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摘  要 

为研究气动探针在测量跨音速流场时的形变和模态，并考虑材质的影响，采用单向流固耦合方法，对不锈

钢、氧化锆和氧化铝三种材质的锥形探针进行数值计算。使用Q准则对流场中涡结构进行分析，对探针进

行结构分析获取探针总形变量及顶部位移。同时对探针进行模态分析，以获取其固有频率和模态振型。

结果表明：流场中涡结构分布将影响探针形变量及偏移方向。较其他两种材质，氧化铝材质的最大偏移

位移和顶部位移均为最小，但固有频率最高。材质差异对固有频率有一定的影响，但不改变模态振型。 
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Abstract 
In order to study the deformation and mode of the aerodynamic probe in the transonic flow field, 
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and to consider the influence of material, the unidirectional fluid-structure interaction method 
was used to calculate the conical probe of stainless steel, zirconia and alumina. The Q-criterion is 
used to analyze the vortex structures in the flow field, and the probe structure is analyzed to ob-
tain the probe general type variable and top displacement. Furthermore, modal analysis was per-
formed to obtain the natural frequency and mode shape of the probe. The results show that the 
distribution of vortex structures in the flow field will affect the probe shape variable and the mi-
gration direction. Compared with the other two materials, the maximum displacement and top 
displacement of alumina material are the smallest, but the natural frequency is the highest. The 
material variance has an influence on the natural frequency to some extent, but does not change 
the mode shape. 
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1. 引言 

随着科技水平的飞速发展，汽轮机和航空发动机等透平机械设备越来越多涉及到跨音速气流流动。跨

音速气流顾名思义，包括亚音速、音速和超音速三种不同形式的流动。考虑到跨音速流动的复杂性，对

流场各参数的准确测量始终是一项极为困难且重要的工作。目前流场测量技术可分为两类[1]：接触式测

量和非接触式测量，其中接触式测量包括热线探针及气动探针等方式，非接触式测量包括激光多普勒测

速仪、粒子成像测速仪和热线风速仪等。在众多测量方式方法中，气动探针以其价格低廉、设备精简、

使用简单、精确度高、对环境要求低并可实现三维流场测量等优点，获得了广泛运用[2]。 
目前，结合空气动力学，对气动探针外形设计的研究相对成熟。蔡小舒等[3]研制了一种由气动和光

学探针组成的楔形探针。张有等[4]对应用于超音速流场测量的 5 孔圆锥形气动探针进行了改进。李井洋

等[5]发展了一种楔顶圆柱双孔探针测量三维流场的方法。汪进文等[6]使用 L 型球头五孔压力探针进行了

试验。同时，对于气动探针的校准也在不断发展成熟。早在 1982 年，NASA 的 K. N. Everett 等[7]就对七

孔探针的校准提供了详细的算法。英国萨里大学 Samantha Shaw-Ward [8]使用 19 孔探针研究的校准算法

使角度测量精度更高。黎石竹等[9]对四孔楔形气动探针的灵敏度进行了验证。 
在上述的研究工作中，通常假定探针在使用时是完全静止不动的，然而在实际测量中，气动探针要受

到气流的冲击，在压差、气流激波等因素的影响下产生形变和振动，探针的形变与振动对测量结果的精

度有着显著的影响，同时当探针的振动频率与固有频率相接近时，也极有可能发生共振现象。因此，研

究探针形变与振动，对流场的测量及探针结构安全具有重要意义。 
针对探针的形变与振动，相关学者做了一定的研究，汪进文等[6]研究了压力探针强迫振动对压力测

量结果的影响。胡展豪等[10]对平均流速为 200 m/s 的湿蒸汽流场中介入式探针振动情况进行了数值模拟，

得到了探针振动频率与固有频率偏离较大，不会发生共振现象。高强等[11]探究了气流速度为 20~80 m/s
时探针的形变情况对于测量精度的影响。上述研究只针对亚音速中探针的形变与振动进行了试验，但对

于跨音速气流中探针的形变与振动仍有待进一步分析。 
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探针的形变、振动、模态振型和固有频率等特性，与探针材质的材料密度、弹性模量及泊松比等物性

密不可分[12]。因此，开展材质物理特性影响形变和模态的研究，对于探针在流场测量中的形变与振动情

况具有重要的意义。 
综上，为研究气动探针在测量跨音速流场时的形变，同时探究材质对于形变和模态的影响，根据实际

实验要求选取不锈钢、氧化锆和氧化铝三种不同材质的圆锥形探针为研究对象，利用 ANSYS Workbench
软件中流动求解模块[Fluid Flow (Fluent)]及结构分析模块(Static Structural)，进行跨音速流场内探针的单向

流固耦合计算，进而使用模态分析模块(Modal)得出不同材质的模态频率，探究不同材质对同阶固有频率

的影响。本研究的结果可为测量跨音速流场的探针设计提供一定的参考。 

2. 研究内容与方法 

2.1. 研究对象 

本文选取圆锥形探针[13]为研究对象。使用 SolidWorks 建立圆锥形探针杆组合体三维模型，杆长为

200 mm，探针组合体三维模型如图 1 所示。由于探针杆在实际使用过程中需要放置测量元件，故将其设

计为外径为 8 mm，内径为 4 mm 的空心圆柱。由于探针杆与直径 4 mm 的圆锥形探针头部需过渡连接(连
接部分为实心)，所以杆末端采用高为 20 mm 的实心圆台。 

 

 
Figure 1. Three-dimensional model of probe assembly 
图 1. 探针组合体三维模型 

 
探针头部为圆锥形，测压头几何模型如图 2 所示。分析中忽略测压孔的位置，并将顶部中心位置定义

为 O 点，对其位置进行追踪。 
 

 
Figure 2. Geometric model of pressure tap 
图 2. 测压头几何模型 
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由于探针在流场中类似于悬臂梁，故以探针杆顶端固定位置为坐标原点建立直角坐标系，如图 3 所示，

此时 O 点坐标为(−13, −207, 0)。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of Cartesian coordinate system 
图 3. 直角坐标系示意图 

 
为方便分析问题，引入球坐标系。球坐标系是一种三维坐标系，以坐标原点为参考点，根据坐标系变

换关系可知，O 点在球坐标系中坐标为(207.4078, 90, 266.4064)。 

2.2. 研究方案 

2.2.1. 单向流固耦合 
采用基于单向流固耦合的数值模拟方法，研究跨音速气流对探针形变的影响。 
1) 流体控制方程 
流体运动遵守质量守恒、能量守恒和动量守恒三大定律。根据三大守恒定律，可得流体控制方程(纳

维斯托克斯方程)，如下所示： 
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式中： t 为时间； ff 为体积力； fρ 为流体密度； v为流体速度矢量； fτ 为剪切力张量； E 为单位质量内

能； fq 为单位体积热量损失。 
2) 固体控制方程 
依据牛顿第二定律可知，固体的控制方程为： 

s s s sd fρ δ= ∇ +                                      (4) 

式中， sρ 为固体密度； sδ 为柯西应力张量； sf 为体积力矢量； sd 为固体域当地加速度矢量。 
3) 流固耦合方程[14] 
根据守恒定律，在流固耦合的接触交界面位置处，流体和固体的应力、形变都应一一对应守恒： 

f f s sn nτ τ=                                        (5) 

f sd d=                                         (6) 
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式中： fτ 为流体的应力； sτ 为固体的应力； fn 为流体的单位方向向量； sn 为固体的单位方向向量； fd 为

流体的位移； sd 为固体的位移。 

2.2.2. 模态分析 
模态分析是计算结构振动特性的数值技术，结构振动特性包括固有频率和振型。可以帮助设计人员确

定结构的固有频率和振型，以避免结构因设计不当而产生共振，并指导预测在不同载荷作用下结构的振

动形式。 
由平衡方程、物理方程和几何方程可以导出结构的有限元基本方程[15]： 

( )û u u F t+ + =M C K



                                    (7) 

式中：M 为总体质量矩阵；C 为总体阻尼矩阵：K 为总体刚度矩阵； ( )F t 为结构所受外力； û 为节点加

速度矩阵； u 为节点速度矩阵； u 为节点位移矩阵。 
在求解探针结构自由振动的固有频率和振型的过程中，由于结构阻尼对探针结构固有频率的影响较小，

故可忽略不计，由此可得结构的无阻尼自由振动的运动微分方程为： 

ˆ 0u u+ =M K                                      (8) 

弹性的自由振动可以分解为一系列简谐振动的叠加： 

( )2 0ω L− =K M                                     (9) 

式中， 2ω 和 L 分别为满足该式的广义特征值和广义特征向量，其中 ω 为振动的固有振动频率， L 为相应

的振型。 

2.3. 计算区域与网格划分 

选择球形区域为探针外部流场区域，对其进行网格划分，并在探针表面区域添加边界层网格进行局部

加密来提高网格质量和计算精度，外部流场网格如图 4 所示。 
 

      
(a) 整体                            (b) 截面 

Figure 4. External flow grid 
图 4. 外部流场网格 

 
为了进行静力分析，需要将流场区域抑制后，对固体区域及探针进行网格划分，探针固体域网格如图

5 所示。根据探针实际尺寸，对相应的边和面进行了不同程度的网格加密，最终网格质量均在 0.39 以上，

达到求解器的标准。 
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(a) 探针头部网格                                      (b) 探针杆网格 

Figure 5. Solid domain grid of probe 
图 5. 探针固体域网格 

2.4. 边界条件与初始条件 

压力远场边界条件是一种为边界处减弱激波、膨胀波的反射而设计的边界条件，可以看作物体在无限

大的流场中与流体进行能量交互，适用于模拟在无穷远处指定了马赫数的可压缩流动。在超音速流场的

模拟中使用该边界条件，物体产生的激波、膨胀波，将不会被反射，从而保证了模拟的精确度。 
探针对称放置于 xoy 平面，外部流场区域设置为压力远场边界条件，来流方向沿 x 轴正方向，定义来

流偏转角 α 为来流与 xoy 平面的夹角，如图 6 所示。来流偏转角 α 分别选取为 0˚、10˚、20˚、30˚、40˚、
50˚，马赫数分别设置为 0.8、0.9、1.0、1.1 和 1.2，探针表面为流固耦合交界面。 

 

 
Figure 6. Diagram of flow deflection angle α 
图 6. 来流偏转角 α 示意图 

3. 流固耦合分析 

3.1. 流场分析 

单向流固耦合分析，首先要对流场进行计算。来流风速为 1.0 Ma 时流场截面压力分布云图如图 7 所

示，可以看出球形边界的流场压力是均衡的，探针周围的流场并没有受到流场边界返射气流的影响。 
α = 0˚时不同马赫数来流条件下的探针表面压力分布云图如图 8 所示。由图中可知，当马赫数为 0.8

和 0.9 时，探针表面应力分布类似于圆柱绕流，最大应力位于探针正对来流处，最小应力位于探针边缘两

侧；当马赫数为 1.0、1.1 和 1.2 时，探针表面最大应力与低马赫数时类似，均位于正对来流处，同时背对

来流方向的负压区逐渐增大，故最小应力处随着马赫数的增大，沿探针表面后移。 
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(a) 整体                             (b) 局部 

Figure 7. 1.0 Ma flow field section pressure distribution 
图 7. 1.0 Ma 流场截面压力分布 

 

 
Figure 8. The pressure distribution cloud chart of probe surface under different Mach numbers at α = 0˚ deflection angle 
图 8. 偏转角 α = 0˚不同马赫数下探针表面压力分布云图 

 
本次模拟中，探针固体区域置于流场中，在来流冲击下将造成流动分离，在流场中产生涡，涡结构的

分布不仅影响流场速度及压力，同时探针结构受力和应变也将受到影响。对流场涡进行分析，将有助于

直观地理解探针在跨音速流场中形变的原因。本文选取目前广泛使用的 Q 准则[16]对涡结构进行识别。 
不同马赫数来流条件下，α = 0˚和 α = 50˚时流场中涡结构如图 9 所示。由图可知，涡主要分布在探针

头部同时位于吸力面。产生该现象的原因，是由于探针头部为直角结构(由图 2 可知)，相较于探针杆光滑

曲面的对称结构，对于跨音速流场产生的流动分离现象更为剧烈。结合图 8 分析可知，随着来流马赫数
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增加，涡结构范围变窄，将在探针头部吸力面愈加聚集，造成负压区域压强随之减小。同时由图 9 可知，

涡结构随着来流马赫数增加有减小趋势，来流速度增大将加速涡脱落，由此可知，探针结构在高速来流

条件下更加容易产生振动。 
 

 
(a) α = 0˚                           (b) α = 50˚ 

Figure 9. Vortex structures in α = 0˚ and α = 50˚ flow fields 
图 9. α = 0˚和 α = 50˚流场涡结构 
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来流马赫数 1.2 Ma，偏转角为 α = 0˚和 α = 50˚时涡结构三视图如图 10 所示。由图可知，探针头部吸

力面涡结构方向在三维空间中并非与来流方向重合，而是有一定角度偏移。由此可知，探针头部直角结

构造成的流动分离现象不但对涡分布有作用，而且对于涡脱落方向也有影响。涡结构分布位置与压强分

布有密切联系，将对探针结构的受力造成影响，从而影响探针的形变大小及方向。 
 

 
(a) α = 0˚                                 (b) α = 50˚ 

Figure 10. Three views of vortex structures of 1.2 Ma with different incoming flow deflection angles 
图 10. 1.2 Ma 不同来流偏转角涡结构三视图 

3.2. 静力分析 

将流场结果导入 Static Structural 中，进行结构静力学分析。对流场进行抑制后设置探针材质，分别为：

不锈钢、氧化锆、氧化铝，三种材质的属性参数值如表 1 所示。 
由于探针在流场中类似于悬臂梁结构，故在探针杆顶部设置固定约束。分别计算六个偏转角、五个马

赫数和三种材质条件下探针的形变，其中氧化铝材质探针的总形变数据如表 2 所示。 
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Table 1. Properties of probe materials 
表 1. 探针材质属性 

材质 杨氏模量/Mpa 泊松比/μ 密度/kg/mm3 

不锈钢 1.93 × 105 0.310 7.75 × 10-6 

氧化锆 1.38 × 105 0.259 6.09 × 10-6 

氧化铝 3.30 × 105 0.238 3.70 × 10-6 

 
Table 2. Total shape variable of alumina probe/mm 
表 2. 氧化铝探针总形变量/mm 

马赫数 
来流偏转角 α 

0˚ 10˚ 20˚ 30˚ 40˚ 50˚ 

0.8 0.896 0.901 0.907 0.920 0.938 0.958 

0.9 1.439 1.442 1.454 1.468 1.493 1.525 

1.0 2.088 2.092 2.103 2.124 2.154 2.191 

1.1 2.377 2.381 2.394 2.419 2.452 2.494 

1.2 2.716 2.723 2.738 2.767 2.806 2.854 

 
氧化锆和不锈钢探针的总形变量与氧化铝探针总形变量的比值如图 11 和图 12 所示。可以看出，氧化

锆材质的探针总形变量最大，不锈钢材质次之，氧化铝材质总形变量最小。 
 

 
Figure 11. Ratio of total deformation of stainless steel to alumina probe 
图 11. 不锈钢与氧化铝探针总形变量之比 
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Figure 12. Ratio of total deformation of zirconia to alumina probe 
图 12. 氧化锆与氧化铝探针总形变量之比 

 
当偏转角 α = 0˚时，不锈钢材质探针在不同马赫数下的形变状况如图 13 所示。可以看出，随着来流

马赫数的增大，探针头部出现较为明显的形变，变形趋势与在流场中探针所受到的表面压力是基本吻合

的，靠近探针头部形变量最大，越靠近设置固定约束的探针顶部，形变量越小。 
 

 
Figure 13. The deformation of stainless steel probe at different Mach numbers α = 0˚ 
图 13. α = 0˚时不锈钢探针在不同马赫数下的形变 

 
探针的形变对于探针测量的精确度有着重要的影响，对于圆锥形探针，圆锥顶部的测压孔对于流场测

量有着重要的作用，故本次模拟，对 O 点进行了位移变化的监测。 
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如表 3 所示为 α = 0˚，不同材质和马赫数下 O 点的位移变化，同时计算出位移所对应的夹角，即 O
点的偏转角。由数据可知，氧化铝材质 O 点的偏转角范围介于 0.2445˚~0.7415˚，在跨音速流场中相差约

0.5˚，不锈钢材质的 O 点偏转角度约是它的 1.7 倍，而氧化锆材质的 O 点偏转角度约是它的 2.4 倍。 
 

Table 3. O point displacement/mm and deflection angle/˚ 
表 3. O 点位移/mm 和偏转角度/˚ 

马赫数 
氧化铝 不锈钢 氧化锆 

位移 偏转角 位移 偏转角 位移 偏转角 

0.8 0.885 0.245 1.512 0.418 2.121 0.586 

0.9 1.422 0.393 2.428 0.671 3.407 0.941 

1.0 2.063 0.570 3.523 0.973 4.932 1.362 

1.1 2.349 0.649 4.011 1.108 5.627 1.555 

1.2 2.684 0.742 4.584 1.266 6.417 1.773 

 
探针在流场中类似于悬臂梁，故以坐标原点与 O 点的连线为半径 r，建立球坐标系，由于探针形变造

成 O 点产生位移，其方位角及仰角变化量为 Δφ 和 Δθ，O 点球坐标变化示意图如图 14 所示。 
 

 
(a) r                          (b) Δφ                              (c) Δθ 

Figure 14. Diagram of coordinate system change of O point ball in flow field 
图 14. 流场中 O 点球坐标系变化示意图 

 
在不同工况下，O 点的位移变化仅与球坐标系下 θ 和 φ 的变化有关，故取变形后 O 点所对应的 θ 和 φ

值与初始位置的相对比值来描述 O 点的位移变化情况，三种材质探针 O 点位移如图 15~17 所示。 
由流场特性可知，来流马赫数增加，探针承受的气动力随之增大，又由于探针头部并非对称结构，随
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着来流偏转角 α 的增大，探针受力面也在增大，探针受力随之增大。同一材质物体受力越大产生形变的

能力就越大，杨氏模量作为材质产生弹性变形难易程度的指标，其值越大，材质抗弯曲能力越大，即材

质发生一定弹性变形的应力也越大。由表 1 可知，三种材质中氧化铝杨氏模量最大，在不同工况的流场

中探针总形变量和 O 点的位移变化，相较于不锈钢和氧化锆均为最小。O 点位移变化数据可为跨音速流

场气动探针的研制、校准和标定，提供数据参考。 
数据显示探针形变结果与流场中涡结构分布位置和材质抗弯曲特性相吻合。本次模拟实验采用单向流

固耦合方法在稳态条件下进行，瞬态条件下涡结构对于探针振动的重要影响，需后续进一步研究。 
 

 
Figure 15. Displacement of point O of alumina probe 
图 15. 氧化铝探针 O 点位移 

 

 
Figure 16. Displacement of point O of stainless steel probe 
图 16. 不锈钢探针 O 点位移 
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Figure 17. Displacement of point O of zirconia probe 
图 17. 氧化锆探针 O 点位移 

4. 模态分析 

在满足跨音速测量的条件下，防止探针自振频率与所测流场频率重合产生共振，其结构设计必须考虑

探针固有频率。为了获取实验所需不同材质的探针模态频率，为实际使用中避开固有频率，避免发生共

振以至于损坏结构提供数据参考，同时探究不同材质对于探针性能的影响，对探针结构进行模态分析。

在探针根部施加固定支撑后，分别对三种材质的探针前 6 阶模态进行提取，所获得固有频率值如表 4 所

示。 
 

Table 4. The first six modal natural frequencies of probes made of three materials/Hz  
表 4. 三种材质的探针前 6 阶模态固有频率值/Hz 

模态阶数 氧化铝 不锈钢 氧化锆 

一阶 295.23 156.11 148.84 

二阶 295.24 156.11 148.84 

三阶 1815.00 959.43 914.95 

四阶 1815.30 959.58 915.10 

五阶 4946.30 2613.20 2493.00 

六阶 4947.70 2614.30 2493.80 

 
由于探针为对称结构，所以相邻两阶模态振型相同，但方向不同。前六阶模态振型图如图 18 所示，

随着模态阶数的增加探针模态振型的节点也依次递增，一阶振型为探针在 xoy 面的一阶偏转，二阶振型

为 yoz 面的一阶偏转，三、四阶振型分别为 xoy 和 yoz 面的二阶偏转，五、六阶模态出现 3 个节点，五

阶振型为 yoz 面的三阶偏转，六阶振型为 xoy 面的三阶偏转。 
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(a) xoy 平面的一阶偏转                         (b) yoz 平面的一阶偏转 

 
(c) xoy 平面的二阶偏转                         (d) yoz 平面的二阶偏转 

 
(e) yoz 平面的三阶偏转                         (f) xoy 平面的三阶偏转 

Figure 18. First six order modals and vibration patterns of the probe 
图 18. 探针前 6 阶模态振型 

 
由表 4 可知，探针的材质对于探针的固有频率有一定的影响，由于探针为对称结构，所以相邻两阶模

态频率相近，固有频率从大到小依次为氧化铝、不锈钢、氧化锆，氧化锆与不锈钢材质探针的前 6 阶固

有频率相差均为 5%，而与氧化铝材质各阶频率几乎相差 1 倍。在该探针结构中，氧化锆模态频率最低，

在实际使用过程中相较于其他两种材质更容易被外界激励，氧化铝材质可有效提高探针的前 6 阶固有频

率。 

5. 结论 

1) 本次模拟实验，选取 Q 准则方法对流场中涡结构进行识别分析。随马赫数增大，流场涡结构分布

范围逐渐缩小，同时有加速涡脱落的趋势。涡结构方向受来流偏转角影响，同时也与探针几何结构有密

https://doi.org/10.12677/mos.2022.111001


裘德馨 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.111001 16 建模与仿真 
 

切联系。 
2) 由于涡结构分布位置与压强分布有密切联系，由计算数据可知，探针偏移方向与探针表面涡结构

分布方向基本吻合。探针形变结果与材质抗弯曲特性相符，氧化铝材质杨氏模量最大，其总形变量和 O
点相对位移在各来流条件下均为最小，故采用氧化铝材质可有效降低探针挠度。 

3) 模态分析结果显示，材质的差异会对探针模态固有频率造成不同程度的影响，但不会改变探针结

构的模态振型，氧化铝可有效提高探针固有频率，相较于其他两种材质更难被外界激励，在实际应用中，

应根据流场工况选取与固有频率相差较远的材质，从而避免探针的共振。相关数据可为探针的结构优化

提供参考和指导。 
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