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可调文氏管流量控制及其在变马赫数风洞中的应用 *
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摘 要：为了实现变马赫数风洞运行过程中流量的连续精确控制，设计了连续可调文氏管。利用减

压器保持可调文氏管上游压力稳定不变，通过伺服电机控制针锥前后移动调节文氏管节流面积连续变

化，从而实现流量连续变化。针锥与可调文氏管型面经过设计，保证可调文氏管节流面积随针锥位移线

性变化，提高了流量控制精度。使用标准文氏管对可调文氏管进行流量标定，标定结果显示：随针锥位

置变化，可调文氏管流量系数略有变化，变化范围为 0.97~0.99；可调文氏管流量控制重复性非常好，

流量控制的不确定度均小于 2%。通过可调文氏管的流量连续控制，变马赫数风洞实现了马赫数 2~4对

应模拟参数的连续变化。
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Flow Control of Throttleable Venturi Nozzle and Its
Application in Varying-Mach-Number Wind Tunnel
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Abstract：The throttleable venturi nozzle was designed for the mass flow rate continuous and precise con⁃
trol of varying-Mach-number wind tunnel. The pressure reducer was used for maintaining pressure stable of throt⁃
tleable venturi nozzle upstream，and the throttle area was adjustable continuously through the movement of plug
driven by servo motor. Thus，continuous variations of the flow was realized. The throttle area of throttleable ventu⁃
ri nozzle changes linearly with plug displacement for the profiles of plug and venturi nozzle were designed，for
which the precision of flow rate control was improved. The standard venturi tube was used for flow rate calibrat⁃
ing，and it is shown that the discharge coefficient of throttleable venturi nozzle changes slightly with plug position
in the range of 0.97~0.99. Throttleable venturi nozzle shows excellent repeatability in flow rate control. The re⁃
sults show that uncertainty of mass flow rate measurement is less than 2%. The throttleable venturi nozzle has
been used for the flow rate control in vary-Mach-number wind tunnel，and the continuous variation of the corre⁃
sponding simulation parameters of Mach 2~4 have been achieved successfully.
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1 引 言

随着对组合动力研究的不断深入，能够模拟动

态飞行环境中高度和马赫数实时变化的变马赫数风

洞变得愈发重要［1-2］。组合发动机的模态转换过

程［3］、非定常来流条件下发动机的动态特性等关键技

术研究均需要变马赫数风洞设备的支撑。变马赫数

风洞在一次试验中实现变参数运行，不仅是马赫数

的变化，对应的模拟参数如总温、总压等也需要同步

变化［4］。对燃烧加热型推进风洞而言［5］，燃料和氧化

剂流量的连续、精确变化，是实现风洞模拟参数连续

变化的基础，因此具有重要意义。

目前普遍采用调节阀对气体流量进行调节［6］，但

是普通调节阀受下游环境影响严重，调节精度低，无

法满足变马赫数风洞的流量控制需求。定马赫数风

洞的流量控制装置一般为文氏管，文氏管喉道尺寸

固定，临界状态下可以输出精确、固定的流量。文氏

管是标准流量测量装置［7-8］，长期以来研究人员已经

对其进行了详细的研究［9-11］，广泛应用于超燃冲压发

动机煤油流量控制［12］、加热器燃料/氧化剂供给［13］等

领域。

固定结构的文氏管只能用于流量测量或定点控

制，利用文氏管实现流量连续变化，需要文氏管上游

压力连续可调或文氏管节流面积连续可调。马宏祥

等［14］利用小流量压力调节阀，配合孔板及文氏管开

展空气流量调节技术研究，但该方案只能实现流量

单点控制，流量调节范围不大。姬俊锋等［15］提出一

种通过多个汽蚀管并联组合实现多工况流量控制，

该方法实际是将不同喉道汽蚀管进行组合，使汽蚀

管上游压力在可接受的范围内，通过压力控制实现

流量控制。该方法在稳态时虽有较高精度，但无法

控制流量连续变化，难以满足变马赫数风洞的流量

控制需求。由于气体流量随上游压力成正比，液体

流量随上游压力的开平方成正比，囿于气源供应能

力及加热器所需喷注压力的限制，通过压力调节无

法实现大范围流量连续变化。而变马赫数风洞在一

次试验要完成最大 5倍的流量变化，因此文氏管节流

面积可调是实现流量大范围调节的合理方案。

沈赤兵等［16］设计了中心针锥轴向移动调节节流

面积的可调文氏管，并将其应用于三组元发动机燃

烧室煤油流量的调节。试验研究了煤油流量的阶跃

变化，未得到流量的连续变化曲线，且针锥移动量使

用游标卡尺测量，位移精度及流量精度均无法保证。

丁猛等［12］也将文氏管流量控制技术应用到液体煤油

燃料超燃冲压发动机地面直连式试验中，试验结果

表明，可调文氏管流量调节系统能够提供稳定的流

量，实现流量在较大范围内的台阶变化。成鹏［17］和

陶玉静等［18］也分别设计了可调文氏管，开展煤油、液

氧及空气的流量连续调节，并对可调文氏管的流量

系数、流量调节动态特性进行了分析。现有可调文

氏管虽然能够实现流量调节功能，但大多针对液体

燃料的小范围、定点台阶变化，应用于气体介质连续

调节的案例很少。可调文氏管节流体位置与流量的

对应问题也亟待解决，针对可调文氏管流量控制精

度的分析也鲜见于文献。

针对现有可调文氏管存在的问题，本文设计了

一种针锥式可调文氏管系统。该系统以伺服电机驱

动高精度滚珠丝杆，推动中心针锥移动精确调节文

氏管节流面积；利用光栅尺实时测量反馈解决针锥

位置与控制流量的对应问题；通过标准文氏管对可

调文氏管进行流量标定，确定其流量系数并给出了

流量控制精度。将可调文氏管应用于变马赫数风洞

的流量控制，实现了风洞模拟参数的连续变化。

2 试验系统及标定方法

2.1 可调文氏管

图 1及图 2所示为可调文氏管的外形图及工作

原理图，主要由伺服电机、减速器、联轴器、滚珠丝

杆、进气口、气流通道、针锥、文氏管、出气口、光栅尺

组成。伺服电机产生驱动力，经减速器放大后由联

轴器带动滚珠丝杆转动，滚珠丝杆将伺服电机的旋

转运动转换为轴向推动力，推动针锥做轴向运动，从

而改变文氏管的节流面积，产生连续变化的流量。

变马赫数风洞加热器所需介质为氢气、氧气及两路

空气，因此共设计 4套可调文氏管。

可调文氏管在实际使用中存在的问题之一是气

流冲击作用下针锥将产生严重振动。针锥的振动不

仅会造成流量控制产生较大误差，还会导致针锥与

Fig. 1 Schematic of throttleable venturi nozzle
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管壁碰撞，造成型面和结构损坏。为解决该问题，本

文设计的可调文氏管专门对进气方式进行了优化。

气体经进气口进入进气腔后，设计一圈环形气道，8
个进气通道沿圆周方向均匀布置，气体通过环形进

气道后流向平行于针锥，避免气流进入后直接冲击

针锥，可以确保其经过喉道处时流动稳定且对针锥

冲击小，解决了针锥的振动问题。

使用包络线法［19］对针锥型面与文氏管型面进行

设计，使针锥行程与节流面积变化为严格线性关系。

包络线法的基本原理是：首先求解初始节流位置 s1，

节流面积 A1壁面对应的等流通面积曲线，该等流通

面积曲线与壁面每个点形成的流通面积均为 A1；对于

每个节流位置 si，节流面积 Ai都可求得一条等流通面

积曲线，最后求解等流通面积曲线簇的包络线，该曲

线即为不同节流位置、节流面积所需的针锥型线。

求解流程如图 3所示，详细的设计方法和原理可参考

文献［19］。

本文中某空气路可调文氏管针锥行程 40mm，对

应节流面积 0~82.32mm2，该空气路及其它三路可调

文氏管节流面积随针锥位置变化曲线如图 4所示。

可调文氏管在临界状态工作时，其流量值表达为

ṁ = C p* A t

T *
k
R
( 2
k + 1 )

k + 1
k - 1 （1）

式中 C，p*，T*，At，k，R分别为可调文氏管流量系数，总

压，总温，节流面积，比热比和气体常数。在气体种

类确定，流量修正系数、上游总压、总温不变的条件

下，通过可调文氏管的流量仅是节流面积的函数。

因此通过针锥移动，即可实现可调文氏管节流面积

连续变化，从而产生连续变化的流量。

可调文氏管节流面积随针锥位移线性变化，使

得流量调节的分辨率相同，可以减小流量控制的非

线性误差，提高控制精度。

为保证针锥的运动精度，所使用伺服电机旋转

运 动 误 差 仅 0.0027°，高 精 度 滚 珠 丝 杆 经 预 压 后

300mm行程误差仅 3.5μm，且没有回程间隙。整个系

统 的 轴 向 运 动 误 差 <0.01mm，具 有 非 常 高 的 定 位

精度。

为实时测量并反馈针锥位置，以确定可调文氏

管所对应的流量并监控针锥运动状态，专门设计了

光栅尺测量系统。光栅尺固定在与针锥固连的套筒

Fig. 4 Area of throttleable venturi nozzle changes with plug

position

Fig. 3 Design process for the plug profile

Fig. 2 Working principle diagram of throttleable venturi

nozzle



可调文氏管流量控制及其在变马赫数风洞中的应用第 43 卷 第 11 期 2022 年

210305-4

上，可实时测量针锥位置，测量误差<5μm。图 5所示

为某车次试验中 4路可调文氏管针锥目标位置和光

栅尺实测位置曲线，两条曲线基本重合，表明针锥能

够实现高精度运动，且针锥位置与节流面积的一一

对应关系得到确定。需要说明的是，可调文氏管的

调节目标曲线是根据加热器的需求确定的，在实际

试验中 Air 2的流量变化是非线性的，因此目标曲线

也是非线性的，而其余几种气体的流量变化近似线

性，因此目标曲线也是近似线性的。

2.2 流量标定方法及标定系统

标准文氏管是标准节流装置，无需进行校准即

可确定输出信号与流量的关系，并估算其测量误差。

因此，使用标准文氏管对可调文氏管流量进行流量

测量及标定。

由可压缩流体的连续方程为

qm = ρvA （2）
可压缩流体的伯努利方程为

v1 2

2 + κ
κ - 1

p1
ρ1
= v2

2

2 + κ
κ - 1

p2
ρ2

（3）
绝热过程方程为

p
ρκ
= const （4）

标准文氏管的流量公式为

qm = Cε

1 - β 4 ×
π
4 d2 2ρ1Δp （5）

式中 qm为质量流量，C为流出系数，ε为可膨胀性系

数，d为标准文氏管喉道直径，β为标准文氏管喉道与

入口的直径比，ρ1为被测流体密度，Δp为入口及喉部

取压口的压差。

为准确标定可调文氏管的流量，分别设计不同喉

部直径的标准文氏管对4路可调文氏管进行流量测量。

可调文氏管标定系统原理如图 6所示。氢气、氧

气可调文氏管标定时以氮气为标定介质，空气可调

文氏管标定时以空气为介质。上游手阀是管路主

阀，打开手阀后调节减压器使流量计上游压力稳定

在工作压力。可调文氏管针锥运动参数设置好后，

打开快速阀，可调流量计正常工作。P1测量可调文

氏管腔压，可认为是上游总压；P2，P3分别测量标准

文氏管的入口及喉道压力，T1测量入口温度，用于计

算被测流体的密度。

根据变马赫数风洞的流量控制要求，选取 21个
针锥位置开展流量标定。流量标定时，首先在可调

文氏管控制系统中设置好针锥所需到达的 21个位置

及针锥运动速度，到达每个位置后保持 3s，直至到达

最后一个位置。控制系统设置完毕后，打开管路主

阀，设置减压器使可调文氏管上游压力稳定在工作

压力，系统准备完毕后打开快速阀，流动建立后触发

控制系统，针锥按照设定的位置运动，测量针锥处于

每个位置时的流量，对可调文氏管流量进行标定。

2.3 变马赫数风洞试验系统

可调文氏管标定后用于变马赫数风洞流量控制。

图 7所示为变马赫数风洞的气源供应系统原理图。

氢气、氧气和一路空气供入加热器主燃烧室，燃

烧后产生高温气体；另一路空气与高温燃气在掺混

器中混合降温，形成试验所需气体。根据可调文氏

管的标定结果以及加热器的流量需求，即可确定可

调文氏管在变马赫数试验时的针锥位置。

可调文氏管采取开环控制，根据 Ma=2~4连续变

化的流量-时间曲线，试验前向控制系统输入针锥位

置-时间曲线离散点，控制系统将自动解算针锥的运

动速度，并在设置时刻到达预定位置，可调文氏管产

生相对应的流量，并最终在变马赫数喷管出口产生

流场参数随时间连续变化的试验气体。

3 结果与分析

3.1 可调文氏管流量特性

图 8所示为一路可调文氏管在一次流量标定试

验中测得的压力数据，其中 p1为可调文氏管腔压，p2
和 p3分别为标准文氏管入口及喉道压力。

Fig. 5 Comparison between measured value and target

value of plug position

Fig. 6 Flow rate calibration system
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由图 8可见，在流量变化过程中，可调文氏管腔

体压力保持不变，表明减压器能够在流量变化时保

持可调文氏管上游压力稳定；当可调文氏管针锥静

止时，标准文氏管入口及喉道压力保持不变，根据标

准文氏管流量计算式（5）可知管路流量保持不变，表

明在流动建立的情况下，可调文氏管针锥能够保持

稳定，轴向位置不发生变化，同时没有明显振动，未

造成可调文氏管节流面积的变化，可以输出稳定的

流量。

图 9所示为空气路 Air 1及氧气路可调文氏管的

设计流量与测量流量对比结果。横坐标为针锥位

置，纵坐标为该位置流量。流量随针锥位置线性变

化，符合针锥与文氏管型面的设计预期，针锥型面设

计方法的有效性得到验证。图 9表明，流量测量值略

小于设计值，原因是可调文氏管流量系数略小于 1，
这是实际流动的必然结果。通过标定求得出可调文

氏管流量系数，从而更加精确地控制流量。

图 10所示为可调文氏管流量系数随针锥位置的

变化，前后两次试验上游总压不同。结果表明，流量

系数接近 1，可调文氏管流阻非常小；前后两次试验

流量系数重合度非常高，压力不影响流量系数，因此

在 实 际 工 况 压 力 变 化 时 ，同 样 可 以 使 用 标 定 的

结果。

Fig. 7 Varying-Mach-number wind tunnel gas supply system

Fig. 8 Pressure curve in flow rate calibration

Fig. 9 Designed and measured mass flow rate of air 1 and

O2 throttleable venturi nozzle
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文氏管针锥位置变化时，流量系数略有变化，变

化范围在 0.97~0.99，表 1为氢气和一路空气（Air 1）可

调文氏管不同针锥位置时的流量系数，表中只显示

了 10个位置的测量结果。

流量系数随针锥位置变化规律性不明显，文氏

管的流量系数取平均值 0.98时，4路可调文氏管流量

系数的不确定度分别仅为：0.603%，0.508%，0.357%，

0.476%，流量系数取 0.98已具有相当高的精确度。

同一可调文氏管在多次试验中测量得到的流量

对比结果如图 11所示。

4次标定结果显示，同一针锥位置对应的流量基

本一致，针锥位置-流量曲线基本重合，可调文氏管

流量控制具有很高的重复性。这表明可调文氏管的

针锥位置控制的重复性和准确性很高，误差很小，节

流面积可精确控制。针锥位置与节流面积的一一对

应问题得到解决。根据标定结果，可调文氏管流量

系数取 0.98；由于流量与可调文氏管上游压力相关，

因此给出 4路可调文氏管等效节流面积 A（mm2）与针

锥位置 s（mm）的函数关系如式（6）所示。根据风洞实

际运行时的压力、可调文氏管流量系数、风洞所需流

量及上述函数关系，即可确定可调文氏管控制的输

入参数。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

A1 = 9
160 πs, A2 =

1
10 πs

A3 = 9
10 πs, A4 =

49
10 πs

（6）

3.2 可调文氏管流量控制误差分析

对燃烧加热风洞，风洞流场的总温、总压直接由

供入加热器的各组分流量决定，因此可调文氏管的

流量控制精度直接决定变马赫数风洞的流场品质，

有必要对其流量控制精度进行分析。

可调文氏管的流量控制误差主要源于以下两个

因素：（1）针锥位置控制误差，针锥位置直接决定节

流面积，在实际试验中针锥实际位置与设定位置存

在一定误差。（2）标准文氏管本身的流量测量误差，

使用标准文氏管对可调文氏管进行标定时，标准文

氏管流量测量本身存在误差。本节将逐一分析上述

两个误差环节，给出可调文氏管的流量控制精度。

Fig. 10 Discharge coefficient of air 1 and O2 throttleable

venturi nozzle

Table 1 Uncertainty of theoretical value of discharge

coefficient of hydrogen throttleable venturi nozzle

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Measured value
H2
0.985
0.987
0.989
0.972
0.979
0.971
0.983
0.976
0.974
0.973

Air 1
0.974
0.975
0.977
0.979
0.980
0.982
0.982
0.984
0.986
0.986

Theoretical value
H2
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980

Air 1
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980
0.980

Uncertainty/%
H2
0.51
0.71
0.91
0.82
0.10
0.93
0.31
0.41
0.62
0.72

Air 1
0.62
0.51
0.31
0.10
0.00
0.20
0.20
0.41
0.61
0.61

Fig. 11 Mass flow rate in the different calibration test
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首先是针锥的位置误差。位置控制误差将导致

节流面积变化，从而引起流量控制不精确。为确定

针锥的位置误差，使用高精度光栅尺对针锥位置进

行测量，选用规格的光栅尺测量精度可达 5μm。根

据 2.1节中图 3的测量结果，4路可调文氏管针锥位置

不确定度为 ±0.01mm。 4路可 调 文 氏 管 节 流 面 积

随 针 锥 位 置 的 变 化 率 分 别 为 0.176，0.314，2.827，
15.394mm2/mm，针锥位置误差换算为流量的不确定

度为 0.025%。

其次分析文氏管本身的流量测量误差。文氏管

是压差式流量计，根据其流量方程式（5），按间接测

量值的误差传播定律推导可得

δqm
qm

= [ ( δC
C
) 2 + ( δE

E
) 2 + ( δε

ε
) 2 +

(2 δd
d
) 2 + 14 (

δΔp
Δp ) 2 +

1
4 (

δρ
ρ
) 2 ]1/2

（7）

由于 E = (1 - β 4 )- 12，且 β = d/D，则式（7）中
δE
E

可

表达为

δE
E
= 1
E
( ∂E∂d δd +

∂E
∂D δD ) =

2β 4
1 - β 4 (

δd
d
- δD
D
)（8）

误差合成原理，并令 E qm = δqmqm ，EC = δCC ⋯，将流

量误差转化为测量值的表达式，即

E qm = [ EC
2 + Eε

2 + ( 2β 4
1 - β 4 )

2ED
2 +

( 2
1 - β 4 )

2Ed
2 + 14 EΔp 2 +

1
4 Eρ

2 ]1/2
（9）

式中 EC为流出系数的不确定度，Eε为可膨胀性系数

的不确定度，ED和 Ed是文氏管在工作温度下的管道

内径及喉部直径的不确定度，EΔp是压力测量的不确

定度，Eρ是密度测量的不确定度。

文氏管的流出系数与雷诺数、β以及喉部表面粗

糙度 Ra有关。由于 β及 Ra符合文氏管规范且保持不

变，C仅是 Red的函数。

以氧气路标准文氏管为例，在流量变化时，其喉

部雷诺数如表 2所示。

根据文献［20］可知，Red在 5×105~5×106内时，C取

0.995的不确定度 EC为 1%。其余 3路标准文氏管在

设计流量范围内流出系数也均为 0.995，不确定度

为 1%。

ε与雷诺数无关，只取决于测量压差，静压和等

熵指数。可膨胀性系数的不确定度通过式（10）确定。

Eε = (4 + 100β 8 ) × Δpp1 （10）

因此，4路标准文氏管的流出系数 C及可膨胀性

系数 ε的不确定度如表 3所示。

ED和 Ed受温度和量具影响，一般取估算值。ED
和 Ed的估算值通常为 0.4%和 0.05%，关于两者的估

算可参考文献［20］。

压力测量的不确定度 EΔp可由式（11）计算，即

EΔp = Ee

Δp
Δpi % （11）

式中是 Ee压力传感器的准确度等级，Δp是压力传感

器测量的上限值，Δpi是测量点的差压值。试验中压

力测量选用的 GE UNIK 5000系列压力传感器准确度

等级为 0.2，可求出 4路标准文氏管压力测量不确定

度如表 3所示。

流体密度通过压力和温度测量间接得到，因此 Eρ
取决于压力和温度的不确定度，即

Eρ = [ (Ep
2 + Et

2 ) ]1/2 （12）
压力测量的不确定度已在表 3中给出。温度测

量采用 T型热电偶，其测量不确定度为 0.625%，故 Eρ
为 0.69%。需要说明的是，本文温度测量采用插入式

热电偶，测量值是总温；通过选取合适的管径，各路

气体在管道中的速度均小于 10m/s，该速度下空气的

静温与总温比值约为 0.9998，将总温的测量值认为是

静温来计算密度导致的误差可以忽略。

将上述所有因素的不确定度代入式（9），并将文

氏管流量测量的不确定度与针锥位置导致的流量不

确定度综合，即得到可调文氏管流量控制的不确定

度如表 4所示。

可调文氏管具有相当高的精度，不确定度均小

于 2%，能够满足变马赫数风洞流量控制的需求。

Table 3 EC，Eε and EΔp of four standard venturi tubes

Item
EC/%
Eε/%
EΔp/%

H2
1.00
0.13
0.31

O2
1.00
0.71
0.37

Air 1
1.00
0.59
0.32

Air 2
1.00
0.60
0.30

Table 2 Red of standard venturi tube in O2 pipe

Mass flow rate/（kg/s）
0.0384
0.0419
0.0441
0.0472
0.0503
0.0535
0.0557

Red
6.844×105
7.467×105
7.861×105
8.422×105
8.972×105
9.540×105
9.930×105
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3.3 可调文氏管在变马赫数风洞中的应用

将可调文氏管应用于变马赫数风洞的流量控

制，开展了 120s和 60s调试试验，图 12所示为两次试

验中可调文氏管流量随时间变化曲线。

图 12中实线所示为可调文氏管流量测量曲线，

虚线所示为流量目标曲线，点划线所示为马赫数。

在试验时间内，流量测量值和目标值高度吻合，每个

时刻的测量值和目标值之间的误差均小于 2%，流量

控制精度与误差分析吻合。流量调节不存在迟滞和

台阶，表明可调文氏管能够实现流量连续调节，可调

文氏管控制系统的响应精度满足变马赫数风洞的

要求。

图 13所示为 120s试验中可调文氏管出口反压变

化，在风洞运行过程中，可调文氏管出口反压从 3MPa
变化至 8MPa，可调文氏管始终可以输出稳定、准确的

流量，表明可调文氏管在试验时间内始终工作在临

界状态，在出口反压大范围变化的情况下仍然能够

实现流量连续调节。

变马赫数风洞在 60s试验中喷管出口总温、总压

的测量曲线如图 14所示。在第 21s开始变马赫数试

验，可调文氏管按照设定参数调节节流面积，在 81s时
刻完成变马赫数过程。在 60s内，总温、总压从 Ma=2
时的参数连续变化至 Ma=4时的参数，表明可调文氏

管完成了所需流量的连续变化，能够满足风洞的运

行要求。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）可调文氏管能够实现流量大范围连续调节，

通过优化进气方式，可避免针锥发生振动，有效提高

可调文氏管的流量控制精度。

（2）通过型面设计可使可调文氏管节流面积随

针锥位置线性变化，使用光栅尺实时测量反馈针锥

位置，确定了针锥位置与节流面积的函数关系。

（3）标准文氏管对可调文氏管的标定结果显示：

Fig. 14 Total pressure and total temperature profiles of

varying-Mach-number wind tunnel

Fig. 12 Mass flow rate profiles in varying Mach number

test

Table 4 Uncertainty of mass flow rate control

Item
Uncertainty/%

H2
1.08

O2
1.29

Air 1
1.23

Air 2
1.24

Fig. 13 Back pressure of throttleable venturi nozzle outlet

in the test
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可调文氏管流量系数随针锥位置变化，变化范围为

0.97~0.99；压力不会对流量系数造成明显影响，流量

系数可取 0.98；通过分析，可调文氏管流量控制的不

确定度<2%。

（4）“减压器+可调文氏管”的流量控制方式能够

满足变马赫数风洞连续变化控制流量的需要、能够

产生总温、总压按需求随时间连续变化的流场。

目前的针锥型面设计方法中未考虑边界层对流

量控制的影响，实际上边界层会改变实际节流面积，

尤其当可调文氏管的直径较小时影响更加显著。后

续的工作方向是研究边界层对节流流量的影响，优

化针锥型面的设计方法。

致 谢：感谢国家自然科学基金的资助。
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