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La fluado de gasoj kaj vaporoj

Gis nun oni supozis dum la termodinamikaj $angigoj la labormaterion en malmovo aii en temperoj post movo. En la
teknika praktiko de maSinkonstruado oni bezonas sintenadon de movigantaj likvajoj, gasoj kaj vaporoj kaj por tiuj &i
celoj ne sufi¢as koni nur la statajn grandojn, sed oni devas ankaii konsideri rapidecon de la fluado, gian direkton kaj

grandecon en Ciu ajn loko de la fluanta materio. Oni distingas du fundamentajn specojn de la materia fluado:
1) Konstantigita fluado

Dum al tuta tempo de Ci tiu fluado Sangigas nek la rapideco, nek la direkto de la fluanta materio en iu ajn profilo

latilonge de la fluo.

2) Ne konstantigita fluado

Dum la daiiro de ¢i tiu fluado Sangigas la rapideco kaj la direkto en unupoaj profiloj latilonge de la fluanta materio.
Escepte de ¢i tiu distingado oni dividas la fluadon ankorati en du specojn:

a) laminara (fadenkaraktera) fluado

La laminara fluado havas &iuprofile la saman rapidecodirekton en la dirkto de la tubarakso. Gi okazas nur dum

malgrandaj rapidecoj kaj dum grandaj viskozecoj de labormaterio.
b) turbulenta (kirla) fluado

La turbulenta fluado ne havas la direkton Ciuprofile en la tubarakso. Unuopaj eroj movigas antatien celante, sed

ankau kirle en transversa direkto.

La laminada fluado povas esti ali kokstantigita ali nekonstantigita. tio dependas nur je la konstanteco de la fluanta

materimulto dum tempunuo.

La turbulenta fluado estas laliprincipe nekonstantigita, Car la trafluinta multo en unuopaj profilij dum malgrandaj
tempintervaloj S§angigas. Malgrat tio oni konsideras e€ la turbulentan fluadon kiel konstantigita, gis kiam la meza
rapideco en Ciuj profiloj ne Sangigas. La laminara fluado transformigas en la turbulentan, kiam la rapideco de la
fluanta materio kun iu certa viskozeco en la konsiderata profilo plialtigas. Ci tio okazas post trapaso de kritika
numero de Reynods, kies valoro esras Re = 2300. La numero de Reynolds estas la sekva rilato:

Re = w_d

v
w — la fluadrapideco, m/s

d — la karaktera dimensio. Por la fluado en tubaro gi estas la diametro, m

v=mn / p — la kinetika viskozeco, Ns/m>

p — la specifa maso, kg/m3

En la cirkla tubarprofilo sufiée malproksime de la turbkomenco estas la rapidecdislokigo dum la laminara fluado
preskaii parabola. Dum la turbulenta fluado gi estas limigita per la kurbo, kiu estas en la mezo preskaii plata, sed

krute falanta al tubvandoj.
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turbuienta

Pranil Mt

faminara

Im| / \
w__ — la meza turbulenta fluadrapideco, m/s

VN

W= la meza laminara fluadrapideo, m/s
2

s — la sekco de la tubo, m
Por la meza rapideco validas:

_ JowdS
wy = S
muv
W=
|4
ws =g

m — la masa trafluo de labormaterio dum la tempunuo, kg/s
v — la specofa volumeno, m3/kg
V — la tuta volumeno de la trafluanta materio dum la tempunuo, m3/s

Dum Ia konstantigita fluado trafluas ¢iun tubarprofilon ¢iusekunde la sama multo de la labormaterio — likvajo, gaso

all vaporo — m, kg/s. Interrilatojn de €i tiu trafluado esprimas la ekvacio de la ekvacio de la kontinueco:

m = S1wip; = Sawaps = Swp

ati koncize:
6]
wS
v
Post logaritmigado kaj diferenciado de ¢i tiu ekvacio ekestas:
(1a)
dS dw dv
F e

La difeneciala formo por la ekvacio de la kontinueco esprimas dependecon inter proporciaj Sangigoj de sekco,
rapideco kaj specifa volumeno.

Oni eksplikas la movon de gaso en la tubaro ekestinta el la ekspansio per la Sango de ekspansia laboro en kinetikan
energion de gaso. La ekspansianta gaso plirapidigas gasajn erojn, kiu estas antatie kaj funkcias kiel piSto.

Kiam la gaso fluas en tubaro, kiu plimallargas, tiam gia rapideco plialtigas. Oni povas la rapidecon en ortangula
direkto al la tubarakso x por neabruptaj mallargigoj neglekti kaj konsideri tian fluadon kiel unudimensian. por la
plirapidigo de gaso en la tubaro necesas aldoni laboron. Tio signifas, ke la premo en la direkto de la fluado devas

malaltigi.
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P
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S+45
S
/ x|
La fortoj, kiuj havas influon je la imagita piSto estas:
1) Je la maldekstra bazo influas la forto: . pS
2) Je la dekstra bazo influas la forto: . pS — (p + dp) (S +dS )
3) Je la suprajo limigita per la tubrando en la direkto de la akso x influas la forto: | (p —+ %)ds
La sumo de ¢iuj fortoj estas:
dp dp
pS—(p+dp) (S—I—dS)—I—(p—i—?)dS = pS—pS—Sdp—pdS—l—pdS—F?dS = —Sdp

En la sumo estas neglektitaj infinitezimaj valoroj de la dua ordo.

La imigita piSto de la maso oSdx estas akcelita de la valoro dx/dT kaj pro tio validas la sekva ekvacio:
dw
—Sdp = Sdx—
dr
w(z, T) — la rapideco en la direkto x, m/s
7— la tempo, s
La rilato inter la rapideco de gaso en la tubaro kaj la premo oni dedukas jene:
la rapideco: , w(z, T)
dw Ow ow

la rapidecSangigo: | — = =
dr Ot ox

Por la konstantigita fluado estas: | 3_11) =0
or
Tial plisimpligas: . Ow _ wd_“’
or dz

d
_Sdp = pSdz=2
dr

dw
—dp = pdr—
P = P
d
—dp = pdxw—w
dz
—dp = pwdw
—vdp = wdw
Wy
—vdp=d [ ==
op (2)

Samtempe estas:

@
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—vdp = day

La ekvacio (2) esprimas, ke la rapideco de varmo en la tubaro plialtigas nur tiam, kiam la premo en la direkto de la
movo malatigas.

En ¢i tiu ekvacio la esprimo —vdp signifas la preman laboron de unu kilogramo da gaso, kiun oni povas Sangi en la

kinetikan energion. Ci tiu laboro estas nomata la teknika laboro.

En la kazo, kiam krom la Sangigo de la kinetika energio ekzistas samtempe ankat la §angigo de la potenciala energio

kaj la frotado de maseroj, validas la sekva ekvacio:

—vdp=d (%) + gdh + d©
Post al inregrado:

3)

2 2

2 _
f1 UdP‘F%"‘g(hz—hl)"'@l,z:O

Ci tiu ekvacio validas por gasoj kaj por likvajoj. Sed por gasoj oni povas neglekti la potencialan energion. Tial gi
plisimpligas jene:

@
S B
w==[vp=5 -3
fa)
N
-~ a
g 2
L b 2'_
2
b 3 y -‘
', ¥ v



http://eo.wikibooks.org/w/index.php?title=Dosiero:Fluvo_kinetika_potenciala_energio.GIF
http://eo.wikibooks.org/w/index.php?title=Dosiero:P-v_de_vdp.GIF

Termodinamiko/Leciono 7

2
La integralo — / vdpegalas al la areo a-b-2-1 sub la kurbo en la direkto al la akso p. Oni povas 8in anstatatiigi
1

per la ortangulo a-b-2"-1". Gia latero b-2’ estas la meza specifa volumeno Vm . Matematike oni esprimas ¢i tiujn
rilatojn jene:
&)
2 2
1— P2 WY

—flvp—'vm(pl—pz)— om 3

Vm — la meza specifa volumeno, m3/kg

(i la meza specifa maso, kg/m3

El la ekvacio (5) de du lastaj onoj oni povas deduki la ekvacion de Bernoulli:

’U)2

7,0111 = P4
(6)
+ w% =ps+ w%
Put + pa = konst
Dst = Pt Pt
P> P, — la statikaj premoj p
Py~ la dinamika premo

P~ la tuteca premo

Lati Bernoulli estas la sumo de statika kaj dinamika premoj dum la senfrota fluado en Ciuj lokol la sama. El la

dinamika premo pd oni povas la rapidecon de la fluanta materio elkalkuli jene:

|2pd
w = S
Prm
(i la meza specifa maso, kg/m3

Py~ la dinamika premo, N/m?>

Por la rapidecmezurado oni uzas la tubeton de Prandtl aii sprucigilojn kaj ombrigilojn. Ciuj &i tiuj mezuradspecoj
bazas sur la principo de la ekvacio de Bernoulli.

La entalpio kaj la kinetika energio de gaso
Lat la matematika esprimo de la unua termodinamika teoremo validas por unu kilogramo da gaso sekvaj ekvacioj:
dqg=d; — vdp
dq = dq, + dg;
(N
dq, + dq, = d; — vdp
dq, = dfl
®)

2
dqy+dqt:di+d(%) + gdh + df

,w2

dqv:di+dz'(2)+gdh

dg,, = Opor la adiabata procezo
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&)

wi  w?
post integrado: —2 _ —L — ;. _ 4,

2
(9a)

2 2
wy; Wy )
Wi WA
2 2 ’

qu —la pligrandigo de la varmiga varmo

dqf —la pligrandigo de la frota varmo (la varmo ekestinta dum la frotado)

dq — la tuteca varmo estas la varmiga kaj frota varmoj (pligrandigo)

d® — la pligrandigo de la frota laboro

qdh — la pligrandigo de la potenciala energio, kiun oni povas neglekti en la maSinkonstrua praktiko

Ai — la varmdeklivo, kiu estas la diferenco inter la komenca kaj fina entalpioj
La ekvacio (7) estas nomata la universala energetika ekvacio. Gi esprimas la unuan termodinamikan teoremon.

En la ekvacio (8) oni ellasas dgf kaj @ €ar ambati valoroj nuligas sin. La frota laboro egalas al la frota varmo. Por
la adiabata procezo validas dgv = 0 .La ekvacio (9) kaj (9a) esprimas, ke la pligrandigo de la kinetika energio dum la
procezo sen la varmalkonduko egalas al la varmdeklivo.

En la diagramo p—v estas ¢i tiu pligrandigo bildigita kiel la areo 1-2-b-a sub la diabato. Gi prezentas la adiabatan

teknikan laboron.

)

p
L \ f
a
""}? = “'}2 adiabato
2 2
7
T o2 2\
¥
L 4 L 4 b
0 v

Kiam la komenca rapideco egalas al nulo (w = 0), tiam por la fina rapideco validas la sekva ekvacio:

2
% =1 — g
Wo = 2(21 — ’1,2)

(10)

Wy = vV 2401
Por la elkalkulado kaj bildigo de la adiabata procezo estas la plej preferinda diagramo i-s. Ci tie estas la varmdeklivo

bildigita kiel vertikala absciso.

ne estas nula (w1 7 0), tiam por la fina rapideco w, validas la ekvacio:

Kiam la komenca rapideco w )

1
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an

wo = \/w%(il — 'LQ)

Dum ¢iu reala fluado ekestas ¢iam perdoj pro la frotado (frotaj perdoj). Oni povas ilin konsideri helpe de la
rapideckoeficiento , kiu estas Ciam @< /. Por la fluado tra turbinaj padeletoj gi havas valoron gis 0,98. Do por la reala

rapideco validas:

w = Ewy

w = ¢\/2(’th — ’1,2)

W, = la rapideco, kiu estas korelativa al la tuta varmdeklivo.

La frotaj perdoj estas:

€= (i1 —i2) — ¢*V2

12)

(13)
E=(1-0¢"— (i1 — i)

Dum la fluado kun la frotado oni ne eluzas la tutan varmdeklivon i ;- i2 = Ai, sed nur deklivon i ;- i 5 La
plimalgrandigo de la varmdeklivo estas kalizata pro ekestinta frota varmo. La ekspansio estas nek adiabato nek

politropa, €ar la procezo estas neinversa.

i [ ] Ff
7|

I N

5L
o 7o
oy | 2

2!

e

5

3 -
=l Cal

La perdo estas difinita per la diferenco de entalpioj:
Aip = igf — ’l:z
(14)
Aip = 1:3 - ig
La bildigo de divido de la tuta varmdelikvo inter unuopaj radoj kaj de perdoj latilonge de la fluo en la diagramo i—s

estas nur por teknikaj elkalkuloj de vaporturbinoj necesas.
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Elfluo de ideala gaso el ujo

Oni konsideru, ke ideala gaso elfluas tra rondforma Sprucigilo el ujo, en kiu estas konstantaj premo p,» temperaturo

T r kaj memkompreneble ankati specifa volumeno v

x

S — la elflua sekco

w — la elflua rapideco

p,v, T T la fundamentaj stataj grandoj — la premo, la specifa volumeno, la temperaturo — en la elflua sekco pek
P~ la premo de la Cirkatiajo

i— la entalpio en la elflua sekco

i] — la entalpio en la ujo

w, = la komenca rapideco de gaso

Kiam oni konsideras la rapidecon w_ en la ujo kiel nula (w | = 0) tiam por la elflua rapidso validas sekcioj:

1

2
at:f vdp = i1 — 12
1

. . T
11 — 19 :Cp(Tl—T):CpTl(l— 1?)
1

r (p =
T p1
T1:P1U1

T
&_ K
T _KZ—Z

w?

&
| Il
<
'
|
[
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(14)
K1
w= |2 Py |1 — (2)
- n
Por adiabato validas:
1
v _ (2) -
v Y4
La masa trafluo estas:
m = Swp
(15)
Sw
m=—
v
1
1 . 1 (p ) e
v U1\
1 s—1
m=5— |2 p1U7 1—(3)
v - F 41
1 a1
yat k—1 y4! 1
(16)
m = Si, [2P2
2!

La koeficiento 1 esprimas la dependecon de la masa trafluo je la prema proporcio p/p | laj la konstanto de Poisson K

o= (2) - (2)°

¢:f(n,£)

P
Laii ekvacio (17) estas la koeficiento 1 la funkcio de la konstanto de Poisson x kaj la prema proporcio p/pl. Gi havas

a7

la nulan valoron por p/plz 0 kaj por p/plz 1. Inter ¢i tiu du valoroj de la prema proporcio estas la konstanto 1)
pozitiva kaj atingas sian maksimumon dum la certa proporcio de premoj. La premo en la elflua sekco dum ¢i tiu kazo

estas nomata — kritika premo.
Por la maksimumo validas la rilato de la unua derivajo:

W _

ki

0

P1
Post la derivado:
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2—kK 1

k=1 |2 (L) = k4l (£)~
K K \P1 g Pl
2 mll

=@ @)

Ci tiu tuta ekvacio egalas al la nulo, kiam estas

2(}%)%—@“)(}%) =0
2(}%) ) =(n+1)(p£1)

=0

&=

)
]
==

pk_( 2 )T
pl_ k+1

La maksimuma valoro P s POSt la anstatatiigo de pk/p1 en la ekvacion (17) estas:

(17)
. 1
o= {21 () - (2)
maks \Iﬁl—]. ﬁ:+1 ™
.2
e (s M o
m“ks_\n—l k+1 k+1
¢ 3
o= (2 | ()
maks_\ﬁ—l k41 k+1
. 4
® 2 K.El 2 2ni;1
=55 ()™ - (20
.5
K 2 =1 2 =
'maks — ]-_
Ymak \n—1(n+1) [ (n+1) ]
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2 = K 2
= 1_
Yrmaks (n—i—l) \/n—l ( H+1)

o 7
’ _(Z)ﬁ\/nfsnLl—Z
maks T £+1 k—1 k+1
e 8
(19)
2 e 5
¢mms__(n%—l) k+1
.« 9

1:[)'tvna..k:.fs = f(’{)

La koeficiento Vs EStas la funkcio de la konstanto de Poisson.

La ekvacio (16) esprimas, ke por la certa proporcio de premoj dum la fluado tra la samaj sekcoj la masa fluo de iu

certa gaso dependas nur de la komenca stato:
T T1
P

(21

(16)

m = S, |22
U1

2
=5 -
m = SYp =y

P, — la komenca premo, kiu estas en la ujo e la komenca specifa volumeno (en la ujo).

(20)

Post la anstatatiigo de v | oni ricevas la ekvacion (20). En §i estas konstantaj valoroj P 1 T1 statajn grandoj en la ujo
kiel konstantaj. Dum la konstantigita fluado devas esti ankati la masa trafluo en Ciu sekco dum la konsiderata tempo
konstanta. Kaj tial validas:

2D

S¢ = konst

La mallargiganta sekco S de la Sprucigilo, laulonge de fluaddirekto, katizas la kreskon de la valoro ¢ en la sama
direkto dum la samtempa malkresko de la premo. Sed la valoro v kreskas nur gis al sia maksimuma valoro, kiun gi
atingas dum la proporcio pk/pl. Plue gi povas nur malkreski. En &i tiu kazo la masa trafluo de gaso ne estus
konstanta. Post la plimalaltigo de la premo en la elflua sekco sub la kritika premo, povas elflui tra ¢i tiu sekco datire

nur la sama maksimuma maso ¢iusekunde:

(22)

2
Maks = min"/jmakspl
’."T1

En la elflua sekco de la mallargiganta tubo ne povas ekesti pli granda rapideco ol pli malaltan premon ol la kritikan

P, e€ ne tiam, kiam la premo de ekstera Cirkaliajo estus kiel ajn malalta.

k—1

Wg — 2 " YLK 1—(&)
k—1 D
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9 Llﬂ_—l
K K— P
= (2 y R
e _1p1v1 (Ii—l—l)
K 2
=4/2 1— ——
Wy \/ _ 1P1U1 ( s 1)
(23)
K
=4/2
Wy H+1P1”1
at
K
= T
W I<J—|—].T !

En la mallargiganta elflua tubo, kiam validas por la premaj proporcioj p/p1 < pk/p], oni ne povas eluzi la tutan

preman deklivon, sed nur la preman disetendon gis al la kritika premo.

En la ekvacio (23) oni povas esprimi ¢iujn konstantojn nur per unu numera konstanto. La konstanto de Poisson k

havas plurajn valorojn lali atoma strukturo de la gaso. Tiel ekhavas la ekvacio (23) la sekvan formon

Wi = k\/pl'ul

wg = k T'Tl
k — la konstanto, kiu estas la funkcio de la konstanto de Poisson

La fluado en la tubo el la ujo estas sen la varmalkonduko kaj varmforkonduko. Pro tio oni povas lai ekvacio de
adiabato anstatatiigi la statjn grandojn p.v, en la ekvacio (23) per kritikaj stataj grandoj A kaj tiel &i ekhavas la

sekvan formon:

B ()"
Pk 1
(23)
K
wy = 412 v
k n-l—lpl 1
Vg L3
DP1= Dk (—)
(41
Uk k
P1v1 = pPth (—)
(%1
Uz_l
DV = PrVs (1
v
9 £k k+1
wy = U
& ctl 2 PrUg
(P1)ET1
D1V = Pl | —
Vi
k+1
v = PrVk
24

W = \/KEPEVE
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w,_estas la rapideco de sono en la konsiderata gaso por kritikaj fundamentaj stataj grandoj P Vi Tk. Do kiam estas

la premo de Cirkatijo, en kiun la gaso fluas, egala ati pli malalta ol la kritika premo, la rapideco atingas en la plej

mallarga sekco de la elflua tubo tiel nomatan sonrapidecon, Ci tio signifas, ke kiam estas P, <P tiam validas:

K
W= w = 4/2 piv
w£+1
kaj la maksimuma masa trafluo estas:
P1
Wimaks — Sk'lpbmaks 2,0_
1

(25)

2 mil
Wmaks = Sk: ( ) ~ 2p_1
k+1 £+1Y v

Sk — la plej mallarga sekco de la elflua tubo, kiun oni nomas la kritika sekco.

Kiam oni ne povas neglekti la komencan rapidecon de la gaso en la ujo, tiam oni ricevas la sekvan ekvacion por la

elflua rapideco:

w = 1/‘2('1:1 —Z) +'LU2

at (26)

K—1

mo |1 — (ﬁ) —|—w%
n

K
= 2:4: -1
La rapideco de la sono en gasoj kaj vaporoj

La sonrapideco dependas de la ¢irkatiaja medio en kiu la sono disvastigas. Gi egalas al la rapideco de kiu ajn prema

impulso en la sama medio.

La prema impulso katizita por la piSto en la tubaro disvastigas kun la rapideco, kiun oni povas deduki jene:

§+03

-~
L 3

]
h 3

2
2 P+ a0
_i.‘_._._ —_—— __.I_._.__ p—
| B
|
. I
! |y + gt
X jox_ A i)
gV, = Sax oV = vam
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En la cilindroforma tubo kun la sekco S estas pere de piSto fermita gaso kun la premo P, kaj specifa volumeno v,
Per la mallonga ekpuSego sur la piSto oni katizas la preman impulson. Gi estas konkretigita kiel pozitiva aii negativa
premdiferenco. La prema impulso atingas en iu certa momento elementan volumenon en la distanco x ekde la
komenco de la tubo. Post la prema impulso ¢&i tiu elementa volumeno ekmovigas en la direkto de la malaltiganta
premo —3Op / Jx kun akcelo. Dum la certa tempo T la prema ondo trairas la vojon § en la direkto de akso x.

d*€

= estas la akcelo de la elementa volumeno
dr

—Sdp =5 g_pd;g estas la akcela forto de la elementa volumeno
T

deg; = —-Sdz — estas la akcelita maso de la elementa volumeno
v

Por la forto validas la sekva ekvacio:

Op 1 5%€

dp O
—y— = ——
or Or?
27
9] o2
Ox 072
Por la plua dedukado kaj plisimpligo estas utila anstatatiigi la esprimon Jp / Oz . Por 8i validas ankai la rilato:
Op Opdv  0Opov
ox Ordv Oviz

Oni povas ambaii esprimojn Jp / Ov kaj Ov / Oz anstatligi per aliaj matematikaj esprimoj kaj uzi ilin en la ekvacio

27)

a) _voni povas elkalkuli lati la bildo el la sekva ekvacio:
T
(%3
v dv  dr+ 3dz

v dvg dz

v o€
=14+ =
o + oz
%3

= 1+—
v =1 ( + Bz)
Ov o2 . .
. = ’UO@ — post la diferenciigo

b) 8p/ Ov oni povas gajni per la diferenciigo de la ekvacio por la adiabato. Oni povas supozi, ke la prema impulso

estas la adiabata procezo Car gi estas tro rapida. Pro tio la varmalkonduko aii la varmforkonduko ne estas ebla.
Py v, estas valoroj konstantaj.

La elirpunkto estas la ekvacio de la adiabato:

K o 21
bPv = pPovq

_ konst
pP= oF
konst = pv®
Op konst
Bo = et

post la diferenciigo
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Post la anstatiigo de ¢iuj esprimoj en la ekvacion (27) ekestos:
o b2
oxr  Ot?
o2 o2

or?2 v O

P B
p 9% $_0

Kpoly— ——= — —
Gt po Oz2  O72
Por la sonondoj estas:
r_,
Po
92 0% 0
KoUo—F — = =
Pr0Ss2 T B2
Oni substituu jene:
Kpgtg = c?
(28)
208 0%
or?  Or2
La ekvacio (28) havas la sekvan solvon:
(29)

€= filz+er)+ fo(z —e7)
Funkcioj f], kaj f2 estas libervoloj kunkcioj, kie signifas:
f1 (3: + cr) la matematikan esprimon de la ondo, kiu konservas sian formon kaj kiu celas en la direkto
de la negativa x.
fa (z = cr) prezentas la saman matematikan esprimon nur kun tiu diferenco, ke la ondo celas en la

direkto de la pozitiva x.
Oni povas pruvi, ke la esprimo (29) estas la solvo de la diferenciala ekvacio de la dua ordo, kiam oni substituas la
duajn derivojn de i tiu esprimo en la ekvacio (28).
Kiam estas f1 =0, tiam estas la forSovoj El, Ez, E% el la elirpozicio de elementaj volumenoj tute egalaj. En tiu ¢i kazo

validas

§1=8 =&
por x kaj Ttiel Sangigontaj, ke la esprimo (3; — cq-) = konst restados konstanta.
Kiam estas : (z — c1) = konst
estas : dx — cdr =0
kaj ankall : ¢ = @
dr

Ci tio estas la rapideco, kiun devas atingi observanto moviganta laiilonge de la tubo, por ke li vidu &iun elementan
volumenon &iam el§ovitan je la valoro €. Ci tio estas la rapideco apartenanta al la prema impulso en iu certa

unuspeca gasa medio.
La sono estas multego da rapide ripetantaj premimpulsoj kaj pro tio §ia rapideco estas:
C = Wy

Tial oni nomas la rapidecon W, la sonrapideco kaj por i validas ¢i tiuj ekvacioj:
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¢’ = Kpovg

¢ = +\/Kpotgy

c= Vkrl
(30)

c—= =+ fsz—j

p

Memkompreneble samtempe validas ankaii:
C = Wy

La ekvacioj montras, ke la specifa maso de la gasa Cirkaliajmedio esence influas la sonrapidecon. La ekvacio

¢ = =4/ T pruvas, ke la sonrapideco en iu certa gaso dependas nur de la stato de ¢i tiu gaso.

La signo = signifas, ke la sono disvastogas en ambaii direktoj. Kiam la gaso movigas en iu senmova spaco havante la

rapidecon w, tiam estas §ia relativa sonrapideco al la senmova spaco:
U = w =+ wyg
La sonrapideco estas verdire la rapideco, kiu disvastigas la premimpulsojn. Pro tio ankali premmalaltigo sub la

kritika premo malantali la mallar§iganta sprucigilo ne influas procezojn en gi. La premimpulso kun la pli malalta

premo haltigas e la aperturo de la mallargiganta Sprucigilo, Car en i estas la sama rapideco.

La plilargiganta Sprucigilo de Laval

Dum la subkritika proporcio de premoj p/pl, oni povas en la mallargiganta Sprucigilo eluzi por la Sango en la
rapidecon nur tiun energiparton de gaso, kiu estos konforma al disetendo de premoj gis la kritika premo. La
superflua premdisetendo restas sen eluzo kaj prezentas perdon. De Laval sukcesis eluzi la tutan varmdeklivon kaj
premdisetendon gis la premo de Cirkatiajo. Li plilongigis la mallargigantan Sptucigilon per modere konusforma
tubplilongajo. Tiamaniere oni plialtigas la rapidecon en la plilar§iganta tubparto de Sprucigilo super la kritika

rapideco W Ci tiun rapidecon w, oni atingas nur en la plej mallarga loko de la tuta Sprucigilo. La rapideco pli alta ol

k
la kritika nomigas superkritika ali supersona.

Dum elfluo de gaso el la neplilargiganta Sprucigilo, kiam la premproporcio p/p1 < pn/p1 estas subkritika, oni povas
maksimume gajni la sekvan kinetikan energion:

K—1

wp .. Pk K Pe) "~ KDk Uk
_:Zl_zk:_/ vdp = pvr |1 —[— =
2 P1 K—1 D1 2
Do oni eluzas nur la premdisetendon ek de p | gis P kiu konformas al la varmdeklivon i1 - ik

La Sprucigilo de Laval
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“"}:E / ‘%

La tutan varmdeklivon oni povas eluzi nur en la plilargiganta Sprucigilo de Laval. Por la fluado en gi validas la

ekvacio de la kontinueco:

ws
_— m

v

ws

— = konst
v

post la logaritmado:

Inw+1InS =1lnv+ Inkonst

post la diferenciigo:
€2V}
dS dv dw

S v w
La ekvacio (31) esprimas dependecon inter la proporciaj pligrandigoj de la sekco kaj proporciaj pligradigoj de la

specifa volumeno kaj rapideco.
Dum Ia adiabata fluado en la Sprucigilo de Laval okazas la sekvaj tri kazoj:

1. En la pligrandiganta parto de la Sprucigilo estas la pligrandigo de la rapideco pli granda ol la pligrandigo de la

specifa volumeno:

dv dw

v ow
. dS . N Ain
Tial estas ? < (Qkaj la sekco de la Sprucigilo plimallargigas.

2. En la plej mallarga loko de la Sprucigilo validas:

dv  dw
v w
En ¢i tiu kazo estas ﬁ =0

La sekco ne Sangigas. Gi prezentas transirlokon de la plimallargigo al plilargigo de la $prucigilo.
3. En la plilargiganta parto de la Sprucigilo validas:

dv dw
R > EE—
] w



http://eo.wikibooks.org/w/index.php?title=Dosiero:Sprucigilo_Laval.GIF

Termodinamiko/Leciono 7

18

Tial estas g > (kaj signifas, ke la pligrandigo de la specifa volumeno estas pli granda ol la pligrandigo de la

rapideco. Pro tio oni devas plilargigi la sekcon.

La diagramo p-v, w, W2/2, S/m vidigas la kreskon de la specifa volumeno kaj rapideco por diversaj elirpremoj de la
Sprucigilo. Gis la kritika premo kreskas la rapideco pli rapide ol la specifa volumeno. Post la atingo de la kritika

premo kreskas la specifa volumeno pli rapide ol la rapideco.

Por la konstruo de la rapideckurbo en la diagramo p-v, w, W2/2, S/m oni uzas la sekvan rilaton:

K—1

2 e -
% -~ pvr |1 — (ﬁ) =% — i — vdp
k—1 Do P1

Por la konstantigita fluado validas la sekva rilato por la masa trafluo:

m = konst

Por tio oni povas la ekvacion de la kontinueco adapti en la sekvan formon:

wS
m=—

v
Sw = mv
S v
m w

Dum la konstanta masa trafluo m havas la kurbo S/m por la sama premo sian minimumon kiel la kurbo S. Gi okazas

por la kritika premo.

La sekcon en la plirargiganta Sprucigilo de Laval oni povas difini elirante el la ekvacio:

m = Sy, [2BL
vy

m — la masa trafluo; gi estas konstanta
p,—a komenca premo, ankati la eniro en la §prucigilo; gi estas konstanta
Vl — la komenca specifa volumeno; &i estas konstanta
Dum ¢i tiuj kondicoj validas:
S Ymaks
S P
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S W1

Sm'i,n
Por v kaj Vo validas la ekvacioj (17) kaj (19) de &i tiu parto.

La grafika bildigo de la funkcio ¢y en la dependeco de la premproporcio p/p | montras, ke &i havas sian minimumon

dum la kritika premo.

5{/

W=0484

0
/g = 0528 Py
I:

La pligrandigigo de la Sprucigilo malantaii la sekco devas esti malkruta, por ke la fluo ne forSiru de la tubrando kaj
pro tio ne okazigu nedeziranta kirlado. La dependeco de la plilargigo de Sprucigilo Smin/S 0 oni difinas, kiam oni en la

ekvacio substituas por p, S, kaj 1 la elirvaloroj Py So’ kaj Vo

Do en ¢éi tiu kazo validas:

Sm.i - T.bo

SU ,‘pbmaks

1 K—1
* Po\ & PO I
Sm'in w—1 \/(Pl) (Pl )
- 1
SO 2 £—1 ®
k—1 k+1

(33)

Sm'in _ (‘H:_|_:I-)ﬁ (p())% K:—’_l 1 (pU)HT_l
So 2 1 k-1 21

Lati la ekvacio (33) rezultas, ke la plilargigo Smin/S 0 dependas krom x nur de la premproporcio.

Por la rapidecproporcio validas la rilato de la ekvacioj (14) kaj (23) de ¢i tiu parto:

w2 [1- ()]

Wk \/ 2. 5mu
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(34)

s—1

wo _ |k+1 L[ e
w, Nk-—1 ™

Ankaii la rapidecproporcio estas krom k dependas nur de la premproporcio.

La elkalkulo de dimensioj por la §prucigilo, de fluadrapidecoj dum la konStantigita masa fluo bazas sur la proporcio
de premoj antali kaj malantal la Sprucigilo kaj sur la eluzo de ekvacioj por la rapideco por la adiabato kaj de la

kontinueco. La plej grava estas la diferencigo inter du fluadspecoj — la subsona kaj supersona fluadoj.
La longo de la plilargiganta Sprucigilo de Laval estas difinita per la sekva ekvacio:
(35)
| _ o= duin
2tg3
do — la diametro de la elirsekco

drnin — la diametro de la plej mallarga sekco

2 — la konusformeco de la plilargiganta parto de la Sprucigilo

Tute apartan signifon havas la kaxzo, kiam la gaso fluas en vakuon. En ¢i tiu kazo estas P, = 0 kaj pro tio ankaii la
premproporcio estas pO/p | = 0. Gia realigo postulis senliman plilargigon de la $prucigilo. Oni en la ekstrema kazo

povus atingi la rapidecon w = w_, kies rapidecproporcio por duatomaj gasoj estus:

0

1
Yoo _ JETZ _ g 45

Wi k—1

Do oni atingas en ¢i tiu ekstrema kazo 2,45-oblon de la kritika rapideco. La temperaturo malaltigas lat la rilato
difinita por la adiabato:

r—1

E:(@'TZO
13 p1

La elirtempemperaturo de la gazo estas:
To=T,0
To=0
Tio signifas, se oni havus la idealan gason, kiu ne likvigus dum la adiabata ekspansio en la §prucigilo de Laval kun la

senlima plilargigo, oni atingus la absolute nulan temperaturon. La tuta entalpio de la gaso §angigus en la kinetikan

energion.
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La angulo kaj la numero de Mach

Kiam iu korpo (pafajo) movigas en la kvieta aero kun supersona rapideco, bildigas sur gia fotografajo evidentaj
ombroj, plenigataj konusan aeron kun pinto en la pafajpikilo. Sur la fotografajo estas bildigita projekcio de la

kovrilaero de premimpulso katizita per la korpo — pafajo.

[ ]
¥

o — la angulo de Mach
La korpo — pafajo movigas kun la rapideco w. Dum la tempa intervalo t gi traflugas la distancon wt. Sed dum la
sama tempintervalo disvastigas la premimpulso kun la sonrapideco a formante globan aeron, kiu havas diametron ar.

La tranco lati 1a akso de la korpmovigo montras la sekvan rilaton por la angulo de konusforma areo:

. aT
sine = —
wT
(36)
. a
sma = —
w

a — la sonrapideco
w — la rapideco de la moviganta korpo
La angulo a nomigas la angulo de Mach. Por karakterizi la rapidecon de movo oni uzas la proporcion de la rapideco
w kaj la sonradieco a, kompreneble ambati en la sama medio:
(37
w

Mag=—

a
Oni nomas gin la numero de Mach.

La numero de Mach povas havi trispecan valoron:
Ma < 1 la rapideco de la moviganta korpo estas subsona.

Ma = 1 la rapideco de la moviganta korpo egalas al la sonrapideco de sama medio, kie la movigo de la korpo

realigas.

Ma > 1 la rapideco de la moviganta korpo estas supersona
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La numero de Mach indikas, kiomeble estas la rapideco de la moviganta korpo pli granda ol la sonrapideco, aii
kioman parton de la sonrapideco i prezentas.

La sendimensiaj parametroj de la fluo

Por la konstantigita, unudimensia, adiabata fluado, kiam oni neglektas la potencialan energion kaj kiam oni me
realigas ian laboron per la Safto, validas la sekva ekvacio:
(9a)
. w?
T+ 5 = konst
Kiam Ia fluo estas adiabate starigita gis al la nula rapideco, Ciuj termodinamikaj parametroj estas kvietaj kaj oni
signas ilin
ik'u) Tkvjpkm Vko - kaj Wy = 0
La tuta entalpio de la starigita fluo ikv estas:
(38)

w2

Z.;w:?:—F—

2

i— estas la statika entalpio dum la flugrapideco w.

Por la ideala gaso validas ¢i tiuj rilatoj koncerne de la entalpio:

1 =cp T
(39)
. . K
1=1+ T
k—1
Supozante, ke cp = konst, estas:
o
Cy
Cp = Ky
T =Cp— Cy
e = (cp — 1)
Cp = KCp — KT
KT = KCp — Cp
Kr =cp(k — 1)
K
Cp, =T
P k—1
Post la anstatatiigo en la ekvacio (38) por la esprimoj de la entalpio rezultas ¢i tiu rilato:
w
Ma = —
a
2
w
Ma® = —
krT
,w2
Ty = LT 5
2
K
rT; T+ —
k-1 %" k-1 2
k—1__w?
Tho =T+ T'—
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=1 M
T Tt M
(40)
6, _ 1
T_T(Ma)

Por la adiabata procezo oni povas laii la ekvacio de la adiabato esprimi proporciojn de premoj kaj de specifaj
volumenoj jene:

w—1

Tk'u:(_pﬂ T:(i)iﬁ—lz & w—1
T P Vg P

kompreneble estas v = 1/p

El ¢i tiu serio da rilatoj rezultas por la premproporcio:

1 =i
fﬂ:(u” Ma2)

r 29
@1
Pro _ 1
p 7(Ma)

por la volumenproporcio:

%

—1 x—1
Yo (1+ £ Maz)

Uk K
(42)
v 1
Vke  B{(Ma)
Memkompreneble estas samtempe:
v P
Uk B p

En ¢i tiu tri skvacioj (40),(41) kaj (42) esprimoj por sendimensioj:
— temperaturo 7(Ma)
— premo 7m(Ma)

— specifa maso {Ma)
Ili estas difinitaj kiel funkcioj de la numero de Mach Ma.

En teknika praktiko oni ofte uzas sendimensian rapidecon A, kiu estas difinita kiel la proporcio de la rapideco w kaj

la kritika rapideco dum la adiabata ekspansio el la kvieta stato kun parametroj T Do por la sendimansia

kv Pry'
rapideco validas la sekva rilato:

. w
=
\/QﬁrT,m, [1 (pL)_]
A=
2.5 Ty,

(43)
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La maksimuman valoron de la sendimensia rapideco oni povas atingi dum la eksapnsio gis la elirpremo de valoro p =
0, kiu apartenas al la elirtemperaturo T = 0 °K, Por duatomaj gasoj estas k = 1.4 kaj
£+1

Aoz = = 2,45
k—1

Lati la ekvacio (43) kaj lati rilatoj inter termodinamikaj parametroj dum la adiabata fluado rezultas:

(44)

T k+1 ,

— =1 X =T1()\

T o1 W
(45)

P QH—l)ﬁ

— =[(1-A =7\

Div ( K3+1 ﬂ-()
(46)

—]_ x—1
i:(l-)@"‘ ) =%())
K+1

La rilato inter la numero de Mach kaj la sendimensia rapideco rezultas de la ekvacioj (40) kaj (44):

(47)

2 )\2
2 w+1
Ma* = =y
r+1
(48)
+1 2
o 5 Ma
- k—1 2
- —E_HMa

La valoroj de la sendimensiaj parametroj de la fluo t(A), (), (L) por unuopaj x estas en tabuletoj ati diagramoj kaj
simpligas teknikajn kalkulojn.

La reala gasfluo el la Sprucigilo
La reala elflurapideco de gaso estas ¢iam pli malgranda al la teoria rapideco pro ena kaj ekstera frotado.

Kiam oni ne alkondukas varmon al la procezo el la eksterajo, la ekspansio realigas laii la adiabato kun la frotado,
kies entropio estas ds>0 . Ci tiu kurbo ne havas konstantan entropion. Gi ankaii diferencas de la politropo, éar gia
procezo ne estas inversa. Oni povas gin esprimi per la ekvacio, kiu havas la saman karakteron kiel la ekvacio de
politropo”
(49)

pv® = konst
La konstanto havas la sekvan valoron:

E>z>1
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T
£ o
¥
f
p=p
T
2 [
T
2
iy
-
a
S
La rilatoj inter la proporcioj de la temperaturoj kaj premoj estas:
(50)
TI
2 _k>z>1
1

Por la reala elflurapideco de la ideala gaso kun la komenca rapideco w, = 0 validas la sekva ekvacio:

w, = \/2(iy — i)

/
wT:\Qcp( _Tj)

619}

w, = " rly |1 — P2
\’f—l n

La lima premproporcio estas:

(52)
Phr _ ( z )—
1 z+1

La maksimuma rapideco en la plej mallarga sekco de la Sprucigilo estas:

K
K+1

Wi = /2 P11

\/22—1 A
Wiy — v
k z—i—l.'@—i-lp11

(53)
k+1z—-1
k+1z+1

La lima premo estas pli alta ol la kritika premo kaj la maksimuma rapideco en la plej mallarga sekco de la Sprucigilo

Wgr = Wk

estas pli malgranda ol la kritika rapideco dum la senperda elfluo.
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La proporcio de la reala kritika energio de gaso kaj gia teoria energio nomigas efikeco de la §prucigilo:
(54)

gw)?
@

w

Ms =

sl el

La efikeco de la Sprucigilo egalas al la kvadrato de la rapideckoeficiento.

Kiam oni ne povas neglekti komencan rapidecon w P oni povas deduki la realan elflurapidecon de la ideala gaso

jene:
it = 'l:tl = itz == Z;Z
2 2 2
ﬂ . 2 wkr
WEhT G TRTY ThT
(55)
1 = cply = konst
N =3, %1 Pz,
! f I 2::
F F F -~
T /
)
W ry
T e
55
w _2,
2
e
g

La tuteca fluentalpio ne Sangigas.
La reala elflurapideco dum ¢i tiuj kondi€oj estas:
9 . .
wi = 2(4y — 41)
2
w? = 26,(T, — T)
2 . . 2
wy, = 2(4 — ) +wi

w, = 2%,(T; — ) + u

TI 2
w2 =2,T (1 2y i)

Tl ZCpTl
! 2
w2 =2" (124 M
— T1 QCpTl
(56)
z—1
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T
q-( ,\1) = _ ?1 — estas la sendimensia temperaturo de la fluo en la statpunkto 1.
i

Kiam estas la komenca rapideco neglektebla w = 0, tiam estas 7\1 =0, z(xl) =1, Tl/Tt = 1 kaj por &io kazo

1
memkompreneble validas la ekvacio (51).

La fluado de vaporoj

Por la fluado de vaporoj validas la samaj rilatoj kiel por la ideala gaso, sed la eksponanato precipe dum la procezoj
proksimaj al la stato de la vaporsatigeco ne estas konstanta. Pro tio oni preferas difini la elflurapidecon el la adiabata,

pure samentropia varmdeklivo. Kiam la komenca enirrapideco w = 0 validas la sekva rilato:

w = /2(i1 — o) = /2(23)

i] — la entalpio sur la eniro de la Sprucigilo

i0 — la entalpio de la elfluo el la $prucigilo

En la plimallargiganta Sprucigilo aii en la Sprucigilo de Laval oni atingas dum la subkritika premproporcio peu/p1 <

pk/p ,en la plej mallarga sekco la kritikan rapidecon

WE — 2(21 — Zk)

Por la trafluinta multo validas la sekva ekvacio:
Smi'n,wk
Mpaks = —
Uk

Lall menciitaj ekvacioj rezultas, ke la elflurapideco dependas nur de la varmdelikvo

w = f(Ad)
Pro tio oni povas en i - s diagramo desegni la helpskalon lall kiu oni povas difini por ¢iu varmdeklivo 6i ankaii la
alkreskon de la rapideco.
Kiam la rapideco de la fluado estas pli granda ol la kritika, tiam oni uzas la Sprucigilon de Laval. Sed oni devas
ankoraill mencii, ke la pretigo de tiaj Sprucigiloj estas malfacila kaj multekosta. Pro tio oni eluzas tion, ke la ¢irkatiajo
de la Sprucigilelirejo influas vaporfluon same kiel la plimallargigo de la Sprucigilo. Do oni ne realigas la multekostan

Sprucigilon, kiam la diferenco inter la kritika kaj elflua rapidecoj ne estas sufi¢e granda.

La reala fluado de vaporoj estas la adiabata procezo kun la frotado. Tio signifas, ke gia entropio kreskas.
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. 4 ? ’
F 3 7 I /PE
L Ff
4 Fa "B
- 'y f
/| = i
-,
4 3 - k= ¢
¥ l‘“\ ¥
2,71
o AS = S
A=di=i-i B ={1- 9% i) C= di=iriy=Q*(i-i)

La procezo realigas inter du statpunkto 1 kaj 2. La pura adiabata procezo sen la frotado realigus inter la statpunkto 1
kaj 2. La diferenco de entalpioj inter punktoj 2 kaj 2’ prezentas la perdon. Por la fluado en turbinaj padeletaro gi
signifas avantagon, Car la alkresko de la entropio elSovas la fluadon el la malseka vaporo. La malsekeco de la

laborvaporo estas tre malfavora por la turbinaj padeletoj.

La elflurapideco estas korelativa al la varmdeklivo de la adiabata procezo kun la frotado.
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