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3.1. 推力 
当发动机（开放系统）工作时，作用于发动机所有表面（包括内、外表面）

上的作用力的合力，定义为发动机的推力。 

 

图      发动机内、外表面上压强分布示意图 
（图中箭头的长短表示压强的大小） 

aP



根据推力的定义，可将推力用公式表示为： 

( )
in ex

A i aA A A
P d Pd P d= = + = +∫ ∫ ∫外内内法线F A F F A A    （3.1） 

Pi：发动机燃烧室内的气体压强； 
Pa：发动机工作时的周围环境压强； 
A：发动机的表面积矢量（下标 in 为内表面， ex 为外表面）。 
 
 
发动机工作过程作如下的简化处理： 
（1） 发动机为轴对称体，且气体为一维定常流动，不记重力； 
（2） 发动机燃烧室内各点的气体压强、温度均相等； 
（3） 发动机处于不变的环境压强中。 
 
 
 
 



取发动机内壁面和喷管出口截面所围成的体积为控制体； 
以控制体内的气体为研究对象。 
作用在控制体上的力为发动机内壁面上的力和喷管出口截面处的反作用力； 
控制体动量变化等于受力。 

 
图 发动机内控制体示意图 

 



控制体上的受力： 

control in e= +F F F                    （3.2） 
其中 

Fin为发动机内部表面作用于控制体上的力； 
Fe 为发动机出口截面作用于控制体上的力。 
 
根据作用力与反作用力原理： 

in
in iA

Pd= − = −∫内F F A  

根据一维定常流动假设： 

e e eP=F A  

in
control i e eA

Pd P= − +∫F A A  

 
 



在发动机稳定工作时，发动机内气体由 0-0 截面至 e-e 截面的流动过程中，

气体流速由 uin增加到 uex，根据质量守恒定理，应有： 

mmm exin ==  
其中： 

inm
：表示进入控制体内的气体质量流率； 

exm
：表示流出控制体的气体质量流率。 

控制体内动量的变化率为： 

( )ex ex in in ex inM m m m= − = −控制体动量 u u u u  

其中： exu ：流出控制体的工质速度； inu ：流入控制体的工质速度。 
根据动量定理，有： 

( )
in

control i e e ex inA
Pd P m= − + = −∫F A A u u  

( )
in

i ex in e eA
Pd m P⇒ − = − − = −∫ 内A u u A F              （3.3） 



根据封闭表面的矢量积分等于零，有： 

0
ex e ex e

a a aA A A A
P d P d P d

+
= + =∫ ∫ ∫A A A  

ex e
a a a eA A

P d P d P⇒ = − = − =∫ ∫ 外A A A F
                                           （3.4） 

将（3.3）、（3.4）式代入（3.1）式中，则可推出发动机的推力为： 

( )ex in e e a em P P= − − + −F u u A A            （3.5） 
发动机通常是轴对称体，作用力轴对称，只剩轴向力。标量表示： 

( ) ( )ex in e e aF m u u A P P= − + −  

令 ( )e ex inu u u= − ：喷管出口截面气体的喷气相对速度； 
发动机产生的作用力为： 

( )e e e aF mu A P P= + −          （3.6） 
 



( )e e e aF mu A P P= + −
 

3.1.1. 有关推力的讨论 
（1）第一项 emu ：是动量推力（momentum  thrust） 

 其大小取决于气体的质量流率和喷气速度的乘积； 
 是推力的主要组成部分，占总推力的 90%以上； 
 设计中常选用高能推进剂，以达到更大的喷气速度； 
 改变喷管的质量流率，以满足发动机的推力技术要求。 

 
（2）第二项 Ae（Pe-Pa）：是压强推力（pressure  thrust），也称静推力。 

 由于喷管出口截面处气体静压强 Pe 与外界大气静压强 Pa 不一致而产生

的，其大小取决于两者的压强差和喷管出口截面的尺寸。 



 不一致的程度与发动

机喷管的工作状态有

关（喷管的工作状态分

为设计状态或完全膨

胀状态、欠膨胀工作状

态和过膨胀工作状态）； 
 对于喷管尺寸已确定

的发动机，则与发动机

的工作高度有关 
 在某一个高度下，有

Pe=Pa （ 正 比

exp(-kH)），这个高度就是该喷管的设计高度。 
（3）发动机的推力与飞行器的飞行速度 V 无关。 

  



3.1.2. 有关推力的几个代表量 
特征推力：称 Pe=Pa的状态为设计状态，该状态下的发动机推力为特征推力

或发动机设计状态推力（也称最佳推力），即： 

eF mu=特征                        （3.7） 
真空推力： 
发动机在真空环境下工作时的推力称为真空推力。发动机推力达到了最大值 

v e e eF mu P A= +                       （3.8） 
海平面推力：发动机在海平面条件下工作时的推力称为海平面推力。 

( )6
0 0.1013 10e e eF mu A P Pa= + − ×         （3.9） 

等效喷气速度： ( ) /ef e e a eu u P P A m= + −  

efF mu=                       （3.10） 
思考题：某发动机质量流率 0.001kg/s，喷气速度 2000m/s，出口面积 0.0001m^2，
出口压强 0.01Mpa，求实验室推力、特征推力、真空推力、等效喷气速度 



3.2. 理想发动机热力学 
( )e e e aF mu A P P= + −

          （3.11） 
需设计求解各项参数 
 
七个假设的定义，称为理论性能 
1) 推进剂在整个喷管中均质且守恒。 
2) 推进气体遵循理想气体方程。 
3) 喷管壁没有摩擦，没有边界层。 
4) 在喷管壁没有热量转移 
5) 气体流动稳定且定常 
6) 所有气体沿轴向离开发动机 
7) 在通过喷管坐标系任意部分时，气体速度统一。 
假设 3,4,6,7 使用一维等熵膨胀关系。 
假设 1 定义了冻结平衡的条件。气体组成循环平衡。 
 



基本方程 
h 为单位质量的焓，u 为速度，P 为压强 
A 为面积，ρ为密度，V 为体积 
M 为气体的平均摩尔质量，m 为气体质量 
R 为气体常数，R0为摩尔气体常数，8.314J/(mol K)。 
R=R0/M，1mol=6.0277E23，0.012kg（C12），22.414L/mol（0°C，1atm） 
（1）单位质量能量守恒方程（对于绝热流动）： 

20.5h u C+ =  
（2）质量守恒方程（稳态流动，质量动态平衡）： 

m uA cρ= =  
（3）动量方程： 

20 0.5udu dP P u gh Cρ ρ ρ+ = + + =，流线方程  
（4）理想气体状态方程： 

0 0 0( / ) ( / )PV nR T m M R T m R M T mRT= = = =
，



P RTρ=  
（5）等熵方程： 

kPV c=
，

kP cρ=
1k

kT cP
−

=  
1 1( ) ( ) /k k k k kpV pV p mRT p C− −= = =  

 
基本参数 
理想气体的等压比热容 cp、等容比热容 cv为常数。 

比热比：  /p vk c c=
，

( 2) /k n n≈ +  
Cp Cv k 

氧气 909 649 1.400616333

氢气 14050 9934 1.414334608

水蒸汽 1842 1381 1.333816075

氮气 1038 741 1.400809717



焓（单位质量）：  p vh c T U PV c T PV= = + = +   

滞止焓（总焓，单位质量）：  
2

0 0.5h h u= +   

迈耶方程： p vR c c= −
 

p v vmc dT mc dT PdV mc dT mRdT= + = +
 

等压比热： ( 1)pc R k k= −
 

滞止温度（总温）： 
2

0 0.5 / pT T u c= +
 

2 2
0

10.5 / 0.5p
kT T u c T u
kR
−

= + = +
 

2
0 [1 0.5 ( 1)]aT T M k= + −

 
 



声速：   /a dP d kRTρ= =  
1 1 1/ ( / ) ( / )k k k k kdP d ck k P k RT kRTρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ− − −= = = =  

滞止声速： 0 0 0/a dP d kRTρ= =
 

马赫数：  /aM u a=  

滞止压强（总压）： 
2 1

0 [1 0.5( 1) ]
k

k
aP P k M −= + −

，利用

1k
kT cP
−

=  

滞止密度： 

1
2 1

0 [1 0.5( 1) ]k
ak Mρ ρ −= + −

，利用

kP cρ=  
  



3.2.1. 喷气速度的计算公式 
根据能量守恒方程，因此有： 

2 20.5 0.5c c e eh u h u+ = +                （3.12） 

ph c T= ，写为： 
2 20.5 0.5p c c p e ec T u c T u+ = +  

 

设发动机燃烧室
0≈cu
，此时 Tc称为滞止温度，速度写为： 

( ) ( )2 2 1e p c e p c e cu c T T c T T T= − = −      （3.13） 
由于在发动机工作过程中，气体温度难以测量 
对于等熵流动，有： 

1k
kT cP
−

=
             

( 1)pc R k k= −  



将以上两式代入（3.13）式，得理想喷气速度的计算式为： 

( ) ( )
1 1

02 21 1
1 1

k k
k k

e c e c c e c
Rk ku T P P RT P P

k M k

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ （3.14） 

3.2.2. 影响喷气速度的因素 
由（3.14）式可见，影响喷气速度的因素来自两个方面： 

 受推进剂性能参数的影响（表现在 M,k,Tc） 
 受喷管膨胀压强比 Pe/Pc的影响。 

 
若要增大喷气速度，采取措施： 
1. 采用气体分子量小的高能推进剂。 
可以提高气体常数 R（R0/M）和温度 Tc，从而使 ue 增大；但 Tc 过高会使

发动机壳体受热严重。 
2. 减小比热比 k，但影响不大。 
3. 减小膨胀压强比 Pe/Pc。膨胀越充分、热能转换成动能越多，使速度增大。 

  



3.2.3. 极限喷气速度 
对于等熵流动，有： 

( )
1k

k
e c e cT T P P

−

=  
Pe=0 时，Te=0，所有的热能都转换成了动能，喷气速度达到了最大值 uL，称为

极限喷气速度。即： 

02
1L c

Rku T
k M

=
−                （3.15） 

喷气速度永远达不到极限喷气速度，喷气速度与极限喷气速度的比值为： 

( )
1

1
k

e k
e c

L

u P P
u

−

= −  

这里
( )( ) kk

ce PP /1/1 −− <1，喷管的热效率，一般在 0.65~0.75 之间。 
 



3.2.4. 喷管的质量流率、流率系数和特征速度 
喷管的质量流率m 就是推进剂的消耗率 bm

。 
根据质量守恒方程，取喷管喉部截面为基准面，则质量流率： 

t t tm uA u Aρ ρ= =
         （3.16） 

式中的下标 t 表示喷管的喉部截面。 
任一截面上的气体流速为： 

( )
12 1 /

1

k
k

c c
ku RT P P

k

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥− ⎣ ⎦  

在等熵流动中，有：
( )

1

/ k
c cP Pρ ρ= ,同时 P RTρ=  

质量流率： 
 



( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 1

2/ 1 /
1

2 / /
1

k
k k

c c c c

k
k k

c c c c

km uA A P P RT P P
k

kA P P P P P
k

ρ ρ

ρ

−

+

⎡ ⎤= = −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

⎡ ⎤= −⎢ ⎥− ⎣ ⎦
   （3.17） 

通过喷管任一截面上的质量流率是相同的 

在喷管喉部截面上使 Am / 值最大。即：  

( ) ( )
2 12 max

1

k
k k

c c t c t c
t

m k P P P P P
A k

ρ
+⎡ ⎤= − →⎢ ⎥− ⎣ ⎦  

此时称为临界状态，求上式的最大值，则可推出： 
2/ ( 1)/( ) 2 / ( 1) ( ) maxk k k

c cf x k k P x xρ += − − →  
2 2/ ( 1)/( ) ( ) maxk k kf x N x x += − →  



获得临界压强比： [ ] 12 ( 1)
k

k
t cP P k −= +         （3.18） 

根据等熵流动过程方程： 
1 1 1

1

c
2 2,

1 1

k
k k k

t t c
c c c c

T P P T T
T P P k k

ρ ρ ρ
ρ

−

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⎯⎯⎯⎯→ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
临界条件 ， , 

将（3.18）式代入流速公式中，可得出喷管喉部截面处的气体流速为声速： 

( )
12 21

1 1

k
k

t c t c c t
k ku RT P P RT kRT

k k

−⎡ ⎤= − = =⎢ ⎥− +⎣ ⎦ （3.19） 

代入 ttt Aum ρ=
中,并利用状态方程 cRTP cc ρ=

，则有 
1 1

1 1

c

2 2 1 2
1 1 1

k
k k

t t t c c t c t
km u A RT A P k A

k k kRT
ρ ρ

+
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

 
 



令：Γ(k)是一个只与比热比 k 有关的单值函数。 
( )( 1) ( 1) ( 1) (2 1 )2 2( )

1 1

k k k k

k k k
k k

Γ
+ − + −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠             （3.20） 

k Γ  k Γ
1.2 0.649  1.36 0.677885

1.22 0.652 1.38 0.681331

1.24 0.656 1.4 0.684731

1.26 0.66 1.42 0.688087

1.28 0.664 1.44 0.691399

1.3 0.667 1.46 0.694669

1.32 0.671 1.48 0.697897

1.34 0.674 1.5 0.701085

可得质量流率:  

c t cm P A RT= Γ                  （3.21） 
 



定义：流率系数 CD： 

D cC RT= Γ                   （3.22） 

D c tm C P A=
                （3.23） 

注意：只有在喷管喉部达到临界状态时才成立。 

在发动机中，经常用特征速度
*c 来代替流率系数 DC ： 

*
c tm P A c=                      （3.24） 

* 1 / D cc C RT= = Γ                   （3.25） 
根据特征速度的定义及计算公式，可知： 
1. 是一个假想的速度，具有和速度相同的量纲 m/s，表示了燃烧产物的热力

学性质对喷管质量流率的影响。 
2. 是表征推进剂能量的性能参数，其大小取决于燃烧产物的温度、燃烧产物

的平均摩尔质量和比热比。 



 

3.2.5. 推力系数 
已知发动机推力公式为： 

( )aeee PPAumF −+=
 

质量流率 c t cm P A RT= Γ 和 

喷气速度
( )

12 1
1

k
k

e c e c
ku RT P P

k

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥− ⎣ ⎦ 分别代入，则推力公式变为： 

( )
12 1

1

k
e e ak

c t e c
t c c

A P PkF P A P P
k A P P

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= Γ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  

由此可见，推力与 Pc和 At的乘积成正比，定义推力系数 FC ： 



( )
12 1

1

k
e e ak

F e c
t c c

A P PkC P P
k A P P

− ⎛ ⎞⎡ ⎤= Γ − + −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎣ ⎦ ⎝ ⎠       （3.26） 

( )
1

2 112 2 1
1 1

k
kk

e a ek
F e c

c t

P P AkC P P
k k P A

+
−− ⎛ ⎞−⎡ ⎤⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥− +⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠  

推力计算式： 

F c tF C P A=                     （3.27） 
推力系数： 

( )F c tC F P A=                    （3.28） 
推力系数代表了单位喷喉面积上单位燃烧室压强所能产生的推力 
是表示发动机喷管性能的参数 
是比热比 k、喷管膨胀压强比(Pe/Pc)和喷管扩张面积比(Ae/At)的函数 
表征了气体在喷管中膨胀的程度，即：CF越大，则说明气体在喷管中膨胀越

充分，将热能更充分的转换为动能。 



 

3.2.6. 膨胀压强比与扩张面积比 
假设超声速喷管，喷管内不产生激波和气流分离现象  
根据质量守恒原理，喷管中任一截面上的质量流率是相同的： 

mAuAuAu ttt === ρρρ 222111  
下标 1、2 表示喷管中任意两截面，t 表示喷管喉部截面。 
对喷管的喉部截面 t-t 和出口截面 e-e，有： 

e t t

t e e

A u
A u

ρ
ρ

=
                 （3.29） 

将等熵流动关系 

( )
1

112 ,
1

k
k

t c e c e cP P
k

ρ ρ ρ ρ
−⎛ ⎞= =⎜ ⎟+⎝ ⎠ ， 



( )
12 2 1

1 1

k
k

t c e c e c
k ku RT u RT P P

k k

−⎡ ⎤= = −⎢ ⎥+ − ⎣ ⎦
和

 

( 1) ( 1)2( )
1

k k

k k
k

Γ
+ −

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠  

代入（3.29）式，则有喷管扩张面积比与喷管膨胀压强比的关系为： 

( ) ( )
1 12 1

1

e

k
t

k k
e c e c

A
A kP P P P

k

−

Γ
=

⎡ ⎤−⎢ ⎥− ⎣ ⎦
         （3.30） 

式中的Γ与（3.20）相同。 
以喷管任一截面的面积和压强替代喷管出口截面积和压强，即： 

( ) ( )
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A u k P P
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Γ + ⎡ ⎤= = −⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎡ ⎤−⎢ ⎥− ⎣ ⎦
 （3.31） 



 

 

图 tAA / 与 cPP / 的关系曲线（Laval nozzle） 
1. 面积比是压强比的单值函数，压强比是面积比的双值函数。 

 压强比的较大值对应的是亚声速情况（即喷管收敛段）； 
 压强比的较小值对应的是超声速情况（即喷管的扩张段）。 

2．压强减小，速度增加 
 在喷管的亚声速段，亚声速气流在收缩管内是加速流动 
 在喷管的超声速段，超声速气流在扩张管内是加速流动 



声速： 
2dP a dρ=

 
动量方程： 
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3.2.7. 真空推力系数与特征推力系数 
由真空推力所对应的推力系数称为真空推力系数，用符号 VFC

表示： 

( )
12 1

1V

k
e ek

F e c
t c

A PkC P P
k A P

− ⎛ ⎞⎡ ⎤= Γ − + ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎣ ⎦ ⎝ ⎠           （3.32） 

由特征推力所对应的推力系数，称为特征推力系数，用符号
0
FC 表示： 

( )
1

0 2 1
1

k
k

F e c
kC P P

k

−⎡ ⎤= Γ −⎢ ⎥− ⎣ ⎦                 （3.33） 

( )( )
VF F e t a cC C A A P P= −                 （3.34） 

0 ( )( )F F e t e c a cC C A A P P P P= + −             （3.35） 
  



3.2.8. 推力系数的变化规律 
0 ( )( )F F e t e c a cC C A A P P P P= + −  

当 k 和 Pc/Pa 一定时，随着喷管扩张面积比的增大，CF先增后减，有最大

值。 
发动机工作在一定高度时（Pc/Pa 一定）喷管工作状态从欠膨胀（Pe>Pa）

到完全膨胀状态（Pe=Pa）再到过膨胀状态（Pe<Pa）的变化。 

喷管在完全膨胀状态时，推力系数最大，特征推力系数
0
FC ，特征推力。 

 
当 k 和 Ae/At 一定时，CF随着 Pc/Pa 的增加而增大，工作高度的增加而增

大。当 Pa=0 时，CF达到最大值，真空推力系数 VFC
，真空推力 VF 。 

当 k 和 Pc/Pa 一定、喷管过膨胀状态严重到一定程度时，曲线不再向右延伸

了，适用范围受到了限制。出现激波或流动分离现象，使实际的喷管出口截面积

与喷管几何结构上的出口截面积不一致，当 Pe/Pa<0.4 时，出现流动分离现象（逆

流）。 



 

图 推力系数 FC
与扩张比 te AA /

的关系曲线（k=1.2） 
  



3.2.9. 有关最大推力系数和推大推力的讨论 
问题：给定燃烧室压强 Pc、喷管喉部面积 At，并规定发动机的工作高度，

那么设计多大的喷管扩张面积比 Ae/At，才能获得最大的推力 Fmax？ 
当发动机的工作高度一定时，喷管的工作状态分为完全膨胀（亦称设计状态）、

欠膨胀和过膨胀三种状态。 
由 CF的变化规律可知，当喷管工作在完全膨胀状态时，CF最大。 

而 tcF APCF = ，在 Pc、At 一定时，CF最大，则推力也最大。 
喷管完全膨胀状态所对应的面积比 Ae/At，就是要设计的最佳面积比，此时，

发动机产生的推力最大、推力系数也最大。 
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图  喷管工作状态对推力的影响 



3.2.10. 总冲 
发动机推力是随时间变化的。产生的冲量： 

( )
0

tatI F dt= ∫                  （3.36） 
在发动机稳定工作段，将发动机推力近似为常量： 

aI Ft=
                    （3.37） 

工程应用中还定义了平均推力为： 

( )
0

tat

a

F dt
F

t
= ∫

                    （3.38） 

由 efF mV=
代入式，有： 

0

at

efI mV dt= ∫                       （3.39） 



等效喷气速度 uef可近似为常数： 

0

at

ef P efI u mdt M u= =∫               （3.40） 
式中 Mp 为推进剂质量。 

总冲的量纲为 Ns 或 kgm/s。 
1、总冲综合反映了发动机的工作能力。 
2、推进剂选定后，总冲的大小决定了发动机的尺寸大小。 

  



3.2.11. 比冲 
3.2.11.1. 比冲的定义及表达式 

发动机的比冲是指燃烧一千克质量推进剂产生的冲量，用 Is或 Isp表示，即： 

( )
0

0

ta

a

t

s eft
P

F dtII u
M mdt

= = =∫
∫                 （3.41） 

比冲的量纲：在国际制中为 Ns/kg（或 m/s）； 
在工程制中为秒（Is=gIsp，g 重力加速度 9.81m/s^2）。 
如果在发动机的工作时间内推力和质量流率不变，则式（3.41）可改写为： 

a
s s

P a

FtI FI F
M mt m

= = = =
                （3.42） 

比冲的含义变为每秒钟消耗一千克质量的推进剂所产生的推力，称之为比推

力，用符号 sF
表示。 



 

3.2.11.2. 比冲的物理意义 
将推力公式 tcF APCF = 和流率公式

*/ cAPm tc=
代入公式（3.42）中，则有：   

*
s FI C c=                    （3.43） 

发动机的比冲实质上不仅反映了推进剂的能量大小（3.25），而且反映了发

动机工作过程中的能量转换效率（3.26）。 

* 1 / D cc C RT= = Γ ( )
12 1

1

k
e e ak

F e c
t c c

A P PkC P P
k A P P

− ⎛ ⎞⎡ ⎤= Γ − + −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎣ ⎦ ⎝ ⎠  

它是全面评定发动机工作质量的重要性能参数，也是评定发动机设计水平的

一个重要参数。 

发动机的总冲一定，比冲 sI 越高，意味着所需推进剂的质量 PM 越少，则相

应的贮箱的尺寸和质量即可减小。 
  



3.2.11.3. 影响比冲的因素： 
影响比冲的因素概括起来有以下几点： 

（1）推进剂能量对比冲的影响。
*

cc RT= Γ  

（2）喷管扩张面积比 te AA / （或膨胀压强比 ce PP / ）对比冲的影响。 

( )
12 1

1

k
e e ak

F e c
t c c

A P PkC P P
k A P P

− ⎛ ⎞⎡ ⎤= Γ − + −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎣ ⎦ ⎝ ⎠  

（3）环境压强 Pa 对比冲的影响。 
（4）燃烧室压强 Pc 对比冲的影响。 
（5）推进剂初温 Ti 对比冲的影响。 

3.2.11.4.  有关比冲的几个特征量： 
特征比冲

0
sI ：特征比冲是发动机在设计状态（ ae PP = ）下工作时的比冲，是

该工作高度上发动机的最大比冲。即： 



0 e
s e

muI u
m

= =
                    （3.44） 

真空比冲 vsI , ：真空比冲是发动机在真空环境中工作时的比冲，即： 

,
e e

s v e
A PI u
m

= +
                     （3.45） 

若发动机工作的设计状态就在真空中，此时 Pe=Pa=0（实际不可实现），则真空

比冲达到最大值，即： Lvs uI =max,, ， Lu 为极限排气速度。 
推进剂比冲： 
发动机的比冲不但与推进剂的性能（如气体比热比、气体温度等）有关，而

且也与发动机的结构和工作条件（如 Pc、喷管扩张比 Ae/At、发动机的工作高度

Pa 等）有关。 
推进剂比冲是采用某种标准发动机结构在地面试车时测得的发动机比冲。 
推进剂比冲主要用于评价和比较各种推进剂的性能。 
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习题 
1 一个坐在船上的人向后投掷砖头，每块砖头重 5kg；此人以 32m/s 的速度每分钟掷出六块砖

头。问，他的推力和比冲？ 

2 如果一个推进系统的推进剂流速是 0.25kg/s，推力是 500N，问比冲是多少？ 

3 海平面处的发动机有如下参数，F=95N；比冲=235s；喉部面积=0.00248m^2；截面积比=80 

问，真空环境下的推力和比冲。 

4 发动机的特性：F=18.67 N；Pc=9.7Mpa；At=0.00118 m^2；比冲 Isp=289s；截面积比=40 

推力和比冲 Isp 是在一个周围环境压强是 0.0282 Mpa 的实验舱测得的。那么这个发动机在真

空中的推力和 Isp 是多少？真空推力系数是多少？ 

5 一个面积比是 50，在真空中的发动机，其燃烧室的温度是 1850 C，比热容比是 k=1.27，相

对分子质量是 14，压强比 Pc⁄Pe 是 845。那么理论的比冲 Isp，C*，Cf 和排气速度是多少？此发

动机所期望的实际的比冲是多少？ 

6 如果发动机的推力系数是 1.75，特征速度是 790 m/s，那么比冲是多少？ 

7 发动机的喉部面积是 0.00768m^2,燃烧室压强是 3Mpa，稳态推进剂流量是 2.10kg/s，真空推

力系数是 1.81。此发动机的稳态真空比冲是多少？稳态真空推力是多少？ 

8 证明

( 1)/( 1)2

2

1 [( 1) / 2]
1 [( 1) / 2]

k k

y yx

x y x

A k MM
A M k M

+ −⎧ ⎫+ −⎪ ⎪= ⎨ ⎬+ − ⎪⎪ ⎭⎩  
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律又叫热平衡定律，这是因为热力学第一、第二定律发现后才认识到这一规律的重要性；热力学第一定律即能量守恒定律；热力学第二定律有多种

表述，也叫熵增加原理。 
中文名 

热力学定律  
表达式 

dQ=dU+dA  
提出者 

范霍夫  
应用学科 

化学动力学  
热力学定律发现理论 
1901 年，范霍夫因发现化学动力学定律和渗透压，提出了化学反应热力学动态平衡原理，获第一个化学奖。 
1906 年能斯特提出了热力学第三定律，认为通过任何有限个步骤都不可能达到绝对零度。这个理论在生产实践中得到广泛应用，因此获 1920

年化学奖。  
1931 年翁萨格发表论文“不可逆过程的倒数关系”，阐明了关于不可逆反应过程中电压与热量之间的关系。对热力学理论作出了突破性贡献。这

一重要发现放置了 20 年，后又重新被认识。1968 年获化学奖。 
1950 年代，普利戈金提出了著名的耗散结构理论。1977 年，他因此获化学奖。这一理论是当代热力学理论发展上具有重要意义的大事。它的

影响涉及化学、物理、生物学等广泛领域，为我们理解生命过程等复杂现象提供了新的启示。 
热力学定律第零定律 
如果两个热力学系统中的每一个都与第三个热力学系统处于热平衡(温度相同)，则它们彼此也必定处于热平衡。这一结论称做“热力学第零定律”。 
热力学第零定律的重要性在于它给出了温度的定义和温度的测量方法。 
定律中所说的热力学系统是指由大量分子、原子组成的物体或物体系。它为建立温度概念提供了实验基础。这个定律反映出：处在同一热平衡

状态的所有的热力学系统都具有一个共同的宏观特征，这一特征是由这些互为热平衡系统的状态所决定的一个数值相等的状态函数，这个状态函数

被定义为温度。而温度相等是热平衡之必要的条件。 
热力学中以热平衡概念为基础对温度作出定义的定律，通常表述为：与第三个系统处于热平衡状态的两个系统之间，必定处于热平衡状态。 
热力学定律第一定律 
基本内容 
能量是永恒的，他不会被谁制造出来，也不会被谁消灭。但是热能可以给动能提供动力，而动能还能够再转化成热能。 
普遍的能量转化和守恒定律在一切涉及热现象的宏观过程中的具体表现。热力学的基本定律之一。 
表征热力学系统能量的是内能。通过作功和传热，系统与外界交换能量，使内能有所变化。根据普遍的能量守恒定律，系统由初态Ⅰ经过任意



过程到达终态Ⅱ后，内能的增量 ΔU 应等于在此过程中外界对系统传递的热量 Q 和系统对外界作功 A 之差，即 UⅡ－UⅠ=ΔU=Q－A 或 Q=ΔU+A
这就是热力学第一定律的表达式。如果除作功、传热外，还有因物质从外界进入系统而带入的能量 Z，则应为 ΔU=Q－A+Z。当然，上述 ΔU、A、
Q、Z 均可正可负。 

热力学第一定律的微分表达式 
dQ=dU+dA 因 U 是态函数，dU 是全微分；Q、A 是过程量，dQ 和 dA 只表示微小量并非全微分，用符号 d 以示区别。又因 ΔU 或 dU 只涉及

初、终态，只要求系统初、终态是平衡态，与中间状态是否平衡态无关。 
热力学第一定律的另一种表述是：第一类永动机是不可能造成的。这是许多人幻想制造的能不断地作功而无需任何燃料和动力的机器，是能够

无中生有、源源不断提供能量的机器。显然，第一类永动机违背了能量守恒定律。 
热力学定律第二定律 
热永远只能由热处传到冷处（在自然状态下）。[1]   
熵及熵增原理 
克劳修斯首次从宏观角度提出熵概念(S=Q/T)，而后波尔兹曼又从微观角度提出熵概念(S=klnW),其两者是相通的,近代的普里戈金提出了耗散结

构理论,将熵理论中引进了熵流的概念,阐述了系统内如果流出的熵流(dSe)大于熵产生(dSi)时,可以导致系统内熵减少，即 dS=dSi+ dSe<0，这种情

形应称为相对熵减。但是，若把系统内外一并考察仍然服从熵增原理。 
熵增原理最经典的表述是：“绝热系统的熵永不减少”，近代人们又把这个表述推广为“在孤立系统内，任何变化不可能导致熵的减少”。熵增原理

如同能量守恒定律一样，要求每时每刻都成立。关于系统有四种说法，分别叫孤立、封闭、开放和绝热系统，孤立系统是指那些与外界环境既没有

物质也没有能量交换的系统，或者是系统内部以及与之有联系的外部两者总和，封闭系统是指那些与外界环境有能量交换，但没有物质交换的系统，

开放系统是指与外界既有能量又有物质交换的系统，而绝热系统是指既没有粒子交换也没有热能交换，但有非热能如电能、机械能等的交换。 
热力学定律第三定律 
你无法在低于-273.15 摄氏度的温度下变得更冷——这一温度被称为绝对零度。科学家们说，当温度处在这个温度时，就没有温度了。 
第二定律告诉我们，得有温度更低的东西才能使热量转移，所以，在绝对零度，你不能让任何东西变得更冷。 
热力学第三定律：纯物质，完美晶体，0K 时的熵为零，即： 
S*（0K，完美晶体）=0 
 
熵 

热力学中表征物质状态的参量之一，通常用符号 S 表示。 
中文名 

熵  
外文名 



e
在经

式中

dS>（d
第二定律

②功可以

程，总使

高温物体

 

理想

理想

它建立在

其方

学温度；

近似地适

值得

律是由克

中文名 
理

外文名 
Id

别    称 
理

表达式 
p

提出者 
克

提出时间

entropy  
经典热力学中，

可逆 ，

中 T 为物质的热

Q/T）不可逆。单位

律是根据大量观

以全部转化为热

使整个系统的熵

体的熵减少 dS1

想气体状态方程

想气体状态方程

在玻义耳-马略特

方程为 pV = nR
还有一个常量

适用。[1]   
得注意的是，把

克拉伯龙发现，

理想气体状态方

dealGas Law 

理想气体定律 

pV=(mRT/M)=n

克拉伯龙  
间 

可用增量定义

热力学温度；dQ
位质量物质的熵

观察结果总结出

热，但任何热机不

熵值增大，此即熵

1=dQ/T1，低温物

程，又称理想气

特定律、查理定

RT。这个方程有

量：R 为理想气

把理想气体方程

但是国际上不

方程  

nRT  

为 

Q 为熵增过程中

熵称为比熵，记

来的规律，有下

不能全部地，连

熵增原理。摩擦

物体的熵增加 d

体定律、普适气

定律、盖-吕萨克

有 4 个变量：p
气体常数。可以看

程和克拉伯龙方程

把理想气体状态

中加入物质的热量

为 S。熵最初是

下述表述方式：①

连续不断地把所

擦使一部分机械

dS2=dQ/T2，把两

气体定律，是描

克定律等经验定

是指理想气体的

看出，此方程的

程等效是不正确

态方程叫克拉伯

量，下标“可逆”
是根据热力学第

①热量总是从高

所接受的热量转变

械能不可逆地转变

两个物体合起来

描述理想气体在

律上。 
的压强，V 为理

的变量很多。因

确的。一般克拉

伯龙方程。 

”表示加热过程所

第二定律引出的一

高温物体传到低

变为功（即无法

变为热，使熵增

来当成一个系统

处于平衡态时，

理想气体的体积，

因此此方程以其变

拉伯龙方程是指描

所引起的变化过

一个反映自发过

温物体，不可能

法制造第二类永

增加。热量 dQ 
来看，熵的变化

，压强、体积、

，n 表示气体物

变量多、适用范

描述相平衡的方

过程是可逆的。

过程不可逆性的

能作相反的传递

永动机）；③在孤

由高温（T1）物

化是 dS=dS2－d

物质的量、温

物质的量，而 T
范围广而著称，

方程 dp/dT=L/(T

若过程是不可逆

的物质状态参量。

递而不引起其他的

孤立系统中，实际

物体传至低温(T
dS1>0，即熵是增

温度间关系的状态

则表示理想气体

对常温常压下的

TΔv)。尽管理想

逆的，则

。热力学

的变化；

际发生过

T2)物体，

增加的。 

态方程。

体的热力

的空气也

想气体定



1
理想

理想

分国内教

是相平衡

的同义词

其状

式中

的量，单

式中 n1
以上

在压强为

R 为

在摩

如果

用密

理想

下理想气

所占的体

1834  
想气体状态方程方

想气体状态方程

教材将理想气体

衡的物理量。国

词是 Clausius-
状态参量压强 p

中 M 和 n 分别是

单位mol，T为体系

、n2、……是各

上两式是理想气

为几个大气压以

为比例系数，不

摩尔表示的状态

果采用质量表示

密度表示该关系

想气体状态方程

气体状态方程可

体积与此时气体

方程具体形式 

程 ，

体状态方程和克

国际惯例，将理

Clapeyron Rel
p、体积 V 和绝对

是理想气体的摩

系温度，单位K。
各组成部分的物

气体和混合理想

以下时，各种实

不同状况下数值有

态方程中，R 为

示状态方程，pV
系：pM=ρRT（M
程是由研究低压

可较准确地描述

体所具有的非常

描述理想气体状

拉伯龙方程画等

想气体状态方程

ation 或者 Cla
对温度 T 之间的

摩尔质量和物质

。对于混合理想气

物质的量。 
气体的状态方程

际气体近似遵循

有所不同，单位

比例常数，对任

V=mrT，此时 r
M 为摩尔质量,ρ
下气体的行为导

气体的行为。极

大的体积相比可

状态变化规律的

等号，这是不正

程称为 State Eq
apeyron Equat
的函数关系 

的量；R 是气体

气体，其压强p是

程，可由理想气

循理想气体状态

位是 J/（mol·K

任意理想气体而

是和气体种类有

ρ为密度）。 
导出的。但各气

极低的压强意味

可忽略不计，因

的方程。由克拉伯

正确的。尽管理

quation of Idea
ion.大量百度知

， 其中

体常量。p 为理

是各组成部分的

体严格遵循的气

态方程，压强越

）。 

而言，R 是一定

有关系的，r=R

气体在适用理想

味着分子之间的

因而分子可近似

伯龙于将玻意耳

想气体状态方程

al Gas 或者 Id
知道和之前的百度

 

 
理想气体压强，单

的分压强p1、 p

气体定律得出，

低，符合越好，

的，约为 8.314
/M，M 为此气体

气体状态方程时

距离非常大，此

被看作是没有体

耳定律和盖-吕萨

程是由克拉伯龙

deal Gas law, 
度百科混淆了这

单位 Pa。V 为气

2、……之和，故

也可根据理想气

在压强趋于零

441±0.00026J/
体的平均摩尔质

时多少有些偏差

此时分子之间的

体积的质点。于

萨克定律合并起

龙提出的，但是

而克拉伯龙方程

这一点。 

气体体积，单位

故：( p1+ p2+……

气体的微观模型

零的极限下，严格

/(mol·K）。 
质量。 

差；压力越低，

的相互作用非常

于是从极低压力

起来。特此澄清一

克拉伯龙方程所

程 Clapeyron E

位 m3。n 为气体

…)V=(n1+n2+…

型，由气体动理论

格遵循。 

偏差越小，在极

小；又意味着分

气体的行为触发

一点，部

所描述的

Equation

体的物质

……)RT，

论导出。

极低压力

分子本身

发，抽象



提出理想气体的概念。 
理想气体在微观上具有分子之间无互相作用力和分子本身不占有体积的特征。 
理想气体状态方程满足方程的气体 

满足理想气体状态方程且比热比为常数的气体，称为完全气体，从微观角度来看，它是分子本身体积与分子间作用力都可以忽略不计的气体。

在常温常压下，实际气体分子的体积和分子间的相互作用也可忽略不计，状态参数基本能够满足理想气体状态方程，所以空气动力学常把实际气体

简化为完全气体来处理。在低速空气动力学中，空气就可以被视为比热比为常数的完全气体；在高速空气动力学中，气流的温度较高，空气中气体

分子的转动能和振动能随着温度的升高而相继受到激发，比热比不再是常数，在 1500~2000K 的温度范围内，空气可视为变比热比的完全气体。[2]   
理想气体状态方程相关定律 

推导经验定律 
（1）玻义耳定律（玻—马定律）（Boyles‘s Law） 
当 n，T 一定时 V，p 成反比，即 V∝（1/p）① 
（2）盖-吕萨克定律（Gay-Lussac‘s Law） 
当 p，n 一定时 V，T 成正比，即 V∝T ② 
（3）查理定律（Charles’s Law） 
当 n，V 一定时 T，p 成正比，即 p∝T ③ 
（4）阿伏伽德罗定律（Avogadro’s Law） 
当 T，p 一定时 V，n 成正比，即 V∝n ④ 
由①②③④得 
V∝（nT/p） ⑤ 
将⑤加上比例系数 R 得 
V=（nRT）/p 即 pV=nRT 
实际气体中的问题当理想气体状态方程运用于实际气体时会有所偏差，因为理想气体的基本假设在实际气体中并不成立。如实验测定 1 mol 乙

炔在 20℃、101kPa 时，体积为 24.1 dm3，，而同样在 20℃时，在 842 kPa 下，体积为 0.114 dm3，，它们相差很多，这是因为，它不是理想气体

所致。 
一般来说，沸点低的气体在较高的温度和较低的压力时，更接近理想气体，如氧气的沸点为-183℃、氢气沸点为-253℃，它们在常温常压下摩

尔体积与理想值仅相差 0.1%左右，而二氧化硫的沸点为-10℃，在常温常压下摩尔体积与理想值的相差达到了 2.4%。 
应用一定量处于平衡态的气体，其状态由 p、V 和 T 刻划，表达这几个量之间的  



理想气体状态方程  
关系的方程称之为气体的状态方程，不同的气体有不同的状态方程。但真实气体的方程通常十分复杂，而理想气体的状态方程具有非常简单的

形式。  

理想气体状态方程  
虽然完全理想的气体并不可能存在，但许多实际气体，特别是那些不容易液化、凝华的气体（如氦、氢气、氧气、氮气等，由于氦气不但体积

小、互相之间作用力小、也是所有气体中最难液化的，因此它是所有气体中最接近理想气体的气体。）在常温常压下的性质已经十分接近于理想气体。 
此外，有时只需要粗略估算一些数据，使用这个方程会使计算变得方便很多。 
理想气体状态方程研究过程 

这个方程是两个多世纪以来许多科学家经过不断地试验、观察、归纳总结才取得的成果，汇集了许多由 2 个变量的实验定律而构成。 
玻意耳-马略特定律 
主条目：玻意耳-马略特定律 
1662 年，英国化学家波义耳使用类似右图的 U 型玻璃管进行实验：用水银压缩被密封于玻璃管内的空气。加入水银量的不同会使其中空气所

受的压力也不同。波义耳经过观察管内空气的体积随水银柱高度不同而发生的变化，记录了如下一组数据（一定量空气在室温、大气压为 29.1 inHg
下）： 

波义耳的实验数据 

l(刻度读数) 40 38 36 34 32 30 

Δh/(in Hg) 6.2 7.9 10.2 12.5 15.1 18.0

经过观察，他认为在管粗细均匀的情况下，管中空气的体积与空气柱 l 成正比，而空气所受压力为大气压与水银柱压差 Δh 的和；据此，他认

为在恒温下，一定量的空气所受的压力与气体的体积成反比。 
其他两位科学家，贝蒂和布里兹曼也研究了氢气的体积和压力的关系，下面是他们的实验数据： 
多种气体的试验均得到了相同的结果，这个结果总结为玻意耳-马略特定律，即：温度恒定时，一定量气体的压力和它的体积的乘积为恒量。 
查理定律 
主条目：查理定律 
1787 年，查理研究氧气、氮气、氢气、二氧化碳及空气等气体从 0℃加热到 100℃时的膨胀情况，发现在压力不太大时，任何气体的膨胀速率

是一样的，而且是摄氏温度的线性函数。即某一气体在 100℃中的体积为，而在 0℃时为，经过实验，表明任意气体由 0℃升高到 100℃，体积增加

37%。 



盖-吕萨克定律 
主条目：盖-吕萨克定律 
1802 年，盖-吕萨克在试验中发现，体积不变时，一定量的气体的压力和温度成正比，即温度每升高（或降低）1℃，其压力也随之增加（或减

少）其 0℃时压力的。 
查理-盖吕萨克定律 
主条目：查理-盖吕萨克定律 
查理-盖吕萨克定律是近 1 个世纪后，物理学家克劳修斯和开尔文建立了热力学第二定律，并提出了热力学温标（即绝对温标）的概念，后来，

查理-盖吕萨克气体定律被表述为：压力恒定时，一定量气体的体积（V）与其温度（T）成正比。 
综合 
19 世纪中叶，法国科学家克拉珀龙综合波义耳定律和查理-盖吕萨克定律，把描述气体状态的 3 个参数：p、V、T 归于一个方程，表述为：一

定量气体，体积和压力的乘积与热力学温度成正比。 
推广 
经过 Horstmam 和门捷列夫等人的支持和提倡，19 世纪末，人们开始普遍地使用现行的理想气体状态方程：pV=nRT。 
理想气体状态方程应用 

计算气体所含物质的量 

理想气体状态方程  

从数学上说，当一个方程中只含有 1 个未知量时，就可以计算出这个未知量。因此，在压强、体积、温度和所含物质的量这 4 个量中，只要知

道其中的 3 个量即可算出第四个量。这个方程根据需要计算的目标不同，可以转换为下面 4 个等效的公式： 
求压强： p=nRT/v 
求体积： v=nRT/p 
求所含物质的量：n=pv/RT 
求温度：T=pv/nR 
计算化学平衡问题 
根据理想气体状态方程可以用于计算气体反应的化学平衡问题。 
根据理想气体状态方程可以得到如下推论： 
温度、体积恒定时，气体压强之比与所含物质的量的比相同，即可得 Ρ平/P 始=n 平/n 始 
温度、压强恒定时，气体体积比与气体所含物质的量的比相同，即 V 平/V 始=n 平/n 始 



通过结合化学反应的方程，很容易得到化学反应达到平衡状态后制定物质的转化率。 
理想气体状态方程实际气体状态方程 

实际气体都不同程度地偏离理想气体定律。偏离大小取决于压力、温度与气体的性质，特别是取决于气体液化的难易程度。对于处在室温及 1
大气压左右的气体，这种偏离是很小的，最多不过百分之几。如氧气和氢气是沸点很低的气体（-183 摄氏度和-253 摄氏度），在 25 摄氏度和 1 大

气压时，摩尔体积与理想值的偏差在 0.1%以内。而沸点较高的二氧化硫和氯气(-10 摄氏度与-35 摄氏度)，在 25 摄氏度与 1 大气压下就不很理想。

它们的摩尔体积比按理想气体定律预计的数值分别低了 24%与 16%。当温度较低、压力较高时，各种气体的行为都将不同程度地偏离理想气体的行

为。此时需要考虑分子间的引力和分子本身的体积重新构造气体状态方程。[2]   
理想气体状态方程注释 

p 为理想气体的压强，单位通常为 atm 或 kPa； 
V 为理想气体的体积，单位为 L 或称 dm3； 
n 为理想气体中气体物质的量，单位为 mol； 
R 为理想气体常数、普适气体恒量，更多值参见理想气体常数； R=NK（N 为阿伏伽德罗常数，Avgadro's number；K 为玻尔兹曼常数，Boltzman 

number） 
T 为理想气体的绝对温度，单位为 K 
^ 在所有气体当中，氦气是构成粒子中最小的，氢气仅次之。 
^ 氦还是唯一不能在标准大气压下固化的物质。 
^ 约合 739mm 
^ atm 为标准大气压，1atm=101.3 kPa 
^ 当时查理认为是膨胀 1/267，1847 年法国化学家雷诺将其修正为 1/273.15。 
^ 其实查理早就发现压力与温度的关系，只是当时未发表，也未被人注意。直到盖-吕萨克重新提出后，才受到重视。早年都称“查理定律”，但

为表彰盖-吕萨克的贡献而称为“查理-盖吕萨克定律”。 
^ 如二氧化碳在 40℃、52 MPa 时，Z≈1.0[3]   
 


