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轴对称环形直壁扩压通道内

流动过程的流管法计算

西北工业大学 华光时

摘 要

本文根据流管法基本概念对轴对称环形直壁扩压通道内的气体流动过程提出了一套便于工程

应用的计算方法和计算机程序
。

文中对进 口下游任一截面静压5/ 6 十 工7值的确定
,

提出了能较准确

地道接计算入卜 8 和/卜 8 值的两个相关公式
,

更新和避免了文献 〔� 〕中对/ 卜
∗
及其以后一系列计

算步骤所采用的全部过程反复迭代方法
,

减少了大量计算工作量和计算时间
。

用本方法进行实例计算的结果与实验结果符合良好
,

表明本方法合理可行
。

一
、

计 算 方 法

�
2

基本假设

5 � 7 流动为轴对称定常流 9 5 � 7对通过有效流通面积 5壁面附面层位移厚度:
劳

所占面

积除外7 的主流
,

作为理想流体处理
,

并考虑其压缩性
9 5 ; 7主流为 3 个流管组成

,

在每一

流管中
,

流动是均匀和等嫡的
。

各流管在进 口截面上的面积相等
9 5 < 7在垂直于扩压通道中

心线的同一截面上
,

各点气流的静压相等
9 5 = 7在本文所研究的对象中

8

粘性流在扩压通道

吐>
? 、

, , 2

葫
。

。 > 。 、 二、、一 >
、

二> 二如曰 , 二 , ≅ Α 即
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、晶二 ,
,

Β

, 、
, ∋ Β

二。一。
笙 四上厂王 汀“尸日四后习六月 住口 庄遇退甲侣问庄刀仰反Χ硒了尹

”

夕阴十饮二肌厂王
汀”甘Δ”四后

相同
9 5 ∀ 7 当附面层形状因子 Ε 超过某一临界值Ε

。 − Φ
时

,

认为附面层发生分离
。

本 计 算

中取 Ε 。 。 Φ Γ �
2

幻 5 Η 7 在任一轴向位置上
,

流线的斜度从一壁到另一壁的变化是线性 的
。

�
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已知条件和参数

扩压通道几何参数
8

进口 内
、

外壁半径 Ι ? 9 、

Ι & 9 9
内

、

外壁扩张角 ) ? 、
) 川 长度 ? : 。

进 口截面气流参数
8

重量平均总压/氛
, 9
均匀总温ϑ 4

9
进口速度分布

“ Γ +5Κ7 9
进口内

、

外壁面附面层位移厚 度 此
� 、

占各
8 。

此外
,

选定流管数目 3 和沿程计算截面数 目Λ
。

;
2

计算思路和步骤

图 � 为轴对称环形直壁扩压通道应用流管法分析和计算用图
。

本方法整个计算可分为五个步骤
,

概述如下
8

5 � 7 计算扩压通道沿程各计算截面之几何尺寸
。

5 � 7 确定进 口截面上其他几何参数和气流参数
。

主要计算内容有
8

有效总 流 通 面 积

本文于�  ! ∀年 � 月收到
。
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计算截面

一
Μ > 一> Μ 、

州户户 , 司尸
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) 乙

藉
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通道中心线
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8

、 肠

、

汐袅戈

�。二一一一
。

戈 轴 �发动衫湘线  

十 ! ∀

图 ! 分析和计算 用图

# 。 , , ∃ % 各个流管面积及其上下边界流线和中间流线在进口截面上相应点的半径
%
根据已知

的进 口速度分布
,

采用拉格朗 日二次三点插值法计算上述各点的速度
,

并采用柯特斯公式来

求各流管内的平均速度&∋ ∃ �下标∋表示任一流管  % 各个流管的静温
、

总压
、

比重和流量
%
对

应#
。 , ,

( ∃

主流的速度
、

速度系数
、

静压
、

静温
、

比重和总流量
%
内

、

外壁面附面层形状因子

及动量损失厚度等
。

� )  确定下游各计算截面上各流管的参数和其他参数
。

主要计算内容有
∃

确定截面上

的静压∗+
· 、%

各流管的状态参数和面积
%
该截面处外

、

内壁面的附面层位移厚度 �皓
∃ 十 ∃

和

健
, 十 ,

 %
诸流管合成的总流通面积

,

以及各流管上下边界流线和 中间流线在该截面 上 相 应

点的半径等
。

按所划定的计算截面位置
,

依次往下游计算各截面的上述参数
,

直到扩压通道 出 口 为

止
。

� ,  确定扩压器性能参数
。

主要有扩压器实际压力恢复系数− .
和总压恢复系数 。 /

。

� 0  确定扩压通道出口截面的速度分布
、

�或密度分布
、

温度分布
、

质量流分布等  %

流通比 1 2 � 二 # 。 , , ∀

3 # 2  和堵塞比4 ∃ � 5 ! 一 1 2  
。

� # 2
为出口截面几何面积  

。

下面着重介绍本方法中关于进口 下游任一截面静压 �∗ , , ,

 的计算
。
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二
、

Φ 2 十 �

值的确定

由前面步骤 5 ; 7 可知
,

在计算进 口下游任一截面上的各项参数时
,

首先要确定出该截

面上的静压 / 。、 , ,

然后才能进行以后一系列的计算
。

本文为了能一开始就比较准确地 计 算
Φ 8 , �

值
,

避免文献 〔� 〕中所采用的对/ 8 ≅ ,

及其以后一系列计算步骤进行全部过程 的 反 复迭

代方法
,

提出了下列计算方法
8

当气体在轴对称环形直壁扩张通道中作绝热
、

无外功交换而有摩擦和扩张损 失 的 流 动

时
,

在忽略位能变化的情况下
,

由一维定常流的基本方程
,

经过推导可得出下列两个相关公

式来直接计算久
, , �

5速度系数 7 和Φ , , ,

值
8

一

三

汁
二

〔书爷豁黔」
·

5贵扮7

Ν

Β
Ν

2

Ο
一

生土班
巴

二止上〕
2

「
匕 � 一丫 Π 入Θ ∃ 七

� 一 Π久

� 一 Π久6 , Ρ

5 � 7

卫业 一

「
/ 6 仁

� 一 Σ久

� 一 Σ 久 〕
·

片万念丁
9 火一不Μ 户

了
一

三匕、
Τ 几6 , 9

Α
5 � 7

式中
, ∋ 。 , , 、 ∋ ,

分别为 6 Υ �和6截面上
�
Α

�
通道高度

9

久, ≅ , 、

久。分别为 6 Υ �和 6截面上的速度系数
9

/ , , 8 、 Φ ,
分别为 6 十 �和6截面上的静压

9

Ν Γ ς 几,
,

Α �侧 Π 9 Ω Γ � 一 Π Υ ς Α ΞΠ 9 ς Γ �势Χ Α Χ Υ � 9

Π Γ Ψ 一 � Υ ΞΖ Α Χ Υ � 9 Ζ 二 Ψ
·

Π +
Α � . 6( ) 9 Σ Γ Χ 一 � Α Χ Υ �

Ν
、

Ω
、

ς
、

Π
、

Ζ
、

Σ均为指数或系数
。

Χ为绝热指数
, ) 为壁面扩张角

,
入, ,

为对应于进

口截面几何面积, ∗的平均速度系数
, Π +为当地摩擦系数

,

劝为软化系数
。

已知前一截面诸参数 〔久, 、 Φ 。
和 5∋ , Υ ,

Α
∋ , 7〕值

,

用 5 Ρ 7 式先求得 入、
十 , ,

再由 5 � 7 式

求得/ 、, �

值
。

�
2

Π +的计算 可按下列步骤求Π + 8

5 � 7 求气体的运动粘度
[ 8

对空气
8 。 Γ 5%

2

Ρ .% Η ∴ 一。
一” 7

·

5ϑ ‘”
Α ϑ Υ � � � 7Α ] 5⊥ Ξ

Α
. 7

、

式中
, ϑ和] 分别为气体的静温

和比重 9

5 � 7 求环形通道的当量直径 ς −

及雷诺数Ι −

ς 。 Γ ) 5Ι & 一 Ι ? 75− ⊥ 7
, Ι 。 Γ 5ς

−

Α �# # 7
· &

Α
。 9

5 ; 7 求沿程损失系数亡及 Π , 8

内壁面经过抛光的扩压通道
,

可视为光滑管
,

这时
,

雪仅与 Ι −

有 关
。

当 Ι −

_ ;
2

< ⎯ �# “

时
,

可按公式侧
一

∗Α 亡
Γ )∗ α 5Ι

。
·

侧万 7 一 #
2

!求亡
9
按定义

, Π + 二 亡Α <

在扩张通道中
,

以或 Π , 7值沿流程增量极其微小
,

且雪Γ +5∴7 曲线随
∴ 的增大逐渐变得平

缓
,

因此
,

计算时可用 6截面的亡
2
值

,

也可近似地用进 口截面处的亡
,
值来计算

,

无显著误差
。

�
2

甲的计算

对内外壁面几何扩张角相等的直壁扩压通道
,

沿程任意两截面间的当量扩 张 角 Ν
。

均相

等
,

故劝为一常数
。

劝可按下两式求得
8
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测量截面 扩压器进口截面

一
Β

夕

扩压器出口截面

勿 �

Μ 一一Μ Μ Μ Μ 一一一一一一∋ 2 2 盆 。健
生 , > > 2 , 2 2 2 今2 曰口2 2

,
仁‘ , 2

�
� 产 ) 。

卜
Β

∗ 砚∗

益画士全里
>

⋯β
图 � 扩压器几何尺寸简图

三
、

算 例

2

 写。口鱿∗∗∃货叫

引日引封吁飞

�
一#

#2 石

、

‘

一 实验测量值

#

—插值计算值

#
。

=
,

工
、
#

“ Α 左枷
二

图 ; 测量截面速度分布

用本文方法对某一短环形直壁扩压器内的

流动过程进行了计算
。

扩压器几何尺寸 5图 � 7

及实验数据取自文献〔 ! 〕和燃气涡轮研究所四

室
。

侧量截面气流参数 为
8 Φ盖

� ‘ 二 ; # � ; < <
·

�

Φ ) 9 ϑ全
, Γ ; ; �

χ

Ψ 9 :名
, , 二 :之

, , 二 %
·

% % ∗% Η = ⊥ 9

速度分布如图 ; 所示
。

计算时取 3 Γ = ,
Λ 二 !

计算从测量截面开始
,

并考虑了 � ‘ 一 �
产

至

� 一 �截面等直段内的实际流动
。

计 算 结 果 如

下
8

图 < 表示自� 产 一 � 产

至 � 一 �截面全长范围内

的沿程流路图
。

由此图可直观地看 到 沿 流 程
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上
、

下壁面附面层位移厚度 5: 份 7 及各个流管

形状和面积的变化情况
,

也可根据需要直接在

此流路图上绘出多个主要截面处的速度分布
、

密度分布和温度分布
,

这样
,

也就可直接观察

到沿流程各参数分布的变化
。

由图 = 和图 ∀ 5按公式 5 � 7 和 5 � 7 计

算得到7 可见
,

计算曲线与相应的实验值均符

合得很好
。

所算得的扩压器性能参数与实验值基本符

合
,

如 Π Φ ‘ 8 一 8
分别 为 #

2

� = � � 和 #
2

� ; � #〔! 〕,

。 � , 一 �
分为 #

2

  � !和 #
2

  ; #
。

>
计算结果

‘ 实践值

#2 = ε

4Α( 。
二 一

万万

图 = 扩压器出口速度分布

叫7 一

么

本方法计算曲线

实验值

月上一创Υ一2卜‘一#��/一+

; # ∴ 5明司

图 ∀ 扩压器沿流程的静压分布

四
、

结 束 语

�
2

计算分析和实验表明
,

本本提出的计算方法和程序可以用来计算轴对称环形直壁扩

压通道 5或二元直壁扩压通道 7 内的气体流动过程
,

计算结果相当准确
。

本方法也可用于短

环形燃烧室突扩扩压器的前置扩压器内流动过程的计算
。

�
2

采用文中提供的两个相关公式 5 工7 和 5 � 7 直接确定进 口下游任一截 面 的静 压

5/ , 十 , 7 值
,

是合理可行的
,

且根据/ , , ,

值进行以后一系列步骤的计算
,

所得 结 果 足 够准

确
,

能满足工程实用要求
。

与文献〔 � 〕相比较
,

本方法不需对进 口下游任一截面上各项参数

5包括对/ , , ,
值的初估在内7 的全部计算过程进行反复迭代

,

因此
,

本方法不仅在应用上更

为简便
,

且可以大大减少计算工作量和计算时间
。
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;
2

用本方法进行的大量计算和分析表明
8

对 ) & 二 ) ? 二 ) 的环形直壁扩压通道
,

在考虑

沿程损失及扩张损失情况下
, ) 角以不大于 !

。

为宜
,

否则会导致损失增大
。

扩张通道面积比

以不大于 �
2

<∀ 为宜
,

否则会导致误差增大
。

谨对燃气涡轮研究所四室同志为本文计算提供实验数据
,

以及凌文中和杜声桐同志在编

制计算机程序中给与的帮助深表谢意
。

∀
。

Η
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尸三 :三忍兰月主 ,三
(
兰 ,三班靓

+学会简氰 +
怪 +兰 ,三 +5 ,兰 (兰 , 5 班三浏

第二届推进系统气动热力学学术讨论会

在 南 京 召 开

中国航空学会 �动力 第二届推进系统气动热力学学术讨论会于 ! ; < =年 0 月∀= 日至 )> 日

在南京召开
。

有航空工业部
、

航天工业部
、

空军
、

民航以及科学院等系统的)> 个单位
, 0 ;名

代表参加了会议
。

会议由张世英教授主持
,

宣读和散发了,0 篇论文
。

在进气道
、

尾喷管
、

发

动机匹配技术和总体性能等方面有较多的文章
,

包括试验研究和计算
、

有关性能数据库的建

立等
。

会上还宣读了一些反映贯彻军民结合
、

航技民用的论文
。

整个会议讨论认真
,

学术气

氛较浓
。

�尚 义  



3 % 。

� , η. 4∋ ) − 4.
� ! ;

, ΛΣ ϑ Εχ ς ιχ Ι Π ,?Πϕ?,ϑ �# 3 χ ι ι?χκ /Ι χΠΣ ΩΩ

Δ3 ,3 ,⎯ εΩμΛΛΣ ϑ Ι εΠ Ω ϑ Ι , ελ Ε ϑ 一

κ ,?? ,33 ϕ?,Ι ς Διιϕ ΩΣ Ι

Ε & ) λ & ) ( α . γ6

53 % ∋ 4γ阴 − . 4− ∋ ” / % ∗夕4− ν γ( 6ν ) ∗ ϕ ( +[ − ∋ . +4夕7

, η. 4 ∋ ) − 4

, 下

, − % ⊥ /∗− 4− ⊥ − 4 γ % : +% ∋ ν ) ∗− & ∗ ) 4 6 % ( % + 4 γ − . 4 − ) : Κ − % ⊥ /∋ − . . 6η ∗− +∗% 0 6( ) (

) ∴ 6. Κ⊥ ⊥ − 4 ∋ 6− ) 4 ∋ ) 6α γ 4 一0 ) ∗∗ ) ( ( & ∗) ∋ : 6++ & . − ∋ 0 64 γ η % & ( : ) ∋ Κ ∗) Κ− ∋ − % ∋ ∋ − ν 4 6% ( η ) . − :

% ( . 4 ∋ − ) ⊥ 4 & η − ⊥ − 4 γ % : γ ) . η − − ( : − [ − ∗% /− :
2

% ( − % + 4 γ − ⊥ ) 6( + − ) 4 & ∋ − . � = 4 γ ) 4 , + % ∋

: − 4 − ∋ ⊥ 6( ) 46 % ( % + 4 γ − . 4 ) 4 6− /∋ − . . & ∋ − 5/卜 � 7 ) 4 ) ( Κ : % 0 ( . 4 ∋ − ) ⊥
. − − 4 6% ( +∋ % ⊥ 4γ −

6( ∗− 4 , 4 0 % − % ∋ ∋ − ∗) 4 − : + % ∋ ⊥ & ∗) . + % ∋ : 6∋ − − 4 ) ( : ) − − & ∋ ) 4 − − ) ∗− & ∗) 4 6% ( % + 4 γ − [ )∗& − .

% + 久. , � ) ( : /6 , � ∋ − . /− − 46[ − ∗Κ ) ∋ − : − ∋ 6[ − :
2

ϑ γ − ∋ − + % ∋ − , 4γ − 64 − ∋ ) 4 6[ − / ∋ % − − . . ) . & . − :

6( ∋ − + − ∋ − ( − − 5� 7 ⊥ 6α γ 4 η − ) [ % 6: − : ) ( : 4 γ − Π/ ϕ 4 6⊥ − � = 4γ − ( α ∋ − ) 4 ∗Κ ∋ − : & − − : 6+

4 γ − ( − 0 . % ∗& 4 6% ( /∋ % − − : & ∋ − % + 4 γ − /∋ − . − ( 4 . 4 & : Κ � = − ⊥ /∗% Κ − :
2

Π ) ∗− & ∗) 4 6% ( . γ ) [ − η − − ( − ) ∋ ∋ 6− : % & 4 +% ∋ ) . γ % ∋ 4二
) ( ( & ∗) ∋ : 6++& . − ∋ 2

ϑ γ − ∋ − . & ∗4 .

) ∋ − ) ∗∗ 6( [ − ∋ Κ α % % : ) α ∋ − − ⊥ − ( 4 0 64 γ − ∴ /− ∋ 6⊥ − ( 4 ) ∗ : ) 4 ) 2

ϑ γ − − ) ∗− & ∗ ) 4 6% ( . . γ % 0 4 γ ) 4 ,

6+ ) & 二 ) ? Γ ) 5γ ) ∗+ 4 γ − : 6++ & . − ∋ 0 ) ∗∗ ) ( α ∗− 7 ) ( : η % 4 γ 0 ) ∗∗ + ∋ 6− 4 6% ( ) ( : : 6[ − ∋ α − ( − −

∗% . . − . ) ∋ − 4 ) Χ − ( 6( 4 % ) − − % & ( 4 , )
_ !

# ) ( : : 6++ & . − ∋ ) ∋ − ) ∋ ) 4 6 % ∗− . . 4 γ ) ( �
2

< ∀ ) ∋ −

∋ − − % ⊥ ⊥ − ( : ) η ∗−
2

ϑ γ 6.
⊥ − 4 γ % : � = ) ∗. % ) //∗6− ) η ∗− 4 % 4γ − − ) ∗− & ∗ ) 4 6% ( % + +∗% 0 + 6− ∗: .

6( ) / ∋ − 一 : 6++ & . − ∋ % + ) . γ % ∋ 4 ) ( ( & ∗) ∋ − % ⊥ η & . 4 % ∋ 一 : & ⊥ / : 6++& . − ∋ % ∋ 6( ) 4 0 % Μ

: 6⊥ − ( . 6% ( ) ∗ . 4 ∋ ) 6α γ 4 一 0 ) ∗∗ : 6++& . − ∋ 2

1 ΔΖ Ι ,ϑ Δχ 3,? ΠΕ ,Ι ,Πϑ Σ Ι ΔΩϑ εΠΩ χι ϑ ΕΣ Π ,3ϑ ε?Σ 1 Σ Ι

Ι χϑ χΙ κ εϑ Ε , Π Ι ,ΠΨΣ ς ΩΕ,ιϑ

λ & ∃6) Δ 6& ) ( : κ ) ( α 3 − ( α ο) (

53 % ∋ 4γ切− . ∋− ,
·

( / % ∗夕 ∋− − γ( 6− ) ∗ ϕ ( +口 − ∋ . 64Κ 7

, η. 4 ∋ ) − 4

ϑ γ − [ 6η ∋ ) 4 6 % ( ) ∗ − γ ) ∋ ) − 4 − ∋ 6. 4 6 − . % + 4 γ − γ 6α γ . /− − : − ) ( 4 6∗− [ − ∋ ∋ % 4% ∋ 0 64 γ ) − ∋ ) − Μ

Χ − : .γ ) + 4 ) ∋ − 6( [ − . 4 6α ) 4 − : 4 % + 6( : ) ( % / 4 6⊥ & ⊥ [ 6η ∋ ) 4 6% ( ⊥ % ( 6 4 % ∋ 6( α ⊥ − 4 γ % : + % ∋

) 4& ∋ η 6( − ∋ % 4 % ∋ 2

ϑ γ − ⊥ % : − ∗ . 4 & : 6− : � = − . 4 ) η ∗6. γ − : η ) . − : % ( 4 γ − . 4∋ & − 4 & ∋ − % + )

∋ − ) ∗ 4 & ∋ η 6( − ∋ % 4 % ∋ 2

ϑ γ − 4 ∋ ) ( . + − ∋ ⊥ ) 4 ∋ 6 ∴ 一 : 6∋ − − 4 6( 4 − α ∋ ) 4 6% ( ⊥ − 4 γ % : / ∋ % /% . − : η Κ 4 γ − +6∋ . 4 ) & 4 γ % ∋

6( ∋ − +− ∋ − ( − − 5� 7 � = ) //∗6− : 4 % 4 γ − 4 γ − % ∋ − 4 6− )∗ ) ( ) ∗Κ . 6 .
2

ε( − % ( . − ο & − ( − − 64 � = /% . . 6η ∗−


