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〔提要〕 本文对叶片式全压探针进行了专题研究
。

通过试验得到了从低速到高速多种工况下

的性能曲线
,

对影响探针测量精度的因素进行了分析
,

对三种叶片式探针作了 性能比较和 讨论
。

这一研究成果已应用于七O 三研究所的压气机级间气动参数测量的科研 工作中
。

实践证明 叶片式

探针不但可用
,

而且效果很好
。

主皿词
:
探针的研究 压气机 气动测量

引 省
口

压力探针是用来测量气流中各点压强的一次元件
。

全压探针的设计原理是
:
在气流中顺

流线方向放一个具有半球形头部的圆柱 体
,

并且使头 部朝向来 流方向
。

当流体 绕流圆柱体

时
,

半球形头部顶点为驻点 (或称临界点 )
,

气流在 此点滞止
,

速度 为零
,

因而其 动压 力为

零
。

由柏努力方程

一 , 1
厂

。 二 厂 + ~ 气犷一 p厂
-

自

( 1 )

可知在驻点处测得的压力值即为所在流线的全压值
。

于是
,

在半球形头部顶点钻一小孔
,

就

可测得来流之全压值
。

轴流式压气机级间的流动特性对于压气机的性能关系重大
。

在级间测量中
,

由于轴向间

隙窄小
,

难以放进一般常用探针
。

无法知道级间的流动情况
。

现将叶片式全压探针以级的一个

静叶片的形式
,

应用于压气机级间测量
,

解决了多年想解决又未能解决的问题
。

本文对三种

叶片式探针进行了试验和分析
。

这三种探针是
:

叶片式三套管全压探针 (简称 A 型探针 )
、

叶

片式三单管全压探针 ( B 型探针 )
、

叶片式三球窝全压探针 ( C 型探针 )
。

此类多测头叶片式探

针与梳状探针的主要差别在于后面的支撑体是叶片
,

不是对称体
。

由于支撑体不对称
,

使其

气动特性出现了一些新的现象
,

本文也对此进行了分析研究
。

本项研究原拟请外单位承担
,

费用需二万元
。

后来我们在本所的凤洞上创造些条件
,

仅

花了计划费用的 20 % (约四千元 )
,

就获得较理想的结果
。

试验件及试验装置

1
.

试验件

试验件为三支叶片式全压探针
。

三支探针的相同点
:
它们的基本形状如图 i

。

叶高为 55 毫米
。

弦长为 38 毫米
,

叶片沿叶



图 王 试验件测孔编号

a

—
A型探针

高扭曲 3
0

吐。` 。

测孔编号 如图 i ,

依次为 I
、

n
、

l 孔
。

以 n 孔处叶型的零冲角为探针的

零偏坏 井以该处叶型的正冲角定为探针的

企偏角
,

以其负冲角定为负偏角
。

三支探针的不 同点
:

A 型探针的测头形

软为三个套管全压测头
,

位于叶片前缘附近
,

靠近内弧一测 (见图 2 之
a )

。

B 型探针的 mlJ

头形状为三个单管全压测头
,

位于叶片前缘

处 (见图 2 之 b )
。

C 型探针的测头为三个球

窝形全压测头
,

位于叶 片前缘处 (见图 2 之

c )
。

.2 试验装置

i) 本试验在探针校正岚润上进行
。

风洞工作段的直径为 1 50 毫米
。

在洞体

的稳定段和工作 段分别装 有标 准全 压

探针
。

ii ) 装夹
:

用探针座标定位 器
、

特
,

制的上下导流夹具把被校探针装夹在风

洞的框架上 (见图 3 )
。

转动探针座标定

位器的角度以改变偏角日
。

111 )风源

。 ~ ” , - ” 型殊钟

c

— C型探针

图 2 三种探针照片

图 3 叶片探针装夹在校正风洞上
i
。

探针座标定位器 2
.

上夹具 3
。

探针 4
。

下夹具 石
。

框架



作 M < 0
.

52 的吹凤试验时
,

用单级离心式鼓风机
,

公斤 /厘米
: (表压 )

,

功率为 1 2 5千瓦
。

作M ) 。
.

25 的吹风试验时
,

用二级离心式鼓风机
,

公斤 /厘米
’
(表压 )

,

功率为 1 5 0。千瓦
。

iv ) 数据采集用压力巡回检测仪
。

其流 量为 170 00 米V时
,

全 压为。
.

11

其流量为 42 0 0。米
3
/时

,

全 压为。
.

97

计 算 公 式

试验结果一般可用两种公式计算全压修正系数K 值
。

1
。

第一种计算公式

K 二
尸芯一 尸

。

1
_ 了厂艺

一二宁- p犷

= f (M
、

日
、
a ) ( 2 )

式中 R ;

— 标准全压值 ,

尸
。

— 被校探针测得的全压值 ,

p

— 气流密度 ,

V

— 气流速度 ,

a

— 探针俯仰角 ,

日— 探针偏角 ,

并令尸为静压
,

在本试验中静压尸等于大气压尸
. 。

△H
。 = 尸 J 一 P

.

为标准全压与大气压之差值
。

△h
。 二 尸

。 一 P
.

为被校全压与大气压之差值
。

于是可将公式变成

尸二一 尸
n

式 = 一丁一一一一一
1 _ T厂 2

- : ,一 p犷
若

△H
。 一 △h

。

一 △H
。

( 3 )

如此
,

只需在压力巡检仪上记下标准全压测量值△H
。

和被校全压测量值△ h 。 ,

代 人公

式即可
。

2
.

第二种计算公式

K =
尸 ; 一 尸

。

尸石
=
f (M

、

日
、
a ) ( 4 )

若用△H
。 、

△h0
、

尸
.

等表示可写成

K
=

△H
。 一 么h

。

△H
。 + 尸

。 ( 5 )

本试验选用第一种计算公式
。

试 验 结 果

对 A型探针作了六种速 度
,

即M = 0
.

21
、

。
.

41
、 。

.

4 9 、

.0 60
、

0
.

6 7
、 。

.

78
。

每种 速度

下日角从 一 40
“

至 40
。 ,

中间每隔 5
。

测一次
。

一 3 一



对B 型探针作了五种速度
,

即M
= 。

.

2入

从
一 1 5

“

至 1 5
” ,

中间每隔 2
.

5
”

测一次
。

对 C 型探针作了四种速度
,

即M = 。
.

2 3 、

至 4 0
。 ,

中间每隔 2
.

5
。

测一次
。

试验曲线见附录
。

0
.

峨l
、

0
.

5了
、

0
.

7 4
、

0
.

7 9
。

每 种速度 下 日角

o
。
4 1

、 o
。
6 3

、

0
.

7 9
。

每种速度 下日角从 一 4 0
0

试 验 结 果 分 析

1
。

压缩性影响

当M ) 0
.

3以后
,

气流的压缩性影响不能忽略
。

随着气流 M数的增大
,

其影响越来越大
。

等嫡流压比公式为

令
一

(
l +

气上 ` )击 ( 6 )

将 (句式作一简单变换
,

得到

尸
。 一 尸

( 7 )

麦
一

p :
:

将
(

: ·

号
、

2

)青

l(
1 +

号
、

·

)
了经

一 1

〕
·

命

展成级数
,

则

(
、 ·

守
M

么

)告
一 ` · k

: , ,
.

k
、 一二甲

.

j锥
一
十 一

.

厂一诬粗
’

艺 乃

k ( 2 一 k )

4 8

一

M
. +

。
二

将 ( 8) 式代人 ( 7) 式得

尸
。 = 尸 +

寺
p o Z

(
1 +

十。 贫妒
+ :

)

若取符号一十
M

: 十

宁
材

`

子…

则 ( 9) 式可写成

尸
。 一 尸 +

十
p F ’ ` 1 + ` ,

在不可压流体中
,

当 。 二 0 时
,

( 1 0) 式变成柏努力方程

当静压 尸和速度 v 一定时
,

4 表示 (当尸
二
76 0毫米水银柱

,

尸
。 = 尸 、

专
p犷’

由于忽略流体的压缩性影响而引起的误差 `

T 二 2 8 8
“

K 时 )
。

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

可用表 1 或图
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上面的公式推导和图 4从理论上说明了

压缩性的影响
。

在这三支探针的特性曲线中
,

压缩性影

响以 A 型探针最为明显
。

随着M数的增大
,

亦即随着压缩性影响的增大
,

探针的方向不

敏感区域逐渐变小 (见图 6 )
。

A 型探针 11 孔在不同M数下的方向不敏

感范围 ( K ( 。
。

05 )见表 2
。

图 4 忽略压缩性对气流全压计算精确度的影响
( P = 7 6 0毫米水银柱

,

于 = 2 8 s
O

K )

表 2

始点和终点 范 围

2 6
“

一 3 0

一 2 1
“

一 2 9
“

0
。

5

0
。

0

2 I
O

wt 2 7
.

5 4 8
`

5

一 1 6
。

一 3 2
“

0
。
7 一 1 7

。
5

0

一 2 8
。

4 5
。

5

2
.

浏头结构形状的影响

i) 全压探针的测头结构形状对于测值准确度
、

方向不 敏感性关系较大
。

根据一般 的单

测头全压探针的校正规律
,

以套管全压探针的稳定性最好
,

在 一 40
“

~ 一 35
“

镬 日( 35
。

~ 40
。

时测量值淮确
。

在此区域之外
,

特性曲线向上翘曲
,

且对称于纵轴
。

套管与内测管的相对位

置对测值也有影响
。

在 入 二 0
.

7 0 7( M
= 。

.

6 7 4 1) 时
,

当套管与内测管的前 端一齐时
,

方 向不

敏感范围只有 一 1 0
“

毛 日簇 1 0
。

, 而内测管缩在套管里面的长度等于套管外径时
,

不敏感范围

扩大到 一 25
”

攫 日( 2 5
“ 。

单管全 压探针的 稳定性也 较好
,

在 一 15
。

~ 一 1。
。

( 日簇 1 0
“

~ 1 5
。

时
,

测量值不变
。

与套管全压探针当比
,

它的不敏感区域不及套管全压探针的一半
,

但它受



到的压缩性影响不如套管全压探针那样大
。

在不同的M数下不敏感区域的边界几乎一样
,

当

日( 一 1 5
“

或日) 1 5
。

时
,

虽然随着M数的增大曲线变陡
,

但比较靠近 (参阅文献〔 1 〕
、

〔 2 〕 )
。

ii) 本试验研究的三支探针的测头正是
_

L述三种类型
。

山于后面支撑体的干扰
,

使不敏感

区域缩小
,

但总的趋势是一样的
。

A 型探针的方向不敏感区域最宽
,

为 30
“

~ 5 6
。 , B 型探针

次之
,

在 一 9
。

( 日( 9
“

内变化时
,

侧量值变化较 小 , C 型探针性能 较差
,

测量 值变化 较大
。

3
。

浏头与后 面支撑休 的特征参数对方向不敏感性的影响
。

i) 如图 5 所示
:

探针测头长
“ ,

外径 d
,

间距 S
,

支撑体厚 度 .D
。

由这些特 征量组成

的特征参数
` / d

、 。 / D 等对于探针测值准确度
、

方向不敏感性关系较大
。

ii) 由文献〔 1 〕知
,

当全 压修正系数K

= 0
.

01 (用第二种计算公式 )时

若
a

D
= 2

.

5 ,

则 一 2 0
0

~ ` 1 9
0

簇 日《

1 9
。

一 2 0
。

,

若
令上产 = 0

。

2 5 , 则 一 1 5
。

一 一 1 2
“

( 日

簇 1 2
“

~ 1 5
。 。

图 5 探针测头与支撑体的相对位置
a

— 探针测头长d

— 探针测头外径 S

— 探 针测

头的间距 D

— 支撑体厚度

裹 3

当全压修正系数 K ( 。
.

01 ( 用第 二种计

算公式 )
,

且已 知 日与
斗

,

则
今

必满足
一的 产、 ” ~ ~ ~ 尸

, D
’

~ d ~ 俩~

如下要求
:

CCCCC

SSSSS 2 333 2 333 1 888

ddddd 0
。

888 0
。

888 333

sss /ddd 2 8
。
888 2 8

。
888 666

aaaaa 111 1
。
555 111

DDDDD 333 333 333

aaa / DDD 0
。

3 333 0
。
555

一 1 0
。

成 日( 1 0
“ ,

S
一

了 ) 1
.

。

一 1 5
。

` 日( 2 5
。 ,

a
-

二: ~ 》 O
。

jI

~

万一 ) 0
.

75,
一生 ) 1

.

5

d

则若若则

若
一 2。

。

、 。 、 2。
` ,

合
) 2

.

。 ,

则
宁列

·

0

变化趋势为
: 当

一

告和

今
不变时

,

J
.

尹 口

随着日增大
,

和日不变时
,

全压修正系数 K增大 , 当
合

随着
于

减小
,

K增大
。

iii ) 本试验研究的三支探针的特征参数

见表 3 。

从表 3 可看出
,

三支探针的 s/ d都较大
,

测头间的相互千扰可忽 略
。

而 a/ 刀都 较小
,

测

头受后部支撑体的千扰
,

使 K 值变大
。

综合考虑这两个特征参数
,
以 B型探针受到的干扰最

小
,

C 型探针受到的干扰最大
。



4
.

叶 片不对 称的影响

)i 由于叶片不对称 (分背弧和内弧 )
,

使探斜的方向不敏感区域不以 纵轴为对称轴
,

其

中心点不在。
。 ,

而在某个 + 日处
。

如在各种M 数下
,

A 型探针的中心点在 2
。

~ 5
。 ,

B 型探针

在 0
。

~ 3
0 ,

C 型探针在5
“

一 1 0
。 。

ii ) 特性曲线两侧不对称
, 十 日部份变化较平缓

, 一 日部份变化较剧烈
。

iii ) 由于 A 型探针的测孔偏向内弧一边
,

更加剧了叶片的不对称性的影响
。

5
.

考虑浏头对叶片周围流场的影响
,
以 B 型探针的扰动 为最 小

。

6
.

加工质量的影响

由于压气机叶片较薄
,

安装附体测头常会造成隆起及叶 片损伤
,

因此加工质量对探针特

性影响甚大
。

如 C 型探针的制造主艺不够精细
,

在内弧有一条小隆起
,

使特性曲线的 + 日部

份出现突台
。

又因 111 孔测头在背弧一侧有一个小豁 口
,

使 一 日部份的 K 值偏小
,

且特性曲线

平坦 , 在 十 日部份 K值偏大
,

且特性曲线陡峭
。

在上述分析中的 3
、

4
、

5 三项都是涉及测头与其支撑体的相互干扰问题
。

在亚音速流

场 中
,

一点处的扰动可传到整个流场
。

由于叶片前缘处装上测头
,

使其外形发生变化
,

改变

了流线形状
, ;

改变了叶片背弧和 内弧的压力分布
,

从而改变了叶片受力情况
。

若设法将测头

作得小一些
,

可使这种扰动尽量减小
。

由于支撑体是较大的叶片
,

它不同于单测头探针的支

撑体是一根细圆柱
,

也不同于梳状探针的支撑体是一薄板
。

叶片的扰动比前两种支撑体的扰

动都大
。

它不但把其前缘处的气流推向两边
。

而且使其流线弯曲
,

给气流以一定的作用力
。

所

以当气流流过叶片后
,

流场就不是直匀流
,

流谱发生剧烈变化
。

这些变化必然前传至测头
,

从而改变了测头处的气流方向及速度
,

影响 了测量精度
。

但特性曲线表明
:
在实用的不敏感

区域内
,

其误差可忽略不计
。

结 论

i) 本文研究的三支探针以 A 型为最好
,

全压修正系数小
,

且方向不敏感范围宽 (当K 提

。
.

05 时
,

不敏感范围为 30
”

~ 5 6
。

, 当 K ( 0
.

01 时
,

不敏感范围为 22
“

一 45
“

)
。

B 型探针次之

( 当K ( 0
.

0 5时
,

不敏感范围为 1 8
“

左右
; 当 K 簇 0

.

01 时
,

不敏 感范围为 5
。

~ 8
”

)
,

而且 B 型

探针还有一个重要特点
:

尺寸小
、

构造简单
、

对流场扰动小
、

易于制造
。

C 型探针不如 A
、

B 型
。

ii ) 试验结果表明
,

虽然叶片式全压探针的测头与支撑体间存在相互干扰
,

但其不 敏感范

围仍然较大
,

可以使用
,

特别是套管全压探针性能良好
。

因此叶片式全压探针可以作为用于

压气机级间测量的一种新探针
。

一九八四年 七O 三研究所作新型压气机试验时
,

已经应用了

本文研究的成果
,

在压气机各级上都装有叶片式探针
,

使试验研究工作前进一步
。
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S y n o p s i s

A m o n o g r a p h i e s t u d y w a s e a r r i e d o u t o f a b l a d e 一
t y P e t o t a l

一 P r e s s u r e p r o b e .

T h r -

o u g h t e s t , , e h a r a e t e r i s t i e e u r v e s u n d e r v a r i o u s r e g i m e s r a n g i n g f r o m l o w v e l o e -

i t i e s t o h i g h o n e s w e r e o b t a i n e d
。

A n a l y s i s w a s m a d e o f f a e t o r s i n f l u e n e i n g P r o b e

m e a s u r e m e n t a e e u r a e y
。

P e r f o r m a n e e e o m p a r i s o n o f t h r e e k i n d s o f b l a d e 一 t y p e

, r o b e s w a s m a d e a n d i t s r e s u l t d i s e u s s e d
。

T h e s t u d y r e s u l t s h a v e b e e n u s e d b y

t h e 7 0 3 R e s e a r e h I n s t i t u e i n i t s r e s e a r e h w o r k e o n e e r n e d w i t h t h e m e a s u r e m e n t

o f e o m P r e s s o r i,n t e r s t a g e a e r o d y n a m i e P a r a m e t e r s .

O u r p r a e t i e e h a s s h o w n t h a t

b l a d e一 t y P e P r o b e s a r e n o t o n l y u s a b l e
,

b u t a r e h i g h ly e f f e e t i v e .

2
。
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In a n e f f o r t t o s o l v e t h e p r o b l e m o f w a r P i n g
, e r a e k s a n d s p l i u t e r i n g b e i n g f o u n d

o n t h e f l o w d e f l e e t o r o f a P o w e r t u r b i n e e x h a u s t d u e t , s e v e r a l t h e r m a l s t r e s s

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e i n t h e o r i g i匕 a l a n d t h e i m p r o v e d v e r s i o n o f t h e e x h a -

u s t d u e t t o o b t a i n t h e i r r e s p e e t i v e s t r e s s a n d t e m P e r a t u r e d i s t r i b u t i o n p a t t e r n s

u n d e r v a r i o u s o P e r a t i n g e o n d i t i o n s .

T h e u s e o f t h e w e ld e d h a l f
一
b r i d g e s e l f

一 e o m
-

p e n s a t i n g h i g h t e m p e r a t u r e 、 t r a i n g a u g e s h a s p r o v i d e d a f i r m b a s i s f o r e n s u r i n g

a h i g h e f f i e i e n e y a n d a 10 11 9 l i f e f e a t u r e f o r t h e P o w e r u n i t
。
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S y n o p s i s

T h i s P a p e r s t u d i e s m e a s u r i n g e i r e u i t , o f d o u b l e
一 e l e m e n t h a l f b r i d g e s e l f

一 e o m P -

e n s t a i n g r e s i s t a n e e s t r a i n g a u g e s a n d d e s e r i b e s a f o u r 一 l i n e m e a s u r i n g e i r e u i t o n

t h e b a s i s o f t h
e t h r e e 一 l i n e e o n n e e t i n g e i r e u i t

.

l t e a n b e s e e n f r o m t h e r e s u l t s o f

a n a l y s i s t h a t t h e e f f e e t o f t h e e o n n e e t i n g w i r e r e s i s t a n e e e h a n g e w i t h t e nr P e r a t -

u r e o n t h e e o m P e n s a t i o n r e s u l t s h a s b e e n s i g n i f i e a n t l y r e d u e e d
, a n d t h e o v e r a l l

e r r o r h a s a l s o b e e n r e d u e e d a e e o r d i n g l y
.

It 15 p q i n t e d o u t t h a t
, w h i e h e v e r b r id g e

f o r m 15 u s e d
, t h e w i r e r e s i s t a n e e e h a n g e w i t h t e m P e r a t u r e e a n n o t b e e o m P l e t e l y

e o m P e n s a t e d a n d t h e r e f o r e a e o n n e e t i n g w i r e w i t h l o w r e s i s t a n e e 一
t e m p e r a t u r e

e o e f f i e i e n t a n d a s h o r t e s t p o s s i b l
e w i r i n g l e n g t h i n t h e h i g h

一 t e m P e r a t u r e a r e a

m u s t b e u s e d
。
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