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航空发动机动态总压探针结构设计与优化
武乐群1，潘慕绚1，郑天翔1，丁    航2

（1.  南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016；
2.  中国航发控制系统研究所，江苏 无锡 214063）

摘　　　  要：    提出一种具有强化散热结构的短测管型总压探针方案，建立了总压探针的多物理场数值模拟

模型，提出一种基于数值模拟和改进粒子群算法的总压探针结构联合优化方法，采用混合网格划分技术减少

网格数量，以正态分布初始化粒子位置，同时增加种群学习因子和自适应邻域比例，提高算法的优化效率。

数值仿真结果表明，数值模拟模型中网格顶点数量减少了 47%，改进后优化算法迭代代数减少了 37%，优化

效率高，获得的总压探针结构满足温度约束，且长度短、质量轻。
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Design and optimization of dynamic total pressure probe structure
in aero-engines
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Abstract:   A short-tube total pressure probe with an enhanced heat transfer structure was proposed.
The  multi-physical  numerical  simulation  model  of  the  probe  was  established.  Based  on  the  numerical
simulation  and  the  improved  Particle  Swarm  Algorithm，a  joint  approach  was  proposed  to  optimize  the
probe’s structure. A hybrid grid generation technology was utilized to reduce the number of meshes. The
normal distribution was employed to initialize the particle’s position. The social adjustment weight and the
neighbor fraction were increased to improve the optimization efficiency of the algorithm. The simulation
results showed that the number of grid vertices was reduced by 47%，and the iteration of optimization was
reduced by 37%; the optimization efficiency was improved.  The optimized total  pressure probe satisfied
the temperature constraints with the short length and the light mass.
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航空发动机中各截面的压力是表征各部件安

全可靠工作的重要物理量之一，是发动机压比控

制[1]、喘振保护控制 [2-3]、健康管理系统 [4-5] 不可或

缺的一个参数。航空发动机中高温环境较多，如
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小涵道比涡扇发动机高压压气机出口温度可达

到 900 K[6]。现有压力敏感元件的最高工作温度

多为 600～800 K，使其难以在此高温环境下长期

稳定正常工作[7-10]，且测量精度还会受高温影响[11]。

为了解决航空发动机高温环境下压力测量，

目前在役发动机中通常利用导气管将该压力引出

测量。长导气管会降低气体温度，导致动态压力

衰减与滞后，所测压力无法准确反映热环境中的

动态压力。为了获得精确且滞后小的动压压力信

号，研究人员力图减小引气管的长度[12-14]，但高温

问题又凸显出来。

本文提出一种具有强化换热结构的短测管型

动态总压探针，利用低温气流冷却探针内气流温

度，以满足压力敏感元件耐受温度限制。强化换

热结构一方面能够显著缩短探针长度，降低动态

压力衰减和滞后，提高压力测量精度；另一方面

使得探针结构变得复杂，结构参数增多，例如散

热结构厚度、宽度、间距等。这些结构参数对探

针及其管内外气流的温度、压力等造成非线性影

响。例如，作者前期开展的单参数影响分析表明，

环肋片式强化换热结构的外径在一定范围内增加，

肋片换热面积增大，换热能力增强；然而肋片面

积增加会使得肋片根部流速降低，散热能力降低。

因此，采用传统传热数值模拟，逐一确认不同结

构参数组合下的总压探针性能，较难获得满足约

束的最优探针结构。综上，针对上述存在气-固-
热多物理量复杂耦合的、具有温度约束的动态总

压探针结构设计与多参数优化是一个值得研究的

难题。

多物理场复杂耦合下的结构设计一般有两种

方法：①建立物理问题的简化数学模型，利用优

化算法可实现多参数、多目标带约束的优化，获

得满足优化目标的一组最优结构参数[15-16]；②给

定结构参数，采用数值模拟求解复杂物理问题，

分析不同结构参数的仿真结果，比选出满足设计

要求的结构参数[17-18]。对于复杂耦合物理场，第

一种方法所建的数学模型的建模误差大，影响优

化结构的有效性；第二种方法通常基于设计者经

验，在给定的多组结构参数中比选出一组作为最

终结果，难以保证多参数复杂非线性影响下探针

结构的最优性。

本文将擅长多参数寻优的智能优化方法与可

精确求解复杂物理问题的数值模拟方法相结合，

针对具有强化换热结构的动态总压探针，提出一

种 基 于 数 值 模 拟 和 改 进 粒 子 群 算 法（particle
swarm optimization, PSO）的多参数联合优化方法。

建立探针多物理场数值模拟模型，精确模拟探针

内外流场参数和固体壁面参数，并将它们传递给

PSO算法；PSO算法根据性能指标和约束条件调

整结构参数，再传回给数值模拟模型，如此迭代，

直至获得满足约束且性能指标最优的一组结构

参数。

本文的主要贡献有：①提出了一种具有强化

换热结构的动态总压探针，满足压力敏感元件耐

温限制，减少动态总压的衰减和滞后，提高压力

测量精度；②建立的多物理场数值模拟模型解决

了传统流场模型和换热模型无法精确描述气-固-
热多物理场耦合的问题；③提出了基于数值模拟

和改进 PSO算法的多参数联合优化方法，解决气-
固-热复杂耦合下，探针结构的带约束多参数优化

问题，获得满足最高温度限制、质量最小、长度最

短的探针结构；④提出混合网格生成技术，减少

网格数量；优化初始粒子群、增加种群学习因子

和自适应邻域比例，改进 PSO的局部搜索能力，

减少了优化时间，提高了优化效率。

 1    总压探针结构设计

本文以小涵道涡扇发动机为应用场景开展短

测管型总压探针结构设计与优化。发动机典型结

构及截面编号如图 1所示，采用通用的部件特性

和变比热法建立其准一维的非线性部件级模

型[19-20]，计算获得不同飞行条件和发动机工况下

的各截面参数。计算结果表明发动机内涵中的各

截面温度都较高，例如燃烧室及涡轮部件的工作

温度通常可达 1 800 K以上，压气机出口截面（截

面 3）温度最高达到 980 K左右。目前，高温压力

传感器的耐受温度多在 600～800 K，不能直接深

入到内涵气流中测量其压力。与内涵相比，外涵

中气流温度相对较低。例如截面 13的温度约为

500 K，较同一轴向位置上的截面 3，温度低且能

满足压力敏感元件的耐温限制，因此将通过短测
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图 1    典型小涵道比涡扇发动机结构图

Fig. 1    Typical structure of small bypass ratio turbofan engine
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管将内涵中热气流引导至外涵，并利用外涵中气

流对其冷却并测量压力，是一种测量动态总压的

新颖且可行的方案。

s0

δ1 δ2

基于上述分析，本文提出图 2所示的动态总

压探针，它主要由两部分组成，即皮托管型短测

管和环形肋片式强化换热结构（简称环肋片）。短

测管的作用是将内涵中热气流滞止并引导至外涵

冷却后供敏感元件测量其压力；环肋片用以增加

探针与外涵冷气流的换热面积，增强其换热效果。

图 3给出探针主要结构参数，其中 为肋片初始

间距，s为肋片间距，d1 和 d2 分别为短测管外径和

内径，d3 为肋片外径， 为肋片厚度， 为短测管壁

厚，Lwg 和 Lzg 分别为探针在内涵和外涵中长度。
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图 2    总压探针结构

Fig. 2    Structure of total pressure probe
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图 3    总压探针结构参数

Fig. 3    Structure parameters of total pressure probe
 

使用中，探针安装在内涵机匣上压气机出口

对应的位置（图 1中的截面 3），其下半部分处于

内涵，开口端截面 A正对待测热气流的来流方向，

半部分处于外涵冷气流中，封闭端截面 B为压力

敏感芯体的感压面。待测热气流经截面 A进入

短测管滞止，压力升高。同时，随着热气流进入

探针位于外涵的部分，它通过短测管壁面、环肋

片和内涵机匣与外涵中冷气流换热，使其在的封

闭端截面 B的温度低于压力敏感芯体的耐温限

制，传感器测得其压力值。

由此可知，上述短测管和环肋片结构将直接

影响冷却效果，进而影响截面 B处的温度。考虑

到发动机高推质比、总压探针安装空间限制等要

求，接下来基于数值模拟模型和优化算法，以满

足截面 B温度限制且探针长度短、质量小等为目

标，开展上述结构参数的优化方法研究。

 2    总压探针多物理场数值模拟模型

结构优化中需要动态总压探针及其工作环境

温度、压力等关键参数，因此本节开展探针多物

理场数值模拟模型建模研究，为结构优化提供这

些参数的精确模拟。

以某小涵道比涡扇发动机压气机出口（图 1
中截面 3）为探针安装位置，确定机匣厚度、流道

尺寸。由发动机非线性部件级模型确定探针工作

环境参数。根据前期研究结果给定图 3中参数初

始值，建立包含总压探针、机匣以及表征内外涵

冷热流道的三维数值模拟模型（见图 4），其中机

匣将冷、热流道完全隔离。由于探针尺寸远小于

内外涵流道尺寸，因此模型几何结构考虑探针

安装位置近域空间，即以探针为中心、尺寸为

200 mm×100 mm×100 mm的长方体，机匣简化

为厚度为 1 mm的平板。
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图 4    总压探针多物理场数值模拟几何结构图（单位：mm）

Fig. 4    Geometric structure of multi-physical numerical

simulation model of total pressure probe （unit: mm）
 

探针所处环境涉及到气流在弯曲短测管中的

流动、冷热气流通过管壁/肋片/机匣等固体壁面

的换热，以及流动-换热相互耦合的复杂物理过程。

在此，分别建立流场模型、流-固换热模型和非等

温流场模型描述以上三种物理过程，模型中参数

的作用机制如图 5所示。在流场模型中，根据冷
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热气流的流态确定流场为层流或湍流。以湍流为

例，模型自变量为速度和压力，在给定边界速度、

压力和流动条件后，求解得到流场中速度和压力

分布。流-固换热模型中，温度为主要自变量，给

定边界的温度和换热条件后，求解获得气体和固

体的温度分布。非等温流场模型能够模拟流体性

质取决于温度的流动，在此用于描述流场模型与

换热模型中参数间耦合。一方面，它根据流场模

型解得的速度和压力、换热模型解得的温度，更

新气流其他物性参数（如密度、运动黏度等），将

它们传递给换热模型更新传热条件，计算出气流

和固体新的温度分布。另一方面，根据新的温度

分布，结合速度和压力，再次更新物性参数，并将

它们传递给流场模型，重新计算速度和压力，如

此反复直至计算收敛。非等温流场模型建立了流

动和换热间的桥梁，使得气流温度和压力、速度

一样随流动而变化，探针中温度模拟更加准确

真实。

采用多参数联合优化方法优化探针结构时，

需要反复迭代计算多物理场数值模拟模型和

PSO算法，其中数值模拟模型计算量大、求解时

间长，造成优化效率低。单次数值模拟耗时与总

压探针几何模型结构复杂程度、所求解因变量个

数、求解器设置等诸多因素相关，其中网格的结

构和数量是影响数值模拟模型求解时间和精度的

关键因素之一。

网格是在计算流体动力学（computational flu-
id dynamics，CFD）中按照一定规律分布于流场中

的离散点的集合，它通过将流体力学中的控制方

程近似地表示为离散的代数形式，使得流体力学

求解问题转化为离散的代数方程组的求解，直接

关系到计算是否收敛。网格通常分为结构化网格

和非结构化网格[21-22]。前者多为六面体单元，基

于此划分三维空间，网格生成速度快、数量少、计

算耗时短。但是它的适用范围窄，多用于形状规

则的几何结构。非结构化网格多为四面体单元，

基于此划分的三维空间模型能较好地处理不规则

的复杂几何结构[23-24]。但是，存在空间中网格填

充效率不高，数量大，计算所需硬件资源多、耗时

长等问题。

为了提高优化效率，本文结合两种网格的优

点，采用混合网格结构划分图 4所示的三维模型

网格，在保证网格无关性的同时，减少网格数量,
缩短单次数值模拟的耗时。划分基本思想是：在

物理场较为复杂且对计算结果影响较大的总压探

针处采用结构化网格，在探针之外的内外涵流场

和机匣采用非结构化网格，对比分析不同网格参

数对计算结果以及计算耗时的影响，选取满足网

格无关性且耗时短的网格划分参数。网格划分结

果如图 6所示。
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图 6    总压探针混合网格划分（单位：mm）

Fig. 6    Hybrid grid of the total pressure probe （unit: mm）
 

 3    总压探针结构多参数联合优化方法

 3.1   多参数优化问题描述

考虑到航空发动机高推质比需求和空间有限

的特点，探针的质量和长度应尽量小，同时闭口

端截面 B的温度应满足压力敏感元件的耐温限

制，因此探针结构优化可描述为

min f1（x）
s.t. gi（x）≤0 i = 1,2,3,4

（1）

其中

 

非等温流动湍流 固体与流体中的传热

速度
温度

压力

图 5    多物理场模型参数耦合作用机制

Fig. 5    Coupling mechanism of parameters in multi-physics numerical model
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x =
[
s0, s, δ1,d2,Lzg,n

]
（2）

f1（x）= k1
m（x）

m0
+ k2

Lzg

Lzg0
+ k3k31

ï
Te（x）

Td
−1
ò2

（3）
g1（x）= δ1− s
g2（x）=（n−1）s+ s0+nδ1−Lzg

g3（x）= xlb− x
g4（x）= x− xub

（4）

x f1（x）

gi（x）

xlb xub x

式中 为待优化参数向量， 为目标函数，

为约束条件，n为环肋片个数，m为探针质量，

m0 和 Lzg0 为归一化参数，Te 为截面 B温度，Td 和
Tm 分别为压力敏感元件设定工作温度和最高耐

受温度，满足 Td<Tm， 和 分别是 的下界和上

界，k1、k2 和 k3 为权重系数，满足 k1+k2+k3=1，k31 为
归一化系数，满足

k31

Å
Tm

Td
−1
ã2

= 1 （5）

f1（x）

g1（x） g2（x）

g3（x） g4（x）

由式（3）可知，目标函数 由代表质量、

长度和截面 B处温度需求的三项构成。前两项

作用是使得探针质量小和长度短，第三项是使得

Te 尽量接近所设定的工作温度 Td。设计中将令

Td<Tm，使得压力敏感元件工作温度满足小于最高

温度的约束，既具有一定温度裕度，又能够尽可

能工作在较高温度，有助于减少探针长度，降低

动态压力在短测管中的衰减，提高探针测量精度。

研究中通过调整这些权重系数来达到不同需求的

优化结果。约束条件 和 用于保证探针

结构合理性， 和 用于保证优化结果的

有效性。

 3.2   联合优化方法

f1（x）

x

针对式（1）所示的优化问题，提出基于数值模

拟模型和 PSO算法的多参数联合优化方法，利用

总压探针多物理场数值模拟模型精确求解 Te，利
用改进 PSO算法搜索使得 最小，且满足约

束条件式（4）的结构参数 。

优化中选择 PSO优化算法的主要原因有两

方面：①数值模拟的计算结果会因网格生成、代

数方程求解中的一些随机性而存在一定波动，这

使得传统依赖于梯度的最优化方法不再适用于此

优化问题；②现代智能优化算法中应用最广泛的

有 PSO算法 [25-26]、遗传算法 [27]、模拟退火算法 [28]、

禁忌搜索算法[29] 等。其中 PSO算法是模拟鸟群

觅食过程提出的一种基于群体智能的全局搜索算

法，与其他智能优化算法相比，它具有群体性、并

行性和记忆性，其优化效率高、局部搜索能力强

等特点，更适合于本文中的优化问题[30-31]。

基于数值模拟和 PSO算法的多参数联合优

化流程如图 7所示。

 
 

评价粒子

收敛

更新粒子位置

最优粒子

否

是

粒子群算法

待优化几何参数
数值模拟结果
数值模拟流程

粒子群流程

数值模拟

更新三维空间
模型

设置物理场
条件

更新网格
划分

求解数值
模拟模型

数据交换
接口

初始化x0、y2、kf等
参数

图 7    基于数值模拟和粒子群算法的联合优化方法流程

Fig. 7    Process of joint optimization method of numerical

calculation and PSO
 

 3.3   改进 PSO算法

为了增强优化过程的计算效率和全局搜索能

力，本文采用具有自适应邻域的 PSO算法 [32]，并

通过优化初始粒子群、调整种群学习因子和自适

应邻域比例，改进 PSO的局部搜索能力。

xlb xub

首先，改进初始粒子群。采用试凑法选取不

同的 x，对比分析它对于截面 B的温度 Te、探针质

量和长度的影响。结果表明 Te 主要取决于肋片

结构和长度。在一定范围内，肋片个数 n、外径

d3 和探针在外涵内长度 Lzg 等增加会降低 Te。超

过该范围后，Te 不再降低。记试凑中使得 Te 最低

的一组参数为 x0，以它为中心，以 和 为上下

界，按照近似正态分布生成初始粒子群，由此获

得较优的初始粒子。

g1（ ·） g2（ ·）
其次，改进自适应邻域 PSO算法。当粒子不

满足约束式（4）中 或者 时，表示它所代

表的探针结构不合理，将导致数值模拟无法计算。

因此，将这两个约束转化为惩罚项，重新定义目

标函数为

f（x）=
ß

f1（x） g1≤0 并且 g2≤0
fc g1 > 0 或者 g2 > 0

（6）

fc fc≫ f1（x0）式中 为一给定常数，且 。优化问题

式（1）改进为
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ß
min f（x）

s.t. gi（x）≤0 i = 3,4
（7）

nm f ∗（x）

σs

收敛条件为 次的种群最佳目标函数值 的

相对变化小于函数容差 。

针对改进后的优化问题式（7），PSO算法粒子

更新律为

v =Wv+ y1u1（p− x）+ y2u2（g− x） （8）

x = x+ v （9）

v

y1

y2

y1 y2

y1

式中 为粒子速度，W为惯性因子，Wv代表粒子的

运动惯性，u1、u2 为均匀（0,1）分布的随机数，p为

粒子 i自身最佳目标函数所对应的位置，g（S）为
粒子 i邻域 S内最佳目标函数所对应的位置， 为

个体学习因子，代表粒子向自身历史最佳位置逼

近的趋势， 为种群学习因子，代表粒子有向邻域

历史最佳位置逼近的趋势。通过学习因子 和

平衡 PSO算法的局部搜索与全局探索能力。当

值越大，局部搜索能力越强，越有利于算法收敛。

f ∗（x）

kf

此外，粒子迭代更新时，邻域 S大小会自适应

地变化。例如，当粒子群的最佳目标函数

不再减小时，增大邻域 S，增加粒子群局部搜索能

力。在此通过自适应邻域比例 调整邻域 S的范围。

基于数值模拟和改进 PSO算法的动态总压

探针结构多参数联合优化步骤总结如下：

x步骤 1　根据式（2）给定结构参数 ；

步骤 2　基于探针多物理场数值模拟模型求

解 Te，计算 m；

f（x）步骤 3　由式（6）计算目标函数 ；

x步骤 4　根据式（9）更新 ；

步骤 5　判断是否满足收敛条件，若满足，记

x∗录最优粒子 ；若不满足，返回步骤 2，重复上述过

程，直至满足收敛条件。

 4    面向压气机出口的动态总压探针
设计与优化

 4.1   压气机出口总压探针多物理场数值模拟模型

与分析

由某涡扇发动机准一维的非线性部件级模型

计算得到不同飞行条件和发动机工况下的压气机

出口流道截面（图 1中的截面 3）和外涵道内与压

气机出口截面相对应的截面（图 1中的截面 13）
的气流参数，如表 1所示。表中 V为速度，Ps 为

静压，Ts 为静温，下标 3和 13分别表示两个截面。

由表可以看出压气机出口静温 Ts3 较高，在换算高

压转子转速 nh,cor=1.0，马赫数 Ma=1.6，飞行高度

H=8 km时最高，即 Ts3=982.2 K，本文后续设计中

则以此最恶劣情况设计和优化总压探针。

考虑图 4所示探针数值模拟模型，其内外涵

进出口边界条件为表 1中的静温、静压和流速

（Ts3、V3、Ts13、V13、ps3、ps13），数值模拟中考虑了内

外涵气流与探针壁面、内外涵气流与机匣、探针

壁面与机匣的热特性，其他截面处为探针测点远

域，因而设为绝热边界。

在上述边界条件基础上，首先采用非结构化

网格，经过网格无关性验证后，分别选取 4.8×104、
8.3×104、18.5×104 和 65×104 个网格节点计算模

型，得到的截面 B的平均温度分别为 663.4、651.5、
661.8  K和 661.2  K。 结 果 表 明 网 格 节 点 数 为

18.5×104 的温度计算值与网格节点数为 65×104

的温度计算值相对偏差仅为 0.09%。考虑计算资
 

表 1    不同飞行条件和发动机状态下的截面 3和截面 13的气流参数

Table 1    Flow parameters of section 3 and section 13 under different flight conditions and engine conditions

nh,cor Ma H/km Ts13/K ps13/Pa V13/（m/s） Ts3/K ps3/Pa V3/（m/s）

1.0 0 0 463.1 4.1×105 54.6 805.4 2.6×106 76.1

1.0 0.2 0 466.8 4.2×105 54.7 811.5 2.6×106 76.4

… … … … … … … … …

1.0 1.6 16 527.3 1.7×105 56.2 907.7 1.1×106 80.5

0.90 0 0 402.8 2.7×105 75.3 688.9 1.6×106 72.0

0.90 0.2 0 406.1 2.7×105 75.4 694.2 1.6×106 72.2

… … … … … … … … …

0.90 1.6 16 458.3 1.1×105 78.4 777.2 6.5×105 76.2

0.80 0 0 352.2 1.7×105 102.3 579.2 8.9×105 68.2

… … … … … … … … …

0.80 1.6 16 400.6 6.9×104 107.5 654.8 3.7×105 72.4
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源，选择网格节点数为 18.5×104。
探针 xOz截面的温度分布如图 8所示。图 9

为轴线上的平均温度，其中 l为中轴线上的点到

截面 A的距离。由图 9可知，探针前段（AM段）

深入内涵，温度基本保持不变；探针中段（MN段）

随着靠近外涵，气流温度逐渐降低，温度梯度不

断变化；探针后段（NB段）位于外涵，由于外涵气

流冷却作用增强，探针内气流温度沿轴线持续降

低，在总压探针末端处温度为 672 K，处于压力敏

感芯体的耐温边界。
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图 8    探针 xOz截面的温度云图

Fig. 8    Temperature nephogram of probe at xOz section
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图 9    总压探针内沿中心轴线的温度分布

Fig. 9    Temperature distribution along the central axis inside the

total pressure probe
 

值得注意的是，MN和 NB段中管内气流温度

不断降低，这与传统湍流场数值模拟求解速度和

压力分布时，保持温度恒定是不同的。这种温度

的变化是由于本文建立的多物理场数值模拟模型

描述了气-固-热参数间的相互耦合，从而准确模

拟出管内热气流通过探针壁面、机匣将热量传导

至外涵气流，其温度非线性变化过程。

由于非结构化网格的网格节点数较多，占用

硬件资源大、仿真时间长，因此采用第 3节中的

混合网格划分技术改进数值模拟模型网格。首先，

保持探针网格较密，调整内外涵非结构化网格参

数，对比仿真结果与仿真时间，确定内外涵网格；

其次，保持已确定的内外涵网格参数，调整探针

及其内部的网格参数，通过仿真对比确定所有的

网格参数。

采用非结构化网格生成内外涵的网格，主要

参数有最大单元大小 Le,max、最小单元大小 Le,min
以及最大单元增长率 ke,max、网格顶点数 nv、网格

单元数 ne 和网格自由度 nf。本文由疏至密设计

了 3组网格参数（见表 2），基于此生成 3组网格，

数值模拟得到截面 B温度 Te 和仿真时间 ts（使用

同一组硬件资源）。对比 3组模拟结果发现，随着

网格数量的增加，仿真耗时增加，而 Te 变化较小。

由此说明，总压探针及其附近物理场情况对模拟

结果起着主要作用，当总压探针处网格较密时，

内外涵网格的疏密程度对 Te 计算结果影响较小。

因此，本文后续仿真中内外涵的网格参数选择

表 2中第 1组参数。

采用结构化网格生成总压探针处的网格，由

疏到密设计 4组网格参数（见表 3），同样利用这

4组参数生成网格并进行数值模拟，计算得到 Te
和 ts（见表 4）。由表 3和表 4可知，随着网格数量

增加，ts 增加，但 Te 并未呈现单调变化。例如，第

5、6组网格与第 7组网格相比，Te 的相对偏差分

别为 0.210%和 0.208%，而网格顶点数分别减少

了 46%和 28%。因此，综合考虑计算精度与计算

资源，后续仿真中选择第 5组参数生成总压探针

处的网格。采用上述混合网格划分技术得到的网

格与文中第 4.1节中仅使用非结构化网格相比网
 

表 2    不同内外涵网格划分参数

Table 2    Grid parameters of different internal and external grid partitions

序号
网格参数 网格统计数据

Le,max/mm Le,min/mm ke,max nv/105 ne/105 nf/105

1 53 11.2 1.4 1.27 3.76 8.8

2 20.9 6.42 1.25 1.5 5.2 10

3 10.8 3.21 1.15 2.1 8.5 14
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格节点数量减少 47%，显著缩短了单次数值仿真

耗时，为后续提高联合优化效率奠定了基础。

 4.2   压气机出口总压探针结构优化

xlb

xub

nm = 10 σs = 0.001 y1 = 1.5 y2 = 2 kf = 0.4

xlb xub

fmin

fmean

fmin,imp =

0.71 x∗imp

选取 m0=5.1， Lzg0=16.5， Td=650， =[1.0,  1.0,

0.4, 4.0, 10.0, 1.0]， =[5.0, 5.0, 2.0, 20.0, 30.0, 5.0]，

k1=1/6，k2=1/2，k3=1/3，x0=[3.2, 4.2, 0.5, 6.8, 16.5, 2]，

， ， ， ， ，采用第

2节所建立的总压探针多物理场数值模拟模型和

第 3节中的多参数联合优化方法，求解优化问题

式（7）。此处，结构参数优化上下界 和 的选

取综合考虑了探针强度、制造加工能力、安装等

因素。优化中每一代粒子中最优目标函数值

和目标函数的平均值 如图 10和图 11所示。

优化结束时，改进 PSO算法的优化结果为

，最优粒子位置 =[1.0, 4.37, 0.49, 5.86, 16.26,

Te,imp = 649.5

Te,imp≤Tm

3.0]， 截 面 B温 度 ， 满 足 温 度 约 束

，最优质量 m*=5。

x∗imp

Te,imp Td

m Lzg

Lzg

m Lzg

Td

将各代粒子群中最优粒子列于表 5，分析改

进 PSO算法的优化过程。表中第 0代为试凑得

到初始优化参数 x0，第 25代为最优参数 。对

比第 0代、第 10代以及第 25代可以看出，这三代

中最优粒子对应的 均接近所设定工作温度 。

第 0代的 较大， 较小，表明 PSO算法通过增加

肋片结构来增强整体散热效果。第 10代中 较

大， 较小，表明 PSO算法通过增加 来增强整

体散热效果。可见肋片结构和探针长度均能够影

响 ，通过调整目标函数中的权重系数 k1 和 k2，根

据设计需求权衡两者，获得最优结构参数。将由

改进 PSO算法获得的最优探针结构与 x0 所表示

的优化前结构相比，探针长度减少了 0.24 mm，质

 

表 3    不同总压探针网格划分参数

Table 3    Grid parameters of different total pressure probe grid partitions

序号
短测管网格参数/mm 环肋片网格参数/mm 网格统计数据

Le,max Le,min Le,max Le,min nv/105 ne/105 nf/105

4 2 1.5 0.6 0.4 0.89 2.6 6.2

5 1.5 1 0.5 0.3 0.98 2.8 6.9

6 1 0.5 0.4 0.2 1.3 3.8 8.8

7 0.5 0.3 0.3 0.1 1.8 5.2 13

 

表 4    不同总压探针网格划分下的数值模拟结果

Table 4    Simulation results of different total pressure probe grid partitions

序号
Te/K ts/min

模拟结果 1 模拟结果 2 模拟结果 3 平均值 模拟结果 1 模拟结果 2 模拟结果 3 平均值

4 678.50 677.31 678.83 678.21 30 33 33 32

5 657.82 658.64 656.43 657.63 36 37 35 36

6 657.12 656.32 659.42 657.62 54 55 59 56

7 656.38 658.25 654.12 656.25 83 82 81 82
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图 10    粒子群算法的最优目标函数曲线

Fig. 10    Optimal objective function of particle

swarm optimization
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图 11    粒子群算法中平均目标函数曲线

Fig. 11    Mean objective function of particle

swarm optimization
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Te

量减少了 0.1 g，最恶劣工况（Ts3=982.2 K）下封闭

端截面 B温度 减少 4.3 K。基于联合优化方法

实现了总压探针结构的多参数优化。

kf = 0.25

y2 = 1.5
fmin fmean

fmin,std = 0.714 x∗std

Te,std = 650.3 Te

进一步分析改进 PSO算法的改进效果。采

用标准 PSO算法求解同样的优化问题式（7）。标

准 PSO算法中粒子初始化为均匀分布， ，

，其他参数设置与改进 PSO算法相同。迭

代中 和 的变化同样绘制在图 10和图 11中，

标准 PSO算法的优化结果为 ， =
[1.58, 1.99, 0.4, 5.17, 16.72, 3.0]， ， 也

满足温度约束。

fmin,imp fmean,imp fmin,std fmean,std

由图 10和图 11可以看出，改进 PSO算法和

标准 PSO算法的寻优过程均收敛，且目标函数值

收敛趋势一致。改进 PSO算法的第一代粒子中

和 较标准 PSO算法的 和

小，这有利于后续粒子群确定优化方向。标准

PSO算法在第 46代找到最优粒子，第 54代优化

结束，而改进 PSO算法在第 25代找到最优粒子，

第 34代优化结束，算法优化代数减少 37%，且改

进 PSO算法得到的最优目标函数更小。分析认

为，由于改进初始粒子群，帮助粒子群快速寻找

到最优粒子位置；增加了种群学习因子和自适应

邻域比例，强化了粒子群的局部搜索能力，由此

提高了改进 PSO算法的寻优效率和效果。

 5    结　论

本文考虑航空发动机压气机出口动态总压测

量需求，设计了一种具有强化散热结构的短测管

型动态总压探针；建立了多物理场数值模拟模型，

精确模拟了存在气-固-热复杂耦合的总压探针及

其工作环境中参数非线性变化；提出了基于数值

模拟和改进 PSO算法的多参数联合优化方法，通

过数值模拟模型网格设计和 PSO算法的改进，提

高了优化效率和优化结果。数值仿真结果表明，

本文设计并优化的动态总压探针能够在压力敏感

元件设定工作温度为 650 K、最高耐受温度为

675 K、压气机出口最高温度为 982.2 K情况下，

测量压气机出口动态压力，同时探针长度短（外涵

部分长度约 16.3 mm）、质量小（5 g）。本文研究

结果能够为动态总压探针原理样机的设计、研制

和特性试验研究提供有意义的参考。
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