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I f th e e q ui a vle n tf r i e tio n o f th e e ye l o n e

15 too la r g e ,
t h e s h o e k w a v e m a y o e e u r i n s i d e t h e

L a va l n oz z l e
,

w h i e h m a y r e s u l t i n s u b s o n i e fl o w a n d

m a y r e d u e e t h e d e h y d r a t io n e f f i e i e n e y ( t h e d e h y d r a -

t io n e f f ie i e n e y in e r e a s e s w i t h g a s v e l o e it y )
.

T h e r e -

fo 比
,

t h e b e s t e o n f ig u r a t i o n o f t h e u n i t 15 t h a t t h e

s h o e k w a v e s h o u ld b e s h i f t e d t o t h e i n l e t o f t h e d i f f u s -

e r
.

In o r d e r t o s h i f t t h e s h o e k w a v e t o t h e i n le t o f

t h e d i f f u s e r ,
t h e e y e lo n e s h o u ld b e d e s ig n e d w i t h v e r y

s m a ll e q u i v a l e n t f r i e t io n , a n d t h e p r e s s u r e 10 5 5 o f t h e

f lo w P a s s i n g t h or u g h i t s h o u ld b e a s s m a l l a s P o s s i b l e
.

2
.

3 D i f f u s e r

A d i f f u s e r 15 u s e d t o s l o w d o w n t h e f l o w

co v e r so m e o f t h e i n it ia l

10 5 5 o f t h e f lo w w i ll no t

P r e ss u er
,

50 t h a t t h e

a n d r e -

P er s s u r e

b e t oo l a r g e t h or
u g h t h e u n i t

.

T h e e o n f i g u r a t io n o f t h e d i f f u s e r do e s n o t h a v e im m e -

d ia t e i n f l u e n e e

b e d e s ig n e d b y

o n t h e d e h y d r a t i o n P r o e e s s ,

or u t i n e m e t h o d s [ 10
·

11 ]
.

S〔 ) I t C a n

3 E x p e r im e n t a l a p P a r a t us a n d m e t h o d

3
.

1 A P Pa r a t u s

A s u P e r
so

n i e

t u r e d b a s e d o n t h e

s w i r l i蜡
s e p a r a t o r w a s

a bo v e e o n s id e r a t i o n s
.

I t

m a n u f a e -

丫V a S C O ll -

s t r u e t e d o f s t a i n l e s s s t e e l
, a n d w a s 13 57 m m l o n g

.

T h e s P e e if ie d im e n s i o n e a n b e fo u n d i n F i g
.

1
, a n d

t h e d e t a i l s a b o u t t h e e o n f i g u r a t i o n o f t h e e y e l o n e e a n

b e f o u n d i n R e f
.

[5 ]
.

T o m e e t t h e r e q u ir e m e n t o f t h e

e x p e ir m e n 岛 a n i n do o r t e s t r ig w a s s e t u P
, a n d t h e

o v e r a l l a p p a r a t u s 15 s h o w n i n F ig
.

2
.

W e t a ir w a s e h o -

s e n a s t h e w o r k in g f l u i d i n t h i s s t u d y
.

T h e w o r k i n g

f lu id w a s e i r e u l a t e d i n a n o P e n loo P
,

w h i e h m a d e Por
-

v i s i o n f o r f il t e r ign
,

m e t e r i n g
, a n d P r e 一 e oo li n g

.

T h e

G 5A 5 t y p e co m p r e s
so

r p or v i d e d a m a x im u m wo
r k i n g

p r e s s u r e o f 1
.

0 M P a ,

w i t h a i r d i s p la e e m e n t o f

6 0 0 m 3 / h
.

T h e t e m p e r a t u r e o f t h e f l u id in s i d e t h e S u -

p e r s o n ie s w i r l in g s e p a r a t o r w a s m e a s u r e d w i t h 5 e o p
-

p e r 一 e o n s t a n t a n t h e r m o e o u p l e s a n d t h e i r s e h e m a t i e 10
-

e a t i o n s a r e s h o w n i n F ig
.

1
.

T h e a e e u r a e y o f t h e t h e r -

m o e o u p l e s 15 士 0
.

1 ℃
, a n d i t s e s t im a t e d m a x im u m

p
oss

i b l e e

orr
r 15 0

.

2 ℃
.

H u nr i d i t y 八 e m p e r a t u r e

t r a n s d u e e r s w e r e m o u n t e d a t b o t h t h e s u Pe r
so

n i e

s w i r l i雌
s e P a r a t o r i n l e t a n d t h e d r y g a s o u t l e t

.

T h e

t r a n s d u e e r 15 a e e u r a t e t o 士 1
.

5 % in r e la t iv e h u m id i t y

a n d 土 0
.

5 ℃ i n t e m p e r a t u r e , a n d i t s e s t im a t e d m a x i
-

m u m e r or r i n er la t i v e h u m id i t y 15 2
.

4 % a n d t h a t i n

t e m p e r a t u r e 15 0
.

5 4 ℃
.

T h e p r e s s u r e g a u g e s w e r e 10
-

e a t e d i n t h e i n l e t o f t h e s u P e r
so

n i e s w ir l i n g se P a r a t o r ,

l iq u i d o u t le t a n d d r y g a s o u t le t
.

T h e p r e e i s io n o f

t h e s e p r e s s u r e g a u g e s 15 a l l 士 0
.

4 %
, a n d t h e i r e s t i

-

m a t e d m a x im u m e r
or

r 15 2 %
.

T h e f l o w m e t e r s w e r e

lo e a t e d i n t h e i n le t a n d d r y g a s o u t le t
.

T h e P r e e i s i o n

o f t h e s e fl o w m e t e sr 15 士 1
.

5 %
, a n d t h e i r es t im a t e d

m a x im u m e r or r 15 2
.

54 %
.
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栩
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,

liq u id o u t l e t ; 5
,

d卿 g as o u t l e t ;
6

,
s u馆 e t a n k

t o r

F lo w

co llec
之

I n o r d e r t o s t u d y t h e d e w P o in t d e p r e s s io n

(△几 ) a t d if f e r e n t p r e s s u r 。 10 5 5 r a t io s ( y )
, a s u塔 e

t a n k w a s i n s t a l l e d d o w n s t r e a m t h e d r y g a s o u t le t
,

w h i e h co u ld Por
v id e d i f fe r e n t ba e k p er s s u er s fo r t h e

s u p e r
so

n i e s w ir l in g s e p a r a t o r
.

H e r e t h e d e w p o in t d e -

p r e s s i o n (△几 ) 15 d e f i n e d a s t h e d e w p o i n t o f t h e in
-

le t m i n u s t h a t o f t h e d r y g a s o u t l e t
,

t h a t 15
,

p r e s s u r e 10 5 5 t h or u g h t h e s u p e r s o n ie s w i r li n g s e p a r a -

t o r t o it s i n l e t p r e s s u r e ,

7 红
P 1

t h a t 15
,

P l 一 P
己

w h e r e

几
1 15 t h e d e w p o in t o f

P 1

g a s

( 2 )

△几
A n d t h e Pr e s s u r e 10 5 5

二 几
1 一 T 凌

.

( 1)
r a t i o y 15 d e f i n e d a s t h e r a t io o f

几
,

15 t h e d e w p o i n t

t h e P r e s s u r e a t in le t

g a s o u t l e t (M P a )
.

o f t h e d yr g a s

a t t h e i n le t (℃ )
,

a t o u t l e t (℃ )
,

P ,

( M P a ) a n d P
。

t h e p r e s s u r e a t d r y
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2 2

ǎ尸à留 v

In o r d e r to d e te r m in e th e p e r f o r m a n e e o f th e u s-

p e r o sn i e swi r li n g e sp a r a to r ,
t h e i n l e t p a r a m e t e r s in

-

e l u d i n g p r e s s u r e ,
t e m p e r a t u r e ,

h u m i d i t y a n d f lo w

r a t e w e r e s e t t o t h e p r e s e r i b e d v a l u e s
.

T h e p r e s s u r e ,

t e m p e r a t u r e ,

f lo w r a t e
, r e la t iv e h u m i d i t y ( R H ) a n d

d e w p o in t s a t t h e i n le t a n d o u t le t o f t h e s u p e r s o n i e

s w ir l in g s e p a r a t o r w e r e r e e o r d e d f o r a g iv e n b a e k

P r e s s u r e a t t h e o u t l e t o f d r y g a s
.

F ig
.

3
.

D
e
w p o l n t d e p r e s s i o n v e r s u s p r e s s u r e l o s S r a t i o ( In l e t :

p ;

= 0
.

64 M P a ;
dT

l = 3 1
.

0 ℃ ;
Q

l里 3 4 5
.

o N m 3 / h : 尺月望 9 5 % )
.

伪乙八曰,、内、

O八了04
气乙nU00,乙勺乙,̀勺一鸟乙

l

ǎgà匕

T o b e g i n a n e x p e r im e n t
,

t h e e o m p r e s s o r w a s

s t a r t e d
, a n d t h e o u t l e t p r e s s u r e w a s a dj u s t e d t o a g i v

-

e n v a l u e
.

A f t e r t h e w h o l e s y s t e m a e h i e v e d i t s s t e a d y

s t a t e ,
t h e d a t a n e e d e d f o r d e t e r m i n i n g t h e p e r f o

r -

m a n e e o f t h e s e p a r a t o r w e r e a e q u i r e d b y a d a t a a e q u i
-

s i t i o n e o m p u t e r
.

B y a dj u s t i n g t h
e

d
r y g a s o u t le t b a e k

P r e s s u r e t o a n o t h e r h ig h e r v a l u e ,
t h e a bo v e e x P e r i

-

m e n t a l p r o e e d u r e w a s r e p e a t e d
.

S u p e r s o n i e s w i r li n g s e p a r a t o r 15 a I
J a v a

l n o z z l e

b a s e d u n i t
,

50 t h e r e 15 a e r i t i e a l f lo w r a t e
.

A s w e

k no w
,

i f t h e e r i t i e a l f l o w s t a t e 15 a e h i e v e d i n s i d e t h e

s u P e r s o n ie s w i r l i n g s e p a r a t o r ,
t h e n t h e f lo w r a t e

t h r o u g h t h e s e p a r a t o r s h o u ld b e a e o n s t a n t a n d in d e -

p e n d e n t o f t h e b a e k p r e s s u r e a e e o r d i n g t o t h e t h e o r y

o f t h e r m o d y n a m i e s o f e o m p r e s s i b l e f lo w [ 1 2
,

13 ]
.

T h e r e f o r e ,

if t h e r e g u l a t io n o f t h e b a e k p
r e s s u r e o f

t h e d r y g a s o u t l e t r e s u l t s in e h a n g e o f t h e v o l u m e t r ie

f lo w r a t e ,
t h e n t h e f lo w i n s i d e t h e s e p a r a t o r 15 f u l l y

s u b s o n i e a n d t h e e x p e r im e n t s h o u ld b e s t o p p e d
.

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 10 00 12 0 0 14 0 0

A x ia l P o s 一t l o n x (m m )

F ig
.

4
.

xA
la l t e m P e r a t u r e d

l s t r i bu t一o n o f t h e s u Pe r
so n i e s w i r l一n g

s e p a r a t o r

( In l
e t :

户 l 二 0
.

64 M P
a ;

Q
I望 34 5

.

0 N m 3 / h ; R H望

9 5 % )
.

4 R e s u l t s a n d d i S C U S S i o ll

D e w p o in t d e p r e s s i o n im p ly i n g d e h y d r a t io n p e r -

f o r m a n e e 15 s h o w n i n F ig
.

3
.

I t is s e e n f or m t h is f i g
-

u r e t h a t t h e d e w p o i n t d e p r e s s io n i n e r e a s e s m o n o t o n i
-

e a l ly w i t h t h e in e r e a s i n g o f t h e p r e s s u r e 10 5 5 r a t io
,

a n d i t e a n a ls o b e s e e n t h a t t h e m a x im u m d e w P o in t

d e P r e s s i o n o f t h e s u p e r s o n ie s w i r l i n g s e p a r a t o r 15

a bo u t 2 0 ℃
.

50 i f t h e p r e s s u r e o f t h e n a t u r a l g a s t o

b e P r o e e s s e d 15 h i g h e n o u g h
, a s a t is f a e t o r y d e h y d r a -

t i o n p e r f o r m a n e e e a n b
e o b t a in e d

.

T h e h o r i z o n t a l d i s t a n e e 15 m e a s u r e d for m t h e i n
-

l e t o f t h e s e p a r a t o r t o t h e o u t l e t o f L a v a l n o z z le
.

I t

e a n b e s e e n t h a t t h e g e n e r a l t r e n d o f a l l t h e e u r v e s a t

d i f f e r e n t p r e ss u r e 10 5 5 r a t i o s 15 b a s i e a l l y t h e s a m e
.

A n d t h e t e m P e r a t u r e d e e r e a s e s s u d d e n ly i n s i d e t h e

I
J a v a l n o z z le

.

L a t e r t h e t e m p e r a t u r e a s e e n d s g r a d u a l
-

l y
,

im p l y in g t h a t t h e r e m u s t b e a s h o e k w a v e o e e u r -

r i n g i n t h e v i e i n it y o f t h e p o s i t i o n , a n d t h e p o s i t io n 15

s h if t e d t o t h e o u t le t s id e o f t h e L a v a l n o z z l e a s t h e

p r e s s u r e 10 5 5 r a t i o i n e r e a s e s
.

F ig
.

4 a lso il l u s t r a t e s t h e e o m p a r is o n o f t h e d r y

g a s o u t l e t t e m p e r a t u r e w i t h t h e i n l e t t e m p e r a t u r e
.

( ) n e e
an Ob

s e
vr

e t h a t t h e s e t w o t e m P e r at u r e s h va e l i t
-

t le d i f f e r e n e e , s u g g e s t i n g t h a t t h e t e m p e r a t u r e o f d r y

g a s a t o u t le t 15 a lm o s t r e e o v e r e d e o m p l e t e ly
.

F i g
.

4 i l l u s t r a t e s t h e t e m p e r a t u r e p r o f il e i n t h e

s u P e r
so

n i e s w ir l in g s e Pa r a t o r
.

T h o u g h t h e t e m p e r a -

t u r e s m e a s u r e d b y t h e t h e r m o e o u P le s a r e n o t t h e r e a l

v a l u e s d u e t o t h e in e v it a b l e s t a g n a t i o n e f f e e t i n s i d e

t h e s u p e r s o n i e s w i r li n g s e p a r a t o r ,
t h e ir Pr im a r y t e n -

d e n e y a lo n g t h e a x is 15 v a l u a b le
,

t h r o u g h w h i e h t h e

p o s i t io n w h e r e t h e s h o e k w a v e o e e u r s e a n b e d e t e r -

m i n e d
.

5 C o n c l u s i o n s

( i ) T h e e x p e r im e n t a l r e s u lt s S h o w e d t h a t t h e S u -

p e r s o n i e s w i r l i n g s e p a r a t o r h a s a s a t is f a e t o r y w o r k i n g

p e r f o r m a n e e , a n d t h e u n i t e o u l d a t t a i n a m a x im u m

d e w p o in t d e p r e s s io n o f a b o u t 2 0 ℃ w i t h o u t a n y n e e d

o f e x t e r n a l m e e h a n i e a l p o w e r a n d e h e m i e a l s
.

A ll t h i s

s h o w s t h a t t h e d e s i g n e o n s id e r a t i o n s p r e s e n t e d i n t h i s
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(11) T h epo si ti on a tw hi eh th e sho ek w ao v e e e ur s

15 ak eyf a e tor th a taf f e e t sth ed eh ydr a ti on ef fi ei en ey
.

In thi ste st
,

t h e s h o e k w a v e o e e u r s in t h e d iv e r g e n t

p a r t o f t h e L a v a l no
z z le

.

T h is m a y e a u s e s u b s o n i e

f lo w a n d m a y r e d u e e t h e d e h y d r a t i o n e f f ie i e n e y
, 5 0

a e e o r d i n g t o t h e d e s i g n e o n s id e r a t i o n s ,

f u r t h e r w o r k

s h o u l d b e d o n e t o d e s ig n a e y e lo n e w i t h l e s s e q u i v a -

le n t f r i e t i o n
.
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1 C h e n J
.

X
、

oL 飞 di
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e
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fo r S u b s e a
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5 G u K
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.

,
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.
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.

a n d L i u H
.
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.

S w i r l i n g g a s s e Pa r a t i n g d e v i e e
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6 Z e m an s k y M
.

W
.

H e a t a n d T h e
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.

N e w Y o r k
:

M e
-

G
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任 ll B 二幻 k oC m Pa n y ,

19 98
.

7 Z h ao L
.

J
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,

Z e n g D
.

L
.

,

Y u a n P
.

e t a l
.

T h e t h
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ho
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:
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.

8 A d a m S
.
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.
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.
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l
l i t i e s an d b i fu cr a t i o n o f

n on e q u i l ibir u m t w o
一

p h as e fol w J
.
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