
 
文章编号：1000-8055（2022）11-2574-13　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220432
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摘　　　  要：    对采用面积积分法测量航空发动机空气流量的流量管三维流场进行数值模拟，分析不同雷诺

数下测量耙测点径向分布、轴向位置、测量耙尺寸、总压耙及总温耙和静压测点的相对位置等对面积积分法

流量测量的影响。结果表明：高精度的测量流量的面积积分法，理论上要求测试布局能全面准确反映整个测

量截面上的流场信息，尤其是流量管环壁附面层内应尽可能多地布置测点。但太多的测点可能使测量耙数

量过多、尺寸过大，这样会对流量管内流场产生较大干扰，反而降低流量测量精度。在现行的等环面测点布

置方案基础上，适当减少主流区的测点，不会改变流量测量误差，这样能缩短测量耙的尺寸，降低测量耙的堵

塞比，减少测量耙的气动力，并明显降低测试成本。但需要检查等环面截短方案及流向测量截面位置在流量

管全工况范围内的适用性。测量截面越接近测量耙耙体，流量测量相对误差越大，测量耙的长度和高度对流

量测量相对误差影响较小，测量耙宽度对流量测量误差影响较大。为减小流量管测量耙的堵塞比，建议总压

耙布置在总温耙上游，静压和总压测量截面应布置在同一轴向位置。总温、总压测点的径向布局和测点数，

总温、总压测量耙及静压测量截面的轴向位置关系，都会直接影响面积积分法测量流量的误差，在制定测量

流量方案时，要格外重视各测量耙的测试布局。
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Abstract: The three-dimensional flow field of an aeroengine flow pipe measured by area-integrated
method  was  numerically  simulated,  and  the  effects  of  radial  distribution,  axial  position,  rake  size,  total
pressure rake, total temperature rake and static pressure measurement position on the flow measurement by
area-integrated method were analyzed under different Reynolds numbers. The results showed that, with the
area-integrated method of high precision measurement flow, the measurement layout can completely and
accurately reflect the flow field information on the whole measurement section, especially in the boundary
layer of the flow pipe ring wall, and the measurement points should be arranged as much as possible. Too
many measuring points may result in excessive number and oversize of measuring harrows, causing great
interference to the flow field in the flow tube and reducing the flow measurement accuracy. On the basis of
the  equal  torus  measuring  point  layout  scheme,  the  flow  measurement  error  was  not  be  changed  if  the
measuring  points  in  the  main  flow  area  were  reduced  appropriately,  thus  shortening  the  size  of  the
measuring harrow, reducing the clogging ratio of the measuring harrow and the aerodynamic force of the
measuring harrow, and significantly saving the test cost. However, it is necessary to check the applicability
of  the  equal  torus  truncation  scheme  and  the  axial  measurement  section  position  in  the  whole  working
range of the flow pipe. The closer the measuring section to the rake body indicated the greater the relative
error of flow measurement.  The length and height of rake had little influence on the relative error of the
flow  measurement,  but  the  width  of  the  rake  had  great  influence  on  the  relative  error  of  the  flow
measurement. In order to reduce the clogging ratio of the measuring rake of flow pipe, it is recommended
that the total pressure rake should be arranged in the upstream of total temperature rake, and the measuring
section of static pressure and total pressure should be arranged in the same axial position. The radial layout
and number of total temperature or total pressure measuring points, the axial position of total temperature
rake or  total  pressure  rake and static  pressure  measuring section directly  affected the  error  of  measuring
flow by area-integrated method. Special attention should be paid to the test layout of each rake when flow
testing scheme was made.

Keywords:   area-integrated method；flow pipe；measuring rake；arrangement of measuring point；
uncertainty

 

空气流量是表征航空发动机整机或压气机性

能的重要参数之一，要准确获取航空发动机或压

气机性能，必须准确测量空气流量。目前常用流

量管测量航空发动机整机或压气机部件的空气流

量[1-6]。由于缺乏大流量的流量标准装置，测量大

流量的流量管很难进行全工况范围内的试验校准

获得准确的流量系数，目前大流量的航空发动机

整机或压气机性能试验中常采用流量管面积积分

法测量空气流量[5-6]，甚至采用面积积分法标定测

量用流量管获得其流量系数，即以面积积分法测

得的大流量流量管的空气流量作为基准流量或标

准流量，与测量用流量管测得的流量作比对，获

得测量用流量管的流量系数，用来修正测量用流

量管的测量值。

面积积分法是将测量截面划分成若干微元面，

在各微元面上布置测点，一般采用测量耙获取总

温、总压，在流量管壁面上测量静压，由此计算通

过各微元面的流量，求和获得通过整个测量截面

的流量。

测量耙是面积积分法测量流量的关键设备，

Castner等 [7] 测量高空低雷诺数低压涡轮性能时，

发现采用的总压边界层测量耙无法准确测量流场

总压，造成不能准确测得流量。马宏伟等[8] 发现

测量离心压气机性能的总压耙、总温耙上测点的

位置会影响测得的性能数值。Wolter等[9] 发现风

扇级下游的测量耙在径向和周向方向的数量以及

安装位置会对出口尾迹等流场测量造成较大影响。

NASA（National  Aeronautics  and  Space  Administra-
tion）格伦研究中心[7] 发现总压边界层测量耙无法

准确流场总压信息，要想准确测量流量，应使用

总压横管测量耙或加长总压边界层测量耙。

庄欢等[10] 基于数值模拟发现空气流量测量

截面流动不均匀是导致带外涵的核心机地面台试

验和高空台试验测量结果不一致的原因。马宏伟

等[11-13] 发现探针支杆会对下游的压气机流场产生

一定影响，甚至改变压气机失速裕度。郭晨阳等[13]

基于数值模拟研究了不同测量耙耙体外形对进气

道内气流流动的影响，不同外形测量耙的尾流有
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较大不同，对进气道内流动影响有较大差异。

Hildebrandt等[14] 分析了空气质量流量对总温、

总压、静压的敏感度，指出静压和总压的测量精

度对空气质量流量测量精度有较大的影响。Beale
等[15] 分析钟形流量管流量测量不确定度来源有

总压、静压、总温测量误差，其中流量测量对静压

测量十分敏感，且随着马赫数增大敏感性增加，

而静压测量对静压孔的设置十分敏感，同时指出

测量位置对流量测量不确定度有一定的影响。刘

志友等[16] 等分析了空气流量测量不确定度影响

因素，提出了相应的减小不确定度的方法。史建

邦等[17] 基于误差传播规律给出了流量的测量误

差数学模型，分析了空气流量测量误差的主要来

源。钟华贵[18] 基于 GUM（guide to the uncertainty
in measurement）方法，给出了当标准孔板流量计

测量精度较差时被校流量装置测量不确定度的评

定方法。申世才等[19] 建立了某型涡扇发动机进

口空气流量计算模型及其相应的误差计算模型。

李冰等[20] 发现，采用压差传感器测量压力，可有

效减小空气流量和附面层的测量误差，提高试验

精度。劳贤豪等[21] 使用 GUM法进行评估航空发

动机台架试验中空气流量测试不确定度，确定了

测试结果不确定度的大小主要受压力测量精度的

影响，而流量管尺寸以及进口总温的测量精度影

响较小。

可见，影响流量管面积积分法测量精度的因

素有很多，尤其在高空模拟试验全包线工况复杂

来流条件下，因缺乏了解测量耙对流量管内流场

的影响，流量管内的测试布局缺乏足够的理论依

据和指导，而国军标要求流量测量精度不低于

0.5%，这给流量管测试提出了巨大的挑战。

针对现有研究存在的不足，本文对某流量管

进行三维数值模拟，通过布置虚拟测点测量空气

流量，建立了流量测量的仿真方法，基于仿真方

法对空气流量测试布局方案进行研究，分析不同

雷诺数下测量耙测点径向分布、轴向位置、测量

耙尺寸、总压耙及总温耙和静压测点的相对位置

等对面积积分法流量测量的影响，提出流量管测

试布局建议。

 1    数值模拟试验方法

 1.1   流量管几何模型

以某航空发动机整机试验装置的流量管为研

究对象，流量管计算几何模型包括前室、导流盆、

收敛段和流量管测量段，整个几何模型为一个回

转体，其中导流盆为双扭线型面，在流量管测量

段插入测量耙进行测量，图 1为计算几何模型。

以流量管测量段进口截面中心为原点，沿流向为

X轴正方向，基于右手定则建立空间直角坐标系。

在模拟流量管内插入测量耙时，主要考虑测量耙

耙体的影响，将测量耙简化为带倒圆的长方体结

构。测量耙沿流量管径向插入管内，定义测量耙

沿流向方向的尺寸为长，测量耙沿周向方向的尺

寸为宽，沿径向方向的尺寸为高，测量耙耙体正

对来流的面为测量耙耙体前缘，沿流向和前缘相

对的面为测量耙耙体尾缘。图 2为流量管内插

入 1支测量耙的结构示意图。
  

1 前室; 2 导流盆; 3 收敛段; 4 流量管测量段。
1

2 3 4

图 1    计算几何模型

Fig. 1    Computational geometry model
 

  
测量耙耙体前缘

来流

宽长高
测量耙耙体尾缘

图 2    流量管段插入 1支测量耙结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of a measuring rake inserted into the

flow pipe section
 

 1.2   计算网格和计算方法

采用 ANSYS ICEM 19.0软件对计算几何模

型手动划分六面体结构网格，为了提高网格的正

交性，主要采用 O型网格拓扑结构。

流量管内未插入测量耙时，对不同网格数量

的计算模型进行计算，网格模型如图 3所示，给定

相同的边界条件，采用完全相同的计算方法，监

测不同网格数量下流量管内的质量流量，图 4为

网格无关性结果，其中纵坐标为以网格无关解质
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量流量无量纲化。由图可知，网格数量达到 340

万后，质量流量基本不发生变化。基于网格无关

性验证结果，最终确定网格数量为 374万。流量

管内插入 1支测量耙时，同样进行网格无关性验

证，其结果见图 5所示，结果表明，网格数量达到

720万后，质量流量基本不发生变化。基于网格

无关性验证结果，最终确定管内插入 1支测量耙

时网格数量为 796万。流量管内插入多支测量耙

时参照插入 1支测量耙的网格拓扑结构、网格节

点设置方案进行网格划分。

本文采用 SST（shear stress transport）湍流模型

进行计算。边界条件进口给定气流总温、总压及

垂直于进口截面的方向，出口给定流量边界条件，

流量管壁面及测量耙壁面均给定光滑、绝热、无

滑移边界条件。

 1.3   仿真方法验证

为验证仿真方法的准确性，基于某试验工况

测量值（试验数据来自中国燃气涡轮研究院某试

验台的试验结果）给定数值计算的进出口边界条

件，进口给定总温、总压，出口给定试验测得的流

量值，采用上述仿真方法对该流量管三维流场进

行计算。

图 6对比了该工况流量管在同一流向位置某

一周向位置试验和数值模拟（无测量耙）得到的总

压径向分布，横坐标 r/R为测点所在位置处的半

径和流量管段半径的比值，其中，r为测点所在位

置处的半径，R为流量管段的半径。纵坐标为测

点处总压与进口总压的比。可见 r/R=0.18～0.85
范围内，仿真与试验测得总压相同，随测点靠近

壁面附面层，仿真与试验测得总压稍有差异，在

最靠近壁面的 r/R=0.99处差异最大，最大差的绝

对值小于 0.008。可见，试验值与计算值吻合良好，

本文采用的计算方法能很好反映流量管特性。
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图 6    流量管数值模拟结果和试验结果比对

Fig. 6    Comparison between numerical and

test results in a flow pipe
 

 1.4   计算工况

研究测量耙测点布局对流量管雷诺数变化的

适应性时，改变进口总压、总温以改变流量管内

雷诺数Re分别为7.9×106、5.7×106、4.0×106、2.0×106、

 

图 3    流量管计算网格模型

Fig. 3    Flow pipe computing grid model
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图 4    流量管内未插入测量耙时网格无关性验证

Fig. 4    Grid independence verification when no measuring

harrow is inserted into flow pipe
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图 5    流量管内插入 1支测量耙时网格无关性验证

Fig. 5    Grid independence verification when a measuring

harrow is inserted into the flow pipe
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1.1×106、2.2×105（管径为特征长度，雷诺数改变通

过改变管内流速实现），同时控制出口流量边界

条件，实现管内雷诺数改变时马赫数 Ma仍为

0.56。
基于 Re=7.9×106、Ma=0.56的工况对比流量

管内有无测量耙的流量测量差异，分析测量耙对

流量管内流场的影响。为研究测量耙尺寸对流量

测量的影响，分别在流量管内插入了 6种尺寸的

测量耙，其具体尺寸见表 1。
 
 

表 1    模拟测量耙的尺寸

Table 1    Simulating rake size mm

尺寸 长 宽 高 倒角半径

Size1 50 10 20 4
Size2 80 10 20 4

Size3 80 15 20 4

Size4 80 20 20 4

Size5 80 10 10 4

Size6 80 10 30 4
 
 

其中基于 Size1、Size2尺寸的测量耙研究测

量耙长度对流量测量的影响；基于 Size2、Size3、
Size4尺寸的测量耙研究测量耙宽度对流量测量

的影响；基于 Size2、Size5、Size6尺寸的测量耙研

究测量耙高度对流量测量的影响。

 1.5   面积积分法测量流量的计算方法

qmmea j

本文基于数值模拟对流量管采用面积积分法

测量流量进行仿真，将测量截面分成若干个环面，

分别在每个环面上布置虚拟测点进行虚拟测量，

即基于仿真结果，提取流场中测点所在位置相应

的测量参数。各环面测得静压、总压和总温数据

后，计算质量流量 ：

qmmea j =
C× pt j×A j×q

(
M j

)√
Tt j

（1）

C =

√√
k
R

(
2

k+1

) k+1
k−1

（2）

q
(
M j

)
= M j×

[
2

k+1

(
1+

k−1
2

M j
2

)] k+1
2(k−1)

（3）

M j =

√√√√
(

pt j

ps

) k−1
k
−1

× 2
k−1

（4）

qmmea j ps其中 为 j环面计算得到的空气流量， 为各

ps =
1

nps

nPs∑
i=1

psi nps

pt j

pt j =
1

npt

npt∑
i=1

pti npt j

Tt j

Tt j =
1

nTt

nTt∑
i=1

Tti nTt j

壁面静压测点测量值的平均值， ，

为壁面静压测点数， 为 j环面各总压测点测量

值的平均值， ， 为 环面总压测点

数， 为 j环面各总温测点测量值的平均值，

， 为 环面总温测点数，Aj 为 j环

面的面积，k、R分别为比热比、气体常数，流量管

测得的流量为各环面测得的流量之和，见公式

qmmea =

n∑
j = 1

qmmea j （5）

其中 n为划分的环面数量。

定义流量测量相对误差

εm =
qmmea−qmstd

qmstd
（6）

εm其中， 为流量测量相对误差，qmmea、qmstd 分别为

质量流量测量值和质量流量真实值。qmmea 通过

在流量管内布置虚拟测点计算得到，qmstd 为 CFX
输出的流量管流量值，也即为本文误差计算的基

准值。

 2    数值模拟试验结果分析

 2.1   测点布局对流量测量的影响

在流量管内布置测点测量流量，测试布局包

括两个方面:其一是静压、总压和总温测量截面所

在的流向位置，可用 X/D来表征，其中 X表示流

量管段截面沿流向距流量管段进口截面的距离，

D为流量管段的直径；其二是静压、总压和总温

测点所在的径向位置，可以用 r/R来表征。

本节虚拟试验测量中静压、总压和总温测点

在同一流向位置，静压通过在流量管内壁面布置

4个静压测点测得，4个静压测点周向均匀分布，

总温、总压通过虚拟插入 4支测量耙测得，4支测

量耙周向位置和 4个静压测点分别相同，研究测

量截面的流向位置及测量截面上总温、总压测点

分布对流量管测量的影响。

图 7为来流 Re=7.9×106、Ma=0.56工况下测

量截面布置在不同的流向位置时，不同的等环面

测点布置方案测得流量的相对误差，5点等环面

方案测得的流量误差最大达 1.1%，7点等环面方

案也不能满足 0.5%测量精度的要求。随着等环

面数的增多，即径向测点数增多，流量测量相对

误差减小，11点等环面且测量截面布置在 X/D>
1.0流向位置的测试方案测量误差小于 0.5%，13
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点和 15点的等环面测试方案测量误差可减小至

0.35%，分布几乎重合，表明等环面测点继续增加

对提高流量测量精度提高意义不大。需要注意，

测量截面布置在 X/D=1.5～2.0的范围内，流向位

置对流量测量结果几乎没有影响，而在 X/D<1.5
的范围内，测量结果可能受双扭线入口的影响。
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图 7    不同等环面测量方案流量测量相对误差

Fig. 7    Flow measuring errors using different

measurement schemes
 

分析总温、总压沿径向的分布，事实上，流量

管内的流动比较均匀，沿周向参数变化不大，为

了能准确获取参数的径向分布，对于每一个径向

位置的参数，由周向均匀取 106个点的参数值平

均得到。图 8、图 9分别为 X/D=1.47的流向位置

处总压、总温沿径向的分布，横坐标为径向方向

距中心点距离与流量管半径的比值，无量纲总压

比、总温比分别为当地总压、总温与截面质量平

均总压、总温的比。由图可知主流区总压、总温

分布较均匀，近壁区沿径向存在较大的总压梯度

和总温梯度，且总压梯度大于总温梯度。
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图 8    X/D=1.47轴向截面总压径向分布

Fig. 8    Radial distribution of total pressure in

X/D=1.47 axial section
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图 9    X/D=1.47轴向截面总温径向分布

Fig. 9    Radial distribution of total temperature in

X/D=1.47 axial section
 

为减少对流场的干扰，测量时应尽可能减少

测点。本文研究发现，流量管主流区的总温、总

压分布较均匀，且主流区环面总温、总压测量相

对误差较小，因此本文提出，可减少主流区测点

数量。如 15-2点截短测点布置方案，是在 15点

等环面测点布置方案的基础上将测量耙截短，每

个耙去掉从主流中心沿径向开始数的前 2个测点，

每个测量耙剩 13测点。

图 10是来流 Re=7.9×106、Ma=0.56工况下基

于 15点等环面的不同截短测点布置方案流量测

量相对误差，可见 15-12点截短测点布置方案流

量测量相对误差数值较小，但随着测量截面沿流

向的移动急剧减小，甚至减小到负值。其余的截

短测点布置方案流量测量相对误差几乎和 15点

等环面测点布置方案的相同。因此，在等环面测

点布置方案的基础上适当减少主流区的测点，不

会改变流量测量相对误差，可降低测量耙的堵塞
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图 10    15点等环面不同截短方案流量测量相对误差

Fig. 10    Measuring errors using 15 point truncation scheme at

different Reynolds numbers
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比，减少测量耙的气动力，提高测量耙的可靠性，

降低测试成本。

接下来进一步说明 15-12点截短测点布置方

案流量测量误差沿流向变化的原因，图 11为

Re=7.9×106、Ma=0.56工况附面层厚度沿流向的变

化及 15-12点截短测点布置方案各测点所在位置，

图中左轴纵坐标为附面层厚度 δ与流量管半径 R
的比，右轴纵坐标为测点距壁面距离（R–r）与流

量管半径 R的比，可见管内流动还未进入完全发

展段，沿流向附面层厚度不断增大。随测量耙测

量截面的流向位置逐渐向下游移动，离壁面最远

的测点由附面层外逐渐接近附面层，最终进入附

面层，相应的流量测量值相较于真实值由偏大到

偏小，相对误差沿流向由正值减小到负值。也即

采用截短测量方案仍是将测量截面分成若干等环

面，只需保证测量耙上最远离壁面的测点位于主

流区，其测得的数据即可以给主流区各环面使用。
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图 11    附面层边界和 15-12点截短方案各环面测点位置

Fig.11 Boundary of boundary layer and locations of measuring

points using15-12 point truncation scheme
 

同样，可根据流量管具体情况，在不同的等环

面测点布置方案基础上将各测量耙截短，形成满

足测试要求的、不同的等环面截短测量方案。如

每个测量耙上只保留近壁区 3个测点，可形成测

量耙截短后的 3测点测量方案，图 12对比了

Re=7.9×106、Ma=0.56工况下测量截面布置在不同

的流向位置时各截短后 3测点布置方案的流量测

量误差。可看到，测量截面布置在同一流向位置

时，5-2点截短、7-4点截短、9-6点截短、11-8点

截短、13-10点截短和 15-12点截短测点布置方案

流量相对测量误差数值依次减小；在 X/D=0.5～
1.25范围，5-2点截短测点布置方案流量测量相对

误差最大，达 1%，15-12点截短测点布置方案流量

测量相对误差最小，小于 0.2%；随测量截面向下

游移动，5-2点截短、7-4点截短、9-6点截短、11-
8点截短测点布置方案流量测量相对误差变化较

小，13-10点截短和 15-12点截短测点布置方案流

量测量相对误差数值不断减小，15-12点截短测点

布置在 X/D>2.0流向位置时流量测量相对误差绝

对值超过 1%。该工况下，3测点测量方案中最佳

测点布局是 15-12点截短方案布置在 X/D=0.9流

向位置和 13-10点截短方案布置在 X/D=1.75流向

位置。
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图 12    径向 3点不同截短方案下流量测量相对误差

Fig. 12    Measuring errors using 3 point radial distribution
 

但需检查等环面截短方案在全工况范围内的

适用性。图 13～图 15为不同测点方案在不同雷

诺数工况下流量测量相对误差。随着流量管内雷

诺数降低，图 13表明，采用 9-6点截短测点布置

方案流量测量相对误差略有增大，在本文模拟的

雷诺数范围内，该方案流量测量相对误差变化不

超过 0.5%，主要原因是 9-6点截短测点布置方案

离壁面最远的测点始终位于附面层外。
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图 13    不同雷诺数下 9-6点截短方案流量测量相对误差

Fig. 13    Measuring errors using 9-6 point truncation scheme at

different Reynolds numbers
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图 14    不同雷诺数下 11-8点截短方案流量测量相对误差

Fig. 14    Measuring errors using 11-8 point truncation scheme at

different Reynolds numbers
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图 15    不同雷诺数下 13-10点截短方案测量相对误差

Fig. 15    Measuring errors using 13-10 point truncation scheme at

different Reynolds numbers
 

图 14表明，雷诺数越低，采用 11-8点截短测

点布置方案流量测量相对误差沿流向下降越快，

即测量截面流向位置对流量测量相对误差的影响

越大，随着测量截面移向下游，不同雷诺数下流

量测量相对误差差异增大。11-8点截短测点布置

在方案 X/D>2.0，在 Re=2.2×105 工况测得流量误差

超过 0.6%。采用 13-10点截短测点布置在方案

X/D>2.0，在 Re=2.2×105 工况测得流量误差超过

3%，如图 15所示，不可接受。

对比上述三种测点布置方案流量测量相对误

差对雷诺数变化的敏感性，可见 9-6点截短测点

布置方案测量误差对雷诺数的变化较不敏感。

 2.2   测量耙尺寸对流量测量的影响

分析静压、总压和总温测量截面在同一流向

位置，静压通过壁面布置 4个静压测点进行测量，

总温、总压通过插入 4支测量耙进行测量的测量

方案下，测量耙尺寸对采用面积积分法流量测量

相对误差的影响。基于 Re=7.9×106、Ma=0.56工

况，给定与流量管内未插入测量耙时相同的边界

条件，并采用相同的计算方法，对比流量管内有

无测量耙情况下采用面积积分法时流量测量相对

误差的差异。其中，测量耙的前缘在 X/D=1.73处。

为了研究测量耙长度对采用面积积分法测量

流量相对误差的影响，在流量管内分别插入 4支

Size1、Size2长度的测量耙。图 16为 Re=7.9×106、
Ma=0.56工况，测量截面布置在测量耙体上游不

同流向位置流量管内插入不同长度测量耙与未插

入测量耙时采用 13-10点截短测点布置方案流量

测量相对误差对比，Size1、Size2长度的测量耙均

能满足 13-10点截短测点布置方案测点位置布置

需求。
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Fig. 16    Flow measurement errors with different wide rakes

using 13-10 point truncation measuring scheme
 

可看到，测量截面布置在 X/D<1.33的流向位

置范围内，插入不同长度测量耙时流量测量相对

误差与未插入测量耙时流量测量相对误差差异

不超过 0.001；测量截面布置在测量耙体上游

X/D>1.33流向位置范围内，测量耙的插入会导致

流量测量相对误差数值减小；测量截面越接近测

量耙，流量测量相对误差越小，最佳测量截面在

X/D=1.55，与没有插入测量耙的最佳测量截面在

X/D=1.75相比，插入此测量耙使最佳测量截面向

上游移动了 0.2D。测量截面布置在测量耙体上

游 X/D>1.6流向位置范围内，测量耙的插入使得

流量测量误差数值小于零，且其数值沿流向急剧

减小，即误差绝对值急剧增大。

同时，测量耙的长度对流量测量相对误差的

影响较小，在同一流向位置处布置测量截面进行
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流量测量，较长的 Size2测量耙流量测量相对误

差略大于较短的 Size1测量耙，两种长度的测量

耙流量测量相对误差差异不超过 0.003。
为研究测量耙宽度对采用面积积分法测量流

量相对误差的影响，在流量管内分别插入 4支

Size2、Size3、Size4三种宽度的测量耙。图 17为

Re=7.9×106、Ma=0.56工况，测量截面布置在测量

耙体上游不同流向位置流量管内插入不同宽度测

量耙与未插入测量耙时采用 9-6点截短、13-10点

截短测点布置方案流量测量相对误差对比，Size2、

Size3、Size4测量耙均能满足 9-6点截短测点布置

方案测点位置布置需求。
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图 17    插入不同宽度的测量耙时流量测量相对误差

Fig. 17    Flow measurement errors with different wide rakes
 

图 17（a）表明，测量截面布置在测量耙体上

游且 X/D>1.33流向位置范围内，测量耙的插入会

导致流量测量相对误差数值减小，测量耙体的宽

度越大，流量测量相对误差越小；在测量耙上游

X/D>1.6流向位置范围内，测量耙的插入使得流

量测量误差小于零，且沿流向急剧减小，测量耙

体宽度越大，流量测量相对误差下降越快，即测

量截面越接近测量耙体，流量测量相对误差绝对

值越大，在测量耙上游同一流向位置布置测量截

面时，测量耙宽度越大，流量测量相对误差绝对

值越大。例如，要实现流量测量相对误差绝对值

小于 0.02，对于 Size2尺寸的测量耙，测量截面距

离测量耙体前缘距离与流量管直径的比值 X/D应

大于 0.05；对于 Size3尺寸的测量耙，X/D应大于

0.09；对于 Size4尺寸的测量耙，X/D应大于 0.12；
即测量耙的宽度越大，其测点布置截面应越远离

耙体。

图 17（b）表明，采用 13-10点截短测点布置方

案流量测量相对误差在测量耙上游随测量截面流

向位置的变化规律和 9-6点截短测点布置方案的

相同。即测量截面越接近测量耙体，流量测量相

对误差绝对值越大，在测量耙上游同一流向位置

布置测量截面时，测量耙宽度越大，流量测量相

对误差绝对值越大。对于宽度较大的测量耙，其

测点布置截面应相对远离耙体。为了研究测量耙

高度对采用面积积分法测量流量相对误差的影响，

在流量管内分别插入 4支 Size2、Size5、Size6不

同高度的测量耙。图 18为 Re=7.9×106、Ma=0.56

工况，测量截面布置在测量耙体上游不同流向位

置，流量管内插入不同高度测量耙与未插入测量

耙时，采用 9-6点、13-10点截短截短测点布置方

案流量测量相对误差。Size2、Size5、Size6尺寸

的测量耙均能满足 9-6点截短、13-10点截短测点

布置方案测点位置布置需求。可以看到，测量耙

的高度对流量测量相对误差的影响较小，在同一

流向位置处布置测量截面进行流量测量，三种尺

寸测量耙流量测量相对误差差异不超过 0.001，可

忽略不计。同样，测量耙的插入使得最佳测量截

面的位置向上游移动至 X/D=1.55附近。
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图 18    插入不同高度的测量耙时流量测量误差

Fig. 18    Flow measurement errors with different high rakes
 

 2.3   测量耙对流量管内流场的影响

上文分析均基于静压、总温、总压测量截面

在同一流向位置，且测量耙测点同时测量总温、

总压，各总温测点和总压测点重合。为了降低堵

塞比，或受流量管结构限制，总温、总压梳有时无

法放置在同一流向截面进行测量，这就需要明晰

静压测量截面、总压测量截面及总温测量截面的

相对位置关系，是否会影响流量管测量精度。

为此，本节基于 Re=7.9×106、Ma=0.56工况，

给定相同的边界条件，并采用相同的计算方法，

对比流量管内有、无测量耙情况下流量管内流场，

研究静压、总温、总压测量截面的布局。流量管

内插入一支矩形带倒圆测量耙，其长、宽、高分别

为 250、15、20 mm，倒角半径为 4 mm，测量耙的

前缘在 X/D=1.73处。

图 19、图 20为测量耙下游流量管内不同流

向位置及 XY平面的总压、总温分布，无量纲总压

为当地总压和流量管段进口质量平均总压的比，

无量纲总温为当地总温和流量管段进口质量平均

总温的比值，可以看到，测量耙对截面的总压、总

温影响的范围较小，主要是沿 X方向正对测量耙

的小部分区域。因此，为使下游测量耙测得的数

据能较准确反映测量截面的参数，当总温测量耙

和总压测量耙数量相同时，下游测量耙不应沿 X
方向正对上游测量耙布置。

图 21为流量管内有、无测量耙时质量平均

静压、总压和总温沿流向的分布，静压比、总压比、

总温比是流量管流向截面质量平均参数与流量管

进口截面质量平均参数的比。可看到测量耙的插

入会导致质量平均静压和总压在测量耙位置处骤

变，而总温不变。因此，静压测量截面和总压测

量截面之间不应有测量耙体。测量耙的测量方式

为由耙体前缘向上游伸出测点，那么静压测量截

面应该布置在总压测量耙体前缘的上游。

为确定总温测量截面的相对位置，本文研究

了测量耙对流量管内静压不均匀度、总压不均匀

度和总温不均匀度的影响。图 22对比了插入测

量耙和未插入测量耙截面静压不均匀度、总压不

均匀度、总温不均匀度沿流向的分布，可看到，测

量耙的插入引起测量耙耙体上游、下游截面静压

不均匀程度显著增大，使测量耙上游截面主流总

压不均匀减小，下游总压不均匀度增大，造成测

量耙上游的截面主流总温不均匀减小，下游总温

不均匀度增大。对比测量耙对下游总压不均匀度

和总温不均匀度的影响程度，可看到，总温不均
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图 19    流量管段不同位置总压分布

Fig. 19    Distribution of total pressure at different sections
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图 20    流量管段不同位置总温分布

Fig. 20    Variations of total temperature at different sections
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匀度受测量耙影响变化最小，总温测量截面可布

置在总压测量耙的下游。

需进一步对比总温测量耙置于总压测量耙上

游和总压测量耙下游时流量测量相对误差的差异。

以两个典型测试布局进行比对，采用的所有的总

压测量耙、总温测量耙外形尺寸相同，为矩形带

倒圆测量耙，其长、宽、高分别为 80、20、20 mm，

倒角半径为 4 mm。

测试布局方案一为在流量管内壁面布置周向

均匀分布的 4个静压测点测量静压，在流量管内

插入 4支周向均匀分布、周向位置与 4个静压测

点相同的测量耙测量总压，且测量耙的前缘位于

X/D=1.47的流向位置，所有静压测点、总压测点

所处的流向位置相同，位于 X/D=1.33的流向位置，

流量管内插入 3支周向均匀分布的测量耙用于测

量总温，测量耙前缘位于 X/D=1.80的流向位置，
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图 21    有无测量耙时截面质量平均参数沿流向的变化

Fig. 21    Streamwise variations of mass-averaged parameters of

sections with and without a rake
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图 22    有无测量耙下截面参数不均匀度沿流向的变化

Fig. 22    Streamwise variations total temperature uniformity with

and without a rake
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总温测量截面位于 X/D=1.67的流向位置，即总温

测量耙位于总压测量耙的下游，测试布局方案一

示意图见图 23。
 
 

A 静压、总压测量截面; B 总压测量耙前缘;

C 总温测量截面; D 总温测量耙前缘。

(a) 测量截面布置

ABCD

(b) B截面总压测量耙 (c) D截面总温测量耙

图 23    测试布局方案一

Fig. 23    Test layout plan 1
 

测试布局方案二为在流量管内插入 3支周向

均匀分布的测量耙用于测量总温，测量耙的前缘

位于 X/D=1.47的流向位置，总温测量截面位于

X/D=1.33的流向位置，流量管内壁面布置 4个周

向均匀分布的静压测点测量静压，在流量管内插

入 4支周向均匀分布、与 4个静压测点周向位置

相同的测量耙测量总压，总压测量耙前缘位于

X/D=1.80的流向位置，静压、总压测量截面位置

相同，位于 X/D=1.67的流向位置，即总温测量耙

位于总压测量耙的上游，测试布局方案二示意图

见图 24。
表 2对比了两种测量截面布置方案下，分别

采用 9-6点截短、11-8点截短、13-10点截短径向

测点布置测量 Re=7.9×106、Ma=0.56工况下流量

的相对误差。可看到，总温测量截面位于静压、

总压测量截面上游的布置方案，其流量测量相对

误差分别−0.137、−0.219、−0.147，总温测量截面

位于总压测量耙下游测量方案的流量测量相对误

差分别−0.023、−0.026、−0.031，测试方案二测量

误差显著大于方案一，测试方案二，这是由于测

试方案二其静压、总压测量截面上下游均有测量

耙体，导致其静压、总压不均匀度显著增大，而对

于测试方案一，静压、总压测量截面位于测量耙

体上游，总温测量截面上下游均有测量耙体，但

总温不均匀度受测量耙体的影响较小。即总温测

量耙布置在总压测量耙及静压测量截面上游的测

试方案不可接受。
  

表 2    流量测量相对误差

Table 2    Measuring errors of mass flow

测点布置方案 9-6点截短 11-8点截短 13-10点截短

方案一 −0.023 −0.026 −0.031
方案二 −0.137 −0.219 −0.147

 
 

可见，测量耙测试布局，包含总温、总压测点

的径向布局和测点数，总温、总压测量耙及静压

测量截面的轴向位置关系，都会直接影响面积积

分法测量流量的误差，在制定面积积分法测量流

量方案时，要格外重视各测量耙的测试布局。

 3    结　论

1） 现行的 5点或 7点等环面测试方案很难满

足流量管 0.5%测量精度的要求。增加等环面数，

可减小流量测量相对误差，继续增加等环面到 13
以上对提高流量测量精度效果不明显。

2） 高精度的测量流量的面积积分法，理论上

要求测试布局能全面准确反映整个测量截面上的

流场信息，尤其是流量管环壁附面层区流场不均

匀性较大，应尽可能多地布置测点。

3）  测量耙是面积积分法测量流量的关键设

备，太少的测点测量流量可能不够准确，太多的

测点可能使测量耙过多、尺寸过大，会对流量管

内流场产生较大干扰，反而降低流量测量精度，

甚至影响整个试验结果。

4） 在现行的等环面测点布置方案的基础上，

建议适当减少主流区的测点，这样不会改变流量

测量相对误差，能缩短测量耙的尺寸，降低测量

耙的堵塞比，减少测量耙的气动力，提高测量耙

 

A 总温测量截面; B 总温测量耙前缘;

(a) 测量截面布置

ABCD

(b) B截面总温测量耙 (c) D截面总压测量耙

C 静压、总压测量截面; D 总压测量耙前缘。

图 24    测试布局方案二

Fig. 24    Test layout plan 2
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的可靠性，能明显降低测试成本。但需要检查等

环面截短方案及轴向测量截面位置在流量管全工

况范围内的适用性。

5） 测量耙测量截面越接近耙体，流量测量误

差越大；测量耙长度和高度对测量误差影响较小，

测量耙宽度引起的流量测量误差较大；本文中的

量化结论可为探针设计提供参考。

6） 为减小流量管测量耙的堵塞比，建议总压

耙布置在总温耙上游，静压和总压测量截面应布

置在同一轴向位置，当静压、总压测量截面和总

温测量截面不重合时，静压和总压测量截面应布

置在总温测量截面的上游。

7） 测量耙测试布局，包含总温、总压测点的

径向布局和测点数，总温、总压测量耙及静压测

量截面的轴向位置关系，都会直接影响面积积分

法测量流量的误差，在制定面积积分法测量流量

方案时，要格外重视各测量耙的测试布局。
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