Занятие 12.1.
ИЗОЭНТРОПИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ ГАЗОВ И 
СКАЧКИ УПЛОТНЕНИЯ

Расчет параметров потока при одномерном
 изоэнтропическом течении

Одномерное установившееся изоэнтропическое течение газа является наиболее простым случаем течения газа, который лежит в основе изучения более сложных течений. Согласно общей классификации, одномерным называется такое течение, при котором параметры потока зависят от одной пространственной переменной. В этом случае предполагается, что параметры, определяющие это течение, будут в каждом сечении одинаковы в любой момент времени, хотя площадь поперечного сечения может плавно меняться произвольным образом. 

Рассмотрим модель идеального (невязкого, нетеплопроводного, однородного, не испытывающего физических и химических превращений) сжимаемого газа при условии, что отсутствует теплообмен с окружающей средой (процесс адиабатический). Для расчета параметров изоэнтропического течения используют уравнения, полученные на основе законов сохранения массы, количества движения и энергии.

Известно, что при отсутствии теплообмена для идеального газа уравнения движения и энергии записываются в виде 
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 соответственно, откуда следует, что 
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При изучении движения газа необходимо пользоваться функцией его состояния s, которая называется энтропией. Эта функция определяется следующим дифференциальным уравнением:
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где   q – теплота, подведенная к системе извне, а также вследствие диссипации энергии. Величина dq согласно первому закону термодинамики определяется по формуле
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Здесь е – внутренняя энергия системы. 

Учитывая, что энтальпия газа (теплосодержание) 
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, можно записать соотношение (3) в виде
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Сравнивая (1) и (5), можно увидеть, что значение Tds=0, то есть для рассматриваемой модели сжимаемого газа энтропия s должна быть постоянной (ds=0 и, следовательно, s=const). Процессы, протекающие без теплообмена и при отсутствии потерь, то есть с постоянной энтропией, называются изоэнтропическими.

Получим уравнение для изоэнтропы, которое лежит в основе расчета параметров потока при изоэнтропическом течении. Для этого, используя уравнение состояния 
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, где R=сp-сv – газовая постоянная, соотношение (4) преобразуем к виду 
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Интегрируя дифференциальное уравнение (2) с учетом (6), получим:


[image: image11.wmf]const

p

с

s

k

v

+

=

)

ln(

r

.

Поскольку значение энтропии постоянно, следовательно, и отношение 
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Таким образом, система основных уравнений, описывающих изоэнтропическое течение, может быть представлена в следующем виде:
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Система уравнений (7) – 10) является алгебраической и содержит четыре неизвестных основных параметра, характеризующих состояние потока газа (p, ρ, T, V). Для решения этой системы необходимо знать граничные условия, которые включают в себя зависимость F(x), т.е. закон изменения площади поперечного сечения потока вдоль продольной координаты.

Получим основные соотношения, связывающие параметры потока при изоэнтропическом течении.
Скорость звука

Рассмотрим плоский канал постоянного сечения, заполненный газом с параметрами p2, ρ2, T2 и V2=0 (рис.1). 
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Рис.1. Распространение возмущений в газе при движении поршня

Пусть в некоторый момент времени в нем начинает равномерно двигаться поршень с небольшой скоростью, который, в свою очередь, приводит в движение частицы газа. Так как газ сжимаем, движение частиц не может начаться одновременно во всем занимаемом им объеме. Поэтому в каждый момент времени будет существовать поперечное сечение А - фронт возмущений, который движется с некоторой скоростью a и отделяет область возмущенной газовой среды с параметрами p1, ρ1, T1 и V1 от невозмущенной. 

Определим скорость a, используя основные уравнения сохранения.

Из уравнения неразрывности 
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, записанного для единичной площади F, можно получить выражение для скорости а:
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А из уравнения движения
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используя уравнение неразрывности, можно найти, что скорость распространения фронта возмущений
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Предположим, что при переходе через фронт возмущений параметры газа изменяются незначительно: 
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Тогда, подставляя эти значения в выражения для скорости a и отбрасывая члены второго порядка малости, можно вычислить:
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Выразим из (11) значение плотности
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и подставим его в (12). В результате получим:
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т.е. скорость распространения слабых возмущений (скорость движения фронта) в среде, равную скорости звука. Скорость звука в среде прямо пропорциональна изменению давления dp и обратно пропорциональна изменению плотности dρ.

Для получения скорости звука при изоэнтропическом течении газа воспользуемся уравнением (9) и прологарифмируем его:
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Продифференцировав (11), можно найти, что
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Поскольку 
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, скорость звука при изоэнтропическом течении
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или, используя уравнение состояния (6.1.10),
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Скорость течения газа

Рассмотрим газовый поток, обтекающий некоторую поверхность (рис.2). 
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Рис. 2. Схема течения вблизи обтекаемой поверхности

Параметры в сечении, соответствующем невозмущенному течению в этом потоке, обозначим через V∞, p∞, T∞, ρ, а параметры в возмущенной области (вблизи обтекаемого тела) – через V, p, T, ρ. Установим взаимосвязь между параметрами состояния газа и скоростью его движения. Для этого запишем уравнение энергии (8) применительно к рассмотренным сечениям в следующем виде:
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откуда можно получить значение скорости 
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Пусть в некоторой точке поток полностью тормозится, то есть в этой точке V=0 (см. рис. 2). 

Значения параметров состояния газа в точке с нулевой скоростью называются параметрами торможения и обозначаются индексом “0”: T0, p0, ρ0. Если определить константу в уравнении энергии, учитывая условия в точке торможения, то уравнение энергии примет вид
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где    
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 - энтальпия заторможенного потока. 

Тогда скорость газа в струе можно вычислить по зависимости
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или, подставляя в (17) выражение для энтальпии 
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и полной энтальпии 
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получим: 
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откуда текущее значение скорости будет
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Запишем уравнение (9), используя в качестве постоянной величины отношение параметров в точке полного торможения:
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Выражая из (20) отношение 
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 и подставляя его в (19), получим:
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Имея в виду, что для условий полного торможения скорость звука 
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, текущее значение скорости будет
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Максимальная скорость

Из соотношения (16) следует, что скорость потока возрастает по мере того, как уменьшается энтальпия, и, следовательно, все большая часть тепла преобразуется в кинетическую энергию. Максимальная скорость достигается при условии, что энтальпия i=0 (p=0, T=0), то есть все тепло затрачено на разгон газа. Это условие реализуется при расширении потока до полного вакуума. 

Значение максимальной скорости в соответствии с (17) можно определить по формуле
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или с учетом (21)
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Из выражения (22) следует, что максимальная скорость определяется только параметрами заторможенного потока. Так как при изоэнтропическом течении параметры T0, p0, ρ0 остаются постоянными (энергообмен с окружающей средой отсутствует, а также нет потерь из-за трения), значение 
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 будет постоянным.

Используя понятие о максимальной скорости, можно написать соотношение для скорости в произвольном сечении:
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Местная скорость звука. Критическая скорость

Так как квадрат скорости звука пропорционален отношению 
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, то согласно (16) можно сделать вывод, что местная скорость звука зависит от скорости течения V. Преобразуя (16) с учетом того, что 
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или 
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Из соотношения (24) следует, что чем больше скорость течения газа, тем меньше местная скорость звука. По мере увеличения скорости в диапазоне дозвуковых скоростей местная скорость звука a будет уменьшаться и оставаться больше местной скорости течения (V<a). В сверхзвуковом течении скорость звука становится меньше местной скорости потока. Сечение, в котором местная скорость движения газа равна местной скорости звука, называется критическим. Соответствующее ему значение скорости обозначают a*. Критическими для этого сечения называют и такие параметры газа, как давление p*, плотность ρ*, температура T*. 

Критическую скорость можно найти, воспользовавшись соотношением (24):
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Воспользовавшись уравнением энергии
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и имея в виду то, что 
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Безразмерная скорость
Кроме числа Маха 
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 в качестве безразмерной скорости можно использовать относительную скорость 
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В том сечении, где достигается Vmax, число M стремится к бесконечности. При этом соответствующее значение λ=λmax находится при условии, что 
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Очевидно, что в критическом сечении, где M=1, значение λ=1. В произвольном сечении при изменении 
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 относительная скорость изменяется в пределах 
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Давление, плотность, температура

Для установления зависимости параметров потока от его скорости воспользуемся соотношением (16), разделив левую и правую части на значение полной энтальпии i0:
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С учетом того, что 
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, зависимость (26) можно представить в следующем виде:
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Согласно уравнению изоэнтропы (9), а также уравнению состояния (10) имеют место следующие соотношения:
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Рис. 3. Безразмерные зависимости 
давления, плотности, температуры 
и скорости звука в газовой струе
 от скорости движения

Так как в одномерном изоэнтропическом течении параметры торможения остаются постоянными, то из соотношений (27) и (28) следует, что с ростом скорости V от нуля до Vmax параметры потока непрерывно уменьшаются и стремятся к нулевым значениям (рис. 3).

Подставляя в (27) и (28) зависимости, связывающие относительную скорость с числом M, 


[image: image79.wmf]1

2

1

2

0

1

1

1

2

1

1

-

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

k

k

k

k

k

k

M

k

p

p

l

,                  (29)


[image: image80.wmf]1

1

2

1

1

2

0

1

1

1

2

1

1

-

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

k

k

k

k

M

k

l

r

r

,                  (30)


[image: image81.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

-

2

1

2

0

1

1

1

2

1

1

l

k

k

M

k

T

T

.                      (31)

В критическом сечении при V=a* числа M=λ=1,. Из соотношений (29) – (31) получим для критических значений давления p*, плотности ρ* и температуры T* следующие формулы:
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Таким образом, все параметры газа в сечении, где скорость потока достигает скорости звука, являются функциями только параметров торможения T0, p0 и ρ0. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ГЛАВА 4 МЕТОДИЧКИ
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