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气液混合条件下的引压管路动态特性研究
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摘 要：利用引压管路进行航空发动机高温脉动压力测量时，高温凝水可能造成引压管路中存在“气夹

液”的状态，采用传统的气介质引压管路动态模型进行分析误差较大。针对此问题，基于可压缩流体引压管路

系统模型建立“气夹液”条件下的引压管路传递函数，选取相同长度、不同内径的引压管路，通过调节压力、

气液比，开展不同气液混合状态下的试验研究，得到引压管路动态特性与气液比之间的关系，并得到不同管径

条件下气液混合后引压管路动态特性的差异化特点，为后续其他复杂介质条件下的引压管路动态特性研究打下

基础，为提升航空发动机动态压力测试准确性提供技术借鉴。
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Study on the dynamic characteristics of pressure pipeline under 
gas⁃liquid mixing conditions
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Abstract: When using pressure pipeline for measuring high⁃temperature pulsating pressure in aircraft engines, high⁃
temperature condensed water may cause a state of "gas mixed with liquid" in the pressure pipeline, and using traditional 
dynamic models of gas medium pressure pipeline for analysis may result in significant errors. In response to this issue, a 
transfer function of the pressure pipeline under the condition of "gas mixed with liquid" was established based on a com⁃
pressible fluid pressure pipeline system model. Pressure pipelines of the same length but different inner diameters were 
selected, and experimental research was conducted under different gas⁃liquid mixing states by adjusting pressure and gas⁃
liquid ratio. The relationship between the dynamic characteristics of the pressure pipeline and gas ⁃ liquid ratio was ob⁃
tained, and the differentiated features of the dynamic characteristics of the pressure pipeline after gas⁃liquid mixing under 
different pipe diameters were obtained. This lays the foundation for the subsequent research on the dynamic characteris⁃
tics of the pressure pipeline under other complex medium conditions, and provides technical reference for improving the 
accuracy of dynamic pressure testing of aviation engines.
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0　引言

动态压力测量在现代工业系统中起着至关重

要的作用［1-2］。在航空发动机测试领域中，动态压

力测量主要集中在进气畸变、级间脉动、喘振以

及燃烧振荡等场景中［3］，受测试空间影响，很难将

压力传感器齐平安装至被测件上，因此通常采用

引压管路进行航空发动机动态压力测量［4-5］。但引

压管路会影响整个测试系统的动态特性［6-7］，不同

引压管路结构对系统动态特性产生的影响不同，

此外不同介质条件下引压管路对系统动态特性产

生的影响也不尽相同［8］。

引压管路几何特性对整个测量系统使用频带

的影响较为直观，学者们对基于结构特性的引压

管路传递函数进行了大量研究［9-11］，试图根据数学

模型探索得出相关影响规律。引压管路内压力的

动态变化现象非常复杂，相关的数学模型各有侧

重，不同的研究采用不同的假设条件并进行数学

求解。引压管路数学模型包括不可压缩流体引压

管路模型和可压缩流体引压管路模型两大类。不

可压缩流体引压管路模型包括单自由度二阶系统

引压管路模型等；可压缩流体引压管路模型包括

线性摩擦引压管路模型、耗散引压管路模型等。

与不可压缩流体引压管路模型相比，可压缩流体

引压管路模型考虑了摩擦和热传导，能够更准确

地描述引压管路系统的动态响应。SVETE A 等

人［12］基于线性波动理论和连续流体力学，在无滑

移和等温边界条件下建立了可压缩流体引压管路

数学模型，并优化了目标函数，该函数定义了引

压管路中低波数和高波数压力波之间的转换，为

单一介质条件下的引压管路动态特性分析提供了

重要借鉴［13-14］。

目前，针对空气介质条件下的可压缩流体引

压管路模型研究较多，但针对“气夹液”等复杂

介质条件下的可压缩流体引压管路模型研究较少。

航空发动机实际测试中，引压管路一般安装在热

端，传感器安装在冷端，沿引压管路气流走向存

在较大的温度梯度，引压管路内会产生冷凝水，

引压管路中的介质会变为“气夹液”的混合状态，

这种状态下引压管路的动态特性将会变得更为复

杂，若采用传统的可压缩流体引压管路模型进行

分析误差较大。针对上述问题，本文在现有的研

究基础上，分析得到气液混合状态下的引压管路

传递函数，根据影响引压管路动态特性的核心因

素，开展不同气液比、不同内径条件下的引压管

路试验研究，得到复杂介质引压管路的动态特性。

1　数学模型及分析

设 h和 g为贝塞尔函数的自变量，则可压缩流

体引压管路的传递函数G ( s) 为［15］

G ( s) = 1
cos h ⋅ φ ( s) ⋅ l + ψ ( s) ⋅ sin h ⋅ φ ( s) ⋅ l    （1）

式中：s为传递函数自变量； l为引压管路长度；

ψ ( s) 和φ ( s) 为计算函数，具体公式为

ψ ( s) = V
al φ ( s) l （2）

φ ( s) = s
c0

1 + 2 ( )γ - 1 J1 (g ) / [ gJ0 (g ) ]
1 - 2J1 (h ) / [ hJ0 (h ) ] （3）

式中：V为管路空腔体积，a为管路面积，γ为比

热比，c0为声速，J0为零阶贝塞尔函数，J1为一阶

贝塞尔函数。

h和g的计算公式为

h = jr0
s
v0

（4）
g = h Pr （5）

式中：r0为引压管路内径，Pr为普朗特常数，j为虚

数单位，v0为粘度。

引压管路压力测量系统的带宽主要由引压管

路自身的谐振频率决定，而谐振频率主要受引压

管路长度和声速影响。在纯气体介质条件下，引

压管路越长，其谐振频率越低，可使用的频带越

窄。但在气液混合介质条件下，相关物理特性参

数会发生改变。

可压流体管道模型的动量方程为

ρ0
∂u
∂t + ∂p

∂x = μ0 ( )∂2u
∂r2 + 1

r
∂u
∂r （6）

式中：ρ0 为平均密度，u为轴向速度，t为时间，p

为压力，x为管路轴向坐标，μ0 为流体粘度，r为

管路径向坐标。

连续方程为

∂ρ
∂t + ρ0( )∂u

∂x + ∂v
∂r + v

r = 0 （7）
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式中：ρ为流体密度，v为流体动力粘度。

能量方程为

∂T
∂t + T (γ - 1) ∂ρ

∂t = ν0
Pr

 ( )∂2T
∂t2 + 1

r
∂T
∂r （8）

式中：T为温度。

液体状态方程为

dρ
ρ0

= dp
Ea

（9）
式中：Ea为流体体积模量。

气体状态方程为

dρ
ρ0

= dT
T0

= dp
p0

（10）
式中：p0为初始压力。

将“气夹液”条件下的引压管路简化为两个

不同介质引压管路的串联，则其传递函数的数学

模型为

G ( s) = G1 ( s) ⋅ G2 ( s) （11）
式中：G1（s）为气体介质引压管路传递函数，G2（s）
为液体介质引压管路传递函数。

引压管路结构如图 1所示。被测脉动压力从左

侧传导进入引压管路，引压管路的左侧充满气体

介质，右侧充满了水介质，引压管路系统的出口

在最右端，与传感器相连。

引压管路内径为 6. 5 mm，长度为 400 mm，分

别针对纯气体、80%气体 + 20%液体、60%气体 + 
40%液体、40%气体 + 60%液体 4种工况条件下的

引压管路特性进行计算，结果如图2所示。

从图 2中可以看出，纯气体介质引压管路中充

入液体介质后，其谐振点频率明显提高，且谐振

点所对应的幅值增大，在一定频率范围内，引压

管路中的二阶特性依旧明显。

通过上述分析可知，引压管路中添加液体后，

其频谱特性会随着气体与液体比例的变化而发生

改变。接下来，通过试验对传递函数的准确性进

行研究。

2　动态特性试验

2.1　试验总体设计及传感器动态性能测试

选取长度为 400 mm 的引压管路开展正弦动态

压力试验，利用 113B型压电式压力传感器进行测

量。通过改变引压管路内径、介质状态、输入压

力，分析不同频率（1 ~ 1 000 Hz）条件下传感器输

出的变化。不同序号的引压管路对应的内径如表 1
所示，不同工况对应的介质状态如表2所示。

图1　引压管路结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of pipeline structure

表1　引压管路内径数据

Tab.1　Internal diameter data of pressure pipelines
序号

1
2
3
4
5

引压管路内径 / mm
4.0
5.5
6.5
8.0

11.0

图2　不同气液比例的引压管路特性曲线

Fig.2　Characteristic curves of pipelines with media of different 
gas⁃liquid ratios

表2　介质状态表

Tab.2　Medium conditions
工况

1
2
3
4
5

管路中介质

100%气体

80%气体 + 20%液体

60%气体 + 40%液体

40%气体 + 60%液体

20%气体 + 80%液体
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利用中国航空工业集团公司北京长城计量测

试技术研究所的正弦压力校准装置进行试验，如

图 3所示。标准幅值和相位通过正弦逼近法获得。

对传感器自身的动态性能开展测试，部分试验曲

线如图 4所示。测试结果表明：该传感器在试验频

率段（1 ~ 1 000 Hz）内具有良好的动态特性，幅值

灵敏度误差不超过 2%，相移不超过 2°，符合本试

验的要求。

2.2　气体介质试验

图 5为相同引压管路在不同压力条件下的试验

曲线图，试验结果表明：在空气介质条件下，引

压管路长度与内径不变时，被测压力幅值对引压

管路测量系统的谐振点影响并不大，但是对谐振

点对应的幅值误差会产生一定影响。

在空气介质条件下，利用长度相同但管径不

同的引压管路开展试验，结果如图 6所示。随着管

径的增大，引压管路的谐振点频率会逐渐增大，

并且谐振点对应的幅值误差也会增大，但是当内

径增加到 6. 5 mm后，谐振点频率随着管径增大而

增大的趋势不再明显。

2.3　气液混合介质试验

保持引压管路的长度与内径不变，利用不同

比例的气液混合介质进行试验，取 1. 0、0. 5、0. 2 
MPa三种条件下的试验数据平均值进行计算分析，

结果如图 7 所示。随着引压管路中液体比例的提

升，谐振点频率增大，并且谐振点对应的幅值误

差也会增大，但是当液体比例达到 60%及以上时，

这种趋势不再明显。

利用长度相同但管径不同的引压管路进行不

同介质条件下的试验，结果如图 8所示。在管径增

大且液体介质占比提高的情况下，谐振点频率提

升的幅度不断增加。引压管路内径超过6. 5 mm时，

图5　相同引压管路在不同压力条件下的试验曲线图

Fig.5　Test curves of the same pressure pipeline under different 
pressure conditions

图3　正弦压力校准装置图

Fig.3　Diagram of Sine pressure calibration device

图6　不同内径的引压管路试验曲线图

Fig.6　Test curves of pressure pipelines with different 
inner diameters

图4　部分试验曲线图

Fig.4　Partial test curve
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液体占比大于 50%条件下的谐振频率相较 100%气

体条件下的谐振频率提高了约 1倍；引压管路中的

液体占比达到 80%时的谐振频率相较 100%气体条

件下的谐振频率提高了约2倍。

3　分析及讨论

当引压管路内径等于 5. 5 mm 时，随着引压管

路中液体介质占比的增加，谐振点频率提升较为

缓慢；当引压管路内径大于 6. 5 mm时，引压管路

中液体介质占比超过 50% 的条件下谐振点频率会

明显升高，产生此现象的原因为：引压管路中气

体介质与液体产生了气液两相流动，改变了介质

的相关属性，形成了一个高阶系统，导致压力波

在引压管路中的传播特性发生变化。

通过比较数学模型与试验结果可以看出：当

引压管路中充入液体之后，不同介质条件下的引

压管路的动态特性变化趋势一致，谐振点频率均

随着液体比例的增大而增大。不同工况下，同一

引压管路的谐振点频率数据如表3所示。

根据表 3可以看出：在纯气体介质和液体比例

较低的情况下，利用数学模型计算得到的谐振点

频率与试验结果基本吻合；当液体比例超过 40%
后，试验结果略小于理论分析值。本数学模型适

用于液体比例较低情况下的谐振点频率分析，当

液体比例较高时，气液混合的状态会变得更加复

杂，该模型只能作为近似参考使用。

4　结论

建立了气液混合条件下的引压管路传递函数

模型，并利用长度为 400 mm、内径不同的引压管

路开展不同气液混合状态下的试验研究，得到不

同工况下引压管路动态特性的变化特点。分析结

果表明：在不降低引压管路长度的条件下，向引

压管路中填充液体可以显著提高动态测量结果的

准确性。研究成果对于扩大引压管路动态压力测

量系统的频率带宽具有积极意义，为提升航空发

动机压力测试准确性和可靠性提供了技术参考。

未来需要探索其他引压管路结构、工况下引压管

路动态特性的变化特点，进一步优化动态压力测

量系统的性能，并提升其在不同场景中的适用性。
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