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Занятие 11

Тема 4: Истечение газа.

1. Скорость истечения газа.

2. Анализ формулы истечения газа.

3. Зависимость параметров состояния газа от скорости истечения.

При изучении течения газов для простоты будем считать, что его движение происходит без трения и без теплообмена с окружающей средой. Т.е. изучать особенности истечения идеального газа при – установившегося адиабатического потока.

1. Скорость истечения газа.

Для изучения компрессоров и турбин очень важно знать скорость течения газа в том или ином сечении.

Изучим простейший случай истечения газа из котла сосуда, размеры которого весьма велики по сравнению с размерами выходного отверстия. Это условие позволяет пренебречь течением газа внутри сосуда.

Для вывода ур-ия воспользуемся ур-ием энергии для установившегося адиабатического потока, применив его к сечению 0-0, где пар-ры газа 
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, скорость с0 = 0, и сеч. 1-1, где пар-ры газа соотв. равны p, v, T, скорость с.
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2. Анализ формулы истечения газа.

Из этой формулы следует, что скорость газа зависит от его природы (R, k), начальной температуры в котле (Т0) и от отношения давлений 
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Из формулы следует, что для ускорения потока необходимо, что бы давление в котле было выше давления той среды, в которую втекает газ. Ускорение газа сопровождается его расширением.

Работа, совершаемая газом в процессе расширения, расходуется на ускорение потока. Поэтому скорости истечения газов, гораздо больше скоростей истечения жидкостей при одном и том же перепаде давления.

Если воспользоваться формулой 
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Из этой формулы следует, что для перевода газа из состояния покоя в движ-е со скоростью с необходимо израсходовать часть его теплосодержания.
Так же следует, что максимальная скорость истечения может быть получена при истечении газа в вакуум, т.е. в пустоту, когда р = 0.
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Максимально возможная скорость зависит только от начального теплосодержания, следовательно, от начальной температуры газа в котле.

Реальный газ при истечении в вакуум настолько понизит свою температуру, что превратится вследствие этого в жидкость, не достигнув при этом максимальной скорости.

3. Зависимость параметров состояния газа от скорости истечения.
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Задавшись значениями скорости с, можно построить кривые, характеризующие изм. температуры, давл. и уд. веса в завис. от скорости движ-я.
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При увеличении скорости темп., давл. и плотность уменьшаются. Причем, уменьш. давл. происходит быстрее, чем плотности и температуры.

Занятие 12

1. Критическая скорость и критические параметры. Критическая степень понижения давления.

2. Условия получения дозвуковой, звуковой и сверхзвуковой скорости.

3. Понятие о реактивных соплах.
1. Критическая скорость и критические параметры. Критическая степень понижения давления.

При течении газа в разл. сеч. канала скорости движ-я бывают разные. По мере уменьшения площади сеч. канала увел. скорость движ-я газа при одновр. уменьш-ии скорости звука. Имеется такое сеч. в кот. скорость истечения оказ. равной местной скор. звука. 
Скорость потока, равная местная скор. звука, назыв. критич. скоростью и обознач. 
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Сечение канала, в кот. скор. газа оказ. равной местной скор. звука, назыв. критическим сечением.
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Для воздуха 
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Если разделить ур-ие 
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 на ур-ие 
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, получим:
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Для двухатомных газов 
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кр

с

c

408

,

0

=

, т.е. критич. скор. в 2,5 раза больше макс. возм. скорости.
Т.к. каждой конкретной скорости движ-я газа соотв. опред. знач-я давл., темп-ры и уд. объема, то при достижении газом критич. скорости пар-ры его приним. опред. знач-я. Эти пар-ры могут быть вычислены если учесть, что 
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 - крит. отн. темп-р.
Учитывая, что температура, давл. и плотность связ. м-ду собой адиабатическими зависимостями.
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Из этих формул видно, что крит. скорость и крит. пар-ры газа завис. только от нач. пар-ров газа в котле, где скорость равна нулю.

Подставив k=1,4 получим знач-я крит. пар-ров для двухатомных газов.
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2. Условия получения дозвуковой, звуковой и сверхзвуковой скорости.
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- крит. степень пониж-ия давл.
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- степень пониж-ия давл. в сопле.
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- располагаемый перепад давления.

1) Условие получения дозвуковой скорости – сужающийся канал 
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2) Условие получения звуковой скорости – сужающийся канал 
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3) Условие получения сверхзвуковой скорости – сужающе-расширяющийся канал 
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Сужающе-расширяющийся канал – сопло Лаваля.

Канал должен быть таковым из условия неразрывности 
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Для дозвукового потока плотность уменьшается медленнее, чем увеличивается скорость. Поэтому, площадь поперечного сечения должна уменьшаться.

Для сверхзвукового потока плотность уменьшается быстрее, чем увеличивается скорость, т.е. площадь поперечного сеч. должна увеличиваться.
3. Понятие о реактивных соплах.

Реактивных соплах происходит ускорение газового потока. С помощью сопел, устанавливаемых на всех типах реактивных дв-лей достигаются большие скорости истеч. газов и след-но большая тяга.

Поэтому степень совершенства того или иного реактивного сопла оказывает значительное влияние на кач-во дв-ля в целом. Тяга и экономичность реактивных дв-лей в значит. степени опред. работой сопла.
Реактивным соплом назыв. профилированный канал, в кот. происходит преобраз. теплосодержания газа в кинет. энергию.
Дозвуковое сопло сост. из сужающейся части. В таком сопле может быть получена дозвуковая или звуковая скорость истечения.
Сверхзвуковое сопло предназнач. для получения сверхзвук. потока и сост. из дозвуковой (сужающейся) и расширяющейся (расширяющейся) частей.

Помимо симметричных дозвук. и сверхзвук. сопел для отдел. эл-тов ТРД примен. сопла с косым срезом.

Сопло с косым срезом – сопло, у кот. плоскость выходного сеч. не перпендикулярна оси канала.
Из теоретических расчетов не ясно, какова должна быть длина сопла, известны лишь площади попер. сечений. Для вычисления расстояния между сечениями необходимо провести эксперимент, путем продувки моделей в аэродинамических трубах. 
Дозвуковое сужающееся сопло выполняется коротким, чтобы потери на трение между стенками сопла и газовой струей были небольшими.

Сверхзвук. сопло выполняется с короткой также с короткой сужающейся частью. Расшир. часть сопла выполняется длинной с небольшим углом уширения φ=8-12о.

Во всех соплах для уменьшения потерь на трение и вихреобразование тщательно полируется их внутренняя поверхность. Для снижения тепловых потерь реактивные сопла ТРД теплоизолируются.
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