
实验十  五孔探针三维流场测定 

一、试验目的 
五孔探针是工程研究中研究气体三维流动最常用的测量装置。通过本实验初步了解五孔

探针测试三维流动的基本原理，较好地掌握五孔探针测量系统的使用和数据处理方法。 

 

二、五孔探针测量三维流场的原理 
空间流场中任一点的速度都具有一定的大小和方向。在任何正交坐标系中(直角坐标系、

柱坐标系、球坐标系)。其大小用模表示，而方向则用单位矢量表示(图 1)。 

 

图 1 正交坐标系中速度的表示 

在球坐标系中，速度可表示为 ( )βα，，uu rr
。而直角坐标系中可表示为： 

{ }βαβαβ cossinsincossin0 ，，uuuu rrrr
==          (1) 

式中： 

β ：u 与 z 轴的正向夹角； 
r

α ：u 在 XOZ 平面上的投影与 X 轴的夹角。 
r

可将(1)式简记为： 

( )αβ，，ufu rr
=                       (2) 

由(2)式可知，测定流体三维流动，就是确定空间各点速度ur的模 ur 和夹角 βα， 。 

五孔球形探针的基本测量系统见图 2，它由五孔探头①、干管②、测角器③、水平仪④、

压力测量表⑤组成。 



 

图 2  五孔探针测量系统 

1—球形探头  2—干管  3—测角器  4—水平仪  5—压力计 

球形探头如图 3 所示，在迎气流的半球面上有五个侧孔，这五个侧孔的压力经皮管引出，

编号依次为 1、2、3、4、5，孔 2 位于正中，孔 1、2、3 在球面的赤道面上，孔 4、2、5 在

球体的子午面。孔 1、3、4、5 以中心孔 2 为基准对称排列，各孔与 2 孔呈 45°角排列。 

 

图 3 五孔球形探头 

根据流体力学中圆球绕流位势理论，球面压力与中心角ψ 的关系为： 
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图 4 圆球表面压力系数分布 

式中： 

xP ：球面中心角ψ 处的压力，Pa； 

sP ：来源静压，Pa； 

V ：来源速度模，m/s； 

p ：球面压力系数。 

图 4 给出了球面压力的实验曲线。从图中可以看出在ψ 小于 45°的范围内，实验曲线不

随雷诺数 变化，与理论值吻合。因此五孔探针上的侧孔散布的中心孔 2 的 45°范围内，

并且要求所测方向也应该在上述范围内。 

dRe

当空间流体流向球形探头时，对球面上不同方位的孔产生不同的压力，各测孔所感受的

压力为： 
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式中： 

ρ：气体密度，kg/m3； 



iK ：各测孔的压力系数，与来流方向和加工精度有关。 

 

图 5 五孔探针和气流夹角关系 

在测试中如果球头能在球场中注意转动，则当孔 2 正对气流方向，由于对称性，

P1=P3=P4=P5， ，这时P6421 PPPP === 2就为该空间点动压和静压之和，这种方式称为全

对向测量。实际的测试中球头因干管限制而仅能绕干管轴转动，因此要使 2 孔正对来流方向

是很困难的。但可以转动支杆使 54 PP = ，则来流速度V
r
在孔 1、2、3 的赤道平面内，干管

转动的角度为α 角，V
r
与 2 孔轴线的夹角为 β 角。此时，气流与探头的相互关系为图 5。 

由图 5 可知来流方向的 β 角与测孔 1、2、3、4 所感受到的压力有关。这种关系式可由

式(4)描述。实验的测孔制造时有偏差，故通常使用可以通过标定确定压力系数的式(5)。由

式(5)： 
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式中： 

βK ：来流矢量与球子午线的夹角 β 的单值函数。 

气流速度的模可由式(6)或式(7)得到： 
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气体的静压可由式(5)得： 
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式中： 

20P ：2 孔与环境的压差，Pa。 

在式(8)、 (9)、 (10)中的 、βK 13 KK − 、 42 KK − 、 都可由风洞标定得出，其典

型标定曲线见图 6。 
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图 6 五孔探针校正曲线 



测量时转动探针干管使 4 孔和 5 孔压力相等，然后测出 13 PP − 和 ，求出 后

查图表得到

42 pP − βK

β 角，再查出 或13 KK − 42 KK − 和 ，分别求出来流速度的模和静压，再由

探针上的测角盘读出干管转角

2K

α ，则该点处的速度矢量和静压都确定了。然后再进行坐标

转换。 

通常测量结果的坐标系是与被测对象的几何轴线重合的。本实验中测量结果的 Z 轴选

择为垂直于水平向上为正。而测量时五孔探针是水平放置，即五孔探针的 Z′轴是水平的，

因此需要坐标旋转，按式(1)直接计算是错误的。可按照图 5 直接写出在被测对象坐标中的

速度分量。 

被测对象为直角坐标系： 

βα coscosuUx
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βsinuU y
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βα cossinuUz
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被测对象的柱面坐标： 

βα coscosuUT
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βα cossinuUZ
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βsinuUR
r
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三、测量装置 
流场测量实验装置见图 7，该测量实验由被测对象、五孔探针及其压力测量系统，带标

尺的探针支架和风机管道系统组成。 

带标尺的探针支架可以使探针沿支架立柱纵向移动，也可沿横架横向移动，其底座有可

调螺钉可以调节立柱的垂直度。 

五孔探针的压力测量系统采用万用压力测量仪(见图 8) 

 



 

图 7  流场测量实验装置 

1—被测模型  2—探针  3—横向位移支架  4—压力表  5—调节螺钉  

 6—风机  7—手动闸阀  8—橡胶管 

 

图 8 排管压力计 
 
四、实验步骤 

1、关上风机阀门，启动风机，当风机完全启动后，达到额定转速之后。慢慢开启阀门

到要求刻度。 

2、选定测孔，在探针支架上装好五孔探针，并将探针高度调到能放入测孔。再调节支

架底座螺钉使探针支杆水平(看水平仪的指示)。 

3、将探针放倒测孔边缘，记下支架横杆刻度 ，注意探针位置是以球心为基准，探针0l



若以球面对准测孔边缘。则需加上球的半径 r ，即 ＝ ′+0l 0l r ，这里 ′是探针球面对准边缘

时刻度值。 

0l

4、根据实际需要选定测点距离。本实验中 15mm 测一个点，测 5 个点。可按照横杆刻

度调节 l，l= +i×15，i＝1，2，3，4，5。插入深度达到后，用橡皮垫封住测孔与探针支杆

的间隙，不能漏风。 

0l

5、转动支杆，使 ，读出54 PP = α 角； 

6、按下表记录所测数据，表中 h 为排管水柱刻度。 

表   2 

测点编号 α  1h  2h  3h  4h  5h  工况 

1       =oh  

2       排管斜角＝ 

M        室温＝ ℃ 

n        

 
五、数据处理 

1、从排管刻度转换为所需的压差值。 

例 1：测得排管斜角 60°， 177mm， ＝157mm， ＝129mm， ＝199mm，

＝195mm，室温 10℃。测压计液体为水，求所需压差值。 

=oh 1h 2h 3h 4h

解：按照式(17)并查 10℃时水的密度表得 

( ) αρ sin200220 hhgPPP −=−=  

999.7×9.81×(0.177-0.129)×sin60°＝407.7Pa 

     PaPPP 5.5604224 =−=

     PaPPP 7.3561331 −=−=

2、求 和βK β 角，各校正值 

按照式(8)可查图 6，求得β 角及各校正值。 



例 2 用例 1 数据求  βK

解： 

636.0
5.560
7.356
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查图 6 得β ＝5.9°， ，461.021 −=K 965.02 =K ， 129.024 =K 。 

3、求速度的模 

按照式(9)可求出速度的模，在式(9)中气体密度 ρ 可按照下表的干空气密度计算。 

表 3 干空气的密度表( ) PaP 51001.1 ×=

t(℃) 0 10 20 30 40 50 60 70 

ρ ( kg/m3) 1.293 1.247 1.205 1.165 1.128 1.003 1.060 1.029 

例 3 按照例 1 数据求速度模 

解：查干空气密度表，10℃的干空气密度为 ρ ＝1.247 kg/m3，由式(9) 

smu /2.35
247.1

7.3562
=

×
×

=
r

 

4、计算各分速度值 

例 4 设测量时探针转角 °= 5α ，按例 1 数据求 值。 zyx uuu 、、

解： βα coscosuux
r

=  

       ＝35.2×cos5°×cos5.9° 

       ＝34.9m/s  

βsinuuy
r

=   

   ＝35.2×sin5.9° 

   ＝3.6m/s 

βα cossinuuz
r

=  

   ＝35.2×sin5°×cos5.9° 

   ＝3.05m/s 

5、求出静压 

例 5 按例 1 数据求出静压 



解：由式(10) 

42

42
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−=  

      =407.7-0.965×
729.0

5.560
 

      ＝-334.3Pa 

6、计算结果填表 

表  4 

测点

编号 
α  βK  β  32 24K 2K u x y zu sK    u  u   P  

1 5 -0.636 5.9 -0.461 0.729 0.965 35.2 34.9 3.6 3.05 -334.3 

2            

M             

n            

 
六、实验报告主要内容 

1、简述实验目的、原理。 

2、叙述测量过程，特别是α 角的确定过程中的现象，并解释其现象。 

3、画出所测截面上的三维流场分布图。 

4、讨论思考题和测量过程的问题。 

 

七、思考题 

    1、如果用理想的五孔球测量一维管流， βα和 各为多少？为什么？ 

    2、如果用理想五孔球测量脉动流会有什么结果？ 

3、如果图 5 中流场柱面坐标 Z 不是向上，而是沿图 5 的 X 坐标方向，写出类如式(14)、 

(15)、 (16)的速度分量表示式。 

 

( 执笔人：周勇敏、简淼夫) 
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