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摘　　　要：基于二维流体动力学方程组，根据管道内流动力学相关特性以及管道输入端流场边界条件，提

出了修正耗散模型。相对于耗散模型，修正耗散模型考虑了管道输入端流场的影响，能够更精确地描述风洞

试验中管道效应对动态压力测量的影响。ＦＬ１４风洞动态压力试验也表明：管道间接测量的动态压力结果经

过修正耗散模型进行修正后，能够大幅度减少管道效应所带来的误差。在一定试验条件下，耗散模型修正结

果的相对误差高达５３．４％，而修正耗散模型修正结果的相对误差只有６．６％。
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　　动态压力测量是风洞试验中的一项重要内

容，其测量准确性直接关系到试验结果的精确性

和可靠性。一般情况下，动态压力测量时，动态压

力传感器的感应面直接置于流场中。但在某些特

殊情况下，比如动态测压点在飞行器舵面、舱门等

较薄构件上，这时动态压力传感器无法直接安装

在模型表面，需要在测压点和动态压力传感器之

间通过管道连接。管道两端的稳态压力相等，但
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动态压力不一致。这种由管道导致的输入端和输

出端动态压力发生变化的现象叫做管道效应。管

道效应的产生主要有三个原因：首先，动态压力是

以压力波的形式进行传播，由于波动方程是非线

性的，因此波形在传播过程中会发生变化；其次，

流体之间以及流体与管壁之间的黏性和热传导等

耗散作用也会使压力波在传播过程中改变波形；

另外，管道内流体本身存在一定的频率，当动态压

力频率和管道内流体频率一致时，会产生共振现

象，导致动态压力脉动幅值在某些频率范围内发

生改变。这些原因都会使动态压力传感器测量得

到的动态压力信号与测压孔处的实际动态压力信

号不一致，给动态测压试验结果带来较大误差。

国外对动态压力在管道内的传播机理做了大

量研究。Ｂｅｒｇｈ和 Ｔｉｊｄｅｍａｎ基于流体动力学微

分方程，并根据流体管道的传输特性推导了管道

系统频响函数的理论公式［１］（频响函数是测压管

道压力信号输出端和输入端在频域上的比值，动

态压力信号的畸变程度可以通过频响函数进行衡

量）；Ｉｒｗｉｎ等在测压管道中使用限制器的方法改

善了测压管路系统的频响函数［２］；Ｔｉｊｄｅｍａｎ和

Ｂｅｒｇｈ在风洞试验中发现来流风速对模型表面测

量动态压力的管道效应有很大影响，ＢｅｒｇｈＴｉｊｄｅ

ｍａｎ公式在风速 犕犪＞０．１时存在一定误差
［３］。

Ｇｕｍｌｅｙ在风工程测压试验中使用ＢｅｒｇｈＴｉｊｄｅ

ｍａｎ理论对管道效应进行了分析，并提出了修正

方法［４５］；Ｈｏｌｍｅｓ等利用ＢｅｒｇｈＴｉｊｄｅｍａｎ理论对

测压管道系统进行了优化［６８］；Ｇｅｒｓｔｏｆｔ等将电路

模拟理论运用于风洞管路测压系统，取代了对流

体动力方程直接求解的方法［９］。Ｙｏｓｈｉｄａ等通过

试验研究了管道弯曲，弯曲位置以及弯曲截面面

积对管道效应的影响［１０１１］。

国内也有部分学者对管道效应的影响进行了

研究。苏而皇［１２］以及蔡亦钢［１３］对管道动态分析

进行了研究，基于电路传输理论提出了流体管道

的耗散模型，并用矩阵传递关系来表达管路输入

与输出端的压力及流量关系，较递归式的Ｂｅｒｇｈ

Ｔｉｊｄｅｍａｎ方程，矩阵式的耗散模型运用起来更加

方便。另外，谢壮宁等对脉动风压测压管路系统

的动态特性进行了分析，并开发了相关分析程

序［１４１５］；周癶毅等基于耗散模型对单通道测压管

路系统进行了优化［１６］；马文勇等使用耗散模型以

及试验方法对测压管路信号的畸变及修正进行了

研究［１７］；王学等通过试验手段系统地研究了导压

管长度、内径、材质以及弯曲度等因素对动态压力

测量的影响并提出了低速风洞试验中管道效应的

修正方法［１８］。

国内外虽然对模型表面动态测压的管道效应

已有部分研究，但国外的研究所得到的ＢｅｒｇｈＴｉ

ｊｄｅｍａｎ递推公式非常复杂，使用起来比较繁琐。

而国内的研究主要依托于管道内流耗散模型，在

模型表面来流速度较小时，耗散模型可以较准确

的预测管道效应导致的动态压力振幅和相位的变

化，但在模型表面来流速度较大时，耗散模型存在

较大误差，因此耗散模型需要进一步修正和发展。

本文根据动态压力在管道内的传播特性，对

二维柱坐标流体动力学方程组进行简化，通过拉

普拉斯变换进行解析求解，得到管道动态压力输

入端和输出端之间的关系，复现了管道内流耗散

模型的推导过程，并考虑管道输入端流场的实际

边界条件，对耗散模型进行了修正，提出了修正耗

散模型。修正耗散模型考虑了管道输入端流场的

影响，能够更精确地描述风洞试验中导压管道对

动态压力测量的影响。中国空气研究与发展中心

ＦＬ１４风洞的试验表明：通过管道间接测量动态

压力情况下，修正耗散模型修正后的动态压力结

果要比耗散模型修正后的结果更精确。

１　理论建模

１１　耗散模型

如图１所示，测压点犃和传感器感受端面犅

之间通过管道连接，动态压力在细长管道内进行

传播，可以假设以下条件成立：①管道内流体只进

行层流运动，动态压力的脉动幅值相对于平均值

是小量；②流体在管道内的流动是周向对称的，周

向速度狌θ＝０；③管道内径尺寸远远小于动态压

力的扰动波长，轴向热传导相对于径向热传导可

以忽略不计；④压力在同一截面内均匀分布，即截

面内没有流动；⑤管道内壁不发生变形，管道可以

看作刚体。图中犞０ 为模型表面来流风速。

图１　使用导压管道测量动态压力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｉａａｔｕｂｅ

根据动态压力在管道内传播的假设条件，考

９７
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虑黏性耗散以及热传导的流体动力学方程在二维

柱坐标下可以简化为

ρ

狋
＋ρ
狌狓

狓
＝０ （１）

狌狓

狋
＝－

１

ρ
·狆
狓
＋ν

１

狉
·
狉
狉
狌狓

（ ）［ ］狉
（２）

ρ
犲

狋
＝－狆·

狌狓

狓
＋
κ
狉
·
狉
· 狉

狉（ ）犜 ＋Φ

（３）

式中狉为径向半径自变量，狓为轴向自变量，狋为

时间自变量，ρ为流体密度，狌狓 为流体的轴向速

度，狆为压力，犲为比内能，犜 为温度，Φ为黏性导

致的能量耗散项，ν为运动黏度，κ为导热系数。

把动量方程（２）整理并进行拉普拉斯变换可

以得到


２犝狓

狉
２ ＋

１

狉
·犝狓
狉
－
狊

ν
犝狓＋

１

ρ狊
·犘
（ ）狓 ＝０

（４）

式中狊为拉普拉斯算子，犝狓 和犘 分别为轴向速度

与压力的拉普拉斯变换量。式（４）经过变量替换

可以转换为贝塞尔方程，再进行求解可以得到

犝狓 ＝犆１犑０犻狉
狊

槡（ ）
ν
＋犆２犢０犻狉

狊

槡（ ）
ν
－
１

ρ０狊
·犘
狓

（５）

式中犑０ 和犢０ 分别表示０阶贝塞尔函数和０阶诺

依曼函数，满足性质：犑０（０）＝１，犢０（０）＝－∞；

犻为虚数符号。轴向速度在狉＝０时为常数，因此

犆２＝０；而在狉＝狉０ 时（狉０ 为管道内半径），轴向速

度为０ｍ／ｓ，因此可以得到犆１＝
１

ρ０狊
·犘
狓

犑０·

犻狉０
狊

槡（ ）
ν
，通过边界条件可以得到

犝狓 ＝－
１

ρ０狊
·犘
狓
１－犑０犻狉

狊

槡（ ）
ν

犑０犻狉０
狊

槡（ ）［ ］
ν

（６）

在管道截面上对式（６）进行积分，可以得到体积流

量拉普拉斯变化量犙＝２π∫
狉
０

０
犝狓狉ｄ狉，则式（６）可

以表示为犙和犘 的关系式

犙＝－
π狉

２
０

ρ０
［狊１－２犑１犻狉

狊

槡（ ）
ν

犻狉０
狊

槡ν犑０犻狉０
狊

槡（ ）］
ν

犘

狓
（７）

式（７）中犘和犙 都是未知量，要求解式（７）必须另

外构建一个关于犘和犙 的关系式。

式（３）中的比内能犲使用温度表示为ｄ犲＝

犮犞ｄ犜（犮犞 为比定容热容），
狌狓

狓
使用连续方程（１）代

替，能量方程（３）可以表示为

犮犞ρ
犜

狋
＝
狆０

ρ０
·
ρ

狋
＋
κ
狉
·
狉
· 狉

狉（ ）犜 ＋Φ

（８）

能量方程中的耗散项Φ可以忽略，把多方气体状

态方程１

ρ０
·
ρ

狋
＝
１

狆０
·狆
狋
－
１

犜０
·犜
狋
与狆０＝犮犞犜０

（γ－１）ρ０ 代入式（８）


２犜

狉
２ ＋

１

狉
·犜
狉
－

犘狉

ν

犜

狋
－
γ－１

γ
·犜０
狆０
·狆
（ ）狋 ＝０ （９）

式（９）中犘狉＝μ犮狆／κ＝νργ犮犞／κ，犘狉为普朗特数，犮狆

为比定压热容，γ为比热比。对式（９）进行拉普拉

斯变化可以得到


２犜

狉
２ ＋

１

狉
·犜



狉
－

犘狉狊

ν
犜
－
γ－１

γ
·犜０
狆０（ ）犘 ＝０ （１０）

犜和犘 分别为温度和压力的拉普拉斯变换量。

式（１０）通过变量替换可以转化为贝塞尔方程，进

行求解得到

犜
＝犆１犑０犻狉

犘狉狊

槡（ ）
ν

＋犆２犢０犻狉
犘狉狊

槡（ ）
ν

＋

γ－１

γ
·犜０
狆０
犘 （１１）

在管道截面中心处温度梯度为０，即在狉＝０处，

犜


狉
＝０；管道可以认为处于等温条件，在管道内

壁处温度的扰动量为０，即在狉＝狉０ 处，犜
为０。

通过以上边界条件可以得到积分系数犆２＝０，

犆１＝
γ－１

γ
·犜０
狆０
犘犑０犻狉０

犘狉狊

槡（ ）
ν

，犜可以表示为

犜
＝
γ－１

γ
·犜０
狆０

［犘 １－犑０犻狉 犘狉狊

槡（ ）
ν

犑０犻狉０
犘狉狊

槡（ ）］
ν

（１２）

管道 截 面 的 平 均 温 度 可 以 表 示 为 犜
ａ ＝

２π∫
狉
０

０
犜狉ｄ狉

２π∫
狉
０

０
狉ｄ狉

（利 用 贝 塞 尔 函 数 关 系

ｄ

ｄ狓
［狓犿犑犿（狓）］＝狓

犿犑犿－１（狓），犿为整数）可以得到

０８
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犜
ａ ＝

γ－１

γ
·犜０
狆０
犘 １－

２犑１犻狉
犘狉狊

槡（ ）
ν

犻狉０
犘狉狊

槡ν犑０犻狉０
犘狉狊

槡（ ）

熿

燀

燄

燅ν

（１３）

管道内截面流量的空间导数为

狇

狓
＝


狓∫
狉
０

０
狉狌狓ｄ（ ）狉 （１４）

狌狓 使用连续性方程式（１）替代，再通过状态方程

１

ρ０
·
ρ

狋
＝
１

狆０
·
狆

狋
－
１

犜０
·犜
狋
消去密度项，可以进

一步得到

狇
狓
＝－
π狉

２
０

狆０
·狆
狋
＋
π狉

２
０

犜０
·犜ａ
狋

（１５）

对式（１５）进行拉普拉斯变换可以得到

犙

狓
＝－狊

π狉０
２

狆０
犘＋狊

π狉０
２

犜０
犜
ａ （１６）

犜
ａ 使用式（１３）进行替换，可以得到另一个犙和

犘 的关系式

犙

狓
＝－狊

π狉
２
０

狆０γ
·

１＋２（γ－１）·
犑１犻狉０

犘狉狊

槡（ ）
ν

犻狉０
犘狉狊

槡ν犑０犻狉０
犘狉狊

槡（ ）

熿

燀

燄

燅ν

犘

（１７）

　　联立式（７）和式（１７）可以得到关于犙和犘 的

微分方程组

犙

狓
＝－犣（狊）犘

犘

狓
＝－犢（狊）

烅

烄

烆
犙

（１８）

其中犢（狊）和犣（狊）分别表示为

犢（狊）＝狊
π狉０

２

狆０γ
·

　 １＋２（γ－１）
犑１犻狉０

犘狉狊

槡（ ）
ν

犻狉０
犘狉狊

槡ν犑０犻狉０
犘狉狊

槡（ ）

熿

燀

燄

燅ν

犣（狊）＝
ρ０狊

π狉
２
０

１－

２犑１犻狉０
狊

槡（ ）
ν

犻狉０
狊

槡ν犑０犻狉０
狊

槡（ ）

熿

燀

燄

燅ν

－

烅

烄

烆

１

（１９）

求解式（１８）可以得到

犘＝犆１犲槡
犣犢狓
＋犆２犲

－槡犣犢狓

犙＝
犣

槡犢（犆１犲
槡犣犢狓 －犆２犲

－槡犣犢狓
烅

烄

烆
）

（２０）

式（２０）中，犆１ 与犆２ 为积分常数，可以通过边界条

件进行确定。拉普拉斯变换算子狊如果使用犻ω

表示，即狊＝犻ω（ω为傅里叶变换中的圆频率），则

拉普拉斯变换等价于傅里叶变换，则拉普拉斯变

量犘和犙 表示频率为犳＝ω／２π时的脉动幅值。

在导压管道入口处（图１中犃处）狓＝０，动态

压力和动态流量的脉动幅值分别为犘＝犘犃、犙＝

犙犃；而在犅处，也就是管道输出端狓＝犾０ 时，动态

压力和动态流量动态幅值分别为犘＝犘犅、犙＝

犙犅，则求解式（２０）可以得到

犘犃（ω）

犙犃（ω
［ ］）＝

ｃｈΓ（ω） －犣０（ω）ｓｈΓ（ω）

－
ｓｈΓ（ω）

犣０（ω）
ｃｈΓ（ω

熿

燀

燄

燅
）

·
犘犅（ω）

犙犅（ω
［ ］）

（２１）

式（２１）中Γ（ω）为犾０ 犢（ω）·犣（ω槡 ），犣０（ω）为

犣（ω）／犢（ω槡 ），式（２１）中管道输入端与输出端压

力以及流量之间的关系就是耗散模型。本文通过

二维柱坐标所得到的耗散模型与文献［１３］中通过

电路传输理论所得到的耗散模型完全一致。

如果在管道输出端犅 处装有动态压力传感

器，则其流量犙犅 为０，代入式（２１）可以得到管道

入口端犃处的动态压力与犅 处传感器测量得到

动态压力在频域上的关系，也就是频响函数

犎（ω）＝
犘犅（ω）

犘犃（ω）
＝

１

ｃｈΓ（ω）
（２２）

　　带有管道测量得到的动态压力时域值犘犅（狋）

经过傅里叶变换到频域犘犅（ω），再通过耗散模型

也就是式（２２）进行修正得到修正后的频域值

犘犃（ω），最后通过傅里叶逆变换可以得到修正后

的动态压力时域值犘犃（狋）。

１２　修正耗散模型

耗散模型的使用有一定的局限性；在模型表

面也就是导压管道输入端流速较小时，耗散模型

比较精确，许多研究结果对此进行了验证［１４１８］。

但在测量管道外面存在一定流速时，耗散模型会

带来一定误差。

如图２所示，速度为犞０ 的来流在流经模型表

面时，设来流本身的动态压力为狆犻，在动态压力

传感器感受端面和模型表面平齐情况下，传感器

测量得到的动态压力狆犻。如果模型表面存在导

压管道，则来流经过管道孔口后，流线会发生弯

曲，导致管孔内部流体的动态压力发生改变。管

道孔口处流体的动态压力的改变量并不是恒定

１８
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的，而是随着位置变化的，因此不妨设孔口处流体

压力为狆′犻＝狆犻＋Δ狆犻犳（θ，狓，狉），则管道内壁上动

态压力改变量为Δ狆犻犳（θ，狓，狉０），θ为管孔径向角

度，犳（θ，狓，狉）为孔口处流体压力改变量的分布函

数，此分布函数为无量纲数，只与孔口附近压力点

位置相关，Δ狆犻 表示管道孔口处流体压力均值与

外流动态压力之差。

图２　模型表面存在切向流速时的流线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｏｄｅｌｔｕｂｅ

如图３所示，在模型表面管道孔口处取半径

为狉０，长度为ｄ狓的柱状流体微元作为分析对

象，狉０ 为管道内径，长度ｄ狓可以表示为ｄ狓＝

犝０ｄ狋，犝０ 为孔口处管道轴向平均速度，ｄ狋为时间

微元；所取的柱状流体微元与流体进出孔口的

速度犝０ 相关，如果犝０ 大于０，也就是流体从外

流进入管道内，则柱状流体微元位于孔口外侧；

如果犝０ 小于０，也就是流体从管道外进入外流，

则柱状流体微元位于孔口内侧。在模型表面切

向方向，柱形流体微元使用积分形式的动量方

程可以得到


犞

ρ
狏

狋
ｄ犞 ＝－Δ狆犻犛

犳（狓，θ，狉０）ｄ犛 （２３）

式（２３）中狏表示柱状流体微元中质点平行于模型

表面来流犞０ 方向的速度。犞 表示圆柱流体微元

的体积，犛表示圆柱微元柱面面积。Δ狆犻 是孔内

平均压力减去外流压力，方向是轴向向外。

图３　孔口处流体分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｕｂｅ

　　由于动态压力相对于平均压力是小量，因此

流体密度可以近似为ρ０，则柱状流体微元的体积

可以近似表示为：π狉
２
０ρ０犞０ｄ狋。在来流方向上，如

果管道内压力小于管道外压力，也就是犝０＞０，则

柱形流体由管道外进入管道内，由于管壁的约束

作用，流体切向速度由犞０ 减少到０；如果管道内

压力大于管道外压力，也就是犝０＜０，流体由管道

内进入管道外，在外流作用下，切向速度由０变成

犞０。无论柱状流体由管道外进入管道内，还是由

管道内进入管道外，切向流体速度的改变量为

犞０。柱状流体微元动量的改变量的方向决定于

管道轴向流速犝０，与孔口内外压力差Δ狆犻方向相

反。因此式（２３）左侧切向流体速度对时间的微分

项狏

狋
使用差分进行近似，式（２３）左侧可以近似表

示为
犞

ρ
狏

狋
ｄ犞 ≈－π狉

２
０ρ０犝０犞０，代入式（２３）可以

得到Δ狆犻的关系式

Δ狆犻＝
π狉

２
０ρ０犝０犞０

犛
犳（θ，狓，狉０）ｄ狊

（２４）

　　在孔口处（也就是狓＝０处），动态压力均值

可以表示为狆犻′＝狆犻＋

Δ狆犻犛犃

犳（θ，０，狉）ｄ犛

π狉
２
０

，犛犃 表

示孔口犃处的截面面积。动态压力改变量Δ狆犻使

用式（２４）代替，犝０ 使用式（６）求管道截面平均得

到犝０ ＝犙犃／π狉
２
０。引入一个需要标定的无量纲参

数犪＝
犛犃

犳（θ，０，狉）ｄ犛

犛
犳（θ，狓，狉０）ｄ犛

，可以得到狓＝０处的边界

条件为

犘＝犘犃＋犪ρ０
犙犃

π狉
２
０

犞０

犙＝犙

烅

烄

烆 犃

（２５）

式（２５）中的参数犪取决于孔口附近流体的压力分

布。犪的具体数值难以直接通过理论得到，不过

由于其取决于孔口的压力分布，可能与来流速度

以及管道孔口处的尺寸相关，具体数值需要通过

试验进行标定。式（２５）为狓＝０处的边界条件，

再结合狓＝犾０ 处的边界条件：犘＝犘犅，犙＝犙犅，式

（１８）可以求解得到

犘犃（ω）

犙犃（ω
［ ］）＝

ｃｈΓ（ω）＋
犪ρ０犞０

π狉
２
·ｓｈΓ

（ω）

犣０（ω）
－
犪ρ０犞０

π狉
２
ｃｈΓ（ω）－犣０（ω）ｓｈΓ（ω）

－
ｓｈΓ（ω）

犣０（ω）
ｃｈΓ（ω

熿

燀

燄

燅
）

·
犘犅（ω）

犙犅（ω
［ ］） （２６）

２８
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式（２６）就是修正耗散模型，通过式（２６）可以求解

得到模型表面来流为犞０ 时，管道输入端和管道

输出端动态压力在频域上的关系。如果在犅 处

装有动态压力传感器，犅处的流量犙犅 为０。通过

式（２６）可以得到导压管输入端与实测点之间动态

压力的关系，即频响函数

犎（ω）＝
犘犅（ω）

犘犃（ω）
［＝ ｃｈΓ（ω）＋

犪犞０ρ０

π狉
２
０

·ｓｈΓ
（ω）

犣 ］
０

－１

（２７）

　　比较耗散模型式（２２）和本文所提出的修正耗

散模型式（２７）可以看出，在形式上修正耗散模型仅

仅比耗散模型多了一项修正项，在模型表面流速为

零时修正项为零，修正耗散模型等价于耗散模型。

２　数值仿真分析和试验结果验证

２１　数值仿真分析

在风洞试验中的某些特殊情况下，模型表面

的动态压力难以通过动态压力传感器直接测量，

而需要通过导压管道进行间接测量，这时测量得

到的结果需要修正。在待测点流速较大时，使用

耗散模型进行修正可能带来较大误差。下面以标

准大气压的空气为例，探讨耗散模型和修正耗散

模型之间的差别。空气温度为２８８．１５Ｋ，密度为

１．２８ｋｇ／ｍ
３，ν０ 为１．４２Ｐａ·ｓ，比热比γ取１．４，普

朗特数为０．７０４。修正耗散模型中的系数犪需要

通过试验进行标定，根据文献试验结果［３］在风速为

犕犪＝０～０．８范围内参数犪值为０．７～０．９，不妨设

参数犪的值为０．８，来流总压为１０１３２５Ｐａ。

图４给出了管道内半径为０．２５ｍｍ，长度（犾０）

分别为５０、１００、１５０、２００ｍｍ时，耗散模型和修正耗

散模型在不同流速下的频响函数幅值。如图４（ａ）

所示，管道长度为５０ｍｍ时，在频率０～１０００Ｈｚ范

围内，耗散模型（犕犪＝０）和修正耗散模型计算得到

频响函数幅值都随频率的增大而增加。而在管道

较长时，频响函数幅值会在某个频率出现峰值。而

且随着导压管道长度的增加，峰值所对应的频率

随着导压管长度的增加而减小。由图４可见，耗

散模型频响函数幅值会在某些频域内大于修正耗

散模型，而且随着流速的增大，两者之间的差别越

大，在峰值所对应的频域范围内更为明显。

图５给出了管道长度为１００ｍｍ，管道内半径

（狉０）分别为０．２５、０．５、０．７５、１．０ｍｍ时，耗散模型

和修正耗散模型在不同流速下频响函数幅值。如

图５（ｂ）所示，管道内半径为０．５ｍｍ时，耗散模型

图４　不同流速和管道长度犾０ 下修正耗散模型频率

响应函数幅值

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓ（犾０）ｏｆｔｕｂｅｓ

３８
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图５　不同流速和管道内半径狉０ 下，修正耗散模型

频率响应函数幅值

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒ

ｈａｌｆｄｉａｍｅｔｅｒｓ（狉０）ｏｆｔｕｂｅｓ

和修正耗散模型计算得到的脉动幅值放大倍数在

犳＝７５０Ｈｚ处存在峰值。随着导压管道内径的增

加，峰值所对应的频率略有增加；在相同来流速度

情况下，峰值大小随着管道内径的增加而增大。

比较耗散模型和修正耗散模型发现，耗散模型的

峰值大于修正耗散模型的峰值，随着流速的增加，

两者之间的差别也越大。

由图４和图５可见，耗散模型和修正耗散模

型的峰值存在较大差别，修正耗散模型的峰值随

着流速的增加而减小。如前文所述，管道输入端

和输出端动态压力发生改变主要由三种因素导

致。①压力波传播的波动方程为非线性方程，在

管道并不是很长，而且脉动幅值相对平均值并不

是很大的情况下，波动方程非线性带来的波形变

化较小。②动态压力在管道内发生共振，导致动

态压力脉动量在管道固有频率附近被放大，图４

和图５中的峰值就是由于管道内流体固有频率和

动态压力发生共振导致的，共振效应是影响动态

压力脉动幅值发生变化的主要原因；共振频率ω犽

和管道长度犾０ 大体上呈反比：ω犽～（１／２＋犽）犮０／犾０

（犮０ 为声速，犽＝１，２，３，…为整数），所以随着管道

长度的增加，峰值所对应的频率减小；而且在管道

较长、频域范围较大时，会出现多个峰值。③管道

内黏性和热传导等耗散阻尼导致脉动幅值减小；

耗散与动态压力的频率、管道长度以及管道内径

相关，动态压力的频率越大、管道越长、管道内径

越小，耗散越明显。

从耗散模型结果和修正耗散模型结果对比

中，发现两者的共振频率基本一致；主要区别在于

共振频率临域内耗散模型对动态压力的放大倍数

大于修正耗散模型。模型表面来流会带动导压管

内部分流体运动，从而导致输入端动态压力发生

变化，变化后的动态压力经过导压管后会再一次

发生改变。因此在使用导压管道测量动态压力

时，动态压力实际上经过了两次改变。耗散模型

只考虑了导压管道所带来的改变，而修正耗散模

型不仅考虑了管道效应还考虑到了输入端外流流

速的影响。因此相对耗散模型，修正耗散模型在

描述导压管道对动态压力测量影响更加精确。

２２　试验结果验证

在中国空气动力研究与发展中心ＦＬ１４风

洞某次进气道试验中，进气道内壁某个测压点分

别使用导压管道和不使用管道对动态压力进行了

测量。所使用的导压管道长度为７０ｍｍ，管道内

径为１．６ｍｍ。动态压力传感器使用的是 Ｋｕｌｉｔｅ

４８
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公司的ＸＣＱ０６２绝压传感器，量程为２０７０００Ｐａ，

试验采集频率为１００００Ｈｚ。

图６给出了相同试验条件下，测压点的来流

速度为１４５ｍ／ｓ时，直接测量和使用管道间接测

量时所得到的动态压力脉动幅值（Δ狆）在频域上

的结果。由图６可见，使用管道间接测量时，脉动

幅值在频域５００～１６００Ｈｚ和３０００～４０００Ｈｚ范

围内被放大。根据前面理论分析，使用管道后，在

共振频率周围，动态压力会被放大。由于采集频

率较大（１００００Ｈｚ），７０ｍｍ长管道内会存在两个

放大的频段。如果在风洞试验中，使用管道间接

测量动态压力，测量得到的动态压力值的准确度

难以保证。因此如果使用管道进行测量，所得到

的动态压力需要进行修正。

图６　无管道和带管道测量结果以及带管道结果修正后的脉动压力脉动幅值

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｉｔｈｔｕｂｅａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｕｂｅ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙ

图６也给出了使用耗散模型和修正耗散模型

对带管道测量数据修正后的结果。在频域５００～

１６００Ｈｚ和３０００～４０００Ｈｚ范围内，耗散模型修

正后的脉动幅值比无管道下直接测量试验结果要

小，而修正耗散模型修正后的结果和无管道测量

结果差别非常小；其中在１０００Ｈｚ处，以无管道测

量结果作为精确值，对耗散模型进行修正后，相对

误差由５３．４％提高到６．６％。说明修正耗散模型

能更精确地修正管道对动态压力测量的影响。风

洞试验中，如果管道间接测量试验结果通过耗散

模型进行修正，在共振频率邻域内，动态压力脉动

幅值要小于真实值，以耗散模型修正结果作为依

据进行结构设计，会存在一定的安全风险。

图７给出了模型表面测量点速度分别为

１２３、１６８、１９５ｍ／ｓ和２０８ｍ／ｓ时，耗散模型和修正

耗散模型对管道间接测量数据修正后的结果。在

共振频率领域内，不同的来流速度条件下，耗散模

型修正结果比无管道直接测量结果要小，随着来

流速度的增加，耗散模型修正结果和直接测量结

果之间的差异增大；而修正耗散模型的修正结果

更接近于直接测量结果。说明在一定来流速度条

件下，修正耗散模型能更精确地描述管道对动态

压力测量的影响。由于修正耗散模型中有一个待

定参数犪，其与管道孔口内径以及来流速度相关

（犪值与速度以及内径可能并不是简单的线性关

系）。本研究的下一步工作，是在中国空气动力研

究与发展中心低速所ＴＰＳ（ｔｕｒｂｏｆａｎｐｏｗｅｒｓｉｍｕ

ｌａｔｏｒ）校准箱
［１９２０］设计系列试验，在不同管道尺

寸下以及不同来流速度条件下对式（２７）进行拟

合，实现对犪值的标定。式（２７）经过试验标定后，

５８
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图７　不同流速下，无管道和带管道测量结果以及耗散模型与修正耗散模型修正结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｉｔｈｔｕｂｅａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｕｂｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

可以对不同来流速度以及不同尺寸条件下的管道

效应进行精确修正。

３　结　论

本文基于二维柱坐标流体动力学方程组，根

据管道内流动力学相关特性，在耗散模型推导的

基础上，针对管道输入端边界条件，提出了修正耗

散模型。通过耗散模型和修正耗散模型的理论分

析结果对比以及试验验证结果对比，发现耗散模

型在来流速度较大情况下，所得到的频响函数幅

值在某些频域内偏大，使用耗散模型对管道影响

进行修正所得到的脉动幅值在某些频域内要小于

真实值。而修正耗散模型由于考虑了管道对输入

端流场的影响，能够更精确地描述导压管道对动

态压力脉动测量的影响。在ＦＬ１４风洞试验中，

模型表面风速为１４５ｍ／ｓ，内径为１．６ｍｍ、长为７

ｍｍ的管道间接测量动态压力时，使用耗散模型

修正后的动态压力在频率１０００Ｈｚ时的相对误差

高达５３．４％，而使用修正耗散模型修正后的相对

误差仅仅为６．６％。修正耗散模型经过试验标定

和检验后，可以对不同来流速度以及不同尺寸条

件下的管道效应进行精确修正，能够大幅度提高

动态压力测量结果的精确性。
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