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跨音速楔形四孔探针设计及气动特性研究
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摘 要:针对某型发动机尾流场测量需求及现有研究中对于跨音速探针在亚音速下的气动特性研究不足的问题,首
先开展跨音速楔形四孔探针结构设计,所设计的探针两个斜面与中心线夹角为17°,测压孔直径为1.1

 

mm;然后采用

流-固耦合方法对探针进行流场和结构强度仿真,发现超音速工况下,在探针尖劈面前部形成稳定的附体斜激波;探针

在流场中所受最大应力为142.86
 

MPa,安全系数为2.67;最后分别对探针进行亚音速和超音速工况下气动校准,发现

超音速工况下校准曲线较为规整,角度灵敏度高,校准点之间的正交性较好;亚音速工况下,当探针的俯仰角为正,偏
航角绝对值≥5°时,曲线正交性较差,且随着 Ma的增大,特性曲线的正交性有所改善。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

aerodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

transonic
 

probe
 

at
 

subsonic
 

flow
 

in
 

the
 

existing
 

research,
 

the
 

structure
 

design
 

of
 

the
 

transonic
 

wedge-shaped
 

four-hole
 

probe
 

was
 

carried
 

out
 

firstly,
 

and
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

two
 

inclined
 

planes
 

and
 

the
 

centerline
 

of
 

the
 

designed
 

probe
 

was
 

17°,
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

bleeding
 

air
 

hole
 

is
 

1.1
 

mm.
 

The
 

flow
 

field
 

and
 

structural
 

strength
 

of
 

the
 

probe
 

are
 

simulated
 

by
 

the
 

fluid-structure
 

interaction
 

method,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

under
 

the
 

supersonic
 

condition,
 

a
 

stable
 

appendage
 

oblique
 

shock
 

wave
 

is
 

formed
 

in
 

front
 

of
 

the
 

probe
 

tip,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

probe
 

in
 

the
 

flow
 

field
 

is
 

142.86
 

MPa,
 

the
 

safety
 

factor
 

is
 

2.67.
 

Finally,
 

the
 

probes
 

were
 

calibrated
 

pneumatically
 

under
 

subsonic
 

and
 

supersonic
 

conditions,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

calibration
 

curves
 

were
 

relatively
 

regular,
 

the
 

angle
 

sensitivity
 

was
 

high,
 

and
 

the
 

orthogonality
 

between
 

the
 

calibration
 

points
 

was
 

good.
 

Under
 

subsonic
 

conditions,
 

when
 

the
 

pitch
 

angle
 

of
 

the
 

probe
 

is
 

positive
 

and
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

yaw
 

angle
 

is
 

≥5°,
 

the
 

orthogonality
 

of
 

the
 

curve
 

is
 

poor,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Ma,
 

the
 

orthogonality
 

of
 

the
 

characteristic
 

curve
 

is
 

improved.
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0 引  言

  随着航空动力装置性能的不断提高,航空发动机越来

越多的涉及到超音速工况,考虑到跨音速流动的复杂性,对
于发动机流道涡轮透平机械和尾流场跨音速条件下的流场

参数测量始终是一项难度较大的工作,虽然目前已经发展

出许多先进的光学测量方法,但其对于环境要求高、测量精

度不足等缺陷限制了其在航空发动机流场测量中的应

用[1]。相比之下,多孔气动探针能够同时获取流场压力、方
向等参数,具有使用成本低、维护简单、测量精度高等优点,

经过数十年的发展,多孔探针已发展出了圆柱形[2-3]、金字

塔形[4]、球形[5-6]、圆锥形[7]和楔形[8-9]等多种构型,广泛应

用于亚音速、超音速等工况下的流场测量中[10]。如王蒙

等[11]研究了不同外形跨音速流场测量楔形探针气动特性;
张阳春等[12]采用仿真方法开展了超声速半球形多孔探针

大气脱体激波研究;宋海润等[13]研究了基于正交实验的七

孔探针结构优化设计;苏海林等[14]研究了等熵系数和雷诺

数对四孔楔形气动探针测量结果的影响。姜昌兴等[15]研

究了基于多孔探针的航空发动机内流参数的测量。已有研

究表明,在亚音速条件下,动态失速会带来楔形探针的较大
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的测量误差,但在超音速条件下,由于激波的存在,传统钝

体探针会产生脱体激波,因此需要采用具有尖锐型面的探

针,而楔形探针型面最适用于跨音速流场测量,其产生的激

波始终位于测点的一侧,但目前对楔形四孔探针的研究主

要集中在超音速工况,对其在亚音速下的气动特性研究较

少,因此需要针对亚音速流场测量特性,对传统楔形探针结

构进行优化,并开展跨音速流场测量探针设计研究。
针对上述问题,自主设计研究了一种用于航空发动机

高温高速尾流场测量的四孔正交的楔形探针,对其进行结

构设计和强度分析,并通过风洞校准对其在亚音速和超音

速状态下的气动特性进行研究。

1 结构设计

  所设计的四孔气动探针用于同时测量航空发动机尾流

中的总压Pt、静压Ps、来流速度v、俯仰角α和偏航角β,拟
使用的工作环境温度为0℃~1

 

000℃,压力为0~500
 

kPa,

Ma为0~1.5。

1.1 设计原理

  已有研究表明,亚音速探针设计准则和超音速探针有

较大差异。亚音速流场中,动态失速所引起的测量误差是

尖锐楔形探针的典型现象,但在圆柱体或球形探针中不存

在这种现象,并且在楔形探针楔角较大时,动态失速所引起

的测量误差要小得多。同时,要实现较大的偏转角测量范

围,应选择钝的楔形探针或圆柱形探针。但钝的探头在超

音速流动中会产生脱体激波而造成 Ma=1时探针对静压

敏感度接近于0,因此需要将设计为尖锐的探头几何形状

来改善,楔形探针是最适合在跨音速流场测量中使用。
可以看出,亚音速探针和超音速探针在设计中有较大

差异甚至相互冲突,因此为了满足 Ma为0~1.5这类跨音

速流场测量需求,需要综合考虑亚音速和超音速流场探针

设计需求。

1.2 初步设计

  根据现有研究中对于多孔探针的相关方案设计,最终

设计出的四孔探针如图1所示。为同时满足超音速和亚音

速流场测量需求,相比传统楔形探针,探针由3个斜面的尖

劈楔形体组成,将迎风面尖劈进行了部分钝化并修改为小

平面结构,其结构尺寸如图2所示,其中两个斜面在垂直于

探针杆的剖面上与中心线成17°夹角,探针顶部斜面与垂直

于探针杆的剖面成24°夹角。且已有研究表明,此类棱柱型

探针对于雷诺数的不敏感,从而减小雷诺数的变化对探针

头部压力场的影响。相比传统楔形四孔探针中迎风面测压

孔需要伸出探针之外的设计,本文所设计的探针全部测压

孔较为集中,位于3个斜面上且均垂直于当前面的法向,以
减小跨音速流场较大的速度梯度和压力梯度所导致的测量

误差,测压孔直径均为1.1mm。考虑到探针头部管路机械

加工困难大且精度要求较高,探针头材料选用高温合金

GH4169材料并通过3D打印一体成型,探针杆及安装座选

用GH5188传统机械加工完成,两部分通过焊接连接,具体

如图1所示。

图1 四孔探针模型

Fig.1 Four-hole
 

probe
 

model

图2 四孔探针结构示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

four-hole
 

probe

1.3 强度校核

  在完成探针初步设计后,通过单向流-固耦合方法对探

针在流场中所受的气动力进行评估,首先采用Fluent软件

对探针表面压力分布进行数值仿真,求解采用SSTK-W 双

精度模型,能够稳定解决超音速流动中可能存在的一些问

题,采用双精度求解,且都保持二阶迎风格式。设置进口压

力440
 

kPa,马赫数1.5,流动方向正对探针头部,温度为

1
 

000℃,出口为大气环境,经过网格无关性验证,计算网格

数量为5.632×106。求解得到的探针表面密度云图如图3
所示,可以看出,楔形探针可以在探针迎风面前端形成稳定

的附体斜激波,对流场相对干扰较小,因此更适用于超音速

流场。

图3 流场密度云图

Fig.3 Contour
 

of
 

flow
 

field
 

density
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计算得到的探针表面压力分布如图4所示,将其结果

作为输入条件,导入ANSYS
 

Workbench中的Static
 

Structure
静强度分析模块中进行静强度评估,为确保结算结果的可

靠性,设置静强度分析模块中探针表面网格与流体计算中

的流-固耦合交界面网格尺寸保持一致,网格尺寸均为

1
 

mm。对探针底部安装座施加固定约束,求解得到的探针

应力分布如图5所示,可见给定工况条件下,四孔探针最大

应力位于探针支杆根部,大小为140.69
 

MPa,小于该温度

屈服极限375
 

MPa,安全系数为2.67,表明所设计的探针

具有足够的静强度安全裕度。

图4 探针表面压力分布示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pressure
 

distribution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

probe

图5 应力分布示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

distribution

2 气动特性标定结果

2.1 试验装置

  气动探针的标定是气动测量的必要前提条件,也是评

估所设计的探针气动特性的关键,由于探针的4个测压孔

在制造中不可能保证理想的对称性,每一支探针都有自己

的机械构造特性和气动特性。因此,不能用相同的数学模

型来描述不同的四孔探针的气动特性。每一支探针都必须

经过严格的校准。在完成探针设计后,在大连温特纳科技

有限公司的TF-02超音速风洞中进行了标定试验,风洞结

构如图6所示,风洞指标如表1所示。

2.2 标定系数

  现有的多孔探针标定理论和方法主要分为3种,分别

为完全压力对零法、不完全压力对零法以及压力不对零法,
其中前两种方法需要在标定时将相对的两个小孔对准来

流,保证其压差为零,标定难度大,使用过程繁琐且不利于

自动化采集,因此目前常用的标定方法为压力不对零法,使
用这种方法无需转动探针,标定时首先采集使用范围内的

  

图6 风洞实物图

Fig.6 Physical
 

drawing
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel

表1 风洞指标

Table
 

1 Wind
 

tunnel
 

indicators

序号 风洞指标 参数

1
 

Ma 0.1~2.0

2
 

喷口直径/mm 30~60

3
 

流场均匀性 ≤0.005

4
 

流场稳定性 ≤0.004

5
 

使用环境 常温常压

四孔压力数据和标定风洞的总压和静压,然后通过适当的

标定理论和数据,使用一些数据处理方法得到来流角度、速
度和压力等流场信息。标定系数为与待测流场参数相关的

一些无因此量,定义四孔探针的标定系数分别为:

Kα =
P4-P5

Z
(1)

Kβ =
Pt-P1

Z
(2)

Kpt =
Pt-Ps

Z
(3)

Kps =
P2-P3

Z
(4)

式中:

Z =P1-
P2+P3

2
(5)

P5 =
P2+P3

2
(6)

P1~P4 为按照图2所标注的4个测压孔感受到的压

力,Kα 为偏航角系数,Kβ 为俯仰角系数,Kpt 为总压系数,

Kps为静压系数,Pt 为来流总压,Ps 为来流静压。可以看

出,四孔探针与常见的五孔探针标定系数定义接近,只是用

两侧P2 和P3 点的平均压力代替五孔探针中的第5点的

压力。四孔探针的具体参数计算方法如下:
由实验中探针所测量的4个压力数据首先计算出初始

的来流马赫数 Ma1,以及校准系数Kα 和Kβ。

Ma1=
2

r-1
P1

P2+P3)/2  
r-1
r

-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (7)
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式中:r为气体的比热比,对于空气r=1.4,燃气r=1.33。

Kα =
P4-

P2+P3

2

P1-
P2+P3

2

(8)
 

Kβ =
P2-P3

P1-
P2+P3

2

(9)

在Kα=f(α,β,Ma)的校准图中,可以通过已知的Kα

和Ma1 值得到一组偏航角α 和俯仰角β,然后在类似的

Kβ=f(α,β,Ma)中获得另一组偏航角α和俯仰角β,交点

即为来流的空间方向。按照已确定的α 和β 角度值,在
Kpt=f(α,β,Ma)和Kps=f(α,β,Ma)曲线中确定总压系

数Kpt,静压系数Kps,带入上式中即可得到来流总静压。
在求解得到数据后,需要对其有效性进行验证,通过得

到的总静压参数核算得到来流 Ma2,具体为:

Ma2=
2

r-1
Pt

Ps  
r-1
r

-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (10)

若 Ma2-Ma1≤0.001,则认为数据有效,否则将 Ma2
带入式(7)中重复上述步骤迭代至误差满足上述要求为止。

2.3 标定结果

  对探针分别进行亚音速和超音速状态下的气动校准,
校准点如表2所示。

表2 风洞校准数据点

Table
 

2 Wind
 

tunnel
 

calibration
 

data
 

points
状态 偏角/° Ma 点数

亚音速
α=0、±5、±10;

β=0、±5、±10
0.6、0.8、0.9 75

超音速
α=0、±5、±10;

β=0、±5、±10
1.1、1.3、1.5 75

1)亚音速气动特性

如图7~9为四孔探针标定的气动特性曲线,可以看

出,当探针的俯仰角为正时,偏航角为±10°时,曲线正交性

较差,且随着 Ma的增大,特性曲线的正交性有所改善。文

献[11]中对不同工况下的楔形探针的气动特性进行了计算

流体动力学(computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)仿真,发
现在亚音速工况下,当偏角不大于9°时,随着楔角的增大,
两侧压差逐渐减小,两侧小孔处的气动特性恶化。结合气

动探针的方向、偏航角系数Kα 以及俯仰角系数Kβ 定义分

析原因,可能是由于对于本文所设计的楔形探针,一方面,
为了保持超音速下的气动特性,本文所设计的楔形探针迎

风面楔角较小(34°,远小于传统亚音速钝体探针),当偏航

角增大至一定范围后,两侧的压差不再发生明显变化,使得

气流一侧产生动态失速,探针表面测压孔对偏角的变化不

再敏感,因此偏航角>5°后,偏航角系数变化较小;另一方

面,在亚音速工况下,流动无法稳定附着在一个头部为平面

的探针钝体前缘上,气流分离点不再固定,分离流无法形成

相对稳定的剪切层和涡结构,测压孔感受到的压力无法随

着偏航角的改变规律性变化,导致校准曲线正交性较差。
这也反映出使用楔形探针同时进行亚音速和超音速流场测

量时,由于设计需求矛盾导致的问题。虽然已有研究表明

可以通过增加楔角避免气流动态失速的问题,但更大的楔

角会增加对流体的扰动,且不利于超音速流场的测量,因此

建议通过增加亚音速状态下的校准点来提高楔形探针在亚

音速流场中测量时采用线性差值求解时的精度。

图7 Ma=0.6气动特性曲线

Fig.7 Ma=0.6
 

aerodynamic
 

characteristic
 

curve

图8 Ma=0.8气动特性曲线

Fig.8 Ma=0.8
 

aerodynamic
 

characteristic
 

curve

2)超音速气动特性

如图10~12为超音速工况下的探针气动特性标定结

果,可以看出,相比亚音速工况,在超音速条件下,采用3D
打印技术得到的楔形四孔探针,校准曲线较为规整,角度灵

敏度高,角度系数的线性度较好,校准点之间的正交性较

好,对比亚音速下的探针校准曲线,分析原因可能是由于在

超音速来流中,钝化的前缘前方会形成一道稳定的脱体弓

形激波,气流穿过激波后,速度骤然降至亚音速,压力和温

度显著升高,高压使流体更容易贴体,抑制了大尺度分离涡
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图9 Ma=0.9气动特性曲线

Fig.9 Ma=0.9
 

aerodynamic
 

characteristic
 

curve

图10 Ma=1.1气动特性曲线

Fig.10 Ma=1.1
 

aerodynamic
 

characteristic
 

curve

图11 Ma=1.3气动特性曲线

Fig.11 Ma=1.3
 

aerodynamic
 

characteristic
 

curve

的形成,激波极大地抑制了动态失速效应,创造了一个稳定

的高压测量环境,而测压孔位于激波后的稳定高压区内,测
量该区域的压力分布,从而使探针表现出良好的气动特性。
结合式(8)~(11)的数据求解方法可以看出,在该校准曲线

下,对于测量结果采用双线性插值进行求解时,测量结果的

精度较高,验证了现有研究中提出的,楔形探针适用于超音

图12 Ma=1.5气动特性曲线

Fig.12 Ma=1.5
 

aerodynamic
 

characteristic
 

curve

速流场的理论。

3 结  论

  针对某型发动机尾流场测量需求开展跨音速楔形四孔

探针设计与考核,主要结论如下:
所设计的探针由3个斜面组成的尖劈楔形体,其中2

个斜面与中心线夹角为17°,探针顶部斜面与垂直于探针杆

的剖面成24°夹角,测压孔直径1.1mm;采用流-固耦合方

法对探针进行流场和结构强度仿真,发现超音速工况下,在
探针尖劈面前部形成稳定的附体斜激波;探针在流场中所

受最大应力为142.86
 

MPa,安全系数为2.67;对探针分别

进行亚音速和超音速工况下的气动校准,发现超音速工况

下校准曲线较为规整,角度灵敏度高,校准点之间的正交性

较好;也暴露出楔形探针在亚音速工况下,当探针的俯仰角

为正时,偏航角绝对值≥5°时,曲线正交性较差,且随着 Ma
的增大,特性曲线的正交性有所改善,即探针在亚音速工况

下不敏感角较小、气动特性不足的问题,本研究可为后续跨

音速流场测量提供参考。
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