
P o L § K A _A K,A
: I NSTYTU T M AS z'Y N

i

ł

DEMIAN
,:

,P RZ E PŁYWO WYC H

!

IJK

i

.:j

INSTYTUTU MłSZYN
i

PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS

OF THE, INSTITUTE.OF FLUID-FLOW MACHINERY

wrDAWNtcrwo

87

':, .J

wARszAwA - pozNAŃ tssł



. -',,--'s!-ić *:"J

PR AcE lNsTYTUTU MASZYN PRŻEPŁYWOWYCH

poświęcone Ę publikacjom naukowym z zakle§u teorii i badań dośrviadczalnych

* O"i"a"ioi" mechaniki i termodynamiki przępływów, ze szczególlym uwzględ_

.,k

THE TRANSACTIONS OF TIłE INSTITUTE
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental

aspects of the mec§anics and thermodynamics of fluid-flow
'' to fluid-flow machinery .

OF FLUID-FLOW

investigations of all
with/special reference

,DAKCYJNA - EDITORIAL BOARDRAD.Ą RE

TADEU§Z GBRLACH, HENRYK JARZYNA , JERZY KRZYŹANOWSKI
'srBFAN PERYcz , lvŁoDzIMIBRz PRoSNAK , KAZIMIERZ STBLLER

noneń śżBwłrsKr PRzEwoDNIczĄcY _ CI{AIRMA,}9 .IóZfF śMIGIELSKi

KOMITET REDAKCYJNY-EXECUTIYE, EPITORS

KAŻIMIERZ STELLER - REDAKTOR - EDITOR
WOJCiECH PIETRA§ZKIEWICZ, ZENON ZAKRZEWSKI

, }"NDRZEJ ŹABlcKI

REDAKCJA - EDITC}RIAL oFFrcE

lnst},tut Mlszyn Przepływowych PAN
u!. Gcn. Józefa Fisż9ra 14, 80,q52 Gdańsk, §kf, pocztowa 62r,',el, 41,12,7L

cop},light
by P;rństwowe Wydąwnictwo Naukowe

Warszawa 1984

pfinted in polaiid

ISBN 83_01-05677-0

IssN 0079,3205

PAŃSTWOWE WYD.Ą,WNICTWO NAUXOWE _ ODD7LI^Ł W POZNANIU

Nakiaó300+90 egz. oddano do §ktadania 30 Xl 1983 r.

AIk. flyd. 10,25. druk, 9,5 Podpisano do druku 3 tX 1984 r.

Pap. druk. sat. kl. V,70 g,70x100 Druk ukończono we wrreśniu 1984 ł.

CeM zł 120,-. 
^,l2l54ż.

Zamówienie ff 160/36.

DRUXARNIA uNIWER§YTETU IM. ADAMĄ MIcKlEwIczA W PozNANIu



PRACE INSTYiUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
Zeszyl 87

l

ADAM GoLIszEK*, DANUTA WERSZKo*

Wroclaw

Wpływ stopnia wymieszania strumieni gazu w komorz_e mieszania strurnienicY
podłlźwiękowej na wskaźniki pracy dyfuzora

przęanalizowano nrechanizm stra.l zachodzących podczas sprężania strumięnia gazu w dYfuzorze

jednofazowej strumienicy potldźwiękowej. Drogą doświadczalną wyznaczono wskaźniki pracy i wy-

sokość strat w dyfuzorze przy różnycl' parametrach geometrycznych i aerodynamicznYch strumienicY,

Podano zalężności wyrażające wpływ stopnia wymieszania strumi9ni powietrza w komorze mieszania

strumienicy rra przebieg sprężania w dyfuzorze. Wykazano, że dokładniejsze wYmieszanie strunrieni

w komirze zwiększa skuteczność pracy dyfuzora, co wyraża się wzrostem rvszystkich jego wskaŹników

pracy.

Wykaz oznaczeń

d - średnica przekrojrr wylotowego dyszy na-
pędowej [m],

D - średnica komory mięszania'lm],
Dr - średnica przekroju wlotpwego dyfuzora

[m],
D2 - średnica przekroju wylotowego dyfuzora

Im],
ł - wykładnik adiabaty (izentropy),

Z - długość komory mieszania [m],
l,a - długość dyfuzora [m],
Lór:plrr, - liczba Lavala w przekroju wlo-

towym dyfuzora,
M1 - liczba Machą w przekroju wlotowym dy-

fuzora,

ń, - masorve natężenió przepływu strumienia
roboczego [kg/s],

m" - masowe natężenie przepływu strumięnia
zasysanego [kg/s],

n:(D2lD)2 - moduł dyfuzora,

p1 - ciŚnienie statyczrre w przekroju wlotowym
dyfuzora [Pa],

Fr - średnie ciśnienie statycżne w przekroju
wlotowym dyfuzora [Pa],

p2 - ciśnienie statyczne w przekroju wyloto-
wym dyfuzora [Pą],

12 - średnie ciśnienię §tatyczne w przekroju
wylotowym dyfuzora [Pa],

pzr - ciśnienie statyczne w przekroju wyloto,
wym dyfuzora w warunkaclr teoretycznego
sprężania [Pa],

7-161 - ciśnienie spoczynkowe w przekroju wloto,
wym dyfuzora [Pa],

por - średnie ciśnienie spcczynkowe w przekroju

wlotoWym dyfuzora [Pa],
p62 - ciśnienie spoczynkowe w p{,zekroju wylo-

towym dyfuzora [Paj,
Fo-z - średnie ciśnienie spoczynkowe w przekroju

wylotowym dyfuzora [Pa],
Re1- liczba Reynoldsa w przekroju wlotowym

dyfuzora.
u:ń,lń, - stosunek ejekcji,
w - prędkość przepłyłu [m/s],,

w1. - prędkość krytyczna [m/s],
a - kąt rozwarcia (rozbieżności) dyfuzora

[stopień],
p - gęstość gazu [kg/m3],
O:(Dld)z - moduł strumienicy,
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4ż A, Goliszek, D. Werszko

1. Wstęp

Ważnym ęlementęm strumienicy jest poddźwiękowy dyfuzor, w którym następuje

sprężanie wymieszanego w komorze mieszanip strurnienia gazu, azemu tovłarzyszy wzrost

ciśnienia statycznego. Skuteczność pracy dyfuzora rzutĄe w sposób istotny na efektyw.

ność pracy strumienicy. Przy niedostatecznym wymieszaniu strumieni §azaprzed dyfuzo-

rem proces mieszania przenosi,się również do dyfuzora zakł§caląc mechanizm §prężania.

Dyfuzory strurnięnic pfacują w specyficznych warunkach i .ważnym zagadnieniem jest

określenie dla nich wpływu stopnia wymieszania strumieni gazu w komorze mieszania

strumienicy na efektywność ich pracy, co było celem przeprowadzonych badań.

Na rysunku 1 pokazano dyfuzor jako element składowy strumienicy z,wprowaózo,
.aymi oznaczeniami oraz interpretację przebiegu procesów zachodzących w strumienicY

lo, Po

Przebieg procesów. zachodzących w strumienicy; a) interPretacja procesów na wykresie r'-s,

b) schemat strumienicy z oznaczęniami stosowanymi w tękście
'i

p)
PozPo,

0,)

P1

R.ys. 1.



Wpływ stopnia wymieszania strumieni gazu...

na,wykresie łs (i _ entalpia, s * entropia). W poddźwiękowym dyfworze rozszerzają,

cym się następuje zamiafla energii kinetycznej (prędkości) przepĘwającego gazlr w eriergię

potencjalną (ciśnienia). Przebieg ,tęgo procesu w dyfuzorze strumienicy pokazano sche-

mątycznie w układzie współrzędnych ,-.§'na rysunku 2 |5l. Wraz ze spadkiem prędkości

zmniejsea się wielkość liczby Reynoldsa, a więc zwiększa się grubość warstwy przyŚciennej.
.

l

,r

Rys. 2. Froces lramowania gazu .w dyfu-
zorzl w układzie współrzędnych i-s

,' - staą powiairza przed óyfuzorem,2 - §tan powie-
trza ża dyfuzo{€n,01 - punkt określony parametrami
spiętrzania (peł+ego hamowaiia) powiętrzą przed dyfu-
zarem,02 - parametfy pelrrego,bamowania za dyfuzo-
rem,2s, 2T -. stan powiehża za drfuzorem w 

'rzypadkutcoretyczn€go hamowania izentroj]owego, lio1.1 - ener-
gia kinetyczna na wlocie, lioz,z - energia kinetycma na
u,1locie, /j3,,1 - przyrost enęrgii potencjalnej (spręż)

Iówny teorety.zaemu spadkowi energii kinetycznej,
,ól2J - rreczy\\isiy spadęk elergiikinelycnej, /i1 -

straty energii Ń dyfuzoruę

ie

i,

i,

s,
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52

W rvarstwię tej szybciej maleje energia kinetyczna niż w rdzeniu płynu, co sprzyja odry-

waniu strumienia od ścianki. Wzrost turbulencji i odrywanie są przyczyną zawilowań
i strat enoxgdtycznych powodujących zamianę enęrgii w ciepło. Największe Stfaty ener-

getyczne występują przy trwałym oderwaniu strumienia, na co wpływa szereg czynnikÓw,

m. in. błlrzliwość strumienia na wlocie do dyfuzora, co wiąże się z wyrównaniem pola
prędkości w komorze mięszania, W praktyce, w większości przypadków, m{,łaszcza w dy-

fuzorach strumienic, następuje odrywanie strurnienia.

Obliczanie dyfrrzorów na podstawię tozważań teoretycznych nie jest możliwe, gdyż

oparte onę są na teorii warstwy przyściennej, prŻydatnej jedynie y przypadkach dyfuzo-

rów, w których nie występuje zjawisko odrywania strumienia, charakteryzujących się

małym irątem rozwarcia. Najczęściej obliczenia prowadzi się na podstawie jednowymia-

rowego modelu ruchu z wykorzystaniem danych ekspęrymentalnych w postaci wskaŹni-

ków pracy 12,3,6, gJ.

Metodą taka wymaga jednak weryfikacji tych wskaźników, szczególnie w przypadku
dyfuzorów pracujących w warunkach nietlpowych, jak dyfuzory strurnienic. Literatlra za,
wiera zbyt mało danych odnośnie do dyfuzorów,strumienic, nię ma również jednoznacz,

nych ustaleń odnośnie do podstawowych parametró\p strumienicy i dyfuzora, stąd wiele
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44 A. Goliszek, D, Werszko

badań jest nieporównywalnych i nie można ich wykorzystać w odniesieniu do innych ukła-
dów W tej sytuacji podjęcie badań doświadczalnych sfuźących pogłębieniu wiedzy o pracy
dyfuzora w 'strumienicy wydawało się celowe i uzasadnione.

2. Wpływ długości komory mieszania strumienicy na straty w dyfuzorze

W komorze mieszania strumienicy następuje wzajemne oddziaĘwanie strurnienia zasi-
lającego i zasysanego. Mieszanie polega na wyrównywaniu się wszystkich parametrów łv po-
przęaznymprzekroju Śtrumienia przepływającęgo przez komorę. Proces powinien ptzsbie-
gać wzdłuż komory aż do ustalenia się profilu prędkości charakteryzującego przepływ
burzliwy. Nierównomięrnośc pota prędkości w przekroju wlotowym dyfuzora rzutuje na
ruch gazu w dyfilzorze [8]. W strunlięn;cy isinieją warunki sprzyjające deformacji profi|u
prędkości, wynikające z łączenia się w kornorzę mieszania strumieni o r,vyraźnie różnych
prędkcściach. Nierównomierność pola prędkości na końcu konlory mięszaniajest funkcją
wielu czynników, takich jak uspóiczynnik ejekcji (ł), moduł strunrienicy (@). jednak w decy-
dującynr stopniu zależy od długości kornory nrieszania (Z lub względnej długości LlD). Zbyr
krótka komora niepazwala na osiągnięcie profilu charukteryzującego przepływ burzliwy, co
sprzyja odrywaniu strrrmienia od ściany dyfuzora i'obniźa jego sprawność [9]. Zbyt óługa
kornora mieszania powoduje z kolęi wzro§t oporów talcia, obniżając efekt działania układu.
Okreśienie drogi, na której w komorzę mięszaria ulega stabiiizacji profil prędkości ffiażna
przeprawadzió na podstawie stosr:nku prędkości rnaksyrnalnej w osi do prędkości średniej
przepływu hl^u*fwu,, Uniwersalny rozkład prędkości przy przepĘwie burzliwym w prostej
rutze o przekrojrr kołowyrn [1] ujrnuje wa,riości w^u*lws, rozwiniętego profilu burzlirvego
w funkcji liczby Re, które dla zakresu liczb Re na wlocie dyluzora Rer_(0,3ż+0,61),106
osiąganych w trakcie pomiarów zawierają sig w granicach w^u*fwu,:1,16-_1,15.

,Wpływ nierównomierności strumienia [l1] na clrarakterys,tyki dyfuzorów wyraża
się wieloma współczynnikarni (nierórrunomierności prędkości, itrości ruchu, energii kine-
tycznej), które nawet razem wzięte nje charakteryzają jeszcze w pełni przepływu w prze-
kro|ju wiotowym, nie uwzględniają bowięrn kształtir profilu prędkości.

Obecnę dane iiteraturowe nie pozwalają na pełne scharakteryzowanie proce§u sprężania
gazu w Óyfuzorze, bowiern wpływ rvarunków wlotowych wyrażonych nierównomierno-
ściami parametrów termodynamicznych gazu, (Rer, La, (M)), wielkości charakterystycz-
nych strumienicy (@, LlD,u) oraz innych czynników oddziaływających na wskaźniki pracy
dyfuzora, rozpatrywano najczęściej oddziełrrie, na podstawie różnych wskaźników i mę-
tod, często nieporównywalnych między sobą. Brak takich danych przyczynlł się do podjęcia
tego zagadnienia przy okazji badań procesu mieszania w kornorze lnieszania strumienicy-

Zasadniczym celem podjęiych badań doświadczalnych było więc porównanie teore-
tycznych i eksperymentalnych danych literaturowych z efęktami pracy dyfuzora strumie-
nicy doświadczalnej, Wskaźńiki pracy i wysokość strat w dyfuzotzewyztaczono doświad-
czalnie na podstawie pomiarów rozkładów prędkości, ciśnień całkowitych i statycznych
w przekrojach poptzecznych komory mieszania przed dyfuzorem i _rurociągu odpływo-
,węgo za dyfuzorem, dla strurnienicy o różnych modułach @, przy różnych stosunkach
prędkości strumięni (wtórnego do zasilającego) na wlocie do kornory (r"lw), różnych
stosunkach ejekcji u:ń"fń,, przy różnych względnych długościach komół mieszania LlD.
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3. stanowisko badawcze i zakres bailań

Dyfuzor będący przedmiotem Tozważań był eleńentem strumienicy doświadczalnej
wmontowanej w stanowisko badawcze sfużące do określenia dfugbści drogi mieszania
strumieni gazu (powietrza) dla róźnych parametrów (czynników) geometrycznych i termo-
dynamicznych. Strumienica doświadczalua była strumienicą gazową poddźwiękową ze
zbieżną dyszą roboczą, ktorcj płaszczyzna wypływu pokrywała się z płaszczyzną wlotu do
cylindrycznej komory mieszania o stałym przekroju. Strumień główny przyspieszany w dy-
szach stożkowo-cylindrycznych zasysał strumień wtórny dopłyłvający do komory poprzęz
dyszę pierścieniową typu Witoszyńskiego, przy stosun§ach ciśnień obu strumieni w gra-

nicach I,8+2 w szerokim zakresię zmian ich stosunków prędkości. Stosunek sprężania
(ciśnięnie strumienia wymieszanego za dyfazorem do ciśnienia strumienia zasysanego)
strumienicy zawierał się w granicach 1,08+ 1,30. CylindtyczrLa komora mieszania o stałej
średnicy D:47,5 mm oraz zastosowane dysze robocze o średnicach d: l7,5, T2,0 i 26,0 mm
pozw,alały na uzyskanie modułu strumienicy (pole przekroju poprzecznego komory mie-
szania do pola przekroju wylotu dyszy napędowej) o wartościach @:5163,3,56 i 2,55.

Badany dyfuzor był amieszczony między komorą mieszania i rurociągiem o średnicy
Dz:81,0mm, odprowadzającym strumień wymieszany.'Zastosowano do badań dyfuzor
(optymalny) o kącie romtarcia ą:8o, modulę n:3,8l @:n!n!) orazbezwymiarowej
długości LpfD:6,37. Dzięki zastosowaniu komór mieszania o różnych długościach Z
(będących wielokrotnościami średnicy komory), uzyskano bezwymiarowe ich długości
L|D:3,35, 5,34,7,35i 11,45. Długości komór mieszania orazichmoduły były parametrami
geonetrycznymi zmienianymi w trakcię pomiarów, wpływającymi wraz z patametrami
termodynamicznymi na proces mieszania strumieni w komorze, azatęm i na wysokość strat
w procesie sprężania gazu w dyfuzorze. Prostka za oraz komora mieszania przed dyfuzo-
ręm zaopatrzone były w otwory z któćcami do wprowadzania sondy umożliwiającej po-
miary rozkładu ciśnień w płaszczyznach wlotowej i wylotowej dyfuzora, Strumienica ba-
da,w cza wmontowan a była w układ rurociągów umożliwiających doprow adzente zasilają-
cego strumienia powietrza i odprowadzenie strumienia wynieszanego,.pomiary natężenia
ich prz-epĘwu, regulację stosunku ilościowego strumienia zasilającego i zasysanego, po-
miary parametrów termicznych strumieni.

Ciśnienie przed, dyszą regulowano w zakresię 0,13+0,21 MPa. Regulację stosunków
masowych strumieni uzyskiwano paprzęa, zmianę parametrów wyjścia strumięnia wymie-
szanego wskutek dławienia go za pomocązawora. Temperatury obu stiumieni (robocze-
go T,o:293,5+30Q3 K) oraz strurnienia wymieszanego (T^o:295,2+300,3 K) w czasie
badań były bliskie temperaturom otoczenia (To:295+298 K). Ciśnienie strumienia zasy-
sanego przed dyszą strumienia wtórnego było stałe, równe w przybliżeniu ciśnieniu baro-
metrycznemu. Prędkość średnia przed dyfuzorem zmieniała się w granicach w1',:l07 +
+252mls.

Masowe natężenie przepływu strumienia głównego mierzono na rurociągu dolotowym
o średnicy 52 mm za pomocą kryzy normalnej o module 0,592 i średnicy d,r:40 mm.

Masowe natężenie przepływu strumienia wymieszanego (0,19+0,36 kg/s) mierzono
na rurociągu wylotowym ze strumięnicy o,średnicy 81 mm za pomocą kryzy normalnej
o module 0,381 i średnicy d,,:50 mm. Pomi*ry temperatur i ciśnień statyczn}ch przępro-

45



46 A. Goliszek, D. Wersztro

wadzono dla strumienia roboczego przed wlotem do dyszy roboczej (T,, p), dla strtrmienia

zasyśanego rr komorze podchwytującej (Ę,ł) i dla strumienia wymieszanęgo za dyfuzo-
rem (Ę,p,). Do pomiaru temperatury sto§owano termoelementy NiCr-Ni, ciśnienie
natomiast mierzono za pomocą manometrów U-rurkowych wypełnionych CHBr3 lub
rtęcią, w zależności od wielkości mierzonego ciśnienia. Rozkłady ciśnień statycznych i cał-
kowilych (spoczynkowych) mierzono zapomocą sondy Prandtla o średnicy 2mm, którą

D- 41i5 mm
d- 22,0 mm
d - 3,56
u - 0!574=ą584

d-L/D - 3,35
o+ . 5,34

^ 
- 7,35

. - 11,/,5

,0b

100

c) p,

110

kPa

l05

VLOT
20 p0 40 50 60 70

WYLoT

Rys. 3. Rozkład w osi płaszczyzny wlotowej i wylotowej dyfuzora; a) prędkol§ci, b) ciśnień całkowityclr,
c) ciśnień statycznych

a)
300

m/s

250

50

b) z0o
Po,
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§
1.5;6ź
o.J,56
.-2,55

Revneu
1,30,fu' 1,409 , 4,t6,ns L6?
1,31,10{ as74 4,2g,fi' 0,574
5,1040' qJ56 5,22,10' ą386

ąrt60+180 m/s tłg"150 +100 mls

Rys. 4. Rozkład prędkości dta (P:
:2,55=5,62, .Re1:(0,43+0,52).106,

1,1śf =150+180 m/s, u:0,35§ *1,46'|
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250

200

lŃ

100
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wprowadzano ptzez §pecjalne otwory z króćcami do mocowania sondy. Przyjęto, że
mierzone ciśnienie całkowite jest równoznaczne z ciśnieniem spoczynkowym, ponieważ dla
badanych przepływów błąd wynikający z tego założenia nie przekracza I% [4]. Pomiary
rozkładów parametrów strumieni przed i za dyfuzorem przeprowadzano w odległości x
od pŁaszczyzny wlotowej dyfuzor,a, co odpowiadało bezwymiarowym odległościom od
wlotax:xlLo: -0,18 przed dyfuzorem i i:I,02'za dytłzorem. Parametry tę mierzono.
lvzdłuż średnicy w odległości y od ścianki komory mięszania i rurociągu za dyf,łzorcm,
uzyskując dla obu przekrojów wlotowego i wylotowego dyfuzora po 9 punktów pomiaro-"
wych.

4. Omówienie wyników badań

Ze względu na dużąliczbę wskaźników pracy dyfuzora podawaną w literaturze przed-
miotu, zdecydowano się na wybór najbardziej uniwersalnych i najpełniej charakterynlj{
cych proces sprężania. Dla bddanej strumienicy najbardziej 1irzejrzystym wskaźnikiem jest
udział strat w dyfuzorze zdefiniowany współczynnikami:
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Rys. 5, Rozkład parametrów w osi przekroju wlotowego dta komory; a), prędkości, b) ciśnienia całko-
witego, c) ciśnienia §tatycznego, d) prędkości w przekroju wylotowym

- współczynnikiem strat ciśnienia |2, 6, t27

- Po,
",* -Pot

- względnym spadkiem ciśnienia (całkowitego) [2, 6]

!Ł, (ż)
, Pot

gdzie|.gl,Vor, - średnie wartości ciśnień spoczynkowych w przekroju wlotowym i wyloto-
WYm lPg:ior_ior.

Z zależności Q) m,ożna wyznaczyć współczynnik strat dyfuzora ( dla różnych prędkości

(1)
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116 . Ó= z,ss
=A 3,5ó
'////t 

o 5,62

l

70L'0

RYs. 6. Wpływ długosci kornory mieszania L|D:3,35+t1,45 i jej modułu Q:2,55+6,62 na profil
PrędkoŚci w przekroju wlotowym dyfuzora (stosunek prędkosci maksymalnej do średniej}

wlotowYch {La)w zakresie przepĘwów poddźwiękowych na podstawie znanych z:łtiązkow
L2'7] 

lpo k _.._ k.M?
' p-: nutoi'{: z+(lr_il,t1'(, (3)

SkutecznoŚĆ Procesu sprężania w dyfuzorze określono współczynnikiern przyrostu ciśnie_
nia (sprężu) 12, 4, 9]

a:*, ę)
Pt

gdzie Pr, P2 - Średnie łvartości ciśnienia statycznego w przekroju wlotowym i wylotowym.
współczynnik ten dla procesu sprężania bez udzia.ta strat energii (poz:pot) osiąga

wartości maksynralne określone zależnością (dia dyfuzorów końcowych prxpor1 {4]

pz. /k-I_. \ł-1_l 
^IL 

l 1 l

Pr-\ 2 ""-'1
{ Prace IMP z. 87

(5)
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Rys, 7. Wpłw ćharakteru przepły.wu strumienią powietrza rv przekroju wlotowym clyfwora (.Rer}

na profil prędkości wlotowej (wr.u,/plś.) przy komorach mieszania o różnej długości LlD:3,35=11,45
i ryodule iD:2,55+5,62 l

podaną wy żej za7eżność (5j można porównać z wyni kanr i badańwykorzystując w spółczyn-

niki ó(4) i ód(l) [2]

Pz

Ł.a:al *p:I.
P, Fo, F, ód Pt
. tro,

Pzr*PzłAPo.. (i)
Pt Pt

Często stosowaną, 1ecz niezbyt ptząrzystą charakterystyką wykorzystywaną do okre-

ś|enia pn,yrostu ciŚnienia stalycznęgo w dyfuzorze

pz_ pt:LĄa.@?_*) dla p:ęgn5t [i0] ,

jest sprawność dyfuzora, którą zdefiniowano

(8}

,u: _*-*r+ _:_}!-_,. (9)
(Po,-Fr)-(bor-V) /P* lPg

żależqość ta jest słuszna głównie dla p:ggn5t zatem sporządzono ją i wykorzystano je-

dynie dla celów poglądowych. Dla czynnika ściśliwego należy uwzględnić zmianę gęstoŚci

co jest szczegćlnie ważne clla wyższych wartości M, (Ląr). Dla dyfuzorów końcowl,ch

(6)
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RYs. 8. Przebieg zmia1 współczynnika strat ciśnienia óo-Fozl-porw funkcji prędkości wlotowej M{La)
dla komór mieszania o różnych długościach LlD:3,35+11,45

(prxpo) sprawnosć można obliczyć f9] z wzoru

f,,'*

k-1

,r-1 _ (rr\'_,
ą o: t - *ńle)- -,l :, - )i"l=j- 

(Pol \ 
o _,

\p, /

, (10}

WYniki PrzeProwadzonych badań przedstawiono w postaci graficznej określając w prze_
krojach poprzecznych komór mieszania przed dyfuzorem i rurociągu odpływowego za
dfuzorem, Pro§topadłych do kierunku przepływu, rozkłady prędkości, ciśnień całkońtych
: 
stltY:zn}:ch dla wszystkich badanych komór mieszania. Średnie.wartości ciśnień * p.r.-

krojach wlotowYch i wylotowych dyfuzora uzyskano przez calkowanie (planimetrowinie)
_:rofiili rozkłądów ciśnień w przekrojach pomiarowych. Na rysunku 3 pokazano rozkład.
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l-L/D = 335A 5.3t,o 7,35 .. 71,45

nL
0,2

Rys. 9. Względny spadek ciśnienia całkowitego w dyfuzorze (ApiFd w funkcji prędkości wlotowej

Mr(La) przy różnych długościach komory mieszania L| D=3,35+11,45

w przękroju wlotowym i wylotowym dyfuzora prędkości i ciśnień dla jednej z komór mie-

szinia o modulę ó:3,56,przy prawie stałym stosunku ejekcji u:0,574+0,584.,

Nierównomierność rozkładu prędkości i ciśnień przed dyfuzorem uzyskano drogą za,

stoso]yania komór mieszanip o różnych dfugościach LlD.Widać, że nięrównorniernoŚĆ ta

wzra§ta ze zmniĄszeniem dfugości komory, przy czym dla bardzo krótkich komór LlD:
:3,35 i 5,34wyraźnięzaznaczasię jądro strumięniazduzyrni prędkościami przePĘwu i ciś-

nieniami całkowitymi. Jest to strefa wyraźnie zdominowarLaptzęz strumień roboczY, aprze-

pĘw jest mocno rozwarstwiony w wyniku nięzakończęnia procesu mieszania. Dla PodanYch
waTunków przepływu nawet komora mieszania o długości LlD:11,45 nię daje jeszcze na

wiocie do dyfuzora profrlu prędkości charaktęryzające1o przepływ burzliwy. W płaszczyźnie

przekroju za dyfuzorem zanikawpływ LlD naprofil prędkości i ciśnień, jedynie dla bardzo

i<rótkich komór zaznaczasię jeszcze jądro strumienia. Potwierdza to rysunek 4 sporządzoly

dla zbliżonych do siebie średnich prędkości przepĘwu w przekroju wlotowym' w t s. 
: 1 50 +

+ 1B0 m/s i długości komory mieszania L|D:5,34 i 11,45. Rysunek ten przedstawia roz,

kład prędkości w przekroju wlotowym dyfuzora dla ó:5,62+2,55, Re:(0,43 +0,52), 106

, u:ó356+1,,467. Dlłkrótkiej komory profrle prędkości są mocno wydłużone, charakte-

fy§tyczne dla Ńezakończonego jeszcze proce§u mieszania, ptzy czym profll prędkoŚci wY-
,dfuża się ze wzrostem modufu komory @ i stosunku ejekcji u.Dla komór dfuższYch zanika

wpływ @ i u aawarunki wlotowe do dyfuzora. Ponieważ trudno z rysunku tego okreŚliĆ

M10.80,70,60,50,/,na
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Rys. 10; Przebieg zmian wartości współczynnika przyrostu ciśnienia w dyfuzorze (sprężu) ó:pzl-p,
w funkcji prędkosci wlotowej dla komór o różnych długościach LlD:3,35+1t,45

oddzielenie wpływu modułu @ i stosunku ejekcji a wykonano rysunek 5, na którym poka*
zano rozkład prędkości i ciśnięń w przekroju wlotowym dla jednej długości komory LiD:
:11,45 o module ó:3,56, przy stosunkach ejekcji w zakresie u:0,23+a,97. Z altalizy
rozkładów wynika, żę ze wzrostem a rośnie nierównomierność prędkości wiotowej stru-
mienia. Na rysunku 5d pokazano profile prędkości w przekroju wylotowym dyfuzora,
które na skutek tarcia i odrywania od ścian ulegają deformacji.

Charakter przepływu strumięnia na wlocie do dyfuzora najpełniej charakteryzują lvy-
kresy przedstawione na rysunkach 6 i 7. Na rysunku 6pokazano zależnośó stosunku pręd*
kości maksymalnej do średniej w przekroju wlotowym, w funkcji długości komory rniesza-
nia wyrażonej sympleksem LlD otaz jej modułu @, a na rysunku 7 zależnośó tę w funkcji
óŁagości Ll D iliczby Reynoldsa Re, . Z rysunku 6 wynika j ednoznacznie, że profile piędkości
wlotowej zależą siinie od modułu @ i parametrll Lf D, a tym samym od długo,ści kolnory.

Wzrost modułu wytńrtie deformuje (wydłuża) profil prędkości (wzrastają wartości
lt'r*u"/łłr.5), ptzy czym wpływ modułu zanika zę wzrostem długości komory mieszania.
Dla dŁugich komór profile są zdecydowanie bardziej równomierne i prawie tięza7ężnę ad,Q.
RYsunek 7 daje możliwość porównania charakteru przepływu z przepływem burzliwym
\Y rutZę Prostej. Potwięrdza on poprzednie spostrzeżenia, że w miarę wydfuźania komory

1,00 Ę 0,70,50,3



54 A. Goliszek, D. Werszko

?a:
(F, - P,)

(,Ą,-Fł - (F,;* F2)

h- Ap
(d- 

^p.^p"

M10,8U,/0,60,5U,Jn1

Rl.,s. 11. Sprałvnośćdyfuzora ryr.w funkcji prędkosci wlotowej M{La) i długości komory mieszania
LlD:3",35 +11,45

izrrlqkszaniaRe, wartości wr^u,lwtu,maleją. jednakitaksąwyższe niżdlaruryprostej [1].
Rysurrki 3+7 nię charakteryzują jeszcze procesu przemiany energii zachodzącego.w dyfu-
zorze. dająjedynie możliwość określenia wpływu poszczególnych czynników na warunki
wlotorve.dyfuzora. Wskaźniki pracy dyfuzora przedstawiono w postaci wykresów na ry-
sunkach 8+11. Na rysunku 8 pokazano przebieg zmian.współczynnika strat ciśnienia
6a:Borlpo,"w funkcji prędkości wlotowej wyrażonej liczbą M1 (La) dla komór rlieszania
o róznych długościach. W miarę wzrostu prędkości wlotowej (Mr) rosną straty ciśnienia
całkclwitego wyrażon9 spadkiem wartoŚci współczynnika 6a, przy czym proces utraty.ener-
gii (ciśnienia) pogłębia się wraz ze zmniejszaniem dfugości komory. Ze,przecŻają temu linią
przel,}nvaną wlysowane zależności dla ą:8o i n:4 (wg [6]), są one jednak sporządzone dla
dyfrł.zcra sieciowego, przy czym Lf D oznacza tu dłrrgość odcinka wyfównawczego, na po-
czątku którego określono palametry wlotowe. Straty na tym odcinku wpływają więc na
charakter przebiegu zmian współczynnika d, odwrotnie niż wydłużenie komory mieszania
łv strrrmienicy. Na rysunku 8,naniesiono również zalężnośó opraęowaną przez I. I. Kal-
mykova [12] dla Q:3+11, LlD:6+l0 i p,lp,:J.S+15,5.

Rysunek 9 przedstawia względny spadek ciśnienia całkowitego lpolio,, w dyfuzorze,
w funkcji prędkości wlotowej M1 (La) i dfugości kornory. Pgtwięrdza on spostrzeźenia

A-l/D = 3.35
A_ 5,34o- 735.- 11,45
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poczynione dla rysunku 8, że pełniejsze wymieszanie strumieni osiągnięte drogą wydfuża-

nia komory mieszania poprawia efekty pracy dyfuzora zmniejszając straty ciśnienia w nim

występujące.
Na rysunku 10 pokazano przebieg zńan wartości współczynłika przyrostu ciśrrienia

(sprężr) w dyfuzorze 6:prlp,, w funkcji prędkości wlotowej dla komór o różnych dfugo_

śoiach. Wynika z niego, że dla prędkości poddźwiękowych spręż dyfuzora roŚnie z warto,

ściarni Mr.(Lar,Re1),jednakwmiarę zmniĄszaniadfugościkomory mieszania zależnoŚĆ

ta ze wzrostem M, odbićga coraz gwałtowniej od maksymalnego stosunku sprężaiia dla

dyfuzorów idóalnych [4]. Dane literaturowe [2] wskazują, że w okolicach prĘdkoŚci około-

dźlriękowych Lar:g,g5 .1,1 charakterystyki te gwałtownie opadają. Odzwierciędleniem

anaŁizy rysunków 8 + 11 jest wykres sprawności dyfuzora rya w funkcji PrędkoŚĆi wlotowej

d}a różnych dtugości komór mięszania pokazany na rysunku 11. Potwierdza on niskie

sprawności dyf'uzora, wztastającejednak w miarę wydłużania drogi mieszania strumieni

w komorze mieszania strumienicy.
Na uwagę zasługuje fakt, żesprawność dyflzoraze spadkiem dfugości komory miesza-

nia do 3,35 maleje nawet do 0,4, ai dla długich komór:,waha się od Q8 do 0,6 przy zmianie

M1 od 0,35 do 0,?5.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzon}ch badań i analizy wyników potwierdza slę teza, że

stcpień wymiószania gazu w komorze mieszania strumienicy rzutuje na wskaŹniki pracY

clyfuzora hamującego strumień powietrza ptzy przepływach poddźwiękowych. Dokładniej-

sze rvymieszanie strumieni w komorze zwiększa skuteczność pracy dyfuzofa co wYraża

się wzrostenr wszystkich jego*wskaźników pracy. Na bazie danych doświadczalnYch stwier-

dzić ynażta, źe skuteczność dyfuzora za|eży od tych samych parametrów (czynników),

które wpływają na pfoces mieszania w komorze, a mianowicie: od bezwymiarowej dłu-

gości komory LlD,ktora z kolei zależy od rnoduźu @ (stosunku przekroju poprzęcznego

konrory do przekro,iu wylotowego dyszy strumienia głównego) i od współczynnika ejekcji

ł (stosunku iiościowego strumieni). Zwiększenie długości komory powoduje zmniejsze-

nie strat energetycznych przepływ|l, ptzy czym zależności te zmieniają swój charakter

rv nriarę wzrostu prędkości wlotowej; wzrost prędkości M1 podkreśla dodątni efekt wY-

dhrżenia komory rrrieszania. Jak wynika z rysunków 9 i 11 wzrost względnej długoŚci

komory mieszania od 5,3 do II,4 powoduje obniżenie wzgtrędnej straty ciśnienia w dYfu-

zatzę o -5%, zaś wzrost sprawności dyfuzora o -15l. Dla strumięnic z komorami

nrieszania o długości lI,45D sprawność dyfueora vlynosi 0,6+0,8 przy |iczbach Macha

na rvlocie do dyfrrzora w granicach Mt:0,35+0,8, §krócenie zaś komory do 5D może

spowodować spadek sprawności dyfuzora dla tego §a,męgo ptzedziału M1 do wartoŚci

0,45+0,6. Dla bardzo krótkich konrór nieszania pfocęs mieszania oddziałuje na pracę

dyfuzora, jednocześnie dyfuzor rzutuje na proces mięszania co wyraża się m. in. duźYln

rozrzutern punktów na wykfesach

Praca wpłynęła do Rędakcji w lipcu 1981 ,.
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B.lrnnrrne cTeneHn BhrMeIrIaHrlrI troToKoB fa3a B KaMepe cMerurłBaurlfl

.4o3ByKoBoro 3?(eKropa Ha troKa3aTeJII{ padoTbł 4ntft[yropa

PesrcNłe

flpoarianhrrpoBan MexaIIu3M no]]epb npoficxo,4rlurx Bo BpeM, c)KaTEfrIIoToKa raea r 4r(}$ysope
oAfioóa3noro Ao3ByroBoro 3xexTopą. 9xcnepnuerłraJllnltM nyTeM onpeAeJIeHbI nora3aTerrz,pa6otsr
E ypoBeEL fioTepb s Alróóysope rrpll pa3I[qHBIx reoMeTp[qecrułx E a3po,ĘrnaMl{qecrlD( fiapaMeTpax
3xe§Jopa. flpe4craełerrrr 3aBtrcrłMocTll Bblpaxaplqae BJItrrHre cTeIIeHIt cMerlallalr noToKoB Bo3gyxa
B xaMepe cMeltrauarl 9xexTopa Ha xoA cxaTn s łuóóysope. Ąokarrrraercr, łro 6orree s$$erraerroe
cMeIEaEIle troToKoB B KaMepe yBenI{rIIłBaeT IIaAexHocTb pa6otrr guóóysopa, rrTo oflpegeJrleTcfi yBenfi-
q€BueM Bcex ero uoxagatelefi pa6orrr.

The Efiect of Quality of Gas Jet Mixing in the Mixing Chamber of a Subsonic Jet Pump
on the Diffuser p€rformance

Summary

The mechanism of,losses occurring during compression of a gas jet in the diffuser of a single-phase
subsonic jet pump has beęn analyzed, Factors characterizing the oiffuser performance and its lossęs
were determined experimentally for various geometrical and aerodyrlamic pararneters of the jet pump.
Formulae relating the process of compression in the diffuser to the quality of mixing of air jets in the
jet pump mixing chamber are given. It is shown that better mixing of the jets in the chamber rnakes
the diffuser more efficient, which reflects in increase of all factors characterizing its performance.


