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Занятие 9.
Тема 3: Основные уравнения газовой динамики.

1. Предмет газовая динамика.

2. Уравнение неразрывности.

3. Виды энергии движущегося газа.

4. Уравнение сохранения энергии для энергоизолированного потока.

1. Предмет газовая динамика.

Термодинамика рассматривает процессы, происходящие в замкнутом объеме. Для изучения теории реактивных двигателей этого недостаточно. Знаний термодинамики достаточно только для изучения теории поршневых двигателей внутреннего сгорания, где основные процессы – сжатие, сгорание, расширение – происходят в замкнутом объеме, в одном и том же цилиндре, с одним и тем же рабочим телом, чередуясь по времени друг с другом.
В РД, в отличие от ПД, тепло преобразуется в работу не с помощью покоящегося, а с помощью движущегося газа. Так же процессы протек. не последовательно друг за другом, а непрерывно, причем все одновременно. Их последовательность осущ. благодаря перемещению рабочего тела из одного элемента дв-ля в другой. Для каждого процесса есть самостоятельный отдельный элемент: для сжатия – входное устройство и компрессор, для сгорания – камера сгорания, для расширения – турбина и реактивное сопло.
Т.к. процессы сжатия и расш-ия в РД протекают в движущемся с большой скоростью газе, для познания процессов необходимо знание газовой динамики, изучающей законы движения газов с большими скоростями при больших перепадах давления.

Газовая динамика есть наука, изучающая движение газа с большими скоростями.

Газовая динамика явл. составной частью науки «механика жидкостей и газов». Газовая динамика учитывает сжимаемость газа, т.е. его св-во изменять свой объем под действием температуры и сил давления.
Жидкости, в отличие от газов – несжимаемы.
Газы, в которых расстояния между молекулами очень велики по сравнению с размерами самих молекул, способны почти неограниченно изменять свой объем при изменении давления и температуры.

Сжимаемость движущегося газа проявляется, во-первых, в существенном изменении плотности газа при его движении с ускорением или торможением; во-вторых, сжимаемость движущегося газа проявляется при трении газа о стенки канала.

Газовая динамика основывается не только на законах механики, но и на законах термодинамики.

Для измерения масштаба скорости применяется сравнительное понятие «скорость звука», т.е. скорость определяют в сравнении со скоростью распространения звука.
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При числе М < 1 поток называется дозвуковым, а при М > 1 – сверхзвуковым.

2. Уравнение неразрывности.
Уравнение неразрывности устанавливает связь между площадью поперечного сечения канала и скоростью потока. Этим ур-ем пользуются для опред. Проходных сечений в различных элементах двигателей.
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Рассмотрим установившееся движение газа по каналу. За бесконечно малый промежуток времени выделенная часть потока, огранич. сечениями 1-2, переместится в новое положение 1’-2’. При этом в заштрих. объем 1’-2 втечет газ, вытесненный из области 1-1’, а из заштрих. объема 1’-2 соотв. вытечет некот. кол-во газа, кот. заполнит объем 2-2’.

Приток газа 
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 ч-з сечение 1-1 за время 
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[image: image6.wmf]1
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 - расстояние м-ду сечениями 1-1’. М-ду этими сечениями без особой погрешности можно считать, что f1 сохраняется неизменным.
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В связи с тем, что при установившемся движении отсутствуют разрывы сплошности потока – приток газа равен его расходу.
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 - ур-ие неразрывности
Т.к. произведение плотности на площадь поперечного сечения струи и на скорость в этом сечении представляет весовое кол-во газа, протекающее ч-з сечение за 1 секунду, то:  
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Следует, что в установившемся движении секундный расход газа в любом сечении потока есть величина постоянная.
3. Виды энергии движущегося газа.

1) Кинетическая энергия. Равна энергии движения молекул газа.
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2) Внутренняя энергия. Равна теплоте, содержащейся в газе.
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3) Энергия давления. Равна работе проталкивания газа ч-з сечение.
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Сумма внутренней энергии и энергии давления – энтальпия (теплосодержание).
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4. Уравнение сохранения энергии для энергоизолированного потока.

Уравнение энергии газового потока получено в результате применения закона сохранения энергии к потоку движущегося газа.
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При установившемся движении газа без подвода или отвода тепла извне и без совершения работы, сумма кинетич., внутр. энергии и энергии давления есть величина постоянная.
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Что бы произошло изменение скорости – необходимо изменение энтальпии.
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Прирост кинетической энергии возможен только при условии понижения давления газа. 

С помощью этого ур-ия можно определить скорость истечения газа из реактивного сопла двигателя, а по известной скорости полета определяются параметры воздуха перед входом его в компрессор.

Занятие 10
1. Уравнение сохранения энергии в общем виде.

2. Применение закона сохранения энергии к элементам двигателя:

а) компрессору; б) камере сгорания; в) турбине.

3. Уравнение Бернулли.

1. Уравнение сохранения энергии в общем виде.

В общем случае к газу подводится, либо отводится, механическая работа и происходит теплообмен с окружающей средой. 
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[image: image19.wmf]e
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 - механическая работа;
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- теплообмен с окружающей средой.
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2. Применение закона сохранения энергии к элементам двигателя:

а) компрессору; б) камере сгорания; в) турбине.

Компрессор
При движении воздуха по компрессору (сеч. В-К (1-2)) можно пренебречь теплообменом с внешней средой. 
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Работа, потребляемая компрессором для сжатия, расходуется на увеличение теплосодержания. Теплосодержание воздуха на выходе из компрессора больше теплосодержания на его входе на величину работы, потребляемой компрессором.

Несмотря на отсутствие теплообмена с окружающей средой, процесс сжатия воздуха в компрессоре не адиабатический, а политропический, т.к. сопровождается затратой работы на преодоление трения, которое, превращаясь в тепло, сообщенное воздуху отклоняет процесс от адиабатического.

Камера сгорания
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Из ур-ия следует, что теплота, подвед. в КС , идет на увел. теплосодержания и прирост кинет. энергии потока газа.
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Турбина


[image: image25.wmf]2

2

2

2

Т

Т

T

Г

Г

c

i

L

c

i

+

=

-

+


Запас энергии газа за турбиной меньше, чем перед турбиной, на величину работы, развиваемой турбиной.

Теплоперепад (разность теплосодержаний), срабатываемый на турбине, расходуется на совершение механической работы и на приращение кинетической энергии.
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Весь двигатель
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3. Уравнение Бернулли.

Выведено в 1738г членом Российской Академии наук Д.Бернулли.

Ур-ие Бернулли является уравнением баланса механических работ, в отличие от закона сохранения энергии, являющегося ур-ем баланса всех видов энергий.

С помощью ур-ия сохранения энергии невозможно определить работу, затрач. на преодоление сил трения, т.е. она полностью превращается в тепло и возвращается обратно газу, не нарушая энергетического баланса ур-ия.

Вывод ур-ия получается вычитанием из ур-ия I закона термодинамики ур-ия сохранения энергии.
Учитывая, что 
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В этом ур-ии Q представляет собой все тепло, сообщенное газу при движении его от сечения 1-1 до 2-2.

Тепло Q состоит из внешнего тепла Qвн и тепла трения Qтр. В рассматриваемом случае Q= Qвн+ Qтр.
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Вычитая из ур-ия (1) ур-ие (2), получим:
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Сравнивая выражение 
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 с выражением работы политропического процесса 
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, очевидно, что оно в n раз больше работы политропического процесса и представляет собой сумму абсолютной политропической работы и разность энергий давления м-ду сеч. 1-1 и 2-2.
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 обозначается Lпол и назыв. политропической работой движ. газа.
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Lе – механическая работа, подведенная к газу при дв-ии его от сеч. 1-1 до 2-2;
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- приращение кинетич. энергии;

Lпол – политропич. работа движ. газа;

Lтр – работа, затрачиваемая на преодоление сил трения при движении газа от сеч. 1-1 до 2-2.

Из ур-ия Бернулли следует, что работа, подведенная к движущемуся газу, может расходоваться на изменение кинет. энергии, политропич. работу сжатия и на преодоление сил трения.
Занятие 10
1. Уравнение Эйлера.

2. Определение тяги ТРД с помощью уравнения Эйлера.

1. Уравнение Эйлера.

Ур-ие Эйлера выводится как следствие II закона Ньютона, примененного к установившемуся движ-ю жидк. или газа. Оно уст. завис. м-ду внеш. силами, действ. на газ, и изм. кол-ва движ-я.

II закон Ньютона звучит: изм. кол-ва движ-я за некот. время равно импульсу всех внеш. сил действ. на тело.
Рассмотрим движ-е элементарной струйки, выделив двумя нормальными к ее оси сечениями уч-к А1В1.
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Пусть под действ. внеш. сил выдел. уч-к струйки А1В1 ч-з бесконечно малое время 
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 займет положение А2В2. В связи с установивш. движ-ем пар-ры и скорость газа, заключ. в объеме А2В1, не изм. Кол-во движ-я в этом объеме остается неизм. Поэтому изм. кол-ва движ-я при перемещ. струйки из пол. А1В1 в пол. А2В2 опред. только разностью кол-в движ-я газа, наход. в объемах В1В2 и А1А2, т.е. 
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[image: image46.wmf]1
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 и 
[image: image47.wmf]2

т

D

- массы газа, закл. в объемах А1А2 и В1В2.
с2 и с1 – скорости струйки в сечениях В1 и А1.

Учитывая, что массы газа 
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равны м-ду собой и опред. как произведение секундной массы 
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, т.е. 
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 можно записать, что изменение кол-ва движ-я, происход. от перемещ. струйки из пол. А1В1 в пол. А2В2, равно:
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[image: image54.wmf]P
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- сумма всех внеш. сил, действ. на уч-к струйки А1В1.
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В установившемся движ-ии газа сумма всех сил, действ. на выдел. объем, равна векторной разности секундного кол-ва движ-я вытекающего и втекающего в объем газа.
С помощью ур-ия Эйлера можно определить силы, действ. на лопатки турбины и компрессора, вычислить ьягу реакт. дв-ля.

2. Определение тяги ТРД с помощью уравнения Эйлера.

Тягой дв-ля назыв. результирующая газодинамических сил, приложенных к внутр. и наруж. пов-тям дв-ля, в предположении, что давление на наруж. пов-ти равно атмосферному.
Выделим вокруг дв-ля цилиндрический объем с торцовыми пов-тями 0-0 и 5-5 и бок. пов-тями 0-5. При этом пов-ти выбраны на достаточно большом удалении от дв-ля и выходят за пределы возмущенной части газового потока, а торцовая пов-ть 5-5 совпадает с выходной пов-тью сеч. реакт. сопла.

[image: image56.jpg]




[image: image57.wmf]V

c

p

р

>>

>

5

0

5

;


Для опред. силы тяги применим ур-ие Эйлера к газовому потоку, протек. ч-з внутр. пов-ти дв-ля, огранич. контуром a-b-c-c-b-a и к внеш. кольцевому потоку, огранич. снаружи контуром 0-5 и изнутри контуром a-b-c-c-b-a.
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 - если в сопле газ расширяется до атмосферного давления.
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