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摘 � � � 要: 将一维稳态流体网络方法应用到发动机空气冷却系统沿程压力、温度和流量预测中.该方法将

空气系统简化为节点和元件组成的网络,节点和元件处建立守恒方程,在压力修正、流热耦合方法基础上引入

系数迭代修正求解.程序应用到有经验关联式的模型中验证,计算结果与经验关系式吻合得较好. 验证后的程

序被应用到某发动机空气系统初步设计方案的校核和改进中, 在模拟结果指导下的参数调整很好地满足了

设计要求.
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Study on application of fluid network into the design of

air system in engine
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Abstract: A new progr am was developed to predict the pr essure, temperature and mass

flow rate of the f low in engine. The air system w as simplified into a f luid netwo rk comprised

of nodes and elements. One�dimensional conservat ion equations w ere solved by a method of

combination o f pressure�corr ect ion method, f luid�thermal coupled method and coef ficient�
cor rect ion method. The prog ram was validated through a model w ith an empirical fo rmula,

and the results show ed good agr eement w ith the empirical formula. T hen the progr am was

used to verify and improve the preliminar y design scheme of a jet engine. Results show that

the adjusted design parameter s obtained w ith the help of simulat ion results are sat isfactory .
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� � 流体网络法是将复杂流路简化为由节点和元

件组成的网络系统, 通过分析典型元件特性列出

基本方程,结合系统网络拓扑关系,形成典型非线

性方程组, 求解方程组以确定沿程压力、温度、流

量等参数的一种数值模拟方法. 本方法因能快速

有效地模拟复杂流路系统而在航空发动机、石油

化工、暖通等机械设备的设计、校核和改进中得到

广泛应用.

Majumdar
[ 1�2]
对流体网络法进行了系统研

究,采用 N ew ton�Raphson 方法求解非线性守恒
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方程组,计算量较大且数值稳定性有赖于初始值.

Schallho rn[ 3] 引入了压力调整算法进行了修正,数

值稳定性得到一些提高,但由于还是求解非线性

方程组, 耗时仍然很长, 计算稳定性还需要改进.

郭文[ 4] 采用对分法和分层次调整松弛因子法来求

解方程,将应用压力修正方法求解动量方程, 并与

能量方程耦合计算, 从而将非线性守恒方程组转

化为线性方程组,节省了计算时间,提高了计算稳

定性,但是在迭代计算过程中没有对阻力系数、换

热系数等进行修正. 刘剑[ 5] 将网络法应用到润滑

系统,联立求解动量和质量守恒方程,但没考虑温

度因素.王树刚 [ 6]在求解流体网络方程时引入增

量网络法, 侧重于分析扰动敏感性. 综上所述,要

建立一种较全面的流体网络模型需要充分考虑各

影响因素,并在减少计算量的同时进一步提高计

算准确度.

本文综合应用压力修正方法、流热耦合计算

方法,同时在迭代求解过程中考虑阻力系数、换热

系数、物性参数等的修正. 在此基础上开发了程

序,并应用到有经验关联式的模型中进行验证.最

后将经过验证的程序应用到某发动机空气冷却系

统初步设计方案的校核和改进中.

1 � 流体网络模型

� � 本文中流体网络模型将流路系统简化为由流
体元件和节点组成的网络, 如图 1 所示, 其中 j ,

k, l是边界节点, i是内部节点, JI, IK, IL 是元

件.流体网络模型需要在节点处建立质量、能量守

恒方程,在元件处建立动量守恒方程,组成网络控

制方程组, 通过求解方程组确定压力、温度和流

量.为了便于建立控制方程,需要从网络模型中取

基本流动单元进行分析, 如图 2所示.

1. 1 � 基本控制方程组

� � 质量守恒方程

! mi = 0 � ( 1)

其中 mi 为进出节点 i 的各流体元件质量流量.
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其中 p
*
in和 p

*
out为元件进、出口节点总压, �为元件

内流体平均密度, �为元件旋转角速度, r in和 r ou t

为元件进、出口旋转半径,  为元件阻力系数, L

是元件的长度, D是元件当量直径, A 为元件横截

面积, p 为静压.

图 1 � 流体网络模型

F ig. 1� Schematic dr awing of fluid netw ork

由公式( 2)可以得到

m = m( p in , p out , r in , r ou t , K 1 ) ( 3)

其中 K 1 包括密度、阻力系数、旋转角速度、元件

长度和直径等物性参数和几何参数.

图 2 � 流动单元模型

F ig. 2� Scheme drawing of basic fluid netw ork unit

能量守恒方程
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其中 cp 为定压比热容, h
*
in 和 h

*
out分别为元件

进、出口节点总焓, T * 为总温, T 为静温, !为元

件与壁面的换热系数, T w 为壁面温度, F 为元件

与壁面的换热面积.

元件内流体平均温度取进出口节点温度的算

术平均值

T = 0. 5 ∀ ( T in + T out )

T
*

= 0. 5 ∀ ( T
*
in + T

*
out )

( 6)

将公式( 5)和( 6)代入公式( 4)得到

T out = T out ( T in , m, r 1 , r 2 , K 2) ( 7)

其中 K 2 包括密度、换热系数、旋转角速度、换热

面积、壁温等物性参数和几何参数.

若有 M 个元件汇流到同一节点 i ,节点总温

可由下式得到

2



� 第 1 期 陶 � 智等: 流体网络法在发动机空气冷却系统设计中的应用
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其中 M为汇聚到节点 i的元件总数, N 表示元件.

气体状态方程

对气体,应用理想气体状态方程

p = �RT ( 9)

其中 R 为气体常数.

1. 2 � 压力修正方程组

� � 首先,对于图 1所示的流体网络, 对节点 i由

质量守恒可以得到

mIJ + m IK + mIL = 0 ( 10)

由于计算首先要假设各节点的压力作为迭代

的初值,而假定的压力值可能会使方程( 10)产生

流量残量,残差值由下式得到

∀mi = mIJ + mIK + m IL ( 11)

要满足流量守恒关系式( 10) , 需对各元件进

行流量补偿,补偿后的流量应该满足

(mIJ + ∀mIJ ) + (mIK + ∀mIK) +

(mIL + ∀mIL ) = 0 ( 12)

将方程式( 11)代入方程式( 12)得到

∀mIJ + ∀mIK + ∀mIL = - ∀mi ( 13)

另一方面, 由全微分知识有

∀m =
�m
�p in

∀p in +
�m
�p out

∀p out ( 14)

将方程式( 14)代入方程式( 13)得到压力修正

方程
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其中方程左边的系数由方程式( 3)得到.

对边界节点 b,压力为已知条件,故有

∀p b = 0 ( 16)

n个内部节点压力修正方程组成如下方程组:

!
n
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�mIJ

�p j

∀p j = - ∀mi (17)

� � 求解方程组( 17)得到各内部节点的压力修正

值 ∀p i ,各节点新的压力值为

p i = p i + ∀p i ( 18)

方程组( 17)中的系数用到压力, 所以要进行

迭代求解,直到满足如下的总压残差百分比和流

量残差百分比计算精度要求

er ror 1 =
∀m
m

, er ror 2 =
∀p
p

( 19)

由公式( 3)得到流量, 由能量方程得到温度,

然后在新的参数下进行迭代. 由于动量能量守恒

方程的计算参数相互影响,故在每一次迭代结束

对阻力系数,换热系数以及物性参数在新参数下

进行修正计算.

2 � 程序可行性验证

� � 用于验证的模型是一有经验关联式( Epstein

关联式)的氦气压缩系统
[ 1]
,表 1是由程序和 Ep�

stein经验关联式分别预测到的各推进剂质量.结

果表明最大差别百分比不超过 12% ,最小误差小

于 4%, 吻合得较好,证明了程序的可行性.

表 1� 程序与 Epstein关联式质量预测结果比较

Table 2 � Comparison of the mass calculated from program

and Epstein correlation

推进

剂

Epstein

结果/ kg

程序

结果/ kg

差别百

分比/ %

氧 17. 94 15. 87 11. 54

氢 16. 68 17. 31 3. 78

氮 8. 61 7. 59 11. 85

3 � 计算模型

� � 图 3为某发动机冷却空气流路初步设计方案

的网络图,包括 20个节点( 3个边界节点, 17个内

部节点)和 20个元件,旋转轴转速为 6 280r ad/ s.

表 2为进出口已知条件, 其中涡轮盘前腔出口(节

点 19)的压力设计值待定, 初步设计方案假设压

力值为 2. 0 ∀ 105 Pa. 表 3为根据某些元件的限制

要求确定的部分节点处压力设计参考值.另外,要

求涡轮盘前、后腔(分别为元件 10 和 18)冷却空

气流量比范围为 3/ 4~ 1,涡轮盘前、后腔出口(分

别为节点 19和 20) 冷却空气温差不小于 5K.

表 2� 进出口已知条件

Table 2 � Known conditions of inlet and outlet

节点号码 压力/ 105 Pa 温度/ K

1 2. 6 480

19 2. 0 待求

20 1. 9 待求

3
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图 3 � 计算模型流体网络图

F ig . 3 � Fluid netwo rk of the computational model

表 3� 部分节点压力设计参考值

Table 2 � Designed pressure values of some nodes

节点编号 压力/ 105 Pa 节点编号 压力/ 105 Pa

2 1. 99 13 1. 94

9 1. 96 17 1. 91

10 1. 95 18 1. 90

4 � 结果分析及参数调整

� � 图 4是部分节点压力计算结果与设计参考值

的对比. 与设计参考值相比, 各节点计算值均偏

大,其中节点 17, 18计算结果与设计参考值接近,

节点 2, 9, 10, 13的计算结果与设计值参考值相

比,分别大 2. 4% , 2. 1%, 2. 6%, 1. 5%, 在其它进

出口压力已定的情况下,上述比较结果说明出口

节点 19的压力假设值偏大,从而造成整体进出口

压差减少,使沿程的压力值偏大.

图 5是各元件流量计算结果. 结果均为正值,

说明流动方向符合设计要求, 未发生倒流;冷却空

气主流路总流量为 0. 380 9 kg/ s, 在节点 9 处分

流,分配到涡轮盘前、后腔(分别为元件 10和元件

18)的冷气流量分别为0. 0955kg/ s和0. 2854kg/ s,

流量比约为 1/ 3, 远小于设计要求的 3/ 4~ 1,说明

节点 19的压力假设值偏大.

图 4� 部分节点压力计算值与设计值

Fig. 4� Comparisons o f the calculated and

designed pressures

图 6是各节点温度计算结果. 沿着流路冷却

空气温度一直升高, 节点 10和节点 19处温度的

特殊变化是由节点编号顺序引起的. 涡轮盘前腔

出口(节点 19)冷却空气温度为 488. 57K, 盘后腔

出口(节点 20)冷却空气温度为 490. 65K, 温差为

4
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2. 09K,小于设计要求的最小值 5K, 这是由于冷

却空气在盘前腔分配过少而在后腔分配过多, 致

使前后腔冷却效果失衡.

图 5� 各元件流量计算结果

Fig . 5 � Predicted mass f low rat es o f br anches

图 6� 各节点温度计算结果

Fig . 6 � Predict ed temperatures of nodes

针对上述结果分析, 经过多次调整和计算分

析,最后将涡轮前腔出口(节点 19)设计压力调整

为 195 000 Pa,并对空气系统进行了校核计算.

图 7是参数调整后节点压力计算结果与设计

参考值的对比.其中节点 17, 18 的计算结果与设

计值基本吻合, 节点 2, 9, 10, 13 的计算结果与设

计值值吻合得也很好, 分别差 0. 07% , 0. 23% ,

0. 16%, 0. 21% .

图 8是参数调整后与最初方案元件流量计算

结果的对比.参数调整后沿程的流动方向为正,未

发生倒流,主流路总流量为 0. 380 6 kg/ s,分配到

涡轮盘前、后腔(分别为元件 10 和元件 18)的冷

气流量分别为 0. 169 8kg/ s 和 0. 210 8 kg/ s,流量

比约为 4/ 5, 满足了设计要求范围 3/ 4~ 1.

图 9是参数调整后各节点温度计算结果与最

初方案计算结果的对比. 涡轮盘前腔出口(节点

图 7 � 参数调整后压力计算结果与设计值的对比

F ig . 7� Compar isons of the new ly calculated pressures

and designed pressures

图 8� 参数调整前后各元件流量对比

Fig . 8 � Comparisons of t he pressures calculated befor e

and after parameter adjustment

图 9� 参数调整前后各节点温度对比

F ig. 9� Compar isons o f the temperatur es calculated

befor e and after parameter adjustment

19)冷却空气温度为 486. 82K,盘后腔出口(节点

20)冷气温度为 492. 80K,温差为 5. 98K, 满足了

最小值 5K 的温差要求.与最初方案相比, 温差的

5
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增加主要是由涡轮盘前腔冷却空气流量分配增多

而涡轮盘后腔冷却空气流量分配减少造成的.

5 � 结 � 论

� � 本文应用一维稳态流体网络计算方法开发了

程序用于计算发动机空气冷却系统沿程的压力、

温度和流量分布. 程序在某具有经验关联式的模

型中得到验证, 后被应用到某发动机空气冷却系

统初步设计方案的校核和改进中. 综上所述得到

如下结论:

1) 在流体网络方程组的求解中引入压力修

正方法、流热耦合计算方法,并在迭代求解过程中

考虑了阻力系数、换热系数的修正,在减少计算量

的同时提高了数值模拟的准确度;

2) 该程序在某氦气压缩系统模拟中与经验

关联式吻合地较好, 证明了程序的可行性;

3) 程序被应用到某发动机空气冷却系统初

步设计方案的校核和改进,在程序模拟结果的指

导下进行的参数调整最终满足了设计要求,从而

减少了设计阶段实验验证的时间, 提高了设计和

改进的效率.
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