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第八章第八章 气体的一元流动气体的一元流动

可压缩流动的基本概念可压缩流动的基本概念可压缩流动的基本概念

定常一元等熵流动定常一元等熵流动定常一元等熵流动

控制方程组、参考状态、气流参数与通控制方程组、参考状态、气流参数与通

道面积的关系道面积的关系

喷管中流动的计算喷管中流动的计算喷管中流动的计算
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p  

ρ 
T 

v = 0 

88.1 .1 声速和声速和马赫数马赫数

微弱扰动波微弱扰动波微弱扰动波

扰动扰动

p+dpp+dp
ρρ +d+dρρ
TT+d+dTT

介质状态发生某种程度的变化介质状态发生某种程度的变化

未扰动区未扰动区扰动波面扰动波面扰动区扰动区

dvdv
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p-dp 

ρ-dρ 
T-dT 

p 

ρ 
T 

v = 0 

cdv

微弱扰动波－压缩波和膨胀波微弱扰动波－压缩波和膨胀波

压缩波压缩波 膨胀波膨胀波

波传播方向波传播方向
质点运动方向质点运动方向

波面过后波面过后

相同相同 相反相反

热力参热力参
数增大数增大

热力参热力参
数减小数减小

长直通道内压长直通道内压
缩波和膨胀波缩波和膨胀波
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微弱扰动波传播的热力过程微弱扰动波传播的热力过程

微弱扰动波传播的热力过程微弱扰动波传播的热力过程

参数变化极其微小，忽略不可逆损失参数变化极其微小，忽略不可逆损失

波前后温差较小，波速很高波前后温差较小，波速很高

p+dp 

ρ+dρ 
T+dT 

p 

ρ 
T 

v = 0 

cdv

可逆过程可逆过程

绝热过程绝热过程

等熵过程
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微弱扰动波传播速度微弱扰动波传播速度－声速－声速11

波的传播速度与流体质点的运动速度不同

p+dp 

ρ+dρ 
T+dT 

p 

ρ 
T 

v = 0 

cdv

微弱扰动波在可压缩介质中传播的速度微弱扰动波在可压缩介质中传播的速度

声速声速声速
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声声速速22

p+dp 

ρ+dρ 
T+dT 

p 

ρ 
T

c

A 

c c -- dvdv

连续方程连续方程

动量方程动量方程

ρ
ρ

dcdv =

c
dpdv
ρ

= ρ
ρρ

dc
c

dp
=

ρd
dpc =2 牛顿，牛顿，16861686，等温假设，等温假设

对空气，声速低约对空气，声速低约 20%20%
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声声速速33

声速基本公式声速基本公式

其它形式声速方程其它形式声速方程

V
dE dp ρ
ρ

=由由

dpc
dρ

=

VE → ∞不可压缩流体 c →∞

VE
c

ρ
=
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声声速速44

气体的等熵弹性模量气体的等熵弹性模量

完全气体完全气体 (Perfect gas)(Perfect gas)

ρ
γ

ρ
pEc V ==

当地声速当地声速TRc gγ=

TRp gρ=

pEV  γ=

流体压缩性不同，对应的声速不同流体压缩性不同，对应的声速不同

流场中当地状态参数不同，声速不同，称为当地声速流场中当地状态参数不同，声速不同，称为当地声速
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马赫数马赫数

c
v

=Ma

1Ma < 亚音速流动

音速流动

超音速流动

可压缩流动的决定可压缩流动的决定

性准则；不直接反性准则；不直接反

映流速大小映流速大小

自模化，自模化，ReRe不重要不重要

高超音速流动

1=Ma

1>Ma

5>Ma
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微弱扰动传播的区域微弱扰动传播的区域11

静止点源，流体以某速度流动静止点源，流体以某速度流动静止点源，流体以某速度流动

v

扰动源

流体速度 v = 0

c
2c
3c同心球面波，扰动向四面八同心球面波，扰动向四面八

方传递方传递

马赫波马赫波
18871887，，MachMach
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微弱扰动传播的区域微弱扰动传播的区域22

流体速度 V < c

c

2c
3c

只要时间足够长，扰动可波及全场只要时间足够长，扰动可波及全场

以亚音速运动的扰动源产生的扰动波会超越扰以亚音速运动的扰动源产生的扰动波会超越扰

动源向前传播，扰动可传遍整个流场动源向前传播，扰动可传遍整个流场
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微弱扰动传播的区域微弱扰动传播的区域33

流体速度 V = c

c
2c 3c

O

只影响过只影响过OO点垂直于来流平面的右半空间点垂直于来流平面的右半空间

以音速运动的扰动源产生的扰动波不能超越扰以音速运动的扰动源产生的扰动波不能超越扰

动源，扰动源上游为寂静区或未受扰区动源，扰动源上游为寂静区或未受扰区



20092009--1010--2424 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 1313

微弱扰动传播的区域微弱扰动传播的区域44

流体速度 v > c  

3c2c
c

O 

A

B

θ 

V
扰动只波及锥面内部扰动只波及锥面内部

马赫锥马赫锥

马赫角马赫角 OAOA与来流的夹角与来流的夹角

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Ma
1arcsinarcsin

v
cθ Ma Ma 越大越大

θθ越小越小
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微弱扰动传播的区域微弱扰动传播的区域55

当我们听到超音速飞机的声音时，(      )

A、飞机正朝我们飞来

B、飞机正好在我们头顶上

C、飞机已经越过我们头顶飞去

D、以上都不对

当我们听到超音速飞机的声音时，当我们听到超音速飞机的声音时，(      )(      )

AA、飞机正朝我们飞来、飞机正朝我们飞来

BB、飞机正好在我们头顶上、飞机正好在我们头顶上

CC、飞机已经越过我们头顶飞去、飞机已经越过我们头顶飞去

DD、以上都不对、以上都不对
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微弱扰动传播的区域微弱扰动传播的区域66－例题－例题

例：超音速飞机在高空巡航，飞机通过观察者头
顶多少秒后，观察者方可听到发动机的声
音？Ma = 1.5 , z = 1000m , t = 20℃。

例：超音速飞机在高空巡航，飞机通过观察者头例：超音速飞机在高空巡航，飞机通过观察者头
顶多少秒后，观察者方可听到发动机的声顶多少秒后，观察者方可听到发动机的声
音？音？MaMa = 1.5 , = 1.5 , zz = 1000= 1000m , m , tt = 20= 20℃℃。。

马赫锥 

Z 

θ

θ 

x = vΔt 

解：马赫角解：马赫角

( )s 17.2=Δt

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

tv
Z
Δ

arctan

Ma
1arcsinθ
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8.2 8.2 一元气流的流动特性一元气流的流动特性

连续方程连续方程

动量方程动量方程

0=++
A

dA
v
dvd

ρ
ρ( ) 0=vAd ρ

ρ
dpvdv −=

v
dvMad 2−=

ρ
ρ

( )
A

dA
v

dvMa =− 12
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气流速度与密度的关系气流速度与密度的关系

d dv
v

ρ
ρ

<Ma < 1

Ma > 1

ρ ~v

d dv
v

ρ
ρ

>

加速气流，压强、密度降低，气体膨胀加速气流，压强、密度降低，气体膨胀

减速气流，压强、密度增大，气体压缩减速气流，压强、密度增大，气体压缩

v
dvMad 2−=

ρ
ρ

ρ
dpvdv −=
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气流参数与通道面积的关系气流参数与通道面积的关系11

A A 增大，增大，v v 减小减小Ma < 1

Ma > 1

Ma = 1

A ~ v

A A 增大，增大，v v 增大增大

A A 取极值取极值

音速到底出现在最大还是最小截面？音速到底出现在最大还是最小截面？

密度下降率大于速度密度下降率大于速度
上升率，需更大面积上升率，需更大面积
才能满足连续方程才能满足连续方程

类似不可压缩流动类似不可压缩流动

( )
A

dA
v

dvMa =− 12
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气流参数与通道面积的关系气流参数与通道面积的关系22

音速只可能出现在最小截面音速只可能出现在最小截面

速度增加

Ma > 1 Ma > 1 

速度减小

Ma < 1 Ma < 1
速度增加

Ma < 1 
Ma = 1 

速度减小
Ma > 1 

Ma = 1 

亚音速扩压器亚音速扩压器

超音速喷管超音速喷管

亚音速喷管亚音速喷管

超音速扩压器超音速扩压器
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气流参数与通道面积的关系气流参数与通道面积的关系33

先收缩后扩张是产生超音速气流的必要条件先收缩后扩张是产生超音速气流的必要条件先收缩后扩张是产生超音速气流的必要条件

Ma = 1 

Ma > 1 Ma < 1 

拉瓦尔拉瓦尔 (Laval) (Laval) 喷管喷管
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单位时间对单位时间对CVCV所作的功与加给所作的功与加给
CVCV的热量＝能量的净流出率的热量＝能量的净流出率

88..33 等熵气流基本方程式和基本概念等熵气流基本方程式和基本概念

连续方程连续方程

动量方程动量方程

通过各过流断面质量流量不变通过各过流断面质量流量不变

理想、定常、一
元、可压缩

理想、定常、一理想、定常、一
元、可压缩元、可压缩

0,const,0 =≠=
∂
∂ μρ
t

CVCV所受合外力＝动量净流出率所受合外力＝动量净流出率

能量方程能量方程

状态方程状态方程 完全气体完全气体
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一些概念一些概念

粘性影响小，参数变粘性影响小，参数变
化连续化连续

流速高，忽略热交换流速高，忽略热交换

等熵流动等熵流动等熵流动

可逆可逆

绝热绝热

完全气体热力学关系式完全气体热力学关系式

Tch p= TcU V= Vpg ccR −=
V

p

c
c

=γ

g
Vp

pg
p R

cc
cR

c
1−

=
−

=
γ
γ

g
p

V R
c

c
1

1
−

==
γγ
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等熵流动等熵流动方程组方程组11

控制体 

x 

p 
ρ 
T 
V 

A 

dx 

p + dp 

ρ + dρ 

T + dT 

v + dv 

A + dA 

连续方程连续方程 变截面管道，定常，一元变截面管道，定常，一元

CvA =ρ

动量方程动量方程

定常一元，忽略质量力定常一元，忽略质量力

0=+ vdvdp
ρ

Cvdp
=+∫ 2

2

ρ
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等熵流动方程组等熵流动方程组22

动量方程动量方程动量方程

等熵等熵 Cpv
=

−
+

ργ
γ

12

2

Cp
=γρ

Cvdp
=+∫ 2

2

ρ

热力学第一定律、定常、热力学第一定律、定常、

一元、绝热一元、绝热

轴WQgzvhgzvhqm
&& +=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ 1

2
1

12

2
2

2 22

能量方程能量方程能量方程
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等熵流动方程组等熵流动方程组33

Cvh =+
2

2

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=+
−

=+
−

=+
−

=+

CvcCvp

CvT
R

CvTc g
p

2121

212
222

22

γργ
γ

γ
γ

能量方程的各种形式能量方程的各种形式

动量方程、能量方程相同动量方程、能量方程相同

0
2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

vhd
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等熵流动等熵流动方程组方程组44

状态方程状态方程

对空气而言，适用完全气体假设的范围对空气而言，适用完全气体假设的范围

240 2000K T K< <

59.8 10 Pap < ×

在完全气体假设的范围内，如果温度不太高，

定压比热、定容比热可视为常数

TRp gρ=
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等熵流动方程组等熵流动方程组55

状态方程状态方程状态方程
完全气体完全气体

过程方程过程方程过程方程 Cp
=γρ

TRp gρ=

能量方程能量方程能量方程 Cvh =+
2

2

连续方程连续方程连续方程 CvA =ρ
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一元等熵气流的基本特性一元等熵气流的基本特性

基本特性基本特性基本特性

热力参数与速度之间的相互变化关系热力参数与速度之间的相互变化关系

参考状态参考状态
在整个运动过

程中参数不变

等熵滞止状态、临界状态等熵滞止状态、临界状态
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参考状态－等熵滞止状态参考状态－等熵滞止状态11

静参数静参数静参数 气流的当地状态参数气流的当地状态参数

滞止参数滞止参数滞止参数
速度滞止为零速度滞止为零

时的参数时的参数

某热力过程某热力过程

当地状态当地状态
等熵过程等熵过程

速度滞止为零的状态速度滞止为零的状态
假想假想

等熵滞止状态等熵滞止状态等熵滞止状态
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参考状态－等熵滞止状态参考状态－等熵滞止状态22

0

2

2
hvh =+

0

2

2
TcvTc pp =+

0

0
2

121 ργ
γ

ργ
γ pvp

−
=+

−

121

2
0

22

−
=+

− γγ
cvc

常数=0h
等熵滞止到速度为等熵滞止到速度为00

常数=0T
等熵滞止等熵滞止

常数

常数

=
=

0

0

ρ
p等熵滞止等熵滞止

常数=0c
等熵滞止等熵滞止

Cp =γρ00
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参考状态－等熵滞止状态参考状态－等熵滞止状态33

定常一元等熵流中等熵滞止参数为常量，因
此可作为参考状态

定常一元等熵流中等熵滞止参数为常量，因定常一元等熵流中等熵滞止参数为常量，因
此可作为参考状态此可作为参考状态

Ma = 1 

Ma > 1 Ma < 1 

p1, T1, ρ1等 

p0, T0, ρ0等 p0, T0, ρ0等 

p2, T2, ρ2等 

等熵 
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参考状态－等熵滞止状态参考状态－等熵滞止状态44

无量纲热力学参数之间的关系无量纲热力学参数之间的关系无量纲热力学参数之间的关系

等熵过程方程等熵过程方程

0 0 0

p T
p T

ρ
ρ

=完全气体状态方程完全气体状态方程
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γ

ρ
ρ

00

=
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参考状态－等熵滞止状态参考状态－等熵滞止状态55

1

000
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⎛
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γ
γ

γ
γ

c
c

h
h

dp
p

所有热力学参数变化一致， p变化最快所有热力学参数变化一致， p变化最快

c
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h
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T
dTd

1
2

11 −
=

−
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−
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γ
γ

γ
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参考状态－等熵滞止状态参考状态－等熵滞止状态66

静参数与速度的关系静参数与速度的关系静参数与速度的关系

2

2

0
vTcTc pp +=

v v 减小，减小，TT，，pp，，ρρ均增大均增大 减速使
气流压缩

v v 增大，增大，TT，，pp，， ρρ均减小均减小 加速使
气流膨胀

0

2

0 2
1

Tc
v

T
T

p

−=
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参考状态－临界状态参考状态－临界状态11

当地状态当地状态
等熵过程等熵过程

Ma = 1Ma = 1的状态的状态

临界状态临界状态临界状态

能量方程能量方程

临界状态下临界状态下

121

2
0

22

−
=+

− γγ
cvc

0

2
0

22

1
2

121
ccccc

+
=⇒

−
=+

− ∗
∗∗

γγγ
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参考状态－临界状态参考状态－临界状态22

1

0

1
1

0

0

1
2

1
2

1
2

−
∗

−
∗

∗

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

+
=

γ
γ

γ

γ

γρ
ρ

γ

p
p

T
T

定常一元等熵流动的临界参数为常量定常一元等熵流动的临界参数为常量定常一元等熵流动的临界参数为常量
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参考状态－临界状态参考状态－临界状态33

空气，空气，γγ = 1.4= 1.4

0 0 00.833 , 0.528 , 0.634T T p p ρ ρ< < <

0 0 00.833 , 0.528 , 0.634T T p p ρ ρ> > >

超音速流动

亚音速流动

634.0,528.0,833.0
000

=== ∗∗∗

ρ
ρ

p
p

T
T
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马赫数与气流参数的关系马赫数与气流参数的关系

用马赫数表示的气流参数关系式用马赫数表示的气流参数关系式用马赫数表示的气流参数关系式

121

2
0

22

−
=+

− γγ
cvc

能量方程能量方程
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0 2
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88..44 喷管的喷管的计算计算

喷管喷管喷管
改变内壁几何形状来

加速气流的管道

改变内壁几何形状来

加速气流的管道

完全气体完全气体

比热为常数比热为常数

一元定常等熵流动一元定常等熵流动

假设假设

收缩喷管
缩放喷管 
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动11
 

0

e

e

0

v = 0 

背压 p0 
T0 
ρ0 

pB 

ve 

pe 

连续方程连续方程

能量方程能量方程

状态方程状态方程

过程方程过程方程
γγ ρρ 00pp ee =

CAvq eeem == ρ
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0
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121 ργ
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γ pvp e
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egee TRp ρ= 000 TRp gρ=
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动22

联立求解联立求解

4 4 个方程，可求出个方程，可求出vvee，，ρρee，，TTee，，qqmm 4 4 个未知数个未知数
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动33

背压 pB与出口压强 pe的关系背压背压 ppBB与出口压强与出口压强 ppee的关系的关系

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

O

1.0 
0

p
p

x 
出口 

0p
p∗

0Bp p=

无动力，流体静止无动力，流体静止

0ep p=

亚音流动，背压降低的扰动可向上游传递亚音流动，背压降低的扰动可向上游传递

Be pp =0ppp B <<∗
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动44

出口达到临界状态，出口达到临界状态，

Ma = 1Ma = 1

出口为临界状态，背压继续降出口为临界状态，背压继续降

低的扰动不能向上游传播低的扰动不能向上游传播

∗= ppB

∗< ppB

∗= ppe

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

O

1.0 
0

p
p

x 
出口 

0p
p∗
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动55

气流在管外经过膨胀波气流在管外经过膨胀波

系连续膨胀后达到与背系连续膨胀后达到与背

压平衡压平衡

e Bp p=

出口压强 pe出口压强 pe

∗= ppe

∗> ppB

∗≤ ppB ∗= ppe

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

O

1.0 
0

p
p

x 
出口 

0p
p∗
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动66

气流的最大速度气流的最大速度气流的最大速度

气流的最大速度只可能等于音速，出口为临界气流的最大速度只可能等于音速，出口为临界

状态状态

0

0
2
max

121 ργ
γ

ργ
γ pvp

−
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− ∗

∗

21
2

1

2
max

0

0 vp
+

+−
=

ργγ
γ

最大速度只与最大速度只与

滞止参数有关滞止参数有关
0

0

0
max 1

2
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2 TRpv g+
=

+
=

γ
γ

ργ
γ
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动77

质量流量的最大值质量流量的最大值质量流量的最大值

求极值求极值
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动88

质量流量在质量流量在 ppee = = pp∗∗时达到最大值时达到最大值

壅塞流动壅塞流动壅塞流动

气流在收缩喷管出口达临界状态后，背压继续气流在收缩喷管出口达临界状态后，背压继续

降低不能使出口流速和管内质量流量增大，此降低不能使出口流速和管内质量流量增大，此

时流动已经壅塞了时流动已经壅塞了

1

0 1
2 −

∗
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
γ
γ

γp
p

∗= ppe
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动99

收缩型喷管的最大质量流量取决于滞止参数和收缩型喷管的最大质量流量取决于滞止参数和

临界面积（即出口面积），与背压无关临界面积（即出口面积），与背压无关

 qm 
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1010

计算pB / p0，判断出口状态计算pB / p0，判断出口状态

亚音流动
pe = pB

亚音流动
pe = pB

临界状态
pe = p∗
临界状态

pe = p∗

( )528.0 
1

2 1

0 空气：
−

⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
+

<
γ
γ

γ
ppB

是是

否否
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egee TRp ρ=

收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1111

亚音流动亚音流动 Be pp =

γ
ρρ

1

0
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e由由
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−

= 01
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eee cvMa =

Be pp =
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连续方程连续方程
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1212

临界状态临界状态 ∗= ppe

( )0

1
1

0 634.0 
1

2 ρ
γ

ρρρ
γ
空气：

−

∗ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==e

出口参数均为临界参数出口参数均为临界参数

( )00 338.0 
1

2 TTTTe 空气：
+

== ∗ γ

∗∗ == TRcv ge γ

∗∗∗= Acqm ρ
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1133－例题－例题11

例：已知容器中空气的压强1.6×105Pa，温度为
330K,容器壁上连一收缩形喷管，出口面积为
19.6cm2，环境压强即背压为105Pa，求喷管出口
流速和通过喷管的质量流量。

例：已知容器中空气的压强例：已知容器中空气的压强1.61.6××101055PaPa，温度为，温度为
330K,330K,容器壁上连一收缩形喷管，出口面积为容器壁上连一收缩形喷管，出口面积为
19.6cm19.6cm22，环境压强即背压为，环境压强即背压为101055PaPa，求喷管出口，求喷管出口
流速和通过喷管的质量流量。流速和通过喷管的质量流量。

0 0 0, ,p Tρ

pB 

Ae, ve 

解：首先判断出口状态

5 5
0 1.6 10 , 10Bp Pa p Pa= × =

出口出口 Ma < 1Ma < 1，， ppee = = ppBB

( )4.1528.0625.0
0

=>= γ
p
pB
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1414－例题－例题11

( ) ( )m/s66.288
1

2
0 =−

−
= ege TTRv
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( )kg/s683.0== eeem vAq ρ
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1155－例题－例题22
例：储气罐中空气经渐缩喷管排向大气，流动为
等熵过程，求：①若出口气流速度为声速，则储
气箱内的压强至少应为多大？②若储气箱内压强
为600kPa，温度600K，出口面积1.29×10-3m2，
则出口气流速度和质量流量为多大？（设当地大
气压强为103kPa）

例：例：储气罐中空气经渐缩喷管排向大气，流动为储气罐中空气经渐缩喷管排向大气，流动为
等熵过程，求：等熵过程，求：①①若出口气流速度为声速，则储若出口气流速度为声速，则储
气箱内的压强至少应为多大？气箱内的压强至少应为多大？②②若储气箱内压强若储气箱内压强
为为600kPa600kPa，温度，温度600K600K，出口面积，出口面积1.291.29××1010--33mm22，，
则出口气流速度和质量流量为多大？则出口气流速度和质量流量为多大？（（设当地大设当地大
气压强为气压强为103kPa103kPa））

解：(1) 求储气箱内压强

∗= ppe

出口气流为声速出口气流为声速 0 0 0, ,p Tρ

pB 

Ae, ve 
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1166－例题－例题22

0528.0 ppB ≤

( )kPa 195
528.00 =≥ Bpp

(2) 出口气流速度与质量流量

23
00 m 1029.1,K 600,kPa 600 −×=== eATp

首先判断出口状态，即首先判断出口状态，即 528.0172.0
0

<=
p
pB

出口为临界状态出口为临界状态
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1177－例题－例题22

( )K 8.499833.0 0 ==∗ TT

( )kPa 8.316528.0 0 ==∗ pp

( )3kg/m 21.2==
∗

∗
∗ TR

p

g

ρ

( )m/s 13.448== ∗∗ TRc gγ

( )kg/s 28.1== ∗∗ cAq em ρ



20092009--1010--2424 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 5757

收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1188－例题－例题33

例：空气等熵地流过一收缩喷管，在某截面积
处，p = 210kPa，T = 277K，Ma = 0.52。为保证
收缩喷管内达到最大质量流量0.5549kg/s，试设
计喷管出口截面积。

例：例：空气等熵地流过一收缩喷管，在某截面积空气等熵地流过一收缩喷管，在某截面积
处，处，pp = 210kPa= 210kPa，，TT = 277K= 277K，，MaMa = 0.52= 0.52。为保证。为保证
收缩喷管内达到最大质量流量收缩喷管内达到最大质量流量0.5549kg/s0.5549kg/s，试设，试设
计喷管出口截面积。计喷管出口截面积。

qm , Mae , Ae 

p , T , Ma , A

解：喷管内达到最大质量解：喷管内达到最大质量

流量，则出口必为临流量，则出口必为临

界状态界状态

0528.0 pppe == ∗

0833.0 TTTe == ∗
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动1199－例题－例题33

求滞止参数求滞止参数

pp = 210kPa= 210kPa，，TT = 277K= 277K，，MaMa = 0.52= 0.52

0541.1 
2

11 20 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+= Ma
T
T γ

由由

( )K 292 0541.10 == TT

( )kPa 5.252 0541.1 1
0 == − pp γ

γ
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收缩形喷管中的流动收缩形喷管中的流动2020－例题－例题33

( )K 2.243 833.0 0 ==∗ TT

( )kPa 32.133 528.0 0 ==∗ pp

( )3kg/m 91.1==
∗

∗
∗ TR

p

g

ρ

( )m/s 6.312== ∗∗ TRc gγ

( )24 m  1029.9 −

∗∗

×==
c

qA m
e ρ

求临界参数求临界参数
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动11

Ma = 1 

Ma > 1 Ma < 1 
收缩部分收缩部分

最小截面最小截面

扩张部分扩张部分

拉瓦尔 (Laval) 喷管设计工况拉瓦尔 (Laval) 喷管设计工况

与收缩喷管工作一样

达到音速

超音速，出口
压强等于背压

Be pp =
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动22－例题－例题11

例：空气从气罐经缩放喷管等熵地流入背压为pB
= 98.1kPa的大气中，气罐中压强p0 = 700kPa温
度T0 = 313K，已知缩放喷管喉部直径 d = 
25mm，求(1) 出口马赫数；(2) 喷管的质量流
量；(3) 喷管出口截面直径。

例：空气从气罐经缩放喷管等熵地流入背压为例：空气从气罐经缩放喷管等熵地流入背压为ppBB
= 98.1kPa= 98.1kPa的大气中，气罐中压强的大气中，气罐中压强pp00 = 700kPa= 700kPa温温
度度 TT00 = 313K= 313K，已知缩放喷管喉部直径，已知缩放喷管喉部直径 dd = = 
25mm25mm，求，求 (1) (1) 出口马赫数；出口马赫数； (2) (2) 喷管的质量流喷管的质量流
量；量；(3) (3) 喷管出口截面直径。喷管出口截面直径。

解：(1) 出口马赫数

94.1=eMa

14.0
2

11
12

0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
−

−
γ
γ

γ
e

e Ma
p
p

由由
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动33－例题－例题11

(2) 喷管的质量流量

喷管出口为超音速，喉部必为临界状态喷管出口为超音速，喉部必为临界状态

( )K 73.260833.0 0 ==∗ TT

( )3

0

0
1

1

0

0

1
1

0

kg/m 94.4=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
∗

−
∗

∗

TR
p

T
T

T
T

g

γ

γ
ρρ
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动44－例题－例题11

( )m/s 7.323== ∗∗ TRc gγ

( )kg/s 785.0
4

2 == ∗∗ dcqm
πρ

(3) 喷管出口截面直径

( )3kg/m 914.1==
eg

e
e TR

pρ

( )K 6.178
2

11 0

1
2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
−

TMaT ee
γ



20092009--1010--2424 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 6464

缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动55－例题－例题11

( )m/s 9.267== ege TRc γ

( )m 032.04
21

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ee

m
e v

qd
πρ

( )m/s 7.519== eee cMav
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动66－例题－例题22

例：一大容器中空气压强p0 = 260kPa，温度T0 = 
330K，欲采用一喷管使空气等熵地膨胀到大气
压pB = 100kPa（设计工况），并得到质量流量
为0.884kg/s。求(1) 应采用何种形式的喷管？(2) 
喷管出口速度、出口面积及最小面积为多少？

例：一大容器中空气压强例：一大容器中空气压强pp00 = 260kPa= 260kPa，温度，温度TT00 = = 
330K330K，欲采用一喷管使空气等熵地膨胀到大气，欲采用一喷管使空气等熵地膨胀到大气
压压ppBB = 100kPa= 100kPa（（设计工况设计工况）），并得到质量流量，并得到质量流量
为为0.884kg/s0.884kg/s。求。求(1) (1) 应采用何种形式的喷管？应采用何种形式的喷管？(2) (2) 
喷管出口速度、出口面积及最小面积为多少？喷管出口速度、出口面积及最小面积为多少？

解：(1) 喷管内等熵流动，设计喷管

Be pp =

由由 528.0385.0
0

<=
p
pB
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动77－例题－例题22

需选择缩放喷管才能使空气在喷管中等需选择缩放喷管才能使空气在喷管中等

熵地膨胀到大气压强熵地膨胀到大气压强

(2) 出口流速、面积及最小截面面积

由由 385.00 =ppe

25.1=eMa

12

2
11

−
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
γ
γ

γ
eMa

( )K 2510

1

0

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

T
p
pT e

e

γ
γ
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动88－例题－例题22

( )m/s 6.317== ege TRc γ

( )3kg/m 39.1==
eg

e
e TR

p
ρ

( )2m 0016.0==
ee

m
e v

qA
ρ

( )m/s 397== eee cMav

喉部截面流动达临界喉部截面流动达临界由由 25.1=eMa
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缩放缩放形喷管中的流动形喷管中的流动99－例题－例题22

( )K 275833.0 0 ==∗ TT

( )m/s 332== ∗∗ TRc gγ

( )3

0

0 kg/m 74.1634.0 ==∗ TR
p

g

ρ

( )2m 00153.0==
∗∗

∗ c
qA m

ρ



20092009--1010--2424 西安交通大学流体力学课程组西安交通大学流体力学课程组 6969

小结小结11

可压缩流动的基本概念可压缩流动的基本概念可压缩流动的基本概念

微弱扰动波的传播速度－当地声速微弱扰动波的传播速度－当地声速

马赫数马赫数

微弱扰动波传播的区域、马赫角微弱扰动波传播的区域、马赫角

ρd
dpc =

ρ
VEc = TRc gγ=
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小结小结22

定常一元等熵流动定常一元等熵流动定常一元等熵流动

控制方程组控制方程组

等熵滞止状态等熵滞止状态 定常一元等熵流动中
等熵滞止参数为常量

定常一元等熵流动中
等熵滞止参数为常量

CvA =ρ
Cvh =+

2

2
Cp

=γρ
TRp gρ=
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小结小结33

无量纲热力学参数之间的关系无量纲热力学参数之间的关系

热力学参数与马赫数之间的关系热力学参数与马赫数之间的关系

1

000

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γ
γ

γ

ρ
ρ

T
T

p
p 1

1

00

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γ

ρ
ρ

T
T

1
2

0 2
11

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+= Ma
T
T γ
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小结小结44

音速只能出现在最小截面音速只能出现在最小截面

气流参数与通道面积的关系气流参数与通道面积的关系

临界状态临界状态 定常一元等熵流动
中临界参数为常量

定常一元等熵流动
中临界参数为常量

1
2

0 +
=∗

γT
T 1

1

0 1
2 −

∗
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
γ

γρ
ρ 1

0 1
2 −

∗
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
γ
γ

γp
p
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小结小结55

几何喷管中的流动几何喷管中的流动几何喷管中的流动

由背压变化引起的喷管变工况由背压变化引起的喷管变工况

几何喷管中定常一元等熵流动的计算几何喷管中定常一元等熵流动的计算


