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PREFATA

Aplicatiile curgerii gazelor cu viteze mari au luat, in ultimul timp, un avéant foarte mare
astfel incat nu mai este astazi posibil sa se trateze problemele de aero-gazo-
dinamica fara a se tine cont de vitezele considerabile atinse in diversele instalatii
moderne, ceea ce implica introducerea efectului de compresibilitate, a aerului sau a
gazelor la modul general, in stabilirea relatiilor specifice miscarii fluidelor
compresibile.

in prezenta lucrare, s-a propus a se dezvolta o serie de probleme actuale ale fluidelor
compresibile, atat sub aspect teoretic, cat si mai ales sub acela al aplicatiilor la
problemele curente intalnite in domeniile practice, raménand bineinteles in cadrul
modelului fluidelor perfecte.

Cartea de fata a fost organizata in patru parti plus anexe, dupa cum urmeaza.

in partea |, intitulatd Elemente generale de dinamica fluidelor compresibile, dupa o
introducere in domeniul miscérii permanente irotationale a fluidelor compresibile
necesara pentru simplificarea expunerii ulterioare si pentru o intelegere mai usoara
a fenomenelor studiate, sunt prezentate marimi si elemente caracteristice studiului
fluidelor compresibile.

Partea a ll-a, intitulata Curgeri izentropice pentru fluide compresibile, se refera la
curgerea izentropica unidimensionala si la teorema lui Hugoniot, precum si la
curgerile izentropice prin ajutajele convergente si convergent-divergente.

Partea a lll-a, intitulata Evolutii si curgeri adiabatice ireversibile, abordeaza atat
studiul evolutiilor adiabatice ireversibile de tipul undelor de soc drepte si oblice, cat
si studiul curgerilor adiabatice cu frecare de tipul curgerilor Fanno.

Partea a IV-a, intitulata Notiuni de bazéa privind aerodinamica vitezelor mari, trateaza
atat curgerile subsonice cu viteze mari cat si curgerile transonice, supersonice Si
hipersonice, prezentdndu-se si diferitele instalatii de tip suflerie si de tip tub de soc
pentru cercetari de aerodinamica la viteze mari.

In anexe, sunt prezentate dou3 aplicatii, prima notata cu A1 si numita Aplicatie privind
ajutajul convergent. Instalatie de preparare a amestecurilor de gaze in flux continuu
si a doua notata cu A2 si numita Aplicatie privind ajutajul convergent-divergent.
Propulsor reactiv cu gaz comprimat.



Trebuie mentionat faptul ca s-a considerat utila folosirea, in mod corelat, a unor
notiuni apartinand si altor discipline tehnice generale precum Fizica, Mecanica,
Termotehnica, Rezistenta materialelor etc.

S-a cautat sa se expuna intreaga lucrare ca o privire unitara, existand preocuparea,
in special, ca problemele tratate sa decurga unele din altele, intr-un mod rational,
pentru ca intelegerea sa devina cat mai accesibila.

Cartea este destinata, in principal, cadrelor didactice care predau Mecanica fluidelor,
Hidraulica, Termodinamica si Termohidraulica fluidelor compresibile, dar si
studentilor care au aceste discipline in programa universitara.

De asemenea, lucrarea se mai adreseaza cercetatorilor in domeniul fluidelor
compresibile si curgerilor cu viteze mari, specialistilor in aerodinamica aeronautica si
neaeronautica, precum si specialistilor in instalatii cu fluide compresibile de tipul
instalatiilor de gaze naturale, de aer comprimat, de gaze medicale si de gaze utilizate
in sistemele hiperbare.

Autorii
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Partea I.

ELEMENTE GENERALE DE DINAMICA
FLUIDELOR COMPRESIBILE

1. MISCAREA PERMANENTA IROTATIONALA A UNUI FLUID
COMPRESIBIL NEVASCOS

2. STUDIUL CURGERII PERMANENTE A UNUI FLUID
COMPRESIBIL

3. MARIMI SI ELEMENTE CARACTERISTICE STUDIULUI
FLUIDELOR COMPRESIBILE

4. PUNCT DE FRANARE PENTRU O CURGERE IZENTROPICA
SUBSONICA. VITEZA LIMITA






1

MISCAREA PERMANENTA IROTAT[ONALA A UNUI
FLUID COMPRESIBIL NEVASCOS

1.1. UTILIZAREA ECUATIILOR GENERALE DIN MECANICA
FLUIDELOR

Se porneste de la ecuatiile generale ale miscarii unui fluid nevascos, sub forma
Lamb — Helmholtz a ecuatiilor Euler.

Se considera ecuatiile generale:

ow, |, Q, Oe

X+ —

ot w, W Ox

ow, Q. Q, Oe

P (11

ow, [, Q Oe

z i —

o |\w, w 0z

unde:

#(w,, w,, w, ) - viteza local;

Q(Q,.Q,.Q.) - rotorul vitezei locale;

e(e e ez) - energia specifica totala (pe unitatea de masa) a particulei fluide

x2 Cyo
2
w

(6272'4'374'7];

7 - potentialul fortelor masice | f, = —a—ﬂ; f, = —a—ﬂ; f.= _oz ,
ox 7 Oy Oz
& - functia de presiune pentru regimul barotrop (d% = d—pj;
Yo

p - presiunea hidrodinamica.
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Ecuatiile (1.1) pot fi scrise si sub forma:

an+Qy QZ +i W_2 — _la_p
o |w, w| ox{ 2 Y opox
Q Q 2
_y+ z X +£ W_ — _la_p (12)
or |w, w| w\2) 77 poy
ow, @ (W) 1a
ot |w, wy| oz 2 T opoz
sau
ow, (8wx GWZ) ow, ow, o[ w 1 op
+ - = = w+—|—|=f -
ot 0z Ox ox oy )7 ox| 2 p Ox
Q, Q
ow, [6wz ow J ow, Oow, 0w 1 op
+ — - —=—-—= +——|=f ———
ot Ox Oz * oy Oz T ooyl 2 7 p Oy (1.3)
Q Q,
ow. [ow, Ow, (wa ﬁwz] 0w 1 op
+ - W — - woAt+—|—|=f,————
ot oo o0z )" oz ox oz\ 2 p Oz
Q Q.
sub forma scalara, in coordonate carteziene, sau
ow w? - 1
—+(Vxw)xw+V| — |=f-——V 14
5 H(Vx) [J S vp (14)

in exprimare vectoriala.

. . oW
Pentru miscarea permanenta: o 0
t

Pentru miscare irotationald: Q=0 sideci rot w=Vxiw=0
Astfel, rezulta ecuatia pentru un fluid nevascos aflat in miscare permanenta si
irotationala:

1 ;=1
—Vw' =f-——V
5 w=f » 4 (1_5)

Pentru fluidele compresibile studiate, adica pentru gaze, fortele masice unitare
(raportate la unitatea de masa) sunt egale cu zero (gazele pot fi considerate ca fluide
fara greutate) adica:

14



f=0 (f,=0.1,=0,f.=0)

iar ecuatia (1.5) devine:

I, 1
—Vw +—Vp=0
> w S 4% (1.6)

inmultind scalar membrii ecuatiei (1.6) cu ds (elementul de deplasare al
particulei de fluid pe traiectorie — deplasarea elementara) se obtine ecuatia:

le2-d§+le-d§=o (1.7)
2 p
adica rezulta ecuatia:
w? ) dp
d(—}+—=0 (1.8)
2) p

Integrénd in lungul unui fir de curent, se obtine:

2
W—+Id—p=const. (1.9)
2 Jp

1.2. INTERPRETAREA ENERGETICA A ECUATIEI CURGERIIPERMANENTE
IROTATIONALE A FLUIDELOR COMPRESIBILE NEVASCOASE

Daca se integreaza ecuatia diferentiala (1.8) intre doua puncte, 1 si 2 situate
pe un fir de curent ale curgerii rezulta:

wy W dp
-—+|—=0 (1.10)
2 2 [-[ Yo
Dar, —=v este volumul specific si se obtine ecuatia:
Yo
W _WZ P
1 2 _
. J vdp (1.11)
sau
2 2
%:(Q)H (1.12)

15



unde:

2 2
w, — W . . . .o T o Y
———2 - este diminuarea de energie cinetica a unitétii de masa de fluid intre

punctele 1 si 2;

P
(4)1‘2 = ,[V dp - lucrul mecanic de transvazare a unitatii de masa de fluid intre

P
sectiunile 1 si 2.

Daca ecuatia curgerii permanente, irotationale a fluidelor compresibile
nevascoase (1.11) sau (1.12) exprima conservarea energiei mecanice: diminuarea
energiei cinetice intre doua puncte ale curgerii este egala cu lucrul mecanic de
transvazare primit de fluid.

1.3. INTEGRAREA PENTRU CAZUL CURGERII IZENTROPICE A
GAZULUI PERFECT

Pentru a integra ecuatia dinamicii fluidelor compresibile in miscare permanenta
si irotationala, se vor utiliza urmatoarele relatii:

e ecuatia de stare a gazelor perfecte:

pv=RT sau P _Rr (1.13)

o,

unde R este constanta gazului iar 7' temperatura in scara absoluta.

¢ relatia lui Mayer:
c,—¢, =R (1.14)

unde ¢, si ¢, sunt caldurile specifice masice, la presiune constanta si respectiv la
volum constant.

e relatia care exprima exponentul adiabatic:

C
k=L (1.15)

C

v

o relatiile care rezulta din expresiile (1.14) si (1.15):

k 1
=——R =——R 1.16
R “ Tk (1.16)
o relatiile specifice unei curgeri izentropice:

Tk/(k—l) .
=const., T-vV""' =const., p-v* =const. (1.17)

p

16



Relatiile (1.17) se mai pot scrie si sub forma:

(k-1)/k
P = const., —— =const., ﬁk = const. (1.18)
p P
Din relatia Lk = const., se poate scrie succesiv:
Yo

p=C-p", dp=C-k-p""dp, dp=C-k-p-p? dp

de unde rezulta:
%=C-k-p"‘2-dp (1.19)

Se poate scrie:

ke

dp k-1 k k-1 k -1
X _|C-k- do=C-—. =C.po". p!.
_[p _[ P ap —1 P PP 1 (1.20)
de unde rezulta expresia (deoarece C-p* = p):
d k
[£-—=2 (1.21)
p k-1p
Substituind expresia (1.21) in relatia (1.9) rezulta:
2
L£+W— = const. (1.22)
k-1p 2
sau, pentru ca P _ RT rezults o alts forma a relatiei (1.22):
Yo
2
LRT+K:const. (1.23)
k-1 2

Relatia (1.22) scrisa si sub forma (1.23) poarta numele de relatia lui Barré de
Saint-Venant.

Avand in vedere faptul ca c, = kLR rezulta ca relatia (1.23) se poate scrie si

sub forma:
2

c, T+ W? = const. (1.24)

17



Integrand relatia lui Barré de Saint-Venant sub forma (1.22) si (1.24) intre
punctele 1 si 2 din curgere, se obtin relatiile:

wowy __k (&—ﬁj (1.25)
2 k=1\p, p .
Si
W2—1/1/'2
LW e (T,-T) (1.26)

Pornind de la expresia pv* = const., se poate scrie succesiv:

p _ P _ D
— =const., =2 1.27
p* e (1-27)
de unde rezulta expresiile:
k
Py _ (&] (1.28)
P P
sau
L
P _ (&]" (1.29)
P b
Relatia (1.25) se mai poate scrie si sub forma:
Wi _k &[&&_IJ (1.30)
2 k=1p\ b p,
Tnlocuind expresia (1.28) n relatia (1.30) rezulta:
2 2 k
wowi_ kop [p_j A
2 k=Lp|\p ) P
sau
k-1
wiowa_ k p (&j -1 (1.31)
2 k=1p |\ p

18



Inlocuind expresia (1.29) n relatia (1.31) se obtine relatia de mai jos:

k-1

wiowi_ k op (&Jk-1 (1.32)

2 k-1p|p

Termenul din membrul din dreapta al relatiei (1.32) reprezinta lucrul mecanic
de transvazare izentropica.
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