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Zestawienie oznaczen

predkosc dzwieku,

pole przekroju poprzecznego,
odczyt barometru rteciowego.
predkosc przepiywu czynnika,
predkosc krytyczna (Lavala).

wiasciwa pojemnosc cieplna.

wspoiczynnik przyrostu cisnienia statycznego,

wewnetrzna srednica rury,
przyspieszenie ziemskie,
wysokosc poioZenia,
entalpia catikowita uogolniona,
entalpia wiasciwa,
wykfadnik adiabaty,
diugosc kanaiu,

praca,

masa,

strumien masy,

liczba Macha,

stopien rozwarcia,

cidnienie,

ciepio przekazywane przez 1 kg czynnika,

wspoiczynnik intensywnosci chiodzenia,
stata gazowa,

liczba Reynoldsa,

entropia wiasciwa,

liczba kryterialna,

temperatura absolutna,

ob jetosc¢ wiasciwa,

wspdirzedna w kierunku osi x,

kat rozwarcia kanaiu dyfuzorowego,
wspoiczynnik rozszerzalnosci liniowej,
fizyczna grubosc¢ warstwy przysciennej,
miara liniowa straty wyda jnosci,

miara liniowa straty pedu,

miara liniowa straty energii,
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— przyrost,
— powierzchnia przepiywu odpowiada jaca stracie wyda jnosci,
- powierzchnia przepiywu odpowiada jaca stracie energii,
— wzgledna powierzchnia przepiywu odpowiada jaca stracie
wyda jnosci,
— wzgledna powierzchnia przepiywu odpowiada jaca stracie
energii,
wskaznik dlugosci,
wspoiczynnik strat wewnetrznych, wspoiczynnik oporu,
wspoiczynnik strat caikowitych,
- parametr przepiywowy.
- sprawnosc dyfuzora,
- predkosc bezwymiarowa,
- dynamiczny wspoiczynnik lepkosci.
- wspoiczynnik przyrostu cisnienia,
- kinematyczny wspoiczynnik lepkosci,
- gestosc¢ czynnika,
— sSumaryczne naprezenie styczne,

— wilgotnosc¢ wzgledna.

Indeksy dolne

- przepiyw bezgradientowy, caikowite, spoczynkowe,
— przekrdj wlotowy,

- przekrdj wylotowy,

— absolutne,

— barometryczne,

- caikowity,

— dynamiczne,.

- tarcia,

- krytyczne,

— dotyczy diugosci kanafu,

- mechaniczna,

- odniesienia,

- izentropowy, statyczny, suchy,
- teoretyczna,

— na 2clance, wilgotny., wylotowe.



1. WPROWADZENIE

i1.1. Dyfuzory

Nieustanny rozwdj przemysiu w wielu dziedzinach techniki wymaga
stosowania coraz sprawnie jszych maszyn i urzadzen przepiywowych. Zmu
sza to konstruktorow do nieprzerwanego doskonalenia ich rozwigzan
konstrukcy jnych gicdwnie w kierunku otrzymania mozliwie na jwyzZsze j
sprawnosci. Uzyskanie tego rodzaju efektow wymaga rozwigzania wielu
zagadnien przepiywowych. Badania przepiywowe prowadzone sg w kierun-
ku minimalizac ji strat przepiywu. Straty w dyfuzorach w pewnych wa-
runkach moga oddziaiywac w zdecydowany sposcbh na sprawnosc¢ caiej ma-—
szyny czy tez instalacji.

¥ kazdej maszynie przepiywowej lub urzadzeniu, zwigzanym z ru-
chem piynu, zachodzi na niektdrych odcinkach koniecznos¢ zmnie jsze-—
nia predkogci czynnika. ¥ zwigzku z tym bardzo waznym elementem za-—
rowno maszyn, Jjak i ukiaddw przepiywowych, jest dyfuzor. W mechanice
piynéw nalezy przez to pojecie rozumiec wszelkie urzgdzenia, siuzZace
do przeksztaicania energii kinetycznej piynacego czynnika w energie
potenc jalna. Ta konwers ja energii moze sie¢ odbywac¢ na roZnych zasa-
dach.

¥ zaleznosci od sposobu oddziatywania na strumien czynnika, dy-
fuzory mozna podzieli¢ (rys. 1.1.> na [201]:

- mechaniczne,
- termiczne,

- upustowe,

- geometryczne,

- kombinowane.

W pierwszy z nich (rys. 1.1a) wspomniane opdzZnienie przepiywu,
czyli zamiana spadku energii kinetycznej na przyrost energii potenc-—
jalnej, odbywa sie kosztem dostarczania pracy z zewnatrz, jak na
przykiad za posrednictwem wierica wirnikowego. Rozwigzaniem konstruk-
cy jnym dyfuzora mechanicznego mozZe byC wentylator lub sprezarka.

¥ dytfuzorze termicznym [171, [21]1, [231,[501 wspomniane hamowa-—
nie strumienia nastepuje w wyniku odbierania ciepia od piynu, na od-
cinku pomiedzy przekrojami kontrolnymi: wlotowym i wylotowym anali-

zowanego kanaitu (rys. 1.1ib>. ¥ wyniku takiego oddziaiywania spada
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Rys. 1.1. Podstawowe typy dyfuzorow
oraz zmiana parametrow < .m i p wzdiuz osi Xx: a) mechaniczny.
b)> termiczny. <2 upustowy, d) geometryczny
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temperatura czynnika a zwigeksza sie natomiast jego gestosc p. Przy
staiym strumieniu masy 1 niezmiennym polu przekroju poprzecznego
wzdiuz osi dyfuzora, predkosc na wylocie <5 jest mnie jsza od pred-
kosci w przekroju wlotowym cl. Specyficzng odmiang takiej konstruk-—
cji Jjest np. wylot turbiny gazowej. Odbidor ciepia od spalin i obni-
zenie ich temperatury uzyskuje sie poprzez wtrysk wody. Omawiane
rozwiazanie speinia w tym przypadku role zblizZzona do kondensatora
turbiny parowej, umozliwiajac powigkszenie rozporzgdzalnego spadku
entalpii czynnika roboczego.

Dyfuzor upustowy (rys. 1.1c)> takzZe powodu je zmnie jszenie pred-
kogci piynu, poniewaz w kanale o staiym przekroju poprzecznym stru-—
mien objetosci i strumien masy maleja w miare oddalania sie od wlotu
Przyktadami takiego dyfuzora moga byc¢ odcinki gidwnych rurociggow
z odprowadzeniami czynnika.

¥ dyfuzorach geometrycznych (rys. 1.1d>, w odrodzZnieniu od wyzZej
wymienionych, nastepuje konwers ja energii kinetycznej w potencjalng
w wyniku okreslonej zmiennosci pola przekroju poprzecznego wzdiuz
osi kanaztu.

¥ zaleznosci od wartosci liczby Macha na wlocie, rozrodznia sie
dyfuzory:

- poddZwigekowe {(subsoniczne>; M, < 1,

1

- przydZzwiekowe (transoniczne); Mi ~ 1,

- naddzwiekowe (supersoniczne) Ml > 1.
Ostatni, piaty rodzaj dyfuzordw, tzn. kombinowane, zawiera ta-
kie rozwigzania, ktére posiada jg wspdlne cechy pierwszych czterech

grup, przedstawionych na rys. 1.1.

Na jczesciej spotykane w praktyce sa rdznego rodzaju dyfuzory
geometryczne. Charakterystyczna cechg takich kanaidw poddzZzwicekowych
jest okreslony wzrost pola powierzchni przekroju poprzecznego w mia-—
re przemieszczania sie od wlotu ku wylotowi. Ten przyrost powierz-—
chni moze mie¢ charakter liniowy lub nieliniowy.

Na zakonczenie warto podkreslid¢, Ze wiasciwie zapro jektowany
dyfuzor osiaga zadowala jaca sprawnosc¢, natomiast dyfuzor zapro jekto—-
wany nieumie jetnie moZze pracowac nie tylko z niZzsza sprawnoscia, ale
takze moZe wywoiywac szkodliwe warunki przepiywu przez nastepne ele-
menty maszyn przepiywowych oraz instalacji takie jak wloty silnikdw
samolotowych, gaZznikdéw, tiumikow hatasu, wymiennikdw ciepia, itp.
{91, 1031, (1141, [131.



1.2. Dyfuzory termiczne

Badania dynamiki gazdw z uwzglednieniem wymiany ciepia i dysy-—
pacji energii byiy tematem wielu prac naukowych. Zjawiska wystepuja-
ce przy tego rodzaju przepiywach analizowano z punktu widzenia ter-—
modynamiki. Wyniki prac na ten temat s opublikowane w licznych ar-
tykutach, ksigzkach i skryptach zardwno polskich jak i zagranicznych.
Jak wnioskowac¢ mozna z ogromnej literatury, zainteresowanie dynamikg
gazow siega lat trzydziestych ostatniego stulecia i nie traci na po-
pularnosci do chwili obecnej.

Wérod wielu spotykanych w technice rodza jéw dyfuzordw, stosun—
kowo maio uwagi poswiecono dotychczas tzw. dyfuzorom termicznym [10]
{171, 211, (231, [501. ¥Wynika to m. in. z tej przyczyny, Ze proble-—
my zwigzane z aerodynamika, 2z jawiskami zachodzacymi w przepiywie
oraz stratami, nie byiy uwazane w wymiennikach ciepia (poza konden-—
satorami turbin parowych> za najbardziej istotne. Przepiywy, ktdérym
towarzyszy odprowadzenie ciepia byiy w literaturze rzadko analizo-
wane.

Zatozeniem ninie jszej pracy jest zbadanie poddzZwicekowego prze-—
piywu gazu w rurze przy jednoczesnym odbiorze ciepia. Problematyka
ta analizowana jest nie tylko w sposdb tradycyjny tzn. z punktu wi-
dzenia teorii wymiany ciepia, ale przede wszystkim jako przepiyw
dyfuzorowy, czyli jako przepiyw, w ktérym predkosé srednia spada
wzdiuz osi kanaiu. Podstawowym zagadnieniem jest okreslenie warun—
kéw pracy w ktérych wymiennik typu rura w rurze dziaita jako dyfuzor
termiczny.

Przepiyw gazu z wymiang ciepia i1 udziatem pracy tarcia rozwaza-
no w wiekszosci prac naukowych z punktu widzenia doprowadzania ciep-—
ta oraz w waskim zakresie predkosci przepiywu. Liczba Reynoldsa zwy-—
kle nie przekraczaiza wartosci Re = 0,2 106. Przepiywy, ktdrym towa-—
rzyszy odprowadzanie ciepta byiy w literaturze opisywane raczej spo—
radycznie.

Réwnolegle z badaniami dynamiki gazdw i aerodynamiki rozwi jaty
sie zainteresowania wymiang ciepia miedzy gazem a sSciankg z uwzgle-—
dnieniem warstwy przysciennej. Do wczesnych prac tego rodzaju zali-
czy¢ nalezy [31], w ktérej autor przedstawii wyniki badan doswiad-
czalnych wymiany ciepia miedzy $cianka a powietrzem przepiywajacym

kanatem o rdznych powierzchniach przekro ju poprzecznego (koiowym,
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prostokatnym lub troéjkatnym) i roznej charakterystyce powierzchni
kanaiu. Uwzgledniono sSrednie stosunki temperatur Tw/TO =1.1 = 3,5
(dla danej diugosci przewodu). Liczba Reynoldsa przy jmowaia wartosci
z przedziaiu Re = (1 + 300> 10? natomiast koricowa liczba Macha zbli-
zala sie do jednosci. Wzgledna diugos¢ przewodu zmieniaia sig w za-—
kresie l/d = 15 + 120. ¥ analizie odwoiano sige do metod wyznaczania
profilu predkosci oraz wspdiczynnika tarcia opracowanych przez
von Karmana i Deisslera.

Perkins [29]1 opublikowai wyniki swoich prac dotyczacych pomia-
row mie jscowych wspdiczynnikdw tarcia oraz wymiany ciepia przy sta-
Yej gestogci strumienia cieplnego w elektrycznie ogrzewanej rurze.
Wykazal, Zze rezultaty dotyczace tarcia i wymiany ciepia zalezZzg w
znacznym stopniu od zmian wiasnosci piynu.

W pracy [32] autor przeprowadzil analize wymiany ciepia miedzy
powietrzem a s$cianka przy duzych predkosciach przepiywu (238 m/s),
ale poddzZwiekowych. Badania przeprowadzii dla kilku wartosci stosun-—
ku diugosci kanaitu do jego srednicy lsd = 12,5; 25; 50; 100. Rezulta
ty badan przedstawiono graficznie.

Jak wynika z dostepnej literatury [11, [41, [161, [17]1, [37-41]

wyczerpu jaco scharakteryzowano tylko dwie krzywe:
- Fanno (przepiyw adiabatyczny z udziaiem tarciad,
- Rayleigha (przepiyw z wymiang ciepia, ale bez tarciad.
¥ pracach [21, [31, [61, [451, [321, [341, [45]1 autorzy analizowali
przepiyw jednowymiarowy zarowno z procesem ogrzewania jak i chiodze-
nia uwzglednia jgc prace tarcia. Rozwigzanie rdéwnania bilansu energe-—
tycznego z zastosowaniem analogii Colburna [7]1 dla trzech przypad-

ow: 1) staiego stosunku temperatur bezwzglednych TW/TO’

2) staiej temperatury scianki Tw,

3) staiej rozZnicy temperatur Tw— T0
pozna jemy w pracy [9]1. Autor podkresla, Ze na wykresie entropowym
krzywe bedace obrazem zmiany parametréw podczas przepiywu z wymiang
ciepta i z tarciem stanowia razem z krzywymi Fanno i Rayleigha wspol
ng rodzine krzywych.

W ostatnich pracach np. [6]1 i [45], analiza przepiywow oparta
jest gidwnie na teorii jednowymiarowej. Nalezy podkreslic¢, iz bada-
nia wymiany ciepia podczas przepiywu burzliwego dotyczgce z jawisk
zachodzacych w warstwie przysciennej maja wcigz jeszcze racze]j cha-—

rakter eksperymentdow poznawczych. ¥W pracy [35]1 mozZna znalezc¢ stwier-—



- ) =
dzenie, Ze w przypadku przepiywu gazu przez rure analiza jednowymiarow
jest wystarczajaca.

Znaczenie problematyki przeplywu roznych czynnikow z jedno-—
czesng wymianag ciepia wciaz nie tracli na znaczeniu [5]1, [12], [141,
{181, [361, [371, [44]1 i [46]1. Nieustanny wzrost mocy maszyn i urza-
dzen energetycznych (np. turbin parowych i gazowych, turbogenerato-
row), silnikdéw lotniczych, jak rowniez szybki rozwdj i wzrost wydaj-—
nosci urzadzen kriogenicznych, stawia ja coraz to nowe wymagania
wobec urzadzen wymiany ciepia. Wysoka sprawnosc, zwarta budowa, maiy
ciezar i technologicznos¢ konstrukc ji wyrdzZniajg nowoczesne wymien-—
niki ciepia, stosowane szczegolnie w lotnictwie, technice niskich
temperatur i innych gaieziach techniki. Wszystkie te wymagania spo-—
wodowatly koniecznos¢ zintensyfikowania prac majgcych na celu popra-
wienie warunkow wymiany ciepia. Wynikiem tych badan byio po jawienie
sie nowych typdw urzgdzen wymiany ciepia.

Analiza opublikowanych prac [201, [24]1 i [301, umozliwia wy-—
odrebniehie dwoéch zasadniczych kierunkow rozwoju tych urzadzen,
takich jak:

a) doskonalenie konstrukc ji wymiennikdw ciepia, polegajace
gibéwnie na zwiekszeniu predkosci czynnika i wzroscie stopnia turbu-
lenc ji strumienia,

b) zastosowanie réznego rodzaju tzw. powierzchni "rozwinie-—
tych".

Mozliwosci zwigzane z pierwszym Kkierunkiem rozwoju sg stosun-—
kowo ograniczone, . poniewaz wzrost intensywnosci wymiany ciepia na
skutek zwiekszenia predkosci przepiywu czynnika wigze sie sScisle ze
wzrostem strat cidnienia, co nie zawsze jest pozadane.

Znacznie szersze perspektywy majg dziatania przynalezne do dru-
giego kierunku. Otrzymano nowe rodzaje rozwinietych powierzchni wy-—
miany ciepta, zardwno rurowych jak i pizaskich, odznaczajgcych sie
roznymi charakterystykami geometrycznymi i roboczymi, odmiennymi ma-—
teriatami i technologia wykonania. Okazuje sie, zZe pod wzgledem
aerodynamicznym wiekszosc¢ wymiennikdw ciepia ma nieprawidiowy roz-—
piyw nosnika ciepia na powierzchniach jego wymiany. Na zagadnienia
te dotychczas nie zwracano wystarczajacej uwagi.

Jednak w potowie naszego stulecia [43]1 udowodnii, Ze kanal o
statym polu przekroju poprzecznego do ktérego jest doprowadzane badzZ

odbierane cieplo zachowywai sie bedzie w jednym przypadku jak dysza,
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a w drugim jak dyfuzor. Kanai z doprowadzehiem ciepia okreslii mianem
dyszy cieplnej. VWykazai rowniez, iz przepiyw naddZwiekowy gazu mozna
uzyskac nie tylko za pomoca dyszy Lavala.

Rozwaza jgc niektore wiasnosci przepiywu strumienia gazu przez
dysze geometryczng przedstawiong na rys.1.2. Nietrudno zauwazyc, Ze
w przepiywie ustalonym przez dysze, przez przekroj kontrolny 1-1
winna przepiywac¢ w jednostce czasu taka sama ilos¢ gazu, co przez
przekrdj minimalny 0-0. Zakiadajac, zZe przepiyw jest adiabatyczny,
energia caikowita przenoszona przez gaz w jednostce czasu przez
przekréj 1—1, powinna by¢ rdwniez rdwna strumieniowi energii w
przekro ju 0-0.

Zaznaczymy myslowo wewngtrz dyszy Lavala cylindryczny odcinek
1’-1’’=-2’-2’, ktdérego pole przekro ju poprzecznego rowne jest polu
przekroju minimalnego dyszy 0-0. Analizujgc wydzielony odcinek dy-—
szy miedzy przekrojem 1°’- 1’’ a przekrojem 0-0, zauwazamy, Ze stru-
miefl masy w przekroju 0-0 bedzie wigkszy od odpowiedniego strumie-—
nia w 1’— 1’7, poniewaz przekrdj 1’— 1’’ stanowl jedynie czesc¢ ca-
tego przekroju 1-1. ¥ taki sam sposdb ksztaituje sie energia caiko-
wita przenoszona w Jjednostce czasu. Wobec tego w wyodrebnionej czes—
ci pola przepiywu nastepuje zwiekszenie transportu masy 1 energii
gazu w ciggu sekundy w kierunku przepiywu od przekroju 1’- 1’7 do
przekroju 0-0.

Nalezy zauwazy¢, 1iZ po to, aby w przewodzie cylindrycznym uzys-—
ka¢ zmiane parametréw gazu, analogiczng do zmian zachodzacych w dy-—
szy Lavala nalezy zapewnic¢ na odcinku 1’— 0 odpowiedni wzrost stru-—
mienia masy. Analogicznie rozwazajac przepiyw gazu w cylindrycznym
odcinku pomiedzy przekrojami 2°— 2’’ oraz 0-0, nalezy wnioskowac,
ze w celu uzyskania na wylocie z odcinka cylindrycznego takiej sa-—
me j predkosci naddzwiekowej, jak w przekroju wylotowym dyszy, trze-—
ba na tym odcinku zapewnic¢ ciggie odprowadzanie strumienia masy.

Reasumu jac, nalezy podkreslic, Ze osiggniecie w przewodzie cy-—
lindrycznym naddzwiekowych predkogci wymaga na jpierw doprowadzenia
do przewodu okreslonej ilosci gazu i energii, a nastepnie odprowa-—
dzenie ich. To doprowadzenie (albo odprowadzenie) masy lub energii
do (lub tez z) przewodu cylindrycznego oddziaiywa, jak wykazaiz Wu-
lis [431, na wartosc¢ predkosci gazu i jest analogiczne do zweZenia
(lub tez rozszerzenia) przekroju strumienié zazu. Dysze cylindrycz-

na, pracujaca na zasadzie doprowadzania i odprowadzania odpowied-



b1 \\\\\\ '0//////7/ z

rZan Sk

doprowadzenie odprowadzenie
gazu gazu

| \\\ \
"/ o \\ 2"
doprowadzenie odprowadzenie
ciepia ciepita

Rys. 1.2. Dysze, w ktorych uzyskuje sie naddZwiekowy przepiyw gazu
a) mechaniczna, b)> o zmiennej wyda jnosci <) cieplna
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niego strumienia masy gazu nazwai Wulis dysza o zmiennym wydatku,
a dysze pracujaca na zasadzie doprowadzania i odprowadzania ciepia
- dysza cieplna. Ponadto przedstawii koncepc je dyszy mechanicznie]j,

oparte j na wykonaniu przez gaz pracy 1 zwliazanego z tym rozprezania.

1.3. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie poddzwickowego przepiywu gazu w rurze
przy Jjednoczesnym odbiorze ciepia. Zagadnienie to analizowane jest
nie tylko w sposob tradycy jny tzn. z punktu widzenia teorii wymiany
ciepta, ale przede wszystkim jako przepiyw w ktorym predkosc¢ srednia
spada wzdiuz osi kanafu, czyli przepiyw dyfuzorowy.

Podstawowym zagadnieniem jest okreslenie warunkow w ktdrych wy-—
miennik typu rura w rurze pracuje jako dyfuzor termiczny, analiza
teoretyczna takiego przepiywu oraz jego zbadanie przy roznych para-
metrach w przekroju wlotowym.

Analiza procesu wymiany ciepia w przepiywach z dodatnimi warto-
gciami wzdiuzZznego gradientu cisnienia umozliwi okreslenie wpiywu
efektu dyfuzorowego na prace wymiennikow ciepia, oraz pozwoli na

uwzglednienie tego efektu w procesie projektowania wymiennika.

Zakres pracy obe jmu je:
— analize teoretyczng poddZwicekowego przepiywu gazu w rurze
o staiym przekroju poprzecznym w warunkach odbioru ciepia
wzdiuz Kanatu,
- okreslenie kryterium pracy wymiennika typu “rura w rurze'
jako dyfuzora termicznego,
— pordwnanie rezultatdéw analizy teoretycznej z wynikami ba-

dan eksperymentalnych.

¥ wielu urzadzeniach technicznych predkosc¢ przepiywu powietrza
zna jdu je sie w przedziale od kilku do kilkudziesieciu metrdw na se-—
kunde. Dlatego tez zaiozZony program badawczy dotyczy dolnego zakresu
predkogci poddzZzwiekowych. ¥ praktyce to oznacza, Ze we wlotowym
przekro ju dyfuzora termicznego maksymalne wartogci liczby Macha sa
rzedu 0,15 (na stanowisku badawczym uzyskano maksymalna predkoscé

wlotowg c = 55,2 m\s).
max



2. MODELE PRZEFPLYWU DYFUZOROWEGO
2.1. Proces sprezania w kanale dyruzorowym

Fizyczna strone procesu zachodzgcego w 2lemencie dyruzorowym
na jwygodniej jest analizowac na podstawlie wykresu i-s (rys. 2.1),
dla przypadku dyfuzora geometrycznego. Przyjeto, Ze krotki kontuzor
wlotowy zapewnia tu prawie izentropowe rozprezZzanie od parametrow

spoczynkowych p... T.. przed wlotem kanaiu <(punkt 0, >, do paramet-—
01 01

TOW pi, Tl’ pl wystepu jacych w przekroju wlotowym lidyfuzora. W
zwigzku z powyzZszym stan czynnika w tym przekroju jest okreslony
przez punkt 1 na rysunku 2.1, oraz przez rozporzgdzalna wiasciwg e-—
nergie kinetyczna, odpowiada jaca predkosci wlotowe] Cy i rownoczes-—
nie roznicy entalpii AHi.

Hamowanie strumienia w rzeczywistym przepiywie dyfuzorowym za—
chodzi w odmienny sposob dla rozZnych linii pradu. Niektore z nich
zaznaczono na rvs. 2.la. Zakiadajac. Ze w rdzeniu potenc jalnym straty
sa rowne zeru, protf'il predkosci na wylocie z kanaiu mozZna w ukiadzie
i—-s zilustrowac jak na rys. 2.2b. Punkty koncowe wszystkich skiado-
wych procesow sprezania dla poszczegolnych linii pradu leza na izo-
barze p2, poniewaz w przepiywach poddzZwiekowych cisnienie statyczne
jest. wyrownane na caiej powierzchni przekroju wylotowego. Dla nie-—
wielkich wartosci liczby Macha w analizowanym przekroju przyjmuje
sie takze staiag wartosc gestosci.

¥ przepiywie dyfuzorowym grubosc warstwy przysciennej rosnie
stosunkowo szybko kosztem zmnie jszania sie rdzenia potenc jalnego, w
zwigzku z czym wieksze sz takze straty. wynikajace z istnienia lep-—
kosci piynu.

Analiza procesu sprezania obe jmujacego peiny proril predkosci
wylotowej (rys. 2.1b> nie jest wygodna, dlatego zazwycza] przyjmuje
sie pewnag predkosc¢ Srednig w przekroju Cy- Przy tym uproszczeniu
przemiana obrazujaca sprezanie w dyfuzorze moze byc¢ przedstawiona
jak na rys. 2.2c. Proces przebiega ze stratami, <o ilustruje przy-—
rost entropii 551_2 i konczy sie w punkcie 2 na izobarze Py- Para-—
metry spoczynkowe Py2 i T0
punkt 0O

5 ¥ przekroju wylotowym kanatu okresla

> lezacy na te] samej izentalpie, na ktorej jest punkt 01.

W przepiywie czynnika idealnego, przy tej samej stracie wylo-
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Rys. 2.1. Sprezanie w przepiywie dyfuzorowym
a) schemat dyfuzora, b> proces sprezania dla rdéznych linii pradu,
¢) proces sprezania w ukladzie i-s
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towe j Ahw zwigzane j ze skonczonymi wymiarami analizowanego dyfuzora,
sprezanie izentropowe przebiegaioby od punktu 1 do punktu 2T, leza-
cego na pewnej izobarze odpowiada jace ] maksymalnemu mozZliwemu cis-—
nieniu Pyr- Wylotowa strata Ahw, Jjest rdwna energii kinetyczne j
strumienia piynu w wylotowym przekroju dyfuzora. Straty wewnetrzne
energii w rzeczywistym przepiywie czynnika ilustruje odcinek 2s-2T
na wykresie i-s.

Biorac pod uwage krotki dyfuzor. zapewniaigcy niewielki przy-
rost. cisnienia mozna przyjac, Ze w rozwazanym obszarze wykresu i-s
izobary sg rownolegie. Wtedy przyrost entalpii odpowiada nastepuja-—

cym roznicom

125— 11 = 12— llw = Ahl_z . 2.1

natomiast straty wewnetrzne uwzglednia jgce tarclie 1 ewentualne oder-—

wanie strumienia od Scianki mozna przedstawic jako

. N . >
12T 12S Ah . 2.2

¥ rezultacie zaznaczone na rys. 2.1c odpowiednie spadki ental-—

pii., okreslaja takie wielkosci jak:

AHi — rozporzadzalna energia kinetyczna na wlocie,
Ah1_2 — przyrost entalpii w dyfuzorze,
Ah - straty wewnetrzne,
Ahw — strata wylotowa,
Aho — strata catkowita.
Tutaj
Cf Cft
AHl ol = > . 2.3>

gdyz ze wzgledu na prawie izentropowe rozprezanie w konfuzorze wlo-
towym i wyrdwnany profil predkosci na wlocie dyfuzora (rys. 2.2a),

przy jeto uprzednio

€y = C4¢ < B4 iAﬁl . (2.4>
gdzie 4t T predkos¢ teoretyczna odpowiada jaca rozporzadzalnemu

spadkowi entalpii AHl.

Na podstawie przedstawionych rozwazan i wprowadzonych na rysun-—
ku 2.2 oznaczen, mozZna zapisac rownanie bilansu energii dla kanaitu

dyruzorowego w nastepujgcej postaci:

AH, = Ah_ + Ah, ., + ah €2.5>



skad wynika, Ze rozporzadzalna energia kinetyczna AHl na wlocie

tylko w pewnej czesci (rownej Ahl_z) Jjest zamieniana na energig po-
tencalng (przyrost cisnienia), ze wzgledu na strate Ahw ZwWiazanag =z
predkosciag wylotowa €y, Oraz straty wewnetrzne Ah, ktore w konco-—

wym efekcie “przechodza"” w ciepio.

2.2. Podstawowe zaleznosci

W wielu pracach, np. [9-111, [191, [20]1, [42]1, [47] zamieszczo-
no caty szereg rdznego rodzaju wspoiczynnikow, charakteryzujgcych
proces sprezania w kanatach dyfuzorowych.

0 ile dla porownywania rodzZnych przepiywow nie jest bardzo istot-
ne, ktéry z wielu wspoiczynnikéw bedzie brany pod uwage, o tyle w ob-
liczeniach aerodynamicznych sens maja gidwnie te, ktore umozliwia jg
(przy zadanych warunkach wlotowych) okreslenie parametrow strumienia
w przekro ju wylotowym dyfuzora. Z tego punktu widzenia najbardziej
korzystne s3 wspdiczynniki:

- strat caikowitych Cc’
- przyrostu cignienia statycznego £
Réwnanie bilansu energetycznego (2.5 napisane w postaci bezwy-

miarowe j

1 = + Y + 2.6>

okreéla i wiaze trzy wspoiczynniki
1 =7 + Cw + 51_2 2.7>

ktére charakteryzujg efektywnosc¢ przeksztaicania energii w kanatach
dyfuzorowych, przy czym:

wspdiczynnik strat. wewnetrznych jest zdefiniowany ilorazem

Ah

E = _EHI 5 (2.8

wspoiczynnik strat zwigzany z predkoscig wylotowa
Ah
w

N 2.9

a wspoiczynnik przeksztaicania energii kinetycznej w energie poten-
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c jalna

- €2.10)

Oczywiste jest teraz, majac na wzgledzie zaleznosc (2.53>, Ze strata
caitkowita w przepiywie dyfuzorowym jest suma strat wewnetrznych i
wylotowe j

Ah, = Ah + Ah . C2.11>
1 w

skad wspoiczynnik strat caikowitych

_ , ahy
Cc = + Cw = —EHI . €2.12>
¥ przypadku sprezania izentropowego (od punktu poczatkowego 1
na izobarze Py, TYS. 2.1c> straty wewnetrzne sg rowne zeru Ah = 0.
¥ dyfuzorze o zadanej geometrili przemiana doskonata, zamiast w
punkcie 2 na izobarze Py konczy sie w punkcie 2T na izobarze Pyt
Istnie je wiec tylko strata wylotowa, zwigzana ze skonczonymi wymia-—

rami dyfuzora

2
€2t
Ahw=—r, 2.13>

gdzie Sot, jest predkosciag teoretyczna w przekroju wylotowym, odpowia-
da jaca spadkowi entalpii Ahw’ lub predkoscig wypiywu piynu idealnego.

¥ przepiywie rzeczywistym natomiast proces spreZania konczy sie
w punkcie 2, rys. 2.1c. ¥ odniesieniu do cisnienia Py > strumien ma
rozporzadzalng energie, ekwiwalentng spadkowi entalpii Ahl. Energia
ta jest w peini stracona podczas przepiywu w analizowanym dyfuzorze.
Bilansu je ona bowiem zardwno straty wewnetrzne Ah powsta jgce w warst-—
wie przysciennej, jak i1 strate wylotowsg Ahw zZwigzang z tym, zZe stru-—
mien opuszczajacy dyfuzor ma okreslona energia kinetyczna.

Dla przepiywu rzeczywistego z jadrem potenc jalnym, w ktdérym ist-—
nie je warstwa przyscienna, wspdiczynnik strat catkowitych moze byc

okreslony na podstawie zalezZnosci podanej w pracach [91, [101, [201]

0 2
1 1
z = [ ] - - . 2.14>
€ ) neCe-B )<
2
gdzie: n - stopien rozwarcia dyfuzora

€2.15>

o]
Il
2z
=N
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a pewna bezwymlarowa powierzchnia, zderiniowana dla i—tego przekro ju

przez formuie

A, - (ped ]
o= L = j 1 - — ] =, €2.16)
g A S i

i
jest nazywana wzgledna powierzchniag przepiywu odpowiada jaca stracie
wyda jnosci, a Ar — miarag powierzchniowg straty wydajnosci. Iloczyn
C(p-c>’ oznacza lokalna gestosc przepiywu.

W podobny sposcob mozna wyprowadzic¢ wyrazenlie na wspoiczynnik
strat wewnetrznych w postaci

~— NOeR
A,
L = 5 > C2.17>

n‘<1—32>

gdzie bezwymiarowa powierzchnia

A 1( cd)? P’z
- 2 ey i dA i
A, = = —_— 1 = — . (2.18>
i A P, C 2 A.
i | P ct i

0
jest nazywana wzgledna powierzchnia przepiywu odpowiada jaca stracie
energii kinetycznej, a A?** Jjest miara powierzchniowa straty tej
energii.

Do obliczania sprawnosci i wspodiczynnikow przyrostu cidénienia
Jjako przemiang porownawcza przyjmuje sie zazwyczaj izentrope, jak na
przykiad odcinek 1-2s na rys. 2.1. Dotyczy ona oczywiscie przepiy-—
wu piynu idealnego. ¥ takich warunkach rdwnanie (2.14) upraszcza sie

do postaci
G ™ =% 4 (2.19>

a wtedy wspdiczynnik przyrostu cisnienia statycznego, na podstawie
wyrazen (2.12>, (2.7> i (2.19>, okresla powszechnie znana w litera—

turze dotyczace]j przepiywu dytfuzorowego zaleznoscé

_id _ .id _ . _ 1 .
£ls =coptd =1 == (2.20)

Jest ona przydatna do obliczania sprawnosci dyfuzora, gdzie siuzy

jako wielkosc¢ odniesienia, gdyz



Cp £
*1-2 .
- = 2,
p . T T 2.21)
P é1—2
gdzie 51_2 = Cp Jjest rzeczywistym wspoiczynnikiem przyrostu cis-—

nienia statycznego.
Na podstawie wyrazen (2.12> i (2.7> oraz (2.20> otrzymuje sie

inng postac rownania (2.21), wigzaca sprawhos¢ 1 wspoiczynnik strat

= . 2.225

2.3. Przepiyw izentropowy

Uwzglednienie wpiywu tarcia na przebieg przepiywu gazu jest
dosc trudne. Dlatego. jako najprostszy przypadek szczegdlny rozpa-
truje sie przepiyw bez uwzglenienia tarcia. Wyidealizowany przepiyw
beztarciowy mozna traktowac jako przemiane odwracalng mimo, zZe
przemiana ta nie przebiega nieskonczenie powoli.

Przeanalizu jmy izentropowy przepiyw gazu w przewodzie o zmien-—
nym przekroju w celu ustalenia zwigzku pomiedzy podstawowymi para-
metrami charakteryzujacymi przepiyw: predkoscig (c), cignieniem {(p),
temperaturg (T), gestoscig (p> oraz predkosciag rozchodzenia sie w

gazie fal dzwiekowych (ad.

— .
/—2- C2’p2’7é’/2

Rys. 2.2 Jednowymiarowy przepiyw gazu
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W oparciu o rdwnanie energii dla przekrojow 1-1 i 2-2 mozZzna na-

pisac zaleznosc

2 2
S €2
B r = iy C2.23>

WprowadZzmy entalpie spoczynkowa (entalpie caikowitg)d iO’
ktéra wystapiiaby, gdyby przepiyw rozpoczynai sie w przekroju, w:

ktérym predkosc¢ jest niemal rowna zeru

2

. c
10 = 1i + - (2.24>
gdzie: i — entalpia wiasciwa,

c — predkosc¢ w dowolnym przekro ju kanaitu.

skad
2
k k c

- RT, = ——— R T + —_— €2.25)>
k -1 0 k -1
gdzie: k - wykiadnik adiabaty,

R - stata gazowa.
Z zaleznosci tych mozna wnioskowac, zZe przy 1. = const. bedzie

0
sie zmieniata wraz ze zmiang predkosci przepiywu gazu c rowniez war-—

tog¢ temperatury gazu T. Rdéwnanie (2.25) wykazuje, Ze wraz ze spad—
kiem predkosci przepiywu temperatura gazu bedzie wzrastaia.

Na jwyzsza temperature osiggnie gaz przy predkosci ¢ = 0. Oznaczmy
te temperature symbolem T0 (temperatura spietrzenia). Z wyrazenia
“(2.24> wynika, ze predkos¢ gazu ,ktdry miat w stanie spoczynku

okreslong entalpie 1 nie moze przekroczy< pewnej maksymalnej war-—

O)
tosci Chax® PTZY zbliZzaniu sie do ktdérej wielkosci i, T, a, oraz p
daza do zera. Nasuwa sie wniosek, ze przy predkosci przepiywu gazu
réwne j G A usta ja w gazie ruchy czasteczkowe. Zatem predkosc c

osiggnie swe maksimum wtedy, gdy caia entalpia i, zamieni sig w

0
energie kinetycznag gazu

iD = (2.26>
skad

Cony ™ /2 i : €2.27>

Z rownania (2.27) mozZna wnioskowac, zZe predkosc maksymalna jest



funkc ja tylko entalpii catkowitej 1 Wykorzystujgc definic je en—

0
talpii oraz rownanie stanu, ostatnie wyrazenie moZna zapisac w pos-—

taci

. 3] X
_ oL 7K =/2k 0 ﬂ
Cmax = 7 2 1p T i/—E_:—T_ R Ty / k-1 "p4 {2,280

Réwnanie powyzZzsze raczy maksymalna predkosc przepiywu gazu z
wielkodciami jego parametréw spietrzenia.

¥yprowadZmy teraz zwiazek pomiedzy predkoscig przepiywu gazu c
i predkoscig dZwieku a. Wykorzystujgc rownanie (2.24)> oraz zakiada-

jac, Ze przepiyw Jjest izentropowy otrzymuje sie nastgpujace wspoi-—

zaleznosci
p C2 k
—_—=C 1 - 5 D c—1 (2.29>
pO C
max
o) CZ 1
=1 - > k-1 C2.30>
[5) 2
0
max
T CZ
_T;_ =1 - —;ﬁ_— 2.31>
max

Poniewaz predkos¢ dzZwieku w gazie jest zwigzana z jego tempe-—

raturg nastepujgcg zaleznoscig

a“ " =kgRT (2.32>
wiec
T a2 c2
—T—" = —-—-2-— =1 - T (2.33>
0 a c
(8] max

Zmiennos¢ cisnienia, gestosci, temperatury oraz lokalnej pred-
kosci dzZzwieku w zaleznosci od predkosci przepiywu gazu (w postaci
bezwymiarowe j) przedstawiono na rys. 2.3.

Z zaleznosci tej wynika, Ze podczas izentropowego przepiywu ga—
zu wzrost jego energii kinetycznej moze nastgpic¢ jedynie w przypad-
ku zmnie jszenia sie entalpii gazu co oznacza rownoczesnie spadek je-—
zo temperatury. Poniewaz cisnienie spada wtedy bardziej intensywnie
niz temperatura, gestosc¢ gazu zmnie jsza sie ze wzrostem predkosci.

Przeanalizujemy zaleznoscli zachodzgce pomiedzy zmiang podstawo—

wych parametrow przepiywa jacego gazu w funkc ji pola powierzchni



1 X )
- I8 -
przekro jow poprzecznych kanaiu. Znajomosc tego zagadnienia pozwoli
okreslic¢, w jaki sposch nalezy zmieniac¢ powierzchnie kole jnych prze-

kro jow strugi, aby podstawowe parametry przepivwu gazu, a w szcze-—

i : e \?" S 1
1 ) . h \\ - ~
n ~ ~ ~ .
N ~ N NS N
VR .
23 N =
N |
N
1 N
2.6 - A\ -
) \
0.4 - - —
p ‘g |
a N\ |
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).2 - X |
: ~ |
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IO : (o] max
/T
— = == A4/ lg
_______ a/ag

Rys. 2.3. Zaleznosc¢ cisnienia, gestosci, temperatury oraz
predkosci dZwieku strumienia gazu od jego predkosci.
gdlnosci predkosc zmienialy sie w oczekiwany sposdb. Do analizy wy—
korzystamy rdwnanie Eulera, ktdre dla przepiywu jednowymiarowego ma

postac

de . 1 _dp (2.34>

[ =
dx P dx g

oraz rownanie zachowania masy

P ¢ A = idem. (2.35>

b

Przy jmujac os kanatu o zmiennym polu przekroju jako o0og x oraz rdz-—

niczku jac zaleznosc (2.35) wzgledem x 1 otrzymuje sie wyrazenie

—a§—CA+91-x_-A+PC—aX_=O‘ (2.36>

Mnozac wszystkie czlony otrzymanego rownania przez i odpowied-—

A
nio przeksztaicajac uzyskamy ostatecznie



_ c dp _ c' dA .
C 1 az > e = P e e €2.37>
) . . . dc . dp
Réwnanie (2.34)> ustala zaleznosc¢ miedzy pochodnymi 4 £
zas rownanie (2.37> pomigedzy pochodnymi gg i gi . Natomiast

obydwa wigaza ze soba trzy wielkosci: A, c i p.
Analizujac rdwnanie (2.37) wyodrebnic mozZna nastepujace mozliwe

przypadki przepiywu:

1. Predkosc¢ przepiywu gazu c jest mnie jsza od predkosci

dzwieku a. ¥ takich okolicznosciach

2
C .
1 —;z— > > 0, (2.38>

z rownania (2.37) wynika, Ze znak pochodnej —gg— jest zgodny ze zna-—

Jezeli przekroj kanatu A zmnie jsza sie —gé— < 0

dA
dx d
to i1 cisnienie male je (—ag— < 0>. Zatem zgodnie z rownaniem (2.34)

kiem pochodne j

predkos¢ c bedzie sie przy tym powigkszazia.
Rozumu jac analogicznie mozna wykazac¢, zZe w przypadku zwiekszania sie
pola powierzchni przekro ju poprzecznego kanaiu A ciénienie p bedzie

rosio, natomiast predkosc c bedzie malaita.

2. Predkos$c¢ przepiywu gazu c jest wieksza od predkosci dZwie-—
ku a, wtedy

2
(1—%)<0, €2.39)
a
; . dp . dA s pr :
a wiec znaki g beda przeciwne. Jesli przekrdj kanazu

zmnie jsza sie, wtedy cisnienie rosnie. Z rodwnania (2.34) wynika,

ze predkosc¢ bedzie wtedy malata. Zatem zauwazyc¢ nalezy, ze jesli
predkos¢ gazu c jest wieksza od predkosci dZwieku, charakter prze-
piywu jest caikowicie odmienny niz charakter przepiywu z predkoscia-
mi poddzZzwiegekowymi. Charakter takiego przepiywu zaleZy w sposob isto-—
tny od stosunku predkosci przepiywu do predkosci dzZwieku, czyli od
liczby Macha M. Zaleznos¢ predkosci przepiywu od ksztaitu kanaiu po-

kazano na rys. 2.4.

3. Predkos¢ przepiywu gazu c rowna jest predkosci dzZwieku.
¥ tym przypadku

2
€

i z rownania (2.37> wynika, ZzZe



a0 . €2.41>
Poniewaz przy wzroscie predkosci poddzZwiekowego przepiywu gazu pole
powierzchni przekroju strugi male je, a przy wzroscie predkosci
przepiywu naddZwicekowego pole to powieksza sie, wiec przy ciggiym
narastaniu predkosci przepiywu od wartosci poddzZwiekowych
do wartosci naddzwiekowych, przekroje kanaiu beda poczatkowo malaziy

a nastepnie rosty, rys. 2.4.

M<1 M>1
—— /
predkosc - e
rosnie "—’,— —_—
/ \
predkosc
male je
\ /

Rys. 2.4 Zaleznosc¢ predkosci przepiywu od ksztaitu strumienia

Jak wynika z rdwnania (2.37D

dA_ 0 rz < =1
ax przy 5 >

czyli predkos¢ przepiywu osigga predkosc¢ dZwieku w najmnie jszym
przekro ju kanaiu. Z przedstawionej analizy wynika, Ze aby przejsé

z predkosci poddzZwigkowe j przepiywu do predkosci naddZwickowej ko-—
nieczne jJjest poczatkowe zweZenie kanaiu do momentu uzyskania w nim
predkosci rdwnej lokalnej predkogci dZwieku, a potem rozszerzenie
kanatu w celu otrzymania predkosci naddzwiekowej. W ten sposdb kon-—
struowane sa dysze naddzZwiekowe Lavala.

Zachowanie sie strumienia gazu w przepiywie poddZwiekowym lub
naddZwigekowym mozZna rowniez wyjasnic¢ analizujac zaleznosc¢ jednostko-
wego wydatku gazu (pc> od predkosci c. W tym celu wydatek jednostko-—
wy (pc) nazywany tez gestoscia przepiywu zapisuje sie w postaci

P

P C =Py C 5o > 2.42>




gdzie: p, — gestosc gazu przy predkosci rownej zeru.

0
Wykorzystujac rdwnanie (2.30> ostatecznie rownanie przybiera forme
C2 i
pc=pgcC 1 - —;z———-) k-1 . €2.43>
max

Wynika stad, ze gestosc¢ przepiywu (pc) rowna jest zeru w dwoch przy-

padkach: przy c = 0 oraz przy ¢ = C Przy wartosci posredniej

max’
predkosci 0 < c < Cmax wydatek (pc) powinien osiggac wartosc maksy-
malng.

Zna jdzmy te wartosc¢ predkosci c, przy ktorej (pc) osiagga maksimum

¥ tym celu przyrdéwnuje sie do zera pochodng wydatku wzgledem pred-

kosci c:
d (pc> _ 0
ac 2>
i otrzymuje
5 1
d(pcd _ (1 - S 5 k-1 _
—dc " %o —
max
p.C 2 - 1
- _EgT_ 1 - =5—> k=1 _Eg_ =0 . €2.43>
“max “max

Poniewaz szukana wartosc¢ c = = H— mozemy wiec podzielic¢ powyzZsze

wyrazenie przez

> 1
¢ 4 = = y k-1
_?_ .
max
i otrzymamy
1 = 2 > C1 - a® y
k -1 2 CZ
max max
lub
. 2 _ 3 2
2 k-1 2
max max

- 1 -
C = W Cmax = akr . (2.45>



Wydatek jednostkowy osigga maksimum przy c = a Zaleznosc wy-—

kr
datku jednostkowego od predkosci gazu przedstawiono na rys. 2.5.
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Rys. 2.5.Gestosc¢ przepiywu w funkc ji predkosci gazu

Z analizy tego rysunku wynika, Ze poczatkowo ze wzrostem pred-

kodci c wydatek (pcd rosnie, osigga swe maksimum przy c = a

a,
potem male je. Uwzgledniajac rdwnanie (2.35> oraz powyzsza zgieznoéc
nalezy zauwazyc¢, ze w obszarze predkosci poddZzwiekowych, gdzie ges-—
tos¢ przepiywu (pc) rosnie, pole powierzchni przekroju kanaiu A ma-
le je, osigga minimum przy (pc)max i nastepnie w obszarze predkosci
naddZzwiekowych zaczyna rosnagc¢ stosownie do zmnie jszania sie (pc).

Minimalny przekrdj Jjest przekro jem krytycznym, poniewaz w nim
c = a .- A zatem charakter zmiany wydatku jednostkowego (pc) pozwala
wytiumaczy¢, dlaczego strumien gazu zweza sie przy zwiekszaniu pred-
kosci gazu w obszarze poddzwiekowym, a rozszerza sie w w obszarze
naddzwigekowym.

Zmiana pola przekroju wraz ze zmiang predkosci przepiywu okres-—
la rowniez charakter zmiany gestosci gazu. ¥ przepiywach poddzwie-
kowych, gestodéd zmienia sie wolniej nizZ predkosc¢ przepiywu. Wydatek
jednostkowy rosnie przy zwiekszeniu predkosci, natomiast pola prze-
kro joéw male ja. W przepiywach naddZwigkowych, gestosc¢ zmienia sie
szybcie] niz predkosd przepiywu gazu, male je ze wzrostem predkosci

wydatek jednostkowy, a pola przekrojéw strumienia powiekszaja sie.
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2.4. Adiabatyczny przepiyw z tarciem

¥ rzeczywistosci przepiywdéw izentropowych nie ma 1 zawsze, zZa-—
rowno wewnatrz strumienia miedzy drobinami czynnika, jak tez przy
$ciance kanatu wystepuja opory tarcia wywoiane skonczonymi wartos-—
ciami predkosci wzglednej ciat o siebie tracych.

Pokonanie opordéw tarcia wymaga wykonania okreglonej pracy, kto-
ra zamienia efekty energetyczne na efekty cieplne. Ciepio wchioniete
przez gaz podwyzZsza jego temperature a zarazem entalpie. Nie mozZna
odzyska¢ w caiosci pracy wykonanej na pokonanie oporow tarcia. Po-
niewaz proces jest nieodwracalny, charakteryzuje sie rowniez wzros-—

tem entropii.

S

Rys. 2.6. Rzeczywiste sprezanie w dyfuzorze przedstawione
na wykresie i-s.
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Na rysunku 2.6 przedstawiono przebieg sprezania w dyfuzorze z
uwzglednieniem tarcia, na tle sprezania izentropowego w ukifadzie i-s
Eatwo stwierdzic¢, zZe wystepuje tu z jawisko przyrostu entalpii i1 en-—
tropii koncowej czynnika. Znajgc parametry poczatkowe mozZna okreslic

sprawnosc¢ dyfuzora Ny

2 2 . .
€y T % 12~ %  _ Ad T, - T4
n, = = = x . (2:46>
d c2 = c2 i =i Al T - T
1 2r 2r 1 2r 2r 1
gdzie: €y predkosc¢ teoretyczna w przekroju wylotowym,
Cop ~ predkosc¢ rzeczywista w przekroju wylotowym.
Na przykitadzie rdwnania Bernoulliego okresla sie zmiane predkosci
przepiywu
P P
2 2 _ 2 k 2 1
c1 c2 = X C - D>, 2.47>

lub stosunek cid¢nien statycznych w przekrojach wlotowym i wylotowym

dyfuzora
Ps P i - o
- 2 1 5 k2 k1 1 ¢ Cf - o2 >2 -
| 1| P1
o} [ c2
_ 2 k -1 2 _ 2
= ) i + e e Mi ¢ 1 —Cz— > . (2.48>
i 1
Uwzglednia jagc wpiyw tarcia
P P
2 2 _ 2 k 2 1
<y Cy = My C <y Sop ) = =3 C 5, 5, b (2.49>
lub
P P _ P
2 - = 1 + n k, £ L C c:2 - c2 J . 2.50
Py £4 d 2 K Py 1 2r

Znacznie wygodniej jest posiugiwac sie tymi rdwnaniami wyrazonymi
przy pomocy entalpii. ¥ tym celu rdwnanie (2.47> przeksztaica sie

do postaci

2 2 2kR

_ - " < . . -
c1 cz e £ T2 T1 > Z2 <€ 12 11 > . (2.31>

Jwzgledniajagc formuie (2.46> otrzymamy



2 2 2 . _
c1 c2 = nd € Cl P2r > = 2 < 12 11 b
skad
i, — i
i 2 2 _ 2 1
- B C c1 c2 ) = —___;;__— s (2.52)

p P )
2 _ P2 kK - 1 _ _
5 = 5 1+ qpr— (13 - 44
1 1 1

[o) S PR §

_ 2 o, 2 1
Pq iy
czyli

P P i
2 - 2 2_ . €2.53>
Py P14

Wychodzac z rdwnania ciggiosci okresli¢ mozna pole przekro ju dyfuzo-

ra geometrycznego

Q Vo

A=
2 k+1 4%-
2 k p k p 2 p
et [y ]2 2

Przeanalizu jmy teraz adiabatyczny przepiyw z uwzglednieniem

tarcia przez kanai o niezmiennym polu przekroju poprzecznego. Zakita-—
dajac, ze dA=0, dg=0 i de>0 rownanie Wulisa mozZna zapisac w naste-

pujacej postaci

2 dc k
C M 1> — de . C2.54>

PoniewaZz praca tarcia przy jmuje zawsze wartosci dodatnie, z rdwnania
powyZszego wnioskowac nalezy, ze:
— w obszarze przepiywu poddZwiekowego (M < 1) przy uwzgled-—
nieniu opordw tarcia nastepuje przyspieszenie,
— W obszarze przepiywu naddZwigkowego (M > 1) przy uwzgled-

nieniu opordw tarcia nastepuje opdzZnienie ruchu.



Opory tarcia w kanale zaleza od rodzaju przepiywu. O jego charakte-—

rze przepiywu informuje bezwymiarowa liczba Reynoldsa. Opor tarcia

w trakcie przepiywu koncertuje sig giownie na =clance Kanaiu.
Elementarna prace tarcia mozemy wyrazic rownaniem stosowanym

w mechanice piynow

2
dL = ¢ Cﬂi’i_ ) €2.58>
gdzie: ¢ = wspoiczynnik oporu,

¢ — predkosc przepiywu,

d — =rednica kanatu,

dx — elementarna diugosc kanaifu.

Prace tarcia okrecslong powyisza zalezZnoscia podstawia jac do wyraze-—

nia (2.54> otrzymuje sie

2
. dc k y c dx _
C -1 > = - " (2.36>
M 5 L, > 3 Z
a
r'z 2
a korzystajac z zaleZnocci - M° rownanie powvZsze daje sie
&
. . . Aa
zapisac W postaci
3 2 dc k . L2 dx .
C M9 - 10D = - > M g . €2.57>

Liczba Macha M zmienia sie wzdiuz osi rozpatrywanego kanaiu
wraz z temperatura, poniewaz zmienia sie zarowno predkosc przepiywu,
jak mie jscowa predkosc¢ dZwieku. Dlatego wigc liczba ta nie daje
Jjasnego obrazu zmian predkosci przepiywu czynnika. ¥ tych warunkach
zmiany predkogci lepie]j jest wyrazic¢ za pomoca liczby Lavala, ktdra
okresla stosunek lokalnej predkosci przepiywu do predkosci krytycz-—
nej uwzglednia jgc, =Ze predkosc¢ krytyczna A ma staig wartosd wzdiuz
rozpatrywanej linii pradu. Jesli liczbe Macha, jako wyrdzZnik predko-
$ci zastapic¢ liczba Lavala to moZna przyjac, ze

dc - dA
e] A ?

€2.58>

wowczas rownanie (2.48) dla przepiywu nadkryvtycznego ~>1 przybierze

postac

C2.59>

2 dr _ . Kk L2 dx
i e o w e

natomiast dla przepiywu podkrytycznego, gdzie x<1



C1-x%> 9 K2 (2.60>
A kK +

Rozwigzu jac to rownanie oraz wprowadza jgc dodatkowe oznaczenie A

nazywane wskaznikiem difugosci lub diugoscia zredukowang

. 2 k 1 )
A=C E -l (2.61>

otrzymano rozwigzanie rownania Wulisa, wyrazajace zmiany predkosci

przepiywa jacego czynnika wywoiane pracsg tarcia w postaci

AZ ex :
1 SXP —Z
2 1 1
5 eXp = = : (2.62>

Ao exp

A

Szczegdiowe wyprowadzenie powyzszej zaleznosci mozna znalezZc¢ w pracy
[331.

M;
0,183 0,370 0,565 0,773
IC’ 7/ / 5
o~ ] r / / F
L : -
e / /" / - E
e ! : 0,773
R / / =
4 P / //
] / /
N / ;0555
0.6 : T 7 E,
By !, /;7/ -
0.4 ] Aol 20,370
] /7 £
0.2 = - 0,783
20 A ———— T TR IR T A TR T 1 2 IR T A S T ' =
0.0 J.2 D 4 0.0 0.8 1.0
i/ a= 1 A |
oo /8= 10
— — ifd= 25
— I/ a= 50
1/d=100

Rys. 2.7. Zaleznosc bezwymiarowej predkosgci wlotowej A, w funkcji

1
predkosci wylotowe j kz



Obrazem graficznym otrzymanego rozwigzania jest rys. 2.7, gdzie
przedstawiono zaleznosc bezwymiarowe j predkosci wlotowe j Rl od bez-

wymiarowej predkosci wylotowej A Zaleznos¢ ta dotyczy obszaru

przepiywéw poddzwiekowych. Prostz okreslona rdwnaniem Kl = kz,
przechodzaca przez poczgtek ukiadu wspdirzednych odpowiada
przepiywom bez uwzglednienia wpiywu tarcia. Pole powyzej tej proste]j
okre<la przepiywy z ogrzewaniem, natomiast ponizej z chiodzeniem.
Wpiyw tarcia pokazano w postaci KkKrzywych o staiym stosunku diugosci
kanaiu do jego Srednicy. W¥Wpiyw tarcia w rozpatrywanym zakresie
ob jawia sie wzrostem predkosci przepiywajacego czynnika oraz zwiaza-
zanym z tym wzrostem temperatury caikowite] w przekroju wylotowym
TOZ' Przepiyw czynnika z uwzglednieniem tarcia mozZna przyjac¢ jako
réwnowazny przepiywowi bez tarcia z podgrzewaniem. Z analizy prze-—
biegu krzywych wynika, Ze w miare wzrostu diugosci badanego kanaiu
(co pocigga za soba wzrost pracy tarcia), wartosci predkosci poczat-—
kowe j male ja. Przy stosunku 1-/d=100, Klj est rdwne 0,44.

Istnie je $cisia zaleznosc¢ miedzy diugoscia kanatu, predkoscia

wlotowa, i predkogcia wylotowg okreslona rdwnaniem

.2
A
1 1 2 2k 1
= = = Iln —5— = T o (2.63>
Ag A5 Ay

oméwionym szczegdoiowo w pracach [22], [53]1. Istnieje okreslona maksy-—

malna diugosc¢ kanaitu lmax’ przy ktérej wartosc¢ predkosci x2=1‘ War—

toé¢ krytyczna zredukowanej diugosci kanaiu A odpowiada krytycznej

kr
wartosci liczby Lavala cx2> =1. Uwzgledniajac powyzsze oraz rowna-

kr
nie (2.60> i (2.63>

2k lkr 1 1

kr - ¢ T 1T 4 =—g— - Iln —— -1 (2.64)
A2 xS

A

Réwnanie to okresla zwigzek miedzy poczatkowa wartosciag liczby La-
vala a diugoscia krytyczna kanaiu. Zaleznosc¢ (2.64) przedstawiono

na rys. 2.8.

Wykres ten przedstawia krytyczng wartosc Akr przy danej wartosci po-

czatkowej A, lub maksymalna wartosc (Kl)max’ ktéra przy danej diu-—

1
gosci zredukowane] A nie moze byc¢ przekroczona.
Istnie je pewna zaleznos¢ miedzy liczba Lavala a liczbg Macha

okreslona rdwnaniem
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Rys. 2.8. Zaleznosc¢ miedzy poczatkowa liczba Lavala a diugogcia

krytyczng kanaitu

2 \ 2
A
ne = kE i 11 - 2. 65>
S S

Odpowiednie przeliczenia wykonane w oparciu o to réwnanie pozwolily
na sporzadzenie podwd jnych osi liczbowych na rys. 2.7. ¥ ten sposdb
istnieje mozliwos¢ korzystania z wyrdznikéw predkodci przedstawio-—

nych w postaci zardwno liczby Macha jak i liczby Lavala.

2.3. Przepiyw z wymiana ciepia

Poczatkowo przeanalizu jemy przepiyw przez kanai o staiym prze-
kro ju bez uwzglednienia tarcia.
Réwnanie Wulisa dla zalozonego modelu: dA=0, dm=0, dlm=0

i dl =0 przyjmuje postac

2 de _ _ k-1
C M 1> —— = —az_dq. €2.66)

Parametrem decydujacym o zmianie predkosci przepiywu jest jedynie
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wpiyw gradientu strumienia cieplnego.

Wykorzystu jemy definic je temperaturyv spoczynkowe j

TD =T + —— 5 C2.67>
rozniczku jgc otrzymu jemy

4T = df % 295 2. 68>
0 cp

a to pozwoli na okreslenie gradientu strumienia cieplnego
dQ = di, = ¢c_ dT, = cp dT + < dc . €2.69>

Nastepnie przedstawimy w funkc ji liczby Macha i1 tempera-—

-

tury. 2 definicji

po zrdzniczkowaniu

dc = a dM + M da , 2.70>
a predkos¢ rozchodzenia sie dZwigku w danym osrodku

a=kRT, C2.7T1)>

przy zatozeniu staiej wartosci k i R mozemy okreslic

da - 1 dT
a 2 ki
Ostatecznie
dc _ dM 1 dT o
- 7 + > ™ - (2.72>

Po podstawieniu do rdwnania (2.66)> otrzymamy

2 dM

1 dT _ k-1
€1 -85+ 55— > = ——— Cc dl +c dc)

a 2.73D

Wyrazenie —E—%E— przedstawimy w postaci
a

c dc _ 1 2 dT
e M dM + e M m—r= s 2.74>

a

i po uporzadkowaniu uzyskujemy rozwigzanie rownania Wulisa w formie

2 dM 2 kM dM _ 4T
— - -— = . €2.75>

M C1 + kM 1 + kM T

Otrzymane wyrazenie caikujemy obustronnie 1 ostatecznie otrzymujemy



nastepu jace rozwigzanie

Mz ~ Mi T2

(1 + kM§| 1+ knf[ ¥

Tl
Przy bardzo maiych wartosciach M, mozZna nie uwzgledniac wiel-
kosci kMz i nie popeinimy Znaczacego biedu. Wyrazenie (2.76> uprosci

2
sie do postaci

2
”2 = Ml 1///_,T.__ C2.772

Otrzymana zaleZnosc przedstawia rownanie linii prostej o kacie na-—
chylenia wyvznaczonym przez TZ/Tl' Wspoizaleznosc liczb M1 i Mz zara-
zem dla procesu chiodzenia jak i ogrzewania jest zaleznoscia liniows
Pamietac¢ jednak nalezy, Ze rownanie to siuszne jest dla liczb Macha

nie wiekszych od 0,3. Kat nachylenia prostej bedzie zmieniai sig w
zakresie od 00 do 900:

— dla przepiywu bez wymiany ciepia

T
02 _ _ 0
1,.__--:I_’,->Cx—-4.-5,
01
- dla przepiywu z odprowadzeniem ciepita, wartosc¢ kata « za-

lezy od stopnia schiodzenia czynnika
0 o
T02 < T01, to 0 < a < 45

- dla przepiywu z doprowadzeniem ciepia, wartos¢ kata o za-—-

lezy od stopnia ogrzania czynnika

0 O
T02 > T01’ to 45 < o < 90

Dla liczb Macha M1>0,3 s M2 nalezy wyznaczyc¢ z rownania (2.762.
Zakladamy w tym celu wartosc¢ poczagtkowg Mi i TZ/Ti oraz wprowadzimy
pomocnicza zmienng b, ktdéra wyrazac bedzie

/ €2.78>
i kM

Wowczas rozwigzaniem rdwnania (2.76) beda pierwiastki rzeczywiste

= 1 / — - ' 5
Myci2> = TH 1 £C1-4b%>D> . (2.79

Obrazem graficznym powyzZszej zaleznosci jest rysunek 2.9. Obli-

czenia wykonano dla Mi =0 + 0,9 oraz T2/T1 = 0,2 - 2. Zatem wykres
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ten obrazuje obszar przepiywu poddZwigekowego. Prosta opisana
rownaniem M1=M2 przedziela to pole na dwie czesci: czesc¢, w ktore]
do czynnika doprowadzamy ciepio oraz czegesc, w ktorej od czynnika od-
prowadzamy ciepfo. Jest ona jednoczesnie asymptotg dla krzywych sta-—
*ego stosunku temperatur statycznych i caikowitych. Krzywe staiego
stosunku temperatur statycznych w kontrolnym przekroju wlotowym i
wylotowymw w przepiywie poddZwiekowym majg ten sam charakter zardwno

w procesie ogrzewania jak 1 chiodzenia. ¥ procesie chiodzenia krzywe

te maja swo je maksimum przy tej samej wartosci predkosci wlo-
t.owe j
M, = —— = 0,845
Yk

Tej wartosci Ml przyporzadkowane sa rozne wartosci predkosci wylo—
towe j zalezne od stopnia schiodzenia. Z wykresu wynika, Ze maksimum

krzywych odpowiada jacych wartosci M, takze wynosza

2

M, = — L = 0,845

2 vy
Kazdemu wierzchoikowi krzywe j odpowiada scisle okreslona maksymalna
wartos¢ predkosci wlotowej zalezna od stopnia ogrzania.

Przy predkosciach poczgtkowych Mi < 0,3 krzywe staiego stopnia
schiodzenia lub ogrzania mozZzemy uwazac¢ za odcinki proste wychodzace
z poczatku ukiadu. Krzywe obrazujgce stosunek temperutury cazkowitej
w przekroju wlotowym i wylotowym ma ja charakter podobny do przedsta-
wionych wyzej.

Maksimum osigga ja dla ogrzewania przy wartosciach Mz = 1, natomiast
dla chiodzenia przy M1 = 1.

¥ykres ten daje peiny obraz zjawisk zachodzacych w przepiywie
Z wymiang ciepia. Analiza poszczegolnych krzywych pozwala sadzic o
intensywnosci wymiany ciepia i ustali¢ optymalne jego warunki. Nale-
zy podkresli¢, Ze intensywnosc¢ procesu wymiany wzrasta w miare
wzrostu predkosci poczgtkowe j Mi’ ale tylko do okreglonej granicy
wynoszace j0,845. Powyzej dalszy wzrost predkosci jest niecelowy, po-
niewaz omawiane krzywe pokrywaja sie z krzywymi staiej pojemnosci
cieplnej cp co jest rdwnoznaczne z niemozliwoscig dalszej wymiany
ciepta. Dlatego tez doprowadzanie ciepia w dalszym ciggu bedzie
powodowac tylko wzrost predkosci wylotowej, co nie jest naszym

oczekiwaniem.
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Prawidlowosc przeprowadzonej analizy potwierdzona jest przed-

stawionym w [33] wykresem zalezZnosci M, i Mz. Krzywe w obu przypad-

1
kach obrazuja ten sam charakter przebiegu jak i poszczegolne wartos-—
ci liczbowe.

Przeanalizu jmy teraz przepiyw uwzgledniajacy wpiyw pracy tarcia

Przy jety model przepiywu opisuje nastepujgca postac¢ rdwnania Wulisa

2 i de _ _ k . k=1
C M i == —;Z— de ———;z—— dg . €2.80>
Je€li liczbe Macha zastapimy liczba Lavala i rdwnanie (2.80) roz-
dzielimy na dwie czesci:
- przepiyw bez wymiany ciepia z uwzglednieniem tarcia posia-
da jacy rozwigzanie w postaci

-

Xz e 1
hy EXP 2
2 i _ 1
2 exp - N (2.81D>

A exp A

ktére przy zazozZzeniu wartosci M oraz A mozZzemy zapisac

2 1 _
xz exp ';Q" =B , C2.82)

2
oraz

- przepiyw z wymiana ciepia bez uwzglednienia tarcia

R - / k=T 2
"2/1+_T"M2_ Hy Y1+ ——H; 02
) > /S —

1+ kMG 1+ kM Toq

wstawia jac w miejsce liczby Macha liczbe Lavala oraz

az - a2 k + 1
kr 2

dc d A
c A

» T k=71 -
p =
po uporzadkowaniu i uproszczeniu ostateczne rozwiazanie ma postac

2 2
A xl T02 k+1
x2

T01

(2.83>

5P =7 eXp —3—
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Zaktada jac, zZe Al oraz TDZ/T01 sa okreslone mozemy napisac

A

5 )
("‘\ .
XZ (2.84)

L

Wyrazenia (2.84) oraz (2.82> tworza ukiad rownan ktorego roz-—

wigzaniem bedzie zalezZnosc

T02

Ay I(Ai"—TG;_-"A)
Poniewaz nie udaio sie analitycznie otrzymac takiego rozwigzania,
rownanie Wulisa przeanalizowano w sposdb przybliZony rozpatrujac ko-—
le jno dwa wyzej przytoczone przypadki:
- przepiyw z wymiana ciepia bez tarcia dla zaiozonego stop-—

nia schiodzenia lub ogrzania T il i znane ] predkosci

02" ‘o1

poczatkowe j Ml’

— przepiyw adiabatyczny z tarciem dla danej predkosci M1
i zaiozZonego stosunku 1l-/d.

M2 obliczono wg (2.84), co pozwolilo wyznaczyc¢ srednig predkosc
przepiywa jacego czynnika. Poniewaz praca tarcia zalezy od kwadratu
predkogéci, do obliczen wzieto srednia kwadratdw. ¥ ten sposdb obli-
czong predkosc¢ podstawiono do rdwnania (2.81) opisujgcego zmiane
predkoé¢ci wywoiang tarciem i wyznaczono caikowitg predkos¢ w prze-—
kroju wylotowym MZ. ¥Wykonano obliczenia dla stopnia schiodzenia
T02/T01 = 0.7 i przyjetej diugosci badanego kanaiu 1l-/d = 100; 50;
25; 12.5. Wyniki obliczen przedstawiono wykreslnie na rys. 2.9.

Przebieg krzywych jest podobny do przebiegu krzywych charakte-
ryzu jacych przepiyw adiabatyczny. RdzZnica polega tylko na przesu-—
nieciu ich w prawo, co uzaleznione jest od stopnia schiodzenia.
¥piyw pracy tarcia obrazuje prze jscie z obszaru chiodzenia w obszar
ogrzewania. Na podstawie wykresu mozZna wyznaczyc wartosci predkosci
poczagtkowe j, przy ktorej skutki tarcia rdwnowazZone sa w caiosci po-
przez chiodzenie i wtedy mozna mdwic o przepiywie izentropowym.

Dla przy jetego przypadku, przepiyw izentropowy uzyskujemy przy

nastepu jacych wartosciach:

- lsd = 100 5 M, = 0,27 ,
-1lsd = 50 > M =0.,38,
- 1lsd = 25 s+ M, = 0,57

1
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Rys. 2.9. Zaleznos¢ liczby Macha M1 na wlocie

w funkcji M, na wylocie

2
2.6. Réwnanie Wulisa

Do na jprostszych przypadkdw przetwarzania energii naleza:
— zamiana energii potencjalnej piynu w kinetyczng realizowa-—
na w konfuzorze,
- zamiana odwrotna, energii kinetycznej w potenc jalng zacho-
dzaca w kanale dyfuzorowym.
Szczegdlnemu zainteresowaniu w prezentowanej pracy podlega proces
przeksztaicania energii w dyfuzorze.
¥ ogdlnym przypadku na strumien przepiywajgcego czynnika moga
oddziatywac:
— doprowadzenie lub odprowadzenie ciepia, masy, energii me-
chanicznej,

- sity tarcia, itd.



= 41 =

Rownoczesne oddziaiywanie wszystkich lub wieksze ] czescli wymie-—
nionych czynnikow utrudnia szczegoiowa analize przepiywu 1 zachodzi
wtedy potrzeba wykorzystania ustalonych matematycznych wspoizalez-—
nosci. Otrzymac je mozZna poprzez rozwigzanie nastegpu jacego ukladu
rownan:

a) rdwnanie ciggiosci strugi

dm _ dp dc | dA €2.855
m 5} c A :

b> rdwnanie impulsow

2 2 T d X,
dp_ . _%_ k M2 dg + é k M2 4 ¢ dx + ——) +
P k p M° A
T A & TP - L Y S €2.86>
c) rownanie energii
dg - de ) dT . k - 1 Mz dcz
c_dT T 2 & ta- 8o
P
d> rdwnanie stanu
dp dp = dT
= . (2.88>
p P
e) rownanie entropii
ds = ds, + (—L—) L ds. dm. . (2.89>
1 m i i

Pie¢ przedstawionych rdéwnan daje mozliwosc¢ znalezienia pieciu
logarytmicznych pochodnych parametréw dc-sc, dp-sp, dT/T, dp-s/p, ds/s.
Rozwiazanie takiego ukiadu prowadzi do uzyskania rdwnania, sformuio-

wanego przez Wulisa [63]

2 dn 1 de
H - 1) -Ex— _Y]_ = 2 gm -—ax—- > 2.90>
gdzie: n — parametr przepiywu, ktdérego zmiennosc¢ analizujemy (moze

to by¢ predkos¢ — c, cisnienie - p, gestos¢ - p, tempe-
ratura - T D,
de — charakterystyka rozpatrywanego oddziaiywania na wybrany

parametr przepiywu n:
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dA-A - oddziatywanie geometryczne,
d0 — oddziatiywanie cieplne.
dLm - oddziaiywanie mechaniczne,
dmsm - oddziaiywanie upustowe,
Em wspoiczynnik wpiywu danego rodzaju oddziaiywania

na przepiywa jacy strumien.

Rozwigzania tego rdwnania uwzglednia jgce poszczegolne oddziaiywania
na przepiywa jacy strumien zestawiono w tabeli 2.1.

Przeanalizu jmy niektdre szczegdlne przypadki zewnetrznych od-
dziaiywan, przy zaiozeniach:

- dA

= de

0 (przekrdéj poprzeczny kanaiu pozostaje niezmienny),

0 (nie wystepuje tarcie).

1) Oddziaiywanie mechaniczne

Zgodnie z przyjetymi w termodynamice zasadami przyjmuje sie, Ze
jezeli gaz wykonuje prace wzgledem sii zewnetrznych, to dLm>0,
jesli praca zas jest przez gaz przejmowana, to dLm<O.

Korzystajac z tabeli 2.1 i rownania (2.90> przy zaiozZeniu, zZe
pozostaie oddziaiywania nie wystepujg, otrzymuje sie nastepujjce

wspoizaleznosci dla logarytmicznych pochodnych predkosci i cisnienia

dL
2 1 de _ _ 1 m .
M 1D — 5= - - — . (2.91>
a dx
dL
n® -4y 1 dp _ K me €2.92>
p dx a dx

Jesli gaz wykonu je prace (dLm>O), Lo przy M1 strumien ulega
przyspieszeniu {(dc<0)>, a przy M>1 opdzZnieniu (dc<0>. Granica przy-
spieszenia poddzZwickowego przepiywu i opdzZniania naddzwicekowego
strumienia przy wykonaniu zewnetrznej pracy jest wartosc liczby
Macha M = 1. Przy przechodzéniu w naddzwiekowy obszar przepiywu za-
chodzi (w przypadku kanaiu o staiym przekroju) koniecznosc zmiany
znaku oddziaiywania na strumien, tzn. realizac ja doprowadzenia pracy
do gazu CdLm<0)‘

Kanai o staiym przekro ju poprzecznym, w ktdérym poprzez doprowa-—
dzenie 1 odprowadzenie pracy mechanicznej, realizuje sie zwiekszanie
predkosci czynnika albo tez opozZnianie strumienia, nazywa sie odpo-—

wiednio:



Rozwigzania rdéwnania Wulisa w postaci (2.90),

Tabela 2.1.

uwzglednia jace roznego

rodza ju oddziatywania na strumienn w kanale o stalym przekroju

n gln an g3n g4n gSn
p - k M2 ‘i‘_‘_”z_i-)_ M kz kz [1+ Ck-1> M21 | k M%01 + <k - 15¢1 - y> M%)
a a a
. k-1 1 _k ~ o L .2,
a a A
2 K - 1 1 K 2 _ o
o M St L = M2E1 + k (1 — y)1
a a a
, o 2 | k-1 .2 k-1 kK Ck — 1> .2 B 2 ) B 2
1 (k — 1> M KL e | 2 S M Ck — 1> M2[1 + k €1 — y> M%)
a a a
dk, d_;__ dq dL dL, g

m

e
w



- dyszg mechaniczng (dc>0),

- mechanicznym dyfuzorem (dc<0D>.

Podczas wykonywania pracy caikowita entalpia spoczynkowa gazu
ho zmnie jsza sie i 0osiaga minimalng wartosc w krytycznym przekroju
kanatu, gdzie M = 1. Doprowadzenie energii do obszaru dyszy nad-

dZwiekowe j prowadzi do wzrostu entalpii h W dyfuzorze mechanicznym

0
obraz bedzie odwrotny i w przekroju krytycznym bedzie osiggane mak-—
simum caikowite] entalpii spoczynkowe j.

Parametry termodynamiczne p, o, T w konfuzorze malejg ze stru-

mieniem, natomiast w dyfuzorze wzrastaj3a.

2> Wymiana masy z otoczeniem

Przy jmu jgc teraz dgq = 0 1 de = , oraz korzystajac z tabeli

2.1 otrzymu je sie nastgpujgce rownanie wyjsciowe

2 1 dc 4 . 2, 1 dm
— i = - { —_— c ] cin—; e |
M 1D = 1—}-{— (1 + 4 vy k M7 m —H?-— > €2.93D
lub )
2 .. 1 dp _ 2 I 2. 1 dm

z ktdérego wynika, Ze wprowadzenie dodatkowej masy gazu podwyzZsza
predkosé¢ przepiywu poddzwiekowego (przy M<1 i dm>0 otrzymu jemy
dc>0> a odprowadzenie masy powoduje jego opdznianie.

Obszar przyspieszenia poddzZwiekowego przepiywu objawia sie
osiagnieciem M = 1 w niektdrych posrednich przekrojach kanaiu o
staiym przekro ju poprzecznym. Dla dalszego podwyzZszenia predkosci
(prze jscie w obszar naddzZzwiekowy), konieczna jest zmiana znaku od-
dziaiywania i odprowadzenie czesci masy z zasadniczego strumienia.

W obszarze poddzwickowym iloczyn gestosci przepiywajacego strumienia
i jego predkosci (tzw.gestosd przepiywu) pc zwieksza sie, a tempera-
tura., gestosc¢ i cisnienie spada; w obszarze naddZwiekowego przepiywu
wystepu je zjawisko odwrotne. ¥ celu opdzZnienia naddzZwiekowego prze-—

niywu koniecznym jest doprowadzenie do strumienia uzupeiniajacej ma-—
sy, a przy M<1l: odprowadzenie czesci masy.

¥ przepiywie dyfuzorowym zmiennosc podstawowych parametrow jest
przeciwstawna zmiennosci podstawowych parametrow w przepiywie konfu-—

ZOTOWYym.

3) Oddziaiywania ciepline
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Przy analizie oddziaiywania wymliany ciepfa na charakter przepiy
wu zazu w Kanale o staiym przekro ju poprzecznym wyvkorzystuje sig2 na-—

stepu jace wspoizaleznosci

M -1> Lo de . k-1 o dd (2.94>
c dx 5 2 dx

M2 - 1> L_dp _ _ k-1 , 42 dg 2.95>
p ax a2 dax

z ktdrych wynika, Ze przy doprowadzeniu ciepia do poddzZwiekowego
przepiywu predkosc gazu zwieksza sie i w wartosci granicznej mozZe
osiagnac predkosc dzwigeku. Dalsze podwyzZszenie mozliwe jest tylko
przy zmianie znaku oddziaiywania. tzn. na drodze odprowadzenia
ciepia (dg<0>.

Analizowany kanai o staiym przekroju poprzecznym nazywany
jest w takim przypadku dysza cieplna. Jesli zmieniajgc odprowadzenie
i doprowadzenie ciepia, realizowac mozZna opozZnianie strumienia gazu,
t.o odpowiada jacy kanai peini role dyfuzora cieplnego.

Rozpatrujac oddziaiywanie cieplne na strumien., nalezy zastano-
wi¢ sie nad waznym w praktyce przypadkiem skoncentrowanego doprowa-
dzenia ciepia do strumienia np. podczas spalania lub podczas reakc ji
chemiczne j.

Poddamy teraz analizie wpiyw poszczgolnych czynnikdw na zmiane
liczby Macha, zardwno w obszarze przepiywu poddZwiekowego jak i nad-
dZzwiekowego. Do analizy te]j, jako czynnik przepiywajacy przyjmuje
sie gaz doskonaiy lub pdidoskonaziy.

Strumien masy okre<la rownanie

m=opc A, (2.96>
lub
dm = d Cp ¢ A . (2.97>

Rézniczku jac powyzszy iloczyn 1 dzielac go obustronnie przez zalez-—
nosc (2.96> otrzymuje sie
dm  _ dp 4 dc + dA . ¢2.98>

) c A

Rézniczku jac z kolei rdwnanie stanu

P=pRT



uzysku je sie wyrazenie
dp = R (p dT + T dp> , (2.99>

ktére po podzieleniu przez p przyjmuje nastepujacay postaé

_ﬂg_ = R (dT + T dg > . €2.100>

Podstawia jac do ostatniej zaleznosci iloraz dp/p z okresglone-

go na podstawie (2.98) otrzymuje sie

4P _pgr+rT(9M _ dA _ dc (2.101>
) - A c

¥rocmy teraz do uogdlnionego rdwnania Bernoulliego zapisanego
w postaci rdzniczkowej, ktore wazne jest dla wszystkich rodza jow

czynnikéw Scidliwych i niescisliwych

4P - _ cdc-dL. - dL_, €2.102>
P f m
gdzie: de - elementarna praca tarcia,
dLm - wykonana praca mechaniczna.

Przyrdwnu jac prawe strony rdwnan (2.101> i (2.102) oraz podsta-
wiajgc, ze

RT = a’/k ,

otrzymuje sie wyrazenie

2 : 2
a dm dA 2 a dc
R dT + T C - Y > + (cC E > =
g m
+ dL_, + dL_ = 0 . (2.103>
f m

Czton RdAT wyeliminowac¢ mozZna, wprowadzajgc rownanie energii w posta—
ci rdzniczkowe j

dg = di + cdc + dLm . (2.104>
a poniewaz

di = cp dT = -E—g—f— R dT , (2.105>
wiec

2 dc

_ i
dq = —1{—;——1—— R dT + c =+ dLm 5 (2.106>
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a stad

2 dc

- k-1 - -
R dT = ———— (dg c dLm) : (2.107>

Po podstawieniu powyZszego wyrazenia do zaleznosci (2.103>
uzysku je sie rdwnanie energetyczne w postaci bezwymiarowej znane

jako rownanie Wulisa

M® - 1> 9 -
_da _odm _ Mw ok -1 Ky . 1085
A : 2 Z Q9-—— - .
m a a a

Réwnanie to stanowi podstawe do dalszych rozwazan, zwigzanych

z analizg przepiywu w dyfuzorze termicznym.
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3. PRZEPLYW GAZU Z ODBIOREM CIEPEA
3.1. Przepiyw z tarciem

Do analizy przyjeto model stac jonarnego, jednowymiarowego prze—
piywu, poniewaz w takim przypadku uwzglednienie wielu czynnikdw nie
pocigga za sobg komplikac ji matematycznych, a rozwazania zyskujg na
ogdlnosci.

Przeanalizu jmy szczegdlny przypadek przepiywu gazu, ktdéremu to-—

warzyszy tarcie i odprowadzenie ciepia, dla nastepujacych zaiozen:

dA =0, dm = 0, dL_ =0,

gdzie: A — powierzchnia przekroju poprzecznego kanaiu,
m -— strumien masy czynnika,
Lm — praca mechaniczna.

Réwnanie energetyczne Wulisa przy jmuje wéwczas postacd

dz s é [ k dL. + ¢k - 1> dq ] . €3.1>
a~ {1 - M
gdzie: de - elementarna praca tarcia,
dg - elementarne ciepio odprowadzone,
a — predkos$c¢ dziwieku,
M - liczba Macha, M=c-a.

¥ynika stad, ze wielkoscig decydujgaca o zmianie predkosci prze-—
ptywu, a wiec i zmianie liczby Macha jest elementarna praca tarcia
i gradient strumienia cieplnego dq.

¥ychodzgc z rdwnania de Saint Venanta w postaci rdzniczkowe j

2
C = e —

dla skonczonej diugosci kanaiu 1, praca tarcia przypadajaca na 1 kg

gazu na sekunde wynosi

Lp = & ——3 > (3.3

gdzie: { - wspdiczynnik oporu,

d - érednica wewnetrzna rury.

Opér tarcia podczas przepiywu czynnika w kanale koncentruje sie

gidwnie na sScianie i zalezy od rodzaju przepiywu (laminarny lub tur-
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bulentny). O charakterze przepiywu decyduje bezwymiarowa liczba Rey-—

noldsa Re, okreslona rdwnaniem

Re = 5.4 (3.4>
Vv
gdzie: ¢ - $rednia predkos$¢ przepiywu,
d - érednica kanaiu,
v = kinematyczny wspdiczynnik lepkosci.

Jezeli Re<2320, to przepiyw jest laminarny, natomiast dla
Re>2320, przepiyw jest turbulentny.
¥spdiczynnik oporu { jest funkcjg liczby Reynoldsa Re, rys. 3.1

dla ruchu laminarnego zaleznos$c¢ ¢ od Re wyraza rodwnanie

>

_ 64
el el (3.5

natomiast dla ruchu turbulentnego wazne jest rdwnanie Blasiusa

¢ = 0,316 Re 0225 (3.6

ktére moze by¢ stosowane, jezeli Re<30000.
Wediug Nikuradse, bez wzgledu na stan skupienia czynnika, az do

wartosci Re = 3 106 zachowu je swg waznosc¢ zaleznosd
0,221
Re ™’

Przydatnos$¢ ostatniego rdwnania stwierdzono réwniez przy bardzo wyso—

£ = 0,0032 + (3.7

kich predkogciach czynnika {(dochodzacych do 600 m/s).

¥ zwigzku z powyzZszym praca tarcia okredglona jest wyrazeniem

de =L =g (3.8>
gdzie: dx — elementarna diugos$é analizowanego odcinka kanatu.
Strumien ciepia odbieranego od gazu opisuje rdwnanie
dg = - cpdT0 3.9
gdzie: cp - ciepito wlasciwe gazu,
dT0 — zmiana jego temperatury catkowitej (spoczynkowe jd.

Praca tarcia odnosi sie do "prostego” oddziaiywania przepiywu
poddzZzwigekowego, odprowadzenie ciepia okazuje sie “odwrotnym' oddzia-

tywaniem poddzZwicekowego przepiywu.
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Analizu jac rdwnanie (3.1), nietrudno wnioskowac, Ze przy zaio-
zeniu staiej predkogci przepiywu, czyli ¢ = const. i dc = 0

otrzymu je sie
k de = - (k - 1> dqgq , (3.10>

lub

= (k - 1> ¢ dT,_, . (3.11>
p O

a0

3.2. Kryterium dyfuzorowosci przepiywu

Przy jmujac w rdwnaniu (3.11> zamiast elementarnej diugosci dx,

jej przyrost skonczony Al, oraz wprowadza ja¢ oznaczenie

ATy = Tpy = Tpa

otrzymu je sie wyrazenie okresla jgce charakter przepiywu w kanale o

niezmiennym, wzdiuz diugosci 1, przekroju poprzecznym

2 (k —1)> c_ AT, d
p 0

k C c2 1

=1 . (3.12>

¥ tym przypadku odprowadzenie ciepia od gazu dokonuje sie tak,
aby w sposdéb ciggiy kompensowad wyzwalanie sie ciepia na skutek
tarcia.

Réwnoéé¢ oddziaiywania dLr = dg oznacza rdéwniez ds = 0. Oznacza
to, Ze ma miejsce izentropowa przemiana stanu przepiywajacego sie w
kanale gazu.

¥prowadza jac bezwymiarowa liczbe S, zdefiniowang wediug poniz-—

szej zaleznosci

c AT, d
S = 2 (k 1> p 2O . €3.13>
k{1 cy

otrzymu je sie kryterium okresla jgce charakter przepiywu z wymiang
ciepta w kanatrach o staiym przekroju poprzecznym.

¥ przypadku S<i ruch odbywa sie przy oddziatywaniu pracy tarcia
a kanaz jest. konfuzorem, bo predkos$¢ w kierunku wylotu z kanaiu rodé-
nie (dc>0). Przy S>1 przewazajgcym oddziaiywaniem pozosta je odprowa-

dzanie ciepta, pod wpiywem ktorego w kanale o staiym przekro ju pop-
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rzecznym zachodzi przepiyw dyfuzorowy {(dc<0)D.

) gt

praca tarcia

doprowadzanie
ciepia

przepiyw bezgradientowy

przepiyw

; dyfuzorowy

przepiyw konfuzorowy

Rys. 3.2. Kryterium dyfuzorowosci dla przypadku przepiywu
Z wymiang cieplta w rurze: ad) skiadowe strumienie ciepia w
funkcji S, bd> wypadkowy strumien ciepia w ukladzie g-S

Jesli wartosc¢ liczbowa wprowadzonego kryterium S>>1, to prace
tarcia mozna poming¢ i rozpatrywac¢ przepiyw w rurze przy tylko jed-

nym oddziaiywaniu, w tym przypadku — cieplnym.

Na zakonczenie tego rozdziaiu nalezy jeszcze dodac¢, zZe przy
analizie przepiywu powietrza w dyfuzorze termicznym wykorzystano
szereg materiaidéw z dziedziny teorii wymiany ciepia i teorii wymien-—
nikéw [41, [6]1, [91-[111, [12], [201, [24], [25]1, [361, [381, [391,

[401, [411. Na temat wymiennikdéw typu "rura w rurze” literatura jest
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w miare obszerna, ale wszelkie 2z jawiska traktowane s3 tu gidwnie z
pozyc ji analizy mechanizmu przekazywania ciepia pomiedzy czynnikami,
jak np w pracach [61, [31, [141, [16], [231, [31-34]1 i [401].

¥ przypadku prezentowanej pracy planowane jest inne spo jrzenie
na caloéé¢ zagadnien tj. z punktu widzenia teorii przepiywu dyfuzoro-
wego, oraz sprawdzenie, czy w okreslonych warunkach mozZze tu wystgpic
z jawisko oderwania warstwy przys$ciennej [91, [101, [161, [20]1, cha-—

rakterystyczne dla przepiywdw z dodatnimi gradientami cisnienia.

3.3. VWielkosgci charakteryzujgce przepiyw

Rozpatru jac bardziej szczegdiowo przepiyw gazu w kanale o koio-
wym przekro ju poprzecznym z zewnetrznym odprowadzeniem ciepia moZna
przyja¢, ze ilosc¢ ciepia q, prze jmowana podczas schiadzania 1 kg ma-
sy czynnika od temperatury T

do temperatury T okreglona jest

01 02’

nastepu jaca zaleznoscig:

T02

q = cp ¢ T01 = T02 > = cp T01 C 1 - ﬂTa;— > (3.14>

gdzie: cp — ciepio wtasciwe (pojemnos¢ cieplna wiasciwad,
TO - temperatura caikowita {(spoczynkowad,

lub zapisujgc inaczej
T

- _ g = _ 02
q - T 1 -T— > (3.15>
p 01 01

przy czym a okreéla w przypadku przepiywu dyfuzorowego tzw. wspdi-
czynnik intensywnosci chiodzenia.

Przeanalizu jmy zmiane parametréw w dyfuzorze termicznym w za-—
leznosci od wielkosci a, zmienia jacej sie w zakresie 0,3(5(0,7.
Mnie jszym wartosciom E odpowiada oczywiscie mnie jszy zakres zmien—
nosci temperatury spoczynkowe j.

Dla przepiywu czynnika w kanale o niezmiennym przekroju, wyni-

ka z rdwnania ciggtosci nastepujgca zaleznosdé

= . (3.16

gdzie: Cy » Py ~ predkos¢ i gestosc¢ czynnika w przekroju wlotowym 1,

> Py T predkosc i gestos¢ czynnika w przekroju wylotowym 2.
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Réwnanie strumienia impulsu piynu przyjmuje w tych warunkach

postac
1 2

Py ¥ 53— P4C = Py ¥ =3 P65 faate)
przy czym przez p oznaczono tu cisnienie statyczne.

Réwnanie energii mozna przedstawic¢ nastepu jaco

2
1, k Bl
2 k= Py
Cg Kk Py -
=t g —— *a . (3.18>

gdzie: k — wyktadnik adiabaty,

Z wyrazenia (3.18> wynika ja nastepujace wspoizalezZnosci:

Py ~ 1+ k Mf _
et S
Py 1+ k M3
L2 k-1 .2
1+ 1 -1 22
= ~ 1> €3.19>
tr2 P wwT M
2
N xg 1+ xf
q:i-— 2 2 > (3.20)
xi 1+7\2

gdzie: M — liczba Macha, M = cra,
A — predkoéé¢ bezwymiarowa (wspoiczynnik predkosci),
A= C/C,.
a — lokalna predkosc¢ dzwieku,
c.— predkosc¢ krytyczna {(predkosc¢ Lavalad.

a) Charakterystyka chiodzenia

Na rys. 3.3 przedstawiono zaleznos¢ wspdiczynnika intensywnosci

chiodzenia a od wspdiczynnika predkosci A, przy réznych wartosciach

2
poczatkowe j predkosci bezwymiarowe j Ki‘

Spadek predkosci od X, do kz jest wazng charakterystyczng wiel—

1
koscia dyfuzora termicznego. Sadzic¢ nalezy,ze dla zrealizowania od-
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ wspdiczynnika intensywnos$ci chiodzenia a
od predkosci bezwymiarowej xz przy rodznych wartosciach

bezwymiarowej predkosci poczatkowe j xi

prowadzenia okreslonego bezwymiarowego ciepila a nalezy utrzymac¢ odpo-
wiednie wartosci bezwymiarowej predkosc¢i A w przekrojach wlotowym i
wylotowym.

Bardzie j pogladowg wydaje sie jednak zaleznos$¢ wartosgci bez-
wymiarowej predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora termicznego Rz
w funkc ji argumentu (predkogci bezwymiarowe j> xi dla rdéznych wartos-—
ci parametru gq przedstawiona na rys. 3.4. Jest to wynik przeksztai-
conej zaleznosci (3.18> zaprezentowanej uprzednio na rys. 3.3.

Istnieje graniczna wielko$¢ bezwymiarowej predkosci xz w prze-
kroju wylotowym, jesli w przekroju wlotowym dyfuzora termicznego
bezwymiarowa predkosdc Ki zdgza ku jednosci.

Po ustaleniu wspdizaleznosci miedzy wartosciami wspdiczynni-
kéw X predkosci wlotowej i wylotowej, niezbednej dla zrealizowania
okreslonej wielkoéci bezwymiarowego wspdiczynnika intensywnosgci

chiodzenia a, mozZzna przystapi¢ do obliczern parametrdéw czynnika
w kanale.
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Rys. 3.4. Zaleznos¢ wspdiczynnika predkosci xz
w funkc ji predkosci ki przy réznych wartosciach

wspdiczynnika intensywnosci chiodzenia E

b> Przyrost cignienia statycznego

Przyrost..cidnienia statycznego w dyfuzorze termicznym okreslony
Jjako stosunek pz/p1 w zaleZgoéci od poczatkowe j bezwymiarowej pred-
kosci M1 mozna okreslic¢ wspdizaleznosciag (3.19>, jak to zostazo
przedstawione na rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Przyrost cisnienia statycznego w dyfuzorze termicznym

c) Zmiana predkosci

Ze stosunku kwadratdw liczb Macha dla ruchu cieczy w rurze

o staiym polu przekroju poprzecznego, zna jdujemy stosunek cz/c1

= . (3.21>
c

Zmiennosd¢ cz/c:1 w zaleznos$ci od wlotowej predkosdgci M1 zilustro-
wano na rys. 3.6. Z2 analizy przedstawionych przebiegdéw wynika, Ze w
dyfuzorze termicznym predkos¢ w przekroju wylotowym male je w sposdéb

zdecydowany ze wzrostem wartosci wlotowej liczby Macha.
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Rys. 3.6. Zaleznosc¢ bezwymiarowe ] predkosci c W przekro ju wylotowym
dyfuzora w funkcji wlotowej liczby Macha przy rdéznych war-
tosciach wspdiczynnika intensywnosci wymiany ciepia q

d> Zmiana temperatury

Zmiennosc¢ temperatury podczas przepiywu w dyfuzorze termicznym
mozna opisac¢ nastepujgcym rdwnaniem
2

1 + kM
(3.22>

1 + kM

NN =N

Zaleznos¢ temperatury od liczby Macha w przekroju wlotowym
przedstawiono na rys. 3.7.

Jak wynika z przebiegu odpowiednich krzywych, ze wzrostem war-—
tosci liczby Ml zobserwowa¢ mozna gwattowny spadek temperatury sta-—
tycznej na wyjsciu z kanaiu przy matych predkosciach w przekroju

wlotowym. To obnizZenie sie temperatury spowodowane jest odprowadze-—
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Rys. 3.7. Zaleznos$c¢ zmiany temperatury podczas przepiywu w dyfuzo-—

rze termicznym od wlotowej liczby Macha przy rdéznych war-
tosciach wspdiczynnika chiodzenia q

niem ciepia przy niewielkich wartosciach predkosci = Club tez M1>’

gdy efekt dyfuzorowosci pochodzacy od schiodzenia strumienia jest
jeszcze nieznaczny.

Przy duzych predkosciach wspomniany efekt dyfuzorowogéci coraz
bardziej sie uwidacznia i temperatura w przekroju wylotowym zaczyna
rosngc, ale juz w wyniku obniZzania energii kinetycznej (wyhamowania)
strumienia.

¥ takich okolicznos$ciach mozZna sadzi¢, ze dla kazdej wartosci a
oraz stosunku temperatur T, .,/T istnie je liczba Macha, przy ktoérej

02" "01
temperatura statyczna na wyjsciu z kanazu T2 osigga okreélong war-—

tos¢ minimalnsa.

e) Cisdnienie catkowite

Stosunek cisgnien caikowitych {spoczynkowych) p../p.,., ¥ynika-
02" 701
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Rys. 3.8. Zmiana bezwymiarowego cisnienia caikowitego poz/p01
w funkcji wlotowej liczby Macha, przy rdznych _
wartosciach wspdiczynnika intensywnosci chiodzenia g

Mozna stwierdzic¢, zZe wzrostowi liczby Ml towarzyszy ciggie na-—
rastanie wzglednego cis$nienia statycznego pz/p1 i strat cidnienia
catkowitego (wyrazonego stosunkiem bezwymiarowym) poz/p01, oraz
wzgledne j predkosci w przekro ju wylotowym cz/c1 i gestosci gazu.
¥ odrdznieniu od tego, bezwymiarowa temperatura statyczna Tz/T1 przy
wzroscie liczby Mi przechodzi przez minimum.

Nalezy zaznaczyd¢, Ze rzeczywista zmiana parametrdw strumienia
w dyfuzorze termicznym bedzie nieco inna, poniewaz straty spowodowa-—

ne przez sity tarcia, wprowadzaja do strumienia dodatkowg energie



cieplna, w wyniku czego male je w pewnym stopniu rzeczywisty efekt

dyfuzorowy.
f> Sity tarcia

¥piyw sit tarcia moze by¢ w prosty sposdéb uwzgledniony, jezeli

bezwymiarowy parametr chiodzenia a wyznaczony bedzie z zalezZnosci

- 94 = d¢
q = ———y—, (3.24>
p 01
gdzie: dp ~ jest iloscig ciepia wprowadzong do strumienia w wyniku

pracy siit tarcia.
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4. STANOWISKO DOSWIADCZALNE
4.1. Opis stanowiska

Dla zrealizowania badan eksperymentalnych przepiywu gazu w dyfu-
zorze termicznym zapro jektowano i zbudowano spec jalne stanowisko dos-
wiadczalne. Zasadnicze jego elementy przedstawione sg na rys. 4.1 -
4.6.

Wentylator promieniowy, napedzany silnikiem elektrycznym o regu-
lowanej liczbie obrotdw, tioczy powietrze z otoczenia do komory wy-—
rownawcze j, ktora jednoczesnie speinia role komory grzewczej. Umozli-
wia ona (przy pomocy grzaiek elektrycznych) podwyZszenie temperatury
powietrza w kontrolnym przekroju wlotowym do wartosci ponad 300 %c.

Po podgrzaniu, czynnik kierowany jest do dyfuzora termicznego
o $rednicy d = 30 mm. Ksztait komory grzewczej zapewnia jednoczesnie
wyrownany profil predkosci w przekroju wlotowym. Dyfuzor wykonany jest
jako wymiennik mosiezZzny typu “‘rura w rurze'” o grubosci Scianki 1 mm.
Zewnetrzna rura obejmujaca ma srednice D = 50 mm i grubosc¢ sScianki
1 mm. Pozostaie elementy przepiywowe stanowiska s3 wykonane z blachy
stalowej o grubosci 2,5 mm, a konstrukc ja nosna caiosci z ksztaitow-—
nikow stalowych.

Pomiedzy przekro jami kontrolnymi na wlocie i wylocie badanego
kanatlu, cieplo prze jmowane jest od goracego powietrza (piyngcego ru-—
rg centralng) przez wode chiodzgca (przepiywajaca kanaiem o przekro-
Jju pierdgcieniowym, znajdujgcym sig pomiedzy rurag obejmujacg i wspom-—
niang rurg centralng). Wymiennik mozZze pracowac¢ zarowno w ukitadzie
wspoipradowym jak i w uktadzie przeciwpradowym.

Woda chiodzgca doprowadzana jest do dyfuzora termicznego bezpo-—
srednio z sieci mie jskiej weZem gumowym o Srednicy 20 mm. Doprowa-—
dzenie 1 odprowadzenie wody odbywa sie dwoma krdccami przyspawanymi
do zewnetrznej rury obe jmujgcej. Temperature wody w obu przekrojach
kontrolnych mierzono termometrem rteciowym z podziatka elementarng
0,1 %c. Termometry umieszczono w spec jalnych trdé jnikach zamocowanych
na wezu przy krdéccach doprowadza jacym i odprowadza jgcym.

¥ wyniku odbierania ciepia w dyfuzorze termicznym, temperatura
powietrza goracego spada od wartosci poczagtkowej rdéwnej t1 w kontrol-—

nym przekroju wlotowym 1, do wartosci tz w przekroju wylotowym 2. Wo—
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Rys. 4.1. Schemat stanowiska pomiarowego
wentylator,
komora wyrdwnawczo — grzewcza,

kroc¢ce do pomiaru rozkiadu cisnienn statycznych p. wzdiuz dyfuzora termicznego,
uktad pomiaru temperatury w przekroju wylotowym, ‘
ukiad sondowania w przekrojach kontrolnych na wlocie i wylocie z dyfuzora
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da natomiast, odbierajac ciepio od przepiywajgcego centralng rurg po-
do t

w

wietrza podgrzewa sie od temperatury tw rys. 4.2.

¥zdiuz dyfuzora termicznego o dlugiéci 1 i 3 m rozmieszczonych
jest 35 otworkdéw piezometrycznych do pomiaru (przy uzyciu pochylnego
mikromanometru batery jnego) rozkfadu cignienia statycznego, rys. 4.2.
Rozk*ad predkoéci w kontrolnym przekroju wlotowym i wylotowym badany
jest przy uzyciu sondy Pitota. Po przejsciu czesci badawczej powiet-
rze przepiywa jace przez instalac jg wydostaje sie do otoczenia [22].
Rys. 4.3. przedstawia ogdlny widok stanowiska dogwiadczalnego, ktoé-—
rego podstawowe czesci skladowe uwidoczniono dokladniej w dalszej
kole jnogci. Na rys. 4.4. uwidoczniono odcinek wlotowy z komorsz grze-
wCZo—wyrownawcza. Z lewej strony zainstalowana jest kryza dolotowa
siuzaca do kontrolnego pomiaru strumienia gazu. Na prawo od komory
grzewczej znajduje sie ukiad doprowadzenia wody chiodzacej do dyfu-—-
zora oraz uklad sondowania i pomiaru temperatury w przekroju wloto—
wym. Natomiast czes¢ wylotowg instalacji doswiadczalnej przedstawia
rys. 4.5. Widoczny jest ukiad prowadzenia sondy i pomiaru tempera-
tury. Nieco na lewo znajduje sie krdédciec doprowadza jgcy wode z ukia-
du chiodzenia wymiennika. Na ostatnim rys. 4.6. pokazano manometry
do pomiaru cignien w obu kontrolnych przekrojach pomiarowych oraz
wzdiuz dyfuzora a takze liczne przewody siuzace do odbioru cisnien
statycznych z otworkéw impulsowych zlokalizowanych wzdiuz badanego

dyfuzora termicznego.

4.2. Metodyka pomiaru

Do pomiaru rozkitadu predkos$ci w kontrolnych przekro jach wlotowym
i wylotowym zastosowano sonde Pitota o sSrednicy otworu wlotu rdwnej
0,8 mm. Sonde umieszczono w spec jalnym ukiadzie prowadzenia, umozli-
wiajacym Jjej przemieszczanie ze skokiem regulowanym w przedziale od
0,1 do 1,0 mm. Sonde cisnienia caikowitego poiaczono z pochylnym mi-
kromanometrem batery jnym typu M7b, wypeinionym alkocholem etylowym.
Jego zakres pomiarowy jest rdwny 600 mm, natomiast dokiadnosé odczy-—
tu wynosi * 1,0 mm.

Do wyznaczenia rozkiadu cisnienia statycznego wzdiuz diugosci dy-
fuzora termicznego uzyto pochylnego mikromanometru batery jnego, w ktdéd—

rym jako ciecz manometryczna zastosowano wode destylowang. Zakres po-
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Rys. 4.2. Dyfuzor termiczny
a) ukiad wspdipradowy,
b> ukiad przeciwpradowy,
c) rozkiad temperatur wzdiuz wymiennika przy wspdipradzie
- linie ciggie; w przeciwpradzie - linie przerywane
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miarowy Jjest takze rdwny 600 mm, przy dokiadnosci odczytu wynoszace j
+ 1,0 mm.

Pomiaru temperatury w przekrojach kontrolnych wlotowym i wyloto-
wym dokonywano przy uzyciu termometrow rteciowych z podziaikg elemen-—
tarng co 0,1 °c.

Kontrolnego pomiaru strumienia masy gazu dokonano przy uzyciu
dopiywowej kryzy pomiarowej zainstalowanej na wlocie do wentylatora
promieniowego.

Do okreglenia strumienia masy przepiywa jgce]j wody zastosowano me-—
tode objetosciowa. Uzyto w tym celu zbiornika mierniczego o objetosci

. 3 .
wynoszacej 60 dm  oraz czasomierza.

4.3. Pomiar wstepny — testowanie stanowiska

¥ czesci pomiarowej przyjetego programu badan dyfuzordw termicz-—
nych wyodrebnic¢ mozna jako zamkniety, powtarzalny zespdil operacji sume
wszystkich elementdéw zwigzanych z pomiarem wielkosci charakteryzujg-
cych przepiyw przez okreslony przekrdj kontrolny kanaiu. Podstawowe
zagadnienia pomiarowe sprowadzajg sig wtedy do odczytow wartosci tem—
peratury czynnika przepiywa jacego przez powierzchnie kontrolng oraz
wartosci cisnien:

— caikowitego na liniach sondowania,

- statycznego na obwodzie przekro ju pomiarowego,

— barometrycznego.
Nastepnie, dla zbadania zmiennosci przepiywu wzdiuz diugosci 1, mie-
rzono wartosci cisnien piezometrycznych wzdiuz dyfuzora termicznego.

Temperature przepiywajgcego czynnika mierzono w osi badanego ka-
natu. Punkty pomiarowe zaznaczono na schemacie, rys. 2.1. Cisnienie
atmosferyczne odczytywano na skali barometru rteciowego o dokiadnosci
odczytu 00,0001 m.

¥ wyniku przeprowadzonych pomiardw testu jgcych stanowiska doswiad-
czalnego otrzymano nastepu jace rezultaty:

1> Maksymalna temperatura powietrza w przekroju wlotowym dyfuzora

t, = 360 °C.
2> Najwyzsza temperatura powietrza w przekroju wlotowym dyfuzora
przy przepiywie maksymalnym
t, = 160 °c.

i
3) Spadek temperatury powietrza maksymalny wzdiuz dyfuzora



Rys. 4.3. Widok ogdlny stanowiska doswiadczalnego

Rys. 4.4. Ukitad zasilania z komora grzewczo—wyrownawczg



Rys. 4.5. Wylot dyfuzora termicznego z ukladem sondowania

Rys. 4.6. Manometry do pomiaru cisnien wzdiuz dyfuzora
oraz w kontrolnych przekrojach pomiarowych
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At = 110 °
p

4> Przyrost temperatury wody chiodzacej

At =5 9
w

5> Maksymalna predkosc¢ wody chiodzacej

c = 0,5 m/s.
- 3

4.4. Program eksperymentu

Uwzglednia jac przeprowadzona dotychczas

analize teoretyczna prze-

piywu w dyfuzorze termicznym, oraz zaprezentowane wyzej mozliwosci in-

stalac ji doswiadczalnej, zaproponowano nastepujgcy program badan:

1) Badania podstawowych parametrow termodynamicznych 1 przepiywo-

wych czynnika w rdznych warunkach pracy dyfuzora termicznego

przy przepiywie wspdipradowym i dla przepiywu przeciwpradowe-

Z0.

2) Weryfikac je doswiadczalnag zaproponowanego kryterium okre<la ja-

cego rodzaj przepiywu w rurze z odbiorem ciepia.

3> Sprawdzenie doktadnosci wynikdw uzyskanych na drodze teoretycz

nej w pordwnaniu z rezultatami eksperymentalnymi.

4.5. Algorytm obliczen

¥yniki pomiardéw przeprowadzonych na stanowisku doswiadczalnym siu

%3 w dalszej kolejnos$ci do wykonania obliczen rdznego rodzaju wielkosc

charakteryzu jacych analizowany przepiyw dyfuzorowy. W tym celu oblicza

ne Jjest szereg wielkosci lokalnych, siuzacych do wyznaczenia predkosci

w punkcie pomiarowym. ¥ rezultacie mozliwym jest okreslenie na drodze

eksperymentalnej pdl cisnien i predkosci w analizowanych przekro jach

kontrolnych.

Obliczane s3 nastepujgce wielkosci:

a) przyspieszenie ziemskie lokalne

g = 9,780356 ¢ 1 + 0,0032885 sinzm - 0,0000059 Sin22@ ) =

- 1,015 10 % h  [ms?1,

gdzie: ¢ — szerokos¢ geograficzna mie jsca,

Dy

>

h - wysokos$¢ poiozenia nad poziomem morza, [ml,



b> cisnienie barometryczne

1+ « (tb - tOd)
P, = P, 8 b - [Pal,
1 + 1,816 10 tb
gdzie: b - diugos$c¢ siupa rteci odczytana w barometrze, (ml,
tb - temperatura barometru, [OC],
Lod - temperatura odniesienia skali barometru, [OC],
x - wspdiczynnik rozszerzalnosci materiazu skali baro-

metru, [1/ OC],

c) wilgotnos¢ wzgledna powietrza wyznaczona na podstawie wska-—

zan termometru suchego i wilgotnego

p, — 0.00068 p_ (t_ — t >

P ps
gdzie: P — cidnienie czagstkowe pary wodne j w powietrzu w tem—
peraturze termometru wilgotnego tw’ [Pal,
P, — cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu w tem-—
peraturze termometru suchego, [Pal,
P, ~ cid¢nienie atmosferyczne, [Pal,
ts - temperatura termometru suchego, IOC],

- temperatura termometru wilgotnego, [OC],

d) ciénienie czgstkowe pary wodnej w powietrzu

p =exp [ 6,4150429 + 7,2629943 ( —T%U— > — 2,9497 (C —Tgﬁ_ )2
+ 0,0098667 ¢ 'Tgﬁ“ >3 1 [Pal,
gdzie: t — temperatura termometru suchego ts do obliczenia

cisnienia p, oraz termometru wilgotnego tw do

obliczenia cisnienia Py

e) staia gazowa powietrza wilgotnego o wilgotnosci wzglednej ¢

R = 287,04 [ J ke K1,

P
S 0,37803

1 -9
(s ]

> gestosc powietrza atmosferycznego

_ R 3



g) cignienie statyczne w otworku piezpmetrycznym

p.=Ah_p 1 g [Pal,
s s “m m

gdzie: A hS - odczyt batery jnego manometru,

e - gestosc cieczy manometrycznej,
im - przeiozZenie manometru,
z — lokalne przyspieszenie ziemskie

h)> cisnienie statyczne absolutne

P, = Pg + P, [Pal,
i) cisnienie caikowite w punkcie pomiarowym
p. = A hc Py in 8 [Pal,

J2 cisnienie dynamiczne w punkcie pomiarowym

Py = Pg ~ Pg [Pal,

k) gestos$c¢ czynnika przepiywa jacego w przekroju kontrolnym

_ 3

n
1> temperatura absolutna w przekroju pomiarowym

T =+t + T LK1,
n n o ’

gdzie: tn— odczyt termometru rteciowego,
TO = 273,15 K,

m> predkosc¢ przepiywu w punkcie pomiarowym

/ 2 p
c = ————2— [mss].
[o]

Dla umozliwienia szybkiego wykonania obliczen wediug przedsta-—
wionego wyzej algorytmu, napisany zostai stosowny program kompute-—
rowy w jezyku algorytmicznym Pascal. Program ten pracuje pod kont-
rola zintegrowanego systemu Turbo Pascal w wersji 5.0 lub 6.0 na

mikrokomputerze typu PC—AT, umieszczono w zaiaczniku.



5. POROWNANIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW TERMODYNAMICZNYCH
CHARAKTERYZU JACYCH PRZEPEYW DYFUZOROWY
Z WYNIKAMI UZYSKANYMI NA DRODZE ANALIZY TEORETYCZNE ]

5.1. Zestawienie rezultatdw doswiadczalnych

Na wstepie przeprowadzono pomiary testujgce stanowisko. Nastep-

nie, realizujac zaiozony program badan wykonano szereg pomiarow w

roznych warunkach pracy instalacji. Doswiadczenia przeprowadzono

w ukladach wspdipradowym i przeciwpradowym.

Podstawowe wyniki pomiardw i wstepnych obliczen zamieszczono w

tabelach 5.1 i 5.2, gdzie zebrane sa takie wielkosci jak:

temperatury powietrza tl i t2 w przekro jach wlotowym 1 wy-—

lotowym badanego dyfuzora termicznego,

predkosgci s$rednie =9 i <, (w tych przekrojach)>, oraz ich sto-
sunek cz/ci,

spadek temperatury powietrza At wzdiuz dyfuzora.

Tabela 5.1.
Srednie wyniki pomiarowe dla przepiywu wspdipradowego
ti Sy t2 c:2 At cz/c1
L. p.
% m/s %c mss o -
1 2 3 4 5 6 7
1. 67 45,8 42,4 40,8 24,6 0, 8908
2. 107 48,3 36,0 30,1 51,0 0,8095
3. 142 53.1 69,0 39,3 73,0 00,7401
4. 160 55,2 75,8 39,5 84,2 00,7156
3. 70 22,0 39,0 20,6 31,0 0,9364
6. 100 25,0 48,0 21,1 52,0 0,8444
7éR 210 30,0 71,0 21,8 139,0 0,7262




Tabela 5.2.
Srednie wyniki pomiarowe dla przepiywu w przeciwpradzie
ti c1 Lz c2 AL c2/c1
s P o ) [5)

G m/s G m/s =

i 2 3 4 5 6 7
8. 63 46,1 38,5 40,7 24 .3 0,8829
9. 105 18,3 52 38,8 53,0 0.7951
10. 140 53.8 65 38.8 75,0 0,7212
s Lo B2 155 55,5 70 38.6 85,0 0,6955

Podkres<li¢ nalezy., ze predkosci srednie wyznaczano metoda son—
dowania przekrojow kontrolnych za pomoca rurki pietrzacej Pitota,
a dodatkowo mierzono jeszcze strumien masy przy uzyciu zwezki dolo-

towe j, zainstalowanej na rurociggu ssawnym wentylatora.

5.2. Wyniki obliczen wielkos$ci charakterystycznych przepiywu

Rezultaty badan przeprowadzonych na stanowisku doswiadczalnym
siuzg do wykonania obliczen wielkosci, charakteryzujacych analizowa-—
ny przepiyw w dyfuzorze termicznym. Wyniki te zestawiono w tabelach
od 5.3 do 5.5. Wartosci zwigzane z liczbami porzadkowymi od 1 do 7
(w kolumnach nr 1 tabel 5.1 - 5.5) dotycza przepiywu w ukladzie
wspoipradowym, natomiast od 8 do 11: zwigzane s3 z przepiywami w
przeciwpradzie.

¥ obrebie podstawowego cyklu badan prowadzonych dla jednego
obcigzenia wielkos$ci mierzone ( jak np temperatury, cignienia,...)D,
po osiggnieciu stanu ustalonego pracy instalac ji doswiadczalnej,
zmieniaiy sie juz w bardzo niewielkich granicach rzedu jednego, do
dwéch procentdéw. Przyczyna byty gidwnie wahania cignienia i tempe-—
ratury wody w sieci.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w tabelach 5.1 - 5.5 2znajdujg sie

wartosci sSrednie wielkogci mierzonych.
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Kole jna tabela 5.3, podaje zestawienie temperatur powietrza

w skali Kelwina oraz ich stosunkow T2/T a takze odpowiada jgce im

1.‘
liczby Macha.

¥ kolumnie nr 6 zebrane sg wartod$ci bezwymiarowego wspoiczyn-—
nika intensywnosci chiodzenia q , obliczanego na podstawie wzoru

(3.155.

Tabela 35.3.
Srednie temperatury i liczby Macha w przekrojach kontrolnych
na wlocie i wylocie dyfuzora termicznego

L.p. i M, z, M, q T,/T,
K - K - - ~
1 2 3 4 5 6 7
1 340 0,1236 | 315,4 0.1142 0,0724 0,9276
2. 380 0,1231 | 329,0 0,1073 0,1342 0,8658
3. 415 0,1297 | 342,0 0,1058 0,1759 0,8241
4. 433 0,1319 | 348,8 0,1051 0,1945 0, 8055
5. 343 0,0593 | 312,0 0,0582 0,0904 0,9096
6. 373 0,0646 | 321,0 0,587 0,1394 0,8606
7. 583 0,0620 | 364,0 0,0535 0,3256' 0,6244
8. 336 0,1251 | 311,5 0,1148 0,0729 0,9271
9. 378 0,1250 | 325 0,1070 0,1402 0,8508
10. 413 0,1317 | 338 0,1050 0,1816 0,8184
11. 428 0,1335 | 343 0,1038 0,1986 0,8014

¥ tabelach 5.3 — 5.5 wszystkie rezultaty podawane sa juz w spo-
sob zbiorczy, bez rozdzielania ich ( jak poprzednioc w tabelach 5.1 i
5.22 na dwie czesci dotyczace ukiaddw wspdipradowego oraz przeciw-—

pradowego.
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Kole jna tabela nr 5.4, podaje zestawienie wartosci:
- gestosci p, oraz
- kinematycznego wspdiczynnika lepkosci v
potrzebnych nastepnie do obliczenia
— liczby Reynoldsa
w przekro jach wlotowym i wylotowym badanego kanaztu.
Zwraca tutaj uwage fakt narastania wartosci liczby Re wzdiuz
badanego dyfuzora. Jest to spowodowane obniZzaniem sig temperatury
powietrza podczas przepiywu, co z kolei oddziaiywa na jego gestosc

i lepkos¢. W rezultacie, pomimo typowego dla wszystkich kanaidw dy-—

f'uzorowych spadku predkosci, obserwuje sie niewielki wzrost liczby

Reynoldsa.

Tabela 5.4.
Liczba Reynoldsa w przekro ju kontrolnym wlotowym i wylotowym
£q v Py Vg Rei Rez
= T =6 2 T =6 2 3 3
kg/m 10 m /s| kg/m 10 /s 10 10
1 2 3 4 5 6 7
1. 1,0452 19,346 1,1700 16,314 66,32 70,00
2. 0,9337 23,508 1,1700 16,861 57,48 64,96
3. 0,8549 27,355 1,1700 17,358 54,37 63,44
4. 0,8197 29,402 1,1700 17,622 52,55 62,75
5. 1,01585 19,78 1,1128 18,71 31,14 32,92
6. 0,9338 22,88 1,0850 17,51 30,59 39,98
T 0,7211 36,00 1,0125 33,92 23,30 24,76
8. 11,0517 19,087 1,1803 16,054 67,70 71,04
9. 0,9318 23,465 1,1803 16,560 58,28 65,52
10. 0,8521 27,351 1,1803 17,056 55,05 63,70
11. 0,8221 29,077 1.1803 17,244 53,43 62,74
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¥ tabeli 5.3. zestawiono wartosci wspdiczynnika oporu 7 oraz

>

kryterium dyfuzorowosci S, obliczone w oparciu o zaleznosci (3.7
i €3.13D.
Wspdiczynnik strat ¢ mozZzna réwniez okreslic¢ na podstawie ry-

sunku 3.1, dla wyznaczonej uprzednio wartosci liczby Re w przekro-

ju wlotowym dyfuzora.

Tabela 5.3.
Wartosci wspdiczynnika tarcia i kryterium dyfuzorowosci
dla zbadanych obciazen dyfuzora termicznego

c1 ti Lz ' S
L.p [5) o
ms/s c C = =
i 2 3 4 5 6
1. 45,8 67 42,4 0,0191 3,35
2. 48,3 107 56,0 00,0197 6,25
3. 53,1 142 69,0 00,0199 7,40
4. 55,2 160 75,8 0,0200 €,9
5 0 22,0 70 39,0 00,0222 18,4
6. 25,0 100 48,0 00,0223 24 .8
7. 30,0 210 71,0 00,0236 44,3
8 46,1 63 38,5 0,0190 3,30
9. 48,8 105 52,0 0,0196 6,37
10. 53,8 140 65 00,0198 7,40
14 . 85.5 155 70 30,0199 7,90

-

Zaleznosci kryterium dyfuzorowosci S od wspdiczynnika inten-—

sywnosci chiodzenia 5, spadku temperatury AT pomiedzy przekrojami

kontrolnymi badanego dyfuzora oraz od stosunku predkosci cz/c

przedstawiono w sposdb graficzny w dalszej czesci pracy.

1}
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5.3. Pordwnanie uzyskanych rezultatow teoretycznych i doswiadczal-

Inych

Analize pordwnawcza zmiennosci parametrow termodynamicznych
gazu zachodzacych w dyfuzorze termicznym przedstawiono graficznie
na rysunkach 53.1.-5.3. Na wykresach przedstawiajacych zaleznosci te-
oretyczne zaznaczono punkty bedace wynikiem przeliczen wynikow badan

eksperymentalnych. Analiza dotyczy wszystkich 11 obcigzen.

a) Zaleznos¢ przyrostu cisnienia statycznego w runkcji

wlotowej liczby Macha

1.015
i v 4
&.—' -
& |/
N ]
n, ! s/
1.010 4 -
i ~4
| /
] AR Ve
, A
] / ///d///
. /
1.005 1 AR A
] v //
=2 // // / g
P
] -
] ]
1.000 Y —L—"A SR (S— U S—
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Rys. 5.1. Przyrost cisnienia statycznego w dyfuzorze termicznym
w funkc ji wlotowej liczby Hacha
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Rozrzut punktéw pomiarowych na wykresie (rys. 5.1, znajduje
sie w obszarze wyznaczonym uprzednio w sposob teoretyczny. Wyjatek
stanowi tu wartosc¢ przyrostu cisnienia dla predkosci wlotowej okres-—

lonej liczba Macha rowng 0,1236.

b)> Zaleznos¢ zmiany predkosci w przekrojach kontrolnych

od wlotowej liczby Macha

1.0 H
O :\
] A
N N AN
4 0.9 - >
. N \\ Ly
] \ 1T
] \ \ A
o ‘\ w\
1 A
0.8 * -
. N ~
N ~
N ] ——
: R Y
0.7 1 — =
i E
]
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
— qg=0,1 M 4
- — g=0,2
— - - g=0,3
AAAAKR bObciazenia nr 1—4
AAAAaa 57
Emmam 33—

Rys. 5.2. Zaleznos¢ wzglednej predkosci c,/c, w funkcji
2T g s 2" 71
wlotowe j liczby Macha

Badania eksperymentalne wykonano dla wszystkich rodz jéw obcig-—
zZen, przyjmujac rozne wartosci wspdiczynnika intensywnogci chiodze-
nia a.

Uktad zaznaczonych na rysunku 5.2 punktdéw pomiarowych, potwier-—
dza z wystarczajacg dokiadnoscia charakter przebiegu krzywych, wyz-—
naczonych uprzednio w sposdéb teoretyczny dla caiego poddZwiekowego

zakresu liczby Macha w przekroju wlotowym.
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c) Zmiana temperatury w zaleznosci od liczby Macha

w przekroju wlotowym

1.0 1
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\ g \
N 1 \ e
~ 09 ] S AT
A \ N T
] 8 ~|a ‘a1
] A ~ A
0.8 = e
1 N la. e — -
] b ' ;
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0.6 +—— — T T T ISR e e e e
0.00 0.04 0.08 0,12 0.16
q:O,'] M.,l
- — g=0,2
- - - g=0,3
AAAAA obcigzenia nr 1—4
AsaAaAaA BT/
sases 3—711

Rys. 5.3. Spadek temperatury w przekrojach kontrolnych dyfuzora
w funkc ji wlotowej liczby Macha

Parametrem przy badaniu tej zaleznogci byi takze stopien schio-
dzenia czynnika. Pomiary przeprowadzono w zakresie liczby Macha w
kontrolnym przekroju wlotowym od 0,06 do 0,13. Badania ekperymental-
ne z wystarcza jacag dokiadnogcia potwierdza jg rezultaty rozwazan teo—
retycznych. Na wykresie mozna zaobserwowac, ze krzywe charakteryzu-
jace zmiany temperatury gazu w dyfuzorze termicznym przy przeiywie
przeciwpradowym leza nieco ponizej krzywych opisujgcych przepiyw w
uktadzie wspdipradowym. Niewielkie rdznice w tym przypadku mozZna wy-—
jasnic¢ maiymi predkosciami przepiywu wody w Kanale o przekroju pier-
d4cieniowym, 2zna jdujgcym sie pomigdzy rurg wewnetrzng a zewnetrzna

rurag obe jmujaca
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d> Zaleznosc zmian liczby Macha w przekroju wylotowym w funkcj

liczby Macha na wlocie

0.16
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= i
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Rys. 5.4. Zwigzek liczb Macha w przekro jach wlotowym
i wylotowym dyfuzora termicznego

Pomiary predkosci w przekrojach kontrolnych dyfuzora prowadzono
przy trzech wartosciach wspdiczynnika intensywnos$ci chiodzenia oraz
dla 11 obcigzen. Dla wartosci liczby Macha Mi rzedu 0,06 wyniki ba-
dan eksperymentalnych wykazuja duza zgodnosé¢ z charakterem graficz-
nego przebiegu zaleznoddéci teoretycznych. Jedynie punkt dotyczacy
Ml = 0,1213 dla przepiywu przeciwpradowego leZzy ponizej krzywej te-—
oretyczne j.



e) Zaleznosd¢ wlotowej liczby Macha w funkc ji odpowiada jgcej

Jjej predkosci =N
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Rys. 5.5. Zaleznosc¢ liczby Macha M w funkcji
predkosci poczatkowe j cy
Na rysunku 5.5, we wspdirzednych o<, — M naniesiono punkty

1 1’
pomiarowe odpowiada jgce jedenastu przebadanym obcigZeniom dyfuzora.

Przedstawia ja one obszar zmiennosci tych wielkosci w przyjetym
programie eksperymentu.

Wartosci liczby Macha w przekroju wlotowym zmieniaily sie w za-—
leznosci od mocy zaiaczonych grzaiek elektrycznych, zainstalowanych
w komorze grzewczo — wyrownawczej instalacji doswiadczalnej. W wy-—
niku podgrzewania powietrza, temperatura w przekroju wlotowym dyfu-—
zora regulowana byia w zakresie od od temperatury otoczenia do war-
tosci maksymalnych rzedu 280°C. To ograniczenie od gory stosowano
w celu ominigecia niebezpieczenstwa przepalania sie elementow grze j-—

nych przy maiych strumieniach ob jetosci powietrza.



6. DYSKUSJA UZYSKANYCH REZULTATOW

6.1. Analiza wynikow pomiaru

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla maksymalnego stru-—
mienia masy powietrza przy predkosciach wlotowych zawartych w grani-
cach ¢, = 20 = 60 mss i temperaturach poczagtkowych z przedziaiu

1
t,. = 60 = 250 °cC.

' Pomiary wykonano dla 11 obcigZen w przepiywie wspdipradowym
i w ukladzie przeciwpradowym, podzielonych na trzy podstawowe grupy
oznaczone roznymi symbolami graficznymi na rysunkach.

Analize pordwnawcza danych teoretycznych z rezultatami badan
eksperymentalnych przeprowadzono dla wszystkich obciazen metoda gra-
ficzna. Na wykresach przedstawia jacych charakter zaleZnosci teore-—
tycznych naniesiono punkty bedace wynikiem przeliczen rezultatow
eksperymentalnych. Zmiany parametrow powietrza w kontrolnych prze-
krojach wlotowym i1 wylotowym w zaleznosci od wartosci liczby Macha

na wlocie zilustrowano na rys. 5.1 — 35.4.

Przyrost. ci¢nienia statycznego nastepuje wraz z narastaniem
wartosci Mi, co uwidoczniono na rys. 5.1. Badania przeprowadzono
przy stopniu schiodzenia zawartym w przedziale q = 00,0724 + 0,2880.
Nalezy zauwazyc¢, zZe wiekszym wartosciom a odpowiada bardziej stromy
przebieg krzywych, co jest wynikiem uzyskania wyzZsze ] wartosci przy-
rostu cidnienia statycznego w dyfuzorze. ¥Wyniki badan potwierdza jag

wiec rezultaty przeprowadzonej analizy teoretycznej.

Wartosc Ml wpiywa takze na zmnie jszenie predkosci w przekroju
wylotowym, przedstawione na rys. 5.2. Przy takiej samej liczbie np.
Mi = 0,13 i stopniu schiodzenia a = 0,25 spadek predkosci wylotowej
wynosi 0,7, natomiast przy q = 0,07 uzyskano cz/c1= 0,89. Tak wiec
wieksza wartosc¢ wspdiczynnika intensywnosci chiodzenia pozwala uzys-—
ka¢ wyzszy efekt dyfuzorowy. Przebieg krzywych na wykresie charakte-—
ryzuje w sposdb niepodwazalny dyfuzorowy charakter przepiywu gazu w

wymienniku ciepia typu rura w rurze.

Zmiany temperatury statycznej powietrza w dyfuzorze termicznym
zilustrowano na rys. 5.3. Okreslonej wartosci predkosci Ml przypo-—
rzadkowany jest wiekszy spadek temperatury wzdiuz kanatu, dla wyz—

szych wartosci wspdiczynnika intensywnosci chiodzenia. Punkty pomia-—



rowe, zazhaczone na rysunku potwierdzajg ta tendencje.

Na rys. 5.4. przedstawiono zaleznosc¢ pomiedzy predkosciami wlo-
towa 1 wylotowa zdefiniowang przy pomocy wyrdznikow predkosci Mi i
Mz. Kazde j wartosci predkosci poczatkowej Ml odpowiada jednoznacznie
okredlona wartosé¢ predkosci wylotowej Mz. Dla dowolnego stopnia
schiodzenia i zaiozonej predkodgci poczatkowej mozna okresglic
nie tylko wartosc predkosci Mz, ale rowniez parametry opisujace stan
termodynamiczny gazu. Wyniki badan doswiadczalnych i rezultaty ana-

lizy teoretyczne]j wykazujs dobra zgodnosc.

Na rys. 5.5. przedstawiono zakres zmiennosci wartosci M1 i <y

w odniesieniu do uzyskanego na stanowisku badawczym przedziaiu tem—

peratur powietrza w przekroju wlotowym (od 350 ¢ do 300 °o.
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Wpiyw kryterium dyfuzorowosci

Przedmiotem analizy byito takze zbadanie zwigzku wyprowadzonego

w rozdziale 3 kryvterium dyfuzorowodéci S (rdéwnanie 3.

> z takimi

wielkosciami charakteryzujacymi przepiyw dyfuzorowy jak:

- spadek temperatury gazu At,

- wspoiczynnik intensywnosci chiodzenia a,

- spadek predkosci gazu.

Wyniki przeprowadzonych rozwazan przedstawione s3

6.1+6.3., gdzie

ze strumieniem

wyze j wymienione wielkosci sg funkc jami

masy m Jjako parametrem.

na rysunkach

argumentu S,
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Rys. 6.2. Zaleznoéé q = q<S,mD

Na rysunku 6.1 wykreslono zalezZznos$é AL(S) ze

jako parametrem.

strumieniem masy

Pgk prostych wychodzi z punktu o wspdirzednych



(S=1, At=0>, co wynika z definicji wspdiczynnika dyfuzorowosci prze-
piywu gazu. Z rysunku widac, Ze ze wzrostem strumienia masy spada

g

wartosé¢ stopnia dyfuzorowosci S przy staiym schiodzeniu gazu. Nasuwa

<

sie takze wniosek, Ze dla utrzymania staiego S koniecznym jest za-
pewnienie zwiekszonego odbioru ciepia (wyzsze AtD ze wzrostem ilosci
przepiywa jacego czynnika. W przypadku punktow poiozonych na najbar-
dziej stromej linii na rys. 6.1, strumien masy byi rzedu 32 kg.
a jego wartos¢ minimalna wynosiia tu

¥ prawie identyczny sposob skomentowac mozna zaleznosc a s

przedstawiong na rysunku 6.2. Wyjasnienie jest tu proste, poniewaz
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wspdiczynnik intensywnosgci chiodzenia jest liniowo zalezny od spadku

temperatury gazu At.
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Kole jny rysunek 6.3 ilustruje spadek predkosci w dyfuzorze,

scharakteryzowany stosunkiem predkosci c2/c w funkc ji argumentu S.

Podobnie jak na dwdch poprzednich wykresachf prosta dla m=idem wy—
chodzi z punktu o wspdirzednych (S=1, cz/c1=0). Z rysunku wynika, Ze
zmnie jszenie strumienia masy w dyfuzorze termicznym powoduje zdecy-
dowany wzrost jego stopnia dyfuzorowosci S, co jest wynikiem lepsze-

zo chiodzenia mnie jszej ilosci gazu.

6.3. Charakterystyka stanowiska doswiadczalnego

Na rysunku 6.4. naniesiono we wspoilrzednych t_ —At punkty, zwig-—

1
zane nie tylko =z wymienionymi wczesniej 11 obcigzZeniami dyfuzora
termicznego, ale takZze zaznaczono gwiazdkami wyniki innych pomiarow

ktérych nie analizowano w rozdziale 5.
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Okazaio sie, ze wszystkie punkty leza praktycznie na jednej
linii prostej, ktére nazwano charakterystyka stanowiska pomiarowego.

Prosta powinna przecinac¢ o¢ odcietych t, % punkcie, dla ktorego

wspéiczynnik dyfuzorowosci przepiywu S przybiera wartosc rdwnag jed-—
nosci. Wtedy tylko bowiem spadek temperatury gazu jest zerowy. Poio-
Zenie punktu przeciecia zalezZzy od temperatury w przekro ju kontrolnym
na wlocie, czyli w danych warunkach badawczych praktycznie od tempe-—
ratury powietra otaczajgcego, skad gaz zasysany jJjest do instala-
cJi.

Wiekszos¢ pomiarow prowadzona byia w okresie letnim kiedy tem-—
peratura wody chiodzace ] pobieranej z sieci wahaia sie w przedziale

170+1QOC. Dla nizZzszych temperatur tw prosta bedaca charakterystyka

1 >
stanowiska doswiadczalnego powinna przechodzic przez ten sam punkt

przeciecia z osia ti’ ale je] przebieg bedzie bardziej stromy.



7. PODSUMOVWANIE

Przedstawione w pracy wyniki rozwazan teoretycznych i zrealizo-
wany program doswiadczalny pozwalajg sformutowacC szereg uwag 1 spos—
trzezen dotyczacych przepiywu gazu w wymiennikach ciepia typu rura
w rurze a pracujacych jako tzw. dyfuzory termiczne.

Stanowisko doswiadczalne o diugosci 1-d=100 i chiodzone wods
z sieci, umozliwiaio uzyskanie maksymalnych predkosci wlotowych
= x 60 ms/s w zaleznoscli od strumienia energii cieplnej, dostar-—
czonego przepiywajacemu gzazowl od zainstalowanych 4 grzaiek elekt-
rvcznych o Xacznej mocy 3 kW. W zaplanowanych warunkach laborato-
ry jnych uzyskano poszukiwany efekt dyfuzorowy (maksymalny spadek

predkosci wzdiuz badanego kanaiu okreslony stosunkiem cz/c osiag-—

nai wartosc rdwna 0,72 dla przepiywu w rurze o staiym przeiroju
poprzecznym, chiodzonej wodsg.

Ten efekt mozZe byc wczesnie ] oszacowany za pomoca NOWO wprowa—
dzonego kryterium dyfuzorowosci przepiywu gazu S, dla wymiennikow
ciepia typu rura w rurze.

Badania przeprowadzono w dolnym zakresie przepiywow poddZwieko—
wych, majac na uwadze podzZnie jsze wykorzystanie rezultatdw do
uwzglednienia wiasciwosci przepiywu dyfuzorowego w procesie pro jek-—
towania tego rodzaju wymiennikdw ciepia. Nalezy zaznaczyc, Ze stra-—
ty cisnienia podczas przepiywu gazu chiodzonego, beda w tym przypad-
ku znacznie nizsze. Jest to wynikiem pewnego "odzysku"” cignienia
wzdluz rozpatrywanego kanatu, zwigzanego z wystepowaniem wspomnia—
nego wyzej efektu dyfuzorowego.

Badania przeprowadzono w ukladach wspdipradowym i przeciwpra-

dowym, jednak uzyskane rezultaty rdézZniaz sie tylko nieznacznie w o-—
bydwu przypadkach. Zjawisko to daje sie Ilatwo wytiumaczyc faktem,
Zze w istnie jacych warunkach laboratory jnyvch nie mozZna byZo uzyskac
wiekszych predkosci wody chiodzacej anizeli 0,3 ms/s. W takim przy-
padku rdzZnica pomiedzy chiodzeniem wspdipradowym i przeciwpradowym
jest w istocie niewielka.

Reasumu jac nalezy zwrocic¢ uwage na nieco inne, niz tylko z
punktu widzenia teorii wymiany ciepia, potraktowanie caiego proble-
mu i analizowanie z jawiska przepiywu gazu w wymienniku ciepia typu
rura w rurze, jako przepiywu w dyfuzorze termicznym, a wiec jako ty-—
powego przepiywu dyfuzorowego, zwigzanego z wystepowaniem dodatnich

wartosci wzdiuznego gradientu cisnienia.
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