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Abstract
The Pitot tube is one of the most commonly used tools for measuring the flow rate in gas extraction pipelines. However, traditional 
Pitot tubes suffer from low measurement accuracy, poor stability, and susceptibility to wear when used in gas extraction pipelines. 
This study focuses on the probe—the core structural component that affects the Pitot tube’s disturbance to the flow field and 
measurement accuracy. A total of seven Pitot tubes with different probe structures were analyzed using FLUENT numerical 
simulation. The results indicate that, under the same flow velocity conditions, the conical probe Pitot tube exhibits superior pressure 
difference and stability compared to rectangular-rounded and circular probe Pitot tubes, and both the pressure difference and its 
stability increase as the probe’s taper angle decreases. At flow velocities below 30 m/s, the conical probe Pitot tube shows better 
calibration coefficient consistency than the other designs, whereas at velocities exceeding 30 m/s, the circular probe Pitot tube 
achieves the best consistency. Considering the typical flow velocity range in gas extraction pipelines and the structural requirements 
for Pitot tube total pressure ports, the 15° conical probe Pitot tube is identified as the optimal solution in this study.
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摘　要

皮托管是瓦斯抽采管道流量测量最常用的工具之一。而传统皮托管用于测量瓦斯抽采管道内部流量时，存在着精度低、稳
定性差、易损耗等缺陷，本文以影响皮托管对流场的扰动程度和测量精度的核心结构-探头为研究对象，对7种具有不同探
头结构的皮托管进行FLUENT数值模拟，得研究结果表明：在同一流速条件下，相对于矩形圆边和圆形探头皮托管，锥形
探头皮托管的压差及其稳定性更优，且其压差及压差稳定性随偏角角度的减小而增大；在30m/s的流速条件以下，锥形探头
皮托管的校准系数一致性优于矩形圆边探头与圆形探头皮托管，而当流速超过30m/s后，圆形探头皮托管的校准系数一致性
则为最优。综合瓦斯抽采管道的流速范围以及对皮托管全压孔的开孔要求，15°锥形探头皮托管为本研究所得最优解。
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1 引言

瓦斯抽采是煤矿安全高效生产的治本之策。瓦斯抽放

流量检测是抽放系统中最重要的检测项目之一，也是最难检

测的项目。皮托管因结构简单、携带方便等优点已成为目前

人工现场测量与校验抽放管道瓦斯流量的主要工具 [1]。但测

量精度低和稳定性差是皮托管在抽放管道瓦斯流量测量中

公认的技术瓶颈。

传统的 S 型皮托管探头易受煤屑等碰撞磨损而发生结

构性的改变，使得测量精度与校准系数一致性大幅度降低，

测量重复性差 [2]。为解决这一问题，一些学者在皮托管的探

头部位加装保护套。然而，加装了圆形保护套的皮托管探头

对流场有较大扰动，“测不准”的问题依然没有解决 [3]。近

几年的研究表明，探头形状和几何参数对皮托管测量精度和

校准系数的稳定性有较大影响 [4,5]。但对于瓦斯抽放管道流

量检测用皮托管的探头形状、开口斜度等缺乏系统研究。

鉴于此，本文采用数值模拟与风洞试验相结合的方法，

研究了不同探头结构对流场的扰动、皮托管全压孔与静压孔

之间的压差和校准系数一致性的影响，依托研究结果，设计

了瓦斯抽放管道流量检测用高稳定低扰动皮托管。
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2 皮托管流速测量原理

皮托管测流速的原理是理想不可压缩气体下的伯努利

方程，即在均匀稳定的理想流场内，同一流线上任意两点上

的动能、重力势能及压力势能之和相等。其公式表述为：

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：

 = 2 −


= 2∆


(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：

 =  2∆


（3）

式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。
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以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。
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∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。
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式中：——流体的密度；
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�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的
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式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
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型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。
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——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

。

公式（1）可简化为：

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；
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∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
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以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
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型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

																						(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响

以及差压

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：

 = 2 −


= 2∆


(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：

 =  2∆


（3）

式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
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以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模
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在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。
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�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：
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在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：
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式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以
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压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：
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压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。
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在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

的目标函数研究

不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：

 = 2 −


= 2∆


(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：

 =  2∆


（3）

式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

																							(4)

整理数值模拟结果绘制图1曲线，随着流速的不断增大，

所研究皮托管全压孔与静压孔之间的压差

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：

 = 2 −


= 2∆


(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：

 =  2∆


（3）

式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

均越来越大。

在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

图 1  皮托管探头形状对压差的影响

3.2 探头结构对压差相对稳定性系数的影响
在同一流速条件下，皮托管对流场的扰动程度通过压

差相对稳定性系数 α 的大小来反映，压差相对稳定性系数

α 越大，则皮托管对流场所造成的扰动越小，测量仪器流

速示值波动越小，读取数值就越能接所测位置的真实值。

其中：

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：

 = 2 −


= 2∆


(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：

 =  2∆


（3）

式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

																							(5)

整理数值模拟结果绘制图 2 曲线图，随着流速的不断

增大，不同探头结构的皮托管压差相对稳定性系数呈现一致

下滑，说明流速越大，皮托管对流场的扰动越强。在所设流

速范围内，锥形、矩形圆边、圆形探头压差相对稳定性依次

降低，其中锥形探头偏角越小压差相对稳定性越好。说明在

所研究的皮托管结构中，15°锥形探头对瓦斯抽采管道流场

的扰动程度最小。

图 2  皮托管探头形状对压差相对稳定性系数的影响

3.3 探头结构对皮托管校准系数一致性系数的影响
在不同流速条件下，还需要进一步保证皮托管的校准

系数一致性，确保在不对测量准确性产生影响的前提下，适

用于更加宽广的测速范围，建立校准系数一致性系数 β 的

目标函数，越大皮托管校准系数 β 的一致性越好，越能适

用于测量更宽的速度范围。其中：

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：

 = 2 −


= 2∆


(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：

 =  2∆


（3）

式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

																										(6)

式中：N——同一结构所作的不同风速实验个数；
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      K——皮托管校准系数；

      

2 皮托管流速测量原理

1
2
2 + �ℎ +  =

1
2
2 + �ℎ +  (1)

式中：——流体的密度；

——流速；

�——重力加速度；

——流体的压力势能；

设流动为不可压缩无粘性流体的稳定流动，驻点处速度为 0，即2 = 0，此时，该点的

压力达到最大值。在测量过程中，总、静压孔所处的高度相同，即ℎ = ℎ。公式（1）可

简化为：

 = 2 −


= 2∆


(2)

在实际的测量过程中，由于受管道内流体的粘性影响以及差压∆取的不是 A、B 两点

的压力差，而是总、静压孔之间的压力差，所以使得实际的流体流速 ≠ 2∆

，此时需要加

一个系数 K加以修正，可得：

 =  2∆


（3）

式中：——皮托管的校准系数；

——流速，m/s；
——流体的密度，kg/m3；

∆——皮托管总、静压孔间的压力差，Pa。
3 皮托管测瓦斯抽采管道流速数值模拟研究

以直径D1=400mm的瓦斯抽放管道为例，取管道长度 l1=500mm，在距离管道入口 250mm
处安装皮托管。本文针对皮托管的不同探头结构展开研究，建立了不同探头结构的皮托管模

型，皮托管直管长度 l2=300mm，直径 D2=12mm。

在瓦斯抽采管道的一般情况下，20℃时，取瓦斯气体密度 = 0.554�/3，在 5m/s、
10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 不同入口流速条件下，研究皮托管不同探头结构对测量精度以

及稳定性的影响。

3.1 探头结构对压差△P的影响

在同一流速条件下，皮托管全压孔与静压孔之间的压差越大，皮托管的精度越高，建立

压差∆的目标函数研究不同探头结构对皮托管测量精度的影响。其中：

∆ =  总压 − (静压) (4)
整理数值模拟结果绘制图 1曲线，随着流速的不断增大，所研究皮托管全压孔与静压

孔之间的压差∆均越来越大。在所设流速范围内，锥形探头、矩形圆边探头、圆形探头的

压差依次降低，其中锥形探头偏角越小压差越大。

 = 1 − ∆�−∆�
∆�+∆�

(5)

 = 1 − 1
 �=1

 � − � 2∑ (6)

式中：——同一结构所作的不同风速实验个数；

——皮托管校准系数；

�——皮托管校准系数平均值。

——皮托管校准系数平均值。

在所设流速范围内，所研究的 7 种探头结构的皮托管

校准系数一致性均相对较好。在入口速度5m/s-20m/s范围内，

15° –30°锥形探头校准系数一致性系数最高，为 0.99；入

口速度 20m/s-40m/s 范围内，60°锥形探头皮托管校准系数

一致性最高，为 0.98。

表 1  皮托管探头结构对皮托管校准系数一致性系数的影响

入口速度

m/s
皮托管探头类型 校准系数

平均校

准系数

校准系数一

致性系数

5

圆形

0.81 

0.80 0.98 10 0.80 

20 0.78 

30 0.75 
0.73 0.96 

40 0.70 

5

矩形圆边

0.80 

0.76 0.95 10 0.76 

20 0.71 

30 0.68 
0.65 0.95 

40 0.61 

5

15°锥形探头

0.81

0.80 0.9910 0.80 

20 0.79 

30 0.72 
0.68 0.94 

40 0.64 

5

20°锥形探头

0.82

0.81 0.99 10 0.81 

20 0.80 

30 0.71 
0.68 0.95 

40 0.64 

5

30°锥形探头

0.82 

0.81 0.99 10 0.81 

20 0.80 

30 0.75 
0.72 0.96 

40 0.69 

5

40°锥形探头

0.82 

0.81 0.98 10 0.82 

20 0.79 

30 0.72 
0.70 0.97 

40 0.68 

5

50°锥形探头

0.82 

0.81 0.98 10 0.81 

20 0.79 

30 0.76 
0.74 0.97 

40 0.72 

5

60°锥形探头

0.82 

0.81 0.98 10 0.81 

20 0.79 

30 0.75 
0.74 0.98 

40 0.72 

4 结论

针对现有皮托管用于测量瓦斯抽采管道内部流场压差

时，存在着的精度低、稳定性差、易损耗等缺陷，本文以影

响皮托管对流场的扰动程度和测量精度的核心结构 - 探头为

研究对象，基于 FLUENT 数值模拟与风洞试验相结合的方

法，对 7 种具有不同探头结构的皮托管建立了以压差、压差

相对稳定性系数、校准系数一致性系数为目标函数的数值 

模拟研究，数值模拟结果表明：在 10m/s-15m/s 的瓦斯抽采

管道流速范围内，相对于矩形圆边探头皮托管和圆形探头皮

托管，锥形探头皮托管的压差、压差稳定性以及校准系数一

致性更高，且随偏角的减小而增大，数值模拟得到 15°锥

形探头皮托管为最优解。主要结论如下：

（1）皮托管探头迎风正面积对皮托管测流精度和对流

场的扰动程度存在较大影响，皮托管对流场的扰动程度和测

量精度随迎风向正面积的减小而增大，对皮托管探头全压孔

侧的外形向更小更尖方向设计，更加有利于提高皮托管的测

量精度，减小皮托管对瓦斯抽采管道内部流场的扰动。

（2）皮托管校准系数一致性相关于皮托管迎风侧与背

风侧正面积之比，皮托管背风面积与迎风面积之比越大，校

准系数一致性越好，将皮托管的背风面向更大方向设计，将

皮托管的迎风面外形向更钝方向设计，能有效提高皮托管校

准系数一致性。

（3）皮托管对流场的扰动程度、测量精度和皮托管校

准系数一致性之间存在相互制约的关系，减少皮托管对流场

的扰动提高其测量精度会导致皮托管测量系数一致性的下

滑，而要保证皮托管具有较大的测量范围，则要以牺牲皮托

管的测量精度、增大对流场的扰动程度为代价。故在为所测

管道选择皮托管时，要根据流速范围，在保证校准系数适用

于该范围的前提下，选择具有较高精度探头结构的皮托管。

综合瓦斯抽采管道流速范围以及全压孔开口要求，15°锥形

探头皮托管为最优。
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