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以气流马赫数为自变量的

新型变比热气动函数

中国民航学院 彭 颖 范作民

摘 要

本文给出了 以马赫数为自变量 的新型变比热气动函数
,

并对现有的求解变比热热力过程的五

类方法
,

即热力学法
、

两 种常规的和 两种新型的变比热气动函数法进行了比较
。

研究结果表明
,

在这五类方法中
,

采 用以马赫数为自变量的新型变比热气动函数最 为简便
。

一
、

前 言

文献〔’〕给出了以马赫数为自变量的常规变成分气动函数和用刀系数表示的新型变成分气

动函数
。

但是
,

文献 〔�〕没有对新型变比热气动函数进行讨论
,

而变比热气动函数具有与变成

分气动函数不同的许多特点
。

文献 〔1〕给出了以速度系数为自变量的新型变比热气动函数
,

但

是对于以气流马赫数2
“

为自变量的新型变比热气动函数以及两种新型变比热 气 动 函数之间

的比较
,

在文献 〔1 〕中未加研究
。

对于定比热气动函数
,

在大多数情说下
,

采用以速度系数为

自变量的气动函数 比较方便
。

然而对于变比热气动函数
,

情况有所不同
。

当采用以速度系数

为自变量的变比热气动函数求解时
,

首先要确定临界点的参数
,

这需要额外增加一次热力过

程的迭代运算
。

因此
,

对于这两种变比热气动函数的应用特点需要加以研究
。

实际上
,

对于

变比热热力过程不 同求解方法 3“热力学方法
” 、

两类常规变比热气动函数和两类新型变比热气

动函数 4 的比较全面的评价还是一个有待研究的课题
。

本文的工作就是给出以马赫数为自变

量的新型变比热气动函数
,

并对现有的五种变比热热力过程的求解方法进行比 较 全 面 的比

较
。

二
、

以气流马赫数2 ∋为 自变量的

新型变比热气动函数

3 ( 4
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这种新型变 比热气动函数需要通过三个气动系数来表示
,

量方程的刀系数口
;

和定嫡方程的刀系数刀
, ,

其定义分别为
<

= > 7 ,

8 3+ − 一 ? 4

刀、 二 3= ? 8 1 436一 6 4八 ≅一 ≅ 4

刀
‘ > ? :& 36

Α

8 6 48 3劝一 势4

式中Β−为定压比热容
, ≅为比烩

, 6 为温度
, ? 为比气体常数

,

数
。

即对应于静温的定墒指数寿
、

能

本文于�  ! ! 年 ! 月收到
。
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对于一定成分的气体
, =值仅取决于 6

,

而刀。与口
,

取决于 6 ’

和 6
。

用新型变比热气动函数表示的气体动力学基本方程为
<

∋ >
侧 = ? 6 3 � 4

6 8 6
Α 二 %

3 Χ 4

− 8 −
Α > 二 3 Δ 4

Ε , 二 − Α ∗ Ε 8 侧? 6 Α > −∗ 夕8 侧? 6 Α
3 Φ 4

: > Ε Γ 丫 ? 6 Α
Η 二 − ∗ 刁 >

.’∗ ) 3 ! 4

式中
∋

为音速
,

Ε 。飞

为燃气质量流量
,

∗为面积
,

−为压强
,

:为冲量
,

变比热气动函数为
<

< > (八 � Ι 刀。2 二4 3  4

汀 > % ’8 夕,

3� ϑ 4

Ε >
丫 = 2

∋ % ‘’8 夕‘ 一 ’8 “ ’ 3 1 � 4

Κ > Ε 8 二 >
材 = 8

Λ 2 ∋ 3 � 1 4

Η >
杯

% 〔丫 = 2 ∋ Ι ( 8 3侧 = 2 ∋ 4〕 3� 5 4

么二 ( Ι = 2 ∋ Η 二 Κ Μ
3� � 4

) > 兀么 > Ε Μ
3 � Χ 4

三
、

这种新型变比热气动函数的应用

该新型变比热气动函数有两方面的应用
<

用以编制变比热气动函数表以减少变比热问题的计算量
,

详见文献〔�
、

1 〕
。

用来对变比热问题直接求解
。

现以激波过程的计算为例加以说明
。

例 Ν< 已知空气气流的 6
杏 > ( ϑ ϑ ϑ =

,

正激波前气流的密流Ο 二 Π ,

8 ∗ > 1 Χ #
Α

ϑϑ = Π 八
,

·

Γ Η 4 ,

气流的单位面积的冲量为Θ > : 8 ∗ > 1 ! Δ Χ Χ Φ Ρ .∋
,

求正激波波后的气流参数6 < 和 2
“ 1 。

解
<

由 3 ! 4式可得激波前的Η 函数 Η < 二 Θ ,83 Ο斌 ? 6 年 4 > 1
Α

�5  � ϑ
,

因为正激波前后的 : 和

Ε Γ 分另��相等
,

即 : Λ > ( < ,

Ε
< ,、 , , > Ε 。、 , < ,

故由 3 ! 4式又可得 1 � 二 1 1 ,

由3 �5 4式得

侧
< <

将 3  4 式之
<
代人上式

,

3丫 = 1 2 ∋ Η Ι (8 丫 = Η 2 ∋ Η , > 1 1 > 1 �

解出2
∋ Η得

2 ∋ 三二 〔3 Μ 子一 1 4士侧 3Μ )一 1 4 1 一 3 � 8 = Η 4 3= < 一 刀。
, Η Η %4 〕8 〔1 3= < 一 刀。

, < Η 毖4〕

3 � Δ 4

3 � Δ 4 式需迭代求解
。

求解步骤如下
<

取一个温度初值6
。 ,

由 3 � 4 和 3 1 4 两式分别算出

=和刀。
,

再由3 �Δ4 式求出2 ∋ Η 3对于亚音速 流
,

只要 2 ∋

不是极接近于 ( ,

例如 2
∋

簇。
Α

  Φ 左

右
,

31
Α

�4 式中根号前应取负号
。

关于 31
Α

�4 式中根号前符号的取法
,

可以给出简单的判断方

法
,

本文从略 4
,

然后由 3  4 式算出 6
,

再用此 6 值代替6
’

重复计算
。

当温 度 初 值取为6
‘

> ( ϑ ϑ ϑ =时
,

本例题的迭代过程如下
<

6 3Ρ 4 ≅ 3 = ∀8 = Π 4

� ϑ ϑ ϑ

 Χ ϑ
。

1ϑ

 Χ ϑ
。

ϑϑ

�
。

5 5 Σ � 1

(
。

5 5    

(
。

5 � ϑ ϑ ϑ

Φ � Φ
。

! Χ

Δ  �
。

5ϑ

Δ  �
。

ϑ Φ

ϑ
。

� Δ ! ϑ Δ

ϑ
。

� Δ  5 Δ

ϑ
。

� Δ  5 Φ

ϑ
。

ΧΧ ! � �

ϑ
。

Χ Χ Φ � Χ

ϑ
一 Χ Χ Φ � Χ
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可以看到
,

尽管初值距解较远
,

但是第一次迭代结果就已经足够接近所求的解了
。

四
、

变比热问题不同求解方法的比较

�
Α

热力学方法

作者对喷气发动机的常见热力过程分别采用热力学方法和以马赫数为自变量的新型变比

热气动函数进行了计算比较
。

计算结 果表明
,

采用以马赫数为自变量的新型变比热气动函数

的迭代过程的收敛速度比热力学方法的收敛速度快
,

并且计算路线也比较简单
。

下面仍以激

波过程的计算为例加以说明
。

对于热力学方法激波过程内计算可以归结为已知 6 介 、

Ο 和Θ 3这

三个量在正激波前后是不变的 4
,

求解 以下几个方程
<

广义状态方程
< ≅ > Υ3 6 4 3 �Φ 4

能量方程
< ≅ 介 > ≅ Ι 0 Η 8 1 3 �Χ 4

连续方程
< Ο > − 0 3 � 4

状态方程
< − > 户? 6 31 ϑ 4

冲量方程
< Θ 二 Ο 0 Ι . 31 � 4

式中 ς 为气流速度
, − 为密度

。

具体求解步骤如下
<

取两个温度初值 6 , 。

和 6
“ < ,

相继由 3�了4至 31ϑ4 式求出≅
、 ” 、

− 和− ,

然

后对31 �4 式用双点弦割法进行迭代
。

对于例 ( 所给出的数据
,

取两个温度初值分别为   ϑ= 和

Π !  =
,

迭代过程如下
<

卜

Ρ ∀8 = Π

0

Γ 8 ,

.

= Π 8 Γ
,

3Ο 0 Ι .
一
Θ 4Ρ6

<<<
 Φ 

。

ϑ  

 Φ�
。

ϑ �

 Δ�
。

5 !

 Χ�
。

Χ Χ

 Χ�
。

ϑ �

 Χϑ
。

ϑ  

 Χϑ
。

ϑ ϑ

Φ 5Δ
。

� 1

Φ5 Χ
。

1  

Φ1 �
。

ϑ �

Φ ��
。

 ϑ

Φϑ 5
。

 �

Δ Δ
。

1 1

Δ  1
。

1 1

Δ  �
。

� !

Δ  �
。

ϑ Φ

� Χ �
。

1 1

� Χ !
。

Χ1

1 � !
。

1 �

1 Χ Δ
。

Φ �

1  Δ
。

5 Χ

5 1 �
。

5 Χ

5 5 5
。

Χ Φ

5 5 Δ
。

Δ!

5 5 Δ
。

 !

�
。

Δ Χ 5 1

�
。

Χ Φ Φ Ν

(
。

� � Χ Φ

ϑ
。

 Φ 5  

ϑ
。

! � 5 Δ

ϑ
。

Φ Φ ! ϑ

ϑ
。

Φ �  Χ

ϑ
。

Φ � 1 Δ

ϑ
。

Φ � �  

� Δ !
。

 �

� � Φ
。

Φ 5

5 1 �
Α

  

1 Φ �
。

� Χ

1 5 1
。

! ϑ

1 � 5
。

�Φ

1 ϑ �
一

Δ ϑ

1 ϑ1
。

Χ Ν

1 ϑ1
。

5 �

11 �
。

ϑ Δ

1 ϑ ϑ
。

! ϑ

!  
。
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与例 , 比较可知
,

热力学方法的收敛速度要慢得多
。

以上比较是就热力过程的直接求解而言的
,

如果利用变比热气动函数表进行计算
,

新型

变比热气动函数也具有突出的优点
,

这一点在文献 〔,
、

− 〕中早已指出了
。

−
#

以速度系数为 自变. 的新型变比热气动函数

以速度系数为自变量的新型变比热气动函数已在文献〔−〕中给出
。

两类新型变比热气动函

数之间的主要差别之一是
,

当以速度系数为自变量时
,

首先要求出临界温度/ 。 ∗ ,

即要 多进行

一个迭代运算
。

因此
,

当用计算机进行计算时
,

以速度系数为自变量不如以马赫数为自变量

方便
。

但是当利用变比热气动函数表进行计算时
,

临界温度/ 。 0

可以由气动函数表直接给出
,

因而上述差别对于实际计算不再有影响
。

这时
,

两类新型变比热气动函数之间的另一差别将
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发生作用
。

对于以速度系数为 自变量的气动函数
,

随气流静温变化的气动系数只有两个
,

即

∋ ≅和 ∋ , ,

而对于以马赫数为 自变量的气动函数
,

随气流静温变化的气动系数将是三个
,

即=
、

刀≅ 和月
。 。

由于热力过程的计算通常都是在气流总温为已知的条件下进行的
,

因此在用气动函

数表进行计算时
,

以速度系数为 自变量有一定的优点
。

5
Α

以马赫数为自变Ω 的常规变比热气动函数

为节省篇幅
,

仅对
6 、

二和 Ε这三个气动函数进行讨论
。

这三个气动函数分别 为
% > � 8 〔Μ Ι 3= 。 一 � 42 ∋ Η 8 1 〕 31 1 4

二 > 〔� Ι = 。 一 � 42
∋ Η

8 1 〕
“ , 8 “

一 “ , ’

3 1 5 4

气 >
侧 3= 8 = 。 % 4〔3= 。

,

。 %
Ι ( 48 1 〕3= ,

·

7 % Ι ’4 8 3= ,
·

7

一
’42 ∋ 〔( Ι 3= 。

一 42
∋ “ 8 1 〕3, Ι = , 4 8 1 3 � 一 = , ,

式中 = ≅ > � Ι = 3= Γ 一 Τ 48 = Γ

= , > 3砂
介 一 吵4八沪 一 砂一 ? :& 36 今

8 6 4〕

= 。 > Β− , Γ 八Β −
,

Γ − , Γ 一 ? 4

7 . ,
Γ > 3≅一 ≅ 4八 6 , 一 6 4

式中下标
7 %

表示静参数按临界参数计算
。

可以看到
,

常规变比热气动函数比新型变比热气动函数复杂
。

�
Α

以速度系数为 自变量的常规变比热气动函数

31 � 4

31 Χ 4

31 Δ 4

31了4

31 ! 4

以速度系数为 自变量的常规变比热气动函数数的
< 、 二和 Ε三个气动函数分别为

<

< > � 一 〔= 。 %

3= 。 一 ( 4 8
‘

3Η= Γ 4〕久1 8
‘

二� Ι 3= 7 <

8 = Γ , 。 %

4 3= Γ
, 。 % 一 � 8 1 〕 31  4

二 > 笼� 一 〔=
7 %

3= Γ 一 � 4八Η = %& 4二入“ 8 〔Μ Ι 3=
。 %

8 = Γ
, 。 %

4

3= Γ
, 7 % 一 ( 4 8 1 〕Ξ=

, 8 3= , 一 � 4 35 ϑ 4

Ε 二 〔� Ι = 7 %

3=
。、

, 。 % 一 � 4八 1 = Γ
, 7 %

〕‘八 = , , + % 一 ‘4 入

谧( 一 〔= 。 ,

3= 。、

一 4Μ 一Η =
& ,

4〕只1 八 ( Ι 3= + %

8 =
& 、 , 。 %

4 3= & 、 , 。 % 一 � 48 1 二Ξ’8 ‘=
, 一 � 4

3 <弓� 4

式中 = Γ
、

= Γ , 。 %

和 = , , 。 ,

等值由 31了4和 31 Δ 4式确定
。

可以看到
,

以速度系数为自变量的常规变比热气动函数是相当复杂的
。

常规变比热气动函数的构造原则是一律通过各种平均定墒指数来表示气动函数
,

这一原

则给气动函数增加了许多不必要的计算量
。

新型变比热气动函数的构造原则是摆脱平均定墒

指数的束缚
,

直接按照最简单的计算路线来构造气动函数
。

新型变比热气动函数的构造原则

决定了它的计算量要少于常规变比热气动函数的计算量
。

本文提 出的以马赫数为自变量的新型变比热气动函数是求解变比热问题的一种新方法
。

这种方法的优点是求解路线简单
、

收敛速度快
,

特别适 合于熟悉定比热气动函数的人使用
。
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