
一、不可压缩气体通过孔口、管嘴流出 

                         

 

 

第四节   气体的流出 

当气体由一个较大空间突然经

过一个较小孔口向外逸出，

如图1.11所示，容器中的气

体的压强为P，密度为ρ，容

器壁上有一个出口面积为f的

小孔或喷嘴，外界大气压为

Pa，在压差P-Pa的推动下，

气体从小孔流出。 
图1.11 气体通过孔口、管嘴流动  

a：薄墙小孔；b：管嘴 

内 外 



 气体流出时，静压头转变为动压头，在流出气体的惯性作
用下，气流发生收缩，在Ⅱ截面处形成一个最小截面(如
截面Ⅱ），这种现象称为缩流。 

                         缩流系数ε=f2/f 

    选取I－I截面在窑内，II－II面在气流最小截面处，两截面

的几何压头不发生变化，假定气体流动时没有阻力损失，
根据柏努利方程： 

            p1 + ρu1
2/2 = p2 + ρu2

2/2 

    因为 f1>>f2 ，u1<<u2 ，P2= P0， 

    故可写成p1 = p0 + ρu2
2/2 

     所以       u2 =[2(p1－p0)/ρ]0.5  m/s 



       若考虑能量损失，加入速度系数φ，（ε缩流系数） 

            V= f2u2’= εf·φu2= μfu2，  

           μ（= εφ）－流量系数。 

则: 

    流量   V= μfu2 = μf [2(p1－p0)/ρ] ½   m3/s 

表 1.2  气体通
过孔嘴的系数 

孔 嘴 类 型 ε φ μ 

薄壁孔口 （圆形或正方形） 0.64 0.97 0.62 

厚壁孔口 （圆形或正方形） 1 0.82 0.82 

棱角圆柱形外管嘴 0.82 1 0.82 

圆角圆柱形外管嘴 1 0.9 0.9 

棱角圆柱形内管嘴 1 0.71 0.71 

流线圆柱形管嘴 1 0.97 0.97 

圆锥形收缩管嘴（α= 13o） 0.98 0.96 0.945 

圆锥形扩散管嘴（α= 8o） 1 0.98 0.98 



1、薄壁小孔口 
      如果流体具有一定的流速，能形成射流，且孔口具有尖锐的
边缘，此时边缘厚度的变化对于流体出流不产生影响，出流气
股表面与孔壁可视为环线接触，这种孔口称为薄壁小孔口。  

       特征：L/d≤2 

2、厚壁孔口 
      如果流体具有一定的速度，能形成射流，此时虽然孔口也具
有尖锐的边缘，射流亦可以形成收缩断面，但由于孔壁较厚，
壁厚对射流影响显著，射流收缩后又扩散而附壁，这种孔口称
为厚壁孔口或长孔口。   

          特征：2＜L/d≤4 
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二、炉门溢气 
             炉门溢气量的计算原理和气体从大孔流出相同，必

须考虑沿炉门高度的静压头变化。 

            气体由炉门溢出时，压强沿高度变化，先计算单元面
积的溢气量，再以炉门高度为限进行积分。设炉门宽度为
B，高度为H。 



      在距窑底x处取一单元，df=Bdx  

:       V= μf[2gH(ρa-ρ)/ρ]1/2                      μ－流量系数 

     单位时间通过单元面积的气体流量为： 

 

     dV=μdf[2gx(ρa－  ρ)/ρ] 1/2 

         =μB[2gx(ρa－ ρ)/ρ] 1/2 dx              
      

单位时间通过炉门的总溢气量： 

 

 

 

     V=2/3·μBH[2gH(ρa－ρ)/ρ] 1/2  m3/s 
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第五节 可压缩气体的流动 
           当气体由高压喷射器喷出时，气体喷出的速度达到音速

或超音速，气体密度将发生显著变化，此时必须考虑气体的

压缩性。对于可压缩气体流动，可近似按一元流动处理。 

一、一元稳定流动的柏努利方程式 

               dp + ρgdz + ρd（u2/2 ）= 0 

 气体几何压头的变化，在气体静压头和流速变化不大时可忽略。则
上式表示为： 

              dp/ρ + d（u2/2 ）= 0 

             积分得：  

              ∫dp/ρ+ u2/2 = C1 
            

对压缩气体，可根据理想气体状态方程，依据气体状态的变化过程
来确定p与ρ之间的函数关系。 

绝热过程中，p与ρ关系为：       p/ργ= C  
 γ是热容比（等压摩尔热容/等容摩尔热容，Cp/Cv）， C是常数 

 



将p/ργ= C的函数关系代入∫dp/ρ，并积分 

     ∫dp/ρ= C1/γ∫p-1/γdp = pγ(γ-1)-1ρ-1 + C2 

代入式∫dp/ρ+ u2/2 = C1得： 

      pγ(γ-1)-1ρ-1 +u2/2 = C                   

对于任意的I、II两截面，绝热流动的柏努利方程式为：   

         p1γ(γ-1)-1ρ1
-1 +u1

2/2 = p2γ(γ-1)-1ρ2
-1 +u2

2/2   

 整理变化   p1/ρ1 + p1/[ρ1 (γ-1)]+u1
2/2  

                = p2/ρ2 + p2/[ρ2 (γ-1)]+u2
2/2   

与不可压缩流体的柏努利方程相比较（p/ρ+ u2/2 = C）， 

由于绝热变化而使压力能增加了γ/(γ－1)倍。也就是多了一项内
能项， U= p(γ-1)-1ρ-1 。 



从热力学知识，压力能与内能之和为焓。 

    i= pγ(γ-1)-1ρ-1 = CpT；  

用焓i表示的全能方程为： 

    i+u2/2 =C 

气体处于静止状态的参数用i0,T0,u0=0表示，则 

    CpT+u2/2 =CpT0 

 

理想气体内能U与定容比热Cv和温度T之间关系为：U= CvT 

又由于p/ρ=R’T，  R’=Cp-Cv， γ = Cp / Cv 

所以 U=CvT=Cv p/(ρR’)=(p/ρ)·[Cv/(Cp-Cv)]= p(γ-1)-1ρ-1 



    例6 为获得较高流速的气流，煤气与空气混合，采用高压气流
经喷嘴（如图1.13）喷出，在I、II截面测得高压参数p1为
12atm (12×98070Pa)，p2为10atm (980700 Pa)，u1为
100m/s，及t1为27℃，求喷嘴出口速度u2。 

图1.13 气体喷嘴图1.高压空气；2.煤气 



   解：因为气流速度高、喷嘴短，来不及与外界进行热交
换，故可视为绝热流动，可按上述公式进行计算：     

    p1γ1/[(γ1－1)ρ1]+u1
2/2 = p2γ2/[(γ2 － 1)ρ2]+u2

2/2 

    对于空气γ= 1.4，γ/(γ－1) =3.5； 

得到： 

     u2 = [7(p1/ρ1 － p2/ρ2)+u1
2]1/2 

    ρ1 = Mp1/RT1 = 29×1176840/(8314×300)= 

13.68kg/m3 

    由p1/ρ1
γ = p2/ρ2

γ， 

    得ρ2 = ρ1(p2/p1)1/γ=13.68×(10/12)1/1.4 = 12.01kg/m3 

    得到：u2 = 201m/s 



 二、音速、滞止参数、马赫数   

    1. 音速 c 

           音速指在可压缩介质中微弱扰动的传播速度。音速的公

式表示为c = (dp/dρ)1/2 ，其物理含义是：单位密度改变所需

要的压强改变。音速可作为一种表征流体压缩性的指标。 

            绝热过程中，p/ργ=C，dp/dρ=γp/ρ=γRT/M，则绝热过程

的音速 

 c = (dp/dρ)1/2 =(γp/ρ)1/2=(γRT/M)1/2 

 

例如在海平面上，15℃时空气的音速：          

c=(1.4×8314×288/29)1/2 =340 m/s  换算成1224公里/小时 

声音是由物体振动发生的，正在发声的物体叫做声源。物体在一秒钟之内振动的次数叫做频率。声音是
声波通过任何物质传播形成的运动。 



2. 滞止参数 

    介质处于静止或滞止时，其速度u=0时的参数称

为滞止参数，如p0,ρ0,T0，u0, c0。容器所连接的
管道上的任意截面参数以p,ρ,T,u,a表示。                             

             c0
2/(γ-1)= c2/(γ-1) + u2/2 

    式中c0：滞止声速； 

            c：流动介质声速，或当地声速。气流中声

速的大小取决于气流速度，当气流速度沿流动方
向增大时，当地声速减小。 



 3. 马赫数M 

    马赫将影响压缩效果的气流速度u和当地声速c联

系起来，取u与c的比值， M = u / c。 

           M>1，u > c，超音速流动； 

           M=1，u = c，等音速流动； 

           M<1，u < c，亚音速流动。 



三、流速与断面的关系 

       由质量流量守恒定律ρuA = C，取对数并微分， 

         dρ/ρ+du/u+dA/A= 0 

根据c2 = dp/dρ及c2= u2/Ma2  

及柏努利方程dp + ρgdz + ρd(u2/2 )= 0, 即dp/ρ=-udu， 

       整理可得： 

dρ/ρ= (dp/ρ) / (dp/dρ) =-udu / c2  = -udu / (u2/Ma2) 

       = -Ma2du / u 

                        1/A·dA = (M2－1)·1/u·du 



表明可压缩气体的流动速度与断面的关系，得到以下
结论： 

（1）当M < 1，u<c，(M2－1)<0，dA与du符号相反。

气体作亚音速流动时，流速与断面成反比，与不可
压缩流体运动规律一致。 

（2）当M > 1，u>c，(M2－1) > 0，dA与du符号相同。

流速与断面成正比，其原因是由于超音速流体密度
变化大于速度变化。 

（3）当M=1，u=c，必有dA=0， 此时断面A称为临
界断面Ae，为最小断面。在临界断面上，气流速度
等于当地音速ae，还可称为临界速度ue。 

1/A·dA = (M2－1)·1/u·du 



四、可压缩气体经收缩管嘴的流动 
       气体由容器中经收缩管嘴流出，如图1.15所示，容器尺

寸较大，故可认为速度u0= 0，列出两截面的绝热柏努利
方程： 

                 p0γ/[(γ-1)ρ0] = pγ/[(γ-1)ρ]+u2/2 

    根据ρ/ρ0= (p/p0)
1/γ；设β= p/p0 

     u = {[2γ/(γ-1)]·(p0/ρ0)·[1-(p/p0)
(γ-1)/ γ]}1/2  m/s 

        = {[2γ/(γ-1)]·(p0/ρ0)·[1-β(γ-1)/ γ]}1/2     m/s 

   计算气体由收缩管嘴流出的流量，根据m= ρuA，得到： 

        m= ρ0 {[2γ/(γ-1)]·(p0/ρ0)·[1-β(γ-1)/ γ]}1/2   A 

           = A{[2γ/(γ-1)]·p0·ρ0·[1-β(γ-1)/ γ]}1/2    

           = A{[2γ/(γ-1)]·p0·ρ0·[β2/γ-β(γ+1)/ γ]}1/2  

           =A{[2γ/(γ-1)]·p0·ρ0·[(p/p0)
2/γ-(p/p0)

( γ+1)/ γ]}1/2                             



 

     讨论：当p=p0，β = 1，此时u = 0， m = 0， 

                      容器内外压强相等，不能产生流动。  

                当p<p0，β<1时， 

                 质量流量m可达到极值，dm/dβ=d(β2/γ-β(γ+1)/ γ)/dβ 

                     临界压力比 ：βe= [ (2/(γ+1) ]γ/(γ-1) 

      对双原子气体（空气），γ= 1.4，βe = 0.528 

      对过热蒸气，γ= 1.3，βe = 0.546 

β= p/p0 



      解：确定压力比p/p0 = 2.8/5 = 0.56 > 0.528，未达到临界压力比，喷嘴流

出的气体流量未达到最大，由此可知喷嘴流出气体属于亚音速气流。 

          ρ0= Mp0/(RT0)=29×5×98070/(8314×288)=5.94 kg/m3 

            u= {[2γ/(γ-1)]·(p0/ρ0)·[1-(p/p0)
( γ-1)/ γ]}1/2 =294 m/s 

           此时，当地音速 c= (γp/ρ)0.5，式中 

          ρ= ρ0(p/p0)
1/γ= 5.94×(0.56)1/1.4 =3.93 kg/m3 

           c= (γp/ρ)0.5= (1.4×2.8×98070/3.93)0.5 =313m/s 

收缩管嘴出口面积： 

         A=m/{[2γ/(γ-1)]·p0ρ0[(p/p0)
2/γ-(p/p0)

( γ+1)/ γ]}-1/2 =5.56×10-5 m2 

         或 A= m/ρu 

        d = (4A/π)0.5 = (4×55.6/π)0.5 = 8.41mm 

例7 已知压缩空气的压强P0为5at，反压室压强p为2.8at，压缩空气的温度

T0为288K，如采用圆形断面喷管，计算出口流速为若干？当质量流量为

0.065kg/s，计算出口面积为多少？ 



            由以上分析可知，在初

始断面为亚音速的气流经过收

缩管嘴，如图1.14a，收缩管

嘴难以获得超音速气流。而拉

伐尔管可以达到超音速，其结

构与特性如图1.14b，c所示，

亚音速气流在收缩管嘴的最小

断面处达到音速，然后再进入

扩张管，满足气流的进一步膨

胀，获得超音速气流。       图1.14 收缩管嘴与拉伐尔管 

          a.收缩管嘴；b.拉伐尔管； 

          c.拉伐尔管p,u,A变化特征 

 

五、气体通过拉伐尔管流出 



在拉伐尔管喉部，即临界断面，压力比为临界压力比，

流速为当地音速，质量流量为最大质量流量，其临

界断面积 

    Ae = mmax/{[2γ/(γ-1)]·p0·ρ0·[βe
2/γ-βe

(γ+1)/γ]}1/2 ； 

出口断面积为 

    A= mmax/{[2γ/(γ-1)]·p0·ρ0·[(p/p0)
2/γ-(p/p0)

(γ+1)/γ]}1/2  



    例8  过热蒸气温度250℃，压强为10at，由拉伐尔管流出，出
口处压强为1at，过热蒸气质量流量为0.0875kg/s，计算拉伐尔
管临界断面及出口断面直径 ,如图1.16所示。 

解：对于过热蒸气，已知其临界压力比 

          βe= 0.546；  

    pe/p0=1/10=0.1＜ βe 

     或断面压强pe=βe·p0=10×0.546= 5.46at，大于外界压强 

     判定：在拉伐尔管喉部可获得音速， 

    在扩张部位可获超音速。 

 



解： 

 

（1）临界断面Ae的求得 

      γ=1.33，T0=523K， 

ρ0=Mp0/(RT0)=18×10×98070/(8314×523)=4.06kg/m3 

临界断面Ae = mmax/{2γ/(γ-1)·p0·ρ0·[βe
2/γ-βe

(γ+1)/γ]}1/2  

                     = 66 mm2 ；  

         de = (4Ae/π)0.5 = 9.2 mm； 

 

（2）出口断面积的求得 

           A= mmax/{[2γ/(γ-1)]·p0ρ0[(p/p0)
2/γ－(p/p0)

(γ+1)/γ]}1/2 = 135 mm2；  

           d = 13.11 mm； 

 



喷射器 
        喷射器是利用高速气流由小管流入两端开口的大管中，在大
管入口处形成负压，带动气体流动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

    

 

 

大气喷射器是以压缩空气作为工作介质,来抽吸和压送气体(被抽气

体称为引射介质) ,以获取真空的喷射器。 

1. 拉伐尔喷嘴 2. 混和室 3. 扩压器 4. 吸入室 

A. 工作介质入口 B . 引射介质入口 C. 混和气体出口 



  （1）喇叭形气体入口：为减少被喷射气体的进入喷射器的阻力损失，将入

口处做成喇叭形管口。 

 （2）混合管：其作用在于使喷射气体与被喷射气体速度趋于均匀，因而使

动量趋于降低，使混合管内产生压强差，引射气体流动。 

 （3）扩压管：混合气体流过扩张管，流速降低，部分动压头转变为静压头，利

用扩张管出口的静压头可使混合后的气体继续克服阻力沿管道流动。同时在

混合管末端安装扩张管，可以增大喷射器两端压强差，以增大气体吸入量。 



大气喷射器有如下特点: 

          ①无机械运动部件,工作不受润滑、振动等条件限制。因

此,其抽气能力很大。 

         ②结构简单,工作稳定可靠,使用寿命长。只要该喷射器的

结构、材质选择适当,可以很好地抽出含有大量水蒸气、粉尘、

易燃、易爆及有腐蚀性的气体。 

         ③系统无油污染。 

         ④工作压力范围较宽,可以根据需要产生不同压力的真空。 



第七节 烟囱  
一、烟 囱 

    烟囱的作用是引导窑内气体运动并将废气排出。 

 1. 烟囱底部所需负压的计算 

图1.19 窑炉排烟系统 

将基准面取在6－6面， 

其柏努利公式为 

hs5+hg5+hk5= hk6+hl5-6 

变化后   -hs5 = hg5  -(hk6-hk5)-hl5-6 

烟囱几何压头转变为动压头增量
和阻力损失，其余转变为烟囱
的负压，以引导窑内气体运动，
这就是烟囱工作的基本原理。 

 



将上述4式相加，得：hs1-hs5 = hk5-hk1+hg5-hg1-hg2+∑hl1-5  (a) 

 

截面2 ，hg2= 0， 

       hs1+hg1+hk1=hs2+hk2+hl1-2 

截面3 ，hg3= 0， 

       hs2+hg2+hk2= hs3+hk3+hl2-3 

截面4 ，hg3 = hg4， 

       hs3 +hk3 = hs4+hk4+hl3-4 

截面5 ，hg4 = 0，  

       hs4+hk4= hs5+hg5+hk5+hl4-5 图1.19 窑炉排烟系统 



2. 烟囱计算 

（1）烟囱直径计算   

     出口直径根据废气排出量和规定的出口速度求得： 

d=(4qvn/πun)
0.5    m 

    qvn：烟气标态流量，m3/s；  un：规定的烟气出口

标态流速，m/s 

对于自然通风的窑炉，出口标态速度2～4m/s， 机械通风时可
取8～15m/s，一般烟囱出口直径为0.8～1.8m。底部直径为
顶部直径的1.3～1.5倍。烟囱估计高度H’= 25～30d，每米
落差1～2℃。 



（2）烟囱高度计算 

s =-hs =Hg(ρa-ρ)p/p0 -(ρ/2)·(u2
2-u1

2)-λρum
2/2·(H/dm) 

式中： 

s：烟囱底部负压，习惯上称之为抽力，还应考虑1.2～1.3的储备系

数。 

 H：烟囱高度，m；    p：大气压强，Pa；   

 p0：标准大气压强，Pa； 

ρ、ρa：烟气密度和空气密度，kg/m3 ； 

u2、u1：顶部和底部的气体流速，m/s； 

 λ：烟气流动的摩擦阻力系数，对于烟囱取 0.05～0.06；   

 um：平均温度、平均直径下的流速，m/s；    

 dm：烟囱的平均直径m。  



解：取烟气出口标态流速un= 3m/s，  

   烟囱出口直径d = (4qvn/πun)
0.5  

                             = [4×12000/(3600×3×3.14)]0.5 = 1.19 m，  

    取d= 1.2 m，底部直径d’= 1.5d = 1.8 m 

    烟囱底部负压，考虑30%的储备能力，s = 1.3×130 = 169Pa 

     空气密度ρa， ρa = 1.293×273/300 = 1.18 kg/m3 

     初步确定烟囱高度H’，H’= 26d = 26×1.2 = 31.2 m，取31m 

     烟囱顶部温度t2 ，每米落差取为2℃/m， t2= 400－2×31 = 338℃ 

     烟气平均温度tm，tm = (400+338)/2= 369℃ 

     烟气平均温度下的密度ρ，ρ= 1. 293×273/642 = 0.55 kg/m3 

例9 经烟囱排出的最大标态烟气量qvn=12000m3/h，烟气底部温度400℃，

该区7月份地面平均温度为27℃，平均气压为96000Pa，烟囱底部负压为

130Pa，计算烟囱直径和高度。 



烟囱顶部烟气实际流速u2: 

u2 = 3×611/273 = 6.71 m/s                          (烟囱顶部温度338℃) 

烟囱底部烟气实际流速u1: 

u1 = [12000/(3600×3.14×1.82/4)]×(673/273 )= 3.23 m/s      (烟囱底部温度400℃) 

烟囱平均直径dm，dm = (1.2+1.8)/2 = 1.5 m 

烟囱平均截面积Fm = 3.14×1.52/4 = 1.77 m2 

烟气平均流速um 

um = 12000/(3600×1.77)·642/273 = 4.43 m/s 

将所有数据代入式 

       s =Hg(ρa-ρ)p/p0 -(ρ/2)·(u2
2-u1

2)-λρum
2/2·H/dm) 

  169 =H×9.81×(1.18-0.55)×96000/101325-0.55/2 ×  

        （6.712-3.232）-0.05×0.55×4.432/2×H/1.5 

     H =31.43 m 

  相对误差（H-H’）/H’ ×100%= 1.39%，计算正确。 



在进行烟囱计算时，应注意几个问题： 

（1）几个窑合用一个烟囱时，烟囱抽力应按几个窑中阻力最大

者进行计算，而不是各窑阻力之和； 

（2）燃料消耗量有变化的窑，应按最大燃耗时产生的烟气量进

行计算； 

（3）空气密度应按全年最高温度时的密度进行计算； 

（4）根据所在地的海拔高度进行气压校正； 

（5）应考虑环境卫生，应将烟气排至高空。 


