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摘要  超声速燃烧室出口混合气体的马赫数在2以上，总温较高，比热等物性参数将随温度的变化而发生较大的改变。本文首先基于冻结流与热完全气体假设推导了变比热等熵滞止关系式与变比热正激波关系式。针对超声速燃烧室入口不同总温的混合气体（O2、N2、H2O），数值分析了变比热正激波前后静压比、总压比随马赫数、温度的变化关系。同时，根据钝头体模型在混合气体马赫数2.5，总温分别为1600K、1900K的情况，分别采用定比热与变比热计算条件，利用Fluent软件分析了流场结构，并将Fluent与变比热正激波关系式的计算结果进行了对比，得到了较好的一致性。
关键词 冻结流，变比热，等熵滞止关系式，正激波关系式，混合气体
引  言
在采用钝头体压力探针测量超声速流场总压的实验中，测量到的数据为激波后参数。为了获得激波前气流的真实总压参数，需要通过激波关系式与激波后的总压测量值进行二次计算。目前计算中所采用的激波关系式仍为定比热激波关系式，但是在高超声速飞行时，超声速燃烧室中的气体总温相对较高，气体定压比热、粘性等物性参数随着静温的变化而改变，基于定比热假设的激波关系式能否继续适用仍有待商榷。为了探索变比热效应对高焓气流总压测量的影响，本文针对基于冻结流、热完全气体假设的等熵滞止关系与正激波关系进行了理论分析和数值研究。
有关变比热效应的研究已经有前人做出了一定的探索。崔济亚[1,2,3,4]采用平均比热以及平均比热所对应的比热比，获得了变比热比气动函数和正激波与斜激波的解析解法。秦立森[5]从气体的热力性质是状态函数这一基本概念出发，建立了变比热激波方程，推导出了相应的变比热激波关系式，并将其运用到高超声速进气道的计算当中。王玉峰[6]等人分析了变比热对超燃冲压发动机尾喷管设计的影响，对采用量热完全气体与热完全气体的计算结果进行对比，得出了总温大于1000K时要考虑变比热效应的结论。樊菁[7]对考虑激波后空气分子振动自由度完全激发的双比热激波关系进行了分析推导，并将双比热激波关系与经典定比热激波关系计算得到的结果进行了比较，发现双比热的影响随着马赫数的增加而越发显著。
超声速流场的总压测量在国内外也有相关的研究。常远等人[8]对于高超声速风洞流场的总压测量进行了一定的探索，文中采用带主动冷却的总压耙对高超声速流场进行扫描测量，成功的得到了压力的测量数据，这说明在高超声速流场中可以采用主动冷却的方法来保证探针在高温环境下的生存能力。Mark J. Lewis与Kerri A. Smith[9]以定常定比热正激波关系式为基础推导出了分别考虑压力脉动以及马赫数脉动的激波前后时均总压比以及时均熵增方程，但是没有考虑到变比热对总压比以及熵增的影响。
1变比热气体动力学关系的分析
本文基于热完全气体等熵关系式与冻结流假设，分析得到了气体的等熵滞止关系式与正激波关系式。
1.1 变比热气体等熵滞止关系
能量方程：  
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状态方程：
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声速方程：    
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定压比热定义：   
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焓定义：
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名义定压比热：
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定义修正系数：
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对于热完全气体等熵关系：
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名义定压比热以及修正系数的引入简化了从静温到总温的积分，也避免了文献[1,2,3,4]中求从静温到总温的平均比热的过程。不足之处是在焓值参考点附近失去意义，但是完全满足本文所研究的温度范围。
根据NASA有关物性参数的数据库[10,11,12]可通过多项式拟合得到比热随温度变化的拟合关系式（380K~5000K）：
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其中，a0~a9分别为已知系数，空气与混合空气（vitiated air）的系数如表 1所示。
根据以上方程，可得温度与压力等熵滞止关系：
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表 1 定压比热多项式拟合系数
	　
	空气
	混合空气

	a0
	1130.81225
	1254.10951

	a1
	-0.97256
	-0.68809

	a2
	0.00265
	0.0021

	a3
	-2.9836E-6
	-2.21008E-6

	a4
	1.9196E-9
	1.3417E-9

	a5
	-7.68231E-13
	-5.15139E-13

	a6
	1.94715E-16
	1.26994E-16

	a7
	-3.04213E-20
	-1.94961E-20

	a8
	2.67426E-24
	1.69687E-24

	a9
	-1.01216E-28
	-6.39511E-29


公式(10) GOTOBUTTON ZEqnNum989120  \* MERGEFORMAT 
在定比热条件下，即[image: image13.png]CpoB=B=1



 时，就可以化为定比热的等熵滞止关系式。
另外，根据得到的理论公式(10) GOTOBUTTON ZEqnNum989120  \* MERGEFORMAT 
(11) GOTOBUTTON ZEqnNum958028  \* MERGEFORMAT 
，采用数值计算的方法得到了定比热与变比热的等熵滞止过程随马赫数的变化曲线，如图 1、图 2所示。定比热等熵滞止关系式为显式，可直接进行计算。变比热等熵滞止过程计算需要迭代，步骤如下所示：
1、给定静温及马赫数，计算静温所对应的定压比热、比热比、修正系数；
2、假定总温，计算总温所对应的定压比热、修正系数；
3、根据公式(10) GOTOBUTTON ZEqnNum989120  \* MERGEFORMAT 
计算给定静温对应的中间总温；
4、将中间总温作为假定总温重复步骤2、3直至总温收敛；
5、根据公式(11) GOTOBUTTON ZEqnNum958028  \* MERGEFORMAT 
计算总压与静压的比值。
由对比可见，在低马赫数时，变比热与定比热对等熵滞止参数的影响不大；随着来流马赫数的增大，变比热对等熵滞止过程的影响逐渐增大（图 2中红色与淡蓝色线接近重合）。来流马赫数为3时，定比热等熵滞止温度相对于变比热计算结果高约4%，定比热等熵滞止压力相对于变比热计算结果低约5%。可以预见，随着马赫数的提高，定比热与变比热结果间的差异将会继续增大。（图例中vitiated air组分为O2:N2:H2O=0.21:0.58:0.21）
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图 1 定比热、变比热条件下的混合气、空气的总温比较
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图 2 定比热、变比热条件下的混合气、空气的总压比较
1.2 变比热气体正激波关系
设激波前参数下标为1，激波后参数下标为2，下标“0”表示总参数。
连续方程：
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动量方程：   
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能量方程：  
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其余参数定义与推导变比热气体一维等熵滞止关系时的定义相同。
公式的推导过程与文献[3]类似，与文献[3]不同的是，本文采用定义名义定压比热以及修正系数的方法来推导正激波关系式，这样可以直接根据NASA数据库中的数据[10,11,12]采用多项式拟合的方法进行计算，省去了求解总温到静温之间的平均比热以及平均比热所对应的比热比的过程。最后得到的正激波前后气动参数关系式如下所示：
激波前后静温关系：
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激波前后静压关系：
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激波前后的马赫数关系：
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其中
[image: image22.wmf]a

、
[image: image23.wmf]b

、
[image: image24.wmf]c

、
[image: image25.wmf]d

、
[image: image26.wmf]e

的定义如下所示：
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公式(15) GOTOBUTTON ZEqnNum808047  \* MERGEFORMAT 

 GOTOBUTTON ZEqnNum658619  \* MERGEFORMAT (16)
(17) GOTOBUTTON ZEqnNum736846  \* MERGEFORMAT 
在定比热条件下，即[image: image33.png]CpoBi=B:=Lyv.=V12




 时，就可以化为定比热激波关系式：
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根据公式(11) GOTOBUTTON ZEqnNum958028  \* MERGEFORMAT 
(16) GOTOBUTTON ZEqnNum658619  \* MERGEFORMAT 
可得激波前后总压关系： 
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根据以上理论分析得到的变比热激波关系式，本文采用表 2所示的两个算例的计算条件，计算了来流为空气的正激波前后的静压比（波后比波前）与总压比（波前比波后），计算结果如图 3、图 4、图 5所示。总压比采用波前参数比波后参数是由于这样表示可以同时代表采用波后测量参数反推出的波前参数的变化趋势与相对误差。与等熵滞止过程相同，定比热激波关系式为显式，可直接计算。变比热激波关系式则需要迭代，其计算步骤如下所示：
1、给定来流总温及马赫数，计算总温所对应的定压比热、修正系数；
2、假定波前静温，计算静温所对应的定压比热、比热比、修正系数；
3、根据公式(10) GOTOBUTTON ZEqnNum989120  \* MERGEFORMAT 
计算给定总温对应的波前中间静温；
4、将波前中间静温作为假定波前静温，重复步骤2、3直至波前静温收敛；
5、假定波后静温，计算静温所对应的定压比热、比热比、修正系数；
6、根据公式(17) GOTOBUTTON ZEqnNum736846  \* MERGEFORMAT 
计算波后马赫数；
7、根据公式(15) GOTOBUTTON ZEqnNum808047  \* MERGEFORMAT 
计算波前静温对应的波后中间静温；
8、将波后中间静温作为假定波后静温，重复步骤5~7直至波后静温收敛；
9、根据公式(16) GOTOBUTTON ZEqnNum658619  \* MERGEFORMAT 

 GOTOBUTTON ZEqnNum932383  \* MERGEFORMAT (26)
计算激波前后静压比与总压比。
表 2 激波关系对比算例
	算例
	计算方法
	计算条件

	case1
	定比热激波关系
	仅考虑来流总温变化对比热的影响

	case2
	变比热激波关系
	同时考虑来流总温变化以及激波后温升对比热的影响


通过对比可知，两个算例的计算条件对静压比影响不大，在马赫数3时仅有3%左右的差异，case2计算得到的静压比偏高。由图 4、图 5可知，两种算法的计算条件对激波前后总压比的影响较大，case2计算得到的总压比较低，case1相对于case2的计算误差随着马赫数的增加显著提高，在马赫数3时，相对误差达到22%左右。两个算例中总压比的计算结果会产生如此大的差异是由于计算总压比的过程不仅会受到激波前后静温变化所引起的比热变化的影响，还受到了算例中所采用的变比热压力等熵滞止关系式的影响。
通过以上的分析可知，在较高来流总温时（至少在1600K以上），激波前总压值的计算若采用定比热激波关系式将会产生较大误差。
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图 3 静压比（波后比波前）随马赫数的变化
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图 4 总压比（波前比波后）随马赫数的变化
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图 5 case1总压比与case2的相对误差
2 超声速燃烧室入口的混合气体成分与物性分析
实验中的超声速燃烧室入口气流是通过加热器中的烧氢补氧的方式产生的，由于氢气当量比的差异，不同总温的混合气成分不同。本文根据NASA物性参数数据库[10,11,12]计算了典型总温下的混合气体物性随静温的变化。
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图 6 不同组分气体定压比热随温度的变化
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图 7 不同组分气体粘性随温度的变化
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图 8 不同组分气体热导率随温度的变化
图 6、图 7、图 8分别为不同燃烧室入口总温下的比热、粘性与热导率随静温的变化曲线。从图中可以看出，不同组分的混合气在同样的静温下物性有差异，其中定压比热的差异最大。因此在对燃烧室出口气流总压进行测量时，需要同时考虑气流组分变化和温度变化对比热的影响。
本文采用本小节计算得到的物性参数的多项式拟合关系，并结合Fluent对钝头体压力探针所在的超声速流场进行了模拟，具体计算结果以及Fluent数值解与变比热激波关系式的理论解的对比将在下一节进行讨论。
3 超声速气流中压力探针的数值分析
3.1 钝头体压力探针计算模型
本文采用Gambit对超声速流场以及钝头体压力探针模型划分网格。计算区域尺寸如图 9所示，考虑到探针及流场为对称结构，实际计算模型只计算半个区域，图 9中的下边界L1，L2为对称边界条件。入口边界为R80的圆弧，采用压力入口条件，给定来流总压、静压及总温；出口边界采用压力出口条件，给定静压及总温。探针壁面L3以及R5的圆弧采用固壁边界条件并指定壁温，用以模拟带水冷的探针壁面。探针头部宽度为1mm的流道用来模拟实际测量时对总压信号的采集通道。具体在Fluent 13.0中的设置如下：采用密度基求解器，
[image: image44.wmf]k

w

-



 EMBED Equation.DSMT4 [image: image45.wmf]SST

湍流模型、隐式方法、Roe格式以及二阶迎风格式相结合，共同求解物理问题的控制方程组。
[image: image46.png]100

unit:mm

Iaflow condition:
Mach=2.5 Py=12atm





图 9 二维总压探针及流场示意图
3.2 超声速流场中的钝头体模型计算结果
本文采用Fluent13.0计算了不同来流条件下总压探针附近的流场结构，表 3列举了4个算例的计算条件，其中每个算例又分别选取1600K、1900K两个不同的混合气体总温，来分析不同来流总温对计算结果的影响。图 10给出了四个算例在来流总温1600K时的压力云图，通过该压力云图可以确认变比热效应对激波后的总压值有影响，同时总压探针的压力采集通道基本处于滞止区域内，可以较为准确的测量激波后的总压值。
图 11、图 12表示的是由变比热气体一维正激波关系式计算得到的不同来流总温条件下压比随马赫数的变化关系曲线与由Fluent计算得到的马赫数2.5的不同来流总温条件下的压比离散点的对比图。通过图 11与图 12可知，在来流总温为1600K、1900K，马赫数2.5的条件下，正激波前后静压比与总压比的变比热理论解与Fluent数值解吻合的较好，相对误差在3%~5%之间，两者之间起到了一定相互验证的作用。
表 3 不同算例的计算条件
	算例
	case3
	case4
	case5
	case6

	来流气体
	空气
	空气
	混合气
	混合气

	是否变比热
	否
	是
	否
	是

	总压/atm
	12
	12
	12
	12

	来流马赫数
	2.5
	2.5
	2.5
	2.5
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图 10 总温1600K条件下四个算例的压力流场对比图
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图 11静压比（波后比波前）的变比热理论解与Fluent解的对比
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图 12总压比（波前比波后）的变比热理论解与Fluent解的对比
4 结论
本文对超声速流场中钝头体探针的总压测量理论进行了初步的研究，得到了以下结论：（1）获得了冻结流、热完全气体假设下的变比热气体一维等熵关系式与变比热气体一维正激波关系式；（2）随着来流马赫数的增大，变比热对等熵滞止过程的影响逐渐增大，且变比热等熵滞止温度偏低，滞止压力偏高；（3）只考虑比热随来流总温变化的定比热激波关系式与同时考虑比热随来流总温变化和激波后温升对比热影响的变比热激波关系式的总压比计算结果差异较大。空气来流条件下，来流马赫数从2.0变化到3.0时，两种算法得到的波前比波后总压比计算差异，即由相同波后测量值反推得到的波前总压的差异，由12%增加到22%；（4）在来流总温为1600K、1900K，马赫数2.5的条件下，正激波前后静压比与总压比的变比热理论解与Fluent数值解取得了较好的一致性，相对差异在3%~5%的范围内。
通过以上的结论可知，考虑由正激波前后静温的变化所带来的比热等物性参数的变化这一现象，会对激波前后的总压比产生较大影响。采用钝头体总压探针对超声速燃烧室出口气流的总压进行测量时，激波前后比热变化是一个必需考虑的因素。目前实验研究工作仍在进行当中。
值得说明的是，由于化学反应与离解效应的复杂性，本文在推导过程中并未涉及这两种现象对比热等物性参数的影响。 
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Influence of Variable Special Heat on Total Pressure Measurement of Supersonic Flow

Wang xinzhu1    Li long1    Zhang bao2    Fan xuejun1

(1 Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China)

(2 University of Science and Technology of China, Hefei, Anhui Province 230007)
Abstract Because of the Mach number of the vitiated air is greater than 2 and the total temperature before the scramjet combustor entrance is so high that the special heat will change with the variable static temperature obviously. A kind of isentropic stagnation relations and normal shock relations with variable special heat is derived from the frozen flow assumption and calorically perfect gas assumption. Results calculated by the code developed based on the normal shock relations show the variation of pressure ratio and temperature ratio with different inflow Mach number and total temperature. Flow field features of air and vitiated air(O2、N2、H2O) are calculated by Fluent under the inflow conditions of total temperature 1600K、1900K and Mach number 2.5. A good consistency is got by comparing the fluent results and the normal-shock-relation results.
Key words frozen flow, variable special heat, isentropic stagnation relations, normal shock relations, vitiated air
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