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ADAM GOLISZEK *, DANUTA WERSZKO*

Wroctaw

Wplyw stopnia wymieszania strumieni gaza w komorze mieszania strumienicy
poddzwiekowej na wskazniki pracy dyfuzora

/

Przeanalizowano mechanizm strat zachodzacych podczas sprezania strumienia gazu w dyfuzorze
jednofazowej strumienicy poddzwickowej. Droga doswiadczalna wyznaczono wskazniki pracy i wy-
soko$é strat w dyfuzorze przy roznych parametrach geometrycznych i aerodynamicznych strumienicy.
Podano zaleznosci wyrazajace wplyw stopnia wymieszania strumieni powietrza w komorze mieszania
strumienicy na przebieg sprezania w dyfuzorze. Wykazano, ze dokladniejsze wymieszanie strumieni
w komorze zwieksza skuteczno$é pracy dyfuzora, co wyraza si¢ wzrostem wszystkich jego wskaznikoéw

pracy.

y Wykaz oznaczen

d — érednica przekroju wylotowego dyszy na- p» — cisnienie statyczne w przekroju wyloto-

pedowej [m], wym dyfuzora [Pa],
D — srednica komory mieszania' [m], p» — ¢$rednie ci$nienie slatyczne w przekroju
D, — &rednica przekroju wlotowego dyfuzora wylotowym dyfuzora [Pal,
[m], par — ci$nienie statyczne w przekroju wyloto-
D, — S$rednica przekroju wylotowego dyfuzora wym dyfuzora w warunkach teoretycznego
[m], : ‘ sprezania [Pal, <
k — wyktadnik adiabaty (izentropy), : Po1 — cisnienie spoczynkowe w przekroju wloto-
L — dtugo$¢é komory mieszania [m], wym dyfuzora [Pa],
- Lp — dtugos¢ dyfuzora [m], Po1 — Srednie ci$nienie spoczynkowewprzekréju
La,=w|wy. — liczba Lavala w przekroju wlo- wlotowym dyfuzora [Pa],
towym dyfuzora, ‘ Ppos — ciénienie spoczynkowe w przekroju wylo-
M, — liczba Macha w przekroju wlotowym dy- towym dyfuzora [Pa],
fuzora, Po» — Srednie cisnienie spoczynkowe w przekroju
m, — masowe natezenie przeplywu strumienia wylotowym dyfuzora [Pa],

Re; — liczba Reynoldsa w przekroju wlotowym
dyfuzora,
u=rms/m, — stosunek ejekcji,
w — predko$¢ przeptywu [m/s],/

roboczego [kg/s],
ms — masowe natqienie przeplywu strumienia
zasysanego [kg/s],
=(D,/D,)* — modut dyfuiora,

2 wee — predkoé¢ krytyczna [m/s],
p1 — ciénienie statyczne w przekroju wlotowym o —. kat rozwarcia (rozbieznosci) dyfuzora
dyfuzora [Pa], : - [stopien], %
p1 — Srednie ci$nienie statyczne w przekroju p — gesto$é gazu [kg/m?],
wlotowym dyfuzora [Pal, @ =(D/d)* — modul strumienicy.

* Instytut Inzynierii Chemicznej i Urzadzen Cieplnych Politechniki Wroctawskie;j.
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42 - ‘ A. Goliszek, D. Werszko

1. Wstep

Waznym elementem strumienicy jest poddZwickowy dyfuzor, w ktérym nastgpuje
sprezanie wymieszanego w komorze mieszania strumienia gazu, czemu towarzyszy wzrost
ci$nienia statycznego. Skuteczno$¢ pracy dyfuzora rzutuje w sposéb istotny na efektyw-
nos¢ pracy strumienicy. Przy niedostatecznym wymieszaniu strumieni gazu przed dyfuzo-
rem proces mieszania przenosi si¢ réwniez do dyfuzora zakldcajac mechanizm sprezania.
Dyfuzory strumienic pracuja w specyﬁcznych warunkach i waznym zagadmemem Jest
okreslenie dla nich wplywu stopnia wymieszania strumieni gazu w komorze mieszania
strumienicy na efektywno$é ich pracy, co bylo celem przeprowadzonych badari.

Na rysunku 1 pokazano dyfuzor jako element skladowy strumienicy z wprowadzo-
nymi oznaczeniami oraz interpretacje przebiegu proces6w zachodzacych w strumienicy

b)
PDI 3 : sz
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Pr,lPr__—' F ‘a Pro) Pm
C 7 :
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~

Rys. 1. Przebieg proceséw. zachodzacych w strumienicy; a) interpretacja procesow na wykresw i-s,
b) schemat strumienicy z oznaczeniami stosowanymi w tekscie

ey
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na wykresw i-s (i — entalpia, s — entropia). W poddzw1gkowym dyfuzorze rozszerzaja;
cym sie nastepuje zamiana energii kinetycznej (pr@dkoscx) przeplywajacego gazu w energig
potencjalna (ci$nienia). Przebieg tego procesu w dyfuzorze strumienicy pokazano sche-
matycznie w ukladzie wspélrzednych i-s na rysunku 2 [5]. Wraz ze spadkiem predkosci
zmniejsza sie wielkos¢ liczby Reynoldéa, a wiec zwicksza sie grubos¢é warstwy przysciennej.

{
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Rys. 2. Proces hamowania gazu w dyfu- 0y wi
zorze w ukladzie wspohrzednych i-s ia : 2y 2 é‘ lig
1 — stan powietrza przed dyfuzorem, 2 — stan powie- s P 2 L 8 a
trza za dyfuzorem, 01 — punkt okreslony parametrami I3g E 8 : ?‘\ . @) = =
spietrzania (pelnego hamowania) powietrza przed dyfu- T & ?JL 'Q‘ e
zorem, 02 — parametry pelnego-hamowania za dyfuzo~ ~ ; ;— L @ i
rem, 25, 2T — stan powietrza za dyfuzorem w przypadku I 4 ) ! < ,a:g
teoretycznego hamowania izentropowego, 4ioy,1 — ener- ¥ <
gia kinetyczna na wlocie, 4ig2,5 — energia kinetyczna na
wylocie, dis,,; — przyrost energii potencjalnej (sprez)
réwny teoretycznemu spadkowi energii kinetycznej, 3
diy,; — rzeczywisty spadek energii kinetycznej, iy — S=
straty energii w dyfuzorze 5 S ] S 2 :

W warstwie tej szybciej maleje energia kinetyczna niz w rdzeniu ptynu, co sprzyja odry-
waniu strumienia od $cianki. Wzrost turbulencji i odrywanie sa przyczyng zawirowan
i strat energetycznych powodujacych zamiang energii w cieplo. Najwigksze straty ener-
getyczne wystepuja pfzy trwalym oderwaniu strumienia, na co wplywa szereg czynnikéw,
m. in. burzliwo§¢ strumienia na wlocie do dyfuzora, co wigZe si¢ z wyréwnaniem pola
predkosci w komorze mieszania. W praktyce, w wigkszoéci przypadkéw, zwlaszeza w dy-
fuzorach strumienic, nastepuje odrywanie strumienia.

Obliczanie dyfuzoréw na podstawie rozwazan teoretycznych nie jest mozliwe, gdyz
oparte one s3 na teorii warstwy przySciennej, przydatnej jedynie w przypadkabh dyfuzo-
réw, w ktorych nie wystepuje zjawisko odrywania strumienia, charakteryzujacych sig
malym katem rozwarcia. Najczesciej obliczenia prowadzi si¢ na podstawie jednowymia-,
rowego modelu ruchu z wykorzystaniem danych eksperymentalnych w postaci Wskaini-
kéw pracy [2 3, 6-9] :

Metoda taka wymaga jednak weryfikacji tych wskaznikéw, szczegolnle w przypadku
dyfuzoréow pracujacych w warunkach nietypowych, jak dyfuzory strumienic. Literatura za-
wiera zbyt malo danych odnoénie do dyfuzoréw -strumienic, niec ma réwniez jednoznacz-
nych ustalei odno$nie do podstawowych parametréw strumienicy i dyfuzora, stad wiele

&
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badan jest nieporéwnywalnych i nie mozna ich wykorzystaé w odniesieniu do innych ukla-
déw W tej sytuacji podjecie badan doswiadczalnych stuzacych poglebieniu wiedzy o pracy
dyfuzora w strumienicy wydawato sie celowe i uzasadnione. -

2. Wplyw diugosci komory mieszania strumienicy na straty w dyfuzorze

W komorze mieszania strumienicy nastepuje wzajemne oddziatywanie strumienia zasi-
lajacego i zasysanego. Mieszanie polega na wyréwnywaniu sie wszystkich parametrow w po-
przecznym przekroju strumienia przeplywajacego przez komore. Proces powinien przebie-
ga¢ wzdtuz komory az do ustalenia si¢ ‘profilu predkosci charakteryzujacego przeplyw .
burzliwy. Nieréwnomierno$¢ pola predkosci w przekroju wlotowym dyfuzora rzutuje na
ruch gazu w dyfuzorze [8]. W strumienicy istnieja warunki sprzyjajace deformacji profilu
predkosci, wynikajace z taczenia sie¢ w komorze mieszania strumieni o wyraznie réznych -
‘predkosciach. Nieréwnomiernos¢ pola predkosci na koncu komory mieszania jest funkcja
wielu czynnikéw, takich jak wspotezynnik ejekcii (), modut? strumienicy (@), jednak w decy-
dujacym stopniu zalezy, od dtugosci komory mieszania (L lub wzglednej dtugosci L/D). Zbyt
krétka komora nie pozwala na osiagnigcie profilu charakteryzujacego przeptyw burzliwy, co
sprzyja odrywaniu strumienia od $ciany dyfuzora i obniza jego sprawnos$¢ [9]. Zbyt dluga
komora mieszania powoduje z kolei wzrost oporéw tarcia, obnizajac efekt dziatania uktadu.
Okreslenie drogi, na ktorej w komorze mieszania ulega stabilizacji profil predkosci mozna
przeprowadzi¢ na podstawie stosunku predkosci maksymalnej w osi do predkosci sredniej
PIZEPIYWU Wpnay/We.. Uniwersalny rozklad predkosci przy przeplywie burzliwym w prostej
rurze o przekroju kotowym [1] ujmuje wartosci Wy, /w,, rozwinietego profilu burzliwego
w funkcji liczby Re, ktére dla zakresu liczb Re na wlocie dyfuzora Re,=(0,32+0,61)-10°
osiaganych w trakcie pomiaréw zawieraja si¢ w granicach Wya./We=1,16-+1,15.

* Wplyw nieréwnomiernosei strumienia [11] na charakterysiyki dyfuzorow Wyraza
'si¢ wieloma wspolczynnikami (nier(’)whomiernosm predkoscei, ilosci ruchu, energii’ kine-
tycznej), ktore nawet razem wzigte nie charakteryzuja jeszcze w pehi przeplywu w prze-
kroju wlotowym, nie uwzgledniaja bowiem ksztattu profilu predkosci.

Obecne dane literaturowe nie pozwalaja na pelne scharakteryzowanie procesu sprezania
gazu w dyfuzorze, bowiem wplyw warunkow wlotowych wyrazonych nieréwnomierno-
Sciami parametréw termodynamicznych gazu, (Re,, La; (M), wielkosci charakterystycz-
nych strumienicy (@, L/D, u) oraz innych czynnikéw oddzialywajacych na wskazniki pracy
dyfuzora, rozpatrywano najczesciej oddzielnie, na podstawie roéznych wskaznikdéw i me-
tod, czgsto nieporéwnywalnych migedzy sobg. Brak takich danych przyczynit sig do podjecia
tego zagadnienia przy okazji badan procesu mieszania w komorze mieszania strumienicy.

Zasadniczym celem podjetych badari doswiadczalnych bylo wiec pordwnanie teore-
tycznych i eksperymentalnych danych literaturowych z efektami pracy dyfuzora strumie-
nicy do$wiadczalnej. Wskazniki pracy i wysokos¢ strat w dyfuzorze wyznaczono doswiad-
czalnie na podstawie pomiaréw rozkladéw predkosci, cisnien catkowitych i statycznych
w przekrojach poprzecznych komory mieszania przed dyfuzorem i rurociagu odplywo-
- 'wego za dyfuzorem, dla strumieniéy o réznych modulach @, przy réznych stosunkach
predkosei strumieni (wtornego do zasﬂajqcego) na wlocie do komory (w,/w,), réznych
stosunkach ejekcji u=rm,/m,, przy réznych wzglednych dhugosciach komén mieszania L/D.
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3. Stanowisko badawcze i zakres ‘badaﬁ

Dyfuzor bedacy przedmiotem rozwazan byt elementem strumienicy dos$wiadczalnej
wmontowanej w stanowisko badawcze stuzace do okreslenia dtugosci drogi mieszania
strumieni gazu (powietrza) dla réznych parametréw (czynnikéw) geometrycznych i termo-
dynamicznych. Strumienica doswiadczalna byla strumienica gazowa poddzwickowa ze
zbiezng dysza robocza, ktérej plaszczyzna wyplywu pokrywata sie z plaszczyzna wlotu do
cylindrycznej komory mieszania o stalym przekroju. Strumiett glowny pfzyspieszany w dy-
szach stozkowo-cylindrycznych zasysal strumiefi wtérny dopltywajacy do komory poprzez
dysze pierscieniowa typu Witoszyniskiego, przy stosunkach ci$nien obu strumieni w gra-
nicach 1,8+2 w szerokim zakresie zmian ich stosunkéw predkosei. Stosunek sprezania
(ci$nienie strumienia wymieszanego za dyfuzorem do ci$nienia strumienia zasysanego)
strumienicy zawierat si¢ w granicach 1,08+ 1,30. Cylindryczna komora mieszania o stalej
$rednicy D =41,5 mm oraz zastosowane dysze robocze o §rednicach d=17,5, 22,01 26,0 mm
pozwalaly na uzyskanie modulu strumienicy (pole przekroju poprzecznego komory mie-
szania do pola przekroju wylotu dyszy napedowej) o wartosciach @=5,63, 3,56 i 2,55.

Badany dyfuzor byt umieszczony miedzy komora mieszanid. i rurociagiem o Srednicy
D,=81,0 mm, odprowadzajagcym strumiefi wymieszany. Zastosowano do badan dyfuzor
(optymalny) o kacie rozwarcia «=8°, module n=3,81 (n=D3/D?) oraz bezwymiarowej
diugoséci L,/D=6,87. Dzigki zastosowaniu komoér mieszania o réznych diugosmach E
(bedacych wielokrotnosciami érednicy komory), uzyskano bezwymiarowe ich ‘diugosci
L/D=3,35, 5,34, 7,351 11,45. Dlugo$ci komér mieszania oraz ich moduty byty parametrami
geometrycznymi zmienianymi w trakcie pomiaréw, wplywajacymi wraz z parametrami
termodynamicznymi na proces mieszania strumieni w komorze, a zatem i na wysoko$é strat
w procesie sprezania gazu w dyfuzorze. Prostka za oraz komora mieszania przed dyfuzo-
rem zaopatrzone byly w otwory z kréécami do wprowadzania sondy umozliwiajacej po-
miary rozktadu ci$nien w plaszczyznach wlotowej i wylotowej dyfuzora. Strumienica ba-
dawcza wmontowana byla w uklad rurociggéw umozliwiajacych doprowadzenie zasilaja-
cego strumienia powietrza i odprowadzenie strumienia wymieszanego, pomiary natezenia
ich przeplywu, regulacje stosunku ilosciowego strumienia zasilajacego i zasysanego, po- '
miary parametrow termlcznych strumieni.

Cisnienie przed dysza regulowano w zakresie 0,13+0,21 MPa. RegulaCJQ stosunkow
masowych strumieni uzyskiwano poprzez zmiang parametréw wyjscia strumienia wymie-
szanego wskutek dlawienia go za pomoca zaworu. Temperatury obu strumieni (robocze-
g0 T,0=293,5+300,3 K) oraz strumienia wymieszanego (7,,0=295,2+300,3 K) w czasie
badan byly bliskie temperaturom otoczenia (To=295+298 K). Cisnienie strumienia zasy-
sanego przed dysza strumienia wtérnego bylo stale, réwne w przyblizeniu ci$nieniu baro-
metrycznemu. Predkos¢ srednia przed dyfuzorem zmieniala sie¢ w gramcach Wi, =107 =
+252 m/s.

Masowe natezenie przeplywu strumienia glownego mierzono na ruroc1qgu dolotowym
o §rednicy 52 mm za pomoca kryzy normalnej o module 0,592 i $rednicy d,, =40 mm.

Masowe natgzenie przeplywu strumienia wymieszanego (0,19-+0,36 kg/s) mierzono
na rurociggu wylotowym ze strumienicy o $rednicy 81 mm za pomoca kryzy normalnej
o module 0,381 i $rednicy d,, =50 mm. Pomiary temperatur i ciSniefi statycznych przepro-

~
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wadzono dla strumienia roboczego przed wlotem do dyszy roboczej (7, p,), dla strumienia
zasysanego w komorze podchwytujacej (7, p,) i dla strumienia wymieszanego za dyfuzo-
rem (T, p,). Do pomiaru temperatury stosowano termoelementy NiCr—Ni, ciénienie
natomiast mierzono za pomoca manometréw U-rurkowych wypelnionych CHBr; lub
rtecia, w zaleznosci od wielkoscei mierzonego cisnienia. Rozklady cisnied statycznych i cat-
kowitych (spoczynkowych) mierzono za pomoca sondy Prandtla o Srednicy 2 mm, ktéra

a .
)300ﬂ o= D= 415 mm
o i d=220 mm
Bo e - Hera i
gL : u= 05740584
250 S
| l a-L/D=3,35
. ‘/_\ ‘ : L o
A 7135
200 ‘\ e s
i
—o-l Wi | ;
B . /s <
150 0 150
p LS
X / < . :
8 % —
100 | / \‘\ 100 e .
; 5 /A’;b? ; ‘§3A$L‘
: - g_;\g/ : h:y
s
50 r 1 | %0 = l ' :
20 ¢
0 10 20 30 40mm - 0. 10 20 30 40 50 60 70 80 mm
b) 200 =
Py A"é\ “
kPa // \ :g
9 (i) : a | i
150 ,lf‘\\\h 150 -L . 1 |
o= ) =
2/ M A:Q: s
D ! o8N |
100 * W Y 100 : - ¥
0 10 20 30 40 mm j’) 10 20 30 40 50 60 70 80 mm
C) P, . pz . E

110 ';"' boee. 120 BBy EL—_—;P‘M

kPa ‘\lﬂ_g_‘_‘_‘,k kPa PP~} b L ]o——-O"’"
5 M
105 S et 115 =
1= B ey
i |
100 / ‘l \ 110 : 1
S A‘A;P t BN p e y 5 i : : ' L
0 10 20 30 40mm 0 10 20 ‘30 40 -50 60 70 80 mm
- WLOT WYLOT

Rys. 3. Rozklad w osi plaszczyzny wlotowej i wylotowej dyfuzora; a) pré;dkoéci, b) cisnien calkowitych, °
¢) ci$nien statycznych -
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a), b)
¢ Re u Re u
A=562  430:10° 1,409 | 4.46+10° 1,467
0=356 4,31:10° 0574 4,29:10° 0,574

®=2,55 510:10° 0,356 5.22:10° 0,966
Wi=160160 m/s - w150 +160 m/s

. - q9) )
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{ i Y l=
250 !
/|
- 200 / ,,\'\,\
/ N TN
7/ i NN
150 / o/ . \\,‘ \D‘
e \l
100 :
7/
so it 1 !
| .
= & R ot 50 I "o | . 0
Rys. 4. Rozklad predkosci dla &= ; §- ;‘; A 5 ‘:lg- s B8 ‘é’o v
1 1 2 |

— Sl e S B 6 1 L 1 1
=2,55+3,62, Re, =(0,43-0,52)-10%, e 0 =5 9052025 30235 40 Y, mm
wis,=150+180 mfs, u=0,356--1,467 : ‘

wprowadzano przez specjalne otwory z kréécami do mocowania sondy. Przyjeto, ze
mierzone cisnienie catkowite jest réwnoznaczne z ci$nieniem spoczynkowym, poniewaz dla
badanych przeptywéw blad wynikajacy z tego zatozenia nie przekracza 1% [4]. Pomiary
rozkladéw parametréw strumieni przed i za dyfuzorem przeprowadzano w odlegloici x
od plaszczyzny wlotowej dyfuzora, co odpowiadato bezwymiarowym odleglosciom od
wlotu x=x/L,= —0,18 przed dyfuzorem i X=1,02 za dyfuzorem. Parametry te mierzono
wzdtuz $rednicy w odleglosci y od $cianki komory mieszania i rurociagu za dyfuzorem,
uzyskujge dla obu przekrojow wlotowego i wylotowego dyfuzora po 9 punktéw pomiaro-
wych. - : :

4. Oméwienie wynikow badan

Ze wzgledu na duza liczbe wskaznikow pracy dyfuzora podawana w. literaturze przed-
miotu, zdecydowano si¢ na wybér najbardziej uniwersalnych i najpetniej chara-kteryzujq/-
cych proces sprezania. Dla badanej strumienicy najbardziej ﬁrzejrzystym wskaznikiem jest
udziat strat w dyfuzorze zdefiniowany wspdlczynnikami:
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Rys. 5. Rozklad parametréw w osi przekroju wiotowego dla komory; a) pr@dkoéci/, b) ci$nienia catko-
witego, c) cifnienia statycznego, d) predkosci w przekroju wylotowym

- Wspél;:zynnikiem strat cisnienia [2, 6, 12]
5, =202 : ¢
Dot .

— wzglednym spadkiem cisnienia (catkowitego) [2, 6]

4 e
P01
gdzie poy, Po2 — $rednie wartosci cis’nien spoczynkowych w przekroju wlotowym i wyloto-
wym: Apo=Po1—DPoz-
Z 7aleznosci (2) mozna wyznaczy¢ wspolezynnik strat dyfuzora ¢ dla réznych prgdkosc1
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Rys. 6. Wplyw diugosci komory mieszania L/D=3,35+11,45 i jej modutu &=2,55-=-6,62 na profil
predkosei w przekroju wlotowym dyfuzora (stosunek predkosci maksymalnej do $redniej)
wlotowych (La,) w zakresie przeplywow poddzwiekowych na podstawie znanych zwiazkow

2] ; o :

APo =L/La2.(:='k\-Mf_ ot 3)
e e R VR

Skutecznos¢ procesu sprezania w dyfuzorze okreslono wspolczynnikiem przyrostu ci$nie-
nia (sprezu) [2, 4, 9]

s=22, @
: Dy
gdzie p;, p, — $rednie wartosci ci$nienia statycznego w przekroju wlotowym i wylotowym.
Wspotezynnik ten dla procesu sprezania bez udziahi strat energii (po,=po;) osigga
wartosci maksymalne okre$lone zaleznodcia (dia dyfuzoréw konicowych p,~py,) [4]
. ,
k—1 k=1

Q=<qu+1) ; ~ )

P 2 ;

4 Prace IMP z. 87
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Rys. 7. Wplyw charakteru przeplywu strumienia powietrza w przekroju wlotowym dyfuzora (Rey)
na profil predkosci wlotowej (s mas/Wig) DIzy komorach mieszania o roznej dlugosei L/D=3,35+-11,45
i module ®=2,55+5,62

Podang wyzej zaleznos¢ (55 mozna poréwnac z wynikami badan wykorzystujgc Wépé1czyn—
niki 6(4) 1 6,(D) [2]

Bage b ©
D1 Doz é 3 D1
Po1
dla p=const mozna przyjac
E_Z_T=P2+AP0. )
D1 41

Czesto stosowana, lecz niezbyt przejrzysta charakterystyka wykorzystywana do okre-
$lenia prryrostu ciSnienia statycznego w dyfuzorze - :

Pa—py=%1,°(wi—w3) dla p=const [10], (8
jest sprawnos¢ dyfuzora, ktérg zdefiniowano
- s
b e ©)
(Pm"PO‘_‘(Poz“‘Pz) 4p+4pg ;

iy

Zalezno$¢ ta jest stuszna gtownie dla pzconst zatem sporzadzono ja i wykorzystano je-
dynie dia celéw pogladowych. Dla czynnika scisliwego nalezy uwzgledni¢ zmiang gestosci
co jest szczegélnie wazne dla wyzszych wartoéci M, (La,). Dla dyfuzoréw koncowych
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Rys. 8. Przebieg zmian wspolczynnika strat cinienia da=Po2/Po1 W funkeji predkosci wlotowej M 1(Lay)
dla komor mieszania o réznych dtugosciach L/D=3,35+11,45

(P2~ Po2) sprawno$¢ mozna obliczyé [9] z WZOru.

k=1
k

e <£°_1) =
Zaks], Tk : ‘
r,dzlw——z[(@> _1}1* =
k—1 M| \po, >

<P01)

— —1

b1

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci graficznej okreslajac w prze-

krojach poprzecznych komoér mieszania przed dyfuzorem i rurociggu odptywowego za
dyfuzorem, prostopadlych do kierunku przeptywu, rozktady predkoscei, ci$nien catkowitych

statycznych dla wszystkich badanych komér mieszania. Srednie wartodci ciéniefi w prze-

«rojach wlotowych i wylotowych dyfuzora uzyskano przez calkowanie (planimetrowa'nie)‘
profiili rozkladow cisnie w przekrojach pomiarowych. Na rysunku 3 pokazano rozkiad

£
=

e

I
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Rys. 9. Wzgledny spadek cisnienia catkowitego w dyfuzorze (4p/po1) w funkeji predkosci wlotowsj
M;(Lay) przy réznych diugosciach komory mieszania L/D=3,35+11,45

w przekroju wlotowym i wylotowym dyfuzora predkosci i cisnieni dla jednejz komor mie-
szania o module &=3,56, przy prawie stalym stosunku ejekeji #=0,574-+0,584.
Nieréwnomierno$é rozkladu predkoscei i cisnien przed dyfuzorem uzyskano drogg za-
stosowania komér mieszania o réznych dtugosciach L/D. Wida¢, ze nierownomiernos¢ ta
wazrasta ze zmniejszeniem dtugosci komory, przy czym dla bardzo krétkich komér L/D=
=3,351 5,34 wyraznie zaznacza si¢ jacdro'strumienia z duzymi predko$ciami przeplywu i cis-
nieniami catkowitymi. Jest to strefa wyraznie zdominowana przez strumien roboczy, a prze-
plyw jest mocno rozwarstwiony w wyniku niezakoriczenia procesu mieszania. Dla podanych
warunkéw przepltywu nawet komora mieszania o dugosci L/D=11,45 nie daje jeszcze na
wlocie do dyfuzora profilu predkosci charakteryzujacego przeplyw burzliwy. W plaszczyZnie
przekroju za dyfuzorem zanika wplyw L/D na profil predkoéci i ci§nien, jedynie dla bardzo
krétkich komdr zaznacza sie jeszcze jadro strumienia. Potwierdza to rysunek 4 sporzadzony
dla zblizonych do siebie §rednich predkosci przeptywu w przekroju wlotowym wyg = 150+
+180 m/s i dtugosci komory mieszania L{D=5,34 i 11,45. Rysunek ten przedstawia roz-
klad predkosci w przekroju wlotowym dyfuzora dla ®=5,62+2,55, Re=(0,43+0,52)-10°
i u=0,356+1,467. Dla krétkiej komory profile predkosei sa mocno wydtuzone, charakte-
rystyczne dla niezakoficzonego jeszcze procesu mieszania, przy czym profil predkosci wy-
‘dtuza sie ze wzrostem modutu komory @ i stosunku ejekcji #. Dla komor dtuzszych zanika
wplyw @ i u na warunki wlotowe do dyfuzora. Poniewaz trudno z rysunku tego okresli¢
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Rys. 10 Przebieg zmian wartosci wspolczynnika przyrostu cisnienia w dyfuzorze (sprezu) 6=p,/p,
w funkcji predkosci wlotowej dla komoér o réznych dltugoéciach L/D=3,35-+-11,45

oddzielenie wptywu modutu @ i stosunku ejekcji # wykonano rysunek 5, na ktérym poka-
zano rozklad predkosci i ci$nien w przekroju wlotowym dla jednej dtugosci komory L/D=
=11,45 o module &=3,56, przy stosunkach ejekcji w zakresie ©=0,23+0,97. Z analizy
rozkladéw wynika, 7e ze wzrostem u ro$nie nieréwnomiernosé predkoéci wlotowej stru-
mienia. Na rysunku 5d pokazano profile predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora,
ktére na skutek tarcia i odrywania od $cian ulegaja deformagji.

Charakter przeptywu strumienia na wlocie do dyfuzora najpehiej charakteryzuja wy-
kresy przedstawione na rysunkach 6 i 7. Na rysunku 6 pokazano zalezno$é stosunku pred- .
kosci maksymalnej do sredniej w przekroju wlotowym, w funkcji dtugosci komory miesza-
nia wyrazonej sympleksem L/D oraz jej modutu @, a na rysunku 7 zaleznosé te w funkcji
dtugosci L/D iliczby Reynoldsa Re,. Z rysunku 6 wynika jednoznacznie, ze profile predkosci
wlotowej zalez silnie od modulu @ i parametru Z/D, a tym samym od dhugosci komory.

Wzrost modutu wyra#nie deformuje (wydtuza) profil predkosci (wzrastaja wartosci
Wimax/W1s)s Przy czym wplyw modulu zanika ze wzrostem dlugosci komory mieszania.
Dla dlugich komor profile sa zdecydowanie bardziej réwnomierne i prawie niezalezne od @.
Rysunek 7 daje mozliwo$¢ poréwnania charakteru przeptywu z przeplywem burzliwym
w rurze prostej. Potwierdza on poprzednie spostrzezenia, ze w miarg wydhuzania komory
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Rys. 11. Sprawnos¢ dyfuzora 7, w funkcji predkosci wlotowej MI(Lal) i dtugosci komory mieszania
L/D=335=11,45

i zwickszania Re, wartosci Wimax/Wie Maleja, jednak i tak sa wyzsze niz dla rury prostej [1].
Rysunki 3+7 nie charakteryzuja jeszcze procesu przemiany energii zachodzqcego,w dyfu-
zorze, daja jedynie mozliwos¢ okreslenia wptywu poszezegdlnych czynnikéw na warunki
wlotowe: dyfuzora. Wskazniki pracy dyfuzora przedstawiono w postaci wykreséw na ry-
sunkach 8-—11 Na rysunku 8 pokazano przebieg zmian wspo}czynmka strat cisnienia
0= Pg2/Po1 W funkeji predkosci wlotowej wyrazonej liczba M, (La,) dla komér mieszania
o réznych dlugosciach. W miare wzrostu predkosci wlotowej (M) rosna straty ci$nienia -
catkowitego wyrazone spadkiem wartosci wspotczynnika J4, przy czym proces utraty ener-
gii (cisnienia) poglebia sie wraz ze zmniejszaniem dtugosci komory. Zaprzeczaja temu linig -
przerywang wrysowane zaleznosci dla «=8°i n=4 (wg [6]), sa one jednak sporzadzone dla
dyfuzora sieciowego, przy czym L/D oznacza tu dlugo$§é odcinka wyréwnawczego, na po-
czatku ktérego okreslono parametry wlotowe. Straty na tym odcinku wplywaja wiec na
charakter przebiegu zmian wspolczynmka J, odwrotnie niz wydtuzenie komory mieszania
w strumienicy. Na rysunku 8 naniesiono réwnieZ zaleznoé opracowang przez I. I. Kal-
mykova [12] dla $=3+11;, LID=6+101 p,/p,=3,5+15,5.

Rysunek 9 przedstawia wzgledny spadek cisnienia catkowitego Apo/pos W dyfuzorze,
w funkcji predkosci wlotowej M, (La,) i dtugosci komory. Potwierdza on spostrzezenia
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poczynione dla rysunku 8, Ze pelniejsze wymieszanie strumieni osiagni¢te droga wydiuza-
nia komory mieszania poprawia efekty pracy dyfuzora zmniejszajac straty ciSnienia w nim
wystgpujace.

Na rysunku 10 pokazano przebieg zmian wartosci wspoltezynnika przyrostu cisnienia
(sprezu) w dyfuzorze d=p,/p, w funkcji predkosci wlotowej dla komoér o réznych dhugo-
$ciach. Wynika z niego, ze dla predkosci poddzwigkowych sprez dyfuzora rosnie z warto-
$ciami M, (Lay, Re;), jednak w miare zmniejszania dtugosci komory mieszania zalezno$é
ta ze wzrostem M, odbiega coraz gwaltowniej od maksymalnego stosunku sprezania dla
dyfuzoréw idealnych [4]. Dane literaturowe [2] wskazuja, Ze W okolicach predkosci okoto-
dzwickowych La; =0,95+1,1 charakterystyki te gwaltownie opadaja. Odzwierciedleniem
analizy rysunkéw 8-+ 11 jest wykres sprawnosci dyfuzora 7, w funkeji predkosci wlotowej
dla réznych dhugoéci komér mieszania pokazany na rysunku 11. Potwierdza on niskie
sprawnosci dyfuzora, wzrastajace jednak w mlar@ wydiuzania drogi mieszania strumieni
w komorze mieszania strumienicy.

Na uwage zastuguje fakt, ze sprawnos¢ dyfuzora ze spadkiem diugoéci komory miesza-
nia do 3,35 maleje nawet do 0,4, a i dla dtugich komoér.waha si¢ od 0,8 do 0 6 przy zmianie
M, od 0,35 do 0,75.

5. Wnioski

Na pOdStane przeprowadzonych badan i analizy wymkow potwierdza si¢ teza, Ze
stopien wymieszania gazu w komorze mieszania strumienicy rzutuje na wskazniki pracy
dyfuzora hamujgcego strumien powietrza przy przeptywach poddzwiekowych. Dokladniej-
sze wymieszanie strumieni w komorze zwigksza skutecznos$¢ pracy dyfuzora co wyraza
sie wzrostem wszystkich jegg ‘wskaznikéw pracy. Na bazie danych doswiadczalnych stwier-
dzi¢ mozna, e skuteczno$é dyfuzora zalezy od tych samych parametréw (czynnikow),
ktére wplywaja na proces mieszania w komorze, a mianowicie: od bezwymiarowej diu-
goéci komory LD, ktéra z kolei zalezy od modutu @ (stosunku przekroju poprzecznego
komory do przekroju wylotowego dyszy strumienia gléwnego) i od wspélezynnika ejekeji
u (stosunku ilo$ciowego strumiéni).-Zwikazenie dlugosci komory powoduje zmniejsze-
nie strat energetycznych przeptywu, przy czym zaleznoici te zmieniajg swoj charakter
w miarg wzrostu predkosci wlotowej; wzrost predkosci M, podkresla dodatni efekt wy-
diuzenia komory mieszania. Jak wynika z rysunkow 9 i 11 wzrost wzglednej dtugosci
komory mieszania od 5,3 do 11,4 powoduje obniZzenie wzglednej straty ci$nienia w dyfu-
zorze 0 ~59, za$ wzrost sprawnosci dyfuzora o ~15%. Dla strumienic z komorami
mieszania o dtugosci 11,45D sprawnosé dyfuzora wynosi 0,6+0,8 przy liczbach Macha
na wlocie do dyfuzora w granicach M, =0,35+0,8. Skrécenie zas komory do 5D moze
spowodowaé spadek sprawnosci dyfuzora dla tego samego przedziatu M, do wartosci
0,454-0,6. Dla bardzo krotkich komér mieszania proces mieszania oddziatluje na pracg
dyfuzora, jednocze$nie dyfuzor rzutuje na proces mieszania co wyraza si¢ m. in. duzym
rozrzutem punktéw na wykresach.

Praca wplyneta do Redakcji w lipcu 1981 .
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Bamsinne crenenn BbIMEMIAHHA HOTOKOB ra3a B KaMepe CMEIIHBAHMS
JI03BYKOBOr0 3:KeKTOpa Ha HoKa3ateau padorel muddysopa

Pesome

TIpoanamM3APOBAR MEXaHW3M HOTEph MPOUCXOISITAX BO BPEMS CXKATHA MOTOKA ra3a B maddysope
OnHOGMA3ZHOr0 MO3BYKOBOTO KEKTOPA. DKCHECPUMEHTAJIBHBIM IyTEM OIpeNesIcHbI NOKAa3aTesM paboThl
H ypOBEHb NOTEPh B AuddY30pe Npu pPa3MYHEIX T€OMETPHYECKMX U AIPOJMHAMUYECKHX MapamMeTpax
9xkeKkTopa. IIpefCcTaBiensl 3aBUCMMOCTH BBIDAXKAIOIIME BIUSAHME CTENCHM CMEINAaHMS IMOTOKOB BO3LyXa
B KaMmepe CMeImaHus 3KEKTOpa Ha Xox cxarms B nubdysope. I[o'xa3mBaeTc;1 yTo Gonee shderTaBHOE
CMEImaRKe IOTOKOB B KaMepe YBEIMYMBAET HANCKHOCTb PabOTHI Aubdy30pa, UTO ONPENETISETCS YBEmH-
YCHWEM BCeX €ro moxaszaTelnieil paboTEI.

The Effect of Quality of Gas Jet Mixing in the Mixing Chamber of a Subsonic Jet Pump
‘ on the Diffuser Performance

Summary

The mechanism of*losses occurring during compression of a gas jet in the diffuser of a single-phase
subsonic jet pump has been analyzed. Factors characterizing the diffuser performance and its losses
were determined experimentally for various geometrical and aerodyramic parameters 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 makes
the diffuser more efficient, which reflects in increase of all factors characterizing its performance.



