Bai 1. Ong phun siéu 4m

Ong phun siéu thanh, hay con goi 1 éng Laval, trong d6 dong khi duoc

bién doi sao cho van toc chdy 16n hon van téc am thanh.
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Hinh 4.1. Ong phun Laval

Bay gio chung ta xét trudng hop dong chay mot chiéu cua khi trong ong

phun si€u thanh. Phuong trinh lién tuc cho ta cong thtrc:
G = pwF =const.

Khi chuyén dong c6 gia tdc trong éng, vi thé khi van tdc nho, dé co thé coi khdi
luong riéng cia né 1a khong doi, can phai giam tiét dién ngang cua 6ng bang
cach thu hep phan dau dng lai. Khi khi gidn ra, van tdc ting 1én 1am cho ap suit
giam xudng, suy ra, khoi luong riéng cta né ciing giam, dé bu cho van tdc ting
1én, vi thé khong nén thu hep tiét dién éng mot cach dot ngot. Cubi cung, dién
ra qué trinh trong d6 khdi lugng riéng cua khi gidn nd giam ti 1é nghich v&i van
tbc. Nhu da biét, trong mit cit ngang nay cila ranh, van toc cia dong bang van
tbc am thanh. V& sau nay, van toc ting 1én con lam cho khéi luong riéng cua
khi giam rat nhanh. Diéu nay dé dang suy ra tir phuwong trinh lién tuc vi tiét

dién cua Ong tang lén.



Nhu vay, ong phun, dé thu duoc dong siéu thanh, duoc tao nén boi hai
phan: phan thu hep (dudi van tdc 4m thanh) va phan mo rong (siéu thanh) (hinh
4.1). Trong tiét dién hep nhit cua 6ng siéu am (tiét dién to1 han) van tdc cua

dong bang van tdc 4m thanh.

Xét dong thoi phuong trinh lién tuc va phuong trinh Becnouli (khong
tinh ma sat) & dang vi phan:

d(owF)=0, dp-+owdw=0

Chia phuong trinh thtr hai cho pw? sau d6 nhan va chia phuong trinh dau véi

dp . Khi do6 thu dugc
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Tt phuong trinh dau, theo (4) trong chuong I, khi dG =0, ta c6

Thay két qua nay vao phuong trinh tht hai va theo hé thtc (34) cua chuong I,
dao ham cua ap suat theo khoi luong riéng trong qua trinh doan nhiét 1y tudng
bang binh phwong van tdc 4m thanh trong chat khi, ta thu dugc
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Phan tich phuong trinh nay, c6 thé nhan thdy rang, khi gidn khi (ting
tdc), khi ma dw/w>0, mit cit ctia 6ng phun can phai thay d6i nhu di chi ra &

trén, cu thé la:

Néu w<a, thi d?F <0 (thu hep)



Néu w=a, thi d?F =0 (xpuzuc?)

Néu w> a, thi d?F >0 (md rong)

Nhu vay, ¢6 3 ché d6: dudi van tdc Am thanh (w<a,), to1 han (W=a, ),

va si€u thanh (w>a, )

Luu y rang, cang gan véi mat cat téi han thi dong khi cang nhay véi su
bién doi tiét dién ngang cta ranh. Vi du, dé thay déi s M (Max) 1én 10%, (tur
M=0,9 1én M=1) can phai thay doi dién tich mat cit 1én 1%, con dé thay d6i tur
M=0,5 1én M=1 tuong tng v&i dién tich mit cat thay ddi 0,25%. Vi nguyén
nhan nay, ta khéng nén git ché do t6i han trén mot doan dai cta ong thang (16p

bé mit, tao ra do ham khi, s& lam thu hep mat cit cua tia khi??7?)

Nhu da phan tich, khéi lugng riéng cua khi giam khi van toc tang. Tai
mit cat téi han ciia ong phun thi dF /F =0, nghia 1a, dién tich mat cat ngang sé&
dat cuc tri (nho nhét). Tu hé thire (1) suy ra, tai mat cit hep cua 6ng phun Laval
thu duoc van téc dong khi bang véi van tde cuc bd ctia 4m thanh.

Tiép theo ta xem xét su phu thudc cua van toc vao dién tich mat cat
ngang ctia 6ng phun. Dé lam duoc diéu nay, chung ta sir dung phuong trinh lién
tuc, li€n hé gitra mat cat bat ki cua 6ng phun siéu thanh vé1 mat cat t&i han
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Mit khac w=aM va M, =1, vi thé:
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Tir cac cong thire ndy, nhan thay rang, gia tri khong thir nguyén cia dién
tich mat cat dng phun 12 ham sé ctia sé M. Can nhan manh rang, tt ca céc biéu
thuc dua ra chi dung khi khong c¢6 hao phi nhiét va thuy luc hoc, tic 1a khi thay
d6i trang thai khi theo qua trinh doan nhiét 1y tuong.
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Hinh 4.2. Sy phu thudc vao sé M cua dai luong khéng thir nguyén dién tich caa 6ng Laval
(truong hop k =1,4)

Néu cho biét hinh dang ciia 6ng phun siéu thanh, thi c6 thé biét duoc gia
tri ctia s6 M trong bat ki tiét dién nao. Mdi gia tri cia s6 M tuong Gmg voi mot
gia tri xac dinh cua ti s F/F,. Puong cong F/F, = f(M), dugc xay dung
theo cong thuc (3), biéu dién trén hinh 4.2. Khi d6 tir d6 thi rd rang, phuong
trinh (3), cling c¢6 nghia 1a phwong trinh (2), ¢6 hai nghiém; mdi ti s6 F/ F. cho
hai gia tri cua s M: mot nghi¢m Ung voi van tdc dudi Am thanh, con nghiém
kia tng vé6i van tdc siéu thanh. Pi voi phan dau vao ctia dng phun (phia trudce
mat cét toi han), théa man tat ca cac nghi¢m dudi van tdc 4m thanh, con ddi vai
phan dau ra — tat ca cac nghiém siéu thanh. Phuong trinh c6 nghiém duy nhat
(nghiém kép) tai mat cat toi han (F/F, =1).

Ap suit va khéi luong riéng cua khi trong qua trinh 1y tuéng phu thudc

don tri vao s6 M va duogc xac dinh boi cong thire (68) va (71) trong chuong I.

Tir day suy ra rang, néu chon mot mat cat bat ky, thi tai d6 ta s& xac dinh dugc



gia tri ciia sO M, tuong Gng véi gia tri cia nhiét o, ap suat va khoi luong riéng
ctia khi (v6i d6 chinh xac khi xét dén ca anh hudng cta 16p bé mat).

Gia tri cta van tdc tai mit cit cua éng phun siéu thanh chi phu thudc vao
nhiét d6 hdm T . Sy thay d6i 4p suat toan phan p~ khong anh huong dén van
tdc, vi ap suit cuc bd p thay doi ti 1& v&i no, con ti sb cua ching khong thay
d6i, va ti s6 nhiét do cling khong doi
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Pé thu duoc gia tri cua sb M tai mat cét cua 6ng phun si€u thanh, can
phai lya chon dién tich mit cit sao cho twong tng, ngoai ra phai c6 du ap suat
du trit trong buéng dat trudc 6ng phun. Noi khac di, dé dat duoc s6 M cén thiét
tai mdt cit ctia Ong, ap suat trong budng can phai 16n hon ap suit méi trudng

xung quanh mot sd 1an nhét dinh.

Gia sir, ap suat trong budng p~ ting, khi d6 tai mat cat cua ong phun ap
suat ciing ting 1én va khi thoat ra v&i ap suit du thira. Tai noi nao d6 sau mit
cat ong phun, ap suit cin bang véi ap suat khi quyén, luong du thira ap suit
chuyén thanh d6 ting van tdc trong tia khi, vi doi véi dong chay siéu thanh, dé
van tc ting 1én doi hoi phai ting tiét dién ngang cia tia khi, nén tia khi tya
nhu tao nén mot éng phun siéu thanh md rong. Néu ap suét trong budng vi mot
nguyén nhan nao d6 bi giam xudng, thi tai mat cat s& xay ra sy giam 4p suat,
khi d6 ap suit thu dugc trong mot sd truong hop cé thé thap hon ap suét cia
khi quyén; van téc chay lic nay khong thay d6i vi né 1a ham sé chi phu thudc
vao ti s6 dién tich mat cit dau ra va mat cit téi han. Su thay doi ap suét trong
khi quyén khong anh hudng dén su chay ra tir 6ng phun, vi séng cua ap suat,

truyén véi van toc am thanh, di chuyén nho dong khi siéu thanh. O cira thoat



khi, 4p suét trong dong khi can phai ngang bang véi ap suat khi quyén; nghia 1a
phai ting 1én do dong siéu thanh bi him; qua trinh nay kéo theo sy xuat hién

song xung kich ma dudi day sé trinh bay cu thé hon.

Nhu vay, dp sudt tai mdt cdt cia ong phun siéu thanh khéng lién quan
dén dp sudt khi quyén, ma chi phu thudc vao dp sudt trong buong va hinh dang

ciia ong phun.

Chi trong ché d6 tinh toan thi 4p sudt tai mit cit cua dng phun mdi bang
ap suat khi quyén: Pq = P,. Trong ché @6 tinh toan, khi ma ap suét tai mat cat
16n hon hodc nhé hon ap suat khi quyén, s& xay ra sy giam ap suét trong tia khi

bén ngoai 6ng phun.

Nhu d3 biét, qua trinh bién d6i 4p suat thanh van toc trong dong chay
siéu thanh va dudi van toc am thanh dién ra khong c6 hao phi, nghia 1a en-tro-
pi gan nhu khong d6i, gan nhu 13 qua trinh doan nhiét Iy tuong. Vi vy, nhing
cong thirc tinh toan cho 6ng phun siéu thanh 1y tuéng din ra o trén cho chung

ta két qua tuong déi chinh xéac so véi dng phun thyc té.

Trong nhiéu truong hop céc cong thire tinh toan duoc don gian hoa di,
néu nhu cac thong sb cua trang thai khi duoc xac dinh bdi cac ham sb khong
phu thudc vao M, ma vao van toc thu gon. Su dung van tdc thu gon rat tién vi
mau sb cua nd (van toc t6i han) chi phu thudc vao nhiét d6 ham, con nhiét do
ham thi ludn khong doi dbi v6i mot doan dong chay bat ky véi qua trinh co 1ap.
Quy luat thay doi nhiét do, ap suét va khoi luong riéng cua khi trong ham sd A

duoc biéu dién boi cic cong thire (42), (72) va (73) trong chuong 1.

Tiép theo ta dua ra biéu thirc 1ién hé giira dién tich mat cit caa dng phun

voi van toe rat gon. Theo phuong trinh lién tuc
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Thay vao day cac cong thirc
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Bay gid ta s& dan ra cong thtc tinh luu lugng khi trong 6ng phun. Tai
mat cét téi han, luu luong br?mg

G= Py, Fth

Va tr cac biéu thirc (42), (72), (73) trong chuong I, d& dang xac dinh duoc
trang thai cua khi tai mat cat tGi han:
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N6i riéng, d6i v6i khong khi (k =1,4) thi
T =12T,, p'=158p,, p =189p,, a" =11a,, (7)

Duya vao (6), thay cac gia tri t61 han ctua khoi luong riéng va van toc am
thanh vao biéu thirc (5) bang cac gia tri twong Gng voi trang thai him, nghia 1a

trang thai trong budng phia trudc éng phun, ta thu dugc
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hodac sir dung phuong trinh trang thai va cong thirc (34) cua chuong I:
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Nhu vay, luu luong khi trong éng phun chi phy thudc vao trang thai cta khi
trong budng phia trudc éng phun. Péi voi khong khi (k =14, R=287,3) ta co

cong thtre tinh luu lugng don gidn sau

G- O,O4O4pTij‘[kg/s]. (8a)

=

Theo cong thirc (8), ta s& xac dinh duogc kich thudc mit cat toi han cia

6ng phun siéu thanh néu da biét luu lugng va trang thai cua khi trudc dng phun.

Trong cac truong hop, khi ma van téc chay nhé hon van tdc téi han,
ngudi ta st dung voi hoi tu don gian - dng tron véi vai tro 1a dng phun. Trang
thai ctua khi va van tc chay trong cac mat cat khac nhau cua 6ng tron c6 thé
xac dinh theo cac coéng thirc nhu trong truong hop ddi voi 6ng siéu thanh. Tuy
nhién dong khi trong éng tron c6 mot loat cac dic diém ma ta khong thé thong
ké hét.

Quan trong hon ca, trong ché do chay dudi van toc am thanh, ap suét
trong tia khi tai mat cat 6ng phun p, thuc té bang ap suit ciia moi truong xung
quanh p,., boi vi trong ché d6 nay moi thay do6i vé ap suit trong khi quyén déu
(tham nhap) tac dong vao bén trong éng phun dudi dang séng ap suat, lam thay
ddi 4p suat truée dng phun va vén tée chay tuong tGng; tiép tuc diéu chinh lai

dong chay cho dén khi ap suét trong tia khi tai mat cat cua 6ng phun khac so



v6i cua khi quyén. Vi vay, khac voi 6ng phun siéu thanh ¢ dang ong tron don
gian, van toc chay dugc xac dinh bdi ap suat trong budng phia trudc dng tron
chir khong phai theo hinh dang ctia né. Nhu vy, néu biét ap suat p” trong
budng trudc ng tron thi tng véi ap sudt p da cho tai mat thoat, van tdc rat gon
ctia sy co thé tim truc tiép tir cong thirc (78) chwong I:
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Dai lugng van toc chay bang W, = A.a,, & day van toc téi han theo cong thirc

(41) chuong I chi phy thudc vao nhiét 6 trong budng trudc dng phun (nhiét do

ham):
athza*\/ 2 =\/ 2 RT”
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Luu luong trong 6ng tron dugc tim theo phuong trinh lién tuc, sau d6 ap

dung cho mat thoat:
G=p,WF.

Neéu stur dung cac biéu thuic lién hé¢ da biét
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thi chung ta s€ thu dugc
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Cong thire (10) ¢ thé sir dung dé xac dinh luu luong khi trong dng phun siéu
thanh & ché d¢ tinh toan dong chdy, khi ma ap suat tai mat thoat ong phun F,
bang v&i 4p suat moi truong xung quanh p, = p. Thé nhung, khi F, =const va
p" =const, tir cong thuc (10) suy ra, khi giam 4p suét P, = P, nghia la tdng van
tdc chay A, >1, thi luu lugng khi qua éng phun sé& giam: G — 0. Piéu nay duoc
giai thich nhu sau: khi dong thoi giam A ti sb giita dién tich F, véi dién tich
mat té1 han F, (c6 gid tri khong phu thudc vao p, = p) phai tdng 1én; hay noi
khac di, khi p” tang, dé gilt cho p, = p khi F, =const, cin phai giam dién tich

mit cat téi han cua 6ng phun, va khi d6 luu luong khi qua 6ng phun s& giam.
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Hinh 4.3 Su phy thudc cua luu lwgng khi vao ti sb ap suat trong budng va méi trudng xung

quanh.

Trén hinh 4.3 13 d0 thi ctia ham s6
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N6 miéu ta sy thay d6i ti s6 cta luu lugng khi qua mait thoat cta 6ng véi luu

luong khi qua mat cit t&i han co cung dién tich, va ti ) nay cling phu thudc
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thodt tién t&i khong: G, — 0



