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摘要：针对 1 种用于航空发动机内流道静压测量的皮托管式静压探针，通过 CFD 仿真计算和风洞试验对其气动性能进行对比

研究。结果表明：来流速度在 Ma=0.3~0.7 范围内，CFD 计算结果和试验结果有较高的一致性；探头上的压力系数在不同 Ma下具有

相同的分布规律，压力最大值出现在探头前端，最小值出现在约 x1/L=0.07 处；随着 Ma升高，支杆上的附面层分离点前移并导致探

头上的压力系数略有增大；试验结果还表明，在 x1/L=0.1 处开感压孔能够获得较高的测试精度。
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CFD and Test Comparison Study on Aerodynamic Performance of Pitot Static Pressure Probe
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Abstract: The aerodynamic performance of a pitot static pressure probe used in aeroengine hydrostatic pressure measurement of

internal channel was contrasted and studied by CFD simulation and wind tunnel test. The results show that when the velocity of incoming
flow is in the range of Ma=0.3~0.7袁the calculated results of CFD are in good agreement with the test results. The pressure coefficient on the
probe has the same distribution law under different Ma. The maximum pressure appears at the front of the probe and the minimum at about
x1/L=0.07. With the increase of Ma袁the separation point of boundary layer on the support rod moves forward and the pressure coefficient on
the probe increases slightly. The test results also show that the high test precision can be obtained by opening the sensitive pressure-hole at
x1/L=0.1.
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0 引言

航空发动机内流场的静压是评估其性能的重要

参数。用于发动机内流场静压测试的探针需要满足尺

寸小、可靠性高、精度高、测点多的要求。因此，1 支静

压探针通常需要布置多个测点，以捕捉静压的分布情

况。要在诸多的限制条件下设计出 1 种合格的静压探

针难度很大。学者们在静压探针的结构设计和气动性

能方面做了大量工作。在结构设计方面，刘笃喜等[1-2]

通过数值计算发现，静压探头的长度和感压孔直径是

影响精度最主要的 2 个因素，并分析了感压孔尺寸对

测试精度的影响；孙志强等[3-4]通过试验和数值仿真对

比，分析了静压探针支杆和安装角度对测试结果的影

响，以及静压探头的尺寸对测试精度的影响；杨欢等[5]

通过 CFD 和试验方法，分析了探头形状对皮托管性

能的影响；祖孝勇等[6]在用于冰风洞风速测量的皮托

管设计中，通过仿真分析得到较优的测压孔开孔方

案；Shmueli 等[7]通过试验和 CFD 方法研究了 1 种可

用于气液混合流场测试的皮托管，并对其结构进行了

改进；Rex[8]介绍了 3 种用于气流速度测量的皮托管结

构。在气动性能方面，Boleslaw 等[9]通过 CFD 方法研究

了 1 种自平均皮托管的气动性能；Zagarola[10]研究了

外径直径分别为 0.30、0.51、0.90、1.83 mm 的皮托管

的性能；Masud[11]利用皮托管上、下表面静压分布特

性，在此基础上设计了 1 种飞机攻角测量探针；Wysoc-

ki 等[12]通过试验研究了皮托管测试的修正方法；
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Lighthill[13]分析了造成皮托管偏移效应的机理。

皮托管式静压探针结构简单，可以在 1 支探针上

布置多个测点；测试结果规律性较强，易于修正；几何

外形小，测试可靠性高，对发动机的测试改装要求低。

在航空发动机的静压测试工作中应用广泛。本文通过

CFD 计算和试验验证，研究了皮托管式静压探针的

气动性能，并据此给出较优的设计方案。

1 皮托管式静压探针测压原理

皮托管式静压探针（以下称“静压探针”）的结构

如图 1 所示。图中：x1 表示静压孔距探头端部距离；x2

表示静压孔距支杆距离；d1 表示探头直径；d2 表示支

杆直径。在静压探针工作时，气流首先冲击探头前端，

在探头的滞止作用下压力达到最高，数值上等于气流

的总压；然后气流流过探头前端，速度增加，静压降

低，使得此处压力降低；当气流到达支杆附近，由于滞

止作用，速度降低，压力再次升高。

探头前端和支杆对

静压测量精度的影响如

图 2 所示。从图中可见，

随着测压孔远离探头前

端和支杆，压力系数减

小，即静压值更接近真

实值。静压探针的设计

原则就是选择合适的测

压孔位置，尽量使探头

端部和支杆造成的误差

相互抵消。例如，图 2 示

出的静压探针的气动特

性，当 x1=3 d1，x2=8 d2，前端对静压孔造成 -1.1%的误

差，而支杆带来 1.1%误差，二者恰好抵消，即气动误

差被消除。

根据上述原理，本文研究了专门用于航空发动机

内流场静压测量探针的气动性能。对该种静压探针具

有以下限制条件：尺寸小，通常静压探针的安装孔的直

径不大于 20 mm，这也限制了探针的整体尺寸；支杆

粗，为了增加静压探针的强度储备，支杆的直径需要

不小于 8 mm。由于受上述因素的限制，静压探针的测

量结果通常具有较大的偏差，需要通过风洞试验得到

的校准曲线对测量结果进行修正。

2 CFD计算及分析

2.1 流场模型和主要气动参数

静压探针 CFD 模拟的流场模型如图 3 所示。图

中，d1=1 mm，d2=8 mm。流场的进口距探针 75 mm（约

9 d2），流场出口距探针 222 mm（约 28 d2），流场进口

宽 240 mm（30 d2）。由于探针所处的流场对称，为简

化计算仅对流场的一半建模。

流场参数选取当地的大气参数，大气压力为

101.0 kPa，大气温度为 273 K。

2.2 网格无关性分析

网格的质量对 CFD 计算结果的准确性有较大影

响。原则上网格质量越高，数量越多，计算精度越高，

但过多的网格又会导致对计算资源的需求大幅上升，

而低密度网格虽然计算速度快，但是精度却难以保

证。因此在开展 CFD 气动性能分析之前，采用探头表

面的压力系数 Cp 分布情况作为判断的指标，开展网

格无关性研究

Cp=
P-Ps

1
2
籽V 2

（1）[15]

式中：P为当地压力；Ps 为来流静压；1
2
籽V 2 为来流动

压。

采用当地的大气参数作为流场的基本边界条件，

气流速度取 Ma=0.4，湍流方程采用 k-epsilon，计算精

度为 High Resolution。在商用软件 CFX 中进行仿真计

算，探头的压力系数分布如图 4 所示，不同的网格密

度的分析结果见表 1。

图 1 静压管结构
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图 2 探头前端与支杆对
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图 7 探头表面压力系数分布曲线

（a）探头表面全局压力
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（b）探头前端局部压力
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通过不同网格密度计算结果的对比发现，网格密

度为 5 万和 10 万时，其压力系数曲线与其他高密度

网格曲线有明显偏离，而且没有捕捉到探头上的负压

区域；在网格密度达到 20 万时，压力系数曲线虽然在

绝大部分区域与高密度网格有较高的重合度，但是在

约 x1/L=0.08 附近，则有明显偏离；在网格密度达到

30万以上后，压力系数曲线随着网格数量的增加已经

无明显变化，说明随着网格密度的增加计算结果的精

度并无显著提高。因此，在 CFD 计算中采用 30 万的

网格密度，网格的详情如图 5 所示。

2.3 CFD计算结果及分析

CFD 计算仍采用 CFX 软件，计算的网格和边界

条件设置见表 2。

在不同 Ma 下，静压探针的压力分布如图 6 所

示。从图中可见，探头在 Ma=0.3～0.7 的范围内有着

相同的压力分布规律。在探头的前端由于气流被滞

止，此处压力最高；随着气流流过探头前端，型面的变

化对气流产生加速作用，压力降低；随后在支杆对气

流的滞止作用下，压力回升，随着气流流向支杆的方

向，压力逐渐增加，直到到达支杆处，气流又一次被滞

止，压力再达到高点。在圆柱支杆部分，气流流过支杆

前缘后，在绕流支杆的过程中加速，导致压力明显下

降，直至到附面层的分离点附近，压力回升。随着气流

速度的增加，附面层分离点明显前移。

探头表面的压力系

数分布如图 7 所示。从图

中可见，压力系数的分布

与图 6 的结果吻合。在探

头前端附近压力系数从

1 开始呈急剧下降趋势，

网格数量 / 万

计算结果

表 1 不同密度的网格对比

5 ~ 10

与高密度网格

曲线偏离较远，未

捕捉到负压区域。

20

负压区曲线

相对高密度网

格有明显偏离。

30 ~ 40

计算结果重合

度较高。说明随着

网格密度的继续

增加，计算精度不

会有明显的提升。

网格数量 / 万

湍流方程

计算精度

气流速度

大气压力 /kPa

大气温度 /K

表 2 CFD计算的边界条件

30
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图 4 不同网格密度下探头的压力系数分布
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直到在约 x1/L=0.07 附近出现最低值；随后压力系数

迅速升高，在约 x1/L=0.15 处，其升高趋势放缓；直至

探头与支杆连接处接近 1。在不大于 Ma＝0.5 的情况

下，探头上至少有 2 个点的压力系数为 0（位于约

x1/L=0.07 和 x1/L=0.09 附近），也就是说探针气动特性

造成的系统误差为 0。但是在 x1/L=0.05～0.07 范围

内，曲线的斜率急剧下降，因此在较低 Ma 下不建议

在此范围内开测压孔；在 x1/L=0.08～0.10 范围内，曲

线斜率的变化趋势相对较慢，在低 Ma下在此范围内

开测压孔会取得较好的效果。在 Ma=0.6、0.7 时，探头

在约 x1/L=0.07 处压力系数最小，即系统误差最小。根

据静压探头的上述特点，以及被测流场的特点，在

x1/L=0.07～0.10 范围内开测压孔会测得较高的精度。

通过对比试验发现，随着 Ma 的提高，探头表面

的压力系数整体上呈现出升高的趋势，即静压相对动

压端的比例上升。其原因是由于随着 Ma升高，支杆

两侧的附面层分离点前移，使得支杆造成的堵塞面积

增加，对气流的滞止作用加强，导致探头表面的压力

升高。进口气流速度 Ma=0.3、0.7 时探针附近气流的

Ma对比如图 8 所示。从图中可见，在 Ma=0.7 时，探针

的支杆局部出现了超声速区域并引起附面层分离，分

离点比 Ma=0.3 时显著提前。

总之，CFD 计算结果显示，在约 x1/L=0.07～0.10 范

围内开测压孔，会得到较高的测试精度。在 Ma=0.3～
0.7 的范围内，静压探头上的压力系数有相同的分布规

律，并随着Ma的升高而略有增大。。

3 风洞校准试验

3.1 试验探针介绍

试验使用的探针结构如图 9 所示。为了研究探头

表面的压力分布情况，在直径为 8 mm 的探针上布置

5 个长 10 mm 的探头，在每个探头上距离前端分别

9、7、5、3 和 1 mm 的距离开直径为 0.3 mm 的测压孔，

编号分别为 1～5。探针实物如图 10 所示。

3.2 试验结果和分析

本次试验在某型亚声速校准风洞中完成，当地环

境温度约为 273 K，大气压力约为 100950 Pa。气流的

攻角为 0毅，试验状态点为 Ma=0.3～0.7，步距 Ma=0.1。
试验件为 3 支结构相同的静压探针，编号分别为：

P2432-950、P2432-951 和 P2432-952。试验测得 3 支

静压探针的压力系数见 3～5，表中下标 1～5 为测压

孔编号。

图 10 试验用探针实物（局部）
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表 3 P2432-950 在各Ma下的压力系数

Cp1
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0.750
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0.472

0.475
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Cp4
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Cp5
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0.116
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表 4 P2432-951 在各Ma下的压力系数

Cp1

0.720

0.718

0.706

0.680

0.679

Cp2

0.642

0.656

0.669

0.682
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Cp3

0.504

0.515

0.530

0.550

0.570

Cp4

0.414

0.413

0.423

0.444

0.465

Cp5

0.080

0.085

0.132

0.155

0.171

图 9 静压探针试验件结构和测压孔
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（a）在 Ma=0.3 时探针 Ma （b）在 Ma=0.7 时探针 Ma
图 8 在Ma=0.3、0.7 时探针附近流场的Ma对比
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0

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100
m

0
0.0025

0.0050

0.0075

0.0100
m

Ma

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

表 5 P2432-952 在各Ma下的压力系数

Cp1

0.742

0.738

0.751

0.754

0.735

Cp2

0.649

0.654

0.675

0.686

0.683

Cp3

0.503

0.509

0.533

0.550

0.560

Cp4

0.394

0.400

0.419

0.436

0.449

Cp5

0.061

0.095

0.138

0.152

0.171
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Ma

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

表 7 P2432-951 探针各测点在不同 Ma下的误差 %

E1

4.90

8.38

13.00

20.10

27.64

E2

4.37

7.66

12.32

19.55

26.92

E3

3.43

6.02

9.75

15.77

22.27

E4

2.82

4.83

7.79

12.73

18.18

E5

0.55

0.99

2.42

4.45

6.68

Ma

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

表 8 P2432-952 探针各测点在不同 Ma下的误差 %

E1

4.75

8.94

14.60

20.48

28.23

E2

4.16

7.92

13.12

18.62

26.25

E3

3.22

6.17

10.37

14.92

21.51

E4

2.53

4.84

8.14

11.83

17.26

E5

0.39

1.15

2.69

4.12

6.55

Ma

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

表 6 P2432-950 探针各测点在不同 Ma下的误差 %

E1

4.59

8.49

14.82

20.96

30.85

E2

3.91

7.24

12.71

18.16

27.39

E3

3.00

5.51

9.91

14.41

21.41

E4

2.47

4.60

8.23

11.97

18.58

E5

0.63

1.34

3.02

4.82

7.77

3 支探针在不同 Ma
下，静压探头的压力系数

分布规律如图 11~13 所

示。从图中可见：

（1）3 支探针在不同

Ma下各测点压力分布规

律相同，从孔 5～1 压力系数都呈现逐渐增大的趋势，

符合 CFD 计算结果。

（2）在不同 Ma下，各孔的压力系数整体上随 Ma
的增加而增大，这一结果也符合 CFD 模拟结果。

（3）在不同 Ma下，在 x1/L=0.1 测点测得压力系数

最小，也就是说相对其它测点测得的静压值最接近真

实值，这也与 CFD 计算结果相符合。

3.3 测试精度分析

在静压探针的应用中，1 个最重要的指标就是静

压测试误差 E，直接决定了静压测试结果的准确程度

E= Ps_probe-Ps

Ps
×100% （2）

式中：Ps_probe 为探针测得静压；Ps 为来流静压。

通常为了达到试验需求的精度指标，在静压探针

使用前需要进行风洞校准试验，以便获得探针的校准

曲线。再通过校准曲线对静压测量的结果进行修正。

根据试验结果计算的各测压孔的误差见表 6 ～

8 。从表中可见，在不同 Ma下，从 1～5 号测压孔的

误差递减；同一测压孔的误差随着 Ma 的减小而减

小，这种趋势与 CFD 计算结果一致。值得注意的是，

在发动机测试中一般对静压探针的误差要求为不大

于 1%，而第 5 孔的误差在 Ma=0.3 时远低于 1%；在

Ma=0.4 时接近 1%。也就是说，当被测气流的速度在

Ma=0.3 左右时，由 5 号测压孔测得的静压值不经修

正即可满足使用要求。因此，在部分低 Ma试验状态

下，采用 5 号测压孔的设计方案，能够节省探针风洞

校准试验的成本和缩短试验周期。

4 试验与CFD计算结果对比

3 支静压探针在不

同 Ma 下的试验结果与

CFD 计算结果的对比如

图 14 所示。从图中可见，

在不同 Ma 下 ，x1/L=0.1

图 11 P2432-950 探针在不

同 Ma下探头压力系数分布

0.8
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0.6
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Ma=0.4
Ma=0.5
Ma=0.6
Ma=0.7

图 12 P2432-951 探针在不

同 Ma下探头压力系数分布

0.8
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图 13 P2432-952 探针在不

同 Ma下探头压力系数分布
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（a）Ma=0.3

（b）Ma=0.4 （c）Ma=0.5

（d）Ma=0.6
图 14 不同 Ma下探头表面压力系数试验和CFD计算

结果对比
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处压力系数的试验数据与 CFD 计算结果均有较高的

重合度。从图 14（a）中可见，在 Ma=0.3 时，x1/L=0.3 处

CFD 计算结果与试验数据有小幅偏离，而在其余测

点均有较高重合度；从图 14（b）中可见，在 Ma=0.4
时，所有测点的试验数据都与 CFD 计算结果有较高

的重合度；从图 14（c）、（d）、（e）中可见，除x1/L=0.9 测

点有部分偏离外，其他测点的试验数据与CFD 计算结

果都有较高的重合度。综上所述，在不同 Ma 时，

x1/L=0.1 处，CFD 计算结果与试验结果有很高的重

合度，在 Ma=0.3～0.7 时，x1/L=0.1～0.9 的范围内，

CFD 计算结果也都与试验结果有着较高的一致性。

5 结论和建议

通过对皮托管式静压探针气动性能的 CFD 计算

及试验研究，可以得出以下结论：

（1）针对所研究的流场，30 万的网格数量能够满

足网格无关性要求；

（2）在 Ma=0.3～0.7 范围内，探头上的压力具有

相同的分布规律。最高压力出现在探头的前端，最低

压力出现在约 d1/L=0.07 处；

（3）在 Ma=0.3～0.7 范围内，探头上同一位置上

的压力系数随着 Ma的增加而增大；

（4）5 号感压孔测得的静压值的误差在 Ma=0.3时
小于 1%，在 Ma=0.4 时接近 1%；

（5）在 Ma=0.3～0.7 范围内，CFD 计算结果与试

验数据有着较高的一致性。

同时根据本文的研究结论，对以后的工作提出以

下建议：

（1）通过对比试验数据发现，在 Ma=0.3～0.7 范

围内，CFD 计算的精度较高。因此，在不具备试验条

件的情况下，可以通过 CFD 技术开展静压探针在高

Re 和高 Ma下的性能研究，从而把加工误差对其性

能的影响作为设计参考。

（2）在本研究的基础上继续开展探头尺寸对静压

探针气动性能影响规律的研究。

（3）5 号测孔的开孔方案在 Ma=0.3、0.4 时有较好

的测试精度，建议在设计中推广。

（4）根据试验结果，如果能够继续将测压孔向探

头前端推移，测试的精度还有进一步提升的可能。但

目前由于受加工能力的限制，5 号孔的开孔位置已经

接近极限。建议继续改进加工工艺，进一步将测压孔

的位置前移，提升测试精度。
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