对其它气动参数测量的影响,而且该文的研究条件实际上存在速度梯度和近壁两种影响。文献

[ 3 ]分析了近壁对棱柱五孔针静压系数的影响,认为会引起静压测量误差,没有提及近壁对气



图 1　探针坐标系定义

流角测量的影响。文献[ 6 ]研究

了近壁对楔形四孔针测量的影

响,发现近壁使俯仰角测量值

偏离壁面近 10°, 没有研究近

壁引起的静压测量误差。

本文通过模拟实验, 分析

了速度梯度、近壁效应和 R e

数对两种多孔压力探针 (锥形

五孔压力探针和锥形四孔压力

探针) ,两种圆柱探针 (圆柱单

孔针和楔顶圆柱双孔针)测量

误差的影响, 以期得到比前人

更全面、更深入一些的认识,并为测量误差修正提供依据。四种压力探针坐标系定义见图 1。其

中圆柱探针圆柱面上感受孔距顶部 1. 2倍探针直径。

2　速度梯度的影响及修正

　　为研究速度梯度对压力探针测量的影响,制作了图 2所示的多孔板,固定在校准风洞的喷

口上,可在出口截面上获得稳定而规则变化的速度梯度场。横向速度梯度系数定义为 (d öv )

图 2　多孔板

· (d v öd t) ,其中 d 为探头直径, t为探针横向位移。纵向速度

梯度系数定义为 (d öv )· (d vöd r) ,其中 r为探针纵向位移。

图 3 (图中□纵向速度梯度,△横向速度梯度)是在模拟

实验流场内,当 Α= 0°, Υ= 0°时,横向、纵向速度梯度分别引起

的锥形五孔探针测量误差。俯仰角、偏转角、静压和总压测量

误差分别定义成△Υ= Υ测 - Υ真, △Α= Α测 - Α真, △p s = (p s测 -

p s真) ö0. 5Θv
2
真,△p t= (p t测- p t真) ö0. 5Θv

2
真。

实验结果表明,横向速度梯度会引起偏转角测量误差,但

图 3　速度梯度引起的五孔针测量误差

不影响俯仰角的测量;纵向速度梯度能引起俯仰角测量误差,但不影响偏转角测量。速度梯度

使方向角测量值向负梯度方向偏转。方向角测量误差与速度梯度近似成负线性关系。速度梯

度在±0. 1以内对静压和总压测量影响不大。较大的速度梯度使静压测量值偏小,总压测量值

偏高,从而使速度测量值偏大。

探针是在均匀流场中校准的,由于多孔压力探针的感受孔空间位置不同,各孔在梯度流场
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中感受到的是速度不同的流线的压力,这是引起气流方向角的测量误差的原因之一。在梯度流

场内,探针的存在使流线向速度低的一侧偏移,使测得的气流方向角进一步向负梯度方向偏

转,同时使测得的总压值偏高。速度梯度使静压测量值偏小,可以通过简单的绕流计算证实。

图 4 (图中□- 10°,△0°,◇10°)是锥形四孔针测量误差与横向速度梯度的关系。模拟流场

的梯度很大,用以模拟探针在强剪切流下的工作。锥形四孔针头部几何在横向是对称的。模拟

实验在来流方向 Α= - 10°、0°和 10°, Υ= 0°三种情形下进行。与锥形五孔探针的实验结果相同,

横向梯度不影响俯仰角测量,在这三种来流情况下,偏转角测量误差与梯度都成近似负线性关

系,而且比例系数很接近。同样,速度梯度使静压测量值偏小,总压测量值偏大。但在来流方向

不同时,同一速度梯度引起的测量误差有明显的差异。当 Α= - 10°, Υ= 0°时,负的速度梯度引

起的静压、总压及速度测量误差较大,正的相同值的梯度引起的测量误差较小。当Α= 10°, Υ=

0°时,规律相反。可见速度梯度引起的测量误差,不仅与当地的速度梯度有关,还与来流方向有

关。

图 5　速度梯度引起的圆柱形探针测量误差

图 4　横向速度梯度引起的四孔针测量误差

图 5是当 Α= 0°, Υ= 0°时横向速度梯度 (图中实

线)和纵向速度梯度 (图中虚线)引起的圆柱单孔针

(图中□表示的)和楔顶圆柱双孔针 (图中△表示

的)测量误差。实验结果表明,与锥形多孔针相同,

横向速度梯度会引起圆柱探针测量偏转角的误差,纵向速度梯度能引起双孔针测量俯仰角的

误差。速度梯度同样使方向角测量值向负梯度方向偏转。方向角测量误差与速度梯度也同样

近似成负线性关系。不同的是,圆柱形探针方向角测量误差对流场梯度要比多孔针更敏感,纵
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向梯度对俯仰角测量误差影响尤其大。速度梯度同样使圆柱探针总压测量值偏高,较大的横向

速度梯度同样使圆柱探针静压测量值偏小,不过影响程度大些。值得注意的是,纵向速度梯度

对圆柱形探针静压测量的影响比横向梯度的影响大得多,而且影响规律也不同。正的梯度引起

静压正误差;负的梯度引起大的负误差。速度梯度对圆柱形探针测量误差影响大,反映圆柱探

针对流场的干扰大。至于正负纵向梯度引起圆柱探针静压误差正负不同,则与探针头部几何在

纵向不对称有关,这种探针头部绕流的三维性很强。

图 6　对某梯度流场测量进行的修正

被测流场的速度梯度是未知的,可以通过反复修正求得流场参数的真实值。图 6是利用锥

形四孔针梯度模拟实验结果 (图中×修正前,△修正后,□真实值) ,对某梯度流场测量结果进

行的修正,横坐标是探针相对位移 t与探头直径 d 的比,不同的 töd 对应着不同的梯度。修正

后各参数值接近真实值。

3　近壁效应的影响

　　近壁效应模拟实验中,用平行于风洞射流放置的薄板模拟壁面,前缘磨成刃口,以减小绕

图 7　近壁效应引起的五孔针测量误差

流和附面层的影

响。图 7 (图中□

第 2 孔近壁, △

第 3 孔近壁, ◇

第 4 孔近壁, ×

第 5 孔近壁)是

模拟锥形五孔针

在叶轮机转子叶

片通道内测量,

靠近叶片吸力面

(第 2 孔靠近壁

面)、叶片压力面

(第 3 孔靠近壁

面)、轮毂 (第 4孔靠近壁面)和机匣 (第 5孔靠近壁面) ,当 Α= 0°、Υ= 0°时探针的测量误差。横

坐标 x öd , x 为探头中心线与壁面之间的距离。

实验结果表明,近壁区测得的气流方向不与壁面齐平,而是略微偏离壁面,近端壁会引起

不大的俯仰角测量误差,近叶片表面会引起不大的偏转角测量误差。在 x öd = 018处,气流角

误差为 1°。近壁效应使静压测量值偏小,误差可达 3◊ 动压头。近壁效应对总压测量影响不大,
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误差小于 1◊ 动压头。当 x öd > 210时,可忽略近壁效应对探针测量的影响。

为认清误差产生的物理本质,本文作者还在水槽内做了氢气泡流动显示实验。当探针近壁

面测量时,由于探针的阻滞,探针头部前方气流在壁面法向上偏离壁面,在横向则加速。前者造

成气流角测量误差,后者造成静压测量误差。

图 8　近壁效应引起的四孔针测量误差 (第 2、3孔近壁)

近壁效应使静压测

量值偏小的结论只在探

针头部几何在壁面法线

方向上对称的情况才是

正确的。作者对探针头

部几何在纵向不对称的

锥形四孔针同样做了模

拟实验。结果表明,其第

4孔近壁时,静压测量值偏小; 第 2、3孔近壁时相反,静压测量值偏大,其原因是显然的。图 8

表示的是锥形四孔针第 2、3孔近壁时的情况 (图中□- 10°,△0°, 3 10°)。它表现了不同来流方

向下,锥形四孔针的静压测量误差大小有差异,还反映了不同来流方向下,近壁会引起气流偏

转角测量误差。

图 9 (a)和 (b)分别是模拟圆柱单孔针和楔顶圆柱双孔针从叶轮机机匣插入,当来流Α=

0°、Υ= 0°,近轮毂和近机匣时的测量误差 (图中□近轮毂,△近机匣)。横坐标 x öd , x 为探针压

力感受孔与壁面之间的距离。请注意反映圆柱形探针的图 9 (a)和 (b)的坐标比反映多孔针的

图 7和图 8的坐标大了一倍。

图 9　对某梯度流场测量进行的修正 (a)圆柱单孔针 (b)圆柱楔顶双孔针

实验结果表明,圆柱形探针比锥形多孔针测量误差对近壁更敏感。圆柱形探针近轮毂测得

的静压值偏低,圆柱单孔针误差可达 4◊ 动压头。但近机匣测得的静压值却偏高,圆柱单孔针

最大误差达 5◊ 动压头。近壁效应对总压测量同样影响不大,误差小于 1◊ 动压头。双孔针近

壁区测得的气流方向不与壁面齐平,与多孔压力探针相同,也是偏离壁面。在 x öd = 115处,近

轮毂和近机匣俯仰角测量误差分别为 2. 5°和 5°。当 x öd > 3- 315时,可忽略近壁效应的影响。

4　Re数的影响

　　图 10 (a)是在 Α= 0°, Υ= 0°下两种锥形多孔压力探针测量误差随雷诺数的变化。

低R e数使静压测量值偏大。R e= 4500时,锥形五孔针和锥形四孔针静压测量误差分别为

1◊ 和 2◊ 动压头。几何形状不同的探针R e数的影响范围不同。锥形五孔针当R e> 6000后, R e

数影响可以忽略,锥形四孔针则当R e> 8000后, R e数影响可以忽略。

图 10 (b)是在 Α= 0°、Υ= 0°下圆柱形压力探针测量误差随雷诺数的变化。低R e数使静压
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图 10　R e数引起的测量误差 (a)锥形多孔针 (b)圆柱形探针

测量值同样偏大。R e=

2500 时,圆柱单孔针和

楔顶圆柱双孔针静压测

量误差分别为 1◊ 和

2◊ 动压头。对于顶部几

何形状不同的探针, R e

数的影响范围也不同。

圆柱单孔针当 R e >

3500后, R e数影响可以忽略,楔顶圆柱双孔针则当R e> 5500后, R e数影响可以忽略。

5　结　论

　　横向梯度能引起偏转角测量误差,纵向梯度能引起俯仰角测量误差,梯度使气流方向测量

值向负梯度方向偏转。圆柱探针和锥形多孔探针相比,气流方向测量误差对速度梯度更敏感,

纵向梯度对俯仰角测量值的影响尤其大。速度梯度一般使静压测量值偏小,使总压测量值偏

高。纵向速度梯度对圆柱探针的静压测量值的影响规律例外,正速度梯度引起大的静压正误

差,负速度梯度引起大的静压负误差。

圆柱探针比锥形多孔探针近壁效应严重。近壁引起测出的气流方向偏离壁面。近壁一般

使静压测量值偏小,但圆柱探针头部近叶轮机机匣时静压值反而偏高。近壁对总压测量影响不

大。锥形多孔探针头部中心距离壁面超过 2倍探头直径、圆柱探针压力感受孔距离壁面超过 3

- 315倍探针直径时,近壁的影响可以忽略。

速度梯度和近壁对测量误差的影响还与来流方向有关。

低R e数使静压测量值偏大,几何形状不同的探针R e数的影响范围不同。
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