
２０１７年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０４５

增压柴油机气道流量系数评价与稳流特性研究

刘福水１，２　康　宁１　徐　洋１　黎一锴１

（１．北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１；２．北京理工大学北京电动车辆协同创新中心，北京 １０００８１）

摘要：理论推导了增压柴油机考虑气体可压缩性的流量系数计算公式，建立了直气道稳态流动仿真模型，研究了进

气压力与气道压差对直气道稳流特性的影响。结果表明：当气体可压缩性较强时，Ｒｉｃａｒｄｏ评价公式的计算结果偏

离真值的程度越大，不适用于增压气道性能的评价，理论推导的流量系数计算公式能够适用于增压气道流通能力

的评价计算；可压缩性对气体流动的影响与进气压力无关；与相对压差 ｒ有关，随着 ｒ的增加，可压缩性对气体流动

的影响逐渐增强；当 ｒ一定时，随着进气压力的增大，平均流量系数 Ｃａｖｅｒ逐渐增大，增大幅度逐渐减小；当进气压力

一定时，随 ｒ的增大，Ｃａｖｅｒ先增加后减小；ｒｍａｘ随着进气压力的增加近似呈线性递减。
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　　引言

在节能减排的国际大背景下，柴油机正朝着高

增压、高喷油压力的方向发展
［１－４］

。越来越高的喷

油压力使油束雾化的质量越来越好，配合采用增压

技术，在相同排量的情况下，可以增大喷油量，提高



功率密度。而对于高功率密度柴油机来说，循环进

气量是制约功率提高的主要因素之一，所以其进排

气系统的设计就显得尤其重要。

气道性能直接影响进排气系统的性能。利用稳

流试验方法评定和预测气道的流通特性及气流运动

强度，已成为内燃机研究的重要手段之一
［５－７］

。目

前，国际上广泛使用的气道评价方法
［８］
主要有英国

Ｒｉｃａｒｄｏ方法、德国 ＦＥＶ方法、奥地利 ＡＶＬ方法以及
美国 ＳｗＲＩ方法；ＬＩＵ等［９］

也提出了 ＳＫＬＥ评价方
法。以上评价方法大多是在不可压缩流体的假设条

件下提出的，而在大压差条件下，气体的可压缩性不

能够忽略，因此传统的评价方法对增压状态下的气

道性能评价存在一定的局限性
［１０］
。国内学者对此

问题进行了一些研究
［１１－１４］

。在增压状态下，气道内

气流运动的相关研究仍然较少。但是，随着增压技

术的应用越来越广泛，探明增压条件下气道内气流

运动特性显得很重要。

本文考虑气体的可压缩性，理论推导流量系数

的计算公式，建立自然吸气、增压气道稳态流动仿真

计算模型，研究自然吸气与增压条件下进气压力与

气道压差对直气道稳流特性的影响规律。

１　理论依据与公式推导

压差是气体在流道中流速改变的根本原因，几

何条件是使气流可逆加速的外部条件，在压力条件

得到满足的前提下，几何条件是决定性的
［１５］
。实际

情况下，在气道进出口压差一定的条件下，气道的几

何形状很难也不可能与理想形状一样（由于摩擦作

用以及加工凹台和气门的存在），从而导致了流量

损失。流量系数为实际流量与理论流量的比值，当

考虑气体可压缩性时，公式中的流量应为质量流量。

其中，实际流量由流量计等测量仪器测量计算得到；

理论流量由理论推导得出。

１１　理论质量流量公式推导
假设气道形状为理想形状时，气体流经气道过

程中没有沿程阻力和局部阻力损失，即没有摩擦、加

工凹台、气门等影响，该过程为可逆绝热过程
［１６］
，此

时气道的质量流量应该为理想状态下的最大质量流

量，即理论质量流量。

基于以上假设，当气道进口和出口的绝对压力

都保持不变且进出口有一定压力差时，将气道内的

气流运动看作稳定流动，则单位质量流经开口系统

时的稳定流动能量方程有

ｑ＝ｈ２－ｈ１＋
ｖ２２－ｖ

２
１

２
＋ｇ（ｚ２－ｚ１）＋ｗｎｅｔ （１）

式中　ｑ———单位质量工质与外界交换的热量，Ｊ／ｋｇ

ｈ１———进口比焓，Ｊ／ｋｇ
ｈ２———出口比焓，Ｊ／ｋｇ
ｖ１———进口气流速度，ｍ／ｓ
ｖ２———出口气流速度，ｍ／ｓ
ｚ１———进口高度，ｍ　　ｚ２———出口高度，ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｗｎｅｔ———与外界交换的净功，Ｊ／ｋｇ
通常，气道进出口位置改变不大，所以位能项

ｇ（ｚ２－ｚ１）可以忽略不计。气体在气道的流动过程
中不对外做功，ｗｎｅｔ＝０，假设为可逆绝热过程，ｑ＝０。
则式（１）可简化为

ｈ１＋
ｖ２１
２
＝ｈ２＋

ｖ２２
２
＝ｈ０ （２）

式中　ｈ０———滞止焓
当气体流动为亚音速流时，流道出口截面的截

面积最小、速度最大，通常计算流经此截面的质量流

量来代表气流的质量流量。对于气道来说，以流经

气门座圈最小截面处的质量流量进行计算。

使用下标 １代表气门座圈最小截面状态，
由式（２）可得该截面上的平均速度 ｖ１为

ｖ１＝ ２（ｈ０－ｈ１槡 ）＝ ２ｃｐ（Ｔ０－Ｔ１槡 ） （３）
式中　ｃｐ———定压比热容　　Ｔ０———滞止温度

等熵过程方程和气体状态方程分别为

ｐ
ρｋ
＝ｃｏｎｓｔ （４）

ｐ
ρ
＝ＲＴ （５）

式中　ｋ———绝热指数　　Ｒ———气体常数
ρ———气体密度　　ｐ———气体压力

将式（４）、（５）以及 ｃｐ＝
ｋ
ｋ－１

Ｒ代入式（３）得

ｖ１＝
２ｋ
ｋ－１

ｐ０
ρ [
０

(１－
ｐ１
ｐ )
０

ｋ－１

]槡
ｋ

（６）

式中　ｐ０———滞止压力　　ρ０———滞止密度
气门座圈最小截面处气体密度为

ρ１＝ρ(０ ｐ１ｐ )
０

１
ｋ

（７）

则流经气道的理论质量流量 ｑｔｈ可表示为
ｑｔｈ＝ρ１Ａ１ｖ１＝

πｄ２ｖ
４ρ０

２ｋ
ｋ－１

ｐ０
ρ [ (
０

ｐ１
ｐ )
０

２
ｋ (－ ｐ１

ｐ )
０

ｋ＋１

]槡
ｋ

（８）

式中　ｄｖ———气门座圈最小截面直径，ｍ
１２　实际质量流量公式推导

当考虑气体的可压缩性时，流量计测得的实际

流量需要进行可压缩性修正。本文以孔板流量计为

例进行可压缩性修正。
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因为摩擦和节流损失的作用，所以流体流经孔

板的过程为不可逆绝热过程。为方便计算，先假设

此过程为可逆绝热过程，换热量 ｑ＝０，对外净功 ｗｎｅｔ
＝０，孔板流量计水平安装，则有

ｈ３＋
ｖ２３
２
＝ｈ４＋

ｖ２４
２
＝ｃｏｎｓｔ （９）

ｈ＝ｃｐＴ＝ｃｐ
ｐ
ρＲ
＝ ｋ
ｋ－１

ｐ
ρ

（１０）

式中下标３和４分别代表孔板上、下游截面。
则式（９）可表示为

ｋ
ｋ－１

ｐ３
ρ３
＋
ｖ２３
２
＝ ｋ
ｋ－１

ｐ４
ρ４
＋
ｖ２４
２

（１１）

质量守恒方程为

ρ３Ａ３ｖ３＝ρ４Ａ４ｖ４ （１２）
将式（４）、（１２）代入式（１１）中可以得到

ｖ４＝
２ ｋ
ｋ－１

ｐ３
ρ [
３

(１－
ｐ４
ｐ )
３

ｋ－１

]ｋ

１－
Ａ２４
Ａ (２
３

ｐ４
ｐ )
３

２

槡
ｋ

（１３）

则可以求出流经孔板流量计的理想质量流量

ｑｍ＝ρ４Ａ４ｖ４＝Ａ４ρ (３ ｐ４ｐ )
３

１
ｋ
ｖ４＝

Ａ４ρ３

２ｋ
ｋ－１

ｐ３
ρ [
３
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（１４）

假定孔板上游管道内径为 Ｄ，孔板节流孔直径

为 ｄ，β＝ｄＤ
，β为直径比，式（１４）可表示为

ｑｍ＝
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（１５）

则实际质量流量 ｑａｃ为
ｑａｃ＝Ｃｑｍ （１６）

式中，Ｃ为孔板流量计的流出系数，考虑了摩擦和节
流损失的作用，可以通过流量计的标定确定。

由式（８）、（１５）、（１６）可得考虑气体可压缩性流
量系数
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（１７）

定义 α＝ｄｄｖ
，β＝ｄＤ

，λ＝
ｐ１
ｐ０
，θ＝

ｐ３
ｐ０
，μ＝

ρ３
ρ０
，η＝

ｐ４
ｐ３
，则式（１７）可简化为
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ｋ μθ（１－η

ｋ－１
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（１－β４η
２
ｋ）（１－λ

ｋ－１
ｋ槡 ）

（１８）

２　试验系统与方法

试验系统示意图见图 １，主要包括稳流气道试
验台和进气增压系统。稳流气道试验台由天津大学

内燃机燃烧学国家重点实验室研制，主要包括：试验

台主体、气缸、叶片风速仪、安装管道、孔板流量计、

稳压箱、风机、变频器、数据采集仪及计算机系统等。

进气增压系统包括：空气压缩机、球阀、进气稳压箱、

温度和压力传感器等。试验用缸盖为某增压型柴油

机缸盖，其中气道类型为直气道，缸径 １３２ｍｍ，最大
气门升程１１ｍｍ，主要测试设备的技术参数见表１。

图 １　试验系统示意图与实物图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｈｏｔｏ
１．进气压力传感器　２．叶片风速仪传感器　３．气缸压力传感器

４．进气温度传感器　５．孔板前压力传感器　６．孔板后压力传感

器　７．风机　８．空气压缩机　９．阀 Ａ　１０．阀 Ｂ　１１．进气稳压箱

１２．缸盖　１３．气缸　１４．孔板　１５．阀 Ｃ　１６．阀 Ｄ　１７．变频器　

１８．工作台

表 １　主要测试设备的技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备　　 关键参数

空气压缩机
型号 ＨＮ １６／８，排气量１６ｍ３／ｍｉｎ，

排出压力０８ＭＰａ

孔板流量计 测量范围０～１５００Ｐａ，精度 ±０７５％

压力传感器 型号３８０４，量程 ±１０ｋＰａ、０～４００ｋＰａ

大气压力传感器 型号 ＪＱＹＢ Ａ１，量程０～１１０ｋＰａ

温度传感器 型号 Ｐｔ１００，量程０～４５℃
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　　进行自然吸气试验时，需把图 １中的增压进气
系统拆卸，关闭阀 Ｃ、打开阀 Ｄ，此时气道进口状态
为环境大气，在计算机软件中设置一定压差，变频器

则自动调节风机的转速，使大气压力与压力传感器 ３
的差值达到目标压差，稳定一段时间后即可采集

数据。

进行进气增压试验时，仪器和设备按图 １所示
安装，关闭阀 Ｄ、打开阀 Ｃ，通过调节阀 Ａ、Ｂ、Ｃ的开
度来控制进气稳压箱以及气缸内的气体压力，各位

置压力达到目标要求且稳定一段时间后采集数据。

３　稳流气道仿真计算模型

３１　模型的建立与设置
采用 ＡＶＬＦＩＲＥ软件进行稳流气道仿真计算，

该商业软件已被广泛应用于流体的 ＣＦＤ计算［１７－１９］
。

取试验系统一部分建立几何模型，见图２，包括稳压箱
（３７０ｍｍ×２１０ｍｍ×１７０ｍｍ）、气道、气门、气门座
圈、气缸（长度３３０ｍｍ）。气道气流运动为三维可压
缩黏性流动，边界条件：进口设总压，出口设静压，具

体数值参照试验实际状态和仿真计算方案，湍流模

型选 ｋ ε湍流模型；采用 Ｓｉｍｐｌｅ方法进行离散，动
量方程采用 ＭＩＮＭＯＤＲｅｌａｘｅｄ格式，连续性方程和
湍流方程采用中心差分格式，能量方程采用迎风格

式进行求解。

图 ２　几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
　

湍流模型的初始湍流强度和湍流混合尺度
［２０］

为

Ｉ＝０１６Ｒｅ－
１
８

ｉｎ

Ｌ＝０１Ｄ{
ｉｎ

（１９）

其中 Ｒｅｉｎ＝
ρｉｎｖｉｎＤｉｎ
μ

式中　Ｒｅ———雷诺数
Ｄｉｎ———气道入口当量直径

μ———动力粘度
Ｉ———湍流初始强度　　Ｌ———湍流混合尺度

下标 ｉｎ代表气道入口状态。
３２　模型的校核与验证

以花费尽可能小的计算成本获得尽可能精确的

计算结果为目的，对仿真模型分别进行了网格尺寸

和收敛标准的校核，以及试验验证。

３２１　网格尺寸校核
由于不同气道位置的速度梯度不同，所以采用

局部网格尺寸不同的划分方案进行校核，方案见

表２。固定气门升程 １０ｍｍ，边界条件为：进口总压
１００１８ｋＰａ，出口静压９６７ｋＰａ，即压差为３４８ｋＰａ；
收敛标准取０００１。

表 ２　网格划分方案

Ｔａｂ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

方案
稳压箱和

气缸／ｍｍ

气道／

ｍｍ

气缸顶部／

ｍｍ

气门和

座圈／ｍｍ
网格数

１ ８ ４ ２ ２ １７４４８２

２ ８ ４ ２ １ ２８２７９９

３ ８ ２ ２ １ ３５５３６１

４ ８ ２ １ １ ５８７４１７

５ ４ ２ １ １ １００５８９１

　　经计算可知，随着网格数逐渐增大，即网格尺寸
逐渐减小，实际流量收敛于某一值，计算时间呈指数

增长。其中，方案 ４计算结果与收敛值偏差很小且
计算时间适中，所以选用方案４进行后续计算。
３２２　收敛标准校核

校核方案为：采用３２１节的边界条件，网格划
分采用方案 ４，收敛标准分别取 ０１、００１、０００１、
００００１进行计算。经计算，收敛标准 ０００１与
００００１的相对误差仅为 ０４５％，但是收敛标准
００００１的计算时间却是０００１的６倍多，所以收敛
标准选取０００１。
３２３　试验验证

为验证仿真模型的准确性，采用上述方法对不

同气门升程 ２～１１ｍｍ进行建模计算，并与试验结
果进行比较，仿真和试验的边界条件相一致，其中自

然吸气的边界条件为：进口总压 １００ｋＰａ，压差为
４ｋＰａ；进气增压边界条件为：进口总压约 １５０ｋＰａ，
压差约５０ｋＰａ，对比结果见图３。

从图 ３可知，各气门升程下的仿真计算结果与
试验值基本重合，仿真结果略大于试验结果，可能是

因为：仿真模型是对试验系统的简化，且没有考虑壁

面粗糙度的影响；试验的压力测点与模型边界条件

的位置稍有差别。经计算，在自然吸气与增压条件

下，平均流量系数的仿真与试验结果的相对误差分

别为 ４２％、４８％，说明建立的数值模型是可靠的、
准确的，能够代替试验进行研究。

４　结果与分析

为研究进气压力与气道压差对直气道稳流特性
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的影响规律，仿真计算方案见表３。

图 ３　模型验证结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　

表 ３　计算方案

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

进气压力／ｋＰａ 气道压差／ｋＰａ

１００ ４、６、８、１０、１２５、１５、２０、３０、４０

３００ ４、１０、１５、２０、２５、３０、４０、６０、８０、１００

５００ ４、１０、２０、３０、４０、６０、８０、１００

　　注：每个压差下气门升程变化范围：２～１１ｍｍ，间隔１ｍｍ。

　　定义 Ｃｆ、ＣＲｆ分别为由推导公式和 Ｒｉｃａｒｄｏ公式
计算得到的流量系数；Ｃａｖｅｒ、ＣＲａｖｅｒ分别为对应 Ｃｆ、ＣＲｆ
的平均流量系数，是由各个气门升程得到的流量系

数曲线下的积分面积与积分区间的比值得来。

４１　评价公式对比
图４为自然吸气条件即进气压力为 １００ｋＰａ时，

ＣＲｆ和 Ｃｆ随气门升程和压差的变化曲线。由图 ４ａ可
知，随着压差的增加，每个升程下的 ＣＲｆ均出现一定
程度的降低，且随着升程的变大，ＣＲｆ降低的幅度越
大。在气门升程为 １１ｍｍ时，压差从 ４ｋＰａ增加到
４０ｋＰａ，ＣＲｆ降低了约 ２２６％。而由图 ４ｂ可知，随着
压差的增加，在各气门升程下的 Ｃｆ基本保持不变。

图５为不同进气压力下，Ｃａｖｅｒ、ＣＲａｖｅｒ随压差的变
化曲线。从图５可以看出，当进气压力一定时，随着
压差的增加，ＣＲａｖｅｒ逐渐降低，且降低的幅度也十分
明显，当进气压力为 ３００ｋＰａ时，压差从 ４ｋＰａ增加
到１００ｋＰａ，ＣＲａｖｅｒ降低了约 ２０５％；而 Ｃａｖｅｒ基本保持
不变。当气道压差一定时，随着进气压力的增加，

Ｃａｖｅｒ、ＣＲａｖｅｒ均逐渐增加；各气道压差下 Ｃａｖｅｒ与 ＣＲａｖｅｒ两
者之间的差值随着进气压力的增加不断降低。

一般情况下，管道的流通能力主要与其结构外

形有关。图６为不同进气压力和压差下气门升程为

图 ４　自然吸气条件下 ＣＲｆ与 Ｃｆ的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＣＲｆａｎｄＣｆｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｌｙ

ａｓｐｉｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ５　不同进气压力下 Ｃａｖｅｒ、ＣＲａｖｅｒ的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＣａｖｅｒａｎｄＣＲａｖｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
１１ｍｍ的气道内气流局部速度场。从图 ６也可看

出，随着进气压力和压差的增加，气门附近的气流速

度场并没有发生明显变化，因此流量系数变化也不

大。所以通过对图４和图５的结果对比分析可以推

断，随着气道压差的不断增大，气体可压缩性逐渐增

强，Ｒｉｃａｒｄｏ评价公式的计算结果偏离真值的程度越

大，因为其流量系数公式为：Ｃｆ＝
Ｑ
ＡＶ０
，其中 Ｖ０ ＝

２Δｐ
槡ρ

，假设气体不可压缩即密度不变，但是在实际

高强化柴油机的进气过程中，气道前后压差能达到

６０～８０ｋＰａ左右，随着压差的增大，气流密度变化较

大，所以其不适用于增压气道性能的评价，而笔者理

论推导公式中气流速度和密度的计算均考虑了气体
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图 ６　气门升程 １１ｍｍ下的速度场

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｖａｌｖｅｌｉｆｔｏｆ１１ｍｍ
　

的可压缩性，计算结果符合气道内流场的变化情况，

能够用于增压气道流量系数的评价计算，以指导高

强化柴油机气道的设计。

此外，２种方法计算得到的流量系数之间的差
值在一定程度上也反映了可压缩性对气道内气体流

动的影响。由图５可知，当压差一定时，随着进气压
力的增加，ＣＲａｖｅｒ降低的幅度反而减弱，可压缩性对
气体流动的影响有可能与进气压力有关。为了进一

步研究，进行如下数据处理：定义 ｒ为气道压差与进
气压力的比值，即相对压差；定义 δ＝（Ｃａｖｅｒ －
ＣＲａｖｅｒ）／Ｃａｖｅｒ，即偏差率。

图７为不同进气压力下，δ随 ｒ的变化规律。由
图７可知，当 ｒ一定时，随着进气压力的增加，δ保持
不变，说明可压缩性对气体流动的影响与进气压力

无关；当进气压力一定时，随着 ｒ的增加，δ逐渐增
大，即可压缩性对气体流动的影响逐渐增强。

４２　直气道稳流特性
如图８所示，将模型分为２个区域，定义截面１ １

与２ ２所包围的区域为喉口段，剩余区域为进出口
段，截面３ ３为平均马赫数 Ｍａ测量面。取气门升
程为１１ｍｍ时的计算结果进行分析。

图９为不同进气压力下气门座圈最小截面上的
Ｍａ随 ｒ的变化规律。由图９可知，当进气压力一定

图 ７　不同进气压力下 δ随 ｒ的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆδｗｉｔｈｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ８　截面分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

时，随着 ｒ增加，Ｍａ不断增大，但增大趋势逐渐变
缓；当 ｒ一定时，随着进气压力增加，Ｍａ逐渐增大，但
变化范围很小，相同 ｒ下进气压力为 ３００ｋＰａ与
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图 ９　Ｍａ随进气压力与 ｒ的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＭａｗｉｔｈｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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５００ｋＰａ的 Ｍａ几乎相同。

图１０为不同进气压力下，喉口段总压损失所占
总体总压损失的百分比随 ｒ的变化曲线。从图 １０
可知，当进气压力一定时，随着 ｒ的增加，喉口段总
压损失所占比例逐渐增加，且增加幅度逐渐增大；当

ｒ一定时，随着进气压力的增加，喉口段总压损失所
占比例逐渐降低，且降低的幅度逐渐减小；以 ｒ＝
０１５为界，当 ｒ＜０１５时，随着进气压力的变化，喉
口段总压损失所占比例的变化幅度较大，当 ｒ＞
０１５时，变化幅度较小。

图 １０　喉口段总压损失
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图１１为不同进气压力下，Ｃａｖｅｒ随 ｒ的变化曲线。

由图１１可知，当进气压力一定时，Ｃａｖｅｒ随 ｒ的增加先
增大后减小，存在一个峰值。这是因为当 ｒ较小时，
气体流速较小，粘性边界层较厚，导致气流的有效流

通面积减小，当 ｒ逐渐增加时，流速增大，有效流通
面积变大，所以 Ｃａｖｅｒ增加；当流速增大到一定程度
时，流动阻力损失所占比重越来越大，从而导致 Ｃａｖｅｒ
减小。当 ｒ一定时，随着进气压力的增加，喉口段总
压损失所占比例逐渐减小，所以 Ｃａｖｅｒ随进气压力的
　　

增大逐渐增大，但增大的幅度随进气压力的增大逐

渐减小，与喉口段总压损失所占比例随进气压力的

变化规律一致。

图 １１　Ｃａｖｅｒ随 ｒ的变化曲线
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定义 ｒｍａｘ为各进气压力下 Ｃａｖｅｒ峰值所对应的 ｒ

值。图１２为 ｒｍａｘ随进气压力的变化曲线。由图 １２
可知，随着进气压力的增大，ｒｍａｘ逐渐减小，且 ｒｍａｘ与
进气压力近似呈线性关系。说明随着进气压力的不

断增加，获得 Ｃａｖｅｒ最大值所需的压差越来越小。

图 １２　ｒｍａｘ随进气压力的变化曲线
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５　结论

（１）随着气道压差的不断增大，气体可压缩性
逐渐增强，Ｒｉｃａｒｄｏ评价公式的计算结果偏离真值的
程度越大，不适用于增压气道性能的评价，本文考虑

可压缩性推导了流量系数计算公式。

（２）可压缩性对气体流动的影响与进气压力无
关；与相对压差 ｒ有关，随着 ｒ的增加，可压缩性对
气体流动的影响逐渐增强。

（３）当 ｒ一定时，随着进气压力的增大，Ｃａｖｅｒ逐
渐增大，增大幅度逐渐减小；当进气压力一定时，随

着 ｒ的增大，Ｃａｖｅｒ先增加后减小；ｒｍａｘ随着进气压力的
增加逐渐减小，且近似呈线性关系。
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