ให้แสดงวิธีทำโดยมี
1. อธิบายโจทย์ แสดงข้อมูลที่ทราบด้วยภาพและสัญลักษณ์
2. Assumptions ที่กำหนด และ properties
3. ขั้นตอนการคำนวณ แล้ว ระบุ ลำดับค่าที่ต้องคำนวณด้วยหมายเลข 1,2,3,…. จนได้คำตอบเป็นลำดับสุดท้าย
ตัวอย่าง
Example 17.7  Air Flow through a Converging-Diverging Nozzle
Air enters a converging-diverging nozzle at 1.0 MPA and 800K with a neglegible velocity. the flow is steady, 1-dimensional, and isentropic with k = 1.4. For an exit Mach number of Ma=2 and at throat area of 20 cm2 , determine (a) the throat conditions, (b) the exit plan conditions, including the exit area, and (c) the mass flow rate through the nozzle.
 (
Determine 
(a)
 
the
 throat conditions, 
T
t
, P
t
, 
t
, 
V
t
 
(b)
 
the
 exit conditions, 
T
e
,P
e
, 
e
, 
V
e
, 
A
e
(c)
 
the
 mass flow rate, 
)1. อธิบายโจทย์ แสดงข้อมูลที่ทราบด้วยภาพและสัญลักษณ์
 (
1
) (
Inlet: 
V
i
 
 0
P
0
 = P
i
, 
T
0
 = T
i
)[image: Fig 17-28]
2. Assumptions ที่กำหนด และ properties
	- air ~ ideal gas with constant k = 1.4, R = 0.287 kJ/kgK, Cp = 1.005 kJ/kgK at 298 K (Table A-2a)
	- isentropic steady state, steady flow through the converging-diverging nozzle
3. ขั้นตอนการคำนวณ แล้ว ระบุ ลำดับค่าที่ต้องคำนวณด้วยหมายเลข 1,2,3,…. จนได้คำตอบเป็นลำดับสุดท้าย

การใช้สมการ - ทราบ Ma, P0, T0 จาก Stagnation process;  --(A)
· 
Ideal gas  --(B)
· 

เพราะ isentropic flow,  -- (C)
 (
2
)(a) เพราะ air flow เป็น supersonic (Mae = 2) ที่ทางออก ดังนั้นต้องเป็น sonic flow ที่ throat, Mat = 1

 (
3
)หา Tt จากสมการ (A) แทน Mat = 1;    

 (
4
)และหา Pt จากสมการ (A)&(C);	  

 (
5
)หา t จากสมการ (B)  


หา Vt จาก หรือ 
แล้วจึงแทนค่า ตอบตัวเลข – check คำตอบว่าเป็นไปได้หรือไม่
(b) ทราบ Mae = 2 

 (
6
) (
7
)หา Te จากสมการ (A)  	

หา Pe จากสมการ (A)&(C); 

 (
8
)หา e จากสมการ (B)  


หา Ve จาก หรือ 



 (
9
)หา Ae โดยทราบ At = A* เพราะ steady flow , , 
 (
10
)แทนค่า ตอบตัวเลข – check คำตอบว่าเป็นไปได้หรือไม่

(c) 
แทนค่า ตอบตัวเลข – check คำตอบว่าเป็นไปได้หรือไม่ หรือ ตรวจสอบ

ตัวอย่าง
Example 17.5  Effect of back pressure on mass flow rate
Air at  1 MPa and 600oC enters a converging nozzle with a velocity of 150 m/s.  Determine the mass flow rate through the nozzle of the nozzle throat area of 50 cm2 when the back pressure is (a) 0.7 MPa and (b) 0.4 MPa. 
 (
Determine 
(a)
 
P
b
 = 0.7 
MPa
(b)
 
P
b
 = 0.4 
MPa
)1. อธิบายโจทย์ แสดงข้อมูลที่ทราบด้วยภาพและสัญลักษณ์
[image: Fig 17-24]
2. Assumptions ที่กำหนด และ properties
	- air ~ ideal gas with constant k = 1.4, R = 0.287 kJ/kgK, Cp = 1.005 kJ/kgK at 298 K (Table A-2a)
- isentropic steady state, steady flow through the converging nozzle 
3. ขั้นตอนการคำนวณ แล้ว ระบุ ลำดับค่าที่ต้องคำนวณด้วยหมายเลข 1,2,3,…. จนได้คำตอบเป็นลำดับสุดท้าย

การใช้สมการ - ทราบ Pi, Ti , Vi หา T0 จาก Stagnation process;  --(A)
· 
Ideal gas  --(B)
· 

หา P0  isentropic flow,  -- (C)


 (
ต้องหา 
T
0
 ,
 
T
e
 , 
P
e
 
ก่อน
) ทราบ Ae ต้องหา e, Ve  จากสมการ (B) 

 (
1
) จากสมการ (A) 

 (
2
)หา T0 จาก สมการ (A);  

หา Pe จาก การตรวจสอบ Choked ระหว่าง Pb & P*, หา P* ก่อน จากหา P0 ก่อน

 (
3
)หา P0 จาก สมการ (A)&(B);  

 (
4
)หา P* 

 (
5
)หา Pe = Pb ถ้า Pb ≥ P* หรือ Pe = P* ถ้า Pb < P* 
(a) ตรวจสอบ Choked ระหว่าง Pb & P*, คำนวณ Pe

 (
6
)หา Te จาก จากสมการ (C); 


 (
8
) (
7
) หา , 

 
แทนค่า ตอบตัวเลข – check คำตอบว่าเป็นไปได้หรือไม่ หรือ ตรวจสอบ
(b) ตรวจสอบ Choked ระหว่าง Pb & P*, คำนวณ Pe

หา Te, e, Ve 
แทนค่า ตอบตัวเลข – check คำตอบว่าเป็นไปได้หรือไม่ หรือ ตรวจสอบ


(a) และ (b) จะเท่ากันหรือต่างกัน ขึ้นกับ P*

Source:  Cengel, Y.A., and Boles, M.A.,THERMODYNAMICS :An Engineering Approach, 5th Edition in SI unit,McGraw-Hill, 2006.
Prepared by: Assoc.Prof.Sommai Priprem,PhD.
*Problems designated by a "C" are concept questions, and students are encouraged to answer them all. Problems with a CD-EES icon are solved using EES. Problems with a computer-EES icon are comprehensive in nature, and are intended to be solved with a computer, preferably using the EES software.

Stagnation Properties
17-2C How and why is the stagnation enthalpy ho defined? How does it differ from ordinary (static) enthalpy?
17-4C In air-conditioning applications, the temperature of air is measured by inserting a probe into the flow stream. Thus, the probe actually measures the stagnation temperature. Does this cause any significant error?

17-5 Determine the stagnation temperature and stagnation pressure of air that is flowing at 44 kPa, 245.9 K, and 470 m/s. Answers: 355.8 K, 160.3 kPa

Speed of Sound and Mach Number
17-12C What is sound? How is it generated? How does it travel? Can sound waves travel in a vacuum?
17-15C In which medium does a sound wave travel faster: in cool air or in warm air?
17-16C In which medium will sound travel fastest for a given temperature: air, helium, or argon?	
17-17C In which medium does a sound wave travel faster: in air at 20°C and 1 atm or in air at 20°C and 5 atm?

17-23 The Airbus A-340 passenger plane has a maximum takeoff weight of about 260,000 kg, a length of 64 m., a wing span of 60 m, a maximum cruising speed of 945 km/, a seating capacity of 271 passengers, maximum cruising altitude of 14,000 m, and a maximum range of 12,000 km . The air temperature at the crusing altitude is about -60°C. Determine the Mach number of this plane for.the stated conditions.

17-24 Steam flows through a device with a pressure of 0.8 MPa, a temperature of 400°C, and a velocity of 275 m/s. Determine the Mach number of the steam at this state by assuming ideal-gas behavior with k = 1.3. Answer: 0.433

One-Dimensionallsentropic Flow
17-38 Calculate the critical temperature, pressure, and density of (a) air at 200 kPa, 100°C, and 250 m/s, and (b) helium at 200 kPa, 40°C, and 300 m/s.

Isentropic Flow through Nozzles
17-64 Air enters a converging-diverging nozzle of a supersonic wind tunnel at 1 MPa and 37°C with a low velocity. The flow area of the test section is equal to the exit area of the nozzle, which is 0.5 m2. Calculate the pressure, temperature, velocity, and mass flow rate in the test section for a Mach number Ma = 2. Explain why the air must be very dry for this application. 
Answers: 128 kPa. 172 K, 526 m/s, 680 kg/s
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