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超音速条件下基于 ＣＦＤ 的压力
探针校准特性数值模拟
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摘　 要: 对超音速条件下倒角型总压探针的校准特性进行了数值模拟研究ꎬ 并对影响校准特性的关键影响量

进行了分析ꎬ 得到了总压系数随着位置、 压力、 总温、 马赫数几个关键参数的变化规律ꎮ 数值模拟结果和实验结

果进行了对比ꎬ 二者较为接近ꎮ 研究结果表明ꎬ 安装位置的选择对倒角总压探针总压系数影响较大ꎬ 探针的安装

位置越接近风洞上游ꎬ 总压系数绝对值越小ꎻ 倒角型总压探针总压系数的绝对值随温度和压力的升高而减小ꎬ 随

马赫数的升高而增大ꎮ
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０　 引言

航空航天领域中ꎬ 超音速压力探针是研究超音速

流场及其激波结构的重要工具ꎮ 测量高速环境下气流

压力时ꎬ 总压与静压均受扰动的影响ꎬ 因而增大了压

力探针的校准难度ꎮ 据统计ꎬ 学者们对压力探针做了

大量实验工作ꎬ 例如: 何中伟[１] 详细分析了近四十年

的超音速静压探针实验研究ꎬ 标定并发展了两种静压

探针ꎻ 沈天荣[２]等研究了风洞中七孔压力探针的校准

方法ꎻ 马宏伟[３] 等研究了速度梯度、 近壁效应和雷诺

数对压力探针测量误差的影响ꎮ 由于超音速条件下流

动过程中有激波和膨胀波相交、 壁面反射及与附面层

的相互作用等ꎬ 因此有必要对被测流场进行数值仿真

工作ꎬ 以为校准试验提供理论上的指导ꎮ
本次数值模拟的研究内容是在超音速条件下对倒

角型总压探针及其周围的流场进行数值仿真ꎬ 并通过

改变各种可能的条件ꎬ 如安装位置、 气流温度、 压力、
速度等ꎬ 分析确定超音速条件下压力探针总压系数的

理论模型ꎬ 并与试验相互对比验证ꎬ 得到总压系数随

着压力探针关键参数的变化规律ꎮ

１　 研究对象

本次仿真以倒角型总压探针为研究对象ꎮ 由于仿

真只针对风洞内部ꎬ 所以对法兰和接头部分做了简化ꎮ
在试验中ꎬ 探针尾部接着较长的软导管ꎬ 但最终导管

的终端是和压力传感器相连ꎬ 气体始终是封闭的ꎬ 所
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以在本次数值模拟中将小孔的终端设置为壁面ꎮ 压力

探针的数值模拟模型和试验模型如图 １ 所示ꎮ 风洞由

收缩段、 试验段、 扩张段等组成ꎬ 探针安装在试验段ꎮ
喷管选用固定式喷管ꎬ 风洞三维模型如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 倒角总压探针三维模型

图 ２　 数值模拟风洞三维模型

２　 数值模拟方法

湍流模型选取了在工程计算中应用较多的可实现

性 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε 模型ꎬ 文献[４]至文献[６]均详细阐述

了此模型ꎬ 本文不再陈述ꎮ
２􀆰 １　 边界条件设置

边界条件设置如图 ３ 所示ꎬ 风洞进口给定总温、
总压ꎬ 风洞出口给定背温、 背压ꎮ 求解过程选项中选

用收敛速度较快且精度较高的 ＳＩＭＰＬＥＣ 方法ꎬ 压力、
速度和湍动能的离散方法采用二阶迎风格式ꎮ 当连续

方程、 动量方程、 能量方程和湍流方程的残差小于

１０－５、 辐射残差小于 １０－６时ꎬ 认为计算收敛ꎮ 同时ꎬ 设

置总静压探针内部监测点 Ａ 压力来观察计算的收敛程

度ꎬ 当 Ａ 点压力平稳后ꎬ 也可以认为计算收敛ꎮ

图 ３　 边界条件设置

２􀆰 ２　 网格划分

在网格划分时ꎬ 需要对靠近压力探针壁面附近处

的网格进行加密ꎬ 并设置边界层ꎮ 具体网格划分如图 ４
和图 ５ 所示ꎬ 采用全部非结构化网格ꎬ 网格总数为 ４００
万左右ꎮ

图 ４　 试验段网格划分

图 ５　 压力探针周围网格加密

３　 数值模拟结果与试验结果对比

工程上一般采用总压系数来描述总压探针的性能ꎮ
被校总压探针周围的流体按势流处理ꎬ 而被校总压探

针则按细长旋成体扰流考虑ꎮ 超音速总压探针校准系

数为

Ｃｐｔ１ ＝
ｐｔ１－ｐ０

０􀆰 ７Ｍａ２
¥ｐ¥

式中: ｐｔ１为被校总压ꎬ Ｐａꎻ ｐ０ 为来流参考总压ꎬ Ｐａꎻ
Ｍａ¥ 为来流马赫数ꎻ ｐ¥ 为来流静压ꎬ Ｐａꎮ

由于总压探针测得的是波后总压ꎬ 小于波前总压ꎬ
再加上总压探针的加工误差等因素ꎬ 造成总压系数为

负值ꎬ 而且一般较大ꎮ
我所对超音速条件下总静压探针校准工作进行了

深入的研究ꎮ 超音速流速风洞以及试验照片如图 ６ 和

图 ７ 所示ꎮ 试验设备包括风洞试验段、 Ｃ－ＤＡＱ 数采模

块、 压力扫描阀以及数字式无汞气压计等ꎬ 马赫数范

围为 １􀆰 ５~２􀆰 ０ꎮ

图 ６　 超音速风洞
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图 ７　 压力探针校准试验

在不同马赫数下ꎬ 总压探针校准系数数值模拟结

果与实验结果对比如图 ８ 所示ꎮ 由图中可以看出ꎬ 数

值模拟结果与实验结果对比较为接近ꎮ

图 ８　 总压系数数值模拟结果与实验结果对比图

４　 数值模拟结果及分析

４􀆰 １　 数值模拟流场及传热分析

图 ９　 风洞内速度云图

模拟工况总压为 １０１３２５ Ｐａꎬ 马赫数为 １􀆰 ６ꎬ 来流

温度为 ２５ ℃ꎬ 对称面风洞内部速度云图和压力探针周

围压力云图分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 观测风洞内速度

云图ꎬ 流场在收缩段流速较低ꎬ 由于出口的吸力作用

导致试验段和扩张段流速逐渐升高ꎻ 同时ꎬ 压力探针

的存在极大地影响了流场的均匀性ꎻ 出现了很长一段

的紊流区ꎬ 由于探针阻碍气流产生速度滞止效应此区

域气流的流速偏低ꎮ 观测压力探针压力云图ꎬ 在总压

探针附近区域ꎬ 静压分布基本符合圆柱绕流特性ꎬ 在

正对来流部分受到圆柱体滞止作用ꎬ 速度降低ꎬ 压力

瞬间升高ꎮ 圆柱过渡区ꎬ 由于流体速度增大ꎬ 使得压

力下降ꎬ 而后在尾迹区域有少量回流产生ꎬ 压力分布

沿对称面对称分布ꎮ

图 １０　 倒角总压探针压力云图

图 １１　 总压探针附近速度云图和流线图

为了更进一步分析总压探针附近的流场情况ꎬ 作出

附近的速度流线图ꎬ 如图 １１ 所示ꎮ 流场在探针后部出现

了少量回流ꎬ 并且在探针内部出现了漩涡ꎬ 造成了能量
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损失ꎮ 虽然有漩涡的存在ꎬ 但气体在探针内部的流动还

比较均匀ꎬ 且流速很低ꎬ 不超过 ２ ｍ∕ｓꎬ 只是在探针入

口处有很小的速度ꎬ 这是可以接受的ꎮ 总体来说ꎬ 倒角

总压探针周围的流场比较均匀ꎬ 没有大的能量损失ꎮ
４􀆰 ２　 超音速总压探针校准系数分析

影响总压探针总压系数的关键量有探针安装位置ꎬ
来流温度、 压力和速度等ꎮ 针对倒角总压探针ꎬ 为考

察安装位置对探针总压系数的影响ꎬ 设计了三种不同

的试验段安装孔ꎬ 其位置尺寸如表 １ 和图 １２ 所示ꎮ 数

值模拟中ꎬ 该三个位置共用一个倒角总压探针ꎬ 其它

的参数不变ꎮ 数值模拟工况为总压为 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 马赫

数为 １􀆰 ６ꎬ 来流温度为 ２５ ℃ꎮ

表 １　 试验段内不同位置

位置编号 试验段位置∕ｍｍ 说明

ａ 中心基准点－３０

ｂ 中心基准点

ｃ 中心基准点＋３０

马赫数为 １􀆰 ６

图 １２　 压力探针不同安装位置示意图

不同安装位置下ꎬ 倒角总压探针的总压系数对比

如图 １３ 所示ꎮ 可以观测到三种安装方案在此工况下的

总压系数差别较大ꎬ 具体表现在随着安装位置的向后

延伸ꎬ 总压系数也逐渐增大ꎬ 绝对值越来越小ꎬ 从中

心基准点 ＋ ３０ ｍｍ 的 － ０􀆰 ４６ 提升到了中心基准点

－３０ ｍｍ的－０􀆰 ２７ꎬ 提升了约 ４０％ꎮ 所以安装位置的选

择对倒角总压探针总压系数的影响较大ꎬ 具体表现在

越往试验段前面安装ꎬ 总压系数绝对值越小ꎮ

图 １３　 不同前后安装位置总压系数对比图

探针安装在中心基准点上ꎬ 为了研究来流总温、
静压以及速度对倒角压力探针总压系数的影响ꎬ 设计

了如下工况: 在静压为 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 马赫数为 １􀆰 ６ 的条件

下ꎬ 来流总温分别为 ３００ꎬ ３７３ 和 ７７３ Ｋꎻ 在总温为常

温 ３００ Ｋꎬ 马赫数为 １􀆰 ６ 的条件下ꎬ 来流静压分别为

０􀆰 ０８ꎬ ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ５ ＭＰａꎻ 在静压为 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 总温为常

温 ３００ Ｋ 条件下ꎬ 来流马赫数分别为 ０􀆰 ８ꎬ １􀆰 ６ 和 ２􀆰 ０ꎮ
９ 种工况下的压力探针总压系数对比如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 不同工况下的压力探针总压系数对比

对于倒角总压探针ꎬ 在低温低压下ꎬ 总静压系数

绝对值较大ꎬ 而在高温高压情况下ꎬ 总静压系数则越

来越接近于 １ꎮ 在总压为 １０１３２５ Ｐａꎬ 马赫数为 １􀆰 ６ 的

条件下ꎬ 总压系数由最初 ３００ Ｋ 下的－０􀆰 ３５５ 提升到了

７７３ Ｋ 下的－０􀆰 ２５６ꎬ 提升了 ２５％ꎻ 在总温为常
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􀅰３６　　　 􀅰　 　 计量、 测试与校准 ２０１７ 年第 ３７ 卷第 ２ 期

对温度计算的要求ꎮ

　 　 ４　 结论

薄膜热电偶具有体积小、 精度高等特点ꎬ 根据不

同使用温度ꎬ 选取不同材质薄膜热电偶可以体现出更

好的效果ꎮ 通过对不同材质制作的薄膜热电偶性能的

分析ꎬ 得到以下结论:
１)在 ９５０℃ 以下ꎬ ＮｉＣｒ∕ＮｉＳｉ 薄膜热电偶优势较为

明显ꎬ 无论是稳定性ꎬ 还是重复性ꎬ ＳｅｅＢａｃｋ 系数的线

性上ꎬ 都优于 Ｎ 型薄膜热电偶ꎬ 在后续制作、 应用中

优先选择 ＮｉＣｒ∕ＮｉＳｉ 薄膜热电偶ꎮ
２)Ｋ 型薄膜热电偶ꎬ 使用温度上限更高ꎬ 在高温

环境下抗氧化能力更强ꎬ 改变其膜层厚度可以使其应

用在更多的环境中ꎮ
３)通过对两种薄膜热电偶稳定性、 重复性的分析

比较ꎬ 可以认为在特定温度下可以替代常规热电偶对

静态温度进行测量ꎮ 同时ꎬ 其体积小的特点可以在稳

定流场的动态环境下、 空间狭小无法用常规热电偶进

行布点等特殊情况下完成常规热电偶完成不了的测温

任务ꎬ 例如发动机叶片表面温度的测量等ꎮ
４)在薄膜热电偶的生产、 使用过程中ꎬ 还需对其

生产工艺进一步研究ꎬ 对其使用环境、 条件进一步

验证ꎮ
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温２５ ℃ꎬ 马赫数为 １􀆰 ６ 的条件下ꎬ 总压系数由总压

１０１３２５ Ｐａ 下的－０􀆰 ３５５ 提升到了 ０􀆰 ５ ＭＰａ 下的－０􀆰 ２６８ꎬ
提升了 ２４％ꎮ 总体来说ꎬ 总压系数的绝对值随着温度

和压力的升高而减小ꎮ
在总压为 １０１３２５ Ｐａꎬ 总温为 ２５ ℃的条件下ꎬ 总

压系数由马赫数为 ０􀆰 ８ 下的－０􀆰 １３２ 降低到了 ２􀆰 ０ 下的

－０􀆰 ３５８ꎬ 压力探针总压系数在亚音速条件下绝对值更

接近 １ꎮ 总压系数的绝对值随着马赫数的升高而

增大ꎮ

５　 结论

本次研究针对倒角总压探针ꎬ 在超音速条件下对

其校准特性进行了数值模拟研究工作ꎬ 成功摸索了一

套在超音速条件下对总压探针校准的数值模拟方法ꎬ
并对影响校准特性的关键影响量进行了分析ꎬ 得到了

总压系数随着位置、 压力、 总温、 马赫数几个关键参

数的变化规律ꎮ 与实验结果做对比验证ꎬ 数值模拟与实

验结果对比较为接近ꎮ 研究结果表明: ①安装位置的

选择对倒角总压探针总压系数影响较大ꎬ 越往试验段

前面安装ꎬ 总压系数绝对值越小ꎻ ②倒角总压探针总

压系数的绝对值随着温度和压力的升高而减小ꎬ 随着

马赫数的升高而增大ꎮ
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