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速度梯度对圆柱探针测量的影响及修正
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摘 � � � 要: 圆柱探针在测量有横向速度梯度的流场时, 会得出偏离真实值的结果.通过数值与实验研究, 发

现此影响主要为对来流方向的测量偏差,与真实值的差异为向低速区的一个偏差角; 另外一个影响是使测得

的速度值偏大一点.通过详细的数值模拟得出了偏差角及速度大小与来流速度梯度之间的关系, 并在实验中

得到了验证.最后将此修正方法用于叶栅实验测量数据,得到了较好的修正效果.
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Abstract: Cylinder pressure probes deliv er biased data in measuring flow w ith t rans�
verse velocity g radient . Numerical and experimental simulat ions w ere contrived to investig ate

this er ror. T he r esults show that the effect o f velocity gradient is to int roduce an ang le bias

and make the measur ed velocity magnitude g reater. Co rrelations betw een the angle bias and

velocity g radient w ere deduced from the numer ical simulat ion and w ere verified in the experi�
ment . The correlat ions w ere used for the measurement result in a cascade experiment and

impr ovement w as achieved.
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� � 压力探针以其方便可靠的特点在叶轮机流场

测量领域得到了广泛的应用. 作为接触式测量方

法,压力探针测得数据的准确性受到很多因素的

影响,如粘性、压缩性、以及探针加工误差等等,这

些影响可以通过在与被测流场条件接近的标定风

洞中仔细对探针进行标定予以消除. 然而标定探

针所用的均匀流场无法模拟真实被测流场的堵塞

影响、近壁影响和非均匀来流影响.前人已经系统

地研究过速度梯度对探针的影响, 但并无定量的

结果给出[ 1] .本文通过数值模拟和实验研究相结

合的手段,对圆柱探针测量有横向速度梯度流场

时的误差进行了详细的研究并给出了修正方法.

在最后,通过对早期的一个大小叶片叶栅试验结

果应用此修正方法, 得到了很好的效果,并更正了

以前的错误.

1 � 速度梯度影响的分析

圆柱探针是二维探针, 利用流体绕圆柱流动
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的表面压力分布可以得到与探针轴线垂直平面内

被测流场的总压、静压和来流方向.常用的三孔探

针和单孔探针都是基于此原理进行测量的.本文

只对单孔探针的误差进行研究, 其结果经过适当

变化也适用于三孔探针. 图 1为一圆柱单孔探针

的头部示意图, 其中 �表示测压孔偏离气流方向

的角度.测量中使探针绕自身轴线旋转,得到一系

列压力值后.可以拟合出类似圆柱表面压力分布

的曲线,在此曲线上的顶点处得到来流总压, 在顶

点两侧对称的某点处分别可以得到来流静压, 此

角度被称作此探针的静压角, 对于无粘不可压流

动,由势流解可知此角度为 30�,受粘性, 压缩性,

和测量孔的影响,对于常用的圆柱单孔针,此角度

在 35�~ 50�之间,可以通过事先标定得到. 上面三

种因素中,粘性的影响主要表现在对圆柱表面边

界层厚度的改变,经系统分析, 影响在 1�以内,而

压缩性和测量孔尺寸影响较大. 有关静压角与雷

诺数及马赫数的关系的详细研究可以参考相关文

献[ 2] .

图 1� 单孔圆柱探针头部示意图

Fig . 1 � Configur ation of a t ypical sing le�hole pr obe

当被测流场带有强的横向速度梯度时, 最高

压力点将不在正对来流方向获得, 静压角也会发

生变化,从而总压、静压和气流方向的测量都将产

生误差.流场中最常见的速度梯度是尾迹区和边

界层流动,这类速度梯度的特点是流体静压与温

度变化较小,速度的变化直接反应了总压变化.下

面将采用数值模拟和实验研究的手段对这种误差

进行定量的研究.

2 � 速度梯度影响的数值研究

采用商业软件 FLUENT 对不同来流速度梯

度的二维圆柱绕流进行了计算.网格划分如图 2

所示,为了减少边界的影响,计算域取得很大,进

口和两侧边界距圆柱中心距离为 20倍圆柱直径,

出口距探针中心距离为 85倍圆柱直径.采用结构

型网格,在圆柱表面附近及速度梯度大的地方进

行了加密.在远前方进口的一小段平直段上面给

定线性变化的速度, 其上面的进口圆弧段和上边

界直段给定高速的远场条件, 相应其下面的进口

圆弧段和下边界直段给定低速的远场条件,出口

给定压力出口条件. 这样得到的流场将是上半部

和下半部速度不同的流动,其中远离中心线的上下

半部流动各为均匀流动,中心线附近的区域为有强

速度梯度的流动. 经过计算验证,这样边界条件的

出口速度型与进口速度型很接近,在距圆柱 10 倍

直径的前方计算计算来流速度梯度, 基本可以代表

圆柱所处位置的速度梯度.而圆柱感受的当地速度

为上下半部交界面的中心流线上的速度.

图 2� 计算所采用的结构型网格

F ig . 2 � Gr id for t he 2D computation

计算模拟的圆柱直径为 2 mm , 代表最典型

的圆柱探针头部直径. 在三种不同当地速度 10

m/ s, 20 m/ s和 30 m/ s下, 计算了不同速度梯度

的流动,即上半部和下半部不同的速度差.表 1为

计算的不同流动情况. 其中当地速度即对称轴上

的最大速度为 30 m/ s, 属于不可压范围, 故本文

的结果只适用于不可压流动, 对于高马赫数流动,

速度梯度将与压缩性同时起作用, 压缩性对上下

半部的作用是不同的, 从而上下半部的不同将不

只与速度梯度相关, 这些将在以后进行研究.

表 1� 计算的流动情况列表

Table 2� Computation cases

当地速度/ ( m/ s) 10 20 30

速度梯度/ ( 1/ s)

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 600

1 800

2 000

2 200

-

-

-

-

-

0

200

400

600

800

1 000

1 400

1 800

2 200

2 600

3 000

3 200

-

-

-

-

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 600

2 000

2 400

2 800

3 400

4 000

4 600

5 200

6 000

713



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

� � 对于表 1的流动, 基于圆柱直径的雷诺数大

约为 1 300~ 4 000之间,这样的流动圆柱表面边

界层的转捩点一般不会发生在从前缘开始的 0�

~ 45�范围内, 而我们关心的正是这部分区域, 故

本文结果都是采用层流方法进行计算的.从机理

上分析,圆柱前四分之一表面的边界层对表面压

力分布的影响很小, 所以采用层流还是湍流模型

对本文结果影响不会很大, 为了验证, 采用 S�A
湍流模型进行了部分计算,得到的圆柱后部流动

与层流模型相差较大, 但对非定常结果时均处理

后,得到的静压角结果与层流计算结果相差很小.

图 3为计算得到的某个速度梯度下圆柱附近

的速度分布,可以看出在来流有速度梯度的情况

下,滞止点并不位于圆柱正前方,而是向高速区偏

移了一个角度, 圆柱上下表面的压力分布也不再

是对称的,上下的静压角都相应偏转了一个角度.

图 3� 来流有速度梯度时圆柱附近的速度分布

Fig . 3 � Velocit y distribution a round the cylinder

in flow w ith velocity g radient

受圆柱后部卡门涡脱落的影响,采用定常计

算的结果误差达不到很低的水平, 而是显示出规

则的周期性,曾经采用非定常方法进行了部分计

算,并与定常计算进行了对比,两者的平均结果很

接近,所以本文后面所述都是定常计算的结果,但

对结果进行了多点记录平均方式处理以消除流动

非定常性引起的误差.

经过对计算结果分析, 发现静压角和最大压

力角(滞止点所在角度)的偏移量随来流的当地流

动速度和速度梯度大小皆有关, 采用无量纲速度

梯度 v/  y  D/ V ,其中 v/  y 为流场中某点处的
速度梯度, D 为圆柱探针直径, V 为当地速度大

小.这样变换后,偏移角的变化考虑了来流速度梯

度和当地速度大小, 可以把不同来流速度下的偏

转角与速度梯度关系统一起来.

滞止点、上静压点和下静压点分别随速度梯

度的偏移量如图 4所示.可见当速度梯度较小的

时候三个偏移角很接近,这意味着圆柱在有速度

梯度的流场中表面压力分布近似于向高速区整体

偏转一个角度.

图 4� 三个偏移角与速度梯度的关系

F ig. 4� Biased ang les versus velocity gr adient

可以分别用二次曲线拟合图 4中三个偏移角

与速度梯度的关系, 当速度梯度较小且对精度要

求不高时,也可以将三个偏移角拟合成一条曲线.

所用拟合关系式为

y = a1 x + a2 x
2

(1)

其中的系数如表 2所示.

表 2� 公式( 1)中的系数

Table 2� Parameters in equation ( 1)

位置
系数

a1 a2

滞止点

上静压点

下静压点

三条曲线归一

0. 783

0. 695

0. 742

0. 740

- 0. 442

- 0. 435

- 0. 389

- 0. 422

式( 1)及表 2 可以用于对压力梯度的影响进

行修正.

3 � 速度梯度影响的实验研究

利用射流边界作为有速度梯度的流场, 采用

边界层总压探针和分裂热膜测量结果作为标准,

对圆柱探针的测量结果进行了评估. 射流风洞如

图 5所示, 喷口尺寸为155 mm ! 110 mm,出口处

边界层厚度 3 mm 左右, 测量在距出口 27. 5 mm

的位置进行,在 30, 45 m/ s和 60 m/ s三种主流速

度条件下进行了测量.

热膜探针受温度变化及污染等影响, 测得的

绝对值一般没有边界层总压探针准确, 但总压探

针不能测得来流方向, 所以本实验采用两种手段

714



� 第 4 期 王洪伟等: 速度梯度对圆柱探针测量的影响及修正

相互比对的方式来进行.

所用边界层总压探针头部的尺寸为 1 mm !

0. 2 mm, 沿速度梯度方向尺寸较小保证了较高的

空间分辨率,理论上此种探针也受速度梯度影响,

但影响很小, 基本可以忽略[ 3] . 所用分裂热膜为

TSI公司生产, 热膜直径 50 �m, 由两半热膜附着

在石英丝上构成, 这样的结构除可测得速度大小

外,还可以测得来流方向.

图 5 � 射流风洞喷口

Fig . 5 � The open jet

实验中采用的位移机构为英国 ROTADA�
T A 两坐标位移机构, 角度误差 0. 1�, 位置误差

0� 01 mm。采用 Rosemount 公司高精度压力变

送器测量风洞来流总压,精度 0. 025%. 采集设备

为美国 NI 公司 PXI 测量系统及 16位数据采集

卡.实际最终结果的误差将主要来源于风洞来流

速度的脉动、圆柱探针的加工误差及后处理程序

带来的误差. 按以往的经验, 最大误差为速度值

∀ 0� 1%, 角度 ∀ 1�.

图 6为这两种手段测得的三种主流速度下射

流剪切层速度分布, 以 y= 0 为射流风洞壁面正

下游, y 的正方向射流内部方向.可以看出两种手

段的结果吻合得很好, 后面的分析将采用分裂热

膜的结果进行. 图 7 为用分裂热膜测得的此射流

剪切层内的气流偏角,气流在射流边界向外偏斜,

偏斜角与主流速度大小相关.

图 6 � 两种手段测得的射流剪切层速度分布

F ig . 6 � Velocit y distribution in the shea r la yer by t wo means

用圆柱探针在此剪切层内的几个位置上进行

了测量,图 8与图 9 为其测量结果与分裂热膜测

量结果的对比.包括了用常规数据处理方法得到

的结果和采用了前面计算结果进行修正后的结

果.可以看出实验得到了和计算一致的结论:一是

在有速度梯度的情况下圆柱探针测得的速度偏

高.经过修正可以减少这个偏差,但总体来说偏差

并不大;二是速度梯度使圆柱探针对来流角度的

测量影响非常大,必须对结果进行修正.
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图 10是根据实验结果整理的偏角与当地无

量纲速度梯度的关系,图中的曲线是用公式( 1)与

表 2中滞止点偏角的参数得到的. 可以看出实验

与公式吻合很好, 验证了前面的数值模拟结果的

正确性.

图 10 � 实验结果与按公式( 1)拟合结果的对比

F ig . 10 � Comparison betw een computation and exper iment

4 � 修正方法的应用

在文献[ 4]中,本文作者曾用圆柱探针对一大

小叶片平面叶栅流场进行了测量, 图 11为在叶栅

出口处测得的速度分布, 横坐标为无量纲栅距, t

是大叶片栅距. 在尾迹中的强速度梯度影响下,测

量得到的落后角在叶片尾缘附近有剧烈的跳动,

与计算结果相差较大.应用本文提出的修正方法,

对该结果进行了修正,图 12中给出了修正前后的

结果.因此试验已经无法重复,未能采用分裂热膜

一类的方法进行测量比对,故此处不能下定论修

正后的结果就一定比原结果准确, 只能做定性的

分析如下:此测量是在叶片尾缘后 13 mm 处进

行,叶型尾缘压力面与吸力面夹角为 10�左右, 且

尾缘厚度只有 0. 5 mm , 据此分析角度跳动量不

应有修正前的 20�之多.从图 9也可看出速度梯度

对圆柱探针方向测量的影响巨大, 修正后的结果

应该比未修正结果准确.

图 11 � 大小叶片叶栅出口速度分布( 0�攻角)

Fig . 11� Velocity dist ribution at the ex it of a planar

splitter ed com presso r cascase ( 0� incidence)

图 11 和图 12为 0�攻角的修正结果, 图 13

和图 14给出了 10�攻角的修正结果,另外对 5�攻

角结果的修正限于篇幅不再列出.

文献[ 4]中的一个结论是大小叶片叶栅的落

后角基本不随来流攻角而变化. 应用本文的方法

对几种攻角下的数据进行修正后, 得到的结论是

落后角是随攻角而增加的, 如图 15所示.从图 13

和图 14可以看出这是由于对于分离区的大面积
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有速度梯度流场的角度测量误差引起的.可见原

文中得出的结论是不正确的, 这个错误正是由于

未能重视速度梯度对圆柱探针测量的影响而造成

的.

图 15 � 修正前后落后角随攻角的变化

F ig. 15 � Averaged deviat ion ang le v ersus incidence

( with/ w ithout compensation)

5 � 结 � 论

本文通过数值模拟和实验研究,对圆柱探针

在有速度梯度流场中测量产生的偏差进行了分

析,结论如下:

( 1) 可以通过 CFD 计算对实验手段的误差

进行修正,但最好有实验进行验证;

( 2) 速度梯度对圆柱探针测量结果的影响是

不可忽略的,在遇到大速度梯度流场时,应对测量

结果进行修正或采用其它测量手段;

( 3) 在有横向速度梯度的流场中, 可以近似

认为圆柱表面压力分布形状不随速度梯度变化,

但滞止点偏向高速区. 这会导致测得的来流方向

偏向下游低速区,并使测得的总压偏大;

� � ( 4) 文献[ 4]中的关于大小叶片落后角随攻

角的变化的结论是错误的,大小叶片叶栅的落后

角也是随攻角增加而增加的.
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