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摘 要

本文建立了三维轴对称小曲率曲面击波驻点邻域的次级条件
,

其中包括热传导
、

粘性
、

击波结

构的影响
.

这些击波条件是在局部击波斜率代替局部击波曲率前提下建立的
.

在Pra n dt l数等于 3/ 4

条件下
,

获得了驻点邻域附近的击波质通量
、

滞止烙
、

动量的切向分量和法向分量的 修 正公式的

显形式
.

符 号 说 明

k

m
,

P“

M 。

P

r

R

R e = 尸。p o U / “

比烙

热传导系数

通过击波的质通量

自由来流的马赫数

静压

半径

气体常数

雪诺数

击波半径

三维轴对称击波半径

径向伸展坐标

径向速度分量

赤道方向速度分量

子午方向速度分量

刀二 (3/ 4)(“
,

/ 拼)

比热比

沪

拼

拼资

娜

p

上脚标符号

(O)
,

(l)

价

下脚标符号

1

2

O O

。= l/ 尸e

沿自由流线测量的角

沿中心子午面测量的角

粘性系数

容积粘性系数

拼(l + 刀)

密度

解的级数

无量纲量

尸R

击波前的物理量

击波后的物理量

无穷远处物理量

滞止量

切刀

一
、

引 言

R a n ki n e一H u g o ni ot 击波条件是不考虑击波厚度
,

也不考虑粘性
、

热传导 和 击波结构影

钱伟长推荐
.
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响的最初步的近似条件
.

为 了改善R 一H 条件的近似性
, 尺

.

C h o w 和丁汝于 1 9 6 0 年在求解 击

波 内部的二维 N av ie r 一St o ke s 方程时
,

考虑了击波厚度
、

热传导
、

粘性和击波结构的影响
,

井用奇异摄动理论的渐近展开匹配技术
,

获得了R 一H 条件的修正公式
〔‘’.

1 9 7 9年纽约大学丁汝教授应邀来我校讲学时
,

报告了他的 19 6 0年的论文
,

并提出能否把

问题的讨论引向深入
.

为此
,

我们进行了三维轴对称曲面击波驻点邻域附近的R 一H 关系修正公

式的研究
.

我们之所以选择三维轴对称击波
,

而不选择任意形状的三维曲面击波作为研究对

象
,

是由于得到广泛应用的是三维轴对称飞行体
,

而不是任意形状的飞行体
.

至于我们只着

重研究驻点邻域附近的 R 一H 条 件 的修正公式
,

则是由于三维轴对称曲面击波驻点邻近的温

度
、

压力等参数均比其他部位高得多
,

因此获得驻点邻域附近的 R 一H 关系就显得特别重要
。

在二维曲面击波的分析中
,

二维击波表面是用与击波表面具有同样曲率和斜率的等效圆

击波来代替
.

而在本文中的三维轴对称曲面击波驻点邻域附近
,

只要是小 曲率轴对称曲面击

波
,

击波表面可用与击波表面具有同样 曲率和斜率的等效球击波来代替
.

因此我们必须研究

球击波的次级关系
.

二
、

三维轴对称曲面击波的控制方程

三维轴对称曲面击波的控制方程如下 ‘“ ’

径向 (
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状态方程
:
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三
、

渐近展开匹配技术的应用

在击波层内部是一个奇异 区域
,

而击波层两侧是正则区域
.

在奇异的击波层 内部我们采

用缩小 的尺度
。= l/ R e 来伸展奇异区

.

我们设伸展坐标
; 为

r = R
。

一

于。; (3
.

1 )

对击波层内部经过伸展之后
,

流动的三个区域如图1
.

击波前的 1 区 为 势流区
,

满足欧拉方

程
,

击波后的 2 区 (击波后与物体之间的区域 ) 应满足 N 一S 方程
,

其边界条件
,

一面是物体

表面的条件
,

一面是击波后的R 一H 条件
.

而考虑热传导
、

粘性及击波结构后的R 一H修正条件

正是本文所要解决的问题
.

第三个区域是仲展后的击波层内部区域
.

应满足用伸展变量表示

的N 一S方程〔即方程 (2
.

1 )~ (2
.

6 )〕
.

在击波层内部区域
,

采用的是伸展坐标

: =
一夕

, 二兰
_

因此 r 与 s 的微分关 系为
:

a

一咖一一

。

一衍
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‘= 十。 名= 0

未一澎扮
( 2 区 )

( ] 区 )

户
』 ,

P。

图 1 三维轴对称曲面击波驻点邻域以及等效球击波

若把 式 ( 2
.

6 )
、

(3
.

1) 代入方程 ( 2
.

1) ~ (2
.

5) 就得击波层内部应满足的一 组方程
.

我们称为内

部方程
,

其解称为内解
.

而把满足击波层两侧外部方程 的解称为外解
。

最后把内解和两侧的

外解相匹配就可求得R
一H 关系的修正公式

.

下面我们来求 内外解的匹配条件
.

设击波前 1 区的解为
:

u : = u
{
。, 二 一U e o s s

, v ,
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,

P 二 ,

ha 、是常数
.

设击波后 2 区的解为
:
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(
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口
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互
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主
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,
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(
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8
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,

而击波层 内部的解为
:

u
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显然
,

式 ( 3
.

幻满足欧拉方程
,

式 ( 3
.

3 ) 满足 (
r ,

0
,

中) 坐标的N 一S 方程
,

而式 ( 3
.

4 ) 满足伸

展坐标 (
: ,

0
,

沪) 的N 一S 方程
.

现在我们以径向速度
u
为例来求匹配条件

.

我们知道内外解的匹 配原则是
:

外解的外变量趋于零 (即 : 。 R O) 应等于内解的内变量趋于士co (即: 、士co )
.
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把式(3
.

5 )
、

(3
.

6 )的左边
u l

展开为 r 二 R
。

处泰$)j 级数
,

并略去O (
。2 )项得
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然后再把式 (3
.
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,

(3
.

6 )的右边的
“ 也展开为R
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,
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)

根据匹配原则 (3
.

5 )
,

(3
.

6 )
,

归纳 ￡的零次幂和一次幂
,

并使 二边 的
巴零 次幂

,

一次幂的系

数相等就可得

零级匹配条件为
:

。‘o ,
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,
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.
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.
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按照上面同样的程序
,

我们可 以获得其他物理量的匹配条件如下
:

(3
.

1 1 )

(3
.

1 2 )

(3
.

1 3 )

(3
.

14 )

e0)0)零级匹配条件
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式中Q可以是任意物理量
,

如
v , 。 ,

P
,

⋯⋯等
.

很清楚
,

式 (3
.

n )
、

(3
.

1 2) 实际上是零击

波厚度的击波条件
.

从式(3
.

14) 看出
,

一级匹配条件不仅包括一级的解
,

而且还包括零级解

的一阶导数
.

最后必须指出
,

式 (3
.

1 4) 的 左 边 和 右 边 第 二 项 不 一定 是 有 限 值
,

但其

差 Q互” (R
。 ,

0) 必须是有限值
.

四
、

零级和一级摄动方程

如果我们把 内解 (3
.

4 )
,

代 入用伸展变量
占表示的N 一S方程

,

连续性方程和能量方程 (即

用 r = R
。
+ 。 和 口/份 = 。/功

:
来变换方程组 (2

.

1) ~ (2
.

5) 就可得用伸展变量
:
表示的击波层

内部方程组 )
,

并归纳 ￡ 的零次幂和一次幂
,

使 其系数等于零就可得

零级 (未受 ) 摄动方程为
:

连续性方程
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子午方向(甲方向)动量方程
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,

我们在这里不再重复
L“’.

如果用U 和 R
。

对速度和伸展变量
‘无量纲化之后

,

联合能量方程 (4
.

le ) 和径向动量方程

(4
.

2 d) 就 可得如
’一

下的关系式『摇’〔5 ’

8 F
J

夕 〕
。 、

二 , n 、

‘

。 1 1 十 二 : 蕊
一

I“
, · , 。 a 梦

、 / 。

J _ 书 0 L l ,

1- Y J
“ 石 二二二

—
一—

一一

—
一- - - - - -丁气 - ; - 二尸犷- - 一- 厂一 一

r _
.

‘n 、二 , _ _ _ 。 。
l

_
汀。、, ,

2 / 似 二+ ( V 一
L “

、

一甲
‘ u 》 口 」l ““ 十 一 , 丁丁二

、 -

L 1 7 ~ 卜 l jC

( 5
.

1 )

带 , 号的表示无量纲量
,

一当“‘“, 芳求得之后
,

其他各量与u(
“, 升 的关系立即可建立起来

.

而且

此式在今后求高阶击波条件时要用到
.

六
、

R 一H 击波条件的一级修正

质通量的一级修正
:

若把击波内部的质通量 m 展开为 己的幂级数
,

则为

m = m ‘。’+ 。m ‘” + O (
。2 )

上式中

零级质通量 。‘。,
= 户 ( 。) “( 。。

一级质通量 川“ , 二 p ‘。, u “ , + p 、‘) u 、。,

根据一级连续性方程 (4
.

2a) 有

( 6
.

1 )

( 6
.

2 )

(6
.

3 )

一 口m ( 1 ) _

八
。 一下 一一 = 一 艺m
一 口 S

( 。。_ _ 夕
日8

(p
‘”’v ‘“’

)一 p ‘“’。‘。’e o t口 ( 6
.

4 )

击波前后的欧拉关系式为

口
�

a0
一

、
。

黔
R

。

祭

= 一 Zm {
“

(p ;
。) 。
;
。’
) 一 p ;

。’v ;
。’e o t o ( 6

.

5 )

= 一 Zm 基
“, 一 (p互

。’v
乏
。’
) 一 p 基

o ’v
互
。’e o t 口 ( 6

.

6 )
a一训
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式 (6
.

4 )减式 (6
.

5)
,

并对 : 积分
,

积分变量自。、N得
:

万

(
日m (1 )

日名

am 气
o’

口r )
d

一
2

! (
m ‘。)

一 ;
。’

)
d ·

户

l
分

R

r万 d
/ n 、 ‘。 、、 n 、 ,

f

一J
。

百。 L”
、” ’

一 p ‘” )”
、“’““一J (p

(。, 一 p ;
。’
)
。‘。’e o t口d s

由于耐
”, = 。护

’~ m 梦
’,

所以上式变为
:

*
。

l
。( 1 )

(、卜N

睽互
一

(。)」

晶(。
(。)一。护”一

, d一{ 一 户;
0 ’
)
v ‘“’e o t口d sn

户
了.、

当 N 。 + oo 时
‘

,

根据匹配条件式(3
.

1 4)
,

(3
.

13 )得

1im 「
。 。‘) (万)一万

一

”理过
一

1
N 一 + , L O r 」

= m 宝
, ’= 。‘” (+ co

,

口) = o

那么上式有

(+ · 口
, 、

、

、。 、、 ‘、、 ,

f
一 “

。1n “ ’

(”) = 一J
。

一

而
一

‘p
‘” ’

一尸 i
“ ’

)“
、” ’
“‘一J

十 口,

(户
‘。, 一户{

。’
)
v ‘。’e o t 乡d s (6

.

7 )

卜U理
,

若式(6
.

4 )减式 (6
.

6 )
,

对 ‘

am 宝
‘’

积分
,

积分变量从 O、 一N 得

R
。

{一 N (
口阴( 1 )

口s
、、

:

一
2
{
。

(m
C。) 一。 ;

。 , )d :

一�衍一一

一

{i
二

aa0 (。
( 。夕一。“

。)
,一

’)“一{ (户
( 。’一 p 玉

。’
)
。 ( 0 ’e o t口d :

一 N

或

R
。

卜
阴‘1 ) ( 一N ) 一N ”

髻扩
、

、 。 ‘1 ,
(。)」

一{i
二

晶
(、( 。) 一岸”一

”)
ds 一{ (p

吸。, 一成
。’
)
v ‘”’e o t od s

一N

当 一N 、 一 co 时
,

根据匹配条件 ( 3
.

14 )有

1im
一 N 峥 ~ , 〔

m ( ‘)
‘一 N ’+

m 乞
o , 〕

—
一 }二二 77弓,

d r 」

代入上式得

R
。

〔tn “ ) (0 )一 阴盈
‘’〕一{{

_ !
晶(。

( 。夕一。“
。

”一
。)
ds 一{ (户‘。) 一成

。’
)
。‘。) e o t 口d s ( 6

.

8 )

式 ( 6
.

7) 和 ( 6
.

5) 相加就可得质通量的修正公式为

*
。m ;

! ) 一

{;
一

晶
(。 ( 。) 一。‘

。’)一
。) d · +

{
+

{;
一
(。

( 。, 一、;
。少

)

一
‘“d· +

J

晶
(。 ( 。) 一。、

。)
)
。 ( 。)、:

。

(。
。“) 一。玉

。,
)
。 ( 。, c 。t o、云

( 6
.

9 )

子午方向动量的一级修正
:

根据动量方程 (4
.

2 b)

R
。阴 (。)

口口 ( l )

口s
一 R

o
口沙( l )

口s )+ 户( o ) 口 ( 0 )
日。( o )

口0
+ 阴( 0 ) 口( 0 )
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口P‘0 )

一 口口一
+

_ 口 r“ 口u (。, 1
:

a / “芳一 2拼/ 3 、。
u ‘。,

石 l 一 一

入五
一

1 . 1- 一 而万一、
一

—
一

一

一
-一一 , 一一下二

一

一
0 占 L 艺 0 (7 」 O 口 \ e / U 万

(6
.

1 0 )

击波前后的欧拉方程为

R
om (o )

a。盆
o ’

口r
+ 户l

。’v
;
。’ + 洲

。’
试

。’~
口p ;

o’

(6
.

1 1 )
(010(0
2
0彻口如a

(0 )

R
om (0 ) -

口r
一 十 p沪

’v
护
’ + 。梦

’
诚

。’= (6
.

1 2 )

v
;
。’= v

几
。, = 。‘。’

可

彻

式(6
.

1 0 )减式(6
.

1 1 )
,

对 s 从 。、 + N 积分
,

并注意到 。 ;
。’= m 飞

。’= m ‘。,

得

名d

、
、.矛/(0i口U拼己即口!一a山(

口v (1 )

日S

av ;
o ’

口r )
d

一{
了

一

月户竺
\ 口口

广

I
J

mR

石d
飞.月.J

{
(。

(。,

一
。;

。)

一 ) 口

豁
’ d · +

{
日u (0 )

口8

广一 2 拼/ 3

)
口u (0 )

a名

d “+ R
。

{ 飘髻丫)
山

而积分

月癸
一

)
d

一
(N )一 N

驾:
(0 )

一一 v“ ’

(o)

广.,.J)

+洲由

口
2

了认、
N0�

!
当 N 、 + co 时

,

根据匹配原则积分为
产N 2 0 ~ .

了1 、
,

二
, U 口

’

一l m l 吸一 ‘一
N , + , J O \ O 石

口v岌
0 ’

)
d一 之伙 (一 (N ) 一 N

一

驾岁)一
‘)
(”)

一衍

= v ‘” ( + co ) 一
。“’(o ) = 一

。 (” ( o )

所以 当 N 、 十 co 时有

一 “
。m ‘。’·‘”‘“, 一 R

O

I
十 仗 口v ( l ,

口S

\
,

f + 的 口

)
““一J

。

a0 (P‘
“,
一P{

“ ’

)d :

口v ( 0 )

{
十 亡吧

一v0 石0
(、

‘。) 一。;
。)
) d

·+

l
广一 2拼/ 3
-

一
-

一
- - 一 气 ~ ( u ;

。, 一 u ‘。,
( o ) ) (6

.

1 3 )

同理式 ( 6
.

10 )减 ( 6
.

12 )
,

对 ‘从 一N 、 O 积分 可得

二ZrV一一d口一:
。m 〔。)

{
。

(
口v ( 1 ) ( O)

口S
、d

:

一 {
。

(
口P‘“)

口0 篇
’

)
“·

名d
、、,Z

名1:
争卜州占

11,卜jV口飞lJwe
�

妇
|

.一
d

(。
( 。) 一。、

。)
)
。 ( 。)

军 ds+ {{
二

橇
一

l髻
口u ( o )

口口

拼己Z、诊、。

一
、口 ‘

口扫 \

拼关一 2拼/ s

)
日u (

” ) ,
.

n

一 。

一
一 a s 十 It 。

口S

( 0 )

{一 N

N万

0一0一广....J .

!
�.

一+

其中积分

!
口v复

o’

口r

口v (
0 ’

一 N (
口v ( 1 ,

口S )
d ; 一。 ( 1 )

(。) 一
。“ ) (一 N , 一 N

口r

当一 N * 一 co 时
,

上述积分为
:

1i m { (
口刀 ( 1 ) 口v l

o ’

口名 )
d :

一 1im
口v岌

0 ’

一 N 冲 ‘ co 日r 一 N 峥 卜 , }
N + 。‘1 ,

(一 N )」
+ 。( 。)

( 0 )

份

= 一 。
飞
‘’+ v ‘”

( o )
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所以 当方程 一刀、一二 时有

R
Om <。夕

一 (。卜R
Om (。)·、

1 )一 R
。

{{
。

一

乱(髻
口

豁
’

)
d一{{

_

晶‘,
‘。) 一 , 、

。

”“
·

一
。 。

答万
’

丁{
. (。‘

。, 一。;
。)
)、

·+

l
一

吐曹
拼‘鱼 +

公〕
一

晶
〔一

“)
‘”,一“

。’〕 ‘6
·

“ ,

式 (6
.

1 3) 与式 (6
.

1 4 )相加就可得子午方向动量的修正公式为
:

* 。仇 (。, ·
、
! 夕

一
R

。

{:二备(
}

髻
日

豁
’

)
d ·+

{:
.

备
一

‘”
(。少一 , “

。

”“
名

+

{;
一aa0 (,

(。)一 , ‘
。)
)d

· +
一

a

答莎
)

l!:
。

(
。(。)一。‘

。’

)
d ·

+

{;
一 (。‘。)一

尸 )司
一

}
一

己沙
/ “ 十

到
一

剔
·
;
。, 一

洲
l角积分 , 弋

f+ 伪 口 / L乙

J
_ 。 口s \ 己

由于 v “ ’
(一。 ) = 0 ,

上述积分变为
:

口u ‘1 )

、d
: 一 “

}
一

/ 己 L

口口( l )

口占

口v “ ’(一 oo )
d 召 1

口。盆
‘’
/ 口

: = 口。飞
o ’
/ 口

r “ ’

f
+ 一 a

一

了拼
J

_ co 口‘ \ 己

口v (l )

口名
、d

: = _ 。

/ 己

因此子午方向或切向动量R 一H 关系的修正公式为
:

R
。阴 ‘。’v

盖
” = 田

。 拼

己

口v
飞
o ’

口r

十

{义剔
, (。, 一Pi0 ”ds+ {

十 。。

0

口
口0

一

tp
、“ ,

一 p 之
“ ’

)“‘

(。(。)一、;
。夕)d· +

{;
-

髻〕命 ‘
·
;
。)

一‘
。

”

(。
‘。少一 。;

。夕

)d
。

」
8

O.r.IJrwe百esL
气

夕(0乙口U刁
�口

+ v ( o )

〔广
一 2拼/ 3

-
-

一
- -

一 月~ ( 6
.

15 )

利用上面同样的方法 可以获得

径向动量的R 一H 关系一级修正公式为
:

R
。

[阴 ;
。) u ;

‘’+ u
岌
。’阴 ;

‘’+ p岌
‘’」

拼关 + 4拼/ 3 口u ;
o ,

口r 」
+ 2

1
,才+参可

‘
一

l(
·
“
。)

一‘
。’

(
。( 。)

一、
。) )、· +

{;
-

(p
( 0 ) 一 。;

。)
)。

‘+

J;

(“ (
。)

一、
。)
) d

·

l
f..‘J.reswe.L

阴+

(。
( 。) 一。;

。)
) d

:

」 ( 6
.

1 6 )
r

l
“

�leeL
V

一

能量的R 一H 关系 一级修正公式为
:

R
。[ 。乏

。’h是轰
, 〕= R

。
口h冬

o ’

口r
沪 + 4拼/ 3

己

+(
“
、v(0)

\ 己 /

口v盆
o ,

口r 」
一 2

王}才啥也〕l(
2 ·‘

“’“

口、妄
。’

ar

+ 川
“

、产
n�了、

、

2
份

、

、、, ,/

a 。气
0 ’

d 口 )
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一

(
2 。“

。’‘ + “
“
。’

)〕
+

(
一

誉
一

)[(
·
‘
。)

,
癸一

、
。)‘

)
au岌

0 ’

一;
。J Z

)}}
一 2

(
任竺节以

3

)
·‘。’。。‘“‘·“

。’

一‘
。

”
V

/了.、
、

一

+ m (。)

IJ;
’
(““公一““

。

”d
·+

I ‘”“公一““
。

”d :

l
+

丁;
一

l
一

命(
。‘。)

一““
。’一 。公

’·
‘
。’”二

)〕
d ·

{
““

。’
一

晶
一

(
。(“)

一)
一“一
晶

一

(
。. 。

;
。)

)」
d ·co十0�lwe

‘

l晶(
。( 。、 。 ( 。)““

。) 一 。“
。’·
“
。’““‘

)

)〕
d ·子....J

+

一

{:
.

!
“;

。)
一

晶
一

(
。 ( 。)

一)
一““,

)

扁(
。“

。’·
“
。’

)〕
d ·

( 6
.

1 7 )

状态方程为

乞
一

l
。、

。) 。“
。’+ 。“

。’““
”

〕 ( 6
.

1 8 )

式 (6
.

9 )
,

式
: u
五
‘, , 。

盖
‘,

( 6
.

1 5 )
,

( 6

p基
‘, ,

p 玉
‘’,

跳
‘’

1 6 )
,

( 6
.

1 7 )
,

( 6
.

18 ) 与滞止熔一起
,

给 出 了 六 个 一 级修正公

h轰
‘’和h二玉

, .

而 式 ( 6
.

9 )
,

(e
.

1 5 )
,

(6
.

1 6 )
,

(6
.

1 7 )
,

(6
.

1 8 ) 的右

边
,

若代入零级近似解
,

就可求得一级修正公式的解析式或数值解
.

公式中不仅包含粘性
、

热传导的影响
,

而且
.

还包含着击波结构的影 响
.

七
、

一级修正条件的解析式

方程 ( 6
.

9 )
,

(6
.

1 5 )
,

(6
.

1 6 )
,

( 6
.

1 7 ) 的右边
.

在下列条件下可积分
L‘’:

普朗特数 P
,

二 3 / 4

把积分式用U 和 R
。

转换成无量纲数
,

并用变换 (5
,

l) 式代入
.

当用变换 (5
.

1) 时
,

相应的积分限为
:

s。 + co
,

转变为
u i

。, 关 ; s、 一 co
,

转变为
u
岌
。’关 ; : 。o

,

转变为 ( u 气
“’芳 + u ;

。’釜
) / 2

.

以上的。 ;
。
”

, u
梦冷是斜击波前后局部法向速度分量

.

经过上述变换之后
,

积分就容易进行了
,

现在我们把各量的 R 一H 关 系 修正公式的解析

式写于下
:

一级质流量修正公式

叫
‘’‘一

欲
一

:

认 )
‘

nz{
Z e o s o (M二

e o s Z口一 1 )

(丫一 i )M二e o s
2
8 + 2

( ? 一 1 )M 二
s in 口s in Z口

[ (丫一 i )M二e o s
“
8 + 2〕

“}
(‘

·

‘a ,

当口二 O
’

时 (即驻点 ) 的质流量修正公式
:

,自
n

J

.几
、、/ J

城
‘
”一

戮
M二一 1

1+ 行
I M 二

乙

( 7
.

lb )
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一级切向速度分量修正公式

‘”‘一

(
,

草
口
)
‘二0{( 不拭)

一

(、孰
1

M二
e o s“ 8

(, + 1 )M二
c o s Z

口

(? 一 1 )M二
e o s 2

0 + 2 }
、尹、
了

�

一

{普
一

l(
1

了
, )

么

」“
一‘· 2 ,}

5‘n “

n口
n

曲通且

S
、卜」一lesJ

、

、、刃/
J

I
、、

、、./+

{l;价认 )
‘·2

」}
‘十

衅组
M二e o s

2
0

M二e o s
2
0 + 2

( 7
.

2 )

一

级法向速度分量修正公式

, ;
1 少

一
。·、

! )

一l
一

妙弄护腮熟
2

〕
m “

1 ’·

4 口” ( 1 ) 芳

即
关

1 6

3

1

夕+ 1

M 二
e o s么口一 1

M二e o s o 〕
r.

es
‘J、

、、JZz口.、、
、

00nJ

+
( , 了

1 )
2

“一‘
· 2 , (一

‘
“一

益
:
)

飞.,IJ、、,Z+

; (
,
兰
:

)
‘·2

1(狱
一

)
一

; (
一

盗飘望
2

( 7
.

3 )

一级滞止熔的修正公式

一
“““;

)

一l;
·
“
。’一

岁
一

+ 2

( ;
+ ,

草
刀)

5 ‘· “

节〕
2

1 + 刀

2 (下一 1 )

( , + 1 )
“

e o s么8一
2 (y + 2 )
( , + 1 )

艺

M二
4

M二(? + 1 )
“」

钊丫+ 1

5 10 2
“

l
‘+ 一

硬
1

C O S

、
、,,产

一l

r.

es
�2

1
、

、、ZJ、、2.+ 4

(;
-

一 2

( :
+

+

( ;
-

1

1 + 刀

2 \「 2 C o s o 1
2
「v一 1

.

1 1
2

1 + 刀儿 行千
一

功
一

」L一玄
一

了 五了夏石石尹百
一

」
( 7

.

4 a )

当 口二 o
。
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