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Proy h:ydrauliezrqm abliézaﬁm“ prZWodéw urzadzed ';'mr'fzpmych\ s
eilovni cieplnych oraz uszystkich u'kladéw hydraulicmych nale- :"':f : :
¢ ty aprécs atlmt liniourych mgledniaé takte miegscovve st,raty e
hydraunem. Hystepujy cme przy zmignie przekra.ju mry Tub "
nmmle kierunku - przep?::,nm eraz w mieéscach whidowania rdhwch
mqﬂzeﬁ regalaey,jmch i pcmiarowych. w bilanaie strat energe- iy
ty'(:mch Bpmodowafwgh zmiam.i pmekrn,m, przeﬂaéajq straty
wvelam mirowaniem; mniejszg natomiast rolg odgz:yvaj‘q stmty
Bpewodcmme t&rcm Nidstety wza?ry empiwczna okz‘eélaﬁqce :lleé-—
cicua atm ciémaﬁa, 85 . nievyatarczaaqce i ¢zpsto niezgodne R
migdw aobq. Spa#odowane jest te i;ym, ﬁe zluzone zJawiska zacho-
dzace w awmmm eiccz;y ﬁﬁzap?;ywa,jqcej przez przeszkode mie.js~
cows, pq do téj pory berdzc m?z' zbadane. Wiek:szoéé stosowanych
W pmktyee formuX empn:y*cznych stmymano nie W myniku systema- - . .-'
tycznyc.h badaﬂ, lean'na doéwi&doaeniach wykomnych W ré:’amreh % ‘
czesto meordwﬁy\valmch ze ao’bq vrarunkach. Doﬁyeh.czae w wielu
podrgczmknch mydrauliki Jako wzory zaleeam do obliczenia war= _
‘toéej‘ uapéhezymﬁkéw strat miejscaw.yah poda.'ie sig dahe doswiad-—» , .
.czalne -3 ubiegkego stuleeis /np. ‘veisbach Pl:!egner/ . Dahe te |
otrzymens w wniku badar m‘mmm wadgy W rur'ach 0 maZeJ dred- -
nicy, !ﬂemcznej chropowatoéci dolan 4 pmy malych prgdﬁoéciach'
praeplywn, ey "



nalesy prmmma m;xerytyewc p&‘w ommm m«n Cohe
swezegdlnie rur o vigkswych retnitach 1 prey Gutyeh prydiod-
ciach pi‘zepl'yw c‘!am MM W ﬂi"M‘jﬁ""
nags ja vige uwzglednisnia m wmm B
pur‘tych badaniami doéwi,_‘; 74l S

b Fe iy

2, Techzne ujgeimwa?'f? ‘J o = :
i cfiem& o iﬁﬁmrxﬁ Mm

Analuuj&c pruplsn
y prEes p“ostmim ,pom m d' pre f"ﬁ ro; 'f » koXowyd,
Xowy Fpadek cmniania w k!h:-am wm m&w m-em.; uza» e

% e

Zaleznoéei te vyni.m;ht t mliq Wmnﬁ :hﬂagdm ppm}qm
:; BQ zgodne =z wmm dcéﬁﬁww FTEA SRR

Pray przeplwie przgs ei'@km boni-m m /drf’uaow ko
 kacle voswarcia é‘ mmmm na ﬂmie r,:, ha qlmﬂ{ )
rownanie /1b/ Wm.n W' B s PO

=) }2 r & B M
itk uwzgigdaiaﬂiu zalem&;,'_.;. g A% I




Jednakze dla dyf'umm ) W ktéryu nastevu,ja przeniana emvgii .Au.
predkoéci w energ:lg ciéndenia, taatc sig, %e ne@ﬂﬁim q-
gokos6 strat rézni sig od strat obliczorweh % réunania /Z/. |
Wypiywa - stad wnioasek, e charakter przepiyws w dvmmrte Jast %
bardziej zlozony i réini aie zaaadniczo od’ przep]qmu '! rurociq-a
gach proatyoh. ‘ 3 ' -
Sﬁmﬁeﬁ cieczy przepzywa.jgw przez Wi‘uzoz‘ ncZua podzia'lié
na aGwa obﬁzaxw przeplyvu: rdzenm' 1 ’przyﬁcim /rye. 1/& |
Im wigkezy Jest hq’t rozwwcia dyﬁmm J iub im- dhzaew jsaf dy~ .
fuzor o ata!wir chie rozmeia, tym wipkazy ;lgst stosunek prze~
kro,‘}u pierécienimj m‘wécienne,j streﬁv w st'omnlm do rdzm;
strefy przephym. Podczaa pmmi:&yvm pt;rm przez dyﬁzzor vartoéd
| pweﬁci % ciénionia w przebe.jn poprzecwp strefy rdzermed
nie uleza amianie. W atrefiﬂ przyécienwj predkoéé 3 ciénien&e
cal:kmitg mioiqzaji aie w kiaruhku écianki W dyfuzdl‘avh M‘* :
‘czas opdénis-nia yrzepl;ywn /z'ya. 2/ krzywe. rbzk!adn weékoéci w
strefie przyéciepme] staja sie coraz x;ardaie? strome. Spoqodm-—
ne to ,jeet tyn, Ze s element p&ynu w warstﬁe przyéciemca dz:la-
1aja sily tarc:la mwtrznego sueronm maciw prtt&md i aﬁy
ciéngleuiowe /moa;éno c;gscian przemiana mercii kine’qamc; w
energie cumw ebdfniaém przepm B R
¥ pragpatiea, W pea-dp>p nmwmdkm aizztmmda |
'T jest réwnied stlmm ﬁt'zwhmie nid m&u;osé moh akﬁen-
“m‘i‘vﬁwwmm:.al. N A LT N
'7 Prey. doda‘bnim smdiomiegiéuiénia (a / a, > Q)m

Jm wiec nie’ tgzko prmnb eﬁgrgﬁ pf’edka;éei w enereig c.ié-
!ﬂ.mia, ala rGen
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Rys. 1. Krzywe rozkiadu predkofci i ciénienia
statyocznego w rignych przekrojach dyfuzora
/wg Riffarta/
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Rys. 2, Krzywe rozkladu prgdkoéci w prostkach
rurowyciu zbieznych i rezbieismych
/ =d - zbieimne, +d - rozbieine/
vg Nikuradsege
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e Dmn{e- ham jgoyen 8iX stycznych, W awigziu z tym rozkiad
predkdéci wvwmtvd-e p:‘zyécieméj Zmienia #i¢ w ten sposghb, }é
m192qce do nie,j elemenby phmu tracg stopniowo swo,jq predkogd. : j
W mlejscu krzyua:] rozk}:adu predkodel enerzia. h:lmtycz- -
na mozZe mledwie spowodovzad przyrost ciédnienia. Gdy energia
ciéniania W lciemznh:, ruchu ulegnie wyczerpaniu, element cieczy
, zatrgym.je sig¢. Elementy najbliZszs powierzchni oplywanej nie
pé@btq‘,jq nadal w iia;,jsie'g;f poniewaz sa odpychene do tyhu —
' pt-za,‘.jayiajg wige ;'be.ndefncuje‘;do ruchu powrotnegs. W wynilku takie-
&0 rozkIadu predkosci powsteje zjawisko oderwanis, ktérem: to-
warzyezy mstawanie rirﬁ‘-_ |
_ BJawieko to wystepaje w pewyn ctdle opreslorym punkcie,
w ktérym cherakteryatyke rozkiadu predioéel amieni swoje fa-
chylenie /oaiqgrﬁe punkt swrotny/. W tym miejscu gromadszi sie
aﬁhatamja, ktéra ulegla zatrzymsniu i odpycha ealkowity prze-
blyw od échnl:i _
Rysunek 4 przedstawis Dogl&dmo rozkad. predkoéci w 3tre— |
ﬂe m'zyéciemiei w peszczegélchh przekro jach dyfuzors. W prze-
krojn wlotﬂm dyfuzom panuje Lokl sam rozklad predkoéci Jok
W pr:gonzi; ‘eylindrycznym /przel_cré,j A/. Verstwa przyécis mma
. Przylega db éoiwcurf‘uzora tak dlugé, dopéki istnieje nadwy 2~
ka energii ici.netycm.,jf nad gnergiy cidnienia, Wskutek leokosci
eiaczy energia ta msleje, Jek to widad z rozkXadu predkosel w
przelmo.iu C. W przelcro:;u D, - ktér,—ym XKt'zywa. : rozkladn gradkeéei‘ |

%

zbliza sie do ‘proste j: prostopadle,j do pow:Lerzchni Sciankl dy-

.mzwa, nastgpuje- oderwanie sig warstwy n‘zyéciemej. W prze-

kro.ju E. wyatepu,je zjaui&ka ezgéﬁmo przeplym w kierunka



rzgcu,mqm do kierunku

feteh magy oiekke; t!vqu sie wiry' powodu,jece rgzprammie aig
energii. ‘ ' '

- Nalegy zastanowié sig, cow agé],e umozliwia "prwlmmia strn-t
mienia pr'sy przeptywie opémioaym, skorg- tamik‘ o écianki pdvodtg-
je we wszysﬂdch przypadkac.h rosklad predkoéci prze;:l‘yw mlaw
do zera, Pewlen-udzlak w ponowrnym perywﬁ.u waz z WW
stnmimiem czgatek, ktdre uleglw zatrwmﬂu, 4 rhaia, sii:y ta;‘-
cia wewnetrznego. Przy mchg uwm’hriomm L1 to Jawe gﬂ;!

e mpnbiega.)q czeécmwo oderwaniu. Dhtego tez atrqm;eﬁ ptyugey
ruchem uwaratwiowm odzwvm sie Jug pﬂy bardzo ma];ye.h ﬂﬁnie 331.8- :
miach av'edkoéci, : Ty
pry ﬁrzep!yme hurzliwym ruchgy poprzeczne menqssg éxgqt—x
ki 7o strefy rdzennea o duiej’ p?gdkoéci do’ strefy przﬁésienné.j.
oddni akyw jac tam przysniesaadaaoxvaodozaa gdy. s:zﬂaihki maéﬁdq-s
ce sie poprzednio w poblim écianek ('oc:jemdq dc st::afy rqué.
i uzyalm,m tam odpawiedniq dewke doprowadzonej energ:ti Jeﬁeli 9
czas przeplywu praez dyfuzor jest vystarcﬁajqco dlugi do ¢
nia adnawiedniéj wymany, %o vémm etmmieri rde i:lngm oae;ﬁ-
wania, memk ten moie by é Jedmk apezniony wlko wﬁwcm, sdx
kat rozwarcia dyﬁmora nie Jeat zbyt duzy . Ré.miez przy malyoh .
katach rogwarcias nie mozna stoaowéé aym&ora ) dowalne.j drugaét:i. 2
Przy dXugiej drodze przeplywu przez dyfuzor; wymam ozgstek eiem ‘
czy miedzy-sirefs rdzennq a prz,yéeiennq ;jest znecznie wolniejazq
i czgstld strefy przyéciennej po pewnym czasie zatrz.ymm‘q aig., 4
Dlatego tes stosunek prrekroju wylotowego do uletcwegu FZ/?;;’ n ‘,"

v dyfuzorze nie moZe u-zekroczyé olweéloned wartoéci w ;maypadlm
gdy chceuw zapobiec odrysaniu sig strumienis, ‘tan. mual byd za--

x



chowana wiasciwa proporecja migdzy warstwg rdzenng i praysécienns.

| Nalezy zaznaczyé, ze pfoces czedciowego odrywania sie stru-
mienia cieczy przy éciankach rozpoczyna sie¢ juz bardzo wcze_énie,
natomiast ciggXe oderwanie strumienia nastepuje w dalszym punk-
cie dyfuzora /patrzgc w kieruniku przepiywu/. Na odcinku posred-
nim /pomigdzy w/w dwoma punktemi/ wystepuJje zJjawisko pomahia
i unoszenia tworzgcych sie zawirowar.

Podezes przeplywu przez dyfuzor liczba Reynoldsa (f bedaca
atosunkiem 81 bezwladnosci do ai tarcis wewnetrznego, odgrywa
zasadniczg role w momencie odrywania sie stnmienia cieczy. Im
wigkaza Jest wartodcyha wlocie, tym punkt oderwanis przesuwa
sig blizZej przekroju wlotowego.

RéwnieZ rodzaj materiatu, z ktdrego wykonany Jest dyf'uzor/
ma istotny wpiyw na poXoZenie punktu oderwania. W dymzorgch
chropowatych oderwanie wystepuje znacznie péZniej niz w dyfuéo- .
-rach gZadkich.

" Reasumujqc mozna stwierdzié, 2Ze polozenie punktu oderwania

}

strumienia podczas ruchu opé#nionego przez dyfuzor zalezy od:

1/ kgta rozwarcia dyfuzora cf

2/ wertosei licaby Reynoldsa (£

3/ grubosdci warstwy przyéciemnne]

4/ chropowatodci dcian dyfuzora

5/ gradientu ciénienia w kierunku ruchu dp/ds

6/ gradientu predkosei w kierunku ruchu dv/ds

Niebezpieczeristwo oderwania sig¢ stnmienié Jest tym aniej-
sze, im mniejszy jest spadek gradientu predkodei 1 wzrost gra-
dientu ciénienia w dyfuzorze. W przypadkach, gdy wystepuja duze.
spadki gradienfu predkodei i1 duzy wzrost gradientu cisnienia na



@;'gi dh;gaéci proai;h .rt_i)zbi,é-ifn,j qugwétnig.iéze okazako sig to—
; kie dobrente ka;sfaltu dy‘fuzom, -aby naatgpow;al réwnomi erfy warost
gradiw‘ht ‘eiMQnia wddlui dymzora lub rdwnomie:‘m' epadek pred-
kodei. \!&%aa caly zaadb ene&mii *“nepgdza jaces” Jest réwnomer-,
; nelc wﬁ&e‘iﬁm{ vmc!’hxﬁ cnsngoéci eo pmduje smaczne wydkutenie od=
einka ni@dw przekrojem wii‘tomh a punktem oderwania. ‘.iywoln.je
to meﬂ mxiejazenie strat m'dmuliczmch w dyfuzorze.
Jak qﬂazo&x pcmyzaze roswabania, podczas przeplywu cleczy
] przez dymze‘r oprécz :opordw .Jakle wystepuja przy przep&ywie
-przez przewedar Qro‘etavoeiowe o niemiem}ym praskroju, wystepuja
doda‘hkwe Qpcry spowodomne zamrzenimni strumienim Straty hyd-
rauliczre w mnge stozkowym ea sumg strat wywolamwych tarciem.._,
A hft i strat sspowodowam;ch mlanq 1lodéci Tuchu Ah . |
Rospa“trzm element pawierzchni dyfuzora 0 dlugoéci a1
- Jxyas 5/ TigsT 2
Stmtﬁ epowodowane tarciem na dlugedei wydaielonago elemen-' |

5

éhft k dl g ' | /3/
u\tzglpanfam mﬂaeznoéé a s gl ‘ 14/
°ﬁ‘ZYﬂW S Xipg 2 |
| PEE S qhﬂr 2re‘in(d’7§— 'VE /5/
| mﬁe&ismiajqc wartodd v = v, (z/c, RN ‘ /61
W réwmnie /Sf otrzymmy A : |
e dhfp% Ar SR o
m) oy (& 1/




Cazkujgc to wyrazenie w granicach od r, do r, otrzymamy

Ah e B % =
fr - 2 8sin(J/2)"° 2g r k.
B AR T ]
2 sin(d/2)° “2g 4r2T 41.14
2
¥ /{ 2 4 v, :
=8slng/2) " |- r, °g /8/
poniewaz
4 2
s IR
r, 2 n
wiec ‘ 2
A g Y

Straty ciénienia spowodowane zmiang ilosei ruchu przy przepty-
- wie przez stopniowo rozszerzajscy sie przewéd sg mniejsze od
strat wystepujgcych przy nag¥ym rozszerzeniu przewodu /straty
Bordy/.

Wprowadza jgc wspétczynnik przeplywu :of bedgey funke ja
kgta rozwarcia d y strate cidnienia wvwoXana zmniejszeniem sie

iloéct! ruchu, mozemy wyznaczyé ze wzoru:

An =oc( Eil =&<1-%>2—112; -

el A g

Catkowita strata hydrauliezna w dyfuzorze wynosi wiec
£



etad wspéozyrnik sporéw misjaconyeh dyfuzora:

e A .#'o( ST A ‘ g

W dw:‘m;} li*texhtum mG m yedanych doswis dczalnych wars-
todet mézcwmika o dla wiekewch katéw rozwarcia / d ?14 /e
Dlatego tez iloéciowe ok;t‘eél.enie strat hydraulicanych pPrzy
préeplywie przer dyfuzory dprowsdza sie do doswiedezalnego wy=
zna%e‘nia-:ﬁ‘apdiczymdka catiowitej straty hydrauliczne <D"'
wywahme’j vaﬂmaowarﬁem dyfhizora w przewdd, w zeleinodcel od kata
rmurctp d;yfuzona, aaryau wzdlu:znego écianek chropmrato.scl i
liczby ngwldsa. 2 : ,

| w@pozégynnik.strat,§g§rau;1¢znxch,w;dyfﬁzbrze;qﬁlicza-sig
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1
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5 " §» Ahn | ' 12/
?zeslsﬂ-li*temtm!

Prace doﬁm:ﬁce madnienia przep’lywu cieczy w prostkaeh
‘mzbteﬁmreh mozna podzielid na nastepujaee grupy s
a/ ’pfmce doéwiade:alu ktdrych celem Jjest w:yznaczenie wap61~
‘ czwnhi'kéu st*"at hydraulicznych,
»b/ prace tgox*etyczne i doéwi_.adczalne, rozpatru iace zachowanie
T slg ca!%aj’ masy \giak;te,j,,_ przeéplywajgeej przesz dyfuszor /rozkiad
predipdel 1 ciéntenin/,
o/ prace teoretyeme 1 dodwisdezelne, obragujace zachowarde si¢
m‘étw pfrwéciemej przy ;fgt"z"sozwﬁie przez dyfuszor, 7

N 4




4/ prace ‘teoretyczne. i doéwiadezalne, ktérych celem Jest usxa-
lenie wpXywu warunkdw paxm_.jacych na wloecle, wylocie i wew-
ngtrz dyfuscra na wartosé wystepujgcych strat orez apem_:bf./
zmiejsienia_ tych strat.

;Talci ukxad przeglqd& literaﬁury podyktoweny Jest chronolo-
gia prac w dziedzinie przeplywdw przez dyfuzory. Pierwsi bada—- |
czq&?nmihali gleboko w mechanizm przeplywu, 8 gXéwng uwage tvre-?
cali na wysokosé strat ener&etycznych w dyfuzorze, ogranicxa,jqc |
przy tym swe rozwazanie do dy fuzordw stozkowych 1 pomi ja jge wplyw

chropawatoéci écian /wpl:yw ten zaznaczaly przez zmiane wartoéci
wspélczynnikéw doéwigdozaquch W pewnych gmmcach/

a8, Straty }nvdmuliczme

Pierwsze badania doéwiadczalne ma,jace na celu wyznaczenie
zaléinoém wanél:czynnika S D 0d kata rozwarcie o @fuzora prze-
prowadzi*.w 1845 v, J, WEISBACH [48] , dochodzge do wnioaku, 12
kgt rozwarcia nie powinien pr’zekraemé 8°

Na podstawie analizy fizybalne.j, z,jawiska przepiywu wzez
'rozszerzajﬁeq si¢ Xagodnie pros’pke rurtwg, A. FLIEGNER [15] &
azedX do rniqskn iz straty ‘energetyczne w dyfuzorze sg spmvodo—
wane tarciem /wewnetramm 1 prwéciemwm/ oraz zmiang 1lodei m-
chu. /pedu/.

 Wyniid ‘swych rozwaZeri 1 Qoswisdczeri A. FLIBONER przedstawiy
W postaei wzory i

A / F?\z B 3 { vz‘ 5%
)_ ¥ (?2- 1) s;né -é_ 213/

{
ménego dla kgtéw romrgig‘ p Cf 4100.



?qﬁijd.ﬁe p!érwaza’ czltm ‘we wWzorze Fl:‘.egnera, A.H. GIBSON
[1 6] w 1910 r. poda wz&' do obliczania stret w krétideh
A ol R g -
An =oc(,‘2«.1) -é— e
‘ uzupeltdony tabelkq wartoéci wspdlczynrﬁka dodwiadezalnego X

el \”6 ‘l‘ 10 3 1

oc\ 0,14 ] 0,20 "o 30

'Wzaledniadac wanmgk ci@toéci F’,vl = FpVy, wzZlr FIIEGNERA
mozna mp}saé w ogﬁlnie;}gze.} postaci e g

A*bu’ﬂ”fg*m’ ”gn?zr (§fr );;

Ah % ./\»: W } AL e AL o
i D‘f,@? .Aa’In.cfh '- """;z *'OC(‘ "}';)- i
‘Unglgém%'ﬁismzt profﬁu predkoéci 5. IDIELC'ZIK [21]
A zupreponmz wzér |

o =3,2 o tgfcfzz) % 02 | /167

3 ‘wb kt&:yn oC - uwzgledm’.a rozk!ad prnfilu predkoéci u vlotu

:-Vfdo M( np. pm;y vmx/vér = 1 016 1 d = 10°- '—1 15«

S ot f_vemg W, Bgczmsmmo [6] eazkouty wepéteny nnil oporu

--;tbmznm mazna obliczyé ze WZOTY

S Seradon 2L

p‘rm nzyrwtoéd wapdlczamrxikn e w zaleénoéci od kata
romrci‘acf 1 staanahx n= FZ/FI moZna odczytaé z \wk’resu
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& R

/rys. 6/, ustalonego. doéwiadczalnie pr&y zaohowaniu bezude— g
rzeniowego wlotu strumienis do @mm.

Dodatkowyg strate wysokosci ciéniepia, apowudmm rm-
szerzeniem sie przekroju Doprzeesnego rurocisagu, mozna syzna-
ozyé % fommly podanej przez M snoszm [9]

Wartoéé wspélczymﬂm PrTY mjkorwstniejszym kgcie rozwar—

cia/d:8°610°/wynosi g ==015-ozo a pray imnyeh

katach mzwarcm nblieza sig M pbdetavrie fonmh
F

5

Q ——L-—- VA P ey
r ik iy
Formuls ta, podobnie Jak: formits G:tbsom nie uwzglednia chro-*
vowatofel écianek dyfuzora "
Wediug pr‘ojektu PN/M 34934 [53] wspézewnmx strat R
nyuzqrze stozlcomm naIQZy oblicaaé % fomx?y 1 '

gnaq +g& T IR Ry
w ktérej ‘
Cumvave § g (1 oo
A 4,
Soe ~wamem | "‘(;‘7 . /200

A - Norma salega, aby w tbvftncraoh m‘mu-cweh &mw )vyﬁ'ku—a
liczne g&lm:&é z Cormuy ,

S-D"»A.;B.rc- ‘ /217



w ktérej
S PG 2 Ficts 4, BN
= = 1,3 a= |~ /21af; B {1 eigm)i o L f228
A=1,43 =1 3(35) / a/z_ A ( T X
Q= f(-—%’; ) /220f x

Formuls ta nie uvzglednia chronowatosol Scienek dyfusare, Kidra
saezegélnle pray dyfuzorach o Sofamkach ¥rcywolind owyeh wiviers

1stotmr wp‘kyw na charakter ajawiska. o £ 2 gt L, S
Dm,jekt nomxy nie cmseéla tes Jadnomemie charmei*u oy -
krzywaj tworzgeej dcianek ﬂyfuaera. ‘

_ Teo- rei:yczrgrm zagadnieniau przenlywdw lamimﬂuehx lqm— .
tach o smiennei szerckoécl zajmowsk sig IH. BLASIUS {71 ﬂgpao—
wadzil on réwnania Mdrodynamiczne,« okreélajaee wammki przepk‘-
wu w rurach prostych o dowolnie miemxym przekro.ju. Zasa;dnim
 zaletg pracy jest podanie réwnania, ok'reélajacegn Wartaéci Q
przy ktérej wystqpi przeplyw wsteazqy , L BIT A “

5@‘. %-.—2% Fige. ~ ,7 /23/
A.H, GISON [16] orea.¥. METSSWER 1 O scmm {29} ba‘t!ali |
przepXywy. wody przez ryvy 1 kamly zbiézne 1 rezbiem swm»-
dzili, ze krvtycuma mrtoéé 1iézby Re,vnolés&, pm iﬂrérej mqt;gvy
puje przejseie ruchu uwarstwionezo. w burzliwy, zailei;y v znaom ‘
stopniu od zmiany pmkro:}u ru‘ry.,SMardzin Ze w rgxrza o lm’-
cie zbieznoéci d = 15° uczba %u Jest 5,7 razy ”‘lisksza niz |

W rurze cylindt-ycmj % od*m‘otnie £ op Jeat tym m.t__g.}m-, im
wigkszy jest ket romwarcis mury. \

Techniczne zmr;zen_ie posiada burzliwy prieiﬂy.v cieezy przez.



ksztattki zbiezne 1 rozbieZne oraz potgczone z tym przepiywem
zmiany wysokodci cidénienmia i predkodei.
Gtéwnym celem badari prowadzonych przez H. HOCHSCHILDA [18] .
A. RIFFARTA [40], F. DONCHA [13] oraz J. NIKURADSEGO [33] byZo
okredlenie najwlgkszego, dopuszczalnego kata rozwarcia, pray
ktérym nie dochodzi jeszcze do oderwania strumienia oraz obserwa-
cja zjawisk wystepujgeych po przekroczeniu tego kata,
Doswiadczenia prowadzono najczedciej w przewodach o przekro-
Ju prostokqtnym, Badenia przeprowadzone zaréwno dla wody Jjak i
.dla powietrza potwierdzity wazno$é prawa podobieristwa.
Stwierdzono, Ze wartodé¢ cisnienia statycznego jest jednako-
wa w calym przekroju poprzecznym rury. Pomiary rozkXadu predkos-
ci przy réinych kqtach rozwarcia przeprowadzel przede wszystkim
NIKURADSE. Stwierdzil, %e krzywe rozkladu predkodei w prostkach
rozbieznych eag _corai bardziej strome w miare zbliian1§ sie do
osi rury i na odwrét - w‘przypadku przeplywu przez prostke zbiei-
ng s berdziej splaszczone nii przy przepX¥ywie w rurze cylind=-
rycznej. Przy wartodei ﬂ =~ 6,1 . 104 wszystkie profile predkos-
ci przy kgcie rozwarcias Cfé 8° sg symetryc‘zne.v Po przekroczeniu
tzw. kata krytyeznego lub tzw. wartosei krytyezne j 6@ or Prze-
piywajgcy strumier nie ocdrywa sie na catym obwodzie Scianki rury,
lecz utrzymuje si¢ nadal po jednej stronie /ryse T/» Przy
& =6,1 . 104 odrywanie strumienia wystepuje w wmzorach o kg~
cle rozwarcia 9,6°< d'¢ 10,2° natomiest pray P = 1 . 10° jus
przy kacie J=~g°, '
W oparciu o formute NIKURADSEGO

-

4 . 2
g" @“75 ' o AT



mozm olcreélié wartodd krytyezng kata, przy ktérym nastgpuje oder—
mnj,e sig s‘trumieni,a w gtadkich prostkach rozbleznych, np. pray
(Q: 6,1 » 10" =4 = 79,6
w prostka——ch o réznych. kqtach rozwarcia i przy réinych wartosciach
lliczhyég stwierdzono podobne profile predkodei w przypadkeach, ‘
kiedy wyrazgnie J \E miaXo te samg wartosd.
Kontynuao.ja bedafi NIXURADSEGO 33 badania przeplywu burzliwe-
go w pr‘zewodzie rozblesrym prowadzone przez J.P. MILLIATA [33]
Badania piashego dyfu:ora powietrznego o kaeie rozwarcia
A o W dotyczq przede wszystkim rozktadu predkosel w réznych
przel;vodqch dyPuzora. Wyniki bedar odbiegajq nieznaczmie od Wy~
- nikéw uzyskanych przez NIKURADSEGO. | ’
: SzezeglXowe badan‘ié dyfuzoréw etozkowych prZe‘perzone, zo8~ ;
taly przez K. AMDRESA [4]. Celem bades byXo okreslenie wartosel
katacf przy ktdrym wystepuge ng jmnie jsza catkowita strata cié-
nienia. Wedl:u& ANDRESA przy wspdélezynniku oporu liniewego A~0,02
optymalmm jest ket " f'= 1°, netouisst proy A=0,04.< ket J'z 8%
Z~ pordwnania rozmaithh dyfuzoréw prostokatnych i koXowych “
a.N. P,&TERSON 195] wywnioskowaX, e najwy%szq sprawnosé dymt.bra
-mozna oaiagne;é przy kqtach rozwarcia d = €2 ao 10 . 7Zgodnie z
wynil:ami nowszych doswiadezer Jweg B. ECKA [14] / w przypedku bar-
dz6 “dugych wartoscl 11@@6 Reynoldss konieczne Jjest miéjazeﬁ;e
kgta ‘do warﬁdécf wynoszqcéj ‘t‘yfko 50 do 6% /dla dyfuzoréw grad-
kich/s | | |
| W -Ixfi;stytucie Lotniczym WyZsze] Szkoly frechnicznej w Stutt=.. y
garcle [51] zbadano @mhory powietrzne o kgtach rlozbieznoéqi‘
d 4 14° przy zmienie stosunku PPy =7 cueonse 12.'P_rzy wartqé—
ciadh liczb u@: od 8 . 10° do 3 . 10° zachserwowane oderwanie



strumienis Miero pray keele P s 4°, W pracy ‘tej xiié podano
Jjednak aaleZnoéci wapé}czymih svrawméci .lub att‘at od liczby
RI‘EPL [AU hadal dxfuﬁozx ﬁwietnne o kgeie rogwarcia
dw 3°, 1", 14° w wmau liczb nqnoldaa od ff: 8-, 104 do
6w 105 g AN "
wartaéci m&czymikéw wnoszq mowi Snitioy
pray J'm 3 ?Daaszaogﬁ} F /P, =8

-5 iy cf’z'r‘f.. 7 p = 84% do 90 L = 30 4,
‘nﬁtﬁiavspt% , : _
cfam" lznnsas&;wa R /E = 12 1)

: ¢ L/, 2146 do 2,4
RIPPL a‘bwierdmi ie &qpuszczalne Jest duze powiexazenie przekro-
| 32 bez odemaﬁz ’B’tmenia. Jetell kgt rozuarcia Jest lmie:}sm
od kate krytyczneso J . , Kuoxy oray R =100 107 wmost

J-8° e |
s mm pommz:m ramiez uyniki H,. PETRRSA [36],
i sty bada¥ grmmw o -gtalyn stosunky przekrojéw pray rétnyeh
hhoh mﬁﬂarcﬂ,p wsunuk 8 pr,mﬁahwia h'zyne sprawnoéel d;g'fu-
| surgm bpadamah?mez R‘KP?LA pa ktére naniesiano punkty oderwa-
nia sh'wenia ok!eélone przez PETERSA. Istnis 19 tez zgodxmfét%&
: m Imtatatu Wczego w S‘mitgarcie. s

" Onéwione dotychozas prace [14], i8], " [ao], {13},. [33 1+ e8],
(1) 4,1, [35] {5}}, [41]1 [3@] &4 1a Dgél zgodne 1 oﬁ.antacy.i-
me mteée& d‘ dla dyfuzoréw o raéro px-ogtmm i koZowym-
o g!adneh -&ﬁmeh v zaleﬁmMoé liczby Reynoldm moZna POy~
| '—M . e mmm [45] mgtapujqéo'

&

& ~
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stm Mm zclifangch o chropmtej powierzchni od-
pcvmdnie keﬁy !ng byé wie:kne

Po.ﬁciamw przyécie@ej wbrmdzil w r. 1904 T PRANDTL
| : [39] £ mpmgtkquo 1tem dalage prace ‘baaawczo—doéwiadcsal-
m 4 w«gtyczue w. ted dziedzinde. Koncepeja warstwy praydelen—

" nej PRANDTLA polega ma tym, #e wagystkie zjewiska zwigzene z ist-

nienimaﬂ. stycznyeh stsnowigeych istote lepkodcl ogrontezeja
sie jedymie do warstwy ﬁﬁ&ie@d;-?oz@ warstwg przjﬁciennq
przepm .plamév mos:{mstybh /Iepkich/ odbywa sig ‘tak samo, jak
pl"ynépr doskemhcm | , .
:mm [443 w \vnﬁm romzm teovetyczmrch ustalix
wazng ialdtméé miedz.y polozenim punktu przejécia 1snimrne.j
waretlwy p@zyéeiemmj w burzan i stanem burzliwosel pﬁzep!ywu
Delsze éedﬁ&dczgnia poiawierdzi!y te zaleinodé, Bedania doéwiad-

. czaltien wq;netvq gmnicznej w h;yd:g'o- ! aercmechanice opiera!:y 316‘ 3

. ma teorii Prandtla. Jak stwiardziz GKs BATGHELOR [S] J‘Lipotezy
omaqjgga rézk%a&y _m‘g&oéscj, w warstwie przydcienne] operte ns

tej teorii sa gpraeczne é doéwiadczenien. Dlat!egmtaz w ogtatnich -

trz,ydziqatu }:atach badnma rozkadu prodkosei . o wara;wiq prsy-
éciennej m’mdzono ¥ oparciy o teorie Taylbra. Umoéliwilo to

zebranie. vlialn. wm.ik&w aQéviadczeri, jedmk bez wyjaémLenia istoty
' zagaanien&a :

Baam pZasIci e,j warstwy proydéciemned prsy rosnacym gradiencie
Oiéniexiia w tiaamku pmepk.yw tzy&;v,prmézone przez-0.8. SCHUBA~
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’m 5 PuSy XLSRANO
'-uyjhamz - mﬁsm [1 1] badan:ie wamdmy przyécienned w przewodach
' Wm Jeat. utmdniom zmiennoécia 11'~zby Reymldsa oraz
‘.ugtmmanial atref Mrowar’x stx'umieni. i

""x- [42] .orea przez F.H. CLAUSERA [10]. Jak

&w We mihém W rurze prostej wszyatkie czqs-
teem ciw m@wﬁ siep po torach réwnologlych mtdﬁast W

-.ruraoh ° mw *pmm‘ﬁl ¢$&t€czki poruezaja Sig w Kierun-
\ aﬁue‘h rozmm@,, o odb'iuga nieco pd modelu ruchu uwmtwionago. -

!.s. Mw 174 a. n%m [50] badali przepiyw

_ l;sﬁ‘uuicrﬁa uw&rabdonege v mm o zmilennynm prze]a‘oju wprowadza-
Jac, padobnie jak Reynelds, w mase piynges wody clenkle strugl
",cieczy Q&MM&.}, nie mejqcej aie z wodsg. Stwiardzili ze
: ‘7izabammft‘wi uie nﬂaszam sie 2 védq { nie przeeinal;r gie

z soh@. Wynika stqd 29'« prostkach zbieznych 1 rozbiez.nych moze

wystgpowad metﬂw laminarny.

: _ [37] za jmowaX sie teuretyczwm zagadrieniem
odﬁntama lam:lmme.f waratwy przydcie nneJ ‘w kanaXsch rozbiezhych.
Stvin-dzil‘; te przy rt:rszerze;ﬂn przekrojx wigkszym od

Fp/P, = 1,214 mactepuje olerwanie warotwy proyécienne], niezeles-

e od kete rozwareis O .

" 3. POLZIN (38] ‘badak oderwanie sie warstwy przyéci ennej w
phahm dymarze pray kgtach roswarcis J = 0 = 20° 1 wartoéeiach
@Zﬂ 5 .,10 de Q}s y % 104. Mimo stwierdzenia burzliwego cha-
Takteru prmpw POIEIR pordwnywal swoje wyniki z teoretycznymi
moammusmm odnoszqcymi sie do leminsrne] werstwy pray-
'iciem‘alo'l;v Rym’k 9, epracovans' priez POLZINA, przedstewia obsza-
ry ddel'wania przyéeiernc,j warstwy w zaleZnosei od jeJ grubodei.
Wka z ni‘&ge, 2e rozszerzenie medium nie moZe byl wieksze niZ



1 : 2,8 lecz dotyczy to tylke wigkszych kat&w. W pracy brak Jest
jednak denmych dotyczaeych wspéiczymnmikdw sprawnosci, co uniemez-
liwia pbfmnie z innymi. pracami. ; ‘ :

:,B. ECK [14] opierajge sie na pracy POLZINA wysunalk téz@,.ze
przy wystarczajqcéj dZugoded dyfhzbra‘wystepuje oderwaéie warét-'
wy pr:yécienngj. Wartodei katdéw, pray ktérych nasfgpoualb oder-

wanie sie wgrstwy przvéciemnej, pokrywaly sie z wartosciemi teo-
retyczmymi, B, ECK dla malych kgtéw rozwarcia Dotaje nastepujgcq
formule | |
Tl nrdienmne = 3,63 = 0,123d ° a1a 6°<¢ d ¢ 12°. 
Réwniez J. ACKERRET [1] znalazit dos$wiadczelnie potwierdzenie wy-
nikéw POHIHAUSENA 1 stwierdzii, Ze krytyczna wartosé rozszerze—-

nia przekroju nie zalezy od kgta rozwarcis.

d. Sposoby zmnie szenia strat |

Jak wynika z poprZednich:rozwazaﬁ,na wysokedé strat powstae-
jacych w czasie przenkéwu przez dyfuzor, majg wpiyw u wlotu na-
stepujqce coynniki: grubedé warstwy przyécienne j, wartosé liczby j
Cz:oraz ksztalt profilu predkodei. O wielkoscl strat w dyfuzorze i
detydujgs ksztait przekroju wzdiuznego i poprzecznego, diugodd,
kgt rozwarcia 1 eten powlierschnmi Sclen ograniczajacych. Powazng
role odgrywajg tez warunki u wylotu z dyfuzora.

Dlatego tes badania, ktdrych celem bylo ustalenie wpiywn po-
szczeééluych ezynnikéw na wartosé wystepujacych w dyfuzorze strat,
a nastepnie zmniejszenie tych strat, uwzglednialy zmiang werunidw -
1/ na wlocie do dyfuzora, 2/ na wylocie z dyfuzora, oraz
3/ warunkéw przepiywa w dyfuzorze.

Celem badari nad zmiang warunkéw panujacych na wlocie do dy-

*

fuzora byXo uazyskanie wklealegolprofilu predkosei, przy ktérym



warstwa czynnika, znajdujqcego sie bliZej Sciemy posiadaXaby pew-
ne nedwyzki energii. Profile takie moZna otrzymaé przez zastoso~
wanie ciaXz oporowych o rézrvch ksztaZtach, zalezmych od typu dy-
‘mzora.

W badaniach ptaskich dyfuzoréw B.A. WAITMAN, L.R. RENAU i
S.I. KLINE [47] stosowali z powodzeniem w osi przewodu dolotowe-
go paski lub okrggly pret /rys. 10/, NdlegXodé tyech! elementéw
od przelcro,jﬁ wlotowego uwarunkowana byXa kgtem rozwarcia dyfuzo-
ra. M. SPRENGER [43] wbudowaX w przekroju wlotowym dyfusora /rys.
11/ swobodnie wirujgce koXo o przepiywie osiowym. Fopatki koZa
posiadaly zmiemny profil wzdIuiZ-osiowy. Za pomoca tego urzgdze-
nia przeksztaXcal on wypukly profil predkodci na wklesly, uzys-
kujgc nadwyzke energii w warstwie czynnika znajdujacego sie dlize]
dciany.

WedXug F. LIEPA [27], [28], H. PETERSA [36] i M, SPRENGERA
[43] nadanie strumieniowi kretu u wlotu /rys. 12/ powodu je w dy-
fuzorze powstanie promieniowego przyspieszenia czgstek czy'nnik—a.
Dzigki temu przyspieszeniu zmnie jszajg sié skXadowe promieniowe
predkosei czgstek warstwy przysciemnej. Niekiedy nadanie strumie-
niowi zbyt silnego kretu wstepnego moze doprowadzié do duzych
strat energii kinetycznej na wylocie, tak 2e straty mogg byé ne-
wet wigksze niz korzysdci uzyskane przy zastosowaniu tej metody.

Przy bardzo silnym zawirowaniu celowe jest powiekszenie kgqta roz- -

warcia dyfuzora. VULLERS [46] stwierdzil, ze w dyfuzorach stano-
wigcych wylot wentyla toréw, najkorzystniejsze katy rozwercia za-
warte sg w granicach 11 - 139,

Odsysanie warstwy granicznej /rys. 13/ ma na celu tsuniecie
z nieJ czgstek o matej energii kinetycznej. Prowadzi to do ugys-
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kania w warstwlie przy_écio-,-m:_ej korzystniejszego rozkiadu pnpdhos—
ci i zmniejszenla JeJ grubosdci. J.E. IDIBLCZIK [21] na poﬁtﬁie'
badati przeprowadzonych nad dyfuzorsmi o duzych ketach rozwarcia
)&= 25° - 60°/ stwj'lerdzil, 2e odsysanie warstwy przyscie ﬁa&.j
powoduje zmniejszenie stret nswet o 50%. ,
Tadenien wimuchiwaria dodatkowege czymnike do varstsq m
dcienmej zajmowa? sie X, KAUTFMAN Te4]. Prsez szczeliny w éclan-
kach /ryas. 14/‘ wdmachiwa?2 do wnetrza dyfuzors dodatkwq iioéé
czyrniks, ktérego czgatki ma.jq znaczmle wigkezq energie hmt&cz-»_
na w poréynaniuv do czgstek m:jdujacych sie poprzednio w warst- '
wie pr.zyéciemej. Powodu je to wzrost éredniej energii kinetyez-— '
nej jej czastek 1 przesunigeie miejsca .oderviarzla' atumeni-a v
kierunku wylotu dyﬂzzora, 8 tym samym 1 zmmie jszenie smt. :
.astosowanie Yopatek k‘leromicweh powadu Je skieman.'n cnt—
¢i czymnikes z obszaru rdzsmago strlmienia na dcianki nyum
/rye. 15/. Ta metoda podana przez . SPMM [43] Jnt bardzo
pracochtonna { wymega szeregn préd dla wybrania odpowiednich ka-
téw ustowienia. | Rt et |
W dyfuzorach krzywoosiowych /rys. 16/ uzyskuje 'sipinie tyl-‘
ko przyrost clénienie, leczrfwniez zmisne kierunku przeplywus. v
Prgy przeplywie przez ték:le- dyfuzory wy stepuja bardzo duge a‘t‘z“a—'\
ty, poniewaz strumier odrywa sie of seiary wypukZed. Mlefste
oderwanis przesuwa sic w kiem’n)m wlotu ‘\y‘rraz ie. wzroatm"ikq'ta
zmiany kierunku przeplywun. Wedlug J. MICZKI 1 J. zw)z.'A‘ (30}
zmnie jazenie strat w d;ymzorse krz:ywoeaimn mozna mwehé przoz'
"rozdzielenie zadax’x" tak aby najpierw nastqpi!o rmwzonh '.
strumienia , A nastepnie zmiam kiemm przepz;ywu S‘l;osuje ﬁg
w tym celu odpowiedni proqtaoeiowy dyfuzer, do k’lréx'e;go' proyigeza |
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[1?] medsm przekrd tego rodzaju praktycznig wyprébowanej
Makc.ji.







Straty w dyfuzorze korficowym mo2na znacznie obni 2yé, usta-
wiajac za Jego wylotem ekran. Sposéb ten Jest szczegdélnie ko-
roystny dla dyfuzoréw o kecie rozwarcia J >30° /rys. 21/. 0d-
legXoéé ekranu od wylotu dyfuzora Jest zalezna od kgta rozwar—
cia 1 powinna byé tym mniejsza, im kgt jest wiekszy.

Wedtug J. MICZKI i1 J. ZAJDLA [30] przy kgcie rozwarcia
d= 60° 1 odlegzoéci ekramz od wylotu h = 0,16 d, uzyskeno zmniej-
szenie strat o 30%. Przy kacie J < 30° réwniez mozna stosowaé
ekran, lecz krawed? wylotowg dyfuzora nalezy zaokrgglié /rys. 22/.
Dla dyfuzora okraglego o kacie rozwarcia d=14° - 16° 1 promie=-
nia zaokraglenia krawedzi wylotowej R = /0,6 - 0,7/ d, oraz
h = /0,24 - 0,26/ 4, otrzymano obnizenie strat o 30%.

Wedlug A. HOFMANNA [19] /rys. 23/ optymalne warunki okres-
lone przez R/d1 = 0,85 oraz D = 4-5 d. Najlepszg sprawnos$é¢ uzys—
kano prazy d= 8,5°%. _

W dyfuzorach o kgtach rozwarcia d'714° 1 Sciankach utwo-
rzonych przez powierzchnie prostokredlne gradient cidnienia jest
bardzo duzy w strefie poczatkowe], 2 dalej szybko si¢ zmnie jsza.
Btrumieri czynnika w $rodkowe] czeécl dyfuzora posiada juz mals
energie kinetyczng, co powoduje wczesne jego oderwanie i powste—
nie duzych strat. Rozpatrujac to zagadnienie starano sie uzyskadé
meYe zmiany gradientu ciénienia na catej drugodci dyfuzora. Naj-
lepsze wyniki uzyskano przez zastgpienie $cianek o tworzgcych |
prostoliniowych - Scianksmi krzywoliniowymi.

J.E. IDIELCZIK [20] dokonuje przeglgdu badari okreélajgcych
straty w dyfuzorach, poréwnujge dyfuzory o tworzgcych prostoli-
niowych i krzywoliniowych, a takze dyfuzory ze skokowymi zmia=-
nami pola przekroju. Poréwnywanie sprawnosci dyfuzoréw prosto-
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nniowych i krzywoliniowych wskazuje, 2Ze przy niev:elkieh iqtach
rozwarcia straty w prostoliniowym dyfuzorze s mniejsze, nato-
miast przy wiekszych kgtach bardziej ekonomiczmy Jest dyfuzor o
zmiermym kacie. Niestety, autor nie podaje zalecer ksztaXtu dy-
fuzora krzywoliniowego /dp/ds = Const. czy dv/ds = Const./, przy
ktérym straty bylyby minimalne.

E. WIROZUB i A.S. DORFMAN [49] w pracy teoretycznej rozpe-
trzyli zagadnienie ksztattu dyfuzora z minimalnymi stratami.
Rogwazania swoje oparli na zaXozenin, e straty przy rozszerze-
niu w dyfuzorach o prostoliniowych tworzacych moina uwazaé za

- ezedé strat uderzemia Ah,, okreslonych wzorem BORDY

WAhi-W/v o /25/

3 dyfuzoracir
Zaleznosci tej nie mozna wprost stosowad do obliczenyz h'zywoli-
niowymi tworzacymi. Dlatego tez wprowadzono pojecie lokalnego ka-

ta rozwarcia:
6=23m@/6%F;/ 726/

Dla osiowo~symetryczmego dyfuszora:

1o g= — -
gdzie r - promieri dowolnego poprzecznego przekroju dyfuzora.
Rozpatru jac owiowo-symetryczny dyfuzor o okredlonej diugosci L i
kacie rozwarcia & /rys. 24/, ksztaXt jego tworzacych okredlono
z'warunku, ze straty przy rozszerzeniu posisdajg minimum.

Po zrdézniczkowaniu, kolejnych przeksztaXceniach i wprowadze-
niu dodatkowych zalozert otrzymano:

d(Ahq) i;'— (1 -:7) 4 %rr /28/



Stad wspéiczynnik strat dyfuzora § = T__g'f_ /29/
- g
obliczono z formuly:
t s [ Dy o et
= 4 / /o7 v gl ag - /30/
(o) r -
gdzie »’ B g{-

W ten sposéb zagadnienie optymalnego ksztaXtu dyfuzora sprowadza
si¢ do ustalenia takiej krzywej r = r/s/, ktérej catka przy jmowa-
Yaby minimalnag wartodé. Mozna to wykomaé tylko metodg kolejnych
przyb"zlizeri.

E. WIROZUB i A.S. DORFMAN wykazali, 2e dyfizor o optymalnym
kasztateie sktada sie na wlocie 2z czedci zblizonej do stozkowej
i nag¥ego rozszerzenia u wylotu.

PowyZsze wnioski Jako$ciowe pokrywaja sie z oméwionymi
uprzednio wynikami dodwiadczalnymi IDZIELCZIKA, przeprowadzonymi

na paskich dyfuzorach. Niestety podane w pracy ‘rdwnanie, okreé-

lajgce ksztaXt dyfuzora o minimalnych stratach, jest doéé skomp-
likowane 1 nie hadaje sie do praictycznegb stosowania.

Je MICZEA 1 J. ZAJDEL rozpatrzyli zagadnienie odpowiedniego
' ksztartu dyfuzora. Stwierdzili, Ze najkorzystniejszy Jest dyfu-
zor ze Sclankami krzywoliniowymi, ktérych ksztatt okreséla réwna-
nie dp/ds = Const. Zastosowanie Scianek krzywoliniowych w dyfu-
zorach o kgtach rozwarcia d'= 25% - 90° spowodowato zmnie jszenie
strat w granicach 10 - 40%. Wieksze efekty, wynikajgce z zastosc~
wania édcianek krzywoliniowych, uzyskuje sie dla dyfuzoréw o du-
Zych katach rozwarcia. Dla ma-Yych katéw rozwarcia J<10° stra-
ty sq mniejsze dla dyfuzoréw o Sciankach prostoliniowych.

‘Réwniez M.A. KOPYRIN [25] stwierdzil, 2e w przypadku melych




dmgodecl wbudowania, zaleca sic stosowanie dyfuzoréw o krzywoli-
niowym zarysie dcianek, w ktérych gradient cidnienia wzdXuz osi
jest stay /dp/ds = Const./.

Tworzgcq obliczamy ze wzoru /rys, 25/:

r

r=‘ r24 , /3/
[ [B)- )8

KORYPIN podaje wyniki bader prostoliniowego i krzywoliniowego dy-

fuzora p*askiego o wymiarach: I./d2 =1 4 n= 32/1?1 = 9,3

(prost=o’32 Ch‘zyw=o’2"

Wartosé wspbiczynnika strat w dyfuzorze krzywoliniowym jest wiec
o 25% nizsza. '

P.N. KAMIENIEW [23] zajmowal si¢ zagadnieniem wplywu keztal-
tu dyfuzora na wartosé wspéiczynnika sprawnosei strumienicy.
Poréwnat dyfuzory stozkowe /rys. 26/, o réwnomiernym spadku cis-
nienia dynamicznego dp/ds = Const. /rys. 27/ i réwnomie rnym spad-
ku predkoéei dv/de = Const. /rys. 28/. Stwierdzil, ze dyfuzory
stozkowe o stalym kacie rozwarcia na catej dtugoséci powodujg du- -
ze straty i dlatego nie nalezy ich stosowad.

Zaleca natomiast stosowanie dyfuzoréw krzywoliniowych
/dp/ds = Const. i dv/ds = Const./, lecz nie okrefla, ktéry z po-
danych ksztaltéw Jest korzystniejszy pod wzgledem hyd®aulicznym.

Wedtug KAMIENIEWA moZna to okre$lié tylko drogg badard labo-

ratory jnych.
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ITI. CEL T ZAKRES PRACY

Celem pracy ‘®st badanie strat ciénienia przy przeplywie
wody" przez dyfuzory stozkowe oraz dyfuzoryro 'tuorz.o,cgc.h krzywoli-
niowych, ktérych krzywizna jest okreslona warunksmi: 4

g% = (Const. /32/ oraz g-:— = Const. /33/

a w szczegblnosci sprawdzenie i uogdélnienie teorii przeplywu
przez dyfuzory. :
Rezpodrednim zadaniem pracy Jjest:

1/ wyprowadzenie réwnari tworzgcych dyfuzoréw o réwnomiernym spad-
ku cidénienia i predkosei, :

2/ okredlenie i poréwnanie wartosci wspé¥czynnike catkowitej stra-
ty cidnienia ‘SD w dyfuzorach stozkowych oraz krzywoliniowych
przy katach rozwarcia J = 8%, 14°, 17°'1 20° dla dyfuzoréw
chropowat-ych /odlew/ i gXadkich /pomalowanych dwukrotnie lakie-
rem bitumicznym/,

3/ okreélenie wartosci liczhy Reynoldsa, po pr;ekroczeniu ktérej
wepéiczynnik strat dyf‘\xzora Jest wyXgczng funkejg chropowa-
todel 1 ksztaXtu, a nie zalezy od @ .

4/ podanie zaleceri wyboru ksztaXtu dyfuzors W zaleznodci od kata .
rozwareia; chropowatodei i istosunku drednicy wylotowej do
w?!.otoweJ, '

‘5/ wyprowadzenie empiryczmych formuX okresla jacych zaleznodé
wspéXezynmika strat cilénienia w dyfuzorze od liczby Reynoldsa,
stosunku éredmicy wylotowej do wlotowej i chropowatodei bez-
wzglednej Scian.



IV, CzpS6 KONSTRUKCYJINA
Przedmiotem badari sg dyfuzory o nastepujacych parametrach.
'Przy jeto trzy wielkodci érednicy wlotowej d, = 65 mm, 80 mm,
100 mm. Poniewas m:]korzysthie,}sze pod wzgledenm hydreulic_znym
sg dyfuzory o smuklodci /stosunku dXugodei do érednicy wlotoweJj/
L/d, =5 ¢ 7, zaXozono dla wszystkich elementéw staty stosunek
L./d1 = 6. Przyjeto nastepujgce kqty rozwarcia dyfuzo?dw stozko-
wych: Cr = 8°, przy ktérym w dyfuzorach chropowatych nie wyste-
puje ,jes'zcze oderwanie d = & -~ inaksymalrwm kgcie granicznym
oraz 5 =17° i 20° katy, przy ktérych w dyfuzorzé zachodzi prze-
ptyw z oderwaniem i zawirowaniem. Poniewaz dtugodci badanych dy-
fuzoréw spelniajg warunek L = 6 dy, przeto dyfuzory o tych sa-
mych kgtach rozwarcia i tych samych ksztaXtach /deiélej te] sa-
mej linii tworzgcej/ sa do siebie geometrycznie podobne. Nie-
znaczne odstepstwa od geometrycznego podobieﬁetwa wystepuja Jedy-
nie w wyniku chropqwatoéci gcian.
: W oparciu 0 przy jete parametry zaprojektowano 12 sztuk dy-
fuzordw ;tozkowych, ktére nastepnie odlgno z zeliwa. Te serie
dyfuzoréw naswano dyfuzorami stozkowymi, chropowatymi i oznaczo-
no symbolami:
I-65-8 = I=65-14 I-65-17 I-65-20
I1-80-8  I-80-14 1I-80-17 I-80-20
I-100-8 I-100-14 I-100-17 I-100-20 e
W symbolach tyech
I - oznacza przynaleZnoéé do grupy nyuzeréw stozkowych,
65 - éredn_ice wlotowg dyfuzors,
8 <« kat rozwarcia @fnsox’a. |




ﬁysunki xonstrukey jne tych dyfuzoréw podano w zalaczniku‘ do ni-
niejszej pracy /rys. od 2z do 13z/.

Po przebadaniu elementéw chropowatych /naturglqy odlew/, by=
Ty one wewngirz malowane‘ dwukrotnie lakierembitumicznym ~ serie te
nazwano 8yfuzorami stoikowymi gXadkimi.

bgékem wieec do badari przygotowano 24 dyfuzory stozkowe.
- >~

2.Wyprowadzenie_réwnari tworzacych dyfuzoréw_krzywoliniowych_ |
W celu sprawdzenia wplywu ksztattu dyfuzora na wartosé wspéz- ‘
czymika strat hydraulicznych zaprojektowano elementy o Sciankach
krzywoliniowych, ktérych tworzgce s§ okreélone réwnaniemi
dp/ds = Const. 1 dv/ds = Const.
Wszystkie dyfuzory dp/ds = Const. zaliczono do serii II.
Sg to dyfuzoery, ktérych érednice wlotowe, kat rozwarcia i dZugodé
odpowiadaja wymiarom serii I, tylko profil wzdXuzny Sci-nef jest
inny. ’
Srednice obliczono w oparciu o zaXoZenia erﬂemego spad-

ku wysokodel predkodci wzdIuz osi dyfuzora. |

v B v 2 |
_1__2_‘;._._2_. = An /34/
poniewa? ; |
v1='—ﬂ3—§'—_ /35/ 1 v2=ﬁ—‘f-éﬂ- /36/
1 5 | 45
wviee :

(—;[-;“-34-)2 : (;:;%— wta I - 131/
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il 2 312 d1T

stad

d, =4 3

o SQE-gAh'ﬂ & sz\h’ﬁ{r

8 Q2
zaklada jac
£ Ah T2 d14
3 = A
8 Q

1 uwzgledniajac
2
An = 169 A \
i “* 9 i ( 614 d24 |

otrzymamy wzdér okredlajqcy drednice dyfuzora w odlegloéci. 1 od

przekroju wlotowego
: \!——1'—— /39/

4
w ktérym A=1-(-al>
2

WedIug wzoru /39/ oblieczono drednice dy fuzoréw oznaczonych sym—
bolami : '

II-65-8  II-65-14 II-65-17 II-65-20
I1-80-8  II-80-14 I1-80-17 IT-80-20
II-100-8  II-100-14 11-100-17 IT-1 oo-zo

Rysunki konstnxkcy,jne tych dgfuzoréw podano w zazqoznilm do ni-
niejszej pracy /rys. od 143 do 25z/.



Na podstawie rysunkéw roboeczych wykonano odlewy 2Zeliwne tyeh dy-

fuzoréw, ktére badano snalogicznie Wak dyfhzory serii I.
Przygotowano do badari 24 sztukl dyfuzoréw krzywoliniowych o sta-
Yym gradiencie cidnienia wzduz oei.
Dyfuzory o staXym gradiencie predkoéci wzdiuz osi
dv/ds = Const. zaliczono do serii oznaczonej aypbolem III. Dyfu-
zory teJ serii te2 tylko ksztattem Scianek réznig sie od odpo-
‘wiednich dyfuzoréw serii I. . |
Poszezegblne dredmice obliczono wychodzge z zatoZenia, 12
spadek predkoscl wzduz osi dyfuzors jest staly.

v, =V, = Av /40/
Poniewaz
- -—iéi- e A
v, = i v, =
! Ta, 2 7td22
_i-g_ -—.ﬂ’—g_= Av _ - /A
AR 2 i
Jtd1 7£d2
Ta,° <—4—g~-Av) = 4Q
Kd1
- 40 2 1
a4, = =4
JId1 / .
stad
1
d, =4 : /42/
2 ‘\/1-“12‘“ o ’
2akZada jac
2 Ay
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1 uwzgledniajde

1 ;
e

otrzymamy wzdr okreélajacy drednice dyfuzora w odlegZosdei 1
od przekroju wlotowego

d,=d. *
1= 4\ s 2R 143/

a\e
1

gdzie B =1 -(a—)
2

W oparciu o wzér /43/ obliczono wszystkie érednice dyfuzoréw o

ksztatcie dv/ds = Const. oznaczonych symbolami: .

ITI-65-8 ITI-~65-14 ITI-65-1T7 II1-65-20
II1-80-8 ITI-80-14 ITI-80-17 I11-80-20
ITT-100-8 ITI-100~14 ITI-100-17 ITI-100-20

VedIug rysunkéw roboczych /rys. od 26z do 37z w zatsczmiku/ wy-
konano odlewy 2eliwne tych dyfuzoréw, ktére badano analogicznie
Jak dyfuzory serii I.

Przygotowano do badar 24 sztuki dyfuzoréw krzywoliniowych o
stalym gradiencie predkodeci wzdluz osi.

Podane dyfuzory wykonano jako odlew nieobrahiany /chropo-
wate/ oraz nastepnie malowano je dwukrotnie lakierem bi tumi cznym
/g¥adkie/.

tacznie wiec przygotowano 72 sztuki elementéw badawezych.
Badane dyfuzory przedstawiono na zdjeciu /rys. 29/.
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mﬂm:c ROl 5 S5 2 T A L o e e R e T T N R N )
N "' . M i v :
e )

. | - 50 =
3. Zegtawiente dedawyeh dyfusern. o
lo. Syubol dyfusors O 92 ‘32;2%?37 L=6d,
\ ——

107%m_107%n s WSRO

1 - I-65-8 @5 CTIRS. 8 L 390

. 65 1195 8 1,84 390

1. RS L i SRR C AESE S N WIS - R
4  I-65-14 65 160,8 14 2,47 390

5 TI-65-14 68 160,8 14 2,47 390

.6. o III'QE'Z‘&__ S e §5.. _’§0.;8- S SR 299 .....
7 I-65-1T 65 181,6 17 2,79 390

8 II=65-17 65 181,6 17 2,79 390

D BBWESET. . o u o 1SS AT Bl e &0 L ke
10  I=65-20 s 20 - %18 390

11 II-65-20 65 202,5 20 3,12 390
1 R € s SRR s Bl . SR R e
13 1-80-8 80 14751 2 1,84 480

14 TII-80-8 80 . 147,1 8 1,84 480
.1.5.. III.'QO:‘S ....... 89 & 142’1 p -8_ s l!§4.. . _4§0 ______
16 I-80=14 80 - 197,9 14 2,47 480

17 II-80-14 s 80 197,9 14 2,47 480
18_IXI«80g14 _ _ _ _ . . 80 19,9 14, 28 L A0 el
19 I-80-17 80 " 20%.% 17 2,79 480

20 II-80-17 80 293,% V7T 2,79 480
UL ROt § o v i i = R T S SR % L N SRS Y
22 1-80-20 80 .202,5 20 3,12 480

23 = II-80~-20 80 .202,5 20 3,12 480
gé_ TXRB0w2Q - 80 292,320 _‘Hlr @0 .
25 I-100-8 100 183,9 8 1,84 600

26 II-100-8 100 183,9 8 1,84 600
gT_IxI-100-8 = _ 100 83,9 _ 8 1,84 ~ 600 _ .
29 TII-100-14 100 247,4 14 2,47 600
2 BI04 .. 100 TR 14 28T o 800 L
31 I-100-17 | 100 279,4 17 2,79 600

32 II-100-17 100 279,4 17 2,79 600
PR E o 0n T RO ¢ B ) T RS o - S R . - SR o |
34  I-100-20 100 311,6 20 3,12 600 1
35  TTI-100-20 100 311,6 20 3,12 600
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Badane dyfuzory zostaly odlane z Zeliwa, Nas¢ fozm:lequa
dobranow ten sposéb, aby chropowatos¢ bezwzgledna x ic&anek ’ ;
wewnetrznych dyfuzora odpowiadala chropowatoéci ksztattek m)do' o

mase

ciggowych nieobrabianych, Zastosowano wiec\fomierskq rdzenta(
przy uzyciu piasku o granulacjl ziarn ponite;} 1 mm /pmem m
sito 1 mm/ przy ufyci, pokastu Jeko lepiszcza.
Yodele dyfuzordéw i skrzynie rdzemiowe wykonano na podstacie‘ «
rysunkéw roboezych dyfuzoréw /w zatgczeniu/., I‘okladru pcmiar wye-
miaréw geometrycznych odlanego Jjuz dyfuzora jest bardzo tmdw. g _;I
 Dlatego teZ wsszystkle skrzynki rdzeniowe przed odlewem byly &a—- 3!
k¥adnie sprawdzasne. Stwierdzone przy pomisrach odavlkiwga% '
nalnych wynoszg + 0,5%, uzyskana wigc dokZadnosd vykonenta SW‘ (
nek byxa wystarczajgca. A 1

L e

Powierzchnie czoXowe odlamych dyfuzordw oﬁrabianﬁ MMW ; :
nie. Przy obrdbes skrawaniem szczegélng uwage zwrdcono mwko- _ |
nanie é.rednicy wlotoweJ d, i wylotowe] d,. Stwierdzone prquon- ”"
troli odehy2ki od wartosei nominalnych wynoszg +.0, 5%. ‘ v

¥ celu unikniecia breddw pomieru zapewniono wsp&érodkméé
wbudowsnia dyfuzora poprzez pierécienie centru jgce wpasmne m '
odpowiednio wykonane ko¥nierze rurocisgu pomiarowego.- Zapnbieta
to grubym bledom wskazad, ,jakie mogkyby powstad wskutek niwrm-
dowego wmontowania dyfuzora lub niezbyt dokim dni,_e. wykmqmch u-*
szczelek. k ’ i S

W celu zbsdania rozkXadu ciéniexi statyczwch wzdths dyﬂ‘xad-* e
ra, zaprojektowano wykonanie otworkdw piezome‘tn*yezwch o érowﬁ X
Oz 4mmw czterech praszczy znach pionowych prostopedlych do bsi

rurocisgu. Praszczyzry te dziels dyfuszor na pieé “réenych ezeéc} &7



- ')J, -

o dXugodci 1. W ka3de] piaszczyénie rom:leszczono symet::ycznie
na obwodzie po eztery otworki piatmtrycme chzqce o’baaar prze-
plywa cleczy z elaatyczqymi obw-om komorami ciénienig. Umot-
1iwi¥o to oddidr cidmienls ¢redniego w denym przékroju Tury. Ce-
lem zapewnienis niezmiennodel warunkéw odbioru w czasie pomlgru
zaokraglono krawedzie nawierconych otworkdw. '

5. Bugoys_stepowisks pomisrowsdy | Rt S

Bsderda dyfuzoréw prreprowsdzono na-stanowlsku pwiarmym gt
zbudowanym w Eaboratorimﬁydrmeeh’am'&m Zakladu Hydro—-i: |
Aeromechaniki Instytutn fda:e'zarn A ﬂrzqdzeﬁ ﬁydmnlibzxﬁpﬁ oraz B
Aparatury Przemysiowej. Stanmﬁako .badweze zaprojektm[am z
unlqto,dmamem nastepujacych wymagais b
a/ nstalony 1 niezakléeony przeplyw w rurze pomiarm;!,
b/ réwnomi erny rozk¥ad predkedei w mrse pwiarowe.j,
c/ dokXadny pom:lar natezenia przepiywa,
A/ motliwodé regulec i’ natefenis m-zep}ym v sah-«ie od% j

0= 28 . 1077 alygy |

e/ prawidtowy odbidr ¢idnienia m odecinkach pemiameh.

Na rysuniku voboczym 1 =z /% zalabzniku/ sehelaacie rye. 30
oraz zd jeciach rys, 314 32 przedstawiono stanowi ske Mrwe
do hadanis dy Pugondw, Ukla&niermW jest ukaden mamintetym o
stalym obiegu wody, wywoXsnym pcmpa 1 rmlm um

UkZad aktada sie 2
A - sbiornika dcTnego o objptoset V4 n’
- odeinkn ruroctagu. ssawnego o éradnicy a, = !50 e 4 :kugoéci

18=160m

C - pompy odéredkowsi typuilON mmW Q = 1500 Yain,
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g = 4 n Hég, | n = 3000 pbr/min z zai.netalonam na krdécu
ﬂwm mnmwm prezm m | _ . :

qﬂﬂcinkg ttocmagg ‘stateso o augoset 1y = %1 m 2Yotonego
=3 rdwnolﬁwsh rurmiqgo- o érednicach d =-60, 8041 100 mn
= wlm&mni MM mem:zym Ven‘tm‘iégo - Vi zaworami
mulavm e ‘

Lk g Z.‘ vymismego, ‘euyll. odeinka pomizrowege o

aw }. =*5.?"5 utvbué@nmm mu mm regumm-
P = MWM oﬂﬂ'mﬁ.&*&) abiornika A

: w‘g r&aezny Gzie.'n sie wiec na dwe odrehne uk¥ady po- -

W D1 E. . '

' Piemw z ok /staly/ atanmri ukzed pomiarw,y mteZenia

: ‘pmep?;ym Um zostat na mokoéci z = 0 88 m 4 dokladnio
, ‘r.wozimm cclm. dok.,hdnega okreélenia natgéexi przeplywu w

 mofliwle smuch gx‘an!.oach, uklad ten sxlada si¢ z trzech réw- ‘
noleg!ycn *poziaqych rur o éradnd.cach 4, = 65, 160 1 80 mn, z wbu-
dmmﬁkm?mwﬂago v 4 mt regulacy jnymi R. W ten aposéb
moZna uzyska@ atmnkcmo duza dokl’a&noéé pomiaru prey przepXywach
mjmiedszych éredn!ch i mjwiekszych. I tek najmnie jeze natele— i
nia prsep!anm bylav mierm zwequ wbudowanq w rurociqg d, = 65 m,‘
Arednig - o [opd <1 3 £ a0, m‘}wieksze -~ zwezka 4. = 100 mm,

} Do 'rquﬂac,ii przaphwu slntg:z_a-wory R umieszezone za zwetkami
mie:'nic;yﬁi w leqéloécigcp'.,zggdrwch % porma PN-65/1-53950,

W eelu mmiecia zaiﬁ:zezﬁ, ktére mogtyhy byé wywoXane rosga—
Zezieiliqni,_,=kréciec F2oczry pompy. potgcaono z trzens pozircwni
rurociw ukadu, poniai:owego neteizenia przepiywu ‘poprzez poziomy

. nhdorrdkl-fx,,,d éredntcy 4= 300 mm. W ten sam ap‘o_.ééb poprzesz




gbiormik K, potaezpno uktad staly z odeinkiem mierniczym /wy-
mienr;ym/ « Rurocigg pomiarowy, uXoiony na wysokosci 5, =0,7m
i dokladnie wypoz:lomowam ak?:ada sie =2
a/ wymiemego odcinka przed dyﬂzzorem ) dlugoéci 1,8 m. Sx-e&ﬁce
‘Wynosza kulejno a = 65 mm, 80. mm t m mm. D]:ngoéé tego od-
cinba zoatala dobrena tak, aby w najniekorzysiniejszym przy-
padiaz, tJ. przy é';'ednicy d = 100 m, odcinok przed dyfuzweu
byt dostatecznie drugl w celu uzyskania osiowo-metryc:mego
przeﬂp?:rwu Przy érednicy &, = IOO am dZugodé odcinka wynocj.
184, pray dr = 80 .mm - 22 'dr' natomiast przy 4, = 65 ODER =
b 28 4. Na koricu tego Qdcimca, 3. bezpoérednio przed dyfhzoren,
. r:awiercono W pXaszezu rury cztezy o’tworki plezometryczne
6 =4 mm, Taczgce obszar przep-‘:ywu ciel:zy z obwodowa komorsg
cisnienta, przys;‘)awéna,ldb koknie rza rury. Kréeiec wylotdﬁy
obwodowej komory cidnienia jest polqezomri elastyézm wezem
| z manometrem rdzniccwym, uzaieazczorrym na tablicy pomiarowej.
Cit‘nienie bezpoéredmo przed dyfuzorem mierzono w odlegkodei
0,01 m + gruboéé kolnierza, tj. ok. 0,025 m. W celu obsemc,ji
" zmien ciénienia w odeinku dolotowym, wywoXanych przez badany
eleaent, wykenano. w odlegloém ~ 5 a. od dyfuzora obwodowq
komore - ciénienia polgczong z obszarem pmephw cieczy 1 ma-

metrem,

b/ wymiennego odeinka za dyfuzorem o dhigodeiach T,24, 1,124
t,0.m. |

Srednice odeinka za dyfuzorem dobrano odpowiednio do érednie
wylotowych dyfuzora - dye Vykomary ch zostaYo 12 krédcéw wymienmych
z otworkami piezometrytzmymi i komorami odbioru cidnienia bezpo-







.érednio za dyfuzorem /~0,025 m/ i w qdlegloéci = d2. Komory
te sia takie same, Jjak w krdécu dolotowym,

e/ sfalego odcinka zXoZonego z rur o érerdnj;cy‘ d = 356 mm i dlu-
godci 1 = 1,7m z zamontowérvm manome trem prg.trwm l.: z kurkiem
odpowletrzajacym O, orvaz odcinke o srednicy 4, = 150 ma.1 dtu-
gosei-l = 1,7 m z zatnstalowans zaaqu Z /celem uzyskania staego

t

cidnienia w rurocciggu tZocznym/ .

Po -wykonaniu caXej serii bedari dyfuzore, wymienné _odcinld-‘v
ukZzadu niierniczego demontowano, zaéfepujac Je. éiementem b § odéinq ‘
kami o immych éfednicach. PoniewaZ mase elementéw badawczych by~
Ia dodé duza /do 150 kg/ z#projel{:towano déwig montazowy U 2 wi.e-
lokrazkami o mozliwofel praesuwu w poziombe. i pio;lie. Monto‘waxﬁ '
dyfuzor podwieszano ns lince stal'owej, ktérq nastepnie podéiéga—
ho /zdjecie rys. 33/. Ulatwilo to znacznie monta i demontaz ele~
mentéw badanych.

V. CZESC DOSWIADCZALNA

i v @ - - e Lo Ead L

a/ Pc,mig r wysokodei, pﬁyroaﬁu i spadku eignienia '
- Wyeckodel 1 réZnice wysokodei eiénienia na odeinigch pomievo- |

wych mierzono metoda wielopunktowg. Obwodowe komory wyrdéwnaweze
po?.'q;czoho z famionami poszezegdlnych manometr dw réznicowyeh‘mru
kami przytzczeniowymi ze lsztucznego tworzyws o éredni"cy 8 mm.
Uanomatry, réinicowe wykonano z rurek szlanych o drednmicy ivewnetfz-,
nej 10 mm. Jako cieezy manometrycznej ulyto rteci‘ Hg 99,99%

/Xrt = 132,846 X/m® przy. tempersturze T = 293 X/ 1 czterochloria
wggla ] (314 /X e 15,642 kH/mB, T = 293 X/. Zmierzona manometrem‘




Cr o
e R -

P

e

rdzndce ciénied przeliczanc ng* mtzy hhpa vo@ ze' 'm

Ah#MAZ ; l‘ --'I | JlM)‘

Podczas pomiardéw zapisywano fmvemm btoczenh ce::qn ’BMQ?* ‘ ;

nia kezdorazowe] wartodci /X -X'/ ke, TP it
Przed pomiaram Danometr 1 mrki WIM Mﬂ' oayo» ,"3_‘.‘

'wietrzano, otwierajse kolejno zmm uﬁpciietrmjm W m

czesnym przeplywie wody przez rurocigg penht\ony ;‘~ ’
- Skale mometrdv wykonsmo z i stew drumiamch = Mﬁ&m
millmetrowa. Podzialke sfmz;i wrawdzono pmam'zq W o w;_ ks

go praymiaru metalcwego - bigd nie pnwong f%; Prm ka}m
pomiarem sprawdzano i regulowana pobaﬂzemﬂ zmmw&n o % i
Obok manometrsdw rézxﬁcwych m;a byi mopntrzuw W n&nth ‘
metry preine Bourdana. Joden a nich tmiusznm byz na’ kohﬁm 41
wylotowym pampy, d:mgi ﬁrzed zZaworem p;'zy wyleeie mrocign 'tm'ep ‘
rego. Dokadnosé wskazar tyeh manomtréw u éwiadeetw lemfﬂ.m—

c;y,jrwch wynosi + 0, 5%, _

b/ Pemish satesenta o e e e o .“""- ;
Natgienie przepiywun m.emcno za po&ocq mgzek n:lmzww
VYenturiego o parametranh' ; S PN _ 4 % £ 3

r/a,, = 100 mm; 4, = 95 mm; : Ahmx= 6 n HQO‘,‘ T

Q- = 0’03 123/83 : : ¥ 7 .“ X 2 .
A= 80mm; 4= T5mm;  ARgo= 6w H 03
Q' =0,03 n’/as - 2

3 4, =65 om; a8, = 60 m,, Dy 3 .G’R'HZE;
Q = 0,02 n’/s. S ks



Zwedkl te wywzorcowano metods bezpodrednig przez pomiar objetos- .,
ci wody wypltywajacej do zbiornika pomiarowego w okreflonym ¢za- .
sie. Wykresy na rysunkach od 38z do 40z w zatgcznikn prZedsfaﬁia-j
Ja krzywe wzorcowania zwezek mierniczych. Zalesnosé bXedéw po- |
piarowych od 4h dla zwezek 100, 80 i 65 priedatawioho na rys.
41z~w zalaczniku. Spadek cidnienia mierniczy mierzono za pomocq-
manometru rdéznicowego rteciowego. Manometny uyiy poXgczone ze
zwezkemi, podobnie jak i przy dyfuzorach, wesami ze‘sztucznago:“

tworzywa. Przy manometrach wumie szezono zaworki odpowietrzajqce. &

&/ Pomdar wymisréw geometrycznych dvfuzordw
Dolkzadny pomiar wymiaréw geometrycznych /wewngtrznych/ dy-.

fuzora jest bardzo trudmy. Dlatego tel dugy nacisk polozopo‘pg
dokYadne wykonanie skrzynek rdzeniowych. Kazdg skrzynka_przed'od;
lewem starannie sprawdzano, po obrébee natomiast sprawdzanovtyl-'
¥o drednice wlotows, wylotowa i drugosé dyfuzora. Wszystkie wiel-
koﬁci‘liniowe sprawdzono zgodnie z odnoénymi rysunkami zs pomocq"
suwniarki. Rozstaw miejsc otwordw pieiometnycznwch spréwdzano le-
galizowanym przymiarem metalowym o podziatce millmetrowej. Stwier-
dzone odchyXki od wartoget nominalnych przy tych wszystkich po- .

miarach nie przekraczaly + 0,5%.

e/ Pomiar chropowatodci

Badanie wchodzace w zakres niniejszej pracy zostaty przepro¥
wadzone na dyfuzorach, ktérych sztucznie uzyskana chropowatodé
bezwzgledna w zakresie k ~ 0,1 mm do k ~ 0,3 mm byZa zblizona
Swym charakterem do chropowatogei rur spotykanych w praktyce. -
Podobieristwo to‘dsiagniete przez wykonanfe odlewéw w formie z A
Plasku o okreslonej gramalacji /patrz rozdzial Iv;4/-oraz przez




pomalowanie wewynetrznej powierzehnl lakierem bitumleznym /gtad-

Xle/.

|
Chropowatoéé powierzchni wewngtrznych okreslanoc z mozliwg j
do uzyskania doktadnoéciy, metodsg wykongnia odciskéw badanych po- ' '
wierzchrﬁ = zm*‘,erzenia‘nieréwr‘loéci na bdciskach. Z kazdego dyfu-
Zora bezpoérec’nio po zakonweniu pomiar'u robiono po dwa odciaki

‘duraktylowe o powierzchni ~ 5 em®. Podstawa obliczenia chropowa—-

todei bezwzglednej dyfuzora byla sSrednia arytme’cyczna otrzymmrch !’

§ % pomiaréw wartosci obliczonych wg PN=58/M-04250, . Q
Wskutek trudnoéci iloéciowego okredlenia chropowstodes otrzy-

méne wyniki p(on’;ia‘rowe ‘nie'moga stanowi¢ Scis?ej miary chropows-

todet, niemniej ,jednak odtWarzan charalkter chropo watodel.

a/ r.!etoda p'omiaréw :

W celu okreslenia zaleéno ci wspéXczynnike strat dyfuzors 1
ﬁ:‘tarametréw GZ ,d, k i ksztaltu 'prieprcwadzoﬁo szereg badai |
' w,ykonam;ch dyfuzordws Badania laborstory jne polegaly na: |

1/ wyznacheniu rzeczywistego natezenia przeplywu Q. praen poRiar |

spadku ciénienia miamiczego na jodne,j 2z trzech zw;azek Vantu~ X

riego i odpowiednim Jego przaliczeniu, _ :
2/ wyznaczeniu zZ&a DOmocsy Nanomedrdw rdinicowyc‘h przyrostu cidnie-

nis statycznego 'w. éékym badanym c}yfuzorzev oraz w poszcﬁegél—

nych odeinkach dyfuzors.

b/ Technika Qomiardw
Po wmontowaniu badanego dyfuzore uruchsmiano obieg wody w

ukladzie. Stwierdzono na podstewie prébnych pomiaréw, Ze czas
ustalenia sig .réﬁnoxniemé-d temperatury uquéu«wynosi 1,9 godzirw.



M ST

v tym czesie pt‘zy maksymauvm przepltywie wody odpowietrzano
ukzad pomiarowy i mnmetry. Po okresie wstepnym dxawiono prze-
ptyw do wertodei minimalne ,1 i rozpoczynano w!:aéciwe badania.
Poprzez odpowiednisg regtllac,je przeplywu zraworanj,‘g;’a poczatikn 1
na koﬁeu rurociagn poniarowego usiaiano r;atezenin przapl;ywu. :

, Réwnoczeéraé = odczyteﬁ wmierniczego spadku ci_érﬁeﬂia w mﬁcg.. ;' 2

_ odczytywanonysokoéci s2upbw cieczy manometryczréj na tsblicy < o

'manometrdw nad dy fuzorem. Kazdy odczyt przy ustaloryn mtez,eniu _ t |

przepliywa powtarzano trzykrotnie, a do obliczer! wstawlamo v.'ar- .
toéé drednig tych trzeoh pom? ardw o ile na-tm-alnie nie rézm;l'y' %
sie cne znacznie migdzy soba. Dzieki temz unikeno grubych b&@déw ;
odezytu. Po wyznaczeniu tych odczytéw zmieniano natezenie prze=

piywu od wartosei najinnie,jsze,j do najwikazej i na odwrét, uttzy- ‘

m jae jednak stale cidnienie w rurociagu pomiarwyﬂ p ,\,1.105 N‘/m .

W tem sposéb elininowano bkedy przypadkcme. Po wkanamu tmech
".serii pomiardw instalowano kolejny dyfuzor, dla ktérego przepno—
wadzanor opisane powy2e czyrmoéci. '

ef W obliczesn
wszystk:le obliczenia prz’eprowadzano W uk&adzig Sl. Polegaky
ene na: ‘ i
v/ ob’icze‘niu éredniego nateéenia prZzepaywd na podSiaWie pomiaru
merniczego spadku ciéniema Ahm W ZWgice Z wzorm ..
q=cybn, PR RO Sl e
2/ wyznaczenin érednie] predkosiei przeplywd wody w poazezegélnych

przekrojach mierniczych dyﬁmom .z zaleznodei

| : Mesieisy 7%
Ver "'ng' - ‘/{‘6/”

L}




-
- el =

3/ okredleniu kinematycznego wspélczynnlka lepkoﬁci wody > tab;;
lie W zaleznodcl od temperatury ; | '
P A W - TATR

4/ obliczeniu liczby Reynoldsa z wébru Ak )

le —173-9— ' : EAK 7@8/.’

| 5/ obliczeniu przyrostu ciénienia statyczmnego w bedenym nynzo- :
rze Jjako réznicy ciénied miedzy przelarogjemi hyarometryczwm' ’
za 1 przed dyfuzorem oraz w pigciu przekrojach dyfhzora i3

Ahz-%l’—:n?-h, T o R
6/ obliczenin teoretycznej wartodci. przyrostn cidnienia @ dyfu-
zZorze &1
2 2 e “
o 2 /50/
Al = % ‘

15 obliczeniu calkpwitej straty wy sokoded ciSnienia w. Ayfuzarza'

R N ol R T T 3 el
8/ obliczentu wep6lozymaika - | strai  clénienis w dyfu-
 zorze i . e, getiy .
R R

3. 9939.@.@5‘1_ :

Bedan&A wpZywu. kazteXte dyfuzora pray réinych katach rozwar-
cia i chropgwatoéciach'ppzeprowadzono dls trzech érednic rurociégéw:
65, 80, 100 mm. Przed przystapiéniem do pedstawowych pomiardw wy-

konano szereg préb celem okreslenia warunkéw i mozliwoéci przepro~:

wadzenia . zamierzonych badars Podczas pomiaréw wstepnych plzewzor-
cowano zwezkl Venturiego w celu ustalepia ich charakterystyk w



rzeezywistych warunkach wbudowania. Dobrano rodéaj cieczy mano—: -
metrycznej wypeXnia jgceJ poszczegélneimanométry'réﬁniéowe. Usta-f-”
lono minimalmy ezas pracyvukiédu pompowégo przed rozpoczgcien
pomiaréw /1,5 godziqy).- _
Po wykonaniu bada wstepnych prZys%apiono do pqutaWoﬁych ”
. pomiaréw. Pierwsze badania prqurowédzono dla rurbci&gu o éreﬁr
nicy d, = 65 mm. Po wbudowaniu w stamoyisko odpowiedniego odeim <
ka pomiarowego wraz z dyfuzorem I-65-8 chropowatym ufuChomiono
uk¥ad pompowy oraz ukiad gomiafowx..Bédaﬁda¥pr2eprbwadzano'opisé— ,
ng technikg pomiarows. /patrs ﬁ. 2b/l‘Wyniki zestawidno W tabelaeh',
pomiarowych 1 /przyktad rys.i2z w Zalaczniku/. Nhstepnie sporza-“f
dzano tabele wynikéw 2 /zamieszczone w zataczniku nys. 43 z do /;
74z/, na podstawie ktérych sporzqdzano kareay zaleznoéci
§D T /dZ/. Serie pomiarowe od 1 do 12 dotyczy}:y dyfuzoréw '-h;-o-
powatych k ~ 0,3 mm wbudowanych w rur001qg d. = 65 mm. Serie ba~
dari od 13 do 22 obejmcwaly dyfuzony chropcwate k :0:3 B whu-
dowane w rurocigg d,, =80 mm, Serie od 25 do.36 dotyczy'.ty dyﬁzzo—-
réw chropowatych /k=='0 3 mm/ wbudowaqych w ruracigg &, = 100 mm."
Serie pomisrowe od 37 do 48 obejmowe’y pomiar dyfuzordw gladk‘ich
/k ~ 0,1 m/ o srednicy wlotowej d, = dr = 65 mm. Serie badar T
od 49 do 60 dotyczyy dyfuzordw gtadkich /k ~ 0,1 mun/ ovéredniéy"
wlotowe j d = d = 80 mm. Serie badaﬂ od 61 8o T2 obejmgwaly dy- ]
fUZory gladkie /k =2 0,1 mm/ o éreénicy wlotowej d, = d = 100 mm.
Przed rozpoczeciem pomiardw odrzucono dyfuzory oznaozone ;
symbolami I-80-17, IT-80-20, IIT-80~17 1 11-100-17, e wzgledu na

duzg nierdwnomiernosd cnropowatoéci powierzchni wewnetrznej,‘




| VI. ANALIZA WYNTKOJ PRZBPROVADZONYCH BADAM

Analm otrz;yuanych wynikéw dodwia- dezalnych obejmije:

14 zaleznoéé warboéei wspd?:czymxika strat hydrsulicznych w dy-

| fuzorze § p o0& liczhy Reynoldse i keta rozwarcia & = dyfu-
zoréw éfbﬁkbwych przy réznych' chrbpowatoéciach bezwzglednych;

2/ zaleZnosé. wepélezymxika § od liczby Reynoldsa i kata roz-
mrcia dyfuzordw o tworzacych okreélonych révnariami
dp/ds = Comgt. 1 civ/ds = Comst. przy réznych chropowatodciach
bezwzgledm(ch- " / o7 ‘ |

3/ us‘talenie minimalnaj wartoded 1iczby Reynoldsa 5@ gr? PO prze-
la‘oczehiu kiércj wspdlczymik etrat hydraulicziych & p Jest
wylaczna funkcjg chropowatosei kata rozwarcia 1 keztaZtu, a
nie zalety od&{

4/ wyznaczenie optymalnego ksz'taltu dyfuzora przy okreslonym kg=-

die rozvarcia i-chropowatodci bezwzglednej;

, '5/ zaleﬁméd w3pdlczymﬁ.ka strat hydraulic Urxych C od charakte— ;
' ™ lcrzywe;} obeéla;}aceg stosinek llczb Reynoldsa w zaleznoded .

- od dtugodel dyfuzors Q‘/‘%l 1/L)

87 zaleﬁnoéé atrat m'd*r!auliczrwch w dyfuzorze AhD od charakteru
kx'za!veJ zaiaqy wysvokoéci ciénienia statycznego 1 wysokoéci
prgdkoécl wz_,dlué- dymmra y : . :

T/ wmczenie krzywyeh &;aletncéci wartoéc'l .wspélczymika strat
b‘ydraulicgrg}ch od v:aftcéc:' stcéanku 'ér.ef’:nicy wylotowed do
wlﬁtewej- ¢ D= £ ( d,734) dyfuzordw stoizkowyeh i ~dyTuzoréw
o twmch krzywoldniowych W obszarze praep?cywdw @ >(,’€ o

8/ w,ypr'awad'zanie wzorow unp:lrymch § p=ft i 2/d,l ) w ohszarze

SRR
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Zale#noéé wepblezynmnika strat hydraullcznyeh ‘Q '

v dyfuzorze od liezby Keynoldsa ¢§ dla dyfuzordéw
stotkowycl o réinych katach rozwercis przy sSrednicy
wvlotewed d, = 100 mm i chrepowatofei bezwzglgdnej

k = 0,3 mi

>

X O

I

dyfuzor I=100-0
dyfuzsor I-100-14

dyfuzor I-100-29
Qyfuzor I-100=20
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b/ przy katach rozwarcia d = 14° wartosei w;pdlczynnika CiD
dyfuzoréw o réznych chropowatodciach sg réwne /zachodzi tylko
nieznaczna rozbleznosé zawarta w granieach bledéw pomiardw/,

c/ przy kgtach rozwarcia d‘= 17° wartosdet wspétczynnika §D sq
wyzsze dla dyfuzoréw o mniejszej chropowatodei /k =~ 0,1 mm/,

d/ dyfuzory o kacie rozwarcia d= 20° 1 mnie jsveJj chropowatodei
ma jg maksyﬁalne wartodci wspérczynnika CIT

Wy tiumaczyé to mozna nastepujgco:

Przy kgtach rozwarcia malych, tj. w dyfuzorach, w ktérych nie

wystepuje oderwanie strumienia od dcianek, wystepuja tylko stra-

ty tarcia, ktére zalezg od chropowatoéci dcianek. W dyfuzorach

o matej chropowatodci wystepuje poczgtek odrywenia przy kacie

krytycznym Cfcr ¢:14°, w chropowatych natomiast straty hydratu-

liczne sy spowodowane jedynie tarciem o écianki. PoniewaZ straty

wywotane chropowatoscig i oderwaniem strugi sg tego samego rze-

du, wartodci wspéXczynnika I;D nie zalezg od chropowatééci dcian. |
Przy katach Cr>(f?r przewazaja straty spowodowane oderwa-

niem, ktére wystepuje szybciej podczas przepywu przez dyfuzor
o &ciankach gradszych i dlatego wepétezynnik G, w tych dyfuzo-
rach osigga wartoéci wigcksze niz w dyfﬁzorach chropowatych. }
' &

|

Zaleznogé wsp6tczynnika (ib od liczby Reynoldsa dla dyfu-
zordw krzywoliniowych dp/ds = Const. i dv/ds = Const. o réZnych.
érednicach wlotowych, katach rozwarcia i cﬁropowatoéciach przed-
stawiajgq rysunki od 40 do 51. W tych dyfuzorach wystepuje tez
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o réinych h;mh rozwarcia pray lrolniq
= 80 mm i ehropowatofci bazwzglgdnej

T30

¢ krzywolini owych




S e ¥ ' & “% o ” b .
'3
A ) "
gj £ i 1 “¥id S23 9 & .__._.‘ |
e BT a e DN T s
Y R ) A o £ 5 PN T RN T
o l i { . |
of | ‘ t } qi | ! | i : -\\A'«
: . |93 R 5] { P v -
"D 0,5! : 7 i SET g Y ‘i‘ *’4““*‘”‘:_,-—' 3o T, g 1= M P\ LT Cape i € RFLLiE ~<--;——-r~ e ATl
e 2 TN e sl 50 SO e e MBS .‘ ¥ L
: & £ =01 P o o T Fall 2% G TS N Y O T R e I IARAY N TIPS AU i, e Y P
) k. O‘-QA, . ;”-‘..—.. st v = I T & % ' 4 Jr f AT
TGN, ', S 258 6, Ry | ’ Vb AR 5K | 2k
| R e s o e S s el A% N Ry oo 22 rmeg! S ket
S T R W R e S T 4
. L -— - 5 r ~ ’<
: : $5.10° é $

% 210‘ 25 405 340°

- Rys. 434 Aelednass wapbkoryinika serav -».wmuuuwea L3

PR d;tuzorzc od iitsby Reyuoidea K dle dyiuvaoréy

b AL ’ 74k, saago réinyeh Litook uzMa prey Erodniey §
otows; ¥, = 30 w4 wm;wmnoaei beziegly dm:(

k“&,tm

>

krsvgciivd owy ek

X 440° \
o & uxiuxor IY 808 oo P

- dyfuzgr ¥ I-oO—ﬁl- ; “ )

a ; ; 'y e Ja
= dyiuzoer 11-80-1'7 -
2 : g
. = R &
A . o
- » 5 3 -
§ &g - o
R 9 ‘ . Vg
=
rgih
% & 3B
- o Bk s B
3 " \‘ e 2 Lo *v
. J . .
N bl Seadihe AL > . g By o
' Ik N S
s > d , - Eag)
- - f. —_ 5
-5 o o ot b . S o - o™ e 3






e P AR SR Gl & I
-;# LR
B ik Bkl
0 T o G . IO B L
, —~— — x T ! r
L x ! : | ' » : | { | ] j :
M i A | | | | i Lo l | | b Sl ‘L L l AT
1-40° 1540° 210° 25.40°% 3.40° éQ }

Byse 45, Loleineél wopdicaynnike sirdt hydratlicziych §_
w. dydwrpeze od licsby Rogneldse R dlw dyiwpcrd¥ krzywoliniodya
dyfan=Cofict o riingch kahech reuwarcls rzy Srediicy
viotowe] 2. = 100 b i chropowstoici beswsglgdns]
%~ 0,4 s Sl

?

A = dyifuger IT-~100=3
o - dyfuzer IT=100~1%L
* = dyfuzop 11-100-20



04 . ¥
| SRS R E

03 1 il e : 2

R L] X"' ..r——i i { o i e @ g g

: I8 | QO 1 (0} b

o — s o o4 ] I

2 | t 2 ! 7Y j{—"'T 7] JF ]
Do !
o1 :

240° 2540 5 210° e .

Rys. 46, Zaleinofé wspélczynnika strat hydraulicsmych $ ‘
w dyfuzorze od liczby Reynoldss K dla dytu:oréwp krzywoliniowych
‘Ji=Const o riéinych kgtach rozwareia przy érednicy
“wletove] d1 = 65 mn i chropowstodei bezwzglednej
k= 0,3 mm




| Vog

£

ST oA | - G o e R I S R Y 3 ?
1 | | l ' ; ! (3 I ' !
! | { | ! |« !
i 1ir ; f o o ~5 f R RUSRLE Wl €6 4, 55010 L BSAS T P TR
pR e e | oy & PR LT :% } Ko
f { ! ; } i ! i { o | | ‘
- N (LY el IRy i Aty S RS ti' { e
g ¢ f et e A e
‘ - ¥ s T L RPN LR T R
t 7 ] B % 2 I ! K fu { 1_1‘7 i
—f—ﬁf 5 4 i EEE J—'{ ] P 31 7
T A | A TR it &
i e i e e ey e o o
; | ; l ; : 1 5 ' ' !
4 | A [ o TR
2 2wt 340° 3510° 440°
V2o %7o Zalednesi wagdlezynn dka stretd hyraulicanyeh f A ~ dyuzer IL1-55-8
¥ dyfusorze od lieaby leyuolisae R Gle dyfuzord ¥raywol Lnlowych » =~ Sylusor IEi-65-14
av/de=Barat 0 riapgeon LQUE\ rozwarcie pruy Iredwicy ' "
slotondd d, = 63 s | chrogovwatedci u.)z\‘ru Apdoe]d m = dyvfuser ILi-85-17
% 0,1 ms 254 ' '
‘ # = dyfuzor XIi-65-20

- T -



k '
S A - . jﬂs___..h_. el '8 = L
- —1 —
| r i T
n 1. N :
AR B 003 L SISO * ]
s ke it} U ._...4~,.J + P o .{-_. A R .4%.__ ——— ‘1# -
] : bk | : o 4 1
o \ t b 8
A, e T B A A N i (X3
2 = i O T
g5 ﬂ oy
-+ — L e B _-l_ e o Y,
' . " e
. o . 3
ek '

R SRR T s

Higss s fad e weaabasgumon SV h;gwq:m:.as goadih H Mo it v 3.
. v ’u wyfuzerze od liczby Reytelusa L dln Jyfyzers. g»», ohmmych AR 0 = dyfuzer Iii-G0-14

e/ 9 Conat 0 rézuyeh stk perwurtin proy ﬁw&mﬁ.cy o g A Ay ey TTSB0
mlotemg :1 = 00 oy chrnmatnﬁci wzugkdnej 8% S R 2 Bk LTS B T, ok &
X ~ 0g , ,

e ‘
‘.' . o



QD 5 , , RN RO e N T T 3 =R : e e
_ _J ¥ l I ! [ r l «{ | | |
0k - e T e e e L f..- . “i*«
. | i { i ! | - | i ! ; y B \ g :
! ¥ SR . a f : W - ‘ :
0‘3 . .‘r. ML gt ;, s 1, i 4', o 1 i * I.- e i R 1 — + ST S . ’ ! e
! — T T i X ok e ' . f l |
: ! i : ’ 4.2 }
02 - e A-’—A-—-: ! T_'-n: ¢ ro o S TR Y ~-—T—-71—-':»— MR ., Sty S t—-» e e B --ﬂf«'-—‘- 3 2 sl ~4——v——f—————l’ :
] E : . { A’ +————-—+' ,'* i ‘.’? " rw - = ’ ! ! g =
. i i : | ' ! ! [ ! € !
o4 '-»—w--»-—Fw ~~-—‘Jlr - SSRE e e ARG S = "“‘T’—‘_:*‘_“L""%"“"“’ _-_-,___,! - 41» i ~~1:— : -
| 2 SRt gk S S DS, M i | ]
| L : SR ol S ) Ml SO T ey b L !

210° - 2510° 3405 . -~ 3540° WY S )

Ryss 40, Zalefnosé wspélbtaymnike gtrad higdrsulica yeh § A -~ dyiuser 1111'39"8
S ¥ dyluzorze od licehy Heynoldsn K CIa CyPuseRtl areyeoliricwpel < o = dyAisor TIT-60-1%
Av/Mu=Const o ro..,n\ ¢k hgbach roéwercis pray Srednicy 0?2 o g
ut],at(nrej d,‘ = 30 ‘ma i cheopowatosci bezwzglgdna) i : o, e dpivor 111-50~20
= Oy "sim ) ; ¢ . : :

T
3 »
‘
- » 4
y< % .
o . ‘(l
) Ty A-
,‘ B
- K »
5 >
€ b
. i & 3 LS

.'.;ﬂ'- -

“



, i ta
4 ‘ [ e
04 B e v .
. i : N ! ‘ P 3
| . X (e X >4 X =~ |
0'5 _..‘_. L EEISWIIL PSSR & wp—f 3 l * - i = - > - i.-{,..._-.-J
H ) l - P ¥ PRt __: !
' T ot 21 ° DS ST AR i i |
i ol | | | |
ot . ciea |
: { ‘j .
{ L ' 1 R - l
MO’ 15-10° 0 2 L SRR, 310° &?
: nyu. 50, Zaleinofé wspélenynnlka strwt hydreulieunych f n A d}’_i:“"“’r IT1-100-8
o dy!‘uorxa od lieaby Reynvldse & dle dyfuzoriw wrzywoliniowyel 0 = dyfusor III-100-1%
a 3 o réinych katsch romwarcis pbzy svudnicy e
ugggr f = 100 3 chirgpovatosel heswaylydne] o = @iuzer III-100-17
k= 0y3 se » : , = dyfumor II1i~100~20



0E=00Y~112
LT=0aL=1 77
HE=0OL-T I

=01 ~ITT

aeznxiy ~
R
mors S B ]
ERINNGND . 5 foassore Lo
AOTRIAD - O CAxaTUTI0 e
JoEnrRp = V

v.:&A@

.
{ s
§ &13230)

N - o L
A0 072N 2%

* v rakusoTiuea) I

~ %

s0HC

fompdrfanveq Tosogenod 0Ty
&% 2oa® ©I0EeRZOF ¥0orge] o lurer 0. T0NRT

& -
_mepponlay

¥

g

s

.

T A

0071

= wu
o/ AP

Aoro 1y 0 @zI0zZniliy A

-

aRrdls IR

TOFCUSN HsouTdYRYT ¢

£~
15 “8ip

AN R R e SR

w ..... SRS AL L sly VRSS! T.?E!A- 4 B szqﬁlil

: . . ! _, . |

L —— . s o N T A AT S B W
blaret i X Yoyt M, _

ERR i e e Aekie

| b o Wy SN ot SRt TN L

SR E 1158 B b (S R R R
: | ! | { { ' _

i _ m _ m | ” | | V P m : “

IR e R 51X pfu AR N RS RS IR IR SR L



- Oy e
wyraZna zaleznosé ED od lieczby Reynoldsa w obszarze przepXywéw
ponizej wartodci granicznej KQ gre Po przekroczeniu tej wartosdeci
wspézezymmik § D osigga w badanym zakresie é wartosé stals.

W dyfuzorach o tworzgcych okreslomych réwnaniem dp/ds=Const.
/ksztaXt III/ w miare wzrostu kata d rosng wartodci C D* Jednak
résnice migdzy wspStczynnikami fn /3=8% 1 Cot Ff of m 20/

a obszarze liezhReynoldsa K > & gr Nle sa zbyt duze. Podobne
wnioski mozna wyciggnaé z analizy krzywych wartosei tD dyfuzoréw
krzywoliniowych ‘dv/ds = Const. /ksztatt III/.

Nizsze wartodci wspéZczynnikéw ﬁD w dyfuzorach krzywolinio-
wych o mnie jszej chropowatodci mozna wytXumaczydé tym_, %e przy
przeplywie przez dyfuzory krzywoliniowe przewazé,ja straty spoﬁodo—
wane tarciem przyscie nnym poniewaZ nie wystepuje zjawisko oder—

wania strumienia.

Rysunki 52, 53 i 54 przedstawiajs zaleznodci CD =f /Q /
zestawione na podstawie wynikéw badar dyfuzordw: stozkowych&
/ksztaxt I/ oraz kr'zywoliniowych: dp/ds = Conét. /ksztakt II/ i
dv/ds = Const. /ksztaXt III/. |

Dla wszystkich badanych dyfuzoréw o smukZodci L/d1 =6
wspbXczynnik QD jest rosngcg funkcjg liczby Reynoldsa az do war-
todci granicznej ngr’ powyzej ktérej przy jmuje wartodé stala..

 Graniczna wartodé éQ zalezy od stosunku grubogci strefy przy-
éciennej do érednicy strefy rdzennej i od charskteru przepiywu
przy dSciance. Dla wszystkich badanych dyfuzoréw mozna przy jaé, 2ze
wspbXczymnik CD powy ze j bQV gr = 2,7 » 105 nie zal~e2y od wartodei
liczby Reynoldsa.
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Dalsze rozwazania i wnioski niniejszeJ pracy odnoszg sie

w zasadzie do zakresu liczb Reynoldsa wigkszych od ﬂ? vt

Rysunki od 55 do 60 przedstawiajg krzywe gD =t/ JQ/ dyfu-
zoréw o réinych kgqtach rozwarcia i réznych ksztattach. 7 poréw-

nania tych krzywych w zakresie Q 2 &Z gr wypiywa jg nastepujgce
wnioski: ‘

a/ przy kacie rozwarcia d=g° najnizsza wartosé wspéXczynnika
C‘D = 0,13 wystepuje w dyfuzorach stozkowych o chropowatodci
k = 0,1 mm; dyfuzory stozkowe o wyzszej chropowatodci oraz
dyfuzory krzywoliniowe charakteryzuje si¢ nieco wyzszymi war-
todciami CD’

b/ przy kagcie rozwarcia d= 14° najni2szgq wartoéé wspétczynnika
ED = 0,2 majg dyfuzory krzywoliniowe dv/ds = Const o chropo-
watodei k= 0,1 mm; wartodei CD w pozostaXych dyfumerach sg
wy Zsze, |

¢/ przy katach rozwercia d = 17° 1 d = 20° réwniez najkorzyst-
niejsze pod wzgledem hydraulicznym sg dyfuzory krzywoliniowe
dv/ds = Const o chropowatosei k = 0,1 m / & = 17° - { = 0,23,

d= 20° - § , = 0,27/.

Na podstewie tych wnioskéw mozna dokonaé wyboru optymalmego
dyfuzora przy zatozonym kgcie rozwarcia. W przypadku koniec.:znoé-
ci zastosowania dyfuzordw h‘éti;ich /o wigkszych katach rozwarcia/
na-jmniejsze straty hydrauliczne wywoXuje wbudowanie dyfuzordéw
krzywoliniowych dv/ds = Const o mozliwie gladkiej powierzchni
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wewnetrznej. Wartosci wspéiczymnika SD tych dyfuzoréw w zakresie
(7€'>u2:gr 8§ drednie o 40% nizZsze od wartodei CD dyfuzordéw
stdzkowych o kgcie rozwarcia d'= 20°%, a o 30% niZsze od wartodei
§D dyfuzordéw stozkowych o kgeie rozwarcia d = gt
. Przy kacie rozwarcia d= 2" réznica ta_Jest

nieznaczna, dlatego tez dogodnie jsze jest zastosowanie d§?@é&§%§fp
o doéé¢ duzej chropowatodei dScianek. ‘

Przy maXych katach rozwarcia / O < 140/ nalezy stosowadé tyl=

ko dyfuzory stozkowe o matej chropowatodei Scianek.

ﬁ/ .ﬂ{q _=-f._'(l/£')

Wykresy rys. od 61 do €4 przedstawiajg 2miane liczby Rey-
noldsa wzdiuz dyfuzordéw stozkowych i krzywoliniowyeh o érednicy

wlotowej d, = 80 mm przy kqtach rozwarcia d= 8°, 140, 17° 4 20% v

W dyfuzorach o wigkszych kgqtach rozwarcia, mniejsza jest wartodé
stosunku de_ 2/@‘1.

W dyfuzorach stozkowych wartosé liczby Reynoldsa maleje szyb-
ciej w czedel poczgqtkowej dyfuzora, np. przy 1 = 20% L Aﬁz‘;
wynosi od 32% dla kata J = 8° do 45% prazy kacie Jd’= 20° w dy fu-
zorach krzywolinmlowych dp/ds = Const. znaczny spadek liczhby
obserwu,jénw w czesci koiicowej, np. na odeinkn 1/L = 0,8 - 1,p
AR wynosi od 39% dla J = 8° do 50% pray J = 20°, iNajberdzie]
réwnomierny spadek 42 wzdXuz dyfuzora zachodzi w dyfuzorach krzy-
woliniowych dv/ds = Const. Z pordéwnania tych wykreséw 2z wykreeani
/rys. 55 do 60/ moZna wyciagnaé nastepujgce wriioaki:

a/ w dyfuzorach o okreélonmym ksztaXcie, im stosunek 2/45; Jest
mniejszy, tym straty hydrauliczne w dyfuzorach sg-wiekaze, tzn.
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przy wigkszych kgtach rozwarcia wystepujg wieksze straty,

b/ wysokoéé strat hydraulicznych w dyfuzorze zalezy od charak-
teru i;zywej,Céi/bQ; = £ /1/L/. Przy okreélonymlchie roZ~-
warcia, iﬁ bardziej réwnomierny Jest spadek liczby Reynoldsé,
tym mniejsza Jjest wysokoéé strat hydraulicznych w dyfuzorze.

6. Zaleznodé strat hydaruliczmych A

wzdiuz_dyfuzora

_ Analize feJ zaleznodci przeprowadzono w oparciu o wykresy |
zmiany wysokosci ciénienia w trzech dyfuzorach I-65-20, IT-65-20
© 1 ITI-65-20 o_chropowatoéci k= 0,3 mm. Rys. 65, 66 1 67 przed-
staﬁiaj@ krzywe doéwiadczalne wzrostu ciénienia»statycznggo oraz
krz&we spadku wysokodci predkbéci i*wysokosci éiénienia rozZpo-
rzadzalnego dla dziewieciu serii meiarowychfokraélonago dy fu-
zora /tzn; brzy réznych nateseniach przeprywu/.

w dyfuzorze stozkowym /I-65-20/ nastgpuje duzy spadek wyso-
kosci predkoseci § duzy wzrost ciénienig‘statycznego we wlotowym
odcinku dyfuzors, co poéiaga za sobg najwieksze straty ciéniehié
w tym odcinku. To wywlera decydujgcy wplyw na wysokosé strad
hydraulicznych_w dyfuzorze stozkowym, np. przy Quin = 9,007 mB/s
Any = 0,225 m H,0, a pray Quaxe = 020274 m7/s  Ahy=1,408 m H,0.

W dyfuzorachitworzacych krzywoliniowych dp/ds = Const /IT-65-20/
cidénienie statyczne wzdXuz drugodei dyfuzora wzrasta réwnomier-
nie i réwniez réwnomiernie maleje ciénienie dynemiczne. Wzdiuz
dyfuzora nastepuje réwnomierny spadek cidnienia calkowitego, co

powoduje zmniejszenie strat hydraulicznych w stosunku do straty
w dyfuzorze 3£02kowym | |
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0,007 m’/e Any = 0,157 m H,0

0,0274 m’/s Ay = 1,202 m B,8

Pray Qg
PTZY gy

W dyfuzorze o profilu écianek okreélonym réwnaniem dv/ds =

= Const nastgpuje ciagty wzrost cisnienia statycznego 1 ciagly
spadek wysokodci p;'edkoéci w duZej czesci dyfuzora, tylko w kori-
coweJ czedcl obie‘h'zywe ulegaja sptaszczeniu. .W‘yeokoéé roZporzg—
dzalna ciénienié zmnie jsza sig réwnomiernie wzdiuz catego dyfuzo-
ra. Taki charakter krzywych zmiany cidénienia jest najkorzystniej-
szy pod wzgledem hydraulicznym, W dyfuzqrze o ksztatcie IIT wy-
so_kbéé strat hydraulieznych przy minimalnym nateéenitj hrzepkywu

_Jest wprawdzie wigksza od straty w.dyfuzorze o ksztalcie II, jed-
‘ nak!%: przy wigkszych natezeniach przeptywu wartodei strat hydrau—

Iiczuych osiagaja najmiisze wartodci np. pray me 0,0274 m/s
| AhD 1,123 m HZO

=t e em e am w ee e e

- e em e G ew e

grzepmgw 0?: % 0Q

Krzywe /r'ys. 68y 69 1 70/ przedstawiajg zaleinosé

§D =f /dz/di /, a tym samym od kqta rozwarcis w dy fuzorach étdé:— |

~ kowyeh io'twbr’zacycy'éh krzy\idlirﬁowych przy réimych chropowatod-
ciach bezwzgledmch. Pun!rty doSwialczalne odpowiadajg wartoécion

wsp@czyrmika C wezygtkich badamych dyfuzoréw w obszarze prze~-

Przez zespoty punktdéw ustalonych doéwiadczalnie dla serii

dyfuzoréw o okredlonej chropowatodei 1 kaztaXcie dcianek poprowa=- |

dzono krzywe. Nastepnie wybrano krzyws, dls ktérejwartoéé Sred-
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Rys. 68. Krzywe dofwiadczslne zaleznofci wapdlczynnika

strat hydraulicznych § od stosunku érednicy
wylotowej do wlobowej /Rz/d / w dyfuzorach stoi-

e £ £ e
kowych o smukloici L/d, = 6 i chropowaloscig
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Rys. 69. Krzywe ‘doéwiedczalne zaleinosci wapdlczynniks

stret hydraulicznyeh § ¥
wylotowej do wlotowej /d, /d
tworzgcyeh krzywoliniowych
smukYodei L/d

od stosunku $rednicy
/ w dyfuzorech o
p/ds = Const o

= 6 i chropowato$ci k= 0,3 mm
i 0,1 mm w zekresie 4’] 2,7 . 10°
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strat hydreulicznych C_ od stosunku érednicy
wylotowej do wlotowej /d,/d,/ w dyfuzorach
® tworzgcych krzywoliniowych dv/ds = Const o
smuklodci L/tl1 = 6, ohrepowatoégi k=0,3 %
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g&zie' 8, bie g stalyni \'rs‘pélczylmilcami dla okreflone j wartoé—

' czope n&ate-pu,,aco. e, krzyweJ. obrano dwa dowolne punkty o wspék—-
| rzednych /1:1,, :,ﬁ i /"t’ ’2/ oraz trieci punkt o odeigtay

. !he‘tepnie wyh‘éslono ’poszczegélne krzywé w vk¥adzie wspéxrzsﬂdnyeh

: t;klada,ja gie wzdluz pros'bej, co é‘wiadczy o sXusznodci przy,jatego
typu réwnania. 'ﬂykresy rys. 71, 72 1 73 przedstawiajsg krzyve

28w obszarZe J{ PSP~ ? v 105 ¥ przy ok:'eélone,f chropowatosei

100

bezwgledhej 1 kaz-talci%sp&czymﬂk § Jest Jédnoznaczng funk-

’ -'.*ch "2/‘11' uzonf empifryczne wyprewadzono tylko dla ‘obazara |
R 2. 10, PormuZy empityesne ustalono w: oparciu o metods
.pvdanaflmez BRETSZ;JNBWA [8] & Furlko jo. Cp =2 fd,/8,7 d1a sta-:
- a3 wartcéo‘} k. Jest Iiniowa W '.trpgaryfmlcz:vm ukladzie wspéZ-
_mdm k lg:/dzfd,/‘i X5 /§D -~ ¢/ 1 ma ogdlnq post;vs

J

FEC+ ax /533/ czyli- , u s
ghzc*ﬂ/dzfd»‘/ o 2 - . /53b/

el k i omﬁonego ksztaktn dyfhzom ‘ :
Wwdzczymziki te Ala poszczagé]:r;yv-ﬁ sze.:ciu krzywych Wy zZna-

\Ix? XZ ‘1 o raedne.j yB‘ 'Jéwczas vepélczynnik ¢ réwna sie

iy : .
c'= 42 3 : f A IR =
¥yt 32 ¥y

X = 15 1Y =1g /v - c/ w celu sprawdzenia, ezy w tsk dobram'm
uki’adzie wsp(SZmednych punkty oapwiadajace wynikom pomiaréw

doéwiadczelne przedstawione w przy Jetym ukzadzie wsplIrzednych,
V{stawia,jac wspdlrzedne punktéw skra.jrrych w Téwnanie liniowe

=lgea+h X ' 755/
obliczono wartaodei wspélczyxmikdw ai b, |
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) : | i _: ‘ 5, 4?
Is S‘D = 0,1315 +.0,0005 /d,/4,/ /56b/

* b/ Réwnanie krzywej zaiéinp_éc:! CD’ = /d2/d1/ dla dyfuzoréw
'st‘o?kowyeﬁ /xsztalt I/ o chropowatedci k = 0,1 mm.
Obliezono nas@gngjqce, wafto,féci wspSXezynni kéw rém’;enia /53b/;
¢ % 0,091, a'=0,00251, _b=4,3

.Wz&'-ﬁigc pr’iybi ery ‘poataé:

: AT X X7 |
d - SN gnzo,cm *0,08251 /a,/8,/ ~ 1 IS5

e/ RtS\mame k;-méj za-leimbéci C = /dz,/d / dla dyfuzordw o
ﬂ tworzacych krzywoliniowych dp/ds = Censt /kaztalt II/ o ehro-
pewa“toéei x=0,3 e

‘!az‘toéci wspé&fcqymikéw réwname /53b/ wynoszg:
o = o,u67 &= 0,01497, . b= 2,23

| ‘fl?b;'gz}xxa &!phugma nia' wiee poataé

e : ’Qm _va us? + 0,01497 /d2/d P - 158/

a/ Rmms krmzj ulazmsci € = £ fa,/4 / als dyfugorew o
twamqeych kﬁ@ywolimwch dp/ds = Const. fksztalt TI/ & chro-
';fmto-ﬁei k=01 m- ‘
Vartodel msgélczymﬁ.kdw rémxania /5‘3b/

c~0,125, a'= 0,01903; « b = 2,27}

- »»Qostaé- fomuay empirycane : |

b 1. RS B 0,125 4 0, 01305 /8, /s 727 27 R IR8

e
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e/ Réwnanie krme:j zaletnmci § = f /4. /dtf dlﬁ dx:nu@ﬁ- o M"
rzacyeh m-zywoummcn- dv/de = eonst /ka.pw'c RI/ a m— X

+ 4

watodel kﬂ=03m. ' ’ ; IS ,.
Wartosct wsPGIczynnikdw m,mama xsab/ 3 Fard)
= 0y15%;, - e o,nom,f u & 3,7” o

Poat,pé torwlm ewh:yczneé

s [T, 2mm a0 /wm .
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tworaqeych h‘mol'inimfcb dv‘!ds . C&hst /wamz: I:T.I/ o chnb»

powatoaci k= 0 1 mm..

Few

_Wartoici wspékczymikéw réimama 1531?1' J it F 4
6 =0,1345, i E= o m'5927. b~== 3.!31 395
Postad formly Qmpiryczm.} 5 o "' 7 X Rt ¥ SRR

I § =0, 1345 +~000392,7 /dz/a /’"3‘

. L
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Podane formuzy empiryczne okreélnjaee wspéharm#k atrﬂi tydrau-
licsnych - wywolanyah ubudawamcm w przewdd Qymm‘év 0 rémeh

- O . 4 s e ]

3
i

kamZtach 3 chropmatoéciach sa,wazne wlko élg dymzm'dv 0. suub-

“osel Lig; = 6w zakreale 1iazh qummaa & > 2,7 107 4 p,ns
okredlonych t:hrdgmtoéciwh. Jm Wzotf',y muzom a&zﬁn e .
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VII. ANALIZA DOKEADNOSCI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Ostatecznym celem przeprowadzonych badar bhyXo przede wszyst=
kim ilodciowe okreslenie wartocdei wspéiczynnika strat hydraulicz-
‘r‘wch §D Jako funkcji ksztaXtu dyfuzora, kats rozwarcia i chro-
powatodci. Zadamiem analizy bXedéw przeprowadzonych badari jest
okreflenie stopnia doktadnosci wyznaczenia wspélczypmika ED‘

WspéXczynnik S p Wyznaczono sposobem posrednim mierzgc bez-
posrednio nastgpujgce wielkoscei:

1/ przyrost wysokosci ciénienia statycznego w dyfuzorze Ah,
2/ drednie nateZenie przepXywu Q,
3/ drednice dyfuzora: wlotowg - 4, i wyloiowg - dye

Zatem bXgd /rozbieinodéé érednia/ wyznaczenia wsp6iezymika SD
bedzie zalezal od bredéw /rozdieznodci érednich/ pomiaréw Ah,
Q, 4,1 d,. ’
Analiza bXeddéw wyznaczonych wartodéci wspéXczynnika CD zos-
tata przeprowadzona na podstawie wynikéw pomiaréw Lh, Q, 4, 14,
dla dyfuzora stozkowego I-65-8 o chropowe.toéci k=0,1 mm
pray 42 = 1,72 . 105. Wybrano do analizy dyfuzor o najmniejszej -
wartodei wspéXczynnika CD’ ktéreqo bqd wzgledny wyznaczenia Jjest

na jwigkszy.

Wartosélh byta wyznaczona na podstewie odezytdw wskazari rte-
ciowego manometru réznicowego. Sredni bXgd odczytu okreélano na
podstawie trzech serii pomiarowych. ZakYadajgc normalny rozktad
prawodpodobieristwa bledéw przypadkowych, blad fredml ey,




i

wyznaczono z zaleZnodei

/62/

gdzie: e; - Jest odchylkg danego odezytu od wartosci éredniej n
obserwac ji :

Wegledny bied £, = —AZ . & aC. /63/

o e B, RS Az et = Yw Y ;

®

gdzie: Az - Jest drednig arytmetyczng szeregu pomiardéw.

Na podstawie rozrzutu trzech seri pomiarowych wyznaczonn
Srednig wartosé wskazar, obliczono wartosé €; oraz bizgd wzgledny
odezytu rézmicy wskazah Brad ten przy wartosei (Q—: = 1,72.105
/minimalnej w przeprowadzonych badaniach danego &y fuzora/ wyno-

8i:

e 0100
5 ) = Az
& =0,055m e, =0,01TTm £, = i

® 3,32%

We wzorze /63/ uwzgledniono réwniez bxad wyzngczenia Xrt i X" »
Temperature otoczenia mierzono przy kazdej serii pomiarowej.
Wahania jeJ w czasie pomi-aréw kazdej serii nie przekra eggly

+ 0,5°. Ta zmiana temperatury wywoXuje zmiane /X . Xw/ o
0,059 kN/m>, co dla dredniej wartodei / fall Y = 123,056 XN/m°
daje blad wzgledny + 0,04% i zmiane X o 0,05 kN’/mB, co daje
blgd wzgledny + 0,51%.

Catkowity b*qd pomiaru wynosi wiec

Ean = 3)32% + 0,04% - 0,51% = 2,85%




100
= it =

2. Dxgd_pomiaru natgienia przeplywu_ |

| Do pomiaru natgzenia przeptywu Q zastosowano trzy rézne zwez- |
ki miernicze na trzech réwnolegiych rozgalezieniach rurociggu po- é
miarowego. Wyznaczony na podstawie badari bezpoéredmich bXqd Sssida |

wzgledny pomiaru /rys. 41z w zaXgczniku/ PTZy Qap = 0,0115 m3/‘h

- zwezka @ 65 mm wynosi EQ = + 0,9%.

B¥gd pomiaru srednic a, 1 d2 okredlono za pomocy pomiardw
bezpocrednich w obu przekrojach. Doktadnos$é pomiaru drednic d‘l |
i d2 rury wynosi 8d = + 0,5%. |

4. BYgd_wyznaczenia wspdlczxngilsa_fn_

Wspélezynnik strat hydraulicznych w dyfuzorze S obliczomo

Z wzoru Ah,D
= ! /12/
| S
w ktérym g i 5 5
ol il 2 '
& AhD = T = Ah /518/

Z réwnania ciggXodel

L

Po podstawieniu do wzoru /12/ otrzymsmy

4 2 4
a, g Ah a,
B Wil - —] /64/

Srednig rozbieznodé, czyli érednl bezwzgledny btad lkwaddwhowy
wspdXczynnika -C'D mozne \&yznaez'yé 2 wzoru:



e =+(®SD>2e 2+(?gDze2+ %gnzi Sy ’a‘QDz‘ s

2
/65/

w ktérym
on’ 3q ’ 2a, ’ Da

- pochodne czgstkowe wsp6étczynnika
2 ED wzgledem wielkosei Ah, Q,
d1 i d2
€tn? Sp ed1, edz - ére@nie bezwzgledne bledy wielkosci Ah,
Q, d1 i d2 :
Po obliczeniu pochodnych czgstkowych wspétczynnika S’D wzgledem
poszczegdlnych wielkodci i po podstawieniu poszczegdlnych wartod—

ci éredni brgd bezwzgledny dla minimalnego przeptywu wyniesie:

ey =t 0,00314
BXgd wzgledny
G- % dn i
§D--§;-. 100 = + 8,23%

Jest to najwigkszy éredni bXad pomiarowy przeprowadz;)mch bada 1.
Widzimy, Ze jest on doéé znaczny przy maXym hateﬁeniu przepiywu.
Podany bXgd wyznaczenia wspézczynnika '§D odnosi sie¢ do przy-

padku, gdy §D zmienia sie z liczbg Reynoldsa. Natomiast w zalilre-
sie duzych liczb Reynoldsa, dla ktérych §D nie zaleZy od %
btgd wyznaczenia wspdtczynnika LgD bedzie réwny Sredniemu bXedowi

éredniej arytmetycznej z pomiaréw ED przy réznych liczbach Rey-
' noldea. Dla éredniej wartodci liczby Reynoldsa @Nz 2.8 ., 10°
éredni bXad wzgledny pomiaru §D obliczono-,jak poprzednio, wynosi

E*gD = 3 3,62%, a graniczny btgd wzgledny wartodei drednich bte—
du wspéXezynnika fD :

32‘51)' = + 10,9%



Tegorzedu wartodci bieddédw sg maksymelnymi rzeczywistym! bredemi
wartodel wspéXczynnika ‘@D naniesionych na wykresy ﬁn =T /a,/4,/, |
ktére nastepnie stosowano przy wyprowd#dzaniu wzoréw wempirycznych.

VIII. POROWNEVANIE WYNIKOW BADAM WEASNYCH Z DOTYCHCZASOWYMI

~ Przeprowadzone badania potwierdzajg przy jete na wstepie za~
Yozenia, ze wartosé strat hydraulicznychw dyfuzorze zeleZy od:

1/ kata rozwarcia dyfuzora d
2/ wartosci licszby Reynoldsa Cg
3/ grubodéci warstwy przysciemmej

4/ chropowatosci dcian dyfuzora

.5/ gradientu cidmienia i predkodci w kierunku ruchu.

W oparciu o przeprowadzone badania mozna stwierdzié, ze _
wspbéiczynnik f n Jest funkcja dg, K; c:lz/d1 i ksztartu. !
WspbZczynnik ten rodnie ze wzrostem (ﬁ do wartoscil granicz—

nej, po przekroczeniu ktérej oslgga wartosé stazg dla danej chro-
powatodci i ksztaXtu, A zatem powyze] é‘gr wspétczynnik CD Jest
wyXaczng funkejg <12/d1 chropowatodei i ksztaXtu. W dyfuzorach
stozkowych przy matych kgtach rozwarcia ze wzrostem chropowatosci
wspbtczrynnik CD roénie, zasd powyzej krytycznego kgta rozwarcia
; d>14% T p maleje. ‘ |

w dyfuzorach o tworzacych krzywoliniowych wraz ze wzrostem
chropowatodci warfoéé CD Jest za\vsze.wieka'za.

Przeprowadzone badania potwierdzily wnioski niektdérych bada-
czy, z innymi zad sa trudno pordwnywalne, poniewaz nie obejmowaly
dyfuzoréw gradkich.


DOTYCHCZASOWYT.il

Wiele form empirycmch ppqucnﬁm' aturze dotyczy
Yo bgds dyfuzordw chmpmtych ) nieokreélonej ﬂoéeim ohz‘n-
powatoscl, bads gladkieh 1 wobec tego nie mozna ich poréwnywaé
z wspdtczynuikm obliczonymi  z wyprowadzonych réwnari empi-
rycznych, ktére dotyczq dyfuzoréw o okreslonych chropowatoéciaeh¢-_

Na rys. T4 przg‘dstawiono poréwnanie krzywych funkeJji
tD =f /4, /4y / dyfuzoréw stozkowych obliczonych z rmri /56/ 1
/57/ z krzywymi obliczonymi z formu podanych przez Gibs%;?as%ko’
Beczkowskiego 1 PN—pro,jekt/M—34034.

FormuYy empiryczne Gibsona i1 Broszki dotycza nieokreélone]
chropowatosei - z przebiegu krzywych nalezy sadzié, e dotycza
one dyfuzordéw- gxadkich lub o matej chropowatodci. Krzywe sporzg-
dzone w oparciu o formuly e:npiryczhe, podane przez Beézkmkiogo.

i PNL-proJekt/ld-Bw34 aq na ogét zgodne i pordéwnywalne z wynikemi
ninie jszej pracy. ) ‘

Z przebiegu krzywych wyznaczonych z wzoréw Bgezkowskiego 1
PN/1’=34034 mozna sadzié, Ze strata cidnienia w dyfuzeorach stozko-
wych o $ciankach giadszych jest zawsze mnie jsza od straty w dyfu-
zorach o dciankach bardziej chropowatych, gdy tymczasem z prac
dodwiadczalnych i teoretyczmych Jjak 1 z niniejsze] pracy wynikag
ze w zakresie O < d S wartodé wspétezymmika §D dyfuzordéw o
wiekszej_ chropowatodcei Jest wigksza o'dﬁD o mniejszej, ze¥d w za~-
Xresie J ) ad op Jest odwrotnie. ‘

W oparciu o przeprowadzone badania moina stwierdzié, Ze kry-
tyczny kat rozwarcia, przy ktérym wystepuje oderwanie sig/ strumie-
nia wynosi cf 14°, co potwlierdzea wyniki uzyskane w Ins*tytu-
cie Lotniczym Wstzej SzkoYy Technicznej w Stuttgarcie.



i | wg waoru /56/
s

;| wg chzkpwsklog
k= 0,3

-WS F?cakovskme&o
k= 0,%

we Jioru /5741

wg Froszki

wg'Gibsbna

Y TS T SRR TR

Rys. 740 Poréwnenie krzyvych zaleznoéoi ‘§ od stosunku
' érednigy ﬁylotowe ‘do wlotowe; /d 9 / wyznaczonych
. 'z wzoréw /56/ & /51/ 2 krzywymi“wyani czonymi 2
vzoré; Glbsona, Broezkx, F@czkowskiego i PN-projekt/
M=34034- -
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W niniejszej ;Sracy zosfa?. tez potwierdzony wniosek Pater-
-aona, 2e najwyzszy stoplierl sprawnodéci dyfuzora stozkowego moze
byé osiggniety przy matych kgtach rozwarcia d« 14°,

Zasadniczym celem bada’ byto dobranie odpowiedniego ksztaX-
tu tworzgcych dyfuzora celem zmniejszenia strat hydraulicznych
w- dyfuzorze. Wyniki niniejszej pracy potwierdzily teoretyczne
rozwazania oraz dane doswiadczalne Idielczika i Kopywina. Rezul-
tatem ninie jszej pracy Jjest jednoznaczne okreslenie krzywej two-
rzace) dyfuzora, przy ktérej straty sa najmniejsze /dv/ds=Const/.

-

IX. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzomnych badari mozne stwierdzidé, ze:

1. Dla wszystikigh badaiych dyfuzoréw o smukZodei L/61 =6 -
wspdéXezynnik CD Jest rosngcg funke jg liczby Reynoldsa az do

granicznej wartosci @ gr’ powyzej ktérej nie ulega zmianie.

Nadania wykazaly, e powyzej A _ = 2,7 . 10° wartodé wspéi-

gr
czynnika CD nie zaleZy od liczby Reynoldsa.

2. Przy okredlonym ksztaZcie dyfuzora_wspdlczynnik(n Jest funke jg
stosunku drednicy wylotowej do wlotowej /d‘?/d1 / 1 liczby Rey-
noldsa w obszarze d@ C2,T s 105, za$ w obszarze £> 2,'7.105 -

jest wyzaczng funke jg d2/d1.

3+ Wapbiczynnik (CD Jest funkcjg chropowatodéei - przy okreslaniu
strat hydraulicznych dyfuzordéw nie mozna pomi jaé wpXywu chro-
powatodei, gdyz biedy stad wynikajace megg byé bardzo duze.

4. Przy malych kgqtach rozwarcia / d« 14°/ najmniejsze styaty
Stozlessgih
cidnienia wystepuja w dyfuzorach\o %akej chropowatosci scia-

nek.
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Przy wigkszych kgtach rozwarcia J >14° najmniejsze straty
hydrauliczne wywoXuje wbudowanie dyfuzoréw o tworzgcych krzy-
woliniowych okreslonych réwnaniem dv/ds = Const. o mozliwie
gtadkiej powierzchni wewnetrznej.

Wysokosé strat hydraulicznwch w dyfuzorze zalezy od charakte-
ru krzywej spadku liczby Reynoldsa wzdluz dyfuzora. Przy okred-
lonym kgcie rozwarcia im bardeiej réwnomierny jest spadek licz-
by Reynoldsa wzdiuz-diugodci dyfuzora, tym mniejsza jest wy-
sokosé strat hydraulicznych.

Wysokoséé strat hydraulicznych w dyfuzorze zalezy od charakteru
krzywej zmiany ciénienia statycznego i dynamicznego wzdtuz
dyfuzora. Im charakter tych krzywych jest bardziej réwnomierny,
tym wartodé wysokodci strat hydraulicznych jest mniejsza.

Dla dyfuzordéw stozkowych i dyfuzordw o tworz&cych-krzywolinio?
wych o réznych chropowatodciach podano formuXy empiryczne
/56/, /51/, /58/, ¥59/, /60/ i /61/, okredlajace wspéiezynnik
strat hydeaulicznych w dyfuzorze tD Jjeko funke je /d2/d1/.
Wspbkezynniki gljnwznaczohe za pomocg tych formuk, okredlajs
z dostateczng dla praktyki dokladnodecig, straty hydrauliczne
dyfuzoréw w obszarze <2§7 2Tl 105; d,/d, od 1,8 do 3,2 przy
na jrorzystniejszej smukXosci L/d1 = 6 oraz chropowatosciach

Przeprowadzone badania nie wyczerpujg calosci zagadnienia
strat hydraulicznych w dyfuzorach chropowatych.

NalezaXoby rozszerzyé zakres chropowatosci badanych dyfuzordw
/od k = 0,05 do k = 0,5 mn/ i zbadaé dyfuzory o katach rozwar-
cta d = 10%, 25° 30° 40%



10.

11.

W oparciu o przeprowadzone dodatkows badania, nalezaoby wy-

prowsdzi¢ formty § = £ /d,/3, i k/ dla dsnego ksztaltu i
smuk¥osci oraz rozszerzy¢ zakres stosowalnosei do miskich
liczb Reynoldsa przez wprowadzenie do wzoréw cziomu zaleinos-

ci od ﬁif

Przez praktyczne zastosowanie przedstawionygh wynikéw dadari,
mézliwym jest osiagnigeie zmacznmych korzyéei ekonomicznych, -
wynikajgcych ze zmniejszenia zapotrzebowania energii w tych
urzgdzeniachh przeptywowych, w ktérych stosuje sig dyfuzory.
Korzydei te osiagngé mozna gXéwnie dzieki zastosowaniu dyfu~
zoréw o odpowiednich ksgégiigggaﬁ§cwujiych.samych stratach
hydraulicznych dyfuzory o tworzacych krzywoliniowych moga byé
krétsze od stozkowych, co-pozwala na znaczne oszczgdnodcli me—

teriatowe.

Przeprowadzone badania mogg oddaé ustugl przy projektowaniu
kanaXéw miedzystopniowych pomp wirowych, turbin wodnyeh, stru-
mienic oraz innych urzgdzer 1 instalacji hydraulicznych,
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