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基于中心复合设计法的迷宫型节流件阻力

特性研究
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摘要 在反应堆设计和运行过程中，因回路热工水力参数的变化，需调整内部节流件的压降。迷宫型节流件能

够在短距离进行大幅降压，减少流体噪音和振动，可有效控制和调节冷却剂流体的流量、压力和速度，因此被广

泛应用于核电等工程领域。迷宫型节流件局部阻力系数受多因素影响，主要包括挡板数目、挡板间距和挡板高

度与管道直径之比等几何参数，目前几何参数对局部阻力系数的具体影响尚不明确。为探索局部阻力系数受

上述几何参数的影响程度，本文以液态金属为流体，通过数值模拟方法研究了不同迷宫型节流件模型内的速度

和压降分布规律，并采用中心复合设计法分析了节流件几何参数变化对局部阻力系数的独立效应和相互效应。

结果表明，在入口质量流量一定的条件下，局部阻力系数受几何参数主要影响的程度如下：挡板高度与管道直

径之比>挡板数目>挡板间距，其中挡板高度与管道直径之比的影响最为显著，而挡板间距的影响可近似忽略。

研究结果可为铅铋回路中迷宫型节流件的优化设计和工程应用提供一定的参考价值。
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Abstract [Background] Labyrinth throttle can greatly reduce pressure in a short distance and reduce fluid noise 

and vibration, hence is widely used in engineering fields such as nuclear power to control and adjust the flow, 

pressure and velocity of coolant fluid, ensuring the safety and stability of nuclear power plant system. Because the 

thermal hydraulic parameters of the reactor are often adjusted during design and operation, the pressure drop required 

to be achieved through the labyrinth throttle will also be adjusted. The local resistance coefficient of labyrinth throttle 

is determined by many factors, including the number of baffles (n), the distance between baffles (d) and the ratio of 
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baffle height to pipe diameter (C). At present, the relationship between the local resistance coefficient of labyrinth 

throttle and these factors is not clear. [Purpose] This study aims to investigate the specific impact of geometric 

parameters on the local resistance coefficient, offering insights for the design of labyrinth throttling components. 

[Methods] Firstly, the labyrinth throttling parts with baffle height of 60 mm, baffle spacing of 15 mm, thickness of 

10 mm and number of 20 were taken as the research object for mesh independence analysis. Subsequently, several 

throttles with different parameters were designed, and the distribution of flow velocity and pressure and the change of 

pressure drop inside the labyrinth throttle were studied. Then, according to the central composite design, 15 throttles 

with different parameters were designed and their local resistance coefficients were calculated using computational 

fluid dynamics software FLUENT. Finally, the independent effect and mutual effect of different parameter changes 

on the local resistance coefficient were calculated, and the specific influence of geometric parameters on the local 

resistance coefficient was obtained. [Results] The calculation results show that when the inlet mass flow rate is 

constant, the local resistance coefficient is mainly related to the ratio of baffle height to pipe diameter and the number 

of baffles. The ratio of baffle height to pipe diameter plays a major role, and the baffle spacing has little effect on the 

local resistance coefficient. The independent effect factors of the labyrinth throttle's geometric parameters are M(C)=

67.275 03, M(n) =17.482 66, and M(d) =-0.592 72, while the mutual effect factors are I(n, C) =12.617 24, I(d, C) =

7.769 52, and I(n, d) =0.102 1. [Conclusions] Simulation results of this study demonstrate that the primary 

considerations should be the influences of the ratio of baffle height to pipe diameter and the number of baffles when 

designing a labyrinth throttle for liquid lead-bismuth flow to adjust its local resistance coefficient, providing a certain 

reference value for the optimization design and engineering application of labyrinth throttling parts in lead bismuth 

circuit.

Key words Labyrinth throttle, Local resistance coefficient, Numerical simulation, Central composite design

节流现象一般发生在管道流体所流经的阀门、

孔口和窄缝等流通截面的突然变化的部位，在这些

部位压力降低，局部损失增加。基于上述原理制造

的节流件在核电等工程领域应用广泛，其中迷宫型

节流件具有能在短距离进行大幅降压、减少流体噪

音和振动的优势，主要用于控制和调节冷却剂流体

的流量、压力和速度，以确保核电站的系统安全和运

行稳定［1］。迷宫型节流件结构示意如图 1 所示［2］。

本文研究的迷宫型节流件用于铅铋反应堆［3-4］，关于

铅铋反应堆的研究多集中在堆芯、换热器、反应堆腔

室等结构［5-8］，针对节流件此类细微通道内流动和阻

力特性研究较少。

针对不同流体工质在节流件中的流动和阻力特

性分析，国内外学者主要通过实验和数值模拟开展

了大量研究。在空气流体研究中，Rafiee等［9］通过数

值模拟优化了涡流管的参数和几何形状，确定了最

佳节流件锥长以实现最大制冷效率；Gan等［10］利用

CFD（Computational Fluid Dynamics）方法预测并分

析了方形薄孔板上单孔和多孔的压力损失特性，发

现单孔方形薄孔板的局部阻力系数低于多孔方形薄

孔板；Rhode等［11］使用有限差分法模拟了矩形迷宫

型节流件中可压缩流体的泄漏流；Wróblewski等［12］

优化了两个斜翼的直通式迷宫型节流件的结构，基

于数值模拟与实验数据的对比结果，分析了倾角、翅

片厚度和位置与减少空气泄漏的相关性；李浩冉

等［13］构建了孔板-管路系统的CFD仿真模型，与试验

数据进行对比，发现压降受孔板内角影响比较显著，

并在新的孔板压降计算公式中考虑了内角的影响。

在水流体研究中，Okhotnikov等［14］利用CFD数值模

拟验证了新型单级节流阀在高流量流体动力系统中

的有效性；Wang等［15］通过数值模拟研究了直角转弯

迷宫型节流件的水力特性，发现串联通道的多级压

降可在控制流速的同时有效防止空化现象的产生。

在液态金属流体研究中，Qin等［16］以液态钠为工质，

研究了迷宫型节流件水力特性随几何尺寸的变化规

律。周志伟等［17］以迷宫型节流件为对象研究了液态

钠在自然循环和强制循环两种条件下的水力特性，

通过实验和数值模拟对比，发现使用Realizable k-ε

模型得到的数值模拟结果误差最小，强制循环条件

下回流区域明显小于自然循环，且收缩速度较快。

图1　迷宫型节流件示意图[2]

Fig.1　Schematic diagram of labyrinth throttle[2]
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针对节流件此类细微通道内的流动特性分析多集中

在空气、水和钠等流体，而对迷宫型节流件内液态铅

铋的阻力特性研究较少。影响迷宫型节流件的压降

主要几何参数为节流板的数目、节流板的高度、相邻

节流板的间距，目前没有合适的实验研究方法，因此

通常采用经验公式计算法［18］，但该方法需构建的模

型数量较多，同时计算耗时较长。

为了研究迷宫型节流件几何参数对局部阻力系

数以及各参数间相互依赖情况，本文采用了中心复

合设计法（Central Composite Design，CCD），该实验

设计方法在生物、化学领域均有应用［19−21］，通过添加

中心点和轴向点来评估响应面的曲率，进而准确预

测最优解。本文根据CFD模拟分析不同迷宫型节

流件模型内的速度和压力分布规律以及压降的变化

规律，并采用CCD方法分析节流件几何参数变化对

局部阻力系数的独立作用和相互作用，以探寻压降

和几何参数的影响关系。研究结果可为液态金属回

路中迷宫型节流件的优化设计和工程应用提供一定

的参考价值。

1 数值模拟方法 

1.1　 物理模型　

本文的对象为多组挡板的迷宫型节流件，竖直

放置于实验回路的旁路中，选取的液态金属为液态

铅铋。液态铅铋从节流件下方流入，从上方流出，实

验回路管径为25 mm，节流件的管径为80 mm，为实

现节流件在实验回路的安装，在节流件出入口加设

圆台，以法兰连接，如图2所示，H为迷宫挡板高度，

d为挡板间距，D为管道直径。

1.2　 数值模型　

本文采用商用计算流体力学软件 FLUENT 开

展数值模拟实验，整个系统封闭绝热，本文不考虑能

量传递，求解的控制方程简化为：

∂ρ
∂t + (∇ ⋅ ρV̄ ) = 0 (1)

∂
∂t ρV̄ = -∇p̄ - [∇ ⋅ ρV̄V̄ ] - [∇ ⋅ ( τ̄ (v ) + τ̄ ( t ) ) ] + ρg(2)

式中：ρ是流体密度；t是运动时间；V̄是平均速度；τ̄ (v )

和 τ̄ ( t )分别是黏性应力和雷诺应力；g是重力加速度。

在CFD模拟中一般采用以下5种湍流模型来研

究液态金属湍流流动，包括标准 k-ω模型、标准 k-ε

模型、Realizable k-ε模型、Spalart-Allmaras（S-A）模

型和应力剪切传输模型（Stress Shear Transport 

model，SST）。本文初步选择Realizable k-ε模型，再

结合实验与和不同湍流模型进行对比。

k-ε的控制方程如下［22］：

∂
∂t ( ρk ) +

∂
∂xi

( ρkui ) =
∂
∂xj
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(4)

式中：k是湍流动能；ε是湍流动能耗散率；Gk是由于

平均速度梯度而产生的湍流动能；Gb是由于浮力产

生的湍流动能；YM表示可压缩湍流中的脉动膨胀对

总耗散率的贡献；C2、C1ε 是常数；σk、σε 分别是 k和 ε

的湍流普朗特数；Sε表示用户为湍流耗散率方程添

加的额外源项。

湍流黏度μ t计算如下：

μ t = ρCμ

k 2

ε
(5)

式中：Cμ是常数。

数值模拟中，入口设置为质量流量边界条件，出

口采用压力边界条件，壁面则定义为光滑无滑移壁

面。液态铅铋在 320 ℃，9.27 kg·s-1的条件下，节流

件入口处数值模拟的雷诺数Re为267 974。液态铅

铋物性参考铅铋手册［23］，由于整个节流件系统封闭

绝热，不考虑能量传递，由式（1）~（5）可知只需要考

虑密度（式（6））和动力黏度（式（7））。

ρ = 11 065 - 1.293Τ (6)

式中：ρ为流体密度，kg·m-3；T为温度，K。

η = 4.94 × 10− 4 ⋅ exp ( 754.1
Τ ) (7)

式中：η为流体动力黏度，Pa·s。

1.3　 网格划分和独立性分析　

网格划分通过 ICEM软件完成，采用非结构化

网格生成方法，并在壁面处生成5层边界层网格，首

层厚度为0.063 mm。节流板区域的网格分布如图3

所示。

以挡板高度 60 mm、挡板间距 15 mm、数量 20

的迷宫型节流件为例，在其他条件均相同的情况下

图2　实验回路中迷宫型节流件示意图
Fig.2　Schematic diagram of labyrinth throttling component in 

experimental circuit
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进行网格独立性分析，网格参数见表 1，结果如图 4

所示。当网格数增至 360万时，节流件进出口压降

随网格数增加的变化趋于稳定，因此本文选择 360

万网格数量作为参考模型设计。

1.4　 不同湍流模型的计算比较　

本文首先进行了迷宫型节流件流动特性的验证

实验。出于安全考虑，实验采用水作为液态铅铋的

替代工质，并对两者之间的实验参数进行了相似性

转换。为保证实验结果的准确性，水力相似转换需

满足几何、运动和动力相似性条件。实验回路的布

置如图5所示。

实验中所使用的节流件参数详见表 2。为确保

几何相似性，实验节流件与铅铋回路中的迷宫型节

流件在几何参数上完全一致。由于液态铅铋和水均

被视为不可压缩的黏性流体，黏性力成为主导其流

场水力特性的关键因素。通过确保两个流场的雷诺

图3　节流件网格示意图
Fig.3　Schematic diagram of throttle grid

表1 网格参数
Table 1　Mesh parameter

网格数量

Grid number / 106

0.9

1.72

2.4

3.6

4.6

6.0

全局域网格尺寸

Full LAN grid size

2

1.5

1.25

1

0.9

0.8
图4　网格独立性分析

Fig.4　Mesh independence analysis
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数相同，实现了运动相似性和动力相似性。雷诺数

（Re）作为无量纲参数，反映了惯性力与黏性力的比

例关系。

Re =
ρVd
μ

(8)

在雷诺数的计算中，见式（8），特征长度 d采用

节流件的内径，特征速度V取入口流速。

在铅铋回路中，流经迷宫型节流件的液态铅铋

温度为 320 ℃，其物性参数可通过式（6）~（7）计算。

由于实验节流件与铅铋回路节流件尺寸一致，并在

相同条件下运行，需保证两者的雷诺数相等以满足

相似性要求。即：

ReLBE = ReH2O (9)

ρLBEVLBEdLBE

μLBE

=
ρH2OVH2OdH2O

μH2O

(10)

在迷宫节型流件中，节流板引起的局部阻力是

压降的主要来源。根据局部阻力系数的定义，管道

流动的压降与阻力系数满足以下关系式：

ξ =
P1 - P2

1/2ρV 2
(11)

式中：P1、P2为节流件入口、出口压力，MPa；V为入口

平均流速，m·s-1。

局部阻力系数ξ是雷诺数的单值函数ξ，即：

ξ = f ( Re ) (12)

因此，当不同流体的雷诺数相同时，其阻力系数

相同。通过测量水流经节流件的压降，可根据欧拉

相似准则计算液态铅铋在相同节流件中的压降，见

式（13）、（14）。

EuLBE = EuH2O (13)

ΔPLBE

ρLBEV
2

LBE

=
ΔPH2O

ρH2OV 2
H2O

(14)

实验中仅需测量节流件两侧的水流量和压降。

相似转换后的迷宫型节流件水力参数详见表3。

图 6 比较了不同湍流模型计算结果与实验数

据，质量流量范围为0.023 8~9.27 kg·s-1，雷诺数范围

为5 887~267 974。Realizable k-ε模型与实验结果最

为接近。Standerd k-ε模型的结果比实验值低3.2%~

10.37%，而Standerd k-ω模型、SST k-ω模型、应力剪

切传输模型（SST）和 Spalart-Allmaras（S-A）模型的

结果分别比实验值高4.22%~12.7%、7.63%~18.03%、

4.31%~16.45% 和 8.29%~10.8%。 在 额 定 流 量

9.27 kg·s-1 时，Realizable k- ε 模型模拟的压降为

0.257 MPa，与实验结果的相对误差仅为 4.01%，因

此选择使用Realizable k-ε模型。

湍流模型计算精度的关键影响因素不仅包括网

格数量，还涉及壁面法向网格距离，通常用无量纲数

y+来表征，y+的定义如下：

y+ =
ρyVτ

μ
(15)

式中：y为壁面距离；Vτ为壁面剪切速度。

图7显示，使用Realizable k-ε模型在 y+=25时的

数值结果与实验数据高度一致，在质量流量为

9.27 kg·s-1的额定流量时，误差仅为2.79%。

图5　水实验回路示意图
Fig.5　Diagram of water experimental circuit

表2 节流件参数
Table 2　Throttle parameters

参数 Parameter
长度 Length L / mm

内径 Inner diameter D / mm

挡板厚度 Baffle thickness w / mm

挡板高度 Baffle height H / mm

挡板间距 Baffle spacing d / mm

挡板数目 Number of baffles n

数值 Numerical value
990

80

10

60

15

25

表3 节流件水力参数
Table 3　Hydraulic parameters of throttling element

参数

Parameter

温度

Temperature / ℃

密度

Density / kg·m-3

流速

Velocity / m·s-1

动力黏度

Dynamic viscosity / Pa⋅s

液态铅铋

Liquid lead bismuth

320

10 298.9

1.836

0.001 76

水

Water

80

971.9

3.9

0.000 354



伍贤锋等： 基于中心复合设计法的迷宫型节流件阻力特性研究

020603-6

2 CCD方法 

CCD方法是一种常用于实验设计的响应曲面

法（Response Surface Methodology，RSM），主要用于

优化实验过程并构建二次模型来探索多个因子之间

的独立效应和相互效应。CCD主要适用于二次回

归模型（如二次多项式）的拟合，帮助找到输入变量

与响应变量之间的最优组合。

2.1　 方法介绍　

CCD是一种基于全因子或部分因子设计的实

验方法，通过添加轴点和中心点构建。每个输入参

数包含3个值：最大值水平为+1，中间值为0，最小值

为-1。实验设计主要由以下三部分组成：

1）因子设计点

这部分包含的是基本的全因子或部分因子设

计，通常是在各个因子的高水平（+1）和低水平（-1）

处取值。这些点用于估计独立效应和相互效应。

对于 k个因子的实验设计，因子点的数量为 2k。

例如，若有3个因子，则基本设计有8个实验点。

2）轴点

轴点是沿着每个因子的轴线添加的点，即固定

一个参数水平取+1和-1，其余参数水平取 0。这些

点的目的是帮助捕捉响应变量的二次效应，估计因

子的非线性效应。

对于 k 个因子的实验设计，轴点的数量为 2k。

例如，对于3个因子的实验，轴点的数量为6。

3）中心点

中心点是所有因子均取中间水平的实验点。这

些点用于估计实验中的纯误差，检验模型的适合度，

并评估系统的线性。

总的实验点数可以通过式（16）计算：

N = 2k + 2k + nc (16)

式中：nc为中心点数，通常取1。

2.2　 参数设计　

在进行参数设计之前，对入口质量流量、温度和

运行压力对阻力特性影响进行了数值模拟分析，结

果表明，入口质量流量、温度和运行压力对阻力特性

影响较小。

本文研究了以下3个几何参数对迷宫型节流件

压降的影响：1）挡板数目n；2）挡板间距d；3）挡板高

度与管道直径之比C，由式（17）定义：

C =
H
D

(17)

式中：H为挡板高度，mm；D为管道直径，80 mm，不

同C对应的挡板高度见表4。

本文采用CCD方法，3个几何参数在水平上的

变化用-1、0和+1表示，分别代表最小值、中间值和

最大值（见表 5）。由式（16）可知，基于CCD设计的

节流件数量为15。15个节流件的设计值见表6。

每个节流件都根据其几何参数进行了特定命

名，例如（15，10，0.625）对应序号为 1的节流件。该

命名法将在本文的其余部分用于标识特定的节流

件。使用局部阻力系数作为指标研究几何参数的

影响。

n，d和C的独立效应影响因子M表示当 n、d和

图6　不同湍流模型的比较（彩图见网络版）
Fig.6　Comparison of different turbulence models 

(color online)

图7　不同y+的压降比较（彩图见网络版）
Fig.7　Comparison of pressure drop with different y+ 

(color online)

表4 不同C对应的挡板高度
Table 4　The height of the baffle corresponding to different 

C

挡板高度与管道直径之比

Ratio of baffle height to 
pipe diameter

0.625

0.75

0.875

挡板高度

Height of baffle plate / mm

50

60

70
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C从低水平（-1）变为高水平（+1）设置时，局部阻力

系数的平均变化。M为正数表示局部阻力系数与该

参数成正相关，M为负数表示局部阻力系数与该参

数呈负相关，且数值越大相关性越强。三者的影响

因子计算公式为式（18）~（20），式中 l是某一个参数

水平为+1或-1的节流件的个数，以式（18）为例，参

数n水平为+1的节流件个数为5（表6序号为2、4、6、

8、11的节流件），水平为-1的节流件个数为 5（表 6

序号为1、3、5、7、10的节流件），所以 l=5。

M(n ) =
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M(d ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê∑
i = 1

l

(ξ )di (+1)

l

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê∑
i = 1

l

(ξ )di (-1)

l

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
(19)
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相互效应影响因子 I表示一个参数的变化对另

一个参数设置的影响，该值为正数时表示一个参数

增加，另外一个参数也增加，此时局部阻力系数会随

之增加，为负数时表示，一个参数增加，另一个参数

增加时局部阻力系数会减少，且数值越大减少得越

多。影响因子使用式（21）~（23）计算，式中 l表示两

个参数中其中一个的水平为+1或-1时，另外一个参

数的水平为+1或-1的节流件个数，以式（21）为例，

当参数d的水平为+1的节流件个数为5（表6中序号

为 3、4、7、8、13的节流件），在这 5个节流件中，参数

n的水平为+1的个数为 2（表 6中序号为 4、8的节流

件），所以 l=2。
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I(n,C ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úæ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷∑
i = 1

l

(ξ )ni (+1)

l
-

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷∑
i = 1

l

(ξ )ni (-1)

l

C(+1)

-

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úæ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷∑
i = 1

l

(ξ )ni (+1)

l
-

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷∑
i = 1

l

(ξ )ni (-1)

l

C(-1)

(23)

表6 15个节流件的中心复合设计
Table 6　Central composite design of 15 throttles

序号

Serial 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

n

15

25

15

25

15

25

15

25

20

15

25

20

20

20

20

d

10

10

20

20

10

10

20

20

15

15

15

10

20

15

15

C

0.625

0.625

0.625

0.625

0.875

0.875

0.875

0.875

0.750

0.750

0.750

0.750

0.750

0.625

0.875

参数水平

Parameter level
n

-1
+1

-1
+1

-1
+1

-1
+1

0

-1
+1

0

0

0

0

d

-1

-1
+1

+1

-1

-1
+1

+1

0

0

0

-1
+1

0

0

C

-1

-1

-1

-1
+1

+1

+1

+1

0

0

0

0

0

-1
+1

表5 中心复合设计的几何参数
Table 5　Geometric parameters for central composite design

参数水平

Parameter level

-1

0

+1

挡板数目

Number of baffles

15

20

25

挡板间距

Baffle spacing / mm

10

15

20

挡板高度与管径之比

Ratio of baffle height to pipe diameter

0.625

0.750

0.875
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3 模拟结果与讨论 

3.1　 速度与压降分布规律　

1）压降与速度局部分布特征分析

以设计参数为（20，15，0.75）的节流件为例，该

节流件所有的参数都取中间值，从入口处第一个挡

板开始，将每5个挡板分成一段，一共4段，如图8所

示，其中图 8（a）为挡板 1~5，图 8（b）为挡板 6~10，图

8（c）为挡板 11~15，图 8（d）为挡板 16~20，每张图左

边为流速矢量图，右边为压力云图。流体进入转弯

处狭窄通道时速度会显著增加，而在离开狭窄通道

进入较宽区域时速度则会减小。由于流体在通过转

弯处狭窄通道时受到的收缩效应和惯性作用，出现

了高流速区域。各段流速的分布模式基本一致，表

明迷宫区域的流速分布较为均匀。压力沿着迷宫型

节流件的流动距离逐步递减。每个转弯处的狭窄通

道都是明显的压降区域，流体经过每个挡板时，压力

会急剧下降。在每个挡板上方在这些区域会出现空

化区域，在这些区域会有明显的低压分布。液态铅

铋在流经节流板时，部分可用压头转化为动能［24］，通

过多级挡板后，压力会显著低于入口压力，因此压力

分布在迷宫处逐级递减。

图 9是 4种设计参数节流件中的流速和压力的

轴向分布，在节流中设置了8个监测面，流速和压力

均取面平均值。其中监测面 1和 8设置在节流件出

入口，监测面2和7设置在第一个挡板前和最后一个

挡板后，监测面 3~6等距离设置在迷宫内部，如图 9

所示。从流速分布图可见，流体通过节流件后流速

减小。在节流件内部，流速在突扩后降低，并在迷宫

内均匀分布。不同设计参数下，流速分布有所差异，

但仅改变挡板数量时，内部流速分布基本一致。压

力分布图显示，迷宫出口处压力趋于稳定，而内部压

力随挡板数量增加呈线性下降趋势。

2）整体压降的几何参数影响分析

在迷宫型节流件中，流经节流件的质量流量一

定时，节流件的压降和流速分布主要与挡板间距d，

挡板高度与管道直径之比C，以及挡板数目 n有关，

本文研究了这 3个参数变化时流速和压降的分布，

设计了不同参数的节流件，每次变化一个参数，另外

两个参数取中间值，计算结果见图 11，其中，图 11

（a~c）分别为压降随 d、C、n的变化趋势。从图 11可

以看出，通过设置多个挡板设计的节流件在额定流

量为 9.27 kg·s-1时，节流件的压降达到了MPa量级。

在工程应用上，可加装于旁路测量主回路流量，由式

（9）、（24）、（25）可知，当主回路总质量流速一定时，

旁路压降升高，局部阻力系数增大，此时旁路流速减

小，旁路分配的流量更小，能够达到通过用更小的流

量测量主回路流量的目的，降低了对仪器仪表的量

程要求。

G = G1 + G2 = ρv1 + ρv2 (24)

λ1l1

d1

v2
1

2g
+ ξ1

v2
1

2g
=
λ2l2

d2

v2
2

2g
+ ξ2

v2
2

2g
(25)

式中：G为主回路总质量流速，kg·m-2·s-1；G1为与旁

路并联的支路质量流速，kg·m-2·s-1；G2为旁路质量流

速，kg·m-2·s-1；v1为主回路断面平均流速，m·s-1；v2为

旁路断面平均流速，m·s-1；λ为沿程阻力系数；ξ为局

部阻力系数。

图12是选取3种设计参数节流件的速度矢量图

（左）和压力云图（右），图 12（a）是设计参数为（20，

10，0.75）的节流件，结合图 8可知，当 d从 10 mm增

加到15 mm时，压降随着d增大，由于d增大，流体的

流通面积增大，从两者之间的流速矢量图可以看出，

挡板间的流速减小，能量损失降低，因此压降减小。

d从 15 mm增加到 20 mm时，挡板间的流速变化和

微小压降几乎不变。图 12（b）是设计参数为（20，

15，0.875）的节流件，结合图8可知，C从0.75增加到

0.875时，压降显著增加，由于管道是圆形，因此增加

挡板高度，挡板与管道间流体的流通面积减小得越

快，从速度矢量图就可以看出流体流经此处的流速

大大增加，由于收缩效应和惯性作用的增强，导致能

量损失增加，从而显著提高了压降。图12（c）是设计

参数为（25，15，0.75）的节流件，结合图 8可知，n从

20增加到 25，由速度矢量图可知，两者的速度分布

十分相似，流体在二者内部的流动几乎没有发生变

化，迷宫型节流件的压降形式是多级压降，因此内部

压降随着n的增加逐级增加。

上述研究通过数值模拟分析了参数变化对流速

以及压力分布的影响，为了进一步研究单个参数变

化的对节流件阻力特性的具体影响大小，以及参数

之间变化对阻力特性的影响，后文将计算15个节流

件的局部阻力系数 ξ，并基于此分析不同参数下对 ξ

的影响，计算每个参数的独立效应和相互效应，计算

分析n、d、C变化对ξ的具体影响。

3.2　 基于 CCD 方法的局部阻力系数影响因素分

析　

1）整体局部阻力系数影响因素分析

图13显示了在8个因子设计点（表6中序号1~8

的节流件），即3个参数在高水平（+1）和低水平（-1）

时的 ξ值，其中图 13（a）是设计参数分别为（15，10，

0.625）、（25，10，0.625）、（15，20，0.625）、（25，20，

0.625）的节流件对应的 ξ值，图 13（b）是设计参数分
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图8　设计参数为(20, 15, 0.75)的4组挡板流速矢量图（左）和压力云图（右）（彩图见网络版）
(a) 1~5，(b) 6~10，(c) 11~15，(d) 16~20

Fig.8　Flow velocity vector (left) and pressure cloud (right) diagrams for baffle groups with design parameters (20, 15, 0.75)
(a) 1~5, (b) 6~10, (c) 11~15, (d) 16~20 (color online)
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别 为（15，10，0.875）、（25，10，0.875）、（15，20，

0.875）、（25，20，0.875）的节流件对应的 ξ值。从图

13（a）可以看出，当C=0.625时，d不变，n从 15个增

加到 25个时，局部阻力系数 ξ分别增加了 52.2%和

54.9%。n不变，d从 10 mm增加到 20 mm时，ξ下降

了 59.3% 和 56.4%。从图 13（b）可以看出，在 C=

0.875时，d不变，n从 15个增加到 25个时，ξ分别增

加了 64.3% 和 63.9%。n 不变，d 从 10 mm 增加到

20 mm时，ξ增加了 5.3%和 5.1%。结果表明 ξ的变

化主要与n和C相关。

图14显示了n、d和C的独立效和它们之间的相

互效应。图 14（a）是独立效应的计算结果，由式

（16~18）计 算 得 出 ，其 中 M（n）=17.482 66，M（C）=

67.275 03，说明n和C对局部阻力系数 ξ的影响都是

正面的，其中 C 的增加能够显著增加 ξ。M（d）=

-0.592 72，说明 d对 ξ影响虽然是负面的，但是相对

于n和C来说影响很小，可以忽略不计。图14（b）是

相互效应的计算结果，由式（19）~（21）计算得出，其

中 I（n，d）=0.102 1，说明n与d之间的相互影响比较小，

只有 n和 d的变化时不会引起 ξ的明显变化。I（n，C）=

12.617 24，I（d，C）=7.769 52，说明 n和C、d与C之间的

相互影响因子较大，无论 n和 d如何变化，只要C从

0.625增加到0.875，都能引起局部阻力系数的增加，

n和C的相互效应影响因子为正数且数值最大，结合

独立效应的计算结果可知 ξ的调节主要由 n和C主

导，且C的影响最大。在C较高导致节流件内部流

速过快时，可以适当减小C，增加 n来达到保持较高

图9　4种设计参数节流件中的流速(a)和压力分布(b)（彩图见网络版）
Fig.9　Flow velocity (a) and pressure distribution (b) in 4 design parameters throttles (color online)

图10　8个监测面分布
Fig.10　Distribution of 8 monitoring surfaces

图11　压降随d (a)、C (b)、n (c)的变化趋势
Fig.11　Variations of pressure drop with d (a), C (b) and n (c)
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图12　不同设计参数节流件中的流速矢量图（左）和压力云图（右）（彩图见网络版）
(a) (20, 10, 0.75)，(b) (20, 15, 0.875)，(c) (25, 15, 0.75)

Fig.12　Flow velocity vector (left) and pressure cloud (right) diagrams of throttling components with design parameters of
(a) (20, 10, 0.75), (b) (20, 15, 0.875), (c) (25, 15, 0.75) (color online)
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局部阻力系数的目的。

2）不同部位局部阻力系数影响因素分析

本文进一步探究了节流件内部受几何参数的影

响，根据图 10划分的 8个监测面，对节流件进行分

段，相邻的两个监测面为一段，共有入口段 1（监测

面 1~2），迷宫段 2~6（监测面 2~3、3~4、4~5、5~6、6~

7），出口段 7（监测面 7~8）共 7 段，并计算了基于

CCD设计的 15个节流件计算了每一段几何参数 n、

d、C 对 ξ的独立效应和相互效应，计算结果见图

15~16。

图 15为 n、d和C对局部 ξ的独立效应的计算结

果，在节流件内部，入口段和出口段的 M（n）、M（d）和

M（C）都很小，几乎为零，说明几何参数的变化对出口

段和入口段的独立影响很小，可以忽略不计。在迷

宫段，几何参数的变化对 ξ的独立效应变化不大，与

几何参数对整个节流件 ξ的独立效应类似，M（n）的平

均值为 3.453 19，M（C）的平均值为 13.435 78，说明 n

和C对迷宫段局部阻力系数 ξ的影响都是正面的，

其中 C 的增加能够显著增加 ξ。M（d）的平均值为

-0.005 552 8，说明d对 ξ影响虽然是负面的，但是相

对于n和C来说影响很小，可以忽略不计。

图 16为 n、d和C对局部 ξ的相互效应的计算结

果，在节流件内部，入口段和出口段的 I（n，d）、I（n，C）和

I（d，C）都很小，几乎为零，说明几何参数的变化对出口

段和入口段的相互影响很小，可以忽略不计。在迷

宫段，几何参数的变化对 ξ的独立效应变化不大，与

几何参数对整个节流件 ξ的相互效应类似，I（n，d）的平

均值为 0.115 79，说明 n 与 d 之间的相互影响比较

小，只有n和d的变化时不会引起 ξ的明显变化，I（n，C）

的平均值为6.551 49，I（d，C）的平均值为1.678 32，说明

在迷宫段内 n 和 C、d 与 C 之间的相互影响因子较

大，无论 n 和 d 如何变化，只要 C 从 0.625 增加到

图13　C=0.625 (a)、C=0.875 (b)时8个因子设计点的局部阻力系数（彩图见网络版）
Fig.13　Local resistance coefficient of 8 factor design points when C=0.625 (a), C=0.875 (b) (color online)

图14　n、d和C对ξ的独立效应(a)和相互效应(b)（彩图见网络版）
Fig.14　The independent effects (a) and mutual effects (b) of n, d and C on ξ (color online)
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0.875，都能引起局部阻力系数的增加，n和C的相互

效应影响因子为正数且数值最大。结合图15可知，

几何参数的变化对 ξ的影响主要在节流件的迷宫

段，且每一段的影响是相同的，对入口段和出口段 ξ

的影响很小。

4 结语 

为探究几何参数对迷宫型节流件局部阻力系数

ξ的具体影响，本文基于CCD方法，以液态金属为流

体，针对迷宫型节流件的挡板数目n、挡板间距d、挡

板高度与管道直径之比C这3个参数共设计了15个

节流件模型，通过CFD模拟了其压力、流速分布规

律以及压降的变化规律，并分析了不同几何参数变

化对 ξ的独立效应和相互效应，主要得出以下结果

和结论：

1）流体在流经节流件后，出口速度会有所下降，

而在节流件迷宫内部，流速分布比较均匀，压力在节

流件内随 n均匀递减。压降随 n增大，随C显著增

大，且C增加后压降显著增大，d在 10~15 mm，压降

随d减小，d大于15 mm之后对压降近乎没有影响。

2）液态铅铋在温度为 320 ℃，入口质量流量为

9.27 kg·s-1的条件下，节流件几何参数的独立效应影

响 因 子 ：M（C）=67.275 03，M（n）=17.482 66，M（d）=

-0.592 72，ξ受几何参数独立影响的程度如下：C>n>

d，其中C的影响最为显著，d的影响可近似忽略。节

流 件 几 何 参 数 的 相 互 效 应 影 响 因 子 ：I（n，C）=

12.617 24，I（d，C）=7.769 52，I（n，d）=0.102 1，ξ受几何参数

相互影响的程度如下：（n，C）>（d，C）>（n，d），其中n

和C的影响最为显著，n和d的影响可近似忽略。

3）几何参数的变化对 ξ的影响主要在节流件的

迷宫段，且每一段的影响是相同的，对入口段和出口

段 ξ的影响可以忽略不计。在设计流体为液态铅铋

的迷宫型节流件，需要调整流经节流件的局部阻力

系数时，主要考虑n和C的影响。
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