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摘　　　要：通过理论和实验研究了气体压缩性对有效流通面积的影响。运用回归分析的方法对实验数据拟

合，对比研究不同理论模型与实验数据的吻合程度。研究发现：供气压比小于１．０８１时，气体的压缩性影响较

小。供气压比大于１．０８１时可压缩气体理论模型拟合曲线与实验数据吻合，不同供气压比状态的有效流通面积

比较稳定。而不可压缩气体理论模型拟合曲线与实验数据偏离，不同供气压比状态下有效流通面积相差较大。
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　　现代高性能的航空和航天发动机均需要了解

其气动部件的流量特性，以便实现热端部件的冷

却和提高燃烧效率等。如航空发动机涡轮叶片冷

却、火焰筒冷却设计和航天发动机加力燃烧室喷

嘴结构设计等。

针对热端部件冷却和气动结构设计等，国内
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和国际上的高校及相关研究单位做了大量的实验

和理论研究工作［１１０］。其中流量系数定义主要采

用等熵绝能可压缩气体理论模型和等熵绝能不压

缩气体理论模型［１１１２］。但是研究结果中并未直接

对比两种理论模型的流量系数差异。本文以７种

不同实验件的实验数据作为研究对象，利用回归

分析的方法对实验数据进行拟合处理分析。研究

发现可压缩气体理论模型与实验数据吻合较好。

不可压理论模型仅在小压比状态下与实验数据吻

合。对比分析了两种理论模型得到的流量系数差

异原因（有效流通面积）。通过实验发现供气压比

小于１．０８１状态下，不可压缩气体模型的回归曲

线与实验数据依然吻合较好。其有效流通面积值

与平均有效流通面积相差很小。研究结果可为工

程流量系数计算选择适合的理论模型具有一定的

意义。

１　实验设备及实验件

１１　实验设备

实验设备由稳压气源、排气系统、管路、测试

系统、数据采集系统、流量调控系统等组成。

如图１所示，空压机来的压缩空气流入稳压

罐稳压形成稳压气源（稳压气源配有气滤确保空

气洁净）。压缩空气经安装有流量计的管道流入

进气转接段后经实验件排入大气环境。实验状态

通过流量计两端的电磁调节阀和稳压气源放气阀

门协调控制。气源最大供气压力为７００ｋＰａ，最大

供气流量为０．５ｋｇ／ｓ；空气流量采用涡街或涡轮

流量计测量，精度为１％（相对误差）；压力变送器

测量精度为０．２５％（引用误差）；实验采用的铂电

阻温度测量精度满足Ｂ级要求，图中狆、犜分别表

示压力和温度，下标“０”表示实验件进口，“１”表示

排气空间。狇犞 为实验得到的体积流量，狇犿 为狇犞

换算质量流量。

图１　实验设备简图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

１２　实验件

实验研究对象为７个不同几何结构的实验件

（图２）。包含３个不同结构形式的旋流器、１个冷

却孔板和３个不同结构的气体喷嘴（喷嘴２有２

个内部几何结构不同的实验件，喷嘴２１和喷嘴

２２）。

图２　实验件简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｉｅｃｅ

２　流量系数定义

２１　可压缩气体模型定义有效流通面积

流量系数定义为犆ｄ＝狇犞／狇犞，ｔｈｅｏ＝狇犿／狇犿，ｔｈｅｏ＝

犃ｊ／犃，其中 犃ｊ 为实验件出口射流有效面积

（ｄｍ２）；犃为实验件出口几何面积（ｄｍ２）；狇犞 为实

验得到的体积流量（Ｌ／ｓ）；狇犿 为狇犞 换算质量流量

（ｋｇ／ｓ），狇犞，ｔｈｅｏ为理论体积流量（Ｌ／ｓ），狇犿，ｔｈｅｏ为理

论质量流量（ｋｇ／ｓ）。可由连续方程及伯努利定律

推得，考虑气体的压缩性流量系数计算公式表示

如下［１１１３］：

狇犿，ｔｈｅｏ＝犃犆ｄρ１
狆０

狆（ ）
１

１－κ
κ 狆０

ρ０
· ２κ
κ－１

狆０

狆（ ）
１

κ－１
κ

－［ ］槡 １

（１）

式中狆０、狆１ 分别为实验件进口总压和出口静压

（ｋＰａ）；ρ１ 为实验件出口气流密度（ｋｇ／ｍ
３）；κ为

空气等熵指数，取１．４；将质量流量换算成大气压

下体积流量，因气体流动过程中温度变化较小可

以认为温度不变，则有

狇犞 ＝犃犆ｄ
狆０

狆（ ）
１

κ－１
κ

犚犜０
２κ
κ－１

狆０

狆（ ）
１

κ－１
κ

－［ ］槡 １

（２）

式中犚为气体常数，取２８７；犜０ 为实验件进口处

温度（Ｋ）。根据流量系数定义式和式（２）可得等

熵绝能可压缩气体有效流通面积表达式

犃犆ｄ＝犃ｊ＝
狇犞

狆０

狆（ ）
１

κ－１
κ

犚犜０
２κ
κ－１

狆０

狆（ ）
１

κ－１
κ

－［ ］１
（３）

２２　不可压缩气体模型定义有效流通面积

绝能等熵不可压缩气体质量流量定义式可由

７７７
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伯努利方程推得［１４］，其质量流量方程如下：

狇犿 ＝犃犆ｄ ２Δ狆ρ槡 ０ （４）

式中Δ狆实验件进口与出口压差；将式（４）转换成

大气条件下的体积流量即式（５）（实验件出口为大

气压）。

狇犞 ＝犃犆ｄ ２
狆０

狆１
犚犜０

狆０

狆１
－（ ）槡 １ （５）

　　据流量系数定义式和式（５）可得不可压缩气

体有效流通面积表达式

犃犆ｄ＝犃ｊ＝
狇犞

２
狆０

狆１
犚犜０

狆０

狆１
－（ ）槡 １

（６）

３　实验结果及分析

３１　不同定义得到的流量系数

依据体积流量实验数据和有效流通面积定义

得到不同理论模型的有效流通面积随压比（ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｒａｔｉｏ，量符号记为犚ｐ）变化曲线（图３～图

９）。可压缩气体理论模型得到的７个实验件有效

流通面积值随供气压比状态变化较小，其数值与

平均有效流通面积接近（图３～图９红色直线）。

同等条件下，不可压缩气体理论模型得到的有效

流通面积变化与供气压比有关（图３～图９）。

最大供气压比小于１．０８１的实验件不可压缩

气体模型得到的有效流通面积（与平均有效流通

面积比较接近（图３～图５蓝色直线）。最大供气

压比大于１．０８１的实验件，不可压缩气体模型得

到的有效流通面积与平均有效流通面积相差较大

（图６～图９蓝色直线）。

最大供气压比为１．２０２的实验件（图６），大

部分不可压缩气体模型得到的有效流通面积与平

均有效流通面积值接近。只有压比范围（１．０２０～

１．２０２）两端的状态点有效流通面积与平均有效流

通面积偏离。

最大供气压比大于１．２０２的实验件，不可压

缩气体模型得到的有效流通面积与平均有效流通

面积偏离更加明显（图７～图９）。

３２　结果分析

将可压缩气体模型流量式（２）和不可压缩气

体模型流量式（５）作为基本回归方程
［１５１８］，分别对

７个实验件（图１）的实验数据作拟合曲线。回归

公式中自变量为供气压比狆０／狆１（狆０ 为实验件进

气总压，狆１ 为实验件排气口静压），因变量为相应

压比状态下实验测得并换算后的体积流量狇犞

（Ｌ／ｓ）。相同实验件气体可压缩、不可压缩模型得

图３　孔板不同理论模型有效流通面积

（犚ｐ＝１．０１１～１．０６４）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａ

ｏｆｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅ（犚ｐ＝１．０１１～１．０６４）

图４　中心旋流器不同理论模型有效流通面积

（犚ｐ＝１．０２２～１．０７８）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｆｌｏｗａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｙｃｌｏｎｅ

（犚ｐ＝１．０２２～１．０７８）

图５　环形旋流器不同理论模型有效流通面积

（犚ｐ＝１．０２４～１．０８１）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ａｒｅａｏｆａｎｎｕｌａｒｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

（犚ｐ＝１．０２４～１．０８１）

８７７
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图６　双旋流器不同理论模型有效流通面积

（犚ｐ＝１．０２０～１．２０２）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ａｒｅａｏｆｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

（犚ｐ＝１．０２０～１．２０２）

图７　喷嘴１不同理论模型有效流通面积

（犚ｐ＝１．１５１～１．９４８）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ａｒｅａｏｆｎｏｚｚｌｅ１（犚ｐ＝１．１５１～１．９４８）

图８　喷嘴２１不同理论模型有效流通面积

（犚ｐ＝１．０５０～１．９５８）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ａｒｅａｏｆｎｏｚｚｌｅ２１（犚ｐ＝１．０５０～１．９５８）

图９　喷嘴２２不同理论模型有效流通面积

（犚ｐ＝１．０５０～１．９５０）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ａｒｅａｏｆｎｏｚｚｌｅ２２（犚ｐ＝１．０５０～１．９５０）

到的压比流量回归曲线以及实验所测数据均绘

制在同一图中（图１０～图１６）。

不同供气压比条件下，可压缩气体模型的回

归曲线与实验数据吻合较好。不可压缩模型的回

归曲线与实验数据的吻合程度与供气压比有关

（图１０～图１６）。

根据可压缩流动气体理论模型（绝能等熵）可

得到供气压比与马赫数的函数关系式［１９］（式

（７）），其中狆０／狆１ 为实验件进口滞止压强与出口

压强的比值，犕犪为马赫数。

狆０

狆１
＝ １＋

κ－１
２
犕犪（ ）２

κ
κ－１

（７）

　　由气体动力学可知，气体在犕犪＝０．３以下近

似为不可压缩流体。根据式（７）可以计算得到气

体不可压缩近似条件下（犕犪＝０．３）压比狆０／狆１ 为

１．０６４。即实验件进气总压与出口静压之比小于

１．０６４时，气体可以近似为不可压缩流体。这个

理论结果与孔板实验结果相符（图３），且这两个理

论模型的回归曲线与实验数据几乎重合（图１０）。

由等熵绝能可压缩气体流动过程可知［１９］（式

（８）），气体在不同压力状态间流动时会有一部分

压力能转换成热力学能（内能）。在总能量不变的

前提下，由于部分压力能转换成内能，可压缩气体

模型转换的动能部分会相应减少。

Δ狊＝∫
犜
１

犜
０

犮狆
ｄ犜
犜
－犚ｌｎ

狆１

狆０
＝０ （８）

　　由流量系数定义犆ｄ＝
狇犿

狇犿，ｔｈｅｏ
＝
犃ｊ
犃
，可知流量

系数是流量实验测量值狇犿 与理论计算值狇犿，ｔｈｅｏ之

间的比值。可压缩气体模型中含有热力学能的转

换，因此可压缩模型得到的有效流通面积会大于

９７７
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不可压缩模型得到的有效流通面积（图３～图９）。

最大供气压比为１．０７８和１．０８１条件下，不

可压缩气体模型的回归曲线与实验数据偏离较小

（图１１、图１２）。在最大供气压比为１．２０２条件

下，虽然不可压缩模型得到的回归曲线与大部分

实验数据吻合。但是在回归曲线两端与实验数据

已出现较明显的偏离。随着最大供气压比的增

大，这种偏离现象更加明显（图１４～图１６）。

图１０　孔板实验数据拟合结果（犚ｐ＝１．０１１～１．０６４）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ（犚ｐ＝１．０１１～１．０６４）

图１１　中心旋流器实验数据拟合结果（犚ｐ＝１．０２２～１．０７８）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｙｃｌｏｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ（犚ｐ＝１．０２２～１．０７８）

图１２　环形旋流器实验数据拟合结果

（犚ｐ＝１．０２４～１．０８１）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕｌａｒｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（犚ｐ＝１．０２４～１．０８１）

图１３　双旋流器实验数据拟合结果（犚ｐ＝１．０２０～１．２０２）

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（犚ｐ＝１．０２０～１．２０２）

图１４　喷嘴１实验数据拟合结果（犚ｐ＝１．１５１～１．９４８）

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

（犚ｐ＝１．１５１～１．９４８）

图１５　喷嘴２１实验数据拟合结果（犚ｐ＝１．０５０～１．９５８）

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅ２１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ（犚ｐ＝１．０５０～１．９５８）
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图１６　喷嘴２２实验数据拟合结果

（犚ｐ＝１．０５０～１．９５０）

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅ２２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ（犚ｐ＝１．０５０～１．９５０）

图１７　双旋流器拟合结果（不同压比范围）

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｓ）

　　在最大供气压比为１．０８１～１．２０２之间的

状态（０．３３５犕犪～０．５１９犕犪），不可压缩气模型的

回归曲线与实验数据呈现不同程度的偏离（图

１７、图１８，括号内数值为压比范围）。最大供气

压比高于１．０８１的状态，其回归曲线在小压比

状态点附近（狆０／狆１＝１．０５３６～１．０６３９）与实验

值偏离较大（图１８）。此时在小压比状态点不可

压缩气体模型计算的有效流通面积随压比增大

（图６）。这并非是气体黏性（雷诺数）作用的结

果。主要是随着最大供气压比的增大，流动气

体转换成热力学能增多（式（８））。不可压缩气

体模型已不适于有效流通面积计算。这也很自

图１８　双旋流器拟合结果（小压比状态点附近）

Ｆｉｇ．１８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

（ｎｅａｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｓｔａｔｅｐｏｉｎｔ）

然地解释了在较小的压比条件下（小于１．０８１），

不可压缩气体模型的回归曲线与实验数据吻合

较好（图１０～图１２），不可压缩气体模型计算的

有效流通面积与有效流通面积均值相差较小

（图３～图５蓝色线）的原因。

４　结　论

本文通过实验数据运用不同理论模型得到的

有效流通面积对比，发现可压缩气体理论模型在

所有压比状态下得到的有效流通面积比较稳定

（与有效流通面积均值对比）。不可压缩理论模型

得到的有效流通面积的稳定性与最大供气压比有

关。压比小于１．０６４的条件下，不可压缩气体理

论模型得到的有效流通面积稳定但其数值小于可

压缩气体模型。压比大于１．０６４的条件下，依然

可以找到不可压缩气体模型有效流通面积比较稳

定的压比状态点（如１．０８１）。

本文虽然给出了较粗略的理论和相应的实

验现象解释。但引用的理论中并未考虑气体旋

转动量对有效流通面积的影响。此外雷诺数对

流量系数（有效流通面积）也有影响，文献［２０

２１］研究了雷诺数对小尺度孔的流量系数的影

响，文献［２２］考虑了气体旋转动量对流量系数

的影响并做了相关研究。至于不可压缩模型适

用的压比边界点和考虑旋转动量等因素的理论

模型对有效流通面积的影响，还需要进一步的

实验及理论研究。

１８７
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