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变比热不可逆气动参数解析解

于清 冯国泰 周伏秋

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要」本文依据文献〔 1〕给出的烃燃气热力性质计算方法
,

计算了热力学状态参数
。

在计算气动参数

时
,

引人不可逆的概念
。

编写了求解燃气热力学参数的通用程序
.

程序适用于燃料系数 刀从 。到 1 ;温度

从 2 00 K 到 180 0 K 范围的任意碳氢比的烃燃料燃烧后生成的燃气
。

气动参数的结果与文献 〔幻多比热结

果进行了比较
,

其差别在 0
.

1写以内
。

计算程序求解合理而且方便
,

可在工程设计中应用
。

关健词 变比热 不可逆 热物性 解析解

分类号 KT 12 3

随着电子计算机 的发展
,

计算机体力学

也得到了飞速的发展
,

人们对计算结果的精

度以及计算结果的可信度要求越来越高
。

在

热机的循环分析
、

部件性能分析以及气动力

设计计算的科研工作中
,

由于膨胀或压缩导

致大的压力梯度和温度梯度
,

同时还存在着

各种损失因素
,

使工质在流动过程中
,

状态参

数发生很大的变化
,

采用定比热参数的计算

方法使结果产生较大的误差
,

设计结果不能

达到预期的要求
,

更有甚者
,

当热力状态参数

有一微小变化
,

有可能造成得不到一个收敛

解
。

因此
,

寻找一种合理的变比热不定嫡的热

力气动参数的计算方法具有十分重要的意

义
。

以往多数气动设计者
,

在计算流场的性

能参数时
、 ,

大都采用定比热
。

分段定比热或多

比热方法
,

如文献〔2〕
。

这些计算分析方法在

工程设计分析中起了相当大的作用
。

而当代

发动机中气流速度大
,

各部件之 间的温度差

也大
。

因此采用平均比热的观点
,

正如文献 3

份 中所说
,

很显然会产生较大的计算误差
,

在涡

轮部件中
,

这种差异尤其显著
。

典型燃料 C尹
,。

燃烧生成的燃气的热力

性质
,

可由燃气性质表 4 查得
,

但它不适合计

算机计算
,

而且精度较低
。

文献〔】〕给出了改

进的热物性质表
,

并给出了压力修正项和参

数拟合系数
。

以此为基础
,

我们编写了求解热

力参数和气动参数的计算机实用程序
。

通过

对文献 〔2〕
、

〔3〕中的算例进行验算
,

结果表

明
,

本程序的完全变比热方法与文献〔2〕的多

比热计算结果误差在 0
.

1%以内
。

与文献〔3〕

的结果差异较大
,

其原因可能由于采用了不

同的热物性质造成
。

本文的指导思想是在热力气动性质参数

计算中
,

对于给定组成的完全气体
,

定压比
.

热
、

比热比以及焙值等参数均只是温度的单

的单值函数
。

而在气体流动过程中引入嫡增
,

得出了一组计算变比热不等嫡的气动参数计
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算公式
。

2 热力学关系式

在燃气轮机中工作的工质
,

不论是压气

机中的空气
,

还是燃烧室和涡轮中的燃气
,

均

可认为是处在压力不很低
,

温度不很高的状

态下
,

即可将其视为理想气体
。

因此其参数满

足状态方程
:

当已知静参数 尸
.

T 和总参数 p * ,

则可求

出总温 T
* 。

即只需知道三个独立参数
,

则其

他参数均可唯一的确定
。

对于任意氢碳比为
升
的燃料

,

生成燃料

系数为 刀的燃气
,

其热力性质可采用文献 1

的方法求得
。

3 气动参数关系式

一 左户少

香

= R P
圣

少
书

( l
a )

( l b )

尸尹

或

其中上标
,
代表滞止参数

。

假设状态参数焙

和定压 比热均只是温度的单值函数
,

可用表

达式表示
:

C ,
= f

,
( T ) ( 2 )

d h = CP d少 ( 3 a )

或 ” 2

一 ” 1
一

J::
c · d T ` 3“ ,

任意一状态静参数同其对应的滞止参数之间

可认为是等摘变化
。

则下列关系式成立
:

尸 衅
尸

’

一 游
·

其中衅
,
二补 为相对压力

。

根据热力学第二定律
:

少d s ~ d h 一 川尹

或 d 。 一 去
d 。 一粤

d ,

l 之

( 4 )

( s a )

( s b )

( 6 a )

在压力机和涡轮部件气动计算中
,

气体

参数变化过程可以认为是绝热的
,

即忽略其

与外界的热交换
。

根据热力学第一定律
,

总焙

与静焙有关系式
:

*

一
、 + 冬

: :
( s a )

2
’

、 ~ _ ,

由 ( 3b)
,

我们可将上式改写成
:

厂
e · d T 一

合
V Z

“ “ ,

假设气体流动过程中
,

摩擦力作的功全部转

化成气体的内能
,

即气体的总焙不变
。

h厂 一 h 2’ ( 9 )

将式 ( s b ) 代入 ( 9 ) 中则
:

l
、 e 尸d , 一 冬

。 : 〔 1 一 (孕)
,

〕 ( 1 0 )

J
T: 一 ’

一 2
1

- - 、

F
, ,

式 ( 1 0 )即为能量方程
。

另外我们可以将连续方程和状态方程写

成如下关系
:

Vl一姚lT一几
一一

lP一八将 ( 3 a ) 代入 ( s b ) 得
:

( 1 l a )
d

一今
d : 一

癸
d ,

或 姚 一 lS 一

丁::扣
一 1nR (

鬓
( 1 l b )

八一lPlT一几
一一

玖一Vl

( 6 b )

其中 R为气体常数
,

它只与气体组分有

关
。

而静参数同滞止参数之 间有关系
:

l · (
今卜 厂影

d : `7 ,

由式 ( 7) 可 以看出
,

相对压力只是温度的单

值函数
。

将式 ( 1 1b ) 代入能量方程 ( 1 0 )
,

得
:

{
“ c p d : 一粤〔1 一 (孕)

,

(孕)
,

〕 ( 1 2 )

J
, , -

一 2 、 一 、
少2 ’ “

p l ` ’ 、 `

一

当已知初始状态参数 ,
1 ,

T ; ,

尸广
,

可由式

( 7) 求出总温 T厂
,

由式 ( b8 )
,

求出初始状态的

速度 V l 。

当给定两状态的压比 尸2

/ p ,

时
,

则可由

式 <1 2 >通过迭代求出 乃
。

则状态 2 的热力参
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数和气动参数速度 V:
就全可由上

,

i上公式求

得
。

从初始状态 1 到状态 2
,

嫡增值可 由式

(6 的 求得
,

或通过下式计算
:

△召 = 一 R l n ( P 2’ / P广 ) ( 13 )

其中粉 / lP’ 一 d
,

称为总压恢复系数
。

而
: 尸犷一 尸2

游
·

/峨 ( 14 )

由上述各关系式
,

我们可以求得任意流

动过程中
,

气体热力参数和气动参数
。

计算值的准确性如何
,

我们可以通过比

较压力恢复系数的理论值和试验的结果来验

证
。

4 算例

众所周知
,

常用到的热力气动参数有 h
,

召
、

T
、

p
、

尸
、

T
、

M
、 。 、

V 等
,

对上述参数可分为状

态参数和过程参数两大类
。

而对状态参数来

说
,

确定一个状态
,

只须知道两个参数
,

其它

状态参数就可 以唯一的确定
。

两个状态之间

是通过过程参数联系起来的
。

气体流动过程

中满足能量守恒和质量守恒
。

我们对文献

〔2〕
、

〔3〕 中算例的部分参数进行了验算
,

其

结果对比见表 1和表 2
。

表 1 新旧热力性质计算结果对照

空空空气定嫡压缩
,

T , ~ 10 0℃ ,

叭 一 5 00 ℃℃ 擞气声一 l
,

定摘膨胀
,

T , 一 5 00 ℃ , T : 一 10 0℃℃

旧旧旧热力性质质 新热力性质质 旧热力性质质 新热力性质质

kkkkkkk P Z / P ,,

误差 %%% 正正 P Z / P III
误差 %%% 士士 P 一/ P:::

误差 %%% kkk P l / P ZZZ
误差 %%%

...kkk 1
.

39 777 1 2
.

9 888 一 7
.

777 1
.

3 97 000 12
、

9 8 3000 一 8
.

4 111 1
.

3 1 555 2 0
.

9 333 + 2 0
.

222 1
。

3 1 5 111 2 0
.

9 0 8 111 十 1 7
.

3999

肠肠肠 1
.

37 777 14
.

3 111 + 1
.

777 1
.

3 7 6 777 14
.

33 0666 + 1
.

0 999 1
。

3 3 999 17
.

7 777 + 2
.

111 1
.

3 3 9 333 1 7
.

7 3 9 111 一 0
.

444

kkk eee

1
.

3 7999 1 4
.

1 666 + 0
.

666 1
.

3 7 8 888 1 4
.

17 8555 + 0
.

0 222 1
.

3 3 555 18
.

2 333 + 4
.

777 1
.

3 3 9 000 1 7
.

7 6 6 777 一 0
。

2 444

肠肠肠 1
.

3 7 888 1 4
.

2 222 + 1
.

111 1
.

3 7 6 444 1 4
.

3 5 0 888 + 1
.

2 444 1
.

3 3 999 1 7
.

7 888 十 2
.

111 1
.

3 36 333 18
.

0 7 6 999 + 1
.

555

kkkkk 1
.

3 8 000 1 4
.

0 777 00000 1 4
.

1 7 5 777 000 1
.

3 4 222 17
.

4 111 00000 17
.

8 1 0222 000

空空空气定摘压缩
, T , 一 2 00 ℃ , T : 一 1 0 0 0℃℃ 娜气 尹一 1

,

定摘膨胀
, T ,

~ 1。。。℃ ,

几 = 2 00 ℃℃

aaakkk 1
.

3 8 999 3 4
.

2888 一 2 2
.

000 1
.

3 8 9 222 3 4
.

2 3 2 999 一 2 2
.

5222 l
。

2 7777 9 5
.

9 000 + 5 2
.

111 1
.

2 7 7 111 9 5
.

7 9 4 999 + 4 8
.

7 333

kkk bbb 1
.

3 5 444 4 3
.

9 444 000 1
.

3 5 4 555 4 3
.

9 0 7 333 一 0
.

6 222 1
.

3 1 444 62
.

9 444 一 0
。

222 1
.

3 1 4 333 6 2
.

7 5 7 666 一 2
.

5 666

kkk eee

1
.

3 4 777 4 6
.

6 444 + 6 111 1
.

34 6 666 4 6
.

7 7 4 777 十 5
.

8 777 1
.

3 0 555 6 9
.

0 888 + 9
.

666 1
.

30 5 000 6 9
.

0 5 2 000 + 7
.

2 111

肠肠肠 1
.

34 888 4 6
.

2 666 十 5
.

333 1
.

3 47 999 4 6
.

2 9 4 777 十 4
.

7 888 1
.

3 0 888 6 7
.

2 111 + 6
.

666 1
.

3 05 999 6 8
.

3 9 3 333 + 6
.

1 999

kkkkk 1
.

35 444 4 3
.

9 666 00000 4 4
.

18 1 444 000 1
.

3 1 444 6 3
.

0 555 00000 6 4
.

4 0 9 444 000

注
:
ak

、

无。
、

孔
、

礼j 定义同文献 〔3〕

5 结论

通过上述算例结果 的对 比
,

我们可以得

出如下几点结论
:

1 不同的定比热计算方法
,

计算结果存

在着很大区别
。

变比热计算虽然 显得 比较繁

琐
,

但是在温度变化比较大的情况下
,

必须采

用变比热计算
。

由于计算机速度的提高
,

变比



热 能 动 力 工 程 l卯 5年

表 2变比热气动参数解析解与准确解对比

T
.

~0 0 8 k
,

P
.

/ P = 1 0
,外 = 0

.

0 1 5 T
.

= 1 8 0 0 k
,

P
.

/ P = 1 0
,

gf = 0
.

0 5 5

解析解 准确解

从 = 1
.

3 5 6 1

肠 = 1
.

3 4 9 4

k = 1
.

3 6 3 2

k ~ 1
.

3 65 7

vk = 1
.

3 5 0 0

0
.

5 39 8

一 0
.

0 08 1%

1
.

7 3 0 6

0
.

0 0 7 6%

8 9 0
.

5 8

一 0
.

0 3 0 2 %

次精确解 解析解

棍 一 1
.

3 5 6 1

肠 ~ l
,

3 4 9 4

k 一 1
.

36 32

了 (久) ! 0
.

5 3 9 8 4 3 7 0
.

6 05 4 6 8 8

久 1 1
.

7 3 0 4 6 9

C 1 8 9 0
.

8 4 8 9

0
.

5 4 15

0
.

3 0 68 %

1
。

7 2 7 4

一 0
.

1 7 7 7 %

8 8 8
.

9 4

一 0
.

2 1 4 3 %

1
。

8 0 1 4 1 9

1 3 7 1
.

9 4 5 0

准确解

瓜 = 1
.

2 7 0 6

肠 = 1
.

2 6 7 5

k = 1
.

召 7 6 6

k = 1
.

2 7 8 5

vk 一 1
.

2 6 8 3

0
.

6 0 5 5

0
.

00 5 2 %

1
.

8 0 2 8

0
.

0 7 6 7 %

1 3 7 1
.

3 9

一 0
.

0 4 0 5 %

次精确解

叔 = 1
.

27 0 6

肠 = 1
.

2 6 7 5

k = 1
.

2 7 6 6

0
.

6 0 7 3

0
.

3 0 2 4%

1
.

7 9 9 0

一 0
.

1 3 4 3 %

1 3 6 8
.

5 2

一 0
.

2 49 6 %

热计算所占用 C p U 的时间比起复杂的矩阵

求解来说是微不足道的
。

2 在精度要求不太高的工程问题中
,

文

献〔2〕中的次精确解是可信的
。

其准确解的精

度同本文完全变比热的解析解精度相当
,

误

差在 0
.

1%以内
。

3 文献〔3〕中的算例
,

本人采用相同的

求解方法得出的结果与其存在着 比较大的差

别
,

其主要原因在于所用的热物性依据不同
。

文献 〔3〕采用的是文献 〔4〕的数据
。

本文采用

的是文献 〔 l 〕的数据
,

更接近真实的热物性

值
,

其数据更合理
,

精度更高
。
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w R 21 中冷回热燃机的点火试验

据 ( G a s

uT
r

ibn
e

wo
lr d 》 1 9 9 4年 3一 4 月号报道

,

针对美国海军先进水面舰艇机械计划
,

美国西屋公司和英

国罗尔斯一罗伊斯公司联合研制的第一台 w R 2 1燃气轮机按预定计划将在 1 99 4年 7 月点火试验
.

以馏出油作为燃料
,

w R 21 的额定功率为 1 9 4 17 kw ( 2 0 4 00 h )P
,

具有与 D DG 一51 型伯克级导弹驱逐舰装

用的简单循环 L M 2 5 0O发动机相同的底座
,

并能使军舰的燃料消耗减少 30 % 以上
。

通过 23 个月的努力
,

研制小

组已设计了燃气轮机的全部部件并完成了大多数模型和部件的试验
。

在有关的报道中
,

美国海军防务采购部已允诺把该发动机作为 1 9 9 6年财政年度中第二批 D D心一 51 型导

弹驱逐舰预约装备的候选机组
。

(学牛 供稿 )
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