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Wptyw ksztaltow dyfuzoréw na wysoko$¢ strat hydraulicznych

Krystyna Jezowiecka-Kabsch, dr inz, adiunkt Instytutu Techniki Cieplnej
i Aparatury Przemyslowej Politechniki Wroctawskiej

W pracy omdéwiono badanie strat ocisnienia przy przepiywie wody
przez dyfuzory stozkowe i o tworzgcych krzywoliniowych, ktérych krzy-
wigna jest okreélona warunkami dp/ds = const i dv/ds = const. Na pod-
stawie badah stwierdzono, ze prgy okreslonym ksztalcie dyfuzora wspéi
czynnik strat hydraulicznych §D jest funkcjg stosunku $rednicy wy-

tywowej do dopiywowe] (d,/d44) 1_liczby Reynoldsa w obszarze
§<2,7 « 107, za$ « obszarzeﬁ>§,7 s 107 jest wytgczng funkcjg dp/dq.
Wykazano réwniez, ze wspdiczynnik 5p Jest funkcjg chropowatosci. Dla
dyfuzoréw stozkowych 1 dyfuzoréw o tworzgcych krzywoliniowych o réz
nych chropowatosciach wyprowadzono formuly empiryczne, okreslajgce
wspé2czynnik strat hydraulicznych w dyfuzorach & jako funkcje dp/dq.

OZNACZENIA

d = d, = Srednica rury

d4 - $rednica doptywowa dyfuzora

dp — $rednica wypiywowa dyfuzora

2 - biad beswzgledny

g - przy$pieszenie ziemsxie

h - wysoko$é cidnienia

Ah - przyrost wysokoéci cisnienia w dyfuzorze

Any - mierniczy spadek wysokodci cisnienia

Ahp - wysokodé trwaiej straty cidnienia w dyfuzorze

Ahg, - wysokoéé trwale straty cidénienia wywolarej tarciem

Ahq - wysoko$é trwalej straty ciénienia spowodowana zmiang ilosci
ruciiu

E —~ chropowatos$¢ bezwzgledna

1 -~ drugosé odcinka dyfuzora

*) Do dede ¢ IX 1970 r, nazwa Instytutu Dbrzmiaze: Instytut Baszyn i
Urzadszer Hydrauliczmyeh oras Aparstury Przemyskows] C I=-17T) &
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1y dtugos$é rurociggu ssawnego

1, dtugos$é rurociggu pomiarowego

n stosunek pola przekroju wypiywu do pola przekroju dopiywu

P ciénienie

Pst cidnienie statyczne

Payn ~ cidnienie dynamiczne

Ap mierzony przyrost cidnienia w dyfuzorze

ApD trwata strata ciénienia w dyfuzorze

r promieh

s droga, wspéirzedna liniowa

v predkosé Srednia

Z wysoko$6é poiozenia

Ag wysokosé siupa cieczy manometryczne]

F pole, przekrd]

H wysoko$é hydrpuliczna

L catkowita diugodéé dyfuzora

Q objetosolowe natgzenie przepiywu

Rp promieA hydrauiiczny

T temperatura

1) ohwéd zwilzony

v objetosé

A liczba Reynocldsa

ﬁl liczba Reynoldsa (w dowolnym przekroju dyfuzora odlegiym o 1
od przekroju doptywowego)

31 liczba Reynoldsa, odniesiona do parametréw przeplywu w przekro
ju dopzywowym dyfuzora

o wspbiczynnik przepiywu przez dyfuzor

Y clezar wtadciwy

o

MP>3 €6 83 < vx

b2ed wzgledny

wapb2czynnik straty hydraulicznej w dyfuzorze
wspb2czynnik oporu liniowego

lepkoéé kinematyczna

ludolfina

4rednioca otworka piezometrycznego

czas

sprawno$é

przyrost, réznica

suma
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WSTEP

Przy hydraulicznym obliczaniu przewoddéw urzgdzefi pompowych, si-
towni cieplnych oraz wszystkich ukladdéw hydraulicznych nalezy oprécz
strat liniowych uwzgledniaé takze miejscowe straty hydrauliczne. Wys-—
tepujg one przy zmianie przekroju lub zmianie kierunku przeplywu oragz
w miejscach wbudowania réznych urzsdzefi regulacyjnych 1 pomiarowych.

W bilansie strat energetycznych duzy procent stanowig straty spo-
wodowane zmianami przekroju. Przewazajg tuta] straty wywotane zawiro-
waniem; mnie jszg natomiast role odgrywajg straty spowodowane tarciem.
Powszechnie stosowanym elementem tgczgcym odcinki rurociggu o mniej-
szej 1 wieksze] drednioy jest dyfuzor, stad wtas$ciwy dobdr dyfuzordw
ma duzy wptyw na wielko$é strat hydraulicznych.

Teoretyszne ujecie zjawisk przepiywu plyndéw przez dyfuzor

Elementarny spsdek cis$nienla w przewodzie o przekroju poprzecz—
nym zmieniajgcym sig¢ w sposéb ciggly wzdiuz osi, mozemy okredlié for-
mutg N. Baashuusa

_ dl v
bp = YN o (s)

Urzgledniejac zaleznoéé (rys. 1)

aL = ar 2)
te(s/2)
otrazymamy
i r 2
A 1 F2 vo o £
Ap = )\ o= 1 (1b
P =Arg e/, T O

| Jednakze dla dyfuzora, w ktérym mnastepujie
przemlana encrgii predkoSci w energie cisnienia,
okazmato sie, Ze rzeczywista wysoko$é strat rdani
Ryds fls BLoMESE Tlowy sie od strat obliczonych z réwnania {(1). Wypiywa
dyfuzora o dtugosci di stad wniosek, Ze charakter przeplywu w dyfuzorze
i poczatkowym promie-~ o5t bardziej zlozony i rézny od preeplywu ® ru-

niu »r
Mg. 1. Iir.ar element rociggach prostyche.
of a diffuser of length Strumien cieczy przepiywajamacej przez dyfu-

«dl and inlet radius =
zor mozna podzielié na dwa obszary: rdzenny i

przyécienny (}ys. 2) . Pray przepiywie ciecazy
prsez dyfuzor miejscowe predkoesci i cidnienia

w okredlonym przekroju poprzecznym strefy rdszen-—
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nej sg w prezybliseniu jednakowe, w strefie preydciennej natomiast
gmniejszajg sie w kierunku wewnetrznej pobocznicy przewodu.

absar rdzenny strefa przyscienna

Rys. 2. Krzywe rozk¥adu predkosci 1 cidnienia statycznego w rdinych
przekrojach dyfuzora wg Riffarta
Fig. 2. Velocity and pressure distribution curves at di fferent

cross
sections of a diffuser by Riffart

Gdy w warstewoce przySciennej energia cidnienia w kierunku prrze-
piywu wyozerpuje sie, ozgstkl cleczy przejawiajg tendencjq do ruchu
powrotnego, co powoduje oderwanie sig¢ strumienia oleczy od Soiany
przewodu.

Wzdiug powierzohni oddzielajgoej obszar rdzenmny od obszaru preys.
ciennego wystepuje gjawisko porywania czastek cieczy s obszaru prazys-
ciernego pregez sgybcle] pilyngce ozgastkli cieczy obszgaru rdzennego.
Przy przepiywxie uwarstwionym zjawisko to wywoiane jest wylgceznie sita~
mi tarcia wewnetrznego, a prey przepiywie bursliwym réwniez i drgaja-
oymi ruchami pobooznymi, ktére powodujg przenoszenie 1lodci ruchu
z obsgaru rdzennego do obsgaru przySciennego.

Podozas przeplywu prezeg dyfuzor, stosunek 81 begwladnosSci do
sil taroia wewngtrenego, wyrasony liozbg Reynoldsa & , sgmienia sie
w kierunku preeplywu od prgekroju do przekroju, a jego wartosé decydu-
je o potoseniu przekroju, w ktérym nastepuje oderwanie sig¢ strumienia
ocieozy.

Wyniki doédwiadczalne odnosimy do wartodci umowne) liczby Reynold-
sa'ﬂ, obliczonej dla przekroju doplywowego dyfuzora. Réwniez rodza]
materialu, z ktérego wykonany jest dyfuzor ma istotny wplyw na poloze-
nie obwodu oderwania. W dyfusorach ohropowatych oderwanie wystepuje
gnaogznie pééniej niz w dyfuzorach gladkich.

Reasumujgc mozna stwierdzié, ze polozenie przekroju oderwania
strumienia podczas ruchu opéérionego przegz dyfuzor zalezy od:
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a) kata rozwarcia dyfuzora,

b) wartodci liczby Reynoldsa,

¢) gruboécl warstwy prazyécienne],

d) chropowatodci écian dyfuszora,

e) gradientu cidnienia w kierunku ruchu dp/ds,

£) gradientu predkodci w kierunku ruchu dv/ds.

Niebezpieczefistwo oderwania sig strumienia jest tym mniejsze, im
mniejssgy jest spadek gradientu predkosci 1 wzrost gradientu ciénienia
w dyfugorgze. W przypadkach, gdy wystepujg duze spadki gradientu pred-
kodcl 1 duzy wzrost gradientu cidénienia na calej diugodci prostki ros-
biegne) korzystniejsgze okazalo sig takie dobranie ksztaltu dyfusora,
aby nastgpowal réwnomierny werost gradientu ciédnienia wzdiuz dyfuzora
lub réwnomierny spadek predkodci. Wéwcwas ocaly zasdéb energii "napedza-
jaucj" jest réwnomiernie roztozony wzdiug dtugoéci, co powoduje znaos-
ne wydluzenie odcinka migdsy prezekrojem doplywowym & przgekrojem oder-
wanle. Wywotuje to znacgne zmniejszenie strat hydrauliosznych w dy-
fuzoree,

% powyzszych rozwagah wynika, %e podczas przeplywu cleczy przeg
dyfuzor oprécz opordw, jakle wystepuje przy przeplywie prazeg przewody
prostoosiowe o niegmiennym przekroju, wystepuja dodatkowe opory spowo-
dowane gaburzeniami strumienia. Straty hydraulicgne w dyfugorze stcé-
kowym sg sumg strat wywolanych tarciem Ahfr i strat spowodowanyoh
smiarns 1128ci ruchu Ah_ w kierunku przepiywu.

Rogpatrzmy element powierzchai dyfuzora o dtugodci ds (xys. 1)

Straty spowodowane tarciem na dXugofci wydzielomege elementu

2
ds , v .
dhp, = A3zt 33 )
Uwgzgledniajgc zaleznodé
i = STRETEy ®)
otrezymamy
2
Adr o« I_ .
dbey ® ¥ 51n(572) I3 ®
Podstawiajgc wartodé v = v1(r1/r)2 (®
w réwnanie (5) otrzymamy
?\.r1A v12 dr
dhfr'msnﬁ )-z-g—;g; (7)
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Calkujgc to wyrazenie w granicach od r, do r, otrzymamy

Ar 4 v 2 dr
1 1 2
Abpy = e —— ]
2 8in(8/2)
A r1“ v12 1 1
T oo me—— € . - + =
2 sin(b/2) 2g 4r2i Ar1i

Azt B r1\l‘ :
e | ()

Poniewraz
r, 4 ’F1 2 1
G -5) =
wigc
A 1 v12
Abf’.ssma/a 1=z 28

®

©)

Straty cisnienia spowodowane gmiang iloéci ruchu prazy przeplywie

przez stopniowo rogszerzajgoy sie przewdéd 8g gnacznie mnie jsze
strat wystepujgoych przy nagiym rozszerzeniu przewodu (gtraty Bordj).
Wprowadzajgs wspllceynnik preepliywu x, bedgcy funkcjg kata
cia &, strate ciénienia wywolang zmniejszeniem sig ilo$oi ruchu, mo-
zemy wygnaczyé ze wgoru!

2
(Vg = V5)
; "1 2 1
= = 4 -
Anq x —_I-g—— :1< F_

12 v, 2
"= &) =

Catkowita strata hydrauliogna w dyfuzorze wynosi wieo

&+ A = I—— 1
AhD = Ahfr ¢ .‘\h L ( (1 ;2> +
4 2] v12
5", b

od

rozwar-

(10)



10 Krystyna Jezowiecka=Kabsch

stad wspbiczynnik oporéw mie jscowych dyfuzora:

A 1 N\2
A — +0L1-—>. a1
D " 8 sin(s/2) 2® n
W dostepnej literaturze nie mamy podanych doéwiadczalnych wartoé-
ci wspbéiczynnika L dla wigkszych katéw rozwarcia (s> 14°) .Dlatego
tez 1loéciowe okresSlenie strat hydraulicznyoch przy przepiywie prees
dyfuzory sprowadza sie do doéwiadczalnego wyznaczenia wspbiczynnika
strat hydraulicznych QD’ wywotanych wbudowaniem dyfugzora w prezewdd,
w zaleznoéci od kata rozwarcia dyfuzora, zarysu wedluznego Scianek,
ohropowatoéci i liczby Reynocldsa.
Wspbicgynnik strat hydreulicznych oblicgza sie ze wzoru
Ahp
C = g (12)
Dy /28
CEL I ZAKRES PRACY
Celem pracy jest badanie strat ciénienia przy przeplywie wody
przez dyfugory stozkowe (I) oraz dyfuzory o Scilankach krzywoliniowych,
ktérych krzywizna jest okredlona warunkami:

(1D %E = conat oraz (III) gg = const,

a w szczegbdlnodcl sprawdzenie 1 wogllnienie teorii praepiywu przesg
dyfuzory- ’

BezpoSrednim zadaniem pracy Jest:

1. Wyprowasdzenie rownafi tworzgcyoh dyfuzoréw o réwnomiernym spad-
ku cidnienia i predkoéoi wezdiuz osi dyfuzora.

2. Okredlenie i poréwnanie wartodci wspdiczynniks strat cidnie-
nia §D w dyfuzorach stozkowych oraws krzywoliniowych przy katach rosz-
waroia 6= 8°, 14° 17° 1 20° dla dyfuzordéw chropowatych (odlew) 1
gtadkich (pomalowanych dwukrotnie olejem bitumicznym). .

3. Okreélenie wartosci liczby Reynoldsa, po prmzekroczeniu ktdrej
wspbtczynnik straty hydraulicznej dyfuzora jest wylgoszng funkcjg obhro-
powatodci i ksztaltu, a nie zalezy odR .

&. Podanie zalecef wyboru ksztaltu dyfuzora w zalesnodci od kata
rogwarcia, ohropowatod$ol i stosunku Srednicy wypiywowej do doplywowe].

5. Wyprowadzenie empirycznych formu® okredlajacyoh galeznodé
wsp6tozynnika strat oidnienia w dyfuzorze od licgby Reynoldsa, stosun-
ku $rednicy wypiywowej do dopiywowej 1 ohropowatodcli Dbeswzgledne]
écian.



Wpiyw kssteZtédw dyfuzsordw ne wysokodé stret hydrauliocznych 11

c2zESC KONSTRUKCYJNA

Zatozenia

Przedmiotem badah sg dyfuzory I - stozkowe, II - krzywoliniowe o
statym gradiencle cidénienia dp/ds = const, III - krzywoliniowe o sta-
*ym gradiencie predkoéci dv/ds = const w kierunku przeplywu.

Parametry

Przyjeto trzy wielkoéci Srednicy dopiywowe] d1 = 65 mm, 80 mm,
100 mm. Poniewaz najkorzystniejsze pod wzgledem hydraulicznym sa dyfu-
zory o smuktoéci (stosunku dxugo$ci do $rednicy doptywowe]) .
L/d1 =5 -7, zazozono dla wszystkich elementdw staly stosunek
L/d1 = 6., Przyjeto nastepujgce kagty rozwarcia dyfuzordw stozkowych:
6= 8% - przy ktérym w dyfuzorach chropowatych nie wystgpuje jeszcze
oderxanie, 8= 149 - maksymalny kat graniczny oraz 6 = 17° 1 20° kg—
ty, przy ktérych w dyfuzorze zachodzi przeptyw z odervaniem 1 zawiro-
waniem. Poniewaz drugosci Dbadanych dyfuzoréw speiniajg warunek
L =6 d1, przeto dyfuzory o tych samych kgtach rozwarcia i1 tych sa-
mych ksztaltach_(éciélej tej samej linii tworzgce]) sg do siebie geo-
metrycznie podobne. Nieznaczne odstepstwa od geometrycznego podovien-
stwa wystepujg jedynie wskutek chropowato$ci Scian. W oparciu o prazy-
jete parametry =zaprojektowano 12 sztuk dyfuzordw stozkowych, ktdre
nastegpnie odlano z zeliwa. Te¢ serig dyfuzoréw o $cisnkach chropowa-
tych oznaczono symbolami:

I~ 65-38 I - 65 - 14 I - 65-17 I - 65 =20
I - 80-28 I - 80-14 I- 80-17 I - 80-20
I -100 -8 I - 100 - 14 I - 100 - 17 I -10C - 20

W symbolach tych pierwsza cyfra oznacza przynalezno$é do serii,
druga - Srednice dopiywowg, a trzecia - kgt rozwarcila.

Po zbadaniu elementédw chropowatych (naturalny odlew) byzy one
wewngtrz malowane dwukrotnie olejem bitumicznym; serie tg nazwano dy
fuzoremi stozkowymi giadkimi.

Ogétem wiec do badah przygotowano 24 dyfuzory stozkowe (}ysﬁD.

Wyprowadzenie réwnah tworzgcych dyfuzordw krzywoliniowych

W celu sprawdzenia wpiywu ksztaZtu dyfuzora na warto$é wspdéiczyne
nika strat hydraulicznych zaprojektowano elementy o sciankach krzywo-
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Rys. 3. Dyfuzor stozkowy
Fig. 3. Conical diffuser
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Rys. 4. Dyfuzor o réwnomlernym spadku cisnienia dynamicznego (dp/ds = const)
Fig. 4., Diffuser of uniform dynamic pressure drop ( dp/ds = const’
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14
liniowych, ktdérych tworzgce sg okreSlone réwnaniami dp/ds = const 1
dv/ds = const.

W dyfuzorach o
$rednice doplywowe,
rii I, tylko profil

Kgtem rozwarcia dyfuzora o zarysie

okreslony wzorem

$rednice obliczono w oparciu o

statym gradiencie oiénienia dp/ds = const (rys.4)
kgt rozwarcia i dtugos$é odpowiadajg wymiarom
wzdruzny $cianek Jest krazywoliniowy.

se—

krzywoliniowym nazywamy kot

T2 "5,
i

zatoienia rdéwnomiernego spadku

S -

tgz—

wysokodcl predkodci wzdiuz osi dyfuzora.

Poniewaz

wiec

Stad

P 5
v -V
-1__25_2_ = Ah @j)
Q 4Q
V, = —=x 1 v, = —=2s
1 z 2 2
ma, md,
g 9
<_l.t9.> - _&g \ = 2ghh,4
ﬁd1 nd2 )
2 z
16G 16Q
—5>ip - —poop ¢ 28An,
n d1 T d2
16Q% - 2gAhma.”
w2g b 1 - wa?
2 3TTh '
. T d1
g, = d, 3. 5 gu’ 51_ ()
8Q° - gAhﬂ2d1
- 1]
=4 ganr?a,®
8a2
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Zak¥adajgc
NS

P 15
S )

i uwzgledniajsge

2gAh = ";2 -'1; = —'z;
2
otrzymamy wzdr okreélajgcy Sre nlcQ dyfuzora w odlegtodci 1 od

przekroju dopiywowego
a, =4d S I, @6)

w ktérym A

4}
b
!
@
=
\l_/...

Wedxug wzoru (36) obliczono $redrice dyfuzordéw oznaczonych sym-—
bolami:

II - 65 - 8 II - 65 - 14 II - 65 - 17 II1 - 65 - 20

II - 80 -8 II - 80 - 14 II - 80 -17 IIL - 80 - 20

II - 100 - 8 II - 100 - 14 IT - 100 - 17 II - 100 - 20
Na podstawie rysunkdéw roboczych wykonano odlewy <eiiwne tych dyfu-—
zordw.

Dyfuzory serii III o stalym gradiencie predko$ci dv/ds = const
wzdtuz osi dyfuzordw (?ys. 5) réznia sie tylko ksztaltem $cianek od
odpoxiednich dyfuzordw serii I.

Poszczegélne Srednice obliczono wychodzgc g zalozenia, iz spadek'
predkosci wzdiuz osi dyfuzora jest statly.

vy =V, = Av. G7n
Poniewaz

4Q : 8}

v, = —== i v, = —-==

1 2 2 2!
ud1 ndz

_&9.2_ — _ﬁfiz = Avw F

Td ﬂ62



16

Kryotyna Jetowieoka-Kabsoh

hSh ¢

8yoe ¢

S6LLd

19,5

s b \
L'SLL ¢

195

h'boL

42X

39

o
A\ 4

T o6

-

39

78

Ll €96 b

gL ¢

i

39

9’68 ¢

390

39

78

808 ¢

8Lt ¢

3%

A%

Lol ¢

39

78

AT

=
ol 2
Z*MI - 0t

39

G
zoL ¢

39

78

8L ¢ |

>

39

a'c9 ¢

8UYSL$

RE

066 ¢

e

Rys. 5. Dyfuzor o réwnomiernym spadku predkosci ‘dv/ds = const)
Fige 5..Diffuser of uniform veleccity drop (dv/ds = const)
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- 4Q . 3.2 1 .
2 T —av) ' g-ma 2%
i e 13
a4
stad
1
d =4 Fy
2 1 v 18
1 -®84" g a9
Zaktadajge
nd,? £ = B (19)
1 uwzgledniajgc
4Q . 1 1
av = F (= -2
a, a,

otrzymamy wzdr okreslajgcy $rednice dyfuzora w odleglo$ci 1 od prze-
kroju dopiywowego.

= 1 ;
dl = d1 ;—-—1—5 3 (20>
T
a 2
w ktérym B =1 - (51)
2

Na podstawie wzoru (20) obliczono wszystkie &rednice dyfuzordw
o ksztatcie dv/ds = const.
III - 55 - 8 III - 65 - 14 III - 65 - 17 III - 65 - 20
III - 80 - 8 III - 80 - 14 I1I - 80 - 17 IITI - 80 - 20
III - 100 - 8 III - 4100 - 14 IIT - 100 - 17 III - 100 - 20
Przygotowano do badan 24 sztuki dyfuzcrdw krzywoliniowych o sta-—
Yym gradiencie predkos$ci wzdZus osi.
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Zestawienie badanych dyfuzordw
- Symbol dy | 4 5 dy/dy | g
dyfuzora ‘mm) 19 - Enmi
1 I - 65 - 8 65 119,5 8 1,84 390
2 II - 65~ 8 65 119,5 8 1,84 390
3 III - 65 - 8 65 119,5 8 1,84 390
4 I - 65~ 14 65 160,8 14 2,47 390
5 II - 65 - 14 65 160,8 14 2,47 390
6 II1 - 65 - 14 65 160,8 14 2,47 390
T I - 65 -17 65 181,6 1 2,79 390
8 II - 65 - 17 65 181,6 17 2,79 390
9 I11 - 65 - 17 65 181,6 17 2,79 390
10 I~ 65 -~ 20 65 202,5 20 3,12 390
11 II - 65 - 20 65 202,5 20 3312 390
12 III - 65 - 20 65 202,5 20 3,12 390
13 I - 80~ 8 80 14741 8 1,84 480
14 I1 - 80 - 8 80 147,14 8 1,84 480
15 111 - 80 - 8 80 14741 8 1,84 480
16 I - 80 - 14 80 197,9 14 2,47 480
17 II - 80 - 14 80 197,9 14 2447 480
18 111 - 80 - 14 80 197,9 14 2,47 480
19 I - 80 - 17 80 223,45 17 2,79 480
20 II - 80 - 47 80 223,45 17 2,79 48C
21 I1II - 80 - 17 80 223,45 17 2,79 480
22 I - 80 - 20 80 202,5 20 3,12 480
23 I - 3806 - 20 80 202,95 20 3512 480
24 11T - 80 - 20 80 202,5 20 3412 480
25 I - 100 - 8 100 183,9 8 1,84 600
26 II - 100 - & 100 183, 9 8 484 600
27 111 - 40C - 8 100 183,9 8 1,84 600
28 I - 100 ~ 14 100 24744 14 2,47 600
29 II - 1400 -~ 14 100 247, 4 14 2,47 600
30 III - 100 -~ 14 100 247 44 14 2447 600
31 I - 400 - 17 100 2794 17 2,79 51010)
32 Il - 100 - 1 100 279, 4 17 2579 600
3 III - 100 - 17 100 279,4 17 2,79 600
34 I - 1400 - 20 100 311,6 20 3,12 600
35 II - 4066 - 20 100 311,6 20 3412 600
36 III - 400 -~ 20 100 311,6 20 3512 6CO
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Przeznaczone do badania dyfuzory wykonanc w postaci odlewu nie-
obrabianego (chropowatego), a nastgpnie malorano je dwukrotnie lakie-
rem bitumicznym (giadkie).

Wykonanie badanych elementéw

Badane dyfuzory zostetly odlane z zeliwa. Mase formiersksg dobrano
w ten sposdéb, aby chropowatosé bezwzgledna k Scianek wewngtrznych dy-
fuzora odpowiadala chropowatosci ksztaltek wodociggowych nieobrabia-
nych.

Modele dyfuzordw i skrzynle rdzeniowe wykonano na podstawie ry--
sunkdéw roboczych dyfuzordw.

4Lby zbadaé zmiany ciéniefh statycznych wzd2uz osi dyfuzora wykona-
no otworki piezometryczne o Srednicy O=4 mm w czterech piaszcazyz-—
nach picnowych prostopadiych do osi rurociggu. Piaszczyzny te dzielg
dyfuzor na pigé rdéwnych czedci o drugodei 1. W kazdej praszcayénie
rozmieszczono symetrycznie na obwodzie po cztery otworki pievometry-—
czne tgaczace obszar przepiywu clileczy = elastycznymil obwodoxymi komora-
mi ciénienia. Umozliwiio to odbidr cisnienia Sredniego % danym prze-—

kroju rury.

Budowa stanowiska pomiarowego

Badenia dyfuzordw prrueprowsdzono na stanowisku pomiarowym zbu-
dowanym w Laboratorium Hydromechanicznym Zakadu Hydro-i Aeromecnani-
ki Instytutu Maszyn i Urzadzeh Hydraulicznycih oraz Aparatury Przemys—
zowej. Uklad mierniczy (schemat,rys. 6) byi ukzadem zamknigtym o sta-
1ym obiegu wody, wywoXanym pomps i regulowanym zmaworami.

Uktad skladaz sig u:

- zbiornika dolnego o objetodci V=4 m{

- odcinka rurociagu ssawnego o $rednicy ds =150 mm,

—~ pompy odSrodkowej typu <400 N 210 o parametrach Q = 1500 1/min,
H=52m HZO” n = 3000 oor/min 2z zainstalowanym na kréécu ttocz-

Q w >

nym manometrem preznym M1,

D - odcirka tiocznego stafego =ziozonego z 3 réwnolegtych rurociggdw
o $rednicach dr = 60, 80 1 100 mm 2 wbudowanymi zwezkamni niernis

czymi Venturiego V i zaworami regulacyjnymi R,

=
i

odcinka tiocznego wysliennego, czyli odcinka pomiarowego z wbudowa-

ng na koficu zasuwe regulujgcg 7



Badany ayfuzor

100

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego
A - zbiornik dolny, B - rurocigg ssawny, C - pcmpa odérodkowa typu 100 N 210, D - odcinek ttoczny
E = odcinek tioczny wymienny (pomiarovy), F ~ grawitacyjne odprowadzenie do zbiormnika

Fig. 6. Testing stand

A - lower tank, B - suction pipe, C ~ centrifugal pump, type 400 N 210, D - fixed delivery pipe, E - remo-
vable delivsry pipe, F = stand pipe carrying water to lower sump

staty,

J¢
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F - grawitacyjnego odprowadzenia do zbiornika 4.

Poniewaz trudno okre$lié i1loéciowo chropowatodé, otrzymane wyni—
ki pomiaréw nie mogg stanowié miary chropowatoéci, niemniej jednak od-
tvarzajg jeJ charakter.

SPOSOB WYKONYWANIA POMIARGW

Me toda pomiardw

W celu okres$lenia zaleznoécli wspbiczynnika strat dyfuzora od pa-
rametréw® , &, k i ksztaltu przeprowadzono szereg badah wykonanych dy-
fuzoréw. Badania laboratoryjne polegaly na:

1., Wyznaczeniu rzeczywistego natezenia przepiywu Qr przeg pomiar
spadku cidnienia mierniczego w jedne] z trzech zwezek Venturiego i od-
porxiednim jego przeliczeniu.

2. Wyznaczeniu za pomocg manometrdw réznicowych przyrostu ois-
nienia statycznego w calym badanym dyfuzorze oraz w poszczegdlnych od
cinkach dyfuzora.

Technika pomiardw

Po wmontowaniu badanego dyfuzora uruchamianc obieg wody w ukla-
dzie. Stwilierdzono na podstawie prébnych pomiaréw, ze czas ustalenia
sle réwnomiernej temperatury ukradu wynosi 1,5 godziny. W tym czasie
przy maksymalnym przeptywie wody odpowletrzano ukad pomiarowy 1 mano-
metry. Nastepnie dlawiono przepliyw do wartoé$ci minimalnej i rozpoczy-
nano wtadclwe badania.

Poprzeg odpowiednlg regulacje przeplywu zaworami na poczgtku i
na kofiou rurociggu pomiarowego ustalono natezenie przeptywu. Réwno-
czednie z odczytem mierniczego spadku ciénienia w zwgzce odczytywano
wysokodcl slupdw cleczy manometrycznej na tablicy manometrdéw nad dyfu-
zorem. Po wyznaczeniu tych odczytdéw zmienlano natezenie przepiywu od
wartodci najmniejszej do najwigkszej 1 na odwrét, utrzymujgc Jed-
nak stale c¢idnienie w rurociggu pomiarowym ppa¢1 + 107 N/m“. W ten
sposéb eliminowano btedy przypadkowe. Po wykonaniu trzech serlii po-
miaréw instalowano kolejny dyfuzor, dla ktérego przeprowadzanc opisa=-
ne powygzej czynnoSci.
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Sposéb wykonywania obliczeh

Wszystkle obliczenia przeprowadzono w ukladzie SI. Polegaty one
na:

1. Obliczeniu Sredniego natezenia przepiywu na podstawie pomiaru
mierniczego spadku cidnienia Ahm Z Kzoru
¢ = ¢Jfan_\ @D
2. Wyznaczeniu Sredniej predko$ci przeptywu wody w poszczegdl—
nych przekrojach mierniczych dyfuzora z zaleznosci

4Q
Ve = —i% . (22)
&r -
3. Okredleniu kinematycznego wspdiczynnika lepkos$ci wody 2z tabli-
e v zaleznoscl od temperatury
v=1({)- @3
4. Obliczeniu liczby Reynoldsa z wzorua
4Q g
R===. €N
T4 Vv

5. Obliczeniu przyrostu ciénienia statycznego w badanym dyfuzo-
rze jako réznicy cidniefh miedzy przekrojami hydrometrycznymi za i
przed dyfuzorem oraz w pieciu przekrojach dyfuzora
= -—E =hn -— .
Ah = §F = by - by @5
6. Obliczeniu teoretyczne] wartosci przycostu cidnienia w dyfuzo-

rze
v12 v22
Bbep = 55 - 35 @8
7. Obliczeniu cazkorxite] straty wysokoéci cidnienia w dyfuzorze
2 2
v,S - v
- - -l 2 _Ap

8o = Qb - Ab - Ty ¥ @7)

8.0bliczeniu wspbiczynnika strat cidnienia w dyfuzorze
I @8
= e f 28

D" 720

ANALIZA WYNIKOY FRZ&PROUWADZONYCH BaDal

Analiza otrzymanych wynikdéw doswiadczalnych obejmuje:
1. Zaleznos$é wartodci wspdlczynnika strat nydraulicznych w dyfu-
zarze §D od liczby Reynoldsa 1 kgta rozwarcia & dyfuzordéw stozkowych
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przy rés.ych chropowato$ciach bezwzglednych.,

' 2. Zalezno$é wspbéiczynnika ED od liczby Reynoldsa i kgta rozwar-
cia dyfuzoréw o tworzgcych okredlonych réwnaniami dp/ds = const el
dv/ds = const przy réznych chropowato$ciach bezwzglednych.

3., Ustalenie minimalnej wartosci liczby Reynoldsajigr, po prze-—
kroczeniu ktérej wspdtuzynnik strat hydraulicznych CD jest wytgcang
furkcjg chropowato$ci, kgta rozwarcia 1 ksztattu, a nie zalezy od&R.

4. Wyznaczenie optymalnego ksztaltu dyfuzora przy okres$lonym ka—
cie rozwarcie i chropowatodci bezwzgledne].

5. Zalegnos$é wspbiczynnika strat hydrauiicanych ED od charakte-
ru krzywej okredlajace] stosunek liczb Reynoldsa zalesznie od drugoé~
ci dyfuzoraﬂ/ﬂ1 = £(1/1).

6. Zalezno$é strat hydraulicznych w dyfuzorze AhD od charakteru
krzywe] zmiany wysoko$ci cisnienia statycznego 1 wysokosci prgdhosci
dyfuzora.

7. Wyznaczenie krzywych zaleznodci wspdlczyrnika strat bpydra-
ulicznych od wartoéci stosunku Srednicy wypiywowej do doplywowe]
ED = £ (32/d1> dyfuzordéw stozkowych i dyfuzordw o tworzgcych krzywoli-
nicwych w obszarze przeptywéwﬂk%@ gr

8. dyproxadzenie wzordéw empirycznych CD = f (dz/d1) ¥ obsuzarze
B>R g

T

Zaleznosé wspdXczynnika ED cd liczuy Reynoldsa w dyfuzorach

stozkowych i o tworzacych krzywoliniowych

W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze dla dyfuzordw
stozkowych 1 krzywoliniowych wystepuje wyrafna zalezno$é L, = £ (R)
do wartosci granicznej«ﬁgr. Powyzej tej wartodci ED osizga w Dbadanym
zakresie wartos$é stala. < przebiegu kraywych CD = £ (R)dla dyfuzordw
stozkowych (rys. 7) mozna wniosxowaé, ze najnizsze wartosci CD posia-
dajg dyZfuzory o kacle rozwarcia & = 8% 1 nizszej chropowvatosdci
(k¢ ~ 0,1 mm), najvyzsze wartosoi QD - dyfuzory o kgcle rozwarcia
g =20° 1 nizszej chropowato$ci. Réwniez w dyfuzorach o tworzgcych
krzywoliniowych (rys. 8 1 ©) w miare wzrostu kgta & rosng wartodoi
§D’ jednak rdinice miedzy maksymalnymi i minimalnymi wartoéciami ;D
sg mniejsze nig dla dyfuzordw stoskowych. Dyfuzory o gradszych Scia-

rach maje zawsze nissze wartosci ggu
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Rys. 7. Krzywa zaleinofici T, = f(R) dle dyfuzeréw stoikowych
(ﬂ‘ =2,7° 105)
Fig. 7. Curve L, = f(R) for conical diffusers (JBM- = 2,7 + 40°)

W oparciu o wykresy zestawione na podstawle wynikéw bvadsi wiag-
nych ustalono graniczng warto$é lioghy Reynoldsa /2 ™ 2,7 » 105. Po-
wyze] tej wartodcl wspblceynnik ;D wsaystikioh badanyoch dyfuzordw nie
zalezy od R .

Okredlenie zaleznofci wspélczynnike §D od cherakteru krsywed
gmiany liczby Reynoldsa wegdzuz dyfuzordw

W oparciu o wykresy przedstawlajgce gmiane licsby Reynoldsa
wzdXuz dyfuzoréw stogkowych i o tworzgeych krzywoliniowyech o $rednicy
doptywowej d, = 80 mm prsy kgtach rozwarnia 6= 8% 4% 17° 1 20°
(rys. 10, 11, 12 1 13) mo#na stwierdsid, %e w dyfuzorach o wiskssyoch
kgtach rozwarcia mniejsza jest warto$é stosunku ﬂa/ﬂi“

Z poréwnania tych wykresdw =z wykresaml poprzednimi mozna wycliag-
ngé wniosek, ze wysokodd strat hydrauliczanychk w dyfusgorme "’"1@:2;? od
charakteru krz;yw:jﬂ/ﬂ1 = fﬁ./L) . Pray okredlonym kaclile romwaroia, im



Wp2yw kestektéw dyfusordw ms wysokodé strat hydraulieznych 25

=65 =20
H=100-20
110020 )
1-80-17
/ I-65-20 (9
/i=65-17_
1~100-14
/I-80-17 (9)
1-80-14

1-65—1
e
= e JOEATI
e e e 1-100-14 (9,
E
; : ﬁ\ ~_I1-80~14 (9)
_____ 6514 (9)

':‘" —+ // 80 — B
| | /
j % - WL ‘T —t— J.ﬁ—ﬁ = 700,§
[ ‘, | I 65—8
e i i I I xwﬁaaz@

J
i
~ 3 N . 4_,7,,_4IA1,,, N A 1008 ©)
1 . I-65-8 (9
li:llmum\)
2-105 25+107 Kor 3-10° 35-109 4103

] RERRBNERE]

|
N
>,
\"ﬁ
=
P2

o4

[

T = ‘

I
|
|
|
!
|
I
1
I

\
|
\

\
\
\\ )
\
VN

:

!
|
|
I
|
i
|
|
i

]
I

i
il

|

A

0.2

\

h
I
S
|

S NNAARN
\\\1
A\
DAY
HRET
|
1}\
f’k’—
|
i
l{}
W
!

N
N
\
\

v

\ \!
|

071

Rys.8. Krzywa saleinofici CD = £(R) dla dyfuzoréw o tworzgcych krzywoliniowyeh
4p/ds = const CRsr = 2,7 ° 105)
Fig.8. Curve C.D z £(R) ftor curvilinear diffusers of uniform dynamic pressure
drop (dp/ds = eenst) for R, _ = 2,7 + 10°

bardziej réwnomierny jest spadek licsby Reynoldsa, tym mniejsza jest
wysokos8dé strat hydraulicznych w dyfuzorze.

Zalegnodb strat hydraulicznych Ahp _od charakteru
krzywej zmiany wysokodci cidnienia statycznego
1 wysoko$ci predkod$ci wzdius dyfuzora

Apnaligg teJ zalezZno$o. przepruwadzono w oparciu o sporzgdzone wy-
kresy zmiany wysokodci cidnief w trzech dyfuzorach o réznych ksztax-
taoh przy maksymalnym natezeniu przepiywu @ws. 14, 15 1 16).

W dyfuzorze stozkowym nastepuje duzy spadek wysokoéci predkosdci
1 dugy wzrost oidnienia statycznego w dopiywowym odcinku dyfuzora. Wy-
wotuje to duze straty oidnienia ¥ tym odcinku, co wpiywa na wysokosé
strat hydrauliceznych w dyfuzorze stozkowym. W dyfuzorach o tworzg-
cych krzywoliniowych dp/ds = oonst ciénienie statycene wzdluz osi dy-
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Rys. 9., Krzywe zaleinofci ;D t (R) dla dyfuzoréw o tworzacych krzywoliniowych

dv/ds = const (R =2 o7 o 105)
¥ig. 9. Curve ;D =f (R) for curviline§F diffusers of uniform velocity drop

(dv/ds = const) for R n = 207 . 10°
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Rys. 10. Krzywe zaleZnoéci R/ .72.1 = £ (1/L) dla dyfuzoréw stozkowych
i krzywoliniowych o kacie rozwarcia § = 8° 1 érednicy doplywowe]
= 80 mm
Fig.10. Curves 3/72.1 = £(1/L) for conical and curvilinear diffusers
of divergence angle §= 8° and inlet diameter dﬂ = 80 mm
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Rys. 11. Krzywe zaleinoéci J/ A 1= £(1/L) dla dyfuzoréw stotkowych
i krzywoliniowych o kgcie rozwarcia § = %° 1 érednicy doplywowej
d1 =z 80 ma
Fig 11, Curves 7/ R 4= 2(1/L) for conical and curvilinear diffusers

of divergence angle 5 = 14° and inlet diameter d, = 80 mm
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Rys. 12. Xrzywn zaleinofci 27 / .7?. z £ (llh)dla dyfuzoréw stoikowych
i krzywoliniowych o kacie rozvarcia 5= 17 i Srednicy doplywowe]
d1 z 80 mm
Fig. 12. Curves R/ 2 1= £(1/1) for conical and curvilinear diffusgers
of divergence angle & = 17° and inlet diameter q:l,1 = 80 mm

fuzora wzrasta réwnomiernie 1 réwniez réwnomiernie maleje ciénienie

dynamiczne. Réwnomierny spadek ciénienia catkowitego powoduje zmnie j=-
szenie strat hydraulicznych w stosunku 4o strat w dyfuzorze stozkowym.
W dyfuzorze o profilu $cianek okreslonym réwnaniem dv/ds = const nas—
tepuje ciagiy wzrost cidnienia statycznego 1 ciggly spadek wysokosci
predkosci w duzej czgsci dyfuzora. Wysokod§é rozporzgdzalne cisnienia
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Rys. 13, Krzywe zaleinosci Ry R 1=t (1/L) dla dyfuzoréw stoikewych
i krsyvoliniowych o kacie rozvarcia & = 20° 1 érednicy doplywove]
d1 = 80 mm
Fig. 13. Curves Rl R 43 £(1/L) for conical and curvilinear diffusers
of divergence angle & = 20° nad inlet diameter a:l‘,1 = 80 mm
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Rys. 14, Zmiana wysokoSci cifnief wzdlui dy-

fuzora stotkowego I-65-20 o chropowatosci

k~0,3 am prsy maksymalnej predkofci przepipru

a - krzywa zmiany wysokofci energii calkowi-

tej, b - krzywa zmiany wysokofci ciénienia

statycznego, ¢ - krzywa zmiany wysokosci
predkofci

Flg. 14, Pressure head change in axial di-

rection of conical diffuser +type I-65-20

with surface roughness k~0,3 mm, at maximal
flovw velocity

curve of change of total energy head,

curve of change of static pressure head

curve ¢f change of velocity head
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Rys. 15. Zmiana wysokofel cifnief
vzdiuiz dyfuzorz o tworzgcych krgy-
wvoliniowych dp/ds = const II-65
© chropovatofci k~0,3 mm Przy mak-
symalnej predkosci prreplywu

& - krzywa zmiany wysokoSci ener-
8ii calkowikej, b - krazywa zmi any

wysokofci cifnienia statycznego,

¢ - krzywva zmiany wysokofci pred-

koficd

Fig. 15. Pressure head cha.ge in

axial direction of curvilinear dt-

ffuser type II-65-20 (dp/ds=const)

with surface roughness k~0,3 mn;
at maximal flow velocity

4 - curve of change of total ener
gy head, b - curve of change of
static pressure head, ¢ - curve
of change of velocity head
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zmnie jsza sie réwnomiernie wzdtus calej diugobci dyfuzora. Taki cha-
rakter krzywych zmiany ciénienia jest najkorzystniejszy pod wzgledem
hydraulicznym.

Wyznaczenie optymalnego ksztattu dyfuzora przy okreSlonym
kgcie rozwarcia i chropowatodci bezwzglednej

Z poréwnania krzywych zaleznoéci ;D = f dyfuzoréw o réznyoh kg
tach rozwaroia, réznych chropowato$ciach i réznyoh ksztaltach w zakre-
sie ﬁ}ﬁgr (rys. 17 - 22) wyplywajg nastgpujgce wnioski:

H a) przy kescie rozwarcia 6 = 8°
[m]

_}_] T najnizsza warto$é wspSiczynnika
K ; QD- 0,13 wystepuje w dyfuzorach sto-
I~ dhp #zkowych o chropowato$oci k~ O0,1 mm;
, - = — 1 dyfuzory stozkowe o wyzsze]J chropo-
T \\ : - A‘:\:‘J watoéci oraz dyfuzory krzywoliniowe
\ charakteryzujg sie nieco wyzszymi
o I Y I Rx{i/gi T toéciami
) N Al | warto$ciami [,
———Q-«}—\/( L | | b) przy kacie rozwarcia 6= 14°
w1 LA G U O najnizszg warto$é wspblczynnika
Nfp oo %y = 0,2 majs dyfuzory krzywolinio-
—— we dv/ds = const o chropowatosci
T"'“} k ~ 0,1 mm; wartoéci &, % pozosta-
] ‘ tych dyfuzorach sg wyzsze,
¢) przy katach rozwarcia 6 =17°

, | | | i 1 6= 20° réwniez najkorzystniej—
0 o1 02 GRS

30

//4’/

05

sze pod wzgledem hydraulicznym

Rys.16.Zmiana wysokosci cifnlef wzdlui sg dyfuzory krzywoliniowe dv/ds =
dyfusora o tworzgcych krzy-oliniowyca

dv/ds= const III-65-20 o chropowatosci const o chropowato$ci k=x0,1 mm.
k 0,3 mm przy lllkl{llllne:l predkosci Na podstawie tych wnioskéw moz-
a - kreywa zuﬁ;?ymoéci energii m) D& zalecié wybdr optymalnego ksztal
kovitej, b - krzywa zmiany wysokoSci tu 1 chropowatoéci dyfuzora pray
ciénienia statycznego, ¢ - krzywe zmiag-

uy wysokosci predkosci

Fis- :f. Pr;-sur:’.hzad cha;;ge in axial padku konieczno$ci zastosowania dy-
direction of curvilinear diffuser type

III-65-20 dv/ds = const with surfzgo fuzordw krétkich (o wigkszych kg-
roughness k 0,3 mm, at maximal flowv tach rozwarcia) najmniejsze straty

velocity

a - curve of change of total energy
head, b - curve of change of s*tatic fuzoréw o tworzacych krzywolinio-

ressure head - rve of ch e £
FFRRBIES v:slgcit;uhoad =L wych dv/ds = const o mozliwie gktad~

zatozonym kgcie rogwarcia. W przy-

hydrauliczne wywotuje wbudowanie dy-
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Rys. 17, Poréwnanie krzywych zalesnofici [ = f (R) dla dyfuzorédw o réinych ksztaltach i kgtach roswarcia
o frednicy  wlotoweji d1 = 65 ma { chropowatofici k~ 0,5 am

Fig. 17, Comparison of curves [ = f (R) tor diffusers of various shapes and divergence angles, with in-
let cumlgter d,‘ = 65 mm and surface roughness k~0,3 mm
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Rys. 18, Poréwnanie krzywych zalefnofci €. =2 (R) dla dyfuzoréw o réinych ksztaltach i katach rozwarcia
o frednicy doplywo e d,1 = 65 mm 1 chropowatofci k=X 0,1mn

Fig. 18, Comparison of curves %12 = £ (R) for diffusers of v

arious shapes and divergence angles, with in-
let dia

ter d1 = 65 mm and surface roughness k~0,1 ma

\
\



| L TTd |
o — &=200
.// s d— b —_— PR s SRS Y IS S P R & st
03 +—= =
‘ ':__.;_, T —— T = s el e Sl ol e M) ot e oy s g K 34w o &= 1y
0,2 ! —— e — —t— —t — — —F — — — — —— —_— e e ] P
" /.
o1 —1 | —t B ﬁi i — T 1T
/ } /‘
0
1105 2-105 3-10° &

Rys. 19. Porownanie krzywych zaleiznofci (. = f (R) dla dyfuzorbéw o réinych ksztaltach i kgtach rozwarcia
o frednicy doplyvogoj 4, = 80 mm i chropowatofci k~0,3 ma

Fig. 19, Comparison of curves 5 _ = f£(A) for diffusers of various shapes and divergence angles, with in-
let diangtor d,1 = 80 mm and surface roughness k~0,3 mm
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Ry8.20. Poréwnania krzywych zaleiznoféci & = £f(R) dla dyfuzoréw o réznych ksztattach i réinych kgtach

rozwarcia o Srednmicy dop?yvowaj d‘l = 30 mm i chropowatofci k~ 0,1 mm

Fig. 20, Comparison of curves [, = (R) tor diffusers of various shapes and divergence angles, with in-

let diametsr d1 = 80 mm and surface roughness kx 0,1 mm
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kiej powierzchni wewnetrznej. Przy kacile rozwarcia 8 = 14° réznica ta
jest nieznaczna, dlatego tez dogodniejsze jest zastosowanie dyfuzora
stozkowego o do$é duzej chropowatosci Scianek. Przy malych kagtach roz-
warcia (6<14°) nalezy stosowaé tylko dyfuzory stozkowe o maiej chropo-
watosci $cianek.

Nyznaczenle krzywych zaleznoscl Lp = gd?4§1l dyfuzordw
stozkowych i o tworzgcych krzywoliniowych w obszarze
przeplywéw\ﬂ>ﬂgr

Krzywe (rys. 23, 24, 25) przedstawlajg zaleznosé &p = f(dz/d1),
a tym samym od kgta rozwarcia w dyfuzorach stozkowych 1 o tworzacych
krzywoliniowych przy rdéznych chropowatodciach bezwzglednych.

Punkty doéwiadczalne odpowiadajs warto$ciom wspdiczynnika QD
wszystkich badanych dyfuzordx w obszarze przeplywdw J%>ﬁgr'

W przypadku dyfuzorédw stozkowych mozna stwierdzié, ze przy
d2/d1<2,5, tzn. przy katach rozwarcia 6<14° korzystnie jsze pod wzgle-
dem hydraulicznym sg dyfuzory o mniejszej chropowatosci.

Przy stosunku $rednic d,/d, = 2,5 (&= 14%) wartosci gy sa jed-
nakowe dla dyfuzordéw stozkowych o rdéznych chropowatos$ciach.

Prazy dz/d1 > 2,5 (6>’14°) wartodci Ly sg wyisze dla dyfuzo-
réw o mniejszej chroporato$ci. Kraywa CD = f(d2/d1)dla dyfuzordw
stozkowych jest parabolg o do$é duzym wykiadniku; wraz ze wzrostem
kata rozwarcia & warto$ci L rosng do$é szybko. Stosowanie wigc dyfu-
zoréw stozkowych o kgtach rozwarcia 6> 20° przynosi duze straty wsku-
tek oderwania sie strumienia.

W dyfuzorach o tworzgcych krazywolinioxych wartodci gD 55 zawsze
nizsze dla dyfuzordw o mniejszych chropoxato$ciach. Krzywe zaleznodci
Lp = f(dz/d1) dla dyfuzordéw o tworzgcych krzywoliniowych sg parabola-
mi o nizszym wykiadniku.

Wyprowadzenie wzordéw empirycznych na wspdtczynnik strat

hydraglicznycgrdyfuzorgq_gD

Koficowym celem pracy byZo 1loSciowe okreélenie wspdiczynnika
strat hydraulicznych przy przepiywie wody przez dyfuzory o smuklodci
L/d1 = 6, Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w ob-

szarze B> 2,7 - 105 przy okre$lonej chropowatodci bezwzglednej 1
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Rys, 21, Poréwnanie krzywych zaleznofci £ (R) dla dyfuzoréw o réizpych ksztaltach i rétnych kgtach

rozwarcla o srednicy dopgyvowo,] d,1 = 100 mm i chropewatofci k~0,3 mm

Fige 21, Comparison of curves =f O%) for diffusers of various shapes and divergence angles, with in-
let diam%o = 100 mm and surface roughness kx 0,3 mm
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Rys. 22, Poréwnanie krzywych zaleinoéei [, = f (R) dla dyfuzoréw o réinych ksztaltach i kqtach' rozwvarcia
o érednicy doplywowej d,‘ = 100mm i chropowatodeci k~0,1 mm

Fig 22. Comparison of curves (, =1 (R) for diffusers of various shapes and divergence angles, with in-
* let d:lutgter d.,1 = 100 mm and surface roughness kx~ 0,1 mm
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Ryse. 23. Krzywe zaleinosSci wspéi-
czynnika strat hydrauliczanych U
od stosunku Srednic vyplyvoweg
do dopiywowej (@ qd 3 w dyfuzorah
stozkowych o smu logci L/d1 =61i
mmmnwdw&3mimgnv
zakresie 22 2,7 . 10

Fig. 23. Curves representing hyd-
raulic loss coefficient as &
function of the outlet and “inlet
diameter ratio (d,/d.) in conical
diffusers of slénderness ratio
L/d, = 6 and surface roughneag
k~8,3 mm and 0,1 mm forR>27 10
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Rys. 24, Krzywe zaleznoéci wspéi-

czynnika strat hydraulicznych

od stosunku Srednicy wyplywowe]

do doptywowej (dg/di) w dyfuzorach

o tworzgcych krz§woliniowych dp/ds

= const o smuklofci L/d, =6 i

chropowatofci kx0,3 mm i 0,1 mm v
zakresie > 2,7 « 10

Fig. 24, Curves representing hyd-
raulic loss coefficient U as a
functton of the outlet and inlet
diameter ratio (d dj) in curvi-
libear diffusers {dp/ds = const)
of slenderness ratio L/d, = 6 and
sufrace roughness xAiegS mn  and
0,1 mn for X> 2,7 » 10°
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ksztatcie dyfuzora wspbiczynnik

4
D

jest jednoznaczng funkcjg d2/d1.

ustalono w

Formutzy empiryczne

Dﬁwwi T 7 7T 171 171
N ~ §’D=f{d2/’¢1,) " i’ 1

oparciu o metodeg Bretsznajdera.
Funkc ja CD = f(dz/d1> dla sta-
zej wartodcl k jest liniowa w logaryt-

ouf—+—r

03— 17

o1 B B | L i
1 2 3

d, fdz
fa o} =] A o m

dq[mm] 85 8 100 65 80 100
k [mm] ~03

~01  ~01 ~01

Rys. 25. Krzywe zaleinosci wspbl-

osynnika strat hydraulicznych LD

od stosunku Srednicy wyplywowsj

do doptywowe] (d_/a ) w dyfuzorach
o tworsgcych kr oliniowych &v/ds
= const o smuklofici L/d1 =26 1§

chropowatosci k=0,3 { 0,1511 v za-

kresie B> 2,7 o 10

Fig. 25, Curves representing hyd-
raulic loss coefficient U, as a
function of the ocutlet and inlet
diameter ratio (d4,/d,) in curvi-
linear diffusers (gqlds = const)
of slenderness ratio L/d, = 6 and
surface roughness k=0, and
0,1 ma for B> 2,7 o 1

micznym

uktadzie o wspéirzednych

X = 1g(@,/d,)

1 ¥ =1g&y~c) 1ima

ogblng postaé y =c + ax ,

C, =

b
D c + a(dz/d1) .

przy czym a, b 1 ¢ sg staiymi
czynnikami dla okredlonej war
1 okre$lonego ksztattu dyfuzo

Wspb2czynnikl te dla pos
nych szes$ciu krzywych wyznacz

czyli

@9

wsp6t—
to$ci k
ra.
zczegbl-
ono nas-—

tepujgco: na krzyxej obrano dwa dowol

ne punkty o wspéirzednych

(x

(XZ’ yé) oraz trzeci punkt o

- =}
Xy = X2

wspéiczynnik ¢ réwna sie.

Vx1 : 1 o rzedne}] Y3

10 39 1
odcigte]j

.Wéwczas

o127 7% | Go)
Y4t Iy T2y

Nastepnie wykreélano poszczegdl-

ne krzywe w ukadzie wspéirzednych

X =1lgx 1Y =1g(y - ¢),aby spraw-

dzié, czy w tak dobranym ukzadzie

wspbirzednych punkty odpowiadajgsce wy-

nikom pomiardw ukladaje sig

prostej, co $wiadczy o st

przy jetego typu réwnania.

wzdluz
usznosci

Wstawiajgc wspdéirzedne punktéw skrajnych w réwnanie liniowe

Y =

lga+b X

obliczono warto$ci wspéiczynnikdéw a i D.

G
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1. Wyprowadzenie réwnania krzywej zaleino$ci g = dez/d1) dla
dyfuzoréw stozkowych (ksztakt ) o chropowatodoi bezwzglednej
k & 0,3 mm

X4 2 041553
X, 3 0,35
X, 2,45 0,204

Stata o = 0,1305.

Wspbirzedne krzywej dosdwiadczalne]

dy/dy 1,84 2,47 2,79 3,12
) 0,147 0,21 0,266 0,41
¢ 0,1315 0,1315 0,1315 0,1315

CD - C 0,0155 0,0785 0,1455 0,2785

Réwnanie liniowe Y = 1lga + b « X, czyli
1g (y - ¢ lga +b 1lgx
lg 0,0155 lga+b 1lg 1,84
lg 0,2785 = 1lga + b 1lg 3,12

} dla punktéw skrajnych

Z tego uktadu réwnah wyznaczamy niewiadome a i b: a = 0,00055;
b = 5,47.
Réwnanie krzywej ma zatem ogélng postaé:

y = 90,1315 + 0,00055 x°**7 (2a)

czyli

Ia -| T, = 0,1315 + 0,00055 (d,/d,)**7| (321)

2. Réwnanie krzywe] zaleznodci CD = f(az/d1) dla dyfuzoréw stoz
kowych (ksztatt I) o chropowatofci k & 0,1 mm.

Obliczono nastepujgce wartod$ci wspéczynnikdéw rdéwnania (23)
¢ = 0,091, a = 0,00251, b = 4,3,

Wzér wiec przybiera postaé:

Ib -| &, = 0,091 + 0,00251 (do/dp‘*’} (3
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3. Réwnanie krzywej zalezno$ci Th = f(@z/d{) dla dyfuzordéw o
tworzgcych krzywoliniowych dp/ds = const (ksztalt If) o chropowato$ci
k ~ 0,3 mm.

Wartosci wspdtczynnikdéw réwnania (29) wynoszg: c = 0,1467,
a = 0,01497, b = 2,23.

Formuta empiryczna ma wiegc postaé:

Ila -| L = 0,1467 + 0,01497 <<12/d1)2’23 . D)

D

4, Réwnanie krzywej zaleznodoi CD = f(?z/d1) dla dyfuzordw )
tworzgecych krzywoliniowych dp/ds = const (ksztalt II) o chropowatodci
k ~0,1 mm,

Vartodci wspérczynnikdéw réwnania (?9) sg nastepujgce: ¢ = 0,125,
a = 0,01303, b = 2,27.

Postaé formuly empiryczne]j

IIb - g, = 0,125 + 0,01303 (@,/a)2*27|. (5)

5. Réwnanie krzywej zaleznodci CD = f(dz/d1) dla dyfuzordw o
tworzgcych krzywoliniowych dv/ds const (ksztatt III) o chropowatosci
k~ 0,3 mm.

Wartosci wspbtczynnikéw réwnania (29) ¢ = 0,155, a = 0,00753,
b = 2,739.

Postaé formuly empiryczne]

IIIa -| L) = 0,155 + 0,00753 (@,/d) 2 722, Gce)

6. Réwnanie krzywej zaleznoSci LD = f<d2/61) dla dyfuzoréw o
tworzgcych krzywoliniowych dv/ds = const (ksztalt III) o chropowatoé-
ci k~ 0,1 mm.

Warto$ci wspéiczynnikdéw réwnania (29) ¢ = 0,1345, a = 0,003927,
b = 3,131,

Postaé formuly empiryczne]

I1Ib | Ty = 0,1345 + 0,003927 (d,/d,)>*"" G

Podane formuly empiryczne okres$lajgce wspbiczynnik strat hydra-
ulicznych wywolanych wbudowaniem w przewdéd dyfuzordéw o résnych ksztal-
tach 1 chropowatodciach sg wazne tylko dla dyfuzordédw o smuklodci

L/d1 = 6 w zakresie liczb Heynoldsaj%§>2,7 . 1O5 i przy okred$lonych
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chropowato$ciach. Jako wzory przyblizone mozna Je stosowaé w obsza-
rzeji>2,5 e 105 i przy chropowatodciach zblizonych do podanych powy-—
zej.

Otrzymane wzory dosyé doktadnie okredlajg uzyskane z pomiardw za-
leznodcli wspéiczynnika tp = f(dz/d1). Réznice migdzy wartodciami
wspbiczynnikéw Lp otrzymanymi z krzywej pomiarowej a wartodciami tych
wspbiczynnikéw obliczonych z wzordw przedstawia ponizsze zestawienie:

Wartosoi | 92 Ksztatt I Ksztat I Ksztaxt III
d1 k~0,3 mm| k~0,1 mm|{k~0,3 mm|k~O,1 mm|k~0,3 mm| k~0,1 mm
Zp
z krzywych | 2 | 0,1553 10,1375 _10,2175__10.186 0,2025_ 10,1675
pomiaro-—
wych 3 | 0,35 0,37 0,32 0,2825 |0,3075 |0,2575
S 2 | 0,155 |0,1403 |0,2169 |0,1878 |0,2052 |0,1689
obliczone | 3 | g 3665 1,372 |0,3202 10,280 |0,3075 |C,2569
2 | + 0,0006|+ 0,0028|+ 0,0006|+ 0,0018|+ 0,0027| + 0,0014
e
3 | + 0,0165+ 0,002 |+ 0,0002}+ 0,0025|+ 0,0000} + 0,0006
2 | £ 0,38 %|+ 2,04% |+ 0,27% |+ 0,97% |+ 1,33% | + 0,832
. M s mm
30+ 4,72 |+ 0,54% |+ 0,062%|+ 0,88% |+ 0,0% |+ 0,23%
| i

ANALIZA DOKTADNOSCI PRZEPROWADZONYCH BADAN

>

Ostatecznym celem przeprowadzonych badan byroc ilosclowe okresle-

nie wartoéci wspdéiczynnika strat hydraulicznych ¢, w zaleznosci od

ksztattu dyfuzora, kata roszwarcia i chropowatosci. Zadaniem analizy
breddéw przeprowadzonych badah jest okredlenie stopnia dokladnodci wysz

naczenia wspdiczynnika Gn.

1im, mierzgc bezpos-

#spdiczynnik & wyzna
o

rednio nastepujgce wielkodci:
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Zatem bigd (rozbieznodé érednia) wyznaczenia wspdétczynnika
bedzie zalezal od blgdéw (rozbieznodci $rednich) pomiardéw Ah, Q,
i d2.

Analiza bleddéw wyznaczonych warto$ci wspéiczynnika Y zostala
przeprowadzona na podstawie wynikéw pomiaréw Ah, Q, d1 i d2 dla dy-
fuzora stozkosego I - 65 - 8 o chropowato$ci k = 0,1 mm pray
B=1,72 - 105. dybrano do analizy dyfuzor o najmniejszej wartosci

wspdtczynnika Tps ktérej btad wzgledny wyznaczenia Jest najwiekszy.

%o
dy

Btgd pomiaru przyrostu cisnienia statycznego w dyfuzorze

Warto$é Ah byta wyznaczona na podstawie odczytdéw wskazahn rtgcio-
wego manometru réznicowego. Sredni btsd odczytu okredlono na podsta-
wie trzech serii pomiarowych. Zaktadajgc normalny rozktad prawxdopodo-
biehstwa breddéw przypadkowych, biad Sredni e wyznaczono 2 zaleznoé

Az
ci
n 2
z 1
Z
By = Ge)

w ktérej e
obserwacji.

~ Jest odchytksg danego odczytu od warto$ci Srednie n
b
Wzgledny biad EAh poszczegllnego pomiaru Ah wyznaczono z zalez-
nosci:
eA
€ ] R
‘Aha-&;*-s“:.\{wi (Jg)
przy czym: 2z - jest Srednig arytmetyczng szeregu pomiardw.
Na podstawie rozrzutu trzech serii pomiarowych wyznaczonc $red-
nig wartodéé wskazah, obliczono wartodé e, oraz blad wzgledny odcazy-—
tu roéznicy wskazaf. Biad ten prazy wartogci R = 1,72 - 10 (minimalnej

w przeprowadzonych badanicch danego dyfuzori) wynosi: ey = 0,025 m,
Bpn = 0,0177 m. .
e < 100
:A"’ :E— = e 39‘7;
. Az

We wazorze CBé) uwzgledniono rdéwniez blgd wyznaczenia Yt i Yoo

Temperature otoczenia mierzono przy kazde] seril pomiarowej. Wahaania
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jej w czasie pomniardéw kazdej serii nie przekraczaly + 0,50.
; ; 3
Ta zmiana temperatury wywotuje zmiang (Yrt -YWB o 0,059 KN/m”, co
dla $redniej wartosci (e — T = 123,058 kN/m” daje blad wzgledny
+ 0,04% 1 2zmiang Yy © 0,05 KN/m”, co daje dbXgd wzgledny + 0,51%.
Catkoxity bXgsd pomiaru wynosi wiec

€an = 3,32% + 0,04% — 0,51% = 2,85% .

Blad pomiaru natezenia przeplywu

Do poniaru natezenia przepiywu Q =zastosowano trzy rézne zwezki
miernicze, wbudowane w trzy réwnolegte rozgatgzienia rurociggu pomia-
rowego. Wyznaczony na podstawie badan bezposrednich bXgd wzgledny po-
miaru pray Qmin = 0,0115 mj/h - zwezka P 65 mm wynosi gy = & 0,9%.

BY¥gd pomiaru Srednicy dopiywowej 1 wyptywowej dyfuzora

Btad pomiaru $rednic d, 1 d, okre$lono za pomocg pomiardéw bezpo-
drednich w obu przekrojach. Dokladno$é pomiaru d1 i d2 rury wynosi
Cd = + 0’5%-

Btad wyznaczenia wspéiczynnika Zp

Wspbtczynnik strat hydraulicznych w dyfuzorze §D obliczano 2

wzoru
W % (2
= ) 12
B v,/2g
w ktérym
2 2
v,S - v
ahy = A2 4Ah- @7
2g
Z réwnania ciggrosci
v, - 49
1 nd12
o 49
2 d 2
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Po podstawieniu do wzoru (ﬁg) otrzymamy

d14 nZgAihd14
S N - e @9
2

Srednig rozbieznodé czyli $redni bezwzgledny biad kwadratowy
wspbétczynnika p mozna wyznaczyé ze wzoru:

2
T T @'z; a8 (> ‘<55'> < Z) “a,1 4D

w ktérym

g g g 4
2 D 9 D a D > _ pochodrne czgstkowe wspéiczynnika ED wzgledem

7
oan’ 0Q’ ad wielkoscl ah, Q, d, 1 d,
eanr €41 €49 ey - $rednie bezwzgledne bledy wielko$ci Ah, Q, a,
4 2 1 d2

Po obliczeniu pochodnych czgstkowych wspdiczynnika QD wzgledem
poszczegblnych wielko$ci 1 po podstawieniu poszczegblnych wartosci
$redni btgd bezwzgledny dla minimalnego przeplywu wyniesie:

cee = + 0,00314
%)
Bzad wzglgdny
-513 © 100 = + 8,23%.
&y &p

Wynika stgd, 12 najwiekszy S$redni blgd pomiarowy przeprowadzo-
nych badan *ystepuje przy najmniejszym natezeniu przeplywu.

Podany btgd wyznaczenia wspéiczynnika QD odnosi sig¢ do przypad-
ku, gdy [ zmienla sig¢ z liczbg Reynoldsa. Natomiast w zakresie du-
zych liczb Reynoldsa, dla ktdérych QD nie zalezy od R biad wyznacze-—
nia wspdiczynnika Tp bedzie réwny Sredniemu biedowi Sredniej arytme—
tycznej z pomiardw Lp bray réznych liczbach Reynoldsa.

Dla $redniej wartoéci liczby Reynoldsa B &~ 2,8 « 107 $redni blad
wzgledny pomiaru QD obliczony jak poprzednio, wynosi €rp = % 3,62%,

5
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a graniczny btsd wzgledny wartodci Srednich bledu wspbiczynnika CD

3¢ =+ 10,9% .
5

POROWNANIE WYNIKOW BADAN WEASNYCH Z DOTYCHCZASOWYMI

Przeprowadzone badania potwierdzajg przyJete na wstgpie =zaloze-
nia, ze warto$é strat hydraulicznych w dyfuzorze zalezy od:

a) kgta rozwarcia dyfuzora & ,

b) wartoécl umowne] liczby Reynoldsa.ﬁ ,

¢) chropowatosci $cian dyfuzora,

d) gradientu ciénienia i prgdkoSci w kierunku ruchu.

Przeprowadzone badania potwierdzily wnioski niektdrych badaczy,
z .~uymi za$ sg trudno poréwnywalne, poniewaz nie obejmowaty dyfuzo-
réw hydrometrycznie gradkich. Wiele formut empirycznych podanych w 1i-
teraturze dotyczyto bgds dyfuzordéw chropowatych o nieokredlonej ilod-
ciowo chropowato$ci, bgdZ gtadkich i wobec tego nie mozna ich pordwny-
wadé z wspéiczynnikami obliczonymi z wyprowadzonych rdéwnah empirycaz-—
nych, ktére dotyczg dyfuzordw o okredlonych chropowato$ciach.

Wykres (rys.26) obrazuje pordwnanie krzywych funkcji §D=f(d2/d1)

dyfuzoréw stozkowych cbliczonych z wyprowadzonych réwnan =z krzywymi
obliczonymi 2z formuz podanych przez Gibsona, Broszke, Beczkowsklego i
PN-projekt /M-34034. Formuly empiryczne Gibsona i Broswki dotyczg nie-
okreélonej chropowatos$ci; z przebiegu krzywych mozna wnosié, ze doty-
czg one dyfuzordw gradkich lub o mazej chropowato$ci. Krzywe sporzg-
dzone na podstawie formul empirycznych Beczkowskiego i podanych w pro-
jekcie PN/M=-3034 sg na ogdél zgodne i pordwnywalne z wynikami niniej-
sze]J pracy.

W przypadku dyfuzordéw o tworzgcych krzywoliniowycn nie mozna
przeprowadzié tego typu pordwnania, poniewaz w dostepnej literaturze
nie ma formuz okreslajgcych wysokod$cl straty w zaleznodci od profilue
Scianek i chropowatosci.

Na podstawie przeprowadzonych badah mozns stwierdzid, ze krytyce-
ny kgt rozwarcia, przy. ktdrym wystepuje oderwanie si¢ strumienia w dy-
fuzorach stozkowych, wynosi acr = i&aq ¢c0 potwierdzs wyniki umyskans
w Instytucle Lotniczym Politechniki w Stutigarcie. W ninlejsze]
zostal tez potwierdzony wniosek Petersona, ze najwyzszy stopiefi spraw
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rozrazania Idielczika i Kopyrina., Rezultatem niniejszej pracy Jest
jednoznaczne okre$lenie krzyweJ tworzsacej dyfuzora, przy ktdérej stra-
ty sg najmniejsze dv/ds = const.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggnaé nastepujgce
wnioski:

1. Wspbzczynnik oporu Zp wszystkich badanych dyfuzoréw o smuklo-
$ci L/d1 = 6 — jest rosngcg funkcja liczby Reynoldsa az do granicz-
nej wartodci R gr’ powyze]J ktérej nie ulega zmianie. Badania wykazatly
%ze powyze]j 1R gr = 2,7 - 105 wartodcl wspéicazynnika CD nie gzalezaly
r1 liczby Reynoldsa.

2. Przy okreélonym ksztazcie dyfuzora wspdXczynnik -ED jest funk-
cja stosunku Srednicy wypiywowej do doptywowe] (62/d1) i liczby Rey-
noldsa w obszarze R<2,7 - 105, za$ w obszarze392z2,7 . 105 jest wy-
Ygczng funkcjg d2/d1.

3. Wspbiczynnik §D zalezy od chropowato$ci; pray okre$laniu
strat hydraulicznych dyfuzordéw nie mozna pomijaé wptywu chropowatodci,
gdyz bledy stad wynikajace mogg byé bardzo duze.

4., Przy matych kgtach rozwarcia (6<1a°) najmnie jsze straty cié-
nienia wystepujg w dyfuzorach stozkowych o mazej chropowatodci $cia-
nek.

5. Przy wigkszych kgtach rozwarcia 8> 14° najmnie jsze straty hy-
drauliczne wywouje wbudowanie dyfuzordéw o tworzgcych krzywoliniowych
okredlonych réwnaniem dv/ds = const o mozliwie gadkie]} powierzchni
wewngtrznej.

6. Nysoko$é strat hydraulicznych w dyfuzorze zalezy od charak-
teru krzywej spadku liczby Reynoldsa wzdluz dyfuzora. Przy okre$lonym
kgcie rozwarcia, im bardzie] réwnomierny jest spadek liczby Reynoldsa
wzdtus osi dyfuzora, tym mniejsza jest wysoko$é strat hydraulicznych.

7. Wysoko$é strat hydraulicznych w dyfuzorze zalezy od charak-
teru krzywe]j zmiany ciénienia statycznego i1 dynamicznego wzdiuz osi
dyfuzora. Im charakter tych krzyxych jest bardziej réwnomierny, tym
warto$é wysokos$ci strat hydraulicznych jest mniejsza.

8. Dla dyfuzordéw stozkowych 1 dyfuzordéw o tworzacych krzywolinio-
wych o rdéznych chropowatosciach wyprowadzono formuty empiryczne,
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okredlajgce wspdiczynnik strat hydraulicznych w dyfuzorze Lp Jako
funkc je d2/d1o NspbXczynniki ;D, wyznaczone za ponocg tych formuz,
okredlajg z dostateczng dla praktvki dokadnodcis straty hydrauliczne
dyfuzoréw w obszarzeJ@}Z,? . 105, d?_/d1 od 1,8 do 3,8 przy najko-
rzystnie jszej smuklosci L/d1 = 6 orag chropowatoéciach k0,1 i 0,3 mm
9. Przez praktyczne zastosowanie przedstawionych wynikéw badan
mozliwe Jest osiggnigcie znacznych korzysci ekonomicznych, wynikajg-
cych ze zmnie Jszenia zapotrzebowania energii w tych urzgdzeniach prze-
ptywowych, w ktdrych stosuje sie dyfuzory. Korzysci te osiggngé mozna
gtéwnie dzieki zastosowaniu dyfuzorédw o odpowiednich ksztattach 1
chropowatoéciach. Przy tych samych stratach hydraulicznych dyfuzory o
tworzgcych krzywcliniowych mogg byé krdétsze od stozkowych, co pozwala
na znaczne oszczedno$ci materialowe.
10. Przeprowadzone badania mogg oddaé usiugi przy projektowaniu
kanatdéw miedzystopniowych pomp wirowych, turbin wodnych, strumienic i
innych urzgdzeh i1 instalacji hydraulicznych.
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INELUENCE OF DIFFUSER SHAPE ON HYDRAULIC LCSSES

This paper deals with research of pressure drop arising during
flow of water in conic-shaped diffusers as well as in curved diffu-
sers, having the curvature determined by formulac dp/ds = const and
dv/ds=const. Cn the base of test results has been found, that with
the giver shape of a diffuser hydraulic losses factor ¢, is a func
tion of the outflow ;o inflow dia ratio (dz/d and the Regnolds cons-
tant for R,>2,7 « 1U° and is determined by thd d,/dq ratio only for
JR<2,7 ¢+ 1¢”. 1t has been also proved, that the ¥ p - factor is a func
tion of the surface roughness. For conical-shaped and curved - skaped
diffusers of various surface roughness empirical formulas are derived
determining the hydraulic losses factor Lp 45 a function of dz/d1
ratio.

BIMAHKE QOPMN AUQOY30POB HA BEJMUMHY T'NIPABIMYECKHX [IOTEPDL

OGcyxneHo mCCI8LOBaHHE NOTEDDH AABIEHMA MDH NPOTEKAHMW BOXH Yepes
KOHyCHHEe ZAMQPy30pH M IMQPYyB0DH C KPMBOJHHEHHHMA OCDABYOMUMM, KOTODHX
KPHBU3HA ONpEeZeleHa CAECAYDEUME yCHOBHAMM: dp/ds =const y dv/ds =
‘const, B pesyibprarc HMCCIcLOBAHM) OCHADYEEHO, YTO NPH ONPEAGNEHHOW YOP-
Me IH@Py30pa KOIPYMOMEHT I'MAPABIRYECEAX ?oregs %y ABEAETCA (yHKIHEE
OTHONEHMA BNXOJHOI'O ZMAMEZPa K BXOMHOMY d2/d1) ® uKcna geﬁuonnca B
npocrpaacree R < 2,7 « 107, B IpOCTpaHCTBE X€ A > 2,7« IU° =  TOIBKO
QYHELHSH d2£d1 . JlORa3aHO TaKxe, YTO KOIPPHUMEHT &) HABIAECTCH DYHK=—
udel WepoX0BaTOCTH. JAA AMQOYBOPOB KOHYCHHX ¥ C xpUBOJIMHEHHHMEM 06pa~
BYOLVMKM IDH PASIHYHOM MEPOXOBATOCTHM BHBEAOGHH BMIMDUYECKHE QOPMYIH, O-

npezeldouMe KOSQYANMEHT &) IHAPABIMYECKHX MOTEDh B AMPPYyS0pax KaK qyd
Koug dp/dq.
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