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o 1. Symbole
kG/m - bezwzgledne cisnienie statyczne phynu
°K - bezwzgledna temperatura statyczna
m3/kg - objetos¢ wAasciwa phynu
kcal/kg - entalpia wkasciwa ptynu
kcal/(kggrd) - ciepto wkasciwe ptynu przy statym cis-
nieniu
" " -~ cieplo wkasciwe phynu przy stalej obje-
tosci
- wyk#adnik adiabaty gazu doskonatego
kGm/(kggrd) - stata gazowa piynu
m/sec - rzeczywista predkos¢ plynu
m/sec - Srednia predkosC¢ masowa piynu

m/sec " objetosciowa
stosunek kwadratow predkosci

kg/sec - natezenie przeptywu piynu

taz - przekréj kanatu

kg2/ (sec2a®) -kwadrat gestosci strumienia

kGm/kg - praca jednostkowa

kcal/kg - ciepto jednostkowe

kcal/kGm - cieplny réwnowaznik pracy mechanicznej

kgm/ (kG sec?) - rownowaznik jednostek masy
Indeksy stosowane (rys. 1):

~ przy parametrach stanu spoczynkowego

"przy parametrach w przekrojach 1,1,11,2

~ przy parametrach przemiany izentropowej
(adiabaty odwracalnej )

- przy oznaczeniach pracy i ciepla tarcia

- przy wielkosciach dotyczacych krzywej
wenno
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Rys. 1* Schemat przewodu rurowego,
w ktorym zachodzi: a) ekspansja,
b) kompresja

2. Wstep

Przeptyw phynu elastycznego w kanale przebiega zgod-
nie z pierwszg zasada termodynamiki 1 zasadg ciggtosci
strumienia» Pierwszg zasade termodynamiki w odniesieniu
do rozwazanego przypadku adiabatycznego przepdywu w po-
ziomym przewodzie rurowym wyraza rownanie

&)

natomiast zasade ciggtosci strumienia dla dowolnego prze-
ptywu okresla wzor

F ~ v 3 (2)

W powyzszych réwnaniach odrézniono Srednig predkos¢ ma-
sowg Lum od Sredniej predkosci objetosciowej ujv , przy
czym stosunek

«€ 3)
jest liczbag charakteryzujacqg profil predkosci .
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Po skojarzeniu zaleznosci (1), (@), (3 1 po wprowa-
dzeniu oznaczenia upraszczajacego

B= (gr)z (2a)
otrzymuje sie rownanie
vV £ @

ktére po zatozeniu C - C m 1,0 staje sie znanym rowna-
niem krzywej Panno.

3. Przedstawienie pracy tarcia
1 przyrostu energii kinetycznej w ukfadzie (P,v)
Dalsze rozwazania ze Scistg dokdadnoscig sg stuszne

dla gazéw doskonatych, ktére podlegaja nastepujacym
prawom:

Pv ~RT 0)
L=cp T 0)
Af1= o - n

c
=~ =1l
y Ldesm (d)

Po wprowadzeniu powyzszych zaleznosci do rownania (4)
otrzymuje sie wzor

P-fp. +27:Li,2)1 BC i
F~{|P\V| 2%/1 1 I)V—mtt Y ®
wedtug ktorego przebiega przemiana nieodwracalnej ekspan-
sji adiabatycznej gazu w ukdadzie (P, V).
Jezeli rownanie (1) skojarzy sie z rownaniem

; 4dwmex 1 ,\Wnm (
cO-1t*A T Z ~ 2/*

wyrazajacym entalpie spoczynkowg oraz z townaniami (2) i
(3) to zaleznos¢ (1) przyjmuje postaC prostsza:
NZo Ia
-7 - 2w (2
W przypadku nieodwracalnego przepdywu pole pracy tech-
nicznej w ukfadzie @,v) wyraza sume pracy tarcia 1 przy-

rostu energii kinetycznej:
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(5)

Zamierzony cel przejrzystszego przedstawienia pracy
tarcia 1 przyrostu energii kinetycznej w ukfadzie (P,
osigga sie umieszczajac pole pracy technicznej pod
linig przemianowag . Poniewaz pole pra-
cy technicznej w ogélnosci jest rozne od pola pracy bez-
wzglednej, przeto linia ograniczajaca od dotu pole pra-
cy technicznej nie bedzie pokrywata sie z osig objetosci
wkasciwej . .

Powyzsze spostrzezenie zapisaC mozna w postaci roz-
niczkowej

-vdP =(P =AP")dy

Rézniczke zupetng dP wyznacza sie z réwnania [la]

Po wprowadzeniu rownan (1a), (6) do rownania (5a) otrzy-
muje sie rownanie linii

ograniczajacej od dotu pole pracy technicznej.
Czes¢ pola pracy technicznej stanowi prace tarcia, co
mozna zapisaC w postaci réwnania rozniczkowego

=(P - AP")dv Q)
lub
dgf =A (P-AP")d.V (72)
Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki
de™ =di-AudP (€))

Po zroézniczkowaniu rownania (4) otrzymuje sie

<#=- JtBCvdv-YN&VvZdC (9)

Z réwnania (7a), po wstawieniu rownania (1a), (6), (B,
(9 wyznacza sie wielkosc¢

BCv Bv~r dC AP’ (tte\
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Przy zatozeniu, ze stosunek C nie zmienia sie(-8F-=0)
oraz, ze C « 1 (Jak sie to przyjmuje we wszystkich za-
stosowaniach krzywej Panno), réwnania (1a),(1i1), (lii)

przyjmuja postac prostslg%;

P = Bv (D)
AP':X)ZlIJ 3v (")
AP = Bv Gii"

JJL
U tym przypadku -wielkosci AP “i1 AP zmieniajg sie pros-
toliniowo z objetoscig whasciwg » (rys. 2).

Rys. 2. Krzywa Panno w uk¥adzie (P,»
Z zaznaczeniem pracy tarcia 1 przyrostu
energii kinetycznej
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Na rysunku 2 jest widoczne, ze pole elementarnej pra-
cy tarcia maleje z rosngcag objetoscig wkasciwg 1 w punk-
cie | przyjmuje wartos¢ zero, gdyz APj * Pj . Jest to
punkt izentropowy, gdyz wolna od tarcia przemiana adia-
batyczna przebiega.przy stakej wartosci entropii.Punkt |
okresla parametry termiczne czynnika gazowego w przekro-
Ju koncowym przewodu rurowego. Gdyby sie bowiem zatozydo
dalszg ekspansje czynnika w przewodzie o tej samej Sred-
nicy, to, jak wida¢ z wykresu, praca tarcia musiataby byC
ujemng, co oczywiscie jest niemozliwe.

Krzywa przemianowa ma zatem dwie gatezie dotyczace tej
samej temperatury spoczynkowej TO . Pierwsza, to ekspan-
sja gazu przebiegajaca od punktu 1 do punktu osobliwego 1.
Na pozostatej czesci krzywej moze zachodzi¢ jedynie kom-
presja gazu od dowolnego punktu 2 do punktu I.

Lewa gatgaz krzywej zaczyna sie w punkcie 0 (nie uwi-
docznionym na rys. 2). Punkt ten okresla stan gazu przy
dolocie do przewodu rurowego. Parametry w tym przekroju
sg identyczne z parametrami czynnika bedgcego w zbiorni-
ku (rys. l1la) w stanie spoczynku u>0 » 0. Z rdéwnania ciag-
4osci (2) wynika, ze przy skoriczonej wartosci G* nateze-
nia przepbywu 1 skoriczonej wartosci F przekroju, objetosc
wkasciwa v0 musi by¢ réwna zeru, a tym samym pQ=<x=, je-
zeli predkosc iv0o w przekroju dolotowym ma by¢ rowna zeru.

Prawa gataz krzywej zaczyna sie w punktie Il przy cis-
nianiu p r» O 1 obj-etosci wvkasciwej u j - Dla tego punktu
rownanie [2] przy zatozeniu, ze Cjj m 1 mozna napisa¢ w
postaci

@)

Zasilanie przewodu rurowego musiatoby sie odbywaé za
pomoca doskonatej dyszy adiabatycznej dotaczonej do zbior-
nika (rys. 1). W dyszy tej musiatoby zachodzi¢ rozprezenie
gazu do cisnieniap =pu* 0 1 objetosci wkasciwej v - VJp
W przekroju wylotowym tej dyszy gaz posiadatby predkosc¢
ammax . Osobliwoscig tej dyszy jest to, ze jej przekroj
wylotowy posiada wielkoSC skonczong. Strumien gazu
opuszczeniu dyszy porusza sie w prozni bez jakichkolwiek
strat, gdyz wszystkie drobiny gazu poruszajg sie z jedna-
kowg predkoscig molarng (predkos¢ molekularna jest rowna
zeru, T * 0) po torach prostoliniowych, réwnolegkych
do siebie.Tak uporzadkowany strumien gazu wprowadza sie
do przewodu rurowego (rys. 1b), ktérego przekroj doloto-
wy F rowny jest przekrojowi wylotowemu wspomnianej dyszy.

I dlatego zatozenie m 1 jest shuszne.
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W dyszy doskonatej gaz osiagnatby predkos¢ Unmex po cak-
kowitej zamianie entalpii spoczynkowej ¢0 (réwnanie [€])
na energie kinetyczng.

Maksymalng energie kinetyczng strumienia w ukdadzieP v)’
wyraza pole zawarte miedzy liniami AP, AP‘(rys.2) ogra-
niczone objetosciami wkasciwymi va >x0 oraz V r.

Po zastosowaniu réwnan [2a] i [€] otrzymuje sie wzor:

_ 2~ Cp Tc
w= 7" 2 (10)

To, ze krzywa Panno w ukdadzie (P,v) osigga oS odcietych
przy wartosci vu < « , znajduje wyrazne uzasadnienie w
wykresie (T,s) (rys. 3), gdzie dolna gataz krzywej Panno
po przecieciu izentropy wychodzacej z punktu 1 szybko od
niej odbiega w kierunku mniejszych objetosci wkasciwych.
Ponizej punktu przeciecia 2 dla kazdej dowolnej temperatury
tury objetos¢ wkasciwa na krzywej Panno jest mniejsza od
objetosci wkasciwej na izentropie.

Rys. 3. Krzywa Panno w ukdadzie (T,5)
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4« Stosunek kwadratow predkosci C

Dla obliczenia stosunku C wykorzystuje sie réwnania

Fuy =f wdF @
" (0]
oraz p
Fuj\jwam ~ 10 ~ 3 dF @)

Rownanie® (11) zanotowano% ze natezenie przeptywu obli*
czone za pomocg Sredniej predkosci objetosciowej uv jest
rowne sumie natezen przeptywu strug elementarnych czyn-
nika, ktorych predkos¢ rzeczywista wynosi lu . Natomiast
rownanie (12) podkresla, ze energia kinetyczna strumie-
nia w-danym przekroju przewodu rurowego obliczona za po-
moca Sredniejpredkosci masowej um jest rowna sumie ener-
gil kinetycznej strug elementarnych. _

Po wyznaczeniu z rownania (1) i (12) wielkos¢ tw i

,dla stosunku C otrzymuje sie réwnanie

§ /tU3 a~

C==F (JqF W dF) 5 @3
Dla przepkywu ustalonego, wolnego od wszelkich zakddcen
bryka predkosci w kanale kotowym jest brykg obrotowg.Po
przyjeciu, ze bryka predkosci jest paraboloidg n -tego
stopnia, mozna okresli¢ granice, w .ktdrych teoretycznie
moze sie miesSci¢ wartos¢ stosunku C o W takim przypadku

u-w TR 1)

predkos¢ pkynu w osi przewodu,
p - stosunek promienia r pierscieniowego przekroju ele-
mentarnego do promienia przewodu rurowego.

Po wprowadzeniu rownania (4) do réwnania (@3) i1 po
dokonaniu catkowania od p « 0 do p = 1 otrzymuje sie
nastepujacy wzor:

1 —6 + JL. - 2—

gdzie
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Z rownania tego wynika, ze stosunek C zdaza do jednosci
dla 2=0 1 nmoo mDla 0< n<<” stosunek C przyjmuje
wartosci wieksze od jednosci. Jezeli przeptyw laminarny
odbywa sie w kanale o przekroju kotowym przy parabolicz-
nym profilu predkosci, ton - 2 1 .C * 2. Ponadto sto-
sunek C nie moze przyjmowaC wartosci mniejszych od jed-
nosci pod warunkiem, ze w calym przekroju przeptyw odby-
wa sie tylko w jednym kierunku.

Rozwazania w rozdziale 3 bydy oparte na zatozeniu,ze
stosunek C kwadratow predkosci jest wielkosScig niezmien-
ng 1 ma wartos¢ jeden. Zatozenie to nie jest stuszne,gdyz
stosunek C podczas przepdywu gazu w przewodzie zmienia
sie wskutek zmiany profilu predkosci. ZaleznosS¢ stosunku
C kwadratéw predkosci od objetosci \l i temperatury T
gazu ujmuje rownanie

dc _ 2C C dtT

dv v O-T o6v
Rownanie to jest wynikiem skojarzenia rownan (@), (),
©. @. ©. O, @, . O i (.

W przekroju O 1w przekroju Il (rys. istosunek C
ma war tos¢ CO *Cn m 1,00 z powodéw, ktore bydy przytoczo-
ne poprzednio.

W przekroju wylotowym 1 (rys. 1) musi wystgpi¢ predkosc
dzwieku, ktora zalezy tylko od temperatury TO (bez wzgledu
na to czy przemiana ekspansji realizowana jest w adiaba-
tycznej dyszy, czy tez w adiabatycznym przewodzie rurowym).
Predkos¢ dzwieku w przekroju koncowym odpowiada temperaturz

i w#15 o
W celu okreslenia stosunku C korzysta sie z rdwnania

(6). linia przemianowa w punkcie | jest styczna doizen-
tropy (rys. 3). Dla izentropy mozna napisac

D --(-1DE @
Jezeli zastosuje sie rownanie (F) do punktu I i podstawi
do rownania (16), to otrzyma sie

\(/g(i/)l - fi'j - o@D -2 (16<)

Po wykorzystaniu rownania (17) 2 réwnania (16a) wynika,
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Druga pochodng funkcji C w miejscu | na podstawie réwna-
nia (@6) i rownania (F) wyraza wzor

d29%" 12 ~e-r M2 (@o-rr 08)
Jezeli przyjmie®sie, ze w punkcie osobliwym 1 linia prze-
mianowa jest styczna do krzywej Panno, dla ktérej C ~Cj =
» idem, to przyblizong wartos¢ drugiej pochodnej tempera-
tury wzgledem objetosci wasciwej [na podstawie rdéwnania
(16a)] wyraza wzor

5 T, 19)

r
Po podstawieniu rownania (iT) i1 réwnania (19) do rownania
(8) otrzymuje sie dla punktu osobliwego |

d2Cc

dv2/j GO
Wynikatby stad wniosek, ze funkcja C= f(v)w punkcie osob-
liwym 1 posiada punkt przegiecia*

Jezeli jednakfprzyjmie sie, ze C =1 jest warunkiem,
bez ktdérego nie ma przepkywu beztarciowego, to w punkcie
osobliwym 1 moze wystgpi¢ tylko minimum wartosci C , to

Cl =1 (21)
[Wartoéc' ta wynika rowniez z rownania (5). po zastosowaniu
n —ga

Wniosek wiec wysnuty z réwnania (20) zdaje sie byC.nie-
stuszny, a to dlatego, ze wyznaczenie drugiej pochodnej
okreslonej rownaniem (19) nie jest Sciste.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze funkcjaC=f (v) przyj-
muje wartos¢ C *"1- w przekrojach O i 1l przewodu rurowego,
w ktorym phynie gaz doskonaly. Rozwazania powyzsze dotyczg
tego przypadku, gdy rurociggiem pkynie maksymalna ilos¢
substancji.

ZmiennosC¢ stosunku C miedzy przekrojami O - 1 1 11-1
bedzie przedmiotem nastepnej rozprawy. Zakres rozwazan zo-
stanie rozszerzony rowniez na gazy rzeczywiste.

Otrzymano 20 kwietnia 1957 r.



