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一个设计收缩管道的方法

北京空气动力研究所 李素循

提要 本文根据不可压轴对称 〔及平面 势流场内存在可分离变量形式的流函数解
,

提出

了一种新的轴向速度分布函数
,

在很宽的收缩比条件下有效地缩短了管道长度
,

并保证 了 管

道入 口 附近管壁上逆压梯度很小
,

出口 截面上的气流均匀性与平行性较优
,

在流场内气 流 不

发生分离 应用本文方法计算的曲线建造了有扁八角形收缩段的模型风洞
,

收缩比为

理论计算与实验结果符合较好 实验结果表明 在这种情况下逆压梯度很小
,

未观察到可见

的分离区
,

在人 口
、

出口 及壁面上速度分布满意 , 出口 处最大速度不均匀度小于 。

低速风洞前室至扩散段间的一段管道设计
,

尤其是收缩段的设计
,

将直接影响实验段

气流的品质 因而对收缩段设计通常要求 卜

在收缩段内气流沿壁面不发生分离

出口 速度分布均匀
,

流向平行

为了节约建造费用
,

管道长度应尽量短

为了降低湍流度
,

收缩比应比较大

应用一元管流公式及经验公式提供管型设计方法
,

往往不能同时满足上述要求 钱学

森 于 年提出轴对称收缩管道设计的理论分析结果 以后围绕着缩短管道长度
、

增

大收缩比
、

改善出口 气流品质等要求
,

提出了各种具体设计方法‘一 ,

本文进一步研究了

不可压缩轴对称势流场的可分离变量形式的流函数解
,

提出了新的对称轴上的速度分布

函数
,

在大收缩比条件下
,

收缩管道的理论计算结果经实验验证比较满意

一
、

基本原理与公式

根据不可压缩理想流体运动的连续
、

无旋条件
,

导出流体在管道内的运动规律
,

在给

定的边界条件下
,

求得流场参数分布与流线族
,

并选定合适的流线作为管道壁面

基本方程与边界条件 在柱坐标系内建立基本关系式
, ,

为轴向及径向坐标
,

, , 为
,

方向的分速 轴对称流动中的连续方程与无旋条件为

、、、、‘了刁三,白
右

‘
、‘、巡 里 十 旦立些 一 。

犷

加一玉一有
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根据式
,

设流函数为 必 , , ,
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工 。吏 一 ,

犷 口一一
价一口

︸

口一

将式 代人式
,

则有

口必 口, 少
一 二一

爪 甲 —

在给定边界条件下求解式
,

可得到流函数族

中合适的流线构成轴对称封闭管道壁面

口必

口

价
, ,

常数对应于流线方程
,

选其

在无穷远处管道的进
、

出口 截面积定义为
, ,

相应的速度为
‘ , ,

收缩比定义

为
,

在无穷长管道内截取一段有限长的管道
,

对应的 区间为【口 , ,

其中 。 ,

为有限值

要求有限管道的进
、

出口 截面上速度偏差很小

用分离变量法解基本方程 设 价
,

可表示为可分离变量形式

必
, , 一

为一确定
。 二 ,

将式 代入式
,

可得

艺
, ‘ 犷 , ”

见
, 一

, 万 , ‘,一 , , 一 一 艺 牙, 二 , ·

展开式
,

并比较 的同次项系数
,

可得系数之间的关系

。 二 穿 二

由此可知
, ,

劝 确定之后
,

式 便可用
,

幻 及其高阶导数表示为

。 二 ,

一
, 、 , 一 二

一
, , 二 , ‘

冬
‘ , 二 , ‘ 一 井

二 “ , 二 “

⋯
’ 一 ’ 一

一

此式即为式 的解

确定 幻 以往的许多理论分析【
,

,, ‘ , ‘习 偏重于选择一个合适的 劝 函数
,

它

的物理意义是表示对称轴上的速度分布函数 “ ,

吟
‘

劝 应具有以下性质
‘ 、 二

。时
·

之
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欺︸︸一一均
。 一时

,

二 旦

在截面上
, 二 一
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·

其 “ 。 , , 占‘ , 占 均应足够小

本文提出一种新的速度分布函数
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导数随 的变化见表
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表 凡 随 变化规律
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流线与流场计算 将式 所表示的
、

幻 及其高阶导数代入式 后
,

将式

左端 必
,

取为不同常数
,

可根据变系数高阶代数方程求得一族轴对称流线

式 右端级数在其定义域内收敛
,

可以取其有限项求得方程的近似解 例如取前四

项计算时
,

其可用实根准确到四位有效数字 对一般工程间题这一精度已可满足要求

流场中的速度分布由下式确定

“ 一 艺 一
, 八加 , 二

丫江
一

‘ 。

一 万 一
” 于‘

一 了扩 十 尹

” ‘ , 二 ” ,

” 。

上述分析可以容易地推广到平面二元管道情况 根据已进行的理论计算
,

可以得到

较好的结果 图 给出一组轴对称

型线的计算结果

二
、

各种方法的比较

函数
,

幻 的选择对于确定 管

道形状有决定性意义 能够满足上

述要求的简单函数并不多 选择一

些典型的速度分布 函 数 列入 表
,

其 中
, 二 主 要 由 一“·’ , ,

交 等与其他简单函数或级数组

合而成 从表 说明可见
,

单纯由

片嘴嘴嘴嘴琴琴子三釜 ,,,,,,,,,
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图

一 刀 一 石 一 一 一 」 一上 一 。石 一住 。石

进 口尺度相同时
,

一族不同收缩比的轴对称管道型线

一

指数函数
、

双曲函数构成的函数需要较宽的 区间
,

从而使管道的长径比 较大

为了增大收缩比及缩短管道长度
,

不同作者提 出了不同的函数

本文提出的函数
, 万 由 瓜伽

, 二 ,

左二 及收缩比参数组成
,

满足对
,

所提
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表 典型的轴上速度分布函数与管道长径比

方方 法法 轴 上 速 度 分 布 函 数数 长 径 比比
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一
二 , 一 。“ · 。

·

, , 厂
, 成

入入入 一

出的一切条件 其中 人 与 二 的组合可以有效地缩短管道长度 交劝 则起调整速

度分布的作用
,

它将使管道入口 附近的逆压梯度尽可能减小 由于
,

幻 的高阶导数在

所论区间内随阶数增加而其数值迅速减小
,

因此在同一截面上有较均匀的速度分布 特

别在进
、

出口 附近本文提供的结果较好
,

在那里函数的高阶导数迅速趋近于零
,

倔荣一

法‘ 则较慢地变化
,

而 法 的函数在取有限项时
,

其高阶导数却并不都趋近于零 同

时
,

本文提出的函数形式较
一

及 砂 的形式简单
,

并不需要讨论多项式

的截断误差
,

最后给出的管道长径比较小 由于增加了 友劝 的修正
,

因此在管道入 口处

只有很小的逆压梯度
,

其结果较倔荣一法 及
一

法洲有所改进 在比较管道

长径比时
,

本文以下列气流偏角为依据 进 口 处
,

无量纲变量 一
,

流线相对于轴

的最大偏角
二 “

出口 处
,

一
,

日 。 ”

按此要求截取管道时
,

长径

比一般小于

三
、

模型风洞与校测结果

建造了模型风洞
,

用来检验理论设计方法的可靠性 在管道内壁上贴满短丝线
,

以便

观察近壁流场特性 沿侧壁中心线开静压孔
,

测量了沿程静压变化
,

并换算为速度分布

在收缩段与实验段出口 测量速度分布

模型风洞尺寸与外形 为了满足通常的使用要求
,

建造了一个扁八角形截面的木

、、 , , ‘‘‘

一一一
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图 模型风洞外型与尺寸 单位 示意图 俯视图
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制直流风洞
,

收缩比为
,

实验段高度
,

宽度
,

切角高度为

舟 收缩段的进 口 截面上标明为
, , ,

口点
,

点位于上壁中心线上
,

点位于侧

壁中心线上 过上述四点的流线由本文方法计算给出 由过
,

的二元型面代替实际

流管的微弯三维曲面而建成风洞 前室中置三层网 前室上游为一个二元的有大扩散角

的扩压段
,

扩散全角为
“ ,

其内置四层防分离网 模型风洞的内壁尺寸及外形见图

实验与理论比较

当实验段风速增至 时
,

管道内各处均未见分离 这表明在具有大扩散角

的管道内
,

按照合适的距离安置防分离网
,

可以有效地防止气流分离 在收缩段人 口 附

近
,

逆压梯度很小
,

几乎趋近于零
,

因此没有可见的局部分离发生

测压实验与速度分布 选择侧壁中心线测量静压分布
,

并换算为速度分布 由于

侧壁中心线的流线半径值较底壁中心线的流线半径值大
,

沿侧壁中心线的流动速度梯度

较大
,

进 口附近的逆压梯度也应较其他区域广大
,

所以测量结果具有代表性 图 说明仅

在管道中局部区域实验值略高于理论值 这可能是由于以二元型面管壁代替了理论微弯

曲面流管所带来的影响 因为本文所选定的速度场在同一截面上的分布较均匀
,

因此局

部边界条件的少许变动对流场产生的影响不大
,

特别对出口 气流品质的影响很小
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图 沿侧壁中心线无量纲速度分布的理论计算与实验比较

一 一 一 管道中心线上速度分布计算值 —侧壁中心线上速度分布计算值 。 侧壁中
』合线上速度分布实验值

图 给出的实验结果说明
,

在实验段中 的宽度内
,

最大速度分布的不均匀度小

于 多 管道出口 速度不均匀度定义为

。 丛手二 多
那苦

云,

为实验段截面上的平均速度

表 收缩段出口 处三种方法的速度不均匀度比较

方 法 ‘ 管 型
出 口处

理 论 实 验理 论
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圆
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阵掣卜
·

召 。

斗
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在已发表的理论工作中
,

只有少数公布了实验验证结果 表 给出本文方法与其他

两种方法的理论与实验结果比较
,

说明不论在理论及实验结果中
,

本文对提高气流品质所

作的努力是有成效的

。。。
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,
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豁

实验段出口速度分布 厉 二 夕 收缩段出 口速度分布 厅

图 收缩段出口 与实验段出 口 的速度不均匀度

—理论计算值 实验值

本文主要工作在西北工业大学完成
,

当时在戴昌晖教授指导下进行
,

张乃平
、

杜声桐
、

马登平
、

荣柏森等同志参加了模型风洞的理论与结构设计及校测实验 计算工作由原西

北计算所协助完成 在最近完稿时
,

林同骥教授给予热情指导 谨向他们表示感谢
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