
расчета лолаток рабочего колеса и направляющего аппарата 
на прочность, что значительно снизило трудоемкость процес­
са проектирования лопаточного венца. Выдаваемая програм­
мой информация соответствует требованиям ОСТа на оформ­
ление рабочего чертежа лопатки.
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Е. Д. Стенькин,

О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ПОТЕРЬ ПОЛНОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ПРЯМОМ СКАЧКЕ УПЛОТНЕНИЯ 
С УЧЕТОМ ЗАВИСИМОСТИ ТЕПЛОЕМ КОСТИ 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

УСЛОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

1956.

% —  приведенная ско­
рость;

массы и относитель­
ную температуру;

<1 (Я), т  ( Я ) — газодинамические М  —  число Маха; 
Т — температура; 
t — энтальпия;

функции, характе­
ризующие поток
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jt —  относительное дав- 
ление (я  —  функ­
ция ); 

р  —  давление; 
з —  коэффициент восста­

новления полного 
давления в скачке; 

k  —  показатель изоэнтро- 
пы;

R  —  газовая" постоянная; 
А — термический эквива­

лент механической 
работы;

W  —  скорость потока;

г  —  площадь поперечного 
сечения потока; 

т — массовый расход;.
/ —  полный импульс; 

а  —  коэффициент избы s'- 
ка воздуха;

—  допустимая погреш­
ность определешш  
скорости W

И Н Д ЕК С Ы
* —  полный параметр потока;

т —т -ое приближение;
1 —  перед скачком;
2 — за скачком.

Потери давления в прямом скачке уплотнения- обычно оп­
ределяются по формуле Ш:
- 9 (*• i) П ч

д( л2) ’ ^
где числа Яд и h  связаны соотношением
Х Л = 1 -  (2)
Выражения (1). и (2) получены при постоянном значении по­
казателя изоэнтропы k, т. е. при допущении, что с изменени­
ем' температуры потока в прямом скачке удельная теплоем­
кость не изменяется.

В действительности теплоемкость реального газа, напри­
мер, воздуха, зависит от температуры E2J, которая в скачке 
может изменяться довольно значительно. Так, если при дви­
жении летательного ^аппарата с числом Mi =  4 (fa =  2,138 
при k.= 1,4) в воздухе с температурной =  216,6°/С возника­
ет прямой скачок уплотнения с числами /U=2,138 и 7,2=0,4675, 
то потери в скачке можно определить, задавая показатель 
изоэнтропы k по температуре перед скачком Ti или за скач­
ком Т 2.

Используя диаграммы из работы [2], для Ti =  216,6°K и 
а =  <х> определяем ki\

1
/А  Т \  

1 -

гд е  А  =  w ккал
кгс R 29,27 - кгс’м - =  287

7 кг-град кг-гр ад
Д ж

(3)
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Расчетный анализ показывает, что при Д7"= 10°К и ^  ~  
— 20°К получается одинаковая величина:

• =  0,239 - - кал- ,
ХЬТ/т ^Т!  кг-град
подставив которую в формулу (3), получаем: 
k =  1,4.
По таблицам газодинамических функций (ГДФ) из работы 
[1] при k =?= 1,4 определяем q (Ai), q (Я2 ) и по соотношению 
(1) получаем величину а = 0,139.

Учитывая, что в прямом скачке полная температура не 
изменяется, по соотношению

<4>
можно найти температуру Тч. Определив по таблицам ГДФ 
значения т (АД и т (Тч), вычисляем: Тч =  876°К.

Зная температуру Тч, определим показатель кч из выра­
жения (3), вычислив предварительно величину • Это
отношение, определенное по диаграммам работы 12] при АТ— 
=  10°К и ДГ =  20°К, получается одинаковым и равным

( Р . )  =  0,267 - = 2 _ .
\Д  /  /Г=Г2 7 кгс-град

Подставив полученное значение равенство (3), получа­
ем: =  1,345. Д ля этого значения k по таблицам ГДФ опре­
деляем значение Ai =  2,238, а также q (Ai) , q  (Ач) и вычисля­
ем по формуле (1) величину о =  0,119.

Из приведенного примера следует, что вычисление коэф­
фициента при ki и k,4 приводит к весьма большой разнице, 
равной — 15%.

Если же произвести вычисления при
Ъ — #2   1 0 7 0
л Ср --------  2  —  5 5

то получим коэффициент о =  0,125, отличающийся на 12% от 
значения' о, вычисленного при k = 1,4.

Таким образом, приходим к выводу, что при больших чис­
лах. Mi потери полного давления в прямом скачке необходи­
мо вычислять с учетом зависимости теплоемкости от темпера­
туры. Для таких вычислений можно, например, использовать 
диаграммы из работы [2]. Определим необходимые соотноше- 
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ния для решения поставленной задачи. Коэффициент о пред­
ставляет собой отношение полного давления за скачком к 
полному давлению  перед скачком, т. е.

о = <5>Pi*
Р 2  и — . Учи-Умножим правую часть этого соотношения на —  и —

тывая, что между изменением давления и я — функцией [2] в 
адиабатическом процессе реального газа имеется следующая 
связь:
£l! ~  ZlL̂ р£. ~ з !
Pi , * Рг * 2 5
в результате преобразований соотношения (5) получаем вы­
ражение

0 « 2 .  Л  (6 )
я2 f t '  -

Отношение давлений ~  определим, используя уравне­
ние неразрывности
Щ  —  ТПо

или

=  p - w 2. U )
1 1 * 2

Из этого выражения получаем, что 
Pi  __ W x ] \
Pi W2 т i

Подставляя соотношение (8) вместо —  в выражение (6),
Pi

получаем следующую формулу для коэффициента о:

а _  J5L р  I?  . (9)
«2 Щ  Л

Установим выражения для определения скорости W 2  и 
температуры Гг.

В прямом скачке полная энергия, полный импульс и мас­
совый расход не изменяются, т. е. справедливы следующие 
равенства:
.* . . Wi* , , WJ  п п \



Для последующего преобразования равенства (11) из со­
отношений (7) получаем выражения:

( 12)P\F    R T \  . p 2F _R T 2
m  ~  W  i  5 m  “  W  2

' Используя эти выражения, решаем равенство (11) отно­
сительно Wi.
В результате получаем следующую формулу (с учетом физи­
ческого смысла раесматриваемой задачи):

У ( | ) а - ( 13)

Д ля определения температуры Гг равенство (10) решаем 
относительно энтальпии Ц:

( 14)

По диаграммам из работы [2], зная 12 и коэффициент из­
бытка воздуха (для воздуха а =  оо), определяется темпера­
тура Гг. Таким образом, получено два уравнения (13) и (14), 
в которых имеются две независимые неизвестные величины 
W 2 и Гг. Для их определения методом последовательных при­
ближений при . известных . величинах Wi, Тг. fi> и а составлен 
алгоритм. В алгоритме одновременно определяются парамет­
ры, необходимые для вычисления коэффициента о по форму­
ле (9) в приведенной ниже последовательности.

1. По заданным величинам Г  и а, используя диаграммы 
из работы [2], определяем ^ и  т . .

2. По формуле (3) вычисляем /л, задавая ДГ =  10°К, и 
используя диаграммы [2].

3. Определяем полную энтальпию:
з I W . Дне

I = i r -\— е с л и  г ' в  — ;
КГ .

,* 3 , / Wi \2
или t _ ^  +  (9 7 5 3 -) , если t в

кг .

ккал  
кг

4. Определяем полную температуру Г* по диаграммам 
работы [2] и по полученному значению i*.

5. Вычисляем полный импульс:
' R 7 \

W i ‘
6. Определяем в первом приближении скорость WV1);

I — Wi -\-

к г+ 1  W 1



7. Вычисляем энтальпию 12 по формуле (14), если полная
/ 'Д жэнтальпия i* в —  или по формуле

в ™ '
8. По заданным величинам i 2 и а, используя диаграммы 

[21, определяем Га.
9. Вычисляем скорость по формуле (13). По этой же 

формуле вычисляем скор-ость УИГ* д л я  последующих прибли­
жений по заданной температуре Т 2т~1).

10. Определяем относительную погрешность .вычисления
скорости w 2  в двух соседних 
приближениях;
. iw  . „ и у а - и у - 11

w  иу™> т у - »  ■
11. Если получится 

|Д  W\^bw, ■
где бw — допустимая погреш­
ность определения скорости W2, 
то на этом расчет скорости за ­
кончен, и переходим к 12 пун­
кту. __

Если | Д W\ >  bw. 
то расчет повторяем с 7 пункта, 
задавая 
W 2 =  W 2(m\

12. По заданным величи­
нам Ы и а, используя диаграм­
мы [2], определяем яг.

13. Вычисляем коэффици­
ент восстановления полного 
давления в скачке о по фор­
муле (9).

Разработанный алгоритм 
может быть использован для 
•составления программы расче­
та на ЭВМ.

На рисунке приводятся 
графики зависимости Д а = /(Mi) 
для температур Ti — 200, 250 и
350%

Рис. Зависимость погрешности 
определения потерь в скачке 
уплотнения _ при постоянной 
теплоемкости от числа М по­
лета и температуры на входе



Величина Асу представляет собой погрешность определе­
ния коэффициента су при постоянной теплоемкости, которая 
вычислялась по соотношению: '

Д о  =  1 0 0  % ,

где ос, о& — коэффициенты восстановления полного давления 
в скачке, вычисленные при постоянной и переменной тепло­
емкости.

Из рисунка следует, что величина погрешности До увели­
чивается весьма существенно с- увеличением числа Mi. На 
величину Асу оказывает влияние температура Tv. с увеличе­
нием Т i Асу увеличивается. Это объясняется увеличением до­
ли кинетической энергии во всей энергии газа и, следователь­
но, увеличением разности между полным и статическим 
температурами' и соответствующими значениями удельных 
теплоемкостей.

Д ля примера с Mi =  4, рассмотренного- в начале статьи, 
по рисунку определяем погрешность Асу, равную 2 % . Срав­
нивая величины о, вычисленные при трех значениях показа-, 
теля изоэнтропы к\, /ез и &Сц,.» видим, что относительная раз­
ница между ними значительно больше величины Асу. Э т о т  
(результат показывает, что средние значения k  не обеспечива­
ют достаточной точности вычисления коэффициента су.

Таким образом, установлено, что при расчете потерь дав­
ления в прямом скачке уплотнения, начиная с Mi =  3 и для 
больших чисел Mi, необходимо учитывать зависимость тепло­
емкости от температуры.
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