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JEDNOWYMIAROWY, USTALONY PRZEPLYW PLYNU SCISLIWEGO
W ZAIZOLOWANYM KANALE

Streszczenie« Wychodzac z zasady zachowania mate-
rii oraz 1 i1 1l zasady termodynamiki, przy wykorzysta
niu ogélnych zwiazkéw miedzy termicznymi i kalorycz-
nymi parametrami stanu, wyprowadzono réwnanie o
rzadzace jednowymiarowym, ustalonym przeptywem piynu
scisliwego w zaizolowanym kanale. Rozpatrzono konsek-
wencje tego réownania w odniesieniu do dyszy de Lavala.

Rzeczywisty, tzn. nieodwracalny przep2yw ptynu w kanale
mozemy traktowa¢ jako jednowymiarowym tylko w wypadku sil-
nie rozwinietej turbulencji. Profil predkosci jest wowczas
na tyle plaski, ze mozna nie odrdznia¢ Sredniej objetoscio-
wej 1 Sredniej masowej predkosci przepbywu [B] oraz  przy-
jac, ze parametry phynu sg wyrownane w przekroju strumienia.

Przy przephtywie phynu, tak jak przy kazdym zjawisku, mu-
sza by¢ spelnione nastepujace podstawowe prawa* zasada za-
chowania materii (noszaca w odniesieniu do przepkywu nazwe
réwnania ciggtosci strumienia), | i1 Il zasada termodynami-
ki. W odniesieniu do jednowymiarowego, ustalonego przeptywu
ptynu w zaizolowanym kanale prawa te przyjmuja postac
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Po zrézniczkowaniu réownania (i) otrzymujemy
RA+V(\ZIIW+ d\\// « Uo
Rownania Q)i (3) przepiszemy w postaci
dw = “w di*

di a Tds +v dp,

Z pokgczenia réwnan (1a), (2a), i (3a) wynika
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Wyrazajgc objetos¢ wkasciwg v jako funkcje zmiennych p i

s, otrzymujemy dla jej rézniczki zupelnej wyrazenie
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Pochodng czastkowg wzgledem s mozna przeksztalci¢ naste-

pujaco
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w wyniku czego réwnanie (5) przyjmuje postac
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Wystepujace w rownaniu (5a) pochodne czastkowe mozna wy-
razi¢ za pomoca ciepta wkasciwego c», termodynamicznego

wspotczynnika rozszerzalnosci i lokalnej predkosci dzwie
ku a« W tym celu nalezy skorzysta¢ z réwnan [J]
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Po uwzglednieniu rownan (6), () i (8), rownanie (5a) przy-
biera postac¢

2 *
dv 8-~ dp + v T ds. ©)
a cp

Po podstawieniu tak wyrazonej roézniczki dv do réwnania @)
i po uporzadkowaniu otrzymujemy ostatecznie

f- *\Swt —é\7 Tip +(XW +|+p)t 43" (1o0)

Z ogolnosci uzytych wyzejpraw i zwigzkéw termodynamicz-
nych wynika ogolny charakter rownania (10). Jest wiec  ono
stuszne zardéwno dla gazéw doskonatkych i poldosliconabych, jak
i dla gazéw rzeczywistych i pary mokrej, W odniesieniu do
tego ostatniego czynnika nalezy zastrzec, ze w czasie eks-
pansji nie zachodzi przochlodzenie fazy gazowej,a w czasie
kompresji przegrzanie fazy cieklej.

W literaturze (por* np. [I) znajdujemy réwnania podobne
do réownania (10), jednak ich wywdd opiera sie na zatozeniu,
ze przephdywajacy czynnik jest gazem doskonatym.
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Rownanie (10), w postaci wyzej podanej, umozliwia jakos-
ciowg analize zjawiska przeptywu pkynu Scisliwego w zaizo-
lowanym kanale o zmiennym przekroju, wystarczy w tym celu
zauwazy¢, zo czdon uwzgledniajacy tarcie ma wartos¢ dodat-

nig
Gv W )7 ?ds >0, an

co wynika z dodatnosci <« 1 ¢ oraz z 1l zasady termody

namiki [rowmn. @G)]

Najbardziej typowym w zastosowaniach technicznych przy-
k#adem kanatu 6 zmiennym przekroju jest dysza de lavala.
Przy odpowiednio niskim cisnieniu za dyszg, n* calej jej
dtugosci zachodzi rozprezanie czynnika

dp <O, (@)

a natezenie przephywu osigga wartos¢ maksymalng.”™ przekroju
minimalnym dyszy, dAa 0, co po podstawieniu do rdéwnania
(10) daje

“2m2Vm Y ir +v) Trus m0 <3)
\ al \m

Z rownania (13), po uwzglednieniu nierownosci (11) i1 (2),
wynika

C a.
m

W przekroju minimalnym rzeczywistej dyszy de lavala pred-
koS¢ phynu jest wiec mniejsza od predkosci dzwieku.Predkos¢
dzwieku musi zatem wystgpi¢ za przekrojem minimalnym,w roz-
szerzajacej sie czesci dyszy, W istocie, jezeli w réwnaniu
(10) podstawimy w « a, otrzymamy réwnanie
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z ktorego, na mocy (Ii), wynika

@jer

Rownanie (10) moze by¢ réwniez wykorzystane do okresle-
nia ilosciowych zwigzkéw zachodzgcych miedzy parametrami
ptynu przy przeptywie przez kanat o zmiennym przekroju» Po-
trzebne jest do tego celu znajomos¢ rownania okreslajacego
prace tarcia» Mozna np. postuzyC sie rownaniem

2

T ds = dIf = - &,
e

gdzie A oznacza liczbe tarcia, dx - element dtugosci ka-
natu, D - zastepcza (hydrauliczng) Srednice kanatu» Wyko-

rzystujac to rownanie Linnecken [2] wykonat obliczenia dla
gazu doskonatego (?F= 1,3 i i» 1,4) przepkywajacego w dy-
szy o przekroju okragk¥ym i prostokgtnym, przy roznych ka-
tach rozwarcia» Wyniki podat w postaci wykresow przedstawia
Jacych wzgledng zmiane predkosci (stosunek Macha) i1 wzgled-
ng zmiane cisnienia w rozszerzajgcej sie czesci dyszy, po-
czawszy od przekroju krytycznego»

Oznaczenia
a - lokalna predkos¢ dzwieku w phynie,
A - pole przekroju poprzecznego kanatu,
cp - ciepto wkasciwe pod stakym cisnienienm,
De - zastepcza (hydrauliczna) Srednica kanatu,
i - entalpia wasciwa,
n - jednostkowa praca tarcia,

- bezwzgledne cisnienie statyczne,
- entropia wasciwa,
- temperatura bezwzgledna,

< 4 »n ©

- objetos¢ wkasciwa,
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w - predkos¢ przephywu,
X 3 - termodynamiczny wspd&tczynnik rozszerzalnosci,
- liczba tarcia,
( - wielkosci dotyczace przekroju krytycznego,
) - wielkosci dotyczgce przekroju minimalnegoO
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y0T AHOBUBWEECH QfIHOMEPHOE TEHEHME OTMAEMOK.
miUKOcrrii b mbouhpobahhok TpyEE
nspmffiHiioro cehehiih:

Pe 3 jome

Ha OCHOBaHKK ypaBHeHHH Hepa3pHBHOCTU, 1 H IX
Hagajra TepMOflIHHaMHKH, npw Hcnojrb30BAHHK oOuihx 3a
BHCHMOCTeH'MeaHy t epMHaecKkHMH h KajropHaecKHr® na
pawieTpaVMH coctohhhh, BUBe”eHo ypaBHenae (10), o-
imcHBalomee ycTaHOBHBmeeCH 0"HOMepHoe TeneHHe era
MaeMOM ramocTH b n30jmpoBaHHoii Tpyde nepeMeHHO

ro cenemiH. PaccMOTpeHO cJiefICTBH 3Toro ypaBHe-
HHH HIH COlllia M brjih*

MONODIMENSIONAL STEADY PLOW OP THE COMPRESSIBLE FLUID
IN THE I116ULATED DUCT

Summary

Starting from ;he law of the matter conservation and
from the 1 ana 11 laws of thermodynamics, making use of ge-
neral interrelations between thermic and caloric state pa-
rameters, an egation 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.



