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1. Интеграл уравнения движения газа. Рассмотрим' 
одноразмерное движение газа в цилиндрической трубе с подогревом 
при наличии трения. Будем полагать, что: 1) источники тепла распре­
делены вдоль трубы по линейному закону, т. е. QB = qx, где 
7(кал/кгм) = const; 2) коэффициент трения X = const и не зависит  
от критериев М и Re.

*

* Допущение постоянства X в широком диапазоне чисел Re достаточно справе-. 
Дливо для течения без подогрева (3) при больших значениях чисел Re (> 106) как для 
гладких, так и для шероховатых труб.

Действительно, из формулы Никурадзе X = 0,0032 + 0,221 / Re0,237 следует, что при 
увеличении Re от 106 до 10’, т. е. в 10 раз, X уменьшается только на ЗС%. Воздей-, 
ствие же подогрева на X еще недостаточно изучено.

Что же касается влияния М на X, то многочисленные исследования (Гухмана и 
Илюхина, Варшавского, Лельчука, Новикова, Фресселя и др.) показали независимость 
X от М вплоть до скорости звука.

Напишем дифференциальное уравнение движения газа с подогре­
вом при наличии трения в виде

(w2 —а2)^ = — gkdLr-g^=±dQB, (1),

где dLr = Ъ — dQB = q dx, а2 — kgRT.
Уравнение (1) представим как

/ 9 9, dw kx „ k — i
(Г>

Приведем уравнение энергии

QB = qx = cp(T — 1Д + (2ф

к виду
а2 = 0^1 + gqx-------«А (2')

Введя обозначения b = , с = gq, d = а2 (1 -ф М2} .
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исключим а2 из (Г) посредством (2'); тогда получим:

<2 W d \dw , „
c^)dT = —b^-cw, (3)

откуда
k + 1

dx с
dw bw3 + cw

w2 — d
X =__  2_________ M)

bw3 + cw y

Решая дифференциальное уравнение (4) как линейное (относи­
тельно х и х!), находим

w
V bw3+ с _ 2 W

х = 1п
wi + j/wj + с / b 

w + Kwa + c/ Z>

dVb / V wj + c/b _ Vw^ + c/b 
' С \ W! W , (5)

Для определения зависимости М = f (w) воспользуемся выраже­
нием (2), откуда найдем

w2 ( м2 + 2 ) d — сх.

Тогда после преобразования найдем:

А + 1
1 , k-\= 2 с

М2 2 bwVw*-\-clb ІП
+ с lb 

w + + с / b

d Vw^ + c/b
+ Vw^ + c/b ’ (6)

Уравнение (6) дает возможность определить функцию ®/=/(М) 
для известных параметров газа на входе в трубу и заданной вели­
чины с IЬ.

Критериальный параметр у = J характери­

зует отношение извне подведенного тейла к теплу трения; чем больше 
с / Ь, тем относительно больше количество извне подведенного тепла. 
Чем меньше с / Ь, тем больше роль трения в процессе. Значению 
с / b = оо соответствует течение с подогревом без трения. Значению 
с / Ь = 0 соответствует течение с трением, но без подогрева.

Определение функций Т (М); р(М); QB(M); X ^(М) производится 
по формулам

Т _  (w I wj*
Л “ (М/М^ ; (7) 

Р _  W /
А ~ (М/М,)2 ;

Qb =
А

(8)

(9)

(Ю)
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2. Анализ движения газа в цилиндрической tdvRp 
с подогревом при наличии трения. Формулы (6)--(101 
дают возможность построить графики функций (М); р (М)- (М)

И х для заданных значений у.
Падение давления {рис. 1). Наличие трения при течении 

с подогревом увеличивает падение давления. С уменьшением пара­
метра с 1b падение давления становится более интенсивным и дости­
гает максимального значения при с / b = 0. Влияние трения на падение 
давления сказывается более интенсивно в области больших М.

Рис. 1. Влияние М на падение давления 
газа в цилиндрической трубе. М? — 0,05, 
Р = 400° К. 1 — с / b = оо, 2 — с I b — 10е 
3—с!Ь = 10^,4 —с/b = Ю4, 5—с/6=0

Рис. 2. Влияние М на нагрев газа в ци­
линдрической трубе. Мі=0,05, 7І = 
= 400° К. Обозначение кривых, как на 

рис. 1

u Н а грев газа (рис. 2). При разгоне потока в заданном интервале 
чисел М наличие трения уменьшает нагрев газа и смещает макси­
мальную температуру газа в область более низких значений
При нагреве же газа в заданном интервале температур наличие трения 
увеличивает конечное значение числа М. н

Разгон потока. В заданном интервале чисел М наличие тре­
ния уменьшает отношение w2/wb причем влияние трения сказывается 
относительно сильнее при больших М.
_ Количество подведенного тепла (рис. 3). Наличие трения 
сос^ ТеПЛа’ потРебного для достижения предельного

Предельная длина трубы. С уменьшением с / b предельное 
значение Хх / D (соответствующее М2 = 1) возрастает и достигает 
максимального значения при c)b = Q.

3. Особенности предельного состояния газа при 
движении в цилиндрической трубе с подогревом и 
трением. На рис. 4 нанесены в координатах Т —S кривые течения 
газа для различных значений с / b и MJ = idem, а также линии  
М = const.

*

* Уравнение линий М = const

ДАН, т. 73, № 4

Из дифференциального уравнения (Г) следует, что при М = 1 
для любых значений X и у>0 имеет место предельное состояние 

в цилиндрической трубе Д5М = k + 1 т 
2(k
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течения, так как dw I dx = x>, dv. I dx = oo, dp I dx — oo, dN\. ] dx — oo, 
dQB /dM = O.

При этом „локальный" показатель политропы n = k, что следует

Следовательно, процесс тече­
ния в предельном состоянии про­
исходит изоэнтропно, по обрати­
мой адиабате (х); это означает, 
что тепло трения полностью (об­
ратимо) возвращается газу и идет 
на увеличение его кинетической 
энергии.

Поступило 
25 Ш 1950

Рис. 3. Влияние М на количество под­
веденного тепла при движении газа в 
цилиндрической трубе. М] = 0,05, Тг = 
= 400° К. Обозначения кривых, как ga 

рис. 1
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