WYKLAD 13

IZENTROPOWY RUCH GAZU
DOSKONALEGO




DYNAMIKA MALYCH (AKUSTYCZNYCH) ZABURZEN W GAZIE

Rozwazmy nieustalony, adiabatyczny,  jednowymiarowy ruch gazu nielepkiego 1
nieprzewodzacego ciepta. Mamy naste¢pujace rownania rzgdzace tym ruchem:

e Rownanie zachowania masy o, p+pou+uod, p=0

e Rownanie ruchu (Eulera) p(atu +U GXU) =—0,p

Zalozmy, ze pole przeplywu jest ciagle. Wowczas rOwnanie energii moze by¢ zastgpione
warunkiem S =CONSt.

Rozwazmy Pierwsza Zasad¢ Termodynamiki zapisang w nastepujacej formie

Tds= ¢, dT  +p d(l/p)

du —energ.wew. d19—obf.wlasc.

Rozniczka zupelna entropii wlasciwej moze by¢ zatem przedstawiona wzorem

C P C R C (kx—1)c
ds=2XdT - dp = 2XdT-—dp=22dT - Ydp
T T p? rownanie | P T P

Clapeyrona




Stosujac rownanie Clapeyrona mozemy napisac

PR
T T |Rp) TR
C
Zatem ds=2dp-vdp=Srdp-2d
p P LT RT L 0P
Przeptyw jest izentropowy, czyli ds =0. Wobec tego
QEZKQBZDgE =K£:KRTZO
P P Pls—const P

Widzimy, ze przeplyw jest barotropowy i pochodna ci$nienia wzgledem gestosci jest
zawsze nieujemna. Mozemy wprowadzi¢ wielko$¢ d wzorem

a=+vxkRT

dp

_ "2
a5 =a’,

Wowczas

S=const




Zauwazmy, ze jednostka fizyczna wielkosci a jest [m/s], zatem wielkos¢ a jest predkoscia
.. czego$! Pokazemy dalej, ze jest to predkos¢ rozchodzenia si¢ matych (akustycznych)
zaburzen w gazie, czyli — po prostu — predkos¢ dzwieku.

Wyprowadzimy rownania ewolucji malych zaburzen w gazie. Pola gestosci, ci$nienia,
predkosci i — ewentualnie — innych parametrow gazodynamicznych mozemy przedstawi¢ jako
sumy wielkosci niezaburzonych (tla) 1 niewielkich zaburzen (oznaczonych symbolami
primowanymi). Zalozymy réwniez, ze stan niezaburzony to jednorodny gaz w spoczynku.
Mamy zatem:

pP=p,+p , P=pP,+p , U=U,+u =U'

Powyzsze wyrazenia wstawiamy do rOwnania zachowania masy 1 rOwnania ruchu. Poniewaz z
zatozenia P, >0, P> pP , U <1 to skladniki nieliniowe (iloczyny) sa

zaniedbywalnie mate 1 mogg by¢ pominigte (takg procedure¢ nazywamy linearyzacja
réwnan).

W efekcie, otrzymujemy liniowe réwnania dla pola zaburzen
Oy o'+ py0xU" =0




Proces termodynamiczny zwigzany z propagacja zaburzen o bardzo malej amplitudzie
jest termodynamicznie odwracalny, czyli izentropowy. Wobec tego, mozemy napisac:

! / d !
P=p,+ P =p(o,+p)= p(po)+—p e,
%/_J

Py P=Po

Wynika stad, ze p' = dp P =xRT,p'=alp’

do

P=~o

Nastepny krok polega za zrdzniczkowaniu zlinearyzowanego rownania zachowania masy

wzgledem czasu, a roOwnania ruchu — wzgledem zmiennej X. Tak otrzymane rownania
odejmujemy stronami, co eliminuje z nich zaburzenia predkosci. W efekcie, otrzymujemy
nastepujace rOwnanie rozniczkowe czastkowe 2-ego rzedu:

attp’_ agaxxp' =0

Podobnie mozna otrzymac¢ rodwnanie dla zaburzen pola predkosci

O’ —850xxu’ =0




Widzimy, ze ewolucja matych zaburzen w (nieruchomym) gazie opisana jest przez liniowe
rownanie falowe.

Z elementarnej teorii tego rOwnania wynika, ze jego rozwigzanie ogolne w catej przestrzeni
(1D) dane jest wzorem

p/(t.X) = F(x—agt) + F(x +agt)

Funkcje F1 i F» sa dowolne. Interpretacja fizyczna jest oczywista: rozwiazanie réwnania
falowego w 1D to suma dwoch zaburzen o dowolnym ksztalcie poruszajacych si¢ bez
jego zmiany w przeciwnych kierunkach z tg samg predkoscia 4.

W ogolnym przypadku 3D, liniowe rownanie falowe przyymuje postac (dla gestosci)
attp’_agAp,:O y A:8XX+8W+522
Reasumujgc, male (akustyczne) zaburzenia w gazie jednorodnym 1 nieruchomym ewoluujg

zgodnie z liniowym réwnaniem falowym. Predkos¢ ich propagacji (wzgledem osrodka), czyli
predkos¢ dzwieku, zalezy wylacznie od temperatury tego gazu 1 dana jest wzorem

CNES /KRTO




UWAGI:

e W przypadku ogdlnego ruchu gazu przyjmuje si¢, ze powyzszy obraz propagacji
zaburzen obowigzuje ,lokalnie”. Oznacza to, ze predkoSC¢ propagacji zaburzen
akustycznych (dzwigku) zalezy od miejsca 1 czasu, niemniej nadal obowigzuje zwigzek

a=~kRT (gdzie T to temperatura lokalna gazu)

e Predkos¢ dzwigku moze by¢ (lokalnie) mniejsza lub wigksza niz predkos¢ przeptywu. W
pierwszym przypadku moéwimy o ruchu poddzwickowym, w drugim — 0 ruchu
naddzwickowym. Wprowadza si¢ liczbe Macha zdefiniowang (lokalnie) jako stosunek
predkosci przeptywu do predkosci dzwieku, tj. M =V / ad. Wowczas w ruchu
poddzwieckowym M <1, a w ruchu naddzwickowym M >1

e W ogolnosci, ruch gazu idealnego nie musi byC ciggly w przestrzeni. W pewnych
warunkach mogg (musza!) powstawac¢ powierzchnie silnej niecigglosci, na ktorych
parametry gazodynamiczne doznajg zmian nieciggtych (skokowych). Powierzchnie takie
zwane sg falami uderzeniowymi. Proces termodynamiczny towarzyszacy
przeplywowi gazy przez fale uderzeniowa jest termodynamicznie nieodwracalny, tj.
na fali uderzeniowej entropia gazu (skokowo) rosnie.




ROWNANIE ENERGII I ZWIAZKI IZENTROPOWE W GAZIE CLAPEYRONA

Rownanie (catka) energii dla ustalonego ruchu gazu idealnego moze by¢ zapisane jako
i +1V 2 =const
Entalpia wlasciwa moze by¢ wyrazona na kilka sposobow

i=c,T =% RT =% p/p=-12a°

Liczba Macha; M = \i
a

Parametry calkowite: parametry w punkcie stagnacji (spietrzenia) tj. tak, gdzie V =0; np.

Tos Pos £

Parametry Kkrytyczne: parametry w punkcie Kkrytycznym przeptywu, tj. tam, gdzie
V=a (M=1)eg. T, p.,p.




1\/ 2 —
K K
Rownowazne formy roOwnania energii P + 1V 2 — Po
(x-1)p (k-1p,
2 2
a K+1
rive="% _ a’

k-1 %2 k-1 2(x-1)

Maksymalna predkos$¢ gazu w ustalonym, adiabatycznym przeptywie gazu Clapeyrona

(tj.gdy T —>0)
CoT +3V2 =Ty =1Vix = Vinx =/2C, T,

Wazny zwigzek ...
2 2
P = 1+— 5 L :>1+K—1M2 _l
2c,T T —<a° T 2 T
1
Zatem Tl (|\/| ) = (l-l— KT_]' M Zj (dla przeplywéw adiabatycznych !)
0




Jezeli (dodatkowo) przeplyw jest izentropowy to [0 / ,OK = CONSL. Woéweczas postugujac
sic rownaniem stanu P = PRT mozna otrzymaé¢ zwiazki izentropowe, a mianowicie

1

p%(M) (1+"Tllv|2j

K

on-fusghu

st

Zwykle postugujemy si¢ tablicami lub wykresami gazodynamicznymi. Oto przyklad takiego
wykresu ....




Isentropic relations (k=1.4)
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