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JEDNOWYMIAROWY, USTALONY PRZEPŁYW PŁYNU ŚCIŚLIWEGO 
W ZAIZOLOWANYM KANALE

Streszczenie« Wychodząc z zasady zachowania mate­
rii oraz I i II zasady termodynamiki, przy wykorzysta 
niu ogólnych związków między termicznymi i kalorycz­
nymi parametrami stanu, wyprowadzono równanie (10)
rządzące jednowymiarowym, ustalonym przepływem płynu 
ściśliwego w zaizolowanym kanale. Rozpatrzono konsek­
wencje tego równania w odniesieniu do dyszy de Lavala.

Rzeczywisty, tzn. nieodwracalny przep2yw płynu w kanale 
możemy traktować jako jednowymiarowym tylko w wypadku sil­
nie rozwiniętej turbulencji. Profil prędkości jest wówczas 
na tyle płaski, że można nie odróżniać średniej objętościo­
wej i średniej masowej prędkości przepływu [3] oraz przy­
jąć, że parametry płynu są wyrównane w przekroju strumienia.

Przy przepływie płynu, tak jak przy każdym zjawisku, mu­
szą być spełnione następujące podstawowe prawa* zasada za­
chowania materii (nosząca w odniesieniu do przepływu nazwę 
równania ciągłości strumienia), I i II zasada termodynami­
ki. W odniesieniu do jednowymiarowego, ustalonego przepływu 
płynu w zaizolowanym kanale prawa te przyjmują postać

A w . ,  = idem,v (1 )
(2)

(3)
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Po zróżniczkowaniu równania (i) otrzymujemy

dA dw dv „ /. \A + w + v « 0o (1a)

Równania (2 ) i (3 ) przepiszemy w postaci

dw = “ w di* ^

di a T ds + v dp, (3a)

Z połączenia równań (la), (2a), i (3a) wynika

—  (t ds + v dp) + ~  - (4 )

Wyrażając objętość właściwą v jako funkcję zmiennych p i 
s, otrzymujemy dla jej różniczki zupełnej wyrażenie

dv " ©  dp + (S) ds* ^S p

Pochodną cząstkową względem s można przekształcić nastę­
pująco

(fli)
(U)-(ID (Ul -/£f.p ' p  'p

i

w wyniku czego równanie (5 ) przyjmuje postać
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Występujące w równaniu (5a) pochodne cząstkowe można wy­
razić za pomocą ciepła właściwego ĉ , termodynamicznego
współczynnika rozszerzalności i lokalnej prędkości dźwię 
ku a« W tym celu należy skorzystać z równań [3]

%)  = %  (6)3T/ " T»
P

v ©  “ VP

l2 a - V2 s= -  — (8)
S /O

\ 3py
V

s
Po uwzględnieniu równań (6), (7 ) i (8), równanie (5a) przy­
biera postać

2 *
dv ts - ~  dp + v T ds. (9)

a cp

Po podstawieniu tak wyrażonej różniczki dv do równania (4 ) 
i po uporządkowaniu otrzymujemy ostatecznie

f -  *  ( t  -  ^  T  i p  + ( + i ł ) t  4 s " (1 o )vw a 7 xw p '

Z ogólności użytych wyżej praw i związków termodynamicz­
nych wynika ogólny charakter równania (1 0). Jest więc ono
słuszne zarówno dla gazów doskonałych i półdoslconałych, jak 
i dla gazów rzeczywistych i pary mokrej, W odniesieniu do 
tego ostatniego czynnika należy zastrzec, że w czasie eks­
pansji nie zachodzi przochłodzenie fazy gazowej,a w czasie 
kompresji przegrzanie fazy ciekłej.

W literaturze (por* np. [1] ) znajdujemy równania podobne 
do równania (10), jednak ich wywód opiera się na założeniu, 
że przepływający czynnik jest gazem doskonałym.
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Równanie (10), w postaci wyżej podanej, umożliwia jakoś­
ciową analizę zjawiska przepływu płynu ściśliwego w zaizo­
lowanym kanale o zmiennym przekroju, wystarczy w tym celu 
zauważyć, żo człon uwzględniający tarcie ma wartość dodat­
nią

( W ) ’'w p7
ds > 0, (11)

co wynika z dodatności <x'_ i c oraz z II zasady termody
namiki [równ. (3 )]

Najbardziej typowym w zastosowaniach technicznych przy­
kładem kanału ó zmiennym przekroju jest dysza de lavala. 
Przy odpowiednio niskim ciśnieniu za dyszą, n* całej jej 
długości zachodzi rozprężanie czynnika

dp <0, (12)
a natężenie przepływu osiąga wartość maksymalną.^ przekroju 
minimalnym dyszy, dAa 0, co po podstawieniu do równania 
(10) daje

“2 ■ 72Vm dp Y  ir  + v )  Trnds ■ 0 <13) 
\  a J  \ m

Z równania (1 3), po uwzględnieniu nierówności (11) i (1 2), 
wynika

c  a.m

W przekroju minimalnym rzeczywistej dyszy de lavala pręd­
kość płynu jest więc mniejsza od prędkości dźwięku.Prędkość 
dźwięku musi zatem wystąpić za przekrojem minimalnym,w roz­
szerzającej się części dyszy, W istocie, jeżeli w równaniu 
(1 0) podstawimy w « a, otrzymamy równanie
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z którego, na mocy (li), wynika

(dA)jcr

Równanie (10) może być również wykorzystane do określe­
nia ilościowych związków zachodzących między parametrami 
płynu przy przepływie przez kanał o zmiennym przekroju» Po­
trzebne jest do tego celu znajomość równania określającego 
pracę tarcia» Można np. posłużyć się równaniem

2
T ds = dlf = —  ćx,

e

gdzie A oznacza liczbę tarcia, dx - element długości ka­
nału, D - zastępczą (hydrauliczną) średnicę kanału» Wyko-
rzystując to równanie Linnecken [2] wykonał obliczenia dla 
gazu doskonałego (?f = 1,3 i i» 1,4) przepływającego w dy­
szy o przekroju okrągłym i prostokątnym, przy różnych ką­
tach rozwarcia» Wyniki podał w postaci wykresów przedstawia 
jących względną zmianę prędkości (stosunek Macha) i względ­
ną zmianę ciśnienia w rozszerzającej się części dyszy, po­
cząwszy od przekroju krytycznego»

Oznaczenia

a - lokalna prędkość dźwięku w płynie,
A - pole przekroju poprzecznego kanału,
cp - ciepło właściwe pod stałym ciśnieniem,
D - zastępcza (hydrauliczna) średnica kanału,e
i - entalpia właściwa,
1^ - jednostkowa praca tarcia,
p - bezwzględne ciśnienie statyczne,
s - entropia właściwa,
T - temperatura bezwzględna,
v - objętość właściwa,



w - prędkość przepływu,
X - termodynamiczny współczynnik rozszerzalności,J.

- liczba tarcia,
( - wielkości dotyczące przekroju krytycznego,
( ) - wielkości dotyczące przekroju minimalnego0
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y O T  AHOBUB uJEECH QflHOMEPHOE TEHEHME OTMAEMOK.
miUKOcrrii b  mboühpobahhok TpyEE 

nspmffiHiioro cehehiih:

P e 3 jo m e

Ha OCHOBaHKK ypaBHeHHH Hepa3pHBHOCTU, 1 H IX 
H aqajra  TepMOflHHaMHKH, npw Hcnojrb30BñHHK oÓuíhx 3 a  
BHCHMOCTeH'MeaHy t  epMHaecKHMH h KajropH aecKH r®  n a  
pawieTpaMH coctohhhh, BUBe^eHo ypaBHenae (10), o- 
imcHBaiomee ycTaHOBHBmeecH o^HOMepHoe TeneHHe era 
MaeMOM ramocTH b n30jmpoBaHHoíi Tpyóe nepeMeHHo 
ro cenemiH. PaccMOTpeHO cJieflCTBHH 3Toro ypaBHe- 
HHH HJIH COIIJia M b r jih * <

MONODIMENSIONAL STEADY PLOW OP THE COMPRESSIBLE FLUID
IN THE I16ULATED DUCT

S u m m a r y

Starting from ;he law of the matter conservation and 
from the I ana II laws of thermodynamics, making use of ge­
neral interrelations between thermic and caloric state pa­
rameters, an eqation has been derived 10), which is gover­
ning the monodimensional, steady flow of the compressible 
fluid in the insulated duct« The consequences of this equa­
tion with reference to the Laval nozzle have been discussed.


