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2.  A változó sűrűségű közeg statikája, dinamikája�


2.1.  A változó sűrűségű közeg statikája�


Tartályba zárt, nyugalomban lévő gázban rendszerint a nyomás, a sűrűség és a hőmérséklet változása elhanyagolható.


Ha a gáz olyan nagyméretű térben van, hogy a nyomás térbeli alakváltozása a gáz sűrűségének figyelemre méltó megváltozását okozza, a sűrűség változását is figyelembe kell venni, a gáz nem tekinthető állandó sűrűségű közegnek .Repülőgépekkel, rakétákkal kapcsolatos mérések és számítások során, továbbá a meteorológiában és hasonló esetekben ismerni kell a nyomás, a hőmérséklet és így a levegő sűrűségének változását a légkörben.


Figyelmen kívül hagyva a levegő kémiai összetételének a magasság függvényében végbemenő változását, a magasság függvényében, a légkör állapotára vonatkozó különböző termodinamikai feltételek esetében. A g nehézségi gyorsulás változásait, a Föld forgásának befolyását elhanyagoljuk.�


2.1.1.  Az izotermikus légkör�


Az izotermikus légkör esetében feltételezzük, hogy a levegő hőmérséklete az egész légkörben azonos, tehát a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� magasságtól független. Ez a feltételezés a troposzféra légrétegeire, amely az egyenlítőnél 17 km magasságig, a sarkoknál 8,5 km-ig terjed, nem felel meg a valóságnak. Az előbbi légrétegen túli sztratoszférában  kb. 35 km magasságig, a hőmérséklet mintegy  � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,tehát közel állandó /izotermikus /.	�


Az izotermikus állapotra a Boyle - Mariotte - állapotegyenlet érvényes :�


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���állandó.�


Legyen a nyomás a föld felszínén a nyomás � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���és a sűrűség � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,ezzel:�


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó.�


Vizsgáljuk meg � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� magasságban a differenciálisan kis � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� magasságváltozáshoz tartozó � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���nyomásváltozást (2.01 ábra). 


�


Ekkor a sűrűséget állandónak tekinthetjük:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.





A negatív előjel azt fejezi ki, hogy növekvő � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� magassággal a nyomás csökken.





A Boyle - Mariotte - egyenletből  a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sűrűség:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


	


	2.01 ábra


Ezzel a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���nyomásváltozás:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.





Eme differenciálegyenlet integrálásával megkapjuk a nyomás és a magasság függvénykapcsolatát:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,��� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





A C integrációs állandó a föld felszínére vonatkozó állapotjelzők behelyettesítésével adódik:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Ezekkel a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� függvény:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Felhasználva az általános gázegyenletet, amely szerint � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� a fenti egyenlet az alábbi módon írható fel:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Rendezés után nyerjük a következő azonosságot:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����


�A sűrűség változása a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� felhasználásával a következő:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����


2.1.2.  Az izentropikus légkör





Az ideális gázok állapotegyenlete, mint ismeretes:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���állandó


A föld felszínén uralkodó � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���nyomással és � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���sűrűséggel az állandó értéke: � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


Ha a légkör állapota olyan, hogy minden pontjára érvényes a következő összefüggés


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





akkor ezt izentropikus légkörnek nevezzük. Ennek sűrűsége:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�A nyomás és a z magasság függvénykapcsolata (2.02 ábra) a már ismert differenciál-egyenlet integrálásával adódik:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�


Az integrációs állandót a föld felszíni � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� és � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� értékek behelyettesítésével kapjuk, azaz:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����	2.02 ábra





A kifejezést � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���- lal bővítve, a következő egyszerűsített írásmódhoz jutunk:�


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ������ BEÁGYAZÁS Equation.2  ����


Azaz, az egyenletből p-t kifejezve adódik a nyomás magasságfüggvénye:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����


�A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� függvény a fenti egyenletből adódik, ha figyelembe vesszük az alábbi összefüggést:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���összefüggésből adódik a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� hőmérséklet-függvény:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�A hőmérséklet- függvényt � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� szerint differenciálva megállapítjuk azt a folytonos tényt, hogy � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���állandó, ami azt jelenti, hogy a hőmérséklet-gradiens z-től független, ugyanis:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Behelyettesítve a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���értékeket, a fenti egyenlet jobb oldalának állandó értéke:�


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Ez azt jelenti hogy 100 m magasságnövekedéshez 1 fok hőmérséklet-csökkenés tarozik. �


2.1.3.  A normál atmoszféra


�A repülőtechnikai, ballisztikai, rakétatechnikai és egyéb számításokhoz nemzetközileg elfogadott un. normálatmoszféra alapján határozzák meg a légköri levegő állapotjelzőit.





A normál atmoszférát az ICAO  (International Civil Aviaiton Organization), valamint a DIN 5450 szabvány a következő módon állapította meg:�


A föld felszínén a levegő:


		�		 nyomása: � BEÁGYAZÁS Equation.2  ����		 hőmérséklete : � BEÁGYAZÁS Equation.2  ����		 sűrűsége: � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


A hőmérséklet- gradiens 11 km magasságig 	� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


A hőmérséklet 11-20 km között � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���állandó.





�


2.03 ábra�


A 2.03 ábra bemutatja a nyomás, a hőmérséklet, a sűrűség változását 0 és 20 km magasságok között a DIN 5450 szabvány alapján.


2.2.  A változó sűrűségű közegek dinamikája


�Csőben vagy test körül áramló gázban vagy gőzben a nyomás, a sebesség, a hőmérséklet oly mértékben változhat, hogy az ebből adódó térfogatváltozás, illetve térfogatváltozás már nem hanyagolható el. Az ilyen áramlások az összenyomható áramlások, pontosabban változó sűrűségű áramlások.��Csak nagyon kis sűrűségváltozás esetében tekinthető a sűrűség és térfogat állandónak. Csupán ilyenkor számolhatunk az összenyomhatatlan közegre érvényes összefüggések szerint.��Nagy áramlási sebesség keletkezik összenyomható közeg belső áramlásánál, a csővezetékekben, lapátcsatornákban vagy a tartályok nyílásaiban előálló nagy nyomáskülönbségek következtében, ezenkívül a testek nagy sebességű körüláramlásánál is. A nehézségi erőtér hatása a gázok és gőzök ilyen áramlásánál legtöbbször elhanyagolható.





2.2.1.  Alapegyenletek


�2.2.1.1.  A folytonosság (kontinuitás) egyenlete


��A változó sűrűségű (összenyomható) közegek áramlásánál a folytonosság tétele a tömeg megmaradását fejezi ki. 


�


A 2.04 ábrában feltüntetett áramcső � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���belépő keresztmetszetben � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���tömeg lép be, amelyet az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���térfogattal és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���sűrűséggel fejezünk ki:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


Az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���úthossz a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���sebességből és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���időből:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





	2.04 ábra





Az 1 helyen a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���idő alatt beáramló � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���tömegnek stacionárius áramlásnál egyenlőnek kell lennie a 2 helyen � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���időtartam alatt kiáramló � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���tömeggel.





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� keresztmetszet és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sebesség szorzata a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���térfogatáramot, míg az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���keresztmetszet és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sebesség szorzata a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���tömegáramot jelenti. A folytonosság egyenlete ezek után:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


�
A keresztmetszetnek az áramvonal menti változását, tehát az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���függvényt, valamint a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���és� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� kezdeti értékeket ismerve, az áramcső egy másik helyén uralkodó sebesség és sűrűség kiszámításához a fenti egyenlet önmagában nem elegendő. Ezen kívül ismerni kell azt, hogy a közeg az 1.állapottól milyen állapotváltozással jut a 2.állapotba. Például ha a közeg az 1. állapotból igen rövid idő alatt jut el a 2.állapotba, feltételezhető, hogy jelentős hőcsere nem jöhet létre a közeg és a környezet között. Ha ezen kívül a közeget súrlódásmentesnek tekintjük, indokolt az izentropikus állapotváltozás feltételezése. Ha viszont az állapotváltozás hosszabb idő alatt megy végbe, a közeg viszonylag hosszú út megtétele után jut a megváltozott állapotba, akkor izotermikus állapotváltozással számolhatunk, ha a hőmérséklet kiegyenlítődésére van lehetőség.  


�2.2.1.2.  Az energiaegyenlet


�Az áramló gáz vagy gőz energiája a következő energiák összege:


�a; helyzeti energia (potenciális energia):� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���; �b; nyomási energia:� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���;�c; mozgási energia (kinetikai energia):� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���;�d; belső energia: � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


�A továbbiakban feltételezzük, hogy az áramló közeggel energiát nem közlünk és abból energiát nem vonunk el. Így a közeg energiája az áramcső mentén állandó marad:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó,





m - mel egyszerűsítve kapjuk az alapenergia - egyenletet:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó.





Legtöbb esetben gáz vagy gőz áramlásánál az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���helyzeti energia elhanyagolható. Ideális gázoknál és gőzöknél� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� helyett a


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���    általános gázegyenlet is alkalmazható.


Az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���egyedi gázállandó:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


ezért:	� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� alakban írható. 	


�Az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���fajlagos energia viszont:� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


Ezeket a kifejezéseket az alapegyenletbe illesztve az energiaegyenlet újabb alakját kapjuk:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó;�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó.


A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���és � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���szorzatát az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���fajlagos entalpiának nevezzük.


Így az energiaegyenlet:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó.


Az energiaegyenlet ezen írásmódja kimondja, hogy a fajlagos entalpia és a fajlagos kinetikai energia összege egy áramcső mentén állandó, ha az áramlással energiát nem közlünk, illetve abból energiát nem vonunk el. Természetesen ezek az egyenletek csak súrlódásmentes közegben érvényesek. Súrlódásos közeg esetében olyan közelítő eredményre vezet, amelynél a súrlódás hatását elhanyagolhatónak tekintjük.


�2.2.1.3.  Az impulzustétel 


�Korábban az állandó sűrűségű áramlásokra felírt impulzustétel a változó sűrűségű áramlásokra is érvényes. A segédfelülettel elhatárolt áramlási tartományokra ható erők (többnyire nyomóerők) eredője egyenlő az impulzusok eredőjével.


�2.2.2.  A kis amplitúdójú hullámok


2.2.2.1.  A hangsebesség


�Már Lapacle megállapította a gázokban kialakuló kis nyomásingadozások terjedési sebességét kifejező, következő összefüggést:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





Ebből a hang terjedési sebessége az ideális gázokban és gőzökben a közismert hőtani mennyiségekkel a következő módon fejezhető ki. Feltételezzük, hogy a differenciálisan kicsi � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� nyomásnövekedés izentropikusan (veszteségmentesen) jön létre ezért az izentropikus állapotváltozás egyenletét differenciáljuk szerint:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Ez az egyenlet valóságos gázokra és gőzökre nem érvényes. Pontosabban: az összefüggés csak olyan mértékben érvényes a valóságos gőzökre és gázokra, amilyen mértékben azok tulajdonságai megközelítik az  „ideális gáz” tulajdonságait.


2.2.2.2.  A hang terjedése


�Kis nyomásingadozások következtében keletkező nyomáshullámok a hang terjedési sebességével terjednek. Abban az esetben, amikor az ilyen kis nyomásingadozást okozó hangforrás mozog, három


eset lehetséges:�


a hangforrás (zavarforrás) a hangsebességnél kisebb;


a hangforrás sebessége a hangsebességgel egyenlő;


a hangforrás sebessége a hangsebességnél nagyobb.


�A háromféle lehetséges esetet a 2.05 ábra szemlélteti. A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� haladási sebesség és az "� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���" hangsebesség viszonyszámát Mach Ernst osztrák fizikus (1839-1916) tiszteletére Mach - számnak nevezik és � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���- val jelölik: 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�


A Mach - szám értékétől függően a következő sebességi tartományok különböztethetők meg:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,  a hangnál kisebb (hangsebesség alatti) sebesség tartománya (szubszonikus tartomány).


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,  a hangkörüli sebesség tartománya (transzszonikus tartomány) .


�


	2.05 ábra


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,  a hangnál nagyobb (hangsebesség feletti) sebesség tartománya (szuperszonikus tartomány).     


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,  a hiperszonikus sebesség tartománya.


�A hangsebességen túli sebesség tartományt vizsgálva megállapítható, hogy a gömbhullámok egy kúpon belül helyezkednek el. Ennek csúcsában van a hangnál nagyobb sebességgel mozgó hangforrás. A kúpon kívül, amelyet Mach kúpnak neveznek nem keletkezik nyomásingadozás (zavaró hatás).�Az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� szög, amelyet a kúp alkotója a mozgás irányával bezár a Mach - szög:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


2.2.3.  A lökéshullámok


�A 2.2.2 fejezet az összenyomható közegben terjedő kis nyomáshullámokkal foglalkozott. A nagy nyomásváltozású hullámok a hangénál nagyobb sebességgel terjednek.


�Ilyen (szuperszonikus) sebességgel terjedő nyomáshullámok keletkeznek, pl. a csővezetékekben, fúvókákban, a hangsebességen túli sebességgel haladó testek körüláramlásakor, továbbá robbanásnál.


�A lökéshullámok és az expanziós hullámok számításához és leírásához szükséges törvények és összefüggések tárgyalásától - tekintettel az ahhoz szükséges jelentős termodinamikai és matematikai eszköztárra - eltekintünk. Csupán azt emeljük ki, hogy a lökéshullámban nagymértékben és ugrásszerűen megváltozik a sebesség, a nyomás, a hőmérséklet, a sűrűség és az entrópia. Ezek az ugrásszerű állapotváltozások igen vékony, nagyságrendben 1/1000 mm vastagságú rétegben mennek végbe és nagy veszteséggel járnak.


�Az áramlás irányától függően merőleges és ferde lökéshullám jöhet létre.


�2.3.  Változó sűrűségű közegek áramlása csövekben


�Levegőt, gázt vagy gőzt szállító csővezetékekben a súrlódási veszteség következtében a nyomás az áramlás irányában egyre csökken. A nyomás csökkenésével a sűrűség is csökken, a közeg kitágul, expandál. Általános esetben a csővezeték hossza mentén a nyomás, a hőmérséklet, a sűrűség és így a sebesség is változik. Az állandó sűrűségű közeget szállító csővezetékkel szemben itt a csővezeték mentén a nyomásveszteség nem lineáris és a sebesség sem állandó (2.06 ábra). A helyzeti energia megváltozása itt, az egyéb változások mellett többnyire elhanyagolható. 


�


A csővezeték mentén beálló nyomás- és sebességváltozás a közeg állapotváltozásának jellegétől és a súrlódástól függ.


�2.3.1.  Nyomásveszteség tetszőleges hőcsere esetében��A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� hosszúságú csőelemben a súrlódás következtében keletkező nyomásveszteség a 2.07 ábra szerint:


	2.06 ábra





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Az egyenlet bal oldalán a negatív előjel arra utal, hogy a nyomás a cső hossza mentén csökken.


�


A változó sűrűségű közegre érvényes folytonossági egyenlet szerint, állandó� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  csőkeresztmetszetnél:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Behelyettesítve a nyomásveszteség


	2.07 ábra


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�egyenletébe, a csővezeték hossza mentén keletkező nyomásveszteség differenciál- egyenletét kapjuk:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





Ahhoz, hogy a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���nyomáscsökkenést az egyenlet integrálásával megkaphassuk, ismerni kell a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���függvényt.


�Mivel a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sűrűség a csővezeték mentén csökken (expanziós áramlás), így a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���térfogatáram és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sebesség nő, a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� kinematikai viszkozitás és a Reynolds- szám sem állandó, ezért a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� csősúrlódási tényező, amely mint ismeretes a Reynolds- szám és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���relatív érdesség függvénye, szintén változhat. Az előbbi egyenletet ezért analitikus úton nem integrálható. A nyomáscsökkenés közelítő meghatározása céljából a következő egyszerűsítéseket tesszük:





A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� csősúrlódás tényezőt állandónak tekintjük és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� , valamint a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���értékekből számítjuk ki.


A sebesség növekedéséhez szükséges gyorsító erőket elhanyagoljuk.


 


A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� függvényre vonatkozóan két feltételezést tehetünk:


az áramlás során a hőmérséklet közel állandó (izotermikus áramlás)


az áramlás során nincs jelentős hőcsere a közeg és környezete között (pl. a hőszigetelésnek köszönhetően adiabatikus áramlás)





Az első esetben a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� függvény a Boyle-Mariotte törvény szerinti � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


A második esetben az adabatikus állapotváltozás törvénye szerint � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.


2.3.2.  Nyomásveszteség izotermikus áramlás esetén


�Az integrálandó függvény izotermikus esetben tehát, a behelyettesítés és a változók szétválasztása után:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Az integrálás eredménye:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� nyomásveszteség így meghatározható a csővezeték kezdetén érvényes értékek: 





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





valamint a csővezeték � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���és � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� méreteinek ismeretében.


2.3.3.  Nyomásveszteség adiabatikus áramlás esetén





Ebben az esetben a behelyettesítés után az integrálandó függvény a következő:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Az integrálás eredménye:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Ismerve a közeg anyagi jellemzőit, (� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���) valamint a csővezeték elején a jellemző értékeket, kiszámítható a tetszőleges helyen uralkodó nyomás, hőmérséklet és áramlási sebesség.





�
2.3.4.  Nyomásveszteség fojtás esetén


�


3.ábra � SORSZÁM 3.ábra \* ARAB �1�


�











	2.08 ábra


�Gáz vagy gőzáram fojtásakor a közeg stacionáriusan úgy expandál a vezeték egyik elemén át, hogy nem végez munkát  és a környezet felé hőcsere sem keletkezik.





A 2.08 ábrán példaként bemutatott szűkítő perem is fojtást okoz. Ehhez hasonló a csővezeték valamely állítható szabályozó elemének (pl.: tolózár, szelep, csap ) vagy egy mérőszűkítésnek ( Venturi-cső, mérőszáj, mérőperem) a szerepe. A gőzturbinák indító és szabályozó szelepe is fojtás útján működik.





A fojtás helyén a súrlódás és az örvénylés következtében keletkező nyomásveszteség ütközési nyomásesésként számítható:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 








ahol � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� a fojtóelem jellegétől függően a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� veszteségtényező meghatározására használt � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���vagy � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sebesség lehet. A súrlódási veszteség hővé alakul át, ez azonban nem terjed át a környezetbe.


� BEÁGYAZÁS AutoCAD.Drawing.14  ���





Az expanziós folyamat adiabatáját � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���diagramban felrajzolva (2.09 ábra), a fojtásnál hővé átalakuló energiát, mint területet ábrázolhatjuk. Ha a fojtóelem helyén egy erőgép, pl. turbina volna a csővezetékben, úgy az a nyomásesésnek megfelelő hasznos munkát végezhetne kifelé. Mivel a hőcserét (kívülről vagy kifelé) kizártuk, tehát � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���továbbá  a közeg kívülről munkát nem vesz fel és kifelé sem végez munkát, az energia egyenletet alkalmazhatjuk:


	2.09 ábra


					       � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Feltételezve, hogy a sebesség a fojtás előtt és a fojtás után azonos, helyesebben a 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


kifejezés az entalpiaváltozáshoz viszonyítva elhanyagolhatóan kicsi, úgy a fojtási állapotváltozás:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó 


A fojtásnál az entalpia állandó, ezért ez izoentalpikus vagy izentalpikus állapotváltozásnak is nevezhető.





Ideális gázok - és gőzöknél az entalpiaváltozást, mint ismeretes, a következő módon határozzák meg :


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


� BEÁGYAZÁS AutoCAD.Drawing.14  ���


Állandó entalpiánál � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� , és így � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���, mert � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���értéke nem lehet nulla. Ideális gázok és gőzök fojtásakor viszont a hőmérséklet is megváltozik. Viszonylag kis nyomású  és hőmérsékletű közeg fojtásakor a közeg lehűl, ezzel ellentétben a nagy nyomású és hőmérsékletű közeg fojtásakor a közeg felmelegszik. A valóságos gázok és gőzök fojtásakor bekövetkező lehűlés, illetve felmelegedés a gyakorlatban a legegyszerűbben az entalpia-entrópia diagram (Mollier-diagram) segítségével állapítható meg. Ilyen diagram vázlata a 2.10.ábrán látható.


	2.10 ábra





A nyomás-entalpia  diagram is alkalmas lehűlési, ill. a felmelegedési hőmérséklet meghatározása.   


2.4.  Kiömlési folyamatok





2.4.1.  Kiömlés tartályból





2.4.1.1.  Kiömlési sebesség


� BEÁGYAZÁS AutoCAD.Drawing.14  ���





Egy tartályban (2.11 ábra) levegő, gáz vagy gőz van, nyomása pb , hőmérséklete � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���. A közeg a tartálykeresztmetszethez viszonyítva kis Aki keresztmetszeten át stacionáriusan áramlik a szabadba. E folyamat során a tartályban levő közeg hőenergiájának egy része, továbbá a nyomáskülönbség következtében kifejtett fajlagos munka átalakul a kiáramló közeg mozgási energiájává.








	2.11 ábra





Tételezzük fel, hogy a kiáramlási folyamat izentropikus, azaz hőbevezetés vagy hőelvonás és hőkeletkezés nélkül megy végbe. Mivel az izentropikus folyamatban az entrópia nem változhat, a környezettel kialakuló hőcserén kívül a közeg súrlódása következtében keletkező hőfejlődést is ki kell zárnunk.





Az energia-egyenlet szerint a kiáramló közeg � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���˝izentrop˝ kiáramlási sebessége:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� kifejezésből, 


mivel a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���mozgási energia a sugár � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� mozgási energiájához képest elhanyagolható, ezért� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���értékét közelítőleg zérusnak tekintve,


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





Ez az egyenlet alakilag megegyezik a Toricelli- egyenlettel, azonban itt a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� nem két folyadékfelszín magasságkülönbségét jelenti, hanem a tartálybéli és a sugárbéli állapotok entalpiakülönbségét fejezi ki. Ideális gázoknál  és gőzöknél a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� izentropikus entalpiakülönbség a tartálybéli � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���és a sugárbéli � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���hőmérsékletek különbségével is kifejezhető:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





Az izentropikus állapotváltozásban a hőmérséklet- és nyomásváltozás között a következő összefüggés áll fenn:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  .


A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���entalpiakülönbség kifejezését behelyettesítve, csupán az elméleti � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� kiáramlási sebességre a következő összefüggéshez jutunk:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  .


�Az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� és a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� összefüggések alapján


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Ezt behelyettesítve, a� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� elméleti kiáramlási sebességnek egy további alakjához jutunk:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Az általános gázegyenlet alapján � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� felhasználásával: �


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�Ez utóbbi egyenletet Saint-Venant és Wantzel- féle egyenletnek is nevezik. Az állapotváltozásokat a 2.12 ábrán ábrázoljuk.


�
� BEÁGYAZÁS AutoCAD.Drawing.14  ��� �


�Az i-s diagrammban  a ( Mollier-diagramban ) az izentropikus expanziót függőleges egyenes szemlélteti. Ezért a belsőállapotra jellemző ” b” pontból húzható függőleges kimetszi a külső nyomás pk görbéjén azt a pontot, amelyen a sugárbeli Tsi hőmérséklet görbéje halad keresztül. (A Tsi természetesen nem függ a környezet Tk hőmérsékletétől, ezért Tk az ábrán nem szerepel.) Az említett függőleges egyenesnek a pb és pk görbék közötti hossza arányos a sugár � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� fajlagos mozgási energiájával. Ugyanezt az energiát a p-v síkon az a terület határozza meg, amelyet a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� ponton át haladó� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� állandó görbének (hiperbola) a pb és pk nyomások közötti szakasza és a v f =0 tengely  határol.


�
                             2.12 ábra





Az i-s diagrammok, mint pl. a Mollier-vizgőzdiagram is, többnyire sebességléptéket is tartalmaznak, ami lehetővé teszi, hogy az ib - ik állapotváltozás vonalát berajzolva a vsi  sebesség közvetlenül leolvasható. A valóságos gázoknál és gőzöknél ezért célszerű ilyen Mollier-diagramot használni.





�
Mivel a tartály kiömlőnyílásában súrlódás, esetleg leválás és örvénylés is keletkezik, a valóságos kiáramlás nem izentrop, hanem entrópia növekedéssel jár. A sugár valóságos vs sebessége kisebb, mint a vsi izentrop kiáramlási sebesség, továbbá a sugár valóságos Ts hőmérséklete nagyobb az izentrop értéknél. A 2.13 ábra a tartály kiömlőnyílásában valóban végbemenő állapotváltozást /expanziót / szemlélteti. 


�
�


A kiáramlási sebesség:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� tényezőt ugyanúgy, mint a tartályból kiáramló folyadékok esetében, sebességtényezőnek nevezzük.





Vezessük be az energiaátalakulás hatásfokát. Közte és a sebességtényező között a következő összefüggés adódik:














	2.13 ábra





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  ,





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� .





A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sebességtényező értéke a tartály nyílásának alakjától függ. Jól legömbölyített fúvókánál� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  értéke nagy, éles sarkú csőcsatlakozásoknál kisebb.





A tartály kiömlőnyílásához csatlakozó elzáró szerkezetek esetében ennek� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  veszteségtényezője és� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  között az alábbi összefüggés adódik. Az entalpiaveszteség:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� , 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





Abban az esetben, amikor a záró elemet csak annyira nyitják ki, hogy� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���, nem expanzió, hanem fojtás keletkezik.





2.4.1.2.  A kilépő tömegáram





A tartály nyílásán elméletileg kilépő qme tömegáram a folytonossági egyenletből határozható meg:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Ideális gázoknál és gőzöknél, izentrop állapotváltozást feltételezve a sűrűség és nyomás között a következő összefüggés áll fenn:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���állandó , 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


felhasználva a


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���   


 


összefüggést, az elméletileg kilépő qme tömegáram:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





Mint a fenti egyenletből látható, a tartály nyílásán kiömlő qme elméleti tömegáram a következő mennyiségektől függ:


- a tartály nyílásától,�- a tartályban uralkodó pb nyomástól�- a közeg � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sűrűségétől,�- a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� izentropikus kitevőtől,�- a pk / pb nyomásviszonytól. 





Az egyenletben a második, nagyobb négyzetgyökjel alatt csupán a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� izentropikus kitevő és a pk / pb nyomásviszony szerepel. E gyökös kifejezés jelölésre bevezetjük a kiáramlási függvényt:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





A� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� kiáramlási függvény értékeit a 2.14. ábra szemlélteti különböző� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� értékeknél, a nyomásviszonynak pk / pb =0....1 tartományban.


� BEÁGYAZÁS AutoCAD.Drawing.14  ���





A qme tömegáram előbbiekkel egyszerűen kifejezve:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


A valóságos qm tömegáram megállapításánál a következő hatásokat kell figyelembe venni:


�-a súrlódást a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  sebességtényezővel; 


-a sugár összehúzódását az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  kontrakciós tényezővel, így














	2.14 ábra


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


A � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� sebességtényező, az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  kontrakciós tényező és� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� a kifolyási szám megállapítására az összenyomhatatlan közegeknél leírtak érvényesek.


�
2.4.1.3.  A kritikus nyomásviszony





A 2.4.1.2 fejezet alapján a qme = f ( pk /pb ) görbét felrajzolva 2.15 ábra , a 2.14 ábrához hasonló parabolaszerű görbét kapunk. 


�


Könnyen belátható, hogy  pk /pb = 1 nyomásviszonynál qme = 0 . A nyomásviszony csökkenésével qme addig növekszik, míg  a pk  / pb krit   , un. kritikus nyomásviszonynál el nem éri legnagyobb értékét. A görbe csúcspontjához pk  / pb krit  -nál kisebb nyomásviszonyoknál a tömegáramnak csökkennie kellene, ami azonban nem lehetséges, mert a tapasztalat ismételten bizonyította, hogy ha a nyomásviszony a pk  / pb krit   nyomásviszonynál kisebb, a kiömlő tömegáram nem függ a pk  nyomástól, hanem �	2.15 ábra 	állandó értékű.





Azt a nyomásviszonyt, amelynél adott pb és� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���b tartályállapotnál és adott Aki kiáramlási keresztmetszetnél a tömegáram eléri azt a legnagyobb értékét, amely már nem változik, kritikus nyomásviszonynak nevezik és pk / pkrit -sal  jelölik.





Ahol a qme tömegáram már nem változik, a kiömlési függvénynek is állandónak kell lennie, azaz a kiömlőnyílásban a sugárbeli ps nyomás a pk nyomástól független és állandó értékű. A sugárban a ps nyomás tehát nagyobb, mint a pk környezeti nyomás.





A pk / pb nyomásviszony értékétől függően kétféle kiömlési folyamat különböztethető meg:





A kritikusnál kisebb nyomásviszonyoknál kialakuló kiáramlás.


A kritikusnál nagyobb nyomásviszonyoknál kialakuló kiáramlás.





�


A 2.16 ábra a kétféle kiáramlást hasonlítja össze. A korábbi egyenletek megfelelő átalakítása után nyerjük a


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 


alakú egyenletet, melyben a kritikus nyomásviszonyt Laval- nyomásviszonynak is nevezzük.





2.4.1.4.  A kritikus sebesség





Adott tartályállapot és csökkenő külső nyomás esetében a qm tömegáram csak addig nő, míg a pk / pb nyomásviszony kri-�	2.16 ábra	tikus értékét a pk / pb krit -t el nem érti. 


	


Ennél a kritikus nyomásviszonynál kialakuló sebességet kritikus sebességnek nevezzük, jele v krit. A v krit az egyszerű, egyre szűkülő fúvókánál egyben az elérhető legnagyobb sebesség is. A levezetés mellőzése nélkül a v krit meghatározására az alábbi  összefüggés szolgál:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





A pb /� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���b    helyett  az ideális gáz állapotegyenlet szerint ReTb írható. Izentropikus állapotváltozás esetén a kritikus hőmérséklet:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  


Mivel


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  


behelyettesítve:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���	 vagy		� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� 





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���  .





Látható, hogy a vkrit előbbi kifejezése azonos a hangsebességet kifejező egyenlettel:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� .





Ez az egyenlet kimondja, hogy a tartályból kiömlő gáz és gőz sebessége a legkisebb keresztmetszetben legfeljebb a hangsebességet érheti el. Ez a maximális sebesség az un. Laval-sebesség. A 2.01 táblázat a fontosabb közepes vkrit értékeket is tartalmazza.





 Néhány gáz és gőz kritikus áramlási jellemzői:





Közeg�
�
pk / pb krit �
�
vkrit �
�
Levegő, kétatomos gázok �
  1,4�
   0,528�
0,484�
 1,08  pb /� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����
�
Túlhevített gőz, háromatomos gázok�
  1,3�
   0,546�
0,473�
 1,06 pb /� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����
�
Nedves gőz�
1,135�
   0,571�
0,450�
0,968 pb /� BEÁGYAZÁS Equation.2  ����
�
	2.01 táblázat





2.4.1.5.  Kiömlés adott sebességű térből





Abban az esetben, amikor a közeg v1 sebessége a vsi kiömlő sebességhez képest nem hanyagolható el, akkor a tartályból való kiömléstől eltérően az alábbi összefüggés áll fenn: 





�


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���.





Az i1-isi entalpiakülönbségre felírható:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





	2.17 ábra


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Ezekkel:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





A kilépő tömegáram azonos a fuvókához érkező qml  tömegárammal:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


A szükséges Aki kilépő keresztmetszet a


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


összefüggésből:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Az izentrop állapotváltozás miatt


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





�
2.5.  A Laval-fúvóka





2.5.1.  A Laval-fúvóka elmélete





Az előző fejezetben levezettük, hogy expanzió esetén a tartály egy egyszerű  nyílásában a nyomás legfeljebb a kritikus nyomásig csökkenhet és a kiáramlási sebesség legfeljebb a kritikus nyomásig csökkenhet és a kiáramlási sebesség legfeljebb a hangsebességi nőhet.





Ha azt kívánjuk, hogy az expanzió a kritikus nyomáson túl is folytatódjon és a sebesség a hangsebességnél nagyobb legyen, nem alkalmazható az egyszerű - folyamatosan csökkenő keresztmetszetű - fúvóka, hanem a 2.18 ábrán látható, bővülő szakasszal is ellátott fúvókára van szükség. Ilyet elsőként a német Körting mérnök alkalmazott 1878-ban egy gőzsugárszivattyúban, továbbá de Laval a gőzturbinájában. Ma Laval-fúvókát használnak egyebek mellett a gőzturbinák szabályozó fokozatában, sugárszivattyúban, sugárhajtóművekben és hangsebesség feletti szélcsatornákban


A fúvóka első szűkülő részében a nyomás a kritikus nyomásig csökken és a sebesség a hangsebességig nő.





Ezek a kritikus értékek a legkisebb, az Amin torokkeresztmetszethez tatoznak, és csupán meghatározott feltételek teljesülése esetén jöhetnek létre. Adott qm létesítéséhez szükséges Amin torokkeresztmetszet határozható meg:


�� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���, ahol





Aki = Amin;  � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���, akkor





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���,


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


�


2.18 ábra


A legszűkebb keresztmetszetben kialakuló pkrit nyomás:


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





A pkrit -nál kisebb nyomás a torokban nem jöhet létre. A torokban kialakuló vkrit sebesség a Saint-Venant és Wantzel-egyenletből adódik, ha abba a pk helyére pkrit -t helyettesítjük, vagy a kritikus állapothoz tartozó akrit  hangsebességet határozzuk meg, mivel ez megegyezik vkrit értékével. Az ehhez szükséges Tkrit a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� összefüggésből adódik: � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





Adott Amin esetében a fenti egyenletek alapján qm max  határozható meg, ha a többi mennyiség ismert. Tehát itt is a qm max egyenesen arányos Amin értékével. Ha a külső nyomás pk pkrit, akkor a qm max értéke nem változik, ellenben a fúvókából kilépő sugár vs sebessége nagyobb lehet a vkrit értéknél, ha a közeg az Amin után megfelelően bővülő szakaszba jut. 





A bővülő szakasz végét képező Aki kilépő keresztmetszet nagyságát a pk/pb nyomásviszony határozza meg, amelyről itt feltételezzük, hogy kisebb mint pkrit/pb. Ismét a folytonosság egyenletét használhatjuk fel, azonban a vs sebességet és a  (s sűrűséget a valóságos pk/pb értékkel számoljuk ki.





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





Vagy a kérdéses közegre vonatkozó Mollier -diagram alapján az entalpia ismeretében:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





A kilépő sugár  (s sűrűsége, izentropikus állapotváltozást feltételezve, közvetlenül kiszámítható a 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���   egyenletből





A veszteségek miatti felmelegedés a következő módon vehető figyelembe. Az ideális gáz állapotegyenlete szerint:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


de itt � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� a 2.18 ábra szerint:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


így


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


A legnagyobb kiáramlási sebesség akkor keletkezne, ha a közeg abszolút vákuumba lépne ki, amikor pk=0 volna:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





Ekkor a közeg hőmérséklete Tsi=0 K volna. Amennyiben előírjuk a nyomás változását a fúvóka x hossza mentén, úgy meghatározhatjuk a fúvóka Ax keresztmetszet változását x  mentén.





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





Ahol a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� kiáramlási függvény a 2.14 ábrából határozható meg, ha az abszcisszára pk/pb helyett px/pb-t írunk. Ha pedig a keresztmetszet x-menti változása A(x) adott, úgy meghatározható a  helyi ((x) kiáramlási függvény, majd ezzel a 2.14 ábra alapján meghatározható a vx, továbbá a px helyi értéke.





A helyi px/pb nyomásviszony és az ehhez tartozó Ax keresztmetszet közötti kapcsolatot áttekintően szemlélteti a 2.18d ábra, amelyen a vx görbét úgy kapjuk meg , hogy pl. a





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���





összefüggésbe különböző px/pb értékeket helyettesítünk. A px/pb különböző értékeihez tartozó 1/Vx fajlagos térfogat is fel van tüntetve a vízszintes tengely mentén a


 


� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


izentrop állapotváltozást leíró � BEÁGYAZÁS Equation.2  ��� egyenlet alapján.





Végül az adott  qm tömegáramhoz szükséges Ax keresztmetszet változása a nyomásviszony függvényében a következők alapján adódik. Minden keresztmetszetre érvényes a � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���összefüggés, így:





� BEÁGYAZÁS Equation.2  ���


Az � BEÁGYAZÁS Equation.2  ���görbéről a 2.02 táblázatban foglaltakat állapíthatjuk meg.


�






Ha px/pb közeledik


�



akkor vs közeledik�



akkor Ax közeledik�
�



1-hez





pkrit/pb-hez





0-hoz


�



0-hoz





vkrit=akrit-hoz





vsi max-hoz�



a végtelenhez





Amin-hez





a végtelenhez, mert 1/(((�
�
2.02 táblázat





Ha a pk külső vagy ellennyomás nem egyezik meg a Laval- fúvóka tervezésekor alapul vett pkü üzemi nyomással, a  Laval-fúvókában a tervezettől eltérő megzavart áramlás keletkezik. A lehetséges eltérések közül a három legjellegzetesebbet említjük meg:


    


A külső pk nyomás nagyobb a pkrit nyomásnál. A Laval-fúvóka a Venturi-csőként működik. A szűkülő részben az áramlás gyorsul, a bővülőben lassul. Az áramlási sebesség a fúvókában mindenütt kisebb a hangsebességnél.





A pk külső nyomás kisebb a pkrit kritikus nyomásnál, azonban a pkü üzemi nyomásnál nagyobb. A legszűkebb keresztmetszetben hangsebesség keletkezik. A fúvóka bővülő részében merőleges, vagy a fúvóka kiömlő keresztmetszete után a kiömlő sugárban ferde lökéshullámok keletkeznek. Bizonyos körülményeknél az áramlás leválik attól függően, hogy pk milyen mértékben közelíti meg pkü értékét.





A pk nyomás kisebb a pkrit nyomásnál és a fúvóka tervezéséhez megállapított pkü nyomásnál. A fúvókából kilépő sugárban expanziós hullámok keletkeznek és ennek következtében a sugár keresztmetszete a fúvóka után hirtelen megnő, majd, majd lökés- és depresszió hullámok követik egymást.


��2.19 ábra�


A 2.19 ábra  a Laval-fúvókában kialakuló különböző áramlási viszonyokat hasonlítjuk össze. A tervezettől eltérő ellennyomásnál a fúvóka bővülő részében, vagy a gáz- és gőzsugárban fellépő nyomásingadozások növekedését, ill. csökkenését okozó hullámok gyakran káros lengésjelenségek forrásai.





2.5.2.  A Laval-fúvóka szerkezeti kialakítása


A Laval-fúvókát - rendeltetésétől függően- különböző módon alakítják ki.





�


A sugárhajtóművek és kis gőzturbinák fúvókái többnyire kúposak, kör keresztmetszetűek, az ( bővülési szög (2.20 ábra) a leválásmentes áramlás érdekében 10(-nál kisebb. A szűkülő fúvókarész r legömbölyítési sugarát lehetőleg nagyra választják, hogy a sebességtényező értéke 1 közelében adódjon.





A rakéták és a nagy sebességgel repülő, a hangsebesség feletti sugárhajtóművek Laval-fúvókái, a jó hatásfok érdekében gyakran harang alakúak (2.21 ábra). Az ilyen kialakítású fúvókákkal a különösen nagy hangsebesség feletti sebességet kívánják elérni.


	2.20 ábra


�


A gőzturbinák szabályozó fokozatainak terelőkoszorúiban a Laval-fúvóka alakú csatornákat a célnak legjobban megfelelő alakú lapátok alkotják (2.22 ábra). Az ( bővülési szöget lehetőleg 10(-on belül kell tartani.











	2.21 ábra





�


��Az adott cél elérése érdekében alkalmazásra kerülő legkedvezőbb Laval-fúvóka alakját a számítások alapján elvégzett gondos kísérletek útján állapíthatják meg. 




















	2.22 ábra
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