PRZEPLYW CZYNNIKA SCISLIWEGO

1. Definicje podstawowe

A B

Rys. 1.1. Profile predkosci w rurze.
A - przeptyw laminarny, B - przeptyw burzliwy.
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Liczba Reynoldsa Re =

w [m/s] — érednia predkos¢ w kanale
D [m] — $rednica wewngtrzna kanatu
v [m?/s] - wspotczynnik lepkosci kinematycznej

Re <2300 - przeptyw laminarny
Re >10000 - przeptyw burzliwy

Srednia predko$¢ masowa
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Srednia predko$¢ objetosciowa
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o= [W—mJ (1.3)
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Warto$ci wspotczynnika o dla przekroju kotowego:
e dla przeptywu burzliwego o =1,
e dla przeplywu laminarnego o = 2.

Roéwnanie cigglosci strumienia dla stanu stacjonarnego

m=Awp = Aw =idem (1.4)
v

Parametry spietrzenia dla przeplywu izentropowego

Sa to parametry stanu, jakie mialby czynnik po zatrzymaniu go
na przeszkodzie, przy zatozeniu, ze jego kompresja bytaby

izentropowa. Dla gazu doskonatego
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2. Adiatermiczny stacjonarny przeplyw gazu w kanale

Przy pominigciu zmian energii potencjalnej, bilans energii dla
stacjonarnego (AE, =0) przeptywu adiatermicznego przez

nieruchomy kanat ma postac¢

Ed = EW [W] (2.1)
gdzie

. W2

Ey = m[i1 + 71} (2.2a)



Ew= m[i2 + Wé} (2.2b)
Podstawienie (2.2a) i (2.2b) do (2.1) daje

i+ W712 =i, + 72 [kig} (2.3)
Stad predkos¢ na wylocie z kanatu

Wy =/ 2(i —ip)+wé [m/s] (2.4)
Jezeli w, =0 lub iy jest entalpig spigtrzenia, to

W2 :1[2iil—i2 ’ (25)

Dla gazu doskonatego i =c,T, stad dla tego przypadku (2.4)

przechodzi w

Wy = [2e, (T~ T, )+ W2 (2.6)

a (2.5) przyjmuje postac

W (2.7) w; =0 lub T; jest temperatura spigtrzenia.

3. Przeplyw izentropowy gazu doskonalego

W rozwazaniach ponizej numerem "1" oznaczono parametry
spigtrzenia.

Dla przeptywu izentropowego parametry gazu doskonatego w
dwoch dowolnych przekrojach kanatu zwigzane sa réwnaniami

izentropy. Pomigdzy temperaturami i ci$nieniami istnieje na-

stepujacy zwigzek

x-1
L [ﬁj ' (3.1)
T Py

Roéwnanie (2.7) mozna przeksztatci¢ do postaci



TZ
W, = /2cpTl[1—T—1] (3.2)

Do (3.2) podstawiamy teraz prawg strong rownania (3.1) oraz

= K—Rl . Otrzymujemy

C
P

(3.3)

W, osigga warto$¢ maksymalna, gdy p, =0

2K 2K
W2 max = \/— RTy =, [—— Py (3.4)
-1 -1

Strumien gazu w przekroju 2

L 1{&} . 35)
V2 V2 K—l

Z réwnania izentropy

1/x
Vo = (ﬂj Vi (3.6)
P2

Rownanie (3.6) podstawiamy do prawej strony rownania (3.5)

2 K+l
A A, 2K Py [&j’( _{&j . (3.7)
Vo k=1v |\ P P

4. Parametry krytyczne

Niech w; = 0. Dla skoficzonej warto$ci strumienia m jest



mv,
A W, 0 “.1)
Rozprezanie gazu do ciSnienia p, =0 prowadzi do skofnczonej

predkosci Wy =Wy sy (WzOr 3.4), przy czym

V, =RT,/py =0
mv, Mmoo
= —_ —— 4'2
A w, w, * (4.2)

Dla p; > p, >0 pole przekroju poprzecznego kanatu ma war-
tos¢ skonczong, czyli kanat sktada si¢ z czgsci zbieznej i roz-

P2

bieznej. Wyznaczymy teraz stosunek ci$nien 7 = —%, gdzie
Py

"2" dotyczy przekroju minimalnego, a "1" przekroju wlotowe-

go do kanatu. W tym celu wykorzystamy zaleznos$¢

2 K+1
mop | 2P (p_j (p_] “|lidem (43
k=1v, P, P,
Dla m=idem oraz A, =min, wyrazenie
K+1

2 B2k
K :(&JK —(&j Yogxogx (4.4)
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osigga maksimum. Funkcja K(;z) jest wypukta do gory. Waru-

nek na jej maksimum jest wigc nastepujacy

&Kz _, (4.5)
drz
Po wykonaniu r6zniczkowania otrzymujemy
2 K+1
£ L |
2Kt T g (4.6)
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Z réwnania (4.6) wyznaczamy n

o (Lj’(—l _p=Pur 4.7)



P - krytyczny stosunek ci$nien; Py, - ciSnienie krytyczne
Pozostale parametry termiczne w przekroju krytycznym

L & k-1
Ter _[ P | & =(_2 j"‘l ©_ 2 (4.8)
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Predkos¢ krytyczng wyznaczamy z zalezno$ci

k-1

2 Kk
W2 = K—K plvl 1—(%j (410)
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Po podstawieniu do (4.10) wyrazenia (4.7) na krytyczny stosu-

nek ci$nien otrzymujemy

Kk k=1
Wi ZK' pV 1— 2 k-1 «
kr 1 1Vl e+l
(4.11)
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Po wprowadzeniu do (4.11) zaleznosci p,v, = RT, oraz

Ty /Ty = 2/(x +1) dostajemy

Wir = WIKRTkr (412)

Predkos¢ krytyczna rowna jest predkosci dzwieku dla parame-

tréw krytycznych.
W =a (413)
Gdy predkosc wlotowa do kanatu jest niezerowa, indeks "1"

oznacza parametry spigtrzenia.

Liczba Macha

M == (4.14)
a



M>1 = w > a - predkos$¢ naddzwigkowa

M <1 = w<a - predkos¢ poddzwickowa

Rodzaje dysz:
e Bendemanna — kanat zwezajacy si¢: Pamin = Pkry Wmax= &
e de Lavala — kanal zw¢zajacy sie, a nastepnie rozszerza-

jacy sig: Pamin = 0, Wmax > a

5. Przeplyw przez dysze

Podczas stacjonarnego przeptywu przez dysze strumien gazu

jest staty

m= Awp = idem (5.1)
Wzdhiz drogi przeptywu zmieniaja si¢ przekrdj poprzeczny
kanahu, A, predkos$¢ gazu, w, oraz gestos¢ gazu, p.

Mozna wykazaé, ze podczas izentropowego przeptywu przez
dysze obowigzuje zaleznos¢

dA 2 dw
—=\M“-1)— 5.2

(M2 -y (52)
W zwezajacej si¢ czesci dyszy (dA/A < 0) predkos¢ gazu wzra-
sta (dw/w > 0). Czyli musi by¢

M2-1<0 (5.3)

Oznacza to, ze w tej czesci dyszy predkos¢ gazu nie przekracza
predkosci dzwigku (predkosci krytycznej). Predkos¢ gazu prze-
kraczajaca predkos¢ dzwieku mozna uzyskaé w rozszerzajacej

si¢ czesci dyszy. Aby przy
M2-1>0 (5.4)
uzyska¢ dw/w > 0 musi by¢ dA/A > 0.

Zalezno$¢ stosunku pola przekroju poprzecznego dyszy do pola
przekroju krytycznego (najmniejszego) od liczby Macha, M, i

wyktadnika izentropy, x, jest nastepujaca



2 (5.5)
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Rys. 6.1. Zalezno$¢ stosunku pola przekroju poprzecznego dy-
szy do pola przekroju krytycznego (najmniejszego) od liczby
Macha, M, dla wyktadnika izentropy x = 1,4.



przeptyw przeptyw
poddzwigkowy naddzwigkowy
M<1 : M1
dysza
dec>0 c 5
dp<0
dF<0 dF>0
dyfuzor
de<0 c c ;
dp>0
drF>0 dF<0

Dysze i dyfuzory dla przeplywéw poddzwickowych i naddzwickowych

Na rysunku wyzej ¢ jest predkoscia gazu, F jest przekrojem

poprzecznym kanatu.
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Rys. 12.5. Przeplyw przez dysze przy prawidlowo i nieprawidlowo dobranym przekroju koficowym

6. Przeplyw rzeczywisty z tarciem

Sprawno$¢ dyszy

h—1
Mg =%

h =l
Wspotczynnik predkosci

(6.1)
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(6.2)

(6.3)



