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Cwiczenie - Fale dnieniowe w ga-
zach

Cel ¢éwiczenia:

PRZE-

Celem ¢wiczenia jest zapoznaniegsze zjawi-
skami przeptywu nieustalonego w przewodach, wy-
znaczenie mdkaosci ich przemieszczania ¢sioraz
zmiany parametréw gazu w falaclréeniowych.

1. Wstep

Przeptyw nieustalony jest wynikiem przemieszcza-
nia st w gazie fal dnieniowych, ktére mena gene-
ralnie podziek na fale zgszczeniowe i rozrzedze-
niowe. W wyniku przejcia fali rozrzedzeniowej
cisnienie w gazie maleje z za dakgeszczeniow -
rosnie. Fale rozrzedzeniowe gawsze izentropowe
(entropia gazu po przgju fali nie ulega zmianie). Z
kolei fale zgszczeniowe mmma podziek na fale
izentropowe oraz fale uderzeniowe, dla ktorych na-
stepuje wzrost entropii w wyniku przagjia fali. Fale
Zgeszczeniowe izentropowe odrda od fal uderze-
niowych wielkg¢ gradientow parametréw gazu - w
falach uderzeniowych gradienty te wielokrotnie
wigksze. Fale zgszczeniowe izentropowe naden-
dencf; do przeksztalcaniagw fale uderzeniowe.

2. Wiasnaici fal cisnieniowych
2.1. Fale izentropowe

Fale izentropowe (zgzczeniowe i rozrzedzeniowe)
mozna przedstawi jako zespot zaburaeo skaczo-
nych amplitudach, przemieszczaych s¢ w gazie
jedno za drugim. Przajie tych zaburzae wywotuje
zmiarg parametrow gazu. Szczegolnym przypad-
kiem g zaburzenia (fale) akustyczne, ktérych ampli-
tudy mazna uwaa¢ za nieskaczenie stabe. Przej-
scie tych zaburze nie wywotuje zmian parametréw
gazu.

Linie przemieszczania i(propagacji) zaburzeo
matych amplitudach, odpowiednio w dodatnim i
ujemnym kierunku osi x opisane Kwnaniami

aloe @

dx) _
&), e @

Linie te potocznie nazywa ¢si'charakterystykami”
(dodatng i ujemra).

Przebiegi charakterystyk na ptaszaaye przeptywu
x,t (zwanej te ptaszczyza fizyczm) dla r&nych
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relacji midzy prdkoscia przeptywu a pydkoscia
dzwigku (M<1 oraz M>1) pokazano na rys.la i 1b
(ruch gazu w przewodzie odbywa sv kierunku osi
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Rys. 1b

Zmiarg parametrOw gazu po przeju zaburzenia
mozna wyznacz§y wykorzystupc fakt, ze w prze-
ptywie izentropowym na liniacheacych charakte-
rystykami jest staty tzw. parametr Riemanna.

Na charakterystyce Clzachodzi zwgzek

u +kia =const, =R, 3)
a na charakterystyce Chwiazek
u —kia =const. =R (4)

Na tzw. ptaszczinie stanu (u,a) linie odpowiadag
réownaniom (3) i (4) pokazano na rys. 2.
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2.2. Fale proste

Zespot zaburae poruszajcych sk z lub "pod pad”

w przewodzie i bdacym stanem prz&giowym po-
miedzy dwoma stanami ustalonymi nazywamyafal
prost. Na fali prostej jeden z parametréw Riemanna
jest staty.
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Rys. 3a

Rys. 4b
Zmiarg parametrow gazu po przeju fali mazna
wyznaczy wykorzystupc fakt, ze przeptyw jest
izentropowy. Wobec tego np. @dizy parametrami

gazu w stanach i 2 zachodz zwiazki:
2k

k-1
&:(&j (53)
e P (&
Wa w
Rys. 3b 4%;
Na rys. 3a i 3b przedstawiono ¢ghrost, poruszag- Pa = a; (5b)
Ca Sie W przewodzie w kierunku zgodnym z prze- P a,

ptywem oraz rozwizanie na ptaszczpie stanu. Jak
wida¢ fala prostal-2 jest fah rozrzedzeniow, a fala )
1-2' faly zgeszczeniow. T _ (ﬁ] (50)

Tl
Fak prost (rozrzedzeniow lub zgszczeniow)

poruszajca sic "pod prd” pokazano narys. 4ai4b.  podopnie mena zapisa dia stanéwl i 2', 1i 3 czy

1i3.



2.3. Fala uderzeniowa WH+w<a+w (6b)

Jak wspomniano we wgiie, fala izentropowa  gdzie W - pedkos¢ ruchu fali uderzeniowe;.
zgeszczeniowa ma tendercflo przeksztatcania ¢si

w fale uderzeniow. Wynika to z faktu,ze za fad Poniewa fala uderzeniowa porusza szybciej nk
zgeszczeniow rosnie zarowno prdkosé przeptywu stabe zaburzenia przedr{ia te z kolei poruszapie
jak i predkos¢ dzwicku (porownaj rys. 3). Wobec  z lokalm predkoscia dzwicku a) to tzw. liczba Ma-
tego charakterystyki odpowiadag stanowi gazu cha dla fali uderzeniowej Mdefiniowana jako

"za fah" sa na ptaszczinie x,t bardziej pochylone

niz te, ktore odpowiadaj stanowi "przed fal'. Ms=W/a (7)
Oznacza toze prdkos¢ propagacji zaburzeodpo-
wiadapca "tylnej" czsci fali jest wiksza ni odpo- spetnia warunek > 1.

wiednia pedkos¢ dla czota fali. Wskutek doganiania
si¢ zaburzé gradienty dinienia (a take innych pa- Zmiana pedkosci gazu za fal uderzeniow oraz

rametrow) rosa i fala przeksztalca siw fale ude- zmiany pozostatych parametrow gaza feinkcja
rzeniows. Pokazano to na rys. 5. liczby Macha M wedtug poniszych zalenaosci:
B"
* s Rant bt 2 (1 @
a, k+1l ° M,

znak "+" odnosi si do fali poruszajcej st "z pra-

@ dem" a znak "-" dla fali poruszggjej st "pod pud"
by 2k
e (VIR ) B
| , P, k+1
Cal
e ¥
f; - ! (10)
2 1
Rys. 5 ' 1_k+1(1_ 2}
Poniewa po przejciu fali uderzeniowej mdkose My
oraz pedkos¢ dzwicku w gazie wzrastaj (tak jak
dla fali zg:szczeniowej) spetnionea selacje (por. 2 _
rys. 6) T (2] o, 2k 12) KMZ-—2 —k+1|(11)
T, la (k +1) M2

v

Zaleznosci (8) do (11) pokazano na rys. 7 i 8 w
funkcji liczby Macha fali M.

3

K=A
2 $
$S1
@_..__ 1 Uy- U4
"f.d' 014
#
D 1 i

W+u>g+u (6a)



Rys. 8

Przyrost entropii w gazie po przeju fali uderze-
niowej opisuje zakenos¢

S-S
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=inP2 _ynfe
Py

(12)
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Wyniki dla powietrza (k=1.4) przedstawiono na rys.
9.
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Rys. 9
W analogii do ptaszczyzny stanu,d) dla przepty-
wow izentropowych w przypadku fal uderzeniowych
dla pokazania zmiany parametrOw gazu stosuje si

wykresy w ptaszczinie

31

Wykres taki nazywa sibiegunowy fali uderzenio-
wej. Pokazano go na rys. 10. Parametrem na wykre-
sie biegunowej jest liczba Macha falsM

P,
Py
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&

Rys. 10
Nalezy zwréci uwag;, ze w punkcie (0,1) odpowia-
dapcym Ms=1, linie B (biegunowa) i R(parametr
Riemanna) gstyczne.

Dla fal izentropowych

o

ey
&

Jeili dodatkowo fala uderzeniowa przemieszcza si
w osrodku, w ktorym y=0, to wykres biegunowej i
ptaszczyzna stanu swv tych samych wielkéiach.
Pozwala to przedstawizmiany parametrow dla fal
izentropowych i fal uderzeniowych na jednym wy-
kresie.
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2.4. Odbicie fali od zamkné¢tego kaica przewodu.

Na rys. 11a i 11b przedstawiono odbicie fali rozrze
dzeniowej , zgszczeniowej i uderzeniowej od za-
mknigtego kaica przewodu. Rozwranie wynika z
warunku brzegowegoze przed i po odbiciu fali
(stan ustalony) musi byspetniony warunek u=0.
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Rys. 11b

Z analizy rys. 11 wynikajnastpujace wnioski:

a) fala rozrzedzeniowa odbijagsod zamknitego
konca przewodu jako fala rozrzedzeniowa,

b) b) fala zgszczeniowa odbija sijako fala zgsz-
czeniowa,

c) fala uderzeniowa odbijaesjako fala uderzenio-
wa,

d) jesli predkos¢ gazu po przégiu fali zgeszcze-
niowej i uderzeniowej byly takie samexftuyc)
to po przejciu fali zggszczeniowej izentropowej

5

cisnienie w gazie byto wisze ni po przejciu
fali uderzeniowej (g>p.c). ROwniez po odbiciu
od denka @nienie po przégiu fali zgszcze-
niowej ustali s na wy:szym poziomie ri ci-
$nienie za fal uderzeniow,

e) fala uderzeniowa odbita jest stabsza od padaj
cej.

2.5. Odbicie fali od otwartego zakéczenia prze-
wodu

Na rys. 12 przedstawiono odbicie fali rozrzedzenio-
wej, zg:szczeniowej i uderzeniowe] od otwartego
zakaczenia przewodu. Rozwdania wynika z wa-
runku, ze po odbiciu (stan ustalony) musicbg=p,
(gdy M<1) lub u=a=a(gdy M=1).
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Z analizy rys. 12 wynikajnastpujace wnioski:

a) fala rozrzedzeniowa odbijacsdd otwartego za-
konczenia przewodu jako fala ggczeniowa,

b) fala zgszczeniowa odbija sijako fala rozrze-
dzeniowa,

c) Fala auderzeniowa odbijag diez jako fala roz-
rzedzeniowa (zogniskowana),

d) jesli predkos¢ w gazie po przégiu fali rozrze-
dzeniowej i uderzeniowe] byly takie same
(Uzp=Upc) to ciénienie po przé&giu fali zgeszcze-
niowej byto wkksze (p2b>p2c). Po odbiciu ci-
snienia g te same (p=psc - warunek brzego-
wy!) ale pedkos¢ w gazie po przégiu fali odbi-
tej bedzie wieksza w przypadku 3b §sPusc).

Przypadki szczegolne:

J&li przyrost ciénienia (i odpowiadagy mu przy-
rost prdkosci) w gazie po przégiu fali zggszcze-
niowej lub uderzeniowej jest dy, to rozpezanie na
fali odbitej nie nasfpuje do cénienia rownego ci-
snieniu przed fal, gdyz wczeniej zostaje oagnigty

stan przeptywu, w ktorym M=1. Warunek brzegowy

przyjmuje w tym przypadku posiai=a=a. Rozwai-
zanie przedstawiono na rys. 13ai 13b.
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Rys. 13b

J&li przyrosty cknienia po przégiu fali zgeszcze-
niowej lub uderzeniowejasbardzo due, to prze-

6

ptyw za fah maze by krytyczny (My=1) lub nad-
dzwickowy (M>>1). W tym przypadku zaréwno fala
zgeszczeniowa jak i uderzeniowa nie ulegagdbi-
ciu. Przypadek taki pokazano narys. 14ai 14b.
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Rys. 14a
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Rys. 14b
2.6. Rura uderzeniowa

Do badania wiasrigi fal cisnieniowych w przepty-
wie nieustalonym stosujecsurzadzenie zwane rar
uderzeniow. Sktada sj ona z cgsci wysoko- i ni-
skocknieniowej, przedzielonych przeppn (rys.

15a).
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Rys. 15
Czes¢ wysokocinieniowa zamknita jest denkiem,
natomiast cg¢ niskocknieniowa mae by otwarta



Czes¢ wysokocinieniowa zamknita jest denkiem,
natomiast cgs¢ niskocknieniowa mae by otwarta
do otoczenia, zamketa lub zaopatrzona w dysz
zbiezna.

Po knigciu przepony w oZci niskocknieniowej
rozchodzi st fala uderzeniowa, natomiast weéeai
wysokocknieniowej zogniskowana fala rozrzedze-
niowa (rys. 15b).

Fala rozrzedzeniowa odbijagsod kaca rury jako

fala rozrzedzeniowa, natomiast fala uderzeniowa-

jako fala uderzeniowa lub rozrzedzeniowa, w zale
nosci od rodzaju zakiczenia przewodu.

Poruszajce st w rurze fale: uderzeniowa i rozrze-
dzeniowa wywotyj przeptyw gazu. Rozwranie
wynika z warunkuze w obszarach 2 i 5 (oznaczaj
cych gaz bdacy pocatkowo w czsci nisko- i wy-
sokocknieniowe]) musz by¢ spetnione warunki
Ux=Us | po=ps. Odpowiedn ptaszczyza stanu poka-
zano na rys.16.

Rys. 16
Na rys.15c i 15d pokazano chwilowe rozktady ci-
$nienia i pedkaosci w rurze po czasiq.t

Liczbe Macha M; fali uderzeniowej okrda zwiazek
(13) w zalenosci od stosunku énien ps/p; oraz
rodzaju i temperatury gazu wegei niskocknienio-
wej (ky, &) i wysokocknieniowej (l, &).

1+ 24 (|v| ? —1)

Pa_ K +1 (13)

p 2K
1 —_ k-1
1-Ki-lay Ms_i
k +1a, M,
J&li w obu cz$ciach rury jest ten sam gazfk;)a
ponadto ma orgtsam temperatug (a;=a) to zwia-
zek (13) upraszczacstdo postaci (14):

1+2—k(|v| S —1)

p4 - k+1 (14)

» _ =
kg o1
k+1 M,

Zaleznosé te dla k=1.4 (powietrze) przedstawiono na
rys.17.
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2.7. Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rysunku ponie;.

Rura uderzeniowa zaopatrzona jest w cztery czujniki
pomiarowe (A, B, C, D) oraz czujnik wyzwaday
system pomiarowy (E). Czujniki pagizone § po-
przez wzmacniacze tadunku z dwoma oscyloskopa-
mi z pamécia a te z kolei z drukagklub (opcjonal-
nie) z komputerem poprzez interfejsy.¢&z wyso-
kocisnieniowa zasilana jest sggonym powietrzem z
instalacji. Cénienie w rurze wskazuje manometr.

2.8. Wykonanieéwiczenia

Ustalt odpowiednie zakiczenie przewodu.
Zalay¢ przepor do rury uderzeniowej.
Napompowa czes¢ wysokocnieniowns.
Przeht przepon.

Zarejestrowasygnaty cinien.

gk

2.9. Wykonanie sprawozdania

1. Na podstawie pomierzonych przebiegddnien
W czasie narysowana ptaszczinie x,t przebiegi
fal w czasie (podobnie jak na rys.15b).

2. Obliczy¢ predkos¢ przemieszczania gifali ude-
rzeniowej oraz jej liczbMacha.



. Wyznaczy liczb¢ Macha z przyrostu émienia

na fali p/p1 oraz z pocatkowego stosunku ci-

snien.

. Wyznaczy parametry gazu po odbiciu fali ude-
rzeniowej od:

a) zamkngtego kaica rury (M fali odbite))

b) otwartego kaca rury.

Poréwna otrzymane wyniki z pomierzonymi ci-

snieniami.

. Obliczy¢ predkos¢ przemieszczania gifali roz-

rzedzeniowej w cgci wysokocgnieniowej.

. Wyznaczy cisnienie po odbiciu fali rozrzedze-

niowej w czsci wysokocgnieniowej. Porowna

obliczenia z wartéciami zmierzonymi.

. formutowa& wnioski kaxcowe.
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