Занятие 13.1

Связь между площадью сечения струи и скоростью ее движения

Рассмотрим одномерное установившееся движение идеального (невязкого) газа в струе переменного сечения. Для установления связи между изменением основных параметров газового потока и площадью сечения струи воспользуемся уравнением неразрывности в форме уравнения расхода (7). Прологарифмировав сначала (7), а затем продифференцировав его, получим: 
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Возьмем известное отношение изменения площади сечения dF к изменению скорости потока dV: 
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Исключим из правой части отношение 
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. Для этого воспользуемся уравнением движения при условии отсутствия массовых сил 
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, продифференцировав которое, получим: 
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Учитывая формулу для скорости звука 
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, можно записать, что 
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. Подставив это соотношение в выражение для dV, получим:
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Используя соотношение (33), можно получить следующее выражение:


[image: image9.wmf])

1

(

2

-

=

M

V

F

dV

dF

,                                  (36)

где    
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 – число Маха в данном сечении струи.

Полученная зависимость (36) позволяет установить закономерность изменения скорости потока от площади поперечного сечения струи. 

Рассмотрим дозвуковое течение, для которого M<1, и, следовательно, производная 
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<0. Предположим, что площадь сечения струи уменьшается (
[image: image12.wmf]0

<

dF

), следовательно, значение 
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. Это указывает на то, что скорость дозвукового потока будет возрастать (рис. 7). 
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Рис. 7. Зависимость скорости потока 
от поперечного сечения трубы при дозвуковом 
и сверхзвуковом течениях

Наоборот, увеличение площади сечения приводит к уменьшению скорости дозвукового потока. Для сверхзвуковых течений M>1) знаки dF и dV будут совпадать. Это означает, что при увеличении площади сечения струи (dF>0) скорость возрастает (dV>0). В противоположном случае при уменьшении площади сечения скорость сверхзвукового потока будет уменьшаться. 
Сопло Лаваля. Режимы работы сопла
Для того чтобы разогнать газ от полностью заторможенного (с параметрами торможения p0, ρ0, T0) до сверхзвукового, необходимо взять насадок, который вначале имеет форму сужающегося канала, а затем – расширяющегося (рис. 8). 

В критическом (самом узком) сечении канала, которому соответствует значение производной 
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=0, число Маха должно быть равно единице, то есть скорость V=a*. Такая скорость будет обеспечиваться при условии, что полное давление должно быть не ниже чем 
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. Для воздуха с показателем адиабаты k=1,4 необходимый для движения газа перепад давлений в начальном и критическом сечениях должен составлять 
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. Например, если на выходе канал сообщается с атмосферным воздухом с давлением pa=1атм (давление на выходе канала называется противодавлением), то в критическом сечении давление должно быть 
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Рис. 8. Режимы работы сопла Лаваля

При достижении критических параметров в самом узком сечении канала дальнейшее уменьшение противодавления не сказывается на значениях ρ*, a*, зависящих только от параметров заторможенного потока. Однако при этом создаются условия для возникновения сверхзвуковой скорости движения газа по расширяющейся части канала. На рис. 8 этот режим изоэнтропического течения характеризуется кривыми 1. 

В случае если давление на выходе канала возрастает, для сохранения условия движения газа должно возрастать и давление в критическом сечении насадка. При фиксированном значении полного давления отношение 
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 будет меньше 1,89 и скорость в критическом сечении будет дозвуковой (V<a*). Поэтому в расширяющейся части скорость будет снижаться, оставаясь дозвуковой (см. рис.8, кривые 2,3). 

Канал переменного сечения, соответствующий кривым 1 (см. рис.8), вдоль которого скорость потока непрерывно возрастает, становясь сверхзвуковой,  называется соплом Лаваля. 

Основные соотношения для определения параметров газа
 за скачком уплотнения

Отличительной особенностью сверхзвуковых газовых потоков является то, что в них при условии торможения образуются поверхности разрыва, при переходе через которые практически все параметры газа меняются скачкообразно (скорость резко уменьшается, а давление, плотность и температура возрастают) и поток переходит от одного состояния к другому. Такие поверхности, перемещающиеся относительно газовой среды, иногда называются ударными волнами. Если положение этих поверхностей в любой момент времени не изменяется, то они называются скачками уплотнения. 

Возникающий в реальных условиях скачок уплотнения характеризуется некоторой толщиной, соизмеримой со средним путем пробега молекул. Изменение параметров газа в таком скачке будет не мгновенным, а быстропротекающим с непрерывным изменением состояния газа. При этом процесс перехода через скачок характеризуется настолько большими градиентами скорости и температуры, что в областях сжатия весьма существенно влияние трения и теплопроводности, которые вызывают диссипацию энергии в потоке и увеличение энтропии. 

При больших сверхзвуковых и гиперзвуковых скоростях движения газа его резкое торможение сопровождается диссоциацией, ионизацией и физико-химическими превращениями за скачком уплотнения и термодинамическое равновесие достигается по истечении некоторого времени. Исследование таких скачков уплотнения представляет собой сложную задачу, которая связана, прежде всего, с изучением механизма неравновесных процессов. 

Большой теоретический и практический интерес представляет задача о течении газа за скачком уплотнения в случае, если удельные теплоемкости остаются постоянными величинами. Хотя такое течение считается идеализированным движением газа, не учитывающим физико-химические превращения при переходе через скачок, найденные решения такой задачи дают возможность представить качественную картину скачкообразного перехода. Получаемые при этом зависимости могут использоваться также для случая приближенной оценки этих параметров при переменных теплоемкостях. Наконец, рассматриваемая задача имеет и самостоятельное значение, так как ее решение применимо непосредственно для определения параметров газа за скачком уплотнения, возникающем в диапазоне умеренных сверхзвуковых скоростей обтекания (M<6), когда изменение удельных теплоемкостей в газе пренебрежимо мало. 

Классификация скачков уплотнения

Наиболее распространенный случай формирования скачков уплотнения соответствует обтеканию тел, движущихся прямолинейно с постоянной сверхзвуковой скоростью. 
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Рис. 1. Классификация скачков уплотнения

На рис.1 представлены возможные схемы скачков уплотнения. Присоединенный криволинейный скачок уплотнения (рис.6.2.1,а) образуется при обтекании заостренного тела вращения криволинейной формы (параболической, оживальной и т.д.). Отсоединенный криволинейный скачок уплотнения формируется перед затупленной поверхностью, обтекаемой сверхзвуковым потоком (рис. 1,б). При сверхзвуковом обтекании заостренного тела с прямолинейной образующей возникает прямолинейный присоединенный скачок (рис.6.2.1,в).

На рис. 1 видно, что поверхности скачков уплотнения могут быть ориентированы нормально по отношению к вектору скорости набегающего потока (θс=90°) или наклонены под некоторым углом, отличным от прямого (θс<90°). В первом случае скачок называется прямым, а во втором – косым.

Прямой скачок уплотнения в газе с постоянными теплоемкостями

Обозначим индексами «1» и «2» соответственно параметры в невозмущенном потоке и за скачком уплотнения вблизи поверхности разрыва. Для прямого скачка уплотнения, возникающего в идеальном газе, неизвестных параметров семь: давление p2, плотность ρ2, температура T2, скорость V2, скорость звука a2, энтальпия i2, энтропия s2. Следовательно, необходимо составить систему из семи уравнений, в которую в качестве известных величин будут входить параметры до скачка: p1, ρ1, T1, V1, a1, i1, s1.
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Рис. 2. Прямой скачок 
уплотнения

Для этого выделим в пространстве элемент течения, содержащий скачок уплотнения (рис.2) и запишем уравнения сохранения аэрогазодинамики для единичной площади F.

Уравнение неразрывности:
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Уравнение движения:
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или, имея в виду равенство (1), это уравнение запишем в виде
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Уравнение энергии:
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Уравнение состояния для условий до и после скачка: 
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Записанные уравнения позволяют определить четыре неизвестных параметра за скачком уплотнения: давление p2, плотность ρ2, температуру T2 и скорость V2. Поскольку за скачком уплотнения течение будет таким же, как и до скачка, изоэнтропическим (при условии отсутствия трения и теплообмена с окружающей средой), значение энтальпии и скорости звука можно вычислить по одной из известных зависимостей теории изоэнтропических течений: 
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, можно получить следующее: 


[image: image33.wmf]2

2

2

1

T

c

RT

k

k

i

p

=

-

=

.                                 (5)

Скорость звука за скачком
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Изменение энтропии недиссоциирующего совершенного газа 
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Имея в виду равенства 
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Так как 
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, следовательно,
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Интегрируя уравнение (7) при k=const, найдем, что значение энтропии может быть вычислено по соотношению
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Заменив в (8) значение температуры T значением из уравнения состояния, получим:
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Включая в правую часть уравнения (8) значение постоянной lnR, получим зависимость для энтропии в следующем виде:
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Относя это уравнение к условиям до скачка 
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и после него 
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а затем, определив разность энтропий, получим уравнение для определения градиента возрастания энтропии за скачком уплотнения:
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Таким образом, используя зависимости (1) – (6), а также (10), можно рассчитать параметры газа при переходе через прямой скачок уплотнения. 

Получим теперь соотношение, определяющее связь между скоростями до скачка уплотнения V1 и V2. Для этого разделим уравнение движения (2) на уравнение неразрывности (1):
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Заменяя отношения 
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 и используя уравнение для скорости звука в виде 
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, записанное для течения до скачка уплотнения и после него, найдем:
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или
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Из теории изоэнтропических течений известно, что критическая скорость до скачка уплотнения может быть найдена по зависимости 


[image: image57.wmf]01

01

*

1

1

2

r

p

k

k

a

+

=

,

а соответствующее ей значение после скачка – по зависимости
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или, используя уравнение состояния, выражения для 
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где    p01, ρ01, T01, p02, ρ02, T02 – параметры торможения до и после скачка уплотнения.

Согласно уравнению энергии, полная энтальпия до скачка уплотнения 
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. Поскольку при постоянных теплоемкостях полная энтальпия при переходе через скачок уплотнения сохраняется, т.е. 
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) и соотношение (11) запишется в виде
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Приводя подобные члены и сокращая на разность 
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или
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где    
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 - относительные скорости.

Уравнение (14) является одним из основных уравнений теории прямого скачка уплотнения. Если до прямого скачка скорость V>a, то после скачка V<a, то есть при наличии прямого скачка уплотнения сверхзвуковой поток всегда переходит в дозвуковой. 

Воспользовавшись установленным соотношением между скоростью потока до прямого скачка уплотнения и за скачком, найдем изменение параметров газа при переходе через скачок. 

Для определения отношения давлений 
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, которое характеризует интенсивность скачка уплотнения, воспользуемся уравнением (2), разделив обе его части на p1:
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или, умножив и разделив второе слагаемое в правой части на значение k, получим:
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Значение скорости звука до скачка 
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В соответствии с соотношением (13) значение скорости потока за скачком 
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. Используя формулу (25), связывающую безразмерные скорости 
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Из уравнения неразрывности (1) следует, что 
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1

2

1

1

2

l

r

r

=

=

V

V

, тогда, проведя элементарные преобразования, можно получить выражение для отношения плотностей потока после и до скачка:
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Для вычисления отношения температур 
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 можно воспользоваться уравнением состояния, в соответствии с которым
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или, используя соотношения (6.2.15) и (6.2.16), можно записать:
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Таким образом, перепад газодинамических параметров при переходе через прямой скачок уплотнения является функцией только безразмерной скорости набегающего потока (M или λ) и показателя адиабаты k.
Исключая из соотношений (15) и (16) значение M1, найдем зависимость между отношением давлений и плотностей – адиабату Гюгонио:
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Эта зависимость также называется ударной адиабатой, которая, в отличие от обычного уравнения адиабаты вида 
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, определяет изменение параметров при переходе через скачок уплотнения. Особый вид перехода через скачок проявляется в различном характере изменения параметров газа. Из (15) и (17) следует, что при 
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 отношение давлений и температур безгранично возрастает, в то время как отношение плотностей достигает максимального значения 
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. Для воздуха (k=1,4) максимальное отношение плотностей равно 6, то есть скачок уплотнения может привести максимально к шестикратному увеличению плотности после скачка. 
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Рис. 3. Ударная адиабата (1) и обычная адиабата (2)

На рис. 3 изображены ударная адиабата и для сравнения обычная адиабата вида 
[image: image97.wmf]k

p

p

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

1

2

1

2

r

r

. Из характера кривых (см. рис. 3) следует, что в изоэнтропическом процессе безграничному увеличению давления соответствует безграничное увеличение плотности, в то время как ударная адиабата имеет вертикальную асимптоту 
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Определим полное давление за прямым скачком уплотнения, введя понятие коэффициента восстановления полного давления: 
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Используя соотношения для условий до скачка уплотнения 
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Умножив обе части этого равенства на отношение 
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Поскольку i01=i02, то, в соответствии с соотношениями для полной энтальпии 
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Следовательно, коэффициент восстановления полного давления может быть найден по зависимости
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где   
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 находятся соответственно по зависимостям (15) и (16). Тогда


[image: image112.wmf]1

1

2

1

2

1

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

=

s

k

k

M

k

M

k

k

kM

k

)

(

)

(

)

(

.            (19)

Анализ зависимости (6.2.18) показывает, что за скачком уплотнения конечной интенсивности отношение давлений 
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 всегда меньше единицы. Причем, чем сильнее скачок (больше перепад давления 
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), тем больше потери полного торможения и, следовательно, меньше отношение 
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