ver calc r4c, Ostatnia zmiana: 2008-11-2 18:33, kompilacja: 5 stycznia 2009......... sgh.
Obliczenia wykonano za pomoca pakietu | CalcTEX:

http://sg.bzip.pl/CalcTeX

CalcTeX (at) onet (dot) eu

Zadanie — wyplyw okolodzwiekowy ze zbiornika

Oblicz predkos¢ wyptywu powietrza ze zbiornika, jesli ci$nienie powietrza w zbiorniku
wynosi p, := 1.8 [atm] a temperatura T, := (15+273.15) - K| za$ ci$nienie otoczenia — na
zewnatrz zbiornika wynosi p, := 760.0- [mmhg] oraz oblicz maksymalna mozliwa predkosé
wyplywu jak i lokalng Liczbe Macha dla predkosci wyptywu.

Rozwigzanie

Dla powietrza mamy:

k := 1.4 — wykladnik adiabaty dla powietrza

Ry :=287.05 - [J] /([kg] - K) — indywiadualna stata gazowa dla powietrza
Dane:

T, -K~! = 288.15 — temperatura w zbiorniku,

po - [hPa™!] = 1823.85 — ci$nienie w zbiorniku,

Pa - [hPa™!] = 1013.25 — ci$nienie na zewnatrz zbiornika.

Obliczenie wspoétezynnika [ okreslajacego charakter przeptywu

Rysunek 1: Schemat zbiornika z zaznaczonym ci$nieniem w zbiorniku p, i ciSnieniem na
zewnatrz zbiornika p,.
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Roéwnanie Bernulliego dla gazu niescisliwego o postaci :

1 1
ipovﬁ +po = EPIU% + 1 (1)

ulegnie przeksztatceniu przez wprowadzenie wyrazenia na gestosé dla przemiany np. adia-

batycznej
Po Po
o _ [Fo 2
(2] 2)

gdzie k = ¢,/c, woéwczas otrzymamy rownanie Bernulliego w postaci:

Ug K pO o 'U% K pl (3)

2 " k—1p, 2 k—1p

Predko$¢ wyptywy powietrza ze zbiornika mozna wyliczy¢ z zaleznosci Saint-Vennanta
i Wantzela w formie ktora wyznaczamy na podstawie zaleznosci przy zalozeniu

v, :=0
(k—1)/kK
Vezit -— 2- " : & . (1 - <pa> ) (4)
k—1 Po Do

lub stosujac rownanie stanu gazu doskonatego

pV =mRT; m=pV; pV = pVRT <:>IZ;O—RT (5)

Podstawiajac (B) do () otrzymamy (6)):

K P (k—1)/kK
Vezit = 2- . Rair : To 11— (CL) ;o Uexit ° {m_l} / [S_l] = 299.181213572
k—1 Do
(6)

Maksymalna mozliwa predko$é wyplywu powietrza ze zbiornika uzyskamy gdy p./p, = 0
wowczas otrzymamy:

Vpr 1= \/ 22K R To; vk [m™'] / [s7] = 760.91668565

k—1

R 1) Vmaz - [km™Y] / [hr~1] = 2739.30006834
Lokalna predko$¢ dzwieku (dla przemiany adiabatycznej):

a1 := /K- Rair - To; @+ [m™!] /[s7"] = 340.292286865

Lokalna Liczba Macha

M = Uem; M = 0.879188935864
ay

Odp.: Predkos¢ wyplywy powietrza ze zbiornika wynosi ve-[m~'] / [s71] = 299.181213572,
jesli w zbiorniku panuja warunki T, - K~! = 288.15, p, - [hPa™!] = 1823.85 na zewnatrz
ci$nienie za$ wynosi p, - [kPa™!] = 101.325, maksymalna predko$¢ wyptywu powietrza
ze zbiornika Wynosi vng, - [m™1]/[s7!] = 760.91668565, lokalna Liczba Macha wynosi
M = 0.879188935864.
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\\"[2ex]" \noindent

{\bf \Large Zadanie -- wyptyw okolodzwigkowy ze zbiornikal\\"[2ex]"}

Oblicz predkosé¢ wypiywu powietrza ze zbiornika,

jesli cisnienie powietrza w zbiorniku wynosi
$p_o:=1.8\cdot \atm$ a"temperatura
$T_o0:=(15+273.15)\cdot \K","$

za$ cisnienie otoczenia -- na zewnatrz zbiornika wynosi
$p_{a}:=760.0\cdot \mmhg$

oraz oblicz maksymalng mozliwg predkosS¢é wypiywu

jak i"lokalng Liczbe Macha dla predkosSci wypiywu.

\\" [2ex]"

\noindent

{\bf \Large Rozwigzanie \\"[2ex]"}

Dla powietrza mamy:

\\

$\kappa:=1.4$ -- wyktadnik adiabaty dla powietrza\\
$R_{air}:=287.05\cdot \J/(\kg\cdot \K)$ -- indywiadualna stata gazowa dla powietrza\\

Dane:\\

$T_o\cdot \oK $ -- temperatura w”zbiorniku,\\
$p_o\cdot\ohPa$ -- cisnienie w™zbiorniku,\\
$p_a\cdot\ohPa$ -- cisnienie na zewngtrz zbiornika.
\\" [2ex]"

\begin{figure}" ['hb]"
\begin{center}
\includegraphics[scale=0.65]{figs/tank}



\caption{Schemat zbiornika z zaznaczonym cisnieniem w~zbiorniku $"p_o"$
i“cisnieniem na zewnatrz zbiornika $"p_a."$}

\label{tank}

\end{center}

\end{figure}

Obliczenie wspéiczynnika $"\beta"$ okreslajacego charakter przepiywu

\[

"\beta=\frac{p_{a}}{p_o};\;\;\;\;

%\beta_{kr}=\left( \frac{2.0}{\kappa+1}\right) ~{\kappa/(\kappa-1)3};\;\;\;\;
\beta_{kr}:=\left( \frac{2.0}{\kappa+1}\right) ~{\kappa/(\kappa-1)}
SHAAVE

\beta_{kr}\]

W naszym przypadku

\[\beta:=\frac{p_a}{p_o}

NG\

\beta\]

Roéwnanie Bernulliego dla gazu niescisliwego o postaci (\ref{rb}):
\begin{equation}"

\frac{1}{2}\rho_o v_0"2 + p_o = \frac{1}{2}\rho_1 v_1"2 + p_1
\label{rb}

"\end{equation}

ulegnie przeksztaXceniu przez wprowadzenie wyrazenia na gestosé dla
przemiany np. adiabatyczne]j

\begin{equation}"

\frac{p_o}{p_1}=\left( \frac{\rho_o}{\rho_1F\right) “{\kappalt
\label{adiabata}

"\end{equation}

gdzie $"\kappa=c_p/c_v"$

wéwczas otrzymamy réwnanie Bernulliego w postaci:

\begin{equation}"
\frac{v_o"2}{2}+\frac{\kappa}{\kappa-1}\frac{p_o}{\rho_o}
=\frac{v_1"2}{2}+\frac{\kappa}{\kappa-1}\frac{p_1}{\rho_1}
\label{rbk}

"\end{equation}

Predkos¢ wyplywy powietrza ze zbiornika mozna wyliczyé z"zaleznosci
Saint-Vennanta i~Wantzela w™formie (\ref{sww}) ktéra wyznaczamy

na podstawie zaleznosci (\ref{rbkl}) przy zatozeniu $v_o:=0$
\begin{equation}

"v_{exit}:=\sqrt{ 2\cdot\frac{\kappa}{\kappa-1} \cdot \frac{p_o}{\rho_o}\cdot
\left( 1-\left (\frac{p_{a}}{p_o} \right)~{ \left( \kappa -1\right)/\kappa}\right) }
\label{sww}"

\end{equation}

lub stosujac réwnanie stanu gazu doskonatego

\begin{equation}"

pV=mRT;\;\; m=\rho V;\;\;pV=\rho VRT\;\;\Leftrightarrow
\frac{p_o}{\rho_o}=RT \label{rsg}



"\end{equation}

Podstawiajgc (\ref{rsg}) do (\ref{sww}) otrzymamy (\ref{vexitl}):
\begin{equation}

% Niestety do wersji CalcTeX-a 4.0 nie jest mozliwe *amanie

% wzordéw do obliczen wiec ponizszy wzdér musi byé zapisany w jednej lini
v_{exit}:=\sqrt{ 2\cdot\frac{\kappa}{\kappa-1} \cdot R_{air}\cdot T_o\cdot \left( 1-\left
SV

v_{exit}\cdot\om/\os

"\label{vexit}"

\end{equation}

Maksymalna mozliwa predkoS¢ wyptywu powietrza ze zbiornika uzyskamy gdy
$"p_a/p_o=0"$ woéwczas otrzymamy:

\[v_{kr}:=\sqrt{ \frac{2\cdot \kappal}{\kappa -1} \cdot R_{air}\cdot T_o}
NN\

v_{kr}\cdot\om/\os\]

$v_{max}:=v_{kr}$\dotfill $v_{max}\cdot\okm/\ohr$\\

Lokalna predko$¢ dzwieku (dla przemiany adiabatycznej):

\[a_{1}:=\sqrt{ \kappa \cdot R_{air} \cdot T_o }

SHACAANE

a_{1}\cdot \om/\os\]

Lokalna Liczba Macha

\[M:=\frac{v_{exit}}{a_1}

EAVAVE:

M\]

{\bf 0Odp.:} PredkoS¢ wypiywy powietrza ze zbiornika wynosi
$v_{exit}\cdot\om/\os","$

jesli w™zbiorniku panujg warunki $T_o\cdot \oK","$

$p_o\cdot\ohPa$ na zewnatrz cisnienie zas wynosi $p_a\cdot\okPa","$
maksymalna predkos¢ wypiywu powietrza ze zbiornika wynosi
$v_{max}\cdot\om/\os","$ lokalna Liczba Macha wynosi $M"."$
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