
２０２２ 年 ６ 月

第 ４０ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．４０

２０２２
Ｎｏ．３

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２２４０３０６０２

收稿日期：２０２１⁃０８⁃２６
作者简介：胡金鑫（１９９８—），西北工业大学硕士研究生，主要从事内流通道参数测量研究。
通信作者：郑光华（１９７８—），西北工业大学副教授、博士，主要从事涡轮叶片新型冷却和涡轮气动热力学研究。

ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｇｕａｎｇｈｕａ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

单点总压探针安装位置对压气机进口级
出口流场及测量结果的影响

胡金鑫１， 郑光华１， 孟玉航１， 魏邦１， 余柯锋２

１．西北工业大学 动力与能源学院， 陕西 西安　 ７１０１２９；
２．中国航发湖南动力机械研究所 测试技术部， 湖南 株洲　 ４１２００２

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：采用数值模拟的方法，研究了某涡轴发动机压气机进口级出口流道中单点 Ｌ 型总压探针的测

量精度以及探针对流场的影响，分析在巡航、最大连续、起飞 ３ 个典型工作状态下，探针测量结果随流

量的变化规律，以及安装位置对探针测量结果的影响。 研究结果表明：随着进口流量增加，探针的测

量误差逐渐增加，当 Ｄ ／ ｄ 为 ６．５ 时，探针总压相对测量误差最小，且测量误差与流量呈线性关系；相较

于叶背，当安装位置在叶盆附近时，探针总压相对测量误差最大；当探针安装位置越靠近叶背，探针下

游的总压损失系数下降速度越慢，探针在流向的影响范围更大；当安装位置在叶盆和叶背附近时，探
针下游 ５～２４ ｍｍ 之间的速度均匀度较小。
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　 　 在小型发动机的整机测试中，传感器的大量布

置会在一定程度上影响整机流场，测试结果也会受

到流场的影响，进而将影响发动机的性能与调

整［１］。 探针作为一种接触式测量手段，引起的堵塞

效应不可避免地对流场产生干扰，使性能下降甚至

引起失速。 围绕探针上下游尾迹国内外做过不少

研究［２］。
Ｊａｎ［３］采用实验的方法研究了压气机转子中的

旋转探针引起的堵塞效应，结果表明探针会降低叶

栅通道中轴向流速。
Ｓｉｍｏｎ 等［４］研究发现探针置于静子叶片附近造

成的堵塞效应导致叶片和探头之间的区域中压力增

加和速度降低并形成较大区域的尾迹，从而导致停

滞点的偏移和相邻探头压力端口的错误读数。
余柯锋［５］ 研究了整流套对叶型探针测量结果

的影响。 结果表明在叶型总压探针前端增加整流

套，可有效增加探针的不敏感角以及高马赫数的测

量准确度。
魏崇等［６］研究发现随着马赫数增加，探针对下

游流场的影响程度越大，对下游流场流向的影响距

离最大可达 ５０ 倍探针支杆直径，对周向的影响距离

最大可达 １５°。
高杰等［７］ 研究分析了不同结构的探针支杆对

压气机叶栅性能的影响，发现总压探针支杆会增加

叶栅和对应叶片的总压损失，当探针安装在叶栅通

道中部时，支杆对下游流场的影响最小。
付少林等［８］研究发现当探针位于近壁面时，涡

轮测试效率具有较高的精度，当探针距离轮毂 ５％ ～
１０％叶高及距离机匣 ９０％ ～ ９５％叶高时，涡轮测试

效率精度较高；探针位于涡轮出口下游 ３ 倍转子弦

长以上时，在不同的工况下，涡轮修正效率与数值计

算效率的误差小于 ０．３％。
朱高平等［９］ 对比分析不同周向分布位置的探

针耙对叶栅性能参数的影响，发现总压探针耙会增
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加下游的流速，探针尾缘形成的激波与相邻叶片尾

缘的激波相互干涉，造成上游叶栅通道堵塞以及叶

片的载荷分布不相同。
王肖等［１０］研究发现总压探针的插入使得被测

流场流量减小，堵塞效应受探针结构的影响较小。
郑光华等［１１］ 基于数值计算研究发现相对近壁

距离越小，总压探针测量误差越大，且当近壁距离大

于 ３ 倍探针直径时，临壁效应消失。
本文采用数值模拟的方法，研究总压探针在压

气机进口级出口流道中的测量结果以及探针对流场

的影响。 针对探针的测量精度，分析探针测量误差

随发动机工作状态（巡航、最大连续、起飞）而变化

的情况，重点分析不同安装位置下，探针测量结果的

变化趋势，分析叶盆、叶背附近的压力场与速度场；
针对总压损失系数，分析不同安装位置下，流向曲线

上总压损失系数的变化情况；分析不同下游距离截

面的速度均匀度。

１　 数值模型

１．１　 计算模型

计算域选取某涡轴发动机压气机进口级出口流

道，如图 １ 所示，流道中流体做向心运动，带有预旋

进入叶栅通道，平行中心轴线方向流出。 入口截面

为圆柱面，圆柱直径为 ４５２ ｍｍ，入口截面宽度

１１ ｍｍ，出口截面为圆环截面，内径为 ４４ ｍｍ，外径

为１２８ ｍｍ，整个流域在轴向上长 ５９ ｍｍ，在流域内

周向均匀分布 ２０ 处叶片。 轴向沿流向为 ｘ 轴正方

向，中心轴线到进口截面方向为径向方向，对应 ｚ 轴
正方向，另一方向切向，即为 ｙ 轴。

图 １　 计算模型

　 　 图 ２ 为单点总压探针模型。 总压探针感压管总

长度为 ３ ｍｍ，壁厚为 ０．２ ｍｍ，外径为 １．６ ｍｍ，内径

为 １．２ ｍｍ。 感压管进口处有 ４５°的倒角，转弯处的

半径为 ２ ｍｍ。

图 ２　 总压探针模型

总压探针置于叶栅通道出口，每个叶栅通道宽

１８°，叶片厚度为 ２．３°，因此叶栅通道的实际宽度为

１５．７°。 再结合叶片尾缘与轴线的距离可知，叶栅通

道实际宽度为 １５．７ｄ（ｄ 为感压管外径）。 如图 ３ 所

示，本文通过改变感压管轴线与叶盆之间的距离 Ｄ，
研究不同安装位置下，探针的测量准确度以及探针

对流场的影响。 Ｄ 的取值分别为 １．５ｄ，２．５ｄ，３．５ｄ，
４．５ｄ，５． ５ｄ， ６． ５ｄ， ７． ５ｄ， ８． ５ｄ， ９． ５ｄ， １０． ５ｄ， １２． ５ｄ，
１４．５ｄ。
１．２　 网格划分

利用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 对计算模型进行进一步处理

并划分网格，整体采用非结构网格，在探针附近进行

局部加密后设置 １．２ 的增长比，探针近壁面及计算

域壁面处采用边界层网格，保证近壁面 ｙ＋ 为 １ 左

·３０６·
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图 ３　 总压探针在叶栅通道中的位置

右，并且在近壁区内设定 １０ 层边界层网格。 网格数

量达到 ４５０ 万以后，进出口总压比基本稳定，可认为

此时网格数量对计算结果的影响可忽略，将数量大

于 ５００ 万范围的网格作为本文计算网格。 数值计算

的全部残差曲线收敛至 １×１０－５以下。 图 ４ 表示网格

划分及边界层处理。

图 ４　 网格划分

１．３　 边界条件

数值计算采用 Ｆｌｕｅｎｔ１８．０ 软件完成，所有算例

皆基于压力求解器进行稳态流动求解，计算域中流

体选用理想气体。 入口选择压力入口，设定入口的

总温、总压，流动的方向；出口选择压力出口，流动方

向垂直于出口边界，其余边界皆设置为绝热无滑移

壁面。 通过改变无探针时出口的背压来实现有无探

针时的进口边界条件一致。

表 １　 发动机不同工作状态气动参数表

工作状态 进口总压 ／ ｋＰａ 出口静压 ／ ｋＰａ 入口总温 ／ Ｋ

巡航 ４００ ３６６．８ ４５３

最大连续 ４６５ ４２７．８ ４７１

起飞 ４９８ ４５７．２ ４８５

表 ２　 不同工作状态进口流量

工作状态 巡航 最大连续 起飞

流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ３．８６７ ４．４３１ ４．６３７

１．４　 参数定义

对于总压探针，有总压相对测量误差 ｗ ，表示

同一位置，未放探针和放探针之后总压值的对比，计
算公式如下所示

ｗ ＝
ｐ′ｔ － ｐｔ

ｐｔ

× １００％ （１）

式中： ｐｔ 为计算域内未放置探针时同一位置处的总

压值；ｐ′ｔ 是总压探针测量的总压值。
除了对探针测量误差的评价，本文还研究探针

的放置对流场造成的影响，评价参数如下：
总压损失系数

Δ′ ＝
ｐｔ，ｉｎ － ｐｔ，ｉ

１
２
ｖ２

× １００％ （２）

式中： ｐｔ，ｉｎ 表示进口截面总压；ｐｔ，ｉ 表示截面 ｉ的总压

平均值；ρ 表示气体密度；ｖ 表示气流速度。
速度均匀度

λ ＝ １ －
Ｓｖｉ

􀭰ｖｉ
（３）

式中： Ｓｖｉ 是 ｉ 截面速度的均方差值；􀭰ｖｉ 是 ｉ 截面速度

的平均值。

２　 结果与讨论

２．１　 不同安装位置对探针测量结果的影响

本节具体分析不同质量流量、不同安装位置的

探针对测量结果的影响。 取感压管弯管之前的

１ ｍｍ直线上的总压值平均作为总压探针的测量值。
取值线在感压管的相对位置如图 ５ 所示。

·４０６·
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图 ５　 测量值取值线

图 ６ 为总压相对测量误差随安装位置改变而变

化的趋势。 图中 ３ 条曲线分别为巡航、最大连续、起
飞 ３ 个工作状态下，探针总压相对测量误差随安装

位置的变化规律。

图 ６　 不同安装位置探针的总压相对测量误差

从图中可以看出，当 Ｄ ／ ｄ 为 ６．５ 时，探针的总压

相对测量误差最小。 同时，比较不同工作状态下，探
针的总压相对测量误差，可以发现，随着进口流量增

加，总压相对测量误差逐渐增加。 这是因为随着流

量增加，来流流速逐渐增加，探针对流场的扰动相应

增加，在探针处的速度梯度逐渐增加，因此总压相对

测量误差逐渐增加。 当 Ｄ ／ ｄ 为６．５时，在巡航工作状

态下，总压相对误差为 ０．０４７％，转变为最大连续工

作状态后，进口流量相对增加１４．６％，总压相对测量

误差相对增加 ５３％，流量进一步增加，转变为起飞

工作状态时，进口流量相对增加４．６％，总压相对测

量误差相对增加 ８．３％。 分析总压相对测量随安装

位置变化而变化的规律可以发现，当 Ｄ ／ ｄ 较小时，
即总压探针位于叶盆尾缘附近，探针的总压相对测

量误差非常大，随着 Ｄ ／ ｄ 逐渐增加，总压相对测量

误差逐渐减小，直至 Ｄ ／ ｄ 为 ６．５ 时，总压相对测量误

差降到最低。 当安装位置逐渐靠近叶背，可以发现

总压相对测量误差又逐渐增加。
图 ７ 是 Ｄ ／ ｄ 为 ６．５ 时，探针感压管速度云图和

流线图。 从图 ７ 可知，在叶盆尾缘附近，存在一个速

度梯度较大的区域，速度梯度对探针测量准确度影

响非常大，因此，当总压探针距离叶盆较近时，总压

相对测量误差较大（图 ６ 中 Ｄ ／ ｄ 较小时），随着探针

远离叶盆附近的高压力梯度区域，总压相对误差逐

渐减小。 若总压探针与叶盆的距离进一步增加，靠
近叶背尾缘，则总压探针将处于叶片尾迹中，因此总

压相对测量误差同样将逐渐增加，随着总压探针与

叶盆距离再增加，探针则脱离叶片尾迹，因此总压相

对测量误差减小（图 ６ 中 Ｄ ／ ｄ 较大时）。

图 ７　 Ｄ ／ ｄ＝ ６．５ 时探针周围速度分布（起飞状态）

图 ８　 不同安装位置探针感压管下游压力分布（起飞状态）

·５０６·
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　 　 图 ８ 为起飞工作状态下，当 Ｄ ／ ｄ 为 ２． ５，６． ５，
１４．５时，探针感压管周围总压分布云图。 当 Ｄ ／ ｄ 为

１４．５时，如图 ８ａ）所示，探针的感压管正好在叶片的

尾迹中，因此当探针位于叶背下游时，相对测量误差

明显比其他安装位置探针的总压测量误差大；图
８ｂ）表明，当 Ｄ ／ ｄ 为 ６．５ 时，总压探针位于叶栅通道

中间部位，叶栅通道中间部位压力分布相对均匀，且
速度同样相对均匀，总压探针没有受到叶片尾迹的

影响，此外，在感压管外壁面附近压力较低，气流经

过感压管之后，总压损失也会相对较大；如图 ８ｃ）所
示，当 Ｄ ／ ｄ 为 ２．５ 时，探针处于叶盆的出口的附近，
相较于叶栅通道中间部位流场，此处气流速度相对

较小，但是感压管距离叶片尾迹较近，因此总压相对

测量误差也较大。
２．２　 不同安装位置的探针对流场的影响

为了研究探针下游流场的变化情况，在探针所

在截面取一条沿流向的曲线，分析该曲线上总压损

失系数沿流向的变化趋势。 并在探针下游取了 ６ 个

截面，分别距探针后壁面 ５，８，１６，２４，３２ ｍｍ 以及流

域出口截面，同时考虑到探针对流场的影响有限，６
个截面的周向角度覆盖了探针安装的叶栅通道（整
体角度范围为 １６°），将这 ６ 个截面分别命名为 ｙ１ ～
ｙ６，如图 ９ 所示。

图 ９　 探针下游曲线以及截面示意图

图 １０ａ）为最大连续工作状态下，当 Ｄ ／ ｄ 为 １４．５
时，总压探针下游总压损失系数沿流向变化趋势。
如图 １０ａ）所示，总压损失系数沿流程的整体变化趋

势：在总压探针上游，总压损失系数沿流程几乎保持

不变，数值接近 ０，至探针后壁面（流向 １５６ ｍｍ），总
压损失系数迅速上升至 １．０９，随后，总压损失系数沿

流向迅速下降，直至探针下游 ２８ ｍｍ，总压损失系数

约为 ６％，然后保持稳定，直至探针下游出口。 总压

损失系数保持在 ６％以下。 这是因为总压探针对上

游流场几乎没有影响，而对下游流场影响非常大。
探针对流场的扰动主要体现在下游，当气流经过探

针时，会造成局部总压损失，探针正后方的总压迅速

减小，随着流向距离逐渐增加，探针两侧气流逐渐向

探针后方汇集，因此气流总压逐渐增加，总压损失系

数逐渐减小，随后，探针对流场的扰动消失，总压损

失系数沿流向几乎不变。 图 １０ｂ）为最大连续工作

状态下，不同安装位置的探针下游的总压损失系数。

图 １０　 总压损失系数变化趋势

由前文分析可知，探针对流场的扰动主要体现在探

针下游，因此图 １０ｂ）仅选取了探针下游的点，分析

这些点的总压损失系数变化规律。 如图 １０ｂ）所示，
在最大连续工作状态下，当 Ｄ ／ ｄ 分别为 ６．５ 和 ２．５
时，总压探针下游总压损失系数沿流程的变化曲线

几乎重合，而当 Ｄ ／ ｄ 为 １４． ５ 时，在总压探针下游

４ ｍｍ（沿流程 １６０ ｍｍ 处）至探针下游 ２８ ｍｍ，总压

损失系数略大于其他 ２ 处下游的总压损失系数，但
是，在探针下游 ２８ ｍｍ 之后，３ 个安装位置探针下游

的总压损失系数相同，均在 ６％之下，直至流域出

口。 根据前文中叶栅通道速度云图（见图 ７）可知，
当安装位置距离叶背很近的时候，探针将处于叶片

的尾迹中，同时，此处的气流速度相对较低，因此探

针两侧气流向探针后方汇集速度减缓，导致探针下

游总压损失系数在较长的流向距离内依然较大。

·６０６·
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图 １１ 为巡航工作状态下，３ 个安装位置探针下

游的速度均匀度沿流向的变化趋势。 从图中可以看

出，不管是安装探针还是未安装探针的流场，在 ｙ１ ～
ｙ５ 截面，速度均匀度逐渐增加。 这是因为 ｙ１ 截面距

离探针后壁面仅有 ５ ｍｍ，在 ｙ１ 截面由于受到叶片

尾迹的影响，速度均匀度相对较低，而当流向距离进

一步增加，叶片尾迹的影响消失，因此速度均匀度迅

速增加。 同时，在总压探针下游 ２４ ｍｍ 之前，原始

流场的速度均匀度略大于安装探针流场相应截面的

速度均匀度，而在总压探针下游 ２４ ｍｍ 之后，３ 个安

装位置探针下游的速度均匀度与原始流场相应截面

速度均匀度接近。 从上文可知，在探针下游 ２８ ｍｍ
之前， 探针对流场的扰动相对较大， 因此 ｙ１ ～ ｙ３ 截

面的速度均匀度小于原始流场相应截面的速度均匀

度，在探针下游 ２８ ｍｍ 之后，探针对流场的影响逐

渐消失，这里的现象再次验证了上文的结论。 比较

不同安装位置探针下游 ｙ１ 截面到 ｙ３ 截面的速度均

匀度，可以发现，当安装位置靠近叶栅通道中间位置

图 １１　 不同安装位置探针下游速度均匀度

时，探针下游的速度均匀度最大，当安装位置靠近叶

盆，探针下游速度均匀度次之，当安装位置靠近叶背

时叶片的尾迹和探针的尾迹叠加，对流场扰动增加，
因此探针下游速度均匀度最小。 在探针下游 ５ ｍｍ，
未放置探针时，流场速度均匀度为 ９２．９％，当安装位

置距离叶背 ６．５ｄ 时，速度均匀度减小 ０．１４％，当安

装位置在叶盆附近，Ｄ ／ ｄ 为 ２．５ 时，流场速度均匀度

为 ９２．６％，当安装位置在叶背附近，Ｄ ／ ｄ 为 １４．５ 时，
流场速度均匀度减小了 ０．４３％。

３　 结　 论

１） 在进口级压气机出口截面，当安装位置距离

叶盆 ５．５ｄ 到 ７．５ｄ 之间，探针的总压相对测量误差相

对较小，且当 Ｄ ／ ｄ 为 ６．５ 时总压相对测量误差最小；
２） 随着进口流量增加，总压探针的总压相对测

量误差逐渐增加；在 Ｄ ／ ｄ 为 ６．５ 的安装位置下，探针

的测量误差与进口流量呈线性关系；
３） 在 ３ 个典型的工作状态下，总压探针对流场

的影响范围有限，在探针下游 ２８ ｍｍ 之后，流场中

心的总压损失系数下降为 ６％；
４） 探针安装位置越靠近叶背，探针下游的总压

损失系数下降速度越慢，探针在流向上的影响范围

更大。 相较于叶栅通道中心的探针，靠近叶背位置

的探针在流向上的影响范围增加了 １６ ｍｍ；
５） 探针安装位置越靠近叶背，探针下游的速度

均匀度越小，相较于叶背位置，当探针安装位置在叶

盆附近时，速度均匀度略微增加。
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