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EKSTREMALNE PARAMETRY NIEODWRACALNEGO PRZEPLYWU GAZU
W DYSZY BENDEMANNA

Streszczenie. Wyznaczono funkcje przeptywu (strumieni-masy, pedu,
energii kinetycznej) gazu doskonatego, poddanego adiabatycznej nie-
odwracalnej ekspansji w dyszy zbieznej Bendemanna. Ustalono ekstre-
malne parametry przeptywu, dotyczece poszczeg6lnych strumieni, z
uwzglednieniem odpowiednich ograniczen.

WAZNIE3SZE OZNACZENIA

A - przekréj minimalny dyszy.
- predkos¢ dzwieku ,
- izobaryczna, whasciwa pojemnos¢ cieplna

Ep - energia kinetyczna strugi,
f,F

9,6 - funkcje przeptywu,

h,H?

i - entalpia czynnika,

b - ped strugi,

m - strumien masy.

m - parametr funkcji przeptywu.

(Ma) liczba Macha ,
cidnienie bezwzgledne,

el
]

- stata przeptywu.
temperatura bezwzgledna.
- predkos¢ przeptywu,

== 4w
1

- parametr zredukowany.
- objeto$¢ whasciwa.

x <
I

funkcja przeptywu (uogélniona).
- stosunek cis$nien.

sprawnos$¢ przemiany.

- stosunek temperatur,

stosunek ciepet wiasciwych.

HFD<V‘
1
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INDEKSY DOTYCZA

/ - przeptywu krytycznego f
fe - punktu ekstremalneao,
) - przekroju minimalnego,
)0 - stanu spoc¢zynkowego,
%S - przemiany izentropowej.

1. WPROWADZENIE

Dysza zbiezna Bendemanna jest typowym elementem, w Kktorym vrealizuje
sie proces rozprezania czynnika. Rozwigzanie to mozna zazwyczaj traktowac
jako adiatermiczne [1j, z uwzglednieniem jednak nieodwracalnosci samej
przemiany. Istotnymi wielkosSciami, jakie determinuja dziatanie takiego u-
k#adu sa wartosci parametrow, osiggane w przekroju minimalnym dyszy:

- predkos¢ wyptywu w,

- strumien substancji m,

- ped wyptywajacej strugi 3,

- energia kinetyczna strugi E.

Kazda z tych funkcji posiada swoje teoretyczne maksimum. Poniewaz w
obrebie tego typu dyszy realizowane moga by¢ przeptywy poddzwiekowe [ij
~predkos¢ dzwieku moze wystapi¢ co najwyzej w przekroju minimalnym), wiec
osiggniecie tego teoretycznego ekstremum nie zawsze jest mozliwe. W pracy
chodzi wiec o wyznaczenie zredukowanych form i dokonanie analizy wspom-
nianych funkcji przeptywu, okreslenie ich teoretycznych enstreméw i moz-
liwosSci osiggniecia tych parametréw ekstremalnych.

2. PODSTAWOWE ZWIAZKI TERMODYNAMICZNE

Parametry czynnika podlegajacego nieodwracalnej ekspansji adiater-
micznej (w dyszy zbieznej Bendemanna) okresla sie za pomocg sprawnosci
przemiany y , [1] zdefiniowanej jako - rys. 1
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Predkos$¢, jaka osigga czynnik w przekroju minimalnym, wynosi

w = V2(i0 - D" £5 2yCp(To - T) [©)



Ekstremalne taraiiefy nieodyrscalneoo. 69

Oak wiadomo [3] predko$¢ ta podlega ograniczeniu, tak by

.Ma;ngwa< i
gdzie
RT
Wprowadzajac dodatkowo zmienne
parametry wzgledne
daf T ,df p df 13
- . wn 0,=~" N6
e=-—p B Ry
ustala sie Z fi), (), 3), A,
5/ zwiezki
1-0
7 = -  H- da,
ae-a
73
Przy warunku "M/ = 1 wuzyskuje sie
z i7) i (la), (2a)
9C+1*
Rys. 1. Rozprezanie w dyszy Bende-
manne 1 itll iig8™3 19
p " LI mit :

Réwnanie (9 > pozwala poda¢ warunek na minimaine wartosci?* sprawnosci dy-
szy, przy ktérej mozliwe jeszcze jest osiegniecje predkosci. dzwieku w
przekroju minimalnym

Ten skrajny przypadek nie jest jednak mozliwy c0 zrealizowania ze wzgledu
na faks. Ze:

- dysze musiataby panowa¢ idealna préznia (z *9) wynika bowiem p*+ = O,

6S,A =0;-
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- strumien czynnika przeptywajgcego maleje wéwczas do zera (gdyz v?

a wiec m. ; =100),
v A
czyli ostatecznie

i >>%

Sprawnos$ci rzeczywistych dysz zbieznych bywaja jednak znacznie wieksze od

wartosci ™ W .

3. FUNKCDE PRZEPLYWU CZYNNIKA

Zasadnicze funkcje przeptywu, dotyczace przekroju minimalnego dyszy
zbieznej okresla sie z zaleznosci

w

m = A(~~) dla strumienia masy, an
3 m i Sp dla pedu strugi, 12)
**
E = m -~ dla energii kinetycznej strugi. (13)

Przyjmujac zatozenie, ze Srednie predkosci przeptywu (predko$é¢: objetos-

ciowa Sv, pedowa Wp, masowa w?) sa rowne [l (w =wp = wll = w), wystar-
czy analizowac¢ dalej nastepujace zaleznosci funkcyjne:

f ” C~) dla strumienia substancji, a4
9 * (“*) dla pedu, (15)
gﬁ w3 dla energii kinetycznej strugi. (16)

Po wprowadzeniu wielkosci odniesienia

=V2 kTT R to d*a Pr?dkosci oraz an
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uzyskuje sie z (14), (15), (@@6) orsz (D, (@), (), 6>

_ i -e
F = Sf e
gdzie
¢ . sRer @
gdzie
g U sG -
- ., @ -e) Vi-e’
h - i-———-
gdzie
df h vo «3//2

Powyzsze funkcje (19), (2l1), (23) dadze sie wyrazic¢ poprzez
parametréow: 8 ,b, (Ma) oraz ~ , a mianowicie:

- @ -0)m _1-9 $*-1
Xm Sm 8 a w )

i- -p”~5r)

Xm :mS a + Z)(1 ¥o&) i- a+zx

gdzie
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19

(20)

(21)

(22)

(23)

@4

jeden

(25

(26)

@n
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Rys. 2.

Rys;

3.

Funkcja przeptywu strumienia masy

Funkcja przeptywu pedu strugi

S.

Postrzedmk



tks trsmalne parametry nieodwracalnego... 73

0,5 dla strumienia masy, tzn, N o= F, E= Sp,

i,0 dla pedu, tzn, ~- G, Sj Q= sQ, (28)

1,5 dla energii kinetycznej , tzn. X1.5* He S1.5 = SH-

Funkcje Xm m = 0.5, 1.0, 1.5 zostaty tak zdefiniowane, aby przyjmowaty

wartos¢ rowr.e jednosSci przy przeptywie maksymalnym w ldealnej dyszy zbiez-
nej Bendemcnna , tzn.

X0>gty=I,iMa)«l) = X1 e@=1 .(Ma=1') = x 5i*=I(Ma)=1) = 1.0. 29

Rys. 4. Funkcja przeptywu energii kinetycznej strugi



Przyktadowe zmiany funkcji (26), dla36=1,4 oraz wybranych wartosci y ¢(41.0
przedstawiono na rys. 2, 3, 4. Linie przerywane zaznaczono tam pedny teo-
retyczny z punktu widzenia analizy matematycznej przebieg wybranej funk-
cji, zas$ linia ciegta przedstawia rzeczywisty obraz odpowiedniej zalez-
nosci .

Z uwagi na ograniczenie (4), nalezy zaznaczyé, ze roéwnania (25),(26)
(27) se stuszne, gdy odpowiednio

<1, 0 @30)
za$ poza tym
*.omr o[ ¥ <> -om ?>1"- <«>
dla m = 0.5, 1.0, 1.5*
0 .<p < j>
przy czym, jak wynika z (31),
1 >X0.5 = *1.0 = X?.5 = idem- (32>

Powyzsza analiza pozwala wyciegne¢ wniosek, ze nieodwracalno$¢ przeptywu
" N 1)powoduje zawsze zmniejszenie strumienia masy (xQ 5< 1) [2], pe-
du (6] 1). energii kinetycznej ox» 1), przy czym, przy przepty-
wie krytycznym stopien zmniejszenia jest identyczny dla rozpatrywanych
trzech parametrow przepdywu.

4. PARAMETRY EKSTREMALNE FUNKC31 PRZEPLYWU

Jak wida¢ na rys. 2,3, 4 kazda z funkcji Xm, m = 0.5, 1.0, 1.5 posia-
da swoje teoretyczne ekstremum. W zaleznos$ci od sprawnosci dyszy " ekstre-
mum to moze by¢ mozliwe do osiegniecia w rzeczywistosci albo nie.Celem wy-
znaczenia wspotrzednych teoretycznego ekstremum wybrano funkcje (26)i sko-
rzystano z warunku

=0, m=0.5 1.0,1.5. (33)

Ze wzgledéw obliczeniowych wprowadzono dodatkowe wielkos¢
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a wtedy z (25) i1 (34) uzyskano

Biorgc pod uwage zaleznos$¢

dX dx, dw 6
dj " dwv *d"p
a ponadto z (34)
Jf m—ir*~ s *°- {30

w miajsoe (33) uwzgledniono, wobec (36), (37), warunek

dx_
o, m = 0.5, 1.0, 1.5,

wykorzystujac takze roéwnanie (35).
Po. wykonaniu odpowiednich przeksztatcen uzyskano réwnanie

3f _ m n fiftl
m @ -?wWE) - wE ;
Oest to roéwnanie kwadratowe ze wzgledu na WE, Kktére moze by¢ zapisane

w formie
aw| + bWE+ c =0, (40)

gdzie
a» (@ - - m

b=g& - A-m+m ¢“D
Réwnanie (40) posiada, jak wykazata analiza, zawsze jeden pierwiastek

WE («?,9€, m) w intere8ujeoym przedziale [0,1]. Wyznaozajec wiec z réwna-
nia (40) parametr WB oblicza sie z (34) parametr PE, z (35) XB, a nastep-
nie w oparciu o roéwnania (la), (2a), (7) parametry ®E , (Ma)E itd.
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Rys. 7. Funkcja przeptywu ekstremalnego stjyinienia masy
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Rys. 11. Liczba Macha ekstremalnej energii Kkinetycznej strugi

Rys. 12. Stosunek cis$nien ekstremalnej energii

kinetycznej strugi

79
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Rys. 13. Funkcja przeptywu ekstremalnej energii kinetycznej strugi

M - obszar ekstr masy Strumienia
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Ekstremalne wartosci wybranych parametréw przedstawiono .

na ry3. 5, 6, 7 dla m=0.5, 1.1<3t < 1.7,
rys. 8, 9, 10 dla m=1.0, 1.1<# < 1.7,
rys. 11, 12, 13 dla m=1.5, 1.1< 9 < 1.7.

Istotnym kryterium mozliwosci osiagniecia w rzeczywistosci odpowiedniego
przeptywu ekstremalnego jest spednienie ograniczenia (4). Dlatego tez, na
rys. od 8 do 13 linie przerywang zaznaczono krzywe majace tylko teoretycz-
ne znaczenie. Uwaga ta dotyczy wiec tylko pedu i energii kinetycznej stru-
gi, zas w przypadku strumienia masy istnieje zawsze mozliwo$¢ osiagniecia
jego maksymalnej wartos$ci, przy danej sprawnosci dyszy.

Zaobserwowaé tutaj mozna pewng prawidfowosé, polegajacg na tym, ze dla
coraz mniejszych sprawnosci e dyszy, parametr PE przyjmuje coraz wieksze
wartosci (ekstremum przesuwa sie w prawo - rys. 2, 3, 4). podczas gdy kry-
tyczna wartos¢ stosunku @@ (réownanie (9)) jest coraz mniejsza. Mozna wiec
skorzysta¢ z warunku granicznego

pE (?E ,m ,80) = p>*(X, 2% 42)

i wyznaczy¢ takie wartosci sprawnosci ~*E (Jt,n), ktore wyznaczg granice ob-
szarow, w ktérych realizowa¢ mozna ekstremum funkcji przeptywu - rys. 14.
W oparciu o roéwnanie (42), (39), (10) wyznaczono zalezno$¢

V*E

T ETT YT “3)

dla m = 0.5, 1.0, 1.5.

Warto zauwazy¢, ze dla m = 0.5 (strumien masy = 1.
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3KCTPEMAJIBHHE [IAPAMETPH HEOEPATHMOrO TEAEHHH TA3A
B COnjlIE EEHIIEMAHHA

Pe310me

3 ciaite onpe,n,ejieHH xapaKTepHbie (jpyHKumi (noTOKa, KOimeoiBa kh-
HeiH'iecKoK 3Heprnn) HflealibHoro ra3a bo Bpena aflHafiaiH'ieoKoro HeoCpaTHMoro
paomapeHHfl b oonae BeHfleMaHna.

nojiyaeHO peiaeHHe sKcipeMajibHbQC napaMeipoB o yaSTOM ycjioBnit a orpaHHaeHHS.

EXTREME PARAMETERS OF IRREVERSIBLE GAS FLOW IN THE
BENDEMANN NOZZLE

Summary

The paper presents characteristic functions for the fluid, momentum ki-
netic energy fluxes of the idal gas flowing through the irreversible Ben-
demann nozzle. The extreme parameters of the flow have been determined.



