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Streszczenie. Przeprowadzono rozwazania celem usta-
lenia danych dla doboru parametrow pracy i_parame-
trow konstrukcyjnych wodnej pompx strumieniowej
(strumienicy) o matych stosunkach ejekcji w zakre-
sie 0< M <0,1. ) ) )

W czesci _teoretycznej wyprowadzono zaleznosci
funkcyjne miedzy podstawowymi parametrami pracy i
parametrami konstrukcyjnxml. W czesci doswiadczal-
nej przeprowadzono wszechstronne badania pompy do-
Swiadczalnej . ) o ) )

W wyniku analizy teoretycznej i analizy wynikow
pomiarow uzyskano wytyczne do optymalnego projek-
tgwEnjg pomp strumieniowych o madych stosunkach
ejekcji.

1. Wstep

Zagadnienie dozowania makych ilosci cieczy do phynacej, a znaj-
dujacej sie pod cisnieniem drugiej cieczy, moze zostaC rozwig-
zane przez zastosowanie pompy strumieniowej (strumienicy).

W pompie strumieniowej (rys, 1) mozna wyrdzni¢ nastepujace
zasadnicze elementy: dysze zasilajacg (poz. 1), komore ssawng
(poz. 2), dysze ssawng komory mieszania (poz. 3), komore mie-
szania (poz. 4) i dyfuzor (poz. 5). Poszczegbélne przekroje
ograniczajace te elementy oznaczono przez rz, z, rs, s, km, t

W dyszy zasilajacej pompy strumieniowej nastepuje spadek
cidnienia, ktory umozliwia zassanie do przestrzeni wokoh dy-

XMrtykut niniejszy zawiera ghdwne tezy i wnioski pracy dok-
torskiej pod tym samym tytudem wykonanej w Katedrze Pomp i
Silnikow Wodnych, ktorej obrona odbyda §i% w dniu 18.X1.67 r.
Promotorem pracy byt doc. dr inz. Maciej Zarzycki.
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fys.l Schemat pompy  stumieniouej

szy drugiej cieczy* V komorze mieszania i dyfuzorze nastepuje

z kolei przyrost cisnienia obydwu cieczy zassanej 1 zasilaja-
cej. Spadek cisnienia w dyszy zasilajacej jest oczywiscie wie-
kszy anizeli wzrost cisnienia w komorze mieszania i dyfuzorze.
Obnizenie cisnienia jest na ogdt zjawiskiem niekorzystnym.

V goérniczym urzadzeniu zraszajacym utrzymanie wysokiego cisnie-
nia cieczy za pompa strumieniowg zastosowang jako dozownik ma-
4ych ilosci zwilsacza do wody jest konieczne ze wzgledu na pra-
ce dysz zraszajacych. Nalezy wiec tak dobra¢ parametry konstruk-
cyjne pompy strumieniowej by przyrost cisnienia w komorze mie-
szania i1 dyfuzorze byt maksymalny, wowczas straty energii cie-
czy zasilajacej spowodowane zassaniem drugiej cieczy bedg mini-
malne.

2. Zatozenia

Przy bilansowaniu dyszy zasilajacej, dyszy ssawnej komory mie-
szania i1 dyfuzora zastosowano rownanie Bernoulliego rozszerzo-
ne o straty hydrauliczne przepkywu; natomiast przy bilansowa-
niu komory mieszania zastosowano zasade zachowania ilosci ma-
chu, przy czym w rozwazaniach teoretycznych pominieto straty
tarcia cieczy o Sciany komory mieszania. Wpdyw tych pominie-
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tych strat bedzie mozna ocenic¢ poréwnujac charakterystyki teo-
retyczne z charakterystykami uzyskanymi na drodze pomiarow.

Wprowadzono nastepujace bezwymiarowe wspédczynniki dla okre-
Slenia strat przeptyw [2], [6] :

- ¥ dla dyszy zasilajacej,

- R dla dyszy ssawnej komory mieszania,

- ™ dla dyfuzora.

Ponadto wprowadzono bezwymiarowe stosunki parametréw pracy i
parametréw konstrukcyjnych, takie jak:

- Wspétczynnik

Jest to stosunek wzrostu cisnienia w komorze mieszania do spad-
ku cisnienia w dyszy zasilajacej.

~km Hs r*\
= c’
gdzie: H oznacza wysokos¢ absolutnego cisnienia w danym prze-
kroju.
- Wspokczynnik

Jest to stosunek wzrostu cisnienia w dyfuzorze do spadku cis-
nienia w dyszy zasilajacej.

- Stosunek cisnien N-.

Jest to stosunek wzrostu cisnienia w komorze mieszania i1 dy-
fuzorze do spadku cisnienia w dyszy zasilajacej
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Stosunek cisnien H, w ktdérym poziomem odniesienia jest wy-
sokos¢ absolutnego cisnienia Hg na poczatku komory miesza-
nia jest niedogodny ze wzgledéw pomiarowych i przy badaniach
kawitacji, dlatego tez wprowadzono w oparciu o bilans energe-
tyczny dyszy ssawnej komory mieszania stosunek cisnien N, w
ktdérym poziomem odniesienia jest wysokos¢ absolutnego cisnie-
nia Hrs w komorze ssawnej .

- Stosunek cisnien N

Ht - Hrs

- <&
» =B, Hg <

- Stosunek ejekcji U.

Jest to stosunek ciezarowych natezen przepkywu cieczy zassanej
do cieczy zasilajacej.-

u G8 j‘s Qs fc.
M7y e T, S

gdzie:
6 - oznacza ciezarowe natezenie przephywu,
- ciezar wasciwy,
Q - objetosciowe natezenie przephywu.
- Wyréznik pompy strumieniowej W.

Jest to stosunek powierzchni przekrojow dyszy zasilajgcej do
komory mieszania.

F

W= — =

d 2
km km

) ®)

gdzie:
P - oznacza powierzchnie przekroju,
d - Srednice.
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Z kolei przyjeto nastepujace zakozenia, ktore byty realizowa-
ne w czesci doswiadczalnej:

- Ciecz zasilajaca i zassang stanowi czysta woda (fB *
*1zmj) o temperaturze od 14 do 18°C.

- Pompa strumieniowa pracuje w pozycji poziomej .

- Predkosci cieczy w komorze ssawnej crs 1 w przewodzie
zasilajacym crz sa pomijalnie male. W przypadku gdy te pred-
kosci nie mogg zostaC pominiete nalezy powiekszy¢ wysokosci
cisnien H i1 H ,, odpowiednio o wysokosci predkosci
CFEIZQ i c;&/Zg, aby przeprowadzone rozwazania bydy nadal
stuszne.

- Odlegtos¢ miedzy przekrojem wypdywowym dyszy zasilajacej,
a przekrojem dopkywowym komory mieszania 1 , konieczna na
ogot ze wzgledow konstrukcyjnych, jest tak maka, ze na jej
dtugosci nie nastepuje jeszcze zauwazalny spadek predkosci

W

- Zastosowano cylindryczng komore mieszania przy czym zato-
zono, ze dhugos¢ komory mieszania jest wystarczajgca, by za-
pewni¢ wyréwnanie rozkdadu cisnien i predkosci [3] -

- Przy bilansowaniu przyjmowano sSrednie predkosci przepkywu
w danym przekroju [ [7] =

3. Analiza teoretyczna

Zasada zachowania ilosci ruchu dla przekrojow s-s i1 km -
- km komory mieszania ma postac
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Dzielac rownanie (7) przez F>m«7 1 wprowadzajac

Q +Q F Q
°km = — Pf, =Ty « SL'* (1L +M CzW

Qs fz Qe . W
8= ypy- Ky, *TF =C, = M c2 T=F ©

oraz wykorzystujac wynik bilansowania dyszy zasilajacej

4 2
jf = *V <10>
otrzymuje sie wspotczynnik w postaci
Nkm = BV 2¢iem2 w2 + 202 777 D

Stosujac dla dyfuzora réwnanie Bernoulliego otrzymuje sie

c2 c2
Hkm + 2gS * Ht + 3g + ht a2z>
gdzie: przez oznaczono straty hydrauliczne przephkywu.
Definiujac
c>2 2
hts @ - 2d) Shy-G as)

i uwzgledniajac
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oraz wprowadzajac rownanie (8) otrzymuje sie wspédczynnik
w postaci

Zgodnie z réwnaniem (3)

Bilansujac dysze, ssawng komory mieszania [Z2] otrzymuje sie
an

Wstawiajac nastepnie rownanie (17) do rownania (16) oraz
korzystajgc z rownan (9) 1 (10) otrzymuje sie stosunek cisnien
N w postaci

T T [20 - £2- 2a[l-Cjf>4] (1eM2ff2+

s

Rys. 2 przedstawia przebiegi stosunkéw cisnien H 1 N w
zaleznosci od wyrdznika W przy réznych stosunkach ejekcji w
zakresie 0 <M<0,1. Krzywe NW i N'@® posiadajg maksi-
mum, ktore przy wzrastajacym stosunku ejekcji M przesuwa sie
w kierunku mniejszych wyréznikéw W, przy réwnoczesnym obniza-
niu sig wartosci MX
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Rys. 2 Zaleznosci teoretyczne U(U) i N(H) przy réznychM
Oznaczono: — NVY/ - - - NH)
taczac te maksymalne wartosci uzyskano krzywg N (M). Dla
danej pompy strumieniowej o konkretnych wartosciach 9 , W,
?d” dkm* dt Prawe strony rownan (16) i (18) sg stale (stalke
N Tub NO. Wprowadzajgc bezwymiarowe stosunki cisnien »\/ATz

i Hrs/Hrz wzglednie Hs/Hrz otrzymuje sie bezwymiarowg cha-
rakterystyke danej pompy strumieniowej w postaci
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wzglednie

Sg to proste o wspodczynniku kierunkowym (L - N) lub @ - N')
(rys. 3.

dla M*0; fz =0,98, rjd =Q84 przy rdznych U
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4. Analiza wynikéw pomiarow

Celem sprawdzenia 1 uzupelnienia rozwazan teoretycznych prze-
prowadzono hadania pompy doswiadczalnej wyposazonej w Kilka
zestawéw dysz i1 komér mieszania, umozliwiajacych uzyskanie roéz-
nych wyréznikéw W. Pomiary przeprowadzone przy stosunku ejek-
cji M =0 wykazaly zgodnos¢ charakterystyk obliczeniowych i
pomiarowych w calym zakresie W od O do 1, przy czym od-
chylenia mieszczg sie w ramach dokdadnosci pomiarow.

stosunku ejekcji M
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Na rys. 4 przedstawiono wpdyw wzrastajgcego M na bezwy-
miarowg charakterystyke konkretnej pompy strumieniowej. Celo-
wo wybrano trzy znacznie roéznigce sie wyrdzniki W = 0,707;
0,306 i1 0,056. Przy W = 0,707 wzrost M od 0 do 0,1
powoduje znaczne zmiany nachylenia charakterystyki; natomiast
przy W = 0,056 wzrost M nawet do 0,23 nie powodowak zmia-
ny nachylenia charakterystyki.

Rys.5 Zalezno$¢ N(hl) przy réznych H

obliczona z rénnania (I8)
uzyskana droga pomiaron



Sa rys. 5 zestawiono wyniki obliczen i pomiaréw zaleznosci
vV(v) dla wartosci M > 0; 0,01; 0,02; 0,04; 0,07; 0,1. Cha-
rakter przebiegu tych krzywych jest podobny jednak wartosci,
maksymalne krzywych pomiarowych lesg nitej ni$ wartosci maksy-
malne krzywych teoretycznych.

Rozbieinosci w zakresie od M * 0 do 0,02 sa niezauwazal-
ne; przy X a 0,04 roéznica wynosi 1t; przy M a 0,07 - 6jt, a
przy H a 0,1 dochodzi do 11£. V oparciu o wielkos¢ tych roz-
bieznosci, w zaleznosci od wymaganej dokdadnosci mozna okres-
li¢ zakres stosowalnosci wyprowadzonych teoretycznie zalezno-
Sci. Wyniki uzyskane drogg pomiarow (rys. 5) moga stanowi¢ pod-
stawe do wtasciwego doboru parametrow pracy i parametréow kon-
strukcyjnych pompy strumieniowej o matych stosunkach ejekcji,
tak by zapewni¢ osiaggniecie maksymalnego stosunku cisnien W.
Badania pompy doswiadczalnej zostaty przeprowadzone przy uzy-
ciu dyfuzora o sprawnosci pd « 0,77. Dla uzyakania krzywych
IB przy innych sprawnosciach dyfuzora, bez koniecznosci wy-
konywania dodatkowych préb, przeprowadzono nastepujacqg anali-
ze. Przez odjecie od rzednych krzywych pomiarowych W < (W)
na rys. 5 odpowiednich rzednych krzywych 1d(W) obliczonych
dla sprawnosci dyfuzora pd a 0,77 uzyskano rzeczywisty
przebieg krzywych 17~(1). Obliczajac nastepnie i dodajac rze-
dne krzywych Hd(W) przy réznych sprawnosciach dyfuzora w za-
kresie a 0,7 do 0,9 uzyskano przebiegi H(V), wyznaczono
poszukiwane Kkrzywe i naniesiono je w uktadzie V(M).

Rys. 6 przedstawia jako ostateczny wynik tego postepowania
krzywe w ukdadzie M(l) w zakresie sprawnosci pd najczes-
ciej spotykanych w pompach strumieniowych. Sa tym samym wykre-
sie naniesiono réwniez krzywe stalej wartos$ci SOT. Ba podsta-
wie rysunku 6 mozna dobra¢ optymalne wartosci parametru kon-
strukcyjnego W w zaleznosci od stosunku ejekcji 1 i wy-
znaczy¢ maksymalnie mozliwy do osiggniecia stosunek cisnien
Smx*

Obnizenie cisnienia w komorze mieszania do cisnienia pary
nasyconej przy danej temperaturze powoduje powstanie kawita-
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cji. Przebadano wptyw kawitacji na prace pompy strumieniowej
o matych stosunkach ejekcji.

Ra rys. 7 przedstawiono przyktadowo bezwymiarowe charakte-
rystyki pompy strumieniowej o wyrézniku W * 0.707 przy roz-

nych stosunkach ejekcji U* Obnizenie cisnienia za pompa, przy
statym cisnieniu zasilania powoduje zmniejszenie stosunku
Ht/Hre przy réwnoczesny® taniejezeniu sie stosunku Hra/Hrz
zgodnie z zaleznoscig wynikajaca z charakterystyki pompy stru-
mieniowej -

Przy pewnym stosunku stosunek «M /Hr8 osigga war-
tos¢ przy ktorej meohserwowano fonetycznie i1 wizualnie pier-
wsze objawy kawitacji w komorze mieszania [5] » Punkt ten ozna-
czono na chanakteryatyoe przez A. Dalsze obnizenie przeciw-
cisnienia powoduje stopniowe powiekszenie obszaru komory mie-
szania w poblizu wyptywu z dyszy objetego kawitacja, az do
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pewnego maksimum, po
przekroczeniu ktérego
tworzy sie ruchome czolto
kawitacyjne przesuwajace
sie w kierunku wypdywu z
komory mieszania. Jest
to zakres niestalej
pracy pompy strumienio-
wej. Po osiagnieciu prze
czolo kawitacyjne konca
komory mieszania w ca-
4ej komorze mieszania
panuje cisnienie pary
nasyconej 1 dlatego
dalsze obnizanie prze-
ciwcisnienia (stosunku
Ht/H ) nie powoduje
Juz zmiany stosunku
HrS/Hrz czyli charak-
terystyka zatamuje sie.
Punkt zatamania ozna-
czono przez C. Z kolei
stopniowe zwiekszenie
przeciwcisnienia powo-
H"0 oz 04 06 08 Hs W du;e Proc«s odwrotny,
przy czym zaobserwowano
R&.7 Beznymiaroue charakterystyki pompy istnienie histerezy po-
strumieniohej o wyrozniku H - 0,707 czatku kawitac;ji L jej
zanikniecia [4] -
Przyjeto dwie liczby kawitacji <k i1 <k przedstawiajace
stosunki  HrS/Hrz» przy ktérych wystepuja pierwsze objawy ka-
witacji k) i zatamanie charakterystyki ©”™) F] -
Rys. 8 przedstawia przebieg liczb kawitacji w zaleznosci
od W 1 M. Poréwnanie stosunku ~rS/Hrz w projektowanej pom-
pie strumieniowej z krytycznymi wartosciami liczb kawitacji
pozwala stwierdzi¢, czy pompa strumieniowa bedzie px*aconaC bez
kawitacji, czy tez w zakresie kawitacjli.
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Rys 8 Zalezno$¢ H*f(M) przy réznych liczbach
kaMtacjt 6Ki 6K

5. Wnioaki koncowe

Celem rozwazan i badan bydo uzyskanie danych odnosnie pracy i
doboru parametrow pracy i parametrow konstrukcyjnych pomp
strumieniowych o matych stosunkach ejekcji 0 <M < 0,1, w ktd-
rych woda stanowi ciecz zasilajaca i1 zassang. W wyniku analizy
teoretycznej i analizy wynikow pomiaréw stwierdzono, ze dla
danego stosunku ejekcji M istnieje tylko jeden optymalny wy-
réoznik W, dla ktdérego mozna osiggng¢ maksymalny stosunek cis-

nien N (rys. 5).
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Tok postepowania przy doborze pompy strumieniowej o madych
stosunkach ejekcji jest nastepujacy:

a) Napodstawie rys. 6 wyznacza sie dla zatozonego stosunku
ejekcji M maksymalnie mozliwy doosiggniecia stosunek cis-
nien X i przynalezny mu wyréznik V.

b) Natej podstawie z rownania (19) wyznacza sie bezwymia-
rowg charakterystyke pompy strumieniowej.

¢©) Na wykreslong charakterystyke pompy strumieniowej nanosi
sie krytyczne punkty kawitacji (na podstawie rys. 8).

d) Przyjmujac nastepnie parametry pracy przechodzi sie z
charakterystyki bezwymiarowej na charakterystyke wymiarowa,
ktora pozwala ustali¢ pozostate parametry pracy danej pompy
strumieniowej .

Z wynikow przedstawionych rozwazan mozna réwniez korzystac,
z dok#adnoscia przewaznie wystarczajaca dla praktyki, w przy-
padku zastosowania jako cieczy zasilajacej wody, a zasysania
makych ilosci cieczy o whkasciwosciach fizykalnych zbliZzonych
do wody w rozwazanym zakresie temperatur.

Uzyskane wyniki wykorzystano juz przy konstruowaniu urzg-
dzenia zraszajgcego dla gornictwa, ktére jest przeznaczone do
obnizenia stopnia zapylenia powietrza w kopalniach, w miej-
scach najbardziej zapylonych. W urzadzeniu tym cieczg zassang
jest zwilzacz, ktorego whkasnosci Fizykalne sg zblizone do
wkasnosci wody .

Dla innych wariantéw zastosowanych cieczy zasilajacej i zas-
sanej trzeba przeprowadzi¢ oddzielne badania, poniewaz wskutek
zmiany wkasnosci termodynamicznych cieczy zmienig sie wspot-
czynniki strat t®, «s, oraz stosunki cisnien N, ejek-
cji M jak rowniez krytyczne liczby kawitacji 1 <v
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AHaJIVB PAECTH BOAOCTPyRHOrO HACOCA
C HEBQIJLOIHVH COOTHORUEHHHVH  33KEKUW

Pe 3 10mMme

llpOBexeHbi 0OcyxxeHKa uediMD onpexeJieHHa xaHHbix xJta BHOopa napa-
UeTpOB paOOTH M KOHCTpyXUKOHHHX HapaueTpOB BOJOCTpyitKOrO Haco-
ca ¢ He60:1binKmm cooTHome hhhmm skckuhh b npexejiax 0 < M <0,1.
B TeopeTHuecKoH gacm BfeiBexeHH 4>yHKUHOHaji brnie seiomchmcctr uez-
sy ocHOBHbiMH napaueTpaiiH paOOTbi nh KOHCTpyKUHOHHtimh napaiieTpa-
mh. B SKcnepHMeHTajibHOA uacTH npoBexeHu BcecTopcHHue HcairraHHa
SKcnepHMeHTajibHoro Hacoca.

B peayabTaTe TeopeTimecicoro aagjiirda h anaxm pe3yxbTaTOB
H3VepeHHFl nosyueHH yxa3aHiia jjia onTHMaJitHoro 1ipoexTHpCBaHHa
BOXOCTpyFtHoTX Hacocos € JMNaJlbiK COOTHOiaeHHSMH 33texiiH.
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ANALYSIS OF THE OPERATION OF A WATER JET PUMP
WITH SMALL EJECTION RATIOS

Summary

Discussions are carried out to determine data for the choice
of operation parameters and constructional parameters of a
water jet pump with small ejection ratios in the range of
0 <M< O0,1. In the theoretical part there are determined fun-
cional relations between the fundamental operation parameters
and constructional parameters. The experimental part describes
detailed testing of an experimental pump.

As a result of the theoretical analysis and the analysis of
measurement results there have been obtained indications for
an optimum design of a jet pump with small ejection ratios.



