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Introducere

INTRODUCERE

in domeniul masinilor. echipamentelor si aparatelor termice. o clasa aparte o formeaza
aparatele cu jet. aparate care functioneaza pe principiul transferului de impuls intre doua
fluide cu parametri termodinamici diferiti. in urma procesului rezultdind un amestec cu
parametri medii fata de cei initiali ai celor doua fluide.

Scopul utilizarii acestor aparate este fie obtinerea amestecului intr-o anume
compozitie. fie cresterea parametrilor termodinamici a unuia dintre fluide. fie doar
indepartarea acestuia dintr-o anumita incinta si transportul lui intre doua incinte diferite ale
instalatiei. In acest ultim caz. fluidul mentionat poate fi inlocuit chiar de un material solid
aflat sub forma granulara.

inainte de a face o clasificare mai amanuntita a aparatelor cu jet si de a preciza
terminologia specificd acestei clase de aparate trebuie sa spunem ca denumirea uneia din
subclase. si anume subclasa ejectoarelor. se extinde generic asupra tuturor aparatelor cu jet.
extindere care va fi acceptata si folosita in aceastd lucrare. Fiind facuta aceasta precizare.
putem spune ca. in general. toate ejectoarele sunt simple din punct de vedere constructiv. nu
au piese In migcare $i nu necesitd prea multe lucrari de intretinere. uzura pieselor fiind foarte
redusa in comparatie cu uzura componentelor altor echipamente termice. Ele ar putea prelua
sarcinile indeplinite curent de alte masini si aparate, daca nu ar exista inconvenientul major al
randamentului redus cu care functioneaza.

Aceste randamente mici sunt o consecintd a principiului de functionare al ejectoarelor.
amestecarea celor doua fluide fiind un proces ireversibil care are loc cu crestere de entropie.
eficienta procesului fiind redusa. Toate ejectoarele utilizate in mod curent in scopuri
industriale sunt variante ale aceleiasi forme de bazid care presupune curgerea fluidelor de-a
lungul axei (longitudinale) a aparatului. inca de la aparitia lor de la sfarsitul secolului XIX.
ejectoarele au fost concepute si construite cu aceastd forma de baza, care. in timp si-a atins
limitele de performanta. deoarece a fost obiectul a numeroase studii si cercetari in vederea
optimizarilor posibile. lar dacad principiul de bazi de functionare. cel care aduce cu sine
eficienta redusa, i anume amestecul fluidelor, nu poate fi schimbat fird a trece intr-o altd
clasd de aparate, atunci imbunitatirea performantelor nu se poate face decat prin reducerea
pierderilor care apar la curgerea fluidelor prin aparat. De aceea, in ultima perioadd au apirut
mai multe idei care propun solutii constructive mai mult sau mai putin diferite fata de solutia
clasica. axiala. Astfel au aparut ejectoare experimentale cu ajutaje inelare. care functioneaza
pe baza efectului Coanda, sau ejectoare cu rotor liber in camera de amestec. Aceste solutii
sunt diferite de cele clasice. dar curgerea fluidelor prin aparat este inci axiala.

Aceastd teza de doctorat propune o conceptie noud de ejector pentru care curgerea
fluidelor prin aparat este radiala, prin spatiile libere create intre mai multe perechi de placi
circulare, care materializeaza ajutajul de lucru, camera de amestec si chiar difuzorul. Trebuie
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Introducere e ———————
sd spunem ca ideea acestei solutii constructive este o solutie originala a conducétorului
stiinific al acestei teze. d-nul prof. dr. ing. Gavril Creta. care in 1978 a coordonat o lucrare de
diploma in cadrul cireia. pe atunci studentul Torok Alexandru, a realizat si incercat un astfel
de aparat. Acecasi tema a fost reluata si aprofundata in 1988 de studentul Oprea Vasile. sub
indrumarea stiintifica a aceluiagi prof. dr. ing. Gavril Creta. Cum un brevet care propune o
solufie asemanatoare a fost patentat abia in 1996 de catre germanul Thilo Volkmann. putem
spune ¢a ideea ejectorului radial este de fapt o prioritate romaneascd in domeniu. ideea in sine
si preocuparea d-lui prof. Gavril Creta pentru studierea acestei solutii constructive conducand
in cele din urma la coordonarea stiintifica a acestei teze de doctorat.

Investigatiile noastre nu au descoperit existenta in exploatare a acestui tip de gjector cu
exceptia unor aplicatii minore in curatirea microcircuitelor cu jet de aer. la aparatele medicale
de oxigenare si la aspersoarele de gradina. dar o buna parte din aceste aparate intra, dupa cum
vom ardta in lucrare. in categoria injectoarelor. care pulverizeazd un fluid sub presiune
proprie.

Ideea de la care s-a pornit cand a fost conceputa acesta solutie pentru ejector a fost
urmdtoarea: pentru ejectoarele axiale apar pierderi substantiale la curgerea amestecului prin
difuzor. unde curgerea are loc cu crestere de presiune. difuzorul fiind de fapt un ajutaj
divergent de formi tronconica. Evazarea poate provoca desprinderea curentului de fluid de pe
peretele difuzorului. fapt care conduce la pierderi energetice importante. Forma tronconica nu
este insd singura forma care asigurd o crestere de sectiune in sensul curgerii: in locul
difuzorului clasic se pot folosi doua placi inelare asezate in plane paralele la o anumitd
distanta una de cealalta. printre care fluidul sa intre cu viteza in dreptul diametrului interior, si
fie comprimat in timpul curgerii de-a lungul razei si sa fie refulat prin suprafata cilindrica
formatad la diametrul exterior intre cele doua placi. Cresterea de sectiune se realizeaza prin
cresterea razei. fara a f1 nevoie de o evazare pe directia transversala fatd de directia de
curgere. Este posibil ca din acest motiv s nu avem desprinderi ale curentului de fluid de pe
peretii dituzorului. iar pierderile energetice ale acestui tip de difuzor sa fie mai mict decat ale
celui axial. dar acest fapt trebuie dovedit experimental. Desigur, pentru utilizarea unui astfel
de difuzor i ajutajul de lucru prin care se livreaza fluidul activ trebuie sa aiba iesirea radiala,
printre doud placi . iar camera de amestec trebuie sd faca legatura intre ajutaj si difuzor.
rezultdnd in final o constructie radiala pentru intregul ejector, net diferitd de forma clasica.
axiala.

Obiectivul acester teze de doctorat este. dupa cum spune chiar titlul. realizarea
studitlor teoretice si a cercetarilor experimentale necesare pentru lamurirea problemelor de
baza care apar la functionarea unui astfel de ejector radial. Atingerea acestui obiectiv
presupune realizarea a cel putin trei etape principale:

D). In primul rand este necesard o cunoastere cit mai buni a functionarii ejectoarelor
axiale. o sistematizare a bogatului volum de cunostinte disponibile in literatura de specialitate.
care se referd la aparatele cu jet si la performantele atinse de acestea. si o ordonare a
conceptelor. notatiilor $i a relatiilor de calcul utilzate la proiectarea si analiza functionald a
acestor aparate.

2). A doua etapa presupune conceperea. proiectarea si realizarea unui ejector radial
experimental. care sa permita modificarea unor parametri geometrici pentru ajutajul de lucru.
camera de amestec si difuzor, precum i realizarea (organizarea) unui stand pentru incercarea
acestui ejector. La conceperea si proiectarea formei ejectorului radial sunt necesare cercetari
care sd simuleze comportamentul unui astfel de ejector in diferite conditii. cu ajutorul
programelor de calcul. cu element finit. specializate in domeniu. Pentru completarea acestei
ctape este foarte utild i proiectarea si realizarea unui ejector axial in special pentru verificarea
corectitudinii organizirii standului. dar si pentru realizarea unor incerciri care si permita o
analiza comparativa a acestor doua tipuri de ejectoare.
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3). A treia etapa este constituitd din realizarea etectiva a incercarilor. prelucrarca
datelor experimentale. analiza acestor rezultate. iar in final desprinderea concluziilor ce se
impun si schitarea unor directii pentru eventuale cercetiri ulterioare.

Urmarind aceasta structura de atingere a obiectivelor propuse. partea scrisd a aceastel
teze de doctorat este impartita in trei parti. fiecare parte urmand sa descrie eforturile de
rezolvare a problemelor legate de infaptuirea etapei respective. Fiecare parte este ulterior
impartita in mai multe capitole. Aceste capitole contureazd fiecare cate o problema specifica
in cadrul partii in care sunt cuprinse. Pentru a nu se creea confuzii. nu am inceput de la 1
numerotarea capitolelor pentru fiecare parte. ci am continuat numerotarea in ordine
crescatoare a capitolelor la trecerea de la o parte la alta: astfel prima parte. a carei nume este:
« STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR DESPRE EJECTOARE » cuprinde
capitolele 1 ... 4. partea a doua, care este denumita « EJECTORUL IN VARIANTA
RADIALA. PROIECTAREA SI REALIZAREA UNUI EJECTOR AXIAL SI A UNUIA
RADIAL PENTRU STUDIUL LOR COMPARATIV » cuprinde capitolele 5 ... 8. iar ultima
parte. numita « EFECTUAREA SI PRELUCRAREA DETERMINARILOR
EXPERIMENTALE PENTRU EJECTORUL AXIAL $SI PENTRU CEL RADIAL.
CONCLUZII » cuprinde capitolele 9 ... 11.

Tot in ceea ce priveste notatia trebuie sa precizam ca am preferat ca relatiile scrise si
tigurile sa poarte in fata numarului lor de ordine. un numar care reprezintd numarul partii in
care apar si nu a capitolului respectiv si asta deoarece in timpul redactdrii am modificat
frecvent componenta capitolelor. unele subcapitole trecand de la un capitol la altul. in timp ce
materialul cuprins in fiecare din cele trei parti a ramas de sine statator fara a fi mutat de la una
din parti la cealalta. La finalul lucrarii am grupat 12 anexe care in principal cuprind rezultatele
incercarilor configuratiilor ejectorului radial si o parte din reprezentarile grafice care se pot
trasa utilizand aceste rezultate si care nu au fost cuprinse in partea a Ill-a a lucrarii. unde sunt
date rezultatele obtinute cu ejectorul axial si doar cu una din cele 12 configuratii de ejector
radial incercate. Analiza rezultatelor si concluziile se refera desigur si la materialele cuprinse
in anexe.

incercarile si rezultatele obtinute si publicate in aceasta teza reprezinta o contributie
originala a autorului tezei la studiul aparatelor cu jet. bazatd desigur pe cunostintele
dobandite in urma studierii unui vast material bibliografic si pe indicatiile si sugestiile pe care
conducatorul stiintific al tezei de doctorat le-a furnizat cu bunavointd pe tot parcursul
realizarii acestui studiu. Am incercat sa abordam fiecare problema prin pastrarea unui nivel
stilntific cat mai ridicat. chiar daca uneori resursele disponibile fiind limitate. am apelat la
solutii relativ mai simple constructiv sau la aparate de masurd mai putin sofisticate. dar a
cdror functionare este corecta si verificata in timp. Toate masuratorile au fost efectuate cu
mare atentie si uneori chiar repetate. iar rezultatele au fost atent prelucrate conform
indicatiilor din literatura de specialitate. In urma analizei efectuate pe baza rezultatelor
obtinute. am incercat sa nu tragem concluzii hazardate. ci sa notdam doar acele concluzii care
se desprind in mod evident din rezultate. iar atunci cand unele afirmatii au caracter de ipoteza.
acest lucru este specificat clar in cadrul lucrarii.

Ne exprimam speranta ca aceasta tezd de doctorat si-a atins obiectivele si va constitui
un prim pas in studiul ejectoarelor radiale si o sursa de inspiratie pentru eventualele cercetari
ulterioare in acest domeniu, necesare pentru a optimiza aceste aparate si de a ridica
performantele acestora spre maximul ce se poate obtine de la un aparat cu jet.
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Partea I. Capitolul 1. Generalitapi despre cjectoare. Principiul de functionare. Clasificare
]

PARTEA 1

STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR
DESPRE EJECTOARE

Rezumat: Prima parte a tezei de doctorat prezinta o ampla
sintezd a cunostintelor despre ejectoare. asa cum sunt
oglindite in literatura de specialitate care a fost accesibila
in momentul redactarii lucrarii. Am structurat aceasta
primad parte in patru capitole. care se ocupa pe rand cu
explicarea principiului de functionare si clasificarea
gjectoarelor, apoi cu fenomenele termodinamice care au
loc in diferite parti ale ejectorului. cu prezentarea
rezultatelor experimentale publicate de diversi cercetatori
si se incheie cu trecerea in revistd a principalelor metode
de calcul utilizate in prezent pentru proiectarea si analiza
functionarii acestor aparate. Materialul bibliografic studiat
cuprinde: carti. cursuri universitare, articole publicate in
reviste sau prezentate la sesiuni de comunicari. colectii de
standarde. prospecte de firma. brevete de inventii. norme
interne ale diverselor intreprinderi si informatii in format
electronic preluate de pe Internet. Contributiile personale
ale autorului pentru aceasta parte a lucrarii se regasesc
tocmai in efortul de sistematizare a bogatului material
bibliografic. de corelare a conceptelor si notatiilor folosite
in lucrari mai vechi si mai noi. in evidentierea
principalelor probleme aparute in domeniul ejectoarelor si
a modului de rezolvare a acestor probleme de-a lungul
timpului, precum si in semnalarea acelor aspecte inca
neindeajuns clarificate ce pot constitui subiectul unor
studii prezente sau viitoare.
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Partea L. Capitolul 1. Generalitari despre ejectoare. Principiul de functionare. Clasificare

Capitolul 1. Generalitati despre ejectoare.
Principiul de functionare. Clasificare.

Rezumat: Acest scurt capitol introductiv defineste
notiunea de ejector. descrie principiul de functionare a
unui astfel de aparat $i prezintd nomenclatura principalelor
elemente si marimi caracteristice necesare pentru studiul
functionarii lui. In final se face o trecere in revista a
domeniilor de utilizare industriala a ejectoarelor.

1. 1. Definitii §i denumiri specifice.Clasificare. Principiul de functionare

Lucrarea de fata are ca obiectiv studiul unei noi forme geometrice propusa pentru
realizarea unui aparat termic care functioneaza pe principiul schimbului de impulsuri intre
doud fluxuri de fluid. aparat care este cunoscut in principal. in forma sa clasica. sub
denumirea de ejector.

Ejectorul este un aparat termic care face parte din categoria aparatelor cu jet. si de
multe ori in literatura de specialitate denumirea de ejector se extinde generic asupra tuturor
aparatelor cu jet: pe de alta parte. unii autori pastreaza cu rigurozitate denumirea de ejector
doar pentru o anumita clasa de aparate. asa cum se se va arata la clasificarea aparatelor cu jet.
propunand pentru celelalte clase de aparate. inrudite cu ejectorul. alte denumiri. capabile sa
evidentieze deosebirile care apar intre aceste clase. Astfel de aparate, care functioneaza dupa
acelasi principiu fizic sunt: termocompresoarele, elevatoarele pneumatice si hidraulice cu jet.
pompele cu jet, eductoarele. etc.

in mod fundamental. toate aparatele cu jet presupun interactiunea intre doua fluide: un
fluild cu parametri energetici ridicati si un alt fluid cu parametri energetici scazuti.
Interactiunea consta in antrenarea prin depresiune si frecare a fluidului cu parametri scazuti si
amestecarea sa cu jetul rezultat prin destinderea fluidului cu parametri initiali ridicati. Cele
doua fluide se amesteca. iar parametri lor energetici se omogenizeaza la un nivel intermediar.
intre valorile celor doua stari initiale. Schimbul de energie se realizeaza in principal prin
transferul de impuls de la fluidul cu parametri ridicati la cel cu parametri scazuti.

Cele doua fluide pot fi intdlnite purtand diverse denumiri, in functie de autor ( [28].
[73]. [114] ). fiind precizata denumirea preferata. Astfel fluidul cu parametri energetici ridicati
mai poate fi numit fie fluid activ (motor). fie fluid primar. fie fluid de lucru. fie agent
transportor sau agent de injectie. Fluidul cu parametri initiali scazuti va purta in consecinta
denumiri complementare: fluid secundar, fluid condus, fluid antrenat. fluid transportat, fluid
injectat. Amestecul rezultat in urma schimbului energetic poate fi intalnit sub denumirea de
amestec, fluid comprimat sau fluid rezultant.
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Cele doua fluide pot fi amandoua compresibile. (cazul cel mai des intalnit) si In acest
caz aparatul se numeste fermocompresor (compresor cu jei). sau ejector. sau mai rar,
amandoud fluidele sunt incompresibile. caz in care avem de a face cu o pompa cu jet. Mai
frecvent este cazul in care unul din cele doud fluide este in stare de agregare lichida, iar
celalalt in stare de agregare gazoasa: daca fluidul activ este lichid. aparatul se va numi ejector
cu apd. iar dacd este gazos se va numi apdrat cu jet pentru (ransport prneumatic, sau eductor.
in acest ultim caz fluidul secundar poate fi o substanta solida granulatd sau macinata (praf de
carbune. alte pulberi. graunte) [73], [114].

Pentru rigurozitate. putem mentiona i aparatele cu jet in care apare $i modificarea
starii de agregare a unuia dintre fluide. Schimbul energetic in acest caz nu se mai reduce la
schimbul de impulsuri. fenomenul predominant fiind schimbul de céldura. In aceasta categorie
intra schimbatoarele de caldura prin amestec. cu jet [114].

In multe cazuri in care unul dintre fluide, fie activ. fie antrenat. este incompresibil, in
literatura de specialitate. pentru un astfel de aparat intdlnim denumirea de injector. Aceasta
denumire este oarecum improprie deoarece denumirea de injector este in mod frecvent
atribuita doar aparatelor care functioneaza cu un singur fluid (incompresibil) care se
pulverizeza sub presiune proprie. De aceea. in continuare prin EJECTOR vom intelege orice
aparat cu jet care presupune interactiunea a doua fluide, indiferent de natura fluidelor.
iar prin INJECTOR vom intelege orice aparat care presupune existenta unui singur fluid
care se pulverizeaza sub presiune.

Dupa cum am mentionat in introducere. aceastd tezd de doctorat is1 propune sa
studieze o forma geometrica noud pentru acest tip de aparate. si anume o forma care si asigure
curgerea radiala a fluidelor prin aparat $i despre care aproape cd nu dispunem de date in
literatura de specialitate. Toate ejectoarele care sunt utilizate in prezent in scopuri industriale
prezinta variante ale aceleiasi geometrii de baza care asigurd o curgere axiald a fluidelor prin
aparat. De aceea. precizam ca in continuare, toate informatiile care vor fi prezentate in aceasta
lucrare se vor referi doar la ejectoarele axiale. daca nu se mentioneaza explicit ca ne referim la
un ejector radial.

Orice ejector prezinta mai multe zone distincte. in care au loc fenomene fizice diferite.
Aceste zone sunt materializate prin urmatoarele piese componente ale ansamblului ejector:

a.) ajutajul de lucru destinat accelerarii prin destindere a fluidului activ: in unele
cazuri se pot folosi mai multe ajutaje alaturate (in general un grup de 3 ajutaje [73]. dar
putand fi chiar mai multe [75]). Mai rar se foloseste un ajutaj de lucru inelar ca in [71]. sau
carc devine inelar prin deplasarea unui ac obturator in interiorul partii convergente a ajutajului
convergent divergent clasic ([73]. [102]).

b.) camera de aspiratie in care se gaseste fluidul destinat antrendrii: in mod normal
aceastd camera nu este o parte componentd a ejectorului, decat prin racordul sdu care
debuseaza in camera de amestec.

¢.) camera de amestec care are rolul de a asigura schimbul de impulsuri intre fluide.
Camerele de amestec se prezintad sub diferite forme. cele mai intalnite fiind camerele
cilindrice. sferice si cele tronconice. Acestea din urma sunt materializate chiar in partea
convergenta a ajutajului de comprimare. iar ajutajul de lucru poate patrunde mai mult sau mai
putin in camera de amestec. respectiv in confuzorul ajutajului de comprimare. Forma camerei
de amestec si pozitia relativa a ajutajului de lucru fata de aceasta camera determina viteza
initiald a fluidului antrenat. care poate avea valori neglijabile, dar care uneori atinge valori de
care trebuie s se tina seama la calculul ejectorului. Pana in prezent nu dispunem de o metoda
de calcul riguros analitica a camerelor de amestec. iar pentru determinarea formei optime a
camerel §i a pozitiel ajutajului de lucru in camera au fost intreprinse cercetiri experimentale.
care vor 11 prezentate ulterior [13]. [73] .
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d.) difuzorul in care are loc transformarea energiei cinetice in energic potentiala (de
presiune). care de fapt este un ajutaj Laval format dintr-un confuzor (partea convergentd). un
gdt (zona de sectiune minima). si difuzorul propriuzis (zona divergenta).

In functie de natura fluidelor. de starea lor de agregare si de parametri lor. aceste parti
componente se prezinta sub diterite forme. Asttel. o diferenta constructiva majora exista intre
ejectoarele care functioneaza in regim subsonic si cele care functioneaza in regim supersonic
sau mixt. Ejectorele care tunctioneaza in regim subsonic (fig. 1.1.a. b) se caracterizeaza printr-
un ajutaj convergent ca ajuta) de lucru. toate vitezele de-a lungul ejectorului fiind subsonice.
Ejectorul cu viteze supersonice (fig. 1.1.c) are ca ajutaj de lucru un ajutaj convergent -
divergent : intre sectiunea minima a ajutajului de lucru si sectiunea minima a ajutajului Laval
(dituzorul). vitezele sunt supersonice in orice punct. Ejectorul mixt. care are aceeasi forma
constructiva ca si cel supersonic. (fig. 1.1.c) dispune tot de un ajutaj convergent - divergent ca
ajutaj de lucru. dar viteze supersonice nu atinge decat tluidul activ intre sectiunea minima si
iesirea din ajutajul de lucru: in sectiunea de iesire. in urma amestecarii fluidului activ cu
tfluidul antrenat. viteza amestecului scade la valori subsonice. cu care amestecul intrd in
dituzor. Ejectorul mixt nu se deosebeste foarte mult de cel supersonic din punct de vedere
constructiv sau al abordarii teoretice.

o

c)

Fig. 1.1. Schite ale principalelor tipuri de ejectoare

1.2. Domenii de utilizare pentru ejectoare

Pentru a putea alege in practica, pentru rezolvarea unei anumite probleme tehnice
concrete, a unui ejector de un anume tip in detrimentul altuia de alt tip, trebuie sa cunoastem
in primul rand valoarea cresterii relative de presiune pe care dorim si o realizim pentru
fluidul antrenat. Daca dorim sa realizim doar un transport al fluidului antrenat. respectiv o
usoara crestere a presiunii sale, vom alege un ejector cu viteze subsonice. care este
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caracterizat prin pierderi energetice mai mici. Daca dorim sa realizam un raport de compresie
mai ridicat putem opta fie pentru un ejector cu viteze supersonice, care are pierderi energetice
mai mari. in special la modificarea regimului nominal de functionare. fie pentru o baterie de
cjectoare subsonice inseriate. care realizeazd fiecare un raport de compresie mai mic decat
ciiecturul supersonic. avand insa si pierderi energetice mai mict.

in practica industriald. ejectoarele se utilizeaza in diverse domenii, dintre care
mentionam cateva:

- in_energetica. pentru crearea $i mentinerea unei depresiuni inaintate 1in
condensatoarele turbinelor cu abur. prin evacuarea aburului infiltrat prin neetanseitati cu
ajutorul aburlui preluat de la una din prizele turbinei [19]. [33], [111]. [114].

- in industriile care utilizeaza abur in procesele tehnologice. pentru recuperarea
aburului deseu cu ajutorul unei mici cantitati de abur proaspit; aburul rezultat va avea
parametri medii $i va putea fi utilizat in continuare in diverse scopuri [73]. [130]. [136].

- in_industria_chimica. pentru vehicularea §i comprimarea diverselor substante care
sunt mai dificil de antrenat cu masini (pompe si compresoare) care au piese in miscare [68].
[78]. [98]. [105].

- in_industria_alimentard. in instalatiile de racire a produselor vegetale pentru
conservare. sau pentru transportul materialului granular (graunte, faina) [98]. [108]. [114].

- in_industria siderurgica. in tehnica racirii apei si a conditionarii aerului in otelarii

[98].

- in_industriile extractiva . respectiv constructivd, pentru manipularea pulberilor (praf
de carbune. ciment). dar si pentru conditionarea aerului din galerii [98].

- pentru mai multe ramuri industriale, dar in special pentru cea alimentara. ejectoarele
sunt tolosite ca parti componente a instalatiilor frigorifice cu ejectie de vapori. principiul de
tunctionare fiind explicat pe larg in diterite surse bibliografice [61]. [79]. [98]. [102]. in [45].
[48] este propus un nou tip de ejector. cu un rotor paletat cu rotire liberd care. prin ordonarea
miscarii amestecului imediat dupa formare. se pare ca asigurd performante ceva mai bune
decat ¢jectorul clasic.

- desi nu se constituie ca un aparat de sine statitor care s poatd fi montat intr-o
instalatie. notiunea de ejector poate fi intalnita la motoarele turbo sau statoreactoare de aviatie.
s1 se referd fie la zona in care jetul de gaze arse aspira aerul inconjurator pentru asigurarea
tfazei de postcombustie. fie la zona in care amestecul de gaze arse si aer aspira combustibilul
de postcombustie. fie la la ambele zone luate impreuna. Denumirea zonei respective a
turboreactorului este de ejector de amestecare (mixer — ejector) si exista o bogata literatura de
specialitate in ceea ce priveste geometria optima a acestui dispozitiv, deoarece au fost
intreprinse numeroase studii ( {S6]. [65]. [70]. [90]. [120]. [125] ) care au avut ca obiectiv fie
imbunatatirea randamentului. fie reducerea zgomotului produs de dispozitivul propriuzis, sau
de motor in ansamblu. Desi difera constructiv de ejectoarele industriale. principiul de
functionare al ejectoarelor de amestecare din aviatie este identic cu cel al ejectoarelor utilizate
in diverse industrii mentionate anterior. si studiile efectuate pentru ejectoarele din componenta
motoarelor de avion trebuie urmarite. deoarece orice imbunatitire a acestora se poate eventual
implementa ulterior la intreaga clasa de ejectoare industriale.

Dupa cum am metionat, ceea ce restrictioneaza rispandirea si mai puternici a
ejectoarelor este tocmai eficienta energetica scazuta. De aceea trebuie si luim in considerare
faptul ¢d o Tmbunitatire substantiala a acestor performante prin optimizarea unor noi
geometrii. cum este cazul si pentru varianta studiatd in aceastd tezi, poate conduce la
utilizarea in viitor a cjectoarelor in toate locurile in care in prezent se folosesc alte tipuri de
compresoare, deocamdata mai eficiente din punct de vedere energetic.

r—dvciw
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Partea L. Capitolul 2. Procese termodinamice care au loc in aparatele cu jet

Capitolul 2. Procese termodinamice care apar
la functionarea aparatelor cu jet

Rezumat: Acest capitol prezintd o sinteza a elementelor
teoretice necesare abordarii  studiului  ejectoarelor.
incepand cu elemente de termogazodinamica si continuand
cu teoria transferului de impus intre doua fluide si teoria
jetului liber turbulent. Pornind de la aceasta baza teoretica
am prezentat diferite acceptiuni intalnite in literatura de
specialitate pentru partea de bilant energetic al
ejectoarelor. coreland diferitele notatii folosite de diversi
autori. in special in ceea ce priveste notiunea de randament
al ejectorului. Tot in cadrul acestui capitol am prezentat si
unele rezultate experimentale publicate de diversi autori.
dar cu referire stricta asupra fenomenelor care au loc doar
in anumite zone specifice ale ejectorului. rezultatele
referitoare la performantele ejectorului in ansamblu
urmand a fi prezentate in capitolul urmator.

2.1.Consideratii teoretice despre curgerea fluidelor compresibile.

2.1.1. Curgerea prin ajutaje

Curgerea prin ajutaje este tratatd in aproape toate cértile de termotehnica. dar si in
cartile s1 culegerile de instalatii termice industriale, la capitolul dedicat aparatelor cu jet.
Pentru scrierea formulelor de baza de la curgerea fluidelor compresibile am corelat doar
notatiile din mai multe surse bibliografice ( [28], [33]. [69]. [83]. [84]. [107]. [114] ). care pot
sa difere de la o sursa la alta. marimile care intervin fiind aceleasi.

La destinderea adiabatica a unui gaz printr-un ajutaj de la presiunea p, la presiunea p.
in cazul in care viteza initiald wy a fluidului este nula. in sectiunea unde presiunea are
valoarea p vom obtine o viteza:

k-1
k pl*
w= [2—— [ - 1.1
k—lpovo [Po] (1.1)

in care am notat cu k exponentul adiabatic al gazului. adica raportul intre capacitatile calorice
masice la presiune constanta si la volum constant ale gazului:
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Partea I. Capitolul 2. Procese termodinamice care au loc in aparatele cu jet

(1.2)

k Cp Oy

Daca luam in considerare o sectiune oarecare A, debitul masic G prin acea sectiune se

poate calcula cu formula:

B k=)

!
A-w . fz Yo 1__[_£Lj ‘ (1.3)

— = Pa 3

v ‘Vk——l RN

care se poate scrie mai simplu. daca tinem cont de ecuatia adiabatei:

2 W= P \‘,;‘ - const. (1.4)
si daca facem notatia:
R P
! | 4 &
w= | f[—”—) —(ﬂj (1.5)
\, k _] { [’l; pO
debitul G se va putea scrie:
(1.6)

G =4y (2py \'n}“
din care se vede ca in conditiile in care marimile initiale raiman constante, debitul depinde
doar de produsul A . Dependenta lui v de raportul de presiuni p/py este evidentiata in fig.

1.2. pentru diverse valori ale exponentului adiabatic.

Fig. 1.2.-Dependenta lui  de raportul de presiuni p/po

a). ajutajul convergent
Pentru acest tip de ajutaj, sectiunea de curgere descreste continuu, deci pentru a

respecta ecuatia de continuitate, y nu poate lua valori decat pe ramura din dreapta maximului.
a carei valoare se obtine punand conditia ca derivata dy / d(p/po) sa se anuleze. Acest lucru se
intampla cand raportul de presiuni ia valoarea g, numita si valoare critica:
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]

A

o) -
l_’zgk:( - )“ (1.7)
Do k+1

iar valoarea maxima a lui y este:

1
2 Ve |k
W = o 1.8
(//ma\ (k"‘lj k+1 ( )

Deci pentru a obtine yna intr-un ajutaj convergent trebuie ca presiunea p.. din
rezervorul unde debuseaza ajutajul. sd fie mai mica sau cel mult egald cu presiunea critica.
definita prin:

Pec = & Po (19)

deoarece daca p. > p.. . atunci valoarea lui y va fi mai mica decat yp,y . deci si debitul va fi
mai mic decat debitul maxim care ar putea trece prin ajutaj. iar viteza se poate determina cu
relatia (1.1). jetul de gaz avand aspectul din fig. 1.3a.

Daca p. = p.. atunci in sectiunea de iesire se atinge Wma . 1ar viteza va avea valoarea
criticd. c.. egala cu valoarea vitezei sunetului in fluidul de parametri critici p $i v,:

w=da =c :\/2ki1p0v0=\/2k—i—1RTo (1.10)

iar aspectul jetului. cilindric i uniform. se poate obseva in fig. 1.3b.

Daca p. < p.. gazul nu se va destinde in ajutaj decat pana la p.. valoare pe care o atinge
in sectiunea de iesire. unde y devine yna, iar viteza devine w = a; = ¢, . aspectul jetului fiind
ca in fig. 1.3c. ceea ce inseamna ca destinderea de la p. la p. se face in afara ajutajului prin
pulsatii (socuri de presiune).

Fig. 1.3. Aspectul jetului de fluid la iesirea din ajutajul convergent
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b). ajutajul convergent - divergent

La acest tip de ajutaj variatia sectiunii A prezinta un minim. ceea ce ne permite sa
parcurgem §i ramura dreapta din diagrama din fig 1.2. iar in sectiunea finald a ajutajului pot fi
atinse presiuni mai mici decdt p, . teoretic chiar §i p = 0. cand ajutajul debuseazi in vid: acest
lucru inseamna ca  tinde spre 0. deci aria sectiunii de curgere la iesire trebuie sa tinda spre
infinit. pentru a respecta ecuatia continuitatii curgerii. Din (1.1) se observa ca viteza maxima
care poate fi atinsa in aceste conditii este:

Ik k+1
. = ’2 “V' =da 111
“m.n V k _] p ( k _1 ( )

Comportarea ajutajului convergent - divergent se poate intelege mai bine combinand
urmatoarele trei ecuatii. scrise sub forma diferentiala [114]:
1.ecuatia lui Bernoulli:

LU, (1.12)

v W

2. ecuatia de continuitate:

d4  dw dv
b (1.13)

A W v
3. ecuatia transtormarii adiabatice:

ip dv

p v

Din (1.13) si (1.14) exprimam dw/w. respectiv dv/v si inlocuind in (1.12) vom obtine:

d-A v kpy —w”
—_— = el dp = —_— I' .15
(w‘ kp 7 kpw” “» (1.15)

_ Aceasta relatie ne permite sa determindm daca variatia presiunii este proportionala sau
invers proportionald cu variatia sectiunii de curgere : presiunea scade odata cu cresterea ariei
sectiunil. sau creste odata cu scaderea ariei sectiunii (fig.1.4d) numai daca w? > kpv. sau cu
alte cuvinte. numai daca viteza fluidului este mai mare decat viteza locala a sunetului:

a = (kpv)l | = (kRT)" (1.16)

Daca viteza gazului este subsonica (w < a). presiunea va creste la cresterea sectiunii i
va scidea la scaderea sectiunii (fig. 1.4a)

_ Lfi ajutajul convergent - divergent se poate intdmpla ca in sectiunea minima sa se
au'ngé viteza sunetului; in cazul unei curgeri adiabate, parametri atingi de gaz 1n sectiunea
minima fiind cei critici. vom avea w = a.. In acest caz. dacd fluidul va intra in partea
convergenta cu viteze subsonice, el se va putea destinde pana la presiuni mult mai mici decét
presiunea critica $1 va iesi cu viteze supersonice prin portiunea divergenta (fig. 1.4b). Daca
fluidul intra in zona convergenta cu viteze supersonice, aga cum se intdmpla cu amestecul
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e ——

tormat in camera de amestec a ¢jectorelor supersonice. el va suferi o scadere a vitezer de-a
lungul ajutajului. atingdnd viteza sunetului in sectiunea minima i coborand la viteze
subsonice in portiunea divergenta. unde are loc o comprimare a fluidului. asa cum se observa
in fig. 1.4¢

w w w
—*— —_ ‘-—’ é

LSS

s

]
i w,<a
T T~ =l oq)

IL'2<(1

w, <a
wiy =a

w, >a

w, >a
w, =a C‘)

w,<a

w, >a

w, >a
T e d)
P : !
]!

Fig. 1.4. Variatia vitezei $i presiunii printr-un ajutaj convergent - divergent

2.1.2. Studiul curgerii gazelor cu ajutorul functiilor termodinamice

Aceastd abordare a studiului curgerii fluidelor compresibile. care in final conduce la
definirea functiilor gazodinamice se regaseste de asemenea in mai multe surse bibliografice:
[28]. [29]. [30]. [107]. [128]. Pe baza acestei abordari au fost dezvoltate ulterior metode de
calcul pentru ejectoarele axiale.

Starea unui fluid in miscare poate fi definitd prin valorile a trei marimi: doud marimi
care caracterizeaza starea termodinamicad (de obicei presiunea p si temperatura T) si viteza
fluidului w in raport cu un element de referinta fix. S-a constatat ca este mai util ca in calcule.
in loc de viteza absolutd a fluidului. sa se foloseasca o marime adimensionala. adica sa se
foloseasca viteza fluidului raportata la alta marime fizica cu dimensiuni de viteza.

Aceastd marime la care vom raporta viteza momentand a fluidului poate fi viteza
locala a sunetului a, data de relatia (1.16) sau poate fi viteza sunetului la parametri critici. a..
data de relatia (1.10), in care, pentru rigurozitate, putem inlocui parametri din sectiunea de
intrare a ajutajului, unde am presupus ca viteza w este nuld, po. vo. To. cu parametri de
stagnare. sau parametri franati, p*,v* si T* , care sunt de fapt parametri fluidului in stare de
repaus. Se observa ca viteza critica a sunetului, a., depinde numai de natura fluidului si de
temperatura lui de stagnare, deci va avea o valoare constanta pentru orice vana de fluid care
nu schimba energie cu mediul exterior.

Raportdnd viteza fluidului la viteza locala a sunetului se obtine criteriul de
similitudine Mach:
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M-=w a (1.17)

iar prin raportarea vitezei fluidului la viteza critica a sunetului se obtine criteriul A. numit
uncori st My, (Mach critic. [107]):

A My owoae (1.18)

Daca admitem ca fluidul considerat este un gaz perfect. atunci exponentul adiabatic k.
constanta gazului R. caldurile specifice la presiune si volum constant ¢ si ¢ . sunt toate
constante. iar entalpia gazului este proportionala cu temperatura lui absoluta:

i, T (1.19)

Putem calcula parametri momentani ai gazului in functie de parametri de stagnare §i
numarul M sau A. pentru o destindere adiabatica de la p* la p. dupa cum urmeaza : viteza w
este viteza din sectiunea unde presiunea este p. sciderea de entalpie de la i* la i regdsindu-se
in intregime ca energie cinetica. w2,

c w2 =) 2e(T-T) 2 1ot

\{_ = Y = = = .
@ KRT  kle,-e,F k-1 T
de unde:
| .
r=1 T (1.20)
1+ ; M-

k-1 k-1
T_[pJ‘:p_p. 1 121)
Y 1+ 5y
2
* A 7l,..
% v . k-1 5 Yk-1
> =(—\—} =Dv=y -(1+ 5 M") (1.22)

. . Parametri critici se obtin atunci cind viteza curentului devine egala cu viteza sunetului
in fluid. deci cdnd M = 1. Inlocuind M = 1 in (1.20), (1.21) si (1.22) vom obtine:

. 2
T_ :T ' —— o)
v k+1 (1.23)
i
. ( 2 k-
=P |\ 2
b ! \k+1J (1.24)
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Partea l. Capitolul 2. Procese termodinamice care au loc in aparatele cu jet
]

I
po=a .[k ”j" (1.25)

-

-—

Daca dorim sa exprimam parametri termodinamici ai gazului intr-o sectiune oarecare
in functie de parametri de stagnare si1 de numarul A, vom obtine niste relatii asemanatoare cu
relatiile (1.20). (1.21) s1(1.22):

w2 -i) 2("-T) k1 7oT

A":—: =
a: kRT . 2 k-1 T
‘ o kle, —c,
(” L‘V k+1
de unde:
T=T'-[1—uf) (1.26)
k+1
k,
. k—] > |41
=p | 1-——MAA 1.27
p=r ( K+l ) ( )
r=v 1 (1.28)

( k_l ,ﬂ)k—l
|
k+1

Din aceste relatii se pot deduce si relatiile de legatura intre M si A. Ele se pot calcula
una din cealalta cu relatiile:

M=kl (1.29)

sau:

(1+EM2)-(1—ﬂfj=1 (1.31)
2 k+1

Se observa ca daca M poate fi oricat de mare, A are o valoare maxima:

k+1
A =1/— 1.32
max k—l ( ‘) )
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Partea l. Capitolul 2. Procese termodinamice care au loc in aparatele cu jet

Cu ajutorul relatiilor scrise pana acum. putem defini urmatoarele functii

pazodinamice. de variabila M. sau de variabila A :

In functie de numarul M vom avea:

- functia gazodinamica de temperaturd, ©(M) :

T 1
Loy
I 1+A—]M:

2

- functia gazodinamica de presiune. (M) :

P~ n(M)=
p 1+ M-

- functia gazodinamica de densitate. € (M) :

£::g(“{): : 1 -
P i
(1+k IWI:)“

2

In functie de numarul Mach critic, A ., vom avea:

- functia gazodinamica de temperatura, T(A):

- k_l h)
=rlA)=1- A
( ) k+1

- functia gazodinamica de presiune, (L) :

A

3 ' _ "
L~ 2(3)=£(a) =(l—ufJ‘ |
k+1

functia gazodinamica de densitate, € (1) :

Pentru calculul debitului se va defini functia q(M), respectiv q(A). care mai poarta

numele de prima functie gazodinamica a debitului, dup cum urmeazi :

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)
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R

h+1
n k+1)\24-1 M
g(rr)= 25 =( ) - ‘ o (1.39)
(/"").r 2 k—1_ )20
(I+ M')
2
1 |
g(1)= L =("+‘]"".,1.(1__"",13]“ (1.40)
(o), 2 k+1

cu ajutorul carora putem calcula debitul masic in functie de parametri de stagnare :

G=v-L_.4.4 (1.41)

in care q se poate exprima fie cu (1.39) fie cu (1.40). iar Y este o constanta a gazului si are
valoarea:

k+1]
3 V-
)'=\/_§.(k~l)" (1.42)
+

Daca dorim sa exprimdam debitul in functie de presiunea staticd locald. trebuie sa
definim o altd functie gazodinamica de debit. y(M). respectiv y(A). numitd uneori i a doua
tfunctie gazodinamica de debit:

k+1

y(M):q(M)z(kH)Z(k_”-M- PV (1.43)
(M) 2 2
1
q(1) [k+1j?:l A
’l = = . 144
) (4) 2 1_,/‘__.;_1‘ A ( !
k+1
iar debitul se va calcula cu relatia :
G=v.L£_.4. (1.45)

JT°

Daca nu dispunem decat de valorile presiunii statice si temperaturii locale. vom
calcula debitul cu relatiile:

G= 5. P 4.m (1.46)

(1.47)
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Partea |. Capitolul 2. Procese termodinamice care au loc in aparatele cu jet

Pentru calculul impulsului total al unui jet de gaz se poate utiliza una din cele trei
functii gazodinamice de impuls. z. f si r. definite dupa cum urmeaza :

N M?
)= = li';-’]—— (1.48)
+ i — 5
,\/\/H 2.:\1
:(/:)=;.+1-_ (1.49)
/4
‘ 2
F(M)= |+ kU : (1.50)
(1+k_‘.\1-‘)"'
L2
,l
/(/):(/+1)(1—5“—1/3j"' (1.51)
k +
(3M)=— (1.52)
1+ kM
_l‘t—];f
i)=—K+l - (1.53)
2 +1

Impulsul se poate scrie in functie de a., sau de viteza locala a sunetului a:

Gw +Ap = [tk~1) 2k] G a. = (1.54)
Gw - Ap =G a (M~ 1'kM) (1.55)
Impulsul total in functie de sectiune si de presiunea de stagnare:

Gw ~Ap = p*Af (1.56)
Impulsul total in functie de sectiune si de presiunea statica:

Gw+dp=pA-r (1.57)

Valorile acestor functii gazodinamice se gasesc in tabele, in special cele care au ca
variabila numarul Mach critic, A, care asa cum am mentionat, nu poate depisi o anumita
valoare maxima. Aceste functii au valori diferite in functie de valoarea exponentului adiabatic
k. In partea finala a lucrarii am prevazut o serie de materiale, tabele si diagrame anexe. care
vor f1 utilizate la calcule si la care se vor face referiri pe parcursul lucrarii. De aceea am decis
sa prezint ca anexe valorile acestor functii avand ca variabild numarul A, pentru k = 1.13 (abur
saturat), k = 1.3 (abur supraincalzit) i k = 1.4 (aer) in tabele tab. Al.1, tab. A1.2 si tab. A1.3.
Curbele care rezulta prin reprezentarea graficd a datelor din tabele sunt evidentiate in
diagramele din fig. A1.1. A1.2 si Al1.3. In tabelul tab. A1.4 sunt prezentate valorile critice ale
acestor functii (atunci cand A = 1) in functie de valoarea lui k. Aceste tabele, respectiv
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—— ——— ___——____—— —— _____ — —_— — — —— —
diagrame sunt utile in cazul in care dorim sd efectuam calcule ingineresti rapide. atunci cand
se studiaza curgerea (adiabatica) a unui fluid. s1 de aceea ele pot fi utilizate la calculul
ejectoarelor. dupa cum vom arata ulterior.

2.1.3. Elemente ale teoriel jetului liber turbulent

In studiul fenomenelor care au loc in ejectoare. procesele de schimb de impuls.
difuzie. frecare. sau mai general. de amestecare a celor doua fluide. care au loc in camera de
amestec. sunt doar partial cunoscute. din cauza complexitatii lor. In vederea prezentarii
ulterioare a studiilor si incercarilor experimentale care au avut ca obiectiv cunoasterea mai
amanuntitd a acestor fenomene. consider necesard prezentarea unor clemente ale teoriel
jetului liber turbulent. care in literatura in limba romana se gasesc in [28]. [100] si [129].

Un jet liber este considerat un curent de fluid care debuseaza cu o anumita viteza intr-
un alt mediu de fluid. considerat in stare de repaus; in unele cazuri poate fi socotit ca jet liber
turbulent si jetul care debuseaza intr-o masa de fluid in miscare. dar care are o viteza mult mai
mica decat cea a fluidului care formeaza jetul. Pe suprafata de contact dintre cele doua fluide.
vitezele diferite ale particulelor dau nastere la instabilitdti care conduc la aparitia unor
vartejuri. care se deplaseaza aleator. atat in sensul curgerii. cét si transversal pe directia
curgerii. Astfel se ajunge la un schimb de substanta intre jetul propriuzis si materia fluida in
care debuseaza. Moleculele fluidului aflat initial in stare de repaus sunt absorbite in interiorul
jetulur si prin ciocnirea cu moleculele fluidului primar. primesc un anumit impuls si sunt
antrenate ingrosand jetul de fluid in miscare: jetul se ingroasa pe masura ce ne indepartam de
orificiul prin care debuseaza si datoritd difuziei moleculelor de tluid principal printre
moleculele de fluid secundar. Antrenarea moleculelor de fluid secundar contribuie la
diminuarea energiel cinetice a acelor molecule care au participat direct la schimbul tranversal
de impuls. adica moleculele din jet care se gasesc la periferia jetului. Dacad presupunem ca in
sectiunea de intrare in masa de fluid secundar moleculele jetului prezintd o distributie
uniforma de viteze pe sectiune. iar distributia de viteze a fluidului secundar este tot uniforma.
viteza fiind doar mai mica sau chiar nula. atunci in aceasta sectiune avem un salt brusc (in
ceea ce priveste marimea vitezei) la suprafata de separatie intre jet si fluidul secundar. Pe
masurd ce ne indepartim de acestd suprafata in directia de curgere a jetului. saltul brusc
devine o variatie continua a vitezei de la valorea mica (sau nula) in exteriorul jetului si
valoarea maxima. pe care o ating moleculele din jet care nu au participat inca la schimbul de
impulsurt cu moleculele fluidului secundar. Zona care prezintd distributia variabila dar
continua a vitezelor se numeste strat limita al jetului. iar acest strat se ingroasa in directia de
curgere. pana la uniformizarea cAmpului de viteze, cand practic jetul propriuzis dispare. tiind
franat de fluidul secundar.

Experimentele efectuate cu jeturi libere, axial simetrice, ne aratd o bund asemanare
geometricd a cAmpurilor de viteza ale jeturilor de diferite dimensiuni. Acest lucru ne permite
o analiza ([13]. [28]) a jeturilor libere, axial simetrice, in coordonate polare adimensionale.
Caracterul curgerii este subsonic, deoarece in cazul curgerii supersonice apar fenomene
complexe care nu pot fi descrise de aceasta analiza.

In fig. 1.5 se disting doua regiuni:

1. Regiunea initiald - este regiunea in care incepe formarea stratului limita. Nucleul
central al jetului este zona in care vitezele moleculelor sunt inca egale cu viteza din sectiunea
de iesire a ajutajului. Pe masura ce stratul limita se ingroasd, nucleul jetului se subtiaza si
dispare in sectiunea de trecere.

2. Portiunea de baza - este portiunea in care stratul limita cuprinde intregul jet prin
disparitia nucleului. Suprafetele de viteza relativa egala. unde prin viteza relativa intelegem
viteza punctuala raportata la viteza din axa jetului, sunt niste suprafete de forma tronconica.
varful lor comun gasindu-se intr-un punct numit polul jetului.
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Partea 1. Capitolul 2. Procese termodinamice care au loc in aparatele cu jet

Geometria jetului se poate caracteriza prin:
a) Distanta dintre polul jetului §i sectiunea de trecere
X, aR: (1.58)

in care R- este raza sectiunii de iesire a ajutajului. iar o este un parametru care are valoarea
aproximativa a = 12

Lungimea portiunii initiale a jetulut este:
A (067 aR: (1.59)

in care ¢ este un parametru care depinde de uniformitatea cAmpului de viteze in sectiunea de
lesire a alulajulun si anume « = (0.066 ... 0.076) pentru (W2 max / W2 med) = (1...1.25)
Intre parametrt ¢ $i (L. care nu sunt independenti se poate scrie relatia:

aa = 096,
b1y R £ 1
S ne(rrg) (Rorg) )
K3 T T T wLwM/;OL - !
A o]
v Polul - ™~ . I — o
SENNE ~— e
: Jetulut 7 : ; - i\: /

(=R R

€0 =1p £=1 -

‘_(5 /R,=0.67"a

) . . .
1 Portiunea initiala

a — rT//R2

- > Portiunea de baza

Zona de*t'recere

Fig. 1.5. Marimile caracteristice ale jetului liber turbulent

b). Unghiul de evuzare a jetului

Deorece jetul nu este marginit de o suprafatd conica regulata. bine determinati. nu ne
putem pronunta asupra evazarii absolute a jetului (unghiul 6,). In general. pentru unghiul de
evazare tolosim valori care corespund inclindrii unor suprafete (conice) de viteza relativa
constanta si diferita de zero. De exemplu putem spune ca: 05 = 5°, respectiv 0,9 = 9°, adica 5°
este evazarea jetului considerind ca margine a lui suprafata pe care viteza moleculelor este
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Partea L. Capitolul 2. Procese termodinamice care au loc in aparatele cu jet

egala cu jumatate din viteza moleculelor din axul jetului. respectiv 9° pentru suprafata in care
viteza este doar 10% din cea din axul jetutui.

Evazarea jetului mai poate fi data i ca raport intre raza jetului in sectiunea de trecere
R si raza din sectiunea de iesire a ajutajului:
B=Rr R: (1.60)

Valoarea aproximativa a lui B este cam 3 = 3.3

Campul de viteze in stratul limitd poate fi reprezentat introducand coordonatele
adimensionale. Vom considera abscisa S:

F=x pR: (1.61)
Ordonata va avea pentru portiunea de baza (£ > 1) urmatoarea expresie:
n=r R (1.62)

in care r este valoarea razei la care se gaseste punctul considerat. iar R este valoarea razei
jetului la abscisa unde se gaseste punctul considerat. Aceeasi ordonata. scrisa pentru portiunea

initiala (1/B < £ < 1) vaavea expresia:

n=1(r-ro) (R-roy (1.63)
in care ry are expresia:

ro=[BR1-3](B-1) (1.64)

Intr-adevar. scriind proportiile in triunghiurile dreptunghice asemenea care se
formeaza. observam ca:

lar expresia din membrul stdng este chiar valoarea minima a abscisei pentru spatiul exterior
ajutajului. deci la valori & < 1/B ne gasim in interiorul ajutajului unde nu avem contact intre
fluide.

Din asemaénarea triunghiurilor dreptunghice din partea dreapta putem scrie relatia:

din care am dedus rel. 1.64 pentru r, care este raza nucleului jetului in sectiunea de abscisa &
In ambele cazuri raza exterioari a jetului este:

R =R, p& (1.65)

Pentru portiunea de baza, cdmpul de viteze se poate descrie cu functia:

w=w>x(l/Y xf(n) T '-'ﬂ\'.('llﬁﬁ).)—ﬂ“ ‘\Q(T’
TSSO A KA ‘

& oot a cena |
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iar pentru portiunea inifiald vom avea funcpia:
TR T pentru 0 <r <ry (1.67)
woowsx(l 2 xfinp pentrurp <r <R (1.67")

relatii in care am presupus ca functia de distributie isi pastreaza forma in zona stratului limita.
fapt care nu este strict confirmat de rezultatele experimentale. mai ales pentru abscise foarte
apropiate de 1/B. adica de iesirea din ajuta.

Pentru jetul liber turbulent se pot stabili prin integrare pe intreaga sectiune a jetului
niste functii dependente de abscisa & si care vor fi utilizate ulterior in analiza fenomenelor:

05~ Jtpw) dd (1.68)
- impulsul:
13 = fopw’ dd (1.69)

- energia cinetica:

Wez - 12 Jipw’) dd (1.70)
pentru care vom face integrarea [28] pornind de la functia generica :

N(D = J (pw") dA (1.71)

1ar daca notam:

A >

N- = TpwWY R~ (172)

vom gasi pentru portiunea initiala:

4

s ' { - N l _)l
.\(;)=‘\:-[ﬁ—/i—]] ~{(1—;)'+2(1—§)(§ﬂ—1)~ [£Gndn +2B-1) [n- £ (n)dn | (1.73)

respectiv pentru portiunea de baza:
I
1\'(:): ,:'\72 .;-“' 2'6: . J.}If"(n)dn (174)
0

. Daca in relatia 1.74 aplicam legea conservarii impulsului (n = 2). atunci pentru orice
abscisd vom avea acelasi impuls total. egal cu impulsul in sectiunea 2, I(£) = I,. de unde
putem calcula evazarea B a jetului cu relatia:

4= 1

. (1.75)
\/2_]0/2(71)61'7
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]

Pentru portiunea initiald acecasi lege ne conduce la conditia suplimentara pentru
tunctia de distributie a vitezelor:

| 1
2 [uf* ki = [ £ (n)dn (1.76)

\]

Dupa stabilirea acestei relatii nu ne raimane decat sa determinam expresia functiei f de
distributie a vitezei. Au fost propuse forme sinusoidale. respectiv parabolice pentru aceasta
distributie. dar rezultatele experimentale indica faptul ca alura reala a curbei de distributie se
gaseste undeva intre sinusoida §i parabola. Aceste probleme particulare vor fi analizate in
subcapitolul rezervat studiilor si cercetarilor experimentale efectuate pana in prezent.

2.2. Bilantul energetic al ejectoarelor si marimi caracteristice

Definirea marimilor caracteristice si scrierea bilantului energetic pentru ejectoarele
axiale sunt chestiuni care se regasesc in multe surse bibliografice disponibile in limba romana.
in special carti. tratate. cursuri universitare. Misiunea acestui subcapitol este aceea de a
corobora acceptiunile si notatiile folosite in diverse surse. urmand a stabili un tip de notatie
care se va pastra de-a lungul lucrarii. fiind extins cu corespondentele de rigoare si la
ejectoarele radiale.

Relatiille de baza pentru ejectoare pot fi gasite in carti si cursuri generale de
termotehnica. cum sunt {69]. [84]. [94] sau [115]. neexistand diferente semnificative intre
aceste surse In ceea ce priveste conceptia sau notatia. Aceeasi problematica. dar mai
aprofundatd se gaseste in capitolele deditacate ejectoarelor din diverse carti de instalatii
termice industriale. cum sunt [28]. [29]. [114], [128]. O aparitie mai recentd. [17].
sistematizeaza relatiile publicate anterior in [29] si [128]. oferind metode moderne de calcul
pentru toate tipurile de aparate cu jet. metode in care se poate face apel la tunctiile
termodinamice mentionate anterior. In fine. ejectoarele sunt studiate si in surse care se ocupa
cu dinamica gazelor in general ( [30]. [83]. [107]). sau in capitole vaste din carti care
abordeaza fie condensatoarele turbinelor cu abur [20]. fie diferite metode de comprimare [73].
diferentele fata de sursele anterior citate fiind de amanunt si nu de fond.

Pentru a prezenta marimile caracteristice ale ejectoarelor si a analiza ce se intelege
prin bilantul energetic am ales notatii apropiate de cele folosite in [114]. deoarece sunt mai
explicite in ceea ce priveste sectiunea sau fluidul la care se refera. Tratarea problematicii
ejectoarelor este mai intuitiva si mai usor de asimilat decat abordarea din [17] sau [128]. care
este mai modernd. mai utila pentru calcule rapide, dar care propune relatii mai complicate.
mai dificil de dedus si de utilizat direct, exemplificarea fiind oferita in capitolul dedicat
metodelor de calcul.

in fig. 1.6 este prezentat un ejector supersonic pentru care sunt notate cu cifre de la 0 la
6 sectiunile de curgere semnificative pentru studiul transformarilor termodinamice prin acest
aparat. In cazul ejectorului subsonic sectiunea minima a ajutajului de lucru (sectiunea 1) va fi
si sectiunea finala (sectiunea 2), ceea ce inseamna ca A| = A,. Celelalte sectiuni sunt:

Sectiunea 0 - sectiunea de intrare a fluidului primar in ajutajul de destindere
Sectiunea 3 - sectiunea (inelara) de intrare a fluidului secundar in zona de amestec
Sectiunea 4 - sectiunea de intrare a amestecului in confuzorul difuzorului
Sectiunea 5 - sectiunea minima a ajutajului convergent - divergent. de compresiune
Sectiunea 6 - sectiunea de iesire a amestecului din difuzor

-
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Pentru marimile termice si calorice de stare (p. T. v, i, u). pentru ariile sectiunilor
transversale (A). pentru debite (G) §i pentru viteze (w) vom utiliza indicii corespunzatori
sectiunilor la care acestia se referd: in plus. fluidul primar (sau activ) va primi indicele "p".
Nuidul secundar (sau antrenat) va primi indicele "s". iar amestecul format nu va avea un alt
indice suplimentar. Marimile care se refera la fluidul secundar aflat in rezervorul de unde este
aspirat vor avea indicele de sectiune tot 0. ca la fluidul primar. Deci. desi igp i ios nu se refera
la aceeasi sectiune 0. preferam aceastd notatie pentru a pune in evidentd ca ambele marimi
sunt marimi de stagnare. fluidele fiind in stare de repaus.

Daca studiem transformarile termodinamice care au loc intr-un ejector, si consideram
¢a tluidele de lucru sunt gaze perfecte. iar transformarile care au loc se petrec atét fara pierderi
exterioare. cat si fara pierderi interioare. adica adiabat - izentropic, atunci putem reprezenta
aceste transformari in diagrama i-s asa ca in fig. 1.7. De mentionat ca in aceasta reprezentare,
viteza fluidului secundar la intrarea in camera de amestec este neglijabild. deci entalpia cu
care intri acesta in camera de amestec este practic entalpia lui de stagnare iy, ; de asemenea. in
acest caz. presiunea din camera de amestec este p2 = pos.

Fluidul primar intra in aparat prin sectiunea 0. cu entalpia ig, si se destinde izentropic
pand la presiunea pa din camera de amestec. presupusa constantd. El va pérasi ajutajul de lucru
cu viteza w,. entalpia sa devenind iy Fluidul secundar umple camera de amestec,
marimea energetica caracteristica flind entalpia i3 = i, care este de fapt entalpia de stagnare a
fluidului secundar. atdr timp car consideram cd wiis, = 0. Intre cele doua fluide are loc o
interactiune reciproca. fluidul primar cedand o parte din energia lui cinetica fluidului secundar
pe care il antreneaza prin frecare si schimb de impuls inspre intrarea in confuzorul ajutajului
de compresiune. La intrarea in ajutajul de compresiune se presupune cé cele doua fluide s-au
amestecat complet si ¢ca vitezele au o distributie uniforma pe sectiunea 4. Amestecul se
gaseste in punctul 4t de pe diagrama si are entalpia corespunzatoare iy. iar entropia lui se
determina facand ipoteza ¢a entropia amestecului rezultant, (G x sy). este egala cu suma
dintre entropia fluidului primar. (G, x s2). s1 entropia fluidului secundar. (G x s3).

Deoarece rostul acestui aparat este de a livra fluidul secundar la o presiune mai mare
decat cea din camera de unde a fost aspirat. presiunea pe. (in acest caz pe) din sectiunea Ae.
de iesire din ejector trebuie sa fie mai mare decat p>. Ajutajul care poate realiza acesta
comprimare este fie un ajutaj divergent. pentru ejectoarele subsonice sau mixte. fie ajutajul
convergent — divergent pentru cele supersonice, care are sectiunea de intrare Ay. sectiunea
minima As $i sectiunea de iesire A¢. Pentru un ejector cu viteze supersonice, presiunea ps.
care se stabileste in zona gatului ajutajului. este mai mare decat p,. presiunea din camera de
amestec : amestecul de fluide este partial frAnat pana la viteza critica, deci ws, = as. care este
viteza sunetului corespunzatoare parametrilor fluidului in sectiunea 5. In continuare, in zona
divergenta. viteza amestecului va scadea si mai mult in domeniul subsonic, odata cu cresterea
presiunii de iesire. pe. multi autori considerand viteza wg, ca fiind neglijabila, in practica ea
af"f"md valoarea minima care se poate atinge pentru valori neprohibitive ale lungimii
difuzorului. tinand cont ca unghiul de evazare nu trebuie si depiseascd o anumita valoare,
pentru a evita desprinderea curentului de pe peretii difuzorului. Ajutajul de compresiune,
pentru ejectoarele supersonice, lucreaza deci in regim critic.

_ Pentru un ejector mixt sau subsonic. amestecul ajunge in sectiunea 4 cu o viteza mai
mica dect viteza locala a sunetului. In consecinta. zona convergenti a ajutajului de compresie
va condyce la o destindere-suplimentara a amestecului. Amestecul va fi accelerat, dar nu va
atinge viteza criticd. iar dupa ce trece de sectiunea minima, in care se stabileste o presiune ps
< pa. el va fi trdnat pana la viteze neglijabile. presiunea sa crescand pina la pe. In aceste cazuri.
zona convergenta a ajutajului de iesire ar putea foarte bine si lipseascd., destinderea
supl.lmemara $i recomprimarea amestecului in amonte, respectiv aval de gatul ajutajului
nefiind transformari utile; in cazul ejectoarelor reale acest fenomen provoaca pierderi
energetice suplimentare, specifice curgerii oricirui gaz real prin conducte si canale. Totusi.
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Partea L. Capitolul 2. Procese temodinamice care au loc in aparatele cu jer
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desi din punct de vedere teoretic ar ti mai favorabila montarea directd a unui ajutaj pur
divergent. in practica toate ejectoarele folosite au ca ajutaj de compresie un ajutaj convergent -
divergent. Acest lucru se explicd prin faptul ca. desi aparent nefolositoare la e¢jectoarele
subsonice sau mixte. portiunile convergente de la iesirea din camera de amestec au rolul de a
directiona jetul de fluid spre difuzor si de evita pierderile prin soc care ar apare daca jetul ar
lovi direct in peretele in care s-ar practica sectiunea minima de intrare in ajutajul divergent.

Fig. 1.6. Marimile termice si calorice de stare. ariile si debitele
corespunzatoare sectiunilor de interes. pentru un ejector axial

in diagrama i-s din fig. 1.7 este reprezentatad doar starea finald (punctul 6t). in care

amestecul va avea entalpia ie la presiunea teoreticd pe. Ori pentru un ejector ideal se poate
scrie relatia de bilant enegetic:

Gp i()p + Gs i()s = Gi61 (i()s = 13) (177)
iar daca introducem marimea:
u=G;/G, (1.78)

care poarta numele de coeficient de ejectie, fiind o marime importanta in studiul perfectiunii
ejectorului. relatia (1.77) se va putea scrie:

i()p u i()s = (1 T u)id, (i()s = 13) (177.)

Analizand relatia (1.77") se observa ca pentru stari termodinamice date ale celor doua
fluide, la ejectorul ideal. entalpia amestecului depinde doar de coeficientul de ejectie. sau mai
bine zis. coeficientul de ejectie care se realizeazi depinde de entalpia finala a amestecului.
care depinde la randul ei de presiunea de iesire a amestecului. notatd pe. pentru a pune in

|95 )
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Partea 1. Capitolul 2. Procese temodinamice care au loc¢ in aparatele cu jet

evidenta faptul ¢a este vorba de presiunea care poate fi atinsa intr-un ejector fara pierderi. in
acest caz coeficientul de ejectie din relatia (1.77') va primi indicele "i" si se va numi coeficient
de ejectic ideal. (u;). fiind deci acel raport intre debitul de fluid secundar si debitul de fluid

primar care s¢ poate stabili intr-un ejector fara pierderi:

i
o= Lot T (1.79)

G, i,
! T

presiunca fiind desigur pe. Faptul cd pentru o alta presiune la iesire se va stabili un alt
coeticient de ejectie ideal ne indreptéteste sd specificam acest lucru. notdnd in continuare si
presiunca consideratd la iesire. Deci coeficientul de ejectie dat de formula (1.79) va fi de fapt

ur( Pm ).

hot
-l

hi

|

|

-
LA

—

Fig. 1.7. Reprezentarea in diagrama i-s a proceselor care au loc int-un ejector
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Partea I. Capitolul 2. Procese temodinamice care au loc in aparatele cu jet

in continuare vom incerca sa stabilim o alta expresie pentru u(pe). care ne va fi mai
utila pentru analiza ulterioard a performantelor ejectorului. Pentru aceasta vom proceda astfel:

Consideram o amestecare fara pierderi. conform celor spuse anterior despre pozitia
punctului 4t. vom avea:

Gp sy = Uess = Gsy (1.80)

din care obtinem:

u,(p, )= - = 2 (1.81)

Daca studiem fig. 1.7 observadm ca triunghiurile dreptunghice 0-P-6t si 3-S-6t sunt
triunghiuri asemenea. avand doua perechi de laturi proportionale (plus unghiul drept). in
aceste triunghiuri punctul P este punctul de intersectic a izentalpei i cu izentropa s». iar
punctul S este punctul de intersectie al aceleiasi izentalpe i cu izentropa s;. Faptul ca
punctele P. 6t si S se gasesc pe aceeasi izentalpa ne conduce la concluzia ca si punctele 0. 6t si
3 se gasesc pe o dreapta. In cazul in care putem aprecia izobarele pe, si pa ca fiind echidistante
(cvasiparalele) in intervalul de interes (segmentul 6pt-6t paralel cu segmentul 4t-3). atunci si
triunghiurile 0-6pt-6t si 6t-4t-3 sunt asemenea in acelasi raport de proportionalitate. deci
putem scrie:

u(p,)=—"=-1—0 (1.82)

adica o expresie pentru coeficientul ideal de ejectie. in caderi de entalpie. cand presiunea de
iesire este e

Pentru un ejector real. care functioneaza cu fluide reale, pierderile externe pot fi pe
mai departe neglijate din cauza suprafetelor mici de schimb de caldura cu mediul. respectiv a
izolatiei care poate proteja ejectorul de schimbul de caldura prin convectie si radiatie atunci
cand fluidul de lucru are temperatura relativ ridicata. de cateva sute de grade. In acest caz
transformaririle care au loc sunt tranformari adiabatice. iar prin constructia aparatului. nu se
cedeazd mediului energie nici sub forma de lucru mecanic. Faptul ca utilizam gaze reale.
datorita frecarilor interne care apar la curgerea fluidelor vascoase, face ca aceste transtormari
sd nu mai fie si izentropice. deci toate curgerile vor fi insotite de pierderi energetice. care in
final vor conduce la o crestere a entalpiei fluidului, oricare ar fi sectiunea luata in considerare
(in > 1p, n = 1...6).

Daca analizdm aceeasi diagrama i-s din fig. 1.7, vom remarca faptul ci la iesirea din
ajutajul de destindere. fluidul primar se va gasi in punctul 2. caracterizat tot de presiunea p.
dar de entalpia 1,. Fluidul secundar se gaseste in camera de amestec la aceeasi presiune p> i
entalpie 13 = 1o, ca §i1 in cazul fluidelor perfecte. Atat faptul ca entropia punctului 2. (s»). este
mai mare decat a punctului 2t, (sy). cat mai ales faptul ca procesul de redistribuire a energiei
cinetice in camera de amestec va avea loc intre doua fluide reale. (ceea ce inseamna ca
entropia amestecului va fi mai mare decat suma entropiilor initiale ale fluidelor componente).
conduc in acest caz o crestere suplimentara a entropiei amestecului pana la valoarea (G x s,).
care va fi mai mare decat (G x sg), rezultatd din insumarea entropiilor initiale ale fluidelor
care compun amestecul. Asta face ca si entalpia punctului 4 si fie mai mare decat cea a
punctului 4t (i3 > iy). desi presiunea din sectiunea 4 este aceeasi. ps = p>. 0 eventualad scadere
datordndu-se caderilor de presiune din camera de amestec, care in realitate sunt foarte mici.
Din diagrama i-s schitata in fig. 1.7 putem observa ca in cazul unei comprimari izentropice in
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Partea 1. Capitolul 2. Procese temodinamice care au loc in aparatele cu jet

ajutajul de comprimare. pornind din noul punct 4 si pana la presiunea teoretica pe, entalpia
finald ar atinge o valoare mai mare decat iq. iar dacad am considera comprimarea - aga cum
este in realitate. adica neizentropica - valoarea entalpiei finale ar fi inca i mai mare. Or acest
lucru este nu este posibil. daca presupunem ca bilantul energetic din relatia 1.77 se pastreaza.
decdt in cazurile in care fie dispunem de un debit mai mare de agent primar, fie vom antrena
mai putin fluid secundar (in conditiile in care io, $1 igs raman aceleasi). in ambele variante fiind
vorba de fapt de o micgorare a coeficientului de ejectie u. care in acest caz va fi mai mic decét
u,. Deci dacd nu se schimba debitele - u = ui(pe) - si entalpiile fluidelor care se amestecd, din
bilantul cnergetic (1.77) vom deduce ca mirimea ig este valoarea maximd a entalpiei
amestecului rezultant. indiferent de perfectiunea transformarilor termodinamice care au loc in
cjector si. in consecinld. iy, = I in care ig este entalpia cu care amestecul iese dintr-un
cjector cu fluide reale. Acest lucru inseamna ca daca am avea un ejector real care sa aiba in
componenta sa un difuzor ideal. fara pierderi. tot nu am putea atinge la iegire presiunea
teoretica pe. In cazul in care numai dituzorul ar functiona fara pierderi energetice presiunea
maxima teorelicd ce s-ar putea obtine ar fi pg', corespunzatoare punctului 6t'. determinat de
izentalpa in = is $1 cOmpresiunea izentropica 4 - 6t'.

Difuzorul insa nu poate asigura o compresiune izentropicé si de aceea in realitate nu se
poate obline nici macar aceasta presiune pe. ci doar o presiune mai mica pe. [zobara pg si
izentalpa i, determina punctul care reprezintd starea amestecului la iesirea din ejectorul real.
Ori dacd am comprima izentropic amestecul intr-un ajutaj de compresie ideal. din starea data
de punctul 4 pana la presiunea reald. ps. am ajunge in punctul 6t", in care entalpia amestecului
are valoarea 1", Daca ne imaginam acum un ejector ideal pentru care amestecul este refulat la
presiunea pe $i entalpia i"y; $1 vom rescrie relatia de bilant (1.77) tinand cont ca i"¢ < 1g = I,
atunci din relatia (1.79) rescrisd cu 1", vom obtine o valoare mai mare pentru coeficientul
ideal de ejectie corespunzator presiunii p, decat valoarea aceluiasi parametru corespunzatoare
presiunil py. Daca vom considera ca in ejectorul imaginat amestecul fluidelor se face fara
cresterea entropiel. atunci vom putea scrie:

G, sy + Us sz = Usy (1.80"
din care obtinem:

_2__54—.\'2, '
u(p,) T, (1.81"

§3 =8,

Putem construi §i pentru acest punct doua triunghiuri dreptunghice asemenea, (pe care
nu le-am mai reprezentat pe diagrama pentru a nu aglomera si mai mult figura) si urmarind
acelasi rafionament vom concluziona ci punctele 0, 6t" si 3 sunt de asemenea coliniare. ceea
ce ne permite sa scriem din asemanarea triunghiurilor 0-6"pt-6"t si 6"t-4-3, stiind ca raportul
de asemdinare este raportul inaltimilor dat de (1.81"):

- i(),j"—i"‘()pl — hOI - hl (1.82')
", i, h,

r 61

u(p,)=

oo

gdi.cé o expresie pentru coeficientul ideal de ejectie, in caderi de entalpie. cand presiunea de
ieyire este pe.

In cazul unui ejector real. punctul 4 nu se gaseste insi acolo unde este reprezentat pe
diagrama. ci mai la dreapta, datorita pierderilor care au loc in camera de amestec. care
provoaca cresterea entropiei amestecului, iar comprimarea izentropica din acest punct 4 real
(nereprezentat) ne va conduce la o entalpie mai mare decat i"q; daci si pierderile din ajutajul
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de comprimare se pastreaza. amestecul va avea la iesire o entalpie mai mare decat i, $i. in
consecinta. coeficientul real de ejectie u va ti mai mic decat coeficientul ideal u; (p,). deoarece
o entalpie a amestecului mai mare inseamna fie un debit mai mare de agent primar. fie un
debit mai mic de fluid secundar (in conditiile in care iy §1 1o, raman aceleasi). in conditiile in
care entalpia finala este chiar ie. coeficientul de ejectie realizat efectiv va fi u = u; (py) < u,
(Po)-

Tocmai acest raport intre cocficientul de ejectie efectiv realizat intr-un ejector real §i
coeficientul ideal de ejectie este un indicator al gradului de perfectiune al unui ¢jector. sau cu
alte cuvinte: daca vom compara doua ejectoare. unul ideal si unul real. cel real va realiza un
coeficient de ejectic mai mic - in cazul in care cele doua ejectoare refuleaza la aceeayi
presiune -, sau o presiune de refulare mai mica - in cazul in care cele doua ejectoare lucreaza
cu acelasi coeficient de ejectie.

Dupa analiza transformarilor termodinamice din ejector. se pune problema analizarii
performantelor ejectorului. In litaratura de specialitate se gasesc definite o serie de marimi.
care. in functie de autor. poartd numele de randament. ¢ficienta sau indice de calitate. Toate
aceste marimi sunt de fapt rapoarte intre diverse marimi energetice caracteristice fenomenelor
care au loc in ejector. Stiind ca definitia generica a oricarui randament este de fapt raportul
dintre energia utild si energia consumata in vederea producerii celei utile. vom analiza pe rand
sursele gasite in literatura de specialitate si vom aprecia gradul de adecvare a fiecareia in
caracterizarea performantelor ejectorului. Pentru a nu complica datele problemei am adaptat
notatiile utilizate de diversi autori si am rescris formulele propuse de acestia. cu ajutorul
notatiilor din fig. 1.7. care se regéseste cu diverse notatii si cu mici deosebiri in mai toate
sursele studiate. in esenta fiind vorba de descrierea acelorasi fenomene in diagrama i-s. In
final am identificat trei propuneri diferite de caracterizare a performantelor unui ejector:

Prima variantd considerd ca energie utila cresterea de entalpie a debitului de fluid
secundar. G,. de la entalpia punctului 4. unde presiunea este p>» = p; = ps pana la entalpia
corespunzatoare punctului 6,". unde presiunea este pe. adica entalpia inmagazinata in fluidul
secundar la o compresiune izentropica intre presiunea din camera de aspiratie (in acest caz si
de amestec) si presiunea reala pg la care este refulat amestecul. adica acea presiune pentru care
pierderile energetice care ar apare dacd compresiunea nu ar fi izentropica. transformate din
nou In caldura si reabsorbite de amestec ar face ca entalpia acestuia sa atinga valoarea i, = 1.
Energia consumata pentru acest efect util este considerata ca fiind echivalenta cu lucrul
mecanic obtinut printr-o destindere izentropica de la igp la i"¢p @ unui debit G, de fluid primar.
Expresia matematica este:

G\(im _i4) u Yo ~1a _ bop 1 h

= — =U - =U
Gp(’op _I()pl) lop = lop (10/7 =1y )—(16/71 _’2:) hy, — Ay

Moy = (1.83)

iar ejectorul poate fi echivalat cu schemele din fig. 1.8a sau 1.8b. in fig. 1.8a lucrul mecanic
este produs de o turbina in care se destinde un debit G, de fluid activ pana la presiunea pe. iar
lucrul mecanic este consumat pentru comprimarea unui debit G, de fluid secundar de la p; =
P2 = Pos pana la presiunea p. fluidele amestecandu-se la aceasta presiune. In fig. 1.8b fluidul
primar se destinde izentropic pana la presiunea p, < ps. iar lucrul mecanic suplimentar obtinut
este integral utilizat pentru recomprimarea fluidului primar pana la presiunea pe si nu este
considerat ca lucru mecanic utilizabil. dupa cum nici lucrul mecanic inglobat in fluidul primar
la recomprimarea lui nu este considerat ca fiind o energie utila. Turbinele si compresoarele
filnd considerate masini cu functionare ideald, fara pierderi, cele doua scheme pot fi
considerate echivalente. Se observa ca formula anterioard se poate scrie pe scurt. comparand
fractia din ultimul membru al egalitatilor succesive din 1.83 cu relatia 1.82":
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Do, WU (Po) = U (Dey) Sy (Pe) (1.84)

deoarece am presupus ca entalpia efectiva a amestecului pentru refularea la pe este aceeasi cu
entalpia pentru refularea la presiunea teoretica pet - (1ot = 1e).

E
1 P, G
; , Pa G,, —
; l":" (’, l,: (I\ P"l' ’Gp Pﬁ' G\
|
i
! \ / P, G, \ / /
i :
; ,)/, (l[, Pﬁv (; P:‘ (j,., P.", G.\
|
it
a) b)

Fig. 1.8. Scheme tip turbind — compresor. echivalente cu un ejector pentru evaluarea lui nog,

Intr-adevar. in relatia 1.83 debitele care apar sunt debitele reale ale fluidelor. Gradul de
perfectiune al aparatului este indicat tocmai de raportul dintre gradul de ejectie real si cel
ideal. care s-ar obtine fara pierderi. La limita. pe masura ce pierderile scad. pe se apropie de pe
s1 deci u = uy(pe) se apropie de u; (pe) $i Moy tinde spre valoarea 1. In continuare prin u; vom
intelege u, (pg). iar prin u vom intelege u,(pe,).

Acest indicator. g, mai poate fi intdlnit [28] sub denumirea de cifré de calitate.

A doua acceptiune care apare in literatura de specialitate pentru a caracteriza gradul
de perfectiune al unui ejector. considera utila aceeasi compresiune izentropica ca la punctul
precedent. aplicata insa atat tluidului secundar, cat si celui primar. Energia consumata este cea
a unei destinderi izentropice a debitului de fluid primar pana la presiunea din camera de
amestec.

G G o _ - o _ .’
m(,,,:( rl .‘X"". ")=(1+u)'fl—f—i=(l+u)ﬁ= Lt u (1.85)
(',/‘(l()p _I:r) l()p — Iy, h()l 1+u:

Energia inglobata in recomprimarea fluidului primar nu este insa o energie utila in cele
mai multe cazuri. Schema echivalenta din fig. 1.9 se aseamana foarte mult cu cea din 1.8b, dar
acum fluidele se amestecéd inainte de intrarea in compresor, iar energia inglobata in fluidul
activ la recomprimare este considerata ca energie utila iar lucrul mecanic disponibil spre
consumare este si el mai mare prin destinderea suplimentara a fluidului primar. De aici
decurge o consecinta care ne indica faptul ca acesta acceptiune nu este prea indicata pentru a fi
numitd "randament” deoaréce atunci cand u = 0. deci cdnd nu avem practic nici un debit de
fluid secundar. nyu, # 0. Totusi, in unele cazuri, in special la recuperarea aburului deseu, ciand
intreg debitul G de amestec rezultat la parametri medii pote fi utilizat in continuare. acest
indicator poate fi utilizat cu sensul de randament, pentru valori ale lui u suficient de
indepdrtate de 0. Termenul u are aceeasi acceptiune ca in cazul precedent. adica raportul intre
debitele reale de fluid. Pentru functionarea in conditii care se apropie tot mai mult de cele
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ideale. fara pierderi. acest indicator. ca orice randament, se apropie de valoarea 1. Indicatorul
Noan Mai poate ti intdlnit [29].[128] sub denumirea de grad de eficienta.

A treia acceptiune pentru "randament” considera ca energie utila cea definita la primul
indicator (o). 1ar ca energie consumata cea definita la al doilea indicator (no). Deci:

(J\(I(\I _14) =u I(\pl _I:'I hl u

=l—=

7. : : ) (1.86)
(;,,(10,,—1:,) o, =1, hy, 1+u,

Moy =

Desi de cele mai multe ori energia inglobata in tluidul primar prin recomprimare nu
mai poate fi utilizata. iar destinderea lui se face efectiv de la po la p>. daca privim schema
echivalenta din fig. 1.10. obsevam ca lucrul mecanic produs in turbina este mai mare decat cel
consumat in compresorul utilizat pentru fluidul secundar. i1ar diferenta dintre ele este de fapt o
pierdere. deoarece nu intereseaza recomprimarea fluidului primar. care nu este luata in calcul
la scrierea lui noquy. Nici acest indicator nu este prea indicat spre a fi folosit sub denumirea de
randament. deorece desi ia valoarea 0 cand debitul real de fluid secundar este nul. la
functionarea ideala. fara pierderi. cind u — u;. acest indicator raiméane subunitar.

Dintre acesti trei indicatori, cel mai susceptibil de a fi denumit " randamentul
ejectorului' este ng), care furnizeaza valori intermediare, mai mari decat ngg), dar mai
mici decat o). Deoarece coeficientul real de ejectie depinde de pierderile energetice din
ajutajul de lucru. din camera de amestec si de pierderile din ajutajul convergent - divergent de
comprimare. se mai poate scrie:

o = N4Nc4Mp (1.87)

in care am notat:
- 174 - randamentul ajutajului de lucru
- ¢+ - randamentul camerei de amestec
- np - randamentul difuzorului.

pll)

Fig. 1.9. Schema tip turbind—compresor, echivalenta cu aparatul cu jet, pt. evaluarea lui nou,
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Fig. 1.10. Schema tip turbind-compresor. echivalenta cu aparatul cu jet. pt. evaluarea lui noun

Aceste randamente iau in considerare diferite tipuri de pierderi energetice, puse in
evidenta de diversi cercetatori. Deoarece cercetdrile experimentale au avut si au ca obiectiv
tocmai determinarea acestor randamente., si in consecintd a gradului de perfectiune al
ejectorului. aceste randamente vor fi definite in partea dedicata prezentirii rezultatelor
disponibile in literatura de specialitate.

2 3. Studii §i cercetari experimentale asupra proceselor termodinamice care au loc in
ejectoarele care functioneaza cu gaze reale.

Principalele surse bibliografice utilizate la redactarea acestui subcapitol sunt lucrarile
[13] st [73]. care citeaza lucrari mai vechi. Cercetdrile recente asupra ejectoarelor axiale
propriuzise sunt rare. optimizarile acestor aparate fiind realizate incad din prima jumatate a
secolului XX. Am putut utiliza studii mai recente in ceea ce priveste fenomenele ce au loc in
ajutajul de lucru sau cel de comprimare, urmarind rezultatele obtinute in aviatie, la
optimizarea ajutajelor de reactiune. Tot aceste studii mai recente urmaresc fenomene
complexe cum ar fi cele specifice jeturilor turbulente. dinamica vartejurilor inelare sau
aparifia undelor de expansiune sau de soc la iesirea din ajutaj. Amestecarea jetului de gaze
arse care iese din motorul de avion cu aerul atmosferic e asemaniator cu fenomenul de formare
a amestecului in camera de amestec a ejectoarelor. De aceea am pastrat structura expunerii
intalnitd in aceste lucrarile [13] si [73], si anume o analizd separati a fenomenelor
termogazodinamice care au loc in diferitele organe ale unui ejector. deoarece permite
comparatia cu fenomene similare in principiu. dar care apar la alte utilizéri tehnice (de ex.
aviatie). Analiza este efectuatd cu evidentierea valorilor experimentale pentru diferite marimi
caracteristice care au fost urmdrite in aceste studii $i mentionarea conditiilor in care au fost
obtinute aceste rezultate. Aceste fenomene. care vor fi analizate separat $i succesiv sunt:
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1. Destinderea tluidului primar in ajutajul de lucru
2. Amestecarea celor doua fluide in camera de amestec a ejectorului
3. Compresiunea amestecului in difuzor

in final am analizat corelatiile intre aceste fenomene prin prezentarea rezultatelor
experimentale obtinute de diversi cercetatori in ceea ce priveste pierderile totale de energie si
randamentul real al ejectoarelor. completate cu rezultate noi. acolo unde au fost disponibile.

Acolo unde a fost cazul am procedat la o aprofundare a consideratiilor teoretice din
subcapitolele 2.1 si 2.2, pentru a putea introduce (defini) diversi parametri masurabili. care in
final ne vor ajuta sa ne putem pronunta asupra performantelor globale ale aparatului.

2.3.1. Destinderea fluidului primar in ajutajul de lucru

In cazul trecerii fluidului primar de la presiunea pop la presiunea p> din camera de
amestec. prin ajutajul de lucru. procesul care are loc este o destindere adiabatica. fara schimb
de lucru mecanic cu exteriorul. Energia de care dispune gazul in sectiunea 0. tinind cont ca
am presupus cd in aceasta sectiune viteza este wo, = 0. este de fapt entalpia sa. adica igp. Prin
destindere. o parte din energia sa se transforma in energie cinetica. entalpia reali a fluidului
in sectiunea de iesire a ajutajului de lucru fiind i>. Aceasta entalpie este cu putin mai mare
decat entalpia 1 . care este entalpia minima la care ar putea ajunge fluidul de lucru daca
destinderea ar fi si izentropica. In realitate. in timpul cugerii apar fenomene complexe de
frecare intre straturile vecine de fluid (frecari interne) si fenomene de frecare intre fluid si
peretii ajutajului. Invingerea acestor forte de frecare care apar se face pe seama consumarii
unui lucru mecanic de frecare, preluat tot din energia (entalpia) disponibila a fluidului. In
final. lucrul mecanic de frecare se transforma in caldura. care este absorbita de fluid. entalpia
sa finala fiind mai mare decat entalpia i», . din cazul unei curgeri fara frecari. in consecinta.
energia cinetica pe care o va avea fluidul la iesirea din ajutajul de lucru va fi mai mica decat
energia cinetica pe care ar dobandi-o fluidul la o destindere izentropica. Putem scrie:

i()p - ig, = H'g,: ;2 (188)
inp-ix=w2 /2 (1.89)
Prin scaderea celor doua relatii obtinem ([13], [73]):

AE,, =iy, =i, )= (iy, =1 )=iy =1y, = “2 - g —(1-¢2 )- W (1.90)

in care am introdus coeficientul de viteza al ajutajului de lucru, @aj:
Oy = W2/ Wy (1.91)

1ar wy este calculata cu formula (1.1), in care am adaptat notatiile la cele utilizate in
subcapitolul 2.2. Coeficientul de viteza depinde de mai multi factori, a céror influenta este
greu de modelat matematic, §i de aceea el nu poate fi determinat pe cale teoretici. ci doar pe
cale experimentala. Dintre factorii mai importanti ( vezi [13], [80}], [113]) putem mentiona:

1. Geometria ajutajului, care include:
- forma sectiunii canalului de curgere si a sectiunii de iesire din ajutaj
(cilindrica, dreptunghiulara cu diferite rapoarte intre latura mica si latura mare. inelara. etc).
- forma canalului de curgere pe directia curgerii (dreapta - la ejectoare. curba -
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la ajutajele turbinelor).

- panta unghiului de convergenia (la ajutajele convergente) sau panta de
convergentd $i  mai ales panta de divergenta (la ajutajele convergent - divergente de la
cjectoarcle supersonice). care pot conduce. atunci cand au valori prea mari. la socuri (la
convergentd) sau desprinderi (la divergenta). ale curentului de fluid, care micsoreaza acest
coeficient de viteza.

2 Rugozitatea suprafetelor canalului_de curgere: cu cat suprafetele sunt mai fin
prelucrate. cu atat coeficientul de vitezad va avea valori mai apropiate de unitate. Daca
rugozitatea suprafetelor se micsoreaza sub o anumita valoare, pierderile datorate rugozitatii
(frecari externe) devin mici in comparatie cu cele provocate de vascozitatea proprie a flurdului
(pierderi interne). In prezent ajutajele ejectoarelor se confectioneaza cu o finete de prelucrare
suficientd. astfel ca o reducere suplimentard a rugozitdtii nu mai influenteaza valoarea
coeficientulut de viteza.

3. Viteza de curgere: marimea absoluta a vitezei de curgere influenteaza coeficientul
de viteza in asa tel incat pentru viteze absolute de curgere tot mai mari vom avea coeficienti
de viteza tot mai mici. Acest lucru se explica prin faptul ca fortele de frecare care apar sunt
proportionale cu vitezele relative ale particulelor care se freaca (fluid - fluid sau fluid -
perete). La curgerea supersonicd pot apare pierderi energetice suplimentare, insemnate ca
valoare. mai ales in cazul in care regimul de functionare este diferit de cel pentru care a fost
dimensionat ajutajul.

In general in literatura de specialitate [13].[73],[128] valorile acceptate pentru @,; sunt
cuprinse intre 0.92 si 0.95. determinate experimental pentru diverse ajutaje si pentru diverse
regimuri de curgere. Datoritd faptului ca micsorarea vitezei fata de viteza unei curgeri
izentropice se datoreaza in special frecarilor interne. deci caracterului de gaz real al fluidului,
nu prea dispunem de mijloace tehnice pentru a imbunatatii semnificativ valoarea acestui
coeficient de viteza. ci doar de a-1 mentine in limitele citate prin alegerea corespunzatoare a
tuturor factorilor care-1 influenteaza si care au fost mentionati anterior.

In ipoteza unei repartitii uniforme a vitezelor in sectiunea de iesire a ajutajelor. putem
stabili o legatura intre coeficientul de viteza al ajutajului si coeficientul de pierderi energetice

33]). & - definit ca:

AE

Uy

<, = m (1.92)

de unde. tinand cont si de (1.90). obtinem:
S =1 - ¢@: (1.93)

lesirea din ajutajul de lucru, desi se apropie mai mult decat alte sectiuni caracteristice
ale ejectorului de o repartitie uniforma a vitezelor pe sectiune, prezinta totusi un anumit grad
de neuniformitate. Repartitia reala a vitezelor (pentru un ajutaj cu sectiune circulara) dupa
[13] este uniforma intr-o zona circulara concentrica cu sectiunea de iegire si foarte apropiata
ca marime de aceasta. §i parabolica intr-o zoni inelara in apropierea conturului sectiunii de
lesire. asa cum se vede in fig. 1.11.

Din ecuatia continuitatii curgerii. putem calcula debitul de fluid primar:

Gp = .[13 (pr“YZr)dAJ
in care p,. wa sunt densitatea, respectiv viteza in punctul r din interiorul ariei sectiunii de
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lesire As.

(ERRARERE

Fig. 1.11. Repartitia reald a vitezelor pentru un ajutaj cu sectiune circulara

Daca presupunem cé densitatea este aceeasi in oricare punct al sectiunii p, = const = p.
putem defini prima viteza medie. sau viteza medie a continuitatii curgerii:

Womi = [ Jowar dd:] 7 As (1.94)

adica viteza medie care asigura trecerea aceluiasi debit prin sectiunea A» ca si in cazul real al
distributiei neuniforme. Daca in axa curentului de fluid primar se atinge viteza maxima Wipax.
care este mai usor de masurat. deoarece tubul Pitot - Prandtl este mai usor de pozitionat in axa
curentului decét in zonele apropiate de contur, putem lega prima vitezd medie de aceasta
viteza maxima cu relatia:

WomG = k.’G W omax (195)
cu care debitul devine:

Gp = PA.’ (k."GM'.’max) (196)

Valoarea lui k»g este variabila si depinde de numarul Reynolds. asa cum se observa in
tab.1.1 (dupa [13]). In acelasi tabel sunt redate valorile coeficientilor ks si kog. care leaga
viteza maxima din axa sectiunii de iesire, cu a doua. respectiv a treia viteza medie . definite
dupd cum urmeaza, indicele 2 precizdnd ca aceste marimi sunt definite pentru sectiunea "2".
de iesire din ajutaj.

A doua viteza medie este viteza uniform repartizata pe sectiune a unui curent de fluid

care are aceeasl cantitate de miscare (acelasi impuls) ca si curentul real. in care distributia
vitezelor este neuniforma:

]p = -[l.? (/Or"f:_’r)d/‘l.7 = (,DA.’ W.’m,G) Wom i
din care deducem expresia vitezei medii a impulsului:
Womi = [ 2 W dA> ]/ [ J1z war dA> ] (1.97)

1ar prin introducerea coeficientului celei de-a doua viteze medii:
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Womi — k.’l W omax (198)
impulsul poate fi scris in functie de viteza maxima astfel:
L= p A ks Wrmad (k21 Woma) = p A2 koG K2t W 2max (1.99)

A treia viteza medie este viteza uniform repartizatd pe sectiune a unui curent de fluid
carc are aceeasi energie cinetica ca §i curentul real. in care distributia vitezelor este

neuniforma:

Ep = (1 2 (o’ s0d Az = (1 2)(pA2 Wom) Woam = (1/2)[(PAW 2m.6)W2m1 JWom
din care deducem expresia vitezei medii a energiei:

Woms = {f JisWadds o [ fiawa,dda Y (1.100)
iar prin introducerea coeficientului celei de-a treia viteze medii obtinem:

Wk = Kop W (1.201)
iar energia cinetica poate f1 scrisa in functie de viteza maxima astfel:

Ep = (1. 20 A (k363 3macd (k21 W 2ma) (koW ama) = (1/2)p A2 o6 ot Koe W tmax (1.102)

Tab. 1.1 Coeficientii vitezelor medii in functie de numarul Re

R 2300 510° 1010° | 2010° | s010° | 8010° | 1010° | 310° 510° 10 210° 510°
e

Kag; 0731 0 805 0%10 | 0.833 0.839 0.841 0.863 0.872 0.884 0.894 0.899 0.900
ks 0.78% 0.837 ) 840 0.845 (.838 0.860 0.863 0.880 0.885 0.896 0.904 0.910
Kap 0823 0 860 0 861 0.866 0875 0.879 0.880 0.892 0.900 0.906 0911 0.917

Din tabel se observa ca, la distributii neuniforme ale vitezei de iesire, vom avea ki #
k» # kop. Datele din tabel se refera la curgerea turbulenta. numerele Re fiind mai mari decéat
Re = 2300. Pentru Re < 2300 curgerea este laminara, iar distributia de viteze este parabolica
de la perete pana in centrul conductei. In acest caz coeficientii au urmatoarele valori:

k.’(i =05 kg[ =067 k:g =075

2.3.2. Amestecarea celor doui fluide in camera de amestec a ejectorului

a).Studii 31 cercetri asupra fenomenelor termogazodinamice care au loc in jetul liber
turbulent

Considerentele teoretice privitoare la jetul liber turbulent, prezentate in subcapitolul
(2.1.3) vor fi completate cu rezultatele experimentale disponibile in literatura de specialitate,
fie in sursele mai vechi ( [13], [20]. [73]. {113], [128] ). fie in cele mai noi, care se refera in
special la jeturile turboreactoarelor. Aceste rezultate au o importanta deosebita in studiul
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]

fenomenelor care au loc in camera de amestec a ejectorului. deoarece in multe cazuri jetul de
fluid activ poate fi considerat ca fiind un jet liber turbulent. in completare vom studia
comportarea jeturilor care debuseaza intr-un mediu cu vitezd fie nuld. fie diferitd de zero. si
apoi etfectele pe care le intoduc peretii camerei de amestec prin limitarea jetului.

etttV St A A S A A SR A T Sr AT RS Anie ot B IR <SS ChE - Sedh ol £ 45D AR R A TRl Sl g SR 5

in (2.1.3) am mentionat ca jeturile libere sunt in general asemenea geometric. ceea ce
ne-a permis sa studiem repartitiile vitezelor in diferite sectiuni in coordonate adimensionale.
Aceasta asemanare geometrica care apare intre jeturi cu diferite dimensiuni absolute. precum
si afinitatea distributiilor de viteza in diferite sectiuni a putut fi stabilita in urma numeroaselor
cercetari experimentale efectuate in special in prima jumatate a secolului trecut.

Astfel in fig. 1.12 sunt redate (dupa [13]) curbele de repartitie a vitezelor in sectiuni
transversale ale unui jet de aer. in portiunea de baza. obtinute de Traupel cu un ajutaj
convergent cu diametrul sectiunii de iesire de 90 mm. viteza la iesirea din ajutaj fiind wama, =
87 m/s. iar sectiunile transversale fiind pozitionate la distantele (absolute): x = 0.6 m: x = (.8
m: x = 1.0 m: x = 1.2 m: x = 1.6 m. Vitezele masurate sunt vitezele orientate dupa axa "x" a
jetului: in jet existd si componente transversale ale vitezelor. w,. dar ele sunt foarte mici in
comparatie cu vitezele orientate dupa axa x. Se observa ca profilul vitezelor se schimba in
mod continuu. iar valoarea absoluta a vitezei in axul jetului se micsoreaza pe masura ce ne
indepartam de iesirea din ajutaj. In fig. 1.13 sunt reprezentate aceleasi profile de viteze. in
coordonate adimensionale. In abscisi avem o variatie de la 0 la 1.75 a raportului (v / Ywmax 2)-
unde y este pozitia radiala a punctului unde se mésoara viteza. iar y,mav2 €ste pozitia radiald in
care viteza este doar jumatate din viteza din axul jetului. In ordonata avem viteza relativa.
adica viteza in punctul curent. raportatd la viteza in axul jetului. Daca pe aceeasi diagrama
trasdm distributiile adimensionale de viteze pentru cele 5 sectiuni transversale considerate
vom obseva cé aceste curbe se suprapun. deci pentru orice sectiune din portiunea de baza.
vom avea aceeasi distributie adimensionala a vitezelor.

80

0 0.05 01 0.15 0.2 025 03
y[m]

Fig. 1.12. Curbele de repartitie a vitezelor in diferite sectiuni transversale ale unui jet de aer.
in portiunea de baza, obtinute de Traupel (dupa [13])

Aceste rezultate au fost confirmate de Forthmann. care a efectuat masuratori tot pentru
un jet de aer, cu viteza de iesire din ajutaj Wamax = 35 m/s, ajutajul fiind de aceasti data
dreptunghiular, cu dimensiunile 30 x 650 (mm x mm). Distantele absolute la care s-au gasit
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sectiunile transversale in care au fost efectuate masuratorile, masurate de asemenea de la
iesirea din ajutaj. au fost (in metri): x = 0.2; 0.35; 0.5: 0.625; 0.75

wiwmax

yly(0.5wmax)

Fig. 1.13. Curbele (afine) adimensionale de reparitie a vitezelor.
obtinute de Traupel (dupa [13])

In fig. 1.14. respectiv 1.15 sunt date reprezentarile grafice (dupa [13]) ale acestor
masuratori. in coordonate absolute. respectiv relative. la fel ca in cazul precedent. Se observa
ca si pentru ajutaje cu sectiune dreptunghiulara se pastreazd aproximativ aceeasi alurd pentru
distributia adimensionala a vitezelor ca si in cazul ajutajelor cu sectiune circulara.

wim/s)

yim}

Fig. 1.14. Repartitiile de vitezi in diferite sectiuni pentru o fanta dreptunghiulara. dupa
Forthmann (dupa [13])

Si pentru portiunea initiald au fost efectuate masuratori care aratd ca distributiile
adimensionale de viteze in diverse sectiuni transversale sunt afine. In fig. 1.16a, care
reprezinta rezultatele masuratorilor lui G. N. Abramovici. sunt trasate distributiile de viteze in
functie de distanta radiala absolutad de la punctul masurarii la punctul in care viteza este
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]
jumatate din way,, pentru doud sectiuni transversale situate la 100 mm. respectiv la 250 mm
de sectiunea de iesire a unui ajutaj circular cu diametrul sectiunii de iesire D> = 100 mm. prin
care Curge aer cu Wap,, = 40 m/s.

wiwmax

yly(0.5wmax)

Fig. 1.15. Repartitiile adimensionale de viteza in diferite sectiuni pentru o fanta
dreptunghiulara. dupa Forthmann (dupa [13])

In fig. 1.16b. . este redata (dupa [13]) distributia adimensionala a vitezelor (W/Wipa)
in functie de distanta relativa radiala (Avwomav2 / Ayp). adica raportul dintre distanta de la
punctul masurarii la punctul in care viteza este jumatate din wamay $i grosimea aproximativa a
stratului limita. Se observa ca cele doua curbe din 1.16b se suprapun. fiind afine. iar cele din
1.16a sunt diferite. ambele prezentdnd aplatizarea scontatd in zona miezului potential al
jetului. In fig. 1.17 sunt redate aceleasi masuratori efectuate de M.L. Albertson pentru o fanta
dreptunghiulard cu inaltimea de 25.4 mm. pentru sectiuni transversale situate la diverse
distante fata de fanta.

v{mm] yiyiwmax2)

a) coordonata radiala in unitati absolute [mm] b) coord. radiala relativad Y = Ayyomax2 / Ays

Fig. 1.16. Distributiile de viteze in functie de distanta radiald absoluta de la punctul masurarii
la punctul in care viteza este jumatate din Wamay, pentru ajutaj circular, dupa G. N. Abramovici

Existd Insd si masuratori care privesc portiunea initiala si care infirma rezultatele
prezentate anterior. Astfel, dupa Werhmann si Wille, sectiunile situate intre iesirea din ajutaj
sl pand la o distantad de 2D,. masurata pe directia de curgere, nu mai prezintd aceeasi alura
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pentru distributia adimensionala a vitezei. Curbele rede\fin asemenea doar pentru pentru
pozitii ale sectiunilor transversale situate la o distanta mai mare de.2l?2 de gura ajutaju~h{1,
dupa cum se observa in fig. 1.18 . In aceste diagrame coordonata ra(.hala este transformata in
marime adimensionala prin raportarea diferentei intre raza curenta §i raza nucleului potenp?l
(in sectiunea consideratd) la grosimea stratului limita (in aceeasi sectiune consideratd); din
aceasta cauza curbele nu mai prezinta aplatizarea pe care o gasim la curbele trasate in
coordonate absolute.

wiw2max

Fig. 1.17.Repartitiile de viteza in cazul masuratorilor efectuate de M.L. Albertson
pentru o fanta dreptunghiulara (dupa [13])

Exista si lucrari mai noi , cum este [2] (din 2002). care studiaza distributia de viteze
intr-un jet dreptunghiular cu L x 1 = 40 x 10 mm, pentru un Ma = 1.69 la iesirea din ajutaj.
Pentru vizualizarea jetului si determinatra vitezelor se foloseste tehnica PIV (Particle Imaging
Velocimetry — Masurarea vitezelor prin urmarirea imaginii particulelor). cu ajutorul unui
generator de ceata care disperseaza in jet picaturi cu diametrul de 0.1-1 pm. a céror deplasare
¢ urmarita prin declangarea unei raze laser sincronizata cu camera de achizitie. timpul dintre
doud pulsuri fiind de 0.8 ... 2 ps. Prelucrarea datelor din imaginile obtinute permite evaluarea
densitatii. temperaturii $i vitezelor in diferite zone din jet. Curbele distributiei de viteze pentru
zona initiald sunt afine iar alura lor e cvasiidentica cu cele din fig. 1.17.

Intr-o lucrare din 2003. [24]. autorii obtin aproximativ aceleasi aluri pentru
distributiile de viteze. jetul studiat fiind un jet circular (diametrul de iesire 10 mm) cald
(temperatura de iesire T = 500 K), tehnica de masurare fiind tot PIV, coroborati insa si cu o
altd metoda numita PLIF (Plannar Laser Induced Flourescence — Fluorescenta indusd cu
ajutorul laserului). care foloseste injectarea in curent a acetonei lichide (fractia molara dupa
amestecare fiind 3%). Determindnd intensitatea fluorescentei care apare atunci cénd
particulele de acetona sunt excitate cu ajutorul luminii laser se pot obtine informatii despre
viteza. densitatea $i temperatura intr-un anumit punct din jet (vezi si [135]).

Desi nu oferd explicit distributiile afine de viteze, distributiile pentru diferite sectiuni
ale jetului sunt date si in [25]. [27], [36].

Totusi, tindnd cont té distributia adimensionala a vitezelor este practic aceeasi pentru
orice sectiune situatd la mai mult de 2D, de sectiunea de iesire din ajutaj, putem utiliza
relatiile deduse in subcapitolul (2.1.3) pentru calculul debitului, cantitatii de miscare.
respectiv a energiei cinetice. Pentru aceasta nu trebuie decat sa stabilim o expresie a functiei
(n) si s calculam valorile integralelor:
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Fig. 1.18 Repartitia adimensionala a vitezei (medii in timp) in marginea vanel
pentru sectiuni situate la diferite distante de iesirea din ajutaj. dupd Wehrmann s1 Wille

Aceste integrale iau diferite valori in functie de curba aleasa pentru distributia
adimensionala de viteze. De exemplu. pentru distributia din fig. 1.19. (distributie determinata
experimental. reprodusa dupa [28]). si pentru o distributie teoretica (co)sinusoidala (fig. 1.20).
calculul integralelor ne-a condus la valorile din tab. 1.2, in care am mai prezentat valorile
pentru B calculat dupa formula (1.75) si valoarea lui 1/P. care este de fapt integrala din
membrul stang al relatiei (1.76). Aceste doui relatii sunt de fapt conditii pe care trebuie sa le
respecte functia f(n) pentru ca impulsul s se conserve pentru oricare doua sectiuni din
portiunea de baza. respectiv oricare doua sectiuni din portiunea initiala.

Tab. 1.2. Valorile integralelor functiei f(n) pt. repartitia experimentala §i pentru cea teoretica

f(m) 1 2 13 14 15 16 B 1/8

polinom 0.3806 | 0.095 | 0.2592 | 0.0459 | 0.2034 0.0288 3.3011 | 0.3029
cosinusoida 0.5 0.1485 | 0.3750 | 0.0860 | 0.3125 0.0603 24116 | 04147

Din tabel se observa ca functia experimentala nu respecta legea conservarii impulsului
in portiunea initiald (in 2.76 avem 0.3029 # 0.259). Acest lucru se explica prin faptul ca
determindrile experimentale nu asigurad o forma afina pentru cele doua portiuni si utilizarea
unei functii unice este putin cam fortata; totusi, daca analizam fig. 1.21. in care sunt
reprezentate variatiile debitului, impulsului si energiei (raportate la valorile lor la iesirea din
ajutaj). vom obseva ca in cazul in care adoptam pentru portiunea initiala aceeasi functie ca si
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pentru portiunea de baza. condifia de consevare a impusului se respectd cu o precizie de 95%.
Pentru repartitia (co)sinusoidala conditia (1.76) se scrie: 0.4147 = 0.3750 si din fig. 1.22 se
observi ¢ eroarea are cam aceeasi valoare (5%).

Distributia de viteze teoretica f{ 1)} = 1+c0s =7

P

0 5--208 4-674.3 4632 048+ QB

LU

€5 -
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[0

oz .

Fig. 1.19. Repartitic adimensionald de viteze  Fig. 1.20. Repartitie teoreticd adimensionala
obtinutd experimental de viteze (cosinusoidald)
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Fig. 1.21 Functiile Q/QO. I/I0 si W/WO0 pentru distributia de viteze [28].
obtinuta prin determinari experimentale

Pentru reprezentarea curbelor din 1.21 si 1.22 am utilizat formulele (1.73) si (1.74)
pentru : n = 0 (debitul). n = 1 (impulsul) si n = 2 (energia cinetica). Trebuie mentionat ca
iesirea din ajutaj se gaseste la abscisa & = 1/, si nu de la & = 0.3. de unde sunt trasate curbele:
aceste curbe. fiind marimi raportate la valorile pe care ele le ating la iesirea din ajutaj vor
porni, la £ = 1/ de la valoarea 1. Se observd ca in vreme ce impulsul se conseva (cu
inexactitdtile mentionate pentru portiunea initiala) de-a lungul jetului, debitul creste de 3 - 4
ori. in timp ce energia cinetica scade pana la o treime sau chiar la un sfert din valoarea de la
gura ajutajului.
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Fig. 1.22 Functiile Q/QO0. I/10 si W/WO pentru distributia de viteze teoretica f(n) = 1+cos mn
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Fig. 1.23. Repartitia radiala a debitului relativ si a energiei cinetice relative
pentru distributia experimentala

Se pot trasa diagrame care prezinta repartitia radiala a debitului relativ si a energiei.

care pentru functiile propuse au aceeasi alura. prezentata in fig. 1.23. Se observa ca in timp ce

debitul

relativ:
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ol (1.103)
o) !
o) [rtnhn
se repartizeaza relativ uniform pe sectiunea jetului. energia cinetica relativa:
n
L adn
i) (1.104)
s !

[ by

este concentratd intr-un mod foarte pronuntat in zona centrald a jetului.

................................

Dupa cum am mentionat anterior. vitezele masurate la trasarea diagramelor
repartitiilor de viteze sunt de fapt componentele axiale. adica cele orientate dupé directia de
curgere. desi in realitate apar si componente radiale ale acestor viteze. De asemenea am
considerat aceste viteze punctuale constante in timp. desi studiile efectuate au aratat ca aceste
viteze nu sunt constante in timp g1 prezinta pulsatii atat ca modul cét si ca directie. Ceea ce se
poate de fapt masura sunt componente pe diferite directii ale unei viteze medii in timp. De
aceea vitezele punctuale utilizate in scrierea relatiilor anterioare sunt de fapt componentele
axiale ale vitezei medit in timp pentru punctul considerat

Daca reprezentam variatia vitezei w, intr-un punct dat al curentului in functie de timp.
ca ne apare sub forma unei linii neregulate frante. Pentru un interval de timp t.delat- /2 la
T+ 1/2. viteza medie in raport cu timpul in punctul "x" va fi [13], [100].:

] rer 2
w,. == [wdr (1.105)
T r-r 2

de unde viteza instantanee se poate scrie:
Wy = Wy~ Awy (1106)

unde am introdus Aw, ca fiind pulsatia de viteza. Daca vom determina media in timp a acestei
pulsatii de viteza. vom constata ci aceasta este nula. lucru valabil atat pe directie axiala, cat si
pe directie radiala.

My, =10 A, =0 (1.107)

O particula de fluid secundar care patrunde in vana turbulenta trece de la viteza w3 = 0
la viteze din ce in ce mai mari. dar incd mai mici decat vitezele particulelor cu care vine in
contact. Acest fenomen se desfdsoara intr-un anumit interval de timp. iar particula va parcurge
0 anumita traiectorie. pana cand viteza particulei ajunge egala cu a particulelor invecinate, de
fluid primar. Traiectoria parcursa de particula de fluid secundar se gaseste in interiorul unui
strat. fard contururi precise. aflat la periferia stratului limitd al jetului. Acest strat se mai
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numeste si strat de amestecare. iar grosimea lui masuratd pe directie transversala (y) mai
poarta numele de parcurs liber mediu. §i care. dupd Prandtl. este constant pentru o sectiune
data. Mai mult. se poate arata ca atat grosimea jetului cit s1 a parcursului de amestecare crese
liniar pe masura ce ne indepartam de iesirea din ajuta.

Masuratorile amplitudinilor pulsatiilor. efectuate cu termoanemometrul ([13]. [114]-
citand lucrari mai vechi) in apropierea ajutajului ne arata cd in stratul de amestecare avem de a
tace cu o miscare de rotatie a fluidului peste care se suprapune o miscare de translatie in
directia curgerii. De aceea. in aceasta zona. repartitiile adimensionale ale vitezelor nu mai sunt
asemenea pentru diferite sectiuni. si difera de repartitia adimensionaléd general valabila pentru
sectiunile situate mai departe de ajutaj.

Sunt foarte dificil de descris sub forma unor relatii matematice fenomenele care se
petrec in aceastd zond. De aceea s-a incercat initial un studiu calitativ prin observarea directa a
miscarilor tluidului. prin colorarea sa si fotografiere sau filmare. cu ajutorul unor standuri
speciale care au permis aceste observatii si inregistrari. in [13] autorul descrie cum a realizat
colorarea unui jet de aer cu tipirig i a observat formarea unor vartejuri inelare care se
deplaseaza in sensul curgerii: alti autori (Wille si Domm. dupa [13]) au remarcat aceleasi
fenomene la debusarea unor véne de apa colorata intr-o masa staticd de apa. Tehnicile
moderne de vizualizare / fotografiere au permis realizarea unor imagini de foarte buna calitate
a zonei corespunzatoare stratului de amestecare. In [37] se prezinta studiul vartejurilor inelare
cu PIV_ jetul fiind un jet de apa care debuseaza dintr-un ajutaj intr-un acvariu: faza de
stabilitate e urmatd urmata de cea de instabilitate. imaginile obtinute pe directie azimutala
ardtand 6 ... 8 zone de destabilizare uniform raspandite radial. care deformeaza vartejul
circular. In unele cazuri. in aviatie. [120] se produc intentionat astfel de vartejuri inelare. cu
un generator local de impulsuri montat in interiorul unui ajutaj inelar. tocmai pentru a mari in
final puterea ajutajului de reactiune.

Semnalele date de termoanemometru. vizualizate pe un osciloscop. au aratat cd in
imediata apropiere a ajutajului. pulsatiile sunt mici. dar amplitudinile cresc pe masura ce ne
indepartdm de ajutaj. variatia in timp fiind asemanéatoare unei sinusoide. Frecventa in timp la
diferite distante axiale ramane constanta pana la x/D> = 0.9. de unde frecventa pulsatiilor
scade la jumatate. in timp ce amplitudinea lor creste in continuare. Acest lucru se explica prin
contopirea a doua vartejuri inelare consecutive in zona 0.8 < x/D, <1.0.

Viartejurile inelare formate se deplaseaza in lungul curentului cu o viteza proprie. a
carei expresie matematica a fost data de Lamb (dupa [13]):

I 8a 1
V,=—log——— 1.108
" 2m grk 4 ( :

in care:

[" - intensitatea vartejului (circulatia)

a - raza vartejului inelar

ry - raza nucleului vartejului (domeniul cu o variatie liniara a vitezei periferice)

Daca facem o reprezentare grafica (fig.1.24) a variatiei vitezei i presiunii intr-o
sectiune printr-un vartej se observad ca pe masurd ce ne apropiem de vartej viteza creste
parabolic. in timp ce presiunile scad. La limita nucleului vartejului viteza are valoarea maxima
wy. 1ar presiunea dinamica (deci micsorarea presiunii statice) este pwoz/Z. In nucleul vartejului
viteza creste de la 0 in centrul de rotatie pana la valoarea maxima wy la limita nucleului. iar
presiunea in centrul vartejului este mai mica decét presiunea fluidului imobil cu dublul
presiunii dinamice de la limita nucleului, deci cu pwo”.

Diametrul vartejului di si viteza maxima la periferia vartejului Wyma. cresc odata cu
timpul de existenta al vartejului si implicit cu distanta la care se va gasi acesta de sectiunea de
iesire a ajutajului. cu conditia ca vértejul sa nu se destrame. Pentru a studia conditiile in care
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un astfel de vartej inelar este stabil se poate defini un numar Reynolds a vartejului:

Rey = Womae di) " v=1"7v (1.109)
in care am notat circulatia:

I = W man X Tady (1.110)
iar dacd definim marimea:

I* = Womay X di (1.111)

(in care dy. este diametrul vartejului la abscisa x de iesirea din ajutaj). si reprezentam I'* =
["*(x'Da) pentru diferite valori ale cifrei Reynolds. se obtin curbe (drepte) care au alura celor
din fig. 1.25. Se observa ca I'* creste odata cu cresterea distantei fata de iesirea din ajutaj, iar
cresterea devine din ce in ce mai pronuntata odata cu cresterea lui Rep;. Se mai poate observa
ci pentru valori relativ mici ale lui Re. curba (dreapta) prezintd un salt, o discontinuitate.
Acest fapt se datoreaza vitezelor diferite cu care se deplaseaza doua vartejuri inelare
succesive. la un moment dat vartejul mai rapid ajungandu-l din urma pe cel mai lent. Cele
doua vértejuri se unesc intr-unul mai mare. Totusi. valoarea lui I'* nu devine dubla. din cauza
pierderilor de energie care apar la unirea vartejurilor.

_  Re30000 Re20000
s A 30 2, ]
) cm”/s
o [ Re 10000
/ i’/ \\ S~
™ t 7 / X 20
N
&
\\. /\"/
10
_— ST 0
, i o8
L F -
S 1
_ ' 0.5 1.0 x/D,
Fig. 1.24. Variatia vitezei si presiunii intr- Fig. 1.25. Cresterea lui ['* in functie de x/D>

0 sectiune printr-un varte]

Tot in urma determindrilor experimentale se poate observa ca vartejurile incep sa se
formeze doar la o anumita distantd "xA" de sectiunea 2 de iesire din ajutaj, care se poate
calcula cu relatia empirica:

xg=wa' ‘ (1.112)

Virtejurile se deplaseaza crescand in diametru si in intensitate pana la o distanta x; de
unde incep sa se destrame. Fabian H. a arétat ca acest proces de destramare are loc indiferent
de valoarea lui Re pentru intensitati I'* > 20 cm’/s (dupa [13]). Dupa cum am mentionat,
pentru anumite valori ale criteriului Re, apar fenomene de alunecare si de contopire ale
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"
virtejurilor succesive. Acest lucru se intampla la o anumita distanta de iesirea din ajutaj. x,. in
fig. 1.26 se reprezintd intr-un sistem de coordonate I'* - Reyyy atat dependenta 1'*(Rey)»). cat si
dreapta wx (X, - Xa). care are aceleasi dimensiuni cu I'*. Campul diagramei este impartit in tre
domenii: daca T'* se gaseste in domeniul 1. vartejul inelar este stabil $i nu intervine nici un
tenomen de alunecare: daca I'* se gaseste in domeniul 2 vom avea fenomene de alunecare.
tara a apare insa destramarea vartejurilor: daca ['* se giseste in zona 3. vartejul format tinde
sd se destrame. Punctul de intersectie se gaseste la Rep> = 20 000. care este un punct triplu.
vartejul putdnd apartine oricarui domeniu.

W (X -X,)
- [}

] [cm2 /s]

10 000 20 000 Re D>

Fig. 1.26 Delimitarea domeniului in care apar fenomene de alunecare (dupa [13])

Dacad pentru ejectoare formarea vartejurilor. dezvoltarea turbulentelor si dinamica
procesului de amestecare a fost mai putin studiatd in mod direct. preferandu-se studiul
experimental a diferitelor tipodimensiuni pentru camera de amestec din punct de vedere al
randamentului global al ejectorului. in awviatie jetul liber care apare la iesirea din ajutajul de
reactiune al motorului a fost studiat atat pentru a descoperi cai de crestere a tractiunii. cat i —
mai ales — pentru a descoperi sursele de zgomot si de a atenua zgomotul care apare la
debusarea jetului turbulent. Au fost dezvoltate modele matematice pentru turbulenta din
stratul de amestecare a jeturilor circulare, care ulterior au fost testate cu ajutorul unor
puternice programe de simulare, iar ulterior predictiile desprinse din aceste simulari au fost
testate prin masuratori in jet. apelandu-se la diferite tehnici. de la anemometria cu fir cald.
tehnica PIV. PLIF sau LDA (Laser Doppler Anemometry). Astfel in [42] este propus un
model matematic pentru turbulenta la marginea unui curent (jet) liber de fluid. Solutia
parametricd pentru ecuatiile scrise e mai apropiata de determindrile experimentale decat
solutia tip functie de putere acceptatd la majoritatea studiilor. Alt model matematic pentru
zona de amestecare este dat in [64], unde intensitatea turbulentei intereseaza din punct de
vedere a zgomotului generat, datele experimentale fiind apropiate de cele prezise de modelul
matematic pentru diferite viteze ale fluidului si pentru diferite diametre ale iesirii din ajutaj. in
[81] este propusa o analiza a zgomotului la jeturile axial-simetrice. cu Mach 1...2 prin analiza
frecventei de aparitie a undelor de soc la oscilatiile sonic-supersonic in stratul de amestec. In
[88] e prezentat un studiu al surselor de zgomot in jet prin determinarea fluctuatiilor de
densitate — viteza (atat radiala pvv. cat si axiald puw) cu tehnica dispersiei moleculare
Rayleigh (descrisa mai amanuntit in [104]), care foloseste un laser, un interferometru Fabry-
Perot si un contor de fotoni, intensitatea fiind masuratd cu doua tuburi fotomultiplicatoare.
Moleculele de aer induc un efect Doppler la raza laser. masurabil, care e proportional cu
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viteza tluidului in punctul considerat. in [89] e folosita aceeasi tehnica de masurare la jeturi cu
Ma 0.95. 1.4 si 1.8, diametrul ajutajului fiind 2.54 mm. iar jetul circular; in plus apare si
tehnica anemometrici cu fir cald. ca o confirmare a rezultatelor obtinute cu metoda Rayleigh.
in [90] aceleasi metode slujesc studiului ajutajelor dreptunghiulare si eliptice. Energia
transportata de un vartej creat artificial prin utilizarea unui generator pulsator de perturbatii
poate 11 folosita si pentru sporirea tracfiunii unui ajutaj de reactiune ca in [96]. [120] s1 [121]
care analizeaza efectele vartejurilor inelare pulsatorii asupra jetului unui motor special de
avion.

Influenta acestor vartejuri. marimea. intensitatea lor si durata lor de existenta joaca un
rol important in procesele de amestecare care au loc in camera de amestec a ejectoarelor.
Totusi. efectele acestor vartejuri nu sunt pe deplin elucidate, ele avnd si efecte benefice si
dezavantaje clare. Pe de o parte. cu cat se produc vartejuri mai intense. cu atat amestecarea
este mai pronuntata si se pot atinge coeficienti de ejectie mai mari. Pe de alta parte. odata cu
cresterea intensitatii vartejurilor, cresc §i pierderile energetice din camera de amestec si
implicit scade randamentul ejectorului. Este probabil ca exista o valoare optima a intensitatii
acestor vartejuri pentru care vom obtine un compromis favorabil intre randament si
coeficientul de ejectie. care urmeaza a fi stabilitd experimental. prin incercéri pe ejectoare
reale.

Putem atirma pe baza celor aratate pana in prezent ca pentru orice sectiune a jetului.
cuprinsa intre sectiunea 2 (sau 3) si sectiunea 5. distributia de viteze in jet este neuniforma.
fiind propuse sau determinate experimental o serie de expresii matematice pentru a reflecta
acest fenomen al neuniformitatii vitezei pe sectiune. Deci pentru oricare din aceste sectiuni
putem detini in mod similar procedurii descrise in 2.3.1, in cazul sectiunii de iesire din ajutaj.
coefictentil K. kj 31 k. . care in acest caz vor primi alt indice, in{unctie de sectiunea la care se
refera.

Deoarece am constatat ca cel putin pentru portiunea de bazi a jetului. si cu o oarecare
aproximatie chiar §i pentru portiunea initiala, distributiile adimensionale de viteza sunt
aceleasi pentru oricare doua sectiuni. inseamna ca putem afirma ca de la o distantd mai mare
de doua diametre a sectiunii de iesire din ajutaj acesti coeficienti sunt de fapt niste constante.
De aceea putem nota. pentru rigurozitate indicele care se refera la sectiunea studiata, dar
putem si sa il omitem fara a gresi prea mult.

In continuare. referindu-ne la sectiunea "5" de intrare in difuzor, adicd sectiunea in
care jetul paraseste camera de amestec. vom mai adauga totusi indicele "5". coeficientii fiind
notati Ksi.. ks si ksi: si sunt dati de relatii similare relatiilor (1.95)...(1.102). scrise de aceasta
data pentru sectiunea de intrare in difuzor:

Wima = [ Jis ws, dAs ] 7 As (1.113)

este viteza medie care asigura trecerea aceluiagi debit prin sectiunea As ca si in cazul real al
distributiei neuniforme. viteza maxima fiind notata Wsumas.

Wi ;= Kse; Wsmax (1.114)
cu care debitul devine:
G = pAs (ks Wspmay) (1.115)
A doua viteza medie este viteza uniform repartizati pe sectiune a unui curent de fluid

care are aceeasl cantitate de miscare ca si curentul real in care distributia vitezelor este
neuniforma:
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[ = ,/_;5 (p,.n"‘,-,-)dA,- = (A5 Wsm ;) Wil
din care deducem expresia vitezei medii a impulsului:
Wims = [ s wosedds ] [ Jisws dds ] (1.116)
iar prin introducerea coeficientului celei de-a doua viteze medii vom putea scrie:
Wt = Ksi Wsmay (1.117)
iar impulsul poate fi scris in functie de viteza maxima astfel:
I = pAs (ks6 Wsma) (Ksi Wimad = p As ks Ks; W s (1.118)
A treia viteza medie este viteza uniform repartizata pe sectiune a unui curent de fluid

care are aceeasi energie cineticdA ca si curentul real in care distributia vitezelor este
neuniforma:

E = (1.2)[is (pw s)dds = (1. 2)(pA5 Wsmc) Wsme = (1/2)[(PASW 5m )W st [Wsmk
din care deducem expresia vitezei medii a energiei:
Wsmg = ¢ Jisws,dds ]/ [ fis ws, dAs ]} - (1.119)
iar prin introducerea coeficientului celei de-a treia viteze medii:
WsmE = KsE Wmax (1.120)
in asa fel incat energia cinetica poate f1 scrisa in functie de viteza maxima astfel:
E = (1/2)p As (ksoWsmax) (ks Wsma) (KsEWsmax) = (1/2)p As ks ks ksg W s (1.121)
Valorile pentru ks, ks si ksg diferd in functie de alura distributiei de viteze
determinata pentru sectiunea 5 a ejectorului studiat; valorile orientative ale acestor coeficienti.
dupa [13] sunt:
ksg =0.26 ks;=0.51 ksp =0.66

Pentru faptul ca relatiile intre vitezele medii a debitului, impulsului si energiei au un
rol important la stabilirea pierderilor energetice se mai introduc doi coeficienti:

W= WsmG/ Wsmi = ks / ks (1.122)

Wi = Wsmi/ Wsme = ks /kse (1.123)
care pentru oricare distributie de viteze sunt niste coeficienti subunitari.

Pentru camera de amestec se introduce un coeficient de pierdere de viteza ¢ 4 care ne

arata legatura care exista intre viteza reala la iesire din camera de amestec ws si viteza ws, care
ar trebui sa se stabileasca la intrarea in difuzor in cazul unei curgeri fara frecéri. Ori in camera
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de amestec insusi fenomenul de amestecare a celor doua fluide este rodul unor ffecéri
puternice intre straturile adiacente de fluid. Frecirile interne si frecdrile cu peretii camerel sunt
fenomene care conduc in final si la distributia neuniforma de viteze. De aceea mérirpile W, W
si @ se influenteaza reciproc. si este foarte dificila determinarea lor separata. In special
pentru @, nu prea exista date in literatura de specialitate, valorile oferite de diversi cercetatori
fiind uneori contradictorii: uneori . este socotit a fi mai mare decat Qqj (Pea = 0.95...0.975),
iar alteori valoarea este chiar mai mica decat a coeficientului de pierdere de viteza din difuzor.

Qg (93 = 0.9...0.93) (vezi [73]. [113]).

Daca scriem acum ccuatia de conservare a impulsului intre sectiunile 2 (3) §1 5. vom
avea relatia:

(i,"“'frr:/ ° U.\“‘le = G{“')'m.l 3 (/)-.(1) (1 124)
de unde viteza reala Wiy, . in ipoteza conservarii impulsului va fi:

Wim) = Qo (Wom ) =~ UW3mp) /(] + 1) (1.125)
s care. pentru o viteza w; neglijabila. devine:

Wit ™ @Pea Womi (1 A U) (1]26)

Aceste relatii pot fi considerate corecte daca presiunea ar fi aceeasi in toate punctele
camerei de amestec si vitezele ar fi uniform repartizate in toate sectiunile camerei de amestec.
ceca ce evident nu este cazul. relajia nefiind corectd daca inlocuim vitezele medii
corespunzatoare impulsului cu vitezele medii corespunzatoare energiei sau debitului.
Deoarece la numere Re mari pentru sectiunea de iegire a ajutajului putem considera vitezele
uniform repartizate pe sectiune, vom avea (deoarece din tab. 1.1 se observa ca ei au valori mai
mari de 0.9):

In consecinta. (1.126) se mai poate scrie:

Wsmi = PeaW?> / (1 tu)= OcaPaj W2 / (1 + U) (1128)

Daca vom scrie bilantul energetic intre sectiunea 2 (3) si sectiunea 5 vom avea:

E(': + Ec3 = Ec." - AE( (1129)
deci AE, se poate calcula cu relatia:

AE. =0.5¢ Gp“'g.‘m.l;' +Gsw23m.ff - GW:J'm.E) (1.130)

Daca tinem cont de (1.127) si de faptul ca am considerat ca fluidul secundar este in
repaus in sectiunea 3, vom avea, dupa ce facem inlocuirile din (1.128) si (1.123):

AE, = 0.5 Gpwa 00 {1 - 9 [0 (1+0)]) (1.131)

Daca studiem aceastd relatie in care produsul factorilor de dinaintea acoladei
reprezintd tocmai energia cinetica reala a fluidului primar la intrarea in camera de amestec,
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vom remarca faptul ca. din punct de vedere matematic. existd o relatie intre ¢, $i\y; pentru
care pierderile de energie cinetica devin nule:

JE =0 e (g y) = (1 +w)'" (1.132)
iar pentru o camera de amestec pentru care nu avem pierderi de viteza prin frecare (¢ = 1):
yp =1 (1+w'" (1.133)

de unde se observa c¢d la o distributie uniforma a vitezelor, camera de amestec functioneazd
fara pierderi doar cu coeficient de ejectie nul, adicd farda sa antreneze fluid secundar. Se
observa ca pentru fiecare valoare datad a lui ¢, si pentru fiecare valoare a lui u. ar trebui sa
existe o valoare a lui y. (deci o anume distributie de viteze) pentru care sda nu avem pierderi
de energie cinetica: vom constata ca in realitate nu exista o astfel de distributic. care sa
respecte simultan conditia de conservare a impulsului i de conservare a energiei cinetice. in
afara de distributia uniformd pe care am amintit-o. dar care nu prezintd interes practic.
deoarece realizeaza pierderi nule doar cand u = 0.

Concluzia oarecum paradoxala este ¢a o micsorare a lui y, . deci o sporire a gradului
de neuniformitate a vitezei. are un efect benefic asupra minimizarii pierderilor energetice la
amestecare. in conditiile in care @ # 1 s1 u # 0. Pe de alta parte. scaderea lui y, nu se poate
realiza decat la curgeri cu frecdri mari. deci cu scdderea lui ¢,. De aici putem observa inca o
data dificultatea de a imparti pierderile energetice din camera de amestec in pierderi prin
frecdri externe. pierderi prin frecari interne si pierderi prin amestecarea celor doua fluide.

Fenomenele reale care pot fi observate in multe ejectoare din exploatare sunt chiar mai
complicate. datoritd vitezelor mari cu care fluidul primar iese din ajutaj. in special la
ejectoarele supersonice. In acest caz apar pierderi datorate ciocnirilor neelastice intre jetul de
fluid si masa de fluid secundar. care cauzeza pierderi suplimentare. Exista multe studii
recente. mai ales in domeniul aero-spatial. care sunt dedicate modului de formare a undelor de
expansiune sau de soc si a consumului energetic pe care il introduc suplimentar aceste
elemente ireversibile. care se petrec cu cresterea entropiei [30]. In acest sens putem cita ca
studil mai recente: [14] — care este de fapt un raport asupra realizarii tunelului aerodinamic si
a aparatelor de masuré de la Organizatia Europeana de Cercetari Aerospatiale (ONERA): este
descris modul de obtinere a datelor si de masurare in curgerea supersonici. modelele de
turbulenta folosite pentru simuléri, e studiat stratul limitd pentru diferite jeturi. aparitia undei
de soc la tranzitia intre regimul laminar si cel turbulent. in [18] si [97] - ambele fiind teze de
doctorat - sunt fotografiate undele de soc care apar in diverse situatii la perturbarea unui
curent de aer supesonic. In [21] (si [22] unde avem aceleasi probleme dar pentru diferite
rugozitati ale peretelui) e studiatd aparitia undei de soc asimetrice la un ajutaj supersonic
dreptunghiular fotografiile fiind realizate cu LDV, iar distributia presiunilor in jet conduce la
determinarea zonelor de recirculare (zone moarte), cauzatoare de pierderi. Cercetatorii rusi
[27] propun o metodd de masurare si fotografiere originala. de investigare cu fascicol de raze
X a densitatii unui curent de fluid (metoda Novosibirsk). Lucrarea prezinta vizualizarea unui
jet supersonic cu fascicol de electroni excitati pentru flourescenta. si fotografierea undei de
soc in interiorul si in exteriorul ajutajului. in fine. lucrarea [99] este un studiul al ajutajelor
supersonice de superexpansiune (de detentd, de rachetd), unde apar desprinderi de pe pereti
datoritd diferentei mari intre aria de iesire si git; vizualizarea se face prin metoda Shieleren
pentru unde de soc si pentru doua ajutaje: contur ideal. dar truncheat (TIC) si contur cu
tractiune optimizata (TOC), pentru care sunt oferite imagini foarte reusite ale undelor de
expansiune. studiul recicularilor fiind realizat si cu cu sonde Pitot si cu tehnica LDV.
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Partea I. Capitolul 2. Procese temodinamice care au loc in uparatele cu jet

Mai multi cercetatori au presupus ca pierderile energetice din camera de amestec s-ar
micsora daca diferenta de viteza dintre cele doua fluide ar fi mai mica. Practic, acest lucru se
poate realiza fie prin franarea fluidului principal, fie prin accelerarea fluidului secundar. Prima
solutie se poate materializa prin injectarea apei in jetul de fluid principal, daca acesta este
abur: aceasta solutie este echivalenta cu aceea de a utiliza abur de parametri redusi la intrare in
locul celui disponibil. cu parametri ridicati. solutia prezentand interes mai mult practic decat
teoretic. A doua solutie presupune montarea ajutajului de lucru in asa fel incat el sa patrunda
mai mult sau mai putin in partea convergenti a ajutajului de compresiune. Va rezulta astfel o
camera de amestec de sectiune variabila. care in cazul in care este judicios dimensionata va
duce la destinderea suplimentara a fluidului secundar. p; fiind in acest caz mai mica decat pos.
in asa fel incat viteza w: nu mai poate {i neglijata. Relatiile stabilite pentru AE. sau pentru
Wimy s vor modifica in sensul aparitiei termenilor suplimentari care contin viteza, respectiv
energia cinetica a fluidului secundar.

In fig. 1.7 apar trasate cu linie punctata izobara pys si izentalpa ios. care, in cazul in care
fluidul secundar sufera o destindere inainte de a se amesteca cu fluidul principal . sunt diferite
de p: = ps. respectiv de is. Intersectia curbelor determind punctul 0, in care parametri sunt
parametri de stagnare. cei din rezervorul de unde este aspirat fluidul secundar. Fluidul se
destinde intre pu, §i pa. aceasta din urma fiind presiunea de la iesirea din ajutajul de lucru.
(cgala cu ps. presiunea tluidului secundar in aceeasi sectiune). Dacéd consideram destinderea
izentropica. in momentul cand cele doua fluide vin in contact. starea fluidului este
reprezentata de punctul 3. iar daca destinderea este doar adiabatica si nu izentropica fluidul va
avea entalpia i'; corespunzatoare punctului 3'. Daca notam: h; = iy, - i3 $i h's = ips - i; 1ar cu
w3, respectiv w; vitezele pe care le atinge fluidul secundar la o destindere izentropica.
respectiv neizentropicd. vom putea scrie. la fel ca in cazul ajutajului de lucru, relatiile:

wy - (2h)'C (1.134)
wi = (20" = g, (1.135)

in care . este coeficientul de viteza pentru fluidul secundar. adica al acelei portiuni din
camera de amestec situatd in spatele sectiunii de iesire din ajutajul de lucru. si care se
comportd ca un ajutaj convergent pentru fluidul secundar.

Odata cu micsorarea lui ps (respectiv p») vitezele reale ale fluidului primar si a celui
secundar w> i wsi cresc. dar diferenta dintre ele scade. Acest fapt reduce socurile la
amestecarea celor douad debite de fluid. deci teoretic randamentul acestui tip de ejector ar
trebui sa fie mai bun decat al unui ejector in care fluidul secundar este initial imobil. si anume
cu cat viteza fluidul secundar este mai mare. cu atit mai mare ar trebui sa fie cresterea de
randament. In realitate. incercarile efectuate de diversi cercetatori sunt contradictorii si. in
general. infirma ideea ca o valoare mare a lui ws (relativ la w,) este benefica. Pentru valori de
ordinul wi = 0.1...0.15 w, se observa intr-adevar o crestere a randamentului [13]. dar pentru
valori mai mari, randamentul ia valori chiar mai mici decit in cazul ejectoarelor cu fluid
secundar in repaus initial.

Acest lucru are $1 0 explicatie: accelerarea prin destindere a fluidului secundar conduce
la viteze de curgere mai mari prin intreg ejectorul, ceea ce inseamna pierderi energetice mai
mari in valoare absoluta, gi chiar pierderi relative mai mari. stiind ¢ de obicei coeficientii de
viteza scad odatd cu cresterea vitezelor. De aceea pozitia axiala a ajutajului in interiorul
camerel de amestec are o importantd deosebitd in stabilirea performantelor generale ale
ejectorului. Ardelean Z. si Lojkin N.. in [13], respectiv [73], au studiat rolul pozitionarii
ajutajului de lucru in interiorul camerei de amestec utilizind ejectoare experimentale care
permiteau modificarea sectiunii de curgere a fluidului secundar la intrarea in zona de
amestecare prin deplasarea axiald a ajutajului de lucru. Concluzia ambilor cercetatori a fost
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Partea L. Capitolul 2. Procese temodinamice care au loc in aparatele cu jet

aceea ¢d existd o valoare optima a pozitiei axiale a ajutajului in camera de amestec. dar
aceasta pozitie nu conduce la viteze relative prea mari pentru fluidul secundar.

Desigur. in cazul in care w; are o valoare care nu mai poate fi neglijata. toate relatiile
scrise anterior care presupuneau wi = 0 vor trebui sa fie rescrise. desi calculele efectuate cu
aceste noi formule. mai exacte dar si mai complicate. in cele mai multe cazuri nu difera foarte
mult de formulele simplificate scrise pana acum.

2.3.3. Comprimarea amestecului in ajutajul de comprimare

Dupa amestecarea puternica a celor doua fluide. curentul format se gaseste inca la
presiunea din camera de amestec (considerata constanta. desi in unele cazuri ea este variabila
de-a lungul camerei de amestec) si are o energie cineticd considerabila. Amestecul format
trebuie franat. iar energia lui cinetica trebuie retransformata in energie potentiala (sau de
presiune).

Acest lucru se realizeaza cu ajutorul unui ajutaj de compresiune. Forma acestui ajuta.
adica modul in care trebuie sd varieze sectiunea sa in sensul curgerii este evidentiat in fig. 1.1.
sau fig. 1.4. Daca ejectorul este subsonic sau mixt. atunci la intrarea in ajutajul de
compresiune amestecul va avea o viteza subsonicd si pentru reducerea si mai puternica a
acestel viteze. respectiv pentru cresterea presiunii trebuie sa asiguram o crestere continua a
sectiunii pe directia de curgere. ajutajul fiind un ajutaj divergent. adica un difuzor. In
realitate. pentru a imbunatati performantele difuzorului el este precedat de un tronson de teava
de sectiune constantd. numita gat. care de cele mai multe ori este la randul sau precedat de o
portiune a camerei de amestec in care sectiunea se micsoreaza pe directia de curgere. numita
confuzor. latd deci ca in realitate ajutajul de compresiune pentru ejectoarele subsonice sau
mixte seamana constructiv cu un ajutaj convergent - divergent, desi importanta termodinamica
nu are decat portiunea divergentd. portiunea convergenta si gatul avand doar rolul de u
imbunatdti amestecarea §i distributia vitezelor pe sectiune la intrarea in difuzor. accelerarea
provocata de variatia sectiunii fiind doar o consecinta secundara a constructiei alese.

in cazul ejectoarelor supersonice. ajutajul de compresiune trebuie sa tie un ajutaj
convergent divergent propriuzis, franarea amestecului si ridicarea presiunii sale incepand la
intrarea in confuzor. In zona gétului se ating marimile critice. iar pentru continuarea franarii si
ridicarii presiunii. gatul trebuie sa fie urmat de un difuzor.

Dacd din punct de vedere termodinamic comprimarea in difuzor este inversul
destinderii din ajutajul fluidului de lucru, din punct de vedere al curgeri (hidrodinamic)
fenomenele nu sunt similare. intotdeauna la curgerea printr-un difuzor pierderile energetice
vor fi mai mari decat la curgerea fluidului prin acelasi difuzor dar in sens invers (adica lucrand
ca un ajutaj convergent) [33]. Acest lucru se explica tinant cont de faptul ca la curgerea printr-
un tub de sectiune crescatoare, in vecinatatea peretilor apare uneori un gradient de presiune
negativ in sensul curgerii. ceea ce conduce la aparitia unor microvértejuri si la desprinderea
stratului de fluid de langa perete, fenomene insotite de pierderi energetice suplimentare. care
in unele cazuri, (cand unghiul dintre generatoarele difuzorului este mai mare de 12°) pot
deveni foarte mari.

Pentru a defini pierderile din ajutajul de compresiune ar trebui sa scriem bilantul
energetic intre sectiunile 4 si 6, in felul urmator (dupa fig.1.7):

: 2y 2 : 2
Iy +wi 2=10"g+w" /2 =lis+ws /2 (1.136)
pentru presiunea de iesire pe, iar viteza w"e, se calculeaza din prima egalitate:

ws = 2[(iy-i"s) + wi2]"? (1.137)
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Partea 1. Capitolul 2. Procese temodinamice care au loc in aparatele cu jet

Dupa cum am vazut insa. bilantul energetic al camerei de amestec a fost scris facandu-
ce referire la sectiunea 5 ca tiind sectiunea de iesire din camera de amestec, ceea ce pentru
cjectoarele subsonice este relativ corect. Pentru a putea defini notiunea de randament al
a:iutajului de compresiune ar trebui s folosim relatiile 1.136 si 1.137 si sa scriem [114]:

,Iuwz ””ﬁl' I.J) (Ib - ’J’ (1.138)
de unde putem defini un coeficient de viteza al ajutajului de compresiune:

Ooom = Teom' ™ (1.139)

Ori atunci cand am vorbit de camera de amestec si am definit ., am inglobat in acest
coeficient si pierderile din contuzorul ajutajului de compresie. deci pentru difuzorul propriuzis
trebuie sa definim un alt coeficient de viteza si un alt randament, proprii doar difuzorului:

Qs = Mt (1.140)
N = ("6 = is) (g - 1) (1.141)

in care punctul 5 poate fi 5¢ps. la ejectoarele supersonice. sau Ssps la cele subsonice.

Deoarece randamentul difuzorului este mai dificil de exprimat in functie de entalpia
i"o. se mai obisnuieste sa se defineascd acest randament ca fiind raportul dintre cresterea reala
de presiune din difuzor §i cea care s-ar fi putut realiza la o curgere izentropica:

Nar = (P'e-ps) (ps-ps) N (1.142)

iar pentru ejectoarele subsonice este destul de corect sd scriem chiar:
N =(P'e = Pa) (P - Py (1.143)

relatia de definitie pentru @g;r raimanand aceeasi. 1.140

Deoarece in literatura de specialitate ([13]. [20], [73]. [107]. [114]) se gasesc o
multitudine de definitii pentru randamentul comprimarii trebuie si fim atenti in ce conditii
sunt oferite aceste date. $i anume daca randamentele. respectiv coeficientii de viteza se referd
la intregul ajutaj de compresiune sau numai la difuzor (adica raportarea se face la starea din
sectiunea 4 sau la cea din sectiunea 5). In acest caz. daca datele se refera numai la difuzor
trebuie verificat daca in aprecierea coeficientului . s-a luat in considerare si portiunea
convergenta a camerei de amestec.

In literatura de specialitate [13] si [73]. [114] se dau valori orientative pentru Qgir,
definit dupa formulele 1.140...1.143. adica numai pentru portiunea divergenta:

@(h_/’:‘ 0 9 0. 93
ceea ce conduce la:

Nar =0.8 ... 0.875
mentionandu-se ca. in functie de autor si de conditiile specifice in care se fac determinarile se
pot obtine atdt valori mai mari. cat si valori mai mici.
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Partea 1. Capitolul 3. Determinarea experimentala a influentelor pe care le exercita diversi parametri asupra
performangelor ejectoarelor care functioneaza cu gaze reale

Capitolul 3. Determinarea experimentala a influentelor pe care le exercita
diversi parametri constructivi si functionali asupra performantelor
ejectoarelor care functioneazi cu gaze reale.

Rezumat: Capitolul trece in revista principalele rezultate
experimentale publicate in literatura de specialitate
obtinute in urma incercarilor efectuate asupra unor
ejectoare axiale. Sunt puse in evidenta standurile si
fluidele folosite si parametri atinsi de aceste fluide.
aparatele de masurad necesare si conditiile in care au fost
realizate respectivele masuratori. Sunt prezentate de
asemenea ejectoarele experimentale utilizate si piesele
care se pot inlocui pentru a studia influenta diferitilor
parametri geometrici. In final sunt reproduse reprezentarile
grafice ale rezultatelor mai semnificative si se analizeaza
influenta parametrilor variabili asupra performantelor
ejectoarelor.

Din capitolul precedent putem trage concluzia ca procesele termodinamice care au loc
in organele de lucru ale ejectorului, in special in camera de amestec. sunt influentate de multi
factori constructivi, care in functie de conditiile concrete de lucru ale ejectorului pot genera
situatii foarte diferite din punct de vedere fluido-termodinamic. Astfel. forma camerei de
amestec poate conduce la instaurarea unei presiuni cvasiconstante de-a lungul ei. dar exista
forme ale camerei care asigurd destinderea suplimentara a fluidului secundar si accelerarea sa
inainte de amestecare. Pozitia ajutajului de lucru (de destindere) in interiorul camerei de
amestec i distanta la care se gaseste iesirea din acest ajutaj fatd de intrarea in difuzor joaca de
asemenea un rol determinant in stabilirea anumitor campuri de viteze in jet la diferite sectiuni
succesive de-a lungul directiei de curgere a fluidelor. fapt care. dupd cum am aratat.
influenteaza calitatea proceselor fluidodinamice. De asemenea natura fluidelor si parametri lor
termodinamici  influenteaza functionarea ejectoarelor. facind dificild compararea
performantelor atinse cu ejectoare de constructie diferita functionind cu fluide diferite. la
parametri termodinamici diferiti.

De aceea in acest subcapitol vor fi prezentate in linii mari experimentele efectuate de
diversi cercetatori in scopul de a determina atét calitativ, cat si cantitativ. influentele diversilor
factori amintiti anterior. Din rezultatele obtinute in urma determinarilor experimentale se pot
trage concluzii care se vor dovedi utile ulterior in procesul de proiectare a unor ejectoare cu
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Partea L. Capitolul 3. Determinarea experimentuld a influengelor pe care le exercitd divergi parametri asupra
performanielor ejectoarelor care funclionedza cu gaze reale
performante optime pentru conditiile de functionare date. Pentru fiecare set de experiente a
caror rezultate au fost publicate si sunt disponibile in literatura de specialitate vom prezenta pe
scurt cele mai importante aspecte si vom sublinia urmatoarele:

1. Constructia standului de incercare. a variantelor de ejector studiate, a fluidelor alese
precum si a parametrilor a caror influenta se incearca a fi determinata.

3 Prezentarea rezultatelor obtinute precum si a conditiilor de lucru. adica a limitelor
lor de valabilitate

3. Concluzii in ceea ce priveste posibilitatea de a optimiza forma constructiva si
conditiile de functionare ale ejectoarelor cu gaze reale.

Vom prezenta mai in amanunt experimentele efectuate la ICCT in fosta URSS de catre
echipa profesorului Lojkin [73]. in anii '40 si la Universitatea Tehnica Timisoara. de catre Z.
Ardelean [13] in anii '60. Vom trece in revista si alte rezutate obtinute de alti cecetatori atat in
prima jumatate a secolului trecut. cdt si mai recent. Nu trebuie sa surprinda faptul ca
experimentele semnificative dateaza din prima jumatate a secolului trecut, deoarece in acea
pericada au fost puse bazele experimentale necesare proiectarii judicioase a ejectoarelor.
rezultatele obtinute mai recent confirmand in buna masura rezultatele mai vechi.

3.1. Descrierea pricipalelor experimente. Standuri. Fluide folosite. Parametri care
influenteuza performantele ejectoarelor

Pentru a studia performantele unui ejector avem nevoie de un stand de incercare
capabil sa furnizeze un anumit debit de fluid principal la parametri (presiune si temperatura)
constanti. sa asigure posibilitatea aspirarii fluidului secundar la presiunea de aspiratie dorita si
s asigure refularea amestecului la o anumita presiune, desigur mai mare decat cea de
aspiratie.

Instalatia pe care urmeaza a fi testate diferitele variante de ejector trebuie si ne asigure
posibilitatea efectudrii de masuratori cat se poate de precise pentru parametri de intrare a
fluidului principal. secundar si de iesire a amestecului. Astfel. standul trebuie prevazut cu
manometre si micromanometre pentru masurarea presiunilor, cu manometre diferentiale
pentru masurarea diferentelor (caderilor) de presiune. cu termometre pentru determinarea
temperaturilor si cu debitmetre pentru citirea debitelor pentru fluidul principal. secundar si
pentru amestec.

In fig. 1.27 este prezentat standul pe care au fost efectuate determinarile experimentale
la ICCT de catre N. Lojkin [73]. In acest caz aburul este atat fluidul principal cét si cel
secundar. desigur avind parametri diferiti. Acesti parametri diferiti se obtin pornind de la o
singura sursa si anume aburul livrat de un generator de abur si adus la instalatia experimentala
de conducta de alimentare (1). De aici aburul se ramifica in doi curenti: spre ajutajul de lucru
(2) si spre camera de amestec (3). Presiunea mult mai mica pe care trebuie si o aiba aburul
aspirat se obtine prin laminarea unei parti a abrului de alimentare cu ajutorul ventilului (4).
Aburul de parametri medii. rezultat in urma amestecarii celor doi curenti este evacuat in
atmosfera prin conducta (5). Aparatele de masura folosite si dispunerea lor sunt evidentiate in
figura.

Un tip similar de instalatie [34] a fost utilizat de catre G. Creta. Gh. Constantinescu si
I. Lene pentru incercérile realizate la Combinatul Metalurgic Resita asupra unor ejectoare cu
abur (fig. 1.28). Fata de instalatia prezentata in fig. 1.27 lipseste doar manometrul diferential
D. dar absenta sa este suplinitd de manometrele (manovacuumetrele) (3). (7) si (9).
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pertormangelor ejectoarelor care functioneaza cu guze reale
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2. - conducta aburului activ (fluid principal) D - manometru diferential pt. cresterea de presiune
3. - conducta aburului aspirat (fluid secundar) t, - termometre sau termocuple
4 - ventil de laminare p, - manometre pentru masurarea presiunilor
5 - conducta de evacuare a aburului comprimat E - tevi de scurgere
(amestec)
Figura 1.27. Instalatia experimentala de la I.C.C.T. pentru compresoare cu jet de abur
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1. - manometru metalic (0... 25at) pentru aburul activ 6. - debitmetru (diafragma normalizatad) pentru debitul de abur
2. - termometru cu lichid (0...500°C) pentru aburul de lucru aspirat
3. - manovacuumetru metalic (0...5ata) pentru aburul antrenat 7. - manovacuumetru metalic (0...1ata) pentru presiunea din camera
4. - termometru cu lichid (0...500°C) pentru temperatura aburului  de amestec a ejectorului
aspirat 8. - manometru cu mercur pentru aburul comprimat (amestec)

3. - manometru cu mercur pentru masurarea cu precizie a presiunii 9. - termometru cu lichid (0...500°C) pentru aburul comprimat
aburului aspirat faja de presiunea atmosferica 10. - barometru pentru determinarea presiunii barometrice

Figura 1.28. Instalatia experimentala utilizata la I.C.M. Resita
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Daca analizam instalatia folositd de Z. Ardelean pentru determinarea formei si
dimensiunilor optime ale camerelor de amestec a ejectoarelor subsonice (fig. 1.29 - dupa [13])
vom observa ca. principial. este similara schemelor anterioare. Diferenta care apare se refera
la fluidele utilizate. in acest caz fiind vorba de aer comprimat, respectiv aer atmosferic.
Dispare deci ventilul de laminare al agentului secundar. acest agent fiind aer la presiunea
atmosferica. Pentru modificarea conditiilor de lucru se modificd doar presiunea fluidului
principal §i contrapresiunea amestecului cu ajutorul clapetei (16).

Si alte instalatii prezentate in literatura de specialitate [20].[113],[80] sunt foarte
asemanatoare cu cele prezentate, diferentele principale datorandu-se naturii fluidelor folosite
si parametrilor de lucru alesi. In functie de marimile care sunt observate pot apare aparate de
masurd suplimentare: de exemplu. pentru determinarea distributiilor de viteza se poate utiliza
tubul Pitot - Prandtl. pozitiondndu-l in diferite puncte ale sectiunii investigate: sau daca
urmdarim variatia presiunii de-a lungul camerei de amestec vom avea nevoie de multe
manometre conectate la prize succesive practicate pe o generatoare a camerei.

L. - motor clectric 9 - manometru

“ . e N My M g

2. - compresor 10. - micromanometru diferential Krell

3. - rezenor tampon 1. - ejector

4. - manometru cu coloana de apa 12. - diafragma pentru aerul aspirat

So- lc_nnnmc_lru 13. - micromanometru diferential Krell

6. - dispozitiv pentru deplasarea ajutajului 14. - manometru

7. - diafragma pentru aer actiy 15 - conducta de refulare a amestecului

8. - nela gradata 16. - clapeta pentru modificarea contrapresiunii

Fig. 1.29. Schema instalatiei experimentale de la IP Timisoara

Cat despre ejectoarele incercate, aceste sunt de obicei construite special pentru
cercetarile experimentale si permit modificarea continua sau discretd a unor parametri
geometrici. In cele mai multe cazuri ejectoarele permit modificarea geometriei ajutajului de
lucru fie prin schimbarea completd a ajutajului. cand avem la dispozitie un set special de
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ajutaje. fie prin modificarea continud a sectiunii de curgere (de iesire) a ajutajului prin
deplasarea axiald a unui ac conic. De asemenea geometria camerei de amestec se poate
modifica prin deplasarea axiald a ajutajului de lucru in interiorul camerei, ceea ce are ca
rezultat modificarea pozitiei relative intre sectiunea de iesire din ajutaj (2) si sectiunca de
iesire din camera de amestec (4 sau 5 in unele cazuri). Deplasarea sectiunii de iesire a
tfluidului principal se poate realiza discret. cu ajutorul unui set de ajutaje de lungimi diferite
sau cu adausuri speciale. sau continuu cu ajutorul unui dispozitiv cu filet. in plus in unele
experiente. tiind urmarita intluenta diferitelor tipuri de difuzoare. au fost utilizate ejectoare
care sa permita utilizarea unui set de asttel de difuzoare.

Astfel de ejectoare care permit demontarea si inlocuirea unor componente in scopul de
a studia influenta parametrilor geometrici au fost utilizate de catre N. Lojkin [73].
experientele fiind efectuate atdt cu un ejector de tipul II (fig. 1.30). pentru care fluidul
secundar poate fi considerat initial in repaus. cat si cu un ejector de tipul 1. la care fluidul
secundar este accelerat la o viteza apreciabila inainte de amestecare (fig. 1.31).

6
11
8
3
4
7
9
rs l Ll
7 ’\< ! rsy, ////}
Y |1
1Y 5
1
!
2
1
| 10
AR i NN
1. difuzor 7. ajutajul de lucru
2. partea superioara a difuzorului 8. orificiu pt. presiunea din camera de amestec
3. suportul ajutajului 9. orificiu pt. presiunea la intrarea in dituzor
4. camera de amestec 10. orificiu pt. presiunea in dituzor
5. bucsa de schimb 1. camera abur viu
6. capac

Fig. 1.30. Ejectorul de tip II cu piese ce se pot schimba. utilizat la ICCT
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Pentru ejectorul de tip 1I s-au folosit succesiv mai multe ajutaje c.om:ergent -
divergente. deoarece presiunea in camera de amestec a fost aleasa suficient de mica in asa fel
incat vraportul pu/pop < €. Deoarece experientele au fost facute cu un numar fgarte mare de
ajutaje. in acest subcapitol nu vom descrie fiecare ajutaj folosit, ci doar grupurile p.rmc1pale,
ficcare din aceste grupuri fiind utilizat pentru a pune in evidenta influenta unui anumit factor.

|
|
—_— — I —_ —_— b——
|
1
|
|
| 4
Aé SN
\\Q |
N N i
‘.
N | N 2
N | N
‘I
N |
N
N \
N | N 3
N ' N
| N
|
I
1. ajutaj de lucru 3. difuzor
2. camera de amestec 4. ajutay pt. destinderea aburului antrenat

Fig. 1.31. Ejectorul de tip I cu piese ce se pot schimba, utilizat la ICCT
Fig. 1.31. Ejectorul de tip [ cu piese ce se pot schimba, utilizat la ICCT

Deoarece debitul care trece printr-un ajutaj convergent - divergent. atunci cand
presiunea de dupa ajutaj este mai micd decat presiunea critica, depinde doar de parametri
fluidului de dinainte de ajutaj si de sectiunea minima a ajutajului. inseamnd cd pentru un
regim dat de lucru. acela pentru care a fost calculat ejectorul, deci cand pop, $i pos sunt
constante, coeficientul de ejectie u nu poate varia decat dacd modificam debitul de fluid
primar G prin modificarea sectiunii minime A,. si intr-o masurd mai mica prin modificarea
contrapresiunii ps. De aceea pentru pg, i pos date, pentru a urmari variatia randamentului §i a
cresterii de presiune in functie de u. va trebui sa folosim un set de ajutaje de lucru cu diferite
sectiuni minime. Prima grupd de ajutaje a fost constituitd din seturi de cate trei ajutaje cu
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]
sectiune transversala circulard. cu sectiuni minime A, care sa corespunda la trei valori pentru
Go. notate Gomin. Gomed $1 Gomax- A doua grupa de ajutaje a cuprins ajutajele multiple. adica trei
ajutaje circulare montate ca in fig. 1.32a. sau doua ajutaje dreptunghiulare montate c¢a in fig.
1.32b: cu ajutorul acestor ajutaje multiple s-a studiat influenta cresterii suprafetei de contact
(amestecare) a celor doua fluide si a tormei acesteia. A treia grupd de ajutaje a fost formata tot
din ajutaje cu sectiune circulara. dar cu diferite unghiuri de evazare. utilizandu-se chiar si un
ajutaj profilat conform relatiei 1.3. In fine. a patra grupa de ajutaje a cuprins ajutajele cu
sectiune de curgere reglabila. reglare realizata cu ajutorul unui ac mobil (fig. 1.33).

a) h)

Fig. 1.32. Dispunerea ajutajelor multiple. circulare (triplu) sau dreptunghiulare (dublu).
in vedere dinspre difuzor

Nu numai ajutajele au putut fi schimbate : pentru a studia influenta distantei "I" dintre
sectiunea de iesire din ajutaj (2) si sectiunea (5) de intrare in difuzor. ejectorul din fig. 1.30
este prevazut cu o bucsa (notata 3). care face parte dintr-un set de bucse de lungimi diferite.
Acest set de bucse a fost inlocuit ulterior cu un dispozitiv care sa permita deplasarea axiala a
ajutajului.

4 3
. AN
2
%
1. ajuta) 3. acul de reglare
2. buctsa de ghidare 4. roatd de mana

Fig. 1.33. Ajutaj de lucru cu ac mobil pentru reglarea sectiunii de curgere
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Forma camerei in care se debuseazi ajutajul de lucru si in care se gaseste legétura
pentru aburul antrenat din camera de aspiratie are, dupa cum se vede in ﬁ_g. 1.30, o portiune
cilindrica. urmata de o zona emisferica chiar in zona de amestecare. Ejectorul este astfel
conceput incat s permita inlocuirea partii emisferice cu diferite parti conice de inclinari
diterite (vezi fig. 1.34).

in fine. intrarea in difuzor se face tot printr-o bucsa, setul intersanjabil fiind prezentat
in fig. 1.35. Cu ajutorul acestui set de bucse se studiaza influenta partii cilindrice sau

convergente de dinainte de difuzor.

o100
i I o2

Fig. 1.34. Camere conice de amestec pentru studiul influentei geometriei camerei
in zona de intrare in difuzor

98

Fig. 1.35. Portiunile de intrare (bucsele de schimb) ale difuzorului

Ejectorul de tip I a fost utilizat in scopul de analiza influenta vitezei fluidului
secundar atunci cand ea nu mai este neglijabila. Si acest ejector poate lucra cu mai multe
ajutaje dintr-un set, montate pe rand pentru a modifica parametri de lucru. in special viteza w.
Au fost folosite doua ajutaje diferite prezentate in fig. 1.36. De asemenea, pentru a modifica
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- ______________________]
geometria spatiului inelar dintre peretii camerei tronconice de amestec si a ajutajul de lucru
care patrunde mult in aceasta camera au fost folosite pe rand doua camere de amestec (piesa 2.
fig. 1.31). In acest set de experiente a fost interesanta si variatia presiunii de-a lungul camerei
de amestec: spre deosebire de camera ejectorului de tip II. in care presiunea este
cvasiconstanta in toatd camera de amestec. la camerele tronconice ale ejectoarelor de tipul Il
presiunea variaza puternic de-a lungul camerei de amestecare. Pentru a masura presiunea
statica la diferite abscise. au fost practicate prize la diferite cote pe o generatoare a ¢jectorului.

atat in zona camerei de amestec. cat si in zona difuzorului.

Yutay |

047.5

158

Apatay 11

Fig. 1.36. Ajutajele utilizate la studiul ejectorului de tip I
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Fig. 1.37. Ajutajele utilizate in incercarile de la I.C.M. Resita
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Tot un ejector supersonic ( dar de tip IT) a fost incercat si de G. Creta, [34] la L.C.M.
Resita. Si in acest caz. urmarindu-se influenta distantei " 1 ", in acceptiunea conferitd anterior,
au fost utilizate trei ajutaje convergent - divergente cu sectiune transversald circulara,
prezentate in fig. 1.37.

in incercirile efectuate de Z. Ardelean la L.P.Timisoara [13] a fost folosite doua
ejectoare. ambele subsonice. permitind montarea cate unui ajutaj convergent dintr-un set de 5
ajutaje. Cele doua ejectoare s-au deosebit prin dimensiunile camerei de amestec (confuzoare)
tronconice: primul cu lungimea de 190 mm si un unghi de convergenta de 32°34', iar al doilea
cu lungimea de 278 mm si un unghi de convergenta de 22°36'. In continuarea confuzorului a
fost montata o portiune cilindricd numita gat. dispunand si aici de doua variante: gat scurt cu
lungimea de 80.3 mm si gat lung cu lungimea de 240.5 mm.

3.2 Principalele rezultate ale cercetarilor experimentale

Cu ajutorul intalatiilor si ejectoarelor cu componente inlocuibile descrise in 3.1 au fost
realizate multe incercari experimentale s$i nu putem prezenta in acest subcapitol toate
rezultatele obtinute existente in literatura de specialitate. oprindu-ne doar la cele mai
semnificative. ale caror concluzii au fost regdsite in forme asemanatoare la mai multi
cercetatori.

Din multitudinea de incercari [73] realizate de N. Lojkin la I.C.C.T. prezentam
sintetic cateva. in tab. 1.3. Trebuie si mentiondam cd incercarile au fost realizate doar cu
ejectoare supersonice. iar acest tabel cuprinde doar rezultatele ejectoarelor de tip II. Pentru
experientele din col. 2 si 15 am reprezentat grafic in fig 1.38 si 1.39 variatiile randamentului si
a caderii de presiune in functie de coeficientul de ejectieu.

in fig. 1.38 curba (1) se refera la randamentul 1 (I) definit de formula (1.83). iar curba
(2) este un randament ceva mai mic care tine cont de faptul ca izobarele nu sunt in realitate
echidistante. deci. cu notatiile din fig. 1.7. h) < (i'¢; - 14). in consecinta, acest randament va fi
mai mic decat cel reprezentat prin curba (1) dar autorul considera cd este mai corect sa
comparam acest randament - si nu 1o (I) - cu randamentul unui grup turbogenerator (vezi

[29D).

35

1 %)

Fig. 1.38. Randamentul ¢jectorului in functie de coeficientul de ejectie u
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1.8

1.6

6. exp 15

14

1.2

Pes-Po: [at]

4 exp 2

08
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0.6
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5. exp. 2. presiuni statice
02 Xp. 2. p

0 0.2 04 0.6 08 1 12

Fig. 1.39. Cresterea de presiune realizabila in functie de coeficientul de ejectie u

Se observa ca pornind de la datele din tab. 1.3 se pot trasa diagrame de tipul celor din
fig. 1.38 51 1.39 pentru toate cele 19 experimente distincte, deoarece in tabel sunt notate toate
punctele caracteristice de pe diagrame. Distanta |, este distanta intre sectiunile A> si As in
ipoteza ca ajutajul este astfel montat incdt prelungirea generatoarelor se intersecteaza cu
generatoarele difuzorului exact in sectiunea As.

Din diagramele 1.38 si 1.39 se observa cd Ap = f(u) sunt de fapt caracteristici
cvasiliniare. coboratoare odata cu cresterea coeficientului de ejectie. asa cum era de asteptat.
Se constatd cd In practicd nu putem cobori Ap oricat de mult, deci nu putem realiza un
coeficient de ejectie oricat de mare. ci pentru fiecare experientd in parte vom avea un
coeficient de ejectie maxim up,y, care depinde de raportul As/A; si nu depinde de forma
camerel de amestec. Acest coeficient de ejectie poate sd coincida sau poate sa fie diferit de u..
care este coeficientul de ejectie calculat pentru valori uzuale (adoptate) ale coeficientilor @y si
@ca $1 W care in realitate nu sunt cunoscute: de aceea trebuie sa tinem cont ca u, este 0 marime
relativa. calculata dupa marimile uzuale ale celor trei coeficienti (in cazul experientelor din
tab. 1.3. uc este calculat cu @ = 0.95 si @2 = 0.975 51y, = 1).

30
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'

20 40 60 | {mm) 80

Fig. 1.40. Dependenta randamentului maxim de lungimea caracteristica = 1 =
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Fig. 1.41. Modificarea caracteristicilor Ap = Ap (u) si n = n (u) la scaderea lui | =, fata de
valorile de la lyp. din fig. 1.38 si 1.39 (curbele 1 i 3).

Randamentul n,, ajunge la valoarea maxima nmq la 0 anumita valoare a coeficientului
de ejectie. notata cu u,. care poate fi diferita atat de u., cat si de uma,. Aceste trei valori se
apropie in conditiile in care ejectorul functioneza la regimul optim pentru care a fost calculat.
adica valorile coeficientilor alese la calcul sunt chiar cele care se realizeaza in practica.

Dependenta randamentului de distanta | (intre A; si As) este ilustrata in fig. 1.40. Se
observa ca exista o valoare optima a lui 1. pentru care randamentul este maxim. Pentru valori
mai mici decét |, randamentele care se pot atinge sunt mici, deoarece jetul loveste in peretele
camerei de amestec. cel opus ajutajului de lucru. Acest fapt se obseva si din fig. 1.41, care
prezintd curbe de acelasi tip cu cele notate 1 si 3 in figurile 1.38 si 1.38. dar pentru un | mai
mic: randamentul este mult mai mic i se obtine la un coeficient de ejectie mai mic. iar panta
lui Ap este mai pronuntata. adica la acelasi coeficient de ejectie, comprimarea realizabila va fi
mai mica. Pentru valori ale lui | mai mari decat a lui 1,y se observi o scadere a randamentelor
(vezi fig. 1.41). insa diminuarea este mai mica decat in cazul precedent; acest lucru inseamna
cd nu apare socul pe peretele opus ajutajului. ci ca vor creste pierderile prin frecare datorita
cresterii lungimii camerei de amestec.

Influenta acestei distante " 1 ". intre sectiunea de iesire din ajutajul de lucru si sectiunea
de intrare in difuzor asupra performantelor ejectorului a constituit obiectul de studiu [34] si a
altor cercetatori. G. Creta si colaboratorii sai de la I.C.M. Resita, lucrdnd pe standul schitat in
fig. 1.28 cu setul de trei ajutaje prezentat in fig. 1.37, au studiat si au trasat pentru fiecare
experienta in parte acelesi caracteristici Ap = Ap (u) si n = 1 (u). Alura acestor curbe este
aceeasi cu cea prezentata anterior in fig. 1.38 si fig. 1.39, adica o curba ce se apropie foarte
mult de o dreaptd pentru Ap, iar pentru randament o curba aseminitoare unei functii
polinomiale de ordinul 2..care prezinta un maxim intre doud limite ale lui u, pentru care
randamentul este nul.
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performangelor ejectoarelor care functioneaza cu gaze reale
Y ]

Tab. 1.3.Cateva rezultate ale incercarilor efectuate in URSS asupra ejectoarelor cu picse
intersanjabile (dupa [73}]). Unghiurile caracteristicii Ap = f(u) sunt date pentru scarile:

u = lkg/kg =200 mm. respectiv Ap = lata = 100 mm

Simb Cu un ajuta) Cu un ajuta) U un ajutat cu o vrups de gjutaje a
Denumirea LM b < d < ] ' N
CA stenca h 1 C A\ sfenca
NUMARLUL
ENPERIENTET | s X N B o N X v " 1 N 13 14 1< I - 1% R
Portunea de
intrare Tipul A A A B B B A A A A A A A A A A \ « 1y
dituzor
Distanta de la
sectiunea Je
esire a 1 {mm) " * 1 " M % \ < 1 v & < m ) <1 X 1 <
ajutajulu pana
la sectiunea de
intrare in
difuzor
Presiunea P~
caleulata a [ata) [ES (S 1x8 [EY 188 (BN N 148 148 145 145 1 t [ les oS 168 145 [
aburuluw
antrenat
Presiunea reala P
a aburului [ata) %" [IE (R 1y 19 1o 1y 182 12 140 182 Lot [ 1e” [k | %€ 1 %5 4 1
antrenat
Coeficientul de Uy
ejectie maxim |hg he}
11 11 11 1 08 108 (L) 11 [IEL) (134 04l 0 46 |53 148 131 11 1! 11 i
Coeficientul de u,
ejectie calculat [Ae ky)
10 Lo XU 10 10 10 to [IEE AN 0 4% 4% 11 13 1 Kl Lo i o [ )X
Coeficientul de u,
ejectie [heke]
f“’;SPU“I;";‘f oss o e | oees | nes | oe v- vaR | s it foouse | 1a 1 T I N 's
randamentului
maxim
Randamentul M
corespunzator [°0)
s . | 2 ? J 16 ! 2 19 1 l | !
Randamentul n.
corespunzator [®0])
luiu 4 i it | s 1 4 19 B i t i
Randamentul Nenan
maxim (°0] 1y 3 b 26 16 15 N 144 16 I s 2] 19 1% 3 pAR) AX] M 2 N to
Unghiut de a
inclinare al 1
caractenisticii 1o i b : ) ! g % 1 ) ) 1" " 1 In
Cderea de
entalpie in h. ~ o o} 63 3 o4 o3 b s A b =0 o8 o o ot o o
ajutajul de lucru [hcal'kg}
a) cu ajutaj profilat ) Go, = 181 kg/h: A</ A, = 10.2:
b) Gop =295 kg/h: As/ Ay =7.1; 1, = 537 mm g) Gop =340 kg’h: A5/ A = 6.12:
— S . i — . —_ " . o
¢) Ggp =453 kgh: As/ A;=4.7;1, =36 mm h) camera de amestec conicd cu a de 16
d) Go, = 280 kg/h: A5/ A, =7.5; 1) = 65 mm i) camera de amestec conici cu a de 32°

e) Gop = 280 kg/h: A5/ A, = 7.5;

In fig. 1.42a , 1.42b. 1.42¢ sunt date curbele randamentului pentru cele trei ajutaje A.
B 51 C din [34], pentru care marimea * | - ia trei valori distincte: 1, = 88 mm, Iz = 128 mm si
lc = 188 mm. Pentru fiecare din cele trei ajutaje de lucru au fost trasate curbele de randament
corespunzatoare unor presiuni ale fluidului (aburului) principal, pop, variind intre 9 si 17 ata,
obtinute prin laminarea mai ugoara sau mai accentuatd a aburlui viu. Presiunea fluidului
secundar, pgs, a fost modificatd cu ajutorul vanei V. intre 0.6 si 1.1 ata, iar presiunea de
refulare pe a fost mentinuta cu ajutorul vanei V3 la o valoare constantd de 1.3 ata. Din
examinarea diagramelor din fig. 1.42 se observa ca cele mai bune rezultate se obtin in cazul
lungimii intermediare lp, care se situeaza in preajma lungimii lopt, 1ar cele mai slabe in cazul
ajutajului C, deci pentru o marime lc > lop. Acest lucru se poate obseva si din fig. 1.43, care se
aseamana cu fig. 1.40, cu mentiunea ca in abscisd vom avea acum marimea adimensional
I/ds. unde ds este diametrul sectiunii de intrare in difuzor. Se obseva cd in acest caz curbele n
=1 (I/ds) sunt putin diferite de curba n = 1 (1) din fig. 1.40, randamentele fiind mai mici la
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valori mari ale lui I. Acest lucru poate fi explicat prin lungimea exagerata a camerei de
amestec in cazul ajutajului C. care provoaca pierderi prin frecare mai mari decét pierderile
care ar apare la lovirea jetului de peretele in care este practicata gura difuzorului i care apar la
o valoare mica a lu L.

11 [%]

0 02 04 06 o8 1 12 14 16 18 2

Fig. 1.42a. Randamentele ejectorului cu ajutajul A, incercat la .C.M.R. (G. Creta)
in functie de coeficientul de ¢jectie u

Pentru cele doud seturi de experiente putem trasa diagrama din fig. 1.44 in care este
reprezentat locul geometric al punctului M [(Vds)opt, ho opt] al punctelor caracterizate prin
lungime relativa optima si cadere de entalpie optima (pentru fluidul principal); dupa N. Lojkin
valoarea optima a raportului (1/ds) se poate calcula cu relatiile [73]:

It

(Lds)op = 0.024 hy + 0.44 daca hy > 63 kcal’kg (1.144)

(l.ds)op = 2 daca hy < 65 kcal’kg (1.145)

7 %)
g

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2
u [ka/kg]

Fig. 1.42b. Randamentele ejectorului cu ajutajul B. incercat la .C.M.R. (G. Creta)
in functie de coeficientul de ejectie u
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pertormangelor ejectoarelor care functionedza cu guze reale
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Fig. 1.42¢c. Randamentele ejectorului cu ajutajul C. incercat la I.C.M.R. (G. Creta)
in functie de coeficientul de ejectie u

Se observd cd cercetarile de la Resita furnizeza valori optime pentru lungimea
(relativd) mult mai mici decdt cele obtinute la 1.C.C.T.. fapt datorat. cel mai probabil
diferentelor mari intre starile aburului utilizat in cele doua cazuri. Aceasta influentd nu poate
f1 analizata decat in urma efectuarii unui numar mult mai mare de incercari.
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Fig. 1.43.Randamentul maxim al ejectoarelor in functie de raportul I/ds (incercari .C.M.R.)

Acelasi parametru. respectiv lungimea camerei de amestec, a fost studiat si de Z.
Ardelean [13]. in cazul ejectoarelor subsonice de tip II, pe standul prezentat in fig. 1.29.
Schita acestui ejector si a variatiilor presiunilor statice de-a lungul ejectorului se regasesc in
fig. 1.45. Experientele au fost efectuate cu aer, folosit atit ca fluid activ cat si ca fluid
antrenat, iar vitezele atinse au fost relativ mici. In acest caz studiul influentei distantei = 1 -
intre iesirea din ajutaj si intrarea in difuzor este strins legat de studiul influentei vitezei
initiale a fluidului secundar, deoarece prin deplasarea ajutajului de Iucru in interiorul partii
convergente a ajutajului de comprimare ejectorul se transforma in ejector de tip I. De aceea

vom corela influenta lui 1 cu influenta vitezei pe care o dobandeste fluidul secundar-datorité— ——
’ P ; R DR LTI
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Partea L. Capitolul 3. Determinarea experimentala a influengelor pe care le exercitd diversi parametri asupra

performanelor cjectoarelor care functioneaza cu gaze reale

micsordrii sectiunii initiale de curgere. sectiune care se micgoreaza odata cu patrunderea

ajutajului de lucru in camera de amestec tronconica.

>
2}

('ld3)0p|
o

35

dupd Creta

dupa Lojkin

25

Ny

0 50 100 150
h, [kcal/kg]

Fig. 1.44. Raportul optim (1/ds) in functie de caderea de entalpie din ajutaj hy

Daca studiem influenta formei sectiunii transversale a ajutajului de lucru, adica:
circulard simpla. circulara tripla (vezi fig. 1.32a) si dreptunghiulara dubla (vezi fig. 1.32b).
vom constata ca randamentul maxim care se obtine in cazul ajutajelor diferite de cel cu
sectiune circulard simpla este in fiecare caz mai mic decat in cazul ajutajului clasic, cu

sectiune circulara.

Air=d;

Ae
i n #° (‘ D —_
'/4'\151 A %
[ | SR

L

(OR ! =

T

pnp

P

Fig. 1.45. Schita ejectorului cu camera de amestec tronconica utilizat de Z. Ardelean

si repartitia presiunilor statice de-a lungul ejectorului
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performangelor ¢jectoarelor care functioneaza cu guze reale
= =

Acest fapt este tlustrat in fig. 1.46. respectiv 1.47. care prezintd aceleasi caracteristici
Ap = Ap (u) si n = n (u) pentru ajutaje triple (cu sectiune circulard) in cazul unui debit mai
mic (fig. 1.46) sau mai mare (fig. 1.47). in acest ulim caz studiindu-se si influenta
parametrului discutat anterior. adica distanta | ~. Rezultatele experientelor care au condus la
trasarea curbelor din fig. 1.47 se regasesc si in tabelul 1.3 (coloanele 15...18). in fig. 1.48 sunt
prezentate aceleasi caracteristici pentru ajutaj dublu cu sectiune dreptunghiulara. pentru care
randamentul maxim este chiar si mai mic. Aceste diagrame ne arata ca panta lui Ap este mai
tavorabila decat pentru un ajutaj simplu cu sectiune circulara, adica la aceeasi comprimare se
realizeaza coeficienti de ejectie mai mari. Acest lucru era de asteptat. deoarece suprafata
exterioara a jetului. la acelasi debit de tluid activ, este mai mare in cele doud cazuri decat
pentru ajutajul simplu. Randamentul maxim insd se micsoreaza. fapt care. dupa toate
probabilitatile. se datoreaza socului care apare la contactul celor trei (respectiv doua) vane de
fluid. Experientele lui N. Lojkin nu urmaresc insa in detaliu influenta acestui factor. autorul
recunoscand ca pentru edificare este nevoie de incercari suplimentare.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
u [kg/kg]

Fig. 1.46. Caracteristicile Ap = Ap (u) si | = n (u) pentru ajutaje triple (cu sectiune circulara)
in cazul unui debit mic

p [ata] N (%]

20

.8

0.6 12

0 e e —— s

0 0.2 6.4 0.6 0.X 1 1.2

u [kg/kg)

Fig. 1.47. Caracteristicile Ap = Ap (u) si n = n (u) pentru ajutaje triple (cu sectiune circulari)
in cazul unui debit mare
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Fig. 1.48. Caracteristicile Ap = Ap (u) si n = 1} (u) pentru ajutaje dreptunghiulare duble

In ceea ce priveste influenta formei camerei de amestec, autorul mentioneaza incercari
efectuate cu camera sferica. respectiv camere conice de diferite conicitati (vezi fig. 1.34).
combinate cu diferite tipuri de intrari in difuzor (fig. 1.35). Datele. care se regasesc in acelagi
tabel 1.3 ne arata ca cele mai bune rezultate au fost obtinute cu camera sferica. combinata cu
bucsa de intrare in difuzor de tip A. iar camerele conice au furnizat performante inferioare. i
in acest caz. asa cum recunoaste si autorul, studiul este mai degraba orientativ. pentru
lamurirea problemei fiind nevoie de mai multe incercari. cu mai multe camere conice de
diferite lungimi si conicitati.

Pe langa acesti parametri. autorul a mai studiat si influenta formei constructive a
ajutajului de lucru. pentru diferite deschideri ale partii divergente sau a formei generatoarel
acestela. incercand chiar s1 ajutaje profilate. Rezultatele obtinute se refera insa strict la
ajutajele incercate $i nu sunt suficiente pentru a ne conduce la sintetizarea unor concluzii
generale in ceea ce priveste geometria ajutajului de lucru,

Incercérile prezentate pana acum se referd la ejectoare functionand la regimuri foarte
apropiate de cele de calcul, adica la acei parametri pentru presiuni si debite pentru care au fost
determinate sectiunile de curgere, in conditiile unor coeficienti uzuali de pierdere. Daca
ejectorul este pus sa functioneze cu alta presiune sau alt debit pentru fluidul primar. sau la alta
presiune po, vom spune ca ejectorul functioneaza la un regim variabil. Lojkin a studiat
influenta modificarii regimului de lucru. mai intdi printr-o modificare (reglare) calitativa. apoi
printr-o modificare cantitativa [73].

Reglarea calitativd s-a realizat prin modificarea prin laminare a parametrilor aburului
viu de la 12 la 6 ata iar caracteristicele Ap = Ap (u) si n = 1 (u) pentru diferite valori ale lui pop
sunt prezentate in figurile 1.49 si 1.50.

Sintetizand mai multe diagrame de tipul celor din fig. 1.49 se obtine fig. 1.51, din care
putem obseva mai bine ca abaterea de la presiunea de calcul pentru fluidul primar conduce la
scaderea performantelor. indiferent de valoarea lui “ | . Influenta lui ** 1 ** are aceeasi alura ca
in fig. 1.40 si este data in fig. 1.52 pentru valorile de la regimul de calcul (po, = 12 ata si pos =
3.2 ata). Trebuie insd mentionat ca performantele ridicate din regimul de calcul se pot pastra
la 0 modificare pronuntata a lui pg, printr-o modificare destul de mica a lui po, (fig. 1.53). In
aceeasi figurd se observa ca. la o modificare pronuntatd a presiunii pes. randamentul
gjectorului scade foarte mult; de asemenea scade mult valoarea lui upma. intervalul de
functionare stabila a aparatului modificandu-se foarte mult.
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Fig. 1.49. Caracteristica Ap = Ap (u) pentru presiunea pg, putin mai micd
si mult mai mica decat cea de calcul
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Fig. 1.50. Caracteristica n =1 (u) pentru presiunea pgp, putin mai mica
si mult mai mica decat cea de calcul

Reglarea cantitativa se realizeaza prin modificarea sectiunii de curgere a ajutajului de
lucru folosind un dispozitiv cu ac obturator ca cel din fig. 1.33. Sectiunea de curgere va avea
o forma inelara, micsordndu-se de la valoarea de calcul pe masura ce acul obturator inainteaza
de-a lungul ajutajului. Astfel se pot obtine diferite rapoarte pentru parametrul K = A; ,u / A},
adica raportul intre sectiunea (inelard) minima de trecere in cazul in care acul a inceput si
patrunda in ajutaj si sectiunea (circulard) a ajutajului neobturat. Desigur ca in conditiile in
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Partea 1. Capitolul 3. Determinarea experimentald a influengelor pe care le exercita diversi parametri asupra

pertormangelor cjectoarelor care funcfioneaza cu gaze reale

care parametri {luidului activ de dinainte si de dupa ajutaj se pastreaza. debitul de fluid activ

va fi proportional cu acest parametru K.

11 max [%)

I{mm]

Fig. 1.51. Scaderea performantelor in functie de presiunea de lucru (parametrul este 1)

25

20

1=28 mm

=14 mm

11

12

Fig. 1.52. Influenta lui = 1 * pentru valorile de la regimul de calcul (pq, = 12 ata si po, = 3.2 ata)

Rezultatele obtinute sunt evidentiate in fig. 1.54. Pentru cazul in care se mentin
presiunile de calcul. randamentul rimane in continuare ridicat, chiar daca debitul scade foarte
mult. Odata cu cresterea presiunii de dupa ajutaj, adica a lui pos, randamentul scade destul de
mult. Dacd vom compara rezultatele experientelor facute in aceleasi conditii in raport cu Pop.
vom observa ca la modificarea parametrilor (in acest caz a presiunii pys), reglarea cantitativa
este de preferat reglarii calitative, deoarece aceasta din urma conduce la o scadere mai
pronuntatd a randamentului. ceea ce era de asteptat, deoarece laminarea aburului viu este un

procedeu care se realizeza cu pierderi energetice.
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Fig. 1.53. Performantele ejectorului la variatia brusca a parametrilor de lucru. fie pop. fie pos
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Fig. 1.54. Performantele obtinute prin modificarea sectiunii de trecere a ajutajului de lucru

in literatura de specialitate anterioara experientelor lui N. Lojkin era prezentata ideea.
de altfel bine fundamentata teoretic, ca o buni parte din pierderile din camera de amestec se
datoreazi socului intre cele doua vane de fluid care intra in contact cu viteze diferite. In
consecintd, un ejector construit astfel incat sa asigure o destindere suplimentara si o accelerare

BUPT
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a fluidului secundar ar reduce socul intre cele doua fluide s§i ar favoriza cresterea
randamentului. De altfel. Flugel prezinta o diagrama teoretica a dependentei intre randament
si raportul vitezelor celor doua fluide. la diferite caderi de presiune, reprodusa in fig. 1.55.
Din aceasta tigura se observa ca valoarea maxima a randamentului se obtine la viteze mari ale
fluidului antrenat. intre un sfert si o treime din viteza fluidului de lucru. Valoarea calculata
pentru randament. adica 25 - 28% se obtine insa si cu ejectoare de tipul II pentru fluid
secundar stationar (w3 = 0). De altfel. experiente mai timpurii in care s-a lucrat cu diferite
viteze relative intre cele doua fluide. realizate de Bosnjakovici, Genseke si Flugel au aratat ca
viteza fluidului secundar pentru atingerea randamentului optim este mult mai mica decét cea
teoretica. adica wigp = 0.1...0.15 wa (dupa [13]).

Experientele mai complexe realizate de N. Lojkin pentru a studia influenta vitezei
fluidului secundar au fost realizate cu un ejector de tip I de constructie speciald, prezentat in
fig. 1.31. Au fost folosite succesiv doua ajutaje diferite (fig. 1.36) si doua camere de amestec
conice diferite. Experientele au fost realizate pentru diferite presiuni ale aburului viu $i a
fluidului secundar, dar pentru aceeasi presiune a amestecului. ps = pg = 1 ata. in fig. 1.56 sunt
trasate. in functie de rezultatele obtinute. caracteristicile Ap = Ap (u) si 1 = n (u). Aceleasi
mdrimi se regasesc in diagrama din fig. 1.57. dar pentru ajutajul II. Se observa ca randamentul
este in general mai mic. randamentul maxim nedepasind 22%.

03

1 (%)

VEWW,

Fig. 1.55. Diagrama teoretica a dependentei intre randament
si raportul vitezelor celor doua fluide. dupa Flugel

Constructia specialda a ejectorului se refera si la o serie de prize pentru
presiunea staticd practicate pe o generatoare a aparatului incepdnd chiar de dinainte de
sectiunea de iesire a ajutajului de lucru ( 2 = 3) si pana la sectiunea de iesire (6). in functie de
presiunile fluidului primar i secundar vom avea aluri diferite pentru curbele de variatie ale
presiunii statice de-a lungul aparatului. In fig 1.58 am prezentat (dupa [73])cateva din aceste
curbe pentru patru experiente diferite. Curba 1 prezintd un minim al presiunii statice la
intrarea in zona divergentd a ajutajului de compresiune pe cand celelalte curbe prezinta acest
minim tot mai aproape de sectiunea 2, mai intéi in gétuirea difuzorului (curbele 2 i 3) sau
chiar in camera de amestec (curba 4). In regimurile reprezentate prin curbele 3 si 4, jetul de
abur creazd langa peretii aparatului o sectiune ingustatd proprie, in apropierea careia se
formeaza vartejuri care provoaca importante pierderi energetice. De aceea, de la experienta 1
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—/—/ —— — —— —__— — —————— ——— ]
spre experienta 4. se realizeaza coeficienti de ejectie si randamente tot mat mici. De aceea
trebuie sa proiectam ejectoare de tip 1 care sa asigure cresterea presiunii statice incepand din
sectiunea minima a difuzorului. si nu inainte in confuzor sau in camera de amestec.

" (%]
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0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18
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Fig. 1.56. Rezultatele obtinute de Lojkin cu ejector de tip L. ajutajul |
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Fig. 1.57. Rezultatele obtinute de Lojkin cu ejector de tip 1. ajutajul II
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Fig. 1.58. Curbele de repartitie a presiunii statice de-a lungul ejectorului

De viteza fluidului secundar in zona de contact dintre cele doud fluide se leaga
experientele [13] efectuate de Z. Ardelean. amintite anterior la analiza influentei pe care
distanta "I" dintre iesirea din ajutajul de lucru si intrarea in difuzorul ajutajului de comprimare
o are asupra performantelor ejectorului. Ejectoarele studiate lucrau in domeniu subsonic, iar
camera de amestec in toate cazurile avea o forma tronconicad. Dispozitivul special care
permitea deplasarea ajutajului de lucru de-a lungul axei ejectorului a dat posibilitatea
autorului sa studieze performantele de a studia atdt performantele ejectoarelor de tipul II (cand
iesirea ajutajului de lucru nu patrunde inca in confuzor). cét si a celor de tipul I (cand prin
deplasarea axiala a ajutajului de lucru spre difuzor. sectiunea lui de iesire patrunde tot mai
mult in zona tronconicd a camerei de amestec). latd deci ca in acest caz. studiul influentei
parametrului | se leagd de studiul vitezei initiale a fluidului secundar. deoarece prin
micsorarea lui 1 se micsoreaza si sectiunea inelard 3 (vezi fig. 1.6) iar p3 devine mai micé
decét py,. fluidul secundar destinzandu-se suplimentar pe drumul dintre rezervorul de extractie
(in acest caz simulat de un ventil de laminare a aerului atmosferic) si sectiunea de arie As.
Aceasta situatie este evidentiatd cu linii intrerupte in fig. 1.7, energia cineticd a fluidului
secundar in sectiunea 3 fiind obtinutd pe seama utilizarii caderii de entalpie hy in curgere
izentropica, respectiv h'; pentru curgerea reala, neizentropica.

Experientele au fost efectuate cu aer. folosit atat ca fluid activ cat si ca fluid antrenat.
iar vitezele atinse au fost relativ mici. Autorul, mentionand faptul ca la vremea respectiva
notiunea de randament al ejectorului nu era bine definita, opteaza pentru o relatie echivalenta
cu cea datd in formula 1.86. adicd un randament de tipul 1 (1II), care furnizeaza valori mai
mici decat randamentul 1, (I). pentru aceleasi valori ale caderilor hy si h;. Totusi. din datele
furnizate de autor. valorile obtinute pentru acest randament no (III) sunt mult mai mari decat
decat cele calculate in experientele celorlalti autori mentionati pentru randamente de tip ng (I).
Acest fapt poate parea surprinzitor, dar nu trebuie sa uitam ca spre deosebire de cazurile
studiate anterior ejectoarele sunt subsonice. deci au pierderi mai mici, iar aceastd crestere
substantiald a randamentului se realizeaza pe seama unor comprimari reduse care permit
atingerea unor coeficienti de ejectie mari (u — 8...9), in vreme ce experientele anterioare s-au
efectuat pentru coeficienti de ejectie mult mai mici (u < 3). dar pentru comprimari mult mai
pronuntate.
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]

in cazul incercarilor efectuate. autorul a presupus ca in toate sectiunile aerul se gaseste
cam la aceeasi temperatura pe intreaga sectiune considerata. iar vitezele fiind mici. se poate
aprecia fara a gresi prea mult ca densitatile pentru ambele vane de aer. in toate sectiunile. au
aproximativ aceeasi valoare. In acest caz. pornind de la ecuatia lui Bernoulli (1.12) pe care o
integram. si de la ecuatia conservarii energiei scrisd pentru o vana de fluid in curgere
izentropica. care nu schimba energie cu mediu nici sub forma de lucru mecanic vom obtine
succesiv:

-k p (1.146)
k-1 p
i~ (w2) = const (1.147)
Wk P onst (1.148)
2 k-1 p
iar presiunea totala pentru un fluid incompresibil se poate scrie:
4,2
Pw:p\,*'P(/:P'*‘p‘ (1.149)

2

care. desigur. ramane constanta pentru o vana de fluid care nu schimba energie cu mediul. In
acest caz vom putea scrie:

by =& | Por Py (1.150)
k_l pOp pZ
k X

hl:_. Ps _Ps (1.151)
k-1 Po Ps

presiunile care apar fiind desigur presiuni statice. Deoarece vitezele de lucru sunt mult mai
mici decat viteza sunetului. autorul a considerat fluidele ca fiind incompresibile, caz in care
factorul care il contine pe k devine 1. Mai mult, aerul fiind cam la aceeasi temperatura. atit ca
fluid principal. cat si ca fluid secundar. in toate sectiunile vom avea cam aceeasi densitate:

Pop=P2=P3= Ps=p (1.152)

si daca tinem cont ca wog, = 0 §i We = 0, vom avea Pop stat = Pop tor» T€SPECHIV Postar = Potor- 1T
daca vom scrie caderile de entalpie h; si hg (vezi fig. 1.7), notand:

Apc :p6lol‘p3 (1153)
Apo = Pop 101 - P2 (1.154)

vom obtine pentru randamentul 1):
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,‘f

,,:ﬂ:i.ﬂw_z,,.i‘& (1.155)
G.hy, G, Ap, /p Ap.

Din accasta relatie simplificata se observd ca in cazul evacudrii amestecului la o
contrapresiune constantd (in acest caz. presiunea atmosfericd), Ap. ramdne aproximativ
constanta: daca se mentine si presiunea fluidului principal din rezervor, pep. constanta,
inseamna ca randamentul n este proportional cu coeficientul de ejectie u, deci intr-o diagrama
1 - u. curbele de randament vor fi nigte drepte cu o panté oarecare, data de raportul celor doua
cideri de presiune definite anterior. In acest caz randamentul ejectorului devine maxim pentru
valoarea maxima a coeficientului de ejectie Umax.

in experimentele efectuate au fost utilizate doua camere de amestec diferite, ambele
tronconice: camera 1. cu lungimea Iz = 190 mm si unghiul de convergenta 20 = 32°34' si
camera 2 cu lungimea Iy = 278 mm si unghiul de convergentd 2o = 22°36'. Amandoua
camerele au fost incercate cu un gat scurt (I = 2ds = 2x40 = 80.3 mm) si cu un gat lung (Ig =
6ds = 6x40 = 240.5 mm). Difuzorul propriuzis a fost acelasi in toate cazurile, cu unghiul de
divergentad 2o, = 8°.

Pe masura ce ajutajul de lucru e deplasat in camera tronconicd de amestec spre
difuzor. scade parametrul geometric = 1 =, a carui influenta a fost studiata, dar scade si aria
sectiunii 3. A;. ceea ce inseamni ci va creste viteza fluidului secundar in sectiunea de iegire a
a ajutajului de lucru. wx. Datorita cresterii lui w3 creste intr-o oarecare mésurd si ws. adica
viteza amestecului la intrarea in difuzor. Deoarece Ap, a fost pastratd constantd in
experimentele efectuate cu un acelasi ajutaj de lucru. inseamna ca la modificarea lui = 1 = se
vor modifica si rapoartele de viteze wi/wa si ws/wy. Acest fapt ne oferd un criteriu util de
dimensionare a lungimii camerei de amestec daca reusim sd determindm valorile acestor
rapoarte de viteze pentru care ejectorul realizeaza performantele optime.

In urma efectudrii incercarilor . autorul a reusit sa sintetizeze rezultatele masuratorilor
in 25 de tabele cu ajutorul carora a trasat 25 de diagrame. toate avand alura din fig. 1.59.
Tabelele si diagramele se gasesc in [13].

Daca studiem fig. 1.59 observam ca cele 25 de diagrame ridicate de autor reprezinta
variatia parametrilor u. ws/w> si ws/w> in functie de Iy = Il;; - 1. Randamentul n. fiind
proportional cu u. conform relatiei 1.155. nu a fost reprezentat in toate diagramele. Linia
verticald intreruptd marcheazd momentul in care sectiunea de iesire din ajutajul de lucru
incepe sa patrunda in zona gétului ejectorului. zona in care raportul wi/w,. .dupd ce a crescut
continuu odata cu cresterea lui I, va inceta brusc cresterea, apoi va scadea usor.

Ceilalti doi parametri, u $i ws/wy vor creste odatd cu cresterea lui I, vor atinge o
valoare maxima. apoi vor incepe sa scada. Or acest lucru nu este explicat de teorie. deoarece
pentru Ap, constant $i A constant vom avea $i G, constant, iar pentru (pos - p3) constant. G se
micsoreaza odata cu micsorarea lui Az, deci cu cresterea lui . In consecinta, cresterea lui I, ar
trebui sd conduca la o scadere continua a lui u de la valoarea atinsa atunci cand w; = 0. Pentru
a obtine cresterea lui u in conditiile micsorarii lui A;. trebuie sa admitem ca presiunea statica
in dreptul sectiunii 3 scade pe masura ce creste l,. In acest caz, fie va creste si Apo, (deoarece
intotdeauna p> = p;). fie. aga cum sustine autorul, Apo va fi mentinut constant micgorandu-se
presiunea totala din rezel_'vorul de aer activ pgp 1o In aceste conditii. la cresterea lui I vor
creste atat wi cat s1 wy. Raportul lor, w; / w» va creste insa, deoarece destinderea suplimentara
a fluidului activ este proportional mai mica decat destinderea fluidului antrenat.

In cazul unui ejector fard pierderi. u ar trebui si creasca continuu pe masura ce
presiunea statica in dreptul sectiunilor 2-3 scade, deci cand Iy creste. si iesirea ajutajului de
lucru se apropie de gatul difuzorului sau chiar de intrarea in difuzor. In acest caz cresc atat
debitul de fluid primar. cat si viteza amestecului. Or acest lucru nu este posibil pentru o
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comprimare data. daca As este constanta: trebuie sd tinem cont ca §i Ap. creste odatd cu
cresterea lui I deoarece presiunea statica in camera de amestec a scazut. Acest lucru ne
permite si acceptaim o oarecare crestere a debitului si a vitezei ws prin sectiunea As.
constanta.

U wam2 w5w2

(w5/w2) opt !

(w3/w2) opt :

(Ix)opt | 026
S - e v
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Ix [mm]

Fig. 1.59. Alura diagramelor trasate de Z. Ardelean in urma incercérilor etectuate
cu un ejector cu ajutaj de lucru deplasabil (w3/wa s1 ws/w, si u in functie de 1)

Autorul nu lamureste care este cauza atingerii unei anumite limite pentru coeficientul
de ejectie. Desi viteza fluidului secundar continua sa creasca pana la patrunderea ajutajului de
lucru in gatul difuzorului. totusi, de la o anumita inaintare l; o . u incepe sa scada. In acelasi
moment incepe sd scada 1 ws / wp, pe seama scaderii debitului G, in conditiile in care As este
constant. Or acest lucru nu se poate explica decat daca analizam fenomenele care se petrec din
punct de vedere energetic: initial 1, fiind mic, chiar nul. jetul are o lungime mare. supratata
tronconicd de contact dintre cele doua fluide (suprafata exterioard a jetului) este mare. iar
pierderile energetice sunt relativ mari. Pe masura ce 1\ creste. jetul se scurteaza si scad
pierderile prin frecare in camera de amestec, dar totodata jetul incepe sa loveasca in peretele
tronconic, eveniment care conduce la pierderi energetice cu atdt mai mari cu cat |, este mai
mare. De aceea cand Inaintarea l; atinge o anumita valoare. suma acestor pierderi enegetice
devine minima si se realizeaza coeficientul de ejectie maxim. Autorul nu trateaza insa analitic
aceastd problema, urmarind doar vizualizarea calitativa a fenomenelor si determinarea
experimentald a lungimii I, p. Am denumit 1, o lungimea corespunzatoare lui up,, deoarece
valoarea maxima a lui u, numita up,y. asigura si randamentul maxim al ejectorului. Rapoartele
de viteza corespunzatoare lungimii optime vor fi rapoartele optime de viteza. (W3/W2)opt S
(WS/WZ)opt-

Ceea ce este si mai interesant este cd, dupd cum arata autorul. pentru un acelasi ajutaj.
indiferent de caderea de presiune Apg, marimile Umas. (W3/W2)opt §1 (Ws/Wa)opt 11 pastreaza
aceeasi valoare; in schimb daca vom culege valorile optime pentru aceste marimi care apar in
cele 25 de diagrame de tipul fig. 1.59. vom putea trasa diagrama 1.60 din care se observa ca
odata cu cresterea lui Apy , umax creste, (W3/wa)op scade. iar (Ws/wa)opt scade foarte usor. Acest
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fapt pare paradoxal. dar poate fi explicat foarte usor: daca pentru un ajutaj dat : inc.iiferept dF
caderea de presiune. valorile optime sunt aceleasi. marimea lor difera de la ajutaj la ajutaj,
ceea ce conduce la variatiile marimilor optime din fig. 1.60, unde pentru doud céderi de
presiune diferite avem de fapt marimile optime corespunzatoare unor ajutaje de lucru diferite.

Pentru a explica aceasta stare de lucruri autorul intoduce doi parametri geometrici.

adica rapoartele de ani:
[7/ = .43 .43 (1156)

[T :A: .45 (1157)

si analizeaza ce se intampla cand dorim sa crestem marimea coeficientului de ejectie u.

Pentru aceasta. autorul a utilizat diagrama din fig. 1.61 care a fost trasatd pornind de la
ecuatia (1.130) rescrisa pentru un ejector tard pierderi (omitand indicii m, E care arata ca este
vorba de viteza medie energetica pe sectiune):

0.3G,ws + 0.3G,wy = 0.5(G, + G) ws™ (1.158)
care prin impartire cu primul termen devine:

] +u (w_;'w;): -(] +u (w;/w_«): =) (1.159)

de unde se poate explicita:

(1.160)

relatie care ne permite sa trasam diagrama din fig. 1.61 dand valori lui u si wi/w».

Daca pe diagrama vom lua un punct A oarecare, cresterea lui u se poate face pornind
din A catre un punct aflat in cele trei subdomenii notate I, II si III. respectiv chiar pe granita
dintre ele. punctele posibile fiind notate B.C.D.E si F. Sd examinim pe ridnd cum se pot
realiza aceste modificari de regim. Pentru un ejector dat, nereglabil. vom avea A,. Az si As
constante, deci si I si [T vor fi constante. Autorul arata ca pentru pentru IT; si [T, constante
si pentru rapoarte de viteze constante vom avea intotdeauna o singura valoare pentru u, deci
un singur punct in diagrama din fig. 1.61:

Cresterea lui u pornind din punctul A de pe diagrama se poate face:

a) pe traseul A - B; in acest caz ws/w, = const. si atunci avem fie:

al) daca w e constantd si A e constanta. inseamna ca G, este constant. deci
cresterea lui u se realizeaza prin cresterea lui G, ceea ce inseamna ci va creste si debitul total
G. Parcursul A -B inseamnd ws constanta (pentru w» constantd), deci cresterea lui G nu se
poate face decat prin cresterea lui As ; de asemenea trebuie si asiguram cresterea lui w; prin
micsorarea lui Az. In concluzie. pentru un ejector dat. nereglabil (Il = ct) nu se poate
modifica u pe calea A - B, cand w; e constanta

a2) daca w; creste (Apy creste si A, = const.) atunci ws trebuie si creascd in
aceeagl proportie in asa fel incat ws/w; sa fie constant. Se poate demonstra ci pentru o
sectiune As constanta. variatia procentuala a lui ws este mai mare decat variatia procentuala a
lui w,, iar w; trebuie sa creasca (procentual) mai mult decat w,, ceea ce nu se poate realiza
decat prin micsorarea lui Aj;, deci cresterea lui I1j; deci pentru acelasi ajutaj. umax nu se
modifica oricdt am creste Ap.
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b) pe traseul A - C: in acest caz w:'w» = ¢t §1 atunci avem fie:

b1) w- ct.. si atunci ws trebuie sa scada. lucru realizabil prin cresterea sectiunii
A:. imposibil de realizat pe un ejector nereglabil (I'l; = ct). sau

b2) ws = ct.. dar w> creste prin cresterea lui Apo: pentru a asigura constanta
raportului wi W2 = ¢t. va trebui ca W sa creasca. ceea ce inseamni ca I, sa scada. ceea ce este
imposibil pentru un ejector dat (I'T; = ct). De aici se vede ca pentru acelasi ajutaj. Uma, nu se
modifica oricat am creste Ape. Odata cu utilizarea unui ejector reglabil se poate realiza o
crestere a lui u pe un traseu de tip A - D prin cresterea parametrului I'1). odata cu cregterea lui
l,. conform demonstratiei anterioare de la a2). dar pentru traseul A-D. (Ws'Wa)g > (Wi'Wa)a.
ceea ce este posibil de realizat. spre deosebire de traseul A - B. care nu se poate realiza fizic.

[9)]

(w3/w2) opt
5 o - 006
45 512 004
4 S ~
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2 p0 [kgiim2]

Fig. 1.60. Marimile (W3/W2)op $1 (W3/W2)op $1 Umay I functie de Apg

wb/w2

09

o8]

u=1
07 A

06 u=2

u=3
05
u=4

u=5
04 °

u=6

0.3 - — [, e

Fig. 1.61. Vanatia raportului de viteze w3/w> in functie de raportul de viteze ws/w»
pentru diferite valori ale coeficientului de ejectie u
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Sursele [13]. [34] si [73] au fost printre cele mai complete dintre cele disponibile si au
atins in buna masurd problemele pe care le ridica optimizarea ejectoarelor axiale, ardtand
influenta pe care o au diversi parametri geometrici sau functionali.

in ceea ce priveste standurile folosite. trebuie sa amintim §i standurile realizate in scop
didactic. pentru realizarea unor lucrari de laborator. dar care pot fi oricand utilizate la studiul
unoi noi tipuri de ejectoare. sau la urmarirea influentei unui parametru. In acest sens, la
Universitatea Tehnica Timisoara exista. pe langa standul cu aer comprimat descris in [13] si
standul abur — aer cu care se realizeaza lucrarile de laborator din [35]. Fluidul primar este
livrat de cazanul din Laboratorul de Generatoare de Abur. iar fluidul secundar este aerul
aspirat dintr-o incinta legata de atmosfera printr-un ventil de laminare. in care se crecaza
depresiune. Tot din categoria standurilor didactice sunt cele propuse de firme specializate in
livrarea echipamentelor de laborator [131] si care se pot constitui in modele pentru realizarea
unui stand experimental. De asemenea. o serie de lucrari nu analizeaza direct performantele
ejectoarelor in sine. ci studiaza efectul amplasarii acestora intr-o instalatie asupra functionarii
in general a instalatiei. in [108] este studiat efectul introducerii unor ejectoare la statia de
uscare a unei fabrici de zahar. urmarindu-se cresterea randamentului exergetic prin utilizarea
aburului deseu. In [105] sunt propuse diferite moduri de montare si utilizare a ejectoarelor in
instalatii chimice pentru mentinerea depresiunilor dorite in diferite coloane de distilare.
dispunerea. numarul ales de trepte, parametri alesi pentru fluidul activ avand influenta directa
asupra mentinerii vidului necesar in respectivele coloane de distilare. O problematica
asemindtoare apare in [68]. care studiaza diferite sisteme de condensare care au in
componenta ejectoare de aer cu abur. tot in industria chimica. iar [78] este de fapt un studiu de
caz pentru trei sisteme de ejectoare din industria chimica folosite la mentinerea depresiunii in
coloancle de reactie (ajungandu-se la presiuni de aspiratie de 4 ... 20 torr. refularea fiind la
presiune atmosferica. sau chiar mai mare. 800 ... 1050 torr). fiind evidentiate problemele care
apar. pericolul ruperii vidului si solutiile care se impun pentru evitarea acestei situatil in
exploatare. Principiul ejectiei se poate utiliza si in chimie pentru obtinerea unui vid inaintat
(0.1 sau chiar 0.01 torr) cu ajutorul pompelor ejector cu vapori (de mercur sau de uler).
descrise in [1]. Daca dorim un vid si mai inaintat (10 ... 107) se vor folosi asa numitele
pompe de difuzie. care sunt tot aparte cu jet de vapori. bazate pe transferul de impuls, dar
pentru care jetul e radial tronconic (oblic). Ambele pompe au nevoie de alte pompe inaintase.
deoarece nu pot ajunge singure sa realizeze un vid atét de inaintat.

Cat despre performantele ejectoarelor industriale, ele pot fi gasite in diverse brosuri
sau prospecte ale firmelor producéatoare de aparate cu jet. din care am citat spre exemplificare
doar [130]. [132] 51 [136]. fiind disponibile foarte multe astfel de documente. mai ales in
format electronic. o simpla cautare pe Internet punind la dispozitia celor interesati ofertele
altor zeci. dacd nu sute de firme. Ca un numitor comun trebuie si remarcam faptul ca nu se
ofera date despre eficienta ejectoarelor. fiind binecunoscut faptul ci aceasta este mica (n = 15
... 25 %), ci numai date despre depresiunile ce se pot realiza si debitele de fluid secundar
extrase in conditii date (nominale). eventual consumul de fluid primar pentru mentinerea unei
depresiuni. sau realizarea unei comprimari dorite. Aceste brosuri sunt utile mai ales in ceea ce
priveste montarea si exploatarea ejectoarelor in instalatiile industriale, in acest sens [136]
fiind de fapt un mic manual care poate fi consultat la orice functionare necorespunzitoare a
instalatiilor.

Tot in ceea ce priveste performantele ejectoarelor trebuie sa mentiondm ejectoarele cu
abur care deservesc condensatoarele turbinelor cu abur. Nu existd un studiu despre ejectoarele
aflate curent in exploatare. deoarece acestea sunt aparate care nu pun probleme in exploatare,
lar economia realizatd prin imbunatatirea randamentului ejectoarelor, in raport cu cheltuielile
intregii centrale este foarte mica. dupa cum rezulta din [20]. agentul primar (aburul de la o
prizi a turbinei) fiind disponibil din belsug. In general condensatorul unei turbine este
deservit de un ejector de pornire si de una sau doua baterii de ejectoare de bazi, fiecare cu mai
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multe trepte (in general 3) intre trepte putind fi amplaste micit condensatoare pentru separarea
aburului din amestecul extras. Spre exemplificare am citat sursa [133] care se referd la
ejectoarele utilizate la grupul 4 din CET Oradea. o turbind DSL 50. ultima fabricata la Resita.
Ejectorul de pornire e folosit in scopul accelerarii formarii vidului in condensator. inainte de
pornirea turbinei. e dintr-o singura treapta si functioneaza cu abur de 6 ata. realizand o
depresiune de — 0.6 bar. Consumul de abur e de 1000 kg/h. iar debitul de aer uscat extras e de
70 kg/h. coeticientul de ejectie fiind deci foarte mic u = 0.07. in ceea ce priveste ejectoarele
de baza. acestea mentin vidul in condensator in timpul functionarii turbinei si sunt in numar
de doua (baterii). una in lucru si una in rezerva. Fiecare baterie are trei trepte. presiunea
absoluta care se poate atinge in condensator fiind 0.04 ata. Debitul de aer maxim extras este
de 75 kg/h. dar sa nu uitam ca fluidul secundar nu este aer pur. ci un amestec abur — aer in
care predomind mai mult aburul (vezi si {20]. [33] si [114]). deci intregul debit de fluid
secundar extras e de 178 kg/h. Fluidul primar e tot aburul de 6 ata. consumul global fiind tot
de 1000 kg/h. dar repartizat pe cele trei trepte. coeficientii de ejectie tiind mult mai mari. intre
u = 0.39 pentru prima treapta si u = 0.75 pentru treapta a treia. intre trepte se gasesc doud
condensatoare intermediare pentru a recupera aburul activ. Calculul unei astfel de baterii este
dat in [103].

in [111]. [114]. [20] sunt date efectele pe care le provoaca prezenta aerului in
condensator asupra schimbului de caldura la condensare: in [111] este studiata riguros aceasta
dependenta folosind mai multe tipuri de ejectoare si mai multe orificii puse pe conducta de
aspiratie pentru a regla debitul de fluid aspirat. Concluzia este ca. daca eficienta ejectorului nu
are mare importata asupra eficientei instalatiel in ansamblu. o functionare necorespunzatoare
a acestuia conduce la o inrdutdtire accentuatd a randamentului instalatiei prin cresterea
presiunii de dupa ultima treapta (scaderea caderii disponibile de entalpie) si prin consumul
exagerat de apa de racire (inrdutatirea schimbului de caldura in condensator). De altfel exista
si brevete [118]. [62] care propun constructii monobloc condensator — ejector. dar pentru
condensatoare mici.

Datele disponibile in literaturd se referd aproape in totalitate la ejectoarele axiale
clasice cu un singur ajutaj de lucru. exista cel putin cateva brevete care descriu variante mai
deosebite de ejector axial. Astfel [62] se refera la o constructie destul de complexa de ejector
gaz lichid pentru care in aparat este inclus si un condensator-separator. iar gazul. dupa
separare. este comprimat mecanic mai puternic si folosit din nou ca fluid activ. Un alt tip de
constructie se refera la realizarea fie a ajutajului de lucru [59]. fie a difuzorului [47]. [48]. [75]
prin introducerea intr-un tub cilindric a unui corp profilat care realizeaza variatia de sectiune
pe lungimea ajutajului. In plus [47] si [48] propun si montarea unui rotor liber in zona de
intrare in difuzor care sa aiba rolul de a ordona miscarea amestecului. insa chiar si lucrarile
care trateaza aceste ejectoare [45], [46] oferd mai mult date despre circuitele frigorifice unde
au fost montate astfel de ejectoare, decat despre ejectoarele in sine.

Ajutajul de lucru din [59] cu corp interior profilat ofera un jet normal. circular. atunci
cand corpul nu ajunge in sectiunea de iesire a ajutajului, sau care devine circular la
desprinderea de pe corpul profilat, dar nu aduce noutati in ceea ce priveste jetul. ci ofera
numai o altd geometrie a miezului jetului. Mai interesante sunt ejectoarele propuse in [16] si
[60] unde ajutajul de lucru este inelar. iar fluidul secundar este absorbit prin interiorul jetului.
Nici pentru acest tip de ejectoare nu dispunem de date. eventual de [71] care prezinta studiul
vartejurilor inelare cu PIV. dar cu apa care debuseaza dintr-un ajutaj intr-un acvariu. tluidul
antrenat fiind la interior. Tot un fel de ejector mai deosebit apare in [101] unde fluidul activ
intrd intr-un tor pe care sunt dispuse perpendicular pe planul torului un numar mare de ajutaje.
rezultdnd o multitudine de jeturi circulare dispuse pe un cerc de diametru mare fata de
diametrul sectiunii circulare de iesire a fiecarui jet. in final rezultd un manunchi de jeturi care
in ansamblu seamana cu un jet inelar. fluidul secundar fiind absorbit la atét interior. cat si la
exterior.: solutia din [101] are si confuzoare multiple dispuse succesiv in asa fel incat fluidul
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secundar este aspirat in mai multe etape. iar ultimul confuzor se continui cu un gat si cu un
difuzor. ca la ¢jectoarele axiale clasice.

Ideca jeturilor multiple apare in mai multe constructii brevetate, si practic dintre
cjectoarele mai deosebite sunt singurele care se gasesc mai des in practica industriala.
Solutiile propuse de [60] si [75] au de asemenea mai multe duze care lucreaza in paralel
marind astfel aria de contact intre fluidul primar si cel secundar

Alt tip de brevet pentru ejector care are in vedere compactizarea constructiei apare in
[92]. unde amestecul format este intors printr-un spatiu inelar spre zona de intrare a celor
doud fluide si este refulat printr-un al treilea stut. difuzorul fiind mai scurt decét la versiunile
clasice. dar lucrand cu pierderi mai mari. Curbarea difuzorului apare si in [62], dar acolo
scopul este recircularea fluidului principal.

Un brevet mai recent [103] propune un ejector reglabil. cu un ac deplasabil in ajutajul
de lucru. dar solutia in sine nu este noud. fiind testata, dupa cum am aratat. cel putin de cétre
Lojkin. in [73]. in 1935. multe constructii apeland la aceasta posibilitate de reglare.

Toate aceste brevete (cu exceptia [102]) dateaza de la inceputul secolului trecut, intre
anii 1900 - 1920. Faptul ca aceste solutii nu s-au impus in practica industriald ne conduc la
concluzia ca nu au dus la performante mai bune decat a ejectoarelor clasice. performante care
sd justifice complicatiile constructive suplimentare. Totusi. aceste solutii nu trebuie uitate.
deoarece s-a mai intamplat ca unele solutii timpurii. dar neaplicate multd vreme. devin
aplicabile si rentabile dupa un timp, datoritd procesului tehnologic.

Tot un model mai deosebit de ejector e descris in lucrarile [123] si [124] in care e
prezentat studiul arzatoarelor cu ajutaj FPJ (Fluidic Precessing Jet Nozzle). Jetul intra intr-o
camerad cilindrica. se lipeste de un perete si suferd o recirculare. Masurarea cimpului de viteza
se face cu anemometrie laser. Se constatd o ejectie bund a combustibilului gazos [123] cu
efecte asupra imbunatatirii arderii si a reducerii noxelor Nox. Lucrarea [124] studiaza
diferentele care apar pentru diferite corpuri deviatoare si pentru diferite presiuni la intrare.

Daca parasim domeniul ejectoarelor propriuzise si abordim asa numitele "ejectoare-
amestecatoare” de la motoarele de avion (vezi subcapitolul 1.1), putem cita ca surse principale
cateva rapoarte de cercetare relativ voluminoase de prin anii '50. care studiaza foarte serios si
amanuntit aceasta geometrie care permite amestecarea jetului cald cu aerul de postcombustie.
In [56] este redat studiul acestor dispozitive de postcombustie. care sunt de fapt ejectoare
inelare gaz-aer. cu manta dubla, in diferite configuratii geometrice. in [65] se determina
influenta fluidului activ la ejectoarele de la un turboreactor. aerul aspirat fiind fie agent de
racire la poscombustie. fie la cresterea tractiunii jetului. Se folosesc mai multe tipuri de
ajutaje de lucru, dar si ajutaje inelare pt fluidul secundar pentru a-i imprima acestuia o viteza
initiala diferita de zero. O alta problema care se studiazd mult in prezent este forma optima a
conturului duzei. pentru amestecarea mai rapida. dar mai ales pentru reducerea zgomotelor.
Sunt studiate cu metode de vizualizare $i masurare moderne jeturile rezultate in urma unor
ajutaje convergent divergente la care partea divergenta este fie decupatd cu mai multe petale.
rotunjite sau acutite (ca o coroana), fie ondulata, jetul rezultat fiind (in sectiune transversala)
sub forma de stea. In acest sens putem cita [50], [23], [25]. [26], [75]. [125]. iar rezultatele
confirmd faptul ca unele din ajutajele propuse se comportd bine din punct de vedere al
zgomotului. deci si a socurilor. respectiv a pierderilor. si de aceea poate ci incercarea unor
ejectoare industriale dar care sa aiba astfel de ajutaje lobate poate fi o buni idee de a creste
incé putin eficienta acestora.

In fine tot din aviatie vine inca o utilizare mai deosebita a ejectoarelor. dupd cum se
aratd in [31] unde in interiorul unor palete de elicopter sunt practicate niste canale profilate
care prelau aer atmosferic si il accelereaza, fiind folosit apoi ca fluid activ pentru aspirarea
stratului limita de pe profilul paletei printr-o serie de mici interstitii si evacuarea amestecului
in zona bordului de fuga.
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Capitolul 4. Metode de calcul
pentru determinarea marimilor caracteristice ale ejectoarelor

Rezumat: Deoarece in partea a Il-a a tezei am proiectat si
realizat un ejector axial si apoi unul radial reglabil. am
considerat necesard cuprinderea acestui capitol in prima
parte a lucrarii pentru a lamuri aspectele legate de calculul
termodinamic si de dimensionare a ejectoarelor. Este
prezentatd problematica generald a calcularii ejectoarelor.
mersul calcului §i sunt indicate relatiile de calcul care pot
fi folosite in fiecare caz. o parte din ele fiind scrise in cap.
2 si 3. Sunt prezentate apoi probleme speciale de calcul.
cum ar fi metoda de calcul expeditiv pe baza
nomogramelor date in literatura de specialitate. metoda de
calcul cu ajutorul functiilor termodinamice. respectiv
aspectele speciale de care trebuie sd se tind cont atunci
cand fluidul activ este aburul. Contributia personala consta
in sistematizarea acestor metode prezentate in literatura si
semnalarea corelatiilor dintre ele si a limitelor lor. sau a
precautiilor care trebuie luate la utilizarea uneia sau a
alteia din metodele amintite.

4.1.Consideratii generale privitoare la calculul ejectoarelor

Daca privim fig. 1.6, vom observa ca procesul care are loc intr-un ejector este
caracterizat de mai multe marimi termodinamice ale celor doua fluide si a amestecului
rezultat, pentru diferite sectiuni caracteristice, a caror semnificatie este data in subcapitolul
2.2. Pentru a putea descrie matematic fenomenele care se petrec va trebui sa determinam toate
aceste marimi termodinamice, precum si marimile geometrice (diametre si lungimi) care ne
permit sd proiectdm un ejector corespunzator din punct de vedere al eficientei termodinamice
si care si nu fie foarte complicat din punct de vedere constructiv.

Desigur cé pentru a calcula un ejector care sa rezolve o anumitd problema concreta
care poate sa apard in practicd, o parte din marinile termodinamice amintite anterior vor fi
considerate ca date de proiectare, sau date de pornire pentru calcul. Celelalte marimi
termodinamice vor fi determinate printr-un calcul termodinamic, care este urmat de un calcul
de dimensionare. Calculul termodinamic pornegte de la datele de proiectare. care pot sa difere
de la caz la caz; in practica vom intdlni mai frecvent urmatoarele cazuri:
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1. Cazul in care ejectorul este folosit pentru a realiza si a mentine o presiune scazuta
(vid) intr-0 incinta. adica cazul condensatoarelor turbinelor cu abur. De obicei in acest caz se
cunosc: presiunca fluidului secundar py,. temperatura lui. Tos, (care este egald sau putin mai
mica decat temperatura de saturatie a aburului care urmeaza a fi condensat. corespunzatoare
presiunii pa,). debitul de fluid secundar (aer) care urmeaza a fi extras, Ggs. §i presiunea pe la
care va fi refulat amestecul (care de regula este egald sau putin mai mare decat presiunea
atmosferica). In categoria datelor de pornire mai intra §i presiunea si temperatura fluidului
primar (aburul viu). pop $t Top. Calculul termodinamic va furniza debitul necesar de abur viu si
vitezele in diferite sectiuni pentru cele doua fluide §i pentru amestec. Calculul de
dimensionare va furniza ariile sectiunilor de trecere si lungimile diverselor parti ale aparatului.

2. Cazul in care ejectorul lucreaza ca un compresor pentru ridicarea parametrilor
aburului degeu. sau a unui fluid oarecare considerat fluid secundar; astfel de cazuri intalnim
frecvent in industria alimentara sau in industria chimica. Fluidul primar este si in acest caz de
obicei abur cu parametri ridicati. dar poate fi si aer comprimat. in acest caz setul marimilor de
pornire poate fi acelasi cu cel de la punctul anterior, cu mentiunea ca presiunea de refulare pe
este de regula mai mare decat cea atmosferica, iar temperatura Tos poate avea orice valoare. Se
poate intalni varianta in care nu se cunoaste debitul de fluid secundar Ggs. dar se impune G,
sau chiar variante in care se dau cele doua debite si se cere presiunea la care poate fi refulat
amestecul in conditii optime.

3. Cazul in care ejectorul lucreaza ca ventilator sau transportator (eductor). In general
in acest caz se cunosc parametri si debitul disponibil pentru fluidul primar si se cere debitul
fluidului secundar G, in conditiile in care cresterea de presiune este foarte mica ps / pos =
1.1...1.2. Parametri fluidului secundar py, si T, pot varia in anumite limite. deoarece in
general este vorba de aer atmosferic. sau. in cazul eductoarelor, de aer amestecat cu particole
lichide sau solide.

Pentru cele trei cazuri trebuie sa tinem cont de natura fluidelor implicate deoarece daca
fluidul principal este incompresibil (lichid). se vor folosi alte relatii de calcul, caracteristice
lichidelor.

De asemenea trebuie sa3 mentionam ca un calcul exact al ejectorului nu se poate realiza
decat pentru ejectorul cu gaze perfecte. Cum in practica utilizim gaze reale. calculul de
protectare va fi afectat de anumite marimi care nu se pot determina analitic. ci se aproximeaza
cu ajutorul indicatiilor date de literatura de specialitate. In aceasta categorie intra coeficientii
de pierdere de viteza (pentru ajutajul de lucru. camera de amestec si difuzor) si coeficientii de
trecere de la o viteza medie la alta, dat de distributia reala a vitezelor pe sectiune.

4.2. Calculul termodinamic al ejectoarelor

Calculul termodinamic apare. desigur. in multe surse bibliografice. Modul de lucru pe
care 1l prezentdm, cu ajutorul calculului tabelar pentru mai multe valori ale marimilor initial
necunoscute ¢ propus in lucréri mai vechi ca [13], [73], [103], [114]. [115]. Chiar si lucrari
mai noi [29]. [128] ajung in unele cazuri la alegerea optimului dintr-un tabel de marimi
calcularte pentru mai multe valori. In principiu, marimile calculate bazate pe formulele de
calcul parametrizat si pe functiile termodinamice din [17]. [28], [67] si partial [29] si [128] .
nu sunt diferite de primele mentionate. doar metoda de lucru e diferitd si va fi descrisa
ulterior. Un calcul mai simplu, pentru principalele mérimi e dat in tratatele de gazodinamica
[30]. [83]. [107] . sau in carti de termotehnica generala cum sunt [69]. [84]. [94].

Consideram ca marimi cunoscute cele mentionate la cazul 1 de la subcapitolul
anterior. Cunoscand parametri termodinamici de stare pentru cele doui fluide, din diagramele
i-s a celor doua fluide se citesc entalpiile lop $i gs, care sunt de fapt entalpii de stagnare fiind
caracteristice fluidelor in starea de repaos in care se gésesc in cele doud recipiente (colectorul
de abur viu. respectiv condensator). Astfel se pot reprezenta pe diagrama punctele 0 si Os (vezi
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]

tig. 1.7). In continuare se alege tipul ejectorului: pentru ejectorul de tip II. cu camera de
amestec cu presiune constantd. putem considera ca p> = pz = pos . in consecinta h, = 0 si viteza
fluidului secundar in dreptul sectiunii de iesire a ajutajului de lucru e nula. w3 = 0. Daca
optam pentru un ejector de tipul I va trebui sa tacem calculul pentru mai multe valori a
presiunii p:. obtindnd mai multe valori pentru h, st pentru wi, dimensionarea finala a camerei
de amestec facindu-se pentru cea mai convenabila valoare a lui wi.

in functie de pop §1 de p> se alege tipul ajutajului de lucru conform indicatiilor din
subcapitolul 2.1.1. Daca rescriem relatia 1.7 cu notatiile utilizate pentru ejector in aceasta
lucrare. vom avea conditiile:

- daca pa 2 €. pop vom utiliza un ajutaj de lucru convergent

- daca p> < € pop vom utiliza un ajutaj convergent - divergent.

In general pentru ejectoarele utilizate ca pompe de vid la condensatoarele turbinelor cu
abur vom avea p> >> €. pop. deci se impune utilizarea ajutajului convergent - divergent. Chiar
dacd se opteaza pentru un ¢jector cu mai multe trepte. adica cu o baterie de ejectoare in care
amestecul (sau o parte din acesta) refulat de un ejector devine fluid secundar pentru ejectorul
urmadtor. la prima treapta raportul de presiuni al ejectorului de lucru ramane acelasi ca si in
cazul uni ejector cu o singurd treapta. La treptele urmatoare, in ipoteza ca utilizam aceeasi
sursd de fluid principal (abur viu), caderile de presiune pe ajutajele de lucru se micsoreaza pe
masura ce creste numarul de ordine al treptei. astfel incat este posibil ca la ultima sau ultimele
trepte sa putem utiliza un ajutaj de lucru convergent. Pentru compresoare cu jet (cazul 2
prezentat anterior) se utilizeaza in egald masurd ambele tipuri de ajutaje in functie de
parametri celor doua fluide. Pentru ejectoare de ventilatie sau eductoare (cazul 3) se folosesc
aproape in exclusivitate ajutaje de lucru convergente.

in continuare se calculeazi vitezele Wy §1 wa cu ajutorul relatitlor 1.88 ... 1.91.
Entalpia fluidului la iesirea din ajutaj pentru o destindere izentropica i se determina
cunoscand presiunea p> si entropia punctului 0; este evident ca pentru a utiliza relatia 1.88
trebuie sd dispunem de diagrama i-s a fluidului principal. Daca nu dispunem de o astfel de
diagrama. pentru un ajutaj de lucru convergent vom calcula w,, cu ajutorul relatiei 1.1
(rescrisd cu notatiile corespunzatoare). iar pentru un ajutaj convergent - divergent vom calcula
mai intdi viteza in sectiunea minima w, cu ajutorul relatiei 1.10 si apoi viteza w», cu ajutorul
relatiel 1.1. Dupa determinarea vitezei w», se calculeazd w> cu 1.91. Coeficientul @, nu este
cunoscut in momentul proiectarii. iar valoarea lui se alege conform indicatiilor din
subcapitolul 2.3.1.

Utilizdnd aceleasi relatii de tipul 1.1. cunoscute de la destinderea tluidelor
compresibile in ajutaje. se calculeaza viteza w;. Dupa cum am spus. w3, = 0 pentru un ejector
de tip II. iar pentru un ejector de tip I vom da mai multe valori din ce in ce mai mici presiunii
ps i vom calcula un sir de valori pentru wj,:

-1
k

w, = K| 2 (1.161)
» k—l pO\

Deoarece p> = p3 , pentru fiecare valoare a lui p; trebuie recalculata si viteza w». Apol
se calculeaza viteza reala w; cu relatia:

W3 = Qs W3 (1.162)

in care valoarea coeficientului de viteza a ajutajului de destindere a fluidului secundar este de
asemenea necunoscut; mai mult, valorile orientative date de literatura de specialitate in
general pentru ajutaje cu sectiune circulara pot fi diferite fata de valorile reale a coetficientului
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deoarece acesta este, de regula. un ajutaj cu sectiune inelara.
Cele doua viteze reale calculate sunt de fapt viteze medii energetice, deoarece au fost

deduse din relatii care exprima energia cinetica a fluidelor respective, deci ar trebut sa poarte
si indicele suplimentar E. Atat pentru sectiunea 2 cat si pentru sectiunea 3 (daca este cazul),
vom calcula si vitezele medii corespunzatoare impulsului si debitului utilizand valorile
orientative date de literatura de specialitate pentru coeficientii kg, ki, y $i y, asa cum sunt
definiti in relatiile 1.95. 1.98. 1.122 si 1.123. indicii numerici fiind adaptati sectiunii la care
se referd. Ori. in momentul proiectdrii. nu cunoastem nici marimea absoluta a sectiunilor de
curgere i nici debitele. deci nu avem nici o indicatie asupra alurii distributiei de viteze pe
sectiunile respective: chiar dacd am cunoaste aceste sectiuni si debite, distributiile reale de
viteze pe respectivele sectiuni sunt practic necunoscute si dupd cum am vazut nu pot fi
determinate decat experimental. Dupa cum am aratat in  subcapitolul 2.1.3 si mai ales in
subcapitolul 3.2.1 . distributiile de viteze pentru jetul liber turbulent sunt afine pentru toate
sectiunile situate la o anumita distanta de gura ajutajului si pentru aceste sectiuni se pot utiliza
cam aceleasi valori date in 3.2.2 pentru sectiunea 5 (dupa [13]). Pentru w; §i w3 ar fi mai
indicat s utilizim valorile date in subcapitolul 3.1, pentru ajutajul de lucru. Cu aceste valori.
utilizate cu o oarecare rezerva. se calculeaza ws., wag. w3 st wig. Daca utilizdm si
coeficientul K¢, se poate determina si viteza maxima din axul vanei, care se poate masura
ulterior cu o sonda Pitot. pentru a verifica corectitudinea alegerii acestor coeficienti.

In continuare trebuie determinata valoarea vitezei la iesirea din camera de amestec.
Aceasta viteza poate fi considerata tie ws . fie wy. dupa cum inglobam sau nu in camera de
amestec portiunca convergenta a ajutajului de comprimare. In aceasta lucrare. urmarind in
principal sursa bibliogratica [13] care se refera la ejectoare cu camera de amestec tronconica,
am considerat ca confuzorul ajutajului de comprimare este parte integrantd a camerei de
amestec. Astfel am scris relatiile 1.124 + 1.143. Dupa cum reiese din subcapitolul 2.3.3, in
aceste relatii. in coeficientul de viteza al camerei de amestec .3 este inglobat si coeficentul de
vitezd al confuzorului ajutajului de comprimare. Daca dorim. putem scrie exact aceleasi relatii
pentru sectiunea 4. singura deosebire fiind modificarea indicelui numeric (din 5 in 4) si
utilizarea unor valori diferite pentru @.;. (care in acest caz se va referi doar la partea cilindrica
a camerel de amestec). kq. ki, kg, respectiv y si y,, dacd dispunem de valori determinate
experimental pentru aceste marimi pentru sectiunea 4.

Pentru determinarea vitezei ws (sau wy) se utilizeaza formula 1.126 pentru ejectorul de
tip I si formula 1.125 pentru ejectorul de tip I. Formula 1.125 trebuie aplicata pentru toate
perechile de valori w, si w3 obtinute prin parametrizarea presiunii p3 = pa. in aceste formule
apare coeficientul de ejectie u, care este o marime necunoscuti. deoarece nu cunoastem
debitul de fluid principal. De aceea, pentru fiecare pereche de valori w, . w3 se completeaza
un tabel in care se calculeaza ws (sau wy). is (sau ig), ig i ps Si randamentul calculat pentru
mai multe valori ale lui u. Aceastd metoda este propusa de I. Vladea in [114] si [115].

Relatiile 1.125 si 1.126 sunt ecuatii de consevare a impulsului. iar wa si w3 sunt viteze
medii energetice. Putem rescrie relatiile 1.125 si 1.126 astfel:

Il\

. .1 b + g
o = Lo MW FURY G (1163)
U/I(Si ]+l‘l

pentru ejector de tipul I si:

_ P MW

Wy
Wis, 1+u

(1.164)
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—__—__________________________________________ ___________________________________]

pentru ejector de tipul 1.
Cu valoarea obtinuta pentru ws se poate calcula is din bilantul energetic:

inp * Wigs = (1 +10) (is + w5 2) (1.165)

iy, + Uiy W]
jﬁ:u-_»_ (1.166)
1+u 2

Aceasta entalpie ne ajutd sa determinam punctul de la care incepe comprimarea
amestecului. prin intersectarea izentalpei is cu izobara ps. Pentru ejectoarele pentru care putem
considera presiunea in camera de amestec constantd. vom avea p, = p; = ps. Daca dorim un
calcul mai exact vom calcula mai intai iy cu aceleasi formule (1.163...1.166). tinand cont ca
(. se refera doar la partea cilindrica a camerei de amestec si la intersectia izentalpei iy cu
izobara p> = p: = ps vom gasi punctul 4 (vezi fig. 1.7).

Pornind din punctul 4 (sau din punctul 5. dacd am considerat confuzorul ca parte a
camerei de amestec) vom calcula valorile din sectiunea 6 urmarind rationamentele din
subcapitolul 2.3.3 si aplicand formulele 1.136 ...1.143. Pentru @¢om. Neom- respectiv @gir. Ndir -
vom utiliza valorile care se gasesc in literatura de specialitate. fiind atenti daca se refera la
intreg ajutajul de comprimare sau doar la difuzorul propriuzis. Mai intdi se determina
presiunea pe ridicand din punctul 5 (sau 4) un segment izentropic egal cu ws/2 (respectiv
wi/2). Acesta este punctul 6", de entalpie i"e, §i presiune pe. In prima aproximatie
considerdm we = 0. urmand ca dupa dimensionarea aparatului sa se stabileasca valoarea exacta
a lui w in asa fel incat aceasta sa fie suficient de mica pentru a putea fi neglijata in calculele
termodinamice. dar s& nu conduca la o sectiune de curgere prea mare. ceea ce ar insemna o
lungime mare a ajutajului de comprimare. Entalpia reala la iesire. i, . se obtine utilizand
relatiile 1.140. 1.141 . daca pornim de la starea 5, si respectiv 1.138. 1.139. dacd pornim de la
starea 4.

Aceste calcule se fac pentru fiecare valoare data lui u de la O pana la u = 4...5. urmand
sa extindem calculul. daca parametri fluidelor permit atingerea unor valori pentru u chiar si
mai mari.

Vom obtine astfel un tabel pentru ejectorul de tip II si atatea tabele pentru ejectorul de
tip L. cate perechi de viteze w, w3 am retinut pentru aceste calcule. Cu ajutorul acestor tabele
se traseaza grafice pe = pe(u) si N = n(u). care au alura din fig 1.62. Se va obseva ca pentru
fiecare grafic vom avea o valoare uj,. pentru care p, devine egal cu pgs. Aceasta este situatia
limita, cand ejectorul lucreaza doar pentru transportul fluidului secundar. pentru valori ps < pos
nemaifiind nevoie de ejector deoarece se poate realiza o destindere directa. In intervalul 0 +
Wim €XIStd o0 valoare pentru care randamentul (care poate fi calculat cu oricare din formulele
1.83. 1.85, 1.86. dar recomandabila este 1.83) este maxim, care va fi de fapt uop.. Desigur.
daca pe este impusa. (de exemplu presiunea atmosfericd). vom gasi coeficientul de ejectie
corespunzator acestei presiuni $i vom citi randamentul care se poate atinge.

Dupa ce vom compara toate graficele trasate vom alege solutia pentru care
randamentul devine maximum maximorum si care va fi de fapt varianta optima cu ajutorul
céreia se trece la dimensionarea ejectorului. Daca in urma calculului de dimensionare rezulta
dimensiuni prea mari sau prea mici, se poate incerca un calcul de dimensionare si cu variante
apropiate de cea optima, urmdrindu-se realizarea unui compromis intre performantele
realizabile si efortul necesar pentru construirea ejectorului.
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4.3, Culculul de dimensionare

Dupa determinarea marimilor termodinamice. acest calcul este relativ simplu. In acest
moment cunoastem debitele tluidelor. presiunile la care se gasesc in starea initiala si presiunea
de refulare a amestecului. in cazul in care din calculele termodinamice rezulta ca este mai
favorabil sa tolosim un ejector de tipul . vom cunoaste si presiunea din dreptul sectiunilor 2,
respectiv 3. care asigura viteza initiala optima pentru fluidul secundar.

Metoda de dimensionare pe care o prezentam este descrisd in [114]. dar este foarte
asemanitoare cu metodele utilizate in [13]. [20]. [73]. diferentele fiind de amanunt.

in tunctic de raportul de presiuni pa/pop se alege tipul ajutajului de lucru. Pentru pa/pop
> ¢.. unde £, este raportul critic de presiuni pentru fluidul primar, vom avea un ajutaj de lucru
convergent. Sectiunea necesara pentru trecerea debitului G, de fluid primar va fi:

As(=4dp = (f,, (P> Ww>) (1.167)

in care w-~ este viteza obtinutd in urma calcului termodinamic: w» se obtine cu ajutorul
relatiilor 1.1 (p = pa: povo = pupVep) Sau 1.88, iar wy cu relatia 1.91, iar densitatea se citeste din
diagrama 1-s. cunoscand 1> si pa. In cazul in care p2/Pop = €c . atunci sectiunea A (= A)) este
sectiunca critica iar viteza ws este de fapt viteza critica data de relatia 1.10.

Daca sectiunea este circulara. vom determina diametrul:

ds(=dy =44 ' (1.168)

Pentru pa/py, < € vom utiliza un ajutaj convergent - divergent. in acest caz sectiunea 1
nu va mai f1 aceeasi cu sectiunea 2. In sectiunea 1 se stabileste presiunea p; = pc = pop €. 1ar
pentru debitul G, aria sectiunii A, va fi:

A, =G, (pwy (1.169)
in care w, = a. . se calculeaza cu 1.10. iar densitatea este cea critica. Diametrul d, este:

d; =44, m'- (1.170)

Sectiunea A, se calculeaza din ecuatia de continuitate, dupa ce am determinat w; cu
ajutorul relatiilor 1.1 i 1.91 si p; din diagrama i-s:

A> :(j,,/(p_»wg) (1.171)
si desigur diametrul:
d> = (44> /m'° (1.172)

' Variatia aritlor sectiunilor intermediare intre 1 si 2 ar trebui sa respecte ecuatia 1.3,
fiind deci necesar un ajutaj profilat pentru a respecta cu strictete conditiile puse de calculul
termodinamic (vezi [80]). In practica. portiunea dintre sectiunile 1 si 2 nu este profilata, ci
conicd. cu un unghi de evazare de 3-4°. Odata ales acest unghi de evazare a., lungimea |, intre
sectiunea critica i cea de iesire a ajutajului de lucru, se calculeaza cu relatia [114]:

[/g"—‘(dj-d/)."ZIg(I (1.173)
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Diametrul camerei de amestec este determinat de tipul de ejector ales. Astfel. pentru
un ejector de tipul 1. viteza fluidului secundar trebuie sa fie foarte mica. la limita nula. deci
aria sectiunii inelare de curgere a fluidului secundar (intre peretii camerei de amestec i
exteriorul ajutajului de lucru) trebuie sa fie relativ mare. in [114]. 1. Viadea recomanda ca d; =
ds; > 2d> . Pentru un e¢jector de tip II. sectiunea inelara A; trebuie sa conduca la realizarea
vitezei dorite wi. pe care o cunoastem in urma calcului de optimizare termodinamic. Astfel:

s = Gy wips (1.174)

1ar d; va fi:
d,=,—>+d; (1.175)

Pentru ejectoarele de tip II. sectiunea Aj; se gaseste deja in interiorul confuzorului.
Sectiunea A, se poate calcula cu aceeasi relatie dy > 2d,. ea gasindu-se inaintea lui A in
sensul de curgere al fluidului: aceastad portiune a ejectorului poate fi si sfericd sau de alte
forme. nefiind camera de amestec propriuzisa. amestecarea incepand dupa sectiunea A»

Partea cilindrica a camerer de amestec se continud cu confuzorul ajutajului de
compresiune. o portiune tronconicd. pentru care vom calcula aria sectiunii de iesire din
confuzor si intrare in difuzor. sau in gatul difuzorului.

As :Gp (1 +u Ws G POs (1.176)
in aceasta relatie am utilizat. conform relatiilor 1.122 si 1.123:

WsGc = Wy Wsg (1177)

iar wsp este data de calculul termodinamic de relatia 1.164. Cu aceeasi relatie (1.175) se
calculeaza si diametrul camerei si pentru ejectorul de tip [ dar in 1.177 se introduce ws
calculata cu 1.163. Trebuie mentionat ca in literatura de specialitate se gasesc multe relatii de
calcul pentru As . In functie de autor. ele au forme diferite. continand foarte multi termeni. in
[28]. [29] s1 [128] vom gasi altfel de relatii. dar la o analizd mai atentd vom constata ca. in
principiu, ele se reduc la relatia 1.176. pentru care factorii sunt explicitati din formulele
anterioare. Singurele diferente care apar in functie de autor se refera lu coeficientul ¢.;, care
se poate referi la intreaga camerd de amestec sau numai la partea sa cilindrica.

Pentru a determinarea distantei dintre iesirea din ajutajul de lucru si iesirea din
confuzor. adicad intre sectiunile A, si As. lr.s, in literatura de specialitate sunt propuse de
asemenea mai multe relatii; acestea se leagd de lungimea jetului liber. Astfel in [128] sunt
propuse relatiile:

1, =(v/0.083+0.76u —0.29)ﬁ pentru u < 0.5 (1.178)
a
0.37+u
=——.d, entruu > 0.5 1.179
T a4a P (1.179)

unde " a * este o constantd experimentala: a = 0.07... 0.09. Diametrul jetului liber la lungimea
lji se poate calcula cu relatiile:
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d; 34d-(0.083 - 0.76 u}' - pentruu < 0.5 (1.180)

dy 1.35d-+(1 - w pentru u > 0.5 (1.181)

Cu acestea. lungimea ly.s devine:

l-s 14 daca ds > dj (1.182)

Iss =1~ 0.5 (d;-ds) dacd d; > ds (1.183)

In [28] autorul propune alte relatii, deduse tot din teoria jetului liber turbulent:

Ls 904d-[u-1)"-1] pentru u < 1.12 (1.184)

[-s = 283 d>tu - 0.3544) pentruu > 1.12 (1.18%)
cu mentiunea ci in cazul jeturilor supersonice. sistemul de unde de soc oblice si drepte. care
se formeaza in zona de iesire din ajutaj. impiedica aspirarea fluidului secundar in aceasta zona
si de aceea. pentru acest tip de ejector, autorul propune urmatoarele relatii empirice:

[-5  kds (1.186)

unde k 1a urmatoarele valori:

k= 1.52 pentru pop < 3pos
¢ = 1.61 = 0.07 (py, poy pentru 3pos < Pop < SPos
k=196 pentru pop > Spos

In [73]). N. Lojkin propune o alta formula empirica:
[~5 = (0.024 hy, +0.44) ds (1.187)

in care hy, este caderea de entalpie adiabatica reprezentata in fig. 1.7, in kcal/kg.

In [13] . Z. Ardelean propune determinarea patrunderii ajutajului in camera de amestec
tronconica in functie de rapoartele de viteza wi/w; si ws/wa, metoda deja descrisd la
subcapitolul care trateaza incercérile experimentale.

In general. desi toti autorii studiati recunosc importanta deosebitd a formei camerei de
amestec si deci importanta stabilirii valorii optime pentru distanta l,.s, totusi nu am gasit in
literatura de specialitate relatii pentru determinarea analitica a lui l,.5. cu exceptia metodei
propusa de prof. Carabogban in [28] si care se bazeaza pe teoria jetului liber turbulent. Chiar
si la aceastda metoda. coeficientii numerici sunt determinati de distributia adimensionala de
viteze, care dupa cum am vazut are diferite aluri, propuse de diversi autori; astfel relatiile
1.184...1.186 sunt valabile numai pentru distributia experimentala din fig. 1.19. Prof. Bliudov
in [20} si prof. Vladea in [114] recunosc necesitatea determindrii experimentale a acestei
valori. In cazul proiectarii unui ejector nou ei recomanda utilizarea unui prototip cu ajutaj de
lucru deplasabil.

In continuare se dimensioneazd lungimea gatulului ajutajului de comprimare de
diametru ds. Unii autori considerd ca aceasta lungime poate fi luata chiar nula. confuzorul
racordandu-se cu difuzorul in dreptul sectiunii minime As. Alti autori insa considera ca gatul.
adica portiunea cilindrica intre confuzor si difuzor are un rol important in omogenizarea
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amestecului $i uniformizarea campului de viteze. Asttel, Z. Ardelean. considera ca. desi viteza
medie (a debitului ) este aceeasi in orice sectiune a gatului, (deoarece avem aceeasi sectiune
prin care trece acelasi debit). viteza medie a impulsului scade. i creste presiunca statica
dinspre contuzor spre difuzor. Acest fapt este dovedit si experimental in [13]. experientele
fiind efectuate cu ¢jectoare cu lungimi diferite pentru gat: gat lung si gat scurt. Din experiente
rezultd ¢a lungimea gatului influenteaza rapoartele de viteza wi/w> si ws/wa. si deci si
lungimea I».s. De aceea alegerea lungimii gatului este oarecum arbitrara. relatia propusa fiind:

Is=(2..8) ds (1.188)

care ne conduce la ideea determinarii experimentale pe un prototip reglabil.

Pentru difuzor se alege in primul rand unghiul de evazare. Pentru a nu provoca
desprinderea fluidului de pe peretii ajutajului divergent si formarea vartejurilor. ungiul de
divergentd se va alege mic. agr = 6° ... 10°. Aria sectiuni 6. Ag depinde de As si de vitezele
Ws §1 We. Viteza w, trebuie sa fie mica. pentru a nu avea pierderi mari de energie cinetica la
iesirea din aparat. dar in acelasi timp suficient de mare pentru a nu conduce la o lungime
exagerata a difuzorului. in consecintd vom alege viteza wy si vom calcula pe A, din ecuatia de
continuitate:

‘46 = :15 (,0511’5 pgwg) (] 1 89)
As =Gy (] ~u) weps (1.190)

in care densitatile ps st pe se citesc din diagrama i-s. sau se calculeaza din relatiile curgerii
fluidelor compresibile cu frecare, deci tinand cont de coeficientii de viteza.
In continuare determinam diametrul de iesire:

ds = (445 ' m'” (1.191)
s1 lungimea partii divergente:
s =(ds-ds)/ [21g (azd2)] (1.192)

Dacéa lungimea rezultata este prea mare, se adopta o viteza de iesire w, mai mare. fapt
care duce la o micsorare a sectiunii Ag si la o scadere a lungimii lse. in conditiile pastrarii
unghiului de evazare.

in concluzie. atdt calculul termodinamic, cat si cel de dimensionare sunt legate de
marimi recomandate in literatura de specialitate, obtinute pe cale experimentala. Unele din
aceste marimi concorda la mai multi autori, iar altele difera de la autor la autor; mai corect.
datele disponibile nu acoperad intregul domeniu de parametri de lucru care pot apare intr-o
aplicatie practicd, ele fiind corecte pentru campul de valori ai parametrilor pentru care s-au
fdcut cercetdri experimentale. De aceea aparatele cu jet si metodica proiectarii nu sunt
standardizate. fiecare firma producitoare lucrdnd dupa reguli interne proprii. Pentru a proiecta
un ¢jector care sa functioneze cu eficacitate maxima in conditii date. trebuie sa pornim de la
un prototip care sa permitd modificarea parametrilor geometrici si fluidodinamici in asa fel
incat sa putem determina valorile optime pentru parametri de lucru alesi.
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4.4 Probleme speciale in calculul uparatelor cu jet

in literatura de specialitate sunt propuse mai multe metode pentru calculul aparatelor
cu jet. Ele nu se deosebesc in esenta de metoda propusa la subcapitolele 4.2 si 4.3, ci
sistematizeaza calculul. propunand formule destul de complicate, dar care ne permit un calcul
mai rapid al marimilor termodinamice. in ceea ce priveste dimensionarea, se face apel la
aceleasi relatii prezentate in 4.3. In continuare vom prezenta pe scurt citeva din aceste

metode.

4.4.1. Metoda ecuatiei caracteristice (sau metoda functiilor gazodinamice)

Accasta metoda este prezentatd in [17] si [128], autorul capitolulut din [128], fiind tot
prof. A. Badea. autorul principal al tratatului [17]. Sunt propuse formule diferite pentru mai
multe tipuri de ejectoare. diferind intre ele prin geometrie sau/si destinatie. Pentru fiecare se
scrie o ecuatie caracteristica. adica se exprima un raport de presiuni in functie de coeficientul
de ejectie u. de regula poe/po.. unde prin indicele suplimentar O de la pge indicdm cé este vorba
de presiunea totald a amestecului comprimat, adica presiunea de stagnare la iesirea din
COMpresor. in functia Poe/Pos = Pos/Po. (u). apar sub formd de coeficienti marimile
termodinamice cunoscute. impreuna cu coeficientii de pierdere si de distributie a vitezelor in
diferite sectiuni. apreciati in urma rezultatelor publicate a incercarilor experimentale, precum
st marimile geometrice ale ejectorului. deci ecuatia caracteristica se scrie doar pentru ejectoare
date. la care cunoastem geometria. Ecuatia caracteristica difera prin acesti parametri de la un
tip de ejector la altul. dar de fiecare data ea se obtine pornind de la relatia consevirii
impulsului pentru camera de amestec. Sa analizam cateva cazuri:

a) cjector supersonic de tip I cu camera de amestec cilindrica. In acest caz vom avea
Ay = A unde prin As, intelegem aria sectiunii gatului dinspre confuzor. Camera de amestec
este consideratd tocmai portiunea cilindrica intre Asc si Asq, adicd gatul ajutajului de
comprimare. Asy fiind aria sectiunii gatului dinspre difuzor. (Notd: pand acum am notat
ambele sectiuni cu 5. deoarece in multe cazuri gatul ajutajului de comprimare lipseste si Asc
se confunda cu Asy. Sectiunea 5 este sectiunea de unde incepe comprimarea in difuzor, rol
preluat acum de sectiunea 54. Pentru a nu intoduce indici suplimentari vom nota sectiunea 5.
cu 4 si 54 cu 5). Vom imparti aria A, in doua arii: Ay, = A, si aria inelard Ay = Ay - Ayp.
Relatia Ay = A> + A; ramane in continuare valabila.

Ecuatia consevarii impulsului pentru camera de amestec cilindrica se poate scrie:

Gpw> = Gews - (Gp + G ws = ps As - (p2 Az + p3 A3) (1.193)

-4, A, G
A oY
psAs  psAs @, psA,

1=

[k, + kow,, = (1+u)w,, ] (1.194)
in care am notat :

ki = Qo Qe Quiy (1.195)

k.’ = O Qg Qod{/ (1196)
iar wa . W3, sunt vitezele care se obtin in urma destinderilor i 1zentropice de la pop, respectiv pos
pana la p; = p;. ws, este viteza de la care ar trebui si porneasca comprimarea izentropica pana
la poe. 1z}r coeficientii de viteza sunt cei definiti anterior.

In aceasta relatie, vitezele cu indice t, fiind calculate din ecuatia energiei ar trebui
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]

corectate cu coeticientul y, . deoarece. vitezele fara indice sunt viteze reale care respecta
ecuatia de conservare a impulsului. Autorul nu introduce acest indice. ceea ce idica
considerarea unei viteze uniform distribuite pe sectiune. ceea ce nu este adevarat in realitate.
De aceea ecuatia caracteristica trebuie utilizatd cu prudenta.

in continuare vom scrie debitul:

Gp = kp 7[[)0 Apcr p()p apcr ( l . l 97)

unde Kk, este exponentul adiabatic al fluidului principal. intr-adevar. pornind de la ecuatia
continuitatii:

G=pwd=p,d;d. (1.198)
si de la ecuatia adiabatei:
4 4 _ *
PP = PcrPor =Po P = consl (1.199)
\VOm avea succesiv:

Gp = (pcr pﬂ), : ,Dl) (kRTcr) (ACr'Vacr) - ”(‘rl : (p() /R Tl)) (kRTcr) (Acr acr) =
= (”Crl ) rcr) (kp() Acr / ac‘r) = k Ter Po Acr S ey ( 1 200)

in care. pentru a face inlocuirile, am folosit relatiile 1.10 si 1.37. Relatia 1.194 devine:

l=—= —F.—=4—=. 2. =% -[k,w,:+k3uw,3—(l+u)w,5] (1.201)
s Do As s Py A QTP dsa,,

in care. conform relatiei 1.37, am notat:

7 = p>/ pop (1.202)

3 = p3/ Pos (1.203)

75 = ps - Pos (1.204)
iar daca facem apel la 1.18 si inmultim relatia cu (pgs / pos). vom obtine: (1.205)
P _ 1 T, -&-iwwr,‘ Ay e Ape Por, kA, +k7u&ﬂG -1 +u)a4/15
Do. 7 Po. A T A " A p,. S a,, d,,

care este forma finald a ecuatiei caracteristice a ejectorului cu camera de amestec cilindrica.
Cu a,; am notat viteza critica pentru amestec in conditiile in care presiunea de stagnare este
Pos. 1ar exponentul adiabatic al amestecului se poate calcula cu relatia:
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-1
k,+ku R, %o
‘- R, k-1 (1.206)
k -1
1+ u R‘- g
R, k 1

Daca fluidul principal si cel secundar sunt de fapt unul si acelasi fluid atunci kp = ks =
k si R, = R, = R. unde constanta caracteristica a amestecului este:

R-=(R.-uR) (I ~u (1.207)

atunci ecuatia caracteristica este:

4
P 1 )p P A AR ”"-p°”-[k,/L_+k2u\/07/1g—(1+u«/5)15]}(1.208)
R A B R A I L

in care:
0= der Uper = (T T " (1.209)

Daca ajutajul de lucru este convergent. atunci A; = A = Aper $1 T2 = Tper.

Pentru a putea trasa curba caracteristica a compresoarelor cu jet avem nevoie de 3
parametri geometrici: Aa Ape §i As §i de parametri a doi agenti: fie primar si secundar (pop.
Top $i pon. Toy). fie primar §i comprimat (pop, Top $i Pos. Tos). Apoi se procedeazi in felul
urmator:

- se considera o valoare pentru u

- se alege o valoare pentru presiunea necunoscutd. pos= Sau pos.

- se calculeaza apr. as §1 ao cu relatii de tip 1.10 si din tab.A1.1...3 se citesc Mpcr, Tscr
si . in functie de kp. k, si k.

- se calculeaza prima functie de debit. g, pentru fluidul primar (in sectiunea 2), pentru
cel secundar (in sectiunea 3) si pentru amestec (in sectiunea 5). cu ajutorul relatiei de definitie
1.40. obtinand expresiile:

A
= 1.210
4, ) ( )
A G, k .. A
q} = T r ’I u —_r  p po/’ a.\cr L per ‘u (1'21 1)
4 A\ G\ k\ ”\'cr pO\ apcr A3
A, A, Gp k, ., Po, a, Apn
g =—L="20 2 ((py)=-L. 20 200 B TP 14y 1.212
A A G ) k 7, Du an A (+u) ( )

in care am facut apel la 1.78 (relatia de definitie a lui u) si la 1.197.

- pentru valorile calculate ale lui qy. g3 $i s se scot din tabelele tab.A1.1....tab.A1.3
sau din fig. A1.1...A1.3. valorile corespunzatoare pentru A,. A3 si As respectiv pentru 7. 73 $i
75 . La citirea lui A; se tine cont ca pentru un ejector supersonic Ay > 1, A3 <1siAs <1.

- se calculeazd valoarea presiunii necunoscute (pos sau pog) cu ajutorul ecuatiei
caracteristice pentru valoarea considerata a lui u
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"

- se compard valoarea calculatd cu cea adoptatd initial, 1ar daca diferenta nu este
suticient de mica (autorul recomanda 1%) se reface calculul cu noua valoare pentru py, sau
Poe- pana cand diferenta devine mai micd decat o valoare satisfacatoare pentru precizia la care
dorim sa ridicam diagrama.

- se repeta caculul pentru alte valori ale lui u si se traseaza grafice de forma po, = pue
(u) pentru diverse valori ale lui py. respectiv grafice de forma po, = pos (u) pentru diferite
contrapresiuni poe. obtinandu-se diagrame ca cele din fig. 1.62.

in cazul aparatelor cu jet pot apare trei regimuri limita:

- primul regim limitd apare cand viteza fluidului secundar la intrarea in camera de
amestec cilindrica devine critica. In acest caz A3 = 1. Az = Ay §i q3 = 1. Acest regim se atinge
cand u ajunge la o anumita valoare uj,,;. care se poate calcula cu relatia 1.213 obtinuta din
relatia 1.211:

Uy = — = I
(]p kp ”/ur pOp A;ur \/5
sau daca kp = ki:

u — pO\ . A; . l
himi f
pOp ‘4/70 9

(1.214)

P-
Ps(r) 5(11)

Pos

Fig. 1.62. Caracteristica unui compresor cu jet

- al doilea regim limiti, caracterizat de ujin; apare atunci cand intr-o sectiune oarecare
a camerei de amestec cilindrice viteza agentului secundar devine criticid. Aceasta sectiune o
vom nota cu X, iar indicele care se refera la ea va fi x. In acest caz Ay = 1 si Qsx = lolar Ay =
A, Coeficientul de ejectie pentru care se atinge acest regim este:

am2 _ Kk e P | A 1|1 (1.215)

G, k, Tpw Pop \Apr qp N

Uimy =

iar pentru k, = k:
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i

I 2

Iy [ A ]\/‘_ (1.216)
Do, 0

\ '4[\r ‘//‘r

- al treilea regim limita apare atunci cind amestecul atinge viteza criticd la iegirea din
camera de amestec. deci cand s = 1 si gs = 1. Pentru aceste valori, din 1.212 vom avea:

., i Poe _ul’tf . A5 =1 (1217)
”m’r pﬁ/' ai r AI""

fan ¥ T ,‘
G

!

Glun 3 k
UL
k)

iar pentru kp = k.

/ l’u. "L ]
=] (1.218)
" [ﬁ A ] Vo

De aceea. dupa trasarea caracteristicii. trebuie sd calculam acesti coeficienti limita,
curba fiind marginita de valoarea cea mai mica dintre valorile Ujimi. Wim2 Sau Wjim3. aga cum se
vede in fig. 1.63. In aceeasi lucrare [128]. autorul scrie ecuatiile caracteristice si determina
expresiile de calcul pentru uimi23 $t pentru alte tipuri de ejectoare. cu alte geometrii i
tunctionand cu diverse tluide. Metodica de determinare este aceeasi. iar relatiile diferd in
functie de coeficientii geometrici si gazodinamici a fiecarui tip de aparat. Astfel, pentru
ejectoare cu abur cu camerd de amestec formata dintr-o portiune tronconica si una cilindrica.
cand cele doua fluide au aceeasi natura. coeficientul u;y>. care de fapt are valoarea numerica
cea mai micd. se poate determina cu relatia:

P 1 _p 1
pu() ([ﬁ pﬂ() qp\' . 1
pO} 1 ‘\/-5

Pue Ys

H

(1.219)

“hm:‘ =

1 - pu

in care p = A/ As este un coeficient pentru care autorul oferd valoarea p = 1.35... 1.5, in
urma studiilor experimentale. Relatia pentru gaze diferite este mai complicati continind si
rapoartele 7y/Tper §1 Ky/Kp. care pentru fluide de aceeasi natura devin egale cu 1. La calculul
lui g3 autorul introduce parametrul geometric p = A¢ / As. mentionand ca valoarea lui este de
obicei f =2...3.

Relatia de calcul pentru qs, pentru fluide de aceeasi natura este:

ll\/g

'B(].{..u\/g). Pg‘ . ;l,_._,_I_?o_‘A . 1
Poc 95 Pop 9pe

7} (1.220)

in acest caz. As este initial necunoscut. De aceea se dau mai multe valori pentru As
incepand cu As = 1 si astfel se poate citi din tabelele tabelele tab.A1.1....tab.A1.3 sau din fig.
Al.1..A1.3. valoarea corespunzatoare pentru qs , care e necesard pentru calculul lui gs.
Autorul ofera st o relatie de calcul pentru u:

108

BUPT



Partea l. Capitolul 4. Merode de calcul pentru determinarea marimilor caracteristice ale ejectoarelor

a

kl " ’2*," "k.t’{s
a,
u= : . (1.221)
kAo —k, 7 4,

d

de unde se observa ca pentru fiecare As vom avea alti valoare pentru u. In relatia 1.221. k, si
k> au semnificatiile din 1.195 si 1.196 (valorile recomandate fiind k; = 0.83 si k- = 0.81. ¢ =
0.9).

p.]pu;
i &
|
| A
\ ’ ~
i / \\
! / \\\ |
| / \
I/// i .
| ) S S B, !
u u u : u. : l
]

Fig. 1.63. Caracteristica poe/pos = f(uG"lz). cu evidentierea regimurilor limita.

Coeficientii k3 si ky depind de repartizarea procesului de compresie intre camera de
amestec si difuzor. ambii depinzand de factorul a. unde « se poate calcula cu:

a=—L (1.222)

Valoarea recomandata de autor pentru « este de 0.5 pentru forma optima a camerei de
amestec. Expresiile exacte pentru k; si ky se gasesc in [17] si {128]. dar i in [29].

Calculul se repeta pentru mai multe valori ale lui As. rezultatele trecandu-se intr-un
tabel. pana cand obtinem un u > ujimy. Aceasta valoare va fi consideratd optima. urmand ca
ejectorul sa functioneze la acest coeficient de ejectie.

Relatii si metode de calcul asemanatoare sunt oferite $i pentru injectoare de gaze
(Pos/pos <1.2), pentru eductoare (fluidul secundar este lichid sau solid granulat). pentru
elevatoare (la care ambii agenti sunt fluide incompresibile) si pentru ejectoare cu apa (fluidul
principal este apa). Aceste formule sunt utile si permit un calcul rapid. dar trebuie utilizate cu
atentie pentru a vedea daca conditiile pentru care au fost deduse se potrivese cu conditiile
problemei pe care o avem de rezolvat.

Si in [28] autorul ajunge la o expresie pentru ecuatia caracteristicd a ejectorului. El
porneste tot de la ecuatia impulsului 1.193 si scrie expresia functiel gazodinamice de impuls
zs in functie de z, si z3. Apoi introducand pe u din relatia consevarii energict obtine
urmatoarea expresie, cu notatiile din accasta lucrare:
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k Ik; -1 og

- + :

k-1 k, j k, Iy

K I (+u) 1+u'® (1+u{u+—.-”j
o, b,

. -1 uz,

(1.223)

in continuare. cu ajutorul functiei z se scot din tabelele tab.A1.1....tab.A1.3 sau din fig.
Al.1..A1.3 functiile de debit q; corespunzatoare diferitelor sectiuni, cu ajutorul carora se
calculeazi u. Se observa ca si de aceasta data calculul este iterativ. Pentru mai multe valori ale
lui u se obtin mai multe valori ale raportului poe/pos §i se poate trasa curba caracteristicd a
ejectorului. In ecuatia puw/po. = f (u) din [28] apar si coeficientii de pierdere @;. dar de data
accasta sub forma unor coeficienti ai presiunilor totale. care tin seama de pierderile din
ajutajul de lucru. din ajutajul fluidului secundar si din compresor. Deci G, = po2/pop, Os =
Pox'Pos §i Gait = Pas/Pos. iN care poa. Pos $i Pos sunt presiunile totale, de stagnare. din sectiunile
respective. Pentru fluide de aceeasi natura. relatiile deduse de autor pentru u si pentru pos/pos
sunt:

for _ Poc O A G5 (1.224)

I_)U‘_':O' o-‘m._liqﬁ..‘_q_:_.-q—z—- (]-{-u{l-{-u{o—\] (1.225)

10[7

In [67] vom regasi aceasta metoda care propune aproximativ aceleasi relatii cu notatii
diferite. articolul propunand si alegerea unor anumite valori pentru marimile care intervin in
calcul i care au condus la realizarea in practici a unor ejectoare cu performante optime;
astfel. pentru ajutaje de lucru convergente. As se ia cam 0.44...0.55. in functie de caderea de
presiune din ajutajul de lucru. iar pentru ajutaje de lucru supersonice se alege alt parametru, §i
anume A3. cu valori 2; = 0.6...0.7.

4.4.2. Calculul ejectoarelor cu ajutorul nomogramelor

in unele lucrari ([29]. [128]) se oferd nomograme care permit un calcul rapid al
aparatelor cu jet. Baza teoretica a ridicarii acestor nomograme este de fapt utilizarea functiilor
gazodinamice si trasarea ecuatiilor caracteristice pentru foarte multi parametri diferiti, atat cei
geometrici cat si cei gazodinamici. Nomogramele prezentate sunt de forma:

u6' ~ = f (poy/Pos, PocPos) $i A5/Aper = 1 (Poy/Pos Pos/Poy
si se dau pentru diferite valori ale lui k. (1.13, 1.3 si 1.4.). Astfel de diagrame permit

determinarea rapida a marimilor necunoscute atunci cidnd se cunosc suficiente marimi
geometrice §i gazodinamice pentru a stabili punctul de lucru al ejectorului.

4.4.3. Ejectoare pentru condensatoare de abur

Calculul acestui tip de ejector prezinta dificultati suplimentare si de aceea au fost
propuse metode dedicate acestui tip de ejector (vezi [20]. [73], [103]. [114]). In primul rand.
datorita presiunii care trebuie asigurata in condensator, si care este foarte mica in raport cu
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presiunea finala de refulare (care de obicei este cea atmosfericd) nu vom putea folosi un singur
ejector. ci o baterie de ejectoare dispuse in serie. in asa fel incdt raportul de comprimare
necesar sa fie repartizat pe mai multe trepte. in general 3. in [114] 1. Vladea recomanda ca
presiunea de aspiratie a tfluidului secundar. si cele de refulare din treptele succesive sa se afle
in raportul de medie geometrica. adica:

Pos Pé1 = Pe1 P61l = ... = PéN-1'P6N (1.226)

A doua dificultate este aceea ca fluidul secundar este diferit de cel primar. care de
regula este abur supraincalzit. Fluidul secundar ar trebui sa fie aerul patruns in condensator
prin neetanseitdti. dar in realitate este un amestec care contine mai mult abur (aflat la starea de
saturatie din condensator) decét aer. iar uneori aburul este chiar abur umed. dect amestecul
contine $i picaturi de apa. Calculul se complica si mai mult deoarece este strans legat si de
calculul si performantele admise pentru condensatoarele intermediare. dispuse intre treptele
ejectorului pentru a recupera aburul utilizat si a reduce dimensiunile treptelor ulterioare. De
aceea calculul aproximativ al acestor ejectoare se poate face ludnd ca fluid secundar tot aburul
si utilizand constantele k si R si diagrama i-s pentru abur. atat pentru fluidul principal, cat si
pentru cel secundar.

Calculul mai exact a unei astfel de baterii de condensatoare il gasim in [20] si in [103].
Calculul se efectueaza succesiv. treapta cu treapta. cu mentiunea ca dupa ce am calculat o
treapta. trebuie sa calculam racitorul intermediar. Daca introducem indicii superiori L. II....N.
care se refera la numarul treptei si indicii a i b pentru aer si pentru abur putem scrie
urmatoarele relatii:

Gs = Ggg ~Gap (1.227)
L =Gy G (1.228)

relatii care descriu proportia de aer si abur in amestecul aspirat, atunci la sfarsitul camerei de
amestec entalpia aburului din amestec va fi:

ips = (Gpisp + Gapinsy) / (Gp + Gsp) (1.229)

in care igs, este entalpia abrului corespunzatoare temperaturii si presiunii la aspiratie. Entalpia
amestecului in sectiunea 5 va fi:

i - (1+ Lu)i,s + (1= L)uc T, (1.230)
’ 1+u

in care c,, este capacitatea calorica masica pentru aer. Atunci presiunile partiale ale aburului gi
ale aerului in sectiunea 5 sunt:

Pos = ps/ [110.622 Gso/ (Gp+Gap)] (1.231)

Pas = D5 — Pbs (1.232)

Formula aproximativd 1.231. acceptatd si in lucrdri mai noi (vezi [111}), ofera
rezultate bune pentru o umiditate de pana la 10%. Din tabelele de abur se obtine valoarea
entalpiei de saturatie in sectiunea 5. ips™ . temperatura de saturatie T:™ si caldura de
vaporizare rs, in functie de presiunea partiald a aburului. pps. Atunci gradul de uscare al

aburului este:
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Xs = - (ips ips) 15 (]233)
Apoi se determind Ts si se calculeazd din ecuatia de stare p,s $i apoi densitatea
amestecului in sectiunea 3. ps . calculul continudandu-se prin determinarea comprimarii pana
in sectiunea 6.
U'rmeaza apoi calculul condensatorului. avand ca date de intrare marimile amestecului
in sectiunea 6. Calculul se face diferit in functie de tipul de condensator ales. La iesire vom

avea un nou amestec. care va fi de fapt fluidul secundar pentru a doua treapta:

G =G+ G =G+ (G Gy = Geond) (1.234)

in care am notat cu Gy cantitatea de abur ce condenseaza in primul ricitor §i care depinde
de debitul §i temperatura apei de racire, precum si de marimea suprafetei de schimb de caldura
a condensatorului. Procesul se reia pentru toate treptele pana la evacuarea in atmosfera, unde
de multe ori nu se mai monteaza condensator.
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PARTEA A 1I-A

EJECTORUL IN VARIANTA RADIALA.
PROIECTAREA SI REALIZAREA
UNUI EJECTOR AXIAL SI A UNUIA
RADIAL PENTRU STUDIUL LOR
COMPARATIV

" Rezumat: Partea a Il-a a tezei de doctorat prezinta mai in
detaliu  conceptia ejectorului  in  variantd radiala.
' mentionata in introducere i propune o corespondentd a
?sec;iunilor de curgere ale acestui ejector cu sectiuntle
corespunzatoare de curgere ale ejectorului axial. stabilind
si 0 medoda de calcul a dimensiunilor principale pentru
varianta radiala. In capitolele urmatoare se prezinta
proiectarea ejectoarelor care in final au fost realizate si
incercate. Sunt trecute in revista diverse soluti
constructive. atat pentru ejectoarele propriuzise. ¢at §i -
pentru standul de incercare cu metodele §i aparatele de
masura necesare. In capitolul final al acestei parti sunt |
descrise ejectoarele realizate efectiv §1 se prezinta
organizarea finala a standului cu indicarca precisa a
punctelor de masurare si a aparaturii folosite. Partea a ll-a
poate fi considerata in intregime o contributie originald. ca -
o dezvoliare pornind de la ideea propusa de indrumatorul
stiintific al tezei. prof. dr. Gavril Creta si tinand cont de
faptul ca literatura de specialitate ofera foarte putine surse
i bibliografice in domeniul ejectoarelor radiale.
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Capitolul 5. Principii de desenare a formei pentru ejectorul radial.
Calculul dimensiunilor principale

- . . ‘ !
Rezumat: In acest capitol este prezentata conceptia de |

ejector radial. fiind evidentiate ideile care au dus la |
propunerea acestei variante constructive. precum i
motivele pentru care consideram c¢d aceasta varianta ar
putea prezenta anumite avantaje. acestea urmand a fi
confirmate sau infirmate in urma determindrilor
experimentale. Sunt stabilite corespondente intre sectiunile
de curgere caracteristice pentru cele doud tipuri de
ejectoare i sunt propuse relatii de calcul pentru
dimensionarea cjectorului radial care ulterior vor fi
folosite la proiectarea ejectorului pentru incercari.

5.1. Ejectorul in variantd radiald. Corespondentu sectiunilor de curgere

Unul din dezavantajele ejectoarelor clasice axiale este lungimea mare cu care trebuie
executat difuzorul astfel incat la iesire s3 nu avem viteze prea mari. Aceastd lungime este
impusi de gradul de crestere al sectiunii: de la sectiunea 4. la ejectoarcle subsonice $1 mixte.
respectiv 5. la ejectoarele supersonice. pana la sectiunea 6 de iesire din cjector. Gradul de
cresterii a sectiunii depinde de mai multi factori. dar in principal depinde de raportul de
compresie dorit: pentru rapoarte de compresie uzuale intre 1.5..2.5. gradul de crestere al
sectiunii Aq / As, ia valori intre 3 si 5. Ori pentru a evita desprindenl; care pot aparc.la
curgerea amestecului in sensul maririi sectiunii. respectiv in sensul cregterit presiuni. unghiul
de evazare trebuie sa fie destul de mic. in literatura de specialitate recomandandu-se valori de
2a. < 12°. O conicitate atat de mica conduce la 0 lungime foarte mare a difuzorului. care este
de fapt, ca forma geometrica. un trunchi de con: lungimea poate fi de zeci de ori mai mare
decat diametrul sectiunii de intrare.

De aceea difuzoarele sunt piese dific :
de prelucrat si pentru difuzoare relativ scurte. iar lungimea mare face A
din semifabricate pline. Ele se executd din tabla roluita pe iambgn' conici care sunt mat ugor
de executat deoarece prezinti conicitate exterioara. Ulterior mafglml.c‘tablcl se¢ sudguu sau \g
lipesc cu lipituri metalice. Grosimea mica a tablei face ca ulterior. difuzoarele realizate asttel

il de exccutat. deoarece interiorul conic este greu
face imposibild exccutarea
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<i se deformeze foarte usor: chiar si in cazul unei manipulari, respectiv depozitari ingrijite,
precizia furnizatd de operatia tehnologica de roluire nu este foarte ridicatd si de multe ori
difuzorul obtinut nu este un trunchi de con suficient de precis executat, incat abaterile sa nu
impicteze asupra performantelor aparatului. in cazul in care supafata de intrare, sau cea
minima nu sunt concentrice cu suprafata de iesire. jetul de amestec se loveste de peretele
difuzorului in zona mai apropiata de axa. fapt care duce la franarea mai puternica a jetului in
sona respectiva. aparitia unor turbioane puternice si cresterea pierderilor prin frecare.

Alte metode de fabricare a difuzorelor sunt mai costisitoare: ele mai pot fi obtinute
prin turnare. operatic care necesitd executia unor forme $i miezuri cu precizie ridicata, deci
scumpe. Ambutisarea necesitd o productie de serie mare care nu apare in cazul ejectoarelor si
nu poate ti aplicata la difuzoare foarte lungi.

Dupa cum am aratat in cap. 3. existd patente pentru care difuzorul e conceput sub
forma inelara. adica prin introducerea unui corp profilat in interiorul unei tevi circulare [47].
[48]. [75]. Corpul profilat se poate obtine usor prin strunjire, dar este mai dificil de montat
coaxial cu teava care materializeazi peretele difuzorului. De asemenea apar pierderi
suplimentare datoritd frecarii fluidului nu doar de peretii tevii, ci §i de peretele corpului
profilat din interior. sau de lovirea suporturilor care sustin corpul interior, chiar daca acestea
sunt la randul lor profilate aerodinamic [47]. pentru minimizarea pierderilor.

Aceste inconveniente legate de lungimea difuzorului si deci de dimensiuni axiale mari
pentru ansamblul ejector au condus la ideea de a realiza o crestere de sectiune prin alta metoda
decat cresterea intre baza mica si baza mare a trunchiului de con. O astfel de crestere se poate
realiza intre suprafata laterala interioara si suprafata laterala exterioard a unui tub cilindric
plat. suprafetele bazelor fiind materializate prin prezenta unor placi circulare (inelare). in acest
tel difuzorul poate fi materializat cu ajutorul a doua placi inelare situate la 0 anumita distanta
una fatd de cealaita. Jetul de fluid va intra undeva prin interior si va curge in directie radiala in
sensul cresterii razei placilor inelare. Modalitatea de curgere prin difuzorul axial si prin cel
radial este evidentiata in fig. 2.1.

:
|
|
|
|

Fig. 2.1. Modul de curgere al fluidului prin difuzorul axial si prin cel radial

Cele doud placi vor lucra ca un ajutaj divergent si vor comprima sau vor destinde
fluidul care trece printre ele dupa cum viteza in sectiunea minima este mai mica / egala cu
viteza sunetului, respectiv mai mare decét aceasta. Dacé este necesar ca difuzorul si fie un
ajutaj convergent - divergent, adica sa prezinte o sectiune minimd, atunci placile se pot
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rotunji la intrare pe grosimea tablei. dacd aceasta este suficient de groasa. sau se pot adauga
niste bucse speciale la intrare care sa asigure aceasta reducere de sectiune de la sectiunea de
intrare pana la sectiunea minima.

Pentru ca cele doua placi sa poata lucra ca un ajutaj de comprimare. este necesar ca
jetul in sectiunea de intrare sa fie de asemenea radial. Acest jet poate fi obtinut daca si ajutajul
de lucru va fi un ajutaj cu iesire radiala. deci va fi materializat tot cu ajutorul a doua placi
circulare inelare. de diametre corespunzator mai mici. Acest fapt poate fi realizat pentru
ejectoarele supersonice §i mixte care au ca ajutaj de lucru un ajutaj convergent - divergent.
Corespondenta intre varianta axialad si cea radiald a unui ajutaj divergent este data in fig. 2.2
(care de fapt e o sectiune pentru reprezentarea izometrica din fig. 2.1). iar in fig. 2.3 se
prezintd aceeasi echivalenta pentru un ajutaj convergent - divergent.

Fig. 2.3. Ajutajul convergent - divergent in varianta axiala si in varianta radiala
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Pentru ejectoarele subsonice ajutajul de lucru este un ajutaj convergent, care este mai
dificil de realizat in varianta radiala. Totusi. teoretic exista posibilitatea de a realiza un ajutaj
convergent radial. asa cum se vede in fig. 2.4.

Nu cunoastem cum va evolua jetul rezultat in absenta unor placi care sa-1 ghideze.
Pentru a ne pronunta asupra modului de curgere a fluidului de lucru printr-un astfel de tip de
ajutaj sunt necesare studii experimentale care ar presupunesi masurarea cu ajutorul unui tub
Pitot. sau a metodelor opto-electronice. repartizarea vitezelor in jet, deci evazarea si directia
jetului dupa iesire. in absenta placilor care ar constitui o zona de divergenta, chiar si cele mai
mici imperfectiuni in execufia ajutajului pot devia jetul de la directia perpendiculard pe
suprafata inclara de iesire. care este directia dorita. putdnd ajunge la o forma radiala oblica,
tronconica. de umbreld. De aceea ejectorul radial pe care dorim sa-1 construim va fi proiectat
ca un ejector supersonic. eventual mixt. dacd viteza la intrare in difuzor va scadea sub cea
subsonica. si ulterior. prin montarea unui ajutaj radial subsonic ca cel din fig. 2.4. va putea fi
incercat $i ca ejector subsonic.

Ejectorul in variantd radiald nu difera principial de ejectorul axial prezentat in
primele capitole ale lucrarii: ceea ce difera este doar directia de curgere a fluidelor, ceea ce
conduce la forme diferite ale jetului in cele doud cazuri si implicit la forme diferite ale
sectiunilor de curgere. in cazul ejectorului axial sectiunile de curgere semnificative, adica de
la Ay pana la A¢. sunt suprafete circulare plane, cu exceptia sectiunii de intrare a fluidului
secundar As. care este inelard. dar care nu prezinta o importantd deosebitd. deoarece avem in
vedere un  ejector de tip II. deci cu o vitezd neglijabila a fluidului la intrare. in cazul
ejectorului radial. sectiunile As, Ay, As si Ag sunt. ca forma geometrica. suprafete cilindrice.
care prin desfasurare devin dreptunghiuri pentru care o latura are lungimea egala cu lungimea
cercului inchis de suprafata respectiva. iar cealalta laturd este distanta dintre placile printre
care curge fluidul. Sectiunea de intrare a fluidului principal ramane circulara. fiind de fapt
sectiunea interioarda a conductei de aductiune a fluidului principal. Sectiunea minima a
ajutajului de lucru. A,. poate fi tot o sectiune circulard. unde se va atinge viteza critica.
urmand ca ulterior. curentului supersonic sa-i fie modificatd directia de curgere spre directia
de iesire radiala. avand grijd la proiectarea geometriei ajutajului ca sectiunea sa creasca
continuu de la sectiunea minima la cea de iesire.

dl =d2
'
i

do
dl =d2

Fig. 2.4. Ajutajul convergent in varianta axiala si radiala

Totusi, sectiunea A, poate fi realizatd i ea ca o sectiune cilindrica. prin alegerea
corespunzatoare a dimensiunilor geometrice ale ajutajului, in asa fel incat in zona in care
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fluidul isi schimba directia sa se realizeze cea mai mica sectiune de curgere. Se poate realiza
un ajutaj foarte simplu constructiv cu un alezaj de sectiune constanta i egala cu Ay la capatul
caruia se plaseaza o placa la o distantda mai mica decat jumatatea razei alezajului. Atat iesirea
ajutajului . cat i placa din fatd se prelungesc radial pentru a materializa partea divergenta a
ajutajului de lucru.

in tig. 2.5. este evidentiatd corespondenta sectiunilor de curgere semnificative ale
ejectorului axial $i a celul radial. Aceeasi figurd pune in eviden(d si corspondenta dintre
piesele componente care materializeaza aceste suprafete. precum si deosebirile geometrice
dintre ele. De exemplu. camerele de amestec CA au torma cilindrica in ambele cazurn. dar la
ejectorul axial lungimea este de obicei mai mare decat diametrul. pe cdnd la cel radial este de
asteptat ca diametrul sa fie mai mare decat jungimea. Colectorul C. care la ejectorul axial este
conducta montata pe flansa de iesire a difuzorului. devine un tambur destul de aplatizat in
cazul ejectorului radial.

Oricum. camera de amestec. CA. are un rol mai pufin important atdta timp cat
geometria sa nu influenteaza viteza de curgere a fluidului secundar. adica daca dimensiunile
sale sunt relativ mari. De asemenea colectorul C poate lipsi in cazul in care ejectorul
debuseaza in atmosfera. ceea ce este cazul pentru treapta a doua a cjectorulut. in continuare
vom urmari proiectarea formei geometrice $i a dimensiunilor determinante pentru ajutajul de
lucru si pentru difuzor. atat in varianta axiala cdt si in varianta radiala. pentru fiecare din cele
doua trepte ale ejectorului.

3.2.Forme constructive si dimensionarea ajutajului de lucru

a). ajutaj convergent - divergent axial
Forma geometrica a ajutajului convergent divergent axial §i dimensiunile geometrice
se observa in fig. 2.6. Sectiunile de curgere fiind circulare. diametrele se calculeaza cu relatia:

d = 34 (2.1
/1

incare1=0+2

Lungimile se aleg astfel incat pierderile in ajutaj sa fie minime. Lungimea l,; s¢ poate
lua constructiv, dar este preferabil ca trecerea de la sectiunea Ay la sectiunea A sa se facd cu o
razi de racordare. In acest caz lungimea va fi:

lpg=(dy-d;)/2 (2.2)

Unghiul de evazare pentru portiunile divergente nu poate lua o valoare prea mare.
Valoarea maximi recomandati este a;; = 12°. In acest caz lungimea portiunii divergente
poate fi calculata cu relatia:

o
2. tg 12
& 2

[|2 =

b) ajutaj convergent - divergent radial

Asa cum am mentionat, in acest caz ajut
principal, ca in cazul variantei axiale, ci are $i 10
va avea intrarea axiala, iar iesirea va fi radiala. pentru a rea

ajul nu are numai rolul de a accelera Huidul
tul de a schimba directia de curgere. Ajutajul
liza acel jet radial in forma de disc.
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de care avem nevoic. Intre intrare si iesire va trebui sa existe o sectiune minima in care, pentru
o cadere de presiuni data si pentru un debit bine determinat. se atinge viteza locald a sunetului
oi se face trecerea de la regimul subsonic la cel supersonic. Aceasta sectiune se poate realiza in
forma circulara. la fel ca la ajutajul clasic. urmand ca schimbarea de directie sa se faca in

domeniul supersonic. adica pe portiunea crescatoare a secfiunii de curgere.
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Fig. 2.5. Corespondenta sectiunilor de curgere semnificative intre un ejector axial si unul
radial
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Trebuie mentionat ca in literatura de specialitate nu exista date despre acest tip de
ajutaje. Ele sunt folosite pentru dispersia lichidelor - d¢ exemplu la utilajele pentru stropit
gazonul. sau la curatirea pneumaticd a suprafetelor. in special in industria producatoare de
componente electronice. Totusi. desi astfel de ajutaje sunt oferite de diverse firme. nu am gasit
date referitoare la constructia acestor ajutaje. la geometria optima sau despre pierderile acestor
ajutaje in comparatie cu pierderile ajutajelor axiale. De aceea. pentru proiectarea ajutajului de
lucru in varianta radiala va trebui sa ne bazam mai mult pe supozitil. adoptind aceeasi
coeticienti de viteza ca la ajutajele cunoscute. axiale. urmand ca incercarile ulterioare a unui
numar oarecare de variante constructive sd ne edifice asupra solutiei optime si a pierderilor
energetice reale care apar in asrfel de ajutaje.

Este de asteptat ca pentru a reduce pierderile in ajutajul radial sd asiguram o trecere
lind de la directia de curgere axiala la cea radiala. Aceasta trecere se poate realiza cu un ajuta)
ca cel prezentat in fig. 2.7. Pentru acest ajutaj. sectiunea minima va fi circularad si va avea o
raza:

ri = h: (2.4)
Pornind de la sectiunea minima. peretele ajutajului se curbeaza radial cu o anumita
raza R,.. care trebuie determinata prin calcul. pornind de la valorile pentru A si A, stabilite

prin calculul termodinamic. iar contrapiesa va fi prevazuta cu un varf prelucrat la raza (R, +
h»). Se poate demonstra ca. pentru aceastd geometrie. sectiunea de curgere este continuu

crescatoare intre 1 si c. in care am notat cu "c" sectiunea din dreptul loculului de unde
curgerea devine radiala. deci unghiul cu care a fost schimbata directia a atins 90°. Intr-adevar.
cele doua sectiuni semnificative vor avea valorile:
Ay =(rnd’ 4)=nmh7 (2.5)
Ac=nd. h> (2.6)
in care d. va avea valoarea:
d. =2 (Ric + h3) (2.7)
O sectiune intermediara "d", fiind aria laterala a unui trunchi de con va avea valoarea:
Ag=m(Rg~+rg h> (2.8)
in care am notat cu:
Ry=d./2-R). cos ay raza bazei mari a trunchiului de con (2.9)
ra=d./2-(d./2)cos az razabazei mici a trunchiului de con (2.10)
cu care A4 devine:
Ag = 7(d.-2R,. cos ay-h> cos oy h> (2.11)
in care introducem relatia pentru d., (2.7) si obtinem:

Ag=7m[2 (R)c + h>-R;. cos ay - hacosaa | hy (2.12)
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Daca studiem aceasta relatie. observam ca pentru og = 0. obtinem aria circulara din
relatia (2.5). iar pentru oy = /2. obtinem aria cilindrica Ac, data de relatia 2.6. Daca derivam
relatia 2.12 in raport cu unghiul o4 si egalam aceastd derivata cu 0, vom obtine:

d4; dag  const. » sinag =10 sinay =0 a; =0 (2.13)

deci extremul functiei se atinge pentru sectiunea 1 si este un minim.

—

!
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Fig. 2.7. Ajutajul de lucru in varianta radiala (varianta I)
cu sectiune de curgere constant crescatoare, dupa sectiunea minima

Dupa sectiunea "c" ajutajul se continud cu o portiune prelucrata plan, ¢ -2. care
genereaza un spatiu de curgere cilindric: este evident ca in acest caz sectiunile sunt constant
crescatoare in raportul razelor. Lungimea |, se va determina in asa fel incat sectiunea de iesire
A sa fie cea rezultata din calculul termodinamic.

Ajutajul prezentat anterior are dezavantajul ca este dificil de realizat. adica este
netehnologic. Strunjirile precise la raza Rj. sunt greu de realizat, necesitd scule speciale
profilate, iar varful ascutit al contrapiesei se pote uza foarte usor, adic se poate toci sau se
poate rupe. De aceea. in practica se poate realiza o varianta mai simpla constructiv dar care in
principiu este asemandtoare cu varianta 1. Aceasta varianta. (II), este prezentati in fig. 2.8.

Pentru aceasta varianta. calculul este ceva mai dificil. Exista riscul ca dupa sectiunea
minimad 1 si urmeze o crestere a sectiunii. asa cum e de dorit, dar se poate intimpla ca
sectiunea si nu aiba o crestere constanta, ci chiar sd scada putin si abia apoi sa creasca din nou

pana in sectiunea "c". care este maxima in domeniul 1 - c¢. Acest lucru inseamna ca fluidul
este accelerat, apoi este franat putin, apoi este accelerat din nou pana in sectiunea "¢" si apoi
mai departe pana in sectiunea 2. Aparitia unei zone in care sectiunea de curgere scade nu are
consecinte prea mari atita timp cat scaderea de sectiune nu coboara viteza supersonica din nou
pand la viteza locald a sunetului. Din punct de vedere termodinamic, in zona supersonica.
micsorarea vitezei si a sectiunii inseamna. dupa cum am vazut in cap. 1. o crestere a presiunii.

Curgerea are loc in sensul cresterii de presiune, deci pot apare desprinderi ale curentului de
L -

v ! «
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fluid. zone puternic turbionate §i in consecintd ne putem astepta la pierderi energetice
importante.

/dlr]d\
2 d c 2
<
2 ¢ c 2| !

Fig. 2.8. Ajutajul de lucru in varianta radiala (varianta II) cu generatoare drepte (conuri)

De aceea trebuie proiectam cu atentie un astfel de ajutaj. in asa fel incat raportul intre
conicitatea interioara a ajutajului si conicitatea exterioara a contrapiesei sd nu ne conducd la o
astfel de situatie. Cum sectiunile de curgere sunt sectiunile perpendiculare pe liniile de curent.
problema se rezolva prin calcul grafic, desendnd aproximativ liniile de curent. care nu sunt
cunoscute ci doar presupuse. sectiunile de curgere fiind perpendiculare in orice punct la liniile
de curent. Vor rezulta niste suprafete aproximativ tronconice. dar usor curbate. a caror arii se
pot determina prin integrare grafica.

Pentru ejectorul radial pe care ne propunem sa-1 realizam am optat pentru un alt tip de
ajutaj de lucru, principial diferit de primele doua variante prin faptul ca sectiunea minima este
aceeasi cu sectiunea de schimbare a directiei de curgere "c¢". Constructia unui astfel de ajutaj
este pusd in evidentd in fig. 2.9. Ajutajul are o sectiune de curgere constanta si egald cu Ay. in
care se realizeaza o viteza de curgere micd, apoi este constrans sa - si schimbe directia de
curgere in dreptul sectiunii cilindrice minime ¢ = 1. zona in care se accelercaza pana la
atingerea vitezei critice. Deci in sectiunea 1 = ¢ numarul Mach va fi egal cu 1. iar ¢l va creste
pana in sectiunea 2.

Acest tip de ajutaj este ugor de calculat si foarte usor de relizat din punct de vedere
tehnologic, dar nici acest tip de ajutaj nu a fost studiat in litertatura de specialitate. asa ca nu
avem nici un fel de date despre pierderile care ar putea sa apara intr-un astfel de ajutaj. in
momentul proiecterii ejectorului radial, vom dimensiona ajutajul de lucru in varianta radiala
presupunand cd raméne valabila valoarea cuprinsa intre 0.95 ... 0.98 a coeficientului de viteza
@ » cu care de regula se recomanda sa se facd dimensionarea ajutajelor in variantd axiald.
Conditia ca in sectiunea 1 = ¢ si se realizeze sectiunea minima este:

A; < Ay adica zdyh>< wdy ¢ 4
deci
h> <dy/4 (2.14)
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Fig. 2.9. Ajutaj de lucru cu sectiunea minima in cot (varianta III)

3.3. Dimensionareda ajutajului de comprimare

a) varianta axiala

Dupa cum am aratat in capitolul 1. ajutajul de comprimare preia amestecul in formare.
care dispune de energie cinetica. si il frineaza. comprimandu-l. Forma sa depinde de viteza pe
care o are amestecul in sectiunea 4., considerata sectiunea de intrare a amestecului in ajutajul
de comprimare. Daca ejectorul este subsonic sau mixt, sectiunea 4 va trebui si fie sectiunea
minima, 1ar ajutajul de comprimare va fi un ajutaj divergent. Daca ejectorul este supersonic,
aga cum dorim noi sa-l realizim . ajutajul de comprimare va fi un ajutaj convergent -
divergent.

in practica. forma ajutajului de comprimare este rareori pur divergenta. Chiar si la
ejectoarele subsonice sau mixte, ajutajul de comprimare are portiunea divergenta precedata de
un tronson de sectiune constanta si egala cu sectiunea As, numit gatul difuzorului si care are
rolul de a uniformiza repartitia vitezelor pe sectiune. Acest gét este precedat la randul siu de o
porfiune convergenta. care la ajutajele subsonice sau mixte nu are rolul termodinamic de la
cele supersonice §i anume de a reduce viteza (supersonicd) pana la viteza sunetului.
Dimpotriva, reducerea sectiunii la un ejector subsonic conduce la accelerarea amestecului,
care ulterior este franat. fapt care introduce pierderi suplimentare. Totusi acest asa numit
confuzor se gaseste la aproape toate ejectoarele subsonice axiale si are rolul de a capta jetul si
de a-1 conduce spre sectiunea minima. As. Existenta confuzorului s-a dovedit necesari
deoarece nu existd un consens de pareri in privinta marimii evazirii jetului. Dupi ce fluidul
primar iese din ajutajul de lucru (sectiunea 2), incepe amestecarea lui cu fluidul secundar aflat
in camera de amestec. Apar astfel mai multe zone puse in evidenta in fig. 2.12: 1) zona
hasuratd cu liniute orizontale este miezul jetului, format numai din fluid activ; miezul se
subfiaza in directia de curgere. iar masuratorile au aratat ca lungimea lui, pentru un jet axial
este cam de doua ori si jumatate diametrul sectiunii de iesire.
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2) zona hasuratd cu puncte $i cu carouri este zona d¢ amestecare. Conturul acestet zone
inspre exterior. adicd spre tluidul secundar. nu este bine determinata. dar se considera ca
margine a jetului suprafata conica in care viteza masuratd pe directia de curgere a jetului este
cam o zecime din viteza masuratd in centrul jetului, la aceeasi sectiune transversala. fapt
pentru care suprafata conturului exterior al jetului se mai numeste si Ay 110. In cadrul acestei
zone. subzona hasuratd cu caroiaj reprezinta evazarea jetului in timpul formarii amesteculut.
Desi nu existd un consens de pareri nici in aceastd problema, se poate aprecia ca evazarea
jetului pastreaza unghiul de evazare al zonei divergente a ajutajului de lucru. care este de 12 -
14 °. Deci conturul circular al sectiunii 4 se gaseste in prelungirile generatoarei conului de
iesire a ajutajului de lucru (vezi fig. 2.12).

In fig. 2.10 sunt puse in evidentd dimensiunile principale ale ajutajului de compresiune
pentru un ejector axial. Stabilirea marimilor pentru diametre se face pornind de la valorile lui
As. As s1 A, stabilite in calculul termodinamic. iar lungimile diferitelor tronsoane se
calculeaza in asa fel incat evazarile sa nu depaseasca anumite valori.

!
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Fig. 2.10. Dimensiunile principale ale ajutajului de comprimare la ejectorul axial

Se observa ci uneori diferenta intre Ay si sectiunea minima As este foarte micd $i se
poate realiza printr-o tesire a gatului difuzorului in zona de intrare. Totugl. aga cum am
motivat anterior, este util si se dispuna o zona confuzoare. dimensionata constructiv. cu un d,
ales mai mare decat d; calculat si cu o lungime lis aleasa constructiv in functie de celelalte
dimensiuni ale ejectorului.

b) varianta radiala

Aceleasi sectiuni se pot construi i in varianta radiala. Nu putem realiza pentru ajutajul
de compresie radial o zona echivalentd gitului 5 - 5 . Principalele dimensiuni care trebuie
stabilite in acest caz sunt evidentiate in fig. 2.11, ariile fiind obtitute la calculul termodinamic
si avand aceeasi semnificatie cu ariile corespondente de la ajutajul de compresiune axial.

Se obsevi ca diametrele sectiunii de iegire sunt cu atdt mai mari cu cit dorim s
realizim un raport de comprimare mai mare. Ori necesitatea utilizarii unor placi compresoare
de diametru mare anuleazi dezavantajul lungimii mari a difuzorului de la ejectoarele axiale.
Acest lucru se poate modifica prin modificarea distantei dintre placi. dar aceasta distantd este
legatd de distanta dintre placile ajutajului de lucru. Diferenta dintre ele nu poate fi foarte mare.
tocmai datorita faptului ca jetul radial se evazeaza pe directie radiala si mai pufin pe directie
transversald, dupa cum se vede comparand figurile 2.12 51 2.13
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Fig. 2.12. Evazarea jetului la un ejector axial

in fig. 2.13 unghiul pentru care am desenat evazarea jetului pe directie radiala trebuie
inteles cd fiind un unghi infinit mic deoarece fenomenul de evazare se produce pe intreaga
circumferinta (360°). Semnificatia acestui lucru poate fi o scurtare a Jetului pe directie radiala,
lungimea miezului rimas neamestecat putind fi mai mica decét in cazul jetului axial, dar acest
fapt ramane de dovedit. Notatiile din figura fig. 2.13 inseamna:

MJ - miezul jetului ramas neamestecat. Lungimea sa in cazul ejectorului radial trebuie
determinata experimental

ZT - 7zona de turbulentd, in care are loc amestecarea celor doui fluide si are loc
schimbul de impulsuri

Ez] - zona de evazare a jetului. care fenomenologic face parte din zona de turbulenta.
Marginea acestei zone este considerata suprafata in care viteza scade la o zecime fata de cea
din axa. Pentru jetul radial. dimensiunea transversala, adici perpendiculara pe directia de
curgere a fluidului trebuie determinata experimental. Datorita cresterii  dimensiunii
circumferentiale a jetului in acest caz. este posibil ca evazarea transversala si fie foarte mica
sau chiar nuld sau negativa. adica jetul se poate chiar ingusta pe directie transversala datorita
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m
cresterti dimensiunii radiale (a circumferinteti).

Fig. 2.13. Evazarea jetului la ejectorul radial

In acest ultim caz nu se justifica alegerea unei distante prea mari pentru hy. Daca vom
folosi placi plane pentru materializarea difuzorului. diametrul exterior al acestor placi va
rezulta relativ mare. deoarece sectiunile cresc in raportul de crestere al diametrelor. Solutia
alternativa pentru micsorarea diametrului d, este marirea distantei intre placi doar pentru
sectiunea de iesire. In acest caz hg > hs. iar placile vor avea o portiune conica. asa cum se vede
in fig. 2.14.

BUPT



Partea a ll-a. Capitolul 5. Principii de desenare a formei pentru ejectorul radial. Calculul dimensiunilor

principale

In cazul acestei variante se pierde avantajul simplitétii tehnologice fata de ejectoarele
axiale. deoarcce strunjirea conica a celor doud placi este aproape la fel de dificila ca si
realizarea difuzorului axial despre care am vorbit la inceputul capitolului. Totusi, pentru
ejectorul experimental este indicat sa nu trebuiascd si avem dimensiuni prea mari pentru
placi. deoarece acest lucru inseamna o dimensiune mare §i pentru carcasd, si este putin
probabil ca un astfel de material. adica teava de diametru foarte mare (0.7 ... 1 m) sa fie
disponibila pentru construirea carcasei ejectorului radial experimental. In acest caz se poate
incerca sa realizdm o anumita conicitate pentru placi. sau vom admite un grad mai mic de
crestere a presiunilor la efectuarea incercarilor.

Consideratiile facute in acest capitol asupra posibilitatii realizérii unui ejector radial,
precum i principiile de stabilire a corespondentei sectiunilor de curgere si de desenare a
tormelor. au fost sintetizate i publicate in articolul [4].
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Partea a ll-a. Capitolul 6. Utilizarea programului FLUENT pentru studiul functiondrii unui ejector radial

Capitolul 6. Utilizarea programului de simulare FLUENT pentru
studiul functionarii unui ejector radial

Rezumat: Acest capitol cuprinde precizari asupra utilizarii
calculatoarelor numerice pentru si a programelor de calcul
specializate pentru studierca unui anumit tip de curgere.
obtindndu-se predictii asupra fenomenelor reale care apoi
urmeaza a fi verificate prin experimente concrete: in acest
sens capitolul prezinta cercetarile facute in special de
autor. dar nu numai. in domeniul determinarii formei
optime a ejectorului radial. inainte de realizarea lui
efectiva. utilizand in acest scop metoda simularii numerice
a functionarii ejectorului la cateva din regimurile la care
ulterior va fi testat. Pentru aceasta simulare am folosit
programul FLUENT. care permite studiul comportirii
unui fluid in curgere printr-un spatiu cu geometrie anterior
definita. date fiind conditiile de contur ale domeniului $i
natura fluidului. Studiul cu element finit a parametrilor
aerului in interiorul a doua modele de c¢jector. cu intrare
normala. respectiv cu intrare oblici. ne-a condus la
concluzii interesante. o parte confirmand supozitiile
teoretice. cum ar fi pozitia zonelor de vitezd maxima sau :
creearea depresiunii in camera de amestec. iar o parte ‘
oferind informatii care nu au putut fi deduse direct din
teorie, cum ar fi necesitatea unei distante mici intre placile
difuzoare. deoarece simularea indica o evazare redusd a '

{

1

l

t

jetului pe directie transversald. Rezultatele obtinute in |
urma simularii au fost utilizate ca punct de plecare pentru
proiectarea ulterioara a ejectorutui radial.

6.1. Simularea proceselor de curgere. Prezentare si stabilirea obicectivelor simularii.

6.1.1.Simularea curgerii fluidelor cu ajutorul programelor de calcul cu element finit

Cercetarile moderne care privesc curgerea fluidelor au aproape intodeauna o
matematica a comportamentului fluidului respectiv la
diu. precizand pentru fieccare punct din acest

componenta care urmireste descrierea
curgerea sa printr-un spatiu delimitat, de stu
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spatiu valoarea diversilor parametri de interes. ca de exemplu: v‘ite:za. 'nurr}a“l.rul Machj
temperatura. densitatea. intensitatea turbulentei. etc. Acest fapt este posibil prin u.tlllzarea.un.m
calculator si a unui program de calcul cu element finit. capabil sa determine marimile
mentionate pentru o refea de puncte. pornind de la valorile cunoscute la marginile domeniului
spre punctele imediat vecine din respectiva retea. C alculul se face prin rezolvarea numerica a
ccuatiilor diferentiale care guverneaza procesul studiat i care se constituie intr-un model
matematic al fenomenului. Primele programe cu element finit au fost dedicate calculului de
rezistenta a mediilor solide. urmarind determinarea tensiunilor si deformatiilor in fiecare
punct a diferitelor piese. in functie de solicitarile aplicate: ulterior s-au dezvoltat si programe
capabile si gestioneze probleme de curgere a fluidelor. mai mult sau mai putin apropiate de
fluidele reale din aplicatiile tehnice. in prezent luandu-se in considerare §i schimbul de
caldura care apare la curgerea fluidului prin spatiul de studiu. precum si problemele complexe
legate de modelul de turbulenta de adoptat. legatura dintre stratul limité si vana principala de
fluid ete. Faptul ca aplicatiile concrete rulate cu ajutorul diverselor programe de calcul cu
clement finit ofera predictii de comportament. uneori cu imagini grafice detaliate. iar uneori.
la calcule in regimuri nestationare. chiar cu animatie. a condus la asimilarea denumirii de
programe de simulare pentru aceste programe de calculator. iar rularea diferitelor aplicatii se
mai numeste simularea functiondrii aparatului considerat. Rularea succesivd a mai multor
modele virtuale pentru respectivul aparat permite optimizarea formei constructive fara
confectionarea concreta. fizica a modelelor reale, si fara a folosi resurse cu acces limitat cum
sunt standurile de proba (tunele aerodinamice). ceea ce conduce la importante economil.

Exista o bogata literaturd de specialitate care utilizeazd diverse metode numerice
pentru lamurirea functionarii diverselor aparate care presupun curgerea unui fluid. Nu am
pasit in literatura de specialitate simulari ale functionarii aparatelor cu jet, probabil si pentru
ca optimizarea acestora a fost realizata fizic. prin metode traditionale. de-a lungul timpului. in
schimb jeturile axiale. similare cu cele livrate de ajutajul de lucru al unui ejector axial. sunt
incd intens studiate deoarece isi gasesc numeroase aplicatii in tehnica aerospatiala, unde e
necesara cresterea tractiunii i reducerea zgomotului produs de aceste jeturi. Lucrarile mai
recente care se refera la simulari ale comportamentului jeturilor propun fie diverse tipuri de
coordonate (polare) si in consecinta diferite tipuri de retele pentru discretizarea spatiului, fie
diverse modele matematice ale curgerii. ale dezvoltarii turbulentei sau a fenomenelor din
stratul limita. fie prezinta diferite jeturi in conditii specifice, urmand ca aceste jetun si fie
reproduse in mod real. iar marimile initial calculate. sa fie determinate ulterior experimental,
urmarind cét de precisa este predictia programului de simulare.

O trecere in revistd a cercetdrilor mai recente oferd o multitudine de lucrari care
abordeaza intr-un fel sau altul domeniul CFD (Computational Fluid Dynamics). In continuare
vom mentiona cateva din aceste articole. rapoarte de cercetare, studii, etc.. cu precizarea
programelor folosite. a ecuatiilor pe care se bazeaza acestea, a modelelor de turbulenta
adoptate. a grilei de discretizare alese si a stabilitatii si convergentei obtinute in final. Vom
accentua desigur partea care tine de metodica simularii si nu de rezultate in sine. decat acolo
unde aceste rezultate au tangenta cu problemele care apar si la aparatele cu jet.

Astfel. lucrarea [36] este un bun exemplu de utilizare a metodelor numerice pentru
rezolvarea unei probleme practice. Metodologia este clasica: pentru domeniul spatial studiat
(interiorul si exteriorul -pand la o anumita lungime — unui ajutaj de reactiune) se concepe o
retea suficient de densa (retea cu simetrie radiala. cu celule dreptunghiulare, rafinatd in
anumite zone de interes, programul de generare al grilei fiind Pontwise Gridgen) si se aplica
un program de simulare (in acest caz programul WIND) scris pe baza unui set de ecuatii care
formeaza un model matematic (RANS), specific fenomenului studiat (curgerea fluidului prin
ajutaj si in exterior, ca jet liber, pentru mai multe viteze la iesire — M = 0.9; 1.2 -, respectiv
mai multe rapoarte de presiuni pe ajutaj — py / p2 = 4; 6). si eventual pentru mai multe modele
de descriere a turbulentei (model Spalart - Allmaras, model Shear Stress Transport SST.
modelul k-¢ Chien. modelul k-e Rumsetz - Gatsky). Imaginile si datele culese in urma
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simularii sunt comparate cu datele obtinute prin masuratori efectuate pe un stand experimental
(Tunelul transsonic de 16 " de la NASA). Imaginile simulate si cele rcale (generate tot pe
computer in urma achizitiet de date de la incercérile ajutajului) sunt foarte asemanatoare si
evidentiaza toate fenomenele de interes pentru care s-a si facut acest studiu: pozitia undelor de
expansiune in jet. locul unde are loc desprinderea jetului de pe peretele ajutajului. localizarea
si extinderea zonelor de recirculare, etc. Pozitia zonei de desprindere depinde de modelul ales
pentru turbulenta: de altfel si in [87]. o lucrare care accentueaza importata unor determinari
experimentale precise. se mentioneaza ca o alegere neadecvati a modelului de turbulenta
poate conduce la rezultate ale simularii diferite de rezultatele experimentale. Tot o lucrare
care prezinta tehnici experimentale moderne. [89]. subliniaza faptul ca toate simularile rulate
tie calculul nu va fi convergent spre o solutie stabila. tie rezultatele simularti for fi eronate.

Cat despre modele de turbulenta care pot fi adoptate pentru simularea curgerii
tluidelor. lucrarea [97]. care este o tezd de doctorat consacra un intreg capitol acestei teme,
clasificind modelele in functie de numarul ecuatiilor de transport inglobate (0. 0.5. 1 si 2). iar
modelele cu 2 ecuatii sunt clasificate dupa liniaritatea lor: liniare (k-€. k-0, k-o). neliniare (k-
¢ neliniar) si "usor” neliniare (WNL si k-e Goldberg). Apoi lucrarea prezinta. in cadrul unui
capitol separat. simularile efectuate cu diverse modele de turbulentd si compara rezultatele
simuléarilor. problema tratata fiind aspectul curgerii supersonice a aerului printr-un canal
dreptunghiular in care s-a practicat o priza de prelevare in peretele inferior. fapt ce conduce la
aparitia unei unde de soc in acea zona. Teza continua cu determinari experimentale i cu
concluziile ce se impun in urma complexului studiu efectuat.

Lucrarea [32] vine in ajutorul celor care doresc sa scrie coduri pentru a descrie
comportamentul fluidelor la curgeri cilindrice (jeturi. conducte) deoarece propune o metoda
de a scrie ecuatiile de baza ale curgerii (de continuitate, de migcare. de transport pentru
diferite proprietati) in coordonate polare prin dezvoltare in serie si apoi utilizarea lor pentru a
scrie programe care s rezolve mult mai rapid simularea unei curgeri cu simetrie radiala. decat
un set de ecuatii in coordonate carteziene. Lucrarea ofera si imagini ale liniilor de curent si a
campurilor de densitati pentru jeturi (fortat laminar si turbulent) pentru rezolvari numerice
obtinute cu alte seturi de ecuatii, folosite de alti autori, precum si pentru rezolvir obtinute cu
noul set de ecuatii. evidentiindu-se o convergentd mai rapida si valori mai apropiate de
masurazorile experimentale. Tot un model care ofera o convergentd mai rapida simularilor e
propus in [42] pentru turbulenta la marginea unui curent (jet) liber de tluid. Solutia
parametrica pentru ecuatiile scrise e mai apropiatd de determindrile experimentale decat
solutia "functie de putere” acceptatd pana acum. in [38] se propune un model matematic
pentru curgerea fluidului printre doua placi, dar este mai dificil de urmarit deoarece figurile
pentru sursa citatd nu sunt disponibile.

in [15] sunt studiate diverse modele de turbulentd pentru stratul de amestecare care
apare la contactul intre doi curenti de fluid cu viteze diferite. Practic sunt trecute in revista o
multitudine de modele matematice disponibile in literatura de specialitate. relativ la turbulenta
din zona de amestecare si se analizeaza adecvarea lor urmarind de asemenca st datele
experimentale disponibile. in final sunt evaluate modelele existente si. punctual. sunt propuse
imbunatatiri ale modelelor matematice. care. conform autorilor. ar apropia rezultatele
simularilor de rezultatele experimentale. Nu se dau detalii in ceea ce priveste programele de
simulare folosite sau a discretizarii unei anumite zone de studiu.

in lucrarea [12] se studiaza trecerea de la curgerea laminara la cea turbulentd pentru
doua cazuri: curgere peste o placi plana (flux 2D). respectiv peste un CIl.mdru (ﬂux' 3D). In
ambele cazuri curentul este supersonic M = 3. si se urmareste prin determinare expenmentqlix
predictia numerica a factorului N (la care apare tranzitia) urmand a fi comparat cu valorile
date de simuliri. Simularea se face cu programul CASTET dedicat tenomnelor de aparitie $i
propagare a instabilitatilor in curgerea unui mediu fluid.
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lucrarea | 14] prezinta stadiul atins in anul 2004 de unul din programele dg cercetare
ale Organizatiei Europene de Cercetarni Aerospatiale. program vast (2000 — 2005) i cu ml{lt.e
obicctive. cum ar fi: construirea unui tunel aerodinamic supersonic pentru perturbatii mici,
studiul tranzitiei laminar — turbulent la curgererea aerului peste diverse suprafete, in special a
propagarii stratului limita turbulent de pe partile anterioare ale unui fuselaj spre bordul de atac
al aripii. fenomen numit LEC (Leading Edge Contamination). Cercetarile au fost in buna
masurd experimentale. dar de fiecare data au fost precedate de simulari ale aceluiasi fenomen
folosind modele matematice diferite. De exemplu. determinarea numericd a tensiunilor
tangentiale care apar in fuselaj datorita frecarii cu aerul a fost simulatd pentru o zona
discretizata printr-o retea de 30600 de puncte, folosind ecuatiile Navier Stokes dezvoltate in
programul de simulare "elsA” si mai multe modele de turbulenta (Spalart-Allmaras, k-1 Smith,
k-0 Wilcox. k-o»’k-g¢ Menter. k-¢ Jones Launder), cele mai apropiate predictii fata de
masuatorile ulterioare fiind date de modelele k-€ si k-w/k-e. Au mai fost facute simulari
pentru prizele de aer. folosind modelul matematic denumit "RANS- solver” (Reynolds
Averaged Navier Stokes). modelul turbulentei fiind Spalart-Allmaras, debitul de aer prelevat
calculat fiind apropiat valoric de cel masurat. la simulare aparand o zona de reciculare care
ulterior. la masurari. s-a dovedit mult mai redusa. autorii punand acest fapt pe inadecvarea
totala a modelului de turbulenta ales. In fine. acustica jetului a fost studiata cu programul
CEDRE. care permite folosirea unor retele nestructurate, cu celule de diferite forme si
rafinarea retelei in zonele de interes. Simularea oferd imagini interesante ale campului de
presiuni si ale fluctuatiilor de viteza in zona jetului, pasul urmator fiind testarea diferitelor
iesiri de ajutaj zimtate (tip coroana) pentru a observa daca existd vreo tendintd de reducere a
zgomotului.

In [43] se foloseste acelasi cod (RANS). acelasi program (WIND) si se urmareste
amestecarea care apare la injectarea sub presiune proprie a combustibilului intr-un canal
dreptunghiular supersonic de aer. prin orificii de diferite forme (patrate. dreptunghiulare,
circulare. rombice. etc): imaginile jetului de combustibil in interiorul curentului de aer sunt
date atat axial cat si azimutal (pe directia de curgere). concluzia fiind aceea ca orificiile
rombice sunt cele mai avantajoase din punct de vedere al rapiditatii si adancimii penetrérii
jetului.

Lucrarea [18]. care de fapt este o teza de doctorat in domeniul "mecanica fluidelor”
studiaza curgerea supersonica a aerului printr-un canal dreptunghiular de sectiune variabila.
cu baza plana. Peretii laterali sunt dintr-un material transparent pentru a permite investigatiile
optice. si sunt si ei plani. iar variatia sectiunii se realizeaza prin forma peretelui superior, care
prezintd o gatuire la o anumita cota longitudinala, urmata de o portiune dreapta si apoi de o
alta ingustare datad de o portiune mobila de perete a cirei miscare e efectuata periodic prin
miscarea unei came. Pentru testarea modelelor matematice propuse pentru propagarea
perturbatiilor date de rotirea camei si miscarea peretelui se face o simulare a curgerii pe
tronsonul de canal de studiu, discretizind domeniul intr-o retea plana de 178 x 371 de noduri
(considerand curgerea in planul median al canalului fata de o directie perpendiculara pe cea
de curgere). Calculele stationare au fost efectuate dupa modelul denumit “"Baldwin — Lomax -
convergent”. cele care privesc perturbatia cu un model matematic numit URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes equations), iar modelele de turbulenta adoptate au fost trei:
k-¢ Chien. k-e Launder — Sharma si k-o, despre care sunt date detalii in anexa C a lucrdrii
citate. Campurile de viteze. presiune. intensitate a turbulentei si pozitia in timp a undei de soc,
rezultate in urma rularii simularii pe reteaua descrisa au fost ulterior comparate cu cele
masurate direct cu ajutorul tehnicilor interferometriei laser si a filmarilor de foarte mare
vitezd. Mai mult decat rezultatele aerodinamice in sine. din punct de vedere al studiului
ejectoarelor prin metode numerice, intereseaza mijloacele de simulare si modelele matematice
folosite in aceasta lucrare. pentru realizarea lucrarilor pe modelul propriu.

Tot prin simulare se pot testa si diferite configuratii pentru forma ajutajului de
reactiune la un motor de avion. In [25] se dau cédteva imagini obtinute prin simulare care
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descriu variatia marimilor TKE (Turbulent Kinetic Energy). respectiv ASD (Acoustic Source
Density) in zona de iegire a jetului turbulent fierbinte. Nu se dau date despre modelele
matematice folosite. sau despre programul de simulare folosit. mentionind ci ¢ vorba de
acelasi cod "RANS + (k-¢)” adica ecuatii Navier — Stokes mediate Reynolds si model k-¢
pentru turbulentd. binecunoscut in CFD (Computational Fluid Dynamics). In general
lucrearea prezintd mai mult masuratorile acustice asupra jetului si mai putin simuldrile
initiale.

Lucrarea [27] prezinta studiul numeric si experimental al interactiunii dintre unda de
$oc si stratul limitd la lovirea unui curent supersonic de aer (M = 10) de un tub cu pereti
subtiri asezat longitudinal pe directia curentului. Accentul e pus pe tehnica experimentala. si
nu se dau §i imagini ale campurilor de parametri simulate. dar se mentioneazi utilizarea
programului NASCA (bazat tot pe codul RANS) si pe o retea cu simetrie radiala de 289 x 97
(axial x radial) puncte de calcul.

Simularea comportamentului unui jet e utila §i pentru prezicerea nivelului de zgomot
care va fi generat la debusarea curentului cald. In acest sens lucrarea [49] prezinta comparatii
intre simularile de turbulenta la scara mare LES (Large Eddy Simulation) si datele obtinute
prin determindri experimentale. observandu-se o buna concordantd pentru vitezele medii.
pentru intensitatea turbulentei si pentru PSD (Power Spectral Density — Densitatea spectrala
de putere). un indicator al nivelului de zgomot radiat de jet. Si in [55]. cercetarile din
domeniul reducerii zgomotului unui jet au condus la simulari capabile sa ofere imagini foarte
sugestive ale campurilor de viteze. de temperatura si de presiune pentru mai multe jeturi
axiale rotunde. reci sau calde. codul folosit fiind numit ONERA MSD. bazat tot pe ecuatiile
RANS si modelul de turbulenta k-€. Sunt prezentate si grilele utilizate (celule dreptunghiulare
cu simetrie radiald). precum si zonele unde grila a trebuit sa fie rafinata. In {64] este
prezentatd zona cercetatd (interiorul si iesirea dintr-un ajutaj convergent difergent).
discretizarea aleasa si zonele de rafinare ale grilei. precum si campurile vitezelor axiale. ale
Energiei cinetice a turbulentei (TKE). precum si date obtinute experimental pentru acustica
jetului. Programul folosit pentru simulare a fost tot WIND. ca in [36] si [43].

in general pentru jeturi axiale exista o evidenta simetrie radiala a ajutajului prin care
debuseaza jetul. Retelele sunt in general structurate in plan, tridimensionalitatea fiind
conferita de simetria radiala. In general celulele plane sunt dreptunghiulare (mai rar
triunghiulare) devenind tetraedale prin activarea simetriei radiale. Lucrarea [72] propune o
retea nestructuratd hexaedrala (in locul uneia tetraedale) pentru studiul cu element finit al
zgomotului produs de un jet cu unde de expansiune §i concluzioneaza ca noua refea creste
stabilitatea calculului si reduce memoria necesara si timpul efectiv de calcul (CPU-time).
Lucrarea dezvoltd aparatul matematic necesar calculului curgerii pentru retele hexaedrale si
spre exemplificare prezintd imagini ale suprafetelor izobare de diferite valori ale presiunii.
pentru diferite momente de timp, de unde se poate obseva evolutia zonelor de presiuni diferite
in jet. in timp.

Simularile se folosesc desigur si la studiul profilelor aerodinamice [58]. Lucrarea
prezinti studiu cu element finit a curgerilor transsonice. la aviatie. Sunt folosite solvere bazate
pe ecuatiile Euler si Navier — Stokes denumite CANARI si elsA Pentru partea de
aerodinamica nestationara. respectiv codul REELC pentru ecuatiile Euler liniarizate pentru
excitatiile armonice ale structurii aripa-fuselaj. Deoarece contururile aerodinamice sunt
deformabile, si reteaua de puncte de calcul trebuie sa tie deformabila. lucru luat in considerare
la efectuarea simularii prin conceperea legaturilor elastice intre punctele retelei (Batina Spring
Network). Metode de calcul cu element finit se extinde deci si la deformarea structurii solide
(aripa), fiind oferite imagini (simulate) ale deformarii in functionare dar si a distributiei de
presiuni pe aripa. :

Iata deci o multitudine de aplicatii care doar deschid o perspectiva asupra subiectului.
Mentionarea lor ne permite sa abordam prezentarea unui studiu propriu de acest fel. realizat
asupra unor configuratii de ejector radial. cu ajutorul programului FLUENT.
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1 6. Utilizarca programului FLUENT pentru studiul functionarii unui ejector radial

Partea a H-a. Capilu:

6.1.2. Stabilirea obiectivelor simularii pentru modelul de ejector radial

Dupa cum am vazut in subcapitolul 2.1. constructia clasica a aparatelor cu jet intalnita
la toate ejectoarele de uz industrial este varianta axiala, dar ejectoarele se pot construi si in
varianta radiala. in literatura de specialitate se gasesc foarte putine date despre performantele
unor astfel de ejectoare. Partea a 11 —a a tezei trateaza tocmai eforturile de realizarea efectiva a
unui ejector radial pentru determinarea ulterioara a performantelor sale prin incercarea pe
stand. Una din etapele premergatoare realizarii acestui obiectiv presupune tocmai studiul. cu
ajutorul programului cu element finit FLUENT. a curgerii fluidelor printr-un astfel de ejector,
studiu care este sintetizat in acest capitol.

Pentru a studia comportarea ejectorului radial s-a optat pentru modelarea numerica,
folosind in acest scop programul FLUENT disponibil curent la catedra de Masini si
F-chipamente Termice a Universitatii .. Politehnica™ din Timisoara, in versiunea 5 si recent in
versiunea 6. Programul FLUENT - versiunea 6 este disponibil si in cadrul Centrului National
pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe a Academiei Romaniei, Filiala Timisoara.
Frapele simularii au fost executate conform [ 85 ], care este de fapt un manual de utilizare a
programului. exemplificarea fiind facuta pe un model de ardere i de curgere a gazelor arse,
sub indrumarea domnului conf. dr. ing. Paul Dan Oprisa - Stanescu.

Simularea functionarii unui ejector radial este utilda deoarece nu dispunem de date
despre marimea coeficientilor de pierderi. iar in momentul realizarii simuldrii. instalatia
experimentala era inca in curs de realizare. Ca si in cazul ejectorului axial. geometria
ejectorului este esentiala pentru performantele lui, iar explicatia este cd performantele maxime
se obiin pentru acea geometrie pentru care pierderile interne sunt minime, adica atunci cand
din punct de vedere aerodinamic nu apar recirculatii interne disipatoare de energie. Unul
dintre obiectivele simulari a fost determinarea unei geometrii corecte, care sa poatd fi ulterior
optimizata. Una din problemele care le ridica acest tip de ejector este aceea ca ajutajul pentru
accelerarea fluidului activ este de tip convergent — divergent, viteza la iesirea din ajutaj fiind
supersonica. Procesul de amestecare si de schimb de impulsuri intre fluidul activ si cel
antrenat poate conduce la scaderea vitezei pana la valori subsonice in sectiunea de intrare in
ajutajul de comprimare. dar daca coeficientul de ejectie este suficient de mic. viteza poate fi
Incad supersonicd in aceasta sectiune. Astfel ajutajul de comprimare trebuie si fie pur
divergent pentru o intrare subsonica. sau convergent — divergent pentru o intrare supersonica.
In primul caz placile difuzoare vor fi drepte pe diametrul de intrare, cresterea sectiunii
rcalizdndu-se odata cu cresterea razei. In al doilea caz trebuie prevazuti o tesire sau racordare
a plactlor in zona de intrare. pentru a asigura mai intdi o scidere a sectiunii si doar dupa
atingerea sectiunii minime va urma zona divergenta.

Toate studiile care privesc simularea functionarii ejectorului radial au fost sintetizate
in articolul [3]. si vor fi expuse in acest capitol, in continuare. Modul de lucru si etapele
simuldrii au fost pretestate pe un model de ejector axial. pentru care comportamentul real era
deja cunoscut din [13]. Simularea functionarii ejectorului axial este prezentati in [86].

6.2. Definirea domeniului de analizd

Geometria ejectorului radial se preteaza la stabilirea unui domeniu de analizi axial-
simetric. Partea care prezinta interes este camera de amestec. Geometria propusi pentru
varianta de bazd trebuia- si genereze cele doud ajutaje convergent — divergente si este
prezentatd in fig. 2.15. Deoarece in urma simularii s-a constatat ci coeficientul de ejectie, u.
definit ¢ raportul dintre debitul masic al fluidului antrenat si debitul masic al fluidului activ
este destul de scazut. s-a propus o geometrie alternativa, cu sectiunea celui de al doilea ajutaj
maritd, geometrie prezentata in fig. 2.16. Cele doua figuri prezinti doar cite jumatate de
ejector, geometria flind radiala, iar axa de simetrie este dreapta din partea inferioara a
figurilor.
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in ambele variante fluidul activ intra axial printr-un racord cu diametrul de 40 mm.
Partea convergenta a ajutajului este formata de cotul spre directia radiala cu raza de 5 mm, iar
partea divergentd de portiunea radiala cu latimea de 5 mm dintre diametrele 50 si 67.4 mm.
Cota de 67.4 mm a rezultat dintr-un calcul preliminar pentru destinderea cu un raport de
presiuni de 0.1. Valorile presupuse ale presiunilor au fost la intrare 100 000 Pa. iar la iesirea
din ajutaj. la diametrul de 67.4 mm de 10 000 Pa.
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Fig. 2.15 Geometria variantei de baza. Fig. 2.16 Geometria variantei alternative.

Fluidul antrenat intrd prin douad intrdri axiale inelare situate de fiecare parte a
ajutajului activ. sectiunea fiind cuprinsa intre diametrele 67.4 si 90 mm. Partea convergentd a
celui de al doilea ajutaj este formata tot de o racordare cu raza 5 mm, plasatd la diametrul
90 mm. iar partea divergenta de o portiune situata intre diametrele de 100 i 500 mm si avand
o grosime de S mm la varianta de baza, respectiv 10 mm la varianta alternativa.Domeniul a
fost discretizat in mai multe zone, pentru a permite initializarea lor separatd. Discretizarea s-a
facut cu elemente inelare cu sectiune patrulaterd. Pentru ca geometriile studiate sunt de fapt
experimente numerice s-a folosit o discretizare cit se poate de economica, cu numai 800 de
celule. In fig. 2.17 si 2.18 sunt prezentate discretizarile zonelor de maxim interes.
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Fig. 2.17 Discretizarea variantei de baza.  Fig. 2.18 Discretizarea variantei alternative.
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6.3, Alegerea modeleor matematice. Conditii la limitd. Rezolvarea numerica

Curgerea compresibila necesita folosirea unui solver cuplat. El rezolva ecuatiile pentru
consen area masei. impulsului. energiei §i pentru parametrii modelului de turbulenta.

Fluidul de lucru este aerul. deoarece programul FLUENT nu dispune de posibilitatea
modelarii cu abur decdt considerat ca un gaz perfect. Deoarece una din posibilitatile de
incercare a cjectorului radial este cu aer livrat de un compresor, am decis ca pentru inceput
simularile sa se faca cu aer. considerat gaz perfect. calculele preliminare fiind mai simple.
Deoarece curgerea este considerata compresibila este necesar (a fost activat automat) calculul
ecuatiel energiet.

Modelul de turbulenta (vascozitate) ales a fost k-€. varianta realizabil.

Ambele variante au avut aceleasi conditii la limita. Atat intrarile, cat si iegirea au fost
considerate intrari. respectiv iesire de presiune. Presiunea de operare a fost de 100 000 Pa.
Suprapresiunea la intrarea fluidului activ a fost 0 Pa, la intrérile fluidului antrenat =70 000 Pa,
iar la iesire —50 000 Pa. Temperaturile. atét la intrarea fluidului activ. cét si la a celui antrenat
au fost considerate 300 K.

Deoarece atat intrarile cat si iesirea au fost de presiune, initializarea a vizat cimpul de
presiuni. Zona de intrare a fluidului activ a fost initializatad cu 0 Pa, cea de intrare a fluidului
antrenat cu —70 000 Pa. restul domeniului. inclusiv camera de amestec, a fost initializat cu
~50 000 Pa. Criteriile de stabilizare au fost 0.001 pentru toate variabilele. valori standard
pentru solverul cuplat.

6.4. Rezultate si concluzii

in continuare se prezinta rezultatele obtinute pentru cele doua variante.

Fig. 2.19 si 2.20 prezinta liniile de curent. In varianta de bazia nu apare nici o
recirculatie si existd linii de curent care pornesc din intrarea fluidului antrenat §i se continua
spre iesire. ca urmare existd efect de ejectie, bilantul debitelor confirménd calculele
preliminare

In varianta cu intrare marita in difuzor. liniile de curent deviaza in directia din care
intra fluidul activ. In plus, apar linii de curent care pornesc din intrarea fluidului activ si se
continua spre intrarea fluidului antrenat, ca urmare apar curgeri inverse prin aceasta intrare. in
plus. apar recirculatii. Ca urmare geometria nu este adecvata pentru producerea efectului de
ejectie. simularea confirmand supozitia ca evazarea jetului datoratd cresterii razei este
suficientd si nu este necesard anticiparea unei evazari suplimentare a jetului in plan
transversal.

Fig. 2.21 si 2.22 prezinta vitezele. iar fig. 2.23 si 2.24 numerele Mach. Viteza maxima
a fost de cca. 480 m/s corespunzitoare unui numir Ma de 1,7 la temperatura de 190 K. In
varianta de baza se obtine o vitezd supersonica si in sectiunea critici a celui de al doilea
ajutaj. in timp ce in varianta alternativa acest lucru nu se obtine.

Fig. 2.25 si 2.26 prezintd suprapresiunile. La iesirea din primul ajutaj apare o
depresiune de cca. —85 000 Pa, care corespunde bine cu depresiunea de —90 000 Pa teoretica,
pentru care a fost calculat ajutajul. Aceasta depresiune este mai mare decat depresiunea de la
intrarea fluidului antrenat. justificand directia curgerilor prin ejector. in varianta de baza apare
o depresiune mare $i in sectiunea critica a celui de al doilea ajutaj, depresiune care nu apare in
varianta alternativa. lucru de asteptat daca in sectiunea critici a acestei variante nu se obtine o
vitezad supersonica.
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Fig. 2.21 Vitezele in varianta de baza.

Fig. 2.22 Vitezele in varianta alternativa.
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Fig. 2.23 Numarul Mach in varianta de baza.

Fig. 2.24 Numarul Mach in var. alternativa.

Fig. 2.27 si 2.28 prezinti temperaturile. La iesirea din duza temperatura a scazut de la
300K la cca. 190 K, in buni corespondenti cu temperatura teoretica calculata. In varianta de
bazi apare o scidere mare a temperaturii §i in sectiunea critica a celui de al doilea ajutaj,
scidere care nu apare in varianta alternativa, din acelagi motiv, anume ca in aceasta varianta
nu se obtine o vitezi supersonica in sectiunea critica a celui de al doilea ajutaj.
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Partea a 1-a Capitolul 6. Utilizarea programului FLUENT pentru studiul functiondrii unui ejector radial
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Fig. 2.25 Presiunile in varianta de baza.

Fig. 2.26 Presiunile in varianta alternativa.
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Fig. 2.27 Temperaturile
in vananta de baza.

Fig. 2.28 Temperaturile
in varianta alternativa.

Fig. 2.29 si 2.30 prezintad intensitatea turbulentei. Generarea turbulentei are loc la
limita jetului activ, aceasta turbulentd asigurand transferul impulsului si antrenarea fluidului
secundar. Zonele de contact intre jetuni se intind in varianta de bazi in interiorul celui de al
doilea ajutaj, jetul activ actionind in acest caz ca un piston. In varianta altemnativi zonele de
turbulentd intensa sunt mult mai scurte, deci amestecul jeturilor are loc practic inainte de

intrarea in cel de al doilea ajuta;.
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Gantours of Turbulence inensty May 21, 2002
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Fig. 2.29 Intensitatea turbulentei
pentru varianta de baza.

Fig. 2.30 Intensitatea turbulentei
pentru varianta alternativa.
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Partea a ll-a. Capitolul 6. Utilizarea programului FLUENT pentru studiul functiondarii unui ejector radial

Din rezultatele prezentate sc constatd ca este posibila modelarea numerica a unui
ejector radial supersonic cu ajutorul programului FLUENT,

O alta concluzie este ca geometria ejectorului este esentiala pentru obtinerea ctectului
de ejectie. Geometriile propuse sunt relativ simple. insd indeplinesc functiile necesare.

Din compararea variantelor rezulta ca varianta de baza este potrivita pentru conceperea
unui ejector radial. in timp ce geometria variantei alternative este ineficienta.

6.3. Studiul unei variante cu intrare oblica bilaterala a fluidului secundar

Pe baza concluziilor de mai sus si a cerintei ca tluidul activ s3 aiba intran axiale pe
ambele parti s-a conceput o solutie a carei geometrie este prezentata in tig. 2.31.

oﬂwt

| zaﬂL
”‘3“} zsu1 z4u1 i‘ RS To;m"]

~R25

Fig. 2.31 Geometria variantei cu intrare oblica.

Geometria propusi este axial — simetrica §i de asemenea simetrica t'a;é. de un plan
perpendicular pe axa domeniului, ca urmare domeniul modelat este un sfert dl.n ejegtoru!
real. Intrarile fluidului activ sunt aceleasi cu ale variantelor precedente. Intrarile fluidulw
antrenat sunt de forma inelard, intre diametrele de 50 si 60 mm. S-a considgrat ¢d pentru
favorizarea efectului de ejectie intrarea in camera de amestec sa s¢ facé.in dll‘L‘C!l‘C oblica.
printr-un canal inclinat la cca. 60°. intrare care se face pana i'n dreptul diametrului 80 mm.
Partea divergenta a celui de al doilea ajutaj este aceeasi cu a variantelor prgcedcmc. .

Discretizarea domeniului s-a facut tot cu elemente inelare cu sectiune patr_ulaEcra. De
data asta s-a folosit o discretizare mai elaborata, reteaua avand 3000 de celule. In fig. 2.32
este prezentati discretizarea zonelor de maxim intercs'. . N -

Modelele folosite. conditiile la limita, initializarile $i <Er1}er1|le (.iC.SttclblllFaIc au fost
aceleasi ca la variantele precedente. in plus. pe langa limita inferioara. $i limita din dreapta a
domeniului a fost considerata plan de simetrie.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 2.33-2.38.
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Partea a l)-a. Capitolul 6. { ‘tilizurea programului FL UENT pentru studiul functiondrii unui ejector radial

Fig. 2.33 presintd liniile de curent. Nu .exi'sté recircu‘lagii. . deci geometria .est?
corespunvitoare. iar liniile de curent care pleaca din mtrarea'ﬂu1dulu1 antrenat se continud
spre icgire. ca urmare ctectul de ejectie este prezent. Se ‘obser.va 0 oarecare apropiere a-lmulor
de curent imediat dupa sectiunea critica a celui de al doilea ajutaj, ceea ce sugereaza cd forma
plana a acestuia este perfectibila. '

Fig. 2.34 prezinta vitezele. Vitezele maxime atinse sunt de cea. 509 In'/s,
corespunzatoare unei cifre Ma = 1.9 la temperatura de 180 K. Se ObSCFV"c'l 0 mica 1m.buna}ta;1re:
fala de variantele precedente. imbunatatire atribuitd formei mai potrivite a cotului fluidului

activ.

Fig. 2.32 Discretizarea domeniului.

Fig. 2.35 prezinta cifrele Ma. Se observa ca si in sectiunea critica a celui de al doilea
ajutaj se obtine o viteza supersonica.

Fig. 2.36 prezinta presiunile. Forma deformatd in care se obtine viteza sunetului in
sectiunea criticd a ajutajului fluidului activ se datoreaza tocmai acestei distributii de presiuni,
distributie care rezulta din scaderea presiunii pe frontiera cu raza RS a cotului.

Fig. 2.37 prezintd temperaturile. Distributia temperaturilor este practic identicd cu
distributia presiunilor in ajutajul fluidului activ. dar difera considerabil in ajutajul al doilea,
aceastd distributie caracterizand chiar limita jetului activ. In difuzorul final temperaturile se
uniformizeaza doar in urma amestecului.

Fig. 2.38 prezinta intensitatea turbulentei. Aceasta. aparand in zona de contact a celor
doua fluide caracterizeaza foarte plastic limitele jetului fluidului activ.

Pe baza celor prezentate se poate trage concluzia ci ultima variantd este adecvata
pentru constructia unui ejector radial.

In ceea ce priveste simularea altor configuratii de ejector radial, d-nul Oprisa —
Stanescu a continuat la Timigoara aceste studii §i a publicat recent, impreuna cu d-na
Gheorghiu. lucrarea [52] . care analizeaza influenta mai multor parametri geometrici asupra
functionarii aparatului. Sunt studiate (dupa aceeasi metodi ca cea descrisa in [3]) doua
configuratii ale intrdrii fluidului secundar: conica si curba (sau cu racordare), pentru fiecare
din aceste doud variante fiind propuse trei diametre pentru intrarea placilor difuzoare. Pe
langa reprezentarea liniilor de curent, a campurilor de viteze, de presiuni si de temperaturi,
datele culese asupra presiunilor realizate. coroborate cu informatiile despre debite au permis
trasarea dependentelor pe / p» in functie de u (notatiile fiind din teza, in [52] fiind folosite alte
notatil). Concluzia studiului a fost ca forma intrarii fluidului secundar are o mult mai mica
importanta decat marimea spatiului inelar de contact intre fluide.
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Partea a II-a. Capitolul 6. Utilizarea programului FLUENT pentru studiul functiondrii unui ejector radial
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Fig. 2.33 Liniile de curent in varianta cu intrare oblica
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Fig. 2.34. Vitezele in varianta cu intrare oblici
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Fig.2.35. Numarul Mach pentru varianta cu intrare oblica
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Partea a II-a. Capitolul 6. Utilizarea programului FL UENT pentru studiul functiondrii unui ejector radial
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Fig. 2.36. Presiunile in ejectorul cu intrare oblica
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Fig. 2.37. Temperaturile in ejectorul cu intrare oblici
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Fig. 2.38. Intensitatea turbulentei la ejectorul cu intrare oblici
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Partea a Il-a. Capitolul 7. Calculul termodinamic al cjectorului yi dimensionarea in variamd axiala yi radiald

Capitolul 7. Calculul termodinamic al ejectorului
si dimensionarea in varianti axiala si radiala

Rezumat: In capitolul 7 se prezinta calculul termodinamic
si de dimensionare pentru e¢jectoarele ce urmeaza a fi
realizate si incercate. avand ca fluid principal aerul
comprimat, iar ca fluid secundar aerul atmosferic. laminat
printr-un ventil de strangulare. Pornind de la parametri
uzuali pentru aceste fluide am efectuat calculul
termodinamic. conform metodologiei expuse in capitolul 4
si apoi am dimensionat sectiunile de curgere pentru cele
doua variante de ejector. axiald. respectiv radiala. in asa
fel incat debitul de fluid principal s& nu depaseasca
valoarea care poate fi oferita de statia de comprimare. tar
debitul de fluid secundar sa fie inca masurabil. De
asemenea am tinut cont de posibilitatile de a realiza prin
tehnologii accesibile dimensiunile obtinute prin calcul
pentru sectiunile semnificative de curgere pentru cele doua
ejectoare. iar sectiunile corespondente sa aibd. pe cat
posibil. aceleasi valori.

7.1. Date de pornire. Consideratii generale asupra calculului termodinamic

Dupa cum am precizat inca de la inceput. unul din punctele pe care §i le propune
aceasta lucrare este realizarea si punerea la punct atdt a unui ejector axial cat i a unuia radn.al.
care sa aiba, pe cat posibil, aceleasi arii ale sectiunilor de curgere pentru a putea realiza
incercari comparative cu aceste doua ejectoare. Initial am dorit s realizam proiectarea acestor
ejectoare pentru a functiona cu abur ca fluid principal. pentru a testa chiar coqdmlle de lucru
care apar la utilizarea lor pentru extractia aerului din condensatoarele 1urbmcl(3r cu abur
Totusi, aburul este mai dificil de utilizat si in plus nu este disponibil altundeva dccat. la C.E.T.
De aceea ne-am orientat spre folosirea altui agent primar. §i anume aeful comprimat. care
poate fi disponibil oriunde se dispune de un compresor suficient de puternic. . _

Primul obiectiv a fost proiectarea si realizarea unui ejector a.\lal_. Initial am incereat sa
obtinem un ejector mai vechi, scos din uz, dar nu am gasit. §i in consecml? am‘prmc"ct;q $i am
executat un astfel de ejector in ideea de a obtine, pornind de la parametrit fluidubui ‘pru}qpul
oferiti de compresorul disponibil. a unor sectiuni corespondente de curgere de acceagl manme
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Partea a 11-a. Capitolul 7. Culculul termodinamic al gjectorului §i dimensionarea in varianta axialda i radiald

la cele doua ejectoare. radial §i axial. sectiuni a caror dimensiuni care sa poata fi realizate
practic cu ajutorul maginilor unelte disponibile. .

Spre deosebire de ejectorul axial. care nu a fost realizat decat cu un singur set de
seetiuni de curgere. deci fara piese intersanjabile, ejectorul radial a fost conceput in ideea de a
putea i incercat la mai multe regimuri. sectiunile de curgere fiind reglabile in anumite limite,
deci. in functie de valorile pe care le vom obtine in urma calculului termodinamic pentru
diferite regimuri. sa nici nu fie nevoie de modificarea dimensiunilor pieselor (schimbarea
pieselor) pentru acest ejector. ci doar de repozitionarea lor cu ajutorul unor adaosuri.

Calculul termodinamic nu este diferit la cele doua variante decat in momentul in
care. dupd determinarea valorii ariei sectiunii de curgere respective. trecem la determinarea
diametrului pentru ejectorul axial. respectiv la determinarea distantei dintre placi si a
diametrului la cel radial. Calculul nu este diferit deoarece principiul de functionare este
acelayi. iar ejectorul radial fiind o conceptie noua. nu are indicatii de calcul speciale in
literatura de specialitate.

Dupa cum vom explica mai in detaliu la subcapitolul rezervat descrierii realizarii §i
utilizarii standului. ejectoarele vor functiona cu aer comprimat furnizat de un compresor, care
s¢ va destinde in ajutajul de lucru si. odata ajuns in camera de amestec a ejectorului, va
antrena aerul provenit fie dintr-un rezervor special (in care prin extractia aerului se va creea
depresiune). fie va fi aspirat direct din atmosfera. dar laminat de un ventil de laminare astfel
incat pe conducta de aductiune sa se realizeze o presiune mai mica decét cea atmosferica.
Amestecul format in camera de amestec a ejectorului va fi apoi comprimat in difuzor si va fi
refulat la presiunca atmosterica (sau la o presiune putin mai mare). Daca vom folosi fluid
activ cu aceeas! parametri la incercarea celor doua variante (axiala si radiala). iar presiunea de
refulare va fi acceasi (adicd cea atmosfericd). atunci ne vom putea pronunta asupra
performantelor celor doua ejectoare masurand depresiunea pe care o va realiza fiecare in
rezervorul de aspiratie. iar acest lucru, in limita posibilittailor il vom face la mai multe
regimuri de functionare.

In continuare vom prezenta calculul termodinamic al ejectorului axial conform
metodelor din cap. 4. respectand in principal algoritmul din [114]. iar acolo unde e cazul
folosind relatiile corespunzatoare din diferite cursuri de termotehnica [69]. [84] sau capitole
care care trateaza curgerea gazelor din alte carti [33]. [83]. precizdnd de fiecare data ce
dimensiuni vor avea sectiunile de curgere ale ejectorului radial. Ca date de pornire vom lua
parametri aerului comprimat din rezervorul de linistire al compresorului, o presiune si o
temperaturd in rezervorul de aspiratie pe care dorim si le atingem la functionarea ejectorului
la regim nominal §i o presiune de refulare, care va fi presiunea atmosferica. Calculul in sine se
aseamana in principiu cu cel care se utilizeaza pentru abur, dar exista si deosebiri la relatiile
care trebuie aplicate deoarece aerul utilizat poate fi considerat un gaz perfect. deci vom lucra
mai mult cu méarimi termodinamice de stare (temperaturi), decét cu cele calorice de stare
(entalpii). De asemenea valoarea unor constante si a unor coeficienti vor avea valori specifice
pentru aer.

Datele de la care trebuie sa pornim pentru calculul termodinamic al ejectorului axial
aer-aer. sunt impuse de performantele instalatiei de compresoare de la C.E.T. Oradea. unde
am organizat standul de incercare:

1. Fluidul principal : aer comprimat

- presiunea de stagnare (in rezevorul compresorului): p*op = 6.5 bar

- temperatura de stagnare (in rezevorul compresorului): t*op = 80° C

- viteza aburului in rezervor: w*op, =0 m/s

- exponentul adiabatic (gaz perfect): kop = 1.399

- caldura specifica la presiune constanti (gaz perfect): cp op = 1.006 kJ/kg

- caldura specitica la volum constant (gaz perfect): cvop = 0.719 kl/kg

- constanta caracteristica a gazului: Rop = 0.287 kJ/kg
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Partea a Il-a. Capitolul 7. Culculul termodinamic al ejectorului §i dimensionarea in varianta axiala i radiala
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2. Fluidul secundar : aer

- presiunea de stagnare (in rezevorul de absorbtie): p*o. = 0.45 bar

- temperatura de stagnare (in rezevorul de absorbtie): t*o. = 10°C

- viteza aburului in rezervor: w*,, =0 m/s

- exponentul adiabatic (gaz perfect): Ko, = 1.399

- cdldura specifica la presiune constanta (gaz perfect): cp oy = 1.006 kJ/kg
- caldura specitfica la volum constant (gaz perfect): ¢, o = 0.719 kJ/kg
- constanta caracteristica a gazului: Ro, = 0.287 kl/kg

3. Amestecul refulat : aer
- presiunea de refulare: pe = 1.0 bar
- viteza de iesire a amestecului: we =20 m/s

4. Mirimi medii din literatura de specialitate:

- coeficientul de viteza a ajutajului: ®a = 1 (0.95)

- coeficientul de viteza al camerei de amestec: ¢z = 0.90

- coeficientul de viteza al dituzorului: Qgir = 1 (0.9295)
- coeficientul de repartitie a vitezelor (sectiunea 4): vy =0.94

- coeficientul de repartitie a vitezelor (sectiunea 5): ws =0.94

7.2 Calculul termodinamic al ejectorului in variania uxiald

7.2.1. Destinderea aburului in ajutajul de lucru

Pentru fluidul activ. sau principal folosim aer livrat de compresor. la presiunea relativa
de 5.5 bar . Presupunem ci in rezervorul de linistire pentru fluidul principal vom avea o
presiune absolutd p*p, = 6.5 bar . Apreciem ca in urma schimbului de céldura care are loc
prin peretii neizolati ai rezervorului compresorului. temperatura aerului comprimat in
rezervorul de linistire al compresorului este t*;, = 80° C, sau, ca temperatura absolutd. T*¢, =
353.15K.

Celelalte marimi care ne intereseaza pentru starea de stagnare le calculam cu ajutorul
ecuatiei de stare si a relatiei de definitie a entalpiei aplicate aerului ca un gaz perfect. Entalpia
de stagnare va avea valoarea:

i *

—c o, T*,, =1.006-353.15=355.267 kJ / kg

0p

Volumul specific al aerul din rezervorul compresorului:

_ R, T, 0.287-107-353.15

- - =0.156 m’ / kg
v p*, 6.5-10

p¥*

Densitatea este inversul volumului specific:

= =6413kg/m’
P g
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Partea a 11-a. Capitolul 7. Calculul ermodinamic al ejectorului gi dimensionarea in varianta axiald si radiala

Viteza sunctului in conditiile din rezervorul compresorului va fi:

a*., = ko R T%, =V1.399-0.287-10°-353.15 =367.58 m/s

Curgerea aerului comprimat din rezervor spre camera de amestec are loc printr-o
conductd la capatul careia se afla ajutajul de lucru. Deoarece este vorba de un ejector
supersonic. acest ajutaj este un ajutaj convergent — divergent. Acest ajutaj, care serveste la
accelerarea aerului comprimat pana la viteze supersonice va avea o sectiune minimd, numita
si sectiune criticd in care se va stabili raportul critic de presiuni:

Kus 1399

A R . 9970
- =[__'——) ~0.528
Kk +1 1.399 +1

np

P

g. ; = " =
P

de unde se poate calcula presiunea care se stabileste in aceastd sectiune minimd, numitd si
critica:

p, =€, p*,, =0528-6.5=3.4347 bar

iar temperatura la care coboara aerul in aceasta sectiune o obtinem facand ipoteza cd
destinderea acrului in ajutaj este izentropica (adiabatica):

1 399-}

£, =353.15-0.528 ' =294394 K
adica:

1, =21.244 °C

Entalpia in aceasta sectiune va fi:

i =¢

1, =1.006-294.394 =296.16 kJ / kg

pop

Volumul specific si densitatea se pot obtine tot cu ajutorul ecuatiei de stare, scrisd
pentru sectiunea 1:

'1 /
" R, T\ _0.287-10 294.364 _ e ke
P 3.4347-10°

Densitatea este inversul volumului specific:

L .
P = —0.746—4.065kg/m

Viteza care se atinge in aceasta sectiune este de fapt viteza criticd, adicd o vitezi a
aerului egald cu viteza sunetului prin fluid in conditiile de presiune si temperaturd care se
ating in sectiunea minima a ajutajului de lucru. Viteza poate fi calculati cu ajutorul mai
multor relatii, echivalente intre ele care ne indica si corectitudinea calculului. De exemplu
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Partea a ll-a. Capitolul 7. Calculul termodinamic al e¢jectorului si dimensionarea in varianta axiala i radiala

putem obtine valoarea vitezei in sectiunea minima din valoarea caderii de entalpie de la starea
de stagnare pana la valoarea presiunii din aceasta sectiune:

w, = 207, =i )+ %, =2(355.267-296.16)-10° =343.827 m/ s

iar daca scriem expresia vitezei cu ajutorul marimilor termice de stare vom gasi pentru
destindere adiabatica:

ko, -1
9 ol 1 399-]
o v 1.399-1

iar daca luam in considerare viteza maxima care se poate atinge pornind de la conditiile de
stagnare vom obtine de fapt aceeasi valoare:

Op
W, = zk—l_,.]p*”f’ “*Op =343.826 m/s

Op

Aceasta viteza. pe care am obtinut-o pe trei cai diferite este de fapt viteza sunetului:

ko Ry, T, =+/1.399-0.287-10" - 294.394 = 343.827 m/ s

iar numarul Mach in aceasta sectiune este:

Daca fluidul se destinde in continuare pana la presiunea din camera de amestec. pe
care o considerdm egald cu presiunea din rezervorul de absorbtie p> = p*,.. atunci pentru
iesirea aerului din ajutaj vom putea calcula urmatoarele marimi:

Raportul de presiuni de la iegire va fi:

p, 045

£, = =0.0692
p*Op 5

ceea ce ne conduce. din ecuatia izentropei la o temperatura a aerului la iesire:

ko=l

Top” | 399-]

T,=T*,, " =353.15-0.0692 '* =164.86 K

ceea ce inseamna. in grade Celsius:
t;=-1083°C

Daca aplicam din nou ecuatia de stare pentru conditiile din sectiunea de iesire. vom
gasi:
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Partea a l-a. Capitolul 7. Culculud termodinamic al ejectorului si dimensionarea in varianta axiald si radiald

R, I. _0.287-10'164.86

o= _0.287-19 19485 0s51m’ /kg
T, 0.45-10

tar cu ajutorul temperaturii determindm valoarea entalpiei in aceasta sectiune:

i,=c,.. 1.=1.006-164.86 =165.847 k/ / kg

Viteza la iesirea din ajutajul de lucru se poate calcula acum prin doud metode, odata
cu formula caderii de entalpie. iar in al doilea rand cu relatia transformarii adiabatice, adica
doar cu ajutorul marimilor termice de stare. Cele doua relatii, care de fapt furnizeaza aceeasl
valoare sunt:

w, = 2%, =i e, =2(355.267-165.847)-10° =615.5m/s
j 2k, "l:’._] 2.1.399 ) 1399-1
V’*—p R R PR 1"59'—9]-6.510"-0.156-[1—0.0692 1399 ]=615.5m/s
o D99 —

Daca calculam viteza sunetului in sectiunea de iesire vom obtine:

k R, T, = =1.399-0.287-10° -164.86 = 257.3 m/s

npttop

1ar numarul Mach in aceasta sectiune este:

ceea ce inseamna ca la iesirea din ajutajul de lucru aerul comprimat are o viteza supersonica.,
asa cum ne-am asteptat, iar impulsul pe care particulele de fluid activ il vor ceda particolelor
de aer care se gasesc in camera de amestec va conduce la antrenarea acestora din urma si la
comprimarea amestecului format in difuzorul ejectorului.

Apoi calculam si sectiunile de curgere. Vom impune o valoare pentru sectiunea critica,
realizabila constructiv pe masinile existente si vom determina debitul care trece prin aceasta
sectiune. Alegerea valorii diametrului sectiunii critice il vom face bazindu-ne pe criterii
tehnologice. adicd vom alege acest diametru suficient de mare pentru a nu intdmpina
dificultati in realizarea lui. dar nu prea mare pentru a nu depasi posibilitatile de lucru ale
compresorului.

In consecintd vom alege un diametru al sectiunii critice d; = 12 mm. Sectiunea critica

va fi:
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Partea a ll-a. Capitolul 7. Calculul termodinumic al ejectorului si dimensionarea in varianta axiala i radiala

4 h

4

: I .
4 = F00 S0

Debitul care trece prin sectiunea critica. pentru un raport de presiuni mai mic sau egal
cu cel critic. este debitul critic pe care il calculam din ecuatia continuitatii curgerii:

G,=pw
G, =4.065-343.827-11.31-10 " =0.158 kg /s

Tot din ecuatia continuititii vom determina acum aria A; a sectiunii de iesire:

4=
T
0.158

27 0.951-615.5

=27-10" m’

la care corespund diametrele de iesire:

g, = [+
/4

d, = 22710 001854 m=18.54 mm
/4

Considerand un unghi de evazare. adica o conicitate de 8° suntem in masurd sa
calculam lungimea ajutajului intre cele doua sectiuni. 1 si 2.

]ll = d: ~4
2tan- "
-3
I, = (18.54-12)-10 =0.04678 m = 46.78 mm
i 2tan4°

Tot acum vom dimensiona si sectiunea de intrare Ay, cunoscind debitul si alegind o
conducti de aductiune de diametru dy = 50 mm. Sectiunea de intrare va avea marimea:

md, m-0.05°
4

=196.3-107° m’

A4, =

in aceasta sectiune aerul comprimat nu mai are parametri de stagnare. ci are o anumitd
viteza wy. Toate celelalte marimi de stare vor primi indicele 0 (fara*). Din ecuatia de

continuitate ar rezulta viteza dacad am cunoaste densitatea po:

o om
PoAy

W,
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Partea a 11-a. Capitolul 7. Culculul termodinamic al ejectorului si dimensionarea in variantd axiala si radiala

iar pe de alta parte. densitatea se poate calcula din ecuatia destinderii izentropice de la starea
de stagnare pana la starea cu care aerul comprimat intra in ajutajul de lucru:

far viteza w, se poate detrmina din relatia:

wo = 20,0, (1%, -T,)

Se observa ca toate aceste marimi sunt legate intre ele iar sistemul de ecuatii nu este
liniar. El se poate rezolva numeric. iterativ. dand valori pentru una din marimile din sectiunea
de intrare. de exemplu pentru densitate si calculdnd viteza pana vom obtine aceleasi valori si
din ecuatia de continuitate si din ecuatia energiei. Am utilizat functia “ Goal seek” din Excel
care permite rezovarea unor astfel de sisteme neliniare. i anume modificd succesiv valoarea
numerica a unui parametru care intra in formula de calcul a altuia in asa fel incét acesta din
urma sa atinga o anumita valoare. in cazul de fata am cautat care este valoarea densitatii in
asa fel incat diferenta dintre valoarea vitezei in sectiunea de intrare calculatd din ecuatia de
continuitate si valoarea aceleiasi viteze calculate din ecuatia energiei sa fie mai mica de 10
m’s. Am obtinut pentru densitate valoarea:

M= 6.409 kg'm’

Diferentele faid de starea de stagnare din rezervorul compresorului sunt mici, $i
probabil nici nu pot f1 puse in evidenta prin masurare. dar le-am calculat totusi. Valorile in
sectiunea de intrare sunt:

wy=1256ms Ty =353.0"K

po = 6.493 bar ip=355.19 kJ kg

7.2.2. Procesul din camera de amestec

in camera de amestec aerul comprimat antreneaza o anumiti cantitate de aer care vine
din rezervorul de aspiratie. numit fluid secundar, cu parametri dati in 2.3.2.1. Celelalte marimi
le calculam cu ajutorul ecuatiei de stare si a ecuatiei entalpiei pentru gazul perfect ca in cazul
fluidului principal din rezervorul compresorului:

Entalpia de stagnare pentru fluidul secundar va avea valoarea:

i *

O pUs

-T*, =1.006-383.15=284.7 kJ / kg
Volumul specific al aerul din rezervorul de absorbtie va fi:

R, T*  0.287-10"-283. ;
~ KT 028710728315, 006 m' /kg
TN 0.45-10°

v¥

0.

Densitatea este inversul volumului specific:
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Ipoteza in care analizam procesele care se petrec in camera de amestec este aceea ¢d in
intreaga camerd vom avea aceeasl presiune $i anume o presiune egald cu cea din rezervorul de
extractie. adica:

P>=Pos =P =Py = 0.43 bar

Daca pentru ajutajul de lucru si pentru pentru difuzor vom face calculul in ipoteza cd
pierderile energetice sunt neglijabile. pentru camera de amestec vom alege o valoare @ =
0.90 a coeficientului de viteza. iar din punct de vedere a repartitiei vitezelor pe sectiune vom
alege un coeficient de neuniformitate de y = 0.94. Aceste valori sunt recomandate de
literatura de specialitate si nu pot fi neglijate nici in cazul unui fluid gaz perfect. deoarece
amestecarea vanei de fluid activ cu fluidul secundar stationar din camera este un proces
ireversibil care se desfasoara cu crestere a entropiei. frecarile sunt intense. dar tocmai aceste
frecari conduc la antrenarea fluidului secundar.

Pentru a calcula parametri amestecului in sectiunea 4, cea de intrare in difuzor. adica
in sectiunea unde consideram ca amestecul este complet format si omogen. vom avea nevoie
de valoarea debitului de fluid secundar. sau de coeficientul de ejectie “u™. asa cum l-am
definit in capitolul 2. Debitul de fluid secundar, prin valoarea lui u intrd insa si in relatiile de
calcul ale procesului de comprimare din ajutajul convergent — divergent de la iegire. ceea ce
va influenta valoarea presiunii de refulare a acestui amestec. adica p,. Ori pentru noi valoarea
acestei presiuni este data. fiind de fapt presiunea atmosterica. pe care o putem modifica in
limite restranse prin montarea unui ventil pe conducta de refulare. Deci ar trebui sa calculam
valoarea coeficientului de ejectie u pornind de la sectiunea 6 si efectuand calculul inspre
sectiunea 1. Din pacate ecuatiile care rezultd sunt exponentiale. rezultdnd sisteme neliniare
care sunt greu de rezolvat analitic. De aceea rezolvarea sistemelor se face grafic sau numeric.
utilizand acelasi program Excel si functia “Goal seek™. aga cum am procedat si la calculul
parametrilor din sectiunea 0 de la intrarea in ajutajul de lucru.

Procedand astfel am obtinut o valoare pentru coeficientul de ¢jectie:

u=20.764

in continuare vom prezenta calculele in succesiunea lor care respectd sensul de
curgere a amestecului, respectiv sectiunile 4 si apoi 6. urméand ca ulterior 53 caleulam
diametrul sectiunii critice a difuzorului. 5. care apare doar in cazul in care cjectorul este pur
supersonic, adica viteza amestecului in sectiunea 4 este mai mare decat viteza locala a
sunetului. Daca acest lucru nu se intdmpla inseamna ca procesul de amestecare s-a facut intr-o
proportie care a condus la o viteza subsonica a amestecului in sectiunea 4. d‘cci in C““?‘e‘fimé
aceastd sectiune va fi sectiunea minima a difuzorului, care nu va mai avea forma unui ajuta)
convergent - divergent, ci va fi doar divergent. iar secfiunea 5 practic nu cxnsté. ‘

Pentru sectiunea 4 avem un amestec de aer provenit de la compresor si acr provenit de
la rezervorul de éxtractie (sau de la ventilul de laminare). Proportia determinata. culcul'au'l
iterativ, de care am vorbit anterior (sau coeficientul de ejectie) ne permite sa caleulam debitul

de fluid secundar:
Gs=uG,=0.764 0.158 = 0.1207 kg’s

ceea ce ne conduce la debitul total de amestec:
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Partea alla ’iol _; ilcu '
GGy - Gy = 0138 = 0.1207 = ).2788 kg/s

Pentru a determina viteza amestecului in aceasta sectiune trebuie sa aplicam legea
consevarii impulsului. Daca un debit de aer activ Gp. cu viteza w, se amesteca cu un debit G;,.
de fluid secundar. cu viteza wy = w*o, = 0 (consideram ca viteza fluidului secundar nu are
componentd pe directia de deplasare a fluidului principal. ci doar una perpendiculard pe
aceasta). va rezulta un debit G de amestec. iar viteza va fi o medie ponderati a vitezelor celor
doua fluide. Valoarea vitezei finale dupa amestecare, w, . va fi afectatd insa de coeficientul de
pierdere de viteza al camerei de amestec. @c . dar si de faptul ca ea nu este uniform
repartizatd pe sectiune. avand valori mai mari in axul conductei $i mai mici la periferia jetului,
fiind deci o viteza medie a impulsului. Factorul de neregularitate y, apare in formula de bilant
la numitor. deoarece cu cat gradul de neregularitate este mai apropiat de 1. cu atit viteza
medie este mai apropiata ca valoare de viteza maxima din axul conductei. Viteza o vom
calcula deci cu ajutorul relatiei urmatoare care ne oferd o viteza medie a impulsului:

wy+u-w, W,
W, = P 2 = Pou 2 (w_1 =0)

B

W, 1+ u v, 1+u
i,
w, =00 8130 334 066 m/s
0.93 1+0.764

Temperatura o calculam dupa o relatie aseméanatore. valoarea mediei ponderate nefiind
afectata de coeficienti:

_T.+uT, 164.86+0.764-283.15
l+u 1+0.764

T

1

=216.028 K

de unde :
1, =T,-27315=-57.12°C

ceea ce corespunde la o entalpie a amestecului:
iy =c¢

T,=1.006-216.028 =217.32 kJ / kg

r )
Volumul specific al amestecului in aceasta sectiune va fi:

_RT, 0.287-10"-216.028

——— =1377m’/ kg
P, 0.45-10°

v

1

ceea ce corespunde la o densitate medie in aceasta sectiune:

] 1 )
== =0.7258 kg /m’
P 1.377 gom

v,

Viteza sunetului in conditiile de presiune §i temperatura ale sectiunii 4 va fi:

a, = [k RT, =+/1.399-0.287-10° - 216.028 =294.53 m/s




Partea a ll-a. Capitolul 7. Calcuiul termodinamic al cjectorului si dimensiona

red in varianta axiald yi radialc

ceea ce corespunde la un numar Mach:

w,  334.066
M,=—2="""""1_1134
Yoa, 29453

adica ejectorul va lucra ca ejector supersonic. difuzorul va avea o sectiune minima 3. in care
se va atinge viteza locala a sunetului. iar forma sa va fi de ajutaj convergent - divergent,
Dimensiunile sectiunii 4 se pot obtine din ecuatia de continuitate:

G
A
01207
0.7258-334.066

444 =

=115-10" wm"*

<74

ceea ce corespunde unui diametru, pentru sectiunea axiala de:

4-115-107°
T

=0.03827 m=3827 mm

Entalpia de stagnare se calculeaza facind suma dintre entalpia fluidului in miscare i
energia sa cineticd. adica este entalpia pe care ar avea-o fluidul daca ar fi complet franat:
pentru sectiunea 4 aceasta entalpie va fi:

w? 334.066°
+—_

i*, =i+ 221732 27312k kg
+ =l NPT

Cu aceste valori ale parametrilor termici si calorici de stare. amestecul format in
camera de amestecare intra in difuzor. care este de fapt un ajutaj convergent - divergent si se
comprima pana la presiunea (atmosferica) ps,

7.2.3. Compresia din difuzor

Consideram procesul de compresie in difuzor un proces fard pierdert spre 'mcdiul
ambiant. In aceste conditii, energia cinetica de care dispune fluidul (amcst‘ccul) in sectiunea '4
se va transforma in mare parte in energie potentiala de presiune. fif)zlr 0 micd parte d; energie
cinetici fiind necesara pentru a asigura iesirea fluidului din. dlfL.lZOl'. Aceasta atirmatie se
traduce prin egalitatea entalpiilor de stagnare din cele doua stéri. adica:

i*, =%

sau daca explicitam entalpia de stagnare pentru starea din secfiunca 6 de iesire din di!'u./_ul‘ S
alegem o valoare rezonabila de w, = 20 m/s pentru vitc(:} de curgcrc 4 amesteculun prin
conducta de refulare, putem calcula entalpia reala a ﬂqidulu: in aceasta sectiune. presupunand
desigur ca evolutia aerului prin difuzor este o curgere izentropica.
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sau la o temperatura exprimata in grade Celsius cam de —1.75°C.
Din ecualia de stare suntem in masurd sa calculam volumul specific §i densitatea

amestecului in sectiunea de iesire din difuzor:

_RT, 00287.10°-271.3

. - =0.779m’ / kg
P 1.0-10°

v

ceea ce corespunde la o densitate medie in aceasta sectiune:

1 ] 3
= =—— 1284 ke/m
Pe 0.779 8

‘-(1

Cum viteza de iesire w, este mica. nu este necesar sa calculam pentru aceasta sectiune

valoarea vitezei sunetului sau numarul Mach. In schimb acum suntem in masurd ca din
ecuatia de continuitate sa dimensionam aceasta sectiune de iesire:

dh=\/4"4h
n

4-1085-107"
dy = |~ 2 0.11758 m=117.58 mm
T

Vom trece acum la determinarea valorilor parametrilor si dimensiunilor sectiunii
minime a difuzorului. adicé sectiunea 5. Daca consideram ca intre sectiunea 5 si sectiunea 6
are loc o compresiune izentropica, atunci in sectiunea S sunt atingi parametri critici, deci
viteza ws va trebui sa fie egald cu viteza locala a sunetului in aceasta sectiune as, iar raportul
de presiuni care se stabileste intre cele doua sectiuni este tocmai raportul critic €., = 0.5284,
caracteristic aerului.

In acest caz presiunea din sectiunea 5 va fi:

ps=¢,-p*, =0.5284 bar

lar temperatura o determinam din ecuatia izentropei (adiabatei) scrisa intre sectiunile 5 si 6:

k-1 13991

T,=T,-g* =271.3-0.5284 ' =226.16 K
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Partea a ll-a. Capitolul 7. Calculul termodinamic al cjectorului si dimensionarea in varianta aviala si radiald

cu care. din ecuatia de stare, putem determina volumul specitic si densitatea:

RT, 0.287-10"-226.16
2 0.5284-10°

V.=

3

=1.228m" kg

ceea ce corespunde la o densitate medie in aceasta sectiune:

1 1

v, 1228

=0814kg/m’

iar daca neglijam valoarea energiei cinetice la iesire, care reprezinta cam (.5% din energia
totala a amestecului. vom putea calcula viteza in sectiunea 5 cu relatia:

k-1
2k T 2:1.399 : o
wo= [ p* ¥ | 1-g, 277 10-10°40.779+ 1-0.528 1 | =301.36 m/ s
f k-1 13991

Pe de alta parte. calculdnd viteza sunetului in aceastd sectiune obtinem aceeasi
valoare:

a, = JkRT, =~/1.399-0.287-10°-226.16 = 301.36 m/ s

ceea ce desigur inseamna ca numarul Mach este 1.

Daca in continuare vom dimensiona aceasta sectiune vom constata ca dimensiunile
obtinute sunt mai mici decat ale sectiunii 4. dar nu cu mult. In practica acest lucru se poate
realiza executand sectiunea 5 la cota obtinuta prin calcul. iar sectiunea 4 se va materializa pe
0 piesa de racordare pe care o vom monta la intrarea in difuzor pentru a canaliza curentul de
amestec spre difuzor si a elimina socurile la intrare. care pot sa apara din cauza unor
imprecizii in executie sau in cazul in care coeficientii de pierdere reali sunt diferiti de cei luati
in calcul. Sectiunea 5 va fi:

G
PsWs
0.1207

A = =113.7-107 m’
0.814-301.36

%"

ceea ce corespunde unui diametru:

g [
/4
d5=\/4'”3'7'10-' — 0.03805 m = 38.05 mm
/4

Cu aceste valori putem calcula lungimea dituzorului, luand in calcul o conicitate
obisnuita pentru difuzoare de o, = 12°:
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Partea a N-a. Capitolul 7. Calculul termodinamic al ejectorului yi dimensionared in varianta axiala i radiala

(117.58-38.05)-10”

2tan6°

=378.34-107° m=378.34 mm

S

in final mai avem nevoie de o dimensiune pentru a putea trece la executia ejectorului
axial. Aceasta este distanta dintre sectiunea de iesire din ajutajul de lucru si sectiunea de
intrare in difuzor. ls;. Se recomandi ca aceasta distanta sa asigure o evazare continua a jetului
care iese din ajutajul de lucru cu aceeasi conicitate pe care o are acest ajutaj, in cazul nostru
4°. Lungimea intre cele dou sectiuni va fi:

) _d,-d,
) 2tan &
2
IR OT _ 1), -3 .
/3,:(38'—7 18.54)-10 =141.07-1007 m=141.07 mm

2tand°

Accasta dimensiune este totusi constructiva si in final, pentru ejector vom construi o
camerd de amestec cu o dimensiune |,y ceva mai mare decat cea obtinuta din calcul pentru a
putea monta conducta de aductiune a fluidului secundar.

~.3. Determinarea dimensiunilor ejectorului radial.

Calculul termodinamic de proiectare este acelasi si pentru varianta radial, iar ariile
sectiunilor de curgere stabilite prin acest calcul vor fi materializate prin alegerea
corespunzatoare a diametrelor placilor ajutajului de lucru si a placilor difuzoare, precum si a
distantelor dintre placi. Pentru a realiza o corespondenta perfecta intre sectiunile de curgere ar
fi nevoie de o reglare continua a distantelor dintre placi. dar nu am putut realiza acest lucru
din cauza problemelor legate de etansare pe care le-am intdmpinat. Ejectorul radial care a fost
construit in tinal este reglabil. dar numai pas cu pas. adica permite modificarea distantelor,
atat intre placile ajutajului de lucru. h; = h, (intre 0 si 20 mm, din 2 in 2 mm). cét si intre
placile difuzorului he = hs (intre 0 si 40 mm). Distanta hy este putin mai mare decét hs, fiind
obtinuta prin tesirea muchiei de intrare in difuzor..

Pentru sectiunea minima a ajutajului de lucru avem o sectiune calculati:

4, =113 mm”

1ar cum ajutajul radial existent are un orificiu cu diametrul d; = 10 mm vom putea calcula
distan{a necesard intre placi tinand cont ca sectiunea de curgere este aria laterala a unui
cilindru de diametru d, si inaltime h;.

p o h
md,

B =13~ 2506 mm
r-10

Diametru sectiunii de iesire din ajutajul de lucru radial va avea valoarea:
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Partea a ll-a. Capitolul 7. Calculul termodinamic al ejectorului gi dimensionarea in varianta axiala yi radiala

Piesa existenta. care a fost calculata si realizata in vederea efectuarii incercarilor avand
ca fluid principal aburul destins de 11 bar la 0.6 bar. are un diametru exterior d> = 40 mm. In
consecintd. dupa realizarea incercarilor cu acest diametru initial. se impune strunjirea
diametrului exterior a acestei piese pana la diametrul calculat de 24.55 mm.

Pentru difuzor. constrangerea vine de la diametrul ds. Pentru placile existente el are
valoarea de 300 mm si nu putem folosi placi mai mari de 340 mm din cauza carcasei. In
principiu se pot folosi si placi de diametru mai mare dar ele nu incap in carcasa. iar
functionarea ejectorului fard a avea carcasa montata. desi este posibild. nu ne va mai permite
sa colectam amestecul pentru a masura debitul de amestec si nici sa reglam contrapresiunea la
refulare. Acesta ar trebui sa fie suma dintre debitul de tluid activ si secundar si nu ar trebui
neaparat masurat. decdt pentru a verifica scaparile sau infiltrarile de aer fals. deci se pot
organiza experimente $i cu discuri de diametru mai mare: pe de alta parte este destul de dificil
sd confectionam discuri de diametru mare. asa ca ne vom orienta spre utilizarea discurilor
existente.

Aria de iesire A, are valoarea:

Ag = 10850 mm”
ceea ce ne conduce la o distanta intre placi:

A, 10850
m-dg, m-300

h =

6

=11.51mm

Din pacate. placile actuale au un orificiu interior de ds =~ ds = 70 mm. iar daca
calculam diametrul pentru discuri plate cu hg = hs = 11.5 mm, vom obtine un diametru necesar
(calculam ds. deoarece d, se obtine prin tesire):

J A, 1137

s =——= =31.47 mm
m-hg w115

Ori acest diametru nu este mult mai mare decat diametrul d» = 24.55 mm, ceea ce
reduce foarte mult zona in care fluidul activ si cel antrenat vin in contact. aceastd zona fiind o
suprafata dubli inelara de diametru mediu 28 mm si grosime 6 mm. ceea ce este foarte putin.
Mai mult. diametrul ds de 31.47 mm este chiar mai mic decit dimensiunea initiald de 40 de
mm a diametrului d,, calculat si realizat pentru incercarile cu abur. pe care in final nu le-am
mai putut realiza din cauza faptului ca nu am gasit nici o sursa disponibila de abur la care sa
putem conecta standul. In consecinta, nu am putut realiza o corespondenta perfecta intre
toate sectiunile de curgere pentru cele doud ejectoare simultan, ci doar intre unele din aceste
sectiuni, apoi intre altele, prin modificarea adausurilor care regleaza distantele dintre placi. cel
putin una din arii fiind diferita ca valoare pentru cele doud ejectoare. din motivele aratate
anterior. In final, dupa cum se va arita in capitolul dedicat rezultatelor incercérilor
experimentale, am realizat incercarea ejectorului radial pentru multe pozitii relative ale
placilor difuzoare si ale ajutajului de lucru. in unele din cazuri rezultdnd valori foarte
apropiate ale ariilor sectiunilor de curgere fata de cele corespondente de la ejectorul axial.
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Capitolul 8. Conceperea si realizarea standului.
Aparate de masura. Realizarea ejectoarelor

Rezumat: Acest capitol descrie realizarea efectiva a
ejectoarelor s1 solutiile constructive adoptate in tinal.

asemenea sunt studiate diferitele metode posibile de
masurare a parametrilor de interes. sunt prezentate
aparatele de masura disponibile si cele care au fost in final
alese pentru a fi montate pe stand. Solutia pentru
masurarea celor trei debite fiind metoda orificiului. este
prezentat calculul celor trei diafragme si sunt descrise cele
tret module de masurare realizate. care inseamna ca pentru
fiecare fluid am grupat modular toate aparatele de masura:
diafragmele cu tronsoanele rectilinii obligatorii din amonte
si aval pe care am montat termometre $1 manometre. In
final este prezentatd configuratia finala a standului cu
conductele sau furtunele de legatura pentru incercarile
celor doud ejectoare si pozitia exactd de amplasare a
aparatelor de masura.

8.1. Plan de masuratori si planificarea incercdrilor

Organizarea standului pentru incercarea celor doua ejectoare presupune conceperea
unei instalatii care sa ne permitd sa urmarim modul lor de functionare si sa notam valorile de
presiune, temperatura si debit pentru fiecare din cele trei fluide. Va trebui s atingem cateva
regimuri de lucru stationare modificand pe rand cédte unul din acesti parametri $i notand
modificarile suferite de ceilalti parametri. Scopul masuratorilor este si determinam
dependenta dintre coeficientul de ejectie i cresterea de presiune din difuzor. pentru mai multe
presiuni ale fluidului activ, iar in cazul ejectorului radial. care este reglabil. chiar pentru mai
multe valori ale distantelor dintre placi.
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O cercetare amanuniitd a fenomenelor care se petrec la curgerea fluidelor prin
ciectoare ar presupune  yi determinarea altor marimi. cum ar fi vitezele de curgere.
Determinarea alurii campului de viteze pentru diferitele sectiuni ale ejectoarelor ar fi foarte
utila pentru a ne putea pronunta asupra coeficientilor de repartitie pe sectiune. Va!or@le medii
pentru campurile necomogene de viteze pe secfiune ne-ar permite sd calculam prin integrare
erafica valoarea vitezei medii pe care s3 o comparam ulterior cu cea obtinuta pe cale teoretica.
f)ifcrcn;a dintre aceste valori ne-ar putea da informatii despre valorea reala a coeficientilor de
pierdere in ajutajul de lucru. in camera si in difuzor. Exista in literatura de specialitate multe
lucriari care descriu diferite metode de determinare a campului de viteze. eventual a
campurilor si pentru al{i parametri. in urma prelucrarii datelor care privesc deplasarea
particolelor de fluid. Daca facem o scurta trecere in revistd a metodelor de dterminare a
valorilor locale ale parametrilor. vom cita o serie de lucrari deja mentionate in cap. 3, la
prezentarea rezultatelor experimentale. dar de data aceasta subliniind aparatura si tehnica de
masurare utilizata.

in acest sens. una din tehnicile de baza utilizatda in prezent pentru determinarea
campurilor de parametri este tehnica PIV. Aceastd tehnicd (vezi subcapitolul 2.3.2) este
folosita in [63]. |2]. pentru studiul zonei de iesire a jetului din ajutajul de reactiune, cu
evidentierea undelor de soc in jet. oblice si normale. respectiv in [26] unde sunt prezentate
imagini prelucrate pe directie azimutala ale unui “mixer-ejector” cu guler ondulat. in [63] sunt
prezentate aldturat imagini ale undelor de expansiune in jet obtinute prin tehnica PIV si
technica de fotografiere Schlieren. cu precizarea limitelor si incertitudinilor tehnicii PIV.
Aceeasi tehnica (P1V) se poate folosi si la studiul fluidelor incompresibile. ca in [37] unde e
investigata debusarea unui jet de apd intr-un acvariu, urmdrindu-se evolutia vartejurilor
inelare care apar. In [19] se studiaza. tot cu tehnica PIV, un jet turbulent care loveste un perete
plan (perpendicular pe jet) la o anumita distanta de iesirea din ajutaj. cu evidentierea unei
zone de desprindere la inceperea curgerii radiale — caz aseméanator cu ajutajul de lucru radial
de la cjectorul studiat in cadrul acestei teze. doar ca la ejector distanta pana la contrapiesa e
mult mai mica. O alta lucrare ca carei metoda ar putea fi aplicata la studiul ejectorului radial
este |53]. care foloseste tot tehnica PIV pentru a studia lovirea jetului de un perete curb,
determinand campurile de viteze. Vizualizarea se face printr-o metoda numita LT (Laser
Tomography). utilizandu-se un generator de fum cu glicerina si apa. capacitatea de culegere a
imaginilor find de 1000 cadre/s.

In alte lucrari e utilizata tehnica LDV (sau LDA, velocimetry = anemometry), amintita
tot in subcapitolul 2.3.2. la studiul comportamentului jetului turbulent. Pentru studiul curgerii
unui curent supersonic printr-un canal dreptunghiular. in [21] autorii pun in evidenta aparitia
undelor de soc in interiorul canalului. cu o puternicd componentd normala, iar distributia
presiunii statice de-a lungul canalului e foarte apropiata cu cea descrisa in [33] (si puse in
evidenta experimental ca in [35]) la ajutajele convergent divergente care functioneazi cu o
presiune la iesire mai mare decét cea de calcul. Pentru determinarea a trei componente pentru
vitezele punctuale pentru fiecare punct al spatiului cercetat, ei folosesc doui lasere cu argon,
fiecare razd fiind ulterior despartita in trei. care la final ele vor interfera creind o retea de
franje: citirea automata a acestei retele poate fi convertitd cu ajutorul unui microprocesor in
imagini color pentru campul de viteze ale zonei studiate. Anemometria Laser (LA) e folosita
st in [54]. in paralel cu anemometria cu fir cald pentru a pune in evidenta nivelele scazute ale
turbulentei care apar pe traseul de evacuare a gazelor arse de la o turbini cu gaze, curentul
deplasandu-se printr-un spatiu inelar. Un alt acronim pentru masurari in curent cu ajutorul
efectului Doppler este DGV (velocimetrie globala doppler) , cu raze laser care isi modifica
lungimea de unda lovind particule in miscare din fluid. Lucrarea [66] descrie intr-un vast
raport de cercetare aparatura existena si metodele folosite la Glenn Resh Center (GRC), care
este de fapt unul din laboratoarele NASA pentru studii dedicate jeturilor. in lucrarile [87],
[88]. [89]. [90] si [104] echipa de cercetatori conduséd de J. Panda a studiat comportamentul
unor jeturi diferite cu ajutorul unei metode special dezvoltata in acest scop. denumita tehnica
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dispersiei moleculare Rayleigh. care foloseste un laser. un interferometru Fabry-Perot si un
contor de fotoni. intensitatea fiind masurata cu doua tuburi fotomultiplicatoare. Moleculele de
aer induc un efect Doppler masurabil la raza laser, metoda putand fi clasificata ca o metoda
mai deosebita de LDV. In [99] tehnica LDV se foloseste pentru a studia zonele de recirculare
la diferite ajutaje de expansiune (duze de rachetd). dar in paralel se folosesc si tehnici mai
clasice precum tubul Pitot —Prandtl. sau anemometria cu fir cald. in fine tehnicile LDA/PDA
se pot folosi [119] si la studiul injectiei de combustibil sub presiune proprie. fiind studiat jetul
de picaturi dispersat in aerul ambiant

in [18] se foloseste tehnica numita in franceza VLF (Velocimetrie Laser au Franges).
care de fapt este tot interferometrie laser. care pune in evidentd prin interferenta efectul
Doppler suferit de razele laser care trec printr-un mediu in miscare. O tehnica si mai noua.
dezvoltata in anii 2001-2002. e descrisa in [39] si [40] si prezinta tot un tip de interferometrie
laser. dar combinata cu utilizarea tehnicii holografice. care permite vizualizarea in culori si in
timp real a imaginilor unui curent sau jet si masurarea diversilor parametri din zona studiata.
Exemplificarea e facutd cu imagini de vartejuri la frecventa de 20 000 imagini/sec §i timp
expunere 2 ps. pentru un curent subsonic peste un cilindru. Tehnica se preteaza la studiul
tenomenelor cu modificari ultrarapide.

in [22] e folosita o tehnica de vizualizare numitd Cranz — Schardin care consti in
generarea de trenuri de lumini intense intermitente (flash-uri. scantei) si receptarea imaginilor
reflectate de o oglunda sferica. Prelucrdnd imaginea receptata a acestor flash-uri. influentata
de miscarea mediului. un aparat integrator poate determina campul gradientilor de densitate
pentru zona studiata.

O altd tehnicd denumitd PLIF (florescentd indusa cu laser) e utilizatd in {24] si
foloseste un marker. in acest caz acetona injectata 3% in jet de aer cald de 500K. iar ceea ce
se masoard este temperatura §i concentratiamarkerilor in jet. Lucrarea foloseste PLIF in
paralel cu tehnica PIV. O utilizare in paralel a celor doua tehnici e propusa in [71]. fenomenul
studiat putand apare la un ejector axial inelar. adicd antrenarea unui fluid secundar la
interiorul unui jet inelar. Cuplarea celor doua tehnici e folosita si in [57] PLIF folosind
acetond ca marker. (sau radical OH). studiul realizdndu-se in gaze arse sau chiar la
vizualizarea arderii picaturilor combustibile in curentul de aer. Tot fluorescenta e folosita si
in [27] care realizeaza o investigare cu fascicol de raze X a densitatii unui curent de fluid iar
vizualizarea se face cu fascicol de electroni excitati pentru tlourescenta. in final realizandu-se
fotografiere undei de soc ce apare la lovirea unui curent supersonic de muchia subtire a unui
tub circular. In prezent tehnica PLIF este in plina dezvoltare.

Exista si rapoarte de cercetare vaste care descriu in amanuntime standuri complexe in
care pot fi utilizate simultan mai multe din metodele amintite anterior: in acest sens lucrarile
[14]. [66] si [91] analizeazd standurile mari si complexe realizate de ONERA. NASA si
respectiv Agentia Rusa pentru Cercetari Aerospatiale.

Realizarea unui stand care sa permita investigarea cu precizie si a campului de viteze
este dificild si nu a constituit obiectivul nostru prioritar, aceastd varianta putand fii avutd in
vedere pentru cercetdri ulterioare. De aceea am preferat realizarea unui stand mai simplu si
mai robust. care s ne dea in prima faza doar informatii asupra coeficientilor de ejectie. a
cresterii de presiune si a randamentului pentru cele doua ejectoare. eventual si a presiunii
statice pe placile difuzoare in cazul ejectorului radial.

Pentru realizarea standului am luat ca model de pornire standul existent la
Universitatea Politehnica Timisoara. stand descris anterior si schitat in fig. 1.29 (vezi i [13]).
Acesta este un stand aer — aer utilizat pentru determinarea performantelor unui ejector
subsonic. urmarindu-se in special influenta geometriei camerei de amestec si implicit a vitezei
fluidului secundar, ejectorul fiind de tipul 1. pentru care viteza fluidului secundar nu este
neglijabila. Marimile masurate au fost: presiunea, temperatura si debitul, atat pentru fluidul
principal, cat si pentru fluidul secundar. dar si pentru amestec. Presiunile masutate au fost in
general presiuni statice. Vitezele nu au fost masurate in mod direct. ci au fost calculate din
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ccuatia de continuitate. cunoscandu-se parametri fluidului, debitul acestuia i aria sectiunii de
curgere respective. _ .

Pentru incercarea unui ejector supersonic este nevoie de un compresor mai mare §i mai
puternic. care este mai scump §i care nu se gaseste decat in cadrul unor intreprinderi mari. La
realizarea standului pentru incercarile ejectorului radial comparativ cu cel axial vom lua ca
model acest stand descris anterior. tinand cont cd presiunea din rezervorul compresorului
trebuie sa fie relativ mare pentru a putea realiza viteze supersonice la iesirea din ajutajul de
lucru. Conceperea standului porneste de la ideea realizérii lui in cadrul CET - ului 1 Oradea.
avand ca sursa de fluid activ aerul comprimat de cdtre un compresor de debit mare cu
presiunca in rezervorul de linigtire de 6.5 - 7 bar. Un astfel de stand trebuie sa aiba
componentele minimale din fig. 2.39. Aceasta este componenta strict necesard pentru ca
standul sa poatd functiona. iar aparatele de masurd sunt cele strict necesare pentru ca
masuratorile sa ne permita sa ne pronuntam asupra performantelor ejectorulut.

Ca aparate de misurd. dupa cum se observa din lista componentelor, avem nevoie de
trei debitmetre. pentru acr comprimat. fluidul principal. pentru aer (fluidul secundar) si unul
pentru amestec. care ar trebui sa indice suma indicatiilor primelor doud, altfel am avea un
semn clar a neetanseitatii ejectorului. sau a altor scapari in alt punct de pe traseul celor doua
fluide. Cel mai probabil aceste debitmetre vor fi niste diafragme industriale realizate conform
STAS 7347 /1 - 83. STAS 7347/2 - 90. STAS 7347 /3 - 83 si STAS 7347 /4 - 74 care
reglementeaza executia i masurarea debitelor cu aceste aparate. Daca optam pentru
confectionarea diafragmelor. presiunea diferentiala pe diafragma se poate mdsura cu
manometre diferentiale cu tub U. cu apa.

Presiunile trebuie masurate cu manometre: un manometru industrial, care poate fi cu
burduf sau cu rezervor elicoidal. pentru presiunea de stagnare din rezervorul de linistire al
aerului comprimat. un vacuumetru cu mercur pentru vidul din rezervorul de aer secundar si in
final. un manometru cu apa pentru presiunea de refulare de la iesire din ejector, pentru
suprapresiuni mici. pana la 0.1 bar sau un manometru industrial pentru contrapresiuni mai
mart. Termometrele pot fi termometre cu lichid, termocuple sau termorezistente.

13

e
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Fig. 2.39. Standul aer - aer pentru incercarea ejectoarelor
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Pozitiile marcate pe figurd au urmatoarea semnificatie:

1). Ventil de inchidere laminare de la sursa de aer de 6.5 bar

2). Rezervor de linistire pentru aerul comprimat

3). Rezevor de linistire pentru aerul de joasa presiune

4). Ejectorul radial

5) Ejectorul axial

6). Diafragma pentru masurarea debitului de aer comprimat (fluid principal)
7). Diafragma pentru masurarea debitului de amestec

8). Diatragma pentru masurarea debitului de aer extras (fluid secundar)

9). Manometru pentru masurarea presiunii amestecului (coloana de apa)
10). Manometru cu coloand de mercur (vacuumetru) pentru depresiunea aerului extras
11). Manometru pentru masurarea presiunii aerului comprimat

12) Termometru pentru aerul extras

13) Termometru pentru aerul comprimat

14) Ventil pentru modificarea contrapresiunii amestecului

15) Ventil pentru laminarea aerului de joasa presiune (sau supapa reglabila)

Aceastd structurd minimald poate fi extinsd daca se doreste realizarea incercdarii in
paralel a unui ejector axial si a unuia radial. avand aceleasi sectiuni de curgere si parametri
identici pentru doud fluide: fie pentru fluidul principal si cel secundar. fie pentru fluidul
principal si pentru amestec. sau doar pentru un fluid, cel principal.

Maésuratorile pe care dorim sa le realizaim se vor face dupa urmatoarea metoda.
inspirata de studiul incercarilor ejectoarelor axiale ([13]. [34]. [73]) :

- se deschide ventilul de izolare / laminare a aerului comprimat in rezervorul de
linistire. eventual robinetul dintre rezevor si ejector daca este montat. dar acesta nu este
neaparat necesar. Aerul comprimat patrunde in ejector. in care se gaseste aer la presiunea
atmosferica si il deplaseaza in zona de refulare. Desigur. debitul de aer comprimat nu este
debitul nominal. dar deoarece sarcina este mica, adica aerul extras (tluidul secundar) nu este
incd comprimat. c¢i doar vehiculat dintr-o parte in alta, ne asteptam la coeficienti de ejectie
mari. Aerul este extras din rezervor si presiunea in interior scade. in tot acest timp pastram
presiunea de refulare la valoarea de calcul prin manevrarea ventilului de reglare a
contrapresiunii.

- in momentul in care presiunea in rezervorul de aer a ajuns egala cu cea de calcul. ea
va fi mentinutd prin manevrarea ventilului 15, sau mai bine cu ajutorul unei supape reglabile
care se deschide la o depresiune prescrisa. In acest moment citim indicatiile termometrelor si
mai ales a debitmetrelor. precum §i pozitia relativa a placilor pentru calculul sectiunilor de
curgere in cazul ejectorului radial reglabil. Cu ajutorul debitelor calculam coeficientul de
ejectie " u", care poate avea o valoare diferita de cea de calcul, ceea ce inseamnd c¢d nu am
apreciat corespunzator pierderile. Cu ajutorul parametrilor termodinamici calculam caderile
de entalpie si se poate determina randamentul conform indicatiilor de la capitolul 1. Pentru o
precizie mai buni ar trebui masurate si vitezele in interiorul conductelor cu un tub Pitot -
Prandtl, dar acest lucru este mai dificil.

- se modifica treptat una din presiuni. fie cea din rezervorul de aer. fie contrapresiunea.
realizandu-se diferiti coeficienti de ejectie u;, in care i este numarul de ordine al incercérii. In
urma unor incerciri repetate se pot trasa diagrame in care se urmareste depresiunea realizata
in functie de coeficientul de ejectie, sau diagrame care aratd cresterea de presiune (ps - pos) in
functie de coeficientul de ejectie. Pentru doud presiuni fixe se poate determina si randamentul
in functie de coeficientul de ejectie.

- se repetid intregul protocol cu laminarea aerului comprimat (a fluidului principal).
urmarind variatia randamentului la sarcini partiale, adica la alte regimuri decat cel pentru care
a fost proiectat ejectorul. Acest lucru se realizeaza si prin modificarea sectiunilor de curgere.
pentru stabilirea randamentului optim pentru fiecare regim.

BUPT



Partea a [1-a. Capitolul 8. Conceperea si realizured stundului. Aparate de masurd. Realizarea ejectoarelor

- prin masurdtori precise §i bilanturi energetice rigur.oase se pot face. aprec_ieri asupra
marimii coeticientilor de pierdere; mai dificila este repartizarea acestor pierderi pe ajutaj,
camera de amestec si difuzor. Singura modalitate de a ne putea pronunta asupra repartitiei
reale a acestor pierderi este aceea de a incerca mai multe tipodimensiuni pentru fiecare din
aceste piese (ajutaj. camera de amestec si difuzor) i compararea rezultatelor.

8.2, Aparate de masura. Calculul diafragmelor.

8.2.1. Masurarea presiunilor si temperaturilor

Alegerea aparatelor de masura a fost realizata dupa corelarea indicatiilor din literatura
de specialitate cu posibilitajile reale existente in momentul organizdrii standului. In literatura
enista surse utile la alegerea metodelor de masurare, si in acest sens putem cita [11] si [109]
care sunt carti dedicate masuratorilor marimilor neelectrice (din energeticd sau din masinile
termice) si [133] care este un vast compendiu (peste 2000 de pagini) despre metode, aparate si
senzori pentru masurarea in tehnica a diferitelor marimi de interes. Foarte utile au fost §i
lucrarile mai recente referitoare la studiul jeturilor, amintite in subcapitolul 8.1, dintre care
unele mentioneaza si determinan ale presiunii si/sau temperaturii. cum ar fi [53], unde se
folosesc prize de presiune pentru determinarea fluctuatiilor fatd de o presiune de referinta pe
perctele curb. sau [18] unde canalul dreptunghiular e prevédzut cu prize de presiune pe toata
lungimea de studiu. In [12] se fac determinari directe de temperatura cu ajutorul unor
termocuple montate in locuri precise pe un tub perturbator introdus in curentul supersonic, iar
pentru curgerea pe placa plana se vizualizeaza campul de temperaturi prin filméri in infrarosu,
pentru aprecieri calitative. iar prin determinari precise a culorii §i intensitatii se pot obtine
chiar valorile efective ale temperaturii in diferite puncte. O metoda asemanatoare cu aceasta,
dar pentru determinarea presiunii este cea a vopselelor sensibile la presiune, care prin
aplicarea lor pe o suprafata care este ulterior supusa la presiuni variabile in spatiu si timp, isi
schimba culoarea in functie de marimea presiunii aplicate in punctul respectiv. Lucrarea [106]
trateazd chiar imbunitatirea compozitiei chimice a unei astfel de vopsele pentru marirea
preciziei $i a stabilitatii masurarii. Metoda este utila la fenomene cu variatii ultrarapide de
presiune si are avantajul ca nu perturba curgerea. nici in stratul limitd, nici in curentul
principal. Din pacate precizia determinarilor lasd inca de dorit, si in plus metoda necesita si
aparaturd pentru filmare rapida. eventual si echipament de calcul pentru extragerea
informatiilor din filmarea efectuata.

Aceste metode si/sau aparate pentru determinarea presiunilor si temperaturilor sunt
scumpe sau nedisponibile si de aceea am optat pentru metode mai simple, mai ieftine. dar
capabile sa realizeze determinarea presiunilor si temperaturilor pentru fluidele studiate la
incercarile ejectoarelor. Principalele aparate de masura au fost imprumutate de la biroul AMC
de la CET Oradea, locatia disponibila fiind statia de compresoare de pe linga statia de
descarcare a vagoanelor de combustibil solid.

Dupa cum am spus. pentru mésurarea presiunilor avem nevoie de un manometru
pentru aerul comprimat. aparat care este de tip industrial. cu burduf elastic, cu scala de max.
10 bar. Pentru compresorul cu piston in doui trepte pe care dorim sa-1 folosim la efectuarea
incercarilor exista un astfel de manometru amplasat pe rezervorul de colectare (de linistire) al
compresorului §i nu mai este nevoie de altul pe conducta de aductiune spre ejector, desi am
prevazut posibilitatea montarii si a unui astfel de manometru pentru a masura chiar pierderile
de presiune care au loc pe conducta de aductiune.

Presiunea de refulare a amestecului se va masura (pentru primele incerciri cel putin)
cu un manometru de tip U cu coloana de apa cu brate cam de un metru, care poate misura
suprapresiuni de refulare pana la 0.1 bar. Daci dorim sa incercam ejectoarele la presiuni de
comprimare mai mari putem folosi fie manometre de tip U cu mercur cu brate cam de 75 cm.
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cu care putem masura suprapresiuni de pana la 1 atm (sau presiuni de 2 ata). sau manometre
cu burduf si ac indicator cu scala pana la max. 2...3 bar.

Pentru masurarea depresiunii din rezervorul de extractie este absolut necesar un
vacuumetru. adicd un manometru de tip U cu brate cam de 75 c¢m cu mercur sau un
vacuumetru cu burdut. Pentru masurarea temperaturilor avem nevoie de termometre cu lichid
(mercur sau alcool). Termometrul montat pe rezervorul de aer comprimat. dublat de un
termometru pe conducta de aductiune trebuie s poatd masura temperaturi de pana la 150°C.
deoarece nu stim pana la ce temperatura se raceste in rezervor aerul incalzit prin comprimare.
Din calculul comprimarii. daca compresorul nu ar avea sistem de racire. temperatura aerului
in rezervor ar trebui sa fie cam de 160°C. care in realitate va fi ceva mai mica. deoarece
rezervorul nu este izolat. Compresorul are un sistem de racire intermediara si are si aripioare
de racire pe carcasa. dar nu avem nici un fel de date despre capacitatea de racire a acestui
sistem. Pentru calculele termodinamice am apreciat ca temperatura in rezervor este cam de
80°C si ramane ca masuratorile directe sa confirme sau sa infirme aceasta apreciere.

Termometrul de pe conducta de refulare este unul obisnuit cu mercur cu scala intre —
20 + 100°C. deoarece nu ne asteptdm la temperaturi care sa nu se incadreze in acest domeniu.

Pentru aerul extras. temperatura pe conducta de absorbtie nu ar trebui sa fie mai mica
decat cea atmosferica. deoarece in cazul in care rezervorul lipseste. aerul secundar este de fapt
aer atmosferic laminat de un ventil montat la capatul conductei de admisiune. Ori laminarea
este un proces izentalpic. care in cazul unui gaz perfect. cum este aerul atmosferic. este de
fapt un proces izoterm. Daca judecam ca aerul din rezervorul de extractie se destinde de la
presiune atmosfericd la presiunea din camera de amestec a ejectorului (adica 0.45 bar). iar
destinderea se desfasoara fara schimb de caldura cu mediul. adica adiabat. atunci temperatura
la care fluidul secundar ajunge prin destindere este din calculele noastre cam de -70°C. deci
in acest caz termometrul de pe conducta de extractie trebuie sa fie un termocuplu sau o
termorezistenta.

8.2.2. Masurarea debitelor

a) masurarea debitului cu diafragma

Problema cea mai delicata este cea a masurarii debitelor de aer. In practica industriala
existd multe modalitati de masurare a debitului pentru fluide in miscare. Aceste metode se
bazeaza pe diferite principii si constau in punerea in evidenta §i masurarea unei proprietati
fizice care este in stransa legatura cu debitul de fluid care trece prin conducta. iar dependenta
dintre acea marime fizica si debitul cautat este cunoscuta si bine definita.

Principalele metode de masurare a debitelor de fluide (lichide si gaze) sunt desprinse
din aceleasi surse bibliografice. citate in subcap. 8.2.1. adica [11], [109] si [135}:

Metoda volumertica:
- curezervor etalonat
- cu contor volumetric pentru lichide
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