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Abstract

The convergent or convergent — divergent nozzles are often used in the gas-dynarnic technique.
The study of these nozzles is complex and it requires on one side a large experience and complex
mathematical models.

In the paper there are presented a few experimental results made by the author referring the

geometrical shape influence of the nozzle above the specific thermodynamic parameters of a
convergent nozzle.

The mathematical simulation it doesn’t often depend of the nozzle configuration. On the
experimental set made inside the “Thermodynamic and heat transmission” laboratory from the
Engineering College of the "Stefan cel Mare” University Suceava can be made determinations
with the initial air pressures of a maximum of 12-10° N/m’.

The paper presents the attitude of different convergent nozzles belonging to an air ejector and a
few interpretations of the author in the context of the specific literature.

1. CALCULUL PARAMETRILOR UNUI AJUTAJ CONVERGENT

Dupa cum se gtie[1,2,3], ajutajul reprezinta un organ al unei masini termice, de forma
unui canal cu sectiune variabild, destinat transformarii energiei potentiale de presiune a unui
agent termic in energie cineticd. Valoarea vitezei in sectiunea de iesire este mult mai mare ca
in cea de intrare, presiunea scazand drastic.

In vederea calculirii principalilor parametri ce caracterizeaza un ajutaj, este necesar sa
facem urmdtoarele ipoteze simplificatoare:

e transferul de caldura este nul;

e procesele din ajutaj au loc fara frecari;

e destinderea este adiabatica.
in baza celor afirmate, se poate aproxima cd 8q=0 , 81=0 , dz=0.

Ecuatia conservirii energiei [1,2,3], sub forma diferentiala, exprimata pentru sisteme
deschise este:

di + wdw + gdz = &q - 8l (1)
unde i — entalpia specificd, w — viteza agentului de lucru, g — acceleratia gravitationald, z —
diferenta de nivel, q — cildura specifica schimbata, l; — lucrul mecanic specific tehnic.
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Pe seama ipotezelor simplificatoare de mai sus, se obtine:

di+wdw=0 (2)
care prin integrare intre doud sectiuni 1 §i 2 (de intrare §i iesire) ale ajutajului, conduce la:
2 2
Loty ue W A
e i 3)
1 2 5
Cum i;-13 = ¢p(T}-T,) relatia de mai sus poate fi scrisa sub forma:
2 2
Wy —W
(T T ) ==t @

In general in sectiunea de iesire a unui ajutaj, viteza este mult mai mare ca la intrare,

deci wo>>w, astfel incit w, se poate neglija si atunci:
2

2
o i Ll_w;
cp(T,—Tz)—T sau: CPT](I—?I}_"T (5)
Pentru destinderea adiabaticid, se cunosc relatiile: To/T 1=(P2;’P1)(7'1W ; cp=YR/(Y-1)
astfel incat relatia (5) mai poate fi scrisa sub forma:
e y=1
3 2 2 Y
B ¥ W Tl (B ©)
Pl P, 2 2 7-1 P,

Din ultima relatie, putem deduce mirimea vitezei la iegirea fluidului din ajutaj:

¥-1

w, = ﬂplv, 1- B [m/s] (7)
T_l P

unde Y - exponentul adiabatic al gazului, p; — presiunea gazului la intrarea in ajutaj, vi —
volumul specific, p; — presiunea gazului la iesirea din ajutaj.
‘Debitul masei de gaz ce trece prin ajutaj, se determina din ecuatia de continuitate,
tindnd seama ci p;v;'=p,v,’ de unde se poate deduce ci Vll\f3=(p3/p1)w.
Ecuatia de continuitate, pentru sectiunea de iesire a ajutajului, este:
A,w,

(8)

m, =P,A,W, =
oy
unde p - densitatea gazului in sectiune, v, — volumul specific.
Se poate deduce expresia finald a debitului [1,2,3] in sectiunea de iesire cu relatia:

1
i, =22¥2 | B T
3 V3 P

=1

1= e
Y )23_ 9)
P, x v
Daca se noteaza:

1 ’ 1 f 2 ]
\P:(P_?T. Y .1_{9_2}" s @ | A (P_z]"_{llz_]* (10)
D, \["!—1 P, y-1|{p, D,
se obtine ecuatia ajutajului:

AY ,25—=cst. sau A-¥=cst. (1)
v

Se observa ca W - coeficientul ajutajului, este in dependenta: ¥ = f] (I;—z,v] :
1

wtfy
/g
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Functia ¥, are un maxim pentru care se anuleazi derivata in raport cu p./py, cireia fi
corespunde valoarea critici a raportului (py/p)e;.

¥ y=1,67 Daci se efectueaza:
>~ d
———=0 (12)
d Ez_}
P;
considerdnd parametrii critici, dupi  efectuarea

calculelor rezulti:

e
2 - w

Ultima relatie permite determinarea presiunii critice
la iesirea din ajutaj:

o |1 (14)
pcr hpl m

0

Fig. 1 Coeficientul ajutajului

Ultimele dous relatii aratd ci raportul critic depinde numai de natura gazului. Daci se

inlocuieste raportul critic in relatia lui v, se poate obtine valoarea maximi a coeficientului
caracteristic ajutajului:

1 i
Y1 -t
‘P=[—3—]T b T OB T -LJT ih, (15)
Y+1 ¥~1 Y+1 T+1 ik |

Variatia functiei ¥ este reprezentatd in fig. 1
$i2. in sectiunea de intrare W=0, deoarece raportul
P2/p1=1, iar valoarea teoretici a sectiunii tinde la
infinit.
Cand ¥ este maxim, sectiunea atinge
valoarea minima, denumiti §1 critica.
La limitd (vid) W=0, iar sectiunea devine
infinita.
Se stie ci intr-un ajutaj convergent, in sensul de
curgere, in cazul unui curent Stationar, presiunea
| nu poate sa scada in sectiunca minimé Jde iesire din
Pzﬂ;:.h ajutaj, sub presiunea criticd, oricét de mica ar fi
(Po/Py)er valoarea presiunii din mediul exterior
Fig. 2 Modificarea coeficientului ¥ cy S-a demonstrat ci viteza in sectiunea de
raportul py/p si sectiunea ajutajului legire:

1=I1

w, = _2113,\/l 1_(3%] / (16)
"Y"l pl

Dacd p,/p;=0 din relatie rezultd cd viteza limitd atinsi la iesirea din ajutaj, va fi
maxima §i va avea relatia:
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2
Wi =J-—Y Y oV, a7

Ultima relatie corespunde detentei izentropice pana la vid.
Dacid p,/p;=1 atunci se obtine valoarea minima a vitezei la iesirea din ajutaj:

Din ecuatia debitului:

2
real
o

Vi

t«;é‘etic

-

(pZi'} p])cr

1

W2min=0 (18)

v+l

: 3+
e duyn 2L Dl a8 1T (19)
Y=-1Vi[L P P

deducem rationamentul de mai jos.

Daci p,=0 rezultd ca raportul p/p;=0,
ceea ce indicd un debit nul, conform expresiei de
mai sus. In aceleasi conditii, s-a ardtat mai sus
din expresia vitezei, cd aceasta este maxima, in
timp ce debitul este nul. Apare o contradictie.

Daca p,=p; atunci raportul p»/p; =1 deci
si in aceasta situatie, debitul devine nul.

In realitate, dacd raportul p,/p; scade sub
valoarea unitara, se obtine o prima parte a curbel
debitului (fig. 3) pénd la atingerea valorii

maxime, dupd care debitul se mentine constant.

Se stie ci viteza maximd a unui fluid la

! ] - - -
A curgerea printr-un ajutaj convergent, nu poate

Fig. 3 Debitul functie de raportul critic depdsi viteza sunetului in mediul respectiv.

Fig. 4 Ajutajul convergent
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In realitate Womax = Waer = Ws.

Dacii inlocuim raportul (pa/pi)e in relatia vitezei,
sc obtine cxpresia critici a accsteia in scctiunca cca mai
redusa:

LA T (20)
Y+1
Daci inlocuim in expresia vitezei critice presiunea
p; functie de presiunea criticd §i considerdm destinderea
adiabatici, expresia vitezei critice devine:

W o YD Vs ol B (1)

Consideram un ajutaj convergent §i studiem modul
de variatie a presiunii i vitezei.

Pentru un ajutaj convergent referitor la vitezd putem
afirma:

a) Dacd pe < per (e - presiunea mediului exterior)
in sectiunea finald a ajutajului se stabileste viteza
sunetului, aceastd valoare fiind egald cu cea a vitezei
critice. Viteza sunetului nu poate fi depdsitd. Viteza se va
calcula cu :clatia 16, iar debitul cu relatia:

| 1
5 -1
m = ANW & = Al 2 i T 2p| (22)
' v, Y+1 v+1Y{ v,

or
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Relatia debitului aratd ca acesta depinde de starea din rezervor s1 este independent de
presiunea mediului exterior, numiti contrapresiune.

b) Daci gazul patrunde cu o vitezd w, care nu mai poate fi neglijata, atunci viteza intr-
0 sectiune oarecare este:

¥-l

v
w, = —zy-—p,V] l—(&) +w] (23)
Y_l P

O caracterizare a comportarii ajutajului convergent, poate fi ficuta functie de forma
Jetului la iesirea din ajutaj si de dependenta dintre presiunea mediului si cea criticd. Existd
urmatoarele trei situatii:

a) Dacd p. > p curba de
destindere a gazului este continud, la

& iesire jetul de gaze este cilindric

e m;’"‘\_ compact (curba a);
Z ab b) Daci p. = po dupid
' destinderea continud din ajutaj, in
o sectiunea de iesire, gazul atinge
TR parametrii critici §i viteza sunetului cu
care paraseste ajutajul intr-un jet

compact.

¢) Dacd p. < pe. destinderea
gazului are loc tot pana la starea critica,
PA atingandu-se parametrii critici.

In afara ajutajului diferenta de
presiune p., - pe se pierde prin frecirile
din interiorul vanei de gaz si prin

¢ Pe>Per vértejuri insotite de zgomote.
b Fascicolul prezintd umflituri si
] \\\ Pc=Per gﬁtuiri.
P “*-w“—ww-—ﬂ['p“ Cele prezentate pot fi urmdrite
¥ § Pe<Per e in figura 5 aldturata.

Fig.5 Comportarea ajutajului convergent

2. DESCRIEREA STANDULUI DE TESTARE A AJUTAJELOR
CU DIFERITE FORME ALE CANALULUI DE CURGERE

Relatiile care stau la baza calculului oricirui tip de ajutaj convergent, desi cunoscute
au fost prezentate mai sus pentru a evidentia citeva aspecte:

° astfel de ajutaje nu permit atingerea vitezelor supersonice;

e relatiile matematice nu tin seama de natura fluidului de lucru;

° de reguld nu se consideri viteza de intrare a fluidului in ajutaj;

¢ determinarea parametrilor se face fari a se tine seama de forma ajutajului

convergent.

Pomind de la acest ultim aspect, autorul si-a propus si facd cateva determiniri
experimentale, care s se axeze pe modificarea geometriei canalului convergent. In fig. 6 este
prezentatd schema de principiu a unui stand proiectat si realizat de autor. Laboratorul dispune
de o retea de aer comprimat.
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Fig. 6 Stand experimental de testare a ajutajelor convergente sau convergent divergente cu diferite geometrii

| — conductd alimentare cu aer sub presiune max. 12 - 10° N/m? 2 — manometru, 3 — termometru, 4 — tub
manometric in forma de U, 5 — diafragma masur3, 6 - tub manometric in forma de U, 7 — ajutaj convergent supus
incercirii, 8 — ejector de aer subsonic, 9 — ajutaj divergent, 10 — termometru, 11 - tuburi manometrice in forma
de U, 12 — diafragmé masura.

in fig. 7 poate fi vizutd o imagine reald a standului de incercari.

Fig. 7 Stand experimental de analiza functionala a ajutajelor si ejectoarelor

Pentru efectuarea determindrilor s-au folosit trei categorii de ajutaje convergente.

Conform schemei prezentate in fig. 8, teoretic, forma unui canal convergent poate lua
o infinitate de forme geometrice. Stabilirea formei optime a unui ajutaj poate prezenta
importantd in diferite domenii de utilizare, cel mai semnificativ fiind cel al motoarelor
turboreactive.
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Fig. 8 Diferite configuratii geometrice ale unui ajutaj convergent, functie §i de schimbarea lungimii

Pentru a obtine rezultate concludente la toate cele trei ajutaje s-a pastrat o aceiasi
lungime, §i nu s-au modificat sectiunile de intrare §i de iesire. De asemenca pentru a se
respecta forma teoreticd a curbelor generatoare de profil, ajutajele au fost confectionate pe
strunguri de copiere.

Formele geometrice reprezentate ingrosat mai sus, au stat la baza celor trei modele de
ajutaj din fig. 9 care au fost testate.

R

Fig. 9 Ajutaje convergente cu geometria canalului diferitd, supuse incercarilor experimentale

Diametrul la intrarea in ajutaj a fost de 39 mm, in timp ce in sectiunea de iegire
diametrul a fost de 9 mm, pentru o lungime a ajutajului de 31 mm. Dacd prima forma a
canalului ajutajului nu prezintd o configuratie speciald, ultimele doud forme corespund
metodelor propuse de [1] diferind razele arcelor de curbura.

3. REZULTATE OBTINUTE EXPERIMENTAL SI INTERPRETAREA LOR

Metoda propusi de autor, pentru verificarea influentei geometriei canalului ajutajului
asupra performantelor de functionare, este de tip indirect. In acest sens, prin intermediul
ajutajului convergent studiat 7 (fig. 6) alimentat cu acr sub presiune ce apartine unui ejector,
se creeazd in incinta 8 o depresiune puternica.

Daci ajutajul nu aré o sectiune a canalului de curgere corespunzitoare, atunci vidul
creat va fi mult mai mic decit in caz normal. Evident un ajutaj convergent cu un canal optim
realizat va realiza cel mai Tnaintat vid.

De asemenea poate fi studiat comportamentul oricdrui ajutaj functie de rugozitatea
peretelui sau a altor conditii de incercare.
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Rezultatele experimentale sunt prezentate sintetizat in fig. 10 pentru diferite presiuni
de incercare cu mentiunea ca pe stand pot fi determinati 22 de parametri cum ar fi: presiune
absolutd fluid ejectie amonte diafragma, presiune absoluta de amestec, presiune fluid ejectat,
presiune absolutd fluid ejectie aval diafragma, raport destindere ajutaj, temperaturi fluid pe
circuit, debit fluid, viteza fluidului masurata cv ajutorul unui tub Pitot-Prandtl.

Depresiune creata functie de geometria ajutajului

200
= 150
£
E 100 —&— Ajutaj 1
‘2 &5 ~—- Ajutaj 2
= = Ajutaj 3
0

2 4 6 8 10 S
p [* 10e5 N/m2]

Fig. 10 Rezultate experimentale obtinute cu cele trei ajutaje, profilate prin diferite metode

Se observi ci intre primele doui categorii de ajutaje nu exista diferente fundamentale
privind rezultatele obtinute.

Cele mai performante rezultate (cel mai inaintat vid) s-au obtinut pentru ajutajul
convergent nr. 2, la care liniile echipotentiale sunt arce de cerc tangente la cele doud raze ale
cercului inscris Tn canal.

Pentru ultimul tip de ajutaj, realizat intentionat dupd un profil cu scddere prea brusca
de sectiune (care nu mai respectd legile de profilare ale canalului ajutajului), depresiunca
creati este mult mai mica decét in cazurile antcrioare. _

Metoda propusi, de studiere a formei canalului unui ajutaj convergent prin metoda
indirectd a analizei depresiunii create pe un ejector, este deosebit de simpld si consideram
concludenta.

Metoda poate fi extinsa si la ajutajele convergent-divergente.
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