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(57)摘要

本发明公开了一种41测点等距分布的椭圆

截面流量计数据处理方法，通过位于进气道椭圆

截面出口下游的流量计，测得进气道出口椭圆截

面各测点的皮托压和该截面位置的静压，利用线

性插值法得到各测点的静压，经计算得到各测点

的比流量密度、气流马赫数和总压恢复系数，将

各测点的比流量密度、气流马赫数和总压恢复系

数分别在椭圆截面内积分并进行叠加，得到椭圆

截面内的流量、叠加的马赫数和叠加的总压恢复

系数，将椭圆截面内叠加的马赫数和叠加的总压

恢复系数分别除以椭圆截面的面积，得到椭圆截

面内平均马赫数和总压恢复系数。本发明填补了

椭圆截面流量计测点等距分布时后处理方法的

空白，能更为全面地获得进气道性能参数。
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1.一种41测点等距分布的椭圆截面流量计，其特征在于：包括椭圆壳体，所述椭圆壳体

连接在进气道下游的椭圆截面出口，所述椭圆壳体用于安装皮托耙和静压测量装置，所述

皮托耙沿周向布置8个耙位，8个耙位将椭圆出口截面面积8等分，8个耙位的中心交点布置1

个皮托压测点，每个耙位上沿径向均匀布置5个皮托压测点，所述皮托压测点安装有皮托压

力传感器，所述静压测量装置包括在椭圆壳体上沿周向均匀布置的8个壁面压力传感器，所

述壁面压力传感器的位置分布与所述耙位对应，所述皮托压力传感器用于获取对应的皮托

压测点的皮托压，所述壁面压力传感器用于测量对应位置的流场静压。

2.一种41测点等距分布的椭圆截面流量计的数据处理方法，应用于权利要求1所述的

一种41测点等距分布的椭圆截面流量计，其特征在于，包括：

步骤1：将8个壁面压力传感器的测量结果求平均值，得到椭圆截面中心的静压，根据椭

圆截面中心的静压和相应耙位对应的壁面静压，沿径向利用线性插值法，得到各皮托压测

点的静压；

步骤2：根据各皮托压测点的皮托压和静压，计算得到各皮托压测点的气流马赫数；

步骤3：根据各皮托压测点的静压和气流马赫数，计算得到各皮托压测点的气流总压；

步骤4：根据各皮托压测点的气流马赫数和气流总压，计算得到各皮托压测点的比流量

密度；

步骤5：根据各皮托压测点的气流总压和来流总压，计算得到各皮托压测点的总压恢复

系数；

步骤6：将各皮托压测点的比流量密度、气流马赫数和总压恢复系数分别在椭圆截面内

积分并进行叠加，得到椭圆截面内的流量、叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数；

步骤7：将椭圆截面内叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数，分别除以椭圆截面的面

积，得到椭圆截面内平均马赫数和总压恢复系数。

3.根据权利要求2所述的一种41测点等距分布的椭圆截面流量计的数据处理方法，其

特征在于，所述将各皮托压测点的比流量密度、气流马赫数和总压恢复系数分别在椭圆截

面内积分并进行叠加，得到椭圆截面内的流量、叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数，包

括：

步骤61:由椭圆截面的中心和最内层相邻两皮托压测点组成的扇形区域，利用线性插

值法对各皮托压测点的比流量密度进行插值，得到每个扇形区域的比流量密度插值函数，

对比流量密度的插值函数在本扇形区域内进行积分，获得每个扇形区域内流量；其中所述

扇形区域内比流量密度插值函数的计算公式为：

所述扇形区域内流量的计算公式为：

步骤62:由最内层相邻两皮托压测点和与这两个相邻皮托压测点对应的最外层相邻两

皮托压测点组成的第一圆弧形区域，利用线性插值法对各皮托压测点的比流量密度进行插
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值，得到每个第一圆弧形区域的比流量密度插值函数，对比流量密度的插值函数在本第一

圆弧形区域内进行积分，获得每个第一圆弧形区域内流量，其中所述第一圆弧形区域内比

流量密度插值函数的计算公式为：

所述第一圆弧形区域内流量的计算公式为：

步骤63:由最外层相邻两皮托压测点和对应的椭圆壳体组成的第二圆弧形区域，沿径

向采用最外层测点近似，沿周向采用线性插值对各皮托压测点的比流量密度进行插值，得

到每个第二圆弧形区域的比流量密度插值函数，对比流量密度的插值函数在本第二圆弧形

区域内进行积分，获得每个第二圆弧形区域内流量；其中所述第二圆弧形区域内比流量密

度插值函数的计算公式为：

所述第二圆弧形区域内流量的计算公式为：

步骤64:将每个扇形区域内流量、每个第一圆弧形区域内流量和每个第二圆弧形区域

内流量进行叠加，得到椭圆截面内流量；其中，所述椭圆截面内流量的计算公式为：

步骤65:将公式(1)(3)(5)中的比流量密度替换成各皮托压测点的马赫数，重复步骤61

～步骤64，得到椭圆截面内叠加的马赫数；

步骤66:将公式(1)(3)(5)中的比流量密度替换成各皮托压测点的总压恢复系数，重复
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步骤61～步骤64，得到椭圆截面内叠加的总压恢复系数；

其中，a为椭圆截面半长轴；b为椭圆截面半短轴；i为每个耙位上测点位置编号，i＝1，

2，……5；j为耙位位置编号，j＝1，2，……8；mA00为椭圆截面中心处比流量密度，mAij为各测

点Dij处比流量密度；mA(t,α)为比流量密度插值函数；t为径向参数，0≤t≤1，Δt为径向参

数间距；α为周向角度参数，0≤α≤2π，Δα为周向角度参数间距；qm为椭圆截面内流量；qm0j
为椭圆截面中心与最内层相邻两皮托压测点组成的扇形区域内流量，qmij为不同小区域内

流量。
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一种41测点等距分布的椭圆截面流量计数据处理方法

技术领域

[0001] 本发明属于实验空气动力学技术领域，尤其涉及一种41测点等距分布的椭圆截面

流量计及其数据处理方法。

背景技术

[0002] 进气道位于发动机的最前端，肩负着捕获来流，并对来流进行减速增压，为下游燃

烧室提供气流的作用，进气道的工作能力直接关系到整个吸气式推进系统的工作效率。

[0003] 进气道出口流量、马赫数和总压恢复系数等参数是影响进气道设计的关键参数，

马赫数是当地气流速度与声速之比，总压恢复系数系数是当地气流总压和来流总压之比。

通过在出口截面安装测压耙测量气流总压，皮托耙上测点的位置，受传感器尺寸的限制，往

往采用等距分布，并在测量截面所在壁面上开测压孔测量气流静压，通过数据处理获得出

口截面的参数。

[0004] 但是目前的截面参数测量都是针对矩形截面或者圆截面进气道，随着进气道设计

技术的发展，椭圆出口进气道也成为另一类常见进气道。针对矩形截面进气道，往往采用网

格均匀分布的测量方法；针对圆截面进气道，利用了圆的对称性，往往通过简单平均各个测

点的压力数据，获得出口的平均流量。传统方法中通过平均各个测点的压力数据，无法代表

出口截面数据，而且无法获得截面上参数分布规律。

发明内容

[0005] 本发明旨在提供一种41测点等距分布的椭圆截面流量计及其数据处理方法，以克

服进气道椭圆出口流量、马赫数及总压恢复系数难以测量的技术问题。

[0006] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种41测点等距分布的椭圆截面流量计，包括椭圆壳体，所述椭圆壳体连接在进

气道下游的椭圆截面出口，所述椭圆壳体用于安装皮托耙和静压测量装置，所述皮托耙沿

周向布置8个耙位，8个耙位将椭圆出口截面面积8等分，8个耙位的中心交点布置1个皮托压

测点，每个耙位上沿径向均匀布置5个皮托压测点，所述皮托压测点安装有皮托压力传感

器，所述静压测量装置包括在椭圆壳体上沿周向均匀布置的8个壁面压力传感器，所述壁面

压力传感器的位置分布与所述耙位对应，所述皮托压力传感器用于获取对应的皮托压测点

的皮托压，所述壁面压力传感器用于测量对应位置的流场静压。

[0008] 本发明的另一目的，在于提供一种41测点等距分布的椭圆截面流量计的数据处理

方法，应用于上述一种41测点等距分布的椭圆截面流量计，包括：

[0009] 步骤1：将8个壁面压力传感器的测量结果求平均值，得到椭圆截面中心的静压，根

据椭圆截面中心的静压和相应耙位对应的壁面静压，沿径向利用线性插值法，得到各皮托

压测点的静压；

[0010] 步骤2：根据各皮托压测点的皮托压和静压，计算得到各皮托压测点的气流马赫

数；
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[0011] 步骤3：根据各皮托压测点的静压和气流马赫数，计算得到各皮托压测点的气流总

压；

[0012] 步骤4：根据各皮托压测点的气流马赫数和气流总压，计算得到各皮托压测点的比

流量密度；

[0013] 步骤5：根据各皮托压测点的气流总压和来流总压，计算得到各皮托压测点的总压

恢复系数；

[0014] 步骤6：将各皮托压测点的比流量密度、气流马赫数和总压恢复系数分别在椭圆截

面内积分并进行叠加，得到椭圆截面内的流量、叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数；

[0015] 步骤7：将椭圆截面内叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数，分别除以椭圆截面的

面积，得到椭圆截面内平均马赫数和总压恢复系数。

[0016] 优选地，所述将各皮托压测点的比流量密度、气流马赫数和总压恢复系数分别在

椭圆截面内积分并进行叠加，得到椭圆截面内的流量、叠加的马赫数和叠加的总压恢复系

数，包括：

[0017] 步骤61:由椭圆截面的中心和最内层相邻两皮托压测点组成的扇形区域，利用线

性插值法对各皮托压测点的比流量密度进行插值，得到每个扇形区域的比流量密度插值函

数，对比流量密度的插值函数在本扇形区域内进行积分，获得每个扇形区域内流量；其中所

述扇形区域内比流量密度插值函数的计算公式为：

[0018]

[0019] 所述扇形区域内流量的计算公式为：

[0020]

[0021] 步骤62:由最内层相邻两皮托压测点和对应的最外层相邻两皮托压测点组成的第

一圆弧形区域，利用线性插值法对各皮托压测点的比流量密度进行插值，得到每个第一圆

弧形区域的比流量密度插值函数，对比流量密度的插值函数在本第一圆弧形区域内进行积

分，获得每个第一圆弧形区域内流量。其中所述第一圆弧形区域内比流量密度插值函数的

计算公式为：

[0022]

[0023] 所述第一圆弧形区域内流量的计算公式为：

[0024]
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[0025] 步骤63:由最外层相邻两皮托压测点和对应的椭圆壳体组成的第二圆弧形区域，

沿径向采用最外层测点近似，沿周向采用线性插值对各皮托压测点的比流量密度进行插

值，得到每个第二圆弧形区域的比流量密度插值函数，对比流量密度的插值函数在本第二

圆弧形区域内进行积分，获得每个第二圆弧形区域内流量。其中所述第二圆弧形区域内比

流量密度插值函数的计算公式为：

[0026]

[0027] 所述第二圆弧形区域内流量的计算公式为：

[0028]

[0029] 步骤64:将每个扇形区域内流量、每个第一圆弧形区域内流量和每个第二圆弧形

区域内流量进行叠加，得到椭圆截面内流量。其中，所述椭圆截面内流量的计算公式为：

[0030]

[0031] 步骤65:将公式(1)(3)(5)中的比流量密度替换成各皮托压测点的马赫数，重复步

骤61～步骤64，得到椭圆截面内叠加的马赫数；

[0032] 步骤66:将公式(1)(3)(5)中的比流量密度替换成各皮托压测点的总压恢复系数，

重复步骤61～步骤64，得到椭圆截面内叠加的总压恢复系数。

[0033] 利用上述技术方案，本发明具有如下有益技术效果：

[0034] 通过本发明的椭圆截面流量计及其数据处理方法，不仅可以获得进气道椭圆截面

出口的流量、马赫数及总压恢复系数，填补椭圆截面流量计测点等距分布时后处理方法的

空白，以便更为全面的获得进气道性能参数，而且可以为椭圆截面的流量计算以及进一步

的椭圆截面马赫数和总压恢复系数分布、平均马赫数、平均总压恢复系数后处理提供科学

依据。

附图说明

[0035] 图1为本发明实施例提供的一种41测点等距分布的椭圆截面流量计的结构简图；

[0036] 图2为本发明实施例提供的一种41测点等距分布的椭圆截面流量计的数据处理方

法的流程图。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图和实施方式对本发明作进一步的详细说明：
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[0038] 如图1所示，一种41测点等距分布的椭圆截面流量计，包括椭圆壳体，所述椭圆壳

体连接在进气道下游的椭圆截面出口，椭圆壳体用于安装皮托耙和静压测量装置。

[0039] 为方便计算，以椭圆中心为原点，椭圆长轴为x轴，长度为2a，椭圆短轴为y轴，长度

为2b，建立坐标系，椭圆方程为 设Dij为皮托压测点(如图1中实心圆点所示)，i

为每个耙位上传感器测点位置i＝1，2，……5，沿径向由内向外递增，j为耙位编号j＝1，

2，……8，从x轴沿周向逆时针递增，D00为椭圆中心处皮托压测点。设Ej为壁面静压测点(如

图1中三角点所示)，j＝1，2，……8，从x轴沿周向逆时针递增，与皮托耙编号对应。

[0040] 皮托耙包括8个耙位，8个耙位将椭圆出口截面面积8等分，其中4个正向耙位呈十

字分布，与坐标轴重合，另外4个斜向耙位与椭圆长轴夹角为θ0＝arctan(b/a)；8个耙位的

中心交点布置1个皮托压测点，每个耙位上沿径向均匀布置5个皮托压测点，总共41个皮托

压测点；每个皮托压测点安装有皮托压力传感器，静压测量装置包括在椭圆壳体上沿周向

均匀布置的8个壁面压力传感器，壁面压力传感器的位置分布与所述耙位对应，皮托压力传

感器用于获取对应的皮托压测点的皮托压，壁面压力传感器用于测量对应位置的流场静

压。

[0041] 参考图2，一种41测点等距分布的椭圆截面流量计的数据处理方法，应用于上述一

种41测点等距分布的椭圆截面流量计，包括：

[0042] 步骤1：将8个壁面压力传感器的测量结果求平均值，得到椭圆截面中心的静压，根

据椭圆截面中心的静压和相应耙位对应的壁面静压，沿径向利用线性插值法，得到各皮托

压测点的静压；

[0043] 具体的，通过8个测点Ej的静压求平均值，计算出椭圆中心D00的静压p00；对于第j个

耙位上的测点Dij，利用D00处静压p00和Ej处静压pEj，沿径向通过线性插值获得Dij(i＝1，

2，…5)处静压pij，如公式(8)所示，

[0044]

[0045] 步骤2：根据各皮托压测点的皮托压和静压，计算得到各皮托压测点的气流马赫

数；

[0046] 具体的，借助皮托耙测量得到Dij处皮托压ptij，计算皮托压和静压之比ptij/pij，进

而通过公式(2)计算Dij处气流马赫数Mij，

[0047]

[0048] 式中γ为气体比热比，对于空气γ＝1.4。

[0049] 步骤3：根据各皮托压测点的静压和气流马赫数，计算得到各皮托压测点的气流总

压；

[0050] 具体的，借助Dij处静压pij和Dij处气流马赫数Mij，通过公式(3)计算Dij处气流总压

p0ij，

[0051]
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[0052] 步骤4：根据各皮托压测点的气流马赫数和气流总压，计算得到各皮托压测点的比

流量密度；

[0053] 具体的，计算比流量密度mAij＝ρu，即气体密度ρ和速度u之积，

[0054]

[0055] 式中T0ij为气流总温，可以用来流总温近似，或者通过热电偶等测量。

[0056] 步骤5：根据各皮托压测点的气流总压和来流总压，计算得到各皮托压测点的总压

恢复系数；

[0057] 具体的，总压恢复系数σij是总压p0ij和来流总压p0∞之比，σij＝p0ij/p0∞。

[0058] 步骤6：将各皮托压测点的比流量密度、气流马赫数和气流总压分别在椭圆截面内

积分并进行叠加，得到椭圆截面内的流量、叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数；

[0059] 优选地，所述将各皮托压测点的比流量密度、气流马赫数和气流总压分别在椭圆

截面内积分并进行叠加，得到椭圆截面内的流量、叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数，包

括：

[0060] 步骤61:由椭圆截面的中心和最内层相邻两皮托压测点组成的扇形区域，利用线

性插值法对各皮托压测点的比流量密度进行插值，得到每个扇形区域的比流量密度插值函

数，对比流量密度的插值函数在本扇形区域内进行积分，获得每个扇形区域内流量；

[0061] 步骤62:由最内层相邻两皮托压测点和对应的最外层相邻两皮托压测点组成的第

一圆弧形区域，利用线性插值法对各皮托压测点的比流量密度进行插值，得到每个第一圆

弧形区域的比流量密度插值函数，对比流量密度的插值函数在本第一圆弧形区域内进行积

分，获得每个第一圆弧形区域内流量；

[0062] 步骤63:由最外层相邻两皮托压测点和对应的椭圆壳体组成的第二圆弧形区域，

沿径向采用最外层测点近似，沿周向采用线性插值对各皮托压测点的比流量密度进行插

值，得到每个第二圆弧形区域的比流量密度插值函数，对比流量密度的插值函数在本第二

圆弧形区域内进行积分，获得每个第二圆弧形区域内流量；

[0063] 步骤64:将每个扇形区域内流量、每个第一圆弧形区域内流量和每个第二圆弧形

区域内流量进行叠加，得到椭圆截面内流量；

[0064] 步骤65:将比流量密度替换成各皮托压测点的马赫数，重复步骤61～步骤64，得到

椭圆截面内叠加的马赫数；

[0065] 步骤66:将比流量密度替换成各皮托压测点的总压恢复系数，重复步骤61～步骤

64，得到椭圆截面内叠加的总压恢复系数。

[0066] 具体的，为便于计算，针对标准方程 的椭圆，其内任意一点可以用如下

参数方程(12)表示

[0067]

[0068] 式中，t为径向参数，0≤t≤1，α为周向角度参数，0≤α≤2π。

[0069] 在参数方程中，测点Dij的坐标为(ti ,αj)，在本发明中测点按照等间距分布，测点

坐标可以采用间距Δt和Δα表示，ti＝iΔt，Δt＝1/6，αj＝jΔα，Δα＝π/4，椭圆面积S可以
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按照公式(6)计算，

[0070] S＝∫∫abtdtdα    (13)

[0071] 然而比流量密度mAij是离散的点，为了实现比流量密度mAij在椭圆截面内的积分，

需要利用离散点进行插值，获得连续的插值函数，然后对插值函数进行积分。根据椭圆内离

散的测量点分布位置，插值函数分成三部分。

[0072] 第一部分，椭圆中心和最内层相邻测点组成的扇形区域(0≤t≤t1)，在每个扇形

区域内，对椭圆中心D00和第一层测点D1j、D1 ,j+1处的数据进行线性插值，获得比流量密度的

插值函数mA(t,α)

[0073]

[0074] 将比流量密度的插值函数进行积分，可以获得每个扇形内流量qm0j

[0075]

[0076] 第二部分，最内层测点和最外层测点包裹的环形区域(t1≤t≤t5)，在相邻4个测点

组成的第一圆弧形区域内，对Dij、Di ,j+1、Di+1 ,j、Di+1 ,j+1处的数据进行线性插值，获得插值函

数mA(t,α)

[0077]

[0078] 将比流量密度的插值函数进行积分，可以获得每个扇形内流量qmij

[0079]

[0080] 第三部分，最外层测点和椭圆壳体之间的部分t5≤t≤t6，即第二圆弧形区域，这一

区域只有区域内侧D5j测点的数据，如果对数据向外插值，会出现较大偏差，因此沿径向采用

最外层测点近似，沿周向采用线性插值，由D5j、D5,j+1、Ej、Ej+1组成的区域内比流量密度插值

函数mA(t,α)

[0081]

[0082] 将比流量密度的插值函数进行积分，可以获得每个扇形内流量qm5j

[0083]

[0084] 最后，将各部分流量进行叠加，计算椭圆截面内流量qm
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[0085]

[0086] 根据椭圆沿周向的周期性，当j＝8时，mAi,j+1＝mAi1。

[0087] 将插值公式(1)(3)(5)中的比流量密度替换成各皮托压测点的马赫数或总压恢复

系数，即可获得椭圆截面内马赫数或总压恢复系数的分布；将流量公式(7)中的比流量密度

替换成马赫数和总压恢复系数，获得叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数。

[0088] 步骤7：将椭圆截面内叠加的马赫数和叠加的总压恢复系数，分别除以椭圆截面的

面积，得到椭圆截面内平均马赫数和总压恢复系数。

[0089] 具体的，将叠加的马赫数和总压恢复系数除以椭圆面积πab，即可获得截面内平均

马赫数和总压恢复系数。

[0090] 实施例中，公式中相关符号说明如表1所示：

[0091]
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[0092]

[0093] 表1

[0094] 以上所述的仅是本发明的实施例，方案中公知的具体技术方案和/或特性等常识

在此未作过多描述。应当指出，对于本领域的技术人员来说，在不脱离本发明技术方案的前

提下，还可以作出若干变形和改进，这些也应该视为本发明的保护范围，这些都不会影响本

发明实施的效果和专利的实用性。本申请要求的保护范围应当以其权利要求的内容为准，

说明书中的具体实施方式等记载可以用于解释权利要求的内容。
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图2
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