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摘　要: 研究提出了探针系统测定流场时针孔压力测量反应时间的计算方法, 对 3 种系统测定水流场和测

定空气流场的反应特性进行了计算比较; 分析压力反应时间的影响因素, 综合考虑测试精度和试验时间,

确定针孔压力适宜的测量误差, 给出了合理的系统和系统参数.
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探针广泛用于流场测定, 它能同时测量流速与压力, 对现场条件要求不高, 这两方面是其他现代

测流方法所替代不了的. 对探针测量精度的研究, 一般只考虑探针加工误差, 给出率定曲线, 未研究

系统反应特性和测量误差. 探针测量空气场压力传递反应较快, 而测量水流场时流动阻力很大, 系统

反应缓慢, 测量压力需要一定时间才能与针孔压力趋于一致. 流场测量需要测定数十点至数百点的

流动参数, 要花费大量时间. 若在测量压力反应或稳定不充分时读数或采样, 则会造成较大的测量误

差. 本文将对 3 种探针系统测定水流场和空气场的反应特性进行全面研究分析, 为探针测量流场合

理选择系统型式和参数提供参考.

图 1　探针系统一

F ig. 1　Probe system É

1　探针测试系统

按针孔压力测量方法, 探针测试

系统分为 3 类.

1) 采用连接管将测压管与探针

尾部针管相连, 测量针孔压力 (系统

一). 连接管一般采用透明塑料管, 以

便观察存气及排气. 由于水银差压计

误差较大, 一般采用水柱测压管. 测

量水流场时, 只需将连接管延长作为

测压管, 根据所测压力确定测压板高

度, 将管内水面控制在观测范围内,

如图 1 (a) ; 测量气流场时, 用“U ”型

水柱差压管, 如图 1 (b).

2) 将外接的连接管与压力传感

器连接测量压力[ 1 ] (系统二) , 压力值

可读取或计算机采样.

3) 将微型压力传感器在探针杆内部[ 2 ]或尾部[ 3 ]直接与针管连接 (系统三) , 设备费用高.
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2　探针孔压力反应时间计算

2. 1　测定水流场针孔压力反应时间计算

如图 1 (a)系统一, 针头移至新测点针孔压力增大 hm (m H 2O ) , 系统针管、连接管、测压管长度、内

径、壁厚及材料拉压弹性模量分别为 l i、d i、∆i、E i ( i= 1, 2, 3) , 其中测压管内水柱高度

l3= h 3+ h ( t) , (1)

式中 h 3 为针头移至新测点初始时刻 ( t= 0) 测压管内水柱高度; h ( t) 为水体流进针孔 t 时刻测压管水

面相对于初始时刻上升的高度, h (0) = 0, h (∞) = hm , h ( t) < hm (0< t< ∞). 设水体容重为 Χ, 求得

第 i 管段任意截面水体流速为

u i ( l, t) =
Χ
d 2

i
∑

3

j = i

d 3
j l j

E j ∆j
+

d 2
3

Χ-
d 3

i l
E i∆i

dh ( t)
d t

, i= 1, 2, 3, 　0≤l≤l i. (2)

针孔与测压管液面的能量方程为 (管内流速很小, 局部水头损失和流速水头不计)

hm - h ( t) = ∑
3

i= 1∫
l i

0
Κi

d l
d i

u 2
i ( l, t)
2g

, (3)

式中 g 为重力加速度; Κi 为第 i 管段沿程阻力系数, 设为层流, 将 Κi 及式 (2)代入 (3)式积分得

hm - h ( t) = 32Λ∑
3

i= 1

l i

d 4
i

d 3
i l i

2E i∆i
+ ∑

3
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d 3
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3
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dh ( t)

d t
, (4)

式中 Λ为水动力粘滞系数. 将 (4)式右边展开, 将 (1)式代入整理得

d t=
A

hm - h ( t)
B + D h ( t) + E h 2 ( t) dh ( t) , (5)

式中A = 32Λ; B = ∑
2
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+

1
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3
; E =

1
2E 3∆3d 3

. 将 (5)式积分, 并将 h (0) = 0 代入得测压管液面升高 h ( t)所需时间为

t1= A B + (D + E hm ) hm ln
hm

hm - h ( t)
- A h ( t) D + E hm +

1
2

E h ( t) . (6)

用类似方法推导出系统二传感器压力升高 h ( t)所需时间为

t2= 32Λ 1
2 ∑

2

i= 1

l2
i

E i∆id i
+

d 3
2 l1 l2

E 2∆2d 4
1

ln
hm

hm - h ( t)
. (7)

系统三传感器压力升高 h ( t)所需时间为

t3=
16Λl2

1

E 1∆1d 1
ln

hm

hm - h ( t)
. (8)

212　测定空气流场针孔压力反应时间计算

如图 1 (b) , 针头移至新测点压力增加 pm , 此时连接管一侧半支差压管上部空气柱高为 ha3, t 时

刻差压管内压力增大 p ( t) , 则连接管一侧空气柱高度增加 (差压管内水面下降)值为

h a ( t) =
p ( t)
2Χ . (9)

差压管内空气柱总长为

l3= ha3+
p ( t)
2Χ . (10)

按上述方法可求出管内任意断面空气的流速为

uai ( l, t) =
1

d 2
i
∑

3

j = i

d 3
i l j

E j ∆j
+

d 2
3

2Χ-
d 3

i l
E i∆i

dp ( t)
d t

, i= 1, 2, 3, 　0≤l≤l i. (11)

设差压管内水柱总长为 l4, t 时刻管内能量方程为
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pm - p ( t) = ∑
3

i= 1∫
li

0

1
2

ΘaΚai
d l
d i

u 2
ai ( l, t) + Κ4

l4

d 3
u 2

w ( t) , (12)

式中 Θa 为空气密度; Κai为第 i 段管空气沿程阻力系数; Κ4 为差压管水体沿程阻力系数, Κai, Κ4 按层流

计算; uw 为差压管内水体流速, 即差压管内水面下降速度, 由 (11)式或 (9)式得

uw = ua3 ( l3, t) =
dh a ( t)

d t
=

1
2Χ

dp ( t)
d t

. (13)

将 Κai、Κ4 表达式及式 (11)、(13)代入 (12)式整理得

p m - p ( t) = 32Λa ∑
3
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d 4
i

d 3
i l i

2E i∆i
+ ∑

3

j = i+ 1

d 3
j l j

E j ∆j
+

d 2
3

2Χ +
Μl4

2g Λad 2
3

dp ( t)
d t
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式中 Λa 为空气动力粘滞系数. 将 (14)式展开整理得

d t=
A a

pm - p ( t) B a+ D ap ( t) + E ap
2 ( t) dp ( t) , (15)

式中A a = 32Λa; B a = ∑
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. 差压管压力升高 p ( t)所需时间为

ta1= A a B a+ (D a+ E apm ) pm ln
p m

pm - p ( t)
- A ap ( t) D a+ E apm +

1
2

E ap ( t) . (16)

用系统二及系统三测量时, 传感器压力升高 p ( t)所需时间分别为

ta2 = 32Λa
1
2 ∑

2

i= 1

l2
i

E i∆id i
+

d 3
2 l1 l2

E 2∆2d 4
1

ln
pm

pm - p ( t)
, (17)

ta3=
16Λa l2

1

E 1∆1d 1
ln

pm

p m - p ( t)
. (18)

详细分析表明, 系统最大雷诺数R em ax发生在初始时刻针管起始断面. 计算结果表明, 测定水流

场 R em ax= 200～ 300, 当 d 1= 210 mm 时, R em ax为 1 000 左右; 测定空气流场, 一般 R em ax < 100, 当 d 1

= 210 mm 时, R em ax为 500 左右, 均处于层流区, 前面假定正确.

3　针孔压力反应时间试验验证

利用图 1 (a)所示的测试系统, 将探针插入静水水箱中, 对某一针孔的测压管, 水面从低于水箱水

面 hm 值开始 (h (0) = 0) , 记录测压管水面上升不同高度 h ( t) 所需时间, 试验系统参数为: d 1= 016

mm , ∆1= 012 mm , l1= 017 m , E 1= 200×109 Pa, d 2= d 3= 310 mm , ∆2= ∆3= 014 mm , l2= 210 m ,

h 3= 0101 m , E 2= E 3= 11147×107 Pa, 压力测量误差为

∆h=
hm - h ( t)

hm
×100%. (19)

图 2 表明, 不同针孔压力测量误差 ∆h 所需反应时间计算值有很好的准确性.

4　针孔压力反应时间影响因素分析

411　分析方法

探针测试系统基本参数: d 1= 018 mm , ∆1= 012 mm , l1= 019 m , E 1 = 200×109 Pa, d 2 = d 3=

310 mm , ∆2= ∆3= 014 mm , l2= 210 m , h 3= ha3= 015 m , E 2= E 3= 11147×107 Pa, l4= 110 m , hm =

016 m , pm = 600 Pa, ∆h = ∆p = 015%. 以系统一和系统二测量水流场和空气流场, 其中某一因素取不

同值, 计算压力反应时间 t, 确定 t 与该因素的关系.

412　结果分析

计算结果如图 3～ 4, 从总体上看, 相同系统测定水流场和空气流场反应时间随各因素的变化趋
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图 2　测压管水面上升时间验证
F ig. 2　Exper im en ta l ver if ica tion of

pressure reacting tim e

注: 计算值　⊙ 实测值

势相同, 但针孔压力反应时间差异很大: 压力测量误差为 015%

时, 系统一测定水流场的反应时间约为2～ 6 m in, 测定空气流场

约为 2～ 5 s; 系统二两时间分别为 2～ 5 s 和 0104～ 011 s. 测定

水流场针孔压力反应时间约是测定空气流场反应时间的 50～ 80

倍, 前者较后者长得多. 若压力稳定时间不够, 则会影响测试精

度.

对测定稳态流场的系统一和系统二横向比较, 系统二的反

应时间仅为系统一的 1ö80～ 1ö50. 如有条件, 应优先采用系统

二, 但应保证压力传感器率定精度和零点不漂移. 理论上, 使

测量压力与针孔实际压力完全相等的反应时间 t 为无穷大. t 与

针孔压力变化值 hm 或 pm 无关或基本无关, 而与其相对误差 ∆h

图 3　因素对系统一针孔压力反应时间的影响

F ig. 3　Effects of factors on pressure reacting tim e of system É

图 4　因素对系统二针孔压力反应时间的影响

F ig. 4　Effects of factors on pressure reacting tim e of system Ê

(∆p ) 有关. 曲线 t～ ∆h (∆p ) 在 ∆h (∆p ) = 013%～ 015% 时曲率最大, 此后, t 随 ∆h (∆p ) 减小急剧上升. 综

合考虑测试精度和时间, 针孔压力测量误差宜控制在: 系统一 ∆h≤013% , ∆p≤0. 2% , 系统二 ∆h≤0.

2% , ∆p≤0. 1%. 由于探针管内径 d 1 最小, 对流动阻力起主要作用, 因而对 t 影响较大. ∆h (∆p ) 一定

时, d 1< 018～ 110 mm 后, t 随 d 1 减小急剧增大. 测定水流场的探针, 测压管测压时 d 1 不应小于 110

mm , 传感器测压时 d 1 不宜小于 018 mm. 为保证探针方向敏感性[ 4 ] , 针孔孔径应取 014 mm 左右;

而测定空气流场的探针, 由于压力反应快, d 1 可以小至 016 mm.
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系统一管道内流体体积变化主要表现在测压管内液柱或气柱高度的变化, 所以测压管管径愈大,

t 愈大. 而连接管长度 l2 及管壁抗膨胀系数 E 2∆2 对 t 影响不大. 如果连接管与测压管为同一根管, 内

径 d 2 (d 3)过小, 虽然水体体积变化不大, 但流动阻力过大, 而致 t 增大; 相反, d 2 (d 3)过大, 虽然流动阻

力不大, 但水体体积变化过大, 也会使 t 增大, 故 d 2 (d 3) 存在一最优值, 使 t 最小, d 2 (d 3 ) 最优值

图 1 (a) 为 110 mm , 图 1 (b)为 213 mm. 测定空气流场的图 1 (b) 测试系统差压管水柱总长度 l4 影响

整个系统管路的流动阻力, l4 愈大, t 愈大. 系统二由于管内流体体积变化主要由连接管管壁弹性引

起, 连接管所有参数对 t 都有明显影响. t 随 l2、d 2 增大而增大, 而随 E 2∆2 增大而减小. 应尽量缩短

l2, 适当减小 d 2, d 2 以 1. 0～ 210 mm 为宜. E 2∆2 应大于 8×103 N öm , 稍硬的塑料管可满足要求. 由

式 (18)及式 (33)可求得系统三测定水流场和空气流场的反应时间 (∆h = ∆p = 015% ) 仅为 2×10- 6 s 和

4×10- 8 s 左右, 即使考虑流体的压缩性, 反应时间也是极短的. 所以系统三可以作为动态探针用于

测定动态流场[ 3 ].

5　结语

本文提出的方法能够较准确地计算探针针孔压力测量反应时间. 探针系统类型、参数及所测流

体性质影响压力反应时间和测量精度, 应合理选择系统型式和参数, 并根据系统类型确定合理的测量

反应时间, 做到既能缩短试验时间, 又能保证测试精度. 测定稳态流场应优先采用压力传感器测量针

孔压力或压差, 针孔压力测量精度可达 011%～ 0. 2% ; 针管直接与微型压力传感器连接的系统, 反应

时间极短, 可以用来测定动态流场.
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ANALY SIS ON REACT ING PROPERT IES OF
PROBE SY STEM S M EASUR ING FLOW F IELD

Q IU Bao2yun　L IU Chao　TAN G Fang2p ing　YU AN J ia2bo

ZHOU J i2ren　H E Zhong2n ing
(Key L ab of W ater Conservancy Pow er Engin, J iangsu P rov;

D ep t of H ydr and H ydroelec Engin, H ydr and C ivil Engin Co ll, Yangzhou U niv, Yangzhou, 225009, Ch ina)

Abstract: A m ethods is p ropo sed to com pu te react ing t im e of m easu red p ressu re of p robe ho le fo r
p robe m easu ring system s w hen they are u sed to m easu re flow field. R eact ing p ropert ies of 3 types
of p robe system s m easu ring w ater f low field are com pu ted and com paired w ith tha t m easu ring a ir

f low field. T he facto rs w h ich influence the p ressu re react ing t im e are ana lysized. T he su itab le

p ressu re m easu ring erro r is determ ined as far as m easu ring p recision and test ing t im e are concerned.

T he reasonab le system s and system param eters are p resen ted.

Keywords: p robe m easu ring system s; flow field m easu rem en t; p ressu re react ing t im e; m easu ring
p recision; p robe system param eters
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