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 1. Introducere 

 
Cercetările teoretice şi experimentale aprofundate, care au 

beneficiat de avantajele oferite de utilizarea echipamentului modern de 
calcul şi de investigaţie experimentală, au deschis noi căi de abordare 
în proiectarea ţevilor armelor de calibre mici. 

Apropierea dintre aparatul matematic utilizat, de fenomenul real 
al curgerii gazelor prin ţevi, oferă algoritmi eficienţi în proiectarea şi 
realizarea unor ţevi cu caracteristici optime, de înalt randament 
energetic [1]. 
 
             2. Evoluţia parametrilor gazodinamici în ţevile lungi 

 
Studiul variaţiei parametrilor gazodinamici se face considerând 

ţeava de secţiune constantă.  
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Și intervalul de variaţie este între o secţiune iniţială, 1 şi una 
finală, 2 [2], [4]. 

Iniţial se consideră că gazul este perfect iar curgerea are 
caracter permanent. 

De asemenea, se ia în calcul influenţa frecării gazelor de pereţii 
ţevii asupra caracterului curgerii. 

Condiţiile curgerii gazelor se pot scrie sub forma: 
 

.;.; constATRpconstw === ρρ                             (1) 
 
în care: ρ - densitatea, w - viteza, p - presiunea, T - temperatura, R - 
constanta gazelor, A - secţiunea ţevii. 

Variaţia vitezei de curgere rezultă din ecuaţiile de continuitate 
şi de stare a gazului [3]: 
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Aplicând ecuaţia primului principiu al termodinamicii [4], în 

condiţiile 0=qδ (fără schimb de căldură cu mediul exterior) şi  0=lδ  
(fără lucrul mecanic exterior),  relaţia (3) devine: 
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în care frl  - lucrul mecanic de frecare. 
Din relaţia (4) rezultă:  
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 Pentru cele două secţiuni ale ţevii, 1 şi 2, neglijând frecarea [4] 
( )0=frl , entalpia( h ) frânată este egală. Ca urmare, 00201 hhh ==  şi 

deci,       .
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 Deoarece .0 constT = , se obţine prin derivare 
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sau, în funcție de R şi de căldurile specifice, vp cc , : 
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unde 
v

p

c
c

k =  este coeficient adiabatic. 

Dacă se ia în considerare şi frecarea, atunci ecuaţia (9) devine: 
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Din  (10) se obţine relaţia care exprimă variaţia vitezei gazelor 
prin ţeavă [1], [4]: 
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De unde, variaţia vitezei gazelor în ţeava, prin care curge cu o 

viteză corespunzătoare M , este dată de expresia: 
 

                            ( ) frl
aM

k
w
wd δ22 1−

−=                                        (12) 

Considerând o curgere fără frecare ( 0=frlδ ), derivata părţii 
drepte a ecuaţiei este zero deoarece ea este constantă şi deci viteza în 
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lungul ţevii va fi constantă 





 = 0

w
dw şi egală cu cea iniţială 0w . Luând 

în considerare curgerea cu frecare [3], [4] , prin integrarea ecuaţiei (12) 
între 0w  şi w se obţine viteza de curgere w în funcţie de 0w , frl  şi 
M : 
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Prin urmare, viteza w de curgere a unui gaz perfect pentru un 

lucru mecanic de frecare frl  va fi : 
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Valoarea lucrului mecanic de frecare frl este întotdeauna 

pozitivă şi creşte cu distanţa parcursă de fluid [1], [3].  
Odată cu creşterea lui frl , în funcţie de valoarea criteriului 

Mach al curgerii, există două situaţii (figura 1): 
- la curgeri subsonice( 1<M ) lucrul mecanic de frecare 

provoacă o creştere a vitezei de curgere a gazului ( 0>w
dw ); 

- la curgeri supersonice ( 1>M ) lucrul mecanic de frecare 

provoacă o micşorare a vitezei de curgere a gazului ( 0<w
dw ) 

 
Fig. 1  Influenţa lucrului mecanic de frecare 
 

Deci lucrul mecanic de frecare 
aduce un curent subsonic la viteza sonică, 
iar unul supersonic tot la viteză sonică [4]. 
Odată ajuns la viteza sonică ( 1=M ) 
curgerea subsonică nu mai poate fi 
accelerată, iar cea supersonică nu mai 

poate fi frânată [3], ea continuând cu 1=M . 
Această situaţie este definită în literatura de specialitate drept 

criza curgerii cu frecare. În absenţa unui schimb de căldură cu mediul 
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exterior, între două secţiuni 1 şi 2, temperatura frânată a gazului perfect 
rămâne constantă ( .00201 constTTT === ).  

Într-o secţiune oarecare unde viteza de curgere este w , 
temperatura momentană în funcţie de 

cr
cr a

wM = este dată de 

expresia [2], [3]:             2
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Pentru două secţiuni oarecare, 1şi 2 se obţin pentru o secţiune 

expresiile ( .;21 constmAAA ===
•

) pentru temperatură, presiune, 
densitate [3], [4]: 

     2

02

22

01

1
21 1

11;
1
11 crcr M

k
k

T
TM

k
k

T
T

+
−−=

+
−−=                   (16) 

Din ecuaţia de continuitate se obţine raportul densităţilor gazului: 
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iar raportul presiunilor momentane este [1], [3]: 
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În figura 2 este prezentată variaţia temperaturii şi densităţii unui gaz 
perfect la o curgere subsonică şi supersonică cu frecare, printr-o ţeavă 
circulară [1], [4]. 
 

Fig. 2  Variaţia parametrilor gazului la 
curgerea cu frecare prin ţevi 
 
 

Lucrul mecanic de frecare este:   

D
xdwl fr 2

2

λδ =                 (19) 

în care λ - este coeficientul de 
frecare, care depinde numai de 
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criteriul Reynolds, x - lungimea ţevii, D - diametrul ţevii. 
 În proiectarea ţevilor, o evaluare a fenomenului de curgere a 
gazului se face prin calculul lui crM , cu ajutorul relaţiei [1], [2]: 
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în care 

1crM corespunde la distanţa 0=x şi 
2crM la distanţa x . 

 
3. Concluzii 
 
■ Lungimea x  a ţevii, pentru o anumită valoare a vitezei 

iniţiale, subsonică sau supersonică, nu poate fi la limită( maxx ) decât 

aceea căreia îi corespunde o viteză pentru care 1
2

=crM . 
■ În cazul în care la intrarea în ţeavă gazul are viteză 

subsonică, lungimea ţevii se calculează astfel încât în secţiunea 2 
viteza să aibă valoarea sonică [1]. 

■ În cazul în care la intrarea în ţeavă gazul are viteză 
supersonică, lungimea ţevii se calculează astfel încât în secţiunea 2 
viteza să aibă tot o valoare sonică [1]. 
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