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入口带倒圆结构的旋转长孔计算模型

李　澎，吴　宏，陶　智
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院
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摘　　　要：通过对旋转长孔的各种复杂工况开展ＣＦＤ仿真，对现有经验关联式进行修正，并基于流体网络

法对修正后的计算模型进行开发，开发完成的模型采用计算流体力学商业软件Ｓｉｍｅｒｉｃｓ进行验证，结果表明：

该模型考虑了入口倒圆结构对流动的影响，对于旋转长孔的模拟准确度较高，在低雷诺数及超声速等各种流

动状态下均具有较广的适用性，并且只需基本的几何特征参数即可进行一维数值模拟，因此可以作为二次空

气系统一维数值仿真的标准化模型使用．
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符号表

Ｄ 孔口直径（ｍｍ）

Ｄｕｐ 上游流通直径（ｍｍ）

Ｌ 孔口长度（ｍｍ）

ｒ 入口倒圆半径（ｍｍ）

Ａ 过流面积（ｍ）Ａ＝πＤ２×１０－６／４
Ａｕｐ 上游流通面积（ｍ２）
ｍ 质量流量（ｋｇ／ｓ）

ｍｉｄ 理论质量流量（ｋｇ／ｓ）

ｐ＊１ 入口总压（Ｐａ）

ｐ＊２ 出口总压（Ｐａ）

ｐ１ 入口静压（Ｐａ）

ｐ２ 出口静压（Ｐａ）

Ｔ＊
１ 入口总温（Ｋ）
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Ｔ＊
２ 出口总温（Ｋ）

Ｔ１ 入口静温（Ｋ）

Ｔ２ 出口静温（Ｋ）

Ｒ１ 入口旋转半径（ｍ）

Ｒ２ 出口旋转半径（ｍ）

μ 动力黏度（Ｐａ·Ｓ）

Ｒｅｘ 孔口雷诺数Ｒｅｘ ＝
ｍ·Ｄ×０．００１

μ·Ａ

Ｒｅｃ 上游雷诺数Ｒｅｃ＝
ｍ·Ｄｕｐ×０．００１

μ·Ａｕｐ
Ｃｄ 流量系数

Ｃｒ 雷诺数修正因子

Ｃｍ 马赫数修正因

Ｃ′ｄ 超声速流量系数

ｃｐ 比定压热容

κ 比热比

Ｒ 气体常数

ρ１ 入口密度（ｋｇ／ｍ３）

ρ２ 出口密度（ｋｇ／ｍ３）

Ｍａ１ 入口马赫数

Ｍａ２ 出口马赫数

α 孔中心轴与转轴之间夹角（°）

ｉ 入射角（°）

ω 旋转角速度（ｒ／ｍｉｎ）

ｕ 孔口切向速度（ｍ／ｓ）

Ｖｉｄ 绝对参考系下理论流速（ｍ／ｓ）

Ｖ 气流切向速度（ｍ／ｓ）

Ｖｚ 理论流速沿转轴方向分量（Ｋ）

Ｖｒｅｌ 相对参考系下理论流速（ｍ／ｓ）

ｓｗ 涡旋强度（ｍ２／ｓ）

ｐｓｒ 涡旋压升（Ｐａ）

　　尽管计算流体力学技术在燃气轮机设计过程
中被广泛应用，但获取各部件的流动经验关联式
仍然是非常必要的，尤其是对于孔口这种重要的
节流限压结构对系统流量控制起着决定性的作

用，经验关联式的准确性对于系统压力、流量等参
数分布情况的准确评估至关重要．国内外设计人
员通过试验或者计算流体动力学（ＣＦＤ）仿真的手
段对旋转长孔的流动及换热特征开展了较多的研

究，国外提出的最新的经验关联式对于旋转长孔
在大多数正常运行工况下流动特性的描述较为准

确，但对于较低雷诺数以及高压比超声速状态下
的运行工况，计算误差还是比较大的．二次空气系
统中的节流孔口通常采用长孔的形式，对于亚声
速下的湍流流动状态，它的流量系数主要由孔口
本身的几何特征决定，而在超声速或低雷诺数状
态下，它的流量系数则由几何特征与流动参数共
同决定．对于入口处有倒圆或者倒角设计的长孔，
流线及流动分离区域会发生明显变化，进而引起
流量系数的改变，也是需要考虑的影响因素．在国
内外对于旋转长孔已开展的研究中，张效伟等［１］

通过试验方法考察了小尺度孔的长径比、孔径、倾
斜角对流量系数的影响．郭成富等［２］通过试验的
方法对进口倒圆半径对流量系数的影响进行了深

入研究．曹睿等［３］通过数值仿真的方法，研究了流
动状态及孔结构参数对锐边孔口的流量系数的影

响．这类研究定性地考察了几何及流动特征参数
对流动特性的影响，并未提出定量的分析手段．国
外的 ＭｃＧｒｅｅｈａｎ等［４］提出了带有入口倒圆结构
的长孔的流量系数经验关联式，并跟已有试验数
据对比，证明了其书序模型的合理性．Ｉｄｒｉｓ等［５］

探索了旋转对孔口流量系数的影响，并提出旋转
入射角修正方程组，并通过与试验数值进行对比，
吻合度较高．经验证，在国外最新研究得到的模型
在亚声速湍流工况下模拟准确度较高，但在超声
速及低雷诺数状态下误差较高．本文将提出全新
的修正方式，并结合已有经验及仿真数据，采用流
体网络法［６］对入口带倒圆结构的长孔的数学模型

进行开发，模型除了考虑孔口几何特征的影响之
外，还考虑了入射角及各种状态下流动参数的影
响［７］．除此之外，超声速状态下的流动也是该模型
需要考虑的内容．开发完成的模型适用范围广，只
需基本的几何特征参数及进出口边界条件便可进

行求解，因此可以作为二次空气系统一维仿真的
标准化模型使用．

１　旋转长孔模型

图１所示为缩流断面在孔口中出现的位置
示意．

图１　孔口缩流断面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｖｅｎａ　ｃｏｎｔｒａｃｔａ　ｏｆ　ｏｒｉｆｉｃｅｓ

６０２２
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旋转长孔的几何结构如图２所示，本文所涉
及的各参数的物理意义和单位如下所示，旋转长
孔的截面形式为圆形，由于二次空气系统中的节
流长孔大多为盘孔，其上下游流通面积相对较大，
因此可忽略上下游面积对流动的影响．本文重点
考察在不同的进出口压力边界条件下，孔长孔径
比Ｌ／Ｄ，倒圆孔径比ｒ／Ｄ，入射角ｉ、雷诺数以及
马赫数等因素对孔口流量系数的影响，以得出流
量系数经验关联式及修正式，从而实现计算模型
的标准化．

图２　入口带倒圆的旋转长孔结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｌｏｎｇ　ｏｒｉｆｉｃｅ

ｗｉｔｈ　ｒａｄｉｕｓｅｄ　ｉｎｌｅｔ

１．１　涡旋压升

涡旋用来描述气体动能中切向部分的分量，

由于这部分动能的存在，旋转长孔的节流效应会
受到影响．不论气流的流动方向如何，涡旋造成的
压升总是体现在旋转半径较小的一侧，并影响到
进出口的压比．当进口半径Ｒ１ 小于出口半径Ｒ２
时，进出口压比ｐ＊１／ｐ＊２ 受涡旋影响而增大，流量
增加；反之，当进口半径Ｒ１ 大于出口半径Ｒ２ 时，

进出口压比ｐ＊１／ｐ＊２ 受涡旋影响而减小，流量降
低．涡旋压升ＳＰＲ由进出口气流旋转角速度以及
进出口旋转半径共同决定．计算公式如下所示［８］：

ｐｓｒ＝
珋ρ
４
ω１－ω２
Ｒ１－Ｒ（ ）２

２

（Ｒ４２－Ｒ４１）－

２珋ρ
３
ω１－ω２
Ｒ１－Ｒ（ ）２ ω１－ω２

Ｒ１－Ｒ（ ）２ Ｒ１－ω［ ］１ （Ｒ３２－Ｒ３１）＋
珋ρ
２

ω１－ω２
Ｒ１－Ｒ（ ）２ Ｒ１－ω［ ］２

２

（Ｒ２２－Ｒ２１） （１）

　　在公式（１）中，珋ρ代表进出口平均密度，ω１ 和

ω２ 分别代表进出口的气流旋转角速度，对于旋转
长孔来说，ω１ ＝Ｖ１／Ｒ１，ω２ ＝Ｖ２／Ｒ２．

１．２　控制方程

对于流动方向与流通截面相垂直的情况，其
理论流量由上下游压力与气体本身的属性决定，
式（２）即为用来计算理论流量的气体动力学方程

ｍｉｄ＝ ｐ＊１Ａ
ＲＴ＊槡 １

· ２κ
κ－１

· ｐ２
ｐ＊（ ）１

２
κ

－ ｐ２
ｐ＊（ ）１

κ＋１

［ ］槡
κ

（２）

　　式（２）试用范围为马赫数小于１的亚声速流
动工况．
流量系数用来描述实际流量与理论流量的相

对大小．

Ｃｄ＝
ｍ
ｍｉｄ

（３）

　　进而可以得到质量流量与流量系数、进出口
压力与温度之间的关系如式（４）所示

Ｃｄ＝
ｍ

ｐ＊
１Ａ
ＲＴ＊槡 １

· ２κ
κ－１

· ｐ２
ｐ＊（ ）１

２
κ

－ ｐ２
ｐ＊（ ）１

κ＋１

［ ］槡
κ

（４）

　　因此，对于旋转孔口的流动计算，关键在于流
量系数Ｃｄ的获取，也是本文的主要研究内容．流
量系数的影响因素主要包括以下这些方面：

１）雷诺数Ｒｅ．
２）入口倒圆或倒角结构．
３）孔中心轴与转轴之间的夹角α．
４）孔的截面形式．
５）孔长与孔径比．
６）孔的转速ω与旋转半径Ｒ．
７）马赫数Ｍａ与可压缩性．
８）气流入射角ｉ．
绝对参考系下沿孔中心轴方向的理论流速由

式（５）确定

Ｖｉｄ＝ ２κ·Ｒ·Ｔ＊
１

κ－１
· １－ ｐ２

ｐ＊（ ）１

κ－１

［ ］槡
κ

（５）

　　相对参考系下的总温及总压定义如下：

Ｔ＊
１，ｒｅｌ＝Ｔ＊

１ · １＋
ｕ－Ｖ１）２

２ｃｐＴ＊［ ］１
（６）

ｐ＊１，ｒｅｌ＝ｐ＊１ · １＋
（ｕ－Ｖ１）２

２ｃｐＴ＊［ ］１

κ
κ－１

（７）

　　相对参考系下沿孔中心轴方向的理论流速则
由绝对参考系下的理论流速Ｖｉｄ 与气流相对孔口

７０２２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

的切向流速ｕ－Ｖ 共同确定

Ｖｒｅｌ＝ Ｖ２ｉｄ＋（ｕ－Ｖ）槡 ２ （８）
以及

ｕ－Ｖ ＝Ｖｒｅｌ·
１－（ｐ１／ｐ＊１，ｒｅｌ）（κ－１）／κ

１－（ｐ２／ｐ＊１，ｒｅｌ）（κ－１）／槡 κ
（９）

　　在文献［７］中，气流切向流速Ｖ 由上游涡旋
强度确定，如式（１０）所示

Ｖ ＝
ｓｗ
Ｒ１

（１０）

　　由此即可得到入射角ｉ

ｉ＝ａｒｃｔａｎ （Ｖｉｄ·ｓｉｎα）２＋（ｕ－Ｖ）槡 ２

Ｖｉｄ·ｃｏｓ（ ）α
－α

（１１）

　　在高速旋转状态下，涡旋压升的影响不可忽
略，尤其是在高转速状态下．当Ｒ１＜Ｒ２ 时

ｍ ＝Ｃｄ·
（ｐ＊１ ＋ｐｓｒ）Ａ
ＲＴ＊槡 １

·

２κ
κ－１

· ｐ２
ｐ＊１ ＋ｐ（ ）ｓｒ

２
κ

－ ｐ２
ｐ＊１ ＋ｐ（ ）ｓｒ

κ＋１

［ ］槡
κ

（１２）

　　当Ｒ１≥Ｒ２ 时

ｍ ＝Ｃｄ·
（ｐ＊１ －ｐｓｒ）Ａ
ＲＴ＊槡 １

·

２κ
κ－１

· ｐ２
ｐ＊１ －ｐ（ ）ｓｒ

２
κ

－ ｐ２
ｐ＊１ －ｐ（ ）ｓｒ

κ＋１

［ ］槡
κ

（１３）

１．３　流量系数

在文献［４］中，ＭｃＧｒｅｅｎｈａｎ与Ｓｃｈｏｔｓｃｈ提出
入口带倒圆结构的静止长孔的流量系数经验

关联式

Ｃｄ＝１－ｇ· １－ ０．９９８　１－４．７３
Ｒｅ槡（ ）ｘ［｛ －

ｆ· ０．４０９　６－
４．７３
Ｒｅ槡 ｘ

－３７２Ｒｅ（ ）］｝ｘ
（１４）

其中

ｆ＝０．００８＋０．９９２×ｅ－５．５（ｒ／Ｄ）－３．５（ｒ／Ｄ）
２

（１５）

ｇ＝ １＋１．３×ｅ－１．６０６［（Ｌ－ｒ）／Ｄ］（ ）
２ ·

０．４３５＋０．０２１·Ｌ－ｒ（ ）Ｄ
（１６）

　　本文将以该经验关联式为基准，在考虑不同
几何特征的情况下，充分考察上游流动雷诺数、马
赫数及可压缩性对流动的影响，对经验关联式进
行修正．

Ｃｄ，ｉ＝０ ＝Ｃｄ·Ｃｒ·Ｃｍ （１７）

　　旋转状态下入射角对流量系数的修正则采用

Ｍａｒｃｕｓ［９］提出的修正方程进行修正．

１．３．１　雷诺数

雷诺数的修正主要针对Ｒｅｃ小于２００００时的
工况，分别针对孔长孔径比Ｌ／Ｄ，以及倒圆半径
与孔径的比值ｒ／Ｄ进行修正．本文采用商业软件

Ｓｉｍｅｒｉｃｓ获取雷诺数修正因子，图３所示为简化
后的ＣＦＤ计算模型，通过自适应二叉树方法划分
网格［１０］．在不同出口流速下，通过改变孔长孔径
比Ｌ／Ｄ （０．５～１０）以及入口倒圆半径与孔径比

ｒ／Ｄ（０．０２～０．５），考察不同雷诺数下的实际流量
系数，并对采用式（１４）得到的流量系数进行修正，

Ｃｒ＝Ｃｒｌ×Ｃｒｒ，修正之后的流量系数对应的流量与

ＣＦＤ结果相符．

图３　静止长孔ＣＦＤ计算模型

Ｆｉｇ．３　ＣＦＤ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｌｏｎｇ　ｏｒｉｆｉｃｅ

图４为在相同的进出口压力边界条件下具有
不同入口倒圆半径的静止长孔压力云图．
由此可见：随着倒圆半径的增加，入口处由于

流动分离造成的低压区不断缩小，缩流断面的流
通面积不断加大，孔口流通能力增强．
最终得到不同工况下的流量系数修正因子

Ｃｒｌ及Ｃｒｒ分别如图５与图６所示．

１．３．２　可压缩性

随着马赫数的增加，气体的可压缩性对流动
产生了巨大的影响，在文献［１１］中，Ｐａｒｋｅｒ等提
出可压缩性对长孔流量系数影响的考量方法．在
本文中，可压缩性的影响通过对进出口平均马赫
数以及流量系数进行修正来考虑，并得到了如图

７所示的一组曲面．
由图７可见，当马赫数小于０．４时，气体的可

压缩性对流动的影响并不是很大；当马赫数大于

８０２２
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图４　静止长孔压力云图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｌｏｎｇ　ｏｒｉｆｉｃｅ

图５　流量系数修正因子Ｃｒｌ
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　Ｃｒｌｆｏｒ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．４，气体的可压缩性对流动的影响则不可忽略．

１．３．３　入射角

在文献［５］中，入射角对流量系数的影响可以
通过式（１８）来确定

图６　流量系数修正因子Ｃｒｒ
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　Ｃｒｒｆｏｒ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７　流量系数修正因子Ｃｍ
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　Ｃｍｆｏｒ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｄ／Ｃｄ，ｉ＝０ ＝ １
（ｉ－ｂ１）２·ｂ２＋ｂ３

－

ｅ（ｉ／ｂ４＋ｂ５）

ｂ６
·（ｉ／ｂ４＋ｂ５）＋ｂ７ （１８）

　相应的关联系数通过表１获取，对于该表中未
涉及的情形可通过线性插值的方式近似获取．

表１　入射角对流量系数的修正因子

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｌ／Ｄ
ｒ／Ｄ

０　 ０．０５　 ０．１０　 ０．２０　 ０．５０

ｂ１　 ３．８８１８×１０ ｂ１　 ２．００７２×１０９　 ｂ１　 ８．９０５１×１０２　 ｂ１　 １．０７１９×１０２　 ｂ１

ｂ２　 ７．１４４３×１０－５　 ｂ２ －４．７０７０×１０８　 ｂ２　 ４．９９３９×１０８　 ｂ２　 １．１０４５×１０－４　 ｂ２

ｂ３　 １．２６５１ ｂ３　 ３．６４６９×１０７　 ｂ３　 ４．２２５６×１０７　 ｂ３　 ２．０３０５ ｂ３

０．４ ｂ４　 ２．６７７０×１０ ｂ４　 ３．５０３４×１０ ｂ４　 ３．６９４１×１０ ｂ４　 ２．８７３４×１０ ｂ４

ｂ５　 ６．８８８９×１０－１　 ｂ５　 １．０８７５ ｂ５　 １．１７８９ ｂ５　 ７．７５９９×１０－１　 ｂ５

ｂ６　 ２．０１７８×１０ ｂ６　 ２．０６７５×１０ ｂ６　 ２．１３７１×１０ ｂ６　 １．８４５６×１０ ｂ６

ｂ７　 ３．３９５３×１０－１　 ｂ７　 １．１５６１ ｂ７　 １．１７９３ ｂ７　 ７．８８２８×１０－１　 ｂ７

ｂ１ －１．００５５×１０３　 ｂ１　 ２．２４００ ｂ１　 １．０８１０×１０ ｂ１　 １．４８４９×１０ ｂ１　 １．９９１９×１０

９０２２
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Ｌ／Ｄ
ｒ／Ｄ

０　 ０．０５　 ０．１０　 ０．２０　 ０．５０

１．２５ ｂ２ －６．８２２４×１０９　 ｂ２　 ５．４１８０×１０－３　 ｂ２　 ５．７１６８×１０－２　 ｂ２　 ３．４０８８×１０－２　 ｂ２　 ９．５７０６×１０－２

ｂ３　 ２．４７７５×１０９　 ｂ３　 ２．３６２３ ｂ３　 ７．０３９７ ｂ３　 ４．７４７３ ｂ３　 ６．３３１８

ｂ４　 ４．０１７７×１０ ｂ４　 ２．１６５５×１０ ｂ４　 ３．７８７４×１０ ｂ４　 ３．５１７５×１０ ｂ４　 ２．４２９３×１０

ｂ５　 １．２０５６ ｂ５　 ３．３１４３×１０－１　 ｂ５　 １．９３５１ ｂ５　 ２．５６５１ ｂ５ －６．８６９５×１０－１

１．２５ ｂ６　 １．９８６６×１０ ｂ６　 ３．６６１１×１０ ｂ６　 ５．９６５７×１０ ｂ６　 １．５２８８×１０２　 ｂ６　 ４．０７０９

ｂ７　 １．２０２６ ｂ７　 ５．９４１１×１０－１　 ｂ７　 １．１５１７ ｂ７　 １．１３６６ ｂ７　 ８．９２５３×１０－１

　　由此可以得到如图８所示的一组曲线．

图８　入射角对流量系数的修正

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ

ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在概念化设计中，也可采用式（１９）来获取实
际流量系数，经验证，对于ｒ／Ｄ ≤０．２的情形，该
公式的误差约为±１３．２９％［１２］．

Ｃｄ／Ｃｄ，ｉ＝０ ＝－４．４５１　３×１０－４·ｉ２－
２．９９３　７×１０－３·ｉ＋１ （１９）

１．４　超声速流动

随着进口压力的增大，流量也逐渐增大，需要
注意的是，当进出口压比超过一定值，即临界压比
以后，马赫数大于１而产生气阻，此时，孔口处于
超声速流动状态下，孔口的流量由临界压比与超
声速流量系数共同确定．

ｍ　ＲＴ＊槡 １

ｐ＊１Ａ
＝

Ｃ′ｄ ２κ
κ－１

ｐ＊１
ｐ（ ）２

－２／κ

ｃｒｉｔ
－ ｐ＊１
ｐ（ ）２

－（κ＋１）／κ

［ ］槡 ｃｒｉｔ
（２０）

其中临界压比（ｐ＊１／ｐ２）ｃｒｉｔ描述的是当出口马赫数
等于１时对应的进出口压比值，本文采用流量系
数Ｃｄ及绝对参考系下的理论流速Ｖｉｄ计算公式
（５）近似获取，可以得到

（ｐ＊１／ｐ２）ｃｒｉｔ＝ ３－κ（ ）２

－κ
κ－１／Ｃｄ （２１）

　　在本文中，超声速流量系数Ｃ′ｄ 通过ＣＦＤ仿
真获取，最终得到的是超声速状态下，Ｃ′ｄ随进出
口压比ｐ＊１／ｐ２ 以及孔长孔径比Ｌ／Ｄ 的一组变化
曲面，如图９所示．

图９　超声速流量系数

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

对于入口带倒圆结构的长孔的超声速流量系

数，本文提出式（２２）所示的修正公式进行修正．
Ｃ′ｄ＝Ｃ′ｄ，ｒ＝０×［０．２４６×（ｒ／Ｄ）３－

０．４２２×（ｒ／Ｄ）２＋０．３×（ｒ／Ｄ）＋１．０２５］
（２２）

２　验证计算

２．１　全微分方程

采用流体网络法对旋转长孔的经验关联式进

０１２２
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行开发，仅将长孔的几何特征及运动特征作为求
解条件，相应的流动特征由上下游压力及各修正
方程确定．
根据全微分理论，可将元件质量流量描述为

进出口总压的全微分关系式，如下所示：

Δｍ＝ 
ｍ
ｐ＊１

Δｐ＊１ ＋
ｍ
ｐ＊２

Δｐ＊２ （２３）

那么对于压声速流动状态下的旋转长孔，当Ｒ１＜

Ｒ２ 时，
ｍ
ｐ＊１
与 
ｍ
ｐ＊２
分别为

ｍ
ｐ＊１

＝ Ｃｄ
·Ａ
ＲＴ＊槡 １

·

２κ
κ－１

· ｐ２
ｐ＊１ ＋ｐ（ ）ｓｒ

２
κ

－ ｐ２
ｐ＊１ ＋ｐ（ ）ｓｒ

（κ＋１）

［ ］槡
κ

（２４）

ｍ
ｐ＊２

＝０ （２５）

　　当Ｒ１ ＞Ｒ２ 时，
ｍ
ｐ＊１
与 
ｍ
ｐ＊２
分别为

ｍ
ｐ＊１

＝ Ｃｄ
·Ａ
ＲＴ＊槡 １

·

２κ
κ－１

· ｐ２
ｐ＊１ －ｐ（ ）ｓｒ

２
κ

－ ｐ２
ｐ＊１ －ｐ（ ）ｓｒ

（κ＋１）

［ ］槡
κ

（２６）

ｍ
ｐ＊２

＝０ （２７）

　　而对于超声速流动状态，
ｍ
ｐ＊１
与
ｍ
ｐ＊２
分别为

ｍ
ｐ＊１

＝Ｃ′ｄ
·Ａ
ＲＴ＊槡 １

·

２κ
κ－１

ｐ＊１
ｐ（ ）２

－２／κ

ｃｒｉｔ
－ ｐ＊１
ｐ（ ）２

－（κ＋１）／κ

［ ］槡 ｃｒｉｔ
（２８）

ｍ
ｐ＊２

＝０ （２９）

　　此外，根据理想气体状态方程，进出口密度ρ
由进出口静压ｐ、静温Ｔ及气体常数Ｒ 确定．

ρ＝
ｐ
ＲＴ

（３０）

　　基于以上方程组，采用流体网络法对其进行
验证，结果表明该模型具有良好的收敛性，可以满
足二次空气系统仿真的要求．

２．２　计算工况

本文开发的模型采用Ｓｉｍｅｒｉｃｓ进行验证，为
了充分考察长孔几何特征、流动参数、进出口边界
条件及旋转效应对其流动特性的影响，计算了在
不同进口压力（从１００～２５０ｋＰａ，总温为５７３．１５

Ｋ），以及不同的长孔几何尺寸（Ｌ＝１５～１２０ｍｍ，

ｒ＝０．６～１２ｍｍ，Ｄ为３０ｍｍ）．出口总压给定１００
ｋＰａ，进出口旋转半径Ｒ１＝Ｒ２＝０．１ｍ，长孔旋转
角速度ω＝５　０００ｒ／ｍｉｎ ．流体工质采用理想
干空气．
Ｓｉｍｅｒｉｃｓ验证模型如图１０所示，通过计算长
孔在不同的几何特征下的流动特征来考察计算模

型的准确性．

图１０　Ｓｉｍｅｒｉｃｓ验证模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｅｒｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　结果分析

在不同的进口压力条件下，考察孔长与入口
倒圆半径对长孔流量的影响．图１１所示为转速分
别为０ｒ／ｍｉｎ与５　０００ｒ／ｍｉｎ时，及入口倒圆半径

ｒ＝２ｍｍ的情况下，孔长对质量流量的影响及计
算结果验证对比．

图１１　孔长对流动的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

在静止状态下，随着孔长的增加，孔口的流量

１１２２
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呈现出先增加后减小的趋势，Ｌ＝０．０５ｍ时孔口
的流量最大，这表明在给定计算条件下，缩流断面
出现的位置在０～０．０５ｍ之间，当Ｌ大于０．０５ｍ，
随着Ｌ的增大，沿程损失逐渐增大，流量逐渐减
小．而在５　０００ｒ／ｍｉｎ的旋转状态下，缩流断面出
现的位置小于最小孔长０．０１５ｍ，因此随着孔长
的增大，流量受沿程损失影响呈现出单调下降的
趋势．本文所创建的长孔模型计算结果与Ｓｉｍｅｒ－
ｉｃｓ验证结果最大偏差约为４．２％．
图１２所示为转速分别为０ｒ／ｍｉｎ与５０００ｒ／ｍｉｎ

时，及孔口长度Ｌ＝０．０６ｍ的情况下，入口倒圆半
径对质量流量的影响及计算结果验证对比．

图１２　入口倒圆半径对流动的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

由此可见，随着入口倒圆半径的不断增加，长
孔的流量逐渐增大，这是由于倒圆圆角使得入口
处的流动分离现象减弱，缩流断面的有效流通面
积增大，进而导致流通能力的增强．在５　０００ｒ／ｍｉｎ
的旋转状态下亦呈现出这样的规律，不过随着流
量的增大，入射角逐渐减小，当小于１２°以后，旋
转的影响可以忽略不计．经验证，本文所创建的长
孔模型计算结果与Ｓｉｍｅｒｉｃｓ验证结果最大偏差
约为６．２％．
图１３显示的是静止状态下，入口倒圆半径ｒ＝

２ｍｍ及孔口长度Ｌ＝０．０６ｍ的情况下，入口压力
对流量的影响及计算结果验证对比．
可见，随着入口压力的不断增加，孔口的流量

也不断增大，不过对于上下游面积较大的“盘孔”，
当马赫数大于１时所表现出的“气阻”效应并不是
很明显．本文所创建的长孔模型计算结果与Ｓｉｍ－
ｅｒｉｃｓ验证结果最大偏差约为６．６％．

图１３　入口压力对流动的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

４　结　论

本文通过深入研究入口带倒圆结构的孔口的

流动特征提出该元件通用性更强的计算模型，基
于该计算模型，研究人员只需根据入口带倒圆结
构的孔口的几何特征参数即可模拟其流动特征，
不仅大大地提高了工作效率，而且增强了该元件
的易用性．该模型考虑的影响因素较为全面，不仅
可以模拟低雷诺数下的层流流动状态，还可以模
拟旋转、高马赫数及超声速下的各种复杂工况，经
过Ｓｉｍｅｒｉｃｓ进行验证，可得到以下结论：

１）在相同的运行条件下，该模型的计算结果
与Ｓｉｍｅｒｉｃｓ最大偏差不超过６．６％，结果可靠性高．
２）对于低雷诺数、高马赫数、超声速下的流
量系数经验关联式，本文模型通过大量的ＣＦＤ仿
真来获取，积累的数据具有很好的传承性，大大节
省了日后实际应用时所需的工作量．
３）经大量验证工况表明：该模型具有很好的
收敛性．
４）该模型易用性强，只需要提供孔的基本几
何特征参数就可以模拟其流动特征，使用非常方
便，大大提高了工作效率．
综上所述，开发完成之后的模型适用于具有

不同几何特征的节流长孔，且具有良好的收敛性，
采用内流系统商业ＣＦＤ软件Ｓｉｍｅｒｉｃｓ对其进行
验证，结果表明：对于绝大多数计算工况，该模型
的计算结果都与ＣＦＤ结果吻合良好．因此，该模
型可以广泛应用于二次空气系统的仿真计算．
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