J. Szantyr — Wyklad nr 29 —Podstawy gazodynamiki |

Model ptynu scisliwego zaktada, ze na dodatni przyrost cisnienia
ptyn odpowiada dodatnim przyrostem gestosci, czyli:  op

W plynie niescisliwym jest: @ —> 00 op

op
Gazodynamika zajmuje si¢ przeplywami w ktorych zjawisko
scisliwosci ptynu wptywa na charakter przeptywu. W poréwnaniu z
przeplywem plynow niescisliwych liczba rownan niezbednych do
opisu przeplywu wzrasta z dwoch do co najmniej czterech:
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Rownanie zachowania masy
Rownanie zachowania pedu

Roéwnanie zachowania energii R6wnania dodane w

, . azodynamice
Rownanie stanu g y



Rownanie stanu

W prostych analizach gazodynamicznych  genoit clapeyron
wykorzystuje sie model gazu idealnego 1 1799 - 1864
doskonatego ze stalymi wartosciami ciepta
witasciwego, opisany rownaniem Clapeyrona:
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Przy statych wartosciach ciepta wlasciwego wyznaczenie zmian
energii wewngetrznej € 1 entalpii h gazu jest proste:

€, —€ = Cv(Tz _Tl) hz - hl — Cp(TZ _Tl)



Rownanie zachowania energii

Punktem wyjscia jest rownanie Bernoulliego wyprowadzone dla
przeptywow plynu scisliwego przy zatozeniu przemiany adiabatyczne;:
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W przeptywach gazu zwykle pomija si¢ czton potencjalny. Trzeci wyraz
rOwnania moze by¢ przeksztatcony przy wykorzystaniu rOwnania stanu

do postaci:
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Z powyzszego wynika, ze przy schtodzeniu ptynacego gazu do zera
bezwzglednego (T=0) osiggnie on predkos¢ maksymalng ograniczong do

wartosci:
u. =~+2-C



Propagacja malych zaburzen w gazie idealnym.
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Rozpatrujemy nieustalony przeptyw jednowymiarowy, w ktérym
wystepujg zaburzenia cisnienia 1 gestosci o amplitudach matych
w stosunku do wartosci srednich tych parametrow, czyli :

p/(t,x) << py p'(x,t) << py



Rownania zachowania dla tego przypadku maja postac:

rownanie zachowania masy: P opu) _ 0
ot OX
ou_ au_ 1p

rownanie zachowania pedu (Euler): — ———

8X 0 OX
Aby zamkna¢ uktad konieczne jest dotaczenie rOwnania adiabaty
Poissona: p _ C, . .
— =const gdzie: K =— - wykladnik adiabaty
P “  Poissona

Teraz mamy trzy rOwnania i trzy niewiadome: p, u, p

Linearyzacja uktadu rownan 1 szereg przeksztalcen prowadzi do
rownan falowych:

dla gestosci: o°p' ~a 0°p' ~0
ot’ OX*
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dla cisnienia: peail S 0
. ocu’ , o’
dla predkosci: = —a; ~ =0
Rozwigzania rownania falowego np. dla cisnienia majg postac:
p'(x.t)=f(x—ay)

przedstawia ono falg o poczatkowym
profilu  p'(x,0)=f(x) |
-~ rozprzestrzeniajgcg w dodatnim
Kierunku osi X, oraz:

p'(x,t)=g(x+ayt)

Przedstawia ono fale o poczatkowym profilu p'(X,O) = g(x) ]
rozprzestrzeniajaca si¢ w ujemnym kierunku osi x.

Niezmiennos¢ profilu rozchodzacej si¢ fali jest konsekwencjg zatozenia
matych zaburzen (czyli lintowosci rownan).



Z liniowego rownania falowego wynika, ze mate zaburzenia propaguja
sie w gazie ze stalg predkoscig. Poniewaz fale dzwigkowe sg rowniez
malymi zaburzeniami, to predkos¢ ich propagacji mozna interpretowac

jako predkos¢ dzwieku: .
8, = |Kk—>
o
/8 /
Lokalna predkos¢ dzwieku: & = £ = |K % =vKk-R-T

Z powyzsze] zaleznosci wynika, ze predkos¢ dzwieku jest tym wigksza
1im mniej scisliwy jest osrodek 1 1m wyzsza jest jego temperatura. W
powietrzu na poziomie morza predkos¢ dzwieku jest rzedu 340 [m/s],

a w wodzie rzedu 1500 [m/s]. ' :

Kryterium podobienstwa dla szybkich
przeptywow w gazach jest liczba Macha: Ernst Mach

dk | 1838 - 1916
Vg = Y _ Predkosc_ przeplywu

a predkosc _ dzwieku




Za wzgledu na wartos¢ liczby Macha przeplywy mozemy podzieli¢ na:

- niskie poddzwickowe — Ma<0,3 (efekty scisliwosci
sg pomijalne)

- poddzwickowe — 0,3<Ma<1,0

- okotodzwigckowe ( w ograniczonych obszarach
Ma>1,0)

- naddzwickowe — 1,0<Ma<3,0

- hiperdzwickowe — Ma>3,0




Przyktadowe wartosci
predkosci w roznych
materiatach przy cisnieniu
1 bar 1 temperaturze 15
stopni Celsjusza

Materiat Predkos¢ dzwieku [m/s]
Wodor 1294
Hel 1000
Powietrze 340
Dwutlenek wegla 266
Metan 185
Gliceryna 1860
Woda 1490
Rtec 1450
Alkohol etylowy 1200
Aluminium 5150
Stal 5060
Drewno 4020
Léd 3200




Parametry spietrzenia

Jezel1 gaz oplywa ciato state, to punkt w ktorym
linia pradu dochodzi prostopadle do powierzchni
ciata nazywamy punktem spietrzenia, w ktorym
predkos¢ gazu wynosi zero. Parametry gazu w
tym punkcie nazywamy parametrami spi¢trzenia
wyrdzniamy je indeksem ,,0”. Jezeli gaz ptynie z
predkoscig U to mamy:

®

2
Entalpia spietrzenia; Ny =C,-Ty=C,-T + -

2-C,-T

u 2 ‘.T: T’Jy\
Temperatura spigtrzenia: T, =T -| 1+ ﬂ\

Nagtemu zahamowaniu przepltywu
towarzyszy adiabatyczne spr¢zanie
gazu, co prowadzi do zaleznoS$ci:
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-
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Wykorzystujgc rOwnanie adiabaty Poissona mozna uzyskac zaleznosci
pomi¢dzy cisnieniem 1 gestoscig w przeptywie a cisnieniem 1 ggstoscig
spietrzenia: K

Uwzgledniajgc zwigzek pomiedzy predkoscig dzwigku a temperaturg
mozna wyprowadzi¢ podobng do powyzszych relacj¢ dla predkosci

dzwieku:
1

% :(1+k—_1 |\/|azj2
a 2



Parametry krytyczne

Przy adiabatycznej ekspansji
gazu podczas przeptywu przez
zbiezng czes¢ dyszy nastepuje
obnizenie temperatury 1
towarzyszace mu obnizenie
lokalnej predkosci dzwieku.
Jednoczesnie rosnie predkosc¢
przeptywu. ZroOwnanie si¢ tych
predkosci okresla tzw. krytyczne
parametry przeptywu tradycyjnie
opisywane symbolami z
gwiazdka. Przekroj dyszy w
ktorym zostaty osiggniete
parametry krytyczne nazywa si¢
przekrojem krytycznym.

A

M <1
subsonic
flow

M > 1
supersonic
flow




Stosunek predkosci przepltywu do predkosci krytycznej jest nazywany
liczba Lavala:

izl gdzie: u*z\/R-TO-Z;k
u kK+1

*

Mozna wyprowadzi¢ nastepujace zaleznosci pomiedzy parametrami
krytycznymi a parametrami spi¢trzenia przeptywu gazu (wartosci
liczbowe dla powietrza k=1,4):

T 2

i T oL,
*

go - (é}“ > p. =0,636- p,
1

ZZ _ (k%lj“ 5 p.=0,528- p,



Mozna réwniez wyznaczy¢ strumien masy przepltywu przez dysze:
1

k+1 2 k-17]\ 2
Q_pu _[ 2 .(k+1j“(£jk 1_[£jk

Dopdki cisnienie na wylocie z dyszy (czyli tzw. przeciwcisnienie)
jest wigksze od cisnienia krytycznego strumien masy wzrasta ze
zmniejszaniem przeciwcisnienia. Gdy przeciwcisnienie obnizy si¢
ponizej krytycznego, nast¢puje zadtawienie dyszy - masowe
nat¢zenie przeplywu osigga warto$¢ maksymalng 1 dalej juz nie
rosnie:

1

o 2 k*ka S
max k-l—l po pO




Przeplyw przez dysze de Lavala

Gustaf de Laval
1845 - 1913

Dysza de Lavala
| jest urzadzeniem
umozliwiajagcym
rozpedzenie

S przeptywu gazu
t do predkosci
naddZWIQkOW}’Ch &  Liquid Rocket Engine  rew
Oprocz innych —
zastosowan jest ’ |
ona cz¢scig \ =
silnikow o mase flow rate ™
rakietowych.

Thrust= F =m V. + (p.-P,) A,



Jednowymiarowy ustalony przeptyw plynu scisliwego

— . Dysza sktada si¢ z konfuzora
(czes¢ zbiezna), gardzieli (czyli
najwezszego przekroju) oraz
-1 dyfuzora (czes¢ rozbiezna).

rownanie zachowania masy:  o(x)-u(x)- S(x)= const
dp du ds
u-S-—+p-S-—+p-u-—=0
dx o dx o dx

1dp 1ldu 1dS
— - —+——=
pdx udx S dx

. dp dodp 1 dp
li: = =
S T4 T dp dx a2 dx

po zrozniczkowaniu:

po podzieleniu przez pusS: 0

ponadto mamy: ;l_p =a’




Gradient ciSnienia moze by¢ podstawiony z jednowymiarowego
rownania Eulera dla przeptywu ustalonego: . du 1dp

dx 0 dx
czyli:
(:I—'O:—ﬂzd—u—>(Ma2 —1)%:Ed—s—>(Ma2—l)du _ 45
dx a” dx dx S dx u S

Wynika z tego, ze charakter przeptywu gazu w dyszy de Lavala zalezy
od wartosci liczby Macha:

u,p.Sh
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Przeptyw poddzwickowy — predkos¢ Przeplyw naddzwickowy —
odwrotnie proporcjonalna do zmiany predkosc¢ rosnie ze wzrostem

pola przekroju dyszy. pola przekroju dyszy.



Przy predkosci poddzwiekowe] zwigkszenie przekroju dyszy
prowadzi do zmniejszenia predkosci a zmniejszenie przekroju do
wzrostu predkosci — odwrotnie przy predkosci naddzwigkowe;.
Whiosek: dysza de Lavala umozliwia rozpedzenie przeptywu gazu
do predkosci naddzwickowej pod warunkiem osiggnigcia predkosci
dzwieku w najwezszym przekroju.

Istnieje maksymalne mozliwe masowe nat¢zenie przeptywu przez
dysz¢ de Lavala, wyrazajace si¢ nastepujacg zaleznoscig:
K+1

max 0 0 K'-l-l

Maksymalne masowe nat¢zenie przeptywu odpowiada osiggnigciu
w najwezszym przekroju dyszy predkosci dzwieku oraz cisnienia

Krytycznego: 9 C
p* — 100(

K+l
- FA- _ b
/c+1j gdzie: k= P

Y



Mozliwe przypadki przeptywu przez dysze de Lavala

1 — przeptyw poddzwickowy — mozna ich
zrealizowac nieskonczenie wiele w

zaleznosci od wartosci ciSnienia na
wylocie (czyli tzw. przeciwcisnienia).

2 — w konfuzorze przeptyw poddzwickowy,
w gardzieli predkos¢ dzwieku, w dyfuzorze
przeptyw nad- lub poddzwickowy zaleznie
od wartosci przeciwcisnienia.

K/—‘- 3 — gaz wptywa do dyszy juz z

predkoscia naddzwieckowsa, w konfuzorze
Jest lekko przyhamowany, ale w gardzieli

- jest nadal predkos¢ naddzwickowa. W
dyfuzorze przeptyw nadal przyspiesza,
czyli w calej dyszy mamy przeptyw
naddzwickowy.




Przyklad 1

Samolot leci na matej wysokosci, gdzie temperatura powietrza
wynosi T, =285[K] a nastepnie przechodzi w stratosfere, gdzie
temperatura powletrza wynosi T, = 218[K] WyznaczyC procentowa
zmiang liczby Macha, jezeli w obu przypadkach samolot leci z
predkoscig c=1500[km/godz.].

Predkos¢ dzwigku na male; wysokosci wynosi:
a, =+/k-R-T, ~201-,/T, = 20,1-/285 = 339,3[m/s]

L . m’
przyjmujac dla powietrza k=1,4 R= 287{ 2}

K-s
Predkos¢ dzwieku w stratosferze wynosi:

a, =,/k-R-T, =20,1-,/T, =20,1-4/218 = 296,8[m/s]



Predko$¢ lotu samolotu: € =1500[km/ godz.|= 416,7|m/s]

Wobec czego liczby Macha wynosza:

c _467_

c 416,7
1= = =1 — _1 40
a, 3393

a, 2968

2

Czyli procentowa zmian liczby Macha wynosi:
M, —M

£.100=138

1



Przyklad 2

0 W butli gazowe znajduje si¢ powietrze

2 o temperaturze T,=288K]| pod
ci$nieniem absolutnym p, =25[MPa]
Jakg temperature osiggnie powietrze
wyplywajac z butli do atmosfery przez
dysze¢ de Lavala, jezeli cisnienie
barometryczne wynosi p, = p, =01MPa]
PrzyjaC 1zentropowy przeplyw gazu.

Rownanie bilansu energii - ¢Z  k p, ¢ k p,
dla przekrojow 0 i 2: 2 +|<_1°p0 e k—l.pb

Poniewaz mamy: c, =0

i ' : B k Polq [Py ko
Po_(Po] Otrzymujemy: c, = |2 1

k=1 py
Po Py




Podstawiajagc z rOwnania stanu: Po R T,  otrzymujemy:
o

k=1] i 1,4-17]

= Lt
c,= 2K R.T,. 1—('%) = 2. 2% 2g7.288. 1-(‘“) 1 = 677[m/s]
Po 23

2
€ kk R-T, = L R-T, mozna wyznaczyc:

Z rownania:

2 2
T c;-(k=1) 208 6777 -(L,4-1) _60[K]
2.k-R 2.14.297



